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利用 犕犗犇犐犛数据反演多层云光学厚度

和有效粒子半径
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摘　要　利用卫星资料反演云微物理参数不仅有助于对天气变化的监测和预报，而且对人工影响天气的研究十分有益。目

前卫星反演云微物理参数的算法一般是假设视场中只有一层云，但是实际环境中多层云出现很频繁。文中研究了多层云的

光学厚度和有效粒子半径微物理参数的反演算法，主要针对薄的冰云覆盖在低层水云的多层云情形。算法利用中分辨率成

像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）吸收通道和非吸收通道同时进行反演，在此基础上利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式模拟冰云覆盖在低层水云

上的多层云对云微物理参数反演的影响，模拟表明反演时将多层云作为单层云处理会使反演结果产生较大误差。为此，文中
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 资助课题：国家科技支撑计划课题（２００６ＢＡＣ１２Ｂ０２０３）。
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提出了云光学厚度和有效粒子半径反演算法中要考虑多层云的因素，并设计了一套云光学厚度和有效粒子半径反演方案。

该方案使用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式建立不同观测几何条件、下垫面类型、大气环境等条件下以光学厚度和有效粒子半径为函

数变量的多层云、水云和冰云辐射查找表。经过云检测、云相态识别和多层云检测后，在该查找表的基础上，对 ＭＯＤＩＳ通道１

和通道７的数据采用最小方差拟合法反演光学厚度、有效粒子半径。利用该方案对２００６年７月１２日ＴＥＲＲＡ卫星 ＭＯＤＩＳ

数据进行反演试验，反演结果与ＮＡＳＡ发布的 ＭＯＤ０６产品中云的光学厚度和有效粒子半径的结果较一致，表明方案具有合

理性。

关键词　ＳＢＤＡＲＴ，多层云，光学厚度，有效粒子半径

中图法分类号　Ｐ４０１

１　引　言

众所周知，云对地气间的能量平衡具有强烈的

调节作用。云的性质及其在空间和时间尺度上的变

化对全球气候变化的研究是十分重要的。云的物理

光学特性对地气系统的辐射收支有很大的影响，云

既是入射太阳辐射的反射体，同时也是地球长波辐

射的有效吸收体。了解云的辐射特性和变化对理解

气候辐射强迫具有非常重要的意义。云的光学厚度

和有效粒子半径反演的重要性不仅在于它们可以反

演，更在于云的短波反射辐射性质在很大程度上与

这两个参数有关，它们构成了云辐射参数化方法的

基础。ＭＯＤＩＳ作为迄今为止最先进的空间星载传

感技术和遥感应用技术的代表，是实现云的遥感应

用和反演目的的理想遥感器。

有关云微物理参数反演的工作已经开展多年，

国际上，２０世纪７０年代就开始用机载可见光和近

红外探测仪反演云的光学厚度和（或）有效粒子半

径，并取得许多成功的试验研究结果（Ｋｉｎｇ，１９８７；

Ｔｗｏｍｅｙ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｍａｋａｊｉｍａ，ｅｔａｌ，１９９０；

Ｍａｋａｊｉｍａ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｐｌａｔｎｉｃｋ，ｅｔａｌ，１９９５）。随

