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引入了一个辐射加权平均的宽带气溶胶一次散射反照率 $
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%的定义!提出了一个从宽带的漫射信息

反演该
994

的方法"数值模拟结果表明!在
-/*

F

+

气溶胶谱分布情形下!对气溶胶光学厚度&

G*

F

,50H6

指数与

气溶胶虚部的通常变化范围!应用该
994

所计算的
$>%"

组宽带太阳辐射反射率&漫射透过率&总透过率和吸收

率的相对标准误差都在
>=>"@I

以内'绝对标准差在
"=""$?@

以内"对非
-/*

F

+

的大陆性和都市工业污染气溶胶

模式 $由水溶性&沙尘和碳粒子组成%!在
@$

组反射率&漫射透过率&总透过率和吸收率计算中!相对标准差都在
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以内!绝对标准差在
"=""@#

以内"在
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气溶胶假设下!作者提出了一个综合应用宽带太阳直射和漫

射信息同时反演气溶胶光学厚度与辐射加权平均
994

的方法!并通过模拟反演分析了
994

反演的
!

个主要误差

因子"从反演结果可以看出#$

>

%如果
G*

F

,50H6

指数误差在
J"=$

以内!对
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"
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气溶胶光学厚度大于
"=!>$

大陆性气溶胶!
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误差在
J"="A>?

以内'$

$

%波长无关的宽带地表反照率适用于
994

反演'$

!

%气溶胶光学厚

度越大!辐射资料误差所引起的
994

解误差越小"当辐射误差在
J$I

以内以及
"=##

"

6

气溶胶光学厚度大于

"=!>$

时!

994

解的误差在
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引言

在诸多影响气候变化的因子中!气溶胶是一个

很重要&但又很不确定的影响因子"由于气溶胶在

气候变化中的重要作用!有关气溶胶的研究近年来

受到高度重视!气溶胶的辐射特性及其辐射强迫与

气候效应是当前大气科学的研究热点之一(

>

#

@

)

"气

溶胶的辐射强迫问题至今并未得到很好解决"主要

原因之一在于缺乏气溶胶物理化学特性与光学特性

的可靠&系统资料"正如
K+**+0

等(

?

)指出的!在众

多影响气溶胶辐射强迫评估的因子中!气溶胶吸收

信息的缺乏是导致该评估不确定的一个重要因素"

此外!

[1/361*

等(

&

)的研究表明!气溶胶吸收的不

确定也是空间对地遥感大气订正研究中的主要问题

之一"气溶胶的一次散射反照率 $

9)*

F

2+98155+0C

)*

F

42R+P.

!简称
994

%是表征气溶胶吸收特性的

一个关键参数!主要取决于气溶胶折射率虚部

$

4+0.,.2M61

F

)*10

W

K105

!简称
4MK

%"因此!丰富

4MK

和
994

信息对气溶胶辐射气候效应&空间对

地遥感的大气订正等研究有重要意义"

在探测
4MK

和
994

的现有方法中!被动式遥

感是重要的一类!它通常应用太阳短波大气散射信

息来反演
4MK

和
994

!主要方法包括漫射法(

>"

#

>!

)

和天空亮度法(

>A

#

>%

)

"

反演
4MK

的光谱漫射法由
O+061*

等(

>"

)于

>&@#

年提出!它依据地面上向下的太阳漫射通量

对气溶胶谱分布和折射率实部不敏感&而对
4MK

较

敏感的特性!从该漫射信息反演
4MK

"

世界上有大量的气象台站进行长期&常规的宽

带太阳辐射观测"尉东胶和邱金桓(

>@

)通过敏感性

分析指出!地面上向下的宽带太阳漫辐射通量对

4MK

的变化较敏感!而对粒子谱分布&气溶胶折射

率实部&地表反射率&大气中水汽和臭氧含量的变

化较不敏感"基于这一特性!尉东胶和邱金桓(

>?

)

提出从该漫射信息反演
4MK

的一个方法!并进行了

初步的对比实验验证"

邱金桓等(

>&

)进一步发展了反演
4MK

的宽带漫

射法!综合应用气象台站探测的太阳直接辐射和总

辐射资料及其气溶胶光学厚度的反演结果!求得太

阳宽带漫射值!从中反演
>

"

6

波长的
4MK

和

994

!并提出了一套有关参数的输入方法"

4B\YC

<BZ

$

4+0.,.2\.R.5)8<+5Q.0V

%的探测结果表

明(

$"

)

!气溶胶的
994

与波长密切相关!通常随波

长的变大而变小"在辐射强迫研究中!需要计算大

气中太阳短波辐射通量场"因此!如果存在一个波

长无关的平均
994

!它适用于计算太阳短波辐射通

量!并有一种方法可从宽带的漫射信息可靠反演该

994

!这一反演方法是有意义的"基于这一考虑!

本文致力于探索这一平均的
994

及其反演方法!

主要贡献有如下几个方面#

$

>

%引入了辐射加权平均的宽带气溶胶
994

和
G*

F

,50H6

指数 $简称
GM

%的定义!并通过模拟

计算检验了应用该
994

计算太阳短波辐射反射率&

漫射透过率&总透过率和吸收率的精度'

$

$

%发展了一个从宽带的漫射信息反演辐射加

权平均的
994

的方法'

$

!

%通过模拟反演分析了辐射加权平均的
994

的反演精度及其主要误差因子"

>

!

辐射加权平均的气溶胶
886

和

?'

5

,/"@A

指数

!!

