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含云大气单次散射参量极大相关k分布优选算法
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摘要  针对高精度遥感应用中含云大气波段辐射传输计算成本较高的问题，提出单次散射参量极大相关 k 分布优选算法

（SSP-MCKD）。通过分析不同环境条件下含云大气消光系数、单次反照率和不对称因子等参量在光谱分布上的相关性，

将 CKD 理论从单一吸收系数扩展至多种光谱参量。根据对单次散射源函数的影响程度，优选各条谱线的极大相关光谱

参量并进行分组重排，在组间和组内求解平均等效参量和求积权重。实验结果表明：与 Δ log k 算法和云层属性参数化的

相关 k 分布算法相比，SSP-MCKD 适用于吸收、半吸收和透过等各类波段，收敛速度最快；在不同高度云层场景中，辐射

亮度平均误差低于 2%；在不同类型云层场景中，辐射亮度平均误差低于 6%。SSP-MCKD 在适用性、稳定性及计算精度

方面均具有明显优势。
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1　引         言
云对大气中光的传播具有巨大的影响，云污染容

易造成遥感卫星观测精度下降和大量观测信息损

失［1］。随着大气遥感科学的发展［2-3］，含云大气的波段

辐射传输（BRT）模型变得更加重要，广泛应用于气候

变化研究、环境监测、天气预报等领域［4-5］。由于大气

本身的非灰性，如何高效、准确地在一定波段范围内进

行光谱辐射积分成为 BRT 计算的难点。

目前，公认最精确的 BRT 计算方式是逐线（LBL）
模式，该模式将辐射波段划分为大量接近单色的窄带

区间并进行离散求和［6］，区间划分越细计算精度越高。

但 LBL 过高的计算成本制约了其使用范围［7-8］，通常作

为其他 BRT 计算模型的验证标准［9］。近年来，相关 k
分布（CKD）方法在 BRT 计算方面得到了长足发展。

该方法将积分域由气体吸收谱线剧烈波动的波数空间

转换为平滑的累计概率密度空间，选取少量求积点实

现快速计算，相比其他方法，具有较好的精度与速度平

衡，在气体辐射计算［10-13］、数值天气预报［14］和气候模式

研究［15-16］等领域均取得了较好的成效。

然而，绝大多数 CKD 方法在处理含云大气 BRT
计算时往往只对大气光谱进行求积参数优化，采用波

段平均的方式处理云层光学属性（COPs），忽略了

COP 本身的光谱分布的影响。当 COP 在波数空间内

变化较大时，这种处理方式将带来较大误差，在计算热

加速率时误差可高达 60%［17-18］。卢鹏［19］分析了气体吸

收和云层吸收间的相互作用，指出气体和云层存在重

叠吸收问题，通常较强的水汽吸收会掩盖云层吸收。

基于此，提出一种适用于水云的 COP 参数化方法［20］，

在气体强吸收波段下，该方法效果优异，但无法有效处

理透过波段或半透过波段。本文针对近红外与短波红

外遥感应用中云层 BRT 计算问题，提出单次散射参量

极大相关 k 分布优选算法（SSP-MCKD），该算法在同

等计算量的条件下有效提升了计算精度。

2　含云大气单次散射参量极大相关 k
分布优选算法

2. 1　方法原理

在 CKD 理论［21］中，气体光谱辐射亮度在波数空间

内与吸收系数强相关，而与温度、气压等外部条件弱相

关，因此波段 Δv 内的平均辐射亮度 L 可表示为

L = 1
Δv ∫Δv

L [ ]k ( )v dv =∫
kmin

kmax

L [ ]f ( )k dk =

∫
0

1

L [ ]k ( )g dg， （1）

式中：f (k)为吸收系数 k (v)的概率分布函数；kmax 和

kmin 分别为 k (v) 在波段区间内的最大值和最小值；

k ( g )是 k 在累计概率密度 g 空间上的分布函数，可通

过对累计概率密度分布函数 g ( x)求逆得到。

对 CKD 理论进行扩展，若大气光谱辐射亮度在波
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数空间内仅与某一光谱参量 x（消光系数、单次反照

率、不对称因子、太阳辐射通量密度等）强相关，且 x 与

高度、位置等条件弱相关，此时波段 Δv 内的 L 可以表

示为

L = 1
Δv ∫Δv

L [ ]x ( )v dv =∫
xmin

xmax

L [ ]f ( )x dx =

∫
0

1

L [ ]x ( )g dg。 （2）

由于 x ( g )具有单调递增特性，可将 g 空间划分为

多个区间，利用离散求和运算实现波段内光谱辐射积

分，表达式为

L ≈ ∑
q = 1

Q

L ( x̄ ′q) wq， （3）

式中：Q 为 g 空间内的区间个数；x̄ ′q 和 w q 分别为第 q 个

区间的平均等效参量和求积权重。

以近红外和短波红外波段为例，在温度（T）、气压

（P）、云层粒子有效半径（re）和含水量（wc）变化条件

下，如图 1 所示，含云大气消光系数（ke）、含云大气单次

散射反照率（ω）主要受到大气吸收系数的影响，其相

关性主要由大气吸收系数引起，在波数空间内保持极

强的分布相关性。含云大气不对称因子（g f）
［22］的表达

式为

g f(v)= k cs( )v × g c( )v
k cs( )v + kas( )v

， （4）

式中：k cs 为云层散射系数；kas 为大气散射系数；g c 为云

层不对称因子。由于 kas 较小，g f 与 g c 的光谱分布曲线

基本一致，g f 在波数空间内仍然具有极强的分布相关

性，完全适用于扩展 CKD 理论。

在给定的波段内，含云大气可能同时包含以大气

吸收为主的吸收谱线以及云层散射作用较强的谱线，

此时光谱辐射亮度在不同波数下与不同光谱参量 x 强

相关。对波段内不同强相关参量谱线进行分组，若分

组数为 M，L 可进一步表示为

L = ∑
m = 1

M ∫
gm min

gm max

L [ ]xm ( )gm dgm ≈ ∑
m = 1

M

∑
n = 1

Qm

L ( )x̄ ′m，n w ′m，n wm，

（5）
式中：x̄ ′m，n 和 w ′m，n 分别为第 m 组第 n 个区间内的平均等

效参量和求积权重。

图 1　含云大气在不同温度、气压、粒子有效半径和含水量条件下的光谱参量分布曲线。（a）含云大气消光系数；（b）含云大气单次散

射反照率；（c）含云大气不对称因子

Fig.  1　Spectral parameter distribution curves of a cloudy atmosphere under different temperatures, atmospheric pressures, particle 
effective radii, and water contents.  (a) Cloudy atmosphere extinction coefficient; (b) cloudy atmosphere single-scattering albedo; 

