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提　要：云底高度（ｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ，ＣＢＨ）的观测对地气系统的辐射模拟和保障飞行安全有重要意义。本文结合Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ／ＣＰＲ、ＣＡＬＩＰＳＯ／ＣＡＬＩＯＰ和Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ的主被动观测资料，建立了基于云类型和距离的ＣＢＨ估计算法。本文云分类

方法采取国际卫星云气候计划（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｕｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ，ＩＳＣＣＰ）的云分类法，并利用 ＡＴｒａｉｎ数据对

估计结果进行验证。结果表明，ＣＢＨ的平均误差小于３ｋｍ，而低云ＣＢＨ的平均误差小于１ｋｍ。在０～５００ｋｍ的估计范围

内，ＣＢＨ估计的绝对误差主要在１ｋｍ以内，均方根误差不超过３ｋｍ。最后，基于此方法，本文重建了一个锋面云系的三维结

构。
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引　言

云影响着地球热量平衡和水汽输送，不断反射

太阳短波辐射和吸收、发射长波热辐射（唐英杰等，

２０１５；Ｒａｍａｎａｔｈａｎｅｔａｌ，１９８９；Ｎｏｒｒｉｓｅｔａｌ，

２０１６），一直是气候模拟中不确定性最大的来源（彭

杰等，２０１３；ＩＰＣＣ，２０１３）。云的垂直结构特征

　 国家自然科学基金项目（４１５７５０２０）资助
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（ｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＶＳ），如云顶高（ｃｌｏｕｄ

ｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，ＣＴＨ）、云底高 （ｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ，

ＣＢＨ），云厚（ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＣＬＴ）等，通过

影响辐射收支、潜热垂直梯度等影响大气环流（李积

明等，２００９；ＷｅｂｓｔｅｒａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓ，１９８０）。其中

ＣＢＨ作为重要的云宏观参数，在航空飞行、导弹发

射方面作用突出（赵静等，２０１７；Ｗｅｌｌｉｖｅｒ，２００９）。

在探测ＣＢＨ 方面，不少学者做了一些工作。

刘雪梅等（２０１６）利用地面站点资料对中国降水云

ＣＢＨ进行了估计。陶法等（２０１３）利用双摄像机构

建双目成像系统测量ＣＢＨ。严卫等（２０１２ａ；２０１２ｂ）

基于ＣＯＳＭＩＣ掩星湿空气数据反演全球的云边界

高度，并与探空仪、毫米波雷达反演结果进行了对比

分析。地基和探空资料空间分辨率有限，不能进行

全球观测，同时洋面上空的ＣＢＨ难以观测，而卫星

遥感能够不间断地获取全球云信息（张华等，２０１５；

Ｆｏｒｓｙｔｈｅｅｔａｌ，２０００）。Ｌｉｅｔａｌ（２０１３）提出一种基于

气温垂直递减率、ＣＴＨ和海表温度等参数的计算海

洋边界层ＣＢＨ的方法。赵仕伟等（２００９）利用 ＭＯ

ＤＩＳ数据反演了我国西北某空域水云的ＣＢＨ，并结

合飞机实测数据进行了反演结果的对比试验。卫星

遥感是获取全球云结构信息必不可少的手段，其中

主动遥感能得到准确的ＣＶＳ信息，但观测范围窄。

而被动遥感可以获得大范围云相对准确的云顶信息

（周非非等，２０１０），但很难获取 ＣＢＨ（Ｆｏｒｓｙｔｈｅ

ｅｔａｌ，２０００）。

ＡＴｒａｉｎ卫星编队拥有 Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ、Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ／ＣＰＲ和 ＣＡＬＩＰＳＯ／ＣＡＬＩＯＰ 遥感探测器，为

