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全天空测云技术现状及进展
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摘　　要

云是一种常见和重要的天气现象，在大气辐射传输中扮演着重要角色。云的形态、分布、数量及其变化标志着

大气运动的状况。云的观测对军事活动、国民经济和社会服务等方面具有重要意义。目前在业务上尚未实现云的

自动观测，单点测量云高的仪器已经较为成熟，然而云量和云状的自动观测仪器目前还处于研究阶段。文中总结

了目前地基全天空测云仪器现状，分析了全天空云图获取、镜头保护、云点识别、云量计算、云高计算和云状识别等

几个测云技术问题，最后从相关测量技术和产品应用角度做一定的思考和展望，认为需要从提高仪器性能、加强云

高测量技术攻关、建立器测云分类标准等方面推进全天空测云仪器业务化应用。
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引　言

云是大气中热力过程和动力过程的外部表现，

同时也是水分循环的重要环节。云在地气辐射平衡

中具有重要作用，对气候模式和天气预报有着重要

影响。由于云在大气科学研究中的重要性和观测的

复杂性，在观测规范中将云作为一种特殊的天气现

象单独归类进行观测。

云量、云状和云底高是气象业务中云观测的三

要素，也是分析云资料时的重要统计内容。然而，目

前云的观测主要依靠人工目测进行。每个台站都要

专人每小时进行云的观测，这一方面要耗用巨大的

观测成本，另一方面，由于各台站观测人员水平不

一，会造成资料的不一致。人工目测云量和云状的

主观成分较大，同时云体本身在不断运动和变化，不

能构成完整的、规则的几何图形，这就对观测者正确

判断云量的多少带来一定难度。对于云状的观测根

据云的结构形态、透光程度、形成原理和发展变化规

律等［１］，大致能判断准确，但在夜间和垂直能见度较

差时则较难准确目测。云底高的目测可根据经验估

计，还可以结合气球进行测量，但这些都有较大误差。

随着气象水文观测自动化的不断发展，很多云的自动

探测识别仪器相继涌现。按工作平台不同主要分为

卫星遥感和地基遥感两种方式。卫星遥感测云仪器

如甚高分辨率辐射计（ＡＶＨＲＲ）、多光谱扫描仪

（ＬＡＮＤＳＡＴＭＳＳ）、中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）等。

研究表明，卫星云图更适合揭示大范围地区的云气候

特征，其代表地域广泛。但对低云和区域性云信息的

描述可能不太理想［２］。因此，地基遥感测云仪器的研

究一直受到关注。

１　国内外全天空测云仪器现状

近年来，随着电荷耦合器件ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｃｏｕ

ｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）等硬件技术的发展和数字图像处理技

术的不断完善，很多地基遥感测云仪器研制成功，比

如全天空成像仪 ＷＳＩ（ｗｈｏｌｅｓｋｙｉｍａｇｅｒ）、总天空成

像仪ＴＳＩ（ｔｏｔａｌｓｋｙｉｍａｇｅｒ）、红外测云仪ＩＣＩ（ｉｎｆｒａ

ｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｒ）等等。这些仪器中，有的已经可以

获取全天空云图，有的只能获取部分天空图像，但总

的目标是进行全天空云的自动化观测。下面根据测

量技术分别进行讨论。

１．１　可见光波段测云仪器

可见光波段测云法直接采用照相机对天空进行

拍摄，获取天空可见光亮度（辐射）分布，当天空某部

分视野内有云时，天空亮度（辐射）减小，从而区分云

和晴空。Ｂｒａｄｂｕｒｙ等
［３］曾利用模拟式相机研究了
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云的观测问题，指出利用这样的系统可以确定云底

