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提　要：ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ大气红外高光谱云检测采用 ＭｃＮａｌｌｙａｎｄＷａｔｔｓ（２００３）的晴空通道方案，该方案基于模拟观测与实

际观测偏差（Ｂ－Ｏ）进行检测，其中阈值的选取与预报模式有关。传统对云检测阈值的选取多采用主观判定方法，如图像对比

分析等。文章在主观判定的基础上提出两种新的较为客观的阈值判定方法：（１）视场偏差分析：通过分析模拟观测与实际观

测之间偏差的垂直分布，观察不同阈值下的云顶高度来评估阈值选取的合理性；（２）云检测指标评分：通过建立一系列云检测

指标，对其进行评分来选取最优的阈值。并结合上述三种方法，将其应用于ＩＡＳＩ辐射率资料的云检测阈值判定，其中梯度阈

值对最后的云检测效果影响不大，保持与欧洲中心相同的值；偏差阈值则采用综合的分析方法进行判定，从而克服了单纯利

用云图对比而带来的视觉误差。分析结果表明，偏差阈值取２．０Ｋ、窗区通道梯度阈值取０．４Ｋ，非窗区通道梯度阈值取

０．０２Ｋ时云检测的效果最好。最后进行的为期１个月的试验显示：通过对比不同云检测偏差阈值的同化效果，选取的云检测

阈值是有效的。
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引　言

２００６年１０月装载着具有８４６１个通道的高光

谱大气红外探测器（ＩｎｆｒａｒｅｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＩＡＳＩ）的 ＭＥＴＯＰＡ极轨气象卫星

在欧洲成功发射（张磊等，２００８），它是继２００２年美

国ＮＡＳＡ／Ａｑｕａ卫星装载的高光谱仪器（Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｅｒ，ＡＩＲＳ）在轨运行后的又一

个高光谱大气探测器（Ｊｏｉｎｅｒｅｔａｌ，２００７），为大气垂

直探测提供了高光谱、高分辨率以及全天候探测的

新时代。与仅有２０个通道的红外探测器 ＨＩＲＳ／３

型（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｎｆｒａｒｅｄＲａｄｉａｔｉｏｎＳｏｕｎｄｅｒ）

（Ｗｅｂａｐｐ，２００９）相比，具有数千个通道的高光谱大

气红外探测器空间分辨率有了明显的提高，特别是

垂直分辨率更是有质的变化，从而将大大改进大气

温度和湿度的探测水平。高光谱大气红外探测资料

应用进一步促进数值预报业务水平的提高。欧、美

等发达国家对高光谱大气红外探测资料同化非常重

视，均投入了大量的人力、物力进行研究并取得了显

著的进展（ＭｃＮａｌｌｙｅｔａｌ，２００６；ＣｏｌｌａｒｄａｎｄＭｃＮａｌ

ｌｙ，２００９；Ｐａｎｇａｕｄｅｔａｌ，２００９）；而我国在这一方面

还处于前期开发阶段，需要深化这方面的研究工作。

云覆盖了５０％以上的地球表面是重要的气象

和气候要素之一，但其对红外辐射率资料影响巨大。

对于红外波段的光谱来说，云中液态水和冰晶像完

全的黑体一样，造成卫星的传感器不能探测来自地

面和云顶以下的大气辐射，而只能测量到云顶以上

的大气辐射（陈谓明，２００５）。另外，云的影响还可能

带来观测的误差，并导致观测误差不服从正态分布

（卡莱尼，２００５），使得资料同化变得困难。因此，为

了提高资料利用率和避免云的污染，红外探测云检

测是必须的（邹晓蕾，２００９）。

ＭｃＮａｌｌｙａｎｄＷａｔｔｓ（２００３）根据通道对云的敏

感性不同，提出了一种寻找不受云影响的晴空通道

云检测方案，该方案是基于模拟观测与实际观测偏

差进行检测的。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。该

云检测方案目前被欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）应用于ＡＩＲＳ和ＩＡＳＩ资料的云检测，得到了比

