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摘 要

文中应用热带降雨测量卫星微波成像仪的微波遥感资料反演云中液态水
。

由于微波成像仪 ��
�

� � �� 通道对

云中液态水非常敏感
,

通过离散纵坐标矢量辐射传输模式
,

运用迭代的方法可 以有效地反演出陆地上空非降水云

中的液态水路径
。

在淮河流域能量与水分循环试验中
,

分别运用微波成像仪 ��
�

� � �� 垂直极化单通道和微波成

像仪 � �
�

� � � � 极化亮温差两种方法来估算陆地上空的云中液态水路径
,

反演结果与地基微波辐射计的测量结果

是较为一致的
。

当地表比辐射率或地表温度误差较大时
,

用极化亮温差法估算云 中液态水路径相对较好
,

尤其是

对于低云
,

因为该方法对地表温度不敏感
。

关健词
�
热带降雨测量卫星

,

微波成像仪
,

反演
,

云中液态水
。

引 言

自 ��� � 年以来
,

世界气候研究计划 �� � � � �开

展了一系列全球能量和水分循环试验 �� � � � � �
,

� � � � � 亚洲季风试验 �� � � � �是与 � �� � � 相关

的大陆尺度的一个试验计划
。

在中国境内开展的淮

河流域能量与水分循环试验 �� � � �  �是 � � � � � �

� � � � 的一个重要组成部分
,

而卫星遥感云 中液态

水 �� � � �是其中的一个新的研究 内容
。

陆地上空和海洋上空的云 中液态水 的卫星遥感

方法有很大的不同
。

由于海洋表面的比辐射率较低
,

卫星遥感海洋上空的云中液态水 比陆地上空更为敏

感
。

早期的卫星遥感海洋上空云中液态水的研究主

要借助于 � �� �� � � � � � � � 或 � ��� �� �左粥入们� �’一� �
,

�� �� � ���� 二� � �〔
�

,

�〕
,

�� �� �� � ��� � � 或 段乏��� ��

�� 州眼�� 一 “〕等各种气象卫星上的微波探测仪器
,

近年

来卫星微波反演海洋上空云中液态水的研究主要运

用美国国防气象卫星 �� � �� �上的特殊微波成像仪

���� �� �
,

主要代表作见文献〔�一 ��」
。

由于陆地地表 比辐射率较大
,

陆地上空云中液

态水的卫星遥感相对要困难许多
。

早期的卫星遥感

陆地上空云 中液态水的工作包括运用 � �� �� � 系列

卫星上的红外资料〔‘�〕和分别运用 ��
�

��� 和 ��
�

�

� � � 通道的微波资料〔
’�〕

,

� �� 和 �� �� �
‘�〕在模式 中

综合利用红外和微波资料计算云中液态水和其他云

参数
。

近年来有关卫星微波遥感陆地上空云中液态

水的研究工作主要 围绕 着应用 � � � � 卫 星 � � � ��

微 波 通 道 资 料 上
。

�� � � � 和 � � � �� � � � � � �‘� � 及

� �� �� � ��  等 〔‘� 】分别利用 � �� �� 的高频通道 资料

来遥感陆地上空的云中液态水
,

取得 了一定的成功
。

文中将应用 � � � � 卫 星微波 成像仪 �� � �� 的

��
�

� �  艺通道资料来反演 � � � �  试验区非降水云

中液态水路径
,

并将反演的寿县地区云中液态水路径

与在该地用地基微波辐射计的测量结果进行比较
。

� 研究区域和资料分析

用于陆地上空云中液态水反演试验的研究区域

是 � � � � � 试验区 ��� 一 ��
’

�
,

��� 一 �� �
‘

� ��图 � �
。

初稿时 间
�
���� 年 � 月 � 日 �

修改稿时间
� ��� � 年 � 月 � 日

。

资助课题
�

国家 自然科学基金项 目������ ����
,

国家科技攻关项 目����� � � �� ! 一
��

一 ��� 和中国气象局 与吉林省人 民政府人工影响

天气联合开放实验室科学基金
。
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位 置 是 安 徽 省 的 寿 县 ���
�

