
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%%&

年
""

月
大

!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

<.=>$%%&

收稿日期
!

$%%& %? !%

!

$%%& %# ""

收修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
@%#%?%%A

!江苏省自然科学基金项目
BC$%%#?&?

作者简介
!

官莉!女!

"A&!

年出生!副教授!主要从事大气遥感科学与技术的研究"

DE61)2

#

2)

F

/1*

!

*/),5>+G/>8*

红外高光谱观测值反演云参数

官莉"

!

肖稳安"

!

HI4<JH/*

F

EK/*

F

$

"

南京信息工程大学遥感学院!南京
!

$"%%@@

$I*)=+0,)5

L

.3M),8.*,)*

!

N1G),.*MO?!&%?

!

I94

摘
!

要
!

最小局部比辐射率变化
NKD:

算法根据在红外长波
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区!云的吸收$发射和散射具有相对有

限的局部谱变化的特征!利用对云敏感的长波红外辐射观测值来同时反演单层云的云顶高度和有效云比辐射率

谱"先给定一些假想的云高初始猜测!最佳的云高和比辐射率谱解使得用这些不同云高计算得到的比辐射率谱

的局部变化最小!该算法适用于高光谱 %光谱分辨率从
%>$?

"

"86

P"

&的大气红外探测器"通过用两种不同方案
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业务云高产品的对比验证!说明对卫星红外高光谱观测资料采用
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算法同时反演单层云的云顶高度和云有效比辐射率谱是非常有效的!尤其是对中高云"
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引言

云的辐射特性和它的高度影响到辐射的收支!

可以导致地球的变暖或变冷!在地球大气能量收支

平衡中!云具有特别显著的调节作用!是影响气候

变化的一个重要因子)

"

!
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*

"云顶性质包括云顶气

压$云顶温度和有效云量或有效云比辐射率等"卫

星观测资料包含了较为丰富的云辐射特性空间和时

间变化信息!利用卫星观测资料反演云参数研究日

益受到人们的重视)

!

*

"云的光谱特征很复杂!不仅



因为与大气环境有关 %像垂直逆温$水平温度梯

度$水汽梯度$太阳光反射等&!而且由云的不均匀

性 %在一个视野中有多层云或混合相态&$地表特

性 %地表的比辐射率和反射率&和局地热力不平衡

决定)
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"

近年来!已有不少相关工作已经开发了很多反

演有效云比辐射率 %光谱有关的云比辐射率与云覆

盖量的乘积&和云顶气压的算法)
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分层技
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$最小残差法)
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$一维变分算法)

A

*等!但它

们只能反演某一波数的比辐射率!而不是对云很敏

感的红外长波段上的比辐射率谱"最近!随着高光

谱分辨率星载和机载仪器的发展!使可靠反演在各

种大气条件下的云比辐射率光谱成为可能"像我们

所使用的红外大气探测器
4O\9

!不仅光谱分辨率

非常高!而且光谱覆盖范围宽!光谱覆盖
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&最小局部比辐射率变化

算法利用卫星观测的高光谱分辨率的辐射强度!可

同时反演单层云的云顶高度和红外长波
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段的有效光谱比辐射率!且适用于光谱分辨率从
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P"的高光谱仪器"本文将详细介绍该算

法"由于
NKD:

算法以前工作主要集中在理论研

究和模拟试验上!并没有应用于卫星实际观测资

料!在我们的研究中将该算法应用于空基的高光谱

红外观测仪
4O\9

实际观测资料中!反演得到了单

层云的比辐射率光谱分布和云顶高度!并将两种不

同方案的反演结果相互比对!同时利用激光雷达观

测结果和
NQRO9

业务云高产品来验证该算法"
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算法介绍

在
NKD:

算法所使用的光谱范围内 %红外长

波段&可以忽略散射!则瞬时视场中光谱通道为
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是大气

向上透过率!
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是云顶到大气顶的向上透过
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这是
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算法的一个关键关系式!从方程中可

看出!为了求解有效云比辐射率
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卫星观测值
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外!算法还需要一个晴空
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计值和当云顶在不同高度
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所有可能的云高中找出一个云高
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在红外长波波段
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&取得最小值的云气压层就是我们所求的

云顶高度"综合考虑仪器观测噪音和敏感性试验研
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订正值表征
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线代表当云顶气压分别取初始猜测
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可看出!当云高取
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时比辐射率

谱线变化最小 %最平滑!均方根误差 %
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!局部变化主要来源于仪器观测噪音&!因此最

佳云顶高度为
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合肥站激光雷达观测的后向散射强度垂直剖面 %激光雷达波长为
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模拟试验结果表明!不论是何种云高还是透光
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当云有效比辐射率大于
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实际资料应用分析

上面所给出的基本结论都是反演模拟试验得来

的!下面将
NKD:

算法应用到实际的
4O\9

观测

资料中"对每一个
4O\9

视场将用上述两种方案来

反演云参数 %云顶高度和有效云比辐射率&!分别

用
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的业务晴空订正辐射强度及由其反演的晴

空大气廓线产品 %方案
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&和时间$空间匹配的
D'E
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客观分析场 %方案
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&来计算
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算法来反演云高及有

效云比辐射率谱"将所到结果进行比较!看看是否

一致!同时将两种方案反演的云顶高度与
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云顶高度产品 %
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&及激光雷达探测

的云顶高度作对比!进一步验证算法的有效性"
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的客观分析场反演的云高,%
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&由
4O\9

业务晴空辐射强度及大气廓线反演的
A%%86

P"单层有效云比辐射率,%

W

&由
D'NM̂ <MT

的客观分析场反演的有效

云比辐射率
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地面或海面的光谱特征!同时在这个景中包含较暖

的水云和半透明的冰云 %亮温约从
$#%

"

$S%C

&"

分别采用上述两种方案!用
NKD:

算法反演

云高"图
@

给出了反演结果!图
@1

为用业务的晴

空订正辐射强度及大气廓线反演的云顶高度!图

@W

是用
D'NM̂ <MT

的大气廓线客观分析场反

演的云顶高度!图
@8

则显示了
NQRO9

的业务云高

产品"图
@

中白色区域多是晴空区!没有云存在!

自然也就没有云参数!也有可能是因为
NKD:

反

演不成功!没有通过质量控制"在图
@1

中!还有一

部分空白区是晴空辐射订正失败视野点"从图
@1

$

W

中可看出!用两种不同方案得到的云高差别在

$%

"

?%(T1

!而且与
NQRO9

的二级业务云高产品

%图
@8

&吻合得很好"从直观上看方案
"

的反演结

果与
NQRO9

产品更接近些!局部区域
4O\9

反演

的云顶高度比
NQRO9

产品偏高"一般而言!窗区

亮温图 %图
!

&中值越低云顶高度越高!相反!如果
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窗区亮温值高往往意味着云顶高度就低!当然还与

云的光学厚度等有关"用窗区亮温可以从直观上初

步验证反演的云高结果的正确性"

进一步比较反演的云比辐射率谱!如果
NKD:

算法合理!两种方案应得到较一致的云比辐射率谱

特征"图
?

显示了用
NKD:

算法反演的窗区通道

%波数
A%%86

P"

&的有效云比辐射率!图中白色区

域存在的原因与图
@

中相同"图
?1

由晴空订正的

辐射强度和大气廓线反演得到!图
?W

则来自
D'E

NM̂ <MT

模式客观分析场"对比图
?1

$

W

!可看

出用两种方案反演的有效云比辐射率分布非常接

近!而且有效云比辐射率值过渡连续$自然"图
?

中有效云比辐射率值红色 %接近
"

&时!说明在该

4O\9

观测视场中完全被云覆盖!蔽光而且云层较

厚!比较低的有效云比辐射率值往往意味着要么是

半透明的云!要么视场部分被云覆盖!云量较小"

对同一个
4O\9

视野!将
NKD:

两种方案的

反演场进行相互对比可确保得到的云特性信息的准

确性!且反演结果与窗区观测亮温给出的云参数信

息一致!说明用
NKD:

算法反演云顶高度和有效

云比辐射率谱是非常有效的"

由于篇幅有限!论文中仅以
!

月
$S

日
4O\9

景
"S%

为例给出了反演的云顶高度及有效云比辐射

率分布图!略去了其余两个时次的"表
"

则列出了

这三个
4O\9

观测景中合肥站的
NKD:

云顶高度

反演结果及
NQRO9

反演的云高!与图
$

中相应时

刻激光雷达观测的云顶高度进行比较!这三天中
"S

时左右云顶高度差不多都在
#_6

%约
@#%(T1

&左

右!

!%

日时云顶高度稍低!约在
?>@_6

%约

?%%(T1

&!与
4O\9

两种方案反演的云顶气压都差

不多!进一步验证了利用红外高光谱资料用
NKD:

算法反演云顶高度的可行性"

表
>

!

反演的云顶高度的对比
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观测时间 云顶高度

%方案
"

&

云顶高度

%方案
$

&

NQRO9

云产品
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!

结论

NKD:

是一种相对简单的物理算法!利用对

云敏感的长波红外辐射观测值来同时反演云高和云

有效比辐射率谱!最佳的云高和比辐射率谱解使得

比辐射率谱的局部变化最小!该算法适用于高光谱

%光谱分辨率从
%;$?

"

"86

P"

&的大气红外探测器"

通过与激光雷达观测和
NQRO9

业务云产品的

对比验证!说明对卫星红外高光谱观测资料采用

NKD:

算法!同时反演单层云的云顶高度和云有

效比辐射率谱是非常有效的!尤其是对中高云"
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