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摘   要

����r� ∂ � � � 反射率和标准化差值植被指数k�⁄∂�l资料在气象 !水文等领域都有广

泛的应用 ∀但因为地表双向反射和大气对可见光和近红外辐射的影响 o即使在地表没有变

化的情况下 o卫星探测到的反射率和 �⁄∂�也有很大的变化 ∀在除云处理和 ����2twr

� ∂ � � � 衰减校准的基础上 o利用 y≥模式对 ����2twr� ∂ � � � 可见光和近红外反射率及

�⁄∂�资料进行了大气订正 o并利用 � ²∏­̈¤±和 � ¤«°¤±模式在大气订正后进行了双向反射

订正 ∀大气订正使可见光反射率减小 v qvwk反射率单位l o近红外反射率增加 v qwvk反射率

单位l o�⁄∂�增加了 s quu o分别占各自平均值的 z{ qu h otx q| h ovx qx h ∀双向反射订正对

�⁄∂�的绝对值影响不大 o但消除了反射率和 �⁄∂�的不规则变化 o订正后能够较好地反映

森林植被的物候效应 ∀对各订正参数进行了误差分析 o结果表明订正对太阳和卫星天顶角

的误差最敏感 ∀

关键词 }反射率  �⁄∂�  大气订正  双向反射订正  误差分析

引  言

����r� ∂ � � � 反射率和标准化差值植被指数k�²µ°¤̄¬½̈ §⁄¬©©̈ µ̈±¦̈ ∂ ª̈̈·¤·¬²± �±2

§̈ ¬o�⁄∂�l资料在气象 !水文等领域都有广泛的应用≈t ∗ v  o但由于 ����r� ∂ � � � 仪器

特性以及地表 !大气的作用使卫星探测到的地表反射率和植被指数在短时间内变化很大 o

从而无法获得长期可以相互对比的反射率和 �⁄∂�时间序列 ∀ ����r� ∂ � � � 的可见

光和近红外通道的探测仪器在仪器使用过程中会产生衰减 o因此出现了很多对 � ∂ � � �

进行定标的方法 ∀ ����卫星的轨道相变和轨道偏移产生的接收时间变化及季节变化

使地表目标物的太阳天顶角 !方位角有较大变化 ∀另外 o����2twr� ∂ � � � 采用宽幅扫
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描技术 o使得卫星对地表目标物的天顶角和方位角也有很大的变化 ∀太阳和卫星角度的

变化会引起光学路径的变化 o即使大气成分不变 o光学路径的变化也会引起大气散射和吸

收作用的变化 ∀同时地表反射率随入射角和视角的变化而变化 o即地表具有双向反射特

性 ∀因此 o即使地表特性在缓慢变化过程中 o因大气作用和地表双向反射作用的变化 o

����2twr� ∂ � � � 探测到的反射率也会在短期内发生跳跃式的变化 ∀显然 o这种变化并

不反映地表特性的实际变化 o可以认为是遥感过程中产生的噪声 ∀所以要得到长期可比

较的地表特性信息 o就必须对 ����2twr� ∂ � � � 探测到的反射率进行大气效应和地表

双向反射特性订正 o以消除这种不规则的变化 ∀

对 ����r� ∂ � � � 可见光和近红外反射率的大气订正和双向反射订正开始于 us世

纪 |s年代初期≈w ∗ y  o但由于足够精度的水汽和气溶胶资料的缺乏 !地表双向函数和大气

订正模式还不够完善 ∀对 ����r� ∂ � � � 可见光和近红外反射率的大气订正和双向反

射订正至今仍然是一个没有能够很好解决的问题 ∀因此 o本文首先利用实测的大气资料 o

采用新近发展的大气辐射传输模式≈z ky≥l和成熟的双向反射分布函数≈{ o| k�¬2§¬µ̈¦·¬²±¤̄

� ©̈̄ ¦̈·¤±¦̈ ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ƒ∏±¦·¬²±o�� ⁄ƒlk � ²∏­̈¤± 和 � ¤«°¤± 模式l对森林植被上的

