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提　要：利用快速辐射传输模式ＣＲＴＭ研究了微波地表发射率和微波亮温对地表参数和云参数的敏感性问题。首先利用

实测的云南思茅地面和探空资料，通过ＣＲＴＭ正演了１２个微波通道的地表发射率和亮温，与ＡＭＳＲＥ卫星亮温资料进行对

比，分析了模拟亮温的正演误差，研究了地表参数对微波地表发射率模拟的敏感性，并重点分析了微波亮温对地表和云雨参

数的敏感性。结果表明，地表参数中土壤湿度、地表温度和植被覆盖度三者对ＣＲＴＭ模拟亮温影响较大，而模拟微波地表发

射率主要受土壤湿度和植被覆盖度的影响；有云雨存在时，降水云比非降水云的影响大。６种云中，雨云对模拟的影响最大。

晴空条件下，大部分通道的正演亮温误差在３Ｋ以内，垂直极化较水平极化误差小。低频通道比高频通道受地表参数影响

大，受云雨影响小，垂直极化比水平极化更稳定。其中１０．６５Ｖ通道几乎不受云雨影响，但对地表参数非常敏感。
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引　言

在陆面数据同化系统中直接同化卫星亮温资

料，一般采用辐射传输模型作为观测算子来模拟卫

星亮温。辐射传输模型作为观测算子将预报模式状

态（如土壤湿度）与卫星辐射亮温联系起来，其模拟

能力将直接影响同化结果，所以在同化系统中必须

选用合适的辐射传输模型来描述辐射传输过程

（Ｃｒｏｗｅｔａｌ，２００３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｊｉａｅｔａｌ，２００９；

２０１１）。相对于可见光和红外探测资料来说，微波资

料受到云的影响相对较小，尤其是低频信号对地表

信息敏感，有利于同化到陆面数据同化系统中。由

于观测算子在云、降水粒子及性质复杂下垫面等因

素影响下模拟辐射传输过程不准确，会对微波亮温

同化产生影响（杨寅等，２０１１）。因此，开展微波辐射

传输模型的卫星辐射亮温模拟，分析模拟对各参数

的敏感性，可为建立观测资料质量控制方案和改进

陆面数据同化系统提供依据，对卫星资料的直接同

化具有积极意义。

国内外一些学者利用辐射传输模式模拟微波亮

温，分析了模拟结果对地表和云雨参数的响应以及

与观测的误差。张淼等（２０１２）利用 ＶＤＩＳＯＲＴ

（ＶｅｃｔｏｒＤＩＳｃｒｅｔｅＯｒｄｉｎａｔｅＴｒａｎｓｆｅｒ）模式对风云三

号微波探测仪器中５０～６０ＧＨｚ和１１８．７５ＧＨｚ频

点，分析了模拟亮温与各种水凝物粒子之间的关系，

结果表明各通道对各种水凝物粒子均很敏感；王雨

等（２０１０）利用微波辐射传输模式 ＭＷＲＴ分别模拟

了不同下垫面和降水云参数条件下的ＴＭＩ（ＴＲＭＭ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ）各通道微波亮温，分析了不同条

件下各通道微波信号对降水云的响应特点，认为对

于陆面，３７和８５ＧＨｚ的垂直极化差对下垫面状况

不很敏感；黄容等（２００４）和王小兰等（２００５）结合云

模式和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ三维微波辐射传输模式模拟了

ＴＭＩ的亮温，结果表明各微物理量对辐射亮温的影

响较大；董佩明等（２００９）通过中尺度数值模式 ＷＲＦ

的预报输出提供水物质输入，利用ＣＲＴＭ（Ｃｏｍｍｕ

ｎｉｔｙＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ）模式分析了水物质

对云雨区在ＮＯＡＡ１６ＡＭＳＵＡ／Ｂ各通道卫星亮温

模拟计算的影响；Ｊｉａ等（２０１１）耦合ＣＭＥＭ（Ｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙＭｉｃｒｏｗａｖｅＥｍｉｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）和陆面模式

