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本文利用
>?@#'

静止卫星提供的可见光(中红外和热红外观测数据!开展了水云光学厚度(粒子有效半

径和云顶温度的云参数遥感探测理论和反演方法研究'基于
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可见光(中红外 $
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%通道辐射率对云光学厚度(云滴有效半径(云顶温度辐射参数的敏感性分析!提出三通道同时反演云的

光学厚度(云滴有效半径及云顶温度的迭代方案)通过个例分析进行了云参数反演试验!并将结果与
RSTU9

的

云反演产品进行了对比!最后对反演误差进行了分析'主要结论如下&$

%

%个例反演得到的云参数与各通道探测

数据有着较好的对应关系!迭代计算标准偏差在允许的计算精度范围内 $
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%!反演结果具有合理性)$
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通过与
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云反演产品的对比可以看到!两者云光学厚度(云滴有效半径的均值和直方图分布都非常一致!

而
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的云顶温度比
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反演值要高!考虑到
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的
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通道测量的辐射值与
RSTU9

相比偏小!因

此认为我们的反演方法与
RSTU9

方法的精度是相当的'
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引言

云对地气系统能量收支平衡具有强烈的调节作

用!云通过辐射强迫(潜热强迫和对流强迫三个机

制影响地球大气运动状态和地球气候'云和辐射的

相互作用不仅严重地影响着长期气候变化!而且也

影响着各种尺度天气过程'大气环流模式 $

E'R

%

是进行气候研究的有力工具!

'+,,+512=
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%对不同
E'R

进行了比较!指出采用现有的

环流模式模拟温室气体的气候效应!其结果存在着

很大的不确定性!而产生这种不确定性的主要原因

之一是人们对云辐射特性及其如何随气候变化而变

化缺乏足够的了解)现今还没有一种大气环流模式

能准确给出云量以及云的微物理特性 $云粒子大小

等%对气候系统的综合影响'因此!在
E'R

中建

立可靠的云和云辐射参数化已是迫切需要解决的问

题'云的光学厚度和云滴有效半径是决定云辐射特

性的两个重要参数'近年来!国内外利用机载可见

光和近红外探测仪反演云光学厚度和有效粒子半径

的研究工作已有很多 $
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%'然而!实地观测的时空代表性较差!

要获取全球范围内的云参数及其时空变化信息!对

卫星观测资料的利用是必不可少的'近年来!利用

卫星观测资料反演云光学厚度和云滴有效半径的研

究日益受到人们的重视!国内外已开展了不少相关

工作!研究利用卫星遥感资料反演云光学厚度和粒

子有效半径 $
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等通道来研究这两个参数的反演方法!并

取得了一些应用成果 $

40\)*

D

1*I'()2I,

!

%JAL

)

T/0\++

!

%JAJ

)

B(1.1*I<1\1

`

)61

!

%JJ#

)

W215*)8\

1*IZ].6+

Q

!

%JJ"

)

X1*+512=

!

%JJ"

!

%JJL

)

<1@

\1

`

)611*I<1\1

`

)61

!

%JJL

)

W215*)8\1*I:12+0.

!

%JJL

%'卫星遥感云的光学厚度和云滴有效半径的

基本原理是在可见光波段 $如
$=K

"
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%!云的反射

函数主要依赖于云的光学厚度)在近红外或中红外

波段 $如
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%!云的反射函

数主要依赖于云滴有效半径'

自从
#$

世纪
A$

年代以来!我国利用飞机(雷

达!特别是气象卫星遥感资料在云辐射特性反演方

面做了大量工作!有众多研究成果 $
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%利用
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中计算分子吸收的
_@

分布方法改进了散射大气辐射传输方程!在此基础

上提出一种在晴空下利用
4:XGG

可见光通道辐

射值和
<T:U

值同时反演气溶胶光学厚度和
-/*

D

+

指数!以及在有云时利用
4:XGG

可见光(近红外

和中红外通道辐射值同时反演云的光学厚度(有效

半径和几何标准差 $假定云谱分布为
2.

D

@*.0612

型%的迭代方法!并将其应用于分析中国东海上空

气溶胶和云的辐射特性!取得了较为合理的初步结

果)刘健等 $
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%利用
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极轨气象卫星扫描

辐射计的通道
%
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%(通道
!
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!=LL
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%和通道
K

$

%=LA
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%=K"
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%所提供的探测

数据!进行了水云光学厚度和粒子有效半径的反演

试验'陈英英等 $
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%基于
9MT4GZ

辐射传输模

式!利用
>?@#'

通道
"

$

!=L
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%的探测数据

反演了云粒子有效半径!并与
ZNGG4

上
RSTU9

的相应产品作了比较!但由于光学厚度影响着中红

外通道对粒子有效半径的敏感性!因此只单独反演

粒子有效半径的计算精度是有待提高的'

综上所述!人们已开展不少利用极轨卫星观测

资料反演云的光学厚度和云滴有效半径的相关工

作!但利用静止卫星反演这两个参数的相关工作还

未见报道'
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星!星上搭载的扫描辐射计具有可见光(中红外和

热红外探测通道'由于
>?@#'

