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物理统计反演和云晴空辐射特征差异检测结合的

全天空高云判别能力改进算法与初步试验
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摘　要　在全天空红外可见光云像观测反演方法基础上，针对已往阈值法判断高云的局限性，提出改进的算法。对可见光图

像可利用以太阳天顶为连线的主平面两边相元特性的对称性来判断云的存在，对红外成像仪可利用同一仰角扫描时所得不

同方位角亮温分布的非均匀性来判断云的存在。以北京２０１１年１—３月观测资料为基础，选择原阈值法未能判别出来的案例

进行再处理，全天空可见光成像观测仪高云判别能力最高可达７３．９％，全天空扫描式红外成像仪可达７０．１％。该工作为天空

的高云识别提供新的复合算法。

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０１１　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家公益性气象行业专项（ＧＹＨＹ２００８０６０３１）、中国科学院战略性先导科技专项（ＸＤＡ０５０４０３００）。

作者简介：李宇，主要从事地基遥感研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕ．ｌｉ．ｃａｒｐ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

通信作者：吕达仁，主要从事大气与地球环境遥感，大气辐射传输、中层大气与日地物理、生态与气候相互作用的探测与理论模式等方面

研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｄｒ＠ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ



关键词　地基云观测，云像仪，高薄云，天空辐射

中图法分类号　Ｐ４１２．１５

１　引　言

云的宏观结构和微观属性影响地气系统对太

阳辐射的吸收、散射以及地气系统中的长波辐射。

ＩＰＣＣ（２００７）指出，云是天气系统特征的主要表征和

影响气候变化及其趋势中公认的最大不确定因素。

云的地基观测已持续一个世纪以上（ＭｃＧｕｆｆｉｅ，ｅｔ

ａｌ，１９８９）。在２０世纪的绝大多数时间，气象站对云

的宏观观测绝大部分依赖气象员的主观肉眼观测

（中国气象局，１９９７）。随着对观测信息内容需求的

扩展及对所观测云量的客观定量要求的提高，规范

由相应技术系统支持的自动化观测已成为必然趋

势，并已在世界各国获得了多方面程度不同的进展

（Ｌｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；霍娟等，２００６ａ；Ｍａｌｌａｍａ，ｅｔａｌ，

２００２；章文星等，２００７）。与此同时，气象卫星的云观

测越来越成为监测全球云及其变化的主要手段。地

基遥感与卫星遥感探测其原理及观测位置不同，两

者相互配合测量气象要素的优点显而易见，这正是

当前空地基联合云观测的研究应用方向。相对卫

星探测方式，地基云观测更适合揭示区域性云特征

和包括日变化在内的长期趋势变化。目前对云量、

云状的识别仍以人工为主，其观测频次低、主观性强

且难以全面详实描述实际云场及其分布情况。因

此，地基云自动化观测正成为需要迫切实现的问题，

并已成为中国地基气象观测自动化过程的关键环节

之一。

当前中外地基云自动化观测的基本设备大致分

两类，即可见光全天空云像仪和热红外全天空扫描

云像仪，其基本原理分别是利用无云大气与云块的

散射和热辐射特征的差异来识别云。可见光云像仪

利用太阳光对无云大气和云块散射特性的光谱差

别，主要是采用蓝红辐亮度比值的不同来判断云与

晴空。因此，可见光云像仪判断云的能力就在于是

否能针对当时天空状况与散射基本规律选择合适的

蓝红比阈值。在热红外波段，由于云块的红外比辐

射率高于晴空大气，在许多情况下云块相对地表而

言，其向下热辐射接近于黑体在云底温度的向下辐

射。因此，有云方向的红外辐射（用亮温表征）会高

于相同仰角方向晴空的亮温。天空向下的红外热辐

射包含着（如有）云层与云下晴空大气（其中，水汽是

红外辐射体，其辐射值大小与水汽所在高度当时的

气温有关）的向下辐射贡献。由于实际天空中温度

水汽分布是变化的，当前的热红外云像仪测云的实

际定量反演是利用地表温度、水汽与大气垂直温度

的分布有较好相关这一经验事实，以地区历史探空

资料建立实测红外亮温、地表温度、湿度与可能的

云、云底高间的物理统计反演关系，从而获得全天空

云与晴空分布的反演结果。有关这一方面的理论工

作与实验结果，可以参考相关文献（霍娟等，２００６ｂ；

Ｈｕｏ，ｅｔａｌ，２００９；章文星等，２００７，２０１０；Ｆｅｉｓｔｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１０ａ）。

