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摘要： Cloud Remote Sensing, Atmospheric Radiation and Renewable Energy Application
（CARE）算法体系及其产品⽬前已涵盖云特性，⽓溶胶、⼤⽓⽔汽、地表辐射收⽀等 30
个参数。该产品主要利⽤ Himawari-8、FY-4，GOES-R，MSG2 等新⼀代静⽌卫星资料，
结合 MODIS、FY-3，POLDER 等极轨卫星资料实现了⻘藏⾼原、东亚及全球不同尺度的
数据产品⽣产。CARE 产品最⼤特⾊在于其时空分辨率优于现有其他同类产品，全球产品
的时间分辨率 1h、空间分辨率 5km，能够刻画云⽔、短波辐射通量等参数的 24⼩时时空
变化特征。此外，CARE 具有⽀撑产品研制的全谱段冰晶散射模型、CARE ⾼性能辐射传
输模式和⾼性能遥感反演算法及近实时监测系统平台。本研究介绍 CARE2.0 模型、算法
及产品应⽤，主要包括全谱段冰晶散射模型的特⾊、具备海⽓耦合、⾼光谱、偏振特性模
拟能⼒的CARE辐射传输模式性能、⾼性能遥感算法和产品精度评估以及相关数据应⽤。 
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1. 前⾔  
云覆盖约占地球表⾯的 70%，对全球辐射收⽀和⽓候变化(King et al., 2013)（云特性的

微⼩变化可能导致辐射特性的显著变化，进⽽改变全球辐射能量平衡及天⽓和⽓候系统
(Rosenfeld et al., 2019, Stephens et al., 2012, Zhang et al., 2025)。然⽽，由于云类型多样
且与⽓溶胶及多种天⽓系统之间存在复杂相互作⽤，对云宏微观物理特性以及与之密切相
关的地表辐射收⽀参数进⾏精确量化仍⾯临较⼤挑战  (Li et al., 2011, Seinfeld et al., 2016, 
Ying et al., 2023)。当前的云与辐射收⽀参数遥感产品仍存在诸多不确定性，其在产品精度、
时空分辨率及数据连续性等⽅⾯均存在局限，难以有效⽀撑辐射能量平衡精准估算、⽓候
变化研究及天⽓和⽓候模式的改进与优化需求(Letu et al., 2022, Wang et al., 2020a)。 
卫星遥感在估算云及地表辐射参数⽅⾯具有⼤范围、周期性覆盖的优势(Seinfeld et al., 

2016)。经过近 50 年的发展，国内外学者基于⼤⽓辐射传输理论、统计分析、⼈⼯智能
（AI）等⽅法，已研发出⼀系列云与辐射参数产品，其中典型的辐射产品包括 ISCCP 
(Zhang et al., 2004)、GEWEX-SRB (Gupta et al., 1999)、CERES-SSF/SYN (Doelling et al., 
2016)、ISCCP-HXG  (Tang et al., 2019)、GLASS(Liang et al., 2021)以及MCD18 (Wang et al., 
2020b)等。这些数据产品为全球辐射收⽀研究提供了重要⽀撑。然⽽，受卫星数据时空分
辨率、定标精度以及云层⼲扰等因素的限制，当前⼤多数产品仍⾯临精度有限、时空分辨
率和时空连续性不⾜的问题，难以满⾜云特性和地表辐射收⽀的精准探测、云参数化⽅案
的改进及中⼩尺度云的形成发展机理研究需求。此外，部分云特性和地表辐射收⽀产品，
并未同步公开其辐射传输模式或 AI模型，制约了算法及数据产品的进⼀步优化和应⽤。 
为深⼊理解云—辐射—⽓候变化的相互作⽤机制，推动天⽓与⽓候变化研究及地球系

统科学的创新发展，⾃ 2018 年起，Cloud Remote Sensing, Atmospheric Radiation and 
Renewable Energy Application（CARE）模型与遥感产品逐步公开，并分别于 2018 年和
2024 年召开了第⼀届 CARE 学术会议和 CARE 暑期学校。CARE 产品所依托的算法是在
Letu等⼈(Letu et al., 2012, Letu et al., 2014, Letu et al., 2016, Letu et al., 2020)  研究基础上
持续发展⽽来。⽬前，已利⽤Himawari-8/9、FY-4、MSG、GOES-R等静⽌卫星以及Aqua、
Terra和 FY-3等极轨卫星资料，发展了云特性反演算法并⽣成了相应产品，产品覆盖范围
已从东亚扩展⾄全球，算法参数也从云参数、⽓溶胶和⽔汽参数，进⼀步拓展⾄地表辐射
多分量参数(Letu et al., 2020, Shi et al., 2025)。2022年 8⽉发布了 CARE遥感产品 1.1版本
（详⻅ https://www.slrss.cn/care_zh/），2025 年进⼀步发布了全球范围的 CARE 2.0 产品
(Letu et al., 2026)。CARE产品的主要特点包括： 1）内置⼤⽓冰云散射模型与 CARE 辐射
传输模式，⽀撑⾼精度反演算法开发；2）构建涵盖云、⽓溶胶、⽔汽参数，并扩展⾄⼤
⽓顶和地表辐射收⽀的体系化遥感产品；3）具有⾼时空分辨率与可靠的反演精度；4）多
领域应⽤，不仅涉及遥感数据⽀撑天⽓和⽓候变化研究，其冰晶散射模型与辐射传输模型
为地球系统模式的改进等提供了关键⽀撑。 
为促进⼤⽓物理学、遥感技术与地球系统科学的融合发展，⽀持云—辐射—⽓候变化

研究及多学科交叉应⽤，本⽂系统介绍了CARE算法的构建、产品特点及应⽤情况，总结
了其发展历程、当前存在的不⾜，并对未来的发展计划进⾏了展望。 
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2. CARE模型、算法和产品  
CARE 计划的主要思路是通过构建⾼性能⾼精度的⼤⽓光学模型，例如冰晶和⽓溶胶

