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摘 要：云宏微观物理特征参数(简称“云参数”)是云和降水分析的重要依据，针对2020年6月27日发生在湖北的一次极

端暴雨过程，选取风云四号A星(FY-4A)三个波段的原始数据及三种云参数产品与时空匹配的中分辨光谱成像仪(mod-

erate-resolution imaging spectroradiometer，MODIS)资料进行对比，结果表明：(1) 相比MODIS的窄光谱，FY-4A卫星光谱响

应函数的波段普遍较宽，二者在三个通道中心波段的位置上均存在一定的偏移。(2) 从原始数据来看，两颗卫星平面分

布模态较为一致，FY-4A可见光波段反射率总体上小于MODIS，相关系数为0.91，平均偏差为-0.07；FY-4A近红外波段

反射率比MODIS偏大近40%，平均偏差为0.05，相关系数仅为0.42；FY-4A红外波段亮温略高于MODIS，平均偏差为3.7

K，相关系数达0.93、线性拟合斜率接近1。(3) 从云参数产品来看，FY-4A反演的云光学厚度(Cloud Optical Thickness，

COT)小于MODIS，深厚密闭的云区差异明显，但相关性较好、二者的拟合呈非线性；与MODIS相比，FY-4A反演的云粒子

有效半径(Cloud Effective Radius，CER)区间较窄，云顶温度(Cloud Top Temperature，CTT)略偏高、相关性最好。(4) 随着雨

强的增大，两颗卫星反演的COT、CER的偏差增大，CTT的偏差减小。
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Comparative analysis of application effects of three cloud
parameters of FY-4A in a rainstorm case
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Abstract: The parameters of cloud macro-and microphysical characteristics (referred to as "cloud parameters") are important basis for cloud
and precipitation analysis. Aiming at an extreme rainstorm event that occurred in Hubei province on June 27, 2020, the original data of three
band and three cloud parameter products of FY-4A were selected to compare with spatio-temporally coincident MODIS data. The results
show that: (1) Compared with the narrow spectrum of MODIS, the spectral response function of the FY-4A satellite generally has a wider
band. At the center band of the three channels, there is a certain offset in position between the two. (2) Judging from the original data, the
plane distribution modes of the two satellites are relatively consistent. The reflectivity of FY-4A in the visible band is generally lower than
that of MODIS, with a correlation coefficient of 0.91 and an average deviation of -0.07. The reflectivity of FY-4A in the near-infrared band
is nearly 40% larger than MODIS, with an average deviation of 0.05 and a correlation coefficient of only 0.42. The brightness temperature of
the FY-4A infrared band is slightly higher than that of MODIS, with an average deviation of 3.7 K, a correlation coefficient of 0.93, and a lin⁃
ear fitting slope close to 1. (3) From the perspective of cloud parameter products, the Cloud Optical Thickness (COT) of FY-4A retrival is
smaller than that of MODIS, and the deep closed cloud area has an obvious difference, but the correlation is good, and the fitting of the two is
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引 言

作为大气圈层中最为重要的水成物，云在天气系

统演变、全球水循环以及气候系统变化等方面发挥着

极其重要的作用(卢乃锰等，2017)，了解云的物理性质

不仅有助于对天气系统的诊断分析和监测预报(杨磊

等，2020)，同时对空中云水资源的合理评估和利用也

极为有利(蔡淼，2013)。而云参数是建立各类云物理

方案以改进模式预报能力的关键因素之一(梅钦等，

2018)，也是科学识别人影作业潜力区和评估作业效果

的重要依据(范思睿和王维佳，2018)，其准确性对于下

游产品的生成至关重要。

目前，通过卫星原始数据计算反演得到的云参数

主要包括云量、云检测、云分类、云相态、云顶温度/高
度、云顶气压、云光学厚度、云粒子有效半径、云液水

路径等。其中云光学厚度 (Cloud Optical Thickness，
COT)、云粒子有效半径(Cloud Effective Radius，CER) 、
云顶温度(Cloud Top Temperature，CTT)三个参数可用