着卫星资料的广泛应用，使用卫星资料反演云微物

理参数的研究不断增多，现在相关技术已经日趋成

熟。最有代表性的反演算法是由 Ｎａｋａｊｉｍａ等

（１９９０）提出的双通道同时反演云的光学厚度和云滴

有效半径的算法。在中国，云的光学厚度和有效粒

子半径反演工作开展相对较晚。刘健（１９９９）用

ＡＶＨＲＲ资料分析云和雾顶部粒子的尺度特征和

分布状况，得到通道３发射率的大值区与大雾覆盖

区之间有良好的对应性。赵凤生等（２００２）建立了一

种利用ＡＶＨＲＲ０．６４和３．７５μｍ通道测量的辐射

率同时反演云的光学厚度和云滴有效半径的迭代方

法，并将其应用于分析中国东海上空冬季层积云的

辐射特性。刘健等（２００３）利用ＦＹ１Ｃ资料双通道

同时反演水云的光学厚度和有效粒子半径。邓军等

（２００６）利用 ＭＯＤＩＳ资料进行云雾光学厚度和有效

粒子半径反演的研究。目前国内的研究主要是讨论

了水云的反演。按照 ＭＯＤＩＳ算法理论基础文档

ＡＴＢＤ（ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢａｓｉｓＤｏｃｕｍｅｎｔ）的

说明，云相态是进行云光学厚度和有效粒子半径反

演必须考虑的因素，对不同相态的云要选择相应的

查找表进行反演（刘玉洁等，２００１）。

另外，地基雷达和激光雷达已经证明多层云出

现很频繁，但是目前业务卫星反演云参数的算法一

般是在假设单一视场中只有一层云的情况下进行

的。这种假设对于常规的以云地分离为主要目的的

云检测是基本合理的，但在进行云有效粒子半径、云

光学厚度等云微物理参数反演时，多层云的存在对

云参数的反演精度有一定影响。目前国外已有一些

有关多层云对云微物理参数反演影响的研究。

Ｘｉｏｎｇ等（２００２）利用 ＡＶＨＲＲ数据在北极地区进

行云参数反演的研究，他们研究的对象是有效粒子

半径狉ｅ为３０μｍ，光学厚度τ为０．２的薄卷云覆盖

在狉ｅ和τ可变化的低层水云之上的多层云，得出的

结论是：与真实的水云狉ｅ 相比，试验反演的水云粒

子狉ｅ 要大３５％—５０％，τ要小７０％—８０％。Ｄｏｎｇ

等（２００２）研究了利用ＧＯＥＳ、机载传感器和地基仪

器遥感层云，他们发现卷云（τ＝０．２５）的“污染”会导

致狉ｅ增大４％—９％。国内还没有开展这方面的研

究。因此，研究多层云对日益重视的云微物理参数

反演的影响具有十分重要的意义。

本文利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式模拟了多层

云的存在对云光学厚度和有效粒子半径反演精度的

影响，特别研究了薄的冰云覆盖在低层水云上的多
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层云情形。文章首先给出了利用双通道反演云光学

