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基于MODIS参数的卷云光学厚度计算方法
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摘要 卷云光学厚度是对全球气候、地球辐射收支影响较大的云光学参数之一。在军事、大气科学等领域对卷云光

学参数的求解算法有广泛的应用需求。应用中分辨率成像光谱仪（MODIS）数据求解卷云参数的算法，多采用卫星

多通道数据，数据处理过程较为复杂。为解决这一问题，利用 RT3模型结合MODIS云参数，模拟计算卷云反射率，

建立卷云光学厚度查找表，设计简单算法，实现了卷云光学厚度的有效反演。对比卷云光学厚度反演结果和

MODIS实际测得的数据，可得两者相关性达到 0. 97，验证了此算法下卷云光学厚度反演的可靠性。选取MODIS不

同时间段的数据，分析了卷云光学厚度在不同时间、空间范围的变化情况，平均误差小于 0. 16，进一步验证了基于

RT3模型的查找表反演卷云光学厚度的有效性。研究结果有助于实现全球范围内卷云光学特性的简单有效反演。
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Abstract Cirrus optical thickness is one of the cloud optical parameters that have great influence on global climate
and earth radiation budget. In military, atmospheric science and other fields, there is a wide demand for cirrus
optical parameter solving algorithm. Moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS) data is used to solve
cirrus parameters, and satellite multi-channel data is mostly used, so the data processing process is relatively
complex. The RT3 model combined with MODIS cloud parameters was proposed to simulate and calculate cirrus
reflectance, and a cirrus optical thickness lookup table was established. A simple algorithm was designed to achieve
effective inversion of cirrus optical thickness. The correlation coefficient between the inversion results of cirrus
optical thickness and the actual data measured by MODIS is 0. 97, which verifies the reliability of cirrus optical
thickness inversion. By selecting MODIS data at different time periods, the variation of cirrus optical thickness in
different time and space ranges is analyzed, and the average error is less than 0. 16, which further verifies the
effectiveness of the RT3 model-based lookup table for inversion of cirrus optical thickness. The results are helpful to
realize simple and effective inversion of cirrus optical properties worldwide.
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1 引 言

