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散射模型和有效粒子半径对卷云光学厚度反演的影响

李树１,２,孙晓兵１,提汝芳１,黄红莲１,陈震霆１,２,乔延利１
１中国科学院安徽光学精密机械研究所通用光学定标与表征技术重点实验室,安徽 合肥２３００３１;

２中国科学技术大学,安徽 合肥２３００２６

摘要　为研究不同散射模型和有效粒子半径对卷云光学厚度反演的影响,计算了不同光学厚度下,一般种类混合

模型(GHM)、实心柱状模型(SC)和聚合物实心柱状模型(ASC)取不同有效粒子半径时的反射率.理论分析了不

同散射模型及其不同有效粒子半径对卷云光学厚度反演结果的影响.使用基于倍加累加法的矢量辐射传输模型

RT３计算３种模型卷云光学厚度查找表,基于POLDER数据,采用查找表法进行卷云光学厚度反演实验,实验结

果与理论分析一致.结果可知:采用不同散射模型反演得到的卷云光学厚度存在较大差异,相比 GHM 和SC模

型,ASC模型卷云光学厚度反演结果更接近POLDER产品;有效粒子半径越大,光学厚度反演结果越大,GHM 和

SC的增幅较大,而ASC增幅很小.因此,在不具备有效粒子半径反演能力时,建议采用ASC模型反演卷云光学厚

度,以减小有效粒子半径变化对反演结果的影响.上述研究对我国GFＧ５卫星的卷云光学厚度反演的散射模型选

取及反演结果评价具有参考价值.
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InfluenceofScatteringModelandEffectiveParticleRadiuson
CirrusCloudOpticalThicknessRetrieval

LiShu１ ２ SunXiaobing１ TiRufang１ HuangHonglian１ ChenZhenting１ ２ QiaoYanli１
１KeyLaboratoryofOpticalCalibrationandCharacterization AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics 

ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China 
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Abstract　Inordertoinvestigatetheinfluenceofdifferentscatteringmodelsandeffectiveparticleradiionthecirrus
cloudopticalthicknessretrieval wesimulatethereflectanceofdifferenteffectiveradiibasedonGeneralHabit
Mixture GHM  SolidColumn SC andAggregatesofSolidColumn ASC underdifferentcirruscloudoptical
thicknesses敭Theinfluenceofdifferentscatteringmodelsandeffectiveradiiontheretrievalresultsofthecirruscloud
opticalthicknessistheoreticallyanalyzed敭ThecirruscloudopticalthicknesslookＧuptablesofGHM SCandASC
arecalculatedbyradiativetransfermodelRT３basedonvectordoublingＧaddingmethod敭Thecirruscloudoptical
thicknessisretrievedbythelookＧuptablemethodbasedonthePOLDERdata敭Itisfoundthattheretrievalresults
areconsistentwiththetheoreticalanalysis敭Thetheoreticalanalysisandretrievalresultsshowthat fordifferent
models thecirruscloudopticalthicknessretrievalresultsareobviouslydifferent敭ComparedwiththeGHMandSC
models theretrievalresultsofcirruscloudopticalthicknessbytheASCmodelareclosertoPOLDERproducts敭In
addition forthesemodels theretrievalresultsofthecirruscloudopticalthicknessincreasewiththeincreaseof
effectiveradius敭TheresultsoftheASCmodelarenoobviousincreasewiththeincreaseoftheeffectiveradius and
theresultsoftheGHMandSCmodelsincreasegreatlywiththeincreaseofeffectiveradius敭Therefore whenthe
instrumentlackstheabilitytoretrievetheeffectiveradius itissuggestedthattheASC modelcanbeusedto
retrievethecirruscloudopticalthickness soastoreducetheinfluenceoftheeffectiveparticleradiusvariationon
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theretrievalresults敭ThisstudycanhelptodevelopcirruscloudopticalthicknessalgorithmsforGFＧ５satellitein
China敭
Keywords　atmosphericoptics cirruscloud opticalthickness retrieval effectiveparticleradius
OCIScodes　０１０敭０２８０ ０１０敭１３１０ ０１０敭１６１５ ２９０敭１０９０