较好的效果，而关于云检测阈值的选取只给出了简

单的介绍，并没进行详细的研究分析。在国内，朱文

刚等（２０１３）基于 ＭｃＮａｌｌｙａｎｄＷａｔｔｓ（２００３）云检测

思想，结合 ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ模式和 ＡＩＲＳ仪器特

征，初步建立了一种适用于ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ模式的

晴空通道云检测方案，通过对各视场通道进行云检

测，剔除受到云污染通道，除了保留晴空资料外还保

留非晴空区但受云污染影响较小的通道资料，增加

供使用的高光谱卫星观测资料数量，而对于云检测

阈值的选取则采用云图对比分析的主观方法进行判

定。

晴空通道云检测方案基于模拟及实际观测偏差

进行检测，即方案阈值的选取与预报模式有关。并

且阈值的选择对资料应用影响较大，阈值过小会去

除过多的卫星观测资料，不能充分发挥资料作用；而

阈值过大，则会使受云污染的观测资料进入预报模

式进而影响最终效果。因此，选取合适的阈值对云

检测的效果及预报模式的质量起着关键作用，目前

这部分的研究工作还很缺少。传统对云检测阈值的

选取多采用主观判定方法，比如通过与云图对比来

判定阈值选取的合理性，这种方法很可能产生比较

大的视觉误差，造成阈值选取的不合理。本文将提

出更为客观的判定方法来确定阈值的选取，由于偏

差不只是云带来的，仪器的老化、观测数据漂移等都

会带来偏差，最终采用传统主观和客观相结合的综

合判定方法来选取最优的云检测阈值。分析结果表

明，通过综合判定方法选取的云检测阈值是有效的。

１　ＭｃＮａｌｌｙ和 Ｗａｔｔｓ云检测方案简

介

　　假设模式模拟亮温和实际观测亮温不受各种误

差的影响，那么它们之间的偏差主要来自云的影响，
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将受云污染的通道记为有云通道，不受云污染的通

