
书书书

陈靖，李刚，张华，等．云检测在高光谱大气红外探测器辐射率直接同化中的应用［Ｊ］．气象，２０１１，３７（５）：５５５５６３．

云检测在高光谱大气红外探测器

辐射率直接同化中的应用
�

陈　靖１
，２
　李　刚１　张　华３　王　根１

１南京信息工程大学数理学院，南京２１００４４

２天津市气象局气象科学研究所，天津３０００７４

３国家气象中心，北京１０００８１

提　要：对于高光谱大气红外探测器ＡＩＲＳ（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｅｒ）辐射率的同化，云检测技术是关键的一步。本文

借鉴Ｇｏｌｄｂｅｒｇ的云检测的思想，通过ＡＩＲＳ通道和相应微波通道的经验组合来进行云检测，此云检测方案不需要对通道进行

偏差订正，并且除背景场海表温度，不依赖于大气的先验信息，是一个快速简单的云检测方案。本文将其原来 ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄ

ｂｅｒｇ的３个云检测步骤改为７个云检测步骤，其中海洋表面４个，陆地表面３个，并选择最优的阈值，然后利用 ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶＡＲ（全球／区域同化预报系统）分别对ＡＩＲＳ的海洋和陆地上的视场进行云检测，找出受到云污染的视场，并将其剔除。

对２００６年６月３０日ＡＩＲＳ的视场，分别用ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案和ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案进行云检测，从结

果的分析来看，ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案可以更有效地检测出受到云污染的视场，晴空视场占到总视场的１０．１％。
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引　言

２００２年５月２日，地球观测系统（ＥＯＳ）第二颗

卫星Ａｑｕａ发射成功，其上携带的高光谱大气红外

探测器（ＡＩＲＳ，ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｅｒ）是

Ａｑｕａ卫星平台上６个观测仪器中的一个主要观测

仪器。采用红外光栅分光技术，２３７８个通道覆盖

６５０～２７００ｃｍ
－１红外谱区域，其光谱分辨率（υ／Δυ）

高于１２００，辐射精度优于０．２Ｋ，真正实现了高光谱

精度探测［１］。与 ＨＩＲＳ（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｎｆｒａｒｅｄ

Ｓｏｕｎｄｅｒ）相比，高光谱分辨率探测器ＡＩＲＳ在温度、

湿度的探测能力方面有了重大的改进。因此，ＡＩＲＳ

具有用于资料同化，提高数值天气预报技巧的潜能。

当前，许多数值预报中心都在监控近实时的 ＡＩＲＳ

数据和实施影响研究。

在热红外波段，大部分云像完全的辐射体一样

发射。这些辐射体的温度相当于云顶水滴或冰晶的

温度。不透明云与辐射的总效果造成卫星的传感器

不能探测来自地面和云下面的大气辐射，而只能测

量云顶。云在红外区段的污染妨碍了确定地面和大

气条件的许多自动技术的应用，例如，对于中对流层

在长波段（１５μｍ）的大气温度探测通道，大气温度

廓线中的不确定性相当于十几分之Ｋ的辐射信号，

而云的影响可能会达到十几Ｋ，这种不平衡导致了

云污染，使红外辐射率资料很难被使用。因此，要想

实现高光谱大气红外探测器ＡＩＲＳ辐射率的同化应

用，云检测是关键一步。

关于云检测的方法，国外的学者专家做了许多

卓有成效的工作。Ｍｅｎｚｅｌ等
［２］通过ＣＯ２ 切片法计

算云顶气压和有效发射率来计算云导风；在此基础

上，Ｓｍｉｔｈ等
［３］通过ＣＯ２ 切片法计算云顶气压和有

效发射率对 ＡＴＯＶＳ的大气红外探测器进行云检

测；对于ＡＩＲＳ云检测，ＭｃＮａｌｌｙ等
［４］提出了一种寻

找不受云影响的通道的云检测方案。在有云的区

域，这些不受云影响的通道仍然可以使用，避免了在

有云的情况下丢弃潜在的可用信息，增加了可供使

用的卫星资料量。以上的云检测方法都会用到背景

场和大气温度、湿度、臭氧和地表温度的先验信息，

来判断晴空辐射率。Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等
［５］提出了适用于

高光谱大气红外探测器ＡＩＲＳ的ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ

云检测方案；Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等
［６］在原来云检测方案的基

础上，分别对陆地和海洋表面的视场进行云检测。

在国内，官莉［１］运用了与ＡＩＲＳ空间匹配的 ＭＯＤＩＳ

的Ｌ２级产品云掩膜来确定受云污染的视场。

我国现已建立起具有直接同化卫星辐射率资料

能力的全球／区域三维变分同化系统（ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶａｒ），能够直接同化 ＮＯＡＡ１５１７的先进的ＴＩ