１　引　　言

卷云的垂直分布主要从对流层的上部到平流层

的下部,水平分布从几千米到上百万米,其分布具有

全球性,约覆盖地球上空２０％~３０％的区域.卷云

对大气的辐射收支具有重要的作用,在气候系统中

扮演着重要的角色[１].一般认为,大多数卷云的净

辐射强迫是积极的(如大气变暖)[２Ｇ３],但是对其引起

全球变暖的机制认识还很不足[４].目前,在大气环

流模式(GCMs)中,卷云的参数化依旧比较粗糙.
为了提高对卷云在气候扮演角色的认知,需对卷云

进行全球范围的连续观测.卫星观测具有全球连续

观测卷云的能力,特别是大幅宽的有效载荷,如
MODIS、POLDER等.MODIS有３６个通道,光谱

范围从０．４１５μm到１４．２３５μm,星下点空间分辨率

随通道在２５０m×２５０m 到１km×１km 之间变

化[５].POLDER有９个通道,光谱范围从０．４４３μm
到１．０２μm,其中３个通道是偏振通道,星下点空间

分辨率约为５．３km×６．２km[６].我国GFＧ５号卫星

搭载了由中国科学院安徽光学机械精密研究所研制

的多角度偏振成像仪(DPC)[７],DPC通道设置与

POLDER基本一致.
通过 MODIS与POLDER的观测数据可以反

演大多数云参数,对云辐射强迫起决定性作用的云

光学厚度(COT)就是其中一个参数.MODIS采用

Baum０５[８]模型作为卷云体散射模型,使用查找表方

法同 时 反 演 卷 云 光 学 厚 度 和 有 效 粒 子 半 径.

POLDER采用非均匀六角柱晶体模型(IHM)[９]作
为卷云散射体模型,使用查找表方案,反演卷云光学

厚度.由于在POLDER光谱覆盖范围内冰晶吸收

很弱,因此POLDER不具备反演卷云有效粒子半

径的能力[２].
云光学厚度反演与云的体散射模型和有效粒子

半径有关.卷云由不同形状和尺度的冰晶粒子组

成,冰晶粒子的形状复杂多样,包括柱状、板状、子弹

花、过冷水滴、聚合物粒子等[１０],目前还很难给出能

精确表征卷云散射特性的模型.冰晶粒子的单次散

射特性研究一直是国际研究的一个热点,其中Yang
等[１０Ｇ１１]做了大量的工作,建立多种冰晶粒子从紫外

到远红外谱段的单次散射特性数据库.Baum等[１２]

在２０１４年公布了一般种类混合模型(GHM)、实心

柱状模型(SC)和聚合物实心柱状模型(ASC)３种模

型的体散射数据库.研究这３种体散射模型是为了

找到与实际观测的卷云微物理特性、偏振反射率一

致性较好的散射模型,及不同波段下与光学厚度有

较好一致性的散射模型,从而改善不同载荷及不同

通道得到的卷云特性不一致的问题.GHM 模型由

表面严重粗糙的板状、过冷水滴、中空和实心柱状、
中空和实心子弹花、聚合物实心柱状、一个小和一个

大的聚合物板状９种粒子形状按比例组成;SC模型

只由表面严重粗糙的实心柱状粒子组成;ASC模型

只由表面严重粗糙的聚合物实心柱状粒子组成.

IHM模型定义冰晶为六面体,且冰晶体内存在气泡

或气溶胶粒子.与IHM模型相比,GHM模型考虑

了更多的冰晶粒子形状的组合,SC模型结构更简

单,ASC模型结构较为复杂.以上４种散射模型各

有特点,目前没有充分证据证明哪种模型能更好地

反映卷云散射的本质.根据文献[２],在反演卷云光

学厚度时,如果选取的散射模型与实际情况不符,反
演结果会呈现出虚假的季节性变化.因此,在遥感

应用中,应该根据应用场合和应用背景选择合适的

散射模型对卷云特性进行反演.
本文将模拟分析GHM、SC和ASC３种体散射

模型及不同有效粒子半径对卷云光学厚度的影响,
然后使用POLDER数据进行反演实验,对比分析

３种模型的反演结果,并与POLDER官方的产品进

行比较分析.试图通过上述工作,找出光学厚度反

演结果与卷云散射模型及其有效粒子半径的关系,
为我国GFＧ５号卫星卷云光学厚度反演的散射模型

选取和反演结果评价提供参考依据.

