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提　要：２０１７年１０月１５日至１１月１５日，利用“科学”号海洋科学综合考察船安装的两种型号云雷达（ＨＴ１０１、ＨＭＢＫＰＳ）

开展西太平洋云观测试验研究。试验期间定时释放探空仪，利用探空仪的出云及入云高度，开展云雷达云高准确性分析；同

船安装一台可见光 ＆热红外双波段天空成像仪获取天顶图像，分析云雷达数据获取率。试验结果表明：两部云雷达云高数据

一致性较好，探测云底高度相关系数为０．９９７，云顶高度相关系数为０．９８８；云雷达探测云高准确性高，与基于探空识别的云底

高度平均偏差分别为１３０ｍ（ＨＴ１０１）、７２ｍ（ＨＭＢＫＰＳ），云顶高度平均偏差分别为３１０ｍ（ＨＴ１０１）、１９０ｍ（ＨＭＢＫＰＳ）；受海

洋性气候及船体摇摆影响，两部云雷达云数据获取率分别为５７．８％（ＨＴ１０１）、６８．７％（ＨＭＢＫＰＳ），漏测主要为卷云和淡积云。
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引　言

云是地球大气辐射收支平衡的主要调节者，云

的年季节变化对于研究全球气候变化以及水汽收支

平衡具有重要意义，在气象业务中对云观测资料需

求较为迫切（Ｃｅｓｓｅｔａｌ，１９８９；胡树贞等，２０１３）。其

中，在天气预报中，云观测资料主要用于明确天气状

况，判别天气系统类型、覆盖范围、移动和强弱等；在

人工影响天气中，主要应用于作业条件识别、作业追

踪指挥和作业效果评估等；另外，热带地区海上的低

云反馈，已被确定为气候敏感性模型估计中不确定

性的主要来源。

目前，云遥感探测设备主要包括激光云高仪、毫

米波云雷达、红外和可见光测云仪等。对它们的测

云能力，国内外专家学者进行了评估与对比分析

（Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ，１９８７；Ｈｏｌｌａｒｓｅｔａｌ，２００４；赵 静 等，

