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利用 ＭＯＤＩＳ资料模拟计算水云大气红外辐射特性
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摘　要：利用 ＭＯＤＩＳ二级云产品和大气产品资料，采用通用大气辐射传输软件模拟计算了水云存在的

情况下８．５５μｍ、１１．０３μｍ和１２．０２μｍ波段水云大气顶亮温，并对三波段的 ＭＯＤＩＳ云顶观测亮温和

模拟计算的亮温进行了对比分析．结果表明：利用 ＭＯＤＩＳ卫星观测云参量、大气参量和空间几何参量，

结合通用大气辐射传输软件模拟计算的亮温和 ＭＯＤＩＳ云顶亮温分布基本一致，亮温差较小，主要分布

在－１０Ｋ～１０Ｋ附近．模拟计算的三个通道亮温差ＢＴＤ（８．５５～１１．０３μｍ）和ＢＴＤ（１１．０３～１２．０２μｍ）

的变化符合水云的情况．
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０　引言

云作为影响全球能量平衡、气候和天气变化的重

要因素，其辐射特性也越来越多地引起人们关注．一般

采用数值模拟方法对有云大气的辐射特性进行研究．

数值模拟可以定量和定性地研究云特性的变化情况，
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但是在实际大气条件下需要输入实际的大气参量廓线

和云参量，如云光学厚度、有效尺度和云顶高度等．曹

亚楠等［１］利用 ＭＯＤＩＳ二级云产品对北京上空的卷云

云顶高度、光学厚度和有效尺度等进行了统计分析，并

且得出卷云参量的概率分布情况．为进一步进行卫星

辐射的数值模拟研究提供了基础．

卫星辐射的数值模拟是实现卫星资料直接同化的

重要环节．卫星辐射资料的直接同化，通常采用辐射传

输模式模拟卫星辐射［２５］
．由于缺乏云参量资料，很多

研究多是基于晴空条件进行的．如陈仁升等
［２］采用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，使用Ｂｉｒｄ模型计算了晴空

条件下的直接辐射和散射辐射，通过简化 ＭＯＤＴＲＡＮ

模型中云对短波辐射处理，实现了对我国黑河流域总

辐射较为理想的模拟．傅炳珊等
［３］将极轨卫星产品

ＴＯＶＳ资料作为初始资料，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ３分别计

算了晴空和有云情况下５个层次的观测波段的太阳直

接辐射和散射辐射，并和探空资料计算的辐射值进行

了比较，发现晴空情况下基本一致，有云存在一定误

差．随着卫星探测技术的发展，通过卫星观测资料反演

可以得到云、大气和气溶胶等产品．卫星观测资料提供

了云、大气和气溶胶等参量的时空分布，同时也为利用

卫星资料研究大气的辐射传输特性提供了技术支持．

目前，云参量卫星资料已经应用到数值模拟计算中的

研究．鄢俊一等
［４］利用美国“风暴分析预报中心”开发

的中尺度模式ＡＲＰＳ的资料分析系统 ＡＤＡＳ，把地面

报文资料和卫星红外云图资料成功地加入到数值模式

中，分析表明加入卫星资料的综合云分析过程，明显提

高了预报和模拟效果．卿文武等
［５］利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料、ＥＯＳＡＵＲＡ卫星和ＦＹ２Ｃ气象卫星反

演资料，在Ｂｉｒｄ模型基础上对晴空条件下的太阳直接

辐射进行了计算，结合ＦＹ２Ｃ气象卫星总云量和云类

反演数据，引入一个线性方程，对实际天气状况下的直

射日曝辐量进行了计算．但现有的研究主要是基于卫

星资料对太阳直接辐射进行现有的研究，对于有云大

气顶的辐射情况研究较少．

为了对给定地区实际天气状况下有云大气辐射进

行研究，本文采用 ＭＯＤＩＳ云产品 ＭＹＤ０６和大气产品

ＭＹＤ０７数据，结合通用大气辐射传输软件（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ，ＣＡＲＴ）
［６７］模

