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摘要 云是地球辐射收支、水循环和生物化学循环的主要调节者。自1960年人类第一颗气象卫星(TIROS)的发

射起,被动卫星遥感已经发展成为获取云观测资料最高效的手段之一。被动卫星具有观测范围大、时间跨度久的

特点,其中利用可见至红外波段(0.40~15
 

μm)的遥感成像仪相对高光谱成像仪、微波成像仪具有时空分辨率更高

的观测优势。首先,针对极轨卫星多光谱成像仪、多角度偏振成像仪和新一代静止卫星成像仪三类载荷概述了被

动卫星基于可见至红外波段的观测特点。然后,介绍了包括云检测、云相态、云顶参数、云光学和微物理参数的观

测原理和应用方法。最后,通过总结和展望为被动卫星可见至红外资料的云特性遥感研究提供一些思考。
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1 引  言

云覆盖75%的地表,几乎所有的天气现象都与

云的产生、变化和消失息息相关[1-2]。云在地气系统

的辐射平衡及水循环过程中扮演着重要的角色。云

对短期模式、气候模拟、人工降雨和污染沉降等领域

的应用具有重要价值[3-9]。一方面,云通过“反照率

效应”散射及吸收太阳辐射,减少到达地面的短波辐

射进而冷却地气系统。另一方面,云通过“温室效

应”吸收地表和云下大气发射的长波辐射,同时向下

发射长波辐射致使地气系统增温[10-12]。准确描述云

对气候造成的冷却和增温效应目前仍存在很大的挑

战,其主要原因是云的分布随时间变化剧烈且对云

特性描述的参数众多[13]。例如,云特性参数可以分

为宏观参数和微观参数。宏观参数包括云的几何厚

度、云顶高度、云顶温度和云相态等[14]。微观参数

指云粒子的相态、大小、形状、谱分布和云粒子的消

光特性等[15-17]。云的宏观参数和微观参数的准确获

取共同决定了云反照率效应和温室效应净效果的估

算精度[18]。此外,云的宏微观参数在时空尺度上的

变化对天气系统有着深刻的影响[19-23]。政府间气候

变化专门委员会(IPCC)第六次报告中指出云仍然

是气候反馈整体不确定性的最大来源[24-26]。因此,
进一步提高卫星云特性观测精度,对改善气候模式

模拟、改善极端天气预报、分析云气溶胶相互作用和

监测环境质量等具有长远意义[26-29]。
被动卫星云遥感可以追溯到20世纪中叶,1960

年第一颗气象卫星TRIOS发射,1972年Landsat-1
发射,1986年法国商业地球观测卫星SPOT发射,

1988年我国风云一号A星发射,1999年美国Terra
卫星发射,目前全球已经形成加密的极轨和静止轨

道卫星网络,
 

并且我国风云3号、风云4号和高分

系列卫星在观测波段、时空分辨率等指标也达到世

界先进水平[30-33]。被动卫星载荷的云遥感逐步成为

观 测 云 的 宏 微 观 和 辐 射 特 性 的 最 有 效 手 段 之

一[34-35]。目前,美国航空航天局(NASA)、欧洲空间

局(ESA)和欧洲气象卫星组织(EUMETSAT)、俄
罗斯空间局(RFSA)、中国国家航天局(CNSA)、日
本宇宙开发机构(JAXA),以及印度空间研究机构

(ISRO)等已发射了诸多先进的被动卫星。本文将

主要围绕可见和红外波段的云遥感载荷及原理展开

介绍,高光谱云遥感虽然覆盖了该波段范围,限于篇

幅本文没有介绍。
很多卫星载荷因其观测任务的不同而对云的关

注程度也不同。例如,Landsat卫星主要对地物进

行观测,主要关注云的空间分布特征,而风云3号卫

星则在波段设置上覆盖了能够进行云的宏微观参数

反演的主要波段。此外,由于观测方式存在差异,故
对云特性遥感的主要手段也各不相同[36-37]。例如,
多波段成像仪和多角度偏振成像仪可以分别采用标

量观测和矢量观测的方式反演云相态和云滴谱信

息[38-39]。云遥感的技术核心是云特性遥感算法的构

建,而遥感算法的发展得益于光散射理论和辐射传

输理论的发展[34,
 