ＣＬＭ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌ），模拟东亚地区的Ｃ

波段亮温，并对比 ＡＭＳＲＥ观测数据进行了评估，

结果表明垂直极化方向的模拟与观测亮温比水平极

化方向接近；Ｓａｂａｔｅｒ等（２０１１）将陆面模式 ＨＴＥＳ

ＳＥＬ（ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＴｉｌｅｄＥＣＭＷＦＳｃｈｅｍｅｆｏｒＳｕｒ

ｆａｃｅＥｘｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒＬａｎｄ）与ＣＭＥＭ 耦合，模拟Ｌ

波段亮温对不同入射角和土壤粗糙度参数化方案的

敏感性响应。

上述工作都是用数值模拟结果输入辐射传输模

式来分析某几个参数对某些频点模拟亮温的影响，

而本文将综合分析６．９２５～８９ＧＨｚ的１２个通道模

拟地表发射率和亮温对地表和云参数的敏感性。利

用云南思茅地区实测地面和探空数据，通过ＣＲＴＭ

模式正演１２个微波通道的地表发射率和亮温，对比

ＡＭＳＲＥ卫星观测数据分析了模拟与观测亮温的

差异，研究了亮温模拟对地表参数和云参数的敏感

性，并可为陆面数据同化系统中微波亮温资料的质

量控制方案提供参考和依据。

１　模式和资料介绍

ＣＲＴＭ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄ

ｅｌ）是由ＪＣＳＤＡ（美国卫星资料同化联合中心）开发

的，用于卫星可见光、红外、紫外或微波通道辐射传

输的一个快速辐射传输模式，它是目前应用比较广

泛、很具代表性的一个辐射传输模式，并已经高度模

块化，实现了其研究到应用的转换。该模式是针对

卫星数据同化而开发的，目标是利用其实现数值天

气预报中全天候条件下卫星资料的同化应用，对受

云和降水影响卫星观测的模拟计算能力是模式设计

的一个突出特点（董佩明等，２００９），并且微波波段计

算精度较高（李俊等，２０１２）。ＣＲＴＭ 目前主要用于

在多种下垫面如海洋、陆地、雪和冰上的卫星辐射观

测数据的直接同化，提高数值天气预报的服务水平，

美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）也发现微波资料直

接同化可以显著提高数值预报的准确性（刘君等，

２０１３）。目前该模式已用于中尺度天气预报模式

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）和

中国气象科学研究院 ＧＲＡＰＥＳ２３ＤＶａｒ数值预报

与同化系统中。

ＣＲＴＭ的辐射传输过程可表述为以下几个模
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型：地表发射反射模型、气溶胶吸收散射模型、云吸