高度和云底的运动，并用于对卫星反演的云参数进

行验证；十几年前，欧洲的Ｇａｒｄｉｎｅｒ等采用鱼眼照

相机拍摄照片来测量云量［４］；美国 Ｙａｎｋｅｅ环境系

统公司（ＹＥＳ）研制出了总天空成像仪ＴＳＩ
［５］，其前

身是半球天空成像仪 ＨＩＳ（ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｓｋｙｉｍａ

ｇｅｒ）。它将ＣＣＤ相机安装在顶部，向下对准底部有

加热装置的曲面镜进行全天空镜像拍摄。新一代

ＴＳＩ８８０型采集的图像是分辨率为３５２×２８８的２４

位ＪＰＥＧ 彩图，采样最短间隔１０ｓ，工作温度为

－３０℃ 至４４℃。ＴＳＩ给出白天半球天空的连续图

像（视张角为１６０°），当太阳高度角大于１０°时可以

反演出天空云的分布。Ｇｉｒｏｎａ大学研制出了全天

空相机 ＷＳＣ（ｗｈｏｌｅｓｋｙｃａｍｅｒａ），其核心部件是加

装鱼眼变焦透镜的商用彩色ＣＣＤ镜头，可以得到分

辨率为７６８×５７６的全天空图像（视张角为１６０°），工

作温度为－１０℃至５０℃。位于西班牙南部城市格

拉纳达的大气物理研究中心研制出全天空成像仪

ＡＳＩ（ａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅｒ）
［６］，该仪器采用的是全彩色

ＣＣＤ相机，外加鱼眼透镜，能获取视张角为１８５°的

全天空图像。国内方面，霍娟等研究开发了地基全

天空可见光成像观测系统［７］。这类仪器无法获得夜

间的云量信息，不利于实现云量的自动连续测量；白

天受到大气能见度的影响，测量准确度难以保证。

１．２　双（多）波段测云仪器

双（多）波段测云法通过测量两个或多个窄波段

辐射值的方法来确定天空是否有云，从而确定云量。

美国加利福尼亚大学研制成功了一种全天空成像仪

ＷＳＩ
［８］。其光学部分采用５１２×５１２分辨率的１６位

高质量的温控ＣＣＤ相机，加装鱼眼镜头得到全天空

图像（视张角为１８０°）。另外还包括光谱过滤器、带

加热设备的磨砂玻璃罩等装置。早期的全天空成像

仪工作在中心波长为４５０ｎｍ和６５０ｎｍ的两个波段，

分别是７０ｎｍ宽，后来增加了中心波长在８００ｎｍ的

波段。ＷＳＩ根据太阳和月亮的位置，地月距离，以

及照明条件（阳光、月光和星光）等天空条件采用相

应的中性滤光片获取图像。在进行云识别时，白天

和夜间采用了不同的算法，白天依靠可见光波段获

取图像的红蓝对比阈值确定有云点。夜间则将测得

的星场图像与计算的星象图作比较，确定哪些已知

的明亮的星星被云遮盖，从而识别云。由于其采用

的光学部件较为昂贵，工程设计又非常复杂，所以价

格较高。

１．３　红外辐射测云仪器

红外辐射测云法通过测量云的红外辐射强度可

以得到云的亮温，结合云的辐射率，可得到云的实际

温度。红外辐射测云法主要有两种方式：一是单元

式，另外一种是面阵列式。

单元式（单点或多点红外辐射计）测云仪器目前

已有较成熟的产品。最初Ｇａｕｍｅｔ等
［９］利用安置在

一个二维活动支架上的辐射测温仪来测量云的红外

辐射强度；后来 Ｇｅｎｋｏｖａ等
［１０］和Ｂｅｓｎａｒｄ等

［１１］研

制了红外云分析仪ＣＩＲ（ｃｌｏｕｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）

系列（前身称为 Ｎｅｐｈｅｌｏ），它工作在８～１４μｍ波

段，通过安装多个传感器来观测天空，用于提高测量

的实时性。其中ＣＩＲ７
［１０］利用７个探头安置在一个

半圆的环上，每个探头有６°的视张角，将全天空分

成１８１个像元，通过扫描来测量全天空红外辐射。

中国科学院大气物理研究所开展了单元式红外技术

进行云量测量的研究。这种仪器能通过分析红外辐

射数据得到总云量、分云量和云底高，但对薄卷云的

识别有困难。同时，其机械动作多，天空云像素的空

间分辨率较差，不利于对云状进行识别判断。要提

高天空分辨率，则需增加扫描时间（单点）或增加红

外辐射计探头。

面阵列式红外辐射测云采用的红外焦平面探测

器空间、时间分辨率高，同时可实现昼夜的连续测

量。美国蒙大拿州立大学Ｓｈａｗ等研究开发的红外

云成像仪ＩＣＩ
［１２１５］，利用视场为１８°×１３．５°，分辨率

为３２０×２４０的非致冷红外面阵列相机对天空进行

了成像探测，获得天空红外辐射分布从而判断云。

目前ＩＣＩ的镜头视场较窄，不能对全天空进行测量，

无法得到总云量。Ｓｍｉｔｈ等
［１６］采用ＦＬＩＲ系统公司

ＴｈｅｒｍｏｖｉｓｉｏｎＡ４０型热红外成像仪进行天空辐射

值测量，内置非致冷红外面阵列的分辨率为３２０×

２４０，工作在７．５～１３μｍ波段，加装９ｍｍ镜头使其

视场可以达到６０°×８０°。目前其产品仍处在实验阶

段。孙学金等［１７］进行了面阵列式云的测量研究，研

制了全天空红外测云系统 ＷＳＩＲＣＭＳ（ＷｈｏｌｅＳｋｙ

ＩｎｆｒａｒｅｄＣｌｏｕｄ ＭｅａｓｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）。它利用８～

１４μｍ波段大气向下红外辐射反演云的信息，该系

统由光学测量单元、环境参数测量单元、控制单元、

电源、支撑结构、数据处理终端和通信电缆组成。光

学测量单元也使用了一块３２０×２４０像元的非致冷

红外焦平面阵列。工作时，在扫描伺服机构的控制

下，按顺序分别得到天顶及天边８个方位的红外辐
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射值信息，经过拼图［１８］、水汽修正和天顶角修正得

