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FY-4A干涉式大气垂直探测仪（GIIRS）资料
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摘要：目前FY-4A/GIIRS资料同化中直接采用多通道扫描成像辐射计（AGRI）的云检测结果，云污染视场内全部通

道被剔除，部分可用通道信息丢失。为了获得这些可用通道信息，基于McNally给出的云检测原理，利用GIIRS观测

和RTTOV模拟晴空结果，结合GIIRS灵敏度等辐射特性，提出了自主的GIIRS云检测方法。结果表明：GIIRS与
AGRI的云检测结果一致性较好，当GIIRS视场中存在细云或碎云时，二者存在一定差异；利用得到的云顶高度，可

获得云污染视场中的可用通道，通道使用率增加13. 76%。该云检测方法为GIIRS资料同化提供了重要参考。
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Cloud detection technique research for Geosynchronous
Interferometric Infrared Sounder（GIIRS）on FY-4A platform
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Abstract：Currently the FY-4A/GIIRS data assimilation directly uses the cloud detection product from Advanced Geosta‐

tionary Radiometric Imager（AGRI），and the whole channel data has to be removed when the corresponding IFOV is

contaminated by cloud，leading to the loss of some available channel information. In order to improve the utilization

rate of those data，a cloud detection algorithm is set up with both GIIRS observation and RTTOV simulation by adopting

the method given by McNally，together with radiation characteristics such as GIIRS sensitivity. The results of the pro‐

posed method are generally identical to those from the AGRI CLMs，where some minor differences will occur for IFO‐

Vs with a certain of fractus. Using the derived the heights of cloud top for each IFOV，the clear channels with respect to

the cloud IFOVs can be identified with the data utilization increased by around 13. 76% in statistics. This proposed

cloud detection algorithm can provide an important reference for GIIRS data assimilation.

Key words： FY-4 meteorological satellite， geosynchronous interferometric infrared sounder （GIIRS）， cloud

