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提　要：选取简单云状和复杂云状作为分析对象，利用Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品对ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品的识别结果

进行检验。对比分析采用一致性比较、差异图显示以及两种产品识别结果叠加显示等方法。结果表明：（１）简单云状条件下，

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品与Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态识别结果具有较好的一致性，一致性接近８５％；复杂云状条件下，由于Ｔｅｒ

ｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态识别结果中存在较多的不确定类别使两种数据识别结果的一致性下降。（２）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯ

ＤＩＳ产品的不一致点主要分布在云边缘或不同云相态交界处。（３）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ的云相态产品产生差异的

原因主要来自反演算法以及产品相态分类的不同。
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引　言

云通过影响太阳和地球辐射，对整个地气系统

的能量平衡具有强烈的调节作用（陈英英等，２００７；

２００９；章建成等，２００６）。根据云滴的热力学状态可

以将云分为冰云、水云和冰水混合相态云三种。云

相态不仅是卫星云参数反演的关键要素，也是气象
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 国家自然科学基金（４１１７５０２２）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６００２）共同资助
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学和气候学研究的重要参量，其识别准确性直接关系

到云光学厚度、有效粒子半径等光学和微物理参数的

反演精度（任建奇等，２０１０）。随着卫星有效载荷的发

展，云相态的识别算法日趋成熟，科研、业务产品众

多，如 ＮＡＳＡ／Ｔｅｒｒａ（Ａｑｕａ）的云产品 ＭＯＤ０６＿Ｌ２

（ＭＹＤ０６＿Ｌ２）、国际云气候计划ＩＳＣＣＰ的产品数据集

ＤＸ，Ｄ１，Ｄ２、Ｃｌｏｕｄｓａｔ／ＣＰＲ的云分类产品２ＢＣＬＤ

ＣＬＡＳＳ、ＥＵＭＥＴＳＡＴ的云参数产品等。

我国第二代极轨系列的首发卫星—风云三号Ａ

星（简称ＦＹ３Ａ）于２００８年５月２７日成功发射，星

上携带的１１台遥感仪器中有多个可获得云信息，例

如，可见光红外扫描辐射计（ＶＩＲＲ）可获得云图，探

测卷云及云相态，中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）可

探测云特性，微波成像仪（ＭＷＲＩ）可探测云含水量，

红外分光计（ＩＲＡＳ）等大气探测仪器组可探测云参

数（宏观等，２００８；董超华等，２０１０；李俊等，２０１２）。

丰富的遥感观测仪器大幅度提高了全球云资料的获

取能力，为云参数反演奠定了基础。

产品精度是产品应用的基础和保障。为了更好

地推动ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态数据在科研、业务工作

中的使用，本文利用 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品对

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品进行检验，用以分析ＦＹ

３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品的精度。

１　云相态识别的物理基础

云的辐射性质可用它们的几何特征和单次散射

性质加以描述。单次散射性质又与折射指数（犿＝

犿狉－犿犻）、粒子大小分布和粒子形状等参数有关。

其中折射指数实部犿狉 表示粒子散射辐射能力，实

部数值越大，散射辐射越强；虚部犿犻 代表粒子吸收

辐射能力，虚部绝对值越大，对辐射的吸收越强

（Ｓｔｒａｂａｌａｅｔａｌ，１９９４）。８～１２μｍ的大气窗区是热

红外波段的一个重要区域，云内冰、水粒子在这一波

段的吸收有着很大的差异，图１ａ给出了冰、水粒子

折射指数虚部在该波段的变化（Ｗａｒｒｅｎ，１９８４），图

中垂直点线分别对应８．５μｍ（ＭＯＤＩＳ通道２９）、１１

μｍ（ＭＯＤＩＳ通道３１）和１２μｍ（ＭＯＤＩＳ通道３２）。

在８～１０μｍ区间冰、水粒子折射指数虚部的值最

小且相差不大，这意味着该区间内粒子的吸收较弱。

在此区间外，冰、水粒子复折射指数虚部迅速增长，

并且冰粒子的吸收在１０～１１μｍ区间比１１～１２μｍ

区间增长得多，而水粒子相反 （Ｓｔｒａｂａｌａｅｔａｌ，

１９９４）。因此可联合热红外８．５、１１和１２μｍ进行

云相态反演，其反演效果已在国外多次试验中（如

ＳＵＣＣＥＳＳ）被 ＭＡＳ（机载 ＭＯＤＩＳ仪器）实测数据

