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摘
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要
!

本文着重介绍中国科学院大气物理研究所
"$$!

年以来在大气遥感研究方面的主要进展与成果!内容包

括$"

>

#遥感技术与设备的发展'"

"

#大气气溶胶遥感'"

!

#云遥感'"

#

#大气微量气体遥感'"

?

#反演方法发展'

"

F

#大气辐射传输算法研究&气溶胶的光学特性遥感研究是近年来热点之一!本文简要论述在气溶胶光学特性地

基和卫星遥感反演算法(中国大气气溶胶光学特性时空分布特性(气溶胶辐射强迫遥感研究等方面所取得的成

果&
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引言

大气遥感是
"$

世纪
F$

年代发展起来的大气科

学的新兴学科分支&

#$

多年来!由于大气科学本

身发展的迫切需要!也由于当代卫星(计算机等新

技术的推动!大气遥感的新原理(新技术(新方法

和新应用层出不穷!大气遥感取得了日新月异的大

发展&从
"$

世纪
F$

年代开始!中国科学院大气物

理研究所 "

M4C

#的科学工作者紧密结合国家需求

与国际学术前沿!在大气遥感理论(技术(反演方

法与应用研究方面卓有成效)

>

!

F

*

&吕达仁等)

>

*系统

介绍了
"$$!

年以前
M4C

在大气遥感研究方面的主

要进展'郄秀书等)

F

*进一步综述了
M4C

近
?

年来在

地面大气探测高技术研发及相关研究领域所取得的



主要进展&本文综述
"$$!

年以来
M4C

在大气遥感

研究方面的进展与成果!侧重介绍大气遥感应用研

究进展!主要内容包括$"

>

#遥感技术与设备系统

的发展'"

"

#大气气溶胶遥感'"

!

#云的遥感'"

#

#

大气微量气体成分遥感'"

?

#大气遥感反演方法'

"

F

#大气遥感应用的辐射传输算法&

"

!

遥感技术与设备系统的发展

大气遥感技术和设备经过最近几十年的发展!

获得了巨大进步!为当前全球高度关注的气候(环

境和生态监测研究提供了重要技术手段和基础研究

数据&从物理上来说!大气遥感技术主要是辐射光

谱测量技术及其分析技术和地球物理参数反演技

术!从紫外(可见光到红外(微波都是具有重要应

用价值的波段!不同辐射光谱与大气物质的相互作

用机理包括吸收(散射和发射过程及其传输过程是

遥感大气物理参数的理论基础!不同大气物质的特

征吸收(发射或散射光谱的组合应用以及许多观测

站点的组网观测为获取气候(环境和生态基础信息

提供了技术途径&

从
>HHH

年实施中国科学院知识创新工程以来!

M4C

的大气遥感技术与设备系统获得了很大发展&

"$$#

年!在国家自然科学基金重大国际合作项目

的资助下!

M4C

与美国马里兰大学合作!依托中国

科学院香河大气综合观测实验站建立了一个非常先

进的气溶胶和辐射观测系统&观测系统由自动太阳

光度计(太阳短波和天空红外辐射仪器(全天空成

像仪(激光雷达(多波段遮挡太阳辐射计等组成!

观测项目包括太阳光谱直接和散射辐射(紫外(可

见光和太阳宽带辐射(红外辐射(天气状况等&自

该站建立以来!一直连续稳定运行!积累了
!

年以

上高质量的气溶胶(云和辐射观测数据&香河站于

"$$#

年
>$

月加入世界气溶胶自动监测网络

"

4IEY<IZ

#!于
"$$F

年加入世界地面基准辐射

观测网络 "

G9E<

#!成为亚洲内陆地区首个也是唯

一的
G9E<

站&

"$$?

年
%

月和
"$$F

年
&

月!分别

建立了太湖和西藏纳木错气溶胶辐射观测系统并加

入
4IEY<IZ

)

&

!

%

*

&另外!依托中国科学院生态研

究网络!

M4C

建立了首个覆盖中国的中国手动太阳

光度计监测网 "

'9[<IZ

#&此网络统一采用手动

太阳光度计!按照统一的观测规范!采用
G./

B

/+0J

\1*

B

+

U

标定方法和与
'MQI\

自动太阳光度计比

对两种方式标定光度计&每日选取装载
QYPM9

"中分辨率成像光谱仪#的
Z+001

和
4

L

/1

卫星过境

时段 "

>$

$

$$

!

>#

$

$$

#观测
#$?*6

(

?$$*6

和
F?$

*6

三个波段的太阳直接辐射!并同时记录天气状

况&与
'MQI\

自动太阳光度计气溶胶光学厚度

"

4YP

$

4+0.,.2Y

7

5)812P+

7

5(

#对比表明!手动光

度计观测
4YP

误差小于
F]

!两年内手动太阳光

度计灵敏度衰减小于
"]

&目前!这三个气溶胶和

辐射重点观测站和中国手动太阳光度计监测网仍处

于良好运行状态!已经并继续提供覆盖全国的高质

量气溶胶 云 辐射观测数据!在中国气溶胶特性时

空分布及其辐射强迫(卫星中分辨率成像光谱仪的

气溶胶特性产品的验证方面产出了一批科研成果&

M4C

还与法国里尔科技大学大气光学实验室合作!

在
M4C

实验楼顶和中国科学院兴隆站设置了自动

跟踪太阳光度计!并加入了全球
4IEY<IZ

观测

网!对外共享观测数据)

%

*

&

在 +十五,期间!

