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利用透射太阳辐射反演

云光学厚度及有效粒子半径
:
方法研究

’
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摘要 提出了一种利用地基观测透射太阳辐射反演层状云 光学厚度及有效粒子半径 的方法
.

通

过原理分析和详细的数值模拟对该方法的可 行性进行了讨论
,

并给出了反演流程
,

进行 了误差分

析
.

数值模拟采用 了与 M O D IS 遥感云原理 相同的波长组合 (0
.

75 和 2
.

13 胖m )
,

结果表明
,

当水云

尺度化光学厚度 式
.

7 5

> l
,

且 er > 5 拜m 时
,

利用 0
.

75 和 2
.

13 拌m 的太阳透射值可 以反演 出该云 的

光学厚度及有效粒子半径
,

对于光学较薄的云
,

由于透射的 2
.

13 拜m 辐射值对于有效粒子半径敏

感性变差
,

该方法不再适 用
.

随着光学厚度的增大
, : ` 。

.

7 5

和
r 。

的反演误差均单调减小
,

当式
.

7。
) 2

以后
, :
飞

.

了:

和 : 。

的误差分别下降到 10 %和 20 % 以下
.

结合 0
.

7 5 和 1
.

65 卜m 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
.
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气候变化是 当前备受各国政府和科学界关注的

重大问题
.

但由于 目前认知的不足
,

使得我们无论

是对过去气候 的模拟还是对未来气候 的预测都存在

很大的不确定性川
.

地球 的绝大部分能量都来 自太

阳
,

如果气候系统处于平衡状态
,

则 吸收到的太阳

辐射能量等于地球和大气 系统 向外出射 的辐射 能

量
.

任何能够扰动这种平衡的因子 (辐射强迫因子 )

都会因此而影响气候
.

简单来讲
,

正的辐射强迫会

使地球表面和低层大气变暖
,

而负的辐射强迫使 它

们变冷
.

近几十年来
,

许多观测事实表明全球正在

变暖
,

并且这种增暖 已经导致地球气候发生变化
,

而大气温室气体和气溶胶浓度的增加是导致这种变

化的最瞩目的因子
,

它们能够改变地球辐射收支平

衡
,

进而改变气候川
.

自然过程 (如沙尘
、

火山爆 发 ) 和人为过程 (如

化石燃料及生物质燃烧 ) 产生的气溶胶均对地气系

统的辐射收支有重要影响
,

主要 表现在两个方面
.

一种是直接影响
,

即气溶胶本身散射和吸收太 阳辐

射以及红外热辐射
; 另一种是间接影响

,

即作为云

的凝结核 ( C C N )气溶胶改变云的微物理特性
,

进而

对云量的大小和云的辐射特性有所影响
.

人类活动

形成 的气溶胶有可能导致云具有更高的反照率 2[,
3〕

.

气溶胶会导致云反照率增大
,

从而减少地球对太阳

辐射 的吸收
,

进而可能补偿 由于 C O
:

排放增加而导

致的全球变暖效应川
.

云在地球 的辐射 收支及水循 环 中具有关 键作

用
,

因而在地球的气候系统 中同样扮演着很重要的

角色圈
.

云可 以吸收和散射太 阳辐射 (从 而降低地

表气温 )
,

同时又能吸收和放射长波辐射 (从而增暖

地面 )
,

这两种作用 的相对强弱决定了云对辐射 的

影响的净效果
.

而云 的辐射特性取决于多种 因素
,

它不仅依赖 于云量及其分 布
,

还依赖 于大气 中水

汽
、

气溶胶的分布
,

云 的高度
、

厚度
、

含水量及云

的微物理特性等因子
.

未来气候预测中的最大不确

定性来 自云及其与辐射相互作用
,

云表现为气候模

拟中一个显著的潜在误差
,

云对辐射的净反馈的符

号是一个不确定 的问题
,

不同的模式给出的差异相

当大川
.
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为 了研究云
一

辐射
一

气候之间 的相互关系
,

确定

云在气候系统 中的反馈机制及作用
,

必须 了解云的

物理属性与云的辐射属性 之间的关系
.

