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摘 要：中国正在研发的静止轨道微波探测卫星——风云四号微波星垂直探测仪 （Fengyun-4 Geostationary 
Microwave Sounder，GeoMWS），可以提供高时间分辨率的微波观测资料，对天气系统的监测和数值天气预报具

有重要作用。云检测是数值预报系统卫星资料同化中的关键前处理环节，但是已有的微波探测仪云检测方法多

是基于极轨微波探测仪器特征设计，因此开发适用于静止微波探测仪的云检测方法是该卫星资料同化应用的前

提条件。本研究基于GeoMWS仪器的仿真资料，在分析了各通道的云敏感性差异的基础上，提出了一种适用于

GeoMWS 的快速云检测方法。评估结果表明，该方法在不同时间段内均表现出较高的检测性能：云检测率

（POD_cld）和报中率（HR）均超过 75%，虚警率（FAR_cld）控制在 20%以下。对比前人方法的检出率仅能维

持在60%附近，该研究为GeoMWS在台风监测及资料同化中的应用提供了可靠的理论与方法支持。
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1　引 言
微波探测仪可以几乎全天候进行探测，提供

覆盖全球的大气温湿度廓线，对数值预报、资料

同化和天气与气候检测都有重要作用 （Guerbette
等，2016）。目前的星载微波辐射计都是搭载在太

阳同步轨道的极轨卫星上，搭载在 NOAA 序列卫

星上的先进微波探测单元-A （Advanced Microwave 
Sounding Unit-A， AMSU-A）、微波湿度探测器

（Microwave Humidity Sounder，MHS） 和先进技术

微 波 探 测 器 （Advanced Technology Microwave 

Sounder，ATMS），METOP 系列卫星上的 AMSU-A
和 MHS，风云极轨系列卫星上的微波温度计

（MicroWave Temperature Sounder， MWTS）（卢乃

锰和谷松岩，2016；Chen 和 Cao，2024）。由于极

轨卫星的轨道限制，单颗卫星每日仅能观测同一

地区两次，无法满足快速变化的天气系统的时间

分辨率需求（潘宁等，2003），导致搭载于极轨卫

星的微波探测仪难以反映天气系统的精细变化特

征（如热带气旋的快速加强等）。相比之下，静止

轨道卫星可以对同一区域进行连续观测（崔梦圆
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等，2024），有效弥补极轨气象卫星重访周期长、

对短生命周期灾害性天气监测时效性不足的缺陷。

目前静止轨道上搭载的都是可见光波段和红外波

段的探测仪器，如风云静止系列卫星上的先进的

静 止 轨 道 辐 射 成 像 仪 （Advanced Geostationary 
Radiation Imager，AGRI），日本葵花系列卫星上的

先 进 葵 花 成 像 仪 （Advanced Himawari Imager，
AHI）等，这些仪器在对天气系统的具有一定的成

像能力，但是穿云透雨方面的能力有限。因此，

为提升对天气系统的时空监测能力，科学界提出

在静止卫星上搭载微波探测仪的设想。美国早在

20世纪 70年代就提出了地球静止微波探测仪的设

计概念（Gasiewski等，1990），并建立了原理样机

（Lambrigtsen等，2004；Christensen等，2007）。目

前，中国提出的首个静止轨道微波探测卫星——

风 云 四 号 微 波 星 垂 直 探 测 仪 （Fengyun-4 
Geostationary Microwave Sounder， GeoMWS） 已转

入初样研制阶段，并已完成了采用大型真实孔径

天线方案的原型的开发 （吴季等，2018；谢振超

等，2018；王彦，2016）。中国计划在 2026年底前

发射搭载高光谱微波探测仪的地球静止气象卫星，

其主要载荷为实孔径毫米波与亚毫米波探测仪。

一方面，其观测通道继承了FY-3卫星搭载的微波

温度计 （Microwave Temperature Sounder，MWTS）
和微波湿度探测仪（MicroWave Humidity Sounder，
MWHS） 的全部频段；另一方面，又新增了 229 
GHz、380 GHz 和 425 GHz 等太赫兹频段，从而显

著提升了对大气水凝物（尤其是冰态水凝物）以

及中高层大气状态的探测能力（王振占等，2023；
Bi等，2024；刘磊等，2020）。

卫星升空前，基于仿真资料进行同化关键技

术预研究，对于实际升空卫星后卫星资料的快速

同化具有重要作用（Chen等，2024）。GeoMWS的

发展也对资料同化技术提出了更高的要求。数据

同化涉及综合观测信息和背景信息，考虑到观测

误差和背景场误差的特征，最终得到最接近真实

值的分析场。尽管微波辐射对某些非降水云具有

一定的穿透能力，但云水凝物对微波辐射的吸收、

发射和散射效应不容忽视（McNally，2009）。无论

是在晴空同化还是全天空同化，准确识别晴空和

有云区观测资料，并给予适当的观测误差，是有

效的同化各类观测资料的前提条件。因此，建立

合理、准确的云检测方案对 GeoMWS 资料的同化

应用至关重要。

针对微波资料的云检测研究也得到了很多气

象学家的重视。利用微波仪器窗区通道对云的敏

感性差异，很多科学家开发了基于微波资料的云

水和云冰反演方法。Weng 和 Grody （1994） 利用

美 国 国 防 部 气 象 卫 星 （Defense Meteorological 
Satellite Program， DMSP） F10和 F11上的 SSM/I数
据，组合了三组不同微波通道的云液态水路径