��
’

�
,

,

该地布设了一部地基微波辐射计
,

提供

��� � 年的 � 和 � 月的观测资料
。

地基双频微波辐射计 由北京大学研制
,

两个 中

心频率 ��
�

��� 和 ��
�

� � � � 用以分别测量水汽和

液态水总量
。

地基微波辐射计 的测量 结果 用来与

� � �的反演结果进行对 比
。

� 原理和方法

计算大气顶处的向上微波辐射亮温的基础是微

波辐射传输方程
。

对于非散射 的平面平行大气
,

在

非黑体表面边界条件下
,

从卫星上接收 的微波辐射

的传输方程可表示如下
�

‘
。

‘� , 一二
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�
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。
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� ,
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。
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图 � � � � � � 试验区

�
“ � ”

是安徽省寿县 ���
�

��
‘

�
,

���
�

� �
�

� �
,

该地布设了一部地基微波辐射计�

用于反演液态水路径的资料是热带降雨测量卫

星 �� � � � �微波 成像仪 �� � �� 的微波遥感 资料
。

� � � � 卫星的运行为近赤道非太阳同步轨道
,

运行

周期为 ��
�

� � � 
。

� � � 天线的扫描波束轴与仪器

的旋转轴成 ��
‘

角
,

到达地面的人射角为 ��
�

��
’ ,

扫

描波束为锥面
,

观测的扫描角度为 �� ��
,

在地球 表

面的扫描宽度为 ���
�

� ��
,

每条扫描线 由 ��� 个低

分辨率像素或 � �� 个高 分辨率像素组成
。

� � � 是

由 � 个频段的 � 个线性极化通道组成的被动微波辐

射测量系统
,

� � � 的 � 个观测频段 的中心频率分别

为 ��
�

��
,

��
�

��
,

� �
�

�
,

��
�

� 和 ��
�

� �  
�
�以下分别

简称 为 ��
,

1 9

,

2 1

,

3 7 和 85 G H z )
,

其 中 除 了

21
.
3 G H z只有垂直极化通道外

,

其余 的 4 个频段都

具有垂直极化通道和水 平极化通道
。

10

,

19

,

21 和

37 G H z 通道称为低频通道
,

85
G H

z 通道称为高频

通道
。

表 1 给出了 T M I各通道的中心频率
、

极化状

况和空间分辨率[
‘“〕

。

表 1 T M I各通道的中心频率
、

极化状况和空 间分辩率
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式中 I
。

( 0) 是位于气压 P “ 0 处的卫星接收到的频

率为
。 的向上微波辐射强度

, 。。

是地表 比辐射率
,

B

。

( T )是温度为 T 的普 朗克函数
,

T

,

是地表温度
,

P

,

是地面气压
,

:
。

( P

,

0) 是气压 P = P 到气压 p = 0

这一层 大气 的透过率
,

T
。、 2

.
7 K 是宇宙背景 温

度
。

式 (1) 右边的第 1 项是地表 向上发射辐射贡献

项
,

第 2 项是大气向上直接发射辐射贡献项
,

第 3 项

是大气 向下发射辐射经地表反射后再 向上传输的辐

射贡献项
,

第 4 项是宇宙背景辐射经地表反射后再

向上传输的辐射贡献项
。

第 4 项 的贡献相对于前 3

项的贡献而言是小量
,

可以忽略
。

当用星载微波辐射测量仪器遥感云中液态水含

量时
,

85

.

