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提   要

  在 |ws ±°水汽弱吸收带和其附近窗区选取若干探测通道 o采取不同通道组合 o模拟计

算通道反射率比值 o并建立了该比值与水汽含量之间的统计关系 ∀用探空观测独立样本检

验水汽含量模拟计算结果 o相对误差小于 y h ∀

关键词 }卫星遥感  水汽总量  对比检验

引  言

  大气水汽是影响天气过程的重要因素 o因此一直是气象卫星的重要探测项目 ∀但是

由于大部分水汽分布在低层大气 o使气象卫星常用的热红外探测方法遇到困难≈t  ∀us世

纪 zs年代末以来一些科学家探索用近红外波段遥测整层大气的水汽总量 o如法国的 � q

ƒµ²∏¬±≈u 于 t|z|年和 t|{s年在 |ws ±°水汽吸收带选择了两个光谱通道k中心波长均为

|vy ±° o宽度分别为 tz ±°和 wx ±°l进行飞机试验 o推算出水汽总量 ∀与探空资料比较 o

结果表明该试验的误差约为 tx h ∀{s年代中 !后期美国也开展了类似研究≈v ∗ x  o首先研

制了机载成像光谱仪 � ∂�� �≥ o并在地表特征不同的区域进行了观测试验 ∀他们用

|ws ±°附近的水汽吸收通道测值和邻近的无水汽吸收的窗区通道测值相比推算水汽总

量 o所得结果与其平均值的标准差可达 ? x h ∀t|||年我国成功发射 ƒ ≠2t≤ 气象卫星 o其

携带的 ts通道扫描辐射计也选择了 |ws ±°水汽吸收通道 ∀我国的 ƒ ≠2v号气象卫星也

将在 |ws ±°吸收带选用多个通道探测水汽 ∀

我国和国外虽都利用 |ws ±°水汽吸收带 o但所选的具体通道位置和宽度不尽相同 o

另外法国和美国在水汽总量的算法上也不一样 ∀法国采用宽度不同的两个吸收通道的差

异求得水汽总量 o美国则是用水汽吸收通道与无水汽吸收的窗区通道比值求得水汽总量 ∀

我们则是结合我国所选通道及多通道组合进行试验研究 ∀模拟结果表明 o文中所选的近

红外通道可以用来探测大气水汽总量 o用独立样本检验模拟计算的水汽总量 o其相对差在

y h以内 ∀

t  可行性分析

|ws ±°水汽吸收带处于近红外波段 o卫星在该波段接收的辐射是地2气系统反射和
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散射的太阳辐射 o可表示成 }

Λ =
ΛσΕσ
Π ΘεΣ + ΛΠ (t)

其中 Λ代表卫星的辐射测值 , Λσ是太阳天顶角 Ησ的余弦 , Εσ是大气外界的太阳辐照度 ,

Θε是地表反射率 , Σ是整层大气透过率 ∀式(t)第 t项代表直射太阳辐射经地表反射和大

气透射后对卫星遥感器的贡献 ,第 u项 ΛΠ来源于大气对太阳辐射的散射 ,通常叫做程辐

射 ∀在晴朗无云 !能见度较高(例如在 us ®°以上)即气溶胶含量少的情况下 ,程辐射主

要产生于单次散射 ,多次散射对程辐射的贡献可忽略不计 ,于是假设式(t)中第 u项正比

于第 t项 ,即

Λ =
ΛσΕσ
Π ΘεΣ(t + 常数) = Κ ΛσΕσ

Π ΘεΣ (u)

其中 Κ为比例常数 ∀上式中的 ΛσΕσ
Π
代表自外空入射到大气顶的辐亮度 , Λ则代表自大气

顶射出到外空的辐亮度 ∀用 ΛσΕσ
Π
除上式两边则得到

Α = ΚΘεΣ

式中 Α应代表地2气系统的反射率 ∀由于 |ws ±°附近存在水汽吸收带 ,因此影响大气透

过率 Σ的主要因素除气溶胶散射外还有水汽吸收 ,而且可以认为这两种过程各自独立 ∀

与这两种过程比较 ,分子散射的影响在此波段可以忽略 ∀由此 , Σ可近似表示为

Σ = ΣαΣωϖ

Σα !Σωϖ分别代表气溶胶和水汽的透过率 ∀因此则有

Α = ΚΘεΣαΣωϖ (v)

