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提　要：基于地基毫米波云雷达与ＦＹ４Ａ卫星对云顶同步观测的特点，分析云雷达垂直顶空观测的云顶高度与ＦＹ４Ａ卫

星ＡＧＲＩ载荷通道数据之间关系，提出了地基云雷达与ＦＹ４Ａ卫星云顶高度联合反演方法，实现云雷达安装点周边区域卫星

云顶高度的融合反演，并对反演结果进行验证分析。结果表明，ＡＧＲＩ载荷的第１１～１４通道值与云雷达观测云顶高度呈线性

相关，且卫星通道值与云雷达观测云顶高度比值呈现冬季最小、春秋季次之、夏季最大的季节性变化特点；星地融合反演云顶

高度与云雷达观测云顶高度相关系数０．８４，融合后比融合前均方根误差减小了０．７ｋｍ，提高了卫星云顶高度的反演精度。
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引　言

云覆盖地球表面一半以上的面积，是地球大气

辐射收支平衡的主要调节者（Ｃｅｓｓｅｔａｌ，１９８９；胡树

贞等，２０１３）。在天气分析中，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，分析大气层结稳定度（胡树贞等，２０１７；

２０２０ａ）。其中，云顶高度等参数可以用于诊断天气

系统和对流发展的强度，在天气分析、数值预报及航

空气象等方面都具有重要的价值（Ｃｈａｈｉｎｅ，１９７４；吕

达仁等，２００３；陈渭民，２００３）。地球辐射平衡试验

（ＥＲＢＥ）给出了云对全球辐射加热影响最新可靠资

料（ＧａｏａｎｄＷｅｎｇ，１９９９；马晓燕和季国良，２０００），

与晴空相比，云靠吸收和辐射通量影响大气温度，当

云顶的放射辐射超过了吸收辐射将导致云顶温度降

低，同时云下大气及地表温度较高使云底被加热，云

顶的冷却加上云底的增暖可产生不稳定对流，造成

空气的湍流和卷挟运动（Ｓｌｉｎｇｏ和毛光伶，１９９０；汪

方和丁一汇，２００５）。因此研究云的物理特征参数，

揭示其在地气系统辐射收支中的影响，对于提升天

气预报精度和研究气候变化具有十分重要的意义。

云观测资料的获取，一种途径是通过卫星的大

面积遥感观测（范思睿和王维佳，２０１８；徐小红等，

２０１８），特别是静止轨道气象卫星与地球之间相对位

置固定，能够实现对地同一区域持续观测。静止轨

道气象卫星根据云的红外辐射与温度相关（丁伟钰

等，２０２３；史小康等，２０２３），而温度又与高度相关的

原理，在卫星红外云图的基础上反演得到云顶温度

和高度。但由于卫星观测数据受地球的大气、地表、

太阳方位角以及星上仪器工作状态等多种因素影

响，另外云的红外辐射能量与云体疏密程度、云顶高

度、云体厚度等因素有关，卫星反演的云顶高度有时

误差较大（孙跃等，２０２１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２１；谭仲辉等，

２０１９）。地基云的单点观测是获取云资料的另外一

种途径，设备有激光云高仪、毫米波云雷达等，对这

些设备的测云能力，国内外进行了一些评估与对比

