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基于两种辐射传输模型的雪粒径与反照率反演
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摘要　提出一种渐近辐射传输(ART)理论与离散纵标辐射传输法(DISORT)相结合的方法,用于反演雪光谱反照

率.基于雪粒形状的二级科赫分形假设,利用不同卫星数据与ART理论的三种粒径反演方法反演研究区域的雪

粒径,反演的雪粒径大小不同,但平均值均在５０μm左右.基于雪粒球形假设,根据反演的雪粒径,基于DISORT
模型计算波段为０．３~５．０μm的雪光谱反照率,同时基于ART理论计算波段为０．３~１．５μm的雪的黑空与白空光

谱反照率.由两种辐射传输模型计算的０．３~１．５μm的雪光谱反照率差异较小,表明雪粒形状假设合理,利用两种

辐射传输模型相结合的方法能够计算太阳光谱的雪反照率.考虑到研究区域内黑碳等吸光性杂质的影响,修正了

DISORT模型计算的雪光谱反照率.研究区域靠近国境边缘的西伯利亚地区时,吸光性杂质对于雪光谱反照率影

响很小;研究区域为东北工业地区时,吸光性杂质会明显降低可见光波段的雪光谱反照率.
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Abstract　Amethodcombiningtheasymptoticradiativetransfer ART theoryanddiscreteordinateradiative
transfer DISORT methodisproposedinthisstudytoretrievethesnowspectralalbedo敭First basedonthe
assumptionthatsnowgrainshapeisthesecondgenerationKochfractals snowgrainsizeresultsareretrievedusing
differentsatellitedataandthreemethodsderivedfromtheARTtheory敭Theaverageresults althoughdifferent are
allcloseto５０μm敭Second assumingthesnowgrainsarespherical snowspectralalbedoiscalculatedusingthe
DISORTmodelinthe０敭３ＧＧ５敭０Ｇμmregionbasedontheretrievedsnowgrainsizeresults敭SnowblackＧskyandwhiteＧ
skyspectralalbedoarecalculatedusingtheARTtheoryinthe０敭３ＧＧ１敭５Ｇμmregion敭Thesmalldifferencebetweenthe
twotypesofsnowspectralalbedocalculatedthroughthetworadiationtransfermodelsinthe０敭３ＧＧ１敭５Ｇμmregion
revealsthattheassumptionofdifferentsnowgrainshapesisreasonable敭Themethodcombiningthetworadiation
transfermodelscancalculatethesnowalbedoofthesolarspectrum敭Finally thesnowspectralalbedocalculation
usingDISORTmodelalsoconsidersthelightＧabsorbingimpuritiessuchasblackcarbon敭Thestudyareaislocatedin
northeastborderproximitytoSiberiademarksregion wheretheimpuritieshaveaverylimitedinfluenceonsnow
spectralalbedo敭Whileinthenortheastarea whichisheavilyindustrialized theimpuritiescanmarkedlydecrease
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１　引　　言

地球表面覆盖大量积雪,积雪的反射与消融影

响着地球的气候变化和水循环.雪在可见光波段反

照率比较高,而且随波长变化较快[１],雪反照率的微

小变化可以对地气系统的辐射平衡造成重大影响.
雪粒径不仅反映雪的状态,而且是辐射传输模型计

算雪反照率的重要输入参数[２Ｇ３],决定雪反照率的光

谱曲线形状.
反射率为某一波段朝向一定方向的反射光与其

入射光的比值,反照率为某一平面反射辐射通量与

入射辐射通量的比值,一般指一个宽带,对于多波段

遥感的某一波段来说为光谱反照率[４].Wiscombe
和 Warren等[２,５]提出WW(WiscombeandWarren)
模 型 计 算 雪 光 谱 反 照 率 (以 下 简 称 反 照 率),

Stamnes[３]与郭镭力等[６]基于DISORT模型与蒙特

卡罗法计算气溶胶、冰云与积雪等离散型介质的反

照率.雪中吸光性杂质影响雪反照率,Huang[７]与
Doherty等[８]在中国东北部、北极圈等地进行一系

列探测,得到雪中吸光性杂质含量.

