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产品资料和国际卫星云气候计划
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月平均云量数据!统计分析了中国及周边地区午间(凌晨年平均总云量的分布特征!并对两种探测

手段得到的年平均总云量及其昼夜变化进行了对比分析'结果表明!
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与
'2./>915

总云量的分布形势在午

间和凌晨均具有较好的一致性!即相对多云与少云中心的位置吻合较好'但是!两种资料得到的总云量在量值上

存在一定差异'对于整个研究区域而言!午间
?9''@

较
'2./>915

平均总云量偏低
J=BU

!凌晨偏低
%V=%U

'除了

中国北方少云带和日本岛以北海域等区域
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云量高于
'2./>915

云量外!其他区域
?9''@

云量普遍低于

'2./>915

云量!且在青藏高原(帕米尔高原(横断山脉(云贵高原以及印度半岛南端和热带部分岛屿等区域尤其

显著'进一步对比表明!
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与
'2./>915

云量差值总体上随
'2./>915

云量的增大而呈线性变化!在
'2./>915

少云区
?9''@

略有偏高!而在多云区则显著偏低'此外!对云量昼夜变化的对比分析发现!青藏高原地区
?9''@

云量昼夜变化量显著大于
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引言

云在地球能量和水循环中具有重要的作用'云

参数 $如云量(云高和云光学厚度等%的任何变化

都可能对全球气候产生重大影响 $汪宏七和赵高

祥!

%BB"

)赵高祥和汪宏七!

%BB"

)刘玉芝等!

#$$&

%'研究表明 $

E100),.*+512=

!

%BB$

%!在众多

的云参数中云量是重要的气候因子之一!其通过改

变辐射路径上的吸收*反射截面影响大气中的辐射

传输!从而改变局地辐射收支并导致地表和大气的

能量平衡产生相应变化!这对局地或全球的增暖或

降温都将起到决定性的作用'因此!云量的分布和

变化形式历来是云气候学研究中首要考察的因素'

早期云量等云气候资料主要来源于地面观测!

从
#$

世纪
A$

年代以后才开始有卫星资料!其中最

为著名的就是始于
%BJ!

年的国际卫星云气候计划

$

?9''@

%'

?9''@

整合了覆盖全球的多颗静止卫星

和极轨卫星的观测!是一项专门进行全球性云观测

的科学实验计划!其目标是完善全球云资料(理解

云对地气系统辐射平衡的影响!并在此基础上揭示

云与气候的相互作用 $

98()33+01*> Q.,,.M

!

%BJ!

%'

?9''@

资料是通过卫星上各种传感器的测

量再经过云检测(辐射分析和统计处理后得到的!

其反演方法的优劣直接影响到资料的可靠性!因此

有必要使用其他云资料对其进行验证'

长期以来!对于
?9''@

资料在中国地区的验

证主要是通过与地面观测资料进行对比分析 $魏丽

等!

%BBA

)魏丽和钟强!

%BB&

)翁笃鸣和韩爱梅!

%BBJ

)刘瑞霞等!

#$$"

)陈勇航等!

#$$&

%'研究表

明!

?9''@

的云量资料与地面观测云资料集吻合比

较好!能够反映中国地区云的真实分布情况 $刘洪

利等!

#$$!

%'但是!

?9''@

的云量资料与地面观

测的云量资料之间存在一定的不一致性!而且这种

不一致性因区域而异'除了
?9''@

卫星观测内在

的原因之外!云地面常规观测的局限性也是导致两

者差异的原因之一'这些局限性包括&地面云的观

测主要是目测的结果!受观测者主观因素影响比较

大)对低云的描述更好一些!但可能低估光学厚度

较薄的高云)站点空间分布不均匀!在一些偏远(

边缘(海上以及地形复杂地区资料难以获取!有限

的站点不能完整地反映区域总云量的分布情况)夜

间云量的地面观测比较困难!尤其是夜间高云的观

测容易被低估 $

C100+*+512=

!

%BJA

%'显然!仅仅

使用地面云量观测资料难以全面(客观(准确地验

证
?9''@

云量数据的区域有效性'因此!有必要

进一步采用更加客观的观测数据对
?9''@

云量数

据进行对比分析'此外!由于云量的日变化特征对

于验证大气环流模式 $

O+*+012')08/215).* .̀>+2,

%

具有重要的意义 $

92)*

D

.+512=

!

%BJ&

%!并且云量日

循环特征会对气候模拟产生比较大的影响 $

C)2,.*

1*> )̀58(+22

!

%BJA

%'因此!很多学者已经利用不

同的数据集分析了云量的日变化特征 $

O0/I+0

!

%B&A

)

)̀**),1*>E100),.*

!

%BJ"

)
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X

+512=
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%BB%

)
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!

%BBV
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N+0

D

61*1*>912I

X
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%BBA

%'

其中的
?9''@

数据集由于具有较高的时间和空间

分辨率!因此在研究全球云量的日变化特征中得到

了最广泛的使用'然而!由于
?9''@

白天和夜间

采用的观测通道不同!使用其得到的云量日变化特

征的准确性可能会受到一定程度的影响'

Q.,,.M

等 $

%BB!

