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摘　　要

利用 ＭＯＤＩＳ云光学厚度、云粒子有效半径、云顶高度、云相态等产品，以及表征６种云类的云光学厚度、云粒

子有效半径、云顶高度、云相态的特征值，采用最小距离分类法和多阈值判识法相结合，对卫星观测像元的云进行

分类，包括层云、层积云、积云、积雨云、雨层云、高积云／高层云、卷云以及卷云伴随高积云或高层云的多层云、卷云

伴随层云或层积云的多层云、高积云或高层云伴随层积云或层云的多层云１０类。２００８年、２０１３年卫星分类结果

与地面站云类观测对比，达到６０％的一致性；将相同时间的地面小时降水量与分类结果叠加显示，出现降水处多为

雨层云或积雨云。

关键词：云分类；特征值；最小距离分类法

引　言

云在地球大气系统的辐射平衡中起重要作用，

是气候模式的一个重要参量，它反映了地球上的天

气、气候系统状态，不同的云类由于产生于不同的大

气热力、动力条件，其存在反映出该地区大气状态，

如积雨云预示着强对流天气，反映了大气的不稳定

性，雨层云往往发生在大的锋面或气旋云系中，反映

了大气中大规模的上升运动，因此，正确的云分类对

于天气预报十分重要。

关于云的特征及分类，已有很多研究［１６］，而采

用卫星资料进行云分类，在我国也有十多年的历

史［７８］，也形成了风云卫星的云分类业务产品，但受

探测仪器和分类方法限制，产品精度和深度均有待

提高。２０１１年美国在ＮＰＯＥＳＳ（ＮａｔｉｏｎａｌＰｏｌａｒｏｒ

ｂｉｔｉｎｇＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）

系统［９１９］的云产品开发中，提出了利用一组特征值

的最小距离进行云分类的方法。本文利用云的宏微

观特性，即云光学厚度、云粒子有效半径、云顶高度、

云相态与６种云类的特征值，基于最小距离计算进

行分类，结合阈值判别，对卫星像元的云进行分类，

并将卫星分类结果与地面观测做对比，取得了较好

效果。

１　云分类方法和资料

地球上的云千变万化，包括层云（Ｓｔ）、层积云

（Ｓｃ）、积云（Ｃｕ）、积雨云（Ｃｂ）、雨层云（Ｎｓ）、高积云

（Ａｃ）、高层云（Ａｓ）、卷云（Ｃｉ）、多层云等基本类型，

相同的云类具有近似的宏微观特征，如高、中、低云的

云底高度分别为高于６．５ｋｍ，４．５ｋｍ，低于２．５ｋｍ，

因此，根据这些特征可区分不同的云类。表１给出

了层云／层积云、雨层云、积雨云、高积云／高层云、积

云、卷云６种云类的宏微观特性的特征值及取值范

围［９１０，２０２１］。

２０１５０４１３收到，２０１５１０２０收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金青年基金项目（４１２０５０１６）
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表１　各种类型云的宏微观特性

犜犪犫犾犲１　犕犪犮狉狅犪狀犱犿犻犮狉狅狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳６犮犾狅狌犱狋狔狆犲狊

