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资助  

摘要 云的准确探测和认识对天气预报和气候研究至关重要，但其在垂直方向上分布特征的不均匀给依赖单层、均匀 

云层假设的卫星被动遥感云特性带来了巨大挑战。本文提出可以通过优化卫星短波红外通道设置，特别是联合使用 

1.6、2.13和2.25 μm等多个云特性敏感波段，以改进对云垂直分布特征的探测能力。多短波红外观测利用固态和液态云 

粒子吸收特性的差异，实现对重叠云（如冰层在水层之上）的识别，并更加准确地获取重叠云的云高、光学和微物理等 

关键参数。最新研究证实，这种光谱组合显著降低了云特性反演误差，并进一步改善了云辐射效应估计。因此，我们 

建议在单个星载光谱成像仪中集成至少四个短波红外通道（云吸收能力有显著差异）以实现更准确的云特性反演。与此 

同时，推进发展协同反演算法以及物理人工智能技术是将这些光谱观测能力转化为准确的云特性的关键，并最终增强 

我们对云及其气候效应的理解。   

1 引言  

云覆盖了地球表面三分之二以上区域，并通过反射太阳辐 

射、吸收和发射长波辐射来调节地球的能量平衡（Baker和Peter， 

2008）。云影响着降水的形成和分布，对水资源和陆地生命至关 

重要，其形成过程中释放的潜热也是大气环流的关键驱动因素 

（Bony等，2004）。Slingo（1990）定量地描述了云对地球能量收 

支影响的重要性：当云液态水路径增加约20%，或云顶高度增 

加约600 m，或云滴有效半径变化约2 μm，所引起的辐射效应 

就相当于二氧化碳浓度加倍所产生的辐射强迫。因此，准确探 

测和理解云对提高天气预报的准确性、量化云辐射效应和云-气 

候反馈作用等都至关重要。 

长期且稳定的卫星遥感观测为监测云的宏观和微观特性提 

供了不可或缺的数据，这对诊断气候变化机制、发布水文气象 

预警以及评估人类活动的影响至关重要。卫星主动遥感能够获 

取大气垂直廓线信息，数十年来累积了大量关于云和气溶胶垂 

直结构的探测数据，在探测云的三维结构方面具有不可替代的 

优势。其中，云雷达对较厚云层及多层云穿透能力强，激光雷 

达则对薄云和气溶胶具有高敏感性。然而，受采样覆盖范围和 

观测频次的限制，主动遥感难以实现大范围空间覆盖和对特定 

区域或天气系统的连续跟踪。相比之下，卫星被动遥感提供了 

连续、大范围的云观测，使其成为当前云特性探测的主要工具。 

光谱成像仪是卫星对地球和大气观测中最核心的载荷之一，可 

以利用高精度、多光谱的观测实现对云的宏观、光学、微物理 

等特性的准确反演。国际卫星云气候计划（ISCCP）于1982年作 

为世界气候研究计划的一部分成立，通过整合地球静止轨道和 

极地轨道卫星的可见光和红外辐射观测，建立了首个长期、全 

球性的云特性气候数据集（Rossow和Schiffer，1999）。这一数据 

集不断更新发展，被广泛用于研究云的全球分布和变化（包括云 

量、云类型和云特性等）和评估云对地球能量收支和气候变化的 

影响。此外，ISCCP数据集也是评估再分析资料和耦合模式比 

较计划（CMIP）中云模拟性能的重要基准（Tselioudis等，2021）。 

然而，由于被动光谱成像仪获取的是整层大气积分辐射， 

从中解析云的垂直信息极具挑战性。自Nakajima和King（1990）提 

出利用卫星双光谱通道反演云光学厚度（COT）和有效粒子半径 

（CER）的算法以来，该方法已经成为卫星云探测的经典方案，被 
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当前大多数卫星云特性业务产品采纳。该算法依赖一个理想的基 