40-43]。光散射理论不但提供了云

粒子(球形云滴和非规则形状冰晶)在不同波长的吸

收和散射特征,也为大气中气溶胶粒子和气体分子

吸收的精确计算提供了基础[43-45]。辐射传输理论的

完善促进了辐射传输模型的发展,为云特性定量遥

感算法中前向模拟的精度提供了保障。例如,利用

辐射传输模式可以计算不同大气条件下云特性和卫

星观测电磁波信号的映射关系。基于该思路的算法

代表是Nakajima等[46-47]提出的基于可见光-近红外

双波段对云光学厚度和云粒子有效半径进行同步反

演的方法,该方法已被应用于国际国内众多载荷的

云特性参数反演中。被动卫星云特性参数的检验方

法较为有限,进而制约了云算法的改进和优化。近

年来国内利用飞机观测、地基云雷达等仪器积累了

有效的云精细观测结果,这些结果促进了卫星云特

性产品的验证[48-50]。此外,星载激光雷达和云雷达

(如美国的CALIPSO和CloudSat卫星)观测的发

展[51]提供了与被动卫星共同视角的云顶参数和云

层剖面观测数据,这极大推动了被动卫星云产品的

优化和检验[52-53]。
本文首先结合卫星观测轨道和观测方式,分类

概述云特性遥感卫星载荷的观测特征。然后,对云

特性参数遥感算法的原理和方法进行讨论,侧重研

究云检测、云相态、云顶参数、云光学厚度和云滴谱

等参数的不同反演方法之间的对比和机器学习在云

遥感中的应用。最后,通过总结和展望为被动卫星

可见和红外资料的云特性遥感研究提供一些思考。

2 载荷分类

结合卫星轨道特征和成像仪观测方式的异同,
本节对极轨卫星多光谱成像仪、极轨卫星多角度偏

振成像仪和新一代静止卫星成像仪进行了展开介

绍,而对有些可以归属到多个类别的载荷不再进行

详细介绍。例如:美国Terra卫星搭载的多角度成

像光谱辐射计(MISR),虽然可以进行多角度观测,
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但是没有偏振观测;日本GCOM-C卫星搭载的第二

代全球成像仪(SGLI)除了能够实现高时空分辨率

(250~1000
 

m)、多波段(0.38~12.00
 

μm)的标量

观测外,其搭载的波长为670
 

nm和865
 

nm的两个

偏振通道能够对前向和后向进行成像[42]。由于不

同国际机构发射的卫星数量和命名体系各有不同,

故本文对典型的载荷进行展开讲解,比较有代表性

的是我国的风云气象卫星体系和A-Train大气科学

卫星星座计划,如图1所示。(图1来源:http:∥
english.iap.cas.cn/news/201907/t20190708 _

212706.html和https:∥atrain.nasa.gov/historical
_graphics.php)

图1 国际国内的云观测卫星计划。(a)
 

17颗中国自主研发的风云(FY)气象卫星;(b)
 

A-Train大气科学观测卫星星座计划

Fig 
 

1 International
 

and
 

domestic
 

cloud
 

observing
 

satellite
 

missions 
 

 a 
 

Seventeen
 

Chinese
 

self-developed
 

FengYun

 FY 
 

meteorological
 

satellites 
 

 b 
 

atmospheric
 

scientific
 

observation
 

satellite
  

constellation
 

program
 

named
 

A-Train

2.1 极轨卫星多光谱成像仪

本节选取3个载荷进行介绍,包括美国国家海

洋和大气管理局(NOAA)卫星上搭载的高级甚高

分辨率辐射计(AVHRR)
 

、NASA发射的Terra和

Aqua卫星所搭载的中分辨率成像光谱仪(MODIS)
以及我国新一代极轨气象卫星风云3号D星(FY-
3D)搭 载 的 中 分 辨 光 谱 成 像 仪

 

