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摘要　利用通用大气辐射传输（ＣＡＲＴ）软件模拟计算了０．４～２．５μｍ波段卷云大气反射率，分析了卷云大气的反

射率随波长、光学厚度、有效尺度、卷云高度和地表类型变化情况，并模拟计算了０．５５，１．３８，２．７５μｍ波段卷云大

气反射率间关系。结果表明，可见光到近红外波段，卷云大气反射率随卷云光学厚度的增大而增大。可见光波段，

卷云大气反射率随卷云粒子有效尺度变化很小；近红外波段，卷云大气的反射率随卷云粒子有效尺度增大而减小；

近红外大气强吸收波段，卷云大气的反射率随卷云高度的增大而增大。大气窗口区卷云大气的反射率随地表类型

的变化有显著的变化。通过０．５５μｍ和２．７５μｍ波段，１．３８μｍ和２．７５μｍ波段的卷云大气反射率间关系可以反

演卷云光学厚度和有效尺度。
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１　引　　言

卷云位于地球大气的对流层中上层和平流层的

下层，在全球能量平衡、辐射收支和天气等变化中起

着重要作用。一方面卷云反射（或散射）太阳辐射，

使到达地表和大气的能量减少，冷却大气；另一方面

卷云吸收地表和大气发射的长波辐射，加热大气。

０８０１００４１
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卷云对大气的冷却作用和卷云大气的反射率密切相

