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一、概述

云类型和云相态 云顶高度、温度和压强

下游产品
云覆盖率

云检测

4km，15分钟全圆盘

云对地球辐射收支变化有重要影响
不同类型和高度的云体现了大气中的动力、热力

过程，与不同类型天气的发生、发展密切相关



一、概述

需求引领，科技支撑，应用需求:

• 气候变暖程度

• 自然强迫、人为强迫的分离

• 全球辐射收支计算

全球变化监测和影响估算中，
辐射变量是估算（长短波、地
表、大气顶、上行、下行）：

4km，15分钟全圆盘
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二、云产品介绍

产品名称 空间分辨率 时间分辨率 覆盖范围 设计指标 格式 投影方式

云检测 星下点4km 15分钟 全圆盘 偏差小于12% NC 标称

重要性：云检测产品是所有其他云产品、陆表温度产品、卫

星水汽产品、冰雪覆盖产品、卫星辐射收支产品等多种下游

产品开发的必要基础输入，也是卫星天气识别的第一要素

主要检测算法采用红外（全天候）和近红外、可见光（仅白

天使用）两种算法来确定有云情况。云检测算法可提供4类

像素级云检测结果，包含晴空、可能晴空、可能云、云。

云检测 数值

晴空 3

可能晴空 2

可能云 1

云 0

FY-4B/AGRI 云检测算法

• 6个通道

• 13个主检测

• CBM：二进制云测试及辅

助数据结果



FY-4B/AGRI云检测产品

FY-4B/AGRI云检测（202204220545UTC）与MODIS云检测

（202204220550UTC）对比情况(深绿色：晴空；浅绿色：可能晴空；浅

蓝色：可能云；灰色：云)

云检测产品质量情况

Index 白天 夜间 总体精度

PODclr 0.756 0.87 0.822

PODcld 0.973 0.898 0.936

HR 0.938 0.892 0.915

KSS 0.729 0.768 0.757

利用MOD35产品的检验
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2.云覆盖率产品概况

产品名称
空间分辨率
（最高）

时间分辨率（最高） 覆盖范围 设计指标 格式 投影方式

FY-4 云覆盖率 星下点4km 15分钟 全圆盘 —— NC 标称

云覆盖率产品定义为在某一设定区域内有云像元占总有效像元的百分比，值的范围为[0,100]之间，0代表区

域中像元为全晴空，100代表区域像元为全部云覆盖，单位是%。

用户：从事天气预报、气候分析和数值模式研究的科研人员及相关产品的应用人员。

 在3*3范围内，统计时，有云像元

权重赋值为1，可能有云赋值权重

为0.25，可能晴空赋值为0.75，晴

空赋值为0，在3*3范围内，统计有

云像元的权重总和

 权重总和与数值9的比值，即为中

心像元的云覆盖率值。

云检测及对应时次的云覆盖率
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产品名称 空间分辨率 时间分辨率 覆盖范围 设计指标 格式 投影方式