5 G H
z 通道 比其它通道相对更加敏感[

‘9 〕
。

由于尺度较大的降水粒子的散射效应也会显著地影

响 85
.
5 G H z 辐射

,

本文只考虑用 T R M M /T M l 的

85
.
5 G H z 通道的微波遥感资料反演非降水云中的

液态水路径
。

用 8 5
.
5 G H z垂直极化通道遥感云中液态水路

径时
,

首先将所研究的非降水云 区假定为晴空 区
,

并

应用微波辐射传输方程计算晴空条件下估计的该通

道的亮温值 T B8 5v( 下标 v 表示垂直极化 )
。

由于实

际研究的区域为非降水 云 区
,

云水粒子对 T B8 5v 有

一定的吸收衰减
,

因此用 T M I实测 的 T B8 5v 要 比晴

空条件下估计 的 T B8 5v 小
,

而晴空条件下 的 T B8
5v
估

计值与用 T M I 遥感的 T B8 5v 实测值之间的差值 正

好反映云中液态水的吸收影响
。
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借助于离散纵坐标矢量辐射传输模式 (V D IS
-

O R T) 〔2“〕
,

我们运用迭代的方法可 以确定出非 降水

云中的液态水含量
。

图 2 给出运用 T B8 5v 单通道法

估算云 中液态水路径的结构框 图和基本步骤
,

图中

下标
c和下标 m 分别代表亮温 T B8 5v的模拟计算值

和卫星实际测量值
,

下标 i代表第 i次循环
,

i =
0

,

1

,

2 … n 。

初初始值值
晴晴空

:
w 切= 。 kg / m

Z ,,

有有云
:
W LI = 0

.
oo s kg /m

,,

△△几(砚
‘

一城
J_
启启

凡凡i+1
〕= 叽一

一一
△△了B厂△了曰

一 111

探探空资料
,,

地地表温度兀
,,

比比辐射率 ￡￡

初初始值值
晴晴空

:
w 切= 。 kg / m

Z ,,

有有云
:
W LI = 0

.
oo s kg /m

,,

VVV D I S O R TTTTT 几
e‘‘

模模式式式式式式式

是否△几< o
.S K

允许的最大误差
△几

‘
= 0

.
S K

退出循环
确定云中液态水

图 2 用单通道法反演云中液态水含量 W
L
的结构框图

当地表比辐射率或地表温度 较难确定时
,

用单

通道法反演陆地上空液态水路径时在某些情况下会

有一定的限制
,

因为单通道法 的反演精度依赖于地

表比辐射率的反演精度
。

。理nw al d 等I
‘7〕建议用极

化亮温差法来反演液态水路径
,

该方法对地表温度不

敏感
,

对反演低云的液态水路径有一定的优越性
。

从式 (1) 中
,

垂直极化(用下标 V 表示 )和水平

极化 (用下标 H 表示 )的辐射强度的差值可表示为

Iv (0 ) 一 I
H
( 0 )

=
(
。v 一 (H

) B ( T
s
)
r
( P

s ,

0
)

-

D
尸
( T

B
)七 D ,

(
。

) T

s
:

(
4
)

应用 V D ISO R T 模式可以计算出 D
尸
(
。

)

,

因此从式

(3)中可以确定出 D
P ( T B)

。

(

(、

一
H)〔· ( ,

: ,

。)〕
2 ·

丁
B〔T (P )l
[
:(P

,

0 ) 〕
2
旦二工卫之旦立

月 *

伍 、 u 尸
。尸

(
〔v 一 (H

) [
:
( P

s ,

o ) 」
“
B ( T

_
)

( 2 )

由于宇宙空间的辐射贡献非常小
,

式 (2) 中右边

的第三项可以忽略
。

对式 (2 )的辐射强 度应 用 R ayleig h 一
J
e a n s 定

律
,

辐射强度 的极化差 (D
尸
( I ) ) 可 以简化为辐射亮

温的极化差 (D
P( T B))[2‘」

D
p
( T

B
)七 D 尸 (

f
) ( T

s
一 T

a
)
:

( 3 )

式中 D
P(T B)= (T 二 一 T

B H
)

