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提　要：ＦＹ２Ｃ静止气象卫星中红外通道（３．５～４．０μｍ）比较特殊，在该通道，地球长波辐射和太阳短波入射辐射的强度基

本相同，因此在应用时需要同时考虑大气的散射和热发射两种过程。作者对这两种过程进行了分析，用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模

式模拟计算了ＦＹ２Ｃ中红外通道接收的总辐射、热辐射及散射辐射，分析了它们的特性及对云滴粒子有效半径的敏感性，并

提出从该通道接收总辐射中扣除地面及云热辐射贡献项的经验关系式。
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引　言

云通过影响太阳和地球辐射对整个地气系统的

能量平衡具有强烈的调节作用。云的宏微观物理特

性在空间和时间上差异较大，细致了解云的微物理

特征参量将有助于监测和预报天气变化，有助于对

全球气候变化的研究及对人工影响天气作业条件和

效果检验的判定。

云粒子有效半径是重要的微物理特征参量，

Ａｒｋｉｎｇ和Ｃｈｉｌｄｓ
［１］研究表明：卫星近红外或中红外

通道反射函数对云粒子尺度分布、热力学状态及形

状等具有敏感性。国内外许多学者在利用气象卫星

探测资料反演云滴粒子有效半径方面做了大量工

作。Ｎａｋａｊｉｍａ
［２３］提出运用中红外２．１６μｍ通道反

射函数反演云粒子有效半径的方法，并运用于对海

洋性层积云的反演，反演结果与华盛顿大学Ｃ１３１

飞机观测结果对比具有较好的时空分布一致性；

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄａ等
［４］利用ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ３．７μｍ通道

数据反演云顶附近的粒子有效半径，通过与雷达回

波的对比发现该通道的辐射确实包含降水云云顶粒
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子物理状态的信息；ＳｔｅｖｅｎＰｌａｔｎｉｃｋ
［５］利用搭载于

