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摘要　利用中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）二级云产品、大气红外探空仪（ＡＩＲＳ）二级大气产品和ＡＩＲＳＬ１Ｂ红外高

光谱数据，采用通用大气辐射传输（ＣＡＲＴ）模式，选择９μｍ（带宽为１０７０～１１３５ｃｍ
－１）、１１．０３μｍ（带宽为８８６～

９２８ｃｍ－１）和１２．０２μｍ（带宽为８１５～８５０ｃｍ
－１）波段对冰云大气顶的亮温进行了模拟与分析。对反演冰云参数和

ＭＯＤＩＳ云产品下的模拟亮温分别与ＡＩＲＳ观测亮温间关系进行了分析与比较，并对反演冰云参数下的模拟亮温和

ＡＩＲＳ观测亮温的亮温差的概率分布进行了研究。结果表明：基于反演的冰云光学厚度和云顶高度的三波段模拟

亮温和ＡＩＲＳ实际观测亮温分布一致，模拟计算和 ＡＩＲＳ实际观测亮温间相关系数达０．９８以上。１１．０３μｍ和

１２．０２μｍ波段模拟计算和ＡＩＲＳ实际观测亮温间亮温差主要分布在０～５Ｋ，９μｍ波段亮温差主要分布在０～

±０．５Ｋ。建立在反演冰云参数基础上的实际大气条件下的大气辐射特性模拟研究具有准确性和可靠性。
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１　引　　言