ＲＯＳ业务垂直探测器（ＡＴＯＶＳ，ＡｄｖａｎｃｅｄＴＩＲＯＳ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＶｅｒｔｉｃａｌＳｏｕｎｄｅｒ）卫星辐射率资料
［７８］，

但对ＡＩＲＳ卫星辐射率资料的同化应用工作还没有

开展。本研究在 Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等
［５］的 ＡＩＲＳ云检测基

础上，参考Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等
［６］提出的云检测方案，结合

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ系统和ＡＩＲＳ仪器特征，将其原来

ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ的３个检验步骤
［５］改为７个，分

别对海洋表面（４个检验）和陆地表面（３个检验）的

视场进行云检测，剔除受到云污染的视场，从而为高

光谱大气红外探测器辐射率资料同化奠定基础。

１　ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ同化方法

变分同化方法的基本思想是将资料同化归结为

一个表征分析场与观测场、分析场与背景场偏差的

二次泛函极小值问题。该泛函一般定义为：

犑（狓）＝
１

２
（狓－狓犫）

Ｔ犅－１（狓－狓犫）＋

１

２
［犎（狓）－狔狅］

Ｔ犚－１［犎（狓）－狔狅］ （１）

其中，狓是控制变量，下标犫表示背景场；狔狅 是观测

量，这里是卫星辐射率；犅是背景误差协方差矩阵；犚

＝犗＋犉，分别是观测误差和观测算子（正演模式）代

表性误差协方差矩阵；犎 为观测算子，在这里，对

ＡＩＲＳ卫星辐射率资料来说，观测算子为辐射传输模

式ＲＴＴＯＶ７。上标Ｔ和－１分别代表矩阵的转置和

逆。传统上假定观测误差无偏［９］，即：犈（ε
狅）＝０，其

中，ε
狅＝狔狅－犎（狓

狋）为观测误差，狓狋为分析场的真值。

为了减少每一个迭代步的计算量，由式（１），令

δ狓＝狓－狓犫，即：增量δ狓，将犎（狓）在狓犫 处泰勒展开，

将目标函数式（１）写成：

犑（δ狓）＝
１

２
δ狓

Ｔ犅－１δ狓［ ＋

（犎′δ狓＋犱）
Ｔ犗－１（犎′δ狓＋犱 ］） （２）

其中，犱＝犎（狓犫）－狔狅，称为新息向量（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｖｅｃｔｏｒ）。
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２　ＡＩＲＳ卫星资料

ＡＩＲＳ是红外探测器，光谱覆盖３．７～１５．４μｍ

（６００～２７００ｃｍ
－１），分３段：短波３．７４～４．６１μｍ；

中波６．２０～８．２２μｍ；长波８．８０～１５．４μｍ。共有

２３７８个红外通道 ，目前，进行资料同化使用的通道

为３２３个。图１为ＡＩＲＳ通道分布。

图１　ＡＩＲＳ通道分布

蓝色的点代表所有的ＡＩＲＳ通道；红色的圆圈

代表选出的供资料同化使用的３２３个通道；

黑色的三角表示进行云检测要用到的通道

Ｆｉｇ．１　ＡＩＲＳｃｈａｎｎｅｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＴｈｅｂｌｕｅｐｏｉｎｔｓａｒｅａｌｌｔｈｅＡＩＲＳｃｈａｎｎｅｌｓ；ｔｈｅ３２３

ｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｂｙｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ；ｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓ

　　每天ＡＩＲＳ由２４０个景构成对全球的观测，每６

ｍｉｎ的观测资料构成一个景，每个景由１３５条扫描

线组成，每条扫描线有９０个观测视场。图２ａ为世

界时２００６年７月１日００时（－３ｈ～３ｈ）（文中所有

时间均为世界时），６０个景在窗区通道（波数为

９１７．３０６ｃｍ－１）的亮度温度；图２ｂ为ＡＩＲＳ６０个景

在全球的分布。图２ａ中比较低的观测亮温值代表

可能有云（较高云）的存在，而高亮度温度值的区域

往往给出的是地面（晴空）信息，较高的亮度温度意

味着可能是地表或中、低层云混合（部分有云），本研

究的目的就是利用云检测方案，将有云的视场剔除

出去。资料同化中使用的 ＡＩＲＳ的一级产品Ｌ１Ｂ

数据资料，包括辐射率、地理经度、纬度、地表水平高

度、太阳天顶角、方位角、卫星天顶角、方位角及陆地

（海面）标记等［１０］，均来自 ＮＡＳＡ 空间飞行中心

（ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＡｃｔｉｖｅ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＡＳＡ／ＧＳＦＣＤＡＡＣ）。

图２　（ａ）２００６年７月１日００时（－３ｈ～３ｈ）

的ＡＩＲＳ窗区通道（波 数为９１７．３０６ｃｍ－１）

扫描亮温图（单位：Ｋ）；（ｂ）２００６年７月１日

００时（－３ｈ～３ｈ）ＡＩＲＳ６０个景在全球的分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅ６ｈｓｗａｔｈｉｍａｇｅｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＡＩＲＳｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌ

（９１７．３０６ｃｍ－１）ａｔ００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２００６（ｕｎｉｔ：Ｋ）；

