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提　要：高度指定误差是卫星导风产品最主要的误差来源。ＦＹ４Ａ云顶高度产品采用红外窗区通道和二氧化碳切片通道

算法，精度较高。将ＦＹ４Ａ云顶高度与云导风产品进行时空匹配，在云导风目标追踪框中搜索代表性像元，用其平均云顶高

度替换原有云导风的云高，实现其高度再指定。基于ＥＲＡ５再分析资料的检验结果表明：高度再指定后，高、中、低三层的ＦＹ

４Ａ云导风均方根误差均有明显降低，分别从４．０６ｍ·ｓ－１降至３．２５ｍ·ｓ－１，４．２５ｍ·ｓ－１降至３．７１ｍ·ｓ－１，２．４２ｍ·ｓ－１降

至２．１３ｍ·ｓ－１。高度再指定缓解了云导风定高偏高的问题，降低了云导风偏差，特别是慢速偏差改善明显。东北冷涡和台

风暹芭等个例表明该方法能够提高云导风与背景场的一致性，在数值预报同化和天气过程分析中具有较好的应用前景。
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引　言

全球风场是改善数值天气预报初始条件的重要

观测资料之一（ＢｏｒｍａｎｎａｎｄＴｈéｐａｕｔ，２００４；许健民

和张其松，２００６；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，２０１４）。近年来，全球

三维风场探测资料日益丰富（杨天杭等，２０２１），静止

轨道气象卫星成像仪卫星云导风产品能提供全球高

时空分辨率、不同高度层的风场观测资料，是海洋和

高原等常规观测不足地区风场观测的重要补充（薛

纪善，２００９；Ｓｔｏｆｆｅｌｅｎｅｔａｌ，２０２０）。

卫星云导风主要包括红外、水汽和可见光通道，

分别以红外通道云、水汽目标和可见光通道云为示

踪物，其误差主要来自目标追踪和 高 度 指 定

（Ｂｏｒｍａｎｎｅｔａｌ，２００２；ＬｅＭａｒｓｈａｌｌｅｔａｌ，２００４；周润

东等，２０２４），而高度指定误差的占比约达７０％

（Ｖｅｌｄｅｎｅｔａｌ，２００５；ＶｅｌｄｅｎａｎｄＢｅｄｋａ，２００９）。以

红外通道云导风为例，产生目标追踪误差是因为目

标追踪框中检测到以不同速度移动的各类型云，导

致示踪物选取困难（Ｂｏｒｍａｎｎｅｔａｌ，２００３；Ｂｏｒｄｅａｎｄ

Ｏｙａｍａ，２００８）；高度指定误差是由于大气中广泛存

在的透明云、多层云等复杂条件，降低了高度指定的

精度（Ｒｏｅｂｅｌｉｎｇｅｔａｌ，２０１３）。减小卫星云导风误差

能够提高资料在数值预报系统中的同化数据量，是

提升其对初始场改进贡献的重要手段（杨璐等，

２０２２；ＬｅａｎａｎｄＢｏｒｍａｎｎ，２０２３）。其中，目标追踪误

差通过示踪物代表运动像元选取方法（Ｎｉｅｍａｎｅｔａｌ，

１９９７；Ｘｕｅｔａｌ，２００２；张晓虎等，２０１７ａ）、交叉相关贡献

法（Ｂｏｒｄｅｅｔａｌ，２０１４）及嵌套追踪算法（Ｄａｎｉｅｌｓｅｔａｌ，

２０１３）等得到了较好解决，使其显著降低（Ｂｏｒｄｅ

ｅｔａｌ，２０１４）。云导风高度指定误差也通过改进反演

方法得到改善，包括将高、中、低云分别处理（Ｘｕ

ｅｔａｌ，１９９８），利用风场一致性原理修正示踪物高度

分配过高的问题等（陈华等，１９９９；Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０１２）。

此外，用于反演云顶高度的二氧化碳切片法

（ＰａｕｌＭｅｎｚｅｌｅｔａｌ，２０１０），改进了红外双通道法

（ＨｅｉｄｉｎｇｅｒａｎｄＰａｖｏｌｏｎｉｓ，２００９）对光学薄卷云云高

敏感度低的问题，其云顶高度更接近主动激光雷达

观测的云顶高度（Ｈｅｉｄｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２０１０）。而二氧化

碳切片法也随之被用于改进云导风的高度指定。欧

