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基于FY-3D/MERSI-II红外波段
夏季北极云检测模型研究

王 曦， 刘 健*， 杨冰韵
（国家卫星气象中心 中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室 许健民气象卫星创新中心，北京100081）

摘要：基于我国风云极轨气象卫星 FY-3D/MERSI-II（FengYun-3D/ Medium Resolution Spectral Imager-II）红外通道

数据，结合星载激光雷达主动探测数据，开展北极地区夏季云检测模型研究。采用概率密度函数分析方法，并引入

损失率，对相关阈值进行优化，提出适用于北极夏季的红外云检测方案，构建了基于置信度结果的云检测模型。精

度检验结果表明，所构建的云检测模型的检测结果与时空匹配的星载主动探测结果具有较高的一致性，个例统计

结果显示置信度高于 0. 8，云像元检测一致性 100%。当置信度低于 0. 2时，存在 10. 15%云像元误判为晴空像元，

误判云像元多为云顶高度在4~6 km之间的单层云，可能是卷云引起的误判。
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Research on summer Arctic cloud detection model based on
FY-3D/MERSI-II infrared data

WANG Xi， LIU Jian*， YANG Bing-Yun
（Key Laboratory of Radiometric Calibration and Validation for Environmental Satellites，FengYun Meteorological

Satellite Innovation Center（FY-MSIC），National Satellite Meteorological Center，Beijing 100081，China）
Abstract：Combined with the spaceborne lidar active observations，an Arctic summer cloud detection model is studied

here based on the data from the FY-3D/MERSI-II（FengYun-3D/Medium Resolution Spectral Imager-II）. By using prob‐

ability density function analysis method and introducing loss rate to optimize the correlating thresholds，an infrared

cloud detection model for the Arctic summer is developed based on the confidence levels. The validation results reveal

that the cloud detection results are highly consistent with the matched spaceborne lidar observations. The high confi‐

dence levels basically represent the cloudy pixels，while the low values correspond to the clear ones. The case study

shows that the cloudy pixels is 100% consistent with the pixels of the confidence level higher than 0. 8. When the confi‐

dence level is lower than 0. 2，10. 15% of the cloudy pixels are still misjudged as clear pixels，which are primarily sin‐

gle-layer clouds with the cloud top heights between 4 and 6km. This may be caused probably by the cirrus clouds，

which needs further study.
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引言

北极地区，通常指北极圈（ 66°33 'N）以北地

区，包括北冰洋、边缘陆地海岸带及岛屿，是一片被

大陆包围的冰雪海洋，不仅是气候系统的重要组成

部分，更是全球气候与环境变化的敏感区和关键

区。极区云量变化对于区域及全球气候具有重要

影响。在极区气候研究过程中，云的辐射特性是重

要的研究课题，而极区云检测则是解决这一重要问
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题的关键核心技术问题。极区位于高纬地区，具有

低的太阳高度角，且地表常年被大量冰雪覆盖，是

一直以来云检测领域的难点所在。在过去几十年

中，由于极区地面观测站点的缺少，卫星遥感成为

北极云观测的主要且重要的手段之一，利用遥感数

据探测极区云一直是研究领域的难点和热点。

早期的国际卫星云气候项目（International Sat⁃
ellite Cloud Climatology Project，简称 ISCCP）在极地

使用 3. 7 μm辐射提高对冰雪、低层云探测的灵敏

度［1］，并以此为基础发展了极地单通道和双通道云

检测阈值算法［2-9］。但受到载荷观测能力、辅助数据

精度和算法的限制，极区云检测出现较大误差［10］。

在 AVHRR（Advanced Very High Resolution Radiom⁃
eter）Polar Pathfinder（简称 APP）基础气候数据的

基础上，Meier等人［11］、Wang and Key［12］和 Key等
人［13］发 展 了 针 对 两 极 的 专 题 数 据（Extended
AVHRR Polar Pathfinder，简称 APP-x），2019年 5月
发布APP-x第二版数据，APP-x云检测以阈值判识

方法为主，白天利用可见光、中波红外和红外分裂

窗通道亮温差，夜间基于中波红外和红外分裂窗通

道。Wang and Key ［14］比较了 1982-1991年月平均

尺度上极区地面观测云量与APP-x反演云量，两者

在 4-9月有较好的一致性，10月到次年 3月由于云

雪识别误差使得 APP-x估计云量明显大于地面观

测云量。欧洲气象卫星应用组织（The European Or⁃
ganisation for the Exploitation of Meteorological Satel⁃
lites，简称 EUMETSAT）在 2017年发布第二版数据

（The CM SAF Cloud，Albedo And Surface Radiation
dataset from AVHRR data – second edition，简 称

