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提　要：本文以中国首批业务准入运行的１５个毫米波测云仪（以下简称测云仪）站点数据为试验样本，提出了适用于不同区

域双通道接收的测云仪站点的反射率因子数据质量控制算法。该算法利用测云仪云雨回波与悬浮物杂波之间的分布特征差

异，对２０２３年１５个站的云雨回波及悬浮物杂波样本数据进行分类标识，根据两类回波的频数曲线交点，逐站快速确定反射率

因子和线性退极化比的阈值参数，再配合滤波、连续性等检查，可以有效剔除非气象回波。通过对比质量控制前、后测云仪与

探空资料计算的云高在不同站点、不同观测时段的相关系数、平均误差及均方根误差，讨论了质量控制方法的有效性。结果

表明，经本算法质量控制后的数据，可有效剔除非气象回波数据，尤其可准确剔除低层的悬浮物杂波，与探空识别云底高数据

的相关系数由０．４７上升至０．９１，与云顶高数据的相关系数由０．８０上升至０．８７。质量控制后的测云仪资料计算的云高更加

合理，两类资料表现出更好的一致性特征。
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引　言

云作为大气中的关键组成部分，对地球的水循

环、能量平衡以及气候系统具有深远的影响，因此，

云的观测在天气和气象数据研究中具有极其重要的

意义（尚博等，２０１２；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ，２００９）。毫米波测

云仪（以下简称测云仪）具有穿透性好、持续观测能

力强、时空分辨率高、灵敏度高等优点，已逐渐成为

云探测的主要设备（郑佳锋等，２０２１）。一方面，测云

仪不仅能够有效地记录云随时间的演变过程，敏锐

地捕捉到云滴及冰晶等微小粒子，而且能够提供云

降水微物理和动力参数的详细信息，对于理解云的

形成、发展和消散过程至关重要（Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１３；

朱怡杰等，２０１９；张佃国等，２０２０；胡树贞等，２０２０；王

卫民等，２０２４）；另一方面，美国、欧洲、中国等多个国

家和地区的科学试验及研究表明，测云仪资料可为

云和降水的监测、数值模式以及人工影响天气（王飞

等，２０２５）等核心业务提供更精确的数据支持，特别

是与Ｓ、Ｃ、Ｘ等不同波段双偏振天气雷达资料综合

应用，能更好地区分液体和冰等降水相态，为全球气

候模式研究提供更准确的云参数化方案（ＣｏｓｔａＳｕｒóｓ

ｅｔａｌ，２０１４；Ｇｒｓｄｏｒｆｅｔａｌ，２０１５；Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ，１９８８；