Dozier[９]首次利用TM(ThematicMapper)卫星数

据反演雪粒径,Painter等[１０Ｇ１２]利用AVIRIS(Airborne
VisibleInfraredImagingSpectrometer)与 MODIS
(ModerateＧResolutionImagingSpectroradiometer)多
波段数据,提出亚像元下雪覆盖面积与雪粒径的反演

方法.Stamnes等[１３]基于DISORT模型创建雪粒径、
杂质浓 度 与 反 射 率 的 查 找 表,利 用 GLI(GLobal
Imager)多波段数据反演雪粒径.

基于 WW 模型与DISORT模型反演雪粒径与

反照率时均假设雪粒为互不影响的球形粒子,而实

际上雪粒的形状具有不规则性,因此考虑雪粒形状

的 ART 理 论[１４] 被 提 出. Tedesco 和

Kokhanovsky[１５]基于ART理论和科赫(Koch)粒子

模型,利用 MODIS数据反演雪粒径.Lyapustin
等[１６]利用ART理论和多角度大气校正算法反演格

陵兰岛雪粒径.王剑庚等[１７]利用ART理论与 HJＧ
１卫星数据反演玛纳斯河流域山区雪粒径.Negi和

Kokhanovsky[１８Ｇ１９] 基 于 ART 理 论, 利 用

HYPERION高光谱数据,实现喜马拉雅西部地区

的雪粒径与反照率反演.

由于 雪 粒 径 与 杂 质 浓 度 变 化 范 围 较 大,

DISORT模型通过建立查找表反演雪粒径时计算

量很大,而ART理论考虑到雪粒形状且不需要建

立查找表,因此ART理论反演雪粒径快速且准确.
但ART理论计算黑空与白空反照率时受限,首先

ART理论仅仅适用于波长上限为１．５μm 的弱吸

收,无法计算整个太阳光谱的雪反照率,其次假定雪

的厚度为无限深,而实际上大多数雪不能看作无限

深.DISORT模型能够求解从紫外到微波段、垂直

非均匀、各向异性的平面平行介质中的辐射传输问

题.本文提出两种辐射传输模型结合的方法,用于

反演宽光谱雪反照率.基于 ART理论反演雪粒

径,根据所得粒径大小,基于DISORT模型计算雪

光谱 反 照 率.考 虑 到 雪 中 杂 质 的 含 量,修 正

DISORT模型计算的光谱反照率.

２　辐射传输模型原理及反演方法

２．１　DISORT模型

DISORT模型由Chandrasekhar提出,但由于

数值解求解困难,难以广泛应用于辐射传输计算.

Stamnes等[３]解决了特征向量、特征解与积分常数

的问题,给出Fortran代码的辐射传输软件包,使得

DISORT模型计算散射强度与通量既有效又准确.

DIOSRT模型对相函数按２N 阶Legendre多项式

展开,辐射强度按照Fourier余弦展开,利用高斯求

积将天顶角积分化为求和,假设介质由若干相邻均

匀层组成,每层中单次散射反照率与相函数为常数,
化积分为求和,求解向上与向下的辐射通量与光强,
通过计算界面向上辐射通量与向下辐射通量的比值

得到反照率.DISORT辐射传输代码在雪反照率

计算中做了很多简化,边界条件设定为各项同性的

辐射源,向下辐射为单位强度,且没有其他光源,不
需要特解计算.与其他计算向上辐射通量方式一

样,计 算 得 到 的 向 上 辐 射 通 量 即 为 雪 反 照 率.

DISORT辐射传输代码中设置IBCD 为真,调用

ALBTRN程序即可计算雪反照率.雪反照率计算

中辐射传输的流数设置为１６,此时反照率计算结果

足够精确,雪的层数设置为单层.

