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提　要：云底高度对于全球辐射平衡以及航空飞行均具有重要影响。针对ＣｌｏｕｄＳａｔ与 ＭＯＤＩＳ主、被动观测的优缺点，本文

提出了利用 ＭＯＤＩＳ云分类信息进行ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高度外推估计的技术。首先使用 ＭＯＤＩＳ和ＣｌｏｕｄＳａｔ数据，利用回归分析

方法比较了基于云类型（ＣＳＡＴ）与基于距离（ＭＳＡＴ）的云底高度估计方法的优劣。此外，分析了中国及周边地区ＣｌｏｕｄＳａｔ各

类云云底高度的均一性特征。最后，利用ＣｌｏｕｄＳａｔ各类云云底高度的统计特征，建立了一种基于云类型和距离权重的云底高

度估计方法，并对该方法进行了验证和分析。结果表明，利用该方法得到的 ＭＯＤＩＳ各类云云底高度估计误差的标准差均小

于１．５ｋｍ，除了积雨云在观测点与待测点距离大于４００ｋｍ的估计误差均值稍大于１．５ｋｍ外，各种情况下其他各类云的云底

高度估计误差的均值均小于１．５ｋｍ。
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引　言

云常年覆盖约一半以上的地球表面，其三维结

构对全球辐射平衡具有重要的影响［１３］。此外，航空

飞行也需要进行云高度的估计，诸多飞机起降等需

要清晰的视场条件，其中云顶、云底高度是其重要的

影响要素［４］。卫星遥感是把握云结构全球和区域特

征不可或缺的手段，其中卫星被动遥感有利于把握

云的水平分布特征，主动遥感有利于把握云的垂直

分布特征。利用被动卫星资料，能够得到大部分云

相对准确的云顶高度［５］，而对于云底高度的探测存

在相当大的困难［６］。随着卫星云雷达（ＣｌｏｕｄＳａｔ）和

激光雷达（ＣＡＬＩＰＳＯ）的成功发射，国际上实现了对

云垂直结构客观和准确的探测［７１１］。然而，由于

ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ的观测轨道很窄，并且重复观

测周期比较长，难以得到较大范围、高时间分辨率的

云底高度数据［３］。但与ＣｌｏｕｄＳａｔ协同观测的Ａｑｕａ

上的 ＭＯＤＩＳ视场较大，能够得到较大范围的云的

水平分布信息。因此，如何有效地利用主被动卫星

资料，扩大和提高云底高度观测和预报的覆盖范围

及时空分辨率成为了亟待解决的问题。

对于如何将有限观测点的云底高度扩展到其他

区域，通常的做法是对观测到的云底高度基于距离

进行插值［１２］。但是，由于云底高度不像温度、气压

等其他气象要素是连续变化的，所以这种基于距离

进行云底高度估计的方法必然存在非常大的误差。

２０００年，Ｆｏｒｓｙｔｈｅ等
［６］研究指出同类云具有相同或

相近的云底高度，并使用地面云底高度报告与

ＧＯＥＳ卫星遥感云分类数据初步验证了基于云类型

的云底高度估计优于基于距离的估计。另外，Ｍｉｌｌ

ｅｒ等
［１３］对利用ＧＯＥＳ卫星云分类信息进行Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ云底高度的外推估计技术进行了研究，并通过

个例初步说明了该技术的应用潜力，但是由于静止

卫星和极轨卫星运行轨道的差异，ＧＯＥＳ和Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ卫星不能够协同观测，从而难以将ＣｌｏｕｄＳａｔ云

底高度进行充分的扩展。因此，本文在前人的这些

研究基础上，利用ＡＴｒａｉｎ卫星编队飞行的优势，研

究联合 ＭＯＤＩＳ与ＣｌｏｕｄＳａｔ观测数据得到较大范

围云底高度的可行性。当然，由于 ＭＯＤＩＳ是被动

遥感传感器，其难以穿透较厚的云层，不能很好地观

测到多层云系中的下层云，因此，本文只针对

ＣｌｏｕｄＳａｔ的上层云数据与 ＭＯＤＩＳ数据进行匹配和

外推扩展研究。

为了研究利用 ＭＯＤＩＳ云分类信息进行Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ云底高度外推估计的可行性，本文首先比较了