（Cloud Liquid Water Path， CLWP） 反 演 算 法 。

Zhao 等 （2002） 和 Grody 等 （2001） 则分别利用

AMSU 在 23.8 GHz 和 31.4 GHz 波段数据反演洋面

CLWP 的算法；Weng 等 （2003） 进一步校正了

AMSU亮度温度沿扫描方向的不对称现象，给出了

校正后的CLWP算法，并指出与厚云、冰云相关的

冰水路径可以用 89 GHz 和 150 GHz 通道来反演；

Tang 等 （2017） 基于组合该反演方法，加入了低

频通道（10.65 GHz），利用MWRI亮温观测数据反

演出海洋上空的CLWP，拓展了CLWP反演数值的

动态范围。

但是不同于反演研究，卫星资料同化应用中

的云检测方法主要目的是分离云区和晴空区观测

资料。所以资料同化中最直接的云检测方法是剔

除观测与模拟亮温差值绝对值大于给定阈值的视

场，以此在一定程度上减轻云和降水对同化效果

的影响（Geer等，2012；Li等，2022）。English等

（1997） 依赖于两个通道存在亮温差做线性回归，

提出了经验性的散射指数来进行陆地云检测。

Bennartz 等（2002）用 AMSU 资料的 89 GHz 和 150 
GHz通道构造了散射指数来识别不同强度的降水，

朱利剑等（2018）根据 MWHS-II 通道间亮温变率

随云高以及云水含量增大而减小的特点，构建了

一个基于通道间亮温变率的云检测指数，该方法

仅利用单视场的观测亮温进行云检测，从而有效

减轻了陆地地表发射率和地表温度对云检测效果

影响，实现了更准确的微波湿度计陆地有云资料

的识别。具有非线性关系学习能力的深度学习方

法也在卫星资料的云检测中得到了应用。Liu 等

（2020）提出了一种适用于MWHS-II的陆地独立云

检测算法。该算法基于梯度提升决策树方法，以

气象雷达提供的云信息为参考，以纬度、天顶角、

方位角和各通道亮温为训练要素进行训练，再对

每个像素是否受到云影响做出预测。在美国业务

资料同化系统，GSI系统中，云检测方法也是基于
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AMSU-A 通道的观测和模拟亮温之间的偏差，分

析云区资料的统计规律，来剔除受云和降水污染

的视场。

但是由于传统资料同化习惯的影响，资料同

化对不同卫星仪器资料的预处理往往是独立进行，

这也导致了很多资料同化中云检测研究往往局限

于单个仪器的观测资料。由于频率差异，微波湿

度计资料和微波温度计对不同云类的反应有显著

差异，相比而言，微波温度计对粒子较大的水云

反应更为敏感，而微波湿度计则是能够反映出小

粒子的冰云的影响，为了综合利用这两种仪器对

云类的敏感程度的互补性，一些研究提出综合微

波温度计和湿度计的云检测方法。Wu 等 （2021）
进一步提出在匹配温度计和湿度计的基础上，利

用微波湿度计云指数改进陆地微波温度计资料的

云检测，并获得了很好的检测效果。Lorasa 等

（2023）基于神经网络，利用AMSU-A和MHS微波

探测仪的资料建立了云检测算法。Zou 等（2017）
通过将 AMSU-A 和 MHS 的辐射资料合并到一个数

据流中进行同化，开发了一种并流云检测方法，

从而改进了 MHS 洋面资料的同化效果。Qin 等

（2020）检验了融合AMSU-A和MHS微波探测资料

的云检测方法对 GRAPES 业务系统洋面地区微波

温度计资料同化的改进效果，Zhou 等 （2025） 则

是验证了并流云检测方法对陆地地区微波温度计

的同化改进能力。静止微波星微波星垂直探测仪

的高光谱特征也为融合不同波段微波探测资料进

行云区资料识别，提供了有利的条件。

相比其他遥感仪器，GeoMWS在大气观测中展

现出显著优势：一方面在微波频段，只有水汽、

氧分子和臭氧分子表现出明显的吸收线，且大气

中小的水滴与冰晶对微波散射的影响通常都很小

（Liou，2014）。与红外波段相比，微波频率的辐射

受到云的影响较小，对非降水云具有很好的穿透

性，因而可利用的微波辐射资料量远高于红外探

测仪器。且微波探测是仅有的能够直接反映降水

和云中液态水含量特征的被动遥感观测，这一特

性可以为天气系统的发生发展提供更多的有用信

息 （董佩明等，2014；Eyre 等，2020）。另一方

面，与极轨卫星相比，静止微波星垂直探测仪可

以对特定区域进行高频次的观测，其观测频次甚

至可达到逐小时的时间分辨率，显著提升了数据

的时效性。GeoMWS将静止轨道的高时间分辨率优

势与微波探测的穿透能力相结合，可实现对云雨

系统及其内部结构的全天候、全天时、高频次三

维观测。因此如何同时利用静止微波星垂直探测

仪中不同波段通道亮温，建议快速高效的云检测

方法，对静止微波探测仪资料的实际应用具有重

要价值。

面向数值天气预报业务中卫星资料同化研究，

卫星资料同化流程中对云检测方案的运行效率要

求很高，因此计算量较复杂的云检测方法对于业

务应用存在效率问题。在卫星资料同化中更倾向

于仅基于卫星亮温观测资料，尽可能不依赖背景

场或者外部资料，实现快速准确的有云资料识别。

虽然前人已经开发了适用于极轨卫星微波探测资

料的洋面云检测方法，但是极轨卫星与静止卫星

的观测方式有显著差异，基于极轨卫星资料开发

的云检测方法能否适用于静止卫星资料，还需要

进一步研究。本研究基于 GeoMWS 的仿真数据，

分析了各通道亮温随云深厚程度的变化特征，并

在此基础上提出了一种适用于 GeoMWS 的快速云

检测方法，并利用长时间的仿真资料进行了定量

评估，可以为未来的 GeoMWS 资料同化应用提供

解决方案。

本文的具体结构如下：第 2 节介绍 FY-4M 静

止轨道微波探测仪及其仿真资料；第 3 节分析

GeoMWS亮温特性和前人的海洋下垫面的云检测方

法的适用性；第 4节通过对GeoMWS与CLWP真值

的对比，提出适用于GeoMWS的云检测方法；第 5
节评估新云检测方法的有效性；第 6 节给出全文

总结。

2　静止轨道微波探测仪及其仿真
资料

表 1列出了GeoMWS仪器的主要特征参数，包

括通道中心频率、 3 dB 带宽、极化方式等。

GeoMWS共配置109个温度探测通道和26个湿度探

测通道。仪器前 20个通道继承了 FY-3F卫星搭载

的 MWTS 的前 17 个通道，前三个中心频率分别为

23.8 GHz、31.4 GHz 和 50.3 GHz，GeoMWS 同时配

置了垂直和水平极化通道，用于探测水汽总量和

地表发射率等信息；继承了 MWHS 的 118 GHz 温
度探测通道和 183 GHz 水汽探测通道。在 50-
60GHz 频段，GeoMWS 新增了 89 个高光谱微波温

