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(

表示大气气体

密度*

逐线积分方法是目前为止被认为 '最精确(

的大气辐射传输计算方法*本文将
V5L;

的通道

&M#
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光谱响应特性加入
;7)

$

!&N!

%)石广玉 $

!&&N

%

发展的一种快速逐线积分模式#建立了基于
V5L;

的逐线积分辐射传输计算模式*模式包含了大气

A

$

S

)

'S

$

)

S

@

)

:

$

S

)

'S

和
'A

?

"

种主要吸收

气体的吸收作用+垂直方向按大气压力分为
?@

层

$见表
@

%+光谱积分步长采用
]3

<<

(42

加宽的最小

半宽度+整层大气均采用
83)

C

,

线型+线翼从线

中心
#-*

Z!处截断*

表
A

!

大气压力的垂直分层

/-)*$A

!

P$"&17-*7((".1%-&$,.$31%$.)

<6

"$,,F"$*$5$*,

层 气压-
7O+

层 气压-
7O+

层 气压-
7O+

层 气压-
7O+

! %9!% !$ @#9!! $@ $#@9M! @? M%$9M@

$ %9$& !@ ?#9$& $? $N"9"% @# M?&9!$

@ %9"& !? #"9M@ $# @$!9#% @" M&#9%&

? !9?$ !# "&9&M $" @#N9$N @M N@&9&#

# $9"! !" N#9!N $M @&"9N! @N NN$9N%

" ?9?! !M !%$9%# $N ?@"9&# @& &$$9?"

M "9&# !N !$$9%? $& ?MN9#? ?% &#M9??

N !%9@M !& !?@9N? @% #$!9?" ?! &N#9NN

& !?9N! $% !"M9&# @! #"#9#? ?$ !%%#9?@

!% $%9?% $! !&?9@" @$ "!%9"% ?@ !%!@9$#

!! $M9$" $$ $$$9&? @@ "#"9?@

B

!

HI:D

辐射率测值及敏感性分析

由表
$

可知#

V5L;

包含大气
'S

$

吸收的通道

共有
!%

个#其中长波波段
M

个#分别为通道
!

!

M

#短波波段
@

个#分别为通道
!"

)

!M

和
!N

*利

用上述的
V5L;

辐射传输模式#以分子光谱资料

汇编数据集
AV\5L:$%%?

$

53,7*+.4,+(=

#

$%%#

%为模式谱线输入资料#模拟计算了
V5L;

在
'S

$

吸收带的
!%

个通道观测值及其对大气

'S

$

)

A

$

S

)

S

@

)

:

$

S

等气体浓度和温度变化的

灵敏度#探讨了
V5L;

探测大气
'S

$

浓度的可

行性*

B@>

!

HI:D

通道测值正向模拟

V5L;

通道测值模拟计算总体来说可分为以下

两步&第一步#模式首先从指定的大气吸收气体

含量和温度等初始场开始#由分子谱线汇编资料

AV\5L:$%%?

#算出各子层大气在每个取样点的

吸收系数#通过公式 $

$

%进一步算出吸收物质量

函数的大气透过率#进而由辐射传输计算的累加

算法算出大气顶出射辐射率 $张华等#

$%%#

%+第

二步#模式将计算的大气顶出射辐射率与
V5L;

探测通道的光谱响应函数作卷积计算#并对探测

通道的光谱区间做积分计算#这样便获得了
V5L;

通道测量的辐射值*

由图
!+

和
!G

可见#长波波段通道
!

!

M

波段

区间的出射辐射率远大于短波通道
!"

)

!M

和
!N

波段区间的出射辐射率#约相差
!

!

$

个数量级*

由图
!-

和
!/

可见#模式模拟的光谱响应函数与

仪器实际的光谱响应函数符合得较好#这将降低

光谱响应函数误差对模拟的通道观测辐射值的影

响*通过对大气顶出射辐射率与通道光谱响应函

数做卷积并积分计算#便可获得卫星通道的辐射

率测值*图
$

为热带大气 $

\53O)-+(+,*36

<

7424

#

\5O

%)中纬度夏季大气 $

D)/Ĥ+,),B/4;B**42

+,*36

<

7424

#

D̂ ;

%)中纬度冬季大气 $

D)/Ĥ+,)H

,B/4X).,42+,*36

<

7424

#

D̂ X

%)亚极夏季大气

$

;BGHL2-,)-;B**42+,*36

<

7424

#

;L;

%)亚极冬

季大气 $

;BGHL2-,)-X).,42+,*36

<

7424

#

;LX

%

以及美国标准大气 $

F=;=;\+./+2]+,*36H

<

7424

#

F;;\]

%

"

种模式大气廓线条件下 $

L.H

/4263.4,+(=

#

!&N"

%模拟计算的上述
!%

个通道

的辐射率测值#可以看出不同模式大气条件下#

卫星辐射率测值存在较大的差异#反映了大气温

度)水汽和
S

@

浓度等参数对卫星辐射率测值的

影响*

B@?

!

对大气
9Q

?

