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提　要：目前ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ（全球＼区域同化预报系统）使用的ＡＩＲＳ云检测方案只能够检测出完全晴空时的视场资料，对

于受到云污染的视场，所有通道资料全部被剔除。研究表明有云视场当中的云顶以上资料对数值预报的影响更加重要，研究

也更加有意义。因此，文章借鉴 ＭｃＮａｌｌｙ和 Ｗａｔｔｓ云检测方案，结合 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ系统和仪器特征，建立了一种适合于

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ模式的晴空通道检测方案。该方案不但可以检测出完全晴空的视场资料，同时也可以检测出有云视场当中

不受云影响的云顶以上通道资料；另外，还可以求出云顶高度，判断出高、中和低云。然后，将ＡＩＲＳ观测资料分别用晴空视场

检测方案和晴空通道检测方案进行云检测，从结果分析看，晴空视场检测方案可以检测出的晴空资料占总资料的９．１４％，而

晴空通道检测方案检测出的晴空资料达到了３４．８６％，是传统云检测方案的３．８倍，大大增加了资料的使用度。
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引　言

２００２年５月４日，地球观测系统（ＥＯＳ）第二颗

卫星Ａｑｕａ成功发射，原名ＥＯＳＰＭ１（下午星）。其

上携带的高光谱大气红外探测器 ＡＩＲＳ（Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａＲｅｄＳｏｕｎｄｅｒ），按美国国家航空宇航局

（ＮＡＳＡ）设计要求，采用红外光栅分光技术，高光谱

分辨率υ／Δυ≈１２００每天全球覆盖两次，可以连续观

测地球大气及变化，光谱覆盖３．７～１５．４μｍ（６５０～

２７００ｃｍ－１）波长范围内共２３７８个通道的辐射亮温

资料。ＡＩＲＳ扫描宽度约１６５０ｋｍ，星下点分辨率约

为１３ｋｍ，垂直分辨率为１ｋｍ，能提供从地面到

４０ｋｍ高度的大气信息，辐射精度优于０．２Ｋ，具有

高测量精度和高光谱分辨率的特性，第一次在卫星

上实现了真正意义上的对大气和海洋环境的高光谱

分辨率大气红外探测，被用来探测精细的大气温度、

湿度廓线及臭氧总含量等（陈靖等，２０１１；官莉，

２００７）。

当前，我国数值预报中心已经把 ＡＩＲＳ用于资

料同化，提高了数值预报的效果（张华等，２００２；朱国

富等，２００８）。李娟等 （２００８）进行了 直 接 同 化

ＡＴＯＶＳ卫星辐射率资料在暴雨预报中的应用研究。

但是，红外遥感资料不能穿透云，而只能测量云顶，得

不到云底以下的信息。云对红外辐射率的影响巨大，

例如，在中对流层长波波段（１５μｍ）的大气温度探测

通道，云对大气温度廓线的影响可能会达到十几Ｋ，

导致了红外资料的云污染，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。

关于云检测方法，国内外的专家学者做了许多

卓有成效的工作。Ｍｅｎｚｅｌ等（１９８３）通过ＣＯ２ 切片

法计算云顶气压和有效发射率来计算云导风；Ｓｍｉｔｈ

等（１９９０）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；

Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等（２００２；２００３）利用ＡＩＲＳ通道和相应微

波通道的经验组合，提出了适用于 ＡＩＲＳ的 ＮＥＳ

ＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案，分别对陆地和海洋表面

的视场进行云检测；ＭｃＮａｌｌｙ等（２００３）根据通道对

云的敏感性不同，提出了一种寻找完全不受云影响

的晴空通道检测方案。在国内，官莉（２００７）运用与

ＡＩＲＳ空间匹配的ＭＯＤＩＳ的Ｌ２级产品云掩膜来确

定受到云污染的视场；王华荣等（２０１０）基于ＦＹ２Ｃ

红外资料进行夜间云检测的方法研究；陈靖等

（２０１１）在ＮＥＳＤＩＳＧｏｌｄｂｅｒｇ云检测方案基础之上，

提出了适合 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ的云检测方案，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；但该方案只能提取完全晴空的视场