(MERSI-II)。

NOAA系列极轨气象卫星自1970年发射第一颗以

来,已经连续发射了19颗。相关卫星高度范围为

870~883
 

km,轨道倾角范围为98.6°~99.1°,成像

周期为12
 

h[54]。NOAA卫星搭载的AVHRR是以

观测云、地表(主要海洋)温度分布等为目标的传感

器。AVHRR的扫描角范围为-53.4°~53.4°,扫
描带宽为2800

 

km,故成像面积大,这有利于获得宏

观同 步 数 据,选 用 可 见 至 红 外 波 段 (0.58~
12.50

 

μm)中的5个波段通道。在NOAA-11中将

波段 通 道 数 量 增 加 至6个,新 增 的 通 道 波 长 为

1.58~1.68
 

μm,其 中3.55~3.93
 

μm 波 段 和
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10.30~11.30
 

μm波段可分别用于夜间云检测和云

顶温度的反演。
美国 NASA 发射的 Terra/MODIS和 Aqua/

MODIS每1到2天观测一次地球表面,能够获取

36个波段的数据。其中,Aqua也是 A-Train星座

计划成员之一。Terra和 Aqua的轨道高度约为

705
 

km,Terra的升交点时刻为当地时间的10:30,

Aqua的降交点时刻为当地时间的13:30。波段的

空间分辨率因波段而异,波段1和2的空间分辨率

为250
 

m,波段3~7的空间分辨率为500
 

m,波段

8~36的空间分辨率为1000
 

m。
我国FY-3D卫星于2017年11月15日发射,

星上搭载了 MERSI-II。
 

MERSI-II将观测通道数从

MERSI-I的20个提升至25个,补充了对识别卷云

敏感的1.38
 

μm通道和对云相态敏感的10.8
 

μm
通道等。25个观测通道包括16个可见光-近红外

通道、3个短波红外通道和6个中长波红外通道。
在空间分辨率方面,25个观测通道中6个通道的空

间分辨率可达到250
 

m,其余通道的空间分辨率为

1000
 

m。

2.2 极轨卫星多角度偏振成像仪

国际上发射的多角度偏振成像仪非常有限,而
这类载荷的观测方式和偏振测量等观测信息对云特

性遥感探测非常敏感,且不易受到地表信号的干

扰[55-56]。该类载荷的云卫星遥感算法也明显区别于

获取单一角度、标量观测的载荷,为全球云特性遥感

观测提供了必要的补充。因此,本节主要讨论法国

PARASOL卫星搭载的地表反射偏振和方向性测

量仪(POLDER-3)和我国高分五号(GF-5)卫星所

搭载的多角度偏振相机(DPC)。
我国GF-5卫星所搭载的DPC具有多谱段、多

角度和多偏振的成像能力,可以获得云和气溶胶的

微 物 理 参 数 信 息。DPC 的 设 计 借 鉴 了 法 国

POLDER-3的 宝 贵 经 验,POLDER-3/PARASOL
 

连续运行了近10年
 

(2004—2013年),获取了丰富

的大气探测和应用数据[57-60]。DPC采用超广角镜

头和滤光片-偏振片组合的方式获取多波段偏振辐

射数据,8个波段中490,670,865
 

nm波段为偏振

探测波段,沿轨最多可获得
 

12个观测角度,星下

点空间分辨率为
 

3.5
 

km。DPC的433,490,565,

670,865
 

nm波段主要用来进行云和气溶胶的参

数反演;763,765
 

nm
 

氧气
 

A
 

吸收带(O2-A)
 

波段

主要用于云顶高度、云顶气压以及气溶胶参数的

修正;910
 

nm和865
 

nm波段结合能够用来反演

大气水汽柱总量。DPC在波段设置(包括偏振波

段)和成像机制方面和POLDER相同,空间分辨率

优于POLDER(6
 

km),较高空间分辨率的测量可

提供更详细的大气和地面信息。我国 GF-5号02
星将搭载DPC与偏振扫描仪(POSP)

 