拟计算给定地区大气顶水云情况下大气辐射特性．选

择 ＭＯＤＩＳ三个长波通道进行水云大气辐射特性的研

究：第２９通道１１７０ｃｍ－１（８．５５μｍ）波段，带宽为

１１４９～１１９０ｃｍ
－１；第３１通道９０７ｃｍ－１（１１．０３μｍ）波

段，带 宽 为 ８８６～９２８ｃｍ
－１；第 ３２ 通 道 ８３２ｃｍ－１

（１２．０２μｍ）波段，带宽为８１５～８５０ｃｍ
－１，并对模式模

拟计算的亮温和 ＭＯＤＩＳ对应波段的实际测量的云顶

亮温进行了比较分析．

１　资料及数据预处理

中分 辨 率 成 像 光 谱 仪 （Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）是美国地球观测

系统（ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＥＯＳ）计划中 Ｔｅｒｒａ和

Ａｑｕａ卫星携带的重要传感器
［８］
．利用 ＭＯＤＩＳ资料开

展云的研究主要包括云检测、云顶参量反演、云物理和

光学特性参量等反演．ＭＯＤＩＳ数据产品经过不同的处

理阶段可得到不同级的产品，其中二级产品就是在一

级产品的基础上应用相应的算法得到地球物理参量数

据．研 究 选 用 ＭＯＤＩＳ 的 ＭＹＤ０６ 云 产 品 数 据 和

ＭＹＤ０７大气产品数据．

ＭＹＤ０６云产品
［９］提供的数据有云顶压强、云顶温

度、地表压强、地表温度、云的光学厚度、云的有效尺

度、经纬度、太阳天顶角和方位角、卫星观测天顶角和

方位角、云相态以及７个通道的云顶亮温等．ＭＹＤ０７

大气产品提供的数据有太阳天顶角和方位角、卫星观

测天顶角和方位角、地表温度、地表压强、反演的温度

廓线（２０层）以及反演的露点温度廓线（２０层）等．本研

究中，ＭＹＤ０６云产品中光学厚度和有效尺度的分辨率

为１ｋｍ，其他数据分辨率为５ｋｍ．

为了研究某地区实际大气条件下有云大气辐射特

性，选择同一时刻云产品和大气产品数据，如 ＭＹＤ０７＿

Ｌ２．Ａ２００７２２０．０４５０．００５．２０１０１１２０９２１３４．ｈｄｆ，ＭＹＤ０６

＿Ｌ２．Ａ２００７２２０．０４５０．００５．２００７２２４０２０９２４．ｈｄｆ．选择

２００×２００大小的数据进行研究．利用卫星数据预处理

软件读取每个像元的大气参量、云特性参量及空间几

何参量．空间几何参量包括：每个像元的观测天顶角和

方位角、经纬度以及太阳天顶角和方位角．

利用卫星预处理程序对 ＭＹＤ０６云产品读取云的

有效尺度、光学厚度、云顶压强、云顶温度、云相态、地

表压强和地表温度，并由文献［１０］公式计算出云顶高

度．所研究的区域中各参量如图１．

　　利用卫星预处理程序读取 ＭＹＤ０７大气产品每个

象元的２０层的温度和湿度廓线，并插值成３５层．由于

大气辐射传输软件ＣＡＲＴ将大气分为５０层，读取的

ＭＯＤ０７数据，在２０ｋｍ以上的大气廓线用美国标准大

气廓线．获得的大气廓线为５０层，包括温度（Ｋ），压强

（ｈＰａ），大气密度（ｍｏｌｅ／ｍ３），水汽密度（ｐｐｍｖ），臭氧密

度（ｐｐｍｖ）．其中臭氧密度（ｐｐｍｖ）用美国标准大气廓线

数据．图２是所研究区域的第２０个的像元的大气

廓线．
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曹亚楠 ，等：利用 ＭＯＤＩＳ资料模拟计算水云大气红外辐射特性

图１　ＭＯＤＩＳ云产品参量

Ｆｉｇ．１　ＣｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＭＯＤＩＳｐｒｏｄｕｃｔｓ
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图２　第２０个像元的大气廓线

Ｆｉｇ．２　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｗｅｎｔｉｅｔｈｐｉｘｅｌ

２　大气顶大气辐射特性模拟计算研究

２．１　通用大气辐射传输软件———犆犃犚犜

通用大气辐射传输软件（ＣｏｍｂｉｎｅｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ，ＣＡＲＴ）是一套基于我国大

