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提　要：基于水汽吸收波段云的反射率主要依赖于云粒子大小的原理，利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式和ＦＹ３Ａ极轨气象卫

星可见光红外扫描辐射计（ＶＩＲＲ）的通道３（３．７μｍ）、中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）的通道６（１．６４μｍ）和通道７（２．１３μｍ）所

提供的探测数据进行了水云有效粒子半径的反演和比较。发现，１．６４、２．１３和３．７μｍ三个通道均能定量反演有效粒子半径

的大小，其中１．６４和２．１３μｍ通道对大粒子的敏感性较高，３．７μｍ通道在光学厚度较小时敏感性好。三个通道的有效粒子

半径反演产品与 ＭＯＤＩＳ有效粒子半径产品具有较好的相关性。
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引　言

云有效粒子半径是描述云滴尺度的重要特征参

量，其分布对云和降水的形成有着十分重要的影响，

了解云粒子的大小及分布状况，有助于对天气现象

的精细化监测预报（Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒｅｔａｌ，１９８７），有助于

对人工影响天气可播区和播云效果的判定（于丽娟

等，２００９；李铁林等，２０１０；赵增亮等，２０１０；辛乐等，

２０１１；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，２００５），同时对认识人类活动

对环境造成的影响也十分重要（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，２０００）。

国外利用机载或卫星的可见光和近红外／中红

外通道探测资料反演云光学厚度和有效粒子半径的

研究工作已有许多（Ｔｗｏｍｅｙｅｔａｌ，１９８２；１９８９；

Ｋｉｎｇ，１９８７；Ｎａｋａｊｉｍａｅｔａｌ，１９９０；１９９１；Ａｒｋｉｎｇｅｔ

ａｌ，１９８５；Ｎａｋａｊｉｍａｅｔａｌ，１９９５；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，

１９９４），其理论基础是云在非水汽吸收波段，反射函

数主要是云光学厚度的函数，在水汽吸收波段，反射

函数主要是云粒子大小的函数。在此基础上 ＭＯ

ＤＩＳ（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７）形成了一整套关于云光学厚

度和有效粒子半径等参数的反演方法。随着我国卫

星事业的蓬勃发展，这一领域也逐渐成为国内学者

研究的方向。刘健等（２００３）利用ＦＹ１Ｃ极轨气象

卫星扫描辐射计资料反演了水云的有效粒子半径，

周毓荃等（２００８）、陈英英等（２００７）则利用ＦＹ２Ｃ／

Ｄ／Ｅ系列静止卫星联合反演了有效粒子半径、云光

学厚度和云顶高度等一系列云参数产品。

虽然静止卫星覆盖范围广，并且有着高时间分

辨率的优势、可连续监测云的生消聚散，但太阳天顶

角的大幅变化会给反演产品的稳定性和准确性带来

较大的干扰，并且，静止卫星５ｋｍ左右的空间分辨

率给有效粒子半径的精细化分析带来一定的困难。

因此，利用极轨卫星反演云参数的工作一直是优先

考虑的问题。

我国ＦＹ３Ａ极轨卫星于２００８年５月２７日发

射成功，星上携带１１种观测仪器，其高空间分辨率

及多光谱的优势使精细准确地反演有效粒子半径成

为可能。为检验ＦＹ３Ａ资料在反演有效粒子半径

方面的应用潜力，本文首先利用ＳＢＤＡＲＴ（Ｒｉｃｃｈｉ

ａｚｚｉｅｔａｌ，１９９８）辐射传输模式分析我国ＦＹ３Ａ卫

星上搭载的中分辨率光谱成像仪（ＭｅｄｉｕｍＲｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒ，ＭＥＲＳＩ）中的１．６４和２．１３