两个载荷构

成偏振多角度组合探测[61]。

2.3 新一代静止卫星成像仪

近几年成功发射的新一代静止卫星(如FY-4、

Himawari-8和 GOES-R等)在时空分辨率和波谱

分辨率方面有了显著的改进,有力推动了被动卫星

云特性遥感产品在环保、灾害和气象领域的深入应

用。因此,本节就近年来中国气象局的风云四号A
星 (FY-4A)搭 载 的 多 通 道 扫 描 成 像 辐 射 计

(AGRI)、日本气象厅的 Himawari-8卫星搭载的先

进葵花成像仪(AHI)和美国NOAA的GOES-R卫

星所搭载的先进基准成像仪(ABI)展开介绍。

FY-4A星于2016年12月11日成功发射,其
搭载的AGRI具有覆盖0.47~13.60

 

μm波长范围

的14个波段,包括3个可见光与近红外波段、3个

短波红外波段、2个中红外波段、2个水汽波段和4
个长波红外波段。可见光和近红外波段图像的分辨

率为0.5
 

km,短波和中红外波段图像的分辨率达到

了2.0
 

km,热红外波段图像的分辨率为4.0
 

km,全
盘观测频率为15

 

min[62]。FY-4B星于2021年6月

3日成功发射,搭载的 AGRI载荷在上一代基础上

增加了波长为7.4
 

μm的低层水汽观测通道,延长

了设计寿命[63]。

Himawari-8号卫星是日本气象厅于2014年

10月7日成功发射的新一代地球同步轨道对地静

止气 象 卫 星,是 “葵 花”系 列 气 象 卫 星 之 一。

Himawari-8号卫星搭载的 AHI具有覆盖0.47~
13.30

 

μm波长范围的16个波段,包括3个可见光

波段(蓝、绿、红)、10个红外波段和3个近红外波

段。可见光图像的分辨率达到0.5
 

km,近红外和红

外波段图像的分辨率为1
 

km。其中,各可见光波段

和热红外波段常被用于云检测,波长为1.6
 

μm的

近红外通道可用于云相态反演,波长为2.3
 

μm的

近红外通道可用于云滴有效半径观测。全盘观测频

率为10
 

min[33,
 

64]。Himawari-9号卫星于2016年

11月2日发射,其搭载的传感器与 Himawari-8号

卫星一致,主要进行在轨备份工作。此外,韩国新一

代静止卫星GK-2A于2018年12月5日发射,其搭

载的传感器具有16个观测波段,可见光波段的空间

分辨率为0.5~1.0
 

km,近红外到红外波段的空间
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分辨率为2
 

km[65]。
静止环境观测卫星(GOES)是美国的系列静止卫

星计划,其新一代观测载荷[先进基线成像仪(ABI)]
搭载于2016年10月19日发射的GOES-16和2018
年3月1日发射的GOES-17上。ABI与前文所述的

