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基于 CALIPSO 的京津冀地区 MODIS 卷云云顶高度订正 

杨冰韵 刘健*
 贾煦 

国家卫星气象中心，北京，100081 

摘 要 卷云在大气辐射中扮演着重要角色，对天气系统和气候变化产生重要影响。相比传统地基观测手段，

卫星遥感更容易探测到高层卷云的信息，本文利用 CALIOP 主动遥感仪器可获取较为准确的薄卷云特性的

特点，针对 MODIS 被动遥感探测器反演的薄卷云云顶高度的偏差开展订正研究。研究选取 2013-2017 年京

津冀地区 MODIS 云产品，结合 CALIPSO 的卷云云顶高度数据，基于交叉验证的方法得到线性拟合方案，

对 MODIS 卷云云顶高度进行订正。订正后的 MODIS 与 CALIPSO 卷云云顶高度差值的分布区间由-3～2 km

变为-2.0～2.5 km，峰值由-0.8 km 左右变为 0.2 km 左右。订正效果随云顶高度和云光学厚度的不同有所变

化，其中较低层卷云和光学薄卷云的订正效果更明显。 
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Abstract Cirrus plays an important role in atmospheric radiation. It affects weather system and climate change. 

Satellite remote sensing has great advantage in cirrus detection, relative to traditional observation. As a passive 

remote sensing instrument, large deviations are found at thin cirrus cloud top height from MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer). Comparatively, CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal 

Polarization) aboard CALIPSO (Cloud–Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation) which is an 

active remote sensing instrument, can acquire more accurate characteristics of thin cirrus cloud. In this study, 

MODIS cloud products in Beijing-Tianjin-Hebei region from 2013 to 2017 are selected. Using CALIPSO cirrus 

cloud top height data, a linear fitting method is obtained based on cross-validation method, and MODIS cirrus 

cloud top height is corrected. The difference between MODIS and CALIPSO changes from -3~2 km to -2.0~2.5 

km. Moreover, the maximum difference changes from about -0.8 km to about 0.2 km. In the context of different 

vertical levels and cloud optical depth, MODIS cirrus cloud top height is improved after correcting, which is more 

obvious at lower cloud top height and optical thinner cirrus. 
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1 引言 

卷云位于对流层中上层和平流层的下层，属于高层云，在大气辐射中扮演着重要角色，

卷云既可以通过反射太阳辐射，使到达地表和大气的能量减少，冷却大气，同时也能吸收地

表和大气发射的长波辐射，起到加热大气的作用，从而对全球能量的收支平衡以及天气系统

和气候变化产生影响（Liou，1986），因此对卷云的探测是大气科学领域的热点和难点问题。 

卷云在全球不同云类型中总云量占比较大，在南北纬度 60 度之间，大约占所有云中的

20%，而冰云中 40%是卷云（Heidinger and Pavolonis, 2005）。卷云尽管水平分布范围较广，

但一般成丝缕状分布，水平不均匀性较强，垂直分布范围小（刘瑞金等，2011），且一部分

卷云具有半透明性，一部分卷云下面常出现中低云。这种特性使得对卷云的准确探测成为难

点，因此需要发挥不同探测手段在时空分辨率和精度上的优势。卷云的探测主要分为人工目

测、地基观测、探空观测、卫星遥感观测等，可获得云量、云高、云顶温度等宏观特性和光

学厚度、粒子尺度等微物理参数。人工目测通过人的经验判断云状信息，估测卷云的高度，

是传统的卷云观测方式，但通常卷云很薄，人眼有时不可识别。地基遥感垂直探测具有时间

连续性好的优势，包括激光云高仪、热红外成像仪、毫米波雷达等，通过接收到的回波信号

判断云区位置，实现云的垂直探测（陆雅君等，2012；胡树贞等，2012；王喆等，2016），

然而地基观测覆盖范围小，而且回波信号会受到中低层云的影响而衰减，使得高云云顶高度

的探测值存在偏差（周非非等，2010；曹亚楠等，2015）。卫星遥感观测的覆盖面积广，与

地基观测相比具有良好的空间覆盖性，对云顶信息的探测也较准确。利用卫星对卷云的各种

特性进行反演已有十几年的历史，不仅可以获得卷云的高度，而且可以获得卷云微物理特性，

如光学厚度和粒子有效半径等（King，1987；Nakajima and King，1990）。其中，被动的可

见光红外辐射计（如搭载在 Terra 和 Aqua 极轨卫星上的 MODIS（Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer））探测信息主要来自云顶部，当卷云云层较薄，地面向上的发射辐射可穿