所检验（周著华等，２００５）。后来，Ｂａｕｍ等（２０００）通

过辐射传输模拟发现，利用像元的１１μｍ亮温以及

８．５与１１μｍ亮温差也可区分云相态，因此将三光

谱法简化为双光谱法。最新发布的 ＭＯＤＩＳ云相态

产品采用的识别算法是双光谱法（Ｐａｕｌ，２０１０）。但

到目前为止，仅ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ有８．５、１１和１２μｍ

三个红外探测通道。

　　在可见光到中波红外波段内冰、水粒子反射太

阳辐射也具有不同特性，图１ｂ为水和冰在０．０～

４．５μｍ 波段折射指数虚部随波长的变化，图中垂直

点线分别对应０．６５μｍ（ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ 通道１）、

１．６４μｍ（ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ通道６）和３．７５μｍ（ＦＹ３Ａ／

图１　水和冰在８～１３μｍ（ａ）和０．０～４．５μｍ（ｂ）折射指数虚部犿犻随波长的变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎａｒｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｉｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｖｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ８－１３μｍ（ａ）ａｎｄ０．０－４．５μｍ（ｂ）

４２６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



ＶＩＲＲ通道３）。从图１ｂ可见，当波长介于０．２～

１．０μｍ 时，无论水还是冰折射指数虚部均小于

１０－６，对辐射的吸收非常小；当波长大于１．０μｍ

后，水和冰折射指数虚部随波长增大而增大，在１．６４

和３．７５μｍ附近，水和冰吸收辐射能力明显加强，

但两者出现较大差异，水折射指数虚部小于冰，水吸

收辐射能力小于冰。这说明，当水云和冰云粒子具

有相同粒子大小及分布时，在０．６５μｍ波长，云反

射辐射对云相态依赖性很小，而在１．６４和３．７５μｍ

波长，云粒子相态对云反射辐射大小有明显影响，冰

云反射辐射比水云小，因此也可利用可见光、近红外

波段或中波红外波段反射率识别云顶粒子相态

（Ａｒｋｉｎｇｅｔａｌ，１９８５；Ｐｉｌｅｗｓｋｉｅｅｔａｌ，１９８７；刘健

等，２００３；１９９９）。由于ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ没有８．５μｍ

通道，因此ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品主要采用了可

见光近红外通道技术，通过薄卷云识别、破碎云识

别、近红外通道冰水相态识别、破碎云滤除等方法实

现云相态识别（杨军等，２０１１）。

２　数据与分析方法

利用卫星的遥感观测资料进行云参数的反演，

可获得较大空间尺度、连续的云光学特性和微物理

特性，但对反演产品精度验证比较困难。针对反演

结果的真实性检验常用的方法主要有：利用机载数

据或激光雷达探测信息检验反演参数的准确性；与

其他卫星观测平台仪器进行比较验证等（王越等，

２００６）。相对于其他云相态产品而言，ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ

云相态产品是目前国内外较为公认的云相态产品，

同时，数据的获取也十分方便，可在线免费下载。因

此，本文主要利用Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ所提供的 ＭＯＤ０６

中的云相态产品数据对ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ的云相态业

务产品结果进行一致性分析。

２．１　犉犢３犃／犞犐犚犚云产品资料

ＦＹ３Ａ的全球云量与云分类产品（简称ＣＡＴ）

是利用可见光红外扫描辐射计（简称ＶＩＲＲ）探测得

到的数据生成，该产品包括：总云量、云相态、云分类

和高云量。ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态日产品是基于辐

射定标和地理定位的ＶＩＲＲＬ１数据和云检测产品，

结合使用地表类型数据，利用可见光、近红外、红外

通道的光谱和纹理特性，采用阈值方法对有云像元

进行相态识别，得到冰云（ｉｃｅ）、水云（ｗａｔｅｒ）、薄卷

云（ｔｈｉｎｃｉｒｒｕｓ）和混合（ｍｉｘ）相态四类云相态识别

结果。云相态数据为全球等经纬度网格日产品，空

间分辨率０．０５°×０．０５°（杨军等，２０１１）。图２ａ为

２０１１年９月２８日ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ覆盖１０°～６０°Ｎ、

６５°～１４５°Ｅ区域的云相态产品示意图。

图２　２０１１年９月２８日ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ（ａ）和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ（ｂ）云相态产品示意图