AHI的波段设置和空间分辨率类似,区别在于可见光

近红外波段中AHI新加入了波长为0.51
 

μm的通

道,进而AHI可呈现出真正的全彩云图[66-67]。相对

应地,ESA和EUMETSAT 也在第二代静止气象卫

星(MSG)的系列上计划第三代(新一代)静止气象卫

星(MTG),其搭载的组合成像仪(FCI)具有16个通

道,可见光波段的空间分辨率为0.5~1.0
 

km,红外

波段的空间分辨率为1.0~2.0
 

km[68]。

3 方法及进展

卫星云产品生产流程如图2所示。在卫星一级

资料的基础上,首先进行云识别以获取云分布的范

围,识别结果一般以掩码的形式输出,云识别结果也

是云量估算的主要数据来源。云像元确定之后是云

相态的识别,目的是将云区归类到水云、冰云和混合

云等不同类型中。由于冰云和水云的光学和微物理

特性参数反演算法不同,因此云分布和云相态的准

确识别是下游云参数反演精度的重要保障。有些云

顶参数的反演算法需要输入云相态,而有些则在直接

输入云识别结果后便可得到云顶的高度、温度、压强

和辐射率等信息。接下来的流程是云的光学和微物

理参数的反演。一般将混合云当作冰云,采用非球形

粒子假设反演得到光学厚度和冰晶有效半径;水云则

基于球形粒子假设反演得到光学厚度和云滴有效半

径。对于水云,利用偏振的方法可以同时得到云滴有

效半径和方差,进而得到完整的谱分布,而在标量观

测中通常假设云滴有效方差为常数。在上述参数反

演的基础上,可以通过一些云类型的判定标准,结合

相态、云顶高度和云光学厚度等参数综合对云类型进

行判别,也可以基于云微物理和光学参数进一步估算

云水路径和云滴数浓度。

图2 卫星云产品生产流程

Fig 
 

2 Production
 

process
 

of
 

cloud
 

products
 

for
 

satellite

3.1 云检测算法

被动卫星云识别算法中最常用的方法是阈值

法[69],该方法假设在云区和非云区得到的卫星观测

数据(反射率、亮温或者基于基本物理量构造的识别

指数)会落入不同的值域空间。若fcloud(t,x,y)代
表用于检测云的判据,其中t、x 和y 分别代表该判

据所处的时间和空间位置,fclear(t,x,y)代表该判

据在无云覆盖时的值,则二者差值T 的表达式为

T=fcloud(t,x,y)-fclear(t,x,y), (1)
由(1)式可知:T 值越大,越易于设置阈值检测;反
之,则越难准确识别云。

对于 MODIS、AHI和 AGRI等波段覆盖可见

到红外波段的载荷,云识别的判据非常丰富。判据

可以是可见光反射率、近红外的反射率、红外亮温、
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反射率构造的指数和亮温差等[70-73]。不同的判据会

随着t、x 和y 的不同具有不一样的表现,例如:当
将可见光反射率这类判据用于夜晚时刻时,识别效

果会大打折扣;当将亮温这类判据用于海拔很高的

区域或者冰雪表面时,载荷对云的识别能力会受到

较大影响[74-75]。可见,基于被动卫星的云检测难点

在于判据的适用情况有限以及充分考虑研究区和载

荷特征有效的组合判据的获取。此外,对于给定的

云识别判据,阈值的确定也是一个难点,确定云识别

阈值的方法多种多样,如采样统计的方法、辐射传输

模拟的方法或者机器学习模型的方法[76-78],或者综

合利用上述方法进行判据和阈值的构建。由于阈值

的设定缺乏灵活性,故针对不同的载荷需采用不同

的解决方法。对于MODIS,当利用其在同一判据下

进行云识别时,可在水体、陆地等不同情况下设置可

变阈值[79-80]。对于静止卫星载荷AHI,在其阈值设

定中可以引入太阳天顶角信息,从而可使得可见光

反射率判据的阈值在不同日照情况下能够动态调

整[81]。对于DPC和POLDER这类缺乏红外波段

观测的载荷,其判据侧重利用表观压强指数来识别

云区、利用多角度观测来判断云边缘像元以及利用

偏振反射率来提高海面耀斑区的云识别精度[82]。
虽然云识别经历了长时间的发展,但是夜晚、晨昏、
冰雪、污染、沙尘和火山喷发等场景下的判据设置和

阈值选择仍然很难达到理想的效果。

3.2 云相态识别算法

根据使用的观测波段及传感器特征可以将被动

卫星的云相态识别划分成三类[83]:1)短波红外和可

见光反射率比值法;2)热红外亮温差法;3)多角度偏

振法。前两个方法分别适用于 AGRI和 MODIS,
第三种方法是适用于以POLDER-3和DPC为代表

的多角度偏振传感器所特有的云相态识别方法。
由于短波红外1.6

 

μm和2.2
 

μm波段的辐射

信息受冰云和水云的吸收性不同,故二者可用于云

相态的区分[84]。AGRI利用这两个通道可以有效

区分单层的冰云和水云。MODIS区分云相态采用

的是热红外双波段方法[14,85],即在8.5
 

μm波段处

冰云和水云的复折射指数的虚部相等,进而两者具

有一致的吸收特性,但冰云在11
 

μm波段的吸收性

强于水云,这会被反映到观测亮温上。这一方法的

优势是与太阳入射无关,故可被用于白天和黑夜的

云相态识别中[40,86]。辐射传输模拟也表明,当冰云

光学厚度超过0.5时,8.5
 

μm和11
 

μm波段的亮温

差(BTD)
 

