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卫星反演云粒子有效半径与飞机探测对比检验
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摘 要：云粒子有效半径（re）的卫星遥感反演是研究云微物理特性和降水形成过程的关键技术，在气溶胶—云

相互作用、强对流天气监测预警及人工影响天气等领域具有重要应用价值。对卫星反演 re的精确验证是保证相关

应用可靠性的必要条件。本文利用改进的卫星 3.7 μm通道云粒子有效半径反演算法，基于MODIS和AVHRR观

测数据反演了云粒子有效半径（re_o），对比分析了22架次飞机探测获得的大陆性积云的云粒子有效半径，检验了

反演算法的可靠性和准确性。检验结果表明：re_o与飞机探测 re的一致性很高，反演误差＜2.4 μm，与国际上海洋

性层积云的反演误差 2 μm接近；re_o与飞机探测 re的相关系数达 0.79，线性拟合斜率为 0.81，而对应的MODIS云

产品粒子有效半径（re_p）与飞机探测 re的最大相关系数和线性拟合斜率分别为0.43和0.32，相对而言，re_o的准确

性更高；re_o随温度（高度）的分布与飞机探测 re随温度的变化趋势吻合。结果表明，本文算法反演精度较高，

可为相关应用提供可靠的数据基础。
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1　引　言

云覆盖地球表面 75% 的区域，几乎所有的天

气现象都与云的生成、变化和消散密不可分

（Wylie 等， 2005； Zeng 等， 2011；尚华哲 等，

2022）。自 1960年美国第一颗气象卫星TRIOS发射

以来，被动遥感卫星逐步成为观测云的宏微观和

辐射特性的最有效手段之一。云粒子有效半径

（re）是表征云中粒子大小的重要云物理特征参数，

基于卫星等观测了解云粒子大小和分布状况对于

监测和预测天气系统、评估人工影响天气的播云

条件和效果都具有重要意义（Rosenfeld等，2005；
辛乐和姚展予，2011；徐小红 等，2012a；Li 等，

2022）。此外，了解云粒子有效半径对于定量研究

气溶胶—云—降水相互作用和云辐射气候效应等

问题也至关重要（Rosenfeld等，2019）。

随着卫星技术的不断发展和观测能力的提升，

基于卫星观测能够反演各种类型云的几何厚度、

云顶高度、云顶温度和云相态等宏观特征参数，

以及云粒子相态、大小、形状、谱分布等微观特

征参数，加深了对云特征的理解 （Minnis 等，

1992；Rossow 和 Garder，1993；Zhu等，2018；岳

治国 等，2018；Wang 等，2021）。在云参数反演

方法中，双波段反射率算法最具代表性，是利用

可见光 （如 0.64 μm） 和近红外波段 （如 1.6 μm、

2.1 μm） 的观测数据来反演云的光学厚度和粒子

有效半径。在非吸收的可见光波段，反射率主要

与云的光学厚度相关，而水汽吸收通道的反射率

则主要受相态、粒径等因素影响。因此，在区分

相态的基础上，可以联立非吸收通道和水汽吸收
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通道，达到同时估计光学厚度和粒子有效半径的

目的。这一方法最早由Twomey和 Seton （1980）提

出，随后 Nakajima 和 King （1990） 扩展了其适用

范围，并将其应用于 MODIS 观测的云光学厚度

和粒子有效半径的反演。后来双波段反射率方法

被广泛应用于国内外被动卫星的云特性参数反演

中 （Twomey 和 Cocks，1989；Nakajima 等，1991；
Ackerman 等，1998；Rolland 等，2000；Roebeling
等，2013；赵凤生 等，2002；傅云飞，2014；刘

健，2015）。目前，云粒子有效半径的反演算法面

临两大问题，一是冰云中复杂的冰晶形状对反

演结果的影响，二是在反演计算时通常假设云

在垂直方向上是均匀分布的单一云层，而实际

云层通常不是均匀分布，导致了反演结果的偏差。

Marshak 等 （2006） 和 Cornet 等 （2005） 研究了三

维辐射效应对粒子有效半径反演的影响。叶晶等

（2009）基于MODIS，主要针对薄冰云覆盖在低层

水云的多层云情形，研究了多层云的有效粒子半

径等微物理参数的反演算法。

在双波段反射率算法的基础上，可见光通道

（如0.64 μm）和近/中红外通道（如1.6 μm、2.1 μm
和 3.7 μm），结合红外通道（如 10.8 μm和 12 μm）
等联合反演云参数的方法也得到进一步发展，成

