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摘要　云相态识别是云参数研究的重要组成部分，为了有效识别水云和冰云，根据水云和冰云微物理性质的差别，

研究了水云和冰云的单次散射特性，采用基于倍加累加法的矢量辐射传输方程模拟了水云和冰云的多角度偏振特

性。模拟结果表明，光谱的多角度偏振特性能够体现出水云粒子和冰云粒子微物理性质的差异，云在特定方向反

射的偏振辐射强度对云相态非常敏感，可以用来进行云相态的识别。在模拟的基础上进行了云相态识别算法的研

究，并利用多角度偏振卫星数据———ＰＯＬＤＥＲ０．８６５μｍ通道数据进行了实例分析。识别结果与 ＭＯＤＩＳ云相态产

品及其１．３８μｍ卷云检测结果进行了比较。分析结果表明，基于多角度偏振特性云相态识别算法可以有效地进行

云相态识别。
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１　引　　言

云通常覆盖地球大气５０％左右，是地气系统辐

射收支的主要调解者。云的性质及其在不同空间和

时间尺度上的变化对全球气候变化和天气系统有重

要影响。要了解云对气候的反馈作用必须获得不同

的云类型及其光学特性，而云类型和大气热动力学



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

的研究要求认知云相态［１］。因此云相态研究对于揭

示天气气候系统发生发展的物理机制有着十分重要

的意义。

云相态是指云所处的液态或固态，即为水云或

冰云。水云主要由球形水滴组成，根据地面站点的

观测，液相云滴粒子半径的范围为０．５～５０μｍ
［２］。

冰云由比球形粒子复杂的冰晶粒子组成，冰晶的形

状和大小随环境温度和湿度的变化而变化。根据地

基雷达观测，及国外大型卷云观测实验（ＳＵＣＣＥＳＳ、

ＦＩＲＥⅡ、ＣＲＹＳＴＡＬＦＡＣＥ等），将冰晶粒子的形

状近似表示为如下形状：板状（Ｐｌａｔｅ）、实心柱体

（Ｓｏｌｉｄｃｏｌｕｍｎ）、空心柱体（Ｈｏｌｌｏｗｃｏｌｕｍｎ）、子弹

玫瑰型（Ｂｕｌｌｅｔｒｏｓｅｔｔｅｓ）、团状（Ａｇｇｒｅｇｒａｔｅ）和过冷

水滴（Ｄｒｏｘｔａｌｓ）等，其冰晶粒子大小约为２μｍ 到

９５００μｍ
［３］。

云的辐射特征由云粒子的几何形状和单次散射

性质决定。云粒子的单次散射性质与云粒子的复折

射指数、云粒子的大小和粒子的谱分布有关。复折

射指数是反映云粒子对辐射的散射和吸收能力的基

本参数。Ｈａｌｅ和Ｑｕｅｒｒｙ整理出了从０．２～２００μｍ

范围内水粒子的复折射指数；Ｗａｒｒｅｎ１９８４年编纂

的冰粒子从紫外到微波的复折射指数。对于水云粒

子，可用米氏散射理论得到半径为狉的球形粒子对

波长λ的辐射的散射问题的精确解。而非球形冰晶

粒子散射特性的计算在国际上是一个非常活跃的研

究课题，近些年发展和改进了很多种研究非球形粒

子散射特性的解法［４］，其中根据严格的理论的数值

解法有：有限时域法（ＦＤＴＤ）、离散偶极子近似法

（ＤＤＡ）、Ｔ矩阵（Ｔ Ｍａｔｒｉｘ）等方法；根据近似理论

的数值解法有：几何光学法（ＧＯＭ）、逐线积分法

（ＲＢＲＩ）等。各种计算方法有各自的优缺点和适用

范围。由于冰云模型的复杂性，其散射特性问题，还

没有统一的理论可以解决。

利用遥感卫星信息反演云顶粒子相态分布，一

直是卫星气象学和大气物理学的研究热点之一。国