到全天空红外辐射分布，从而进一步反演云族、云量

和云分布信息。此类仪器的主要缺点是每次观测时

都需进行定标，同时受环境影响大，保护措施要求

高。

２　关键技术分析

２．１　全天空图像获取

获取全天空图像是进行全天空云的测量的前

提。在目前已有的全天空测云仪器中，大部分采用

ＣＣＤ镜头进行全天空图像的获取，由于单块ＣＣＤ

镜头的视张角无法达到１８０°，研究人员采用了各种

方法以获得全天空图像。归纳起来主要有３种：第

１种是ＣＣＤ镜头加装鱼眼透镜对天空进行拍摄获

取，这类仪器主要有 ＷＳＩ，ＡＳＩ，ＷＳＣ等。这种方法

的优点是一次拍摄便可获取全天空图像，但采用鱼

眼透镜使得获取的全天空图像天边部分发生畸变，

对于分析云量及以后有可能进行的全天空云分类产

生影响。第２种是通过球面镜获取天空镜像后，用

相机向下拍摄球面镜上的全天空图像获取，代表仪

器是ＴＳＩ。这种方法的优点是镜头向下间接拍摄全

天空图像，有利于保护镜头，但球面镜可能受外界环

境影响造成影像的失真，在较暗的环境下不容易得

到高质量的全天空图像［１９］。第３种方式是采用

ＣＣＤ 镜头旋 转扫描并拼图得到全天空图 像，

ＷＳＩＲＣＭＳ就是采用这种方法对八方位及天顶方向

进行扫描，将得到的９幅辐射值图拼图获得全天空

辐射值分布。此方法解决了采用大视场非致冷红外

焦平面组件实现全天空红外辐射的定量测量问题，

但由于采用扫描拼图技术，转动性能要求高，同时获

得的全天空图像会有１～２个像元的拼缝存在。对

于采用点扫描方式的仪器，诸如ＣＩＲ系列的仪器，

主要采用多探头快速扫描获取全天空辐射值分布，

这种仪器对转动性能的要求更高。

２．２　镜头保护

光学器件若暴露在野外，易受灰尘、雨雪、露、霜

的污染。因此，如何进行镜头保护减小测量误差就

非常重要。比如，ＷＳＩ在设计之初采用的是半圆形

浇铸树脂玻璃进行防护，但浇铸的树脂玻璃在周围

部分容易产生光学畸变，且易累积露、霜。后来采用

了高质量的平板磨砂玻璃，里面加装加热设备以防

止结露结霜［２０］。ＷＳＣ的ＣＣＤ镜头安装在两层保

护的罩子中，用来防止雨淋及其他环境污染，其中含

有温控装置，用来保护镜头过热［１９］。ＷＳＩＲＣＭＳ采

用主体为金属结构的密闭腔进行镜头防护，腔体上

开有观测窗，镶有等离子金刚石镀膜的高强度透红

外锗玻璃，密闭腔将非致冷红外焦平面阵列和内定

标黑体与自然大气隔离。为了防止密闭腔内以及锗

玻璃窗上结霜、结露和积尘等污染情况的发生，还采

用了加热、吹风及干燥等相应的防护设计措施［１７］。

另外需要注意的是，ＣＣＤ面阵列长期暴露在高光照

强度下容易损坏。对于这一问题的处理，ＷＳＣ采用