陶法等，２０２０；刘黎平等，２０１５；Ｋｏｌｌｉａｓｅｔａｌ，２００７；

张婷等，２０２４；张鹏等，２０２５）。

近年来，我国不断推进地基遥感垂直观测系统

建设，已规划建成布局科学、功能先进的测云仪垂直

观测网。截至２０２４年底，全国业务运行的测云仪已

达４９个。通过发射毫米波脉冲并接收来自云粒子

的散射信号以获取云层信息，测云仪可以实现对顶

空各类云和弱降水演变过程的连续性探测。但是，

由于该设备功率较低、波长较短，在观测过程中易受

到杂波信号干扰，例如：受大气中的雾霾、灰尘、花

粉、昆虫等影响，易形成低空悬浮物杂波；由于设备

硬件异常等问题会造成虚假的径向及噪点回波等。

这些问题会导致降水监测与预报中对弱降水及云底

高度的误判，从而影响强对流天气前期预警及云系

演变的监测和发展趋势的决策判断，严重影响资料

的应用效果。因此，测云仪观测数据的准确性已成

为其在气象核心业务中深度应用的重要因素之一。

为此，国内外学者对测云仪资料质量控制技术

方法开展了大量研究。Ｌｕｋｅｅｔａｌ（２００８）提出采用

神经网络方法自动检测云雷达回波中的昆虫杂波技

术，有效提高了数据的准确性。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１９）、马

宁堃等（２０２５）结合云雷达功率谱数据特征，设定实

际参数范围和阈值进行旁瓣及噪声回波的滤除。曾

正茂等（２０２２）利用设备不同观测模式的脉冲压缩比

来进行旁瓣回波识别，并采用福建省平和县云雷达

观测资料分析了该方法在典型天气过程中的有效

性。郑佳锋等（２０１６）利用功率谱数据对径向速度数

据进行速度退模糊，评估表明１５个云过程检验的退

模糊成功率都达到１００％。以上方法均从功率谱资

料出发进行质量控制，且部分研究需要不同观测模

式拼接前的谱数据信息，这些数据在业务应用中不

会上传到用户端，因此，其质量控制方法在业务中的

应用存在一定的局限性。而对于基数据的质量控制

方法，目前的研究主要集中在可实现双通道接收，即

可实现线性退极化比（ＬＤＲ）要素观测的测云仪反

射率因子要素资料，其核心思想为根据非气象回波

与气象回波ＬＤＲ和反射率因子（犣）的双阈值检查来

实现杂波的剔除。Ｇｒｓｄｏｒｆｅｔａｌ（２０１５）对３５ＧＨｚ云

雷达系统和数据处理方法进行了详细研究，提出了

利用犣＝－３０ｄＢｚ和ＬＤＲ＝－２０ｄＢ作为判别阈值

去除测云仪回波中悬浮颗粒的干扰方法。肖佩等

（２０１８）通过统计分析北京地区不同季节非云回波分

布情况，提出不同季节应设定不同的阈值组合，并验

证了其在北京地区无云及有云天气情况下的有效

性。曾正茂等（２０２１）根据福建省毫米波云雷达实际
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性能特点，利用近两年的长时间连续观测数据对云

雨回波和非云回波进行人工判识筛选，提出了改进

非云回波识别的质量控制方案。郑佳锋等（２０２１）通

过统计西藏那曲地区非云回波特征，设定了犣＝

０ｄＢｚ和ＬＤＲ＝－１６ｄＢ的双阈值判定条件。万霞

等（２０２０）采用郑佳锋等的研究成果，利用其参数对

青藏高原东侧甘孜地区云雷达基数据进行质量控

制，证明参数有一定的适用性。

以上研究表明，受大气环境等地域差异影响，双

阈值参数的适用性在不同地区差异显著，此外，以上

研究设备主要来源于科研项目建设，且以单站或小

范围区域的站网个例试验研究为主，而全国不同地

区业务建设的测云仪在性能上存在实际差异，如何

将该方法在不同地域范围内进行广泛应用仍需探

索。因此，本文利用２０２４年全国首批通过业务准入

的１５个可实现双通道接收的测云仪基数据资料，提

出一套适用于不同区域的测云仪基数据反射率因子

要素的质量控制方法，通过分析ＬＤＲ及犣双阈值

特征，给出统计后的质量控制参数阈值，为各省业务

应用提供参考，并通过与全天空成像仪资料、探空资

料的对比评估，分析质量控制方法的有效性。

１　数　据

本研究使用测云仪基数据作为分析样本，同时

利用同址观测的探空数据及全天空成像仪数据分别

进行定性、定量评估，检验质量控制效果。

１．１　测云仪基数据

２０２４年１月１日，全国首批１７个测云仪站点

实现业务准入运行，测云仪均为Ｋａ波段（３５ＧＨｚ）

全固态发射体制，采用垂直指向探测方式，探测距离

可达１５ｋｍ，垂直距离分辨率为３０ｍ，时间分辨率

为１ｍｉｎ。其中，除贵阳站及都兰站外，其他１５个

站均为双通道接收的测云仪设备，即可实现ＬＤＲ要

素的观测。为保证资料序列的完整性及观测资料质

量，本文选取该１５个站的基数据资料作为分析样

本，时间序列为２０２３年１月至２０２４年１２月。其

中，２０２３年的数据主要用作质量控制参数的研制，

２０２４年的数据主要作为质量控制方法的评估验证，

站点分布情况如图１所示。资料来源于台站原始上

传的测云仪基数据，通过国家气象信息中心气象大

数据云平台提供服务。

图１　１５个测云仪站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１５ｃｌｏｕｄｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　全天空成像仪资料

利用全自动、全色彩天空成像系统实时显示天

空真实状态，提供全天空的持续自动监测图像，该资

料为每小时一次观测。通过对比全天空成像仪与测

云仪观测的有、无云情况，特别是对于低层悬浮物杂

波的判断，可定性检验质量控制方法的正确性。数

据来源于国家气象信息中心。

１．３　犔波段秒级探空资料

利用探空仪在入云和出云时的湿度变化特征，

可以有效区分云与大气。因此，利用探空与测云仪

资料分别计算云高并进行一致性分析，是检验资料

质量控制效果的常用手段。本文使用的Ｌ波段秒

级探空资料来源于国家气象信息中心“中国Ｌ波段

雷达探空秒级数据集（Ｖ２．０）”。该数据集提供了全

国所有探空站每日００时、１２时（世界时，下同）定时

观测的质量控制后探空廓线数据，并对质量控制结

果进行了人工核查，可信度较高（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０２１）。

在评估过程中，利用数据集中质量控制码为正确的

温湿廓线数据进行云高计算，并作为参考场，与测云

仪反射率因子质量控制前、后计算的云高数据进行

对比，验证质量控制的效果。

２　质量控制方法

测云仪受仪器硬件、探测原理限制以及不同天

气环境条件影响，观测数据的主要错误类型分为两

类，即器件信号杂波与悬浮物杂波（万霞等，２０２０）。

其中，器件信号杂波具有随机性，主要包括超出探测

精度范围的错误数据、径向干扰回波、异常噪点等。

悬浮物杂波主要是由探测原理与波长敏感性限制，

导致低层大气中的悬浮物（霾、灰尘、昆虫、花粉等）
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散射雷达电磁波造成。针对以上典型错误数据类