本节先引入辐射加权平均的宽带
994

和
GM

的

定义!再通过数值模拟检验应用该
994

计算太阳

短波辐射的反射率&漫射透过率&总透过率和吸收

率的精度"

>B=

!

太阳辐射加权平均的气溶胶
886

和
?C

的定义

地面上太阳辐射的漫射透过率 $
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其中!

!

为波长!

"

"

为太阳天顶角余弦!

<

$为
!

波

长向上的太阳辐射通量!

<

#为向下的辐射通量!

!

>

和
!

$

分别为太阳光谱的波长下限和上限!

#

Z.5

为大

气的总光学厚度!

+

$

"

"

%为大气质量!

5

"

$

!

%为大

气上界的太阳光谱辐照度!

*

,

是
!

波长的地表反

照率!

<

"

为太阳常数"

&?I

以上的太阳辐射能量

集中在
"?!

#

A

"

6

波长范围内(

$>

)

!地面上太阳直

接辐射&散射辐射与总辐射观测仪器的光谱响应范

围通常为
"=!

#

!

"

6

$或
A

"

6

%波长"因此!在后

面的计算中!本文取
!

>

"̂=!

"

6

!

!

$

!̂

"

6

"

]/R.T)V

等(

$"

)依据
4B\Y<BZ

探测结果指

出!气溶胶的
994

密切依赖于波长!通常随波长增

大而变小!但对沙尘气溶胶!

994

反而随波长增大

而变大"硫酸盐&沙尘和碳气溶胶是大气气溶胶的

三个主要成分!折射率虚部都随波长变化 $包括在

可见波长范围内%

(

$$

)

"正如后文分析的!即使气溶

胶折射率不随波长变化!由
_)+

散射计算的
994

也与波长密切相关"

@"I

以上的太阳能量集中在

"=!#

#

>

"

6

的光谱范围内(

$>

)

"对无大气强吸收的

波长!太阳谱辐射强度越大!它对地面向下和大气

上界向上的太阳短波 $

"=!

#

A

"

6

波长范围内%辐射

的贡献一般越大!该波长的气溶胶辐射特性对宽带

太阳辐射的影响一般也越强"基于这一特性!本文

引入太阳辐射加权平均的气溶胶
994

和
GM

如下#
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其中!

$
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!

!

和
%

1

!

!

分别为
!

波长气溶胶的
994

和

GM

!

!

$

!

_+1*

为用于计算辐射加权平均的
994

和
GM

所选用的长波端的波长"太阳能量的一半所对应的

波长约为
"=@!

"

6

"在晴天无云条件下!由于两方

面的原因!地面上向下的漫射通量和大气上界的反

射通量会明显移向短波方向"一个原因是#大气光

学厚度通常是随波长变大而变小!而当大气光学厚

度较小时!漫射通量是随光学厚度增大而变大!导

致漫射通量一半所对应的波长移向短波方向!一般

明显小于
"=@!

"

6

"另一方面!在大于
>

"

6

$特别

是大于
>=!

"

6

%的长波方向!存在众多水汽&

'Y

$

等大气微量气体强吸收带(

$>

)

!使得大于
>

"

6

波长

的辐射对
"=!

#

!

"

6

波长的宽带漫射通量的贡献比

较小"由于这两个原因!如果选取
!

$

!

_+1*

!̂

"

6

!当

真实的
994

是随波长增大而变小时!采用加权平

均的
994

会导致所计算的宽带太阳辐射透过率和

反射率偏小'反之!当
994

是随波长增大而变大

时!所计算的透过率和反射率会偏大"因此!合理

选取
!

$

!

_+1*

是重要的"后面的数值模拟表明!

$

$

!

_+1*

值可在
>

#

>=!

"

6

之间选取"在本文!若不另作说

明!均取
!

$

!

_+1*

>̂=!

"

6

用于计算辐射加权平均的

994

和
G*

F

,50H6

指数"

图
>

表示在
+̀*.R2+

(

$$

)论述的大陆性与都市工

图
>

!

在大陆性与都市工业污染气溶胶模式下气溶胶一次散射

反照率随波长的变化

X)

F

=>

!

9)*

F

2+98155+042R+P.

$

994

%

T,=Q1T+2+*

F

5(

$

!

%

3.0

8.*5)*+*5

$

99401*

F

+

#

"=@?# "=?&?

'

R0.1PR1*P994

#

"=?%?

%

1*P/0R1* )*P/,50)12

$

99401*

F

+

#

"=!?A "=%&A

'

R0.1PR1*P

994

#

"=%!$

%

1+0.,.2,

业污染气溶胶模式下
994

随波长的变化"在这两

个模式中!三个气溶胶成分的谱分布按细粒子&粗

粒子和碳粒子分类!均为对数正态分布!对大陆性气

溶胶!体积百分比为
$&I

&

@"I

和
>I

!对都市工业

污染气溶胶!体积百分比为
%>I

&

>@I

和
$$I

"在

&%@

#

期
!

<.;#
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"=!

#

>=!

"

6

波长范围内!三个气溶胶成分的折射

率采用水溶性&沙尘和碳粒子折射率!对大于

>=!

"

6

波长的折射率采用
>=!

"

6

波长的数据"

如图
>

所示!

994

密切依赖于波长!在
"=!

#

$

"

6

波长范围内!

994

随波长增大呈明显变小的趋势"

对大陆性气溶胶!最大和最小
994

分别为
"=?&%

和

"=@?#

$

"=!

#

!

"

6

范围内%!辐射加权平均的
994

为

"=?%?

"对都市工业污染气溶胶!