等⼤⽓粒⼦散射模型，将其嵌⼊到CARE辐射传输模式提升模式的模拟性能，应⽤于天⽓
和⽓候模式参数化⽅案的改进。同时，利⽤发展的 CARE模型、结合 AI技术开发⾼性能
卫星遥感反演算法，构建⾼时空分辨率、⾼精度的遥感产品，⽀撑云—辐射—⽓候变化研
究、地球系统科学发展及⽓象灾害监测等相关研究及多领域应⽤（图 1）。 

 

 
 图 1  CARE模型、算法和产品框架 

 
2.1 模型的特⾊  

CARE模型包括⼤⽓光学模型和⼤⽓辐射传输模型两部分。其中，⼤⽓光学模型包括
⽓体、⽓溶胶和云的吸收/散射模型。辐射传输模型特⾊包括海⽓耦合、⽮量辐射传输及
⾼光谱辐射计算等。图 2显示了 CARE辐射传输模式框架。 
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图 2  ⼤⽓光学模型和辐射传输模式框架及云遥感探测机理 

 
2.1.1  Voronoi全谱段⾮规则多边形冰晶散射模型  

⼤⽓光学模型中，冰云粒⼦散射模型对冰云辐射特性的模拟不确定性较为显著，导
致基于辐射传输模式的⾃然界冰云的光学和辐射特性模拟误差⼤，这也很⼤程度上制约了
冰云特性参数辐射特性的模拟及其遥感反演 (Yang and Liou, 1996, Yang et al., 2005)。因此，
近年来CARE研发团队基于⻜机观测冰晶资料开发了⾮规则形状冰晶粒⼦散射模型，通过
冰晶粒⼦光学特性参数化⽅案，将其嵌⼊到CARE辐射传输模型，提⾼了对冰云光学和辐
射特性的遥感反演和模拟能⼒。Letu 等(2012) (Letu et al., 2012)Ishimoto等(2012) (Ishimoto 
et al., 2012)提出了适⽤于卫星传感器观测通道的最优冰晶散射模型构建⽅案和冰云微物理
参数反演误差评估⽅法，并发展了基于 FDTD的⾮规则冰晶粒⼦散射特性的数值计算⽅法。
Letu 等 (Letu et al., 2016)基于 FDTD、IGOM、GOM ⽅法构建了可⻅光到热红外波段的
plates, columns, droxtals, bullet rosettes 和 Voronoi 等 5 种类型冰晶散射特性数据库，利⽤
POLDER卫星反照率数据评估了不同模型对冰云光学特性的模拟能⼒，并进⼀步对⽐国际
主流的 4个冰晶散射模型，得出 Voronoi模型的冰云模拟能⼒具有最优的⽔平。为了更好
的⽀持 Voronoi 散射模型及数据库在不同波段主被动遥感探测及天⽓和⽓候模式中的应⽤，
Baran 等 (Baran et al., 2018)、Li等 (Li et al., 2023)将现有的散射模型从紫外—红外波段扩展
到的太赫兹—微波谱段，形成了紫外到微波的全谱段冰晶散射特性模拟能⼒。 
 
2.1.2  CARE辐射传输模型  

为了更好的⽀撑⾼光谱、偏振多⻆度等不同观测模式的⼤⽓探测卫星计划，Shi 等
(2026) (Shi et al., 2026)构建了 CARE 辐射传输模式（简称“CARE-RTM”）。新构建的
CARE-RTM 模式同时实现了⾼光谱、海⽓耦合及偏振信息的辐射传输模拟能⼒，也是国
际上为数不多可以同时满⾜上述条件的辐射传输模式。该模式基于⽮量化的离散纵标及矩
阵累加⽅法，通过创新海⽓耦合的辐射传输⽅案、粗糙海⾯的反射及透射矩阵计算以及考
虑不同谱线混合效应的⾼光谱⽓体吸收处理等问题，并构建逐线积分计算及相关 k分布计
算⽅案、基于 Voronoi 的全谱段冰晶散射模型、多成分的⽓溶胶光学模型及基于源函数的
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任意⻆插值处理模块，实现了⾼精度的卫星仿真模拟及遥感应⽤。通过对⽐不同波⻓、不
同观测⻆度、不同海⽓耦合场景的分析发现，CARE-RTM 模拟的⼤⽓顶辐射强度及线偏
振度误差在 0.02%及 0.005%；进⼀步地，为了实现 CARE-RTM的快速化计算，模式创建
了基于 GPU 加速的逐线积分计算程序，提⾼了⾼光谱⽓体吸收的计算效率（提升数百
倍）；针对辐射传输的快速计算，模式采⽤了CARE团队前期研发的⾃适应学习效率调整
的神经⽹络优化模型 Adam_LM (Shi et al., 2021)，通过引⼊神经⽹络等 AI 技术，提⾼了
CARE-RTM 的模拟效率，整体上神经⽹络的快速辐射传输模拟器单波段计算误差控制在
0.3%以内，单波段计算效率提升数万倍，宽波段计算效率提升数⼗万倍。 

     
2.2 CARE遥感反演算法 

CARE遥感反演算法主要基于CARE辐射传输模型的查找表⽅法，并结合深度学习等
AI技术开发(Shang et al., 2017, Shang et al., 2019, Shao et al., 2023, Zhao et al., 2024)。⾸
先利⽤多源卫星资料和辅助资料开发云检测算法，进⼀步发展云相态识别和云顶参数反演
算法。利⽤云相态识别结果、结合卫星多通道观测信息构建云光学厚度、⽓溶胶光学厚度
等⼤⽓微物理参数反演算法。进⽽利⽤云顶参数和不同相态云微物理反演结果构建云类型、
云⽔含量及云底⾼度等云宏微观特性参数反演算法，⽀撑云、⽓溶胶、⽔汽、降⾬和地表
辐射等遥感产品的研制。 

 

