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边界层温度廓线遥感反演的本地化改进研究
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摘　要　采用 ＭＯＤＩＳ资料和美国发展的 ＭＯＤＩＳ大气温、湿度廓线统计反演算法，估算大气温度、湿度廓线作为初始场，应用

１０１层快速透过率模式（ＰＦＡＡＳＴ）估算了大气透过率，并采用Ｎｅｗｔｏｎ非线性迭代算法反演中国西北荒漠戈壁地区大气温度

廓线。结果表明：该方法对边界层高度及以上部分的大气温度反演得比较好，误差基本都在２Ｋ范围内，边界层范围内的温

度反演误差较大，反演误差与气溶胶光学厚度增量和地表温度估算误差呈显著正相关关系，与大气水汽混合比的关系较差。

文中从敏感性试验和理论分析角度阐述了地表温度和气溶胶光学厚度估算误差对大气温度反演误差的影响，发现不同光谱

０５７７６６１９／２０１０／６８（２）０２０７１６犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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波段的地表温度权重均随地表温度的增加有不同程度增加，地表温度反演误差增加将增加地表温度权重，提高地表温度估算

误差有助于提高地表温度权重的精度；荒漠戈壁地区大气边界层中气溶胶浓度较高，光学厚度较大，使边界层大气透过率降

低，进而降低卫星红外遥感波段的地表温度权重和空气温度权重。由于该模式没有很好地考虑边界层中沙尘气溶胶的影响，

使卫星反演的大气透过率偏高，以至于高估地表温度权重和大气温度权重，使得反演的表面温度和空气温度偏低。该研究结

合太阳光度计获得的光学厚度资料，采用统计方法对气溶胶效应引起的大气透过率误差和表面温度估算误差进行校正，并对

物理算法进行本地化改进，实现了边界层温度廓线的反演。

关键词　荒漠戈壁，大气边界层，温度廓线，统计和物理算法，气溶胶，地表温度

中图法分类号　Ｐ４０４

１　引　言

大气边界层是大气最主要的组成部分之一，它

直接连接了土壤、植被、大气圈层。由于它与陆地和

海洋直接接触，因此，对于地表和海表发生的物理和

化学过程十分敏感，是地球和大气物质和能量交换

的桥梁，无论气候变化还是大气环流都与大气边界

层过程的作用密不可分（张强等，２００８）。荒漠戈壁

大气边界层厚度较大（约４０００ｍ）（张强等，２００１），

使该地区局地性冰雹、沙尘暴等天气频繁发生。因

此，研究戈壁沙漠地区的边界层结构特征对认识和

预报灾害性天气显得尤为重要。近年来，在戈壁荒

漠进行的天气和环境野外试验获得了大量的边界层

要素的时空分布资料，但这些资料在时间上的间断

和空间上的差异，影响了它的进一步应用。由于边

界层下垫面情况复杂，要素场的时间、空间变化都很

剧烈，插值分析和平滑方法会产生较大误差，当前

数值天气预报中采用变分四维同化方法描述边界层

特征（马刚等，２００１），这在一定程度上弥补了观测资

料的缺陷。而要真正实现对边界层研究的突破，还

有赖于探测技术的不断进步。

目前用于边界层大气廓线的观测仪器主要是标

准的探空仪，也有光谱分析法 （Ｍｉｃｈａｉｌ，ｅｔａｌ，

２００５）、雷达测量法（Ａｎｄｒｅａ，ｅｔａｌ，２００６）、微波遥感

法（陈洪滨等，２００３）和红外遥感方法（Ｓｕｚａｎｎｅ，ｅｔ

ａｌ，２００３）等，多种观测手段的使用有助于弥补时间

分辨率和水平、垂直分辨率不足的缺陷（如 ＴＯＶＳ

反演的大气温、湿度垂直分布是目前同化进入数值

天气预报模式的主要气象卫星遥感探测资料之一

（马刚等，２００１）。因为有时空分辨率较高的特点，红

外遥感方法在国际上应用比较广泛，如目前的高光

谱资料 ＡＩＲＳ（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｅｒ）和

ＩＡＳＩ（ＩｎｆｒａｒｅｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｅｒ），以及未来将要上载的ＣｒＩＳ（Ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｓｃａｎ

ｎｉｎｇＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｅｒ）和静止高光谱红外探测器

将提供更高的垂直探测精度，提高大气廓线的反演

精度（Ｂａｒｎｅｔ，ｅｔａｌ，２００３）。ＭＯＤＩＳ资料反演廓线

的技术已日趋成熟，尤其是１０１层基于ＬＢＬＲＴＭ

（ＬｉｎｅｂｙＬｉｎｅＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ）发展的快

速高精度辐射传输模式ＰＦＡＡＳＴ （Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌａｙｅｒ

ＦａｓｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ）

（Ｈａｎｎｏｎ，ｅｔａｌ，１９９６）的应用提高了廓线反演的精

度，特别在８００—４００ｈＰａ基本包括边界层的范围内

有很高的反演精度（Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９４，２０００）。

本研究应用美国发展的 ＭＯＤＩＳ廓线统计反演

算法，即 ＭＯＤＩＳ大气廓线产品算法，对大气廓线进

行反演并作为初始猜值，结合１０１层ＰＦＡＡＳＴ快速

辐射传输模式计算大气透过率和波段权重函数，采

用线性统计和Ｎｅｗｔｏｎ物理迭代算法相结合反演了

大气廓线，并系统分析温度廓线反演误差及其变化

特征，通过对不同反演结果的对比，分析影响边界层

误差的主要因子，并进行理论分析和敏感性实验，达

到本地化改进的目的。分析结果表明，气溶胶改进

将使温度反演精度提高０．３８℃。因为 ＭＯＤＩＳ极

少的光谱波段，使得校正技术更容易操作，基于

ＭＯＤＩＳ的大气反演本地化改进方法和技术将可以

应用到高光谱大气反演中。

２　原理和方法

２．１　辐射传输方程和线性化

如果不考虑大气散射，那么晴空条件下波段的

光谱辐射可表示为（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０００）

犚狏 ＝ε犅ｓτｓ－∫
狆ｓ

０
犅ｄτ（０，狆）＋

（１－ε）∫
狆ｓ

０
犅ｄτ


＋犚′ （１）

犚狏 是波段狏的光谱辐射，τ（０，狆）是大气顶到气压狆

的总透过率，ε是地表比辐射率，犅 是普朗克辐射，
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它是气压狆的函数，ｓ代表表面，τ ＝τ
２
ｓ／τ，为等效