CLARA-A2），CLARA-A2全球平均云检测偏差为

13. 2%，云检测精度达到 79. 7%，但在极地冬季仍有

50%左右的云被漏检［15］。同样采用 AVHRR数据，

欧洲航天局（European Space Agency，简称 ESA）基

于 Cloud_cci（Climate Change Initiative Cloud proj⁃
ect）项目，生成长时间序列云属性数据集［16］。对最

新发布的第三版数据集中云检测精度评估分析显

示，采用基于神经网络的云检测算法后，全球云检

测精度提高了 2%左右，但极区的云检测精度依旧

因受到冰雪下垫面、夜间无可见光通道等多种因素

的影响而有所降低［16-17］。MODIS（Moderate Resolu⁃
tion Imaging Spectroradiometer）是搭载在美国NASA
Terra和 Aqua卫星上的扫描辐射计，拥有 36个探测

通道。相比AVHRR 5 通道云检测算法，MODIS 云

检测算法采用 22个探测通道数据，探测云的能力有

所增强。Liu等人［18］利用 7. 2 μm水汽吸收通道和

14. 2 μm CO2 吸收通道，对MODIS极区夜间云检测

算法进行改进，并利用北极地面观测数据进行了检

测算法改进验证。验证结果显示在非海冰表面，改

进算法使云的漏检率从 44. 2% 降低到 16. 3%。尽

管如此，Karlsson and Dybbroe［19］对北极地区的MO⁃
DIS云检测评估研究表明，在12月份，MODIS云检测

精度为 63. 92%。Chan and Comiso［20］选取 2007年和

2010年MODIS和 CALIOP（Cloud-Aerosol Lidar with
Orthogonal Polarization）云量数据进行对比分析，结

果表明，MODIS和 CALIOP在整个北极区域平均差

异白天为 13. 1%，夜间为 26. 7%。在海冰表面MO⁃
DIS和 CALIOP云量存在较大差异，差异值达到了

30. 9%，说明MODIS云检测算法在海冰表面存在较

大偏差。

受到北极复杂大气和下垫面特征的影响，无论

是可见光通道的反射辐射还是热红外通道的发射

辐射，云和冰雪下垫面的辐射差异较小，使得光学

传感器在云和冰雪区分上易产生误差［21-22］。随着被

动光学卫星遥感技术的发展，在改进北极地区云探

测方面已经付出了很大的努力，取得了很大的进

展，但仍面临极大的挑战。基于国产风云卫星对于

极区云检测的研究较为薄弱，多借鉴国际上较为成

熟的阈值检测方案结合图像特征辅助及统计分类

方法来进行极地云区的检测工作。本研究旨在通

过结合星载激光雷达数据，针对 FY3D/MERSI-II光
谱特征，对目前云检测算法中所涉及的主流极区云

检测方案进行分析评估，设计优化组合方案，构建

适用于高纬地区的FY-3D/MERSI-II云检测算法。

1 研究资料

风云三号（FengYun-3，简称 FY-3）气象卫星是

我国第二代极轨气象卫星，其中风云三号D星（FY-
3D）于 2017年 11月发射，搭载于其上的中分辨率光

谱成像仪 II型（Medium Resolution Spectral Imager-
II ，简称 MERSI-II）是 FY-3D的主要载荷之一。

MERSI-II共设置 25个通道，包括 16个可见光-近红

外通道，3个短波红外通道及 6个中长波红外通道。

本研究中主要采用MERSI-II红外通道亮温数据进

行云检测模型相关研究，空间分辨率统一采用 1km。
研究所涉及MERSI-II通道（后文通道简称CH）及性

能参数如表 1所示，其中CH20和 21位于中波红外，

白天不仅有发射辐射，还有反射辐射信息。CH22

位于水汽吸收区，CH24是大气窗区通道，CH25是大

气分裂窗通道，有少量水汽吸收。

CALIPSO（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observation）卫星于 2006 年 4 月

28日发射，正交偏振云-气溶胶激光雷达（CALIOP）
是CALIPSO卫星的主要有效载荷之一。CALIOP已

成为被动遥感云探测的重要检验数据。研究中使

用的数据为CALIPSO的L2级 1 km分辨率云层产品

（CAL_LID_L2_01kmCLay-Standard-V4-20），该 产

品可提供垂直方向云分布层数、分层云顶云底高度

及其他相关参数。具体数据说明请参阅 https：//
www-calipso. larc. nasa. gov。当CALIPSO卫星 L2级
云层产品中云层计数值大于 0时（云顶高度非填充