冰云作为影响全球能量平衡、气候和天气变化

的重要因素，很多研究者对冰云大气的辐射特性进

行了模拟研究。尤其是对由高空的细小冰晶组成、

比较稀薄且光学厚度较小的卷云进行了研究。如李

娟等［１］利用平面平行辐射传输的模式（ＳＢＤＡＲＴ）

和地球大气太阳辐射和热辐射的辐射传输模式

（ｌｉｂＲａｄｔｒａｎ）模拟分析了当卷云内冰晶性质变化时

卷云反照率的变化；赵燕杰等［２］利用离散纵坐标法

耦合大气分子吸收，模拟计算了卷云大气的反射特

性；曹亚楠等［３－４］基于通用大气辐射传输（ＣＡＲＴ）

软件研究了中红外以及可见到近红外波段卷云大气

的辐射特性。这些研究都是通过数值模拟定量和定

性地获得了卷云特性的变化情况。

随着探测技术的发展，机载和星载观测资料提

供了云、大气和气溶胶等参数的时空分布，同时也为

研究 实 际 大 气 辐 射 特 性 提 供 了 技 术 支 持。

Ｓｔａｃｋｈｏｕｓｅ等
［５］利用一个二流辐射传输模式研究了

卷云大气的辐射传输，并将模拟结果和第一个国际

卫星云气候学计划区域实验（ＦＩＲＥ）的密集实地观

察（ＩＦＯ）结果进行了比较。Ｋａｈｎ等
［６］利用考虑多

次散射的高分辨率快速辐射传输模式（ＣＨＡＲＴＳ）

模拟计算卷云大气顶亮温谱，并且对大气红外探空

仪（ＡＩＲＳ）和中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）观测亮

温谱携带的卷云有效尺度的信息进行了研究。

Ｋａｈｎ等
［７］利用考虑多次散射的ＣＨＡＲＴＳ模拟计

算，分析了卷云大气顶的红外高分辨率光谱受云参

数（如有效尺度、冰水路径、云高、云厚、粒子形状等）

的影响。Ｈｕａｎｇ等
［８］基于逐线积分和离散纵坐标

法的卷云大气辐射传输模式利用红外高光谱数据对

冰云的光学厚度和有效尺度进行了反演，利用反演

的参数、探空廓线和云高等参数模拟计算了冰云的

辐射光谱，模拟结果和高分辨率干涉仪（ＨＩＳ）实际

观测的光谱吻合很好。Ｑｉｎｇ等
［９］开发了一个薄卷

云热红外辐射传输模式用于有云卫星数据的同化应

用。Ｇａｒｎｉｅｒ等
［１０］基于星载激光雷达（ＣＡＬＩＰＳＯ）

的红外图像光谱仪（ＩＩＲ）数据，利用快速辐射传输模

式（ＦＡＳＲＡＤ）反演了高云的有效发射率和光学厚

度。Ｗａｎｇ等
［１１］基于ＡＩＲＳ和 ＭＯＤＩＳ观测利用云

高分辨率光谱辐射传输模式（ＨＲＴＭ）模拟计算了

大气顶向上的辐射，并反演了卷云的性质。这些研

究大多基于大气辐射传输模式，利用机载或星载观

测资料对冰云的性质进行反演或对冰云大气的辐射

光谱进行了模拟计算和比较研究。但是目前对于将

反演的冰云性质应用于实际冰云大气中来研究冰云

大气的辐射光谱研究较少。

为了对实际冰云大气辐射特性进行研究，本文采

用 Ａｑｕａ卫星提供的 ＭＯＤＩＳ云产品 ＭＹＤ０６、ＡＩＲＳ

二级大气产品和ＡＩＲＳＬ１Ｂ产品，结合通用大气辐射

传输模式［１２－１３］，模拟计算实际大气情况下冰云大气

辐射特性。选择红外大气窗区８～１２μｍ波段三个波

段进行冰云大气辐射特性的研究：１１．０３μｍ波段，带

宽为８８６～９２８ｃｍ
－１；１２．０２μｍ波段，带宽为８１５～

８５０ｃｍ－１；９μｍ波段，带宽为１０７０～１１３５ｃｍ
－１。本

文从模拟亮温和实际观测亮温的分布情况、线性相

关性、概率分布三方面来研究实际大气情况下冰云

大气辐射特性。

２　资　　料

中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ是美国地球观测

系统（ＥＯＳ）系列卫星之上的一个重要遥感传感器，

ＭＯＤＩＳ星下点的空间分辨率为２５０～１０００ｍ，光谱

覆盖了可见到近红外（０．４１５～１４．２３５μｍ）３６个光

谱波段。ＭＯＤＩＳ数据产品经过不同的处理阶段可

得到不同等级不同方面的产品。选用Ａｑｕａ卫星上

的 ＭＯＤＩＳ的 ＭＹＤ０６云产品数据提供的云顶压

强、云顶温度、云的光学厚度、云的有效尺度、云相态

等云参数以及地表压强和地表温度等参数［１４］，其中

ＭＯＤＩＳ云顶高度是通过计算大气压强随着高度的

变化获得。

作为美国地球观测系统ＥＯＳ系列卫星的一部

分，大气红外探空仪ＡＩＲＳ用于提供高精度的温度、

０９０１００３２
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湿度和其他气体廓线［１５］。研究中采用 ＡＩＲＳＬ１Ｂ

产品提供的大气顶卫星观测到的辐射强度，根据比

较观测值和通过ＣＡＲＴ模拟计算值的差，不断迭代

获得有效的卷云光学厚度和云顶高度。在本文研究

中，每个像元的大气廓线是从ＡＩＲＳ二级大气产品

读取的大气参数插值得到的。ＡＩＲＳ二级大气产品

提供１５层水汽密度廓线、２８层温度和臭氧廓线，通

过插值获得５０层包括大气温度、气压、臭氧和水汽

密度廓线，作为每个像元的大气廓线。

选择时间上最接近的 ＡＩＲＳＬ１Ｂ、ＡＩＲＳＬ２产

品和 ＭＯＤＩＳ二级云产品数据进行研究，如 ＡＩＲＳ

Ｌ１Ｂ产品、ＡＩＲＳ二级大气产品和 ＭＯＤＩＳ二级云产

品分别选择 ２０１０ 年 ６ 月 １８ 日 ６∶３５ 的数据，

ＭＯＩＤＳ二级云产品选择Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ５．１版本数据

实现ＡＩＲＳ和 ＭＯＤＩＳ经纬度、云参数和地表参数

等的匹配，把冰云的这些参数作为输入参数输入到

ＣＡＲＴ中进行模拟计算。匹配后的云参数和地表

温度如图１所示。这里仅研究冰云的辐射特性，取

ＭＯＤＩＳ云相为２（不透明冰云）或５（透明冰云）的像

元加权平均匹配到ＡＩＲＳ像元相应的产品上。

图１ 匹配的云参数和地表参数。（ａ）光学厚度；（ｂ）云顶高度；（ｃ）有效尺度；（ｄ）地表温度

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｌｌｏｃａｔｅｄ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｂ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ；