可以提供每隔半小

时一次的观测数据!具有比极轨卫星时间分辨率高

的优势!能够对云的生成(发展和消亡的全过程作

更好的监测!因此!利用
>?@#'

观测数据反演云辐

射特性将是很有意义的一项工作'本文提出并建立

了利用
>?@#'

静止卫星三通道遥感信息同时反演

水云光学厚度(粒子有效半径和云顶温度的迭代方

法!并进行了反演试验'
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辐射传输模式简介

本文所依据的模式是赵凤生等 $

#$$#

%将
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中计算分子吸收的
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分布方法和用于计

算散射大气辐射传输的离散纵标法结合起来!建立

的散射(分子吸收和热辐射过程同时存在条件下的

一套辐射传输计算程序'计算中各通道的波长积分

采用梯形积分公式'将每个通道按波长等分为
%$

个间隔!每个分点上的辐射强度为&
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式中!
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%为取自
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中计算分子吸

收的
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分布函数!
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是观测天顶角的余弦!
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是方

位角!
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%是与吸收系数
<

(

对应的辐射强度!

可以通过求解如下辐射传输方程得到&
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其中!
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和
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$

是太阳天顶角的余弦和方位角!
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$

#

<

%是普朗克函数$为书写方便!省去了
<

(

的下标

(

%!

$

B

是太阳入射在大气层顶的辐射强度!

#

<

是大

气光学厚度!

$

<

是单次散射反照率!
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A
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为散射相函数!由云散射相函数(气溶胶散射相函

数和分子散射相函数加权平均得到'求解方程 $

#

%

的方法为离散纵标法!模式中的云滴谱为单模分

布!云滴有效半径与模式半径和几何标准偏差的关

系为&
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式中!
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是有效半径!
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$

是模式半径!
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是几何标准偏差'
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反演原理与方法
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!

敏感性分析

!=%=%

!

可见光通道辐射率的敏感性分析

为了进一步研究辐射观测值与云光学厚度和粒

子有效半径间的关系!我们利用辐射传输模式计算

在不同光学厚度 $

#

8

%和粒子有效半径 $

%
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%条件

下!水云
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可见光通道 $

$=LL
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$=J$

"

6

%的辐

射率!地表温度和地表气温分别取
#A!_
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#&L_

!云

顶温度取
#K!=A#"_

!太阳天顶角
LKc

!卫星天顶角

!#c

!相对方位角取
%&Kc

!地表反照率取
$=#"

!计算

中大气分为
%&

层!大气微量气体浓度(温度递减

率和相对湿度廓线 $云层内部除外%与美国标准大

气相同'计算结果如图
%1

所示'由图
%1

可以清楚

地看到!

>?@#'

可见光通道辐射率与云粒子有效半

径的关系不明显!当
%

+

"

%$

"

6

时!可见光通道辐

射率随
%

+

的增大缓慢减小)当
%

+

%

%$

"

6

后!可见

光通道辐射率对
%

+

的变化不敏感'另一方面!可

见光通道辐射率对光学厚度
#

8

的变化比较敏感!随

着光学厚度的增加辐射率显著增大'

!=%=#

!

中红外!热红外通道辐射率的敏感性分析

利用辐射传输模式计算在不同光学厚度 $

#

8

%

和粒子有效半径 $

%

+

%条件下!水云
>?@#'

中红外

通道 $

!=L

#

"=$

"

6

%的辐射率!计算结果如图
%[

所示'

当光学厚度
#

8

较小时 $约
"

K

%!中红外通道

$

!=L

#

"=$

"

6

%辐射率随
#

8

的增加变化相对明显!

但远不及可见光通道辐射率对
#

8

变化的灵敏度)当

光学厚度达到一定的值时 $大约
#

8

%

K

%!中红外通

道辐射率对光学厚度
#

8

的变化就不太敏感了'但

该通道辐射率随云粒子有效半径的变化很明显!云

粒子有效半径越大!中红外通道辐射率值越小!这

是因为云滴对
!=&L

"

6

辐射具有较大的吸收系数

且云滴吸收系数随
%

+

的增大而增大!该处云滴吸

收系数和不对称因子都随
%

+

的增大而增大!因此

云的反射函数随
%

+

的增大而减小!从而导致中红

外通道 $

!=L

#

"=$

"

6

%辐射率随
%

+

的增大而减小'

应该指出的是!

!=&L

"

6

通道辐射率不仅依赖

于云的反射函数!同时也依赖于热辐射'赵凤生等

$

#$$#

%的图
#

给出了考虑和不考虑热辐射情况下

!=&L

"

6

通道辐射率的对比'可以看出!热辐射和

散射辐射占总辐射的比率随
%

+

的变化而改变'当

J#A

"

期
!

<.;"

周青等&利用
>?@#'

卫星数据反演云辐射特性
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图
%

!

>?@#'

通道辐射率(光学厚度 $

#

8

%和粒子有效半径 $

%

+

%间函数关系&$

1

%可见光通道)$

[

%中红外通道

>)

D

=%

!

Z(+3/*85).*120+215).*,()

7

,16.*

D

8(1**+201I)1*8+.3>?@#',15+22)5+

!

82./I.

7

5)8125()8\*+,,

$

#

8

%!