资料，把有云的视场资料全部剔除。目前大部分数

值预报业务模式只处理晴空大气卫星资料（Ａｎｄｅｒｓ

ｓｏｎｅｔａｌ，１９９４），但是对于高光谱大气红外探测来

说，全球只有少于１０％的ＡＩＲＳ视场是没有云污染

的，造成大量的资料被丢弃。并且，研究表明在

ＮＷＰ中那些引起预报误差增长的区域经常是有云

的，在有云的敏感区域，应当仅剔除受云污染的资料

尽可能地谨慎保留不受云污染的信息。因此，在各

个视场检测出这些资料可以增加资料的使用度和避

免潜在的有用信息的丢弃，尤其是高光谱探测器丢

弃的有用信息更多。

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ（全球＼区域同化预报系统）对

有云视场辐射率资料的同化应用还没有开展。本研

究借 鉴 ＭｃＮａｌｌｙ 和 Ｗａｔｔｓ 云 检 测 方 案，结 合

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ系统和 ＡＩＲＳ仪器特征，对 ＡＩＲＳ

各个视场通道进行云检测，剔除受到云污染通道，从

而为有云资料在数值天气预报资料同化系统中的应

用奠定基础。该方案不但可以检测出晴空视场资

料，同时也可以检测出有云视场当中不受云影响的

晴空通道资料，然后把晴空通道的辐射率资料进行

同化，增加供使用的高光谱卫星观测资料数量，改善

预报模式初值，提高数值预报的效果。

１　ＡＩＲＳ卫星资料

ＡＩＲＳ红外探测器光谱覆盖范围３．７～１５．４μｍ
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（６００～２７００ｃｍ
－１），光 谱 分辨率短波 ３．７４～

４．６１μｍ 为２ｃｍ
－１；中波６．２０～８．２２μｍ 为１

ｃｍ－１；长波８．８０～１５．４μｍ为０．５ｃｍ
－１，共有２３７８

个红外通道。目前，ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ模式进行数值

预报使用的通道为３２３个，因此，本文的晴空通道检

测方案同样使用这３２３个通道，分为５个光谱带，图

１为ＡＩＲＳ５个光谱吸收带的分布，其中长波ＣＯ２ 吸

收带占１４１个，臭氧吸收带占３６个，水汽吸收带占

５７个，４．３μｍＣＯ２ 吸收带占２５个，４．２μｍＣＯ２ 吸

收带占６４个。

图１　ＡＩＲＳ５个光谱吸收带的分布

Ｆｉｇ．１　ＡＩＲＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５ｓｐｅｃｔｒａｌ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓ

　　每天ＡＩＲＳ由２４０个景构成对全球的观测，每

６ｍｉｎ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，每个视场包

含２３７８个光谱取样，约有１２０个景是白天观测的，

而另外１２０个景是晚上观测的。本文的目的就是利

用云检测方案，提取每个视场的晴空通道资料；本研

究所用资料为ＡＩＲＳ的一级产品Ｌ１Ｂ数据，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

（ＮＡＳＡｌ，２００２），均 来 自 ＮＡＳＡ ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅ

ＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＡｃｔｉｖｅＣｅｎｔｅｒ（ＮＡＳＡ／

ＧＳＦＣＤＡＡＣ）。

２　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（目标函数）一般定义

为：

犑（狓）＝
１

２
（狓－狓犫）

Ｔ犅－１（狓－狓犫）＋　　　

１

２
［犎（狓）－狔０］

Ｔ犚－１［犎（狓）－狔０］ （１）

其中，狓是控制变量，上标Ｔ和－１分别代表矩阵的

转置和逆，下标犫表示背景场；狔０ 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，这里为辐射传输模式

ＲＴＴＯＶ７。传统上假定观测误差无偏并满足正态

分布（陶士伟等，２００８）。

由于资料同化的大气观测的资料并不是完美

的，它们包含几种误差，包括仪器和人为误差，也可

能包含“观测算子的正演误差”。仪器和观测算子的

正演误差是随机的，随机误差一般假设为正态分布。

对于高光谱红外卫星资料而言，云对 ＡＩＲＳ辐射率

有巨大的影响，这种影响可能会导致观测误差不满

足正态分布，产生错误的信息。因此，本文云检测方

案核心思想就是剔除受云污染的资料，尽可能保留

有云区探测资料。

３　晴空通道检测方案

卫星测量到的某通道的大气辐射是整层大气在

该通道的辐射总量。每层大气对辐射总量的贡献不

同，不同波长贡献最大的大气层也不同。哪个高度

的大气层对辐射贡献最大可由权重函数决定，权重

函数最大的高度就是对总辐射贡献最大的大气层高

度（邹晓蕾，２００９）。图２ａ为晴空视场的权重函数，

所有的通道为晴空通道。图２ｂ为有云视场的权重

函数，当视场在某一高度有云时，有些通道的权重函

数的最大值在云的上面，辐射率探测受云的影响较

小，称为晴空通道。由于红外不能穿透云，此时，有

些通道就探测不到权重函数最大值所在的那一层，

称为有云通道，显然，高、中、低云的不同影响了晴空

通道的数目，视场当中的云越高晴空通道越少。通

过计算通道的高度和云高，通道高度大于云高的通

道就是要提取的晴空通道。

　　本文的云检测思想，采用 ＭｃＮａｌｌｙ和 Ｗａｔｔｓ云

检测方案，根据通道对云的敏感性将模拟晴空亮温

（用６ｈ的预报结果作为背景场）减去观测亮温的偏

差进行排序，采用移动平均滤波滤除仪器噪声，对于

几种情形（晴空、低冷云、高冷云、高暖云及低暖云）

的偏差，逐步寻找完全不受云污染的晴空通道。

　　如果观测亮温和晴空模拟亮温不受各种误差的

影响，晴空亮温和观测亮温的偏差主要来自云的影

响，图３ａ为世界时２００９年７月２日００时（－３ｈ～
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图２　（ａ）晴空视场（无云）的权重函数，（ｂ）有云视场的权重函数

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＣｌｅａｒＦＯＶｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，（ｂ）ＣｌｏｕｄｙＦＯＶｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