式(v)表明在水汽通道卫星测到的反射率 Α是大气气溶胶消光 !水汽消光和地表反射共

同作用的结果 ∀为了从卫星信号中提取大气水汽含量的信息 ,必须将气溶胶消光和地表

反射的影响消除 ∀大气散射和地表反射与水汽吸收的最大差异是它们随波长变化的规律

明显不同 ∀水汽吸收有明显的波长选择性 ,而大气的散射和地表反射却是波长的缓变函

数 ∀在水汽吸收带附近相差不大的波长上 ,水汽吸收可以剧烈变化 ,而散射系数和地表反

射率变化很小 ∀因此虽然我们难以求得卫星某一吸收通道上的 Σα和 Θε ,但是可以认为它

们与邻近通道上的 Σα和 Θε近似相等 ∀按照这一想法 ,我们可以选两个或多个光谱通道 ,

用不同通道的反射率之比来消除散射和地表反射的影响 ,从而分离出水汽信息 ∀也就是

说选取一个水汽吸收通道 ,再选取一个非水汽吸收通道或在吸收带两侧各选一个非水汽

吸收通道 ,这时对水汽吸收通道有

Α�
u
� = Κ�

u
� ΘεΣαΣωϖ (w)

对非吸收通道有

Αt = ΚtΘεΣα (x)

或

Αu = ΚuΘεΣα (y)

将两个通道或 v个通道的反射率相比 ,得到比值
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ρu =
Α�

u
�

Αt
=

Κ�
u
�

Κt
Σωϖ (z)

或

ρv =
Α�

u
�

(Αt + Αu)/ u
=

u Κ�
u
�

Κt + Κu
Σωϖ ({)