%对比了
<)6I/,L&

和
?9''@

的云量昼夜

变化发现!两者的一致性非常差'因此!这就需要

对白天及夜间得到的云量参数采用另外一种不受日

夜条件限制的客观观测手段对其进行对比验证!而

目前尚欠缺针对中国及周边地区的分析验证工作'

#$$A

年!

'2./>915

卫星的发射成功为云的综

合分析(三维重建与降水的预测提供了一种基于主

JA&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



动遥感数据的全新方法'在太阳同步轨道 +午后列

车 $

4L[01)*

%,中同步飞行的
'2./>915

与
'4S?@L

9P

卫星能够协同观测!得到客观和完整的云分布

信息'

'2./>915

上搭载的毫米波云廓线雷达

$

'@Q

%能够从云顶观测到云的垂直结构!其获得

的资料能够改善大气模式中的云量等云参数!从而

有利于改善天气预报和气候预测的准确度'云廓线

雷达工作在
B"OEZ

的高频微波波段!在这个波段

雷达信号几乎没有被云所削弱!能够探测到
B$U

冰

云和
J$U

水云 $

95+

7

(+*,+512=

!

#$$#

%'

'4S?@9P

卫星上的激光雷达则能够探测到低于云雷达探测阈

值的微弱水汽凝结层以及光学厚度较薄的冰云的云

顶'所以!

'2./>915

与
'4S?@9P

卫星联合观测能

够客观(准确地判别垂直廓线内是否有云!且其观

测产品也可以对其他卫星资料得到的云识别结果进

行验证'目前!国内外已有学者 $

91,,+*1*>

C1*

D

!

#$$J

)

91,,+*+512=

!

#$$J

)李积明等!

#$$B

%

利用
'2./>915

*

'4S?@9P

统计得到了全球及中国

地区各类云云量的水平和垂直分布特征!并与地面

和
?9''@

区域平均云量进行了比较!初步验证了

'2./>915

云量数据的可靠性'此外!

'2./>915

经

过中国及周边地区的时间为凌晨
$#

&

$$

或者午间

%"

&

$$

$当地时间%左右!其对中国及周边地区的观

测数据包含了云量的昼夜分布信息'因此!这为我

们比较
'2./>915

与
?9''@

的云量昼夜变化提供了

可能'

基于以上分析!本文首先分别对比了午间(凌

晨中国及周边地区
?9''@

与
'2./>915

年平均云量

分布的一致性!并对午间与凌晨两种云量一致性的

差异进行了分析'随后!对两种数据得到的云量昼

夜变化进行比较!进一步分析了
'2./>915

与
?9'L

'@

云量参数的异同'最后!对导致中国及周边地

区
?9''@

与
'2./>915

云量分布差异的原因进行了

分析讨论!从而为
?9''@

数据集以及
'2./>915

资

料在该地区的合理使用提供参考'

>

!

资料和分析方法

>?=

!

)&!!*

与
!"#$%&'(

资料简介

?9''@

的数据集 $

Q.,,.M1*>98()33+0

!

%BB%

%

有很多种!包括
N

(

'

(

T

三个系列!本文使用的是

T#

月平均数据集'

T

系列是在
'

系列基础上通过

辐射率再定标(修改云检测阈值和辐射模式算法(

云资料产品进一步网格化(提高分辨率后得到的新

版本的云参数数据'产品
'%

(

T%

统计了空间分辨

率为
#J$]6

等面积投影图上每
!

小时的像素级结

果!将多颗卫星的大气(海*冰资料综合在一起生

成同一时间覆盖全球的资料集'产品
'#

(

T#

是

'%

(

T%

的月平均!描述了云的分布及其属性等信

息'

?9''@T#

数据集包括
J

个时次 "

$$

(

$!

(

$A

(

$B

(

%#

(

%V

(

%J

(

#%

时 $协调世界时%#

B

种云的月

平均参数信息!包括总云量 $月平均云量(云出现

频率%(边缘云量(云顶气压(云顶温度 $高中低

云%(云光学厚度(云水路径以及相关的地表大气

平均特性等
%!$

个云参数信息'为了方便数据存

储!

T#

数据按等面积投影网格存储!各网格面积

大小等于赤道上
#=Vab#=Va

的网格单元的面积 $为

&&$$$]6

#

%'每个网格单元包含
#$

"

%#$

个像素!

其空间采样率为
VU

"

%VU

'各网格单元的云量是

指网格单元内有云像素与所有像素数目的比值'

'2./>915

数据处理中心 $

T@'

%产生两类数据

产品&标准数据产品和辅助数据产品'本文主要用

到的是标准数据产品中的
#NLOKP@QPRLS?T4Q

产品'该产品联合使用云雷达(激光雷达探测数据

获得云的层数(各层的顶高和底高等云属性信息!

对
#NLOKP@QPRLS?T4Q

详细的格式说明可参阅

'2./>915

产品手册 $

(55

7

&

"

82./>,15=8)01=8.2.,51L

5+=+>/

*%'当
'2./>915

的廓线观测到云的层数大

于
$

时!我们记该廓线为有云廓线!并将研究区域

内有云廓线数除以总的观测廓线数作为研究区域内

'2./>915

的平均云量'文中所有云量均以百分比

表示'

鉴于到目前为止!只有两年多的
'2./>915

观

测数据!且
?9''@

数据也只更新至
#$$&

年
A

月!