主、被动联合反演云结构信息提供了可能。在主被

动结合反演ＣＢＨ 方面，Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ（２０１１）采用辐

射相似（ｒａｄｉａｎｃｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）方法，将主动遥感观测

点作为供给像元匹配给周围被动观测点的接受像元

来估计云底高信息。李浩然等（２０１５）提出了以

ＣＴＨ和云水路径（ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｐａｔｈ，ＣＷＰ）作为模

板的匹配法对ＣＢＨ进行了估计。Ｓｕｎｅｔａｌ（２０１６）

为了进一步准确估计ＣＢＨ，在Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ（２０１１）研

究的基础上提出了基于云顶气压约束的光谱匹配

法。Ｆｏｒｓｙｔｈｅｅｔａｌ（２０００）结合地面毫米波雷达数据

与ＧＯＥＳ卫星数据，基于距离和云类型进行了大范

围ＣＢＨ 估计，并指出同一区域内同类型云具有相

同或相近的ＣＢＨ。但由于地基雷达观测能力有限，

他们的研究仅限于３ｋｍ以下的低云。Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ

（２０１４）基于同类云具有相近物理性质假设，提出了

“Ｆｅｗｄｏｎｏｒｓ”方法来减小了ＣＶＳ发生剧烈变化时

的估计误差。王帅辉等（２０１２）利用多光谱最大似然

法（刘志刚等，２００７；Ｌｉｅｔａｌ，２００３）的云类型建立

了一种基于云类型和距离权重的ＣＢＨ 估计方法，

该方法的云分类仅将云分为积雨云、卷云、高云、中

云和低云５类，难以和地面及其他卫星云分类对应。

为了得到更大范围的ＣＢＨ 信息，构建适用于

多种卫星进行ＣＢＨ 估计的算法，本文结合主被动

遥感资料建立基于云类型和距离误差权重的ＣＢＨ

估计算法，其中云分类方法采取国际卫星云气候计

划（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｕｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏ

ｊｅｃｔ，ＩＳＣＣＰ）的云分类法。ＩＳＣＣＰ始于１９８３年，作

为世界气候研究计划 （ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｒｏｇｒａｍ，ＷＣＲＰ）的第一个子计划，为研究工作者

们提供了比较系统的云气候资料。这些资料为全面

了解云的时空分布特征，研究云的辐射效应、水循环

状况提供了可参考的观测事实（刘洪利等，２００３；刘

奇等，２０１０）。目前，用于生成ＩＳＣＣＰ数据集的卫

星包括：ＮＯＡＡ１７／１８、ＭＥＴＯＰ１、ＦＹ２Ｅ、ＧＯＥＳ

１３／１５、ＭＴＳＡＴ２和 ＭＥＴＥＯＳＡＴ７／８／９等。本文

首先对ＭＯＤＩＳ资料按照ＩＳＣＣＰ的云分类标准进行

分类，然后验证了基于ＩＳＣＣＰ云类型估计ＣＢＨ 的

可行性，建立ＣＢＨ估计算法，并以一次锋面云系为

例开展个例分析，获取云结构信息。

１　数据与方法

１．１　犆犘犚和犆犃犔犐犗犘

ＣＰＲ是搭载在ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上的９４ＧＨｚ的

云廓线雷达，每隔１．１ｋｍ产生一个水平分辨率约

为１．７ｋｍ（沿轨）×１．４ｋｍ（跨轨）的足迹，垂直方向

有１２５库，每一库代表２４０ｍ的距离气柱（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ

ｅｔａｌ，２００２）。ＣＰＲ能够有效穿透光学厚云，但容易

对光学薄云漏检测。ＣＡＬＩＯＰ是搭载在ＣＡＬＩＰＳＯ

卫星上的云气溶胶正交偏振激光雷达，弥补了ＣＰＲ

在观测薄卷云方面的不足。本文用到的２ＢＣＬＤ

ＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ是 ＣＰＲ 和 ＣＡＬＩＯＰ 联合数据产

品，能提供云层数和每层云的顶高和底高。

１．２　犕犗犇犐犛

ＭＯＤＩＳ是搭载于太阳同步极轨卫星Ｔｅｒｒａ和

Ａｑｕａ上的中分辨率成像光谱仪（Ｌｉｅｔａｌ，２００３）。
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由于Ａｑｕａ与ＣｌｏｕｄＳａｔ同在ＡＴｒａｉｎ上，两者时间