从以上的原理与方法表述可以推测，无论可见

光还是热红外云像仪，对云的判别都不可能绝对准

确，还受制于云的自身特性和云下大气状况。云按

云底高度可分为低、中、高三族。高云一般而言具有

较小的云粒子浓度和较小的总光学厚度，但对于云

的辐射气候作用而言，高云有别于中、低云，对云以

下大气层和地表有加热作用；近地霾与低云对云以

上大气层没有加热作用，对地表有降温作用。

可见光云像仪在判别高薄云时往往易受地面能

见度（或霾层）的影响。能见度低时，由于气溶胶的

增加造成天空色度的蓝色成分消弱，天空变得灰白，

从而易将气溶胶大气误判为有云（Ｐｆｉｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３）。Ｓｈｉｅｌｄｓ等（２００３）认为，用阈值法测高薄云，

首先需要根据天顶角、太阳位置预存背景晴空的红

蓝比值，然后用实际情况比对该红蓝比值。云识别

辐射比的最优蓝红比阈值为１．３，大于１．３则为天

空，小于１．３则判断为云（霍娟等，２００６ａ），然而这需

要已知大气能见度和天空气溶胶的定量信息。即使

如此，对光学厚度较薄的云层也并不适用（Ｐｆｉｓｔｅｒ，

ｅｔａｌ，２００３；霍娟等，２００６ａ）。完全循此途径来识别

高薄云会有很大的不确定性。

热红外探测高薄云也存在一定局限性，若云层

高且光学厚度小，晴空和云之间的红外亮温差异将

很小，要检测到这种差异需要一个高灵敏的接收器

（Ｂｏｚｚｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。由于不同天顶角的天空辐射
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（亮温）是大气温、湿度廓线和天顶角的函数，且受近

地层气溶胶和能见度的影响很大（章文星等，２００７），

本研究组以物理统计反演法和红外辐射传输算法

为基础，以历史探空资料为输入值，分别初步建立了

适用于北京地区晴空和不同中低云云高的地面温

度、水汽与观测亮温（ＴＢ）的统计关系，并基于此统

计关系，确定一个亮温动态阈值来判断观测方向上

是否有云（章文星等，２０１０）。无法用地表温、湿度完

全确定当时天空不同仰角的晴空红外亮温，而只是

给出一个最可几均值。因此，对高薄云而言，由于物

理统计反演法本身的不确定性，热红外云相元判别

仍是一个瓶颈。

已有研究的对比表明，在对低云和中云进行识

别时，地基全天空可见光成像观测系统（Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｓｋｙ／ＡｌｌｓｋｙＩｍａｇｅｒ，ＡＳＩ）与全天空红外扫描成像

系统（ＤｉｇｉｔａｌＳｋｙ／ＳｃａｎＩＲＩｍａｇｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＳＩＲＩＳ）

有很好的一致性，与同时有训练的气象员目测记录

比较也有很高的一致性。而对高薄云识别，两者都

表现出一定的局限性，在一些目测有薄高云的情况

下，二者均不能很好地自动识别（ＳｏｕｚａＥｃｈｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００６；章文星等，２０１０）。这是当前国际上共同面