础假设，即观测像素内的云是单层、均匀的且具有单一相态。然 

而，真实大气中云在垂直方向上是高度不均匀的，超过20%的云 

具有多层重叠结构，在热带和高纬度洋面上的发生频率可达40% 
以上（Yuan和Oreopoulos，2013）。因此，当高层云覆盖在低层云 

之上时，此类重叠云结构很容易被误判为中层单层云，从而导致 

反演的云特性以及后续云辐射效应估算出现不可避免的偏差。 

鉴于云垂直不均匀性广泛存在及其对云特性反演的重要影 

响，学者们投入了大量努力，致力于通过多源观测融合和新算 

法的提出以更好地探测和反演云特性（Huang等，2005，2006； 

Sourdeval等，2015）。与此同时，新一代卫星光谱成像仪发展中 

一个微小但重要的通道调整引起了关注。具体而言，经典的 

MODIS（Platnick等，2017）载荷上中心波长为2.13 μm的短波红 

外（SWIR）通道在VIIRS载荷（Lee等，2006）中被微调至2.25 μm。 

我们发现固态冰晶粒子和液态水滴粒子在不同短波红外波段 

（1.6和2.25 μm）具备显著不同的吸收和反射特性，为“分离”云的 

垂直结构提供了可能。因此，我们认为将更多且对云特性敏感 

的短波红外通道纳入下一代被动光谱成像仪的设计中，将有效 

增强其对云三维特性的观测能力，并最终加深对云在调节地球 

能量平衡中作用的认识。 

2 短波红外观测有助于云垂直分布特征的探测  
早期研究证实短波红外观测受云粒子辐射衰减强弱的影响 

显著，3.9 μm波段对云顶部信息高度敏感，而1.6 μm、2.1 μm等 

波段可探测到云内更深层（Platnick，2000）。Chang和Li（2002， 

2003）组合利用1.25、1.6、2.1和3.7 μm多个短波红外通道，提出 

了低层层状水云有效粒子半径垂直廓线的反演方案。King和 

Vaughan（2012）将这一概念在短波红外高光谱观测中进行了拓展 

应用，指出高光谱测量可以进一步提高海洋层积云的液滴廓线 

反演精度。近年来研究焦点已从理想的单一相态识别扩展到云 

垂直结构中多相态粒子的识别。通过结合1.6和2.25 μm通道的观 

测，可以识别液态云层下方的冰相或混合相态云层（Miller等， 

2014）。Miller等（2014）还指出，联合使用2.13和2.25 μm通道在 

云相态识别中比单独使用其中任一通道能提供更具辨别力的信 

息，这一结论也得到了Coddington等（2017）的认可。此后，类 

似的短波红外光谱通道组合被应用于识别具有冰-水重叠结构的 

多层云（Wang等，2019，2024；Sun-Mack等，2024）以及过冷水 

云（即混合相态云）（Zhou等，2022）。以最典型的双层重叠云为 

例，即上层为较薄的冰云，下层为液态水云（图1），这类双层云 

在重叠云系统中所占比例超过50%。不同相态云对不同短波红 

外通道的响应（吸收和反射）存在显著差异，使得各通道可以提 

供独特的光谱信息。具体而言，由于固态冰晶粒子和液态云滴 

粒子对2.13 μm波段附近入射太阳辐射的吸收强于对1.6和 

2.25 μm波段辐射的吸收，因此相同条件下，卫星在2.13 μm波 

段探测到的云反射率最弱，而1.6和2.25 μm通道观测反射率的相 

对强度取决于云中的固态-液态粒子含量比（图2A）。此外，固 

态和液态云粒子在1.6和2.25 μm光谱区间的吸收强弱特征呈相反 

趋势，这为不同相态云的特征分离提供了物理基础。这一差异 

可从反射率中被直接观测到，并作为云热力学相态识别的主要 

