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大气廓线(地表温度和地表发射率
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大气温度"水汽"地表温度和地表发射率是大气和地表的本征信息量#利用卫星红外资料精确反演

大气温湿廓线有利于准确预报天气和研究气候变化!同时地表温度和地表发射率光谱的反演为研究植物生

长与作物产量"地表水分蒸发与循环"能量平衡"地表成分及物理性质"气候变迁与全球环境提供重要参数

指标#把大气和地面作为一个整体系统来考虑!建立一种能同步反演大气温度廓线"大气水汽廓线"地表温

度和地表发射率的反演方法!利用超光谱红外卫星资料$
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%!针对我国新

疆地区沙漠和雪地两种典型发射率地表同步反演大气温度廓线"水汽廓线"地表温度和地表发射率#反演方

法首先线性化地球
+

大气系统红外辐射传输方程!提出通过经验正交函数构建大气廓线和地表发射率光谱!

有效减少反演变量数!建立同步物理反演模式!然后以美国国家环境预报中心$
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%的预报结果$初始大气温度"水汽廓线以及地表参数%作为初始值!最后通过牛顿

迭代得到最优化解#反演观测区域覆盖我国新疆塔克拉玛干沙漠和准噶尔盆地!分别选择位于塔克拉玛干

沙漠腹地的塔中探测站$纬度
!S&"Se

!经度
S!&)Ce

%和准噶尔盆地的阜康荒漠生态系统国家野外科学观测研

究站$纬度
CC&-e

!经度
S,&"e

%为反演地面验证点#反演结果表明!塔克拉玛干沙漠地表温度明显高于准噶

尔盆地地表温度!与实际情况相一致&根据反演的
S&)

和
/!&C

'

A

处的地表发射率分布情况!可以看出在

S&)

'

A

处沙漠地表发射率明显低于雪地发射率!在
)

#

/*

'

A

范围内!反演的沙漠地区$塔中站%地表发射率

和雪地地区$阜康站%地表发射率与美国喷气推进实验室测量的沙漠发射率光谱和雪地发射率光谱相一致#

研究表明!把大气和地面作为一个整体系统来考虑!把地表发射率加入到反演中!通过比较和分析沙漠地区

$塔中%和雪地地区$阜康%的大气廓线反演结果与当地气象探空值和传统反演方法反演值!改进了大气温度

廓线和水汽廓线反演精度!特别是边界层温度和水汽改进尤为明显&同时分析表明在发射率光谱变化较大

的沙漠地区!大气廓线反演精度的改进比雪地要高!这是由于地表发射率光谱在沙漠"戈壁地区变化较大!

而雪地的发射率光谱变化不大#用该方法针对地表发射率光谱变化较大的地区$沙漠%同步反演大气廓线"

地表温度和地表发射率!可以更有效的提高大气温度廓线"水汽廓线的反演精度#该研究结果可以为数值天

气预报和我国未来超光谱红外卫星应用提供服务和有力支持!具有十分重要的意义#
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众所周知!大气温度"水汽"地表温度和地表发射率等

物理参数是大气和地面的本征信息量#超光谱红外卫星的出

现!使得探测大气垂直结构的能力和精度大大加强(

/

)

#在红

外反演中!大气廓线的反演精度容易受到地表特性的时空变

化的影响(

-

)

#针对这一问题!把大气和地面作为一个整体系

统来考虑!建立一种能同步反演大气温度廓线"大气水汽廓

线"地表温度和地表发射率的反演方法!基于
:LK0

红外卫

星资料!针对我国新疆地区沙漠和雪地两种典型发射率地表

开展反演研究#
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反演方法
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晴空下地球
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大气系统卫星红外探测器的辐射量为(
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红外辐射传输式$
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%可近似为数学上扰动形式(
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其中
:$

E

是亮温!
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分别是大气温度和水汽的权重

函数!
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和
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为地表温度和地表发射率的权重函数#把式

$

-

%线性化!写成矩阵形式
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是要反演的大气廓

线参数$温度和水汽廓线%和地表参数$地表温度和地表发射

率%!

2

.

是初始值!

1

8 是卫星观测的通道亮温#根据最优化

思想!求解辐射传输方程!即
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相关研究表明!用经验正交函数来表示大气廓线和地表发射

率可以有效减少反演的变量数(
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分别是温度"水汽混合比"地表发射率

的经验正交函数矩阵!
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通过求解特征向量
L

!根据式$

"

%迭代反演得到大气温度廓

线"水汽廓线"地表温度和地表发射率#
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!

反演应用与分析

!!

根据
']EJ

的预报结果得到初始大气和地表参数#地表

发射率经验正交函数通过国外实验室测量的不同类型地物发

射率数据库$
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资料观测时间为
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年
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月
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日
?N]

时间
.,C/

!观测面

积约为
).,&*bA Ĉ.*bA

!通过对
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图像云像元识别和

处理(

S

)

!得到无云像元的
:LK0

辐亮度图!如图
/

所示!反

演区域覆盖我国新疆塔克拉玛干沙漠"天山山脉和准噶尔盆

地#

!!

