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建立了一个可靠和较高计算效率的三维
B-)4*<&0/1-

地气耦合辐射传输模式

"

=CB&

#$该模式在光子释放和定位%地气耦合%辐射率高分辨模拟计算和计算效率等方

面有所发展$
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引言

三维空间大气辐射传输问题 "包括非均一地表和含云大气#是当今国际上大气辐

射问题研究的重点之一'

#

(

$主要是出于卫星光学定量化遥感应用和气候模拟研究等问

题的需要!近年来国际上涌现出众多的三维辐射传输模式!而其主流是近似的三维辐

射传输模式$由于实际水平非均一反射地表和云天大气的复杂性!这些模式大都处于

发展阶段!还不成熟!尤其在耦合非均一反射地表和辐射率的精确计算方面等$而在

研究诸如卫星对地遥感中的邻近效应'
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#等重要问题中面临的一大困

难!正是对卫星信号 "视场角分辨率很高#的模拟要求所用模式既适用于水平非均一

反射地表又具有很高的性能!包括计算精度和计算效率两方面$上述近似模式难以满

足这种需求$

B&

"

B-)4*<&0/1-

#是非均一地表和大气状态下常用的有效模式$这类模式通过

对随机变量的统计试验求解数学物理问题的近似数值解'

=

(

!广泛应用于大气辐射传输

模拟和大气遥感等问题研究$

#@D%

!

#@D?

年!美国的
&-11()+

等'

%

(首先使用
B&

方法研

究大气辐射传输问题$

#@"@

年!国内的吴北婴等'

?

(发展了后向球面大气矢量
B&

辐射

传输模式!用来模拟火山爆发后的曙暮光特征$而发展一个可靠的和较高计算效率的

三维
B&

地气耦合辐射传输模式!对于研究非均一地表和含云大气等复杂条件下的三

维空间辐射传输问题 "如邻近效应等#十分有用$

本文结合水平非均一反射地表上地气耦合辐射传输物理机制与卫星遥感的特点!利

用
IJKLK3;@$

语言!建立起一个三维
B&

地气耦合辐射传输模式)

=CB&

$可用于

模拟水平均一或非均一反射地表情形下地气耦合辐射传输系统中不同天顶角和方位角

的辐射率和反射率$下面叙述模式及其主要特点!以及模式的可靠性检验$
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模式及其主要特点

三维情况!尤其是水平非均一反射地表的引入!导致相应的
B&

模式与均一反射

地表情况下的
B&

模式有诸多不同之处$本文重点介绍
=CB&

模式在光子释放%定位%

接收%地气耦合%辐射率高分辨模拟计算和计算效率等方面的特点$
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!
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对太阳光子随机运动过程的模拟

模式中!太阳光子从大气上界进入后!可直接到达地表&也可与大气中的分子或

粒子发生一次或多次碰撞!然后能量完全消失或向上逸出大气层或到达地表&到达地

表的光子可被地表完全吸收!也可被反射&经地表反射后的光子可直接逸出大气层&

也可与大气中的分子或粒子发生一次或多次碰撞!然后能量完全消失或逸出大气层或

重新到达地表$

判断光子在地气系统中传输时是发生散射%地表反射或逸出大气!要看光子前进

一个随机位移后的位置$光子前进一个随机位移后!可能逸出大气层&如果仍在大气

层内!则发生散射!此时是否存在吸收要看单次散射反照率是否为
#

&如果光子到达地

表!当所在位置的反射率不为
$

时发生反射!否则被地表完全吸收$
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设计了均匀分布太阳入射能量的模拟方案

在水平非均一反射地表情况下!大气上界的视反射率 "

0

66

0/*)4/*21*740)7*

#表现

为水平位置的函数!故模拟太阳光子入射时不能与均一地表 "平面平行大气状态假设#

情况下一样采用等效的定点入射方式!而必须模拟光子的随机水平位置入射方式$

这里特别需要注意的是!由于实际太阳能量是水平均匀分布的 "通常情况下可以这

样假定#!模拟试验证明!如果想当然地用两个随机数简单地分别定出入射光子的
!

坐

标和
"

坐标!就不能保证能量分布的均匀性!会得到错误的模拟结果$

本文在
=CB&

中根据概率分布原理设计了有效的随机入射方案$假设已知光子入

射范围的大小!这是一个大气上界以接收点为圆心的水平圆形区域!圆半径为
#

$

!由于

光子落在该圆内的概率为
#

!则落在圆内部任意半径
#

的同心圆中的概率
$

#

#

与
#

和
#

$

之间有如下关系)
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其中!