 
图 3  CARE云特性遥感反演算法流程 



CARE 2.0 算法技术档案（Copyright©CARE 2026） 

2.2.1 云检测和云相态识别   
云检测和云相态识别是云特性遥感反演的前提，算法的误差能够传递到下游的云物

理量的反演精度及地表辐射参数的估算精度 (Letu et al., 2014)。CARE 算法基于静⽌卫星
多观测通道和 DEM ⾼程数据，⾸先构建了适⽤于雾霾和冰雪等复杂环境下的⽩天云检测
算法 (Shang et al., 2017)，并揭示了⼤⽓污染和冰雪背景影响较⼤的区域的云量⽇变化特征 
(Shang et al., 2019)；进⼀步引⼊了不同相态云，特别是过冷⽔云的识别模块，该⽅法通过
增加云中过冷⽔潜在区的判别，并利⽤云粒⼦有效半径信息来提⾼过冷⽔识别精度  
(Wang et al., 2019)，相⽐传统⽅法显著改善了混合相态云中过冷⽔范围的识别效果 (Wang 
et al., 2024)；Shang等 (Shang et al., 2024)提出了双层曲⾯阈值的⽅法，改进了静⽌卫星全
盘不同光照条件下固定阈值⽅法适⽤性差的问题，有效提⾼了晨昏线以及耀光条件下的云
识别精度，在此基础上，以 AHI 全波段的⽇间云识别算法为真值，结合机器学习模型和
红外通道构建了 24h 的云识别和云相态新算法，改进了 CARE 云识别和云相态遥感算法 
(An et al., 2023)。基于CALIPSO验证表明，CARE算法的命中率（⽩天有云条件 76.95%、
晴空条件 87.97%，夜间有云条件 73.19%、晴空条件 81.77%）整体优于 MODIS数据（⽩
天有云条件 77.35%、晴空条件 66.09%，夜间有云条件 78.08%、晴空条件 59.72%），尤
其在夜间晴空检测⽅⾯优势显著。 
 
2.2.2 云顶⾼度 
云顶参数（云顶⾼度、温度等）的准确反演对全球辐射收⽀、能量平衡等具有重要研

究意义。Ri等 (Ri et al., 2021)利⽤随机森林⽅法结合 Himawari-8红外通道数据以及星载激
光雷达CALIPSO/CALIOP数据实现了⾼精度的云顶参数反演，并与MODIS云顶参数产品
进⾏了⽐较，证实了算法的有效性。Wei等 (Wei et al., 2024)针对低云、薄云场景下云顶⽓
压（CTP）反演不确定性⼤的痛点，提出氧⽓ A吸收带与偏振波段协同的随机森林算法。
该⽅法以 CALIPSO激光雷达 CTP为真值，将带有多⻆度观测的 763、765nm通道的氧⽓
A吸收带与偏振反射率共同输⼊模型，充分利⽤偏振信息对⼤⽓分⼦层厚度的敏感性、O₂ 
A 带对⽓压敏感的优势。通过理论模拟与实测数据发现，当云光学厚度（COT）⼤于 10
时偏振信号趋于饱和，通过对 COT⼩于 10的像元单独训练模型，有效抑制了饱和带来的
偏差。该框架已应⽤于 POLDER-3与国产 GF-5/DPC数据，较传统MODIS及 POLDER⽓
压产品误差下降约 15%–25%，并成功捕获锋⾯、海洋层积云等多种场景下的云顶⾼度变
化。 
 
2.2.3 云微物理参数和辐射强迫 
云光学厚度、云粒⼦有效半径等云微物理参数的准确反演对云—⽓溶胶相互作⽤、云

辐射强迫估算，全球辐射能量平衡研究等均具有重要意义。Letu等(Letu et al., 2019)在经典
的卫星双通道反演⽅法(Nakajima and King, 1990, Nakajima and Nakajma, 1995)基础上，结
合 Voronoi散射模型和 Rstar辐射传输模型(Sekiguchi and Nakajima, 2008)构建了不同相态云
特性反演算法，成功应⽤于 Himawari-8卫星冰云特性反演，并利⽤ Rstar模式⾃带的 Mie
散射模型构建了⽔云微物理特性反演算法，形成了不同相态云特性的反演能⼒，相关算法
被 JAXA的 P-tree系统中的 Himawari-8云特性反演算法采纳应⽤。受限于可⻅光通道的限
制，Tana 等 (Tana et al., 2023)以⽩天云特性反演产品作为真值，基于随机森林⽅法训练
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Himawari-8 红外多通道资料构建了 24 ⼩时云微物理参数反演算法。以云光学厚度、云粒
⼦有效半径等反演结果为输⼊，利⽤辐射传输模式可以进⼀步计算⼤⽓层顶云短波和⻓波
辐射强迫，从⽽开展云相关的辐射收⽀计算。 
云辐射强迫的定义为某⼀给定的有云条件下⼤⽓净辐射通量与假设⽆云时同⼀⼤⽓背

景的净辐射通量之差。利⽤我国FY-4A静⽌卫星，在反演的云微物理参数基础上开发了⼤
⽓层顶云短波辐射强迫算法并进⾏了应⽤研究。在⼤⽓层顶⻓波辐射强迫⽅⾯，Ri 等 (Ri 
et al., 2024)利⽤ FY-4A数据结合极端随机森林⽅法实现了⼤⽓层顶⻓波辐射强迫的计算。
上述⻓短波辐射强迫算法具有计算效率⾼、精度⾼等优点，可满⾜地球辐射收⽀计算等需
求。 
 