２．２　ART理论

Kokhanovsky和Zege[１４]提出适用于弱吸收的
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ART理论,ART理论中雪被看作为紧密堆积的粒

子,而非互不影响的球形粒子,基于简单的几何光学

方程计算粒子的光学性质,用辐射传输方程特殊指

数形式的解析渐进解进行计算.ART理论可计算

球形、二级科赫分形、柱形三种形状的雪粒径[１７].
假设雪粒形状为二级科赫分形,雪的反射率的表达

式为[１４]

R＝R０exp(－bf γd), (１)
式中:R０ 为弱吸收表面的双向反射率因子;b 为形

状因子;d 为雪粒径大小;γ 为冰的吸收系数,γ＝
４πχ(λ)/λ,λ 为光波波长,χ(λ)为冰的复折射率的

虚部.雪粒形状为科赫分形时,b＝３．６２.f 为μ０、

μ 与φ 的函数,f 计算公式表示为

f＝μ(μ)μ(μ０)
R０(μ,μ０,φ)

, (２)

式中:μ＝cosϑ,μ０＝cosϑ０;ϑ０、ϑ、φ 分别为太阳天

顶角、观测天顶角、相对方位角;μ(μ０)为逃逸函数,
它决定光在半无限、无吸收介质逃逸的角分布,近似

表达[２０]为

μ(μ０)＝
３
７
(１＋２μ０), (３)

弱吸收表面的双向反射率因子R０ 近似表达[２１]为

R０＝
A＋B(μ＋μ０)＋Cμμ０＋p(θ)

４(μ＋μ０)
, (４)

其中A＝１．２４７,B＝１．１８６,C＝５．５１７.令s＝sinϑ,

s０＝sinϑ０,p(θ)表示为

p(θ)＝１１．１exp(－０．０８７θ)＋１．１exp(－０．０１４θ),
(５)

θ＝arcos(－μμ０＋ss０cosφ). (６)
基于单波段反射率反演的雪粒径可表示为

d＝
１

γb２f２ln
R
R０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中:R 为相应波段的反射率.波段的选取需要进

行大气校正,尤其是需要考虑水汽的影响.可见光

波段的雪反射率依赖于雪粒径与雪中杂质,而近红

外与中红外波段的雪反射率主要由雪粒径决定,受
杂质的影响很小.因此该方法通常选择近红外

(１０４０/１２４０)nm波段反演雪粒径.

Kokhanovsky[２２]根据ART理论提出反演雪粒

径的双波段方法,公式为

βi,２＝
ln２(R２/R０)

γ２ －
λ１
λ２
ln２(R１/R０)

γ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

式中:βi,２为入射光子被雪吸收的概率,最终双波段

反演雪粒径方程[２３]为

d＝(Kγi,２)－１ln β¥

β¥ －βi,２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

雪粒形状为科赫分形时,式(９)中 K 为２．６３,β¥ 为

理想情况下入射光子全部被雪粒吸收的极限概率

值,β¥ 值为０．４７,γi,２＝４πχ(λ)/λ 为近红外波段的

吸收系数.

Lyapustin[１６]利用ART理论,提出了双波段比

率法,成功反演了格陵兰岛雪粒径,反演方法为

d＝
１

４πb２f２ ln
R１

R２

æ

è
ç

ö

ø
÷/(χ２/λ２ － χ１/λ１)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

,

(１０)
式中:R１和R２分别为可见光与近红外波段的雪反

射率,可见光波段通常选６４５nm或４４３nm,近红外

波段通常选１０５０nm 或１２４０nm;χ１、χ２ 分别是可

见光与近红外波段的折射率虚部,可见光的折射率

虚部远小于近红外波段,可忽略不计.(１０)式可简

化成

d＝
１

４πb２f２ln
２ R１

R２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１１)

(７)、(９)、(１１)式为ART理论反演雪粒径的三种方

法,三种方法分别记作粒径反演方法１、粒径反演方

法２、粒径反演方法３.
根据Kokhanovsky和Zege[１４]提出的 ART理

论,黑空与白空反照率可表示为

ωp＝exp[－μ(μ０)b γd], (１２)

ωs＝exp(－b γd). (１３)
雪的反照率由黑空与白空反照率组成,知道黑空与

白空反照率的比例就能够计算出雪的反照率,雪的

光谱反照率为[２]

ωnet＝ρωp＋(１－ρ)ωs, (１４)
式中:ρ为黑空反照率占总反照率的比例.