$

#

#

为
$

!

#

之间的随机数$光子的方位角为
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其中!
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为
$

!

#

之间的随机数$转化为直角坐标系后!光子释放位置 "

&

取模拟大气

上界高度#为

!

%

#7-+

!%

#

$

$

#

!

#

#

7-+

"

!

"

$

#

!

#! "

%

#

"

%

#+()

!%

#

$

$

#

!

#

#

+()

"

!

"

$

#

!

#

:

"

?

#

!!

该方案保证了水平入射区域内辐射能量的均匀分布!符合实际物理机制$
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对卫星小区域接收的模拟方案

在水平非均一反射地表条件下!同一观测高度上的视反射率相应地表现为水平位
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置的函数!为了模拟不同位置的视反射率!必须考察特定的小范围接收区域内的视反

射率!而不能象水平均一地表情况下 "平面平行大气假设#那样不需要考虑接收范围

问题$

论文在
=CB&

中研究出同时增大接收面半径和目标物半径的小区域接收方法$其

好处有三个)比如在研究卫星遥感中的邻近效应时!在节省模拟计算时间的同时!既

保证模拟研究的卫星视场角大小不变!原则上又利用目标物面积增大引起的邻近效应

偏低!消除了接收面积增大引起的邻近效应偏高造成的误差$

相比之下!如果把卫星看作一个点来模拟!则在非均一地表条件下!大量的计算

时间会使模拟研究变得根本不可能&如果仅仅把接收范围增大!由于大气对地表特征

有模糊效应'

D

(

!则会高估邻近效应$
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中便捷的光子三维空间定位方案

采用直角坐标系绝对位置定位方式!方便模拟各种真实大气状况!比如垂直分层

图
#

!

=CB&

中太阳%探测器和地表

目标物的几何方位示意图

大气和水平非均一大气$模式中地表目标物%

太阳和探测器的位置关系见图
#

!图中地表目

标物中心位置为
'

"

$

!

$

!

$

#&

#

8

为太阳天顶

角!太阳方位角取
$

!

#

9

为探测器观测天顶

角!

!

为探测器与太阳的相对方位角$

=CB&

对光子的定位方法是在模式的初

始化部分!即读入大气消光系数的垂直分布

廓线后!将其转换为大气光学厚度的垂直分

布廓线!同时采用光学厚度来度量光子运动

步长$设
"$

为斜程光学厚度步长!

"$

&

为垂

直方向光学厚度步长!

$

#

为
$

!

#

之间的随

机数!

#

为光子发生位移之前在前进方向的天

顶角$则)

"$

MN1)$

#

&

"$

&

M

"$

7-+

#

$这

样可以便捷地随时定出光子在地气系统中的空间位置$

其中!光子散射方向模拟方法如下)光子散射后的方位角是随机的!而散射角与

相函数有关$设相函数为
$

"

#

#!

$

#

为随机数!则散射角
#

由下式确定)

$

#

%

#

#

$

$
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相比之下!国外一个
K3O;OPK

模式'

>

(则是不断累计网格步长与局地大气消光系数

的乘积!将累计值与光子前进的光学厚度相比较!显然多费时间$
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对
!'

方法中正确地气耦合过程的揭示

上述三维空间定位方法使
=CB&

可以将地表反射率设置为水平位置的任意函数!

方便模拟水平非均一反射地表与大气的耦合辐射传输过程$

=CB&

是依据反射能量分布规律揭示的地表耦合的
B-)4*<&0/1-

模拟方法$假设到

达地表的光子能量为
)

#

!地表为
Q0)R*/4

反射体!且反射率为
#

$在此假设下!地面上

亮度应为
#)

#

*

#

!与方位无关!于是反射能量应为

#>!

#

期 刘广员等)一个三维
B-)4*<&0/1-

地气耦合辐射传输模式
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依据 "

>

#式!在
B-)4*<&0/1-

模拟中!随机数
$

#

与反射天顶角余弦
%

的关系应为
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=CB&

纠正了国外
I3SLB&

模式'

"

(中错误的地气耦合过程$在
I3SLB&

中!随

机数
$

#

与反射天顶角余弦
%

的关系为

%

%

$

#

:

"

#$

#

!!