道记为晴空通道。而实际上仪器噪声、模式误差和

大气状态等都会引起偏差，这些噪声混淆了对云信

息的识别。为了将偏差中的云信息隔离出来，首先

根据通道高度将观测亮温减去模拟亮温的偏差进行

排序。由于这个排序没有考虑到红外光谱中各波段

的云发射率不同，所以将红外光谱按不同的波段分

成五个光谱带分别排序，并采用滑动平均滤波消除

仪器噪声。根据以上的云检测思想，具体步骤为：

（１）根据通道对云的敏感性定义通道高度：

犚ｃｌｅａｒ－犚ｃｌｏｕｄｙ
犚ｃｌｅａｒ

＞０．０１ （１）

式中，犚ｃｌｅａｒ是晴空的辐射值，犚ｃｌｏｕｄｙ是有云的辐射值。

对每个通道而言，当某一层有云的辐射值与晴空辐

射值满足上式时，该大气层的高度就是通道高度；

（２）将ＩＡＳＩ光谱分为五个光谱带：长波 ＣＯ２

（６５０～７７０ｃｍ
－１）、臭氧（７７０～９８０ｃｍ

－１）、水汽

（１２１０～１６５０ｃｍ
－１）、４．５μｍ ＣＯ２（２１５０～２２５０

ｃｍ－１）和４．２μｍＣＯ２（２３５０～２４２０ｃｍ
－１），然后根

据通道高度对每个光谱带的偏差进行排序；

（３）采用滑动平均滤波减少各种噪声在云信息

中的幅度，使得偏差中只包含云信息。滑动平均滤波

是基于统计规律的一种低通滤波，其滤波的思想是将

需要进行滤波的一维数组犱（向量长度为狀），滑动地

取狆个相邻的点作等权平均表示平滑数据即：

犱犽 ＝
１

狆∑
狆

犻＝０

犱犽＋犻　犽＝１，２，…，犿 （２）

式中，犿＋狀＝狆，狆为移动平均值滤波的带宽，狆值

越大，得到的滤波效果越光滑，原始数据的信息改变

得也越大；狆值越小，保留的原始数据的信息越多。

通过滑动平均滤波就得到新的滤波后的一维数组

犱ＬＰ；

（４）在每个光谱带从高度最低的那个通道开始

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
ＬＰ）＜犵狉犪犱ｍａｘ

犱犻ＬＰ ＜犱
｛

ｍａｘ

（３）

式中，犱ｍａｘ为偏差阈值，犵狉犪犱ｍａｘ为梯度阈值。

　　此时这个通道的高度就是云顶高度，高于云顶

高度的通道为晴空通道，低于云顶高度的通道为有

云通道。

图１给出了ＩＡＳＩ通道在五个光谱带根据通道

高度排序后的偏差，通道指数越大，通道高度越低。

可以看到，在每个光谱带，偏差是随着高度的降低单

调递增的，从中找出第一个不受云污染的晴空通道

即云顶所在位置，那么高于云顶高度的为晴空通道，

反之为有云通道。图２为云检测方案的流程。

图１　五个光谱带根据通道高度排序后的偏差

Ｆｉｇ．１　Ｂｉａｓｏｆｆｉｖｅｂａｎｄｓｂａｓｅｄｏｎｒａｎｋｅｄｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔ
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图２　云检测方案流程

（犻ｌｏｗ是排序后对云最敏感即高度最低的通道，

犱ｍａｘ为偏差阈值，犵狉犪犱ｍａｘ为梯度阈值）

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

（犻ｌｏｗｉｓｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｒａｎｋｅｄｌｏｗｅｓｔ

ａｎｄｍｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｌｏｕｄ，犱ｍａｘｉｓ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，犵狉犪犱ｍａｘｉｓｇｒａｄｉｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）

