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基于 ＦＹ４Ａ大气温度廓线数据的西北太平洋
低云云顶高度反演研究

李顺１，２，衣立１，２，徐娜３，时晓鏤４，张苏平２，刘敬武２

（１．中国海洋大学深海圈层与地球系统前沿科学中心，山东 青岛 ２６６１００；２．中国海洋大学海洋与大气学院，山东 青岛 ２６６１００；
３．国家卫星气象中心，北京 １０００８１；４．青岛市气象台，山东 青岛 ２６６００３）

摘要：西北太平洋的低云云顶高度（ｃｌｏｕｄ ｔｏｐ ｈｅｉｇｈｔ，ＣＴＨ）是气候研究和气象灾害监测中的重要参
数。研究中常用卫星数据获得大范围、连续变化的低云云顶高度，但其与实际的低云云顶高度存

在较大的偏差。因此，基于低云云顶一般在低层逆温层底这一观测现象，提出一种利用 ＦＹ４Ａ 卫
星大气垂直廓线数据反演低云云顶高度的方法（称为“逆温法”），并尝试用于西北太平洋低云云顶

高度反演研究。利用星载激光雷达 ＣＡＬＩＰＳＯ（ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌ Ｌｉｄａｒ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）探测的低云云顶高度，检验 ＦＹ４Ａ卫星的云顶高度产品（ＣＴＨＡＧＲＩ）和“逆温法”反演的
低云云顶高度结果（ＣＴＨＧＩＩＲＳ），表明两者均显著偏低，与 ＣＡＬＩＰＳＯ 探测的云顶高度差分别为
－０ ４９ ｋｍ和－０ ２７ ｋｍ，相较而言，“逆温法”反演的低云云顶高度更接近 ＣＡＬＩＰＳＯ 的探测结果，优
于ＦＹ４Ａ卫星的云顶高度产品。
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引言