下面通过对比分析来说明 "

@

#式是正确的!而 "

#$

#式是错误的$

对比采用四个模式)

CO8JKL

%

=CB&

%

I3SLB&

和
KP<I3SLB&

$其中

KP<I3SLB&

是本文为清楚说明问题而构造的一个中间模式!

KP<I3SLB&

利用 "

>

#

式修正了
I3SLB&

中的 "

"

#式$所用散射相函数见图
!

!对比结果见图
=

$

图
!

!

对比模拟用气溶胶散射相函数
!!!!!!!!!!!!

图
=

!

四种模式的模拟结果

从图
=

可见!

=CB&

和
CO8JKL

的结果一致&在修正地气辐射耦合方法前!

I3SLB&

与
=CB&

和
CO8JKL

的计算结果完全不同$修正后!

KP<I3SLB&

的计算

结果又与
=CB&

和
CO8JKL

的计算结果有了较好的可比性$在天顶方向!即
$T

观测天

顶角时!与
=CB&

和
CO8JKL

的偏差小于
!U

$从而可知)

I3SLB&

中对地气耦合过

程的模拟方法是错误的!本文给出的 "

>

#式是正确的$

,-2

!

./!'

对
!'

方法进行辐射率高分辨率计算时可靠性的改进

本文研究发现!国外
I3SLB&

在进行高分辨率计算时会产生波动现象$经分析

找到问题的根源)由于
I3SLB&

中计算散射概率分布函数的方法不正确!使得后向

散射时的概率分布函数值分辨率不足够高!在进行高分辨率计算时 "比如观测天顶角离

散度为
#T

#!由随机数确定散射角时不够准确!使模式将一个角度的光子能量误判给另

一相邻角度!引起两相邻角度上一处能量变大而另一处能量变小!产生波动现象 "从后

文模式可靠性检验部分可见当观测天顶角离散度为
?T

时!该模式与
CO8JKL

对比结果

是可靠的#$本文在
=CB&

中根据 "

D

#式提出了一个高精度计算散射概率分布函数的

方法!消除了波动现象!保证了模式在进行辐射率高分辨率模拟计算时的可靠性!为正

确模拟研究邻近效应等问题提供了保证$有关论证见下面两组模拟结果$

!> !!
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图
%

!

分子
K0

H

1*(

V

'

散射相函数 图
?

!

在分子大气条件下三种模式的模拟结果

第
#

组采用图
%

所示的分子相函数'

@

(

!地表反射率取
$

!分子光学厚度取
$:!=>

!

太阳天顶角取
$T

!观测天顶角离散度为
#T

"即在每
#T

的天顶角范围内计算一个卫星视

反射率#$对比结果见图
?

$图
?

中的
BOC<B&

模式是本文为清楚说明问题而构造的一

个中间模式!采用
I3SLB&

中计算散射概率分布函数的方法外!其他部分与
=CB&

完全相同$从图
?

可见)第一!

I3SLB&

和
BOC<B&

的模拟结果相吻合!但都存在明

显波动!在小观测天顶角时尤其明显!天顶方向和天顶角为
#T

处的视反射率之差接近

$:#

$由于分子相函数是很平滑的!这一结果显然不合理$第二!

=CB&

中!由于改正了

计算散射概率分布函数的方法!消除了上面两个模式的波动现象$第三!由于
BOC<B&

和
=CB&

的差异仅在于计算散射概率分布函数方法的不同上!故可知
BOC<B&

和

I3SLB&

的波动现象正是由计算散射概率分布函数的方法错误引起的$

图
D

!

在气溶胶大气条件下两种模式的模拟结果

第二组采用图
!

所示的气溶胶相函

数$地表反射率为
$

!气溶胶光学厚度为

$:==

!太阳天顶角取
$T

!观测天顶角离散

度为
#T

$对比结果见图
D

$从图
D

可以看

到)第一点!采用气溶胶散射相函数时!

在图中所给出的观测天顶角范围内

I3SLB&

的结果也存在明显的波动$天

顶方向 "天顶角为
$T

#和天顶角
#T

处的

计算等效反射率差别接近
$:$=?

!而天顶

角为
#T

处的计算等效反射率数值本身的

大小还不到
$:$=

!可见差别之大&第二点!

=CB&

中!由于改正了计算散射概率分布

函数的方法!没有出现类似
I3SLB&

中的波动现象$

通过上述验证可见)本文
=CB&

提出一个高精度计算散射概率分布函数的方法!

