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提   要

利用近红外波段大气与辐射的相互作用解决用红外波段不容易遥测低层水汽的问题 ∀

选用 |ws ±°水汽弱吸收带进行通道反射率计算试验 o分析其对不同环境参数的敏感性 ∀结

果表明 o|ws ±° 附近通道的辐射信号携带了整层大气水汽信息 o有可能用来获取大气水汽

总量 ∀
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引  言

众所周知 o大气中的水汽含量是重要的气象参数 ∀目前已在实际应用的卫星红外方

法 o在探测低层水汽方面有一定困难≈t  ∀微波方法是一种很好的探测手段 o但又遇到下

垫面放射率复杂 !空间分辨低等问题的困扰 ∀近一 !二十年来国内外一些专家研究用 |ws

±°弱吸收带探测水汽总含量 o并已开始用于卫星遥感 o例如 t|||年美国发射的 ∞�≥和

我国的 ƒ ≠2t≤ 卫星都选择了这类通道 ∀为更好地利用这些通道的信息 o我们计算了卫星

高度上 |ws ±°通道的反射率 o并分析其对水汽含量和其他参数的敏感性 ∀结果表明 o

|ws ±°附近通道的辐射信号携带了整层大气中水汽的信息 o有可能利用其反演出大气水

汽总含量 ∀

在 |ws ±°附近 o卫星遥感器接收的射出辐射主要是地气系统反射和散射的太阳辐

射 ∀也就是说射出辐射可分为两部分 }一是地表反射的直射太阳辐射 ~二是气体分子和气

溶胶散射的太阳辐射 o以及这种散射辐射在地表和大气中多次反射或散射对射出辐射的

贡献 ∀我们把射出辐射的第 u部分叫做程辐射 o因此卫星接收的辐射量 Λ(Κ)可表示为

Λ(Κ) = Λ¶∏±(Κ) Τ(Κ) Θ(Κ) + Λ³¤·«(Κ) (t)

式中 Κ代表通道的中心波长 , Λ¶∏±(Κ)代表大气外的太阳辐射 , Τ(Κ) !Θ(Κ)分别为大气透

过率和地表反射率 , Λ³¤·«(Κ)为程辐射 ∀

分析式(t)可以看出 ,卫星所接收的辐射信号 Λ(Κ)是多种因素的函数 ∀由于纬度或

时间不同 ,太阳的入射角不同 ,因此在不同目标上的太阳辐照度也不同 ,这样就造成 Λ

(Κ)随太阳位置而变化 ;地表类型和覆盖物多种多样 ,反射率 Θ(Κ)各不相同 , Λ(Κ)也必

然不同 ∀大气的影响最为复杂 ∀因为大气是由许许多多气体分子组成的 ,这些分子会使
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辐射从光路上散射出去 ,从而削弱传感器接收到的辐射信号 ,同时它们也会将光路外的辐

射散射到光路内 ,使传感器接收到的信号增强 ∀这种分子散射作用的大小取决于大气分

子的数密度或气压 ∀另外气溶胶颗粒也通过散射既有削弱又有增强光信号双重作用 ∀由

于气溶胶的类型 !浓度不同 ,它们的散射作用也不同 ∀此外 ,因为我们考虑的是水汽吸收

通道 ,因此直射太阳光和散射光都受到光路上水汽的吸收 ,使光信号减弱 ∀减弱的多或少

取决于水汽含量和水汽的吸收能力 ∀水汽含量随季节和纬度有明显变化 ∀吸收能力又受

温度影响 ∀因此 ,不同的大气温 !湿 !压廓线也会影响 Λ(Κ) ∀根据以上分析 ,我们改变一

些参数的数值 ,计算得到不同的 Λ(Κ) ∀下文给出计算方法和结果以及对结果的分析 ∀

t  敏感性计算试验

为了分析水汽对卫星信号的影响 ,需对 |ws ±°附近通道反射率的敏感性进行计算

试验 ∀式(t)无法直接用来作计算试验 ,为此 ,我们采用了 y≥[ u]计算程序 ∀对于均匀的各

向同性的地面情况 y≥所用计算公式如下 :

Θ
3 =

ΠΛ

ΛσΕσ
(u)