detection，clear channel
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引言

卫星资料逐渐成为资料同化的首要观测来源。

根据欧洲中期天气预报中心（ECMWF）对预报时次

的统计，进入同化系统的资料中有 91. 41%是来自

卫星观测［1］，这其中，红外高光谱资料因其高精度探

测、高光谱分辨率等优点，是所有卫星观测资料中

对预报误差减小和同化效果改善贡献最大的

一种［2］。
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大气中云是由水滴及冰晶构成，在红外波段会

强烈吸收，造成云层下方的红外辐射无法被探测，只

能测量云顶以上的大气辐射，导致卫星观测的辐射

值与实际值有较大偏差［3］。目前国内外常用的红外

卫星仪器云检测方法可以概括为四种：找出“晴空视

场（clear FOVs）”［4］、“晴空通道（clear channels）”［5］、

“云辐射订正（cloud-clearing）”［6］和“匹配不同仪器

之间的云产品”［7］。“晴空视场”方法是寻找绝对晴空

的视场，剔除有云视场内所有通道的观测资料。

Goldberg等人提出了AIRS的NESDIS-Goldberg云检

测方案，分别对陆地和海洋表面的视场进行云检

测［8］。国内陈靖等人借鉴Goldberg等提出的云检测

步骤，将原来的 3个步骤改为 7个（海洋 4个，陆地 3
个），再利用GRAPES-3DVAR（全球/区域同化预报

系统）分别对AIRS的海洋和陆地上的视场进行云检

测，找出受到云污染的视场，并将其剔除［9］。“晴空通

道”方法是根据不同通道对云的敏感性不同来指定

通道高度，McNally等人在 2003年提出不受云影响

的晴空通道云检测方案，已被ECMWF用于AIRS和
IASI卫星观测资料的云检测，提高了预报质量［10］。

“云辐射订正”方法是由李俊等人提出的结合MO⁃
DIS数据的AIRS资料的云检测算法，是对传统单波

段技术的扩展［6］。此外，官莉等人将高光谱大气红

外探测器AIRS，与MODIS的 L2级云掩膜产品进行

空间匹配来确定哪些视场受云污染影响［7］。

风云四号 A星（FY-4A）是我国第一颗静止轨

道三轴稳定的定量遥感卫星，装载的干涉式大气垂

直探测仪（GIIRS）是国际上首台在静止轨道上以红

外干涉分光方式探测大气垂直结构的精密遥感仪

器，通过获取大气温、湿度廓线和痕量气体含量的

垂直分布，服务于天气预报、气候和环境变化预测

的业务和科研应用。目前 FY-4A的云检测通用技

术是通过设定 12 µm通道亮温标准差的特征阈值，

同时结合AGRI的可见光通道图像得到云检测实时

产品［11］，再将GIIRS的一级（L1）观测资料与AGRI成
像仪定位信息以及云检测产品进行时空匹配，筛选

出晴空像素所在空间位置，但该方法的缺陷是无法

计算有云视场时GIIRS的可用通道，在本文研究中

定义为“晴空通道”。

截至目前，国内外数值预报业务中在卫星资料

同化处理时，传统做法是仅选择处理晴空视场资

料，受云污染的视场被全部剔除，这种处理方法较

简单，但对于红外高光谱数据造成大量的观测信息

浪费［9］。实际上，视场范围内完全无云的情况仅占

很小比例，据统计，红外高光谱观测资料中完全不

受云污染的瞬时视场所占比例约为 10%［12-13］，找到

能够提升资料利用率的方法尤为迫切。

本研究借鉴McNally2003年提出的云检测基本

原理，提出了基于 FY-4A/GIIRS观测资料云检测的

通道选取与阈值确定方法，可实现有云视场下GI⁃
IRS的可用晴空通道挑选，弥补了目前GIIRS云检测

中基于AGRI云检测结果简单剔除有云视场内全部

观测资料的缺陷，增加了资料利用率。本文主要分

为以下四个部分，在阐述所用的大气辐射传输模式

和资料基础上，介绍了本研究所形成的云检测新方

法，并进一步与 FY-4/AGRI已有的云检测产品比较

验证，最后进行了结果分析和讨论。

1 模式与资料

RTTOV是由ECMWF开发的一种快速辐射传输

模式，广泛运用在卫星资料同化业务中，可以快速

精确地模拟出各类卫星传感器在给定大气状态条

件下的观测辐射值［14］，RTTOV具有四个基本模式：

正演模式、切线模式、伴随模式以及 k矩阵模式，其

中正演模式是在给出观测位置的大气廓线和其他

信息的基础上，计算该处大气层顶指定的多个通道

的辐射率。对于给定的大气状态廓线（大气温度、

水汽、臭氧）和表面参量（表面发射率、气压、温度），

同时考虑卫星观测天顶角的影响，可以计算出各模

式层到大气层顶的光学厚度，再计算各气压层到大

气层顶的总的通道透射率，最后正演计算出卫星观

测到的辐亮度［15］。

本文试验中主要用到了三类数据，第一类是

FY-4A卫星的GIIRS的 L1区域观测数据（源自国家

卫星气象中心），其探测波段为 700~1 130 cm-1（长

波）和 1 650~2 250 cm-1（中波），共 1 650个通道，光

谱分辨率为 0. 625 cm-1，空间分辨率为 16 km，具有

高精度探测和高光谱分辨率的显著优点，可以精细

探测大气温湿度廓线、臭氧总含量等；第二类数据

是 FY-4A卫星的 AGRI的地理定位（GEO）文件和

CLM全圆盘云检测实时产品（源自国家卫星气象中

心），空间分辨率为 4 km；第三类数据为全球再分析

数据（源自 https：//apps. ecmwf. int/datasets/），在研究

中使用分辨率为 0. 125°格点化的大气温压湿廓线

以及地面信息数据。选取了世界时 2019年 5月 10
日至 2019年 5月 12日 06时和 12时的数据，分析范

围如图 1所示，大致在 3°N~10°N，55°E~135°E，单次
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试验有7 000个视场点。