分析，并在气象业务中开展了实际应用（丁虹鑫等，

２０１８；李思腾等，２０１５；赵静等，２０１７）。其中，毫米波

云雷达工作在Ｋａ（３５ＧＨｚ）或 Ｗ（９４ＧＨｚ）波段，利

用水凝物对毫米波的散射特性获取云、雨、雾等气象

目标的回波强度、径向速度、速度谱宽等信息（张静

怡等，２０２２；胡树贞等，２０２０ｂ；岑炬辉等，２０２１），能

够穿透较厚云层，获取云顶高度及云厚度。但地基

遥感测云存在“点”产品多，“面”产品少，垂直产品单

一，限制了综合观测效益的发挥。

本文基于 Ｋａ波段云雷达与ＦＹ４Ａ气象卫星

对云顶同步观测的特点，分析云雷达观测云顶高度

与卫星对应像元多通道扫描成像辐射计（ＡＧＲＩ）通

道数据之间关系，利用地基云观测精度高和卫星云

观测面积大的特点，提出了基于云雷达实时标校的

ＦＹ４Ａ卫星云顶高度反演方法，实现星地云顶高度

融合反演，并对反演结果进行验证分析。

１　观测资料和数据处理

１．１　观测资料

地基云雷达观测资料源自北京地区安装的７部

ＹＬＵ１型全固态 Ｋａ波段云雷达，云雷达采用垂直

顶空观测模式（曾正茂等，２０２２），利用观测谱数据，

通过谱矩识别输出基数据，对云雷达初始基数据进

行质量控制，区分气象回波和晴空回波。而后利用

云的时空连续性，基于图像处理技术再次进行质量

控制，去除孤立／噪点回波和径向干扰回波，输出质

量控制后基数据。通过对含有云层信息的基数据廓

线进行云体识别提取，依据云雷达反射率因子有无，

在垂直方向上对云层进行检测，如上升下降沿检测，

无云变有云为云底，有云变无云为云顶。并对多层

云体进行合理的合并处理，最后提取每层云体的上

边界作为云顶高度，云体的下边界作为云底高度，上

下边界差值为云厚度。云雷达布局见图１所示，主

要技术指标见表１所示。

　　ＦＹ４Ａ气象卫星是我国继ＦＹ２系列气象卫星

之后发展的新一代静止轨道气象卫星，于２０１６年

１２月１１日成功发射（崔林丽等，２０２０；陆风等，

２０１７），２０１８年５月１日正式业务运行。搭载的

ＡＧＲＩ载荷具有１４个光谱通道，工作流程为：来自

地球景物的辐射被扫描镜反射到主光学系统，通过

中继光学系统将入射辐射分裂成不同波段的通道，

包括可见光通道、近红外通道和红外通道。探测器

把景物辐射转换成电信号，经过前放、主放和滤波电

路，在扫描同步信号的控制下，通过背景和噪声抑

制，图像配准、校正等环节形成ＤＮ（ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ）
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图１　北京地区毫米波云雷达布局示意图
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表１　毫米波云雷达系统主要技术指标

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾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狊狔狊狋犲犿

