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$的云检测算法进行了改进"提高了

云判别的准确率&首先采用比值概率密度峰值法"初步选出晴天时刻&然后根据晴天时刻的地表太阳总辐射和

太阳天顶角余弦值"拟合得到该日晴天总辐射近似表达式&在此基础上"计算各时刻实际观测值与用该拟合式

估计的总辐射的比值"并再次利用比值概率密度峰值法"判断该时刻的天空状况&最后利用全天空成像仪观测

资料和站点天气记录结果检验算法"结果表明"在天顶角小于
J!g

条件下"本算法判断准确率平均达
RM$RO

&

改进的云检测算法减少了因水汽柱总量%气溶胶浓度和系统测量偏差的日变化及天顶角变化造成的误差&应用

该检测算法"得到了香河和太湖两地云日发生频率并分析了云地表辐射强迫季节变化特征&两地云出现频率和

云地表短波辐射强迫均夏季最大"春秋次之"冬季最小"太湖站云出现频率的季节变化幅度不及香河&香河云
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引言

云对地气系统的能量收支和大气环流起着重

要的调节作用&云不但增加行星反照率"还吸收

和发射长波辐射 #

H/A/3/.2/3-./01

"

KRQR

$&云

对地球的作用平均来看是使地表温度降低&当气

候系统有扰动时"云量会发生变化"导致云辐射

强迫变化"对气候系统形成反馈作用 #

V#..-9-.

/01

"

KRQK

$&云的气候效应与云高%云水含量%

云的垂直分布及云与气溶胶的光学厚度有关

#

B/9.A/33-./01

"

KRR'

+

Z,/3

G

/3>b/3

G

"

KRRJ

+

霍娟和吕达仁"

'MMR

$&低云对地球能量净收支影

响最大 #

V0/..

"

KRQR

$&此外"云还影响辐射加热

的水平和垂直分布"进而影响大气环流&低云能

增加大气环流的强度"使对流区域面积显著缩小

#

V-.-95/3>=9-.2-9.#3

"

'MM!

$&目前"云与气候

之间的反馈关系的定量表达还有很大的不确定性&

一方面"云量和云类型的发生频率及分布时空变

化很大&

W/,5-9

#

'MMM

$分析了
KR!K

"

KRRE

年间

中国大部分地区云量的变化"表明中国地区云量

呈下降趋势"中国东部和东北部云量下降显著"

每
KM

年降低
KO

"

DO

&

KRIM

"

'MMM

年"前苏联

地区高云出现频率增加而低云减少+美国高云和

低云出现频率都增加 #

4@3-./01

"

'MMK

$&另一方

面"云的高时空分辨率%客观的观测仍需发展&

现阶段"云的识别主要由地面气象站的气象员观

测&这些观测包括云的类型%云量和云底高"但

观测时的主观性很大"在能见度小的情况下观测

误差很大&云物理特性也可以由全天空成像仪

#

+#./04[

7

*A/

G
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"

+4*

$%地面激光雷达和星载

激光雷达反演&这些仪器可以自动地检测云"有

很高的时间分辨率"但成本很高"维护也相对比

较复杂&云还可以由观测的地表太阳总辐射反演"

有些反演方法有很高的时空分辨率"可判断每分

钟天空状况"适用于有辐射观测的地面站&自动

的云检测算法为客观%高时空分辨地观测云提供

了有效途径&

目前"云的自动检测算法主要有
D

种!一是

利用卫星资料的多通道反射率%亮温和亮温差等

检测云&

);[-9A/3-./01

#

KRRQ

$利用
?&(*4

的

多通道信息区分云天和晴天+二是利用全天空成

像仪图像的红蓝光之比检测云+三是利用白天地

表观测的太阳总辐射和散射辐射设定阈值检测云!

%#3/3.-./01

#

KRRJ

$提出对于某一特定天顶角"

大气透过率的概率密度在晴天时呈现高而窄的峰

值"在云天无明显的峰值&这种方法减少了气溶

胶和水汽日变化对算法的影响"但未考虑太阳天

顶角变化&在天顶角大于
E!g

时"单位天顶角内地

表太阳总辐射的变化很大"这种变化与云引起的

地表太阳总辐射的变化接近"使得大气透过率的

概率密度分布因无明显峰值而不能检测出晴天&

若要提高算法的应用范围"必须减小太阳天顶角

的影响&

Z#3

G

/3>);[-9A/3

#

'MMM

$开发了基于

地表太阳总辐射和散射辐射资料的晴天检测算法&

此方法将观测的地表太阳总辐射乘以一个换算系

数"使一天内的地表太阳总辐射处在一个值附近"

