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摘　　要

根据光的多次散射理论, 对水汽、气溶胶、臭氧、混合气体等实行辐射参数化处理; 利用中

国探空站资料和诺阿( NOAA) 气象卫星垂直业务探测器( T OVS) 资料反演的探空资料, 由离

散纵标法计算了大气各高度上的太阳直接辐射和散射辐射,并与此同时的和同站点位置的卫

星可见光、红外测值进行统计回归拟合,建立卫星测值与大气中太阳直接辐射和散射辐射的计

算模式,据此可以利用卫星资料估算太阳直接辐射和太阳散射辐射,这对于大气环境光学特性

和大气环流、气候变化的研究有重要意义。
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1　引　言

太阳辐射是地球 -大气系统能量的主要源泉,它推动大气环流,在全球气候变化研究

中起重要作用。对太阳辐射的观测和理论计算的研究分析,有助于加深理解全球气候系统

(海洋、陆地、冰雪层和大气) 的能量平衡和辐射收支。但是对太阳辐射的常规观测至今还
局限于地面, 即使如此,地面辐射观测站如此之少,难以得到太阳辐射的时空分布。对此近

几十年来,国外学者发展了计算大气中太阳直接辐射和散射辐射的二流近似、离散纵标法

等理论方法[ 1～4] ,但是这些理论计算所需要的各种参数受常规气象观测的限制,得出的太

阳辐射分布在时空上是不连续的。随空间技术的发展,气象卫星以多个波段测量地球 -大

气系统反射的太阳辐射和其自身发射的红外辐射,由卫星资料已能反演得到大气中的云、

温度、湿度和气溶胶等多种气象参数的方法,进而为计算太阳直接辐射和散射辐射提供了

有利条件,为研究大气环境光学特性有重要意义。近年来, 国内外的学者运用卫星资料反

演太阳辐射的工作还限于地面
[ 5～10]

,但对大气各高度上太阳直接辐射和散射辐射的研究
工作还是空白。本工作的目的就是建立卫星测值与太阳直接辐射和散射辐射的理论关系,

提出一个用卫星资料反演大气中太阳直接辐射和散射辐射方法。考虑到大气的各高度上

没有太阳直接辐射和散射辐射的观测资料可用, 故本工作先利用收集到的无线电探空资

料、NOAA 卫星的 T OVS 资料,根据离散纵标法计算各高度上太阳直接辐射和太阳散射

辐射。然后将此与卫星的可见光和红外测值进行统计拟合, 从而得到卫星估算太阳直接辐
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射和散射辐射的统计估计模式。

1　基本原理

1. 1　辐射传输方程

对于平面平行分层大气中的辐射传输方程式写为

� dI v ( �v , �, �)
d�v = I v( �v, �, �) - J v( �v , �, �) ( 1)

式中 I v ( �v , �, �) 为光学厚度 �v、频率 v、方向 �= cos�、�上的辐射强度, �为天顶角; J v( �v,
�, �) 是源函数,写为

Jv ( �v , �, �) = �
～

v( �v)
4�∫

2�

0
d�′∫

1

- 1
d�′P v( �v, �, �; �′, �′) I v ( �v , �′, �′) + Q ( �v, �, �) ( 2)

式中 �
～

v( �v) 是单次反照率, P v( �v , �, �; �′, �′) 是相函数; �′= co s�, �′是入射至�v 处 I v( �v,
�′, �′) 的辐射方向, 即是 I v ( �v, �′, �′) 是来自 �′, �′方向, 入射至�v处的散射辐射; Q ( �v , �,
�) 是太阳一次散射辐射与大气热辐射之和,写为

Q( �v, �, �) = Q
t hermal
v ( �v ) + Q

beam
v ( �v, �, �) ( 3)

式中Q
thermal
v 为大气热辐射,写为

Q
th ermal
v ( �v ) = 1 - �

～

v( �v) B v T ( �v ) ( 4)

其中 Bv T ( �v) 是黑体辐射, 1 - �
～

v( �v) 为大气吸收率, 而大气对太阳辐射的一次散射

辐射为

Q
beam
v ( �v, �, �) v = �

～

v( �v)
4� I 0vP ( �v , �, �; - �0, �0) exp( - �v�0 ) ( 5)

式中 I 0v 是入射至大气顶的太阳辐射强度, exp( - �0/ �0) 是从大气顶到达 �v 处的透过率,

- �0 , �0是直接入射至 �v 处太阳辐射强度的方向; P( �v, �, �; - �0 , �0) 是大气对太阳辐射
一次散射相函数。式中光学厚度

�v = ∑
i

�vi = ∑
i

kv iu i ( 6a)

ui =∫�idz ( 6b0)