2 云检测方法

本研究所形成的云检测方法是，首先，基于红

外光谱中各波段的发射率不同进行波段划分，其

次，按不同通道对云的敏感性不同（通道的权重分

布与云顶高度之间的相对关系）进行通道排序，进

而得到对应的辐亮度偏差序列（将GIIRS观测辐亮

度与模式模拟晴空辐亮度作差），选择出偏差单调

变化的通道组合，这样处理的方法定义称为云信息

单调变化排序。最后，设置辐亮度偏差阈值，根据

阈值对每一个瞬时视场进行二次通道筛选，保留阈

值范围以内的通道。该阈值物理含义是在此辐亮

度偏差之内的全部通道均判识为晴空通道（晴空通

道定义见引言）。图 2为本研究使用的云检测方法

流程图，以下2. 1-2. 5为具体步骤。

2. 1 偏差计算

对于某一瞬时视场，将相同时刻的大气温压湿

廓线和地面信息输入RTTOV快速辐射传输模式，设

定为晴空状态，利用正向模式模拟出相应的晴空辐

亮度，计算GIIRS观测辐亮度与模式模拟晴空辐亮

度之间的差值。偏差除了主要来自云的影响，还受

到仪器噪声、模式误差、大气状态的影响偏差值［5］。

2. 2 波段划分

将GIIRS光谱覆盖范围分为四个光谱带，分别

为长波 CO2（700~790 cm-1）、臭氧及窗区（790~1 130
cm-1）、水汽（1 650~2 000 cm-1）、及 4. 3µm附近的CO2
（2 150~2 250 cm-1）光谱带。

2. 3 通道排序

云信息单调变化排序的计算过程为：按通道对

云的敏感性，对辐亮度偏差排序，排序依据为该通

道的通道高度，通道高度定义见式（1），即对于某瞬

时视场的一个通道，可利用RTTOV模式模拟计算晴

空辐射值 Rclear，随后再该视场上空某一高度处放置

一层不透明云（近似为黑体）模拟得到全云辐射值

Rcloudy。当Rclear和Rcloudy之间的偏差与Rclear的比率刚好

超过指定阈值（这里取 0. 01），此时不透明云的高度

就是该通道的通道高度［2］。

|| Rclear - Rcloudy
Rclear

> 0.01 . （1）
实际计算中，采用了各个通道的权重函数峰值

高度排序，代替通过计算通道高度对辐亮度偏差排

序的方法，源于权重函数的峰值高度与通道高度从

原理上指示意义相同。

为了证明两者的一致性，以长波 CO2光谱带为

例，图3（a）中黑色实线为根据RTTOV模式计算得到

GIIRS的 145个通道的通道高度分布，红色实线为

GIIRS的 145个通道的权重函数峰值高度分布，两者

趋势一致结果接近。未完全重合处是由于两个曲

线分层差异，模式将大气分为 37层，最低层为 1 000
hPa，而GIIRS的权重函数分布是将大气分为 99层，

最低层为1 071. 02 hPa。
通过上述比较，通道高度可以由权重函数的

分布曲线的峰值得到，GIIRS有 1 650个通道即有

1 650条权重函数曲线，如图 3（b）所示为任意挑选

GIIRS某一瞬时视场内的三个不同高度通道的权重

函 数 的 峰 值 高 度 分 布 ，分 别 为（701. 25 cm-1，

235. 33 hPa）、（715. 625 cm-1，575. 63 hPa）、（750
cm-1，1 042. 33 hPa），其他通道权重函数曲线类似。

在GIIRS的同一光谱带内，存在不同通道的权

重函数峰值高度相同的情况，需要进行通道选择。

图1 选取的GIIRS视场分布

Fig. 1 The location of selected GIIRS FOV

图2 云检测流程图

Fig. 2 Flow chart of cloud detection
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仪器灵敏度用来定量描述系统对目标物的辐射特