2.2.4  云类型和云底⾼度 
基于宏观与微观特征参数产品，云可被划分为多种类型，其独特的辐射特性是⼤⽓动

⼒与热⼒过程的关键表征，因此准确的云分类对天⽓预测、⽓候变化研究及⼈⼯影响天⽓
等诸多领域⾄关重要。Bao等 (Bao et al., 2024)在传统 ISCCP分类算法基础上，创新性地引
⼊云顶温度作为关键分类参数，构建了基于云顶温度与光学厚度的⼆维分类新⽅法。该⽅
法有效结合了云的微物理属性与热⼒结构，成功改善了⻘藏⾼原等复杂地形区⻓期存在的
低云严重低估及部分⽔云被误判为冰云的问题。尤其值得关注的是，基于 CloudSat 与
CALIPSO 等主动卫星探测数据的综合验证结果，⼀致证实了该改进算法在云类型识别精
度与分类合理性⽅⾯的显著提升，展现出良好的应⽤潜⼒。 
此外，Shao等 (Shao et al., 2023)在云微物理参数反演基础上，利⽤ Himawari-8红外通

道数据结合 Cloudsat获取的⾼精度云底信息，实现了云底⾼度的反演，并进⼀步计算了地
表下⾏⻓波辐射，通过全球 35 个地基站点数据验证了⻓波辐射算法的有效性。尽管基于
机器学习模型的反演⽅案取得了较好的精度，但其反演过程缺乏可解释性和物理基础。为
此Wang等 (Wang et al., 2025b)利⽤⾼光谱 O4波段的观测数据，提出了有效云⽔含量作为
中间参数，结合辐射传输模式和机器学习模型，开发了海洋单层⽔云的云底⾼度反演框架。
通过CALIOP和CloudSat联合⼆级产品的云底⾼度数据进⾏验证，证明了反演算法的有效
性。Ji等(Ji et al., 2025) 利⽤氧⽓A带信息实现了POLDER以及GF5卫星的云底压强反演，
该⽅法评估了多⻆度氧A通道反射率对云底⾼度的敏感性，进⼀步结合智能模型发展了适
⽤全球的云底⾼度反演算法。 
 
2.2.5  ⽓溶胶 
⼤⽓⽓溶胶是悬浮在⼤⽓中的液态或固态粒⼦，其通过直接和间接效应影响着全球辐

射能量平衡及⽓候变化，同时对环境和空⽓质量造成威胁 (Zhao et al., 2024)。 影响⽓溶胶
光学特性的参数主要包括：⽓溶胶光学厚度（AOT）、粗细模态⽐（FMF）、单次散射
反照率（SSA）、AE 指数等。传统基于暗像元的遥感算法通常采⽤ 2~3 个卫星光谱通道，
可以实现 AOT 的⾼精度反演，然⽽由于其采⽤的光谱信息有限，导致反演算法⽆法提供
更多的⽓溶胶光学特性参数。Shi 等 (Shi et al., 2019)通过融合多像素滑动约束及多波⻓观
测约束，提⾼了反演所需的观测信息量，实现了 AOT 及⽓溶胶吸收特性的同步反演；进
⼀步，受限于最优估计理论计算效率问题，Shi 等(Shi et al., 2021)构建了⼀种更⾼效的深
度学习算法，研发了基于神经⽹络模型的快速辐射传输前向模型，开发了⽓溶胶及海⾊同
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步反演算法 SIRAW，实现了海洋⽓溶胶及海洋光学特性的快速同步反演；⾯向静⽌卫星
的⾼频次观测需求，传统算法由于采⽤固定的⽓溶胶类型假设，难以有效反演 FMF，
Tang等(Tang et al., 2025)提出了⼀种结合辐射传输与迁移学习⽅法的全新反演算法，该算
法通过充分考虑不同的⽓溶胶类型，通过融合辐射传输模式的模拟数据及近真实场景的观
测数据，基于⼈⼯智能技术，实现了 AOT及 FMF的⾼精度同步反演。相较于传统算法，
新算法 AOT反演精度提升约 39%， FMF 的反演精度提升约 48%，可以有效捕捉强沙尘暴
和雾霾等污染事件，此外该算法的计算效率更⾼，完全满⾜在较⼩计算资源下的静⽌卫星
⾼频次业务化运⾏需求。⽓溶胶层⾼（ALH）是表征⽓溶胶垂直分布的重要参数，对定
量评估⽓溶胶辐射强迫和远距离输送具有重要意义。传统的 ALH 获取主要依赖 CALIOP 
等激光雷达资料，但受限于主动遥感技术的空间覆盖。Rao 等 (Rao et al., 2022)提出了⼀种
基于近红外 O₂-A 吸收带、结合辐射传输模式与神经⽹络技术的反演⽅法，并在 
TROPOMI 卫星数据上实现了应⽤，有效扩展了 ALH 的空间覆盖能⼒；进⼀步 Yao等(Yao 
et al., 2026)等通过充分考虑蓝光、O2-A、O2B及短波红外通道，提出⼀种 ALH及 AOT的
同步反演算法，相较于 TROPOMI 官⽅产品，ALH 反演精度提升 49%，能够提供更⾼精
度的⽓溶胶层⾼产品，为研究⽓溶胶–辐射–⽓候相互作⽤提供了新的数据⽀持。 
 
2.2.6  ⼤⽓⽔汽和降⽔  
⼤⽓⽔汽和降⽔是地球系统能量平衡和⽔循环过程中的重要参数。星载微波辐射计是

获取全天候⼤⽓⽔汽总量的有效⼿段，然⽽⽬前多数星载微波辐射计尚没有陆地上空的⼤
⽓⽔汽总量产品，其主要原因是微波波段在陆地地表的⾼发射率影响。Ji 等 (Ji et al., 2017)
通过构建新的陆地地表发射率参数估算⽅案，降低复杂陆表对⼤⽓⽔汽反演的⼲扰，显著
提升了星载微波辐射计在陆地上空的⼤⽓⽔汽总量反演精度，与 GNSS站点观测数据相⽐
新算法的⼤⽓⽔汽总量的均⽅根误差优于 3.45mm。同时⾸次基于 AMSR-E和 AMSR2等
星载微波辐射计⽣成了⻓时间序列全球、全天候⼤⽓⽔汽总量数据集 (Ji et al., 2021, Ji 
Dabin, 2022)，为揭示⽓候变化背景下地球系统的能量收⽀和⽔循环过程的变化特征提供
数据⽀撑。Sun等 (Sun et al., 2024)充分利⽤微波遥感全天候的优势，以及红外遥感的⾼分
辨率优势，提出了⼀种基于机器学习模型的微波与红外⼤⽓⽔汽总量质量控制和融合⽅法，
将0.25°×0.25°的粗分辨率⼤⽓⽔汽总量数据提升⾄0.05°×0.05°，融合后精度分别⽐原始的
MODIS和 AMSR2的⼤⽓⽔汽总量数据提升 19.96%和 27.32%。 
降⽔是⽔循环过程的重要参数，特别是实时、⾼时空分辨率的降⾬数据对于极端降⽔