我们知道
,

给定云的粒子谱分布
,

利用 M i e 散射理论
,

就可以

确定重要的光学参数
,

如体消光系数 沐
x , ,

单次散

射反照率 。 。

及不对称因子 9
.

但是 M i e
散射的计算

很耗时
,

不适合在 G C M 模式 中应用
,

因此人们期

望能发展出一种参数化方法
,

只利用与云粒子谱分

布有关的几个特征参数来描述水云的辐射属性
.

在

太阳和地球光谱范围内
,

云的光学属性主要依赖于

有效粒子半径
,

而对 云粒子谱分布 的细节不敏感
,

很多研究给出了利用云含水量 (光学厚度 )及有效粒

子半径来对云 的光学 属性 进行参数 化的方案匡
8 〕

.

同时
,

当采用有效粒子半径作为描述云粒子谱分布

的特征参数时
,

云的短波辐射属性对于云粒子谱分

布细节的依赖性最小川
.

正是基于云在气候系统 中的重要性及所发展 的

将云微物理特性转换 为光学属性 的参数化方法
,

因

此
,

很多学者进行了关于如何确定云的光学厚度及

有效粒子半径 的研究
.

从研究所依托 的平 台区 分
,

可分为空基 (卫星或飞机 ) 和地基两种
.

在辐射传输研究中
,

反射函数 R
,

(产
,

定义为

R
*

( 产
,
产。 ,

笋)
_ 二 I几 (产

,

产。 ,

笋)

产。 F 。 ,

产。 ,

勿的

( 1 )

上式 中
,

I 、 (产
,

产。 ,

旬为云顶 处波长为 几 的反射强

度
,

可为卫星或飞机上所携带 的辐射计观测到
.

产

为观测天顶角的余弦
,

产。

为太 阳天顶角的余弦
,

笋

为观测方位角与太阳方位角之间的夹角
,

0F
,

为人射

到大气层顶的波长为 久 的太阳辐射通量密度
.

我们知道
,

描述 云 的辐射 特性 的 主要参 数为

风
x , ,

aJ 。 ,
g

,

它们均与粒子大小及波长有关
.

前面 3

个参数可归结 为两个参数— 相似性参数
: 及尺度

化光学厚度 :
少

2〕 ,

、 ,矛、 J9口今」
了

`
了
屯
、

、 一 ( 匕 竺 )
` / 2

\ 1
一 名田 。 ,

:
二= ( z 一 g ) r c .

1 空基反演和地基反演

1
.

1 空基反演

空基反演云光学厚度和有效粒子半径 的研究很

多
.

这些研究所依据的理论基础是云在非吸收的可

见光波段上
,

反 射 函数主要 是云 的光学 厚度 的 函

数
,

而在吸收的太阳近红外波段上
,

反射函数是云

粒子大小的函数风
, 。

,

川
.

相似性参数
` 综合考虑了 。 。

和 g 对粒子大小的

依赖性
, : 越小

,

散射作用越强
,

随着吸收的增加
,

万

趋近于 1
.

尺度化光学厚度 r
二则与云的光学厚度有

关
.

对于波长 又( 1
.

0 拌m 的水汽窗区
,

散射近似为

保守散射
,

因此 : 几乎为零
.

所 以
,

在这个波段范

围 内
,

可以由反射 函数 R
,

和 :
来得到式 (图 1 ( a) )

.

而在水汽吸收可以忽略的 1
.

65 和 2
.

13 拌m
,

反射函

数 R
,

和 : 则对有效粒子半径的变化敏感
,

利用这两

个波段 中的任一个
,

均可反演出有效粒子半径 (图 1

( b )
,

( e ) )
.

( a )
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图 1 反射 函数与尺度化光学厚度 的关 系

(
a

) 入一 0
.

75 手, tn ; ( b ) 入= 1
.

6 5 拜m ; ( e ) 入一 2
.

