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提　要：ＦＹ３Ｂ卫星 ＶＩＲＲ仪器的向外长波辐射（ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＯＬＲ）产品处理采用与 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ相

同的算法模型，即用窗区通道亮温通量等效亮度温度的回归关系式计算ＯＬＲ，但两星的ＯＬＲ业务产品与目前国际质量最好

的云和地球辐射能量系统（ｃｌｏｕｄａｎｄｅａｒｔｈ’ｓｒａｄｉａｎｔｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＣＥＲＥＳ）仪器观测ＯＬＲ产品相比，存在约１０Ｗ·ｍ
－２的

系统负偏差。ＦＹ３Ｂ的原因在于ＯＬＲ反演模式建立过程中红外辐射传输计算软件的精度不够。鉴于此，本文采用美国２１世

纪开发的逐线辐射传输模型计算软件（ＬＢＬＲＴＭ），模拟计算了全球２５２１条大气廓线的大气顶辐射率光谱，在此基础上计算

了每条廓线的ＯＬＲ和ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ窗区通道亮温，应用最小二乘法统计回归模拟数据，重新建立了由ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ窗区通

道亮温计算ＯＬＲ的回归关系式及系数。模式应用于ＦＹ３ＢＬ１级数据，处理２０１６年１，３，７和１０月的ＦＹ３Ｂ逐日全球ＯＬＲ

资料，该资料与 ＡＱＵＡＴＥＲＲＡ卫星的ＣＥＲＥＳ仪器 ＯＬＲ观测产品相比，得到日平均 ＯＬＲ：犚犕犛犈＝９～１５Ｗ·ｍ－２，犚＝

０．９８３４，犅犻犪狊＝－０．３Ｗ·ｍ－２；月平均ＯＬＲ：犚犕犛犈＝４～７Ｗ·ｍ－２，犚＝０．９９１５，犅犻犪狊＝－０．３Ｗ·ｍ－２，表明改进的模式能处

理出无系统偏差的、精度基本与ＣＥＲＥＳ观测相当的ＯＬＲ产品，尽管单通道反演算法有着固有的模式回归误差。
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ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｍｉｇｈｔｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦＹ３Ｂ，ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＯＬＲ），ｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｏｄｅｌ

引　言

向外长波辐射（ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，

ＯＬＲ）是地球大气系统在大气顶向外空辐射出去的

热辐射通量，是地球大气系统能量平衡的参量之一，

在气候模式中是一个重要的输出参量。从２０世纪

６０年代气象卫星问世以来，对ＯＬＲ的观测一直延

续至今，各种仪器、各种反演方法被设计和研究出来

用以从卫星获取对地球上不同地区的 ＯＬＲ观测

（Ｗａｒｋｅｔａｌ，１９６２；Ｊａｃｏｂｏｗｉｔｚｅｔａｌ，１９７９；Ｇｕｂｅ，

１９８２；Ｊａｃｏｂｏｗｉｔｚ ａｎｄ Ｔｉｇｈｅ，１９８４；Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ

Ｗｉｅｌｉｃｋｅ，１９９７；Ｌｏｅｂｅｔａｌ，２００１；吴晓和白文广，

２０１７；吴晓，２０１１），如搭载在 ＮＯＡＡ、ＮＩＭＢＵＳ卫

星上的ＥＲＢ仪器，ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ卫星上的ＣＥ

ＲＥＳ仪器，均通过宽波段通道观测地球 ＯＬＲ，而

ＮＯＡＡ的 ＡＶＨＲＲ 仪器、ＧＯＥＳ的 ＶＩＳＳＲ、ＭＥ

ＴＥＯＳＡＴ的ＳＥＶＩＲＩ和ＦＹ２的 ＶＩＳＳＲ、ＦＹ３的

ＶＩＲＲ等仪器均通过其窄波段的红外通道观测由反

演模式估算得到区域或全球 ＯＬＲ。在种类繁多的

各卫星 ＯＬＲ 产品中，历史最长、应用最广的是

ＮＯＡＡ系列卫星ＡＶＨＲＲ仪器的全球ＯＬＲ产品，

其处理方法是经典的ＡＶＨＲＲ窗区通道５亮温通

量等效辐射温度（犜Ｂ５犜Ｆ）反演模式，Ｇｒｕｂｅｒ（１９９７）

通过辐射传输模拟和统计回归，建立了犜Ｂ５犜Ｆ 的回

归关系，Ｏｈｒｉｎｇｅｔａｌ（１９８４）根据 Ｎｉｍｂｕｓ７卫星上

宽波段通道的辐射率和窗区通道亮温匹配数据，又

建立犜Ｂ５犜Ｆ 的经验关系式，这一经验模式ＮＥＳＤＩＳ

（ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａａｎｄＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）处理 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ的 ＯＬＲ产

品达４０多年。而我国的ＦＹ３极轨气象卫星，因其

星载ＶＩＲＲ仪器与ＡＶＨＲＲ近似，也采用了犜Ｂ５犜Ｆ

模型反演处理ＦＹ３／ＶＩＲＲ的ＯＬＲ产品（吴晓和鄢

俊洁，２０１１），但无论 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ还是ＦＹ３／

ＶＩＲＲ，其ＯＬＲ产品与国际最先进的ＣＥＲＥＳ仪器

ＯＬＲ观测产品相比，都存在－１０Ｗ·ｍ－２的系统负

偏差，ＮＥＳＤＩＳ的原因在于模式建立过程中匹配数

据源的定标处理有误，ＦＹ３则是由于模式建立过程

中辐射传输计算软件精度不够（吴晓，１９９８），吸收系

数过于老化。鉴于这一原因，我们采用了美国最新

逐线辐射传输模型计算软件（ｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ，ＬＢＬＲＴＭ），重新模拟大气廓线的大

气顶光谱辐射率和ＯＬＲ，基于模拟数据重新建立了

ＦＹ３Ａ，３Ｂ，３Ｃ卫星ＶＩＲＲ仪器的ＯＬＲ反演模式，

以期解决ＶＩＲＲＯＬＲ产品１０Ｗ·ｍ－２负偏差的问

题。本文就是关于新的ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲＯＬＲ反演模

式的建立及应用情况的详细介绍。

１　建立ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ仪器ＯＬＲ反演

１．１　红外辐射传输计算

１．１．１　ＬＢＬＲＴＭ软件及大气顶红外辐射传输计算

方程

ＬＢＬＲＴＭ是美国在２１世纪初开发的软件，其

融入了国际最新吸收带试验数据，光谱分辨率为

０．０１ｃｍ－１，是继ＬＯＷＴＲＡＮ和 ＭＯＲＴＲＡＮ之后

精度更高的辐射传输模型计算软件，其计算准确度

达９９．５％（Ｃｌｏｕｇｈｅｔａｌ，２００５），ＬＢＬＲＴＭ通过如下

红外辐射传输方程计算大气顶的射出辐射率。

犐狏（狕ｔ，θ，）＝ε狏犅狏（犜Ｓ）τ狏（狕ｔ，０；θ，）＋

∫
狕
ｔ

０
犅狏（狕′）

τ狏（狕ｔ，狕′；θ，）

狕′
ｄ狕′＋

（１－ε狏）τ
２
狏（狕ｔ，０；θ，）∫

狕
ｔ

０
犅狏（狕′）×

τ狏（狕ｔ，狕′；θ，）

τ
２
狏（狕ｔ，狕′；θ，）狕′

ｄ狕′ （１）

犅狏（犜Ｓ）＝
犮１狏

３

ｅ犮２狏
／犜
Ｓ－１．０

（２）

式中，犐狏（狕ｔ，θ，）是大气顶射出辐射率［单位：ｍＷ·
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ｍ－２·ｓｒ－１·（ｃｍ－１）－１］，犜Ｓ是地表温度（单位：Ｋ），