参考（图2B）。对于单层水云，2.25和2.13 μm通道的反射率比值 

接近1，因为两个波段对液态云粒子的吸收特征相似。但当上层 

存在冰相云粒子时，反射率比值会随着上层冰云COT的增加而 

显著增加。对于2.25和1.6 μm的反射率差值，单层水云显示出负 

差异，而随着上层冰云COT的增加，这种差异逐渐从负值变为 

正值。这些清晰的差异特征有助于分离不同相态云的信息，从 

而提高对垂直云结构的探测能力。 

这一发现促使我们思考：优化卫星光谱成像仪短波红外通 

道配置是否能进一步提高对云光学和微物理特性垂直分布特征 

的探测和理解? Teng等（2020）系统地分析了四个短波红外通道 

组合（0.87、1.6、2.13和2.25 μm）对上冰-下水结构云特性的探测 

敏感性，并利用VIIRS的0.87、1.6和2.25 μm通道和MODIS的 

2.13 μm通道观测数据进行了重叠云光学和微物理特性的反演试 

验。结果表明，以上四个短波红外观测与先进反演算法的结合， 

可以有效反演出上层冰云（多为半透明卷云）和下层水云的云光 

学厚度和有效粒子半径，在具代表性的普遍场景（上层冰云的 

COT小于约7且下层水云的COT大于5）中有较强的表现，能够显 

著降低传统方法在云层重叠情况下对薄卷云COT的高估。通过 

结合对云顶高度敏感的长波红外观测信息，可以有效获取中低 

云上覆盖半透明卷云的垂直结构，将基于单层假设得到的云顶 

高度的反演平均偏差降低约1.5 km（Teng等，2023）。与卫星主 

动遥感相比，上层薄卷云和下层水云云顶高度的平均偏差被限 

制在–1.36 km和–1.21 km，显著改善了传统方法对薄卷云云顶高 

度的低估和对中低层水云云顶高度的高估。此外，通过将这些 

准确的云顶高度与动态云水含量特征相结合，可以有效推导出 

云底高度，从而提供更全面的云垂直结构（Tan等，2023）。Hu 
等（2025）进一步通过数值模拟验证了多个短波红外通道观测对 

混合相态云特性的敏感性。而在反射通道不再适用的夜间， 

3.9 μm波段展现出了反演夜间云特性的优势。Minnis等（2019） 

基于3.9 μm和多个长波红外波段观测，结合神经网络算法实现 

了全天候重叠云探测及其上层云物理特性反演。尽管该方法云 

顶（云底）高度反演精度达到±1.2（1.6） km，白天（夜间）光学厚度 

的反演不确定性为±0.457（0.556），但其定量反演能力局限于上 

层云特性，无法反演下层水云的微物理特性。这些研究结果都 

有力地证明了被动光谱成像仪在探测云三维结构方面的潜力。 

基于传统单层云假设会过度简化云结构并引入云特性反演 

偏差这一共识，更好地表征云的垂直结构和热力学特性对改善 

云辐射效应的估算具有关键意义。研究表明，云的分层垂直结 

构对大气层顶纬向平均长波和短波辐射通量能够产生10 W m−2 

以上的影响（Li等，2011），其年平均辐射效应更是占总云辐射 

效应的约45%（L’Ecuyer等，2019）。因此，这些新的观测见解 

对评估云的辐射效应具有深远意义，也为在模式中更好地表征 

云重叠特征提供更丰富的观测证据。尽管反演得到的垂直结构 

无法严格重现真实状态，但多光谱信息带来的特性表征提高对 

优化传统单层云假设下的辐射效应估计仍具重要性。然而，目 

前受限于多源载荷联合（单一载荷无法满足通道需求）、多层云 

辐射传输模拟和定量反演困难等问题，相关研究仍然相对有限， 
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系统性研究尚显薄弱，对云垂直结构辐射效应的定量认识仍存 