于降水云与非降水云的区分(刘建朝和周毓荃，2011；
刘显通和刘奇，2013；谢磊和刘奇，2017；郭文昕等，

2021)。COT表示云中水成物含量，降水强度较大的对

流云都具有较大的COT (陈英英，2013)；CER表示云中

雨滴或冰晶的尺度，反映滴谱分布，CER较大时，地面

出现降水的概率较大(蔡淼等，2010)，CER与雨强也存

在明显相关(盛日锋等，2010；傅云飞，2014)；CTT则是

反映暴雨过程中云顶发展旺盛程度的重要参数(杨磊

等，2020)。桂海林等(2019)结合Himawari-8卫星云产

品，对中国东部地区 2017年夏季降水进行分析，发现

存在雨强随 COT 增加、CER 增加、CTT 减小而增加的

趋势。可见，COT、CER、CTT这三个云参数对于分析

降水的形成和演变过程有着重要意义。

风云四号系列的首发星 FY-4A，于 2016 年 12 月

14日成功发射，与风云二号系列卫星相比，其核心载

荷的成像性能在光谱通道、时空分辨率等方面有显著

提升(陆风等，2017)，为我国及周边地区，特别是“一带

一路”沿线国家和地区开展天气预报和灾害预警提供

了重要的观测手段。作为科学试验星的FY-4A，其主

要用途是验证新技术、发展新应用，为了更好地将

FY-4A产品应用于天气分析、数值预报及人工影响天

气等各领域，对其产品的精度检验很有必要。中分辨

光谱成像仪(moderate-resolution imaging spectroradiom⁃

eter，MODIS)作为搭载在地球观测系统计划 Terra 和

Aqua 极轨卫星上重要的传感器，同样具有波段范围

广、空间分辨率高、探测灵敏度高等特点，其反演算法

多年经过不断优化相对成熟，经检验MODIS云参数与

地面观测有较好的一致性(吴晓等，2016)。崔林丽等

(2020)曾针对3次台风过程，开展FY-4A云顶温度、云

顶高度、云顶气压产品与MODIS和Himawari-8同类产

品的交叉检验，发现二者精度相当；吴硕秋和马晓燕

(2020)利用 MODIS/AOD 产品及 FY-4A 沙尘强度产品

分析了中国西北地区的两次典型沙尘过程，发现二者

具有较好的空间一致性。但目前FY-4A云参数在科

研业务中的应用并不多见，尤其是其在降水分析中的

应用研究较少。

本文以 2020 年 6 月 27 日造成湖北宜昌城区“看

海”的极端暴雨过程为例，首先选取典型时次从平面

分布、纬向分布和统计特征分析的角度，将FY-4A卫

星可见光、近红外和红外三个波段与EOS/MODIS相近

波段的原始数据进行对比检验，然后进一步对两类卫

星的三种对降水敏感的云参数COT、CER和CTT进行

对比，并分析产生偏差的可能原因。在此基础上，初

步评估了FY-4A卫星云参数的精度及其在不同雨强

条件下的适用性和可靠性，为云参数产品反演技术的

改进优化提供反馈和参考，以提高FY-4A卫星在防灾

减灾、生态修复等各领域的定量应用水平。

1 资料和方法

1.1 资料说明

选取 2020年 6月 27日发生在湖北境内的一次暴

雨过程进行分析。由于MODIS极轨卫星当日白天过

境湖北区域的时次为03∶40 (世界时，下同)，且这一时

段出现雨强峰值，具有代表性，因此选取时间上最为

接近的 03∶38的 FY-4A数据与MODIS数据进行对比

分析。同时，选取了 2020 年 6 月 27 日 03—04 时湖北

省 2 747个气象站(国家站+区域站)的小时降雨资料，

探究不同雨强条件下卫星产品的差异性。下面简要

介绍两类卫星资料。

(1) FY-4A 卫星资料。在时间频次上，FY-4A 卫

星全天共计进行40次全圆盘(包含8 次测风的16张全

圆盘) 观测及56次北半球观测(陆风等，2017)。数据采

用国际气象卫星合作组织(Co-ordination Group of Me⁃
teorological Satellites，CGMS)的 LRIT/HRIT ( Low Rate

王明，等：基于一次暴雨过程的风云四号A星三种云参数应用效果对比分析

nonlinear. Compared with MODIS, Cloud Effective Radius (CER) obtained by FY-4A retrival is narrower, Cloud Top Temperature (CTT) is
slightly higher, and the correlation is the best. (4) With the increase of rain intensity, the deviation of COT and CER retrieved by the two sat⁃
ellites increases, and the deviation of CTT decreases.
Key words: cloud parameters; MODIS; FY-4A; retrival; deviation
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Information Transmission/High Rate Information Trans⁃
mission)全球规范定义静止轨道标称投影，地理坐标