和洪涝灾害预警具有重要的意义。现有静⽌卫星的降⽔反演算法多是基于云顶反射率或亮
温信息，很容易受到⾼层卷云的影响。Ji等 (Ji et al., 2025)引⼊云微物理参数 (Tana et al., 
2023)中的云光学厚度和云有效粒⼦半径等信息改进降⽔识别⽅法，显著提升了降⽔的识
别精度，经⼩时尺度地⾯⾬量计验证，新算法在中国及周边地区的降⽔识别精度⽐
GSMaP_NOW提升了 11.43%。 

 
2.2.7  地表辐射通量  

地表下⾏⻓波和短波辐射是影响地表辐射收⽀过程的重要参数，其计算精度不仅受
辐射传输模型和相应云和⽓溶胶等算法可靠性的影响，还在很⼤程度上取决于地表反照率、
发射率和⼤⽓⽓体吸收等地表参数的准确性 (SHi, 1992, Shi, 1998)。短波辐射受云的影响
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较⼤，针对这⼀问题，Letu等 (Letu et al., 2020)和Ma等 (Ma et al., 2020)基于 Himawari-8
卫星的不同相态云微物理特性产品，结合 ERA5温湿廓线资料和⽓溶胶光学厚度等数据，
利⽤前向辐射传输模型构建了⾼精度的下⾏短波辐射反演⽅法，并通过全球 118个站点的
观测资料验证了算法的精度。此外，结合Wang等 (Wang et al., 2018)提出的短波辐射地形
校正模型，进⼀步开发了⻘藏⾼原区域考虑地形效应的短波辐射产品。Tana等 (Tana et al., 
2023)提出了基于静⽌卫星红外多通道的云检测、云微物理及下⾏短波辐射反演新算法，
显著提⾼了太阳耀斑区短波辐射反演精度。在此基础上，Letu等 (Letu et al., 2022, Letu et 
al., 2023)将⽅法进⼀步拓展⾄⻓波辐射。最终，基于云特性反演产品，融合 Himawari-8、
FY-4等新⼀代静⽌卫星数据和 ERA5资料，实现了全球尺度地表下⾏短波辐射及相关参数
的⾼精度反演。 
 
2.2 CARE遥感产品和准实时监测系统  

CARE V 1.0版本于 2018年开始⽣产，并公开了亚太地区云量、云光学厚度等部分云
特性参数产品。2022年开始在 CARE主⻚上发布了 CARE V 1.1和 V 1.2版本的⻘藏⾼原
和亚太地区云特性及地表辐射通量参数产品 (Li et al., 2020)。V 1.1版本主要聚焦⽩天的遥
感产品，V 1.2版本将⽩天的产品扩展到了 24⼩时全天时尺度。2025年公布了CARE V 2.0 
全球尺度地表辐射通量产品（图 4）。表 1显示了⽬前在主⻚上公布的主要遥感产品，包
括了云、⽓溶胶、⼤⽓⽔汽、地表和⼤⽓顶辐射通量参数产品。不同参数产品的时空分辨
率略有不同，今后将继续发布不同区域的特⾊遥感产品。 

为了提⾼ CARE模型、算法和产品的应⽤效率，⾃ 2023年开始在主⻚上新增了不同
区域云特性、降⾬量、地表辐射等参数的准实时监测功能（http://www.slrss.cn/care/）
(Letu et al., 2023)。 

 

 
图 4  产品主⻚和不同版本（http://www.slrss.cn/care/） 
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表 1 不同版本的产品列表（青藏高原：0.01°/1h，东亚：0.05°/10min，全球：0.05°/1h） 
 
产品 参数 时间范围 数据范围 ⽇间/夜间 
⽓溶胶 Angstrom 指数 2016-2024 ⻘藏⾼原/东亚/全球 ⽇间 

⽓溶胶光学厚度 
细模态百分⽐ 
单次散射反照率 

⽔汽 ⼤⽓可降⽔ 2016-2024 ⻘藏⾼原/东亚/全球 ⽇间 
云宏观
物理 

云量 2016-2024 ⻘藏⾼原/东亚/全球 ⽇间+夜间 
云相态 
过冷⽔识别 
云类别(ISCCP) 
云顶⾼度 
云顶温度 
云顶压强 

云光学
和微物
理特性 

云光学厚度 2016-2024 ⻘藏⾼原/东亚/全球 ⽇间 
云粒⼦有效半径(1.6um) 
云粒⼦有效半径(2.3um) 
云粒⼦有效半径(3.9um) 
云⽔路径 

云辐射
强迫 

云短波辐射强迫(地表) 2016-2024 ⻘藏⾼原/东亚/全球 ⽇间 
+ 
夜间 
 

云短波辐射强迫(⼤⽓
层顶) 
云⻓波辐射强迫(地表) 
云⻓波辐射强迫(⼤⽓
层顶) 

辐射 地表下⾏短波辐射(总
辐射) 

2016-2024 ⻘藏⾼原/东亚/全球 ⽇间 

地表下⾏短波辐射(直
射) 
⼤⽓层顶上⾏短波辐射
(漫射) 
地表下⾏光合有效辐射
(总辐射) 
地表下⾏光合有效辐射
(直射) 
⼤⽓层顶上⾏光合有效
辐射(漫射) 
地表下⾏UVA (总辐射) 
地表下⾏ UVA (直射) 
⼤⽓层顶上⾏ UVA (漫
射) 
地表下⾏ UVB (总辐射) 
地表下⾏ UVB (直射) 
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⼤⽓层顶上⾏ UVB (漫
射) 
地表下⾏⻓波辐射 

