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摘 要: 为解决大部分设备无法单独获取全天空云底高度的问题，基于中国气象局大气探测基地可见光/红外天空成

像仪和毫米波云雷达2019年6月的灰度值与云底高度数据，利用辐射传输模式计算地面8～14 μm波段向下红外辐射

随天顶角的变化关系，并根据红外波段测得的天顶云底灰度值与非天顶位置的天顶角余弦灰度值之间的线性关系， 从

而反演得到全天空云底高度。结果表明： (1) 相比于全天无云的情形，在一天的相同时间时，全天有云时的天顶灰度值

较高。(2) 当云底高度为 2000 m以上且云层较厚时，云底高与红外模块所测灰度值的相关性明显好于云层较薄的低

云。(3) 2019年8月12日的个例验证结果显示，反演云高与通过云雷达测得的实际云高相关系数为0.956，而与取天顶

附近约30°天顶角得到的云高相关系数为0.9508。
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AbstracAbstractt:: In order to solve the problem that most of the equipments cannot obtain the whole sky cloud base 

height independently, based on the grey value and the cloud base height data measured by the visible /

infrared sky imager and the millimeter wave cloud radar measured at the China Meteorological 

Administration Atmosphere Detection Base in June, 2019,  the relationship between the downward infrared 

radiation of ground in 8-14 μm band iand the zenith angle is calculated using  Santa Barbara DISORT 

Atmospheric Radiative Transfer mode, and then according to the linear relationship between the gray value 
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of the zenith cloud base measured in the infrared band and the cosine gray value of the zenith angle at the 

non-zenith position, the cloud base height of the whole sky is retrieved. The results show that, (1) 

compared with that in cloudless day, the zenith gray value is higher when there is cloud all day at the same 

time during a day. (2) When the cloud base height is more than 2000 meters and the cloud base is thick, the 

correlation between the cloud base height and the gray value measured by the infrared module is 

significantly better than that of the low clouds with thin cloud layer. (3) The case verification on August 12, 

2019 shows that the correlation coefficient is 0.956 between the inversion cloud height and the actual cloud 

height measured by cloud radar, while the correlation coefficient between the inversion of cloud height and 

the cloud height obtained by taking the zenith angle of about 30° near the zenith is 0.9508.

