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摘要：云检测是红外高光谱辐射观测应用中的一个关键步骤，云检测的优劣直接关系到卫星数据的应用效果。

McNally 于 2003 年提出了一种基于观测和模拟亮温差值进行通道云检测的方法，目前其广泛应用在数值天气预报的

卫星资料质量控制。基于 McNally 通道云检测方法，本文首次利用 CALIPSO（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared 

Pathfinder Satellite Observations）云分类数据产品，采用精确度（Precision）和召回率（Recall）两种验证指标，实

现了 FY-3D HIRAS（High Spectral Infrared Atmospheric Sounder）通道云检测效果的定量评估，提升了 FY-3D HIRAS

产品的质量及可同化数据量。本研究结果表明：（1）FY-3D HIRAS 通道云检测的精确度为 97.19%，召回率为

93.74%，且虚假晴空通道（将有云通道检测为晴空通道）导致的 O-B（观测亮温减背景亮温）的均方根误差（RSM）

为 0.984 K，基本在数值预报中观测误差方差范围内。由此证明该云检测方法不会影响观测资料质量，可以有效应

用于数值天气预报中。（2）根据 CALIPSO 的不同云类型分析，层云（St）、层积云（Sc）、碎积云（Cu fra）都具

有很高的精确度，但召回率比较低。高积云（Ac）、高层云（As）和深对流云（DC）都具有较高精确度与召回率。

卷云（Ci）的精确度比较低，而召回率较高。 
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Abstract: Cloud detection is a critical step in the application of infrared high-spectral radiance observations, directly 

impacting the effectiveness of satellite data utilization. McNally proposed a method in 2003 based on observed and simulated 
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brightness temperature differences for channel cloud detection, widely applied in satellite data quality control for numerical 

weather forecasting. Building upon McNally's method, this study utilizes Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 

Satellite Observations (CALIPSO) cloud classification data products to quantitatively assess the cloud detection performance 

of FY-3D High Spectral Infrared Atmospheric Sounder (HIRAS), using precision and recall as validation metrics. This 

enhances the quality and assimilated data volume of FY-3D HIRAS products. Results show: (1) The precision of FY-3D 

HIRAS channel cloud detection is 97.19%, with a recall of 93.74%, and the Root Mean Square (RMS) error of O-B 

(observed brightness temperature minus background brightness temperature) caused by false clear-sky channels (cloud 

channels detected as clear-sky) is 0.984 K, generally within observational error variance in numerical forecasting. This 

confirms the method does not compromise data quality and can effectively apply to numerical weather forecasting. (2) 

According to CALIPSO's analysis of different cloud types, stratocumulus (St), stratocumulus (Sc), and fractured cumulus (Cu 

fra) exhibit high precision but lower recall. Altocumulus (Ac), altostratus (As), and deep convective clouds (DC) demonstrate 

high precision and recall. Cirrus (Ci) shows lower precision but higher recall. 

Keywords: HIRAS; cloud detection; precision; recall 

1、引言 

红外高光谱探测仪的引入和应用，在气象学和气候科学领域产生了革命性的影响。红外高光谱

探测资料具有信息量大、覆盖面广、高时空分辨率、高精度的优点，尤其是在难以进行常规观测的

地区（如海洋和沙漠）（黄静等，2005；姚姝含等，2022）。红外高光谱探测仪在红外波段设置了数

千个光谱通道，能够捕捉到大气中温度、湿度等参数的细微变化。红外高光谱探测资料对于数值预

报尤为重要。根据欧洲中期天气预报中心 ECMWF（European Center for Medium Weather Forecasting）

的统计，进入同化业务系统的观测资料中有高达 91.41%来自卫星资料，其中红外高光谱资料对预

报误差减小和同化效果改善的贡献最大（Bouttier et al.，2002；董佩明等，2008）。 

近年来，随着高光谱探测技术的快速发展和数据处理能力不断提高。高光谱大气探测仪器的研

发和应用越来越受到各国的广泛关注，如光栅式红外大气探测仪 AIRS（Atmospheric Infrared 

Sounder）、干涉式红外大气探测仪 CrIS（Cross-track Infrared Sounder）和欧洲的 IASI（Infrared 

Atmospheric Sounding Interferometer）（Pagano et al.，2023；Han et al.，2013；Siméoni et al.，1997）。 