云类
云顶高度／ｋｍ

平均 范围

云粒子有效半径／μｍ

平均 范围

云光学厚度

平均 范围
云相态

层积云／层云 １．３ ０～２．５ １３．５ ２～２５ ５．５ １～１０ 水

高层云／高积云 ３．５ １．５～５．５ １７ ４～３０ １７ ２～３２ 水／冰

积云 ３．３ ０．２～６．５ ２７．５ ５～５０ ２６．５ ３～５０ 水／冰

积雨云 １２ ６～２０ ２７．５ ５～７２ ５０ ２５～１００ 冰

雨层云 ８ ４～１１ １７ ５～５０ ５０ ２５～１００ 水／冰

卷云 ９．５ ６．５～１５ ６５ １０～１２０ ３．５ ０．０１～８ 冰

１．１　最小距离分类法的基本原理

设犡犼为卫星像元的某一参数（如云顶高度犺、

云光学厚度狅、云粒子有效半径狉、云相态狆）犡犼，犻为

第犻类云模型的这一参数的特征量（表１），卫星参数

犡犼与特征量犡犼，犻的绝对距离犱犼，犻为

犱犼，犻 ＝狘犡犼－犡犼，犻狘， （１）

每个卫星像元的每个参数针对６类云模型可计算出

６个绝对距离犱犼，犻，其中，最小犱犼，犻对应的云类即为区

分出的云类型［１０］。实际处理中，为了统一不同参数

的绝对距离犱犼，犻因量纲不一而带来的大小不一，将

犱犼，犻进行标准化处理，

狀犼，犻 ＝
狘犡犼－犡犼，犻狘

犡犼
。 （２）

式（２）中，狀犼，犻为标准化距离，实际上是某一卫星参数

与特征量的绝对距离与该参数的比值，绝对距离大

的标准化距离大，反之则小，犼个不同参数的标准化

距离之和狀犻为

狀犻＝∑
犖

犼＝１
ρ犼×狀犼，犻。 （３）

式（３）中，ρ犼为某一参数的权重，通过试验，得云顶高

度犺的权重ρ犺，犼＝０．５、云光学厚度狅的权重ρ狅，犼＝

０．２５、云粒子有效半径狉的权重ρ狉，犼＝０．２５时可得

到最好的分类效果（由于积云和高积云、高层云的云

相态可为固态，也可为液态，因此，试验后将云相态

的权重取为０），对于每个卫星像元可以计算出针对

６类云模型的６个狀，最小狀犻所对应的第犻云类即为

分析出的卫星云类［１０］。

１．２　分类方法的实际处理

在实际对卫星资料的处理中，由于大气中常存

在多层云，因此，单一的典型云类最小距离判识不再

适用，且雨层云和积雨云的光学厚度变化较大（２５～

１００），因此，使用光学厚度的最小距离会引入较大误

差，经过反复试验并参照表１中各个云参数的取值

范围，将分类方法细化为多层云、雨层云、积雨云用

阈值判别法和典型的其他云类用最小距离判别法。

分类根据表１，首先由云顶高度（犺）和云光学厚度

（狅）按犺≥６．５ｋｍ，狅≥８；犺≤６．５ｋｍ，狅＞５０；犺≥

６．５ｋｍ，狅＜８及犺＜６．５ｋｍ，狅＜５０分为３组。对于

第１组按狅≤２４区分开卷云伴随高层云或高积云的

多层云和深对流云积雨云、雨层云，再由云顶温度

（狋）与 ＭＯＤＩＳ窗区通道亮温（犫）之差（狋－犫）＜－２Ｋ

区分积雨云与雨层云。对于第２组则按犺≤４ｋｍ

区分高积云或高层云伴随层积云或层云的多层云与

积雨云、雨层云，再按云粒子有效半径狉＞３０μｍ区

分积雨云和雨层云。第３组是典型的层积云／层云、

积云、高积云／高层云、卷云，由式（１）～式（３）计算分

析得到（图１）。

１．３　资　料

采用 ＭＯＤＩＳ云宏、微观特性产品和地面气象

台站的云类观测、地面小时降水量观测资料对上述

云分类方法进行试验，欧洲、南美洲和赤道太平洋地

区２００８年和２０１３年卫星分类结果与地面云类观测

相匹配共２８１４站次，用于两者的一致性统计。另

外，２０１２年和２０１４年夏季及２０１４年冬季的卫星分

类个例与地面小时降水量相叠加分析，用于分类结

果的辅助验证。

２　分类结果及验证

２．１　分类结果

ＭＯＤＩＳ云产品资料，包括云光学厚度、云粒子

有效半径、云顶高度、云相态、云顶温度、窗区通道亮

温，经软件处理，进行２００８年、２０１３年及２０１４年的

云分类试验，下面给出处理软件对台风、梅雨锋云

系、冬季中国南方的层状降水云的分类结果。
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图１　云分类示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｌｏｕｄｔｙｐｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．１．１　台风云系

图２是２０１４年１２月２９日０５：０５（世界时，下

同）台风蔷薇（１４２３）的 ＭＯＤＩＳ分类结果，分类得到

台风外围的丝缕状卷云、台风云墙及内螺旋云带上

的积雨云和多层云，可以看到，亮温图白亮的地区对

应着积雨云（图略）。图３为用作判识的云光学厚度

（云顶高度、云粒子有效半径、云相态图略），由图３

可以看到，台风蔷薇的光学厚度结构，台风云墙及内

螺旋云带为光学厚度很大的地区，对应积雨云，其余

多为狅＜８的卷云。

图２　２０１４年１２月２９日０５：０５台风蔷薇的云分类结果

Ｆｉｇ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎＱｉａｎｇｗｅｉａｔ０５０５ＵＴＣ２９Ｄｅｃ２０１４
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图３　２０１４年１２月２９日０５：０５台风蔷薇 ＭＯＤＩＳ云光学厚度

Ｆｉｇ．３　ＭＯＤＩＳｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄａｔａｏｆｔｙｐｈｏｏｎＱｉａｎｇｗｅｉａｔ０５０５ＵＴＣ２９Ｄｅｃ２０１４