洲气象卫星开发组织（ＥＵＭＥＴＳＡＴ）在极轨卫星极

区云导风产品中采用了结合二氧化碳切片法的最佳

云分析产品来指定云的高度 （Ｗａｎｚｏｎｇｅｔａｌ，

２０１６）。美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）静止

环境观测卫星１６（ＧＯＥＳ１６）的高级基线成像仪云

导风产品，在原来红外通道高度指定法的基础上结

合了二氧化碳切片法，产品精度有所提高 （Ｄａｎｉｅｌｓ

ｅｔａｌ，２０１３）。

我国第二代静止轨道气象卫星风云四号（ＦＹ４）

上搭载了先进的静止轨道辐射成像仪（ＡＧＲＩ），其

卫星云导风算法沿用了ＦＹ２的分层简化算法（Ｘｕ

ｅｔａｌ，２００２；许健民和张其松，２００６；万晓敏等，２０１７；

许健民，２０２０）和交叉相关系数法（张晓虎等，２０１７ａ）

进行目标追踪，对不透明云采用等效黑体温度法进

行高度指定，对半透明云选用冷区段大贡献像元的
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辐射亮温与模式预报温度廓线插值来估计高度（张

晓虎等，２０１７ｂ）。ＡＧＲＩ在通道设置上与高级基线

成像仪相似，其云顶高度产品也结合了二氧化碳切

片法（Ｍｉｎｅｔａｌ，２０２０；王富和赵宇，２０２１），与葵花八

号卫星（Ｈｉｍａｗａｒｉ８）高像素红外线成像仪和中分

辨率成像光谱仪等的云顶高度产品一致性较好

（Ｔａｎｅｔａｌ，２０１９；王富和赵宇，２０２１），具备应用于云

导风高度指定的能力。

本研究利用ＦＹ４Ａ云顶高度产品对云导风进

行高度再指定，结合跟踪框范围内的示踪物空间代

表性像元搜索、时间代表性像元搜索，发展了改进云

导风精度的方法。

１　数据及方法

１．１　卫星和再分析数据

所用资料为国家卫星气象中心提供的ＦＹ４Ａ

云导风资料（万晓敏等，２０１９）及云顶高度资料。

（１）云导风产品：ＦＹ４Ａ 通道１２（中心波段

１０．８μｍ）的云导风资料，时间分辨率为３ｈ，空间分

辨率为４８ｋｍ。

（２）云顶高度产品：ＦＹ４Ａ云顶高度资料算法

主要采用一维变分方法利用通道１２～１４（王富和赵

宇，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２２）的云导风资料，时间分

辨率约为１５ｍｉｎ，空间分辨率为４ｋｍ。

（３）再分析数据：欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）第五代全球大气再分析资料（ＥＲＡ５）作

为研究的参考场，对比分析高度再指定前后云导风

资料的偏差分布情况，时间分辨率为１ｈ，空间分辨

率为０．２５°。

首先，对不同季节的卫星资料进行时空匹配，包

括四个代表月，２０２２年７月（夏）和１０月（秋），２０２３

年１月（冬）和４月（春）。选择质量较高的云导风资

料，即质量控制参数大于８５（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０２１）；选

择每日四个时次（００、０６、１２、１８时，世界时，下同）资

料；选取云导风观测对应的前后两次云顶高度产品，

选择云导风中心点周围１２像元×１２像元框内的云

顶高度资料。

１．２　高度再指定方法

利用云顶高度产品对云导风进行高度再指定的

方法流程如图１所示。

图１　ＦＹ４Ａ云导风云顶高度

再指定流程图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ

ｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦＹ４Ａ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ

　　其四个主要步骤为：

（１）根据云导风的行列号信息对云顶高度数据

进行匹配，得到每个跟踪框内云顶高度的样本数据

集。

（２）基于ＮＯＡＡ高级基线成像仪云导风产品的

嵌套追踪算法（Ｄａｎｉｅｌｓｅｔａｌ，２０１３）设计了空间代表

性像元搜索方法，用于获取跟踪框内代表运动示踪

物的范围。利用一个小窗口来对跟踪框内所有云顶

高度进行检索（Ｏｈｅｔａｌ，２０１９），“嵌套”在跟踪框内

的小窗口范围是不固定的，即用３像元×３像元、

５像元×５像元、７像元×７像元、９像元×９像元窗

口检验，得到云顶高度一致性最强（云顶高度的二阶

矩最小）的窗口犠：

犠 ＝ａｒｇｍｉｎ
１

狀∑
狀

犻＝１

（犘ｃ犻－μ）槡
２ （１）

式中：ａｒｇｍｉｎ表示取使后面表达式最小的参数值，狀

表示窗口犠 内的数据点数量，犘ｃ犻表示第犻个数据点

的云顶高度（单位：ｈＰａ），μ表示窗口犠 内云顶高度

的平均值（单位：ｈＰａ）。

（３）根据ＮＯＡＡ云导风算法中对云顶高度数据
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的应用，设计了时间代表性像元搜索方法，用于更好

地处理每个目标场景中生成的两个时次窗口样本，

两者云顶高度的平均值分别记为犎１、犎２，若两者差

值小于３００ｈＰａ，则将两个窗口样本高度合并，确定

代表性像元；若两者差值大于等于３００ｈＰａ，则选择

第一个时次窗口样本作为代表性像元。

（４）采用代表性像元云顶高度的平均值对云导

风高度进行替换，完成云导风高度再指定。

犎ｎｅｗ
ＡＭＶｓ＝

１

２
（犎１＋犎２）　狘犎１－犎２狘＜３００

犎１ 狘犎１－犎２狘≥

烅

烄

烆 ３００

（２）

式中：犎ｎｅｗ
ＡＭＶｓ为替换后的云导风高度（单位：ｈＰａ），犎１

和犎２分别为经空间代表性像元搜索后两个时次的

样本云顶高度平均值（单位：ｈＰａ）。

选取ＥＲＡ５再分析资料作为参考场，分别进行

偏差（Ｂｉａｓ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、矢量均方差

（ＶＭＳＥ）、平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）分布统计，

计算方法分别见式（３）～式（６）。

Ｂｉａｓ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犝犻－狌犻） （３）

ＲＭＳＥ＝
∑
狀

犻＝１

（犝犻－狌犻）
２

槡 狀
（４）

ＶＭＳＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犝犻－狌犻）
２
＋（犞犻－狏犻）槡

２ （５）

ＭＡＰＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘犝犻－狌犻狘

珔（ ）狌
×１００％ （６）

式中：犝犻、犞犻 表示云导风风速，狌犻、狏犻 表示对应的

ＥＲＡ５风速，珔狌表示对应层平均风速值，狀代表所有

云导风数量。

２　高度再指定结果与分析

２．１　高度再指定对云导风精度的改进

ＦＹ４Ａ云导风产品经高度再指定后精度有所

提升。由图２可见，高层（狆＜４００ｈＰａ）春季（２０２３

年４月）平均Ｂｉａｓ减小最明显，从－０．４４ｍ·ｓ－１降

低到－０．０２ｍ·ｓ－１；中层（４００ｈＰａ≤狆＜７００ｈＰａ）

秋季（２０２２年１０月）高度再指定后ＲＭＳＥ最小，为

３．５７ｍ·ｓ－１；低层（狆≥７００ｈＰａ）秋季（２０２２年１０

月）平均Ｂｉａｓ减小最明显，从－０．７６ｍ·ｓ－１降低到

０．２３ｍ·ｓ－１。ＲＭＳＥ 最大值与最小值的差从

１．９５ｍ·ｓ－１降低到０．８８ｍ·ｓ－１，数据长期一致性

有所提高。此外，三层的 ＶＭＳＥ 均有明显降低

（图３），高层四个代表月的平均ＶＭＳＥ从４．３０ｍ·

ｓ－１降至３．５６ｍ·ｓ－１，中层从４．５８ｍ·ｓ－１降至

３．７９ｍ·ｓ－１，低层从２．７６ｍ·ｓ－１降至２．４６ｍ·

ｓ－１，低层改善效果略低于中、高层。

对比不同季节结果也可以发现，春季和秋季中、

高层的高度再指定效果最好，这与卷云在春秋季节

出现频率较高且光学厚度较大有关（Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２０２０），说明二氧化碳切片法对卷云高度的改进效果