可基于 WGS84 参考椭球计算或通过 FY-4A 标称网

格文件查找表获取。FY-4A卫星多通道扫描成像辐

射计的原始数据(AGRI)和二级云产品均来自国家卫星

气象中心。本文选取的原始数据主要是反演所需的

可见光波段 (b2-0.65 μm)反射率 (VL)、近红外波段

(b6-2.25 μm)反射率 (NIR)和红外波段 (b12-10.7 μm)
亮温 (IR)以及云参数产品。原始数据空间分辨率

0.5~4 km 不等，为保证各波段数据协同一致，统一取

4 km分辨率，云参数产品空间分辨率也是4 km。

(2) MODIS卫星资料。EOS/Terra卫星MODIS轨道

原始数据(MOD021km)、地理信息数据(MOD03)、云参数

产品数据(MOD06)均来自MODIS官方网站，数据版本

为6.1版，原始数据可见光波段(b1-0.62~0.67 μm)反射

率、近红外波段(b7-2.105~2.135 μm)反射率、红外波段

(b31-10.78~11.28 μm)亮温及云参数产品，与 FY-4A
卫星基本对应。空间分辨率为1 km，同一观测轨道相

邻文件时间间隔为5 min。MOD06 6.1版的COT和CER
产品为采用可见光波段(b1-0.65 μm或b2-0.86 μm或

b5-1.2 μm)与近红外波段(b7-2.1 μm)反射率联合反演

得到，经查产品标志位信息，本个例反演主要采用 b1
通道，波段选取上与FY-4A一致。

1.2 研究方法

由于FY-4A卫星与MODIS资料空间分辨率不同，

首先，对卫星数据进行插值处理，使二者之间具有可

比性；其次，在对比卫星原始数据时，考虑光谱响应函

数带来的影响；另外，为了使云参数更好地应用于定

量降水估算，按照雨强大小，分类讨论云参数产品的

偏差；最后，采用统计分析的方法研究卫星原始数据

和云参数产品的差异性。

(1) 卫星数据处理。为保证统计分析结果之间具

有可比性，首先两颗卫星在观测时间高度接近，其次，

利用双线性插值法对FY-4A的原始数据和云参数产

品进行空间格网重采样，生成与 MODIS 一致的 1 km
空间分辨率，裁剪成湖北及周边的空间范围(108°—
117°E、28°—34°N)。

(2) 光谱响应函数。多光谱传感器获取的图像具

有多个波段，受硬件限制，传感器在某个预定波长范

围内的响应不可能是 100%，每个波段记录的能量值

与光谱响应函数有关，不同卫星光谱响应函数的差异

能造成卫星原始数据的差异，因此本文利用光谱响应

函数(张勇等，2011)分析了两套卫星原始数据精度差

异的原因。

(3) 雨强分类。降雨强度是指单位时段内的降雨

量，以 mm·min-1或 mm·h-1计，以下称为雨强(RI)。参

照姚莉等 (2009)雨强的分类方法，本文将雨强分为

[0, 1) mm·h-1、[1, 5) mm·h-1、[5, 20) mm·h-1、[20, 50)
mm·h-1 和 [50, 100) mm·h-1等五个区间。

(4) 统计分析方法。在统计分析FY-4A和MODIS
原始数据和云参数产品的差异时，用到的统计物理量

有平均偏差 (Bias)、相关系数 (CORR)等 (中国气象局，

2011)。其中Bias和CORR的计算公式分别为

Bias = 1
Nåi = 1

N

(Xi - Yi） (1)

CORR =
åi = 1

N (Xi - X̄ )(Yi - Ȳ）

åi = 1

N (Xi - X̄ )2 åi = 1

N (Yi - Ȳ）2
(2)