临的难题。

本文旨在已有的可见光与红外云像识别方法的

基础上，增加新的识别方法，提高高云识别精度。

２　数据说明

全天空可见光成像观测系统能自动观测并获得

高时间分辨率的天空可见光图像，提供云量观测和大

气状况信息（霍娟等，２００６ａ）。全天空红外扫描成像

系统能进行全天空红外辐射亮温扫描成像的自动观

测，实时提供全天空红外大气状况信息图像 （章文星

等，２００７）。这两台仪器已在北京南苑、中国科学院大

气物理研究所实验楼楼顶、河北香河、西藏羊八井、广

东阳江等地实现同步观测，并已有相当的数据积累。

为试验本方法，选择中国科学院大气物理研究

所实验楼楼顶（３９．９８°Ｎ，１１６．３８°Ｅ）２０１１年１—３月

全天空可见光成像观测系统与全天空红外扫描成像

系统同时观测的案例，按照仪器判别天空中高薄云

的情况，主要分为３类：（１）目测有云，全天空可见光

成像观测系统经红蓝比值法判断有云、全天空红外

扫描成像系统经亮温阈值判断无云；（２）目测有云、

全天空可见光成像观测系统判断无云、全天空红外

扫描成像系统判断无云；（３）目测无云、全天空可见

光成像观测系统判断无云、全天空红外扫描成像系

统亦判断无云，即晴空数据。

在本实验中，全天空可见光成像观测系统与全

天空红外扫描成像系统在同一地点相距约５ｍ。全

天空红外扫描成像系统每隔１５ｍｉｎ观测一次，进行

全天空扫描观测时将仰角分为４０档，从地平（仰角

０°）起，间隔２．２５°直至天顶（９０°）。方位角则随仰角

抬升按２．２８°—９０°不等间隔扫描，完成一次全天空

扫描需要约４．５ｍｉｎ，共采样４０２３个点。全天空可

见光成像观测系统间隔３ｍｉｎ拍摄１次，每张图像

为４２８８×２８４８像元。全天空红外扫描成像系统图

像像元空间分辨率低于全天空可见光成像观测系

统。在所分３类云况数据中分别挑选出１０组时间

相近的对比数据，即选取一张红外图像时，选取两张

拍摄于全天空红外扫描成像系统扫描时间内的可见

光图像用于比对。

全天空红外扫描成像系统和全天空可见光成像

观测系统两者时间分辨率和空间分辨率不同，由于

红外扫描仪的时空分辨率低，给数据匹配带来困难。

然而在大气状况相对稳定、云场变化较慢的情况下，

两者可以配合使用，并且，这将可能为未来云状识别

带来更多的信息。随着热红外成像传感器性能改进

和价格降低，气象业务可接受的热红外全天空快速

成像观测即将实现。

３　原理与方法

３．１　现有反演云方法的成效与局限性

３．１．１　现有可见光反演云方法

现有可见光反演方法都是根据在可见光云像仪

所获取的天空图像中蓝红辐射比值的大小来判别云

或晴空，其关键是选择一个阈值，据此判别云或晴

空。但比值的选择是一个复杂的问题，因为比值随

天空方向与太阳的相对位置、太阳高度角（与地方时

有关）以及地面能见度而变化。已有的工作（霍娟

等，２００６ｂ；Ｈｕｏ，ｅｔａｌ，２００９）已对此作了多方面努

力，并已在低云和中云以及较厚的高云判别方面取

得显著成效。但当比值处于阈值附近时就有可能出

现对高云的误判，特别是对薄高云易于出现漏判，而

此时若用人工判别，无论是直接目测天空或从已拍

摄到的全天空图像来作人工判别，都可以确定薄高

卷云的存在。用自动阈值选取来判别难以完全避免
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漏判，这是统一阈值选取方法固有的局限性。而如

改变阈值又可能出现将晴空误判为有云的错误。这

里举２０１１年２月１９日１２时３０和３３分（北京时，

下同）连续两次天空图像判别的差异来说明。图

１ａ、２ａ为间隔３ｍｉｎ拍摄的可见光图像，其中都有一

块卷云存在（红色框内）。然而，由于阈值法本身的

局限性，使得判出的结果有很大差异，图１ｂ判断出

来有卷云，而图２ｂ则没有（图中蓝色表示天空无云，

白色表示天空有云）。应该指出，这是所有采用这一

方法时都有的局限。霍娟等（２００６ｂ）用Ｌｉｂｒａｄｔｒａｎ

辐射传输模式来模拟晴空与有云大气辐射分布，结

果表明，接近地平线的天空大气其散射辐射比与云

的特征较为接近，此时识别云与晴空已有难度，因而

全天空可见光成像观测系统观测统计一般都限于天

顶角小于８０°的天空。本文处理的数据均为太阳高

度角大于２０°的数据。

图１　２０１１年２月１９日１２时３０分中国科学院大气物理研究所实验楼楼顶获取的天空有卷云图像

（ａ．可见光图像，ｂ．经过比值法判断云点之后的图像）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｔ１２：３０ＢＴ１９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１ａｔＢｅｉｊｉｎｇ（ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｕｉｌｄｉｎｇｏｆＩＡＰ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｉｒｒｕｓ．（ｂ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｅｒｅｗｈｉｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｌｏｕｄａｎｄｂｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｌｏｕｄｌｅｓｓ

图２　２０１１年２月１９日１２时３３分中国科学院大气物理研究所实验楼楼顶获取的天空有卷云图像

（ａ．可见光图像，ｂ．经过比值法判断云点之后的图像）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｔ１２：３３ＢＴ１９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１ａｔＢｅｉｊｉｎｇ（ａｔｔｈｅｔｏｐ

ｏｆｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｕｉｌｄｉｎｇｏｆＩＡＰ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｉｒｒｕｓ．

（ｂ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ

３．１．２　现有红外反演云方法

红外反演云方法一般采用物理统计法（章文星

等，２００７）。以地表温度、水汽观测值通过该地区探

空计算所得不同方向上的晴空红外辐射值建立晴空

辐射值（亮温）与地表温湿度观测值的统计关系，再

用模式计算不同高度云在不同温、湿度分布下的红

外亮温值来建立云底高度、地表温湿度参数的物理

统计关系。由此建立的反演方法对中云、低云的判

别具有较大的准确度，这是因为中低云的存在大大

增加了云所在方向上的红外亮温，从而几乎不会产
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生误判。当然对云底高度的判断由于实际云的非黑

体性，易有高估的偏向。但是，对薄高云而言，由于

其红外贡献可能不明显，处于物理统计关系反演方

法的误差之内，从而会产生漏判的情况。由于实际

观测时不可能获得真正的大气层温、湿度廓线，此局

限性从统计而言也几乎是不可能避免的。这里也举

２０１１年２月１９日与３．１．１节所给同时刻的图像为

例来说明。与图１、图２同组的全天空红外扫描成

像系统亮温图像（全天空可见光成像观测系统与全

天空红外扫描成像系统观测时间接近）如图３ａ所

示，其亮温差异不明显，经过阈值处理之后，天空没

有判断出卷云存在（图３ｂ中蓝色表示天空无云，白

色表示天空有云）。

图３　２０１１年２月１９日１２时３０分开始扫描的中国科学院大气

物理研究所实验楼楼顶获取的天空有卷云图像

（ａ．红外亮温图像，ｂ．经过亮温阈值法判断云点之后的图像）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｌｌｓｋｙｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１２：３０ＢＴ１９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１ａｔＢｅｉｊｉｎｇ（ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆ

ｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｕｉｌｄｉｎｇｏｆＩＡＰ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｉｒｒｕｓ．（ｂ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＴＢｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｅｒｅｗｈｉｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｌｏｕｄａｎｄｂｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｌｏｕｄｌｅｓｓ

３．２　提高高薄云识别能力的原理基础

３．１．１和３．１．２节分别简述了可见光与红外天

空成像仪识别云与晴天的物理原理、方法以及相关

的在高云识别中的局限性。应该指出，这些局限性

是当前中外在此方面研究所面临的公共难题（霍娟

等，２００６ｂ；章文星，２０１０；Ｆｅｉｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２０１０）。要改

进高薄云的识别能力，需要挖掘从观测信息提取云

晴空的新方法。为此，对可见光和红外天空成像分

别提出如下可能的高云提取办法。

（１）可见光成像仪，提高高卷云提取能力的可能

途径是，利用全天空成像图像对于以太阳天顶为连

线的主平面两边相元特性的对称性来判断云的存

在。对于无云天空而言，以主平面为分界的左右两

半平面相元其像元特性是轴对称的。因此，在首次

用蓝红比阈值法判断天空为无云的情况下，可以利

用轴对称的原理来判别薄高云，特别是高卷云的存

在与否。因为在绝大多数情况下，高卷云是不可能

相对于主平面对称的，更不可能在几分钟内稳定不

变并对称存在。这就提供了在阈值判别为无云情况

下进一步判断是否存在高卷云的可能。

（２）红外成像仪，提高高卷云提取能力的可能途

径是，利用同一仰角扫描时所得不同方位角亮温分

布的非均匀性来判断云的存在。对于无云天空而言

（或同一仰角所有方位角均无云），同一仰角不同方

位角所得亮温值是完全一致的。而在同一仰角中，

在有云的方位上亮温值一定高于无云的值，即无云
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方位亮温最低。由此可以推测，在用物理统计反演

