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半透明云风矢量高度算法中代表运动像元的使用

张晓虎　张其松　许健民

（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

半透明云风矢量高度指定是卫星风矢量算法的重要部分，需要使用来自半透明云体的辐射和云下背景辐射两

个变量。为了更精确地获得来自半透明云体的辐射，采用像元对追踪相关系数的贡献和红外亮温两个变量进行统

计分析，将追踪图像块中的像元分为３个部分：小贡献像元、暖区段大贡献像元和冷区段大贡献像元；对暖区段、冷

区段内大贡献像元的特征进行考察表明，冷区段的大贡献像元更能代表追踪图像块运动，称为代表运动像元。选

择代表运动像元参与计算来自半透明云体的辐射，对半透明云风矢量高度指定算法进行改进，在该算法中分别使

用和不使用代表运动像元，计算ＦＹ２气象卫星风矢量，将结果与欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）分析场进行对

比表明，在半透明云高度指定算法中使用代表运动像元，ＦＹ２气象卫星风矢量误差明显降低。
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引　言

风矢量是静止气象卫星的重要定量产品。国家

卫星气象中心自主研发并建立了完整的气象卫星风

矢量算法［１７］。ＦＹ２气象卫星风矢量产品２００６年

１月开始业务发布，在业务运行初期误差较大
［８］，经

过国家卫星气象中心卫星风矢量工作组的多次算法

改进，产品精度显著提高，目前ＦＹ２气象卫星风矢

量产品已在国家气象中心的 ＧＲＡＰＥＳ模式中使

用［９１１］。

卫星风矢量的精度与追踪目标物（通常是云）的

高度确定精度关系极大。静止气象卫星在３．６×

１０４ｋｍ的高度观测地球，而云最高十几千米，用几

何方法很难确定云的高度，因此，云高确定一般采用

物理方法［１２１４］。在物理方法中，对于密实不透明云，

可用窗区红外通道亮温直接确定其高度；但对于地

球上大量存在的半透明卷云，由于从半透明卷云向

上的辐射中含有来自云下背景的辐射，窗区红外通

道亮温高于半透明卷云本身的亮温，因此，如果仅使

用１个窗区红外通道，将低估云的高度。

针对单通道卫星风矢量高度指定算法的不足，

发展出双通道高度指定的算法。Ｓｚｅｊｗａｃｈ
［１５］首先

提出使用１个透明通道（红外）和１个半透明通道

（水汽）亮温，共同确定半透明云高度的算法。该算

法需要使用来自半透明云体的辐射和云下背景辐射

两个变量。对于来自半透明云体的辐射，早期的风

矢量高度指定算法是将追踪图像块作为整体进行处

理［１６１８］：对于密实云体的风矢量高度指定，认为追踪

图像块中亮温最低（高度最高）的云的高度，代表风

矢量所在的高度；对于半透明云体风矢量高度指定，

追踪图像块中全部像元参与聚类分析，得到来自半

透明云体辐射，进行半透明云高度订正。

Ｂüｃｈｅ
［１９］在估计自半透明云体的辐射时，不再

将追踪图像块作为整体进行处理，提出在追踪图像

块中选择部分对相关系数做出较大贡献的像元参与

来自半透明云体辐射的计算；Ｂｏｒｄｅ
［２０］和 Ｏｙａｍａ

等［２１］将对相关系数做出较大贡献的像元用于红外

图像风矢量高度指定，利用像元对相关系数的贡献

和像元的红外辐射亮温绘制散点图（以下简称贡献

２０１６１２１３收到，２０１７０４１０收到再改稿。
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／亮温散点图），根据图中散点分布分析追踪图像块