Ｔｅｒｒａ卫星上的ＭＯＤＩＳ中红外３．７μｍ通道数据反

演云滴粒子有效半径，随后制作成云反演产品发布；

ＫａｚｕａｋｉＫａｗａｍｏｔｏ
［６］运用欧洲气象组织发射的

Ｍｅｒｅｏｓａｔ８卫星３．９μｍ通道数据探索了适合于较

小粒子半径反演的分裂窗法；赵凤生等［７］开发出利

用ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ资料反演云滴有效半径的迭代

方案，并应用于东海上空冬季层积云辐射特性的分

析；刘健等［８］、陈英英等［９］、周毓荃等［１０］利用我国自

行研发的风云系列气象卫星中红外通道资料进行反

演，反演结果也与 ＭＯＤＩＳ提供的云反演产品进行

了比较分析；陈英英等［１１］还把反演产品应用于对地

面降水的分析。

ＭＯＤＩＳ云反演产品说明
［１２］指出：运用３．７μｍ

窗区通道数据反演云滴粒子有效半径的工作具有一

定的复杂性，原因在于该通道接收的辐射中，云自身

的热发射部分常可以与反射的太阳辐射相当，有时

甚至占主要部分，云自身的发射辐射对粒子半径也

具有敏感性。不同学者对中红外通道数据的处理方

法各不相同，Ｎａｋａｊｉｍａ
［２］选择对光学厚度比较大的

云层进行反演，认为光学厚度比较大的云层云顶性

质均匀，反射率可用单一的假定值代替，运用分裂窗

区通道亮温数据通过普朗克函数转换获得该通道上

的热辐射值，进而获得云的反射函数进行反演；

Ｔｈｏｍａｓ
［１３］假定在两次连续的观测时间间隔内，观

测视场内云与大气的红外发射状况基本不变，引起

通道辐射值变化的仅仅是太阳高度角的改变，两次

连续的观测值之差可以消掉热辐射项；刘健等［８］、陈

英英等［９］则直接运用风云系列卫星中红外通道的总

辐射值进行反演。

以上处理中红外通道数据的方法在具体实施或

运用中并不具有代表性，或者仅对某一地区或时间

段在一定的假设前提下可行，因此本文将对我国的

ＦＹ２Ｃ静止气象卫星中红外通道探测辐射数据进

行分析，结合ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式模拟该通道

接收到的辐射，分析其对粒子半径的敏感性并提出

一定的应用方法。文中提到的所有辐射除注明用辐

照度（单位为 Ｗ·ｍ－２·μｍ
－１）外，其余均用模式计

算的输出结果单位 Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１。

１　工具介绍

ＳＢＤＡＲＴ （Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａ ＤＩＳＯＲＴ Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｖｅＴａｎｓｆｅｒ）是一个散射、分子吸收和

热辐射过程同时存在的辐射传输计算程序，它是适

用于计算平面平行大气条件下的辐射传输计算软

件。ＳＢＤＡＲＴ包含了影响紫外、可见光和红外辐射

场的各类重要过程，集成了复杂的离散坐标辐射传

输模块ＤＩＳＯＲＴ、低分辨率大气透射模式ＬＯＷＴ

ＲＡＮ和水滴、冰晶的米散射结果。该模式包含多流

的算法，参数的选择及自行设定比较方便。代码适

用于各类大气辐射能量平衡和遥感方面的研究，可

以进行敏感性实验，最为关键的是它提供了有关角

度和云微物理特征方面的辐射信息，云参数的设定

为计算卫星遥感的辐射量奠定了基础［１４］。

模式提供有六种具有代表性的大气廓线、五种

基本地表类型、标准气溶胶模式、云滴散射、瑞利散

射、分子吸收以及ＤＩＳＯＲＴ辐射传输软件包，同时

还提供了不同的太阳辐射光谱及卫星通道光谱响应

函数，用户可根据需要进行选择，也可以对某些参数

设置不同的初始值（如下文提到的云层光学厚度、粒

子有效半径、云层高度、散射几何角度等），对于所做

的改变模式都提供有较好的输入接口，比较容易实

现。

文中运用ＳＢＤＡＲＴ模式模拟计算有云状况下

ＦＹ２Ｃ卫星中红外通道探测辐射值时需改动或设

定的参数有：云层的高度 犎、光学厚度τ、云滴粒子

有效半径狉犲、散射几何角度：太阳天顶角狊狌狀狕、卫星

天顶角狊犪狋狕、太阳与卫星之间的相对方位角犪狕狌、地

表反照率α、地面温度犜、计算辐射类型狀狅狋犺狉犿、大

气廓线犪狋犿狊＝２、卫星通道响应函数犻狊犪狋＝－１、输出

项选择犻狅狌狋＝２０。

当太阳天顶角设置为小于９０°而狀狅狋犺狉犿设置为

－１和１时，模式分别计算的是总辐射和滤掉热辐射

之后的散射辐射值，二者之差即为热辐射值；当太阳

天顶角设为大于９０°时，狀狅狋犺狉犿无论如何设置，都可认

为太阳已经落山，云或大气粒子对通道辐射值的贡献

仅为热发射辐射；理论上两种不同的参数设置计算出

的热辐射值应一致，下面用实际计算来验证。在其他

参数设置相同的条件下（如图１标示的参数），对太阳

０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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天顶角和参数狀狅狋犺狉犿用上面提到的两种方法分别设

置，对计算的结果进行拟合，可以看到图１中拟合曲

线的相关系数为１，说明两种设置方法计算出的热辐

射值基本完全相同，因此本文后面的计算中，散射辐

射可以直接设置狀狅狋犺狉犿＝１来计算，也可以由计算的

总辐射与热辐射之差值来获得。

图１　两种参数设置下计算的热辐射结果关系图

横坐标：狊狌狀狕＝３５°，狊犪狋狕＝３５°，犪狕狌＝６０°，狀狅狋犺狉犿＝－１

（或１）、犎＝２ｋｍ、α＝０．１５、τ＝２，４，８，…，６４、

狉犲＝２，４，８，…，６４；纵坐标：狊狌狀狕＝９５°、

狀狅狋犺狉犿＝－１，其他参数设置与横坐标同

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ：狊狌狀狕＝３５°，狊犪狋狕＝３５°，犪狕狌＝６０°，

狀狅狋犺狉犿＝－１（ｏｒ１）、犎＝２ｋｍ、α＝０．１５、

τ＝２，４，８，…，６４，狉犲＝２，４，８，…，６４；ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ：