为主流反演算法 （Stone 等，1990；Nakajima 和

Nakajima， 1995； King 等， 1992； Platnick 等， 2003；
刘健 等，2003；Rosenfeld 等，2004；周毓荃 等，

2008；周青 等，2010；刘贵华 等，2011a；陈英

英 等，2013）。此外，夜间的云参数光谱反演方法

主要依赖于红外波段之间的亮温差来获得云的粒

子有效半径、光学厚度和相态（Baum等，2003）。

卫星探测能够获取云顶附近的信息，为了解

云内状况，通过各态历经假定进行时空转换，即

用一定空间范围内不同发展高度的对流云簇顶部

的温度（T）和 re，近似代替某一对流云内部不同

高度上的T和 re （T-re廓线），从而得到这个区域对

流云内不同高度上的云物理特征。在这个假定下，

Rosenfeld 和 Lensky （1998） 利用卫星资料反演了

对流云的T-re垂直分布来了解云中微物理结构和降

水形成过程，并提出了研究对流云发展和云降水

物理过程的方法。该方法也应用于中国的暴雨、

飑线和龙卷等强对流天气研究 （戴进 等，2010，
2011；徐小红 等，2012b，2018）、FY-3A/VIRR
卫星数据的云微物理特征反演 （刘贵华 等，

2011b）、FY-4A/AGRI静止卫星数据的冰雹强对流

识别和预警研究（徐小红 等，2022），以及地形云

和对流云增雨作业条件研究（刘贵华 等，2011a；
徐小红 等，2012a）。基于卫星反演的 T-re 廓线，

Freud 等 （2011） 发展了云滴数浓度反演算法，

Zhu等（2014）发展了对流云云底温度和边界层比

湿的新反演方法，使得T-re分析方法的微物理应用

得到了进一步拓展。目前，该方法已在卫星观测

云垂直结构、云微物理特征和降水形成过程、气

溶胶—云—降水相互作用以及人工影响天气等方

面进行了广泛的应用。为了进一步提高卫星定量

应用水平，还需不断完善云粒子有效半径卫星反

演算法，并对反演的 re进行检验 （Han 等，1994；
Nakajima 和 Nakajima，1995；Painemal 和 Zuidema，
2011；Min 等，2012），这对提高卫星反演 re的精

度意义重大。

对于卫星反演云特性参数的检验，尤其是 re以

及T-re廓线的检验，通常是利用飞机携带云微物理

探测设备入云探测所获资料与卫星反演的云参数

比对，以检验云参数反演精度。Han 等 （1994）、

Nakajima 和 Nakajima （1995） 利 用 FIRE （First 
ISCCP Regional Experiment） 外 场 试 验 ， 以 及

Platnick 和 Valero （1995） 利 用 ASTEX （Atlantic 
Stratocumulus Transition Experiment）外场试验的飞

机云微物理探测资料，对比分析了 NOAA 卫星反

演的海洋性层积云的 re与机载PMS观测结果的一致

性，Painemal 和 Zuidema （2011）、Min 等 （2012）
利 用 VOCALS-REx （The VAMOS Ocean-Cloud-
Atmosphere-Land Study Regional Experiment） 的外

场试验资料，对比了 MODIS 反演的海洋性层积云

的 re与机载 PMS 和 DMT 的观测结果。对比结果表

明 NOAA/AVHRR 和 MODIS反演的 re要比云内实测

的 re 大 2 μm 左 右 ， 这 一 偏 差 也 与 MODIS 和

POLDER对远海暖云卫星反演的 re的偏差非常接近

（Bréon 和 Doutriaux-Boucher，2005）。Kokhanovsky
等 （2013） 利用 VOCALS-REx 外场试验的机载云

微物理探测资料，检验了卫星反演的T-re廓线后发

现，对于粒子有效半径变化有一定梯度的云，卫

星反演的T-re廓线是可靠的。以上对于卫星反演的

re及 T-re廓线的检验都是针对水平变化很小的海洋

性层积云，而利用飞机探测资料对不同区域、不

同类型云卫星反演的 re及T-re廓线的准确性检验更

有必要。
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通常 1.6 μm、2.1 μm 和 3.7 μm 通道都可用于

