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摘 要

云作为地球辐射收支系统的重要调节器，在大气能量循环、水汽循环甚至在

地球气候系统中扮演着非常关键的角色。云对地表和大气层顶的辐射通量以及大

气中辐射能量再分布的影响，主要取决于云量、云的相态和光学厚度等信息。我

国西北地区作为干旱半干旱区典型气候特征的代表区，混合相云和沙尘云成为该

地区一种非常普遍的云的存在类型，增加了该地区云的光学和物理特性研究的复

杂性，冈此建立相关的反演算法将显得尤为重要。本论文基于地基遥感仪器多滤

波旋转影带辐射仪(MFRSR)独特的观测几何和准确的大气透射观测，分别发

展了薄混合相云、沙尘云光学特性的反演算法，也提出了精确估计天空云量的光

谱透射率比值方法。通过理论上的敏感性试验以及兰州大学半干旱气候与环境观

测站(SACOL)和中美沙尘暴联合观测实验移动观测站(张掖和景泰站)实时观

测资料的评估和验证，取得了令人满意的结果。

我们利用MFRSR的直接辐射和总辐射两个瞬时光谱观测，在辐射闭合的假

定’卜，根据水云和冰云散射相函数的不同所引起的直接辐射及总辐射的差异，推

断冰云和水云光学厚度混合率并识别云的热动力相态信息，继而精确估计薄混合

相云的光学厚度。对该方法而言，1％的辐射观测误差所引起的总云光学厚度和

混合率反演最大不确定性分别为8．4％和0．107；根据前向散射模拟以及SACOL、

张掖和景泰站实时)!!ll测资料的评估和验证发现，基于云相识别的薄混合相云反演

算法使直接辐射和总辐射反演的云光学厚度高度一致：两者之间的斜率为1．084。

相关系数为0．96，均方根误差为0．679；因云粒子有效半径的差异所引起的太阳

直接辐射和总辐射反演的云光学厚度的最大偏差(相对误差)分别为0．2l(7．9％)

和O．30(9．4％)。因此，该反演算法不仅能够精确反演薄混合相云的光学厚度，

而且也提供了多云条件下薄混合云中独一无二的水云和冰云光学厚度混合率。

另外，本文也利用MFRSR光谱辐射观测成功提出了进行云量估计的透射率

比值方法(Ratio Method)。该方法主要基于云和晴天气溶胶的光谱特征来区分天

空云分数(即云量)。敏感性试验和实际观测表明，所选择波段的透射比对太阳

天顶角和主要的大气气体吸收是不敏感的。由于该算法中具有当地云天和晴天背
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景的判断，因此比值方法的反演则不依赖于仪器的绝对校正，与云和气溶胶光学

特性的变化仅表现出微弱的关系，本质上减小了反演的不确定性，且其不确定性

小于lO％。由于窄带光谱辐射计观测目前非常广泛，这个简单的比值方法将本质

上增强云量观测的能力。

基于非球形沙尘气溶胶的散射特性，本文还发展了一种能够反演沙尘云中沙

尘气溶胶光学厚度的方法。该方法通过结合地基遥感仪器多滤波旋转影带辐射计

(MFRSR)的透射观测和雷达反演的云参数，根据沙尘气溶胶和云滴吸收特性

的差异，区分和估计了沙尘及云的光学特性。敏感性试验表明，该方法对云特性

的反演误差是不敏感的，并且薄沙尘云中沙尘和总光学厚度的最人绝对偏差仅仅

只有0．056和0．1，厚沙尘云的反演误差则主要依赖于总沙尘云特性的激光雷达反

演误著。该方法的发展为精确估计沙尘云辐射强迫和评估沙尘云的直接和间接辐

射效应奠定了基础。

关键词：MFRSR，I!ili地区，混合相云，沙尘云，光学特性，云量，反演算法
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Abstract

Clouds are aft important modulator of the energy budget of the planet and play a

critical role in the atmospheric energy cycle，water vapor cycle as well as earth climate

system．The impact of clouds on the radiative fluxes，both at the surface and top of the

atmosphere as well as the redistribution of the radiant energy in the atmosphere，

depends on cloud coveq thermodynamic phase and optical depth．The northwestern

China is a typical arid and semi—arid climatic characteristic representative area and

there are some special cloud type．such as mixed—phase clouds and dusty clouds．The

existence of these clouds increases the complexity and uncertainty of cloud optical

properties retrieval．Thus it becomes more and more important to build up the retrieval

method for mixed—phase cloud and dusty cloud．Based on the particular observation

geometry of Multifilter Rotating Shadowband Radiometer(MFRSR)and accurate

transmittance measurements，in this study,We have developed a method for retrieving

optical properties of optically thin mixed-phase cloud and dusty cloud，respectively．

Additionally,a ratio method for accurately estimating fractional sky cover from

spectral transmittance measurements has also been developed．ne theoretical

sensitivity studies and validation and evaluation from measurements at the Semi—Arid

Climate and Environment Observatory of Lanzhou University(SACOL)site，Zhangye

and Jingtai mobile facility during China-US joint dusty storms observation achieve

satisfactory results．

On the basis of the simultaneous measurements of direct and total radiation from

MFRSR．we allow partitions of direct—beam and total radiation determined by

different thermodynamic phase．Under the assumption of radiation closure，we further

infer mixed ratio of cloud water and ice for optical thin clouds and identify cloud

thermodynamic phase，and thus accurately estimate optical depths of optically thin

mixed．phase cloud．For the new retrieval method，1％measurement error will result in

maximum uncertainties of 8。4％and O．1 07 in retrieved total optical depths and mixed

ratio，respectively．According to validation and evaluation using forward simulations

and in situ measurements at SACOL，Zhangye and Jingtai sites，the new retrieval

method achieves the high consistency of retrieved cloud optical depth from

direct，beam and total radiation：the slope of 1．084 between the two with correlation
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coefficient of 0．96 and RMS of 0．679．The maximum biases(relative errors)of cloud

optical depths within the range of effective radius of clouds are 0．2 1(7．9％)and 0．30

(9．4％)．Therefore，the retrieval method provides not only accuracy retrievals of cloud

optical depths but also unique mixed ratio of cloud water and ice
for optically thin

clouds under overcast conditions．

A ratio method for estimating fractional sky cover from spectral measurements

has been developed．The spectral characteristics of clouds and clear-sky aerosols are

utilized to partition sky fraction(sky cover)．As illustrated in our sensitivity study and

demonstrated in real measurements，the transmittance ratio at selected wavelengths is

insensitive to solar zenith angle and major atmospheric gaseous absorption．With a

localized baseline procedure，retrievals of this ratio method are independent
of

absolute calibration and weakly sensitive to changes in cloud and aerosol optical

properties．Therefore this method substantially
reduces the retrieval uncertainty．The

uncertainty of this method，estimated through the sensitivity study and

intercomparison，is less than 10％．With globally deployed narrowband radiometers，

this simple ratio method can substantially enhance the current capability
for

monitoring fractional sky cover．

Based on the scattering properties ofnonspherical dust aerosol，a
new approach is

also developed for retrieving dust aerosol optical depths of dusty clouds。The
new

method is based on transm ittance measurements from surface—based instruments

multi．fi lter rotating shadowband radiometer(MFRSR)and cloud parameters from

lidar measurements．It uses the difference of absorption between dust aerosols and

water droplets for distinguishing and estimating the optical properties
of dusts and

clouds，respectively．As illustrated in sensitivity study，this
new retrieval method is not

sensitive to the retrieval error of cloud properties and the maximum
absolute

deviations of dust aerosol and total optical depths for thin dusty cloud retrieval

algorithm are only 0．056 and 0．1，respectively，for given possible
uncertainties．The

retrieval error for thick dusty cloud mainly depends on iidar-based total dusty
cloud

properties．The retrieval method lays the round．ion OB accurately estimating dusty

cloud radiative forcing and evaluating direct and indirect effect of dust aerosols
on

cloud．

Keywords：MFRSR,Northwest of China，mixed-phase cloud，dusty cloud，optical

properties，cloud cover，retrieval method．
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第⋯章绪论

第一章绪论

1．1引言

云作为地球辐射收支系统的重要调节器，在大气能量循环和水汽循环甚至地

球气候系统中扮演着关键的角色。云通过辐射强迫、潜热强迫和对流强迫三个性

质不同但又密切相关的机制影响着地球大气的运动状况和气候，这三种机制也是

环流模式中云参数化的关键问题之一。气候系统对云强迫的影响部分是通过辐

射、对流和大尺度天气运动之间高度非线性的相互作用实现的，大气环流模式是

研究这种相互作用的理想工具，但直到现在，对这类相互作用的了解仍然是很不

够的。好多学者指出[例如：Wetherald和Manabe，1988；Mitchell矛Dlngram，1989】，

大气环流模式(GCM)的最大误差源之一主要是由于云一辐射反馈机制的不确定

性造成的。由于这种巨大的云反馈作用的不确定性，导致不同的GCM模拟的气候

效应存在显著的差异[例如：Cess等，1989；1990】。特别是在评估已知温室气体

浓度的扰动(例如C02的加倍)对气候变化造成的可能影响的研究中，这种云反

馈作用的不确定性已成为给出可靠的气候变化预测的最严重的障碍[IPCC，

2001】。由于气候的变化随云的特性的变化而改变[Lindzen，1990】，因此，为了精

确的描绘气候变化，云辐射和物理特性之间连接的深入理解是非常必要的，而且

更多的云特性的充分认识和时空差异将是进一步理解气候变化的关键。

就云的辐射作用而言，不仅可以吸收和反射入射太阳辐射冷却地气系统(即

反照率效应)，而且也可以截获地表长波辐射加热地气系统(即温室效应)。这两

种相反作用使得云对地球辐射收支、大气环流和气候变化产生了显著的影响。在

云天背景下，控制辐射传输、反射和吸收的因子不仅包括云的微物理特性、光学

厚度、单次散射反照率和相态函数，而且还包括云的几何形状、高度、厚度和云

量以及所处位置的地表反照率。例如处于高层的卷云主要由非球形的冰晶组成，

这些冰晶有着与球形水滴非常不同的吸收散射特性，而且光学厚度较小的卷云相

比中低层的水云有较低的红外发射率，因此卷云的这两种辐射作用所引起的冷却

和加热效应在垂直和水平尺度上与水云都有所不同，对天气和气候的影响当然也
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就不同。因此，了解不同地理位置、不同宏微观特性的云的辐射特性是了解云在

大气运动状态、天气气候维持和变化中的作用的重要一环【汪宏七等，1993]。

1．2西北地区云光学和物理特性研究的重要性

在全球气候变暖的大背景下，干旱化己成为造成人类生存环境恶化的主要自

然原因之一。我国西北地区生态条件脆弱，以干旱为主的自然灾害频发，是我国

缺水最严重的地区。空中云水资源的开发和利用是缓解西北地区水资源短缺的重

要课题，研究该地区云的特性，成为选取作业时间和地点、提高空中云水转化率

的前提。黄土高原作为典型的半干旱地区，是半湿润与干旱地区的气候变化敏感

过渡带。地球辐射收支实验观测(ERBE)【Collins等，19941表明，云宏观(云

量、结构和云高)和微观(云滴大小和云相)物理特性小的改变将对气候产生显

著的影响【贾淑静等，1994】。因此，对该地区云的相关物理特性进行系统和细致

的研究，无论是对减少气候模式试验中云的不确定性、还是对监测预测未来气候、

环境变化趋向都有着重要的现实意义。兰州大学半干旱气候与环境观测站

(SACOL，详细信息见本文第三章)作为我国西北地区唯一一个按国际标准新建

的气候观测平台，拥有先进的气候和环境监测设备和仪器，并且已加入CEOP

(Coordinated Enhanced Observation Period)、AERONET(Aerosol Robotic

Network)和MPLNET(Micro．Pulse Lidar Network)等国际大型观测网，实现

了资料共享。这为验证和改进目前气候和天气预报模式中半干旱地区路面过程、

辐射过程的参数化方案等有非常重要的作用，也为验证卫星反演结果和改进反演

算法提供了可能。因此，基于该站的相关辐射观测仪器进行云的宏观和微观物理

特性的地基遥感研究非常有意义而且很有必要。

云作为地球辐射收支系统的重要调节器，在大气能量循环和水汽循环甚至地

球气候系统中扮演着关键的角色。云对地表和大气层顶的辐射通量以及大气中的

辐射能量再分布的影响，主要取决于云是否存在、天空云量覆盖的多少以及云的

相态和光学厚度等信息。因此，下面针对我国西北地区干旱半干旱区典型气候背

景下云光学和物理性质研究的特殊性分别进行详细的讨论。

云量的监测从早期主要依靠人们的主观经验进行目视判断到地基被动、主动

观测再到最近的卫星反演经历了很长的历史发展过程。期间，在云量的监测方法

和仪器开发等研究方面国内外有了很大的发展。地基主、被动观测主要包括地面
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第一一章绪论

长波辐射观测估计方法【Fairall和Hare，1990】、云雷达或激光雷达观测分析

【Clothiaux等，1999]、宽波段短波辐射观测分析[Long和Ackerman，2000；Long

等，2006a]和全天空成像系统【吕达仁等，2001；霍娟和吕达仁，2002；Pfister等，

2003；Long等，2006b]等。利用卫星观测反演云量的常规算法很多[Minnis，1989：

Rossow等，1993；Ackerman等，1997；Menzel和Strabala，1997等】。另外，Tuinder

等[2004]币U用安装在地球资源卫星(ERS．2)上的全球臭氧监测实验(GOME)仪

器观测发展了四种有效云量反演算法(原始云拟合算法、极化测量仪云识别算法、

光学云识别算法和氧气A．band云快速反演方案)；Stamnes等[2008]也发展了利用

星载臭氧监测仪器(OMI)发展了有效云分数的反演算法。

我国西北地区地形复杂、存在大量的无人区，地面观测台站稀少，即使常规

目测云资料也非常缺乏。长期以来，由于探测手段的限制使得对云的宏观和微观

物理特性以及地气系统辐射参量变化的观测研究存在很大的不确定性。近些年

来，随着卫星探测技术和遥感反演理论等得到前所未有的发展，国际上的卫星云

遥感研究在定量化的道路上迈开了很大一步。然而，在地形复杂、地面台站观测

稀少的我国西北地区，相关地表参数观测资料的缺乏以及较少的相关对比验证实

验，卫星反演无疑存在很大的不确定性。来源于地面测站的云量资料能够较好地

反映局地云气候特征，但由于受目测视野和设站及观测条件的限制，使得地面测

站的云量资料时空连续性较差，尤其在地广站稀的地区资料的不完整问题就更为

突出。

与地基观测相比，尽管卫星观测提供了云量的全球覆盖，便于全球气候变化

的研究，但是它们受到空间(或时间)分辨率上的限制和地表条件的影响较大。

因此为了验证卫星反演和填补卫星观测的空白，发展利用常规地基观测算法并进

行云量的自动观测分析是非常需要的。在云量的地面观测中，目前的技术包括了

人们的主观经验目视判断，天空成像仪器的空间估计，和主被动传感器观测云的

时间估计。然而，即使大量增加天空成像仪器和主被动传感器的数目，地面观测

至今仍是很有限的。因此，发展精度较高的基于地基观测仪器的遥感反演算法是

非常必要的。

通过ISCCP分析发现，全球平均总云量覆盖为68．6％[Rossow和Schiffer，

1999]，其中深对流云仅占总量的2．6％。除深对流云外，其他云的大范围覆盖意

味着它们在气候研究中不可忽略的重要意义。特别是世界各地频繁出现的光学薄

3
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云，根据其热动力相、高度、粒子谱分布和云水路径的不同可以加热或冷却大气，

自若非常重要的气候学意义。然而．：’云水路径较小时．它们的辐射通量对云水

路径的变化非常敏蟪．这些云通常是潜在的混合相云，而且是破碎的。这给反演

光学薄云的微物理特性带来极大的挑战[Turner等，2007；Min和Duan，2005]。

同样在我国西北地区，陈勇航等[2005]和J用[$CCP资料得到的三个气候区(西风

带气候区、高原气候区和季风影响区及边缘区)平均云疆盖具有同样类似的结论．

发现总云蕾覆盖分别为62．9％、80．0％和68 6％．深对流云仅占总量的2 2％、3 5％

和5 5％。措在的混合柏态增加了该地区云光学特性反演的复杂性和不确定性。

为了定量地给山该地区混合相云的出现频率，我们利用CERES数据分别统计了

2002年7月垒2007年12月问$ACOL站和￡fl美沙尘暴联合观测实验两个移动观

测站点(张掖和景泰站)对应的30 m×30 km范围内云的热动力相(水相、冰

相和混合丰几)Hi,现频次．如图I l所示．可以明显看出这三个站点的混合干n云部

有较高的出现频率。

Min等『2004]通过研究发现，云的热动力相信息或者散射相函数的错误指定

可能导致很大的光学厚度反演误差，甚至导致模式模拟的到达地瑚的总辐射误著

达5‰20％。因此，nI于冰云和水云云滴具有的散射和吸收特性差异很大．所以

判断云的热动力相成了精确反演光学薄云光学特性的首要条件。

Cloud Phase

图l l SACOL、景泰和张掖站水相、冰相及混合相云出现频谱统计

一辞苜o￡3F￡L
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目前，已有很多科学家在云的热动力相的研究方面做出了很大贡献。例如，

Knap等[2002]，Baum等[2000]，Key和Intrieri[2000]，Daniel等[2002]，Liu等

【20021，和King等[2004]等利用短波红外和(或)可见光观测推断云相。Platnick

等[2003]，Baum等[2003]；fU Turner等[2003]根据云内水相粒子与冰相粒子对在某

些红外波段的吸收率(复折射指数的虚部)特征的巨大差异(这种巨大的差异表

现在发射率上)，利用卫星或地基被动辐射计的发射率观测判定云的相态，由于

热红外辐射并不能穿透光学厚度较大的云层，故此方法只限于薄云观测。另外，

由于云内不同相态的水成物粒子其形状、大小、密度和空间取向的不同，对一定

偏振状态的电磁波有着不同的退偏振效应，因此偏振激光雷达和偏振雷达均能探

测到这种特征，通过分析这些观测量的差异就能够反演出相应的云相态【Shupe

等，2004；Eloranta等，2006】。目前的偏振激光雷达仅能得到线性退偏比这一参

量，所以使用它进行云相态反演时，只能使用经验阈值来判断。Sassen[1991】、

Sassen和Benson[2001]总结了多种不同相态所对应的退偏比，例如退偏比小于

0．1的为水滴，大于0．1则为冰相粒子，有些冰晶和雪可达0．5，有更加复杂表面

的粒子可大于0．6等。然而这些方法只能将云区分为液态水云、冰云和混合云3

种相态，这种模棱两可的回答对多层云系统【Baum等，2003；Pavolonis和

Heidinger，20041或混合相云[Pavolonis等，20051都是不合适的。为此，需要探索

新方法来提供更有意义的云的热动力相信息。Goloub等[2000]和Riedi等[2001】

清楚地描述了利用反射短波辐射的极化观测(如POLDER)推断云相的潜在能力。

基于此，Turner等[2005]幂tJff]AERI(Atmospheric Emitted Radiance Interferometer)

和Lidar观测进行北冰洋混合相云特性研究；Riedi等【2007】也集合上述三种方法

发展了利用PoLDEMarasol和MODIS／Aqua观测来反演云的热动力相的方法，
并取代了通常的离散分类(水、冰、混合或未知)给出从水相态到冰相态的半连

续的云相态信度指数。

目前尽管有很多利用地基遥感仪器反演冰相或者水相云光学厚度的方法(分

别如Comstock等[2007]，Turner等[2007】)，但是只有很少几个混合相云地基遥

感算法[Shupe等，2008】。而且，这些混合相云算法与单相云算法相比大多都比

较年轻，不成熟。因此，发展较高精度的具有云相识别功能的混合相云光学特性

反演算法将显得非常重要和迫切。

众所周知，气溶胶无论对全球还是区域气候都有着非常显著的影响，然而也
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兰州大学博士学位论文 利用MFRSR反演西北混合相和沙尘云光学及物理特性的研究