狊狌狀狕＝９５°、狀狅狋犺狉犿＝－１，ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ

２　ＦＹ２Ｃ中红外通道（３．５～４．０μｍ）

辐射值特性分析

　　图２展示的是大气上界太阳辐射光谱及假设地

图２　大气上界太阳入射及地球黑体辐射光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

球为３００Ｋ时的黑体辐射光谱曲线，可以看到中红

外波段处于两条曲线的交点附近，对应的光谱辐照

度数据量级相当，因此对卫星而言，中红外通道波段

处于太阳与地球辐射强度基本相同的区域，卫星在

该通道的探测一般为总辐射值，ＦＹ２Ｃ卫星中红外

４通道（３．５～４．０μｍ）也是如此。为充分发挥ＦＹ

２Ｃ卫星在遥感探测中的应用，获得高时间分辨率的

云微物理参数，以下结合辐射传输模式对该卫星中

红外通道辐射特性进行分析，进而探讨其对粒子有

效半径的敏感性。

２．１　辐射及散射辐射分析

地球和太阳的辐射光谱中，红外波段的辐射能

量因波长的不同而有所差异，表１为部分可见光、中

红外、红外波长的大气上界太阳入射光谱辐照度及

地球黑体（３００Ｋ）光谱辐照度数据
［１５］，可以看到在

可见光波长λ＝０．６μｍ处太阳光谱辐照度远大于

地球黑体光谱辐照度，两者数值上相差２９个量级；λ

＝１００．０μｍ时，地球黑体光谱辐照度远大于太阳光

谱辐照度，二者相差７个量级，而中红外波长λ＝

３．７μｍ 处，太阳光谱与地球或云光谱辐照度仅相差

一个量级，二者在数值上基本比较接近。

表１　太阳与地球光谱辐照度数据表

犜犪犫犾犲１　犐狉狉犪犱犻犪狀犮犲犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲狊狌狀犪狀犱狋犺犲犲犪狉狋犺

光谱辐照度

／Ｗ·ｍ－２·μｍ
－１

可见光

λ＝０．６μｍ

中波红外

λ＝３．７μｍ

远红外

λ＝１０．０μｍ

极远红外

λ＝１００．０μｍ

太阳 １．７６３２×１０３ １．１６７０×１０１ ２．４７０２×１０－１ ２．６４５９×１０－５

地球或云 ９．２８５９×１０－２６１．２６７０１６×１００ ３．１１８３×１０１ ６．０８１５×１０２

　　表２给出了在一定参数设置下运用ＳＢＤＡＲＴ

辐射传输模式计算的ＦＹ２Ｃ中红外通道散射辐射

值（τ＝１６），可以看到热辐射部分随粒子有效半径增

大稍有增加，但变化不大，散射部分则随云粒子有效

半径的增加有较大减小，但总体上这两个值在量级

上是相当的。因此可以得到有云时云体的红外热发

射、透过薄云层到达大气上界的地面辐射、云粒子对

太阳光谱的反射及散射辐射对ＦＹ２Ｃ卫星中红外

通道观测到的总辐射都有贡献。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄａ等
［３］指

出有降水潜力的雨云顶部包含较多的大云滴或冰晶

粒子，它们对太阳光谱的反射辐射很小，卫星接收到

的辐射值以云或下垫面的热发射辐射为主。本文后

面的分析暂把云顶粒子对太阳的反射及粒子的散射
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并称散射辐射，这样卫星接收到的总辐射可以认为

仅包含散射与热发射辐射两个分量。

表２　模式计算的中红外波长散射辐射值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲狅犳犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犿狅犱犲犾