比值 ρu或 ρv可由卫星测值得到 ∀探测通道确定后 ,系数
ΚΗ

u
Ο

Κt

或
u ΚΗ

u
Ο

Κt n Κu

应有确定的值 ∀

如果 Σωϖ与水汽总量的关系为已知 ,则可从卫星测值计算出水汽总量 ∀为了验证以上的

分析 ,我们作了模拟计算试验 ∀

模拟试验分两步进行 ∀第 t步在 |ws ±°水汽吸收波段以及邻近的窗区波段选取若

干光谱通道 ;给出若干大气温 !湿 !压廓线 ,气溶胶廓线和地表反射率数据 ,以及太阳和观

测者的位置参数 ;将所有数据输入合适的辐射传输模式 ,计算地2气系统反射率 Α;按照式

(z)或({) ,计算 ρu或 ρv值 ∀第 u步用相当数量的通道反射率比 ρu 或 ρv 以及水汽总量

样本进行拟合 ,建立 ρ与水汽总量间的统计关系 ,再将检验样本的通道反射率比值代入

所建立的统计关系 ,求出检验样本的水汽总量 ,并分析其结果 ∀

本次试验中共选用了 y个通道 o即 ≤ �t ∗ ≤ �y ∀其中 ≤ �t ∗ ≤ �w是水汽吸收通道 o

中心波长分别为 |sv ±° !|uv ±° !|wv ±°和 |yv ±° ~≤ �x和 ≤ �y是吸收带两侧的窗区

通道 o中心波长分别为 {yv ±°和 tsuv ±° ∀y个通道的宽度均取 us ±° ∀把这些通道组

成 v组 }≠一个吸收通道的反射率 Αt与一个窗区通道的反射率 Αx 之比 ,即
Αt
Αx

~�处于吸

收带中心的通道 ≤ �v 的反射率 Αv 与其它 v 个吸收通道的平均反射率之比 ,即

Αv
(Αu n Αv n Αw)/ v

; ≈ ≤ � v的反射率与两个窗区通道的平均反射率( Αx , Αy )之比 ,即

表 1  各通道组合的通道反射率之比

Αt
Αx

Θ̈ � s qt    Θ̈ � s qx

Αv
(Αu n Αv n Αw)/ v

Θ̈ � s qt    Θ̈ � s qx

Αv
(Αx n Αy)/ u

Θ̈ � s qt    Θ̈ � s qx

陆
 
 
地

热带大气 s .yux s .yty s .wxx s .wss s .tyy s .tv{

中纬度夏季大气 s .yzv s .yyy s .w|{ s .wxw s .us{ s .t{t

中纬度冬季大气 s .{tz s .{tz s .yxv s .yxv s .wsu s .v{u

副极区夏季大气 s .zt| s .ztw s .xws s .xsz s .uxy s .uvt

副极区冬季大气 s .{z{ s .{{t s .zvy s .zuv s .xvu s .xtz

标准大气 s .zyx s .zyu s .x|u s .xyy s .vtz s .u|x

Αt
Αx

Θ̈ � s qt    Θ̈ � s qsx

Αv
(Αu n Αv n Αw)/ v

Θ̈ � s qt    Θ̈ � s qsx

Αv
(Αx n Αy)/ u

Θ̈ � s qt    Θ̈ � s .sx

海
 
 
洋

热带大气 s qyuz s qyvy s qwxs s qw|v s qtyw s qt{|

中纬度夏季大气 s qyzx s qy{v s qw|v s qxvs s qusx s quvs

中纬度冬季大气 s q{t| s q{ut s qyxt s qyy{ s qwst s qwt{

副极区夏季大气 s qzus s qzuy s qxv| s qxyz s quxx s quzz

副极区冬季大气 s q{{s s q{z| s qzvx s qzwx s qxvt s qxww

标准大气 s qzyz s qzzs s qx|t s qytw s qvty s qvvy
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Αv
kΑx n Αylru

∀然后用 y≥k≥ ¦̈²±§≥¬°∏̄¤·¬²± ²©·«̈ ≥¤·̈̄ ¬̄·̈ ≥¬ª±¤̄ ¬±·«̈ ≥²̄¤µ≥³̈¦·µ∏°l辐

射传输模型≈y 计算这些组合的反射率比值 o计算中采用的有关数据和得到的反射率比值

列于表 t ∀

  表 t分陆地和海洋两种情况 ∀海洋上空的大部分气溶胶颗粒是水滴而且含有盐分 ~

陆地上空的气溶胶则不同于海洋 o这些气溶胶颗粒也可能有水滴 o但更多的是尘埃 !烟尘 !

工业排放物等 ∀两种气溶胶的成分和颗粒大小都不相同 o其散射特性也就不同 o影响式

kvl中的 Σα ∀每种情况又各采用了 y种大气模式 o代表 y种温 !湿 !压廓线 o即热带大气 !

中纬度夏季大气 !中纬度冬季大气 !副极区夏季大气 !副极区冬季大气和标准大气 ∀这 y

种模式大气的温度 !气压廓线 k见图 tl 不同 o更重要的是所含的水汽总量也不同 o依次为

w qtus !u q|vs !s q{xv !u qtsu !s qwt|和 t qwuw ªr¦°
u≈z  ∀它们影响式kvl中的 Σωϖ ∀以上所

用气溶胶的类型模式和模式大气数据都贮存于 y≥模型中 o供用户选取 ∀此外 o地表反射

率 Θε不同 o式kvl左侧的 Α也不同 ∀在海洋区域 o因水面反射率很低 o我们取表面反射率

为 s qt和 s qsx ~陆面反射率一般比水体表面高 o取 s qt和 s qx ∀表 t中第 v !w列是弱吸收

通道k中心波长为 |sv ±°l与其附近的窗区通道k中心波长为 {yv ±° l反射率之比 ~第 x !