厚度和有效粒子半径的算法，然后提出了ＳＢＤＡＲＴ

进行模拟的设计方案，对多层云在反演中的影响进

行误差分析，结合反演结果的相对误差百分比、真实

光学厚度与真实有效粒子半径之间的三维图得出

结论。

根据模拟的结论，本文尝试在实际的云光学厚

度和有效粒子半径反演中考虑多层云的因素。首先

利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式不仅计算水云、冰云

的辐射查找表，还计算了多层云的辐射查找表。在

得到查找表的基础上，针对 ＭＯＤＩＳ数据每个像元，

首先进行云检测、云相态识别和多层云检测，再进行

观测几何条件、下垫面类型数据匹配处理，最后利用

最小方差拟合法求取云的光学厚度和有效粒子半径。

２　算法原理

目前常用的云光学厚度和有效粒子半径反演算

法是由Ｎａｋａｊｉｍａ等（１９９０）提出的。算法的主要原

理是云在非吸收的可见光波段上，反射函数主要是

云光学厚度的函数，在吸收的近红外波段上，反射函

数主要是云粒子大小的函数。

为了研究在可见光和近红外波段情况下，云辐

射值与云光学厚度τ和有效粒子半径狉ｅ 之间的关

系，我们使用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式模拟计算在

不同τ和狉ｅ条件下，ＭＯＤＩＳ通道１（０．６５μｍ）和通道

６（１．６４μｍ）、通道７（２．１３μｍ）、通道２０（３．７５μｍ）的

辐射值关系如图１所示。图中实线代表狉ｅ 一定、τ

变化时的辐射值变化情况，虚线是τ一定、狉ｅ变化时

的辐射值变化情况。

通过对模拟计算结果的分析可知，通道１辐射

值与云光学厚度密切相关，光学厚度越大，辐射值越

大。通道６、７、２０辐射值与云粒子尺度大小存在明

显的函数关系，有效粒子半径越大，辐射值越小。因

此，使用不同的通道组合（通道１和６，通道１和７，

通道１和２０）可以同时反演云光学厚度和有效粒子

半径。

图１　模拟计算的 ＭＯＤＩＳ通道１分别和（ａ）通道６、　　　

（ｂ）通道７、（ｃ）通道２０辐射值与有效粒子半径　　　

和光学厚度间的函数关系　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｕｘ　　　

ｏｆＭＯＤＩＳｃｈａｎｎｅｌ１ａｎｄ（ａ）ｃｈａｎｎｅｌ６，（ｂ）ｃｈａｎｎｅｌ７，　　　

（ｃ）ｃｈａｎｎｅｌ２０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ　　　

ｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓ　　　
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３　模拟方案设计

ＳＢＤＡＲＴ（Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａ ＤＩＳＯＲＴ Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ）模式是计算晴空和有云

状况下地球大气和表面的平面平行大气辐射传输的

程序包，它包括所有影响紫外线、可见光和红外辐射

的重要过程。该程序包使用离散坐标法求解辐射常

数方程，给出了完全稳定的解析解，可求解垂直非均

匀、各向异性并含热源的平面平行介质中的辐射传

输问题。该程序包对基于Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ公式的计

算方法作了改进，用标准矩阵解法直接求取齐次微

分方程组的特征值，提高了计算效率，而且，ＳＢ

ＤＡＲＴ模式计算了热辐射、散射、吸收、下边界双向

反射和发射等物理过程，非常适合对云参数进行研

究分析（Ｐａｕｌ，１９９８；王新炜等，２００３）。

本文选用ＳＢＤＡＲＴ模式对多层云进行模拟。

模拟了两种多层云情形下的反演误差：一是光学厚

度τ为１，有效粒子半径狉ｅ 为３２μｍ的冰云覆盖于

低层水云上，二是高层冰云被下层τ为５，狉ｅ为８μｍ

的水云“污染”。首先利用ＳＢＤＡＲＴ模式计算以上

两种情形的多层云在通道１和７上云顶辐射率，将

其作为实际观测值，然后利用模式计算单层水云和

单层冰云通道１和７上的辐射查找表，再在单层水

云和单层冰云的查找表中利用最小方差拟合法，寻

找与实际观测值最接近的光学厚度和有效粒子半

径，将其作为反演结果，最后求出反演值与真实值之

间的相对误差百分比。真实τ和狉ｅ 是计算多层云

云顶辐射值时输入模式的τ和狉ｅ 的值。方案流程

如图２所示。

图２　模拟流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　模拟误差分析

按照图２的模拟流程，我们可以获得两种情形

下反演的相对误差。并绘制相对误差百分比、真实

光学厚度与真实有效粒子半径之间的三维图（图３

和图４）。

图３显示的是低层水云“污染”上层冰云时反演

冰云狉ｅ和τ的相对误差组图。图３ａ和３ｂ分别是利

用冰云和水云查找表反演的冰云狉ｅ 与真实狉ｅ值之

间的相对误差。当狉ｅ真实值较小时，使用冰云和水

云查找表反演的结果相对误差都很大，前者的相对

误差比后者要小，同时就整体而言，前者反演的相对

误差要比后者小。图３ｃ和３ｄ显示了利用冰云和水

云查找表反演τ值和真实τ值之间的相对误差。当
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τ真实值较小时，使用冰云和水云查找表反演的结

果相对误差都很大。随着τ的增大，利用水云查找

表反演的τ值相对误差较大，而使用冰云查找表反

演的值相对误差较小。

图３　低层水云“污染”上层冰云时反演冰云狉ｅ和τ的相对误差（ａ）用冰云查找表反演狉ｅ的相对误差（ｂ）

用水云查找表反演狉ｅ的相对误差（ｃ）用冰云查找表反演τ的相对误差（ｄ）用水云查找表反演τ的相对误差

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆ狉ｅａｎｄτｏｆｉｃｅｃｌｏｕｄｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｌｏｗｅｒｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

ｏｆ狉ｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｉｃｅｃｌｏｕｄｄａｔａｂａｓｅｓ，（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆ狉ｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ

ｄａｔａｂａｓｅｓ，（ｃ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆτｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｉｃｅｃｌｏｕｄｄａｔａｂａｓｅｓ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｓｏｆτｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｗａｔｅｒｃｌｏｕｄｄａｔａｂａｓｅｓ

　　图４ａ和４ｂ显示了利用水云查找表和冰云查找

表反演狉ｅ的结果。可以看出，真实狉ｅ 较小时，利用

冰云查找表反演狉ｅ误差要小，但是随着狉ｅ增大，利

用水云查找表反演的误差较小，同时整体上两者反

演的值均偏小。图４ｃ和４ｄ显示利用水云查找表和

冰云查找表反演τ的结果。去除当τ值很小的情

况，与真实τ相比，利用水云查找表反演的τ要偏

大，而用冰云查找表反演的τ要偏小。
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图４　水云上层有τ为１、狉ｅ为３２μｍ的冰云存在时反演水云狉ｅ和τ的相对误差（ａ）用水云查找表反演狉ｅ的相对

误差（ｂ）用冰云查找表反演狉ｅ的相对误差（ｃ）用水云查找表反演τ的相对误差（ｄ）用冰云查找表反演τ的相对误差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆ狉ｅａｎｄτｏｆｗａｔｅｒｃｌｏｕｄｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｔｈｅｉｃｅｃｌｏｕｄｗｉｔｈτ＝１，狉ｅ＝３２μｍ（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｓｏｆ狉ｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｗａｔｅｒｃｌｏｕｄｄａｔａｂａｓｅｓ，（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆ狉ｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｉｃｅｃｌｏｕｄｄａｔａｂａｓｅｓ，（ｃ）ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆτｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｗａｔｅｒｃｌｏｕｄｄａｔａｂａｓｅｓ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆτｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｉｃｅｃｌｏｕｄｄａｔａｂａｓｅｓ

　　为了反映整体偏差程度，我们还计算了两种情

形下反演的相对误差平均值（表１）。从表１中可以

看出，第１种情形下利用冰云查找表反演的光学厚

度和有效粒子半径值精度更高，第２种情形下利用

冰云查找表反演光学厚度整体相对误差较小，但反

演的有效粒子半径精度比用水云查找表反演的精度

低。综合以上分析我们可以得出结论，在进行云微

物理参数反演时，将多层云作为单层云处理时会给

反演结果带来较大误差。

表１　相对误差平均值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

情形１ 情形２

冰云查找

表反演

水云查找

表反演

冰云查找

表反演

水云查找


表反演

光学厚度　　 ５％ ９％ １％ ４％

有效粒子半径 ３％ ２１％ ２８％ １２％

５　多层云光学厚度和有效粒子半径反演

根据模拟的结论，本文尝试在云光学厚度和有
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效粒子半径反演中考虑多层云的因素，设计了一套