２　理论基础

２．１　卷云体散射特性计算

非球形冰晶粒子的散射特性计算方法主要有:

T矩阵法[１３]、有限差分时域法(FDTD)[１４]、离散偶

极 子 近 似 法 (ADDA)[１５] 和 改 进 几 何 光 学 法

(IGOM)[１６]等.尽管非球形粒子单次散射特性的

计算方法有很多种,但目前没有一种方法能单独有

效地计算所有尺度和形状的非球形粒子的单次散射

特性.一般采用多种散射计算方法联合求解任意形
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状、任意尺度的非球形粒子的单次散射特性.Yang
等[１１]使用ADDA、T矩阵和IGOM联合计算波长从

０．２μm到１００μm、粒子尺度从２μm到１００００μm各

种形状冰晶粒子的散射特性.
有效粒子半径是决定粒子单次散射特性的一个

重要参数,对于体散射,有效粒子半径可以表示为

Reff＝
１
２Deff＝

３
４

∑
M

h＝１∫
Dmax

Dmin
Vh(D)fh(D)n(D)dD[ ]

∑
M

h＝１∫
Dmax

Dmin
Ah(D)fh(D)n(D)dD[ ]

,

(１)
式中:Deff为有效粒子直径;Vh(D)为每种粒子体

积;Ah(D)为每种粒子垂直于入射辐射的投影面

积;fh(D)为每种粒子在粒子体中占的百分比;

n(D)为粒子的分布函数(云粒子一般服从Gamma
分布);M 为组成散射体的冰晶粒子种类个数;Dmin、

Dmax分别为粒子分布中的最小和最大粒子尺寸.
对于特定波长的体散射特性计算如下:

σ－sca(λ)＝
∫

Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
σsca,h(D,λ)fh(D)[ ]n(D)dD

∫
Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
fh(D)[ ]n(D)dD

,

(２)
式中:σ－sca(λ)表示波长为λ的体散射截面.

σ－ext(λ)＝
∫

Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
σext,h(D,λ)fh(D)[ ]n(D)dD

∫
Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
fh(D)[ ]n(D)dD

,

(３)
式中:σ－ext(λ)表示波长为λ的体消光截面.

ω－(λ)＝
σ－sca(λ)
σ－ext(λ)

, (４)

式中:ω－(λ)表示波长为λ的体单次散射反照率.

Qext(λ)＝
∫

Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
Qext,h(D,λ)Ah(D)fh(D)[ ]n(D)dD

∫
Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
Ah(D)fh(D)[ ]n(D)dD

,

(５)
式中:Qext(λ)表示波长为λ 的体消光因子;Ah(D)
为粒子尺度为D 时的投影面积.

β
－
exp(λ)＝∫

Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
Qext,h(D,λ)Ah(D)fh(D)[ ]n(D)dD,

(６)
式中:β

－
exp(λ)表示波长为λ的体消光系数.

P(Θ,λ)＝
∫

Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
Ph(Θ,D,λ)σsca,h(D,λ)fh(D)[ ]n(D)dD

∫
Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
σsca,h(D,λ)fh(D)[ ]n(D)dD

,

(７)
式中:P(Θ,λ)表示波长为λ 的体散射相函数,Θ 为

散射角.

g－(λ)＝
∫

Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
gh(D,λ)σsca,h(D,λ)fh(D)[ ]n(D)dD

∫
Dmax

Dmin
∑
M

h＝１
σsca,h(D,λ)fh(D)[ ]n(D)dD

,

(８)
式中:g－(λ)表示波长为λ 的体不对称因子.由

(２)~(８)式可计算体散射的单次散射特性.

