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摘要　主要讨论O２ＧO２在４７７nm处吸收带反演的有效云量.首先通过差分吸收光谱(DOAS)算法反演４６０~
４９０nm内的O２ＧO２斜柱浓度,并对O２ＧO２斜柱浓度中出现的条带进行修正;然后通过SCIATRAN辐射传输模型设

置太阳天顶角、观测天顶角、相对方位角、地表反照率、地面高度、云量、云压等参数的不同节点,创建O２ＧO２斜柱浓

度和反射率的查找表,进一步对查找表进行转换得到云量的查找表;最后对O２ＧO２斜柱浓度、连续反射率及相关太

阳几何信息进行多维插值,得到大气痕量气体差分吸收光谱仪(EMI)有效云量.为验证所提算法的准确性,将

EMI结果与OMI(ozonemonitoringinstrument)云量进行比较,两者均呈由低云量到高云量频数递减的趋势,其中

云量为０和云量为１均出现频数高值现象,云量相关性R 为０．８２,相关性表现良好.
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１　引　　言

卫星遥感技术凭借精确度高、非接触、每日全球

覆盖等优势成为重要的大气探测技术之一.搭载大

气痕量气体差分吸收光谱仪(EMI)的GFＧ５号卫星

于２０１８年５月９日发射,EMI由中国科学院安徽

光学精密机械研究所研制.EMI是一种凸面光栅

分光天底推扫型成像光谱仪,包含４个通道,波长覆

盖２４０~７１０nm,光谱分辨率为０．３~０．５nm,空间

分辨率优于４８km×２４km,主要用于监测 NO２、

SO２、O３等大气成分[１Ｇ２].云和气溶胶等会影响光子

传输路径,导致云层上方的痕量气体浓度被高估,云
层下方的痕量气体浓度被低估,进而影响痕量气体

浓度的准确性[３],所以EMI云产品的开发对EMI
痕量气体的准确反演具有重要意义.

１９９４年Kuze等[４]基于卫星数据,通过紫外可

见波段反演云特性,提出了 GOME(globalozone
monitoringexperiment)云反演算法IFCA(initial
fittingcloudalgorithm),该算法不考虑瑞利散射和

气溶胶散射,将云作为朗伯面进行处理,将大气辐射

传输模型模拟的７５８~７７８nm的光谱和GOME观

测光谱相结合来反演云量.Loyola等[５Ｇ９]基于阈值

方 法 开 发 了 OCRA (opticalcloudrecognition
algorithm)云反演算法,使用紫外可见光谱的双色

辐射取代传统的紫外、可见及近红外光谱的三色辐

射,对 OCRA进行改进并将其应用于 TROPOMI
云产品开发中.Koelemeijer等[１０Ｇ１３]避免了IFCA
需要输入先验云顶高度的问题,通过 O２A带的吸

收研究了FRESCO(fastretrievalschemeforclouds
fromtheoxygen A band)云 反 演 算 法.Wang
等[１４Ｇ１５]考虑单次瑞利散射,提出FRESCO＋算法,
该算法提高了云压反演的可靠度.Desmons等[１６]

利用６８７nm 吸收带,基于 GOMEＧ２数据提出了

FRESCOＧB 算 法.Acarreta 等[１７Ｇ１８] 利 用 OMI
(ozonemonitoringinstrument)数据,基于O２ＧO２在

４７７nm的吸收带,提出了OMCLDO２云反演算法.

Veefkind等[１９]考虑温度校正,对 OMCLDO２算法

进行了改进.改进后的 OMCLDO２算法使用大气

辐射传输模型(DAK)进行相关参数设置节点模拟

光谱并创建云量云压查找表.Rozanov等[２０]基于

O２A带的吸收,开发了SACURA(semiＧanalytical
cloudretrievalalgorithm)云反演算法,该算法主要

反演云顶高度和云层厚度.相比国外成熟的云反演

算法,我国的紫外可见波段大气成分探测星载仪器

正处于起步发展阶段,相应算法的研究也非常有限.

EMI是我国重要的星载紫外可见波段大气成分探

测仪之一,为其提供准确的云量信息是痕量气体准

确反演的重要前提条件.因为EMI监测波段范围

不包含O２A带的吸收波段,而且EMI的过境点与

OMI比较接近,可比性较高,所以本文主要基于

O２ＧO２在４７７nm的吸收带对EMI的云产品算法进

行研究,并且对O２ＧO２斜柱浓度中的条带现象进行

修正.