故我们选择数据的时间跨度为
#$$A

年
&

月到
#$$&

年
A

月!并将经纬度范围在 $

$a<

"

A$a<

!

&$aK

"

%"$aK

%的中国及周边地区作为研究区域'

>=>

!

方法

图
%1

所示为利用
?9''@

资料得到的中国及周

边地区年平均云量日较差的分布图!从图中可以发

现!陆地较洋面有更大的云量日变化幅度'青藏高

原地区云量日变化最大!约为
!$U

"

V$U

'中国中

东部以及南亚各岛云量日变化幅度在
%$U

"

#$U

之间!中国西北部分地区(蒙古以及印度南部和北部

约为
#$U

"

!$U

'洋面云量日变化较小约为
$U

"

BA&

"

期
!

<.;"

王帅辉等&基于
'2./>915

和
?9''@

资料的中国及周边地区云量分布的对比分析

C4<O9(/1)(/)+512='.6

7

10),.*.3'2./>46./*5,30.6?9''@1*>'2./>915===

!!!



图
%

!

?9''@

云量日较差分布 $

1

%以及云量日较差大于
#$U

区域的云量日变化曲线 $

I

%

R)

D

=%

!

$

1

%

[(+>),50)I/5).*.3>)/0*1201*

D

+.382./>16./*5,30.6?9''@1*>

$

I

%

>1)2

X

H10)15).*,.382./>16./*5,.H+00+

D

).*,M)5(5(+

>)/0*1201*

D

+6.0+5(1*#$U

图
#

!

全年
'2./>915

对各网格的观测次数分布&$

1

%午间)$

I

%凌晨

R)

D

=#

!

T),50)I/5).*,.3'2./>915.I,+0H15).*5)6+,)*+H+0

XD

0)>>/0)*

D

.*+

X

+10

&$

1

%

<..*

)$

I

%

M++(./0,

%$U

'刘奇 $

#$$&

%利用多年
?9''@

资料发现了同

样的云量日变化特征&云量的日变化具有明显的区

域特征!陆面云量日变化幅度高于洋面'此外!

'1)0*,

$

%BBV

%利用
?9''@'#

资料分析了云量的日

变化特征&陆面地区最大云量一般出现在从
$B

时

至
%V

时 $当地时间%的中午时段!而且以正午时居

多'本文对图
%1

所示云量日变化幅度大于
#$U

的

区域进行了云量随时间变化的分析 $图
%I

%!从图

中可以看到!该区域日最大云量出现在
$A

时至
%#

时 $协调世界时%之间!而其他时刻的云量变化比

较平缓'这个结果同
'1)0*,

的结论!二者具有较好

的一致性'因此!本文需要对午间和凌晨的云量分

别进行对比分析'由于
?9''@T#

数据集统计的
J

个时次数据均为协调世界时!而
'2./>915

经过中

国及周边地区的时间为基本固定的当地时间 $

$#

时或者
%"

时%!所以为了实现时间匹配!本文对

?9''@T#

各时刻数据进行线性插值得到各个经度

上对应的当地时间
$#

时和
%"

时数据!即将各网格

单元的当地时间
$#

时或者
%"

时转换为对应的协调

世界时!然后取与之时间最接近的
?9''@T#

云量

数据作为各网格单元凌晨或午间的
?9''@

云量'

在空间匹配方面!我们对
'2./>915

数据进行

了格点化处理!网格大小为
#=Vab#=Va

'这样的网

格化处理首先是为了方便与分辨率为
#=Vab#=Va

的
?9''@

资料进行比较'其次是出于
'2./>915

资

料代表性的考虑'如果网格太大!不利于研究云量

的区域分布特征)相反!如果网格太小!由于

'2./>,15

重复周期比较长!各格点内的观测样本数

不够'

Q.,,.M

等 $

%BB!

%指出云量在空间和时间尺

度上的变化与大气运动有关!其在
V$$

"

#$$$]6

空

间尺度和
%

"

!

天的时间尺度上是相关的!即一个

月内在一个地区只有大约
%$

"

%V

个独立的样本'

图
#

所示为一年内
'2./>915

午间(凌晨经过中国

及周边地区的数据轨数分布'由于极轨卫星运行轨

$&&

大
!

气
!

科
!

学
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道的特点!从图
#

中可以看到高纬地区
'2./>915

观测次数较低纬多'对
'2./>915

过境次数的统计

结果表明!全年
'2./>915

对每个网格单元平均观

测约
J$

次!即平均每
"

"

V

天
'2./>915

经过网格单

元一次'因此!在
#=Vab#=Va

的网格内!一个月的

'2./>915

探测资料能够捕获到大部分的云系!由此

得到的每个网格单元的年平均云量理论上具有一定

的合理性'此外!采用
#=Vab#=Va

分辨率的网格化

处理也是参考国外学者对
'2./>915

资料处理的做

法'

91,,+*

和
C1*

D

$

#$$J

%利用一年的
'2./>915

资料!以
#=Vab#=Va

的空间分辨率对全球各类云的

云量进行了统计'