２．２　矢量辐射传输方程

平面平行大气模型的矢量辐射传输方程可表

示为[１７]

μ
dI(τ,μ,ϕ)

dτ ＝－I(τ,μ,ϕ)＋

ω
４π∫

２π

０∫
１

－１
M(μ,ϕ;μ′,ϕ′)I(τ,μ′,ϕ′)dμ′dϕ′＋

ω
４πF０exp－τ

μ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ M(μ,ϕ;－μ０,ϕ０)[１０００]T＋

(１－ω)B(T)[１０００]T, (９)
式中:I为Stokes矢量;等式右边第二项为多次散

射贡献;第三项为单次散射贡献;ω 为单次散射反照

率;τ为光学厚度;μ 为出射光天顶角余弦值;ϕ 为相

对于太阳出射光线的方位角;μ０ 和ϕ０ 分别为太阳

天顶角和方位角;F０ 为大气顶的太阳辐射通量;B
为普朗克函数[１７];M 为单次散射相矩阵P 进行参

考平面转换后的矩阵.卷云的单次散射相矩阵P
可以通过２．１节介绍的方法计算.

将Stokes矢量I和矩阵M 进行傅里叶变换后,
结合(９)式可得每个傅里叶分量的辐射传输方程[１８]:

μ
dI(τ,μ)
dτ ＝ －I(τ,μ)＋

(１＋δ０m)ω
４ ∫

１

－１
M(μ,μ′)×

I(τ,μ′)dμ′＋
ω
４πF０exp

(－τ/μ０)M(μ,－μ０)[１０００]T.

(１０)

　　辐射传输方程的各种数值模式最后都可以归结

为对(１０)式的离散过程,一般采用高斯数值积分对

系数方程进行离散化.为方便求解,矢量辐射传输

方程求解将散射相矩阵中的各分量进行勒让德多项

式展开.非球形粒子的单次散射相矩阵具有６个独

立元素,如下所示:

０７０１００１Ｇ３
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P(Θ)＝

P１１(Θ) P１２(Θ) ０ ０
P１２(Θ) P２２(Θ) ０ ０
０ ０ P３３(Θ) P３４(Θ)

０ ０ －P３４(Θ) P４４(Θ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

.

(１１)
散射相矩阵P 中各元素的勒让德多项式展开为

Pij(cosΘ)＝∑
N－１

n＝０
CnPn(cosΘ), (１２)

式中:Pij(cosΘ)为散射相矩阵中各独立元素;N 为

勒让德展开的项数,Cn 为第n 项勒让德多项式系

数,Pn(cosΘ)为勒让德多项式第n 项.
通过求解矢量辐射传输方程可以得到总辐射信

息和偏振辐射信息.本文采用反射率R 和偏振反

射率Rp 来表征卫星接收到的总辐射信息和偏振辐

射信息,其定义为

R＝πI/(μsE０), (１３)

Rp＝π Q２＋U２/(μsE０), (１４)
式中:I、Q、U 为Stokes参数;μs 为太阳天顶角的余

弦;E０ 为大气顶太阳的辐射通量.

３　体散射模型及有效粒子半径对光学
厚度反演的影响

３．１　反射率及偏振反射率对卷云光学厚度变化的

敏感性分析

采用基于倍加累加法的矢量辐射传输模型

RT３[１９]模拟计算不同卷云光学厚度对反射率和偏

振反射率的影响.在模拟计算时,将大气分为３层:
底层为大气分子和气溶胶层、中间层为卷云层、上层

为大气分子层.本文主要讨论海洋上空卷云光学厚

度的反演,波长取８６５nm,地表类型设为海洋类型,
气溶胶为典型的海洋气溶胶类型.

