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空间辐射基准传递不确定性的光谱敏感性分析

陈申玮１,徐娜２,３,戴铁４,周心易１,吕浩１,程越茗１
１南京信息工程大学环境科学与工程学院,江苏 南京２１００４４;

２中国气象局国家卫星气象中心,北京１０００８１;
３中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室,北京１０００８１;

４中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室,北京１０００２９

摘要　空间辐射基准对卫星观测气候变化的研究具有重要意义,空间辐射基准的建立不仅可以提高卫星自身观测

的相对精度,而且还能通过基准传递来满足其他卫星的在轨溯源需求,用于基准传递的空间高光谱基准遥感器的

光谱分辨率对传递相对精度有重要影响.分别利用 MODTRAN模式和AERLBL模式的模拟结果作为高光谱遥

感器的太阳反射波段和地球热发射波段的代理数据,分析了光谱采样对光谱辐射观测结果的影响以及光谱采样差

异引起的辐射基准传递的不确定性.考虑５种下垫面和６种大气条件,对比了不同光谱采样间隔下光谱辐射的差

异,并利用敏感性实验的方法,以 MERSIＧII为目标遥感器,评估了空间辐射基准交叉传递的光谱不确定性.结果

表明:光谱采样间隔越大,光谱辐射的差异越大,在气体吸收区、绝对辐射低信号区、近紫外太阳光谱暗线区的最大

辐射差异可达１００％;在大气窗区,当太阳反射波段的光谱采样间隔优于４nm时,基准传递的不确定性小于０．３％,

当地球热发射波段光谱的采样间隔优于２cm－１时,不确定性可小于０．１K;在近紫外太阳光谱暗线区和气体吸收

区,太阳反射波段的基准传递对光谱采样十分敏感,当采样间隔为４nm时,中心波长为１．３８μm的通道的不确

定性可达４０％,当地球热发射波段在７．２μm水汽弱吸收区时,光谱采样间隔优于０．８cm－１才能满足不确定性小

于０．１K的需求.
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Abstract　ThespaceＧbasedradiancestandardisofgreatsignificanceforthestudyofthesatelliteobservingclimate
change敭TheestablishmentofthespaceＧbasedradiancestandardcannotonlyimprovetherelativeaccuracyof
satelliteobservations butalsomeetthetraceableneedsofothersatellitesthroughintercalibration敭Thespectral
resolutionofthehyperspectralstandardremotesensorinspaceforintercalibrationhasasignificanteffectonthe
intercalibrationrelativeaccuracy敭ThesimulationsofspectralradiancesbymodesofMODTRANandAERLBLare
usedasproxydataofthehyperspectralremotesensorinreflectivesolarbandsandthermalemissivebands 
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respectively敭Theinfluenceofspectralsamplingontheobservationofspectralradiationandtheuncertaintyofthe
radiationstandardintercalibrationcausedbythespectralsamplingareanalyzed敭Consideringfivekindsofunderlying
surfacesandsixkindsofatmosphericconditions thedifferenceofspectralradiationunderdifferentspectral
samplingfrequenciesiscompared andthespectraluncertaintyofthespaceＧbasedradiancestandardintercalibration
isevaluatedwiththeutilizationofthesensitivityexperimentmethodwithMERSIＧIIasthetargetremotesensor敭
Theresultsshowthatthelargerthespectralsamplingfrequency thegreaterthedifferenceinspectralradiation敭
Themaximumradiationdifferenceisupto１００％inatmosphericabsorptionspectra lowsignalspectra andnear
ultravioletsolardarkＧlinespectra敭Intheatmosphericwindow thespectralsamplingfrequencybetterthan４nmcan
produceradiancetomeettheonＧobitintercalibrationstandardwithanuncertaintylessthan０敭３％inreflectivesolar
bands andthespectralsamplingfrequencybetterthan２cm－１canalsoproduceradiancetemperaturetomeetthe
onＧobitintercalibrationstandardwithanuncertaintylessthan０敭１Kinthermalemissivebands敭Inthenear
ultravioletsolardarkＧlinespectraandtheatmosphericabsorptionregion theintercalibrationofreflectivesolarbands
isverysensitivetothespectralsampling敭Theuncertaintyofintercalibrationisupto４０％atasamplingfrequencyof
４nminthechannelwithacentralwavelengthof１敭３８μm敭Thespectralsamplingof０敭８cm－１canproduceradiance
temperaturetomeettheonＧobitintercalibrationstandardwithanaccuracyof０敭１Kintheweakatmospheric
absorptionchannelwithacentralwavelengthof７敭２μminthermalemissivebands敭
Keywords　remotesensing spectralsensitivity spaceＧbasedradiancestandard uncertainty intercalibration 
spectralsampling
OCIScodes　２８０敭４７８８ １２０敭０２８０ ０１０敭０２８０ １２０敭４５７０