1 3 仁 m
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基于前面介绍的反演原理
,

很多星载仪器均设

置了可见光及近红外通道来观测云顶的反射辐射强

度 I , ,

进而得到云的光学厚度及有效粒子半径
,

如

载搭载于美国 E O S 计划中的 T er r a 及 A qu
a 卫星上

的中分辨率成像光谱仪 M O D IS ( m o d e r a t e r e s o l u t i o n

i m a g i n g s p e e t r o m e t e r ) 就 设 置 了 0
.

6 5 及 2
.

1 3 拜m

(同时还有 3
.

75 拌m )通道
,

并利用前面介绍的原理

来反演陆上云的光学厚度及有效粒子半径 〔` 3〕
.

光系数为 Q
,

则光学厚度
: 。 ,

L w 及 r 。

可用下面的

公式来表达
:

: 。

一 Q
二 r

盘
e x p ( 2减 )叱 z

,

( 5 )

/ 4 : , 八 , , 。

八
_ ,

~

`
一W 一 产W

(万
7t r m e x p 、 ” “牙/ 乙 ’

)
、̀ △乙 ,

L b ’

· e

一

丁丁一
(
·

, d
·

/

丁二一
(
·

, d
·

一
p ( 5·二/2 ’

·

( 7 )

1
.

2 地基反演

尽管空基反演方法能够获得较大空间尺度上 的

云的光学和微物理特性
,

但依然需要更多的理论研

究与实际观测来对反演方法与结果进行验证
,

因为

诸如理论上的假定及近似等很多因素影响着反演的

准确性
,

这也是发展地基反演方法的原因之一 此

外
,

云是千 变万化 的
,

其发展和演 变也是很迅 速

的
,

而一些卫星在时间分辨率上显然不能满足长期

连续观测 的要求
,

发展地基反演方法也是对空基反

演的一个补充
,

因此
,

有很多研究工作是围绕地基

反演展开的
,

如美国的 A R M ( a t m o s p h e r i C : a d i a t i o n

m e a s u r e m e nt )计划
,

就是致力于收集长期连续的地

基观测资料
,

并利用这些资料来反演所关注的气象

参数
,

这其中就包括对云的光学厚度与有效粒子半

径
,

已经有很多学者进行了这方面的研究川
一川

.

目前
,

常规地基反演方法的基本思路是
:

利用

可见光波段来得到云的光学厚度
,

结合 由微波辐射

计测量出的云液态水路径 ( L w )来得出
r e .

当用
r 。

作 为描述 云滴谱尺度分布 的特征参数

时
,

云的光学属性对云滴谱的细节依赖性最小叭
, 〕

.

或者说
,

只要保持 er 相等
,

用不同的函数形式
,

如

r 谱
、

对数正态谱等
,

来描述滴谱分布 的云所表现

出的光学属性是很相近的
.

因此
,

我们不妨用对数正态分布来描述边界层

层云的云滴谱分布
,

在 : 。

的表达式中
,

假设云滴的大小远远大于人

射辐射的波长
,

此时消光系数 Q 可近似为常数 2( 在

可见光波长下可以满足这样的条件 )
.

把 (6 )
,

(7 )式代人 (5 )式
,

则可以得出

( 8 )
匡一乙

ōj一工
é了、
一9口

一一

N 厂 l / x 一 x m 、 2

刁
n 又工 少 - 一二二二一

e X p ! 一二 飞

—
J I

·
、 生 尹

丫2兀叮
二 匕 ` 、 U 二 ` 口

从 (8 )式可以看出
,

只要知道了 L w 和 : 。

的值
,

就可以得出 r 。

的估计值
.

上述地基反演方法要求同

时测量可见光及微波辐射
.

过去一些观测实验 ( 如 IF R E ) 曾经 同时观测过

云的透射与反射辐射
.

但学者们在应用这些数据进

行研究时主要探讨 了利用反射 同时反演光学厚度及

有效粒子半径的方法
.

对于透射只提出了反演光学

厚度的方法
,

对 同时反演这两个参数 未做深人讨

论 :l9 〕
.

因此
,

本文的目的是提出一种利用地基测量

的太阳透射辐射来反演层云的光学厚度及有效粒子

半径的方法
.

