
书书书

利用扫描式红外亮温仪对天空云量的试验观测
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摘　要　利用中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环境探测实验室自主开发研制的全自动扫描式天空红外亮温仪，

于２００７年４—８月在北京市气象局南郊观象台进行了试验观测。利用获得的天空红外亮温数据和南郊观象台（５４５１１站）实

时地面气象数据，进行了天空云量的计算。将整点前３０ｍｉｎ内观测的云量的平均值作为与观象台观测对应的整点观测云量，

分不同情况与观象台目视观测结果进行了对比分析。结果表明：（１）对于中低云，两种观测的云量比较一致，但如果在此期间
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云消散或增加很快，则差别较大。其主要原因是观测的时间和方式不同所造成的。（２）对于以卷云为主的天空情况，特别是高

层薄卷云的情况，两种观测的云量差别较大。原因是受到目前试验所使用的红外传感器低温测量范围的限制（－５０℃），以及

判定云的阈值算法目前还只对于中低云比较适用，对于卷云的判断能力比较薄弱。（３）对于天空情况比较复杂，以及能见度

不好的情况（气象站目视云量记录为１０－），两种观测的云量差别也很大。其差别既受到仪器性能的影响，也与观测员视力与

经验有关。仪器受到最低测量温度的限制，反演算法也有其不确定性，而观测员在低能见度时的观测局限性亦是一个重要原

因。利用ＳＩＲＩＳ１进行云量和云底高度观测的优点是时间分辨率高，且全天时自动化，但对于卷云的判断还较薄弱。

关键词　全天空扫描红外成像仪，云自动化观测，云量，云底高
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１　引　言

研究表明云的变化对于辐射和全球气候的影响

是非常重要的，由于云的时空分布变化的复杂性，迄

今为止云的辐射强迫作用仍然是气候变化研究中关

键的不确定因素（Ｓｔｅｍｐｈｅｎｓ，２００５），如何准确、及

时地获取云的信息，对于气候学研究（刘洪利等，

２００３）、天气预报、人工影响天气以及国民经济和军

事等诸多领域都十分重要。因此，近年来云特性的

研究越来越受到人们的广泛关注，各国科学家都进

行了许多努力（吕达仁等，２００３），用各种观测手段

（卫星（Ｒｏｓｓｏｗ，ｅｔａｌ，１９９１）、地面辐射（Ｄｕｒｒ，ｅｔａｌ，

２００４）、激光雷达（Ｂａｇｔａｓａ，ｅｔａｌ，２００７）、可见光

（Ｐｆｉｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００３；霍娟等，２００２）和红外成像

（Ｍａｌｌａｍａ，ｅｔａｌ，２００２；Ｓｈａｗｅｔａｌ，２００４）等）进行

了观测与算法研究（Ｋａｓｓｉａｎｏｖ，ｅｔａｌ，２００５；Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２００６），并进行了对比和验证（王可丽等，２００１；

Ｍａｒｔｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００３；ＭｃＣａｒｔｈｙ，ｅｔａｌ，２００７）。然而

各种观测方法都有其优缺点和局限性。就局地观测

而言，卫星观测的时空分辨率不够高，激光雷达主要

用于定点天顶方向观测，可见光成像不适用于夜间

观测，所以目前气象站对云量的观测主要还是以人

工目测为主。受到目测视野和观测条件的限制，人

工观测次数极为有限，且判断标准不可能严格一致，

使得地面站的云量资料时空连续性较差。由于不论

白天或夜间，云在红外（８—１４μｍ）波段都具有相同

的红外辐射特性，因此可以利用红外成像仪对天空

进行观测，根据全天空红外辐射强度的实时分布来

进行全天候云量的观测。但是由于红外成像仪成本

较高，目前还不能推广到所有观测站进行常规观测。

因此，发展一个较为准确客观且成本较低的观测手

段，进行连续自动观测是各国地面气象自动化观测

的迫切需求。为此，中国科学院大气物理研究所自

主开发研制了扫描式红外亮温仪（Ｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ，简称ＳＩＲＩＳ１），用于进行云底高度和

云量的观测，并且初步发展了利用天空红外亮温

（ＩｎｆｒａｒｅｄＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，简称 ＴＢ）和地

面气象参数反演中低云云底高度的初步方法（章文

星等，２００７）。２００７年４—８月，利用该观测仪器，在

北京市气象局南郊观象台进行了 ＴＢ自动观测实

验。利用这些观测资料，进行了天空云量的统计计

算，并且与南郊观象台每天４次的云量观测进行了

对比。本文介绍了观测和对比情况；对两种观测产

生的差异，进行了物理、技术与人为局限的原因分

析，最后提出了对红外云自动化观测技术与方法的

改进意见。

２　仪器介绍

中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环

境探测实验室（ＬＡＧＥＯ）自主开发的扫描式全自动

天空红外亮温仪ＳＩＲＩＳ１（图１）。其结构由热红外

感应头①，双轴（仰角②，方位③）步进马达姿控

平 台系统和微机组成（图２）。热红外感应头①安装

图１　ＳＩＲＩＳ１外形

Ｆｉｇ．１　ＡｐｈｏｔｏｆｏｒｔｈｅＳＩＲＩＳ１
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图２　ＳＩＲＩＳ１结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅＳＩＲＩＳ１