图 t  y种模式大气温k左l !压k右l廓线
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y列是吸收带中心的通道k中心波长为 |wv ±°l与其邻近 v个吸收通道k中心波长分别为

|uv ±° !|wv ±°和 |yv ±° l 反射率平均值之比 o这相当于同在吸收区 !中心波长相同的

一个窄通道与一个宽通道反射率之比 ~第 z !{ 列是吸收带中心的通道k中心波长为

|wv ±°l与带两侧的窗通道k中心波长分别为 {yv ±°和 tsuv ±°l反射率的均值之比 ∀

  分析表 t可以得到以下两点 }tl在气溶胶与温 !湿 !压廓线都相同的情况下 o地表反射

率变化只能使通道反射率比发生较小变化 ∀当地表反射率成倍变化时 o通道间反射率比

的变化幅度较反射率比值本身小一个数量级 o甚至更多 ∀这表明所选几种通道组合在较

大程度上可以消除掉地表反射率的影响 ∀但 v种组合的效果有明显差异 }≤ �t与 ≤ �x组

合的效果最好 o另两种稍差 ∀我们认为其原因之一可能是 }在第 u !第 v种通道组合中都

采用了很靠近吸收带中心的 ≤ �v o尤其是第 u种组合全部为吸收通道 ∀而模拟试验中用

于辐射传输计算的 y≥模式优越之处在于对散射和地2气耦合的处理 o而对气体吸收只作

为修正因子 o进行了较为简单的近似处理 ∀因此对类似 ≤ �v通道 o由此计算的通道反射

率精确程度不是太高 o导致通道间的反射率比也不十分精确 o如采用其他辐射传输模式进

行类似试验 o可能有所改进 ∀ul对于 v种通道组合 o我们发现当海洋和陆地的表面反射率

均为 s qt时 o由于气溶胶类型不同 o造成通道反射率之比的变化也很小 o幅度都在 s qssx

以下 ∀说明采用这些通道组合 o气溶胶的影响也有可能被消除 ∀

综上所述 o对于所选 v种通道组合 o地表反射率的变化和气溶胶类型的变化都会引起

反射率比值的变化 ∀这两种变化的幅度与通道间反射率之比本身的数值都有数量级的差

别 ∀因此我们认为 }采用合适的通道组合 o可以消除地表反射率和气溶胶的影响 o从而把

水汽信息从探测资料中分离出来 o然后再选用合适的水汽吸收模式推算出水汽含量 ∀

u  大气中水汽总量的计算试验

通过初步的模拟计算和分析可知 o利用 |ws ±°吸收带测量大气中的水汽在机理上

是可能的 ~采用合适的通道组合 o在技术上也是可以实现的 ∀下边我们试图寻求通道反射

率比值与水汽总量的关系 o以进一步考查这种算法的可用性 ∀

式kzl和式k{l通道间的反射率比值基本上随水汽的透射率函数变化 ∀而通常透射率

函数取指数形式 o例如 o

ρ = βθ
α   θ > s (|)

或

ρ = χ̈ −(α θ+ β) (ts)

在这次试验中我们从式(|)出发 ,利用已有的模拟数据 ,对通道反射率比 ρ与大气廓线的

水汽含量 θ进行拟合 ,然后求出系数 α和 β ∀

为便于处理 ,将式(|)取对数 ,并用 Ρ 表示式(|)左侧的对数值 ,则式(|)可改写为

Ρ = α ±̄(θ) + ±̄(β) = Α ±̄(θ) + Β (tt)

式中 Α和 Β分别为 Α � α和 Β � ±̄(β) ∀这样 ,用线性拟合便可求得系数 Α和 Β ∀在拟

合中我们只试验了中纬度夏季和中纬度冬季两种模式大气 ∀但是光路长度不同 ,路径上

的水汽含量也不同 ,由此计算得到 v种通道组合的 Ρ 值 ∀表 u为 Ρ 值以及相应的水汽含
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量的对数值 ±̄(θ) ∀然后根据式(tt)则得到 v组具体的拟合公式和曲线 ,见图 u ∗ w ∀
表 2  用于拟合通道反射率比与水汽含量曲线的数据