征量变化的分辨能力，探测过程中的目标辐射变化

量总是与噪声相伴随。GIIRS的灵敏度用噪声等效

辐亮度（NEDR）来表征，在轨测试发现，GIIRS探测

通道的长波两端及中波低波数段的噪声值明显偏

大，分析认为可能是微量的有机挥发物导致系统受

到污染［16］，图 4为 GIIRS实时观测资料的仪器灵敏

度数据统计结果。考虑到部分红外波段的仪器灵

敏度较低，对应的NEDR数值较大，为了同化资料的

可靠性，需要首先将这些通道剔除。以长波 CO2为
例，最终选择的通道分布情况如表1所示。

2. 4 数字滤波

采用滑动平均的滤波方法，减少仪器噪声、模

式误差、大气状态等误差项对云信息的影响。

2. 5 循环搜索

对于各光谱带，从高度最低即云敏感性最强的

通道开始检测，直到某个通道的偏差小于规定的阈

值，即应用表达式（2）进行循环搜索：

d < dmax ，（2）
式中，dmax为偏差阈值，计算中高于该通道高度的通

道记为晴空通道，其他为有云通道。

3 云检测试验结果

将 GIIRS观测资料与 RTTOV模拟的晴空资料

作偏差，再经波段划分、通道排序、数字滤波、循环

搜索后，得到所有视场点各光谱带排序后的偏差结

果。同时，与AGRI的 CLM云检测产品进行经纬度

匹配，得到GIIRS对应视场内AGRI云检测结果。图

5显示了 6个观测视场的通道排序情况，其中前三个

视场的辐亮度偏差较小，后三个视场的辐亮度偏差

较大。与AGRI云检测产品经纬度匹配，得到前三

个瞬时视场为晴空区域，而后三个瞬时视场为受云

污染的区域。

本文处理分析了上述 6个观测样本资料，通过

与AGRI的 CLM云检测实时产品匹配，初步得到判

图 4 GIIRS实时观测资料的仪器灵敏度（NEDR）数据统计

结果

Fig. 4 Statistical result of NEDR from GIIRS real-time data

表1 GIIRS长波CO2波段选出的通道

Table 1 List of selected channels in GIIRS longwave
CO2 band

ν/cm-1
701. 250
702. 500
703. 125
703. 750
715. 625
740. 000
748. 125
746. 875
750. 000

P/hPa
235. 33
273. 02
286. 36
413. 24
575. 63
729. 99
852. 89
986. 17
1 042. 33

NEDR/（mW/m2·sr·cm-1）
0. 165 1
0. 163 5
0. 161 6
0. 161 1
0. 177 5
0. 237 0
0. 164 0
0. 163 6
0. 168 7

图5 不同视场根据通道排序后的偏差

Fig. 5 Bias of different FOV based on ranked channel height

图 3 （a）权 重 函 数 峰 值 高 度 与 通 道 高 度 ，（b）通 道

701. 25cm-1、715. 625cm-1、750cm-1权重函数峰值高度：（a）（b）
Fig. 3 （a）Weighting function peak and channel height，and

（b）peak weighting function of three channels
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断视场是否受云污染的辐亮度偏差阈值，其中 06时
（白天）的辐亮度阈值为 8 mW/m2·sr·cm-1，12时（夜