覆盖镜头视张角１８０°的整条具有一定宽度的遮挡

条带，但不能自动遮光，只能采用手动进行（一般每

周一次）［１９］，这种方法较为原始。ＷＳＩ采用能东西

方向滑动的遮光盘，通过软件控制在覆盖视张角

１８０°的转动轨道上自动对太阳和月亮进行遮挡。也

可以选择将转动轨道改进成较细的支撑柱，其长度

可根据不同地区进行选择，有的需要视张角１８０°的

遮光，有的只需要部分遮盖［２０］。ＡＳＩ采用的遮光方

式与改进后的 ＷＳＩ的遮光方式较为类似，但采用的

是类似机械手转动装置，可根据太阳位置的变化自

动屈伸支撑臂以遮挡阳光［６］。ＴＳＩ的遮光设计比较

巧妙，它根据太阳方位角的变化，通过旋转机身并利

用支架遮挡太阳［１９］。

２．３　云点识别

对于可见光波段的测云仪器，目前云点识别一

般采用阈值判别法，即以红蓝波段的灰度值（或辐射

亮度）对比作为云和晴空的判断依据。大气分子散

射与波长λ
－４成正比，因此，晴空时蓝色散射较多

（晴空呈蓝色）。可见光波段云的散射与波长的关系

不明显，因此云体呈白色。Ｓｈｉｅｌｄｓ等
［２１］认为 ＷＳＩ

图像可以采用固定的红蓝对比阈值进行不透明的云

点识别，并不需要考虑天顶角的变化。薄云则根据

实际图像的红蓝对比值（犚／犅）与预存的背景晴空红

蓝对比值的比较进行判断，其中晴空红蓝对比值与

天顶角、太阳所在位置有关。ＴＳＩ也是采用类似的

方法进行云点识别。相对于 ＷＳＩ，ＴＳＩ区分不透明

云点、薄云和晴空３种情况，ＷＳＣ只区分云点和非

云点。根据大量图像分析取红蓝对比值大于０．６的

像元为云点，低于该值为非云点［１９］。Ｙａｍａｓｈｉｔａ

等［２２］提出用天空指数（ｓｋｙｉｎｄｅｘ）来表述获得的全

天空图像，将此指数定义为（犅－犚）／（犅＋犚）。经统

计研究，将指数大于０．３的像元判断为晴空，小于

０．２的点为云点。众多实验表明，此类方法容易误
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判天边和太阳附近的像元。其主要误差来自薄云和

天空气溶胶的存在，为了解决这一问题，目前 ＷＳＩ

正在研究近红外波段辐射值与红色波段辐射值之

比，以进一步区分雾、霾天空和云点。作为红蓝阈值

判别法的延伸，ＳｏｕｚａＥｃｈｅｒ等
［２３］在利用视张角为

７２°的测云仪器观测南极地区上空云量时，将 ＲＧＢ

图像转换到 ＨＩＳ域，其中 Ｈ（ｈｕｅ）表示色调，Ｉ（ｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙ）表示亮度，Ｓ（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）表示饱和度。然