KKeyey  wordswords:: all-sky imager; cloud radar; grey value; cloud base height

0 引 言

云是大气中水蒸气凝结成的小液滴或小冰晶体, 是漂浮在空气中的可见聚合物的混和体。在地球－大

气环境系统中, 云是调节气候的一个重要因素[1]。云的变化对于辐射和全球气候的影响非常重要, 由于云在

时空分布上的变化非常复杂[2], 因此云的研究越来越受到研究人员的普遍关注, 在天气分析与预报、人工影响

天气以及民生、经济等领域也变得越来越重要[3]。近年来, 云高的研究, 包括云雷达与激光云高仪对云高的对

比研究[4,5]以及云雷达、全天空成像仪与激光雷达对云高的对比等[6], 也越来越受到众人的关注。云底高度决

定了云的种类以及降水概率的大小[5], 也是影响地球辐射收支的重要参数之一[7]。如何准确地得到天空中云

的宏观分布, 是大气探测亟需解决的课题。

云底高度是云物理学研究中最基本、最重要的参数之一。目前对云底高度的探测方式繁多, 但由于探测

原理不同, 导致不同方法获得的云高观测数据相差较大。因此对不同方法获得的测量结果进行对比验证, 系

统地比较和分析其精度和差异, 原则上需要对数据进行修正, 以提高多源云基高度观测资料的相似性和一致

性[8]。对于云底高度和厚度, 激光测云仪和云雷达都只能对天顶方向的云进行观测, 而无法进行全天空云高

的测定。国内对于利用双波段全天空成像仪和云雷达反演全天空云高的研究还相当匮乏。

本研究所在场地为中国气象局气象探测中心北京南郊大气探测综合试验探测基地, 基于国产Ka波段毫

米波测云仪和可见光/红外全天空成像仪的数据, 以毫米波云雷达观测的云底高度为参考, 与可见光/红外全

天空成像仪反演的云高进行比对验证, 对云雷达测得的云高与红外波段得到的灰度值进行拟合, 分析两者的

相关特性, 再根据辐射传输模型模拟计算地面8～14 μm波段向下红外辐射随天顶角的变化关系, 最后利用

全天空云底灰度值反演云高并进行对比验证。

1 观测设备和理论基础

1.1 可见光/红外全天空成像仪

所使用的可见光/红外全天空成像仪是由中国科学院大气物理研究所和江苏省无线电科学研究所有限

公司合作推出的可见光/红外全天空红外扫描成像系统, 如图1所示, 主要包括两个模块: 可见光成像模块和

8～14 μm红外成像模块。利用该成像仪采集全天空立体图像, 得到4023个点的红外亮温,  继而得到全天空
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红外辐射的分布,  再经过辐射标定修正等处理[9], 最后反演得到云底高度以及云量信息。其中红外模块系统

的响应时间为120 ms, 温度精度为0.1℃, 可连续在−20～85℃的环境条件下工作。该红外波段模块具有较小

的视场角, D:S = 34:1 (D为传感器头部到被测物的距离, S为测量点直径的大小), 考虑云体一般较大, 该设备

完全满足对云体温度的测量要求。

1.2 毫米波云雷达

所使用的毫米波云雷达是由中国气象局气象探测中心、西安华腾微波有限责任公司和成都信息工程大

学联合研制的YLU1型Ka波段毫米波测云仪 (对顶式雷达), 如图2所示, 它可以穿透云层, 得出云体的整体

结构信息[10], 该云雷达是探测云层三维精细结构的重要工具[11]。表1为该毫米波云雷达性能指标。

图 1　 可见光/红外全天空成像仪。(a) 可见光成像仪; (b) 红外全天空成像仪

Fig. 1　 Visible/infrared full sky imager. (a) Visible light imager; (b) infrared full sky imager

图 2　 YLU1型Ka波段毫米波云雷达

Fig. 2　 YLU1 Ka-band millimeter-wave cloud radar
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1.3 观测资料获取

所用资料包括2019年6月所有有云的天气条件下, 在中国气象局南郊综合试验基地中的可见光/红外双

波段全天空成像仪与毫米波云雷达连续并行观测的资料, 表2为上述设备获取的主要参数。其中有云天数

为 19天, 每 10 min获得一组数据。红外传感器遥感的天空图像, 其像元亮度值是灰度值, 是无单位的整数

数值。

将分别从以下五个方面进行比对分析: 1) 全天有云和全天无云的两天在一天中同一时间有云和无云条

件下灰度值的对比。2) 天顶红外亮温值 (灰度值) 与天顶方向毫米波云雷达云高值的相关性。3) 选取云厚

一定的条件下, 从云高 < 1000 m、1000 m < 云高 < 6000 m、云高 > 6000 m三种情况, 对云雷达获取的云底高

度与双波段全天空成像仪的灰度值进行相关性分析, 以对云高和灰度值进行质控。4) 通过做线性回归, 结果

应用在个例上。5) 根据天顶云底灰度值与不在天顶位置的天顶角余弦灰度值之间的线性关系, 反演得到非

天顶位置的云底高度。

1.4 向下红外辐射反演云高理论基础

从地面向天空任意方向观测, 在热红外波段 (8～14 μm) 均可感测到来自该方向的热辐射。在8～14 μm

表 1　 毫米波云雷达性能指标

Table 1　 Performance indicators of millimeter-wave cloud radar

Parameter

Radar type

Radar system

Scanning way

Working frequency/GHz

Antenna scanning mode

Antenna aperture/m

Peak transmitter power/W

Detection range/km

Resolution

Parameter measurement range

Parameter measurement accuracy

The minimum reflectivity factor can be detected at 10 km/dB

Azimuth

Elevation/(°)