2 卫星原始数据的对比分析

由于卫星可见光、近红外、红外波段的原始数据

与云参数的反演密切相关，卫星原始数据的差异能

影响云参数的反演结果。因此，需要从平面分布特

征、纬向平均分布特征和统计特征三个方面，对

FY-4A和MODIS两类卫星观测资料的原始数据进行

对比分析。

2.1 平面分布特征对比

2020 年 6 月 27 日 03∶38 FY-4A 与 03∶40 MODIS
可见光、近红外和红外波段平面分布如图 1所示。可

以看出，两颗卫星可见光波段反射率的分布模态相

同，高低值中心吻合。图1a、d显示FY-4A在高反射率

像元区小于MODIS观测值，FY-4A反射率极值在0.7~
0.8的区间，而MODIS在 0.8~0.9。图 1b、e显示两颗卫

星近红外波段反射率虽然高低值分布基本吻合，但除

暖云区少量像元基本一致外，大部分像元定量差异较

大，表现在色谱上相差几个色阶。而图1c、f红外波段

亮温的对比则显示二者相似性很高。

2.2 纬向平均分布特征对比

图2给出FY-4A与MODIS可见光、近红外和红外

波段原始数据纬向平均分布的对比，纬度平均范围是

30°—31°N (宜昌暴雨云团中心所在纬度范围)，即图 1
中两条灰色虚线中间的区域。图 2a可见光波段反射

率对比显示，MODIS 曲线特征整体上比 FY-4A 略右

移，相差约 0.25个经度，证实二者在观测时间上的基

本协同。其中在高反射率区，MODIS可见光波段反射

率高于 FY-4A，最大差值可达 0.16；低反射率区二者

基本一致。这主要是由FY-4A和MODIS两颗卫星在

可见光的波段设置及其光谱响应函数的不同引起，另

一方面也与卫星天顶角有关，将在下文中说明。图2b
近红外波段反射率对比显示，FY-4A变化区间(0.13~
0.25)与 MODIS (0.09~0.21)存在差异且差值大小西高
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东低 ，在冷云区FY-4A反射率偏大一倍，这主要源于

光谱响应函数的不同。图2c红外亮温对比显示，二者

具有极高的相似度，在 108°—109°E的区间两条曲线

基本重叠，109°—117°E的区间由于观测时间差导致

的云系移动，曲线之间存在些许错位。

2.3 统计特征分析

选取图1中FY-4A和MODIS卫星各531 321个有

效样本进行统计分析，表1给出FY-4A与MODIS卫星

三个波段的原始数据统计特征，从中可见：(1) FY-4A
可见光波段平均反射率为0.474，MODIS为0.548，二者

相关系数达 0.91，平均偏差为-0.07，FY-4A可见光波

段反射率总体上小于MODIS。(2) FY-4A近红外波段

平均反射率为 0.183，比 MODIS 均值 0.131 偏大近

40%，平均偏差为0.05，相关系数仅为0.42。(3) FY-4A
红外波段平均亮温为 243.1 K，MODIS 为 239.5 K，相

关系数达 0.93、线性拟合斜率为 0.979，平均偏差为

3.70 K，FY-4A观测的红外波段亮温略偏高。
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图1 2020年6月27日03∶38 FY-4A (a、b、c)与03∶40 MODIS (d、e、f)可见光波段反射率VL (a、d)、近红外波段反射率NIR (b、e)

和红外波段亮温 IR (单位: K) (c、f)平面分布(白色虚线表示30°N和31°N,即纬向平均所选取的纬度范围)

Fig.1 Distribution of (a, d) VL, (b, e) NIR and (c, f) IR (unit: K) bands in (a, b, c) FY-4A at 03∶38 UTC and (d, e, f) MODIS at 03∶40

UTC on 27 June 2020 (White dotted lines denote 30°N and 31°N, namely the latitude range selected by the zonal mean)

图2 FY-4A与MODIS可见光波段反射率VL (a)、近红外波段反射率NIR(b)和红外波段亮温IR (c,单位: K))

纬向平均分布的对比(蓝色实线代表FY-4A,红色实线代表MODIS,下同)

Fig.2 Comparison of zonal observation values of (a) VL, (b) NIR and (c) IR (unit: K) channels between FY-4A and MODIS

(Blue solid line denotes FY-4A, red solid line denotes MODIS, the same below)

表1 FY-4A与MODIS卫星三个波段的物理量统计

Table1 Statistical characteristics of FY-4A and MODIS
satellite channel data

物理量

VL
NIR
IR

样本
数量

531 321
531 321
531 321

FY-4A
平均值

0.474
0.183

243.1/K

MODIS
平均值

0.548
0.131

239.5/K

偏差

-0.07
0.05

3.70/K

相关
系数

0.91
0.42
0.93

拟合
斜率

0.739
0.357
0.979

注: VL表示可见光波段反射率, NIR表示近红外波段反射率, IR表

示红外波段亮温。
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通过对较大样本、多种云型的综合统计显示，