然后确定换算后的地表太阳总辐射的上下界来判

断天空状况&这种换算方法减小了太阳天顶角的

影响"但换算系数和判别标准是长时间序列统计

资料的平均结果"不能反映气溶胶和水汽的日变

化的影响&

%-55-./01

#

KRRK

$的数据分析表明"

到达地面的晴天小时平均地表太阳总辐射和太阳

天顶角余弦有很好的线性关系&

W2/.9,/3>+/[/<
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'MMR

$提出多项式归一化的判别方法&这

种方法用五次多项式拟合了地表太阳总辐射与太

阳天顶角余弦间的关系&根据实际观测的总辐射

与多项式拟合的总辐射的比值标准差在晴天时较

小来检测云&这种方法也减少了太阳天顶角的影

响"但是五次拟合多项式是长时间干洁晴天资料

的统计结果"未包含气溶胶和水汽变化的信息"

对经常出现污染和水汽变化比较大的地区难以适

用&

(@;2#3/3>&h?/00-

7

#

KRRR

$应用观测的辐

射与模式模拟的晴天辐射判别云的类型&先用模

式模拟的晴天辐射资料乘以换算系数使其等于

KEMMb

,

A

N'

"然后将每一时刻的换算系数乘以

观测的总辐射"根据
'KA,3

内换算后的总辐射的

标准差和换算后总辐射与模式模拟总辐射之比的

分布确定云的类型&模式中水汽和气溶胶是统计

平均结果&这
E

种方法都有效地减小了太阳天顶

角的影响"但都未考虑气溶胶和水汽日变化的影

响&当气溶胶或水汽含量较高时"晴天会被误诊

断为云天&云识别算法若要提高识别准确率和扩

大适用范围就必须抓住云%气溶胶和水汽的快速

变化&

本文应用地表观测的太阳总辐射和散射辐射

数据"开发了比值概率密度峰值法"可判断日间

太阳天顶角
QMg

以内每分钟天空的状况&方法中应

用的动态阈值减少了太阳天顶角%气溶胶和水汽

变化的影响"对大天顶角%气溶胶和水汽浓度高

的情况适用性更好&这种高时间分辨率的云识别

算法可有效地区分云天和晴天"为反演气溶胶光

学特性和计算云在地面的辐射强迫提供了前提

条件&

B

!

数据来源

本文使用的观测数据来自中国科学院大气物

理研究所香河大气综合观测试验站的云*气溶胶

*辐射观测平台和太湖观测站&香河站 #

DRgEJj"

"

KKIg!JjS

$"位于河北省香河县"海拔高度约
R!

A

"距北京市四环路
!M[A

&观测场内地面平坦"

周围没有高大建筑物&香河辐射观测平台是我国

最先进的辐射观测平台"其与美国马里兰大学合

作"装备了全套高标准辐射观测仪器"包括太阳

宽带光谱辐射仪器和
+4*

&这些仪器的安装高度

超过
IA

"观测数据经过严格质量控制"符合国

际基准地面辐射网络 #

=/5-0,3-4@98/;-H/>,/.,#3

"-._#9[

"

=4H"

$的质量标准并加入了该网络"

实现数据全球共享&太湖站气象观测场 #

DKg'!j"

"

K'MgK'jS

$建于太湖湖泊生态系统站内"位于太

湖东岸%无锡市郊区"海拔高度
'MA

"辐射观测

站场地开阔"周围没有遮蔽物的影响&

BEA

!

太阳宽带辐射资料

太阳宽带总辐射%直接和散射辐射分别由

%?'K

%直接辐射表 #

"*V

$和散射辐射表 #

=0/;[

k b2,.-

$仪器观测&

"*V

和
=0/;[kb2,.-

都安

装在太阳跟踪器上"分别测量太阳直接和散射辐

射&这些辐射表在安装前都已做过标定"并且还

按观测规范定期进行标定&辐射表热结点通过探

测器和玻璃罩之间的热红外交换损失能量"而使

观测量出现系统偏低"即出现 /零漂移0&这部分

漂移可由夜间的测量获得"夜晚测量的漂移一般

偏低
Db

,

A

N'

&本文中使用的数据经过较严格的

质量控制和检验"采用了
=4H"

和大气辐射测量

#

).A#5

:

2-9,;H/>,/.,#3?-/5@9-A-3.

"

)H?

$推

荐的质量控制方法"确保每个仪器都能滤去因任

何漂移而产生的偏差&两台总辐射计的测量以及

直接辐射和散射辐射测量之和的关系可用来检测

数据的准确度 #

&2A@9/-./01

"

KRRQ

$&虽然这些

仪器是由不同公司生产的"有不同的灵敏度"但

除了很少的由于水平漂流引起的波动外"它们的

不一致性低于
KMb

,

A

N'

&

BEB

!