部件 参数 指标

天线

直径 １．８ｍ

增益 ≥５３ｄＢ

波束宽度 ≤０．４°

工作模式 垂直顶空瞄准式

发射机

工作频率 Ｋａ（３５ＧＨｚ±２００ＭＨｚ）

峰值功率 ≥１０Ｗ

脉冲宽度 １、５、２０μｓ

脉冲重复频率 １０００～８０００Ｈｚ

接收机

线性动态范围 ８７ｄＢ

噪声系数 ５．３ｄＢ

增益 ３５ｄＢ

整机

系统

基数据产品 犣≤１ｄＢｚ、犞≤０．５ｍ·ｓ－１、犠≤０．５ｍ·ｓ－１

云观测产品 云底高度：±１０％、云顶高度：±１０％

时间分辨率 １ｍｉｎ

距离分辨率 ３０ｍ

值。ＤＮ值是遥感影像像元亮度值，记录地物的灰

度值，值大小与传感器的辐射分辨率、地物发射率、

大气透过率和散射率等有关。ＡＧＲＩ载荷各通道特

性见表２所示，其中第１１～１４通道为红外通道，主

要用于云的观测。

目前，ＦＹ４Ａ气象卫星对于云顶高度的反演，

主要是将ＡＧＲＩ载荷红外通道的ＤＮ值经过定标转

化为热辐射强度，再由Ｐｌａｎｃｋ函数得到有云像元处

的云顶亮温，然后根据云顶亮温与高度相关，反演得

到云顶高度。ＦＹ４Ａ气象卫星具有全圆盘观测和

中国区域观测两种常规观测模式，具体为：每１ｈ一

次全圆盘观测，时间为整点—整点过１５ｍｉｎ；每３ｈ

进行一次连续３幅全圆盘观测；无全圆盘观测时每

５ｍｉｎ进行一次中国区域观测（李琦等，２０２１；陆风

等，２０１７；王新等，２０２１）。正常情况下，ＦＹ４Ａ气象

卫星每日可获取４０幅全圆盘云图（王明等，２０２２）和

１６５幅中国区域云图（曹广真等，２０２３）。

１．２　数据处理

云雷达每分钟得到１组垂直顶空方向云层高度

数据，根据雷达天线波束宽度，假设云雷达观测的云

顶高度为１０ｋｍ时，雷达在水平方向上的观测范围

约为７０ｍ，相比于ＦＹ４Ａ气象卫星４ｋｍ分辨率可

认为是单点观测，另外云雷达与ＦＹ４Ａ气象卫星的

时间分辨率不一样。因此，星地数据融合时须进行

时空匹配处理。

地基云观测数据与卫星云观测数据进行时空匹

配，包括空间匹配和时间匹配。空间匹配：根据地基

表２　犉犢４犃搭载的犃犌犚犐载荷通道特性

犜犪犫犾犲２　犃犌犚犐犾狅犪犱犮犺犪狀狀犲犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犉犢４犃

通道 光谱带宽／μｍ 空间分辨率／ｋｍ 主要用途

１ ０．４５～０．４９ １ 小粒子气溶胶，真彩色合成

２ ０．５５～０．７５ ０．５～１ 植被，图像导航配准，恒星观测

３ ０．７５～０．９０ １ 植被，水面上空气溶胶

４ １．３６～１．３９ ２ 卷云

５ １．５８～１．６４ ２ 低云／雪识别，水云／冰云判识

６ ２．１０～２．３５ ２～４ 卷云、气溶胶，粒子大小

７ ３．５０～４．００（高） ２ 云等高反照率目标，火点

８ ３．５０～４．００（低） ４ 低反照率目标，地表

９ ５．８０～６．７０ ４ 高层水汽

１０ ６．９０～７．３０ ４ 中层水汽

１１ ８．００～９．００ ４ 云、总水汽

１２ １０．３０～１１．３０ ４ 云、地表温度等

１３ １１．５０～１２．５０ ４ 云、总水汽量，地表温度

１４ １３．２０～１３．８０ ４ 云、水汽
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云雷达安装点位置信息，查找卫星与之最为接近的

像元点进行匹配。时间匹配：以卫星观测时次为基

准，往前推３０ｍｉｎ作为地基云匹配时间窗，时间窗

内云雷达观测云顶高度统计平均后与上述卫星匹配

像元点ＡＧＲＩ载荷的通道数据进行匹配。需要指

出：（１）当３０ｍｉｎ内云雷达观测无云时间占比超过

３０％时，该时次不参与星地融合；（２）云雷达在垂直

方向观测到多层云时，取最顶层且厚度超过一定阈

值的云顶高度用于星地匹配；（３）对云雷达的多个云

高进行统计平均时，去除一定数量的最大值和最小

值，以使数据更为准确。

２　星地匹配数据特征分析与融合算法

２．１　星地匹配数据特征分析

为建立星地融合方法，选取北京南郊站２０２１年

９月２７日和２０２２年５月１１日两个时段层状云个

例，按照前面所述数据处理方法，将云雷达观测数据

与ＦＹ４Ａ气象卫星 ＡＧＲＩ载荷的第１１～１４通道

ＤＮ值进行对照分析，数据随时间变化见图２所示，

相关性分析见图３。

注：填色为反射率因子。

图２　（ａ）２０２１年９月２７—２８日和（ｂ）２０２２年５月１１—１２日南郊站云雷达数据与卫星数据时序图

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒｄａｔａａｔＮａｎｊｉａｏＳｔａｔｉｏｎａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｉｎ

（ａ）２７－２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ａｎｄ（ｂ）１１－１２Ｍａｙ２０２２

图３　（ａ）２０２１年９月２７—２８日和（ｂ）２０２２年５月１１—１２日南郊站云雷达云顶高度

与ＡＧＲＩ载荷的第１１～１４通道ＤＮ值相关性分析

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｔＮａｎｊｉａｏＳｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＡＧＲＩｌｏａｄ

ｃｈａｎｎｅｌ１１－１４ＤＮｖａｌｕｅｓｉｎ（ａ）２７－２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ａｎｄ（ｂ）１１－１２Ｍａｙ２０２２
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　　从图２可知，两个过程云系均为层状云，云顶呈

