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本文发展了一个从宽带水平面太阳直接辐射日曝辐量 $总辐射与散射辐射日曝辐量之差%反演光谱大气

气溶胶光学厚度的方法!包括建立一个 )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
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+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
"
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时!光学厚度平均偏差
"

>R

(通过与
2PST:PU

产品的比对验证表明&本文发展的光学厚度反演方法

和云影响甄别方法都是有效的+晴空反演的
#<=M

"

4

光学厚度与
2PST:PU

的相关系数超过
#<$M

!平均误差约

#<#"

+云甄别方法计算的季节和年平均光学厚度与
2PST:PU

具有较好的一致性(
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在诸多气溶胶光学特性参数中!气溶胶光学厚

度 $

2).,*,0T
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3'6/0Y)

5
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!简称
2TY

%是十分重

要且被研究较多的一个(

2TY

的获取主要分为卫

星遥感和地基观测两大类 $毛节泰等!

"##"

%(地

基测量比较通用的方法是运用太阳光度计测量整层

大气的
2TY

!其优点是反演精度高(如
:272

发

起支持的气溶胶自动观测网 $

2P.,*,0STH,3'6

:PU\,.̂

!简称
2PST:PU

%在世界各地分布有

M##

多个台站!其反演的
2TY

产品误差在
#<#J

#

#<#"

之间 $

_,0H)()3/0<

!

J$$K

%!但多数台站资料

累积时间还较短(卫星遥感的突出优点是可以获取

全球范围的
2TY

时空分布$王雨等!

"##=

+段民征

等!

"##=

%!但反演精度仍低于光度计(自
JKK#

年

以来 $

73,3&).*

!

J$$?

%!全球建立了大量的太阳辐

射观测站!积累了长期的宽带太阳辐射资料!如何

从这些辐射资料获取
2TY

的长期变化历史!逐渐

成为科学家们关心的问题(对该问题的研究最早可

追溯到
J$""

年宽带混浊度系数的提出 $

O'(̂)

!

J$""

%!之后
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*3.a4

$
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%和
76&b)
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$

J$>$

%

又分别引入了
J

"

4

和
#<M

"

4

波长混浊度系数概

念(自
J$="

年
W(*\,.3&

和
;,(3)'(

$

J$="

%提出

了从宽带太阳直接辐射反演宽带气溶胶光学厚度

$

L.,/DH/(D2TY

!简称
L2TY

%的方法后!许多学

者又致力于研究从宽带太阳直接辐射反演某一波长

处气溶胶光学厚度的方法 $宽带消光法%$邱金桓!
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!

"##J

!
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%(在我国!宽带消光法取得了较

为广泛的应用!如
B'-)3/0<

$

"###

%分析了我国北

方
J$K#

#

J$$>

年的
2TY

以及能见度的变化特征!

并基于宽带消光法反演的气溶胶光学厚度计算了气

溶胶的单次散射反照率 $邱金桓!

"##?

%+罗云峰等

$

"###

!

"##J

!

"##"

%利用
>?

个甲种日射站的直接

辐射资料分析了我国
J$?J

#

J$$#

年
2TY

的时空

分布特征+宗雪梅等 $

"##M/

!

"##MH

%研究表明!从

逐时太阳直接辐射反演的光谱
2TY

与
2PST:PU

产品的相关系数达到
#<$

以上!并据此分析了
J$$!

#

"##"

年我国
J?

个辐射观测站的
2TY

变化特征(

上述从宽带辐射反演
2TY

的方法都基于直接

辐射表探测得到的宽带太阳直接辐射资料!然而自

J$$!

年以来在我国近百个太阳辐射观测站中!进

行太阳直接辐射观测的仅有
J=

个!但是进行总辐

射和散射辐射日曝辐量观测 $最早
J$M=

年%的却

有
?#

多个(这
?#

多个站积累了长期的辐射资料!