是地球气候和气候变化研究中最不确定的影响因子[Haywood等，1999：Higurashi

等，2002】。这是冈为气溶胶不仅能够通过反射和吸收太阳短波辐射来减少入射

辐射能量、改变大气的辐射加热结构，进而直接影响辐射强迫(即直接效应)：

也可以通过扮演云凝结核间接地改变云滴谱分布和浓度，进而增加云反照率(即

第一间接效应)【Twomey，1977】，抑制降水，增加云水含量、云高和云的寿命(即

第二间接效应)【Albrecht，1989]：此外，诸如黑炭、沙尘等气溶胶也可以通过吸

收太阳辐射加快云滴蒸发，造成云量和云反照率的减小(即半直接效应)

【Ackerman等，2000】。Ramanathan等[2001】人也指出气溶胶直接和间接效应的结

合对水文循环的减弱成为21世纪主要的气候和环境问题。IPCC笫四次科学评估

报告[IPCC，2007】根据观测和模式估计，以1750年为基准的2005年气候辐射

强迫中，绝大部分气溶胶粒子(包括硫酸盐、硝酸盐以及矿物沙尘等)总的直接辐

射强迫和间接辐射强迫(仅包括云反照率效应)分别为．0．5[士0．4】、删m2和．0．7

【．I．1，+0．4]W／m2，二者总计达到．1．2 W／m2，已经接近工业革命以来大气主要温

室气体二氧化碳所产生的1．66 W／m2气候变化辐射强迫。因此，深入了解和准确

定量估计气溶胶辐射效应成为正确评价它们在未来气候变化中重要作用的前提。

我国西北干早半干旱地区，地域辽阔，地理环境复杂，植被稀疏，是世界上

仅次于撒哈拉沙漠的第二大沙尘暴频发地。起源于中国塔克拉玛干沙漠和内蒙古

戈壁荒漠的沙尘暴近年来出现频繁，沙尘气溶胶也就成了东亚对流层气溶胶中最

重要的气溶胶类型之--[Huang等，2006a】，沙坐和云的混合(即沙尘云)成为该

地区一种越发多见的独特现象。与此相联系的沙尘的长距离输送也被观测发现

【Haywood等，1999；Takemum等，2002；Huang等，20081，这很可能对全球气

候系统造成严重的影响。由于沙尘气溶胶在大气中存在的时间较长、范围较广，

因此沙尘气溶胶的间接辐射效应在该地区云的发展中起到了很重要的作用，也使

得沙尘和云的相互作用对气候变化产生了重要的影响。近年来，沙尘和云的相互

作用引起了国内外学者的广泛关注【Br60n等，2002；DeMott等，2003：Kawamoto

等，2003]。Rosenfeld[200I】等通过卫星和航空观测分析发现含有沙尘气溶胶的

云滴很少通过碰并过程产生降水。Sassen【2002】发现来自中国的沙尘与过冷却高

积云中冰粒的形成有很高的相关性。Levi和Rosenfeld【1996】指出以色列沙尘

多发季节冰核浓度也有增加的现象，Rosenfeld[1996】用撒哈拉沙尘气溶胶的冰

核作用来解释以色列的播云试验。黄建平等[Huang等，2006a；2006b；2006c】
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利用MODIS和CERES资料发现沙尘气溶胶不仅明显改变了云的光学和物理特

性，减弱了云的辐射强迫，同时由于沙尘气溶胶的加热作用，加热了大气低层水

汽和云的蒸发，从而抑制和减弱了降水，并直接影响了陆一气问的能量和水分交

换。银燕等[Yin等，20071也通过数值模式验证了亚洲沙尘气溶胶半直接辐射效

应的观测事实。苏婧等[Su等，2008]：乖1J用Fu．Liou辐射传输模式并结合四年的

CERES资料分析发现，沙尘气溶胶直接效应占总辐射效应的21．6％，间接效应和

半直接效应总共占78．4％，证明了沙尘气溶胶的间接辐射效应在该地区云的发展

中起到了很重要的作用。

目前，有云条件下沙尘气溶胶的辐射影响研究相对更加匮乏。沙尘云中气溶

胶和云的混合程度成为气溶胶问接辐射效应评估中最大的不确定性因子之一。然

而，截止目前对这种云的遥感反演观测无论是卫星还是地基观测仪器都有很大的

不确定性，特别是当云层完全覆盖沙尘时卫星更难识别，也没有合适的方法来估

计这种混合云的光学特性。如何观测有云状况下的气溶胶，即实现气溶胶和云的

同时同地观测，成为气溶胶间接辐射效应未来研究的焦点[石广玉等，2008】。为

了深入理解和准确定量气溶胶间接辐射效应，建立气溶胶和云在混合状态下光学

特性的估计方法是非常必要的，这种方法将有助于减少气溶胶间接辐射效应评估

的不确定性。

1．3本论文的主要研究内容及结构安排

1．3．1主要研究内容

本论文将针对我国西北地区频繁出现的混合相云和沙尘云、以及非常有限的

地面观测和卫星反演的不确定性验证等原因，引入了具有自动应用影带技术的地

基遥感仪器多滤波旋转影带辐射仪(MFRSR)。由于该仪器的自动应用影带技术

可以利用同一个探测器同时观测总水平辐射、漫射水平辐射和太阳直接辐射，保

证每个波段能够共享相同的校正系数，因此在不需要对仪器进行绝对校正的情况

下可以精确地得到每个频带的大气透射。因此，基于MFRSR精确的大气透射观

测进行云和气溶胶光学特性的反演将具有更高的准确性。为此本论文的研究内容

主要集中在以下几个方面：

(1)利用现有的相对比较成熟的、并经过广泛验证的MFRSR单相云反演
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算法反演了我国西北地区SACOL、张掖和景泰站云的光学和物理特

性。

(2)我国西北地区混合相云的存在增加了云光学特性反演的不确定性。鉴

于此，在单相云反演算法的基础上，基于MFRSR独特的观测几何和

辐射闭合的假设，发展了具有云相识别能力的薄混合相云反演算法，

同时推算出具有重要意义的水云和冰云光学厚度混合率。并通过理论

上的敏感性分析和SACOL、张掖和景泰站的实时观测资料的统计分析

分别验证了该算法的反演精度。

(3)鉴于我国西北地区有限的地面云量观测以及其他地区目前普遍的光谱

辐射仪器的观测，我们以MFRSR为例发展了利用光谱辐射观测反演

云量的透射率比值方法，该方法的发展将进一步丰富地面云量的观测。

并且以SACOL站2008年7月至10月底的观测为例，通过与全天空

成像仪(TSI)观测和短波分析方法反演的云量对比分析，间接验证了

透射率比值方法的反演精度。

(4)通过结合地基遥感仪器多滤波旋转影带辐射计(MFRSR)的透射观测

和雷达反演的云参数，根据沙尘气溶胶和云滴吸收特性的差异，发展

了一套能够反演沙尘云光学特性的反演方法，该方法不仅能够区分沙

尘气溶胶和云，而且也能同时估计出沙尘云中沙尘和云的光学特性，

并通过理论上的敏感性试验评估和验证了该算法的反演性能。

1．3．2论文的结构安排

根据上述论文的主要研究内容，本论文的结构主要安排如下：

第一章：主要讲述西北地区云光学和物理特性研究的复杂性和重要性：

第-章：详细介绍MFRSR仪器的结构和观测原理及其J“泛的应用研究；

第三章：主要介绍本论文所涉及的MFRSR观测资料，并对这些观测资料进

行仪器标定，最后专门探讨MFRSR仪器可能存在的不确定性以便对这些观测资

料进行更好的质量控制：

第四章：详细介绍目前较为成熟的单相云光学和物理特性的反演算法，分别

对SACOL、张掖和景泰站的MFRSR资料实施云光学和物理特性的反演；

第五章：基于MFRSR独特的观测几何和精确的大气透射观测，发展薄混合
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相云光学特性的反演算法，并根据敏感性检验和实时观测资料的统计对比分析对

该算法进行评估和验证；

第六章：发展基于光谱辐射观测的透射率比值云量反演方法，并对MFRSR

的实时观测资料进行反演，通过与其他观测或者反演的云量信息的对比分析，评

估和验证该反演方法的性能；

第七章：发展沙尘云光学特性的反演算法，通过敏感性检验在理论上对该方

法进行验证。

第八章：对木论文进行总结，讨论这些方法存在的不足以及今后的工作展望。

1．4本论文的创新点

在我国，多滤波旋转影带辐射仪(MFRSR)的应用尚不多见，对气溶胶和

云光学和物理特性的应用研究则少之又少。由于其独特的观测几何和优秀的大气

透射观测精度，以及较为成熟的气溶胶和单相云光学特性反演算法，它的引入将

进一步丰富我国气溶胶和云光学特性的地基遥感方法。本论文的创新之处有：

(1)在单相云光学特性反演算法的基础上，结合MFRSR独特的观测几何

和准确的大气透射观测，发展了具有云相识别能力的薄混合相云光学

特性反演算法，同时提供了具有重要意义的水云和冰云光学厚度混合

率。

(2)提出了利用MFRSR光谱辐射观测进行云量估计的透射率比值方法，

该方法可以广泛应用到其他光谱辐射观测仪器，更加丰富了地基云量

反演的算法。

(3)首次提出了有云条件下沙尘气溶胶光学特性的反演算法，为今后沙尘

气溶胶间接辐射效应的准确评估奠定了基础。
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第二章多滤波旋转影带辐射仪(MFRSR)

2．1引言

多滤波旋转影带辐射仪(Multifilter Rotating Shadowband Radiometer,简写为

MFRSR)是一个地基辐射观测仪器，它使Hj独立的干涉滤波光电二檄符探测器

和自动旋转影带投术对总水、r辐射、漫射水平辐射和直接辐射进行光谱分解观测

【}Iarrison等，1994a]。土要分为ur见光波谱VIS—MFRSR(通常没有特殊说明均表

示为MFRSR)和紫外波谱UV-MFRSR两种类型．两种仪器除了在构造和通道

选择上自一定差别外，没有较人的差异。m于本论文的T作辛要是针对可见光波

1}}VIS MFRSR展开的，浏此奉章内容将重点介绍VIS-MFRSR(MFRSR)仪器

结构和测量原理、被段设置、仪器观测太阳直接辐射的余弦响应校iF以及国内外

实际研究与应用等。

2,2 MFRSR仪器结构和测量原理

醇
图2 1 MFRSR仪器实物|冬f(左)和摹牟几何剖面图(右

(图巾影带处于总水平辐射观测位置)

计算机控制的旋转影带辐射计实物图和基本几何示意陶如I{}l 2 l所示。简单

地说，该仪器由直接耦合步进马达，影带、漫射探测器和金属架凹部分组成。直
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接耦合步进马达由内置的计算机微处理器控制，而遮蔽漫射器的影带是一条圆弧

状的金属带，沿天体子午圈(Celestial Meridian)放置，该圆弧的球心与漫射器的

正面中心相对应。影带直接连接在直接耦合步进马达上，在微处理器控制下，它

能够精确的沿着直接耦合步进马达的极轴以0．4。旋转。该影带在天空中所遮挡

有效视场是一条阴影角约为3．27。的带状区，在进行漫射水平辐射观测时，这个

视场足够遮蔽整个太阳光盘。但是由于太阳晕轮区处于仪器有效视场之内，因此

影带的跟踪精度实际上要优于3．27。。由于马达步长的精度和误差，仪器的有限

精度为±0．3。，且机械装置允许对纬度进行简单的机械调整。当仪器安装在一个

站点上时，除了该调整和地极(根据站点纬度决定南北极)方位对准外，没有其

他必须的机械调整。

MFRSR仪器利用太阳星历表近似计算太阳的位置[Michalsky，1988；Reda

等，2008]来控制影带的位置，继而使用同一个探测器观测三个太阳辐射成分，

即总水平辐射(S,o胁。。虎)、漫射水平辐射(以触一砒)和直接辐射(％俐⋯。酊)，

它们的关系如下：

stotal-ho啦=sd呖lse-ho咆+cosI、Z、)奄S撕∞t—no懒dt (2．1、)

其中cos(Z)为太阳天顶角Z的余弦。太阳直接消光和水平漫射通量的时间序列在

每个数据点上实际上都是通过四次观测得到的。这四次观测分别为：当影带处于

漫射器下方即不遮挡任何光线的最低位置时，此时观测到的是总水平辐射

(total—horizontal irradiance，＆肌撕)；然后直接耦合步进马达在微处理器控制下

带动影带旋转进行连续的三次观测，即影带完全遮挡住太阳时的一次观测(‰)

和偏离探测器一太阳直线方向东西各9。时的两次边观测(‰。和咒肪一。)。模拟

表明，给定影带在天空中所遮挡的有效视场为3．27。时，9。的偏移能够对所期

望的光学厚度和散射相函数的天空辐射产生较好的第一次校正。因此这两次边观

测的辐射值被用来订正漫射水平辐射观测，即影带遮蔽的那一部分多余的天卒区

的漫射水平辐射。将这两次边观测取平均，即得到边观测的平均值S，曲，墨胁=毕
目的是用来估计在影带遮挡太阳观测时太阳晕轮区的贡献‰，
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S瑚怕05e=sto}口f一电口j吨一ssi妇 (23)

上面描述的这四次观测经该仪器的数据采集器(Datalogger)组合就可得到漫射

水平辐射和太阳直接辐射，具体方法如下：

影带遮挡住太阳时的观测加上此时太阳晕轮区的贡献屯鼬就得到漫射水平

辐射(diffuse·horizontal irradiance)&撇一胁，根据(2．3)式变换得到

Sdi怖卜h∞nz=Sb『k+snu∞le=Sb啦+Stomt—Ilo{咆一s side (2A’)

最后，从总水平辐射s,o舭加腑中减去漫射水平辐射‰砒就得到了太阳直接水
平辐射(direct·horizontal irradiance)黾恻一。—小|llo吨，根据(2．4)式变换得到

s dIrecl一㈣n嘶甜一垴∞嘻z=Sto呱|一晒nz—s d慨圆h晒吒z=s side—s b5k ‘(、2’5、)

再将毛删一一M毗除以太阳天顶角的余弦就得到在标准地表上的太阳直接辐射
(direct—normal irradiance) sd嘲|一。m畦，即

cf

&胁一加=—d—ire—ct-=nor石ma_l-horizrmal (2．6)o舭d一疗口 一————j=■一 (．)
COSl么)

整个观测序列在不足1Os中完成，在正常情况下一般设计为每分钟产生四次观测。

当然，我们也可以根据观测的需要调整每分钟观测的次数。

最初的旋转影带方法是由Welely[1982]发展的，而之后的工作主要着重于

Wesely方法的自动化[Guzzi等，1985；Stoffel等，19913。与Wesely方法相比，

MFRSR主要有以下几个优点：MFRSR使用星历近似计算太阳的位置来定位影带

进行遮挡观测并且不依靠最小辐射的探测。该方法允许每次观测有更长的迭代次

数，因为它要求仅在四个位置观测而不是类似于传统辐射观测仪器横穿天空的连

续扫描。这在本质上改进了观测精度，并允许别的不可用波段或者频带存在的情

况。充分的天空阻挡修正也显著地改进了观测精度，特别是在碎云覆盖天空的情

况下。唯一的缺点是该仪器必须进行合理的对准。

这种影带技术较传统的辐射测量技术来说具有一定的优势。传统的辐射测量

仪器需要两个探测器，一个被固定用来观测总水平辐射，另一个被安装在跟踪器

上观测直接辐射部分(因此要求较窄的视场)。而影带技术中只需要一个漫散探

测器即可获得三个太阳辐射成分的测量，设计较之简单，便宜并且更加结实耐用。

更优越的是，三个太阳辐射成分只用一个漫散探测器就可观测得到，很大程度上

_17
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减小了我们对两个探测器之间相互校准过程中涉及的绝对灵敏度和光谱通带的

担忧，也保证了观测的同步。由于漫射水平辐射和总水平辐射的观测也被很好的

校正，这些特点改进了依靠Langley外推进行仪器校正的实用性。另外，MFRSR

仪器中漫散探测器的材料为卤烃类物质，具有极好的物理和化学稳定性，保证能

够在野外环境中长期稳定使用。探测器内温控装置的安装，最大可能的减少了由

温度变化导致的观测误差，而且MFRSR漫散探测器还有较好的余弦响应。

2．3 MFRSR仪器波段设置

MFRSR仪器采用自动旋转影带技术同时在七个波段交替进行总水平辐射、

漫射水平辐射和太阳直接辐射的观测。七个波段中，一个是宽波段，波长范围为

300．1100 nm，能够提供一种好的积分短波辐射估计。其余六个是窄波段，带宽

约为10 nm，中心波长分别约位于415，500，615，673，870和940 nm。前四个

波段位于太阳光谱的可见光范围，后两个波段位于近红外波段。这些波段的选择

是为了更方便地对气溶胶、水汽和臭氧机型观测。

在介绍该仪器各波段的具体设置之前，我们首先看一下太阳高度角45。时夏

季中纬度地区LOWTRAN 7计算的水汽和臭氧条件下大气透射率随波段的分布

变化图，如图2．2所示。由于气溶胶消光和瑞利散射影响整个波谱(图中没有显

示)，而氧气分子不影响滤波器波谱(图中未显示)。为了更清晰的说明每个滤

波器的消光源，滤波器中心波长的位置在图中分别用虚线标记了出来。MFRSR

仪器具体波段的主要散射和吸收情况如下：

415 nm(气溶胶和瑞利散射)

500 nm(臭氧吸收，气溶胶和瑞利散射)

615 nm(臭氧吸收，气溶胶和瑞利散射)

673 nm(臭氧吸收，气溶胶和瑞利散射)

870 nm(气溶胶和瑞利散射)

940 nm(水汽，气溶胶和瑞利散射)

例如MFRSR 542型仪器的滤波函数如图2．3所示，与之对应的该仪器六个窄波

段的中央有效波长分别为413．7、495．9、613．5、672．8、870．0和938．0 nm，等效

带宽分别为9．8、9．2、10．1、10．0、11．3和lO．8 nm。

18
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2．4 MFRSR太阳直接辐射观测的校正

～个辐射计如果试图观测一个表面的入射通量，它必须用27【弧度的视场进

行观测，并按照偏离该表面法线方向的入射角的余弦加以权重，这种理想的响应被

描述为Lambertian响应。由于MFRSR中漫射探测器独特的设计[Harrison等，

1994a]，漫射器在七个波段的余弦响应可以和最好的单通道科学仪器相竞争甚至

更优(当入射角大于70。时)，如图2．4所示。图2．4a和2．4b分别给出了MFRSR

542型仪器对直接入射辐射从西到东和从南到北方向进行观测时的角响应误差；

图2．4c为三个Eppley PSP仪器对直接入射辐射从南到北观测时的角响应误差。

尽管如此，Lambertian漫射器的残留误差还是存在的，为了获得较为精确的光学

厚度反演，MFRSR太阳直接辐射观测必须进行校正，而且有了足够准确的太阳

直接辐射，总水平辐射观测估计的精确性相应也会得到改进。
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根据上述的角响应校正误差，对每一次仪器观测来说，根据南北和东西角响

应误差函数直接进行线性插值就可以得到校正的太阳直接辐射。具体方法如下：

太阳方位角具体可分解为4个象限，根据其所在象限，与天顶角相关的量可以根

据观测点所在象限相邻两个轴角响应误差倒数的方位角线性权重得到。例如：当

太阳方位角位于第一象限(即从北到东)时，其象限方程可表示为：

c(痧，口)：—90-—≯上+旦—上 (2．7)⋯7
90六硼(臼)90／二(口)

其中C为校止乘子；秒和矽分别为太阳天顶角和方位角，单位为度；厶硼(p)和

厶(臼)分别为归一化的角响应函数，如图2．4a和2．4b所示。这种插值方案是精

确的，因为对Lambertian漫射接收器而言没有强的方位上的差异。对于光轴的有

效倾斜度带来的误差，我们将在第三章中详细讨论。

2．5 MFRSR仪器的实际研究与应用

正如2．2节所述，独特的影带技术带来的优势，以及出色的漫散探测器使得

国外越来越多的学者开始使用MFRSR仪器，并且受到普遍欢迎，广泛分布在全

球各地，数目达成百台之多。国际上该仪器的运行主要以单用户为主，但是很多

研究机构也将其确定为监测网络中主要的太阳辐射观测仪器，其中最主要的大型

监测网包括：美国能源部(DOE)的大气辐射观测计划(ARM，http：／／www．arm．gov)