M4C

发展了具有自主知识产

权的地基全天空成像仪&该成像仪具有广泛的应用

价值!能够在很大程度上替代现在气象台站观测员

的部分工作!获得更客观(可靠性更高(可回放的

观测数据!因此!在全国许多气象部门获得了推广

应用&针对该地基全天空成像仪!研究人员发展了

系统的标定方法!解决了确定仪器的绝对辐射标

定(相对辐射标定(均匀性(线性性(以及余弦特

性的问题!发展了确定云量的计算方法!同时正在

开展反演气溶胶和云特性参数的深入研究&一套可

见光全天空成像观测仪安置在
M4C

实验楼顶!长期

进行天空状况监测!积累了大量资料!为发展反演

大气气溶胶和云特性参数的方法提供了数据基

础)

H

!

>"

*

&

M4C

在
"$$?

年研制成功的先进地基扫描

式全天空红外亮温仪)

>"

*

!可用来获取天空的热红

外分布图像&第一批实验全天空红外亮温仪被安置

在
M4C

实验楼顶和中国科学院香河大气综合观测

试验站!开展长时间的观测研究!观测数据被用于

发展反演云底高度的算法!取得了较好的效果&

"$$F

年!一台全天空红外亮温仪被安置在西藏羊

八井观测站里!开展高原大气云特性的长期观测研

究&

卫星大气遥感是大气遥感的重要组成部分!具

有非常广泛的用途!涉及气候变化研究(大气环境

监测(地表生态状况调查(天气预报等领域&

M4C

"#%

大
!

气
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科
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在中国科学院知识创新工程二期项目的资助下!在

"$$#

年建立了一个以
QYPM9

"中分辨率成像光谱

仪#资料研发平台设备为主要内容的卫星遥感资料

应用分析实验室!拥有美国
Z+001

和
4

L

/1

卫星

QYPM9

数据以及日本
QZ94Z

(我国
_̂J>P

和

_̂J"'

等多种卫星资料的接收装置!每天接收超过

"$OG

的观测数据&

Z+001

和
4

L

/1

卫星分别于上

午
>$

$

!$

和下午
$>

$

!$

过顶&

QYPM9

仪器是目前

非常先进的卫星观测仪器!设置了
!F

个紫外-可见

光-红外光谱波段!空间分辨率达到
"?$

!

>$$$6

!

基本上实现了每日全球覆盖!在气候与环境研究领

域中的大气气溶胶(水循环(地表生态监测(云和

辐射观测中发挥了重要作用&该研究平台的建立!

为
M4C

开展大气气溶胶研究和空气污染监测发挥

了重要作用)

>!

!

>&

*

&

!

!

大气气溶胶特性遥感研究

中国地区是全球气溶胶浓度高值区之一!对区

域气候和环境产生了重大影响!气溶胶的探测对研

究气溶胶的环境与气候效应是至关重要的&如上节

所述!近几年来!

M4C

地基气溶胶特性遥感监测网

络建设有了很大发展&基于这些地基遥感监测资

料!结合卫星遥感气溶胶和辐射收支数据!

M4C

科

技工作者在气溶胶光学特性地基和卫星遥感反演算

法和资料分析(气溶胶辐射强迫遥感研究等领域开

展了卓有成效的研究&

!=9

!

气溶胶地基遥感研究

近年来!

M4C

的气溶胶地基遥感研究主要聚焦

于
4YP

(单次散射反照率 "

994

$

9)*

B

2+98155+0)*

B

42X+S.

#和消光系数垂直分布
!

个关键的参数!特

别是前两者&

基于
"$$>

年春季我国北方
#

个
4IEY<IZ

站

气溶胶特性资料和
%

个气象辐射台站宽带辐射资料

反演获得的
4YP

资料!

D)1

等)

>%

*揭示了我国北方

地区气溶胶时空分布特征以及沙尘活动对我国北方

地区气溶胶特性的影响&沙尘活动不仅使下游地区

气溶胶浓度显著上升!同时由于人为气溶胶和沙尘

气溶胶的吸收特性差别很大!沙尘活动导致下游地

区气溶胶的吸收能力下降&人为污染期间!北京地

区
994

约
$;H$

!且随波长变化不大!而沙尘期间

该值从
$;H"

"

##$*6

#上升到
$;H&

"

>$"$*6

#&观

测表明!北京 "城市#和香河 "郊区#两站
4YP

和

*̀

B

,50a6

指数无论是人为污染还是沙尘活动期间

均十分接近!这说明我国北方地区气溶胶污染已呈

现出区域污染的特点&

基于
"$$#

年
%

月至
"$$?

年
H

月
'9[<IZ

观

测资料!

D)*

等)

>H

*分析了中国地区
4YP

和

*̀

B

,50a6

指数时空分布特征!东部地区年平均

?$$*6

波长
4YP

达到
$=?$

!而且城市和农村地区

差别很小!区域污染特征十分明显!青藏高原地区

4YP

约
$=>?

&

宗雪梅等)

"$

!

">

*在宽带消光法反演
4YP

的应用

中!以月平均
4YP

作为约束条件!发展了一个云

影响甄别算法!并应用这一方法提取了中国地区
>F

个气象台站
>HH!

!

"$$"

年
4YP

值!表明该时段部

分站点
4YP

明显上升!如沈阳和郑州!而部分站

点有明显下降趋势!如兰州和北京&

宋磊和吕达仁)

""

*分析了上海地区大气气溶胶

光学特性!揭示该地区
4YP

夏季最大!春季次之!

冬季最小的季节变化特征&

基于北京地区近
?

年太阳光度计和空气污染指

数资料!

D)1

等)

"!

!

"#

*分析了北京气溶胶光学特性气

候特征!结果表明北京地区年平均
4YP

"

?$$

*6

#(气溶胶单次散射返照率和不对称因子 "

##$

*6

#分别为
$;&?

(

$;%%

和
$;&>

!气溶胶光学特性

季节变化明显!春夏高!秋冬相对较低&春季受沙

尘活动影响!

4YP

高!

*̀

B

,50a6

指数偏小!

994

偏高'夏季水汽充沛!气溶胶吸湿增长!散射效率

增加!