云的特性，包括云量、云高度、垂直剖面、光学

厚度、液体和冰水含量以及颗粒大小，其影响地球

的辐射收支，与云－气候反馈之间存在潜在联系，并

且云通过调节地球的辐射收支、水循环来影响气候

变化，不同高度云的特性会产生不同的气候影

响［１－３］。其中低云的特性变化对气候的影响显著，

当低云云量增量达到 ５％时，就可以抵消 ＣＯ２翻倍造

成的辐射强迫［４］；但是，低云在气候模拟中的不确

定性导致模拟结果的差异很大［５］。西北太平洋是

低云和海雾的频发区［６－８］，也包含了强烈的海洋锋

区，海洋锋区通过海表面温度、风、涡动等影响西北

太平洋的海气边界层，从而影响低云［９－１１］。因此，作

为区分低云与中高云的宏观属性，准确的云顶高度

在研究中十分重要。另外，中国重要港口和沿岸机

场均在西北太平洋沿岸，当低云云底接地形成大雾

时［１２－１４］，会产生航班延误、港口停运等不利影响。

可利用云顶高度与云层厚度之差来区分低云和雾，

因此云顶高度也是区分低云与雾的重要参数［１５］。

目前，海上站点观测不足以支撑大范围连续监

测的需要，卫星遥感是获取海上云顶高度信息的重

要手段。卫星遥感反演云顶高度的技术分为被动

遥感技术和主被动结合遥感技术。主被动结合遥

感技术可以利用激光雷达或毫米波雷达，得到相对

准确的云顶高度，然而无论是星载雷达还是地基雷

达，观测范围受时空条件的限制。地基雷达可观测

局地云高的连续变化；相比地基雷达，星载雷达虽

然可以获取更大范围的云顶高度，但是无法对局地

云高进行连续观测［１６－１９］。被动遥感可以利用可见

光成像仪，运用云体、卫星的相对位置等空间信息

和视角差异、云阴影方法等几何方法，直接估计云

顶高度，也可以利用卫星传感器被动接收的各个光

谱通道信息，通过不同的反演算法，获取云顶高

度［２０－２１］。ＭＯＤＩＳ 的云顶高度产品采用 ＣＯ２切片法

和红外窗区法计算获取云顶高度［２２］，ＣＨＥＮＧ ｅｔ
ａｌ．［２３］利用云阴影法估计北极低云的云顶高度。然

而，静止卫星反演的低云云顶高度无论是在统计结

果还是个例表现上均与主动遥感探测结果有显著

的差距［１８－１９］。ＭＡＲＣＨＡＮＤ ｅｔ ａｌ．［２４］比较低云云顶

高度的反演结果时，发现不同卫星的海上低云（尤

其是层积云）云顶高度产品之间出现很大的差异，

是因为反演算法中使用天气模式预报的大气温度

廓线无法准确地模拟层积云顶部的盖顶逆温，从而

降低低云云顶高度的反演准确性。虽然使用固定

的温度递减率来代替大气温度廓线可极大地改进

局地平均的层积云云顶高度，但改变观测区域后，

原有固定的温度递减率不再适用［２５－２７］。

此前研究和现场观测表明，海上低层层状云基

本位于一个盖顶逆温层之下。ＮＩＣＨＯＬＬＳ ａｎｄ
ＬＥＩＧＨＴＯＮ［２８］在 ６次层积云的飞机观测中，得到层

积云平均垂直特征，发现单个云层位于一个强烈而

浅薄的逆温层下，稳定的层结隔断云层与下垫面或

者埃克曼（Ｅｋｍａｎ）层之间的联系，由观测结果看，逆

温层 底 的 位 置 与 云 顶 高 度 位 置 基 本 一 致。

ＢＲＥＴＨＥＲＴＯＮ ｅｔ ａｌ．［２９］也发现逆温层底所在高度与

附近层积云的云顶高度密切相关。出现这一现象

的原因是云顶受到长波辐射以及环境条件的影响。

海上低层层状云的云顶会发生强烈的长波辐射冷

却，它可以维持并增强云顶逆温层，使其在垂直方

向几十米内温度变化 １０～２０ Ｋ［８］；同时，在一些强烈

下沉区域上，空气由于下沉至近地层形成逆温层

结，逆温层结可以抑制水汽的向上输送，因此这些