2017 年 11 月 15 日 2 时 35 分风云三号 D 星（FY-3D 卫星）在太原发射中心成功发射，其搭载

的红外高光谱大气垂直探测仪（HIRAS）是中国首个上天的干涉式红外高光谱探测仪器。它可实现

地气系统的高光谱分辨率红外高精度观测，光谱覆盖 1370 个通道。相较于前期的低光谱分辨率通

道式红外分光计，光谱通道数量增加了 70 倍，光谱分辨率达 0.625 cm-1，可以更精确地探测到更高

垂直分辨率的大气温度和水汽信息（陆其峰等，2019；漆成莉等，2019）。其主要用于反演更高精

度的大气温度（精度提高 0.5K）和大气湿度廓线（精度提高 10%），已经在各个数值天气预报模式

中迅速得到应用（胡秀清等，2018；Carminati et al.，2019）。 

在数值天气预报 NWP（Numerical Weather Prediction）同化应用中，红外高光谱探测仪器通过

观测大气发射/吸收光谱得到高垂直分辨率、高精度的大气温湿度廓线信息，作为 NWP 的初始场

（郑祚芳等，2001；高浩等，2021）。然而，红外高光谱仪器在观测数据同化中面临着云检测的挑

战，对于红外波段的光谱来说，云几乎不可穿透，云中的水和冰晶都对红外波段具有极强的吸收和
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散射作用，就像完全的黑体一样，造成卫星的传感器不能探测来自地面和云顶以下的大气辐射，而

只能测量到云顶上方的大气辐射。因此，在红外高光谱仪器的预处理中，云检测成为至关重要的一

步（邹晓蕾，2009）。 

常规的云检测方法都是基于像元的，对于被识别为云的像元，通常会将其所有通道的数据舍弃。

这样一来，经过云检测后，留下的晴空数据就相对较少。红外高光谱仪器有上千通道，其光谱权重

函数相对于宽带的仪器尖锐得多，理论上对大气探测的垂直分辨率在 1~3 公里。在有云的地方，卫

星虽然无法接收到云层以下的大气信息，但是云层上的信息不受云的影响。因此权重函数峰值高于

云层的通道，在有云的地方仍然可用。由此对于每一个通道都可定义一个通道高度，在此高度之下

的云，不会影响卫星接收这个通道的辐射信息。McNally and Watts（2003）提出了一种通道云检测

的方法（Eresmaa et al.，2014；Letertre-Danczak et al.，2016）。通过设定一个 O-B(观测亮温和模拟

的晴空亮温之差)的阈值，逐个通道进行分析，找到不受云影响的通道，也即通道高度在云层上的

通道。这样的通道称为晴空通道，可以用于数值天气预报的同化之中。如此，在有云的像元上仍然

可以同化高层不受云污染的通道，成倍的增加了可同化的观测资料数量。目前此方法已应用于

ECMWF的 AIRS 和 IASI 辐射的业务同化（Dragani et al.，2013；许冬梅等，2022）。 

由于云的遮挡造成的 O-B 的差值一般较大，McNally 的云检测方法对晴空通道的检测理论上成

功率是很高的。但是不可避免的模式的背景误差和观测资料偏差对云检测质量也有影响，特别是对

于一些部分有云的像元或者是薄云像元。实际应用中，真实数据偏差到底对云检测有多大影响，这

种影响在多大程度上能对数值预报产生影响。对于实际带有随机误差和偏差的背景场和观测数据，

这种云检测方法对不同云类型的检测是否有较大差异，这些问题至今无人用实际数据进行评估。要

全面评估同化的观测资料质量，云检测的不确定性也需要考虑。在实际应用中对云检测方案的定量

评估，有利于确定更为准确的观测误差矩阵，同时也有利于分析同化质量的影响因子，从而进一步

改进云检测或其他同化方案。 

2003 年 McNally 提出这个云检测方法的时候，没有合适的云观测资料对其方法进行验证。

2006 年，美国国家航空航天局 NASA（National Aeronautics and Space Administration）和法国国家

宇航中心 CNES（National Centre for Space Studies）合作发射了 CALIPSO 卫星，其上搭载的正交偏

振云-气溶胶激光雷达 CALIOP Lidar （Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization）可用于全球

云和气溶胶的探测（Winker et al.，2004；Hunt et al.，2009；Winker et al.，2007）。本文利用

CALIPSO 的云分类产品评估 McNally 云检测方法在 FY-3D HIRAS 中的应用，一方面可以定量评估

云检测数据的质量，另一方面也分析了这个云检测方法的应用优劣特征，为后续进一步的方法改进

提供参考。 

2、资料和辐射传输模式 
2.1 辐射传输模式 

本文采用 RTTOV13 快速传输模式对 ERA5（ECMWF Reanalysis v5）数据进行辐射模拟。

RTTOV 是 90 年代初 ECMWF为同化 TOVS 仪器所开发，随后原始代码经过 Saunders（2020）等人

的进一步发展，目前最新的版本已升级到了 RTTOV V13 版本。RTTOV 允许对卫星搭载的可见光、

红外以及微波波段的星载仪器的辐射量进行快速模拟，可进行模拟的仪器达 107 种以上。RTTOV
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作为快速模式，其采用统计和物理相结合方法，即 ODPS（Optical Depth at Pressure Space）方案，