已经判别为无云的情况下（全天空或已被判别为有

云区域以外的天空区域），可以对同一仰角“无云”方

位上的亮温进行比较，利用其不均匀性，将高于传感

器不确定性以上的高亮温方位判断为有云。

以上两个方面的判别原理都是在已有物理反演

判别为无云的基础上，对观测图像信息的进一步判

别，其可行性与有效性将在下节中加以试验与分析。

４　试验与结果

４．１　基于可见光图像对称性的高薄云反演

　　将全天空可见光图像以过太阳中心与天顶的主

平面的直径（图４ａ、５ａ红色虚线）一分为二，则在晴

天情况下两边应该是对称的；若两边分布对称性不

强，则至少某边可能有高卷云出现，且根据不对称性

可获取该云块的方位。

本文在实现对称判别的技术处理中，发展了相

关的处理方案。全天空可见光成像观测系统中含有

太阳跟踪装置用来跟踪太阳并遮挡太阳直射光，达

到保护相机ＣＣＤ的作用。但太阳档杆给后续研究

带来了许多不便，故采取形态学和标记选取连通域

的方法去除遮挡片（图４ｂ、５ｂ）。该方案去除太阳档

杆，对后续云的研究影响不大，即云状云量没有大的

变化，且消除了部分给后续处理带来误差的噪声，故

而有一定实用性。需要说明的是，当太阳档杆与鱼

眼图像边缘有区域重叠且灰度很接近时将难以去

除。但这种情况对本文讨论的主观情况并无影响，

是可以适用的。

这里以西藏羊八井观测台２００９和２０１０年同一

时刻可见光成像仪所获取的图像为例说明。若两个

时刻天空均为晴空（或同方位角同天顶角处无云），

则两者同方位角同天顶角上的辐亮度应该相同。获

取的可见光图像（图４ａ）上有卷云，图５ａ上无云。

将拍摄图像以方位角和天顶角为轴，分别获取其红

色通道分量值（图４ｃ、５ｃ，方位角顺时针为正，太阳

中心为１８０°）。对比可以看出，天空有卷云时，以太

阳为对称中心的两侧图像对称性弱（图４ｃ）；而天空

为晴空时，图像的对称性强（图５ｃ）。全天空可见光

图像要实现高云识别，需要考虑地面能见度、太阳高

度角等，而通过可见光图像的对称性比对，地面能见

度的影响减低，设定一个对称阈值，就能提高对高卷

云的识别率。

图４　２０１０年４月１７日０８时５０分西藏羊八井的　　　

天空有卷云图像　　　
（ａ．可见光图像，ｂ．去除太阳遮挡片之后，ｃ．以高度　　　

方位为轴的全天空红色分量）　　　

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｔ０８：５０ＢＴ１７Ａｐｒｉｌ　　　

２０１０ａｔＹａｎｇｂａｊｉｎｇ，Ｘｉｚａｎｇ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　　　

ｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｉｒｒｕｓ．（ｂ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｄｅｒｉｖｅｄ　　　

ｆｒｏｍｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｏｃｃｕｌｔｏｒａｎｄｓｍａｌｌｎｏｉｓｅ．　　　

（ｃ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｉｎ　　　

ｔｈｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎ　　　

９３１李　宇等：物理统计反演和云晴空辐射特征差异检测结合的全天空高云判别能力改进算法与初步试验　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图５　２００９年４月１７日０８时５０分西藏羊　　　　

八井的晴空图像　　　　

（ａ．可见光图像，ｂ．去除太阳遮挡片之后图像，　　　　

ｃ．以高度方位为轴的全天空红色分量）　　　　

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｔ０８：５０ＢＴ１７　　　　

Ａｐｒｉｌ２００９ａｔＹａｎｇｂａｊｉｎｇ，Ｘｉｚａｎｇ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｌｅａｒ　　　　

ｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ｂ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｄｅｒｉｖｅｄ　　　　

ｆｒｏｍｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｏｃｃｕｌｔｏｒａｎｄｓｍａｌｌｎｏｉｓｅ．　　　　

（ｃ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄ　　　　

ｉｎｔｈｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎ　　　　

４．２　基于亮温分布非均匀性的高薄云反演

４．２．１　红外图像上晴空与高云辐射特征对比

首先选择天空中有（无）云的个例为研究对象。

全天空红外扫描成像系统扫描获得全天空亮温分布

信息，从某时刻天空中有卷云的情况（图６）可以看

出，由于仪器附近建筑物的影响，全天空红外扫描成

像系统低仰角时亮温变化较大。当扫描仰角大于某

一值（约为３０°），高空有云时各方位亮温变化大且

各层仰角亮温变化相异（图６ｂ），这与晴空图像不同

（图７ｂ）。当天空为晴空（图７ａ）时，３０°仰角以上的

图６　２０１１年２月３日１６时中国科学院大气物理研究所实验楼楼顶获取的天空有卷云图像

（ａ．可见光图像，ｂ．各方位各仰角的亮温）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｔ１６：００ＢＴ３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１ａｔＢｅｉｊｉｎｇ（ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