２．３　卫星数据

HYPERION传感器搭载在 EOＧ１卫星上,其
产品分为两级:level０、level１,level０仅仅用来生

成L１产品,其中L１级别的产品有L１A、LIB以及

L１R三种数据类别.HYPERION高分辨率影像共

有２４２波段,光谱范围为３５７~２５７６nm,光谱分辨

率为１０nm,空间分辨率为３０m.

MODIS是搭载在terra和aqua卫星上的重要

传感器,MODIS标准数据产品包括陆地、大气和海

洋三种主要标准数据产品类型,MOD０９GA数据集

提供１~７波段每日栅格化的陆地二级数据产品.

MOD０９GA数据集包含两种空间分辨率,分别为

５００m和１０００m.５００m分辨率数据集提供１~７

０９０１００２Ｇ３
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波段的反射率以及数据质量评价等信息,１０００m分

辨率数据集提供太阳天顶角、观测天顶角、相对方位

角等信息.

２．４　反演方法

基于ART理论的三种粒径反演方法和雪粒二

级科赫分形假设,利用 MODIS数据、HYPERION
数据反演雪粒径,比较不同粒径方法和卫星数据反

演的粒径.假设雪粒为球形,根据反演雪粒径大小

和冰晶光谱复折射率,利用 Mie散射理论计算雪粒

单次散射反照率、不对称因子以及雪的光学厚度等

参数,并将这些参数输入至 DISORT模型中计算

０．３~５．０μm波段内任意厚度的雪的光谱反照率.
基于ART理论计算波段为０．３~１．５μm的雪的黑

空与白空反照率,比较两种辐射传输模型计算的

０．３~１．５μm波段的雪反照率,计算雪粒二级科赫

分形与球形假设造成反照率的差异,验证了不同雪

粒形状假设的合理性.雪中吸光杂质可以降低雪的

光谱反照率,考虑杂质影响,修正DISORT模型计

算的雪反照率,得到任意厚度、含杂质的雪的光谱反

照率.图１为反演方法的原理简图,method标记的

方框内为新的反演方法所用的两种辐射传输模型以

及卫星数据.

图１ 雪粒径与反照率反演方法原理图

Fig．１ Schematicdiagramofretrievalmethodofsnowgrainsizeandsnowalbedo

３　雪粒径反演

３．１　雪反射率数据处理

雪反射率是 ART理论反演雪粒径的重要参

数,决定了雪反照率反演的准确性.比较不同卫星

数据的雪反射率可以为雪粒径与雪反照率的反演提

供波段选取以及误差分析等信息.选取２００７年

１２月１２日东北地区靠近国境边缘处的一景L１R格

式的HYPERION高光谱影像,剔除影像中未经标

定且受水汽影响严重的波段,去除坏线,修复条纹,
校正Smile效应以及 FLAASH 大气.FLAASH
大气校正中,在大气模式中选取中纬度冬季,在气溶

胶模式中选取乡村型,选择１１３５nm水汽吸收和２Ｇ
bandKT完成大气校正.选取的像元数为２５６×
３７３,对应区域面积为７．６８×１１．１９km２,研究区域内

全部 覆 盖 积 雪.同 时 下 载 同 一 地 区 与 时 刻 的

MOD０９GA数据用于比较.为了减小相同区域中

对应 MODIS像元数过少引起的误差,适当扩大研

究区域,对应的MODIS像元数为３６×６２,区域面积

为１８×３１km２.扩 大 研 究 区 域 可 能 导 致 一 些

MODIS像元所对应区域不是完全覆盖积雪或者雪

厚度不是无限深.图２为 HYPERION与 MODIS
同一区域与时刻的雪反射率,反射率在可见光波段

相差较大,HYPERION的雪反射率在可见光波段

接近于１,而 MODIS的雪反射率在可见光波段为

０．７５左右.对于研究区域与观测时刻相同的雪盖,
由于不同卫星观测天顶角与相对方位角不同,雪反

射率有差异,其原因在于雪是非朗伯体.在近红外

波 段 即 MODIS ７、８、９ 波 段,MODIS 与

HEPERION反射率差值较小.为了减小不同卫星

数据的差异导致的雪粒径反演误差,单波段粒径反

演方法中的波段通常选用近红外波段.