核心为透过率的快速计算（刘乐等，2016；Saunders et al.，2020）。基于 LBLRTM 模式和有代表

性的大气廓线库，在 RTTOV 系数文件中建立所选仪器各通道光学厚度与大气状态变量之前的映射

关系。输入所需参数及所选系数文件后，由线性回归计算快速计算出各模式层大气的光学厚度，将

结果代入到辐射传输方程中得到卫星接收到的辐射（Geer et al.，2020）。RTTOV 模式综合考虑了吸

收气体的辐射、各种类型水成物和气溶胶粒子的吸收和散射（在计算水成物散射特性时输入的是不

同高度层上各类水成物的垂直含量），海洋、陆地及冰雪覆盖地表的发射和辐射效应，因此可以快

速、准确的模拟各种大气和地表条件下（包括云、雨区的模拟）微波和红外的卫星观测辐射值。该

辐射传输模式除了常规的前向算子，还具备相应的切线性算子及其伴随和 K 矩阵（Jacobian 矩阵）

（周校立等，2023）。观测算子对云和降水、气溶胶粒子的吸收和散射效应的考虑将使全天候条件

下卫星资料的同化应用成为可能。 

2.2 FY-3D HIRAS 资料 

FY-3D 红外高光谱大气探测仪（HIRAS）是搭载在 FY-3 极轨气象卫星系列上的首个高光谱红

外 探测仪器。HIRAS 每行跨轨扫描序列共有 33 次干涉仪扫描，每条扫描行的扫描时间为 10 s，其

中每一条扫描行中包含 29 个驻留视场 FOR（Field of Regard），每一个驻留视场中包含 2×2 排列的

四个像素视场 FOV（Field of View），星下点瞬时视场的直径约为 16 km，对地张角约为 1.1°（Qi et 

al.，2020）。本文选择 HIRAS 全光谱分辨率 FSR（Full Spectral Resolution）开展研究，光谱本身未

经过切趾处理，共 2287 个通道。利用 Hamming 切趾函数做滑动平均滤波处理后的光谱分辨率为 

0.625 cm-1，共 2275 个通道，表 1 为 HIRAS 光谱通道特征参数。本文采用 HIRAS Level 1 级数据，

其数据的格式为 HDF5，其核心数据集包括辐射数据集、地理定位数据集和产品质量码数据集。实

验数据来自国家卫星气象中心提供的 2022 年 03 月 01 日至 2022 年 03 月 31 日 HIRAS Level 1 辐射

数据。 

表 1 HIRAS 光谱通道特征参数表 

Table.1 Characteristics of HIRAS spectral channel parameters. 

波段 光谱范围/( cm-1) 光谱分辨率/( cm-1) 灵敏度 NE∆T@280K 动态范围/(K) 通道数目 
长波 IR 650-1135 0.625 0.15-0.4K 180-335 777 
中波 IR 1210-1750 1.25 0.1-0.7K 180-335 433 
短波 IR 2155-2550 2.5 0.3-1.2K 180-335 159 

2.3 ERA5 再分析资料 
ECMWF 推出了从 1950 年 1 月起至今的第五代全球再分析资料 ERA5，该数据由 ECMWF的哥

白尼气候变化服务中心 C3S（Copernicus Climate Change Service）研发。ERA5 再分析资料将模式

预测的数据与来自世界各地的观测数据相结合，通过将历史的预报值与新获得的观测资料进行同化，

获得新的大气状态的最佳估算，ERA5 不但可以提供大气温度、湿度和臭氧廓线，还可以提供近地

面风场、大气云量、降雪量、特定的液水云含水量等气象要素（Hersbach et al.，2020）。本文使用

全球格点网格上的逐小时 ERA5 再分析资料，其水平分辨率为 0.25°×0.25°，垂直高度上将 1000 hPa

到 1 hPa 的高度上分为了 37 层，时间分辨率为 1 小时。本文利用 ERA5 数据进行 FY-3D HIRAS 的

晴空辐射模拟，辐射传输模式采用 RTTOV13，输入参数来自 ERA5 再分析资料和 HIRAS Level 1 数

据，具体变量如表 2 所示。在辐射模拟时候，通过线性插值方法将 ERA5 网格数据插值到 FY-3D 
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HIRAS 的观测位置。 
表 2 RTTOV晴空模拟的输入参数信息 

Table.2 Input Parameter Information for RTTOV Clear-Sky Simulation. 