994

偏高&后向轨迹聚类分析表明!除春季

沙尘活动之外!气团移动缓慢往往对应高
4YP

!且

水汽和气溶胶单次散射反照率偏高!这说明稳定天

气条件不利于污染物扩散!且气溶胶吸湿增长(散

射效率增强是导致北京地区高
4YP

的主要原

因)

"?

*

&结合北京地区
>H%$

年代和
"$$$

年代太阳

光度计
4YP

观测资料!表明北京地区
4YP

显著

增加!从
>H%$

年代的
$;!"

增加到
"$$$

年代的

$;F$

&太湖地区气溶胶年平均光学厚度 "

?$$*6

#

约
$=&&

!年平均
994

和不对称因子"

##$*6

#分别

为
$;H$

和
$;&"

&

D)1

等)

"?

*太湖地区气溶胶光学特

性遥感资料!结果表明$

4YP

(

994

和不对称因子

夏季都高于冬季!但季节变化幅度显著小于华北地

区'

4YP

(

994

和不对称因子均与大气相对湿度显

著正相关!表明气溶胶吸湿增长是影响该地区气溶

胶光学特性的重要因子&

!#%

#

期
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@)/

等)

"F

*应用反演
994

宽带漫辐射法!从气

象台站的太阳辐射观测资料获取了我国北方
F

个地

方
>HH!

!

"$$>

年气溶胶折射指数虚部和
>

#

6

波

长
994

!结果表明年平均气溶胶折射指数虚部有增

加趋势!相应
994

有下降趋势&

@)/

和
_1*

B

)

"&

*进

一步发展了反演
994

宽带漫辐射法!并应用这一

方法从我国
>>

个气象台站
>HH%

!

"$$!

年间辐射资

料反演得到了折射率虚部和
994

&反演结果表明$

年平均折射率虚部在
$;$$?#

"武汉#至
$;$"$!

"兰

州#之间变化!对应的
994

在
$;H#>

至
$;%#H

之间

变化!

>>

个地方总平均的
994

值为
$;H

'多数地方

冬季
994

较低'

994

与
4YP

存在正相关'

994

与

地面相对湿度通常存在正相关!但在我国西北格尔

木(乌鲁木齐(喀什等几个地方!反而存在负相关&

@)/

等)

"%

*还应用
4YP

与能见度资料获取我国
>>

个地方对流层气溶胶标高与年(季平均消光系数分

布!发现
>HH#

!

"$$>

年间标高有增大趋势(气溶

胶粒子有抬升趋势!年平均的标高在
>;!b6

"沈

阳#至
";F&b6

"武汉#之间变化!

>>

个地方总平

均的标高从
"$$#

年的
>;%%b6

至
"$$#

年的
";>>

b6

之间变化&

!="

!

气溶胶卫星遥感研究

陆地上空
4YP

遥感反演方法及其应用是近年

来大气遥感领域的一个前沿研究课题!对环境与气

候变化研究(卫星对地遥感的大气订正都有重要意

义&范学花等)

"H

!

!$

*从偏振信息独有的优势和潜力

出发!以新一代多光谱(多角度偏振探测卫星

C4E49Y\

"

C.210)R15).*c 4*),.50.

7U

.3E+32+8J

51*8+,3.0456.,

7

(+0)898)+*8+,8./

7

2+Sd)5(YXJ

,+0W15).*,30.61\)S10

#资料为基础!结合地面

4IEY<IZ

观测资料!研究了北京地区对流层气

溶胶的光学特性!并验证卫星遥感结果!获得了以

下结论$"

>

#

"

种典型天气条件 "细粒子污染和沙

尘暴#下!

C4E49Y\

卫星观测的总反射率和偏振

反射率(地表偏振反射率等信息与模式计算值比较

吻合!沙尘暴事件时卫星观测的大气顶偏振反射率

要比细粒子污染时小很多'"

"

#

C4E49Y\

气溶胶

业务产品可以很好地表征气溶胶粒径小于
$=!

#

6

的细粒子气溶胶贡献'"

!

#利用
C4E49Y\

多角度

偏振辐射资料反演了几个典型天气条件下 "晴空(

轻霾(沙尘暴和重污染#北京和香河
4YP

(

*̀

B

,50a6

指数和有效半径!并与
C4E49Y\

业务

反演产品进行了对比相比!反演结果更接近于地基

4IEY<IZ

-

C[YZY<9

的结果&

利用地表太阳光度计观测资料!

D)1

等)

!>

!

!"

*开

展了东亚地区乃至全球气溶胶卫星遥感产品...

QYPM94YP

"

QYPM9

-

4YP

#的验证工作&研究

结果表明就东亚地区而言!由于地表类型复杂!气

溶胶特性时空变化很大!而地面气溶胶观测资料相

对欧美地区而言比较匮乏!

QYPM9

气溶胶反演算

法中对东亚地区气溶胶特性的设置有待改进!这些

原因导致东亚地区
QYPM9

-

4YP

反演精度要低于

欧美地区)

!>

*

'全球陆地上空
QYPM9

气溶胶版本
#

产品除非洲和东南亚少数
4IEY<IZ

站点
QYJ

PM9

-

4YP

偏低之外!其他站点
QYPM9

均显著高

估了
4YP

!平均而言!蓝光和红光波段
QYPM9

-

4YP

分别比
4IEY<IZ

光学厚度高
$;$#>

和

$;$H$

&研究表明红光波段
QYPM9

-

4YP

偏高与地

表反射率显著相关!表明
QYPM9

气溶胶算法中红

光波段地表反射率估算偏低是导致这一结果的主要

原因)

!"

*

'基于我国香河和太湖
4IEY<IZ

资料!

对比研究结果表明
QYPM9

气溶胶版本
?

算法中由

于红外与可见光地表反射率比率不再固定!而是依

赖于地表植被指数和散射角!

QYPM9

新版本
4YP

反演精度有显著改进)

!!