Range/m

Reflectivity/dBz

Velocity/(m·s-1)

Spectral width/(m·s-1)

Reflectivity/dBz

Velocity/(m·s-1)

Spectral width/(m·s-1)

Specification

ZHD_KFS

All-solid,  all-coherent,  pulse Doppler

Vertical overhead fixed pointing

94

Not supported

90

≥ 0.5

≥ 2

≥ 10

≤ 15

−60～+20

−9～+9

0～9

≤ 1

≤ 0.5

≤ 0.5

≥ 40

35

Not supported

90

≥ 1.2

≥ 20

≥ 15

≤ 30

−50～+50

−26～+26

0～16

≤ 1

≤ 0.5

≤ 0.5

≥ 40

表 2　 系统各设备获取主要参数

Table 2　 Main parameters obtained by each device of the system

Equipment

Millimeter wave cloud radar

Dual band sky imager

Detection elements

Reflectivity profile,  cloud bottom, cloud top,  cloud thickness

Cloud amount,  infrared brightness temperature diagram
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波段中, 对于相同光学厚度的云, 天顶方向向下红外辐射随云底高增加而减少[12], 云越高, 云底温度越低, 从

而向下红外辐射越小; 红外辐射随天顶角增加而变大, 在天顶附近与天顶角余弦呈线性关系[13], 其表达式为

L ＝ kcosx + b , (1)

式中 L为红外辐射值, x 为在天顶附近红外辐射入射方向和天顶方向的夹角 (即天顶角), k、b 为拟合系数。

2 云高联合反演方法

2.1 有云条件下灰度值与云高关系

毫米波云雷达测得天顶云高, 用121组不同日期的同一时刻全天有云和无云时灰度值的变化作对比, 如

图 3所示, 其中横坐标时序为 00:00到 23:50的时间区间中每 10 min的一个有效数据 (去除缺测时刻数据)。

由图可知有云时天顶灰度值较高。

选取北京南郊2019年6月有云天气下的云高, 对应其灰度值的有效数据共1119组云高数据样本, 拟合云

底高度与天顶灰度值关系如图4所示。由于云雷达的噪点误差等原因, 去除云底高小于2000 m的低云。为

了便于计算, 选取红外云图中天顶中心周围方向 100个灰度值的平均值做为某一时刻天顶方向的灰度值。

由图可知, 未做质控的情况下, 两者相关系数较差。因为某些云体较薄, 而较薄的云层由于透明度较高, 导致

云雷达在获取云底高度时误差明显。

由于毫米波云雷达与云粒子都具有小粒子尺度的短波长, 并且具有较高的时空分辨率, 能够更准确地反

映云的垂直和水平结构[14], 但毫米波云雷达对云高较低、云体较薄的云的探测能力不够。而双波段天空成像

仪对5 km以下中低云, 观测结果较好; 对于5 km 以上中高层云, 如果云层较厚, 云粒子较浓, 观测结果较好, 

对云层较薄的高层云, 观测误差较大。

云是热红外波段的强发射体, 当云层的光学厚度达到9时, 在热红外波段就可视为黑体, 以云底高度所

具有的温度向观测点作黑体辐射[15,16]。因此, 结合云雷达与双波段全天空成像仪的优缺点, 在云厚达到一定

厚度的情况下, 对6月份数据按云底高度进行相关性分析, 以达到对数据进行质控的目的。结果如下:

如图5所示, 当云底高度较低时, 由于毫米波云雷达对低云的观测能力不够, 观测数据结果不具代表性,

故云高与云高相对应的灰度值没有相关性。

图 3　 同时间有云和无云灰度值对比

Fig. 3　 Comparison of gray values with and without clouds at the same time
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如图6所示, 当云高大于2500 m且小于6000 m时, 排除云层较薄的云以及云雷达在测量云底高度时的