型，本文对可实现ＬＤＲ观测的测云仪设备，提出一

套适用于反射率因子要素的质量控制方法，主要包

括有效值范围检查、双阈值检查、滤波检查、连续性

检查、径向干扰检查等５个步骤。其中，有效值范围

检查、滤波检查、径向干扰检查主要剔除第一类错误

类型数据，双阈值检查、滤波检查、连续性检查主要

剔除第二类错误类型数据，质量控制算法主要流程

如图２所示。

２．１　有效值范围检查

该检查主要为了剔除由于仪器故障等情况引起

的超出仪器探测范围的数据。Ｃｌｏｔｈｉａｕｘｅｔａｌ

（１９９５）统计了卷云、薄层云以及降水云的观测数据，

认为云雷达犣的动态范围应界定为－５０～２０ｄＢｚ。

然而，在实际数据应用过程中发现，当较强降水发生

时，测云仪观测的犣会出现大于３０ｄＢｚ以上的情

况。参考全固态测云仪技术规格定义，本文使用

－４０～４０ｄＢｚ有效范围对犣进行了筛选。

２．２　双阈值检查

固态粒子（如冰晶、雪）与同体积的液态云粒子

相比，通常因介电常数较低而散射能力更弱，表现为

较弱的回波强度（若尺寸相近），同时因其非球形特

图２　测云仪反射率因子要素质量控制算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒ

征，ＬＤＲ较强。因此，常通过这一特征识别出现在

低层的悬浮物杂波。但由于不同地域的悬浮物水含

量和成分有所区别，使得参数受不同地域及环境条

件影响较大。因此，在统计阈值时常先通过人工判

识，主观区分一定量的杂波及云雨回波，再通过统计

二者的分布特征进行阈值判定。本文采用２０２３年

１—１２月各站所有时段的云雨回波及悬浮物杂波进

行人工分类标识，并分别对两个要素的参数阈值进

行统计。样本选择需符合以下三点原则：（１）整根廓

线为悬浮物杂波或云雨回波，且连续时间在１小时

以上；（２）样本尽量平均分布于各个季节，保证样本

的时间代表性；（３）在特征统计时云雨回波与悬浮物

杂波样本数必须保持相同的数据量级，且每类样本

至少在１０００个以上。需要注意的是，在筛选样本

时，需关注ＬＤＲ要素的正确性，并进行基本的人工

核查，避免由于其本身存在偏差而影响参数统计效

果。在确定阈值时，以往研究中通常采用人为主观

判断（曾正茂等，２０２１；郑佳锋等，２０２１），这对多站点

批量判断具有一定的局限性。为了准确地获得每个

站的双阈值参数，对人工筛选样本分别统计云雨回

波与悬浮物杂波的频数分布曲线，并自动判识两类

回波曲线的交点值，并将该值作为该站的双阈值检

查质量控制参数阈值。以太原站为例，筛选的历史

人工标记云雨回波和悬浮物杂波分布特征与其对应

的频数曲线分布如图３所示。由图３ａ可以看出，悬

浮物杂波分布在图形的左上部分，云雨回波分布在

右下部分，可以用犣和ＬＤＲ阈值进行较好的分离，

经统计云雨回波样本数量为４００００个、悬浮物杂波

样本数量为３９１４５个。由图３ｂ可以看出，悬浮物

杂波与云雨回波犣 与 ＬＤＲ曲线的交汇点分别为

－５．３ｄＢｚ和－１７．９ｄＢ。由此，将其作为该站的双

阈值检查参数。通过以上方法得到的１５个站双阈

值检查参数列于表１。依据表１对大于ＬＤＲ阈值

且小于犣阈值的数据进行剔除。

２．３　滤波检查

由于双阈值检查只能剔除主要的悬浮物杂波，

通过在时间上设定的５个连续时次与在垂直空间上

５个连续数据库组成的５×５滑动窗口，对剩余的悬

浮物杂波及噪声回波进行滤除。以窗口中心作为判

断目标，统计２５个距离库内有效值个数（犖）。若

犖＜７，则窗口中有效值均被判定为杂波，予以剔除。
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图３　２０２３年１—１２月太原站测云仪人工标记云雨回波、杂波的犣和ＬＤＲ特征