ε狏 是地表光谱比辐射率，犅 是普朗克函数，犮１ 和犮２

是辐射常数，狏是波数（单位：ｃｍ－１），τ狏 是单色透过

率，θ是当地天顶角，是方位角，狕ｔ是大气顶高度。

１．１．２　大气廓线的射出辐射率光谱模拟

由２０１０年ＥＣＭＷＦ资料整理出代表全球各种

天气状况的２５２１条大气廓线，每条廓线分为１０１

层，内容为温度、水汽混合比、Ｏ３ 体积混合比、地面

温度、地面气压等，将廓线输入到 ＬＢＬＲＴＭ 软件

中，得到了２５２１条廓线的大气顶射出辐射率光谱，

图１是一条廓线的辐射率光谱。

１．１．３　大气廓线的ＯＬＲ模拟

整理廓线的光谱数据，由式（３）计算大气顶

０～＋∞ｃｍ
－１波段的总波段射出辐射率，

犐（狕ｔ，θ）＝∫
∞

０
犐狏（狕ｔ，θ）ｄ狏 （３）

式中犐（狕ｔ，θ）为总波段射出辐射率，整理时，将式（３）

的上限取为２５００ｃｍ－１，因为地球发射的小于４μｍ

（即波数≥２５００ｃｍ
－１）的红外辐射信号已很弱，每一

条廓线ＯＬＲ由如下方程计算（Ｗａｒｋｅｔａｌ，１９６２）：

犗犔犚 ＝２π∫
π
２

０
犐（狕ｔ，θ）ｓｉｎθｃｏｓθｄθ （４）

　　通过对２５２１条廓线的统计分析，犐（狕ｔ，θ）具有

如下临边变暗关系：

犐（狕ｔ，θ）＝犐（狕ｔ，０）（１＋犪θ＋犫θ
２
＋犮θ

３） （５）

γ＝

犐（狕ｔ，θ）

犐（狕ｔ，０）
－１

犪θ＋犫θ
２
＋犮θ

３ ＝α＋β犐（狕ｔ，０） （６）

式中犪，犫，犮，α，β是经验回归系数，将式（５）和式（６）

代入式（４）得到：

犗犔犚 ＝犐（狕ｔ，０）［犃＋犆犐（狕ｔ，０）］ （７）

犃＝２π∫
π
２

０

［１＋α（犪θ＋犫θ
２
＋犮θ

３）］ｓｉｎθｃｏｓθｄθ

犆＝２π∫
π
２

０
β（犪θ＋犫θ

２
＋犮θ

３）ｓｉｎθｃｏｓθｄθ

１．２　建立统计回归模式

每条廓线的ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ仪器通道５辐射率，

可由辐射率与光谱响应函数的卷积计算得到，如下：

犐５（θ）＝
∫

狏
２

狏
１

犐狏（狕ｔ，θ）犳（狏）ｄ狏

∫
狏
２

狏
１

犳（狏）ｄ狏

（８）

式中，犳（狏）是通道５光谱响应函数，犐５ 是 ＶＩＲＲ通

道５辐射率，狏１ 和狏２ 是通道响应的起始波数，通道

５亮度温度犜Ｂ５进一步由普朗克公式的反函数得到：

犜Ｂ５ ＝
犮２狏０

ｌｎ［
犮１狏

３
０

犐５（０）
＋１．０］

（９）

式中狏０ 是通道中心波数。每条廓线的通量等效亮

度温度犜Ｆ 为

犜Ｆ ＝ （
犗犔犚

σ
）
１
４ （１０）

式中σ是斯蒂芬玻尔兹曼常数，如此分别得到２５２１

条廓线的犜Ｂ５和犜Ｆ，图２是犜Ｂ５和犜Ｆ 的回归关系，

由图得出：

犜Ｆ ＝犃＋犅犜Ｂ５＋犆犜
２
Ｂ５ （１１）

式中，犃，犅，犆是统计回归系数。

２　新旧模式的对比

ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ的新旧 ＯＬＲ反演模型相同，但

由于采用了不同的辐射传输计算软件，对大气顶辐

射率光谱及 ＯＬＲ的模拟数据不尽相同，由此建立

的模式系数也不同，图３是一条廓线新老两种软件

计算出的射出辐射率光谱分布，可见两者有明显差