±̄(θ)

Ρ

Αt
Αx

陆地      海洋

Αv
(Αu n Αv n Αw)/ v

陆地      海洋

Αv
(Αx n Αy)/ u

陆地      海洋

s .xyx| p s .t{|v p s .t{{v p s .wuw| p s .v||t p s .{|xx p s .{xtx

s .ys{z p s .t|wt p s .t|uy p s .wvvv p s .wsy| p s .|twv p s .{y|w

s .yzyx p s .usuw p s .t||v p s .wwxx p s .wu|y p s .|wu{ p s .|twx

s .z{ty p s .utwz p s .us|y p s .wyzx p s .wvtw p s .||tx p s .|vsw

s .|v|y p s .uvx{ p s .uu{z p s .w||z p s .wxx{ p t .syx p s .||sz

t .{ss p s .vz|| p s .vy|w p s .zuyu p s .yxvx p t .x|s p t .wzy

t .{wv p s .v{{w p s .v{t{ p s .zwst p s .y|tt p t .yus p t .xwy

t .|ts p s .wsut p s .v{zu p s .zx{{ p s .yztu p t .yyw p t .xuz

u .stv p s .wuuy p s .wsxz p s .z{{z p s .y{yz p t .zvu p t .xzv

u .tzw p s .wx{{ p s .wv{s p s .{vvy p s .zsxv p t .{v{ p t .ywt

  图中实线代表陆地k�¤±§l o另一条曲

线代表海面k�¦̈¤±l ∀由图 u ∗ w知 o相关系

数大都在 s q||以上 ∀

在实际应用中式kttl中的 Ρ 可由卫星

观测数据计算得到 oθ 为待求的水汽总含

量 ∀在这次试验中我们选用以下 w个独立

样本对水汽总量模拟结果进行检验 }

tl 中纬度夏季廓线 o太阳天顶角 vsβ o

大陆气溶胶 o地表反射率 s qu ~

图 v  
Αv

kΑu n Αv n Αwlrv
通道组合 Ρ2̄ ± (θ)

 的关系

图 u  Αt/ Αx通道组合 Ρ2̄ ± (θ)的关系

(其中 Ψ � Ρ , Ξ � ±̄ (θ)下同)

图 w  
Αv

kΑx n Αylru
通道组合 Ρ2̄ ± (θ)的关系
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  ul 中纬度夏季廓线 o太阳天顶角 vsβ o海洋气溶胶 o海面反射率 s qsx ~

