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摘   要

卫星测量地面或云面反射的氧气 s qzy Λ°吸收带一些通道的太阳辐亮度 o可遥测洋面

或地面气压场及云顶气压 ∀由于洋面或地面气压相对变化约 ts p v量级 o用/ κ分布法0计算

氧气通道透过率要求较高的精度和速度 ∀提高/ κ分布法0计算精度的途径是 }≠ 减少产生

误差的简化计算 ~�增加截点数 o特别是波段内吸收线较多 !吸收系数变化较复杂的通道 ∀

假设在卫星上用干涉光谱仪测量氧气 s qzy Λ° 吸收带一些通道的带宽均为 t ¦°p t o在

tu|vs ∗ tvuus ¦°p t范围内 o选 t|s个波段 o计算不同温度廓线下通道的平均透过率 ∀大部

分通道/ κ分布法0的截点数 Ν [ us ,个别通道氧气吸收线较多 ,吸收系数变化较复杂 ,为了

使/ κ分布法0通道平均透过率的计算误差小于 ts p w ,需增加通道内截点数 Ν , Ν最多为

tvy o与逐线计算结果相比 o通道垂直透过率的最大均方差小于 v ≅ ts p x ∀计算透过率的速

度和精度都满足反演计算的要求 ∀

关键词 }氧气 s qzy Λ°通道  透过率  κ分布法

引  言

由于氧气在空气中有固定容积百分比 o用卫星测量氧气 s qzy Λ°吸收带一些通道地

面反射太阳辐射的辐亮度 o可遥测反演地面气压场及云顶气压≈t  ∀业务气象卫星将使用

高级甚高分辨率的干涉光谱仪 o卫星通道将更窄 o取得更多通道的辐射信息 ∀

假设干涉光谱仪卫星遥感通道带宽为 t ¦°p t ∀氧气 s qzy Λ° 吸收带分布在

tu{wz qt|wt ¦°p tks qzz|w| Λ°l至 tvtyx quxzy ¦°p tks qzx|xz Λ°l范围内 ∀在 tu|vs ∗

tvuus ¦°p t的 u|s ¦°p t范围内 o选 t|s个波段 o大部分波段在氧气吸收带内 o作为对比 o

有 tt个波段在氧气吸收带以外 ∀由气象卫星各通道所测辐亮度物理反演气象要素 o必须

快速而高精度地计算各通道的透过率 ∀逐线计算k���l法计算卫星通道的透过率精度较

高 o但计算量过大 o只能作为其他简捷计算方法计算误差的标准 o在卫星资料业务物理反

演系统中还无法实用 ∀

为了探索适于业务物理反演计算方法 o≤ ²̄∏ª«等
≈u 提出用 ƒ�≥≤ �⁄软件计算通道透

过率 ∀ �∞≥⁄�≥业务反演系统使用的是 �¦�¬±̄ ¬̄±等≈v 建立的透过率统计模式 o即计算

一些标准温度廓线下透过率与气压的关系 o实际大气温度廓线与标准大气温度廓线有差

别 o卫星通道透过率也和标准大气有差别 o用统计方法得出通道透过率差别 ∃Σ与温

度差别∃ Τ的统计关系 o可以快捷地计算透过率 ∀刘全华等≈w 改进了 �¦�¬±̄ ¬̄±等人的

  ussw2tt2s{收到 oussx2sz2tu收到再改稿 ∀
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统计算法 o减少了 ≤ �u通道透过率的计算误差 ∀金心等≈x 用 κ分布法计算 ≤ �u通道透过

率 o透过率的最大误差小于 s qssvx ∀

由于洋面或地面气压的相对变化约 tsp v量级 o预研气压的物理反演 o要求计算氧气

通道透过率的误差小于万分之一 ∀本文计算透过率的速度和精度都满足反演计算的要

求 ∀

t  卫星通道透过率的逐线计算

在响应函数没有实测数据前 o假设响应函数为抛物线 o响应函数在通道中心 Τ¦最大 o

离中心 s qx ¦°p t处响应函数是中心的一半 o在响应函数大于零的范围内 o即离中心波数

Τ¦? s qx u ¦°p t以内 o响应函数 ψ(Τ) 与波数 Τ的方程为

ψ(Τ) = t − u(Τ − Τ¦)
u (t)