(c) cloudy atmosphere asymmetry factor

2. 2　基于单次散射源函数的极大相关参量确定

在近红外到短波红外遥感波段，单次散射是太阳

辐射经传输衰减后在云层处发生的直接散射。同时根

据逐次散射原理，单次散射也是多次散射的产生来源，

能够较好地反映云层辐射传输过程中的吸收和散射作

用。因此，分析不同光谱参量对单次散射源函数

（SSF）的影响，能极大程度表征其对辐射亮度的影响。

SSF 可表示为

JSS ( z，Ω，v)= ω ( )z，v
4π FTOA ( )v ×

exp é
ë
êêêê -∫

z

zTOA

ke( z′，v) dz′ù
û
úúúú P ( z；Ω，Ω ′0；v)， （6）

式中 ：JSS ( z，Ω，v) 为波数 v 上高度 z 处沿 Ω 方向的

SSF；FTOA 为到达大气层顶部（TOA）的太阳辐射通量

密度。P ( z；Ω，Ω ′0；v)为波数 v 上由太阳入射方向 Ω ′0
到辐射出射方向 Ω 的散射相函数，可根据 Henyey-

Greenstein(H-G)散射相函数方案［23］，由含云大气不对

称因子 g f 近似表示，表达式为

P ( z，cos Θ，v)= 1 - g 2
f ( z，v )

[ ]1 + g 2
f ( z，v )- 2g f ( z，v )× cos Θ

3
2

，

（7）
式中：Θ 为散射角度，是方向Ω ′0 和方向Ω间的夹角。

根据式（6）和式（7），在波数空间内直接影响 SSF
的光谱参量包括 FTOA、ke、ω 和 g f。其中，ke 的性质主要

受到大气吸收系数的影响，其大小顺序与大气吸收系

数的顺序基本一致，由于处于积分号内，会同时影响当

前层以及低于这层单次散射源函数的计算结果。如图

2 所示，ω 的轮廓由 COP 决定，细节由大气吸收系数决

定，而含云大气散射系数主要由云层散射系数决定，相

比含云大气散射系数，ω 更能综合考虑云层性质和大

气性质的变化。

为后续表述方便，用 x1 到 x4 分别代表 FTOA、ke、ω 和

g f 这 4 个 参 量 ，并 构 建 参 量 集 合 Y v =
{x 1 (v)，x2(v)，x3 (v)，x4 (v) }。为了衡量给定波段内各

参量 xi对 SSF 的影响程度，引入平均单次散射差函数

ΔJ̄SS，i ( v )进行评估：

ΔJ̄SS，i ( v )= 1
N S N L

∑
s = 1

NS

∑
l = 1

NL

[ ]JSS ( )zl，Θ s，Y v - JSS ( )zl，Θ s，Y v，i

2
，    i = 1，2，3，4， （8）

式中：NL 为含云区域划分总层数；NS 为散射角 Θ 离散

个数；Y v，i 表示集合 Y v 中的第 i 个光谱参量值 xi(v)由
该参量的波段平均值 x̄ i 替换而生成的参量集合，例如

Y v，3 ={x 1 (v)，x2(v)，x̄3，x4 (v) }。
式（8）中，ΔJ̄SS，i ( v )值越大，相应的 xi(v)对辐射亮

度 L (v) 的 影 响 就 越 大 。 遍 历 i=1，2，3，4，最 大

ΔJ̄SS，i ( v )对应的 xi 即为波数 v 的极大相关参量。将具

有相同极大相关参量的谱线划分至同一组内，分组方

法如图 3 所示。图 3 中波数 v1与波数 v3的极大相关参

量均为 x1，将其划分至极大相关参量组 1 中；波数 vn的

极大相关参量为 x4，将其划分至极大相关参量组 M
中，M 为给定波段极大相关参量的种类数量。由于仅

考虑了对单次散射源函数影响较大的 4 种光谱参量，

极大相关参量分组最多为 M=4 组。

地表反照率同样是大气辐射传输模型中的重要参

量［24］，但本文主要面向遥感应用中的云层 BRT 计算，

更加关心大气顶部的上行辐射。在绝大部分含云场景

中，地表贡献的辐射经过云层大气会大幅衰减，在大气

层顶部上行辐射中占比很低，影响十分有限。

图 2　单次散射反照率的光谱分布曲线。（a）云层单次散射反照率；（b）含云大气单次散射反照率

Fig.  2　 Spectral distribution curves of single-scattering albedo.  (a) Cloud single-scattering albedo; (b) cloudy atmosphere single-

scattering albedo
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2. 2　基于单次散射源函数的极大相关参量确定

在近红外到短波红外遥感波段，单次散射是太阳

辐射经传输衰减后在云层处发生的直接散射。同时根

据逐次散射原理，单次散射也是多次散射的产生来源，

能够较好地反映云层辐射传输过程中的吸收和散射作

用。因此，分析不同光谱参量对单次散射源函数

（SSF）的影响，能极大程度表征其对辐射亮度的影响。

SSF 可表示为

JSS ( z，Ω，v)= ω ( )z，v
4π FTOA ( )v ×

exp é
ë
êêêê -∫

z

zTOA

ke( z′，v) dz′ù
û
úúúú P ( z；Ω，Ω ′0；v)， （6）

式中 ：JSS ( z，Ω，v) 为波数 v 上高度 z 处沿 Ω 方向的

SSF；FTOA 为到达大气层顶部（TOA）的太阳辐射通量

密度。P ( z；Ω，Ω ′0；v)为波数 v 上由太阳入射方向 Ω ′0
到辐射出射方向 Ω 的散射相函数，可根据 Henyey-

Greenstein(H-G)散射相函数方案［23］，由含云大气不对

称因子 g f 近似表示，表达式为

P ( z，cos Θ，v)= 1 - g 2
f ( z，v )