Θ
3

= [ Θα +
Θτ

t − Θτσ
Τ(Ησ) Τ(Ηϖ)] Τγ (v)

式中 Λ代表卫星测量得到的辐亮度 , Λσ � ¦²¶(Ησ) , Ησ是太阳的天顶角 , Εσ是大气外的太

阳辐照度 , Θ
3是地2气系统的等效反射率 ∀在式(v)中大气的散射反射率 Θα和球反照率 σ

源于散射以及大气2地表的耦合 ∀如知道大气分子的密度廓线(或气压廓线)和气溶胶颗

粒的密度廓线 ,以及光路的几何参数 ,则可用计算散射辐射的一般方法得到 ∀ Θτ是地表

反射率 , Τ(Ησ)和 Τ(Ηϖ)分别是太阳至地面和地面至卫星的光路的透过率 ,可以实测也可

由计算得到 ∀ Τγ 代表吸收气体的透过率 ,用经验的无规带模式计算得到 ∀在计算 Θα !¶!

Τ(Ησ) !Τ(Ηϖ)和 Τγ 等量时 ,假定大气的温 !湿 !压和气溶胶廓线以及 Ησ !Ηϖ !Θτ和 Εσ为已

知 ,然后由式(u)和式(v)分别计算得到 Θ
3和 Λ∀

在计算中 ,假设地表反射率为各向同性 !卫星遥感器垂直向下观测 ∀其他参数则取值

如下 :

tl 太阳天顶角的取值范围为 sβ ∗ ysβ o每隔 tsβ计算一次 ∀

ul 选取常用的 y条大气廓线 ∀

vl 气溶胶分为大陆型和海洋型两类 o含量的多少以能见度表示 o分别为 x ®° !uv ®°

和 xs ®° ∀

wl 地表反射率在陆地区域取为 s qt ∗ s qx o间隔为 s qt ~在海洋区域则取为 s qt和

s qsx ∀

根据上述约定 o我们计算了 w个水汽通道k中心波长分别为 |sv ±° !|uv ±° !|wv ±°

和 |yv ±°l及其两侧窗区通道k中心波长为 {yv ±°和 tsuv ±°l的辐亮度和通道反射率 o

来分别代替式kul和kvl中的 Λ和 Θ
3 ∀所有通道宽度均取 us ±° ∀
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u  结果与分析