消除了
I3SLB&

中的波动现象!保证了高分辨率模拟计算时的可靠性能$

,-3

!

./!'

计算效率的改进

在水平非均一反射地表状况下!利用
B&

方法模拟地气耦合辐射传输过程!尤其

是在研究卫星遥感当中的邻近效应等复杂问题时!相对于水平均一反射地表情况而言!

需要的时间多得多!给研究工作带来巨大困难$

论文设计出事先对散射角和方位角随机定位的加速方法!使
=CB&

的计算效率在

=>!

#

期 刘广员等)一个三维
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地气耦合辐射传输模式



保证可靠性的前提下提高为原来的
?

倍$原理如下)在
B&

方法中!通常是在每次散

射发生时计算一次散射角和方位角!这样!对庞大次数的散射角和方位角定位会花费

大量计算时间!影响模式的计算效率$而本文设计了事先对散射角和方位角随机定位

的方法!即在进行光子释放和追踪前进时!而不是等到每次散射发生时再临时计算$

表
+

!

对比测试用
4'

运行环境典型配置

配置项 配置指标

&ES O)4*1EO9#:=W

"

XY

#

内存
#!"BZ

操作系统
[()F-\+B*

IJKLK3;

编译器
C9ID:$

下面是加速前后模式可靠性和计算

时间的对比$利用
=CB&

模拟了水平均

一
Q05R*/4

反射地表上的卫星视反射率!

采用上文图
!

所示的相函数!表
#

是所

用的计算机运行环境$对比结果见图
>

!

其中!

PII<=CB&

是加速后的模式$

图
>

!

提高
=CB&

计算效率前后的模拟结果对比

图
>0

中!释放
=$$$

万个光子!

=CB&

用时约
!?

分钟!

PII<=CB&

用时约
?

分

钟!图
>R

中!也释放
=$$$

万个光子!

=CB&

用时约
#%

分钟!

PII<=CB&

用时约
=

分

钟$两图中模拟结果吻合都很好!而
PII<=CB&

用时都约为
=CB&

的
#

*

?

$

可见!在保持模式的可靠程度前提下!本文设计的加速方法使
=CB&

的计算效率

提高
?

倍左右$此外!我们通过模拟试验证实了
=CB&

和
I3SLB&

的计算效率基本

相同!这说明
PII<=CB&

的计算效率也是
I3SLB&

的
?

倍$由于研究水平非均一反

射地表上诸如邻近效应等复杂问题时!所需计算时间成百倍甚至上千倍地增加!此时把

=CB&

的计算效率提高
?

倍!作用非常显著$

.

!

模式可靠性检验

可靠性是对数值模式的基本要求$本文通过模式间的对比!分两步分别检验了

=CB&

在水平均一反射地表和水平非均一反射地表情况下的可靠性$

.-+

!

水平均一反射地表上
./!'

的可靠性检验

目的主要是检验
=CB&

对地气系统中光子传输过程模拟的可靠性$方法是与其他

模式做比较$采用三个对比模式)

CO8JKL

%

K3O;OPK

和
I3SLB&

$计算中假设大

气平面平行!均一反射地表!计算中采用的天顶角间隔 "离散度#均为
?T

!所用的相

函数如图
!

所示$对比验证结果见图
"

$

综合图
"

的对比情况可见!水平均一反射地表情况下!与三个所用对比模式相比!

%> !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
"

!

模拟结果对比图

"

0

#波长)

>$$)5

!太阳天顶角)

$:$T

!单次散射反照率)

#:$

!光学厚度)

$:$=D=

!地表反照率)

$:#

&

"

R

#波长)

>$$)5

!太阳天顶角)

$:$T

!单次散射反照率)

#:$

!光学厚度)

$:$=D=

!地表反照率)

$:=

&

"

7

#波长)

>$$)5

!太阳天顶角)

$:$T

!单次散射反照率)

#:$

!光学厚度)

#:$

!地表反照率)

$:$

&

"

F

#波长)

>$$)5

!太阳天顶角)

$:$T

!单次散射反照率)

#:$

!光学厚度)

$:?

!地表反照率)

$:$

在有无地表反射率%不同大气光学厚度和单次散射反照率的情况下!

=CB&

都表现出

稳定的可靠性$

.-,

!

水平非均一反射地表上
./!'