透云层到达卫星传感器，卫星接收的辐射中同时包含了云顶和地面的辐射信息，使得卷云云

顶高度反演出现偏差（Sassen and Campbell，2001）。作为主动遥感的 CloudSat 卫星搭载的

星载毫米波雷达 CPR（Cloud Profile Radar）及 CALIPSO 卫星搭载的激光雷达 CALIOP

（Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization）等具有很强的垂直探测能力（Wang and 

Sassen，2002），可以穿透至云层内部，获取云顶、云底高度等垂直结构信息，国内也已利

用其探测数据开展了相关的研究（陈超等，2014；张华等，2015；杨冰韵等，2014，2017，

2019）。主动遥感对卷云云顶高度的探测有很大优势（Nazaryan el al.，2008；Haladay el al.，

2009；Heidinger el al.，2010；Thorsen el al.，2011），尤其是 CALIOP 对薄云探测更敏感，

对卷云云顶高度的估计更为准确（Weisz el al.，2007），多用来作为被动遥感产品的检验数

据。Holz et al.（2008）选取 2006 年 8 月和 2007 年 2 月全球不同纬度带的 MODIS 和 CALIPSO

云顶高度产品，分析发现对于云顶高度大于 5km 的光学薄云来说，MODIS 相对于 CALIOP

会低估云顶高度的值。Menzel et al.（2013）利用 CALIOP 数据对 MODIS 的 MOD06 产品进

行检验，发现 MOD06 的云顶高度与 CALIOP 相比存在明显的负偏差，对于卷云而言负偏差

更明显。上述研究尽管针对不同研究区域和时段，但对比 MODIS 和 CALIOP 反演的卷云云

顶高度均发现 MODIS 存在一定的负偏差，因此有必要对 MODIS 反演的卷云云顶高度进行
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订正。 

Aqua 和 CALIPSO 卫星同处在 A-Train 系列轨道上，探测时间接近, 但探测的空间范围

覆盖性有较大差别。两类数据图像如图 1 所示，CALIOP 观测数据刈幅较窄，在 MODIS 图

像上呈现出线状分布。CALIOP 对卷云有较高的探测能力，但观测空间范围较小。

Aqua/MODIS 的观测空间覆盖范围较广，但对云顶高度，尤其是薄卷云的云顶高度的探测精

度不如 CALIPSO/CALIOP。如何利用 CALIPSO 卷云探测精度高的优势，对 MODIS 卷云云

顶高度进行订正，从而发挥 MODIS 探测范围广的特点是本研究的重点内容。 

 

图 1 2017 年 1 月 1 日 05:25（UTC）MODIS 云顶高度图像，其上叠加 CALIPSO 轨道 

（单位 km，红线为 CALIPSO 轨道） 

Fig.1 Image of cloud top height from MODIS at 05:25, Jan 1, 2017 

(unit: km; red line is the orbit of CALIPSO) 

 

我国下垫面种类丰富，气候类型多样，不同气候区域内的卷云分布特征也存在很大差异。

京津冀地区处于中纬度亚欧大陆东岸，地势西北高、东南低，从西北向东南依次为坝上高原、

燕山和太行山地、河北平原，气候具有明显的季节差异，夏季炎热潮湿多雨，冬季寒冷干燥

少雨。同时，京津冀地区又是典型的人工影响天气作业区，研究卷云的高度和分布特征对建

立人工影响天气作业指标有重要的指示意义（陈超等，2014）。然而，近年来京津冀地区随

着经济的快速发展，气溶胶等污染物的排放量也明显增加（张西雅等，2017）；卫星遥感反

演的云顶高度会受气溶胶的影响存在偏差，如 Wang et al.（2016）指出，有沙尘存在时，

MODIS 反演的卷云云顶高度与 CALIPSO 的差值增大。本文首先对 Aqua/MODIS 和

CALIPSO 数据作简单介绍，然后说明利用 CALIPSO 对京津冀地区 MODIS 卷云云顶高度进

行订正的方法，最后将订正前后的云顶高度做对比分析。 
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2 资料与方法 