2 q1  水汽通道透过率计算和分析

表 t列出了不同观测高度上计算得到的 w个水汽通道的透过率 ∀分析表 t得到 }ktl

在较潮湿的中纬度夏季和较干燥的中纬度冬季 o不论是处于水汽带边缘的弱吸收通道还

是处于带中心附近的较强吸收通道 o如 t !w通道k即 ≤ �t和 ≤ �wl和 v通道k即 ≤ �vl o整

层大气的透过率仍近似在 vs h以上 ∀这说明仍有近三分之一以上的入射辐射可以到达

卫星高度而被遥感器接收 ~kul在对流层下部 o所有通道的透过率值随高度都有明显变化 o

而从 ts ®°到外空 o则相对变化都小于 s qv h ∀这说明水汽的消光作用主要在对流层 o这

是因为大气中水汽主要集中于对流层的缘故 ~kvl冬季透过率值略高于夏季 ∀从以上 v点

分析我们可以得出如下结论 }即这些水汽通道携带有整层大气水汽的信息 o可以用来测量

水汽总量 ∀
表 1  不同大气状态和不同高度时的通道透过率计算值

高度

k®°l

中纬度夏季大气 中纬度冬季大气

≤ �t

{|v ∗ |tv

k±°l

≤ �u

|tv ∗ |vv

k±°l

≤ �v

|vv ∗ |xv

k±°l

≤ �w

|xv ∗ |zv

k±°l

≤ �t

{|v ∗ |tv

k±°l

≤ �u

|tv ∗ |vv

k±°l

≤ �v

|vv ∗ |xv

k±°l

≤ �w

|xv ∗ |zv

k±°l

t qx s q{tz|t s qzzssv s qv|ysy s qyxysz s q|twux s q|ss{x s qyvtx| s q{vxuw

v qs s qzzs{v s qztuwu s qvuyww s qx{||y s q{||wy s q{ys{z s qxxvv| s qz{swu

ts qs s qzwuuw s qyz{|{ s qu|wxz s qxxxzu s q{xv|z s q{vuu| s qxttyy s qzwxz|

外空 s qzwsuy s qyzzty s qu|vzw s qxxwvt s q{xt{u s q{vsuu s qxtsvs s qzwv||

2 q2  水汽通道信号敏感性试验

u qu qt  水汽通道的反射率随太阳天顶角的变化

在中纬度夏季和中纬度冬季的大气条件下 o取陆地区域地表反射率为 s qv o海面反射

率为 s qsx ~假设陆地区域为大陆型气溶胶 o海面为海洋型气溶胶 o气溶胶含量均以 uv ®°

的能见度表示 ∀在相同气溶胶含量情况下 o分别计算陆地和海洋区域各个通道的反射率

随太阳天顶角的变化 ∀我们将吸收最弱的 |sv ±°和吸收最强的 |wv ±°两个通道的计

算结果示于图 t ∀图 t中 ¤和 ¥分别表示陆地和海洋两种情况 ∀比较图 t中的 ¤和 ¥可

图 t  陆地k¤l和海洋k¥l区域通道反射率与太阳天顶角的关系

xtw w期           黄意玢等 }|ws ±°水汽通道反射率计算试验             



续图 t

知 o地表反射率高则通道反射率亦高 o反之则低 ∀共同的变化趋势为 }当太阳天顶角由 sβ

增大至 ysβ时 o通道的反射率均略有下降 o但在陆地区域下降幅度的绝对值小于 s qsv o在

海面上下降幅度小于 s qst ∀

u qu qu  水汽通道反射率随表面反射率的变化

在标准大气廓线条件下 o取太阳天顶角为 wsβ o对气溶胶的假设与上一节相同 o

计算的水汽通道反射率示于图u ∀图u中¤和¥分别表示陆地和海洋两种情况 ∀分析图u

可知 o各水汽通道的反射率在陆地区域都低于地表反射率 o在海洋区域则有高有低 ∀在陆

图 u  陆地k¤l和海洋k¥l气溶胶模式下通道反射率与表面反射率的关系
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地区域通道反射率的增大略慢于表面反射率的增大 o但较接近于线性增大 ~在海洋区域通

道反射率与海面反射率也接近线性关系 o但不如陆地情况好 ∀

u qu qv  不同温 !湿 !压廓线条件下水汽通道的反射率

在计算中我们取太阳天顶角为 wsβ o陆地区域的地表反射率为 s qv o海面反射率为

s qsx o气溶胶含量以 uv ®°能见度表示 ∀计算的通道反射率示于图 v ∀图 v中¤和 ¥分别

表示陆地和海洋区域的水汽通道反射率 ∀按图标中自上而下 y种大气模式的水汽总量

k¦°l依次为 w qtus !u q|vs !s q{xv !u qtsu !s qwt|和 t qwuw ∀分析图 v o可以明显看出水汽

含量大的热带大气 o通道反射率值最低 o干燥的副极区大气 o通道反射率最高 ∀

图 v  陆地k¤l和海洋k¥l气溶胶模式的通道反射率与大气模式的关系

图 w  通道反射率随水汽总量的变化

u qu qw  相同廓线下 o水汽含量对通道反

射率的影响

与上一节相同 o取太阳天顶角为 wsβ o

地表反射率为 s qv o陆地型气溶胶的含量

以 uv ®°能见度表示 ∀为说明水汽含量

变化的影响 o取标准大气温 !压廓线 o但水

汽的总含量取为 s qz ¦° !t qw ¦° !u qx ¦° !

u q| ¦°和 w qt ¦° ∀在以上参数条件下计

算了吸收带边缘的 |sv ±°通道的反射率

和带中心的 |wv ±°通道的反射率 o示于
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图 w ∀