１　引　　言

气候变化一直是人们密切关注的话题.不少数

据和研究证明,气候变化对人类生存环境和社会经

济发展的影响十分显著,但气候变化的原因和未来

气候变化的趋势还有待进一步研究.对于气候变化

来说,气象卫星可以发挥重要的作用.因为气候变

化是全球性的,全球站点的代表性以及观测数据质

量的均一性在很大程度上限制了对全球尺度气候变

化的深入认知,而卫星遥感则可以实现全球范围的

连续、统一观测,所以利用卫星不仅可以对气候变化

敏感的因子开展全球范围的时空分布特征和长期变

化趋势的研究,而且可以对气候变化造成的影响进

行评估.但是,气候变化的信号是非常微弱的,比
如,每１０a地气系统温度的变化仅约为０．１℃,臭氧

的变化约为１％,太阳输出的变化约为０．１％[１],从
太空中观测这些微弱变化要求遥感器具备极高的相

对观测精度以及长期的稳定性.卫星资料的定标相

对精度直接影响其定量应用的能力[２],而目前公认

定标 最 可 靠 的 遥 感 器,如 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪

(MODIS),其相对精度仅为２％~３％[３Ｇ４],并且不同

的卫星观测结果的相对精度和一致性相差很大[５].
可见,现阶段所有在轨运行的卫星遥感器达不到气

候变化观测要求的绝对精度,更不具备相当的稳定

性[６Ｇ８].为了解决这个问题,需要提供一个可溯源至

国际单位(SI)的空间辐射基准,从根本上提高定标

相对精度.该基准遥感器在实现自身高相对精度观

测的同时,又可通过交叉定标的方法来满足其他遥

感卫星的溯源要求,进而提升全球卫星观测结果的

一致性[９].
建立空间辐射基准一直是国际地球观测领域发

展的前沿热点之一.为了建立一个可溯源至SI的

高相 对 精 度 空 间 辐 射 基 准,国 际 上 已 经 提 出 了

TRUTHS计 划[５]和 气 候 绝 对 辐 射、折 射 观 测

(CLARREO)计划[１０Ｇ１２],并经过了多轮发展计划的

修改和原型样机改良.TRUTHS计划是英国国家

物理实验室(NPL)在２００１年提出的,其核心思想是

希望在空间建立太阳反射波段的国际基准实验室,
通过将低温辐射应用于太空重现地面实验室的基准

溯源链路,以实现对地太阳总辐照度、太阳光谱辐射

和 地 球 反 射 太 阳 辐 射 光 谱 的 高 相 对 精 度 测 量.

CLARREO计划是美国国家航空航天局(NASA)在

２００７年提出的,其目标是为地面观测系统提供红外

以及太阳反射波段的基准定标源.CLARREO计

划对SI溯源主要体现在红外波段,即使用镓元素融

点的黑体作为在轨参考标准,使用相变器件高精度

地监测黑体温度,以实现溯源至温度基本单位的辐

射基准.目前TRUTHS计划主要关注太阳反射波

段,负责对地观测的地球观测光谱仪的光谱范围为

３８０~２５００nm,光谱分辨率为１０nm,光谱辐射相对

精度为０．３％[５].CLARREO计划可以实现对太阳

反射和地球热发射波段的观测,前者的光谱范围为

３２０~２３００nm,光谱采样间隔为４nm,光谱辐射相

对精度为０．３％(k＝２)(用k代替σ作为气候科学和

计量研究界的严格联系),后者的光谱范围为２００~
２０００cm－１,光谱采样间隔为１cm－１,光谱辐射相对

０１２８００４Ｇ２
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精度为０．１K(k＝３)[１１Ｇ１２].我国在近几年开始关注

该领域的研究,２０１５年,科技部资助批复了«空间辐

射测量基准源研制»项目,开始了空间辐射基准源研

制的先期技术公关,目标是能够在地面实现基准源

的原型样机研制,解决空间辐射基准遥感器研制核

心技术问题.郝小鹏等[１３]研制了红外遥感亮度温

度标准装置,实现了我国红外遥感亮度温度的有效

溯源.Zhao等[１４]、赵维宁[１５]对一种可溯源至SI的

高相对精度在轨绝对光谱辐亮度定标传递方法进行

研究,给出了由光纤耦合单色仪(FBM)配合积分球

传递辐射计(ISTR)组成的ISTR系统,建立了以太

阳为定标光源,以在轨低温辐射计为初级基准,以

ISTR系统为工作标准的高相对精度定标传递链.