式中u i 是 i第种物质的含量,�i 是物质密度, kv i 是第 i种物质的吸收系数。

1. 2　辐射传输离散纵标法的解

本工作采用 Stemnes. K. ( 1988) 得出的求解多次散射辐射传输方程离散纵标法的解,

计算表明该方程可以得到稳定的解,有较高的精度和可靠性,其解的形式参见文献[ 4]。

1. 3　辐射计算参数化

计算太阳直接辐射和散射辐射的关键问题是确定大气中诸物质的光学厚度、吸收率、

透过率等辐射计算参数。在晴空大气中, 吸收太阳辐射的主要物质是臭氧和水汽, 其次是

氧和二氧化碳, 气溶胶也有较小的吸收; 在 �< 0. 3 �m 谱段, 氧、臭氧和氮是高层大气吸

收太阳辐射的主要吸收物质;在 0. 3～ 0. 7 �m 谱段,几乎很少有吸收气体,仅有弱的臭氧

吸收,为大气可见光窗区;在3 �m> �> 0. 7 �m谱段,有氧和二氧化碳等混合气体的弱吸

收,主要吸收气体是水汽;在大气中, 对太阳辐射的散射主要是雷利散射和气溶液胶粒子

458 　　　　　　气　象　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　58卷



的散射。

1. 3. 1　透过率和光学厚度

当阳光在大气中传输时, 由于臭氧、水汽和混合气体等的吸收,以及分子和气溶胶的

散射,太阳辐射传输的透过率写为

T �= �
i
T i (�, z ) = exp( - ��( z ) /�) ( 7)

式中 i表示第 i种衰减物质, T i (�, z ) 为 i种衰减物质的透过率, ��( z ) 为物质的光学厚度, 写为

��( z ) = ∑
i

�i(�, z ) = ��( O3 ) + ��( a) + ��( w ) + ��(mg) + ��( R) ( 8)

其中 ��( O 3 )、��( a)、��( w )、��(mg)、��( R ) 分别为臭氧、水汽、气溶液胶、混合气体、分子散
射的光学厚度。

1. 3. 2　臭氧吸收的参数化

考虑到臭氧吸收主要发生在大气的高层,而高层气体密度小, 散射作用可以忽略。根

据 Lacis 和 Hansen [ 12] 得出的关系式,在紫外谱段( 0. 4～ 0. 5 �m) 和可见光谱段( 0. 5～

0. 6 �m) 不同臭氧含量的吸收分别表示为
A

V IS
O
3 ( x ) = 0. 02118x ( 1 + 0. 042x + 0. 000323x

2
)
- 1

( 9)

及

A
UV
O
3
( x ) =

1. 082x
( 1 + 138. 6) 0. 805

+
0. 0658

1 + ( 103. 6x ) 3
( 10)

式中 x 是臭氧含量,当太阳直接辐射到达第 i层的臭氧含量为

x i = uimr ( 11)

其中ui 是第 i层上垂直气柱内的臭氧含量, mr为相对大气质量或放大因子,考虑到地球曲

率和臭氧平均标高后的空气质量

mr =
35�0

1224�20 + 1

( 12)

臭氧对大气的总吸收为

A O
3
( x ) = A

UV
O
3
( x ) + A

VI S
O
3
( x ) ( 13)

而其光学厚度为

��O 3 = k �O3O 3M0 ( 14)

式中 k �O 3 为臭氧吸收系数, O 3是垂直气柱内总的臭氧含量(以厘米为单位) ,M 0是臭氧相

对光学质量, 表示为

M 0 =
1 + h0/ 6370

�20 + 2h0/ 6370

( 15)

其中h0为臭氧最大浓度高度。对不同高度臭氧的光学厚度写为

��( O 3, z ) = H ( O 3) × 0. 03exp - 277(�- 0. 6)
2

( 16)

式中 z 为高度, H ( O3 ) 写为

H ( O3 ) = 1 -
1. 0183

1 + 0. 0813exp( z / 5)
( 17)

1. 3. 3　水汽吸收的参数化
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水汽在波长 0. 7～ 4. 0 �m谱段区间存在着不同的吸收带, Lacis和Hansen
[ 12]
提出以

水汽的吸收系数的几率分布考虑多次散射,把水汽吸收系数的几率分布分为 8个间距,若

某一气层的可降水量为 y ( cm) ,则水汽的吸收系数为

A ( y ) ≈ 1 - ∑
8

n= 1
p ( k n) �exp( - kny′) ( 18)

式中 kn为离散吸收系数, p ( kn) 为离散吸收系数几率分布。y′为有效水汽光程, 由气层的

可降水量 y 确定,即为

y′= y
P
P 0

T 0

T

0. 5

( 19)

式中P 0 , T 0 和P , T 分别为标准状况下和地面的气压、温度。水汽的光学厚度为

�w (�) = 0. 2385k(�) y
[ 1 + 20. 07kW ( �) ] 0. 45 ( 20)