1*I82./I

7

105)82++33+85)H+01I)@

/,

$

%

+

%&$

1

%

:),)[2+8(1**+2

)$

[

%

6)II2+@)*3010+I8(1**+2

%

+

bL

"

6

时!热辐射大约为散射辐射的
#$V

#

!"V

'当
%

+

b#$

"

6

时!热辐射和散射辐射的大小

基本相当'考虑到热辐射的影响问题!一般是通过

红外窗区通道来做订正!

>?@#'

具有
%$=!

#

%%=!

"

6

的热红外通道 $大气窗口通道%!因此!热辐射的大

小可以通过比较计算和观测的
%%

"

6

通道的辐射

率得到'

图
#

为利用辐射传输模式计算的不同光学厚度

和粒子有效半径条件下热红外通道 $

%%

"

6

%辐射

率随云顶温度的变化曲线!由图可以看出!

%%

"

6

通道辐射率对云顶温度的敏感性较大!可用来反演

云顶温度)另外还可看出!光学厚度和有效半径影

响着热红外通道辐射率对云顶温度的敏感性!当热

红外通道辐射率为
"F

*

6

d#

*

,0

d%

*

"

6

d%时!

#

8

b

A

!

%

+

b"

"

6

与
#

8

b!$

!

%

+

b#"

"

6

两种情况下反演

的云顶温度相差约
L_

'

通过对模拟计算结果的分析!可以清楚地看

到!

>?@#'

可见光通道 $

$=LL

#

$=J$

"

6

%辐射率

与云光学厚度密切相关!光学厚度越大!通道辐射

率越大)

>?@#'

中红外通道 $

!=L

#

"=$

"

6

%辐射

率与云粒子尺度间存在明显的函数关系!粒子有效

半径越大!通道辐射率越小)

>?@#'

热红外通道

$

%$=!

#

%%=!

"

6

%辐射率对云顶温度较敏感!云顶

温度越高!通道辐射率越大'因此!

>?@#'

可见光

通道适用于反演云的光学厚度!中红外通道可用于

反演云滴有效半径!而热红外通道则可用来反演云

顶温度'另外!中红外通道受云顶温度的影响!热

红外通道受云滴有效半径的影响'我们在下文将要

图
#

!

热红外通道辐射率随云顶温度的变化曲线

>)

D

=#

!

Z(+H10)15).*.35(+0612)*3010+I8(1**+201I)1*8+])5(

82./I5.

7

5+6

7

+015/0+

介绍的迭代方法中用热红外通道反演的云顶温度来

扣除中红外通道热辐射的影响!用中红外通道反演

得到的云滴有效半径来计算热红外通道云的发射率'

基于赵凤生等 $

#$$#

%提出的双通道同时反演

云光学厚度和有效粒子半径的迭代方法!并在以上

>?@#'

各个通道辐射率对辐射参数的敏感性分析之

后!我们提出利用
>?@#'

可见光(中红外$

!=&L

"

6

%

和热红外$

%%

"

6

%三通道同时反演云光学厚度(有

效粒子半径以及云顶温度的迭代方法以减小反演误

差'

?=$

!

辐射函数数据库及反演迭代方案的建立

根据上述
>?@#'

可见光通道和
!=&L

"

6

通道

$!A

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,
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!
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辐射率对云光学厚度和云滴有效半径的敏感性分

析!在利用
>?@#'

通道辐射率反演云辐射特性时

要综合考虑云光学厚度(云滴有效半径(云顶温度

以及地表反照率(地表温度等参数'

首先!利用辐射传输模式计算在
>?@#'

探测

仪器光谱响应函数条件下!不同太阳天顶角 $

'

$

%(

卫星天顶角 $

'

%(太阳,卫星相对方位角 $

"

%(云

光学厚度 $

#

8

%(粒子有效半径 $

%

+

%(下垫面反照率

$

3

D

%(云顶温度 $

D

8

%(地表气温 $

D

1

%和地表温度

$

D

,

%情形下像元可见光通道(

!=&L

"

6

通道(

%%

"

6

通道的辐射率值!生成不同初始条件下的九

维变量模拟辐射函数数据库!在辐射模拟计算中!

取光学厚度变化范围为
#=$

#

%$$=$

!粒子有效半径

为
%

+

b#=$

!

"=$

!

A=$

!-!

%L$=$

!地表反照率取

$=$$K

到
$=A"

!太阳天顶角为
'

$

b#=$

!

%#=$

!-!

A$=$

!卫星天顶角为
'

b$=$

!

A=$

!

%K=$

!-!

&#=$

!

相对方位角取
$=$

到
%&K=$

'然后!利用最小标准

偏差拟和及单纯形迭代方法!在模拟辐射函数数据

库中!寻找与实际观测值最为相近的一组值!作为

反演结果'

图
!

为利用
>?@#'

观测数据反演云光学厚度

和云顶粒子有效半径及云顶温度的算法流程图'反

演步骤如下&

$

%

%首先!选取云像元'风云二号
$#

批静止

气象卫星的标称投影数据集$

<SR

%产品中包含云

分类产品!存放了由国家卫星气象中心采用多通道

卫星探测数据进行聚类分析归纳出的云分类结果

$见表
%

%'我们直接采用该云分类产品来选取云像

元'

$

#

%建立辐射率插值查找表'如前所述已生成

辐射模拟函数数据库!通过对该数据库进行多维数

表
>

!