994

在
"=!?A

#

"=%&A

之间变化!辐射加权平均的
994

为
"=%!$

"

图
$

表示在
-/*

F

+

气溶胶谱分布以及
4MK

为

"=">

$对所有波长%条件下
994

随波长的变化!如

图所示!

994

随波长的变化特性与气溶胶谱分布有

关"对
G*

F

,50H6

指数
%

$̂

的
-/*

F

+

谱!

994

随波

长的增大明显变小!对
%

"̂

的
-/*

F

+

谱!

994

随波

长的增大反而明显变大"

4B\Y<BZ

探测结果也

表明(

$"

)

!对
%

接近于零的沙尘气溶胶!

994

随波长

的增大而变大"因此!在气溶胶辐射强迫计算中!

不仅要考虑
994

的波长特性!还要考虑气溶胶谱

分布对
994

特性的影响"如果本文定义的辐射

加权平均的
994

适用于辐射强迫计算!这对于简

图
$

!

在
-/*

F

+

气溶胶谱分布以及折射率虚部为
"=">

条件下一

次散射反照率随波长的变化

X)

F

=$

!

994T,=Q1T+2+*

F

5(3.05(+-/*

F

+C5

W7

+1+0.,.2

$

%

#

G*

F

,50H6)*P+S

%

1*P4MK^"=">

$

4MK

#

4+0.,.2M61

F

)*10

W

K105

!

)=+=

!

)61

F

)*10

W7

105.31+0.,.20+30185)T+)*P+S

%

化
994

的选择问题是有意义的"

>B>

!

辐射加权平均的
886

对计算宽带太阳辐射通

量的精度检验

!!

精度检验采用两类气溶胶模式!一类为
-/*

F

+

谱!另一类为
+̀*.R2+

的大陆性和都市工业污染气

溶胶模式(

$$

)

"

-/*

F

+

谱分布可表示为

"

$

.

%

;

/.

>

$

&

%

=

>

%

! $

?

%

其中!

.

为粒子半径!

&

%为
-/*

F

+

谱指数!它与气

溶胶
G*

F

,50H6

指数
%

的关系为

%;&

%

>

$;

$

&

%

!!

在
-/*

F

+

谱分布情形下!用于精度检验的输入

参数如表
>

和图
!

所示"如表
>

所示!太阳天顶角

余弦取
A

个值!在
>

#

"=!

之间变化!

4MK

取
>"

个

值!在
"

#

"="?

之间变化!

"=##

"

6

波长气溶胶光

学厚度取
&

个值!在
"="$

#

$

之间变化!

GM

$

%

%取

"

&

>

和
$

三个值!覆盖通常的气溶胶光学特性条

件"如图
!

所示!输入的地表反射率采用北京气象

观测站
$"">

年
?

月和
>$

月
@

通道月平均的
_YC

]M9

产品(

$!

!

$A

)

!应用该
@

通道的地表反射率所计算

的宽带辐射视为正确值!计算中该
@

通道没有覆盖

的光谱反射率通过插值求得"总共有
$>%"

组辐射

图
!

!

北京
$"">

年
?

月和
>$

月
_Y]M9

月平均的
@

通道和宽带地

表反照率

X)

F

=!

!

_.*5(2

W

C6+1*,+T+*CR1*P1*PR0.1PR1*P_Y]M9,/0318+

12R+P.

7

0.P/85,.T+0a+)

D

)*

F

,)5+

$

!&=!?c<

!

>>%=!?cB

%

)*$"">

表
=

!

在
D+'

5

-

气溶胶谱分布条件下应用辐射加权平均的
886

计算宽带太阳辐射的输入参数

E$&7-=

!

C'

F

+/

F

$"$A-/-",*#"&"#$%&$'%,#7$""-*7-9/$'9-

!

%)**+,-/"$',A)//$'9-

!

/#/$7/"$',A)//$'9-$'%$&,#"

F

/)#'9$79+7$/)#',

+,)'

5

/1-"$%)$/)#'3<-)

5

1/-%A-$'886)'/1-D+'

5

-$-"#,#79$,-

地表反照率

9/0318+12R+P.

"

" %

气溶胶折射率虚部
M61

F

)*10

W7

105

.31+0.,.20+30185)T+)*P+S

$

4MK

%

#

1

$

"=##

"

6

%

总模拟组数
Z.512

,)6/215).**/6R+0

如图
!

所示
4,

,(.Q*)*X)

F

=!

>="

!

"=?

!

"=#

!

"=!

"

!

>

!

$ "

!

"=""#

!

"=>

!

"=">#

!

"="$

!

"="!

!

"="A

!

"="#

!

"="%

!

"="?

"="$

!

"=>

!

"=$

!

"=!>$

!

"=#

!

"=@

!

>

!

>=#

!

$

$>%"

"@@

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



计算!表
$

给出它们的相对与绝对标准误差&最大

的相对与绝对误差"对漫射透过率!绝对和相对标

准差分别定义为

'

4R

;

&

@

%

;

>

$

9

%

])3

>

9

%

])3

!

Z0/+

%

$

*

@槡
! $

>"

%

'

\+

;

&

@

%

;

>

$

>

>

9

%

])3

*

9

%

])3

!

Z0/+

%

$

*

槡 @

! $

>>

%

上式中!

9

])3

!

Z0/+

为与波长有关的气溶胶
994

计算

的正确的漫射透过率!

9

])3

为用辐射加权平均的

994

计算的漫射透过率!

@

为总计算组数"总透过

率&反射率和吸收率的标准差由类似的公式定义"

在本文所有的辐射计算中!采用
]M9Y\Z

算法和

>&@%

美国标准大气(

$#

!