３ｈ），ＲＴＴＯＶ模拟的一个视场点的晴空亮温（空心

圆）和观测亮温（实心圆）。那么晴空亮温减去观测

亮温的偏差中非零的通道为有云通道，偏差为零的

通道为晴空通道，图３ｂ为晴空亮温减去观测亮温的

偏差。实际上，偏差的引起还受仪器噪声、模式误差

和大气状态的影响，这些噪声混淆了云的信息。

　　因此，为了检测偏差中的晴空通道，在每个视场

点根据通道高度对偏差进行排序，图３ｃ为根据通道

高度排序后的偏差。由于这个排序没有考虑５个光

谱带本身的特点和红外光谱的特性，所以应该把光

谱分成５个光谱带再分别排序，图３ｄ为分成５个光

谱带再排序的偏差。在每个光谱带，云信息的敏感

性是单调增加的，从中找出第一个不受云影响的晴

空通道，那么对云具有更高敏感性的通道为有云通

道，反之为晴空通道。

３．１　晴空通道检测方案步骤

（１）根据通道对云的敏感性计算通道高度。

（２）将模拟的晴空亮温减去观测亮温的偏差分

成５个光谱带，然后根据通道高度对每个光谱带的

偏差进行排序。

（３）采用移动平均滤波减少各种噪声在云信号

中的幅度，使得偏差中只包含云的信息。

（４）在每个带从云敏感性最强的那个通道开始

检测，当某个通道亮温偏差值和变分同化目标函数

的梯度值同时满足：

犵狉犪犱（犱
犻
犔
狆
）＜犵狉犪犱ｍａｘ

犱犻犔
狆
＜犱

烅
烄

烆 ｍａｘ

（２）

那么，此时这个通道的高度就是云顶高度，高于云顶

高度的那些通道是晴空通道，低于云顶高度的那些

通道是有云通道。图４为晴空通道检测方案流程。

犻ｌｏｗ是排序后对云最敏感的那个通道。窗区通道梯

度阈值为０．４Ｋ，其他通道梯度阈值为０．０２Ｋ。偏

差向量阈值为１．０Ｋ。

３．２　关键参数的确定

３．２．１　通道高度

为了强调通道对云的敏感性，定义通道高度为

犚ｃｌｅａｒ－犚ｃｌｏｕｄｙ
犚ｃｌｅａｒ

＞０．０１ （３）

其中，犚ｃｌｅａｒ参数指晴空的辐射率，犚ｃｌｏｕｄｙ参数指黑体

云向上发射的辐射率。这种定义通道高度的方法直

观地反映了云的响应。

受温度和水汽等影响，通道高度在不同的视场

点是变化的。图５为世界时２００９年７月２日００时

（－３ｈ～３ｈ），通道１４５、通道２２６和通道７８７在不
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图３　（ａ）２００９年７月２日００时（－３ｈ～３ｈ），ＲＴＴＯＶ模拟的一个视场点的晴空亮温（空心圆）和观测亮温

（实心圆），（ｂ）晴空亮温减去观测亮温的偏差，（ｃ）根据通道高度排序后的偏差，（ｄ）分成５个光谱带再排序的偏差

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｔ００ＵＴＣ２Ｊｕｌｙ２００９，ｃｌｅａｒＦＯＶｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＲＴＴＯＶ（ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ）

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ），（ｂ）ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｒＦＯＶｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｉｎｕｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔ，（ｄ）ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｏｆ５ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ
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图４　晴空通道检测方案流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌｅａｒｃｈａｎｎｅｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

同视场点的通道高度。

３．２．２　阈值确定

本文借鉴欧洲中心的经验并结合 ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶａｒ模式本身的特性和误差来确定式（２）中最优

的偏差阈值犱ｍａｘ和梯度阈值犵狉犪犱ｍａｘ。根据统计经

验梯度阈值对云的敏感性影响很小，因此梯度阈值

仍然和欧洲中心保持一致，窗区通道犵狉犪犱ｍａｘ为０．４

Ｋ，非窗区通道犵狉犪犱ｍａｘ为 ０．０２Ｋ，窗区通道的

犵狉犪犱ｍａｘ明显大于非窗区通道，这是因为窗区通道的

通道高度位于地面，由于地面的复杂程度，偏差的变

化比较大。

对于偏差阈值的确定，根据 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ

模式本身的特性和误差，以世界时２００９年７月２日

００时（－３ｈ～３ｈ）的观测资料为例，分析（４０°Ｎ～

图５　通道１４５、通道２２６和通道７８７在不同视场点的通道高度

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＯＶｉｎｃｈａｎｎｅｌ１４５，ｃｈａｎｎｅｌ２２６ａｎｄｃｈａｎｎｅｌ７８７