透过率，犚′代表了近红外区反射太阳辐射的贡献，在

白天指波段小于４μｍ的光谱波段，为了避免太阳

辐射的污染，白天的３．９μｍ波段不用，只在晚上使

用。对方程（１）进行一阶变分处理，并定义普朗克和

光谱辐射分别为δ犅＝（δ犅／δ犜）δ犜 和δ犚＝（δ犚／

δ犜ｂ）δ犜ｂ，变分后的方程（１）可表示为（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２０００）

　δ犜ｂ
ｖ
＝犠犜ｓδ犜ｓ＋∫

狆ｓ

０
犠犜δ犜ｄ狆＋∫

狆ｓ

０
犠狇δｌｎ狇ｄ狆 （２）

其中，犜ｂ是亮度温度，犜ｂ
ｖ
是 ＭＯＤＩＳ红外光谱波段

中心波段为狏的亮度温度，犠犜
ｓ
、犠犜、犠狇 分别是地

表温度、大气温度和大气水汽的权重函数，权重函数

可定义为（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０００，Ｓｕｚａｎｎｅ，ｅｔａｌ，２００３）

犠犜
ｓ
＝βｓτｓε　　　　　　　　　　　　　 （３）

犠犜（狆）＝－β
τ
狆
＋β（１－ε）

τ


狆
（４）

犠狇（狆）＝ （犜ｓ－犜ａ）ετｓβｓ［ －

２（１－ε）∫
狆ｓ

０
βτ

 犜

狆
ｄ ］狆 ｌｎτ狇狆

＋

∫
狆ｓ

０
β［τ＋（１－ε）τ

］犜
狆
ｄ｛ ｝狆 ｌｎτ狇狆

（５）

其中，β（狆）＝（犅／犜）／（犚／犜ｂ），τ狇 为水汽透过

率函数。

２．２　统计和物理反演算法

初始猜值是大气廓线反演误差的一个主要来源，

通常初始场采用ＮＣＥＰ资料等分辨率比较低的观测

或模拟值插值得到。ＭＯＤＩＳ大气温度廓线反演产品

采用美国发展的统计回归反演算法，其中，ＮＯＡＡ

８８ｂ全球探空观测的数据集被用来计算回归系数，采

用ＰＦＡＡＳＴ模式对 ＭＯＤＩＳ各波段的辐射量进行计

算模拟，最后形成了每个廓线的６８０套系数，每套系

数相对应于一个观测角度（从星下点到６５°）。

在统计反演的基础上，将非线性物理反演算法

应用到辐射传输方程中常常会提高反演精度。物理

反演采用文献（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０００）提出的方法，引入范

数和拉格朗日乘子得到的方程为

犢（犡）＝ ‖犢
犿
－犢（犡）‖

２
＋γ‖犡－犡０‖

２（６）

使得方程极小，所得的值即为廓线求解的结果。对

方程线性化处理，最终表示为迭代求解形式

δ犡狀＋１＝ （犉
犜
狀·犈

－１·犉狀＋γ犅
－１）－１·

犉犜狀·犈
－１·（δ犢狀＋犉狀·δ犡狀） （７）

其中，δ犡狀 ＝犡狀－犡０ 　δ犢狀 ＝犢
犿
－犢（犡狀）

式中犡是要反演的大气廓线，犡０ 是大气廓线

的初始猜值，在本研究中就是线性反演结果，犢犿 是

观测的 ＭＯＤＩＳ亮度温度值，犢（犡）是大气状态（犡）

下计算的 ＭＯＤＩＳ亮度温度值，γ是光滑因子，犈为

观测误差协方差矩阵，犅是犡０ 的误差协方差矩阵，

犉是犢 对犡 的一阶导数，即为温度的权重函数。本

研究在Ｍａｔｌａｂ的语言环境下对方程（６）进行迭代

求解。

２．３　探空观测

在中国西北戈壁和沙漠地区（３５°—４５°Ｎ，９３°—

１０３°Ｅ），仅有８个探空观测站，包括哈密（４２．４８°Ｎ，

９３．５２°Ｅ）、马 鬃 山 （４１．８０°Ｎ，９７．００°Ｅ）、敦 煌

（４０．０２°Ｎ，１０４．８０°Ｅ）、酒泉（３９．７７°Ｎ，９８．４８°Ｅ）、张掖

（３８．９３°Ｎ，１００．４３°Ｅ）、额 济 纳 旗 （４１．９５°Ｎ，

１０１．０７°Ｅ）、巴音毛道（４０．１７°Ｎ，１０４．８０°Ｅ）和民勤

（３８．６３°Ｎ，１０３．０１°Ｅ）。为了研究荒漠戈壁的边界层

结构，中国气象局兰州干旱气象研究所于２００６年６—

７月、２００６年１２月至２００７年１月在张掖、酒泉、敦煌

３个地区进行了大约３个月的大气风、温、湿度探空

观测，每隔１－２ｈ观测一次，其中１４时观测的大气

廓线资料用于检验 ＭＯＤＩＳ／ＡＱＵＡ的廓线反演精度

（ＡＱＵＡ卫星过境时间在当地时间１３时２０分—１４

时４０分）。

探空观测采用中国产ＧＦＥ（Ｌ）雷达，仪器可观

测３０ｋｍ高度范围内的风向、风速、气温、气压、湿

度等参数，温度误差为０．２Ｋ，气压误差为２ｈＰａ，

垂直分辨率为 １０ ｍ，上升速度在边界层内是

２５０ｍ／ｍｉｎ，在自由大气的速度是４００ｍ／ｍｉｎ。

２．４　光学厚度的应用

太阳光度计是目前探测大气气溶胶的一个常用

且有效的监测仪器，美国ＮＡＳＡ发起、且通过国际

合作在全球陆续安装了１８０多个法国ＣＩＭＥＬ公司

生产的ＣＥ３１８Ａ型自动跟踪扫描太阳光度计，形成

了ＡＥＲＯＮＥＴ观测网。该仪器在可见光至近红外

设有８个观测通道，分别是１０２０ｎｍ、８７０ｐ１、６７０

ｎｍ、４４０ｎｍ、８７０ｐ２、８７０ｎｍ、９３６ｎｍ、８７０ｐ３，其中

ｐ１、ｐ２、ｐ３为３个极化通道，所有通道带宽为１０

ｎｍ。仪器的视场角为１．２°，太阳跟踪精度为０．１°。

每次探测的数据由３组构成，需花费时间３０ｓ．

对于无水汽吸收的波段，大气垂直光学厚度可

表示为分子瑞利散射光学厚度、气溶胶光学厚度、臭

氧光学厚度、ＮＯ２ 吸收气体光学厚度的总和。在没
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有水汽吸收波段４４０、８７０和１０２０ｎｍ，只有气溶胶

