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摘　　要

自２０世纪７０年代气象卫星进入业务化观测以来，气象卫星已提供了４０余年的观测数据。长时间序列的卫星

数据为云气候研究提供了可能。基于长时间序列的卫星数据，构建云气候数据集会涉及诸如定标、反演算法、反演

数据精度验证等方面。目前国际上也已生成了一系列的云气候数据集，如ＩＳＣＣＰ，Ｐａｔｍｏｓｘ，ＣＬＡＲＡ和 ＭＯＤＩＳ

ＳＴ等，这些数据集所选用的探测数据、反演算法不尽一致，数据集产品的时空属性各异。如何发挥极轨和静止气

象卫星各自优势，融合两类卫星数据，形成高时间分辨率、质量稳定的长时间序列云气候数据集是未来需要解决的

问题。
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引　言

云不仅是影响地气系统辐射收支平衡的一个重

要参数，同时也是研究大气环流及气候变化的一个

重要指标。有关云的数据可以通过地面常规观测得

到，但地面观测点的空间分布及观测时间均会受到

各种条件限制。气象卫星具有观测时次多、覆盖范

围广的优点，通过气象卫星的观测，可获取大范围乃

至全球多时次、连续的云数据。美国在１９６０年发射

了第１颗气象卫星，获取了第１幅气象卫星遥感图

像。尽管只搭载了１个类似摄像机的观测设备，但

仍得到了很好的结果。自２０世纪７０年代开始，气

象卫星提供业务化观测，无论是仅在特定的时间观

测提供日全球观测的极地轨道气象卫星，还是高时

间分辨率的静止轨道气象卫星，业务化的气象卫星

已提供了４０余年的观测数据，长时间序列的卫星数

据为云气候研究提供了可能。

由于每颗卫星的生命周期有限，长时间序列的

卫星云气候数据集会涉及多颗卫星。不同卫星搭载

的探测仪器种类、性能有可能不同；云参数的反演算

法也不尽相同。同一颗卫星在生命周期内，由于仪

器的衰减，观测结果也会发生变化。作为长时间序

列卫星云气候数据，需要保证不同卫星、不同传感器

得到的数据，以及相同卫星相同传感器在不同时间

获取的数据具有良好的一致性，再通过稳定可靠的

反演算法，获得质量稳定的数据，从而在气候监测和

气候变化研究中发挥作用。

长时间序列云气候数据集的研制涉及数据的再

定位、重定标、反演算法等多领域问题。本文仅限于

对目前在科研业务领域应用较为广泛的几个云气候

数据集做一简述，不涉及再定位和重定标处理的具

体算法。

１　云参数反演使用的主要传感器

通过遥感手段探测云，一般是利用某些对云敏

感的光谱范围，测量地球表面或地球上大气系统发

射或反射的辐射，再将测量辐射转换为云参数。云

参数的反演一般需要两个步骤：首先是云检测，将探

２０１７０７１０收到，２０１７１０１０收到再改稿。
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测像元分为云像元和晴空像元。其次在云检测基础

上，采用数学和物理方法进行云参数的反演。可反

演的云参数分为宏观参数，如云量、云顶高度、云顶

温度、气压等；微观参数，如云红外发射率、云光学厚

度、粒子有效半径、云水路径等。

已有静止和极轨气象卫星上均具有的载荷是可

见光红外多光谱成像仪。通过有限的相互分离的波

段（通常从可见光到热红外波段）上的辐射测量，可

获取云的观测信息。静止气象卫星数据来源可包括

我国的风云二号（ＦＹ２）、日本的静止气象卫星

（ＧＭＳ，ＭＴＳＡＴ，Ｈｉｍａｗａｒｉ）、美国的ＧＯＥＳ和欧盟

的 ＭＴＥＴＯＳＡＴ等系列卫星。极轨卫星数据源可

来自风云一号（ＦＹ１）、风云三号（ＦＹ３）、美国 ＮＯ

ＡＡ，ＮＰＰ，Ｔｅｒｒａ，Ａｑｕａ及欧盟的 Ｍｅｔｏｐ等。目前

的全球云气候数据集中还未使用 ＦＹ１，ＦＹ３和

ＮＰＰ的数据。

可见光红外成像仪提供的可见光通道反射率和

红外通道亮温数据，是进行云检测、云量、云光学厚

度、云顶粒子有效半径、云相态、云类等参数反演的

主要探测仪器。云检测是云参数反演的基础。云一

般表现比地表亮或冷，而且云在时间和空间上的分

布比晴空下垫面具有更强的变化性。这些特征使大

部分的云可以较为容易地被检测出来。然而在一些

情况下，如云和地表的辐射差异很小（冰雪上的云，

海洋或云边界处湿边界层附近低云和地表的差异很

小时），或地表比云顶更暖（大气逆温层）时云检测会

遇到困难。

利用云检测数据，可计算云量，云量定义为总像

元中云像元所占比例。基于正演辐射传输模式，利

用辅助数据，计算出云在卫星接收辐射中的贡献量

而实现对云参数如云光学厚度、云顶粒子有效半径

等的反演。对同一场景的多角度观测可用来获取立

体云顶高度，如Ｔｅｒｒａ上的 ＭＩＳＲ（ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｉｍａ

ｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）具有４个可见光通道、９

个观测角度［１］。由于冰云的极化散射不同于水云，

因此，可利用如ＰＡＲＡＳＯＬ（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎｉｓｏｔ

ｒｏｐｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｆｒｏｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｅｎｃｅｓｃｏｕ

ｐｌｅｄｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｌｉｄａｒ）上的具有８个

可见光通道（包括３个极化通道），最多有１６个观测

视场的ＰＯＬＤＥＲ（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆ

ｅａｒｔｈ’ｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ）数据判识云相态
［２］。

红外垂直探测仪最早的设计是利用红外波段

ＣＯ２、水汽和 Ｏ３ 吸收通道反演大气温湿廓线
［３６］。

可选用的数据包括 ＮＯＡＡ和 Ｍｅｔｏｐ搭载的 ＨＩＲＳ

（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｎｄｅｒ）、Ａｑｕａ

搭载的 ＡＩＲＳ（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｏｕｎｄｅｒ）、Ｍｅｔｏｐ

搭载的ＩＡＳＩ（ｉｎｆｒａｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）以及 ＦＹ３搭载的ＩＲＡＳ（ｉｎｆｒａＲｅｄａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｕｎｄｅｒ）。这些数据的星下点空间分辨

率约为１５ｋｍ。ＭＯＤＩＳ上一些通道的设置类似于

ＨＩＲＳ，具有相似的反演能力，且具有更高的空间分

辨率。这些红外探测仪可提供白天和夜间更为准确

的卷云（半透明冰云）探测数据。

云顶位置参数包括云顶温度、云顶气压和云顶

高度。反演这些参数所需的大气温度廓线信息可从

垂直探测或模式再分析数据中获取。不同数据集中

云顶位置参数的差异可源于所采用的不同大气温度

廓线数据，或不同仪器对云的探测能力。

除了红外探测仪，探测系统中还包括微波探测

仪，如 ＭＳＵ（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｕｎｉｔ）、ＡＭＳＵ（ａｄｖ

ａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｕｎｉｔ）。ＦＹ３的微波温度

计（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｕｎｄｉｎｇ，ＭＷＴＳ）和微波

湿度计（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｏｕｎｄｉｎｇ，ＭＷＨＳ）也

可用于大气廓线的反演，同时还可改进云检测精

度［７］。

ＤＭＳＰ（ＵＳａｉｒｆｏｒｃｅｄｅｆｅｎｓｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｇｒａｍ）搭载的ＳＳＭ／Ｉ（ｓｐｅｃｉａｌｓｅｎｓｏｒｍｉ

ｃｒｏｗａｖｅｉｍａｇｅｒ）或Ａｑｕａ搭载的ＡＭＳＲＥ（ａｄｖａｎｃｅｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｏｒＥＯＳ）及ＦＹ３

微波成像仪，可用于反演洋面上云中液态水路径［８］。

主动传感器扩展了被动传感器对云垂直廓线的

探测。２００６年发射的ＣＡＬＩＰＳＯ（ｃｌｏｕｄａｅｒｏｓｏｌｌｉ

ｄａｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｐａｔｈｆｉｎｄｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）

激光雷达和云雷达可探测所有云层的底部和顶部高

度［９］。激光雷达较为敏感，可较好地实现对卷云的

探测，但其光束只能到达光学厚度小于３的层次。

当云光学厚度较大时，激光雷达只能探测到云顶部

某些层次的信息。但同时运行的云雷达（ＣｌｏｕｄＳａｔ）

则可以提供云底观测信息。尽管两种观测的空间覆

盖度较低，但与其他卫星观测数据（如 ＭＯＤＩＳ，

ＡＩＲＳ，ＰＯＬＤＥＲ）联合使用，可很好地获取不同云类

的垂直结构信息。

２　云气候数据集

基于长时间序列的卫星数据，国际上生成了一
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系列的云气候数据集［１０］。如早期的国际卫星云气

候计划（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｕｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

Ｐｒｏｊｅｃｔ，ＩＳＣＣＰ）由世界气候研究计划（ＷｏｒｌｄＣｌｉ

ｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ，ＷＣＲＰ）发起，成立于１９８２

年，目标是收集和分析卫星数据以获取全球、长时间

序列的云特征，从而加深云对辐射收支影响的理解

及其云在水循环中所起的作用［１１］。美国构建的

Ｐａｔｍｏｓｘ（ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｅｘｔｅｎｄｅｄ）云参

数数据，以ＡＶＨＲＲ数据为基础，通过反演技术获

取包含云量、云发射率、云顶温度、云顶高度、云顶气

压、云光学厚度、云顶粒子有效半径、云相态、云水路

径等参数［１２］。ＳＣＯＰＥＣＭ（ＳｕｓｔａｉｎｅｄａｎｄＣＯｏｒｄｉ

ｎａｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ

ｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）是在世界气象组织（ＷＭＯ）

主导下，与ＧＣＯＳ，ＣＧＭＳ，ＣＥＯＳ和ＧＥＯ联合开展

的卫星基本气候变量处理行动计划。在２００８—

２０１２年ＳＣＯＰＥＣＭ的第１阶段设置了５个先导主

题，云是其中之一。该阶段的工作目标就是基于通

过系统性地比对不同卫星及不同反演算法，获取３０

年时间序列的全球云参数。在ＳＣＯＰＥＣＭ 框架

下，ＥＵＭＥＴＳＡＴ 通过 ＳＡＦ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｆａｃｉｌｉｔｙ）计划，构建了１９８２—２００９年的 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ长序列的云量、云顶高度、云光学厚度、云