全天空成像仪资料

实验站安装的
+4*

每分钟自动记录天空状况

的图像&

+4*

的天空观测图像为验证晴天检测的

算法%区分云天和霾天提供了参考标准&

+4*

观

测图像以
V̂SU

格式存储"可用来分析云量和云

状&因为云的变化比气溶胶的变化要快"这些全

天空的快照可有效地区分云天和霾天&由于分辨

率和周围建筑物的影响"

+4*

的有效视角为
KIMg

"

即在天顶角大于
QMg

时数据不能用"因此本文提出

的算法仅在天顶角小于
QMg

的范围内进行了验证&

C

!

云检测算法

云对地表太阳总辐射有两方面作用&一般而

言"云对太阳辐射有遮挡作用"云的散射对地面

KKI
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太阳辐射的增强不足以抵消云对太阳直接辐射遮

挡造成的减少"再考虑到云的部分吸收作用"总

体上会减少到达地面的太阳短波总辐射"这称为

云的负效应&但有时候云对到达地表的太阳辐射

也有增强效果&例如云体没有挡住太阳视盘"也

就是太阳直射辐射没有任何减少"而云的散射作

用却会增加到达地表的散射辐射"因而总辐射会

增强"这称为云的正效应"尽管这种情况比较少&

基于此"确定地表太阳总辐射的上下阈值就可以

区分云天和晴天&然而"地面接收的总辐射不仅

受到云%气溶胶和水汽的消光作用的影响"还随

太阳天顶角%日地距离改变&若要根据地表太阳

总辐射区分晴天 #无云"但包括气溶胶在内$和

云天"必须去除这些因素的影响"只有这样算法

才能应用到有空气污染和大太阳天顶角观测的情

况&本文采用了比值概率密度峰值法解决了这个

难点&

图
K

!

云检测算法流程图

F,

G

$K

!

+2-80#_;2/9.#8.2-/0

G

#9,.2A#8;0#@>>-.-;.,#3

%#3/3.-./01

#

KRRJ

$指出晴天时大气透过率

的概率密度分布会呈现一个峰值"在峰值附近的

大气透过率数据点对应着晴天时刻&因为在晴天"

即使有气溶胶和水汽"相对于云来说"大气透过

率变化幅度比较小并且随时间变化缓慢"大气透

过率的概率密度呈现狭窄的峰值+在云天"小扰

动也能产生透过率很大的变化"因此大气透过率

的概率密度分布会展宽很多&

%#3/3.-./01

#

KRRJ

$算法未考虑太阳天顶角的影响"在天顶角

大于
E!g

时不能检测云"因为太阳辐射通量密度的

大气透过率与太阳照射的天顶角有关&本文改进

了该算法"提出了比值概率密度峰值法&比值是

观测的地表太阳总辐射与模式计算的晴天地表太

阳总辐射的比"该比值与
%#3/3.-./01

#

KRRJ

$采

用的大气透过率有相似性"在晴天时会呈现概率

密度峰值"不同的是比值减少了太阳天顶角的影

响"概率密度的峰值更大"峰值对应的比值更接

近
K

&图
K

给出了云检测算法的基本步骤!首先参

考
Z#3

G

/3>);[-9A/3

#

'MMM

$的经验公式计算

晴天地表太阳总辐射"初步选出晴天时刻的点&

由于经验公式是长期统计的结果"不能反映气溶

胶和水汽的日变化&因此"集合初步挑选的一天

内所有晴天时刻"应用最小二乘拟合得到该日应

到达地表的晴天太阳总辐射"然后再重新检测&

拟合结果反映了当日气溶胶和水汽变化的影响"

提高了算法云识别的准确率&但这样的检测结果

还会有误判"所以应用统计实验修正结果&最后"

'KI
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应用均方根误差检验拟合结果"并与经验公式的

结果作比较"如果拟合的误差更小"则用拟合的

地表太阳总辐射代替
Z#3

G

/3>);[-9A/3

#

'MMM

$

经验公式的计算实行循环检测"直到后一次的均

方根误差大于前次的则停止循环检测&

CEA

!