光谱辐照度

／Ｗ·ｍ－２·μｍ
－１

狉犲＝４μｍ 狉犲＝８μｍ 狉犲＝１６μｍ 狉犲＝３２μｍ

总辐射 ２．７４１１２ １．８０８４４８ １．０５８８８ ０．７４８２２４

热辐射 ０．４５１４６２ ０．５０１１９７ ０．５５４１５ ０．５７３００５

散射辐射 ２．２８８８９６ １．３０６３０４ ０．５０３５５２ ０．１７３９３９

２．２　敏感性分析

运用ＳＢＤＡＲＴ模式模拟计算ＦＹ２Ｃ中红外通

道在不同光学厚度和粒子有效半径等参数设置下获

得的总辐射、热辐射及散射辐射，分析三者与粒子有

效半径之间的关系。

图３显示的是模式计算的ＦＹ２Ｃ中红外通道

总辐射值与τ和狉犲 的关系，可以看到当τ约小于８

时，该通道总辐射值因狉犲 的大小有不同的变化趋

势：狉犲＝２或４μｍ时总辐射值随τ的增大而增大，曲

线呈上扬趋势，狉犲＝１６，３２时总辐射值随τ的增大而

减小，曲线呈下降趋势。τ大于８时，不同狉犲 对应的

通道总辐射值随τ的增大几乎不再改变，曲线基本

呈平直状态；说明该通道总辐射对光学厚度的变化

不十分敏感，τ值的增减不会引起总辐射值明显的

改变。而当τ为定值时，不同的狉犲 对应的通道总辐

射有较大差异，总辐射值随狉犲 的增大明显减小，因

此可以得到，总辐射值对狉犲 的变化反映灵敏，不同

的总辐射值对应着不同大小的粒子有效半径，说明

该通道总辐射值可以反映狉犲的变化信息，可以用于

图３　３．７μｍ通道总辐射与τ及狉犲 的关系图

狊狌狀狕＝３５°、狊犪狋狕＝３５°、犪狕狌＝６０°、

狀狅狋犺狉犿＝－１、犎＝２ｋｍ、α＝０．１５

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆτ，狉犲ａｎｄ

ｔｈｅｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ３．７μｍｃｈａｎｎｅｌ

遥感反演。

　　由于中红外通道总辐射既包含热辐射的贡献也

包括反射及散射辐射的贡献，下面分别分析这两者

对有效粒子半径的敏感性。

　　图４、图５显示的是散射辐射及热辐射分别与τ

和狉犲的关系。图４中可以看到散射辐射值随τ和狉犲

的变化与图３有相似的规律：一定狉犲 条件下散射辐

射随τ的增加变化不明显，而相同τ下散射辐射随

狉犲的增大显著减小。图５中热辐射值先随τ的增大

而缓慢减小，至一定τ值后曲线趋于平缓，因此可以

得到：ＦＹ２Ｃ中红外通道散射辐射及热辐射对τ的

变化都不敏感。与总辐射类似，散射辐射与热辐射

在一定τ值下都随狉犲的增大而减小，散射辐射的变

化要明显于热辐射的改变，说明散射辐射、热辐射及

总辐射对云滴粒子半径的变化都具有敏感性。

图４　３．７μｍ通道散射辐射与τ及狉犲 的关系图

（狊狌狀狕＝３５°、狊犪狋狕＝３５°、犪狕狌＝６０°、

狀狅狋犺狉犿＝１、犎＝２ｋｍ、α＝０．１５）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆτ，狉犲ａｎｄ

ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ３．７μｍｃｈａｎｎｅｌ

图５　３．７μｍ通道热辐射与τ及狉犲 的关系图

狊狌狀狕＝９５°、狊犪狋狕＝３５°、犪狕狌＝６０°、

狀狅狋犺狉犿＝－１、犎＝２ｋｍ、α＝０．１５

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆτ，狉犲ａｎｄ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ３．７μｍｃｈａｎｎｅｌ
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　　为了选择一种通道辐射值反演粒子有效半径，