在双轴姿控平台上，由微机控制实现对天空进行扫

描观测。核心部件是安装在热红外感应头内的，由

德国 ＨＥＩＴＲＯＮＩＣＳ公司生产的 ＫＴ１５．８３ＩＩ型低

温红外温度传感器。在热红外感应头内还安装有温

度测量电路和控制电路，用于监测环境温度和传感

器内部温度，控制观测和数据传输等。

　　观测由微机控制按照用户输入的时间间隔自动

进行。观测方式可以按照用户的要求选择全天空扫

描；或固定方位角（或仰角），只变动仰角（或方位角），

在固定的天空范围内进行扫描；或对地进行扫描观

测。每次观测开始时，微机首先给控制器和热红外感

应头发出命令，启动控制程序驱动步进马达工作，带

动热红外感应头对天空进行扫描，与此同时，测得的

ＴＢ数据经数据传输线传输至微机进行存储、显示及

后续处理。仪器外部还装有降雨监测器，在全自动观

测状态时，如果降雨监测器探测到降雨，控制器将置

于停机状态，热红外感应头垂直对地，以保护仪器的

光学系统。

ＫＴ１５．８３ＩＩ型低温红外亮温传感器的主要技

术指标：工作波段为８—１４μｍ，温度测量范围为

－５０—＋２００℃，视场角２°，工作环境温度－２０—

６０℃。温度分辨率：当目标温度为－２５℃，测量时间

为１００ｍｓ时，为０．３５Ｋ；测量时间为１ｓ时，为

０．１０Ｋ。精度为±０．５℃加上０．７％乘以目标温度

与传感器内部温度之差。稳定度好于１‰ 。

３　天空红外亮温观测情况和云量的计算

从地面向天空任一方向观测，在热红外波段

（８—１４μｍ）均可感测到来自该方向的热辐射（以辐

射率或亮温表示）。原因是视线路径上存在着水汽

等热红外波段上的发射／吸收气体和云（如果存在）。

利用ＳＩＲＩＳ１对天空进行扫描观测，在晴空方向上，

接收到的热辐射只取决于观测大气路径上水汽和气

温的分布，一般ＴＢ很低，其值可以由水汽、温度廓

线分布作为输入，通过辐射传输方程精确计算获得；

当视线方向有云时，热辐射来自云和大气路径两部

分。由于云是热红外波段的强发射体，不是很厚的

云在热红外波段就可以看作黑体，即以云底高度所

具有的温度向观测点作黑体辐射，因此，任何方向上

一旦有云，其ＴＢ值就一定比无云天空高，从而可以

判断该方向上云的存在。大气在绝大部分情况下是

高度越高，温度越低。其观测结果是云越低，测得的

ＴＢ越高。因此可以根据ＴＢ阈值（或红外辐射阈值

（Ｓｈａｗ，ｅｔａｌ，２００４））来区分观测方向天空是否有

云。中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环

境探测实验室以物理统计反演法和红外辐射传输

算法为基础，利用历史探空资料作为输入值，已经分

别初步建立了适用于北京地区晴空和不同中低云云

高的地面温度、水汽与观测的ＴＢ之间的统计关系。

因此可以基于该统计关系式，确定一个ＴＢ动态阈

值来判断观测方向上是否有云。如果在观测方向上

测得的ＴＢ小于这个动态阈值，那么就认为该观测

方向为晴空，反之则判断为有云。

为进行ＳＩＲＩＳ１的云观测与气象台目视云观测

的对比，在北京市气象局南郊观象台进行了ＴＢ观

测。观测方式是一维仰角扫描，即从正北地平开始

（仰角为０°），仰角以２°间隔逐渐增加，同时进行ＴＢ

观测，先至天顶（仰角为９０°），然后再逐渐降低至正

南（１８０°），再继续降至对地（２７０°），然后返回，如此

往复。完成一次完整（０—２７０°）的扫描观测过程为

一次观测，所用时间约为１１０ｓ。ＴＢ观测是全天时

连续自动进行的，但是如遇下雨天气，为保护光学部

件，仪器自动停止观测。２００７年４月下旬至８月的

观测数据见表１，表中最后一列为对应南郊观象台

每天４个观测时次的观测次数。

表１　２００７年４月下旬至８月ＳＩＲＩＳ１的观测数据

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＳＩＲＩＳ１

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＡｕｇｕｓｔ２００７

月份 有效观测天数 有效观测次数 对应观象站观测的次数

４月 ４ ２７４０ １４

５月 ３０ ２１０１６ １０５

６月 ２０ １２１２５ ６０

７月 １３ ８１７７ ４３

８月 ２７ １５５６０ ７９
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　　图３给出的是２００７年５月２日的观测结果，在