数据类型 参数信息 数据单位 数据来源 

大气参数 

温度 K 

ERA5 再分析资料（37 层） 
水汽 ppmv 
臭氧 ppmv 
气压 hPa 

地表信息 

2 m温度 K 

ERA5 再分析资料（37 层） 
2 m水汽 ppmv 
2 m气压 hPa 

10 m UV 风速 m/s 
地表温度 K 
地表类型  

FY-3D HIRAS Level 1 数据 经纬度 ° 
海拔高度 km 

仪器信息 

卫星天顶角 ° 

FY-3D HIRAS Level 1 数据 
卫星方位角 ° 
太阳天顶角 ° 
太阳方位角 ° 

2.4 CALIPSO 云资料 
CALIPSO 的主要任务是观测大气中的云和气溶胶，以及它们的垂直分布和特性。其中搭载的

正交偏振云-气溶胶激光雷达 CALIOP，是第一款提供全球大气测量的极化激光雷达，为国际科学

界提供了新的观测能力。CALIOP 包含一个测量 1064 nm 反向散射强度和两个测量 532 nm 反向散

射信号的正交偏振分量的通道，用于观测气溶胶和微米级的云粒（Winker et al.，2006）。本文采用

CALIOP 的 Level 2 级产品（VFM），其数据集包括云类型、云层高、空间和时间等，该产品可提供

云的高分辨率垂直剖面，表 3 给出了 Level 2 产品的水平分辨率与垂直分辨率（Winker et al.，2009）。

该产品提供了各种云类型的云顶高，并将云类型划分为 4 族 8 类，其中高云为卷云（Ci），中云族

包括高层云（As）和高积云（Ac），低云族包括层积云（Sc）、碎积云（Cu fra）和层云（St），厚云

族包括雨层云（Ns）和深对流云（DC）（Weisz et al.,2007）。 
表 3 CALIOP 的 Level 2 产品的水平分辨率与垂直分辨率 

Table.3 Horizontal and Vertical Resolutions of CALIOP Level 2 Products. 

高度（km） 层数 水平分辨率（km） 532nm垂直分辨率（m） 1064nm垂直分辨率（m） 
20.2~30.1 34-88 5/3 180 180 
8.3~20.2 89-288 1 60 60 
-0.5~8.3 289-578 1/3 30 60 

3、云检测方案 

McNally 的云检测方法是基于观测的红外高光谱辐射和模拟的晴空辐射之间差值来识别大气中

的云。该方法假设模式的亮温和实际观测的亮温之差主要源于云的影响，将受云污染的通道标记为

有云通道，不受云污染的通道标记为晴空通道。在现实中仪器噪声、模式误差等因素都会引起偏差，

这些噪声使得云检测过程变得复杂。为了将有云通道挑选出来，首先需要根据通道高度对通道进行

排序。然而这个排序并没有考虑到红外光谱中各波段的云发射率不同，因此将红外光谱按不同的波

段分成五个光谱带分别排序，同时采用滑动平均滤波消除仪器噪声。图 1 为晴空通道云检测技术流

程图，云检测具体步骤如下： 
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（1）根据通道对云的敏感性定义通道高度，这里的通道高度定义为在瞬时视场中的某一高度

上放置一层完全不透明云（视为黑体），计算得出全云辐射值（𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐）和晴空辐射值（𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐）之

差与晴空辐射值（𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐）的比值刚好超过某一指定的阈值时（一般取 0.01）（McNally et al.,2003），

此时不透明云的高度就是该通道的通道高度，即： 
 

�
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
� > 0.01 （1） 

（2）将 HIRAS 光谱分为五个光谱带：长波 CO2（650~770 cm-1）、O3（770~980 cm-1）、水汽

（1210~1650 cm-1）、4.5 μm CO2（2150~2250 cm-1）和 4.2 μm CO2（2350~2420 cm-1），根据通道高

度对每个光谱带的偏差进行排序； 

（3）采用平滑滤波方法以降低辐射率偏差中的误差，从而减少对云信号的影响。在具体实施

上，滤波器沿着数据序列滑动，每次移动一个时间步长，通过对窗口内数据进行平均处理来获得平

滑后的结果，即： 
 

𝑑𝑑𝑘𝑘 =
1
𝑝𝑝
�𝑑𝑑𝑘𝑘+𝑖𝑖

𝑝𝑝

𝑖𝑖=0

    𝑘𝑘 = 1,2,⋯ ,𝑚𝑚 （2） 

式中，d 为一维数组（向量长度为 n），p 为窗口宽度，m 为滤波后数组长度，k 为对应位置的

滑动平均值。 
（4）在每个光谱带中从低到高的搜索在梯度和差值上都满足阈值的通道，即： 

 
�
𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑�𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 � < 𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚

𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 < 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚
 （3） 

式中，𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚为偏差阈值（2.0K），𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚为梯度阈值（0.4K），𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿滑动平均滤波后的一维数

组（邓松等，2017）。 

 
图 1 云检测技术流程图 

Fig.1 Flowchart of Cloud Detection Technology. 

本文参考 Eresmaa（2020）CADS 软件，选用了 FY-3D HIRAS 的 137 个长波通道进行云检测试

验，这些通道的高度覆盖了从 0~1000hPa 的整个大气柱高度（图 2（a）），通道波数范围为

651.25~1093.75 cm-1。图 2（b）为晴空通道检测结果，图中给出了一条廓线的云检测情况，红色虚

线为 ERA5 提供的边界层高，绿色虚线为对流层顶高，其对流层顶高根据 WMO（1957）对热力对

流层顶的定义计算而来。由此图可以看到晴空通道的 O-B 值及其梯度远小于受云污染通道。自下而

上看，晴空通道为搜索到的第一个达到阈值的通道之上的所有通道。 
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图 2 HIRAS 通道高度分布及晴空通道检测结果图。（a）HIRAS 选定波束的通道高度分布图；（b）晴空通道检测结果图。 

Figure 2. HIRAS channel height distribution and clear-sky channel detection results. (a) Channel height distribution diagram of selected beams for 

HIRAS; (b) Clear-sky channel detection results diagram. 