度探测通道，来提高对大气温度廓线的垂直探测
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分辨率能力。在此基础上，GeoMWS还新增了太赫

兹通道（380 GHz和 424 GHz），其中 380GHz是水

汽探测通道，用于探测大气中冰云分布特征，

424GHz通道用于探测大气温度。

为适应天气监测、数值预报与应急观测等业

务需求，风云四号微波星垂直探测仪设有常规观

测和应急观测两种观测模态。由于微波星垂直探

测仪天线口径太大无法运动，因此静止微波卫星

采用了卫星平台默认从北向南、从西向东运动方

式，叠加探测仪后端扫描镜 360°圆周运动的方式

对地扫描。当没有灾害性天气所需要的高频次观

测时，卫星将以此种常规观测模式为主，整个区

域覆盖一次约需 60～80分钟，可以观测中国区域

3000 km×3000 km的区域大小（毕研盟等，2025）。

图 1展示了未来该探测仪常规观测模式的设计覆盖

范围。由于探测仪天线物理尺寸较大，目前难以

配置机械扫描机构，因此风云四号微波星垂直探

测仪在当前方案中尚未规划全圆盘扫描观测模式。

台风周边地区丰沛的水汽可以更好的展示云

检测效果，因此研究选取了 2021年西北太平洋台

风“烟花”（In-Fa） 影响时间段进行研究。台风

“烟花”于 2021年 7月 18日在西北太平洋上生成，

其路径持续向西北方向移动，强度逐渐增强，最

终在 7 月 25 日前后于中国浙江省沿海登陆。登陆

时，其中心附近最大风力达 13 级 （风速约 38 米/
秒）。该台风在卫星遥感图像上呈现出清晰的轴对

称眼墙结构和组织化的螺旋云带，是研究台风热

力结构及强度演变的典型个例。为此，本研究模

拟了 2021 年 7 月 16 日 0000 UTC 至 7 月 25 日 0000 
UTC期间GeoMWS逐小时的亮温数据。

观测仿真数据是基于 GeoMWS 通道特征和扫

描几何信息，在全天候条件下利用欧洲中期天气

表 1　GeoMWS 的各通道参数特征

Table 1　　Spectral Channel Parameters of the GeoMWS Instrument

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21-67
68-109

110
111

中心频率（GHz）
23.8
23.8
31.4
31.4

50.300
50.300
51.760
52.800

53.246±0.080
53.596±0.115
53.948±0.081

54.400
54.940
55.500

57.290344（f0）

f0±0.217
f0±0.322±0.048
f0±0.322±0.022
f0±0.322±0.010

f0±0.322±0.0045
52.6-55
55-57.3
89.000

118.75±0.08

带宽（MHz）
270
270
180
180
180
180
400
400

2*140
2*170
2*142

400
400
330
330

2*78
4*36
4*16
4*8
4*3
200
30*

3000
2*20

极化

V
H
V
H
V
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
V
V
V
H

序号

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

中心频率（GHz）
118.75±0.2
118.75±0.3
118.75±0.8
118.75±1.1
118.75±2.5
118.75±3.0
118.75±5.0

165.5
183.31±11
183.31±7.0
183.31±4.5
183.31±3.0
183.31±1.8
183.31±1.0

229
380.197±18.0
380.197±9.0
380.197±1.5
380.197±0.4
424.763±4.0
424.763±1.5
424.763±1.0
424.763±0.6
424.763±0.3

带宽（MHz）
2*100
2*165
2*200
2*200
2*200

2*1000
2*2000

3000
2*2000
2*2000
2*2000
2*1000
2*1000
2*500
2000

2*2000
2*2000
2*500
2*200

2*1000
2*600
2*400
2*200
2*100

极化

H
H
H
H
H
H
H
V
H
H
H
H
H
H
V
H
H
H
H
H
H
H
H
H
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预 报 中 心 ERA-5 再 分 析 资 料 （Hersbach 等 ，

2020），采用了快速辐射传输模式 （Advanced 
Radiative Transfer Modeling System，ARMS）（Weng
等，2020） 模拟生成。卫星定轨位置与未来发射

