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提　要：卫星３．７μｍ通道被广泛用于反演云粒子有效半径。为了解云的垂直非均一性对该通道反射率的影响，作者基于

ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式，分别计算了有效粒子半径垂直连续变化分布下和垂直分层均一分布下的３．７μｍ反射率。结果表明

对于有效粒子半径垂直连续变化分布的云，当云比较薄（光学厚度小于１０）时，如果把有效粒子半径垂直非均一的云当作垂直

均一的云进行反演，会出现一定的误差，该误差随着光学厚度的增大而减小。当云足够厚（光学厚度大于１０）时，该误差小于

１０％，可以认为此处云粒子垂直结构的变化对３．７μｍ通道反射率没有影响。对于有效粒子半径垂直分层均一分布的云，当

光学厚度比较大时，只有靠近云顶的“浅层”（即有效辐射层，其光学厚度约为３～１０）的云参数变化才能对３．７μｍ反射率产生

影响。有效辐射层的光学厚度与云上层有效粒子半径、太阳天顶角和卫星天顶角等因素呈反相关，与相对方位角无无明显的

联系。
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引　言

云强烈地影响地气系统中的热力平衡和水循环

过程，在全球气候及其变化中扮演重要角色。在对

云辐射的研究中，云光学厚度τ和云粒子有效半径

狉ｅ是两个重要参数，鉴于它们对太阳反射和吸收性

质的敏感性（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ，１９６０），可以通过可见

光波段和近／中红外波段的反射率来分别反演。

传统的云粒子有效半径反演方案中假定存在垂

直均一的平面平行云，即有效粒子半径不随高度变

化。最有代表性的是由 Ｎａｋａｊｉｍａ等（１９９０）提出的

利用０．７５和２．１６μｍ通道同时反演云的光学厚度

和云粒子有效半径的算法。ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）发射后，

３．７μｍ 通道被广泛用于反演云粒子的有效半径

（Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ，１９９３；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９４；Ｐｌａｔｎｉｃｋ，２０００；

许健民等，２０１０；李俊等，２０１２），赵凤生等（２００２）建立

了一种利用ＡＶＨＲＲ的０．６４和３．７５μｍ通道测量的

辐射率同时反演云的光学厚度和云滴有效半径的迭

代方法，并将其应用于分析中国东海上空冬季层积

云的辐射特性，刘健等（２００３）利用ＦＹ１Ｃ双通道资

料同时反演水云的光学厚度和有效粒子半径。李娟

等（２００５）利用 ＧＭＳ５静止卫星资料，通过模拟分

析，提出了初步反演云顶部物理特性的方法，陈英英

等（２００７）基于ＳＢＤＡＲＴ（ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａＤＩＳＯＲＴ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ）辐射传输模式，利