中哪些像元更能代表追踪图像块中云的运动。使用

对相关系数做出贡献的像元参与卫星风矢量的高度

指定，较以前将图像块作为整体进行处理更精细准

确。

本文采用文献［１９２１］方法，考察了ＦＹ２气象

卫星图像和风矢量资料，尝试从贡献／亮温散点图上

找出更能代表追踪图像块中云运动的区段，通过考

察该区段内像元所代表的云的高度，改善ＦＹ２气

象卫星风矢量高度指定效果。

１　半透明云风矢量高度指定算法简介

１．１　半透明云风矢量高度指定的物理原理

由于从半透明卷云向上的辐射中含有来自云下

背景的辐射，窗区红外通道的亮温高于半透明卷云

本身亮温，因此，如果只使用一个窗区红外通道，将

低估云的高度。Ｓｚｅｊｗａｃｈ
［１５］提出使用一个透明通道

（红外）和一个半透明通道（水汽）亮温共同指定半透

明云高度的算法。半透明云像元的辐射测值，由两

部分组成，一部分来自半透明云本身，另一部分来自

云下背景［１７］；而半透明云的透过率，不同的通道之

间差别不大。这样的假定可以表示为式（１）、式（２），

半透明云风矢量高度指定算法示意见图１。图１中

密实云、半透明云、云下背景这３个点，分别表示来

自半透明云、密实云、云下背景的辐射率。将它们分

别乘该辐射率所占面积的比例，得到式（１）和式（２）

中的３项：

犚ＩＲ（犜ｐｉｘｅｌ）＝犈犚ＩＲ（犜ｃｌｏｕｄ）＋　　　

（１－犈）犚ＩＲ（犜ｓｕｒｆａｃｅ）， （１）

犚ＷＶ（犜ｐｉｘｅｌ）＝犈犚ＷＶ（犜ｃｌｏｕｄ）＋　　　

（１－犈）犚ＷＶ（犜ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）。 （２）

式（１）和式（２）分别适用于红外和水汽通道。其中，

犚ＩＲ（犜ｐｉｘｅｌ），犚ＷＶ（犜ｐｉｘｅｌ）为卫星观测到的半透明云像

元的红外及水汽辐射，相当于亮温为犜ｐｉｘｅｌ的黑体辐

射率乘半透明云所占的面积比例１，为已知量。

犈犚ＩＲ（犜ｃｌｏｕｄ）和犈犚ＷＶ（犜ｃｌｏｕｄ）为来自半透明云体自身

的辐射对卫星入瞳辐射的贡献，相当于半透明云体同

高度上假定存在密实云体时，密实云体的红外及水汽

黑体辐射率（简称密实云体的辐射率）乘有云区域在

像元中所占的比率犈，其与半透明云的环境温度有

关，因此，也与云的高度有关，是指定云高所需未知

量。（１－犈）犚ＩＲ（犜ｓｕｒｆａｃｅ）和（１－犈）犚ＷＶ（犜ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）为从