!"#$%

云分类产品数据内容

@,9-'>

!

!"#$%:-.01:-,44*/*:,(*.A

3

).10:(:.A('A(4

数据内容 中文含义
!

英文含义

$

晴空海面
'2+10.8+1*,

%

晴空陆地
'2+1021*I,

%%

混合像元
R)̂+I

7

)̂+2,

%#

高层云或雨层云
425.,5015/,.0*)6[.,5015/,

%!

卷层云
')00.,5015/,

%"

密卷云
')00/,I+*,/,

%L

积雨云
'/6/2.*)6[/,

#%

层积云或高积云
95015.8/6/2/,.0125.8/6/2/,

组插值建立辐射率数据查找表!这样就能将观测几

何角度(下垫面反照率(地温及气温等相关初始量

进行数据匹配处理'由于数组中包含九维变量&太

阳天顶角(卫星天顶角(方位角(光学厚度(有效

半径(地表反照率(云顶温度(地表温度和地表气

温!因此针对这类多维数组插值!我们采用降维法

处理!从九维开始!用样条函数插值后变成八维数

组!然后再插值成七维--以此类推!将变量一维

一维地消除!最后插值得到数据库中相应通道的辐

射率计算值'

$

!

%输入
>?@#'

可见光波段的反射率与
!=&L

"

6

和
%%

"

6

通道亮温的观测值(地表温度和地表气

温(地表反照率以及观测几何角度数据'在
>?@#'

探测仪器光谱响应函数条件下!根据反射函数定

义!计算可见光通道的辐亮度值 $辐射率值%)根据

普朗克函数定义!计算热红外 $

%%

"

6

%与中红外

$

!=&L

"

6

%通道的辐亮度值 $辐射率值%&

6

(

$

D

%

;

#2)

#

(

L

.

+̂

7

"

2)

+$

(

=D

%#

>

%

/

C

$

"

%

!!

输入参数中的地温和气温使用
<'NW

+

<'4G

分析资料!地表反照率采用
RSTU9

云产品数据'

周青等 $

#$$A

%曾对
<'NW

+

<'4G

分析资料在我

国的可信度作了分析!得到结论&

<'NW

+

<'4G

分

析地表温度较观测值普遍偏低约
#_

!而
<'NW

+

<'4G

分析地表气温在空间分布上也与观测值比

较一致!冬季时与我国大范围地区实测值的误差在

$

#

d!_

!夏季则在
!

#

d!_

!

>?@#'

各通道值对

于这样的地温和气温偏差基本不敏感!因此!在我

国利用
<'NW

+

<'4G

分析地表温度和地面气温资

料作为云辐射特性反演的辅助资料是可行的'

$

"

%迭代计算'选取可见光通道(

!=&L

"

6

通

道和
%%

"

6

通道辐射率的观测值与数据库计算值

的标准偏差作为目标函数&

);

%

!

#

!

(

;

%

%

>

:

8

(

$

#

8

!

%

+

)

'

$

!

'

!

"

!

3

D

%

:

6

$ %

(

" #

#

%

#

!

$

L

%

式中!

:

8

(

$

(;%

!

#

!

!

%和
:

6

(

$

(;%

!

#

!

!

%分别表示

可见光通道(

!C&L

"

6

通道以及
%%

"

6

通道辐射率

的计算和观测值'

云光学厚度
#

8

(有效半径
%

+

以及云顶温度
#

8

通过最小化目标函数求得!为了最小化 $

L

%式定义

的目标函数!我们采用了单纯形迭代算法'输入地

%!A

"

期
!

<.;"

周青等&利用
>?@#'

卫星数据反演云辐射特性
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图
!

!

反演流程示意

>)

D

=!

!

G+50)+H1232.]8(105

表温度和地表气温(地表反照率(散射几何参数和

#

8

(

%

+

(

#

8

的初始值 $

#

8$

;%$

(

%

+$

;%$

"

6

(

#

8$

b

#&$_

%!通过辐射率插值查找表!内插得到可见光

通道(

!=&L

"

6

通道以及
%%

"

6

通道辐射率的计算

值!将计算值和
>?@#'

数据中的相应通道观测值

代入式 $

L

%计算目标函数!判断目标函数是否达到

一个给定的极小值!如果不满足判据!利用单纯形

方法求出一组新的
#

8

(

%

+

和
#

8

'重复上述步骤直到

收敛判据得到满足'对应于目标函数最小值的
#

8

(

%

+

和
#

8

即为利用辐射率
:

6

(

$

(;%

!

#

!

!

%反演得到

的云光学厚度(云滴有效半径及云顶温度'

B

!

初步反演试验

选取
#$$K

年
%

月
#$

日
$K

&

$$

$协调世界时!

下同%$个例
%

%与
#$$L

年
%%

月
%&

日
$K

&

$$

$个例

#

%的
>?@#'

数据进行云光学厚度(有效粒子半径

以及云顶温度的反演试验'图
"

为选取个例的
>?@

#'

全圆盘标称文件$

<SR

%快视图!星下点位置为

$

$c<

!