但目前它们还没有得到充分利用(为此!本文致力

于发展一个应用太阳总辐射和散射辐射日曝辐量反

演气溶胶光学厚度的方法(该方法的建立对重现我

国广大地区的
2TY

长期变化趋势和时空分布特征

具有积极的意义!并会为研究大气气溶胶与气候变

化及周边生态环境的关系提供一些依据(

总辐射日曝辐量与散射辐射日曝辐量之差!即

所谓的水平面太阳直接辐射日曝辐量(从该日曝辐

量反演
2TY

有以下
>

个问题需要解决&$

J

%)等

效*的瞬时太阳天顶角模式+$

"

%

2TY

日变化的影

响+$

!

%散射辐射订正误差的影响+$

>

%云的影响(

为了分析这些问题!本文首先发展了一个应用水平

面太阳直接辐射日曝辐量反演
2TY

的方法!其中

包括建立一个适用于该日曝辐量的)等效*瞬时太阳

天顶角模式+然后!基于气溶胶标高提出了一个云

影响甄别的方法+最后!对
2TY

反演方法和云甄

别方法进行了误差分析和比对验证(
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反演
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方法
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瞬时水平面太阳直接辐射反演
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瞬时水平面太阳直接辐射
2

0

表示水平面上接

收到的太阳直接辐射!它与直射表探测的直接辐射

2

满足如下关系&

2

0

>

2

!

#

!

!!!!

$

J

%

式中!

!

#

d6,*

"

#

!
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#

表示太阳天顶角(

2

0

可以通

过总辐射表探测的瞬时总辐射
?

A

和散射辐射表探

测的瞬时散射辐射
?

D

计算得到&
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@
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D

A
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%

从
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按如下方法可以反演得到宽带气溶胶光学厚

度
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式中!

1

/

是气溶胶大气光学质量!

2

#

是太阳常数!

2

$

$

%是太阳光谱!

$

J

'

$

"

是总辐射表光谱响应范

围!文中分别取
#<!

"

4

和
!<#

"

4

!

,

4

是分子大气

宽带透过率 $

B'-

!

"##J

%(

根据中值定理!存在一个波长
$

P

$

$

J

"$

P

"
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%!使光学厚度
#
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$
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%满足以下关系&

#

/

$
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P

%
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L2TY

!

!!!!
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%

式中!

$

P

为)等效*波长!具体公式参阅
B'-

$

"##J

%(

B'-

$

"##J

%研究表明
$

P

在
#<?J$

#

J<M=M

"

4

范围

内变动!并指出平均波长约为
#<=M

"

4

$

B'-

!

J$$K

%(

取
+-(

A

)

型气溶胶分布!光学厚度与波长的关

系可以表达如下&

#

/

$

$

%

>

%

$

@

&

! $

M

%

式中!

&

表示
(̀

A

*3.a4

波长指数!

%

为混浊度系

数(

结合式 $

>

%'$

M

%!任一波长
$

的气溶胶光学厚

度
#

/

$

$

%可由下式求出&

#

/

$

$

%

>#

L2TY

$

P

$ %

$

&

A

$

?
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@A@

!

水平面直接辐射日曝辐量反演
!26

水平面直接辐射日曝辐量
C

0

表示水平面上接

收的太阳直接辐射的日累积量!可通过总辐射日曝

辐量
C

A

和散射辐射日曝辐量
C

D

求得&

C

0

>

C

A

@

C

D

A

$

=

%

!!

根据一天内最小太阳天顶角和仪器最小可探测

辐照度!可确定仪器测量时间
$

,

!进而得到水平面

直接辐射日平均值
2

0

&

2

0

>

C

0

,

$

,A

$

K

%

!!

由于水平面直接辐射是时间的连续函数!在
$

,

内必然存在某一时刻的水平面直接辐射
2

0

$

!

#

!

P

%满

足&

2

0

$

!

#

!

P

%

>

2

0

! $

$

%

C

0

>

2

0
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!
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P

%

$

,

! $
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%

式中!

!

#

!