后，计算图像ＨＩＳ域的饱和度并作为云点识别的因

子，采用平行六面体分类法进行云、晴空和不确定点

３类像元的识别。与人工目测分析结果相比，此方

法对晴空的估计偏高。Ｃａｚｏｒｌａ等
［６］采用含有一个

隐层的多层感知器网络对 ＡＳＩ获取的图像进行不

透明的云点、薄云、晴空３种像元的识别。在实验时

采用遗传算法将１８个输入参数（犚，犌，犅值，八临域

的犚，犌，犅均值，八临域的犚，犌，犅方差，灰度值，八

临域灰度均值，八临域灰度方差，犚／犌，犚／犅，犌／犚，

犌／犅，犅／犚，犅／犌）简化为３个最有效的参数（八临域

犚均值，八临域犅均值和八临域犚 方差），这也从侧

面证明了可见光图像进行云点识别的主要信息隐含

在图像的犚和犅 波段，此方法与采用红蓝对比阈值

的效果类似。Ｌｉｎｆｏｏｔ等
［２４］研究了利用联合神经网

络对 ＷＳＩ获取的白天图像进行云点识别的方法，首

先采用自组织映射（ＳＯＭ）降低原始图像的空间复

杂性，而后采用混合专家网络进行云点识别，其识别

结果与人工分析结果的一致性在９０％以上。

对于采用红外辐射法的测云仪器，基本上采用

辐射传输模式计算阈值的方法。ＣＩＲ７根据实际得

到的大气热力学状态廓线计算 ＰＷＶ，进而采用

ｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅ辐射传输模式计算出晴空阈值
［１０］。为

了对红外云成像仪（ＩＣＩ）得到的辐射值图像进行云

点识别，Ｓｈａｗ等
［１２，２５］研究提出一种考虑温度依赖

关系的水汽修正方案，分别在地面气温＋２７ ℃，

＋１５℃，０℃和－１５℃时拟合出积分辐射率与可降

水量之间的关系式，并采用内插的方法确定其他地

面气温时水汽辐射率修正项。Ｔｈｕｒａｉｒａｊａｈ等
［２６］在

分析了ＩＣＩ测量值与微脉冲激光雷达 ＭＰＬ（ｍｉｃｒｏ

ｐｕｌｓｅｌｉｄａｒ）和毫米波云雷达 ＭＭＣＲ（ＭＭｗａｖｅ

ｃｌｏｕｄｒａｄａｒ）数据后，提出了适合于 Ａｌａｓｋａ 的

１．５Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）和Ｏｋｌａｈｏｍ的２．６５Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）

的最佳阈值，并指出阈值可根据地面气象条件和气

溶胶进行动态调整，以便既能识别出高的薄卷云，又

不致于将霾和雾误识别为云。通过 ＷＳＩ和ＭＰＬ测

量云量结果的比较，发现ＩＣＩ与 ＭＰＬ的相关性和误

差昼夜差异不明显，但ＩＣＩ与 ＷＳＩ的相关性和误差

昼夜差异明显，晚上相关性减小，误差增大。这也说

明 ＷＳＩ昼夜云识别算法的不同有可能导致云量结

果的不一致性。Ｓｍｉｔｈ等
［１６］提出了与ＰＷＶ无关的

随天顶角变化的天空亮温经验表达式，利用与天顶

角和云透过率有关的阈值表达式区分云点和非云

点。ＷＳＩＲＣＭＳ的云识别算法采用晴空红外阈值与

纹理特征相结合的方法。确定了水汽含量（ＰＷＶ）

与晴空大气向下红外辐射值之间的统计关系式，并

由此来确定云识别阈值。为解决阈值确定以及定标

时存在误差导致高云的误识别问题，又提出了采用

纹理法进行云辅助识别的方法。

２．４　云量计算

目前地基测云仪器得到的云量用下式进行计

算：

犳＝
犖ｃｌｏｕｄｙ
犖ｔｏｔａｌ

＝
犖ｃｌｏｕｄｙ

犖ｃｌｏｕｄｙ＋犖ｃｌｅａｒ
。 （１）

式（１）中，犖 表示云点或非云点的像元个数。

由于 ＷＳＩ，ＡＳＩ的视张角为１８０°或超过１８０°，

因此它们计算得到的犳可以称之为总云量（ｔｏｔａｌ

ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ）。ＷＳＣ，ＴＳＩ，ＩＣＩ和 ＷＳＩＲＣＭＳ的视张

角都没有达到１８０°，一般称之为局部云量（ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ）。Ｌｏｎｇ等
［１９］认为利用鱼眼透镜或