  我们首先观察图 v和图 w中 |sv ±°通道的情况 ∀在图 v中通道反射率最小约s qt{ o

最大为 s qux多一些 ∀这一变化是温度 !湿度同时变化产生的综合效果 ∀然后看图 w o|sv

±°通道的反射率大约从 s qt{多一些变化到 s quw多一些 ∀变化范围比图 v略小 o但却很

相近 ∀对于吸收较强的 |wv ±°通道 o图 v和图 w的情况也很相似 ∀这说明温度变化虽然

也影响通道反射率 o但与水汽含量变化的影响相比 o几乎可以忽略不计 ∀

u .u .x  Ησ !Θ和 Υ�
u
�影响的综合分析

太阳天顶角 Ησ !地表反射率 Θ和大气中水汽的含量 Υ�
u
�都对通道所测到的地2气系

统反射率 Θ
3有影响 ∀前面已分别给出模拟计算结果和分析 ∀那么 ,这些因素所产生影响

的相对重要性如何呢 ? 在实际应用中这是必然要考虑的 ∀为此 ,我们作了如下的计算与

分析 ∀

为进行比较 ,在计算中选用一种基本的计算条件 :在标准大气的温 !湿 !压廓线下 ,大

气气溶胶含量以 uv ®°的能见度表示 ;气溶胶类型在陆地区域设为大陆型 ,在海洋区域

则定义为海洋型 ;Ησ和 Υ�
u
�分别取为 usβ和 t qwuw ¦°(标准大气的水汽含量) ;地表反射率

Θ在陆地区域为 s .u ,在海洋区域为 s .sx ∀在设定的这些条件下 , Ησ !Θ和 Υ�
u
�分别变化

ts h !xs h和 tss h o计算通道反射率 Θ
3的相对变化 ∀例如在标准大气和 uv ®°能见度

条件下 oΗσ和 Υ�
u
�固定为 usβ和 t qwuw ¦° o陆地表面的反射率由 s qus变为 s quu !s qvs和

s qws o通道反射率 Θ
3的变化情况 ∀表 u分别列出 |sv ±°通道和 |wv ±°通道在陆地区域

和海洋区域的计算结果 ∀

表 2  水汽通道中 Ησ !Θ和 ΥΗ
2
Ο的信息含量 %

|sv ±° |wv ±°

ts h xs h tss h ts h xs h tss h

陆
地

Ησ p s qu p t qt p u q{ p s qx p u q{ p y q|

Θ | qv wz |x | qt wy |t

Υ�
u
�

p t qx

t qx

p y qx

| qv

p tu p v qu

x q|

p uu

ws

p vy

海
洋

Ησ p s qw p t qt p z qv p s qw p u qy p | qs

Θ vw y| vt yv

Υ�
u
�

p t qv

t qv

p x q{

{ qs

p ts p w qx

w q|

p t{

uw

p u|

  表 u中 Υ�
u
�的变化是相对于 t qwuw ¦°变化 ? ts h !? xs h和 tss h o所以/ Υ�

u
�0行

中有出现两个数值的情况 ∀上面的数值对应水汽增加的情况 ~下面的数值对应水汽减少

的情况 ∀分析表 u可以看出 }

ktl 引起通道反射率变化的首要因素是表面的反射率 o其次是大气温 !湿 !压廓线 ∀

太阳天顶角的影响最小 ∀这样的规律我们认为是合理的 ∀正如在引言中所叙述 o卫星接

收的辐射包括两部分 }地表反射的直接辐射以及程辐射 ∀一般来说 o当地表反射率不是很

小的情况下 o第 t部分的贡献大于第 u部分 ∀也就是说 o遥感仪器接收的大部分辐射是反

射的直射太阳辐射 o当然地表反射率的高低是首要的影响因素 ∀第 u部分的程辐射主要
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是由散射产生 ∀随太阳天顶角增大 o光路长度增大 o因而自光路上散射出去的辐射量增加