P

为该时刻的太阳天顶角余弦(至此!我

们把一个日曝辐量 )等效*成了一个瞬时辐射量(

根据
"<J

节介绍的从瞬时水平面直接辐射反演

2TY

的方法!将瞬时辐射
2

0

$

!

#

!

P

%代入方程 $

!

%

#

$

?

%!就可反演得到气溶胶光学厚度
#

/

$

$

%(在以上

从
C

0

反演
#

/

$

$

%的过程中!求取对应于
2

0

$

!

#

!

P

%的

瞬时太阳天顶角余弦
!

#

!

P

是关键!

"<!

节将对此作

重点介绍(

@<B

!

!等效"的瞬时太阳天顶角模型

由上节可知!从水平面直接辐射日曝辐量反演

气溶胶光学厚度需要计算 )等效*瞬时辐射

2

0

$

!

#

!

P

%!而计算
2

0

$

!

#

!

P

%最为关键的就是求取 )等

效*瞬时太阳天顶角
!

#

!

P

(

B'-

$

"##!

%曾基于直射

表探测的直接辐射日曝辐量建立一个 )等效*太阳

天顶角方案!但经计算表明该方案不适用于水平面

直接辐射日曝辐量!所以本文依据
;TYUS2:

模

拟结果 $

L).̂ )3/0<

!

J$$$

%!重新建立了一个适用

于水平面直接辐射日曝辐量的 )等效*瞬时太阳天

顶角模型
!

#

!

P

(

建立
!

#

!

P

模型前!首先作两个假设&$

J

%稳定

的平面平行各向同性大气+$

"

%气溶胶类型为

+-(

A

)

型!且不随时间变化(在此基础上!根据

;TYUS2:

模拟的水平面直接辐射日曝辐量数据

$

L).̂ )3/0<
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J$$$

%!运用最小二乘法建立如下适

用于该日曝辐量的 )等效*瞬时太阳天顶角模型
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!

!

4/Q

D

$

@

JA#"!J

D

>A=M$J

!

4/Q

@

!!

=A=>J=

!

"

4/Q

D

!A=!K!

!

!

4/Q

%

)Q

5

$

@

%

%

D

$

JA"JJ!

@

!!

MAJ#>!

!

4/Q

D

=A"K?K

!

"

4/Q

@

!AJ$$?

!

!

4/Q

%

-

!!

)Q

5

$

@

"

%

%

D

$

@

#A!$!"

D

#AKJ!$

!

4/Q

@

!!

#A?M#K

!

"

4/Q

D

#AJJ?!

!

!

4/Q

%

)Q

5

$

@

!

%

%

/"

>

J

@

#A#$K)Q

5

$

@

'

,

"

%!

式中!

!

4/Q

'

!

4'(

分别表示一天内最大和最小太阳天

顶角余弦!

%

表示
(̀

A

*3.a4

混浊度系数!

'

表示整

层大气可降水量(

B

!

基于气溶胶标高的云影响甄别方法

运用太阳辐射反演气溶胶光学厚度时!天空随

机出现的云会导致反演结果出现一定误差!因此!

为确保反演结果真实可靠!应当尽量挑选无云的时

刻进行反演(本文使用的反演资料是水平面直接辐

射日曝辐量!除非每天都有连续的云量观测资料!

否则仅根据目前一般气象台站的云量记录 "

#"

'

$!!

"

期
!

:,9"
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#K

'

J>

'

"#

时 $北京时!下同%的总云量#很难保证

一整天都是晴空!因此!反演的
2TY

或多或少都

会受到云的影响(若对我国很多台站取
#K

'

J>

'

"#

时的总云量都为
#

作为无云日的标准!可用作反演

2TY

的原始资料较少!其代表意义相对较差!而

不加区别的对全部反演的
2TY

进行分析!得到的

结论也不可取(因此为保留足够多的反演数据!同

时把云的影响减到最小!本文发展了一个基于气溶

胶标高的云影响甄别方法(

假设对流层气溶胶消光系数随高度呈指数衰

减!根据
MM#

"

4

波长的气溶胶光学厚度
#

/

$

#<MM

"

4

%和水平能见度
E

$单位&

4̂

%的关系!气溶胶

标高
F

/

$单位&

4̂

%可以表示如下&

F

/

>

#

/

$

#AMM

"

4

%

!A$J"

,

E

@

#A#JJ?