（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｚｅ；（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　数值模拟与分析

将上述经过匹配的冰云参数、地表参数和插值

获得的大气廓线以及几何角度作为输入参数，利用

ＣＡＲＴ软件对实际大气条件下冰云大气的红外辐

射特性进行研究。由于地表类型复杂，假定地表类

型为陆地型，对冰云红外大气辐射特性进行模拟计

算。其中，通过迭代法不断调节 ＡＩＲＳ在１０７０～

１１３５ｃｍ－１波段红外高分辨率亮温与模拟亮温间亮

温差达到阈值，从而反演出冰云的光学厚度和云顶

高度。以下进行几方面的比较：把利用１０７０～

１１３５ｃｍ－１波段反演的冰云光学厚度和云顶高度作

为输入参数进行模拟计算的亮温和ＡＩＲＳ实际观测

的亮温分布情况进行比较；把利用反演的冰云光学

厚度和云顶高度与 ＭＯＤＩＳ云产品参数分别作为输

入参数模拟计算的亮温和ＡＩＲＳ实际观测亮温进行

比较；对反演冰云光学厚度和云顶高度作为输入参

数模拟计算的亮温和ＡＩＲＳ实际观测亮温的亮温差

的概率分布进行研究。通过以上三方面内容来研究

实际大气情况下冰云大气红外辐射特性。在未说明

的情况下，文中所说的模拟计算是指建立在反演的

０９０１００３３
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冰云参数基础上的模拟计算。

３．１　模拟计算和犃犐犚犛实际观测亮温分布

对于红外波段，文献［１６］根据冰云在１１μｍ和

１２μｍ两个波长上吸收的差别来遥感冰云的性质，

如有效尺度和光学厚度。另外，８．５、１１、１２μｍ用于

确定云相态［１７］，所以两个波段冰云吸收的准确与否

对冰云性质的反演尤为重要。对于大气顶的观测来

说，１１．０３μｍ（带宽为８８６～９２８ｃｍ
－１）、１２．０２μｍ（带

宽为８１５～８５０ｃｍ
－１）两波段亮温在不同的冰云的光

学厚度、有效尺度以及云顶高度下不尽相同，即受冰

云参数的影响。而９μｍ（带宽１０７０～１１３５ｃｍ
－１）波

段冰云大气顶的亮温主要受冰云的光学厚度以及云

顶高度的影响，所以研究中选择了该波段反演的冰云

的光学厚度和云顶高度作为输入参数对实际冰云大

气下云顶 亮温 进行 研究。下面选择 ９、１１．０３、

１２．０２μｍ三个波段，利用反演的冰云参数和 ＭＯＤＩＳ

云产品参数结合ＣＡＲＴ软件对实际大气条件下冰

云的红外辐射特性进行研究。图２为三波段ＡＩＲＳ

实际观测（左）和反演的光学厚度和云顶高度下模拟

计算（右）的亮温分布图。图２（ａ）与（ｂ）、（ｃ）与（ｄ）

和（ｅ）与（ｆ）分别是１１．０３、１２．０２、９μｍ三波段的情

图２ 三波段ＡＩＲＳ观测（左）和反演的光学厚度和云顶高度下模拟计算（右）的亮温分布。（ａ），（ｂ）１１．０３μｍ波段；

（ｃ），（ｂ）１２．０２μｍ波段；（ｅ），（ｆ）９μｍ波段

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡＩＲＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｂａｓｅｄｏｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｔｔｈｒｅｅｂａｎｄｓ．（ａ），（ｂ）１１．０３μｍｂａｎｄ；（ｃ），（ｄ）１２．０２μｍｂａｎｄ；（ｅ），（ｆ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　９μｍｂａｎｄ