云粒子有效半径的反演（Nakajima 等，2010），可

代表云顶之下不同距离的 re。在这 3个通道中，由

于 3.7 μm 通道的透射率最低，反演的云粒子有效

半径更能代表云顶附近的粒子有效半径（Platnick，
2000；Rosenfeld 等，2004），是运用 T-re廓线分析

确定对流云微物理结构和降水形成过程的基础

（Rosenfeld 和 Lensky，1998）。研究还发现，云的

3D辐射效应对 3.7 μm通道的影响较小（Zhang等，

2012）。因此，本研究采用 3.7 μm通道反演云顶粒

子有效半径及T-re廓线，通过与多架次飞机探测大

陆性积云获得的 re 和 T-re 廓线对比，以及对应的

MODIS 云粒子有效半径产品 （re-p） 与飞机探测的

对比分析，检验本文算法反演有效半径的可靠性

和准确性。研究结果将为气溶胶—云相互作用机

理研究、区域气候效应定量评估以及人工增雨效

果监测等应用提供更可靠的云微物理参数遥感反

演技术支持。

2　数据来源与处理方法

2.1　飞机探测数据

飞 机 探 测 数 据 采 用 印 度 CAIPEEX （Cloud 
Aerosol Interaction and Precipitation Enhancement 
Experiment）实验的机载云物理探测数据，来源于

网站（http：//www.tropmet.res.in/~caipeex/［2024-07-
10］），经过申请获得。由于印度常年受到水资源

短缺的困扰，对人工增雨有着持续且迫切的需求。

CAIPEEX 实验中，2009年和 2010年分别利用 PA-
31T飞机和 Aero Commander 690 A飞机在印度地区

开展了大陆性积云探测，飞机在积云边缘采样，飞

行平均速度 PA-31T 大约 85 m/s、Aero Commander 
690 A 大约 90 m/s。观测结果提供了该地区大陆云

微物理探测数据集 （Kulkarni 等，2012），这为印

度暖云粒子有效半径模式参数化提供了观测依据

（Nair等，2012），并用于与CALIPSO和CloudSat卫
星观测结果的比较（Padmakumari等，2013）。

探测飞机搭载了美国液滴测量技术 DMT
（Droplet Measurement Technology）公司的云物理探

测系统，其中包括云滴探头 CDP （Cloud Droplet 
Probe）、云粒子图像仪CIP （Cloud Imaging Probe）、

云凝结核计数器 CCNC （Cloud Condensation Nuclei 
Counter） 以 及 飞 机 综 合 气 象 测 量 系 统 AIMMS

（Aircraft Integrated Meteorological Measurement 
System） 等 （Kulkarni 等，2012）。本研究中使用

2009 年 8—9 月和 2010 年 9—10 月的 CDP 探测数

据，CDP测量范围为 2—50 μm，分辨率 1—2 μm，

具有 30 bins，采样频率为 1 Hz，用来测量云滴等

粒子的大小。用于对比检验卫星反演的 re及其垂直

廓线的准确性。

2.2　卫星数据

卫星数据使用来自地球观测系统（EOS） Terra
和 Aqua 卫星搭载的中分辨率成像光谱仪 MODIS
（Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer）、

NOAA卫星搭载的高分辨率辐射计AVHRR（Advanced 
Very High Resolution Radiometer） 的 L1B （Level 
1B） 数据，以及 MODIS 云产品 MOD/MYD06_L2 
C6.1 数据。MODIS 和 NOAA 卫星的星下点分辨率

