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半透明云风矢量高度算法中云下背景辐射的估计

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，需要来自半透明云体的辐射和云下背景辐射两个变

量。云下背景辐射发生在云层下面，未被卫星直接观测到，为了在半透明云风矢量高度指定算法中更精确地获得

云下背景辐射，使用风矢量附近无云区的红外／水汽散点图，估计云下背景辐射。分析表明：在追踪区域里存在无

云区的情况下，追踪区的最高红外亮温可代表红外通道的背景辐射；而水汽通道的背景辐射，却在红外亮温高值区

段内水汽亮温相对较低区段。追踪区内找不到无云区时应扩大搜索范围，找到无云区后可估计云下背景辐射。在

半透明云风矢量高度指定算法中使用云下背景辐射估计的改进算法前后，计算ＦＹ２气象卫星进行风矢量，并将结

果与欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）分析场进行对比表明，在半透明风矢量高度指定算法中使用云下背景辐射

估计，ＦＹ２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，由国

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［１８］。ＦＹ２气象卫星风矢量２００６年１

月开始业务发布，在业务运行的初期误差较大［９］，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ＦＹ２气象卫星风矢

量产品已在国家气象中心的 ＧＲＡＰＥＳ模式中使

用［１０１２］。

在半透明云风矢量高度指定算法中，首先从风

矢量附近找到无云区，然后采用无云区的红外／水汽

亮温散点图估计云下背景辐射。Ｔａｋａｈｉｔｏ等
［１３］讨

论了半透明云高度指定的细节，包括日本气象厅半

透明云高度指定算法过去存在的问题，对文献［１４］

方法实施了改良：在红外／水汽散点图上根据卫星测

值点图型分布，推测晴空辐射点的位置，这里的晴空

辐射点就是来自云下背景辐射。

在云区的范围非常大完全覆盖追踪图像块的情

况下，追踪图像块中未包含地面像元，有的甚至只有

高云信息。但在进行半透明云高度指定时，需要使

用来自云下背景辐射。因此，在ＦＹ２气象卫星半

透明云高度指定算法中，追踪图像块完全被云覆盖

的情况下，需要逐步扩展寻找范围，直至找到无云像

元，然后进行半透明云风矢量高度指定。

１　典型案例

本文通过分析红外／水汽散点图典型案例，讨论

根据红外／水汽散点图的图型估计云下背景辐射的

方法。

图１～图４显示了８个典型图型案例的３２×３２

像元红外（ＩＲ）／水汽（ＷＶ）图像块、红外／水汽通道

相互关系散点图（简称红外／水汽散点图），以及散点

图上某些典型特征点在追踪图像块中的位置（Ａ，Ｂ，

Ｃ）。散点图上叠加的红色曲线为数值预报产品

指示存在不透明的密实云时红外／水汽两个通道黑

２０１６１２１３收到，２０１７０４１０收到再改稿。
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体辐射之间的相互关系（简称不透明云曲线）。这些

典型案例重点显示云型情况下，如何从卫星图像上

得到红外通道的云下地面辐射和水汽通道的云下背

景辐射。本章中所使用的图型案例均取自２０１６年

１月２７日２３：００（世界时，下同）的ＦＹ２Ｇ气象卫星

云图。虽然本章所使用的图形案例仅取自一个时刻

的云图，但这些案例所代表的图像特征是从长时间

大量卫星云图的观察中归纳总结出来的，具有典型

性、代表性和完整性。

１．１　追踪图像块内存在多种发展高度不同云的情况

图１ａ代表热带辐合带中混合着深对流的多层

云的情况，图１ｂ代表孤立深对流云及其周边的情

况。在这两个案例的散点图上，测值点的分布范围

非常广，几乎与数值预报产品不透明云曲线伸展范

围相当。因为数值预报产品不透明云曲线包含了案

例所在地点对流层里出现的所有亮温，卫星测值范

围与之相当，说明在这两个案例的追踪区域里，高、

中、低各个层的云都存在。将图１ａ和图１ｂ的红外／

水汽散点图与追踪区图像对比可以看到，在散点图

Ａ区，红外和水汽亮温均处于低值区段，图像块为密

实云区；散点图红外和水汽亮温均在测值中间区段

的Ｂ区，在图像块上位于密实云区的边缘；散点图

红外和水汽亮温处于高值区段的Ｃ区，在图像块上

位于云区之间的缝隙中，那里可能没有云，也可能只

有一些低云。

在这种情况下，可以使用追踪区内红外亮温高

值区段的散点作为晴空辐射点进行云下背景辐射的

估计。

图１　热带辐合带中混合着深对流的多层云典型案例

（ａ）追踪图像块位于２．８６°Ｎ，１３８．７°Ｅ，

（ｂ）追踪图像块位于２．７７°Ｎ，１１１．８８°Ｅ

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｙｅｒｓｏｆ

ｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎＩＴＣＺ

（ａ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ２．８６°Ｎ，１３８．７°Ｅ，

（ｂ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ２．７７°Ｎ，１１１．８８°Ｅ
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１．２　追踪图像块位于云区外围的情况