2.1 MODIS、CALIPSO 数据 

A-Train 系列卫星是美国自主发射的同一轨道上的多颗极轨卫星，目前在轨运行的主要

包括 OCO-2、GCOM-W1、CloudSat、CALIPSO、Aqua、Aura 等。Aqua 卫星于 2002 年 5

月 4 日发射，其上搭载了 AMSR-E、MODIS、AMSU-A、AIRS、CERES 等多个传感器，其

中 MODIS 为中分辨率成像光谱仪，探测光谱从 0.4 µm 到 14.4 µm，分布在 36 个光谱波段，

可以获取云、气溶胶、大气、地表等辐射信息（Barnes el al.，2003）。MODIS 云顶气压产品

选取 5 个红外通道，在单层云假定条件下，采用 CO2 薄片法进行反演（Menzel el al.，2013）。

获得云顶气压后，利用 NECP 全球预报系统（GFS）数据，转化为云顶高度和云顶温度。由

于采用红外通道进行云顶高度反演，对薄卷云的高度会出现低估偏差。本文使用的是 Aqua 

MODIS L2 级 6.0 版云产品（简称 MYD06），分辨率为 1 km。 

CALIPSO 卫星于 2006 年 4 月 28 日发射，其上搭载了 CALIOP、WFC、IIR 等传感器，

其中 CALIOP 是一部双波长灵敏的偏振激光雷达，可以探测到云和气溶胶的高垂直分辨率

廓线，对卷云的探测更加敏感（Winker el al.，2009；Hagihara el al.，2014）。 

本文所使用的 CALIPSO 卫星 L2 级云层产品 CAL_LID_L2_01kmCLay-Standard-V4-10，

水平分辨率为 1km，数据主要提供云层的云顶和云底高度、温度、气压、反射率及后向散射

等参数（Vaughan el al.，2004），其中云和气溶胶的识别是通过调节 532 nm 和 1064 nm 两个

波长上激光雷达后向散射变化的阈值来实现的（Liu el al.，2004）。两种数据的时间范围均

为 2013-2017 年。 

2.2 卷云判识 

本研究基于 MODIS 数据的卷云选取参考 ISCCP 的云分类标准（Rossow and Schiffer，

1999；Cho el al.，2008），即云光学厚度为0～3.6，云顶气压在50～440 hPa之间。基于CALIPSO

数据的卷云判识参考 Meenu et al.（2011）提出的方法：（1）根据 Feature_Classification_Flags

判识出的特征类型为云，亚类型为卷云；（2）CAD（Cloud Aerosol Discrimination）评分在

80～100 之间；（3）FFQC（Feature Finder Quality Control）值等于 0；其中后两条标准表明

特征识别具有较高的可信度。由于多层云情形下较低云层的回波信号会受到顶层云的影响而

衰减，本文只考虑顶层云为卷云的情况，包含单层云（卷云）和多层云（顶层云为卷云）。 

2.3 MODIS、CALIPSO 数据匹配方法 

    在 A-Train 卫星星座中，CALIPSO 在观测时间上滞后 Aqua 大约 3 分钟，两颗卫星在观

测时间上的差异可忽略不计。MODIS 数据轨道扫描宽度为 2330 km，CALIPSO 卫星 L2 级

云层产品的星下点水平分辨率为 1 km。采取最近点匹配原则，根据 CALIPSO 扫描点经纬度

匹配 MODIS 像元，匹配上的两个卷云样本点作为研究所用数据。本文只选取 MODIS 和

CALIPSO 产品同时判识出卷云时的样本进行匹配。 

2.4 卷云云顶高度订正方法  

    研究选用 2013-2017 年数据，其中 4 年数据作为建模的训练数据，1 年数据作为检验数

据。利用线性回归和交叉验证（Cross-validation）方法对 2013-2017 年的 MODIS、CALIPSO

卷云云顶高度进行拟合，建立订正模型。采用数据滚动循环方法，即在选定的 2013-2017 年
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5 年研究数据中，任选 4 年数据进行建模，1 年数据进行检验，数据循环滚动处理，保证每

