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摘   要

ƒ ≠2t≤ 极轨气象卫星扫描辐射仪第 ts通道的观测波长为 s q|s ∗ s q|yx Λ° o位于弱水

汽吸收区 o邻近的第 u通道观测波长为 s q{w ∗ s q{| Λ° o位于大气窗区 ∀该文根据 � qƒµ²∏¬±

提出的算法 o用 ƒ ≠2t≤ 资料实现了近红外水汽吸收区和窗区两个通道联合反演水汽总含

量 ∀所用的反演关系式为 ρ � ¬̈³( Β p Α µ ) ∀其中 o水汽吸收区与窗区两个通道的反射

率之比 ρ可以从卫星测值中求出 ~在探空站所在的地方 o沿光路的水汽总含量 µ 为己知量 o

可以用统计方法求出系数 Α和 Β ~在没有探空站的地方 o可以根据系数 Α和 Β o用反演关系

式求 µ ∀影响系数 Α的因素主要是大气的温 !压 !湿廓线和仪器的通道响应函数 o影响系数

Β的因素是地表反射率 ∀由于这些对反演关系式中的系数取值有影响的因素随时间和地点

有变化 o对不同地区和时段的探空站分别进行统计 o得到不同的系数进行反演 o取得了较好

的效果 ∀另外 o还用质量控制手段控制了定位误差可能带来的影响 ∀独立样本真实性检验

表明 o反演值和探空测值之间的偏差约为 tx h ∗ us h o相关系数在 |s h以上 ∀

关键词 }ƒ ≠2t≤ 气象卫星  水汽总含量  太阳反射光通道

引  言

水汽是地球大气的一种微量成分 ∀其含量随时间和空间变率很大 ∀水汽体积混合比

的变化范围一般在 s h ∗ w h之间 o最大可达 z h ≈t  ∀水汽在红外区的某些波段对辐射有

强烈的吸收 o通过吸收 o水汽使地面射出辐射不能逸出到外空 o而是贮存在大气层 ∀所以 o

水汽是一种重要的温室气体 ∀在大气的温度变化范围内 o水汽是唯一可以发生相变的成

分 ∀随着大气温度 !压力的变化 o水汽的相态可以发生变化 o生成雨 !雪 !云 !雾等天气现

象 o同时向大气释放热量 ~云 !雾消散时 o又从大气吸收热量 ∀通过这样的热力过程 o水的

相变影响着大气的运动 ∀大气中以不同相态存在的水与辐射之间 o还存在着更复杂的相

互作用 ∀一旦水汽凝结成云 o大气的辐射性质立即发生变化 ∀不同性质的云 o其辐射性质

差异很大 ∀水汽特有的这些物理性质 o它对大气热力 !动力过程的影响 o它对形成天气现

象的作用 o以及它特别大的时空分布变率 o使监测水汽的工作在天气和气候研究中占有重

要的位置≈u  ∀

大气中的水汽绝大部分位于对流层最底部的边界层 o大气中水汽的总含量基本上是
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由边界层中水汽的含量决定的 ∀因此 o边界层水汽的监测是水汽分布监测的重点 ∀然而 o