为正值,而较厚的水云的BTD通常小于

-2。BTD随着水云云粒子尺寸的增大以及水汽含

量的增加而减小。对于偏振观测而言,水云和冰云

的多角度偏振反射率随着散射角的变化呈现出不同

特征,这是区分冰云和水云的基础[41,87-88],例如:水
云在140°散射角处的偏振反射率具有峰值(虹效

应);当散射角范围为100°~140°时,水云和冰云的

偏振反射率随着散射角的增加分别增大和减小。综

合利用这些信息构造判据可以对POLDER和DPC
进行云相态识别[87,89]。

3.3 云顶参数算法

云顶参数包括云顶的温度、压强和高度,被动卫

星进行云压反演的方法包括CO2 切片法、偏振反射

率方法和氧A通道方法等。
红外波段(波长范围为13~15

 

μm)为CO2 的

吸收波段,且随着波长的增大,CO2 对红外光的吸

收能力不断增强,进而在该波段范围内不同波长下

CO2 气体的吸收峰值高度会在大气中错开。当大

气中有云层出现时,这些波段的信号会受到不同程

度的影响,将这些信号与无云情况下的信号进行对

比可以对云顶的高度信息进行探测,MODIS载荷

正是利用该方法反演云顶参数[90]。类似地,新一代

静止卫星 Himawari-8/AHI云顶参数反演算法[91]

通过热红外波段和再分析资料中的温压廓线信息获

得云顶温度等参数。神经网络算法也可以对被动卫

星红外多波段与云顶参数的真值进行训练[92],进而

实现云顶参数的反演。
偏振反射率法主要依据云层上方分子散射的偏

振辐射与瑞利压强成正比的定律,通过转换公式将

偏振辐射转换成云层上方的气压[93]。氧A云压的

反演是基于氧 A波段(波长范围为755~775
 

nm)
的大气吸收特性逐渐增强这一特征,在该波长范围

内设置宽窄两个波段的观测,两个波段的辐亮度差

值对云顶高度较敏感。例如,GF-5号卫星的DPC
载荷利用758~768

 

nm和745~785
 

nm两个通道

对云顶压强进行反演。此外,也有研究表明,结合一

定假设,利用偏振反射率法可以获得云层的几何厚

度[94-95]。

3.4 光学厚度和粒子谱分布反演算法
 

云粒子有效半径和云光学厚度决定了云的辐射

特性,二者构成了云辐射参数化的基础。该节主要介

绍基于标量观测同时反演云光学厚度和粒子半径的

方法,以及基于偏振观测反演云滴谱分布的方法。
水云由球形水滴组成,冰云由形状复杂的冰晶

组成。水滴和冰晶的光吸收性质是由水和冰的复折
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射指数确定的。例如,在1.6
 

μm波长处,冰具有较

强的吸收,而水的吸收较弱[96]。图3(e)描述了基于

可见光波段和近红外波段同时反演云光学厚度和有

效半径的主要思想,虚线表示固定光学厚度的反射

函数,实线表示固定有效半径的反射函数[47]。反演

原理为云在吸收较弱的可见光波段的观测反射率是

云光学厚度的函数,而在近红外波长范围内云中水

汽的吸收比较小,波段的观测反射率主要取决于云

中云粒子有效半径的尺度[46]。冰晶光散射模型的

开发是云微物理参数反演的难点,国际上
 

MODIS
算法中采用不同形状配比的冰晶光散射方案、AHI
算法 中 采 用 泰 森 多 边 形 (Voronoi)冰 晶 模 型、

POLDER-3算法中采用内含气泡的六棱柱(IHM)
冰晶模型来构建冰晶光散射数据库以服务于冰云反

演算法中查找表的构建[40,
 

97-101]。云光学和微物理

特性参数是地表辐射估算的重要输入参数[102-103],
基于AHI云微物理参数的精确反演被证实能够有

效提高云下地表短波辐射的估算精度[104-105]。

图3 云微光学和微物理反演原理和结果示例[47,
 

106]。(a)
 

MODIS
 

C6版本的云真彩图;(b)云顶压强;(c)云光学厚度;
(d)云粒子有效半径;(e)双波段云光学厚度和云有效半径反演原理图。固定太阳天顶角、卫星天顶角和相对方位角