初步挑选逐日晴天时刻

根据
Z#3

G

/3>);[-9A/3

#

'MMM

$的经验公

式"晴天条件下"任意时刻地面接收的入射太阳

辐射通量

I

K

B$

,

>

,

%

K$DK

" #

K

$

其中"

>

是太阳常数"本文取
KDI!b

,

A

N'

+

%

是

太阳天顶角
&

余弦值+

$

是地球轨道偏心率订正因

子&式中常数
K$DK

基于大气辐射观测计划大量晴

天数据拟合得到&实际上"上面的经验公式不能

很好地拟合晴天观测数据"因为气溶胶和水汽的

逐日变化比较大"经验公式中的指数参数应当与

晴天条件下气溶胶和水汽含量有一定关系&

本文计算地面观测的太阳向下短波总辐射值

I

5

与
I

K

的比"记为
A

K

!

A

K

B

I

5

)

I

K

" #

'

$

A

K

与大气透过率类似"在晴天会表现明显陡峭的

峰值 #如图
'

所示$&距离比值的概率密度峰值一

定范围内的时刻记为晴天&有些碎云和卷云可能

被当成晴天资料"在后面的统计检测中可被检测

出来&

图
'

!

比值概率密度峰值法举例 #

'MMI

年
D

月
'E

日$&虚线距

概率密度峰值一倍标准差"用于界定晴天和云天数据集

F,

G

$'

!

)3-]/A

:

0-

#

'E?/9'MMI

$

#8.2-9/.,#89-

\

@-3;

7

>-35,<

.

7:

-/[A-.2#>1+2->#A/,3_,.2,3.2->/52->0,3-5>-3#.-5/

5./3>/9>>-6,/.,#3

"

_2,;2;/35-

:

/9/.-.2-;0-/9/3>;0#@>

7

>/./

5-.5

CEB

!

拟合地表总辐射进行二次检测

利用
D$K

节中检测到的全部晴天时刻数据"

采用最小二乘法拟合得到地面观测的太阳总辐射

与太阳天顶角余弦的关系式&本文进行了一次至

五次多项式拟合试验&然后利用均方根误差检验

拟合结果&结果表明!同样的晴天资料情况下"

除直接用
Z#3

G

/3>);[-9A/3

#

'MMM

$的方法误

差稍大外"一次至五次多项式拟合的误差相差都

较小"均可应用&但从计算的稳定性来看"多次

拟合结果受晴天时刻点的数量和分布影响很大"

如果某一天天空状况变化较快"由于多次拟合灵

敏度高"尤其是五次拟合"造成地表太阳总辐射

的曲线波动很大"不利于应用比值概率密度峰值

法"也不能应用到云的辐射强迫的计算中&一次

#直线$拟合最稳定"因此本文运用一次拟合进行

分析&

利用一次拟合系数乘以天顶角余弦值得到晴

天各时刻地表太阳总辐射"记为
I

'

&然后计算
I

5

与
I

'

的比值"计为
A

'

&由于
I

'

包含了检测当日

的气溶胶和水汽以及太阳天顶角变化的影响"因

此
A

'

更好地分离了气溶胶和水汽以及太阳天顶角

变化的影响"使得每一时刻
A

'

的变化主要受云的

影响"进而可以用于诊断云天和晴天&

本文阈值的选取借鉴了以往的算法"并基于

实际观测资料的分析做了改进&

%#3/3.-./01

#

KRRJ

$的算法中采用了所有挑取的晴天时刻的大

气透过率的标准差平均值作为衡量"阈值区间为

距离概率密度峰值位置一倍标准差范围&但本文

采用的比值经过了换算"它能更好地分离太阳天

顶角%气溶胶和水汽变化的影响&因此"本文的

算法要求有动态的阈值区间&实验结果表明"比

值的概率密度峰值大小和比值的标准差之间存在

着明显的反比关系 #如图
D

所示$&二者关系可由

下式表示!

O

"

P

D

K$'

" #

D

$

其中"

P

是概率密度峰值的大小"

O

是比值的日

标准差&

如用每日的比值标准差作为阈值衡量"在概

率密度峰值较大或较小时"由于对应的标准差正

相反从而误判&通过与
+4*

的资料对比发现"当

概率密度峰值大于
M$EQ

时"对应的都是晴天"而

此时的标准差最大为
M$KD

"平均为
M$M'

+当概率

密度峰值小于
M$MI

时"对应的都是云雨天"此时

的标准差最小为
M$KR

"平均为
M$'I

&因此"根据

DKI
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图
D

!

#

/

$香河和 #

C

$太湖地区比值的标准差和概率密度峰值之间的对应关系&虚线同图
'

F,

G

$D

!

+2-9-0/.,#352,

:

5C-._--3.2-9/.,#5./3>/9>>-6,/.,#3/3>.2-

:

-/[89-

\

@-3;

7

>-35,.