[ ]1 + g 2
f ( z，v )- 2g f ( z，v )× cos Θ

3
2

，

（7）
式中：Θ 为散射角度，是方向Ω ′0 和方向Ω间的夹角。

根据式（6）和式（7），在波数空间内直接影响 SSF
的光谱参量包括 FTOA、ke、ω 和 g f。其中，ke 的性质主要

受到大气吸收系数的影响，其大小顺序与大气吸收系

数的顺序基本一致，由于处于积分号内，会同时影响当

前层以及低于这层单次散射源函数的计算结果。如图

2 所示，ω 的轮廓由 COP 决定，细节由大气吸收系数决

定，而含云大气散射系数主要由云层散射系数决定，相

比含云大气散射系数，ω 更能综合考虑云层性质和大

气性质的变化。

为后续表述方便，用 x1 到 x4 分别代表 FTOA、ke、ω 和

g f 这 4 个 参 量 ，并 构 建 参 量 集 合 Y v =
{x 1 (v)，x2(v)，x3 (v)，x4 (v) }。为了衡量给定波段内各

参量 xi对 SSF 的影响程度，引入平均单次散射差函数

ΔJ̄SS，i ( v )进行评估：

ΔJ̄SS，i ( v )= 1
N S N L

∑
s = 1

NS

∑
l = 1

NL

[ ]JSS ( )zl，Θ s，Y v - JSS ( )zl，Θ s，Y v，i

2
，    i = 1，2，3，4， （8）

式中：NL 为含云区域划分总层数；NS 为散射角 Θ 离散

个数；Y v，i 表示集合 Y v 中的第 i 个光谱参量值 xi(v)由
该参量的波段平均值 x̄ i 替换而生成的参量集合，例如

Y v，3 ={x 1 (v)，x2(v)，x̄3，x4 (v) }。
式（8）中，ΔJ̄SS，i ( v )值越大，相应的 xi(v)对辐射亮

度 L (v) 的 影 响 就 越 大 。 遍 历 i=1，2，3，4，最 大

ΔJ̄SS，i ( v )对应的 xi 即为波数 v 的极大相关参量。将具

有相同极大相关参量的谱线划分至同一组内，分组方

法如图 3 所示。图 3 中波数 v1与波数 v3的极大相关参

量均为 x1，将其划分至极大相关参量组 1 中；波数 vn的

极大相关参量为 x4，将其划分至极大相关参量组 M
中，M 为给定波段极大相关参量的种类数量。由于仅

考虑了对单次散射源函数影响较大的 4 种光谱参量，

极大相关参量分组最多为 M=4 组。

地表反照率同样是大气辐射传输模型中的重要参

量［24］，但本文主要面向遥感应用中的云层 BRT 计算，

更加关心大气顶部的上行辐射。在绝大部分含云场景

中，地表贡献的辐射经过云层大气会大幅衰减，在大气

层顶部上行辐射中占比很低，影响十分有限。

图 2　单次散射反照率的光谱分布曲线。（a）云层单次散射反照率；（b）含云大气单次散射反照率

Fig.  2　 Spectral distribution curves of single-scattering albedo.  (a) Cloud single-scattering albedo; (b) cloudy atmosphere single-

scattering albedo
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由 MODTRAN 软件计算得到的大气顶部短波红

外与近红外波段地表辐射占总上行辐射的比例情况如

表 1 所示。大气模型选择 1976 年美国无气溶胶模型；

观测高度设置为 100 km，观测天顶角为 180°，太阳天

顶角为 0°；波数设置为 3000~13000 cm-1；地表温度为

300 K，地 表 反 照 率 为 0. 8。 云 层 类 型 包 括 高 层 云

（As）、雨层云（Ns）、层积云（Sc）。从表 1 可以看出，当

云层光学厚度大于 2. 12 时，地表波段辐射与总波段辐

射 相 差 1 个 数 量 级 以 上 。 通 过 对 ISCCP（https：//
isccp. giss. nasa. gov/products/browsed2. html）提供的

云数据进行分析，可以得到 1983—2009 年全球云层光

学厚度的平均值为 4. 3，其中 94. 8% 区域的平均云层

光学厚度大于 2. 12。因此，为使所提算法效率更高和

更具通用性，对地表反照率影响进行了忽略。

2. 3　极大相关参量区间数量及求积参数求解

根据式（5），确定波段内极大相关参量分组后，需

要计算各组内的求积区间数量、权重及平均等效参量。

若给定波段内的总谱线数目为 N υ，总求积区间个数为

Q；第 m 组极大相关参量组包含的谱线数目为 Nm，求

积区间数目为 Qm；均匀划分第 m 组内的求积区间数量

应为 Q m = N m Q/N υ。实际为了保证 Qm 取整数，同时

考虑各组内谱线数量在总体中的占比，采用以下策略。

1） 当第 m 组内谱线数 Nm占比非最大时，有

Q m =
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< 0.5

0 ，
N m Q

N υ
≤ 0.1

 ， （9）

式中：［·］为四舍五入操作。

2） 当第 m 组内谱线数 Nm占比最大时，有

Q m = Q - ∑
i ≠ m

Q i， （10）

若计算出的 Qm 小于 1，则对所有极大相关参量组按组

内谱线数从大到小排序，令前 Q 组的求积区间数量为

1，其余组的求积区间数量为 0。
3） 当 Qm 为 0 且该组内谱线数 Nm 非零时，则将该

组内的谱线按照次极大相关参量合并至其他同参量极

大相关组内，并重复步骤 1）和步骤 2）。

假设有 3 组极大相关参量组，波数的数量分别为

200、1、300，总区间数目为 5，如图 4 所示，经过步骤 1）
和步骤 2）后，可以求出 3 组各自的求积区间数分别为

2、0、3。按照步骤 3），将第 2 组包含的波数按照次极大

相关参量合并至第 3 个极大相关参量组内，重新计算

可以得到最终求积区间分配结果，第 1 组和第 2 组的求

积区间数为 2 和 3。
第 m 组极大相关参量组积分权重 w m 可根据最终

组内谱线数计算得到：

图 3　极大相关参量分组方法示意图

Fig.  3　Schematic of the maximal correlated parameter grouping method

表 1　可见光与近红外波段地表辐射占总上行辐射的比例

Table 1　Visible and near-infrared surface radiation accounted for the proportion of total upward radiation