⼤⽓层
顶和地
表辐射
强迫 

地表短波辐射强迫 2016-2024 ⻘藏⾼原/东亚/全球 ⽇间 
+ 
夜间 
 

⼤⽓层顶短波辐射强迫 
地表⻓波辐射强迫 
⼤⽓层顶⻓波辐射强迫 

地表温
度与发
射率 

晴空地表温度 2016-2024 ⻘藏⾼原/东亚/全球 ⽇间 
+ 
夜间 
 

晴空地表发射率 
全天候地表温度 

 
3.  CARE模型、算法和产品精度评估及应⽤ 
3.1  模型应⽤  
        近年来，冰云在全球⽓候模式中的辐射效应受到越来越多关注，⽽不同冰云参数化⽅
案对模式结果的敏感性⼀直是⽓候模拟领域的重要科学问题。Li 等 (Li et al., 2023)基于
CARE 框架下的 Voronoi ⾮规则形状冰晶散射模型数据库以及机载粒⼦谱分布数据
(Heymsfield et al., 2013)，构建了⼀套新的冰云光学特性参数化⽅案，并与国际主流的四种
冰云参数化⽅案（Baum-Yang05  (Baum et al., 2005a, Baum et al., 2005b)、Yi (Yi et al., 2013)、
Fu (Fu, 1996)和Mitchell (Mitchell et al., 1996b, Mitchell et al., 2006)）⽐较，评估其在全球⽓
候模式中的辐射表现。该研究将 5种⽅案（Voronoi、Baum-Yang05、Yi、Fu和 Mitchell）
潜⼊到清华⼤学带头联合其他单位共同研发的地球系统模式 CIESM（Community 
Integrated Earth System Model）(Lin et al., 2020)中，并利⽤ CERES EBAF产品对 2001—
2010 年⼗年平均的⼤⽓层顶短波和⻓波云辐射强迫模拟结果进⾏验证。结果显示，
Voronoi ⽅案与 EBAF 观测的⼀致性显著优于国际现有的其他四种⽅案，尤其在冰云⾼频
出现的⾚道区域表现突出(图 5)，验证了 Voronoi冰晶散射模型在 CIESM全球⽓候模式中
表征冰云辐射特性的可⾏性与潜在优势。 
 

 
图 5  Voronoi散射模型对冰云辐射强迫的评估效果（Li et al., 2021） 
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3.2   算法和产品应⽤ 
近年来，Voronoi冰晶散射模型及数据库被⽇本航空局 JAXA的 GCOM-C卫星 (Letu et 

al., 2016, Nakajima et al., 2019)、Himawari-8卫星及欧洲空间局 ESA和 JAXA共同开发的
EarthCARE 卫星冰云特性参数官⽅算法和遥感产品采纳应⽤(Letu et al., 2019, Letu et al., 
2020)，偏振多⻆度⽔云参数算法被 ESA 的 3MI 卫星计划⽔云特性参数官⽅算法采纳 
(Shang et al., 2024)。CARE 计划的⽓溶胶反演算法 (Shi et al., 2019, Shi et al., 2021)被国际碳
卫星 GOSAT-2 作为官⽅算法采纳（https://prdct.gosat-2.nies.go.jp/index.html.en），同时也
被国际⽓候卫星 GCOM-C研究算法采纳 (Nakajima et al., 2019)，⽓溶胶及⽔⾊同步反演算
法 (Shi et al., 2021, Zhang et al., 2023)被 国 产 FY-3F 卫 星 官 ⽅ 采 纳
（https://satellite.nsmc.org.cn/DataPortal/cn/home/index.html）。过冷⽔和混合云相态识别算
法 (Wang et al., 2019)被应⽤于德国科学观测试验⻜机的 HALO-South南⼤洋观测实验，为
⻜⾏实验轨迹的实时调整提供了云相态宏观与微观结构特征的基础依据
（https://www.dlr.de/en/latest/news/2025/halo-south-hunts-trace-gases-in-clean-air）。 
最新的 CARE 产品完成了全球尺度⾼时空分辨率（5km/30min）云量、云相态、云⽔

含量及地表下⾏短波辐射等遥感产品研制，构建了近全球尺度地表下⾏短波辐射的近实时
监测系统(Shi et al., 2025)，深化了对云–辐射–⽓候相互作⽤的认识 (Xian et al., 2024, Yue, 
2020)，揭示了复杂⼭区云和辐射的时空分布及变化特征。云特性产品的应⽤则体现在两
个层⾯：在云宏观物理层⾯，⽀撑了中国区域（尤其是⻘藏⾼原和中国东部）的⽇变化和
季节变化特征分析 (Lei et al., 2020)；在云微观物理层⾯，⾸次实现了液态层状云中离散效
应对⽓溶胶–云相互作⽤的全球定量评估(Wang et al., 2025a)。下⽂将对 CARE产品的部分
应⽤进⾏详细介绍。 
随着全球⽓候变化和⼈类活动的加剧，地表短波辐射的精细化监测对于研究地⽓系统