【Ackerman和Stokes，2003]；美国农业部(USDA)的紫外B(UV-B)辐射的监测

研究计划【Bigelow等，1 998】(http：／／uvb．nrel．colostate．edu)；美国国家海洋大气

局(NOAA)全球计划支持下的地表辐射收支网(SURFRAD)【Augustine等，

2005】(http：／／www．srrb．noaa．gov／surfrad／)；美国国家航空航天局(NASA)的太

阳辐射研究计划(SIRN，http：／／sunphoto．giss．nasa．gov)等。而且世界气候研究计

划(WCRP)的基准地表辐射收支网(BSRN)【Ohmura等，1998]和澳大利亚气

象局的太阳和土地网【Mitchell和Forgan，2003]中也配置了这些观测仪器，甚至世

界气象组织(WMO)的世界气候研究计划(WCed')中也大量收集了世界上使用

MFRSR资料进行的气溶胶、水汽以及痕量气体的研究。

MFRSR仪器自开发以来，国外在MFRSR仪器的应用方面开展了大量的研

究工作，不仅应用于气溶胶、水汽以及痕量气体的研究，而且应用于云光学特性
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的研究。但是国内的相关研究相比之下少之甚少。其具体应用分类简述如下：

(I)气溶胶及03、N02等痕量气体

Harrison等【1994b]提出了一种利用MFRSR观测资料推导气溶胶光学厚度的

客观算法。Michalsky等【19951示1J用美国大气辐射观测(ARM)计戈SJMFRSR的观

测数据，反演大气柱水汽和臭氧总量、气溶胶以及其他的大气成分。Lacis等[2000】

利用MFRSR提供的大气柱垂直信息和人造卫星掩星探测提供的水平剖面信息，

分析了1985年Nevado del Ruiz火山爆发期问N02、03以及平流层的气溶胶粒子尺

度和光学厚度的变化。Vaughan等[2001】存哥伦比亚高地可吸入颗粒物(PMIo)研

究计划中，以MFRSR资料反演得到的气溶胶光学厚度为标准，比较了从AVHRR

图像上得到的气溶胶光学厚度。Gao等[2001】利用UV-MFRSR的观测提出了一套

计算大气柱03光学厚度的反演算法，该方法总的不确定性不超过2％，与Brewer

和Dobson分光光度计的反演结果相比有很好的一致性。Alexandrov等[2002a】描

述并验证了晴空和少云日处理MFRSR资料的反演算法，作为对Langley方法的补

充，这一方法利用了太阳直接辐射与漫射水平辐射观测的一致性，结合回归技术

及仪器校准常数同时反演每日大气柱平均气溶胶粒子尺度、气溶胶光学厚度、N02

以及03含量的变化；也研究了利用日益广泛应用的MFRSR测量资料创立地基气

溶胶气候学的可行性[Alexandrov等，2002a，2002b】；设计、改进和测试了能够

提供气溶胶谱分布参数的反演算法[Alexandrov等，2002a]；发展了云清除技术，

其性能可以与AERONET的云清除技术相比较[Alexandov等，2004】；根据MFRSR

观测成功地将气溶胶光学厚度区别为细、粗两个模态，并反演了细模态气溶胶粒

子的有效半径和波长指数[Alexandrov等，2005，2008】。Augustine等[20031根据

NOAA表而辐射收支计划Table Mounmin观测站两个月的MFRSR观测资料，利用

自动算法[Long和Ackerman，20001识别的晴好天气的MFRSR观测资料对仪器进

行定标，反演了气溶胶的光学厚度，并分析了亚洲2001年一次沙尘暴爆发期间

美国的气溶胶状况；也利用NOAA国家地表辐射收支网10年的MFRSR观测资料

研究了气溶胶光学厚度气候学特征[Augustine等，20081。Gerasopoulos等[2003]利

用北希腊站点MAO和LAP 1999．2002年间MFRSR和浊度计的观测资料，得到各

站点的气溶胶光学厚度、后向散射系数、波长指数和后向散射率，并分别讨论了

这两个站点气溶胶的日变化和季节变化特征。Pace等[20061利用Lampedusa岛

2001．2003年间MFRSR观测资料，获得了该岛气溶胶的光学厚度和波长指数，并
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讨论和分析了气溶胶的季节变化及其原因以及不同气溶胶类型的辨别和输送等。

Meloni等[20061禾IJ用MFRSR 415和870波段的漫射直接辐射比(DDR)反演气溶

胶单次散射反照率，同时根据两波段单次反照率的大小对气溶胶进行分类，其分

类结果与Pace等[20061币U用波长指数和后向轨迹分析方法得到的分类结果一致。

气溶胶单次散射反照率也可以利用UV-MFRSR观测并结合辐射传输模式计算得

至U[Petters等，2003]。Krotkov等[2005]矛1J用2002．2004年气溶胶紫外波段吸收观测

实验，发展了一种改进UV-MFRSR定点定标算法，并与定点Langley定标相比较，

说明这种算法夏季具有较好的稳定性，但在秋冬季具有相对较大的变化，并分析

了变化较大的原因。Kassianov等[2005]组合MFRSR的太阳直接辐射和漫射辐射观

测提出了一套实时反演气溶胶平均例子半径、粒子数总浓度(假定气溶胶粒子谱

分布)、虚折射指数的新方法，其反演的气溶胶光学特性和AERONET的反演结果

有很好的一致性，该技术被成功应用于反演气溶胶微物理特性的时间变化研究。

Pearson等[20071也利用MFRSR气溶胶光学厚度观测建立了重构气溶胶粒子谱分

布的模型。Kassianov等[2007]：币1J用美国大气辐射测量(ARM)计划2003年气溶

胶加强观测资料分析了气溶胶单次散射反照率和不对称因子，其反演结果也与

AERONET相一致。Williams等[2008】比较了南美地区MFRSR观测的大气柱臭氧含

量与星载臭氧监测仪(oMI)的反演结果，前者平均约高出后者3％，有很好的

一致性。Kaskaoutis等[2008a]分别利用漫射．总辐射和漫射．直接辐射比值方法研究

了城市环境背景下的浑浊度指数，同时也利用漫射．总辐射比值方法发展了云屏

蔽技术[Kaskaoutis等，2008b】。在我国，王莉萍等[2007]也利用MFRSR的观测资

料对香河地区气溶胶光学特性进行了分析。

(2)水汽

Michalsky等[1995]禾1J用1992年11月到1993年12月期间MFRSR的观测资

料计算了North Oklahoma测站大气柱水汽总量，并同标准观测和微波辐射计观测

进行了比较。ARM计划在1997年秋天美国南部大平原(SGP)测站启动了水汽

丰度观测实验，包括MFRSR在内的四种太阳辐射计被使用，通过观测940nm水

汽吸收带的太阳透射来观测人气柱水汽含量，针对由干到高湿的不同晴空天气情

况，运用不同的辐射传输模型，进行了水汽反演研究[Schmid等，2001】，并且与

标准测量和微波辐射计测量得到的结果进行对比分析，表明MFRSR测量结果具

有较高的可信度，并对产生的误差进行了分析。Box等[2001】从1995年以来，利
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用MFRSR对悉尼的气溶胶光学厚度、水汽以及臭氧的含量进行了长时间序列气

候尺度的观测研究。Piana．Flattori等[2004]利用1999年1 1月至2000年8月巴西

圣保罗观测点两台MFRSR的观测资料，根据其水汽吸收带940 nm附近带宽(分

别为10 nm和35nm)的差异，分别使用窄带、宽带以及窄带和宽带比值法进行

水汽反演研究，发现单通道方法的准确率要高于比值方法。Prata【2000]矛U用

MFRSR水汽吸收带940 nm波段的观测发展了一套大气柱水汽总量的反演方法，

与无线电探空仪观测相比其精度约为3 mm。在我国，李云[2008]也利用MFRSR

观测资料反演了香河地区大气柱水汽总量。

(3)云

Leontieva和Stamnes[1 996]提出了利用大气透射率而非绝对辐射量反演云光

学厚度的算法，优点在于该方法不依靠对仪器的绝对校正，并成功应用于MFRSR

观测。Min和Harrison[1 996]发展了一套利用MFRSR窄带光谱观测反演暖云(即

水云)光学厚度的方法，同时该方法结合微波辐射计液态水路径的观测可以估计

出云滴粒子有效半径，当云光学厚度小于lO时其反演结果与地球静止轨道环境

业务卫星(GOES)的结果[Minnis等，1995b]有很好的一致性。在第二期ARM

加强短波试验(ARESE II)期间，MFRSR反演的云光学特性得到实时观测验证，

并总结得出MFRSR推出的云光学特性的不确定性不超过5％[Min等，2003】。

Min等[2004alOft用MFRSR直接和漫射透射辐射的瞬时观测及其时间变化发展了

一套精确反演薄云光学厚度的新方法，该方法最关键的特点是对进入仪器视场的

太阳辐射的前向散射部分进行校正，不确定分析表明，当光学厚度小于l时其精

度优于5％。基于MFRSR直接辐射反演的卷云光学厚度也被用来验证GOES 8

的反演结果，特别是对相对均匀的云场，它们有非常好的一致性[Min等，2004b]。

Min等[2005]也发展了一套同时反演薄云光学厚度和粒子有效半径的新方法，该

方法基于云滴前向散射的角分布，这些分布可以利用多次影带扫描进行观测。基

于上述已有云的反演算法，Wang和Min[2008]发展了一套计算薄混合云光学特性

的反演算法，其特点在于利用MFRSR的观测区别云相，同时估计出不同云相间

的光学混合比；Min等[2008]也利用MFRSR观测通过简单的比值方法估计云量，

并与TSI观测和短波反演方法[Long等，2006a，2006b]的结采进行了对比，其一i

确定性低于lO％，该简单方法的提出本质上增强了目前云量监测的能力。
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2．6小结与讨论

多滤波旋转影带辐射仪(MFRSR)是一种独特的辐射观测仪器。由于其独

特的影带技术带来的优势，以及出色的漫散探测器使得国外越来越多的学者开始

使用MFRSR仪器，并且受到普遍欢迎，但目前主要以单用户和监测网络的形式

广泛分布在全球各地。MFRSR仪器不仅应用于气溶胶、水汽以及痕量气体的研

究，而且应用于云光学特性的研究。由于MFRSR通过自动应用影带技术可以利

用同一个探测器同时观测总水平辐射、漫射水平辐射和太阳直接辐射，保证每个

波段能够共享相同的校正系数，因此在不需要对仪器进行绝对校正的情况下可以

精确地得到每个频带的大气透射(具体见第三章)。MFRSR仪器独特的特点使得

我们在给定的天气条件下可以保证太阳直接辐射和总辐射精确的辐射闭合。也正

是基于这个特点，我们才发展了基于MFRSR的混合相云和沙尘云光学特性反演

算法(分别见第五章和第七章)。
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第三章MFRSR观测资料及仪器定标

3．1引言

为了研究西北地区混合相云和沙尘云微物理和光学特性，选择合适的观测地

点、保证观测资料的质量和连续性、深入了解仪器观测的不确定性等将成为该研

究的首要任务。因此，本章首先将主要讲述本论文所采用的观测资料及所设计的

观测实验，其次针对MFRSR仪器的观测资料进行定标处理，最后专门就MFRSR

仪器观测存在的不确定性进行分析与探讨。

3．2 MFRSR仪器观测资料

在介绍这些观测资料之前，我们首先介绍几个相关的观测站点。

1)SACOL站

兰州大学半干旱气候与环境观测站(Semi．Arid Climate and Environment

Observatory ofLanzhou University,SACOL)[Huang等，2008】位于我国西北部甘

肃省兰州大学榆中校区萃英山顶(35．946。N，104．137。E)，如图3．1所示，距离

兰州市大约48公里，海拔高度约1965．8米，是继中国科学院吉林通榆站之后，

第二个由我国自主建设的长期气候观测站。观测站自2005年开始筹建己被批准

加入国际二期全球协同加强观测计划(Coordinated Enhanced Observation Period，

CEOP,http：／／www．gewex．org／ceop．htm)，是目前参加此计划的全球协同加强观测

的基准站之一。目前已成功加入AERONET(Aerosol Robotic Network，[Holben

等，1998】)和MPLNET(Micro-Pulse Lidar Network，【Welton等，200H)等国际

观测计划，实现资料共享。该测站拥有先进的气候和环境观测设备和仪器，建立

了边界层气象、地表辐射、地表通量、土壤植被、环境空气质量、气溶胶光学特

性、温度水汽廓线和天空状况等监测系统，可以为大气科学，资源环境，区域生

态等多个学科的研究提供丰富的实时观测资料，同时也可以为大型气象实验提供

特别的观测项目和服务。

由于该测站位于地表平坦的山项，受周围建筑物和人类活动的影响较小，对

3l



兰州大学博士学位论文 利用MFRSR反演西北混合相和沙尘云光学及物理特性的研究

方圆几百公里半干旱地区的气候状况具有很好的代表性。其下垫面为典型的黄土

高原地貌，受大陆季风影响。年平均气温6．7℃，地面观测的最高气温出现在七

月，年平均值为13．7℃，最低气温出现在冬末，年平均值为0．8℃。年平均降雨

量381．8毫米，蒸发量1528．5毫米。全年日照时数2607．2小时左右。山顶全年盛

行西北和东南风，年平均风速约为1．6米／秒。

根据榆中气象台站的沙尘记录，SACOL站春季地面沙尘事件月平均观测日

数如图3．4所示。根据不同的气象条件，沙尘事件可以分为三类：浮尘、扬沙和

沙尘暴。1960．2004年期间年浮尘平均日数18天，扬沙7．53天，沙尘暴1．53天。

该站点拥有两台VIS．MFRSR和一台UV-MFRSR仪器，从2007年5月观测

至今。在此期间，为了配合中美沙尘暴联合观测实验，其中一台VIS．MFRSR仪

器被移至景泰移动观测点进行观测。

2)景泰和张掖站

甘肃省兰少I'1市是西北地区沙尘暴的必经之地，素有“沙尘气溶胶博物馆”之

称。包括此地在内的沙尘暴多点联合观测，将有助于掌握沙尘暴形成模式的第一

手资料，并将极大地促进我国在沙尘气溶胶对气候变化影响方面的研究。因此，

为了加深对沙尘暴的形成机理、传输特征及其对气候系统的影响等问题的理解，

由兰州大学大气科学学院、中科院大气物理所、中国气象局、美国能源部大气辐

射计划(ARM)和马里兰大学等单位联合举行了首次中美沙尘暴联合观测实验，

此次联合观测实验汇集了同前国际上最先进的观测仪器，而且与以往单点沙尘暴

观测不同的是，此次观测中还使用了移动监测系统对沙尘暴过程进行“追踪”监

测。该观测实验共设置了三个观测点，如图3．2所示，以SACOL站为主要观测

站点，另设兰州人学景泰农场(37．332。N，104．139。E，海拔1592米)、张掖国

家气候观象台(39．078。N，100．272。E，海拔1461米)两个移动观测点，分别

代表沙尘暴路径的下游和上游(北部和西部)，在空间上构成了追踪沙尘暴的立

体网络。值得一提的是，景泰观测点的沙尘暴移动监测系统(如图3．3所示)是

由兰州大学自主研制的，是国内首个专门用于气象灾害，特别是干旱、沙尘等灾

害的移动式监测系统，张掖观测点由美方提供设备，兰州大学和甘肃省气象局协

同观测。
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图3 2中黄沙尘暴联合观测实验一体叫络

图3．3兰州大学自主研制的移动监攫f系统
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图3．4 SACOL站沙尘事件的月变化【引自Huang等，2008】

表3．1 MFRSR仪器观测资料一览表

上述站点装置的MFRSR仪器在白天进行观测，除张掖站MFRSR的数据采

集间隔约15秒外，其余均为60秒。各站点仪器类型及观测时段等信息详见表3．1。

这些数据的采集为我们对该地区混合相云和沙尘云的研究提供了可能。

3．3 MFRSR仪器定标

在进行相关云物理光学特性反演之前，我们需要对MFRSR仪器的观测数据

进行定标，这将为获得到高质量的反演结果起到至关重要的作用。MFRSR作为

辐射观测仪器，通常有实验室和野外定标两种方法。下面分别介绍这两种定标方

法，并对所有资料进行定标处理。

3．3．1实验室定标
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实验室定标也称之为绝对定标。通常情况下，首先通过对已知光谱特性的标

准辐射光源进行观测来确定辐射计的响应，进而得到辐射计的相对光谱响应，最

后针对辐射计的相对光谱响应和标准光源的绝对光谱入射辐射进行归一化处理

得到辐射计的绝对响应，从而实现绝对定标。有时候也称之为仪器的电压灵敏度。

MFRSR仪器制造商Yankee Environmental Systems，Inc．(YES)提供了这方面的校

正服务(http：／／www．yesinc．tom／products／data／calibration／)。通常，MFRSR仪器出

厂时已经进行了包括角响应(AngularResponse，如图2．4所示(见第二章))、相

对光谱响应(Relative Spectral Response，如图2．3所示(见第二章))和绝对响应

(Absolute Response)的定标，这些定标的参数经常分别存放在以“．sol”、“．spn”

和“．cal”为后缀的文件中，以便数据处理时使用。为了获得精确地观测和优化

观测系统的性能，我们必须了解整个系统的校准。因此，辐射仪器的绝对定标不

仅包括对辐射计本身的定标而且也包括对数据采集器(Datalogger)的定标。

对MFRSR也不例外，所有的定标参数都按照一定的格式存放在“．cal”文件

中，主要包括MFRsR探测器的通道灵敏度CnA(单位：V／((W／m2)／nm))和偏移

量CnB(单位：V)，以及数据采集器的增益量CnC(单位：counts／Volt)和偏移

量CnD(单位：counts)，其中通道序列号n=0⋯6，分别代表宽波段、415、500、

615、673、870和940nm波段。MFRSR仪器观测的各个波段总水平辐射、漫射水

平辐射和太阳直接辐射进行校正的计算公式按照“．cal”的格式罗列如下：

撑MFR TbtaI(hemispheric)

OUT(4，4)：=(DATA(0，1)-(COB*coc)-COD)／(COA*coc)；

OUT(4，4)：=(DATA(O，2)．(ClB+C1C)．C1D)／(C1A+ClC)：

OUT(4。4)：=(DATA(0，3)-(C2B*C2C)．C2D)／(C2A*c2c)；

OUT(4，4)：=(DATA(0，4)-(C3B*C3C)-C3D)／(C3A*C3C)；

OUT(4，4)：=(DATA(0。5)．(C4B*C4C)．C4D)／(C4A*C4C)：

OUT(4，4)：=(DATA(0，6)一(C5B*C5C)-C5D)／(C5A+c5c)；
OUT(4,4)：=(DATA(0，7)-(c6B*C6C)-C6D)／(C6A十C6C)；

撑MFR difluse

OUT(4，4)：=(DATA(0，8)．(COB*COC)．COD)／(COA*COC)：捍in(w／m21
OUT(4，4)：=(DATA(0，9)．(CIB*CIC)．CID)／(C1A*CIC)；群in(W／m2)_nm

OUT(4，4)：=(DATA(0，1 O)·(c2n+c2c)-C2D)／(C2A+c2c)
OUT(4，4)：=(DATA(0，1 1)一(C3B+C3C)一C3D)／(C3A’C3C)

OUT(4，4)：=(DATA(0，12)一(C4B+c4c)-C4D)／(C4A‘C4C)
OUT(4，4)：=(DATA(0，13)-(C5B+C5C)-C5D)／(CSA‘c5c)
OUT(4，4)：=(DATA(0，14)·(C6B+C6C)·C6D)／(C6A+C6C)

OUT(4，4)：=(DATA(0，1 5))／(COA+coo；母in W／m‘

OUT(4，4)：=(DATA(0，1 6))“C 1 A+C I O冲in W／m。一nm
OUT(4，4)：=(DATA(o，17))／(C2A+c2c)；≠f in w，m‘-nm