消光和瑞利散射，因此，基于这３个波段的观测可以

估算出气溶胶光学厚度σ犪λ和瑞利散射光学厚度σ狉λ

（刘立超等，２００５）。

σλ ＝σ狉λ＋σ犪λ　　　　 （８）

其中，瑞利散射光学厚度σ狉λ，可表示为地面气压值

狆与波长λ的关系式：

σ狉λ ＝
狆
狆０
×０．００８８λ

－４．０５ （９）

式中狆０ 为标准大气压，等于１０１３．２５ｈＰａ。

荒漠戈壁区域因扬沙浮尘频繁发生，大气中沙

尘气溶胶浓度较大（宋敏红等，２００７；姜学恭等，

２００８；巢纪平等，２００９），沙尘粒子的存在不仅减少了

到达地面的太阳辐射，同时又减小长波向上辐射和

增大长波向下辐射从而减小地面长波辐射净支出

（沈志宝等，２０００），因此，在廓线反演中有必要考虑

沙尘气溶胶的影响。粒子对电磁波的作用与粒子大

小有关，通常，气溶胶粒子遵循瑞利散射还是米散

射，要看粒子直径犇 与光谱波段频率λ的比值，一

般尘埃粒子在短波发生米散射（１０＞犇／λ＞０．１）在

热红外波段发生瑞利散射（犇／λ＜０．１）。观测资料

结果表明（刘立超等，２００５），沙尘暴发生时，粒子直

径大于１１μｍ，浮尘粒子直径为４．７—７μｍ，晴空时

气溶胶粒子直径为２．１—３．３μｍ，相应地，沙尘粒子

在红外波段上的光学效应不可忽略，其不仅具有散

射，还有吸收作用，Ａｎｇｓｔｒｏｍ将这两种效应用以下

方程来表示（Ｔｏｍａｓｉ，ｅｔａｌ，１９８３）

σ犪λ ＝ｅ
－β·λ

－α·犿犪　　　 （１０）

其中，犿犪 为气溶胶的相对空气质量，β为Ａｎｇｓｔｒｏｍ

系数，α为波长指数，通常二参数的估算采用两个波

段的光学厚度带入式（１０）计算得到。因此，当已知

两个波段的光学厚度时，就可以求得系数α、β，进而

可以得到其他波段的气溶胶光学厚度

σ犪λ ＝σ犪０＋ｅ
（λ
λ０
）－α （１１）

其中，σ犪０、σ犪λ分别是波段为λ０（０．５５μｍ）和λ的气溶

胶光学厚度，由于光学厚度σ与透过率τ存在关系

（漆成莉，２００５）

τ犪λ，犼 ＝ｅｘｐ（－狘σ犪λ，犼狘） （１２）

由此，根据不同高度犼和波段λ的光学厚度σλ，犼，即

可以估算得到沙尘气溶胶粒子在波段λ、高度犼的

大气透过率τλ，犼。

３　反演结果的验证

由观测结果可知，中国西北大气中气溶胶浓度

较高，一般沙尘气溶胶浓度在０．２５以上时，边界层

大气温度结构就会出现异常变化。收集晴空条件下

的卫星资料进行反演，将物理反演结果与探空观测

结果进行对比，计算得到均方根误差（图１），图１给

出了气溶胶光学厚度小于０．２５的２３次卫星资料反

演结果的均方根误差分布（图１ａ）和气溶胶光学厚

度在０．２５以上的９次卫星反演结果的均方根误差

图１　低气溶胶浓度（ａ）和高气溶胶浓度（ｂ）条件下大气温度反演的均方根误差分布

Ｆｉｇ．１　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＲＭＳＥｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｕｎｄｅｒｌｏｗａｅｒｏｓｏｌ（ａ）

ａｎｄｈｉｇｈａｅｒｏｓｏｌ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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分布（图１ｂ），分别代表不受沙尘气溶胶影响（图１ａ）