云在气候预测中是一个重要的不确定因素。

卷云等冰云位于对流层上部，在时空的覆盖范围内

较为广阔，约占全球的 30%［1］。通常，卷云的构成较

为复杂，涵盖多种冰晶粒子模型，其微观物理光学

特性以及宏观物理光学特性都有很大的差异，这种

差异性使得准确反演卷云光学参数具有重大意义。

而在卷云的光学参数中，云光学厚度是理解卷云辐

射强迫以及气候反馈的关键因素。因此，简单有效

地反演卷云的光学厚度（COT），对评估和进一步改

进冰云模型，从而拓宽卷云在气候预测甚至军事方

面的应用范围至关重要。

卷云的观测，主要是通过地面激光雷达、卫星

遥感、高空飞机探测三种方式来实现［2］。由于卷云

在时间空间上的变换范围较大，飞机实测和地面激

光雷达在卷云探测方面的应用容易受到限制，故应

用卫星遥感数据反演卷云参数具有重大意义［3］。美

国国家航空航天局（NASA）在 21世纪初，先后发射

了 Terra、Aqua卫星，这两卫星均携带了MODIS仪

器［4］。2017年 Yang等［5］指出准确估计冰云光学厚

度和云粒子有效半径（Re）是研究全球气候模式

（GCMs）中云辐射效应参数化、理解地球辐射的基

础。同年，Platnick等［6］分析了由MODIS反演得到

的 0. 65 μm波段陆面卷云的光学厚度。

卷云反射率的数值模拟计算，是反演卷云光学

厚度的第一步。2012年，曹亚楠等［7］利用 CART辐

射传输软件对卷云的反射率进行了模拟计算 。

2015年，孙贤明等［8］根据Monte Carlo方法模拟了准

直光束入射到由冰云及水云构成的双层云时的后

向散射特性。2018年，赵凤美等［9］利用离散坐标辐

射传输模型（DISORT）建立查找表，计算了卷云的

反射率。Evans等依根据倍加累加法原理，提出

RT3模型，该模型可应用于卷云反射率的模拟计

算。相较于其他模拟计算方法，RT3模型得到的结

果相对稳定精确，且低层气溶胶对反演结果的影响

较小［10］。

本文利用 RT3矢量辐射传输模式建立卷云光

学厚度查找表（LUT），分析输入端太阳和仪器的

几何参数对反射率的影响。依据 MODIS云产品

等，将模拟计算结果同MODIS实际观测数据进行

对照分析，验证了 LUT反演卷云光学厚度的可靠

性，并从时间及空间角度分析了卷云的分布变化

情况。

2 理论基础及方法

2. 1 卷云光学参数的计算

卷云的光学厚度和微物理特性粒子有效半径

的反演，通常依据辐射传输技术来实现［11］。计算卷

云的光学厚度及粒子有效半径，需要根据辐射传输

模式计算反射辐射亮度，若卫星探测的某一像元对

应的天顶角和方位角分别为 θ和 φ，反射辐射亮度

为 Iλ=( μ，φ )，其中 μ= cos θ，则粒子的有效半径 R e

可表示为

R e =
∫0
∞
R3n ( R ) dR

∫0
∞
R2n ( R ) dR

， （1）

式中，n (R)代表粒子的尺度分布，R代表粒子的半

径。根据数值模拟和渐进理论，用 τ 'c和 s两个参数

确定光学厚度较厚的卷云的反射特征［12］，两者的表

达式分别为

τ 'c = (1- ω 0 g) τc， （2）

s= ( 1- ω 0
1- ω 0 g )

1/2

， （3）

式中，τ 'c为尺度化光学厚度，τc为光学厚度，g为非对

称因子，ω 0为单次散射反照率，s主要与粒子有效半

径有关。

实际反演卷云光学厚度及云粒子有效半径时，

需要将卫星探测的多通道反射率与数据库中不同

冰云模型的反射率作对比，计算反射率对数差平方

和。反射率对数差平方和可表示为

χ 2 = ∑
k

( )ln ck- ln rk
2
， （4）

式中 ck为卫星第 k个通道观测的反射率，rk为数据库

中模拟计算的第 k个通道的反射率。选取最小 χ 2值

对应的模拟计算反射率，此反射率对应的 COT和

云粒子有效半径就是最终卷云光学参数反演的

结果。

2. 2 矢量辐射传输模型RT3
基于 RT3模式计算辐射亮度信息，建立卷云光

学厚度查找表，结果表明计算数值较为稳定，气溶

胶光学厚度对计算结果的影响较小，且对复杂大气

条件下的光散射特性的求解较为精确［13］。研究大

气辐射传输时，假定光穿过的大气是均匀且水平

的，则可将介质分为多个相互平行的薄层。若不考

虑红外热辐射问题，矢量辐射传输方程可表示为

-μ dI ( τ,μ,φ )dτ =-I ( τ,μ,φ )+ ω
4π ∫

0

2π

∫
-1

1

M ( τ,μ,φ; μ ',φ') I ( τ ',μ ',φ') dμ 'dφ'+

ω
4π F 0 exp ( -τ μ0 )M ( τ,μ,φ; μ0,φ 0 )， （5）

式中：I是 Stokes参量矢量；τ表示大气的光学厚度；

ω代表单次散射反照率；M 代表散射相矩阵；F 0 =

[F 0，0，0，0 ]T为太阳辐射通量密度；μ0代表太阳天顶

角余弦；φ 0是太阳方位角；τ '为上边界的光学厚度；μ '
和 φ'分别为散射层上行辐射天顶角余弦和方位角。

单次散射相矩阵 P (Θ)经过参考平面旋转变换得 M
（Mueller矩阵）［14］，表达式为

M= (μ，φ；μ '，φ') = L (π- i2) P (Θ) L ( i1)，（6）
式中：P ( )Θ 为散射体的散射相矩阵；i1为（μ '，φ'）方向与

天顶方向确定的子午面与散射面之间的夹角，负号表

示是逆时针旋转，L ( )- i1 表示参考面由子午面转到散

射面所对应的斯托克斯矢量变换矩阵；i2为（μ，φ）方向

与天顶方向确定的子午面与散射面之间的夹角，

L ( )π- i2 表示参考面由散射面转到子午面所对应的

斯托克斯矢量变换矩阵。散射矩阵P (Θ)可表示为

P (Θ) =
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式中 i为=i1，i2。
RP为偏振反射率，可表示为