$%

)

'当
$'

>

"

6

时波数步长为

A"86

d>

!当
$(

>

"

6

时步长为
>$"86

d>

'大气分为

?

层!第一层为
@V6

高度以上的大气!

"

#

@V6

高

表
>

!

在
D+'

5

-

气溶胶谱分布条件下应用辐射加权平均的

886

计算宽带太阳辐射的误差

E$&7->

!

0$G)A+A$'%,/$'%$"%-""#",#*&"#$%&$'%,#7$"

"-*7-9/$'9-

!

%)**+,-/"$',A)//$'9-

!

/#/$7/"$',A)//$'9-$'%$&3

,#"

F

/)#'9$79+7$/)#',+,)'

5

/1-"$%)$/)#'3<-)

5

1/-%A-$'886)'

/1-D+'

5

-$-"#,#79$,-

反射率

\+32+851*8+

漫射透过率

])33/,+

501*,6)551*8+

总透过率

Z.512

501*,6)551*8+

吸收率

4R,.0

7

5).*

'

\+

"=@@! >=>"@ "=A%? "=?#&

(

\+

!

_1S

$=@A$ %="%? !=%$& $=@!%

'

4R

"="">$! "="">&A "="">&A "=""$?@

(

4R

!

_1S

"=""AA "=""#& "=""#& "=""?@

注#

'

\+

#相对标准误差$

I

%'

(

\+

!

_1S

#最大相对误差 $

I

%'

'

4R

#绝

对标准误差'

(

4R

!

_1S

#最大绝对误差"

<.5+

#

'

\+

#

0+215)T+,51*P10P+00.0

$

I

%'

(

\+

!

_1S

#

61S)6/60+215)T+

+00.0,

$

I

%'

'

4R

#

1R,.2/5+,51*P10P+00.0

'

(

4R

!

_1S

#

61S)6/61R,.C

2/5++00.0=

度范围内分为
@

层!步长为
>V6

'采用指数衰减的

气溶胶消光系数高度分布!其标准高度取为

$="AV6

"

下面!从图
A

&表
$

和表
!

分析应用本文定义

的辐射加权平均的
994

所计算的反射率&漫射透

过率&总透过率和吸收率的精度"

图
A

表示采用不同的长波端波长 $

!

$

!

_+1*

%时!

$>%"

组太阳短波辐射反射率&漫射透过率&总透过

率和吸收率计算的相对标准差"当
!

$

!

_+1*

^!

"

6

时!误差较大'当
!

$

!

_+1*

在
>

#

>=!

"

6

之间变化时!

所有的标准差都不大于
>=>&>I

'当
!

$

!

_+1*

>̂=!

"

6

时!透过率的计算精度较高'

!

$

!

_+1*

>̂=>

"

6

时吸收

率的计算精度稍优"本文选取
!

$

!

_+1*

>̂=!

"

6

!用

于后面所有的辐射计算与
994

反演模拟"

表
$

表示在选取
!

$

!

_+1*

>̂=!

"

6

的
$>%"

组模

图
A

!

采用不同长波端波长所确定的辐射加权平均
994

时!

$>%"

组宽带太阳辐射反射率&漫射透过率&总透过率和吸收率

的相对标准差"

X)

F

=A

!

\+215)T+,51*P10P+00.0,16.*

F

$>%",+5,.3R0.1PR1*P

,.2100+32+851*8+

!

P)33/,+501*,6)551*8+

!

5.512501*,6)551*8+1*P

1R,.0

7

5).*8128/215).*,/,)*

F

5(+01P)15).*CQ+)

F

(5+P6+1*994

$

!

$

!

_+1*

#

'128/215+P2.*

F

C+*PQ1T+2+*

F

5(3.0R0.1PR1*P994

%

表
H

!

在大陆性与都市工业污染气溶胶模式下应用辐射加权平均的
886

计算宽带太阳辐射的误差

E$&7-H

!

0$G)A+A$'%,/$'%$"%-""#",#*,#7$""-*7-9/$'9-

!

%)**+,-/"$',A)//$'9-

!

/#/$7/"$',A)//$'9-$'%$&,#"

F

/)#'9$79+7$/)#',

+,)'

5

/1-"$%)$/)#'3<-)

5

1/-%A-$'886)'/<#9$,-#*9#'/)'-'/$'%+"&$'3)'%+,/")$7$-"#,#7,

大陆性气溶胶
'.*5)*+*51+0.,.2

都市工业污染气溶胶
N0R1*C)*P/,50)121+0.,.2

:

9

])3

9

Z.5

* :

9

])3

9

Z.5

*

'

\+

>=$#& >=>$! "=#$% >=A&" "=@%A $="A@ >=>>% "=?>"

(

\+

!

_1S

$=?>A >=%A! "=&!@ $=#>A >=!%> %=@>> #=>"% >=!$"

'

4R

"=""$>% "=""$?% "=""$?# "=""A@# "="">"# "=""$A$ "=""$A" "=""!"?

(

4R

!

_1S

"=""A! "=""#! "=""#! "=""?# "=""$@ "=""%" "=""%" "=""@#

>@@

#
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拟中!应用辐射加权平均的
994

所计算的太阳辐

射反射率&漫射透过率&总透过率和吸收率的最大

误差和标准差"由于太阳的直射辐射与
994

无关!

漫射透过率和总透过率的绝对误差是一样的"在

-/*

F

+

气溶胶谱分布条件下!应用辐射加权平均

994

所计算的宽带太阳反射率&漫射透过率&总透

过率和吸收率的相对标准偏差均在
>=>"@I

以内!