Li等[１６]、高冬阳等[１７]将自参量下转换(SPDC)产生

的相关光子作为绝对光谱辐射源,实现了不依赖于

外部标准传递的光电探测器绝对量子效率定标,并
研究了相关光子的光谱辐射特性及时间相关特性.
邹鹏等[１８]成功研制了基于陷阱探测器的辐亮度探

测器,对建立绝对光谱辐亮度与实验室初级基准

之间的溯源关系进行了研究.
辐射基准的对外传递是空间辐射基准的一个重

要目标,而不同的空间分辨率、光谱采样都会影响传

递的相对精度.通常情况下,空间分辨率的差异可

以通过选择均匀目标来缩小影响,但光谱采样差异

的影响很难避免.光谱采样间隔直接影响辐射定标

和定量遥感.在大气中分布有水汽、二氧化碳、臭氧

等吸收气体,只有当光谱采样间隔足够精细时才能

测量出这些吸收气体的影响,因此光谱采样间隔是

一个重要的测量参数[１９];但是受到信噪比和空间分

辨率等因素的约束,仪器光谱采样间隔不可能太精

细.如果光谱采样间隔太大,就会丢失光谱信息,导
致观测结果不具有代表性;如果光谱采样间隔太小,
仪器的稳定性和信噪比等指标就会下降,从而影响

测量的相对精度.虽然 TRUTHS和 CLARREO
等国际计划已经提出了相应的观测指标,但这些指

标也在随着研究的深入而不断地修改;国内的研究

起步相对较晚,目前还没有提出明确的观测指标.

　 　 本 文 将 中 分 辨 率 大 气 辐 射 传 输 模 式

(MODTRAN)[２０]和美国大气与环境研究中心的逐

线积分模式(AERLBL)[２１]在不同观测条件下的光

谱辐射模拟结果作为太阳反射波段和地球热发射波

段的高光谱空间辐射基准遥感器的代理数据,选用

风云三号中分辨率光谱成像仪II型(MERSIＧII)作
为基准传递的目标遥感器,通过敏感性实验方法,模

拟并分析了不同观测条件下,光谱采样间隔对光谱

辐射观测结果以及空间辐射测量基准交叉传递不确

定性的影响,并分析了引起传递误差的具体原因,进
而给出了满足卫星观测气候变化高相对精度需求的

基准遥感器的光谱采样指标.

２　资料和方法

２．１　代理数据

现阶段没有在轨空间辐射基准遥感器的观测结

果,但为了实现空间辐射基准传递不确定性的光谱

敏感性分析,分别选用 MODTRAN 模式和 AER
LBL模式的模拟结果作为太阳反射波段和地球热

发射波段基准遥感器的代理数据.MODTRAN模

式是美国空军地球物理实验室(AFGL)开发并研制

的中等分辨率辐射传输模式,在反射波段能达到

２０cm－１的光谱分辨率,在地球热发射波段能达到

２cm－１的光谱分辨率.MODTRAN模式采用中分

辨率大气分子吸收快速算法,比AERLBL模式的计

算量更小,模拟的效率更高.AERLBL模式逐条计

入大气气体吸收谱线的贡献,是国际上公认的最精

确的辐射传输算法,具有高分辨率、高精确度的特

点,对气体吸收更敏感,可以计算出给定波数区间内

所有吸收线的贡献,但它花费的计算机CPU时间

太多.在反射波段,由于空间辐射基准对光谱采样

间隔的要求相对较低,为了实现更高的计算效率,选
用 MODTRAN模式进行模拟.在地球热发射波

段,气体的线吸收贡献更为显著,空间辐射基准对光

谱采样间隔的要求更高,MODTRAN模式不能满

足模拟的需求,因此选用 AERLBL模式的模拟结

果作为地球热发射波段的代理数据.
利用MODTRAN模式模拟不同观测条件下的

高光谱数据.模拟数据的光谱范围为０．３２~２．３０μm,
涵盖可见光、近红外和短波红外波段.考虑雪、森
林、沙漠、海洋、云５种不同下垫面的情况.当模拟

下垫面为森林、沙漠、海洋、云时,使用１９７６年美国

标准大气廓线;当模拟下垫面为雪时,使用亚北极区

冬季大气廓线.考虑到气体的尺度很小,且多为线

性吸收气体[２２],而大气气溶胶与云的尺度则大很

多,对不同光谱采样间隔的影响相对不敏感,因此不

考虑大气气溶胶与云的影响.由于极地轨道遥感器

之间的轨道交叉多发生在高纬度地区,因此设定太

阳天顶角为６０°.卫星观测天顶角和相对方位角设

为１５°,模拟近似星下点观测情况.所有与辐射传

输相关的地表和大气参数均采用 MODTRAN模式

０１２８００４Ｇ３
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提供的默认配置文件.在上述每种观测条件下,设
置线型为高斯分布函数,半峰全宽为采样间隔的

２倍,设置的光谱数据原始采样间隔为０．５nm,分别

使用１~８nm的光谱采样间隔来测试不同光谱采

样间隔对观测结果相对精度的影响.所选择的采

样间隔范围足以测试不同采样间隔光谱辐射的不

确定性.