低层层状云常在逆温层下出现［２８，３０－３１］。基于低层

层状云的云顶经常出现强烈逆温层这一现象，ＹＩ ｅｔ
ａｌ．［３２］利用逆温层所在高度表征黄海低云和雾的云
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顶高度，其方法是使用卫星反演逆温层顶强度和

厚度，结合黄海沿岸几个测站的平均探空廓线，来

确定低云的云顶高度。为提高低云云顶高度的反

演准确性，基于层积云顶部强烈逆温层的持续存

在以及其底部和层积云云顶高度的密切相关性

（图 １），利用在西北太平洋的大气温度廓线，提取

到温度廓线上逆温层底高度，并将其作为低云的

云顶高度，这种反演低云云顶高度的方法可称为

“逆温法”。

图 １　 逆温层底反演低云云顶高度示意图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｌｏｗ ｃｌｏｕｄ ＣＴＨ
（ｃｌｏｕｄ ｔｏｐ ｈｅｉｇｈｔ） ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｌａｙｅｒ ｂａｓｅ

相较于气球无线电探空，高光谱红外探测仪反

演的温度廓线可以得到范围大、时间间隔规律的大

气温度廓线，以往这类仪器多搭载于 ＮＯＡＡ１９、
ＦＹ３Ｃ、ＭｅｔＯｐＡ 等极轨卫星上，然而对同一地区的

回访 周 期 较 长［３３］。 ＦＹ４Ａ ／ ＧＩＩＲＳ （Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｏｕｎｄｅｒ）是第一个搭载在静

止卫星的高光谱红外探测仪，利用 ＧＩＩＲＳ 观测的高

光谱数据，得到西北太平洋区域时空分辨率较高的

大气温度廓线产品［３４－３５］，与欧洲极轨卫星 ＭｅｔＯｐＡ ／
ＩＡＳＩ（Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）的
大气温度廓线比较可见，ＦＹ４Ａ ／ ＧＩＩＲＳ 的温度反演

精度明显优于 ＩＡＳＩ［３６］，因此基于 ＦＹ４Ａ ／ ＧＩＩＲＳ观测

资料反演的大气温度廓线具有重要的应用价值。

选取 ２０１９年 １月 １８ 日—１２ 月 ３１ 日的星载激

光雷达 ＣＡＬＩＰＳＯ（ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌ Ｌｉｄａｒ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）低云云顶高度（ｃｌｏｕｄ
ｔｏｐ ｈｅｉｇｈｔ，ＣＴＨ）和相应时刻 ＦＹ４Ａ ／ ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ
（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｐｒｏｆｉｌｅｓ）数据，利用“逆温法”

计算得到低云的云顶高度（命名为 ＣＴＨＧＩＩＲＳ），并与

ＣＡＬＩＰＳＯ观测的云顶高度、ＦＹ４Ａ ／ ＡＧＲＩ（Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｉｍａｇｅｒ）／ ＣＴＨ 云顶高度产

品进行比较，评估本方法在反演低云云顶高度上的

效果。同时参考 ＩＳＣＣＰ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｌｏｕｄ
Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ）确定的低云云顶气压应高于