间）的辐亮度阈值为3 mW/m2·sr·cm-1。

图 6-11为世界时 2019年 5月 10日至 2019年
5月 12日 06时和 12时的云检测试验结果，以及与

AGRI的 CLM云检测实时产品（CLM云检测实时

产品中，浅灰色为确定有云区域，灰色为可能有

云区域，蓝色为可能晴空区域，深蓝色为确定晴

空区域）比对的结果，红色为判断受云污染的瞬

时视场，蓝色为晴空视场及可能有云的视场。其

中，图 6（a）、图 7（a）、图 8（a）、图 9（a）、图 10（a）以

及图 11（a）为 5月 10日至 5月 12日的 AGRI云检

测实时产品与 GIIRS瞬时视场匹配结果（红色区

域对应 AGRI云检测实时产品中的确定有云区

域，蓝色区域包括确定晴空区域、可能晴空区域

以及可能有云区域），图 6（b）、图 7（b）、图 8（b）、

图 9（b）、图 10（b）以及图 11（b）为本试验根据辐

亮度偏差阈值判别出的云检测结果，图 6（c）、图 7
（c）、图 8（c）、图 9（c）、图 10（c）以及图 11（c）为对

应的 AGRI云检测实时产品。可以看到，对于连

续受云污染的视场，GIIRS和 AGRI的云检测结果

一致性较好。

统计表明：在 42 000个试验瞬时视场中，AGRI
云检测产品中受云污染视场为 18 830个，本试验

检测出的GIIRS云污染视场有 15 479个，约占前者

结果的 82. 20%。结合图 6至图 11可以看到，二者

的一致性整体较好，但在边缘视场的云检测结果

稍有差异，考虑到 GIIRS与 AGRI的空间分辨率分

别为 16 km和 4 km，当GIIRS的瞬时视场中存在不

太敏感的细云或碎云，难以准确判断边缘视场（即

远离卫星星下点）的情况，云检测结果存在一定

差异。

图 6 （UTC）2019年 5月 10日 06时（a）AGRI云检测实时产

品与 GIIRS 瞬时视场匹配结果，（b）根据辐亮度偏差阈值判

别出的云检测结果，（c）AGRI云检测实时产品

Fig. 6 Cloud detection result at 0600 UTC 10 May 2019，（a）

result after matching the AGRI CLM data，（b）cloud detection

result，and（c）AGRI CLM data

图 7 （UTC）2019年 5月 10日 12时（a）AGRI云检测实时产

品与 GIIRS 瞬时视场匹配结果，（b）根据辐亮度偏差阈值判

别出的云检测结果，（c）AGRI云检测实时产品

Fig. 7 Cloud detection result at 1200 UTC 10 May 2019，（a）

result after matching the AGRI CLM data，（b）cloud detection

result，and（c）AGRI CLM data

图 8 （UTC）2019年 5月 11日 6时（a）AGRI云检测实时产品

与 GIIRS 瞬时视场匹配结果，（b）根据辐亮度偏差阈值判别

出的云检测结果，（c）AGRI云检测实时产品

Fig. 8 Cloud detection result at 0600 UTC 11 May 2019，（a）

result after matching the AGRI CLM data，（b）cloud detection

result，and（c）AGRI CLM data

图 9 （UTC）2019 年 5 月 11 日 12 时（a）AGRI云检测实时产

品与 GIIRS 瞬时视场匹配结果，（b）根据辐亮度偏差阈值判

别出的云检测结果，（c）AGRI云检测实时产品

Fig. 9 Cloud detection result at 1200 UTC 11 May 2019，（a）

result after matching the AGRI CLM data，（b）cloud detection

result，and（c）AGRI CLM data
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对于已经判别出的受云污染视场，可进一步得

到视场中的可用通道，从而增加资料同化的数据使

用率。根据辐亮度阈值以及表 1中的通道选择结

果，初步确定瞬时视场的云顶高度，通道高度在云

顶高度及以上的通道就是该瞬时视场的可用通道，

表 2为云检测试验的全部云污染视场中，可用通道

占所有通道的百分比，总体百分比为 13. 76%。原

有的云检测方案是剔除所有的受云污染视场资料，

只使用晴空区域的资料进行同化，而本试验将原本

丢弃的视场资料中的部分通道得以利用，GIIRS实
时观测的通道资料使用率明显增加。

4 结论与讨论

红外高光谱卫星资料容易受到云污染的影响，

当前 FY-4A/GIIRS采用传统云检测方案，造成大量

观测资料浪费。本文在McNally方案基础上，优选

部分通道并优化阈值参数，提出了基于GIIRS观测

资料的自主云检测方法，结合RTTOV模式与EC再

分析资料，结果经验证有较好的可行性，得出以下

主要结论：

（1）根据GIIRS的仪器灵敏度进行通道选择，在

长波 CO2波段得到 9个通道，分别为：701. 25 cm-1、

702. 5 cm-1、703. 125 cm-1、703. 75 cm-1、715. 625
cm-1、740 cm-1、748. 125 cm-1、746. 875 cm-1、750
cm-1。经 42 000个瞬时视场试验验证，确定辐亮度

偏差阈值满足：06时（白天）的阈值满足 8 mW/m2.
sr. cm-1，12时（夜间）的阈值为3 mW/m2. sr. cm-1。

（2）由提出的GIIRS云检测方法得到的检验结

果，与AGRI云检测实时产品一致性较好；当GIIRS
瞬时视场中存在少量细云或碎云时，由于GIIRS空
间分辨率明显大于AGRI，因此在 GIIRS边缘视场，

二者云检测结果存在一定差异。

（3）利用提出的GIIRS云检测方法，使得受云污

染的瞬时视场中的部分通道得以利用，统计分析约

13. 76%的通道被保留，GIIRS观测中的通道使用率

明显增加。

本文提出的云检测方法为GIIRS资料同化提供

了重要参考，卫星观测资料的可用通道信息明显增

加。本文与AGRI云检测产品对比分析，未来将进

一步进行与其他同类产品的对比研究。同时，本文

仅选择了GIIRS探测波段中的长波CO2通道进行云

检测处理，后续还将考虑选择其他通道（臭氧、水汽

以及短波CO2通道）进行研究，并确定不同探测波段

下的阈值参数，不断改进完善GIIRS资料的云检测

技术研究。
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