类、云 水 含 量 等 云 参 数 数 据 ＣＬＡＲＡＡ１ 数 据

集［１３１４］，随后更新了云参数的反演算法，并将数据

集的时间从２００９年延长至２０１５年，形成ＣＬＡＲＡ

Ａ２数据。随着ＥＯＳ／Ｔｅｒｒａ和ＥＯＳ／Ａｑｕａ的相继发

射，ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ因具有３６个探测通道，最高空间

分辨率为２５０ｍ的数据优势，且至今已积累了近２０

年数据而成为云气候数据的重要组成部分。表１是

上述几类云数据集的主要信息。

表１　主要云数据集信息

犜犪犫犾犲１　犛狅犿犲犽犻狀犱狊狅犳犮犾狅狌犱犮犾犻犿犪狋犲犱犪狋犪狊犲狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

数据集名称 空间分辨率 时间分辨率 时间范围 主要数据源

ＩＳＣＣＰ
２．５°×２．５°（Ｃ和Ｄ系列）

３０ｋｍ×３０ｋｍ（ＤＸ数据）
３ｈ，日，月 １９８３—２００９年

ＮＯＡＡ，ＧＭＳ，ＧＯＥＳ，

ＭＥＴＥＯＳＡＴ

Ｐａｔｍｏｓｘ ０．１°×０．１° 每日２次，月 １９７９年至今 ＮＯＡＡ，Ｍｅｔｏｐ

ＣＬＡＲＡＡ１ ０．２５°×０．２５° 日，月 １９８２—２００９年 ＮＯＡＡ

ＣＬＡＲＡＡ２ ０．２５°×０．２５° 日，月 １９８２—２０１５年 ＮＯＡＡ，Ｍｅｔｏｐ

ＭＯＤＩＳＳＴ １ｋｍ×１ｋｍ，５ｋｍ×５ｋｍ 每日２次，月
２０００年至今

２００３年至今

ＥＯＳ／Ｔｅｒｒａ

ＥＯＳ／Ａｑｕａ

ＨＩＲＳ 　 月 １９８０—２０１５年 ＮＯＡＡ，Ｍｅｔｏｐ

２．１　犐犛犆犆犘云数据

ＩＳＣＣＰ数据来自全球所有的业务气象卫星观

测系统［１５］。为了保证气候研究所需的数据质量，

ＩＳＣＣＰ数据将不同仪器的定标通过归一化方法订

正到同一标准并进行数据质量检查［１６］。根据统一

的数据反演算法，处理生成全球云参数数据。第１

版本的辐射数据于１９８４年发布，云参数数据（Ｃ系

列）于１９９８年发布
［１７］。在云参数反演算法更新、云

参数种类扩充后，发布了第２版数据（Ｄ系列）
［１８］。

其中，Ｄ１是日气候数据集，包含２０６个参数；Ｄ２数

据是月气候数据集，包含１３０个与云有关的参数。

参数反演中云顶温度利用红外通道进行反演，云光

学厚度在假设了水云和冰云的有效粒子半径后利用

可见光通道数据反演；利用白天可见光红外通道与

仅用红外通道两种方法计算中的云量差订正夜间仅

有红外通道计算的云量，从而保证云量日夜的计算

精度相当。

ＩＳＣＣＰＤＸ数据空间分辨率为３０ｋｍ×３０ｋｍ，

时间分辨率为３ｈ。ＤＸ数据包含有定标后的可见光

和红外通道辐射值、观测角度信息、分析得到的晴空

辐射值、云检测信息及３种辐射云模式的输出结

果［１８］。由于覆盖全球的各静止气象卫星的观测频

次不同，３ｈ时间分辨率的ＤＸ数据中出现了较多的

没有观测的空白区域。ＩＳＣＣＰ已发布数据在２００９

年后停止更新。

Ｒｏｓｓｏｗ等
［１９］用其他数据与ＩＳＣＣＰ数据进行

对比，得到ＩＳＣＣＰ数据的云量与其他云数据吻合较

好，全球偏差为４％左右。魏丽等
［２０］对中国大陆

ＩＳＣＣＰＣ２和地面数据中１９８３年７月、１９８４年１月

云量进行对比，得到二者月平均总云量的分布形势

相当一致，但ＩＳＣＣＰＣ２的数据云量普遍偏低。翁

笃鸣等［２１］对比了１９８４—１９８８年２０７个地面站和

ＩＳＣＣＰ两种数据总云量关系，也得到了类似的结

论，并指出地面数据的优势是较真实地反映了局地
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云的性质，而ＩＳＣＣＰ数据更适合于揭示大范围地区