２０１７；黄兴友等，２０１３；胡树贞等，２０１７；陶法等，

２０１８；李思腾等，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８；丁虹鑫等，

２０１８），并在气象业务中开展了实际应用。

海洋约占全球面积的７１％，海洋与陆地之间的

水汽交换是决定全球气候变化的主要因素之一。对

海上云的观测目前主要以卫星观测为主（卢乃锰等，

２０１７），Ａｑｕａ卫星和ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星是目前全球云监

测的主要数据来源（谢磊和刘奇，２０１７；高洋和方翔，

２０１８），研究人员利用 Ａｑｕａ卫星开发了云顶温度、

光学厚度、云滴有效半径、云水路径等观测产品，

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星携带云廓线雷达，可以探测－３０ｄＢｚ

信号强度垂直云廓线，提高了人类对云层内部结构

的认识。卫星上携带的主被动遥感设备的相互补充

联合应用，使人们可以更加充分了解云以及气溶胶

的时空分布，定量化云和气溶胶辐射效应（李积明

等，２００９）。

另外，国内外专家学者也开展了基于船载的海

基云观测试验。例如，利用船载双通道（１．３５ｃｍ和

８．６ｍｍ）微波辐射计开展西太平洋热带海域水汽和

云中液态水含量的统计研究（魏重等，１９８９），利用

９５ＧＨｚ云雷达／激光雷达数据分析热带西太平洋地

区云的垂直结构、冰云有效半径及冰水含量的垂直分

布，并结合国际卫星云气候学计划（ＩＳＣＣＰ）开展天气

特征与云粒子垂直速度的分析研究（Ｓａｔｏｅｔａｌ，２０１０；

Ｏｋａｍｏｔｏｅｔａｌ，２００８）。

本文主要利用“科学”号海洋科学综合考察船搭

载的云观测设备进行分析，具体为利用探空数据对

科考期间海洋大气特性进行分析，对两部云雷达观

测性能、探测一致性及数据捕获能力等方面进行比

对分析，为后续发展海基云观测提供参考。

１　观测试验及设备简介

为获取西太平洋上空云特性，验证船载条件下

云雷达在海洋性气候中的探测性能，２０１７年１０月

１５日至１１月１５日，利用中国科学院海洋研究所

“科学”号海洋科学综合考察船，搭载两种型号 Ｋａ

波段云雷达（ＨＴ１０１、ＨＭＢＫＰＳ）开展西太平洋海域

云观测试验研究。为配合此次海上云观测试验，利

用ＧＰＳ探空仪每天０８时和１６时（北京时，下同）定

时两次探空，有云时刻１２时加密观测。同船安装一

台可见光 ＆ 近红外双波段天空成像仪，每１０ｍｉｎ

获取１张全天空可见光波段图像和天顶方向热红外

图像。

两部云雷达和天空成像仪安装在考察船顶层甲

板，彼此间距小于１０ｍ，高度落差小于３ｍ。两部

雷达均垂直天顶进行观测，尽可能确保探测对象一

致。云雷达主要性能指标见表１，“科学”号走航路

径及设备安装情况见图１。

　　“科学”号走航期间，两部云雷达和天空成像仪

整体运行状态良好，试验人员定期和较大天气过程

后开展雷达天线罩和天空成像仪的设备维护工作，

未发生数据丢失情况。试验期间共获取５８组有效

探空样本，且在放球时刻记录天气现象。

２　科考期间海洋大气特性分析

为获取“科学”号走航期间海上天气特征，利用

随船释放探空仪获取大气垂直廓线数据，结合云雷

达获取的云信息进行海洋大气特性分析。为避免不

同纬度地区天气气候存在明显区域特征，仅统计“科

学”号在１５°～２°Ｎ区间航行数据。期间共获取３７

组探空样本，由于探空气球升限不同，为统一仅统计

海平面至高空２０ｋｍ的数据。图２为探空样本的

温度、湿度、风速、风向随高度分布图，横坐标为探空

仪释放日期（根据天空状况，平均每天２～３次探

空），最后一列柱状图为所有样本均值。
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表１　毫米波云雷达系统主要指标

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉（犕犕犆犚）

系统部件 参数／单位 ＨＴ１０１ ＨＭＢＫＰＳ

天线

直径／ｍ １．６ １．４

增益／ｄＢ ≥５３ ≥５２．５

波束宽度／（°） ≤０．４ ≤０．４

工作模式 垂直天顶、水平极化 垂直天顶、水平极化

发射机

频段 Ｋａ Ｋａ

峰值功率／Ｗ １１．８ ３２

脉冲宽度／μｓ １，５，２０ ０．２，８，２４

脉冲重复频率／Ｈｚ ６５００ ８３３３～１６６６７

接收机

线性动态范围／ｄＢ ８７ ８２

噪声系数／ｄＢ ５．３ ４．５

增益／ｄＢ ３５ ５２

信号处理系统

观测产品 Ｚ、Ｖ、Ｗ、ＣＢＨ、ＣＴＨ Ｚ、Ｖ、Ｗ、ＣＢＨ、ＣＴＨ

产品分辨率／Ｓ ６０ ６０

处理方法 ＦＦＴ ＦＦＴ

库长／ｍ ３０ ３０

整机系统 系统最小可测信号功率／ｄＢｍ －１１０ －１１２

图１　２０１７年１０月１５日至１１月１５日观测试验期间走航路径及设备安装示意图
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ｆｒｏｍ１５Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１７

　　从图２ａ大气温度廓线图中可得出，试验期间西

太平洋低纬度地区大气垂直温度稳定，零度层平均

高度为５．１ｋｍ，对流层顶高为１７ｋｍ。图２ｂ湿度

廓线图中该海域大气湿度较大，平均相对湿度６０％

所处高度为１０．６ｋｍ。图２ｃ风速廓线图中，试验期

间垂直大气风速较小，１０ｋｍ以下各海拔高度处的

风速均值小于８ｍ·ｓ－１，图２ｄ显示风向主要以偏

北风为主。

图３为“科学”号走航期间（１０月１５日至１１月

１５日）云雷达反射率因子随时间的演变，海上云以

对流云和卷云为主，有天气过程时刻云体发展旺盛，

云顶高度达１０ｋｍ以上。

３　云雷达探测一致性分析

“科学”号走航期间船速约为２５ｋｍ·ｈ－１，由于

云具有移动速度，两部雷达虽然安装距离近，但由于

探测性能和信号处理方式不同，不可避免会存在探

测差异，为验证两部云雷达探测一致性，本节从个例

和统计两个角度加以分析。

选取２０１７年１１月８日观测数据进行个例分

析，图４为云雷达反射率因子和径向速度随时间变
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化的ＴＨＩ图像，其中接地时刻为降水。因两部云雷