ＢｕｉｌｄｉｎｇｏｆＩＡＰ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｉｒｒｕｓ．（ｂ）ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｌｌｓｋｙＴＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图７　２０１１年２月１１日０９时４５分中国科学院大气物理研究所实验楼楼顶获取的晴空图像

（ａ．可见光图像，ｂ．各方位各仰角的亮温分布）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｔ０９：４５ＢＴ１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１ａｔＢｅｉｊｉｎｇ（ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

ＢｕｉｌｄｉｎｇｏｆＩＡＰ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｌｅａｒｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ｂ）ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｌｌｓｋｙＴＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

亮温鲜有高值，且变化平缓。这是由于当有高云薄

且稀密不匀时，红外各圈扫描所得到的红外亮温不

一（云稍厚处的亮温较高，云稍薄处亮温较低）。其

中，从约３０°到４５°仰角，方位角２７０°处有块亮温的

固定变化值（图６ｂ、７ｂ红色框内），这是全天空红外

扫描成像系统观测站周围的避雷针所引起的。为获

取云点识别的判断标准，可做出该全天空红外扫描

成像系统在当地的晴天模板，作为后续判断卷云和

晴空的依据之一。

　　建立一个晴天标准，对某段时间内红外扫描的

亮温值犌（狓，狔）与对应全晴天的亮温值犌ｍａｓｋ（狓，狔）

求异，若差值不大（在一定阈值内），则可以判断该天

为晴天，反之为卷云。使用同一全天空红外扫描成

像系统同一地点扫描的数据，求异将剔除部分阻挡

物的影响，从而减少误差并使处理方便。如图８ａ所

示，晴空与卷云亮温值差异较大，而图８ｂ中晴天与

晴天求异的差异较小。此外，需要说明一点，图７ｂ

中一块亮温很高的区域（图７ｂ黑色框内）是由太阳

引起的，这种情况可以利用已知太阳不同时刻位置

来进行预去除。

　　不同地域，全晴天的模板不同。将第３类数据，

即晴空时的红外亮温数据去除太阳影响后求平均亮

温，以此建立晴天模板，分别以卷云与晴天情况做判

别试验，结果发现，差值较大样本的有卷云，从而达

到了判别高云的目的。

图８　中国科学院大气物理研究所实验楼楼顶获取的全天空红外扫描成像系统图像

（ａ．卷云与晴空扫描亮温差，ｂ．晴空与晴空模板亮温差）

Ｆｉｇ．８　ＡｌｌｓｋｙｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＢｅｉｊｉｎｇ（ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｕｉｌｄｉｎｇｏｆＩＡＰ）（ａ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃｌｅａｒｓｋｙａｎｄｔｈｅｓｋｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｉｒｒｕｓ；ｂ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｅａｒｓｋｙａｎｄｔｈｅｍａｓｋｏｆｃｌｅａｒｓｋｙ）
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４．２．２　晴空高云天各仰角亮温变化