３．２　雪粒径反演

以往ART反演雪粒径均使用单一的卫星传感

器数据和反演方法,因此有必要比较不同数据与不

同反演方法反演的雪粒径,以验证反演结果的可靠

性.
图３中黑色 线 框 内 为 研 究 区 域,图３(a)与

图３(b)分别为 HYPERION 预处理前后的影像,

HYPERION 数 据 获 取 时 间 为 格 林 尼 治 平 时
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图２ HYPERION与 MODIS数据的雪反射率

Fig．２ SnowreflectanceofHYPERIONandMODISdata

(GMT)２００７年１２月１２日０２时４５分４４秒,此时

太阳天顶角为７３．７６°,太阳方位角为１６２．８３°.由于

卫星观测近似于天底观测,卫星观测天顶角为０°,
卫星方位角设为０°,因此相对方位角为[１８０°－
(１６２．８３°－０°)],即１７．１７°.图４黑 色 线 框 内 为

MODIS影像研究区域,MOD０９GA数据集中太阳

天顶角、观测天顶角、相对方位角的空间分辨率为

１０００m,像元数为１８×３１,而反射率数据的空间分

辨率为５００m,像元数为３６×６２,因此对 MODIS的

角度信息进行线性差值得到５００m分辨率的数据

以进行雪粒径反演.研究区域对应的太阳天顶角平

均值为７３．０６°,观测天顶角平均值为１７．５６°,相对方

位角平均值为１１２．１８°.HYPERION与 MODIS研

究区 域 的 中 心 点 纬 度 为 ４９．０８３８°N,经 度 为

１１９．０８５８°W,计算结果可进行相互比较.

图３ HYPERION预处理前后的影像.
(a)预处理前;(b)预处理后

Fig．３ HYPERIONscenesofstudyareabeforeandafter

preprocessing敭 a Beforepreprocessing  b 
　　　　　　afterpreprocessing

图４ 同一地区与时刻的 MOD０９GA影像

Fig．４ MOD０９GAsceneatthesameplaceandthesameperiod

　　云是影响积雪识别的重要影响因子,可利用归

一化差分积雪指数(NDSI)识别积雪,其主要原理是

雪在可见光波段具有高反射率,在近红外波段具有

低反射率特性[２４].NDSI的计算公式为

ηNDSI＝
Rvis－Rswir

Rvis＋Rswir
, (１５)

式中:Rvis、Rswir分别为可见光与近红外波段的反射

率.本研究采用SNOWMAP算法中常用的阈值,
即ηNDSI＞０．４.为了避免积雪仅仅覆盖部分像元或

像元中存在高污染积雪的情况,可见光波段的反射

率阈值设为[２５]

Rvis＞０．６. (１６)

　　对于 MOD０９GA数据,可见光、近红外波段分

别选 择３波 段 和６波 段,对 应 波 长 为４６９nm、

１６５０nm;对于 HYPERION 数据,可见光、近红外

波段分别选择影像预处理后的８波段和１１８波段,
对应 波 长 分 别 为５００nm、１６５０nm.MODIS与

HYPERION研究区域内由于云的影响,剔除的像

元点个数分别为６５与９９.
图５为研究区域内不同卫星数据、不同粒径反

演方法反演的雪粒径,红色为 NDSI识别后无效的

像元点.图５(a)为 MOD０９GA 影像预处理后的

１．２４μm波段反射率与粒径反演方法１反演的雪粒

径,粒径大小分布在３０~２００μm之间,大多数像元

点的粒 径 在５０μm 左 右,平 均 值 为６３．８４μm.
图５(b)为 MOD０９GA 影 像 预 处 理 后 的 (０．４４３/

１．２４)μm波段反射率与粒径反演方法２反演的雪粒

径,粒径大小分布在３０~２５０μm 之间,平均值为
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８９．７６μm.图５(c)为 MOD０９GA影像预处理后的