时的设计位置一致，卫星位于赤道上空的 123.5°
E。观测几何模拟是利用理想条件下微波辐射计常

规扫描模式的地球静止轨道卫星轨道地理信息，

计算每个视场的观测角度，如太阳天顶角、太阳

方位角、卫星天顶角、卫星方位角等。 将每个视

场的地理定位信息与 ERA-5 资料中的大气廓线

（气压、气温、湿度、云水廓线）和地表参数（海

陆掩码、地表温度、10 m 风速等）进行时空匹配，

匹配标准是时间差小于 30分钟和空间距离小于 10
公里。在 ARMS 云区模拟时需使用 ERA-5 提供的

云冰、云水、雪和雨的质量混合比廓线，水凝物

粒子有效半径的计算分别采用 McFarquhar 等

（2003）、 Martin 等 （1994） 和 Lin 等 （1983） 的

方案。

3　GeoMWS通道亮温随云变化特征

虽然微波频段辐射能够穿透大部分非降水云

系，但是并不意味着微波辐射完全不受到云的影

响，而且对于深厚云，微波辐射依然不能完全穿

透，因此无法提供深厚云中的大气信息。

为了明确对 GeoMWS 亮温对云的敏感性，这

里给出了部分通道的亮温空间分布图（图 1）。从

图 1 可以看到通道 1 （23.8 GHz， V） 与通道 3
（31.4 GHz，V） 的亮温空间分布特征较为相似：

均在日本海区域出现大片的亮温高值区，超过 220 
K；在台风中心和我国沿海地区（广东、福建）亦

存在明显的高值区。而两者在 12°N以南的低纬度

海域表现出大片的低温特征，均小于 200 K。但通

道 1 的亮温显著高于通道 3：通道 1 的亮温范围约

为190–250 K，而通道3约为160–220 K；且通道

1表现出更显著的亮温变化。

极化方式相同的通道 2 （23.8 GHz，H） 和通

道 4 （31.4 GHz，H） 的亮温空间分布特征也较为

相似。与通道 1和通道 3一样，两者在台风中心附

近分别呈现大于 215 K和 175 K的高温分布。但与

通道 1 和通道 3 不同的是，通道 2 和通道 4 不仅在

我国沿海地区（广东、福建）表现出明显的高值

区，在菲律宾西部和东部海域也有小面积的高温

区。而在日本附近，通道 2和通道 4亮温表现出大

面积的极小值特征，分别小于 185 K 和 145 K。这

种差异可能与两者所采用的微波频段不同有关。

此外，为进一步探讨高频通道的空间特性，

本文还分析了通道 8 （52.8 GHz，H） 和通道 11
（53.948±0.081 GHz，H） 的亮温分布。结果显示，

两通道在整个模拟区域的亮温变化幅度较小。通

道 8 仅在 44°N 以北区域出现极小值分布，而其他

地区亮温稳定在 263–268 K之间；通道 11在中低

纬地区 （约 32°N 以南） 表现出大尺度高亮温区，

亮温均高于 252 K，且区域内变化幅度不超过 5 K。

在 32°N以北地区，通道 11的亮温介于 240–249 K
之间，呈现出纬向递减的分布特征。

（a）　通道1亮温

（a）　Brightness temperature of Channel 1
（b）　通道2亮温

（b）　Brightness temperature of Channel 2
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（c）　通道3亮温

（c）　Brightness temperature of Channel 3

（e）　通道8亮温

（e）　Brightness temperature of Channel 8

（d）　通道4亮温

（d）　Brightness temperature of Channel 4

（f）　通道11亮温

（f）　Brightness temperature of Channel 11
图1　2021年07月20日0000 UTC通道亮温空间分布，图中黑色实线表示台风路径，白色标识表示当前台风中心的位置。

Fig.1　Spatial distribution of brightness temperature at 0000 UTC on 20 July 2021. The black solid curve denotes the typhoon track 
from best-track data， and the white symbol marks the current typhoon center.

为定量分析GeoMWS各通道 1-4/8/11的亮温与

CLWP 之间的关系，图 2 给出了 2021 年 7 月 20 日

0000 UTC 时段、20°–30°N 区域内各通道亮温与

CLWP的散点分布特征。由图2（a-b）可见，通道

1-4的亮温都随着CLWP增多而增加，二者之间呈

现较为明显的线性关系，说明这些通道对云水含

量具有较好的敏感性。但是这里的线性关系存在

较大的不确定性，比如图 2a中，当亮温大于 214 K
后，依然有大量资料对应 CLWP 的零值。而通道

3-4 亮温与 CLWP 的线性关系要弱于通道 1-2，通

道3亮温的低值区对应了大量CLWP大于0的资料。

相比之下，图2（e）和图2（f）中通道8和通道11
的亮温与CLWP之间的相关性更弱，CLWP随亮温

变化幅度较小，未表现出明显的线性规律。

从图 2可以看出，亮温对云水路径量值有一定

的再现能力，尤其是通道 2亮温与云水路径对应关

系最好， CLWP大于 0.2 g/kg的资料基本出现在通

道 2亮温大于 207 K的区域，这也表明仅依赖亮温

就有可能识别云区资料，但是由于亮温随环境变

化而变化，仅依赖亮温量值很难确定不同时刻的

云水路径与亮温之间的对应关系。
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（a）　通道1亮温与ERA5的CLWP的散点分

布

（a）　Scatter plot of brightness temperature of
Channel 1 versus ERA5 CLWP

（c）　通道3亮温与ERA5的CLWP的散点分

布

（c）　Scatter plot of brightness temperature of
Channel 3 versus ERA5 CLWP

（b）　通道2亮温与ERA5的CLWP的散点分布

（b）　Scatter plot of brightness temperature of
Channel 2 versus ERA5 CLWP

（d）　通道4亮温与ERA5的CLWP的散点分布

（d）　Scatter plot of brightness temperature of
Channel 4 versus ERA5 CLWP
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（e）　通道8亮温与ERA5的CLWP的散点分布

（e）　Scatter plot of brightness temperature of
Channel 8 versus ERA5 CLWP

（f）　通道11亮温与ERA5的CLWP的散点分布

（f）　Scatter plot of brightness temperature of
Channel 11 versus ERA5 CLWP

图2　2021年07月20日0000 UTC GeoMWS通道亮温与ERA5 CLWP的散点分布图。

Fig.2　Scatter plots of GeoMWS channel brightness temperature versus ERA5 CLWP at 0000 UTC on 20 July 2021.
利用微波频段的 23.8 GHz 和 31.4 GHz 两个窗

区通道亮温对云的反应差异，Weng等（2003）发

展了洋面地区CLWP反演算法，这也是资料同化中

用于识别洋面云区为资料的重要方法，通常将

CLWP 大 于 0.02 g/kg 视 为 云 区 资 料 （Weng 和

Grody，2000）。GeoMWS 也设定了通道频率 23.8 
GHz 和 31.4 GHz 的窗区通道，研究首先尝试使用

CLWP反演方法进行云检测，利用频率为 23.8 GHz
和 31.4 GHz 通道的观测亮温，使用前人建立的

CLWP物理反演方法：

L = a0 μ [ ln (Ts - Tb31 ) - a1 ln (Ts - Tb23 ) - a2 ] (1)

其中：

a0 = -0.5κv23 / (κv23κl31 - κv31κl23 ) (2)

a1 = κv31 /κv23 (3)

a2 = -2.0 (τo31 - a1τo23 ) /μ + (1.0 - a1 ) ln (Ts ) +
ln (1.0 - ε31 ) - a1 ln (1.0 - ε23 ) (4)