假设卷云散射模型为GHM 模型,气溶胶光学

厚度、地表反照率、卷云有效粒子半径恒定时,改变

云的光学厚度,使用RT３模拟计算８６５nm的反射

率和偏振反射率.模拟条件:卷云的有效粒子半径

为１０μm,地表反照率为０．０２,太阳天顶角为２０°,观
测天顶角１４个(８４°~１８０°),云的光学厚度分别取

１,２,３,１０,２０,３０,４０.模拟结果如图１所示.

图１ 不同卷云光学厚度的反射率和偏振反射率随散射角的变化.
(a)(b)相对方位角为０°;(c)(d)相对方位角为９０°;(e)(f)相对方位角为１８０°

Fig．１ Valuesofreflectanceandpolarizedreflectanceasafunctionofscatteringanglefordifferent
COTandrelativeazimuthanglesof a  b ０°  c  d ９０°and e  f １８０°

　　从图１(a)、(c)、(e)中可以看出,散射角在８４°
到１８０°范围内,反射率随光学厚度的增大而增大,
散射角越大,反射率增幅越大.光学厚度从１增到

４０时,散射角为８４°和１８０°所对应的反射率增幅分

别为０．５０和０．７５.同时也看到,随着光学厚度的增

大,反射率的增幅逐渐减小.当光学厚度从１０增大
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到２０时,反射率的最大增幅为０．１６,而当光学厚度

从３０增大到４０时,反射率的最大增幅只有０．０４左

右.说明光学厚度不是很大时,反射率对光学厚度

的变化敏感,能很好地表征光学厚度的变化信息.
图１(b)、(d)、(f)反映了偏振反射率对卷云光学厚

度变化的敏感性,从图中可以看出,偏振反射率基本

不随卷云光学厚度的变化而变化,即偏振反射率对

卷云光学厚度变化不敏感.综上所述,反射率可以

用于卷云光学厚度,而偏振反射率不适合用于卷云

光学厚度的反演.因此,可以建立光学厚度与反射

率关系查找表,使用查找表法反演卷云光学厚度.

３．２　不同体散射模型对卷云光学厚度反演的影响

卷云单次散射相函数反映光经过卷云散射后,
散射辐射的角度分布,可以详细地描述卷云的双向

反射率.而对于光学厚度大的云层,其反射特性主

要由光学厚度尺度τ′c决定[２０].相同条件(如云光学

厚度相同)下,τ′c越大,反射率越大.τ′c表达式为

τ′c＝(１－ωg)τc, (１５)
式中:τc 为云光学厚度;g 为不对称因子.由于卷

云在８６５nm通道没有吸收,因此单次散射反照率

ω＝１.不对称因子定义为前向散射与后向散射之

比[２],用于粗略地描述散射辐射的角度分布,是决定

卷云反射率函数的一个重要参数.由(１５)式可知,
不对称因子越大,光学厚度尺度越小.

图２(a)为３种模型有效粒子半径均为１０μm
时的散射相函数.从图２(a)可以看出,３种模型的

前向散射明显大于后向散射,当散射角大于５０°时,

３种模型的散射相函数具有明显差异.散射角从

５０°到１８０°,ASC的散射相函数比GHM和SC的函

数大;散射角从５０°到１０５°,SC的散射相函数大于

GHM的函数;散射角大于１０５°时,GHM 的散射相

函数大于SC的函数.图２(b)为太阳天顶角２０°、观
测天顶角４１°、相对方位角１８０°、卷云有效粒子半径

取１０μm 时,反射率随卷云光学厚度的变化.从

图２(b)可以看出,GHM 和SC模型反射率随光学

厚度的变化曲线基本一致,相同的光学厚度值,ASC
模型的反射率要明显大于GHM 模型和SC模型.
当偏振反射率为０．７５时,GHM、SC、ASC对应的光

学厚度值分别为２０．５,２０．８,１８．０.说明在相同条件

下,使用 ASC模型反演得到的光学厚度明显小于

GHM 模型和SC模型,ASC与GHM和ASC与SC
的相对误差都大于１０％.