考虑与 M O D IS 遥感云参数原理相同

的波长组合
,

探讨利用其进行地基对天遥感的可行

性
.

从前面的介绍我们知道
,

天基对云 的观测获得

的是太阳的反射辐射
,

而地基对云观测获得 的是太

阳透射辐射
.

两者的差别在于相对于 云层的散射角

的差异
,

但两者都包含着云 的信息
.

本文选择 了与

M O DI S 原理相 同的波长组合
,

并遵循 与卫星遥感

云类似 的路线来研究 利用太 阳透射遥感 云 的可行

性
.

若方法可行
,

则这种一致性对于 M O DI S 相关

产品的验证是很有优势的
.

这里
,

x 一 nI r , r

云滴的众数半径
,

云滴的总数
.

设云厚为 △ Z

是云滴的半径
,

。 二

是对数宽度
,

x m
= In r m , r m

是

N 是单位体积 内

一 Z
,

一 乙
,

液水 的密度为 夕w ,

消

2 反演原理

考虑到卫星反演云光学厚度和有效粒子半径时

利用了反射函数在可见光波段 只与云的光学厚度有

关
,

与有效粒子半径无关
,

而在近红外波段只与有
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效粒子半径有关的特点
,

下面我们将探求在可见光

及近红外波段
,

透射 函数与光学厚度及有效粒子半

径间是否有与反射函数相似的关系
.

透射函数 兀恤
,

产。 ,

句
,

它的定义为

爪 (产
,

产 。 ,

向 一
群。

0F
*

( 9 )

上式中
,

几(一产
,
产。 ,

向为云底处波长为 久的透射强

度
,

可由地基的辐射计观测到
.

产 为观测天顶角的余

弦
,

负号代表与定义的正 产方向 (天顶 )相反
,

这里的

意义指 几 的方 向向下
.

产。

为太 阳天顶角的余弦
,

必

为观测方位角与太阳方位角之间的夹角
,

0F
*

为人射

到大气层顶的波长为 几的太阳辐射通量密度
.

依据 M O D IS 卫星反演所选择 的波长组合原理
,

我们选择了 0
.

75
,

1
.

65
,

2
.

13 拼m 来考察透射函数

爪 如
,

群。 ,

句对层云光学厚度及有效粒子半径的敏

感性
.

选择这些波长是因为他们处于水 汽窗区
,

避

开了水汽吸收的影响
.

很多研究指出
,

绝大多数情况下陆上水云粒子

的大小处 于 5一 10 拜m 之 间 l0[
〕

.

因此
,

为了不 失一

般性
,

我们计算 了有效粒子半径 5簇 er 镇 1 6 拼m 时
,

不同液态水含量 ( wC )的层云在 0
.

75
,

1
.

65
,

2
.

13 拌m

的透射函数及尺度化光学厚度
.

图 2 为 久一 0
.

7 5 拼m 时
,

透射 函数与 尺度化 光

学厚 度 的 关 系
.

从 图 中可 以看 出
,

当
:

,0
.

7 5

) 1时
,

图 2 几= 0
.

, 5 卜m 时透射函数与尺度化

光学厚 度的理论关系

太阳天顶角 头 一 3 00
,

有效粒子半径 5成
r 。

镇 1 6 拜m
,

观测方向 0一 18 。
“ ,

即天底

0T
.

7 。
随 式

.

7 5

的增大 而单调减 小
,

与 : 。

的大小无关
.

而在 r
么

.

7 5

< 1 时
,

0T
.

7 5

随 式
.

7。
的变化表现出对 er 有

一定 的依 赖 性
.

因 此
,

若 八
.

7 5

) 1
,

根 据 测得 的

。
.

75 拌m 的透射辐射 OT
.

7 5 ,

可 以惟一地确定相应 的

尺度化光学厚度 式
.

75
.

图 3 ( a )
,

( b ) 为 几一 2
.

1 3 及 1
.

6 5 拌m 时
,

透射

函数与尺度化光学厚度 的关 系 ( 图中只显示 了
r 。

-

5
,

8
,

1 1
,

1 4 拜m 的曲线 )
.