１０时１０分的可见光全天空照片（图３ａ）中，红线为

南北往复地进行ＴＢ扫描观测的视线轨迹。从全天

的ＴＢ扫描观测结果（图３ｂ）可以看到，００—０３时观

测仪器上空无云，ＴＢ很低。从０１时ＴＢ随观测仰

角的变化曲线（图３ｃ）可以看到，天顶附近亮温低于

温度观测范围，因而饱和截止于－５０℃，并且南北方

向ＴＢ分布均匀对称。０４时左右天空云量逐渐增

加，ＴＢ增高。１０时１０分的观测结果（图３ｄ）表明，

ＴＢ随观测仰角的变化较大。当观测仰角视线方向

遇到低云和厚云时，ＴＢ高；遇到晴空或薄云的时

候，ＴＢ低。１７时以后，ＴＢ较高且分布比较均匀，转

为比较均匀的中低云，如２０时的ＴＢ观测结果（图

３ｅ）。

图３　２００７年５月２日的观测结果

（ａ．１０时１０分的可见光全天空照片；ｂ．全天２４ｈ的ＴＢ观测值，颜色代表温度，纵坐标为扫描观测的仰角，

其中０—１８０°为对天空观测，１８０—２７０°为对地观测；ｃ、ｄ、ｅ分别为０１时、１０时１０分及２０时ＴＢ随观测仰角的变化）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎ２Ｍａｙ２００７

（ａ．Ａｌｌｓｋｙｐｈｏｔｏａｔ１０：１０ＢＴ；ｂ．ａｌｌｓｋｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｏｌｏｒｅｄ，ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，０—１８０°ｉｓｔｏｔｈｅｓｋｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ１８０—２７０°ｆｏｒｔｈｅｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

ｃ－ｅ．ＴＢｖｓ．ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ０１：００，（ｄ）１０：１０ａｎｄ２０：００ＢＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　上述观测方式，每一次观测的云量应为天空方

向扫描线部分 （０—１８０°）中所含有云部分的成数，

但是为了避免低层气溶胶的影响，只对仰角高于

１５°以上的天空进行云量统计计算。为了解全天空

观测云量和天顶线扫描观测云量的差别，利用可见

光全天空照片进行了初步的统计分析。如图３ａ全

天空照片中白线所示，将仰角高于１５°的部分均分

为面积相等的２０份。通过人工观察每一张照片，分

别估算全部天空（２０份）的云量（云充满为１０成）和

红线所经南北部分（４份）的云量（云充满为２成，折

算为１０成）。当晴空和云覆盖整个天空时，两种方

式计算的云量是一致的，全为０成，或全为１０成。

因此，为了较好的说明问题，选择了观测期间天空云

量变化较大的７天共２０１１张全天空照片进行对比
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分析。从这２０１１对云量的散点（图４）分布可以看

到，两者的相关性较好，犚２为０．９８；总体平均来说

图４　据全天空照片估算的云量的散点分布

（全天空和红线所经南北部分）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｓ

（Ｗｈｏｌｅｓｋｙｖｓ．Ｒｅｄｌｉｎｅｓｅｃｔｏｒｓ，ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ

ｄｅｔａｉｌｓ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗｈｏｌｅｓｋｙｉｍａｇｅｓ

红线所经南北部分的云量略小于全天空部分的云

量；尽管有些点云量的差值较大，其中相差最大的为

４．５成，但是云量差值的均方差为０．５６，因此可以说

明天空南北线扫描方式进行云量的观测具有一定的

代表性。

４　ＳＩＲＩＳ１观测云量与观象台目测云量的对

比

　　图５给出了２００７年５月２０—３１日ＳＩＲＩＳ１观

测的总云量和南郊观象台每天４次观测的总云量

（以下简称目测云量）的时间序列。实线为目测云

量，时间分别是：２时、８时、１４时和２０时（图中云量

１１代表目测记录为１０－的情况）；点划线为ＳＩＲＩＳ

１观测云量，时间间隔约为１１０ｓ，２４ｈ连续观测。

图中２２日０８时至２３日０８时目测为１０成，而

ＳＩＲＩＳ１没有观测数据，是因为ＳＩＲＩＳ１感测到下雨

后，为保护探头，自动停止了观测。从图中可以看到

两者随时间变化的大体趋势是一致的，但是许多对

应相同时刻的云量差别是较大的。

图５　２００７年５月２０—３１日ＳＩＲＩＳ１观测云量和气象站的目测云量

Ｆｉｇ．５　ＣｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＳＩＲＩＳ１ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｒａｔｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ

５４５１１ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０ｔｏ３１Ｍａｙ２００７，

（ＣＦＥＹＥ＂１０＂ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖｅｒｗａｓｐｌｏｔｔｅｄａｓ“１１”ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ）

　　由于线扫描式ＴＢ观测的时间分辨率高，间隔

时间不到２ｍｉｎ，云量的计算仅基于扫描线部分，而

观测员目测每天只有０２、０８、１４、２０时这４个时次观

测，每次观测大约为整点前１０ｍｉｎ左右，具体时间

不可能如ＳＩＲＩＳ１控制得准确，并且观测范围为全

天空，因此，为了进行两种观测云量的对比，分别将

目测４个时次前后１５ｍｉｎ内、前１０、１５、２０和３０

ｍｉｎ内ＳＩＲＩＳ１观测云量的平均值作为对应整点时

刻的云量，与目测云量进行了对比。对比结果相关

系数犚２ 分别为０．３８１３、０．３６８９、０．３７９１、０．３７９６和
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０．３８５４，整点前３０ｍｉｎ内平均值（以下简称红外整