６８０ ｈＰａ（约 ３ ２００ ｍ），并考虑到 ＣＡＬＩＰＳＯ对多层云

下的低云云高探测可能存在偏差，低云个例均选取

单层低云，即在低云上无其他云或者气溶胶的

遮挡［３７］。

１　 数据与方法

１．１　 卫星数据
本文主要使用 ＦＹ４Ａ 数据和 ＣＡＬＩＰＳＯ 数据，其

中 ＦＹ４Ａ卫星搭载多种先进的遥感仪器，包括多通

道扫描成像辐射计（ＡＧＲＩ）和干涉式大气垂直探测仪

（ＧＩＩＲＳ）［３５，３８－４０］。目前 ＦＹ４Ａ 已有的云顶高度产品

为 ＦＹ４Ａ ／ ＡＧＲＩ ／ ＣＴＨ，反演使用的数据是 ＦＹ４Ａ ／
ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ，检验反演结果和现有云高产品准确性的

是 ＣＡＬＩＰＳＯ的 Ｌｅｖｅｌ ２Ｂ产品大气垂直特征分类标识

（ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｓｋ，ＶＦＭ）———ＣＡＬＩＰＳＯ ／ ＶＦＭ。
１．１．１　 反演数据———ＦＹ４Ａ ／ ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ

ＦＹ４Ａ ／ ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ 是 ＦＹ４Ａ 利用干涉式大气

垂直探测仪数据反演得到的大气垂直廓线产品。

ＡＶＰ 的 反 演 过 程 使 用 ＦＹＧＡＴＳ （Ｆｅｎｇｙｕｎ
Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＴｅｓｔｂｅｄＳｏｕｎｄｅｒ）算法，集成

４ 种大气辐射模型，应用统计回归检索算法和非线

性物理检索算法，得到大气垂直廓线 ＡＶＰ 产品［３５］。

ＡＶＰ 产品时间分辨率为 ５５ ｍｉｎ，空间分辨率为

１６ ｋｍ×１６ ｋｍ，同时在 ６８０ ｈＰａ 以下，ＡＶＰ 垂直结构

一共 １４层，平均每层之间高度约 ２３０ ｍ。该产品主

要反映大气中温、湿度和臭氧等痕量气体的三维分

布和变化，同时具有较高的时间分辨率［４１］，适合对

低云的大范围快速探测。选取 ＡＶＰ 产品中几个用

于“逆温法”反演低云云顶高度的数据，其中最主要

的数据包括大气温度廓线（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ，ＡＴ＿Ｐｒｏｆ）以及每一层对应的气压，同时需要

考虑到 ＡＴ＿Ｐｒｏｆ 的数据质量问题，选取了 ＡＴ＿Ｐｒｏｆ
的质量标签（ｑｕａｌｉｔｙ ｆｌａｇ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ，ＡＴ＿Ｐｒｏｆ＿Ｑｆｌａｇ），对已选取的逆温层进行质

量控制，剔除质量不合格的数据［４２－４３］（详见 ｈｔｔｐ：／ ／
ｆｙ４． ｎｓｍｃ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ｃｎ ／ ｔｈｅｍｅ ／ ＦＹ４Ａ ＿ ｐｒｏｄｕｃｔ．
ｈｔｍｌ）。
１．１．２　 对比数据———ＦＹ４Ａ ／ ＡＧＲＩ ／ ＣＴＨ

ＦＹ４Ａ ／ ＡＧＲＩ ／ ＣＴＨ是 ＦＹ４Ａ 利用多通道扫描

成像辐射计数据反演得到的云顶高度产品，简称
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ＣＴＨＡＧＲＩ。ＣＴＨＡＧＲＩ 的 反 演 使 用 ＦＣＴＨＡ （Ｆｅｎｇｙｕｎ
Ｃｌｏｕｄ Ｔｏｐ Ｈｅｉｇｈｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法反演得到，该算法

是 ＦＹＧＡＴＩ （Ｆｅｎｇｙｕｎ Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＴｅｓｔｂｅｄＩｍａｇｅｒ）系统的一部分［４１，４４４５］，主要算法是

红外分裂窗区法和 ＣＯ２ 切片法，得到云顶高度

ＣＴＨＡＧＲＩ，其时间分辨率为 １５ ｍｉｎ，空间分辨率为

４ ｋｍ×４ ｋｍ。
１．１．３　 检验数据———ＣＡＬＩＰＳＯ ／ ＶＦＭ

ＣＡＬＩＰＳＯ ／ ＶＦＭ用于检验反演结果和现有云高

产 品 准 确 性。其 数 据 内 容 是 使 用 Ｆｅａｔｕｒｅ ＿
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿Ｆｌａｇ 来指定某一高度的物体分类，给

出 ８ ２ ｋｍ以下垂直分辨率 ３０ ｍ ／层，８ ２ ～ ２０ ２ ｋｍ
垂直分辨率为 ６０ ｍ ／层的云和气溶胶等目标物的分

类信息以及目标物对应的海拔高度［４６－４７］。Ｆｅａｔｕｒｅ＿
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿Ｆｌａｇ可显示某一高度上的目标物分类