AERLBL模式模拟地球热发射波段的光谱范围

为５６０~３０３０cm－１.分别模拟晴空和有云条件下的

卫星高光谱观测结果,设置地表压强为１０１３hPa.
晴空分为热带晴空、中纬度夏季晴空、中纬度冬季晴

空,对应不同地域和不同季节的大气条件,分别采用

热带晴空、中纬度夏季晴空、中纬度冬季晴空的典型

大气廓线.在热带大气情况下,分别在２００,５００,

７００hPa高度加入不透光厚云,代表高、中、低层云

的观测条件.同样不考虑气溶胶与云的影响.仪器

线型假设与太阳反射波段一致,以０．２５cm－１为原

始采样间隔,分别使用０．５,０．６２５,０．８,１．２,２cm－１的

采样间隔进行敏感性实验.

２．２　中分辨率光谱成像仪

考虑到光谱通道设置的多样性,选用搭载在风

云三号D星上的 MERSIＧII作为基准传递的目标遥

感器.通过敏感性实验定量分析光谱采样间隔对

MERSIＧII通道模拟辐射的影响,进而实现空间辐射

基准传递的光谱不确定性评估.MERSIＧII是中国

风云三号D星的主要遥感器之一,是MERSIＧI[２３]的
升级版,共配备２５个通道,编号分别为 CH１~
CH２５,包 括 １６ 个 可 见 光Ｇ近 红 外 通 道 (０．４~
１．０μm)、３个短波红外通道(１．４~２．１μm)和６个中

长波红外通道(３．８~１２．０μm).在２５个通道中,设置

２种地面分辨率,分别为２５０m和１０００m.其中,星下

点空间分辨率为２５０m的通道有６个,地面分辨率

为１０００m的通道有１９个.MERSI可以动态监测

地球的海洋、陆地、大气等环境要素,是重要的大气

和环境监测遥感器,在天气预报、气候变化研究和地

球环境监测等方面发挥着重要作用[２４].图１所示

为 MERSIＧII在可见光、近红外、短波红外、中长波

红外波段的光谱响应函数分布与晴空大气层顶

(TOA)大气透过率和典型目标光谱(海水、植被、沙
地、雪)的对比,其中SRF为 MERSI通道的响应函

数.由图１可以清晰地看到 MERSIＧII每一个通道

处的太阳光谱、大气层顶大气透过率和各类典型目

标光谱的变化.MERSIＧII在 MERSIＧI的基础上重

点加强了红外观测能力.这里虽然以 MERSIＧII作

为代理目标遥感器,但在研究过程中仅用到了它的

光谱响应函数,因此研究结论同样适用于其他遥感

器的相近通道.

３　结果与分析

３．１　太阳反射波段

３．１．１　光谱辐射差异

图２为使用 MODTRAN模式模拟晴空沙漠地

表不同采样间隔的大气层顶光谱辐射差异.图２(a)
为不同采样间隔的光谱辐射分布,其中光谱采样间

隔为１,２,４nm,原始采样间隔为０．５nm.由图２(a)
可知,随着光谱采样间隔增大,辐射曲线的波动变

小,导致辐射观测结果出现差异.图２(b)和图２(c)
分别为１,２,４nm 光谱采样间隔与原始采样间隔

(０．５nm)光谱辐射的绝对差异和相对差异.可以看

出,随着采样间隔增大,光谱波动信息损失越来越

多,与原始采样间隔为０．５nm时辐射的绝对差异和

相对差异都明显变大.光谱辐射的差异主要是由气

体的吸收引起的.在可见光区,臭氧、氧气和水汽的

吸收导致光谱辐射的绝对差异很大,臭氧吸收区位

于４４０~７４０nm,氧气吸收区位于６９０,７６０nm,水
汽吸收区位于７２０nm.由此可知,在图２(b)中的

７６０nm附近,氧气吸收影响导致辐射的绝对差异很

大,最大差异达到１５μWcm－２Srnm－１.太阳光

谱夫琅禾费线的削弱作用导致太阳光谱在特定波段

剧烈变化,进而导致卫星观测到的太阳反射光谱辐射

存在差异.最大影响主要位于４００nm附近的近紫外

太阳光谱暗线区,差异可达１５μWcm－２Srnm－１.
近红外和短波红外波段主要受水汽吸收的影响,水
汽的吸收带主要位于９４０,１１００,１３８０,１８７０nm.
虽然水汽吸收对绝对辐射影响不大,但是由于光

谱辐射在近红外波段自身能量很小,受不同光谱

采样间隔的影响,光谱辐射的相对差异很大,在

９４０,１１００,１３８０,１８７０nm附近,光谱辐射相对差

异达到１００％.