的云气候特征。刘洪利等［２２］对比了１９８３年７月—

１９９３年１２月中国大陆地区６００个地面站的月平均

云量数据与ＩＳＣＣＰＤ２数据，发现二者总云量的整

体分布和气候变化都比较一致，但定量上略有差异，

尤其是中国北方地区差异较大。丁守国等［２３］利用

ＩＳＣＣＰ月平均云气候数据集的总云量数据，采用趋

势分析的方法，得到１９８３年７月—２００１年９月全

球平均总云量的变化趋势，并分析云量变化的可能

原因。王燕等［２４］分析了１９８４—２００６年ＩＳＣＣＰ

Ｄ２产品和我国地面观测总云量的空间和时间差异，

分析表明：ＩＳＣＣＰＤ２总云量产品比地面观测偏高

８．４５％，华南地区差异最小，东北地区差异最大。刘

瑞霞等［２５］研究表明：ＩＳＣＣＰ的云量与常规观测相

比，７月两者的空间分布具有很好的一致性，白天

ＩＳＣＣＰ的云量比常规观测偏多，夜间ＩＳＣＣＰ云量比

常规观测偏少，７月ＩＳＣＣＰ云量的精度高于１月。

王可丽等［２６］利用青藏高原地面观测站的总云量数

据、ＩＳＣＣＰＣ２总云量数据和 ＮＣＥＰ再分析总云量

数据，对比了三者在青藏高原地区的时空分布关系，

发现ＩＳＣＣＰＣ２总云量与地面观测总云量有较好的

相关关系，它们在青藏高原地区的空间分布形势相

似，年变化和年际变化趋势大致相同，并指出量值上

的差异主要源于探测手段不同。陈勇航等［２７２８］利用

１９８３—２００１年ＩＳＣＣＰＤ２月平均云数据，对西北地

区１５种不同类型云的分布特征进行了分析，结果表

明：高原气候区是各种云出现最多的地区，但云水

路径值低；西北地区云量的高值区出现在天山山区、

北疆地区、陕西东南部和青藏高原的部分地区，此外

高云和部分中云云量空间分布特征与降水有较好的

一致性。

刘健［２９］利用１９８３—２００７年ＩＳＣＣＰＤ２数据对

覆盖我国及周边区域不同云类云顶温度的年、日变

化特征进行分析，得到云顶温度的分布特征；对晴空

下垫面与最暖云云顶温度差随纬度分布特征、不同

区域晴空下垫面及云顶温度与晴空地表温度差日变

化特征进行分析，将分析得到的云分布特征及每

３ｈ的晴空下垫面２４年平均亮温作为云检测算法

的背景场，用以判识实时动态提取云检测阈值的合

理性。

上述研究表明：尽管观测手段和数据再处理方

法不同，ＩＳＣＣＰ云参数与其他云数据间有较好的吻

合性，能够反映云的真实分布情况，是目前得到全球

公认的云气候数据集。但ＩＳＣＣＰ数据的空间分辨

率较低，不能完全满足科研和业务需求，且目前数据

未更新。

２．２　犘犪狋犿狅狊狓云数据

２０１３年开始，Ｐａｔｍｏｓｘ数据实现了每日更新，

实现了１９７９年至今历史与实时数据的对接。Ｐａｔ

ｍｏｓｘ数据取自极轨卫星的ＡＶＨＲＲ数据，主要是

ＮＯＡＡ卫星，后期包含 Ｍｅｔｏｐ卫星。Ｐａｔｍｏｓｘ使

用ＡＶＨＲＲ／ＧＡＣ数据，经过重采样后，形成全球

０．１°×０．１°经纬度空间分辨率的产品。重采样主要

处理包括一条轨道上的轨道星下点和轨道边缘不同

空间分辨率像元及多个轨道重叠时数据的处理［１２］。

可见光通道和中波红外通道的再定标方法来自文献

［３０３１］，再定标数据来自文献［３２３３］。Ｐａｔｍｏｓｘ

红外通道的再定标方法取自 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ方法
［３４］。

与ＩＳＣＣＰ主要通过静止卫星数据构建长时间序列

云参数数据相比，Ｐａｔｍｏｓｘ算法与ＩＳＣＣＰ有所不

同［１２］。Ｐａｔｍｏｓｘ在云检测算法中采用 ＮａｖｉｅＢａｙ

ｅｓｉａｎ方法，选择深海、浅水、陆地、积雪、南极、北极

和沙漠７种下垫面类型，使用６个Ｂａｙｅｓｉａｎ分类器

进行云检测，分类器所选用的数据来自 ＣＡＬＩＰ

ＳＯ
［３５］。采用最优估计迭代方法［３６］，利用两个红外

通道反演云顶气压和发射率。云光学厚度和云顶粒

子有效半径使用可见光通道反演。云水路径由云光

学厚度和云顶粒子有效半径推导得到［３７］。目前

Ｐａｔｍｏｓｘ提供卫星的瞬时观测产品，没有日、月合

成产品。

Ｈｅｉｄｉｎｇｅｒ等
［３８］利用 Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ云检测产

品（ＭＹＤ３５）和ＣＡＬＩＰＳＯ数据对Ｐａｔｍｏｓｘ云量数

据进行了比对，结果表明：在数据没有做任何空间滤

除处理的条件下，Ｐａｔｍｏｓｘ与ＣＡＬＩＰＳＯ相关系数

为０．９，运用空间滤除处理后相关系数达到０．９５。

Ｐａｔｍｏｓｘ与 ＭＹＤ３５相比也有相似结果。直接比

较２００３—２０１４年的Ｐａｔｍｏｓｘ和ＭＹＤ３５，两种数据

在云量的平均值、季节变化和线性趋势等方面，除冰

雪覆盖的大部分地区外具有高度一致性。Ｆｏｓｔｅｒ

等［３９］利用Ｐａｔｍｏｓｘ数据分析了北美云量的变化，

发现１９８２—２０１２年的３０年间北美云量减少了约

４．２％。

涂钢等［４０］利用１９８６—２００６年Ｐａｔｍｏｓｘ及ＩＳＣ

ＣＰ总云量和低云云量产品与中国区域地面台站观

测的总云量、低云云量数据进行对比分析，分析不同

来源、不同观测方法造成的云量数据在时间、空间上
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的差异。比对结果表明：与站点观测数据相比，无论