关。卷云是由大量非球形冰晶粒子组成的，卷云中

非球形冰晶粒子在可见光波段和红外波段的散射和

吸收特性对于利用遥感技术推测卷云光学和微物理

性质相当重要。

近年来国内外许多学者对卷云反射率进行了研

究。Ｓｐｉｎｈｉｒｎｅ等
［１］研究表明，卷云反射率和发射率

依赖于太阳天顶角，同时发现 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ

（ＨＧ）相函数不适合用于卷云反射率的研究。刘春

雷等［２］利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模式，根据观测到的冰晶

粒子数密度，使用不同的粒子密度分布，计算了卷云

对０．５５μｍ波长的入射光的反射和透射率。佟彦

超等［３］利用矩阵算法计算了不同太阳天顶角下不同

光学厚度的卷云和水云在短波波段的透射和反射特

性。Ｋｉｎｎｅ等
［４］的研究表明，光学厚度相同的情况

下，小粒子卷云的反射率比大粒子卷云的反射率大。

李娟等［５］利用ＳＢＤＡＲＴ辐射模式和ｌｉｂＲａｄｔｒａｎ程

序包模拟分析了卷云反照率随卷云内冰晶性质如有

效半径、冰晶含量以及形状变化情况。赵燕杰等［６］

采用离散纵标法耦合大气分子吸收，模拟计算了卷

云大气的反射特性。

本 文 利 用 研 制 的 通 用 大 气 辐 射 传 输

（ＣＡＲＴ）
［７～９］软件模拟计算卷云大气的反射率，分

析可见到近红外（０．４～２．５μｍ）波段卷云反射率随

波长、光学厚度、有效尺度、卷云高度和地表类型变

化情况。同时选择０．５５，１．３８，２．７５μｍ波段卷云

大气反射率进行进一步的研究。该研究加深了人们

对可见光和近红外卷云大气反射率的认识，并可用

于星载光谱传感器定量遥感卷云的特性。

２　ＣＡＲＴ软件计算卷云大气反射率

原理

ＣＡＲＴ软件是一套基于我国大气模式的大气

辐射传输软件，可以用来快速计算大气光谱透射率、

大气热辐射、大气散射辐射和太阳直接辐照度

等［７～９］。在新的版本中，增加了卷云和水云存在情

况下的大气辐射计算功能。本文利用ＣＡＲＴ软件

计算大气顶向上的辐射强度以及太阳入射直接辐照

度，从而模拟计算出卷云大气的反射率。

假定从大气顶向下对地观测，卷云大气反射率

定义为

犚（μ，；μ０，０）＝
π犐（０，μ，）

μ０犉０
， （１）

式中μ和μ０ 分别是观测天顶角和太阳天顶角的余

弦，和０分别为观测方位角和太阳方位角。（μ０，０）

表示太阳入射方向，犉０ 是大气顶的太阳辐照度，

犐（０，μ，）是方向（μ，）上大气顶向上的辐射强度，

它包括热辐射（路径程辐射、地表发射辐射和热辐射

散射辐射）、散射太阳辐射和地表反射辐射。

３　模拟结果及分析

在模拟计算卷云大气反射率中，选择前美国空军

地球物理实验室（ＡＦＧＬ）的中纬度夏季标准大气模

式，假定卷云光学厚度为０．５～１０，有效尺度为１０～

８０μｍ，卷云高度为６，１０，１７ｋｍ，观测天顶角为１８０°

（垂直向下），太阳天顶角为６０°，观测高度为１００ｋｍ，

观测和太阳相对方位角为０°。地表类型分别为雪、沙

子、海水、草地、土壤（陆地）、树叶和农作物。地表为

雪地时假设地表温度为２７０．０Ｋ；对其他地表类型，地

表温度设为２９０．０Ｋ。在没有特别说明的情况下本

文中选择的参数如下：光学厚度为１，有效尺度为

２０μｍ，卷云高度为１０ｋｍ，地表类型为陆地，卷云

粒子形状为聚合物。由于在整个地气系统中，气溶

胶是不可忽视的一部分，所以取近地面气溶胶模式

为干净大陆型，能见度为２３ｋｍ，１０～３０ｋｍ气溶胶

高度分布类型为背景平流层型，气溶胶高度分布按

Ｍｏｄｔｒａｎ气溶胶高度分布模式。用τ和犇ｅ 分别表

示卷云的光学厚度和有效尺度。下面将从０．４～

２．５μｍ波段卷云大气反射率随卷云性质和地表类

型的变化，０．５５，１．３８，２．７５μｍ波段卷云大气反射

率随卷云性质的变化，以及０．５５，２．７５，１．３８μｍ波

段卷云大气反射率间关系３个部分进行研究。

３．１　卷云大气反射率随卷云性质和和地表类型变

化情况

３．１．１　卷云大气反射率随卷云光学厚度和有效尺

度的变化情况

卷云对太阳辐射的反射会对大气造成冷却作

用，即太阳反照率效应。卷云对地气系统的冷却作

用不仅和当时的天气状况有关，同时还与卷云的微

物理参数（如卷云的光学厚度、冰水含量、冰晶尺寸

和形状等）有关。卷云粒子尺度、卷云光学厚度以及

卷云高度是决定卷云反射太阳辐射和卷云红外温室

效应的相对强度的重要参量。因此研究卷云有效尺

度、光学厚度以及卷云高度对卷云反射率的影响具

有重要意义。

图１为卷云大气反射率随光学厚度、有效尺度

以及波长的变化情况。在可见光和近红外波段，不

管是在“大气窗口”区还是在大气强吸收带上，卷云
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反射率都依赖于光学厚度，且随着卷云光学厚度的

增大而增大。同时，可见光波段卷云反射率和卷云

粒子有效尺度的关系不明显；而在红外波段上，卷云

的反射率在一定程度上依赖于卷云粒子的有效尺

度，同时卷云反射率随有效尺度增大而减小。也就

是说，光学厚度一定的情况下有较小粒子尺度的卷

云反射率比有较大粒子尺度的卷云反射率要大。可

见，在近红外光谱区的卷云反射率带有卷云粒子的

有效尺度的信息，这与文献［９］研究结果一致。其原

因是卷云中的冰晶粒子在可见光波段吸收很少，在

红外波段有较强的吸收，而冰晶粒子的吸收效率因

子与粒子尺度关系很大，粒子越小，吸收越小，单次

散射越高，反射率越大。

图１ 卷云大气反射率随光学厚度、有效尺度和波长的变化情况

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｉｒｒｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｚｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　由图１还可以看出，在大气强吸收波段（如