其中含有大气中大部分水汽的边界层 o其温度与下垫面相差不大 ∀从地物射出的热辐射 o

被边界层中的水汽吸收和再发射以后 o其份额的改变也不会大 ∀这就使得无论边界层中

水汽的含量多还是少 o从地物射出的热辐射在穿越边界层前后基本上保持不变 ∀因此 o用

地物自身发射的红外热辐射 o难以测量边界层中的水汽≈v  ∀

� qƒµ²∏¬±等≈w 首先提出 o可以利用太阳反射光为辐射源 o通过近红外区中一个弱吸

收区 !一个窗区两个通道 o测量大气中水汽的总含量 ∀这种方法利用太阳反射光作为辐射

源 o从而避免了在边界层里当介质与辐射源温度相同时无法测得水汽这个问题 ∀ � q

ƒµ²∏¬±等≈w 还进行了飞机遥感实验 o证实这种方法是可行的 ∀黄意玢等曾计算过 |ws ±°

附近的水汽吸收对多个环境参数的敏感性 o并且采用不同的通道组合作反演水汽总量的

试验≈x oy  ∀我国 ƒ ≠2t≤ 星扫描辐射计己经设置了这样的观测通道 ∀它的第 u !第 ts通道

的特征如表 t所示≈z  ∀

表 1  ΦΨ21Χ星扫描辐射计第 2 !第 10 通道的特征

通道 波长范围kΛ°l 光谱特征 主要用途

u s q{w ∗ s q{| 近红外太阳反射光窗区 白天云图 !植被

ts s q|s ∗ s q|yx 近红外太阳反射光水汽弱吸收区 对流层低层水汽

  从表 t可以看出 o第 u和第 ts通道都属于太阳反射光观测通道 ∀其中第 ts通道在

水汽的弱吸收区 o第 u 通道在大气窗区 ∀所以利用 ƒ ≠2t≤ 的观测数据 o可以实现 � q

ƒµ²∏¬±等提出的大气低层水汽测量 ∀

本项研究工作的目标是证实用 ƒ ≠2t≤ 星第 ts通道与第 u通道联合观测大气中水汽

总含量的可行性 o探索算法中存在的问题 o提出解决的办法 ∀

t  物理原理

1 q1  用水汽吸收区与窗区反射率之比反演水汽总含量的方程

在 t Λ°附近的近红外波段 o从飞机或卫星上接收到的来自地物的辐射 o主要是经过

地气系统反射和散射的太阳辐射 ∀在晴空陆地地区 o由地表反射的直接太阳辐射 o占该波

段地物射出辐射的大部分 ~除了被地表反射的太阳辐射以外 o分子散射 !气溶胶散射 o以及

这些散射辐射在地表 !海表和大气内的多次反射和散射 o也对地物射出辐射有贡献 ∀我们

把它们统称为程辐射 o用 ΛΠ表示 ∀因此飞机或卫星上的传感器在某一波长 Κ所接收到

的辐射可以表示为 }

Λ(Κ) = ΛΣ(Κ) # Τ(Κ) # Ρ(Κ) + ΛΠ(Κ) (t)

其中 ΛΣ是从大气外入射的太阳辐射 oΤ(Κ)代表沿太阳 ) 地表 ) 传感器光路的大气透过

率 oΡ(Κ)为地表反射率 ∀式中的第一项为地表反射项 o第二项是程辐射 ∀由于空气分子

与气溶胶粒子和水汽一样 o随着高度增加其密度迅速减少 o所以程辐射主要来自低层大

气 o而且也受到水汽吸收的影响 ∀即 ΛΠ(Κ)本身就包含有大气中水汽含量的信息 ∀

为了消除太阳对观测辐亮度谱分布的影响 o同时将绝对测量问题变为相对测量问题 o
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在可见光与近红外波段常采用叫做反照率的物理量描述地气系统的特征 ∀它的定义为 }

Α(Κ) = Λ(Κ)/ ΛΣ(Κ) (u)

由公式ktl和kul得到 }

Α(Κ) = Τ(Κ) # Ρ(Κ) + ΛΠ(Κ)/ ΛΣ(Κ) (v)

1 q2  程辐射与反射项成比例的假定

在 t Λ°附近分子散射可以忽略 ∀程辐射主要由气溶胶的散射辐射组成 o其中包括

一次散射和多次散射 ∀在晴空 o而且能见度较高k如大于 us ®°l的情况下 o散射辐射又以

一次散射的贡献为主 ∀因此 �q≤ q�¤²等≈{ 假定 }在气溶胶较少 o如能见度大于 us ®°的

情况下 o在 t Λ°附近 o程辐射可以认为与反射项成比例 ∀若比例常数取为 κ o则式kvl变

为

Α(Κ) = Τ(Κ) # Ρ(Κ) + κ # Τ(Κ) # Ρ(Κ) = χ # Τ(Κ) # Ρ(Κ) (w)

χ = t + κ                    (x)