μｍ通道及可见光红外扫描辐射计（ＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＩｎ

ｆｒａｒｅｄＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＩＲＲ）中的３．７μｍ通道对云有

效粒子半径的敏感性，分别进行有效粒子半径的反

演试验，并在此基础上分析人为污染对海洋层积云

微物理结构的影响，最后与 ＭＯＤＩＳ近同一时次的

有效粒子半径产品进行对比检验。

１　敏感性试验

为定量获取１．６４、２．１３和３．７μｍ通道反射率

与云粒子有效半径的关系，首先利用ＳＢＤＡＲＴ辐

射传输模式建立了不同散射几何条件、不同地表类

型、不同大气层结及不同水云参数条件下反射率的

查算表，以备多种情况反演所需。计算时采用了

ＦＹ３Ａ中分辨率光谱成像仪 ＭＥＲＳＩ中０．６５、１．６４

和２．１３μｍ通道及可见光红外扫描辐射计 ＶＩＲＲ

中３．７μｍ通道的光谱响应函数。

１．１　１．６４μ犿通道反射率对有效粒子半径的敏感

性分析

　　为分析１．６４μｍ通道反射率对云有效粒子半

径的敏感性，首先利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式计

算了ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ的可见光通道０．６５μｍ和近

红外通道１．６４μｍ的反射率分别随云光学厚度和

有效粒子半径的变化曲线，如图１所示，为适应第二

节中个例分析需要，其初始设置参数为：假定反演对

象为水云，地表反射率取为０．０４（即洋面），选取的

大气模式为中纬度夏季大气，太阳天顶角４０°，卫星

天顶角５°，相对方位角４０°，云层分布于１～４ｋｍ。

　　图１中横轴为０．６５μｍ可见光通道反射率，纵

轴为１．６４μｍ近红外通道反射率，取值范围均为

图１　ＭＥＲＳＩ中０．６５和１．６４μｍ通道反射率

与云光学厚度及有效粒子半径的理论关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌ０．６５μｍａｎｄ１．６４μｍ

ｉｎＭＥＲＳＩｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓ
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０．０～０．９。其中不同形状的曲线表示不同有效粒