值），将该扫描像元定义为云像元，如云层产品中云

层计数值等于 0（云顶高度为填充值），则将该像元

定义为晴空像元且将其云顶高度标记为0。
选取 65°N以北高纬度地区为研究区域，选取

2019年 7月 1日-10日 FY3D/MERSI-II成像仪数据

及CALIPSO卫星 L2级云层产品数据开展云检测模

型研究。两类数据观测像元之间的匹配原则是两

种数据观测时间差小于 5 min，空间上考虑最邻近点

进行匹配。

此外，采用美国冰雪中心基于 SSM/I（Special
Sensor Microwave Imager）全球海冰密集度及积雪覆

盖 度 日 数 据（NISE_SSMISF18_YYYYMMDD. HD⁃
FEOS）作为地表类型辅助数据。该数据以 HDF-
EOS格式存储，包含Extent及Age两类数据集，其中

Extent数据集记录观测范围内每一像素点的积雪覆

盖情况及海冰密集度情况，并包含海岸及永久冰川

覆盖区域标记。研究基于Extent数据，将下垫面分

为海洋、陆表、海冰、永久冰川、积雪共五类。

2 云检测模型、结果及检验

2. 1 云检测方案

根据 FY3D/MERSI-II红外波段通道设置，选用

窗区通道亮温及不同红外通道亮温差构建云检测

方案，用于北极地区的云检测模型的构建和评估。

下文中 BT（Brightness Temperature）代表该通道亮

温，BTD（Brightness Temperature Difference）代表两

通道亮温差，数字代表通道中心波长（表 1）。云检

测方案包含 CH22、24 的亮温（BT7. 2、BT10. 8）、

CH20与 25 的亮温差（BTD3. 8-12），CH24与 20 的

亮 温 差（BTD10. 8-3. 8）、CH23 与 24 的 亮 温 差

（BTD8. 55-10. 8）以 及 CH20 与 21 的 亮 温 差

（BTD3. 8-4. 05）。

云与晴空下垫面在红外波长上具有不同的发

射辐射特性，且这种不同的发射辐射特性随波长的

变化而变化。已有研究［5，23］揭示不同波长的红外通

道亮温差不仅可用于云分类，而且可用于区分云和

下垫面的冰雪。北极区域下垫面温度一般较低，海

冰和积雪是下垫面的代表类型。Curry 等人［24］指

出，北极云以薄云、低层云为主，由于云和冰雪的温

度差异小，使得云和冰雪下垫面的辐射差异小，云

检测的难度很大。图 1是利用 Streamer模式［25］计算

得到的白天海冰表面晴空和不同云顶高度条件下

FY-3D/MERSI-II研究所选红外通道的接收辐射亮

温。计算中大气廓线采用极区夏季标准廓线，云为

单一层次的水云，云量为 100%，云光学厚度设置为

10。 图 1（a）显 示 ，对 于 中 波 红 外 通 道（CH20，
CH21），白天海冰表面晴空辐射亮温低于有云情况

下的辐射亮温，且不同高度云的辐射亮温差异不明

显。除中波红外通道，其他通道接收辐射亮温随云

顶高度的抬升而降低，且不同高度云的辐射亮温存

在较为明显的差异。CH22—CH25各通道晴空条件

下亮温低于低层云覆盖情况下的亮温，反映出在海

冰下垫面条件下，仅利用红外通道亮温难以准确区

分海冰和云，尤其是海冰和低云。图 1b是晴空条件

及不同云顶高度条件下的所选通道亮温差。从图

中可知，尽管 BTD3. 8-4. 05及 BTD8. 55-10. 8 随云

顶高度的变化不如BTD3. 8-12. 0和BTD10. 8-12. 0
显著，但有云与否在通道间亮温差上仍呈现出

差异。

基于 2019年 7月 1日—10日 CALIPSO及MER⁃
SI-II匹配数据（匹配晴空像元数 40463；匹配云像元

数 94050），分海洋、无冰雪覆盖的陆表、海冰、永久

表1 研究所涉及FY3D/MERSI-II相关通道及其性能参数

Table 1 Characteristics of channels of FY-3D/ MER⁃
SI-II applied in this study
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位于水汽吸收区，CH24是大气窗区通道，CH25是大

气分裂窗通道，有少量水汽吸收。

CALIPSO（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observation）卫星于 2006 年 4 月

28日发射，正交偏振云-气溶胶激光雷达（CALIOP）
是CALIPSO卫星的主要有效载荷之一。CALIOP已

成为被动遥感云探测的重要检验数据。研究中使

用的数据为CALIPSO的L2级 1 km分辨率云层产品

（CAL_LID_L2_01kmCLay-Standard-V4-20），该 产
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值），将该扫描像元定义为云像元，如云层产品中云