点云量）的比较结果较好，所以以下的红外整点云量

（简称器测）均为整点前３０ｍｉｎ内ＳＩＲＩＳ１观测云

量的平均值。

２００７年４—８月目测和器测共有同时刻观测次

数３０１次。图６ａ给出了各云量成数级两者同时观

测次数分布图。图中两者同时观测云量为０的次数

为３６，占观测总数１１．９６％；同时为１０的次数为

１９，占观测总数的６．３１％。从图中还可以看到气象

站目测为１０－（云量１１代表目测记录为１０－的情

况）的次数占了很大部分，总数是８４，为观测总数的

２７．９０％。根据《地面气象观测规范》（ＱＸ／Ｔ４６—

２００７）中云量的观测规定，天空完全被云遮蔽，但只

要从云隙中可见青天，则记“１０－”，因此可以认为云

量“１０－”约等于１０成。但《地面气象观测规范》中

还规定，在受视程障碍影响的特殊情况下，如因烟

幕、霾、浮尘、沙尘暴、扬沙等天气现象使天空云量、

云状全部或部分不明时，总、低云量记“－”，云状栏

记该天气现象符号或同时记录可辨明部分的云状。

所以说明云量为“１０－”还有无法判断的情况。令云

量纪录为“１０－”的气象站目测为１０成，图６ｂ给出

的是两者观测总云量的散点图。从图中可以明显看

出，目测云量大于器测云量，而且两者的相关系数

犚２ 也只有０．３８５４。

图６　对应时间目测和器测的各级云量观测次数分布（ａ）和散点分布（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｓ（ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍａｎａｎｄＳＩＲＩＳ１）ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｇｒａｄｅ（ａ）

ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔ（ｂ）ａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

　　上述两者观测的总云量差别很大。造成不一致

的原因是多方面的：（１）观测方式不同。ＳＩＲＩＳ１观

测的云量仅依据天空中线扫描部分，不是全部天空。

从上节中的分析结果可以看到，虽然依据图３ａ中红

线所经南北部分来计算的云量具有代表性，但是与

全天空的云量还是有一定的误差。（２）二者的平均

时间不同，器测云量是整点前半小时ＳＩＲＩＳ１观测

云量的平均，目测云量是观测员整点前１０ｍｉｎ左右

的主观平均值。当天空云快速多变时二者难以一

致。（３）不同的观测原理导致不同天空情况下对云

的判断能力差异。在能见度好的晴天，观测员能清

晰分辨高空薄卷云；而红外亮温判别则处于低温端，

识别能力弱。加之受到试验使用的红外亮温仪的最

低观测温度范围（－５０℃）的限制和高层薄卷云的复

杂性，以及目前判断云的ＴＢ动态阈值的固有不确

定性，对于云底越低、云越厚的情况，误差较小，对于

云底越高，云层越薄的情况，不确定性越大。（４）在

能见度差的雾、霾天气，观测员用肉眼难以判断上空

云的变化情况，因而具有一定的主观性，而这时，

ＳＩＲＩＳ１观测依据ＴＢ值的高低变化，具有客观判断

云（高层薄卷云除外）的能力。由于以上几个原因，

对于这两种观测的对比会呈现复杂的情况，需要分

类进行比对，以更好地揭示二者异同的原因。

４．１　主要云状为非卷云天空的情况

将目测云状（《地面气象观测规范》）（按云属分

类）为卷云和主要云状为卷云的观测时次去除以后，
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４—８月目测和器测共有同时刻观测１２１次，其中４

月４次，５月４５次，６月２５次，７月１６次，８月３１

次。将目测为１０－的情况近似为１０成后，图７ａ给

出了以时间排序的对应时刻目测和器测云量，图７ｂ

为两者之差。从图中可以看到云量为０和１０成的

观测次数占绝大部分，对比结果比包括卷云在内时

好了很多，大多数情况下，两种观测的云量比较一

致，相关系数犚２ 大于０．８２，提高了很多。但是，还

是有些时次观测的云量差值较大。下面按目测云量

为０、１０、１０－和１—９成４种情况来分别进行讨论。

图７　非卷云天空情况下的器测和目测云量（ａ）及两者之差（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｓ（ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳＩＲＩＳ１ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍａｎ）（ａ）

ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ

ｎｏｎｃｉｒｒｕｓａｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

４．１．１　目测云量为１０成和无云时的情况

在天空为晴空和主要云状为非卷云情况的１２１

个观测时次中，目测为０成的观测时次有４２个，云

量为１０成的观测时次有２７个。图８给出了这两种

情况下，两者观测云量的差值。可以看到总体对比

情况较好，大部分差值不到１成，目测为１０成的情

况有两个时刻的云量差值较大，无云的情况有４个

观测时刻差值较大。说明对于晴空和云量为１０的

中低云（ＴＢ如图１０中２００７年５月８日１２时３０

分—１６时３０分）来说是比较一致的。

　　分析目测云量为１０成的情况中出现两次差值

较大时的天空情况，共同点是第一种云状均为卷层

云，同时能见度都不好，并且都是ＳＩＲＩＳ１观测云量

偏少。第１个时刻是７月２６日１４时（图８ａ中 Ａ

点），目测的云状为卷层云和高积云，云量为１０成；

第２个时刻是７月２７日０２时（图８ａ中Ｂ点），云状

为卷层云。而７月２６日４个时次目测的云状（云

量）分别为卷云（１０－），卷云（８），卷层云（１０）和卷云

（１０－），能见度分别为４．０、２．５、５．０、６．０ｋｍ；７月

２７日４个时次的云状（云量）分别为卷层云（１０），卷

云（９），卷云（１０－）和卷云（８），能见度分别为６．０、

４．０、８．０、６．０ｋｍ，说明这两天的能见度都不好。图

９ａ为７月２６日全天ＴＢ的观测结果（７月２７日的

情况相似）。从图９ａ中可以看到除４—７时，ＴＢ较

高，有低云外，大部分时间ＴＢ在－９℃左右，１２—１５

时ＴＢ虽有较高的值出现，但在１４时左右变化相对
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较少。在１２时可以看到ＴＢ值非常高的太阳亮点，

可以判断云层很薄、透光。依次观察７月２６日１３

时３０分到１４时之间１ｍｉｎ间隔的全天空照片，１３

时４５分全天空照片（图９ｂ）所示，天空为白色比较

均匀，基本没有什么变化，可以看到太阳光点。又由

于ＴＢ在低观测仰角处较高，能见度又低，与近地层

有霾存在的观测结果一致，因而也不能排除霾的影

响。

图８　目测与器测的差值（ａ．目测为１０成，ｂ．目测为０成）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍａｎａｎｄＳＩＲＩＳ１ｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｓｏｆ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍａｎｅｑｕａｌｔｏ１０ａｎｄ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍａｎｅｑｕａｌｔｏ０

图９　７月２６日全天观测的ＴＢ随时间的变化（ａ）和７月２６日１３时４５时全天空照片（ｂ）

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＴＢｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ２６Ｊｕｌｙ２００７ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｋｙｐｈｏｔｏａｔ１３：４５ＢＴｏｎ２６Ｊｕｌｙ２００７（ｂ）

　　对于目测为无云的情况，从图８ｂ中可以看到，

虽然目测为０，但是器测并不为０，其中有４个观测

时刻云量差值大于３成。第１个点为５月８日０２

时，云量差值约８成，此时气象站观测的能见度为

１２ｋｍ；第２、第３个点为５月１２日１４和２０时，云

量差值近４成，能见度均为３０ｋｍ；第４个点为５月

２８日２０时，云量差值近７成，能见度２５ｋｍ。由于

没有同时刻的可见光全天空照片，所以只能根据观

测的ＴＢ来加以判断。

　　分析这４个时刻的ＴＢ图，以及这４个时刻前

３０分钟内 ＴＢ随观测仰角变化的曲线，可以看到一

个共同点，即每一条ＴＢ曲线都比较光滑，接近地平

处ＴＢ随仰角变化较晴空时缓慢，每次同方向观测

的ＴＢ基本没有什么变化。从５月８日ＴＢ观测值

（图１０ａ）可以看到０２时附近ＴＢ均匀，南北方向对

称。从５月８日０２时前３０分钟的ＴＢ随观测仰角

变化的曲线（图１０ｂ，时间间隔约１０ｍｉｎ）可以看到，

４条线基本重合。这种天空均匀的情况可能是近地

层霾的影响，也有可能是雾。由此看来，这４个观测

时刻比较可能是霾层的影响，而不是天空有云，是云
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判别算法不足，误判低仰角观测方向处有较高的云

存在。

　　因此，就目前来说，试验观测所使用的仪器和云

量反演算法对于观测高空透光的薄卷层云，以及将

其与浓重的霾区分开来，还是非常困难的，这是两者

云量差距较大的一个重要原因。如何较好地将高云

和较浓重的气溶胶层区分开来还有待于进一步的

研究。

图１０　２００７年５月８日ＴＢ值随时间的变化和随观测仰角变化曲线

（ａ．全天观测，ｂ．１时３０分到２时的ＴＢ）

Ｆｉｇ．１０　ＴＢｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ８Ｍａｙ２００７

（ａ．ＴＢｏｆｗｈｏｌｅｄａｙａｎｄｂ．ＴＢａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｒｏｍ０１：３０ｔｏ０２：００ＢＴ）