从 图 3 ( a ) 可 以 看 出
,

当式
.

13

) 1 时
,

爪
.

1 3

与 姚
.

1 3

的关系随着
r 。

的不同而

不同
,

变化规 律 相近
,

但 数值 有 明显 差别
.

而 当
r
飞

.

, 3

< 1时
,

T 2
.

13

与 成
.

, 3

的关系对 乓 的依赖性很小
.

类似的关系在图 3 ( b) 中也可看到
.

,
’

0

压
0

.

9卜

—
凡 =

-· -

一 乓 =

`
’

0

压U
.

9 卜

之北

乓 = 5

几 = 8

凡~ 11

凡二 】4比津博呀
少

龟
,
尹

6

:
nCù

4
汽jnn

2l口

八UCù

峭。ū曰

伙
日日日nU厅u“膝“”肚卜ùōù41

一八乙0CnUO

好

图 3

了

波长为 2
.

1 3

~
孟函二` ` 三二口 住 O L ` ` ` 占

一
一

~
占` 二

4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

一〕 r 1 6 5

1
.

“ 卜m 时透射函数与尺度化光学厚度的理论关 系

计算条件与图 4 相 同

-0

:
n0

0 1 2 3
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因此
,

如果我们能够获得 2
.

13 (或 1
.

65 ) 拌m 的

透射辐射 T
2

.

1 3
(或 T ,

.

6 5
)及尺度化光学厚度 式

.

, 3
(或

药
.

6。 )
,

就可以确定所对应的
r 。

的值
.

综上所 述
,

与反射函数相似
,

在 可见光波段
,

透射函数只与尺度化光学厚度有关
,

与粒子大小无

关
; 而在近红外波段

,

透射 函数也 只与
: 。

有关
.

这

表明利用透射函数来反演层云的光学厚度及有效粒

子半径是可行的
.

关系来进行反演求解
.

从 图 4 中我们 知道
,

当 式
.

7 5

) l 时
,

0T
.

7 5

随

式
.

7 5

单调减小
,

且 与 r 。

无关
.

因此
,

我们选取 了

r 。

一 5拟合 0T
.

7。

随 式
.

7 5

变化的 曲线
,

它具 有如下的

函数形式
,

OT
.

7。
= a x ( 1 一 e `一乙

·

, 5 / · , ’
)
吞 火 e `一乞

.

了: / f Z ’
+ J

,

( 1 0 )

3 反演方法

在第 2 节中我们提到
,

如果 能够获得 2
.

13 群m

(因为 2
.

13 与 1
.

65 拼m 的反演原理一致
,

下面的讨

论中我们只关注 2
.

1 3 群m )的透射辐射 T 2
.

、 3

及相应的

尺度 化光学 厚度 :
,2

.

, 。 ,

就 可 以确 定所 对应 的 乓
.

几
.

; 3

可由仪器直接测量得到
,

由于 :
,2

.

j 3

与 凡 有关
,

不能 由 几
.

, 3

直接得到 式
1 3 ,

需要通过 式
.

7 5

与 成
.

, 。
的

式 中 a ,

b
, 。 , , 。 2 ,

d 为拟合参数
.

在稍后的部分
,

我们会介绍如何 由测量到的 OT
.

, 。
来得到 `

.

7。 .

图 4 ( a )给出 了不 同
二 e

下
, r

飞
.

, 3

与
二

,0
.

7。

间 的关

系
.

从图中可以看到
,

不同
; 。

下
,

r’z
.

1 3

与 :
,0

.

7 5

间具

有很好的线性关系
,

即

:
12

.

1 3
= K ( r 。

) r
飞

.

7。
.

( 1 1 )

, 2

「一下
, 0

) 几二{
,

子
“

1
.

5 5

1
.

5 0

1
t

4 5

1 40

1
.

3 5

卜卜卜
一一 ...

.....

.....

((( b )))

ǎ
。`à狱

r e
/协m

( a ) 尺度化光学厚度 八
.