*

!

QYPM94YP

与
4IEYJ

<IZ

产品线性拟合斜率和截距分别为
>;$!

和

$;$"

&利用
"?

个分布在全国各地的
'9[<IZ

手

动太阳辐射计资料对比分析
QYPM9

版本
#

和版本

?4YP

产品!证实
QYPM9

版本
?

无论是系统误差

还是随机误差都显著降低)

%

*

!和
QYPM9

版本
#

产

品相比!版本
?

资料与
'9[<IZ

产品线性拟合相

关系数从
$;FF

上升到
$;%#

!拟合斜率从
$;&#

上升

到
$;H%

!而截距从
$;>&H

下降到
$;$#&

&但由于我

国气溶胶特性变化很大!因此在卫星遥感算法中充

分描述这一特点仍然值得进一步探索!也需要更多

地面观测资料支持&

王莉莉等)

!#

*对比结果表明中国地区因地表和

气溶胶特性空间变化很大!导致
QYPM9

气溶胶反

演精度在不同地区有很大差别!中国北部干旱和半

干旱仪器青藏高原地区
QYPM9

气溶胶光学厚度仅

有
>?]

!

?#]

落在预期误差范围内!而在中南部农

业地区该比例达到
&"]

&我国渤海和黄海近海岸

水域为二类水体!反射率显著高于深海&董海鹰

等)

!?

*研究表明$由于
QYPM9

气溶胶算法中没有考

##%

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"
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虑这一差别!可导致
QYPM9

的
4YP

反演值偏高&

!=!

!

气溶胶辐射强迫遥感研究

区分气溶胶和云辐射强迫的关键步骤是识别天

气状况 "云天(晴天清洁或污染#!这对于中国来说

是一个具有挑战性的问题!因为当气溶胶含量很大

时!很难同云区分开来&基于地面高时间分辨率太

阳辐射观测资料!发展了多个识别天气状况的方

法!该方法综合应用直接-散射短波辐射测量!短

波辐射通量的时间导数!利用云天和晴空天气太阳

辐射时空变化特征的显著差异区分天气状况!该方

法已成功运用于我国东北辽中(华北香河和华东太

湖三站)

%

!

!F

*

&基于三站点气溶胶和太阳辐射观测资

料!开发了气溶胶直接辐射效应评估参数化方法!

该方法首先利用辐射传输模式将晴空条件下辐射观

测资料进行水汽订正!然后利用
4YP

和太阳天顶

角参数化订正后地表太阳辐射&利用该参数化方法

分析了三地区气溶胶对地表和大气顶辐射收支的影

响!以及气溶胶对地表太阳直接和散射辐射分配的

影响)

!&

*

&结果表明高气溶胶浓度不仅导致地表和

大气顶太阳辐射收支显著变化!也显著改变了地表

太阳直接和散射辐射分配&东北辽中地区春季单位

4YP

导致瞬时地表太阳直接辐射下降达
#$#A

-

6

"

!

其中
F!;%]

的能量转换为太阳散射辐射到达地表!

气溶胶导致地表净太阳能量收支下降超过
!$

A

-

6

"

)

!F

*

&华北香河地区气溶胶导致地表年平均太

阳净辐射下降
!";%A

-

6

"

!该值接近云直接辐射效

应 "

#> A

-

6

"

#

)

%

*

!其中光合有效辐射 "

#$$

!

&$$*6

#下降
>F;FA

-

6

"

!气溶胶导致年平均散射

辐射增加
!&;#A

-

6

"

&长江三角洲地区气溶胶导

致地表太阳净辐射下降
!%;#A

-

6

"

!其中光合有效

辐射下降
>&;%A

-

6

"

!气溶胶导致地表年平均散射

辐射增加
F&;>A

-

6

"

)

!F

*

&气溶胶对气候系统的总

效应是冷却作用!气溶胶导致大气顶太阳净辐射增

加!但增加量值仅占地表太阳净辐射下降的
>

-

?

!

>

-

>$

!二者差额被大气吸收!表明低层大气被气溶

胶强烈加热!从而可能影响大气稳定度和降水&利

用地基和卫星气溶胶和辐射资料!柳晶等)

!%

*分析

了
"$$#

年秋季华北地区一次人为污染过程气溶胶

光学特性及辐射强迫!大气稳定和气溶胶吸湿增长

导致
4YP

从
$;>

上升到
!;$

以上!瞬时大气顶和

地表辐射强迫分别达到
?$A

-

6

"和
!?$A

-

6

"

!气

溶胶导致大气吸收太阳辐射
!$$A

-

6

"

&基于北京

地区太阳光度计气溶胶光学特性反演资料以及辐射

传输模式!车惠正等)

!H

*计算了气溶胶直接辐射强

迫并分析了季节变化特征&

:

!

云特性遥感研究

云是影响地气系统辐射平衡的重要因子!也是

气候系统中气候变化反馈机制最不确定的因子之

一!云的参数化问题目前依然是天气和气候模式研

究中的重点和难点!仍然有赖于大量云物理和辐射

特性资料的积累&地基和卫星遥感观测是获取全球

与区域云物理和辐射特性的重要手段&如参考文献

)

F

*所述!

M4C

自主研制和开发了全天空可见光成

像系统!该系统的成功开发和应用为云特性的观测

提供了一个新平台和方法&基于该系统探测的全天

空云图像资料并结合模式运算!霍娟等建立了一个

优化云识别算法)

H

*

!进行云的移动轨迹成像模拟及

云量变化分析)

>$

*

!并利用全天空数字图像分析北

京上空云况分布特征)

>>

*

&主要研究结果与结论包

括$"

>

#不同能见度和不同云型分布条件下蓝红

"

#?$*6

!

F?$*6

#波段辐亮度比值的模拟计算结

果表明$云识别辐射比的最优阈值蓝红比为
>;!$

!