１．３８μｍ和１．８７μｍ波段）没有卷云的情况下，晴空

大气背景反射率较小，当有卷云存在时，卷云反射太

阳辐射，使得大气强吸收波段地球大气向外的背景

辐射显著增强。这就会使得空间探测器接收到的来

自高层卷云反射（或散射）的太阳辐射增强，有助于

卷云的监控和探测，如中分辨率成 像 光 谱 仪

（ＭＯＤＩＳ）即用１．３８μｍ通道探测大气卷云
［１０］。

３．１．２　卷云大气反射率随卷云高度的变化情况

图２是卷云大气反射率随卷云高度（犺）和波长

的变化情况。在大气窗口区，卷云反射率与云高关系

不大，大气强吸收带处，卷云反照率随云高增加而显

著增加，如在水汽吸收很强的１．３８μｍ和１．８７μｍ吸

收带上，当卷云处在低高度时（如６ｋｍ），由于水汽的

强吸收作用，在大气顶处看不到卷云反射的太阳辐

射，随着卷云的增高，大气吸收的减少，卷云反射率

逐渐增大，卷云反射率随卷云高度增高而增大。因

此卷云高度不同对用大气强吸收波段卷云的反射率

定量遥感卷云特性会产生一定的影响。

另外，卷云高度不同，卷云粒子的有效尺度不

同。卷云越高，温度越低，卷云粒子的有效尺度越

小，反射的太阳辐射越多，卷云对地气系统的冷却作

用越大；卷云越低，温度越高，卷云粒子的有效尺度

越大，反射的太阳辐射越少，卷云对地气系统的冷却

作用越小，这对气候变暖起到一定的抑制作用。因

图２ 卷云大气反射率随卷云高度和波长的变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｉｒｒｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｖｅｒｓｕｓｃｉｒｒｕｓ

ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

此卷云对太阳辐射反射的研究对全球能量平衡、辐

射收支、天气等变化具有重大的意义。

３．１．３　卷云大气反射率随地表反照率的变化情况

因为一般情况下，卷云较薄，从空间观测，大气窗

口和半透明波段不可避免地带有地表的信息，所以模

拟计算了不同地表类型下卷云大气的反射率。图３

是卷云大气反射率随地表类型和波长的变化（ａ）以及

７种地表反照率在０．４～２．５μｍ波段的变化情况

（ｂ）。从图３（ａ）可以看出，在可见光波段，地表类型为

雪时卷云大气的反射率最大，这是因为在可见光波

段，地表类型为雪时地表反照率在７种地表反照率中

最高，如图３（ｂ）所示。在近红外波段，除了１．３８μｍ

和１．８７μｍ水汽强吸收波带外，地表类型为沙子时卷
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云大气反射率最大，地表类型为海水时最小。这是由

于水体地表在近红外具有很强的吸收特性，几乎吸收

了全部的入射辐射，地表反射率很小，相比之下沙子、

土壤和草地等地表在近红外波段吸收的能量就较少，

具有较高的地表反射率。在卷云大气反射率计算中

卷云大气顶向上的辐射强度包括热辐射（路径程辐

射、地表发射辐射和热辐射散射辐射）、散射太阳辐射

和地表反射辐射。在其他参数不变的情况下，地表反

照率越高，地表反射辐射越多，大气顶向上的辐射强

度越大，卷云大气反射率也就越大。参考文献［９］表

明在近红外波段，沙子地表类型的向上的大气辐射最

大，海水地表类型的向上的大气辐射最小，所以，近红

外波段地表为沙子地表类型时，卷云反射率最大；地

表为海水地表类型时，卷云反射率最小。

图３ 卷云大气反射率随地表类型和波长的变化情况（ａ）以及７种地表反照率随波长的变化（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｉｒｒｕｓａｌｔｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄａｌｂｅｄｏｏｆｓｅｖｅｎ

ｅａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｂ）

图４ ０．５５，１．３８，２．７５μｍ波段卷云大气反射率随光学厚度和卷云高度的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｉｒｒｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｉｒｒｕｓａｌｔｉｔｕｄｅａｔ０．５５，１．３８ａｎｄ２．７５μｍｂａｎｄｓ