和受沙尘气溶胶影响（图１ｂ）的大气温度反演结果。

当不受气溶胶影响时，６００—３４０ｈＰａ的反演均方根误

差接近１Ｋ；６００ｈＰａ以下，越接近地表，误差略有增

大，最大误差为２．３Ｋ，在近地层的误差相对减小。

当大气中气溶胶浓度较大时，６００—３４０ｈＰａ的误差

相对较小，在１—２Ｋ；６００ｈＰａ以下，越接近地表，误

差越大，最大误差为３．４Ｋ。对比图１ａ、１ｂ可以得出：

随着气溶胶浓度增大，６００ｈＰａ以下大气温度的反演

误差相应增大，并且越接近地表，反演误差越大。研

究表明，在中国西北戈壁荒漠区域，中午边界层高度

高达４ｋｍ（６００ｈＰａ）（张强等，２００４），说明基于 ＭＯ

ＤＩＳ资料反演的大气温度廓线基本能够反映边界层

高度以上的大气温度特征，而在边界层之内受气溶胶

和其他因素影响，反演误差较大。

　　研究表明，ＭＯＤＩＳ资料在其他地区应用的效果

较好，８００—４００ｈＰａ基本包括边界层的范围内，大

气温度有很高的反演精度（Ｈａｎｎｏｎ，ｅｔａｌ，１９９６；

Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０００）。在中国西北地区，边界层大气温

度反演精度较低的主要原因是沙尘暴发生频繁，沙

尘气溶胶粒子在大气中滞留的时间较长；另外，可能

与该地区地表特征差异有关。与其他地区相比，中

国西北荒漠戈壁区地表感热通量较大，空气干燥，大

气中水汽含量较小（张强等，２００３），并且地表特征复

杂多样可能会使比辐射率变化较大。本研究在考虑

该地区边界层的特殊性基础上，采用统计分析和敏

感性试验进行分析，同时，对辐射传输方程进行一些

理论分析，寻找影响边界层误差的主要因子。

４　结果与分析

４．１　边界层廓线误差与各因子的关系

由辐射传输方程的权重函数表现形式可知，波

段亮度温度的变化可表示为地表温度的权重、各层

上大气温度权重和各层上水汽权重的函数形式。地

表温度权重的影响因子为地表温度、比辐射率和波

段透过率，大气温度权重与各层大气透过率和初始

猜值的大气温度有关，水汽权重的函数与地气温差、

水汽透过率等因素有关。上述４个本地特征似乎都

与辐射传输方程有直接或间接关系，以下将对决定

戈壁荒漠地区大气温度反演误差的因素进行具体分

析。大气透过率先用５５０ｎｍ的气溶胶光学厚度来

反映，水汽权重直接用同步观测的大气水汽混合比

来反映，地表热状况用地表温度来表示，由于没有地

表比辐射率的观测，物理反演中的比辐射率采用统

计方法得到。

从距地２０００ｍ高度层上（７００ｈＰａ左右）大气

温度物理反演误差与气溶胶光学厚度相对于０．２的

增量、观测与估算的地表温度差、同一高度上大气水

汽混合比的散点及趋势线（图２）可见，在该高度

上，反演误差与气溶胶光学厚度增量呈显著的正相

图２　距地２０００ｍ高度上温度反演误差与地面气溶胶光学厚度相对于０．２的增量（ａ）、

地表温度估算误差（ｂ）、同一层上大气水汽混合比（ｃ）的散点关系
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关关系，在６００ｈＰａ以下的每一个高度层上，二者的

关系都比较好（图略）。在晴空的戈壁沙漠区域，当

气溶胶光学厚度相对该地同一时刻最小气溶胶光学

厚度０．２的增量在０．０７—０．２３变化时，该高度层上

ＭＯＤＩＳ反演误差变化在０—６Ｋ。由于该地区沙漠

面积较大，气溶胶光学厚度大于中国的平均值，而沙

尘粒子的存在不仅减少了到达地面的太阳辐射，同

时又减小长波向上辐射和增大长波向下辐射，从而

减小地面长波辐射净支出。所以，边界层内沙尘粒

子的存在可能是影响该地区大气廓线反演误差较大

的一个重要原因。

　　温度的反演误差也与地表温度反演误差成正相

关关系，当观测地表温度与反演值之差在０—２０℃

变化时，该层大气温度反演误差也线性增加，边界层

内不同高度层上二者都存在正相关关系。分析发

现，反演值常常低估地表温度，地表温度越大，低估

的程度越大。地表温度大小决定了地表温度权重系

数，地表温度越大，其权重也越大。图２ｂ说明地表

温度对边界层温度的影响较大，这是因为该地区植

被稀少，白天地表增温剧烈，热力对流旺盛，对大气

边界层的加热作用也比较强，这与张强等（２００３，

２００４）的研究是一致的。有关研究（Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９４）

也提及地面温度和水汽混合比引入到物理反演中能

够提高近地层廓线的反演，与本研究不同的是它主

要考虑地气温差引入对水汽反演的改进。图２ｃ给

出了离地２０００ｍ高度上温度反演误差与大气水汽

混合比的关系，可见，温度误差与大气水汽混合比之

间的关系比较差，分析发现，对于６００ｈＰａ以下的每

一层上误差和水汽的关系都比较差，说明水汽特征

并不是决定该地区边界层误差的主要原因。

４．２　敏感性试验分析

图３为地表温度变化对地表温度权重的影响，

假设在给定的大气透过率不变的情况下，地表温度

以３０℃为起点，温度从０℃变化到２０℃（当地的平

均地表温度波动范围）时，地表温度权重的变化状

况，在该例子里各波段的大气透过率是根据一次卫

星观测个例反演得到的。由图可看出，随着地表温

度的增加，水汽波段２７、２８、２９的表面温度权重均有

增加趋势，其中波段２８上权重增加的幅度最大；对

于臭氧波段３０，权重也有相应增加，不过增加幅度

较小；大气廓线波段２５、３３、３４、３５、３６和地表温度波

段３１、３２的表面温度权重也均有增加。对于不同波

段，地表的温度权重均随地表温度的增加有不同程

度增加的特点，对于参与 ＭＯＤＩＳ大气廓线反演的

１１个波段，在透过率（也就是大气状况）不变的情况

下，如果对反演的地表温度与实际不相符，地表温度

的权重也会不同，地表温度的改进将有助于改进地

表温度权重。

图３　波段２５、２７—３０（ａ）和３１—３６（ｂ）的地表温度变化对表面温度权重的影响
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　　图４为地面气溶胶光学厚度的可能变化及其对