（ａ）散点图，（ｂ）频数分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犣ａｎｄＬＤＲｆｏｒｍａｎｕａｌｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄ，ｒａｉｎｆａｌｌｅｃｈｏｅｓａｎｄ

ｃｌｕｔｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｔＴａｉｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０２３

（ａ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１　双阈值检查参数

犜犪犫犾犲１　犇狌犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犲犮犽犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

省份 站名 犣阈值／ｄＢｚ ＬＤＲ阈值／ｄＢ 样本数／个

新疆 克拉玛依 －１５．３ －２３．６ ２１３３９

新疆 阿克苏 －１６．３ －１８．７ ８９７９

新疆 民丰 －１２．２ －２５．９ １４５７２

甘肃 酒泉 －１５．４ －１９．９ ２１００６

内蒙古 呼和浩特 －９．３ －２０．６ ３４０３８

山西 太原 －５．３ －１７．９ ７９１４５

陕西 延安 －１０．４ －１９．７ ８０８９

天津 塘沽 －１０．６ －２０．３ ６６２８

西藏 定日 －１４．４ －２７．８ ２３１４１

西藏 林芝 －１２．８ －２５．３ ４３２５

西藏 昌都 －１０．１ －２５．６ ８２５６

四川 甘孜 －１４．３ －２１．４ ２６１６４

四川 红原 －９．４ －２１．２ １６５８５

云南 丽江 －１１．６ －２６．４ ２０４１５

云南 思茅 －９．８ －２８．５ ２３６６４

２．４　连续性检查

以待检库位置为中心，统计其垂直上下及临近

时间前后方向，即“十字”方向检查其上下左右有效

且连续的犣阈值个数，如果在时间及空间上有一个

方向不满足连续性大于某阈值，且在连续的方向上

满足犣为双阈值检查条件，但ＬＤＲ要素为缺测，则

将整个“十字”上的犣数据剔除。在本研究中阈值

取１０。

２．５　径向干扰检查

测云仪数据中表现的径向杂波为从地面到高空

的孤立的犣竖线，可参考天气雷达剔除径向回波的

方法，通过检测相邻径向回波的相关性进行滤除。

对每根径向及其前后邻近径向的犣有效数据段数

及库数进行记录，根据式（１），若待检径向库数最多
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的有效数据段所对应的库数记为犚犻，且犚犻 大于６０

（即径向距离大于１８００ｍ），在其前后邻近径向同等

高度位置对应的犣的有效库数值为犚犼，若两者比值

犚Ｄ 在前后径向中均小于１０％，则将待检径向该数

据段的值均赋为空值。

犚Ｄ ＝
犚犼
犚犻
×１００％　犼＝犻－１或犼＝犻＋１（１）

３　质量效果评估

３．１　典型个例评估

３．１．１　无降水时质量控制效果

图４为２０２４年７月３日太原站质量控制前、后

测云仪犣时序图。可以看出，该站在２０２４年７月３

日００—２４时，在２ｋｍ 以下高度持续出现犣 小于

－３０ｄＢｚ的回波，质量控制后低层悬浮物杂波被有

效剔除。此外，在０９—１５时、１８—２０时云的下层都出

现了由于旁瓣而产生的弱回波，且呈现“毛刺”状，但

质量控制后旁瓣有效缓解或剔除，特别是１８—２０时

的旁瓣回波均已剔除，结合全天空成像仪可以看出，

３日０４时天空出现了中高云，测云仪也在９～１０ｋｍ

处观测到相应的云，但全天空成像仪并没有在低层

观测到薄云，说明质量控制前近地面的杂波应为悬

浮物杂波。质量控制后，悬浮物杂波被剔除，两类观

测表现出更好的一致性。

３．１．２　有降水时质量控制效果

图５为２０２３年７月３０日塘沽站质量控制前、

后的测云仪犣时序图。可以看出，该站在７月３０日

０７时前回波接地，０８—１９时降水停止。但在此期

间，由于地面湿度较高，质量控制前在３ｋｍ以下低

层存在不连续的悬浮物杂波，回波 强 度 低 于

－２０ｄＢｚ，质量控制后该部分杂波已被有效剔除。这

说明质量控制方法可以有效区分低层的雨回波与悬

浮物杂波，不会对数据造成误剔。

图４　２０２４年７月３日００—２４时太原站

质量控制（ａ）前、（ｂ）后测云仪犣时序图，

及（ｃ）０４时太原站全天空成像仪观测实景

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣｔｏ２４：００ＵＴＣ，ａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｔ

ＴａｉｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０４：００ＵＴＣ３Ｊｕｌｙ２０２４

图５　２０２３年７月３０日００—２４时塘沽站质量控制（ａ）前、（ｂ）后测云仪犣时序图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ａｔＴａｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００：００ＵＴＣｔｏ２４：００ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙ２０２３
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３．２　与探空数据的对比评估