现比较平缓的起伏波动，ＡＧＲＩ载荷的第１１～１４通

道ＤＮ值和云雷达观测云顶高度具有一致的变化趋

势，进一步做相关性分析（图３），两者呈一次线性正

相关，云雷达与各通道数据相关系数基本达０．８以

上，ＡＧＲＩ通道ＤＮ值在一定程度上反映了云顶高

度。另外，从图２可以看出，ＦＹ４Ａ气象卫星自带

的云顶高度在云层较厚时与云雷达观测之间偏差较

小，但在云体稀疏或云层较薄时偏差相对较大。

　　通过上述个例分析可知，ＡＧＲＩ载荷的第１１～

１４通道ＤＮ值与云雷达云顶高度具有一定的相关

性。但进一步分析发现，两个个例中，云雷达云顶高

度与卫星通道ＤＮ值之间拟合方程的系数差别较

大，２０２１年９月２７日过程各拟合方程的斜率约为３

左右，而２０２２年５月１１日过程各拟合方程的斜率

更大一些。为了进一步分析两者之间相关性，将

２０２１年７月至２０２２年６月期间，南郊站云雷达观

测云顶高度与对应像元卫星通道数据进行统计分

析，结果见图４。

由图４可知，整体上云雷达观测云顶高度与

ＡＧＲＩ载荷１１～１４通道ＤＮ值呈一次线性相关，但

相关系数相比上述的个例分析明显降低。进而推断

ＡＧＲＩ载荷通道数据与云雷达观测云顶高度之间并

不存在通用的函数方程。如果单纯利用两者之间统

计拟合方式，并不利于卫星云顶高度的精确反演。

２．２　星地云顶高度融合算法

通过云雷达观测云顶高度与 ＡＧＲＩ载荷的第

１１～１４通道ＤＮ值之间的关系分析，认为两者在较

短时间表现为线性关系。为了更方便地进行星地融

合，将云雷达观测云顶高度与ＡＧＲＩ载荷通道数据

做比值，作为星地云融合因子犪，计算公式如下：

图４　２０２１年７月至２０２２年６月南郊站云雷达云顶高度

与ＡＧＲＩ载荷的第１１～１４通道ＤＮ值相关性分析

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｄａｒｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｔＮａｎｊｉａｏＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅＡＧＲＩｌｏａｄｃｈａｎｎｅｌ１１－１４ＤＮｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＪｕｌｙ２０２１ｔｏＪｕｎｅ２０２２
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犪 ＝犎犪／犣犪 （１）

式中：犎犪 为云雷达统计平均后的云顶高度，犣犪 为云

雷达安装点对应卫星像元ＡＧＲＩ载荷的通道数据。

根据上述分析，ＡＧＲＩ载荷通道１３数据与云雷

达观测云顶高度的相关性始终最高。因此利用通道

１３数据和云雷达数据，统计２０２１年７月至２０２２年

６月期间，北京地区７部云雷达与卫星的星地云融

合因子，并按月份和季节进行取平均（图５）。从图

中可知，星地融合因子存在一定季节性变化，具体表

现为夏季最大、冬季最小、春秋季居中的规律。

　　基于上述分析，季节变化在一定程度上会影响

卫星红外通道值与云雷达云顶高度之间的相关性。

但在较短的一段时间段内，特别是对于同一个层状

云系，利用云雷达与卫星之间实时星地匹配数据，计

算星地云融合因子，利用卫星通道数据与星地融合

因子即可实现周边一定区域云顶高度的反演，计算

公式如下：

犎犻犼 ＝犪×犣犻犼 （２）

式中：犎犻犼为卫星反演第犻行、第犼列像元的云顶高

度，犪 为星地云融合因子，犣犻犼为卫星第犻行、第犼列

像元ＡＧＲＩ载荷通道数据。

在实际应用中，星地云融合因子的使用范围不

宜过大，但当周边云系与计算星地融合因子匹配数

据为同一云系时，星地融合反演云顶高度准确性较

高，因此该方法对于覆盖范围较大的层状云应用效

果最好。

３　算法验证分析

为进一步验证该算法的可行性及准确性，利用

除怀柔站以外北京地区的６部云雷达及式（１）对每

个星地匹配数据计算星地云融合因子，其中，平谷站

距离怀柔站最近（约为４６．８ｋｍ），然后利用线性插

值方式获取北京地区面上星地融合因子，最后利用

式（２）得到怀柔站卫星反演云顶高度，并将其与云雷

达实测值进行对比分析。

图６～图８为２０２１年９月２７日和２０２２年５月

１１日，利用星地云融合算法计算怀柔站卫星反演云

顶高度与云雷达实测云顶高度之间的变化分析。从

图６中可以看出，针对两个个例过程，星地云融合反

图５　２０２１—２０２２年北京地区融合因子（ａ）月份、（ｂ）季节变化

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｂ）ｑｕａｒｔｅｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｕｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０２２

