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提　要：提出一种适用性较强的云顶高度反演方法。利用２００７年低纬地区（１５°Ｓ～１５°Ｎ）的 ＡＴｒａｉｎ综合资料反演云顶高

度。首先以 ＭＯＤＩＳ通道３１和通道３２的亮温值为特征参数，基于ＳＶＭ分类法，将云分为不透明云、半透明云和透明云三类，

分类准确率达到９０．６％。然后对三类云分别用核回归法反演云顶高度，将其与ＣｌｏｕｄＳａｔ的２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ产品对比，

均方根误差分别为０．９５、１．１７和１．２７ｋｍ。与未分类的核回归法结果相比，分类后三种云的反演误差都有所减小。最后分析

了三个典型个例。该方法可推广至其他含有红外分裂窗通道的卫星上，发挥更多卫星资源的效用。
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引　言

云是由悬浮在大气层中的水滴或冰粒子组成的

可见集合体。云通过影响太阳的短波辐射和地球的

长波辐射，对于地气系统的能量收支和水汽循环具

有重要的调节作用，是影响气候变化的重要因子。

同时，云对天气变化也有着显著的影响，任何一次降

水的形成与发展都离不开云的参与。云顶高度

（ＣＴＨ）作为一个宏观参量，对于云微观参量的反演

（Ｂａｕｍｅｔａｌ，１９９４；Ｗｅｉｓｚｅｔａｌ，２００７；Ｇａｒｒｅｔｔｅｔ

ａｌ，２００９；周非非等，２０１０；顾成明等，２０１６）、云结

构的分析（韩丁等，２０１３；严卫等，２０１３；孙晶等，

２０１５；张晓等，２０１５）、强对流天气的预警（Ｍａｃｋｅｔ

ａｌ，１９８３；Ｈａｓｌｅｒｅｔａｌ，１９９１；郄秀书等，２０１４；张

一平等，２０１４）、卷云的时间演变研究（Ｍａｃｅｅｔａｌ，

２００６；寿亦萱等，２０１４）等方面均具有非常重要的

作用。

目前，通过卫星遥感手段反演云顶高度的方法

主要分为几何关系法和通道辐射特性法。几何关系
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法直接测量距离，通常来说精度较高，但时间和空间

