
云是大气中小水滴或小冰晶混合组成的漂浮在

空中的可见聚合物，是地球大气层中重要的组成部

分，在全球水文循环、气候变化和大气热量传输 ，

中起到非常重要的作用。

研究表明，云光学厚度（ ）和云滴有效半径

（ ）作为云的重要特性，对区域降水过程和气候

变化具有重要的影响。 等 研究发现，当

在 滋 左右，该区域的云层就有很大几率产

生降水。王磊等 发现，华北地区的 和云顶温度

对于地面降水有较强的指示作用。刘健等 利用

和 卫星的红外、可见光数据，发现

与该地区地面降水量呈现正相关关系。李特

利用 数据对中国陆地区域冰云的云微观物

理特性进行了分析，结果表明，冰云的 和

水平分布和季节变化均与东亚季风和强对流天气有

一定关系。

目前关于云特性的研究方法主要包括地基观测

研究和卫星观测研究。曹亚楠 利用 卫星数

据对安徽淮北和江淮地区的云光学特性进行了研究

分析，研究表明，两地夏季的 相当，均在 滋

左右。江淮地区四季的 均比安徽淮北略高。江

淮地区秋冬两季的 相对安徽淮北较高。游婷

利用 云的资料对夏季中国不同类型的云

分布特征进行研究，结果表明，不同高度的 分

布特征与地形分布有着密切的关系。叶晶等 基于

数据开发了一种多层 和 的反演

算法，并且反演结果与 产品（ ）中的

和 的结果较为一致。范学伟 利用葵花

数据研究了东亚夏季冰云的云顶特征分布。吕珊

珊 通过毫米波雷达开发了一种垂直云结构的判定
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方法，并且与葵花 和 云的数据进行相关