  在一定高度以上 o需要同时考虑 �²µ̈±·½与 ⁄²³³̄ µ̈加宽效应 o即混合加宽 ∀混合加

宽的吸收系数公式为Β

κΤ =
Σ( Τ)

Α∆ Π
Φ( ξ , ψ) =

ψΣ( Τ)

Α∆ ΠvΘ
+ ]

− ]

¬̈³(− τu)§τ

ψ
u
+ ( ξ − τ)u

(u)

式kul中 oκΤ是吸收系数 ,吸收线强度 Σ( Τ)是温度 Τ的函数 ,取参数 ξ � (Τp Τs)/ Α∆ , ψ

� ΑΛ/ Α∆ , ΑΛ是 �²µ̈±·½半宽度 oΑ∆ 是 ⁄²³³̄ µ̈谱线宽度 o有几种计算程序可数值计算式

kul中的函数 Φ( ξ , ψ)
≈y ∗ z  ∀

由于加宽效应 o每条吸收线在每个波数都会按混合加宽的式kul对吸收系数产生或多

或少的贡献 o为了精确计算通道 ∃Τ内的平均透过率 cΣk∃Τl o把所有吸收线对吸收系数产

生的贡献累加 o就是总的吸收系数 o这种计算方法称为逐线计算法 ∀通道 ∃Τ内平均透过

率为 }

cΣ(∃Τ) =
Θ∃Τ

¬̈³(− κΤΥ) ψ(Τ)§Τ

Θ∃Τ
ψ(Τ)§Τ

Υ
Ε
Ν

¬̈³(− κΤΥ) ψ(Τ)∃Τ

Ε
Ν

ψ(Τ)∃Τ
(v)