,

D
尸
(
。

)
=

( v 一 (H ,

T

s

是

地表温度
,

T

。

是向下的大气辐射被地表反射后 向上

传输部分的相当温度
。

通常情况下
,

与 T
,

相 比 T
。

可以忽略
,

因此式(3) 可以简化为

4 结果和分析

在 G A M E /H U B E X 加强观测 期 (1998 和 1999

年 6 和 7 月 )
,

运用 T R M M 汀M l的观测资料
,

我们

对非降水云中液态水路径进行了反演试验
。

结果显

示
,

用 T B8 5v 单通道法和 T B8 5极化 亮温差法均可反

演出 H U B E X 区域(28一 4 0
’

N

,

1 1 0 一 1 2 2
’

E
) 非降水

云中的液态水路径
,

但 T B8 5极化亮温差法 比 T B8 5v

单通道法对低云的反演效果更好
,

因为它对地表温

度不敏感
。

文 中还特别针对安徽寿县 (图 1 中的
“
+

”

位置 )

上空的非降水云
,

用 T M I资料反演的云中液态水与

该地专门布设 的地基微波辐射计遥感的云 中液态水

进行 了对 比分析
。

图 3 给出了根据 T M I 的实测资料运用 T BS 二单

通道法和 T B8 5极化亮温差法反演的安徽寿县地 区

云中液态水路径与该地区地基微波辐射计探测的相

应结果对 比的散点 图
。

表 2 给出了对比结果 的误差

统计分析
。

结果表 明
,

用 T M I资料反演的云中液态

水路径与用地基微波辐射计遥感 的结果较为一致
,

说明基于 T M I/ T B8
5观测资料反演的云中液态水路

径是可信的
。
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图 3 用 两种 T M I反演方法反演的安徽寿县地 区云中液态水

路径与地基微波辐射计探测结果对 比的散点分布

(
“

‘
’

为 T M I/ T B8 5v 单通道法反演结果
, “ 十 ”

为

T M I/ 丁哪极化亮温差法反演结果)

表 2 用两种 T M I反演方法反演的云 中液态水路

径与地基微波辐射计探测结果对比的误差统计

反演方法 相关系数 R M S (kg加
2)

TM I汀粥5v 单通道法

T M I汀B8
5极化亮温差法

0
.
956

0
.
959

0
.
048

0
.
043

5 结 论

云中液态水是了解大气和云微物理过程 的一个

重要参数
,

它对某些天气系统的发生发展过程起着

重要的作用
。

在中尺度模式 中
,

潜热效应 的大小与

云中液态水的含量密切相关 ;对 于云模式或气候模

式
,

其微物理过程可以用云 中液态水的测量结果进

行测试或验证
。

有效地确定云中液态水是非常必要

的
。

卫星遥感云中液态水与其它探测手段相 比具有

很大的优越性
。

本文运用 T R M M 汀M l 85
.
5 GH z

通道遥 感资 料来 尝 试估 算 云 中液态 水 路径
。

在

H U B E X 试验加强观测期间
,

分别采用 85
.
5 G H z垂

直极化单通道法和 85
.
5 G H z 极化亮温差法两种方

法对 H U B E X 试验区陆地上空非降水云中的液态水

路径进行了反演试验
。

应用 V D IS O R T 模式模拟出

T M I 85
.
5 G H z 通道晴空条件下 的亮温

,

借助于迭

带的方法
,

模拟亮温与实测的非降水云条件下的亮

温之间的差异可以成功地用来反演陆地上空的云中

液态水路径
。

对安徽寿县地区
,

用 T B8 5v 单通道法和 T B8 5极

化亮温差法两种方法反演的云中液态水路径与地基

微波辐射计的遥感对 比结果表明
,

这两种方法反演

陆地上空非降水云中液态水路径是可行的
。

进一步

的试验对 比显示
,

丁B8 5极化亮温差法适用性更广
,

因

为该方法对地表温度非常不敏感
,

尤其是对于低云
,

T B8
5 极化亮温差法反演液态水路径精度更高

、

效果

更好
。
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