在较大不确定性，未来亟待通过发展综合观测网络、优化反演 

算法、结合人工智能等方式逐步实现突破。 

目前已有基于光谱成像仪和红外高光谱探测仪联合反演全 

天候云微物理特性方面的研究，将成像仪的高时空分辨率和高 

光谱仪器更加细致的光谱云特性信息融合，在强对流云系统监 

测中展现出明显优势（Li等，2005）。Xia等（2025）最新研究指出 

通过结合高光谱红外仪器和高分辨率成像仪，可以显著增强夜 

间云光学和微物理特性的反演能力，反演精度相比传统方法提 

高了约10%，同时人工智能的引入使得云反演过程保持了很强 

的昼夜连续性。这些进展进一步凸显了多源观测联合对云特性 

探测的必要性。 

3 展望未来  
综上，当前研究已经验证了多个对云特性敏感的短波红外 

通道组合在增强云垂直分布特征探测能力方面的进步和优势。 

建立长期稳定的多短波红外通道观测可以为未来云特性及其辐 

射效应的系统性研究提供关键数据，同时也有助于加深我们对 

云的理解。 

然而，现有在轨光谱成像仪的通道配置多基于传统通道设 

计经验，且仅配备了部分上述短波红外通道，相关研究受限于 

既有框架，主要依赖融合不同平台多传感器的有限观测数据 

（Teng等，2023）。例如，MODIS/Aqua和VIIRS/SNPP均位于太 

阳同步轨道上，尽管二者可凭借超过2,300 km的超宽幅宽实现 

对同一区域的准同步双观测，但其轨道重叠仅每2–3天发生一 

次。据统计，两颗卫星每天准同步观测的区域覆盖了地球表面 

约30%–40%。如果能够将多个短波红外通道集成到单一传感器 

中，观测覆盖将大大扩展。 

基于上述讨论，我们提出，在未来卫星光谱成像仪载荷中 

至少同时配置四个对云特性有不同敏感性的短波红外通道 

图 1 （网络版彩图）具有垂直不均匀性的云的卫星遥感示意图。图中展示了典型的双层重叠云，较薄的冰云覆盖在液态水云之上  

图 2 （网络版彩图）多个短波红外通道对典型重叠云的敏感性示意图。（A） 1.6、2.13和2.25 μm短波红外通道的光谱响应函数（左y轴）以及冰（红色实 

线）和液态水（蓝色实线）的复折射率虚部随波长的变化（右y轴）。（B） 2.25和2.13 μm通道反射率比值（z轴）以及2.25和1.6 μm通道反射率差值（颜色映 

射），随上层冰云光学厚度（x轴）和云层总光学厚度（y轴）的变化函数  
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（0.87、1.6、2.13和2.25 μm），以更好地推进云特性的探测能力。 

特别值得注意的是，美国国家航天航空局（NASA）在其PACE卫 

星上搭载的海洋水色仪（OCI）（Werdell等，2019）已包含了1.6、 

2.13和2.25 μm这三个短波红外通道，旨在海色遥感时更好地考 

虑冰云和水云的影响。Coddington等（2017）通过试验研究已证 

实这样的通道配置相比独立使用2.13或2.25 μm通道可以将冰云 

（水云）相态反演概率从65%（63%）显著提高至82%（70%）。然 

而，针对多层云场景的应用评估以及更多新通道组合的潜力挖 

掘，仍有待系统开展。 

此外，未来研究应进一步跳出既有仪器通道选择的框架约 

束，面向新的科学需求，探索更具物理辨别力的敏感波段组合。 

深入挖掘不同通道之间更本质的协同关系、约束关系与信息互 

补机制，以构建最优的光谱观测配置。同时，发展先进的反演 

算法，将新颖的光谱观测有效转化为准确的大气参数。希望我 

国风云系列气象卫星在下一代传感器的通道设计中，通过前瞻 

性的通道配置与协同反演框架，提升对云特性及其辐射效应的 

探测与认识水平。  

致谢 文中涉及的数值模拟工作在南京信息工程大学高性 

能计算中心完成。 
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