层计数值等于 0（云顶高度为填充值），则将该像元
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2019年 7月 1日-10日 FY3D/MERSI-II成像仪数据

及CALIPSO卫星 L2级云层产品数据开展云检测模

型研究。两类数据观测像元之间的匹配原则是两

种数据观测时间差小于 5 min，空间上考虑最邻近点

进行匹配。

此外，采用美国冰雪中心基于 SSM/I（Special
Sensor Microwave Imager）全球海冰密集度及积雪覆

盖 度 日 数 据（NISE_SSMISF18_YYYYMMDD. HD⁃
FEOS）作为地表类型辅助数据。该数据以 HDF-
EOS格式存储，包含Extent及Age两类数据集，其中
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盖情况及海冰密集度情况，并包含海岸及永久冰川
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根据 FY3D/MERSI-II红外波段通道设置，选用

窗区通道亮温及不同红外通道亮温差构建云检测

方案，用于北极地区的云检测模型的构建和评估。

下文中 BT（Brightness Temperature）代表该通道亮

温，BTD（Brightness Temperature Difference）代表两

通道亮温差，数字代表通道中心波长（表 1）。云检

测方案包含 CH22、24 的亮温（BT7. 2、BT10. 8）、
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（BTD3. 8-4. 05）。

云与晴空下垫面在红外波长上具有不同的发

射辐射特性，且这种不同的发射辐射特性随波长的

变化而变化。已有研究［5，23］揭示不同波长的红外通

道亮温差不仅可用于云分类，而且可用于区分云和

下垫面的冰雪。北极区域下垫面温度一般较低，海

冰和积雪是下垫面的代表类型。Curry 等人［24］指

出，北极云以薄云、低层云为主，由于云和冰雪的温

度差异小，使得云和冰雪下垫面的辐射差异小，云

检测的难度很大。图 1是利用 Streamer模式［25］计算

得到的白天海冰表面晴空和不同云顶高度条件下

FY-3D/MERSI-II研究所选红外通道的接收辐射亮

温。计算中大气廓线采用极区夏季标准廓线，云为

单一层次的水云，云量为 100%，云光学厚度设置为

10。 图 1（a）显 示 ，对 于 中 波 红 外 通 道（CH20，
CH21），白天海冰表面晴空辐射亮温低于有云情况

下的辐射亮温，且不同高度云的辐射亮温差异不明

显。除中波红外通道，其他通道接收辐射亮温随云

顶高度的抬升而降低，且不同高度云的辐射亮温存

在较为明显的差异。CH22—CH25各通道晴空条件

下亮温低于低层云覆盖情况下的亮温，反映出在海

冰下垫面条件下，仅利用红外通道亮温难以准确区

分海冰和云，尤其是海冰和低云。图 1b是晴空条件

及不同云顶高度条件下的所选通道亮温差。从图

中可知，尽管 BTD3. 8-4. 05及 BTD8. 55-10. 8 随云

顶高度的变化不如BTD3. 8-12. 0和BTD10. 8-12. 0
显著，但有云与否在通道间亮温差上仍呈现出

差异。

基于 2019年 7月 1日—10日 CALIPSO及MER⁃
SI-II匹配数据（匹配晴空像元数 40463；匹配云像元

数 94050），分海洋、无冰雪覆盖的陆表、海冰、永久

表1 研究所涉及FY3D/MERSI-II相关通道及其性能参数

Table 1 Characteristics of channels of FY-3D/ MER⁃
SI-II applied in this study

通道号

20
21
22
23
24
25

中心波长

/μm
3. 8
4. 050
7. 2
8. 550
10. 8
12. 0

光谱带宽

/nm
180
155
500
300
1000
1000

空间

分辨率

/m
1 000
1 000
1 000
1 000
250
250

动态范围

/K
200~350
200~380
180~280
180~300
180~330
180~330
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冰川、积雪五类下垫面类型，对每一种检测方案采