明显。

整体统计结果显示（表１），高层四个代表月的

平均ＲＭＳＥ从４．０６ｍ·ｓ－１降低到３．２５ｍ·ｓ－１，

最为显著，中层从４．２５ｍ·ｓ－１降低到３．７１ｍ·

ｓ－１，低层从２．４２ｍ·ｓ－１降低到２．１３ｍ·ｓ－１，且各

层 ＭＡＰＥ 均有所降低，中层从 １８．８８％降低到

１６．８３％，改进最明显。

　　此外，利用２０２２年７月广州、北京两个站的探空

资料对高度再指定前后的云导风进行检验（图４），以

去除ＥＲＡ５资料的影响（Ｙａｏｅｔａｌ，２０２０；Ｌｉｅｔａｌ，

２０２４）。由于探空资料观测频次较低，两个站能够与

云导风匹配的观测分别为１３次和１５次，而高度再

指定后云导风与探空资料的ＲＭＳＥ由高度再指定

前的５．２０ｍ·ｓ－１降低到２．９８ｍ·ｓ－１，相关系数由

０．８８提升至０．９６，狋检验相关系数从－０．１２提升至

０．４０。这也进一步说明高度再指定方法能够有效提

高云导风数据质量。

２．２　高度再指定改进效果分析

由２０２２年７月ＦＹ４Ａ云导风产品高度再指定

前后空间分布精度检验结果（图５）可见，月平均Ｂｉａｓ

负值的连续大面积集中现象得到了明显改善。其

中，中、高层南半球海洋上空的大量连续负Ｂｉａｓ，其

绝对值（大于７ｍ·ｓ－１；图５ｂ，５ｃ）降低到约４ｍ·

ｓ－１（图５ｅ，５ｆ）。这可能是由于指定的云导风高度偏

高，导致云导风风速低于ＥＲＡ５风速（Ｄａｎｉｅｌｓｅｔａｌ，

２０１３），高度再指定明显改善了这一现象。

高度再指定后各纬度低层云导风数量有所增

多，高层数量减少，中层南半球数量减少、北半球增

多（图６）。２０２２年７月，南半球低层云导风的数量
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明显多于北半球，这一现象可能是由于７月南半球

处于冬季，更容易形成低云（Ｖｅｒｌｉｎｄｅｎｅｔａｌ，２０１１）。

总体而言，高度再指定后，低层云导风的数量增加了

５０．９９％，而中、高层云导风的数量分别减少０．７６％

和２０．５６％（表略）。

此外，统计了２０２２年７月高度再指定前后始终

位于同一分层的云导风样本，发现Ｂｉａｓ和ＲＭＳＥ同

样均有所减小（表２）。低层始终位于同一分层的平

图２　不同季节高度再指定前后ＦＹ４Ａ云导风（ａ，ｂ，ｇ，ｈ）高层（狆＜４００ｈＰａ），

（ｃ，ｄ，ｉ，ｊ）中层（４００ｈＰａ≤狆＜７００ｈＰａ）和（ｅ，ｆ，ｋ，ｌ）低层（狆≥７００ｈＰａ）

犝 分量Ｂｉａｓ及ＲＭＳＥ随时间的变化

（ａ，ｃ，ｅ）夏季：２０２２年７月，（ｂ，ｄ，ｆ）秋季：２０２２年１０月，（ｇ，ｉ，ｋ）冬季：２０２３年１月，（ｈ，ｊ，ｌ）春季：２０２３年４月

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＢｉａｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｆｏｒｔｈｅ犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＦＹ４Ａ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｉｎ（ａ，ｂ，ｇ，ｈ）ｈｉｇｈｌａｙｅｒ（狆＜４００ｈＰａ），（ｃ，ｄ，ｉ，ｊ）ｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒ

（４００ｈＰａ≤狆＜７００ｈＰａ），（ｅ，ｆ，ｋ，ｌ）ｌｏｗｌａｙｅｒ（狆≥７００ｈＰａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

（ａ，ｃ，ｅ）ｓｕｍｍｅｒ：Ｊｕｌｙ２０２２，（ｂ，ｄ，ｆ）ａｕｔｕｍｎ：Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２，