用ＦＹ２Ｃ第３．７μｍ通道资料反演了水云粒子的有

效半径，并与 ＭＯＤＩＳ（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａ

ｇｉｎｇＳｅｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）的相应产品作了比较，发

现两者具有较好的时空分布一致性。刘香娥等

（２０１０）用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式模拟计算了ＦＹ

２Ｃ中３．７μｍ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粒子有效半径的敏感

性，提出了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。

但理论和观测结果显示，云滴分布存在一定的

垂直结构，如Ｓｌｉｎｇｏ等（１９８２）等研究了海上积层云

的飞机观测数据，发现云粒子半径和液水含量有垂

直结构，黄梦宇等（２００５）研究了大量飞机观测云滴

谱资料，发现在层状云中，云滴有效半径从云底向上

有增大的趋势。Ｃｈａｎｇ等（２００２）假定有效粒子半径

在垂直方向上呈线性变化，并提出了用多个近红外

通道选取最佳线性廓线的方法，还进一步提出，当云

非常厚且云粒子有效半径廓线非线性时，对云底处

有效粒子半径的计算会有很大的不确定性，因为卫

星接收到的云底信号很弱。Ｃｈｅｎ等（２００７）提出了

一个用３．７、２．１和１．６μｍ通道联合反演云粒子有

效半径垂直廓线的方法并用此法提升了ＬＷＰ的计

算精度。

虽然３．７μｍ波段被广泛用于云粒子有效半径

的反演，但由于云粒子对该波段有很强的吸收，因此

３．７μｍ反射率只对靠近云顶的云粒子有效半径的

变化敏感（Ｐｌａｔｎｉｃｋｅｔａｌ，２０００）。基于此，３．７μｍ的

反演方法对有效粒子半径垂直均一分布的云具有一

定的合理性，对有效粒子半径垂直非均一的云，反演

结果可能只代表云顶附近的一个浅层，而不能反演

整层云的性质。

本文首先利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式，计算

了不同有效粒子半径和光学厚度分布下的３．７μｍ

通道的反射率。具体设计了以下情形：（１）有效粒子

半径垂直连续变化分布；（２）有效粒子半径垂直分层

均一分布。此外，还通过有效粒子半径垂直非均一

的云与有效粒子半径垂直均一的云进行反演结果的

对比，计算了把后者当作前者反演时的误差，分析了

影响该误差的因素。

１　工具介绍

ＳＢＤＡＲＴ（Ｒｉｃｃｈｉａｚｚｉ，１９９８）是一个用于计算平

面平行大气条件下的辐射传输计算软件。在该计算

程序中，散射、分子吸收和热辐射过程同时存在。

ＳＢＤＡＲＴ包含了影响紫外、可见光和红外辐射场的

各种重要过程，集成了复杂的离散坐标辐射传输模
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块ＤＩＳＯＲＴ、低分辨率大气透射模式ＬＯＷＴＲＡＮ

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，也可以

用于进行敏感性实验，最关键的是它提供了有关角

度（如太阳天顶角、卫星天顶角和相对方位角等）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。

文中运用ＳＢＤＡＲＴ模式模拟计算有云状况下

卫星中红外通道散射辐射值，需改动或设定的参数

有：云层的高度犺、光学厚度τ、云粒子有效半径狉ｅ、

太阳天顶角ｓｚａ、卫星天顶角ｕｚｅｎ、太阳与卫星之间

的相对方位角ｐｈｉ、地表反照率ａｌｂｃｏｎ、计算辐射类

型ｎｏｔｈｒｍ 、大气廓线ｉｄａｔｍ、卫星通道响应函数

ｉｓａｔ、输出项选择ｉｏｕｔ等。

ＳＢＤＡＲＴ中，狉ｅ垂直廓线函数如下：

狉ｅ（犺）＝狉ｅ０×（
狉ｅ１
狉ｅ０
）（犺－犺０）／（犺１－犺０） （１）

其中犺是高度，犺０ 是云底高度，犺１ 是云顶高度，单位

为ｋｍ。狉ｅ０是云底处的有效粒子半径，狉犲１是云顶处

的有效粒子半径，单位为μｍ。

此外，模式中还可以设置每层均匀但多层叠加

的情形。

２　有效粒子半径垂直分布对３．７μｍ

反射率的影响

　　为了研究有效粒子半径的垂直分布对３．７μｍ

反射率的影响，本节利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式

模拟云顶有效粒子半径为１６μｍ，云底有效粒子半

径为不同值时的３．７μｍ反射率。

２．１　不同有效粒子半径廓线下的３．７μ犿反射率

对于非降水的层状云，由于其垂直运动很弱，所

以云粒子的增长主要依靠凝结而非碰并。在云底

部，温度高，云滴凝结相对较少，而在云顶部，温度

低，云滴凝结相对较多。因此对于非降水的层状云，

云粒子尺度随高度增大。如 Ｈａｌｌｅｔｔ等（１９７４）所

述，对于明显的降水来说，云滴的有效半径至少要达

到１２μｍ。基于上述理论，本节模拟非降水的层状

云，云顶有效粒子半径为１６μｍ，设定云粒子有效半

径随高度增加。由于卫星３．７μｍ通道白天所测的

辐射来自对太阳辐射的反射和自身的热辐射两个部

分，后者在反演云粒子有效半径时实际上是一种干

扰，要设法先去除掉，再用单纯的散射辐射的信息来

反演。因此本文在计算时将计算辐射类型ｎｏｔｈｒｍ

设置成１，即没有热辐射的情形。具体参数如表１

所示。

表１　不同狉犲分布下，计算３．７μ犿反射

率时的参数设置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊犻狀狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