表面温度权重的影响，假设在给定的地表温度为

３０℃时，当地表的气溶胶光学厚度以０．２为起点，波

动范围从０．０—０．５时，表面温度权重的变化。由图

可以看出，随着气溶胶光学厚度的增加，地表温度权

重在水汽波段２７、２８、２９上也有减小趋势，其中在波

段２８上减小的幅度最大；对于臭氧波段３０，权重也

有相应减小；地表温度权重在波段２５、３３、３４、３５、３６

和地表温度波段３１、３２上也均有减小，不过在地表

温度波段３１、３２上减小的幅度最小。对于不同波

段，地表温度权重均随气溶胶光学厚度的增加有不

同程度减小的特点。对于中国西北荒漠戈壁地区，

边界层大气中气溶胶粒子较多，光学厚度较大，使得

边界层大气透过率降低，如果卫星反演的大气透过

率较高，将高估地表温度权重，也将会使反演的表面

温度偏低，误差绝对值增大。所以，根据地表光学厚

度的观测，改进边界层大气透过率的估算，将有助于

改进地表温度权重。

图４　波段２５、２７—３０（ａ）和３１—３６（ｂ）的气溶胶光学厚度变化对表面温度权重的影响
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　　大粒子气溶胶不仅可以削弱短波辐射，而且对

长波辐射有一定的削弱作用，所以，大气边界层内气

溶胶存在会对边界层内大气透过率、温度权重都有

不同程度的影响。以气溶胶光学厚度为０．２０３的反

演结果为基础，模拟气溶胶分别增加０．１、０．２、０．３、

０．４、０．５时的边界层大气温度权重的变化，图５分

图５　气溶胶光学厚度变化对大气温度权重的影响（ａ．２５，ｂ．３０，ｃ．３６）
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别为水汽波段２５（图５ａ）、地表温度波段３１（图５ｂ）