Ｐａｔｍｏｓｘ还是ＩＳＣＣＰ，其总云量数据的空间分布与

站点观测数据的格点相关性均好于低云云量数据；

Ｐａｔｍｏｓｘ总云量、低云云量多年平均的空间分布较

ＩＳＣＣＰ更接近地面观测；中国区域平均低云云量的

线性趋势Ｐａｔｍｏｓｘ与地面观测一致，表现为显著上

升趋势，而ＩＳＣＣＰ低云云量则呈微弱下降趋势。

２．３　犆犔犃犚犃云数据

ＥＵＭＥＴＳＡＴ研制的云气候数据取自极轨卫

星的ＡＶＨＲＲ数据。ＣＬＡＲＡＡ１数据
［１３１４］的水平

分辨率为０．２５°×０．２５°，时间跨度为１９８２—２００９

年。ＣＬＡＲＡＡ１利用数值预报温湿廓线数据，在

ＲＴＴＯＶＳ基础上，反演云顶气压，再根据不同的云

类（密实云、部分水云和半透明卷云）反演得到云顶

温度和云顶高度。ＣＬＡＲＡＡ２在 Ａ１版数据的基

础上，对ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ可见光通道的定标进行

均一化处理，改进了 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ红外通道定

标精度，对ＡＶＨＲＲ３．７μｍ通道进行中值滤波处

理，将数据时间由２００９年延长至２０１５年，保持了

Ａ１数据的水平分辨率。Ａ１和Ａ２数据的时间尺度

以日产品为主，并提供月平均产品，包括每颗卫星

和不分卫星的数据。Ａ２数据在云检测、云相态产品

上提供卫星的瞬时观测产品。在云参数处理方法

上，与 Ａ１相比，Ａ２数据主要的改进体现在利用

ＣＡＬＩＰＳＯ／ＣＡＬＩＯＰ数据对云的光学厚度进行归

类，将云检测阈值细化为区分厚云和半透明云两类

云；引入最暖像元的海表温度检验，改进了针对洋面

上薄云和部分覆盖云情况下的云检测方法；新增基

于亮温差的动态阈值云检测方法。云检测算法改进

后，Ａ２云检测偏差从Ａ１的１４．４％下降到１３．２％，

命中率从Ａ１的７５．８％提高到７９．７％
［４１］。与Ｐａｔ

ｍｏｓｘ保持轨道观测信息的数据不同，ＣＬＡＲＡ数

据将云参数处理成日平均、白天和夜间数据。

Ｓｕｎ等
［４２］利用ＩＳＣＣＰ，Ｐａｔｍｏｓｘ，ＣＬＡＲＡＡ１

与地面观测数据进行对比，并分析了美国大陆上云

量的变化。结果显示，总体上Ｐａｔｍｏｓｘ与地面观测

数据间具有最高的相关性。ＣＬＡＲＡＡ１在白天与

地面观测相关性最低。Ｐａｔｍｏｓｘ１３：３０（地方时）的

数据与地面观测数据的变化趋势最为接近，其次是

Ｐａｔｍｏｓｘ日数据和ＩＳＣＣＰ数据，ＣＬＡＲＡＡ１与地

面观测数据相比有较大不同。

青藏高原由于海拔高，下垫面复杂，是卫星遥感

云参数反演的难点区域，同时又是与地面观测相比

具有较大观测优势的区域。从各卫星的升降交点地

方时的时序变化（图１）可以看到，不同卫星、或卫星

不同生命周期内，ＮＯＡＡ卫星的漂移比较明显。选

择下午星系列卫星（ＮＯＡＡ０７，ＮＯＡＡ０９，ＮＯＡＡ

１１，ＮＯＡＡ１４，ＮＯＡＡ１６ 和 ＮＯＡＡ１８），比 较

１９８２—２０１５年 ２０°～４０°Ｎ，７３°～１０５°Ｅ 区域内

ＣＬＡＲＡＡ１，ＣＬＡＲＡＡ２和Ｐａｔｍｏｓｘ白天（图２）

和夜间（图３）月平均云量分布。３种数据分布趋势

相同，白天ＣＬＡＲＡＡ１云量最大，Ｐａｔｍｏｓｘ云量最

图１　不同卫星白天观测地方时的时序变化

Ｆｉｇ．１　Ｄａｙｔｉｍｅｅｑｕａｔｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
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图２　１９８２—２０１５年２０°～４０°Ｎ，７３°～１０５°Ｅ区域内ＮＯＡＡ０７，ＮＯＡＡ０９，ＮＯＡＡ１１，

