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地基多波段遥感大气可降水量研究
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摘要：利用自动观测多波段 23 /*1 太阳分光光度计，首先结合地面资料求出瑞利散射光学厚度，再用 1"# 45和 *
#(# 45非吸收通道内插出 0/) 45通道的气溶胶光学厚度。通过辐射传输模型 67,89:%模拟不同大气模式和观
测角下的大气可降水量和透过率关系，利用改进的 ;<4=>-? 法计算出大气可降水量，分析了影响结果的误差源。
关键词：大气可降水量；透过率；改进的 ;<4=>-?法
中图分类号：8@ "0：@ !*(’ */$ $ $ 文献标识码：:$ $ $ 文章编号：*##* A #"#B（(##)）#! A ###) A #!

#$ 引言

水汽是主要集中于大气对流层下部的一种重要

温室气体，是全球变化研究和数值模式中的重要参

数。在定量遥感研究中，水汽是近红外到红外波段

的主要吸收气体，消除水汽作用成为红外遥感大气

校正需要解决的关键问题［*］。

大气可降水量（@C-.DEDF<G>- H<F-C，简称 @H）是
指垂直方向大气柱中含有的水汽总量［(］。水汽在

0!# 45附近有很强的吸收作用，因此，用 0!# 45 通
道测量大气对太阳直射辐射的消光作用，可反演大

气可降水量。张军华等用地基遥感研究西藏当雄地

区气溶胶光学特性［/］，指出设置水汽通道的重要性；

9-<=<4和 IC&JD4等提出利用水汽通道反演大气可降
水量的方法［!，+］，并分析了影响反演结果的各种因

素；宋正方等对大气水汽红外遥感进行了研究［)］；

黄意玢等分析认为 0!# 45 近红外通道研究水汽总
量是可行的［"］；胡秀清等利用太阳辐射计 0!# 45
通道反演了青海湖地区大气水汽［1］；K<& L 2 和
M<JN5<4等提出利用 67,OP 的 0!# 45 通道反演大
气水汽［0，*#］，并且使水汽成为 67,OP 对外发布的大
气产品之一。

地基多波段太阳光度计通过设定一系列窄通道

探测大气气溶胶特性和水汽含量，是研究大气物理

特性和大气成分的重要手段。本文采用 23 /*1 型

光度计 0!# 45、1"# 45 和 * #(# 45 通道，结合
67,89:% !’ # 辐射传输模型，研究了大气可降水量
的反演方法。

*$ 仪器和实验概况

实验于 (##+ 年 *# 月初到 ** 月初在江西省千
烟洲生态观测站进行，观测为期一个月，所用仪器为

法国 2O63;公司的 23 /*1 型号太阳光度计，架设于
千烟洲生态站主楼楼顶，光度计共有 0 个通道，其中
* #(# 45通道设有两个滤光片，仪器增设了 * )*# 45
通道，以提高对大气中大颗粒气溶胶探测能力。表 *
为本文反演水汽所用仪器对应通道的中心波长、半

波宽度和定标系数 !#。

表 *$ 23 /*1 太阳光度计反演大气可降水量波段的参数

中心波长 Q 45 半波宽度 Q 45 !#

1"# *# (/ */)
0/) *# (! 1+*

* #(# *# ** *!/

($ 大气可降水量的反演

!’ "$ 原理
大气对辐射的消光作用主要包括散射和吸收作

用。研究表明，在一般大气条件下，到达地表的太阳

直接辐射与大气总光学厚度存在负指数关系，这就

收稿日期：(##) A #( A #1；修订日期：(##) A #/ A ("
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是著名的 #$$%定律，即
! " !&#’ $()（ $ %!） （*）

" " 式中，! 为地面接受太阳直射辐亮度；!& 为大

气上界太阳直射辐亮度；#’ 为日地距离修正因子；

%为大气质量；! 为大气总光学厚度。#$$% 定律原
则上适用于单色平行光的辐射传输，但对于吸收作

用不是很强的一定带宽的辐射，也可以进行类似应用。

水汽在波长 +!& ,-左右有很强吸收，且在此吸
收带内为连续吸收，因此，大气在 +!& ,- 波长段内
并不能简单适用 #$$% 定律。.$/0/, 等系统研究了
水汽强吸收波段大气水汽和大气透过率的关系［!］，