达厂家给出的库长和时间分辨率相同，可利用探测

到有云距离库的数量，分析二者的探测性能。１１月

８日全天 ＨＴ１０１与 ＨＭＢＫＰＳ探测有云距离库数

目分别为１６３９２４个和１８７６２０个，整体上两部云雷

达探测的云体结构和形态较为一致，由于云雷达性

能稍有不同，ＨＭＢＫＰＳ在云体边界上探测敏感性

更高。

　　对整个试验期间两部雷达探测的云高数据进行

相关性分析，由于天顶同一时刻会存在多层云现象，

另外海洋上底层云的云体变化较快，为使两部云雷

达探测云体准确对应，本文只对最低一层云的云底

高度和最高一层云的云顶高度进行分析。图５为两

部云雷达探测云底高度（ＣＢＨ）和云顶高度（ＣＴＨ）

相关性分析，两部雷达间ＣＢＨ相关系数犚＝０．９９７，

所有样本均值 ＨＭＢＫＰＳ偏低６０ｍ，ＣＴＨ 相关系

数犚＝０．９８８，ＨＭＢＫＰＳ平均偏高４５１ｍ。统计结

果显示，ＨＭＢＫＰＳ探测云层较厚，与１１月８日个例

分析结果吻合。

图２　２０１７年１０月２６日至１１月１０日探空气象要素随高度演变

（ａ）温度，（ｂ）湿度，（ｃ）风速，（ｄ）风向

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｅｖｏｌｖｉｎｇｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍ２６Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｄ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３　２０１７年１０月１５日至１１月１５日云雷达反射率因子时间高度剖面

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｂｙＭＭＣＲｆｒｏｍ１５Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１７
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图４　２０１７年１１月８日云雷达 ＨＴ１０１（ａ，ｃ），ＨＭＢＫＰＳ（ｂ，ｄ）的反射率因子（ａ，ｂ）和径向速度（ｃ，ｄ）的时间高度剖面

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ，ｂ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｄ）ｂｙＭＭＣＲｏｎ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ，ｃ）ＨＴ１０１，（ｂ，ｄ）ＨＭＢＫＰＳ

图５　ＨＴ１０１和 ＨＭＢＫＰＳ两部云雷达观测的ＣＢＨ（ａ）和ＣＴＨ（ｂ）相关性分析

Ｆｉｇ．５　ＣＢＨ （ａ）ａｎｄＣＴＨ （ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙＨＴ１０１ａｎｄＨＭＢＫＰＳＭＭＣＲｓ

　　从个例和统计分析两个方面分析了两部云雷达

在云宏观结构等方面差异，结果显示两部云雷达能

够获得一致的云宏观结构特征。

４　基于探空数据的云雷达探测性能分

析

　　本节利用基于探空温度和湿度阈值的云判别方

法（周毓荃和欧建军，２０１０；Ｐｏｏｒｅｅｔａｌ，１９９５），结合

云类、天气现象等信息进行综合分析，把探空仪入云

和出云对应的高度作为标准云高，试验期间对于一

次探空出现多层云情况，每层云作为独立样本进行

统计。走航期间５８组探空廓线有效识别到４５个云

底和２８个云顶样本，对应探空能够识别出云体的样

本时次，两部雷达都分别获取了２３个云底样本和

１６个云顶样本。

由于云、云雷达、探空仪三者同时在移动，其中

探空仪和云的移动方向一致，可以部分抵消探空仪

升空时间与云雷达测量的不对应性。为使云雷达和

探空能够相对准确地测量同一云体的云高数据，本

文对探空仪释放时刻前后１０ｍｉｎ内云雷达观测云

高数据进行取平均处理，作为对应的云高数据。

　　图６为两部云雷达探测云高与探空识别云高样

本折线图，可看出云雷达所测云高与探空识别云高

趋势一致。其中，ＨＴ１０１探测的 ＣＢＨ 平均偏高

１３０ｍ，ＨＭＢＫＰＳ 平均偏高 ７２ ｍ；相对于探空
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ＨＴ１０１探测的ＣＴＨ平均偏低３１０ｍ，ＨＭＢＫＰＳ平