３．２　不同波段卷云大气反射率随卷云性质的变化

为了进一步了解不同波段卷云大气反射率的特

性，为利用卫星数据反演卷云性质做准备，选择

０．５５，１．３８，２．７５μｍ这３个波段进行研究。

相对来说，可见光波长比较短，分辨率较高，但

是易受大气的影响。利用卫星辐射数据获得反演地

表产品或海洋产品可信而准确的算法，必须适当的

消除大气的影响，而卷云污染是大气校正中一个重

要因素，太阳能量的峰值处在０．５５μｍ波段，低层

和中层的卷云反射太阳辐射。１．３８μｍ大气强吸收

波段在 ＭＯＤＩＳ卫星数据中被用来遥感卷云的反射

率［１０］，２．７５μｍ带也是水汽强吸收带，通过选择可

见光波段０．５５μｍ和红外１．３８，２．７５μｍ波段来模

拟计算卷云条件下的大气反射率。

１．３８μｍ和２．７５μｍ波段都位于水汽的强吸收

带上，相比较来说，冰晶粒子在２．７５μｍ波段的吸

收更大。由于大气中水汽主要集中在对流层下层，

从卫星上观测时，地表、较低层云和大气的散射辐射

将被水汽吸收，空间遥感器（辐射计）可以探测到的

能量主要来自中高层卷云的散射，因此，这两个波段

可用来探测卷云。

由于不同高度处卷云粒子的尺度不同，卷云高

度越高，大气温度越低，卷云粒子的尺度越小；卷云

高度越低，大气温度越高，卷云粒子的尺度越大。但

是为了定性地研究卷云大气反射率随光学厚度和卷

云高度的变化，在３个不同的高度处选用了相同的

卷云粒子有效尺度，如图４所示。在可见光波段

（０．５５μｍ波段），卷云大气反射率随光学厚度的增
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大而增大，随着卷云高度的增大略微增大，增大幅度

很小，这主要是因为可见光波段，气体吸收少，水汽

的吸收可以忽略，大气透射率在６～１７ｋｍ高度范

围内随高度变化不大。而在水汽强吸收带１．３８μｍ

波段，由于水汽的强烈吸收，大气中水汽含量随海拔

高度的增大而迅速减少，使得到达卷云的辐射随高

度增大而增大，到达大气顶的辐射强度增大，从而使

得卷云反射率随卷云高度的增高而显著增大，中高

层卷云大气的反射率随光学厚度的增大而增大，低

层卷云大气的反射率很小，接近于０，且基本上不随

光学厚度的变化而变化。水汽的另一较强吸收带

２．７５μｍ波段卷云大气的反射率随光学厚度和卷云

高度的变化趋势基本上和１．３８μｍ波段一致。但

是由于２．７５μｍ波段冰晶粒子的吸收比１．３８μｍ

处强，且２．７μｍ波段也是ＣＯ２ 的较强吸收带，所以

２．７５μｍ波段卷云大气的反射率比１．３８μｍ波段处

要小。

图５为３个波段处卷云大气反射率随光学厚度

和有效尺度的变化情况。０．５５，１．３８，２．７５μｍ波段

处，卷云大气的反射率都随光学厚度的增大而增大。

在可见光波段（０．５５μｍ波段），卷云大气的反射率基

本上不依赖于有效尺度。在水汽强吸收带（１．３８μｍ

和２．７５μｍ波段），卷云大气反射率随着卷云有效

尺度的增大而减小，同样光学厚度情况下，小粒子卷

云的反射率明显大于大粒子卷云的反射率，这与文

献［４］研究结果一致。由图还可以看出，有效尺度从

８０μｍ减小到１０μｍ，１．３８μｍ波段卷云大气反射

率增大１倍左右，而２．７５μｍ波段处卷云大气反射

率增加了６倍左右，可见利用２．７５μｍ波段可以反

演卷云粒子有效尺度。

图５ ０．５５，１．３８，２．７５μｍ波段卷云大气反射率随光学厚度和有效尺度的变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｉｒｒｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｚｅａｔ０．５５，１．３８ａｎｄ２．７５μｍｂａｎｄｓ