13与 r

乞
7: 的理论 关系 ;

,

6
.

, 。
及

r 。

间的关 系

( b) r

飞
.

, 3 与 r

乞
.

? 5拟合直线的斜率 K 与 r 。

的关系

a山,了
.

一T
占̀U月呼占一、J占月峥巧山r占八,é占,山

.

1
ìn

nU

K ( er )为不同 凡 时 姚
.

1。

与 式
7 。
间直线的斜率

.

针对于我们所关注的
r 。

的范围
,

我们拟合了不同 er

时 :
,2

.

, 3

与
:

,0
.

7 5

的关系
,

并将拟合直线的斜率与
r e

的

关系表示在图 4 ( b ) 中
.

从图中可以看到
,

K ( r e

) 与

r 。

同样具有很好的线性关系
,

们同样可以拟合出不同
r 。

下 T 2
.

, 3

与 八
.

, 3

间的关系
.

图 5 给出了
r 。

= 5
,

8
,

1 1
,

1 4 拼m 时 T 2
.

, 3

与 : , 2
.

1 3

的

理论关系及拟合曲线
,

它们具有如下的函数形式
:

孔
.

, 3
( r 。

) ~ A ( r 。

) ( 1 一 e `一 了

飞
、 3 / C : ` 、 ” )

” `、 , .

e (一 r

笼
.

, 3 /C Z`几 ) )

( 13 )

K ( r e

) = 1
.

5 7 1 一 0
.

O 18 r 。 .

( 1 2 )

因此
,

对于给定 的 人
,

可 以 利用 ( 1 1 )
,

( 1 2)

式
,

将
:

,0
.

了 5

转换为 八
.

: 3
.

类似地
,

由于 几
.

, 3

与 姚
.

, 3

之间的关系在不同的

乓 下表现出趋势相近
、

数值不 同的规律
,

因此
,

我

对 于其他 八
,

我们可 以得到与 ( 1 3) 式形 式相

同
、

参数值不 同 的拟 合 曲线
.

可见
,

各拟合参 数

A
,

B
,

C
: ,

Q 都是
r 。

的函数
.

图 5( a )给出了各拟

合参数与
r 。

的关系及各参数与
r 。

的拟合曲线
.
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. 才

书 B
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r 寸

一

司
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一
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r e
/协m喻

图 5 zT
.

13

与 谈
.

1 ,
的拟合关 系

a( ) 几
.

: 3与
r

飞
.

1 3的理论关 系及拟合曲线
; ( b) 各拟合参数与 er 的关系及拟合曲线

( 1 4 )一 ( 1 7 )式给出了各参数与
r 。

的拟合方程
:

A ( r 。

) = 0
.

7 9 8 + 0
.

o 7 5 r 。

一 0
.

o o Z r

:
,

( 1 4 )

B ( r e

) = 1
.

1 4 9 一 0
.

o Z o er + 7
.

1 1 0 x 1 0一`代
,

( 1 5 )

C
,

( r 。

) = 0
.

1 7 5 + 0
.

o 3 6 er 一 0
.

0 0 1代
,

( 1 6 )

Q ( er ) 一 3
.

3 3 1 一 0
.

2 3 5 r 。

+ 0
.

0 0 7代
.

( 2 7 )

需要指出的是
,

上面所有 的结果 都是在太阳天

顶角 氏一 3 00 的条件下获得的
.

对于其他天顶角我们

可以得到相 似的结果
,

差 别 只是各 拟 合参数 ( K
,

A
,

B
,

C
, ,

C
:

) 与 r 。

拟 合 方 程 的 系 数 不 同
,

图

6 ( a) 一 ( d) 说明了这一点
.

因此
,

对于不同的太阳天顶角 氏 及有效粒子半

径 r 。 ,

根据上面的方法可建立一个关于拟合参数
a ,

b
, 。 , , 。 : , d

,

K
,

A
,

B ,

C
l ,

Q 的查找表 L U T

l( oo k uP at bl e )
,

之后 可以用图 7 框 图中的流程来

反演层云的光学厚度及有效粒子半径
.