{}in

撑in

}f i11

拌in

撑ill

(W／m2)-nm (3．1)

f、Wm21 nm

(W／m‘)11111
(W／m2)nm

(W／m21 nm
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OUT(4，4)：=

OUT(4，4)：=

OUT(4，4)：=

OUT(4，4)：=

DAT．A(0，1

DATA(0，i

DATA(0，2

DAl’A(O，2

其中OUT(x，y)表示数据以小数点左边x位和右边Y位格式的实数输出；DATA(x，

y)表示按照指定的x行Y列的格式读入数据，x=0表示当前行。

3．3．2野外定标

野外定标通常是指选取稳定晴朗无云天气，利用MFRSR仪器的太阳直接辐

射观测进行Langley回归分析，通过外推方法确定仪器对大气层顶(TOA)太阳

辐射的响应[Harrison等，1994】。这是一种相对定标方法，即我们通常所说的“长

法”定标。值得一提的是，Langley回归定标的前提是必须对观测数据进行角响

应校正。Langley回归定标的主要误差来源是天气条件的改变和仪器本身的不精

确性[Weihs等，1995】。

最基本的Langley方法是对Bouguer-Lambert-Beer定律的直接应用和线性回

归。在仪器观测时，MFRSR仪器接收的地面太阳辐射值可以根据

Bouguer-Lambert．Beer定律得到，

，(兄)=Io(t)R。2 exp[-mr(2)】 (3．2)

其中，(允)是波长为允时地面的太阳辐射值，J『。(五)是波长为旯时大气层顶的太阳辐

射值，即太阳常数，f(Z)为大气总光学厚度，m为相对大气质量， R为观测时

刻日地距离的校正因子。为了计算大气总光学厚度，必须估计出日光在大气中的

传输路径(path length)，因此引入了相对大气质量(亦称大气质量数，Air Mass)

的概念。考虑到大气折射的校正，相对大气质量m可以近似表示为太阳天顶角(单

位度)的函数[Kasten和Young，1989]：

1m=—cos0+0．1500(9—3．885-8)-1'253 (3·3)、“／

当太阳天顶角较小时，m≈1／cos8，在TOA处对太阳辐射没有大气消减时m=0。

观测时刻日地距离的校J下因子R(R=rlF，，为观测时刻的日地距离，F为平均

日地距离，即1AU)可以根据下面的公式[Paltridge和Platt，1976]i,-[-算：

36

R=1一O．01673cos(0．017201(doy-4)) (3．4)

m

m

m

m

n

n

n

n

一

一

一

一

2

2

2

2

m

m

m

m^，，，／

W

W

W

W

n

n

n

n撑撑佯拌、，、，、J、，

C

C

C

C

3

4

5

6

C

C

C

C

}簟

宰事

A

A

A

A

3

4

5

6

C

C

C

C代“ⅨⅨ”¨""

8

9

O，



第三章多滤波旋转影带辐射仪(MFRSR)

其中doy(day ofyear)为一年中的日数。由于MFRSR观测到的数据并不是绝对

的太阳辐射值，而是通过ADC转换的与太阳辐射值线性相关的电压值y(兄)，即

，(兄)=Cy(兄)，其中C为校正常数。因此3．2式中，(旯)可以用矿(旯)来代替

y(兄)=Vo(A)R。2 exp[-mr(2)】 (3．5)

其巾矿(五)即波长为兄时大气层顶的观测电压值。取代过程中，用来转化电压信号

和太阳辐射值的校正常数C在方程两边被抵消。因为我们没有对MFRSR观测的

电压信号应用校正常数，所以以后我们所提及的MFRSR信号，(五)和厶(五)实际上

就是电压值。对(3．5)式两边取自然对数即可得到下面的线性方程

In I，(名)I=-mr(2)+In l Io(2)R_2 l (3．6)

其中，(见)、R-2和m为已知变量。根据不同的m和l(a)值进行线性统计回归，通

过外推我们可以得到，相对大气质量m=0时直线方程的截距即为TOA处力波段

的太阳常数厶(五)的对数。当厶(五)确定之后，它可以作为二点Langley回归的定

位点，应用到校正区间内的任何，(力)观测，反推出大气的总光学厚度f(兄)。该方

法的优点在于不需对仪器进行绝对校正就可以反演出大气的总光学厚度。

简单的线性回归只能应用于真正的晴空即绝对稳定条件下，然而在现实大气

中，我们进行定标的大气并非都是绝对稳定的。在观测仪器和大气层顶之间，气

溶胶光学厚度的时间变化、薄卷云的存在等都将直接影响到Langley回归定标的

结果。为了尽可能减少这些影响，Harrison等[1994]发展了一套自动对太阳直接

辐射观测时间序列进行定标的客观算法。该算法首先限制只对相对大气质量m在

[2，6】之间的数据进行Langley回归，除去了相对大气质量较小时大气条件改变和

较大时大气折射校正不确定等影响回归的数据；其次，利用前向有限差分求导过

滤器识别dI(2)／dm>0的数据以便删除云的影响，紧接着进行二阶导测试进一步

清除剩余的有云影响的数据点：最后利用传统的线性回归处理，计算剩余数据点

的标准差，除去标准差较大的数据点，再进行最终的线性回归得到我们需要的定

标结果。然而并不是对所有的观测数据要进行Langley回归定标，为了自动化处

理，该算法制定了以下两个误差标准，即经过过滤器筛选后数据点不能少于原来

的l／3，并且这些数据点距离回归线(In，(名)一(1n(Io(2)一mr(2))的残差标准差不大

于0．006(当然也可以根据实际需要进行适当的调整)。
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上述Langley回归定标仅仅足对稳定晴朗无云天气的校正处理，为了廊用到

有云或者气溶胶高载入等其他天气条件下的观测，时间和频谱分析程序被应用来

把10(,z)内插和外推到任何特定的一天[Forgan，1988]。基于长期资料的Langley回

归分析校正，在非气体吸收带的太阳常数的准确性在1％以内[Michalsky等，

2001】，也就意味着仪器的校正精度即为光学厚度0．01。因此我们可以得到任何

时刻MFRSR观测的太阳直接透射率瓦。。、漫射水平透射率‰。幽比和总水平透

射率乙肛。毗，分别可以表示为：

‰⋯一俨专菰掣一p卜叫兄)】
‰删=靠篱 ㈦7，

‰“)=描
其中&删一∞～，(五)、&撇咖心(元)和S,o硝一^毗(彳)分别为兄波段未校正的太阳直接辐

射、漫射水甲辐射和总水平辐射。

这一定标过程的应用非常普通。例如，Michalsky等[20011通过该方法选取6

周中20个最具线性的Langley事件应用于定量链接程序：Harrison和

Michalsky[19951应用于USDA紫外辐射监测网中的MFRSR仪器；Shaw[1976]和

Reagan等[1984]也报告了类似的校正方法，不过他们手动选择代表晴天和相对稳

定条件的数据；Alexandrov等[20021也发展了一个综合的MFRSR数据分析方法来

校正仪器所有的通道，并反演气溶胶特性和N02和臭氧的大气柱含量。

3．3．3 MFRSR仪器观测资料定标

结合上述MFRSR仪器绝对定标的参数和Langley回归定标的方法，对

SACOL、景泰和张掖站的MFRSR观测数据逐一进行定标。为了防止相对大气质

量较小时大气条件改变和较大时大气折射校正不确定等因素的影响，取m的范围

在2．5．5之间。SACOL站和张掖站的Langley回归标准差阈值设为0．007，由于

景泰点观测时间较短，标准差阈值稍微扩展至0．0075以保证选取相对晴天来对数

据进行校正处理。并且精心排除因观测仪器误配置导致的错误观测数据。表3．2
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列出了在500nm波段应用Langley回归分析标定方法挑选出的所有“晴天”个例，

SACOL站11个(9个上午和2个下午)、景泰3个(3个下午)和张掖7个(6

个上午和1个下午)，同时也给出了与之相对应的线性回归得到的数据特征：斜

率r(A)、Y．撇In[Io(2)R一2]和标准差。
表3．2各站点Langely回归分析挑选“晴天”的1nflo(旯)1和总光学厚度

删站点 日期 总警据嚣1n(v[I轴o(2躯)R-?(嚣)标准差
2007．09．20 AM lOl 72 6．87l 0．213l 0．0066

2007．09．21 AM 101 79 6．844 0．1620 0．0039

2007．11．24 AM 15l 85 6．716 0．0986 0．0042

2008．03．14 AM 103 72 6．982 0．417l 0．0065

2008．07．15 PM 100 65 6．935 0．2585 0．0050

SACOL站 2008．07．24 PM l 00 54 6．923 0．37 ll 0．0045

2008．08．23 AM 79 57 6．961 0．3506 0．0065

2008．08．3 l AM 99 58 6．760 0．20 1 8 0．0059

2008．09．0l AM 99 7l 6．816 0．2643 0．0070

2008．09．05AM 99 39 7．076 0．3589 0．0067

2008．09．14 AM 100 66 6．87l 0．2327 0．0059

为了给出各个站点在仪器校正时段内总的平均“晴天"特征，我们根据越多

的“晴天”观测数据点应用于线性回归计算得到的相关参数就越准确这个假定对

所有的数据点进行加权平均。我们可以得到SACOL、景泰和张掖三站点

InI厶(咒)R-2 I的平均值分别为6．874+0．103，7．034+0．069和7．149+0．081。各个站
L-’ 一

点平均值的差异可能源于观测仪器型号的不同。同样的道理，根据表3．2中各个

“晴天”总光学厚度f(五)的信息，我们可以得到仪器校正时段各个站点的平均背

景光学厚度，即SACOL：0．255+0．098，景泰：0．2744-0．018，张掖：0．2984-0．073。

利用时间频谱分析程序[Forgan，1988]把Zo(2)内插和外推到任何特定的一

天，然后利用公式3．7就可以得到标定的任何时刻的大气透射率。
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3．4 MFRSR仪器的不确定性

Bouguer．Lambert．Beer定律(3．2式)对MFRSR太阳直接辐射观测的应用，

实际上是一种理想情况的假定，即不受仪器噪音影响，并且仪器的总敏感性和角

响应已知。如果Io(2)精确已知，我们就可以推出无论气溶胶还是云的研究中最

为重要的参数r(兄)。然而，实际观测却包含了可能的随机噪音、不完美的仪器敏

感度特征、仪器的倾斜程度(即非水平)甚至仪器未对准等不确定性【Alexandrov

等，2007】。我们将从以下几个方面做一简单的讨论。

3．4．1随机噪音引起的误差

首先假定MFRSR仪器的随机噪音为e。，则根据3．2式观测的太阳水平直接

辐射可以表示为

咒㈣一』l毗=Io exp[-mr]+eo (3．8)

将3．8式变形得到

ln(1一瓦e=o)=1n(。Grec-,-h,,r拓")一聊f (3．9)

假定eo《岛砌一^咖，利用ln(1+x)≈石近似关系可以得到

。m[去]+五eom ＼-Sd№c汕。咆＼mS撕小h北
因此随机噪音对光学厚度观测产生的误差‰，即

(3．10)

巳口妇=一——}≈一‘-L (3．11)f．=一————匕—一≈一————L～ r1 11、。愀e
ms№t～hⅢ毫 sdir甜一㈣删l

uJL

最后一个等式意味着m≈1／cos0。该表达式表明，当太阳高度角较低(清晨和傍

晚)即相对大气质量较大时，随机误差导致的光学厚度观测误差将增加。因此，

在光学厚度的实际反演中，我们可以限制相对大气质量m的有效范围，尽可能减

小随机误差引起的噪音。

3．4．2角响应函数造成的误差
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MFRSR仪器的角响应函数是通过对所有光谱通道在南北和东西方向上进行

实验室观测进行刻画的[Michalsky等，1995】，通过对同一响应的多次观测取平均

来减小噪音，是仪器绝对校正的一部分。角响应函数的例子如图2．4(见第二章)

所示。该响应函数随仪器附送给终端用户，可以通过仪器自带的数据拆包软件应

用到太阳直接辐射观测，通过线性插值南北和东西方向函数来获得指定太阳天定

和方位角上的角度校正。实验室角度校正的精度我们是很难定量的，可以通过估

计仪器角响应对光学厚度观测逐渐改变的影响来确定它的精度。这些缓慢的变化

很有可能是由于潮湿【Biglelow等，1998]等原因使漫射器材料退化造成的。

Alexandrov等[2007]等检查了2002．2006年ARM计划North Slope ofAlaska站两

个MFRSR仪器漫射器探头角响应函数改变的历史，发现其中一个仪器在不同时

间观测的响应函数存在巨大的差异，并且其中两个时间500 am波段的响应函数

出现完全不可接受的形状。角响应函数的不确定性造成的光学厚度观测误差可以

表示为

r。os=-mIn}圭嬲≈，咒[巧(9，缈)一77(秒，矽)】 c3．-2，

其中臼和妒为计算的太阳天顶角和方位角，l+厅(口，矽)(I厅(秒，伊)I《1)是仪器角响

应函数l+7(0，妒)的估计，厅为实验室中的观测。值得注意的是／'n不会因为仪器的

倾斜而改变，因为大气中光线的传播路径仍是相同的。Alexandrov等[2007]估计

从MFRSR的6个推得的光学厚度误差小于仪器的校正角度。尽管在光学厚度观

测中角响应函数的改变不会引起高于仪器校正精度的观测误差，但是通过角响应

函数的检查我们可以发现仪器探测器是否存在故障。这也强调我们定期检查

MFRSR角响应函数是非常有必要的。

3．4．3仪器倾斜度造成的误差

仪器的倾斜通常是影带太阳光度计(如MFRSR)观测误差的一个来源，这

主要是由于不稳定的仪器观测平台引起的。特别是东西向的严重倾斜将导致清晨

或傍晚时分太阳直接辐射出现一个虚假的尖锋(通常在870 nm通道可以清楚地

看到)，然而一般的倾斜是很难从观测数据中探测出来的。如图3．5给出了一个因

严重倾斜引起观测误差的典型例子。
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图3．5 SACOL站2008年2月14日MFRSR 870 nm通道透射辐射观测(清

晨出现的尖峰是由于仪器东西向严重倾斜而造成的)
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图3．6在不同倾斜方向上MFRSR仪器l。的倾斜引起的虚假的光学厚度观测

通常，仪器倾斜将从两个方面影响光学厚度的观测【Alexandrov等，20071，

即

z'tilt=Ttilt‘疗’+丁∥’ (3．13)

其中‰‘H’和‰‘c’分别表示从太阳直接水平辐射转换到太阳直接辐射过程(见第
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二章2．6式)和仪器的角响应校正过程中由于倾斜引入的误差。分别可以描述为

‰㈤=一础等 (3．14)
cOs∥

f，珊(c)=一，”ln鬻≈，竹【刁(秒，伊)一刁(乡’，伊’)】(3．·5)
其中9’和p’为有效太阳天顶角和方位角。由于角响应函数产生的误差小于仪器的

校正精度0．0l，这里可以忽略不计。此外，由于仪器的倾斜可以利用天顶角包和

方位角纪表示，因此3．15式可以简化(简化过程详见Aiexandrov等[2007])为

％，f≈一sinOcos(矽一仍)包 (3．16)

利用该近似关系获得的结果如图3．6所示。这里的太阳天项角和方位角是根据

2008年8月28日SACOL站计算的。从图中我们可以看出10的倾斜可以产生与

波段无关的光学厚度观测误差0．02，由于方程3．16是关于口的线性关系，因此大

于或小于l。的倾斜引入的误差都是可以估计的。从图中我们同样可以看出，在

北或南方向(仍=0。或仍=180’)的倾斜可以产生和仪器校正精度相同的误差贡

献，部分可能在Langley分析过程中得到校正：而在东或西方向(仍=90。或

仍=270。)的倾斜则导致贯穿全天的虚假趋势，这种趋势则降低了依据引入上午

和下午校正的差异进行Langley回归的可靠性。

因而，为了尽可能减少仪器倾斜造成的误差，定期进行仪器水平检查将显得

尤为重要。Alexandrov等[2007]也发展了一套简单的基于回归的算法，允许我们

通过分析观测资料来定量仪器的倾斜程度。

3．4．4仪器失准造成的误差

为了提高MFRSR的观测质量，精确的仪器对准是非常必要的。仪器对准通

常主要包括仪器的方向(在北半球极轴指向地球南极)、水平和垂直(即倾斜程

度)、以及影带运转的时钟偏移等。我们经常所说的MFRSR仪器的失准情况是

指以上的某一种或者多种情况的组合。毫无疑问最严重的失准情况即仪器运转出

现这样的故障，即在一天的大部分时间里影带进行遮蔽漫射器观测时，只是遮蔽

了其中的一部分。在仪器严重失准的这段时间里收集的数据将丢失，并且永远不

能恢复。如果不能及时发现并纠正，这个问题很可能会持续好几个月。一个非常
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严重的失准问题可以很容易地通过目视检查MFRSR仪器在相对晴天的观测序列

得到榆测。如图3．7给出一个非常具有说明性的例子：2007年8月22日SACOL

站MFRSR的观测数据。我们可以发现仪器观测的太阳直接辐射和漫射水平辐射

出现了连续的振荡。Alexandrov等[2007]分析了仪器失准导致出现这种现象的原

因，并绘制了产生这种振荡的机理简图(此图略)。因而，及时检测这些问题是

非常重要的，它不仅可以保证观测过程中数据的准确性，也可以对已经收集的数

据进行过滤甚至丢弃被影响的数据部分。然而，如何在这些问题出现的起初阶段

发现问题，并且不使用常规的目视评估的方法(特别是对于大型观测网)，建立

一套自动预警系统也是非常有必要的。Alexandrov等[2007]基于对仪器观测的光

学厚度时间序列进行离散快速傅里叶转换(FFT)，建立了一套对仪器失准问题进

行自动检测的方法，达到了自动预警的目的，特别适用于大型观测网仪器失准问

题的检奄。

图3．7 MFRSR仪器严重失准问题(SACOL站2007年8月22日)

3．5小结与讨论

兰州大学半干旱气候与环境观测站(SACOL)长期的连续观测以及中美沙尘

暴联合观测实验的顺利进行已经积累了包括MFRSR在内的许多先进仪器的观测

资料，为我们开展西北地区云、气溶胶等物理和光学特性研究提供了重要的第一

手资料。然而在着手这些研究之前，对仪器观测资料的标定、校正以及进行质量

控制成为不可或缺的步骤。MFRSR作为辐射观测仪器，通常有实验室和野外定
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标两种方法。由于MFRSR长期在野外进行观测，漫射探测器表面所蒙灰尘将直

接影响定标的结果，冈此实验室定标是不稳定的。因此我们选择相对比较简便、

准确率更高的Langley回归定标方法，其误差来源主要有天气条件的改变和仪器

本身的不精确。通过应用对太阳直接辐射观测的时间序列自动进行定标的客观算

法[Harrison等，l 994】，就可以得到绝对稳定的晴天观测，减少了因天气条件改

变而带来的误差。在晴空稳定的白天，通过对太阳直接辐射的Langley回归分析

可以得到仪器对大气层顶的响应，然后应用时间和频谱分析程序把MFRSR在大

气层顶的响应值内插和外推到任何特定的一天，得到相应时间的大气层顶响应

值，然后计算未校正的MFRSR输出信号和大气层项的响应值的比值就可以得到

多云天气条件下的透射率。基于长期资料的Langley回归分析校正，在非气体吸

收带的太阳常数的准确性在l％以内。大气透射率的观测将可以应用到云和气溶

胶光学特性的研究中去(详见第四章)，并且与绝对辐射量相比，透射率的使用

可以避免因在辐射传输模式中使用外太空太阳辐射所引起的不确定性带来的误

差[Harrison等，2003】。
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第四章我国西北地区单相云光学特性反演

4．1引言

云在调节地气辐射能量收支平衡和水文循环中起着关键的作用。云和辐射的

相互作用不仅严重地影响着长期气候变化，而且也影响着中尺度气象过程。在云

天背景条件下，太阳辐射的透射、反射和吸收都是由云介质的微物理特性、云几

何形状和地表反照率等参数控制的。因此，云的光学物理特性及时空变化的认识

对全球气候变化的研究将是至关重要的。

云的光学厚度和云滴有效半径是决定云辐射特性的两个重要参数。目前，对

这些参数的观测不仅包括可见和红外辐射、微波辐射等被动观测，还包括云雷达

和激光雷达等仪器的主动观测。基于上面的观测，多种与之相关的反演算法被发

展来反演云的光学厚度和微物理特性。King[1997]等全面回顾了利用空基传感器

观测的大气层顶反射辐射反演云光学厚度特性的方法。对地基传感器而言，窄带

频谱观测和宽带观测方法被发展来反演多云覆盖情况下厚云的光学特性

【Leontieva和Stamness，1 996：Min和Harrison，1996a：Dong等，1 997：邱金桓，

1996：Qliu，2006]；归一化云差分指数(Normalized Difference Cloud Index，NDCI)