４．１．２　目测云量为１０－的情况

这种情况器测和目测共有３５个同时观测次数，

其中有１８次目测的第２种云状为卷云。这里令目

测１０－为１０成来计算两者云量差，从这３５个观测

时刻两者观测云量的差值（图１１ａ）可以看出，差值

全部为正，说明这种情况器测均小于目测。图中云

量差值大于１成的共有１１个点，大于３成的有５个

点，这５个点中有３个点目测的第２种云状为卷云。

观察所有云量差值大于１成以上观测时刻的 ＴＢ

图，均可以看到ＴＢ值比晴空时高，而且时而高得较

多，变化较大，说明这种情况天空中的云是变化的，

有大量卷云，低云有时多，有时少，能见度较差，可能

有霾存在。以７月２２日１４时为例，有同时的全天

空照相可以对比。这一天目测都为１０－，１４时云状

为积云，能见度为１５ｋｍ。图１１ｂ给出了１４时的可

见光全天空照片，天空为灰白色。从时间序列照片，

可以看到１３时３０分天空中浓低云不多，大部分为

稀薄的高云或霾，可以看到太阳亮点。１３时４５分

开始，天空中浓低云增多，看不到太阳；１３时５１分

浓低云开始减少，渐渐又可看到太阳。１３时５５分

之后，天空中的低云越来越少，高云或霾占大多数，

太阳亮点较大。结合７月２２日ＴＢ图（图１２ａ）可以

看到，仰角０°—１８０°天空范围内，多数为浅蓝色，亮

温大约在－１０℃左右，在１２时可以看到太阳，说明

这一天ＴＢ为－１０℃时，天空中在通过天顶扫描线

内的云层不厚（或是霾）。图中显示１２—１６时 ＴＢ

的变化较大，ＴＢ较高的黄色部分较多。而刚好在

１４时附近，ＴＢ高的部分（黄色部分）略有减少，说明

低云减少，高云或霾为主要部分。这与可见光全天

空照片的记录是一致的。图１２ｂ给出了２００７年７月

２２日全天观测云量的对比图，蓝色点线为ＳＩＲＩＳ１

每一次天空ＴＢ扫描测得的云量，有黄色点的红线

为器测云量，粉色线为目测的４个时次云量，线上小

方块上面给出了目测的云状。从图中可以看到

ＳＩＲＩＳ１观测的时间分辨率较高，可以清楚地看到

天空中云量的变化情况（有时高空薄卷云可能观测

不到）。图中显示１４时前半小时中天空云量变化较

大，最大值时云量接近１０成，１４时云量接近２成，

此后云量又逐渐增多。这与全天空照片的情况是非

常一致的。考虑到目测的时间段与器测不一致，而

１４时前半小时内天空云量又变化较快，因此ＳＩＲＩＳ

１观测云量的平均值只有６成多，所以用１４时的器

测与目测云量（１０－近似为１０成）来进行比较，差别

较 大。而且目测为１０－还有不确定的成分，具体这
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图１１　目测与器测云量的差值 （目测为１０－的情况）（ａ）和

２００７年７月２２日１４时全天空照片（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍａｎａｎｄＳＩＲＩＳ１ｗｈｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍａｎｒｅｃｏｒｄｅｄａｓ

１０－ｂｙｈｕｍａｎｏｂｓｅｒｖｅｒ（ａ）；ｗｈｏｌｅｓｋｙｐｈｏｔｏａｔ１４：００ＢＴｏｎ２２Ｊｕｌｙ２００７（ｂ）

图１２　２００７年７月２２日全天观测的ＴＢ随时间的变化 （ａ）和云量对比（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　ＴＢｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ２２Ｊｕｌｙ２００７（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｓ（ｂ）

种天气情况下卷云和霾究竟各占的比例是多少肉眼

也很难确定。

４．１．３　目测云量为１—９成的情况

除去主要云状为卷云的情况，２００７年４月底至

８月，目测云量为１—９成的情况比较少，两种观测

共有１６个共同观测时次。这种天气大多能见度较

好，平均为２０ｋｍ。而且多数天空中多于２种云状。

１６个观测时次中，仅６个时次天空中只有１种云

状；４个时次有３种云状；２种以上云状的观测时刻，

都有一种云状是卷云。从两种方式观测的云量差

（图１３）可以看到，云量的绝对差值小于１成的只有

６个点；大于３成的有５个点。从这些观测时刻的

ＴＢ图可以看到ＴＢ值大都变化较大，说明天空中的

云在不断地变化。对于云量差值小于１成的情况，

有的是因为本身天空云量少，双方观测到的都少，所

以差值小。如第一个点的观测时间是８月１３日２０

时，目测云量为１成，器测云量为０．６成，所以云量

差为０．４成。也有云量较大，差值较小的情况，其原

因是目测整点前半个小时里，天空云量基本没有大

的变化。至于云量差值的绝对值大于１成的情况，

除极个别情况例外，大多是因为天空中云量变化较

大的缘故，整点前半小时之内消散或者增多。云量

差值大于３成的５个点均属这种情况，其云量和云

状列于表２。表中８月１日０８时、２９日０８时、３０日

０８时恰好有同时段的全天空照片可供对比。与第３

节中方法相同，利用全天空照片估算了总云量和扫

描红线所经南北部分的云量。图１４给出的是８月

１日和２９日０６时３０分—０８时３０分ＳＩＲＩＳ１观测
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云量、利用照片估算的全天空云量和红线所经南北