7

,3

#

/

$

Y,/3

G

2-/3>

#

C

$

+/,2@9-

G

,#31+2-

>/52->0,3-5/9-5/A-/5F,

G

$'

概率密度峰值大小分段设定阈值区间可提高检测

的准确率&经实际观测资料分析发现"以下阈值

选取的方法可有效地检测云!当
M$MI

#

概率密度

函数
#

M$EQ

时"阈值区间取为距离峰值位置一倍

标准差范围"这里的标准差是当日的比值的标准

差+当概率密度函数
$

M$EQ

时"区间为距离峰值

位置五倍标准差范围+当概率密度函数
%

M$MI

时"区间长度为
M

&

CEC

!

利用统计试验进一步修正结果

D$D$K

!

利用晴天散射辐射最大值进行附加检测

云的散射可显著增加地表散射辐射&因此"

利用观测的散射辐射可以判断云天和晴天&晴天

的散射辐射随太阳天顶角变化"并在某一范围内

波动"如公式 #

E

$所示 #

Z#3

G

/3>);[-9A/3

"

'MMM

$&如果观测的散射辐射超过了阈值
5

0,A

"就

认为此时为云天"反之为晴天&

5

0,A

B

5

A/]

%

M$!

" #

E

$

其中"

5

0,A

是晴天条件下对应某一太阳天顶角时"

散射辐射的上限值+

5

A/]

为晴天下最大散射辐射

值"是一常量&根据香河站和太湖站长期的统计

资料"该站点受城市污染影响"气溶胶浓度较大"

观测的散射辐射值较大"资料表明散射辐射最大

不超过
JMMb

,

A

N'

"因此取此值作为
5

A/]

&

D$D$'

!

利用比值随时间变化特性进行附加检测

晴天时辐射值在短时间内的变化较有云时小"

对应的观测辐射值与直线拟合关系式计算辐射值

的比值变化也很小"趋近于
K

&第二步检验比较观

测的太阳总辐射变化和对应时段内晴天时应该到

达地面的总辐射变化"即比值的时间变率&比值

在
KKA,3

内的变率可以有效地区分云天和晴天

#

W2/.9,/3>+/[/A@9/

"

'MMR

$&如果
KKA,3

内比

值的标准差与其平均值的商大于阈值 #这里阈值

取每分钟比值的标准差"每天有一个阈值$"则认

为有云的影响&

D$D$D

!

量值随时间变化检测

晴天条件下太阳辐射值在短时间内的变化较

云天情况下小&第三步检验即比较地面观测的向

下太阳总辐射变化和对应时段内大气顶入射太阳

总辐射变化&大气顶入射太阳总辐射量
I

可由下

式计算得到!

I

B$

,

>

,

%

Q

#

!

$

晴天时"地面观测的下行太阳总辐射
I

5

的绝对变

化必定要小于大气顶的入射太阳辐射量
I

的绝对

变化&定义地表总辐射和大气顶总辐射随时间的

变化类别分别为
#

I

5

)

#

*

和
#

I

)

#

*

"在考虑了一

些观测不确定因素以及仪器噪声的情况下"设定

#

I

5

)

#

*

的上下限分别为 #

Z#3

G

/3>);[-9A/3

"

'MMM

$!

F

/]

BR#

I

)

#

*

RS

/

,

%

" #

I

$

F

,3

BR#

I

)

#

*

RD

'

7

#

%

3##3

S

M$K

$)

%

(" #

J

$

其中"

/

为常量"基于晴天下的系统噪声选定+

/

,

%

为高出
"

#

I

)

#

*

"

的偏移量+

7

是辐射观测数

据的时间分辨率 #单位!

A,3

$+

%

3##3

为当地太阳

正午时的天顶角余弦值"

M$K

作为
7

的增量因子"

经验公式 #

J

$模拟了日出后至日落前"太阳天顶

角余弦值很小时"总辐射的衰减变化&

EKI
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CED

!

循环检测

对求得的晴天时刻重新用该算法拟合并得到

新的晴天时刻点&如果后一次结果与实际观测的

均方根误差小于前一次的"将继续上述循环检测"

直到均方根误差达到最小&

D

!

检测算法检验

本文应用上述云检测算法分别对香河站和太

湖站的短波总辐射资料做了逐日判断&经
+4*

和

地面观测资料验证"表明该算法比以往的算法有

改进"云检测的准确率提高了"检测结果可应用

到云和气溶胶辐射强迫的计算中&

图
E

!

香河站
'MM!

年
K

月
'M

日观测资料的云检测流程!#

/

$地表太阳短波总辐射曲线+#

C

$点代表利用
Z#3

G

/3>);[-9A/3

#

'MMM

$

方法的比值概率密度峰值法挑取的晴空时刻的点"实线是线性拟合的地表总辐射结果+#

;

$利用一次多项式拟合的
A

'

的概率密度分

布+#

>

$利用一次多项式拟合的比值概率密度峰值法挑取的晴空时刻的点

F,

G

$E

!