方法[Marshak等，2000； Baker和Marshak，200 1]被发展来反演碎云的光学特性。

上面提及的所有这些方法都是利用漫射辐射观测来反演相对较厚云的光学厚度，

它们依靠含有多个假定的复杂辐射传输模式模拟各种条件下的漫射辐射来建立。

然而，这些方法对于光学厚度较薄的云而言是无效的，另外对大气中诸如边界层

积云、卷云和卷层云等产生各项异性散射的云也是无效的。Min等[2004a]发展了

利用MFRSR仪器的太阳直接和漫射透射瞬时观测及其时间变化精确反演薄云光

学厚度的新方法，弥补了这个空白。

在本章内容中，我们主要简述Min等[1996；2004a]发展的利用MFRSR仪器

的透射观测反演云光学特性的方法，并利用该方法反演我国西北地区单相云的光

学特性，且同卫星反演和地基MPL反演进行对比分析。
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4．2反演方法

正如第三章所述，大气透射率可以利用MFRSR仪器精确的观测，并且不需

要对仪器进行绝对校正。与绝对辐射量相比，透射率的使用避免了在辐射传输模

式中使用外太空太阳辐射引起的不确定性带来的误差[Harrison等，2003】。因此，

相关的云光学特性的反演方法都是建立在大气透射率的精确模拟前提之下的，准

确快速地进行大气透射率模拟将显得至关重要。在本节，我们首先介绍大气透射

率的模拟，其次介绍基于MFRSR大气总透射率和太阳直接透射率观测分别反演

厚云和薄云光学特性的方法，即直接透射反演方法和总透射反演方法。

4．2．1大气透射率的模拟

为了研究云一辐射一气候之间的相互关系，确定云在气候系统中的反馈机制

及作用，必须了解云的物理特性与辐射特性之间的相互关系。对于水云而言，可

以利用Mie散射理论连接云滴谱分布和重要的云光学参数，如消光系数，单次散

射反照率及不对称因子等。但是Mie散射计算比较耗时，很难直接用来为辐射传

输模式计算输入参数。一些研究表明，云的光学特性对云粒子谱分布的细节不敏

感[Hansen和Travis，1974]，而且当采用有效粒子半径作为描述云粒子谱分布的

特征参数时，云的辐射属性对于云粒子谱分布细节的依赖性最dx[Damiano和

Chylek，1994]。因此，很多研究给出了利用云含水量(或光学厚度)及有效粒予

半径来对云的短波或长波辐射特性进行参数化的方案[Slingo和Schrecker，1982：

Slingo，1989：Tsay等，1989：Hu和Stamnes，1993：Zhang等，1995：Dong等，

1998]。在进行有云天大气辐射场的模拟，。Hu和Stamnes[1993]的参数化方案被

采用，即

尾f／LWC=al Re6l+c1)

1—03=a2 Re如+乞 (4．1)

g=a3 Re岛+c3，7

其中，尾为云消光系数，Re为云的有效粒子半径(单位：岬)，LWC为云的

液态水含量(单位：gm。3)，l一03为余单次散射反照率，g为不对称因子，所有

这些系数ai,包，q在指定的波长都为常数。云的有效粒子半径的定义女I：I-F[Hansen

和Travis，1 974]：
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Re--p3刀(，．)办／p2刀(r)dr (4．2)

0 ，0

其中n(r)为云滴谱分布，，．为云滴半径。另外，MODTRAN[Berk等，19891中的

气溶胶廓线和美国国家空气动力学实验室(AFGL)中纬度模型被使用计算背景

气溶胶的光学特性。

为了精确的计算有云大气的辐射场，以平行平面理论为基础的离散纵标辐射

传输模式(Discrete Ordinates Radiative Transfer Model，DISORT)[Stamnes等，

1988]在下面的辐射传输计算中被使用。辐射传输的离散纵标法(Discrete Ordinate

method)是Chandrasekhar[1950]为了应用于在行星大气中的辐射传输而独具匠心

地提出的一种方法。Liou[1973]证明了离散纵标法对于计算气溶胶和有云大气中

的辐射场是一种既有用又有效的方法。但是由于云相函数较强的前向散射峰值，

太阳晕轮区云辐射强度的计算最具挑战性。对离散坐标而言，它要求大量的

Legendre多项式来代表具有类似前向峰值特点的万方程，Legendre多项扩展式中

的高次项对前向峰值有主要贡献，万一M方法利用这一特点截断Legendre多项式

有效地剔除前向峰值，该方法被证明是通量计算最可靠的方式[Wiscombe，1997】。

然而，如果扩展不足，万一膨方法将产生截断相函数的震荡，使得前向和后向的

辐射计算出现问题。Nakajima和Tanka[1988]提出了万一M方法和低阶散射精确

计算的组合方法，其强度误差小于1％。为了精确估计后向散射辐射，Hu等[2000】

依靠拟合相函数和一系列Legendre多项式扩展系数发展了一套快速万拟合方法。

因此，Min等[2004a]依靠组合艿拟合方法和Nakajima-Tanaka校正程序修改了

DISORT辐射传输算法以便能够精确迅速地计算前向和后向辐射部分。

在DISORT辐射传输算法中，不管我们使用万拟合方法还是前向散射校正，

总的下行辐射通量肯定是相同的。即

巧(于)+∥oFse一副鳓=巧(r)+／toFse一77胁 (4．3)

其中Fs，巧(f)和巧(f)分别是太阳辐射通量、万拟合标定和未标定下行散射通

量。于和f分别是有无万拟合标定的光学厚度。未标定的下行散射通量可以通过

巧(f)=巧(f)+凡，s@寸7鳓一e-r／腑)得到。此外，总下行散射强度，r可以通过

合并基于万拟合标定的多次散射强度，肘和基于Nakajima．Tanaka算法的低阶散射

强度，‘得到，即
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第四章我国两北地单相云光学特性反演

根据如上所述的辐射传输模式，把水云和冰云分别设定在l-2 km和5-6 km，

我们对415 nm波段太阳天顶角为55。光学厚度为1的水云和冰云的辐射强度分

别进行模拟。如图4．1给出了模拟中所使用的相函数，其中气溶胶和水云是利用

Mie理论进行计算的，粒子有效半径分别为0．15岬和8岬，冰云使用了7种冰

晶惯态的平均相函数，粒子有效半径为31．8岬。为了得到精确的辐射，在模拟

过程中64流Legendre多项式扩展被采用。模拟得到的水云和冰云的辐射强度分

别如图4．2a和4．2b所示。

4．2．2总透射反演算法

在可见光和红外波段，云的反射辐射同云的光学厚度和粒子有效半径有着紧

密的关系，因此被用于卫星观测的反演。同样，云的透射辐射和云的反射辐射一

样有着类似的关系。云的透射函数可以表示为

乃(Re，乞，∥，风，≯)：至幺￡幽 (4．5)

风，o^

其中，。(一∥，‰，≯)为旯通道观测的云底处的透射强度，∥为观测天顶角的余弦，

一∥表示与∥的方向(天顶方向)相反，风为太阳天顶角的余弦，≯为观测方向

和太阳入射方向的夹角，只：为旯通道入射的太阳辐射通量密度。图4．3比较了

太阳天顶角60。，彩=0．99999，g=0．866时大气透射率和反射率(根据

Delta．Eddington近似公式计算)关于云光学厚度的对数导数敏感性。当云的光学

厚度增加，由于行星反照率逐渐趋向于一个极限值，因此卫星观测的反射率迅速

减小，降低了区别高光学厚度事件的敏感性。若假定两种辐射测量的不确定性相

同，则云光学厚度高于15时透射率的观测将比反射率的观测精度高出4到5倍。

为了获得云的光学厚度，我们需要大气透射(而不是绝对辐射值)和地表反

照率的观测。由于MFRSR独特的观测几何，不需要对仪器进行绝对校正就可以

精确地获得大气透射观测。类似地，地表反照率也可以从无云天MFRSR观测的

直接漫射辐射比(DDR)中获得[Michalsky等，2003]。由于根据向上观测推得的

地表反照率根据多次散射(Multiple Scattering)而定，因此在Rayleigh散射贡献

最大的短波通道获得的地表反照率较为精确。所以在反演中MFRSR仪器的415

rim波段被使用，下面几个原因也证实了415 am波段比其他波段更加优越的特点：
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当地表没有雪覆盖时，415 nm波段的地表反照率很低，约为O．036；单次散射反

照率国和不对称因子g对粒子有效半径Re不敏感：臭氧吸收的影响也可以剔除。

图4．3太阳天顶角60。，彩=0．99999，g=0．866时根据Delta—Eddington近

似公式计算的云透射率和反射率的敏感性比较(引自Min等， 【1996])

为了建立MFRSR的透射辐射观测和云光学厚度以及云粒子有效半径之间的

对应关系，上述的辐射传输模式被使用。值得注意的是，由于透射辐射对太阳天

顶角和地表反照率的高敏感性，需要进行大量的计算来处理各种各样的太阳天顶

角和地表反照率。因此，可以根据辐射传输模式的计算构建一个透射率随太阳天

顶角、地表反照率、云光学厚度变化的查算表(Lookup Table)。下面这个解析公

式可以帮助我们找到任何地气系统中的透射率

乃c眦卅咧‰埘[t+惫] ∽6，

其中L(SZA，t，4)表示在地表反照率为么时，地面观测到的太阳天顶角为SZA、

光学厚度为t时名通道的透射率，￡(SZA，t，O)表示模式模拟的无反射地表的太

阳天顶角为SZA、光学厚度为t时的透射率，口。为表征大气照明的球面反照率。

然后，根据MFRSR的实际观测，通过线性迭代实现的非线性最小二乘法(NLSM)

[Bevington，1969]反演云的光学厚度。为了获得云的有效粒子半径，可以根据

Hu和Stamnes[1993]的参数化方案或粒子半径较大时的近似关系[Stephens，1994】

『c≈—3LW—P(所为液态水密度)
『c≈—2pt—Re【所刀敝态水凿发)

(4．7)

心o．o．寸。豸

．N90。O．o

_p，一芷u1)’p．】晕—iul)℃
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在查算表中加入液态水路径LWP和云粒子有效半径Re的信息。当微波辐射计

(MWR)等仪器观测的液态水路径已知时，云粒子有效半径可以得到反演。

4．2．3太阳直接透射反演算法

众所周知，对于光学性质较薄的云我们可以根据Beer定理利用观测到的直

接太阳辐射透射率来获得其光学厚度。利用此方法计算云光学厚度，其精度取决

于散射进入辐射计视场光线的程度。在较薄的特别是在含有冰晶(能产生较强前

向散射)的卷云存在的情况下，该现象尤为明显。这些不必要的散射辐射将导致

我们对反演的云光学厚度的低估。几位研究者[Raschke and Cox，1983；Shiobara

and Asano，1994】已经设计出从有限的光度计观测视区反演的云光学厚度中剔除

前向散射辐射的校正方案。太阳直接辐射反演算法将是对这些校正方案的一个补

充。

对太阳直接透射辐射而言，Bouguer-Lambert．Beer定理可以表示为

I加=exp[一(％+‰+‰+锄)m] (4．8)

其中，栅指在相对大气质量为m时太阳直接透射辐射观测，m是由太阳天顶角决

定的。‰，，‰，f。和锄分别是与波长有关的瑞利散射、空气吸收、气溶胶

消光和云消光光学厚度。

Rayleigh散射的贡献是精确已知的，由于Rayleigh散射产生的光学厚度可以

近似描述为[Hansen和Travis，1 974】

D

fR(元)=0．0085692,-4(1+o．01 132,-2+o．000132,-4)÷ (4．9)

气

其中名为波长，单位微米，尸为实际大气压，单位毫巴，eo=1013．25毫巴为标准

大气压。该公式计算的Rayleigh散射光学厚度和Teillet[1990]的精确计算以及

Bodhaine等[19991对感兴趣频谱范围的计算结果具有很好的一致性。对于MFRSR

的观测通道而言，最敏感的波段(415 nm)，相对标准气压10毫巴的偏离以及温

湿压廓线的差异引起的瑞利光学厚度的不确定性大约为0．004。

在反演过程中，为了减少气体吸收对反演结果的干扰，MFRSR仪器415 am

和860 nm通道被使用。在这些通道中只有臭氧对透射率有较小的影响，按照假

定在415 nm和860 nm通道300 Dobson单位的臭氧吸收将分别产生0．0001和
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0．0015的臭氧光学厚度。由于边界层臭氧含量相对于300 Dobson单位的偏差，

臭氧光学厚度的不确定性小于0．0002，因此吸收气体光学厚度的影响可以忽略不

计。

一般情况下，气溶胶谱分布遵守指数定则，因此气溶胶光学厚度与波长之间

存在!zn-F的Angstrom经验关系[Angstrom，1929：Junge，1963]：

f。。(力)=芦况1 (4．10)

其中∥和口分别可以利用415 am和860 nm波段的光学厚度观测表示为

口：一!里(生!益2
In(415／860) (4．11)

B=z．4。e15r／0．415哪

∥为Angstrom混浊系数，与测站上空垂直气柱内的气溶胶载入程度有关，比气

溶胶粒子谱变化更迅速，可以代表大气中气溶胶的相对浓度。口为Angstrom指

数，也称之为波长指数，它表征垂直气柱内气溶胶质粒的谱分布，表示质粒的平

均半径[章澄昌等，1995]。Angstrom指数t2"是气溶胶粒子谱的指示器，与Rayleigh

散射和Mie散射有效散射粒子的大小相对应，大小在4和0之间变化。观测表明，

随季节变化大陆性气溶胶Angstrom指数口存在一个典型值即1．3[章澄昌等，

1995：Michalsky等，2001]。在反演中这两个系数在不同时间尺度变化的事实可

以作为表征气溶胶的一种方法。

然而，对于粒子尺度比入射光波长大得多的云粒子而言，不同通道光学厚度

则表现出极其微弱的关系，因此可以用下面简单的线性关系来连接415 nm和860

nm通道的光学厚度，即

甾=砖 (4．12)

其中对于水云和冰云而言，系数盯分别为0．989和0．968[Hu和Stamnes，1993；

Fu，1996】。

在标准大气条件下，瑞利散射和臭氧吸收光学厚度相对固定且仅有非常小的

差异。因此，我们假定瑞利散射和气体吸收光学厚度为常数，具体定义已在前面

给出。在剔除分子散射和气体吸收之后，415 nm和860 nm通道的总光学厚度(太

阳直接辐射观测的对数)即为气溶胶和云光学厚度之和，可以分别表示为

T415=po·415’4+古 (4．13)

i谶=po．860。0+z瓮油

56



第四章我国西北地单相云光学特性反演

两个方程三个未知参量，此时方程没有唯一解。为了区别各个通道总光学厚

度中气溶胶和云的光学厚度，只能依靠它们在时间和光学特性上的差异。当云不

连续，也就是经常意义上的薄云的时候，我们能够从云不连续时段太阳直接光束

观测中得到气溶胶光学厚度。对大陆气溶胶，平均值大约是I．3，在冬天最小为

0．8[Michlasky等，2001】。因此，下面的阈值被用来区别云和气溶胶：

口：』o舳ax(口)；口>1(4．14)thre口2 10．8： otherwise
’

该式表示，在给定的一天中如果口的值大于l，则％。就设定为该值的80％，否

则为0．8。当由415 nm和860 nm通道得到的Angstrom指数口大于％。时，我们

假定这段时期为晴天，否则我们认为阴天。此外，在传感器上空薄云出现的时间

尺度为分钟，而气溶胶为小时。由于气溶胶成分和尺度分布(与Angstrom指数口

相关)的变化比其浓度更慢，在有云的情况下我们假定口和口胁一样为一常数值。

最后系数卢和老从41 5 am和860 am通道推算得到。然而，值得我们注意的是，

这里反演的云光学厚度(瓒)并不是真正云的光学厚度，因为这是基于太阳透

射辐射的观测，其中也包含了被散射进仪器视场的光线。要得到真正的光学厚度

将需要剔除这个强前向散射贡献。Min等[2004a]发展了一个有效剔除这个误差的

简单校正方案。

然而，MFRSR仪器尽管可以在太阳探测器方向两侧9度处进行观测(即两

边观测)，为前向散射贡献进行第一次校正，但在卷云条件下，第一次边遮挡校

正只校正了一部分(10％．25％，[Min等，2004a】)。图4．4给出了在415 am通道

模拟的MFRSR太阳直接观测和在45度太阳天顶角处倾斜路径光学厚度从0．412

到5．6时它的遮挡观测部分。被遮挡进入MFRSR视场的漫射部分(即直接遮挡，

Blocked Direct)随着光学厚度的增加而增加，在光学厚度为2．0时达到最人值，

然后递减。在两边被遮挡的漫射部分(边遮挡，Blocked Side)随着光学厚度的

增加而增加。尽管对各向同性的Rayleigh散射和小背景气溶胶条件下，太阳直射

方向和边方向遮挡漫射部分的差异是可以忽略不计，然而当卷云光学厚度增加但

小于2．0时这种差异有显著的增加，云光学厚度2．0或者更大时漫射辐射变得更

加各向同性，并且被这两个方向遮挡的散射成分逐渐减小。MFRSR的模拟直接

透射率显然比真实的要大，因此，没有前向散射校正，它将导致对云光学厚度的
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图4．4模拟的MFRSR太阳直接透射率和其他遮挡观测随光学厚度的变化(引自

Min等，[2004a])

考虑到MFRSR的观钡,JJL何，表观上的光学厚度(f尸)和真实光学厚度(fr)

随太阳天顶角并不是线性关系。因此，下面的多项拟合被使用

f尸=口／∥o+6(r7’)1+c(f 7’)2+d(fr)3 (4．15)

为了更好的考虑与太阳天顶角的关系，将太阳天顶角分三段拟合进行模拟观测：

即小于45。，在45。和60。之间以及大于60。。在反演中其不确定性主要是由

使用理想化的相函数和实际的特别是由复杂形状冰晶组成的卷云的相函数之间

的差异引起的。基于敏感性分析，在冰云和水云反演中，因云相函数的差异引起

的不确定性误差约为5％。

4．3云光学特性反演个例分析

为了得到准确的云光学厚度信息，判断云的热动力相态信息是非常重要的前

提，因为错误的云相态信息将导致较大的云光学特性反演误差。为此，在利用上

述反演算法进行云光学厚度精确反演之前，我们必须借助于其他仪器的观测来识

别云相的信息。然而，在SACOL、张掖和景泰站目前现有的观测仪器提供的观

测资料中还没有能够直接提供云相信息识别的观测。考虑到云的热动力相态信息

对云光学厚度特性反演的巨大影响，这里我们只能根据各个站点微脉冲雷达
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(MPL)观测的后向散射回波强度随高度变化简单地判断云的相态。通常情况下，