近地平天空云识别误差较大!能见度小于
"b6

时!

阈值法不适用于云识别'"

"

#相同太阳高度角情况

下!无云及有云大气中蓝红比值随能见度的下降呈

单调下降趋势!在特定的云光学厚度和能见度情况

下!天空色度彼此呈现出类似的分布状况!全天空

图像阈值判断云识别自适应算法的建立需要与太阳

高度角(地面能见度联系起来'"

!

#基于近两年北

京全天空数字图像资料的分析结果表明$北京无云

"云量
"

>

#与全天空有云天气 "云量
#

H

#情况各占

总量的
!F]

和
#F]

!两年中北京上空多以晴好天

气 "包含薄卷云#和阴天为主!西北天空云的分布

略多!头顶上空云的出现概率较其它位置低!且概

率有随天顶角变大而增大的趋势&

全天空成像仪工作在可见光波段!仅适合于白

天观测!为此!

M4C

开发了工作在红外波段的红外

云天仪)

F

!

>"

*

!并依据天顶亮温与地表温度(地表水

汽压和云底高度之间的非线性关系!从红外云天仪

观测的天空亮温提取天空云量和云底高度两个重要

云宏观物理参数&

"$$?

年春季!章文星等)

>"

*对比

了红外云天仪观测的云底高度与微脉冲激光雷达

"

QC\

#观测值!结果表明两者有很好的一致性!

?#%

#
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相关系数达
$;H!

!但红外云天仪反演的云底高度系

统偏高于
QC\

观测!主要原因包括视场角差异(

红外云天仪反演算法中云黑体发射近似以及气溶胶

影响&

云的光学厚度与有效粒子半径是云光学属性参

数化方案中的重要参数!空基及地基反演是目前获

得这两个参数的主要手段!但对现行反演方法的验

证及完善依然需要开展大量工作&王越等)

#$

*系统

分析了云非均匀性对云光学厚度和有效粒子半径卫

星遥感反演的影响!主要结论包括$"

>

#云非均匀

性会造成双向反射率异常!光学厚度与有效粒子半

径存在负相关关系!高估或低估现象成 +簇,出现'

"

"

#提出了以光学厚度为权重来确定云场的 +真

实,有效粒子半径的方法!确定三维云场各格点真

实有效粒子半径及对云场进行尺度平均的方法'

"

!

#系统的数值模拟分析表明尺度平均对反演结果

整体高估或低估趋势没有影响!高估或低估现象成

+簇,出现!表明即使在较低水平分辨率情况下!云

非均匀性也将使反演值系统偏离实际值!因此!为

了获取更为准确的卫星反演的云产品!对于现有的

卫星反演云参数的算法!包括
QYPM9

算法!必须

订正云的三维非均匀性影响&

丁守国等)

#>

*利用国际卫星云气候计划 "

M9'J

'C

#

P"

版云气候资料集!分析了总云量及高(中(

低云在全球的分布特征及近
"$

年间全球不同云类

云量的变化趋势!结果表明全球平均总云量有下降

趋势!但
>H%&

年以前总云量略有增加!此后转为

下降!减少量约占全球平均云量的
#]

&低云和高

云量均呈减少态势!而中云量稍有增加&不同云量

变化趋势具有显著的区域性!初步分析指出!在全

球增温气候背景下!云量的变化对当前气候可能是

一个正反馈过程!即近年来云量的减少可能促使全

球气候更加趋于变暖&

王燕等)

#"

*通过比较研究
"$$$

年地面观测总

云量和国际卫星云气候计划
M9''C

总云量!分析

了东亚地区总云量的空间分布特征及季节变化特

征!并讨论地面与卫星观测获取云量两套数据集因

观测方式不同使东亚不同地区出现云量偏差及偏差

产生原因!以及两种观测方式的特点&建立了一个

基于云的光谱属性物理基础和图像模式识别方法提

取强对流云的方法!研究了
>HHF

!

"$$"

年东亚地

区强对流云云顶温度和发生频率的空间分布及其季

节变化规律&结合分析
"$$$

!

"$$#

年对流层顶温

度(对流层顶气压的季节变化!定量揭示了强对流

云的发展受对流层顶的制约作用&

;

!

大气微量气体的遥感研究

大气微量气体成分对于气候和生态环境系统来

说是极其重要的&世界正在经历全球工业化进程!

规模工业和现代交通消耗大量的化石燃料!向大气

排放大量的废气!如
'̂ ',

(

<Y

"

(

9Y

"

(

:Y',

等!

这些物质或直接或作为污染物质的前体物间接地严

重污染了大气环境!同时影响了气候&最早受到强

烈关注的是称为生命保护伞的大气臭氧层!自从

>H%?

年英国
1̂061*

发现南极臭氧洞以来!大气臭

氧的变化就成为一个科学研究热点)

#!

!

#?

*

&科学家

为了保护地球人类赖于生存的大气臭氧层!从探索

臭氧层变薄的原因到如何防止大气臭氧层进一步变

薄付出了巨大努力&对流层大气微量气体如
Y

!

(

<Y

"

(

9Y

"

(

:Y',

是造成大气环境污染的重要成

分!形成的光化污染造成严重的视线障碍!同时严

重地影响了人们的身体健康&近年来!随着中国经

济的高速发展!大气环境污染问题日益突出!从气

候和环境两个方面!对大气微量气体的监测都受到

很大的重视&

对大气微量气体的监测主要有两类方法!一类

是先采样后进行化学或光学分析的方法!如目前各

大气环境监测站采用的
Y

!

(

<Y

"

和
9Y

"

气体分析

仪'一类是测量光信号传输过程中的吸收光谱通过

特征分析获得大气微量气体的含量!其中差分吸收

光谱分析方法是一种普遍采用的方法&气体分析仪

适合监测仪器附近通常是近地面大气微量气体的浓

度!而差分吸收光谱方法可广泛用于测量近地面一

段路径的污染物平均浓度或大气路径总量&

早在
"$

世纪
&$

(

%$

年代!