����2twr� ∂ � � � 可见光和近红外反射率及 �⁄∂�资料 o在仪器衰减和除云处理的基础

上 o进行了大气和双向反射订正 o把反射率和 �⁄∂�都订正到卫星和太阳都在天顶的情

况下 ∀并对各项订正对误差的敏感度进行了分析 ∀

t  模式介绍

y≥k≥ ¦̈²±§≥¬°∏̄¤·¬²± ²©≥¤·̈̄ ¬̄·̈ ≥¬ª±¤̄ ¬±·«̈ ≥²̄¤µ≥³̈¦·µ∏°l≈z 模式是法国大气光学

实验室和美国马里兰大学地理系在 x≥k≥¬°∏̄¤·¬²± ≥¤·̈̄ ¬̄·̈ ≥¬ª±¤̄ ¬± ·«̈ ≥²̄¤µ≥³̈¦·µ∏°l

模式的基础上发展起来的 ∀主要用来模拟星载或机载遥测仪器 s qux ∗ w qs Λ°光谱上无

云情况下地表反射的光信号 ∀模式正算时 o用来模拟遥测仪器测得的光信号 ~反算时 o用

来进行大气订正 ∀

本文用作双向反射订正的模式有两个 ∀ � ²∏­̈¤±和 � ¤«°¤±模式 o前者变型后对于森

林植被成了单参数模式 o这一参数可用 �⁄∂�来表示 ∀因此 o不需任何假定就可进行双

向反射订正 ∀但 � ²∏­̈¤±是单参数模式 o不能很好地模拟森林地表热点效应k当太阳和卫

星在同一位置时 o反射率有一极大值 o此点称为热点l ∀

1 .1  6Σ模式

模式的表达式为 }

Θ
3
Α(Ησ , Ηϖ , <σ − <ϖ) = Τγ{ ΘΑ + ¨− Σ/ Λσ̈ − Σ/ ΛϖΘσ(Ησ , Ηϖ , <σ − <ϖ) + ¨− Σ/ Λϖτδ(Λσ) Θ +

¨− Σ/ Λστδ(Λϖ) Θ
3 + τδ(Λσ) τδ(Λϖ) Θ +

Τ(Λσ) Τ(Λϖ) Σ # Θ)
u

t − Σ # Θ)
} (t)

Θ
3
Α 为大气顶的反射率 , Ησ(Ηϖ)为太阳(卫星)天顶角 , <σ(<ϖ)为太阳(卫星)方位角 , Σ为球

面反照率 , Τγ 为气体吸收透过率 , ΘΑ为大气路径反射 , Θσ为目标物反射率 , τδ ( Λσ)(τδ

(Λϖ))为大气向上(下)散射透过率 , Τ(Λσ)( Τ(Λϖ))为大气总向上(下)透过率 ∀
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ΛΡ n Α | 是地面处向下的辐射亮度 ∀ ΤΑ !ΤΡ 分别是气溶胶 !大气分子的光学厚度 ∀

Θ
3 = Θ (v)
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s
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(w)

进行大气订正时 ,假定地表为郎伯体 ,即令Θ, Θ
3 , Θ与 Θσ相等 ,从方程(t)中解出 Θσ即可 ∀

1 .2  Ρουϕεαν模式

  地表双向反射率 Θσ为 :

Θσ(Ησ , Ηϖ , <) = κs + κt φt(Ησ , Ηϖ , <) + κu φu(Ησ , Ηϖ , <) (x)

κs , κt , κu是模式的 v个参数 , <为太阳和卫星方位角之差 ∀

φt(Ησ , Ηϖ , <) =
t

uΠ
[ (Π − <)¦²¶< + ¶¬±<]·¤±Ησ·¤±Ηϖ −

t

Π
[·¤±Ησ + ·¤±Ηϖ + ·¤±uΗσ + ·¤±uΗϖ − u·¤±Ησ·¤±Ηϖ¦²¶<] (y)

φu(Ησ , Ηϖ , <) =
w

vΠ
t

¦²¶Ησ + ¦²¶Ηϖ
[ (

Π
u

− Ν)¦²¶Ν + ¶¬±Ν] −
t

v
(z)

其中 , Ν为散射角 ,它是太阳和目标物之间的光路与卫星和目标物之间的光路的夹角 ∀

ΝΙ [ s ,Π] :

¦²¶Ν = ¦²¶Ησ¦²¶Ηϖ + ¶¬±Ησ¶¬±Ηϖ¦²¶< ({)

  吴艾笙[ ts]对 � ²∏­̈¤±模式进行了变形 ∀令 :

8ι(Ησ , Ηϖ , <) =
Θι(Ησ , Ηϖ , <)

Θι(s ,s , <) = t + Αtιφt(Ησ , Ηϖ , <) + Αuιφu(Ησ , Ηϖ , <) (|)

ι � t ,u分别代表 � ∂ � � � 可见光和近红外通道 ∀式(|)利用了 Θ(s ,s , Υ) � κs ∀吴艾

笙[ ts]对 αtι , αuι进行了反演 ,指出 αtι对于森林植被很小 ,可认为 αtι � s ∀森林上的 αut ,

αuu的函数表达式为 :

αut = v .vwz Ι�⁄∂
s .txv (ts)

αuu = t .{vs Ι�⁄∂
−s .tsx (tt)

标准化差值植被指数 �⁄∂�(Ι�⁄∂)是按下式定义的 :

Ι�⁄∂ =
Θu − Θt

Θu + Θt
(tu)

1 .3  Ραηµαν模式

� ¤«°¤±模式的表达式如下 }

zyt u期     王开存等 }用 ����r� ∂ � � � 探测地表反射率和 �⁄∂�的订正及误差分析       



Θσ(Ησ , Ηϖ , <σ , <ϖ) = Θs
¦²¶κ−tΗσ¦²¶

κ−tΗϖ
(¦²¶Ησ + ¦²¶Ηϖ)

t− κΦ( γ)[ t + Ρ( Γ)] (tv)

Θs ∴s , κ Ι [ s ,t]是表达反射面特性的两个模式参数 , Φ( γ)为 :