为云，称之为云标签。利用云标签的垂直分布，可

排除受中高云和气溶胶干扰的单层低云。确定未

受中高云和气溶胶影响的单层低云后，找到单层低

云最高云标签的海拔高度，即可提取到单层低云的

云顶高度［３７］，后文简称为 ＣＴＨＶＦＭ。
１．２　 匹配方法

采用时空邻近点匹配比较它们的云顶高度。

为确保选取的反演数据 ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ 和比较数据

ＣＴＨＡＧＲＩ在时间和空间上要尽可能地接近单层低云

出现的 ＣＴＨＶＦＭ，计算单层低云的 ＣＴＨＶＦＭ与 ＧＩＩＲＳ ／
ＡＶＰ 产品、ＣＴＨＡＧＲＩ之间的空间距离与时间间隔。当

满足时间间隔在 １ ｈ以内、空间距离不超过 ０ ５°时，

取与 ＣＴＨＶＦＭ 时间间隔最小、空间距 离最近 的

ＣＴＨＡＧＲＩ与相应的 ＣＴＨＶＦＭ进行比较；取与 ＣＴＨＶＦＭ时
间间隔最小、空间距离最近的 ＡＶＰ 进行反演得到

ＣＴＨＧＩＩＲＳ，并与相应的 ＣＴＨＶＦＭ进行比较。

计算 ＣＴＨＶＦＭ与 ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ 产品、ＣＴＨＡＧＲＩ之间

的时间间隔

Δｔ ｉ( ) ＝ ｔＶＦＭ － ｔｍ ｉ( ) ＜ １ ｈ；ｉ ＝ １，２，３，…。 （１）
假设当 ｉ ＝ ｐ，Δｔ（ｐ）＝ｍｉｎ（Δｔ），则取 ｐ时刻的产

品计算 ＣＴＨＶＦＭ与 ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ 产品、ＣＴＨＡＧＲＩ之间的

空间距离

Ｄ（ｋ）＝ ＬＶＦＭ － Ｌｍ（ｋ）( ) ２ ＋ Ｌ′ＶＦＭ － Ｌ′ｍ（ｋ）( )槡
２

＜ ０ ５°；ｋ ＝ １，２，３，… 。 （２）
假设 ｋ ＝ ｑ，Ｄ（ｑ）＝ ｍｉｎ（Ｄ），则提取 ｑ位置上的

垂直廓线数据或者云顶高度数据进行后续工作，其

中下标 ｍ 为 ＡＶＰ 或 ＣＴＨＡＧＲＩ 。使用的具体时空匹

配原则如公式（１）和公式（２）所示，其中，Ｌ 和 Ｌ′分
别表示数据的经度和纬度，Ｄ是 ＣＴＨＶＦＭ与其余两组

数据之间的空间距离，Δｔ 是指 ＣＴＨＶＦＭ与其余两组

数据之间的时间间隔。

２　 低云云顶高度反演

２．１　 反演方法
本文的“逆温法”参考 ＹＩ ｅｔ ａｌ．［３２］的方法，获取

大气廓线上逆温层底的位置作为低云云顶高度。

尝试使用 ＦＹ４Ａ卫星反演的大气温度廓线，直接从

反演的温度廓线上确定逆温层底的位置，从而估计

云顶高度。需要注意的是逆温层存在季节性变化

的特点［４８－５０］，一般在 ４月逆温层强度强，７月逆温层

强度弱［６］，这可能导致“逆温法”的反演效果存在季

节性差异，详细内容在 ２．３节讨论。

利用“逆温法”反演海上单层低云云顶高度的

具体方法是，当得到满足 １．２ 节匹配方法的 ＧＩＩＲＳ
大气温度廓线后，依据以下公式提取最低逆温层底

对应 的 高 度 当 作 低 层 层 状 云 的 云 顶 高 度，

即 ＣＴＨＧＩＩＲＳ：
Ｔ（ｋ）＜ Ｔ（ｋ １），ｋ ＝ ２，３，…，ｉ － １， （３）

Ｑ（ｋ）≠ ３，４， （４）
其中，Ｔ为温度，ｉ为大气温度廓线的层数，即逆温层

底的温度小于相邻层的温度，Ｑ 为温度廓线的质量

标签。需要注意的是，ＦＹ４Ａ卫星反演的 ＡＶＰ 需要

进行质量控制，其中 ＡＶＰ 质量控制标签 ０ 为

“ｐｒｅｆｅｃｔ”，质量控制标签 １为“ｇｏｏｄ”，质量控制标签 ２
为“ｂａｄ”，质量控制标签 ３ 和 ４ 为“ｄｏ ｎｏｔ ｕｓｅ”。反

演出 ＣＴＨＧＩＩＲＳ前，需要剔除廓线质量标签为 ３ 和 ４
的点［４２－４３］。

选取单层低云个例的时间范围是 ２０１９ 年 １ 月
１８日—１２月 ３１日，在挑选单层低云完成时空临近

点匹配以及对温度廓线的质量控制后，在 ７５０ 个

ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ 上利用“逆温法”反演单层低云的云顶

高度。

２．２　 统计分析
利用 ２． １ 节中所述的云高反演方法，得到

ＣＴＨＧＩＩＲＳ。统计结果显示，在“逆温法”得出的云顶

高度和 ＶＦＭ 探测的云顶高度之间，平均高度差为

－０ ２７ ｋｍ，均方根误差为 １ ０３ ｋｍ，相关系数通过

５％的显著性水平检验。如表 １ 所示，ＣＴＨＧＩＩＲＳ与
ＣＴＨＶＦＭ 之 间 的 云 顶 高 度 差 （ｃｌｏｕｄ ｔｏｐ ｈｅｉｇｈｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＴＨＤ）（ＣＴＨＤＧＩＩＲＳＶＦＭ）的平均值、均方根

误差明显优于 ＣＴＨＡＧＲＩ 与 ＣＴＨＶＦＭ 的云顶高度差

（ＣＴＨＤＡＧＲＩＶＦＭ），表明对低云的反演上，ＣＴＨＧＩＩＲＳ比
ＣＴＨＡＧＲＩ表现出色。
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图 ２显示，在 ｜ ＶＣＴＨＤ ｜ ＜ ５００ ｍ 的区间内，两组

ＣＴＨＤ概率分布分别是 ＰＧＩＩＲＳＶＦＭ为 ３７ ７％，ＰＡＧＲＩＶＦＭ
为 ２９ １％，ＣＴＨＡＧＲＩ、ＣＴＨＧＩＩＲＳ与 ＣＴＨＶＦＭ仍有显著差

距，而且在 ＶＣＴＨＤ ＝ ０ 线周围，ＣＴＨＤＧＩＩＲＳＶＦＭ概率分布

明显更多，证明在统计结果上，相比 ＣＴＨＡＧＲＩ，
ＣＴＨＧＩＩＲＳ更吻合 ＣＡＬＩＰＳＯ的观测结果。

表 １　 低云云顶高度差（ＣＴＨＤ）统计结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｌｏｕｄ ＣＴＨＤ