（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ６０ｓｃｅｎｅｓｏｆＡＩＲＳ

ａｔ００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２００６

３　云检测方案

Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等
［６］提出的云检测方案，通过 ＡＩＲＳ

通道和相应微波通道的经验组合来进行云检测，包

括了１０个云检测步骤，其中，陆地视场５个，海洋视

场５个。由于部分云检测步骤的关键参数无法获

得，以及资料、技术条件等原因，结合 ＮＥＳＤＩＳ

Ｇｏｌｄｂｅｒｇ 云 检 测 方 案 （见 附 录），以 我 国 的

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ 同 化 系 统 为 平 台，提 出 了

ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案，分别对陆地和海

洋上的视场进行云检测，其中海洋视场４个，陆地视

场３个。本节实验选取的资料为２００６年６月３０日

２３：５９至７月１日１：４７时间段内，位于非洲西南部

的陆地及非洲大陆西海岸大西洋上的４个景，分别

为２００６年６月３０日的一个景２４０，以及２００６年７

月１日的３个景１，１６，１７（见图２ｂ中红色框标出的

区域），４个景共计４８６００个视场点，其中海洋表面

２６６０５个，陆地表面１８０６４个，海岸３９３１个视场点

（不考虑）。
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３．１　对海洋表面视场的云检测

（１）Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ检验。对于海洋表面（已剔

除掉海冰的视场），检验长波窗区通道９１４（波数为

９６５．４３ｃｍ－１）的观测亮度温度是否小于２７０Ｋ。因

为海水的冰点在２７１Ｋ左右，对于云顶高度较高的

云来说，云顶温度可能会低于２７１Ｋ，如果窗区通道

９１４的观测亮温小于２７０Ｋ，那么可以肯定是有云存

在的，如式（３）所示。

犃犐犚犛＿９１４ ＜２７０．０ （３）

其中，犃犐犚犛＿９１４为ＡＩＲＳ９１４通道的观测亮温。

图３ａ为云检测前，ＡＩＲＳ窗区通道７８７（波数

为９１７．３０６ｃｍ－１）观测亮温狔狅 与背景场（来自国家

气象中心Ｔ２１３分析场）模拟亮温犎（狓犫）的散点图，

其中，绿色的点为满足式（３）的，受冷云污染的视场；

图３ｂ为经过Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ检测后，剔除掉满足式

（８）的视场后，观测亮温与背景场模拟亮温的散点

图。从图中可以看出来，由于冷云导致的大的偏差

已经消除了，但是由于低云和中层云的影响，还存在

比较大的偏差。这就需要进行下面的检验。

（２）ＴｅｓｔＡ 检验。与 ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检

测方案（见附录）的第二个检验步骤相同。本检验利

用ＡＩＲＳ８～１１μｍ窗区短波红外通道２２２６（波数为

２５３１．９７８ｃｍ－１）的观测亮温与１５μｍ窗区附近长

波红外通道８４３（波数为９３７．９０８ｃｍ－１）的观测亮温

作比较，可以检测出高度较低的云。这一步可以检

测出第一步未检测出的云，但对第一步检测出的冷

云效果不大。

犜犲狊狋犃 ＝犃犐犚犛＿２２２６－犃犐犚犛＿８４３ （４）

　　图３ａ中红色的点为ＴｅｓｔＡ检测出的受云污染

的视场；图３ｃ为通过Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ和ＴｅｓｔＡ两个

检验后，窗区通道７８７的观测亮温与背景场模拟亮

温的散点图。从图中可以看出，通过 ＴｅｓｔＡ 检验

后，一些受中低云影响的视场被剔除了，但是，对于

距离地表很近的云，有可能会检测不出来，下面的两

个检测主要针对这个情况。

（３）ＴｅｓｔＳＳＴ１检验。与 ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云

检测方案的第三个检验步骤相同。由ＡＩＲＳ的７９１

（波数为 ９１８．７４７ｃｍ－１）、９１４（波数为 ９６５．４３１

ｃｍ－１）、１２８５（波数为１２２８．２２５ｃｍ－１）、１３０１（波数为

１２３６．５３９ｃｍ－１）４个通道的亮温可以很好地模拟海

洋表面温度。如式（５）所示。

犃犐犚犛－ＳＳＴ－Ｓｉｍ ＝８．２８２０６－　　　　　　　　　

０．９７９５７犃犐犚犛＿７９１＋０．６０５２９犃犐犚犛＿９１４＋

１．７４４４犃犐犚犛＿１２８５－０．４０３７９犃犐犚犛＿１３０１ （５）

其 中，犃犐犚犛－ＳＳＴ－Ｓｉｍ 为 模 拟 的 海 洋 表 面 温 度，

犃犐犚犛＿７９１，犃犐犚犛＿９１４，犃犐犚犛＿１２８５，犃犐犚犛＿１３０１ 分 别 为

ＡＩＲＳ４个通道的观测亮温。这些长波通道能够严

格的估计海洋表面温度，因为它们能够通过多通道

的线性回归去除掉水汽吸收来计算亮温。

ＴｅｓｔＳＳＴ１检验利用模拟的海洋表面温度

犃犐犚犛－ＳＳＴ－Ｓｉｍ与背景场海洋表面温度作比较，如（６）

式所示。

犜犲狊狋犛犛犜１＝犛犛犜ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ－犃犐犚犛－ＳＳＴ－Ｓｉｍ （６）

　　图３ａ中蓝绿色的点为ＴｅｓｔＳＳＴ１检测出的被

低云污染的视场；图 ３ｄ为通过 Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ、

ＴｅｓｔＡ及ＴｅｓｔＳＳＴ１检验后，窗区通道７８７的观测

亮温与背景场模拟亮温的散点图。从图中可以看

出，经过ＴｅｓｔＳＳＴ１检验后，可以剔除掉上面２个检

验未检验出的被低云污染的视场。

（４）ＴｅｓｔＳＳＴ２ 检验。ＡＩＲＳ 短波窗区通道

２３３３（波数为２６１６．０９５ｃｍ－１）是ＡＩＲＳ窗区通道中

最透明的一个，仪器误差很小，可以很好地模拟海洋

表面温度（在２８０Ｋ的海洋表面，２３３３通道模拟的

海表温度的误差小于０．０５Ｋ）。用２３３３通道的观

测亮温与背景场海洋表面温度作比较，如式（７），其

中，犃犐犚犛＿２３３３为２３３３通道的观测亮温，ＳＳＴ（Ｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄ）为背景场海洋表面温度。这个检验由于受

太阳光的污染，只在夜间进行。

犜犲狊狋犛犛犜２＝犛犛犜Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ－犃犐犚犛＿２３３３

（只在夜间） （７）

　　图３ａ中黄色的点为通过ＴｅｓｔＳＳＴ２检验，进一

步检测出的云污染视场；图３ｅ为经过所有检验后，

窗区通道７８７观测亮温与背景场模拟亮温的散点

图。从图中可以看出，经过上面所有的４个检验后，

观测与背景场模拟的偏差基本在－５～５Ｋ之间，由

于云污染而导致的大的偏差视场已经被剔除了。

此外，图３ｅ中，经过云检测后，背景场模拟值与

观测值仍然残余着一定的系统性差异，这是因为，除

云污染外，由于卫星探测器的定标、定位、灵敏度、老

化等原因，使得卫星观测资料存在着系统性的误差；

同时，预报模式也存在着系统性的偏差，这使得背景

场产生了偏差；另外，在辐射转换计算的过程中，辐

射传输模式也存在误差。所有这些误差的综合效应

造成了背景场模拟值与观测值的系统差异。
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图３　云检测不同阶段，背景场模拟亮温与窗区通道７８７观测亮温散点图（单位：Ｋ）