绝对标准偏差在
"=""$?@

以内"

表
!

为大陆性和都市工业污染气溶胶模式(

$$

)

下应用辐射加权平均的
994

计算太阳辐射反射率&

漫射透过率&总透过率和吸收率的最大误差和标准

差"地表反照率&

"

"

和
"=##

"

6

波长气溶胶光学

厚度的输入参数同表
>

!对每一个气溶胶模式!都

有
@$

组模拟计算"如表
!

所示!对两类气溶胶模

式!反射率&漫射透过率&总透过率和吸收率的最

大相对误差都在
%=@>>I

以内!最大绝对误差不大

于
"=""?#

!相对标准差都在
$="A@I

以内!绝对标

准差都在
"=""@#

以内"

H

!

一次散射反照率反演方法

在晴天大气条件下!宽带漫射通量依赖于与波

长有关的气溶胶与分子的光学厚度&散射相函数&

994

和地表反射率"在气溶胶谱分布和折射率已

知的条件下!气溶胶的散射相函数和
994

可通过

_)+

散射计算求之"短波太阳漫射通量对气溶胶折

射率实部的敏感性较弱!要从宽带漫射通量反演

994

!关键是要解决输入与波长有关的光学厚度的

问题"一个有效的途径是采用光度计探测的气溶胶

光学厚度"另一途径是采用宽带消光法反演得到的

气溶胶光学厚度"本文重点研究后一途径!提出一

个综合应用宽带太阳直射和漫射信息同时反演气溶

胶光学厚度与辐射加权平均
994

的方法"在
-/*

F

+

谱分布条件下!已知
A

%值或
G*

F

,50H6

指数
%

值!

采用宽带消光法(

$@

!

$?

)

!从太阳直射表探测的太阳

直接辐射求得宽带气溶胶光学厚度
#

a

及其相应的

等效波长
!

B

"于是
!

波长的光学厚度可确定如下#

&

$

;&

a

$

!

B

*

!

%

%

=

$

>$

%

平均而言!等效波长
!

B

约等于
"=@#

"

6

!

%

值的不

确定性对
"=@#

"

6

的光学厚度解的影响相对较

弱(

$!

)

!但对远离
"=@#

"

6

波长!由 $

>$

%式确定的

光学厚度可存在较大的误差"大气上界太阳光谱能

量的一半所对应的波长约为
"=@!

"

6

"太阳的直射

辐射总是随光学厚度的增大而变小!而地面上向下

的漫射通量则不然!当光学厚度较小时!漫射通量

反而随光学厚度的增大而变大"只有当大气光学厚

度较大时!漫射通量随光学厚度的增大也变小"因

此!在晴天条件下!

"=!

#

!

"

6

波长范围内的宽带

漫射通量通常包含更多来自较短波长的辐射贡献

$相对宽带的太阳直接辐射而言%"数值计算表明!

对表
>

所示的
";>

#

"=?

变化的气溶胶光学厚度&

"

#

$

变化的
%

值&

>

#

"=!

变化的
"

"

值!地面上向

下的漫射通量占总通量一半所对应的中值波长的平

均值为
"=#?

"

6

!而对太阳直射通量!该中值波长

平均值偏向长波!等于
"=@?

"

6

"在
-/*

F

+

谱分布

条件下!只要
%

值和某一波长的光学厚度已知!其

他波长的光学厚度可确定"问题是如何选择该波

长!使得宽带漫射法的
994

解对
%

值不确定的敏

感性较弱"本文称该波长为参考波长
!

\

!已知其光

学厚度
#

\

!其他波长的光学厚度可确定如下#

#

!

;#

\

$

!

\

*

!

%

%

;

$

>!

%

基于上面分析的漫射通量对气溶胶光学厚度的依赖特

性!参考波长应当小于
"=@#

"

6

"本文选取
"=##

"

6

作为参考波长!用于宽带漫射法反演
994

的算法!

具体的步骤分为#

$

>

%依据气溶胶光学特性的通常变化范围!选

取不同的
GM

&

4MK

和
#

\

值!通过
_)+

散射计算!

建立一个
"=!

#

>=!

"

6

波长范围内辐射加权平均

的
994

库!通过辐射传输计算建立一个
"=!

#

!

"

6

波长范围内宽带的漫射辐射库"

$

$

%假设一
%

值!采用宽带消光法!从太阳直

射表探测的太阳直接辐射反演得到宽带气溶胶光学

厚度
#

a

及其相对应的等效波长
!

B

"于是参考波长

!

\

的光学厚度可确定如下#

&

\

;&

a

$

!

B

*

!

\

%

%

;

$

>A

%

!!

正如后面的模拟反演所表明的!如果输入较准

确的
G*

F

,50H6

指数
%

值!可改善光学厚度的反演

结果!进而提高
994

解的精度"

$

!

%应用漫射辐射库和上式确定的
#

\

值!通过

二项式拟合!求得等于宽带漫射通量真值 $实际反

演应用中应为观测值%所对应的
4MK

!并视为
4MK

解"如果该真值大于
4MK

为零的漫射通量计算值!

4MK

解取为零"

$

A

%应用第一步建立的辐射加权平均的
994

库!确定与该
4MK

解和所假设的
G*

F

,50H6

指数
%

$@@

大
!

气
!

科
!

学
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值相对应的辐射加权平均的
994

!并视为它的解"

本文在建立辐射加权平均的
994

库和
"=!

#

!