用概率密度函数（Probability Density Function，简称

PDF）进行统计分析，分别形成晴空及云像元亮温、

亮温差的PDF分布。

晴空与云像元亮温、亮温差的 PDF分布图中，

黑色线条代表晴空像元分布，蓝色线条代表云像元

分布。对于无冰雪覆盖的陆表（图 2），BT10. 8、
BTD3. 8-12、BTD10. 8-3. 8、BTD3. 8-4. 05晴空区与

云区存在部分交叠。云像元亮温（BT10. 8）PDF峰

值集中在 270K附近。晴空像元亮温 PDF出现双峰

值，分别位于 277 K及 296 K附近。对于 BTD3. 8-
12、BTD10. 8-3. 8、BTD3. 8-4. 05三种亮温差检测方

案，晴空像元亮温差峰值分布在 0附近，而云区亮温

差 BTD3. 8-12 及 BTD3. 8-4. 05 多为正值的同时

BTD10. 8-3. 8多为负值。从 PDF分布形状来看，晴

空峰值区分布较窄，而云的翼区分布较广。尽管晴

空像元与云像元之间同样存在部分交叠，但亦可有

效 将 大 部 分 云 与 晴 空 分 离 。 对 于 BT7. 2 及

BTD8. 55-10. 8检测方案来说，云区和晴空区分布

虽然也有区别，但是二者交叠区域范围较大。

图 3为海洋下垫面晴空与云像元不同云检测方

案 PDF分布情况。其基本分布与陆表较为相似，海

表上空云像元的窗区亮温（BT10. 8）整体较陆表上

空云像元亮温高，云像元亮温峰值移至 272 K附

近。晴空像元 PDF出现多峰值分布特点，主体位

图 1 利用 Streamer 模拟计算的极区夏季海冰表面晴空和

不同云顶高度条件下 FY3D研究所选通道接收的（a）辐射亮

温及（b）不同通道间亮温差

Fig. 1 Simulated results of Arctic summer clear and cloudy

conditions over sea ice cover by Streamer model（a）bright‐

ness temperature and（b）brightness temperature difference of

selected channels from FY3D in this study

图2 FY3D/MERSI-II陆表下垫面晴空与云像元的不同云检测方案PDF分布情况（黑色线条：晴空；蓝色线条：云）

Fig. 2 Probability Distribution Functions for clear and cloudy pixels of different cloud detecting tests over land regions based on

the data from FY3D/MERSI-II（black lines：clear；blue lines：cloudy）

于 271~278 K 之间。海洋晴空像元在 BTD3. 8-
12、BTD10. 8-3. 8、BTD3. 8-4. 05三种亮温差检测

方案中分布更为集中，且与云区交叠部分较陆表更

小，说明三种亮温差云检测在海洋下垫面条件下较

为有效。对于BT7. 2及BTD8. 55-10. 8检测方案来

说，与陆表相似，云与晴空二者交叠区域范围较大，

检测有效性降低。

由于海冰、永久冰川、积雪三种下垫面 PDF分

布相似，在此以海冰下垫面为例进行分析。图 4为
海冰下垫面晴空与云像元的不同云检测方案 PDF
分布情况。可以看出，对于 BTD3. 8-12、BTD10. 8-
3. 8、BTD3. 8-4. 05方案来说，海冰 PDF分布基本与

陆表及海洋下垫面相似，即晴空像元亮温差集中在

0附近且呈现窄带分布，而云区分布较广。对于

BT10. 8检测方案来说，海冰下垫面晴空像元窗区亮

温分布更为集中，峰值较窄，集中在 271 K附近。对

于 BT7. 2及 BTD8. 55-10. 8检测方案来说，海冰下

垫面情况下云区和晴空分布区别更为明显，二者峰

值未出现明显交叠，检测有效性较陆表及海洋更为

有利。

2. 2 阈值分析及确定

对于阈值检测技术而言，阈值的设定直接影响

云检测结果的准确程度。CALIPSO能够较为精确

地观测云的垂直分布情况，相对于其他许多云检测

算法利用辐射传输模式的模拟结果来定义云检测

方案的阈值，利用CALIPSO实际观测的云信息确定

云检测方案阈值，可以弥补数值模拟可能无法扑捉

实际大气中的一些真实情况的缺陷。

从图 2~4可知，北极地区晴空和云像元在不同

通道亮温及通道亮温差 PDF分布均存在一定程度

的交叠，为确定最优阈值，引入损失率 f：

f = AbA + Ba

B , （1）
其中 A及 B分别代表待区分不同类型像元的总数

目，Ab代表实际为A经阈值T检测后误判为B的像元

数目，Ba则代表实际为B但经阈值T检测后误判为A
的像元数目。随着T值在交叠区域范围内的不断变

化，损失率 f也随之变化。当损失率 f达到最小时，

所对应的阈值即为最终的阈值 T。损失率 f数值一

般在 0~1之间，当损失率 f越靠近 0时，代表该检测

方案能较好的区分云及晴空，而当损失率 f越接近

于1时，代表该检测方案检测有效性有所降低。

针对不同下垫面类型，获得的不同云检测方案

所对应的阈值及损失率如表 2所示。图 5为陆表、

海洋及海冰下垫面所对应的阈值分布情况。图中

灰色水平线条代表晴空，蓝色水平线条代表云，水

平线条起始点代表分布的极大值及极小值，线条中

心标记为分布中值，垂直线条代表阈值情况。一般

情况下，阈值位于晴空及云分布两者中值之间时，

检测方案可较为有效地识别晴空与云。若阈值并

图3 同图2，下垫面类型为海洋

Fig. 3 Same as Fig. 2 for ocean regions
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于 271~278 K 之间。海洋晴空像元在 BTD3. 8-
12、BTD10. 8-3. 8、BTD3. 8-4. 05三种亮温差检测