Φ( γ) =
t − ( u

[ t + ( u − u (¦²¶(Π − γ)]
t .x (tw)

其中 ( 为模式参数 ,它表示前向散射(s [ ( [ t)和后向散射( p t [ ( [ s)的相对大小 ∀

相角(³«¤¶̈ ¤±ª̄ )̈ γ Ι [ s ,Π]为 :

¦²¶γ = ¦²¶Ησ¦²¶Ηϖ + ¶¬±Ησ¶¬±Ηϖ¦²¶(<σ − <ϖ) (tx)

t + Ρ( Γ) = t +
t − Θs
t + Γ

(ty)

Γ = ·¤±uΗσ + ·¤±uΗϖ − u·¤±Ησ·¤±Ηϖ¦²¶(<σ − <ϖ) (tz)

t n Ρ( Γ)表示热点(«²·¶³²·)的大小 ∀为了更好地模拟植被上的热点效应 ,可引入第 w个

模式参数 ∆:

Ρ( Γ) =
t − Θs
∆ + Γ

(t{)

u  前期处理

在大气订正之前需进行除云处理和 ����2twr� ∂ � � � 衰减校准 ∀

除云的具体步骤为 }

ktl 视图 }本文所选地表为森林 o可见光反射率很小 o与裸土反射率相差大 o在卫星图

像上有较大的对比度 ∀在可见光云图上 o要求森林种植面积轮廓清晰 o否则视为有云 ∀

kul 利用多波段的阈值进行检验≈|  }

(Θt + Θu)/ u < vx h (t|)

Θu/ Θt < t .v (us)

Τw < u{s � (ut)

Θt为地表目标物的可见光反射率ks qx{ ∗ s qy{ Λ°l oΘu 为地表目标物的近红外反射率

ks qzux ∗ t qts Λ°l oΤw为 ����2twr� ∂ � � � 第 w通道亮温 ∀

本文的衰减订正系数采用 � ¤²和 ≤«̈ ±≈tt t||y年得出的绝对校准系数 ∀

v  地点订正

订正点在兴隆山落叶林区kvx q{{β�otsv q|{β∞l o位于中国西北部 o为温带半干旱气

候 ∀订正地点下垫面为落叶阔叶林 ∀卫星资料的时间范围是 usss年 z月 {日至 |月 tw

日和 t|||年 {月 u{日至 |月 uw日k见表 tl ∀此时恰逢本地区的雨季 oz ∗ |月降雨量占

全年降雨量的 xz qx h ∀订正点上空常有积雨云 !积云 !地形云 o晴空资料特别少 ∀两年中

森林生长茂盛期kz ∗ |月l仅有 |份资料 o但是这 |份资料的卫星天顶角和太阳天顶角的

{yt                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



范围都很大 o分别为 tβ ∗ wwβ和 vy qwβ ∗ yt qxβ ∀因此 o这些资料较好地代表了订正点的卫

星资料 ∀
表 1  订正参数

订正时间
太阳天

顶角k度l

太阳方

位角k度l

卫星天

顶角k度l

卫星方

位角k度l

水汽总

量kªr°
ul

能见度

k®°l

臭氧总量

ktsv⁄�l

t|||2s{2u{ xu qv uxu qx vy uzx t qww vs s qu{x

t|||2s|2sy xw qy uw| qy vw uzy t qyx vs s qu{x

t|||2s|2sz xu q| uwz qu tz u|{ v qut vs s qu{x

t|||2s|2uw ys qt uww qx uz u{v t quy us s qu{x

usss2sz2s{ wy qz uyz q| ts tuv s q|t vs s qvu

usss2sz2tw xv qt uzt qw vz uzx u qvu vs s qvtx

usss2sz2ty w{ qw uyz qx t twx u qtv vs s qvtx

usss2sz2uw xs qz uyz qs tu tus u q{w vs s qvt

usss2s|2tw yt qx uxt qz { tuy t qvw vs s qu{x

  反射率取自 ����2twr�∂ �� � o取 u ≅ u个像素平均 o然后求得 �⁄∂�∀臭氧总量从气

候图中读出≈tu  o水汽总量从高空探空资料按高度积分求得 o能见度由地面常规观测获得 ∀

因为缺乏气溶胶垂直浓度和光学厚度的测量 o本文采用 y≥模式中的算法 o由水平气象能见

度给出气溶胶光学厚度 o气溶胶类型采用大陆型夏季乡村气溶胶 ∀值得注意的是 o本文各订

正时次的气溶胶的含量均很小 o能见度为不小于 vs ®°的量级 o文中取能见度为 vs ®°∀

w  结果订正

4 q1  大气订正

大气订正后k图 tl oΘt 明显变小 oΘt 随时间的变化趋势减缓 o说明大气的作用使 Θt

变大 o大气订正消除了 Θt的部分噪音 ;大气订正后 , Θu增加 oΘu随时间的变化趋势稍有增

    图 t  大气订正前后对比
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大 ∀大气订正使 �⁄∂�显著增加 ∀可以看出 o大气订正后 o反射率及 �⁄∂�随时间的不