５０°Ｓ、１００°～１８０°Ｗ）低、中和高３个通道在不同偏差

阈值下的云检测结果。对于地面通道７８７，比较图

６ｂ～６ｄ椭圆标注的区域发现，当偏差阈值为０．５Ｋ

时（图６ｃ）把一些晴空通道资料给剔除了，剔除的资

料过多。比较图６ｂ、６ｄ和６ｅ矩形标注的区域发现，

当偏差阈值为２Ｋ时（图６ｅ）一些有云资料没有检

测出来。当偏差阈值为１Ｋ时（图６ｄ），即有效地剔

除受云污染的资料，又保留了晴空视场。

　　图７ｂＭＯＤＩＳ可见光云图中亮白的云代表中

高云，而灰暗的云为低云，中层通道２２６不受低云的

影响，图７ｂ椭圆标注的灰暗区域对于通道２２６来说

为晴空通道，当偏差阈值为０．５Ｋ时（图７ｃ）把这些

晴空通道资料给剔除了。图７ｂ矩形标注的亮白区

域云高高于通道２２６的通道高度，当偏差阈值为２

Ｋ时（图７ｅ）这些有云资料没有检测出来。经验知

道高云一般在赤道附近，中高纬度的云一般为中低

云，因此，中层通道２２６比低层通道７８７明显增加了

中高纬度资料。对于高层通道１４５（波数６９１．３９１

ｃｍ－１，权重函数的峰值在１００ｈＰａ）来说，有云区域

一般集中在赤道附近（图略），通过以上分析选择最

优的偏差阈值犱ｍａｘ为１．０Ｋ。
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图６　（ａ）云检测前通道７８７（波数９１７．３０６ｃｍ－１，权重函数的峰值在地面）

的观测亮温；（ｂ）ＭＯＤＩＳ可见光云图（引自ｈｔｔｐ：∥ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）

（ｃ）～（ｅ）分别为偏差阈值为０．５、１和２Ｋ时云检测后通道７８７的亮温

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ７８７ｂｅｆｏｒｅｃｌｏｕｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ９１７．３０６ｃｍ－１，ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｐｅａｋｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ），

（ｂ）ＭＯＤＩＳｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ：ｈｔｔｐ：∥ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／），

（ｃ）—（ｅ）ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ７８７ａｆｔｅｒｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ０．５Ｋ，１Ｋ，２Ｋｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　云检测结果

以世界时２００９年７月２日００时（－３ｈ～３ｈ）

ＡＩＲＳ的观测为例，图８ａ为６０个景在窗区通道７８７

的亮温扫描图图８ｂ为对应的 ＭＯＤＩＳ全球可见光

云图。对比图８ａ和８ｂ，能够发现图８ａ中暖色调

（高的亮温）对应着地表晴空或中低云；冷色调（冷的

亮温）对应着高云。图８ｃ为图８ａ经过 ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶａｒ质量控制（观测资料的稀疏化处理、极值检

验及偏差订正等）后的亮温。

　　图９ａ为图８ｃ经过ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ晴空通道

检测后晴空通道的亮温。对比图９ａ和９ｂ发现该云

检测可以很好地检测出底层海洋上面的晴空通道，

大部分视场受云的影响而被剔除。很明显在陆地上

该云检测效果不理想，这是因为窗区通道７８７权重

函数的峰值在地面，它得到的是地面的晴空信息，由

于地表发射率先验知识（如地表温度误差和地表发

射率误差比较大）的匮乏，所以在陆地上该云检测方

案对近地面通道的检测不理想。图９ｂ为通道２２６

云检测后的晴空通道的亮温，图９ｃ为通道１４５云检

测后晴空通道的亮温，高层通道不受低云的影响，通

道随高度增加云量减少晴空通道逐渐增多。高层通

道１４５受到云污染的区域主要集中在热带地区，因

为这些地区经常存在高的对流云系统，另外在较高

纬度地带会有一些卷云的出现。
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图７　（ａ）云检测前通道２２６（波数７１４．１９１ｃｍ－１，权重函数的峰值在

６００ｈＰａ）的观测亮温（ｂ）ＭＯＤＩＳ可见光云图（ｃ）～（ｅ）分别为偏差阈值为

０．５、１和２Ｋ时云检测后通道７８７的亮温

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ２２６ｂｅｆｏｒｅ

ｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ７１４．１９１ｃｍ－１，ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｐｅａｋａｔ

６００ｈＰａ），（ｂ）ＭＯＤＩＳｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ｃ）—（ｅ）ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ７８７ａｆｔｅｒｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ０．５Ｋ，１Ｋ，２Ｋｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　随机选取３个有云（高云、中云及低云）视场和