:

,

J#J!A"!

! $

J"

%

式中!

:

是地面气压(

在统计学中!一个正态分布函数存在 )

!

'

规

则*!即对于正态随机变量而言!其值落在区间 "

!

@

!

'

!

!

D!

'

#$

!

是平均值!

'

是标准差%的概率
$

$$R

(

在
J

个月内!

2TY

的变化常常很剧烈!一般不

符合正态分布!但是气溶胶标高的变化相对稳定(

通过对
"##J

#

"##M

年逐月气溶胶标高的计算发现!

标高满足正态分布的月份达到
?>R

!所以本文近似

认为
J

个月内的逐日气溶胶标高基本符合)

!

'

规则*(

若一天内整层大气的光学厚度不变!水平面太

阳直接辐射在正午前后达到最大!对日曝辐量的贡

献也最多!所以中午前后天空有云对日曝辐量的影

响将明显大于早晚有云的情况(基于该特点!本文

的云甄别方法采用如下的辐射加权日平均云量%

<

1

!

%

<

1

>

#

,

J

,

#

<

1

$

,

%

2

0

$

,

%

D,

#

,

J

,

#

2

0

$

,

%

D,

! $

J!

%

式中!

,

#

'

,

J

分别表示日出'日落时间!

2

0

$

,

%是利

用反演的光学厚度计算的各时刻的水平面直接辐

射!

<

1

$

,

%是根据
#K

'

J>

'

"#

时总云量插值计算的

各时刻的总云量 $范围&

#

#

J

!本文所指云量均为

该范围%(

根据以上介绍的气溶胶标高的 )

!

'

规则*!结

合辐射加权日平均云量和相对湿度资料!本文发展

了一个基于气溶胶标高的云影响甄别方法!并运用

该方法计算月平均气溶胶光学厚度(该方法包括式

$

J>

%'$

JM

%两条约束&式 $

J>

%是对标高的约束!

式 $

JM

%用于雾的甄别(具体方法如下&

F

/

$

#

%

"

F

/

!

;

D

!

'

F/6

! $

J>

%

/6

>

$

J

@

%

<

>

1

%

)Q

5

$

@

#AJ

%

<

1

%!

式中!

F

/

$

#

%为每日气溶胶标高!

F

/

!

;

为月平均标

高!

'

F

为月平均标高的标准差!

%

<

1

为每日辐射加权

百分比云量(当天空无云 $

%

<

1

d#

!

/6

dJ<#

%时!

F

/

$

#

%最大可取值不超过
F

/

!

;

e!

'

F

+当%

<

1

d

J##R

'

/6

d#<#

时!

F

/

$

#

%不超过
F

/

!

;

(

%

<

1

越大!

/6

越小!

F

/

$

#

%的取值范围越小(

除了云!地面出现的雾和沙尘也会使反演的光

学厚度很大(同云一样!雾的出现会造成反演结果

的较大误差!所以为了进一步区分雾或沙尘!又进

行了雾的甄别(通常当地面有雾时!能见度低!相

对湿度大+而出现沙尘天气时!能见度低!相对湿

度也低(基于该特征!对于雾的甄别!运用如下光

学厚度约束!

#

/

&

J

D

"

$

J

@

#A$

/&-4

,

J##

%! $

JM

%

其中!

/&-4

表示日平均相对湿度(相对湿度越大!

对
#

/

限制越严格!当
/&-4

dJ##R

时!

#

/

"

J<"

(

根据以上两条约束!本文使用如下迭代方法计

算月平均
2TY

&

$

J

%计算月平均标高及其标准差+

$

"

%按照云甄别方法!选择满足条件的日平均

标高和对应的光学厚度
#

/

+

$

!