和ＣＯ２ 波段３６（图５ｃ）的边界层大气温度权重变

化。可见，当气溶胶增加时，波段２５、３０、３６的大气

温度权重都有所减小，其变化趋势与无气溶胶增加

时温度权重有一致性分布的特征，ＣＯ２ 波段３６的温

度权重在低层变化不显著，越接近高层，变化越显

著。由图５可知，气溶胶光学厚度增加将降低大气

透过 率 和 温 度 权 重，如 果 对 气 溶 胶 浓 度 低

估，那么将高估大气透过率，进而高估大气温度的

权重。

４．３　理论分析

由图２—图５可以看出，影响中国西北戈壁荒

漠大气边界层温度廓线的主要因素是气溶胶光学厚

度和地表温度，这就需要对辐射传输方程进行本地

化改进。由辐射传输方程（２）可知，模拟廓线接近真

实廓线的条件就是由模拟廓线得到的波段辐射亮温

与观测亮度温度的绝对差值小于仪器噪音，因此，方

程（２）左边可认为是一个常量，对于方程右边，由于

荒漠区域大气水汽含量较小，对误差的影响较弱，可

以忽略不计，所以第３项也可以认为是一个常数项

或为０。那么，方程右边只有前２项。因此方程（２）

可表示为

犃＝犠犜
ｓ
δ犜ｓ＋∫

狆ｓ

０
犠犜δ犜ｄ狆　　　　 （１３）

其中

犠犜
ｓ
＝βｓτｓε＝

犅（犜ｓ）／犜ｓ
犚／犜犫

·τｓ·ε （１４）

犠犜（狆）＝－β
τ
狆
＋β（１－ε）

τ


狆
（１５）

　　由于光学厚度σ与透过率τ存在负指数关系，

光学厚度越大，大气透过率越小，由方程（１４）可

知，地表温度的权重犠犜
ｓ
也越小，由方程（１５）可知，

τ
＝τ

２
ｓ／τ将减小，边界层内的τ

和τ也将减小，

因此，大气边界层温度的权重也将减小。代入到方

程（１３）可得，在大气边界层其他各要素不变的情况

下，当光学厚度增大时，大气透过率减小，犠犜
ｓ
减小，

犠犜（狆）减小，因此，只有增大δ犜狊 或δ犜方能使方程

（１３）守恒，所以模拟的边界层温度与实际温度的误

差将增大。由于沙尘粒子的存在减小了地面长波向

上辐射，使卫星估算的地表温度减小，与实际观测值

相比，反演的地表温度相对减小，根据方程（１４），地

表温度的权重值将偏小，方程（１３）第１项比实际值

偏小，在大气温度权重不变的情况下，方程（１３）右边

第２项δ犜只有增大才能满足方程两边守恒，因此，

地表温度低估，模拟的边界层温度与实际温度的误

差将增大。

敏感性分析和理论分析进一步证明了误差分析

中光学厚度增量、地表温度估算误差与反演误差的

正相关性。

４．４　订正结果

为了在大气温度的物理反演中引入气溶胶光学

厚度和地表温度反演误差的影响，本研究对实际观

测的地表温度犜和估算的地表温度犜狉 建立了关系

式

犜＝７１．７５９×犜
－０．１３０２
狉 　　　 （１６）

　　另外，对边界层内沙尘气溶胶引起的误差进行

订正，设沙尘粒子引起的波段λ的光学厚度为Δσλ，

透过率误差为Δτλ，由计算得到，当５５０ｎｍ光学厚

度为０．２时，波长指数α为０．０５，根据式（８）得

Δσλ ＝ （σ０－０．２）＋ｅ
（λ
λ０
）－
（α－０．０５）

（１７）

Δτλ ＝ｅｘｐ（－狘Δσλ狘） （１８）

其中，σ０、λ０ 分别为５５０ｎｍ的光学厚度和光谱波段。

通常大气透过率是空气、水汽吸收后的透过率

τｍａ、臭氧分子吸收后的透过率τｏ和分子吸收之后的

透过率τ犮λ的乘积，即

τλ ＝τｍａλ·τ犮λ·τｏ （１９）

　　沙尘粒子的存在主要影响方程的散射项，为了

减少它对长波向上辐射的影响，对地表大气透过率

τ犮λ进行修订。因为反演结果低估了光学厚度，即高

估了大气透过率，因此改进的目的就是减小透过率，

以获得更真实的地表信息。当粒子散射项被考虑

时，大气透过率可表示为如下形式（Ｗｅｉｓｓ，ｅｔａｌ，

１９８５）

τλ ＝τｍｓ·τｇ·τｏ·（τ狉·τ犪λ） （２０）

其中τ狉、τ犪λ分别为除上述考虑的几种气体分子之外

的其他分子散射吸收和气溶胶散射的光谱透过率。

分析发现，在边界层内，随着离地高度的增加，温度

反演误差逐渐减小，直到边界层顶６００ｈＰａ左右，误

差很小，那么，边界层第犼层的大气透过率误差为

τ犪λ犼 ＝
狆犼－狆ｔ

狆０－狆ｔ
τ犪λ （２１）

τλ犼 ＝τｍｓλ犼·τｏλ犼·τｇλ犼·τ狉λ犼·τａλ犼 （２２）

其中狆ｔ为边界层顶的气压。基于式（１１）—（２１）就

可以对边界层内不同高度的波段透过率进行修正。
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４．５　应用实例

本研究将物理反演中用实际观测的地表温度代

替统计反演的表面温度，同时，地表比辐射率采用统

计反演得到，基于式（１７）—（２２）对气溶胶粒子引起

的大气透过率误差进行改进，对比发现采用上述方

法对物理反演的边界层温度廓线精度都有不同程度

的改进，对比一个个例改进前后的廓线以及其与实

际大气廓线（图６）（５５０ｎｍ 气溶胶光学厚度为

０．３８）可见，物理反演结果在６００ｈＰａ高度以上与实

际观测结果都很接近，而在６００ｈＰａ高度以下，反演

结果都有不同程度的减小（细实线）。由气溶胶订正

后的反演结果（虚线）可看出，改进后的结果更接近

边界层实际观测结果，反演结果都比观测值偏小一

点，最大误差为１．７。对多个个例改进后发现，气溶

胶订正对边界层温度改进的平均精度为０．３８℃。

图６　大气温度廓线观测结果（黑实线）与

统计反演（粗实线）物理反演廓线改进前

（细实线）后（虚线）的结果比较
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ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂａｃｋｓａｗｔｏｏｔｈｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔ

ｂｅｆｏｒｅＡＯＤｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ａｎｄｔｈａｔａｆｔｅｒ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）