了 o但同时由于散射进入光路的辐射量也增多了 ∀因此总的效果是削弱了太阳天顶角变

化产生的影响 ∀

kul 水汽含量变化的绝对值相同时 o通道反射率 Θ
3对水汽含量的减少更为敏感 ∀当

水汽含量减少至 t ¦°以下时 o由于水汽含量变化产生的影响已接近地表反射率变化产生

的影响 ∀

kvl 吸收较强的通道与吸收较弱的通道比较 o前者更为灵敏 ∀

u qu qy  水汽通道的反射率对气溶胶含量的敏感性

在做水汽通道反射率对气溶胶含量敏感性试验时 o我们假定太阳天顶角为 wsβ o地表

反射率为 s qt和 s qx两种 ∀只对不同含量的大陆型气溶胶 o分别计算了中纬度地区夏季

和冬季水汽通道的反射率和射出辐亮度 ∀计算结果列于表 v ∀表 v中 Θ
3是通道反射率 o

Λ是辐亮度k单位是 • # °p u#¶µp t#Λ°
p tl ∀分析表 v我们发现 }首先 o不论是冬季或夏

季 o也不论地面反射率较高还是较低 o在能见度较高k大于 us ®°l的晴空区 o气溶胶含量

变化对 w个水汽通道反射率的影响很小 ∀这是表中数据显示的第一个特征 ∀产生这一现

象的原因可以这样解释 }w个水汽通道处于近红外波段 o在这里分子散射的影响已微乎其

微 o可以忽略 ∀散射物质主要是气溶胶 ∀如前所述 o散射有消光和增强辐射的双重效应 o

在能见度较高或者说气溶胶含量不大的情况下 o这两种效应几乎互相抵消了 ∀然而当气

溶胶含量变大的时候 o例如能见度从 uv ®°降低为 x ®°时 ow个通道的反射率都有明显

变化 ∀这是表 v中数据显示出的第 u个特征 ∀第 v个特征是在低反射率和高反射率的表

面上空 o通道反射率的这种变化趋势是相反的 }即地表反射率低的情况下通道反射率变

大 o地表反射率高时通道反射率变低 ∀这是由于地表反射率低时对通道反射率的贡献主

要来源于散射 o在气溶胶含量大的情况下 o它增添的散射辐射就多 o同时 o反射辐射被削弱

得也多 ∀但由于地面反射率低 o削弱掉的反射辐射的绝对值是小的 o因此总的效果是射出

辐亮度增大 o通道反射率变大 ∀而高地表反射率情况下散射辐射的影响成为次要的 ∀但

散射对地表反射辐射的削弱却有明显影响 o因此总的效果是气溶胶含量增加表现为辐射

表 3  各通道在不同含量气溶胶和不同表面反射率(Θ)状况下的反射率(Θ
3 )和辐亮度计算值( Λ)

能见度

k®°l

夏季 冬季

≤ �t ≤ �u ≤ �v ≤ �w ≤ �t ≤ �u ≤ �v ≤ �w

Θ� s .t

x Θ
3

Λ

s .szut

ty .|xu

s .syut

tv .||v

s .suty

w .yyt

s .swy{

| .y{|

s .s{zy

us .ytx

s .s{uw

t{ .yzw

s .swut

| .s{u

s .sy|s

tw .uzu

uv Θ
3

Λ

s .szsv

ty .xwt

s .sys{

tv .ztv

s .sutv

w .x|y

s .swyv

| .xzv

s .s{xx

us .ts|

s .s{sz

t{ .t|x

s .swtw

{ .|ws

s .sy{t

tw .s|w

xs Θ
3

Λ

s .szsv

ty .xuy

s .sys{

tv .zsz

s .sutv

w .x|y

s .swyv

| .xz{

s .s{xw

us .s|u

s .s{sz

t{ .t{{

s .swtw

{ .|ws

s .sy{u

tw .tss

Θ� s .x

x Θ
3

Λ

s .uzzz

yx .vuv

s .uv|{

xw .sxx

s .szxx

ty .vsy

s .t{t|

vz .yu{

s .vwtt

{s .uws

s .vuvs

zu .{uy

s .tx||

vw .xu{

s .uzvz

xy .yuw

uv Θ
3

Λ

s .vtyu

zw .v|u

s .uzu{

yt .xsu

s .s{xw

t{ .wxt

s .usyx

wu .zt|

s .v{{y

|t .wt{

s .vyzz

{u .|s|

s .t{ty

v| .utw

s .vtts

yw .vwy

xs Θ
3

Λ

s .vuut

zx .zzs

s .uzz{

yu .yvt

s .s{y|

t{ .zzy

s .utsu

wv .w{|

s .v|x{

|v .ttx

s .vzwx

{w .wv{

s .t{w|

v| .|uw

s .vtyy

yx .xtv

   注 : Λ的单位为 • #°p u#¶µp t#Λ°
p t ∀
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信号被削弱 o通道反射率降低 ∀这一分析也解释了以下现象 o就是当表面反射率低时 o射