分别为1.0 km 和1.1 km。

2.3　数据处理方法

机载 CDP 探测数据时间分辨率为每秒一个数

据。首先，计算各通道的粒子数浓度和总数浓度。

通过 CDP 探头探测的不同通道的粒子个数，除以

对应通道的采样体积，可得到该通道的粒子数浓

度，所有通道的粒子数浓度之和为粒子的总数浓

度。其中，通道的采样体积为采样面积乘以真空

速及采样时间得到，采样面积为 0.25 mm2，采样时

间为1 s，真空速由机载AIMMS探测得到。

其次，计算粒子有效直径。通过得到的所有

通道的粒子数浓度，结合对应通道的粒子平均直

径，计算粒子有效直径（De）。具体公式如下：

De = ∑
1

m

cid3
i

∑
1

m

cid2
i

（1）

式中，ci为 i通道的粒子数浓度，di为 i通道的平均

直径，m为总的粒子通道数。

通过以上计算，最终得到飞机飞行轨迹上的

粒子有效半径，以及对应的 AIMMS探测的飞行时

间、经纬度、高度、温度等数据。

3　云粒子有效半径（re）反演算法

re可通过卫星在 3.7 μm波段测得的辐射量反演

获得。在已有反演方法 （Rosenfeld 和 Lensky，
1998）的基础上，改进厚云检测方案，订正 11 μm
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和 12 μm 通道亮温差（BTD），改进反射和发射辐

射透过率计算方法，发展了 re反演算法。反演流程

如图1所示。

由于地面辐射可能穿透薄云而使反演结果失

真，首先进行厚云检测，剔除薄云，仅保留厚云

像元作为研究对象。具体做法：利用辐射传输模

式，计算不同地表（陆面或海面）反射率、太阳

天顶角 （SolZ）、卫星天顶角 （SatZ） 和太阳与卫

星相对方位角 （RelA） 组合条件下厚云 （云的光

学 厚 度 为 10） 在 0.64 μm 通 道 的 最 小 反 射 率

（ρ0.6_min），建立厚云的可见光反射率查算表。通过

每个像元的SolZ、SatZ、RelA和下垫面类型，可在

查算表中得到像元的 ρ0.6_min。如果像元的0.64 μm通

道可见光反射率 （ρ0.6） ＞ρ0.6_min，就被识别为厚云

像元。这个云检测方案是对以前方案的重要改进。

以前的云检测方案仅仅简单使用 ρ0.6＞0.4 的阈值，

会引入高反射地表（如沙漠等裸露地表）上的薄

云或过度剔除低反射表面（如海洋和湖泊）上空

的云像元。改进后的方法与太阳、卫星的角度等

图1　云粒子有效半径反演算法流程图（µ0和µ分别为太阳和卫星天顶角的余弦）

Fig. 1　Flowchart of retrieval algorithm for cloud particle effective radius （µ0 and µ are the cosine of solar and satellite zenith angles， 
respectively）
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有关，物理意义更为合理。