式kvl中 oΥ是辐射传输路程上吸收气体的数量 , ψ(Τ)是通道的响应函数 ∀

u  逐线计算数值积分步长的选择

用式kvl计算通道内的平均透过率 o步长 ∃Τ过小 ,计算量过大 ;步长过大 ,平均透过

率的精度不足 ∀步长是否合适 ,要看对应波数一个步长的变化 ,吸收系数 κ的变化是否

在适当的范围内 ,即数值积分时 ,吸收系数 κ的变化是否有足够详细的描写 ∀

对流层吸收线主要是 �²µ̈±·½加宽 o按 �²µ̈±·½加宽公式 o在 Τ � Τs ? ΑΛ处 , κ � Σr

kuΠΑΛ) , κχ(§κ/ §Τ)有极大值 κχ°¤¬ � Σ/ kuΠΑΛ
ul o乘步长 ∃Τ就是一个步长吸收系数的变

化的极大值 ∃κ°¤¬ o吸收系数 κ在一个步长的相对变化为 ∃κ°¤¬rκ � ∃Τ/ ΑΛ ,取 Ε是一个

规定范围的数 o若 ∃κ°¤¬rκ � ∃Τ/ ΑΛ � Ε,即步长 ∃Τ� ΕΑΛ ,就算满足吸收系数 κ在一个步

ut{                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



长的相对变化 ∃κ°¤¬rκ是在适当的范围 Ε内 ∀

对流层顶以上要考虑 ⁄²³³̄ µ̈加宽 o在 Τ� Τs ? Α∆处 , κ � Σrk¨Α∆ Πl oκχk§κr§Τ)有

极大值 κχ°¤¬ � u Σrk¨Α∆
u Πl o乘步长 ∃Τ就是一个步长吸收系数变化的极大 ∃κ°¤¬ o吸收

系数 κ在一个步长的相对变化 ∃κ°¤¬rκ � u∃Τ/ Α∆ o步长 ∃Τ� ΕΑ∆/ u ,就算满足吸收系数 κ

的变化是在适当的范围内 ∀

离 Τs越远 ,吸收系数越小 ,所以吸收系数 κ的相对变化 ∃κ/ κ的极大值所在的波数

比 Τs ? ΑΛ或 Τs ? Α∆离吸收线中心 Τs更远 ∀以中心在 tvs|| ¦°p t的通道为例 o通道范围

为 tvs|{ qu|u| ∗ tvs|| qzszt ¦°p t o有两条氧气吸收线 o中心在 tvs|{ q{vzvx ¦°p t的吸收

线在温度 Τ � u|y �时 o强度 Σ � { qwzy ≅ tsp uwk¦°r°²̄l o是氧气吸收带内最强的吸收线

之一 ∀若通道均分为 vssss段 o步长 � t qwtwtrvssss Υw qz ≅ tsp x ¦°p t o按混合加宽计算

vssss段吸收系数的相对变化 ∃κ/ κ o不同高度极大值k∃κ/ κl°¤¬计算结果见表 t ∀

表 1  各高度 ΑΛ , Α∆ ,(∃κ/ κ) µαξ ,∃κ及 Τ的数值

πr«°¤ Τr� ΑΛ Α∆ k∃κ/ κ) °¤¬ ∃κ Τr¦°p t

s qsst t{z qy s qzz ≅ ts p z s qstvy s qsuu| s qysv ≅ ts p u{ tvs|{ q{{w{

s qt uvt qy s qyy ≅ ts p x s qstxu s qstyt s quyu ≅ ts p uy tvs|{ q{z|z

ts uuz qz s qsssyz s qstxs s qss|v s qtuv ≅ ts p uw tvs|{ q{yyu

tss uty qz s qssy| s qstwz s qsswv s quxz ≅ ts p uw tvs|{ q{yt{

tszv u|t qy s qsysv s qstzs s qssszz s qtx| ≅ ts p ux tvs|{ q|svy

  表 t中 o∃κ与 Τk¦°p tl分别是k∃κ/ κl°¤¬处一个步长的吸收系数变化及波数 ∀由表

t可看出 }气压很低处如 s qsst «°¤oΑΛ小 ,吸收系数 κ的最大相对变化k∃κ/ κ) °¤¬ �

s qsuu| o小于 u qx h o当气压 π ∴ts «°¤时 ok∃κ/ κl°¤¬ � t h ∀当步长 ∃Τ变小 ok∃κ/ κl°¤¬

大致按比例减小 ∀可以认为 }把通道范围 t qwtwt ¦°p t等分为 vssss段 o即取步长 ∃ΤΥ

w qz ≅ tsp x ¦°p t可以保证足够的精度 ∀

v  计算透过率吸收线上 !下限的选择

为了取得较好的计算精度 o在通道 ∃Τ� t qwtwt ¦°p t范围内 o等间隔取 vssss个波数

计算透过率 o由于逐线计算法要计算几百条吸收线在 vssss个波数吸收系数的和 o再按式

kvl计算平均透过率 ∀

计算一个通道 ∃Τ内吸收系数 κ的分布 ,波段外的吸收线对波段内的吸收系数 κ也

有影响 ∀吸收线强度 Σ越小 !离该通道越远 ,影响越小 ,参与计算的吸收线多些 ,可提高

精确度 ,但增加计算量 ∀取选择标准为 Εo如接近通道 ∃Τ的若干条吸收线在波段边缘对

吸收系数的贡献为 κt o离通道 ∃Τ较远的吸收线贡献若小于 Εκt o则此吸收线可忽略不计 ∀

以中心在 tvs|| ¦°p t的通道为例 o通道 ∃Τktvs|{ qu|u| ∗ tvs|| qzszt ¦°p tl内有两条吸

收线 o这两条吸收线在通道边缘 tvs|{ qu|u| ¦°p t及 tvs|| qzszt ¦°p t处 o对吸收系数的

贡献分别为 κt � x qww{t ≅ tsp ux ¦°u及 κu � u qtyu ≅ tsp ux ¦°u o吸收线中心波数小于

tvs|{ qu|u| ¦°p t o在 tvs|{ qu|u| ¦°p t处对吸收系数 κ贡献小于 Εκt o吸收线中心波数大
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于 tvs|| qzszt ¦°p t o在 tvs|| qzszt ¦°p t处对吸收系数 κ贡献小于 Εκu ,取 Ε分别等于