际上利用卫星数据进行云相态识别工作一般是基于

热红外波段的探测信息。１９７４年Ｌｉｏｕ研究了卷云

在卫星通道１０μｍ窗区的发射和散射性质，此通道

被用来进行云相态识别的主要通道。Ａｃｋｅｒｍａｎ等

在研究ＦＩＲＥ试验期间的卷云个例中，分析了卷云

在８～１２μｍ窗区的光谱性质，提出了三光谱云相

态识别技术［５］。在此基础上，ＭＯＤＩＳ云顶性质及相

态反演小组 Ｍｅｎｚｅｌ
［６］综合利用８μｍ、１１μｍ、１２μｍ

的波段信息进行云相态识别。

本文从水云和冰云的微物理特性入手，采用米

氏散射理论求解了水云模型的单次散射特性；采用

Ｂａｕｍ
［３］提出的各种方法的组合计算来求解冰云模

型单次散射性质，研究了水云和冰云的单次散射特

性。采用基于倍加累加法的矢量辐射传输方程模拟

了水云和冰云在０．８６５μｍ处的偏振辐射强度的多

角度分布特性，从理论上分析了多角度偏振特性进

行云相态识别的可行性。在模拟的基础上进行了云

相态识别算法的研究，并进行了实例分析。识别结

果与 ＭＯＤＩＳ云相态产品及其１．３８μｍ卷云检测结

果进行了比较，获得了相应的结论。

２　原理和方法

２．１　多角度偏振辐射特性模拟原理

大气对太阳光的散射辐射具有明显的偏振特

性，偏振信息载有介质的属性特征，通过测量散射光

的偏振信息，可以得到介质的物理和光学参数［７］。

云的偏振特性及其变化与云的光学和微观物理特性

密切相关，使得偏振遥感技术可以应用于云相态识

别的探测［８］。

在遥感探测中采用斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）参量犐，

犙，犝，犞 来描述偏振光的偏振信息
［９］，定义如下：

犐＝犐∥＋犐⊥，

犙＝犐∥－犐⊥，

犝 ＝ 〈２犪∥犪⊥ｃｏｓ（δ∥－δ⊥）〉，

犞 ＝ 〈２犪∥犪⊥ｓｉｎ（δ∥－δ⊥）〉，

（１）

式中犐∥ 和犐⊥ 分别表示平行和垂直分量的强度，犐表

示总辐射强度，犙表示平行或垂直于参考平面的线

偏振的强度。犪∥ 和犪⊥ 分别为平行和垂直方向的振

幅，δ∥ 和δ⊥ 分别为平行和垂直方向的相位，〈·〉表

示对时间的平均，犝表示与参考平面成４５°角上的线

偏振的强度，犞 表示圆偏振强度
［１０］。

电磁波在平面平行介质（如大气）中的传输及其

在分配方式可由矢量辐射传输方程表示［１１］：

μ
ｄ犐（τ，μ，Φ）

ｄτ
＝－犐（τ，μ，Φ）＋

ω
４π∫

２π

０
∫
１

－１

犕（τ，μ，φ；μ′，Φ′）犐（τ，μ′，Φ′）ｄμ′ｄΦ′＋　　　　　　　　

　　　　　　　
ω
４π
犉０ｅｘｐ －

τ

μ（ ）
０

犕（τ，μ，φ；－μ０，Φ０）［１，０，０，０］
Ｔ
＋（１－ω）犅（犜）［１，０，０，０］

Ｔ， （２）

０５８１
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式中犐为Ｓｔｏｋｅｓ矢量，可表示为

犐＝ ［犐，犙，犝，犞］
Ｔ， （３）

（２）式中的Ｔ表示为矩阵转置，μ为极角余弦，向上

为正，向下为负，Φ 为相对于太阳出射光线的方位

角，τ为光学厚度，ω为单次散射反照率，犉０ 为大气

顶太阳入射辐射通量，μ０、Φ０ 为太阳天顶角的余弦

和方位角，犅为Ｐｌａｎｃｋ函数，犕 为散射相矩阵。

本文采用了基于倍加累加法的矢量辐射传输模

式［１１］来求解斯托克斯参量犐，犙，犝，犞。此模式采用