（ｇ，ｉ，ｋ）ｗｉｎｔｅｒ：Ｊａｎｕａｒｙ２０２３，（ｈ，ｊ，ｌ）ｓｐｒｉｎｇ：Ａｐｒｉｌ２０２３
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图３　不同季节高度再指定前后ＦＹ４Ａ云导风（ａ，ｂ，ｇ，ｈ）高层（狆＜４００ｈＰａ），（ｃ，ｄ，ｉ，ｊ）中层

（４００ｈＰａ≤狆＜７００ｈＰａ）和（ｅ，ｆ，ｋ，ｌ）低层（狆≥７００ｈＰａ）ＶＭＳＥ随时间的变化

（ａ，ｃ，ｅ）夏季：２０２２年７月，（ｂ，ｄ，ｆ）秋季：２０２２年１０月，（ｇ，ｉ，ｋ）冬季：２０２３年１月，（ｈ，ｊ，ｌ）春季：２０２３年４月

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｃｔｏｒｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＶＭＳＥ）ｆｏｒＦＹ４Ａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｉｎ

（ａ，ｂ，ｇ，ｈ）ｈｉｇｈｌａｙｅｒ（狆＜４００ｈＰａ），（ｃ，ｄ，ｉ，ｊ）ｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒ（４００ｈＰａ≤狆＜７００ｈＰａ），（ｅ，ｆ，ｋ，ｌ）ｌｏｗ

ｌａｙｅｒ（狆≥７００ｈＰａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

（ａ，ｃ，ｅ）ｓｕｍｍｅｒ：Ｊｕｌｙ２０２２，（ｂ，ｄ，ｆ）ａｕｔｕｍｎ：Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２，

（ｇ，ｉ，ｋ）ｗｉｎｔｅｒ：Ｊａｎｕａｒｙ２０２３，（ｈ，ｊ，ｌ）ｓｐｒｉｎｇ：Ａｐｒｉｌ２０２３

均样本数量为１１９７个（占低层再指定前９５．５３％，

占再指定后６３．２３％），中层平均样本数量为６９９个

（占再指定前５９．０３％，占再指定后５８．５９％），高层

平均样本数量为２５２７个（占再指定前７７．１１％，占

再指定后９７．０８％）。这一结果表明，云导风Ｂｉａｓ及

ＲＭＳＥ的改善并非由整体高度降低（即检验背景场

的风速减小）所致，而是云顶高度指定精度提升所带

来的影响。

　　高度再指定改善了在云顶高度发生突变情况下

的云导风准确性。有些云顶高度在１５ｍｉｎ观测间
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隔内会发生快速变化，可能是由于云在该位置的快

速抬升或下降，导致云导风高度Ｂｉａｓ较大。通过分

析云导风速度来判断其在观测间隔内的移动距离，

并统计始终存在于同一跟踪框内的样本，可以更准

确地评估云顶高度变化与云导风 Ｂｉａｓ的关系。

２０２２年７月２２日００时至２４日００时云顶高度变化

与云导风Ｂｉａｓ的检验结果（图７）显示，云顶高度快

速变化的区域在一定程度上与Ｂｉａｓ显著的区域相

同（相关系数为０．５５），此现象在南半球澳大利亚上

空尤为明显。高度再指定使得该现象得到了显著改

善（图７ｂ，７ｃ），将 Ｂｉａｓ从１３．０ｍ·ｓ－１减少到了

７．５ｍ·ｓ－１。

表１　高度再指定前后犉犢４犃云导风检验统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犉犢４犃犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犿狅狋犻狅狀狏犲犮狋狅狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犺犲犻犵犺狋狉犲犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋

分层 检验方法 分组 ２０２２年７月 ２０２２年１０月 ２０２３年１月 ２０２３年４月 平均

高层

Ｂｉａｓ／（ｍ·ｓ－１）
再指定前 －０．４３ －０．５３ －０．２５ －０．４４ －０．４１

再指定后 －０．１９ －０．２９ －０．２２ －０．０２ －０．１８

ＭＡＰＥ／％
再指定前 １８．３３ １６．８８ １６．２８ １６．１４ １６．９０

再指定后 １６．２０ １５．２９ １４．８９ １３．５０ １４．９７

ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１）
再指定前 ４．０２ ３．９０ ３．９１ ４．４２ ４．０６