%0#@>>-.-;.,#3#3'M̂ /3'MM!/.Y,/3

G

2-5./.,#3

!#

/

$

+2-5@98/;->#_3_-00,3

G

52#9._/6-.#./0,99/>,/3;-

+#

C

$

.2-

:

#.552#_

.2-;0-/95[,-5>-.-;.->C

7:

-/[89-

\

@-3;

7

>-35,.

7

#89/.,#

#

VF(H

$

A-.2#>89#AZ#3

G

/3>);[-9A/3

#

'MMM

$

/3>.2-0,3-,5.2-5@98/;-

>#_3_-00,3

G

52#9._/6-.#./0,99/>,/3;->-9,6->89#A0-/5.5

\

@/9-58,..,3

G

+#

;

$

.2->,5.9,C@.,#3#89/.,#

:

9#C/C,0,.

7

"

#8_2,;2.2-9/.,#,5.2-

#C5-96->.#./05#0/9,99/>,/3;-.#.2-

:

9->,;.,#36/0@-C

7

0,3-/99-

G
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$

.2-;0-/95[,-5C

7
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从图
E/

可见"香河站
'MM!

年
K

月
'M

日是一

个典型的晴天&图
EC

中点是第一步中检测出来的

晴天时刻"实线是一次拟合的晴天曲线&从图
E;

可见"比值为
M$RR'

时"概率密度呈现陡峭的峰

值"峰值处对应的概率密度为
M$!MI

&由图
E>

可

以看出辐射值随时间变化非常快的时刻"即有云

时刻被检测出来&用
+4*

的云观测图像检验上述

方法检测出的晴天"该方法的晴天甄别率达
Q!$QO

&

然而直接应用
Z#3

G

/3>);[-9A/3

#

'MMM

$的方法

判断"此天整天都为云天&这是因为
Z#3

G

/3>

);[-9A/3

#

'MMM

$算法是给换算后的地面总辐射

设定阈值判断晴天"阈值的设定是根据其使用的

晴天资料得到的"即上限和下限分别为
K'!M

b

,

A

N'和
KMMMb

,

A

N'

"对于香河的辐射资料

并不完全适合&算法是基于香河站辐射资料发展

的"它也适用于太湖站&图
!

显示的是太湖站

'MM!

年
KK

月
K

日有云时的检测&可以看出在晴天

有时有云的情况下"比值的概率密度也可以达到

M$E'

&由图
!/

的辐射资料可以看出该日有云出

现"整天来看晴空的时刻还是占多数"比值的概率

密度出现峰值"如图
!;

所示&

+4*

图像显示

K'

!

'RNK'

!

ER

有卷云"

KE

!

KQNKI

!

KQ

有高积云出

现&而算法的检测结果如图
!>

所示"检测的云时

刻为!

K'

!

DDNK'

!

E'

+

KD

!

K'NKD

!

DI

+

KE

!

M!N

KI

!

KQ

&检测的准确率为
RM$DO

&

本文验证了
'MM!

年
KM

月的检测情况&由于

+4*

适用于天顶角小于
QMg

的情况"当天顶角大于

QMg

时"云检测算法结果的验证无法进行"因此本

文检测算法的适用范围是天顶角小于
QMg

&从试验

结果可以看出!

#

K

$应用本文的算法可以区分晴天和云天&表
K

!KI
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图
!

!

同图
E

"但为太湖站
'MM!

年
KK

月
K

日

F,

G

$!

!

4/A-/5F,

G

$E

"

C@.8#9+/,2@5./.,#3#3K"#6'MM!

表
A

!

香河站云检测准确率评估

/$3:(A

!

/#($&&2%$&

<

$**(**0(.'*+,'#(&:+266('(&')+.$'S)$.

=

#(*'$')+.

&%

J!g

检测准确率
&%

IMg

检测准确率 上午空判 下午空判 上午漏判 下午漏判

KM

月
K

日
KMMO KMMO M M M M

KM

月
'

日
KMMO KMMO M M M M

KM

月
D

日
JIO QEO I$!O M E$JO KD$KO

KM

月
E

日
JIO QJO I$EO M Q$!O R$MO

KM

月
!