基于矩阵算子理论的倍加累加法，直接利用傅里叶

变化将单次散射相函数犘离散化，并将δ－犕 方法

从标量辐射传输情形推广到矢量辐射传输情形，保

证高前向峰相函数在离散化空间上的归一化。

偏振信息一般采用偏振度犘
［８］来描述，由矢量

辐射传输方程计算出Ｓｔｏｋｅｓ参数（犐，犙，犝，犞），则其

偏振度犘为

犘＝ 犙２＋犝槡
２／犐， （４）

但偏振度犘受云层光学厚度变化的影响较大，本文

采用多角度偏振测量仪（ＰＯＬＤＥＲ）观测资料定义

的归一化偏振辐射强度犔ｐ 来表征云的偏振信息。

定义大气顶层卫星接收到的归一化偏振辐射强度可

以表示为

犔ｐ ＝π 犙２＋犝槡
２／犈ｓ， （５）

其中 犙２＋犝槡
２为大气层顶的偏振辐射强度，犈ｓ为大

气层顶的太阳辐射通量密度。辐射强度数据除以太

阳天顶角余弦（ｃｏｓθｓ）就可得到反射率数据，即归一

化偏振反射率犚ｐ＝犔ｐ／ｃｏｓθｓ。

２．２　大气模型

在进行矢量辐射传输模拟过程中，将大气简化

为一个三层介质系统：在０～２ｋｍ处为气溶胶和分

子层，第二层为光学厚度可调云层（水云或冰云）介

质，第三层为光学厚度固定的分子散射层。鉴于理

论计算的方便性，地表类型选为海洋，地表反照率设

为０；气溶胶类型选为典型的海洋性气溶胶类型
［１２］，

０．８６５μｍ处的光学厚度设为０．３；各层分子光学厚

度由标准大气模式计算得到，并需要扣除地理几何

高度的影响，计算０．８６５μｍ波长处的分子光学厚

度，得在０～２ｋｍ处的光学厚度为０．００３，整层的光

学厚度为０．０１５８１。

２．３　水云的多角度偏振特性

水云的单次散射特性与水云粒子的形状、大小、

粒子谱分布和水云粒子的复折射指数有关。水云主

要由球形水滴组成，云粒子的粒子谱分布具有一定

的特征形状，水云粒子谱的具体形式并不会影响其

单次散射相矩阵各分量随角度分布形式，并鉴于在

理论计算上的方便性和有效性，本文假设云粒子谱

分布为Ｈａｎｓｅｎ＿Γ谱：

狀（狉）＝犆狉αｅｘｐ［－β狉
γ］， （６）

式中：犆＝
γβ

（α＋１）／γ

Γ［（α＋１）／γ］
，γ＝１，α＝

１－３狏ｅｆｆ
狏ｅｆｆ

，β＝

１

狉ｅｆｆ狏ｅｆｆ
，狉ｅｆｆ为有效半径，狏ｅｆｆ为有效方差。狉ｅｆｆ的全球平

均值在海洋上空约为１１μｍ、陆地上空约为８μｍ。

复折射指数反映水云粒子对散射和吸收的基本

能力。０．８６５μｍ波段处复折射指数为犿＝１．３２９＋

ｉ２．９３×１０－７。

采用米氏散射理论求解水云的单次散射性质即

水云的消光系数、单次散射反照率、不对称因子和散

射相函数。图１为水云的相函数和偏振相函数（散

射矩阵的第二个元素）的分布图。

图１ 水云的（ａ）相函数和（ｂ）偏振相函数随散射角的变化

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｗａｔｅｒｃｌｏｕｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

　　由图１可知，水云散射具有强前向衍射特征。

相函数在散射角约１００°处有极小值，在１４０°附近处

有峰值，即为虹特征。与相函数相比，偏振相函数的

虹特征更加明显。
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采用基于倍加累加法的辐射传输模式ＲＴ３，耦