FY-4A与MODIS卫星对比的三个波段中，红外波段亮

温相关性最高且线性拟合斜率接近 1，与崔林丽等

(2020)结果一致；可见光波段反射率相关性与红外波

段相当，但线性拟合斜率为 0.739，说明二者分布趋势

吻合、但定量上存在差异；而近红外波段反射率相关

性一般，线性拟合斜率仅为0.357，差异明显。

图3所示的FY-4A与MODIS可见光波段反射率、

近红外波段反射率和红外波段亮温的概率密度函数

(PDF)也验证了如上结论。在可见光反射率低值区，

FY-4A与MODIS的占比较为一致；在可见光反射率高

值区，FY-4A占比偏小，MODIS可见光反射率区间分

布更广、高值区占比更大(图3a)，这表明MODIS观测的

可见光通道反射率总体大于FY-4A的观测结果。图

3b中FY-4A与MODIS的近红外波段反射率PDF变化

趋势较为一致、均为单峰分布，但错位明显，在反射率

大值区间内，FY-4A占比更大，说明FY-4A观测的近

红外通道反射率整体偏大。图 3c中FY-4A与MODIS
的PDF分布基本吻合，无论是亮温分布区间还是峰值

位置都基本一致，仅MODIS的红外波段亮温在低温区

占比略偏多、高温区略偏少，整体上低于 FY-4A 的

结果。
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图3 FY-4A与MODIS可见光波段反射率VL (a)、近红外波段反射率NIR (b)和红外波段亮温IR (c,单位: K)的概率密度函数(PDF)

Fig.3 Probability density function (PDF) of (a) VL, (b) NIR and (c) IR (unit: K) channels for both FY-4A and MODIS

3 卫星原始数据的偏差原因分析

不同卫星光谱响应函数的差异能造成卫星原始

数据的差异(张勇等，2011)。此外，不同卫星观测角度

的不同也会对原始数据的差异造成影响。因此，本节

分别从光谱响应函数的差异和卫星观测角度的差异

两个方面来分析FY-4A和MODIS两类卫星原始数据

的偏差原因。

3.1 光谱响应函数的差异性

图4给出FY-4A和MODIS卫星原始数据可见光、

近红外和红外波段光谱响应函数，可以看出，相比

MODIS 的窄光谱，FY-4A 的波段普遍较宽。两颗卫

星在三个通道的中心波段位置上均存在一定的偏

移，尤其是图 4b 近红外波段，FY-4A 可见光波段(图
4a)的光谱响应函数呈双峰结构、正态特征不显著。

相比而言，二者红外波段的光谱响应函数差异较小

( 图 4c)。光谱响应函数的差异一定程度上造成

FY-4A 和 MODIS 观测的原始数据不同，光谱响应函

数差异最明显的近红外波段，原始数据偏差最为

显著。
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图4 FY-4A与MODIS卫星原始数据可见光(a)、近红外(b)和红外(c)波段的光谱响应函数

Fig.4 Spectral response function for (a) visible band, (b) near-infrared band and (c) infrared band in FY-4A (black line) and MODIS (red line)

3.2 卫星观测角度的差异性

影响观测到的反射辐射值的几何角度包括太阳

天顶角、卫星天顶角以及太阳和卫星之间的相对方位

角(以下简称相对方位角)，对于同一时间同一位置的

分析对象来说，太阳天顶角是固定的，不同的是

FY-4A和MODIS两颗卫星由于在轨位置差异所产生
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图5 FY-4A (a)与MODIS (b)卫星天顶角的空间分布

Fig.5 Comparison of (a) FY-4A and (b) MODIS satellite zenith angle

的不同卫星观测角度。SBDART辐射传输模式的敏感

性试验表明(陈英英，2007)，相对方位角对可见光波段

反射函数影响较小，而卫星天顶角则存在一定影响，

表现在：当卫星天顶角大于60°时，可见光波段反射函

数对卫星天顶角比较敏感；当卫星天顶角小于 60°时
则不敏感。

图 5 给出 FY-4A 和 MODIS卫星天顶角的平面分

布，可以看出FY-4A与MODIS卫星的卫星天顶角的分

布区间分别为34°~40°和27°~57°，最大值均小于60°，
依据陈英英(2007)的研究可知，两种卫星的卫星天顶角

对可见光波段反射率的影响均较小。因此，尽管两种卫

星天顶角的空间分布存在差异，但是这种差异对可见光

波段反射率影响并不大，故两类卫星的卫星天顶角空

间分布差异引起的原始数据的偏差可以忽略不计。

4 卫星云参数的对比分析

卫星原始数据是云参数反演的基础，而云参数则

在云和降水分析中具有更明确的物理意义，可建立与

降水的定量估算关系。因此，在两类卫星原始数据的

对比分析及偏差原因分析的基础上，进一步从平面分

布特征、纬向平均分布特征和统计分析特征三个方面

对 FY-4A 和 MODIS 卫星产品云参数 (COT、CER 和

CTT)进行对比分析。

4.1 平面分布特征对比

2020年 6月 27日 03∶38 FY-4A反演的COT、CER
和CTT与03∶40 MODIS相应产品的平面分布如图6所

示。总体来看，FY-4A 与 MODIS 反演的 COT 和 CER
两个参数分布模态相同，高低值中心基本吻合，但定

34°N

32

30

28
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30

28
108 110 1123 114 116°E 108 110 1123 114 116°E 108 110 1123 114 116°E

10 30 50 70 90 12 18 24 30 36 210 230 250 270 290

(a) (b) (c)