（覆盖１０°～６０°Ｎ、６５°～１４５°Ｅ区域）

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ（ａ）ａｎｄＴｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ（ｂ）ｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎ２８ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ１０°－６０°Ｎ，６５°－１４５°Ｅ）

２．２　犜犲狉狉犪／犕犗犇犐犛云产品资料

搭载在ＥＯＳＴｅｒｒａ和Ａｑｕａ卫星上的中分辨率

成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ具有从可见光到红外共３６个

通道，分布在０．４～１４μｍ的电磁波谱范围内，其中

直接用于遥感探测云性质的就有１０个通道（０．６４５、

０．８５８、１．２４、１．３８、１．６４、２．１３、３．７５、８．５５、１１．０３和

１２．０μｍ通道），这些探测通道为研究云的微物理性

质提供了宝贵的资料（刘健等，２００７）。本文采用的数

据来自Ｔｅｒｒａ卫星的 ＭＯＤＩＳ云参数产品 ＭＯＤ０６＿

５２６　第５期　　　　　　　　 　　 　　　罗　双等：ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态业务产品检验与分析　　　　　　　　　　　　　



Ｌ２，数据可在线获得（ｈｔｔｐ：∥ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）。

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云产品包含了云顶特征、云光学特性

等参数，其中云相态产品将云分为冰云、水云、混合相

态云和不确定（ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ）相态云四类（Ｐａｕｌｅｔａｌ，

２０１０）。２０１１年９月２８日Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ覆盖１０°～

６０°Ｎ、６５°～１４５°Ｅ区域的云相态数据如图２ｂ所示。

图３　２０１１年５月２５日１０：００（北京时）反射率和亮度温度图像

（ａ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ０．６５μｍ反射率图像，（ｂ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ１．６４μｍ反射率图像，

（ｃ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ１１μｍ亮度温度图像，（ｄ）Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ１１μｍ亮度温度图像

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅａｔ１０：００ＢＴ２５Ｍａｙ２０１１

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅａｔ０．６５μｍｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅａｔ１．６４μｍ

ｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ，（ｃ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅａｔ１１μｍｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ，

（ｄ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅａｔ１１μｍｏｆＴｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ

图４　２０１１年５月２５日１０：００（北京时）云相态产品及对比检验

（ａ）针对相同云检测像元的ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品，（ｂ）针对相同云检测像元的

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品，（ｃ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ产品识别结果差异图

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ１０：００ＢＴ２５Ｍａｙ２０１１

（ａ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ，（ｂ）Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒ

ｔｈｅｓａｍｅｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲａｎｄＴｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ
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２．３　数据选取与处理

为了保证对比的有效性，对ＦＹ３Ａ和Ｔｅｒｒａ卫

星数据进行时空匹配，匹配采用观测时间间隔最小、

空间覆盖范围相同和空间分辨率一致的原则。本文

选取间隔１５ｍｉｎ内的覆盖范围相同的Ｔｅｒｒａ／ＭＯ

ＤＩＳ和ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品作为分析数据，两

种数据均做等经纬度投影处理，空间分辨率为０．０５°

×０．０５°。

为了排除云检测带来的分析误差，本文只针对

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品中均为

云像 元 的 像 元 点 进 行 统 计 分 析。另 外，由 于

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品与Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态