合水云的单次散射特性，模拟了光学厚度为１０的水

云的多角度偏振特性。模拟条件：入射波长为

０．８６５μｍ、太阳天顶角为３０°、观测天顶角为２０个，

相对方位角为３２个。图２为模拟的水云的多角度

辐射特性，图２（ａ）为水云的多角度归一化辐射强度

分布图（ＢＲＤＦ），图２（ｂ）为水云的多角度归一化偏

振辐射强度分布图（ＢＰＤＦ），图为极坐标系，极径和

极角分别为观测天顶角和相对方位角，颜色表示模拟

水云的归一化辐射强度和偏振辐射强度。由图２（ａ）

知，水云的归一化多角度辐射强度有两块亮区域，上

部亮区域的观测天顶角为７５°附近，相对方位角为

０°，太阳天顶角为３０°，对应的散射角７５°附近，这是

因为水云粒子具有强的前向散射特征。下部亮区域

呈现圆环形，经计算圆环对应散射角１４０°附近，这

是因为水云在散射角１４０°附近处有峰值，为众所周

知的虹特征。由于多次散射的影响，使得ＢＲＤＦ的

变化并不完全符合相函数的变化；由图２（ｂ）知，与

归一化辐射强度相比，归一化偏振辐射强度的虹特

征更加明显，可以更有效的表征水云粒子，且偏振辐

射强度受多次散射的影响较少。在观测天顶角为

９０°附近，偏振辐射强度有极大值，主要是由于临边

增亮（Ｌｉｍｂｂｒｉｇｈｔｅｎｉｎｇ）的影响。

图２ 模拟水云的（ａ）多角度归一化辐射强度分布图（ＢＲＤＦ）和（ｂ）多角度归一化偏振辐射强度分布图（ＢＰＤＦ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＢＲＤＦｓａｎｄ（ｂ）ＢＰＤＦｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ

图３ 冰云的（ａ）相函数和（ｂ）偏振相函数随散射角的变化

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｉｃｅｃｌｏｕｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

２．４　冰云的多角度偏振辐射特性

冰云是由分布在大气高层的各种形状的冰晶组

成，大约覆盖地球表面的２０％～３０％。根据地面观

测和卷云的航空实验表明，单一的冰晶粒子形状并

不能符合实际情况，各种冰晶形状的组合更能有效

符合观测的数据［１３］。Ｂａｕｍ将冰云模型表示如表１

所示。

本文采用Ｂａｕｍ提出的冰云组合模型来求解冰

云模型单次散射性质。设冰晶有效尺度为８０μｍ

时，冰云模型采用由１５％的子弹玫瑰型、５０％的实

心柱体和３５％的板状冰晶体组成。计算冰云的相

函数和偏振相函数（见图３）。由图３可知，冰云在

散射角２２°晕峰值（通过６０°棱镜角两次折射）、４６°晕

峰值（通过９０°棱镜角的两次折射）以及１５５°（一次

或两次内反射）附近处的峰值现象是比较明显的；在

散射角为１４０°水云虹特征处，冰云的偏振相函数无

异常特征。
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表１ 冰云模型

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｅｌｓｏｆｉｃｅｃｌｏｕｄ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅ犇ｅ Ｉｃｅｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

犇ｅ＜６０μｍ １００％ｄｒｏｘｔａｌｓ

６０μｍ＜犇ｅ＜１０００μｍ １５％ｂｕｌｌｅｔｒｏｓｅｔｔｅｓ＋５０％ｓｏｌｉｄｃｏｌｕｍｎｓ＋３５％ｐｌａｔｅｓ

１０００μｍ＜犇ｅ＜２５００μｍ ４５％ｈｏｌｌｏｗｃｏｌｕｍｎｓ＋４５％ｓｏｌｉｄｃｏｌｕｍｎｓ＋１０％ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

２５００μｍ＜犇ｅ＜９５００μｍ ９７％ｂｕｌｌｅｔｒｏｓｅｔｔｅｓ＋３％ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　　为研究冰云的多角度偏振辐射强度，采用辐射

传输模式ＲＴ３，耦合冰云的单次散射特性，模拟了

光学厚度为１０的冰云的多角度偏振特性，模拟条件

与水云的模拟条件相同。

图４为模拟的冰云的多角度辐射特性，图４（ａ）

为冰云的多角度归一化辐射强度分布图（ＢＲＤＦ），

图４（ｂ）为冰云的多角度归一化偏振辐射强度分布

图（ＢＰＤＦ）。由图４（ａ）知，冰云的归一化多角度辐

射强度有两部分亮的区域，上部亮的区域的是因为

冰云粒子具有强的前向散射特征。下部亮的区域呈

现圆形，经计算，圆形对应的散射角１５５°附近，这是

因为冰云的相函数在散射角１５５°附近处有峰值；圆

形中心区域归一化辐射强度比较高，对应于冰云相

函数在１８０°处有峰值，但由于多次散射的影响，

ＢＲＤＦ分布特性与相函数分布不完全相同。由于观

测几何的限制，图４（ａ）没有体现出２２°晕峰值和４６°

晕峰值。由图４（ｂ）知，冰云的归一化偏振辐射强度

在散射角１５０°到１７５°范围内有一暗圆环，符合偏振

相函数的分布，圆环区域有一亮区域，对应于偏振相

函数在散射角１８０°处的峰值。在观测天顶角为９０°

附近，冰云偏振辐射强度有极大值，主要是由于临边

增亮的影响。

图４ 模拟冰云的（ａ）多角度归一化辐射强度分布图（ＢＲＤＦ）和（ｂ）多角度归一化偏振辐射强度分布图（ＢＰＤＦ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＢＲＤＦａｎｄ（ｂ）ＢＰＤＦｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｃｅｃｌｏｕｄ

图５ 模拟的归一化偏振辐射强度和ＰＯＬＤＥＲ观测值随散射角的变化（ａ）水云（ｂ）冰云

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｏｆＰＯＬＤＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ．

（ａ）Ｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｉｃｅｃｌｏｕｄ

２．５　水云与冰云的多角度偏振特性的差异

为了比较水云和冰云偏振辐射强度的角度分布

情况，图５表示了模拟的归一化偏振辐射强度随散

射角的变化情况。为验证矢量辐射传输方程模拟的

反射率和偏振反射率的正确性，比较分析了模拟值

和卫星观测值。所选的卫星数据为现有星载多角度

偏振测量仪器 ＰＯＬＤＥＲ的０．８６５μｍ 通道数据，

ＰＯＬＤＥＲ是第一个可以获得偏振光观测的星载对
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地探测器，为利用多角度偏振遥感信息识别水云和

冰云提供了契机。

由图５可知两者存在两大差异：（１）水云的偏振

辐亮度和卷云的偏振辐亮度的角度分布在散射角为

１４０°时差异最为明显，水云出现了虹特征；（２）散射

角在６０°～１４０°范围内，水云偏振辐亮度曲线的斜率

为正值，而冰云偏振偏振辐射强度的斜率为负值。

本文将水云与冰云偏振辐射强度的这两点差异，总

结为如下云相态具体判别准则（见表２）。

表２ 云相态识别具体判别准则

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｔａｉｌｅｄｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｌｏｐｅｉｎ６０°～１４０°

Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｎｏｎｃｏｖｅｒｉｎｇ

ＰＲａｉｎｂｏｗ Ｎｏ（＜Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｍｉｎ） Ｉｃｅｃｌｏｕｄ Ｉｃｅｃｌｏｕｄ／ｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ Ｉｃｅｃｌｏｕｄ

ＰＲａｉｎｂｏｗ Ｙｅｓ（＞Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｍａｘ） Ｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ ＷａｔｅｒＣｌｏｕｄ Ｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ

ＰＲａｉｎｂｏｗ Ｎｏｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｉｃｅ／ｗａｔｅｒ Ｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ

表中，ＰＲａｉｎｂｏｗ 指 是 否 存 在 主 要 的 虹 现 象；

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｍｉｎ和Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｍａｘ分别为判别阈值