RP=
π Q 2 +U 2

μ0E 0
， （9）

式中 Q、U为 Stokes参数，μ0 为太阳天顶角的余弦

值，E 0为大气顶辐射通量。

在应用RT3矢量辐射传输模式计算卷云光学厚

度时，首先需要结合上述公式计算设定输入参数

（Stokes个数、地表类型、天顶角等），大气层文件（包括

层数、温度、高度等参数）以及散射矩阵文件（包括Mie
散射理论计算的散射矩阵、粒子散射模型、复折射率

等）。再根据反演波段，结合输出参数建立光学厚度

查找表，最后通过查找表对应的MODIS二级云产品，

实现卷云光学厚度的反演。具体流程如图 1所示。

3 反演数据处理及结果分析

3. 1 卷云光学厚度查找表的建立

MODIS卫星数据有覆盖区域广、数据较为精

确等优点。MODIS卫星的探测通道多于其他卫

星，反演陆地表面云光学厚度的可见光通道的中心

图 1 利用 RT3计算卷云光学厚度的流程图

Fig. 1 Flow chart for calculating cirrus optical thickness using RT3
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学厚度查找表，结果表明计算数值较为稳定，气溶

胶光学厚度对计算结果的影响较小，且对复杂大气

条件下的光散射特性的求解较为精确［13］。研究大

气辐射传输时，假定光穿过的大气是均匀且水平

的，则可将介质分为多个相互平行的薄层。若不考

虑红外热辐射问题，矢量辐射传输方程可表示为

-μ dI ( τ,μ,φ )dτ =-I ( τ,μ,φ )+ ω
4π ∫

0

2π

∫
-1

1

M ( τ,μ,φ; μ ',φ') I ( τ ',μ ',φ') dμ 'dφ'+

ω
4π F 0 exp ( -τ μ0 )M ( τ,μ,φ; μ0,φ 0 )， （5）

式中：I是 Stokes参量矢量；τ表示大气的光学厚度；

ω代表单次散射反照率；M 代表散射相矩阵；F 0 =

[F 0，0，0，0 ]T为太阳辐射通量密度；μ0代表太阳天顶

角余弦；φ 0是太阳方位角；τ '为上边界的光学厚度；μ '
和 φ'分别为散射层上行辐射天顶角余弦和方位角。

单次散射相矩阵 P (Θ)经过参考平面旋转变换得 M
（Mueller矩阵）［14］，表达式为

M= (μ，φ；μ '，φ') = L (π- i2) P (Θ) L ( i1)，（6）
式中：P ( )Θ 为散射体的散射相矩阵；i1为（μ '，φ'）方向与

天顶方向确定的子午面与散射面之间的夹角，负号表

示是逆时针旋转，L ( )- i1 表示参考面由子午面转到散

射面所对应的斯托克斯矢量变换矩阵；i2为（μ，φ）方向

与天顶方向确定的子午面与散射面之间的夹角，

L ( )π- i2 表示参考面由散射面转到子午面所对应的

斯托克斯矢量变换矩阵。散射矩阵P (Θ)可表示为
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式中 i为=i1，i2。
RP为偏振反射率，可表示为

RP=
π Q 2 +U 2

μ0E 0
， （9）

式中 Q、U为 Stokes参数，μ0 为太阳天顶角的余弦

值，E 0为大气顶辐射通量。

在应用RT3矢量辐射传输模式计算卷云光学厚

度时，首先需要结合上述公式计算设定输入参数

（Stokes个数、地表类型、天顶角等），大气层文件（包括

层数、温度、高度等参数）以及散射矩阵文件（包括Mie
散射理论计算的散射矩阵、粒子散射模型、复折射率

等）。再根据反演波段，结合输出参数建立光学厚度

查找表，最后通过查找表对应的MODIS二级云产品，

实现卷云光学厚度的反演。具体流程如图 1所示。

3 反演数据处理及结果分析

3. 1 卷云光学厚度查找表的建立

MODIS卫星数据有覆盖区域广、数据较为精

确等优点。MODIS卫星的探测通道多于其他卫

星，反演陆地表面云光学厚度的可见光通道的中心

图 1 利用 RT3计算卷云光学厚度的流程图

Fig. 1 Flow chart for calculating cirrus optical thickness using RT3



1901003-4

研究论文 第 58 卷 第 19 期/2021 年 10 月/激光与光电子学进展

波长包括 0. 65，2. 13，1. 64，3. 75 μm。此外，在反演

卷云光学厚度时，需要考虑卷云中存在不同形状的

冰晶粒子，不同形状冰晶粒子对应的复折射率，尺

度参数等微物理参数对光散射特性的影响。为了

更好地描述冰晶粒子的散射特性，MODIS研究团

队 提 出 了 SC（Solid Columns）、ASC（Aggregate
Solid Columns）、GHM（General Habit Mixture）三种