３．１．２　交叉传递的不确定性

因为不同采样间隔的光谱数据会造成辐射光谱

的差异,所以为了准确、定量地得到辐射差异的大

小,将上述不同采样间隔的光谱数据与对应通道的

光谱响应函数进行卷积,计算出 MERSIＧII各个通

道处的辐射值.光谱采样间隔越大,光谱波动损失

的信息越多.当采样间隔大于８nm时,光谱丢失

的信息过多,导致观测结果不具有代表性.因此,将
不同光谱采样间隔(１~８nm)时计算的辐射结果与

０１２８００４Ｇ４
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图１ MERSIＧII光谱响应分布与晴空TOA大气透过率及典型目标光谱.(a)可见光波段;
(b)近红外波段;(c)短波红外波段;(d)中长波红外波段

Fig．１ SpectralresponsedistributionsofFYＧ３D MERSIＧIIandsimulatedTOAspectraoftransmittanceoverclearsky 
aswellastypicaltargetspectra敭 a Visibleband  b nearinfraredband 

 c shortＧwaveinfraredband  d midＧwavetolongＧwaveinfraredband

０１２８００４Ｇ５
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图２ 晴空沙漠地表不同采样间隔的TOA光谱辐射差异.(a)光谱辐射分布;
(b)光谱辐射的绝对差异;(c)光谱辐射的相对差异

Fig．２ DifferencesofTOAspectralradianceatdifferentsamplingfrequenciesindesertofclearsky敭

 a Spectralradiancedistribution  b absolutedifferenceofspectralradiation  c relativedifferenceofspectralradiance

原始采样间隔为０．５nm时计算的辐射结果进行对

比,以验证光谱采样间隔的影响.针对５种不同的

下垫面(雪、森林、沙漠、海洋、云),以０．５nm采样光

谱辐射为参考,可见光、近红外和短波红外波段不同

光谱采样间隔对 MERSIＧII不同光谱通道辐射模拟

结果的影响如图３~５所示.
由图３可知:在可见光波段中,中心波长为

０．４７０μm(CH１)、０．５５０μm(CH２)、０．６５０μm(CH３)、

０．４９０μm(CH１０)和０．５５５μm(CH１１)的光谱辐射

在采样间隔为４nm时都对采样间隔不敏感;CH１
和CH１０在采样间隔大于６,７nm时,光谱辐射才

变得逐渐敏感起来,辐射差异大于０．３％;CH２、

CH３和CH１１在采样间隔为８nm时的辐射相对差

异都小于０．３％;中心波 长 为０．４１２μm(CH８)、

０．４４３μm(CH９)、０．６７０μm(CH１２)、０．７０９μm(CH１３)
和０．７４６μm(CH１４)的光谱辐射对采样间隔较为敏

感,随着光谱采样间隔增大,辐射相对差异逐渐变

大.结合图１可知,虽然这些通道均为窗区通道,但
仍存在不同程度的气体吸收的贡献,以及太阳光谱

变化的影响.CH８和CH９主要受到近紫外太阳光

谱暗线区太阳光谱剧烈变化的影响;CH１２和CH１４
主要受到氧气吸收的影响;CH１３主要受到水汽吸

收带翼的影响.CH８比CH９受到４００nm处近紫

外太阳光谱暗线区太阳光谱变化的影响更大,CH８
处８nm 光谱采样间隔的辐射相对差异达到４％;

CH１２受到６９０nm 处氧气吸收带翼的影响较小;

CH１４受到７６０nm 处氧气吸收带翼的影响较大,

８nm光谱采样的辐射相对差异达到了４％.
各通道主要用途的差异导致每个通道对不同下

垫面的敏感性不同.随着 采 样 间 隔 变 大,CH３、

CH１０、CH１４的不同下垫面的辐射相对差异越来越

明显.结合图１(a)可以看出,CH３的光谱辐射对雪

最为敏感,CH１４对沙漠、云和森林敏感,而CH１０
对海洋最为敏感.

由图４可知,在近红外波段中,中心波长为

０．８６５μm(CH４)、０．８６５μm(CH１５)和１．０３μm(CH１９)
的光谱辐射在采样间隔为４nm 时的相对差异较

小.虽然CH４和CH１５的中心位置相同,但是由于

通道的宽度不同,因此对光谱采样的敏感性也不同.
其中,窄通道的光谱敏感性高于宽通道.当采样间

隔大于５nm 时,CH４的光谱辐射相对差异大于

０．３％,对光谱采样间隔变得敏感,８nm光谱采样间

隔的辐射相对差异约为０．６％.大气中水汽的吸收作

用使 得 中 心 波 长 为０．９０５μm(CH１６)、０．９３６μm
(CH１７)和０．９４０μm(CH１８)的光谱辐射对采样间

隔很敏感.其中,CH１７的光谱辐射对采样间隔最

０１２８００４Ｇ６
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图３ 可见光波段１０个通道处不同光谱采样间隔时的辐射相对差异.(a)CH１(０．４７０μm);(b)CH２(０．５５０μm);
(c)CH３(０．６５０μm);(d)CH８(０．４１２μm);(e)CH９(０．４４３μm);(f)CH１０(０．４９０μm);(g)CH１１(０．５５５μm);