(d)(d) (e)(e) (f)

图6 2020年6月27日03∶38 FY-4A (a、b、c)与03∶40 MODIS (d、e、f)云参数产品COT (a、d)、CER(b、e,单位: μm)和CTT

(c、f,单位: K)的平面分布(白色虚线分别为30°N和31°N，即纬向平均所选取的纬度范围)

Fig.6 Distribution of (a, d) COT, (b, e) CER (unit: μm) and (c, f) CTT (unit: K) retrieval cloud products of (a, b, c) FY-4A at 03∶38 UTC and (d, e, f)

MODIS at 03∶40 UTC on 27 June 2020 (white dotted lines denote 30°N and 31°N, namely the latitude range selected by the zonal mean)
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Fig.7 Zonal means of (a) COT，(b) CER (unit: μm) and (c) CTT (unit: K) of both FY-4A and MODIS retrieval product

MODIS
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MODIS
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量差异较大，与图 1 反映的特征一致。与 MODIS 相

比，FY-4A反演的鄂西南地区COT结果明显小于MO⁃
DIS (图 6a、d)；对于 CER 产品，FY-4A 的反演结果与

MODIS相比，小值偏大、大值偏小，表现为CER分布区

间较窄(图 6b、e)，这也解释了表 2中两颗卫星CER的

均值接近但相关系数不高的原因。图 6c、f 的CTT对

比特征则显示，CTT低值区十分匹配，但对于CTT较高

的区域，二者则在云区判识、CTT定量反演上存在较大

差异，其中图片的右下角区域二者甚至呈反相，对比分

析图1c、f，可认为该区域是MODIS的反演出现偏差。

4.2 纬向平均分布特征对比

云参数反演算法由于采用的是对应几何角度条

件下的辐射值进行推算，因此卫星天顶角所带来的影

响可剔除，二者的差异主要是由光谱响应函数所带来

的原始数据的差异及反演算法的差异所组成。选取

与图 2 相同的纬度范围做纬向平均，得到图 7 的

FY-4A与MODIS云参数云COT、CER和CTT的纬向平

均分布曲线。

从图 7a可以看出，对于COT值较小的像元，二者

反演结果基本一致，对于COT较大的像元，FY-4A 的

反演结果明显小于 MODIS，且偏差幅度与 COT 的大

小呈正相关。与图 2a 对比发现，两颗卫星反演计算

后的 COT 差值要大于可见光波段原始数据的差值，

这一方面是COT对可见光波段反射率的影响为非线

性关系的原因，另一方面是反演算法中冰云粒子谱

分布的选择、冰云相函数的准确计算等都会带来影

响 (刘健，2015)。从图 7b 可以看出，FY-4A 反演的

CER大值偏小、小值偏大，针对不同云型，CER整体变

幅为 15.76~30.64 μm，小于MODIS 12.51~38.32 μm的

变幅，由于 CER 与近红外波段反射率呈负相关，

FY-4A 反演的CER大值偏小的原因是由近红外波段

原始数据偏大而引起，但对于 114.5°E以东的区域，对

比图 2b 可以看出，在原始数据差异不大的情况下，

FY-4A 反演的 CER 小值偏大，可能是受卫星天顶角

订正的影响。图 7c中CTT曲线的分布特征与图 2c红
外波段亮温基本一致，主要差异体现在MODIS的CTT
曲线在 115.2°E附近存在一个明显的谷值，幅度大于