tsp { otsp z otsp y o应入选的吸收线数目见表 u ∀

  由表 u可知 o选择 Ε� tsp z比 Ε�

tsp y要多选 wt条吸收线 o计算量的增

加不大 ∀所以在逐线计算前按 Ε �

tsp z o先计算各波段入选吸收线的上

下限 ∀

表 2  不同 Ε入选参加计算吸收系数的波数范围 χµ − 1

Ε 下限 上限 入选吸收线数

ts p y tvsut qu{|| tvtyx quxzz t|v

ts p z tu|{{ qzvsy twwxy qsw{| uvw

ts p { tu|yx qtuxu twwxy qsw{| w{y

w  �¬·µ¤± {y与 �¬·µ¤± usss的比较 ) ) ) ƒ�≥≤ �⁄u的评价

�¬·µ¤± §¤·¤¥¤¶̈ 是美国空军地球物理实验室k�ƒ��l公布的气体吸收线参数资料 o在

t|{u ot|{y ot||t ot||y年和 usss年各出一个版本 o过去常用 ƒ�≥≤ �⁄u程序≈{ 计算大气

透过率 o其说明书注明 oƒ�≥≤ �⁄u t qs版公布于 t|{{年 z月 z日 ou qs版公布于 t|{|年

tu月 ty日 oƒ�≥≤ �⁄u �≥ru qt版公布于 t|{|年 y月 ts日 ∀由此推断 ƒ�≥≤ �⁄u所用的

是 t|{y年以前的 �¬·µ¤±版本 ∀最新的

�¬·µ¤± usss 与 �¬·µ¤± {y 相比 o以中心

在 tvtws ∗ tvtwx ¦°p t范围内吸收线

k共 z 条l为例 oΤ � u|y �时 o线强 Σ

k¦°r°²̄l 有显著差别 ∀

表 v表明 o�¬·µ¤±数据从 t|{y年到

usss年变化 ts h 以上 o用 �¬·µ¤± {y的

数据得出的软件 ƒ�≥≤ �⁄u计算氧气在

s qzy Λ°透过率将产生显著的误差 ∀

表 3  Ηιτραν 86 与 Ηιτραν 2000 线强 Σ的比较

usss线强 Σu® {y线强 Σ{y ( Σ{y p Σu®)/ Σu®

z qvzs ≅ ts p uw y qwv ≅ ts p uw p s qtu{

t qyvx ≅ ts p uy t qwx ≅ ts p uy p s qttv

t qwut ≅ ts p uy t quy ≅ ts p uy p s qttv

{ q{vv ≅ ts p uw z qzt ≅ ts p uw p s qtuz

t qwyt ≅ ts p uy t qvs ≅ ts p uy p s qtts

t qy|x ≅ ts p uy t qxt ≅ ts p uy p s qts|

z qwy{ ≅ ts p uw y qxu ≅ ts p uw p s qtuz

x  吸收系数随气压 !温度变化的模拟

张华等 ≠ 计算 uu个压力和 v个温度下的吸收系数 o用指数多项式模拟吸收系数与

温度的关系 ∀uu个压力分别是 s qst os qstx{ os qsutx os qswyw os qt os qtx{ os qutx os qwyw o

t ou qtx ow qyw ots out qx owy qw otss ouus owys ozss otstv qux «°¤~v个温度分别是 uss ouys o

vus �∀其表达式为

κ = κ( Τs)(
Τ
Τs
)(α+ βΤ) (w)

  由于外推比内插产生较大的误差 o大气下层吸收气体密度较大 o吸收系数的误差引起

计算透过率的误差也大 ∀海平面气压有时大于 tstv qux «°¤o张华等所取的最大气压

tstv qux «°¤的数值偏小 ∀只用 v个温度得出的式kwl表示吸收系数随温度的变化 o难以

保证较优的精度 ∀所以本研究取 wt个气压 !不同气压k高度l按常见温度变化各取 {个温
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度作为该气压的温度格点 ∀wt个气压数值为 }s qsw| os qtw| os qvw{ os qzw| ot quxt ot qzxt o

u qxsv ov qxsu ow qxsu oy qssx o{ qxsx otu qxt otz qxs ouu qxs ouz qxs ows qsv oxx qs ozz qx o|u qx o