部分云量随时间的变化。表２中８月１日０８时目

测为５成，器测为１．２５成。从图１４ａ中可以看到８

月１日仅在０７时１５分至０７时３０分的云量较多，

后来减少，到０７时４５分后基本无云，全天空照片估

算的云量与ＳＩＲＩＳ１观测云量的变化一致。而器测

为０８时前３０分钟的平均值，所以相差较大。

图１３　目测与器测云量的差值（当目测云量为１—９成时）

Ｆｉｇ．１３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍａｎａｎｄＳＩＲＩＳ１

ｗｈｅｎ１－９ｂｙｈｕｍａｎｏｂｓｅｒｖｅｒ

　　表２中８月２９日８时目测为６成，器测为１．６７

成 。从图１４ｂ中可以看到８月２９日在７时１５分之

前天空云量较多，３种方式计算的云量一致。照片

显示天空中布满较厚的鳞状云。从时间序列照片可

以看到０７时１５分以后云层逐渐从北方开始变薄。

０７时２０分可以看到南方云多，云层较厚，北方云层

较薄，此时ＳＩＲＩＳ１观测云量为９成，与照片基本一

致。０７时３０分—８时天空中云逐渐消散，从北方开

始天空渐变为蓝色晴空；天顶周围云层稀薄；南方鳞

状云层变薄，透过缝隙可以看到蓝天。在此期间

ＳＩＲＩＳ１观测云量与全天空照片估算的云量变化趋

势一致，但差值较大，原因是天空中有些部分云层很

薄，加之透蓝天的鳞状云缝隙渐宽，当ＳＩＲＩＳ１观测

方向指向蓝天的部分和云层很薄的部分被判定为晴

空，而人工则将照片中这些部分均估算为云。０８时

天空已经完全晴朗。

表２　目测和器测的云量差值大于３成以上时的观测情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍａｎａｎｄＳＩＲＩＳ１ｏｖｅｒ３

观测日期 观测时间 目测云量（成） 目测云状 器测云量（成）

５月１６日 １４：００ ４ 积云卷云 ０．５８

８月１日 ０８：００ ５ 层积云卷云 １．２５

８月２日 １４：００ ９ 积云卷云 ２．８７

８月２９日 ０８：００ ６ 高积云 １．６７

８月３０日 ０８：００ ３ 高积云 ０．００

图１４　ＳＩＲＩＳ１观测云量、据全天空照片估算的全天空云量和红线所经南北部分云量

（ａ．８月１日６时３０分－８时３０分，ｂ．８月２９日６时３０分－８时３０分）

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＳＩＲＩＳ１，ｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｓｏｆｗｈｏｌｅｓｋｙａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓｅｃｔｏｒｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗｈｏｌｅｓｋｙｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆ０６：３０－０８：３０ＢＴｏｎ（ａ）１ａｎｄ（ｂ）２９Ａｕｇｕｓｔ２００７

　　８月１日和２９日的情况可以说明，当天空中云

变化较快时，ＳＩＲＩＳ１观测与目测的时间和方法不

同，是云量差距较大的原因。

另外，８月３０日８时，目测为３成，器测为０。

观察８月３０日ＴＢ图和８时前３０分钟之内全天空

时间序列照片，都没有看到有云的信息。这是一个
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例外的情况。

４．２　天空中主要云状为卷云的情况

２００７年４月至８月，当目测天空中主要云状为

卷云时，目测和器测共有１８１次同时刻观测。两种

云量差值的平均值为４．２８。总体来说，观测时刻的

平均能见度为１６．２７ｋｍ。图１５给出的是两种云量

的散点图（图中１１代表目测为１０－的情况）。从图

图１５　卷云为主要云状时目测和器测的散点图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔ（Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙｍａｎｖｓ．ＯｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳＩＲＩＳ１）

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｉｒｒｕｓ

中可以看到，两者的相关程度非常低，犚２ 只有

０．１９８８。在这种情况下，目测成数最高为９和１０－，

没有云量为１０成的情况。目测为１０－的情况共有

４８次，能见度平均值为１２．１８ｋｍ，与器测差值的平

均值为５．１２（这里是令云量１０－为１０来计算的）；

目测为１－９成的共有１３３次，能见度平均值为

１７．７４ｋｍ。

　　通过对卷云情况逐个观察分析，总体大致可以

分为４种情况：

　　（１）对于较厚的，在目测整点前３０分钟以内比

较稳定的卷云，或者还有其他低云存在，器测与目测

差距较小。如２００７年６月２６日２０时目测云状为

卷云，目测为１０－，能见度为２０ｋｍ，从这天观测的

ＴＢ（图１６ａ）可以看到，在１８—２０时左右，ＴＢ较高，

且比较均匀，说明云层较厚、并且变化不是很快，所

以器测为１０成，与目测一致。又如７月２９日１４

时，目测云状为卷云和积云，目测为１０－；能见度为

８ｋｍ；全天空照片（图１７ａ）显示，看不到太阳，表明

云层较厚。从全天观测的 ＴＢ （图１６ｂ）可以看到

ＴＢ在１４时左右有的地方较高，桔黄色约２５℃左

右，说明有中低云存在，有的地方略低，但是也在

１０℃左右，说明卷云比较厚，再加上能见度不好，所

以器测为１０成，与气象站目测一致。

图１６　２００７年６月２６日（ａ）和２９日（ｂ）全天观测的ＴＢ随时间的变化

Ｆｉｇ．１６　ＴＢｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ２６（ａ）ａｎｄ２９（ｂ）Ｊｕｎｅ２００７