其中 y 为可降水量,与露点温度的关系为

y = exp( 0. 29 + 0. 061T d ) ( 21)

而各个高度上水汽的光学厚度为

�w (�, z ) = H w ( z ) ��( w ) ( 22)

式中

H w ( z ) = exp( - 0. 639z )

1. 3. 4　气溶胶光学特性参数化

气溶胶对太阳光的散射起重要作用,据

Angst rom
[ 13]

,气溶胶的光学厚度

表1　当 n = 8 时的水所吸收系数的离散几率分布

n kn p ( kn)

1 410 0. 6470

2 0. 002 0. 0698

3 0. 035 0. 1443

4 0. 377 0. 0584

5 1. 95 0. 0335

6 9. 40 0. 0225

7 44. 6 0. 0158

8 190 0. 0087

�A (�) = ��- � ( 23)

其中 �和 �决定于粒子浓度和谱分布,总的气溶胶光学厚度 �A (�) 为散射光学厚度 �A s( �)
与吸收光学厚度 �A a(�) 之和,即

�A (�) = �As (�) + �Aa (�) ( 24)

而气溶胶的单次反照率为

�
～

A( �) = �A s( �) / �A (�) ( 25)

故有

�A s( �) = �
～

A (�) �A (�) ( 26a)

�A a(�) = [ 1 - �
～

A (�) ] �A ( �) ( 26b)

式中单次反照率 �
～

A (�) 随波长 �的变化较小, 从可见光到近红外谱段,其值由 0. 6到1. 0。

对大气 z 高度处的光学厚度为

�A (�, z ) = H A ( z )��� ( 27)

其中

H A ( z ) = 1 - exp( - z / H p )

上式中 H p 为标高,取由 Penndo rf[ 14] 给出的地面到 5 km 高度为 0. 97/ 1. 4。

鉴于大气中气溶胶的浓度、成分和谱分布随时空而变, 一些地区的变化相当复杂, 缺
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少详细的观测资料。故本工作在计算中采用 Damell和 Stay lor
[ 15]
得到的气溶胶光学厚度

和可降水的经验关系为

�A = 0. 03 + 0. 13y ( 28)

式中 y 是可降水量。

1. 3. 5　分子散射的光学厚度

分子散射随波长的增加而急剧减小, 总的垂直光学厚度从紫外处接近于 1后随波长

增大而迅速减小, 根据 Margg raf和 Grigg s[ 16] 给出的表示式为

�R(�) = 0. 0088�- 4. 15+ 0. 2�
( 29)

分子散射光学厚度随高度 z 的分布为

�R(�, z ) = H R ( z ) �R (�) ( 30)

其中

H R ( z ) = exp( - 0. 1188 - 0. 00116z 2 )

1. 3. 6　混合气体的光学厚度

混合气体主要是氧和二氧化碳在�> 0. 7 �m存在吸收。据Leckners[ 17] 提出的光学厚

度写为

�mg (�) = 1. 41kg�m′/ ( 1 + 118. 3kg�m′)
0. 45

( 31)

其中,　　m′= mP / P 0, m = [ �0 + 0. 15( 93. 885 - �0) - 1. 25 ] - 1,

式中P 是气压, �0为太阳天顶角, P 0为标准气压, k g�是混合气体吸收系数。

2　卫星测值与太阳直接辐射和散射辐射的关系

2. 1　卫星测量到的地气系统反射的太阳辐射

若入射到大气顶的太阳辐射为 �F0 ,在大气层中某一高度 z 处的光学厚度为 ��( z ) ,在
z 高度之上到大气顶为 a层,其反射函数为 Ra = R a(�, �; �0, �0) , 向下透射函数为 T

~↓
a =

T a(�, �; �0, �0 ) + e
- �

A
( z ) / �

0, 向上透射函数为T
~↑

a = T a (�, �; �′0, �′0 ) + e
- �

A
( z ) / �

;在 z 高度以

下到地面为 b层,其射反函数为 Rb = Rb( �, �; �0, �0) ,向下透射函数为 T
~↓

b = T b( �, �; �0,
�0) + e- �B ( 0) / �0, 向上透射函数为T

~↑
a = T b(�, �; �′0 , �′0 ) + e- �B ( z ) / �,其中e- �A ( z) / �0和 e- �A ( z ) / �

分别为 �0和 �方向的直接透过率; T a和 T b分别为a层和 b层的漫透射函数; ( - �0, �0 ) 为
阳光入射方向, (�, �) 为卫星观测方向。则卫星接收到的辐射为

I
sat( 0, �, �) = �F 0{R a + T

~↓
a RbT

~↑
a + T

~↓
a RbR aRbT

~↑
a + T

~↓
a RbR aRbR aRbT

~↑
a + ⋯⋯}

= �F0 Ra +
T
~↓

a RbT
~↑

a

1 - RaR b
( 32)