(h)CH１２(０．６７０μm);(i)CH１３(０．７０９μm);(j)CH１４(０．７４６μm)

Fig．３ Radiancerelativedifferencesfortenchannelsatdifferentsamplingfrequenciesinvisiblebands敭

 a CH１ ０敭４７０μm   b CH２ ０敭５５０μm   c CH３ ０敭６５０μm   d CH８ ０敭４１２μm   e CH９ ０敭４４３μm  

 f CH１０ ０敭４９０μm   g CH１１ ０敭５５５μm   h CH１２ ０敭６７０μm   i CH１３ ０敭７０９μm   j CH１４ ０敭７４６μm 

０１２８００４Ｇ７
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图４ 近红外波段６个通道处不同光谱采样间隔的辐射相对差异.(a)CH４(０．８６５μm);(b)CH１５(０．８６５μm);
(c)CH１６(０．９０５μm);(d)CH１７(０．９３６μm);(e)CH１８(０．９４０μm);(f)CH１９(１．０３μm)

Fig．４ Radiancerelativedifferencesforsixchannelsatdifferentsamplingfrequenciesinnearinfraredband敭

 a CH４ ０敭８６５μm   b CH１５ ０敭８６５μm   c CH１６ ０敭９０５μm   d CH１７ ０敭９３６μm  

 e CH１８ ０敭９４０μm   f CH１９ １敭０３μm 

为敏感,在采样间隔为８nm时光谱辐射的相对差

异达到１０％以上.
各通道对下垫面的敏感性不同,CH４、CH１５、

CH１６、CH１７、CH１８对不同下垫面的辐射相对差异

明显.结合图１(b)可知,CH４的光谱辐射对云最为

敏感,CH１５、CH１６、CH１７、CH１８对沙漠、云和森林

敏感.
由图５可知,在短波红外波段中,中心波长为

１．６４μm(CH６)和２．１３μm(CH７)的光谱辐射在采

样间隔为４nm时的相对差异对采样间隔不敏感.

CH７在采样间隔大于６nm时,光谱辐射才变得逐

渐敏感.中心波长１．３８μm(CH５)处为水汽吸收通

道,光谱辐射对光谱采样间隔很敏感,同时此处的自

身能量很小,因此相对辐射差异很大,在８nm光谱

采样间隔时的辐射相对差异接近１００％.这３个通

道处的光谱辐射对下垫面都很敏感.结合图１(c)
可以明显看出,CH５、CH７的光谱辐射对云最敏感,
而CH６对雪最敏感.

综上所述,当光谱采样间隔小于４nm时,大
部分通道的辐射都对光谱采样间隔不敏感,少部

分通道只有当采样间隔大于４nm时,辐射相对差

异才开始变大.图６所示为光谱采样间隔为４nm
时,太阳反射波段各个通道辐射基准传递的不确

定性.从图６中可以直观地看出:当光谱采样间隔

为４nm时,大多数通道处辐射传递的不确定性都

小于０．３％;CH８、CH１４、CH１６处的不确定性约为

１％~２％;水汽吸收通道CH５、CH１７处的不确定性

可达到５％.

０１２８００４Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

图５ 短波红外波段３个通道处不同光谱采样间隔的辐射相对差异.(a)CH５(１．３８μm);(b)CH６(１．６４μm);(c)CH７(２．１３μm)

Fig．５ RadiancerelativedifferencesforthreechannelsatdifferentsamplingfrequenciesinshortＧwaveinfraredband敭

 a CH５ １敭３８μm   b CH６ １敭６４μm   c CH７ ２敭１３μm 

图６ 太阳反射波段光谱采样间隔为４nm时所有１９个通道处的TOA辐射相对差异

Fig．６ TOAradiancerelativedifferencesfornineteenchannelsatsamplingfrequencyof４nminreflectivesolarbands