基于ＣｌｏｕｄＳａｔ和 ＭＯＤＩＳ云类型与基于距离进行

云底高度估计方法的优劣。随后，分析了基于

ＣｌｏｕｄＳａｔ云分类的各类云云底高度的均一性。最

后，建立了一种基于云类型和距离权重的云底高度

估计方法，并对估计结果进行了验证分析。

１　数　据

１．１　犆犾狅狌犱犛犪狋

作为ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上的惟一有效载荷，云雷达

（ＣＰＲ）的星下点足迹尺度约为２．５ｋｍ（沿轨）×

１．４ｋｍ（跨轨），垂直方向能探测到地面以上３０ｋｍ

高度的空间，垂直分辨率为２４０ｍ。ＣＰＲ环绕地球

一圈观测得到的数据称为一轨数据，由约３６３８３条

观测廓线组成，存放在一个数据文件中。ＣｌｏｕｄＳａｔ

的原始观测数据经数据处理中心（ＤＰＣ）处理后生成

两类数据产品：标准数据产品和辅助数据产品。其

中，标准数据产品包括一级经校准的雷达反射率产

品和二级云几何廓线（２ＢＧＥＯＰＲＯＦ和２ＢＧＥＯ

ＰＲＯＦＬＩＤＡＲ）、云 分 类 （２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ 和 ２Ｂ

ＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ）以及云光学厚度、液水含量等

微物理参数产品。本文主要用到的是标准数据产品

中的云几何廓线产品（２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ）和云

分类产品（２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ）。其中，２ＢＧＥＯＰＲＯＦ

ＬＩＤＡＲ联合使用云雷达、激光雷达探测数据得到云

的层数、各层的顶高和底高等云属性信息，其最多可

探测到５层云。２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ云分类产品是针对

ＣｌｏｕｄＳａｔ每条观测廓线的各距离库内观测到的云

进行的，垂直分辨率为２４０ｍ。２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩ

ＤＡＲ中包含了激光雷达的观测数据，但由于该产品

还未公开发布，所以本文选用２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ云分

类产品。关于２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ和２ＢＣＬＤ

ＣＬＡＳＳ数据详细的格式说明可参阅ＣｌｏｕｄＳａｔ相关

产品手册（ｈｔｔｐ：∥ｃｌｏｕｄｓａｔ．ｃｉｒａ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／）。

在ＣｌｏｕｄＳａｔ的２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ产品中，云分类

算法根据云的水平和垂直属性、是否产生降水、温度

以及 ＭＯＤＩＳ测得的向上辐射等信息将云区分为高

云、高层云（Ａｓ）、高积云（Ａｃ）、层云（Ｓｔ）、层积云

（Ｓｃ）、积云（Ｃｕ）、雨层云（Ｎｓ）和深对流云（Ｄｃ）８类，
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其中高云包括卷云、卷层云和卷积云，通称为卷云

（Ｃｉ）。图１ａ所示为与图 １ｂ中 ＭＯＤＩＳ视场内

ＣｌｏｕｄＳａｔ轨迹相对应的ＣｌｏｕｄＳａｔ云分类结果。

图１　２００８年８月１５日的ＣｌｏｕｄＳａｔ（ａ）

和 ＭＯＤＩＳ（ｂ）云分类结果

（图１ｂ中蓝白相间的实线为ＣｌｏｕｄＳａｔ的轨迹，

白色线段为 ＭＯＤＩＳ和ＣｌｏｕｄＳａｔ各自同类的廓线）

Ｆｉｇ．１　ＣｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＣｌｏｕｄＳａｔ（ａ）

ａｎｄＭＯＤＩＳ（ｂ）ｏｎ１５Ａｕｇｕｓｔ２００８

（Ｉｎ１ｂ，ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓＣｌｏｕｄＳａｔｔｒａｃｋ，

ａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅｓｅｇｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭＯＤＩＳａｎｄ

ＣｌｏｕｄＳａｔｃｌａｓｓｅｓａｒｅｂｏｔｈｔｈｅｓａｍｅ）

１．２　犕犗犇犐犛

ＭＯＤＩＳ是搭载于 Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ太阳同步极

地轨道卫星上的中分辨率成像光谱仪，其在０．４～

１４．４μｍ 的范围内以３６个波段进行探测，共有

２５０、５００和１０００ｍ三种空间分辨率。由于Ａｑｕａ与

ＣｌｏｕｄＳａｔ飞行轨道相同，并且对地观测时间比较接

近，因此，为了实现与ＣｌｏｕｄＳａｔ的数据匹配，本文使

用Ａｑｕａ卫星的ＭＯＤＩＳ数据。ＭＯＤＩＳ的产品比较

丰富，本文用到的主要是１Ｂ级地理定位校正产品

（ＭＹＤ０２）和云检测产品（ＭＹＤ３５）数据。

目前，针对卫星云图的分类方法有很多种，主要

分为两类：无监督和有监督分类方法。其中无监督

分类方法包括：Ｋ均值聚类法（ＨＣＭ）、模糊Ｃ均值

聚类（ＦＣＭ）方法和半监督模糊 Ｃ 均值聚类方

法［１４１５］；有监督分类方法包括：最大似然估计法、支

持向量机［１６｝、决策树法［１７］和神经网络法［８１９］等。这

些分类方法各有利弊，其中，最大似然法具有严密的

理论基础，其分类错误概率相对较小，是风险很小的

判决分析方法。因此，本文选择了最大似然估计法

对 ＭＯＤＩＳ数据进行了分类
［２０２１］。分类过程中，首

先利用 ＭＯＤ３５产品将晴空像元和有云像元进行区

分，然后利用阈值法将有云像元划分为低云（Ｌｏｗ）、

中云（Ｍｉｄｄｌｅ）、高云（Ｈｉｇｈ）、卷云（Ｃｉｒｒｕｓ）和积雨云

（Ｃｂ）等５个初始类别，最后将初始云类型和选定的

样本特征向量作为输入，通过最大似然法迭代得到

最终的分类结果。其中，选定的样本特征向量主要

用到了 ＭＯＤＩＳ的７个观测通道信息，它们分别是：

第２（０．８７μｍ）、２０（３．７μｍ）、２６（１．３８μｍ）、２７（６．７

μｍ）、２９（８．７μｍ）、３１（１１μｍ）和３２（１２μｍ）波段。

而 Ｍｉｌｌｅｒ等
［１３］使用的ＧＯＥＳ卫星云分类方法

［２２］仅

使用了可见光（０．６５μｍ）、近红外（３．９μｍ）和长波

红外（１１μｍ）３个通道的信息。图１ｂ所示为２００８

年８月１５日０６：４０的 ＭＯＤＩＳ数据通过最大似然

估计法得到的云分类结果。

需要说明的是，由于 ＭＯＤＩＳ和ＣＰＲ观测方式

的差异，利用两种观测数据得到的云分类结果不可

能非常一致。然而，要将ＣｌｏｕｄＳａｔ观测轨迹上的云

底高度数据外推到 ＭＯＤＩＳ视场内的其他区域，就

需要借助于 ＭＯＤＩＳ的分类信息，因为这些区域没

有ＣｌｏｕｄＳａｔ的观测信息。由此可见，要实现云底高

度的外推估计，需要同时借助于两种云分类数据。

２　基于云类型进行云底高度估计的可

行性分析

２．１　基于云类型与基于距离进行云底高度估计的

比较

　　对于ＣｌｏｕｄＳａｔ观测轨道上云底高度的扩展，一

般的做法是基于距离进行估计（简记为 ＭＳＡＴ）。

另外，有研究表明［６］，云底高度在一定程度上依赖于

云类型的变化，因此也可以根据云类型得到云底高

度的估计结果，即基于ＣｌｏｕｄＳａｔ和 ＭＯＤＩＳ云类型

的云底高度估计（简记为ＣＳＡＴ）。为了选择有效的

方法进行云底高度的估计，有必要对两种方法的估

计效果进行对比，以确定相对比较合理的云底高度

估计方法。为此，选取了２００８年８和１２月的各２５
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组 ＭＯＤＩＳ和ＣｌｏｕｄＳａｔ匹配数据，设计了如下比较