收散射模型、分子散射模型和气体吸收模型。其中

地表发射模型针对海洋、海冰、雪、植被（裸土）、沙漠

等不同的下垫面类型有相应的算法；植被覆盖下的

微波发射率模型（Ｗｅｎｇｅｔａｌ，２００１）将多种地表类

型的地表发射率量化，考虑了三层介质，顶层和底层

被认为是空间均匀的，由均一的介电常数来表示，中

间一层是空间非均匀的介质（包括雪颗粒、沙粒和植

被等散射体）。用辐射传输方程计算中间层介质的

体散射，用修正的Ｆｒｅｓｎｅｌ方程计算上下两层介质

的反射。计算地表发射率所需的地表类型信息由

ＮＯＡＨ陆面模式地表类型数据库提供。云、气溶胶

和分子散射模型是通过查找表来得到散射系数和相

函数的。计算云和分子吸收的透过率模型有ＯＤＡＳ

和ＯＤＰＳ两个，ＯＤＡＳ只考虑了水汽和臭氧两种吸

收气体的光学厚度，ＯＤＰＳ相比ＯＤＡＳ而言还考虑

了ＣＯ２ 对辐射的吸收，甚至对高光谱传感器如ＩＡＳＩ

等吸收气体增加到包括Ｎ２Ｏ、ＣＯ２ 和ＣＨ４ 等６种气

体。ＣＲＴＭ的透过率系数文件中还包括一些固定

混合气体的吸收系数。表 １ 给出本文用到的

ＣＲＴＭ输入参数。

表１　犆犚犜犕输入变量

犜犪犫犾犲１　犐狀狆狌狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犆犚犜犕

变量种类 变量内容 单位

气压 ｈＰａ

大气廓线 大气温度 Ｋ

水汽含量 ｐｐｍｖ

臭氧含量 ｇ·ｋｇ－１

陆地百分比 ０～１

地表类型

地表参数 地表温度 Ｋ

土壤含水率 ｇ·ｃｍ－３

植被覆盖度 ０～１

土壤温度 Ｋ

云类型

云参数 水含量 ｋｇ·ｍ－２

粒子有效半径 μｍ

所在气压层

　　１ｐｐｍｖ＝１０－６

　　本文选用的云南思茅地区晴空实测探空数据包

括大气温度、湿度廓线，该数据是为风云三号卫星微

波成像仪定标而专门测量的探空资料，数据可靠，准

确性高，试验过程中对２００８年９月８、９、１２和１３日

以及２００７年１１月１２、１６和１８这７天的观测数据

进行了模拟，得到结果和结论类似，所以这里只以

２００８年９月９日的模拟结果作为代表进行讨论。

思茅处于低纬高原南亚热带季风气候区，臭氧廓线

采用模式自带的热带标准大气廓线，地表覆盖类型

为阔叶林，地表温度和土壤温度由当天的实测数据

给出。

２　模拟与观测的对比分析

利用 ＡＭＳＲＥＬ２Ａ等经纬度亮温产品（空间

分辨率为０．２５°），与ＣＲＴＭ模拟亮温结果进行了对

比分析。由于地表数据观测时间是北京时１０：５０，为

了使卫星观测时间和地表数据观测时间尽量接近，

ＡＭＳＲＥ数据产品选用了世界时０７：００升轨资料。

ＣＲＴＭ模式输入的土壤湿度数据采用ＡＭＳＲＥ土

壤湿度三级产品，为０．１５ｇ·ｃｍ
－３，思茅地区的植

被类型是常绿阔叶林，观测地点植被茂密，植被覆盖

度设为较接近真实情况的值１．０，地表温度为２９０

Ｋ，是与探空数据同步实测的数据。利用ＣＲＴＭ 计

算得到晴空条件下地表发射率和卫星亮温的模拟

值。

图１是ＣＲＴＭ 模拟 ＡＭＳＲＥ的１２个通道地

表的发射率，图２是１２个通道的模拟亮温及 ＡＭ

ＳＲＥ观测亮温。需要指出的是，ＣＲＴＭ 模式设定

当频率大于８０ＧＨｚ时，地表发射率取为定值０．９５。

从图１可以看出，６．９２５ＧＨｚ的发射率约０．９３～

０．９６，１０．７ＧＨｚ约０．９５～０．９７，１８．７ＧＨｚ约０．９６

～０．９７，２３．８ＧＨｚ约０．９６～０．９７，３６．５ＧＨｚ约

０．９７，即各频点的发射率都较高，都在０．９３以上。

思茅地区的植被覆盖较好，地表发射率较高且稳定，

Ｖ极化的地表发射率要高于 Ｈ 极化，符合物理规

律。

由图２中对比ＣＲＴＭ模拟亮温和ＡＭＳＲＥ实

测亮温可以发现，ＣＲＴＭ 对 Ｖ极化的亮温模拟比

Ｈ极化更接近实际观测值，大部分通道的模拟和观

测亮温偏差都较小，６．９２５Ｖ、１０．６５Ｖ、１０．６５Ｈ、

１８．７Ｖ、１８．７Ｈ、２３．８Ｖ和２３．８Ｈ７个通道的偏差

约在１Ｋ以内，３６．５Ｈ、３６．５Ｖ和８９Ｈ 在３Ｋ以

内，６．９２５Ｈ和８９Ｖ在５Ｋ以内。大致上ＣＲＴＭ

模拟亮温略低于 ＡＭＳＲＥ观测亮温。偏差的来源

是多方面的，一方面是 ＣＲＴＭ 的模拟能力，如在

６．９２５Ｈ 模拟亮温相对其他通道略大的偏差，部分

原因是模式在此通道的辐射传输描述不够准确，另

一方面是探空数据时间和 ＡＭＳＲＥ观测时间不匹
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配，ＡＭＳＲＥ在思茅的过境时间是北京时１５：００，而

ＣＲＴＭ模拟的时间是北京时１０：５０，两者相差约

４ｈ，地表状态和大气状态都发生了变化，尤其是地

表温度，这也是造成模拟亮温偏低的一个重要原因。

此外，偏差还会由 ＡＭＳＲＥ仪器本身造成，以及观

测与模拟像素大小不一致等原因造成。

另外，ＣＲＴＭ 模拟亮温与 ＡＭＳＲＥ观测亮温

在３６．５ＧＨｚ后的趋势不一致，观测亮温在２３．８～

３６．５ＧＨｚ有略微下降，然后在８９ＧＨｚ又上升，而

模拟则没有表现出这种趋势。试验进一步用同一天

思茅地区的ＦＹ３／ＭＷＲＩ数据对比发现，ＡＭＳＲＥ

和ＦＹ３／ＭＷＲＩ亮温分布变化趋势一致，即３６．５

ＧＨｚ明显下滑。这说明此处模拟和观测的趋势不

一致的原因应该是ＣＲＴＭ 在该频率处模拟能力不

足，没有很好地考虑此频率大气吸收，高估了亮温。

图１　ＣＲＴＭ模拟的地表发射率

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆＣＲＴＭ

图２　ＣＲＴＭ模拟亮温与ＡＭＳＲＥ

观测亮温的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ＡＭＳＲＥｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