图２的追踪图像块代表在高云区外围，卷云向

云区以外越来越薄的情况。此类案例非常多见，值

得关注。图２散点图表现为“逗点”型，位于右上角

的头部很浓密，位于左下角的尾部则相对稀疏。散

点图尾部对应的 Ａ区红外亮温和水汽亮温在追踪

图像块的范围内相对最低，位于密实云区的边缘。

Ｂ，Ｃ，Ｄ３个区在散点图上的分布依次向右、向上移

动，即从Ｂ区经Ｃ区到Ｄ区，红外亮温和水汽亮温

逐渐提高，在对应图像上的地理位置离密实云区的

边缘越来越远。对比Ｅ区和Ｄ区，两个区的红外亮

温相当，但Ｅ区的水汽亮温比Ｄ区更高。对比Ｅ区

和Ｄ区在图像上的位置，Ｅ区比Ｄ区离密实云区更

靠外围。因此，追踪图像块从Ａ区向Ｃ区越来越远

时，云离开其母体越来越远，云越来越薄，从云下背

景向上的辐射更多地被卫星获得，从Ａ区向Ｃ区，

红外亮温和水汽亮温越来越高。从Ｃ区到Ｄ区，Ｃ

区尚存在极薄的云，Ｄ区无云，Ｄ区红外亮温与Ｅ区

相当。Ｄ区和Ｅ区无云，但它们所在地点的湿度条

件不同。Ｄ区比 Ｅ区离云区更近，大气中水汽更

多，受水汽通道吸收再发射过程的影响，Ｄ区水汽亮

温比Ｅ区低。为了指定从Ａ区到Ｃ区追踪云范围

内半透明云的高度，应使用离云的母体更近的Ｄ区

的水汽亮温，Ｄ区水汽条件比Ｅ区更接近从Ａ区到

Ｃ区存在半透明云位置。

由以上分析可知，如果追踪区域已观测到晴空

无云区，且该区域下垫面均匀，从云缝观测到的红外

亮温高值区段，可以代表从云下地面向上的红外辐

射。在红外／水汽散点图上，红外亮温高值区段内，

应选择水汽亮温相对较低区段估计自下而上水汽通

道的背景辐射。即图２所示案例中，应选择Ｄ区而

非Ｅ区亮温，估计来自云下水汽通道背景辐射。

Ｔａｋａｈｉｔｏ等
［１３］首先指出了这一现象，且提出红外／

水汽散点图上选择红外亮温高值区段内的水汽亮温

低值区段散点作为晴空辐射点进行云下背景辐射的

估计。

图２　深对流云外围消散中的卷云典型案例

（追踪图像块位于１２．５９°Ｎ，１３０．４４°Ｅ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｆｏｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄ

ｏｕｔｅｒｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ

（ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ１２．５９°Ｎ，１３０．４４°Ｅ）

　　以上分析表明：如果追踪区内包含有地面像元，

可以使用追踪区内红外亮温高值区段，以及红外亮

温高值区段内水汽亮温相对低值，代表从云下背景

向上的辐射。

１．３　追踪图像块内仅存在高云或中高云的情况

图３代表存在大尺度天气系统，追踪图像块位

于大范围密实云区的内部，仅观测到高云或中高云，

未观测到中低云和地面的情况。图３ａ所示追踪图

像块位于一个热带气旋密实云区的内部，图３ｂ所示

追踪图像块位于一个发展中温带气旋叶状云锋面云

带的内部。在图３ａ和图３ｂ红外／水汽散点图上，亮

温多分布在数值预报产品不透明云曲线的左下侧。

由图３ａ的Ａ区—Ｂ区—Ｃ区以及图３ｂ的Ａ区—Ｂ

区变化可知，红外亮温和水汽亮温的变化幅度小，在

追踪图像块范围内未寻找到代表云下地面的像元

点。对于这种类型的案例，需要扩大搜索范围，在追

踪区的附近寻找红外通道地面辐射和水汽通道背景

辐射。
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图３　热带密实云区中的深对流云典型案例

（ａ）追踪图像块位于１８．４８°Ｓ，１１７．４５°Ｅ，

（ｂ）追踪图像块位于２５．９０°Ｎ，１１２．８４°Ｅ

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｓｆｏｒｄｅｅｐ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