０９０１００３４



曹亚楠等：　基于大气红外探空仪和中分辨率成像光谱仪观测的冰云大气红外辐射特性研究

况。图中深蓝色的区域为假定为晴朗无云的天空。

从图２（ａ）～（ｆ）三个波段的模拟计算和ＡＩＲＳ实际

观测的亮温分布对比可以看出，低亮温对应较厚的

冰云、高亮温对应薄冰云、模拟和ＡＩＲＳ实际观测的

亮温分布一致。

３．２　模拟计算和犃犐犚犛实际观测亮温的线性相关性

为了进一步研究基于ＣＡＲＴ软件模拟计算实

际大气条件下冰云大气红外辐射特性的准确性和可

行性，研究了反演和 ＭＯＤＩＳ光学厚度和云顶高度

下三波段实际观测和模拟计算的亮温之间的关系，

图３为反演冰云参数和 ＭＯＤＩＳ冰云参数下三波段

模拟计算和ＡＩＲＳ实际观测的亮温散点关系图。从

图３（ａ）、（ｃ）、（ｅ）可以看出，当反演的冰云光学厚度

和云顶高度作为输入参数时，１１．０３μｍ、１２．０２μｍ

图３ 三波段以反演参数（左）和 ＭＯＤＩＳ云参数（右）为基础的模拟分别与ＡＩＲＳ观测亮温间的散点关系图。

（ａ），（ｂ）１１．０３μｍ波段；（ｃ），（ｄ）１２．０２μｍ波段；（ｅ），（ｆ）９μｍ波段

Ｆｉｇ．３ ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡＩＲＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｃｉｒｒｕｓｔｏｐｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｒｅｔｒｉｅｖａｌ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ ＭＯＤＩＳ（ｒｉｇｈｔ）ａｔｔｈｒｅｅｂａｎｄｓ．（ａ），（ｂ）１１．０３μｍ ｂａｎｄ；（ｃ），

　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）１２．０２μｍｂａｎｄ；（ｅ），（ｆ）９μｍｂａｎｄ
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波段模拟计算和ＡＩＲＳ观测的亮温间线性相关系数