３　地表参数敏感性分析

试验表明，ＣＲＴＭ模拟微波地表发射率受土壤

湿度和植被覆盖度两个参数的影响很大。图３ａ～

３ｃ分别是不同土壤湿度、植被覆盖度和地表温度下

ＣＲＴＭ模拟的地表发射率，图中ｓｍ代表土壤湿度

（ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ），ＶＦ代表植被覆盖度（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎ），ＬＴ代表地表温度（Ｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）。

可以看出，对地表发射率而言，基本上只受土壤湿度

和植被覆盖度的影响而变化，地表温度对其基本无

影响。随着土壤湿度增大，土壤表面变湿会导致发

射率迅速下降，低频通道比高频通道更敏感。植被

覆盖度越大，植被覆盖越好，发射率越高，反之越低。

原因是植被的微波发射率要高于裸土的微波发射

率，随着植被密度的增大，裸土的贡献减小，导致总

图３　ＣＲＴＭ模拟不同土壤湿度（ａ）、植被覆盖度（ｂ）

和地表温度（ｃ）下的各通道地表发射率

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆ１２ｃｈａｎｎｅｌｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ａ），

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）
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体发射率的增大。另外，植被吸收与衰减等辐射特

征主要取决于植被的介电性质、密度、植被组分大

小，随着植被覆盖度的增大会增加 Ｈ 极化的发射

率，减小极化差（Ｖ－Ｈ）。在总体趋势上，除８９ＧＨｚ

之外，其余１０个通道都表现出随频率增大微波辐射

率增大的趋势，并且水平和垂直极化方向的亮温差

（Ｖ－Ｈ）在低频较大，在高频较小。这是因为随着

频率升高，植被体散射作用增强，植被辐射增强，造

成总辐射随频率升高而增强，同时体散射作用会减

小频率间的极化差。张勇攀等（２０１０）研究也指出，

对于植被覆盖度很高的阔叶林，发射率总体趋势是

随频率增加而增大，极化差随频率增大而急剧减小。

ＣＲＴＭ模拟亮温受土壤湿度、植被覆盖度和地

表温度３个地表参数的影响都很大。地表温度一定

时，模拟亮温由地表发射率决定，表现出与地表发射

率一致的趋势，如图４所示，图４ａ和４ｂ分别为不同

图４　ＣＲＴＭ模拟不同土壤湿度（ａ）、植被覆盖度（ｂ）

和地表温度（ｃ）下的各通道亮温（ＴＢ，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＢ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ｏｆ１２ｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ａ），