tsz qx otux qs otwu qx otzx qs ouuw q| ouzw q| ovuw q| ovzw q| owtx qs owxu qw ow{z qx oxvw q| o

x|w q| oyww q| oy{x qs ozv| q| o{tw q| o{{w q| o|vx qs ots{s «°¤∀各气压取不同的 {个温度 o

第一个温度 Τt比此高度最低温度还低 ,第八个温度 Τ{ 比此高度最高温度还高 o如地面

的最高和最低温度分别为 uts �及 vvs �o对流层顶kuuy «°¤l的最高和最低温度分别为

t|y �及uys �o平流层顶kt «°¤l的最高和最低温度分别为 utt �及 vt| �∀在 Τt , Τ{

之间大致等间隔取 y个温度 Τu , , , Τz ∀按上述气压 !温度格点事先计算 wt ≅ {组吸收

系数 o使用时按温度 !气压双重样条内插 o以提高计算不同温度气压条件下吸收系数的精

度 ∀

y  吸收线混合加宽计算的简化

在主频为 t q{ ��½的 ° ±̈·¬∏° w计算机上 o计算 �²µ̈±·½公式需 t qx ≅ tsp z¶o计算混

合加宽公式kul需 w qw ≅ tsp z¶o计算时间为计算 �²µ̈±·½公式的 u q|v倍 ∀如计算精度要

求不高 o当式kul中 ΑΛ比 Α∆大很多 ,即 ψ� v qu时 o可以忽略 ⁄²³³̄ µ̈加宽效应 o用较简单

的 �²µ̈±·½公式计算吸收系数 ∀

由于用氧气吸收波段遥测气压分布要求通道平均透过率精度在万分之一以内 o为考

察 �²µ̈±·½公式计算的精度 o对不同 ξ , ψ条件下按 �²µ̈±·½公式及混合加宽公式kul计算

两者吸收系数比 κ�rκ° o结果见表 w ∀误差大于万分之一的下加横线 ∀

表 4  不同 ξ , ψ条件下 , κΛ/ κµ 的数值

ξ
ψ

v x zs {s |s tss

v s q|zxwuv s q|||zzx t qssstst t qssssz{ t qssssyt t qssssxs

vs s q||{vzv s q||{wv{ t qssssvv t qssssvx t qssssvv t qssssvt

tss s q|||{xs s q|||{xt s q||||wv s q||||xy s q||||yz s q||||zx

uss s q||||yu s q||||yv s q||||zt s q||||zw s q||||zy s q||||z{

xss s q|||||w s q|||||w s q|||||w s q|||||w s q|||||w s q|||||x

tsss s q|||||{ s q|||||{ s q|||||{ s q|||||{ s q|||||| s q||||||

uxss t qssssss t qssssss t qssssss t qssssss t qssssss t qssssss

  注 }下加横线者为误差大于万分之一 ∀

  由表 w可知 o若要求计算误差小于万分之一 o用简化的 �²µ̈±·½公式代替计算量较大

的混合加宽公式kul o条件 ψ� v .u是不够的 ,需提高到 ψ� {s或 ξ � uss o才能保证透过

率精度在万分之一以内 ∀目前计算机的速度加快 o使大量使用混合加宽公式kul计算吸收

系数成为可行 ∀

由于波数离吸收线中心越远 o吸收线对吸收系数的贡献越小 o所以一般计算中采取在

ξ 超过一定数值k如 tsssl时 o就忽略此吸收线对吸收系数的影响 o以节省计算时间 o称为

线翼截断 ∀目前计算机的速度加快 o�²µ̈±·½公式的每次计算时间为 t qx ≅ tsp z ¶o不进行

或减少线翼截断可提高计算精度 o增加的计算量是计算机能承担的 ∀
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z  �¤∏¶¶数值积分的改进

为了较快地计算通道平均透过率 ot|{t年石广玉≈| 提出 o将 �¤∏¶¶数值积分法用于 κ

分布法 o取 Ν为截点数 ,为了把 s和 t作为积分上下限 ,石广玉采取式(x)的变换后 , τ的

上下限为 s和 t ∀ ∃τ代表各分段的权重 o其和为 t ∀

Θ
+t

−t
φ( ξ)§ξ Υ Ε

Ν

ι = t

φ( ξι)∃ ξι (x)