方案中分布更为集中，且与云区交叠部分较陆表更

小，说明三种亮温差云检测在海洋下垫面条件下较

为有效。对于BT7. 2及BTD8. 55-10. 8检测方案来

说，与陆表相似，云与晴空二者交叠区域范围较大，

检测有效性降低。

由于海冰、永久冰川、积雪三种下垫面 PDF分

布相似，在此以海冰下垫面为例进行分析。图 4为
海冰下垫面晴空与云像元的不同云检测方案 PDF
分布情况。可以看出，对于 BTD3. 8-12、BTD10. 8-
3. 8、BTD3. 8-4. 05方案来说，海冰 PDF分布基本与

陆表及海洋下垫面相似，即晴空像元亮温差集中在

0附近且呈现窄带分布，而云区分布较广。对于

BT10. 8检测方案来说，海冰下垫面晴空像元窗区亮

温分布更为集中，峰值较窄，集中在 271 K附近。对

于 BT7. 2及 BTD8. 55-10. 8检测方案来说，海冰下

垫面情况下云区和晴空分布区别更为明显，二者峰

值未出现明显交叠，检测有效性较陆表及海洋更为

有利。

2. 2 阈值分析及确定

对于阈值检测技术而言，阈值的设定直接影响

云检测结果的准确程度。CALIPSO能够较为精确

地观测云的垂直分布情况，相对于其他许多云检测

算法利用辐射传输模式的模拟结果来定义云检测

方案的阈值，利用CALIPSO实际观测的云信息确定

云检测方案阈值，可以弥补数值模拟可能无法扑捉

实际大气中的一些真实情况的缺陷。

从图 2~4可知，北极地区晴空和云像元在不同

通道亮温及通道亮温差 PDF分布均存在一定程度

的交叠，为确定最优阈值，引入损失率 f：

f = AbA + Ba

B , （1）
其中 A及 B分别代表待区分不同类型像元的总数

目，Ab代表实际为A经阈值T检测后误判为B的像元

数目，Ba则代表实际为B但经阈值T检测后误判为A
的像元数目。随着T值在交叠区域范围内的不断变

化，损失率 f也随之变化。当损失率 f达到最小时，

所对应的阈值即为最终的阈值 T。损失率 f数值一

般在 0~1之间，当损失率 f越靠近 0时，代表该检测

方案能较好的区分云及晴空，而当损失率 f越接近

于1时，代表该检测方案检测有效性有所降低。

针对不同下垫面类型，获得的不同云检测方案

所对应的阈值及损失率如表 2所示。图 5为陆表、

海洋及海冰下垫面所对应的阈值分布情况。图中

灰色水平线条代表晴空，蓝色水平线条代表云，水

平线条起始点代表分布的极大值及极小值，线条中

心标记为分布中值，垂直线条代表阈值情况。一般

情况下，阈值位于晴空及云分布两者中值之间时，

检测方案可较为有效地识别晴空与云。若阈值并

图3 同图2，下垫面类型为海洋

Fig. 3 Same as Fig. 2 for ocean regions
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非位于晴空与云分布中值之间，如图 5中BTD8. 55-
10. 8检测方案，晴空/云检测方案有效性有所降低，