观测地域不同，大气温、湿度廓线，特别是低层

大气温、湿度分布不同，红外成像仪在各仰角高度扫

描时所获取的亮温可能会有差异。对于同一地点的

晴空来说，仪器系统噪声也会引起各层的亮温在一

定范围内变化。若某个观测时刻在同一仰角上某一

或某些方位出现超出仪器噪声范围的亮温相对高

值，则可以判断在该方位上有高薄云出现。

选择１０个第３类数据，即中国科学院大气物理

研究所实验楼楼顶１—３月晴天（全天空红外扫描成

像系统也判断为晴空）的例子。其中，各案例第１１

档到４０档一共３０个仰角，即２３．６２５°—８８．８７５°仰角

数据受建筑物的影响较小。图９ａ１、ｂ１ 是２３．６２５°、

２５．８７５°等仰角扫描亮温的均值（单位℃），ｍｅａｎ表

示某次观测３０个仰角亮温数据的均值；每个仰角观

测各获取一个亮温的均方根差值，图９ａ２、ｂ２ 为每次

观测３０个仰角均方根差值的总平均值（Ａｖｅｒａｇｅｏｆ

ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＡＲＭＳＤ）（去除了极

少的明显突变点，这些突变点被证明是受建筑物影

响而产生的温度骤增点，定义为在某层仰角扫描时，

某探测点的亮温大于前后两个探测点的亮温至少

１０℃，则该探测点为突变点）。同样处理１０个第２

类数据，即中国科学院大气物理研究所楼顶１—３月

卷云天情况下但全天空可见光成像观测系统、全天

空红外扫描成像系统都没判断出有云的例子，得到

图９ｂ。

图９　中国科学院大气物理研究所楼顶１—３月获取的晴空情况下各个仰角亮温的平均值及每次观测的

总均值及（ａ１、ｂ１）及３０个仰角的ＡＲＭＳＤ（ａ２、ｂ２）（ａ．晴空，ｂ．有卷云）

Ｆｉｇ．９　ＤａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄＪａｎｔｏＭａｒ，２０１１，ａｔＢｅｉｊｉｎｇ（ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｕｉｌｄｉｎｇｏｆＩＡＰ）

（ａ１．ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆＩＲｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＴＢｆｏｒｅａｃｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｌｅａｒｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ａ２．ｔｈｅＡＲＭＳＤｏｆｔｈｅ３０ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ；ｂ１．

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆＩＲｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＴＢｆｏｒｅａｃｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｉｒｒｕｓ；ｂ２．ｔｈｅＡＲＭＳＤｏｆｔｈｅ３０ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ）

　　比较图９ａ２、ｂ２ 可以看出：（１）晴空的 ＡＲＭＳＤ

值较小，各层仰角的亮温偏低；（２）当天空有卷云时，

ＡＲＭＳＤ值较大，各仰角的亮温偏高。这说明天空

有高云，尤其是不连续、稀密不匀的云时，某层或几

层亮温波动幅度将大于晴空亮温，且这些层的亮温

均值明显大于晴空时亮温。以此，利用亮温分布的

“不均匀性”，找出晴天时各层亮温的变化范围和

ＡＲＭＳＤ，与实际情况下的值进行比较，就可以判断

出天空中高云的存在。判断中国科学院大气物理研

究所实验楼楼顶１—３月天空中是否有高云的流程

框图如图１０所示。对于不同大气温湿条件，需要改

变ＡＲＭＳＤ、ｍｅａｎ的阈值再做判断。图１０的框图
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图１０　利用亮温数据判断有无高云的流程

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｈｉｇｈ

ｃｌｏｕｄｓｅｘｉｓｔｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｋｙｕｓｉｎｇｔｈｅＴＢｄａｔａ