性分析，发现一致性较强。李莉 开发了一种利用天

空辐射计进行云检测的方法。

目前在北京地区结合地基观测和卫星数据分析

云特性的研究还较少，基于此，本文运用 数

据、葵花 卫星资料对北京地区上空的云光学特性

进行相关性分析，进而再将卫星和地基观测的数据

进行相关性分析。

资料和方法

地基观测数据

地基观测数据选取时段为 年全年时段数

据资料。观测仪器为日本 公司生产的天空

辐射计（ ），架设在北京中国气象科学研究

院楼顶（ 毅 ， 毅 ），是较为典型的城市

站点。天空辐射计可以自动观测红外与可见光的直

接辐射和散射辐射。根据 的反演方法，利

用 的 个通道（ 、 、 、 、 、

、 ）反演得到气溶胶光学厚度（ ）、

粒子谱分布、单次散射反照率、复折射指数的实部和

虚部等数据。 等 利用 天顶散射辐

射测量数据，建立了 和 反演算法。利用该

算法对日本千叶（ 毅 ， 毅 ）、五岛（ 毅 ，

毅 ）、冲绳（ 毅 ， 毅 ） 个站点的观

测数据进行了反演，并与 和葵花 云的资

料进行相关分析。结果表明： 与 和葵

花 的反演产品一致性较好，相关系数 分别为

、 。而对于 ，地基和卫星遥感产品一致

性较差，分别为 、 。通过该算法对北京

地区云参数进行反演研究，同时用 和葵花

云的资料进行对比分析。

卫星观测数据

采用的是北京地区（ 毅 毅 、 毅 毅 ）

年 月— 年 月 遥感数据资料

（ ： ）。 使 用

（ ）云产品所提供的

和 数据，该数据产品空间分辨率为 伊

。

葵花 卫星是日本气象厅 年 月 日

发射的气象静止卫星，于 年 月投入使用。该

卫星资料的时间和空间分辨率都较高，时间分辨率

为 ，空间分辨率为 伊 。使用了葵花

（ ）上搭载的成像仪（

， ）推出的 产品中的 和 资

料（ ），选取的研究时间与 卫

星研究时间一致。

地基反演的方法介绍

本文通过以下算法来进行反演 和 。姿

为 三个较长的波段（ 、 、 ）。

透射率 由以下关系式来表示：

（姿） 仔（姿）
滋 驻赘（姿）（姿）

（）

其中，滋、、驻赘 代表太阳高度角、天空辐射定标系

数以及立体角， 为太阳直接辐射，对于弱吸收波段

和 ，采用 等提出迭代

法标定得到对应的仪器响应常数，而对于吸

收波段（ ），据 定律：

（ ） ， （子 子） （）

其中，子 和 子 分别为气溶胶光学厚度以及分子瑞

利散射光学厚度， 为大气光学质量， 为日地距

离。 为 波段的天空直接辐射，可利用

天空辐射计直接观测获得。子 、子 数据则可以通过

的反演方法得到。 和 可以通过观测

站点的经纬度信息以及对应的时间信息来计算，

为天空辐射计定标系数，可通过（）式计算可得，之

后再代入（）式来计算 值。

（ ） （ ） （ ，） （ （ ，

） （）

式中，为代价函数，为待反演值，即 和 。

为 的先验值（ 年 云资料的 和

的平均值）。 为太阳辐射的透射率数据，（ ，

）为 的先验值，可以通过将降水数据 和地表

反照率数据 输入 辐射传输模式（

） 计算获得，并且建立与透射率值对应

和 查找表（ ），当 最小的时候，即观

测值计算得到的 值与 计算得到的 （ ，

）值最接近，查找表中与该透射率对应的 与

即为反演结果。子 、代表 和 。 、

、 代表 、 、 三波段对应的

透射率。 、 、 分别是 、 、

对应的地表反照率，地表反照率来自于 资料

（产品编号： ）。 为降水数据（ ：

）。 、 分别

代表误差数据和先验值（ 年的 云观测资料

的 均值和 平均值）利用（）式计算出 ，

得到反演结果。
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北京地区云光学特性的时空分布特征

云光学厚度变化

一方面体现了云层的厚实程度，另一方面

反映了云中水量的分布，即与区域降水有比较密切

的关系。本文通过对北京地区上空 年 月—

年 月 个季度 季节平均数据进行了研

究，其中春季为 、、月，夏季为 、、月，秋季为

、 、 月，冬季为 、、月。图 给出了北京

地区云光学特性的春、夏、秋、冬四季分布。北京地区

的云光学特性四季变化较大，且呈现 和葵

花 卫星观测数据有较高的一致性。

在春季，北京地区 呈南低北高的分布特征

（图 ），北京北部和西部地区即北京的密云（ ），

昌平区（ ），房山（ ）部分地区的 较大，约为

耀 。其余区域 较小，约为 耀 。由图 可

知，北京中部地区即密云（ ）和怀柔区（ ）的南

部区域 较大，达到 耀 。北京地区其他区域

的 值较小，为 耀 。

在夏季（图 、图 ），北京地区 呈南高北

低的分布特点。从图 的 分布可知，高值区在

北京南部地区即在房山区（ ）东部、石景山区

（ ）、丰台区（ ）以及顺义区（ ）的一带，该区域

为 耀 。而在北京地区北部即北京的怀柔区

（ ）北部和密云（ ）郊区一带， 值较小，约为

耀 。从图 可以看出，北京地区北部即怀柔区

（ ）北部， 较小为 耀 。在北京其他区域

较大， 为 耀 。其中在昌平区（ ）、顺义

区（ ）以及朝阳（ ）周边地区达到最大值，达到

左右。

在秋季，北京地区 的分布（图 、 ），依

旧呈南低北高的特点，从图 可看出北京地区北

部，即密云（ ）、怀柔区（ ）北部、顺义区（ ）部

分地区 值较大，达到 耀 。其他地区整体较

图 基于 卫星数据在北京地区 时空特征分布

（图 耀 为春、夏、秋、冬季节平均的空间分布）

郭文昕等：北京地区地基天空辐射计与卫星云特性参数对比研究
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小，在 耀 。图 给出了北京地区秋季葵花 的