规则变化依然很大 o还需要在大气订正后进行双向反射订正 ∀

  假定大气各成分对光信号的作用之间无相互作用 o可求出大气各成分的订正差值 ∀

订正差值在这里被定义为订正后的值减订正前的值 o然后对各订正时次进行平均 ∀表 u

表示了大气各成分的平均订正差值 ∀把各成分的订正差值除以地表真实值k大气订正后

进行双向反射订正后的平均值l o可得各成分的相对影响k表 u括号内的值 o单位为 h l o相

对影响取绝对值 ∀对可见光反射率 o大气分子订正差值最大 o然后是气溶胶订正 !臭氧订

正和水汽订正 ∀对近红外反射率 o水汽订正差值最大 o其次是气溶胶订正 ∀大气分子订正

和气溶胶订正对 �⁄∂�的影响最大 ∀大气效应对可见光反射率影响很大 o大气订正差值

占地表真实值的 z{ qu h o大气效应对近红外反射率的影响较小 ∀大气效应对 �⁄∂�的影

响也很大 ∀
表 2  大气各成分的平均订正差值 %

大气分子订正 臭氧订正 气溶胶订正 水汽订正 大气订正

可见光反射率 p u qw|kxy qtl s qyw ktxl p t qw| kvw qtl s qs| ku qul p v qvw kz{ qul

近红外反射率 p s qsy ks qvwl s qs{ ks qwyl s qzy kv qyl u qz| ktu q|l v qwv ktx q|l

标准化差值

植被指数
s qtuw kusl p s qsvx kx qyl s qtsu kty qxl s qsvw kx qxl s quu kvx qxl

    注 }括号内为相对影响

  �¤∏©°¤±≈tv 在估计草地产量时指出 o�⁄∂�的 s qsx的误差可以产生 vs h的产量估

计误差 ∀由表 u可知 o大气订正使 �⁄∂�增加 s quu o如果不进行大气订正 o利用 �⁄∂�进

行作物估产几乎是不可信的 ∀因此要准确应用卫星资料 o就必需进行大气订正 ∀

4 q2  双向反射订正

利用 � ²∏­̈¤±单参数模式对大气订正后的反射率进行双向反射订正 o结果见图 u ∀订

图 u  利用 � ²∏­̈¤±模式进行       

双向反射订正       
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正后 Θt !Θu的变化范围变小 o随时间的变化趋势减缓 o�⁄∂�较大气顶的值有较大的增

加 ∀但我们可以看出式kxl进行双向反射订正会产生如下不合理的现象 }ktl Θtz月份的

值大于 |月份 okulz月 tw日和 |月 tw日因为 Θu的大值 �⁄∂�出现了不合理的高值 ∀这

是因为 oz月卫星处于后向散射区 o|月处于前向散射区 o而后向散射大于前向散射 ~z月

tw日 o|月 tw日在热点附近 ∀ � ²∏­̈¤±模式并不能很好地模拟热点效应 o模式模拟的前 !

后向散射区分不明显≈{  ∀所以 z月 tw日 o|月 tw日经双向反射k�� ⁄ƒl订正后 Θu 依然

过高 ∀z月份 Θt偏高也是由此引起的 ∀

在对植被上的反射率进行模拟和订正时 o� ¤«°¤±模式被认为是最准确的双向反射

模式≈tw  o� ¤«°¤±模式可以很好地模拟热点效应 ∀但 � ¤«°¤±模式是一个 v参数或 w参

数的非线性模式 ∀它的参数多 o本次订正的资料较少 o如果直接进行拟合 o会因为数据点

太少而带来偶然性误差 ∀如前面所述 � ²∏­̈¤±模式可以基本正确的进行双向反射订正 ∀

就此假定 � ²∏­̈¤±模式订正后的平均值是基本正确的 o取其订正后的 Θt !Θu 的平均值作

为拟合 � ¤«°¤±模式参数的依据 ∀

下面是拟合 Θs oΚ , ( , ∆的步骤及注意事项 }

ktl在 �q⁄∏¦«̈ °¬±≈tx 给出的温带森林的 v参数的基础上调整各参数使反演偏差最小 ∀

kul 利用第一步得出的模式对大气订正后的反射率进行双向反射订正 o订正后的平

均值应和 � ²∏­̈¤±模式订正后的平均值一致 ∀

拟合偏差 Ρ由下式给出 }

∆ι =
t

ν Ε
ν

ϕ= t

(Θ·²³ι , ϕ − Θ°²§̈ ῑ , ϕ)
u (uu)

Ρι = ∆ι (uv)

