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!

具体的求解方程为

$

E%

*"

+H

7

$

%

%

G

%

#

H

$

M

%

图
%

!

利用方程 $

M

%计算的多次散射因子
$

随光学厚度
%

的变

化关系(虚线&

'4PRTC

的云探测区间以外的部分 $

%#

!

%

Z)

B

?%

!

Q+215).*,()

7

I+5V++*6/25)

7

2

>

,8155+0)*

B

3185.0

$

1*K

8)00/,82./K.

7

5)812K+

7

5(

%

I

>

/,)*

B

3.06/21

$

M

%

?U(+K1,(+K

2)*+0+

7

0+,+*5,5(+

7

105./5.35(+K+5+85).*2)6)5

$

%#

!

%

.3

'4PRTC3.082./K,

图
%

给出了利用方程 $

M

%计算的多次散射因子
$

随

光学厚度
%

的变化关系!虚线代表
'4PRTC

的云探

测区间以外的部分 $

%#

!

%$

:1/

B

(1*+512?

!

#$$&

%(

N$&
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!

气
!
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!

学
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A

!

数据质量控制标准

虽然
'4PRC9T

的情景判别算法能够较为准确

地确定云种!但是抬升的气溶胶层'混合相态的云

和白天太阳光产生的信号噪音都有可能引起卷云的

误判 $

:1/

B

(1*+512?

!

#$$&

%(为了能确保选取的

卷云都是纯冰云!我们根据卷云气候态的结果

$

91,,+*1*K'16

7

I+22

!

#$$%

%来制定控制数据质量

的标准(第一和第二个标准分别是云顶温度要低于

]"$a

和可见光学厚度
%

要小于
!

$

91,,+*1*K

'16

7

I+22

!

#$$%

)

91,,+*+512?

!

#$$N

%(其次!我们

也利用卷云底的高度不小于
&J6

作为第三条控制

标准 $

.̀V2)*

B

1*KQ1KJ+

!

%MM$

%(以上的三条标

准都能大量剔除错误的判断(除此之外!根据表
%

的结果看出合理的
PQ

都在
#$$

以内!所以第四条

质量控制标准是
PQ

小于
#$$,0

(

'4PRTC

的卷云光学厚度的反演算法是首先

确定透过率!再利用方程 $

@

%来计算最后的有效激

光雷达比
$

?

8

带入回波方程进行迭代计算(如果不

能获取
$

?

8

!则采用
%&

$

$

f$?@

!

?

8

f#&

%作为最后

的
$

?

8

带入方程计算 $

:1/

B

(1*+512?

!

#$$&

)

e./*

B

+512?

!

#$$O

%(

'4PRTC

产品中的双向透过

率
D

#的表达式为

D

#

E

<

I1,+

<

5.

7

! $

%$

%

其中!

<

I1,+

和
<

5.

7

分别代表拟合的云底和云顶的平

均回波能量(忽略的云顶和云底气溶胶的消光作用

和白天太阳光产生的信号噪音都会明显影响
D

#的

结果!从而影响
$

?

8

和光学厚度
%

的求取(我们可

以利用
D

和
%

近似地满足等式 $

!

%的关系来判别

D

的数据质量(最后!采用通过等式 $

!

%计算的和

'4PRTC

观测的双向透过率
D

#之间的相对误差来进

行数据质量控制(光学厚度受
$

?

8

的影响随
%

的增

加而增加 $

[)/

!

%MNN

)

Y.L12+L

!

%MM&

%(在这里!我

们为了保证数据的质量!假设由于
$

?

8

的不确定性引

起的光学厚度
%

的误差在
&g

以内!通过误差传递公

式计算
D

#的相对误差在
Mg

左右(所以!第五个数

据质量控制标准就是
D

#的相对误差要小于
Mg

(

B

!