2. 2　卫星测值与 z 高度上太阳向上散射辐射的关系

在 z 高度的向上散射辐射可以写为

I
up
dif ( z ) = �F 0

T
~↓

a Rb

1 - RaRb
( 33)

则由式( 32) , ( 33) 得

I
up
dif ( z ) =

1
　T
~↑

a

[ I sat - �F0R a] =
1
　T
~↑

a

I
sat - �F 0

Ra

　T
~↑

a

( 34)
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若令a( 1) =
1
　T
~↑

a

, a( 2) = �F 0
R a

　T
~↑

a

则式( 34) 写为

I
up
dif( z ) = a( 1) I sat + a( 2) ( 35)

由此可见, z 高度上的向上散射辐射在a( 1)、a( 2) 为常数时,与卫星测值成线性关系。问题

就归结为如何确定a( 1)、a( 2)。在大气顶处, T~↑a = 1, Ra = 0, 这时有 I
up
dif = I

sat。而在大气底

层, Ra为整层大气的反射函数,则地面的向上散射辐射为

I
up
dif ( 0) =

1
　T~↑a

( I
sat
- �F0R a) ( 36)

2. 3　z高度处太阳向下散射辐射与卫星测值的关系

在 z高度层向下的辐射(直接 + 散射) 为

I
dow
dir + dif ( z ) = �F 0T

~↓
a ( 1 - R aRb ) - 1 ( 37)

由于T
~↓

a = T a + e- �A ( z ) / �0 和 I
dow
dir ( z ) = �F 0e- �A ( z ) / �0 ,故有

I
dow
dif ( z ) = �F0

T
~↓

a

1 - RaRb
- e

- �
A
( z ) / �

0 ( 38)

则 z 高度向下的太阳散射辐射与卫星测值的关系为

I
dow
dif ( z ) =

1
　RbT
~↑

a

{ I sat - �F0R a} - �F0e- �A ( z ) / �0 ( 39)

或令 b( 1) =
1
　R bT
~↑

a

, b( 2) = - �F0

Ra

　R bT
~↑

a

+ e- �A ( z ) / �0 ,则

I
dow
dif ( z ) = b( 1) I sat + b( 2) ( 40)

2. 4　z高度处的太阳直接辐射与卫星测值的关系

将 T
~↓

a = T a + e- �A ( z) / �0 代入式( 32) 得

I
sat
= �F 0 Ra +

( T a + e- �A ( z ) / �0) RbT
~↑

a

　1 - R aRb

( 41)

由于 z 处的直接辐射写为

I
dow
dir ( z ) = �F0e- �A ( z ) / �0

所以 z 处直接太阳辐射与卫星测值的关系为

I
dow
dir ( z ) =

1 - R aRb

　RbT
~↑

a

I
sat - �F 0 R a +

T aR bT
~↑

a

1 - RaRb
( 42)

令 c( 1) =
1 - RaRb

　RbT
~↑

a

, c( 2) = - �F 0
R a( 1 - R aRb) + T aR bT

~↑
a

　R bT
~↑

a

则有

I
dow
dir ( z ) = c ( 1) I sat + c ( 2) ( 43)

显然式( 43) 与式( 36)、( 40) 一样,表示为类似的形式。故由卫星测值计算太阳直接辐射和

散射辐射的关键是确定系数 a( 1)、a( 2)⋯⋯c( 2)。

3　资　料

为计算太阳直接辐射和散射辐射,本工作收集了1993～ 1996年的GMS卫星云图资

料,其中 1994年 6～ 7月为逐日逐时的可见光和红外卫星资料,其波长范围分别为 0. 50
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～ 0. 75 �m 和 10. 5～ 12. 5 �m,可见光计数范围为 0～ 63个等级,红外计数范围为 0～

255个等级;还收集了由极轨诺阿气象卫星发送的T OVS资料反演的1990年的臭氧资料,

以及 1992年以前共 5年的国际卫星云气候计划( ISCCP) 云参数资料; 1994年 6～ 7月中

国无线电探空站的逐日探空资料、地面辐射观测站逐时的太阳直接辐射和散射辐射资料。

4　方法和结果

由卫星测值计算太阳直接辐射和散射辐射需要求取式( 36) , ( 40) , ( 43) 中的系数, 这

些系数的确定则需要求取反射函数和透射函数, 而这又涉及到各吸收物质的光学厚度的

计算,需要知道如像气溶胶、水汽等物质的时空分布,在目前还有很大困难。为此, 本工作

采用统计的方法,求取类似式( 36) , ( 40) , ( 43) 中系数, 建立由卫星测值计算太阳直接辐

射和散射辐射的统计模式。但是用统计方法需要有大气各高度上的太阳直接辐射和散射

辐射为样本, 困难的是目前尚无辐射探空资料可利用,故本工作只能借助理论的方法来解

决,这里先根据辐射传输理论,用上面讨论的辐射参数化的方法, 以及无线电探空站的高

空温、湿资料等, 得到辐射计算参数, 后输入到离散纵标法模式求出大气各高度上的太阳

直接辐射和散射辐射,并以此为样本,与相应探空资料站点的卫星测值进行回归拟合。在

由探空资料计算太阳直接辐射和散射辐射时有下面几个问题要说明:

( 1) 关于臭氧资料, 因仅收集到的 1990年度的,考虑到其年际变化不会很大, 在其它

年份的样本中都以 1990年的臭氧资料替代;

( 2) 由于每天白天的无线电探空资料只有早上 08∶00时(北京时) 一次,故在上午其

它时间的太阳直接辐射和散射辐射的计算中,只能以早上 08∶00时的替代。

( 3) 由于气溶胶的时空变化很大,难以取得其时空分布,这里采用式( 28) 求取气溶胶

的光学厚度。

4. 1　由离散纵标法计算晴天大气各高度上的太阳直接辐射和散射辐射

根据辐射参数化和离散纵标法, 利用北京、郑州、兰州、济南、成都、武汉等中国多个探

空站的资料, 求得晴天大气各高度上太阳直接辐射和散射辐射。由于没有大气各高度上实

际太阳直接辐射和散射辐射观测资料检验理论模式计算结果的合理性和可靠性, 为此本

工作先对北京、成都、兰州、济南、武汉、郑州等多个站点的计算结果进行分析比较,说明其

可靠性和合理性。如图 1 ～ 4分别是 1994年 6月 10日上午北京、成都站点 08∶00 ～

12∶00时 5个时次晴天大气状况下的计算结果(其它站点的图略) , 纵坐标 2, 4, 6, 8, 10,

12, 14, 16, 18, 20分别代表850, 700, 500, 400, 300, 200, 150, 100 hPa和25, 30 km 等高度。

从图中可以看出以下特点:

( 1) 对各站点计算的太阳直接辐射和散射辐射随高度的变化趋势基本相同。

( 2) 无论太阳直接辐射还是散射辐射, 从 08∶00时到 12∶00时都明显增加, 但增加

的速率不同, 从 08∶0到09∶00时增加较大;而 11时到 12时增加较小,仅为 2. 77× 0. 1

× 10 M Jmh, 这两个时刻的值较接近; 对散射辐射而言, 低层的增加较高层的大。以上说

明每日的太阳直接辐射和散射辐射的日变化与太阳天顶角有关;当太阳天顶角大时,这两
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图 1　由离散纵标法计算的 1994 年 6月 10 日

0800 到 1200 时 5 个时次北京站点太阳

直接辐射垂直分布

图 2　由离散纵标法计算的 1994 年 6 月 10日

0800 到 1200时 5个时次北京站点太阳

散射辐射垂直分布

图 3　由离散纵标法计算的 1994 年 6月 10 日

0800 到 1200 时 5 个时次成都站点太阳

直接辐射垂直分布

图 4　由离散纵标法计算的 1994 年 6 月 10日

0800 到 1200时 5个时次成都站点太阳

散射辐射垂直分布

种辐射都较小;而天顶角减小时,这两种辐射随之增大。
( 3) 从图中还看到, 直接辐射随高度的变化与散射辐射相反, 直接辐射随高度增加而

增加,原因很简单,太阳辐射从大气顶进入大气层, 越往低层水汽、气溶胶、混合气体的含
量越大, 对太阳光的衰减也越大,太阳直接辐射越到低层就越小; 而在对流层中上部及以
上的地方,大气对太阳直接辐射的衰减很小, 在 100 hPa 以上的高度,太阳直接辐射几乎

保持一定值, 变化很小。而对于散射辐射,由于水汽、气溶粒子等大气吸收物质集中于大气

低层,大气的散射辐射与粒子浓度有关,粒子浓度越大,散射辐射越大,所以散射辐射在低
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层大于高层, 其最大值也位于低层; 但是每天不同时刻的散射辐射的变化也不一样, 在

0800时400～ 500 hPa高度范围内,散射辐射为一个平缓的极大值;而在0900时从地面到

高空的散射辐射变化较平缓;到1200时400 hPa在以下的散射辐射明显较大,以上散射辐

射随高度减小。

( 4) 对不同地区大气中的水汽、气溶胶的分布和成分、浓度都不同,对太阳辐射的吸

收和散射也不同,从计算结果也看到,如成都、武汉等地区水汽含量大,而兰州、济南等北

方地区水汽较少,计算到的太阳辐射也有差异, 如兰州、济南的太阳直接辐射和散射辐射

比成都、武汉地区的都要大。

从上分析可看出用离散纵标法得出的结果是合理的, 也是可靠的。故本工作使用了

270多条探空曲线, 求得270多组不同高度上的太阳直接辐射、总的散射辐射、向上和向下

散射辐射作为样本(实际计算了 700多组,由于其效果与 270多组的差不多,故这里采用

270多组)。

4. 2　卫星测值与全波段太阳直接辐射和散射辐射间的关系

从原理上,确定式( 36)、( 40)、( 43) 中的系数, 可将卫星测量的辐射值与上面计算到

的太阳直接辐射和散射辐射用最小二乘法求取,但是实际得到的卫星测值是编码计数值,

它与卫星测量到的辐射值之间的关系为

A =
L

vis
sat

�F0
=

( CV IS - �1 ) 2

�2 - V sp
0. 5

V sun - V sp
( 44)