云顶高度差 数目 ／个 平均高度差 ／ ｋｍ 均方根误差 ／ ｋｍ 中位数 ／ ｋｍ 相关系数

ＣＴＨＤＡＧＲＩ－ＶＦＭ ７５０ －０ ４９ １ ２１ －０ ５５ 未通过显著性检验

ＣＴＨＤＧＩＩＲＳ－ＶＦＭ ７５０ －０ ２７ １ ０３ －０ ３２ ０ ０９

图 ２　 低云云顶高度差概率分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｃｌｏｕｄ ＣＴＨＤ

　 　 两者整体概率分布（图 ２）和累计分布（图 ３）显
示，ＣＴＨＤＡＧＲＩＶＦＭ和 ＣＴＨＤＧＩＩＲＳＶＦＭ总体分布均倾向于

负值，两者的 ＣＴＨ 反演结果均偏小，最大峰值均位

于［－ ５００，－ ２５０］ｍ 之内，其中，ＰＡＧＲＩＶＦＭ 分布在

ＶＣＴＨＤ＜０的区域内高达 ７１ ６％。ＣＴＨＤＧＩＩＲＳＶＦＭ分布为

偏左单峰结构，与 ＣＴＨＤＡＧＲＩＶＦＭ的分布结构较为一

致，在 ＶＣＴＨＤ∈（－１ ２５０，０］ｍ 时，两者的概率非常接

近（ＰＧＩＩＲＳＶＦＭ ＝ ４７ ６％，ＰＡＧＲＩＶＦＭ ＝ ４７ ２％），同时两者

分布函数斜率也基本一致。在最大峰值两侧的翼

区，ＣＴＨＤＧＩＩＲＳＶＦＭ与 ＣＴＨＤＡＧＲＩＶＦＭ的差异十分显著。

在 ＶＣＴＨＤ∈（０，７５０］ｍ 时，概率分布上，ＣＴＨＤＧＩＩＲＳＶＦＭ
概率 ２４ ４％远高于 ＣＴＨＤＡＧＲＩＶＦＭ概率 １３ ８％，分布

函数上，ＣＴＨＤＧＩＩＲＳＶＦＭ的涨幅明显大于 ＣＴＨＤＡＧＲＩＶＦＭ
的涨幅；而 ＶＣＴＨＤ∈（２ ２５０，－１ ２５０］ｍ，情况则恰好

相反。这 样 的 概 率 分 布 和 累 计 分 布 正 是

ＣＴＨＤＧＩＩＲＳＶＦＭ的平 均 值、均 方 根 误 差 明 显 优 于

ＣＴＨＤＡＧＲＩＶＦＭ的原因。

进一步分析 ＶＦＭ 与 ＡＧＲＩ、ＧＩＩＲＳ 之间的对应

关系。如图 ４所示，发现 ＣＴＨＡＧＲＩ的频率 ｆＡＧＲＩ主要在

对角线上半区集中分布，ＣＴＨＡＧＲＩ主要集中在 ２５０ ～
１ ０００ ｍ之间，与 ＣＴＨＶＦＭ相比，ＣＴＨＡＧＲＩ显著偏小；其

图 ３　 低云云顶高度差累积分布函数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｃｌｏｕｄ ＣＴＨＤ

频率分布显示 ＣＴＨＡＧＲＩ没有和 ＣＴＨＶＦＭ一同变化的趋

势，证明 ＣＴＨＡＧＲＩ与 ＣＴＨＶＦＭ之间无明显的对应关系；

ＣＴＨＧＩＩＲＳ的频率 ｆＧＩＩＲＳ主要在对角线上半区有集中分

布，表明整体 ＣＴＨＧＩＩＲＳ同样偏小；同时，ｆＧＩＩＲＳ沿对角

线离散分布，可见 ＣＴＨＧＩＩＲＳ与 ＣＴＨＶＦＭ之间存在一定

的对应关系。频率图的分析结果与表 １中统计结果

一致。

２．３　 结果讨论
相比 ＦＹ４Ａ云顶高度产品 ＣＴＨＡＧＲＩ在低云上的

效果，“逆温法”反演的低云云顶高度 ＣＴＨＧＩＩＲＳ有一

定提升，但距离 ＣＴＨＶＦＭ仍存在差异，其原因可能与

ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ 时空分辨率等因素相关。

（１）ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ 产品分辨率。ＡＶＰ 与 ＣＴＨＶＦＭ
采取最邻点匹配的方法，寻找与 ＣＴＨＶＦＭ时间间隔最

小、空间距离最近的 ＡＶＰ 进行反演，但由于 ＡＶＰ 本

身的时空分辨率原因，存在一些不可避免的客观误

差。此外，相较无线电探空数据 １０ ｍ ／层，ＡＶＰ 垂直

分辨率相对粗糙，得到的逆温层结构可能不精准，

这也对反演结果造成影响。

（２）海上逆温层存在季节差异。图 ５ 显示了不

同季节下两种方法反演的云顶高度与 ＣＴＨＶＦＭ之间
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图 ４　 ＣＡＬＩＰＳＯ ／ ＶＦＭ的低云云顶高度（ＣＴＨＶＦＭ）与两种云顶高度产品（ａ． ＣＴＨＧＩＩＲＳ，ｂ． ＣＴＨＡＧＲＩ）之间对应关系的二维联

合直方图（网格分辨率：０ ２５ ｋｍ×０ ２５ ｋｍ；色阶：占比，白色表示不存在）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＴＨＶＦＭ ａｎｄ ｔｗｏ ＣＴＨ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ａ． ＣＴＨＧＩＩＲＳ，
ｂ． ＣＴＨＡＧＲＩ）（ｇｒｉｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：０ ２５ ｋｍ×０ ２５ ｋｍ；ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ：ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｗｈｉｔｅ ｇｒｉｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｖａｌｕｅｓ）

云顶高度差的平均差（ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＤ）和标准

差（ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）。春、冬季，ＭＤＧＩＩＲＳＶＦＭ分
别为－０ １３ ｋｍ和－０ ２９ ｋｍ，低于其在夏、秋季节的