结果

首先!我们统计了
PQ

的概率密度分布!在图

#

中给出了经过质量控制和未经过质量控制的统计

结果 $实线和虚线表示%(可以看出未经过质量控

制的数据中
PQ

小于
%$

的较多(这些不准确的数

据大多数是由于透过率测量的不准确和对卷云的误

判导致的(经过数据质量控制后的概率密度分布呈

现明显的高斯正态分布特征!而且分布的形状与

:1/

B

(1*+512?

$

#$$N

%利用
'4PRTC

观测的结果相

似!不过!我们的结果在
PQ

高值区的分布却相对

图
#

!

间隔为
#,0

的
PQ

的概率密度分布(实'虚线&经过'未

经过质量控制的数据结果

Z)

B

?#

!

C0.I1I)2)5

>

K+*,)5

>

3/*85).*

$

C̀ Z

%

.3PQV)5(#D,0)*D

5+0L12?U(+,.2)K1*KK1,(+K2)*+,0+

7

0+,+*55(+0+,/25,V)5(1*K

V)5(./5

W

/12)5

>

8.*50.2

!

0+,

7

+85)L+2

>

图
!

!

PQ

的月平均值和标准偏差

Z)

B

?!

!

=.*5(2

>

6+1*L12/+,1*K,51*K10KK+L)15).*,.3PQ

M$&

!

期
!
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图
"

!

$

1

%中国地区
PQ

平均值
#̂h#̂

的水平分布)$

I

%

PQ

的纬度平均值和标准偏差

Z)

B

?"

!

$

1

%

\.0)X.*512K),50)I/5).*.3PQV)5()*#̂215)5/K+I

>

#̂2.*

B

)5/K+

B

0)KI.H+,.L+0'()*1

)$

I

%

X.*126+1*L12/+,1*K,51*K10KK+L)1D

5).*,.3PQ.L+0'()*1

较多(经过质量控制后的结果中小于
%$

的
PQ

明

显减少!峰值也集中在
#!

左右(

图
!

给出了
PQ

的月平均值和标准偏差(总的

均值是
#"?%_%%?@,0

!这个结果和
91,,+*1*K

'.6,5.8J

$

#$$%

%对局地单点的中纬度卷云的研究

结果
#"?"_%&?&,0

相近(从图
!

看出
PQ

的月季

特征并不是很明显!都集中在
#!

左右(不过冬季

的
PQ

还是略微地高于其他季节的(

图
"

给出了中国地区
PQ

平均值
#̂h#̂

的水平

分布和纬度平均值(从图
"1

中看出靠近赤道的热

带辐合带
PQ

要明显大于高纬度的
PQ

!同时!图

"I

也显示出
PQ

随纬度的降低而增加的趋势(

图
&

是
PQ

与云中温度的关系图(子图是我们

利用
'4PRTC

观测结果的放大图!而其他的数据

都来自
C21551*K )̀22+

>

$

%MN%

%和
C2155+512?

$

%MNO

!

%MMN

!

#$$#

%的地基观测结果(

C2155

的地

基结果显示
PQ

对温度的依赖性很明显!随云中温

度的降低而明显地升高(从子图看我们的结果虽然

也是和温度有负相关关系!但是增加幅度明显小于

地基遥感的结果(

C

!

讨论

五条质量控制标准将大量不合理的数据剔除!

特别是由于双向透过率观测不准确所导致的(除此

之外!较厚而不透明的卷云并不是本次研究的内

容!因为
'4PRTC

信号到云底的衰减会导致透过

率的计算失败(当然!卷云对
'4PRTC

信号的衰

图
&

!

PQ

和云中温度之间的关系(子图&本文结果的放大图)

其他数据取自
C21551*K )̀22+

>

$

%MN%

%和
C2155+512?

$

%MNO

!

%MMN

!

#$$#

%

Z)

B

?&

!

Q+215).*,()

7

I+5V++*PQ1*K5+6

7

+015/0+)*5(+82./K?

U(+,/I3)

B

/0+),5(++*210

B

+K3)

B

/0+3.05(+0+,/25,30.65(),

V.0J

)

5(+.5(+0K15110+51J+*30.6C21551*K )̀22+

>

$

%MN%

%

1*K

C2155+512?