３．７μ犿狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲（犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狆狉狅犳犻犾犲）

参数 数值

云底高度／ｋｍ １

云顶高度／ｋｍ ３

地表反照率ａｌｂｃｏｎ ０．１５

大气廓线ｉｄａｔｍ ２

太阳天顶角ｓｚａ／° ３０

卫星天顶角ｕｚｅｎ／° ３５

相对方位角ｐｈｉ／° ３０

计算辐射类型ｎｏｔｈｒｍ １

输出项选择ｉｏｕｔ ２０

云的光学厚度ｔｃｌｏｕｄ ０～６４

云粒子有效半径ｎｒｅ／μｍ
云顶 １６

云底 ２、４、８、１６

　　由式（１）可知，当云顶、云底高度和云顶有效粒

子半径恒定，云底有效粒子半径的不同对应不同的

有效半径垂直廓线，这三种情况下，粒子有效半径随

高度的变化曲线如图１所示。

图１　Ａ、Ｂ、Ｃ三种情况下有效粒子半径

随高度变化示意图

（Ａ廓线：云底狉ｅ为２μｍ，云顶狉ｅ为１６μｍ，

Ｂ廓线：云底狉ｅ为４μｍ，云顶狉ｅ为１６μｍ，

Ｃ廓线：云底狉ｅ为８μｍ，云顶狉ｅ为１６μｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｒｅｅｃａｓｅｓＡ，ＢａｎｄＣ

　　另外，取有效粒子半径随高度均一分布，且为

１６μｍ的情况作为对比，记为廓线Ｄ。为了研究这

四种狉ｅ分布下云的辐射性质，将表１中的参数输入

ＳＢＤＡＲＴ辐射传输式计算不同光学厚度τ和这四
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种有效粒子半径垂直分布条件下的３．７μｍ 波段反

射率，结果如图２所示。

图２　不同云粒子有效半径垂直分布条件下，

云光学厚度与３．７μｍ通道

反射率的关系图

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒａｄｉｕｓ’ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｉｔｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｔｈｅ３．７μｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