冰晶粒子散射模型。其中，卷云的 GHM冰晶粒子

模型，涵盖了较多空心柱状、子弹花状、实心柱状等

非球形冰晶粒子形态［15］。

为了建立光学厚度查找表，首先将卷云冰晶粒

子模型设定为 GHM，并把大气层划分为三层：高层

（大气分子层）、中层（卷云层）、低层（气溶胶层）。

依照 RT3模型的辐射传输理论，将大气层等分为多

个不同的薄层，利用各个均一薄层大气的已知参

数，对薄层进行逐次倍加递推，再结合第 2节公式计

算，就可快速得到整层大气的参数。考虑到几何参

数（如观测天顶角、太阳天顶角、相对方位角等）、陆

面地表反射率（Ag）及云粒子有效半径等对卷云反

射率有不同程度的影响，将 LUT变量设为 COT，模

拟计算了 0. 65 μm波段，不同参数条件下陆面卷云

的反射率。

图 2展现了在不同光学厚度、地表反射率、观测

角、有效粒子半径下卷云反射率的具体变化情况。

从图 2（a）中可看到在相同光学厚度下，太阳高度角

增加，卷云反射率相应增大，0. 65 μm波段的卷云反

射率随光学厚度成正比例增加。在光学厚度小于

5时，各个太阳高度角对应的卷云反射率增长趋势

明显，在光学厚度大于 5后增长速率明显减缓。

图 2（b）呈现了卷云反射率随地表反射率的变

化，可以看出在确定的地表反射率条件下，卷云光

学厚度值越大，对应的反射率值相应增加。随着地

表反射率的增大，各个光学厚度条件下的卷云反射

率的差距越来越小，在地表反射率接近 1时，卷云反

射率几乎取相同值。图 2（c）反映了在相对方位角

为 0°时，卷云反射率随观测角的变化。在观测角为

50°左右，不同光学厚度的卷云反射率增长速率明显

变大，在观测角为 75°时，卷云反射率出现明显峰值，

并在观测角为 75°至 80°时卷云反射率有明显的下降

趋势。由图 2（d）可得到卷云反射率和有效粒子半

图 2 不同光学厚度、地表反射率、观测角、有效粒子半径条件下卷云反射率的变化。（a）光学厚度；（b）地表反射率；（c）观测角；

（d）有效粒子半径

Fig. 2 Change of cirrus reflectance under different optical thickness, surface reflectance,observation angle and effective particle
radius.（a）Optical thickness；（b）surface reflectance；（c）observation angle；（d）effective particle radius