红外波段的原始数据所带来的偏差。

4.3 云参数统计特征分析

表 2 给出了 FY-4A 与 MODIS 卫星产品的三种云

参数统计特征 (从图 6 中可见，MODIS 反演的 COT、
CER产品与CTT产品的有效像素数量不同，引起样本

数不同)，主要结论为：(1) FY-4A 反演的 COT 均值为

20.9，小于 MODIS 的 COT 均值 28.7，二者平均偏差

为-7.7，相关系数为 0.83，说明二者趋势吻合、仅在定

量数值上存在一定差异，尤其是云顶相态为固态的像

素，应建立更符合冰云模态的正演查算表 (刘健，

2015)。(2) FY-4A反演的CER均值为27.0 μm，略低于

MODIS的CER均值28.2 μm，偏差仅-1.7 μm，但相关性

较差(相关系数为0.68)，并且FY-4A反演的CER的区间

分布较窄。(3) FY-4A反演的CTT均值为238.2 K，大于

MODIS的CTT均值229.4 K，二者平均偏差为9.8 K，相关

系数为0.73，明显低于红外波段原始数据的相关性，线

性拟合斜率为0.789。部分像素CTT偏差较大，FY-4A反

演更具优势，多为低云样本或云与晴空的分界。

表2 FY-4A与MODIS卫星产品的三种云参数统计特征

Table 2 Statistical characteristics of three cloud parameters
of FY-4A and MODIS satellite products

云参数

COT
CER
CTT

样本数

491 524
491 524
501 278

FY-4A
平均值

20.9
27.0/μm
238.2/K

MODIS
平均值

28.7
28.2/μm
229.4/K

偏差

-7.7
-1.7/μm

9.8/K

相关
系数

0.83
0.68
0.73

拟合
斜率

0.350
0.320
0.789

注: COT表示云光学厚度, CER表示云粒子有效半径, CTT表示云

顶温度。
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图 8 给出了 COT、CER 和 CTT 的概率密度函数，

验证了如上结论。图 8a 中在 COT 小值区，FY-4A 与

MODIS一致，在COT＞60的区间，FY-4A占比几乎为

0，MODIS反演的COT值分布更广、在COT＞60的区间

仍有一定占比、直至150 (上限)，因此在利用COT这一

参数定量分析深厚降水云系的云特征时应注意

FY-4A与MODIS产品的差异。图8b中CER的PDF曲

线均呈较为对称的单峰分布，但MODIS在小值区和大

值区均有延展，其 CER 区间分布为 6~56 μm，明显宽

于FY-4A的 12~40 μm 的区间，且MODIS曲线PDF峰

值右移，峰值所在的CER值为 34 μm，大于 FY-4A所

对应的 28 μm。图 8c 中 CTT 的 PDF 曲线特征与红外

波段亮温的PDF分布(图 3c)基本一致，表现为MODIS
的CTT在低温区占比略偏多、高温区略偏少，但差异

幅度比MODIS红外波段亮温的PDF (图3c)要大，这主

要因为是MODIS对低云的CTT反演出现偏差的缘故。
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Fig.8 Probability density function of FY-4A and MODIS retrieval cloud products (a) COT, (b) CER, and (c) CTT

5 不同雨强条件下的云参数精度比较

研究表明，云参数与降水关系密切(桂海林，2019)，
不仅定性上与降水概率存在较好的相关性，还可以明

显提高小时雨量的估计精度。此外，微波亮温的模拟

计算(顾成明等，2016)、WRF模式云参数化方案的设计

(曹蓓等，2019)等也都需要云参数的定量观测真值。

为了更好的利用FY-4A卫星反演的云参数建立遥感

定量降水估算模型，改进模式参数化方案，在分析

FY-4A与MODIS卫星云参数的差异基础上，进一步分

类对比研究十分必要。

按照雨强(RI)大小分级开展 FY-4A 与 MODIS 卫

星反演云参数的对比分析，根据湖北地面站观测的降

水资料，按照不同等级的雨强将降水云系进行分类统

计。选取与各个气象站最为邻近的卫星像元，按雨强

分级统计了分FY-4A与MODIS卫星反演的云参数的

偏差及相关性，如表3所示。从表3可以看出，对于降

水云，各个雨强区间都有足量样本，随着RI的增大，样

本数减少、三个参数的相关系数也总体呈减少趋势。

其中COT和CTT的相关系数较高，在RI＜50 mm·h-1的

四个区间，CORR均大于0.5，CER的相关性略差。从不同

参数来看，FY-4A 反演的 COT 普遍小于 MODIS 的结

果，且在[0，50] mm·h-1的雨强区间，COT的差值随雨

强的增大而增大，其中在[20，50) mm·h-1的雨强区间，

COT的平均偏差达到57.1；而对于雨强[50，100) mm·h-1

的降水区间，二者之间的差值未进一步增加。FY-4A
反演的CER同样小于MODIS的结果，偏差也在雨强为

[20，50) mm·h-1的区间达到最大，而FY-4A反演的CTT
大于MODIS的结果，与COT、CER不同的是，CTT的差

值在雨强[0，1) mm·h-1的区间中最大，随着雨强的增加

持续递减，在[50，100) mm·h-1的雨强区间中，二者的平

均偏差仅为0.4 K。

表3 不同雨强条件下FY-4A与MODIS卫星反演的云参数的偏差及相关性

Table 3 The deviation and correlation of cloud parameters retrieved by FY-4A and MODIS satellite under different rain intensities
RI/