其中 ι � t !u表示通道 t !通道 u oν � |为总有效订正次数 ∀ Θ·²³ι , ϕ为实际值 oΘ°²§̈ ῑ , ϕ为模

拟值 ∀

 图 v  利用 � ¤«°¤±模式进行双向反射订正
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  把表 v 给出的模式参数代入式

ktvl o然后对大气订正后的 Θt !Θu 进行

双向反射订正 o图 v 给出了订正结果 ∀

� ¤«°¤±模式订正后 o消除了反射率由

表 3  4 参数 Ραηµ αν模式拟合的结果

通道 Θs κ ( ∆ Ρ

≤«t s qsvt s qyx p s qsu t qs s qty

≤«u s qtwv s qysv p s qst s q{v u q{v

于热点效应引起的不合理的高值 o消除了反射率和 �⁄∂�的不规则变化 ∀订正后 Θt进入

|月份后缓慢变大 oΘu 变小 o�⁄∂� 值变小 o这符合植物的物候现象 ∀这与 �q

⁄∏¦«̈ °¬±≈tx oty 用 ����r� ∂ � � � 对温带落叶林的枯落叶期观察得出结果相似 ∀

x  订正误差对各参量误差的敏感度

选用 usss年 z月 tw日和 z月 ty日作为误差分析的个例k表 tl oz月 tw日卫星最接

近太阳主平面 o卫星天顶角大 o卫星在后向反射区热点附近 o反射率大 oz月 ty日卫星最

接近太阳垂直平面 o卫星天顶角小 o卫星在前向反射区 o反射率小 ∀因为两次的时间相距

很近k中间只差一天l o可以推断出可见光和近红外反射率的巨大变化应是由植被以外的

因素引起的 ∀两日的臭氧和气溶胶浓度无变化 o水汽的变化也很小 o发生较大变化的量是

卫星方位角 !天顶角和太阳方位角 !天顶角 ∀

定义敏感度因子 Μ}

Μ =

∃Θι¦²¶Ησ¦²¶Ηϖ
∃ ξι
ξι

(uw)

其中 ∃Θι为订正误差 ,∃ ξι为各参量的误差 ∀ ξι为各参量的代表值 ∀天顶角和方位角的

代表值均取为 |sβ o其他各参量代表值是参量本身的值 ∀假定各参量有 ? x h o? ts h o

? tx h的误差 o代入 y≥模式进行大气订正 o所得订正结果与参量没有误差时订正结果的

差为订正误差 o利用式kuwl计算订正误差对各参量误差的敏感度 o对各种可能误差求平

均 o计算结果见表 w ox o表中没有标明日期的为两天的平均 ∀

表 4  大气订正误差的敏感度 %

通道 地面高度 臭氧 水汽 气溶胶
卫星天顶角 卫星方位角

z月 tw日 z月 ty日 z月 tw日 z月 ty日

≤«t s qvx s qu| s qs s qzu w qzw s q| s qwt s qs

≤«u t qts s qs t qs{ s qy{ s q| s qs s qtt s qs

   注 }未标日期者为两天平均值 ∀

表 5  双向反射订正误差的敏感度 %

模式

日期

通道

� ²∏­̈¤± � ¤«°¤±

z月 tw日 z月 ty日 z月 tw日 z月 ty日

≤«t ≤«u ≤«t ≤«u ≤«t ≤«u ≤«t ≤«u

卫星天顶角 u qu | qt t qw u qu u q| tz qt s qs t qw

卫星方位角 s qu{ s q|v s qs s quv s qvx t qw s qs s qs

  太阳天顶角和太阳方位角具有卫星天顶角和卫星方位角相似的敏感度 o但太阳天顶
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角和太阳方位角可以精确算出 o所以文中没有给出它们的敏感度 ∀