径之间的关系，随着有效粒子半径的增大，卷云反

射率变化不明显，在有效粒子半径等于 30 μm时，除

光学厚度为 0. 02外，其他光学厚度对应的卷云反射

率出现明显增大的情况，但在有效粒子半径大于

50 μm 之后，曲线呈平滑状态，增长速率有明显

降低。

依据以上卷云反射率随光学参数的变化情况，

设定卷云光学厚度为变量，取值范围为 0. 01~100，
冰晶粒子有效半径为 10 μm。太阳天顶角的取值范

围为 0°至 80°（取样间隔为 1°），相对方位角为 0°至
180°，地表反射率 Ag的取值在 0至 1（取样间隔为

0. 1）范围内，共 11个取样点，实现了卷云光学厚度

查找表的建立。

3. 2 基于MODIS数据的反演结果分析

为验证 LUT的准确有效性，应用MODIS云产

品数据进行对比分析。首先在地图上选取 h27v06
（地球投影系统下分片标示为水平 27，垂直 06）的区

域，依据MOD06产品确定云相态为冰云的像元，利

用同一时刻同一地点的MOD06及MOD03产品的

同一性，确定 LUT有效粒子半径设定值相同的像

元、对应几何参数信息（太阳天顶角、仪器天顶角、

相对方位角等）、地表类型、经纬度信息等。其次根

据MODIS地表数据产品对应 LUT的地表反射率

信息和MODIS一级数据对应的反射率信息，通过

数 学 函 数 线 性 插 值 运 算 ，得 到 对 应 像 元 的

COT值。

图 3表明了由 LUT反演和MODIS观测得到的

卷云 COT之间的关系，图中每个散点 COT代表不

同像元的光学厚度值。由图 3可以看出：LUT反演

结果同MODIS实测数据有较高的一致性。经线性

拟合处理，可知两者相关性可达 0. 97；图中也有个

别离散点出现，LUT计算的 COT值相较MODIS实

际观测值略小。这种误差的出现，可能由以下几方

面原因引起：1）由MODIS反演的云参数存在误差，

即有可能在云相态识别过程中没有对冰水云进行

准确地有效区分，尤其是在冰云水云混合的情况

下；2）由 LUT计算的卷云参数的冰晶粒子模型和

MODIS使用的冰晶粒子模型不一致，用单一的冰

晶粒子模型反映的实际卷云冰晶粒子情况存在一

定误差；3）卷云云场的不均匀性会对MODIS云参

数反演产生影响。

本质上，MODIS采用多波段 DISORT实现卷

云光学厚度的反演时，方法的精度取决于多项式展

开的次数，次数越多，精确度越高，但复杂度也越

高 。 在 参 数 相 同 的 条 件 下 ，利 用 DISORT 建 立

LUT，计算得到的云光学参数与MODIS云产品的

相关性最高为 0. 93，低于应用 RT3模拟计算方法时

的对应结果，这进一步说明了应用 RT3模拟计算方

法的简单有效性。

为了在时间和空间上体现 LUT卷云的反演情

况，在全球范围内选定东经 85°~110°，北纬 15°~40°
区域，根据实际反演卷云光学厚度的情况，设定

COT范围为 0~30，并用色度条标记，图中底部线条

为标记海岸线。图 4（a）、（c）代表MODIS实际观测

情况，图 4（b）、（d）代表对应的 LUT反演计算结果。

图 4（a）、（b）分别表明 2020年 7月 17日 3时 15分（协

调世界时，UTC，下同）不同光学厚度值的卷云分布

情况。图 4（c）、（d）分别表明 2020年 7月 17日 5时
不同光学厚度值的卷云分布情况。计算分析两个

时间段的反演数据，得到两时间段卷云反演的平均

误差小于 0. 16。
从 图 4 中 可 以 看 出 LUT 的 反 演 结 果 和

MODIS 实 际 观 测 数 值 分 布 情 况 基 本 一 致 ，在

图 4（a）和图 4（b）中，东经 95°~105°，北纬 20°~30°
范围内两组数据出现明显差异，这主要由两方面原

因造成。一方面是在建立 LUT数据库时，设定的

COT范围较大，设定步长随着 COT的变化逐渐加

大，这就使得 COT较大区域内数值反演出现一定

误差，即在 0~10光学厚度范围内反演数据较为准

确，卷云光学厚度值增大，反演精度降低。另一方

面是设定的卷云冰晶粒子模型 GHM，虽然考虑了

较多不同类型的冰晶粒子，但仍不能完全代表实际

图 3 MODIS观测卷云光学厚度与 LUT计算结果对比

Fig. 3 Comparison on cirrus optical thickness between
MODIS observation and LUT calculation
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径之间的关系，随着有效粒子半径的增大，卷云反