识别为厚云的像元中可能存在上层为薄云的

多层云，这些像元的辐射亮温不能真实反映云顶

信息，可通过11 μm和12 μm通道BTD的动态阈值

剔除这些多层云像元。经过 BTD 订正，得到

BTDcor。再根据计算的 3.7 μm 通道反射率 （ρ3.7），

反演得到 re。ρ3.7计算公式如下：

ρ3.7 = L3.7 - t'3.7 B3.7 (T )
( t03.7 F0 μ0 π ) - [ t'3.7 B3.7( )T ] （2）

式中，L3.7为在3.7 μm通道的总辐射，由卫星3.7 μm
通道测量获得，包括反射辐射和发射辐射两部分；

t03.7 为 3.7 μm通道太阳辐射下行和上行的总透过率，

t'3.7 为 3.7 μm 通道云发射辐射的上行透过率，其值

取决于云上部水汽（可降水量，PW）的大小；F0
为 3.7 μm 通道太阳辐射通量密度；µ0为太阳天顶

角的余弦；对 11 μm 通道辐射亮温经水汽订正计

算得到云顶温度 （T），B3.7 （T） 为温度 T、波长

3.7 μm的普朗克函数（3.7 μm的发射辐射）。

改进了反射和发射辐射透过率计算方法。水

汽在 3.7 μm 通道具有较强的吸收，反演时须考虑

水汽吸收的影响。具体方法为：反射辐射为太阳

光投射至观测点并反射到卫星，包括下行和上行

路径，发射辐射路径为观测点至卫星的上行路径，

反射辐射水汽吸收因子 （τsol） 和发射辐射水汽吸

收因子（τbb）的计算公式如下：

τsol = τPW μ0 + τPW μ （3）

τbb = τPW μ （4）

式中，τPW为水汽吸收因子，μ 为卫星天顶角的余

弦。τPW可由云顶到大气顶部的可降水量（PW）与

单位水汽光学厚度（τw）的乘积得到，PW为 0.837
与BTDcor的乘积，τw为经验值，从而得到 τsol和 τbb。

反射辐射透过率 t03.7 和发射辐射透过率 t'3.7 分别

为 τsol和 τbb取负值的自然对数。将经改进计算的 t03.7
和 t'3.7的值代入式（2），最终计算得到 ρ3.7。

利用辐射传输模式（Nakajima和King，1990），

建立 re与 ρ3.7、SolZ、SatZ、RelA关系的查算表。利

用计算得到的 ρ3.7和卫星提供的 SolZ、SatZ、RelA
等数据查找查算表，经插值计算得到 re。

4　卫星反演 re与飞机探测对比分析

定义利用本文算法通过MODIS和AVHRR载荷

3.7 μm 通道反演的云粒子有效半径为 re_o、MODIS
云产品 3.7 μm 通道云粒子有效半径为 re_p。对飞机

云物理探测数据与卫星观测数据进行时、空匹配，

限定卫星过境时间和飞机探测的时间差在 15 min
以内。为了获取更多的可对比个例，使用 Terra、
Aqua和NOAA卫星观测数据，通过与2009年8—9月
和 2010 年 9—10 月的飞机探测数据匹配，得到不

同探测日期下共计 22个可对比的个例（MODIS 个

例15个、AVHRR个例7个）。利用MODIS和AVHRR
的 3.7 μm 通道观测数据，使用同一算法反演云粒

子有效半径。在此基础上，对 re_o、re_p与机载 CDP
探测结果进行个例和统计对比分析，以探讨 re_o反

演算法的有效性和可靠性。

4.1　个例对比分析

基于卫星观测数据，对飞机飞行轨迹或其附

近区域云区的云顶温度 T 和云粒子有效半径 re反

演，以获得该区域内云团云粒子有效半径随温度

变化的 T-re 廓线。图 2 为两个个例卫星过境时

MODIS反演的真彩图和飞机观测路径上的 re分布。

考虑到云粒子有效半径包含有粒子谱特征信息，

无法进行统计意义上的平均，采用了排序取中的

方法，即将区域内在同一温度上的所有云像元按

照云粒子有效半径从小到大的顺序进行排序，然

后对样本数进行归一化处理，以 5%为间隔来确定

样本数的百分比，例如：5% 对应于排在第 5% 位

置的样本的云粒子有效半径；10% 对应于第 10%
位置样本的云粒子有效半径；以此类推，一直到

100%对应于云团中云粒子有效半径的最大值。用

50%来表示该高度的总体情况，在每隔 1 ℃的温度

间隔内进行统计，从而获得区域云团的 T-re廓线。

按此方法，对 re_p和飞机探测的有效半径数据做相

同处理，分别得到对应的 T-re 廓线，便于对比

分析。

4.1.1　re_o和 re_p与飞机探测个例对比

T-re_o和T-re_p与机载CDP探测结果的对比结果

见图 3。可知 re_o和 re_p在第 30%、50% 和 70% 位置

的值。其中，30% 代表初生的云，70% 代表相对

成熟的云（Lensky和Rosenfeld，2006）。

由图 3 （a）可见 re_o及其随高度的变化与飞机

探测结果基本保持一致，能够较为充分的反应有效

半径随温度的分布特征。随温度（高度）的降低

（增加），有效半径增大。在温度从22 ℃降至较高高

度的 5 ℃时，云粒子有效半径变化范围 2—9 μm。
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与机载 CDP 探测结果的对比表明，两者在随温度