　　（２）对于天空透着蓝色，高空可能有卷云，同时

霾较重能见度不是很好的天空，器测与目测云量的

差别就比较大，如图１７ｂ给出的２００７年７月２３日

７时４７分的天空照片所示。７月２３日８时的目测

云量为１０－，观测时刻能见度为８ｋｍ，而器测不到

２成，差别很大。

（３）对于能见度较好，天空呈现蓝色，高空除有

薄卷云外，还有其他类型的云，同时云的变化较快，

那么两者观测的云量差别也较大。如２００７年８月

２３日８时，能见度为１５ｋｍ，云状为卷云和层积云，
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目测为１０－。８月２３日０７时４５分的全天空照片

（图１７ｃ，７时３０分—８时的系列照片均与其类似），

可以看到云的变化很快。８时器测为３成多，与目

测差的很多，但是该时刻观测员目测的低云云量为

４成，则与器测相差较少。

（４）对于只有一种卷云的天空，如图１７ｄ给出

的５月１０日７时４５分全天空照片，仔细观察７时

３０—８时的时间序列照片可以分辨出高空有非常薄

的卷云。８时目测为７，而此时器测为０。所以利用

目前的红外传感器和反演方法还不能观测到这样天

 

 

图１７　２００７年７月２９日１４时（ａ）、７月２３日７时４７分（ｂ）、

８月２３日７时４５分（ｃ）和５月１０日７时４５分（ｄ）全天空照片

Ｆｉｇ．１７　Ｗｈｏｌｅｓｋｙｐｈｏｔｏｓａｔ１４：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ（ａ），０７：４７ＢＴ２３Ｊｕｌｙ（ｂ），

０７：４５ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔ（ｃ）ａｎｄ０７：４５ＢＴ１０Ｍａｙ（ｄ）２００７

空中的薄卷云。

５　结　论

本文介绍了中国科学院大气物理研究所中层大

气与全球环境探测实验室（ＬＡＧＥＯ）自行研制的全

自动扫描式天空红外亮温仪（ＳＩＲＩＳ１），以及使用该

仪器在北京市气象局南郊观象台进行ＴＢ观测的情

况，从所测得的ＴＢ图都可以清楚地看到，如果观测

方向上是晴空，则亮温很低；如果观测方向有云出

现，其亮温值就一定比晴空高，非常敏感，用于进行

天空中云的监测是可行的。通过将利用测得的ＴＢ

和当时的地面气象资料计算的天空云量与南郊观象

台观测员目测的天空云量根据不同情况进行的对比

分析表明：

（１）目前观测使用的红外传感器和反演计算方

法对于天空中的中低云或云层较厚的卷云进行云量

观测比较适用，对于高空薄卷云的观测能力不足。

（２）对于天空云状是以非卷云为主的情况，目

测与器测是比较一致的。但是对于能见度较低，或

是天空中的云变化较大的情况，两者观测的差别就
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较大，其主要原因是①观测时间和观测方法不同；②

对于近地层霾较重，能见度不好的情况，目视的可靠

性较差；目前利用红外观测，对中低云可较准确识

别，而对于很薄的高云和浓重的霾还很难明确区分，

因此这一点还需要深入的探讨和研究。

（３）仅采用对天空中从北到南线扫描的观测方

式对天空进行云量观测，其时间的平均云量具有一

定的代表性。但当云分布具有优势方向时，则会有

较大误差。只有进行全天空扫描观测才能解决这个

问题。

（４）利用全自动扫描式天空红外亮 温 仪

（ＳＩＲＩＳ１）来观测云量的优点是：全天候、全自动观

测；时间分辨率高、观测时间准确；不受观测时刻光

线条件的影响；由于云的红外辐射特性在白天和夜

间相同，因此一套仪器、一个计算方法就可以用于全

天候监测天空云量的发展变化。利用红外传感器进

行全天空扫描观测，配合白天可见光全天空照相，将

可以优势互补，准确的进行天空云量的量化，并且同

时给出云量和云底高度的分布。

目前在中国科学院大气物理研究所实验楼楼

顶，全天空ＴＢ扫描观测正在进行中，已经获得近一

年的准连续资料。对观测仪器硬件和对云底高、云

量的判断、计算和显示软件正在不断进行更新和完

善之中。目前红外传感器的低温测量范围已扩展到

－１００℃；硬件设备增加了温度和湿度传感器，可以

实时获得地面空气温度和湿度；软件方面增加了云

底高度和云量的实时计算，当每次完成全天空 ＴＢ

扫描以后，就可以用测得的ＴＢ和同时刻的地面温

度和湿度计算得到云底高度分布和云量，并实时显

示，同时显示的还有一天中温、湿度和云量随时间的

变化情况。对于已经获得的全天空ＴＢ观测资料进

行分析处理，进一步提高云底高度和云量的计算精

度，并增加气溶胶的订正等，以及进一步将天空中云

高和云量的计算范围扩大至低仰角部分等等，这些

都是下一步的工作。

　　致谢：感谢北京市气象局南郊观象台为天空红外亮温观
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