２　云检测方案阈值判定方法

欧洲中期天气预报中心最早将晴空通道云检测

方案应用于ＡＩＲＳ辐射率资料并给出了偏差阈值和

梯度阈值的标准，其中犱ｍａｘ取０．５Ｋ，窗区通道

犵狉犪犱ｍａｘ取０．４Ｋ，非窗区通道犵狉犪犱ｍａｘ取０．０２Ｋ。

由于模式和卫星资料的特性不同，需要将ＩＡＳＩ辐射

率资料的云检测阈值进行调整以适用于ＧＲＡＰＥＳ

３Ｄｖａｒ同化预报系统。根据统计分析，偏差阈值对

云检测效果的影响较大，而梯度阈值对云检测效果

的影响很小（图３），其中梯度阈值给出的是非窗区

通道取值，窗区通道随非窗区通道的取值不同也相

应变化。图３ａ显示，偏差阈值取０．５～２．０Ｋ对云

检测效果的影响最大，晴空通道的比例迅速增加；当

偏差阈值取３．０Ｋ时，晴空通道的比例基本稳定在

６０％左右。相对于偏差阈值，梯度阈值取不同值时

的晴空通道比例都基本稳定在２６％，并没有明显变

化。经过初步分析，本文的梯度阈值和欧洲中期天

气预报中心保持一致窗区通道犵狉犪犱ｍａｘ取０．４Ｋ，非

窗区通道犵狉犪犱ｍａｘ取０．０２Ｋ，偏差阈值则在１．０、２．０

和３．０Ｋ三个值之间选取。

　　传统对云检测阈值的选取多采用主观判定方

法，如基于云图对比分析等。本文在主观判定的基

础上提出两种新的较为客观的阈值判定方法：（１）视

场偏差分析法；（２）云检测指标评分法。视场偏差分

析法通过分析模拟观测与实际观测之间偏差的垂直

分布，观察不同阈值的云顶高度（云高）来评估阈值

选取的合理性。云检测指标评分法则通过建立一系

列云检测指标，并对其进行评分来选取最优的阈值。

这两种新的客观方法克服了单纯利用图像对比而带

来的视觉误差，考虑到其主要是基于Ｂ－Ｏ偏差进

行的，而偏差并不仅仅是云带来的。因此采用三种

分析方法结合的综合分析方法对云检测阈值进行判

定。

２．１　云图对比分析

以世界时２０１３年５月１日０６时的观测资料为

图３　偏差阈值（ａ）和梯度阈值（ｂ）对云检测效果的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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例，分析区域（５°Ｓ～４０°Ｎ、５０°～１４０°Ｅ）内高、中、低

三个通道的云检测结果，将其与ＦＹ２Ｅ卫星的红外

云图作比较，给出合理的阈值选择。

图４为高层通道２７５（２４１ｈＰａ）依据不同偏差

阈值的云检测结果与红外云图的对比。通道２１２位

于对流层顶，探测的信息主要受高云污染，中低云对

其影响较小。比较图４ａ、４ｂ的晴空区域Ａ１，偏差阈

值取１．０Ｋ时，该区域大量晴空资料被误判为有云

资料，这将使资料被剔除而无法进入同化系统，偏差

阈值取２．０Ｋ时，则准确地将其判识为晴空资料；比

较图４ｂ、４ｃ的高云区域Ａ２，偏差阈值取２．０Ｋ时，

很好地将受高云污染的有云资料判识了出来，偏差

阈值取３．０Ｋ时，高云区域边缘的一些有云资料被

误判为晴空资料，这些被云污染资料的进入会对同

化系统带来很大的负贡献。对于通道２１２，偏差阈

值取２．０Ｋ时的云检测结果与红外云图表征出的有

云区最为接近，既能有效地检测出受高云污染的资

料，又能最大限度地保留晴空资料。

图５为中层通道２７５（４８４ｈＰａ）依据不同偏差

阈值的云检测结果与红外云图的对比。通道２７５位

于对流层中部，探测的信息主要受中高云污染，低云

对其影响较小。比较图５ａ、５ｂ的低云区域Ａ３，偏差

阈值取１．０Ｋ时，该区域大量晴空资料被误判为有

云资料，偏差阈值取２．０Ｋ时则准确地将其判识为

晴空资料；比较图５ｂ、５ｃ的中云区域Ａ４，偏差阈值

取２．０Ｋ判识出的晴空资料少于偏差阈值取３．０Ｋ

判识出的晴空资料，且都落在中云区域的边缘，而中

云的边界是不确定的，即有低云的存在，因此偏差阈

值取２．０Ｋ更为合适。对于通道２７５，选择偏差阈

值为２．０Ｋ能更好、更有效地检测出有云资料和晴

空资料。通道９２１是窗区通道，探测的信息接近地

面，会受到所有云（高、中、低）的污染，不同偏差阈值

对其云检测结果基本没有变化（图略），大部分资料

受到云污染需加以剔除。通过图像对比分析，最优

的偏差阈值犱ｍａｘ取２．０Ｋ。

２．２　视场偏差分析

红外云图中亮白的区域为中高云，灰暗的区域

为低云，根据视场点所在区域呈现的亮暗区域选取

南北半球及热带地区高、中、低云观测视场。图６为

ＩＡＳＩ通道高度根据通道排序后的偏差及依据不同

偏差阈值确定的云顶高度。由于偏差已经过滤波处

理，只包含云的信息，因此由高至低，偏差较大的地

方即云所在的位置，依此ＦＯＶ１、ＦＯＶ４和ＦＯＶ７各

通道的偏差在高层（１００ｈＰａ）左右出现较大的值，属

于高云视场；ＦＯＶ２、ＦＯＶ５和ＦＯＶ８各通道的偏差

图４　通道２１２依据不同偏差阈值（ａ）１．０Ｋ，（ｂ）２．０Ｋ和（ｃ）３．０Ｋ的云检测结果与红外云图的对比

（红色代表有云资料，绿色代表晴空资料）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣＨ２１２ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