半透明云下面穿过云上行的红外及水汽通道背景辐

射对卫星入瞳辐射的贡献，是云下背景辐射率，即红

外通道的地面辐射率犚ＩＲ（犜ｓｕｒｆａｃｅ）或水汽通道的背

景辐射率犚ＷＶ（犜ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）分别乘无云区域在像元中

所占比率（１－犈）。云下背景辐射发生在云下，未被

卫星直接观测到，但它对半透明云像元的卫星辐射

测值有重要贡献，是准确估计半透明云高度必需的

物理量。由于式（１）和式（２）所表达的规律，半透明

云体自身的辐射率、从半透明云下面穿过云上行的

背景辐射率、密实云体的辐射率这３个点，在图１中

位于同一条直线上。

图１　半透明云风矢量高度指定算法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

ｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　　式（１）和式（２）仅指出对于半透明云，这３个点

辐射率之间存在线性相关关系，还未解算出密实云

体的辐射率。为了得到密实云体的辐射率，还需要

约束条件，即在任何高度上，当存在不透明的密实云

时，两个通道黑体辐射率之间的相互关系曲线。该

关系曲线可以根据数值预报温湿度廓线等数据用辐

射传输模式计算得出，为图１所示曲线。密实云体

的辐射率，既要在卫星观测到的半透明云体红外、水

汽通道相互关系直线上；又要在利用数值预报资料计

算得到的密实云体红外、水汽通道相互关系曲线上。

算法中，首先必须确定通过半透明云体辐射率犚ＩＲ

（犜ｐｉｘｅｌ），犚ＷＶ（犜ｐｉｘｅｌ）及云下背景辐射率犚ＩＲ（犜ｓｕｒｆａｃｅ），

犚ＷＶ（犜ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）的直线。其中来自半透明云体的辐射

率虽为观测已知量，但过去将追踪图像块作为一个

整体估计这一物理量不够精细，而云下背景辐射率

未被卫星直接观测到，因此，准确估计来自半透明云

体的辐射率和云下背景辐射率，对于半透明云高度

指定十分重要。
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　　本文讨论半透明云体辐射率的估计，云下背景