μ为局部天顶（极）角的余弦，ε和 Ts分别为

海表发射率和海面温度，κv和 κl分别是水汽和云

液态水的质量吸收系数。在瑞利近似下，可以将

液态水质量吸收系数 κl 为云温 Tl （℃） 的

函数：

κl = al + blTl + clT 2
l (5)

氧气光学厚度 τo可被参数化为海面温度 Ts的

函数：

τo = ao + boTs (6)

图 3展示了不同来源的 CLWP 空间分布情况。

图 3a 为 ERA5 再分析资料的 CLWP 结果，作为真

值参考。该时刻正值台风“烟花”影响西北太平

洋区域，图中黑线表示台风的最优路径，白色台

风标志为当前时刻的台风中心位置。可以看到，

台风附近区域被 CLWP 的高值区所覆盖，螺旋状

的云系结构在 CLWP 场中得到了良好体现。

图 3b 给出了基于通道 1 与 3 组合的 GeoMWS 
的 CLWP 反演结果。可以看出，反演的云水路径

主要集中于 30°N以北区域，而 30°N以南大部分区

域的 CLWP 值均低于 0.02 g/kg，被判定为晴空状

态。这与ERA5真值结果差异显著，未能再现台风

区域的云水高值特征。为进一步验证反演方法的

合理性，图 3c给出了同期 ATMS 数据的反演结果。

可以看到，ATMS 在菲律宾附近捕捉到明显的云水

信号，并在台湾以东区域呈现清晰的高值带

（CLWP > 0.02 g/kg），很好地反映了图 3a 中 CLWP 
的空间结构特征。

散射指数也是业务资料同化系统中常用的云

检测方法 （Bennartz 等，2002），图 3e-f 分别给出

了 ATMS 窗区通道和 GeoMWS 的通道 2和 4计算的

散射指数结果（低频-高频），同样能够一定程度

再现CLWP真值的结果，但是两个仪器计算的散射

指数主要代表了台风周边的深厚云区，对于远离

台风区域的云区基本未能很好的再现。

这种差异表明，现有的反演方法在 GeoMWS 
的观测条件下并不适用。造成这种结果的一个重

要原因在于通道极化方式的差异：GeoMWS的低频
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通道采用了不同的极化配置使得地表发射率增强、

反射贡献增加，从而削弱了亮温对云液水吸收的

敏感性。此外，GeoMWS的入射角设置与ATMS 不
同，也导致地表贡献项权重变化，进一步放大了

地表辐射对低频通道亮温的影响。这些因素综合

作用，使得传统经验公式在反演云水路径时难以

准确分离地表与云层信号。

（a）　ERA5再分析资料的CLWP
（a）　CLWP from ERA5 reanalysis data

（c）　ATMS数据反演的CLWP
（c）　CLWP retrieved from ATMS data

（b）　基于GeoMWS 1、3通道组合的反演的CLWP
（b）　CLWP retrieved from the combination of 

GeoMWS Channels 1 and 3

（d）　利用ATMS窗口通道计算的散射指数

（d）　Scattering index calculated using ATMS 
window channels
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（e）　利用GeoMWS数据计算的散射指数

（e）　Scattering index calculated using GeoMWS data
图3　2021年7月20日0000 UTC的不同云相关数据的空间分布图。图（a）中的黑线表示best-track数据的台风“烟花”路径，黑

色台风符号标示当前台风中心位置。

Fig.3　Spatial distribution of different cloud-related data at 0000 UTC on 20 July 2021. The black line in panel （a） denotes the track 
of Typhoon In-Fa from best-track data， and the black typhoon symbol marks the current location of the typhoon center.

4　基于通道间亮温变率的云检测

方法

虽然旧反演方法不能直接应用于 GeoMWS 资

料，但是从上述分析中可以知道，各通道亮温对

云的反应有明显差异。然而，亮温易受大气环境

影响，致使单一阈值方法难以具备普适性。因此，

这里尝试依据亮温的通道间变率，建立一个稳定

且客观的标准，以判定观测数据是否为云区观测

资料。且基于图 2的分析结果，这里引入经验性调

整后的通道 2和通道 4亮温来代表局地温度。为增

强该指数对极端温度的灵敏度，进一步采用 e指数

函数对温度项进行加权修正，从而构建出一个具

有较强时空一致性、能有效区分云与晴空条件的

云检测指标，最终构建出一个具有时空一致性的

云检测指数：

Index1 = μ
Tb,4 /10 (7)

Index2 = σ

e( Tb,2 - 200
50 )

(8)

其中，Tb，i 为 GeoMWS 中通道 3-8、11 的模拟亮

温，μ和σ是这七个通道的观测亮温的平均值和标

准差，即：

μ = 1
7∑i = 1

7 Tb,i ,σ = 1
7∑i = 1

7 (Tb,i - μ ) 2 (9)

图 4展示了所定义的两个云检测指数的空间分

布及其与CLWP真值的散点图。图 4a为指数 1的空

间分布图，该指数在台湾东部区域存在大片螺旋

状低值区，在台湾东南部形成一个圆形低值区，

菲律宾群岛的东西两侧也存在大片的低值区，可

以看到低值区的结构与台风的螺旋雨带有很好的

相似性。最优路径数据显示该时刻台风位于

（130.7°E，24.5°N），图 3a 的 CLWP 结果显示在台

风周边地区存在大量的CLWP大值区，证明了指数

1的低值区与台风区的云系有很好的对应关系。但

是在 28°N 以北的高纬度地区，指数 1 表现为一致

的高值区，这与图 3a 中日本海北部 CLWP 大值区

对应关系较差。

指数 2（图 4b）同样与台风区云系有很好的对

应关系，在台风中心附近、和菲律宾群岛的东、

西部及广东沿海海域同样呈现大范围的低值区，

与指数 1有很好的相似性。但是两个指数也存在一

定的差异，指数 2 在 14°N 以南地区表现为一致的

高值区，表明其在低纬度地区与CLWP对应关系不

足，然而在纬度较高的日本海北部沿岸存在一片

低值区，这与图 3a 中 CLWP 的高值区有很好的对
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应关系。综合两个指数结果可以发现，两个指数