(０．６４５/１．２４)μm波段反射率与粒径反演方法３反

演的雪粒径,粒径大小分布在１０~８０μm之间,平
均值为３５．７８μm.图５(d)为 HYPERION影像预

处理后的１．２４μm波段反射率与粒径反演方法１反

演的雪粒径,粒径大小分布在３０~１０００μm之间,
平均值为５３．９８μm.图５(e)为 HYPERION 影像

预处理后的(０．４４３/１．２４μm)反射率数据与粒径反

演方法２反演的雪粒径,粒径大小分布在３０~
１０００μm之 间,平 均 值 为７６．９４μm.图５(f)为

HYPERION 影像预处理后的(０．６４５/１．２４)μm 波

段反射率与粒径反演方法３反演的雪粒径,粒径大

小分布在３０~１０００μm 之间,平均值为５６．４４μm.
积雪通常按照粒径分为新雪、细粒雪、中粒雪、粗粒

雪,其中新雪的粒径为１０~１００μm,不同数据与粒

径反演方法反演的雪粒径值均符合新雪粒径大小特

征.查阅由国家气象信息中心基础资料专项收集、
整理的中国地面降水日值０．５°×０．５°格点数据集,

２００７年１１月３０日与１１月２５日降水量为分别为

１mm、３．１mm,积雪厚度h 相当于４cm,该地区十

二月份的最高气温在－２２℃左右,雪的性质变化缓

慢,且下垫面为一定厚度的冰,研究区域的雪厚度可

认为无限深且为新雪.反演粒径值与气象数据均表

明ART理论反演雪粒径是准确可靠的.图２表明

不同卫星的雪反射率在可见光波段相差较大,在近

红外波段相差较小,而利用不同卫星数据,基于不同

粒径反演方法反演的雪粒径差异较小,故雪粒径反

演的精度主要取决于近红外波段的反射率,雪粒径

反演对于可见光波段不敏感.

图５ MODIS、HYPERION数据结合粒径反演方法１、方法２、方法３反演研究区域的雪粒径.(a)MODIS数据和粒径反演

方法１;(b)MODIS数据和粒径反演方法１;(c)MODIS数据和粒径反演方法３;(d)HYPERION数据和粒径反演方

　　　　 　法１;(e)HYPERION数据和粒径反演方法２;(f)HYPERION数据和粒径反演方法３
Fig．５Snowgrainsizeresultsofstudyareausingmethod１ method２ method３withMODISandHYPERIONdata敭 a 

MODISdataandmethod１  b MODISdataandmethod２  c MODISdataandmethod３  d HYPERIONdata
　　　　　andmethod１  e HYPERIONdataandmethod２  f HYPERIONdataandmethod３

０９０１００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

　　雪粒径反演结果显示 MODIS数据反演的粒径

值分布范围较小,而 HYPERION数据反演的粒径

值分布范围较大,这与数据的空间分辨率有关.

HYPERION数据空间分辨率较小,可以反演较小

空间雪粒径的大幅度变化,而 MODIS数据空间分

辨率较大,相当于若干HYPERION像元的平均,因
此粒径分布范围较小.

４　雪反照率反演

４．１　DISORT模型计算宽光谱雪反照率

由于不同粒径反演方法反演的雪粒径均符合新

雪粒径大小特征,因此在以下的反照率计算中均采

用粒径反演方法１反演的粒径,研究区域内的雪厚

度看作为无限深.假设积雪的性质与密度在不同深

度均相同,在反照率计算时可将积雪看作单层.图

６给出DISORT模型根据反演的雪粒径与卫星角

度信息计算的雪光谱反照率以及天顶角ϑ０ 为５０°即

μ０＝０．６５、半径r 为５０μm、雪厚度h 为５cm时计

算的雪光谱反照率.相比较ART理论只能计算波

长上限为１．５μm的黑空与白空反照率,图６表明

DISORT模型能够计算不同粒径、天顶角与有限厚

度下的雪的宽光谱反照率,其光谱适用范围覆盖太

阳短波辐射.