%利用上一步的筛选结果重新计算月平均标

高及其标准差+

$

>

%重复 $

"

%'$

!

%过程!直至得到稳定解(

最后!利用上述步骤选定的
#

/

计算月平均光

学厚度(

C

!

误差分析

从太阳辐射反演气溶胶光学厚度需要考虑水汽

和臭氧的吸收!即需要知道水汽和臭氧总量!还需

要假设一种气溶胶谱分布形式(本文中臭氧含量取

常数
#<!M64

!由此导致的
2TY

反演误差在一般

光学厚度情况时很小!可忽略不计+整层大气水汽

总量利用杨景梅等 $

"##"

%发展的模式从地面水汽

压计算得到!当水汽含量误差为
f#<M64

时!运用

该模式引起的
2TY

反演误差
"

f#<#"!

$

;,0'(I

)/-Q)3/0<

!

J$$K

%+气溶胶谱分布取
+-(

A

)

型!由此

引起的
#<=M

"

4

气溶胶光学厚度的反演误差
&

MR

$

B'-

!

J$$K

%(

#>!

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!
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!!
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除了以上提到的误差因素外!根据从水平面直

接辐射日曝辐量反演
2TY

的特点!还分析了以下

三种误差&$

J

%)等效*瞬时太阳天顶角模型不稳定

引起的反演误差+$

"

%

2TY

日变化引起的反演误

差+$

!

%散射辐射订正误差引起的反演误差(

C<?

!

!等效"瞬时太阳天顶角模型不稳定性

从水平面直接辐射日曝辐量反演气溶胶光学厚

度的精确性!直接依赖于 )等效*瞬时水平面直接

辐射!即 )等效*瞬时太阳天顶角
!

#

!

P

的计算!所以

!

#

!

P

的准确程度直接影响本文反演方法的精确性(

为检验
!

#

!

P

的适用性!本文利用
;TYUS2:

模拟

检验了
!

#

!

P

在多种大气条件下的精确程度(

数值模拟选择了
;TYUS2:

的五种大气状

况&美国标准'热带'中纬度夏季'中纬度冬季和

亚极地冬季大气(每种大气模拟
?

个纬度 $

#g:

'

J#g:

'

"#g:

'

!#g:

'

>#g:

'

M#g:

%'

?

个日期 $

J

月

至
?

月每月的
JM

日%以及
J>!

个不同光学厚度值

共
MJ>K

种情况(其中光学厚度根据波长指数
&

和

混浊度系数
%

组合得到!

&

和
%

取值如下&

!&>

$

%

@

J

%

G

#A"

!

!!

%

>

J

!

"

!.!

JJ

!

!!!!

%

>

#A#M

!

#AJ

!

#A"

!.!

#A$

!

JA#

!

JAM

!

"A#A

!!

误差分析前!首先利用
;TYUS2:

对上述各

种情况模拟计算水平面直接辐射日曝辐量
C

0

')等

效*瞬时水平面直接辐射
2

0

和对应的天顶角余弦!

然后运用本文方法从
C

0

计算得到 )等效*瞬时太

阳天顶角余弦
!

#

!

P

'水平面直接辐射
2

0

$

!

#

!

P

%和气

溶胶光学厚度
#

/

$

#<=M

"

4

%!最后计算了
!

#

!

P

'

2

0

$

!

#

!

P

%和
#

/

与
;TYUS2:

模拟结果的误差(结

果由表
J

给出(

由表
J

可知!五种大气条件下!

!

#

!

P

的最大绝对

误差不超过
#<#J!

!平均为
#<##$

+引起的光学厚

表
?

!

五种大气条件下 !等效"瞬时太阳天顶角模型
!

#

#

P

的

误差及引起的光学厚度
#/

的反演误差

D5<1*?

!

D7**++'+045$0*%<

&

,.0#5<,1,#

&

'(#7*

!

*

E

$,-51*.#

"

,.0#5.#5.*'$00'15+:*.,#75.

/

1*8'%*15.%#7*4'++*0

3

'.%,.