辐射率的计算问题另文讨论［２２］。

１．２　对相关系数做出较大贡献像元的高度指定算

法简介

如果将某时刻的追踪图像块Ｂ，在下一时刻范

围较大的追踪图像块 Ａ内搜索相关系数最大的匹

配图像块，那么相关系数犮的计算公式可写为

犮（犿，狀）＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犪犻＋犿，犼＋狀－珔犪（犿，狀）

σ犪（犿，狀）
犫犻，犼－珔犫

σ犫

＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犮犻，犼（犿，狀）。 （３）

式（３）中，犕，犖 分别为追踪图像块Ｂ的大小（犕 行、

犖 列），犿，狀分别为追踪图像块Ｂ在图像块Ａ中行、

列方向的偏移，犮（犿，狀）为追踪图像块Ｂ和匹配图像

块的相关系数，犫和犪分别为追踪图像块Ｂ和匹配

图像Ａ中的像元亮温，珔犫和σ犫 分别为追踪图像块Ｂ

内所有像元的亮温平均值和标准差，珔犪和σ犪 分别为

图像块Ａ中匹配图像块内所有像元的的亮温平均

值和标准差，犮犻，犼为两幅图中某两个像元即追踪图像

块Ｂ中（犻，犼）位置的像元和图像块Ａ中（犻＋犿，犼＋狀）

位置的像元，对相关系数的贡献值。Ｂüｃｈｅ等
［１９］观察

了追踪图像块中逐个像元对相关系数的贡献与像元

亮温之间的关系发现，可以在追踪图像块中选择一部

分对相关系数做出较大贡献的像元，参与风矢量的高

度指定，由于这里所讨论的问题是用相关搜索法追踪

云的运动，因此，形象地将一部分对相关系数做出较

大贡献的像元称为代表运动像元。

Ｂｏｒｄｅ
［２０］和Ｏｙａｍａ等

［２１］将对相关系数做出较

大贡献的像元用于半透明云风矢量高度指定，利用

像元贡献／亮温散点图，点的分布表现为“Ｃ”字型，

在“Ｃ”字型的右上部和右下部，分别聚集着两部分

对相关系数做出较大贡献的像元，其亮温有很大差

别，称为冷区段大贡献像元和暖区段的大贡献像元。

其中仅一个区段的图像像元，能代表追踪图像块中

云的运动。Ｂｏｒｄｅ
［２０］和Ｏｙａｍａ等

［２１］认为，如果追踪

图像块部分被云覆盖，那么冷区段的图像像元更能

代表追踪图像块中云的运动；如果追踪图像块全部

被云覆盖，那么暖区段的图像像元更能代表追踪图

像块中云的运动；如果所考察的云形状发生了改变，

或者正处于快速地发展或消散之中，那么那些变化

之中的云对应的像元，对相关系数所做贡献很小，甚

至为负值，不应参与半透明云风矢量高度指定。

２　典型案例

典型案例均取自２０１６年６月２２日２３：３０（世

界时）的ＦＹ２Ｇ气象卫星云图。虽然本文所用案例

仅取自一个时刻的云图，但其所代表的图像特征是

从长时间大量卫星图像的观察中归纳总结出来的，

具有典型性、代表性和完整性。

每个案例（图２、图３）的图件分为两部分展示，

左侧自上而下包含４幅３２×３２像元的红外图像，第

１幅为该案例所考察的追踪图像块（３２×３２像元）红

外图像，第２幅～第４幅为以第１幅为底图分别叠

加了蓝、绿、红颜色的图像；右侧为贡献／亮温散点

图。左侧第２幅～第４幅图像中的蓝、绿、红颜色像

元与右侧散点图上同色彩的散点相对应，标识出散

点在追踪图像块中的位置。贡献／亮温散点图使用

左侧追踪图像块中所有像元计算并绘制，纵坐标轴

为追踪区内像元的红外亮温，横坐标轴为在追踪图

像块内用式（３）算出的像元对相关系数的贡献

犮犻，犼（犿，狀）。贡献／亮温散点图中散点分布呈“Ｃ”字

型，利用分隔竖线狓＝犮′将散点图分为左右两部分，

使左右两侧像元数之比为１：２。分隔线左侧散点的

红外亮温处于整个追踪图像块像元红外温度平均值

附近，表示为绿色，其散点在追踪图像块的位置见左

侧图中的第３幅；分隔线右侧分为上下两部分，在

“Ｃ”字型的右上端的散点具有较高的红外亮温，称

为暖区段大贡献像元，表示为蓝色，其散点在追踪图

像块的位置见左侧图中的第２幅；在“Ｃ”字型的右

下端的散点具有较低的红外亮温，称为冷区段大贡

献像元，表示为红色，其散点在追踪图像块的位置见

左侧图中的第４幅。

追踪区内云覆盖不同时，散点图之间的差别表

现为暖区段、冷区段之间像元数和个别像元贡献不

同。为了恰当使用对相关系数做出贡献的像元改进

风矢量的高度估计，需要确定某区段的大贡献像元

更能代表追踪图像块内云的运动，更能代表风矢量

高度。

３　追踪图像块部分被云覆盖的散点图特征

图２为３个追踪图像块部分被云覆盖的典型案

例。图２ａ为追踪区部分被密实的孤立深对流云覆

盖，图２ｂ为追踪区部分被深对流云团覆盖，图２ｃ为

追踪区部分被北太平洋中纬度地区的层积云覆盖。
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图２　追踪区部分被云覆盖案例　（ａ）追踪图像块位于３０．９４°Ｎ，１２０．４４°Ｅ，

（ｂ）追踪图像块位于１５．８６°Ｎ，１１８．８１°Ｅ，（ｃ）追踪图像块位于３３．４１°Ｎ，１２３．８３°Ｅ

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅｔｒａｃｅｒｐａｒｔｌｙｃｏｖｅｒｅｄｂｙｃｌｏｕｄｓ　（ａ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ３０．９４°Ｎ，１２０．４４°Ｅ，

（ｂ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ１５．８６°Ｎ，１１８．８１°Ｅ，（ｃ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ３３．４１°Ｎ，１２３．８３°Ｅ
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３．１　散点的温度分布特征