z月 tw日大气订正误差对天顶角和方位角的敏感度要大于 z月 ty日 o这是因为 z

月 tw日卫星在后向散射区热点附近 o天空亮度k散射辐射l在此区域强 o且对角度的敏感

度大于其它区域≈tz  ∀从表 w中可以看出 o对可见光反射率 o敏感度按大到小排列为 }ktl

卫星天顶角 okul气溶胶 okvl卫星方位角 okwl地面高度 okxl臭氧 okyl水汽 ∀对近红外反射

率 o敏感度按从大到小排列为 }ktl地面高度 okul水汽 okvl卫星天顶角 okwl气溶胶 okxl卫

星方位角 okyl臭氧 ∀近红外反射率的大气订正误差对地面高度误差十分敏感 o这是因为

地面高度的变化引起了气压的变化 o从而引起水汽吸收的变化 ∀

  双向反射订正误差对卫星天顶角很敏感 ∀当天顶角大时 o双向反射的订正误差对天

顶角的敏感度很大 ∀但订正误差对卫星方位角并不十分敏感 ∀从双向反射订正公式kxl

中知道 o森林上的双向反射函数k� ²∏­̈¤±模式l只与体散射函数 φu有关 o而体散射函数与

卫星方位角几乎无关 o所以双向反射的订正误差对卫星方位角的敏感度较小 ∀从表 x还

可看出 oz月 tw日双向反射订正误差对天顶角和方位角误差的敏感度均大于 z月 ty日 ∀

这是因为 oz月 tw日卫星在后向散射区热点附近 o�� ⁄ƒ 在热点附近反射率突然变大 o此

区域内反射率对角度的敏感度大 ∀所以 o此区域订正误差对天顶角和方位角误差的敏感

度要大于其它区域 ∀

结合大气订正的敏感度分析 o我们可以给敏感度排一个顺序 ∀对 Θt o按从大到小的

顺序为 }ktl卫星天顶角 okul气溶胶 okvl地面高度 okwl卫星方位角 okxl臭氧 okyl水汽 ~对

Θu为 }ktl卫星天顶角 okul地面高度 okvl水汽 okwl气溶胶 okxl卫星方位角 okyl臭氧 ∀

y  结  论

ktl 大气订正使可见光反射率减小 o近红外反射率增加 o�⁄∂�增加 ∀但对它们随时

间的不规则变化影响不大 o需再进行双向反射订正 ∀双向反射订正基本消除了反射率和

�⁄∂�的不规则变化 o可以较好地反映植被的物候效应 ∀

kul 大气订正使可见光反射率减小 v qvwk反射率单位l o近红外反射率增加 v qwvk反

射率单位l o�⁄∂�增加了 s quu ∀分别占各自平均值的 z{ qu h otx q| h ovx qx h ∀

kvl 双向反射订正基本上消除了反射率和 �⁄∂�的不规则变化 o订正后反射率和植

被 �⁄∂�可以反映地表植被的物候效应 ∀

kwl 订正误差对天顶角和方位角误差的敏感度 ∀因后向散射区热点附近天空亮度随

角度变化大 o此时的大气订正误差对天顶角和方位角的敏感度要大于其它区域 ∀在后向

散射区热点附近 o因反射率随角度的变化大 o订正误差对角度敏感度大于其它区域 ∀
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z  ∂ µ̈°²·̈ ∞ ƒ o ×¤±µ̈ ⁄o � µ̈°¤± � ö·¤̄ q≥ ¦̈²±§¶¬°∏̄¤·¬²± ²©¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ¶¬ª±¤̄ ¬±·«̈ ¶²̄¤µ¶³̈¦·µ∏° oy≥ }¤± ²√ µ̈√¬̈ º q

Ι ΕΕΕ Τρανσαχτιον Γεοσχιενχεσ ανδ Ρε µ οτε Σενσινγ , t||z o35kvxl }yzx ∗ y{y q

{  � ²∏­̈¤± ��o�̈µ²¼ � o⁄̈ ¶¦«¤°³¶° o ·̈¤̄ q� ¥¬2§¬µ̈¦·¬²±¤̄ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ °²§̈¯²©·«̈ ¤̈µ·«. ¶¶∏µ©¤¦̈ ©²µ·«̈ ¦²µµ̈¦·¬²± ²©

µ̈ °²·̈ ¶̈±¶¬±ª§¤·¤q ϑ. Γεοπηψσ. Ρεσ . , t||u o97 }uswxx ∗ uswy{ q

|  � ¤«°¤± � o°¬±·¼ �o ∂ µ̈¶·µ¤̈·̈ � � o ·̈¤̄ q ≤²∏³̄ §̈¶∏µ©¤¦̈2¤·°²¶³«̈ µ̈ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ k≤≥� � l °²§̈¯u }¶̈ °¬¨°³¬µ¬¦¤̄

¶∏µ©¤¦̈ °²§̈¯∏¶¤¥̄¨ º¬·« �� �� ¤§√¤±¦̈§√ µ̈¼ «¬ª«2µ̈¶²̄∏·¬²± µ¤§¬²° ·̈̈µ§¤·¤q ϑ. Γεοπηψσ. Ρεσ. , t||v o98k⁄ttl }

usz|t ∗ us{st q

ts  • ∏ �¬¶«̈ ±ªo�¬�«¤± ¬́±ªo≤¬«̄ µ̈�o ·̈¤̄ q∞©©̈ ¦·¶²© ¤̄±§¦²√ µ̈·¼³̈ ¤±§ªµ̈ ±̈±̈ ¶¶²±¤§√¤±¦̈§√ µ̈¼ «¬ª«µ̈¶²̄∏·¬²±µ¤2

§¬²° ·̈̈µ¥¬2§¬µ̈¦·¬²±¤̄ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ }¤±¤̄¼¶¬¶¤±§µ̈ °²√¤̄ q ϑ. Γεοπηψσ. Ρεσ. , t||x o100k⁄xl }|tz| ∗ |t|u q

tt  � ¤² �≤ � o ≤«̈ ± �q°²¶·2̄ ¤∏±¦«¦¤̄¬¥µ¤·¬²± ²©√¬¶¬¥̄¨¤±§±̈ ¤µ2¬±©µ¤µ̈§µ¤§¬²° ·̈̈µ²±·«̈ �� ��2tw ¶³¤¦̈¦µ¤©·q Ιντ .