具有相似性和互补性，在区域中部，两个指数与

CLWP的高值区都有很好的对应关系，但是指数 1
能够更好的表现出低纬地区的CLWP大值，指数 2
则是在高纬度地区识别效果较好。

为了定量的评估两个指数与CLWP的关系，图

4c-d 还给出了两个指数与 CLWP 的散点图，图中

颜色代表该区间的观测资料量。两个指数都是表

现为随CLWP的增加呈显著下降趋势，但是下降趋

势有明显的非线性特征，指数较大的区域基本对

应了接近 0值的CLWP，但是当指数小于某一个阈

值后，对应的CLWP值出现爆发性的增大。这就表

明如果能够确定合理的阈值，就可以根据指数的

量值区分有云和晴空区。

静止微波星垂直探测仪的波段配置丰富，能

结合不同波段的敏感性差异，可以实现更为全面

的云检测效果。但本研究主要关注静止微波星垂

直探测仪温度探测波段辐射亮温资料的同化应用。

云对亮温直接同化应用的影响，核心源于云区的

观测误差与晴空区存在显著差异，因此需结合云

对观测亮温的影响程度，针对性调整该区域温度

探测通道资料的观测误差。由此可见，本研究中

（a）　指数1空间分布

（a）　Spatial distribution of Index 1

（c）　指数1与ERA5的CLWP的散点分布

（c）　Scatter plot of Index 1 versus ERA5 CLWP
（d）　指数2与ERA5的CLWP的散点分布

（d）　Scatter plot of Index 2 versus ERA5 CLWP

（b）　指数2空间分布

（b）　Spatial distribution of Index 2

图4　2021年07月20日0000 UTC 指数空间分布及其与ERA5的CLWP散点关系。

Fig.4　Spatial distribution of the index and its scatter relationship with ERA5 CLWP at 0000 UTC on 20 July 2021.
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的云检测目标并非实现云信息的精确反演，而是

为同化研究提供关于云影响程度的关键信息。

云检测指数正是反映了云对各个通道亮温的

影响特征及通道间影响差异，这里的云包含了水

云、冰云，以及其他类型云类。目前大部分云区

资料同化方法中，并不需要严格区分不同云类的

影响。事实上，对于较薄的冰云，比如高空卷云

基本不能干扰温度探测通道的亮温，那么在同化

应用中该区域的温度探测通道资料就可以认为是

晴空资料，这样可以更好的提高温度探测波段资

料的同化利用率。所以为了更好的满足温度探测

通道的同化研究目标，这里的云检测方法并没有

加入水汽波段和太赫兹波段的通道。当然随着资

料同化技术的精细化发展和辐射传输模式的不断

改进，细致区分不同云类，并精确的模拟各种云

类对辐射的影响特征，必然可以进一步提高云区

卫星资料的同化效果。因此后续研究中我们将进

一步引入水汽探测通道和太赫兹波段的观测信息，

从而为同化研究提供更准确的云影响程度信息。

为了更客观的确定有云和晴空区对应的指数

阈值，这里引入了三个定量评分来分析不同阈值

的有云资料识别能力。分别是检测概率 （POD）、

误报率 （FAR）  和命中率 （HR）。二元事件（即

晴空/云）的POD、FAR和HR定义如下：

POD_cld = N00
N00 + N10

(10)

POD_clr = N11
N11 + N01

(11)

FAR_cld = N01
N00 + N01

(12)

FAR_clr = N10
N10 + N11

(13)

HR = N00 + N11
N00 + N01 + N10 + N11

(14)

对于某一特定事件（例如有云，记为 0），N00
和N11分别表示云检测方法和CLWP真值均判定为

“有云”和“晴空”的匹配视场 （FOV） 数量；

N01表示方法判定为“有云”而CLWP真值判定为

“晴空”的 FOV 数量；N10 表示方法判定为“晴

空”而CLWP真值判定为“晴空”的FOV数量。

图 5展示了指数 1在 2021年 07月 16日—25日

这 10 天 内 0000 UTC、 0600 UTC、 1200 UTC 和

1800 UTC 四个时刻的云区检测率（POD_cld）、云

区虚警率 （FAR_cld）、报中率 （HR）、晴空检测

率 （POD_clr） 及晴空虚警率 （FAR_clr） 随不同

划分标准的折线变化。可以看出四个时刻的各项

指标呈现相似的变化趋势，随着指数 1 取值的增

大 ， 晴 空 检 测 率 （POD_clr） 和 晴 空 虚 警 率

（FAR_clr） 均逐渐下降，而云区检测率 （POD_
cld）、云区虚警率（FAR_cld）及报中率（HR）随

之增大。

进一步分析发现，当指数 1取值达到 13.6时，

云区检测率（POD_cld）和晴空检测率（POD_clr）
基本趋于稳定，变化幅度较小。只是云区虚警率

（FAR_cld） 仍偏高，大致接近 30%。此外，四个

时刻的 POD_cld、HR 和 POD_clr 曲线均会在同一

点发生交汇。报中率（HR）在该阈值之前呈逐渐

上升趋势，阈值之后变化趋缓并基本稳定。因此，

该交点可作为区分晴空与多云数据的最优阈值。

并采用二分法逐时次求解 Index1与 CLWP 的交点，

所有时次交点集中分布于 13.6 附近，我们最终将

云检测阈值客观确定为 13.6。
图 6给出了指数 2的结果。指数 2的各项指标

呈现出与图 5 相似的变化趋势，即云区检测率

（POD_cld）、 报 中 率 （HR） 及 晴 空 检 测 率

（POD_clr）在某一点交汇，同时报中率（HR）在

该阈值之前逐渐增大，在阈值之后变化缓慢并趋

于稳定。通过二分法计算出各自的交点，各个时

刻得出的结果稳定在 33附近，该交点阈值最终确

定为33，可作为区分晴空与多云数据的最优阈值。

结合图 5的分析可知，指数 1在中低纬度多云

区域的识别效果较好，而指数 2在中高纬度多云区

域的识别效果更为准确。因此，本研究考虑将两

指数联合使用，以提高云检测精度：将指数 1 < 
13.6 且指数 2 < 33的区域判定为有云区域，从而提

高低纬及高纬度的云区识别能力。
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（a）　0000UTC

（c）　1200UTC

（b）　0600UTC

（d）　1800UTC
图5　2021年07月16日-25日不同时刻的云区检测率（POD_cld）、云区虚警率（FAR_cld）、报中率（HR）、晴空检测率

（POD_clr）、晴空虚警率（FAR_clr）随指数1的变化曲线。

Fig.5　Variation curves of POD_cld， FAR_cld， HR， POD_clr and FAR_clr with Index 1 at different times during July 16–25， 2021.