/

!26+*#+,*-51*++'+0$.%*+(,-*5#8'0

3

7*+,44'.%,#,'.0

!

#

!

P

绝对误差 $

hJ#

i"

%

#

/

相对误差 $

R

%

J$=?

美国标准大气
#<K? !<JK

热带大气
#<=# !<?!

中纬度夏季大气
#<?" "<=#

中纬度冬季大气
J<#M ><##

亚极地冬季大气
J<"= ><KJ

度
#

/

的最大反演误差为
><KJR

!平均为
!<??R

(

从模拟看出!

!

#

!

P

模型适用于多种大气条件!因其

不稳定性造成的
2TY

反演误差
"

MR

(

CA@

!

!26

日变化

本文反演方法的建立基于一整天
2TY

不变的

假设(实际情况中!

2TY

的日变化幅度可以很大!

因此假设
2TY

不变引起的反演误差也是一个需要

深入考虑的因素(

为了分析
2TY

日变化对反演结果的影响!本

文设计了如图
J

所示的四种
2TY

日变化形式!并

使它们在
#<MM

"

4

的日平均光学厚度值都为
#<M

$真值%(

首先!利用平面平行辐射传输模式
7LY2SU

$

S'66&'/GG')3/0<

!

J$$K

%对图
J

的四种
2TY

变化

$

2

&中午高早晚低+

L

&早晚高中午低+

%

&逐渐减

小+

Y

&不变%分别模拟得到了四个水平面直接辐

射日曝辐量
C

0

!然后从四个
C

0

分别反演得到了相

应的光学厚度
#

/

$

#<MM

"

4

%!结果由表
"

给出(模

式主要输入参数有&波长范围
#<!

#

!

"

4

!乡村气

溶胶类型!中纬度冬季大气(

表
@

!

四种
!26

日变化情况下模拟的水平面直接辐射日曝

辐量
C

0

和反演的光学厚度
#/

D5<1*@

!

D7*0,8$15#*%%5,1

&

7'+,:'.#51%,+*4#0'15++5%,5#,'.0

5.%#7*+*#+,*-*%!260$.%*+#7*('$+!26%,$+.51-5+,5#,'.0

类型
C

0

$

hJ#

>

+

,

4

"

%

#

/

$

#<MM

"

4

%

2 !K><?= #<M?K=

L M#J<=! #<!=K#

% >?=<!" #<>"=#

Y >J"<## #<M#MM

图
J

!

四种
2TY

的日变化形式

['

A

<J

!

Y'-.(/0F/.'/3',(*,11,-.̂'(D*,12TY*

J>!

"

期
!
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表
B

!

多种散射辐射误差时
!26

反演误差及标准差

D5<1*B

!

D7*8*5.*++'+05.%0#5.%5+%%*-,5#,'.0'(+*#+,*-*%!26>,#7,.%,((*+*.#*++'++5.

/

*0'(%,(($0*+5%,5#,'.

散射辐射误差范围

iJ#R

#

J#R i"#R

#

"#R i!#R

#

!#R i>#R

#

>#R iM#R

#

M#R

2TY

误差
J<"R !<JR M<=R K<$R J"<=R

标准差
!

J!<?R "><JR !M<"R >?<KR M$<JR

注&太阳天顶角
"

=Mg

!光学厚度
"

"<#

(

!!

由表
"

知!不同的
2TY

日变化形式!得到了

不同的水平面直接辐射日曝辐量!由此反演的光学

厚度也各不相同(图
J

中类型
Y

的光学厚度不随

时间变化!反演的
#

/

与真值 $

#<M

%相差仅
JR

(在

四种
2TY

日变化形式中!类型
2

反演的光学厚度

比真值偏大约
J>R

!类型
L

偏小约
">R

!类型
%

偏小约
JMR

(四种情况下
#

/

的平均值为
#<>=

!比

真值 $

#<M

%仅偏小约
?R

(由此可知!虽然
2TY

的日变化对单日反演结果影响较大!但若考虑各种

2TY

日变化情况机会均等!其对大量反演结果的

平均值影响并不明显!所以一段较长时间内 $如

季'年%的光学厚度平均值是可信的(

C<B

!