的可靠性检验

在水平非均一反射地表条件下!

=CB&

在光子释放方式和接收方式上与均一反射

地表条件下存在着重大差别!所以还要继续检验
=CB&

在采用一定水平区域随机位置

光子释放和小区域接收方式时的可靠性$

图
@

!

模拟结果对比图之一

由于没有其他性能良好的三维地气耦合辐射传输模式!本文在相同地气条件下!

利用
=CB&

本身进行两次计算!分别采用不同的光子入射和接收方式$方式
#

)采用一

定水平区域范围的光子随机释放和小区

域接收方式&方式
!

)采用光子定点释放

和不考虑接收范围的方式 "这种情况下

=CB&

的可靠性本章上文已经验证#$然

后对比两种情况下的模拟结果是否一致$

对比验证之一假设大气平面平行!

采用图
!

所示的相函数!地表反射率取

$:%

!气溶胶光学厚度取
$:==

!太阳天顶

角取
$T

!观测天顶角离散度
?T

$结果如

图
@

所示$

?>!

#

期 刘广员等)一个三维
B-)4*<&0/1-

地气耦合辐射传输模式



图
@

中实线是
=CB&

采用方式
!

模拟计算的结果&另一条是采用方式
#

模拟计算

的结果!模拟中取模式区域上边界高度
=$]5

"计算中读入的消光系数廓线高度为
=$

]5

#&光子随机释放水平圆形区域半径为
@$]5

&水平圆形小区域接收!与光子释放圆

形区域为同心园!接收区域半径为
#]5

$

从图
@

可以看出!当观测天顶角小于
D?T

时!两种方式模拟计算的结果吻合很好$

其中采用方式
#

模拟计算的结果中出现的突然下降的现象!是由入射范围有限引起的$

对比验证之二改用前向散射更强的相函数 "图
#$

#!通过
B(*

散射程序算出$地表

反射率取
$:!

!气溶胶光学厚度取
$:==

!太阳天顶角
$T

!观测天顶角离散度
?T

$结果如

图
##

所示$

图
#$

!

对比用气溶胶散射相函数 图
##

!

模拟结果对比图之二

从图
##

可以看出!当观测天顶角小于
D?T

时!两种方式模拟计算的结果吻合很好$

其中采用方式
#

模拟计算的结果中出现的突然下降现象!也是因入射范围有限引起的$

由上述两组对比可见)

=CB&

在水平非均一地表情况下也是一个可靠的模式$

两步对比检验表明
=CB&

是一个可靠的三维
B&

地气耦合辐射传输模式$

0

!

结论

从上文论述可以看到!本文建立了一个可靠和较高计算效率的
=CB&

模式$有六

个方面的主要特点)

"

#

#根据概率分布原理设计了水平圆形区域入射光子能量均匀分布!即辐射能量在

水平圆形区域内处处相等的光子随机入射方案$

"

!

#为了更好地模拟卫星接收方式!本文研究出同时增大接收面和目标物 "像元#

半径的小区域接收方法$

"

=

#发展了较便捷的三维空间光子定位方法!除了有利于模拟任意类型反射地表

外!方便扩展应用于水平非均一大气情形$

"

%

#发现并纠正了
I3SLB&

模式中错误的地气耦合过程!依据反射能量 "而非

亮度#分布!揭示出正确的地气辐射耦合过程的模拟方法$

"

?

#发现并纠正了
I3SLB&

在进行辐射率高分辨率计算时存在波动现象的错误!

提出了一个高精度计算散射概率分布函数的方法!保证了
=CB&

进行高分辨率计算时

的可靠性$
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"

D

#设计出事先对散射角和方位角随机定位的方法 "查表法#!使
=CB&

在保证可

靠性前提下计算效率提高约
?

倍!可以推广到其他
B&

模式当中去!在一定程度上有

利于克服
B&

方法的普遍费时的缺点$

上述这些特点可供其他
B&

模式注意和借鉴$

本文
=CB&

模式适用于模拟 +太阳,目标,卫星-这样一个复杂的大气和地表耦

合辐射传输系统中的三维辐射传输过程和模拟探测器视反射率$模式对于研究非均一

地表和含云大气等复杂条件下的三维空间大气辐射传输问题!比如水平非均一地表上

卫星遥感的邻近效应和晴空含云大气条件下晴空区卫星观测时周围云的辐射影响等!

十分有用$
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