ＮＯＡＡ１４，ＮＯＡＡ１６和ＮＯＡＡ１８卫星的ＣＬＡＲＡＡ１，ＣＬＡＲＡＡ２

及Ｐａｔｍｏｓｘ月平均白天云量时序图

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄａｙｔｉｍｅｆｒｏｍＣＬＡＲＡＡ１，ＣＬＡＲＡＡ２ａｎｄ

ＰａｔｍｏｓｘｂｙＮＯＡＡ０７，ＮＯＡＡ０９，ＮＯＡＡ１１，ＮＯＡＡ１４，ＮＯＡＡ１６ａｎｄ

ＮＯＡＡ１８ｏｖｅｒ２０°－４０°Ｎ，７３°－１０５°Ｅｄｕｒｉｎｇ１９８２－２０１５

图３　１９８２—２０１５年２０°～４０°Ｎ，７３°～１０５°Ｅ区域内ＮＯＡＡ０７，ＮＯＡＡ０９，ＮＯＡＡ１１，

ＮＯＡＡ１４，ＮＯＡＡ１６和ＮＯＡＡ１８卫星的ＣＬＡＲＡＡ１，ＣＬＡＲＡＡ２

及Ｐａｔｍｏｓｘ月平均夜间云量时序图

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｎｉｇｈｔｔｉｍｅｆｒｏｍＣＬＡＲＡＡ１，ＣＬＡＲＡＡ２ａｎｄ

ＰａｔｍｏｓｘｂｙＮＯＡＡ０７，ＮＯＡＡ０９，ＮＯＡＡ１１，ＮＯＡＡ１４，ＮＯＡＡ１６ａｎｄ

ＮＯＡＡ１８ｏｖｅｒ２０°－４０°Ｎ，７３°－１０５°Ｅｄｕｒｉｎｇ１９８２－２０１５

小。夜间Ｐａｔｍｏｓｘ云量最大，ＣＬＡＲＡＡ１云量最

小。在采用了相似云检测算法后，ＣＬＡＲＡＡ２与

Ｐａｔｍｏｓｘ的差异小于ＣＬＡＲＡＡ１与Ｐａｔｍｏｓｘ的

差异，且整体云量的差异夜间小于白天。从卫星的

发展看，后期卫星（如 ＮＯＡＡ１６，ＮＯＡＡ１８），Ｐａｔ

ｍｏｓｘ与ＣＬＡＲＡＡ２云量差异小于前期卫星（如

ＮＯＡＡ０７，ＮＯＡＡ０９）：ＮＯＡＡ１６ 和 ＮＯＡＡ１８

Ｐａｔｍｏｓｘ与ＣＬＡＲＡＡ２白天云量决定系数均大于

０．９３，Ｐａｔｍｏｓｘ与ＣＬＡＲＡＡ２夜间云量决定系数

均大于０．９６。ＮＯＡＡ０９Ｐａｔｍｏｓｘ与ＣＬＡＲＡＡ２

白天云量决定系数为０．７８，Ｐａｔｍｏｓｘ与ＣＬＡＲＡ

Ａ２夜间云量决定系数为０．７２。
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２．４　犈犗犛／犕犗犇犐犛云数据

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ云产品有两类：一类是ＳＴ（ｓｃｉ

ｅｎｃｅｔｅａｍ）数据，使用光谱通道检测方法计算云

量［４３４４］，利用 ＣＯ２薄片法计算云顶气压和发射

率［４５］，利用可见光通道的查找表方法反演白天的

云光学厚度和云顶粒子有效半径［４６］，目前更新至第

６版（Ｃ６）；另一类是 ＭＯＤＩＳＣｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓ

ＲａｄｉａｎｔＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ （ＣＥＲＥＳ）ＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｍ

（ＭＯＤＩＳＣＥ）数据
［４７４８］，利用红外通道的辐射值反

演云顶温度和发射率，基于反射率查找表反演白天

的云光学厚度和云顶粒子有效半径。

Ｋｏｔａｒｂａ
［４９］对波兰地区２００４年１月和７月

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ云量数据进行精度评估，发现与地面

观测相比，ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ云量在１月高估７．２８％，

夏季高估４．３８％。

曹芸等［５０］研究表明：在月平均尺度上，中国区

域 ＭＯＤＩＳ云量产品与地面云量观测数据的相关性

超过８０％，两者间的偏差随纬度和季节变化，冬季

最大，中纬度地区偏差大于４０％；夏季最小，一般在

１０％左右。

刘瑞霞等［５１］选用２００４年１月和７月的ＩＳＣＣＰ

Ｄ１、常规观测以及Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ总云量进行对比，

结果表明：１月 ＭＯＤＩＳ总云量比其他两种数据偏

大，而７月最小。相对常规观测，１月ＩＳＣＣＰ总云量

精度优于 ＭＯＤＩＳ，而７月 ＭＯＤＩＳ总云量略优于

ＩＳＣＣＰ。

陈勇航等［５２］采用２００２年７月—２００４年６月

ＣＥＲＥＳＳＳＦＡｑｕａＭＯＤＩＳＥｄｉｔｉｏｎ１Ｂ云数据，选

取我国西北地区不同气候环境条件下的４个典型地

域，研究了总云量、低云云量和高云云量的空间分布

特征以及季节和年变化特征。结果表明：低云云量

的高值区不仅分布在山脉地区，而且也分布在非山

脉地区。但高云云量高值区只分布在山脉地区；总

体上云量大小随地域的不同相差相当大，高云云量

年平均值的最大差异发生在祁连山区和塔克拉玛干

沙漠之间，两者相差１６．１４％。而总云量和低云云

量年平均值在季风区和塔克拉玛干沙漠地区相差最

大，分别可达２７．１６％和１９．１５％。季风区和祁连

山区云量最大值一般都出现在夏季，天山和塔克拉

玛干沙漠地区云量最大值一般都出现在春季，最小

值则均出现在秋冬季。３个云量参数值在３—９月

较高，最低值出现在１０—１２月。段皎等
［５３］利用

ＩＳＣＣＰＤ２和 ＭＯＤＩＳ云数据，分析了中国地区云的

光学厚度和云滴有效半径的分布特征，结果表明，夏

季云的光学厚度和有效半径的变化趋势最显著。吴

晓等［５４］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

地面云类观测对比，达到６０％的一致性。刘健
［５５］分

析比较了青藏高原上空２０００—２００７年 ＭＯＤＩＳＳＴ

云参数与ＩＳＣＣＰ云参数，两种数据的云光学厚度和

云水路径的多年变化趋势相当，数值的大小有所不

同，出现差别的主要原因是采用了不同的反演算法。

高空间分辨率数据比低空间分辨率数据具有更多的

波动性，反映出高空间分辨率数据可以更好地反映

云性质的局地性特征。利用２０００—２０１０年 ＭＯ

ＤＩＳＳＴ云参数分析青藏高原云微物理特性的时空

变化可知：２０００—２０１０年青藏高原上云的光学厚度

有减小的趋势；云水路径年季变化有少许波动，但没

有明显的多年变化趋势。青藏高原的云光学厚度和

云水路径近１０年变化间的同步性大体相当，２００２

年春季出现了较为明显的反相，云光学厚度减小的

同时云水路径增大。青藏高原夏季的云光学厚度和

云水路径是全年中的极大值，近１０年出现较明显的

减小趋势，反映出近年来青藏高原夏季云的厚度逐

渐变薄，云中含水量逐渐减小。在空间分布上，青藏

高原的云光学厚度和云水路径从东南向西北减少。

图４和图５分别为２００５—２０１５年２０°～４０°Ｎ，７３°

～１０５°Ｅ区域内Ｐａｔｍｏｓｘ和 ＣＬＡＲＡＡ２中 ＮＯ

ＡＡ１８和Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ月平均白天（图４）和夜间

（图５）云量时序分布图。对比图４和图５可知，月

平均白天云量 Ｐａｔｍｏｓｘ，ＣＬＡＲＡＡ２ 和 Ａｑｕａ／

ＭＯＤＩＳ３种数据间的差异较小，尤其是夏季云量较

多时。在夜间，同样采用 ＮＯＡＡ１８数据源的Ｐａｔ

ｍｏｓｘ和ＣＬＡＴＡＡ２云量基本相同，Ａｑｕａ与ＮＯ

ＡＡ１８差异主要体现在冬春的云量低值时段。主

要原因可能来自两颗卫星的探测能力和反演算法不

同及两颗卫星的观测时间存在差异。
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图４　２００５—２０１５年２０°～４０°Ｎ，７３°～１０５°Ｅ区域内ＣＬＡＲＡＡ２，Ｐａｔｍｏｓｘ的

ＮＯＡＡ１８和Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ月平均白天云量时序图

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄａｙｔｉｍｅｆｒｏｍＣＬＡＲＡＡ２，Ｐａｔｍｏｓｘｂｙ

ＮＯＡＡ１８ａｎｄＡｑｕａ／ＭＯＤＩＳｏｖｅｒ２０°－４０°Ｎ，７３°－１０５°Ｅｄｕｒｉｎｇ１９８２－２０１５

图５　２００５—２０１５年２０°～４０°Ｎ，７３°～１０５°Ｅ区域内ＣＬＡＲＡＡ２，Ｐａｔｍｏｓｘ的

ＮＯＡＡ１８和Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ月平均夜间云量时序图

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｎｉｇｈｔｔｉｍｅｆｒｏｍＣＬＡＲＡＡ２，Ｐａｔｍｏｓｘｂｙ

ＮＯＡＡ１８ａｎｄＡｑｕａ／ＭＯＤＩＳｏｖｅｒ２０°－４０°Ｎ，７３°－１０５°Ｅｄｕｒｉｎｇ１９８２－２０１５

２．５　犎犐犚犛云数据

从１９７８年至今的 ＮＯＡＡ，Ｍｅｔｏｐ极轨卫星上

均搭载有红外辐射探测仪（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｎｄｅｒ，ＨＩＲＳ）。其４．３μｍ 和１５μｍ