再指定后 ３．２５ ３．１３ ３．２３ ３．４０ ３．２５

中层

Ｂｉａｓ／（ｍ·ｓ－１）
再指定前 －０．８０ －０．２８ －０．８６ －０．３８ －０．５８

再指定后 －０．１５ ０．２０ ０．１４ ０．３０ ０．１３

ＭＡＰＥ／％
再指定前 １７．９６ １８．８６ １９．４６ １９．２６ １８．８８

再指定后 １６．３４ １７．４５ １６．７９ １６．７４ １６．８３

ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１）
再指定前 ４．０９ ３．８６ ４．６５ ４．４０ ４．２５

再指定后 ３．６２ ３．５７ ３．８０ ３．８８ ３．７１

低层

Ｂｉａｓ／（ｍ·ｓ－１）
再指定前 －０．７０ －０．７６ －１．１０ －０．７４ －０．８３

再指定后 ０．２８ ０．２３ ０．２６ ０．５０ ０．３１

ＭＡＰＥ／％
再指定前 １９．８１ ２０．２８ １９．５５ １９．４９ １９．７８

再指定后 １９．２０ １９．５９ １８．２８ １８．６２ １８．９２

ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１）
再指定前 ２．２７ ２．３４ ２．７８ ２．２９ ２．４２

再指定后 ２．１４ ２．１０ ２．１１ ２．１９ ２．１３

注：填色为云导风高度。

图４　２０２２年７月广州和北京站高度再指定前后ＦＹ４Ａ云导风与探空高空风场风速散点图

（ａ）高度再指定前，（ｂ）高度再指定后

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎＦＹ４Ａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ａｔＧｕａｎｇｚｈｏｕａｎｄＢｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｕｌｙ２０２２
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图５　２０２２年７月（ａ，ｄ）低层，（ｂ，ｅ）中层和（ｃ，ｆ）高层ＦＹ４Ａ云导风平均犝 分量风速Ｂｉａｓ

（ａ～ｃ）高度再指定前，（ｄ～ｆ）高度再指定后

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎ犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄＢｉａｓｆｏｒＦＹ４Ａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ

ｉｎ（ａ，ｄ）ｌｏｗｌａｙｅｒ，（ｂ，ｅ）ｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒａｎｄ（ｃ，ｆ）ｈｉｇｈｌａｙｅｒｉｎＪｕｌｙ２０２２

（ａ－ｃ）ｂｅｆｏｒｅｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，（ｄ－ｆ）ａｆｔｅｒｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

　　高度再指定后的云导风反映风场环流形势的能

力有所增强。在２０２２年１０月９日００时一次东北

冷涡天气过程中（图８），对比分析５００ｈＰａ高度上

的云导风（选取所有高度为４７５～５２５ｈＰａ样本）与
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图６　２０２２年７月高度再指定前后ＦＹ４Ａ

云导风总数随纬度的分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆＦＹ４Ａ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｉｎＪｕｌｙ２０２２

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

环流背景场，经过高度再指定，更多此前位于其他高

度（３５０～４５０ｈＰａ）的云导风被再指定到了５００ｈＰａ

等压面中，例如辽宁上空（４０°～４５°Ｎ、１２０°～１２５°Ｅ）

的辐合急流带，一些不适当和不匹配的风矢量被从

此层删除（图８ａ中红色风矢），使东北冷涡（３７°～

４３°Ｎ、１１７°～１２４°Ｅ）的气旋性（逆时针）风场流动及

其西南侧的辐合急流带体现得更为明显（杨吉等，

２０２０）。

　　此外，还对比了２０２２年７月２日０６时台风暹

芭在我国登陆时的高层云导风观测风场（选取所有

高度为１５０～２５０ｈＰａ样本）与ＥＲＡ５２００ｈＰａ风场

（图９），高度再指定后，云导风所观测到的风场更加

明显，对观测资料的订正起到了积极作用。

表２　２０２２年７月高度再指定前后位于同一分层的犉犢４犃云导风犅犻犪狊和犚犕犛犈

犜犪犫犾犲２　犅犻犪狊犪狀犱犚犕犛犈狅犳犉犢４犃犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犿狅狋犻狅狀狏犲犮狋狅狉狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲

狊犪犿犲犾犪狔犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犺犲犻犵犺狋狉犲犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋犻狀犑狌犾狔２０２２