　　分析图２可知，３．７μｍ 通道反射率受狉ｅ 垂直

分布和云光学厚度的影响十分显著。ｃａｓｅＡ和ｃａｓｅ

Ｂ在光学厚度为０～１时，反射率下降，这是因为光

学厚度为０时体现的是地表的反射率，随着云光学

厚度的增加，对地表产生了遮挡（此时云的反射率小

于地表反射率），因此此时反射率随着云光学厚度的

增加而降低。ｃａｓｅＡ和ｃａｓｅＢ在光学厚度为１～３

时，随着云光学厚度的增大，云的反射率也随之增

加，这是因为随着云越来越密实，云体反射率增大。

当光学厚度大于３时，随着云光学厚度的增大，云的

反射率随之减小，这是因为随着云光学厚度的增加，

卫星接收到的辐射是靠近顶层的大粒子的辐射，而

大粒子的辐射偏小，导致反射率随光学厚度的增加

而减小。对于ｃａｓｅＣ和ｃａｓｅＤ，由于这两种情况下

云底有效粒子半径比前两种情况小很多，因此反射

率也会比地表反射率小很多，综合看来，３．７μｍ反

射率随光学厚度的增加呈不断减小的趋势。综上所

述，当光学厚度为０时，３．７μｍ反射率体现的是地

表的反射率，随着光学厚度的增大，３．７μｍ反射率

体现的是地表反射率和云反射率的综合结果，当光

学厚度大到一定程度时，云体对地表完全遮挡，此时

３．７μｍ反射率体现的是云的反射率。

由不同颜色曲线的分离度可以看出，随着光学

厚度τ的增加，有效粒子半径垂直廓线的变化对

３．７μｍ通道反射率的影响先增大后减小。经初步

计算，当τ＝１０ 时，四个反射率值的均方差为

０．００２８，因此可以认为当τ≥１０时，有效粒子半径垂

直廓线的变化对３．７μｍ通道反射率无影响。这说

明对于３．７μｍ通道，当τ很大时，只有云顶部粒子

的辐射才能被卫星接收，故此时该通道反射率只能

反映云顶附近的有效粒子半径情况，与有效粒子半

径垂直分布关系不大。当０＜τ＜１０时，云顶与云底

粒子有效粒子半径相差越大，对反射率的影响也越

大，这说明此时３．７μｍ通道反射率可以反映有效

粒子半径的垂直分布。

２．２　与狉犲垂直均一分布云的对比

为了进一步研究云粒子有效半径垂直廓线的分

布对３．７μｍ反射率的影响，本节把图１中 Ａ、Ｂ、Ｃ

三条廓线情况下云的反射率跟狉ｅ 垂直均一云的反

射率作了对比，如表２所示，并分别反演出把具有

Ａ、Ｂ、Ｃ三种狉ｅ垂直廓线的云当做狉ｅ垂直均一分布

时反演所得到的狉ｅ 值，如表３所示，进一步分析把

具有狉ｅ垂直非均匀的云当做狉ｅ垂直均一分布时所

带来的反演误差。

当光学厚度太小时，在３．７μｍ通道反射率易

受到地面辐射的干扰，而光学厚度很大时，三种情况

的反射率值已经很接近，无法揭示其垂直分布特征，

因此只讨论光学厚度在４～１０的情况。

　　由表２和３可以看出，对于廓线 Ａ、Ｂ、Ｃ，随着

光学厚度的增加，反射率值将越来越接近廓线Ｄ，将

之当作狉ｅ垂直均一反演时所得到的狉ｅ 值也更加接

近１６μｍ，即云顶部的有效粒子半径值，表３中的相

对误差随着光学厚度从２３．８％下降到７．５％进一步

说明了这一点。当光学厚度一定，狉ｅ 垂直分布不同

时，云顶与云底狉ｅ相差越小，则反演误差越小。

表２　不同光学厚度和狉犲垂直分布时的

３．７μ犿反射率值（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲３．７μ犿狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆犻狋犮犪犾

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狉犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（狌狀犻狋：％）

光学厚度
２～１６μｍ

（ｃａｓｅＡ）

４～１６μｍ

（ｃａｓｅＢ）

８～１６μｍ

（ｃａｓｅＣ）

１６～１６μｍ

（ｃａｓｅＤ）

４ １１．５ １１．８ ９．８ ７．５

５ １０．８ １１．０ ９．３ ７．４

６ １０．２ １０．２ ８．９ ７．４

７ ９．６ ９．６ ８．５ ７．５

８ ９．１ ９．１ ８．５ ７．５

９ ８．７ ８．７ ８．１ ７．５

１０ ８．４ ８．４ ７．９ ７．５
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表３　不同光学厚度和狉犲垂直分布时对应的狉犲垂直

均一云的狉犲及误差（括号中为误差，单位：％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犲狉狉狅狉狊（犻狀犫狉犪犮犽犲狋狊，狌狀犻狋：％）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犺犲狀狋犪犽犻狀犵狋犺犲狉犲犻狀狏犲狉狋犻犮犪犾犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊

犮犾狅狌犱犪狊狋犺犲狉犲犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犮犾狅狌犱

光学厚度
２～１６μｍ

（ｃａｓｅＡ）

４～１６μｍ

（ｃａｓｅＢ）

８～１６μｍ

（ｃａｓｅＣ）

１６～１６μｍ

（ｃａｓｅＤ）

４ １１．４（２８．８） １１．２（３０．０） １３．０（１８．８） １６．０

５ １２．２（２３．８） １２．０（２５．０） １３．９（１３．１） １６．０

６ １２．８（２０．０） １２．８（２０．０） １４．１（１１．９） １６．０

７ １３．４（１６．３） １３．４（１６．３） １４．６（８．８） １６．０

８ １３．６（１５．０） １３．６（１５．０） １４．９（６．９） １６．０

９ １４．５（９．４） １４．５（９．４） １５．２（５．０） １６．０

１０ １４．８（７．５） １４．８（７．５） １５．５（３．１） １６．０

３　３．７μｍ反射率对有效粒子半径垂

直深度上的反映能力

３．１　“有效辐射层”的提出及其光学厚度的计算

为解决利用３．７μｍ波段反演有效粒子半径垂

直非均一的云时遇到的问题，即仅能反演云顶附近

一个浅层的情况，结合光子在层状云中的传输理论

（Ｐｌａｔｎｉｃｋ，２０００），定义当云的光学厚度比较大时，云

顶附近能被反演到的云层为有效辐射层。通过有效

辐射层的大小，可以定量地描述利用３．７μｍ波段

反演有效粒子半径垂直非均一的云有效粒子半径时

究竟反演了多厚的一层云。

由于有效辐射层以下的云辐射并不能被遥感仪

器（如卫星）接收，因此这些云粒子的粒子尺度信息

不能被反演。为了定量区分有效辐射层和非有效辐

射层，把有效辐射层的光学厚度记为τｓ。如果云层

总的光学厚度为τ，则非有效辐射层的光学厚度为τ

－τｓ。为了计算有效辐射层的光学厚度τｓ，用ＳＢ

ＤＡＲＴ辐射传输模式做了数值模拟，下面介绍具体

方法。

３．２　实验设计

如图３所示，设定一层云，其云底高度为１ｋｍ，

云顶高度为３ｋｍ，在２ｋｍ处把云分为上下两部分。

需要输入ＳＢＤＡＲＴ的参数如表４所示。

　　如此输入，则输出值为不同上部有效粒子半径、

上部光学厚度和下部有效粒子半径下的３．７μｍ反

射率。

表４　计算有效辐射层光学厚度时的参数设置

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊犻狀狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉

参数 数值

云底高度／ｋｍ １

云顶高度／ｋｍ ３

界限位置／ｋｍ ２

地表反照率ａｌｂｃｏｎ ０．１５

大气廓线ｉｄａｔｍ ２

太阳天顶角ｓｚａ／° ３０

卫星天顶角ｕｚｅｎ／° ３５

相对方位角ｐｈｉ／° ３０

计算辐射类型ｎｏｔｈｒｍ １

输出项选择ｉｏｕｔ ２０

云的光学

厚度ｔｃｌｏｕｄ

上部分（τ上）　０、０．２、０．５、１、２、４、８、１６、３２

下部分（τ下）　１６　　　　　　　　　 　

云粒子有效半径

ｎｒｅ／μｍ

上部分（狉ｅ上）　２、４、８、１６、３２、６４、１２８

下部分（狉ｅ下）　２、４、８、１６、３２、６４、１２８

图３　实验设计示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ
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３．３　计算方法

在计算时，先把上部云的有效粒子半径固定，再

计算上部云的光学厚度不同时，下部云的有效粒子

半径狉ｅ下［犽］（犽取１～７）的变化对３．７μｍ反射率

Ｒ３．７［犻，犼，犽］的影响。图４是上部云的有效粒子半径

为２μｍ，下部云的有效粒子半径分别取２、４、８、１６、

３２、６４和１２８μｍ时，反射率值随上部云光学厚度的

变化图。

图４　下部云有效粒子半径变化时，反射

率与上部云光学厚度关系图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ’ｓｏｐｉｔｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｔｈｅ３．７μｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ

ｏｆｃｌｏｕｄｃｈａｎｇｅｓ

　　由图４可以看出：

（１）当上部云光学厚度较小时，大气上界观测到

３．７μｍ的反射率对下部云有效粒子半径变化是很

敏感的。但随着上部云光学厚度逐渐增大，这种敏

感性就越来越弱。到上层云的光学厚度达到一定值

时，无论下层云的有效半径有什么变化，云顶的反射

率已经对它完全没有响应，也就是说，大气上界观测

到的３．７μｍ反射率仅仅取决于上层云了，这一层

即为有效辐射层。

　　（２）计算表明，当上层云的有效半径不同时，有

效辐射层对应的光学厚度不同。

　　上部云光学厚度一定时所对应的７个反射率值

的标准差定义为：

ε＝
∑
７

犻＝１

（犚犻－珚犚）
２

槡 ７
（２）

式中，犚犻代表３．７μｍ波段反射率，珚犚是７个反射率

的平均值。

为了定量地判定有效散射层的光学厚度，参考

图４，用式（２）计算当上层云取不同光学厚度（即图４

的狓轴）时，下层云有效半径的变化引起云顶反射

率变化的均方差，而且规定当均方差小到０．００３时，

上层云的厚度即为有效辐射层的厚度。下面讨论影

响τｓ的因素。

３．４　云顶有效粒子半径对有效辐射层光学厚度的

影响

　　按照３．３中的方法，分别计算了上部云有效粒

子半径为２、４、８、１６、３２和６４μｍ，ε＝０．００３时的上

部云光学厚度值，结果如表５所示。

　　分析表５可知，随着云顶有效粒子半径的增大，

τｓ减小。这说明有效粒子半径很小时，需要一层光

学厚度较大的云才能达到完全不透明，以抵挡下面

一层云的辐射对其云顶处辐射的干扰；而当有效粒

子半径较大时，只要光学厚度较小的一层云就能达

到完全不透明。粗略看来，该结果似乎与传统理论

表５　云顶有效粒子半径不同时的有效层光学厚度值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉’狊狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狏犲狉狊狌狊狋犺犲狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉’狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犪犱犻狌狊
上部云的有效粒子半径（狉ｅ上 ，单位：μｍ） ２ ４ ８ １６ ３２ ６４ １２８

上部云的光学厚度（τ上） ２２．０ １２．３ ９．５ ８．１ ６．９ ５．８ ５．３

有悖。根据粒子散射相关理论，云滴有效半径越小，

云的反射能力越强，云滴有效半径越大，云的反射能

力越弱。按照此理论，有效粒子半径小的云应该在

光学厚度比较小的时候就达到完全不透明，而有效

粒子半径大的云应该在光学厚度比较大的时候才能

达到完全不透明。其实传统理论所说的“粒子有效

半径减小，将导致云滴数密度增加，这时云的辐射率

会增加”是基于垂直液态云水含量恒定这一前提，但

本实验并没有对垂直液态云水含量作定量限制。根

据大气辐射有关知识，当云粒子尺度参数狓增大到

一定值时，消光效率犙犲狓的值趋向于２，另外，此节中

狉犲不随高度变化，在此条件下垂直液态云水含量的
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表达式为