%$"=LcN

%!数据分辨率为
L\6

!即
$=$Lce

$;$Lc

的精度'选取的反演区域范围分别是&$

#!c<

#

#Jc<

!

%$KcN

#

%%KcN

%$个例
%

%)$

#Lc<

#

!$c<

!

%%!cN

#

%%AcN

%$个例
#

%'

为方便进行比较分析!这里选取同时同地的

RSTU9

云参数反演产品'图
L

$见文后彩图%为

#$$K

年
%

月
#$

日
$K$$YZ'

和
#$$L

年
%%

月
%&

日

$K$$YZ'

的
4CY4@RSTU9

真彩图!从图上看!

选取反演区域的云均比较平整(均匀'

为了通过与
RSTU9

云产品对比来验证我们反

演方法的正确与否!必须使
RSTU9

和
>?@#'

的初

始资料保持一致!即相同参数条件下
RSTU9

和

#!A

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,
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>?@#'

的通道值应相等'因此!利用上述辐射函数

数据库可将
RSTU9

在
>?@#'

所处参数条件下的

通道观测值计算出来&

E

8

3

Q

E

8

6.I

;

E

6

3

Q

E

6

6.I

! $

K

%

其中!

E

8

3

Q

和
E

8

6.I

是数据库中
>?@#'

和
RSTU9

两

种参数条件下的通道辐射值!

E

6

6.I

为
RSTU9

相应

通道的观测值!

E

6

3

Q

为
RSTU9

在
>?@#'

参数条件

下的相应通道观测值'

图
K

为依据上述原理对个例
%

所作的
RSTU9

与
>?@#'

两星在
>?@#'

观测条件下对应通道的反

射率散点图'

F

轴为
>?@#'

反射率值!

G

轴为
RS@

图
"

!

$

1

%

#$$K

年
%

月
#$

日
$K

&

$$

和 $

[

%

#$$L

年
%%

月
%&

日
$K

&

$$>?@#'

全圆盘标称文件 $

<SR

%快视图

>)

D

="

!

>?@#'3/22@I),\)61

D

+,)**.6)*12

7

0.

`

+85).*15

$

1

%

$K$$YZ'#$-1*#$$K1*I
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%
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图
K

!

RSTU9

与
>?@#'

在
>?@#'

观测条件下对应通道的反射率散点图 $个例
%

!图中
E

是相关系数!

9T

是拟合的标准差!

@

是
E

为
$

的

概率%

>)

D

=K

!

Z(+,8155+0I)1

D

016[+5]++*RSTU91*I>?@#'0+32+851*8+.38.00+,

7
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D
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!
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TU9

反射率值'可以清楚看到!相同参数条件下

RSTU9

反射率明显大于
>?@#'

!因此必须以
RS@

TU9

为参考系对
>?@#'

的反射率进行相应订正'

通过对这些散点作线性拟和!得到
F

与
G

的近似

关系式&

G

;

$C$#&LA

?

%C##LL"F C

$

&

%

根据式 $

&

%!可以对
>?@#'

通道反射率进行订正!

同样对个例
#

进行相应订正'

图
&1

(图
A1

和图
J1

$见文后彩图%分别是选

取个例的
>?@#'

可见光通道反射率图像(中红外

通道和热红外通道亮度温度图像 $每类图像均包含

个例
%

与个例
#

%'在反射率图像上以不同颜色表

示反射率大小!图像色调越红!说明反射率越大!

色调越蓝则表示反射率越小)同样地!对于亮度温

度图像!图像色调越红!亮度温度越高'图
&[

(图

A[

和图
J[

$见文后彩图%分别是利用
>?@#'

可见

光通道(中红外通道和热红外通道反演得到的光学

厚度(云顶有效粒子半径以及云顶温度图像!用不

同颜色表示了三个反演参数的大小分布!色调越红

表示反演值 $光学厚度(粒子有效半径(云顶温度%

越大!越蓝则表示反演值越小'

对比原始通道图像和反演图像可知!可见光通

道反射率越大!对应反演的云光学厚度越大!反射

率越小对应光学厚度越小)中红外通道亮温越大!

对应反演的粒子有效半径越小!亮温越小对应有效

半径越大)热红外通道亮温越大!对应反演的云顶

温度越高!亮温越小对应云顶温度越低'因此可推

知反演结果具有合理性!且迭代计算标准偏差在允

许的精度范围内 $个例
%

&

$=AJV

)个例
#

&

$;ALV

%'

图
&8

(图
A8

和图
J8

$见文后彩图%分别是选取

个例的
RSTU9

水云光学厚度(粒子有效半径以及

云顶温度的反演图像'比较图
&[

与
&8

(图
A[

与

A8

(图
J[

与
J8

可知!两者反演图像基本相似'个

例
%

中 $

#Kc<

#

#Jc<

!

%$KcN

#

%$JcN

%区域!

>?@

#'

反演的水云光学厚度值为
A$

#

%$$

!相比同区域

的
RSTU9

反演值 $

K$

#

&$

%要偏大)在 $

#L=Lc<

#

#Kc<

!

%%#cN

#

%%KcN

%区域!