图２ａ和图２ｂ所示案例代表了在追踪图像块云

图中既有高云又有低云和地面，部分像元为密实的

高云，贡献／亮温散点图上“Ｃ”字型的开口纵向分布

跨度很大，因为红色深对流云冷区段大贡献像元亮

温低，蓝色的地面暖区段大贡献像元亮温高，且追踪

图像块内亮温差别极大。图２ｃ所示的案例代表了

在追踪图像块里部分被低云覆盖的情况，贡献／亮温

散点图上“Ｃ”字型开口纵向分布跨度很小，是因为

红色的低云冷区段和蓝色的地面暖区段之间大贡献

像元亮温相差不大。

部分被云覆盖的案例“Ｃ”字型的散点温度分布

（即纵向的分布跨度）与追踪区里云的高度有关。云

的高度高（低），“Ｃ”字型在纵向的分布跨度大（小）。

３．２　散点对相关系数贡献分布特征

在横坐标轴（对相关系数贡献值）方向上，这３

个案例的贡献／亮温散点图冷区段和暖区段长度表

现比较对称，蓝色暖区段大贡献像元和红色冷区段

大贡献像元像元数和个别像元的贡献量（见图２ｃ）

差别不大。３个案例暖区段与冷区段之间像元数之

比依次为０．８８，１．１７和１．２７。图２中３个案例的

暖区段伸展长度与冷区段伸展长度之比不超过２。

４　追踪图像块全部被云覆盖散点图特征

图３为追踪图像块全部被云覆盖的５个典型案

图３　追踪区全部被云覆盖典型案例　（ａ）追踪图像块位于３４．５６°Ｎ，１１２．８２°Ｅ，
（ｂ）追踪图像块位于６．２７°Ｎ，１３９．４２°Ｅ，（ｃ）追踪图像块位于５．３３°Ｎ，９３．３０°Ｅ，
（ｄ）追踪图像块位于２．４２°Ｎ，９０．３５°Ｅ，（ｅ）追踪图像块位于２９．２７°Ｓ，９７．８９°Ｅ

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅｔｒａｃｅｒｔｏｔａｌｌｙｃｏｖｅｒｅｄｂｙｃｌｏｕｄ　（ａ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ３４．５６°Ｎ，１１２．８２°Ｅ，
（ｂ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ６．２７°Ｎ，１３９．４２°Ｅ，（ｃ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ５．３３°Ｎ，９３．３０°Ｅ，
（ｄ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ２．４２°Ｎ，９０．３５°Ｅ，（ｅ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ２９．２７°Ｓ，９７．８９°Ｅ
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续图３

例。图３ａ为追踪区全部被发展中温带气旋叶状云

内部密实的锋面云带覆盖，图３ｂ、图３ｃ、图３ｄ均为

追踪区全部被热带密实云区的深对流云覆盖，图３ｅ

为追踪区全部被南印度洋中纬度地区层积云覆盖。
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４．１　散点的温度分布特征