4、云检测结果评估 
4.1 云检测结果评估方法 

本文首先将 CALIPSO 和 HIRAS 进行时空匹配。由于 HIRAS 的像元分辨率为 16 公里，

CALIPSO 的 VFM 数据分辨率为 5 公里，因此空间匹配距离为 11 公里，时间匹配为 10 分钟。图 3

可以看到匹配后的观测点空间分布。 

 
图 3 HIRAS 与 CALIPSO 时空匹配的观测点空间分布 

Figure 3 Spatial distribution of observation points from the temporal and spatial matching of HIRAS and CALIPSO. 

本文借用二分类算法的评价指标，采用精确度和召回率，对 HIRAS 的通道云检测结果进行评
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估。精确度衡量了预测为晴空通道中有多少是真实的晴空通道，而召回率则衡量了云检测正确找出

的晴空通道占所有真实晴空通道的比例。同时，计算检测错误的晴空通道的亮温均方根误差，以评

估观测亮温偏离背景场亮温的程度。HIRAS 云检测结果定义为预测值，CALIPSO 云观测信息定义

为真实值，可以将预测值和真实值分为以下四类样本，如表 4 所示。 
表 4云检测样本分类 

Table.4 Classification of Cloud Detection Samples. 

CALIPSO 云分类产品 
 

HIRAS 晴空通道 
云检测结果 

晴空通道 有云通道 

晴空通道 TP FP 

有云通道 FN TN 

1) 正样本真值（TP）表示：该通道在 HIRAS 通道云检测后标记为晴空通道，同时，通道高度在

CALIPSO 最高云顶气压上方，为真实晴空通道； 

2) 正样本虚假值（FP）表示：该通道在 HIRAS 通道云检测后标记为晴空通道，但是通道高度在

CALIPSO 最高云顶气压下方，为虚假晴空通道； 

3) 负样本虚假值（FN）表示：该通道在 HIRAS 通道云检测后标记为有云通道，但是通道高度在

CALIPSO 最高云顶气压上方，为虚假有云通道； 

4) 负样本真值（TN）表示：该通道在 HIRAS 通道云检测后标记为有云通道，但是通道高度在

CALIPSO 最高云顶气压下方，为真实有云通道。 

在对 HIRAS 的通道云检测结果进行样本划分时，需要对 HIRAS 云检测的最高有云通道高度和

CALIPSO 的云顶高进行比较。当该观测点有云时，图 4 给出了存在的两种情况。第一种情况是

HIRAS 云检测中最高有云通道高于 CALIPSO 的真实云顶气压高，此时 HIRAS 通道云检测的晴空

通道为 TP，在 CALIPSO 真实云顶气压高下方所有通道为 TN，在 CALIPSO 真实云顶高上方的

HIRAS 云检测有云通道为 FN。第二种情况是 HIRAS 云检测中最高有云通道低于 CALIPSO 真实云

顶气压高，此时 CALIPSO 真实云顶上方的晴空通道为 TP，在 HIRAS 云检测的有云通道为 TN，在

CALIPSO 真实云顶高下方的 HIRAS 云检测晴空通道为 FP。 

 
图 4 HIRAS 的云检测结果评估的四类样本垂直分布 

Fig.4 Vertical distribution of four types of samples for cloud detection evaluation by HIRAS. 

精确度（Precision）：在所有检测为晴空的通道中，检测正确的通道所占的比例。 
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 𝑃𝑃 =  
𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝐹𝐹𝑃𝑃
 （4） 

式（4）中：P 为精确度，TP 为真实晴空的通道个数；FP 为虚假晴空的通道个数。 

召回率（Recall）：检测出的晴空通道占所有晴空通道的比例。 
 𝑅𝑅 =  

𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝐹𝐹𝐹𝐹

 （5） 

式（5）中：R 为召回率，TP 为真实晴空的通道个数；FN 为虚假有云的通道个数。 

均方根误差（RMSE）：观测亮温与背景亮温偏差的平方和与通道数比值的平方根，反映观测

亮温偏离背景场亮温的程度。 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  �
∑ (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜,𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑏𝑏,𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 （6） 

式（6）中：RMSE 为均方根误差，𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜为通道观测亮温；𝑇𝑇𝑜𝑜𝑏𝑏为通道背景场亮温，n 为通道数。 
4.2 云检测总体情况分析 

本次实验不考虑 HIARS 检测为晴空和 CALIPSO 为晴空的观测站点数据，共有 49665 观测点。

通过云检测指标评定方法计算得到 HIARS 的精确度（Precision）为 97.19%，召回率（Recall）为

93.74%，TP 的通道个数是 3759057，FP 的通道个数是 107214，FN 的通道个数是 254356，TN 的通

道个数是 2683478。CALIPSO 资料中包含 8 种云类型，表 5 给出本次实验中 CALIPSO 的不同云类

型的占比，可以看出本次观测资料中主要以层云、高积云和卷云为主。由于 CALIPSO 的卫星资料

在本次实验中没有观测到雨层云的数据，所以雨层云占比为 0%。 

表 5 精度评估实验中 CALIPSO 观测不同云类型占比情况 

Table 5: The proportion of different cloud types observed by CALIPSO in the accuracy evaluation experiment 