气模式的中分辨率大气辐射传输计算软件［６７］，可以快

速计算大气光谱透过率、大气热辐射、大气散射辐射和

太阳直接辐照度．在新的版本中，增加了计算卷云和水

云大气辐射的功能．云辐射传输模式中云层内考虑云

粒子（水滴或冰晶粒子）、大气分子和气溶胶共同的散

射作用，云层以外考虑了大气分子和气溶胶的作用．计

算的总的辐射包括了热辐射（路径程辐射、地表发射辐

射和热辐射散射辐射）、散射太阳辐射和地表反射

辐射．

在水云辐射传输模式构建中［１１］，需要水云的光学

性质参量，包括消光效率因子、单次散射反照率和散射

相函数等参量．水云的光学特性利用球形 Ｍｉｅ散射理

论［１２］计算得到．根据水云的尺度谱分布将光学特性平

均并利用插值法得到可见到远红外波段１ｃｍ
－１光谱间

隔上的平均光学特性．最后将它们的平均光学性质拟

合成水云的有效半径的函数，建立水云在１ｃｍ－１光谱

间隔上的光学性质参量化系数数据库．

将水云参量化系数数据库作为内部数据库，当给

定云的有效尺度和类型时，可根据拟合的函数和内部

数据库计算得到云的平均光学性质参量．当给定云在

可见光波段的光学厚度τｖｉｓ时，任意波长上云的光学厚

度τｃ为

τｃ＝
〈犙ｅ，λ〉
〈犙ｅ，ｖｉｓ〉

τｖｉｓ＝τｃｓ＋τｃａ＝
〈犙ｓ，λ〉＋〈犙ａ，λ〉
〈犙ｅ，ｖｉｓ〉

τｖｉｓ （１）

式中τｃｓ和τｃａ分别表示云的散射和吸收光学厚度，

〈犙ｅ，ｖｉｓ〉为可见光波段云的平均消光效率因子，〈犙ｓ，λ〉和

〈犙ａ，λ〉分别是任意波长云的平均散射效率因子和吸收

效率因子．云层高度上的光学厚度、单次散射反照率和

散射相函数为

τ＝τｍｓ＋τｍａ＋τｍｃ＋τａｓ＋τａａ＋τｃｓ＋τｃａ （２）

ω＝
τｍｓ＋τａｓ＋τｃｓ

τｍｓ＋τｍａ＋τｍｃ＋τａｓ＋τａａ＋τｃｓ＋τｃａ
（３）

狆＝
τｍｓ狆ｍ＋τａｓ狆ａ＋τｃｓ狆ｃ

τｍｓ＋τａｓ＋ｖτ犮狊
（４）

式中τ犿狊，τ犿犪，τ犿犮，τ犪狊，τ犪犪，τ犮犪分别表示分子散射、分子吸

收、分子连续吸收、气溶胶散射和吸收光学厚度，以及

云的散射和吸收光学厚度，可通过晴空大气辐射传输

模式计算；狆ｍ，狆ａ和狆ｃ分别表示分子、气溶胶和云的散

射相函数．

辐射传输的边界条件是：上边界为大气顶，入射源

为太阳的平行光辐照度．下垫面边界条件为地表，由地

面温度、地表反照率和地表发射率表征．在本文的计算

中，地表温度采用 ＭＯＤＩＳ的产品中的地表温度，由于

地表类型复杂，发射率假定为海水型地表发射率，地表

反照率为海水型地表反射率．在厚的水云的情况下，红

外波段地表对大气顶向上的热辐射可以忽略．

将云和大气参量，用离散纵坐标法 （Ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ＯｒｄｉｎａｔｅｓＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｇｒａｍ，ＤＩＳＯＲＴ）计算

得到给定波段的辐亮度，利用基于ＤＩＳＯＲＴ按光学厚

度重排的快速算法［１３］，快速得到给定波段的各个波数

点上的光谱辐亮度，并积分得到总辐亮度．红外波段通

常用亮温来表示辐射量，亮温是指物体的辐射能量用

同辐射量的黑体温度表示，也成为等效黑体温度．本文

把计算的波段内的辐亮度转化为等效亮温，并以亮温

来分析．

２．２　模拟结果与分析

由大量水滴组成的水云，一方面要反射太阳短波

辐射，另一方面，吸收低层大气和地表发射的长波辐

射，并以较低的温度向外发射辐射．因而云和辐射的相

互作用对地气系统的冷却和加热作用对天气变化和气

候变化的影响不可忽视．

在有云条件下大气辐射传输过程中需要设定四类

基本参量：几何参量、地表参量、大气参量和云参量．其
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中，几何参量包括太阳天顶角和方位角、观测天顶角和