半球面镜得到的图像，不管其角度失真程度有多小、

是否经过修正，天空中的云块与投影在云图上云块

面积是有差异的。从这个意义上讲，为保证与人眼

目测结果的一致性，半球天空云图进行云量统计时

需要进一步修正为：

犳＝∑
犾犻犖犻

ｃｌｏｕｄｙ

∑犾犻犖犻
ｔｏｔａｌ
。 （２）

式（２）中，犾犻为修正系数，与天顶角有关。

采用遮光板、遮光带的仪器会有部分云量无法

统计。比如，ＴＳＩ有近９．５％
［２７］，ＷＳＣ冬天有约

１０％，夏天约１５％的区域无法得到具体云量
［１９］。

ＷＳＩ和ＡＳＩ也有不同程度的遮挡。

２．５　云底高计算

目前常用的云底高ＣＢＨ（ｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ）测

量方法有上升气球测量法、云幕灯法和激光测云仪

法。这些传统方法只能获得一个（或数个）测量点高

度信息。如何获取大视场的云底高信息一直是很多

气象学者感兴趣的课题。其中有人尝试采用双站数

字摄像测量云底高［２８］，这种方法的主要原理是采用
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两个方位不同的摄像仪拍摄同一物体，利用该物体

成像位置的差异来计算物距。为保证各种云高条件

下的测量精度，全天空测量云底高的有效视野范围

在视张角１００°以内。但一直以来这种技术需要人

工干预，并且视场较小、计算复杂。Ｓｅｉｚ等
［２９］成功

利用两台宽视场摄像机进行云底高的测量，取得了

较好的效果。Ｋａｓｓｉａｎｏｖ等
［３０］利用两台ＴＳＩ进行双

基站测云高的原理分析和实验，并提出了新的算法，

与激光脉冲雷达测量的结果对比显示此方法有效。

采用红外辐射法的测云仪器可以得到云底亮温

并根据温度递减率估算云底高。章文星等［３１］利用

Ｍｏｄｔｒａｎ４．０模式比较系统地研究了不同强度（以地

面能见度表示）和不同类型气溶胶情况下，晴空和各

种云所形成的天空红外亮温犜ｂ 随地面观测天顶角

的变化，从中发现利用犜ｂ 观测来遥感云底高度的

可行性，以及由观测犜ｂ 和地表温、湿值反演云底高

度的方法。从模式计算和试验的初步结果可以看

出：对于低云和中云，地基观测的犜ｂ对ＣＢＨ的变化

有相当的敏感性，因此可以用于云底高度的反演。仪

器ＣＩＲ７根据实测大气状态廓线和云底亮温进行云

底高度计算。通过与Ｖａｉｓａｌａ的云幂仪（ＶＣＥＩＬ）、主

动遥感云雷达（ＡＲＳＣＬ）测得的云高比较，认为采用

中间的两个探头对３６°视张角范围内测量得到的云

底高较为可信［１０］。

２．６　云状识别

目前云状在业务上主要依靠人工目测。理想的

云分类要考虑云的几何形态，云的形成、发展及演变

物理过程，云体本身的宏观和微观物理性质以及与

云有关的天气系统的性质等等。国际上云的分类主

要以云的外形（亮度、色彩、延展及大小）以及高度特

征作为基础，结合云的成因发展及内部微观结构，将

云分为高、中、低３族１０属２９类。

地基云状识别分类受到仪器发展的限制，相关

研究寥寥无几。Ｂｕｃｈ等