我们假定云层高度低于3 km的云为水云，高于5 km的为冰云。

由于总透射算法主要是基于平行平面假定进行辐射传输计算的，因此在水云

例子的选取中我们主要选择云层持续时间较长的单层多云的例子。我们可以通过

检查全天空成像仪(TSI)的实时观测图像或者云量信息，尽可能剔除碎云场景

出现频次较高的例子，以便减小三维(3．D)不均匀结构对反演结果的影响。

SACOL站2007年10月27日是一个很好的单层云覆盖的水云例子。根据微脉冲

激光雷达的后向散射强度观测我们发现，云底高度约为1．8 km。由于当时没有全

天空成像仪(TSI)的同步观测，因此我们只能从其他方法反演的云量大小来判

断云层持续时间是否较长，是否仝天多云。利用MFRSR的比值方法和宽波段短

波辐射观测的短波分析方法(具体算法详见第六章)反演得到的云量大小约为

100％，可以判断它是一个多云的例子，MFRSR观测到的太阳直接辐射几乎被完

全遮挡。我们根据MFRSR观测的总辐射透射率(如图4．5a)和MWR反演得到

的LWP(如图4．5b)，利用总透射反演算法对上述水云例子进行有效粒子半径和

光学厚度的反演，其时间序列分别如图4．5c和4．5d所示。从上午9：00到下午

16：30，云的液态水路径从0到O．018 cm变化，在下午14：40出现一天中的最大值，

与之相对应云的有效粒子半径也从5到35岬同周期变化，平均值为15．7 Inn。

云的光学厚度则从4到35变化，平均值为11．7。云光学厚度的变化趋势主要依

赖于总透射的大小，云液态水路径反演的不确定性对它的影响非常小，同样，云

的有效粒子半径在对不对称因子和单次散射反照率的小范围调整中也扮演着次

要的角色，因此对光学厚度的影响也是非常小的。因此，通常我们在单独使用

MFRSR观测进行水云光学特性的反演中，我们可以和卫星反演一样假定云的有

效粒子半径为气候学意义上的某个值进行反演。图4．5c中的空白时段表示由于

LWP为0时没有进行Re反演所致，为了得到水云的光学厚度，在总透射反演算

法中，我们假定该地区气候学意义上的水云粒子有效半径为8 gm进行。

图4．6给出了SACOL站2008年10月1日MPL观测的激光雷达后向散射强

度随时间的变化图。除了在上午8：30至10：40之间仪器出现观测故障没法判断云

层信息外，其他时段云层底部平均位于4km以上，平均厚度约为1 km，是一个

分布较为均匀的典型的冰云例子。我们可以利用太阳直接透射算法精确反演冰云

的光学厚度。MFRSR观测的太阳直接辐射透射率随时间的变化如图4．7a所示，
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图4．5 SACOL站2007年10月27日(a)MFRSR观测的总辐射透射率和(b)MWR

观测的云液态水路径，以及利用总透射算法反演的(c)云粒子有效半径和(d)

云光学厚度。
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一E兰m3-}《

uu911H_E∞￡■_



兰州大学博士学位论文 利用MFRSR反演西北混合相和沙尘云光学及物理特性的研究

下午16：30之后由于云层较厚以及太阳高度角变小等原因使得到达地表的太阳直

接辐射几乎被完全遮挡，我们没法利用其进行云光学厚度的反演，因此在图4．7

中没有给出这个时刻之后的观测。图4．7b给出了这一天与太阳直接辐射透射率相

对应的冰云的光学厚度，其大小从0到5．5不均匀变化，平均值约为2．14。

4．4d、结与讨论

基于地基遥感仪器MFRSR的观测，Min等[1996；2004a]发展了一套推断云

光学厚度的算法，即总透射和太阳直接透射反演算法。这些反演算法不仅被广泛

测试而且也得到了很好的验证，表现出良好的反演精度[Min等，2003；2004b】。

这些反演算法的引入以及在我国西北地区云光学特性反演中的应用，不仅丰富了

该地区云光学特性地基遥感的方法，而且也为该地区因地面观测资料稀疏卫星遥

感精度难以准确验证提供了解决的可能，也为我们在接下来的章节中混合相云和

沙尘云反演算法的建立奠定了基础。

总透射反演方法是一种基于地基观测利用辐射传输计算进行云光学特性非

线性反演的方法。如果我们有云的液态水路径观测(如微波辐射计)，云的光学

厚度和粒了有效半径可以同时快速地得到反演。如果没有观测，该算法可以假定

使用一个固定的气候学意义上的云粒子有效半径，这种假定引起的不确定性近似

为2-3％[Min等，1996】。云光学厚度主要依赖于地基观测的总辐射透射率，云液

态水路径反演的不确定性对它的影响非常小的，同样，云的有效粒子半径在对不

对称因子和单次散射反照率的小范围调整中也扮演着次要的角色，因此对光学厚

度的影响也是非常小的。因此，通常我们在单独使用MFRSR观测进行水云光学

特性的反演中，我们可以和卫星反演一样假定云的有效粒子半径为气候学意义上

的某个值进行反演。

太阳直接透射反演方法则是一种进行薄冰云光学特性反演的有效方法，它不

仅能够解决凶在仪器有效视场中多余的散射辐射所导致的云光学厚度反演的低

估，而且能够有效减小云的三维不均匀结构对云光学厚度反演的影响。该反演算

法是对有限观测视场仪器在云光学厚度反演中剔除前向散射辐射校正方案的一

个补充。其缺点在于只能应用于较薄云层的观测。敏感性实验表明，该反演算法

在云的光学厚度小于l时反演的精度小于5％[Min等，2004a】。
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5．1引言

通过ISCCP分析发现，全球平均总云量覆盖为68．6％[Rossow和Schiffer，

19991，其中深对流云仅占总的2．6％。陈勇航等[20051禾iJ用ISCCP资料就我国西

北地区三个气候区(西风带气候区、高原气候区和季风影响区及边缘区)的平均

云覆盖做了研究，得到同样类似的结论，发现总云量覆盖分别为62．9％、80．0％

和68．6％，深对流云仅占总的2．2％、3．5％和5．5％。除深对流云外，其他云的大

范围覆盖意味着它们在气候研究中具有不可忽略的重要意义。特别是世界各地频

繁出现的光学薄云根据其热动力相、高度、粒子谱分布和云水路径的不同可以加

热或冷却大气，有着非常重要的气候学意义。然而，当云水路径较小时，它们的

辐射通量对云水路径的变化非常敏感，这些云通常是潜在的混合相云，而且是破

碎的，这给反演光学薄云的微物理特性带来极大的挑战[Turner等，2007；Min

和Duan，2005]。

为了精确反演薄云的光学厚度，Min等[2004]乖fJ用MFRSR直接辐射观测，

并对进入仪器视场的前向散射进行了校正，本质上改进了反演的精度。然而，要

使用太阳直接辐射观测，该方法需要知道云的热动力相信息或者散射相函数。与

水云滴相比，冰云除了有较大的粒子有效半径和不规则的形状以外，还有更强的

前向散射，因此这两种不同相态的云则有着本质上不同的直接辐射和漫射辐射。

云的热动力相信息或者散射相函数的错误判定可能导致很大的光学厚度反演误

差，模式模拟的到达地面的总辐射也有5％．20％的误差。由于冰云和水云滴非常

不同的散射和吸收特性，判断云的热动力相成了精确反演光学薄云光学特性的首

要条件。

5．2云的热动力相研究进展

目前，已有很多科学家在云的热动力相的研究方面做出了很大贡献。例如，

一些研究通过利用短波红外和(或)可见光观测来推断云相[Knap等，2002；Baum
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等，2000；Key和Intrieri，2000；Daniel等，2002；Liu等，2002；King等，20041。

Platnick等[20031，Baum等[2003]年I：I Turner等[2003]等根据云内水相粒子与冰相

粒子对在某些红外波段的吸收率(复折射指数的虚部)特征的巨大差异(这种巨

大的差异表现在发射率上)利用卫星或地基被动辐射计的发射率观测来判定云的

相态，由于热红外辐射并不能穿透光学厚度较大的云层，故此方法只限于薄云观

测。另外，由于云内不同相态的水成物粒子的形状、大小、密度和空间取向的不

同，对一定偏振状态的电磁波有着不同的退偏振效应，凶此偏振激光雷达和偏振

雷达均能探测到这种特征，通过分析这些观测量的差异就能够反演出相应的云相

态【Shupe等，2004；Eloranta等，2006】。目前的偏振激光雷达仅能得到线性退

偏比这一参量，所以使用它进行云相态反演时，只能使用经验阈值来判断。

Sassen[1991】、Sassen和Benson[2001]总结了多种不同相态所对应的退偏比，例

如退偏比小于0．1的为水滴，大于0．1则为冰相粒子，有些冰晶和雪可达0．5，

有更加复杂表面的粒子可大于0．6等。然而这些方法只能将云区分为液态水云、

冰云和混合云3种相态，这种模棱两可的回答对多层云系统[Baum等，2003；

Pavolonis和Heidinger，2004]或混合相云[Pavolonis等，2005]都是不合适的。为

此，需要探索新方法来提供更有意义的云的热动力相信息。Goloub等【2000】和

Riedi等[2001]清楚地描述了利用反射短波辐射的极化观测(如POLDER)推断云

相的潜在能力。基于此，Turner等[2005]：乖1J用AERI(Atmospheric Emitted Radiance

Interferometer)和Lidar观测进行北冰洋混合相云特性研究；Riedi等[2007]也集

合上述三种方法发展了利用POLDER／Parasol和MODIS／Aqua观测来反演云的热

动力相的方法，并取代了通常的离散分类(水、冰、混合或未知)给出从水相态

到冰相态的半连续的云相态信度指数。

5．3混合云光学特性反演方法

由于MFRSR通过自动应用影带技术可以利用同一个探测器同时观测总水平

辐射、漫射水平辐射和太阳直接辐射，保证每个波段能够共享相同的校正系数，

因此在不需要对仪器进行绝对校正的情况下可以精确地得到每个频带的大气透

射。在晴空稳定的白天，对太阳直接辐射的Langley回归分析可以被用来外推仪

器对大气层顶的响应，并且这个校准还可应用到其他两个辐射部分。然后通过计

算未校正的MFRSR输出信号和仪器对大气层顶的响应值的比值就可以得到多云
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天气条件下的透射率。MFRSR仪器独特的特点使得我们在给定的天气条件下可

以保证关于太刚直接辐射和总辐射辅确的辐射闭合。因此，我们可以利用MFRSR

仪器同时观测太阳直接辐射和总辐射的这个特点，决定云的热动力相，并估计混

台云中水云和冰云光学厚度的比例，进而改进薄云光学特性的反演精度[Wang等．

2008】。

图5 1 41 5 ilrlt波段不同粒径水云和冰云的相函数，右图是左图的放大【引自

Wang等，2008】

当太阳光没有完全被遮挡的时候，我们可以利用Beer定理根据太阳直接辐

射的透射观测来决定大气的光学厚度。其精度取决于散射进仪器视场光线的多

少，这种现象主要出现在薄云条件下，特别是有强前向散射的卷云。这些多余的

散射辐射导致云的透射被高估．墩终使得云的光学厚度被低估。被散射的前向散

射主要取决于相函数和大气中散射粒子的光学厚度。图5．1给出了415 nm波段水

云I宜子半径为4、8、14肿和冰云粒子半径为9．5、3l 8、50．6 tun时对应的相函

数。其巾水云足利用Mie理论计算的，冰云使用了7种冰晶惯态的平均相函数。

冰云在前向散射耳垂区有很强的前向散射(散射角<10。，如图5 1右)，将直接

影响太阳直接辐射的观测．冰云也有很强的后向散射(散射角<90。)，将显著影

co；oc3L
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响漫射辐射和总辐射。由于相同相态的云中，云粒子有效半径的变化对太阳直接

辐射和总辐射的影响不大，因此云的热动力相毫无疑问成为决定太阳直接辐射和

总辐射差异的主要因子。该观点为我们提出新的算法提供了理论依据。

基于MFRSR的观测，Min等[1996：2004a]发展了一套推断云光学厚度的算

法，即总辐射和太阳直接辐射反演算法(详细的算法描述见第四章4．2．2和4．2．3

节)。这些反演算法已被广泛测试和验证，并表现出很好的精度[Min等，2003；

2004b】。目前的反演算法将以自相一致和系统的方式组合这些存在的反演算法。

当给定云的热动力相、光学厚度r删．妇和粒子有效半径Re，MFRSR观测的太阳

直接辐射和总辐射透射率可以分别描述如下：

，删7(硒，‰，f腑，妇，Re)=exp[一(％+吒∥+fwtr,ice)／ao]+(Bo—Bg) ，《1、

Im”0po，t。r，tw，i。，Re)=弘oImr(po，下o，，t呲rj妇，Re)+I啦(雒o，to。r，下w㈧妇，Re)

其中，折，，咿和j埘分别是太阳天顶角余弦为‰时的太阳直接辐射透射、漫射

水平辐射透射和总水平辐射透射：％，和『D。分别是Rayleigh散射和气溶胶消光光

学厚度；鼠和最分别是影带在0。和9。时遮挡的散射辐射；岛一岛表示推测的

MFRSR太阳直接辐射中的前向散射部分。我们可以使用修改的DISORT辐射传输

模式(详细描述见第四章4．2．1节)精确迅速地计算前向直接辐射和总辐射[Min

等，2004a]，并基于影带几何关系模拟了MFRSR影带遮挡的前向散射辐射。由于

云的粒子有效半径对太阳直接辐射和总辐射的影响较小，因此这里我们使用气候

学意义上水云和冰云粒子有效半径8和31．8 gm作为最基本的设置。和Min等

【2004a]的方法一样，我们利用太阳直接辐射的瞬时光谱观测和时间变化探测云和

气溶胶阶段，并根据4 l 5 nm和860 nm波段的光谱特征进一步把薄云和气溶胶分

开。和太阳直接辐射不一样的是，总辐射受地表反照率和大气吸收的强烈影响。

因此，在云天阶段我们选用415 nm波段的太阳直接辐射观测和总辐射观测反演水

云和冰云的光学厚度(见方程5．1)。415 nm波段的选择避免了除N02外所有气体

的吸收，但是在正常天气条件下N02的影响也可以忽略。下面几个原因也证实了

415 nm波段比其他波段更加优越的特点：当地表没有雪覆盖时，415 nm波段的地

表反照率很低，约为常数(在我们反演中选择0．036)；单次散射反照率缈和不对

称因子g对粒子有效半径Re不敏感：臭氧吸收的影响也可以剔除【Min和

Harrison，1996】。
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图5．2在415 nm波段纯水云、纯冰云、两层云(水云和冰云)和混合相云系统

太阳直接辐射和总辐射透射率与总云光学厚度之间的关系模拟，其中太阳天项角

为30。，水云有效粒子半径为8 gm，冰云有效粒子半径为31．8 pm【引自Wang

等，2008】

为了说明太阳直接辐射和总辐射对云滴大小、云相和云层的敏感性，我们对

各种条件下MFRSR的观测进行了模拟。在模拟过程中，我们假定水云和冰云的

粒子有效半径分别为8和31．8岬。对两层云系统和混合相云，我们假定冰云的

光学厚度为l，水云的光学厚度从0到9变化。对两层云系统，水云层和冰云层

分别设置在l-2 km和5-6 km的高度。由于对混合相云光学特性没有精确的认识，

这里我们利用水云和冰云光学厚度的线性加权平均来表示混合相云的光学厚度，

并且混合相云层设置在4．6 km。415 nm波段大气吸收的缺乏确保了大气层总的

透射对云层结构的不敏感。因此，当总的云光学厚度给定时，如图5．2所示，两

层云系统和混合相云的总透射、太阳直接透射几乎是没有差别的，并且都介于纯

水云和纯冰云的透射之间。
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此外，在辐射闭合的假定下，我们可以进一步利用下面的关系推算混合相云

中水相和冰相粒子的热动力相混合率口(0≤a≤1)，

(1口X，一dir+口辔≈(1-a)瑶+巧《 (5．2)

其中2．。dir和r嚣分别为利用太阳直接透射和总透射反演的单层纯水云的光学厚度，

辔和《为单层纯冰云的光学厚度。如果从5．2式计算得到的混合率口与真正的

混合率有很好的一致性，反演算法将从根本上得到简化：我们仅仅需要建立纯水

云和纯冰云的反演，而不需要处理水云和冰云光学厚度各种组合的情况。下面的

敏感性试验证明了5．2式的计算是有效的。因此，总的云光学厚度《可以表示为

f埘=(1一口)f嚣+口《≈(1一口)f坩tot+口《 (5．3)

如果口值较小(口<0．3)，则云粒子主要由水滴组成。相反，如果口值较大

(d>0．7)，则主要以冰晶为丰。热动力相混合率不仅能够区别云的热动力相，

而且能够定量地决定多层云或混合相云系统中水云和冰云光学厚度的比例。最

后，我们利用热动力相混合率信息就能够精确地推断云的光学厚度。值得我们注

意的是，混合相云的光学(和微物理)特性有可能与水云和冰云散射特性的简单

线性组合本质上是不同的。这里推算出的单层云的混合率是以水云和冰云光学厚

度的线性组合和辐射闭合为前提的。

为了评价这个反演算法，评估它的不确定性，我们利用前向辐射传输模式模

拟给定云条件下MFRSR的观测，并且对这些模拟观测应用我们的反演算法。如

图5．3所示，我们利用图5．2中混合相云例子作为真实值(或输入值)，同反演的

总光学厚度和混合率进行了比较。在不考虑观测误差的情况下。反演的云的总光

学厚度和混合率与真实值有很好的一致性，误差分别小于3．6％和0．023，表明我

们基于5．2式的反演算法是有效的。然而，实际观测总有某些不确定的误差，由

于在非气体吸收波段Langley回归校正得到的太阳常数的误差不到1％[Michalsky

等，200l】，因此在模拟中我们增加MFRSR的透射观测±l％的误差。给定±1％

的观测误差，反演的总的云光学厚度和混合率与相对应的真实值的误差分别小于

8．4％和0．107。在反演中云的粒子有效半径的大小也有一定的影响，在我们的敏

感性试验中，四种极端的有效粒子半径组合被检验，如图5．3所示。由于太阳直

接透射和总透射的约束，云粒子有效半径的改变对混合率和单相云的光学厚度有

相对较大的影响，但是对总的云光学厚度影响很小(当光学厚度为l时绝对偏差
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小于0．23，为lO时小于0．66)。这表明该方法可以显著改进总光学厚度的反演，

并且对云粒子有效半径不敏感。
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图5．3总的云光学厚度和混合率真实值(图5．2中个例)和反演值的比较以及敏感

性分析(±1％的观测误差和四种云粒子有效半径极端组合)【引自Wang等，2008】
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5．4反演算法验证和评估

一种反演算法的成功关键存干列其反演产品的验证与评估。我们已经利Ⅲ

ARM移动设备(Mobile Facility)在美国Califomia州Point Reyes站进行的

MASRAD(Mare Stratus RadiaIdon Aerosol and I)rizz[e)外场实验中MFRSR的

观测资料对该反演算法进行了验证和评估[Wang和M如，200S]。对所选择的15

个薄混合云例子进行了敏感性分析．结果表明1％的辐射观测误差将引起总云光

学厚度和混合率反演的最大不确定分别为84％和O 107；在云粒子有效半径的范

围内，由于云粒了有效半径的不确定引起的直接辐射和总辐射反演的云光学厚度

的最大偏差(相对误差)分别为016(4 7％)和O 36(8 3％)。

为了更进一步检查算法的实用性，我们处理了SACOL、张掖和景藜站的

MFRSR观测资料(见第三章)。由丁我国西北地【并特殊的气候特征，观测到的云

土要以薄云为主，这为我们进-步榆验反演算法提供了优越的条件。在给出三个

站点薄混台云的统计分析结果之前．我们首先给出一个典型的例予来说明反演算

法在我国西北地区进行薄混合云反演的性能。

10 2 10 8 11 0 11 4 11 a 12 2 128 130 13 4

LOcⅢIIme

圈5．4张掖站2008年5月7日MPL观测的后向散射强度
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第五章我国西北地区混合相云光学特性反演
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图5．5张掖站2008年5月7日基于辐射闭合(a)只假定为水云和(b)利

用新的反演算法得到的云光学厚度；灰色和黑色线分别代表直接辐射透射和总辐

射透射反演的光学厚度；(c)混合率。

由于总透射算法主要是基于平行平面假定进行辐射传输计算的，因此我们主

要选择时间持续较长的多云的例子，以便减小三维(3．D)不均匀结构对反演结

果的影响。张掖站2008年5月7日是一个非常典型的例子，根据全天空成像仪

的实时观测图像，全天主要以多云为主，并且持续时间较长，有较少的碎云存在。

根据微脉冲雷达(MPL)观测的后向散射强度，如图5．4所示，云层距地表3 km，
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兰州人学博士学位论文 利用MFRSR反演西北混合相和沙尘云光学及物理特性的研究