方位角；地表参量包括地表类型和地表温度；大气参量

包括大气温度廓线、水汽含量和臭氧廓线等；影响辐射

传输过程的云参量主要有云的光学厚度、有效尺度、云

相态、云顶高度和云顶温度等．在输入参量的获取中，

只计算了云相态是１的不透明水云或者云相态为４的

透明水云．

由于实际天气情况下，云不仅可能是冰云和水云，

还 可 能 是 混 合 相 云，同 时 云 层 也 可 能 是 多 层．

Ｒａｍａｓｗａｍｙ等
［１４］就指出卷云下面没有其他云时，卷云

的存在会加热大气；当卷云位于厚云之上时，卷云长波

冷却大气，所以有云存在的实际大气辐射相当复杂．本

研究为了简化模式，假设云层为一物理薄层，且云层相

态单一，为水云．将以上各参量作为输入参量输入到大

气辐射传输模式中．由于 ＭＯＤＩＳ二级云产品的云相态

有７种：０表示晴天；１表示不透明水云；２表示不透明

冰云；３表示冰水混合相态；４表示透明水云；５表示透

明冰云；６表示不确定．本文研究云相态为１或４的水

云的情况．图３为研究地区水云随着经纬度的分布情

况．可见所研究区域上空的水云都是云相态为１的不

透明水云．故仅研究该地区上空水云的云相态为１的

不透明水云的情况．

图３　水云的分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｌｏｕｄｓ

　　对高空卫星观测来说，观测视场中云相态很复杂，

可能包括单一相态的低层水云、冰云和半透明卷云等，

或者多相态的组合，不同相态的云对大气辐射的作用

不尽相同，需要对云相态进行识别．基于水滴和冰晶粒

子的单次散射和多次散射性质的不同，文献［１５］利用

８．５２、１１和１２μｍ波段的亮温差进行云热相态的识

别．该三个波段的亮温准确与否对云相态的判断有着

重要的影响．为了研究模式模拟结果的准确性，选择

ＭＯＤＩＳ３个通道进行研究：第２９通道１１７０ｃｍ－１（即

８．５５μｍ）波段，带宽为１１４９～１１９０ｃｍ
－１；第３１通道

９０７ｃｍ
－１（即１１．０３μｍ）波段，带宽为８８６～９２８ｃｍ

－１；

第３２通道８３２ｃｍ
－１（即１２．０２μｍ）波段，带宽为８１５～

８５０ｃｍ
－１，研究某地区实际大气条件下大气顶辐射情

况．图４给出了三波段 ＭＯＤＩＳ观测的云顶亮温和模拟

计算的水云大气顶的亮温谱分布情况．由图４可以看

出 ＭＯＤＩＳ这三个波段云顶亮温和对应的模拟计算的

亮温谱在研究地区的分布中相差不大，基本一致．

　　为了进一步研究基于卫星资料模拟计算的三波段

水云大气顶的亮温，对 ＭＯＤＩＳ和模拟计算的水云的亮

温间关系进行了研究．研究中假定云为单一相态厚度

均匀物理薄层，但是实际的云厚度是不均匀的，且有一

定的空间分布，实际大气中的云不一定是单一的薄层，

可能是一层，也可能是单一相态的云或者不同相态的

云构成的多层云．对于不透明的云，卫星观测的是最高

层云的云顶辐射，而高层云下面存在的云会对大气辐

射产生影响，云层下层的不同相态的云对大气辐射也

会产生不同的影响．另外云厚不同红外波段地表温度

对水云大气的辐射会产生一定的影响：地表温度越高，

地表向上发射的红外辐射越多，水云吸收的来自云下

的红外辐射越多，向外发射的辐射越多，从而使得大气

顶亮温会越大．当光学厚度较小情况下，透过水云的红

外辐射较多，观测到的红外辐射包括来自地表的信息．

当光学厚度较大时地表温度对水云大气的辐射没有影

响．这是因为水云光学厚度越大，来自地表发射的红外

辐射被水云吸收而不能被透射，所以卫星观测到的红
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图４　三波段 ＭＯＤＩＳ（左）和模拟计算（右）的有水云区域的亮温谱分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＯＤＩＳ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｍｏｄｅｌ（ｒｉｇｈｔ）ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｌｏｕｄｓａｔｔｈｒｅｅｂａｎｄｓ