浓度变化的响应

由图
@

可见#在长波波段#通道
?

)

#

)

"

和
M

的辐射率测值对大气
'S

$

浓度变化的响应较大#

并基本不受模式大气的影响*当大气
'S

$

浓度变

化达到
!%h!%

Z"时#辐射率测值的变化已达到或

接近于仪器的测量噪声+在短波波段#通道
!"

)

!M

和
!N

的辐射率测值受大气
'S

$

浓度变化的影响

相近#并且#不同模式大气条件下#大气
'S

$

浓

度变化对辐射率测值的影响存在较大的差异*由

于仪器的测量噪声#对于热带大气和中纬度夏季

大气#可分辨的大气
'S

$

浓度变化约为
@%h!%

Z"

#

对于中纬度冬季和亚极冬季大气#大气
'S

$

浓度

变化
#%h!%

Z"仍低于仪器的测量噪声*

B@A

!

大气温度和水汽#

Q

A

等气体的影响

为考查大气温度廓线的不确定性对卫星测量

%N#



#

期

:39#

戴铁等&风云三号气象卫星红外分光计探测大气
'S

$

浓度的通道敏感性分析

]LV\)4

#

4,+(='7+..4(;4.6),)1),

E

L.+(

E

646J32;

<

+-4HK+64/D4+6B24*4.,3JL,*36

<

742)-===

图
!

!

美国标准模式大气廓线条件下#

V5L;'S

$

吸收带内的通道 $

+

)

-

%

!

!

M

)$

G

)

/

%

!"

!

!N

大气顶 $

+

)

G

%出射辐射光谱和 $

-

)

/

%光谱通道响应函数 $

-

)

/

中
/

和
0

分别表示仪器设计和模式模拟的结果%

T)

C

9!

!

$

+

#

G

%

\743B,

C

3).

C

2+/)+.-46

<

4-,2B*+./

$

-

#

/

%

,746

<

4-,2+(246

<

3.64JB.-,)3.3J,74-7+..4(6

$

+

#

-

%

!ZM+./

$

G

#

/

%

!"Z

!N3JV5L;).,74'S

$

+G632

<

,)3.G+./6J32,74F9;=6,+./+2/+,*36

<

7424

<

23J)(4

$

/

+./

0

).-+.//+24J23*).6,2B*4.,/46)

C

.+./

*3/4(6)*B(+,)3.

%

图
$

!

"

种模式大气廓线条件下计算的
V5L;!%

个通道的出射

辐射率

T)

C

9$

!

\74-+(-B(+,4/3B,

C

3).

C

2+/)+.-463J,74,4.-7+..4(63J

V5L;J32,746)R+,*36

<

7424

<

23J)(46

辐射率的影响#图
?

给出不同大气温度廓线均方

根误差精度时的卫星通道测量辐射值变化的绝对

值*在长波波段#大气温度廓线均方根误差精度

为
$9%

和
!9#_

时#其引起通道
?

)

#

)

"

和
M

的

辐射率测值变化约相当于大气
'S

$

浓度变化

!%h!%

Z"时的结果 $如图
?+

和
?G

所示%#这约相

当于当前卫星遥感探测大气温度廓线误差有可能

带来的影响 $高文华等#

$%%"

+刘辉等#

$%%N

%#

当大气温度廓线均方根误差达到无线电探空的精

度
!9%_

时#其引起通道
?

)

#

)

"

和
M

的辐射率

测值变化约相当于大气
'S

$

浓度变化
#h!%

Z"时的

结果*如果进一步假定大气温度廓线均方根误差

精度达
%9#_

时#其引起通道
?

)

#

)

"

和
M

的辐

射率测值变化约相当于大气
'S

$

浓度变化
$h!%

Z"

时的结果+在短波波段#即使大气温度廓线均方

根误差精度达到
!9%_

#对通道
!"

)

!M

和
!N

的辐

射率测值的影响仍要高于大气
'S

$

浓度增加

!%h!%

Z"时的结果+对于通道
!N

#大气
'S

$

浓度

增加
#%h!%

Z"对辐射率测值的影响与温度廓线均

方根误差为
%9#_

相当*

大气
A

$

S

浓度增加
!%Y

对卫星通道测量辐射

率的影响#约相当于无线电探空的精度 $如图
#+

!N#
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图
@

!

大气
'S

$

浓度增加 $

+

%

!h!%

Z"

)$

G

%

!%h!%

Z"

)$

-

%

@%h!%

Z"

)$

/

%

#%h!%

Z"引起的通道出射辐射率变化

T)

C

9@

!

546

<

3.6463J6)*B(+,4/V5L;2+/)+.-46,3

$

+

%

!h!%

Z"

#$

G

%

!%h!%

Z"

#$

-

%

@%h!%

Z"

#

+./

$

/

%

#%h!%

Z"

).-24+64).,74'S

$

-3.H

-4.,2+,)3.J32,746)R/)JJ424.,*3/4(+,*36

<

74246

图
?

!