　　由图６可得到，在大气温度廓线的反演中，如果

引入光学厚度，将大气透过率进行订正，能较好地改

进边界层物理反演的误差。目前全球有很多个光学

厚度观测站点，每小时的资料都在网上共享（ｈｔｔｐ：

∥ａｅｒｏｎｅｔ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／），在气溶胶光学厚度较

大的地区，进行大气廓线的反演时，如果引入相邻站

点的气溶胶资料对大气透过率进行订正，将对廓线

反演有一定改进。

从反演结果可以看出，虽然气溶胶订正和温度

误差校正后反演精度有一定提高，但仍然存在一些

误差，主要原因有３个：（１）ＭＯＤＩＳ光谱分辨率较

低，高光谱探测器的应用将会大大提高反演精度；

（２）在中国西北荒漠戈壁地区，植被稀少，并且分布

极不均匀，它将使比辐射率的变率较大，统计分析发

现，本研究采用的比辐射率统计反演结果与 ＭＯＤＩＳ

的比辐射率产品值差异较大，最高达０．０８左右，它

将导致差异很大的大气廓线，因此，这可能是气溶胶

校正后反演误差较大的主要原因之一。所以，科学、

客观地得到比辐射率是改进大气廓线反演的主要途

径之一；（３）由于空气干燥，地表植被稀少，大气水

汽含量较少，大气边界层温度的变化主要是地表热

力作用引起的，因此，水汽对边界层的影响较小。本

研究虽然在物理反演方法改进时没有考虑水汽的影

响，但水汽对温度廓线还是有影响的，在其他区域，

水汽反演精度的大小也可能是决定大气温湿度廓线

精度的重要因素。

５　结论与讨论

本研究应用 ＭＯＤＩＳ资料，采用统计反演和物

理反演相结合的方法，对大气温度廓线进行了反演，

并对边界层误差进行分析，通过分析各因子与反演

误差的关系，得出气溶胶光学厚度、地表温度、比辐

射率是影响该地区边界层温度的主要因子，并得出

以下几点结论：

（１）以统计反演结果为初始场，采用 Ｎｅｗｔｏｎ

非线性迭代算法得到的物理反演结果，在６００—３４０

ｈＰａ的大气温度反演得比较好，误差小于１Ｋ，３４０

ｈＰａ以上，误差略有增加；在边界层即６００ｈＰａ以

下，越接近地表误差越大，最大误差为３．４Ｋ，说明

基于 ＭＯＤＩＳ资料反演的大气温度廓线基本能够反

映边界层高度及以上部分的大气温度状况，对边界

层内温度的反演效果相对较差。

（２）全球气溶胶光学厚度的时空分布有很大差

异，并产生了气候和光学效应，辐射传输模式中没有

考虑气溶胶光学厚度的影响，是物理反演存在误差

的重要因素之一。边界层内温度反演误差与气溶胶

光学厚度增量呈显著的正相关关系。应用全球气溶

５１２张　杰等：边界层温度廓线遥感反演的本地化改进研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



胶光学厚度观测或基于 ＭＯＤＩＳ光学厚度反演结果

对大气透过率估算结果进行校正，进而对地表温度

权重和边界层大气温度权重进行准确估算，从而提

高物理反演精度，实现物理反演的本地化改进。对

比分析表明，气溶胶订正后的物理反演结果有一定

的改进，误差接近于２Ｋ。然而，反演误差仍然较

大，主要原因之一就是 ＭＯＤＩＳ光谱分辨率低。高

光谱卫星ＡＩＲＳ、ＩＡＳＩ和未来的ＣｒＩＳ以及静止红外

探测器等具有较高的光谱分辨率，能够很好地反演

大气廓线特征，如果考虑气溶胶的影响，也将会更好

地反映大气垂直结构和特征。这也是我们下一步用

于干旱区研究的主要计划。

（３）边界层内温度反演误差与地表温度相关性

很好，与大气水汽混合比的关系较差，原因是戈壁荒

漠区域空气干燥，地表植被稀少，大气水汽含量较

少，大气边界层温度的变化主要是地表热力作用引

起的，因此，水汽对边界层温度的影响较小，而边界

层温度变化与地表温度变化更敏感。本研究对统计

反演的地表温度进行了简单订正，下一步尝试分析

物理反演地表温度的精度和误差，以代替统计反演

结果。

（４）在地表不均匀的干旱区，地表比辐射率会

随地表复杂特征变化而变化，本研究中比辐射率通

过统计反演得到，其结果与美国 ＣＩＭＳＳ发展的

ＭＯＤＩＳ比辐射率算法估算的比辐射率相差较大

（０—０．０８），这将导致差异较大的廓线反演结果，下

一步将针对不均匀地表导致的比辐射率差异对大气

温度反演的影响进行一些研究，以进一步提高大气

温度反演的精度。

（５）目前，地基和星载激光雷达 （ＣＡＬＩＰＳＯ）被

用于研究气溶胶垂直分布和粒子尺寸，得到的气溶

胶垂直分布和粒子谱分布将有助于从统计方法和物

理方法相结合改进辐射传输算法，进而改进气溶胶

散射对大气透过率的影响，该方法将是今后认识气

溶胶光学效应的有效手段。
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