表 2同样显示 BTD8. 55-10. 8检测方案对不同下垫

面类型整体上损失率均偏高。

2. 3 云检测模型构建与精度评估

采用云检测产品判识准确率（HR）作为评估参

数，对 2020年 6月 1日、10日和 20日三天的 FY3D /
MERSI -II数据进行北极地区云检测方案的有效性

评估，同期 CALIPSO L2级 1 km分辨率云层产品作

为真值（匹配晴空像元数 10521；匹配云像元数

25583）。HR参量是对云检测算法准确度的整体性

评估，数值越高代表云检测结果越准确。HR定义

如下：

HR = a + d
a + b + c + d , 0 ≤ HR ≤ 1 , （2）

式中 a代表 FY3D及CALIPSO云检测产品均为云的

像元；d代表FY3D及CALIPSO云检测产品均为晴空

的像元；b代表FY3D判识为云而CALIPSO云检测产

品判识为晴空的像元；c代表 FY3D判识为晴空而

CALIPSO云检测产品判识为云的像元。

从上述分析可知，六种检测对于云及晴空的区

分有效性存在一定差异，不同云检测方案在不同下

垫面上对云的检测敏感性有所不同。依据得到的

云检测方案评估结果，采用加权方法，即予以检测

评估效果较好的方案较高权重，检测评估结果略差

的方案权重较低，组合各检测方案构建云检测模

型，得到最终的云检测结果置信度，依据置信度给

出最终的云检测结果。表 3列出每个云检测方案的

HR评估结果及权重分配情况。从表 3可知，对于无

冰雪覆盖的海表和陆表，除BT7. 2海洋检测外，所有

图4 同图2，下垫面类型为海冰

Fig. 4 Same as Fig. 2 for sea ice regions

表2 不同下垫面不同检测方案的阈值及相应损失率

Table 2 Thresholds and loss functions of different cloud detecting tests for different surface types

BT10. 8
BT7. 2

BTD3. 8-12
BTD10. 8-3. 8
BTD8. 55-10. 8
BTD3. 8-4. 05

海洋

阈值

271. 11
252. 19
2. 34
-2. 07
-0. 34
3. 33

损失率

0. 457
0. 574
0. 277
0. 263
0. 795
0. 290

陆表

阈值

271. 90
251. 30
9. 81
-8. 41
-1. 29
6. 32

损失率

0. 342
0. 467
0. 353
0. 346
0. 623
0. 405

海冰

阈值

270. 49
251. 48
4. 71
-4. 27
-1. 95
4. 34

损失率

0. 371
0. 489
0. 232
0. 230
0. 831
0. 231

永久冰川

阈值

263. 37
250. 00
8. 00
-7. 91
0. 31
6. 72

损失率

0. 535
0. 424
0. 261
0. 266
0. 891
0. 302

积雪

阈值

270. 99
251. 05
8. 37
-7. 75
-1. 54
6. 59

损失率

0. 311
0. 400
0. 341
0. 342
0. 786
0. 407
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云检测方案的HR 评估均大于 0. 6。对于冰雪下垫

面，BTD3. 8-12和 BTD10. 8-3. 8 检测方案HR较高

（大部分高于 0. 8），BTD3. 8-12 、BTD10. 8-3. 8 及

BTD3. 8-4. 05在海洋、海冰下垫面云检测方案中具

有大于 0. 9的HR高值，反映出 CH20在海洋、海冰

下垫面云检测中的作用较为显著。

图 6为 2020年 6月 10日 0625UTC给出经权重

函数计算后得到的云检测最终置信度分布与红外

窗区 10. 8 μm通道亮温图像。从图中可见，二者间

有较好的一致性，置信度高值区（颜色偏白色调）基

本上与红外窗区中所显示的云区相对应，而置信度

低值区（色调偏黑色调）则对应于红外窗区中偏向

图 5 海洋、陆表、海冰三种下垫面情况下不同检测方案阈值分布情况，其中灰色水平线条代表晴空，蓝色水平线条代表云，水

平线条起始点代表分布的极大值及极小值，线条中心标记为分布中值，垂直线条代表阈值情况，黑色为海洋，红色为陆表，绿色

为海冰

Fig. 5 Thresholds of different cloud detecting tests for ocean，land，and sea ice regions. The gray horizontal line represents the

clear condition；the blue horizontal line represents the cloudy condition. The starting point of the horizontal line represents the max‐

imum and minimum value of the distribution；the center of the line represents the median of the distribution；the vertical line repre‐

sents the threshold（black：ocean；red：land；green：sea ice）

表3 FY3D/MERSI-II北极夏季云检测方案HR评估结果及权重分配情况

Table 3 HR results and weighting functions of cloud detecting tests by FY-3D/MERSI-II for Arctic summer

检测方案

BT10. 8
BT7. 2

BTD3. 8-12
BTD10. 8-3. 8
BTD8. 55-10. 8
BTD3. 8-4. 05

海洋

HR
0. 748
0. 341
0. 954
0. 945
0. 730
0. 951

权重

0. 160
0. 073
0. 204
0. 202
0. 156
0. 204

陆表

HR
0. 687
0. 673
0. 813
0. 810
0. 613
0. 742

权重

0. 158
0. 155
0. 187
0. 187
0. 141
0. 171

海冰

HR
0. 217
0. 688
0. 927
0. 912
0. 553
0. 923

权重

0. 051
0. 163
0. 220
0. 216
0. 131
0. 219

永久冰川

HR
0. 495
0. 547
0. 829
0. 847
0. 600
0. 760

权重

0. 121
0. 134
0. 203
0. 208
0. 147
0. 186

积雪

HR
0. 763
0. 710
0. 870
0. 853
0. 641
0. 629

权重

0. 171
0. 159
0. 195
0. 191
0. 144
0. 141
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于晴空的区域。