数值，说明“逆温法”在春季和冬季的反演效果要好

于夏季和秋季。同时，夏季的逆温层相对较弱，大

气温度廓线难以捕捉逆温层位置信息，导致夏季低

云采样比例非常小。但是，在其他季节，ＭＤＧＩＩＲＳＶＦＭ
仍明显优于 ＭＤＡＧＲＩＶＦＭ，如图 ５所示。

（３）不同云类的云顶逆温结构存在差异。如

表 ２所示，逆温层底高度与低层层状云的云顶有十

分明显的对应关系。根据 ＩＳＣＣＰ 的分类，在气压大

于 ６８０ ｈＰａ 的低云中，不仅有层云、层积云，还有积

云存在。积云的云顶与逆温层之间并没有发现明

显的对应关系，而这类低云的云顶高度同样难以测

准［１５］。利 用 ＶＦＭ 的 云 类 型 分 类 （其 中 “ｌｏｗ
ｏｖｅｒｃａｓｔ，ｏｐａｑｕｅ”是指层云或者雾［５１］），表 ２ 显示了

不同云类型中两种方法反演的云顶高度与 ＣＴＨＶＦＭ
之间云顶高度差的平均差（ＭＤ）和标准差（ＳＴＤ）。
正在转变的层积云和层云或者雾的 ＣＴＨＧＩＩＲＳ平均高

度差分别为－０ ６１ ｋｍ 和－０ ４０ ｋｍ，比 ＣＴＨＡＧＲＩ有更

出色的表现，证明该方法在低层层状云的云顶高度

上有良好的效果；而因为积云不符合“云顶高度在

逆温层底”这一假设，所以在积云个例上出现

ＣＴＨＡＧＲＩ优于 ＣＴＨＧＩＩＲＳ的现象。

图 ５　 不同季节下 ＦＹ４Ａ 和 ＶＦＭ 之间差异的平均值

（实线）和标准差（虚线）（红色表示 ＧＩＩＲＳＶＦＭ，
蓝色表示 ＡＧＲＩＶＦＭ，绿色柱为采样占比）

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｎ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｄｏｔｔｅｄ
ｌｉｎｅ）ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＹ４Ａ ａｎｄ ＶＦＭ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ （ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ＧＩＩＲＳＶＦＭ，
ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ＡＧＲＩＶＦＭ， ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｂａｒ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）

３　 低云云顶高度个例分析

因为考虑有质量控制，ＣＴＨＧＩＩＲＳ的数目锐减，选

取 ２个 ＣＴＨＧＩＩＲＳ可比较数相对多的个例用于分析。

低云个例结果（图 ６）显示，本文方法暴露一些
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明显缺陷。图 ６ａ 显示，ＣＴＨＧＩＩＲＳ 零散地分布于

ＣＴＨＶＦＭ和 ＣＴＨＡＧＲＩ之间周围，还有部分 ＣＴＨＧＩＩＲＳ与
ＣＴＨＡＧＲＩ重合；除了极少数 ＣＴＨＧＩＩＲＳ略高于 ＣＴＨＶＦＭ，
ＣＴＨＧＩＩＲＳ大多均小于 ＣＴＨＶＦＭ。图 ６ｂ中 ＣＴＨＧＩＩＲＳ的表

现略优于图 ６ａ，ＣＴＨＧＩＩＲＳ数目较多，并且在 ２２°Ｎ 以

北的低云区，ＣＴＨＧＩＩＲＳ更接近 ＣＴＨＶＦＭ，但总体来看，

大部分 ＣＴＨＧＩＩＲＳ仍低估低云的云顶高度。显而易见

地，虽然相较于 ＣＴＨＡＧＲＩ，ＣＴＨＧＩＩＲＳ与 ＣＴＨＶＦＭ之间的

差距更小，但是 ＣＴＨＧＩＩＲＳ的分布相对稀疏，无法完整

反映低云云顶高度的连续变化。由于对温度廓线

进行了质量控制，２ 个西北太平洋低云个例上可提

供的 ＣＴＨＧＩＩＲＳ数目也不一致。而 ＣＴＨＡＧＲＩ也存在明

显问题，ＣＴＨＡＧＲＩ数值与 ＣＴＨＶＦＭ相比总体偏小，同时

其刻画的云顶变化趋势，也与ＣＴＨＶＦＭ相距甚远。以

上结果显示：就云顶高度的数值而言，ＣＴＨＧＩＩＲＳ和
ＣＴＨＡＧＲＩ的效果与之前的统计分析结果显示一致；就

单点的云顶高度而言，两者对 ＣＴＨ 估计均总体偏

低，ＣＴＨＧＩＩＲＳ优于 ＣＴＨＡＧＲＩ。

表 ２　 不同云类的低云云顶高度差（ＣＴＨＤ）统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｌｏｕｄ ＣＴＨＤ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｏｕｄ ｔｙｐｅｓ

云类型
ＣＴＨＤＡＧＲＩ－ＶＦＭ ＣＴＨＤＧＩＩＲＳ－ＶＦＭ

平均差 ／ ｋｍ 标准差 ／ ｋｍ 平均差 ／ ｋｍ 标准差 ／ ｋｍ

层云或者雾 －０ ７８ ０ ９８ －０ ６１ ０ ８２

正在转变的

层积云
－０ ５６ １ ０５ －０ ４０ ０ ９３

碎积云 －０ １３ １ １０ －０ ２５ １ ０８

图 ６　 两种云顶高度产品（ＣＴＨＡＧＲＩ和 ＣＴＨＧＩＩＲＳ）与 ＣＡＬＩＰＳＯ ／ ＶＦＭ 的低云云顶高度（ＣＴＨＶＦＭ）对比（ａ． ２０１９ 年 １ 月 ２８ 日，