下面对三种辐射数据进行定量比较，选用相同光学

厚度下，相同粒子半径变化（２～６４μｍ）对应的辐射

变化值作为对比标准，用下式来计算：

Δ＝犚
犻
ｍａｘ－犚

犻
ｍｉｎ （１）

犻代表一定的光学厚度值，犚ｍａｘ、犚ｍｉｎ分别代表此光学

厚度下有效半径由２变到６４μｍ对应的总辐射、热

辐射和散射辐射的最大和最小值，结果如表３所示，

可以看到总体上相同参数设置下散射辐射值随狉犲

变化而发生的改变要显著于其他两种辐射值的改

变，说明在相同状况下，散射辐射对云滴粒子有效半

径的敏感性更大，在其他参数设置下计算的结果也

有类似的规律，在此不一一列举，因此可以得到，

ＦＹ２Ｃ中红外通道散射辐射值对粒子有效半径的

变化更为敏感，更适合用于反演。

表３　不同状况下各种辐射随有效半径变化的比较

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀’狊犮犺犪狀犵犲狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狉犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

光谱辐照度／Ｗ·ｍ－２·μｍ
－１ 狋犪狌＝２ 狋犪狌＝４ 狋犪狌＝８ 狋犪狌＝１６ 狋犪狌＝３２ 狋犪狌＝６４

总辐射 １．３０５５３６ １．９３０７５２ ２．４５０１１２ ２．６６９５３ ２．７００７１ ２．７０７５

热辐射 ０．０５１００８ ０．０６２９５ ０．０８６３３６ ０．１２５９５８ ０．１６２３７４ ０．１７６８３８

散射辐射 １．３１１５１３６ １．９００８９６ ２．４８５４８ ２．７８６２５２ ２．８６３７４２ ２．８８５０４６

２．３　散射占总辐射的比重分析

不同状态或种类的云存在时，散射辐射及热辐

射的重要程度不同，如图６所示，散射辐射占总辐射

的比重随τ的变化而变化不大，在τ＞８时几乎没有

改变，而随有效粒子半径的变化而变化明显：狉犲约大

于１０μｍ以上时，散射辐射占总辐射的５０％以下，

而狉犲 较小低于４μｍ时，散射辐射占总辐射的比重

达到了８０％以上，这与 ＭＯＤＩＳ云反演说明
［１２］有相

似的规律，可以解释为粒子半径越大，对太阳光谱的

反射越小，而粒子半径小对太阳光的反射及散射都

相应增大。

图６　散射在总辐射中的比重与τ及狉犲 的关系图

狊犪狋狕＝３５°、犪狕狌＝６０°、犎＝２ｋｍ、α＝０．１５

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆτ，狉犲ａｎｄ

ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｏｔａｌｒａｄｉａｎｃｅ

　　散射辐射占总辐射的比重小时对应着热辐射作

用更明显，而热辐射对粒子半径的变化敏感性不大，

因此有必要对各种云况下ＦＹ２Ｃ中红外通道的热

辐射值进行处理，以获得对粒子变化敏感性大的散

射辐射进行反演。

３　移除热辐射项的方法讨论

白天时，ＦＹ２Ｃ分裂窗区１通道（１０．３～１１．３

μｍ）及中红外４通道（３．５～４．０μｍ）同时接收来自

下垫面或云体发射的热辐射，运用ＳＢＤＡＲＴ模式

可对这一过程进行模拟。通过一定的参数设置可以

计算各种不同云状况（薄云、厚云等）及地面温度、地

表反照率等条件下两通道分别接收到的辐射及热辐

射值（设置狊狌狀狕角度大于９０°来实现），对两通道的

计算结果进行拟合处理可以得到二者之间的经验关

系式，这样可为实际应用提供从分裂窗区１通道（１１

μｍ）数据估计３．７μｍ通道热辐射分量的方法。

在模式介绍中有些参数可能对相应通道的计算

结果没有影响，因此先用ＳＢＤＡＲＴ模拟计算分析

两个通道分别对各个因子的敏感性，根据敏感性大

小来选择性地设置输入参数值，这样可以减少计算

量同时又不影响对计算结果的处理分析。

３．１　中红外通道（３．５～４．０μ犿）热辐射值与各因

子的关系

　　用ＳＢＤＡＲＴ 模式计算不同散射几何（狊犪狋狕，

犪狕狌）及云顶高度等条件下ＦＹ２Ｃ中红外通道的热
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辐射值，结果见图７。从图７（ａ～ｅ）可以看到：（１）热