覆盖范围小，探测效率低（Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２０００；

Ｗｅｉｓｚｅｔａｌ，２００７；马烁等，２０１４）。通道辐射特性

法通过卫星接收到的辐亮度，间接反演云顶高度。

通道辐射特性法精度通常低于几何关系法，但时间

和空间覆盖范围大，利于连续性大范围探测。

最早的利用通道辐射特性的方法是亮温廓线

法（Ｆｒｉｔｚｅｔａｌ，１９６２），该方法建立在对云的发射率

已有先验知识的基础上。通常选用１０～１２μｍ的

红外波段，根据亮温计算实际温度，结合大气温度廓

线插值得到云顶高度。该方法只适用于光学厚度较

大的云。随后，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等（１９７７）加入了一个可见

光通道，对亮温廓线法进行了改进。通过使用一个

多次散射模型，可见光通道辐亮度用来计算云的光

学厚度，进而计算云的红外发射率，避免了使用先验

发射率的主观性。之后，学者又提出了许多利用通

道辐射特性反演云顶高度的算法，比较著名的有红

外水汽拟合法（Ｓｚｅｊｗａｃｈ，１９８２）、氧气Ａ吸收带法

（Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ，１９９１）、ＣＯ２ 薄片法（Ｍｅｎｚｅｌｅｔａｌ，

１９９２；Ｂａｕｍｅｔａｌ，１９９４）等，目前都已在业务上得

到应用，并取得了很好的效果。

以上提到的几种算法虽然大大促进了云顶高度

反演的发展，但它们至少存在下面几种缺点之一：

（１）算法过于简单，精度很低。

（２）用到了可见光通道数据，无法计算夜间的云

顶高度。

（３）需要多个特定的光谱通道，目前许多卫星并

不满足要求。

红外分裂窗法是一种快速有效的计算温度的方

法，广泛应用于地表、海面和云顶温度的反演。该方

法的优点是仅使用红外窗区通道１（～１１μｍ）的亮

温犜１１和通道１与通道２（～１２μｍ）的亮温差

犅犜犇１１－１２，这两个通道是目前卫星传感器的常用通

道，且不受白天和夜间的限制。Ｉｎｏｕｅ（１９８５）利用

ＮＯＡＡ７上的ＡＶＨＲＲ通道４（１０．５～１１．５μｍ）和

通道５（１１．５～１２．５μｍ）的亮温，通过建立云顶温度

和红外窗区的两个通道（１１和１２μｍ）的亮温值的

关系，反演出热带海洋上空半透明卷云的云顶温度

和发射率。随后，Ｉｎｏｕｅ（１９８７）提出了一种通过设

定阈值判断云分类的方法，将云分成卷云、密卷云、

积雨云和积云。在此基础上，Ｈａｍａｄａ等（２００８；

２０１０）提出云顶高度可以表述为（犜１１，犅犜犇１１－１２）的

函数，分别将静止卫星的（犜１１，犅犜犇１１－１２）数据与船

载（Ｈａｍａｄａｅｔａｌ，２００８）和星载（Ｈａｍａｄａｅｔａｌ，

２０１０）毫米波雷达云顶高度数据匹配，通过核回归法

建立云顶高度查找表，取得了不错的效果。但是，由

于计算时未对云进行分类，不同类型的云高度分布

差异较大，导致核回归时高云和低云互相影响使误

差增加，尤其是犜１１＞２７０Ｋ时反演效果较差。

本文首先提出一种云分类方法，基于支持向量

机（ＳＶＭ）原理，借助ＣｌｏｕｄＳａｔ光学厚度产品构建

分类模型，将云分为透明云、半透明云和不透明云三

类。然后依据红外分裂窗理论，用核回归法分别对

三类云顶高度进行反演。最后将所得的结果与

ＣｌｏｕｄＳａｔ的几何激光雷达廓线产品进行对比，并选

择个例进行分析，讨论反演方法的精度。

１　数据介绍

本文主要用到同属ＡＴｒａｉｎ卫星编队（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ

ｅｔａｌ，２００２）的Ａｑｕａ、ＣｌｏｕｄＳａｔ和Ｃａｌｉｐｓｏ卫星数据产

品。这三颗卫星在同一轨道上飞行，且彼此相差２

ｍｉｎ以内，有效地解决了时空一致性问题，实现了多

探测平台、多光谱频段及多传感器的协同观测。Ａｑｕａ

卫星上搭载的中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）含有３６

个光谱通道，分布在０．４～１４．４μｍ的波长范围内，覆

盖了可见光与部分红外波段。其中，通道３１（中心波

长１１．０３μｍ）和通道３２（中心波长１２．０２μｍ）的辐亮

度为本文所用到的红外分裂窗数据。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星

上搭载的唯一有效载荷是９４ＧＨｚ云廓线雷达

（ＣＰＲ）。ＣＰＲ具有很强的穿透云层的能力，可以准确

地描绘云内部的详细结构信息。ＣｌｏｕｄＳａｔ采取沿轨

道垂直扫描的方式，可以提供星下点水平分辨率为

１．７ｋｍ（沿轨）×１．３ｋｍ（跨轨），垂直分辨率为２４０ｍ

的廓线。Ｃａｌｉｐｓｏ卫星上搭载了一部双波长激光雷达

ＣＡＬＩＯＰ，能提供气溶胶和云的垂直结构信息。ＣＰＲ

侧重于探测光学厚度较大的云层，而ＣＡＬＩＯＰ则对纤

细的薄卷云较为敏感。

当ＡＴｒａｉｎ卫星编队穿过待探测的区域时，

ＣｌｏｕｄＳａｔ的数据处理中心（ＤＰＣ）将ＣＰＲ的每条廓

线都与其对应的ＡＴｒａｉｎ卫星编队的其他传感器数

据以及欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的

数值预报产品进行了汇编，并发布为１０种标准数据

产品和４种辅助数据产品。本文所采用的数据产品

如表１所示。数据产品的详细信息可参考ｈｔｔｐ：∥

ｃｓｗｗｗ．ｃｉｒａ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／。
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表１　本文所采用的数据产品描述

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犪狋犪狆狉狅犱狌犮狋狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