（a）　0000UTC

（c）　1200UTC

（b）　0600UTC

（d）　1800UTC
图6　同图5，但是为各评估指标随指数2变化曲线。

Fig.6　Same as Figure 5， but showing the variation curves of each evaluation index with Index 2.
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5　云检测方法的效果评估

为验证所提出云检测方法的有效性，这里选

择长时间独立时刻资料进行检验。图 7 给出了

2021年 7月 16日 0000 UTC的云检测结果。从图中

可以看出，指数 1 和指数 2 均能够较好地表现

CLWP真值中的在台风区以及 8°N以南低纬度地区

的大面积多云轮廓区域。而且这两个指数有很好

的互补性，在高纬度区域，通过指数 2的识别，可

弥补指数 1在 26°N以北表现出大于 14的高值区域

中未能准确识别的云区；而在低纬度区域，指数 1
的识别能力能够弥补指数 2在 8°N以南大于 36的高

值区域中存在的盲区。只是该时刻日本海以北沿

岸的部分有云区仍未被完全识别，这可能是受到

混合下垫面的影响，但是海南南部、东部及菲律

宾西部的晴空区域得到了准确判定，同时渤海沿

岸的云水区也被正确识别。

综合来看，指数 2可识别高纬度的有云区域，

而指数 1能够准确反映低纬度的多云区域，两者结

合使用可有效识别日本海以北沿岸的有云区，并

同时判定海南南部及 8°N以南的晴空区域。上述结

果充分证明了所提出云检测方法在不同纬度的有

效性。

由于检测是基于固定的阈值，不同季节的适

应性就成为实际应用中需要重点关注的问题。为

了明确新建云检测方法的普适性，这里还另外准

备了 2021年的冬季 1月 1-5日的仿真资料，并利用

同样的阈值进行了云检测效果分析。图 8给出了 1
月 3 日 1800 UTC 时刻的两个指数经过云检测检测

出的有云区的空间分布图，同时给出了该时刻

ERA5云水路径作为真值参考数据。从空间分布的

对比可以看出，云检测指数很好的再现了主要的

云水路径大值区， CLWP 极值区出现在东海及其

东部海域，大片区域的 CLWP 超过了 0.4 g/kg，两

个指数在该区域都出现了明显的低值区，另外一

个CLWP大值区是在南海西北部，两个指数都表现

出低值的分布特征。但是两个指数都未能很好的

再现日本海东北部的小范围CLWP低值区，这可能

意味着云检测也一定程度受到亮温量值的影响，

后续研究中如何进一步消除亮温影响也是提高云

检测精度的研究目标。

为明确云检测方法的稳定性，图 9给出了冬季

和夏季两个时间段新建云检测方法逐 6小时的有云

检测率（POD_cld）、有云虚警率（FAR_cld）及报

中率 （HR）。作为对比，这里同时给出了散射指

数的检验结果，散射指数的阈值经验性的设定为

39。结果显示，新云检测方法在所有时刻的有云

检测率（POD_cld）基本大于 0.85，表明该方法能

够稳定识别绝大部分云区观测资料。报中率

（HR）平均值也超过 0.75，虚警率（FAR_cld）大

部分时间都是在 0.2以下。但是散射指数的检出率

（a）　云检测方法确定的有云区的指

数1
（a）　Index 1 on cloud-contaminated 

areas

（b）　云检测方法确定的有云区的指

数2
（b）　Index 2 on cloud-contaminated 

areas

（c）　ERA5再分析资料的CLWP
（c）　CLWP from ERA5 reanalysis data

图7　2021年07月16日0000 UTC云检测的结果分析对比。

Fig. 7　Analysis and comparison of cloud detection results at 0000 UTC on 16 July 2021.
identified by the cloud detection method identified by the cloud detection method
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仅能维持在 0.6，虚警率也普遍高于 0.2，冬季则是

可以达到 0.3以上。虽然降低散射指数阈值可以进

一步提高检出率，但是过高的虚警率也降低了散

射指数的实际应用价值。

冬季云检测效果评估结果充分证明了新建云

检测方法具有很好是时间和空间普适性，当然从

物理机制上明确云检测方法的通用性更为重要。

新建云检测指数的物理基础是利用了云对不同频

率辐射亮温的影响的相对差异性，云检测指数主

要反映了该视场内因为云影响导致的通道之间亮

温差值的变化情况。云检测是在单个时刻的单个

视场内进行，该视场内多通道平均亮温与大气温

度变化有很好的对应关系，而大气温度变化正是

不同区域和季节云检测差异性的主要来源。云检

测方法首先通过计算多通道平均亮温和标准化亮

温，较大程度的消除了该视场多通道平均亮温的

信息。其次，较高的大气温度往往容易增大亮温

通道间的差异量值，为了进一步消除平均温度对

亮温通道间变率的影响，研究选用了两个窗区通

道亮温来引入地面温度的实时信息，通过增加这

两个通道亮温作为分母，进一步消除大气温度变

化的影响。从上述两个方面，云检测指数尽可能

的消除了大气温度的影响，从而保证云检测方法

的精度不受地区和季节差异的影响，提高了云检

测方法的时间和空间普适性。

（a）　云检测方法确定的有云区的指

数1
（a）　Index 1 on cloud-contaminated 

areas

（b）　云检测方法确定的有云区的指

数2
（b）　Index 2 on cloud-contaminated 

areas

（c）　ERA5再分析资料的CLWP
（c）　CLWP from ERA5 reanalysis data

图8　2021年1月3日1800 UTC时刻云检测的结果分析对比。

Fig. 8　Analysis and comparison of cloud detection results at 1800 UTC on 3 January 2021.
identified by the cloud detection method identified by the cloud detection method
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6　总结