提出了改进的 1/,02$3法，把水汽透过率从总消光作
用中分离出来，表示为水汽含量的函数，即

! " !&#’ $()（ $ %!*）&4 （5）
" " 式中，&4 为水汽透过率；!* 为除水汽外大气光

学厚度，可表示为三部分光学厚度之和，即

!* " !/ ’ !% ’ !67 （7）
" " 式中，!/ 为气溶胶光学厚度；!% 为瑞利散射光

学厚度；!67为臭氧光学厚度，其中大于 8&& ,- 通道
的臭氧吸收可以忽略［*5］。

研究发现，+79 ,- 水汽吸收通道的大气透过率
与可降水量有很好关系。图 * 为用 :;<=.>? !@ &
模拟的中纬度夏季大气模式下，天顶角分别为 &6、

!&6 和 9&6，包含通道相应函数影响的 +79 ,-通道大
气透过率与大气可降水量的关系。从图上可看出，

在相同天顶角的情况下，大气透过率与大气可降水

量存在明显负指数关系。

图*" 不同天顶角下大气透过率随可降水量变化情况

根据大气质量和观测天顶角之间的关系，.$A
/0/,［!］、B%6CD,［E］和 F/GH6%$等［**］研究表明，&4 和大

气质量以及大气可降水量（后面公式中均用 ( 来表
示）之间关系可表示为

&4 I $()（ $ )%*(*） （!）
" " 式（!）两边取对数，经过变换可进一步表示为

2,（* J &4）" )（%(）* （E）

" " 式中，)、*为系数，其值与仪器通道的中心波长、
半波宽度以及波段响应函数有关，可用辐射传输模

型模拟不同大气模式下进行取值。

由于光度计输出电压值 +, 正比于仪器接收的
太阳辐射［*5］，设 +,& 为对应大气上界太阳直射辐亮

度 !& 的输出电压值，因此，根据式（5），+, 和 +,&

的关系可表示为

+, " +,&#’ $()（ $ %!*）&4 （9）
" " 经过以上分析，大气可降水量可用式（K）进行计
算，即

( " *
% $()｛** 2,［

*
)（2,（

+,&#’

+, $ %!*）］｝（K）

!@ !" 气溶胶光学厚度和瑞利散射光学厚度
+79 ,- 水汽连续吸收非常强烈，使得气溶胶光
学厚度不能直接应用 #$$%定律，但与 +!& ,-相邻的
8K& ,-和 * &5& ,-通道受吸收气体影响很小，因此
可以先求出这两个通道气溶胶光学厚度［*5］，再用

>,0’G%6-定律计算出式（8）中的 "和 #，最后内插出
+!& ,-的 !/，即

!/（$）" #$ $" （8）
" " 大量研究表明，瑞利散射光学厚度 !% 主要与波

长、测点高程和大气状况有关［*5］，计算公式为

!% "（* ’ &- &** 7$ $5 ’ &- &&& *7$ $!）.

&- &&8 E9+$ $!/$&- *5E01 2 * &*7- 5E
（+）

" " 式中，0为海拔高度（L-），1为气压（F)/）。
!@ "" 日地距离修正因子和大气质量
设中间变量 3为日角，

3 " 5!（+ $ *）2 79E （*&）
" " 式中，+为儒略日天数。这样，式（5）中的日地
距离修正因子 #’ 可表示为

#’ " *- &&& *&+ ’ &- &77 !+!M6’ 3 ’ &- &&* !K5’D, 3 ’

&- &&& K98M6’53 ’ &- &&& &K+’D, 53
（**）

" " 由于大气质量主要与天顶角 % 有关，用式（*5）
计算即可达到很高的计算精度［*5］。

% " * 2［M6’（% 2 *8&）’ &- *E（+7- 88E $ %）$*- 5E7］
（*5）

" " 太阳天顶角 %可用下式计算
% " /%MM6’（’D, &’D, ’ ’ M6’ &M6’ ’M6’(）（*7）

" " 式中，( 为经过时间和位置订正的太阳时角；&
为赤纬，计算公式如下

& " &- &&9 8+! $ &- 7++ E*5M6’ 3 ’ &- &K5 &KE’D, 3 $
&- &&9 K++M6’53 ’ &- &&& 8+’D, 53

（*!）

·K·
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%! 结果和误差分析

!& "! 大气可降水量日变化
整个实验期间，天空晴朗（偶有碎云），而且又是

’()*+(, - . 卫星过境时间（"##. 年 /# 月 %/ 日）。图
" 为用本文方法计算的大气可降水量随时间变化情
况（每 " 01)一次）。

图"! "##.年/#月%/日大气可降水量随时间的变化

经统计，"##. 年 /# 月 %/ 日大气可降水量平均
值为 "& #%2 3 40"，’()*+(, - . 卫星过境时间为上午
/#：%" 左右，地基测量的大气可降水量为 "& /52 3 40"，