３．２　地球热发射波段

３．２．１　光谱采样的影响

基于 AERLBL模式模拟光谱结果.图７为

AERLBL模式模拟在热带晴空区不同采样间隔的

高光谱数据的辐射差异.图７(a)为光谱采样间隔

为０．６２５,２cm－１和原始采样间隔为０．２５cm－１时

的辐射分布.由图７(a)可知,采样间隔越大,光谱

辐射曲线的波动越小,因此导致不同采样间隔的

光谱辐射观测结果出现差异.图７(b)和图７(c)分
别为光谱采样间隔为０．６２５,２cm－１与原始采样间

隔为０．２５cm－１时光谱辐射的绝对差异和相对差

异.可以看出,随着采样间隔变大,光谱波动信息

损失越来越多,光谱辐射绝对差异和相对差异越

来越大.在中长波红外波段,光谱辐射的差异主

要受水汽、二氧化碳、臭氧等吸收气体的影响.其

中,水汽的吸收几乎覆盖了地球大气红外辐射的

整个波段,吸收作用最强的是１５９５cm－１水汽吸收

带和５０~８３３cm－１水汽吸收带.二氧化碳有２个

强吸收 带,分 别 位 于６６７,２３５０cm－１处.臭 氧 在

２１２８,１０４２,７０９cm－１处有较强吸收.在图７(b)中,
５５０~８００cm－１波段附近光谱辐射的绝对差异很

大,最大差异达到了４０mWm－２Srcm.在图７(c)
中,１４００~２３００cm－１波段和３０００cm－１波段附近的

绝对差异很小,但相对差异达到了１００％,这是因为

这些波段自身的能量很小,不同光谱采样引起的辐

射相对差异很大.

０１２８００４Ｇ９
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图７ 热带晴空区不同采样间隔的TOA光谱辐射差异.(a)光谱辐射分布;
(b)光谱辐射的绝对差异;(c)光谱辐射的相对差异

Fig．７ DifferencesofTOAspectralradianceatdifferentsamplingfrequenciesinclearskyoftropic敭

 a Spectralradiancedistribution  b absolutedifferenceofspectralradiance  c relativedifferenceofspectralradiance

３．２．２　光谱采样的敏感性分析

将不同光谱采样间隔(０．５,０．６２５,０．８,１．２,

２cm－１)时计算的辐射和亮度温度分别与原始采样

间隔为０．２５cm－１时的结果进行对比来分析光谱采

样间隔的影响.图８为热带晴空、热带低云、热带中

云、热带高云、中纬度夏季晴空、中纬度冬季晴空

６种不同大气条件下,对应通道处不同光谱采样间

隔的辐射与原始采样间隔的辐射相对差异(左)和亮

度温度绝对差异(右).由图８可知,３．８μm(CH２０)、

４．０５０μm(CH２１)、１０．８μm(CH２４)和１２．０μm(CH２５)
处于大气窗区,当采样间隔小于２cm－１时,辐射和

亮度 温 度 的 差 异 都 很 小,辐 射 的 相 对 差 异 小 于

０．１％,亮度温度的绝对差异小于０．１K,但当光谱采

样间隔较大时,CH２０、CH２５处部分大气条件辐射

的相对 差 异 和 亮 度 温 度 的 绝 对 差 异 变 得 明 显.

CH２０的光谱辐射受到水汽弱吸收的影响较大,当
采样间隔达到２cm－１时,热带晴空和中纬度夏季

晴空辐射的相对差异最大可达０．８％,热带晴空亮

度温度的绝对差异超过０．１８K.CH２５受到５０~
８３３cm－１水汽吸收带翼连续吸收的影响较小,热带

晴空和中纬度夏季的水汽含量丰富,当采样间隔达

到２cm－１时,光谱辐射的相对差异达到了０．１３％左

右,亮度温度的绝对差异小于０．１K.７．２μm(CH２２)

和８．５５０μm(CH２３)处于大气水汽的吸收带,这２个

通道辐射的相对差异和亮度温度的绝对差异对光谱

采样很敏感.当光谱采样间隔达到２cm－１时,辐射

的相对差异和亮度温度的绝对差异都很大,辐射的

最大相对差异为１％左右,亮度温度的最大绝对差异

接近０．５K.当光谱采样小于０．８cm－１时,辐射的相

对差异小于０．１８％,亮度温度的绝对差异小于０．１K.
在热带有云的条件下,利用３种不同高度云层

的观测条件(７００,５００,２００hPa)得到模拟观测的结

果,从图８中CH２０、CH２２、CH２３、CH２５通道处的

结果差异可以得到以下结论:随着光谱采样间隔增

大,２００hPa热带高云区辐射的相对差异和亮度温

度的绝对差异非常小,５００hPa热带中云区的差异

逐渐增大,７００hPa热带低云区的差异最大.因为

模拟的热带高、中、低云都在对流层内,对流层大气

中的水汽含量随着高度的增大而减少,所以热带高

云处的光谱辐射受到大气中水汽吸收的作用较小,
热带低云处的光谱辐射受到水汽吸收的作用大.

在晴空条件下,从图８中CH２０、CH２２、CH２３、

CH２５处３种不同季节,以及热带、中纬度夏季、中
纬度冬季不同区域所对应的光谱辐射的相对差异和

亮度温度的绝对差异可以看出,在相同地表高度

(１０１３hPa)条件下,夏季气温高,水汽含量大,大气

０１２８００４Ｇ１０
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图８ 地球热发射波段６个通道处不同采样频率的辐射相对差异和辐射亮度温度的绝对差异

Fig．８ Radiancerelativedifferencesandabsolutedifferencesofbrightnesstemperatureforsixchannelsat
differentsamplingfrequenciesinthermalemissivebands
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中气体的吸收作用强,中纬度夏季晴空区辐射的相

对差异和亮度温度的绝对差异比中纬度冬季晴空区

的差异大.同样,低纬度大气中的水汽含量更大,水
汽吸收作用更强.因此,热带晴空条件下所观测的

光谱辐射的相对差异和亮度温度的绝对差异比中纬

度夏季晴空区和中纬度冬季晴空区观测结果的相对

差异要大.