产品 来源 描述

２ＢＧＥＯＰＲＯＦ ＣＰＲ
时间，经纬度，反射

率因子，云掩膜

２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ ＣＰＲ、ＣＡＬＩＯＰ
云层个数，各云层的

云顶高度

２ＢＴＡＵ ＣＰＲ、ＭＯＤＩＳ 有效光学厚度

ＭＯＤＩＳＡＵＸ ＭＯＤＩＳ
红外分裂窗通道的

辐亮度

ＥＣＭＷＦＡＵＸ ＥＣＭＷＦ
温度 廓 线 （用 于 亮

温廓线法）

２　方法介绍

图１为基于ＡＴｒａｉｎ综合资料的云顶高度反演

流程图，基本流程如下：

（１）数据预处理。剔除无效数据，将 ＭＯＤＩＳ红

外分裂窗通道的辐亮度转换为亮温。

（２）进行区域筛选。选取纬度范围１５°Ｓ～１５°Ｎ

的数据。

（３）进行云检测。将云掩膜值大于３０，犜１１范围

２００～２８５Ｋ，云顶高度范围０～２０ｋｍ的区域视为

有云区域，并获取有云区域内各种物理参数。

（４）提取特征参数。将 ＭＯＤＩＳ通道３１的亮温

犜１１和通道３１与通道３２亮温差犅犜犇１１－１２作为ＳＶＭ

分类的特征参数。

（５）将样本集分为训练集和测试集，对于训练

集，根据光学厚度狋犪狌的大小，分为透明云（狋犪狌≤

１）、半透明云（１＜狋犪狌≤３．５）和不透明云（狋犪狌＞

３．５）。

（６）采用ＳＶＭ多类分类器对训练集进行训练，

得到ＳＶＭ分类模型。

（７）利用上一步得到的ＳＶＭ 分类模型对测试

集进行分类，得到透明云、半透明云和不透明云。

（８）对于三类不同类型的云，分别用核回归法反

演云顶高度。

图１　基于ＡＴｒａｉｎ综合资料的云顶高度反演流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＴＨｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎＡＴｒａｉｎｄａｔａ

２．１　支持向量机简介

支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

是在统计学习理论和结构风险最小化原理的基础

上，一种解决分类问题的机器学习方法。ＳＶＭ将分

类问题转化为凸二次规划，进而求出全局最优解，克

服了传统方法容易陷入局部极值的问题。ＳＶＭ 通

过引入核函数，将线性不可分的样本向量映射到高

维特征空间。ＳＶＭ 有效地解决了过学习和维数灾

难等问题，具有较好的分类精度。目前ＳＶＭ 已在

模式识别、基因分类、卫星遥感领域得到广泛的应

用。

　　ＳＶＭ 的基本原理如图２所示。对于两类分类

问题，寻找最优超平面，该超平面能区分出两类样本

点，并使两类样本集与该超平面的间距达到最大。

对于多类分类问题，假设样本有犕 个类别（犕＞２），

在处理时主要有两种方法：一类对余类分类（ｏｎｅ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｓｔ）和成对分类（ｏｎｅｖｅｒｓｅｏｎｅ）。本文
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中犕＝３，因此采用适合类数较少的成对分类方法：

选取所有两类组合构造子分类器，共有犕（犕－１）／２

个，在构造类别犻和类别犼的子分类器时（犻＜犼，犻，犼

＝１，２，…，犕），将第犻类样本看作正类，第犼类样本

看作负类，计算样本在每个类上的票数，票数最多的

类别为最终结果。

图２　ＳＶＭ的基本原理示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＶＭ

２．２　核回归简介

核回归（ｋｅｒｎｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＫＲ）以核密度估计

（ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ）理论为基础，是

统计学中一种非参数随机变量条件期望的估计方

法。ＫＲ具有学习能力强、健壮性高、计算复杂度

低、容易实现等优点（Ｂｏｔｅｖｅｔａｌ，２０１０）。

对于二维概率密度，随机变量犣的变化与随机

变量（犡，犢）的分布有关，且犡 和犢 相互独立。这

里，犡代表ＭＯＤＩＳ通道３１亮温犜１１，犢 代表通道３１

与通道３２亮温差犅犜犇１１－１２，犣代表云顶高度。

记犣对（犡，犢）的联合概率密度的估计为犳^（狓，

狔），根据核密度估计理论，有：

犳^（狓，狔）＝
１

狀犺狓犺狔∑
狀

犻＝１

犓
狓－狓犻
犺（ ）
狓

犓
狔－狔犻
犺（ ）
狔

（１）

式中，犓（·）是核函数，犺狓 和犺狔 分别是犡 和犢 的窗

口宽度。

常用的核函数有Ｂｏｘｃａｒ核、Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ核、Ｅｐ

ａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核、Ｑｕａｒｔｉｃ核、Ｔｒｉｃｕｂｅ核、Ｇａｕｓｓｉａｎ核