识别 结 果 的 类 别 有 所 差 异，为 便 于 分 析，将

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ中薄卷云归入冰云类，而对 Ｔｅｒｒａ／

ＭＯＤＩＳ中不确定相态云不做处理。

３　个例分析

分析中引入两种数据一致率参数，一致率的定

义为：ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ识别为某一相态云的像元数为

犅，Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ识别为同一相态云的像元数为犆，

数据犅与犆的交集，即两种数据均识别为同一相态

云的像元数为犃，则两种数据对该相态云识别的一

致率为犃／（犅＋犆－犃）。

本文选择简单云状和复杂云状作为分析对象，

分别做如下讨论。

３．１　个例１

图３是２０１１年５月２５日１０：００（北京时）的

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ可见光通道（ａ）、近红外通道（ｂ）、红

外通道（ｃ）及相邻观测时间的 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ红外

通道（ｄ）图像，数据覆盖范围１０．０５°～２７．４５°Ｎ、

１１４．１°～１４２°Ｅ。此时２号台风桑达中心位于（１２°

Ｎ、１２８°Ｅ）附近，位于台风中心部分的区域１（图中红

框表示）在可见光图像和红外图像上均表现为白亮

密实，平均亮温１９９．２Ｋ，反映此处云层发展深厚，

云顶为冰相云；位于台风云系外围的区域２在可见

光和近红外云图上呈深灰色，近红外通道平均反射

率９．５％，平均亮温２６１Ｋ，此区域可能有薄卷云覆

盖；位于中国大陆上空的区域３在可见光和近红外

云图上呈白色，在红外云图上呈暗灰色，近红外通道

平均反射率４６．７％，平均亮温２７８．７Ｋ，说明云中含

有水粒子。目视对比ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯ

ＤＩＳ的热红外通道图像（图３ｃ和３ｄ），虽然两颗卫星

相距１５ｍｉｎ才经过同一区域，但该时间间隔内云场

变化并不明显，ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云

相态产品具有可比性。

　　图４ａ和４ｂ分别是针对相同云检测像元的ＦＹ

３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品识别结果，

图中黑色为无效数据，蓝色为晴空或两种数据中有

一种数据为云像元，白色为冰云，绿色为水云，棕黄

色为混合相态云，褐红色为不确定相态云（下同）。

从图４ａ和４ｂ中可以看出，相邻时次、相同反演区域

的ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ产品和 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ产品云分

布形势和相态分布模态相同，台风桑达的主体部分

在两种产品中均被识别为冰云。

表１为分析数据范围内，对ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ与

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ同是云像元的像元相态识别结果的

对比统计。行是ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态分类，列是

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态分类，其中的数值是同时落在

两种产品分类区间内的像元个数，最后一行和最后

一列分别是 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ和ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ各类

云相态总的像元个数。从表１可知，在所有参加分

析的１０３８６３个云像元中，ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ判识为冰

云的有７２８３７个像元，占总分析云像元的７０．１３％；

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态识别结果判定为冰云的像元

数有７３４７１个，占总分析云像元的７０．７４％；两者间

有６９４３５个像元被ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ

共同判识为冰云，两种数据判识结果一致性为

９０．３２％。ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ水云像元有２６２６４个，占

总分析云像元的２５．２９％；Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ水云像元

有２０９４９个，占总分析云像元的２０．１７％；两种数据

判识结果一致性为６４．２４％，统计数据反映出ＦＹ

３Ａ／ＶＩＲＲ和 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ两者对水云的判识存

在较大的偏差。在ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态识别结果

中，混合相态云的比例较少，只有４７６２个像元，占总

云像元的４．５８％；Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态识别结果

中，混合相态云仅占总云像元的１％，此外还有

８．１％的云像元相态不确定。根据一致率的定义可

知，两种产品混合相态云、不确定相态云的不一致同

时也会影响其他相态识别的一致性。由于ＦＹ３Ａ／
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ＶＩＲＲ的混合相态云像元中有２１３４个在 Ｔｅｒｒａ／

ＭＯＤＩＳ中被判识为水云，同时Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ不确

定相态云像元中有４８２４个被ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ判定为

水云，因此水云一致性受到较大影响。另外，ＦＹ

３Ａ／ＶＩＲＲ中的水云像元有２９３２个在 Ｔｅｒｒａ／ＭＯ

ＤＩＳ中被判定为冰云像元，这部分云像元很可能是

薄卷云，由于两种产品算法的不同而引起识别结果

的差异。

表１　２０１１年５月２５日犉犢３犃／犞犐犚犚和犜犲狉狉犪／犕犗犇犐犛云相态产品识别结果对比统计

犜犪犫犾犲１　犆狅犺犲狉犲狀犮犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犾狅狌犱狆犺犪狊犲狆狉狅犱狌犮狋狊狅犳犉犢３犃／犞犐犚犚犪狀犱犜犲狉狉犪／犕犗犇犐犛狅狀２５犕犪狔２０１１