τ =
t + ξ

u

u

,    ∃τ =
(t + ξ)∃ ξ

u
(y)

cΣ(∃Τ) = Ε
Ν

ι = t

∃τι ¬̈³ Ε
Λ

ϕ= t

[ κιϕ(
mΤϕ ,

h
πϕ)∃ Υϕ] (z)

  在 wt ≅ {个压强和温度组合下 o等间隔计算 vssss个波数的吸收系数 κΤ值 ∀以响应

函数为权重 o按大小在通道 ∃Τ内从大到小重新排列 ,使 κΤ成为单调下降的函数 ,求 Ν �

y及 Ν � tw的 �¤∏¶¶截点 κΤ值 ,得出各通道的吸收系数 κ分布数组 Η( Ν ,wt ,{) , Ν为截

点数 owt是压强个数 o{是温度个数 ∀

在任意压 !温廓线下 o已知气压 !温度 o可由数组 Η( Ν owt o{l用双重样条内插计算 Ν

个截点的吸收系数 κι 值 ∀式(z)中 , ι是 κ分布各子分段标号 , ϕ是大气分层高度标号 o

∃ Υϕ是某层单位截面氧分子数 ∀用式(z)可计算通道平均透过率 ∀在标准大气温度廓线

下 ,将 κ分布法与逐线计算法得出各高度的平均透过率相比 ,求出均方差 ∀

为了缩小 κ分布法的误差 ,变化式(y)的指数 ρ ,不同的指数 ρ , κ分布法的均方差不

同 ∀以 tvsuu ¦°p t为中心的通道为例 o将式kyl改为

τ = (
t + ξ

u
) ρ  ,   ∃τ =

ρ(t + ξ) ρ−t∃ ξ

uρ ({)

  不同的 ρ和 Ν时的均方差见表 x ∀由表 x知 o选用 Ν � tw , ρ� w qv o均方差为 y quy ≅

tsp y o误差数值较小 ∀对含有 Σ � tsp uy k¦°r°²̄ l强线的通道 o用式 k{l变换 o以

tu||s ¦°p t通道为例 o表 y取 Ν � y和 Ν � tw均方差都较大 ∀

表 5  13022 χµ − 1通道不同变换指数 ρ及截点数 Ν时的均方差( ≅ 10 − 8)

Ν
ρ

t qx u u qx v v qx w w qv w qy x qv

tw tsytw vtww ttsw {yw |zu {uy yuy tuss |vz

y {{wxy v|{|u u{vx| usuvu u{ssu t|zsx uvuyw u|xsu uyvzt

表 6  12990 χµ − 1通道不同变换指数 ρ及截点数 Ν时的均方差( ≅ 10 − 8)

Ν
ρ

t qu u u q{ v qy w qw x qu

tw yvsv uw{w uy|v ttz| xvxz xv{w

y ttzxsx vz|tu wt{|w xxxu| yxyst {{vxy

  石广玉用 κ分布法处理的波段较宽k约 tss ¦°p tl o波段内吸收线多达几百条 o计算
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的步长也较大 o吸收系数重排的结果 o吸收系数最大的区域吸收系数随波数变化最快k图