等。本文选用Ｇａｕｓｓｉａｎ核，具体表达式为：

犓（狌）＝
１

２槡π
ｅ－

狌
２

２ （２）

　　记：

犓犺（狓）＝
１

犺
犓（
狓
犺
） （３）

　　则：

犳^（狓，狔）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犓犺狓（狓－狓犻）犓犺狔（狔－狔犻）（４）

　　对于给定的数据集

犇＝ ｛（狓犻，狔犻，狕犻）狘狓犻∈犚，

狔犻∈犚，狕犻∈犚，犻＝１，２，…，狀｝

　　核回归方法试图通过构建如下的回归模型求解

未知的回归函数犿（狓，狔）去拟合数据集犇 并对新

数据（狓，狔，狕）作预测：

狕^＝犿（狓，狔）＋ε （５）

其中，

犿（狓，狔）＝犈（犣狘犡＝狓，犢 ＝狔） （６）

　　误差项ε满足犈（ε｜犡＝狓）＝０。将式（６）展开可

得：

犿（狓，狔）＝犈（犣狘犡＝狓，犢 ＝狔）

＝∫
＋∞

－∞
狕犳（狕狘狓，狔）ｄ狕

＝
∫

＋∞

－∞
狕犳（狓，狔，狕）ｄ狕

∫
＋∞

－∞
犳（狓，狔，狕）ｄ狕

（７）

而犳（狓，狔，狕）用样本的估计犳^（狓，狔，狕）来代替。

犳^（狓，狔，狕）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犓犺狓（狓－狓犻）×

犓犺
狔
（狔－狔犻）犓犺狕（狕－狕犻） （８）

　　展开并整理，得云顶高度反演公式：

狕^＝
∑
狀

犻＝１

犓犺狓（狓－狓犻）犓犺狔（狔－狔犻）狕犻

∑
狀

犻＝１

犓犺狓（狓－狓犻）犓犺狔（狔－狔犻）

（９）

３　计算过程与结果

本文选取２００７年的ＣｌｏｕｄＳａｔ单层云数据，含

有２ＢＧＥＯＰＲＯＦ、２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ、２ＢＴＡＵ

和 ＭＯＤＩＳＡＵＸ产品的共１１６８轨。考虑到云的物

理属性在不同地区存在差异性，将纬度范围设置为

［１５°Ｓ，１５°Ｎ］。犜１１的范围设置为［２００Ｋ，２８５Ｋ］，

经筛选共得到４８３９３个样本点。随机抽取其中

８０％作为训练集，剩余的２０％作为测试集。样本点

的分布情况如表２所示，其中测试集的括号内表示

用ＳＶＭ分类模型预测的样本大小。

３．１　云分类结果

在红外波段，卫星接收到的辐射主要由两部分
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构成：一部分是云和云上大气的辐射，另一部分是地

表和云下大气的辐射。无论水处于固、液、汽哪种相

态，１１μｍ的透过率都大于１２μｍ。随着云光学厚

度的减小，来自地表和云下大气的辐射将增加，同时

犅犜犇１１－１２将增大。因此，可以根据犜１１和犅犜犇１１－１２

的二维分布对云进行分类。图３显示了样本特征参

数的散点分布图，其中图３ａ表示训练集，图３ｂ表示

测试集。横轴表示通道３１亮温犜１１，纵轴表示通道

３１与通道３２亮温差犅犜犇１１－１２，红、蓝、绿色点分别

代表不透明云、半透明云和透明云。从图３可以看

出，三类云具有明显的分布特征。不透明云主要分

布在犜１１＜２４０Ｋ或犅犜犇１１－１２＜２Ｋ的区域，半透明

云主要分布在犜１１＞２６０Ｋ且犅犜犇１１－１２＞２Ｋ的区

域，透明云主要分布在犜１１＞２７５Ｋ且犅犜犇１１－１２＞２

Ｋ的区域。当犅犜犇１１－１２＞２Ｋ时，随着犜１１的增大，

云逐渐变成半透明云和透明云。Ｉｎｏｕｅ（１９８７）指

出，通过给犜１１和犅犜犇１１－１２划定简单的阈值，可以将

云分为卷云、密卷云、积雨云和积云。从图３可以看

出当犜１１＞２６０Ｋ时，该结论成立，但当犜１１＜２６０Ｋ

时，犅犜犇１１－１２阈值随着犜１１的减小而增大，无法用简

单的阈值来区分。

表２　样本的分布情况

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲狊

不透明云 半透明云 透明云 总计

训练集 ２５９４２ ９６２５ ３１４５ ３８７１２

测试集 ６４６０（６５６９） ２４４０（２３９９） ７８１（７１３） ９６８１

图３　样本特征参数的散点分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　本文使用ＳＶＭ 多类分类器，核函数选用高斯