M4C

就开展了利用

差分吸收技术反演大气微量气体浓度的研究!并研

制了多种相关设备!包括开放路径
PY49

系统!以

[+J<+

(

'Y

和
'Y

"

可调谐红外激光器为工作光源

的测量大气微量气体成分的实验
PY49

系统!以及

以钨灯和氚灯为紫外光源的开放路径
PY49

系统&

这些设备被用来监测北京近地面大气微量气体如

'Y

(

<Y

B

(

Y

!

(

'[

#

(

'

"

[

"

等&从
"$$F

年起!受

北京市
"$$%

奥运空气质量保障任务牵引!

M4C

再

次加强了
PY49

技术在大气微量气体特别是大气

F#%

大
!

气
!

科
!

学
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污染气体的监测研究&

M4C

与俄罗斯
YX*)*,b

光

电技术研究所和天津大学三博公司合作研制了两台

PY49JQ>

系统!该系统采用氙灯作为光源!可检

测到
>H$

!

?#$*6

从几百米距离折返的大气吸收

光谱!光谱分辨率可以达到
$;!#*6

!具有检测

<Y

"

(

9Y

"

(

Y

!

等几十种大气微量气体的能力&

M4C

大气与环境遥感研究组把两台
PY49JQ>

系统

分别安置在
M4C

主楼和香河大气综合观测试验站

内!对主要大气污染气体浓度进行长时间的连续监

测!获得了对华北地区污染气体变化规律的认识&

还特别在
"$$&

年
%

月
>&

!

"$

日北京市机动车单双

号交通管制期间参与了机动车限行削减污染排放效

果评估监测试验!取得了
<Y

"

减少(

Y

!

反而有所

增加的重要观测结果&

自从
>HH"

年以来!

M4C

还同俄罗斯科学院大

气物理所进行了长期合作!利用高分辨率太阳分光

光谱仪开展了对北京地区上空
'Y

(

'[

#

和
<

"

Y

等

大气微量气体柱总含量的实时监测!获得了北京地

区上空
'Y

(

'[

#

和
<

"

Y

等气体柱总量的变化特征

和近
>$

年来的变化趋势)

#F

*

&我们采用大型古典式

红外光栅光谱仪!跟踪采集太阳直射红外光谱!通

过分析吸收光谱计算
'Y

(

'[

#

等气柱含量&太阳

红外光谱仪的观测波段范围为
";&

!

?;!

#

6

!探测

器采用半导体制冷的
CX9+

!观测采用的光谱分辨

率在
!;!

!

#;&

#

6

范围内是
$;"!

!

$;!$86

e>

!观

测时每
$="

秒记录一次太阳辐射值!得到有效测量

范围内的一条太阳光谱约需
&

分钟&

目前!

M4C

正在与比利时高空大气所合作研制

Q1VPY49

系统!准备部署在华北地区香河站或者

兴隆站!开展大气
<Y

"

(

9Y

"

等污染气体柱总量的

观测!以获得关于华北地区
<Y

"

变化规律的认识!

对卫星遥感的
<Y

"

等产品进行有效性验证&

M4C

也同时在与美国威斯康星大学合作!开发利用傅里

叶变换红外光谱仪遥感大气微量气体 "如
'Y

"

(

'[

#

等#的相关技术!为我国开展卫星遥感大气成

分的研究打下重要基础!为追赶发达国家的先进遥

感水平做出重要贡献&紫外
PY49

技术与红外

PY49

技术加一起!将大大促进大气微量气体的全

面发展&

在大气臭氧遥感研究方面!杨景梅等)

#&

*利用

北京地区
>HH$

!

"$$"

年
P.X,.*

仪器逆转观测资

料!反演计算出臭氧垂直分布!结合
P.X,.*

仪器

臭氧总量资料!分析了
>HH$

!

"$$"

年北京地区臭

氧垂直分布特征和变化情况&结果表明!在
>HH"

年秋季和
>HH!

年春季!季节平均臭氧含量在
"

!

#

层!即
>$;!

!

"!;?b6

范围内有较大幅度降低!同

时月平均臭氧总量比常年明显偏低'

>HH$

年到

"$$"

年期间!臭氧总量的变化呈现出缓慢下降趋

势!但不同高度臭氧含量的变化趋势有所不同&

<

!

遥感反演方法研究

几十年来!遥感反演方法研究一直是大气遥感

定量化发展的重要一环&近年来!

M4C

学者在大气

气溶胶和云的光学特性(大气微量气体浓度垂直分

布等遥感反演方法研究方面取得一些重要研究成

果&下面予以介绍&

994

是评估气溶胶辐射强迫的关键影响因子

之一&几十年来!国内外许多学者致力于发展
994

的反演方法!其中的一类方法是利用地基探测的窄

带或宽带太阳漫射信息反演
994

&现在有大量的

太阳总辐射观测资料!可从这些资料提取
994

信

息的有效反演方法是有重要应用价值的&基于太阳

总辐射信息对气溶胶光学特性的敏感性分析!邱金

桓)

#%

*最近发展了一个从窄带或宽带太阳总辐射反

演气溶胶折射率虚部和
994

的方法!通过数值模

拟分析了辐射误差(

4YP

和谱分布误差(水汽含

量误差和和平面大气假设所引起的
994

反演误差!

并把从北京气象台站总辐射资料反演的
994

与

4IEY<IZ

北京站的
994

产品进行比较&对
#

个

4IEY<IZ

波长!应用本方法的
994

平均值对

4IEY<IZ

结果的最大偏差为
$;$!"

'均方根偏差

都在
$;$?"