vl 中纬度冬季廓线 o太阳天顶角 wsβ o大陆气溶胶 o地表反射率 s qv ~

wl 中纬度冬季廓线 o太阳天顶角 wsβ o海洋气溶胶 o海面反射率 s qsx ∀

  将计算的这 w个样本的 Ρ 值代入拟合方程推算水汽含量 θ ,然后与独立样本中的实

际水汽含量 θχk作为真值l进行比较并分析误差 o结果列于表 v ∀

表 3  对用公式 Ρ = Αλν( µ) + Β反演结果的检验

中纬度夏季 oΗΣ � vsβ 中纬度冬季 oΗΣ � wsβ

反演的水汽

含量 θk¦°l

Αt
Αx

陆地   y .ttz

海洋   y .szv

陆地   t .|{|

海洋   t .|x|

Αv
(Αu n Αv n Αw)/ v

陆地   y .szv

海洋   x .xzw

陆地   u .sus

海洋   t .{u{

Αv
(Αx n Αy)/ u

陆地   y .tu|

海洋   x .{tv

陆地   u .ssz

海洋   t .{zx

反演的水汽含量平均值 x .|yv t .|wy

大气廓线实际水汽含量 θχk¦°l y .vtv t .|yz

相对误差 Π n x .| % n t .t %

相对于反演平均值的标准差 Ρ s .uuv s .sz{

  分析表 v得到 }ktl反演得到的平均值与真值间的相对误差都在 y h以下 ∀这就是

说 o将这种方法用于实际问题时 o用不同通道组合的测值进行水汽含量反演 o反演结果可

基本代表实际大气中的水汽含量 ~kul用 Ρ � Ᾱ ±k µ ) n Β拟合得到的各个计算值与平均

值的标准差都较小 o说明任一通道组合的结果与平均值的离散都不大 ∀以上模拟结果证

明用 |ws ±°水汽通道和邻近的窗区通道测值能够反演出大气水汽总含量 o而且反演结

果是可以接受的 ∀

v  结论与建议

综上所述 o我们可以得到以下基本结论 }

ktl 选择适当的光谱通道组合 o可以从卫星测值中基本消除地表反射和气溶胶散射

的影响 o从而将水汽信息分离出来 ∀

kul 估算水汽总量的试验结果表明 }用本文模拟试验的 v种通道组合反演得到的水

汽含量都比较接近真值 o相对误差也只有百分之几 ∀这一结果是令人满意的 o也为我国卫

星遥感探测大气柱水汽含量开辟了新的途径 ∀

kvl当地表反射率为 s qt而气溶胶类型不同时 ov种通道组合都比较好地消除了气溶

胶的影响k表 tl ∀这是因为气溶胶散射对卫星接收的辐射有双重影响 }既可以将辐射自

光路中散射出去 o使信号削弱 ~又可将光路外的辐射散射进来 o使信号增强 ∀这两种作用

对信号的影响是相反的 ∀在气溶胶含量少的情况下 o两种影响抵消后已所剩无几 o因此不

管气溶胶类型是大陆型还是海洋型 o其影响之微弱已不足以显著改变卫星接收到的信号 o

当然也不足以影响通道间的反射率之比 ∀但是 o当气溶胶含量增加 o例如能见度降低为
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x ®°时 o情况则不相同≈{  o而且式kul的前提假设已不正确 o多次散射的贡献成为不可忽

略的因素 ∀也就是说建立式kzl !式k{l依据的物理过程在性质上发生了较大变化 o采用简

单的不同通道相比就难以消除气溶胶的影响 o这正是现在这种算法的局限性 ∀要解决低

能见度情况的问题只能寻求另外的算法 o或者针对气溶胶的类型与含量给出订正结果 ∀

kwl 在晴朗干洁的大气状态 o用不同通道相比的方法也难以完全消除地表反射率的

影响 o要解决这一问题 o目前还有困难 ∀在我国 o虽有一些植被 !森林 !土壤 !岩石等物体的

反射率实测数据 o但绝大多数是波长为 t Λ°以下的值 o甚至有的在 s q| Λ°以下 o且是针

对具体目标物 o例如玉米的反射率 !某种树的反射率 !某种土壤或岩石的反射率等等 ∀在

卫星遥感中面对的观测像元尺度为公里级或几百米 o因此这些反射率数据无法直接应用 ∀

美国在作类似研究时也只能根据实测的 wt 种覆盖物的反射率谱作一定假设 o然后从

{ys ±°的地表反射率或 {ys ±°与 tsss多纳米的地表反射率求出 |ws ±°处的地表反射

率 ∀结果发现 |ws ±° 的地表反射率与这些窗区通道的地表反射率之比都在 s q|z 以

上≈v  ∀也就是说这些反射率值相互差别很小 ∀因此在我们的模拟计算中暂没考虑地表

反射率随波长的变化 ∀由此看出 o关于卫星遥感尺度上的地表反射率数据仍然是一个需

要解决的问题 o这可在卫星资料处理方法的研究中 o寻找其它解决办法 ∀
致谢 }绘制文中图形时 o得到邱红同志热情帮助 o在此表示衷心感谢 ∀
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