径向基核函数，对多类问题采用成对分类方法。对

训练集进行１０折交叉验证，其正确率为９０．３％。

对于测试集，预测正确率为９０．６％。

３．２　云顶高度反演结果

３．２．１　不透明云

图４所示的是不透明云反演结果，其中图４ａ是

进行云分类后的核回归法反演结果（下文简称Ｌ１５

法），图４ｂ是 Ｈａｍａｄａ等（２０１０）所用的未将云分类

的核回归法反演结果（下文简称 Ｈ１０法），图４ｃ是

犜１１与ＥＣＭＷＦＡＵＸ产品中的温度廓线对比所得

的结果。犚犕犛犈、犖犝犕 和犃犞犌 分别代文献表均方

根误差、样本大小和平均值。可以看出，Ｌ１５法和

Ｈ１０法的反演效果均明显优于亮温廓线法。当

犆犜犎＞１２ｋｍ时Ｌ１５法和 Ｈ１０法反演误差较小，

当犆犜犎＜１２ｋｍ 时误差开始增大。Ｈ１０法对于

犆犜犎＜８ｋｍ以下的云效果较差，个别样本点由于

半透明云和不透明云样本的影响，出现偏高５～１０

ｋｍ的情况。而Ｌ１５法预先对云进行了分类，避免

了这一情况，使犚犕犛犈比Ｈ１０法减小了１０．４％。

３．２．２　半透明云和透明云

图５所示的是半透明云和透明云的核回归法反

演结果。从图中可以看出，Ｌ１５法反演的半透明云

和透明云的误差均比 Ｈ１０法要小。Ｌ１５法对于高

云效果较好，当犆犜犎＞１３ｋｍ时Ｌ１５法反演误差较

小，对于低云的效果较差。Ｌ１５法反演结果大多数

比真实值偏大，犚犕犛犈分别达到１．１７和１．２７ｋｍ。

主要原因是薄云更容易在高空出现，使高云在这两

类云中占了绝大部分，反演时犆犜犎 值大的样本点

所占权重较大，使结果偏高。薄云出现在低空时，下

垫面更加复杂，对反演影响很大。Ｈ１０法未将云分

类，低云的比例增大，因此反演结果有的偏大，有的

偏小。
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图４　不透明云反演的结果：（ａ）Ｌ１５法，（ｂ）Ｈ１０法，（ｃ）亮温廓线法

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐａｑｕｅｃｌｏｕｄｓ：（ａ）Ｌ１５ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）Ｈ１０ｍｅｔｈｏｄ，

（ｃ）ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

图５　半透明云和透明云反演的结果

（ａ）Ｌ１５法，半透明云；（ｂ）Ｈ１０法，半透明云；（ｃ）Ｌ１５法，透明云；（ｄ）Ｈ１０法，透明云

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）Ｌ１５ｍｅｔｈｏｄ，ｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｌｏｕｄｓ；（ｂ）Ｈ１０ｍｅｔｈｏｄ，ｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｌｏｕｄｓ；

（ｃ）Ｌ１５ｍｅｔｈｏｄ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｌｏｕｄｓ；（ｄ）Ｈ１０ｍｅｔｈｏｄ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｌｏｕｄｓ

４　反演个例分析

４．１　个例１过冲云顶及其云砧

个例１是一次典型的过冲云顶及其云砧，所用

的数据轨道号为０４２９３，时间为２００７年２月１７日

０４：１６：０６到０４：１７：１０，经纬度范围是（１４１．９８°Ｅ、

０．１１°Ｎ）到（１４１．１９°Ｅ、３．８３°Ｎ）。从图中可以看出，

Ｌ１５法和 Ｈ１０法的结果较为一致。在图６ａ的Ａ处

有两层云叠加在一起，且高度差达到１０ｋｍ。从图６ｂ

和６ｃ中看出Ａ处的犜１１和犅犜犇１１－１２均有突变，说明

上层云较薄，卫星接收到了来自下层云的辐射，使反

演结果偏小。对于Ｂ和Ｃ处的半透明云，Ｌ１５法和

Ｈ１０法的反演效果依然较好，而亮温廓线法的结果

偏小，且误差随着云砧光学厚度的减小而急剧增加。

对于其他地方的不透明云，Ｌ１５法和Ｈ１０法的反演效

果都比较理想，而亮温廓线法结果偏大。

４．２　个例２高的半透明云

个例２所用的数据轨道号为０５９２７，时间为

２００７年６月９日０９：０９：５３到０９：１１：１０，经纬度范

围是（７０．０６°Ｅ、１０．３９°Ｓ）到（６９．０８°Ｅ、５．８５°Ｓ）。卫

星扫描带穿过一段高的半透明云，雷达反射率因子

和反演结果如 图７所示。从图中可以看出，Ｌ１５法

和Ｈ１０法对大部分样本点的反演效果都比较好，而

亮温－廓线法的误差较大。对于Ａ、Ｂ、Ｃ处的透明

云，Ｌ１５法和Ｈ１０法的反演结果都偏高。而对于其

他地方的半透明云，Ｌ１５法和 Ｈ１０法都取得了不错

的效果。
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图６　个例１：过冲云顶及其云砧

（ａ）ＣｌｏｕｄＳａｔ沿轨的雷达反射率因子垂直分布、２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ产品

的云顶高度和三种方法反演的结果；

（ｂ）犜１１的分布；（ｃ）犅犜犇１１－１２的分布

Ｆｉｇ．６　Ｃａｓｅ１：ａｎｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇｃｌｏｕｄａｎｄｉｔｓａｎｖｉｌ

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｒａｃｋ，ｔｈｅ２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲｐｒｏｄｕｃｔ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴ１１；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犅犜犇１１－１２

图７　个例２：同图６ａ，但为高的半透明云

Ｆｉｇ．７　Ｃａｓｅ２：ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ａ，ｂｕｔｆｏｒａｈｉｇｈｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｌｏｕｄ

４．３　个例３低的不透明云

个例３所用的数据轨道号为０４２９０，时间为

２００７年２月１６日２３：１６：１５到２３：１６：３９，经纬度范

围是（１４１．３６°Ｗ、１１．４９°Ｓ）到（１４１．６８°Ｗ、１０．０４°Ｓ）。

卫星扫描带穿过一段低的不透明云，雷达反射率因
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子和反演结果如图８所示。从图中可以看出，亮温

廓线法对于低云效果明显较差。经过云分类的Ｌ１５

法排除了高的半透明云和透明云样本的干扰，因而

效果优于未经分类的 Ｈ１０法。

图８　个例３：同图６ａ，但为低的不透明云

Ｆｉｇ．８　Ｃａｓｅ３：ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ａ，ｂｕｔｆｏｒａｌｏｗｏｐａｑｕｅｃｌｏｕｄ

５　结　论

利用 ＭＯＤＩＳ红外分裂窗区两个通道的辐亮度

实测数据和ＣｌｏｕｄＳａｔ光学厚度产品，基于ＳＶＭ 原

理将云分为不透明云、半透明云和透明云３类，对这

３类云分别用核回归法反演云顶高度，与ＣｌｏｕｄＳａｔ

的几何激光雷达产品进行对比，并分析了３个个

例，得出如下结论：

（１）Ｌ１５法对不透明云的 犚犕犛犈 达到０．９５

ｋｍ，比Ｈ１０法误差减少了１０．４％。对于高的半透

明云的反演效果较好，但由于对少数低的不透明云

误差较大，使犚犕犛犈 达到１．１７ｋｍ。对于透明云，

Ｌ１５法反演出的犚犕犛犈为１．２７ｋｍ。与 Ｈ１０法相

比，Ｌ１５法对三种类型云的反演效果都有一定改善。

（２）不透明云和透明云更容易出现在高空，高云

在这两类云中占了绝大部分。Ｌ１５法预先将云分

类，反演半透明云和透明云时高云的样本点所占权

重较大，使结果偏大。而 Ｈ１０法未分类，样本中含

有大量不透明云中的低云样本，因此反演的半透明

云和透明云结果有的偏高，有的偏低。

（３）Ｌ１５法适用性较强，在仅有两个红外分裂窗

通道的情况下就可以反演出云顶高度。大多数卫星

传感器都具备这两个通道，而核回归所用的云顶高

度数据源可以选用地基毫米波雷达、无线电掩星、探

空资料、静止卫星云顶高度产品等。因此，可以将该

方法推广，发挥更多卫星资源的效用。
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