Cloud type

As
Ns
Sc
Sc
Sc
Sc

Base /km

2. 400
0. 160
0. 660
0. 660
0. 660
0. 660

Top /km

3. 000
0. 660
1. 000
0. 860
0. 760
0. 715

Cloud extinction 
coefficient /km-1

128. 1
92. 6
38. 7
38. 7
38. 7
38. 7

Optical thickness

76. 9
46. 3
13. 2
7. 74
3. 87
2. 12

Proportion

5. 4×10-35

2. 6×10-21

9. 5×10-7

2. 7×10-4

1. 6×10-2

1. 0×10-1

w m = N m

N υ
，m = 1，2，⋯，M。 （11）

确定各极大相关参量组区间数量 Qm 和积分权重

w m 后 ，需 要 求 解 组 内 各 区 间 求 积 权 重 w ′m，n，n =
1，2，⋯，Q m 及对应的平均等效参量 k̄ ′e，m，n、ω̄ ′m，n、ḡ ′f，m，n 和

F̄ ′TOA，m，n。根据各组极大相关参量的不同，求解方法可

分为 2 类。

当第 m 组的极大相关参量为 ω、g f 或 FTOA 时，如图

5 所示，根据该参量在含云大气区域平均值 x̄ i 的大小

次序，对谱线位置进行重排并将结果转换至累积概率

密度 g 空间［25］。依据 x̄ i 的变化范围，将 g 空间均匀划分

为 Qm 个区间，计算各区间求积权重 w ′m，n；利用谱带平

均法［20］计算平均等效参量 ω̄ ′m，n、ḡ ′f，m，n 和 F̄ ′TOA，m，n；利用

Δ log k 法［26］计算区间内平均等效消光系数 k̄ ′e，m，n。它们

的公式分别为

w ′m，n = N m，n

N m
， （12）

ω̄ ′m，n = ∑a = 1

Nm，n ω ( va ) ke ( va ) F c ( va )

∑a = 1

Nm，n ke ( va ) F c ( va )
， （13）

ḡ ′f，m，n = ∑a = 1

Nm，n ω ( va ) ke ( va ) F c ( va ) g f ( va )

∑a = 1

Nm，n ω ( va ) ke ( va ) F c ( va )
 ，（14）

F̄ ′TOA，m，n = ∑a = 1

Nm，n FTOA ( va )
N m，n

， （15）

k̄ ′e，m，n = exp
ì
í
î

ïï

ïïïï

∑a = 1

Nm，n ln [ ]ke ( va )
N m，n

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
， （16）

式中：N m，n 为第 m 组第 n 个区间内的谱线数；F c 为大气

气压为 50 kPa处的太阳辐射通量密度。

当第 m 组的极大相关参量为 ke 时，考虑到通常情

况下消光系数值在组内可能会跨越数个量级，一般取

对数后再转换到 g 空间，采用 Δ log k 法计算求积权重。

含云大气的消光系数包含云层和大气两部分，其中云

层消光系数具有灰体特征，在波数空间内变化平缓。

当谱段内云层消光占比较大时，含云大气消光系数产

生数量级断层，如图 6（a）所示。直接采用 Δ log k 法会

导致区间权重失衡，如图 6（b）所示，此时区间 1 所占权

重过大，而区间 2 与区间 3 权重过低，极大影响了波段

辐射亮度计算精度。因此，需要对含云大气平均消光

系数 k̄e(v)的量级变化进行放大处理，表达式为

k̄es(v)= k̄e(v)- min [ k̄ c(v) ]， （17）
式中：k̄ c 为云层平均消光系数。放大处理后的结果如

图 6（c）所示，此时再使用 Δ log k 法确定组内各区间积

分权重 w ′m，n，如图 6（d）所示。当谱段内大气吸收作用

均占据主导地位时，仍然可以使用式（17）进行优化处

理，使 w ′m，n 结果更加均衡。各区间内的平均等效参量

值由式（13）~（16）确定。

本文面向遥感应用中的云层 BRT 计算，选取了

FTOA、ke、ω 和 g f 4 种参量，忽略其他影响较小的光谱参

量。如果将算法扩展至其他辐射计算应用中，需要根

据具体分析，考虑是否在集合 Y v 中引入其他重要光谱

参量。此时在极大相关参量确定与分组以及平均等效

参量计算中，计算量随着光谱参量种类的增加而线性

增加，但是并不会增加后续的辐射传输计算成本，仍然

具有较大的计算效率优势。

3　实验与分析

构建平行平面含云大气场景，分析与验证 SSP-

MCKD 的性能，实验采用美国标准大气，云层采用

I3RC Phase Ⅱ提供的淡积云（Cu）数据（https：//i3rc.
gsfc. nasa. gov/），具体参数如表 2 所示。云层消光系

数、单次散射反照率、散射相函数等参量根据文献［27］
中的公式进行计算，可认为水云的光学性质仅依赖于

含水量分布和粒子有效半径。散射相函数使用米氏散

射计算，并使用 H-G 散射相函数方案近似替代［23］。气

图 4　各组求积区间数量求解示意图

Fig.  4　Schematic of solving number of quadrature intervals in each group

https://isccp.giss.nasa.gov/products/browsed2.html
https://isccp.giss.nasa.gov/products/browsed2.html
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w m = N m