间隔仅相差约１ｍｉｎ，因此联合 ＭＯＤＩＳ和ＣｌｏｕｄＳａｔ

数据时选择 Ａｑｕａ卫星资料，即 Ｌ２ 级云 产品

（ＭＹＤ０６）。ＭＹＤ０６能提供１ｋｍ水平分辨率的云

顶气压（ｃｌｏｕｄｔｏｐｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＣＴＰ）和云光学厚度

（ｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＣＯＴ）产品。

１．３　犐犛犆犆犘云分类标准

ＩＳＣＣＰ根据云顶气压和云光学厚度将云分为９

类。根据ＣＴＰ对高中低云进行分类，大于６８０ｈＰａ

的云为低云，６８０～４４０ｈＰａ的为中云，小于４４０ｈＰａ

的为高云。图１为ＩＳＣＣＰ中Ｄ系列产品云分类标

准（ＤｏｕｔｒｉａｕｘＢｏｕｃｈｅｒａｎｄＳèｚｅ，１９９８）。

　　根据ＩＳＣＣＰ云分类标准，我们使用 ＭＹＤ０６提

供的ＣＴＰ和 ＣＯＴ产品对 ＭＯＤＩＳ图像进行云分

类，图２为基于ＩＳＣＣＰ云分类标准的一次 ＭＯＤＩＳ

云分类产品个例，图中黑线为ＣｌｏｕｄＳａｔ观测轨迹

线，在这条轨迹上的点都有较准确的ＣＢＨ。

２　验证基于ＩＳＣＣＰ云类型外推ＣＢＨ

的可行性

　　根据Ｆｏｒｓｙｔｈｅｅｔａｌ（２０００）的假设，同一区域同

类型云具有相同或相近的ＣＢＨ。因而可通过匹配

的主被动观测卫星像元，将主动遥感像元的云底信

息外推给周围相同ＭＯＤＩＳ云类型的被动遥感像

图１　ＩＳＣＣＰＤ系列云分类标准

（ＤｏｕｔｒｉａｕｘＢｏｕｃｈｅｒａｎｄＳèｚｅ，１９９８）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｔｙｐｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ＩＳＣＣＰＤｓｅｒｉｅｓｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｄａｙｔｉｍｅ

（ＤｏｕｔｒｉａｕｘＢｏｕｃｈｅｒａｎｄＳèｚｅ，１９９８）

图２　２０１０年６月１０日０４：１５ＵＴＣ基于ＩＳＣＣＰ

云分类标准的 ＭＯＤＩＳ云分类产品

和ＣｌｏｕｄＳａｔ轨迹线

Ｆｉｇ．２　ＩＳＣＣＰｃｌｏｕｄｔｙｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍＭＯＤＩＳｄａｔａｗｉｔｈＣｌｏｕｄＳａｔｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｋ

ｏｖｅｒｌａｉｄｆｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅｃａｓｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ａｔ０４：１５ＵＴＣ１０Ｊｕｎｅ２０１０

元，从而估计大范围有云像元的ＣＢＨ。建立算法之

前，首先对基于ＩＳＣＣＰ云类型外推ＣＢＨ 的可行性

进行验证。通常对于ＣｌｏｕｄＳａｔ观测轨道上ＣＢＨ进

行扩展，一般基于距离和云类型扩展（王帅辉等，

２０１２）。这里就要验证基于ＩＳＣＣＰ云类型是否优于

基于距离的估计。为此，在太平洋面上选取了２０组

ＭＯＤＩＳ和ＣｌｏｕｄＳａｔ匹配数据（２０１０年３和６月），

设计了如下比较方案：

（１）对２０组 ＭＯＤＩＳ数据进行ＩＳＣＣＰ云分类

处理。

（２）根据经纬度匹配ＣｌｏｕｄＳａｔ与 ＭＯＤＩＳ数据

集。

（３）选择ＭＯＤＩＳ识别为单层云的廓线，同时记

录对应ＣｌｏｕｄＳａｔ观测廓线内的ＣＢＨ和 ＭＯＤＩＳ识

别的云类型。若对应ＣｌｏｕｄＳａｔ观测廓线内的云为

多层云，则记录最上层云的 ＣＢＨ。Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０１６）发现 ＭＯＤＩＳ识别的单层云中只有６０％与

ＣｌｏｕｄＳａｔ一致，同时当有多层云存在时，ＭＯＤＩＳ很

难穿透云层识别下层云的属性，ＣｌｏｕｄＳａｔ是主动遥

感卫星，穿透能力较强，可以得到基本完整的云结构

信息。因此，考虑记录最上层的ＣＢＨ。

（４）在步骤（３）选定的廓线集中每次选择一条

廓线（记为ＲＥＦＥＲ），然后分别在距离ＲＥＦＥＲ１０，

５０，１００和２００ｋｍ以外的同一轨道匹配廓线内寻找

两条廓线：（ａ）与 ＲＥＦＥＲ 距离最近，但具有与
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ＲＥＦＥＲ不同 ＭＯＤＩＳ云类型的廓线（记为ＤＩＳＴ）；