散射辐射订正误差

本文所用反演资料是总辐射表和散射辐射表测

量的日曝辐量资料!其准确与否直接影响反演结果

的可信程度(目前!我国气象台站装备的总辐射表

有
Y[jI>

型和
ULBI"

型!总不确定度为
fMR

+散

射辐射表由
Y[jI>

型总辐射表和
Y[VIJ

型遮光环

两部分组成!遮光环圈的宽度为
?M44

!直径为

>##44

(由于遮光环不仅遮住太阳直接辐射!同

时还遮掉了遮光环带上的天空散射!因而使用遮光

环测得的散射辐射比实际偏小!必须乘以一个大于

J

的遮光环订正系数!才能得到准确的散射辐射(

目前!我国各气象台站对散射辐射的订正采用的是

每站每旬固定一个订正常数的方法 $中国气象局!

J$$?

%(这种方法只考虑了月平均云量!没有考虑

实时的天空状况!因而在有些情况下订正过程难免

出现较大误差(由此可见!由于订正误差造成的散

射辐射误差也是影响本文反演方法准确度的一个重

要因素!为此对该误差因素作了模拟分析(

由于订正造成散射辐射存在误差时!水平面直

接辐射
2
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可表示为
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/

表示散射辐射的相对误差!本文模拟的散

射辐射误差范围为
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模拟时!首先利用
7LY2SU

模式计算各种光

学厚度与太阳天顶角组合情况的总辐射和散射辐

射!并据此建立一个查找表(假设不存在其他误

差!基于该表计算各种散射辐射误差导致的光学厚

度反演误差(表
!

给出了太阳天顶角
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平
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差!由于反演误差的对称性 $反演的
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2TY
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的一段较长时间 $如季'年%平
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本文方法从水平面直接辐射日曝辐量反演的气溶胶

光学厚度是可信的!与光度计反演结果有较好的一

致性(
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表
>

为云甄别前后!北京观象台四年 $

"##"

#

"##M

年%的季节和年平均
2TY

与
2PST:PU

产
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$所有
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云甄别前后四年 $
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%的季节和年平均
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产品的对比
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#<=$ #<K> #<"M "<M> J?" J# !>J

秋
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冬
#<>" #<!# #<"# #<K> J=M K$ "!$

年
#<?J #<?# #<!> J<?# ==" "!> JJ$"

注&云甄别日&运用云甄别方法后计算值+晴空日&选择
#K

'

J>

'

"#

时总云量都为
#
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表示云甄别日'晴空日'所有日的样本数(

效提高样本使用率 $从晴空日的
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提高至
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仅相差
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与
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"
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!冬季偏差

虽然仍达
#<J"

!但与所有日和晴空日计算结果相

比!有了显著的改善(

总的来看!运用云甄别方法后!多年季节和年

平均
2TY

的计算得到了较大改善!与
2PST:PU

计算值具有较好的一致性(
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结论

我国有长期大量的水平面直接辐射日曝辐量资

料(为了从这些资料获取气溶胶光学厚度信息!本

文建立了一个利用该日曝辐量反演气溶胶光学厚度

的方法!包括发展一个适用于该日曝辐量的 )等

效*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(通过对本文方法的误差

分析和比对验证!得到如下一些结论&

$

J

%)等效*瞬时太阳天顶角模型不稳定性引

起的
2TY

反演误差平均为
!<??R

+

2TY

日变化

对单个反演结果有较大影响!但对较长时间的平均

值影响不显著+订正造成的散射辐射误差
"

"#R

时!

2TY

的平均反演偏差
"

>R

(

$

"

%晴空反演的
2TY

与
2PST:PU

产品的相

关系数超过
#<$M

!平均偏差约
#<#"

(

$

!

%云甄别方法计算的多年季节和年平均

2TY

与
2PST:PU

产品具有较好的一致性(
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