N υ
，m = 1，2，⋯，M。 （11）

确定各极大相关参量组区间数量 Qm 和积分权重

w m 后 ，需 要 求 解 组 内 各 区 间 求 积 权 重 w ′m，n，n =
1，2，⋯，Q m 及对应的平均等效参量 k̄ ′e，m，n、ω̄ ′m，n、ḡ ′f，m，n 和

F̄ ′TOA，m，n。根据各组极大相关参量的不同，求解方法可

分为 2 类。

当第 m 组的极大相关参量为 ω、g f 或 FTOA 时，如图

5 所示，根据该参量在含云大气区域平均值 x̄ i 的大小

次序，对谱线位置进行重排并将结果转换至累积概率

密度 g 空间［25］。依据 x̄ i 的变化范围，将 g 空间均匀划分

为 Qm 个区间，计算各区间求积权重 w ′m，n；利用谱带平

均法［20］计算平均等效参量 ω̄ ′m，n、ḡ ′f，m，n 和 F̄ ′TOA，m，n；利用

Δ log k 法［26］计算区间内平均等效消光系数 k̄ ′e，m，n。它们

的公式分别为

w ′m，n = N m，n

N m
， （12）

ω̄ ′m，n = ∑a = 1

Nm，n ω ( va ) ke ( va ) F c ( va )

∑a = 1

Nm，n ke ( va ) F c ( va )
， （13）

ḡ ′f，m，n = ∑a = 1

Nm，n ω ( va ) ke ( va ) F c ( va ) g f ( va )

∑a = 1

Nm，n ω ( va ) ke ( va ) F c ( va )
 ，（14）

F̄ ′TOA，m，n = ∑a = 1

Nm，n FTOA ( va )
N m，n

， （15）

k̄ ′e，m，n = exp
ì
í
î
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∑a = 1

Nm，n ln [ ]ke ( va )
N m，n
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， （16）

式中：N m，n 为第 m 组第 n 个区间内的谱线数；F c 为大气

气压为 50 kPa处的太阳辐射通量密度。

当第 m 组的极大相关参量为 ke 时，考虑到通常情

况下消光系数值在组内可能会跨越数个量级，一般取

对数后再转换到 g 空间，采用 Δ log k 法计算求积权重。

含云大气的消光系数包含云层和大气两部分，其中云

层消光系数具有灰体特征，在波数空间内变化平缓。

当谱段内云层消光占比较大时，含云大气消光系数产

生数量级断层，如图 6（a）所示。直接采用 Δ log k 法会

导致区间权重失衡，如图 6（b）所示，此时区间 1 所占权

重过大，而区间 2 与区间 3 权重过低，极大影响了波段

辐射亮度计算精度。因此，需要对含云大气平均消光

系数 k̄e(v)的量级变化进行放大处理，表达式为

k̄es(v)= k̄e(v)- min [ k̄ c(v) ]， （17）
式中：k̄ c 为云层平均消光系数。放大处理后的结果如

图 6（c）所示，此时再使用 Δ log k 法确定组内各区间积

分权重 w ′m，n，如图 6（d）所示。当谱段内大气吸收作用

均占据主导地位时，仍然可以使用式（17）进行优化处

理，使 w ′m，n 结果更加均衡。各区间内的平均等效参量

值由式（13）~（16）确定。

本文面向遥感应用中的云层 BRT 计算，选取了

FTOA、ke、ω 和 g f 4 种参量，忽略其他影响较小的光谱参

量。如果将算法扩展至其他辐射计算应用中，需要根

据具体分析，考虑是否在集合 Y v 中引入其他重要光谱

参量。此时在极大相关参量确定与分组以及平均等效

参量计算中，计算量随着光谱参量种类的增加而线性

增加，但是并不会增加后续的辐射传输计算成本，仍然

具有较大的计算效率优势。

3　实验与分析

构建平行平面含云大气场景，分析与验证 SSP-

MCKD 的性能，实验采用美国标准大气，云层采用

I3RC Phase Ⅱ提供的淡积云（Cu）数据（https：//i3rc.
gsfc. nasa. gov/），具体参数如表 2 所示。云层消光系

数、单次散射反照率、散射相函数等参量根据文献［27］
中的公式进行计算，可认为水云的光学性质仅依赖于

含水量分布和粒子有效半径。散射相函数使用米氏散

射计算，并使用 H-G 散射相函数方案近似替代［23］。气

图 4　各组求积区间数量求解示意图

Fig.  4　Schematic of solving number of quadrature intervals in each group

https://i3rc.gsfc.nasa.gov/
https://i3rc.gsfc.nasa.gov/
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体的光谱吸收数据由逐线辐射传输模型 RFM（http：//
www. atm. ox. ac. uk/RFM/）生成，对于多气体混合情

况，将其处理为“单一气体”［20，28］。

本文采用 SHDOMPP 作为辐射传输求解器［29］，以

谱线宽度为 0. 5 cm-1 的 LBL 计算结果作为参考标准

解，选择云层属性参数化 CKD 算法（PCOP-CKD）［20］

和广泛应用的算法 Δ log k［26］作为对比算法。

以不同天基相机观测角度下的波段辐射亮度的平

图 5　光谱参量的重排和平均等效参量的求解示意图

Fig.  5　Schematic of the rearrangement of spectral parameters and the solution of average equivalent parameters