（ａ）云检测前，其中绿色、紫色、蓝绿色和黄色的点分别代表四个云检测步骤检测出的云污染视场；

（ｂ）Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ；（ｃ）Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ＋ＴｅｓｔＡ；（ｄ）Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ＋ＴｅｓｔＡ＋ＴｅｓｔＳＳＴ１；

（ｅ）Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ＋ＴｅｓｔＡ＋ＴｅｓｔＳＳＴ１＋ＴｅｓｔＳＳＴ２

Ｆｉｇ．３　Ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌ７８７（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｃｌｏｕｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎＦＯＶｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

ｇｒｅｅｎ，ｐｕｒｐｌｅ，ａｑｕａｍａｒｉｎｅａｎｄｙｅｌｌｏｗｄｏｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ；（ｃ）Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ＋ＴｅｓｔＡ；

（ｄ）Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ＋ＴｅｓｔＡ＋ＴｅｓｔＳＳＴ１；（ｅ）Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ＋ＴｅｓｔＡ＋ＴｅｓｔＳＳＴ１＋ＴｅｓｔＳＳＴ２

　　表１为不同云检测阶段检测出的云污染视场数

及晴空视场数。从表中可以更清楚地看出，经过４

个不同的检验，被云污染的视场都被剔除了，大约有

４．２４％的视场是晴空的。

表１　海洋视场不同阶段云检测结果（单位：个）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犮犾狅狌犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊犳狅狉狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲犉犗犞

检验步骤 总视场
剔除视场

数（有云）

剔除视

场比例

Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ ２６６０５ ９６５ ３．６２％

Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ＋ＴｅｓｔＡ ２６６０５ １７２９ ６．５％

Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ＋ＴｅｓｔＡ＋ＴｅｓｔＳＳＴ１ ２６６０５ ２３９６３ ９０．１％

Ｔｅｓｔ＿Ｇｅｎｅｒａｌ＋ＴｅｓｔＡ＋ＴｅｓｔＳＳＴ１＋ＴｅｓｔＳＳ２２６６０５ ２５４７７ ９５．８％

３．２　对陆地表面视场的云检测

由于地表发射率的不确定性和多样性，对

ＡＩＲＳ陆地视场的云检测应该与海洋视场的云检测

方案有所区别。

（１）ＴｅｓｔＡ检验。同３．１节的ＴｅｓｔＡ检验。图

４ａ为云检测前，陆地表面背景场模拟亮温与 ＡＩＲＳ

７８７通道观测亮温的散点图，其中，绿色的点为

ＴｅｓｔＡ检测出的云污染视场；图４ｂ为经过 ＴｅｓｔＡ

检验后，模拟与观测的散点图。从两幅图的对比可

以看出，经过此检验后，一些偏差相当大的视场被剔

除了。为了进一步检测高度比较低的云，还要进行
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图４　云检测不同阶段背景场模拟亮温与窗区通道７８７观测亮温散点图（单位：Ｋ）

（ａ）云检测前，其中绿色、紫色和蓝绿色的点分别代表３个云检测步骤检测出的云污染视场；

（ｂ）ＴｅｓｔＡ；（ｃ）ＴｅｓｔＡ＋ＴｅｓｔＢ；（ｄ）ＴｅｓｔＡ＋ＴｅｓｔＢ＋ＴｅｓｔＬＳＴ

Ｆｉｇ．４　Ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌ７８７（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｃｌｏｕｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎＦＯＶｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｅｐｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｇｒｅｅｎ，ｐｕｒｐｌｅａｎｄａｑｕａｍａｒｉｎｅｄｏｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ）ＴｅｓｔＡ；（ｃ）ＴｅｓｔＡ＋ＴｅｓｔＢ；（ｄ）ＴｅｓｔＡ＋ＴｅｓｔＢ＋ＴｅｓｔＬＳＴ