（ｂ）与ＲＥＦＥＲ距离最近，但大于ＲＥＦＥＲ与ＤＩＳＴ

之间的距离，且具有与ＲＥＦＥＲ相同ＭＯＤＩＳ云类型

的廓线（记为ＴＹＰＥ）。如果对于一个ＲＥＦＥＲ，找不

到满足条件的 ＤＩＳＴ 或者 ＴＹＰＥ，那么放弃 ＲＥ

ＦＥＲ，然后重新寻找。

（５）对步骤（４）找到的数据集（ＲＥＦＥＲ，ＤＩＳＴ，

ＴＹＰＥ）进行处理分析，并引入均方根误差（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）。以ＲＥＦＥＲ的ＣＢＨ作

为参考值，ＤＩＳＴ和 ＴＹＰＥ的ＣＢＨ 分别作为估计

值，计算ＤＩＳＴ和ＴＹＰＥ情况下的ＲＭＳＥ。

犚犕犛犈 ＝
∑
狀

犻＝１

（犎′犻－犎犻）
２

槡 狀
（１）

式中，犎′犻表示第犻个估计值，犎犻表示第犻个参考值

（真实值）。

通过以上步骤，能够比较出基于距离的 ＣＢＨ

估计与基于云类型估计的优劣。对两种估计方法进

行线性拟合，结果如图３，可以发现在不同的距离

上，ＴＹＰＥ较ＤＩＳＴ数据更加集中，ＲＭＳＥ也相对较

小，同时随着距离的增加，ＴＹＰＥ优于ＤＩＳＴ的效果

更加明显。说明ＴＹＰＥ较ＤＩＳＴ具有较好的云底高

度估计，从而验证了基于ＩＳＣＣＰ云类型外推的可行

性。

３　建立基于云类型和距离权重的估计

ＣＢＨ的算法

３．１　算法描述

本文建立了一种基于云类型和距离权重的

ＣＢＨ估计方法。该方法的主要思路是寻找允许范

围内ＣｌｏｕｄＳａｔ轨道上与待测点具有相同云类型的

已知ＣＢＨ观测点，同时在这里应用一个距离权重函

图３　ＤＩＳＴ（ａ）与ＴＹＰＥ（ｂ）估计ＣＢＨ的比较

（图３ａ，３ｂ中下角１、２、３、４分别表示筛选距离为１０、５０、１００和２００ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＣＢＨｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＤＩＳＴ（ａ）ａｎｄＴＹＰＥ（ｂ）

（１，２，３，４ｉｎＦｉｇｓ．３ａ，３ｂｄｅｎｏｔｅｄｏｎｏｒｐｏｉｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ１０，５０，１００，２００ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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数，具体计算公式为：

犠（犱）＝
１

σ
２（犱）

（２）

式中，σ（犱）表示ＣＢＨ 标准偏差随距离变化的三次

拟合多项式，见图４（通过２０１０年１—１２月４８组数

据统计在不同距离上同类型云ＣＢＨ样本点的标准

偏差得到），然后对各观测点的ＣＢＨ 求加权平均，

从而得到待测点的ＣＢＨ。

犎 ＝
∑
犖

犻＝１

犎（犻）犠（犱犻）

∑
犖

犻＝１

犠（犱犻）

（３）

式中，犖 代表与待测点同类的已知ＣＢＨ 的观测点

数目，犎（犻）表示第犻个观测点的ＣＢＨ，犱犻 指第犻个

已知观测点与待测点的距离，犠（犱犻）代表了第犻个

观测点的权重。

３．２　验证犆犅犎估计效果

为了定量描述该算法估计ＣＢＨ 的效果，选取

２０１０年１—１２月的ＣｌｏｕｄＳａｔ和 ＭＯＤＩＳ的４８组数

据进一步分析估计误差。在ＣｌｏｕｄＳａｔ观测轨迹上

选择 ＭＯＤＩＳ 识 别 的 单 层 云 廓 线，以 ２ＢＣＬＤ

ＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ的ＣＢＨ值为真实值，再分别在０～

１００ｋｍ、１０１～２００ｋｍ、２０１～４００ｋｍ、４０１～６００ｋｍ

的范围内寻找同类型云加权获得估计的ＣＢＨ，其中

若同类型云观测点少于３个时，做舍弃处理，得到

ＣＢＨ估计值与实测值的二维散点分布（图５），并求

出ＣＢＨ 在各个高度上的正负偏差线，正偏差线指

估计值大于真实值时不同高度估计值的平均值的连

线，负偏差线指估计值小于真实值时估计值的平均

图４　ＣＢＨ标准偏差随距离的变化

（虚线表示三次拟合线）

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＣＢＨｏｎｒａｎｇｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（Ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅ）