一年都可作为检验数据，分别得到 5 个拟合系数和相应的订正误差。图 2a~e 依次为分别以

2013、2014、2015、2016、2017 年作为检验数据，其余 4 年作为训练数据时，MODIS 和

CALIPSO 卷云云顶高度的拟合结果，其中拟合参数如表 1 所示。结果显示，5 组拟合数据

均具有较好的聚集度，呈现明显的线性分布。各回归模型均通过 0.01 的显著性水平检验，5

组线性拟合决定系数 R
2表明拟合效果均很好。 
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图 2 卷云云顶高度的线性拟合 

（横坐标为 MODIS 卷云云顶高度（CTH_MOD），纵坐标为 CALIPSO 顶层卷云云顶高度（CTH_CAL），

单位为 km；a~e 依次对应分别以 2013-2017 各年为检验数据，其他年份数据作为拟合数据时的拟合结果） 

Fig.2 Linear fitting of cloud top height 

(x and y axis in the five figures represent cloud top height of MODIS (CTH_MOD) and CALIPSO (CTH_CAL), 

with unit of km. a, b, c, d and e represent fitting results from four of five years excluding 2013, 2014, 2015, 2016, 

2017, respectively) 

 

表 1 云顶高度订正拟合参数一览表  

Table 1 Parameter of linear fitting method of cloud top height 

训练数据 检验数据 样本数 线性拟合 R2 均方根误差 
相对均方根

误差 

2014-2017 2013 1343 0 720 3 584y . x .   0.546 1.062 0.101 

2013，2015-2017 2014 1713 0 720 3 606y . x .   0.397 1.051 0.099 

2013-2014，2016-2017 2015 2454 0 757 3 184y . x .   0.444 0.924 0.088 

2013-2015，2017 2016 2414 0 652 4 231y . x .   0.360 0.930 0.088 

2013-2016 2017 1984 0 683 3 960y . x . 
 0.384 0.796 0.077 
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从 5 组拟合结果可以看出，采用不同年份数据得到的拟合系数间差异不大，说明数据的

年际变化不大。根据 MODIS 订正值和 CALIPSO 值分别计算 2013-2017 年采用交叉验证的 5

组拟合模型的均方根误差和相对均方根误差，其中均方根误差的结果依次为 1.062、1.051、

0.924、0.930、0.796，相对均方根误差的结果依次为 0.101、0.099、0.088、0.088、0.077，

其中以 2017 年数据为检验数据，2013-2016 年数据为拟合数据所得到的 MODIS 云顶高度的

订正误差最小，选择作为最终的订正模型。 

3 结果与讨论  

3.1 基于 MODIS 的卷云云顶高度订正 

图 3 是利用订正模型得到的 2017 年京津冀地区基于 MODIS 数据的卷云云顶高度订正

结果。从卷云云顶高度的 MODIS 原始值、订正值和 CALIPSO 散点图（图 3a）可以看出，

MODIS 云顶高度原始值和 CALIPSO 值分布形态相近，云顶高度在 6～15 km 之间，峰值出

现在 9 km 附近。CALIPSO 的云顶高度分布有两个峰值，分别在 10 km 和 11.5 km 附近。订

正后（图 3b），MODIS 云顶高度峰值在 11km 附近，与 CALIPSO 值的概率分布曲线更接近，

分布最集中的区间为 10～11 km。与此同时，高度在 9 km 以下的探测数据分布较少，与

CALIPSO 值相比存在一定偏差。 

从 MODIS 云顶高度原始值、MODIS 云顶高度订正值与 CALIPSO 差值的散点图（图

3c）可以看出，MODIS 原始值与 CALIPSO 差值在 0 km 以下分布较多，存在明显的负偏差，

而订正后与 CALIPSO 的差值有所减小。对比两个量对应的概率分布曲线（图 3d），MODIS

原始值与 CALIPSO 差值的分布区间为-3～2 km，峰值在-0.8 km 附近，而订正值与 CALIPSO

差值的分布曲线向右侧偏移，分布范围为-2.0～2.5 km，峰值集中在 0.2 km 附近，从 0.2 km

向左和向右的分布概率逐渐减小。 
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图 3 2017 年卷云云顶高度订正图 