的变化特征上保持一致，即从 22℃到 5 ℃的高度范

围内，CDP 的 re变化范围 3.5—10 μm，与 re_o大小

分布基本一致。飞机探测的 re在温度较暖的低层主

要分布在第 30%和 50%的 re_o之间，表示云粒子较

小，而在温度低于 12 ℃的高度以上，飞机探测的

re主要分布在第 70% 位置的 re_o以上，表示云粒子

较大。总体来看，re_o与飞机探测的云粒子有效半

径基本一致。

由图 3 （b）可见：T-re_p分布与 CDP探测结果

在温度高于 11 ℃的较低高度范围内存在较大差异，

CDP 测量的 re随温度降低（高度增加）从 4 μm 增

大到 8 μm左右；而 re_p在随高度增加时大小几乎没

有变化，保持在 7—9 μm。尤其在温度高于 15 ℃
以上时，re_p和CDP测量的 re相差 2—3 μm，最小差

异也在 40% 以上；当温度低于 11 ℃时，两者的变

化趋于一致，大体上能反应T-re分布特征。

根据图 3分析可以看出，re_o随T的分布与飞机

探测云粒子有效半径 re的变化趋势、大小分布相当

吻合，与此不同的是 re_p与飞机探测结果在云较暖

的高度上存在较大差异，re_p存在高估现象。通过

个例对比得出 re_o与飞机探测 re的一致性更高，表

明了本文算法的可靠性，可以利用 3.7 μm 通道反

（a） re_o与CDP探测 re的对比 
（a） Comparison of re retrieved by MODIS data with 

the measured by CDP

（b） re_p与CDP探测 re的对比

（b） Comparison of re from MODIS product with the 
measured by CDP

图3　2010年10月8日08：20 UTC卫星反演与CDP探测云粒子有效半径随温度的分布（绿色、红色、紫色线分别表示30%、

50%、70%的有效样本数下 re随温度的分布，蓝色圆圈为CDP探测的 re。图4同）

Fig. 3　Satellite-retrieved and CDP-measured distributions of cloud particle effective radius versus temperature at 08：20 UTC on 
October 8， 2010 （The curves in green， red and purple indicate the variations of re with temperature for 30%， 50% and 70% available 

samples， respectively， blue circle indicates re measured by CDP. The same in Fig. 4）

（a） 2010年10月8日08：20 UTC
（a） Retrieved re at 08：20 UTC on October 8， 2010 

（b） 2009年9月22日08：50 UTC
（b） Retrieved re at 08：50 UTC on September 22， 2009

图2　MODIS真彩图和飞机探测路径上的 re分布（白色方框区为T-re分析区域）

Fig.2　True-color image of MODIS and the distribution of re along flight route （The white box area indicates the T-re analysis area）
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演的云顶粒子有效半径与温度的关系确定云中微

物理结构。同时，也表现出卫星观测数据在研究

云微物理特性时的潜在优势，特别是在与飞机探

测数据的对比中，卫星反演的结果表现出与飞机

探测 re较高的一致性，为进一步开展云物理研究提

供了可靠的数据基础。

4.1.2　不同卫星天顶角个例的对比

卫星天顶角（SatZ）是指天顶线与卫星连线所

在地点之间的夹角，当卫星在星下点时，卫星天

顶角近似为 0，而在边缘位置时卫星天顶角最大。

2010 年 10 月 8 日卫星天顶角为 26°时 3.7 μm 通道

反演的 T-re 分布与飞机探测结果的对比情况见

图 3（a），分析表明 re_o与飞机探测结果一致，反演

精度相对较高。

图4为2009年9月22日个例反演的T-re分布与

飞机探测结果的对比。可见：随温度的降低（高

度增加），re_o和CDP探测的 re均增大；re_o主要分布在

飞机探测各温度层 re的大值端。与2010年10月8日

个例（图 3（a））的结果比较，该个例 re_o和飞机探

测结果的一致性相对较低。究其原因，该个例的

卫星天顶角较大，达到 47°，卫星观测位置相对较

偏离，导致对 re反演的精度产生影响。

图 3（a）和图 4个例分析表明，当卫星天顶角

较大时，会导致 re反演值的过估，因此在应用时需

要选择较小的卫星天顶角，以确保反演精度

（Marshak等，2006），这对于卫星观测数据的合理

应用和解释非常重要。

4.2　re_o和 re_p与飞机探测结果对比分析

为进一步验证re反演算法的可靠性，对所有22个
个例的 re_o、re_p和飞机探测 re进行相关性分析。图 5
为 re_o 和 re_p 与飞机探测云粒子有效半径的散点