利用 ＭＯＤＩＳ资料进行多层云光学厚度和有效粒子

半径反演的方案，特别研究了薄的冰云覆盖在低层

水云上的多层云情形。考虑到 ＮＡＳＡ 发布的

ＭＯＤ０６产品中云光学厚度和有效粒子半径是用

ＭＯＤＩＳ通道１（０．６５μｍ）和通道７（２．１３μｍ）同时

反演得到的，为了对比的需要，本文也采用 ＭＯＤＩＳ

通道１和７同时反演云光学厚度和有效粒子半径。

多层云光学厚度和有效粒子半径反演的方案按下面

步骤进行。

５．１　多层云检测

为了检测薄的冰云覆盖于低层水云上的多层

云，本文的多层云检测算法参考了Ｂａｕｍ等（２００４）

提出的检测算法，分４步进行：

第１步，对 ＭＯＤＩＳ图像进行云检测。文中采

用美国威斯康星麦迪逊大学开发的 ＭＯＤＩＳ／ＡＩＲＳ

处理软件包ＩＭＡＰＰ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭＯＤＩＳ／ＡＩＲＳ

ＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰａｃｋａｇｅ）中的云检测算法，它也是

ＮＡＳＡ业务云检测所使用的算法。检测的结果用４

级可信度表示：明确的晴空、大概的晴空、可能的云

和明确的云。为方便得到多层云检测的辅助数据，

本文按以下方式处理云检测结果：仅将被产品标注

为明确的云的像素认为是有云的像素，而其他３种

可信度的像素均认为是晴空。由此将 ＭＯＤＩＳ图像

分为晴空和有云区域。

第２步，在云检测的基础上，选取２００×２００像

素点的检测框，利用８．５、１１和１２μｍ （ＭＯＤＩＳ通

道２９、３１、３２）对有云区域进行云相态判识 （刘玉洁

等，２００１），将检测框中有云区域分为单层水云和单

层冰云。

第３ 步，由单层水云、单层冰云和晴空在

２．１μｍ通道反射率与１１μｍ通道亮温的散点图上

的分布情况，推断出多层云在相应通道上的反射率

和亮温范围，获取检测框中可能的多层云像素。

第４步，移动２００×２００的检测框，将以上２、３

步重新运行一次，通过控制检测框移动步长，将该方

案应用于整个 ＭＯＤＩＳ图像，对除了图像边缘部分

的其他像素点进行多次检测，统计每个像素包含多

层云的可能性，最终确定整幅图像上的单层水云、单

层冰云和多层云区域。

５．２　多层云辐射查找表的建立

辐射查找表是利用双通道同时反演云光学厚度

和有效粒子半径最重要的辅助数据集。对于多层云

辐射查找表，由于文中使用的Ｂａｕｍ等（２００４）的多

层云检测算法是针对薄的冰云覆盖于低层水云上的

多层云情形，本文利用ＳＢＤＡＲＴ模式计算了此种

多层云的辐射查找表。模拟计算中多层云的低层水

云选取光学厚度（０．５５μｍ）的变化范围是０—６４，间

隔为１；选取的有效粒子半径范围为２—１２８μｍ，间隔

为１μｍ。多层云的上层冰云按照ＳＢＤＡＲＴ的使用

说明要将有效粒子半径的取值范围改为－１２８—－２，

光学厚度（０．５５μｍ）的变化范围仍设置为０—６４。模

式的太阳天顶角选取计算的角度为：０°、１０°、２０°、３０°、

４０°、５０°、６０°、７０°、８０°；卫星天顶角选取０°、１０°、２０°、

３０°、４０°、５０°、６０°、７０°、８０°；卫星观测方位角与太阳方位

角之差：０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°、１０５°、１２０°、１３５°、

１５０°、１６５°、１８０°。同时加入 ＭＯＤＩＳ各通道的光谱响

应函数，并计算了沙地、植被、水面、雪地４种地表的

情况，使用相应的地表类型反照率作为模式输入参

数。由此建立一个针对多层云的不同参数值与 ＭＯ

ＤＩＳ通道１和７接收到的辐射之间的查找表。

要说明的是，为了研究的需要本文还建立了单

层水云和单层冰云的辐射查找表。与多层云查找表

建立的不同在于模拟计算时没有特别设置云层高

度，而取为默认值，其他设置分别与低层水云和上层

冰云的计算相同。

５．３　辐射查找表的应用

多层云检测部分已经得到 ＭＯＤＩＳ图像中的多

层云、单层水云和单层冰云区域，要反演这些区域上

的云光学厚度和有效粒子半径，首先要做的是找到

合适的辐射查找表。本文采用了如下方法：在这些

区域上，将 ＭＯＤＩＳ的观测几何条件（如太阳天顶

角、卫星天顶角等）和下垫面类型数据与查找表的相

应参数进行匹配，从而找到相对应的查找表。接着

要在相对应的查找表中搜索最终的光学厚度和有效

粒子半径值。本文根据 ＭＯＤＩＳ通道１和７反射率

在相应的查找表中利用最小方差拟合法按下式求取

最优解：

χ
２
＝ ［ｌｎ犚

ＶＩＳ１
ｍｅａｓ（θ０，θ，）－　　　　

ｌｎ犚ＶＩＳ１ｃａｌｃ （狉ｅ，τｃ；θ０，θ，）］
２
＋

［ｌｎ犚ＮＩＲ７ｍｅａｓ（θ０，θ，）－

ｌｎ犚ＮＩＲ７ｃａｌｃ （狉ｅ，τｃ；θ０，θ，）］
２ （１）

式（１）中上标ＶＩＳ１、ＮＩＲ７分别表示 ＭＯＤＩＳ可见光

通道１和近红外通道７，下标ｃａｌｃ，ｍｅａｓ分别表示查

找表中的计算值和卫星实际观测值，θ０、θ和 分别

为太阳天顶角、卫星天顶角和卫星与太阳方位角之
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差。通过获取最小方差χ
２，将对应的狉ｅ 和τｃ 作为