达０．９８以上，９!μｍ波段模拟计算和ＡＩＲＳ观测的

亮温间线性相关系数达０．９９以上，具有良好的线性

相关性。从图３（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）可以看出，当 ＭＯＤＩＳ

的冰云光学厚度和云顶高度作为输入参数时，三波

段模拟计算和ＡＩＲＳ观测的亮温间线性相关系数约

为０．４，线性相关性较差。ＣＡＲＴ模式中冰云的性

质是利用 Ｙａｎｇ等
［１８－１９］建立的两个光学特性数据

库进行组合，得到了５种粒子：平板状、实心柱状、空

心柱状、子弹花状和聚合物状粒子的光学特性数据

库，而 ＭＯＤＩＳＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ５产品采用光滑的冰晶粒

子进行研究。所以不同的冰晶粒子的微物理性质的

选择也会对模拟结果产生一定的影响。总的来说，

相对于 ＭＯＤＩＳ云产品提供的冰云光学厚度和利用

ＭＯＤＩＳ云产品计算出的云顶高度来说，基于红外波

段（１０７０～１１３５ｃｍ
－１波段）反演的冰云光学厚度和

云顶高度，结合ＣＡＲＴ模拟计算实际大气条件下冰

云大气红外辐射和实际观测吻合较好，可见利用红

外波段反演的冰云参数，结合ＣＡＲＴ模拟计算实际

大气条件下冰云大气红外辐射的方法准确可行。而

直接用 ＭＯＤＩＳ匹配的云参数，可能是由于 ＡＩＲＳ

的空间分辨力比 ＭＯＤＩＳ低很多，其平均的云参数

特性与ＡＩＲＳ的等效云参数有一定偏差。

３．３　模拟计算和犃犐犚犛实际观测亮温的亮温差概

率分布

为了进一步研究基于ＡＩＲＳ和 ＭＯＤＩＳ卫星观

测资料，以反演的冰云光学厚度和云顶高度作为输

入参数模拟计算实际大气条件下冰云大气红外辐射

特性的准确性，对模拟计算和 ＡＩＲＳ观测亮温差的

概率分布进行了研究与分析，如图４所示。从图中

可以看出１１．０３μｍ和１２．０２μｍ波段两者亮温差

分布在０～５Ｋ之间概率最大，而９μｍ波段亮温差

分布在０～±０．５Ｋ之间概率最大。９μｍ波段亮温

差相对于１１．０３μｍ和１２．０２μｍ波段来说较小，这

是因为９μｍ波段，即１０７０～１１３５ｃｍ
－１波段冰云大

气顶亮温主要随着冰云的光学厚度和云顶高度的变

化而变化，这也是选择该波段反演冰云的光学厚度

和云顶高度的原因，而在反演冰云时通过调整云高

和冰云光学厚度使观测和计算的亮温差最小，因此

该波段用反演的参数模拟计算的亮温与ＡＩＲＳ实际

观测的亮温差最小。而１１．０３μｍ（８８６～９２８ｃｍ
－１）和

１２．０２μｍ（８１５～８５０ｃｍ
－１）波段冰云大气顶亮温不仅

受冰云光学厚度和云顶高度的影响，还随着冰云有效

尺度的变化而变化。冰云有效尺度越大，亮温的斜率

越小，有效尺度越小，亮温的斜率越大。本研究中选

择 ＭＯＤＩＳ云产品中冰云的有效尺度，会对１１．０３μｍ

（８８６～９２８ｃｍ
－１）和１２．０２μｍ（８１５～８５０ｃｍ

－１）波段

模拟计算的结果产生一定的影响。

图４ 三波段反演光学厚度和云顶高度基础上的模拟计算和ＡＩＲＳ观测亮温差概率分布。（ａ）１１．０３μｍ波段；

（ｂ）１２．０２μｍ波段；（ｃ）９μｍ波段

Ｆｉｇ．４ ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＡＩＲＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｔｔｈｒｅｅｂａｎｄｓ．（ａ）１１．０３μｍｂａｎｄ；（ｂ）１２．０２μｍｂａｎｄ；（ｃ）９μｍｂａｎｄ

４　结　　论

采用 ＭＯＤＩＳ二级云产品 ＭＹＤ０６、ＡＩＲＳ二级

大气产品和 ＡＩＲＳＬ１Ｂ产品，结合ＣＡＲＴ软件，模

拟计算实际大气条件下冰云大气红外辐射特性。其

中用于模拟计算的 ＭＯＤＩＳ冰云参数（如光学厚度、有

效尺度、云顶高度和云相态）根据ＡＩＲＳ和ＭＯＤＩＳ经纬

０９０１００３６



曹亚楠等：　基于大气红外探空仪和中分辨率成像光谱仪观测的冰云大气红外辐射特性研究

度进行匹配。选择红外大气窗区８～１２μｍ波段三个

波段：１１．０３μｍ（带宽为８８６～９２８ｃｍ
－１）、１２．０２μｍ（带

宽为 ８１５～８５０ｃｍ
－１）和 ９μｍ（带 宽 为 １０７０～

１１３５ｃｍ－１）波段对冰云的红外辐射特性进行研究。将

利用红外波段１０７０～１１３５ｃｍ
－１波段反演的冰云光学

厚度和云顶高度作为输入参数进行模拟计算和利用

ＭＯＤＩＳ云产品模拟计算的冰云大气顶亮温分别与

ＡＩＲＳ观测亮温的分布以及它们之间线性关系进行了

分析与比较，并对反演基础上的模拟计算和ＡＩＲＳ观

测亮温的亮温差的概率分布进行了研究。研究结果

表明：基于反演的冰云光学厚度和云顶高度的三波

段模拟计算和 ＡＩＲＳ 实际观测亮温分布一致。

１１．０３μｍ和１２．０２μｍ波段模拟计算的亮温和ＡＩＲＳ

实际观测亮温间线性相关系数达０．９８以上，９μｍ

波段线性相关系数达０．９９以上，三波段都具有很好

的相关性。１１．０３μｍ和１２．０２μｍ波段模拟计算和

ＡＩＲＳ实际观测亮温间亮温差主要分布在０～５Ｋ

之间，９μｍ波段亮温差主要分布在０～±０．５Ｋ之

间。可见建立在反演冰云参数基础上的冰云实际大

气条件下的大气辐射特性模拟研究具有一定的准确

性和可靠性。

利用 ＭＯＤＩＳ和 ＡＩＲＳ观测数据，以及利用红

外波段反演的冰云光学厚度和云顶高度，结合

ＣＡＲＴ模拟计算实际大气条件下冰云大气辐射特

性和ＡＩＲＳ观测结果具有较好的一致性，模拟计算

值准确可靠，这对研究冰云对地气系统的加热和冷

却作用的研究有重要的意义。同时也为实际天气下

冰云大气辐射特性研究提供了一种新方法。
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