选择位于新疆塔克拉玛干沙漠腹地塔中探测站$纬度

!S&"Se

!经度
S!&)Ce

%和准噶尔盆地的阜康荒漠生态系统国

家野外科学观测研究站$纬度
CC&-e

!经度
S,&"e

%为反演地

面验证点!经查询!

-./,

年
-

月
-S

日!阜康地区地面有积

雪!为雪地#

图
'

!

''+IY

"

B

处
"&L#

晴空辐亮度图像%覆盖塔克拉玛干

沙漠#黑色标识线$(天山山脉#白色标识线$和准噶尔

盆地#红色标识线$

()

*

+'

!

"&L#)B2

*

/4-6K.-1<>0./23/<32<)2:0/425''+IY

"

B[

$A/?A)5/.):/</:-5/$)2:4A2: ,-1:52):4

!

5A/@.20U

.):/4</:-5/$2U.)B2U2:</4/35

!

5A/3/<.):/4</:-5/

\1:

**

23]24):

!!

图
-

给出了反演的地表温度分布情况!可以看出当地时

间中午时刻的位于塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠地表温度明

显高于准噶尔盆地!与实际相符#图
!

和图
C

分别给出了反

演的
S&)

和
/!&C

'

A

处的地表发射率分布情况!可以看出在

S&)

'

A

处沙漠地表发射率明显低于雪地发射率#图
*

给出

了基于
:LK0

资料反演的沙漠地区$塔中站%发射率和雪地

$阜康站%地表发射率分别与美国喷气推进实验室测量的沙漠

发射率和雪地发射率数据比较#由于塔克拉玛干沙漠地区土

壤类型单一!以粉沙为主!地表成份主要由含硅酸盐的矿物

质石英组成!其发射率在
S&-

#

"&C

'

A

处有一个明显的低值

区!而积雪地区的发射率一般为
.&""

(
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)

#可以看出在
)

#
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A

范围内!反演的两种地物发射率光谱与实验室测量的

发射率光谱相一致#

图
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!

基于
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资料反演的地表温度分布
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图
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资料反演的
Y+F
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B

地表发射率分布
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资料反演的
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地表发射率分布
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图
E

!

反演的沙漠地区地表发射率光谱#蓝色实线$和雪地地表

发射率光谱#绿色虚线$分别与实验室测量的沙漠发射率

光谱#红色虚线$和雪地发射率光谱#黄色虚线$比较
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沙漠地区塔中站和雪地地区阜康站的大气温度廓线和水

汽廓线反演结果$如图
)

和图
,

%可以很好的展现大气廓线的

垂直结构#由于在以往的反演中!忽略了地表发射率对大气

廓线和地表温度的影响以及不同的地表发射率随光谱变化的

特点!把发射率反演从大气廓线和地表温度反演中分离出

来!从而降低了大气廓线的反演精度#通过对沙漠和雪地的

图
F

!

塔中站大气温度廓线#

2

$和水汽廓线#

@

$反演结果
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图
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!

阜康站大气温度廓线#

2

$和水汽廓线#
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$反演结果
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图
Y

!

不同地表#沙漠和雪地$的大气温度廓线误差
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图
N

!

不同地表#沙漠和雪地$的大气水汽廓线误差
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大气温度水汽廓线反演误差与传统反演方法反演误差比较分

析$如图
S

和图
"

%!结果表明把地表发射率加入到反演中!

提高了大气温度和水汽廓线反演精度!尤其是边界层温度和

水汽改进尤为明显#

!!

分析表明在沙漠地区大气廓线的反演精度的改进比雪地

要高!这是由于地表发射率光谱在沙漠"戈壁地区变化较

大!而雪地的发射率光谱变化不大#利用本方法对发射率时

空变化较大的沙漠地区同步反演大气廓线"地表温度和地表

发射率!可以更有效的改进大气温度廓线"水汽廓线的反演

精度#也就是说本方法适用于地表发射率光谱时空变化较大

的地区$例如城市区域%#

!

!

结
!

论

!!

利用
:LK0

红外卫星资料!针对我国新疆地区沙漠和雪

地两种典型发射率地表!把地表发射率加入到反演中!同步

求解大气廓线参数$温度廓线"水汽廓线%和地表参数$地表

温度"地表发射率%#结果表明!反演的塔克拉玛干沙漠地表

温度明显高于准噶尔盆地地表温度!与实际情况相一致&提

高了大气温度廓线和水汽廓线反演精度!特别是边界层温度

和水汽改进尤为明显#分析表明在沙漠地区大气廓线的反演

精度的改进比雪地要高&同时反演的沙漠和雪地发射率光谱

与实验室测量的发射率光谱相一致#研究结果可以为数值天

气预报和我国气象卫星应用提供服务和有力支持#
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