能量收⽀、评估太阳能资源以及揭示⽓候变化影响⾄关重要。Shi等 (Shi et al., 2025)通过
整合来⾃ FY-4、Himawari-8、MSG 和 GOES-16 等四颗静⽌⽓象卫星的观测资料，提出了
⼀种近全球尺度地表下⾏辐射的近实时监测⽅法（GSNO系统）。该⽅法将多源卫星观测
与⾼效辐射传输模型相结合，并引⼊⼈⼯智能技术优化检索过程，显著提⾼了辐射产品的
精度与时效性。系统在反演过程中综合考虑了不同卫星传感器的光谱响应特性，通过统⼀
的云识别、⽓溶胶反演和地表反照率处理⽅案，确保了多源资料在重叠区域的⽆缝拼接和
⼀致性。借助静⽌卫星的⾼时间分辨率（10–15 分钟）和较⾼空间分辨率（公⾥级），该
系统能够捕捉辐射在⽇变化和天⽓过程中的快速变化，为研究⽓候变化、能量收⽀以及光
合作⽤提供了关键数据⽀持。与传统基于极轨卫星或再分析资料的辐射产品相⽐，该系统
具有更好的时空连续性和更低的不确定性，适⽤于极端天⽓监测和区域能量平衡研究。该
研究为全球辐射监测提供了新的技术路径，有助于推进精细化⽓候模拟和太阳能资源评估。 
近实时遥感监测系统中 CARE全球地表短波辐射及其分量分布如图 6 所示， CARE与

ERA5、CERES产品⽐较在时空分辨率上有显著优势。如图 6（b）中的中国东部沿海台⻛
和⻘藏⾼原复杂地形地表短波辐射空间分布个例显示，CARE 凭借其⾼空间分辨率，可以
清晰地刻画云团边缘、台⻛眼壁及复杂地形效应引起的辐射细微结构。利⽤地⾯辐射基准
观测⽹络（BSRN）的实测数据进⾏量化评估，结果进⼀步证实了 CARE 在三个精度指标
上均表现最佳：相关系数最⾼（R=0.92），表明其最能准确捕捉辐射的空间分布；均⽅根
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误差最⼩（RMSE=27.48 W m⁻²），说明其整体估算精度最⾼；平均偏差最⼩（MBE=1.29 
W m⁻²），整体精度优于 CERES（R=0.91, RMSE=29.59 W m⁻², MBE=3.62 W m⁻²）和 ERA5
（R=0.87, RMSE=35.36 W m⁻², MBE=2.09 W m⁻²）产品 (Shi et al., 2025)。 
 

 
图 6  GSNO系统提供的 CARE全球地表短波辐射及各分量产品(a): CARE、CERES和

ERA5的地表短波辐射（SWR）产品, (b) 图分别展示了 2018年 7⽉ 10⽇ 08:00 UTC台⻛
区域（左）和 2018年 8⽉ 1⽇ 04:00 UTC⻘藏⾼原地区（右）的地表短波辐射空间分
布，表给出了与 2018年 8⽉站点实测（BSRN）⽇均值的定量评估结果 (Shi et al., 2025). 

 
研究表明地形辐射强迫效应在⼭区的辐射时空分布中扮演了⾄关重要的⻆⾊，尤其是

在坡度较⼤、地形复杂的区域。⻘藏⾼原年均地表下⾏短波辐射为 169±38.4 W/m²，其中
地形辐射强迫的贡献率可达 9.5%，忽略地形效应会导致⻘藏⾼原北坡区域的地表下⾏短
波辐射被严重⾼估，在冬季最⼤可导致超过 150%的⾼估(Xian et al., 2024)。定量评估的结
果表明在⼭区辐射研究中必须充分考虑地形的影响，才能提⾼辐射估算的精度和可靠性。
基于⾼时空分辨率的CARE数据开展了中国地区太阳辐射组分的变化分析和太阳能资源潜
⼒评估，研究表明中国⼤部分地区的太阳辐射各组成部分均呈现上升趋势，其中短波辐射
与 PM2.5 浓度呈显著负相关（R = -0.91，p < 0.05）。中国⻄部是太阳能资源开发的核⼼
区域，厄尔尼诺等⼤⽓环流模式可以通过影响云量来调节区域辐射(Li et al., 2024)。 
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CARE 产品在⽓溶胶—云—辐射过程研究中具有重要价值，特别是在⽓候变化研究中，
为理解云—辐射—⽓候相互作⽤提供了⾼质量的数据⽀持(Letu et al., 2023)。针对⼈类活
动与⼤⽓环境之间相互作⽤的⼀个典型案例研究，评估了 2020 年初新冠疫情蔓延期间中
国实施防控措施的短期影响，发现⼈类活动导致的碳排放和近地表⼤⽓污染物⽔平较
2019年显著下降，中东部地区⽓溶胶光学厚度降低，CARE地表晴空短波辐射同⽐升⾼约
11.6 W/m²（9.6%），⼈类活动引起的碳排放和⼤⽓污染物浓度等与地表太阳辐射收⽀密
切相关，进⼀步对⽓候和局地⼤⽓环流可能产⽣影响(Yue, 2020)。CARE 产品未来将进⼀
步结合数值模式，量化⼈为排放与⽓象条件对污染物变化的相对贡献，并评估⼤⽓污染变
化对⽓候、⽣态和公共健康的⻓期影响。 

CARE 数据产品为亚太和⻘藏⾼原区域的云⽇变化研究提供了重要⽀持，⾼时空分辨
率数据不仅揭示了云‑辐射‑地表过程的相互作⽤机制，也为区域天⽓预报、⽓候变化预测、
太阳能光伏资源评估等跨⾏业应⽤奠定了坚实的基础。在⻘藏⾼原和中国东部地区云-辐
射的⽇变化尤为显著(Bao et al., 2024, Lei et al., 2020, Shang et al., 2017)，通过分析云出现频
率、云顶⾼度及其昼夜变化特征，为理解该地区的能量收⽀、对流触发以及对下游季⻛系
统的影响提供了关键观测依据。CARE云量产品与 ISCCP H-series多源卫星融合数据、再
分析数据 ERA5和 ERA-Interim的⽐较研究，揭示 CARE能更好地表征⻘藏⾼原云量的⽇
变化。CARE揭示⾼原春季⽩天云量增加可达30%，ERA5能模拟出约15%的增加，ISCCP
由于时间分辨率较低（3 ⼩时），对⽇变化捕捉能⼒不⾜。⾼时空分辨率的卫星云反演产
品是评估复杂地形区再分析云量的关键参考，ERA5 在云量模拟⽅⾯相⽐ ERA-Interim 有
明显改进，以准确率和误报率作为评判标准，中国东部地区云量模拟 ERA-Interim 准确率
从 55%提⾼到 ERA5准确率 70%；然⽽，在⻘藏⾼原两套再分析产品云量模拟的准确率低
于 50%，⻘藏⾼原是数值模拟的难点区域(Lei et al., 2020)。 
基于 Bao等 (Bao et al., 2024)改进的云分类算法，⻘藏⾼原云系结构分布更合理，进⼀