表 2　含云大气场景参数

Table2　Parameters of the cloudy atmosphere scene
Parameter

Atmospheric model
Atmospheric altitude range/km

Absorber
Scattering phase function model

Ground temperature /K
Ground albedo

Cloud type
Altitude range of cloud /km

Vertical resolution /km
Average liquid water content of cloud /（g∙m-3）

Average particle effective radius of cloud /μm

Content
1976 U. S.  standard atmosphere

0-100
H2O， CO2， CH4， N2O， O3， CO， N2， O2

H-G model
288

0. 03
Cu

4. 02-5. 22
0. 04
0. 16
6. 10

均相对误差（MRE）衡量所提算法在遥感应用中的计

算精度。波段辐射亮度的 MRE 的表达式为

EL =
∑
d = 1

Nψ，θ || L̄LBL ( )ψ，θ - L̄CKD ( )ψ，θ

L̄LBL ( )ψ，θ
N ψ，θ

， （18）

式中：ψ 为相机观测天顶角，实验中取 0°~60°，间隔为

5°；θ 为太阳天顶角，取 0°~30°，间隔为 10°；N ψ，θ 为观测

方向数目与太阳方向数目的乘积；L̄LBL 为 LBL 法计算

得到的波段平均辐射亮度；L̄CKD 为各 CKD 法计算得到

的波段平均辐射亮度。

3. 1　波段及计算量变化实验

为衡量所提 SSP-MCKD 在不同波段条件下的适

用情况，比较相同区间数量下不同 CKD 算法的计算精

度。波段设置和星下点观测时对应的平均大气透过率

如 表 3 所 示 。 其 中 ，b1 波 段 气 体 吸 收 较 弱 ；b2 为

1. 8 μm 附近的 H2O 吸收带；b3 和 b4 为部分透过带。

图 7 给出了 Δ log k 法、PCOP-CKD 和所提 SSP-

MCKD 在不同区间数量下的 MRE。可以看出：随着

区间数量增加，3 种方法计算出的上行辐射亮度结果

均逐渐收敛于 LBL 计算结果；Δ log k 法主要考虑消光

系数对波段辐射的影响，收敛曲线相对平稳，但当波段

内消光系数并非辐射的极大相关参量时效果较差，如

图 7（c）所示；PCOP-CKD 中云层光谱属性随大气吸收

谱线排序，确保了云层和大气的光谱一致性，但未将含

云大气视作一个整体，同时忽略了云层自身散射变化

对辐射计算结果的重要影响，在区间数较少时，结果相

对较好，但是当区间数增多时，收敛速度缓慢，难以满

足高精度计算需求；所提 SSP-MCKD 综合考虑了含云

大气消光系数和其他参量对波段辐射的影响情况，收

敛速度最快，计算精度具有明显优势。

以 b3 波段为例，分析所提 SSP-MCKD 的内在运

行机制。b3 波段内存在 2 个极大相关参量组 FTOA 和

ω，各自包含的谱线数量分别为 1628 和 1703。当求积

区间数为 1 时，FTOA 和 ω 组分到的区间数量分别为 0 和

1，FTOA 组谱线被合并至 ω 组，计算误差较大；区间数为

2 时，如图 8 所示，FTOA 和 ω 组区间数量均为 1，组间积

分 权 重 w ′m 分 别 为 0. 4887 和 0. 5113。 所 提 SSP-

MCKD 综合考虑了不同波数极大相关参量的影响，计

算精度得到大幅提高。当区间数继续增大，极大相关

图 6　含云区域平均消光系数和处理后的平均消光系数示意图。（a）含云区域平均消光系数光谱分布；（b）g 空间下含云区域平均消

光系数；（c）处理后的含云区域平均消光系数；（d）g 空间下处理后的平均消光系数

Fig.  6　Schematic of average extinction coefficient and processed average extinction coefficient in cloudy areas.  (a) Spectral distribution 
of cloudy average extinction coefficient; (b) cloudy average extinction coefficient in g space; (c) cloudy average extinction 

coefficient after scaling; (d) average extinction coefficient after scaling in g space

表 3　波段设置和对应的平均大气透过率

Table 3　Band setting and the corresponding average 
atmospheric transmittance

http://www.atm.ox.ac.uk/RFM/
http://www.atm.ox.ac.uk/RFM/
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均相对误差（MRE）衡量所提算法在遥感应用中的计