日
QQO RDO E$!O '$KO M$IO E$EO

KM

月
I

日
KMMO KMMO M M M M

KM

月
J

日
QQO REO K$MO D$EO !$EO '$JO

KM

月
Q

日
RDO KMMO E$QO K$MO M M

KM

月
R

日
RKO RIO E$QO M M E$JO

KM

月
KM

日
J!O QEO I$MO '$JO M K!$QO

KM

月
KK

日
KMMO KMMO M M M M

KM

月
K'

日
KMMO KMMO M M M M

KM

月
KD

日
RJO KMMO M M M D$'O

KM

月
KE

日
QIO QRO '$EO '$QO J$EO K$QO

KM

月
K!

日
QRO RDO D$IO '$MO M !$IO

KM

月
KI

日
QMO QJO I$DO M M M

KM

月
KJ

日
RIO KMMO '$'O '$DO M M

KM

月
KQ

日
QIO RKO E$DO '$EO M J$EO

KM

月
KR

日
Q!O RKO '$RO M M M

KM

月
'M

日
KMMO KMMO M M M M

KM

月
'K

日
R'O KMMO !$'O D$MO M M

KM

月
''

日
QDO RQO M M M KM$RO

KM

月
'D

日
JEO JJO J$QO M M KQ$IO

KM

月
'E

日
RKO RDO '$DO M M J$MO

KM

月
'!

日
KMMO KMMO M M M M

KM

月
'I

日
KMMO KMMO M M M M

KM

月
'J

日
RIO KMMO M M M E$MO

KM

月
'Q

日
RKO RJO !$'O E$MO M M

KM

月
'R

日
RDO KMMO D$!O D$!O M M

KM

月
DM

日
RRO KMMO E$MO M$RO M M

IKI
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给出了天顶角小于
J!g

和天顶角小于
IMg

情况下的

判断准确率&结果表明!

J!g

以下的判断准确率平

均值为
RM$RO

"日最低准确率为
JEO

"最高为

KMMO

+

IMg

以下的判断准确率平均值为
R!$KO

"

日最低准确率为
JJO

"最高为
KMMO

&后者比前

者的准确率月平均偏高
E$'O

"日检测准确率最高

超过
KKO

&在天顶角大时"算法误差较大&其中

IMg

"

J!g

之间的平均错误率占总体错误率的

!Q$IO

&这是因为当太阳天顶角大时"太阳辐射

的路径散射辐射很大"使地表接收的太阳总辐射

随时间变化与云对辐射的改变相近"在
D$D$'

小

节中的比值随时间变化的检测中有可能将晴天误

判为云天&

#

'

$本文的算法会出现空判和漏判两种错判

情况&空判是指晴天时刻被判为云天"而漏判是

指云天时刻被诊断为晴天&全天无云时"空判的

机率大+但在有云的情况下"漏判机率都比空判

的大&在
'MM!

年
KM

月的检测中"漏判的机率比

空判平均大
REO

&

#

D

$对于均匀分布且变化缓慢的薄卷云和薄

卷层云"或在太阳天顶角很大时出现的碎云"该

算法识别能力较低"导致漏判概率较大&

图
I

!

#

/

$香河和 #

C

$太湖地区云的发生频率的月平均值&实线表示云发生频率"点线是云对地表太阳总辐射起负效应的比例

F,

G

$I

!

+2-A#3.20

7

/6-9/

G

->;0#@>#;;@99-3;-89-

\

@-3;

7

/.

#

/

$

Y,/3

G

2-/3>

#

C

$

+/,2@1+2-5#0,>0,3-5

:

9-5-3.;0#@>#;;@99-3;-89-<

\

@-3;

7

"

/3>.2->/520,3-5

:

9-5-3..2-3-

G

/.,6--88-;.#3.2-5@98/;-

G

0#C/05#0/99/>,/.,#3

!

!

云出现频率及云地面短波辐射强

迫的月季变化

!!

基于云检测算法"得到了太湖站
'MM!

年
R

月

K

日至
'MMI

年
Q

月
DK

日和香河站
'MM!

年间云日

出现频率和云地表短波辐射强迫&云出现频率是

云出现的频数占白天观测总数的比例 #只考虑太

阳天顶角小于
QMg

的观测资料$&云地面短波辐射

强迫定义为有云时地面接收的辐射与无云时地面

应接收到的短波总辐射之差&云地表短波辐射强

迫的日平均值是一天内 #含黑夜$所有有云时刻

云辐射强迫之和除以全天时间的结果&地面应接

收的辐射可由
D$'

节中的直线拟合经验公式计算

得到&如某一整天都有云"则用临近的晴天拟合

系数插值作为当日的拟合系数"再乘以太阳天顶

角的余弦值得到该日晴空地表太阳总辐射&云出

现频率和云地面短波辐射强迫有很大的相关性"

二者日变化的标准差都很大"月季变化显著&

!EA

!