ＣＯ２ 及６．７μｍ通道可获取云顶部参数信息，如云

顶高度、云顶温度、云顶有效发射率等［５６５７］。通过定

标再处理［５８５９］，星星间 ＨＩＲＳ数据的差异得到降

低。将Ｐａｔｍｏｓｘ的ＡＶＨＲＲ云检测结果和云类判

识结果引入 ＨＩＲＳ云检测算法中
［６０６１］。云顶参数

（高度、气压、温度）采用与ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ第６版数

据相同的反演算法［６２６３］。Ｍｅｎｚｅｌ等
［６４］对１９８０—

２０１５年 ＨＩＲＳ 再 处 理 数 据 评 估 后 认 为，引 入

ＡＶＨＲＲ数据可以较好地提高ＨＩＲＳ亚像元的云检

测精度。采用ＣＯ２ 薄片法可以较好地解决半透明

卷云云顶气压和有效发射率的反演，但对于与地面

没有明显红外辐射差值的低云反演误差较大。对

ＨＩＲＳ进行再定标和云检测算法改进后，从１９８０—

２０１５年ＨＩＲＳ数据分析得到云出现频次为７６．５％，

其中高云出现频次为３６．１％。

２．６　犖犗犃犃／犃犞犎犚犚总云量

中国气象局国家卫星气象中心基于存档的中国

及周边区域ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ轨道数据，在人工定

位导航进行再定位的基础上，选用ＮＯＡＡ公布的再

定标系数，改进的云检测算法和云量计算方法，生成

１０°～６０°Ｎ，６４°～１４５°Ｅ区域，水平分辨率为０．０１°×

０．０１°，１９８９—２００８年共２０年的逐日云量数据。经

分析，ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ计算的总云量能较好地反

映中国总云量的变化特征，总体上在统计意义上要

比站点观测总云量略偏低。当以地面观测云为真

值，与 ＭＯＤＩＳ 云检测产品相比，利用 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ检测的云像元准确性较高，误判率较低。

利用ＥＯＦ和ＳＶＤ分解分析ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ计算

总云量与地面观测和 ＭＯＤＩＳ产品的相似度，得到

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ计算总云量在空间分布上更接近

站点观测值。ＡＶＨＲＲ计算值和地面观测值的前５

个模态相关系数分别为０．９５，０．９５，０．９４，０．９２和

０．８８，均大于 ＭＯＤＩＳ和地面观测值前５个模态相

关系数０．８９，０．９１，０．９０，０．８８和０．７４，说明与 ＭＯ
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ＤＩＳ总云量产品相比，ＡＶＨＲＲ计算总云量与地面

观测总云量间的吻合度更高，ＡＶＨＲＲ计算值更加

接近于地面观测值，特别在冬季，ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ

计算总云量明显好于 ＭＯＤＩＳ总云量产品
［６５６６］。与

ＣＬＡＲＡ和Ｐａｔｍｏｓｘ数据相比，目前中国气象局国

家卫星气象中心处理的ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ云量数据

的区域空间分辨率较高，但不是全球数据且时间序

列较短。

３　小　结

随着气象卫星观测能力的提升，数据累积时间

的延长，数据处理算法的改进，卫星云气候数据必将

成为云气候研究中的重要数据源。由于每颗卫星都

有其业务运行的生命周期，不同卫星也具有观测时

间和性能的差异，因此，将长时间序列卫星数据处理

成为气候数据需要解决的科学问题还很多，不仅涉

及到稳定高效的反演算法，而且还有为保证卫星数

据均一性的基础互定标准确性问题：

１）已有的卫星气候数据除ＩＳＣＣＰ外，均以极

轨气象卫星数据为主。分别以极轨卫星和静止卫星

观测数据为基础的全球长时间序列云气候数据集各

有优缺点。对卫星的瞬时观测而言，极轨卫星尽管

观测时间频次较低，不利于研究云的日变化，但一颗

极轨卫星平均１４条轨道即可获取到全球观测数据，

已有的极轨卫星的观测能力相近，形成长时间序列

数据需要解决的问题集中在同一卫星观测周期内及

不同卫星在不同观测周期间的相对定标精度。静止

气象卫星具有较高的观测频次，可满足云日变化研

究的需求。但任何一颗静止气象卫星都无法获取到

全球观测，需要几颗静止气象卫星的组网观测。多

颗卫星数据的联合使用，就需要卫星间的观测性能

（空间、时间、光谱）相近，定标精度相同。这对长时

间序列的静止气象卫星气候数据处理要求较高。

２）对日平均、月平均数据处理而言，极轨气象

卫星由于在生命周期内会出现轨道漂移，数据均一

化订正技术是处理的重点。同轨道一条扫描线上像

元具有不同的空间分辨率，在高纬度和极地出现多

条轨道的重叠，使极轨卫星数据的重采样方法成为

极轨卫星数据处理中的一个重要技术环节。静止气

象卫星自身的定位精度是日、月尺度合成数据处理

中不可忽视的问题，但同颗卫星重采样处理的技术

难度较小。

３）构建长时间序列的卫星云气候数据集，定标

精度、定位精度、数据重处理算法等是除了云参数反

演算法外，非常重要的数据处理环节，对最终的数据

质量有重要影响。如何发挥极轨气象卫星和静止气

象卫星的各自优势，融合两类卫星数据，形成高时间

分辨率、质量稳定的长时间序列云气候数据集，以满

足业务、科研需求，是未来要解决的问题。

４）卫星观测可以提供大范围、客观、定量化的

云观测，与地基云观测相比，各有其特点和局限性，

两类数据存在差异，如当云同时存在于同一大气柱

的不同层次时，地面观测能准确地记录低云的信息，

却观测不到受低云遮挡的高云。同样，卫星观测对

高云的观测准确性高于对低云的观测，但无法准确

探测到高云下的低云信息。在综合使用长时间序列

不同观测源数据时，需要了解各种数据的特点。
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