$

%MNO

!

%MMN

!

#$$#

%

减作用是引起透过率计算不准确的主要原因(我们

所采用的控制标准将
'4PRTC

算法不能识别的不

准确结果都尽量剔除!从而获得更好的可信的
PQ

(

与
:1/

B

(1*+512?

$

#$$N

%的
PQ

概率密度分布的差

异!主要是由于
:1/

B

(1*+512?

$

#$$N

%采用统一的

$

f$?@

!而我们是利用等式 $

O

%求取变化的
$

所导

$%&

大
!

气
!

科
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学

'()*+,+-./0*12.3456.,
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致的!所以我们的
PQ

结果在高值区分布得更多(

与
91,,+*1*K'.6,5.8J

$

#$$%

%的比较结果说

明!虽然我们统计的是大范围的卷云!但是性质上

的差异并不能明显地影响
PQ

总的平均结果!所以

'4PRTC

采用
PQ

的常数计算卷云光学厚度的方法

是可靠的(图
"

中
PQ

随纬度的降低而增加 $高纬

度在
##

左右!低纬度在
#O

左右%都说明处于热带

辐合带的较高 $较冷%的卷云的盛行会导致求取的

PQ

偏大(由于
PQ

的大小是由冰晶粒子的外形和

高宽比决定的 $

U1J1*.1*KP)./

!

%MM&

%!所以随

着温度的降低更多不规则的冰晶粒子的出现会导致

散射能力的减弱从而使
PQ

增大 $

C2155+512?

!

%MMM

)

91,,+*1*K'.6,5.8J

!

#$$%

%(同时!图
&

中

求取的
PQ

与云中温度的关系也可以说明
PQ

的这

种随纬度的变化关系(

C2155+512?

$

%MMN

!

#$$#

%的

观测地点大都集中在热带!所以由于探测卷云性质

的差异导致
PQ

的结果对温度依赖性较强(不过!

%MN%

年在南半球中纬度地区观测的
PQ

的结果对

温度的依赖关系却不是很强!与
'4PRTC

的观测

更加接近(除此之外!探测波段和反演方法的不一

致也是导致
'4PRTC

的
PQ

对温度的依赖性相对

较低的主要原因(所以!试图利用
PQ

对云中温度

的依赖关系来选取适合
'4PRTC

遥感的
PQ

的方

法并不是很可行 $

P)/+512?

!

#$$&

%(根据
PQ

随纬

度的变化关系看出!随纬度稍微变化
PQ

的常数值

能够更好地约束卷云的光学厚度的求取(

D

!

小结

本文利用两年的
'4PRTC

数据对中国地区卷

云的消光后向散射比
PQ

进行了研究(结合多次散

射对光学厚度的依赖关系式和
PQ

与透过率的关系

式来求取卷云的
PQ

(为了保证选取数据的可靠

性!本文还提出了五条额外的数据质量控制标准(

通过对
PQ

的月季统计得出
PQ

的月季变化并

不是很明显!均值在
#"

左右(这个均值结果与前

人 $

91,,+*1*K'.6,5.8J

!

#$$%

)

:1/

B

(1*+512?

!

#$$N

%对中纬度卷云观测的结果近似!同时也证实

了采用常数
PQ

可以很好地求取卷云的光学厚度(

对中国地区
PQ

水平分布的统计得出
PQ

在靠近热

带辐合带的地区偏大!而且随纬度的降低而增加

$大约从
##

到
#O

%(通过与
C21551*K )̀22+

>

$

%MN%

%

和
C2155+512?

$

%MNO

!

%MMN

!

#$$#

%地基遥感结果的

比较发现
'4PRTC

获取的
PQ

对温度的依赖性较

弱!同时也说明利用这种对温度的依赖关系来获取

'4PRTC

的卷云的
PQ

方法是不可行的!利用
PQ

随纬度变化的性质适当调整
PQ

常数值能够更好地

约束卷云光学厚度的求取(
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