一个完全晴空视场，图１０为长波ＣＯ２ 吸收带根据

通道高度排序后的偏差，图１０ａ为有高云的视场，图

１０ｂ为有中云的视场，图１０ｃ为有低云的视场，

图１０ｄ为完全晴空视场。从图中看出视场中随着云

的高度降低晴空通道越来越多，这和图９云检测结

果一致，直观地反映了高、中及低云对晴空通道的影

响。

　　图９和图１０只给出了部分通道云检测的结果，

整体来看，图１１为长波ＣＯ２ 吸收带晴空通道的百

分比。图中１１．０、１３．５和１４．５μｍ３个通道分别对

应图９ａ、９ｂ和９ｃ３张图，和图９云检测的结果一

致。晴空通道百分比从右往左基本上是上升趋势，

验证了通道随高度增加云量减少晴空通道逐渐增

多。

　　和传统的ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ晴空视场检测方案

相比，ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ晴空通道检测方案大大增加

了中高层资料的使用率，以世界时２００９年７月２日

００时（－３ｈ～３ｈ）的 ＡＩＲＳ观测资料为例，从表１

看出在相同资料的情况下，ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ晴空视

场检测使用了１６６３０个晴空通道，晴空通道比例占

９．１４％，而 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ晴空通道检测使用了

６３５７７个晴空通道，晴空通道比例占３４．８６％，是传

统云检测方案的３．８倍。
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图８　（ａ）窗区通道７８７（波数９１７．３０６ｃｍ－１，权重函数的

峰值在地面）的亮温扫描图，（ｂ）ＭＯＤＩＳ全球可见光云图，

（ｃ）经过ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ质量控制（观测资料的稀疏化处理、

极值检验及偏差订正等）后的窗区通道７８７的亮温

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅｓｃａｎｎｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｉｎｄｏｗ

ｃｈａｎｎｅｌ７８７（ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ９１７．３０６ｃｍ－１，ｗｅｉｇｈｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｐｅａｋｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ），（ｂ）ＭＯＤＩＳｇｌｏｂａｌｖｉｓｉｂｌｅ

ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ，（ｃ）ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｉｎｄｏｗ

ｃｈａｎｎｅｌ７８７ａｆｔｅｒＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

（Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ’ｓｓｐａｒｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

ｔｅｓｔｉｎｇ，ｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｅｔｃ．）
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图９　（ａ）云检测后窗区通道７８７的亮温，（ｂ）云检测后通道２２６的亮温，

（ｃ）云检测后通道１４５的亮温

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌ７８７

ａｆｔｅｒｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ

２２６ａｆｔｅｒｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌ１４５ａｆｔｅｒｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　小结和将来的工作

从上面的结果分析可以看出，ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ

晴空通道检测方案可以求出云顶高度，判断高、中、

低云；不但可以检测出晴空视场资料，同时也可以检

测出有云视场当中不受云影响的晴空通道资料，增

加了对流层中上层和平流层下层的资料。该云检测
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图１０　长波ＣＯ２ 吸收带根据通道高度排序后的偏差

（ａ）有高云的视场（ｂ）有中云的视场（ｃ）有低云的视场（ｄ）完全晴空视场

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔ

（ａ）ｈｉｇｈｃｌｏｕｄＦＯＶ，（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｃｌｏｕｄＦＯＶ，（ｃ）ｌｏｗｃｌｏｕｄＦＯＶ，（ｄ）ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｌｅａｒＦＯＶ

图１１　晴空通道的百分比

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｌｅａｒｃｈａｎｎｅｌｓ

表１　两种云检测方案的结果

犜犪犫犾犲１　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
使用

视场数

晴空

通道数

晴空通

道比例

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ

晴空视场检测
３３４５ ２９０ １６６３０ ９．１４％

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ

晴空通道检测
３３４５ ２０２５ ６３５７７ ３４．８６％

方案明显优于传统的晴空视场的云检测方案，大大

增加了的资料的利用率，为有云资料的使用打下基

础。

由于地表发射率先验知识（如地表温度误差和

地表发射率误差比较大）的匮乏，该云检测方案对近

地面层的检测效果不理想，对海洋上的云检测有比

较理想的效果。

　　在接下来的工作中，将进行同化影响试验来进

一步检验云检测的效果，并且把该方案应用到

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ模式中，以期提高数值预报的质

量。总之，该研究为ＡＩＲＳ有云资料在ＧＲＡＰＥＳ三

维变分同化系统中的应用奠定了基础。
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