以内&两者有较好的吻合&邱金桓)

#H

*

还引入了辐射加权平均的宽带气溶胶一次散射反照

率 "

994

#和
*̀

B

,50a*

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!并通过模拟

反演分析了
994

反演的主要误差因子&

陆地上空标量辐射对地表反射率和大气气溶胶

散射都具有很强的敏感性!而偏振反射只对大气气

溶胶敏感!对地表不敏感&根据这个原理并结合

CY\PIE

资料的特点!段民征和吕达仁)

?$

!

?>

*提出

综合利用标量辐射和偏振反射信息来实现陆地上空

大气气溶胶和地表反照率的同时反演&首先利用多

角度偏振辐射观测提取大气气溶胶光学参数!再利

用标量辐射测量对偏振反演结果进行作进一步筛选

&#%

#

期
!

<.;#

邱金桓等$近年来大气遥感研究进展
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和订正!同时获得地表反射率&数值模拟试验结果

结果证明!仅利用偏振信息只能获取大气气溶胶信

息!反演误差也较大!特别是对于散射作用较强的

短波长通道!但经过标量辐射订正后的结果得到明

显改善!

4YP

和地表反射率与真实值之间相关系

数都达到
$;HH

以上&

宗雪梅)

?"

*提出了联合反演
4YP

与地表反射率

的一个方法&这一方法应用一个气溶胶标准高度模

式和地面能见度资料!估计
4YP

!从中挑选
4YP

相对较小的样本确定地表反射率!再应用该反射率

反演
4YP

&

国内外通常采用太阳入射方向的太阳直接辐射

反演
4YP

&但我国只有少量气象台站有这类探测

资料!大多数资料为日累积的水平面太阳直接辐

射&许潇锋等)

?!

*发展了一个利用水平面太阳直接

辐射日曝辐量反演大气
4YP

的方法!建立一个

+等效,的瞬时太阳天顶角模型!并提出了一个基

于气溶胶标高的云影响甄别方法&对该光学厚度反

演方法的数值模拟和误差分析表明$+等效,瞬时

太阳天顶角模型的不稳定性引起的光学厚度反演误

差平均为
!;FF]

'光学厚度日变化对一段较长时间

的平均光学厚度的影响不显著'订正造成的散射辐

射误差
$

"$]

时!光学厚度平均偏差
$

#]

&

云的光学厚度与有效粒子半径是
"

个重要的云

光学特性参数!空基及地基反演是目前获得这两个

参数的主要手段&王越等)

?#

*提出了一种利用地基

观测的太阳透射光信息反演云光学厚度及有效粒子

半径的方法&数值模拟反演表明$当水云光学厚度

大于
>

(有效粒子半径大于
?

#

6

时!利用
$;&?

和

";>!

#

6

的太阳透射辐射信息可同时反演云的光学

厚度及有效粒子半径'随着云光学厚度的增大!光

学厚度和有效半径的反演误差均单调减小'结合

$;&?

#

6

和
>;F?

#

6

的太阳透射值也可以反演水云

的光学厚度和有效粒子半径&王越等)

??

*还对积云

场与层积云场计算了
$;F&

#

6

及
";>!

#

6

的天底

方向的双向反射率!探讨了云的非均匀性对双向反

射率"

GEP̂

#的影响&研究结果表明$随着太阳天

顶角的增大!积云场有约
F]

格点的
$;F&

#

6

的

GEP̂

值出现
#

>

的异常值'

GEP̂

值异常聚集出

现于云顶的局地低谷'云的非均匀性有可能造成卫

星的观测值出现与平面平行辐射传输理论不相符的

状况!提示高分辨率的卫星资料的像素点的辐射值

可能会因云非均匀性的影响而被增强!对应用其反

演的产品要有清醒的认识!中高纬度地区的优势太

阳天顶角均较大!云非均匀性对于这些区域的反演

结果的影响更大&

我国有
H$

多个气象观测站!

#$

多年来进行太

阳总辐射的常规观测&为了应用这些宝贵的辐射资

料!邱金桓)

?F

*近年来致力于发展云光学厚度的太

阳总辐射反演方法及其应用&当云光学厚度较大

时!太阳总辐射主要依赖于云光学厚度的变化&基

于该特性!邱金桓)

?F

*提出了一个应用太阳总辐射

和地面能见度资料反演云光学厚度的方法!分析了

影响云光学厚度反演精度的主要误差因子(指出

4YP

与
994

对反演结果的重要影响!提出一个应

用能见度资料确定云天
4YP

的方法(并把应用这

一方法的云光学厚度反演结果与
M9''C

和
QYPM9

云光学厚度产品进行比较&成都
"$$>

年应用本方

法的年平均光学厚度为
"$;?F

!对应的
M9''C

和

QYPM9

光学厚度为
>H;$>

和
>H;??

!偏差在
>;??

以内&邱金桓)

?&

*还应用这一方法研究了北京(郑

州两地云光学厚度在
>HF$

!

"$$$

年间变化特征!

结果表明北京云光学厚度呈增加趋势(郑州呈下降

趋势&

地球紫外临边散射辐射大气探测技术!具有高

时空覆盖率和高垂直分辨率等优点!逐渐成为中层

大气遥感的重要手段&在该技术应用中!发展反演

中层大气密度(臭氧等垂直分布的先进方法!对动

态监测与理解中高层大气过程及控制因子等方面都

是很重要的&为此!郭霞和吕达仁)

?%

!

?H

*多年来致

力于研究基于紫外临边技术的反演方法!建立了从

多波长地球紫外临边散射辐射信息综合反演中层大

气密度 "温度-压力#和臭氧垂直分布的一个新算

法&在该算法中!大气密度的反演高度为
""

!

H$b6

!反演精度为
>]

!

"]

!臭氧的反演高度比

相应的单参数臭氧反演结果有较大拓展!为
"$

!

H$b6

"后者的反演高度为
"$

!

&$b6

#!反演精度

为
!]

!

?]