>?@#'

反演的水云粒

子有效半径约为
!

#

"

"

6

!相比同区域的
RSTU9

反演值 $

"

#

K

"

6

%要偏小!其它区域分布都基本一

致)

RSTU9

的云顶温度反演值比
>?@#'

普遍偏大

"

#

L_

!集中体现在 $

#!c<

#

#Kc<

!

%%"cN

#

%%KcN

%

区域以及 $

#"c<

#

#Kc<

!

%$AcN

#

%%$cN

%区域'个

例
#

中!二者光学厚度和粒子有效半径反演结果均

基本一致!仅
RSTU9

的云顶温度反演值比
>?@#'

整体偏大
L

#

K_

'

为了进一步对
RSTU9

与
>?@#'

的反演结果

作比较!我们对所选区域的反演结果进行了统计分

析'图
%$1

(图
%%1

和图
%#1

分别是
RSTU9

反演的

云光学厚度(粒子有效半径以及云顶温度的统计直

方图!图
%$[

(图
%%[

和图
%#[

则分别是
>?@#'

反

演的云光学厚度(粒子有效半径以及云顶温度的统

计直方图!从图上可清晰地看到!两者云光学厚度

和粒子有效半径的平均值均非常一致!个例
%

中

RSTU9

反演光学厚度平均值为
L!=L#A

!小于
>?@

#'

的平均值
L"=JAL

!从直方图分布来看!两者比

较相似!

>?@#'

反演结果中
#

8

%

A$

的像元频率比

RSTU9

高!由图
&[

可知!这些像元主要集中在

$

#Kc<

#

#Jc<

!

%$KcN

#

%$JcN

%区域)个例
#

中

RSTU9

与
>?@#'

的反演图像基本一致'两个例中!

RSTU9

反演有效半径平均值均与
>?@#'

的反演值很

相近!但最大值均比
>?@#'

大$个例
%

&

#J=#L

"

6

%

%L="!

"

6

)个例
#

&

#J="J

"

6

%

%A=&#

"

6

%!从分布

看!个例
%

中
RSTU9

反演粒子有效半径为
&

#

A

"

6

的粒子出现频率最高!且比左右粒子有效半

径分布频率高出很多!而
>?@#'

则是
A

#

J

"

6

粒

子频率最高!且邻近直方图分布比较均衡'两个例

中!

RSTU9

的云顶温度平均值均比
>?@#'

高 $个例

%

&

#KA;L!_

%

#K"=%L_

)个例
#

&

#K&=KK_

%

#K%=#$

_

%!最大值也比
>?@#'

高!见图
%#1

与
%#[

!但两者

的直方图分布还比较相似'

C

!

关于反演参数误差的讨论

云光学厚度的反演误差主要来源于仪器测量误

差和表面反照率的不确定性'仪器测量误差对光学

厚度反演精度的影响取决于测量误差的大小和可见

光通道辐射率对光学厚度的敏感程度 $

W215*)8\

1*I:12+0.

!

%JJL

%'

图
%!1

给出了可见光通道辐射率随光学厚度(

云滴有效半径的变化曲线'计算中地表温度(地表

气温(云顶温度(散射几何参数(地表反照率(大

气模型等参数取值同图
%

'由图
%!1

可知!随着
#

8

的增大!辐射率对
#

8

的敏感性逐渐降低!因此!在

同样测量误差条件下的反演误差随
#

8

的增大而增

大'当
#

8

b!$

时!

LV

的测量误差会引起大约
%LV

"!A

大
!

气
!

科
!

学

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

7
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图
&

!

$

1

%

>?@#'

可见光通道反射率图像)$

[

%

>?@#'

水云光学厚度反演图像)$

8

%

RSTU9

水云光学厚度反演图像
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D
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!
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1

%
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D
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[

%
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D
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7

5)8125()8\*+,,30.6>?@#'

)$

8

%

0+50)+H12)61

D

+,.3

82./I.

7

5)8125()8\*+,,30.6RSTU9

图
A

!

$

1

%

>?@#'

中红外通道亮度温度图像)$

[

%

>?@#'

粒子有效半径反演图像)$

8

%

RSTU9

粒子有效半径反演图像

>)

D

=A

!

$

1

%

M1*I@)*3010+I"[0)

D

(55+6

7

+015/0+

$

_
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图
%$

!

$

1

%

RSTU9

水云光学厚度反演统计直方图)$

[

%

>?@#'

水云光学厚度反演统计直方图

>)

D

=%$

!

$

1

%

G+50)+H12,515),5)8(),5.

D

016.382./I.

7

5)8125()8\*+,,30.6RSTU9

)$

[

%

0+50)+H12,515),5)8(),5.

D

016.382./I.

7

5)8125()8\*+,,

30.6>?@#'

的光学厚度反演误差'当
#

8

很大时!如
#

8

%

K$

!反

演误差可达
#$V

以上'由图
%!1

还可以看出!有

效半径
%

+

影响可见光通道反演光学厚度的精度!