图６ 不同条件的雪反照率(DISORT模型)

Fig．６ Snowalbedounderdifferentsnowconditions

 DISORTmodel 

４．２　验证雪粒不同形状的合理性

利用粒径反演方法１、方法２、方法３反演雪粒

径,根据(１２)式和(１３)式计算０．３~１．５μm波段雪

的黑空、白空反照率.
粒径反演方法３中选用不同的短波波长,反演

的雪粒径不同,导致计算的雪反照率不同.方法３
中短波波长分别为０．６４５μm和０．８５９μm,长波波

长均为１．２４μm,计算的雪的黑空反照率如图７所

示,对于同一种卫星数据,方法３中选择不同的短波

波长对于雪粒径的计算影响不大,因此反照率结果

差异很小.反照率的差异主要是由于不同卫星数据

近红外波段的反射率不同所致.
图８为利用不同卫星数据反演的雪粒径,基于

ART理论计算的黑空反照率.不同卫星数据反演

的黑空反照率随波长变化的趋势一致,可见光波段

光谱反照率的值接近于１,近红外波段光谱反照率

小于可见光波段光谱反照率.可见光波段不同光谱

反照率相差较小,近红外波段不同光谱反照率相差

较 大.由 (１２)式 可 知,雪 的 黑 空 反 照 率 与

exp[－μ(μ０)]、exp(－ γ)和exp(－ d)成正比,
吸收系数γ 在可见光波段远小于近红外波段是可

见光波段光谱反照率大于近红外波段光谱反照率的

原因.两种不同粒径的黑空反照率ωp１与ωp２的比

值为exp[γ| μ(μ１)d１－ μ(μ２)d２|],吸收系数γ
在可见光波段远小于近红外波段是不同光谱反照率

在可见光波段相差较小而在近红外波段相差较大的

原因.
图９为反演得到的雪的白空反照率,白空反照

率光谱曲线的变化趋势与黑空反照率曲线变化趋势

一致.对比图９与图８可知,同种条件下,黑空反照

率大 于 白 空 反 照 率.这 是 因 为 HYPERION 与

MODIS获得数据时太阳天顶角余弦分别为０．２７９７与

０．２９１３,此时μ(μ０)＜１,由(１２)式和(１３)式可知黑空

与白空反照率比值exp{－b γd[μ(μ０)－１]}＞１.

图７ 方法３选用不同的可见光波段反演雪粒径后计算的

黑空反照率

Fig．７Snow blackＧskyalbedocalculationfordifferent
snow grain sizes retrieved by method ３ at
　　　　　　differentvisiblebands

雪粒形状假设为二级科赫分形,利用卫星数据

和粒径反演方法１反演雪粒径.然后根据反演的雪

粒径,假设雪粒为球形,基于 DISORT 模型计算

０．３~５．０μm波段的雪反照率,同时基于ART理论

计算０．３~１．５μm波段的雪的黑空与白空反照率,
计算 结 果 如 图１０所 示.比 较 DISORT 模 型 与

ART理论计算的０．３~１．５μm波段的雪反照率,本
文中HYPERION数据是在无云天气下得到的,理
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图８ 不同方法反演雪粒径后计算的黑空反照率

Fig．８ SnowblackＧskyalbedocalculationfordifferent
snowgrainsizesretrievedbydifferentmethods

图９ 不同反演方法反演雪粒径后计算的白空反照率

Fig．９ SnowwhiteＧskyalbedocalculationfordifferent
snowgrainsizesretrievedbydifferentmethods

论上雪反照率应该接近于黑空反照率,相对于ART
理论计算的黑空反照率,DISORT模型计算的雪反

照率结果偏小.偏小的原因是 Mie散射假设雪粒

为互不影响的球形粒子,而在雪粒径反演时设定雪

粒形状是二级科赫分形,对于同样面积质量比的球

形与非球形粒子,实际非球形雪粒具有较高的反照

率.Dang等[１]考虑冰晶粒子的非球形散射对雪反

照率影响时,利用deltaＧEddington模型计算雪反照

率得到类似结论.DISORT模型计算的雪反照率

大小处于ART理论计算的黑空、白空反照率之间,
符合实际情况,即太阳辐射是由直射与漫射组成,相
应的雪反照率由黑空、白空反照率按照一定比例组

成.两种辐射传输模型计算的反照率差异较小,计
算结果表明不同雪粒形状假设是合理的、允许的,合
理的雪粒形状假设表明基于两种辐射模型反演宽光

谱雪反照率是准确可靠的.