是利用精细的统计特性来判别高云与晴空，其在特

定区域与特定季节有很好的实用性。其中，阈值是

在保证晴空情况下不会出现误判的条件下给出的。

　　从图９中可以看出有些亮温变化从低到高，这

是因为随着太阳位置的变化天空中各点所获得的太

阳辐射能量不一样。因此，若将数据按时间分成多

阶段再来计算会减少误差。对此，本文不再赘述。

４．３　高薄云情况下算法的敏感性试验

天空中主要为高薄云时，用阈值法或其延伸的

算法来判别有、无云点是有一定局限性的，可见光

红外测云与目测云的结果相关性较低，常常会出现

漏判或误判。ＳｏｕｚａＥｃｈｅｒ等（２００６）利用数字相机

在可见光光谱范围内拍摄天空云图，用饱和度作为

云点判别因子，结果发现对不确定云（薄云或晴空），

识别的结果与两个观测员判别结果相比，相关系数

仅为０．０９和０．１５（ＳｏｕｚａＥｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）。章文

星等（２０１０）利用北京市气象局南郊观测台２００７年

４—８月人工观测有卷云的案例与红外成像仪观测

的数据进行对比，相关系数仅为０．１９８８。除去人眼

主观识别的误差，以往算法在高云方面识别的缺陷

性也是不可回避的问题。

本研究对中国科学院大气物理研究所实验楼楼

顶２０１１年１—３月的数据进行分析。选出目测有高

薄云且全天空可见光成像观测系统与全天空红外扫

描成像系统同时观测的案例１５７个，经过阈值法之

后可见光识别出来的有６９个，红外识别出来的有

１３个，识别率分别为４３．９％和８．３％。

在可见光未能识别的８８个案例中，利用太阳

天顶为连线的主平面两边相元特性的对称性判别出

４７例天空中有卷云，最终得到卷云的识别率为

７３．９％。

在红外未能识别的１４４个案例中，利用红外扫

描的亮温值（太阳位置的亮温值用前个扫描点替代）

与晴空模板求异（保证晴天情况下不会出现误判：各

点亮温差异小于２５°仍判为无云）。判别出有７１例

有卷云，最终得到卷云的识别率为５３．５％。按照图

９的算法进行处理，识别出来９７例有卷云，最终得

到卷云的识别率为７０．１％。

　　再分析仍没有判出来的案例。图１１ａ、ｂ为相隔

４ｍｉｎ的全天空可见光图像，天空中云型变化较快，

全天空红外扫描成像系统要想全记录下４ｍｉｎ内天

空亮温的变化难以实现。从图１１ｂ可以看出，当高

图１１　２０１１年１月２０日０８时３９分（ａ）和４２分（ｂ）中国科学院大气物理研究所

实验楼楼顶获取的全天空可见光图像

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｓｉｂｌｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｔ０８：３９ＢＴ（ａ）ａｎｄ０８：４２ＢＴ（ｂ）２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１１ａｔＢｅｉｊｉｎｇ

（ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｕｉｌｄｉｎｇｏｆＩＡＰ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｉｒｒｕｓ
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薄云离观测中心距离远，全天空可见光成像观测系

统和全天空红外扫描成像系统观测近地平面或下垫

面时，天空大气散射辐射比与云的特征已经较为接

近，难以判断出云与背景晴空。图１２是某天天空中

有卷云的情况（图１２ａ），而可见光图像受能见度的

影响将很难区分云与晴空（判定依据与阈值的设定

有关）。

图１２　２０１１年２月２３日１０时４５分开始扫描的中国科学院大气物理

研究所实验楼楼顶红外亮温图像（ａ）和１０时４８分扫描的可见光图像（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ａｌｌｓｋｙｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０：４５ＢＴ２３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１ａｔＢｅｉｊｉｎｇ

（ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｕｉｌｄｉｎｇｏｆＩＡＰ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｉｒｒｕｓ．

（ｂ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅａｔ１０：４８ＢＴ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

５　总　结

针对当前全天空可见光成像观测系统和全天空

红外扫描成像系统测量高云方法的不完善，本文利

用物理统计关系和云晴空辐射特征的差异来提高

对高云的识别率，归纳如下：

（１）在已有蓝红光阈值法判别云的基础上，进一

步判别可见光图像是否有高云，可利用以太阳天顶

为连线的主平面两边像元特性的对称性。对称性越

强说明天空越是晴朗，反之则天空中可能有高薄云

出现。由此，建立全天空的灰度对称性关系在一定

程度上可以降低能见度对可见光判别云的影响，使

得部分高薄云能够被识别出来。

（２）对红外亮温仪，在已有物理统计反演算法识

别云基础上，进一步对高薄云进行识别，利用红外亮

温图像上高卷云与晴空的辐射特征的差异，即有云

点亮温总比同仰角背景天空高。因而利用同一仰角

不同方位亮温值的差异，有可能在物理统计判别为

晴空的方位上检测出高薄云的存在。本文利用中国

科学院大气物理研究所楼顶的数据建立晴天模板并

比对晴空与卷云情况下的各自差异，从而判断出高

薄云。

全天空的云研究工作在逐步发展。将可见光全

天空成像仪与红外全天空成像仪结合起来提高天空

中云的信息量具有重大的意义，这将降低天空无云

时的误判，这是下一步需要深究的问题。本文利用

两者，在已有研究基础上提高了对卷云、晴空的识别

率。试验表明这种改进算法将进一步提高现有云像

仪对高云的识别能力。这一改进算法在２０１１年末

中国气象局进行的云自动化观测仪器对比试验中得

到实际应用。

　　致谢：在此对宣越健高工、李晖等研制红外观测设备表

示感谢，并对参与观测的人员表示感谢。
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