   下冰云在0.64
 

μm和2.20
 

μm波长处不同云光学厚度(虚线)和有效半径(实线)的不同云顶反射率值

Fig 
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  多角度偏振载荷获取的偏振反射率特征对水云

的云滴谱分布敏感,相较上述标量方法,偏振信息具

有同时估算云滴有效半径和有效方差的独特优势。
偏振云滴谱反演原理如图4(a)所示[107]。可以发

现,当散射角在145°~165°范围内时,可见光通道的

偏振反射率呈现规律的波峰波谷分布,波峰值的散

射角位置对云粒子有效半径敏感,而振幅的大小对

云粒子有效方差敏感。
在反演当中,云粒子有效半径和有效方差可以

通过对比卫星观测得到的云虹曲线的波特性与预先

计算的偏振相函数的查找表得到。POLDER是最

早应用该方法进行云滴谱反演的载荷,其官方算法

表明,该载荷是将145°~165°散射角范围内的偏振

反射率(多余虹)作为输入数据的[109]。
 

研究结果显

示,官方算法中没有使用137°~145°散射角范围的

偏振反射率(主虹),这将会导致反演得到的大云滴

结果不可靠[107]。有研究指出,联合主虹和多余虹

的反演能够提高反演精度,改善反演分辨率且抑制

云非均一性导致的误差,并将改进的方案应用于

POLDER云滴谱的新算法当中[110]。云虹是由云层

顶部的单次散射决定的,当云层的光学厚度大于5
时,信号将饱和[39]。因此,地面反照率这一参数在

反演当中可以不予考虑。一些敏感性分析的研究表

明,三维辐射效应、观测几何信息以及覆盖的气溶胶
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图4 偏振云滴谱反演原理及POLDER全球云滴有效半径分布图[107-108]。(a)偏振相函数随云滴有效半径的变化;
(b)偏振相函数随波长的变化;(c)偏振相函数随有效方差的变化;(d)

 

POLDER全球云滴有效半径分布图
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层对多角度偏振反射率方法引入的误差非常有