步对 2001–2023 年 CERES 卫星数据的分析表明⻘藏⾼原云系结构发⽣了显著变化。⾼原
云量总体虽然呈下降趋势，但垂直分布出现了明显相反的变化，⾼云量⼤幅减少，⽽低云
量显著上升。⾼低云量变化相反的驱动机制主要在于⼤⽓动⼒和热⼒的协同演变，⾼层⼤
⽓的“增温-变⼲-上升”组合抑制了⾼云发展，⽽低层⼤⽓的升温、轻微增湿及上升运动则
为低云增⻓创造了条件，⽓溶胶的增加进⼀步促进了低云增多。⾼原云系转变对地表能量
收⽀产⽣了决定性影响，⾼云减少削弱了其温室效应，⽽低云及⽩天中云的增⻓则通过增
强短波反射主导了净冷却效应的强化，最终使区域⽓候系统呈现净的负辐射强迫，在⼀定
程度上缓冲了全球变暖的局部影响。 

CARE 云微观特性反演参数为揭示⽓溶胶–云相互作⽤机制、约束并改进⽓候模式参
数化⽅案提供了重要科学⽀撑。⼈为⽓溶胶的增加会改变⽔云中云滴粒径分布（云滴谱
型），从⽽影响云的辐射强迫，这⼀过程被称为离散效应，是⽓溶胶–云相互作⽤的重要
组成部分。然⽽，由于缺乏基于卫星观测的全球定量化⽅法，当前对⽓溶胶⽓候效应的观
测估算普遍忽略离散效应，导致结果存在不可忽视的系统性偏差。此外，⽓候模式中的云
滴谱参数化⽅案⼤多基于区域性⻜机观测，缺乏全球尺度的观测对⽐和有效验证，制约了
其进⼀步发展和改进。针对上述问题，团队利⽤多⻆度偏振卫星 POLDER 反演的云滴有
效半径和有效⽅差(Shang et al., 2019)，提出了基于云微物理机理与⽅程推导的新⽅法，⾸
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次实现了液态层状云中离散效应对⽓溶胶–云相互作⽤的全球定量评估。结果表明，离散
效应对⽓溶胶–云相互作⽤具有显著调节作⽤，分别抵消了由云滴数浓度变化和液⽔路径
调整引起作⽤的约 7.9% 和 –1.6%（图 7），部分削弱了⽓溶胶对全球变暖的冷却效应
(Wang et al., 2025a)。在此基础上，研究团队构建了全球云滴谱参数数据集并提出新的参数
化⽅案，可提升⽓候模式对液态层状云云滴谱及离散效应的模拟能⼒。与传统基于区域观
测构建的⽅案相⽐，该⽅案具有更强的全球代表性和更好的模式适⽤性。 

 

 
图 7. 基于多⻆度偏振卫星计算的（a）云滴有效半径、（b）谱型参数、离散效应对（c）
Twomey效应和（d）LWP调整效应影响的全球分布，打点处表示通过 95%置信度检验，

括号内为全球（60°S-60°N）均值 (Wang et al., 2025a)  
 
4.  回顾与展望  
⾼时空分辨率的 CARE遥感算法产品经历了⻓时间的积累和完善，⾃ 2010年开始开

展云检测算法研究，前后开发了基于图像处理的云识别技术，成功应⽤于晴空区识别及地
表特征参数的提取(Letu et al., 2010, Letu et al., 2016)。2012年起开展⼤⽓冰晶粒⼦散射模
型构建及云特性参数遥感反演算法开发(Letu et al., 2012)，2018年⾄今通过 CARE主⻚发
布其特⾊遥感产品；2026年构建了辐射传输模式 CARE-RTM (Shi et al., 2026)，这也是国
际上为数不多的可以同时⽀持⾼光谱、偏振及海⽓耦合模拟能⼒的辐射传输模式。近期，
主⻚还新增了多区域准实时监测平台，以满⾜地球系统科学及相关⾏业的应⽤需求。 

CARE 产品的优势主要体现在其模型、算法、产品到应⽤的系统性和可扩展性，同时
体现在⾼时空分辨率和⾼精度特征⽅⾯，此外还具备了全球尺度、全天时、全天候的⼤⽓
和地表辐射能量平衡参数探测能⼒。然⽽它的不⾜之处也较为明显。主要体现在以下⼏个
⽅⾯：1）数据产品时间序列较短，参数完整性有限；2）⽤户基础和应⽤领域有待拓展；
3）主⻚数据获取便利性及国际影响⼒有待提升；4）算法开发中⼤模型与 AI 技术应⽤有
待进⼀步加强。 
未来计划开展的⼯作包括：1）发展基于⻨克斯⻙⽅程的⼤⽓⾮规则粒⼦散射特性的

数值计算⽅法和⾼性能辐射传输模式，推动物理和 AI 技术相结合的新模型和新算法开发；
2）利⽤多源静⽌及极轨卫星资料构建⻓时间序列遥感⼤数据处理及产品⽣产平台，形成
⼤⽓及地表辐射关键要素的⻓时序、⾼精度反演与监测能⼒；3）完善产品主⻚的可⽤性
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和视觉体验，并通过暑期学校和 CARE 学术会议等途径提⾼产品的影响⼒；4）提升
CARE数据平台的共享能⼒、开放性及共建能⼒，持续推动与相关⾏业部⻔的⼴泛合作。 
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