t中 �线l ∀为了使 �¤∏¶¶数值积分的分段在变化较快处分段更细一些 o所以采用式kyl

表示的变换 ∀

氧气吸收带的通道波段较窄kt ¦°p tl o波段内吸收线较少k多数 s ∗ u条 o最多 us

条l o计算的步长较小 o吸收系数按大小重排后 o吸收系数的相对变化 §κ/ (κ§Τl在离吸收

线中心 �²µ̈±·½或 ⁄²³³̄ µ̈宽度以外有极大值 o即吸收系数 κ不是在 κ最大的区域变化最

快 o而是在离吸收线中心 �²µ̈±·½或

⁄²³³̄ µ̈宽度以外变化最快 o图 t中 �

线是中心波数为tvsvv ¦°p t的通道 o

气压为vzx «°¤o温度为uvx �o通道均

分 vssss段 o计算所得吸收系数按大

小重排的分布实况 o�线左方吸收系

数极大处 o代表吸收线中心附近 o曲线

斜率并不是最大 ∀

为了减小 κ分布法的误差 o在吸

收系数相对变化§κ/ (κ§Τ)极大附近把

κ分布分为两段 ,分别用 Ν � y和 Ν �

tw的式kzl进行变换 o使 §κ/ (κ§Τl极

大附近 o�¤∏¶¶数值积分的分段更细一

些 o分 us段的 κ分布计算平均透过率

均方差更小 o以tu||s ¦°pt通道为例 o

表 y取 Ν � y 和 Ν � tw均方差都较

大 ,改为三参数 , Ν � us o均方差显著缩

小 ∀

取三参数 oΘ是百分数分界点 o

大致在吸收系数相对变化 §κ/ ( κ§Τ)

极大值附近 , ρu 是吸收系数较大一侧

Ν � y的指数 , ρt 是吸收系数较小一

侧 Ν � tw的指数 ,反复调整 Θ , ρu 及

ρt的数值 ,由表 z 可见 , Θ � s .|wx ,

ρt � t .|u , ρu � t qx这一组 o均方差

� t qvw ≅ tsp y最小k小于万分之一l ∀

图 t  吸收系数按大小重排的图像

k�线为石广玉计算值≈|  o�线为本文计算值l

表 7  12990 χµ − 1通道 Ν = 20 时不同分界点 Θ及

变换指数 ρ1 与 ρ2 的均方差( ≅ 10 − 8)

Θ ρt ρu 均方差

s q|xv u qvs t q|s wu|

s q|zx t q|s t qxs ywx

s q|wt t q|s t qys xxz

s q|w| u qss t q|s wsv

s q|ys t qys t qxs t{|

s q|wx t q|u t qxs tvw

有的通道内吸收线较多 o吸收系数随波数变化较复杂 o需把通道分更多段 o分段用 κ分布

模拟 o截点数 � us o才能使平均透过率的均方差小于万分之一 ∀如 tvtyv ¦°p t通道内有

ty条吸收线 o取 Ν � us时 o均方差为 s qsss|vuxz o仍大于 s qsss| o把通道分 ts段 o分段用

κ分布法模拟 o共取 ttw个截点 o均方差为s qsssstw{ o缩小 yv倍 o小于 s qssst ∀

zt{ y期        尹  宏 }提高/ κ分布法0计算遥感通道透过率精度的方法          



{  结  论

模拟计算了 t|s个通道 o在主频为 t q{ ��½的 ° ±̈·¬∏°w计算机上 o用改进的 κ分布

法计算 wt个高度到大气顶的通道平均透过率 }截点数 Ν � y的有 xu个通道 o计算机用时

s qss|x ¶~截点数 Ν � tw的有 xv个通道 o用时 s qstzx ¶~截点数 Ν � us的有 x|个通道 o

用时s qsuv ¶~Ν � y otw ous的通道共 tyx个 o占 t|s个通道的 {y q{ h o其余 ux个通道 o截

点数 Ν分别是 u{ ovw owu ow{ oxw oys oyu o{u o{{ ots{ ottw otus及 tvy o其中 Ν � w{ o用时

s .sw{ ¶~Ν � tvy o用时 s qtu{ ¶∀与逐线计算法相比 o通道透过率的均方差都小于 v ≅

tsp x ∀逐线计算法计算通道透过率所需计算机时间与通道内吸收线的数量有关 o所需时

间为 z|至 tyu ¶∀ κ分布法比逐线计算法快得多 ∀在逐线计算基础上设计的改进的 κ分

布法 o计算透过率的速度和精度都满足反演计算的要求 ∀
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ΙΜΠΡ Ος Ε ΜΕΝΤ ΟΦ Κ2∆ΙΣΤΡΙΒΥΤΙΟΝ ΠΡΕΧΙΣΙΟΝ ΦΟΡ ΧΑΛΧΥΛΑΤΙΝΓ