方案。

（１）对５０幅ＭＯＤＩＳ云图利用最大似然法进行

云分类处理。

（２）将ＣｌｏｕｄＳａｔ观测廓线内得到的最上层云

的云底高度和云类型作为各观测廓线的云底高度值

和云类，使用最上层云云底高度和云类的合理性，下

文进行了说明。

（３）依据距离最近原则进行ＣｌｏｕｄＳａｔ与 ＭＯ

ＤＩＳ数据的匹配，得到匹配数据集。

（４）在ＣｌｏｕｄＳａｔ的观测廓线内寻找满足下列

条件的廓线段（例如图１ｂＣｌｏｕｄＳａｔ轨迹中的白色

类段示）：（ａ）ＣｌｏｕｄＳａｔ和 ＭＯＤＩＳ都判识为有云的

廓线；（ｂ）廓线段的长度大于２０ｋｍ；（ｃ）廓线段内的

每条廓线属于同一 ＭＯＤＩＳ云类型的同时也同属于

某一ＣｌｏｕｄＳａｔ云类。

（５）在步骤（４）选定的廓线段内每次选择一条

廓线 （记 为 ＣＯＮＴＲＯＬ），然 后 在 其 他 所 有 的

ＣｌｏｕｄＳａｔ观测廓线内寻找两条廓线：（ａ）与ＣＯＮ

ＴＲＯＬ距离最近，但具有与ＣＯＮＴＲＯＬ不同 ＭＯ

ＤＩＳ云类别的廓线（记为 ＭＳＡＴ）；（ｂ）与 ＣＯＮ

ＴＲＯＬ距离最近，但大于ＣＯＮＴＲＯＬ与 ＭＳＡＴ之

间的距离，且具有与ＣＯＮＴＲＯＬ相同 ＭＯＤＩＳ云类

的廓线（记为ＣＳＡＴ）。如果对于一个ＣＯＮＴＲＯＬ，

找不到满足条件的 ＭＳＡＴ或者ＣＳＡＴ，那么放弃

ＣＯＮＴＲＯＬ，然后在其他廓线段内继续寻找。

（６）对步骤（５）找到的数据集（ＣＯＮＴＲＯＬ、

ＭＳＡＴ和ＣＳＡＴ）进行处理分析。

在多层云系中，当上层云的厚度比较大时，

ＭＯＤＩＳ不能够穿透上层云而得到中下层云的探测

数据，然而，ＣｌｏｕｄＳａｔ是主动遥感探测，穿透能力比

较强，可以得到基本完整的云结构信息。因此，考虑

将ＣｌｏｕｄＳａｔ观测到的最上层云的云底高度作为各

观测廓线的云底高度。通过上述步骤，能够比较分

析出基于距离的云底高度估计与基于云类型估计的

优劣。

基于距离的云底高度估计在本文中的处理方式

是给予 ＭＳＡＴ 廓线距离上的优势，即始终保持

ＭＳＡＴ廓线离ＣＯＮＴＲＯＬ廓线的距离比ＣＳＡＴ廓

线离ＣＯＮＴＲＯＬ廓线的距离近。两种估计方法的

比较结果以 ＣＯＮＴＲＯＬ与 ＭＳＡＴ和 ＣＯＮＴＲＯＬ

与ＣＳＡＴ的散点图形式表现（图２）。图２所示为根

据上述步骤得到的所有５０组ＣＯＮＴＲＯＬ、ＭＳＡＴ

和ＣＳＡＴ数据集画出的散点图。图２ａ为ＣＯＮＴＲＯＬ

图２　ＣＳＡＴ（ｂ）与 ＭＳＡＴ（ａ）的结果比较

［图中给出了数据点个数（狀）和判定系数（狉２），虚线代表１∶１线，实线是最小二乘拟合线］

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＳＡＴ（ｂ）ａｎｄＭＳＡＴ（ａ）ｒｅｓｕｌｔｓ

［Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓ（狀）ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ（狉２）ａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ，

ａｎｄｔｈｅ１∶１ｌｉｎｅ（ｄａｓｈｅｄ）ａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｌｉｎｅ（ｓｏｌｉｄ）ａｒｅｓｈｏｗｎ］
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与 ＭＳＡＴ的散点图，图２ｂ为ＣＯＮＴＲＯＬ与ＣＳＡＴ