（ａ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ１８．４８°Ｓ，１１７．４５°Ｅ，

（ｂ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ２５．９０°Ｎ，１１２．８４°Ｅ

１．４　追踪图像块内仅存在中低云和地面的情况

图４代表追踪区内存在中云、低云以及晴空的

情况。追踪区内不存在高云，这些案例水汽亮温变

化范围小。图４ａ和图４ｂ的红外／水汽散点图上，亮

温呈“一”字型分布；图４ｃ中亮温缩成一个点。该特

征也反映在追踪区域里红外／水汽亮温的相关上。

追踪区域里有密实深对流的案例（图１ａ、图１ｂ、图

３ａ、图３ｂ），因为红外通道和水汽通道均可观测到高

云，红外／水汽亮温的相关系数最高，达到０．９以上；

追踪区域位于深对流云外围存在消散中卷云的案例

（图２）以及追踪区域存在高度较高层状云的案例

（图４ａ），水汽通道被较高的云屏蔽，仅观测到部分

云下背景，云下背景对卫星观测贡献有限，红外／水

汽亮温相关系数为０．７～０．８；对于追踪区域仅有低

云的案例（图４ｂ），水汽通道不能获得低云信息，红

外／水汽亮温相关系数为负值；对于追踪区为晴空的

案例（图４ｃ），追踪区内像元亮温几乎一致，导致计

算相关系数时由于方差过小，该情况不进行风矢量

的计算。

　　根据这样的分析，Ｘｕ等
［２］首先提出，只对追踪

区内红外／水汽亮温相关系数大于０．３５的追踪图像

块进行半透明云高度指定处理。如果追踪区域内红

外／水汽亮温相关系数小于０．３５，说明追踪区域内

只存在低云或地面。因为低云一般是水云，其发射

率与黑体相当，可直接使用追踪区域内的最低红外

亮温估计云高。对此第４届国际卫星风会议曾给予

高度评价［１５］，在中国国家卫星气象中心风矢量高度

指定算法中，一直使用这样的处理方法［１６］。
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图４　追踪区内只存在中低云和地面典型案例分析

（ａ）追踪图像块位于６．０９°Ｓ，１３１．９８°Ｅ，（ｂ）追踪图像块位于

１４．５１°Ｓ，１０５．３９°Ｅ，（ｃ）追踪图像块位于１７．０２°Ｎ，９０．３８°Ｅ

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｓｆｏｒｍｉｄｄｌｅｏｒｌｏｗｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｓ

（ａ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ６．０９°Ｓ，１３１．９８°Ｅ，

（ｂ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ１４．５１°Ｓ，１０５．３９°Ｅ，

（ｃ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ１７．０２°Ｎ，９０．３８°Ｅ

２　散点图的图型特征对云下背景辐射指示

意义

　　１．１～１．４节分析４种情况：①追踪区内存在多

种发展高度不同的云；②追踪区在云区的外围，从云

区向外云越来越薄；③追踪区内仅存在高云或中高

云，不存在中低云和地面；④追踪区内仅存中低云和

地面。除了情况③，其余的情况在追踪区均存在地

面信息。在追踪区内包含有地面的情况下，可以采

用追踪区内最高红外亮温代表红外通道的云下地

面。对于情况②，红外／水汽散点图上红外亮温高值
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区段里，应选择水汽亮温相对较低区段，估计自下而