出辐亮度有小幅度的增加 ~当表面反射率高时 o射出辐亮度却有明显的降低 ∀由此得出结

论 }在相同的温 !湿 !压廓线下高含量的气溶胶会降低亮暗目标间的对比度 ∀

u qu qz  不同通道的反射率

从以上列出的所有图表看出 }|sv ±° !|uv ±° !|yv ±°和 |wv ±° w个水汽通道的透

过率值依次从大到小排列 o其反射率值也是从大到小排列 ∀当其他条件相同时 o影响射出

辐射的主要因素就是水汽吸收的强弱 ∀透过率越大表明吸收越弱 o在光路上辐射能量的

损耗就越少 o因此通道的反射率值就大 o否则通道反射率就小 ∀再分析图 w o当气柱水汽

含量较小 o比如小于 u ¦°时 o吸收较强的 |wv ±°通道的曲线较陡 o说明在较干燥情况下

吸收强的通道与吸收弱的通道相比 o前者灵敏度高 ∀这是因为水汽含量增加不够大时 o弱

吸收通道的吸收增量很小 o不够明显 o强吸收通道的吸收增量相对就大 o比较明显 ∀由此

推论 o随着水汽含量的增加 o强吸收通道容易达到饱和 o造成灵敏度下降 ∀因此吸收强的

通道较适于测量干燥大气 o吸收弱的通道较适于测量潮湿大气 ∀

v  结  论

ktl 从对透过率的分析表明 o|ws ±°附近通道的辐射信号携带了整层大气中水汽的

信息 o使我们有可能利用该通道探测整层大气的水汽含量 ∀

kul |ws ±°附近通道的信号受太阳 p地表 p卫星的相对位置 !地表类型和状态 !大

气状态的影响 o是多种参数的函数 ∀几个主要参数的影响可归纳如下 }

≠ 影响通道反射率的首要因素是地表反射率 ∀随着地表反射率增大 o通道反射率几

乎是线性增大 ∀在陆地区域 o通道反射率小于地表反射率 ~在海洋区域 o除通道在吸收带

中心的情况外 o通道反射率大多高于海面反射率 ∀

� 影响通道反射率的第 u位因素是大气温 !湿 !压廓线 ∀其中决定性的因素是大气

水汽含量 ∀潮湿的热带大气通道反射率最低 o干燥的副极区大气通道反射率最高 ∀

≈ 对 |ws ±°吸收带边缘的通道或带中心的通道 o随太阳天顶角的增大通道反射率

都略有下降 ∀但与地表反射率引起的变化相比 o变化幅度要小一个数量级 ∀

…在晴朗洁净的大气状态k能见度大于 us ®°l下 o|ws ±°附近任一通道反射率对气

溶胶含量的多与少并不太敏感 o几乎没有变化 ∀但当能见度降低为 x ®°时通道反射率

发生明显变化 ∀对低反射率的地表 o大气由洁净变得浑浊时 o通道反射率由小变大 ~对较

高反射率的地表则相反 o大气由洁净变浑浊时通道反射率由大变小 ∀因此浓密气溶胶的

影响表现为降低亮暗目标的对比度 ∀

  处于 |ws ±°吸收带不同部位的通道 o对辐射的吸收程度不同 ∀因此 o在相同的日

照条件和大气状态下卫星观测得到的反射率各不相同 o每个通道的反射率随水汽含量的

变化也不相同 ∀吸收较强的通道 o如 |wv ±°通道 o其反射率较低 ∀处于吸收带边缘的通

道 o如 |sv ±°和 |yv ±°波段吸收微弱 o其反射率较高 ∀在干燥大气情况下吸收较强通

道的反射率随大气柱中水汽含量的变化比弱吸收通道明显 ~但当大气柱水汽含量较大时

通道反射率随水汽含量的变化情况则相反 o弱吸收通道比强吸收通道明显 ∀因此像 |wv
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±°吸收较强的通道适于探测干燥大气 o而 |sv ±° !|yv ±°弱吸收通道较适于探测潮湿

大气 ∀

综上所述 o|ws ±°附近通道包含有整层大气水汽的信息并有一定的敏感 o有可能利

用其探测大气中水汽总量 ∀
感谢 }绘图时 o得到胡秀清与王维和同志热情帮助 o在此表示感谢 ∀
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