为了更好地验证构建的云检测方案的有效性，

利用CALIPSO数据对FY3D云检测结果进行比对分

析。图 7是 2020年 6月 10日 0625UTC FY3D个例与

所对应的匹配CALIPSO轨道合成图，图中黄色线条

为 CALIPSO 轨道。图 8（a）为云检测方案置信度与

CALIPSO云顶高度对比结果，相应置信度区间范围

内云及晴空像素点所占比例如图 8（b）所示。对比

结果显示，置信度越高对应于云的识别准确性越

高，少部分高置信度值出现了误判，如在 71°N附近，

置信度位于 0. 6附近，但CALIPSO数据显示云顶高

度为 0。此外，当云顶高度为 0时，置信度值并不是

完全降为 0，而是处于一个低值，如 75°N ~76°N之

间，CALIPSO云顶高度降为 0，而置信度多位于 0. 2
附近。从统计结果来看，当置信度高于 0. 8时，对应

的像元均为CALIPSO云顶高度不为 0的像元，也就

是之前所定义的云像元。当置信度区间位于 0. 6~
0. 8之间时，对应的云像元占 86. 54%，晴空像元占

比 13. 46%。当置信度低于 0. 2时，晴空像元占

89. 85%的同时，仍存在 10. 15%的云像元。进一步

研究发现，对于低置信度区间时云误判为晴空的情

况，多为高度4∼6 km之间的单层薄卷云。

3 结论与讨论

北极高纬地区，地表常年被大量冰雪覆盖，且

太阳高度角较低，是一直以来云检测领域的难点所

在。本研究基于 FY3D/MERSI –II红外通道数据，

结合星载激光雷达主动探测数据，通过 PDF分析优

化北极地区夏季云检测方案，采用损失率的方法获

取较为合理的云检测方案阈值，构建基于置信度的

云检测模型。云检测结果经检验具有较高的可信

度。主要结论如下：

（1）基于 Streamer模式模拟结果进行北极夏季

红外云检测方案选择，优化后云检测方案主要包含

红外窗区亮温（BT10. 8）、水汽通道亮温（BT7. 2）以

及多种通道亮温差组合（BTD3. 8-12、BTD10. 8-
3. 8、BTD8. 55-10. 8、BTD3. 8-4. 05）。

（2）针对不同下垫面类型，通过损失率计算及

HR评估确定云检测方案阈值及各检测方案所占权

重，构建云检测模型，云检测结果通过置信度值进

行表达。置信度值越高，云像元的可能性越大。

（3）采用星载激光雷达观测数据对所构建的云

检测模型结果进行精度检验。个例分析检验结果

表明，置信度高于 0. 8时对应可信度较高的云，置信

度低于 0. 2时约 10%的云像元误判为晴空，误判像

元多为高度集中在4∼6 km的单层薄卷云。

本研究提出的北极地区夏季云检测模型为基

于 FY-3数据改进极地高纬地区云检测算法提供了

重要参考，目前该模型的置信度高值区间对应的云

判识结果的可信度较高，高层薄卷云具有较低的置

信度，有一定的误判为晴空的概率。

本研究主要基于 FY-3D/MERSI-II红外通道，

参考已有研究中的云检测通道及通道组合设置，针

对北极冰雪下垫面特征，开展北极地区云检测研

究，探讨 FY-3D/MERSI-II数据在北极区域的应用

能力。北极区域特有的冰雪下垫面和大气逆温条

件使得现有被动光学遥感载荷的观测数据都不足

以准确区分云与冰雪下垫面，FY-3D/MERSI-II也是

如此。此外，通常的云检测算法提供是否是云或晴

空的判识结果，考虑到北极区域云检测本身的复杂

性，及不同数据应用场景对云检测精度需求的多样

性，本研究中的云检测模型提供的是像素级云检测

图6 （a）云检测最终置信度分布与（b）红外窗区10. 8 μm通道亮温对比情况（2020年6月10日0625UTC）

Fig. 6 A case of（a）final confidence level of cloud detection and（b）brightness temperature of infrared window channel 10. 8 μm

at 0625UTC on June 10，2020

490



2期 王 曦 等：基于FY-3D/MERSI-II红外波段夏季北极云检测模型研究

置信度结果，并未给出具体是否为云或晴空的检测

结果，目的是便于用户根据具体需求来设置适用性

更强的划分规则。而如何基于置信度结果得出更

为可靠且较为普适的云或晴空划分标准，需要结合

典型个例分析进行大量的数据统计，这是后期研究

需要继续完善的工作。
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