限[111]。这种方法还可以借助傅里叶变换应对多粒

子谱分布的反演情况[112]。由于偏振多角度成像仪

的载荷相对有限,且前述的水云反演方法对观测具

有严格的角度(散射角范围为137°~175°)和精度要

求,故该算法的应用具有较高的要求。

3.5 云水含量反演算法

云水含量是描述云中水储量的重要参数,与降

水、云湍流状态和云类型息息相关。根据云的相态

将描述特定位置的云水含量的参数分为液水含量

(LWC)和冰水含量(IWC),物理单位可以是每单位

体积内的含水量(单位为g/m3)或者每单位质量空

气的含水量
 

(单位为g/kg)。由于目前被动卫星的

观测通道对云层内部特性的敏感性有限,故基于被

动遥感卫星可见至红外通道观测的云含水量的探

测难以给出云中任意一点的云水含量信息(LWC
或者IWC廓线信息)。较为多见的是利用一定的

云水含量廓线假设给出云水的柱总量信息,即液

水路径(LWP,MLWP,单位为g/m2)或者冰水路径

(IWP,
 

单位为g/m2)的反演结果。因为水云的粒

子形状单一,所以更容易通过云滴有效半径廓线

假设的方法反演得到云水含量[113]。利用云光学

厚度和云有效粒子半径的反演估算LWP的方法

的数学表达式为

MLWP=Cρτr, (2)
式中:ρ为水密度;τ为云光学厚度;r为云粒子有效

半径;C 为常数。当假设云粒子半径和其消光能力

在云不同高度均匀分布时,C=2/3;当假设云粒子

半径从 云 底 到 云 顶 服 从 绝 热 增 长 理 论 时,C=

5/9[114]。当将这种方法应用于 MODIS的云水路径

反演当中时,存在较大的不确定性[115-116]。由于冰

云中冰晶的形状各异,故冰晶形状的假设是反演的

不确定性来源之一。此外,冰云下面经常覆盖水云。
因此,(2)式所示方法在实际应用中不适用于IWP
的反演。反演IWP和LWP更准确的方法是借助

雷达观测的云廓线信息给出冰云或者水云云粒子数

浓度和有效半径的垂直变化信息[117]。

3.6 机器学习在云特性反演中的应用

随着技术创新的快速发展,机器学习方法已被

广泛应用到云检测、云分类,以及云光学和微观物理

参数反演中。基于不同的机器学习模型[如模糊逻

辑方法[118]、人工神经网络[119]、支持向量机(SVM)
分类器和随机森林(RF)分类器[120]等]结合实际云

特性 反 演 需 求 的 工 作 近 年 来 大 量 涌 现。Liu
等[121-122]利用Himawari-8号卫星AHI传感器开发

了一种基于机器学习的单层云和多层云检测算法,
并采用 CloudSat和 CALIPSO 数据进行了验证。

Min等[123]基于CALIPSO和Himawari-8号卫星数

据,采用机器学习方法发展了高时空分辨率和高精

度的云顶参数算法。Zhang等[124]提出了一个新的

卷积神经网络模型(CloudNet)用于精确地进行气

象云分类。

4 总结和展望

对基于被动卫星可见和红外观测资料云特性遥

感中载荷、观测原理和反演方法等进行了总结。首

先,按照轨道和观测特点依次介绍了极轨多通道成

像仪、多角度偏振成像仪和新一代静止卫星成像仪
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的通道设置和观测优势等。然后,分析了云特性遥

感算法的主要原理和方法,具体算法包括云识别、云
相态、云顶参数、云光学参数和微物理参数。主要结

论和展望包括:

1)
 

现有云识别、云相态算法所基于的主要思想

虽然一致,但是在实际应用中根据研究区域、适用场

景和载荷观测的不同需要投入大量的时间和精力进

行判据和阈值的调整。解决该问题的思路之一是构

建系列、有继承性的载荷计划,如风云气象卫星系列

的 MERSI传感器,这样可以有效的利用已有算法

进行迭代更新[32]。此外,也可以通过发展通用的算

法来应对该问题。例如:美国威斯康星大学发展的

云特性反演模块,支持根据波段响应函数的不同,对
相似载荷进行算法移植[125];日本JAXA也发展了

云光学观测的综合分析系统,可以便捷地对多个载

荷进行算法推广[73]。除此之外,在特定场景下的云

识别仍然没有很好地被解决。例如:仅利用近红外

和红外波段在夜间进行云识别和晨昏的云识别;在
高寒、两极和沙尘等环境下准确区分云和晴空。

2)
 

云相态和云顶高度参数的反演方面,载荷的

波段设置支持多种算法的实施,不同算法之间得到

的信息不一致的问题需要关注。此外,在反演中,多
层云、过冷水云、混合云以及云几何形态的影响较

大[122,126-129]。该问题一方面需要进一步了解同参数

不同算法的优缺点和精度特征,另一方面可以通过

引入对多层云、混合云和过冷水云的检测范围以特

别处理该区域的云反演。机器学习方法可以协同不

同算法的反演优势,且随着更多高精度云观测数据

的获取将迎来蓬勃发展[130]。

3)
 

云微物理特性反演方面,现有研究的主要问

题是如何进一步提供模式改进、灾害监测更直接的

观测量[131-134]。例如,通过被动卫星获取更高精度

的云水含量、降雨等信息。已有学者利用云光学和

微物理参数估算云水含量、云滴数浓度,未来的一个

发展趋势是结合主被动观测和最优估计理论,对传

统的云光学和微物理参数、云几何形态、湍流状态,
以及含水量等信息进行同步反演[135-136]。

4)
 

被动卫星云特性参数的遥感观测除了依赖

遥感算法的优化和革新,也依赖载荷的观测能力和

观测手段的创新。被誉为开启新征程“黎明星”的全

球首颗民用晨昏轨道气象卫星风云三号 E星于

2021年7月5日成功发射[137],给晨昏时刻的云探

测提供了全新的视角。2022年计划发射的多视角、
多通道、多偏振成像仪3MI,作为欧洲气象卫星组织

第二代极地系统(EPS-SG)的主要成像仪之一,增加

了近红外波段的偏振观测通道和双相机结合观测模

式,将有效拓宽多角度偏振云观测资料的应用范

围[13,138]。新的卫星计划正在不断涌现,可以预见的

是云特性的卫星观测将迎来更广阔的发展空间。
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