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）

土壤湿度和植被覆盖度情况下的ＣＲＴＭ模拟亮温。

土壤湿度越小，植被覆盖度越大，随着地表发射率的

增大，亮温也越高，反之越低。地表温度的变化直接

影响卫星接受到的亮温，对亮温模拟的影响也较大，

如图４ｃ，地表温度越高，亮温越高，反之越低。

４　云参数敏感性分析

与可见光和红外辐射不同，微波辐射一方面能

穿透云雨大气，另一方面云雨大气也会通过吸收、发

射和散射作用对微波辐射的传输产生影响。大气中

对微波的主要吸收气体是水汽和氧气。云雨大气对

微波的吸收、发射和散射作用与大气的热力结构和

微物理特性有关（游然，２０１０）。当前ＣＲＴＭ处理的

云和降水类型包括水云、雨云、冰云、雪云、霰云和雹

云。下面按每种云类型，分别做了ＡＭＳＲＥ各频点

亮温对云雨大气的敏感性分析。试验中每种云的粒

子有效半径、水含量、云顶高和云底高均根据不同云

类型，设置了不同的参数。

４．１　水云

这里分析粒子有效半径、水含量某一个因子时，

都将另外一个因子设为合理的定值。水云的粒子有

效半径和水含量的合理定值分别设为１０μｍ 和

０．３ｋｇ·ｍ
－２，例如分析有效半径从５～１５μｍ变化

时，水云的水含量设为０．３ｋｇ·ｍ
－２；分析水含量从

０．２～０．４ｋｇ·ｍ
－２时，水云粒子的有效半径设为１０

μｍ。水云所处气压层为６２５～７２５ｈＰａ，相当于高度

在３～４ｋｍ的层积云。

图５给出了粒子有效半径和水含量变化时模拟

微波亮温的情况。对比晴空条件下模拟亮温可以看

出，水云对模拟微波亮温的影响主要是增温效果，当

水含量很大时，对高频有减温效果，对模拟亮温的影

响约在２Ｋ以内。按照辐射定律，大气在某波段的

吸收越强，辐射也越强，因此在吸收带有较强的大气

辐射，云滴的吸收发射作用更强使得亮温增加，

１８．７、２３．８、３６．５和８９ＧＨｚ比低频６．９２５和１０．６５

ＧＨｚ水汽吸收更强，因此受云中液态水的影响更

大。云的吸收系数只取决于它们的水含量，而与其

云滴的大小分布无关，所以改变有效半径对微波亮

温没有影响。随着水云中水含量的增大，６．９２５、

１０．６５、１８．７和２３．８ＧＨｚ处由于吸收作用亮温升

高，而到了３６．５ＧＨｚ，云滴在高频的散射作用加强，
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明显于吸收作用，又使得亮温降低。当水含量增大

到０．４ｋｇ·ｍ
－２以后，３６．５Ｖ和８９Ｖ、８９Ｈ处的亮

温都低于晴空条件下。Ｖ极化相比 Ｈ 极化受影响

小。

图５　改变水云粒子有效半径、水含量的模拟亮温

（实心标记表示有效半径分别取５、１０、１５μｍ

时的亮温，虚线表示水含量从０．２ｋｇ·ｍ－２

变化到０．４ｋｇ·ｍ－２的亮温，十字标记虚线

表示模拟的晴空亮温）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｍａｒｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓａｒｅ５，１０，１５μｍ．Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０．２ｋｇ·ｍ－２ｔｏ０．４ｋｇ·ｍ－２，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｃｒｏｓｓｍａｒｋｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｌｅａｒｓｋｙ）

４．２　雨云

设置雨云的粒子有效半径为１０μｍ，水含量为

０．３ｋｇ·ｍ
－２，所在气压层为４７５～７２５ｈＰａ，相当于

高度在３～６ｋｍ的雨层云。从图６可以看出，雨云

对低频６．９２５和１０．６５ＧＨｚ起增温效果，对高频起

减温效果。这是由于微波低频区液态水的发射作用

要大于散射作用，雨滴的发射作用显现，使得亮温迅

速升高。而到了高频区，微波波长减小，雨滴粒子的

大小更接近波长，散射作用大于吸收作用，使得亮温

降低。雨滴有效半径越大，在高频的散射作用越强，

亮温越低，在６．９２５和１０．６５ＧＨｚ的低频，由于波

长远大于粒子的尺度，散射作用不明显，有效半径的

变化基本没有影响。水含量越大，低频增温、高频减

温的幅度越大。当水含量增加到１．５ｋｇ·ｍ
－２时，

８９ＧＨｚ的模拟亮温变化很小。水含量的增大，使

得在低频的吸收再发射作用增强，亮温增加；在高频

的散射作用大于吸收作用，亮温迅速降低。除了通

道１０．６５Ｖ基本不受影响，雨云对其他通道模拟亮

温的影响都比较大。比如模拟高度在３～６ｋｍ的

雨层云时，对亮温的影响最大可以达到１９Ｋ左右。

图６　改变雨云粒子有效半径、

水含量的模拟亮温

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｉｎｃｌｏｕｄ

４．３　冰云

冰云的定值分别设为粒子有效半径１００μｍ，水

含量０．２ｋｇ·ｍ
－２，所在气压层为２７５～３２５ｈＰａ，例

如高度在９～１０ｋｍ的卷云。冰云的吸收系数是水

云吸收系数的几百分之一，基本上不吸收微波辐射，

而只能散射辐射，所以对所有通道模拟亮温的影响

都是减温作用。冰粒子的散射取决于它们的粒子尺

度相对于微波频率的大小，由于冰粒子的半径相对

于微波波长很小，这种减温作用很微弱，量级只有

１０－２左右。冰云粒子有效半径和水含量的变化无论

在高频还是低频对模拟亮温基本上都没有影响，如

图７所示。

４．４　雪、霰、雹云

雪云这里假定为高度在３～６ｋｍ的雨层云，粒

子有效半径设为２００μｍ，水含量０．２ｋｇ·ｍ
－２，气

压层为４７５～７２５ｈＰａ。霰云的设定值分别为粒子

有效半径１００μｍ、水含量０．２ｋｇ·ｍ
－２，雹云的设

定值分别为粒子有效半径２００μｍ、水含量０．１ｋｇ·

ｍ－２，气压层与雪云相等。通过图８可以看出，雪、

霰、雹云三者对模拟微波亮温的影响类似。
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图７　改变冰云粒子有效半径、

水含量的模拟亮温

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｃｅｃｌｏｕｄ

图８　改变雪云（ａ）、霰云（ｂ）和雹云（ｃ）

粒子有效半径、水含量的模拟亮温

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓ

ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｎｏｗｃｌｏｕｄ（ａ），

ｇｒａｕｐｅｌｃｌｏｕｄ（ｂ）ａｎｄｈａｉｌｃｌｏｕｄ（ｃ）

　　雪云对低频亮温的影响很小，到８９ＧＨｚ时才

有明显的影响，当水含量为０．２ｋｇ·ｍ
－２，粒子有效

半径为２５０μｍ时模拟的亮温比晴空时约低５Ｋ。

雪云粒子尺度相对于低频波长比较小，散射作用没

有体现，且雪的水含量相对雨云很低，吸收作用也很

小，没有明显的减温或增温。当频率为８９ＧＨｚ时，

散射作用才体现出来。随着有效半径的增大，粒子

在高频的散射作用增强；水含量越大，散射作用越

强，亮温迅速降低。

霰云与雪云情况基本一致，只有在８９ＧＨｚ处

才对亮温有较大影响。当粒子效半径为１５０μｍ，水

含量为０．２ｋｇ·ｍ
－２时，模拟亮温比晴空时约低５

Ｋ。亮温与粒子有效半径和水含量都成反比关系。

雹云由于粒子半径比雪云和霰云大，在高频处

散射更强，亮温降低的更明显。在３６．５ＧＨｚ处最

大有４Ｋ的降温，在８９ＧＨｚ处的影响最大，当粒子

有效半径增大到３００～５００μｍ时，降温可以达到几

十Ｋ，当有效半径设为５００μｍ，水含量为０．１ｋｇ·

ｍ－２这种极端情况时，模拟亮温的下降幅度能达到

５５Ｋ，见图８ｃ。

表２给出了本文中每种云类型粒子有效半径和

水含量的试验取值，以及对各通道模拟亮温的影响

最大绝对值。分析１２个通道受影响的情况，可以得

到云对模拟卫星微波亮温的影响有以下特征：降水

云比非降水云对模拟的影响大。总体上说，低频比

高频所受云雨影响小，Ｖ极化比 Ｈ 极化所受影响

小。其中６．９２５ＧＨｚ基本只受雨云的影响，其他云

类型的影响极小可以忽略；１０．６５Ｖ是受云雨影响

最小的通道，亮温变化均在０．５Ｋ以内，对地表的探

测基本没有影响；１０．６５Ｈ、１８．７ＧＨｚ３个通道亮温

受影响主要来自雨云，其次是水云，其他４种类型的

云影响可忽略；２３．８和３６．５ＧＨｚ主要受雨云和雹

云影响；８９ＧＨｚ除了对冰云不敏感外，受其他５种

云影响都较大，尤其受雹云影响最大可达几十Ｋ。

从以上分析可以看出，１０．６５Ｖ通道基本不受

云雨的影响，模拟地表微波亮温时与晴空差距最小，

可以清楚感知下垫面的微波信号，且对地表参数很

敏感，有利于同化到陆面数据同化系统中。

５　结　论

利用快速辐射传输模式ＣＲＴＭ和云南思茅地
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表２　６种云的粒子有效半径、水含量试验取值以及对１２个通道模拟亮温影响最大绝对值（犜犅，单位：犓）

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆犪狉狋犻犮犾犲狉犪犱犻狌狊犪狀犱狋犺犲狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳６犽犻狀犱狊狅犳犮犾狅狌犱狊，犪狀犱