区域的下限和上限。ＰＲａｉｎｂｏｗ现象为水云和冰云

的主要差异，如果存在ＰＲａｉｎｂｏｗ现象，则为水云；

而６０°～１４０°范围内斜率的判别条件为ＰＲａｉｎｂｏｗ

现象判别条件的有效补充。

３　基于ＰＯＬＤＥＲ数据的云相态反演

识别与验证

３．１　ＰＯＬＤＥＲ数据及其云相态识别

根据上述原理基于ＰＯＬＤＥＲ数据进行云相态

识别。ＰＯＬＤＥＲ是第一个可以获得多角度偏振光

观测的星载对地探测器，它具有以下几个特点：

（１）对太阳光谱的可见光及近红外波段进行偏振辐

亮度的观测；（２）可以实现对同一地面目标进行多角

度的观测，单个轨道期间，最多能够在１６个不同的

视角下观测同一目标，这样便可以获得各像元在散

射角为１４０°左右处的偏振信息，使利用多角度偏振

遥感信息进行云相态识别成为可能。

ＰＯＬＤＥＲ探测器的３个偏振波段的中心波长

分别为０．４４３μｍ、０．６７０μｍ和０．８６５μｍ。考虑到

大气分子光散射的影响，本文采用分子散射较小的

近红外偏振波段，即０．８６５μｍ波段的多角度偏振

辐亮度进行云相态识别。

选择２００３年９月２５日试验区（Ｎ４２Ｎ２２、Ｅ９２

Ｅ１５２），图６为试验区图像。在进行云相态识别前，

首先需要进行云像元的监测，将有云像元和无云像

元进行识别。即采用Ｂｒｅｏｎ１９９９年提出的基于单

像元的云监测方法［１４］，然后利用上述原理获得的云

相识别的模式对图６的云像元进行逐个判断与识

别，获得云相态识别结果（见图７）。

３．２　基于 ＭＯＤＩＳ云相态的精度评价

由于缺乏地面雷达观测数据和航空试验数据，

图６ ０．８６５μｍ波段处反射率图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅａｔ０．８６５μｍ

图７ 云相态识别结果图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

本文选用具有云相态产品的卫星数据 ＭＯＤＩＳ数据

产品进行精度评价。选择和ＰＯＬＤＥＲ数据同一天

的和同一地区的 ＭＯＤＩＳ数据，ＭＯＤＩＳ样本区位于

Ｎ３９Ｎ３４、Ｅ１０６Ｅ１２２范围。ＭＯＤＩＳ数据的成像时

间为０２∶５０，ＰＯＬＤＥＲ数据的成像时间为０２∶４９，成

像时间非常相近，对于云相态来说变化不会太大。

ＭＯＤＩＳ云相态识别是基于８μｍ、１１μｍ 和

１２μｍ三个热红外波段的三光谱法实现的
［１５］。其基

本原理是基于不同相态的云粒子在８～１３μｍ波谱

范围内对相同入射辐射存在较大的吸收差别，即水云

在１１μｍ与１２μｍ波长处的亮温差比其在８．５μｍ与

１１μｍ处亮温差大，相反，冰云在１１μｍ与１２μｍ波
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长处的亮温差比其在８．５μｍ与１１μｍ处亮温差

小。由于 ＭＯＤＩＳ空间分辨率是１ｋｍ，ＰＯＬＤＥＲ空

间分辨率是６ｋｍ×７ｋｍ，一个ＰＯＬＤＥＲ的像元有

４２个 ＭＯＤＩＳ像元。ＭＯＤＩＳ１ｋｍ空间尺度的像元

进行加权平均得到一个ＰＯＬＤＥＲ像元大小的混合

像元。在此基础上，将基于ＰＯＬＤＥＲ多角度偏振特

性的云相态识别结果与 ＭＯＤＩＳ云相态识别产品相

比较。

ＭＯＤＩＳ具 有 专 门 用 于 卷 云 探 测 的 通 道

（１．３８μｍ）。由于水汽在１．３８μｍ上具有强烈的吸

收，来自地面及中低云的辐射被水汽吸收，而处于高

空的卷云受水汽影响较少，１．３８μｍ的辐射基本来

自高层的卷云反射太阳的辐射。因此１．３８μｍ通

常作为卷云探测通道。将１．３８μｍ的卷云监测与基

于多角度偏振特性的云相态结果图分析对比后发现，

卷云的检测结果与冰云分布有很好的相似，但在冰云

区和水云区的交界处，云相态识别的结果是水云或不

确定性区域，而１．３８μｍ探测的结果为冰云。

结果是可以理解的，当云相态探测结果为水云

时，我们分析可能的原因：中低层水云上方覆盖一层

薄的卷云，多角度偏振探测器探测的是中低层水云

和薄卷云的混合信息，由于卷云的光学厚度比较小，

对偏振信息的贡献比较少，故偏振信息整体表现为

水云的多角度偏振特征；而１．３８μｍ探测的主要是

高空的云信息，此时薄卷云对信息贡献大于中低水

云，故１．３８μｍ的探测结果为冰云。当云相态探测

结果为不确定性时，可能的原因是中低水云上面覆

盖高空卷云，使探测的偏振信息表现为水云和冰云

的混合信息，不能有效地将云相态识别出来。

４　结　　论

基于水云和冰云的微物理特性，采用单次散射近

似的方法模拟分析了水云和冰云的单次散射辐亮度

随散射角的分布特性，结果表明水云的偏振辐亮度和

卷云的偏振辐亮度在水云的虹方向时，两者差异明

显。在此基础上，本文利用ＰＯＬＤＥＲ的０．８６５μｍ通

道数据进行的云相态识别试验，识别结果与 ＭＯＤＩＳ

云相态产品比较表明，两者具有很好的一致性。但

和１．３８μｍ卷云检测结果比较后表明，基于偏振多

角度方法在以下情况下不能进行有效的云相态识

别：（１）云层为薄卷云，地面贡献较大，探测器探测到

的信息不能有效的反应薄卷云的特性；（２）云层为混

合云层，即水云层上方覆盖一层冰云层，此时探测器

探测的信息为水云和冰云的混合信息。
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