２　研究方法

使用不透明朗伯面代替云,可以准确定义朗伯

云的高度,进而通过朗伯面的压强得到云压,在计算

中忽略了云层厚度和云微物理性质等信息,但朗伯

面能够提供在大气层顶与真实云相同的光谱特性.
该光谱特性可以由连续反射率和 O２ＧO２斜柱浓度

(SCD)表征[２１].本算法使用SCIATRAN辐射传输

模型进行光谱模拟,通过差分吸收光谱(DOAS)[２２]

算法拟合得到O２ＧO２斜柱浓度;再计算得到连续反

射率以创建查找表,并对查找表进行转换,得到云量

的查找表;进而代入EMI实测数据得到的O２ＧO２斜
柱浓度、连续反射率、太阳天顶角(SZA)、观测天顶

角(VZA)及相对方位角(RAA)等参数值,插值得到

有效云量.算法流程如图１所示.

图１ 本算法流程图

Fig．１ Flowchartofproposedalgorithm

２．１　研究数据

主要选取２０１８年８月９日(本算法对其他日期

数据也适用,这里为任选一天)EMI可见通道１数据,
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可见通道１数据维为１４７１×１１１×１２８６,其中１４７１表

示从南到北推扫的时间维,１１１表示从西到东的像元

维,１２８６表示光谱维[１].推扫方式如图２所示.

图２ EMI天底推扫示意图

Fig．２ PushＧbroomdiagramofEMIinanadir

２．２　光谱拟合

由QDOAS软件在４６０~４９０nm内对光谱反演

获得O２ＧO２斜柱浓度.其中选择EMI测量的太阳谱

作为参考谱,为了去除其他气体吸收的干扰,拟合过

程中包含了温度为２４３K和２９３K的O３、２９３K的

O２ＧO２、２２０K和２９８K的NO２的吸收截面,以及通

过QDOAS软件中 Ring．exe拟合得到的 Ring截

面[２３],具体信息如表１所示.光谱反演实例如图３
所示.连续反射率的表达式[１７]为

Rc(λ)＝
πI(λ)

cosθ０E(λ)
, (１)

式中:λ为波长;θ０为太阳天顶角;I(λ)为大气顶的

反射辐亮度;E(λ)为太阳辐照度.

２．３　查找表的创建

EMI云反演算法中采用独立像元近似(IPA)
法,该方法假设将一个地面像元划分为若干个全云

子像元和无云子像元,并且忽略水平方向上的净辐

射传输,只考虑垂直方向上的传输情况,该像元测量

图３ O２ＧO２DOAS拟合实例.(a)EMI实测光谱(虚线)与参考光谱(实线);(b)O２ＧO２参考截面(虚线)与吸收截面(实线);

(c)Ring参考截面(虚线)与吸收截面(实线);(d)剩余结构拟合

Fig．３ExamplesofO２ＧO２DOASfitting敭 a EMImeasuredspectrum dashedline andreferencespectrum solidline  

 b referencecrosssection dashedline andabsorptioncrosssection solidline ofO２ＧO２  c referencecross

　　section dashedline andabsorptioncrosssection solidline ofRingeffect  d residualstructurefitting

０９０１００１Ｇ３
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表１ O２ＧO２DOAS拟合参数配置

Table１ ParametersettingsforO２ＧO２DOASfitting

Parameter Content

TemperatureofNO２
２９８K,２２０K

(Vandaeleetal,１９９６)[２４]

TemperatureofO３
２９３K(Bogumiletal,２００３),

２４３K(Bogumiletal,２０００)[２５]

TemperatureofO２ＧO２ ２９３K(Thalmanetal,２０１３)[２６]

TemperatureofH２O ２９７K(hitran)[２７]

Ring Ring．exe

Orderofpolynomial ５

Offset Constant(０thorder)

Fittinginterval ４６０ＧＧ４９０nm

的反射率为这些子像元反射率的平均值.因此,假
设每个全云子像元为单层云,它们的云光学厚度、云
顶高度、云底高度相同,并且每个子像元的地表反照

率也相同,通过独立像元近似法,可以得到每个地面

像元的反射率[１７].独立像元近似法示意图如图４
所示.在该模型中,一个地面像元被近似为有云部

分和无云部分的权重和,其中有云部分视为一个压

强为Pcld、反照率为Acld的朗伯面,无云部分视为压

强为Psfc、反照率为Asfc的朗伯面.将云量cf作为

权重,计算有云部分和无云部分的权重平均值,进而

得到大气层顶的反射率,表达式为

R(λ)＝(１－cf)Rclear(λ,Asfc,Psfc)＋
cfRcloud(λ,Acld,Pcld), (２)

式中:Asfc为地表反照率;Psfc为地表压强;Acld为云

反照率;Pcld为云压;Rcloud为有云部分反射率;Rclear

为无云部分反射率.