并延伸到冻结高度以上，云顶可达5 km，平均云层厚度约为0．8 km，并且在中

午12：00到13：10期间7-9 km处出现了非常薄的卷云。因此，这个例子很有可能

是由混合相云和多层云组成的。图5．5a给出了2008年5月7日从直接辐射透射

和总辐射透射反演的云光学厚度的时间序列，在反演中我们假定为水云，且粒子

有效半径为8 1．tm。从这两种观测反演的云光学厚度的差异从0一直达到5．6，这

与MFRSR辐射观测闭合的特点是相矛盾的，这种巨大的差异意味着云的热动力

相的假定是有问题的。然而，利用新的反演算法则从本质上减小了这种巨大的差

异，如图5．5b所示。云光学厚度的相一致确保了直接和总辐射(散射辐射)之间

的辐射闭合。同时，我们反演了水和冰的光学厚度混合率，如图5．5c所示。由于

目前缺少对混合率的直接观测，这里我们只能间接地根据MPL提供的云层高度

和厚度信息进行验证。从图5．4中我们可以明显看到，MFRSR反演的混合率是

和MPL提供的云层高度和厚度信息是相一致的。这里值得注意的是，MPL和

MFRSR的观测几何是不同的：MPL为天顶方向，MFRSR的直接辐射为太阳一

传感器方向。混合率和云层高度和厚度信息之间略有时间误匹配。

有几处出现了混合率接近0的情况，这与云层的高度所反映出的云的混合相

和冰相特征是不一致的。为此，我们就近检查了这些时刻天空成像仪(TSI)观

测的云量，发现这些时段主要是云光学厚度较小的碎云。漫射辐射(总辐射)不

仅依靠大气中气溶胶和云的光学厚度，而且取决于气溶胶和云的单次散射特性，

特别是当云的光学厚度小到和气溶胶相当时，较大的气溶胶单次散射反照率对漫

射辐射(总辐射)有比较的影响。而且3．D不均匀云结构违背了在我们的反演中

使用平行平面理论进行漫射辐射计算的假定，导致云光学厚度被低估。因此，气

溶胶的载入和3．D不均匀结构将影响从极薄云的总辐射中反演的云光学厚度，混

合率可能被错误估计。然而在这种条件下，由于直接辐射反演算法对3．D不均匀

结构和气溶胶单次散射反照率不敏感[Min等，2004a】，我们可以利用直接辐射算

法精确反演薄云的光学厚度。云的热动力相可以利用该算法根据碎云周同的多云

条件很好的进行分类。此外，如果有了其他观测或算法(如TSI)得到的云量信

息，根据该算法推断碎云和薄云条件下的有效云光学厚度将成为可能。

对相同的云而言，直接辐射反演的光学厚度应该接近于总辐射反演的光学厚

度。图5．6描述了从假定为单相水云到可能的混合相云和多层云从MFRSR的两

种观测反演的云光学厚度之间关系的改进。如果仅仅假定为液相云，这些散点(如
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兰州人学博十学位论文 利用MFRSR反演西北混合相和沙尘云光学及物理特性的研究
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图5．6 2008年5月7日从直接辐射和总辐射反演的云光学厚度的散点图(其中

Y=AX+B为拟合方程，R为相关系数，RMS为均方根误差)
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图5．7所选三个站点28个例子从直接辐射和总辐射反演的云光学厚度的散点图

(其中Y=AX+B为拟合方程，R为相关系数，RMS为均方根误差)

图5．6a)斜率约为1．965，相关系数为0．912。对于较大的光学厚度而言，从总辐

射反演得到的一些值明显小于直接辐射的反演值。原因是假定的液相云相对冰云

而言，有较弱的前向散射，因此导致了从直接辐射反演的云光学厚度的低估和从

总辐射反演的云光学厚度的高估。如图5．6b所示，我们利用比较合适的云相识别，
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第六章我国西北地区云量的反演

这些散点的斜率则减小为1．144，相关系数达到0．974，并且均方根误差(RMS)

从原来的2．159迅速地递减为0．53。云光学厚度之间的一致确保了直接和散射辐

射之间的辐射闭合。

尽管以上个例分析让我们了解了这个新反演算法的性能，但是在把该算法应

用到大气中的各种情况之前更广泛的评估是非常必需的。因此，正如前文所述，

我们选择云层持续时间较长的光学薄云的例子以便减小3一D不均匀结构的影响。

根据TSI实时观测的天空图像和MPL提供的云层的信息，我们精心挑选了

SACOL、景泰和张掖站共28个光学薄云的例子。它们的统计分析结果列在表5．1

中，从MFRSR的两种观测中反演的云光学厚度的比较如图5．7所示。如果我们

假定所有的云为液相云，由直接辐射和总辐射反演的光学厚度的比较散点图的斜

率为1．508，相关系数为0．896。利用新的考虑云相识别的反演算法，它们之间的

斜率改进为1．084，并且具有更高的相关系数0．96，均方根误差(RMS)也从原

来的1．722减小为0．679。根据辐射闭合，从直接辐射和总辐射反演的云光学厚度

具有很好的一致性。当然，在非常薄的云光学厚度区仍有小的偏差，即从总辐射

反演的光学厚度小于从直接辐射反演的光学厚度。正如前面所讨论，这种偏差可

能是由于3．D不均匀云结构效应以及气溶胶特性的不确定造成的。

如图5．7b所示，直接辐射和总辐射反演的光学厚度存在差异。这些差异可能

是由以下两个方面引起的：第一，尽管这些例子的选择都是基于长期的多云条件，

但是3．D不均匀结构在一定程度上也影响了总辐射反演的光学厚度。长期的多云

条件并不能保证所选例子的云系统能满足平行平面假定，特别是当云系统为双层

或者多层时更不能保证。此外，由于多次散射的原因，漫射辐射相比直接辐射更

加半滑[Min等，2001】。在非均质云区中直接辐射和总辐射不同的平滑尺度一定

程度上导致反演的云光学厚度存在一些差异。然而，长时间的平均则可以本质上

减小这种差异。第二，光学厚度和混合率的反演算法中对水云和冰云的粒子有效

半径使用一套气候学意义上的基本值，分别为8 1．tm和31．8 1．tm。正如前面所讨

论的前向模拟测试，云的有效粒子半径确实对散射相函数存在影响，因此也影响

反演的云光学厚度。为了评估与云滴粒径大小相关联的不确定性，我们测试了云

粒子有效半径的各种组合，评估了它们对所有所选例子的回归统计斜率和相关系

数的影响。正如表5．2所示，从直接辐射和总辐射反演的云光学厚度的最大偏差

(相对误差)分别为0．2l(7．9％)和O．30(9．4％)。对每个云相而言，有效粒子
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大小对回归统计斜率和相关系数的影响都非常小，分别从1．078到1．092、从0．957

到0．961变化。这表明，云相在决定直接辐射和总辐射差异的过程中、以及MFRSR

的两个观测反演的云光学厚度之间的回归斜率中扮演非常重要的角色。因此，与

云粒子大小相关联的不确定性可以用来解释它们之间存在的这些差异。

5．5小结与讨论

光学薄云有着非常重要的气候学意义，它可以根据其热动力相、高度、粒子

谱分布和云水路径的不同加热或冷却大气。然而，对这种薄云的微物理和光学特

性的反演却极具挑战性。在该研究中，我们利用MFRSR的直接辐射和总辐射两

个瞬时光谱观测，并根据水云和冰云散射相函数的差异所引起的直接辐射及总辐

射的差异大小反演了云的热动力相信息和冰云、水云光学厚度混合率，继而精确

推算出光学薄云的光学厚度。特别是，我们利用415 nm和860 nm波段光谱辐射

的时间变化区别云和气溶胶，进而根据他们的辐射特征区分薄云和气溶胶【Min

等，2004a]。对云而言，我们校正MFRSR影带遮挡的前向散射部分，以便完成

从太阳直接辐射的精确反演，以及使用修改的DISORT模式[Min等，2004a]从总

辐射中反演云的光学厚度。在辐射闭合的假定下，我们进一步推出了冰云和水云

光学厚度混合率，并识别出了云的热动力相信息。因此，最后反演的云光学厚度

是精确的，基于辐射闭合假定从直接辐射和总辐射得到的光学厚度也是一致的。

利用前向散射模拟以及SACOL、张掖和景泰站的实时观测，我们评估和验

证了基于云相识别的光学薄云反演算法。该算法达到了从直接辐射和总辐射反演

云光学厚度的高度一致性：两者之间的斜率为1．084，相关系数为0．96，均方根

误差为0．679。然而，截止验证推算的混合率之前，没有其他(主动和被动)仪
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器能对多层云或混合相云的混合率进行直接观测。根据对云底高度观测的间接信

息的评估表明我们推断的云相信息是合理的。由于多层云或混合相云光学厚度在

气候意义上的重要性，根据该算法估计的混合率是独一无二的，并且在气候研究

中是非常重要的。这也清楚地表明，云热动力相是决定太阳直接辐射和总辐射差

异的主要因子，然而在相同云相中云的有效粒子半径却扮演很小的角色。云有效

粒子半径的敏感性分析表明，在云的有效粒子半径允许的范围内，从太阳直接辐

射和总辐射反演的云光学厚度的最大偏差(相对误差)分别为0．21(7．9％)和

0．30(9．4％)。此外，1％的辐射观测误差将引起反演的总的云光学厚度和混合率

的最大不确定性分别为8．4％和0．107。正如前文所述，该新的反演算法不仅能提

供光学薄云光学厚度的精确反演，而且也能提供独一无二的混合率。下面几个问

题值得我们注意：

(1)该反演算法要求太阳直接辐射的观测，并且只能应用于光学厚度小于

10的光学薄云；

(2)对极其薄的云(云光学厚度与气溶胶光学厚度接近)和碎云，太阳直接

辐射反演的云光学厚度是精确的，建议使用，混合率则是不可用的。碎云的3-D

效应以及与气溶胶特性相联系的不确定性将影响总辐射的反演结果。
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6．1引言

云是全球气候变化研究中最大的不确定性源[IPCC，2007】。通过气候反馈温

室增暖对云量的影响从而引起全球辐射能量平衡的改变[Randall等，1984]。云量

的变化对气候变化有着显著的影响，然而目前这种影响机制的研究非常有限，具

有很大的不确定性，特别是近年来对云反馈机制的讨论，存在很大争议[Lindzen

等，2001；Lin等，2002；Chou等，2002：丁守国等，2004；】。因此精确监测

全球云量的覆盖在全球气候变化研究中是非常关键的。

云量的监测从早期主要依靠人们的主观经验进行目视判断到地基被动、主动

观测再到最近的卫星反演经历了很长的历史发展过程。期间，在云量的监测方法

和仪器开发等研究方面国内外有了很大的发展。地基主、被动观测主要包括地面

长波辐射观测估计方法【Fairall和Hare，1990】、云雷达或激光雷达观测分析

【Clothiaux等，1999]、宽波段短波辐射观测分析[Long和Ackerman，2000；Long

等，2006a]和全天空成像系统【吕达仁等，2001：霍娟和吕达仁，2002；Pfister等，

2003；Long等，2006b]等。利用卫星观测反演云量的常规算法很多[Minnis，1989；

Rossow等，1993；Ackerman等，1997：Menzel和Strabala，1997等】。另外，Tuinder

等[2004]利用安装在地球资源卫星(ERS．2)上的全球臭氧监测实验(GOME)仪

器观测发展了四种有效云量反演算法(原始云拟合算法、极化测量仪云识别算法、

光学云识别算法和氧气A．band云快速反演方案)；Stamnes等12008]也发展了利

用星载臭氧监测仪器(OMI)发展了有效云分数的反演算法。

来源于地面测站的云量资料能够较好地反映局地云气候特征，但由于受目测

视野和设站及观测条件的限制，使得地面测站的云量资料时空连续性较差，尤其

在地广站稀的地区资料的不完整问题就更为突出。通过卫星探测的辐射资料反演

而来的云量资料具有较好的空间覆盖性，适于反映大范围的云气候特征，但由于

受空间分辨率以及地面状况的影响，其资料的可信度需要验证。雷达在白天和夜

晚均可进行云量的观测，包括云量的垂直分布，但由于它的观测视野很窄，对一

个地区的云量而言没有很好的代表性[王可丽等，2001]。
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与地基观测相比，尽管卫星观测提供了云量的全球覆盖，便于全球气候变化

的研究，但是它们受到空间(或时间)分辨率上的限制和地表条件的影响较大。

因此为了验证卫星反演和填补卫星观测的空白，发展利用常规地基观测算法并进

行云量的自动观测分析是非常需要的。在云量的地面观测中，目前的技术包括了

人们的主观经验目视判断，天空成像仪器的空间估计，和主被动传感器观测云事

件的时间估计。然而，即使大量增加天空成像仪器和主被动传感器的数目，地面

观测至今仍是很有限的。

由于到达地面的短波辐射受到云的显著影响，因此广泛使用的光谱和宽波段

短波辐射计提供了估计较大地理分布云量的巨大潜力。Long等[2006a]提出了一

种利用宽波段短波漫射辐射观测推算白天天空云量的方法，此方法利用云天条件

下漫射辐射的增强来区分晴天和云天的比例，并通过归一化程序剔除了太阳天顶

角的依赖性。由于具有不同粒子谱的云和气溶胶(晴天)光学特性表现出显著的

光谱依赖性差异，因此利用窄带辐射计的光谱观测进行云量估计成为可能[Min

等，20081。

6．2云量反演算法

下面主要介绍基于MFRSR光谱观测进行云量反演的透射率比值方法，同时

为了对该算法进行比较和验证，也简单介绍了Long等[2006a]发展的宽波段短波

分析方法。

6．2．1 MFRSR透射比反演算法

一般情况下，大气散射体(大气分子、气溶胶和云粒子)光学厚度的光谱依

赖性服从Angstrom经验关系[Angstrom，1929]：

t。(兄)=肚吨 (6．1)

其中‰(彳)为大气散射体在五波段的光学厚度，∥为Angstrom混浊系数，口为

Angstrom指数，也称之为波长指数，它表征垂直气柱内气溶胶质粒的谱分布，表

示质粒的平均半径。Angstrom指数口是大气散射体粒子谱的指示器，对处于

Rayleigh散射区的大气分子而言，它的值接近于4，而对于Mie散射区的云粒子

而言则接近于0。对于气溶胶粒子而言，Angstrom指数口的值则介于Rayleigh和
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云之问。观测表明，随季节变化大陆性气溶胶Angstrom指数口存在一个典型的

值即1．3【章澄昌等，1995：Michalsky等，2001]。由于光学厚度的这种光谱依赖性，

波长较长波段和较短波段的漫射透射比对云而言约为l，对气溶胶则小于l，正

如图6．1所示。基于这种物理原理和下面更多的敏感性试验，我们定义了在气溶

胶(晴天)和云(阴天)条件下漫射透射比的基准值，并且发现这个比值对气溶

胶和云光学特性的变化不敏感。在实际的观测中，漫射透射比的大小是由天空云

量的多少决定的。因此我们可以把观测的漫射透射比尺咖假定为云天透射比R制

和晴天透射比尺咖的线性叠加，即

Robs=(1一(ORdr+妲删 (6．2)

图6．1云量的反演原理框架图。其中口为Angstrom指数，R为两个波段的漫射

透射比，上标clr和cld分别代表晴天和云天。【引自Min等，2008】

其中≯(O≤矽≤1)为大气中云量。因此云量可以用一个简单的解析表达式表示如

下：

≯：—R。而ts百_Rclr (6．3)矿2≯可 ㈨·3’

由于不同波段的大气透射率都随太阳天顶角系统性变化，因此两个波段的漫射透
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射比将很少依赖于太阳天顶角(或时间)。如果我们能够定义给定任何时刻点(或

太阳天顶角)的一套云天和晴天透射率，则它们就可以应用到白天其他的时刻点

(或太阳天顶角)上。因此，这个简单的表达式就可以提供天空云量合理精确地

估计。值得强调的是，为了得到一个好的云量估计，计算漫射透射比的波长应该

分的足够开，以便于这两个波段的气溶胶光学厚度有一个本质上的差别。此外，

这两个波段上的潜在的气体吸收应该最小化，特别是由于云和水汽之间的相互作

用，水汽吸收波段必须除外。

为了阐明该方法的基本原理并进行敏感性分析，MFRSR仪器的415和860nm

两个波段被选择来进行前向散射模拟，因为这两个波段的气体吸收是最小的。由

于MFRSR的独特自动影带技术和观测几何，可以在不对仪器进行绝对校正的情

况下精确地得到每个频带的总水平辐射、漫射水平辐射和太阳直接辐射。这里的

漫射水平辐射代表的是仪器160。视场所接收的向下的半球辐射。在晴空稳定的

白天，通过对太阳直接辐射的Langley回归分析可以得到仪器对大气层顶的响应，

然后计算未校正的MFRSR输出信号和大气层项的响应值的比值就可以得到多云

天气条件下的透射率。这里的漫射透射即根据Langley回归得到的对应的太阳常

数对漫射辐射进行归一化得到的。因此，在这两个波段的漫射透射比也是不依赖

于仪器的绝对校正的。MFRSR大气透射的精确观测也确保了晴天气溶胶光学厚

度和阴天云光学厚度的精确反演[Min和Harrison，1996：Min等，2004：Wang

和Min，2008]。

我们使用Min等[2004]修改的DISORT辐射传输模式，模拟了各种云天和晴

天条件’卜．所选择的两个非气体吸收波段在不同太阳天顶角的漫射透射比。在模拟

中，将415和860nm波段的地表反射率分别设定为0．036和0．25以代表正常的植

被地表。在具有气候背景气溶胶(即Angstrom指数为1．12和1一．58，光学厚度达

O．35)的晴天条件下，漫射透射比在0．10--0．35之间变化，如图6．2a所示。气溶

胶的大小、光学厚度以及在正常范围内太阳天项角的变化等因素可能引入晴天透

射比基准值约0．1的不确定性。但是，晴天透射比的基准值和气溶胶的特性可以

从晴天时段的观测中精确地得到。因此，晴天透射比基准值的不确定性本质上是

可以忽略的。

如图6．2b所示，水云和冰云的漫射透射比分别是在l和渐近值1．25、1．34

之间变化。地农反照率口对漫射辐射的影响可以简单的参数化为Fffl一口)，其中
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F是暗地表(口=0)的漫射辐射。因此根据给定的地表反照率415nm波段0．036、

860nm波段0．25，漫射透射比可以表示如下

旧
'一

寸
Ia=＼
o
∞
∞
Ia_

旧
1一

寸
止
、、
o
∞
∞
IJ_

0．OO O．05 O．1 0 O．1 5 O．20 O．25 O．30 0．35

Aerosol Optical Depth

O 2 4 6 8 1 O 1 2 1 4 1 6 1 8 20

Cloud Optical Depth

图6．2各种气溶胶(a)和云(b)条件下415和860nm波段的漫射透射比

(F860／F415)模拟【引自Min等，2008】

(去)／(丧)=1-a4,s)(1-a860)=1．28 F86。瓶4，
由于在云天条件下层∞／E。，≈l，因此，图中所显示的透射率大于l是由于860nm

波段较高的地表反照率造成的。我们也可以清楚地看到，当云光学厚度达到6时，

漫射透射比的渐近值不在对太阳天顶角敏感，由太阳天顶角20。的变化所引起的

89



兰州大学博士学位论文 利用MFRSR反演诬北混合相和沙尘云光学及物理特性的研究

漫射透射比的差异仅为0．Ol。这种变化所引起的最大差异约为O．1，主要出现在

云(或气溶胶)的光学厚度为O．35到3的区间。此外，在相同云热动力相的情况

下，不同云粒子有效半径对漫射透射比的影响是可以忽略的。而且，云天漫射透

射比的基准值也可以根据观测时间序列中云光学厚度较大的时段直接决定。在天

空碎云条件下，云特性(云有效粒子半径和光学厚度)的变化对本地云天基准值

的影响也是很小的。因此，使用气候意义上的基准值，由云、气溶胶和太阳天顶

角的变化引起的所有不确定性约为0．2，即漫射透射比动态范围的20％。因此该

方法反演的云量最大不确定性是20％。实际上，正如前面所述，晴天和云天漫射

透射比的基准值可以根据观测时间序列直接决定，因此云量反演的不确定性本质

上应当更小。在天空为碎云的情况下，假定云、气溶胶和太阳天顶角可能的变化，

云量反演的不确定性和实际观测的估计～样约为10％。

6．2．2宽波段短波分析方法

宽波段短波分析方法主要利用云对向下短波漫射辐射的影响(即观测的漫射

短波辐射减去晴天的漫射短波辐射，s形‰。一s哦，)来决定云量的大小。为了
剔除云对向下短波漫射辐射的影响与太阳天顶角的依赖性，我们可以根据与其相

对应的晴天向下短波总辐射进行归一化处理，得到归一化的云向下漫射辐射效应见=警 沲5，

因此晴天短波辐射的估计是必须解决的首要条件。Long等[2000]发展了利用地表

向下短波辐射晴天识别的算法，该算法不仅通过四级严格的辐射值检验进行晴天

识别，而且也可以根据晴天的识别结果建立稳定的晴空拟合程序。这将便于计算

云天背景下任何时刻晴空短波漫射辐射和总辐射辐射，最终根据6．5式实现云的

向下漫射辐射效应归一化。

利用归一化的云向下漫射辐射效应见估算云量，必须要求见与云量有一一

对应的关系。然而实际观测发现，当少云天的云量接近于l时，D。值并不是独

一无二的，这主要与云的光学特性和云量大小有关。因此我们必须从少云天

(Partly Cloud)和光学厚度较薄的多云天(Overcast Cloud)中分离出光学厚度

较大的多云天的时刻。值得注意的是，对于光学厚度很厚的云，地表向下的直接
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短波辐射几乎为0，总短波辐射中只有漫射辐射部分，在这种情况下，很有可能