外辐射没有来自地表的信息．这样云光学厚度不同，地

表温度不同会对卫星观测结果产生一定的影响．此外，

云对大气的制冷和加热作用也与云的光学和物理参量

有关（如光学厚度、有效尺度、云高和云水含量等）．综

合上述原因，不符合假设条件的像元模拟计算的结果

和卫星观测的辐射值差别较大，在图５图中亮温差概

率分布中有所体现．图５是８．５５、１１．０３、１２．０２μｍ三

波段 ＭＯＤＩＳ产品和模拟计算的亮温差概率分布情况，

从图中可以看出模拟计算的亮温和 ＭＯＤＩＳ云顶亮温

基本一致，模拟计算的亮温差主要分布在－１０Ｋ～

１０Ｋ之间．在少数象元处亮温差较大，原因如上分析．

图５　ＭＯＤＩＳ三个波段观测的亮温和模拟计算的水云的亮温差分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｗａｔｅｒｃｌｏｕｄｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｒｅｅｂａｎｄｓ

　　文献［１５］利用８．５２、１１和１２μｍ波段的亮温差进

行云热相态的识别．在此，模拟计算了这三个通道亮温

差ＢＴＤ（８．５５～１１．０３μｍ）和ＢＴＤ（１１．０３～１２．０２μｍ）

的变化情况，并把计算结果随１１．０３μｍ通道亮温的变

化示于图６中．如图６（ｂ）所示，模拟计算的 ＢＴＤ

（８．５５～１１．０３μｍ）一般小于０，这和文献［１４］结果一

致．但是图６（ａ）显示水云的情况下 ＭＯＤＩＳ云顶亮温

的亮温差ＢＴＤ（８．５５～１１．０３μｍ）基本上小于０，有少
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量则大于０．大于０基本上发生在１１μｍ通道亮温小于

２５０Ｋ时，这种情况很可能是冰云或冰、水共存的混合

相云．可见卫星观测到的云顶亮温可能由于观测视场

中有多种云相态类型出现或者观测视场中薄卷云位于

低层云层（如水云）上使得观测值的准确性降低，这和

文献［１５］的研究结果一致．利用模式模拟计算水云的

辐射具有一定的准确性和可靠性．

图６　８．５５、１１．０３和１２．０２μｍ波段 ＭＯＤＩＳ产品和模拟计

算亮温差随１１．０３μｍ亮温的变化

Ｆｉｇ．６　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＢＴＤ）ｏｆＭＯＤＩＳ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇ８．５５，１１．３０３ａｎｄ１２．０２μｍ

ｂａｎｄｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｗａｔｅｒ

ｃｌｏｕｄｓ

３　结论

采用 ＭＯＤＩＳ云产品 ＭＹＤ０６和大气产品 ＭＹＤ０７

数据，结合水云情况下的通用大气辐射传输软件

（ＣＡＲＴ）模拟计算实际大气下给定地区大气顶辐射特

性．选 择 ＭＯＤＩＳ３ 个 通 道 进 行 研 究：第 ２９ 通 道

１１７０ｃｍ
－１（即８．５５μｍ）波段，带宽为１１４９～１１９０ｃｍ

－１；

第３１通道９０７ｃｍ
－１（即１１．０３μｍ）波段，带宽为８８６～

９２８ｃｍ
－１；第３２通道８３２ｃｍ－１（即１２．０２μｍ）波段，带

宽为８１５～８５０ｃｍ
－１，研究某地区实际大气条件下大气

顶辐射情况，并将模式模拟计算的平均亮温和 ＭＯＤＩＳ

云顶亮温进行了比较分析．结果表明：通过对所研究区

域的模拟计算亮温和 ＭＯＤＩＳ云顶亮温产品进行对比，

可见模拟计算的结果和 ＭＯＤＩＳ云顶亮温分布基本一

致，亮温差一般在－１０Ｋ～１０Ｋ以内．计算的三个通

道亮温差ＢＴＤ（８．５５～１１．０３μｍ）和 ＢＴＤ（１１．０３～

１２．０２μｍ）的变化符合水云的情况．利用 ＭＯＤＩＳ卫星

观测云参量、大气参量和空间几何参量，结合通用大气

辐射传输软件（ＣＡＲＴ）模拟计算实际大气条件下某地

区水云大气辐射特性和 ＭＯＤＩＳ云顶亮温具有较好的

一致性，模拟计算值具有一定的准确性和可靠性，可以

作为实况值加以应用，为具体地区实际天气下水云大

气辐射研究提供了一种新方法．
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