在式kwl中 o反照率 Α可以由观测得到 o待求未知量k水汽总含量l包含在沿光路的大气透

过率 Τ(Κ)中 ∀因此问题归结为两个 }第一是如何求出式kwl中的另一个未知量地表反射

率 Ρ(Κ) o从而可以求出 Τ(Κ) ~第二是如何从 Τ(Κ)中求出水汽总含量 ∀

1 q3  用水汽吸收区与窗区的反射率之比代替单个通道的反射率

对于第一个问题 o� qƒµ²∏¬±等≈w 提出 o虽然 s q|ws Λ°附近的地表反射率难以直接观

测 o但是可以在 s q|ws Λ°附近的窗区另外选一个观测通道 o如 s q{yx Λ°或 t qsws Λ° o将

水汽吸收区与窗区两个通道的反射率相比较 o求出其比率 ∀这样就避免了对单个通道反

射率作绝对测量的问题 ∀水汽吸收区与窗区两个通道的反射率之比 ρ表示为 }

ρ =
Α(|ws)
Α({yx)

(y)

将公式kwl代入公式kyl o可以得到 }

ρ =
χ(|ws) # Τ(|ws) # Ρ(|ws)
χ({yx) # Τ({yx) # Ρ({yx)

(z)

假定 s q|ws Λ°附近地表反射率随波长近似为线性变化 }

β =
Ρ(|ws)
Ρ({yx)

({)

则式kzl变为 }

    ρ =
χ(|ws)
χ({yx)

#
Τ(|ws)
Τ({yx)

# β = Κ #
Τ(|ws)
Τ({yx)

(|)

式k|l中

Κ = β #
χ(|ws)
χ({yx)

         (ts)

Κ为比例系数 ∀它计入了地表反射率的线性变化和气溶胶的消光 ∀

假定 s q{yx Λ°通道的透过率为 tss h o式ktsl变为 }

ρ = Κ # Τ(|ws) (tt)

Τ(|ws) = ρ/ Κ       (tu)

ρ通过弱水汽吸收区和窗区两个通道测值的比求出 ∀求准确的条件是对这两个通道进行
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高质量的相对定标 ∀ Κ是常数 ∀所以第一个问题化为求两个通道上的地表反射率之比 ∀

1 q4  两个通道的反射率之比与水汽总含量的关系

第二个问题是通过吸收带的透过率求水汽总含量 ∀对于中等光谱分辨率的问题 o较

合适的透过率模式是 � ¤̄®°∏¶带模式≈{  }

Τ(∃Ξ) = ¬̈³ − Π# / u∃ Ξ # t + w Σ∃Ξµ / Π# − t (tv)

式中 ∃ Ξ为光谱区间 o# 为谱线的平均半宽度 oΣ∃Ξ为谱线的平均线强 , µ 为吸收成分含

量 ∀

从公式kttl !ktvl式分析 o水汽通道与窗区通道的反照率之比 ρ随水汽吸收成分含

量 µ 变化的趋势大体是 }ρ随 µ 的平方根呈负指数变化 ∀所以通道的反照率之比 ρ可以

表示为 }

ρ = ¬̈³( Β − Α µ ) (tw)

式ktwl中 µ 为沿卫星观测光路的水汽含量 ∀ ρ可由卫星测值得到 ∀用 ΗΣ和 Ηϖ分别表示

获取 ρ值那一时刻的太阳天顶角和卫星观测天顶角≈{  o当 ΗΣ !Ηϖ不太大的时候k如不大于

ysβl o则垂直大气柱的水汽含量可近似表达为 }

Υ =
µ

t

¦²¶ΗΣ
+

t

¦²¶Ηϖ

(tx)