上水汽通道的背景辐射。对于情况④，从低云向上

的水汽通道辐射，被云层上面大气中的水汽屏蔽，所

以卫星水汽通道无法获得高度低于权重函数高度的

低云，水汽通道亮温对于低云中半透明云高度指定

不发挥作用。低云一般为水云，可直接使用红外通

道亮温指定云的高度，不需要进行半透明云高度指

定处理。

３　追踪图像块不包含地面像元的解决方案

　　图３ａ和图３ｂ代表由于追踪图像块恰好位于大

尺度天气系统中大范围密实云区的内部，仅观测到

高云或中高云，未观测到中低云和地面的情况。在

该情况下，需要通过在追踪图像块周边扩大搜索范

围，寻找云下地面亮温。在图３ａ和图３ｂ图像块以

外的周边地区，搜索云下地面亮温的效果显示于图

５ａ和图５ｂ。在图５ａ和图５ｂ的红外／水汽散点图上

蓝色表示取自３２×３２像元追踪区以内，绿色表示取

自３２×３２像元以外、３２×８０像元以内，红色表示

３２×８０像元以外、３２×１２８像元以内。图５ａ和图

５ｂ中右下方嵌入的小图，代表３种颜色范围里的红

外图像，从蓝色、绿色到红色，搜索范围逐渐扩大。

对比图５和图３可以看到，扩大搜索范围以后，散点

图上逐渐显示出红外和水汽亮温较高部分；红外图

像上也看到了色调较深的目标，它们位于云的缝隙

之中，显然比中高云观测像元更接近地面。

　　对本文所列举的所有案例以及大量其他案例，

进行扩大搜索范围，在追踪区以外的周边地区，寻找

云下地面亮温的检查。结果表明：扩大搜索范围后，

在红外／水汽散点图上可以看到从高到低更加完备

的各类云状。利用红外／水汽散点图和数值预报产

品密实云红外／水汽曲线联合进行半透明云风矢量

高度指定，需要卫星观测到的云状特征比较完备，包

括从密实到半透明、从高到低的各类云状以及地面。

在该情况下，红外／水汽散点图的左上方边缘，与数

值预报产品密实云曲线吻合，半透明云高度指定效

果可能更佳。如果追踪区位于大尺度天气系统内

部，追踪区以内仅为高云，没有云缝下的地面信息，

云下背景辐射估计不准确，会给半透明云高度指定

带来误差。所以扩大范围搜索云下地面亮温是必要

的。

图６是在图２的追踪区外，扩大范围搜索云下

地面亮温的效果。由图６的红外／水汽散点图可以

看到，扩大搜索范围后，外围红色区域为密实的深对

流云，这些深对流云出现在图６中红外图像追踪区

西南方向的外围。

图５　对密实云区的典型案例扩大搜索范围寻找云下地面亮温的效果

（ａ）追踪图像块位于１８．４８°Ｓ，１１７．４５°Ｅ，（ｂ）追踪图像块位于２５．９０°Ｎ，１１２．８４°Ｅ

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ，ｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｅａｒｃｈａｒｅａｔｏｓｅｅｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ

ｃｌｏｕｄｓ （ａ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ１８．４８°Ｓ，１１７．４５°Ｅ，（ｂ）ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ２５．９０°Ｎ，１１２．８４°Ｅ
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续图５

图６　扩大范围在深对流云外围消散中卷云搜索云下地面亮温效果

（追踪图像块位于１２．５９°Ｎ，１３０．４４°Ｅ）

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄｏｕｔｅｒｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ，ｅｘｐａｎｄｉｎｇ

ｓｅａｒｃｈａｒｅａｔｏｓｅｅｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｎｅａｔｈｃｌｏｕｄｓ

（ｔｒａｃｅｒｂｏｘｌｏｃａｔｅｄａｔ１２．５９°Ｎ，１３０．４４°Ｅ）

４　是否使用云下背景辐射风矢量误差对比

表１列出２０１２年１月１６日ＦＹ２Ｅ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是

否使用云下背景辐射（其他均一致），红外高层风（０

～３９９ｈＰａ）风速与欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）分析场的偏差和标准差。由表１可以看到，使

用了云下背景辐射以后，风速的偏差和标准差均降

低。
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表１　半透明云风矢量高度指定算法中是否使用云下背景辐射

犉犢２犈气象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　犅犻犪狊犲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犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀

统计量 未使用云下背景辐射 使用云下背景辐射

偏差／（ｍ·ｓ－１） －１．５７１ －１．０１２

标准差／（ｍ·ｓ－１） ７．９６４ ７．７５４

风矢量数 ３１５０７ ３４１８７

５　小　结

研究表明：

１）在实施半透明云高度指定算法时，需要使用

来自云下面的红外通道地面辐射和水汽通道背景辐

射。

２）在追踪区内包含地面信息时，可以用追踪区

内观测到的最高红外亮温，代表红外通道的云下地

面辐射；在红外／水汽散点图上，红外亮温高值区段

应选择水汽亮温相对低值区段，估计自下而上水汽

通道的背景辐射。红外亮温高值区段内，具有相对

较低水汽亮温的观测像元，位于云区边缘附近的晴

空区，这些区段比远离云区处湿度大，更能代表云下

的大气层结条件。由于水汽吸收的再发射作用，水

汽通道亮温相对较低。

３）如果追踪区位于大尺度天气系统内部，追踪

区内仅有高云，无云缝下地面信息，扩大范围搜索云

下地面亮温是必要的。

４）使用欧洲中期天气预报中心分析场对在半

透明云风矢量高度指定算法改进前后的ＦＹ２Ｅ气

象卫星风矢量进行误差分析，结果表明：在半透明云

风矢量高度指定中使用云下背景辐射估计的算法，

卫星风矢量误差明显降低。
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