错值, 云底高度与灰度值的相关系数为 −0.674, 相关性较好。

如图7所示, 当云高大于6000 m时, 选取云层较厚的中云及高云, 由社会科学统计软件包计算可知, 云底

高度与灰度值的相关系数为 −0.521, 相关性较好。

通过以上分析, 对6月所有有云数据进行简单质控, 选取研究对象条件为: 1) 云高为2000 m以上, 2) 云

层厚度较厚的云体。最终得到530组云高及灰度值数据进行相关性分析。在对北京南郊2019年6月数据分

析以后, 得到的相关系数明显提高, 如图8所示。由图可知, 随着云底高度的下降, 其灰度值逐渐增大, 两者

满足线性关系。由于云底高与下行红外辐射之间的关系不仅与地区和云底高有关, 还与大气水汽含量、季节

差异有关, 所以需要根据不同地点和季节分别统计拟合系数, 例如本研究中的相关性仅适用于夏季。此外, 

在质控过程中, 存在人为排除低云、薄云等云雷达和全天空红外成像仪观测不敏感的云层的环节, 而云的现

行分类中, 常见的三族十属二十九类云是以云底高度、形态、形成过程等因素进行分类的, 因此该相关性与云

的类别密不可分。

图 4　 质控前2019年6月份云高与灰度值散点图

Fig. 4　 Scatter diagram of cloud height and gray value 

before quality control in June, 2019 

图 5　 2500 m以下的低云云高与灰度值散点图

Fig. 5　 Scatter diagram of low cloud height and gray value 

below 2500 m

图 6　 6000 m以下的中云云高与灰度值散点图

Fig. 6　 Scatter diagram and correlations of medium 

cloud height and gray value below 6000 m

图 7　 6000 m以上的中、高云云高与灰度值散点图

Fig. 7　 Scatter plots of medium and high cloud height 

and gray value above 6000 m
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为准确描述云底高度与云层灰度关系的线性变化, 采用一次线性函数对其进行回归分析。通过线性回

归分析, 以2019年8月12日云层厚度较厚的天顶云为例, 反演得到新的云高, 与通过云雷达测得的实际云高

进行比较, 结果如图9所示, 其中横坐标时序代表12日当天选取云层的时间序列, 两者相关系数为0.956。由

图可以看出, 在云层较厚、云底高度较低时, 反演云高与通过云雷达获取的实际云高更为贴近。

2.2 非天顶位置的云底高度的反演

为初步探索云底高度和云红外辐射值之间的对应关系, 只考虑天顶附近大约 30°天顶角内红外辐射情

况。取 2019年 6月 4日红外云图上 30°天顶角的 10 × 10个灰度点大小的范围 (图 10的蓝色框内) 进行分析, 

再利用回归方程得出该点云高。

取图10中天顶角30°范围内红外云图的灰度值进行三维展示, 如图11所示。其中, 黑色、紫色、黄色、橙

色平面分别代表天空无云、云高7500 m、云高3000 m左右、云高1000～2000 m时的灰度值分布情况。由图可

知, 随着云底高的增加, 地面所接收到的下行红外辐射则单调减小, 这为利用下行红外辐射对云高反演提供

了基础。

根据辐射传输模式中内置的标准大气廓线 (包括热带、中纬度夏季、中纬度冬季、副极地夏季、副极地冬

季及us62标准大气六种大气廓线), 通过太阳光谱、云参数、大气模型等参数进行一般性分析, 得到地面8～

图 8　 质控后2019年6月云高与灰度值散点图

Fig. 8　 Scatter diagram of cloud height and gray value 

after quality control  in June, 2019

图 9　 天顶方向实际云高与反演云高对比

Fig. 9　 Comparison of actual and inversion cloud heights 

in zenith direction

图 10　 2019年6月4日07:30天顶附近约30°天顶角内区域

Fig. 10　 The area within the zenith angle of about 30° near the zenith at 07:30 on June 4,  2019
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14 μm波段向下红外辐射随天顶角的变化 (天顶角为辐射传输方向, 非观察方向), 结果如图12所示。由图可