"

6

波长范围内宽带漫辐射库中!有关参数选取如

下#$

>

%

4MK

取
"

!

"=""#

!

"=">

!

"=">#

!

"="$

!

"="!

!

"="A

!

"="#

!

"="%

!

"="?

共
>"

个值'$

$

%

%

值在
"

#

$

之间变化!步长为
"=$

!共
>>

个值'$

!

%

#

1

$

"=##

"

6

%

值取
"=>

!

"=$

!

"=!

!

"=#

!

"=@

!

>="

!

>=#

!

$="

!

$=#

!

!="

'$

A

%气溶胶折射率实部取
>=#

"

本反演算法基于
-/*

F

+

气溶胶谱分布的假设!

但正如后面的反演模拟结果所表明的!它也适用于

非
-/*

F

+

谱的情形"

I

!

数值模拟反演结果及误差分析

分析影响宽带漫射的主要参数以及本反演方法

所引入的假设!

994

反演的主要误差因子为#$

>

%

气溶胶
G*

F

,50H6

指数和光学厚度的不确定'$

$

%

宽带地表反照率的假设及其误差'$

!

%辐射资料的

误差'$

A

%大气柱水汽和臭氧总量的误差"大气柱

水汽和臭氧总量的误差对
994

反演结果的影响相

对较弱(

>&

)

"本文通过数值模拟主要分析前三个误

差因子对
994

反演结果的影响"

IJ=

!

气溶胶
?'

5

,/"@A

指数和光学厚度解的不确定

性对
886

解的影响

!!

宽带的太阳直接辐射和漫射辐射都与气溶胶谱

分布和光学厚度密切相关"下面依据图
#

&图
%

和

表
A

分析气溶胶谱分布和光学厚度的不确定对

994

解的影响"在反演中!地表反照率采用图
!

所

示的宽带
_Y]M9

结果"

图
#

!

在大陆性气溶胶&

"

"

"̂=#

&

"=##

"

6

波长气溶胶光学厚

为
"=#

情形下!选取
%

分别为
"=%

和
>=%

时气溶胶光学厚度

$

4YZ

%解及相应的
994

解

X)

F

=#

!

4+0.,.2.

7

5)8125()8V*+,,

$

4YZ

%

1*P994,.2/5).*,3.0

5(+8.*5)*+*51+0.,.2

!

"

"

^"=#

!

#

1

$

"=##

"

6

%

^"=#

!

1*P5Q.

G*

F

,50H6)*P+S,+2+85).*,.3

%

"̂=%1*P

%

>̂=%

图
#

表示在大陆性气溶胶&

"

"

"̂=#

&正确的

#

1

$

"=##

"

6

%为
"=#

情形下!选取
G*

F

,50H6

指数
%

图
%

!

漫射透过率随气溶胶光学厚度的变化

X)

F

=%

!

])33/,+501*,6)551*8+T,="=##

"

61+0.,.2.

7

5)812P+

7

5(

$

"

"

#

,.210U+*)5(1*

F

2+8.,)*+

%

分别为
"=%

和
>=%

时气溶胶光学厚度解及相应的

994

解"如图
#

所示!在
"=@#

"

6

波长附近气溶胶

光学厚度解的误差是较小的'当取
%

为
"=%

$比辐

射加权平均的
%

值偏小约
"=#

%时!在大于
"=@#

"

6

的长波方向!光学厚度解系统偏大!波长越大!偏

大越多!在小于
"=%

"

6

短波方向!光学厚度解偏

小!波长越短!偏小越多'当取
%

为
>=%

$比辐射加

权平均
%

值偏大约
"=#

%时!情形相反!在长波方

向!光学厚度解偏小!而在短波方向!解明显偏小"

当取
%

为
"=%

时!

994

解为
"=?$&

!比辐射加权平

均的
994

值$视为真值%偏小
"="!&

!而取
%

为
>=%

时!

994

解为
"=?&!

!偏大
"="$#

"该误差特点可

从图
%

定性得以解释"图
%

表示在
"

"

"̂=!

&

"=#

&

>="

三种情形下
"=##

"

6

波长漫射透过率随气溶胶

光学厚度的变化"随着气溶胶光学厚度从零变大!

漫射透过率先增大 $特别当光学厚度较小时!增大

很快%!后又变小!透过率的峰值约在
"=@

#

>=?

光

学厚度范围内变化!太阳天顶角余弦越小!该峰值

所对应的光学厚度越小"图
A

所示的
994

误差特

点主要归因于透过率随光学厚度变化的上述特性"

当选取
%

值为
"=%

时!在大于
"=@#

"

6

波长的长波

方向!气溶胶光学厚度解系统并明显偏大!这会引

起所计算的漫射辐射偏大!它可由减小
994

加以

补偿!从而导致偏小的
994

解"对
%

^>=%

的情

形!在长波方向!光学厚度解偏小!会引起所计算

的漫射辐射偏小!在短波方向光学厚度解偏大!当

波长小于
"=A

"

6

时!解已大于
>

!并大于透过率峰

值所对应的光学厚度!也会导致所计算的漫射辐射

!@@

#

期
!

<.;#
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表
I

!

在大陆性气溶胶情形下选取不同的
?C

值时
886

解的误差

E$&7-I

!

8863"-/")-2$7-""#",*#"9#'/)'-'/$-"#,#7

!

K,-/,#*%-2)$/)#',#*/1-$,,+A-%?'

5

,/"@A)'%-G

#

1

$

"=##

"

6

%

GM

值的偏差
!