的散点图，并且每个图中也给出了数据点数、判定系

数、１１线和最小二乘拟合线。通过对数据的线性

拟合分析发现，ＣＳＡＴ较 ＭＳＡＴ具有较好的云底高

度估计。判定系数代表了回归模型的拟合优度，其

值越大说明拟合优度越好，反之亦然。因此，可以通

过比较判定系数来对比 ＭＳＡＴ与ＣＳＡＴ的优劣。

从图２可以看到，ＣＳＡＴ较 ＭＳＡＴ有了显著的改

善。ＭＳＡＴ与ＣＯＮＴＲＯＬ和ＣＳＡＴ与ＣＯＮＴＲＯＬ

回归分析得到的判定系数分别为０．２１１６和０．

６０６１。由此可见，基于云类型的云底高度估计方法

较基于距离的云底高度估计有了显著的改善。

２．２　犆犾狅狌犱犛犪狋各类云的云底高度统计特征

为了利用云类型进行云底高度的估计，需要定

量得到各类云云底高度的均一性，以确定基于云类

型进行云底高度估计的可行性。为此，利用２００８年

８和１２月与２００６年７月至２００７年６月的ＣｌｏｕｄＳａｔ

２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ云分类数据分别对中国及周边地区

（０°～６０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ）ＣｌｏｕｄＳａｔ各类云云底高度的

月均一性和年均一性进行了统计，结果如图３和图

４所示。图３为２００８年８和１２月ＣｌｏｕｄＳａｔ各同类

云的云样本之间云底高度差的标准偏差随样本

距离的变化曲线。从图中可以看出，在任意距离上

图３　ＣｌｏｕｄＳａｔ各类云云底高度的月均一性分析

（ａ）２００８年８月，（ｂ）２００８年１２月

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｆｏｒａｌｌＣｌｏｕｄＳａｔｃｌａｓｓｅｓ

（ａ）Ａｕｇｕｓｔ２００８，（ｂ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８

图４　２００６年７月至２００７年６月ＣｌｏｕｄＳａｔ各类云云底高度的年均一性分析

（ａ）中高云，（ｂ）低云

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒａｎｎｕａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｒｏｍＪｕｌｙ２００６ｔｏＪｕｎｅ２００７

（ａ）ｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｌｏｗｃｌｏｕｄ
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的各类云云底高度的标准偏差都小于２ｋｍ，其中除