下面的检验。

　　（２）ＴｅｓｔＢ检验。与ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测

方案的第一个检验相同。ＡＩＲＳ２１１２通道（波数为

２３９０．０８９ｃｍ－１）的模拟亮温可以通过一个经验函

数，由微波探测器 ＡＭＳＵＡ的４、５、６通道的亮温

以及微波通道和红外通道的卫星方位角、太阳天顶

角的差反演而来，如式（８）所示。

犃犐犚犛＿２１１２＿Ｓｉｍ ＝１８．６５３－０．１６９×

犃犕犛犝＿４＋１．９７５×犃犕犛犝＿５－

０．８６５×犃犕犛犝＿６＋４．５２９×

［１－ｃｏｓ（犛犮犪狀）］＋０．６０８×ｃｏｓ（犛狅犾犣犲狀） （８）

其中犛犮犪狀 为 ＡＭＳＵＡ 与 ＡＩＲＳ的扫描角的差，

犛狅犾犣犲狀为 ＡＭＳＵＡ 与 ＡＩＲＳ 太阳天顶角的差，

犃犕犛犝＿４，犃犕犛犝＿５，犃犕犛犝＿６分别为犃犕犛犝犃３个

通道的观测亮温。

ＴｅｓｔＢ方案是由 ＡＩＲＳ２１１２通道的观测亮温

犃犐犚犛＿２１１２与２１１２通道的模拟亮温犃犐犚犛＿２１１２＿犛犻犿

作比较。如（９）式所示。

犜犲狊狋犅 ＝犃犐犚犛＿２１１２＿犛犻犿 －犃犐犚犛＿２１１２ （９）

　　ＴｅｓｔＢ选择２１１２通道的原因是：这个通道受温

度的影响较大，来自水汽和其他痕量气体的污染可

以忽略不计，此外，ＡＩＲＳ２１１２通道的权重函数在低

的对流层达到峰值，能够检测出高度非常低的云

（２１１２通道的权重函数在８５０ｈＰａ左右达到峰值）。

图４ａ中紫色的点为ＴｅｓｔＢ检测出的受高度比

较低的云污染的视场；图４ｃ为经过ＴｅｓｔＡ与ＴｅｓｔＢ
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检验后背景场模拟亮温与７８７通道观测亮温的散点

图。从图中可以明显的看出，经过这两个检验后，大

部分受低云污染的视场被剔除了。在白天阴天的情

况下，由于太阳辐射，可能会使２１１２通道的观测亮

温偏高，而错误地将有云的视场判断为晴空，上面的

ＴｅｓｔＡ检验可以避免这种情况发生。为了进一步检

验距离地表更近的低云，就要进行第三个检验。

（３）ＴｅｓｔＬＳＴ检验。与３．２．１节的ＴｅｓｔＳＳＴ２

检验相似，如式（１０），其中犔犛犜ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ为背景场陆地

表面温度，犃犐犚犛＿ＬＳＴ＿Ｓｉｍ为４个 ＡＩＲＳ通道模拟的陆

地表面温度。但是由于地表类型的复杂多样性，以

及在路地表面，地表温度的预报比较差，所以，

ＴｅｓｔＬＳＴ检验的两个阈值应该取的大一些（例如

－５Ｋ、１０Ｋ）。

犜犲狊狋犔犛犜 ＝犔犛犜ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ－犃犐犚犛＿ＬＳＴ＿Ｓｉｍ （１０）

　　图４ａ中蓝绿色的点为ＴｅｓｔＬＳＴ检测出的云污

染的视场；图４ｄ为经过所有３个云检测后，背景场

与观测的散点图。从图中可以看出，由云污染导致

的大的偏差视场都被剔除了。

　　表２为对陆地表面视场，不同云检测阶段检测

出的云污染视场数及晴空视场数。从表中可以更清

表２　陆地视场不同阶段云检测结果（单位：个）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犮犾狅狌犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋犪犵犲狊犳狅狉犾犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犉犗犞