式中A 为反照率, L vis
sat 是卫星测理的辐射值, CV IS是可见光编码计数值, V sun , V sp分别是卫

星对太阳方向上观测和卫星对宇宙空间观测时仪器的输出电平, �1, �2 为常数。从式( 44)

看出卫星接收到的辐射值与卫星仪器输出的编码计数值间不是线性关系,而是存有二次

方的关系。又考虑到太阳天顶角对太阳直接辐射和散射辐射的作用, 以及其它因素,因此

按式( 36)、( 40)、( 43) 直接由卫星测值推算太阳直接辐射和散射辐射是有因难的, 但是可

根据这些关系和式( 44) 确定卫星测值与太阳直接辐射和散射辐射的统计关系表达式及

拟合因子的选取, 通过试验表明采用下面拟合关系较合适,即

L A- dir( dif) ( z ) = A ( 1) + A ( 2) CVIS + A ( 3) C
2
VIS + A ( 4) C IR + A ( 5) C

2
IR + A ( 6)�0

+ A ( 7)�20 ( 45)

式中L A- dir ( dif) ( z ) 表示 z 高度上太阳直接辐射和总的散射辐射或向上、向下的散射辐射。

A ( 1)、A ( 2)、⋯⋯、A ( 7) 为拟合系数, C IR红外编码计数值。CVIS , C
2
VIS , C IR, C

2
IR , �0 , �20为拟合

因子。CVIS , C IR可以直接由卫星资料得到,对各个站点的 �0也可计算得到。作为统计拟合,

L A- dir( dif) 取由离散纵标法计算的相应卫星测值时刻的太阳直接辐射和散射辐射值。表 2,

3, 4和 5分别是由 270多个样本组得到的大气 10 个高度上的太阳直接辐射、总的散射辐

射和向上、向下太阳散射辐射的拟合系数 A ( 1)、A ( 2)、A ( 3)⋯⋯A ( 7) 和相关系数 R。从

拟合结果看出, 卫星测值与大气各个高度上的太阳直接辐射和向上散射辐射的相关系数

较高;而向下的散射辐射与卫星的测值的相关性略差。这说明用卫星资料反演太阳直接辐

射和向上散射辐射要比反演向下散射辐射效果要好。实际上, 由于大气中阳光的多次散射

的作用,可以把大气的向上散射辐射看作是各向同性的, 在大气顶的向上散射辐射就可看

作卫星测量到的辐射。
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表 2　卫星测值与太阳直接辐射的拟合系数和相关系数

高度 A ( 1) A ( 2) A ( 3) A ( 4) A ( 5) A ( 6) A ( 7) R

30 km - 0. 1015 - 0. 1499E - 2 0. 3151E - 4 - 0. 4774E - 3 0. 2095E - 5 4. 9274 - 0. 3087E - 1 0. 97

25 km - 0. 1284 - 0. 4112E - 2 0. 8588E - 4 - 0. 3398E - 3 0. 1637E - 5 5. 0124 - 0. 7615E - 1 0. 96

100 hPa - 0. 2148 - 0. 9693E - 2 0. 1609E - 3 0. 1389E - 2 - 0. 3526E - 5 4. 8322 　0. 4796E - 1 0. 96

150 hPa - 0. 4354 - 0. 2493E - 2 - 0. 4428E - 4 0. 1256E - 2 - 0. 2246E - 5 4. 7701 0. 1162 0. 95

200 hPa - 0. 5449 0. 2781E - 1 - 0. 6752E - 3 - 0. 3762E - 2 0. 1537E - 4 4. 8247 0. 6126E - 1 0. 97

300 hPa - 0. 3901 0. 2563E - 1 - 0. 6487E - 3 - 0. 8447E - 2 0. 2959E - 4 4. 7538 0. 1130 0. 96

400 hPa - 0. 4744 0. 2045E - 1 - 0. 5339E - 3 - 0. 9472E - 2 0. 3370E - 4 4. 6792 0. 1262 0. 97

500 hPa - 0. 6394 0. 4381E - 1 - 0. 1143E - 2 - 0. 1049E - 1 0. 4063E - 4 4. 2903 0. 3242 0. 96