算精度。波段辐射亮度的 MRE 的表达式为

EL =
∑
d = 1

Nψ，θ || L̄LBL ( )ψ，θ - L̄CKD ( )ψ，θ

L̄LBL ( )ψ，θ
N ψ，θ

， （18）

式中：ψ 为相机观测天顶角，实验中取 0°~60°，间隔为

5°；θ 为太阳天顶角，取 0°~30°，间隔为 10°；N ψ，θ 为观测

方向数目与太阳方向数目的乘积；L̄LBL 为 LBL 法计算

得到的波段平均辐射亮度；L̄CKD 为各 CKD 法计算得到

的波段平均辐射亮度。

3. 1　波段及计算量变化实验

为衡量所提 SSP-MCKD 在不同波段条件下的适

用情况，比较相同区间数量下不同 CKD 算法的计算精

度。波段设置和星下点观测时对应的平均大气透过率

如 表 3 所 示 。 其 中 ，b1 波 段 气 体 吸 收 较 弱 ；b2 为

1. 8 μm 附近的 H2O 吸收带；b3 和 b4 为部分透过带。

图 7 给出了 Δ log k 法、PCOP-CKD 和所提 SSP-

MCKD 在不同区间数量下的 MRE。可以看出：随着

区间数量增加，3 种方法计算出的上行辐射亮度结果

均逐渐收敛于 LBL 计算结果；Δ log k 法主要考虑消光

系数对波段辐射的影响，收敛曲线相对平稳，但当波段

内消光系数并非辐射的极大相关参量时效果较差，如

图 7（c）所示；PCOP-CKD 中云层光谱属性随大气吸收

谱线排序，确保了云层和大气的光谱一致性，但未将含

云大气视作一个整体，同时忽略了云层自身散射变化

对辐射计算结果的重要影响，在区间数较少时，结果相

对较好，但是当区间数增多时，收敛速度缓慢，难以满

足高精度计算需求；所提 SSP-MCKD 综合考虑了含云

大气消光系数和其他参量对波段辐射的影响情况，收

敛速度最快，计算精度具有明显优势。

以 b3 波段为例，分析所提 SSP-MCKD 的内在运

行机制。b3 波段内存在 2 个极大相关参量组 FTOA 和

ω，各自包含的谱线数量分别为 1628 和 1703。当求积

区间数为 1 时，FTOA 和 ω 组分到的区间数量分别为 0 和

1，FTOA 组谱线被合并至 ω 组，计算误差较大；区间数为

2 时，如图 8 所示，FTOA 和 ω 组区间数量均为 1，组间积

分 权 重 w ′m 分 别 为 0. 4887 和 0. 5113。 所 提 SSP-

MCKD 综合考虑了不同波数极大相关参量的影响，计

算精度得到大幅提高。当区间数继续增大，极大相关

图 6　含云区域平均消光系数和处理后的平均消光系数示意图。（a）含云区域平均消光系数光谱分布；（b）g 空间下含云区域平均消

光系数；（c）处理后的含云区域平均消光系数；（d）g 空间下处理后的平均消光系数

Fig.  6　Schematic of average extinction coefficient and processed average extinction coefficient in cloudy areas.  (a) Spectral distribution 
of cloudy average extinction coefficient; (b) cloudy average extinction coefficient in g space; (c) cloudy average extinction 

coefficient after scaling; (d) average extinction coefficient after scaling in g space

表 3　波段设置和对应的平均大气透过率

Table 3　Band setting and the corresponding average 
atmospheric transmittance

Band No.

b1

b2

b3

b4

Band range /
μm

2. 20-2. 40

1. 80-1. 95

1. 50-2. 00

2. 30-2. 60

Wavenumber 
range /cm-1

4165-4545

5125-5555

5000-6665

384-4350

Average 
transmittance

0. 8847

0. 0293

0. 6537

0. 4281
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参量组不再增加，组间积分权重 w ′m 保持不变，精度提

升速度趋于平缓。

当求积区间数等于 8 时，组内区间数目及求积权

重如表 4 所示。图 9 给出了各参量光谱分布、g 空间分

布和区间内平均等效参量求解结果。当 g 小于 0. 4887
时，其余参量按照极大相关参量 FTOA 排序结果进行光

谱排序，此时 FTOA 曲线光滑，其他参量曲线相对起伏；

当 g 位于 0. 4887 到 1 范围内时，其余参量按照 ω 排序

结果进行光谱排序，此时 ω 曲线光滑，其他参量曲线较

为起伏。

3. 2　云层高度变化实验

大气气体吸收在垂直结构上随高度变化而变化，

在水平结构上相对均匀，通常高云附近的气体吸收较

弱，低云附近的气体吸收更强［30］。改变表 2 中的云层

高度，设计不同高度云层场景评估所提 SSP-MCKD 的

应用效果。实验设计如表 5 所示，其中波段选择表 3 中

的 b3，区间数量 Q 设置为 6。
表 6 给出了 3 种方法对不同高度云层的 MRE 计

算结果。PCOP-CKD 将含云大气视作大气与云层两

个部分，对大气部分有着较为精确的等效结果，在云层

更低、气体吸收效果更强的场景 1 中相对较好。所提

SSP-MCKD 误差水平始终保持最低，平均精度相较

Δ log k 法提升 26. 92 个百分点，相较 PCOP-CKD 提升

图 7　不同波段条件下不同 CKD 法在计算含云大气波段上行辐射亮度时，MRE 随区间数目增加的变化情况。（a） b1 波段；（b） b2 波

段；（c） b3 波段；（d） b4 波段

Fig.  7　 MRE changing with the increasing interval amount when calculating upwelling radiance for the cloudy atmosphere using 
different CKD methods.  (a) Band b1; (b) band b2; (c) band b3; (d) band b4

图 8　求积区间数量大于 2 时 b3 波段极大相关参量分组情况示

意图

Fig.  8　Scheme of the maximal correlated parameter grouping 
situation in band b3 when number of the quadrature 

intervals is greater than two

表 4　求积区间数量为 8 时 b3 波段各组权重及组内求积权重

Table 4　Group and intra-group quadrature weights in band b3 at number of quadrature intervals equaling to eight
Group

1
2

Maximal correlated parameter
FTOA

ω

Integral weight between groups
0. 4887
0. 5113

Quadrature weight
0. 4380
0. 0505

0. 0756
0. 1756

0. 0885
0. 1609

0. 3980
0. 6130
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5. 63 个百分点，适用于不同高度含云大气的波段辐射

计算情况。

3. 3　云层属性变化实验

云层散射特性主要由粒子有效半径和含水量决

定［27］，为了验证所提 SSP-MCKD 在不同散射特性云层

中的效果，增加基于实测修正的仿真层积云数据和高

表 5　不同高度云层场景实验设计

Table 5　Experimental design of clouds at different heights
Scene No.

1
2
3

Band number

b3

Altitude range of cloud /km
1. 02-2. 22
4. 02-5. 22

9. 02-10. 22

图 9　求积区间数量为 8 时 b3 波段含云大气参量光谱分布曲线及各区间参量的重排和平均等效结果。（a）（b）消光系数；（c）（d）不对

称因子；（e）（f）单次散射反照率；（g）（h）太阳辐射通量密度

Fig.  9　 In band b3, spectrum distribution curves of parameters in a cloudy atmosphere, rearrangement of these parameters and average 
equivalent parameters in each interval when number of quadrature intervals is eight.  (a)(b) Extinction coefficient; (c)(d) asymmetry factor; 

(e)(f) single-scattering albedo; (g)(h) solar flux density
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积云（Ac）数据［31］。云层场景设计如表 7 所示，同样选