（Ｒｅｄｓｔａｎｄｓｆｏｒｃｌｏｕｄａｎｄｇｒｅｅｎｆｏｒｃｌｅａｒ）

（ａ）ｂｉａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１．０Ｋ，（ｂ）ｂｉａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２．０Ｋ，（ｃ）ｂｉａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ３．０Ｋ

图５　同图４，但为通道２７５

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＣＨ２７５
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图６　ＩＡＳＩ通道根据高度排序后的偏差及依据不同偏差阈值确定的云顶高度

（蓝色点：偏差阈值１．０Ｋ；绿色点：偏差阈值２．０Ｋ；黑色点：偏差阈值３．０Ｋ）

Ｆｉｇ．６　ＢｉａｓｏｆＩＡＳＩｃｈａｎｎｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｒａｎｋｅｄｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

（ｂｌｕｅｐｏｉｎｔ：ｂｉａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１．０Ｋ；ｇｒｅｅｎｐｏｉｎｔ：ｂｉａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２．０Ｋ；ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔ：ｂｉａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ３．０Ｋ）

在中层（３００ｈＰａ）左右出现较大的值，属于中云视

场；而ＦＯＶ３、ＦＯＶ６和ＦＯＶ９各通道在低层（５００

ｈＰａ）左右出现较大的值，属于低云视场。以北半球

视场ＦＯＶ２（４７．３９°Ｎ、５６．３３°Ｅ）为例，通道偏差随着

高度降低基本是单调增加的，高度在２０～４００ｈＰａ

的偏差保持在０附近，４００ｈＰａ开始呈现较大的偏

差。偏差阈值取１．０Ｋ确定的云高为１８３ｈＰａ，偏

差阈值取２．０Ｋ确定的云高为３１８ｈＰａ，而２８９～

５１８ｈＰａ的偏差接近０并未受到云的污染，显然偏

差阈值取１．０Ｋ确定的云高过高，晴空通道过少；偏

差阈值取３．０Ｋ确定的云高为５３７ｈＰａ，而３１８～

５３７ｈＰａ的偏差可以达到６Ｋ，已经受到云的污染，

由此确定的云高过低，晴空通道过多。从图５中可

以看出，各视场点确定的云高在偏差阈值取１．０Ｋ

时都过高，又在偏差阈值取３．０Ｋ时过低。因此偏

差阈值取２．０Ｋ能最好地确定云顶高度，从而最大

限度地保留晴空通道及剔除有云通道。其中低云视

场的效果最好，高云和中云视场效果稍差，但也能保

证云顶以上的通道为晴空通道。

２．３　云检测指标评分

经验表明，云污染会导致的背景场模拟亮温与

观测亮温之间的偏差变大，本文定义模拟亮温减观

测亮温差的绝对值小于等于３倍观测误差标准差作

为观测资料没有受到云污染的视场，即满足下面公

式：

δ＝狘犜
犅
犻，犼－犜

犗
犻，犼狘≤３σ （４）

式中，犜犅犻，犼是通道犻在视场点犼的模拟亮温，犜
犗
犻，犼是通道

犻在视场点犼的观测亮温，σ是观测误差标准差为２。

根据以上标准，可以将云检测方案判识的观测点分

为下面三类：

（１）第一类：方案检测为有云，并且δ＝｜犜
犅
犻，犼－

犜犗犻，犼｜＞３σ，则确定该点受到云污染；检测为晴空，并

且δ＝｜犜
犅
犻，犼－犜

犗
犻，犼｜≤３σ，则确定该点是晴空视场点，
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图７　高层通道２１２（ａ）和中层通道２７５（ｂ）云检测方案中选取不同偏差阈值的云检测指标评分