别，尤其在水汽转动吸收带；图４是新旧软件的

ＯＬＲ差值图，可见ＬＢＬＲＴＭ 模拟的 ＯＬＲ系统偏

高于旧软件，这使得有可能从理论模式上解释ＦＹ

３Ｂ／ＶＩＲＲＯＬＲ业务反演模式得到的产品系统偏低

于ＣＥＲＥＳ观测ＯＬＲ产品１０Ｗ·ｍ－２的现象，新旧

模式的回归系数分别为：犃＝－５３．６９，犅＝１．６５２２７，

图１　洋面晴空大气廓线大气顶光谱辐射率

（地面温度犜Ｓ＝２９９．２５Ｋ，地面气压狆Ｓ＝１０１２ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｓａｔＴＯＡｆｏｒａ

ｃｌｅａｒｓｋｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｖｅｒｏｃｅａｎ

（ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜Ｓ＝２９９．２５Ｋ，

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ狆Ｓ＝１０１２ｈＰａ）
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图２　２５２１条廓线的ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ通道５亮温

与通量等效辐射温度的回归关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲＣｈａｎｎｅｌ５ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌｕｘｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５２１ｇｌｏｂａｌ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ

图３　两种辐射传输计算软件计算的

一条廓线大气顶射出辐射率光谱

（红色：ＬＢＬＲＴＭ，蓝色：旧软件）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｓａｔＴＯＡｆｏｒａ

ｃｌｅａｒｓｋｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈＬＢＬＲＴＭ

ａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｓ

（ｒｅｄ：ＬＢＬＲＴＭ，ｂｌｕｅ：ｏｌｄｓｏｆｔｗａｒｅ）

图４　ＬＢＬＲＴＭ与旧软件对２５２１条

大气廓线模拟ＯＬＲ的差值图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＯＬＲｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＬＢＬＲＴＭ

ｍｉｎｕｓｔｈｅＯＬＲｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｏｌｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｆｏｒ２５２１ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ

犆＝－０．００１８９３９（新）；犃＝１０．５，犅＝１．１３３３，犆＝

－０．０００９１７（旧）；图５是新旧两种模式犜Ｂ５犜Ｆ 关

系曲线对比图，图中新模式的犜Ｆ 偏高于旧模式２～

３Ｋ。

３　模式应用效果

图６ａ是新模式应用于ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲＬ１数据

资料处理得到的２０１６年７月平均ＯＬＲ，图６ｂ是用于

检验的ＣＥＲＥＳ仪器多星融合ＯＬＲ产品，图中两者相

比：犚犕犛犈＝５．６９Ｗ·ｍ－２，犅犻犪狊＝０．８Ｗ·ｍ－２，表明

新模式系数可反演出与ＣＥＲＥＳ观测相比无系统偏

差的ＯＬＲ资料，尽管从理论上单通道反演整个长

波段总辐射存在反演误差，但获得的精度还是可观

的。图７ａ是２０１６年７月１０日ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ日平

均ＯＬＲ，图７ｂ是与之对比的ＣＥＲＥＳ日平均ＯＬＲ，

图中：犚犕犛犈＝１３．３Ｗ·ｍ－２，犅犻犪狊＝１．２Ｗ·ｍ－２，

由于ＣＥＲＥＳ日平均ＯＬＲ产品是在２４ｈ资料平均

基础上得到的，而ＦＹ３Ｂ为白天、夜间２次观测的

平均，因此一天中的天气变化不可避免地增加了比

较误差，我们对比了２０１６年１，３，７和１０月的ＦＹ

３Ｂ与ＣＥＲＥＳＯＬＲ，得出：犚犕犛犈＝９～１５Ｗ·ｍ
－２

（日平均），犚犕犛犈＝４～７Ｗ·ｍ
－２（月平均），说明尽

管单通道反演方法和 ＯＬＲ日变化带来误差，新模

式系数估算的ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲＯＬＲ资料与ＣＥＲＥＳ

产品是可以比拟的，图８和图９分别是２０１６年３和

７月ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ月平均 ＯＬＲ与ＣＥＲＥＳ月平均

ＯＬＲ的差值图，图中偏差在－１５～１０Ｗ·ｍ
－２，对

比资料的观测频次固然是误差的原因之一，单通道

反演模式的回归误差应是两种资料不同的另一主要

原因。

图５　新旧两种犜Ｂ５犜Ｆ 模式关系曲线对比图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ犜Ｂ５犜Ｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅｎｅｗａｎｄｏｌｄｍｏｄｅｌｓ
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图６　２０１６年７月月平均ＯＬＲ

（ａ）ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ，（ｂ）ＡＵＱＡＴＥＲＲＡ／ＣＥＲＥＳ

Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＯＬＲｉｎＪｕｌｙ２０１６

（ａ）ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ，（ｂ）ＡＵＱＡＴＥＲＲＡ／ＣＥＲＥＳ

图７　同图６，但为２０１６年７月

１０日日平均ＯＬＲ

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｄａｉｌｙ

ａｖｅｒａｇｅＯＬＲｏｎ１０Ｊｕｌｙ２０１６

４　结　论

由极轨气象卫星窗区通道亮温计算ＯＬＲ的反

图８　２０１６的３月ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲ月平均ＯＬＲ

减去ＡＱＵＡＴＥＲＲＡ／ＣＥＲＥＳ月平均ＯＬＲ

Ｆｉｇ．８　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＯＬＲｏｆ

ＦＹ３Ｂ／ＶＩＲＲｍｉｎｕｓｔｈａｔｏｆ

ＡＱＵＡＴＥＲＲＡ／ＣＥＲＥＳ

ｉｎＭａｒｃｈ２０１６

图９　同图８，但为２０１６年７月

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，

ｂｕｔｆｏｒｔｈａｔｉｎＪｕｌｙ２０１６

演模式是一个经典的模型，应用于ＮＯＡＡ系列卫星

ＡＶＨＲＲ仪器的ＯＬＲ产品处理已有４０多年之久，

产品广泛应用于气候分析、气候模式验证、ＥＮＳＯ监

测和季风监测等方面，我国ＦＹ３系列卫星的ＶＩＲＲ

仪器因为有着与 ＡＶＨＲＲ 相近的光谱特征，其

ＯＬＲ产品反演也采用了与 ＡＶＨＲＲ相类似的模

型，但由于历史的原因，这两星的ＯＬＲ业务产品与

世界先进的ＣＥＲＥＳ仪器观测ＯＬＲ产品相比，都存

在约为－１０Ｗ·ｍ－２的偏差，ＮＯＡＡ是由于反演模

式建立过程中匹配资料源的定标出现误差，ＦＹ３是

由于模式建立过程中辐射传输模拟的精度不够；因

此，在引进了国际最新逐线辐射传输模型计算软件

ＬＢＬＲＴＭ后，利用该软件我们重新建立了ＦＹ３系

列ＶＩＲＲ仪器的 ＯＬＲ反演模式，应用模式处理得

到了无系统偏差的、精度较为可观的 ＦＹ３卫星

ＯＬＲ资料，从新旧模式处理 ＯＬＲ资料的精度验证

结果来看，新模式在精度上有了较大改进，尽管局限

于观测通道，单通道 ＯＬＲ估算方法仍能得到较好
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精度的 ＯＬＲ产品。下一步我们将用新模式处理

２００８年以来的ＦＹ３Ａ，３Ｂ，３Ｃ历史ＯＬＲ资料，以期

该资料更好地应用于气候诊断和气候模式等方面的

应用研究。
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