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品分类

冰云

像元数

水云

像元数

混合相态

云像元数

不确定相态

云像元数

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ各相

态像元数总计

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ

云相态产品分类

冰云（薄卷云）像元数 ６９４３５ ３４８ ６４３ ２４１１ ７２８３７

水云像元数 ２９３２ １８４６７ ４１ ４８２４ ２６２６４

混合相态云像元数 １１０４ ２１３４ ３５５ １１６９ ４７６２

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ各相态像元数总计 ７３４７１ ２０９４９ １０３９ ８４０４ １０３８６３

　　为了更好地分析两种云相态数据的差异，制作

两种数据云相态识别差异图（图４ｃ）。色标中第一

个字母和第二个字母分别代表 ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ 和

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品识别结果，冰云记为ｉ，水

云记为ｗ，混合相态云记为 ｍ，不确定相态云记为

ｕ。检验结果用不同颜色表示，具体的定义如表２所

示。由于本文只讨论两种产品相同云检测像元云相

态的一致性，因此对于某一像元而言，只要两种产品

有其中之一被检测为晴空，则该像元不参加云相态

识别结果对比分析，用ｃｃ表示。从图４ｃ中可以看

出，ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ均识别为冰云

（ｉｉ）和均识别为水云（ｗｗ）的像元占了大部分区域，

说明两种产品的一致性较高。两种相态数据不一致

主要分布在云系外围，如台风云系外围的卷云羽，云

像元的ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ红外通道亮温较高，能达到

２７３Ｋ，云层很薄，可见光反射率小于４０％。还有一

部分相态不一致点是由于Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ中的不确

定相态云点引起，这些点分布在云边缘或不同云相

态交界处。此外，出现偏差还主要表现在两种数据

对水云和混合相态云的判识和区分（２０°～２５°Ｎ、

１１６°～１２０°Ｅ）。

表２　犉犢３犃／犞犐犚犚和犜犲狉狉犪／犕犗犇犐犛产品识别结果对比图色标定义

犜犪犫犾犲２　犆狅犾狅狉犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱狉犲狊狌犾狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犉犢３犃／犞犐犚犚犪狀犱犜犲狉狉犪／犕犗犇犐犛狆狉狅犱狌犮狋狊

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品分类

冰云 水云 混合相态云 不确定相态云

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ

云相态产品分类

冰云（含薄卷云） ｉｉ ｉｗ ｉｍ ｉｕ

水云 ｗｉ ｗｗ ｗｍ ｗｕ

混合相态云 ｍｉ ｍｗ ｍｍ ｍｕ

　　统计各相态在总云像元中所占比例可知，云场

中无论是ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态识别结果还是Ｔｅｒ

ｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态识别结果，冰云像元占总云像元

个数的７０％以上，水云像元占２０％以上，混合相态

云、不确定相态云较少，云场较为简单。总的来说，

两种云相态产品识别一致的冰云、水云和混合相态

云像元总数占总分析云像元的８４．９７％，识别一致

性较高。

３．２　个例２

图５是２０１１年６月５日１１：３０（北京时）的ＦＹ

３Ａ／ＶＩＲＲ可见光通道（ａ）、近红外通道（ｂ）、红外通

道（ｃ）及相同观测时间的 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ红外通道

（ｄ）图像，数据覆盖范围１９．８°～３８．５５°Ｎ、９５．８５°～

１２３．７°Ｅ。区域１在可见光和近红外通道图像上均

较亮，可见光通道平均反射率６１．２％，近红外通道

平均反射率５１．４％，这里云层光学厚度较大且云顶

粒子尺度较小；区域２在可见光云图、红外云图上较

亮，而在近红外通道云图上表现较为灰暗，区域中云

像元可见光通道反射率平均为６１．８％，近红外通道

平均反射率２８％，红外窗区通道平均亮温２４３．７Ｋ，

反映区域２以光学厚度较大、温度较低的冰云为主。
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图５　２０１１年６月５日１１：３０（北京时）反射率和亮度温度图像

（ａ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ０．６５μｍ反射率图像，（ｂ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ１．６４μｍ反射率图像，

（ｃ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ１１μｍ亮度温度图像，（ｄ）Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ１１μｍ亮度温度图像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅｓａｔ１１：３０ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅａｔ０．６５μｍｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅａｔ１．６４μｍ

ｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ，（ｃ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅａｔ１１μｍｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ，

（ｄ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅａｔ１１μｍｏｆＴｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ

图６　ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ仪器扫描

线沿２８°Ｎ上各像元的１１μｍ亮度温度值

Ｆｉｇ．６　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１１μｍｏｆｐｉｘｅｌｓ

ａｌｏｎｇ２８°ＮｆｏｒＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲａｎｄＴｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ

目视对比 ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ的热红

外通道图像（图５ｃ和５ｄ），发现相同时次的两种数

据的红外窗区通道亮温分布具有较好的一致性。图

６是沿２８°Ｎ剖线（图５ｃ和５ｄ中红色实线）上像元

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ、Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ的１１μｍ 亮度温度

分布。从图６可知，尽管两颗卫星的仪器参数不同，

但两条曲线的亮温值变化趋势一致。

　　图７ａ和７ｂ分别是相同时次、相同区域、针对相

同云检测像元的 ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ 和 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ

云相态产品识别结果，可以看出云场中除了含有冰

云和水云，还含有一定比例的混合相态云和不确定

相态云，云场较为复杂。Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ中不确定相

态云主要分布在云边缘或不同相态交界处。

表３为分析数据范围内，对ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ与

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ同是云像元的像元相态识别结果的

对比统计。从表３可知，在所有参加分析的１１９６４０

个云像元中，ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ判识为冰云的有５６８３４

个像元，占总分析云像元的４７．５％；Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ

云相态识别为冰云的像元数有５３５２６个，占总分析

云像元的４４．７４％；两者间有４６２０９个像元被ＦＹ

３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ共同判识为冰云，两种

数据判识结果一致性为７２．０３％。ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ水

云像元有２９２９９个，占总分析云像元的２４．４９％；

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ水云像元有３４９１２个，占总分析云像

元的２９．１８％；两种产品对水云判识的一致性为

３６．５３％。在ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态识别结果中，混合

相态云像元有３３５０７个，占总分析云像元的２８．０１％；
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表３　２０１１年６月５日犉犢３犃／犞犐犚犚和犜犲狉狉犪／犕犗犇犐犛云相态产品识别结果对比统计

犜犪犫犾犲３　犆狅犺犲狉犲狀犮犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犉犢３犃／犞犐犚犚犪狀犱犜犲狉狉犪／犕犗犇犐犛犮犾狅狌犱狆犺犪狊犲狆狉狅犱狌犮狋狅狀５犑狌狀犲，２０１１

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品分类

冰云

像元数

水云

像元数

混合相态

云像元数

不确定相态

云像元数

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ各相

态像元数总计

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ

云相态产品分类

冰云（薄卷云）像元数 ４６２０９ １９２２ ３６６１ ５０４２ ５６８３４

水云像元数 ３７２０ １７１８１ １２９ ８５６９ ２９２９９

混合相态云像元数 ３５９７ １５８０９ ２４６６ １１６３５ ３３５０７

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ各相态像元数总计 ５３５２６ ３４９１２ ６２５６ ２４９４６ １１９６４０

图７　２０１１年６月５日１１：３０（北京时）云相态产品及对比检验

（ａ）针对相同云检测像元的ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品，（ｂ）针对相同云检测像元的

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品，（ｃ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ产品识别结果差异图

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ１１：３０ＢＴｏｎ５Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ，（ｂ）Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳｃｌｏｕｄ

ｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲａｎｄ

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ混合相态云像元有６２５６个，占总分

析像元的５．２３％，此外还有２０．８５％的云像元相态

不确定。统计数据反映云场中含有一定比例的混合

相态云和不确定相态云，云场较为复杂。总的来说，

两种产品一致的冰云、水云和混合相态云像元总数

占总分析云像元的５５．０５％。

　　图７ｃ是两种云相态产品差异图像。可以看到，

成片的白色区域是ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ

均识别为冰云的像元，草绿色是两者均识别为水云

的像元，深褐色是ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ识别为混合相态云

而Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ识别为水云的像元，这三种相态

识别结果在图像中占的比重最大。云相态偏差大部

分出现在（２８°～３２°Ｎ）纬度带中，主要为ＦＹ３Ａ／

ＶＩＲＲ识别为混合相态云，Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ识别为水

云或不确定相态云（１０４°Ｅ、１１６°Ｅ左右）；ＦＹ３Ａ／

ＶＩＲＲ识别为冰云或水云，Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ识别为不

确定相态云，分布在云边缘或不同相态交界处。

　　为了进一步分析ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯ

ＤＩＳ云相态识别结果的异同及其不同相态类别云像

元不同探测通道探测值的分布，将ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ产

品中冰云（ａ）、水云（ｂ）和混合相态云（ｃ）像元对应的

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态判识结果，以及各相态所有像

元点的ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ近红外通道反射率和红外通

道亮温的直方图统计分布进行叠加（图８）。从图８ａ

可知，ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ中９０％以上的冰云像元近红外

反射率分布在１４％～３０％，红外亮温分布在２１６～

２７３Ｋ，ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ中的所有冰云像元在Ｔｅｒｒａ／

ＭＯＤＩＳ中除了大部分被识别为冰云外，还有小部分

被识别为水云、混合相态云和不确定相态云，这些不

一致云像元点的亮温峰值在２５０Ｋ附近，与冰云的

亮温分布的峰值接近。图８ｂ是ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ中水

云的情况，其近红外反射率峰值分布在３０％～

４０％，红 外 亮 温 主 要 分 布 在 ２７０～２９５ Ｋ，

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ中的水云像元在Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ中识

别为水云、冰云和混合相态云，所有相态类型云像元

的近红外通道反射率和红外通道亮温统计直方图峰

值接近。图８ｃ中ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ的混合相态云像元

近红外反射率峰值分布在４０％～４５％，红外亮温峰
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值分布在２６５Ｋ附近，这些像元点在Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ

中被识别为冰云、水云、混合相态云和不确定相态

云，不同相态类型云像元的通道探测值直方图峰值

分布出现明显不同，反映ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和 Ｔｅｒｒａ／

ＭＯＤＩＳ云相态识别结果在混合相态云识别中的偏

差较大。由于 ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ红

外通道亮温分布相似（图６），产生云相态识别偏差，

尤其是混合相态云识别偏差的主要原因可能来自两

种云相态识别算法的差异。

图８　２０１１／０６／０５ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ各相态云像元对应的Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态判识结果及其辐射值的分布

（曲线为辐射值频数分布直方图中各小长方形上端中点连线）

（ａ，ｄ）冰云，（ｂ，ｅ）水云，（ｃ，ｆ）混合相态云；（ａ，ｂ，ｃ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ１．６４μｍ反射率，

（ｄ，ｅ，ｆ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ１１μｍ亮度温度

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｓｈｏｗｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲｒｅｔｒｉｅｖｅｄｃｌｏｕｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｏｒｃｌｏｕｄｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲａｓ（ａ，ｄ）ｉｃｅ，（ｂ，ｅ）ｗａｔｅｒ，（ｃ，ｆ）ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｓ；

（ａ，ｂ，ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔ１．６４μｍｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１１μｍｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ

（Ｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅｌｉｇａｔｕｒｅｂｙｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

　　此外，由于 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品独立分

出了不确定相态云，而ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品中

没有此类，不同相态类型的定义也会引起两种云相

态产品间出现差异。

４　小　结

本文选取简单云状和复杂云状作为分析对象，

利用 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品对 ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ

云相态产品的识别结果进行检验。Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ

云产品 ＭＯＤ０６＿Ｌ２提供５ｋｍ分辨率的云相态科

学数据集，其云相态识别采用热红外双光谱法，将云

分为冰云、水云、混合相态云和不确定相态云。在选

取相近观测时间、相同观测区域、相同空间分辨率数

据基础上，本文利用 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产品对

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态产品识别精度进行对比分析。

由于两种产品的云相态产品分类标准不同，为便于

对比，将ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态识别结果中的薄卷云

归入冰云，而对 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态识别中的不

确定相态类别不作处理。对比分析采用一致性比

较、差异图显示以及两种产品识别结果叠加显示等

方法。结果表明：

（１）简单云状下，对于同为云像元的相态识别，

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ产品总的云像元中有８４．９７％的云像

元与Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ产品识别结果一致。在复杂云

状条件下，由于 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态识别结果中

设定了不确定相态类型，而ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ云相态识

别类型中无对应类型，使得两种云相态数据的一致

性较简单云状条件下降低。除不确定相态类型带来

的两种云相态数据偏差外，出现偏差还主要表现在
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两种数据对水云和混合相态云的判识和区分。

（２）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ和Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ云相态产

品的不一致点主要分布在云边缘或不同云相态交界

处，其产生差异的原因主要来自反演算法以及产品

相态分类的不同。

（３）改进ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ混合相态云识别算法，

将有利于进一步提高云相态识别精度。
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