云出现频率月季变化

利用香河和太湖站的较长时间的太阳辐射观

测资料"应用本文发展的比值概率密度峰值法检

测云"然后根据云检测结果分析了云出现频率和

云地表短波辐射强迫的变化特点&从图
I

中可以

看出"香河站和太湖站云出现频率呈现明显的季

节变化&逐月来看"两地云出现频率在
J

月最大"

在
K'

月最小+按季节来看"两地云出现频率都在

夏季最大"春%秋季次之"冬季最小&香河云出

现频率的季节平均为!春季
M$EM

%夏季
M$!E

%秋

季
M$EQ

%冬季
M$'Q

&太湖云出现频率的季节平均

为!春季
M$!Q

%夏季
M$ID

%秋季
M$!J

%冬季

M$!M

&太湖站云出现频率的季节平均都比香河大"

但季节差异比香河小&这是因为香河站位于华北"

受季风气候影响显著"冬季干旱云量少"夏季湿

润云量多"季节差异显著&太湖位于长江三角洲

地区"常年温暖潮湿云量多"春夏受梅雨季节的

JKI
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影响"空气潮湿云量比其他季节偏多"尤其是
I

月中旬至
J

月上旬"秋季相对干燥&

从图
I

中还可以看出"两观测站云起负效应

的比例 #云天与晴天到达地面的太阳总辐射之比$

和云的出现频率呈很强的正相关"太湖站云的负

效应比例比香河高&这说明云对地面太阳总辐射

主要起负效应 #削弱到达地面的太阳总辐射$&

!EB

!

云地表辐射强迫的月季变化

根据以上观测资料及云检测资料"本文还得

到了香河及太湖地区云地表短波辐射强迫&云的

瞬时辐射强迫与总辐射的变化有很高的相关性"

月平均强迫呈明显的季节变化"年平均辐射强迫

香河为
ND!b

,

A

N'

"太湖为
NEIb

,

A

N'

&太

湖地区的辐射强迫绝对值在
Q

月小于香河的"其

他月份都大于香河 #见图
J/

和图
JC

$&

图
J

!

香河和太湖云辐射强迫的月平均值及其标准偏差 #竖线$

F,

G

$J

!

?#3.20

7

A-/35#8;0#@>9/>,/.,6-8#9;,3

G

/3>.2-,9

5./3>/9>>-6,/.,#35

#

C/95

$

/.Y,/3

G

2-/3>+/,2@

云瞬时地表短波辐射强迫与总辐射变化趋势

类似"是因为云吸收和散射太阳短波总辐射在地

面产生辐射强迫&云地表短波辐射强迫的月平均

呈明显的季节变化"香河%太湖云地表短波辐射

强迫在夏季绝对值最大"春秋次之"冬季最小&

香河云地表辐射强迫从春季至冬季平均分别为

N'!$R b

,

A

N'

%

NJM$R b

,

A

N'

%

N!K$K

b

,

A

N'

%

NKM$Q b

,

A

N'

"而在太湖分别为

NQE$I b

,

A

N'

%

NQR$K b

,

A

N'

%

N!M$'

b

,

A

N'

%

NEE$Kb

,

A

N'

&这一方面与两站点

的气候类型有关+另一方面还与当地云的出现频

率和云类型有关&比较图
I

和图
J

可以发现"香

河云的辐射强迫与云的发生频数趋势非常相似&

O

!

结论

本文基于宽带地表太阳总辐射和散射辐射观

测资料"提出了比值概率密度峰值法区分晴天和

云天&经与地面全天空成像仪的观测数据对比"

该算法可有效地判断天空状况&在太阳天顶角小

于
IMg

的情况下"算法的判断准确率很高"最低可

达
JJO

"最高可达
KMMO

"平均准确率为
R!$KO

"

可以应用于实际的云检测&

与以往的云检测算法相比"该算法具有以下

优点!

K

$该算法可以每隔一分钟判别天空是否有

云"高时间分辨率的判别为区分气溶胶和云%研

究气溶胶和云的光学特性及气候效应奠定了基础&

'

$该算法只应用了总辐射和散射辐射资料"对有

辐射观测的地面无人区的自动探测站也适用"大

大扩展了云的观测&

D

$该算法计算量很小&另

外"该算法也存在不足"不能很好地识别形体均

匀变化%缓慢的薄卷云&如能结合地面的太阳光

度计资料或卫星传感器的多通道光谱信息"则可

进一步提高云检测的准确率&

基于此算法得到的云发生频率和云地表辐射

强迫之间存在很强的正相关"云地表辐射强迫的

瞬时变化与地表太阳总辐射的变化一致"月季变

化和年变化有明显的区域差异&
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