择 b3 波段，求积区间数设置为 6。

表 8 为不同类型云层的 MRE 计算结果。根据单

次散射反照率与粒子有效半径的关系，将光学厚度小

于 15 的云层视作薄云，大于 15 的云层视作厚云［32］。

S4 场景的光学厚度达到 80. 16，其大部分辐射来自于

多次散射，由于多次散射和单次散射具有较强的相关

性，所提 SSP-MCKD 在该场景下依旧具有较好的效

果，MRE 为 3. 51%。总体来看，所提 SSP-MCKD 的

平 均 误 差 为 5. 54%，计 算 精 度 相 较 Δ log k 法 提 升

17. 73 个百分点，相较 PCOP-CKD 提升 3. 31 个百分

点，具有较明显优势。但在 S3 场景中，由于云层粒子

垂直分布起伏较大，3 种方法的计算精度都有所下降，

所提 SSP-MCKD 的误差也高达 13. 67%。

4　结         论
所提 SSP-MCKD 能够有效应用于含云大气波段

辐射传输计算方面，在保证计算效率的同时提升计算

精度。与 Δ log k 法和 PCOP-CKD 相比，SSP-MCKD
在吸收、半吸收和透过波段均具有收敛优势；在云层消

光系数低于 45 km-1且垂直分布标准差低于 15 km-1的

条件下，计算精度较高；在云层消光系数或者云层垂直

非均性显著增大的情况下，计算精度下降，但相比同类

算法，依旧具有较明显的优势。所提 SSP-MCKD 中使

用的极大相关参量优选与分组思想具有一定的普适

性，可作为解决其他气体与粒子混合物质波段辐射传

输问题的参考手段。
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Abstract 

Objective　 Clouds have a significant influence on radiation propagation in atmospheres.  In atmospheric remote sensing, 
band radiative transfer (BRT) models in cloudy atmospheres are crucial and are widely used in climate change, 
environmental monitoring, weather forecasting, and other research fields.  Although the line-by-line (LBL) model is widely 
acknowledged as the most accurate BRT calculation method, its widespread usage is constrained by its high cost.  
Recently, correlated k-distribution (CKD) methods have progressed significantly and have emerged as the most promising 
alternatives in BRT calculations.  They provide a better balance of accuracy and efficiency compared to other methods.  
However, most CKD methods tend to optimize quadrature parameters based on spectral distributions of absorption 
coefficients in clear atmospheres and use band-averaged cloud optical properties (COPs), ignoring the influence of COP 
changing with wavenumber.  When COPs vary greatly in the wavenumber space, such treatment will cause significant 
errors.  This paper proposes a CKD method suitable for BRT calculation in cloudy atmospheres that takes into account the 
effect of spectral parameters other than absorption coefficient on radiation.

Methods　 Given the high cost of band radiative transfer calculations for cloudy atmospheres in remote sensing 
applications, a maximum correlated k-distribution optimal algorithm for single-scattering parameters (SSP-MCKD) is 
proposed.  First, the CKD theory is extended to multiple spectral parameters for cloudy atmospheres, such as single 
albedos, asymmetry factors, etc. , after analyzing the correlation of their spectral distributions under different 
environmental conditions.  Further, based on the influence of spectral parameters on the single-scattering source function, 
the maximum correlated parameter of each spectral line is confirmed.  A maximum correlation parameter group is formed 
by spectral lines with the same maximum correlated parameter.  Based on the proportion of spectral lines within groups, 
the quadrature intervals are divided into each maximum correlation parameter group.  Further, spectral parameters within 
the group are rearranged in the order of the maximum correlated parameter.  The average equivalent parameters and 
quadrature weights are then calculated between and within groups.  Finally, experiments were conducted to verify the 
applicability of the proposed method under different conditions.

Results and Discussions　 Fig.  7 shows the mean relative errors of radiation calculated using the Δlog k method, 
correlated k-distribution with parameterization of cloud optical properties (PCOP-CKD), and the SSP-MCKD method 
under different number of quadrature intervals.  With increasing quadrature intervals, the results of the three methods 
gradually converge to those calculated using the LBL model.  The Δlog k method mainly considers the influence of the 
extinction coefficient, and the convergence curves are relatively stable.  However, when the extinction coefficient is not the 
maximum correlated parameter in a given band, poor results are obtained, as shown in Fig.  7(c).  The PCOP-CKD 
method ranks COPs based on the atmospheric absorption coefficients, where the correlation in the spectral distributions 
between the atmospheric absorption coefficients and COPs is maintained.  This method ignores the influence of cloud 
scattering on BRT calculations.  When the number of quadrature intervals is small, considerably desirable results are 
obtained.  However, when the number of quadrature intervals increases, its calculation accuracy improves slowly.  Hence, 
this method cannot meet the demand for practical engineering.  The method proposed herein comprehensively considers the 
influence of spectral parameters on BRT calculations.  As the number of quadrature intervals increases, its calculation 
accuracy has the fastest convergence speed.

Table 6 lists the mean relative errors of radiation calculated using the Δlog k, PCOP-CKD, and SSP-MCKD methods 
in clouds with different heights.  The PCOP-CKD method considers cloud atmosphere as two parts: cloud and atmosphere.  
This method is more accurate in the atmosphere part.  This method in scene 1 is more accurate because of the lower cloud 
and stronger gas absorption.  The average error obtained using the SSP-MCKD method is 1. 68%, which is improved by 
26. 92 percentage points and 5. 63 percentage points compared with that of the Δlog k and PCOP-CKD methods, 
respectively.  Thus, the proposed method is suitable for BRT calculations in clouds at different heights.

Table 8 lists the mean relative errors of radiation calculated using the three methods for different cloud types.  The 
average error calculated using the SSP-MCKD method is 5. 54%, which is improved by 17. 73 percentage points and 3. 31 
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percentage points compared with that of the Δlog k and PCOP-CKD methods, respectively.

Conclusions　The proposed SSP-MCKD method can be effectively employed in BRT calculations for cloudy atmospheres 
in remote sensing applications.  This method has faster convergence in absorption, semi-absorption, and transmission 
bands compared with the other two methods.  When the cloud average extinction coefficient and standard deviation are 
lower than 45 and 15 km−1, respectively, the proposed method shows good results.  Even when the cloud extinction 
coefficients or its standard deviation increase significantly, this method still outperforms the other two methods.  The idea 
of optimizing and grouping according to maximum correlation parameters can be used as a reference to solve BRT 
calculation problems in other mixtures containing both gases and particles.

Key words remote sensing; cloudy atmosphere; band radiative transfer; correlated k-distribution; single-scattering source 
function; maximum correlated parameter
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