云类型 层云 雨层云 层积云 碎积云 高积云 高层云 卷云 深对流云 

占比 39.89% 0% 6.96% 4.5% 29.35% 0.44% 18.7% 0.16% 

图 5 为 TP、FP、TN、FN 等四类情况下的通道统计结果，图 6 为 CALIPSO 云产品中各云类型

云顶气压统计结果。图 5 可以看出 TP 的晴空通道数量分布情况，其晴空通道分布波数为

651.25~721.25 cm-1的通道（通道号为 1~90）。其中在波数 651.25~696.875 cm-1和波数为 720 cm-1的

通道（通道号为 1~62 和 89）数量最多，通道高度在 10~250hPa，该部分通道数量占总的真实晴空

通道的 81.15%。因为该部分的晴空通道高度在对流层的边界或对流层上空，此高度云量非常少，

因此该部分的通道大部分为晴空通道。在波数为 697.5~708.75 cm-1和 718.75 cm-1的通道（通道号为

63~79 和 88），通道高度在 250~550 hPa。图 6（e）可看出此高度主要以卷云为主，该部分通道数

量占总的真实晴空通道的 15.22%。在波数为 709.375~713.75 cm-1和 721.25 cm-1的通道（通道号为

80~85 和 90），通道高度在 550~750 hPa。图 6（d）可看出此高度主要以高积云为主，该部分通道

数量占总真实晴空通道的 2.14%。随着高度的不断下降，HIRAS 的晴空通道，受到不同云的影响，

晴空通道数量越来越少。 
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图 5 TP、FP、FN、TN 的通道统计情况图。 

Figure.5 Statistical Overview of TP, FP, FN, TN Channels. 

虚假晴空通道分布在波数为 697.5~721.25 cm-1 的通道（通道号为 63~90），其通道高度主要分

布在 250~800 hPa。在波数 697.5~708.75 cm-1（通道号为 63~79），该部分通道高度在 250~550 hPa。

图 6（e）可看出此高度主要以卷云为主，该部分通道数量占总虚假晴空通道的 68.47%。在波数为

709.375~713.75 cm-1、718.75 cm-1和 721.25 cm-1（通道号为 80~85、88 和 90）的通道，通道高度在

600~750 hPa。图 6（d）可看出此高度的云以高积云为主，该部分通道数量占总的虚假晴空通道的

27.69%。虚假晴空情况主要由卷云和高积云导致的，其中卷云占比更高。这是由于卷云的云层薄，

云中多以非球形冰晶等特征导致，在云检测时敏感度低，误判为晴空通道。在资料同化中，FP 作

为同化数据的一部分，其亮温偏差直接影响同化效果。由于 FP 的均方根误差为 0.984 K，观测亮温

与背景亮温的偏差基本小于 1K，对数值预报的影响较小。 

虚假有云通道分布在波数为 690~740.625 cm-1 的通道（通道号为 51~107），其通道高度分布在

50~900 hPa，此高度范围几乎包含所有云类型。其中在波数为 695.625~708.125 cm-1 和 718.75 cm-1

的通道（通道号为 60~78 和 88），通道高度在 150~550 hPa，图 6（e）可以看出此高度主要为卷云，

该部分通道数量占总的虚假有云通道的 28.17%。波数在 708.75~712.5 cm-1和波数为 721.25 cm-1的

通道（通道号为 79~84 和 90），该部分通道高度在 550~750 hPa，图 6（d）可看出此高度主要以高

积云为主，该部分通道数量占总虚假有云通道的 27.87%。波数在 716.25~717.5 cm-1 和波数在

722.5~742.5 cm-1的通道（通道号为 86~87 和 91~108），该部分通道高度在 750~950 hPa，图 6（a）、

（b）、（c）可看出此高度的云以层云和层积云为主，该部分通道数量占总虚假有云通道的 40.48%。

虚假有云的情况主要发生在低云、卷云和高积云，其中低云的占比最高。 
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图 6 CALIPSO 不同云类型的云顶气压分布情况图。图（a）层云云顶气压统计结果；图（b）层积云云顶气压统计结果；图（c）碎积云云

气压度统计结果；图（d）高积云云顶气压统计结果；图（e）高层云云顶气压统计结果；图（f）卷云云顶气压统计结果；图（g）深对流

云云顶气压统计结果。 

Fig.6 Distribution of Cloud Top Heights for Various Cloud Types. (a) Statistical Results of Cloud Top Heights for StratoCu framulus; (b) Statistical 

Results of Cloud Top Heights for StratoCu framulus; (c) Statistical Results of Cloud Top Heights for Cu framulus; (d) Statistical Results of Cloud Top 

Heights for AltoCu framulus; (e) Statistical Results of Cloud Top Heights for Cirrus; (f) Statistical Results of Cloud Top Heights for Cirrus; (g) 

Statistical Results of Cloud Top Heights for Deep Convective Clouds. 