在追踪图像块完全被云覆盖的情况下，贡献／亮

温散点图亮温分布规律与３．１节中的分析类似，与

追踪区内云的高度有关。分别将图２ａ～２ｂ与图３ａ

～３ｄ（高、中云的案例）、图２ｃ与图３ｅ（低云的案例）

进行比较可以看到，云的高度高（低），“Ｃ”字型在纵

坐标方向的伸展范围大（小）。

４．２　散点对相关系数贡献值分布特征

将图３中蓝色暖区段与红色冷区段大贡献像元

在横坐标轴（对相关系数贡献值）方向的跨度进行比

较可以看到，它们明显不对称，蓝色暖区段像元在散

点图的横坐标轴方向上跨度大，为红色冷区段像元

的多倍。这与部分被云覆盖案例（图２）中，冷区段

和暖区段长度所表现出的较对称的“Ｃ”字型不同。

这说明在追踪图像块全部被云覆盖的情况下，有的

暖区段像元对相关系数贡献大。图３所示案例证

实，Ｂｏｒｄｅ
［２０］和 Ｏｙａｍａ等

［２１］所指出的现象可以复

现，即在追踪图像块全部被云覆盖的情况下，有少数

像元可以对相关系数做出非常大的贡献，Ｂｏｒｄｅ
［２０］

和Ｏｙａｍａ等
［２１］认为在追踪图像块全部被云覆盖的

情况下，位于散点图暖区段大贡献像元更能代表追

踪图像块的运动。大量分析发现，在追踪图像块全

部被云覆盖的情况下，虽然位于散点图暖区段的少

数像元对相关系数做出了非常大的贡献，但这样的

像元非常少，且位于云与云之间的缝隙之中（见蓝色

暖区段大贡献像元在追踪图像块中的位置）。这些

位于云缝中的像元，虽然对相关系数贡献大，但高度

并不能代表云的高度。

５　大贡献像元数和贡献量统计

对贡献／亮温散点图暖区段和冷区段之间大贡

献像元数和贡献量进行比较可以发现，像元数多的

区段，个别像元对相关系数的贡献量反而小。图３

的５个案例中在暖区段有少数大贡献像元，对相关

系数贡献大，表现为贡献／亮温散点图上，暖区段蓝

色散点在横坐标轴方向跨度比冷区段红色散点大，

但比较暖区段和冷区段大贡献像元数可以发现，这

５个案例暖区段大贡献像元数远少于冷区段。在图

３的５个案例中，虽然暖区段个别像元的贡献比冷

区段大很多倍，但暖区段内大贡献像元的数目依次

仅为冷区段的８５％，６９％，３９％，８０％，５５％。

对２０１６年１月５日０５：３０ＦＹ２Ｇ圆盘图中每

个追踪图像块，统计暖区段和冷区段里个别像元贡

献和大贡献像元数之间的关系，统计样本共２９１１３

个（图４、图５）。图４为追踪图像块内暖区段和冷区

段的大贡献像元数之比（横坐标）和像元平均贡献量

之比（纵坐标）的散点图，图５是暖区段和冷区段内

所有的像元对相关系数所做总贡献之比（横坐标）的

统计直方图。

５．１　大贡献像元数和贡献量的关系

图４的图型属于位于第１象限中的双曲线之

一。其方程表达式为

犡·犢 ＝犽， （４）

式（４）中，犡为暖区段和冷区段大贡献像元数之比，

犢为暖区段和冷区段平均每个大贡献像元的贡献量

之比，犽为暖区段和冷区段的所有像元对相关系数

总贡献之比（犽为常数，且犽＞０）。这种双曲线型分

布说明大贡献像元数多的区段单个像元所做的贡献

小。

图５横坐标为暖区段和冷区段所有像元对相关

系数总贡献之比，即式（４）中的常数犽。图５表明，

暖区段和冷区段像元对相关系数贡献之比呈略偏左

侧的正态分布。直方图的峰值在１附近，说明对于

绝大部分追踪图像块，暖区段和冷区段对相关系数

总贡献大体相当；峰值左侧距离大，表示冷区段对相

关系数总贡献比暖区段大；反之表示暖区段对相关

系数总贡献比冷区段大。

为了分析暖区段和冷区段分别对相关系数的总

贡献与区段中所包含像元数关系，在图５中取３个

位置进行分析。第１个在直方图的左侧，冷区段像

元对相关系数总贡献大，暖区段和冷区段总贡献之

比小于０．３，样本量为９４１；第２个在直方图的峰值

附近，暖区段和冷区段总贡献之比相当，为０．８～

１．２，样本量为１４４２１；第３个在直方图的右侧，暖区

段像元对相关系数总贡献大，暖区段和冷区段总贡

献之比大于２，样本量为３５４。图６ａ、图６ｂ、图６ｃ依

次表示在这３个统计取样部位，追踪图像块中暖区

段和冷区段大贡献像元数之比直方图。
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图４　暖区段和冷区段大贡献像元数及像元平均贡献量关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏａｎｄｐｉｘｅｌｍｅａｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔｓ

图５　暖区段和冷区段所有像元对相关系数总贡献之比直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔｓ

　　图６ａ是冷区段像元对相关系数总贡献远大于

暖区段的情况。该情况下暖区段大贡献像元数远大

于冷区段。由图６ａ可见，暖区段和冷区段像元数之

比大于１，其峰值在２．４４９附近。图６ｂ是暖区段和

冷区段总贡献相当的情况。由图６ｂ可见，暖区段和

冷区段的像元数之比接近于１，其峰值为１．０１６。图

６ｃ是暖区段像元对相关系数总贡献远大于冷区段

的情况。该情况下冷区段大贡献像元数远大于暖区

段。由图６ｃ可见，其峰值为０．５６。图５和图６统计

表明，对相关系数贡献大的区段像元数少。

５．２　暖区段像元亮温及可变性统计

对相关系数做出较大贡献的区段有两个：一个
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图６　暖区段和冷区段像元数之比直方图