　　本研究使用SCIATRAN辐射传输模型,通过

设置太阳天顶角、观测天顶角、相对方位角、地表反

图４ 独立像元近似法示意图

Fig．４ Diagramofindependentpixelapproximationmodel

照率、地面高度、云量、云压等参数节点模拟光谱,各
参数节点设置如表２所示.通过模拟的光谱得到

O２ＧO２斜柱浓度 Ns,O２ＧO２和连续反射率Rc,由此创

建查找表.查找表参数关系分别为

Ns,O２ＧO２ ＝f１(θSZA,θVZA,θRAA,cf,Asfc,Pcld,Psfc),

(３)

Rc＝f２(θSZA,θVZA,θRAA,cf,Asfc,Pcld,Psfc).
(４)

　　因为本算法需要创建云量云压的查找表,这里

需要对由(３)、(４)式得到的查找表进行转换,转换后

得到

cf＝g１(θSZA,θVZA,θRAA,Rc,Ns,O２ＧO２
,Asfc,Psfc),

(５)

Pcld＝g２(θSZA,θVZA,θRAA,Rc,Ns,O２ＧO２
,Asfc,Psfc).

(６)

　　因此,通过对Rc 和 Ns,O２ＧO２设置不同节点(节
点设置如表３所示),并使用径向基函数对由(５)、
(６)式得到的查找表进行转换,最终得到云量cf和云

压Pcld的查找表.
表２ 辐射传输模型的输入参数节点设置

Table２ Inputparameternodesettingsofradiativetransfermodel

Parameter Node

θSZA/(°) ０．１,７．２,１３．１,２３．１,３３．７,４４．４,５５．３,６５．９,７６．６,８７．１
θVZA/(°) ０．１,７．２,１３．１,２３．１,３３．７,４４．４,５５．３,６５．９
θRAA/(°) ０,３０,６０,９０,１２０,１５０,１８０

Surfacealbedo
０,０．０１０,０．０２５,０．０５０,０．０７５,０．１００,０．１５０,０．２００,０．２５０,０．３２５,０．４００,０．５００,０．６００,０．７００,

０．８００,０．９００,１．０００

Surfaceorcloud

pressure/hPa
１０１３,９６３,９１３,８６３,８１３,７６３,７１３,６６３,６１３,５６３,５１３,４６３,４１３,３６３,３１３,２６３,２１３,１６３,

１１３,６３

Cloudfraction
－０．１００,－０．０５０,０,０．０１０,０．０２０,０．０４０,０．０６０,０．０８０,０．１００,０．１２５,０．１５０,０．１７５,０．２００,

０．２５０,０．３００,０．３５０,０．４００,０．４５０,０．５００,０．５５０,０．６００,０．６５０,０．７００,０．７５０,０．８００,０．８５０,０．９５０,

１．０００,１．１００,１．２００

Note:cloudfractionsmallerthan０andlargerthan１isincludedtoenlargetheparameterspace．

０９０１００１Ｇ４
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表３ 云量查找表中 Ns,O２ＧO２和Rc 节点设置

Table３ NodesettingsforRcandNs O２ＧO２inlookＧuptableofcloudfraction

Parameter Node

Rcat４６８nm
０,０．０５,０．１０,０．１５,０．２０,０．２５,０．３０,０．３５,０．４０,０．４５,０．５０,０．５５,０．６０,０．６５,０．７０,

０．７５,０．８０,０．８５,０．９０,０．９５,１．００,１．０５,１．１０,１．１５,１．２０,１．２５,１．５０,１．７５,２．００

Ns,O２ＧO２
/(１０４４molecule２cm－５)