1
.
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.

9

0 8
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.
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.
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.
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图 ` 反演方法在太阳天顶角 氏 = 6 00 时的应用

l ] 12

er /林m

13 14 15 16 17 18

( a ) OT
.

75与 r

,0
.

7 5的理论关系
; ( b) 几

.

, 3

与
r

飞
.

, 3的理论关系

c( ) K 与 r 。

的关系
; d( ) 拟合参数 A

,

B
,

C , ,

Q 与
r 。

的关系
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根根据观测时 00从 L UT中获取 a, b, c , ,c Z ,

`̀

令令
r `) 7 5

,

g 二 r 。 : ,
,

g = lll

由由 ( 10 ) 式计算0T
7跳跳

TTT 0 7 ,
、

: = T o 7 ,
、

g + △ T o : ,
一

ggggggggggggggg

由由 ( 10 ) 式计算 0T
7碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗

rrr ( 1 7 5名
,

= T o 7 5召召召
令乓

,

g 二 住
g

一 555

由由由由由由由由由由由由由由由由由由由0 。
及气

,

:

从 L L r l
,

查取 K
,

A
,

B
,

C , ,

C ZZZ

由由 ( 1 1 ) 式计算
r Z : 3名名

由由 ( 13 ) 式计算几
. 3 ,ggg

几几
g = er,

g̀ 十
队

,

ggggggggggggggggggggggggggggggggggggg

由由0 0
及叹

,

:
从 L U T 查取 K

,

A
,

B
,

C . ,

C ZZZZZ
输出

:

er = 住
:::

由由 ( 11 ) 式计算
T 2 . 。 ggggg _ r O 7 ,,

由由 (1 3) 式计算爪
1, ,ggggggggggggggggggggggggggggggggggggg

`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀ “ , , 一 l 一 g ( 0
.

7 5
,

er )))

图 7 利用透射反演层云光学厚度及有效粒子半径的概念流程 圈

(下标 m
, g 分别代表测量值及猜值 )

4 误差分析

依据前面介绍的方法反演得到的层云的 式
.

7 5

及

r 。

的误 差 主 要来 自两 方 面
.

一 方面 是 透 射辐 射

( 0T
.

7。 ,

爪
`

, 3
)的测量精度

,

一方面是对曲线 的拟合

精度
.

对于后者
,

可通过提高拟合 的精度来避 免
,

依据前面所给出的拟合函数形式
,

平均拟合精度的

误差小于 0
.

1 %
.

因此
,

下面我们将主要讨论 由于

透射辐射 ( OT
.

7 5 ,

爪
.

1 3
) 的测量误差对反演结果的影

响
,

对反演的误差做一个总体上的估计
.

对 于函数 y ~ f ( x)
,

其相对误差的计算公式为

。 , 一

}餐异…
。二 “ 8 ,

因此
,

对于 ( 10 )
,

( 1 3 ) 式 给出 的关于 OT
.

7 5 ,

T 2
.

; 3

及 r
,0

.

7。 , r 。

的解析表达式
,

可以利用 ( 18 )式导

出 6 x 的解析表达式
.

经过烦琐 的推导 与整理后
,

我们计算了当 a OT
.

7。
一 0

.

05 及 己爪
.

1。
一 0

.

05 时 :
,0

.

7。

及 er 的反演误差 占乙
.

75

及 a er
,

见图 8 与图 .9
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图 8 0
.

7 5 卜m 透射辐射测 t 值有 5 % 的误差时

了
。

. , ,

的反演误差 (太阳天顶角 00 二 3 60 》

图 , 2
.

1 3 卜m 透射辐射测 t 值有 5 %的误差时
,

r’ 的反演误 差 扮
。

(太阳天顶角 e0 ~ 3` 。

)

( a )
r

,0
7 5

没有误差时 ; 。 的反演误差 ; ( b) r’0
.

了 5有 5% 的误差时

r。

的反演误差

从图 8 中可以看到
,

当 1簇式
.

7 5

簇 2 时
,

式
.