所以只要求出 µ o垂直大气柱的水汽含量 Υ可以用公式ktxl推出 ∀

1 q5  以测站探空观测为辅助 o用统计方法求大气中的水汽总含量

用 |ws ±°卫星观测值推算整层大气水汽含量的关键在于求出式ktwl中的系数 Α和

Β ∀

Α和 Β可以用统计方法求出 ∀在探空站所在的地方 o垂直大气柱的水汽含量 Υ是

已知量 o用 Υ 可以求出沿卫星观测光路的水汽含量 µ ∀ ρ当然也是已知量 ∀用公式

ktwl o在探空站所在地方进行统计 o可以求出系数 Α和 Β ∀最后用 Α和 Β两个系数作为

己知量 o又可以推算出图像上其它地方的水汽总含量 Υ ∀

u  误差因素分析和为减少误差所采取的措施

2 q1  传感器定标误差的影响

仪器直接测量的是辐射能量值 o然后利用辐射能量的比值导出水汽含量 ∀因此 o仪器

的定标精度将影响反演水汽的精度 ∀ ≠ q�q�¤∏©°¤±等认为 o当仪器的定标精度为 t h或

更好时 o相应的水汽反演误差可以达到 u h ∗ w h ≈u  ∀但是 o对于实际仪器而言 o定标精度

较高时也只能达到 v h ∗ x h ∀现在讨论定标系数的变化对反演结果的影响 ∀定标公式

写为 }

Α = ς # Ν + Β (ty)

式中 Ν为观测计数值 o定标得到的斜率为 ς o截距为 Β∀表 u为 t||| ∗ usss年辐射校正

场外定标的结果≈|  ∀

{{v                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



表 2  1999 ∗ 2000 年辐射校正场外定标的结果≈9 

时间

k年2月2日l

通道 u定标系数 通道 ts定标系数

斜率k ςl 截距kΒ) 斜率k ςl 截距kΒl

t|||2sz2sz s qs{|u p s q|{ut s qs|su p t qs{us

usss2s|2us s qtszu p t qtz|x s qts|w p t qvtut

  从表 u可以看出 oƒ ≠2t≤ 仪器的定标系数在一年之内发生了较大的变化 ∀由式kyl可

以求出每个观测像元水汽通道与窗区两个通道的反照率之比 ρ为 }

ρ =
Α(|ws)
Α({yx) =

ςts # Νts + Βts

ςu # Νu + Βu
(tz)

公式ktzl中变量的含义前面已经注解过 o变量的下标为通道序号 ∀式ktzl中 oςts# Νts µ

Βts , ςu# Νu µ Βu ∀因此 o定标系数中的截距 Β对通道反射率之比 ρ的影响是不大的 ∀式

ktzl可以简写为 }

ρ =
ςts # Νts

ςu # Νu
(t{)

  为了考察定标系数的变化以及将定标公式简化对通道反射率之比计算结果的影响 o

我们将通道 ts和通道 u的典型观测计数值 txs和 usu o分别用 t|||年 z月 z日和 usss

年 |月 us日的定标系数 o以公式ktzl和kt{l代入 o计算出这两个通道的典型反射率之比 ∀

计算结果列在表 v中 ∀

表 3  水汽通道与窗区两个通道的典型反照率之比 ρ的计算结果

时间k年2月2日l 用公式ktzl算出的通道反射率之比 ρ 用公式kt{l算出的通道反射率之比 ρ

t|||2sz2sz s qzv s qzx

usss2s|2us s qzv s qzx{

  从表 v中我们看到 o无论用公式ktzl还是用公式kt{l进行计算 o水汽吸收区与窗区两

个通道典型反照率之比的计算结果都有很好的时间连续性 ∀再来考察表 u o从 t|||年 z

月 z日到 usss年 |月 us日定标系数已经发生了很大的变化 ∀但是 t|||年 z月 z日

ςts/ ςu � s q|{{ ousss年 |月 us日 ςts/ ςu � s q|{t o两者相当一致 ∀另外 o用简化公式

kt{l与全公式ktzl算出的通道反照率之比的差别大约为百分之二 ∀以上事实说明 }两个

通道间的相对定标变化不大 o它们的通道反射率之比也就变化很小 o简化公式kt{l也是可

以用的 ∀

2 q2  温 !压 !湿廓线 o云和气溶胶的影响

由于吸收带的形状依赖于温度 o所以同样多的水汽处于不同温度时 o吸收辐射的量是

不同的 ∀ �q≤ q�¤²等预计由于大气温 !压 !湿廓线不准确带来的误差不超过 x h ≈v  ∀

�²µ̈±·½加宽依赖于气压 o大气压随高度增加单调下降 o因此仪器视场内的地面气压或高

程可以影响反演精度 ∀

大部分水汽处于云层以下 o有云层存在时 o云下的反射辐射被云遮挡 o在计算模型中

没有计入 o致使估算的水汽含量偏低 ∀ ≠ q�q�¤∏©°¤±等认为由此造成的误差与图像内的

云量有关≈u  ∀另外 o云区所在像元下垫面的反射率偏离地表反射率 o对计算结果也有影

响 ∀
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在气溶胶较少 o如能见度大于 us ®°的情况下 o可以认为在 t Λ°附近程辐射项与反