图６　（ａ）２０２１年９月２７—２８日，（ｂ）２０２２年５月１１—１２日怀柔站云雷达

反射率因子（填色）和卫星云顶高度融合前、后时序图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎａｔＨｕａｉｒｏｕＳｔａｔｉｏｎｉｎ（ａ）２７－２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ａｎｄ（ｂ）１１－１２Ｍａｙ２０２２
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图７　（ａ）２０２１年９月２７—２８日，（ｂ）２０２２年５月１１—１２日怀柔站

卫星云顶高度融合前、后与云雷达云顶高度相关性分析

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ）ａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｔＨｕａｉｒｏｕＳｔａｔｉｏｎ

ｉｎ（ａ）２７－２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ａｎｄ（ｂ）１１－１２Ｍａｙ２０２２

图８　（ａ）２０２１年９月２７—２８日，（ｂ）２０２２年５月１１—１２日怀柔站卫星云顶高度融合前、后偏差分析

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎａｔ

ＨｕａｉｒｏｕＳｔａｔｉｏｎｉｎ（ａ）２７－２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ａｎｄ（ｂ）１１－１２Ｍａｙ２０２２

演云顶高度与云雷达实测云顶高度基本吻合，相比

卫星自带云顶高度产品，融合产品更能精确描述云

顶高度细节变化。图７的相关性分析中，星地云融

合算法反演的云顶高度与云雷达实测值具有较好的

相关性，两个过程的拟合斜率更接近１，说明反演结

果与实测值接近。两个过程中，卫星云顶高度与云

雷达之间的均方根误差分别由融合前的１．７９ｋｍ

降低至０．４１ｋｍ、０．７８ｋｍ降低至０．５０ｋｍ，具有明

显的改善效果。图８的偏差分析中，星地云融合反

演云顶高度与云雷达实测值之间，偏差位于约１ｋｍ

之内。

　　通过上述个例分析，星地云融合算法能够得到

较为精细和准确的云顶高度信息。为了进一步验证

融合算法准确性，统计２０２１年７月至２０２２年６月

怀柔站卫星云顶高度融合前和融合后与云雷达云顶

高度，进行相关性及误差分析（图９）。

由图９可知，从２０２１年７月至２０２２年６月怀

图９　２０２１年７月至２０２２年６月怀柔站卫星云顶高度

融合前、后与云雷达云顶高度相关性分析

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ）ａｎｄ

ｔｈｅｒａｄａｒｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｔＨｕａｉｒｏｕＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＪｕｌｙ２０２１ｔｏＪｕｎｅ２０２２
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柔站云雷达云顶高度主要集中在１～１２ｋｍ，卫星云

顶高度融合前、后分别集中在０～１４ｋｍ、１～１１ｋｍ，

卫星云顶高度融合后比融合前分布范围更集中。卫

星云顶高度融合后与云雷达云顶高度相关系数犚

提高了约０．１９，均方根误差减小了０．７ｋｍ，系统误

差缩小了０．１１ｋｍ，偏差的标准差减小了０．７ｋｍ。

由此可见，星地融合反演算法能够实现ＦＹ４Ａ卫星

云顶高度精确反演，一定程度上提高了卫星云顶高

度的观测质量。

４　结　论

基于地基云雷达与ＦＹ４Ａ气象卫星对云顶同

步观测的特点，分析了云雷达垂直顶空观测云顶高

度与卫星对应像元多通道扫描成像辐射计通道数据

之间关系，提出了基于云雷达实时标校的ＦＹ４Ａ气

象卫星云顶高度融合算法，实现地基云雷达安装点

周边一定区域卫星云顶高度的反演，并对反演结果

进行验证分析。得出以下结论：

（１）针对单个过程，ＦＹ４Ａ气象卫星 ＡＧＲＩ载

荷的第１１～１４通道ＤＮ值与云雷达云顶高度呈较

好的线性相关，但统计分析后相关性降低，说明卫星

的红外辐射通道ＤＮ值与季节环境相关。

（２）星地云融合因子存在明显的年季变化，呈现

冬季最小、春秋季次之、夏季最大的特点，基于云雷

达实时标校的ＦＹ４Ａ气象卫星云顶高度融合算法

可有效解决季节因素的影响。

（３）通过个例和统计分析，基于云雷达实时标校

的ＦＹ４Ａ气象卫星云顶高度融合算法，可以实现安

装区域卫星云顶高度的精确反演，一定程度上提高

了卫星云产品的观测质量。
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