真实有云通道主要分布在波数为 697.5~1093.75 cm-1 的通道（通道号为 63~137），不包含波数

为 720 cm-1 的通道，其通道高度在 250~1000 hPa，几乎覆盖了所有云的高度。波数在

751.25~1093.75 cm-1 的通道（通道号为 109~137），其通道高度在 1000 hPa 左右，该部分通道数量

占总的真实有云通道的 53.56%。此高度的通道在各类云顶的下方，因此这些通道在所有观测点均

为有云通道。波数在 722.5~742.5 cm-1、716.25 cm-1和 717.5 cm-1的通道（通道号为 91~108、86 和

87），通道高度在 750~950 hPa，图 6（a）、（b）、（c）可看出此高度的云以低云为主，该部分通道数

量占总的真实有云通道的 32.38%。波数在 707.5~713.75 cm-1 和 721.25 cm-1 的通道（通道号为

77~85 和 90），高度在 550~750 hPa，图 6（d）可看出此高度主要以高积云为主，该部分通道数量

占总的真实有云通道的 9.88%。在波数为 697.5~705.625 cm-1 和 718.75 cm-1 的通道（通道号为

63~76 和 88），通道高度在 250~550 hPa，图 6（e）可看出此高度主要以卷云为主，该部分通道数

量占总的真实有云通道的 3.32%。随着检测的各云类型的高度下降，其受云污染通道的数量不断增

加。通道高度越低，其数量越多。 
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4.3 不同云类型的云检测差异分析 
CALIPSO 资料包含八种云类型，各云类型在结构和特征上都有明显的差异。因此在 HIRAS 的

通道云检测时，各云类型检测结果的精确度和召回率存在明显的不同。 

 
图 7 不同云类型的精确度和召回率。 

Fig.7 Precision and Recall for Each Cloud Type 

层云的精确度为 99.98%，召回率为 88.01%。层云的特征为云层较厚，云层比较均匀呈幕状，

灰白色，好似浓雾，通常能够遮蔽太阳或月亮的光芒，其云顶气压分布在 750~1000hpa。 

层积云的精确度为 99.96%，召回率为 87.36%。层积云通常出现在大气较为稳定的条件下，云

顶气压分布在 750~1000hpa，其特征为云体大小、厚薄不匀，形状有较大差异，有条状、片状或团

状，呈灰白色和暗灰色。 

碎积云的精确度为 99.89%，召回率为 86.05%。碎积云的轮廓分明，顶部凸起，云顶气压分布

在 750~1000hpa，云底平坦，云体很小，比较零散分布在天空，形状多变，为白色碎块，多为破碎

了或初生的积云，其不像层积云或层云那样形成连续的云层，而是分布在天空的不同位置。 

层云、层积云和碎积云的精确度确实非常高，接近 100%。而召回率相对较低，在 87%左右，

这与图 5 中 FN 通道分布情况中低云的占比高是一致的。低云的精确度高而召回率低，是由于低云

距地面较近，一般低于 750hPa，其受地面辐射影响大，导致在云检测时云上方通道误判为有云。

而层云、层积云和碎积云的召回率依次减小，这是由于云体形态不同，云体越大、云层越厚其地面

辐射影响越小。反之，地面辐射影响就越大。 

高积云的精确度为 98.74%，召回率为 95.38%。高积云的特征呈薄而小的白色斑点，云顶气压

主要分布在 550~800hPa，通常排列成云层，类似于鱼鳞或羽毛。高积云的云块相对较小，通常较

透明，允许部分阳光透过。 

高层云的精确度为 99.89%，召回率为 92.71%。高层云的云层较厚，云层均匀，顶部起伏不平，

云顶气压主要分布在 550~750hPa，云底呈灰色或深灰色。由于云层很厚，在地面观测不到太阳和

月亮。 

高积云与高层云都属于中云，两者精确度相近，高层云的精确度略高于高积云。这是因为高层

云比高积云在红外波段的透明性更低。而召回率上高层云低于高积云，这是因为高层云的云顶起伏

不平，高层云的云顶辐射比高积云更强，在云检测时云顶上方通道受云顶辐射影响误判为有云通道。 

卷云的精确度为 94.1%，召回率为 97.88%。卷云是由非球状冰晶组成，常呈水平层状，云顶气

压主要分布在 200~550hPa，通常没有明显的垂直发展，在红外波段一般是透明的。由于卷云的对

于红外波段透明性较高，红外波段能够穿透卷云，导致其精确度较低。 
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深对流云的精确度为 98.98%，召回率为 94.87%。深对流云云体从低层逐渐延伸至高层，云顶

气压很高，云顶气压主要分布在 250~550hPa，常伴随着强烈的对流活动和剧烈的降水。由于深对

流云的云层很厚，透明性低等特点，在云检测是具有较高的精确度。而召回率低是因为深对流云的

云顶辐射强，导致云层上的通道受云辐射影响，将晴空通道误判为有云通道。 

4.4 单层云与多层云对比分析 
CALIPSO 云产品提供垂直剖面的云信息，其 CALIPSO 观测点中云信息分为单层云（观测点仅

包含一种云且在垂直剖面上为连续云层）和多层云（观测点包含多种云类型），统计表明，单层云

的观测点占比为 34.55%，多层云的观测点占比为 65.45%。这里多层云的云类型用多层云中最高云

类型表示。表 6 给出 CALIPSO 观测中各云类型在单层云和多层云中的占比。单层云的精确度为

97.47%，单层云的召回率为 91.71%，多层云的精确度为 97.03%，多层云的召回率为 94.89%。 
表 6云类型单层云与多层云中的占比 

Table.6 Percentage of single-layer and multi-layer clouds by cloud type. 