静止轨道微波气象卫星在监测台风、暴雨等

快速发展的强对流天气系统方面具有独特优势。

凭借较强的穿透能力，静止轨道微波卫星能够对

大气温度、湿度等气象要素进行全天候、全时段、

全覆盖的高频三维探测。前人基于 23.8 GHz 和

31.4 GHz窗区通道的CLWP反演算法和散射指数方

法并不能满足 GeoMWS 有云资料的准确识别。静

止微波垂直探测仪具备丰富的波段配置，可利用

不同波段对云敏感性的差异，实现更为全面的云

检测。且GeoMWS的通道 2在低云或边界层云的识

别中对地表背景差异具有更高响应度，以及通道 4

对厚云与降水云的响应较强，利用该特征，本研

究提出了一种基于两个窗区通道 （通道 2 和通道

4）的云检测方法。该方法充分考虑两通道在高低

纬度地区的敏感性，并通过亮温标准化尽可能消

除温度变化的影响，从而适用于静止轨道微波探

测 卫 星 —— 风 云 四 号 微 波 星 垂 直 探 测 仪

（GeoMWS）。结果表明，新方法在各时刻的所有时

刻的有云检测率（POD_cld）均大于 80%，表明该

方法能够稳定识别绝大部分云区观测资料。报中

率（HR）平均值也超过 75%，虚警率（FAR_cld）
大部分时间都是在 20% 以下。对比散射指数的检

出率仅能维持在 60% 附近且虚警率也达到了 20%
以上，新方法更为优越。

（a）　2021年7月16-25日新建云检测方法的结

果

（a）　Results of the proposed cloud detection 
method

（c）　2021年7月16-25日散射指数云检测的结

果

（c）　Results of cloud detection using the 
scattering index （d） Results of cloud detection 

using the scattering index

（b）　2021年1月1-5日新建云检测方法的结果

（b）　Results of the proposed cloud detection method during 16
–25 July 2021 during 1–5 January 2021

（d）　2021年1月1-5日散射指数云检测的结果

图9　2021年7月16-25日（左列）和1月1-5日（右列）逐6小时云检测率（POD_cld）、虚警率（FAR_cld）及命中率（HR）随时间

变化曲线。

Fig.9　Time series of the POD_cld， FAR_cld， and HR for cloud detection at 6-hourly intervals during 16-25 July 2021 （left panels） 
and 1-5 January 2021 （right panels）.

during 16–25 July 2021 during 1–5 January 2021
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尽管目前尚无搭载微波仪器的静止轨道卫星

投入业务运行，基于模拟数据的应用技术研究可

为未来实际应用奠定基础。新的云检测方法不仅

可为晴空与有云区资料同化提供更精确的云检测

信息，还可进一步提升静止微波卫星资料的同化

效果。需要指出的是，本研究依赖于仿真数据，

模拟数据难以完全再现真实仪器误差及太空复杂

观测环境。未来工作应结合大量实际观测数据，

对算法进行进一步完善、验证与优化。

志 谢 此 项 目 由 自 然 科 学 基 金 （编 号 ：

U2442218 和 42375004） 和海南黎安教育科技创新

联合项目 （编号：ZDYF2025 （LALH） 005） 联合

资助，在此表示衷心的感谢！
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Abstract： Objective Leveraging the advantage of high-frequency observations, geostationary satellites effectively compensate for the 

limitations of polar-orbiting meteorological satellites in terms of long revisit cycles and insufficient timeliness in monitoring short-lived 

severe weather. Compared to infrared bands, microwave radiation is less affected by clouds and exhibits excellent penetration through non-

precipitating clouds. Consequently, deploying microwave sounding instruments on geostationary orbits has become a crucial development 

direction in meteorological observation. The Fengyun-4 Geostationary Microwave Sounder (GeoMWS), currently under development in 

China, aims to achieve all-weather, all-day, and high-frequency three-dimensional observations of cloud and precipitation systems and their 

internal structures. This capability is of great significance for monitoring rapidly evolving weather systems and improving Numerical 

Weather Prediction (NWP). However, a prerequisite for satellite data assimilation (whether clear-sky or all-sky) is the accurate identification 

of clear-sky and cloudy pixels, along with the assignment of appropriate observation errors. Given that existing cloud detection algorithms 

are predominantly designed for polar-orbiting satellites and are difficult to directly adapt to the characteristics of geostationary microwave 

observations, this study aims to develop a specialized cloud detection method for GeoMWS to facilitate the effective assimilation of its data.

Method This study proposes a fast and efficient cloud detection algorithm specifically tailored for the GeoMWS instrument. The method 

constructs a cloud detection index based on two window channels (Channel 2 and Channel 4). It fully accounts for the sensitivity differences 

of these channels across various latitudinal regions and introduces brightness temperature normalization to eliminate background noise 

caused by temperature variations. Furthermore, the optimal threshold for the cloud detection index is scientifically determined by analyzing 

the evolution characteristics of the index under different classification criteria. Result Evaluation results demonstrate that the proposed 

method achieves robust detection performance across different time periods. The Probability of Detection for clouds (POD_cld) and the Hit 

Rate (HR) both exceed 75%, indicating a high capability in identifying cloudy scenes. Meanwhile, the False Alarm Rate for clouds 

(FAR_cld) is effectively controlled below 20%. Compared to previous methods applied to this context (which maintain a detection rate of 

approximately 60%), the proposed method exhibits significant advantages in accuracy.Conclusion This study successfully develops a cloud 

detection algorithm optimized for GeoMWS. This method not only provides high-precision cloud detection information for data assimilation 

under both clear-sky and cloudy conditions but also offers reliable theoretical and methodological support for future operational 

applications. Particularly in critical areas such as typhoon monitoring and NWP data assimilation, it will significantly enhance the 

application effectiveness of geostationary microwave satellite data.

Key words： Geostationary orbit, microwave sounding, geostationary microwave sounding, cloud detection over ocean, simulated data
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