子半径的计算结果，分别取２、４、８、１６、３２和６４μｍ

等６个代表值，主要影响近红外通道反射率探测结

果，即与纵轴对应；而云光学厚度沿横轴递增，７个

代表值分别为１、２、４、８、１６、３２和６４，如图中黑色数

字标识，主要影响可见光通道反射率探测结果。曲线

上的每一个点都表示一定光学厚度和有效粒子半径

条件下对应的０．６５和１．６４μｍ通道反射率。图１中

的圆圈所示的散点为将在第二节中进行分析的２０１１

年９月４日２１：４５ＵＴＣ（世界时，下同）ＦＹ３Ａ／ＭＥＲ

ＳＩ观测的４４°～４５°Ｎ、－１６６°～－１６５°Ｅ范围内１１４８３

个海洋性层积云像元的双通道反射率分布。

　　从图１中可以看出，由于设置地表类型为洋面，

上述两个通道的反射率均来自于云而几乎不受地表

干扰，６条表示不同有效粒子半径的曲线起始处即

云光学厚度很小、近晴空条件下０．６５μｍ可见光和

１．６４μｍ近红外通道的反射率都很小，如云光学厚

度为１，有效粒子半径为２μｍ时其０．６５和１．６４μｍ

通道反射率分别仅为０．０９和０．０７８，并且当云光学

厚度小于４时，不同有效粒子半径的曲线区分不明

显，说明对于薄云层，１．６４μｍ通道对有效粒子半径

的反演误差较大。当云层逐渐变厚，０．６５和１．６４

μｍ通道反射率随云光学厚度和有效粒子半径的变

化规律逐渐清晰，即０．６５μｍ通道反射率随云光学

厚度的增大而增大，有效粒子半径对其影响很小；而

１．６４μｍ通道反射率则随有效粒子半径的增大而减

小，对光学厚度也有一定的依赖，但在光学厚度较大

的区间，依赖性减弱，主要受有效粒子半径的影响，

说明对于光学厚度较大的云层，可利用１．６４μｍ通

道的反射率单独反演有效粒子半径。

从图１中散点的落区还可以看出，散点落区对

应的有效粒子半径多集中在１６μｍ的曲线下方，即

云粒子大多超过１６μｍ，分布较为紧凑，而横轴方向

上对应的云光学厚度在２～２０不等，跨度较大，可以

初步推断，这是一片水平方向上粒子大小较为均一、

光学厚度不尽相同的云区。

１．２　２．１３μ犿通道反射率对有效粒子半径的敏感

性分析

　　与图１类似，图２为ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ的０．６５和

２．１３μｍ波段反射率随云光学厚度和有效粒子半径

的变化曲线，除了将１．６４μｍ替换为２．１３μｍ通道

外，其他参数设置与图１相同。与图１对比可以发

现，２．１３μｍ通道反射率随有效粒子半径的变化规

律与１．６４μｍ基本一致，但曲线位置整体下移，即在

同样的参数条件下，利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式计

算的２．１３μｍ通道反射率要小于１．６４μｍ通道，这与

两个近红外通道的中心波长不同有关。另外，图２中

表示不同有效粒子半径的不同曲线都变得平直，说明

云光学厚度对２．１３μｍ通道有效粒子半径反演的影

响变小。但在光学厚度较小时，曲线之间仍存在一定

的交叠，会给反演结果带来一定的误差。

图２　ＭＥＲＳＩ中０．６５和２．１３μｍ通道反射率

与云光学厚度及有效粒子半径的理论关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌ０．６５μｍａｎｄ２．１３μｍ

ｉｎＭＥＲＳＩｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓ

　　针对同一区域的海洋性层积云像元个例，较之

１．６４μｍ通道，ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ中２．１３μｍ通道反

射率对应的有效粒子半径集中在１６μｍ曲线附近，

小于１．６４μｍ通道的反演结果，这种差异一方面来

源于ＦＹ３Ａ卫星近红外通道的定标精度，另一方面

则与实际云中垂直方面上有效粒子半径的垂直非均

一性有关，这将在１．３节的分析中进一步阐述。

图２与图１的散点分布趋势基本一致，由于横轴采

用与图１同样的 ＭＥＲＳＩ的０．６５μｍ可见光通道反

射率，因此对应的云光学厚度也在２～２０的范围。

１．３　３．７μ犿通道反射率对有效粒子半径的敏感性

分析

　　较之图１和图２的１．６４和２．１３μｍ两个近红

外通道，３．７μｍ通道在反演有效粒子半径时较为复

杂，这是由于白天３．７μｍ波段接收到的辐射由两部

分组成，即热辐射和反射辐射，如图３ａ和３ｂ分别为

ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式计算的 ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ 中

３．７μｍ通道热辐射和反射率分别随云光学厚度和

有效粒子半径变化的关系图，横轴为ＶＩＲＲ中０．６３

μｍ通道的反射率，其他参数设置与图１相同。由

图３ａ可以看出，热辐射部分对有效粒子半径几乎
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图３　（ａ）ＶＩＲＲ中０．６３μｍ通道反射率、３．７μｍ通道热辐射（单位：Ｗ·ｍ
－２·ｓｒ－１）与云光学厚度及有效

粒子半径的理论关系，（ｂ）ＶＩＲＲ中０．６３和３．７μｍ通道反射率与云光学厚度及有效粒子半径的理论关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌ０．６３μｍａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆｃｈａｎｎｅｌ３．７μｍ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２·ｓｒ－１）（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌ０．６３μｍ