４．３　反照率修正

雪中的吸光性杂质能够改变雪反照率,这取决

于雪中杂质的种类与含量.Huang等[７]于２０１０年

冬季对中国东北地区雪中吸光性杂质的含量进行测

量,其中一个采样点即为本文卫星数据的选取区域,
这也是本文选取东北地区作为研究区域的原因.测

图１０ 研究区域内 ART理论计算的黑空与白空反照率

以及 DISORT 模 型 计 算 的 反 照 率.(a)０．３~
　　　　　５．０μm;(b)０．３~１．５μm

Fig．１０BlackＧskyalbedoandwhiteＧskyalbedocalculated
usingARTtheoryandalbedocalculatedusing
DISORTmodelwiththesamearea敭 a ０敭３ＧＧ
　　　　５敭０μm  b ０敭３ＧＧ１敭５μm

量区域位于东北边境,杂质主要为黑碳(BC)和其他

吸光性杂质,而且含量很小,等效黑碳量 Cequiv
BC 为

２００ngg－１,即０．２×１０－６,东北工业地区雪中等效

黑碳量Cequiv
BC 为(１７２０±８４０)ngg－１,粗略估计为

２０００ngg－１,即为２×１０－６.采用黑碳与积雪混

合的方式研究吸光性杂质对于雪光谱反照率的影

响,黑碳的复折射指数m＝１．９５－０．７９i,平均直径为

０．１３μm.假设黑碳粒子为球形,均匀分布在积雪

中,利用 Mie散射分别计算黑碳粒子与冰晶粒子的

不对称因子g、单次散射反照率ω 与光学厚度τ 等

参数,然后利用两种粒子单位体积的消光截面作为

权重因子求得平均的不对称因子g、单次散射反照

率ω 与光学厚度τ,最后基于DISORT模型计算相

同粒径下不同杂质含量的雪的光谱反照率.
图１１给出了吸光性杂质对于雪反照率的影响,

近红外和更长波段的光谱反照率几乎不受雪中杂质

影响,杂质主要影响可见光波段的光谱反照率.这

是因为雪的折射率虚部在可见与近红外波段相差几

个数量级,雪粒的复折射率虚部在长波波段变大,雪
粒吸收增强,造成光子被杂质吸收的概率变小.由

于研究区域吸光性杂质很少,雪反照率减小量很小.
而对于等效黑碳量为２×１０－６的东北工业地区,可
见光波段的雪的反照率减小３％,此时的吸光性杂

０９０１００２Ｇ８
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质如黑碳、棕色碳、灰尘的含量成为影响反照率的重

要因素.考虑吸光性杂质的影响,修正DISORT的

计算结果,能够更精确地描述雪的反照率.

图１１ 研究区域雪中含有黑碳下DISORT模型计算的

反照率.(a)０．３~５．０μm;(b)０．３~１．１μm
Fig．１１AlbedoofstudyareacalculatedusingDISORT

modelwithsnowcontainingblackcarbon敭 a 
　　　０敭３ＧＧ５敭０μm  b ０敭３ＧＧ１敭１μm

５　结　　论

本文利用卫星数据和 ART理论反演雪粒径,
根据 DISORT 模型计算了宽光谱雪反照率.由

ART理论的三种粒径反演方法反演的雪粒径值均

符合新雪粒径大小特征,研究区域的气象数据均证

实了粒径反演方法的准确性.根据反演雪粒径,基
于DISORT模型计算０．３~５．０μm的雪反照率,比
较０．３~１．５μm基于DIOSRT模型计算的雪反照

率、基于 ART理论计算的黑空与白空雪反照率.
两种辐射传输模型计算的反照率差异较小表明,雪
粒径反演的雪粒二级科赫分形假设与DISORT模

型的雪粒球形假设是合理的,合理的雪粒形状假设

表明DISORT模型的计算结果准确、合理.利用

DISORT模型计算雪反照率波长范围广,波长上限

可以达到５μm乃至更长波段,通过调节雪的参数

能够精确地计算各种雪的反照率,这些都是只能描

述半无限空间、波长上限为１．５μm的ART理论所

不具有的优势.该研究将卫星反射率数据与两种辐

射传输模型相结合,为精确反演雪光谱反照率提供

了一种新思路.
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