４　结　　论

通过建立空间辐射基准来提高卫星观测结果的

准确性和一致性,这对于卫星监测气候变化的研究

具有重要的借鉴意义.对空间辐射基准传递不确定

性进行了光谱敏感性分析,分别利用 MODTRAN
模式和AERLBL模式的模拟结果作为太阳反射波

段和地球热发射波段的空间辐射测量基准的高光谱

遥感器代理数据,模拟了太阳反射波段５种不同下

垫面和地球热发射波段６种不同大气条件下的光谱

辐射,研究了不同采样间隔的光谱辐射的差异,分析

了受不同光谱采样影响的光谱辐射在传递过程中的

不确定性.
通过分析不同光谱采样间隔引起的辐射波动的

差异可知,气体吸收区、绝对辐射低信号区、近紫外

太阳光谱暗线区在不同采样间隔时的光谱辐射差异

很大.在太阳反射和地球热发射波段中,光谱辐射

的最大相对差异都超过了１００％.选用 MERSIＧII
作为辐射基准传递的目标遥感器,根据 MERSIＧII
的光谱响应函数,通过卷积计算得到不同观测条件

下各通道处的辐射值.通过对比不同采样间隔光谱

辐射的差异,得到以下辐射基准传递不确定性的结

论:在太阳反射波段,当采样间隔为４nm时,窗区

通道处的传递不确定性优于０．３％;近紫外太阳光谱

暗线CH８、气体吸收通道CH１４、CH１６、CH１８处的

不确定性约为１．６％;水汽强吸收窄通道CH１７处

的不确定性约为２％~５％;CH５对光谱采样异常

敏感,此处传递不确定性可达４０％以上.根据各

通道定量应用需求的差异,每个通道对不同下垫

面的敏感性也不同,因此部分通道对敏感下垫面

也表现出较大的不确定性:CH３、CH６对雪目标最

敏感,CH４、CH５、CH６对云目标最敏感,CH１０对

海 洋 目 标 最 敏 感,CH１４、CH１５、CH１６、CH１７、

CH１８对沙漠、云和森林目标很敏感.在地球热发

射波段,采样间隔小于０．８cm－１,MERSIＧII所有通

道处辐射亮度温度的不确定性低于０．１K,其中窗

区的光谱采样间隔只需小于２cm－１,辐射亮度温

度的不确定性即可优于０．１K.在热带有云区,低
云区的亮度温度差异比高、中云区的大.在晴空

区,热带观测的亮度温度差异最大,其次是中纬度

夏季的亮度温度差异,中纬度冬季亮度温度的差

异最小.
为了使全球卫星观测结果的相对精度符合长期

气候监测的要求,结合TRUTHS和CLARREO计

划制定的指标可以看出:在太阳反射波段中,为了达

到０．３％的光谱辐射相对精度,大气窗区的光谱采样

间隔优于４nm时即可满足要求;在近紫外太阳光

谱暗线区和气体吸收区中,例如４１２,７４６,９０５nm
处的通道,光谱采样间隔需优于２nm;９４０nm处的

通道虽然包含水汽的强吸收,但是由于通道较宽,相
对于其他水汽吸收通道,此通道对光谱的敏感性比

较低,因此光谱采样间隔只需优于３nm;中心波长

为９３６nm的通道处于强水汽吸收带,光谱采样间

隔需优于１nm;中心波长为１．３８μm的通道处于水

汽吸收通道,同时此处的自身能量很小,因此,现有

光谱采样间隔无法满足要求,需要进一步提高光谱

采样间隔或发展光谱精细化订正方法,以满足卫星

观测气候变化的要求.在地球热发射波段中,以

MERSIＧII为例,窗区和弱气体吸收区所有通道处光

谱采样间隔只要满足０．８cm－１即可满足０．１K的辐

射相对精度要求,可见现有高光谱探测器的采样间

隔基本都能满足.
本研究成果不仅可以获得不同波段光谱采样间

隔对空间基准传递的不确定性,而且对基准遥感器

指标的研究具有指导意义,有助于未来更精确地观

测气候变化,使卫星提供更加精准的卫星资料,从而

确定全球气候变化的真正影响.虽然在气体吸收区

空间辐射基准的传递相对精度对光谱辐射的采样间

隔非常敏感,具有较高的光谱不确定性,但是这不代

表在这些波段无法实现精准的辐射基准传递.基于

本研究发展精细化的光谱订正方法可以减少光谱不

确定性的影响.
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