通过探空观测的温湿廓线可计算得到云的垂直

结构，若利用同样的云边界识别方法来计算质量控

制前、后的云高，并与探空计算的云高进行定量对比

分析，可以用来间接检验测云仪犣质量控制效果的

正确性。

探空判定云高有多种方法，主要包括温度露点

差阈值法（ＰＷＲ９５）（Ｐｏｏｒｅｅｔａｌ，１９９５）、相对湿度阈

值法（ＷＲ９５）（ＷａｎｇａｎｄＲｏｓｓｏｗ，１９９５）、温湿度二

阶导数法（ＣＥ９６）（ＣｈｅｒｎｙｋｈａｎｄＥｓｋｒｉｄｇｅ，１９９６）以

及ＺＨＡ１０法（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）等。ＣｏｓｔａＳｕｒóｓ

ｅｔａｌ（２０１４）对多种判定方法进行了对比，认为

ＺＨＡ１０法更有优势，并在此基础上进一步改进得到

了ＺＨＡ１０ｉ法。王喆等（２０１６）在开展测云仪与探空

云高一致性的评估分析中也证实了ＺＨＡ１０ｉ方法的

合理性。因此本文采用ＺＨＡ１０ｉ方法来识别探空探

测的云垂直结构。

测云仪判定云高的方法常采用云边界识别法进

行判断。将每根雷达径向的连续有效回波中的最底

层作为云底高度，最顶层作为云顶高度，并依此类

推，判断多层云。但由于测云仪观测时间分辨率很

高，对于一些结构相对松散的云来说，会误判为多层

云。因此，利用找到的云边界计算各云层的厚度和

相邻云层的间隔距离，对于小于一定厚度犖１ 的云

层进行进一步判断，若其与上下库的间隔大于某阈

值犖２，则删除这层云；否则将其与前后较邻近的云

层合并。王喆等（２０１６）在研究中分别选取 犖１ 为

１０，犖２ 为２４。因此，本文借鉴该阈值对测云仪识别

的云层进行处理。

测云仪观测的数据为该时该地的瞬时云高信

息，而探空则由于气球的上升而具有时间过程，入云

与出云时刻不同。对于局地来说，云的变化非常快，

因此时间差异对二者云高观测一致性判定的影响是

显著的。当两类观测进行匹配时，确定如下匹配规

则：（１）由于云空间分布不均匀，随时间变化很快，确

定探空放球前１０ｍｉｎ测云仪连续观测到有云为匹

配前提；（２）假设风对探空气球和云的影响是一致

的，取探空放球前１０ｍｉｎ测云仪最底（顶）层高度均

值作为探空对应时次云底（顶）的匹配值；（３）探空为

多层云时，取与测云仪云底（顶）之差最小的云底（云

顶）作为匹配对象；（４）考虑当发生降水时测云仪会

对云底造成误判，因此，云底高接地且云顶高大于

２．５ｋｍ时，测云仪识别的云底高结果不参与匹配；

（５）由于测云仪的有效采样高度范围为０．１５～

１５ｋｍ，因此，探空计算的云底、云顶样本超出此范

围的数据不参与匹配。在本文选用的１５个站中，除

塘沽站外，其他１４个站均存在对应的同址探空观测

站，因此，采用这１４个站探空资料计算的云高对

２０２４年１—１２月质量控制前、后测云仪犣的质量控

制效果进行定量检验。

３．２．１　整体评估结果

质量控制前、后测云仪犣与探空资料分别计算

的云底高、云顶高的散点分布情况如图６所示。由

于云顶高样本包含降雨的情况，而云底高不包含，因

此，云顶高的匹配数量多于云底高。从图６ａ，６ｃ可

以看出，在质量控制前，由于悬浮物杂波的存在，造

成测云仪与探空计算的云高在低层误差较大。测云

仪反演的云底高在５００ｍ以下存在大量的虚假数

据，云底高相关系数仅为０．４７。云顶高在４ｋｍ以

下也存在较多的偏离对角线的异常飞点。但由于低

层云数量较少，且高云的云顶识别受错误数据影响

较小，因此，质量控制前，测云仪与探空的云顶高相

关系数仍可达到０．８０。

质量控制后，云底高、云顶高大部分散点紧密聚

集于对角线附近，呈现出良好的对称性分布（图６ｂ，

６ｄ）。测云仪在低层的虚假云底及云顶均有效剔除，

且由于测云仪计算出的云高结果更加合理，质量控

制后云底高、云顶高与探空的匹配样本较质量控制

前均有所增加，其中，云底高样本数由质量控制前的

１３７２个增加为１９１１个，云顶高样本数由质量控制

前的２０７０个增加为２３１６个。质量控制后，二者的

一致性也有所提升，特别是云底高的相关系数由质

量控制前的０．４７提升至０．９１，且平均误差也由

－１．３８ｋｍ下降至－０．２５ｋｍ，均方根误差由２．６３ｋｍ

下降至０．９９ｋｍ，证明了质量控制方法对低层悬浮