［３２］对 ＷＳＩ云图进行了识别

分类，主要考察了云图的纹理特征、位置信息和像元

亮度信息，纹理特征选择采用了ＬＡＷＳ纹理分析

法。运用二元决策树进行高积云、卷云、层云、积云

和晴空等５种天空类型的判断，总正确率达到

６１％。Ｐｅｕｒａ等
［３３］针对全天空成像仪提供的云图，

主张采用云的基本物理信息分区域进行识别，试图

区分１０属云类。基本物理信息包括云体的轮廓清

晰度、大小、纤维性程度和边缘信息，采用犓 均值聚

类总正确率为６５％。Ｓｉｎｇｈ等
［３４］利用数字相机得

到的图像进行地基云图识别分类研究，通过自相关

法、灰度共生矩阵法、ＬＡＷＳ能量法等方法提取出

上百种云特征，进行区分积云、浓积云、积雨云、天空

和其他云类这５种天空类型。但对于分类效果仅限

于方法性的讨论，认为获取图像的质量和图像分割

的质量会影响分类效果。Ｃａｌｂó等
［３５］采用位于不同

地区的ＴＳＩ和 ＷＳＣ仪器的数据，通过抽取原始图

像的统计信息、Ｆｏｕｒｉｅｒ变换图像的信息和有云无云

点的信息进行晴空、波状云、卷云、层状云和积状云

５类天空状况的识别，正确率达到７６％。孙学金

等［３６］研究了 ＷＳＩＲＣＭＳ获取的全天空图像云特征，

提出了基于模糊纹理光谱结合云物理属性的全天空

云类识别方法。对单一天空的层状云、积云、高积

云、卷云和晴空的平均识别率达到９８％，具有很好

的分类效果。

３　全天空测云仪器产品应用

在应用方面，全天空测云仪器需要首先分析其

获取的产品与人工目测、卫星云图之间的差异。

Ｂｅｓｎａｒｄ等
［３７］比较过Ｎｅｐｈｅｌｏ（ＣＩＲ系列的前身）与

ＴＳＩ、人工目测云量的结果，认为有较好的对应关

系。Ｆｅｉｓｔｅｒ等
［３８］比较了 ＷＳＩ的云量与人工目测资

料的差异，并且选择天顶的局部云量与 Ｖａｉｓａｌａ的

ＬＤ４０云幂仪作比较。结果表明，ＷＳＩ测得的云量

与人工目测资料总体相差约１Ｏｋｔａ（云量的八分量

表示），但比云幂仪获取的云量更加准确。云状和云

底高方面的对比工作较少，尤其云状的自动判别有

很大难度。从现有云的器测方法来看，要达到３族

１０属２９类云状的完全判别是难以实现的。业务中

云的观测项目和分类是从人工目测方便性和人工目

测可操作性来进行定义的，并不适用于云的器测实

施。而且，仪器的观测能力有限，比如云体本身的宏

观和微观物理性质难以获取，云的形成、发展及演变

物理过程难以重现。同时，云本身是复杂变化的，对

于一个具有相当水平的观测员来说，识别出规范规

定的２９类云也是有难度的。因此，提出适合仪器观

测的云分类原则是进行自动识别云状的前提。

当然，也可以利用测云仪器获取的全天空云分

布信息和辐射值分布信息进行科学实验，比如Ｂｅｓ

ｎａｒｄ等
［３９］认为ＣＩＲ系列测云仪器的数据可以进行

ＵＶＢ的研究分析。Ｓａｂｂｕｒｇ等
［２７］利用ＴＳＩ和紫外

辐射计研究了云对到达地面的太阳紫外辐射的影
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响。Ｐｆｉｓｔｅｒ等
［４０］利用可见光波段的全天空测云仪