值的连线。从图中可以看到，真实值与估计值的散

点分布集中在１∶１线附近，随着估计距离的增加，

散点相对逐渐分散，但大部分始终聚集在１∶１线周

围，估计效果很好。另外，也能看到低云（０～３ｋｍ）

出现的次数最多，偏差也较小。偏差在ＣＢＨ为４～

７ｋｍ（图５ｂ和５ｄ）和９～１２ｋｍ（图５ｃ和５ｄ）高度附

近分别出现较大值，ＣＢＨ为４～７ｋｍ的高度考虑受

到多层云的影响，导致云类型识别有误；而ＣＢＨ在

９～１２ｋｍ的高度，偏差大主要考虑卷云在距离较大

的情况下云底信息变化尺度大所致。

　　同时，从不同距离上对真实值与估计值之差的

分布频率也做了统计（图６）。可以看到，大部分情

况下绝对误差都在１ｋｍ以内，概率密度函数近似

正态分布，估计距离在０～１００ｋｍ的情况下ＣＢＨ

绝对误差在１ｋｍ以内达到了９０％以上，即使是估

计距离在４００～６００ｋｍ的情况下ＣＢＨ绝对误差在

１ｋｍ以内也有５０％。

　　李浩然等（２０１５）基于ＣＴＨ 和ＣＷＰ进行模板

匹配的方法估计ＣＢＨ，并与 Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ（２０１４）的云

分类方法的ＲＭＳＥ进行了比较。图７为本文估计

ＣＢＨ的ＲＭＳＥ随估计距离的变化，ＲＭＳＥ算法见

式（１），通过以１０ｋｍ作为一个基本单位计算得到。

ＲＭＳＥ在０～５００ｋｍ估计距离范围内近似对数变

化，最大ＲＭＳＥ没有超过３ｋｍ，最小不到１ｋｍ。

４　个例分析

前面用偏差和均方误差等验证了基于ＩＳＣＣＰ

云类型法估计ＣＢＨ 的效果，现在以一次锋面云系

为例，重建其三维几何结构。２００９年６月１０日

０６ＵＴＣ左右，在东亚地区有一锋面云系，恰好被

ＡＴｒａｉｎ观测到。图８为该锋面云系按ＩＳＣＣＰ云分

类标准给出的分类结果，可以看到锋面云系主要识

别为卷层云（Ｃｓ）和深对流云（Ｄｃ），同时夹杂有雨层

云（Ｎｓ）和高层云（Ａｓ），卷层云的外围还有许多卷云

（Ｃｉ）。

　　图９为锋面云系三维结构的重建图。图９ａ为

锋面云系的 ＭＯＤＩＳ光学厚度灰度图，（１）为Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ扫过的轨迹，（２）～（５）分别表示与（１）的距离为

１００，２００，３００和４００ｋｍ的估测轨迹。图９ｂ中（１）

为ＣｌｏｕｄＳａｔ实测剖面图，并进行ＩＳＣＣＰ云分类。
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图５　ＣＢＨ估计值与实测值的散点分布

（ａ）０～１００ｋｍ，（ｂ）１０１～２００ｋｍ，（ｃ）２０１～４００ｋｍ，（ｄ）４０１～６００ｋｍ

（色标指示数据点个数，绿色虚线表示正偏差，红色虚线表示负偏差）

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＣＢＨｓ

（ａ）０－１００ｋｍ，（ｂ）１０１－２００ｋｍ，（ｃ）２０１－４００ｋｍ，（ｄ）４０１－６００ｋｍ

（Ｃｏｌｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓ，ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

图６　ＣＢＨ实测值与估计值之差的频率分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＣＢＨｓ

图７　ＲＭＳＥ随估计距离变化情况

（虚线表示三次拟合线）

Ｆｉｇ．７　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＲＭＳＥｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

（Ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅ）

图８　２００９年６月１０日０６ＵＴＣ锋面云系

的ＩＳＣＣＰ云分类结果

Ｆｉｇ．８　ＩＳＣＣＰｃｌｏｕｄｔｙｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｃｌｏｕｄａｔ０６ＵＴＣ１０Ｊｕｎｅ２００９