（a 为卷云云顶高度（CTH）的散点图，其中蓝、红、绿点分别为 MODIS 原始值（Origin）、MODIS 订正

值（Calib）、CALIPSO 值（CAL），b 为 a 中三个量对应的概率分布曲线，c 为卷云云顶高度差值（BIAS_CTH）

的散点图，其中蓝、红点分别为 MODIS 原始值与 CALIPSO 的差值（Origin-CAL）、订正值与 CALIPSO 的

差值（Calib-CAL），d 为 c 中两个量对应的概率分布曲线） 

Fig.3 Correction for cloud top height in 2017 

(a and b represent scatter distribution and probability distribution of cloud top height (CTH) for raw MODIS 

(Origin, blue), corrected MODIS (Calib, red) and CALIPSO (CAL, green). c and d represent scatter distribution 

and probability distribution for the difference between cloud top height (BIAS_CTH) of raw MODIS and 

CALIPSO (Origin-CAL, blue), corrected MODIS and CALIPSO (Calib-CAL, red)) 

 

将云顶高度划分为不同区间，进一步讨论不同卷云云顶高度的订正效果。图 4 给出基于

MODIS 云顶高度原始值小于 8 km、8～9 km、9～10 km、10～11 km、11～12 km 和大于 12 

km 情况下的订正结果。可以看到，不同高度区间订正值与 CALIPSO 相接近，差值在[-1，1 

km]的分布概率较高，说明针对不同云顶高度的订正效果均比较明显。从订正幅度来看，随

着卷云云顶高度的增加，订正值分布区间与 MODIS 原始值的差异逐渐减小，其中在小于 8 

km 区间上，订正前大部分值为负偏差，订正后正偏差的分布概率明显高于负偏差，订正幅

度较大。原因是卷云云顶高度越高，与卫星传感器的距离更近，两种传感器接收到的回波信

号衰减更少，均更接近真实的卷云高度，因此两种产品的数值也更接近，订正幅度更小。 
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图 4 2017 年不同卷云云顶高度的订正对比图 

（a～f 分别为 MODIS 原始值小于 8 km、8～9 km、9～10 km、10～11 km、11～12 km、大于 12 km，横坐

标为云顶高度的差值（BIAS_CTH），虚、实线分别为 MODIS 原始值与 CALIPSO 的差值（Origin-CAL）、

订正值与 CALIPSO 的差值（Calib-CAL）的概率分布曲线） 

Fig.4 Comparison of correction for cloud top height of cirrus at different altitudes in 2017 

(a, b, c, d, e and f represent the correction at raw MODIS cloud top height < 8, 8-9, 9-10, 10-11, 11-12 and > 12 

km, respectively, x axis represents the difference between cloud top height (BIAS_CTH); dotted and solid line 

represent probability distribution for the difference between height of raw MODIS and CALIPSO (Origin-CAL), 

corrected MODIS and CALIPSO (Calib-CAL)) 

 

将 MODIS 卷云光学厚度划分为 0~1.0、1.0~2.0、2.0~3.0、3.0~3.6 四个区间，进一步研

究具有不同云光学厚度卷云云顶高度的订正效果（图 5）。可以看到，对不同云光学厚度卷

云云顶高度的订正效果均比较明显，订正后与 CALIPSO 云顶高度差值的分布曲线整体更接

近无偏分布。从订正幅度来看，随着云光学厚度的增加，卷云云顶高度订正值的分布区间与

MODIS 原始值的差异有一定程度的减小，说明所选取订正方案对光学厚度薄的卷云的订正

效果更明显。原因是对于光学厚度薄的卷云而言，薄卷云下的辐射可透过卷云到达探测器，

使得光学被动遥感仪器 MODIS 无法准确探测出云层高度，存在明显的误判或漏判。

CALIPSO 卫星搭载的 CALIOP 激光雷达对光学薄卷云的探测敏感，可以更准确地探测出其

所在高度，因此对于光学厚度薄的卷云，其订正效果比光学厚度厚的卷云明显。 
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图 5 2017 年不同云光学厚度的卷云云顶高度订正对比图 

（a～d 分别为 MODIS 云光学厚度原始值小于 1.0、1.0~2.0、2.0~3.0、3.0~3.6，横坐标为云顶高度的差值

（BIAS_CTH），虚、实线分别为 MODIS 原始值与 CALIPSO 的差值（Origin-CAL）、订正值与 CALIPSO

的差值（Calib-CAL）的概率分布曲线） 

Fig.5 Comparison of correction for cloud top height of cirrus at different cloud optical depth in 2017 