２．１．２　梅雨锋云系

图４是２０１４年６月２７日０５：１５梅雨锋云系的

分类结果，得到梅雨锋上发展强烈的中尺度对流单

体积雨云，以及锋面上的雨层云、高积云／高层云、

多层云、积云、锋前部的卷云，与相同时刻的地面小

时降水量叠加显示（图略），出现降水的地方为积雨

云和雨层云。

图４　２０１４年６月２７日０５：１５—０５：２０梅雨锋云系的分类结果

Ｆｉｇ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔｆｏｒ０５１５－０５２０ＵＴＣ２７Ｊｕｎ２０１４

２．１．３　冬季层状云系

图５及图６是２０１３年１月３日０４：５０—０６：３５

的我国南方冬季的层状云的亮温和云分类结果，得

到大片雨层云，３３°Ｎ以南为雨层云和高层云覆盖。
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图５　２０１３年１月３日０４：５０—０６：３５我国南方的层状云系的 ＭＯＤＩＳ通道３２亮温

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＯＤＩＳｃｈａｎｎｅｌ３２ｆｏｒ０４５０－０６３５ＵＴＣ３Ｊａｎ２０１３

图６　２０１３年１月３日０４：５０—０６：３５层状云系的分类结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓｆｏｒ０４５０－０６３５ＵＴＣ３Ｊａｎ２０１３

２．２　云分类结果的验证

２．２．１　基于地面观测的验证

通过与地面气象站的人工云类观测对比，验证

卫星云分类结果的正确性，这里假定预报员在某站

观测，代表了其四周１ｋｍ范围内的云类情况，并假

定卫星与地面观测相差２０ｍｉｎ内云类保持不变。

基于这样的假定，分别对欧洲、南美洲、赤道西太平

洋地区的卫星云分类结果与地面观测进行对比检

验，由中国气象科学数据共享服务网ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．

ｎｍｉｃ．ｃｎ下载的资料中有地面云类观测要素的地面

台站有限，检验采用逐站对比，如果地面观测为层积

云，而卫星分类也为层积云，则记为判别正确（地面
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观测到多种云，而卫星分类为其中一种，也记为正

确），随机选取了２００８年、２０１３年的资料进行对比，

２８１４站次检验二者的一致性达６０％以上。不一致

的原因，首先是卫星资料的正确性，云顶高度、云光

学厚度、云粒子有效半径这些产品均有一定误差；第

二是分类方法，由于表１中各类云的特征参量取值

范围有重合，也使得判识的云有误差；第三是地面观

测云类的误差；第四是地面气象站一个点与卫星

１ｋｍ 视场的代表性问题；第五是二者的观测时间最

大相差２０ｍｉｎ，其间云类有可能发生变化。

２．２．２　小时降水量观测资料的辅助验证

为了进一步检验分类结果的正确性，选用了中

国区域的地面小时降水量，通过将卫星分类与小时

降水量资料叠加显示，在有降水之处大多为雨层云

或积雨云。图７是２０１２年８月３日登陆台风苏拉

（１２０９）和达维（１２１０）以及地面２ｈ降水量观测的叠

加图，分类得到台风的积雨云与地面台风降水量观

测配合很好。

图７　２０１２年８月３日０４：５５—０５：０５地面２ｈ降水量（数字，单位：ｍｍ）与云分类结果叠加

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｔｃｏｍｂｉｎｅｄｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓｗｉｔｈ２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｏｒ０４５５－０５０５ＵＴＣ３Ａｕｇ２０１２

３　小　结

利用 ＭＯＤＩＳ的云宏微观特性产品及最小距离

法和多阈值法相结合的技术，对 ＭＯＤＩＳ云图进行

云分类，得出如下结论：

１）由于分类方法综合了云的微观物理特性和

宏观物理特性，使云分类判别的依据较为充分，取得

了较好的分类结果，特别是由于云光学厚度较大程

度地揭示了云中的含水量、云的垂直厚度，因此，分类

技术较好地捕捉到有降水的云（如积雨云、雨层云）以

及多层云结构（如卷云伴高积云／或高层云等）。

２）云粒子有效半径较好地区分了积雨云和雨

层云。

但由于分类方法是基于云顶高度、云光学厚度、

云粒子有效半径等卫星反演产品，这些产品本身的

误差会影响云分类产品的精度，且该项工作仍有其

局限性，如不能十分有效区分层云与层积云、淡积

云，因为这些云的宏微观特性相近，解决这一问题需

进一步试验。

基于 ＭＯＤＩＳ与ＦＹ４气象卫星的云光学厚度

产品为０．５５～０．５７μｍ 波段，而云粒子有效半径、

云顶高度、云顶温度、云相态均为卫星获得的真实云

参数，不同卫星反演的这些宏微观特性一致，使这项

工作的研究成果处理软件已移植到ＦＹ４气象卫星

的地面产品算法研发平台，２０１６年ＦＹ４静止气象

卫星在轨运行后将实时获得云分类产品。
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