分布。

对于第 30% 位置的 re （图 5 （a）），re_o和飞机

探测的 re同步增大，大多数点分布在拟合线上或附

近，主要聚集在 5—14 μm；而在大于 15 μm 的大

值端，点的分布相对较分散。与此相反，re_p与飞

机探测 re的对比显示出点的分布较为分散，且相关

系数（R）为 0.29，远小于 re_o与飞机探测 re的相关

系数 0.78。这表明 re_o与飞机探测结果的相关性更

好，有更高的线性拟合程度。

对于第 50% 位置的 re （图 5 （b）），re_o和飞机

探测的对比结果与第 30%位置 re的对比结果相似，

第 50% 的一致性更高。比较图 5 （a） 和 （b） 可

见，30% 和 50% 的 re_o随飞机探测 re的变化，其点

的分布差异不大，线性拟合的斜率均为 0.81，50%
的 re_o略微偏大，相关系数分别为 0.78 和 0.79，几

乎相同。而第 50% 位置的 re_p与相应的飞机探测结

果对比，相关性较差，R为 0.43，线性拟合程度也

相对较低。

综上所述，22 个个例的相关性统计分析进一

步说明了 re_o与飞机探测结果之间的高相关性和一

致性，证实了本文算法的可靠性。尤其是对于第

30%和 50%位置的 re的对比分析，也进一步支持了

本文算法的有效性。

4.3　卫星天顶角对 re反演精度影响分析

粒子有效半径反演的误差源主要来自大气水

汽吸收和长波热辐射的订正、地表反照率和有关

云垂直结构及云滴大小分布形状的假设（Platnick
和Valero，1995；Bréon和Doutriaux-Boucher，2005；
Nakajima等，2010）。卫星反演云参数误差源主要

来自太阳/卫星的观测几何角度及其相关的三维

辐射效应 （Marshak 等，2006；Cornet 等，2005；
Vant-Hull等，2007；Kato和Marshak，2009；Wang
等，2023），亚像元中晴空污染及其随卫星扫描角

度的变化（Maddux等，2010）。本文主要讨论卫星

天顶角对 re反演的影响。

图4　2009年9月22日08：50 UTC re_o和CDP探测的云粒子

有效半径随温度的分布

Fig.4　Temperature dependence of cloud particle effective 
radius derived from MODIS retrievals and CDP measurements  

at 08：50 UTC on September 22， 2009
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基于卫星和飞机探测的 22个个例的T-re分布，

对 re_o与飞机探测结果对比，统计分析反演误差。

考虑到卫星天顶角对云粒子有效半径反演的影响，

将SatZ分为3种情况，即：不考虑SatZ大小，SatZ＜
15°，SatZ＞30°，选取第 30% 和 50% 位置的 re_o分

析反演精度。图 6为 SatZ在 3种情况下 re_o与飞机探

测 re对比的概率密度分布。

当不分 SatZ 大小时，对于第 30% 位置的 re，

高密度区域接近 1∶1 的比例，高密度区的 re分布

范围 6—10 μm （图 6 （a）），对于第 50%位置的 re，

其 高 密 度 区 域 也 接 近 1∶ 1， 略 偏 向 大 值 端

（图 6 （b））。两者的均方根误差（RMSE）分别为

2.39 μm和 2.4 μm，大小相当。这表明 re_o与飞机探

测结果具有较好的一致性，且第 30% 和第 50% 的

有效半径差异很小。

当 SatZ＜15°时，对于第 30%和 50%位置的 re，

绝大部分点围绕在高密度区域1∶1线附近，re分布

在 6—12 μm （图 6 （c）和（d）），累计概率大，反

演值比飞机探测结果略微偏大，RMSE 分别为

1.96 μm 和 2.35 μm。当 SatZ＞30°时，对于第 30%
和 50% 位置的 re，高密度区域的 re分布在 7—9 μm
（图 6 （e）和（f）），累计概率较小，RMSE值分别

为 2.24 μm 和 2.05 μm，尽管其 RMSE 值与 SatZ＜
15°时相当，但非高密度区域点（冷色点）的分布

较为分散，和飞机探测结果相比，会造成反演值

过估。

（a） 第30%的 re
（a） Effective radius of 30 percentile

（b） 第50%的 re
（b） Effective radius of 50 percentile

图5　re_o和 re_p与CDP探测云粒子有效半径的散点分布

Fig. 5　Scatter plots of cloud particle effective radius from satellite retrievals （re_o）， MODIS cloud products （re_p）， 
and CDP measurements 

（a ）第30%的 re
（a） Effective radius of 30 percentile

（b） 第50%的 re
（b） Effective radius of 50 percentile

（c） 第30%的 re和SatZ＜15°
（c） Effective radius of 30 percentile with 

SatZ＜15°
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本文算法充分考虑了水汽吸收和长波热辐射