&

全球卫星定位系统 "

OC9

#掩星遥感技术是一

种探测全球大气与海洋参数的新手段(新途径!具

有全天候(高垂直分辨率等优点&它利用地基(机

载或
\IY

卫星上搭载的接收机!接收穿过大气的

掩星信号及来自海面的反射信号反演大气温度(压

力(湿度等廓线!无论对大气物理(海洋学(全球

%#%

大
!

气
!

科
!

学
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气候变化等研究还是对数值天气预报(海上交通(

海洋开发等实际应用!都是极为重要的&王鑫

等)

F$

!

F!

*瞄准国际研究前沿!在发展这类遥感的反

演方法与应用方面取得重要进展!主要有如下几个

方面$

"

>

#发展了一个从无线电掩星探测数据提取对

流层水汽压廓线的一维非线性反演方法&该方法先

定义了一个一维目标函数!以几何光学假设为前

提!反演出电波弯曲角!并将电波弯曲角作为掩星

探测量(大气模式输出的温(湿参量作为初始场!

代入目标函数!再对目标函数求最优反演出水汽压

廓线&反演结果表明$采用非线性方法反演水汽压

对初始场的精度依赖较小!能够同时反演出大气温

度(水汽压廓线及相应的误差分布&

"

"

#研究了
OC9

掩星技术中菲涅耳及几何光

学方法的反演原理!利用
OC9

-

QIZ

数据反演得到

了大气折射率及温度廓线&对比分析了菲涅耳衍射

方法在
>$[R

(

"?[R

和
?$[R

三个采样频率下不

同的反演结果!通过与几何光学反演结果及相应探

空数据的对比分析!表明菲涅耳衍射反演得到的结

果在对流层!特别是水汽含量丰富的区域中更为准

确可靠&

"

!

#基于电波弯曲角对水汽的高度敏感性!发

展了一个基于人工神经网络反演对流层水汽分布的

方法&应用
'[4QC

掩星数据的反演结果表明$

人工神经网络方法可以在降低温度初始场依赖的条

件下!较为准确地反演出对流层中的水汽廓线&

"

#

#应用
OC9

无线电掩星数据研究青藏高原

上空对流层顶变化!验证高原地区掩星温度廓线的

准确性!分析了 "

"?fA

!

#$fA

!

&?fI

!

>$?fI

#青

藏高原及 "

"?fA

!

#$fA

!

>$?fI

!

>!?fI

#对比区

域!对流层顶高度及温度随时间及空间的变化&

=

!

大气辐射传输算法

辐射传输方程是描述电磁波在介质中传播的基

本方程!从形式上看只是一个简单的数学离散化求

解问题!事实上远没有那么简单!这是因为辐射传

输研究的对象为具有半边界条件的物理问题!为非

线性的微分积分方程!除简单的二流或四流近似外

还无法找到其分析解!只能用数值方法来逼近求得

近似解&随着计算机技术的发展!各种数值离散求

解方法也不断涌现出来并得到完善和发展&

M4C

的

一些学者瞄准国际研究前沿!长期致力于发展遥感

和气候动力模式适用的辐射传输参数化模式和高精

度辐射传输快速计算方案)

"

*

&近年来!

Q)*

等)

F#

*

(

段民征等)

F?

!

F%

*和
O/.

等)

FH

*进一步发展了一些适用

于遥感应用的先进辐射传输数值算法!并应用于

CY\PIE

资料的对地遥感等应用)

!$

!

?$

!

?>

*

&

基于逐次散射法!

Q)*

和
P/1*

)

F#

*建立了全矢

量的大气辐射传输模式核心算法!该算法采用散射

相矩阵的傅立叶分析展开方法和多个相似关系式!

大大提高了计算速度&基于此算法!段民征等提出

了适用于超高光谱分辨率遥感探测技术的半分析式

快速模拟方法)

F?

*

!该算法可用少量计算实现较高

精度的海量光谱计算!并成功应用于氧气
4

带超高

光谱分辨率大气遥感原理)

FF

*

&针对大粒子气溶胶

和云 "包括卷云#的强前向散射特性!段民征和吕

达仁提出相应的全矢量
$

JQ

变换方法)

F&

*

!并对目

前所常用的快速算法进行比较分析)

F%

*

&郭霞和吕

达仁)

FH

*基于单次散射近似提出适用于掩星和临边

探测方式的紫外临边辐射传输模式!应用于
Y

!

廓

线的模拟分析及遥感反演计算&

>

!

结束语

在本文中!我们力求比较全面地介绍
M4C

近年

来在大气遥感研究方面主要进展&从这些介绍可以

看出!基于大气科学研究和国民经济与国防发展需

求!

"$$!

年以来
M4C

不仅在大气遥感技术发展还

是在大气遥感实验(应用与反演方法研究方面!都

取得一些重要的研究成果&

尽管大气遥感已取得很大发展与成果!但仍然

存在一些重要问题有待研究和突破&这些问题包

括$"

>

#一些重要大气参数垂直分布的遥感新原理(

技术与反演方法'"

"

#卫星遥感云和气溶胶光学特

性 "如光学厚度(单次散射反照率与谱分布#的定

量化'"

!

#从星载激光雷达探测的激光大气回波信

号反演大气气溶胶与云消光系数垂直分布等特性的

方法'"

#

#不同大气遥感产品的整合(同化与应用'

"

?

#地基网络探测与卫星遥感相结合!研究我国云

和气溶胶光学特性的时空分布'"

F

#基于非球形粒

子散射(地基和卫星遥感云和气溶胶光学特性的反

演方法'"

&

#高精度(高空间 "特别是水平#分辨

率(全天候的
OC9

大气遥感原理与反演方法&继

往开来!

M4C

一定能够在研究这些问题上!有所创

H#%

#

期
!

<.;#

邱金桓等$近年来大气遥感研究进展
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新与突破!在大气遥感研究方面取得更大的发展&
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