700 hPa - 0. 7723 0. 4241E - 1 - 0. 1110E - 2 - 0. 9062E - 2 0. 3536E - 4 4. 0093 0. 4612 0. 97

850 hPa - 0. 8383 0. 2213E - 1 - 0. 6133E - 3 - 0. 5601E - 2 0. 2241E - 4 3. 8429 0. 5245 0. 97

表 3　卫星测值与太阳散射辐射的拟合系数相关系数

高度 A ( 1) A ( 2) A ( 3) A ( 4) A ( 5) A ( 6) A ( 7) R

30 km 1. 5878 - 0. 2720E - 2 0. 6140E - 4 0. 4400E - 5 　0. 5801E - 7 1. 6101 　 　0. 3841 0. 97

25 km 1. 5443 - 0. 1955E - 2 0. 4593E - 4 - 0. 1163E - 3 　0. 5154E - 6 1. 7423 - 0. 4770 0. 96

100 hPa 1. 5642 - 0. 8336E - 3 0. 3354E - 4 - 0. 5060E - 3 　0. 1547E - 5 1. 7371 - 0. 4391 0. 96

150 hPa 1. 4794 - 0. 5776E - 3 0. 2988E - 4 - 0. 4487E - 3 　0. 1393E - 5 1. 9665 - 0. 5474 0. 95

200 hPa 1. 4240 - 0. 9161E - 3 0. 8648E - 5 0. 4024E - 3 - 0. 1463E - 5 2. 0018 - 0. 5466 0. 98

300 hPa 1. 3729 - 0. 7066E - 2 0. 1682E - 3 0. 1007E - 2 - 0. 3434E - 5 2. 1693 - 0. 5958 0. 97

400 hPa 1. 2702 - 0. 6479E - 2 0. 1501E - 3 0. 6820E - 3 - 0. 2341E - 5 2. 4016 - 0. 6641 0. 97

500 hPa 1. 2318 - 0. 8362E - 2 0. 1893E - 3 0. 6161E - 3 - 0. 2284E - 5 2. 4969 - 0. 6699 0. 97

700 hPa 1. 1169 - 0. 6606E - 2 0. 1464E - 3 0. 3451E - 4 0. 8972E - 8 2. 7268 - 0. 7509 0. 96

850 hPa 0. 9954 - 0. 4655E - 2 0. 9640E - 4 - 0. 8195E - 4 0. 4649E - 6 2. 9098 - 0. 8178 0. 97

表 4　卫星测值与太阳向上散射辐射的拟合系数和相关系数

高度 A ( 1) A ( 2) A ( 3) A ( 4) A ( 5) A ( 6) A ( 7) R

30 km 0. 4887 - 0. 5736E - 3 0. 9489E - 5 0. 8614E - 4 - 0. 2431E - 6 1. 7392 - 0. 4506 0. 99

25 km 0. 5134 - 0. 2656E - 3 0. 4377E - 5 0. 3856E - 4 - 0. 1121E - 6 1. 6744 - 0. 4109 0. 99

100 hPa 0. 4619 - 0. 6422E - 3 0. 1015E - 4 0. 1154E - 3 - 0. 2427E - 6 1. 7232 - 0. 4217 0. 99

150 hPa 0. 3568 - 0. 9792E - 3 0. 1258E - 4 0. 9396E - 4 - 0. 5536E - 8 1. 8796 - 0. 4879 0. 99

200 hPa 0. 3283 - 0. 5197E - 3 0. 5567E - 5 - 0. 1401E - 3 0. 3490E - 6 1. 9460 - 0. 5230 0. 99

300 hPa 0. 2655 - 0. 1637E - 2 0. 1539E - 4 - 0. 8144E - 3 0. 2366E - 5 2. 1261 - 0. 6068 0. 99

400 hPa 0. 1835 - 0. 2265E - 2 0. 1575E - 4 - 0. 9390E - 3 0. 2773E - 5 2. 2024 - 0. 6228 0. 99

500 hPa 0. 1324 - 0. 2590E - 2 0. 1297E - 4 - 0. 1000E - 2 0. 3329E - 5 2. 2186 - 0. 6101 0. 99

700 hPa 0. 7125E - 1 - 0. 1524E - 2 0. 6567E - 5 - 0. 1014E - 2 0. 3439E - 5 2. 1901 - 0. 5742 0. 99

850 hPa 0. 1618E - 1 - 0. 8683E - 3 0. 1149E - 4 - 0. 5279E - 3 0. 1568E - 5 2. 1079 - 0. 5129 0. 99

表 5　卫星测值与太阳向下散射辐射的拟合系数和相关系数

高度 A ( 1) A ( 2) A ( 3) A ( 4) A ( 5) A ( 6) A ( 7) R

30 km 1. 0925 　 0. 1981E - 3 - 0. 3499E - 6 - 0. 4243E - 4 　 0. 6319E - 7 - 0. 1784 　 0. 9633E - 1 0. 90