０,０．０５,０．１０,０．１５,０．２０,０．２５,０．３０,０．３５,０．４０,０．４５,０．５０,０．５５,０．６０,０．６５,０．７０,

０．７５,０．８０,０．８５,０．９０,０．９５,１．００,１．１０,１．２０

３　结果分析与讨论

３．１　O２ＧO２斜柱浓度反演结果分析

通过光谱拟合DOAS算法对 O２ＧO２斜柱浓度

进行反演,结果如图５所示.从图５可知,每轨直接

反演的O２ＧO２斜柱浓度都存在明显的条带现象,条
带现象是由多传感器的不同响应引起的,所以不能

直接对其进行下一步计算.针对这一现象,本算法

主要通过SCIATRAN辐射传输模型模拟无云情况

下的 O２ＧO２ 斜 柱 浓 度 和 相 应 的 大 气 质 量 因 子

(AMF),通过垂直柱浓度(VCD)和斜柱浓度对应公

式计算得到模拟的O２ＧO２垂直柱浓度.把像元维中

由每个像元模拟的O２ＧO２VCD与由EMI实际测量

光谱反演得到的O２ＧO２VCD相减来获取差异值,如
图６所示.将这个差值代入到实测数据中进行校

正,校正之后条带现象消失,如图７所示.由于两极

区冰雪覆盖、地表反照率较大、太阳天顶角较大等原

因,会出现两极区O２ＧO２VCD明显偏大的现象.

图５ EMI测量的 Ns,O２ＧO２分布

Fig．５ EMImeasuredNs O２ＧO２distribution

图６ 模拟与EMI测量的O２ＧO２VCD的差异

Fig．６ DifferencebetweensimulatedandEMI
measuredO２ＧO２VCD

３．２　云量反演结果

使用EMI云量反演算法对２０１８年８月９日

EMI数据进行反演,得到云量分布图,如图８所示.
由于该算法对高纬度和两极地等冰雪覆盖较多地区

的敏感性较差,这里仅展示－６０°~６０°纬度范围内

的云量分布图,其中由深到浅的颜色表示云量从少

到多.

　　为了证明EMI云量反演算法的准确性,选择了

同一天同经纬度范围内 OMI的云产品数据进行比

较,如图９所示.结合图８、９可以看出,二者云量高

值和低值分布区域非常一致.图１０为两者云量频

数的统计,两者都呈现出大部分云量为低云量,少部

分云量为高云量的现象,从低云量到高云量频数呈
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图７ 校正之后的 Ns,O２ＧO２分布

Fig．７ Ns O２ＧO２distributionaftercorrection

图８ EMI测量的云量分布

Fig．８ EMImeasureddistributionofcloudfraction

图９ OMI测量的云量分布

Fig．９ OMImeasureddistributionofcloudfraction

递减趋势,其中 EMI和 OMI云量为０和云量为

１处均出现高频数现象,EMI和 OMI频数分别为

１２．３２％、１４．０１％和４．９７％、５．０４％.

　　为了更进一步比较EMI与OMI两个星载仪器

云量的相关性,将纬度－６０°~６０°和经度－１８０°~
１８０°范围划分为１°×１°的网格,求落在每个网格内

的云量平均值,并对每个网格OMI与EMI云量平

均值进行相关性分析,如图１１所示,两者相关性R
为０．８２,相关性良好.研究得出,造成EMI与OMI
云量结果存在一定差异的主要原因是:EMI与OMI
过境时间虽然相近但并非一模一样,云会随时间变

化而移动;OMI服役时间长而出现的运行异常现

象,导致缺失值较多;EMI２０１８年８月９日由于通

讯原因,轨道４数据缺失.
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图１０ 云量频数分布

Fig．１０ Frequencypercentdistributionofcloudfraction

图１１ OMI与EMI云量相关性分析

Fig．１１ CorrelationanalysisofOMIandEMIcloudfraction

４　结　　论

依据O２ＧO２在４７７nm 带的吸收,采用独立像

元近似法,利用SCIATRAN辐射传输模型创建查

找表,通过径向基函数对查找表进行转换,结合

EMI实测数据得到O２ＧO２斜柱浓度和连续反射率,
进而得到全球云量的分布.利用SCIATRAN模拟

光谱避免了O２ＧO２斜柱浓度条带现象.结果表明:
结合模拟光谱和实测光谱,可以有效避免条带现象;

EMI云量反演算法可以有效反演 EMI的有效云

量,云量频数分布一致性高,并且与 OMI有效云量

有良好的相关性.该结果对EMI云产品的开发具

有重要意义.
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