GMP+T)15).*

d"=A d"=$ d"=> " "=> "=$ "=A

"=$ d"="?"? d"="%?? d"="%$> d"="##& d"="##$ d"="A&# d"="!?>

"=! d"="#!? d"="A>? d"="!#> d"="$?A d"="$@@ d"="$>? d"=""&@

"=# d"="!$@ d"="$"@ d"=">AA d"=""%@ d"=""%" "="""@ "=">!&

> d"="$>% d"=""%% "="">$ "=""&? "=">"@ "=">?$ "="!#%

$ d"="!>$ d"=">"# "="""% "=">$" "=">!> "="$!" "="A##

偏小!从而导致偏大的
994

解"

表
A

表示在大陆性气溶胶情形下!选取不同的

GM

值时
994

解的误差!表中第一行数值为所选取

的
GM

值对辐射加权平均的
GM

值的偏差"在这组

反演模拟中!

"

"

"̂=#

!正确的地表反射率为图
!

所

示的北京
?

月
_Y]M9

结果!

"=##

"

6

波长的光学

厚度取
"=$

&

"=!

&

"=#

&

>

和
$

"光学厚度越大!

994

解的误差一般越小"如果
GM

偏差在
J"=$

以

内!对
"=##

"

6

波长气溶胶光学厚度大于
"=!

的大

陆性气溶胶!

994

的误差在
J"="A>?

以内!如果

"=##

"

6

波长的光学厚度为
"=$

!最大的误差可达

"="%??

"当气溶胶光学厚度较小时!采用本方法所

反演得到的
994

可能存在较大的误差"此外!

GM

值

的偏差为零时!

994

解仍存在误差!特别是
"=##

"

6

波长的光学厚度为
"=$

时!误差可达
"="##&

!但该光

学厚度大于
"=!

时!误差在
J"="$?A

以内"本方法

是基于
-/*

F

+

谱分布的假设!而大陆性气溶胶的三

个成分均为对数正态分布!这是引起该
994

误差

的一个原因"

I=>

!

地表反照率不确定性对气溶胶折射率虚部和

一次散射反照率解的影响

!!

地表光谱反射率与波长密切相关!地表反照率

月&季&年变化一般也是明显的"因此!数值反演

模拟不仅要考虑采用宽带 $不随波长变化%地表反

照率假设可能引起的误差!也要考虑该反照率确定

误差对反演结果的影响"模拟中地表反射率输入资

料采用图
!

所示的北京气象观测站
?

月份
_Y]M9

产

品!其中
@

个光谱通道 $

"=A#&

#

"=A@&

"

6

&

"=#A#

#

"=#%#

"

6

&

"=%$

#

"=%@

"

6

&

"=?A>

#

"=?@%

"

6

&

>=$!

#

>=$#

"

6

&

>=%$?

#

>=%#$

"

6

和
$=>

#

#="

"

6

%的

地表反射率分别为
"=">@

&

"="%"

&

"="A%

&

"=!@!

&

"=!!"

&

"=>&?

和
"="&#

!

"=!

#

#="

"

6

波长范围内

宽带地表反照率值为
"=>!&

"应用该
@

通道的地表

反射率所计算的宽带漫辐射视为正确值"图
@

表示

在模拟中采用正确的宽带地表反照率&该反照率加

"="#

和
"=>

三种选择时
4MK

和
994

的反演误差"

在这些模拟中!正确的气溶胶谱分布为
&

%

!̂

的

-/*

F

+

谱&

4MK

为
"=">

&辐射加权平均的
994

为

"=&"@

!

"

"

"̂=#

"

994

误差指
994

解对
"=&"@

的

偏差"如图
@1

所示!当宽带的地表反照率用于反

演时!对气溶胶光学厚度从
"=>

#

$="

之间变化!

4MK

解系统偏大!误差在
"="""A

#

"=""!$

之间变

化!

994

解系统偏小!误差在
d"=">#!

#

d"=""$

之间变化"光学厚度越小!误差越大"当光学厚度

大于
"=!>$

时!

994

解的误差小于
"=""%%

"采用

宽带的地表反照率用于
4MK

和
994

反演是可行

的"如图
@R

所示!如果宽带反照率值存在
"="#

偏

差!

994

解的误差在
d"=""A%

#

d"="!A>

之间变

化!如果光学厚度大于
"=!>$

!

994

误差小于

"=">#

!解是合理的"如图
@8

所示!如果宽带反照

率值存在
"=>

偏差!

994

解的最大误差可达

"="#!A

!选择较精确的宽带地表反照率对改善
994

解的精度是重要的"

I=H

!

辐射观测误差的效应

根据
>&?"

年
b_Y

的要求!气象台站应用的

一级太阳总辐射表的标定精度为
#I

!一年内的精

度为
@I

(

$&

)

"对地面辐射基准站!现在
b_Y

要求

散射辐射 $即漫辐射%的观测精度为
$I

"图
?

表

示散射辐射的观测误差为
J>"I

&

J?I

&

J%I

&

JAI

&

J$I

&

"

等
>>

种情形下
994

解的误差"

在反演模拟中!正确的气溶胶谱分布为
&

%

!̂

的

-/*

F

+

谱&

4MK

为
"=">

&辐射加权平均的
994

为

A@@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,
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图
@

!

在反演模拟中输入宽带地表反照率 $

1

%&该反照率加
"="#

$

R

%和
"=>

$

8

%三组地表反照率时
4MK

和
994

解的误差

X)

F

=@

!

]+T)15).*,.39941*P4MK,.2/5).*,)*

7

/55)*

F

5(0++,+5,.3,/0318+12R+P.+,

!