（ａ）暖区段和冷区段总贡献之比小于０．３，（ｂ）暖区段和冷区段总贡献

之比为０．８～１．２，（ｃ）暖区段和冷区段总贡献之比大于２

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔｓ

（ａ）ｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．３，

（ｂ）ｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎ０．８－１．２，

（ｃ）ｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２

区段代表云，另一个区段可能代表地面。将可能代

表地面的大贡献区段识别并剔除，对于风矢量的高

度指定非常重要。为了揭示图６ａ、图６ｂ、图６ｃ的３

种情况下，追踪图像块中是否存在代表地面的像元，

对追踪图像块中暖区段亮温进行统计分析。如果在

追踪图像块中存在代表地面的像元，那么追踪图像

块中暖区段亮温应在地面亮温合理范围内，且地面

亮温的可变性比云小；如果在追踪图像块中不存在
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代表地面的像元，那么追踪图像块里暖区段亮温应

在云亮温合理范围内，且云体亮温的可变性比地面

大很多。图７是在３个统计取样部位，每个追踪图

像块中最高红外亮温的直方图。

图７　追踪图像块中最高红外亮温的直方图

（ａ）暖区段和冷区段总贡献之比小于０．３，（ｂ）暖区段和冷区段总贡献

之比为０．８～１．２，（ｃ）暖区段和冷区段总贡献之比大于２

Ｆｉｇ．７　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＩＲｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｒａｃｅｒｂｏｘｅｓ

（ａ）ｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．３，

（ｂ）ｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎ０．８－１．２，

（ｃ）ｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２
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　　图７ａ为暖区段像元对相关系数总贡献远小于