91,,+*

等 $

#$$J

%对
'2./>915

*

'4?@9P

数据采用了更小分辨率 $

VabVa

%的处理

方法!统计得到了全球卷云云量的分布特征'出于

以上几方面的考虑!本文对
'2./>915

资料采用分

辨率为
#=Vab#=Va

的网格化处理方式!并通过与

?9''@

云量统计结果的比较来验证这种网格化处

理方式的合理性'

考虑到云量在某些区域具有较明显的日变化特

征!故只有将相近观测时刻的两种数据进行比较才

具有合理性'因此!本文首先分别对午间和凌晨的

?9''@

和
'2./>915

云量分布的一致性进行统计分

析!然后对
?9''@

和
'2./>915

年平均云量昼夜变

化进行对比!分析
?9''@

与
'2./>915

的一致性'

@

!

)&!!*

与
!"#$%&'(

总云量分布特

征对比分析

@?=

!

午间年平均总云量分布特征比较

图
!

给出了中国及周边地区午间
?9''@

与

'2./>915

年平均总云量分布形势!从图中可以看

到!午间
?9''@

与
'2./>915

总云量分布形势比较

一致!相对多云和少云中心吻合得很好'两种数据

得到的云量都具有纬向分布特征!从赤道到中高纬

度存在两条少云带'一条位于北回归线附近!总云

量自东向西逐渐减少!大陆的东部相对多云而西部

少云!在印度半岛西北部达到最小!约为
!$U

"

V$U

'云量的这一分布特征同丁守国等 $

#$$V

%使

用多年
?9''@

数据进行全球气候分析得到的结果

相一致'另外!从中国西北到华北地区也存在一条

明显的自塔里木盆地经黄土高原至华北平原的东西

向少云带'与少云带相对应!从赤道到高纬地区间

隔分布三条多云带'其中!总云量高值中心出现在

青藏高原东部(四川盆地(昆仑山西端帕米尔高原

一带!以及赤道附近马来群岛'

统计表明 $图
!>

%!尽管
?9''@

与
'2./>915

的

云量差在
c#$U

之间的格点达到了
JVU

以上!但云

量差值小于
_#$U

的格点也超过了
%$U

!这说明部

分区域
?9''@

与
'2./>915

的差异比较明显'这些

区域位于青藏高原东南(横断山脉(云贵高原以及

印度洋和西太平洋部分地区!云量差值达到了

_#$U

"

_!$U

'此外!从图
!8

可以看到!

?9''@

的云量整体上偏小'

统计显示!午间中国及周边地区年平均云量

?9''@

为
ABU

!

'2./>915

为
&JU

!

?9''@

与
'2./>915

总云量平均偏差为
_J=BU

!标准差为
%$=%U

$表

%

%'但是!不是所有区域
?9''@

云量均小于
'2./>L

915

!云量差异具有区域分布特征'

?9''@

云量大

于
'2./>915

的区域主要分布在中国西北到华北的

少云带(中国东部黄海到东海之间狭长地带(天山

山脉与阿尔泰山之间区域以及印度半岛西北部和日

本岛以北部分地区'

@=>

!

凌晨年平均总云量分布特征比较

图
"

所示为凌晨
?9''@

与
'2./>915

总云量分

布形势!从中可以看到&凌晨!

?9''@

总云量的高

低中心分布同
'2./>915

吻合较好!中国西北到华

北的少云带(印度半岛西北的少云中心清晰可见)

帕米尔高原(四川盆地以及马来群岛的多云中心在

?9''@

与
'2./>915

云量分布图 $图
"1

(

I

%上都能

看到'

然而!凌晨
?9''@

与
'2./>915

云量分布差异

也相当明显'除了蒙古高原(阿尔泰山以西部分地

区(中国东北和东部沿海地带以及日本岛以北以西

海域
?9''@

云量略大于
'2./>915

之外!其他地区

?9''@

几乎均小于
'2./>915

!且部分区域相差比较

表
=

!

中国及周边地区
)&!!*

和
!"#$%&'(

总云量及其差值

昼夜变化统计

A'8"4=

!

&('(./(.9/#1%.114-4094/84(<440%'

;

(.+4'0%0.

7

5(B

(.+49"#$%'+#$0(/

!

'0%%.114-4094/84(<440)&!!*'0%

!"#$%&'(9"#$%'+#$0(/#34-!5.0''0%.(/04.

7

58#-5##%

最大值 最小值 平均值 标准差

?9''@

昼夜差
"%=!U _%"=AU &=AU B=AU

'2./>915

昼夜差
#V=$U _##=$U %=VU &=!U

?9''@_'2./>915

$午间%

%B="U _!"=$U _J=BU %$=%U

?9''@_'2./>915

$凌晨%

##=&U _"!=AU _%V=%U %$=%U

%&&

"
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图
!

!

午间
?9''@

$

1

%与
'2./>915

$

I

%总云量分布)午间
?9''@

与
'2./>915

云量差的地理分布 $

8

%和频率分布 $

>

%

R)

D

=!

!

O+.