云类型和云相态 星下点4km 15分钟 全圆盘 75% NC 标称

3.云类型和云相态产品

 云类型分类的过程是根据云的光学性质进行特征提取，获得一系列描述各种云

顶类型的光谱和纹理等特征，据此进行分类。然后对冰云进行合并处理，生成

云相态产品。是辐射收支、强天气监测的重要产品

 产品种类：FY-4B/AGRI的云类型和云相态产品分为全圆盘、日、旬、月产品

分类 描述

晴空 根据云检测产品判定无云

少云 少云

液态水云 水云，不透明，云顶温度高于273K

过冷水云 云顶为水云，不透明，云顶温度低于273K

混合云 云顶附近为液态水和冰的混合相态

厚冰云 云顶为高辐射率的冰相，红外光学厚度大于2.0

薄冰云 冰云，红外光学厚度约为2.0或更小

多层冰云 顶部为半透明冰云，下部为不透明的冰云

无法判识 输出数据不合格，无法判识



FY-4B云相态FY-4B云类型

云类型和云相态产品

日/旬/月产品记录当前的日/旬/月中不同类型
（相态）的云发生的频率（FY-4B新增）

利用MYD06产品的检验



4.云顶性质产品

产品名称 空间分辨率 时间分辨率 覆盖范围 设计指标

云顶性质 星下点4km 15分钟 全圆盘 云顶温度偏差3K，云顶高度偏差0.5km，云顶
压强偏差50hpa，标准差100hpa。

 CHA算法该产品主要利用两个红外窗区通道（10.8和12.0μm）和一个CO2吸收通道（13.3μm）反演云高。

 CHA算法利用CO2吸收通道对云顶高度敏感的特点和红外窗区通道对云微物理敏感的特点，通过最优估计

（1DVAR）的迭代计算，求得有云像元处的云顶温度。

在此基础上，通过辐射传输模式计算得到的温度廓线，插值得到相应的云顶高度/云顶气压。

当逆温层存在时，根据地面温度和云顶温度以及预先给定的温度直减率，求得对应的云顶高度。

11µm通道亮温、11µm与 12µm通道亮温差的误差方差矩阵由下式计算： 

dclearcinstr 2)1(   ， instr 是仪器误差， clear 是辐射传输模式的晴空误

差， d2 是 11µm 亮温及 11µm与 12µm 亮温差在 3×3像元内的标准偏差。 

 误差协方差矩阵的计算



云顶性质（云顶温度、气压、高度）产品

云顶高度、温度和气压作为基本的云

参数，在云的热辐射强迫的估算、航

空气象保障、数值天气预报、强天气

监测、气候变化评估等领域有着广泛

的用途。图中清晰显示了与赤道附近

的对流活动相伴的高云区（蓝色），

灰色表示晴空区域。

FY-4B 15min 4KM CTH与H9/AHI产品
误差统计结果（2023年07月）

平均偏差 均方根误差

云顶高度 -475.622m 2030.465m

云顶温度 2.079K 13.218K

H9数据来自ftp.ptree.jaxa.jp
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1.大气顶射出长波辐射产品

产品名称 空间分辨率 时间分辨率 覆盖范围 设计指标 格式 投影方式

大气顶射出长波辐射 星下点4km 15分钟 全圆盘 20 W/m2 NC 标称投影

 OLR是指地气系统向外空辐射出去的热辐射通量密度，它与大气顶的入射和反射太阳辐射一起，构

成了地球的能量收支平衡，OLR可以反映大气中的对流活动，可应用于降水、厄尔尼诺、热带辐和

带、季风等监测研究

FY-4B AGRI ：Ri 𝜃
[Wm-2μm-1sr-1]

OLR Calculation

Atmospheric 

Profiles

FY-4B AGRI 

Spectral Response 

Function (SRF)

LBLRTM

Simulation

Regression 

Analysis

Coefficients

(Ri to OLR): aj，bj

Convert

Ri 𝜃 to OLR

[Wm-2]

采用FY-4B AGRI仪器在红

外 波 段 通 道 9(6.25μm) 、

10(6.95μm)、11(8.55μm)、13

(10.8μm) 、15 (13.3μm)的通

道辐射率的非线性组合反演



大气顶射出长波辐射产品质量

匹配样本数(N)
相关系数

(Corr)

平均偏差

(Bias)/(W·m-2)

均方根误差

(RMSE)/(W·m-2)