ａｎｄ３．７μｍ（ｂ）ｉｎＶＩＲＲａｎｄｔｈｅｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓ

没有任何敏感性，不同曲线叠加在一起，无法进行区

分，而图３ｂ则体现出与图１和图２类似的特征，较

之图２，曲线的位置进一步整体下移，说明在１．６４、

２．１３和３．７μｍ三个对有效粒子半径敏感的通道

中，对于同样的云，３．７μｍ通道探测到的反射率最

小。除此之外，表征不同有效粒子半径大小的不同

曲线都更为平直，在云光学厚度较小的区间，这一特

征体现得更加明显，曲线之间仅有少量交叠，说明在

云层较薄时，利用３．７μｍ通道反演有效粒子半径

的误差较小。但从图３ｂ中也可以看出，对于有效粒

子半径大于３２μｍ的粒子，３．７μｍ通道反射率的敏

感性要明显不及１．６４和２．１３μｍ，说明３．７μｍ通

道对较大粒子的反演能力较弱。

　　另外，与图１和图２对比可以发现，图３ｂ中的

散点分布对应８～１４μｍ的有效粒子半径范围。并

且，从图３ｂ散点在横轴方向上的分布可以看出，其

云光学厚度对应于２～１２的区间，小于图１和图２

中２～２０的结果，这是由 ＶＩＲＲ中的０．６３μｍ 与

ＭＥＲＳＩ中的０．６５μｍ两个仪器上可见光通道的观

测差异所造成。

由以上分析可以得出 ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ中的

１．６４和２．１３μｍ和ＶＩＲＲ中的３．７μｍ通道反射率

在反演有效粒子半径上的异同：

（１）在取值上，对于同样的云参数设置，１．６４、

２．１３和３．７μｍ三个通道反射率依次减小。

（２）当云光学厚度较大时，在对大粒子的敏感性

上，１．６４μｍ 通道最高，２．１３μｍ 通道略次之，

３．７μｍ 通道要明显减弱。

（３）当云光学厚度较小时，３．７μｍ通道反射率

较之其他两个通道能在一定程度上更好地体现粒子

大小的差异。

这与Ｎａｋａｊｉｍａ等（１９９０）曾经指出的“对于光学

厚度大于４、有效粒子半径大于６μｍ的层状水云来

说，可以用０．７５和２．１６μｍ通道的反射函数反演

它的光学厚度和有效粒子半径。而对于光学薄云层

来说，反演结果是不确定的，解是不唯一的，加入

１．６５μｍ通道并不能明显改善反演结果，而加入３．７

μｍ通道则可以降低解的不确定性”一致。ＭＯＤＩＳ

也是利用０．６４５、２．１３和３．７５μｍ通道的联合来反

演云光学厚度和有效粒子半径（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９２）。

本文上述讨论均假定有效粒子半径在垂直方向

上呈均一分布，Ｎａｋａｊｉｍａ等（２０１０）利用 ＭＯＤＩＳ资

料研究有效粒子半径的垂直非均一分布对１．６、２．１

和３．７μｍ三个通道反射率的影响后指出：

（１）３．７μｍ通道反射率在云顶有小云滴存在时

有效粒子半径的反演最易产生误差，而１．６μｍ通

道反射率最易受云中毛毛雨滴存在的影响；

（２）在反映有效粒子半径垂直方向光学深度的

方面，１．６、２．１和３．７μｍ通道分别可以反映光学厚

度为０～２８、０～１５及０～８的云层深度。

由于云中存在复杂的动力及微物理过程，云粒

子有效半径并非呈现垂直方向均一分布，而１．６、

２．１和３．７μｍ通道对此不同的敏感性，在一定程度

上解释了三个通道反射率对应的不同有效粒子半径

反演结果的原因。

２　个例分析

通常，广袤洁净的海洋上空的污染要小于陆地

上空，充当云凝结核的物质较少，在同样的云水条件
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下会形成较大的云滴，但卫星观测显示出人为污染