分布特征，结果表明在北京地区中部和西南部

即延庆区（ ）、怀柔区（ ）北部、房山区（ ）南部

地区的 较大，达到了 耀 。而在北京中部地

区 较小，约为 耀 。

在冬季，北京地区 分布（图 、 ）呈现由

东南向西北递减的分布特点，与其他季节分布特点

不同。图 显示，北京地区东南部即通州（ ）东南

部和大兴北部为高值区，达到 耀 。该区域以北为

低值区，为 耀 。图 和图 对于 方面，有

较强的一致性。北京地区东南部，即大兴（ ）和房

山区（ ）南部，为 的高值区，达到 耀 。而北

京其他区域 值较小，北京地区西部的门头沟

（ ）北部、昌平（ ）西部以及延庆（ ）的

最低，达到 左右。

云滴有效半径变化

云滴有效半径（ ），是云参数中重要的微物

理量，不仅对云的发展演变有重要作用，还与云中水

含量分布与变化有密切关系。图 、图 分别给出了

以及葵花 四季北京地区 分布。研究

发现：北京地区 季节变化显著，夏季 最

大，达到 耀 滋 。冬季 最小，为 耀 滋 。

春季北京地区 呈由东南向西北递减的趋势，夏

季相反，冬季则呈南低北高的分布特征。由图 、

发现，秋季 分布特征差异较大，图 呈由南向

北先递增后递减的分布特征，而图 呈现出由南到

北先递减后递增的分布特征。这可能是由于

和葵花 云资料的时间、空间分辨率不同导致的。

在春季（图 ），在北京区域 呈现由东南

向西北递增的分布特点，其中高值中心在北京地区

西南和西北部，即房山区（ ）南部和延庆区（ ）西

部，达到 耀 滋 。高值区在北京的西南和西北部，

即怀柔区（ ）、延庆（ ）、吕平区门头沟（ ）地

区以及房山区（ ）西部，在 耀 滋 。其余地区为

低值区，在 耀 滋 。由图 可知，北京地区

分布整体与图 较为一致，均呈由东南向西北递

增的分布特点，但是整体较图 大 滋 ，即高

值区在 耀 滋 ，低值区在 耀 滋 。

图 基于葵花 卫星数据在北京地区 时空特征分布

（图 耀 为春、夏、秋、冬季节平均的空间分布）
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郭文昕等：北京地区地基天空辐射计与卫星云特性参数对比研究