３．３　有效粒子半径对卷云光学厚度反演的影响

有效粒子半径是卷云一个重要的物理特性参

图２ (a)不同模型的散射相函数;(b)不同模型

反射率对光学厚度的变化

Fig．２  a Phasefunctionofdifferentscatteringmodels 

 b valuesofreflectanceasafunctionof
COTfordifferentscatteringmodels

数,不同有效粒子半径的卷云具有不同散射特性.
由于POLDER缺少冰晶吸收谱段,如 MODIS的

２．１１μm通道,因此基于POLDER的观测数据无法

反演卷云有效粒子半径.本节讨论GHM、ASC、SC
３种模型不同有效粒子半径对卷云光学厚度反演的

影响.
图３(a)、(b)、(c)分别为GHM、ASC、SC模型

不同有效粒子半径对应的散射相函数.可以看出,
当散射角大于８０°时,GHM、SC两种模型的散射相

函数随有效粒子半径的增大明显增大,而ASC模型

的散射相函数随有效粒子半径的变化不明显,基本

保持不变.图３(d)为３种模型不对称因子随有效

粒子半径的变化情况.可以看出,GHM、SC模型

的不对称因子随有效粒子半径的增大而增大.有效

粒子半径从５μm到６０μm,GHM的不对称因子从

０．７７４０增到０．８１６１,SC的不对称因子从０．７７５２增

到０．８０９５.ASC模型不对称因子随有效粒子半径

的变化很小,变化范围从０．７５００到０．７５６０,小于

GHM模型和SC模型.
使用RT３计算GHM、ASC、SC３种模型,有效

粒子半径为５,１０,２０μm,太阳天顶角２０°、观测天顶

角４１°、相对方位角１８０°,光学厚度从１到４０的反射
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图３ (a)GHM,(b)ASC,(c)SC模型不同有效粒子半径的

散射相函数;(d)不对称因子与有效粒子半径的关系

Fig．３ Phasefunctionsfordifferenteffectiveradiiin
modelsof a GHM  b ASC  c SC  d asymmetry

parameterasafunctionofeffectiveradius

率,如图４所示.
由图４(a)可知,在相同条件下使用GHM 模型

反演卷云光学厚度时,模型有效粒子半径越大反演

得到的光学厚度就越大.当反射率为０．７时,有效

粒子半径为５,１０,２０μm对应的光学厚度值分别为

１５．８,１６．５,１７．３,最大相对误差约为９．５％.结合

图３(d)可知,不对称因子越大反演得到的光学厚度

越大,与(１５)式相符.由于GHM 模型的不对称因

子随有效粒子半径的增大明显增大,因此在卷云光

学厚度反演中采用的有效粒子半径不同,反演结果

会有较大差异.
由图４(b)可知,在相同条件下使用 ASC模型

反演卷云光学厚度时,光学厚度反演结果基本不随

有效粒子半径的变化而变化.在反射率为０．７时,
有效粒子半径从５μm增到２０μm,光学厚度从１３．５
变为１４．３,相对误差约为６％.ASC的不对称因子

基本不随有效粒子半径的变化而变化,使用ASC模

型进行卷云光学厚度反演,不同有效粒子半径对应

反演结果的相对误差基本在６％左右.

图４ 不同有效粒子半径反射率随光学厚度的变化.
(a)GHM;(b)ASC;(c)SC

Fig．４ ValuesofreflectanceasafunctionofCOT
fordifferenteffectiveradii敭 a GHM  b ASC  c SC

由图４(c)可知,在相同条件下使用SC模型反

演卷云光学厚度时,有效粒子半径越大反演得到的
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光学厚度越大.在反射率为０．７时,有效粒子为５,

１０,２０μm,对应的光学厚度值分别为１６,１６．８,１７,
可以看到有效粒子半径为１０μm和２０μm时,光学

厚度变化不大.这是由于这两个有效粒子半径对应

的不对称因子基本相同,分别为０．７８５４和０．７８８.
当SC模型有效粒子半径５μm增大到６０μm,对应

的不对称因子从０．７８５４增到０．８０９５,这个增量会引

起光学厚度的反演结果大幅增加.
综合上述分析,GHM、SC模型有效粒子半径的

变化对卷云光学厚度的反演有较大影响,采用大的

有效粒子半径反演得到的光学厚度大于采用小的有

效粒子半径反演得到的结果.ASC模型的有效粒

子半径变化对光学厚度反演结果的影响较小,不同

有效粒子半径反演得到的光学厚度相对误差基本在

６％左右.