对海洋层积云的作用，如图４所示，为２０１１年９月

４日２１：４５ＵＴＣＦＹ３Ａ 卫星与同日２１：１５ＵＴＣ

ＭＯＤＩＳ相近通道的观测结果。截取的范围是４１°

～４７°Ｎ、１６８°～１６２°Ｗ，为使两者具有较好的可比

性，将 ＭＯＤＩＳ资料中４０６×２７０的地理信息数组插

值为２０３０×１３５４，即１ｋｍ左右的空间分辨率，与

ＦＹ３Ａ资料保持一致。其中图４ａ１ 和４ｂ１ 分别为

ＭＯＤＩＳ的１．６４μｍ通道与ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ的１．６４

μｍ通道反射率，图４ａ２ 和４ｂ２ 分别为 ＭＯＤＩＳ的

２．１３μｍ通道与ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ的２．１３μｍ通道

反射率，图４ａ３ 和４ｂ３ 分别为 ＭＯＤＩＳ的１１．０３μｍ

通道与 ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ的１０．８μｍ 通道的黑体亮

温，图４ａ４ 和４ｂ４ 分别为ＭＯＤＩＳ的３．７５μｍ通道与

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ的３．７μｍ通道的黑体亮温。

从图４ｂ１、４ｂ２ 和４ｂ４ 中可以看出，在均匀的海

洋性层积云背景下，ＦＹ３Ａ的１．６４、２．１３和３．７μｍ

三个通道的观测图像都出现几条明显的带状痕迹，

而图４ｂ３１０．８μｍ通道的红外亮温却没有类似的现

象，只能看出大片的暖云背景。说明较之红外通道，

１．６４和２．１３μｍ近红外通道和３．７μｍ中红外通道

对于云滴尺度的确有较高的敏感性。

　　在对卫星观测资料进行定性分析的基础上，利用

ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ的１．６４、２．１３μｍ及ＶＩＲＲ的３．７μｍ

通道分别对有效粒子半径进行反演，进一步监测这

些污染对海洋层积云微物理结构造成的影响，曾有

学者在 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ多光谱卫星图像出现时，

尝试过这方面的研究（Ｃｏａｋｌｅｙｅｔａｌ，１９８７）。

在第一节中讨论过，对于云光学厚度不是很薄

的云层，可以利用近红外或中红外通道的反射率单

独反演云粒子有效半径而不考虑云光学厚度的影

响，由ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ的可见光通道反射率判别，

选取的这一个例符合上述条件要求（图略）。因此，

首先利用已有查算表对分别１．６４、２．１３和３．７μｍ

通道反射率与有效粒子半径的关系进行非线性拟

合，经过相关性检验后，建立三个针对本个例的由

１．６４、２．１３和３．７μｍ通道反射率计算有效粒子半

径的表达式，进而分别获取三个通道反演的有效粒

子半径产品，如图５ｂ１、５ｂ２ 和５ｂ３ 所示。可以看出，

图４中反射率的带状痕迹在图５的有效粒子半径图

中体现为小粒子的区域，低于背景云层的云滴尺度。

造成这一现象的原因是轮船燃烧产生的烟尘沿轮船

的航行轨迹扩散至云中所致，在稳定的大气层结条

件下，烟尘的影响区域与轮船轨迹基本一致。吸湿

性的燃烧颗粒使有效的云凝结核数目增加，在有限

的云水条件下使得云滴变小，谱宽变窄，这一变化会

对暖雨碰并过程的启动造成抑制。

从图５ｂ１、５ｂ２ 和５ｂ３ 三个通道的有效粒子半径

反演结果可以看出，整个云系的纹理结构清晰，特征

明显，在较均匀的海洋层积云背景下，小粒子痕迹位

置一致，三幅图有较高的吻合度，由于缺乏 ＭＯＤＩＳ

大量的反演前期准备工作，在云层边缘的云像元识

别上有些差异。对比图５ａ的 ＭＯＤＩＳ产品和三个

通道的反演结果发现，２．１３μｍ通道反演的有效粒

子半径在色调上与 ＭＯＤＩＳ最为接近，３．７μｍ通道

的反演结果略微偏小，而１．６４μｍ的反演结果则偏

大。这一方面受原始数据及反演算法本身的差异影

响，另一方面还与 ＭＯＤＩＳ反演云光学厚度和有效