ｂ． ２０１９年 ２月 １日）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ＣＴＨ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＣＴＨＡＧＲＩ ａｎｄ ＣＴＨＧＩＩＲＳ）ａｎｄ ＣＴＨＶＦＭ ｉｎ ｔｗｏ ｌｏｗ ｃｌｏｕｄ ｃａｓｅｓ ｏｎ ２８ Ｊａｎｕａｒｙ （ａ）ａｎｄ
１ Ｆｅｂｒｕａｒｙ （ｂ）２０１９

４　 结论与讨论

（１）基于逆温层与低层层状云之间的关系，尝

试利用 ＦＹ４Ａ ／ ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ，提出一种在西北太平洋

区域内反演低云云顶高度的方法。对比 ２０１９ 年

ＣＡＬＩＰＳＯ探测的西北太平洋单层低云云顶高度和

ＦＹ４Ａ ／ ＡＧＲＩ ／ ＣＴＨ、“逆温法”反演的 ＣＴＨ之间的差

距，结果显示，ＣＴＨＡＧＲＩ减去 ＣＴＨＶＦＭ的平均云顶高度

差 ＣＴＨＤＡＧＲＩＶＦＭ为－０ ４９ ｋｍ，ＣＴＨＧＩＩＲＳ减去 ＣＴＨＶＦＭ的
平均云顶高度差 ＣＴＨＤＧＩＩＲＳＶＦＭ为－０ ２７ ｋｍ，ＣＴＨＧＩＩＲＳ
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和 ＣＴＨＡＧＲＩ 普遍低估低云的云顶高度。同时，

ＣＴＨＡＧＲＩ与 ＣＴＨＶＦＭ 的相关性不显著，ＣＴＨＧＩＩＲＳ 与
ＣＴＨＶＦＭ存在一定相关关系，可见在统计结果上，

ＣＴＨＧＩＩＲＳ比 ＣＴＨＡＧＲＩ更加接近 ＣＴＨＶＦＭ。但即便“逆温

法”反演的云顶高度 ＣＴＨＧＩＩＲＳ对比已有的 ＣＴＨＡＧＲＩ，
对低云云顶高度的反演上取得更理想的统计结果，

在具体的西北太平洋低云个例上，ＣＴＨＧＩＩＲＳ 和
ＣＴＨＡＧＲＩ均不能准确描述低云云顶高度的变化，因此

目前卫星对低云的云顶高度反演还有很大的提升

空间。

（２）对 ＣＴＨＧＩＩＲＳ与 ＣＴＨＶＦＭ之间产生误差的原

因，主要从 ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ 时空分辨率、低云出现的季

节和低云种类 ３ 个方面进行研究。ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ 的

时空分辨率对反演的 ＣＴＨＧＩＩＲＳ产生一定影响。使用

就近原则比较云顶高度，ＣＴＨＧＩＩＲＳ与 ＣＴＨＶＦＭ在客观

上存在一定差距；而 ＡＶＰ 垂直分辨率为 ２３０ ｍ ／层，

使用相对粗糙的垂直分辨率可能对逆温层底高度

判断不准确，导致 ＣＴＨＧＩＩＲＳ与 ＣＴＨＶＦＭ的差异；同时，

逆温层有季节变化的特征，在不同季节，ＣＴＨＧＩＩＲＳ也
会受到影响；并且发现 ＣＴＨＧＩＩＲＳ对低层层状云的反

演更为准确。

（３）利用 ＦＹ４Ａ ／ ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ 和“逆温法”反演

的低云云顶高度优于现有的 ＦＹ４Ａ ／ ＡＧＲＩ ／ ＣＴＨ，为
西北太平洋低云云顶高度的反演提供了新思路。

该方法反演的云顶高度在低云个例的表现上仍不

理想，其准确性受到 ＡＶＰ 产品的时空分辨率、季节

和低云云种的影响。同时，云顶高度产品的时间连

续性也十分重要，然而本文用于检验的 ＣＡＬＩＰＳＯ的

云顶高度数据对同一区域一天仅能扫描 ２ 次，难以

满足时间连续的条件。下一步将从西北太平洋的

各种气象要素等方面入手探究提高准确性的方法，

因为该方法的反演结果也有可能受到海雾或者低

云发生时的天气形势影响。期待在未来可以应用

到时空分辨率更高、质量更优的 ＦＹ４Ａ ／ ＧＩＩＲＳ ／ ＡＶＰ
产品和 ＦＹ４Ａ成像仪数据。
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