的订正，以及地表反照率等因素对有效半径反演

的影响，通过可由 11 μm和 12 μm通道亮温差BTD
计算得到的PW、并且考虑光学厚度足够厚的云像

元，有效避免了水汽吸收和基于平行平面假设导

致的亚像元以及地表反照率的影响。综合以上分

析结果，反演误差在 2.4 μm 以内，这可能与反演

计算时假设云在垂直方向上是均匀分布的单一云

层有关。总体来看，分析结果反映出 re_o与飞机探

测结果具有较好的一致性，反演误差与以往对海

洋性层积云卫星反演的 2 μm左右的误差接近，表

明了本文算法的可靠性，可作为一种有效的工具

来获取云粒子有效半径信息。同时，研究也表明

了卫星天顶角对 re反演的影响。因此，在应用卫星

反演有效半径数据时，应特别注意卫星观测的位

置和天顶角，避免过大的天顶角，以确保反演的

云粒子有效半径的精度，这一点对于在不同气象

研究和应用中准确获取云粒子有效半径信息至关

重要。

5　结　论

为验证改进的 3.7 μm 通道云粒子有效半径反

演算法的可靠性和准确性，利用本文算法反演结

果和MODIS产品的云粒子有效半径，结合 22架次

飞机实测数据，对比分析了卫星反演和实测云粒

子有效半径的差异。主要结论如下：

（1）个例T-re廓线分析表明，本文算法的反演

结果与飞机实测云粒子有效半径的垂直分布特征

一致。相比之下，MODIS 产品 （re_p） 在云层暖区

表现出高估现象。

（2） 与飞机探测结果的相关性分析表明，本

文算法与飞机探测的相关系数达 0.79，线性拟合

斜率为 0.81，显著优于 MODIS 产品的 0.43 相关性

和 0.32 斜率。这表明本文算法能更准确的反映云

微物理特征的真实空间分布。

（3）误差分析显示本文算法的误差保持在2.4 μm
以内，反映出较高的反演精度。也揭示了卫星天

顶角对有效半径反演精度的影响，特别是当卫星

天顶角较大时，可能导致云粒子有效半径的过估。

提示在实际应用中，需要特别注意卫星的观测位

置和天顶角，以确保反演结果的准确性。

随着卫星技术的不断发展，对云粒子有效半

径反演精度也提出了更高的要求。本研究主要集

中在对垂直分布均匀的水云的云顶粒子有效半径

反演，未来还需要进一步研究冰云粒子有效半径

的反演，以提高卫星在天气、气候、人工影响天

气和环境等领域的应用水平。
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Comparative verification of cloud particle effective radius at cloud top by 
satellite retrieval and airborne measurement
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Abstract： The retrieval of cloud particle effective radius (re) from satellite remote sensing is a critical technique for studying cloud 

microphysical properties and precipitation processes. It has significant applications in aerosol-cloud interactions, severe convective weather 

monitoring and early warning, and weather modification. Accuracy validation of the retrieved re

 
is essential for these applications.

Based on improved satellite retrieval algorithm for cloud particle effective radius using 3.7 μm channel data, this study derives cloud 

particle effective radius (re_o) from MODIS and AVHRR observations. The retrieved re_o are systematically compared with in-situ re 

measurements by aircraft from 22 cases of continental cumulus cloud, and the algorithm’s reliability and accuracy is evaluated.

The comparisons show that the error of particle effective radius between the retrieval and airborne measurements is less than 2.4 μm, 

which is very close to 2 μm of international verification results within marine stratus. The distribution of re with temperature/height (vertical 

structure) is quite consistent with that detected by aircraft measurement. The retrieved re from the 3.7 μm has a high correlation with the 

airborne measurement, with a correlation coefficient of 0.79 and a linear fitting slope of 0.81. However, the re from MODIS cloud product 

has a low correlation with the airborne measurement, and the correlation coefficient and linear fitting slope are 0.43 and 0.32, respectively. 

All these results suggest high accuracy of the retrieved particle effective radius of clouds and the high reliability of the retrieved 

methodologies which demonstrate that improved algorithm can provide a reliable data foundation for applications.

Key words： remote sensing, cloud particle effective radius, vertical structure, satellite retrieval, aircraft measurements, validation
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