（３）为根据该算法估计的垂直剖面图（其中ＣＴＨ由

ＭＯＤＩＳ的 ＭＹＤ０６提供，ＣＢＨ 根据本文算法求

得）。同样方法得到轨迹（２）、（４）、（５）的垂直剖面

图，从而得到重建的基于ＩＳＣＣＰ云类型的锋面云系

三维结构（图９ｃ），其中（１）～（５）对应图９ａ中

ＣｌｏｕｄＳａｔ和估计云结构的轨迹。可以看到整个锋
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图９　锋面云系三维结构的重建

（ａ）ＭＯＤＩＳ观测的光学厚度灰度图［其中（１）为ＣｌｏｕｄＳａｔ轨迹，（２）～（５）为估计云结构所在轨迹］；

（ｂ）垂直剖面图［（１）和（３）对应图９ａ中ＣｌｏｕｄＳａｔ和估计云结构的轨迹］；

（ｃ）重构的锋面云系三维结构［（１）～（５）对应图９ａ中ＣｌｏｕｄＳａｔ和估计云结构的轨迹］

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｃｌｏｕｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．８

（ａ）ＭＯＤＩＳＣＯＴｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｃｌｏｕｄ［（１）ＣｌｏｕｄＳａｔｔｒａｃｋ，（２）－（５）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｃａｎｓ

ｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｃｌｏｕｄ］；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ［（１）ａｎｄ（３）ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｍｅａｎｉｎｇｓａｓｔｈｏｓｅ

ｏｆＦｉｇ．９ａ］；（ｃ）３Ｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｃｌｏｕｄ［（１）－（５）ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｍｅａｎｉｎｇｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＦｉｇ．９ａ］

面的水平尺度达上千千米，垂直尺度达十多千米。

在获取云结构效果来看，图９ｃ中（２）～（５）剖面获取

的云垂直信息比较完整，锋面的楔状结构和各类型

云系十分清楚。由于ＣｌｏｕｄＳａｔ观测轨迹（１）未处在

锋面最强盛处，加上ＣＰＲ信号在降水情况下衰减较

大，导致重构的锋面剖面连续性较差，但整体的锋面

形态清晰可见。

５　结论与讨论

本文结合 ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＰＲ和 Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ主

被动遥感资料建立了基于ＩＳＣＣＰ云类型和距离权

重的ＣＢＨ估计算法，利用２０１０年１—１２月数据验

证了该算法的有效性，并重建了一次锋面云系的三

维结构，主要结论如下：

（１）基于ＩＳＣＣＰ云分类标准的ＣＢＨ云类型匹

配估计法（ＴＹＰＥ）较基于距离（ＤＩＳＴ）的ＣＢＨ估计

方法得到了显著的改善。

（２）低云（ＣＢＨ在０～３ｋｍ）情况下ＣＢＨ估计

误差较小，ＣＢＨ在４～７和９～１２ｋｍ的估计误差稍

有增加，考虑是受到多层云影响和卷云云底变化尺

度大所致。ＣＢＨ估计误差概率密度分布函数近似

正态分布，绝对误差主要在１ｋｍ 以内。在０～

５００ｋｍ 的范围上均方根误差随着估计距离近似对

数增长，最小为０．８ｋｍ，最大不超过３ｋｍ。

（３）在获取锋面云系三维几何结构中，云垂直

信息比较完整，锋面的楔状结构和各类型云系十分

清楚。由于ＣｌｏｕｄＳａｔ观测轨迹未处在锋面最强盛

处，加上ＣＰＲ信号在降水情况下衰减较大，导致重

构的锋面剖面连续性较差，但整体的锋面形态清晰
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可见。

虽然本文能在一定误差范围内估计ＣＢＨ，但仅

就 ＭＯＤＩＳ识别的单层云进行了验证，在多层云的

ＣＢＨ估计上还存在较大困难，另外ＣｌｏｕｄＳａｔ对确

定降水云的云底高度存在困难。下一步的工作中考

虑加入微波资料，辅助识别多层云并能探测降雨云

信息，从而提高云底信息反演的普适性和准确性。

致谢：感谢美国 ＮＡＳＡ ＣｌｏｕｄＳａｔＤＰＣ 和 Ｇｏｄｄａｒｄ

ＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ为本文提供数据支持。
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