这些结果对 67$ 热红外波段反演地表温度非常重
要［/］。

从图 " 可看出，虽然实验时间在秋季，但大气可
降水量的日变化较明显，相对变化幅度可达到 %#8
以上。从图上还可以大致分析大气可降水量的日内

变化规律：上午大气水汽呈增加趋势，而下午的水

汽含量则开始下降。由于风场变化和大气环流运

动，大气水汽含量会产生一定波动。

!& #! 误差源分析
定标系数是影响气溶胶光学厚度和大气水汽反

演精度的主要因素［//］。利用 /# 月 %/ 日观测数据对
仪器进行了初步标定，发现定标结果和所提供的数

据差别在 /8以内，因此，认为采用的定标数据是可
靠的。

大气模式是影响公式（5）中系数 !、" 的重要因
素。表 " 为用79:6;<= 5& # 模拟的中纬度夏季、冬

表 "! 三种大气模式下 !、"系数和相关系数

大气模式 ! " #"

中纬度夏季 #& >// . #& .> #& ??@ >

中纬度冬季 #& >/. / #& .." > #& ??@ %
热带大气 #& >/> 5 #& ../ @ #& ??@ >

季和热带 % 种大气模式下，太阳天顶角从 #A 变化到

@#A，不同大气可降水量所拟合的 !、"值和相关系数。
从表 " 可以看出，!、"值随大气模式变化影响较

小，这表明仪器波段设计比较合理，本文采用的方法

是可行的。

云是影响大气水汽反演的主要干扰因素，从图 "
可看出，" 01) 一次的测量数据存在一定锯齿，可能
是视场内出现薄云造成的。观测没有同步的云测量

数据，只能通过人工判别或者平滑方法减少云的影响。

5! 结论

（/）结合多通道窄波段的非水汽吸收波段，利用
<)2+,BA0定律可计算出 ?%$ )0 通道气溶胶光学厚
度；针对 ?%$ )0 水汽强吸收波段，结合 79:6;<=
辐射传输模型，利用改进的 ’()2CDE 法可求出大气可
降水量。

（"）即使在秋天，大气可降水量日内变化也较
大，影响本方法水汽反演结果精度的主要干扰因素

是云。

（%）由于云对太阳辐射影响很大，在测量时应尽
量进行同步的云量观测，以剔除云污染的数据。
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第一作者简介：刘三超（’(+( *），男，博士，主要从事大气和环境遥感应用及红外定量遥感研究。
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消息报道 《国土资源遥感》改版增页启事

" "《国土资源遥感》自创刊以来深受广大作者和读者的偏爱，期刊的引文率和影响因子不断攀升，社会影
响力不断加强，影响面不断扩大。目前，期刊载文量已不能满足广大读者和用户的需求，一直是超页码载文。

鉴于此，%&&+ 年起，《国土资源遥感》将开始改版，增加页码。
改版后的《国土资源遥感》为标准 4! 版，每期页码由原来的 +% 页增加至 (! 页，每期定价 %P 元，全年定

价 ’&& 元（含邮寄费）。
《国土资源遥感》可通过邮局订阅，邮发代号：Z% * )!!。错过邮局订阅者，可通过编辑部订阅，邮汇、信
汇均可。

邮局汇款请寄：北京市海淀区学院路 )’ 号中国国土资源航空物探遥感中心《国土资源遥感》编辑部；
邮编：’&&&Z)。
信汇请寄：北京银行学院路支行；帐号：&’&(&))(’&&’%&’’’&&)+ * )P 中国国土资源航空物探遥感中心

（请在附言中注明遥感编辑部）。

欢迎投稿！欢迎订阅！欢迎惠刊广告！

（本刊编辑部）

·(·
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