以看出, 8～14 μm波段向下红外辐射均随天顶角的增加而增加, 在天顶附近大约30°天顶角内, 向下红外辐

射与天顶角余弦呈线性关系 [式 (1)], 超过天顶70°以后, 向下红外辐射因受能见度、湿度等因素影响随天顶

角余弦呈现非常复杂的非线性关系[13], 本研究暂不考虑。

利用向下红外辐射与天顶角余弦呈线性关系, 同样取角度为30°天顶角, 通过线性关系得到新的灰度值, 

再通过回归方程反演得到云高。

因本研究不涉及扫描式云雷达与激光测云仪, 故在非天顶方向的云高采用计算得出, 用以与反演云高做

比较。其中反演云高均假设云层为均匀的, 最后得出的云高比较结果如图13所示。由图可知, 在云底高度

较低时, 反演得到的云高与30°天顶角得到的云高相较偏低, 两者相关系数为0.9508, 考虑到反演得到的云高

与实际云高不在天顶位置, 需要扫描式云雷达的对比验证结果。

图 11　 不同云高时红外云图30°天顶角范围内灰度值三维分布图

Fig. 11　 Three-dimensional distribution of gray value within 30°zenith angle of infrared cloud image at different cloud heights

图12　 晴空向下红外辐射与天顶角余弦关系

Fig. 12　 Relationship between downward infrared 

radiation and zenith angle cosine in clear sky

图13　 红外辐射与天顶角余弦呈线性关系反演得到的云高

与取天顶附近约30°天顶角得到的云高的比较

Fig. 13　 Comparison between the cloud height obtained by 

linear inversion of the relationship between infrared radiation 

and zenith angle cosine and the cloud height obtained taking 

the zenith angle of about 30° near zenith
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3 结 论

对2019年 6 月双波段全天空成像仪和毫米波云雷达在中国气象局大气探测综合试验基地观测取得的云

灰度值以及云底高数据进行了初步的反演分析, 得到如下主要结论:

1) 毫米波云雷达获取的天顶云高, 对比相同时刻红外云图天顶方向灰度值变化, 可知有云时刻天顶灰度

值较高。

2) 当云底高度高于2000 m, 且云层厚度较厚时, 云高与灰度值两者的相关性明显好于低云及云层较薄

的云体。

3) 在个例分析中, 以2019年8月12日的天顶云为例, 通过线性回归反演云高与云雷达实测云高。结果

表明在云层较厚, 云底高度较低时, 反演云高与实际云高更为贴近。两者相关系数达到0.956。

4) 红外辐射与天顶角余弦呈线性关系反演得到的云高较取天顶附近约30°天顶角得到的云高偏低, 两者

相关系数达到0.9508。

毫米波云雷达可以穿透云层, 以高时空分辨率进行观测, 并给出各层云的宏、微观信息, 但在云底较低和

近地面湿度较高时有明显的局限性, 并且目前主要是对天顶方向进行单点观测, 连续进行全天空扫描观测较

为困难, 且维护成本较大[15]。全天空红外成像仪观测的范围为全天空, 可以同时给出云量和全天空云高的

分布。

利用可见光/红外天空成像仪下行红外辐射和毫米波云雷达进行云底高度反演的准确度受许多因素的

影响, 除能见度外, 还与大气水汽含量、季节差异有关。由于本研究仅对较为简单的状况进行讨论, 下一步工

作将进一步分析温度、湿度等对红外辐射的影响, 得到更高精度的红外辐射与云底高度反演函数。并结合天

顶角度与灰度值的关系, 进一步反演全天空云高。

综上所述, 各观测仪器在云参数观测方面都有其优势和局限性, 若综合利用毫米波云雷达和双波段全天

空成像仪的优点进行联合观测分析, 能够大大有效提升云参数的观测精度, 提高云高反演精度。
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