D

01

7

()8>),50)I/5).*,.31**/126+1*

$

1

%

?9''@1*>

$

I

%

'2./>91582./>16./*5,15*..*1*>

$

8

%

5(+)0>)33+0+*8+

)$

>

%

.88/00+*8+

30+

^

/+*8

X

.382./>16./*5>)33+0+*8+I+5M++*?9''@1*>'2./>915

图
"

!

同图
!

!但为凌晨

R)

D

="

!

916+1,R)

D

=!

!

I/515M++(./0,
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大
!

气
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科
!
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大'从图
"8

可以看到!青藏高原(帕米尔高原(横

断山脉(云贵高原以及印度半岛南部和热带部分岛

屿
?9''@

云量较
'2./>915

低
!$U

"

"$U

'统计发

现!凌晨中国及周边地区年平均云量
?9''@

为
A%U

!

'2./>915

为
&AU

!云量差在
_%$U

"

_#$U

之间的

格点几乎达到
"$U

!

?9''@

与
'2./>915

区域总云量

平均偏差为
_%V=%U

!标准差为
%$=%U

$表
%

%'

@=@

!

午间"凌晨两个时刻总云量分布形势对比

!=%

节和
!=#

节分别从午间(凌 晨两个时刻对

?9''@

与
'2./>915

总云量的分布进行了对比!结

果显示!午间(凌晨
?9''@

与
'2./>915

总云量的

分布均比较一致!相对多云与少云中心吻合较好'

无论是午间还是凌晨!

?9''@

与
'2./>915

云量差

值的负值区域面积均大于正值区域)海洋上出现的

正值位置昼夜变化不大!都位于中国黄海至东海沿

岸地带以及日本岛北部!差值大小均小于
#$U

)北

回归线以南区域!云量差值昼夜均为负值'但是!

午间和凌晨两个时刻
?9''@

与
'2./>915

总云量分

布的一致性存在差异&

$

%

%凌晨
?9''@

和
'2./>915

云量平均偏差大

于午间 $表
%

%!凌晨云量差值负值区域面积大于午

图
V

!

?9''@

和
'2./>915

年平均云量线性相关性分析&$

1

%午间)$

I

%凌晨'

+

为相关系数!

#

为剩余标准差)实线&拟合直线!虚线&

%d%

线

R)

D

=V

!

4*12

X

,),.32)*+10)5

X

8.00+215).*,I+5M++*1**/126+1*?9''@1*>'2./>91582./>16./*5,15

$

1

%

*..*1*>

$

I

%

M++(./0,=+),8.0L

0+215).*8.+33)8)+*5

!

#),0+,)>/12,51*>10>>+H)15).*

)

5(+,.2)>1*>>1,(+>2)*+,10+3)55)*

D

1*>%

&

%2)*+,

!

0+,

7

+85)H+2

X

间!且负值最小低于
_"$U

'比较图
!>

与图
">

可

以看到&午间云量差值在
c%$U

之间的格点超过

"$U

!而凌晨小于
!$U

!并且午间云量差值在

_#$U

"

_!$U

之间的格点稍多于
%$U

!凌晨则超

过了
#VU

'

$

#

%对
?9''@

与
'2./>915

云量进行线性回归

分析发现 $图
V

%!午间线性相关性较凌晨差!午间

线性相关系数为
$="A

!凌晨为
$=AV

'

$

!

%比较
?9''@

与
'2./>915

总云量差值与

'2./>915

总云量的散点图发现 $图
A

%!

?9''@

与

'2./>915

云量差值随
'2./>915

云量的增大而呈线性

变化!即在
'2./>915

少云区
?9''@

略有偏高!而在

多云区则显著偏低'对比图
A1

和
AI

可以发现&午

间!

'2./>915

少云区
?9''@

偏高现象更加明显)凌

晨!

'2./>915

多云区
?9''@

偏低现象更加普遍'

@?C

!

)&!!*

与
!"#$%&'(

年平均总云量昼夜变化比较

Q.,,.M

等 $

%BB!

%(

'1)0*,

$

%BBV

%和刘奇

$

#$$&

%均利用
?9''@

资料研究了云量的昼夜变化

特征!但前文的对比分析表明!在昼夜两个不同时

刻!

?9''@

与
'2./>915

两者之间在部分地区差异

比较显著'鉴于
'2./>915

不受昼夜条件的限制!

而
?9''@

在夜间云检测中可能存在的各种不足!

因此!有必要进一步利用
'2./>915

资料验证
?9'L

'@

云量的昼夜变化'由于
'2./>915

观测时间的限

制!这里仅考虑当地时间
%"

时和
$#

时两个时刻之

间的云量差'

图
&

给出了中国及周边地区
?9''@

与
'2./>L

915

年平均总云量的昼夜变化分布特征'从图
&1

可

以看出!

?9''@

总云量昼夜变化具有比较明显的区

域性'从总体上来看!陆上
?9''@

总云量昼夜变

化明显大于海洋!昼夜云量差值大于
%$U

的区域全

部分布在陆地上!尤其是青藏高原以及帕米尔高原

地区昼夜变化最为明显!昼夜差值最大超过
"$U

'

!&&

"
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图
A

!

?9''@

和
'2./>915

总云量差值与
'2./>915

云量散点图&$

1

%午间)$

I

%凌晨

R)

D

=A

!