射率变化不明显，在有效粒子半径等于 30 μm时，除

光学厚度为 0. 02外，其他光学厚度对应的卷云反射

率出现明显增大的情况，但在有效粒子半径大于

50 μm 之后，曲线呈平滑状态，增长速率有明显

降低。

依据以上卷云反射率随光学参数的变化情况，

设定卷云光学厚度为变量，取值范围为 0. 01~100，
冰晶粒子有效半径为 10 μm。太阳天顶角的取值范

围为 0°至 80°（取样间隔为 1°），相对方位角为 0°至
180°，地表反射率 Ag的取值在 0至 1（取样间隔为

0. 1）范围内，共 11个取样点，实现了卷云光学厚度

查找表的建立。

3. 2 基于MODIS数据的反演结果分析

为验证 LUT的准确有效性，应用MODIS云产

品数据进行对比分析。首先在地图上选取 h27v06
（地球投影系统下分片标示为水平 27，垂直 06）的区

域，依据MOD06产品确定云相态为冰云的像元，利

用同一时刻同一地点的MOD06及MOD03产品的

同一性，确定 LUT有效粒子半径设定值相同的像

元、对应几何参数信息（太阳天顶角、仪器天顶角、

相对方位角等）、地表类型、经纬度信息等。其次根

据MODIS地表数据产品对应 LUT的地表反射率

信息和MODIS一级数据对应的反射率信息，通过

数 学 函 数 线 性 插 值 运 算 ，得 到 对 应 像 元 的

COT值。

图 3表明了由 LUT反演和MODIS观测得到的

卷云 COT之间的关系，图中每个散点 COT代表不

同像元的光学厚度值。由图 3可以看出：LUT反演

结果同MODIS实测数据有较高的一致性。经线性

拟合处理，可知两者相关性可达 0. 97；图中也有个

别离散点出现，LUT计算的 COT值相较MODIS实

际观测值略小。这种误差的出现，可能由以下几方

面原因引起：1）由MODIS反演的云参数存在误差，

即有可能在云相态识别过程中没有对冰水云进行

准确地有效区分，尤其是在冰云水云混合的情况

下；2）由 LUT计算的卷云参数的冰晶粒子模型和

MODIS使用的冰晶粒子模型不一致，用单一的冰

晶粒子模型反映的实际卷云冰晶粒子情况存在一

定误差；3）卷云云场的不均匀性会对MODIS云参

数反演产生影响。

本质上，MODIS采用多波段 DISORT实现卷

云光学厚度的反演时，方法的精度取决于多项式展

开的次数，次数越多，精确度越高，但复杂度也越

高 。 在 参 数 相 同 的 条 件 下 ，利 用 DISORT 建 立

LUT，计算得到的云光学参数与MODIS云产品的

相关性最高为 0. 93，低于应用 RT3模拟计算方法时

的对应结果，这进一步说明了应用 RT3模拟计算方

法的简单有效性。

为了在时间和空间上体现 LUT卷云的反演情

况，在全球范围内选定东经 85°~110°，北纬 15°~40°
区域，根据实际反演卷云光学厚度的情况，设定

COT范围为 0~30，并用色度条标记，图中底部线条

为标记海岸线。图 4（a）、（c）代表MODIS实际观测

情况，图 4（b）、（d）代表对应的 LUT反演计算结果。

图 4（a）、（b）分别表明 2020年 7月 17日 3时 15分（协

调世界时，UTC，下同）不同光学厚度值的卷云分布

情况。图 4（c）、（d）分别表明 2020年 7月 17日 5时
不同光学厚度值的卷云分布情况。计算分析两个

时间段的反演数据，得到两时间段卷云反演的平均

误差小于 0. 16。
从 图 4 中 可 以 看 出 LUT 的 反 演 结 果 和

MODIS 实 际 观 测 数 值 分 布 情 况 基 本 一 致 ，在

图 4（a）和图 4（b）中，东经 95°~105°，北纬 20°~30°
范围内两组数据出现明显差异，这主要由两方面原

因造成。一方面是在建立 LUT数据库时，设定的

COT范围较大，设定步长随着 COT的变化逐渐加

大，这就使得 COT较大区域内数值反演出现一定

误差，即在 0~10光学厚度范围内反演数据较为准

确，卷云光学厚度值增大，反演精度降低。另一方

面是设定的卷云冰晶粒子模型 GHM，虽然考虑了

较多不同类型的冰晶粒子，但仍不能完全代表实际

图 3 MODIS观测卷云光学厚度与 LUT计算结果对比

Fig. 3 Comparison on cirrus optical thickness between
MODIS observation and LUT calculation
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观测时的卷云冰晶粒子情况，这会对卷云光学厚度

的反演结果产生影响。图 4（c）和图 4（d）体现了

UTC05∶00的卷云分布图，由于光学厚度值主要集

中在 0~10范围内，反演结果相对图 4（a）和图 4（b）
好一些。从图中可以看出，05∶00时冰云分布相较

03∶15时有了明显减少，大部分集中在北纬 25°~
35°范围内，这从时间和空间上体现了卷云分布的

变化情况。

4 结 论

基于MODIS数据，采用 RT3矢量辐射传输模

型模拟计算卷云反射率，结合卷云的几何参数变

化，构建卷云光学厚度查找表。利用设定的几何参

数和MODIS云产品的对应关系，考虑地表类型对

卷云反射率的影响，结合线性插值运算，实现了特

定区域内，陆地表面卷云光学厚度的简单、有效反

演。MODIS实际观测数据和反演结果的相关性达

到 0. 97，由 此 验 证 应 用 RT3 模 拟 计 算 方 法 建 立

LUT反演云参数的可行性。选取不同时段、空间范

围一致时的MODIS数据进行反演分析，平均误差

小于 0. 16，这不仅验证了算法的有效性，也在时间

空间范围上体现了卷云分布的变化，有助于军事活

动及气候的预测。下一步将研究此算法应用于不

同地区及不同波段条件时卷云对全球气候的影响。
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