检验步骤 总视场
剔除视场

数（有云）

剔除视

场比例

ＴｅｓｔＡ １８０６４ ２９３３ １６．２％

ＴｅｓｔＡ＋ ＴｅｓｔＢ １８０６４ １７４５２ ９６．６％

ＴｅｓｔＡ＋ ＴｅｓｔＢ＋ＴｅｓｔＬＳＴ １８０６４ １７６３６ ９７．６％

楚地看出，经过３个不同的检验，被云污染的视场都

被剔除了，大约有２．４％的视场是晴空的。

３．３　阈值的给定

对于每一个视场点，只要满足下面其中一个判

别条件，ＡＩＲＳ视场就被认为是有云的：

对于海洋表面：

犃犐犚犛＿９１４ ＜２７０．０

犜犲狊狋犃 ＞犜犲狊狋犃ｔｈｒｅｓｈ

犜犲狊狋犛犛犜１＞犜犲狊狋犛犛犜１ｔｈｒｅｓｈ

犜犲狊狋犛犛犜２＜犜犲狊狋犛犛犜２ｔｈｒｅｓｈ１

犜犲狊狋犛犛犜２＞犜犲狊狋犛犛犜２

烅

烄

烆 ｔｈｒｅｓｈ２

（１４）

　　对于陆地表面：

犜犲狊狋犃 ＞犜犲狊狋犃ｔｈｒｅｓｈ

犜犲狊狋犅 ＞犜犲狊狋犅ｔｈｒｅｓｈ

犜犲狊狋犔犛犜 ＜犜犲狊狋犔犛犜ｔｈｒｅｓｈ１

犜犲狊狋犔犛犜 ＞犜犲狊狋犔犛犜

烅

烄

烆
ｔｈｒｅｓｈ２

（１５）

其 中，犜犲狊狋犛犛犜１ｔｈｒｅｓｈ、犜犲狊狋犛犛犜２ｔｈｒｅｓｈ１、犜犲狊狋犛犛犜２ｔｈｒｅｓｈ２、

犜犲狊狋犃ｔｈｒｅｓｈ、犜犲狊狋犅ｔｈｒｅｓｈ、犜犲狊狋犔犛犜ｔｈｒｅｓｈ１和犜犲狊狋犔犛犜ｔｈｒｅｓｈ２为

阈值，这些阈值是可调的，通常为２．０，－０．６，３．３，

５．０，２．０，－５和１０Ｋ。阈值可以根据累积分布函数

来选择［６］。以上面的实验资料为例，图５ａ显示了

ＴｅｓｔＳＳＴ２检验，背景场海洋表面温度与２３３３通道

（波数为２６１６ｃｍ－１）观测亮温的偏差的累积分布函

数，如果认为５％的视场是晴空的，那么这个检验的

阈值就选择２Ｋ，如图５ｂ。在实际应用中可以通过

ＭＯＤＩＳ的云检测产品来估计晴空视场的比例。

图５　（ａ）背景场海洋表面温度与ＡＩＲＳ２３３３通道（２６１６ｃｍ－１）

观测亮温的偏差的累积分布函数；（ｂ）图（ａ）中红色区域

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＳＳＴａｎｄｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅ

ＡＩＲＳｃｈａｎｎｅｌ２３３３（２６１６ｃｍ－１）；（ｂ）Ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｒｅｄａｒｅａｉｎ（ａ）
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４　云检测结果

当前，各数值预报中心主要以海洋表面上的

ＡＩＲＳ资料同化为主，因此，选择２００６年６月３０日

２１：２３至２３：１７时间段内，位于美国西海岸太平洋

上的ＡＩＲＳ６个景２１４，２１５，２１６，２３０，２３１和２３２（图

２ｂ中绿色框标出的区域）为例，图６ａ给出了它们在

窗区通道７８７的亮度温度，图中亮度温度较低的冷

云由蓝色（冷色调）表示，比较暖的亮度温度值意味

着中低云或地表，而冷的亮度温度值代表高云。这

与图６ｃ和６ｄ的云检测结果是吻合的。对上述６个

景共７２９００个视场，其中，海洋视场７２４１４个，陆地

视场２８个，海岸线视场４５８个（剔除）。用３．１节

ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ和３．２节ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云