分组
低层

Ｂｉａｓ／（ｍ·ｓ－１）ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１）

中层

Ｂｉａｓ／（ｍ·ｓ－１）ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１）

高层

Ｂｉａｓ／（ｍ·ｓ－１） ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１）

再指定前 －０．７０ ２．２７ －０．８０ ４．０９ －０．４３ ４．０２

再指定后 ０．２４ １．７１ －０．０９ ３．３５ －０．２９ ３．２８

图７　２０２２年７月２２日００时至２４日００时快速抬升或快速下降云所对应的ＦＹ４Ａ云导风（ａ）高度再指定前Ｂｉａｓ，

（ｂ）高度再指定后Ｂｉａｓ，（ｃ）高度再指定前后Ｂｉａｓ的差，以及（ｄ）２４日００时前后两个时次云顶高度的变化

Ｆｉｇ．７　（ａ－ｃ）ＢｉａｓｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＦＹ４Ａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｒａｐｉｄｌｙａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒ

ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｃｌｏｕｄｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＢｉａｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２２ｔｏ００：００ＵＴＣ２４，ａｎｄ（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｕｄｔｏｐ

ｈｅｉｇｈｔａｔｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｔｉｍｅｓａｔ００：００ＵＴＣ２４Ｊｕｌｙ２０２２
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注：红色风矢为高度再指定前与周围背景场对比一致性较差的云导风，黑色风矢为ＥＲＡ５风场，蓝色风矢为云导风，下同。

图８　２０２２年１０月９日００时５００ｈＰａ等压面（４７５～５２５ｈＰａ）云导风与ＥＲＡ５风场

（ａ）高度再指定前，（ｂ）高度再指定后

Ｆｉｇ．８　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓａｔｔｈｅ５００ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（４７５－５２５ｈＰａ）

ａｔ００：００ＵＴＣ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＥＲＡ５ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，（ｂ）ａｆｔｅｒｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

图９　２０２２年７月２日０６时２００ｈＰａ等压面（１５０～２５０ｈＰａ）云导风与ＥＲＡ５风场

（ａ）高度再指定前，（ｂ）高度再指定后

Ｆｉｇ．９　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓａｔｔｈｅ２００ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（１５０－２５０ｈＰａ）

ａｔ０６：００ＵＴＣ２Ｊｕｌｙ２０２２ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＥＲＡ５ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，（ｂ）ａｆｔｅｒｈｅｉｇｈｔｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

３　结　论

提出了一种利用ＦＹ４Ａ云顶高度产品对云导

风进行高度再指定的方法，并通过与ＥＲＡ５再分析

资料比较，评估了高度再指定后云导风质量的改进。

主要结论如下：

（１）经过高度再指定，低层云导风数量明显增加

（平均从１１１６个增加到１７６８个），高层数量对应减

少（平均从３０５６个减小到２３８５个），中层数量保持

相对不变。整体高度的变化可能与二氧化碳切片法

对中高层云上方光学薄卷云的剔除有关（Ｈｅｉｄｉｎｇｅｒ

ｅｔａｌ，２０１０）。

　　（２）经过高度再指定后，各层存在的慢速偏差现

象得到改善，各层均方根误差均有所降低，高层均方

根误差的改善尤为显著（从订正前４．０６ｍ·ｓ－１降

低到３．２５ｍ·ｓ－１），低层的平均绝对百分比误差改

进较小。

（３）针对高度再指定后高层云导风减少、低层云

导风增加的情况，统计再指定后仍然在同一分层（即
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高层、中层和低层云导风）样本（高、中、低层平均数

量分别为２５２７、６９９和１１９７个），发现其偏差和均方

根误差同样均有所减小。

（４）云顶的快速抬升或快速下降是导致云导风

偏差增大的因素之一，本文提出的高度再指定方法

能够在一定程度上减小此因素的影响。

　　（５）经过高度再指定后，云导风得到的风场与实

际环流特征的一致性有所改善。

　　综上所述，本文提出的基于云顶高度产品的云

导风高度再指定方法，能够在一定程度上改进云导

风产品精度。该方法不仅提高了云导风与背景风场

的一致性，还能更好服务于天气系统的分析，辅助预

报员提供更为准确的预报服务。
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