射项成比例 ∀这是用通道反射率之比反演水汽总含量的基本假定 ∀但是 o在气溶胶很多

时这个假定不成立 ∀这也是误差来源之一 ∀

考虑到以上可能带来误差的因素 o为了减少误差 o本项研究工作取 usss年 y ∗ z月这

一特定季节的探空及卫星资料作为样本 o按区域对样本分别统计系数 Α和 Β o以消除由

于在不同地点 o大气廓线差别较大带来的误差 o这样做也可以消除地表反射率随地点不同

引起的误差 ∀

由于近红外通道对于云而言是不透明的 o所以必须进行云检测 o利用第 w第 x红外通

道计算地面亮温 o将它与该日期的地面温度观测报告做比较 o亮温高于地面气温视为无

云 ∀

为了在反演中避免气溶胶的影响 o用同时间同地点地面报表资料中的能见度观测作

为气溶胶含量的一个指标 ∀当能见度小于 us ®°时 o这一天的样本不参与统计 ∀

2 q3  定位误差的影响

如引言中所述 o大气中水汽含量的空间变化率是很大的 o所以如果卫星资料的定位精

度不高 o探空资料与卫星资料在空间上不匹配 o就可能造成较大的计算误差 ∀为了抑制定

位不准所造成的误差 o在数据处理中采用了对像元求平均的算法 ∀取探空站所在地点周

围 tx ≅ tx像元的区域内对图像进行平均处理 ~以 v个像元为步长 o将 tx ≅ tx像元组成的

区域分为 ux个子区域 o对每个子区域求平均 o分别反演水汽总含量 ∀然后对 ux个子区域

反演出的水汽总含量求标准差 ∀若标准差大于某一阈值 o则意味着此地水汽总含量的空

间梯度很大 ∀在这个地方 o定位的偏差可能会造成较大的影响 o这个探空站的数据不参与

系数 Α和 Β的统计 ∀下面以敦煌站为例 o说明采取这个措施以后的计算结果 ∀

图 t是站号为 xuwt{敦煌站的统计结果 ∀在图 t中 o纵坐标为通道反射率之比 ρ的

自然对数值 o横坐标为沿整个光路的水汽总含量 ∀图 t¤!¥!¦的区别就是所取的标准差门

槛值不同 ∀所得统计结果的相关系数也不同 ∀标准差门槛值越严格 o统计结果的相关系

数越高 ∀图 t¤标准差门槛最大k最不严格l为 s qt o统计结果的相关系数为 ys h ~图 t¥标

准差门槛为 s qsx o统计结果的相关系数为 |t h ~图 t¦标准差门槛最小k最严格l为 s qsw o

统计结果的相关系数为 |z h ∀敦煌站的统计结果表明 o采用区域标准差 o可以有效地过

滤掉水汽总含量空间梯度大时 o定位不准可能带来的计算误差 ∀

2 q4  地表反射率的影响

将公式kzl与ktwl联立 o得 }

χ(|ws) # Ρ(|ws)
χ({yx) # Ρ({yx)

#
Τ(|ws)
Τ({yx)

= ¬̈³( Β) # ¬̈³(− Α µ ) (t|)

式kt|l等号的左右两端都是乘式 ∀其中乘数
Τ(|ws)
Τ({yx)

代表大气透过率 o乘数

¬̈³( p Α µ ) 代表沿光路的水汽总含量 ∀这两个量的物理意义是相同的 ∀被乘数

χ(|ws)# Ρ(|ws)
χ({yx)# Ρ({yx)

代表地表反射率 ∀由此我们可以推论 o被乘数 ¬̈³( Β) 的物理意义

也与地表反射率有关 ∀也就是说 o地表反射率会造成系数 Β的变化 ∀

我国地形复杂多样 o各地区的地表反射率有很大差异 o地表反射率随季节变化也很
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大 ∀如果把不同地区 !不同季节的数据放在一起统计 o对整幅图像都采用相同的系数进行