(a, b, c and d represent the correction at raw cloud optical depth <1.0、1.0~2.0、2.0~3.0、3.0~3.6, respectively, x 

axis represents the difference between cloud top height (BIAS_CTH); dotted and solid line represent probability 

distribution for the difference between height of raw MODIS and CALIPSO (Origin-CAL), corrected MODIS and 

CALIPSO (Calib-CAL)) 

 

3.2 订正前后卷云云顶高度的年平均分布 

从 2013-2017 年京津冀地区订正前后的卷云云顶高度的年平均分布来看，河北中部、渤

海湾及山东半岛东部的值相对较高（图 6a、b），而河北北部和南部、北京、山东半岛西北

部订正幅度最大，渤海湾、山东半岛东北部的订正幅度较小（图 6c）。图 7 给出了订正前后

卷云云顶高度年平均的概率分布曲线，其中参与订正的样本数为 4288。可以看出，订正后

的卷云云顶高度整体有所增大，由 9.35～10.30 km 调整至 10.15～11.05 km，最大分布概率

由 9.55 km 左右（达到 0.113）增大到 10.50 km 左右（达到 0.171），分布区间的整体范围有

所缩小。订正后与订正前差值的分布区间为 0.69～1.07 km，其中在 0.91 km 附近的分布最

集中。 
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图 6 2013-2017 年订正前后卷云云顶高度的年平均分布 

（a、b、c 分别为订正前、订正后、订正后与订正前的差值） 

Fig.6 Distribution of raw and corrected cloud top height of cirrus during 2013-2017 

(a, b and c represent raw height, corrected height, difference between corrected height and raw height, 

respectively) 
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图 7 2013-2017 年订正前后卷云云顶高度的年平均概率分布（a 为订正前和订正后的两条分布曲线，其中虚

线为订正前（Origin），实线为订正后（Calib），横坐标为云顶高度（CTH），b 横坐标为订正后与订正前的

云顶高度差值（BIAS_CTH）） 

Fig.7 Probability distribution of raw and corrected cloud top height of cirrus during 2013-2017 

(a represents raw height and corrected height, dotted and solid line represent raw height (Origin) and corrected 

height (Calib), respectively, x axis represents cloud top height (CTH); x axis of b represents the difference between 

corrected height and raw height (BIAS_CTH)) 

4 小结与讨论 

本文选取 2013-2017 年京津冀地区 MODIS、CALIPSO 的卷云云顶高度数据，基于交叉

验证的方法制定线性拟合方案，并对 MODIS 卷云云顶高度进行订正。主要结论如下： 

（1）基于 MODIS、CALIPSO 资料的卷云云顶高度的拟合效果较好，回归模型达到 0.01

的显著性水平；概率分布曲线显示，CALIPSO 卷云云顶高度的分布区间比 MODIS 高，两

者的最大分布区间分别为 10～11 km 和 9～10 km。 

（2）交叉验证结果显示，订正后的 MODIS 卷云云顶高度分布曲线更接近 CALIPSO，

两者偏差明显减小，其中 MODIS 原始值与 CALIPSO 差值的分布区间为-3～2 km，峰值在

-0.8 km 左右。订正后 MODIS 云顶高度与 CALIPSO 差值的分布曲线向右侧偏移，分布范围

为-2.0～2.5 km，峰值集中在 0.2 km 附近。 

（3）卷云云顶高度订正效果随云顶高度和云光学厚度不同有所变化。订正效果在不同

高度上均比较明显，其中较低层卷云的订正幅度更大。对光学厚度小的薄卷云，其订正效果

更明显。 

（4）河北中部、渤海湾及山东半岛东部的卷云云顶高度年平均值相对较高，订正后的

卷云云顶高度整体增大，低值区的订正更明显。 

本研究工作结合了卫星主被动遥感观测的优势，利用 CALIPSO 卫星数据提出了 MODIS

卷云云顶高度的订正方法，讨论了云顶高度和云光学厚度对订正效果的影响。当然，由于

CALIPSO 卫星数据获取的是星下点像元的观测，故云顶高度是基于星下点像元的进行的，

对于MODIS非星下点像元的适用性在今后研究中将尝试利用其它观测数据进行评估。此外，

未来还将考虑不同时间和空间上多种类型云物理量的变化特征，继续推进该项研究工作。 
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