ϑ . Ρε µ οτε Σενσ. , t||y o17 }uzwv ∗ uzwz q

tu  周秀骥 o陶善昌 o姚克亚 q高等大气物理学 q北京 }气象出版社 ot||t qtt q

tv  �¤∏©°¤± ≠ �o �²̄ ¥̈ ± � �q≤¤̄¬¥µ¤·¬²± ²©·«̈ � ∂ � � � √¬¶¬¥̄¨¤±§±̈ ¤µ2¬±©µ¤µ̈§¥¤±§¥¼ ¤·°²¶³«̈µ¬¦¶¦¤··̈µ¬±ªo²¦̈¤±2

ª̄¬±·¤±§§̈ ¶̈µ·µ̈©̄ ¦̈·¬²±q ϑ. Αππλιεδ Μετεορqot||s o29 }tzs ∗ usu q

tw  °µ¬√ ·̈·̈ ��q∞¶·¬°¤·¬±ª¶³̈¦·µ¤̄ ¤̄¥̈ §²¤±§±¤§¬µµ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ·«µ²∏ª«¬±√ µ̈¶¬²± ²©¶¬°³̄¨�� ⁄ƒ °²§̈ ¶̄º¬·« � ∂ � � � r

� ²§¬¶2̄¬®̈ §¤·¤q ϑ. Γεοπηψσ. Ρεσ. , t||z o102k⁄uwl }u|xu| ∗ u|xwu q

tx  ⁄∏¦«̈ °¬± �q����r� ∂ � � � ¥¬2§¬µ̈¦·¬²±¤̄ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ } °²§̈ ¬̄±ª¤±§¤³³̄¬¦¤·¬²±©²µ°²±¬·²µ¬±ª²©¤·̈°³̈µ¤·̈ ©²µ̈¶·q

Ρε µ οτε Σενσε . Ενϖιρον , t||| o67 }xt ∗ yz q

ty  ⁄∏·¦«° ±̈ � q � ²±¬·²µ¬±ª ³«²±²̄²ª¬¦¤̄ ®̈ ¼ ¶·¤ª̈¶¤±§¦¼¦̄¨ §∏µ¤·¬²± ²© ·̈°³̈µ¤·̈ §̈¦¬§∏²∏¶©²µ̈¶· ¦̈²¶¼¶·̈°¶ º¬·«

����r� ∂ � � � §¤·¤q Ρε µ οτε Σενσ. Ενϖιρον . , t||| o67 }y{ ∗ { q

tz  王永生主编 q大气物理学 q北京 }气象出版社 ot|{z qvzs ∗ vz| q

ΧΟΡ ΡΕΧΤΙΟΝΣ ΤΟ ΝΟΑΑ/ Ας ΗΡ Ρ ΡΕΦΛΕΧΤΑΝΧΕ ΑΝ∆

Ν∆ςΙ ΑΝ∆ ΤΗΕΙΡ ΕΡ Ρ ΟΡ ΑΝΑΛΨΣΙΣ

• ¤±ª �¤¬¦∏±

( Ατµοσπηεριχ ∆επαρτµεντ , Πηψσιχσ Χολλεγε , Πεκινγ Υνιϖερσιτψ, Βειϕινγ tss{zt)

≤«̈ ± ≤«¤±ª«̈

( Ατµοσπηεριχ ∆επαρτµεντ , Ρεσουρχε ανδ Ενϖιρον µεντ Χολλεγε , Λανζηου Υνιϖερσιτψ, Λανζηου zvssss)

�∏² �¬

(Ινστιτυτε οφ Αριδ Μετεορολογψ, ΧΜΑ , Λανζηου ,zvssus)

Αβστραχτ

����r� ∂ � � � µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ¤±§ ±²µ°¤̄¬½̈ §§¬©©̈ µ̈±¦̈ √ ª̈̈·¤·¬²± ¬±§̈ ¬ k�⁄∂�l §¤·¤

«¤√¨¥̈ ±̈ º¬§̈ ¼̄ ∏¶̈§¬± ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§«¼§µ²̄²ª¬¦¤̄ ©¬̈ §̄¶q�̈ ¦¤∏¶̈ ·«̈ ¥¬2§¬µ̈¦·¬²±¤̄ µ̈2

©̄ ¦̈·¤±¦̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¶∏µ©¤¦̈ ¤±§·«̈ ¶¦¤··̈µ¤±§¤¥¶²µ³·¬²± ©̈©̈ ¦·¶²© ¤·°²¶³«̈ µ̈ o √̈ ±̈

·«²∏ª«·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ®̈ ³̈¶∏±¦«¤±ª̈ §o·«̈ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ²¥·¤¬±̈ §¥¼ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈¶¦¤± √¤µ¼ ªµ̈¤·̄¼ q

wzt                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



�©·̈µ¦̄²∏§2µ̈ °²√¬±ª¤±§§̈ªµ¤§¤·¬²±2¦²µµ̈¦·¬±ª³µ²¦̈¶¶¬±ªo¤·°²¶³«̈µ¬¦¦²µµ̈¦·¬²±¶¤µ̈ ¦¤µ2

µ¬̈§²∏··² ����r� ∂ � � � √¬¶¬¥̄¨¤±§±̈ ¤µ2¬±©µ¤µ̈§µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ¤±§�⁄∂�§¤·¤∏¶¬±ª·«̈ y≥

°²§̈¯o¤±§·«̈ ± ¥¬2§¬µ̈¦·¬²±¤̄ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ¦²µµ̈¦·¬²±¶¤µ̈ ¦¤µµ¬̈§²∏·q ×«̈ ¤·°²¶³«̈µ¬¦¦²µ2