物杂波的识别率较为准确。从云顶高来看，二者的

相关系数也由０．８０提升至０．８７，平均误差及均方

根误差也有所降低。值得注意的是，图６ｃ，６ｄ中的

大部分散点位于对角线以下，表明测云仪所测得的

云顶高度相较于探空整体偏低。这主要是由于探空

通过湿度数据进行云高判定，探空气球上携带的湿

度传感器较测云仪对云的犣观测更为敏感，因此，

造成了二者在云高探测上存在一定的误差。该结论

与前人研究结果一致（王喆等，２０１６；王瑾等，２０２２）。

尽管如此，测云仪质量控制后与探空数据的云底高
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图６　测云仪犣质量控制（ａ，ｃ）前、（ｂ，ｄ）后与探空计算的（ａ，ｂ）云底高、（ｃ，ｄ）云顶高散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ（ａ，ｂ）ｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｃ，ｄ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ａ，ｃ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ，ｄ）ａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

及云顶高相关系数分别高达０．９１、０．８７，说明测云

仪与探空资料在云高识别上具有较好的一致性和相

关性。

３．２．２　逐月评估结果

肖佩等（２０１８）研究表明，测云仪杂波的出现与

季节有关。春季，杂波来源基本为雷达本身硬件的

旁瓣杂波干扰、噪点及雾霾。夏季，雾霾天气较

少，空气湿度较大，杂波来源还包含底层大气中部分

水汽影响；秋季，污染来源主要为雾霾、昆虫和水汽

影响；冬季，主要受雾霾天气影响以及雷达本身硬

件问题干扰。因此，从时间尺度分析测云仪质量控

制前、后的云高变化很有必要。

图７为测云仪犣质量控制前、后与探空反演云

底高、云顶高的样本数、平均误差、均方根误差及相

关系数逐月对比时序图。整体来看，除２月、１２月

的云顶高在质量控制后匹配样本数较质量控制前有

所减少外，其他各月，质量控制后的云底高和云顶高

匹配样本数均较质量控制前有所提升。其中，夏季

质量控制后匹配样本数增加最多，春、秋季其次，冬

季最少。无论是云底高还是云顶高，各月的平均误

差和均方根误差在质量控制后均有所降低，相关系

数有所提高。夏季的质量控制效果最明显，云底高

和云顶高在质量控制后改善程度最大，冬季质量控

制后改善程度最弱。具体来看，在冬季（１２月、１—２

月），测云仪质量控制前、后的云底高和云顶高样本

数、平均误差、均方根误差及相关系数等４个指标的

变化均不大，且在质量控制前，测云仪与探空数据的

云底高相关系数均已达到０．８以上，说明冬季受

雾霾天气影响以及雷达本身硬件问题干扰造成的

数据错误较少。与其相反，在夏季（６—８月），由于

受水汽影响，空气湿度较大，低层悬浮物杂波容易出

现，因此，质量控制前，云底高的相关系数均在０．３

以下，其中，６月的相关系数最低为０．０７。６—８月，

二者的平均误差和均方根误差也较其他季节明显偏

低，其中平均误差基本为－３ｋｍ左右，均方根误差

为４ｋｍ左右。质量控制后，６—８月的云底高相关
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图７　测云仪犣质量控制前、后与探空反演云底高、云顶高的逐月对比时序图

（ａ）样本数，（ｂ）平均误差，（ｃ）均方根误差，（ｄ）相关系数

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍｃｌｏｕｄ

ｒａｄａｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ

（ａ）ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，（ｂ）ｍｅａｎｅｒｒｏｒ，（ｃ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系数均提高至０．８以上，平均误差下降至－０．３ｋｍ，