犔犠犘 ＝
２

３ρ
狑狉ｅτ （３）

　　由式（３）可知，液水路径犔犠犘与有效半径和光

学厚度的乘积成正比，本节中狉ｅ与τ乘积并非为一

定值。通过表５也可发现与有效层光学厚度相关的

液水路径犔犠犘并非定值。随着有效粒子半径的增

加，有效层光学厚度亦增加，因此这两者乘积迅速增

大，液水路径犔犠犘的值也随之增大。

综上所述，当有效粒子半径小时，有效辐射层需

要的云水量较小，有效辐射层光学厚度较大；当有效

粒子半径大时，有效辐射层需要的云水量较大，有效

辐射层光学厚度较小。

３．５　散射几何角度对有效辐射层光学厚度的影响

３．５．１　太阳天顶角对有效辐射层光学厚度的影响

３．４节中讨论的是太阳天顶角为３０°，卫星天顶

角为３５°，相对方位角为３０°时的结果。为了研究

３．４中的结论是否具有普遍性，本节计算不同散射

几何角度时的有效辐射层光学厚度。

设定卫星天顶角为５°，相对方位角为０°，太阳

天顶角分别为０°、３０°和６０°，其他参数与表１中设置

相同，有效辐射层光学厚度计算的具体结果如表６

所示。

　　可以发现，对于任意的太阳天顶角，随着上部云

有效半径的加大，有效辐射层的光学厚度都变小，与

３．４中结论一致。当上部有效粒子半径相同时，随

着太阳天顶角增大，有效辐射层的光学厚度减小。

这是因为对于同样光学厚度的云，太阳天顶角越大，

光线在云中经过的路径越长，所需要的有效辐射层

的光学厚度越小的缘故。

表６　不同太阳天顶角时的有效层光学厚度值

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉’狊

狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犻狋犺狋犺犲狊狅犾犪狉狕犲狀犻狋犺犪狀犵犾犲狊

太阳天顶

角＝０°

太阳天顶

角＝３０°

太阳天顶

角＝６０°

上部云狉ｅ＝２μｍ ２３．８ ２２．７ １８．０

上部云狉ｅ＝４μｍ １３．５ １２．９ １０．５

上部云狉ｅ＝８μｍ １０．３ ９．８ ７．９

上部云狉ｅ＝１６μｍ ９．４ ８．４ ６．８

上部云狉ｅ＝３２μｍ ７．９ ７．５ ５．５

上部云狉ｅ＝６４μｍ ６．７ ５．９ ４．０

上部云狉ｅ＝１２８μｍ ５．９ ５．６ ３．８

３．５．２　卫星天顶角和相对方位角对有效辐射层光

学厚度的影响

　　设定太阳天顶角为３０°，上部云有效粒子半径

为２μｍ，卫星天顶角分别取０°、５°、１５°、２５°、３５°、

４５°、５５°和６５°，相对方位角从０°～１８０°每隔１５°取一

个值。所计算的有效辐射层光学厚度结果如图５所

示。

图５　卫星天顶角和相对方位角不同时

有效辐射层的光学厚度值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｌａｙｅｒ’ｓｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｚｅｎｉｔｈ

ａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

　　图５中极坐标的径向为卫星天顶角，每一个圈

为１０°；切向角度为观测方向和太阳入射方向的相

对方位角；颜色代表有效散射层的光学厚度值。从

图中可以看到，随着卫星观测天顶角的加大，有效辐

射层的光学厚度值有减小的趋势，这是因为天顶角

加大，倾斜路径的散射会更强，而本文所定义的有效

散射层光学厚度是指一层云的垂直光学厚度。当卫

星天顶角一定时，相对方位角的变化对有效辐射层

的光学厚度影响不明显。

４　结论及讨论

为进一步了解３．７μｍ波段在反演云粒子有效

半径中的作用，基于ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式，计算

了不同有效粒子半径垂直分布时的３．７μｍ 反射

率。

当有效粒子半径垂直非均一分布时，计算了不

同云粒子有效半径垂直廓线时３．７μｍ通道的反射

率，通过反射率与光学厚度的变化趋势，进一步证明

６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



了有效辐射层的存在。通过与有效粒子半径垂直均

一云的反射率的对比，发现当光学厚度小于１０时，

把有效粒子半径垂直非均一的云当作垂直均一的云

进行反演时，云顶有效粒子半径的结果会出现一定

的误差，该误差随着光学厚度的增大而减小，当云足

够厚（光学厚度大于１０）时，该误差小于１０％，由于

反演时只能反演到云顶部粒子的信息，云底部粒子

的信息不能被遥感仪器接受，所以此时云粒子有效

半径的垂直分布的改变对３．７μｍ反射率不再产生

影响。

当有效粒子半径分为上下两层时，发现随着上

层光学厚度的增大，下部有效粒子变化对３．７μｍ

反射率的影响逐渐减小。提出了有效辐射层光学厚

度的概念并进一步分析了影响其大小的因素，结果

表明，云顶部有效粒子半径越大，有效辐射层的光学

厚度越小；随着太阳天顶角增大，有效辐射层的光学

厚度减小；随着卫星天顶角的增大，有效辐射层的光

学厚度减小；相对方位角的变化对有效辐射层的光

学厚度影响不明显。通过对有效辐射层的定量计算

结果得出，对于有效粒子半径大于４μｍ的云，有效

辐射层的光学厚度大致在３～１０之间。
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