(mm·h-1)
[0，1)
[1，5)
[5，20)

[20，50)
[50，100)

COT
样本数

1 260
591
381
110
26

偏差

-5.5
-14.6
-45.6
-57.1
-29.2

相关系数

0.75
0.72
0.51
0.64
0.39

CER/μm
样本数

1 260
591
381
110
26

偏差

0.1
-1.9
-5.2
-5.9
-4.3

相关系数

0.69
0.54
0.37
0.30

-0.32

CTT/K
样本数

1 319
620
382
110
26

偏差

12.4
8.8
3.8
2.3
0.4

相关系数

0.79
0.78
0.67
0.80
0.16

注: RI表示雨强, COT表示云光学厚度, CER表示云粒子有效半径, CTT表示云顶温度。
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6 结论与讨论

通过对比分析 2020年 6月 27日湖北宜昌城区一

次极端暴雨过程近同时次的FY-4A与MODIS卫星原

始数据及云参数(COT、CER、CTT)，评估了FY-4A卫星

云参数产品的精度及其在不同雨强条件下的适用性

和可靠性，初步得到以下结论：

(1) FY-4A可见光波段反射率总体上小于MODIS，
二者的相关系数为 0.91，平均偏差为-0.07，说明二者

分布趋势吻合、但存在定量差异；FY-4A近红外波段

反射率比 MODIS 偏大近 40%，平均偏差为 0.05，相关

系数仅为 0.42；FY-4A 红外波段亮温略高于 MODIS，
平均偏差为3.70 K，相关系数达0.93、线性拟合斜率为

0.979。卫星原始原始数据的偏差原因分析发现光谱

响应函数的差异一定程度上造成FY-4A和MODIS观

测的原始数据不同，这种差异最明显的是近红外波

段；尽管两种卫星天顶角的空间分布存在差异，但是

这种差异对可见光波段反射率影响并不大，因此两类

卫星的卫星天顶角空间分布差异引起的原始数据的

偏差可以忽略不计。

(2) FY-4A 反演的 COT 均值为 20.9，小于 MODIS
的 COT 均值 28.7，二者平均偏差为-7.7，相关系数为

0.83，说明二者趋势吻合、仅在定量数值上存在一定差

异；FY-4A反演的CER均值为27.0 μm，略低于MODIS
的 CER 均值 28.1 μm，偏差仅-1.7 μm，相关系数为

0.68；FY-4A 反演的 CTT 均值为 238.2 K，大于 MODIS
的CTT均值229.4 K，二者平均偏差为9.8 K，相关系数

为0.73，线性拟合斜率为0.789，FY-4A反演更具优势。

(3) 对不同雨强的云参数反演精度而言，FY-4A反

演的COT普遍小于MODIS的结果，在[0，50] mm·h-1的

雨强区间，COT的差值随雨强增大而增大，其中在[20，
50) mm·h-1的雨强区间，COT平均偏差达57.1；而对于

[50，100) mm·h-1的雨强区间，二者之间的差值未进一步

增加。FY-4A反演的CER同样小于MODIS的结果，偏

差差值也在雨强为[20，50) mm·h-1时达到最大。FY-4A
反演的CTT大于MODIS的结果，在雨强[0，1) mm·h-1的

区间最大，随着雨强的增加持续递减，在[50，100) mm·h-1

的雨强条件下，二者平均偏差仅为0.4 K。

引起卫星反演偏差的原因有很多，除了因光谱响

应函数不同而导致的卫星原始数据差异外，FY-4A与

MODIS 观测的视角差异、反演算法的不同(包括对薄

云、冰云的处理等)和不同仪器空间分辨率的插值计算

方法、两颗卫星观测时间上的不完全匹配等也有可能

对二者的相关性产生影响。但较大样本的统计分析，

仍能在一定程度上反映FY-4A与MODIS卫星在原始

数据及反演产品对比方面的普遍特性，可为建立卫星

参数化阈值指标、数值模式资料同化和卫星资料融合

应用等研究提供参考。
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