)=+=

!

R0.1PR1*P12R+P.

$

1

%!

5(+12R+P.

7

2/,"="#

$

R

%

1*P"=>

$

8

%

"=&"?

!太阳天顶角余弦为
"=#

&

#

1

$

"=##

"

6

%值分

别为
"=!>$

和
>="

"如图
?

所示!对
#

1

$

"=##

"

6

%

^

"=!>$

的情形!如果辐射的观测误差分别为
d$I

和

$I

!

994

的反演误差分别为
d"=">A&

和
"=">!%

!

两组
994

解平均值的误差为
d"="">!

"如果辐射

误差为随机误差!平均的
994

解可具有很高的精

度"如果观测误差为
J?I

!

994

解的误差可高达

"="%!?

"对
#

1

$

"=##

"

6

%

>̂="

的情形!辐射误差所导

致的
4MK

与
994

解的误差明显小于
#

1

$

"=##

"

6

%

^

"=!>$

的情形!如果辐射观测误差在
J$I

内!

994

的反演误差在
J"=""?!

内"从图
?

可以看出!如果

#

1

$

"=##

"

6

%

(

"=!>$

!而辐射误差在
J$I

范围内

变化!

994

解的误差在
J"=">A&

以内'辐射误差在

JAI

内!

994

解的误差在
J"="!>@

以内"

L

!

结论

在辐射强迫研究中!需要计算宽带的太阳短波

大气辐射通量场"与波长有关的气溶胶一次散射反

照率 $

994

%是影响该辐射特性的一个重要参数!

而现在
994

资料的缺乏又是导致气溶胶辐射强迫

评估不确定的重要因子之一"世界上有许多气象台

站长期进行宽带的太阳散射辐射 $即漫辐射%观

#@@

#

期
!

<.;#

邱金桓#宽带太阳漫射辐射法反演辐射加权平均的气溶胶一次散射反照率研究

LMN-)*CO/1*=a0.1PR1*P])33/,+\1P)15).*_+5(.P5.\+50)+T+\1P)15).*Cb+)

F

(5+P_+1*===

!!!



图
?

!

漫辐射资料误差所导致的一次散射反照率的反演误差
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]+T)15).*,.3994,.2/5).*,81/,+PR

W

5(+01P)15).*P151+00.0,

测"如果存在一个与波长无关的平均
994

!它适用

于气溶胶辐射强迫计算!且有一种方法可从气象台

站观测的宽带漫射信息可靠反演该
994

!这一反演

方法是有重要应用价值的"基于这一考虑!本文致

力于探索这一平均的
994

及其反演方法!引入辐

射加权平均的
994

和
G*

F

,50H6

指数的定义!发展

了一个从宽带的漫射信息反演该
994

的方法"数

值模拟结果表明!在
-/*

F

+

气溶胶谱分布情形下!

对通常的气溶胶光学厚度&

G*

F

,50H6

指数与气溶

胶虚部变化范围!应用本文引入辐射加权平均的气

溶胶
994

所计算的
$>%"

组宽带太阳辐射反射率&

漫射透过率&总透过率和吸收率的相对标准误差都

在
>=>"@I

以内'绝对标准差在
"=""$?@

以内"对

非
-/*

F

+

的大陆性和都市工业污染气溶胶模式 $由

水溶性&沙尘和碳粒子组成%!在
@$

组反射率&漫

射透过率&总透过率和吸收率计算中!相对标准差

都在
$="A@I

以内!绝对标准差在
"=""@#

以内"

要从宽带太阳漫射通量反演
994

!关键问题是

要合适输入与波长有关的光学厚度"一个有效的途

径是采用光度计探测的气溶胶光学厚度!另一途径

是采用宽带消光法反演得到的气溶胶光学厚度"本

文重点研究后一途径!在
-/*

F

+

气溶胶假设下!提

出了一个综合应用宽带太阳直射和漫射信息同时反

演气溶胶光学厚度与辐射加权平均
994

的方法!

并通过模拟反演分析了
994

反演的
!

个主要误差

因子#$

>

%气溶胶
G*

F

,50H6

指数和光学厚度的不确

定'$

$

%宽带地表反照率的假设及其误差'$

!

%辐射

资料的误差"从反演结果可得出如下几个结论#

$

>

%本反演方法基于
-/*

F

+

气溶胶假设"只要

较精确地确定气溶胶
G*

F

,50H6

指数!本方法也适

用于非
-/*

F

+

气溶胶的情形"当
G*

F

,50H6

指数存

在误差时!可导致远离
"=@#

"

6

波长范围内的气溶

胶光学厚度解存在较大误差!进而引起
994

解的

误差"如果
G*

F

,50H6

指数误差在
J"=$

以内!对

"=##

"

6

气溶胶光学厚度大于
"=!

的非
-/*

F

+

大陆

性气溶胶!

994

的误差在
J"="A>?

以内"

$

$

%采用波长无关的宽带地表反照率用于
994

反演是可行的"如果该宽带反照率值存在
"="#

偏

差!而气溶胶光学厚度大于
"=!>$

!则
994

误差小

于
"=">A%

"

$

!

%气溶胶光学厚度越大!辐射资料误差所引

起的
994

解误差越小"如果
"=##

"

6

气溶胶光学

厚度大于
"=!>$

!当辐射误差在
J$I

以内时!

994

解的误差在
J"=">A&

以内'辐射误差在
JAI

以

内!

994

解的误差在
J"="!>@

以内"辐射资料的

精度是重要的"
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