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲（犜犅，狌狀犻狋：犓）狅犳犲犪犮犺犮犺犪狀狀犲犾犻犿狆犪犮狋犲犱犫狔狋犺犲犮犾狅狌犱

有效半径

／μｍ

水含量

／ｋｇ·ｍ－２
６．９２５

Ｖ

６．９２５

Ｈ

１０．６５

Ｖ

１０．６５

Ｈ

１８．７

Ｖ

１８．７

Ｈ

２３．８

Ｖ

２３．８

Ｈ

３６．５

Ｖ

３６．５

Ｈ

８９

ＧＨｚ

水云
５、１０、

１５

０．２、０．３、

０．４
０．５ ０．５ ０．５ １．５ １ １．５ ０．５ ２ １ １ ２

雨云
３０、１００、

１４０

０．５、１．０、

１．５
１ ４ ０．５ ４ ４ ４ １０ ８ １７ １５ １９

冰云
５０、１００、

１４０

０．１、０．２、

０．３
０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

雪云
１５０、２００、

２５０

０．１、０．２、

０．３
０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ５

霰云
１００、１２０、

１５０

０．１、０．２、

０．３
０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ５

雹云
２００、３５０、

５００

０．１、０．２、

０．３
０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ １ １ ４ ４ ５５

区的实测地面及探空数据，正演了１２个微波通道的

地表发射率和亮温，并通过与ＡＭＳＲＥ卫星观测数

据的对比，分析了亮温模拟误差。重点针对ＣＲＴＭ

的亮温模拟对地表参数和云参数的敏感性问题进行

了分析，得到以下结论：

（１）云南思茅地区的植被覆盖较好，各频点的

发射率都较高，均在０．９３以上，Ｖ极化的地表发射

率要高于Ｈ极化。从ＣＲＴＭ模拟亮温与ＡＭＳＲＥ

观测亮温对比分析得出，总体看来Ｖ极化通道的模

拟更接近 ＡＭＳＲＥ观测数据，并且 Ｖ极化通道亮

温要高于 Ｈ极化通道亮温。绝大多数通道的模拟

和观测亮温偏差都较小，如６．９２５Ｖ、１０．６５Ｖ、

１０．６５Ｈ、１８．７Ｖ、１８．７Ｈ、２３．８Ｖ和２３．８Ｈ７个

通道的ＣＲＴＭ 模拟亮温和卫星通道亮温偏差约在

１Ｋ以内，３６．５Ｈ、３６．５Ｖ和８９Ｈ的偏差在３Ｋ以

内，６．９２５Ｈ和８９Ｖ的偏差在５Ｋ以内。

（２）ＣＲＴＭ 模拟的６．９２５～３６．５ＧＨｚ的垂直

和水平极化通道的地表发射率主要受土壤湿度和植

被覆盖度的影响。土壤湿度越大，地表发射率越小，

反之地表发射率越大；植被覆盖度越大，地表发射率

越大，反之地表发射率越小。

ＣＲＴＭ模拟的通道亮温受土壤湿度、植被覆盖

度和地表温度三者的影响都很大。土壤湿度越大，

亮温越低，反之亮温越高；植被覆盖度越大，地表发

射率越大，亮温越高，反之越低；地表温度越高，模拟

的卫星接收到亮温也越高。

ＣＲＴＭ 模拟地表发射率和卫星通道亮温在低

频通道比高频通道对地表参数更敏感，水平极化通

道比垂直极化通道对地表参数更敏感，极化差随频

率的增大而减小。

（３）云对微波的吸收和散射作用比晴空大气强

得多，设定一定的粒子有效半径和水含量范围进行

试验，发现云对１２个微波通道亮温的影响有以下特

征：低频通道受云雨的影响比高频小，Ｖ极化比 Ｈ

极化受影响小；降水云比非降水云对模拟的影响大，

其中影响最大的云类型是雨云，水云的影响在２Ｋ

以内，冰云对模拟几乎没有影响，雪、霰、雹云主要对

３６．５ＧＨｚ以上的高频有较大影响，对低频影响很

小。

（４）受云雨大气影响最小的通道是１０．６５Ｖ，

亮温变化在０．５Ｋ以内，模拟晴空地表微波亮温与

ＡＭＳＲＥ观测亮温差小于０．５Ｋ，且对地表参数非

常敏感，可以清楚感知下垫面的微波信号，有利于同

化到陆面数据同化系统中。
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