25 km 1. 0256 　 0. 2462E - 3 - 0. 2195E - 5 - 0. 3925E - 4 　 0. 6470E - 7 　 0. 1672E - 1 - 0. 3522E - 1 0. 88

100 hPa 1. 1790 - 0. 2818E - 2 　 0. 1004E - 3 - 0. 1058E - 2 　 0. 3131E - 5 - 0. 1339E - 1 - 0. 1727E - 1 0. 63

150 hPa 1. 2263 - 0. 4072E - 2 　 0. 1465E - 3 - 0. 1133E - 2 　 0. 3186E - 5 0. 6263E - 1 - 0. 6191E - 1 0. 56

200 hPa 1. 1124 - 0. 9219E - 3 　 0. 2446E - 4 　 0. 3832E - 1 - 0. 1076E - 5 0. 3283E - 1 - 0. 6455E - 2 0. 50

300 hPa 1. 0311 - 0. 4847E - 3 　 0. 2733E - 4 　 0. 1723E - 2 - 0. 5118E - 5 0. 7876E - 1 　 0. 8013E - 2 0. 82

400 hPa 0. 9938 - 0. 8360E - 3 　 0. 4313E - 4 　 0. 1808E - 2 - 0. 5511E - 5 0. 2760 - 0. 6754E - 1 0. 85

500 hPa 0. 9798 - 0. 1975E - 2 　 0. 6623E - 4 　 0. 1716E - 2 - 0. 5563E - 5 0. 4351 - 0. 1376 0. 96

700 hPa 0. 9565 - 0. 1754E - 2 　 0. 4770E - 4 　 0. 1333E - 2 - 0. 4436E - 5 0. 6199 - 0. 2158 0. 96

850 hPa 0. 9322 - 0. 1172E - 2 　 0. 2617E - 4 　 0. 9260E - 3 - 0. 3221E - 5 0. 7743 - 0. 2819 0. 98
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　　另外在晴空大气的条件下,水汽、气溶胶等各种气体的变化都较小,其相关系数自然

就高。这说明用卫星资料反演晴空大气的太阳直接辐射和总的散射辐射,以及太阳向上、

图 5　 由卫星资料估算 1994 年 6 月 10日 0800 时我国

西北地区 100 hPa高度上太阳直接辐射分布

图 6　由卫星资料估算 1994 年 6 月 10日 0800 时我国西北

地区 100 hPa上太阳散射辐射分布
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向下散射辐射是可行的。作为一个估算结果, 本工作取我国西北地区30个× 30个象点的

一个小区域的可见光和红外编码计数值, 根据表2, 3给出的结果计算了100 hPa上的太阳

直接辐射和总的散射辐射。图 5和图 6表示了这个高度上太阳直接辐射和散射辐射的分

布,其纵坐标和横坐标上标的是象点数。

5　结　论

从上面的工作得出下面几点:

( 1) 本工作利用离散纵标法求得了大气各高度上太阳直接辐射和散射辐射,结果是

合理的。

( 2) 导得了卫星测量辐射值与太阳直接辐射、散射辐射和向上、向下散射辐射的理论

关系。

( 3) 建立了卫星测值反演大气各高度的太阳直接辐射和散射辐射,以及向上、向下散

射辐射的计算模式。表明卫星资料反演大气各高度的太阳直接辐射和散射辐射是可行

的。　　
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ESTIMATION OF SOLAR DIRECT AND SCATTERING

RADIATIONS IN A CLEAR SKY ATMOSPHERE

FROM SATELLITE DATA

Chen Weimin

( N anj ing I nst itute of Meteor olog y, N anj ing 210044)

Bian Duo

( Meteorological B ureau of the X i z ang A utonomous Region, Lasa 850000)

Yu Fan
( Dep ar tment of A tmosp her ic S ci ences, Nanj ing Univ ersit y, N anj ing 210093)

Abstract

Based on the multiple scat tering theory, the radiat ive effect of moisture, aero sols,

ozone and mix ing gases is parameterized, and the Chinese sounding data and the NOAA

TOVS r et rieval data ar e used to calculate the solar direct and scat tering radiat ions at

each level in the atmospher e in terms o f the discrete or dinate method. Meanwhile, the

calculated radiat ions are statist ically fit ted w ith satellite visible and inf rared radiation

observat ions, thus developing a model for calculat ing the solar direct and scat tering

radiat ions from satellite observat ions in atmosphere. The solar radiat ions are o f

importance in atmospheric opt ic environment characterist ics and the general cir culation

and climat ic change researches.

Key words: Satell ite observat ions, Cloudless atmosphere, Solar direct r adiation, and

Solar diffuse radiat ion.
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