T)33+0+*8+.382./>16./*5,I+5M++*?9''@1*>'2./>915H+0,/,82./>16./*5,30.6'2./>915.H+0'()*11*>)5,*+)

D

(I.0(..>15

$

1

%

*..*1*>

$

I

%

M++(./0,

图
&

!

?9''@

$

1

(

8

%与
'2./>915

$

I

(

>

%昼夜两个时刻年平均总云量差值地理分布 $

1

(

I

%及频率分布 $

8

(

>

%

R)

D

=&

!

$

1

!

I

%

O+.

D

01

7

()81*>

$

8

!

>

%

30+

^

/+*8

X

>),50)I/5).*,.36+1*82./>16./*5>)33+0+*8+,30.6

$

1

!

8

%

?9''@1*>

$

I

!

>

%

'2./>915I+L

5M++*>1

X

1*>*)

D

(5

海洋上的云量昼夜变化不明显!差值均在
c%$U

之

间!且负值多于正值!即海洋上夜间平均云量大于

白天'从图
&8

可以看到!云量昼夜差值在
c%$U

之间的格点超过了
A$U

!另外有超过
!$U

的格点

昼夜云量差值大于
%$U

!这说明整个中国及周边地

区
?9''@

云量白天大于夜间'统计发现!研究区

域
?9''@

总云量昼夜平均偏差为
&=AU

!标准差为

B=AU

$表
%

%'

从图
&I

的昼夜差值图中可以看到
'2./>,15

总

云量昼夜变化不明显'总体来看!海洋上总云量白

天少于夜间!陆上则相反'由图
&>

可以发现!整

个研究区域内昼夜云量差值位于
c%$U

之间的格点
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数超过了
J$U

!昼夜云量差值大于
%$U

的格点数

较小于
_%$U

的格点数多!这使得整个研究区域

'2./>915

平均云量白天稍大于夜间!平均偏差为

%=VU

!标准差为
&=!U

$表
%

%'

对比
?9''@

与
'2./>915

云量昼夜变化可以发

现!海洋上两者的一致性相对较好!两种观测手段

得到的云量昼夜差值基本上均在
c%$U

之间'而陆

上两者的一致性比较差!

?9''@

昼夜云量变化大于

'2./>915

'

?9''@

云量昼夜变化具有明显的区域分

布特征!而
'2./>915

的分布随机性比较大!其昼夜

云量差的频率分布呈近似无偏的正态分布'以上对

比表明!利用
?9''@

资料研究中国及周边地区云

量的昼夜变化特征的可信度值得进一步探讨!尤其

是青藏高原地区'

C

!

)&!!*

与
!"#$%&'(

总云量分布差

异原因分析

!!

前文对比
?9''@

与
'2./>915

年平均总云量分

布的一致性后发现!两者总体分布比较一致!但在

某些区域差异比较大'为了有效地利用
?9''@

和

'2./>915

资料研究中国及周边地区的云气候特征!

有必要对造成两者云量差异的原因进行分析和讨论'

Q.,,.M1*>O10>+0

$

%BB!1

%研究指出!

?9''@

同其他云数据集对比分析表明!云检测误差是
?9'L

'@

系统误差中最主要的因素'首先!

?9''@

对低

云的检测存在偏差!尤其是夜间误差比较大 $

Q.,L

,.M1*>O10>+0

!

%BB!I

%'

?9''@

使用的各业务卫

星资料主要来自可见光
$=A

#

6

和红外
%%

#

6

两个

通道!而夜间红外
%%

#

6

通道是云检测信息的唯一

来源!这就造成
?9''@

夜间对一些低云的识别比

较困难'然而!

'2./>915

上的云廓线雷达 $

'@Q

%

是主动微波遥感!昼夜变化对于
'@Q

的探测能力

没有影响'丁守国等 $

#$$"

%统计发现!全球平均

总云量约为
A&U

!其中低云量最多!占总云量的

"%U

'所以!

?9''@

对低云的漏检测可能是导致凌

晨
?9''@

与
'2./>915

云量平均偏差大于午间 $表

%

%以及
?9''@

云量昼夜变化幅度偏大 $图
&1

%的

原因'

其次!

?9''@

晴空辐射值的确定在某些区域存

在不足'

?9''@

云检测算法的核心是假定晴空下

垫面的可见光和红外辐射率值比云目标的值少变!

其通过空间对比试验(时间对比试验(空间和时间

统计的累计(建立晴空可见光和红外的合成图从而

确定合适的云检测阈值'所以!

?9''@

云检测的准

确度依赖于晴空合成图 $阈值%的确定'在常年多

云地区!云和晴空的辐射对比较小!

?9''@

确定的

晴空辐射值反射率偏高而温度偏低!所以检测到的

云量就偏少'从图
!8

可以看到!在昆仑山北坡(云

贵地区以及洋面上部分地区
?9''@

云量较
'2./>L

915

少
#$U

"

!$U

!这些地区
?9''@

云量的偏低很

有可能是这些地区常年多云的原因造成的'

再次!

Q.,,.M1*>O10>+0

$

%BB!I

%指出!当光

学厚度值低于
$=!

"

$=V

时!