了深对流云外，其他各类云８月的标准偏差值均稍

高于１２月。此外，卷云、高层云和高积云等中高云

的标准偏差随着样本距离的增加而增大，且样本距

离大于５０ｋｍ后标准偏差均大于１ｋｍ，而低云中除

了积云随距离稍有变化外，其他几类低云的标准偏

差随距离几乎没有变化，标准偏差 值 均 小 于

０．５ｋｍ。从图４的ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高度年均一性分

析中可以发现，各类云云底高度标准偏差随距离的

变化具有与月均一性相似的特征，但是前者的变化

曲线更加平滑。

　　通过以上分析可以得出，各类云的云底高度都

具有较好的均一性，其中中高云的均一性稍差于低

云，随着样本距离的增加，中高云云底高度的标准偏

差会稍有增加，但是基本上都小于１．５ｋｍ，这为基

于云类型进行云底高度的外推估计奠定了统计基

础。

３　基于云类型和距离权重的云底高度

估计方法的建立与验证

　　通过第２．２节中对ＣｌｏｕｄＳａｔ资料的统计分析

发现，各类云的云底高度均具有较好的均一性，这为

利用 ＭＯＤＩＳ云分类信息进行ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高度

的估计扩展提供了依据。在不同距离上，各类云云

底高度差的标准偏差具有不同的变化规律。因此，

在基于类型进行云底高度估计时须考虑距离的因

素，且针对不同的云类型需要根据其统计特征建立

各自的云底高度估计模型。为此，建立了一个基于

云类型和距离权重的云底高度估计方法。该方法的

主要思路是寻找与待测点具有相同云类型的各已知

云底高度观测点，然后对各观测点的云底高度求加

权平均，从而得到待测点的云底高度。具体计算公

式为：

犎 ＝∑
犖

狀＝１

犎狀／犇
２
狀（犱狀）∑

犖

狀＝１

１／犇２狀（犱狀） （１）

式中，犖 代表与待测点同类的已知云底高度的观测

点数目，犎狀 表示第狀个观测点的云底高度，犱狀 指第

狀个已知观测点与待测点的距离，
１

犇２狀
代表了第狀个

观测点的权重。其中，犇狀 是各类云云底高度标准差

随距离变化曲线的二次拟合多项式。根据各类云的

统计特征（图３和图４），对卷云、高层云和高积云分

三段进行拟合，而其他低云直接进行拟合。此外，从

图３可以发现，冬季和夏季的云底高度统计特征存

在一定的差别，因此对冬季和夏季各类云的曲线分

别进行了拟合。图５所示为２００８年８月高积云和

２００８年１２月对流云的二次多项式拟合曲线，图中

也给出了二次拟合多项式。

　　为了验证该方法的可行性，对 ＭＯＤＩＳ视场内

ＣｌｏｕｄＳａｔ轨迹上每条廓线的云底高度进行估计，然

后与ＣｌｏｕｄＳａｔ的实测云底高度进行比较。考虑到

ＭＯＤＩＳ云分类可能存在的误差，在使用 ＭＯＤＩＳ云

分类信息的同时也增加了ＣｌｏｕｄＳａｔ的云分类数据，

即在寻找与待测点同类的观测点时既要求其与待测

点具有相同的 ＭＯＤＩＳ类也具有相同的 ＣｌｏｕｄＳａｔ

类。此外，出于对ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高度的扩展应用考

虑，根据ＭＯＤＩＳ视场范围内ＣｌｏｕｄＳａｔ轨道上观测

图５　云底高度标准偏差的拟合曲线

（ａ）２００８年８月的Ａｃ拟合曲线，（ｂ）２００８年１２月的Ｄｃ拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｉｔｓｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ

（ａ）ａｌｔｏｃｕｍｕｌｕｓｆｏｒＡｕｇｕｓｔ２００８，（ｂ）ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｆｏｒＤｅｃｅｍｂｅｒ２００８
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点与待测点的距离分四种情况进行云底高度估计，

即分别大于０、１００、２００和４００ｋｍ的情况。采用这

种方法，对２００８年８和１２月的５０组 ＭＯＤＩＳ和

ＣｌｏｕｄＳａｔ匹配数据进行了云底高度估计。图６为

云底高度估计值与实测值的散点分布图，从图中可

以看到，在使用所有与待测点严格同类的观测点进

行云底高度估计时（图６ａ），云底高度的估计值与实

测值的散点集中分布于１１线附近。而在使用与

待测点距离大于１００、２００和４００ｋｍ的观测点进行

云底高度估计时，估计值与实测值的散点相对较分

散，并且距离大于１００ｋｍ的散点分布较２００和４００

ｋｍ的分布相对集中，这与上文利用ＣｌｏｕｄＳａｔ资料

得到的云底高度统计特征相一致。但是，这三种情

况下云底高度估计值与实测值分布于１１线附近

的点仍然占绝大多数，这说明该方法对云底高度的

估计是比较理想的。

图６　云底高度估计值与实测值的二维散点分布 （色标指示数据点个数）

（ａ）大于０ｋｍ，（ｂ）大于１００ｋｍ，（ｃ）大于２００ｋｍ，（ｄ）大于４００ｋｍ

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ

（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖｅｒｓｕｓｏｂｓｅｒｖｅｄ），（ａ）＞０ｋｍ，（ｂ）＞１００ｋｍ，（ｃ）＞２００ｋｍ，ａｎｄ