均偏低１９０ｍ。整体上两部云雷达探测的云体高度

与探空识别云体高度偏差较小，船载状况下云雷达

仍能有效获取天顶云层信息。另外，探空与云雷达之

间偏差产生的原因可能为：（１）云雷达与探空仪廓线

识别云体机理不同，造成彼此间云高存在偏差；（２）探

空仪湿度传感器在低温状态下出云时脱湿滞后，造成

云顶偏高；（３）云、云雷达、探空仪同时移动，二者探测

云体（对象）不同，造成探测数据偏差；（４）云雷达性能

参数和信号处理方法不同，导致数据偏差。

５　云雷达数据捕获能力分析

利用此次海上云观测试验携带的可见光 ＆ 热

红外双波段天空成像仪，根据天顶有云和无云时的

辐射特性，结合可见光成像仪拍摄图片，以人工判别

方式获取天顶云特征，进而统计两部云雷达对于海

洋上空云观测数据的获取情况。图７为不同天气条

件下热红外成像仪拍摄的垂直天顶图像，表２为走

航试验期间云雷达数据获取情况。

图６　云雷达与探空云高分析

（ａ）ＣＢＨ，（ｂ）ＣＴＨ

Ｆｉｇ．６　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔｂｙＭＭＣＲａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ

（ａ）ＣＢＨ，（ｂ）ＣＴＨ

图７　不同天气条件下天顶热红外图像

（ａ）降雨，（ｂ）积云，（ｃ）卷云，（ｄ）晴空

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｚｅｎｉｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌ，（ｂ）ｃｕｍｕｌｕｓ，（ｃ）ｃｉｒｒｕｓ，（ｄ）ｃｌｅａｒｓｋｙ
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表２　试验期间云雷达的云数据获取率统计

犜犪犫犾犲２　犆犾狅狌犱犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

狅犳犕犕犆犚犱狌狉犻狀犵狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

测云

设备

设备有云

样本数／个

图片中有

云样本数／个

获取

率／％

ＨＴ１０１ １５３９５ ２６６５５ ５７．８

ＨＭＢＫＰＳ １８３０６ ２６６５５ ６８．７

　　图７显示，不同天气条件下热红外云图可明显

确定天顶状况，统计出两部云雷达云数据获取率分

别为５７．８％和６８．７％。云雷达漏测主要为卷云和

积云，同时卷云和积云也是此次走航试验期间天空

最主要的云类。造成云雷达卷云漏测的主要原因

是，为尽量减少船体晃动对云雷达探测造成影响，两

部云雷达积分时间设置时间较短；另一个可能原因

是，两部云雷达云顶高度主要集中在６ｋｍ以上，固

态体制的云雷达功率小，回波信号弱，探测能力有

限。对于积云漏测的主要原因是海洋上空积云主要

以淡积云和浓积云为主，此类云最主要的特点是云

体小、高度低、移动速度快，云雷达不易探测。需要

说明的是，海洋上空稀薄卷云由于高度和密实程度

等原因，此类情况热红外云图并不能完全有效进行

天空状况的判别，特别是在没有可见光成像仪辅助

判别的夜间，两部云雷达云数据捕获率可能会更低。

６　结　论

利用“科学”号海洋综合考察船上安装的两部不

同型号毫米波云雷达、双波段天空成像仪以及ＧＰＳ

探空系统，在西太平洋低纬度地区开展走航云观测

试验，经对比分析，得到以下结论：

（１）船载条件下，通过不同型号毫米波云雷达观

测数据对比分析，两部云雷达可有效获取走航期间

海洋上空云的宏观结构，且观测结果一致性较好。

（２）通过云雷达观测数据与探空识别的云高数

据进行比对分析，毫米波云雷达在船载条件下探测

云层高度准确性较高。

（３）通过船载安装的天空成像仪统计分析，走航

期间西太平洋低纬度地区主要以卷云和积云为主，

毫米波云雷达漏测率较高，需要进一步完善信号处

理算法。

（４）综合分析，云雷达的峰值功率越高和系统最

小可测信号越小，将更有利于船载条件下海洋云观

测。

致谢：感谢国家自然科学基金委开放共享航次和中国科学

院海洋研究所“科学”号海洋科学综合考察船提供海上测试

平台。
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