检测方案分别进行云检测，将有云的视场剔除，如图

６ｃ和６ｄ。与图６ｂＭＯＤＩＳ可见光云图相比，经过云

检测后，有云的视场基本上都被剔除了。

在３５°Ｎ，１２０°Ｗ 附近的陆地上，图６ａ中椭圆标

出的区域，出现了比较大的偏差（图略），这是因为高

光谱红外大气探测器某些通道对地表类型、地表发

射率和地表温度十分敏感，由于地表发射率、地表类

型等 的 复 杂 性，可 能 会 产 生 相 当 大 的 误 差，

ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案可以剔除掉这些大

的偏差的视场。在后面的同化阶段，将直接剔除掉

地面的观测资料。

　　从表３中可以看到，利用ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云

检测方案，共检测出６４７９１个受到云污染的视场，晴

图６　（ａ）２００６年６月３０日，云检测前ＡＩＲＳ６个景在窗区通道７８７的亮度温度；

（ｂ）ＭＯＤＩＳ可见光云图（引自ｈｔｔｐ：／／ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）；

（ｃ）ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测后窗区通道７８７的亮度温度；

（ｄ）ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测后窗区通道７８７的亮度温度

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６ＡＩＲＳｓｃｅｎｅｓ

ａｔｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌ７８７ｏｎ１Ｊｕｌｙ２００６；（ｂ）ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆｃｌｏｕｄｗａｓｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＭＯＤＩＳ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍｈｔｔｐ：／／ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）；（ｃ）Ａｆｔｅｒ

ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ＡｆｔｅｒＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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空视场占到总视场的１０．６％；使用ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄ

ｂｅｒｇ云检测方案对相同的视场进行云检测，共检测

出６５０２１个受到云污染的视场，晴空视场占到总视

场的１０．１％。从两个云检测方案的结果可以看出，

使用ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案可以检测出

ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案未检测出的受到云

污染视场，尤其是对于陆地视场来说，ＧＲＡＰＥＳ

Ｇｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案更加有效。

表３　两个云检测方案的结果 （单位：个）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋狑狅犮犾狅狌犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

方案
总视

场数

受云污染

视场数

晴空视

场数

晴空

比例

ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ

云检测方案
７２４４２ ６４７９１ ７６５１ １０．６％

ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇ

云检测方案

海洋

陆地

７２４１４

２８

６５０２１

２８

７３９３

０
１０．１％

５　小　结

从上面的结果分析可以看出，对于 ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶａｒ系统，ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案相对

于ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ的云检测方案可以更加有效

地检测出受到云污染的视场，并且可以区分陆地和

海洋 上 的 视 场，尤 其 是 对 于 陆 地 上 的 视 场，

ＧＲＡＰＥＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案可以更加有效地剔

除掉云污染的视场，此外，能够检测出有云视场上的

高中低云。将经过云检验的ＡＩＲＳ晴空辐射率资料

应用到ＧＲＡＰＥＳ模式中，将会为ＡＩＲＳ资料同化打

下良好的基础。此云检测方案不需要运用通道的偏

差订正，并且，除了地球表面的温度，不依赖于大气

的先验信息，是一种快速、有效的云检测方案。以上

所做的研究是基于视场上的，本着“如疑之则弃之”

的原则的云检测方案。在接下来的工作中，将进行

同化影响试验［１１１２］来进一步检验云检测的效果。总

之，该研究为ＡＩＲＳ辐射率资料将在ＧＲＡＰＥＳ三维

变分同化系统中的应用奠定了基础。

附　录

ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案

ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方法已经运用到 ＮＥＳＤＩＳ的

ＡＩＲＳ同化系统中，包括３个检验步骤：

（１）通过２１１２通道的观测亮温犃犐犚犛＿２１１２与 ＡＭＳＵＡ３

个通道模拟的２１１２通道的亮温犃犐犚犛＿２１１２＿Ｓｉｍ作比较。

犃犐犚犛＿２１１２＿Ｓｉｍ－犃犐犚犛＿２１１２ ＞２Ｋ （Ａ１）

　　（２）ＡＩＲＳ的短波红外通道２２２６（波数为２５３１．９７８０３

ｃｍ－１）的观测亮温犃犐犚犛＿２２２６与长波红外通道８４３（波数为

９３７．９０８ｃｍ－１）的观测亮温犃犐犚犛＿８４３作比较 。

犃犐犚犛＿２２２６－犃犐犚犛＿８４３ ＞５Ｋ （Ａ２）

　　（３）利用模拟的海洋表面温度犃犐犚犛＿ＳＳＴ＿Ｓｉｍ与背景场海

洋表面温度犛犛犜ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ作比较。

犛犛犜ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ－犃犐犚犛＿ＳＳＴ＿Ｓｉｍ ＞３．３Ｋ

犛犛犜ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ－犃犐犚犛＿ＳＳＴ＿Ｓｉｍ ＜－０．
｛

６Ｋ
（Ａ３）

　　对于每一个视场，如果通过了上面的３个检验，那么就

认为是有云的。
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