7。
的

反演误差 由 20 % 单调 下降到 10 %
,

当 r
,0

、

7。
) 2 以

后
, :

,0
.

7。
的反演误差均小于 10 写

.

r 。 的确定要依赖于 T 2
.

, 3

及 r’0
.

7。 ,

因此
,

在讨论
r 。

的反演误差时
,

我们分别讨论 了 r’ 0
.

7 5

没有误差及

了
。

.

7 5

有 5 % 的误差两 种情 况
,

对 比图 9 ( a ) 及 ( b)
,

可 以发现
, :

,0
.

7 5

的误差对
r。 的反演影响较小

.

随着

光学厚度 的增大
, r 。

的误差单减小
.

当云是光学较

薄时 ( :
,0

.

7 5

< 1
.

5)
,

二 的误差较 大
, :

,0
.

7。
> 2后

,

er

的误差降低到小于 20 %
.

需要提出的是
,

虽然我们 只对 天顶 角为 3 00 时

的反演误差进行了讨论与估计
,

但是对 于其他天顶

角
,

反演误差的趋势及范围是相近的
.

5 结论

本文提出了一种利用透射太阳辐射反演层状云

光学厚度及有效粒子半径的方法
.

从理论研究的角

度对方法 的原理
、

应用条件
、

误差等进 行 了分析
.

数值模拟采用 了与 M O D IS 空基 反演云参数原理相

同的波长结果
.

结果表明
,

当水 云尺度化光学厚度
:
;

.

7:

> 1 ,

且
r e

> 5 “ m 时
,

利用 0
.

7 5 和 2
.

1 3 拌m 的

太 阳透射辐射可 以反演出该云的光学厚度及有效粒

子半径
.

其反演误差与 M O D IS 空基反演误差相当
.

因此天基
、

地基完全可以采用 同样的波长组合来 同

时进行反演
,

进行 天基
、

地基反 演结 果 的对 比验

证
.

本文为所发展的反演方法设计了反演 流程
,

其

中所涉及到的经验系数查找表能以很高的精度事先

计算获取
,

实际反演可顺利实现
.

以上的结论 同样

适用于 0
.

75 和 1
.

65 拜m 波长组合的情况
,

仅需要以

同样的方法预 先计 算 出 1
.

65 拜m 的经验 系数查找

表
.

对于光学较薄的云
,

由于透射的 2
.

13 拌m 辐射

值对于有效粒子半径敏感性变差
,

目前所提的方法

不再适用
.

反演结果的误差主要来 自于 0
.

75 和 2
.

1 3拜m 透

射辐射的测量精度
.

在假 定透射辐射存 在 5 % 的测

量误差的情况下
,

我们对 于反演误差的趋势和范围

进 行 了估 计
.

结 果表 明
,

随着 光学 厚 度 的增 大
,

衬
。

.

7 5

和
r 。

的反演误 差均单 调减 小
,

当
:

10
.

75

) 2 以

后
, :
乞

.

7 5

和
r 。

的误差分别下降到 10 %和 20 % 以下
,

这说明本方法适用于光学较厚的云
.

需要指出的是
,

空基 M O D IS 利用反射 函数来

反演层云光学厚度及有效粒子半径
,

是基于渐近理

论近似
,

该理 论只适 用于 光学较 厚 的云
,

对 于薄

云
,

地表 反射率的不 确定 性将 影响 反演精 度
.

因

此
,

如何精确地反演出光学较薄的云的光学厚度及

有效粒子半径依然是 目前一个值得研究的问题
.

尽

管本文所提出的反演方法 目前也 限定应用 于光学较

厚 的云
,

但基于文 中的分析可以看出
,

我们所拟合

的曲线包括 了光学较 薄 的云 的情况
,

只是 在应用
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时
,

我们限定将所拟合的曲线应用 于 式
.

7。
> 1

,

即

光学较厚的云
.

从 已进行的初步分析看
,

对于薄云

的反演也存在着可行性
.

因此进一步探讨本方法应

用于光学较薄的云的可行性及如何改进
,

将是 我们

的下一 步工作
.

1 l

12
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