ΤΗΕ ΤΡ ΑΝΣΜΙΣΣΙΟΝ ΟΦΣΑΤΕΛΛΙΤΕ ΡΕ ΜΟΤΕ ΣΕΝΣΙΝΓ ΧΗΑΝΝΕΛ

≠¬± �²±ª

( ∆επαρτµεντ οφ Ατµοσπηεριχ Σχιενχε , Πεκινγ Υνιϖερσιτψ, Βειϕινγ tss{zt)

Αβστραχτ

×«̈ ¤¥¶²µ³·¬²± ¥¤±§²©²¬¼ª̈ ± ¤·s qzy Λ° °¤¼ ∏¶̈§©²µ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ µ̈ °²·̈ ¶̈±¶¬±ª³µ̈¶2

¶∏µ̈ ²©²¦̈¤±o ¤̈µ·«¤±§¦̄²∏§¶∏µ©¤¦̈ q×«̈ µ̈ ¤̄·¬√¨√¤µ¬¤·¬²± ²©³µ̈¶¶∏µ̈ ¬¶¤¥²∏·tsp v o¶²·«̈

³µ̈¦¬¶¬²± ²©√ µ̈·¬¦¤̄ ·µ¤±¶°¬¶¶¬²±¦¤̄¦∏̄¤·̈§¥¼ κ2§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ° ·̈«²§°∏¶·¥̈ ¯̈ ¶¶·«¤± tsp v q

�¦¦²µ§¬±ª·²·«̈ ¬±¦µ̈¤¶̈ ²©¦²°³∏·̈µ√¨̄²¦¬·¼ o·«̈ º¤¼ ·²¬±¦µ̈¤¶̈ ·«̈ ³µ̈¦¬¶¬²± ²© √ µ̈·¬¦¤̄

·µ¤±¶°¬¶¶¬²± ¦¤̄¦∏̄¤·̈§¥¼ κ2§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ° ·̈«²§¬±¦̄∏§̈¶}ktl §̈¦µ̈¤¶¬±ª·«̈ ¶¬°³̄¬©¼ ¦¤̄¦∏2

¤̄·¬±ª³µ²¦̈¶¶̈¶okul º«̈ ±·«̈ √¤µ¬¤·¬²± ²©¤¥¶²µ³·¬²± ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¬¶¦²°³̄¬¦¤·̈§¬±·«̈ ¦«¤±2

±̈ ¯o¬±¦µ̈¤¶¬±ª·«̈ ±∏°¥̈µ²© ¶̈¦·¬²±¤̄ ³²¬±·¶q ×«̈ ¬̈·µ̈ °¨ ±∏°¥̈µ²© ¶̈¦·¬²±¤̄ ³²¬±·¶¬¶

tvy o·«̈ ¬̈·µ̈ °¨¶·¤±§ µ̈µ²µ²©√ µ̈·¬¦¤̄ ·µ¤±¶°¬¶¶¬²± ¦¤̄¦∏̄¤·̈§¥¼ κ2§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ° ·̈«²§¬¶

¯̈ ¶¶·«¤± v ≅ tsp x q

Κεψ ωορδσ: ×«̈ ²¬¼ª̈ ± ¦«¤±±̈ ¶̄¤·s qzy Λ°  ×µ¤±¶°¬¶¶¬²±  κ2§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ° ·̈«²§

欢迎投稿和订阅5气候变化研究进展6

由中国气象局国家气候中心主办的综合性学术刊物5气候变化研究进展6k双月刊l o于 ussx年 v月

t日经国家新闻出版总署正式批准创刊 o创刊号已于 ussx年 x月正式出版 ∀
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环境改善 !资源保护和高效利用等方面的应用 ∀

5气候变化研究进展6主要发表国内外气候变化研究的最新成果与进展 o以及与气候变化有关的交

叉学科 o如地球科学 !生态与环境科学 !人文与社会科学等方面的最新研究论文 ~报道全球变化最新的观

测事实 !重要信息及应对全球气候变化的适应 !减缓措施和技术研究成果等 ~及时反映与气候变化相关
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5气候变化研究进展6适宜相关政府工作人员 !气候变化及其相关领域的科研 !业务人员以及大专院校
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