（ｄ）＞４００ｋｍ，ｃｏｌｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓ

　　为了定量说明云底高度的估计误差，也计算了

估计值与实测值之差，并对其频率分布进行了分析。

同时，按照 ＭＯＤＩＳ的云类型对各类云云底高度估

计误差的频率分布进行了比较，如图７所示。可以

看到，观测点与待测点距离大于０ｋｍ时，各类云的

云底高度估计值与实测值之差位于±０．５ｋｍ之间

的频率均达到了８５％以上，云底高度的估计效果非

常理想。当距离大于１００ｋｍ时，各类云云底高度

估计值与实测值差的峰值频率位于±０．５ｋｍ之间，

频率值也都大于３２％。其中，积雨云的峰值频率最

大，达到了５０％左右。但是，可以看到，在－４．５～

－３．５ｋｍ之间，积雨云云底高度估计误差的频率存

在一个次高值。分析表明，在某些深厚积雨云系统

中，ＣｌｏｕｄＳａｔ的ＣＰＲ雷达信号受到云的削弱，加之

地面杂波的影响，算法对积雨云云底高度的确定存

在误差，导致某些深厚积雨云的ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高度

观测值偏高，从而造成在－４．５～－３．５ｋｍ之间存

在次高值现象。在观测点与待测点距离分别大于

２００和４００ｋｍ的情况下（图７ｃ和图７ｄ），各类云云

底高度估计值与实测值之差位于±１．５ｋｍ之间的
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频率均达到了５０％左右。其中，积雨云云底高度估

计误差在－４．５～－３．５ｋｍ之间的频率也存在一个

相对高值，且频率值随着距离的增加而略有增大，这

种情况在多层云存在的情况下更加明显。根据中国

及周边地区多层云出现频率的研究结果［２３］可知，中

国西北地区多层云出现频率较低，而南海地区多层

云出现频率较高。本研究中选取的５０组数据中包

括中国西北地区和南海地区的各２５组数据。利用

上述方法对两个地区进行云底高度估计结果的验

证，得到如图８和图９所示的结果。对比两个地区的结

图７　ＭＯＤＩＳ各类云云底高度估计值与实测值差的频率分布

（ａ）大于０ｋｍ，（ｂ）大于１００ｋｍ，（ｃ）大于２００ｋｍ，（ｄ）大于４００ｋｍ

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒａｌｌＭＯＤＩＳｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓ

（ａ）＞０ｋｍ，（ｂ）＞１００ｋｍ，（ｃ）＞２００ｋｍ，（ｄ）＞４００ｋｍ

图８　中国西北地区 ＭＯＤＩＳ各类云云底高度估计值与实测值差的频率分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
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图９　南海地区 ＭＯＤＩＳ各类云云底高度估计值与实测值差的频率分布

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

果表明，图７所示积雨云的云底高度估计偏差在

－４．５～－３．５ｋｍ之间存在次高值的现象主要存在

于南海地区，而西北地区积雨云的云底高度估计误

差基本分布于±１．５ｋｍ之间。由此可见，多层云对

ＣｌｏｕｄＳａｔ积雨云云底高度的准确确定有一定程度

的影响，因此，本文方法更加适用于多层云出现频率

较小的地区，如中国西北地区。

　　对观测点与待测点不同距离上各类云云底高度

估计误差均值和标准差的统计表明（表１），云底高

度估计误差的均值和标准差均随着距离的增加而稍

有增大，其中低云（Ｌｏｗ）云底高度估计误差的标准

差在各个距离上都小于中、高云和卷云，这与上文统

计得到的ＣｌｏｕｄＳａｔ各类型云云底高度的统计特征

相一致。从估计误差的数值上来看，各类云云底高

度估计误差的标准差都小于１．５ｋｍ，而除了积雨云

在距离大于４００ｋｍ时的误差均值稍大于１．５ｋｍ

外，其他各距离上的各类云云底高度估计误差也都

小于１．５ｋｍ。

表１　犕犗犇犐犛各类云云底高度估计误差的均值和标准差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犮犾狅狌犱犫犪狊犲犺犲犻犵犺狋犲狉狉狅狉狊犳狅狉犪犾犾犕犗犇犐犛犮犾狅狌犱狋狔狆犲狊（狌狀犻狋：犽犿）

云底高度／ｋｍ 项目 Ｃｂ Ｃｉｒｒｕｓ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ Ｍｉｄｄｌｅ Ａｌｌ