均方根误差降至１．５ｋｍ以下。云顶高度与云底高

度变化趋势类似，各项指标均有所提升。这说明，夏

季高温高湿环境容易造成悬浮物杂波，这类错误是

测云仪反射率因子要素的主要错误数据。春、秋两

季，二者质量控制前、后与探空的差异变化相似，质

量控制算法对春、秋两季数据质量均有改善，其改善

幅度在冬、夏两季之间。其中质量控制前云底高的

相关系数、平均误差、均方根误差分别在０．３～０．８、

－３．２～０ｋｍ、１～４ｋｍ，质量控制后相关系数均提

升至０．９以上，平均误差范围缩小至－０．４～０ｋｍ，

均方根误差均在１．５ｋｍ以下，云顶高也有类似结

论。总的来说，云底高质量控制后改善效果优于云

顶高，这与３．２．１节的分析结论一致。

３．２．３　各站评估结果

针对１４个测云仪站质量控制前、后与同址探空

观测计算的云底高进行逐站统计对比（表２）。总体

上来看，１４个站测云仪质量控制后云底高的平均误

差、均方根误差均较质量控制前有所降低，相关系数

均有所增加。除思茅站质量控制后样本数有所减少

外，其他站质量控制后可匹配的样本数均有所增加。

质量控制前，１４个站的平均误差范围为－３．４８～

－０．４２ｋｍ，质量控制后平均误差范围为－０．５９～

０．６０ｋｍ，除思茅站外，其他站平均误差均减小。质

量控制前，均方根误差最大值为４．６５ｋｍ（思茅站），

质量控制后该站的均方根误差虽然仍然为１４个站

中的最大值，但已下降至１．５４ｋｍ。从相关系数来

看，１４个站质量控制前的相关系数范围为－０．１４～
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０．８３，质量控制后已总体提升至０．８４～０．９４。其中，

质量控制前相关系数较低的呼和浩特站、太原站以

及延安站在质量控制后均提升至０．９以上。

　　从测云仪犣质量控制前、后云顶高与探空的一

致性来看（表３），１４个站点测云仪质量控制后云顶

高的平均误差、均方根误差均较质量控制前有所降

表２　测云仪犣质量控制前、后与探空计算的云底高对比结果

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾狅狌犱犫犪狊犲犺犲犻犵犺狋狊犫犲狋狑犲犲狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪

站名
平均误差／ｋｍ

质量控制前 质量控制后

均方根误差／ｋｍ

质量控制前 质量控制后

相关系数

质量控制前 质量控制后

样本数／个

质量控制前 质量控制后

克拉玛依 －１．００ －０．３６ １．９０ １．１３ ０．７４ ０．８８ ８９ １６０

阿克苏 －１．７３ －０．５５ ３．０７ １．０９ ０．４６ ０．９０ １０９ １７１

民丰 －１．１０ －０．３６ ２．２１ ０．８６ ０．５９ ０．９１ １２３ ２０１

酒泉 －０．７３ －０．３９ ２．１９ ０．８９ ０．５９ ０．９３ １１２ １８７

呼和浩特 －２．３８ －０．６０ ３．５４ １．０９ ０．２９ ０．９１ ７６ １０３

太原 －２．５９ －０．２５ ３．８７ ０．９４ ０．３６ ０．９３ １１９ １２８

延安 －２．６０ －０．４５ ３．７３ ０．９１ ０．３２ ０．９４ １３３ １５５

定日 －０．４２ －０．０２ １．０８ ０．９１ ０．７７ ０．９０ ５５ ６３

昌都 －０．６５ ０．０７ １．７４ １．００ ０．５８ ０．８５ １２１ １６７

甘孜 －０．６８ －０．１５ １．２９ ０．８４ ０．７３ ０．９１ １１３ １７８

红原 －０．５６ －０．１１ １．３４ ０．８３ ０．７５ ０．９２ １２０ １５１

林芝 －０．６０ －０．２８ ０．８８ １．０６ ０．８３ ０．８６ ９２ １２２

丽江 －１．０９ ０．２６ １．９６ １．２８ ０．５９ ０．８８ ４９ ８５

思茅 －３．４８ ０．５９ ４．６５ １．５４ －０．１４ ０．８４ ６１ ４０

表３　测云仪犣质量控制前、后与探空计算的云顶高对比结果

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾狅狌犱狋狅狆犺犲犻犵犺狋狊犫犲狋狑犲犲狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪

站名
平均误差／ｋｍ

质量控制前 质量控制后

均方根误差／ｋｍ

质量控制前 质量控制后

相关系数

质量控制前 质量控制后

样本数／个

质量控制前 质量控制后

克拉玛依 －１．０２ －０．８９ ２．１５ １．９４ ０．８９ ０．８９ １４３ １９１

阿克苏 －１．０４ －０．８７ ２．３４ １．６５ ０．７８ ０．８７ １３１ １９８

民丰 －０．８１ －０．６０ １．９７ １．５８ ０．７３ ０．８１ １３５ ２１１

酒泉 －０．８６ －０．８５ ２．０２ １．７１ ０．７２ ０．７９ １４４ ２０６

呼和浩特 －１．５４ －０．８３ ２．９４ １．７０ ０．６８ ０．８９ １２３ １４１

太原 －１．１９ －０．８５ ２．４３ １．８３ ０．８１ ０．８５ １５５ １５４

延安 －０．８５ －０．７５ ２．０９ １．５２ ０．８６ ０．９１ １９７ ２１５

定日 －１．１０ －０．９４ ２．０９ １．９１ ０．７７ ０．７７ ８８ ６５

昌都 －１．０７ －１．１８ １．８０ １．７２ ０．８７ ０．８８ １７０ １８７

甘孜 －０．８９ －０．８５ １．８１ １．６６ ０．８４ ０．８７ １９３ ２４０

红原 －０．９８ －０．９０ ２．０２ １．５７ ０．７６ ０．８７ ２１０ ２１２

林芝 －１．５１ －１．２２ ２．４１ １．８２ ０．７５ ０．８９ １７３ １４８

丽江 －１．１９ －０．９９ １．９８ １．５３ ０．８７ ０．９４ ９６ １０４

思茅 －２．３４ －０．７８ ３．６４ ２．１５ ０．７３ ０．７４ １１２ ４４

低，相关系数相等或有所增加。质量控制后对云顶

高的改进效果没有云底高明显，这是由于质量控制

算法识别的错误数据类型对云底高识别影响更大。

质量控制前，１４个站的测云仪与探空的云顶高相关

系数最小值为０．６８，质量控制后相关系数最小值提升

为０．７４。质量控制前，平均误差与均方根误差最大值

均为思茅站，分别为－２．３４ｋｍ、３．６４ｋｍ，质量控制后

均已降低至－０．７８ｋｍ、２．１５ｋｍ。质量控制后，云顶

高的平均误差范围为－１．２２～－０．６０ｋｍ，均方根误差

范围为１．５２～２．１５ｋｍ，较质量控制前均有所降低。

从样本数量来看，除思茅站、太原站、定日站和林芝

站在质量控制后样本数较质量控制前有所降低以

外，其他站点的匹配数量均有所增加。

４　结论与展望

本文利用中国首批业务准入运行的１５个测云

仪站点数据，提出了适用于不同区域双通道接收的
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测云仪站点的反射率因子数据质量控制算法。以

２０２４年资料作为样本，通过对比质量控制前、后测

云仪与探空资料计算云高的相关系数、平均误差、均

方根误差及样本量等４个指标，讨论了质量控制方

法的有效性，得到结论如下。

（１）利用测云仪云雨回波与悬浮物杂波在犣和

ＬＤＲ要素之间的分布特征差异，对２０２３年１５个站

的云雨回波及悬浮物杂波样本数据进行分类标识。

根据逐站定位两类回波的频数曲线交点，可以快速

准确地确定犣和ＬＤＲ的阈值参数，从而有效剔除

悬浮物杂波，该方法适用于不同区域测云仪的双阈

值检查参数确定。

（２）通过分析测云仪犣质量控制前、后与探空

数据计算云高的相关系数、平均误差及均方根误差

表明，质量控制前，受低层悬浮物杂波影响，测云仪

反演的云底高、云顶高数据在低层均有较大偏差，且

在不同高度上均存在异常飞点。经本算法质量控制

后，可去除明显的离群资料，剔除数据中非气象回波

数据，从而使计算的云高值更加合理，二者可匹配的

样本数增多。与探空数据相比，云底高数据相关系数

由０．４７上升至０．９１，云顶高数据相关系数由０．８０上

升至０．８７，两类资料表现出更好的一致性特征。

（３）由于测云仪观测数据受气候条件和地理环

境影响较大，受夏季低层水汽较为充沛影响，测云仪

反射率因子低层悬浮物错误数据在夏季出现较多，

而在冬季出现最少。因此，质量控制前，测云仪与探

空计算云高的相关系数在１—１２月呈现出先减小后

增大的趋势，二者的云底高相关系数在６月最低，仅

为０．０７。质量控制后，各月的相关系数均稳定在

０．９以上，平均误差范围缩小至－０．４～０ｋｍ，均方

根误差均下降至１．５ｋｍ以下。这也证明质量控制

算法对不同季节的错误数据均有较好的甄别能力。

本文的研究工作为以后开展测云仪资料的质量

控制及业务应用积累了经验。但是由于测云仪资料

的误差来源广泛，随机性较强，该工作仍需进一步完

善。比如：本算法中最核心的质量控制步骤为利用

双阈值检查剔除低层悬浮物杂波，但我国仍有部分

测云仪没有双通道接收功能，无法利用ＬＤＲ要素进

行质量控制，这是测云仪基数据质量控制算法需进

一步完善的方向。此外，本文以探空识别云高数据

作为基准进行质量控制检验，但由于测云仪及探空

资料计算云高的方法以及二者匹配方法不同，也会

对评估结果产生一定影响，因此，后续可引入激光云

高仪、卫星等多源观测资料，开展多源观测的系统性

叉验证分析，进一步评估质量控制算法的有效性及

质量控制后产品质量。

致谢：特别感谢曹丽娟、黄凌江、朱智等在测云仪资料

质量控制算法研发及评估等方面的指导与帮助。
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