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｅｘｉｎｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

（ａ）ＣＨ２１２，（ｂ）ＣＨ２７５

以上两种称为“正检”的观测点犖１。

（２）第二类：方案检测为有云，并且δ＝｜犜
犅
犻，犼－

犜犗犻，犼｜≤３σ，则确定该点是云检测方案误判的晴空视

场点，称为“空检”的观测点犖２。

（３）第三类：方案检测为晴空，并且δ＝｜犜
犅
犻，犼－

犜犗犻，犼｜＞３σ，则确定该点是云检测方案误判的有云视

场点，称为“漏检”的观测点犖３。

定义正检率犘Ｃ、空检率犘Ｅ 和漏检率犘Ｌ 的计

算公式分别为：

犘Ｃ ＝
犖１

犖１＋犖２＋犖３
×１００％ （５）

犘Ｅ ＝
犖２

犖１＋犖２＋犖３
×１００％ （６）

犘Ｌ ＝
犖３

犖１＋犖２＋犖３
×１００％ （７）

　　根据指标的定义，正检率应该越大越好，空检率

和漏检率越小越好，为用一个指标反映云检测效果

的好坏，定义云检测综合指数为：

犘Ａ ＝犘Ｃ－犘Ｅ－犘Ｌ （８）

当犘Ａ 值越大，说明云检测效果越好，犘Ａ 值越小，云

检测效果越差。

按照以上的评估标准，分别计算选取不同阈值

的高层通道２１２、中层通道２７５和低层通道９２１的

正检率犘Ｃ、空检率犘Ｅ、漏检率犘Ｌ 和犘Ａ 值，结果如

图７。分析显示，通道２１２在偏差阈值取２．０Ｋ时

正检率最高为７０％，高于１．０Ｋ时的５４％，略高于

３．０Ｋ时的６６％；空检率在偏差阈值取２．０Ｋ时为

２６％，虽略高于３．０Ｋ时的１５％，但远低于１．０Ｋ

时的４５％；漏检率在偏差阈值取２．０Ｋ时为４％，低

于３．０Ｋ时的１９％，虽略高于１．０Ｋ时的１％，但两

者相差不大。通道２７５的情况与通道２１２类似，在

偏差阈值取２．０Ｋ时正检率最高，漏检率和空检率

也处于比较低的水平。通道９２１的三种视场点比例

在选取不同偏差阈值的结果基本相同（图略）。对于

云检测综合指数，不同通道都在偏差阈值取２．０Ｋ

时最大。因此综合上述分析，偏差阈值取２．０Ｋ时

的云检测效果最好。

　　结合云图对比分析、视场偏差分析和云检测指

标评分分析的结果，选取最优的偏差阈值犱ｍａｘ为

２．０Ｋ。

３　同化效果分析

为了评估选取的云检测阈值对数值模式预报效

果的影响，设计了一组循环同化对比试验，如表１所

示。试验Ｅｘｐ１、Ｅｘｐ２和Ｅｘｐ３同化的资料包括常

规观测、ＡＴＯＶＳ卫星资料以及ＩＡＳＩ辐射率资料，

其中ＩＡＳＩ云检测偏差阈值分别选１．０、２．０和３．０

Ｋ。在进行数值模式预报时，进行了为期３１ｄ（世界

时２０１３年５月１日至２０１３年５月３１日），每隔６ｈ

进行一次的循环同化，初始时刻使用 ＧＲＡＰＥＳ

３Ｄｖａｒ模式短期预报场作为背景场，将得到的分析

场与ＥＣ的再分析资料进行比较。全球共分为三个

地理区域：北半球区域 ＮＨ（２０°～９０°Ｎ）、赤道区域

ｔｒｏｐｉｃｓ（２０°Ｓ～２０°Ｎ）以及南半球区域ＳＨ（２０°～

９０°Ｓ）。

表１　同化试验方案

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犲狅犳犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试验 同化的观测资料
云检测偏