夏季 在四季中最大（图 ），最高值在

滋 左右。在北京地区 分布特征与春季相反，

即呈东南部高西北部低的分布特征。高值区在北京

中部、北京东南部以及西侧区域，即门头沟（ ）西

部、大兴区（ ）、通州区（ ）、以及顺义区（ ）周

边区域，达到 耀 滋 。而其他区域为低值区，在

耀 滋 。图 和图 分布较为一致，不同的是

值较其高 滋 左右。

秋季与春夏两季相比， 较低（图 ）。秋季

北京地区 分布空间分布差异较小，高值区在北

京地区东北侧和西南侧，即房山区（ ）西部和密云

（ ）东部，达到 滋 左右。而其他地区为低值

区，在 耀 滋 。葵花 北京地区秋季 分布

（图 ）与图 的分布特征不同，图 呈由南向北

先递减后递增的分布特征，高值区在北京地区南部

和北侧，即怀柔区（ ）北部、大兴区（ ）以及通州

（ ）东部区域，达到 耀 滋 。北京中部地区为低

值区，达到 耀 滋 。

图 、 描述了北京地区冬季 分布，均呈

南低北高的分布特征，低值区在北京南部即房山区

（ ）南部和大兴区（ ）一带，约为 滋 。高值区

在北京地区中部和北部地区，即顺义区（ ）、平谷

区（ ）、怀柔区（ ）、密云区（ ）一带，达到

滋 左右。在北京地区东部即平谷（ ）和顺义区

（ ）一带出现高值中心，最大达到 滋 左右（图

）。北京其他区域的 分布整体与图 一致。

地基反演结果与卫星数据的对比

通过地基反演算法得出的反演结果与

卫星数据以及葵花 卫星观测数据进行对比分

析。选取 年 — 月北京站点（ 毅 ，

毅 ）天空辐射计观测数据，由于地基观测数

据和卫星观测数据时间和空间分辨率的差异性，

选取地基观测数据的时间与 观测时间间

隔约 ，与葵花 （ ）观测间隔约 ，空间

分辨率均约 。为了提高研究结果的准确率 ，去

掉晴天时间段云观测数据，使得选取的时间段云层

较厚。
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图 基于葵花 卫星数据在北京地区 时空特征分布

（ 耀 为春、夏、秋、冬季节平均的空间分布）

图 地基反演结果（ ）与 卫星观测数据 （）、 （）对比

图 给出了地基反演结果和 云的资料

在 年北京地区 （图 ）与 （图 ）线

性拟合图。结果表明，均方根误差（ ）为 ，

值为 。该算法在 方面的反演结果与

中的 观测资料较为一致。而对于 ，

该反演结果与 中的 观测数据有较大差

异， 为 ，而 值为 。

图 给出了地基反演结果和葵花 云的资料

在 年北京地区 和 线性拟合图。结果

表明：该算法对于 反演结果与葵花 中的

观测结果拟合程度较好，两者有较强的一致

性。 达到 ，而 达到了 。而在

方面，该算法反演结果与葵花 中观测结果一致性

相较于 较强，其中 达到 ，为

。对于 ，两种卫星与反演结果一致性不同。

影响因素可能是：（） 等 发现这可能由于



图 地基反演结果（ ）与葵花

（ ）观测数据 （）、 （）对比

郭文昕等：北京地区地基天空辐射计与卫星云特性参数对比研究

卫星的信号传感器对云的顶层的敏感度较高，而天

空辐射计的传感器对整个云层敏感度较高。（）由于

时空分辨率的不同，葵花 时空分辨率远远超出

，这可能导致与两种卫星的一致性不同的原

因。（） 与葵花 数据反演 与 所

利用的波段不同 。

结论

利用 数据和葵花 （ ）数据对北京

地区四季云光学厚度（ ）和云滴有效半径（ ）

进行相关性分析，两种卫星观测结果整体分布较为

一致。但是四季仍然有些许差异，其中在秋季差异最

大。这可能是由于两种卫星资料在时间分辨率和空

间分辨率的差异造成的。结果显示，在 方面，北

京地区四季分布差异明显，夏冬两季呈南高北低的

分布特征，而春秋两季呈南低北高的分布特点。四季

中夏季 最大，约为 。游婷等 认为这可能是

我国中东部区域受到夏季风的影响，由于强对流活

动有利于深厚云的发展，所以导致南部 较高。

四季中冬季 值最低，最低为 耀 。

在云滴有效半径（ ）方面，四季中春季

呈东南部低、西北部高的分布特征，而夏季则相反。

秋冬两季 整体较低。冬季 呈南低北高的

分布特征。两种卫星云的资料在秋季分布差异性较

大。利用 云的资料，在北京地区的 分布

呈南低北高的分布特征，而利用葵花 云的资料，

在北京地区 分布呈现由南向北先增后减的分

布特征。在冬季，利用葵花 观测资料发现北京地

区东部出现高值中心，达到 滋 。

利用地基反演结果与 和葵花 云的资

料对比分析，结果发现，在 方面，发现二者一致

性较强，值分别为 和 。在 方面，发现

反演结果与 一致性较弱，值为 ，而与

葵花 反演结果较好，值为 。另外算法原作

者 利用该算法反演日本站点上空的 和 ，

反演结果与 和葵花 相比较后，发现对于

值一致性较强，对于 一致性较差。则说明

该算法对于我国的适应性相比日本的适应性较强。

该算法可以对卫星遥感数据进行校验，以及对于后

续相关云参数反演算法的开发与改进提供了参考。

参考文献：

， ，（）：

赵敏 东亚地区云参数的长期变化趋势及其对辐射收支

的影响研究 北京：中国气象科学研究院，

，

， ，（ ）：

王磊，周毓荃，蔡淼，等华北云特征参数与降水相关性的

研究 气象与环境科学， ，（）：

刘健，张文建，朱元竞，等中尺度强暴雨云团云特征的多

种卫星资料综合分析 应用气象学报， ，（）：

李特，郑有飞，王立稳，等 基于 产品的中国陆地

冰云季节变化特征 应用气象学报， ，（）：

曹亚楠，周述学，袁野，等 利用 云产品对安徽不

同地区云特性的研究 遥感信息， ，（）：

游婷 夏季中国不同类型云分布特征及其对近地表气温

的影响研究 北京：中国气象科学研究院，

叶晶，李万彪，严卫利用 数据反演多层云光学厚

度和有效粒子半径 气象学报， ，（）：

范学伟 郑有飞，王立稳 基于 气象卫星的

东亚夏季冰云云顶特征分布 气象科学， ，（）：

吕珊珊，周青，张勇基于毫米波雷达观测及探空反演的



研究论文研究论文

沙 漠 与 绿 洲 气 象 第 卷 第 期

年 月

，， ， ，

（ ， ， ，

； ， ， ）

（ ），

（ ） ，

（ ） （ ）

，

，

， ，

（） ， ，

， ，

； ； ；

云垂直结构对比分析 气候与环境研究， ，（）：

李莉，李正强，许华，等 一种利用太阳天空辐射计进行

云检测的方法： ，

， ， ，

， ，

（ ）：

， ， ，

， ，（ ）：

， ：

， ，（ ）：

， ， ，

，（ ）：

， ，

， （ ）：

游婷，张华，王海波，等 夏季白天中国中东部不同类型

云分布特征及其对近地表气温的影响 大气科学，

，（）：