反演的光学厚度和有效粒子半径值。需要注意的

是，对于 ＭＯＤＩＳ图像上多层云的象素点，查找得到

的光学厚度和有效粒子半径包括了上层冰云的值和

低层水云的值，为了方便结果分析，文章将这点的光

学厚度值取为两层云的光学厚度之和，有效粒子半

径则取两层云的最大值。对于单层水云和单层冰云

则没有以上的问题。

在实际计算中发现，由于使用按表查找最小方

差的方法找某一反射率组合下的最优光学厚度和有

效粒子半径，在对查找表进行查找时可能会出现“假

点”的问题。“假点”主要有两种情况：一是出现了两

个极值点，当两个极值点的值一样时，将不能断定哪

个才是真正的解，就算两个极值大小不一样，如在查

找时使用了最速下降法则也很可能陷入局部极值点

而不能找到真正的最小值点。对海上层云来说，

Ｎａｋａｊｉｍａ等（１９９１）认为选取狉ｅ 较大的极值点作为

真解比较符合实际。另一种情况是由于查找表的范

围太小，“真值点”不在查找表的范围内，而把某一边

界点作为要求的解。要解决这两个问题首先要设计

好查找表算法，做到快速而准确，减小“局部极小值”

的影响。在本文中，当出现双极值点的时候，选取两

个极值点中的最小χ
２ 点作为真解，如两个极值点的

值一样，则选取狉ｅ 较大的极值点作为真解，这种取

值方法有待进一步验证。对第２种情况，要尽可能

模拟计算出光学厚度和有效粒子半径的变化范围都

足够大的查找表，使得要求的真解都落在查找表范

围内。

５．４　结果分析

选取２００６年７月１２日 Ｔｅｒｒａ星０１时４５分

（世界时）数据进行云的光学厚度和有效粒子半径反

演试验。该数据通道１（０．６５μｍ）图像（图５）显示

了强热带风暴“碧利斯”位于台湾岛附近洋面的云

图。从图中可看出，“碧利斯”的结构不对称，南边云

系特别多，晴空区域很少。相对来说，北边云系在副

热带高压作用下，云系少，云系颜色的深浅说明其存

在多层云系，特别是位于台湾岛东边的云系中多层

云表现得非常明显。

　　使用 ＮＡＳＡ提供的ＩＭＡＰＰ软件包中的云检

测程序对试验数据进行处理，得到的云检测产品经

等经纬度投影后显示如图６。我们可以看出云检测

结果是以可信度水平来表示的，最终的检测可信度

分为４个等级：高可信度晴空、可能晴空、可能云和高

图５　２００６年７月１２日Ｔｅｒｒａ星０１时４５分

（世界时）ＭＯＤＩＳ数据通道１

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆＭＯＤＩＳｃｈａｎｎｅｌ１

ｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＴＥＲＲＡａｔ０１：４５ＵＴＣ１２Ｊｕｌｙ２００６

图６　ＩＭＡＰＰ得到的云检测结果

Ｆｉｇ．６　ＣｌｏｕｄｍａｓｋｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＩＭＡＰＰ

可信度云。由于云检测的结果要作为本文下面产品

的辅助数据，因此为了处理的方便，本文对云检测结

果按５．１节中所描述的方式进行处理，处理结果分

为晴空和云（图７）。

在云检测的基础上进行云相态和多层云检测，

分为：晴空、水云、冰云和多层云（图８）。对比可见

光云图５，我们可以发现图８中显示的多层云像元

分布与热带风暴中心外围多层云系分布较为一致，

这说明算法能较好识别热带风暴云系边缘区域的多

层云系。

　　ＮＡＳＡ发布的 ＭＯＤ０６产品中包含了云光学厚

度和有效粒子半径结果，为验证本文反演的云光学

厚度和有效粒子半径，我们将两者进行对比（图９）。

　　从图９中我们可以看出本文反演的云光学厚度
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图７　经过处理后的云检测结果