差阈值／Ｋ

Ｅｘｐ１ ｔｅｍｐ＋ｓｙｎｏｐ＋ｓｈｉｐｓ＋ａｉｒｅｐ＋ＡＴＯＶＳ＋ＩＡＳＩ １．０

Ｅｘｐ２ ｔｅｍｐ＋ｓｙｎｏｐ＋ｓｈｉｐｓ＋ａｉｒｅｐ＋ＡＴＯＶＳ＋ＩＡＳＩ ２．０

Ｅｘｐ３ ｔｅｍｐ＋ｓｙｎｏｐ＋ｓｈｉｐｓ＋ａｉｒｅｐ＋ＡＴＯＶＳ＋ＩＡＳＩ ３．０

　注：ｔｅｍｐ，ｓｙｎｏｐ，ｓｈｉｐｓ，ａｉｒｅｐ分别是探空、地面、船舶和航空资料；ＡＴＯＶＳ

包括 ＮＯＡＡ１５，ＮＯＡＡ１６，ＮＯＡＡ１８，ＮＯＡＡ１９，ＭＥＴＯＰＡ的 ＡＭＳＵＡ

资料；ＩＡＳＩ为经过云检测的资料

　　图８给出了位势高度均方根误差的垂直廓线。

由图可以看出，偏差阈值取２．０Ｋ的效果明显优于
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图８　位势高度的均方根误差：（ａ）北半球，（ｂ）赤道，（ｃ）南半球

（黑线代表Ｅｘｐ１试验，红线代表Ｅｘｐ２试验，蓝线代表Ｅｘｐ３）

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ：（ａ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，

（ｂ）Ｔｒｏｐｉｃｓ，（ｃ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
（ＢｌａｃｋｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒＥｘｐ１，ｒｅｄｌｉｎｅｆｏｒＥｘｐ２，ａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｆｏｒＥｘｐ３）

其他取值。其中北半球区域，Ｅｘｐ２的标准差整体都

优于Ｅｘｐ３，与Ｅｘｐ１基本相同。赤道区域，Ｅｘｐ２的

标准差整体优于Ｅｘｐ１，仅在３００ｈＰａ以下两者的标

准差接近相同，Ｅｘｐ２的标准差整体优于Ｅｘｐ３。南

半球区域，Ｅｘｐ２的标准差都优于Ｅｘｐ３和Ｅｘｐ１，尤

其是低层更加明显。通过上述分析可以得到，ＩＡＳＩ

云检测偏差阈值选２．０Ｋ时的全球同化效果最好，

说明选取的阈值是有效的。

４　结论与讨论

本文将 ＭｃＮａｌｌｙ和 Ｗａｔｔｓ的晴空通道云检测

方案应用到ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ同化预报系统中，由于

预报模式和观测资料的不同，需要对云检测阈值重

新进行确定。目前对云检测阈值的选取主要采用云

图对比的分析方法，而这种方法往往会有比较大的

视觉误差，比较主观。为解决这个问题，本文提出了

两种新的、较为客观的阈值判定方法：（１）视场偏差

分析法：通过分析模拟观测与实际观测之间偏差的

垂直分布，观察不同阈值下的云顶高度来评估阈值

选取的合理性。（２）云检测指标评分：建立一系列云

检测指标“正检率”、“空检率”、“漏检率”以及云检测

综合指数值，通过对其评分来选取最优的阈值。随

后采用三种方法结合的综合分析方法对云检测阈值

进行判定，得到最优的偏差阈值为２．０Ｋ，而窗区通

道的梯度阈值和非窗区通道的梯度阈值保持与欧洲

中心一致，分别为０．４和０．０２Ｋ。从最后的同化效

果来看，选取的云检测阈值是有效的，对同化效果能

起到正贡献。
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