样本数 １３４９ ４３３５ ７３０７ ４７０３ １１２０８ ２８９０２

０ 误差均值 ０．２０ ０．３０ ０．３１ ０．２４ ０．３３ ０．３０

误差标准差 ０．４１ ０．５２ ０．５１ ０．４３ ０．５９ ０．５３

样本数 ８１７ ３６０３ ６７７０ ４３５８ １０４４０ ２５９８８

１００ 误差均值 ０．９２ １．１９ １．０９ １．０４ １．０５ １．０８

误差标准差 １．０９ １．１３ １．００ ０．９４ １．０３ １．０３

样本数 ５６９ ２７５１ ５９８５ ３８８６ ９６６１ ２２８５２

２００ 误差均值 １．２３ １．４６ １．２０ １．２２ １．１７ １．２２

误差标准差 １．１９ １．２８ １．０７ １．０３ １．１０ １．１１

样本数 ３６６ １７４１ ３９７９ ３５５７ ８１２５ １７７６８

４００ 误差均值 １．５８ １．４５ １．４０ １．３８ １．３２ １．３７

误差标准差 １．２２ １．２０ １．１２ １．０９ １．２３ １．１８

４　结论与讨论

本文通过对ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高度外推估计的可

行性分析，可以得出以下结论：

（１）基于云分类的云底高度估计（ＣＳＡＴ）较基

于距离（ＭＳＡＴ）的云底高度估计方法得到了显著的

改善，回归分析得到ＣＳＡＴ和 ＭＳＡＴ的判定系数

分别为０．６０６１和０．２１１６。

（２）高云 （Ｃｉ）、中云 （Ａｃ，Ａｓ）云底的空间变化
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较大，在１００～４００ｋｍ范围内，云底高度变化的均方

差约为１．５ｋｍ，而低云和其他云种的云底高度的空

间变化较小，在４００ｋｍ范围内其均方差小于１ｋｍ。

（３）ＭＯＤＩＳ各类云云底高度估计误差的标准

差都小于１．５ｋｍ，云底高度估计误差的均值除了积

雨云在大于４００ｋｍ的情况下稍大于１．５ｋｍ外，其

他各类云在各种情况下都小于１．５ｋｍ。

本文的工作仅仅对ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高度的外推

应用进行了初步探讨，为其实际应用提供了一定的

依据。在该技术实际应用之前，还需要进一步考虑

以下问题：首先，ＭＯＤＩＳ与ＣｌｏｕｄＳａｔ云分类的一致

性是影响ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高度外推估计准确度最重

要的因素。本文对ＣｌｏｕｄＳａｔ各类云云底高度的均

一性分析表明，各类云具有较好的水平均一性，因此

要借助 ＭＯＤＩＳ云分类信息进行ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高

度准确的外推估计，就需要 ＭＯＤＩＳ的云分类最大

程度的与ＣｌｏｕｄＳａｔ的云类型一致。其次，ＣｌｏｕｄＳａｔ

云底高度估计方法对于单层云具有较好的效果，而

在多层云存在的情况下，ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高度估计准

确性会受到一定的影响。ＭＯＤＩＳ等被动观测仪器

对于多层云的识别和分类存在困难，尤其是当上层

云为较薄的云时。正如本文所指出的，积雨云云底

高度的估计值与实测值存在相对较大的偏差就是由

于 ＭＯＤＩＳ漏掉了多层云中的上层薄云造成的。再

者，ＣｌｏｕｄＳａｔ观测轨迹上捕捉到云类型信息的多寡

会影响云底高度的外推估计范围。由于ＣｌｏｕｄＳａｔ

的观测轨道比较窄，其轨迹上捕捉到的云信息是有

限的，在整个 ＭＯＤＩＳ观测视场内可能包含Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ没有观测到的云类型，这种情况下就不能够得

到 ＭＯＤＩＳ视场内完整的云底高度信息。因此，要

实现ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高度准确的外推估计，下一步需

要对 ＭＯＤＩＳ云分类与ＣｌｏｕｄＳａｔ云分类的一致性

进行定量的分析，同时对多层云对ＣｌｏｕｄＳａｔ云底高

度外推估计方法的影响作出评估，然后利用飞机探

测或地基激光雷达资料进行云底高度外推估计结果

的验证分析。
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