粒子半径时选取的通道有关。

　　鉴于图５ｂ１ 与５ａ有效粒子半径反演结果的明

显差异，首先考虑ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ的１．６４μｍ通道

原始探测数据的准确性问题。对比图４ａ１ＭＯＤＩＳ

和图４ｂ１ＦＹ３Ａ同为１．６４μｍ通道的观测结果，发

现在色标一致的情况下，图４ａ１ 与４ｂ１ 存在着一定

的差异，图４ｂ１ 偏暗，也就是说这一个例 ＦＹ３Ａ／

ＭＥＲＳＩ的１．６４μｍ通道的反射率整体上小于 ＭＯ

ＤＩＳ同一通道的观测结果，从而造成ＦＹ３Ａ反演的

有效粒子半径明显偏大。这一方面源于 ＭＥＲＳＩ与

ＭＯＤＩＳ的１．６４μｍ通道的光谱响应函数不完全相

同，另一方面可能与ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ１．６４μｍ近红

外通道制造方面的杂散光及后期的定标有关，在以

后的工作中将采集一批样本进行试验分析，以期得

到更具普遍意义的结果。

而对于图５ｂ３ 与５ａ反演结果的差异，除了考虑

定标精度问题外，另外一个重要因素就是３．７μｍ通

道反演时受云顶小粒子存在的垂直非均一性影响最

大，利用这一通道单独进行反演时，精度要低于

ＭＯＤＩＳ利用０．６４５、２．１３和３．７５μｍ三个通道的

联合反演结果。

　　为进一步证明反演结果的可靠性，利用 ＭＯＤＩＳ

的有效粒子半径反演产品进行点对点的对比检验，

由于两颗卫星在观测时间上有３０分钟的差异，为尽

可能消除小粒子痕迹移位所带来的分析误差，观察

图像的纹理特征后，将 ＭＯＤＩＳ数据整体东移０．１５°

后进行同经纬度像元的比较，取４４°～４５°Ｎ、１６６°～

１６５°Ｗ范围内可见光反射率大于０．１的像元制成散

点图，得到图６的结果。横轴分别为ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ

中１．６４和２．１３μｍ及ＶＩＲＲ中３．７μｍ通道的反演
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图４　２０１１年９月４日（ａ）２１：１５ＵＴＣＭＯＤＩＳ的观测值和（ｂ）２４：４５ＵＴＣＦＹ３Ａ卫星的观测值

（ａ１）１．６４μｍ通道反射率，（ａ２）２．１３μｍ通道反射率，（ａ３）１１．０３μｍ通道黑体亮温，

（ａ４）３．７５μｍ通道黑体亮温，（ｂ１）ＭＥＲＳＩ中的１．６４μｍ通道反射率，

（ｂ２）ＭＥＲＳＩ中的２．１３μｍ通道反射率，（ｂ３）ＶＩＲＲ中的１０．８μｍ通道黑体亮温，

（ｂ４）ＶＩＲＲ中的３．７μｍ通道黑体亮温

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ＭＯＤＩＳａｔ２１：１５ＵＴＣａｎｄ（ｂ）ＦＹ３Ａａｔ２４：４５ＵＴＣ，４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ１）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌ１．６４μｍ，（ａ２）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌ２．１３μｍ，（ａ３）ＴＢＢｏｆｃｈａｎｎｅｌ

１１．０３μｍ，（ａ４）ＴＢＢｏｆｃｈａｎｎｅｌ３．７５μｍ，（ｂ１）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌ１．６４μｍａｎｄ

（ｂ２）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌ２．１３μｍｏｆＭＥＲＳＩ，（ｂ３）ＴＢＢｏｆｃｈａｎｎｅｌ１０．８μｍ

ａｎｄ（ｂ４）ＴＢＢｏｆｃｈａｎｎｅｌ３．７μｍｏｆＶＩＲＲ
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图５　２０１１年９月４日２１：１５ＵＴＣＭＯＤＩＳ有效粒子半径产品（ａ）和２１：４５ＵＴＣＦＹ３Ａ反演的有效粒子半径（ｂ，单位：μｍ）