研究了云量与太阳辐射的关系。Ｓｍｉｔｈ等
［４１］利用

热红外成像仪进行云的辐射强迫研究。Ｍｕｓａｔ

等［４２］利用 ＷＳＩ进行夜间大气光学厚度的估计，Ｏｌ

ｍｏ等
［４３］利用ＡＳＩ对白天气溶胶和云的光学厚度进

行研究，并与其他方法得到的光学厚度比较，认为有

很好的对应关系。Ｍａｒｔｉｎｓ等
［４４］曾对卫星云量资料

与全天空云资料应用于辐射传输模式计算地面天空

辐射进行比较研究，指出利用全天空成像获得的云

量资料会低估天空辐射值２５％～３２％，而利用卫星

资料后与实测辐射值的偏差只有３％～７％，原因可

能是卫星云资料包含了云光学厚度信息等等。随着

全天空测云仪器安装使用时间的增长，其长时间的

局地数据可以进行云的时空变化规律研究，云对局

地气候变化的影响，云与温度、湿度、地形等关系的

研究等，具有广阔的应用前景。

４　小　结

分析全天空测云仪器和技术现状发现，可见光

波段测云仪器最大的缺点是无法进行夜间观测，这

就使其难以担当业务化应用的重任。ＷＳＩ尽管采

用了多波段以进行夜间观测，但由于昼夜算法的差

异，其数据的一致性无法令人满意。单元式红外测

云仪器由于分辨率的问题，在云状识别方面将很难

开展。采用面阵列式红外辐射测云可以解决夜间观

测，分辨率也能达到要求，但技术难度大，稳定性有

待进一步考验。目前看来，全天空云量、云分布的自

动观测技术基本成熟，全天空云高的自动化观测需

要进一步研究，云状自动识别仍有较多困难。因此，

全天空测云仪器在业务化应用之前仍有很多工作要

做，主要有以下几个方面：

１）各种测云仪器的稳定性、环境适应性需要进

一步提高。文中提到的各种仪器优缺点并存，仪器

能否满足长时间稳定的野外观测仍需进一步验证。

此外，由于这类仪器大多设计精细复杂，维修维护需

要专业技术人员进行。因此，可靠、稳定的运行是此

类仪器业务化应用的首要前提，否则业务化应用后

将加重基层台站负担。

２）云量测量准确性和代表性需要深入研究。

云的三要素观测中，目前只有云量可以相对准确地

进行自动观测，但也存在一些问题。比如文中所述

测云仪器中，普遍存在对天边云判断错误率高的问

题，这与光学路径长、低空大气温度和水汽的叠加效

应有不可分割的联系，如何解决这一问题需要进行

深入的科学实验。另外，可否考虑将仪器观测云量

定义到一定的天顶角以上区域，多大天顶角具有代

表性，与人工目测云量的对应关系，能否保证资料的

连续性等等，都需要在仪器业务化之前进行研究讨

论。

３）全天空云底高度测量技术需要进一步实验

研究。全天空云高的自动化观测可以借助于单点主

动式测云高修正方法，或者采用双站式测云仪器重

叠区域进行研究。对于红外测云仪器来说，还可以

根据云底亮温结合温度递减率、地面气象要素以及

水汽含量估算［４５］。

４）器测云状识别标准或约定应尽快研究讨论，

云状识别技术需要进一步研究。云状的自动识别由

于缺乏器测云分类标准的指导，提高分类精度的难

度较大。需要尽快建立器测云分类标准指导和促进

云的自动化观测。从现有的云探测资料的手段来

看，将云分为３族１０属２９类也是没有必要的。随

着测云手段的多样化，进一步加深对云的认知，对于

云的观测可以不再依赖地面观测云类的多少。另

外，目前利用气象卫星云图进行云状的判别也基本

分为积雨云、层积云、中高云、卷云等具有天气意义

的几类［４６５３］。云的国际电码规定在气象报告中采用

犆Ｌ，犆Ｍ，犆Ｈ３组云天电码来表达当时的天空状况和

特点［１］，其中犆Ｌ 包括层积云、层云、积云和积雨云４

个云属，犆Ｍ 指高积云、高层云和雨层云３个云属，

犆Ｈ 是卷云、卷积云和卷层云３个云属。这可以认为

是将云天当作一个整体来看待，选择具有典型的天

气指示性意义的云天电码表示当时天空类型。可以

考虑根据这一原则建立器测云分类标准，从可行和

实用两个角度，结合形态学对云观测的要求，从图像

上对云进行分类。同时，将多种手段进行综合判别，

结合雷达资料、卫星资料、雷电资料、地面气象观测

资料、高空气象探测资料，得到具有天气学意义的器

测云分类标准。
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