水汽总含量反演 o可能会造成较大偏差 ∀表 w是对个别探空站分别统计所得的水汽总量

反演系数 Α和 Β ∀

表 4  个别探空站分别统计所得的水汽总量反演系数 Α和 Β

站号 站名 系数 Α 系数 Β 站号 站名 系数 Α 系数 Β

xtwyv 乌鲁木齐 p s qux s qtz xsxuz 呼伦贝尔 p s quu s qtu

xtzzz 若羌 p s qt| s qsx xszwx 齐齐哈尔 p s quv s qtu

xuvuv 马鬃山 p s quv s qts xs|xv 哈尔滨 p s quz s quu

xuwt{ 敦煌 p s quw s qtw xwtyt 长春 p s qut s qs|

xuxvv 酒泉 p s quw s qtt xwtvx 通辽 p s qut s qsv

xuyxu 张掖 p s quw s qtu xwut{ 赤峰 p s quv s qs{

xuy{t 民勤 p s quz s qtz xwvwu 沈阳 p s qt| s qsx

xvsy{ 二连浩特 p s quv s qs| xwvvz 锦州 p s qty p s qst  

xvytw 银川 p s quw s qts xwwst 张家口 p s quv s qtw

xv{wx 延安 p s quu s qtv xzs{v 郑州 p s qus s qss

xvzzu 太原 p s qus s qsx xztuz 汉中 p s qtz p s qsv  

xzsvy 西安 p s qus s qsy x{uv{ 南京 p s qt{ p s qsv  

xysu| 玉树 p s qus s qtz

  从表 w中对个别探空站分别统计所得的系数来看 o斜率 Α的可变性并不很大 o最大

值为 s quz o最小值为 s qty ∀而截距 Β的可变性相当大 o最大值为 s quu o最小值为 p s qsv ∀

本节中前面的分析己经指出 o截距 Β与地表反射率关系密切 ∀因为长江以南地区经常有

云覆盖 o有效样本很少 o以上的分析主要依据东北 !华北 !西北地区的站点得出 ∀

为了尽可能减少把地表反射率有很大差异的样本放在一起统计对计算结果的影响 o

我们把探空资料样本划分为几个不同的区域和时段 o分别对通道反射率之比以及沿整个

光路的水汽总含量两个物理量作统计回归 o求出不同区域和不同时段的系数 Α和 Β ∀根

据各地区的地理情况并参照以上个别探空站点的统计结果 o自北向南分成 x块 }

≠ vvβ ∗ wvβ�!tssβ ∗ ttxβ∞}该区域北边是内蒙古高原西部 o海拔在 tsss ∗ usss ° o

地表起伏和缓多为戈壁和沙漠 o如腾格里沙漠 o毛乌素沙地都在此区域内 o西边是青藏高

原的东端 o东边是吕梁山与太行山 o南边有岷山 !秦岭和大巴山 o中间是黄土高原 ∀

� wsβ ∗ xsβ�!ttsβ ∗ tusβ∞}是内蒙古高原东部 ∀东边是大兴安岭 o森林茂密 o西部

是广阔的草原 ∀海拔在 tsss °上下 o地势起伏和缓 ∀

≈ wsβ ∗ xsβ�!tusβ ∗ tvsβ∞}该区域的西边是大兴安岭 o东边是小兴安岭和长白山 o

都是我国重要的林区 o中间地带有嫩江 !松花江与辽河 o形成土壤肥沃的东北平原 ∀

… vvβ ∗ wsβ�!ttxβ ∗ tusβ∞}该地区大约处于长城以南 !淮河以北 !西起太行山一线 !