４　基于POLDER数据的反演实例及
结果分析

本节将采用RT３模拟计算GHM、ASC、SC３种

模型,采用有效粒子半径为１０μm的卷云光学厚度

查找表.选取２００７年８月１日海洋上空北纬１°至

１７．５°、东经１４８．８°至１５８．４°区域的POLDER数据进

行卷云光学厚度反演,反演流程如图５所示.

图５ 基于POLDER数据的海洋上空卷云光学

厚度反演流程图

Fig．５ FlowchartofCOTretrieval
overoceanbyPLODER３data

POLDERL２B产品的空间分辨率３×３像元空

间分辨率(约１８km×１８km),包含观测几何数据、
反射率数据、云产品、风速、风向等气象数据以及经

纬度数据等.其中反射率数据是经过大气吸收校正

后的数据,海洋上空提供的是８６５nm通道的反射

率,陆地上空为６７０nm通道的反射率.本文使用

８６５nm通道的反射率数据,采用图５的反演流程,
反演海洋上空卷云光学厚度,反演结果如图６所示.

图６ 卷云光学厚度反演结果.(a)POLDER;
(b)GHM;(c)ASC;(d)SC
Fig．６ InverseresultsofCOT敭

 a POLDER  b GHM  c ASC  d SC

图６(a)为POLDER官方公布的卷云光学厚度

产品,反演采用的散射模型为IHM;图６(b)~(d)
分别为采用GHM、ASC、SC３种体散射模型,使用

查找表法反演得到的卷云光学厚度.表１为得到
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图６反演结果所采用的体散射模型参数.从图６中

可以看出,GHM、ASC、SC３种模型与POLDER产

品的卷云光学厚度具有很好的一致性,光学厚度的

大、小值分布基本一致.为了充分了解４个反演结

果之间的差异,对４个结果进行两两比较分析,如
图７所示.

图７ 不同模型卷云光学厚度反演结果对比.(a)POLDER与GHM;(b)POLDER与ASC;(c)POLDER与SC;
(d)ASC与GHM;(e)ASC与SC;(f)SC与GHM

Fig．７ ComparisonoftheCOTbasedondifferentcirrusbulkscatteringmodels敭 a POLDERand
GHM  b POLDERandASC  c POLDERandSC  d ASCandGHM  e ASCandSC  f SCandGHM

表１　GHM、ASC、SC模型及POLDER产品参数

Table１　ParametersofGHM,ASC,SCmodels

andPOLDERproduct

Model Effectiveradius/μm Asymmetryparameter
IHM １０ ０．７６６５
GHM １０ ０．７８１７
ASC １０ ０．７５２５
SC １０ ０．７８３９

　　图７(a)~(c)分别为使用GHM、ASC、SC３种

模型反演得到的卷云光学厚度与POLDER反演得

到的卷云光学厚度的对比图.从图中可以看出

GHM、ASC、SC３种模型的反演结果与POLDER
的反演结果都具有很好的相关性,相关系数R２ 分

别为０．９６７３,０．９６３３,０．９６１０,拟合直线的斜率分别

为１．０４４,０．９６４８,１．１２７０.说明使用GHM 和SC模

型反演得到卷云光学厚度总体上比POLDER的反

演结果要大,而使用ASC模型反演得到卷云光学厚

度总体比POLDER的反演结果小.随着光学厚度

的增大,使用GHM、ASC、SC３种模型反演得到的

光学厚度与POLDER的光学厚度差值越大,其中

使用SC模型反演得到的结果与POLDER结果相

差最大.GHM、ASC、SC３种模型卷云光学厚度反

演结果与IHM 模型产品存在差异的主要因素有:

１)反演过程中细节处理可能存在差异;２)采用的散

射模型不同.相比GHM 和SC模型,ASC模型卷

云光学厚度反演结果更接近于POLDER产品.
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图７(d)~(f)分 别 为 GHM 与 ASC,SC 与

ASC,GHM与SC的反演结果之间的对比图.从

图７(d)~(f)中可知,GHM、ASC、SCS３个模型反

演结果相互之间相关度很大,相关系数R２ 都超过

０．９９５.GHM模 型 反 演 得 到 的 光 学 厚 度 都 大 于

ASC模型反演得到的光学厚度,SC反演得到的光

学厚度也都大于 ASC反演得到的光学厚度,与

３．２节的理论分析一致.由于GHM 模型和SC模

型的散射相函数在散射角为１０５°左右时存在交叉

的情况,因此即使SC模型的不对称因子大于GHM
模型,但仍然会存在某些点GHM 模型光学厚度反

演结果大于SC模型的情况.３种模型反演结果之

间的相对误差范围如表２所示.此３种模型反演结

果存在差异的主要原因是这３种模型的散射特性

不同.
表２　GHM、ASC和SC３种模型反演结果之间的

相对误差范围

Table２　Relativeerrorrangeofretrievalresultsbetween

GHM,ASCandSC

Model Relativeerrorrange
GHMandASC ７％to２１％
GHMandSC ３％to１６％
SCandASC １２％to３０％

　　由上述可知,实际数据反演得到的结果与理论

分析的一致,即模型之间的散射相函数不存在交叉

时,模型的不对称因子越大反演得到的光学厚度越

大.因此,在建立查找表时,如果将GHM、ASC、SC
３种模型的有效粒子半径增大,则相同模型下使用

上述数据反演得到的卷云光学厚度GHM、SC模型

的结果会有较大增加,而ASC模型结果增幅较小.
综上所述,选择不同模型反演卷云光学厚度得

到的结果会有较大的差异,相比于GHM 和SC模

型,ASC 模型卷云光学厚度 反 演 结 果 更 接 近 于

POLDER产品.GHM和SC模型不同的有效粒子

半径反演得到的结果也会有很大差异,而ASC模型

不同有效粒子半径反演得到的结果相差不大.在不

具备有效粒子半径反演条件下,为减小有效粒子半

径对卷云光学厚度反演结果的影响,建议采用ASC
模型进行反演.

５　结　　论

本文分析GHM、ASC、SC３种散射模型及不同

有效粒子半径对卷云光学厚度反演的影响.通过使

用RT３模拟分析不同模型、不同有效粒子半径对光

学厚度反演结果的影响,得出:１)散射角在５０°~
１０５°范围内,光学厚度反演结果从大到小的模型排

序为 GHM 模型、SC模型、ASC模型,散射角从

１０５°~１８０°时,光学厚度反演结果从大到小的模型

排序为SC模型、GHM模型、ASC模型;２)GHM和

SC模型不同的有效粒子半径反演得到的结果也会

有很大差异,而ASC模型不同有效粒子半径反演得

到的结果相差不大.基于GHM、ASC、SC３种模型

建立查找表,使用POLDER数据进行卷云光学厚

度反演实验.实验结果表明:GHM、ASC、SC３种

模型的反演结果与POLDER官方公布的产品具有

较好的相关性,总体上光学厚度反演结果从大到小

的模型排序为SC模型、GHM 模型、POLDER产

品、ASC模型,相比GHM 和SC模型,ASC模型卷

云光学厚度反演结果更接近于POLDER产品.
综合上述,卷云光学厚度的实际反演结果与理

论分析基本一致.说明在卷云光学厚度反演时,需
要充分考虑不同模型对反演结果造成的影响,而对

于类似于POLDER不具备卷云有效粒子半径反演

的载荷,建议使用反演结果随有效粒子半径变化不大

的ASC模型进行卷云光学厚度反演.通过本文研究

工作,为我国GFＧ５号卫星的卷云光学厚度反演的散

射模型选择及反演结果的评价提供有价值的参考.
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