?9''@

无法区分薄卷

云和气溶胶!即
?9''@

会将对流层和平流层的气

溶胶等误判为薄卷云'刘洪利等 $

#$$!

%统计
%BJ!

年
&

月至
%BB!

年
%#

月中国地区的
?9''@T#

资料

发现!北方地区云的光学厚度较小!且云量少'他

们的研究表明!北方地区
?9''@

总云量比地面观

测大'在他们的分析中!将
?9''@

偏大归因于地

面观测往往无法识别出薄云'但本文采用能够识别

出薄云的激光雷达资料进行对比!同样发现
?9''@

总云量偏高'因此!图
!8

所示午间中国北方少云

带中
?9''@

云量高于
'2./>915

极有可能是另外一

个因素!即
?9''@

将北方地区的气溶胶误识为薄

卷云'此外!冬季积雪也可能导致这一地区
?9''@

云量较
'2./>915

偏高'

此外!

?9''@

会将某些有云的像元识别为晴

空!这也可能导致
?9''@

云量存在一定的误差'

?9''@

判定云的准则是&当可见光反射率值或红外

亮温值与阈值的差超过了一定的不确定度范围!便

将该点判定为云)介于晴空与云之间接近于云检测

标准的点定义为 +边缘云,'魏丽等 $

%BBA

%对中国

大陆卫星反演云参数的评估中指出!

?9''@

云识别

过程中存在的 +边缘云,可能包含一些实际上是云

的像元!其对
?9''@

总云量资料进行 +边缘云,订

正后发现
?9''@

卫星观测云量偏低的现象可得到

一定程度的纠正'因此!本文也对经过边缘云订正

的
?9''@

资料与
'2./>915

进行了对比'图
J

给出

了
?9''@

与
'2./>915

的云量点聚结果!从图中可

以看到
?9''@

云量偏低的现象得到明显的改善'

统计发现!订正之前的平均偏差为
_%#U

!订正之

后减小为
_$=#U

!其中
?9''@

与
'2./>,15

云量之

差在
c%$U

之间的格点达到
&$U

$图
J8

%'然而!

对
?9''@

与
'2./>,15

云量差同
'2./>,15

云量之间

V&&

"

期
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图
J

!

边缘云订正前后
?9''@

与
'2./>915

云量的比较&$

1

%订正前点聚图)$

I

%订正后点聚图)$

8

%订正后云量差值频率分布)$

>

%订正后

云量差值与
'2./>915

云量点聚图

R)

D

=J

!

'.6

7

10),.*.382./>16./*5,

$

1

%

M)5(./51*>

$

I

%

M)5(6.>)3)815).*.3610

D

)*1282./>

)$

8

%

.88/00+*8+30+

^

/+*8

X

.36.>)3)+>82./>1L

6./*5>)33+0+*8+

)$

>

%

>)33+0+*8+.36.>)3)+>82./>16./*5,I+5M++*?9''@1*>'2./>915H+0,/,82./>16./*5,30.6'2./>915

的散点图 $图
J>

%分析发现!

?9''@

在
'2./>915

多

云区偏低(少云区偏高的现象仍然存在!且
'2./>L

915

少云区
?9''@

偏高更加显著'如图
J>

所示!

除了位于
c%$U

之间的点外!

'2./>,15

云量低于

&$U

的点差值均大于
%$U

!而高于
&$U

的点差值

几乎都小于
_#$U

'由于订正前
?9''@

观测云量

偏高的格点经订正后其值将变得更高!所以在具体

应用
?9''@

资料时要有针对性的进行订正'

值得注意的是!对比图
&1

和
&I

可以发现!

?9''@

与
'2./>915

在青藏高原地区观测到的昼夜

云量变化差异较其它地区明显偏大'陈文源等

$

%BBV

%指出!西藏地区云量的日变化有两种类型&

第一种称为高原主体型!低云量占总云量的
J$U

以

上!日变化特点是午后多云!夜间和凌晨相对减

少'另一种是高原亚热带山地型!总云量与低云量

几乎相同!日变化特点是当地时间
$#

时(

$J

时云

量较多!

%"

时云量相对较少'两种类型云量日变

化幅度均比较小!小于
#$U

'这与图
&I

中
'2./>L

915

的云量昼夜变化特征具有较好的一致性'而图

&1

中所示的青藏高原地区
?9''@

云量日变化幅度

基本上都大于
#$U

!最大超过
"$U

'比较图
!8

与

图
"8

可以发现!午间青藏高原地区
?9''@

与

'2./>915

云量一致性较好!而凌晨两者的差异比较

大!

?9''@

云量明显低于
'2./>915

'这说明夜间

?9''@

在该地区的云检测可能存在一定问题'由

前文分析可知!

?9''@

夜间对于低云和薄云较低的

检测能力可能是原因之一'为了验证这个推测!本

文使用
'2./>915

资料统计了夜间单层低云 $云顶
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图
B

!

夜间 $

1

%单层低云和 $

I

%薄高云
'2./>915

云量分布

R)

D

=B

!

O+.

D

01

7

()8>),50)I/5).*,.382./>16./*5,30.6'2./>91515*)

D

(5

&$

1

%

S.M,)*

D

2+21

X

+082./>

)$

I

%

()

D

(5()*82./>

图
%$

!