东至黄 !淮河入海口和山东半岛 ∀

  vsβ ∗ vvβ�!tsxβ ∗ ttuβ∞}该地区处于淮河与长江之间 ∀北边是大巴山 o南边是川

东北的丘陵 o东边有武当山和巫山 o西部是四川盆地的东北部 ∀

对 usss年 y ∗ z月每个区所有的样本进行了回归分析 o求出逐区回归系数如表 x所

列 }
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表 x  usss年 y ∗ z月分区统计所得的水汽总量反演回归系数 Α和 Β

斜率 Α 截距 Β

t区 p s quw s qtt

u区 p s qus s qsw

v区 p s quv s qtu

w区 p s qus s qsu

x区 p s qt{ p s qsu  

全部 p s qus s qs{

v  独立样本真实性检验

3 q1  偏  差

用 usst年 x月 us日至 vs日的卫星和探空观测资料对反演结果进行了独立样本检

验 o图 u是独立样本真实性检验所得反演结果偏差 ∀在图 u中 o纵坐标为整层水汽总含

量 o横坐标为观测样本序号 ∀观测样本依用探空资料算出的水汽总含量为排序的依据 o即

靠近图左侧的样本探空测得的水汽总含量较低 o靠近右侧较高 ∀图 u中有 w条曲线 }其中

自左向右单调上升的曲线为探空测得的水汽值 ~蓝色曲线为使用单个探空站点的资料计

算出的系数反演所得的水汽值 o其偏差为 ty h ~红色曲线为使用分区资料计算出的系数

反演所得的水汽值 o偏差为 tz h ~绿色曲线为使用全国统一资料计算出的系数反演所得

的水汽值 o其偏差为 uu h ∀由图 u可见 o由于全国各地的天气情况与地表状况差别很大 o

全国使用同一系数反演所造成的偏差较大 ∀用分区系数使反演结果有了改进 ∀但使用单

个探空站点的资料计算出的系数与使用分区系数反演出的结果大致相当 ∀这说明 o在同

一地区内使用几个站点作为样本 o已经大致可以代表本区的大气与地表状况 o此时反演偏

差的主要来源已经不再是大气或地表状态的差别 ∀

3 q2  相  关

用同一组独立样本做了相关性检验 ∀图 v是独立样本真实性检验所得反演结果与实

况之间的相关系数 ∀图 v中纵坐标为探空测得的水汽总含量 o横坐标为反演所得的水汽

总含量 ∀图 v¤中的反演水汽值是用分区系数算出的 o相关系数为 s q|stv ~图 v¥中的反

演水汽值是用单站系数算出的 o相关系数为 s q|tyw ∀

3 q3  反演水汽的水平分布

图 w¤!¥分别为用 usst年 x月 tv日的探空资料算出的水汽实况k作为真值l与反演

值 ∀从图 w中可以看出 o真值与反演值两张图的大体形势是一致的 o相应的高值区和低值

区也能对应 ∀而图 w¥比图 w¤显示出水汽总含量分布的更多细节 ∀例如 o在图 w¥左下角

有一个高值区 o这个高值区在图 w¤中没有 ∀高值区位于喜马拉雅山南麓的平原地区 o那

里是地球上年降水量最多的地区之一 o但是没有探空资料 o我们认为反演图更加合理 ∀

w  结  论

本文利用 ƒ ≠2t≤ 资料具体实现了用太阳反射光通道遥测大气中水汽的总含量的算
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法 o并用独立样本与探空资料进行了比对 o检验了反演结果 ∀得出的主要结论如下 }

ktl 用 ƒ ≠2t≤ 资料中近红外水汽吸收区和窗区两个通道测值 o可以反演出大气水汽

总含量 ∀反演关系式为 ρ� ¬̈³( Β p Α µ ) ∀其中 oρ可以从卫星测值中求出 ~在探空站

所在的地方 oµ 可以用探空资料求出 o用统计方法求出系数 Α和 Β ~在没有探空站的地

方 o根据系数 Α和 Β用反演关系式求出 µ ∀

kul 影响系数 Α的因素主要有大气温 !压 !湿廓线和仪器的通道响应函数 o影响系数

Β的因素是地表反射率 ∀

kvl 由于这些对反演关系式中的系数取值有影响的因素随时间和地点有变化 o所以

针对特定的地区和时段分别进行统计 o采用不同的系数进行反演 o取得了较好的效果 ∀

kwl用质量控制手段控制了定位误差可能带来的影响 ∀

kxl独立样本检验表明 o反演值和探空测值之间的偏差约为 tx h ∗ us h o相关系数在

|s h以上 ∀
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