大气温度均方根误差 $

+

%

$9%_

)$

G

%

!9#_

)$

-

%

!9%_

)$

/

%

%9#_

对通道出射辐射率的影响

T)

C

9?

!

546

<

3.6463J6)*B(+,4/V5L;2+/)+.-46,3,74233,H*4+.H6

W

B+244223263J,4*

<

42+,B24

$

+

%

$9%_

#$

G

%

!9#_

#$

-

%

!_

#

+./

$

/

%

%9#_

$N#
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%&

'

浓度的通道敏感性分析

()*+,-

"

-./01%2/33-04-35,.,6,.

7

)3/0

7

5-58#94

:

/;-<=/5->?-/5@9-A-3.#8).A#5

:

2-9,;111

图
!

!

通道出射辐射率对大气 #

/

$

B

'

&

%#

C

$

&

D

%#

;

$

"

'

&

%#

>

$

%B

E

浓度变化的响应

F,

G

$!

!

H-5

:

#35-5#85,A@0/.->*H)49/>,/3;-5.#;2/3

G

-5,3

#

/

$

B

'

&

"#

C

$

&

D

"#

;

$

"

'

&

"

/3>

#

>

$

%B

E

;#3;-3.9/.,#35

所示$"通道
I

和
J

的测量辐射率受大气水汽廓线

误差影响较大"其余通道的测量辐射率变化均小

于大气
%&

'

浓度增加
KLKM

NI时的结果&大气
&

D

浓度减小
KD$!O

对通道测量辐射率的影响代表了

中纬度地区
&

D

浓度变化的典型值 #

%2P>,3-./01

"

'MMD

$&由图
!C

可见"通道
!

%

I

和
J

的测量辐射

率受
&

D

浓度误差的影响较大"对通道
E

的影响大

约相当于大气
%&

'

浓度增加
KLKM

NI时的结果"对

通道
KI

%

KJ

和
KQ

的影响基本可以忽略不计&图

!;

给出大气
"

'

&

浓度增加
DMLKM

NR对通道测量辐

射率的影响"其约等于当前对大气
"

'

&

浓度的测

量精度"由图可以看出"通道
KI

和
KJ

的测量辐

射率受大气
"

'

&

浓度误差的影响大约相当于大气

%&

'

浓度增加
DMLKM

NI时的结果"其余各通道基

本不受
"

'

&

浓度变化的影响&图
!>

给出计与不

计
%B

E

吸收作用时通道测量辐射率的变化"可以

看出除了通道
KQ

"其余各通道的辐射率测值基本

不受
%B

E

浓度变化的影响&

!

!

结论

本文依据我国新一代极轨气象卫星风云三号

携带的红外分光计 #

*H)4

$的光谱通道特征"发

展了
*H)4

的大气辐射传输计算模式"以大气分

子吸收光谱数据集
B*+H)"'MME

为初始谱线输

入资料"利用该模式综合全面地分析了大气
%&

'

%

B

'

&

%

&

D

等气体浓度变化以及大气温度廓线变化

对卫星测量辐射率的影响"分析了风云三号气象

卫星探测大气
%&

'

浓度的可行性&结果表明!

#

K

$在短波波段"通道
KI

%

KJ

和
KQ

的测量辐

射率受大气
%&

'

浓度变化的影响相近"且不同模

式大气条件下"大气
%&

'

浓度变化对辐射率测值

的影响存在较大差异&对于热带大气和中纬度夏季

大气"可分辨的大气
%&

'

浓度变化约为
DMLKM

NI

"

对于中纬度冬季和亚极冬季大气"大气
%&

'

浓度

变化
!MLKM

NI仍低于仪器的测量噪声"同时通道

DQ!
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%0,A/.,;/3>S36,9#3A-3./0H-5-/9;2

KI

卷

T#0$KI

KI

和
KJ

的测量辐射率易受大气
"

'

&

浓度误差的

影响"通道
KQ

测量辐射率虽然基本不受大气微量

气体浓度测量误差的影响"但其易受温度廓线测

量误差的影响"现有温度廓线误差的影响甚至要

超过大气
%&

'

浓度变化
!MLKM

NI的影响&

#

'

$在长波波段"通道
E

%

!

%

I

和
J

的测量辐

射率受大气
%&

'

浓度变化的影响较大"同时"大

气
%&

'

浓度变化对通道测量辐射率的影响又基本

不随模式大气而变"进一步考虑大气
B

'

&

%

&

D

%

"

'

&

等气体浓度测量误差的影响"发现通道
I

和

J

易受大气水汽廓线误差的影响"通道
!

%

I

和
J

的测量辐射率易受
&

D

浓度误差的影响&

#

D

$风云三号气象卫星携带的红外分光计

#

*H)4

$具有一定的探测大气
%&

'

浓度变化的能

力"其中"通道
E

最适于用来监测大气
%&

'

浓度

的变化&当
%&

'

浓度变化在
KMLKM

NI时"对应的

辐射率变化与仪器等效噪声辐射率相当"所以

*H)4

在理想状态下"最高可分辨的大气
%&

'

浓度

变化约为
KMLKM

NI

&
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