µ̈¦·¬²± °¤®̈ ¶·«̈ √¬¶¬¥̄¨µ̈©̄ ¦̈·¤±¦§̈¦µ̈¤¶̈ ¥¼ v qvw kµ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ∏±¬·l o·«̈ ±̈ ¤µ¬±©µ¤µ̈§µ̈2

©̄ ¦̈·¤±¦̈ ¬±¦µ̈¤¶̈ ¥¼ v qwv kµ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ∏±¬·l o¤±§¬±¦µ̈¤¶̈¶·«̈ �⁄∂�¬±¦µ̈¤¶̈ ¥¼ s quu o 2̈

∏́¤̄¬±ª·²z{ qu ³̈µ¦̈±·otx q| ³̈µ¦̈±·¤±§vx qx ³̈µ¦̈±·²©·«̈¬µ²º± µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q×«̈ ¥¬2§¬2

µ̈¦·¬²±¤̄ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ¦²µµ̈¦·¬²± §²̈ ¶±²·¤©©̈ ¦··«̈ ¤°²∏±·²© �⁄∂�§¬¶·¬±¦·¬√¨̄¼ o¥∏·¦¤± µ̈2

°²√¨·«̈ ¬µµ̈ª∏̄¤µ√¤µ¬¤±¦̈¶²©·«̈ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ¤±§�⁄∂�q �©·̈µ¦²µµ̈¦·¬²±¶o·«̈ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈

¤±§�⁄∂�¦¤± µ̈©̄ ¦̈··«̈ ³«̈ ±²̄²ª¬¦¤̄ ©̈©̈ ¦·²©§̈¦¬§∏²∏¶©²µ̈¶·¶k·«̈ ¤̄±§¦²√ µ̈²©·«̈ ¶∏µ2

©¤¦̈ ·¤µª̈·l q�·̄¤¶·o¥¤¶̈§²±·«̈ µ̈µ²µ¤±¤̄¼¶¬¶o·«̈ ¶̈±¶¬·¬√¬·¬̈¶²©¦²µµ̈¦·¬²± µ̈µ²µ¶·²·«̈

µ̈µ²µ¶²©¦²µµ̈¦·¬²± ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤µ̈ ª¬√ ±̈ o¤±§·«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈ ¶²̄¤µ¤±§¶¤·̈̄ ¬̄·̈

½̈ ±¬·«¤±ª̄ ¶̈¤µ̈ ·«̈ °²¶·¶̈±¶¬·¬√¨³¤µ¤° ·̈̈µ¶q

Κεψ ωορδσ: � ©̈̄ ¦̈·¤±¦̈  �⁄∂�  �·°²¶³«̈µ¬¦¦²µµ̈¦·¬²±  �¬2§¬µ̈¦·¬²±¤̄ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ¦²µµ̈¦2

·¬²±  ∞µµ²µ¤±¤̄¼¶¬¶

我国登陆台风灾害的监测及预报技术

研究成果交流会顺利召开

国家科技部社会公益研究专项资金项目 ) ) ) 我国登陆台风灾害的监测及预报技术研究年度成果交

流会于 ussv年 v月 u ∗ w日在广东省广州天气雷达基地召开 ∀

会议由项目负责人陈联寿院士主持 ∀项目以及所属 x个课题 !ux个专题的负责人汇报了登陆台风

项目设计和实施 !登陆台风边界层探测 !华南 !华东登陆台风机理及预报技术研究以及百年台风数据库

系统研究与进展情况 ∀会议还专门邀请了广东省气象局专家介绍了台风观测研究有关/追风计划0的实

施与分析结果 ∀

通过 ussu年一年的研究 o该项目在登陆台风研究方面取得了丰硕的成果 ∀ ws多位与会专家在短

短的两天时间内对登陆台风监测 !预报技术的研究方法和学术观点进行了充分的阐述和交流 o并对

ussv年以及今后 u ∗ v年内的研究计划进行了讨论 o提出了合理建议 ∀

w日下午 o项目主持人陈联寿院士从项目的应用性 !公益性等方面对过去一年项目的执行情况进行

了总结 ∀认为本项目的实施 o在登陆台风边界层结构监测与理论研究方面作了新的探索 o并在登陆台风

灾害的监测和预报技术研究方面取得了很大的进展 o一年来项目在理论研究实践中培养了年轻一代的

台风研究与预报专家 o为年轻一代在台风科研和业务预报领域提供了更为广阔的科研舞台 o在今后的台

风科研工作中将进一步发挥他们的主角作用 ∀因此 o本次会议的召开必将对项目计划的顺利实施和登

陆台风灾害的监测和预报技术水平的进一步提高起到积极的作用 ∀

广东省气象局李明经局长应邀参加了会议开幕式 o并发表了热情洋溢的讲话 ∀李局长表示将一如

既往地重视 !支持和发展广东省的台风研究工作 o使之取得的成果更好地应用于广东省的台风预报业务

服务 o为广东省的减灾防灾工作服务 ∀

从事该项目的 ws多位专家参加了本次年度成果交流会 ∀
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