尤其当
%

+

"

%$

"

6

时!可见光通道辐射率随
%

+

的增

大而减小!当
%

+

b"

"

6

时!如果采用
%

+

b%#

"

6

的

云滴谱反演云光学厚度!反演误差大约在
%$V

#

%LV

之间'由于实际大气中云滴有效半径的变化范

围大于
L

"

6

!这一结果说明同时反演云光学厚度和

云滴有效半径将有助于提高光学厚度的反演精度'

图
%![

给出了可见光通道辐射率随光学厚度(

地表反照率的变化曲线 $计算参数条件同图
%

%!由

图可知!当地表反照率比较小时!可见光通道辐射

率对云光学厚度的敏感性较强!而当地表反照率逐

渐增加时!可见光通道辐射率对云光学厚度的敏感

性则逐渐减弱'只有在云光学厚度非常大且云十分

密实的条件下!才可忽略下垫面反照率的影响'

云滴有效半径的反演误差主要来自于中红外通

道辐射率的测量误差以及云顶温度的不确定性'图

%"1

显示的是中红外通道辐射率随云滴有效半径的

变化曲线!由图可以看出!随着
%

+

的增大!辐射率

对
%

+

的敏感性逐渐降低'因此在同样的测量误差

条件下反演误差随
%

+

的增大略有增大'由变化曲

线可以估计出当
%

+

&

#$

"

6

时!

LV

的辐射率测量

误差引起的有效半径反演误差小于
%

#

#

"

6

'由图

%"1

还可看出!光学厚度
#

8

影响中红外通道反演有

效半径的精度!尤其当
#

8

"

A

时!中红外通道辐射

率随
#

8

的增大而减小'

图
%"[

是中红外通道辐射率 $热辐射与散射辐

射的总和%随云顶温度的变化关系!图中云顶温度

的变化不仅造成云中水汽含量的变化!同时也引起

K!A

大
!

气
!

科
!

学
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图
%%

!

$

1

%

RSTU9

水云粒子有效半径反演统计直方图)$

[

%

>?@#'

水云粒子有效半径反演统计直方图
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D

=%%

!

$

1

%

G+50)+H12,515),5)8(),5.

D

016.382./I

7

105)82++33+85)H+01I)/,
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"
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%
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[
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D
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7

10@

5)82++33+85)H+01I)/,

$

"

6

%

30.6>?@#'

热辐射的改变'由于水汽含量的增加会导致散射辐

射的减小!因此!云顶温度变化引起的水汽含量变

化和热辐射变化部分抵消'当
%

+

较小时 $如
%

+

b

"

"

6

%!云的散射辐射对中红外通道总辐射率的贡

献大于热辐射的贡献!总辐射率随着云顶温度的增

加逐渐减小'随着
%

+

的增大!散射辐射的贡献减

小'当
%

+

大约为
A

"

6

时!水汽含量变化引起的云

散射辐射的变化和热辐射的变化基本抵消!总辐射

率对云顶温度变化不太敏感'当
%

+

继续增大时!

散射辐射进一步减小!云顶温度变化引起的热辐射

变化大于水汽含量变化引起的散射辐射变化!因此

总辐射率随云顶温度的升高而增大'图
#

已给出了

热红外通道 $

%%

"

6

%辐射率随云顶温度的变化曲

线!比较图
%"[

和图
#

就可以看出!

%%

"

6

通道辐

射率对云顶温度的敏感性远大于
!;&L

"

6

通道辐

射率对云顶温度的敏感性'

另外!反演算式也有误差!主要表现为插值误

差!由于该反演算法是通过对辐射模拟函数数据库

进行多维数组插值来建立辐射率数据查找表!然后

将
J

维参数变量进行降维匹配处理!最后插值得到

数据库中相应通道的辐射率计算值!因此查找表的

数据间隔密度就直接关系到插值精度'文中查找表

太阳天顶角取
A

个!卫星天顶角取
%$

个!相对方位

角取
%L

个!光学厚度取
A

个!有效半径取
%%

个!

地表反照率取
J

个!云顶温度取
L

个!若查找表中

的各项参数增加!则插值精度将会提高!最终反演

精度也将提高'

D

!

总结与讨论

本文基于
>?@#'

各通道对辐射参数的敏感性
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图
%#

!

$

1

%

RSTU9

水云云顶温度反演统计直方图)$

[

%

>?@#'

水云云顶温度反演统计直方图

>)

D

=%#

!

$

1

%

G+50)+H12,515),5)8(),5.

D

016.382./I5.

7

5+6

7

+015/0+

$

_

%

30.6RSTU9

)$

[

%

0+50)+H12,515),5)8(),5.

D

016.382./I5.

7

5+6

7

+01@

5/0+

$

_

%

30.6>?@#'

分析!提出三通道同时反演云的光学厚度(云滴有

效半径及云顶温度的迭代方案!通过个例分析进行

了利用
>?@#'

观测数据反演云辐射参数的试验研

究!并将反演结果与
RSTU9

的云反演产品进行了

对比!最后对反演误差进行了分析'主要结论如

下&

$

%

%从个例中反演得到的云光学厚度(云顶粒

子有效半径和云顶温度与各通道探测数据的比较分

析中!可知反演结果具有合理性!迭代计算标准偏

差在允许的计算精度范围内 $

"

$=AJV

%'

从反演分布图和直方图来看!利用
>?@#'

数

据反演得到的云光学厚度(粒子有效半径与
RS@

TU9

均比较一致&

&

个例
%

中
RSTU9

反演光学厚

度平均值为
L!=L#A

!小于
>?@#'

的平均值
L"=JAL

!