３．３　０．５５，１．３８，２．７５μｍ波段卷云反射率间关系

在可见到近红外波段利用卫星数据反演卷云的

性质，需要利用不同波段处卷云的反射率［１０～１２］。由

于１．３８μｍ波段附近太阳的能量比２．７５μｍ波段

附近大，对空间探测器对信号的接收和分辨更为有

利；同时，１．３８μｍ附近冰晶粒子的吸收明显小于

２．７５μｍ附近的值，有助于探测卷云的光学厚度等

性质的反演。但是由于１．３８μｍ波段冰晶粒子的

吸收比２．７５μｍ波段小的多，２．７５μｍ波段卷云大

气反射率携带有更多的卷云粒子尺度的信息，仅仅

研究０．５５μｍ和１．３８μｍ波段反射率间关系只能

反演出卷云的光学厚度，而无法反演卷云粒子的有

效尺度，如图６所示，０．５５μｍ和１．３８μｍ波段卷云

反射率间基本呈线性关系，随卷云的有效尺度的变

化不大（相对图７的２．７５μｍ波段）。

根据图５的分析可知，２．７５μｍ波段可以反演卷

云粒子的有效尺度，模拟计算０．５５μｍ和２．７５μｍ波

段，１．３８μｍ和２．７５μｍ波段间卷云大气反射率间关

图６ ０．５５μｍ和１．３８μｍ波段卷云大气的

反射率间关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆｃｉｒｒｕｓ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｔ０．５５μｍａｎｄ１．３８μｍｂａｎｄｓ

系，如图７所示。从图中可以看出，０．５５μｍ 和

２．７５μｍ波段，１．３８μｍ和２．７５μｍ波段间卷云大气

反射率间关系不仅依赖于卷云的光学厚度，还与卷云

粒子的有效尺度有关，也就是说，可以利用它们间关

系反演出卷云粒子的有效尺度和光学厚度。
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图７ ０．５５μｍ和２．７５μｍ波段（ａ）以及１．３８μｍ和２．７５μｍ波段（ｂ）卷云大气反射率间关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆｃｉｒｒｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．（ａ）Ａｔ０．５５μｍａｎｄ２．７５μｍｂａｎｄｓ；（ｂ）ａｔ１．３８μｍ

ａｎｄ２．７５μｍｂａｎｄｓ

　　通过以上的研究可见，已知１．３８μｍ和２．７５μｍ

波段间卷云大气反射率，理论上根据文献［１１，１２］的

方法可以反演出卷云的光学厚度和有效尺度。所以

研究卷云短波反射特性，为卷云光学厚度和有效尺度

的反演打下了基础。

４　结　　论

利用通用ＣＡＲＴ软件模拟计算了卷云大气的反

射率，分析了可见到近红外０．４～２．５μｍ波段卷云反

射率随波长、光学厚度、有效尺度，卷云高度和地表类

型变化情况。同时，研究了０．５５，１．３８，２．７５μｍ波

段卷云大气反射率随卷云性质的变化，并研究了３

个波段间卷云大气反射率间关系。结果表明：１）可

见光波段，卷云大气的反射率随卷云光学厚度的增

大而增大；近红外波段，卷云大气的反射率随卷云光

学厚度和卷云高度的增大而增大，同时，卷云大气的

反射率随地表类型的变化而变化。２）在可见光

（０．５５μｍ）波段，卷云大气反射率随光学厚度的增

大而增大，基本上不依赖于有效尺度，同时随着卷云

高度的增大而增大，但是增大幅度很小；在水汽强吸

收带１．３８μｍ波段，卷云反射率随卷云高度的增高

而增大，中高层卷云大气的反射率随光学厚度的增

大而增大，随卷云有效尺度变化较小；水汽的另一较

强吸收带２．７５μｍ波段卷云大气的反射率随光学

厚度和卷云高度的变化基本上和１．３８μｍ波段处

一致。但是由于２．７５μｍ波段冰晶粒子的吸收比

１．３８μｍ处强，其反射率不仅随卷云光学厚度变化，

而且随有卷云效尺度变化而变化。３）通过模拟计算

和分析０．５５μｍ 和１．３８μｍ 波段，０．５５μｍ 和

２．７５μｍ波段以及１．３８μｍ和２．７５μｍ波段卷云大

气反射率间关系，为卷云光学厚度和有效尺度的反

演打下了基础。
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