冷区段的情况，图７ｂ为暖区段和冷区段总贡献相当

的情况，本文第３章所分析的追踪图像块部分被云

覆盖的案例属于这两种情况。对于这两种情况直方

图显示：暖区段像元亮温出现频数的峰值非常集中，

在２９５Ｋ附近；表明在追踪图像块部分被云覆盖的

情况下，追踪图像块里包含代表地面的像元，暖区段

像元处于地面亮温的典型值范围内。

图７ｃ为暖区段像元对相关系数总贡献远大于

冷区段的情况。本文第４章所分析的追踪图像块全

部被云覆盖的案例属于这种情况。对于这种情况，

暖区段亮温出现频数对应的亮温比图７ａ和图７ｂ亮

温低，在云的合理范围内，且较为分散，表明在追踪

图像块全部被云覆盖的情况下，追踪图像块中没有

代表地面的像元，追踪图像块中少数位于云缝中的

像元具有相对高的亮温，但它们仍然是代表云的像

元，具有云像元的典型亮温值和可变性特征。

６　代表运动像元的选择

卫星风矢量的计算采用相关匹配法对追踪图像

块进行追踪。云图中有不同层面的云和地面信息，

云是运动的而地面是静止的，地面特征的空间可变

性比云小，这是卫星云图的基本特征。

追踪图像块部分被云覆盖时，如本文第３章的

案例和图７ａ和图７ｂ的统计分析所示，追踪图像块

里有一部分像元代表地面，由于地面特征的空间可

变性小，在相关系数计算中，会将不同地点的地面误

判为相同的地面，从而计算出的地面像元对相关系

数的贡献很大。该情况下，暖区段对相关系数贡献

较大的像元，不能代表追踪图像块中云的运动。

追踪图像块全部被云覆盖时，如本文第４章的

案例和第５．２节图７ｃ所示，对相关系数的贡献较大

的暖区段像元代表的是云与云之间的缝隙，而不是

云的主体。也就是说，在追踪图像块全部被云覆盖

时，虽然暖区段像元对相关系数总贡献大于冷区段，

仍应选择冷区段的大贡献像元代表追踪图像块中云

的整体运动，这是卫星云图上云和地面特征空间可

变性的差异决定的。

根据本文所做的统计分析，本文未采用Ｂｏｒ

ｄｅ
［２０］和Ｏｙａｍａ等

［２１］的主张，而选择冷区段对相关

系数大贡献像元代表追踪图像块中云的整体运动。

对相关系数做出贡献像元的考察，在半透明云

风矢量高度指定中起了排除快速改变中云像元的作

用。正如Ｂｏｒｄｅ
［２０］和 Ｏｙａｍａ等

［２１］所述，如果追踪

图像块中云的形状发生改变或正处于快速地发展或

消散中，那么变化之中的云像元对相关系数所做出

的贡献很小，甚至为负值，不应参与风矢量的高度估

计。观察图３ｃ热带密实云区中的深对流云典型案

例中的散点图，可以看到有相当多的绿色小贡献像

元。这些像元代表迅速发展和变化中的云，不能参

与半透明云风矢量高度指定。

在未使用代表运动的像元时，半透明云风矢量

高度指定算法将追踪图像块作为一个整体处理。追

踪图像块中全部像元参与聚类分析，得到半透明云

体辐射。观察图２和图３可以看到，追踪图像块中

既包括蓝色暖区段大贡献像元，它们可能代表地面；

也包括绿色小贡献像元，它们可能位于云的边缘，可

能是变化之中的云；还包括红色冷区段大贡献像元，

这些才是移动的半透明云。在高度指定中使用代表

运动的像元，就是从图像块中，剔除蓝色暖区段大贡

献像元和绿色小贡献像元，将代表移动半透明云的

红色冷区段大贡献像元挑选出来，用红色冷区段大

贡献像元的加权平均红外和水汽辐射进行聚类，获

得图１中的半透明云体辐射。这样比将追踪图像块

作为一个整体处理更加精细，进而提高半透明云风

矢量高度指定的效果。

７　高度指定算法中使用代表运动像元效果

　　表１列出２０１２年１月１６日ＦＹ２Ｅ气象卫星４

个观测时次，在半透明云风矢量高度指定算法中未

表１　半透明云高度指定算法中是否使用代表运动像元犉犢２犈卫星红外高层风风速与犈犆犕犠犉分析场比较

犜犪犫犾犲１　犅犻犪狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犉犢２犈狑犻狀犱狏犲犮狋狅狉狊犪狀犱犈犆犕犠犉犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉

犺犲犻犵犺狋犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狑犺犲狋犺犲狉狌狊犻狀犵犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲犿狅狋犻狅狀

统计量 未使用代表运动像元 使用代表运动像元

偏差／（ｍ·ｓ－１） －４．２３９ －２．１０３

标准差／（ｍ·ｓ－１） ７．７８７ ７．４３６

风矢量数 １３８９５ １３５３６
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使用和使用代表运动像元（其他均一致）时，红外高

层风（０～３９９ｈＰａ）风速与欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）分析场之间的偏差和标准差。表１中两

列数据分别为高度指定算法中未使用代表运动像元

和使用像元的计算结果。由表１可以看到，使用代

表运动像元后，风速与ＥＣＭＷＦ分析场的偏差和标

准差均降低，偏差降低明显。

８　小　结

未使用代表运动像元半透明云风矢量高度指定

算法将追踪图像块作为一个整体处理。图像块中全

部像元参与聚类分析，得到来自半透明云体的辐射。

在高度指定中使用代表运动像元，就是从追踪图像

块中挑选出代表移动半透明云的像元进行聚类，估

计来自半透明云体的辐射。采用像元对相关系数所

做贡献，将追踪图像块中的像元分为小贡献像元、暖

区段大贡献像元和冷区段大贡献像元３个部分，重

点考察暖区段和冷区段大贡献像元的表现和统计特

征。

１）在追踪图像块部分被云覆盖的情况下，散点

图上暖区段和冷区段比较对称，像元数和个别像元

贡献量差异小，由于追踪图像块中有地面信息，暖区

段的像元处于地面亮温的典型值范围中。在追踪图

像块全部被云覆盖的情况下，散点图上暖区段和冷

区段明显不对称，暖区段里的大贡献像元数比冷区

段大、贡献比冷区段大，但这些像元位于云的缝隙

中。因此，无论追踪图像块部分被云覆盖还是全部

被云覆盖，均应选择冷区段的大贡献像元估计来自

半透明云体的辐射。

２）在风矢量高度指定中，对相关系数做出贡献

像元的考察有排除快速改变中云像元的作用。如果

追踪图像块中云的形状发生了改变，或正处于快速

发展或消散中，那么变化中的云像元对相关系数贡

献很小，甚至为负值，可有效排除。
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