Ｆｉｇ．７Ｃｌｏｕｄｍａｓｋｒｅｓｕｌｔａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

和有效粒子半径与 ＭＯＤ０６产品的结果在大部分区

域比较吻合；在某些区域（如图９ａ和９ｂ的右上角，

图９ｃ和９ｄ的右下角）结果存在差异，通过对比图６

图８　云相态识别和多层云检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｃｌｏｕｄｐｈａｓｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｍａｓｋ

和图７的云检测图，我们认为这些差异产生的主要

来源是云检测结果的差异：图６ＭＯＤ０６产品显示这

图９　ＭＯＤ０６产品中的云光学厚度和有效粒子半径产品与本文反演结果的对比

（ａ．ＭＯＤ０６产品中的云有效粒子半径产品，ｂ．本文反演的云有效粒子半径结果，

ｃ．ＭＯＤ０６产品中的云光学厚度产品，ｄ．本文反演的云光学厚度结果）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤ０６ａｎｄｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｒｏｄｕｃｔ

（ａ．ＴｈｅｃｌｏｕｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｆｒｏｍＭＯＤ０６，ｂ．Ｔｈｅｃｌｏｕｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｃ．ｔｈｅｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍＭＯＤ０６，ａｎｄｄ．ｔｈｅｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ）
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些区域是晴空，而本文利用 ＮＡＳＡ发布的ＩＭＡＰＰ

得到的云检测结果（图７）显示这些区域是有云区

域，由此两者云光学厚度和有效粒子半径结果当然

会存在较大差异。综合考虑对比效果，本文所得到

的结果是较合理的。

６　结论与讨论

目前国内对云光学厚度和有效粒子半径反演的

研究主要是针对水云而言，但是按照ＮＡＳＡ发布的

ＭＯＤＩＳ基础算法文档ＡＴＢＤ 报告的描述，反演还要

考虑冰云。本文以ＡＴＢＤ 报告为基础，采用ＩＭＡＰＰ

软件包进行云检测，利用红外三光谱技术识别云相

态，将云相态和云检测结果作为云光学厚度和有效粒

子半径反演必须的输入数据，反演中考虑了冰云。

另外，目前业务卫星反演云参数的算法一般是在

假设单一视场中只有一层云的情况下进行的，本文研

究了冰云覆盖在低层水云的多层云对云微物理参数

反演的影响，利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式模拟了将

多层云作为单层云处理时云微物理参数反演结果。

通过误差分析，发现多层云会给反演结果带来较大误

差。为此，引入了Ｂａｕｍ等（２００４）提出的多层云检测

算法，尝试在实际的云光学厚度和有效粒子半径反演

中考虑多层云因素，在使用辐射传输模式模拟各种不

同条件下各通道的辐射查找表时，不仅计算了水云、

冰云辐射查找表，还计算了多层云辐射查找表。与

ＮＡＳＡ发布的云光学厚度和有效粒子半径结果对比

表明本文所使用的整套反演方案具有合理性。

值得注意的是，根据 ＡＴＢＤ报告的说明（刘玉

洁等，２００１），它所描述的云光学厚度和有效粒子半

径算法，严格来说适用于平行大气中的液态水云。

冰云的光学厚度和有效粒子半径的反演应该如同水

云，但在反演中有两个复杂的问题：形状和方向性。

由于目前对冰云认识的局限性，这两方面对反演结

果的敏感性影响我们仍知之甚少，可以在以后相关

的后续工作中进一步研究。

同时，ＮＡＳＡ发布的云微物理参数产品并没有

考虑多层云的情况，本文无法找到参照数据对多层

云的存在对云参数的反演精度进行实际检验，希望

能在后续的研究中利用飞机实测数据或者Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ产品进行检验。
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