辐射值与相对方位角及地面反照率值的设置基本无

关，这两者值的变化不会引起计算热辐射值明显的

改变；（２）热辐射值随相对方位角的变大而相应减

小，这属于“临边变暗”现象，可以解释为受地球曲率

的影响，越远离卫星的星下点，探测路径越长，大气

衰减越严重，探测值就越小，被卫星接收到的热辐射

值就越小；（３）地面温度升高，发射的热辐射增大，若

云层较薄，地面辐射会透过薄云层到达大气上界被

卫星接收；（４）总的趋势为热辐射值随云顶高度的升

高而减小，可以解释为云顶高度升高，温度降低，热

发射辐射值相应减小。

３．２　红外分裂窗１通道（１０．３～１１．３μ犿）辐射值

与各因子的关系

　　用ＳＢＤＡＲＴ 模式计算不同散射几何（狊犪狋狕，

犪狕狌）及云顶高度等条件下ＦＹ２Ｃ红外分裂窗１通

道接收的辐射值，图８ａ显示的是辐射值与太阳天顶

角之间的关系，可见辐射观测值基本不随太阳天顶

角的变化而有所改变，可以解释为太阳为短波辐射，

其对１１μｍ长波红外通道的探测辐射贡献很小，近

似可以忽略；图８（ｂ～ｅ）显示的是该通道与第３．１节

中的各因子关系，分析可见有相似的规律，在此不一

一列举。

３．３　计算拟合

根据上述分析选择云等参数的初始设置值如

下：狉犲＝２，４，８，…，６４；τ＝２，４，８，…，６４；犎＝２，３，

４，…，１０ｋｍ；α＝０．１５；狊狌狀狕＝３５°；犪狕狌＝６０°；狊犪狋狕＝

５，１０，１５，…，６０°；犜＝２８０Ｋ，２８５，…，３０５Ｋ。在本

文的实验中，地面温度暂未能获得实时的与静止卫

星资料相匹配的格点数据，而云顶高度可以通过一

定的方法实现（如参考文献［１７］等），因此对两通道

的计算结果按照不同的云顶高度分别拟合，之后再

对拟合出的公式系数与云顶高度拟合，可以得到任

何云顶高度情况下的经验公式：

犢 ＝１．４３３９ｅ
－０．１６５９犎ｌｎ（犡）－３．４４７９ｅ－

０．２５４１犎 （２）

式中犎 代表实际云顶高度，犡 代表ＦＹ２Ｃ卫星１１

μｍ通道实测的辐射值（卫星遥感数据服务网直接

提供的原始数据为亮度温度ＴＢＢ，可以通过普朗克

函数转换为辐射值，３．７μｍ通道同），犢 即为对应的

图７　中红外通道热辐射值与各个因子关系图

（ａ） 卫星天顶角，（ｂ）相对方位角，（ｃ）地表反照率，

（ｄ）地表温度，（ｅ）云顶高度

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ
（ａ）狊犪狋狕，（ｂ）犪狕狌，（ｃ）α，（ｄ）犜，（ｅ）犎
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图８　热辐射与各个因子关系图