边缘云订正后的
?9''@

云量昼夜差分布

R)

D

=%$O+.

D

01

7

()8>),50)I/5).*.36+1*?9''@82./>16./*5>)33+0+*8+,I+5M++*>1

X

1*>*)

D

(5M)5(6.>)3)815).*.3610

D

)*1282./>

高度低于
#]6

%和单层薄高云 $云底高度高于
&

]6

!云厚小于
#]6

%的云量分布 $图
B

%'从图
B

中可以看到!青藏高原主体上单层低云和薄高云的

云量并不比其他地区多!所以
?9''@

对夜间低云

和薄高云较弱的检测能力并不是造成该地区
?9'L

'@

夜间云量偏少的主要原因'

前文提到边缘云对
?9''@

云量存在一定的影

响!所以这里对
?9''@

白天和夜间的云量分别进

行边缘云订正 $图
%$

%以确定其是否为青藏高原昼

夜云量差偏大的原因之一'从图
%$

可以看到!

?9''@

云量经过边缘云订正后!青藏高原地区的云

量昼夜变化有所减少!所以我们推断
?9''@

边缘

云的存在可能是青藏高原昼夜云量变化偏大的原因

之一'此外!

Q.,,.M

等 $

%BJB

%指出
?9''@

对于

冰雪下垫面上空的云检测存在一定的偏差!因此!

这也可能是青藏高原
?9''@

云量昼夜差偏大的原

因!具体情况有待进一步研究'

D

!

结论与讨论

通过利用
#$$A

年
&

月至
#$$&

年
A

月的
'2./>L

915

和
?9''@

产品数据!我们分别对比分析了凌晨

和午间中国及周边地区
'2./>915

和
?9''@

年平均

云量的分布特征!并比较了两者昼夜变化的差异!

得到以下结论&

$

%

%中国及周边地区
?9''@

与
'2./>915

年平

均总云量在区域分布形式上!午间与凌晨总体上均

比较一致!即相对多云与少云中心吻合较好'

$

#

%研究区域内
?9''@

与
'2./>915

年平均总云

量在量值上均存在一定差异'午间!中国及周边地

区年平均云量
?9''@

为
ABU

!

'2./>915

为
&JU

)凌

晨!

?9''@

为
A%U

!

'2./>915

为
&AU

'总体上!

?9''@

云量低于
'2./>915

云量!青藏高原(帕米尔

&&&

"

期
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高原(横断山脉(云贵高原以及印度半岛南端和热

带部分岛屿偏差最大!夜间比白天差异更明显'

$

!

%无论午间(凌晨!中国及周边地区
?9''@

与
'2./>915

云量差值均随
'2./>915

云量的增大而

呈线性变化!即在
'2./>915

少云区
?9''@

略有偏

高!而在多云区则显著偏低'

$

"

%在海洋上!

?9''@

年平均云量的昼夜变化

与
'2./>915

云量昼夜变化比较一致!而在陆地上!

?9''@

云量昼夜变化大于
'2./>915

!青藏高原地区

最显著'

通过对
'2./>915

与
?9''@

年平均云量的比较

分析!我们发现两者白天的一致性好于夜间!这就

使得两者的云量昼夜变化存在一定的差异'在海洋

上以及中国大陆东南和东北部分地区!

'2./>915

与

?9''@

云量昼夜变化比较一致!而在研究区域西北

部以及印度半岛地区!两者云量昼夜变化存在非常

大的差异!尤其以青藏高原地区最为明显'从
!=%

"

!=!

节的分析可知!导致
'2./>915

与
?9''@

云

量昼夜变化分布的差异主要是由于两者夜间云量分

布差异造成的!而造成两者夜间云量分布差异的原

因!上文中我们主要归结于夜间
?9''@

对云探测

存在的各种问题!而认为
'2./>915

的统计结果是

可靠的'现将原因分析如下!其一!影响
'2./>915

云量可靠性的因素主要在于本文对
'2./>915

资料

格点化处理的准确性!即格点内的样本是否具有足

够的代表性'按照本文对
'2./>915

的格点化处理

方式!假如一年的样本数没有足够的代表性!那么

'2./>915

云量的大小分布应该是随机的 $例如!我

们得到的
'2./>915

月平均云量分布%'然而!云量

年平均的统计结果表明!

'2./>915

云量的分布具有

明显的区域性特点!且与
?9''@

云量的相对多云

与少云中心吻合较好'因此!我们认为对
'2./>915

资料的格点化处理是合理的'其二!白天
'2./>915

与
?9''@

的云量分布以及海上两者云量昼夜变化

分布都比较一致!由于
'2./>915

不受时间和地理

环境的限制和影响!那么夜间
'2./>915

云量以及

陆上
'2./>915

的云量昼夜变化也应该是合理的!

所以!我们将夜间
'2./>915

和
?9''@

云量分布的

差异以及两者陆上较大的云量昼夜变化差异归因于

?9''@

的误差'综上所述!我们认为青藏高原地区

夜间的
?9''@

云量资料可能存在一定的问题!故

在使用该地区夜间的
?9''@

云量资料时应该尤其

慎重'

此外!需要注意的是!虽然总体上相对于
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