从直方图分布来看!两者比较相似!

>?@#'

反演结

果中
#

8

%

A$

的像元频率比
RSTU9

高!由图
&[

可

知!这些像元主要集中在 $

#Kc<

#

#Jc<

!

%$KcN

#

%$JcN

%区域)个例
#

中
RSTU9

与
>?@#'

的反演图

像基本一致'

'

两个例中!

RSTU9

反演有效半径

平均值均与
>?@#'

的反演值很相近!但最大值均

比
>?@#'

大 $个例
%
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%

%L="!
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6

)个例

#

&

#J="J
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6
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%!从分布看!个例
%

中

RSTU9

反演粒子有效半径为
&

#

A

"

6

的粒子出现

频率最高!且比左右粒子有效半径分布频率高出很

多!而
>?@#'

则是
A

#

J

"

6

粒子频率最高!且邻近

直方图分布比较均衡)从反演分布图像来看!在个

例
%

的 $

#L=Lc<

#

#Kc<

!

%%#cN

#

%%KcN

%区域!

>?@

#'

反演的水云粒子有效半径约为
!

#

"

"

6

!相比

同区域的
RSTU9

反演值 $

"

#

K

"

6

%要偏小!其它

区域分布都基本一致'

(

两个例中!
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的云顶
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图
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%可见光通道辐射率随云光学厚度(云滴有效半径的变化曲线)$

[

%可见光通道辐射率随云光学厚度(地表反照率的变化曲线
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中红外通道辐射率分别随云滴有效半径 $

1

%(云顶温度 $

[

%的变化曲线
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温度平均值均比
>?@#'

高 $个例
%

&

#KA=L!_

%

#K"=%L_

)个例
#

&

#K&=KK_

%

#K%=#$_

%!最大值

也比
>?@#'

高!主要体现在个例
%

的 $

#!c<

#

#Kc<

!

%%"cN

#

%%KcN

%区域($

#"c<

#

#Kc<

!

%$AcN

#

%%$cN

%

区域以及个例
#

的整幅图像上!考虑到
>?@#'

的

%%

"

6

通道测量的辐射值与
RSTU9

相比偏小!因

此!我们认为我们的反演方法与
RSTU9

方法的精

度是相当的'

$

#

%通过反演误差分析可知!云光学厚度的反

演误差主要来源于仪器测量误差和表面反照率的不

确定性'仪器测量误差对光学厚度反演精度的影响

取决于测量误差的大小和可见光通道辐射率对光学

厚度的敏感程度!同样测量误差条件下的反演误差

随
#

8

的增大而增大'云滴有效半径的反演误差主

要来自于中红外通道辐射率的测量误差以及云顶温

度的不确定性'在同样的测量误差条件下反演误差

随
%

+

的增大略有增大 $当
%

+

&

#$

"

6

时!

LV

的辐

射率测量误差引起的有效半径反演误差小于
%

#

#

"

6

%!光学厚度
#

8

也影响中红外通道反演有效半

径的精度$尤其当
#

8

"

A

时%'由于中红外通道总辐

射为散射辐射与热辐射之和!当
%

+

较小时 $如
%

+

b

"

"

6

%!总辐射率随着云顶温度的增加逐渐减小'

随着
%

+

的增大!散射辐射的贡献减小'当
%

+

大约

为
A

"

6

时!水汽含量变化引起的云散射辐射的变

化和热辐射的变化基本抵消!总辐射率对云顶温度

变化不太敏感'当
%

+

继续增大时!散射辐射进一

步减小!云顶温度变化引起的热辐射变化大于水汽

含量变化引起的散射辐射变化!因此总辐射率随云

J!A

"

期
!
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顶温度的升高而增大'

本文下一步工作将从以下几方面做起&

$

%

%本文在反演时使用了
<'NW

模拟的气温和

地面温度(

RSTU9

的地表反射率气候产品!由于

<'NW

和
RSTU9

的资料可信度高(应用范围广!

有利于提高三通道反演云参数的精度!但在实际应

用时会有一定困难'日后的研究中我们将考虑使用

同一卫星的参数!如
RSTU9

的气温(地表温度以

及地表反照率!来简化资料的处理过程!提高该方

法的应用价值'

$

#

%为了进一步验证
>?@#'

反演的云参数结

果!我们需要对
>?@#'

反演结果进行真实性检验'

国际上对云粒子有效半径反演真实性检验所采用的

方法是利用机载探测器!在装载同卫星遥感波段相

同探测器的同时!装载检验所需的其它仪器!如滴

谱探测器 $

_)*

D

+512=

!

%JJK

%!这样就可以保证反

演参数数据源与验证数据源具有探测时间(空间一

致性'另一个验证方法是采用激光雷达探测云顶参

数 $

'2.5()1/̂ +512=

!

%JJL

%!利用探测信息检验反

演参数的准确性'借鉴国际上验证方法来对
>?@

#'

定量遥感结果进行检验!将是本文下一步研究

需要考虑的工作'
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