（ａ）太阳天顶角，（ｂ）相对方位角，（ｃ）地表反照率，（ｄ）卫星天顶角，（ｅ）地面温度，（ｆ）云顶高度

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ

（ａ）狊狌狀狕，（ｂ）犪狕狌，（ｃ）α，（ｄ）狊犪狋狕，（ｅ）犜，（ｆ）犎

３．７μｍ通道热辐射值。不同云高拟合公式的相关

系数最小为７４．８２％，最大为９０．６９％，系数与云高

拟合的相关系数也达到了９９％以上，拟合效果较

好。图９给出１１μｍ通道辐射与３．７μｍ通道热辐

图９　各种参数设置下的１１μｍ通道

辐射与３．７μｍ通道热辐射关系图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１１ａｎｄ３．７μｍｃｈａｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

射的关系。

４　拟合算式的验证

为了验证拟合算式的准确性，采用回代法即把

相应的云顶高度数据回代入式（２），将计算结果与模

式计算的原始热辐射值对比，做成散点图（图１０），

实线为线性拟合直线犢＝犃＋犅×犡，其参数如表４

所示。

　　对相关系数进行统计检验，发现通过了９５％的

信度检验，说明拟合算式具有一定的合理性。对于

公式中云顶高度的确定，很多学者都做过相关工作，

如李娟等［１６］利用ＧＭＳ５卫星结合辐射传输模式迭

代或运用经验公式反演过云顶高度，并与北京地区

一次人工增雨作业的飞机卫星观测资料进行对比，

效果较好；黄磊等［１７］曾通过双星立体观测中卫星

投影云真云的平面和球面三角几何关系推导出真
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图１０　模式计算数据与回代公式计算数据关系图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌａｎｄｆｏｒｍｕｌａ

表４　线性拟合直线参数

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵

参数　　　 值　　　 误差　　　

犃 ０．０２３４５ ４．２９９７６Ｅ－４

犅 ０．７２５８７ ０．００３４１

犚 ０．８１２３３

犛犇 ０．０３７９２

犖 ２３３２８

犘 ＜０．０００１

云云顶高度计算公式，并通过对具有台风和冷锋形

态分布的卫星红外云图模拟资料进行实验，得出平

均垂直高度误差不超过５００ｍ 的云顶高度；林琳

等［１８］也运用ＣＯ２ 薄片算法（截断法）结合 ＭＯＤＩＳ

原始数据对云顶高度做了计算。因此实际应用中选

取方法确定云高之后即可以运用文中的经验公式来

扣除中红外通道热辐射，进而用散射辐射部分对有

效粒子半径进行反演。

５　结论及讨论

（１）在中红外波长（３．７μｍ左右）处，太阳、地

球的黑体光谱辐照度与ＳＢＤＡＲＴ模式计算的粒子

散射辐射数值大小近似，量级相当，使得ＦＹ２Ｃ卫

星上该通道获得的辐射值中既有云及下垫面热发射

辐射贡献同时也有反射太阳辐射及粒子散射辐射的

贡献。卫星观测的是一个总辐射值。

（２）运用ＳＢＤＡＲＴ 辐射传输模式模拟计算

ＦＹ２Ｃ卫星中红外通道（３．５～４．０μｍ）的总辐射、

热辐射及散射辐射数据，分析得到散射辐射值对云

滴粒子有效半径的敏感性更大，更适合用于反演。

（３）提出运用红外分裂窗数据来估计中红外通

道热辐射值的方法：运用模式模拟计算多种参数设

置下ＦＹ２Ｃ卫星红外分裂窗１通道及中红外４通

道的辐射及热辐射值，对二者数据按照云顶高度区

分分别拟合得到经验关系式，再对关系式的系数与

云顶高度拟合，得到中红外４通道热辐射值与红外

分裂窗１通道辐射值之间的经验关系式；运用回代

法验证拟合关系式具有一定的合理性。

　　（４）今后的工作中考虑选取合适的个例并选用

确定云顶高度的方法，结合实测的ＦＹ２Ｃ红外分裂

窗１通道数据，运用拟合的经验公式计算中红外通

道散射辐射值来反演云滴粒子有效半径，计算结果

可以跟其他的卫星遥感反演产品如 ＭＯＤＩＳ或

ＣｌｏｕｄＳａｔ云反演产品
［１９］比对，验证本文的方法在实

际个例反演中的可行性，进而应用到业务中。
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