（ｂ１）ＭＥＲＳＩ的１．６４μｍ通道，（ｂ２）ＭＥＲＳＩ的２．１３μｍ通道，（ｂ３）ＶＩＲＲ的３．７μｍ通道

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｐｒｏｄｕｃｔｏｆＭＯＤＩＳａｔ２１：１５ＵＴＣ，４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ａ）ａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＦＹ３Ａａｔ２４：４５ＵＴＣ（ｕｎｉｔ：μｍ）

（ｂ１）ｃｈａｎｎｅｌ１．６４μｍｉｎＭＥＲＳＩ，（ｂ２）ｃｈａｎｎｅｌ２．１３μｍｉｎＭＥＲＳＩ，（ｂ３）ｃｈａｎｎｅｌ３．７μｍｉｎＶＩＲＲ

图６　ＭＯＤＩＳ与ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ的（ａ）１．６４μｍ通道、（ｂ）２．１３μｍ通道和

（ｃ）ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ的３．７μｍ通道反演有效粒子半径的散点分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ

（ａ）ｃｈａｎｎｅｌ１．６４μｍａｎｄ（ｂ）ｃｈａｎｎｅｌ２．１３μｍｏｆＭＯＤＩＳａｎｄＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩａｎｄ（ｃ）ｃｈａｎｎｅｌ３．７μｍｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ

结果，纵轴为 ＭＯＤＩＳ的有效粒子半径产品，共３００１

个样本，可以看出，２．１３μｍ 通道的反演结果与

ＭＯＤＩＳ的相关性最好，相似性参数达到０．６２，线性

拟合程度较高，而１．６４μｍ通道的反演结果偏大，

３．７μｍ通道的反演结果略偏小，与图５的分析结果

一致。

　　若以 ＭＯＤＩＳ有效粒子半径产品为真值，本个

例的反演误差除了来源于反射率本身的观测及反演

算法的差异外，另一个原因是 ＭＯＤＩＳ的有效粒子

半径反演产品是选取２．１３和３．７５μｍ通道的最优

结果生成。

３　结论与讨论

本文利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式建立了在不

同的散射几何参数、不同地表类型、不同大气层结、
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不同水云参数条件下ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ上１．６４及

２．１３μｍ和ＶＩＲＲ上３．７μｍ通道反射率与有效粒

子半径关系的查算表，定量分析了上述三个通道对

有效粒子半径的敏感性，初步得到以下结论：

（１）在取值上，对于同样的云参数设置，１．６４、

２．１３和３．７μｍ三个通道反射率依次减小。

（２）当云光学厚度较大时，在对大粒子的敏感性

上，１．６４μｍ 通道最高，２．１３μｍ 通道略次之，３．７

μｍ通道要明显减弱。

（３）当云光学厚度较小时，３．７μｍ通道反射率

较之其他两个通道能在一定程度上更好地体现粒子

大小的差异。

然后，利用三个通道反射率反演得到的有效粒

子半径，成功观测到轮船污染对海洋层积云微物理

特性造成的影响，其反演特征印证了辐射传输模式

的分析结论。最后将三个通道的反演结果与 ＭＯ

ＤＩＳ有效粒子半径反演产品进行比较，发现：虽然两

颗卫星采用不同的观测仪器及数据预处理方法，并

且观测时间上也存在差异，但有效粒子半径的大小

分布特征仍存在较高的一致性，其中２．１３μｍ通道

的反演结果与 ＭＯＤＩＳ线性拟合较好，相关系数达

到０．６２。

在以后的反演工作中，如果以２．１３μｍ通道为

主，并结合１．６４和３．７μｍ两个通道的优势，取长

补短，将对不同光学厚度和有效粒子半径的云型都

达到最佳的反演效果。

本文主要是针对垂直方向均一分布的水云进行

有效粒子半径的反演研究，鉴于云相态对辐射值的

重要影响，研究结果不适用于混合相或冰相云的分

析，关于冰云的有效粒子半径反演以及垂直非均一

性的研究将在下一步的工作中进行探索。
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