9260240 0.956 0.426 13.908

FY-4B与TERRA 射出长波辐射误差对比统计结果（2023年07月）



2.大气顶反射短波辐射产品

• 大气顶反射短波辐射(RSR)，是指从大气顶单位面积离开地球的短波辐射通量（单位W/m2) ，其

量值大小和变化主要地表、大气成分和云的影响。中低纬RSR高值一般对应有组织的对流云系统

能量变化，在云对流系统、台风的生成和发展中有较好的表征和指示意义。高纬地区RSR的变化

主要受冰雪、云的影响，可用于冰雪辐射效应评估。

产品名称 空间分辨率 时间分辨率 覆盖范围 设计指标

大气顶反射短波辐射 星下点4km 15分钟 全圆盘

高值区（>500 W/m2）55 W/m2， 中值区

（200 – 500 W/m2）45 W/m2，低值区

（<200 W/m2）25 W/m2

与国际同类最优产品(CERES)相比，偏差低于25W/m2，优于设计指标



3.地表短波辐射产品

产品名称 空间分辨率 时间分辨率 覆盖范围 设计指标

地表短波辐射 星下点4km 15分钟 全圆盘 精度130 W/m2

 在光伏太阳能领域对地表太阳辐射的应用需求牵引下，针对FY-4A SSI产品要素少且太阳天顶角较大时反演受限的问题。B

星基于辐射传输计算开展算法改进，增加在太阳天顶角70度~90度范围的反演，实现白天时段全区域反演；实现由A星产品

的3个输出要素增加为B星的8个输出要素。能更好地满足太阳能工业、农业、生态、公众服务等不同领域的应用需求。

基于CERES对的FY-4B地表短波辐射产品检验标
明，产品偏差低于20，RMSE在110左右



4-5.地表上行长波辐射、下行长波辐射

产品名称 空间分辨率 时间分辨率 覆盖范围 设计指标

地表下行长波辐射 星下点4km 15分钟 全圆盘 与国际最优同类产品相比偏差<10%

地表上行长波辐射 星下点4km 15分钟 全圆盘 与国际最优同类产品相比偏差<25W/m2

FY-4B地表下行长波辐射产品图 FY-4B地表上行长波辐射产品图

用途：地表能量收支估算、地表气温估算等

DLR偏差低于11，RMSE小于30

ULR偏差低于15，RMSE约30



6.晴空辐射

产品名称 空间分辨率 时间分辨率 覆盖范围 存储格式 设计指标

晴空辐射 星下点12km 15分钟 全圆盘 NC ——

ECMWF 和 JMA 在 业 务 中 同 化 静 止 卫 星 成 像 仪 资 料 使 用
CSR 产 品 而 非 L1 级 数 据 。 CSR 是 使 用 超 级 观 测 技 术 对 静
止 卫 星 成 像 仪 资 料 进 行 尺 度 上 推 （ up-scale ） 得 到 的 晴
空像元的平均或亮温

优势：数据量减少；对于全球模式，降低了卫星观测的分辨率，
与数值模式的空间尺度更一致；数据稀疏化，减小了相邻观测像
元的相关性误差；多像元平均，减小了高分辨率观测带来的随机
误差

对AGRI水汽和长波红外通道的全圆盘L1数据做3x3像元图像分割，
星下点分辨率12km
CSR FOV地理信息由中心像元表示。去除天顶角大于60°的资料
使用云检测产品：云、可能云视作云；晴空、可能晴空视作晴空
海陆标识：9像元全陆地为0，全海洋为1，否则为海岸2
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从图中可以看出：北部湾及广西南部的云顶

高度大于15km，对流发展最为旺盛，除此之

外，广西东部和南部、广东大部、湖南南部、

江西大部、福建北部、浙江西南部的云顶高

度在10-15km，对流发展较强。

产品应用场景——云产品在天气监测中的应用

7月29日北京暴雨中的
FY-4B云类型产品

台风北上中的外围云带的
冰云：强降水

FY-4B云顶高度产品在台风和华南暴雨中的应用



产品应用场景——地表短波辐射产品在太阳能资源监测-评估-预报中的应用



FY-4B云和辐射产品责任人联系方式

种类 产品名称 责任人 办公电话 邮箱

云产品

云检测 王 曦 68409318 wangxi@cma. cn

云覆盖率 刘 健 68406046 liujian@cma.cn

云类型和云相态 李 博 58995924 boli@cma. cn

云顶性质 张 淼 68407027 zhangmiao@cma.cn

辐射产品

大气顶向外长波辐射 张婉春 68407237 zhangwc@cma.cn

大气顶反射短波辐射 李 川 68409433 lichuan@cma. cn

地表短波辐射 胡丽琴 68407037 hulq@cma. cn

地表上行长波辐射 李 川 68409433 lichuan@cma. cn

地表下行长波辐射 李 川 68409433 lichuan@cma. cn

晴空辐射 于天雷 68406947 yutianlei@cma.cn
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中国气象局
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