云类型 层云 层积云 碎积云 高积云 高层云 卷云 深对流云 

单层云 65.51% 43.49% 72.78% 40.47% 4.90% 22.24% 3.24% 

多层云 34.49% 56.51% 27.22% 59.53% 95.10% 77.76% 96.76% 

图 8 可以看出，层云、层积云和碎积云在单层与多层时精确度相当，但在召回率上多层云的召

回率高于单层云。这是因为层云、层积云和碎积云都属于低云，距离地面近，在多层云时，下层云

的出现，遮挡了来自地面辐射，从而提高了召回率。 

高积云的单层与多层云精确度相当，而多层云的召回率低于单层云。高层云的单层云精确度低

于多层云，单层云的召回率高于多层云。这主要是因为中云相较于低云的云顶更高，距离地面更远，

受地面辐射影响更小。多层云时，下层云的出现遮挡了地面的辐射，同时受下层云辐射影响，导致

多层云的召回率降低。 

 
图 8 不同单层和多层云类型的精确率与召回率。 

Figure.8 Precision and Recall Rates for Different Single-Layer and Multi-Layer Cloud Types. 

卷云：主要以多层卷云为主，其多层云结构由卷云、中云和低云相互组合而成。多层云的精确

度高于单层云的精确度，是因为卷云的透明性高，多层云时受下层云的辐射影响，提高了多层云的

精确度，同时下层云的云辐射降低了多层云的召回率。 

深对流云：以多层云为主，多层云的精确度高于单层云精确度，而召回率低于单层云。多层云

时其透明性更低，从而提高了精确度。然而多层云时，深对流云云顶辐射强度更大，导致其召回率

低于单层云。 
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5、结论与讨论 

利用 CALIPSO 云分类数据产品对 FY3D-HIRAS 的通道云检测结果进行评估分析，得出如下结

论： 

（1）FY-3D HIRAS 的通道云检测的精确度为 97.19%，召回率为 93.74%，而且 FP 的亮温背景

偏差的均方根误差为 0.984 k。可见 HIRAS 通道云检测，可以筛选出准确的晴空通道，为卫星资料

同化提供准确的晴空信息。 

（2）根据 CALIPSO 的不同云类型分析，在精确度上中、低云和深对流云具有良好的精确度，

而卷云的精确度较低。在召回率上，卷云最高，深对流云和中云次之，低云最低。在云检测时云层

厚度、云层高度和对红外波段的透明性都影响着云检测结果的精确度与召回率。 

（3）对单层云与多层云分析，单层云时的精确度为 97.47%，多层云精确度为 97.03%。相较于

单层云，在中、高云时，多层云的精确度得到明显提高，尤其是卷云和深对流云。单层云的召回率

为 91.71%，多层云的召回率为 94.89%。多层云时低云的召回率高于单层云，而在中、高云时多层

云的召回率略低于单层云。多层云在精确度和召回率不同于单层云的主要原因是在多层云时下层云

遮挡了地面辐射，同时也受下层云顶辐射的影响。 

本研究采用 CALIPSO 的云分类产品进行评估，受到数据时空匹配的限制，数据区域集中在中

高纬度，对于云检测效果具有空间局限性。在空间匹配过程中一个 HIRAS 像元可能包含一个或多

个 CALIPSO 像元。统计表明，HIRAS 像元匹配后平均包含 3.7 个 CALIPSO 像元，其中仅包含一个

CALIPSO 像元占比 5.45%，包含三个及以上像元的占比 82.34%，非混合像元（HIRAS 像元匹配一

个或多个 CALIPSO 像元为相同云类型）占比 67.90%，混合像元（HIRAS 像元匹配多个 CALIPSO

像元为不同云类型）占比 32.10%。由于亮温偏差（O-B）信息在 HIRAS 像元上，因此，非混合像

元的云信息为匹配后的多个 CALIPSO 像元的云叠加在一起。对于混合像元，其最终的云顶高判断

结果偏向于云顶最高的云类型。这种判断方法有利于得到更为完全的晴空通道，虽然在一定程度上

损失了云顶高的判断精度，但是可以为卫星资料同化提供更准确的晴空通道信息。本文虽然对云检

测进行评估，但是在实际的同化系统中的应用效果还没有检验，后续将选取个例实现 HIRAS 晴空

通道云检测的同化效果检验。 
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