总的短波辐射和漫射短波辐射的观测值都比晴空条件下的漫射短波辐射要小，导

致见就变成了负值；同样在拟合晴空辐射函数时，由于存在插值的误差，也可

能使晴空条件下的漫射辐射观测值小于估算值，致使见变成负值。因此我们在

多云天识别识别之前必须首先区分这两种情况。我们引入一个比值，即观测的总

短波辐射除以晴天条件下的总短波辐射(s形=。／s形掣)，晴天条件时该比值

趋近于1，云天条件时则远小于1。因此，我们设定一个极限值0．4来区别这两种

情况。如果小于0．4，定为晴空，云量标记为0；如果大于0．4，定为阴天，云量

标记为1。

对于其他的情况，一般情况下利用辐射观测见和漫射辐射比(Diffuse Ratio，

即漫射短波辐射和总短波辐射的比值，s蛾／s嘿)的大小及变率来识别
明显的较厚的多云天。通常我们利用某一时刻以及和它相邻的前后两个时刻的辐

射资料来计算平均漫射辐射比和标准偏差。由于当太阳接近地平线时，短波辐射

很小，观测的总短波辐射和漫射辐射有一定的误差，使得漫射辐射比有一定的不

确定性。因此，我们设定一个极限值0．9，即多云天情况下平均漫射辐射比要大
jl—r～

于0．9，表示至少90％的总短波辐射来自观测的漫射辐射区。对光学厚度较薄的

云而言，有较强的前向散射，并且允许一部分直接辐射透过，所以与晴空条件相

比，不仅见值较大，而且漫射辐射比也有一个较大的变化范围，因此在多云天

的探测中我们增加一个额外的约束即见<0．37。此外，由于阴天情况下直接短波

辐射、漫射部分的变化很小，漫射辐射比在短时间内的变化也很小，相反在少云

的情况下，漫射辐射变化很大，漫射辐射比随时间的变率也就很大，所以我们对

漫射辐射比的标准差设定极限值来判定多云天。大量资料分析表明极限值取O．05

时比较合适，既能区分开多云天与少云云的情况，也足以消除系统的固有噪声。

总之，如果某个时刻观测的见<O．37，其平均散射比大于0．9，并且对应的漫

射辐射比标准差小于O．05，我们则认为该时刻为多云天，云量记为1。

通过对晴天和多云条件的识别，我们已经分别标记云量为0和l。对于剩余

的各个时刻的数据点，我们可以利用下面的指数回归方程

Scv=2．255(Dn)o·9381 (6．6)

反演相应的天空云量Scv。该方程反演的云量在与观测的全天空云量比较中表现
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出很好的一致性。

6．3反演算法验证和评估

反演产品的验证和评估最关键的是表现反演算法的有效性。我们已经利用

ARM移动设备(Mobile Facility)2005年3月到9月在美国Califomia州Point Reyes

站进行的MASRAD(Marine Stratus Radiation Aerosol and Drizzle)外场实验中

MFRSR的观测资料对该反演算法进行了验证和评估[Min等，2008】。该测站装有

半球视场的伞天空成像仪(TSI)能够提供云量的时间序列。正如云天和晴天依

赖与它们的光学厚度一样，TSI的云分类主要依赖于像素点的颜色。粗略地讲，

绝对蓝色的像素点被标记为晴天(Clear-Sky)，光学厚度较大的云产生的白色、

灰色或深灰色的像素点被标记为不透明的云(Opaque Cloud)【Long等，2006b]。

由于该测站位于美国加州海岸，空气湿润，气溶胶含量较少，晴天的背景色基本

为绝对的蓝色，和TSI图像反演方法的绝对标定非常类似，因此能提供比较准确

的云量反演。TSI观测的总云量和MFRSR透射率比值方法反演的云量统计比较

得到回归斜率和截距分别为1．004和0．015，这表明假定云透射率和晴天透射率的

线性划分是符合实际的。它们的相关系数为0．957，标准偏差和平均偏差分别为

0．102和O．02，这也进一步说明了这两种反演方法之间具有非常好的一致性，【Min

等，2008】。超过88．1％的数据采样点的差异小于0．1，其他采样点的差异主要是

由以下几个方面原因造成的：(1)对极薄云的不同敏感性；(2)不同的仪器视场；

(3)TSI绝对校正问题。

Long等[2006a]发展了宽波段短波云量反演算法，并通过仔细地手动筛选达

到了和天空图像一致的分类结果。宽波段云量反演算法主要利用云对向下短波漫

射辐射的影响(即观测的漫射短波辐射减去晴天的漫射短波辐射，

s彬‰。一s吧，)来决定云量的大小。为了剔除云对向下短波漫射辐射的影响与
太阳天顶角的依赖性，我们可以根据与其相对应的晴天向下短波总辐射进行归一

化处理，得到归一化的云向下漫射辐射效应乜=(s吐一s嘿)／s嘭男。该方
法并非像TSI的云量反演方法那样需逐个像素点进行云或晴天判读，而是集合

160视场中向下短波漫射辐射的集合辐射效应估计云量。因此，与TSI的天空图

像反演方法相比，宽波段短波分析方法应该更类似于我们这里描述的MFRSR光
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谱透射比值方法。Point Reyes站2005年3月到9月MFRSR反演云量和短波分

析方法反演云量的统计对比也证实了这一点，与TSI天空图像反演和MFRSR光

谱透射比反演相比，它们有更好的相关系数(O．975)和更小的标准差(0．075)，

并且有更多的数据采样点(超过92．5％)的差异小于0．1。

在SACOL、张掖和景泰站，都装置有半球视场的全天空成像仪(TSI)。可

惜的是，在气溶胶载入量较大的地区大多数晴天背景不可能是绝对的蓝色，因此

TSI这种根据像素点颜色进行云量绝对识别反演的方法在这几个站点将存在很大

的局限性。因此，试图通过TSI反演云量与MFRSR透射比方法反演云量进行统

计对比验证是不可行的。由于MFRSR透射率比值方法本身具有自动判断和识别

当地晴天和云天条件下透射比基准值的能力，因此该反演方法在气溶胶载入量较

大的地区是适应的。

下面我们将从以上站点选出几个特殊的例子，分别利用上述反演算法反演云

量，通过比较分析米说明TSI在我国西北地区云量反演的局限性，同时问接地证 ．

明基于MFRSR透射比的云量反演方法的准确性。

SACOL站2008年08月17日是我国西北地区非常典型的晴天例子，从上午

8：00到下午16：30天空没有出现任何云层，下午16：30以后天空断断续续出现卷’

云。利用MFRSR观测的太阳直接辐射和总辐射反演的气溶胶和云的光学厚度

【Min等，1996；2004：Wang等】之和，如图6．3a所示，从O．12到2．3变化。在⋯-j

晴天时间段里，在415 nm波段的漫射辐射总大于860 nm，如图6．3b所示。尽管

在415 nm和860 nm波段的漫射辐射随太阳天顶角的变化而系统变化(如图

6．3b)，但是这两个波段之间的透射比在晴天时段从O．38到O．50缓慢变化(如图

6．3c)。由于该算法本身具有自动识别当地晴天条件下透射比基准值的能力，因此

这个值的大小主要取决于气溶胶的多少变化。

一般情况下，云的变化要比晴天气溶胶的变化迅速的多，这使得我们利用从

太阳直接辐射反演的大气光学厚度的时间变化识别晴天时段。在实际的识别过程

中，当每半个小时内太阳直接辐射观测推算的云光学厚度的标准差小于O．01时，

我们把其定义为晴天，这意味着云光学厚度的最小探测阈值为0．01。从上午8：00

到下午16：30反演的气溶胶光学厚度从0．12到O．37变化，每半个小时内气溶胶光

学厚度具有较小的标准差，同时考虑这个低值和漫射辐射透射率较小的变化，我

们就可以定义其为晴天时段。
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图6．3d对三种不同反演方法四种云量反演结果进行了比较。全天空成像仪可

以报告不透明厚云云量和包括薄云的总云量。对这个例子而肓，全天总云量从

40％至1J 85％变化，而且全天时段里总云量一直大于不透明厚云云量，这表明天空

中除了不透明厚云外还一直伴随着薄云的存在，这是完全不符合我们的观测实际

的。正如图6．4e所给H=；的TSI在8：00、10：30和15：00的观测图像，由于全天气

溶胶浓度较大(特别是上午太阳刚刚升起的那段时间)，气溶胶对太阳光较强的

前向散射使得天空的颜色并非绝对的蓝色，直接导致了TSI图像反演算法根据像

素点判断为云或晴天的过程中出现错误。MFRSR透射率比值方法和短波分析方

法由于集合1600视场中向下短波漫射辐射的辐射效应估计云量，因此得到准确的

云量反演，特别是准确捕捉了下午17：00以后高空卷云的出现，如图6．3e中18：00

的TSI观测图像所示。

2008年08月10日是另外一个非常典型的少云天例子，上午8：00到11：00

为多云条件，下午13点左右及16：00之后天空断续出现碎云朵，其他时间为持续

几个小时的晴天条件。太阳直接辐射和总辐射反演的气溶胶和云的光学厚度之和

从0．25到17．8变化，如图6．4a所示。860 nm波段的漫射辐射从大于415 nm最

后变化为小于415 nm，如图6．4b所示，它们的相对变化正好对应于大气光学厚

度的改变。尽管在415 nm和860 nm波段的漫射辐射随太阳天顶角的改变而系统

变化(如图6．4b)，但是这两个波段之间的透射比在云光学厚度大于6时基本固

定为一常数1．18(如图6．3c)。这个结果证明了我们在敏感性试验中的断言，即

厚云的透射比接近于一个渐进值，并且当太阳天顶角从15到75变化时这个值对

太阳天顶角是不敏感的。因此云天的透射比基准值可以定义为一段时间内厚云透

射比的最小值。在晴天时间段里，气溶胶的变化相对比较缓慢，415 nm和860 nm

波段的漫射透射比也不依赖与太阳太顶角的变化，因此在晴天时段从0．45到0．48

缓慢变化(如图6．4c)。因此，对于一个典型的少云天而言，云天和晴天透射比

基准值可以直接从观测的时间序列中得到。此外，由于地表反照率在一天里面不

会发生显著变化，如果一天里没有长期(30．60分钟)的晴天和云天时段来决定

基准值，前一天或后一天的基准值将可以为这一天提供好的估计。而且，只要仪

器是稳定的，并且这两个波段能够很好的再现，这种具有自动识别当地透射比基

准值的程序则不要求仪器是否有好的绝对校正。
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图6．3 SACOL站2008年8月17口(a)反演的气溶胶和云的光学厚度，(b)观
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利用上面定义的晴天和云天透射比基准值，我们就可以利用方程6．3进行天

空云量的准确反演。图6．4d对三种不同反演方法四种云量反演结果进行了比较。

对这个少云例子而言，在上午1l：00之前TSI报告的全天总云量和不透明厚云云

量是相同的，正如图6．4e中9：00的TSI观测图像所示，这表明这段时间出现的

云为不透明的厚云。由此可见，TSI图像反演算法对不透明多云天的识别是很准

确的。当天空为少云天时，TSI图像反演算法则呈现出与图6．4e所给出的TSI在

11：00、13：00和18：00的实际观测图像完全不符的云量信息。浓度较高的气溶胶

对太阳光较强的前向散射使得天空的颜色并非绝对的蓝色，使得TSI图像反演算

法中的晴天和薄云的阈值与实际不符，直接导致该反演算法在进行像素点为云或

晴天的判断中出现错误，这是最主要的原因之一。另外一个不可忽视的原因就是

对TSI玻璃罩上灰尘的及时清理，如果清理不及时，也将导致该图像反演算法把

玻璃罩上的尘埃误认为天空中的云。

然而，如果排除上述原凶的影响，这几个算法之间也会出现本质上的差异。

正常情况下，TSI图像可以证明天空出现了多云条件，当TSI总云量大于TSI不

透明厚云云量时，表明天空中也存在薄云。MFRSR的透射率比值方法和短波分

析方法也可以反演得到和TSI总云量相一致的云量。然而在一些具体例子中(此

处略去)，比值方法反演的云量和TSI不透明云云量对应的很好却低于TSI的总

云量，短波方法反演的云量也趋向于和比值方法一致。出现这种特殊的情况，主

要是TSI对薄云的分类不稳定造成的。特别是对光学厚度较薄的云，我们能穿过

O．O O．2 0．4 0．6 0．8 1．0

Sky Cover From MFRSR

图6．6 MFRSR透射比反演算法和短波分析方法云量反演的比较
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它们看到晴天的蓝色背景，因此这种云呈现出一种带有其他色调的蓝色。对这种

云分类不稳定的原因可以归结于TSI仪器中所使用的商业相机中专有的自动白平

衡功能，这种功能主要用来根据图像中自色像素点的多少调整整体图像的颜色渲

染。因此，在实际反演过程中，这种功能对图像中即使少量的不透明云的敏感性

也要比光学薄云略高一些。而且，每个相机对图像颜色渲染的特点也是有所不同

的，可是包括在TSI图像处理软件中的晴天背景值数据库仅仅是利用设在美国

Connecticut州YES总部的一台特殊相机产生的。因此，由于相机性能和特点的

不同，TSI图像反演算法在有效地确定晴天和薄云的阈值方面就明显没有对晴天

和不透明云阂值的确定那么稳定。对于上面提到的这种情况，TSI算法中薄云的

阂值可能太低，导致总云量的高估。此外，仪器的彳i同观测视场也是造成差异的

原因之一。

尽管上述个例研究显示了MFRSR透射率比值方法优秀的性能，但是为了更

好的检验则需要更广泛的统计评估。正如个例分析中所指出，由于TSl图像反演

算法中晴天和薄云的阂值问题，在气溶胶高载入区云量反演具有很大的不确定

性，因此TSI图像算法反演云量就不能作为一种观测标准进行MFRSR透射比方

法反演云量的检验。目前，在SACOL、张掖和景泰站，唯独能够被用来间接检

验该反演算法性能的也只有短波分析方法反演的云量。这里我们选取观测时间较

长的SACOL站2008年7月到10月底的观测进行统计评估验证。由于不同的仪

器具有不同的采样率，因此我们进行观测资料的同步和数据质量控制产生了时间

分辨率为一分钟的天空云量数据集，总样本数为64121。图6．6给出了MFRSR

透射比反演算法和短波分析方法云量反演的比较，回归线的斜率为0．958，标准

差为0．075，并且有超过85％的数据采样点的差异小于O．1。这两种方法之间较好

的一致性并不令人意外，主要是因为它们都是基于辐射观测。尽管如此，这些长

期的数据比较表明，简单的比值方法可以在各种条件下提供较好的天空云量估

计。

图6．7给出了SACOL站2008年7月至10月底期间云量出现的频率统计，

图中黑色的条块代表SW分析方法反演的云量，灰色条块代表MFRSR透射率比

值方法反演的云量。总体来看，这段时间主要以多云为主，出现频率高达45％，

晴天次之，出现频率约为20％。对比这两种反演方法反演的云量，我们可以发现，

云量0．0"--'0．4时SW方法反演的云量频率相比MFRSR透射率方法要大一些，而
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在其他情况下，SW方法反演的云量频率比MFRSR方法要小．但总体来看，两

者相差不丈。
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幽6 7 SACOL站2008年7月至10月底云量的频率分布比较(其中黑色代表

MFRSR透射率比值方法，灰色代表短波分析方法)

6．4小结与讨论

云仍是全球气候变化研究中虽大的不确定性源，通过气候反馈所引起的云量

的变化很可能是气候变化的信号之一。全球云量的高时间精度和空间分辨率的精

确监测是非常关键的。在浚研究中，我们成功提出了利用光谱辐射观测进行云量

估计的比值方法(Ratio Method)。该方法主要基于云和晴天气溶胶的光谱特征来

区分天空云分数(即云量)。正如在我们的敏感性实验和实际观测比较验证中所

表现的，所选择波段的透射比对太阳天顶角和主要的大气气体吸收是不敏感的。

由于利用当地云天背景的判断过程，比值方法的反演则不依赖于仪器的绝对校

正，与云和气溶胶光学特性的变化仅表现出微弱的关系，因此有效地减小了反演

的小确定性。该比值反演方法一旦考虑当地的云天背景，通过敏感性研究和实际

观测比较发现其不确定性小于lO％。

窄带光谱观测目前是非常J-泛的，例如，成百台MFRSR已经被装置在全球

各个地方。这个简单的比值方法将有效增强目前更J泛地理位置上云量观测的能

力，给我们提供了一个进行气候变化监测的契机。
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第七章我国西北地区沙尘云光学特性的反演

7．1引言

众所周知，气溶胶无论对全球还是区域气候都有着非常显著的影响，然而也

是地球气候和气候变化研究中最不确定的影响因子[Haywood等，19991 Higurashi

等，2002】。这是因为气溶胶不仅能够通过反射和吸收太阳短波辐射来减少入射

辐射能量、改变大气的辐射加热结构，进而直接影响辐射强迫(即直接效应)；

也可以通过扮演云凝结核间接地改变云滴谱分布和浓度，进而增加云反照率(即

第一间接效应)【Twomey，1977】，抑制降水，增加云水含量、云高和云的寿命(即

第二间接效应)[Albrecht，1989]；此外，诸如黑炭、沙尘等气溶胶也可以通过吸

收太阳辐射加快云滴蒸发，造成云量和云反照率的减小(即半直接效应)

【Ackerman等，2000]。气溶胶对水分循环的影响近年来一直受到高度重视，被列

为全球变化研究中优先的项目【黄荣辉等，20061。Ramanathan等[20011人也指出

气溶胶直接和间接效应的结合对水文循环的减弱成为2l世纪主要的气候和环境

问题。IPCC第四次科学评估报告[IPCC，2007】根据观测和模式估计，以1 750年

为基准的2005年气候辐射强迫中，绝大部分气溶胶粒子(包括硫酸盐、硝酸盐以

及矿物沙尘等)总的直接辐射强迫和间接辐射强迫(仅包括云反照率效应)分别为

．0．5【士O．4】W／m2和．0．7【．1．1，+O．4】W／m2，二者总计达到．1．2 W／m2，已经接近工

业革命以来大气主要温室气体二氧化碳所产生的1．66 W／m2气候变化辐射强迫。

尽管有研究试图联系卫星观测的云和气溶胶特性来缩小这一巨大的不确定性

【Feingold等，2001]，但至今仍是悬而未决的问题。因此，深入了解和准确定量估

计气溶胶辐射效应成为正确评价它们在未来气候变化中重要作用的前提。

近几十年来，随着人口的急剧增加以及人类社会经济活动的迅速发展，人类

对地球环境的影响力愈来愈大。滥垦、滥牧、滥伐、滥采以及滥用水资源等掠夺

性的人类活动使得地表植被大面积减少和退化，再加上全球变暖引起的北方气候

干旱，致使沙尘暴发生频繁，伴随沙尘天气的沙尘气溶胶已成为一个重要的地球

环境问题[叶笃正等，2000】。与沙尘暴相关的科学问题得到了详细的探讨【石广玉
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和赵思雄，20031。我国西北干旱半干旱地区，地域辽阔，地理环境复杂，植被

稀疏，是世界上仅次于撒哈拉沙漠的第二大沙尘暴频发地，成为沙尘气溶胶光学

和物理特性及辐射效应研究的理想地区。近年来，起源于中国塔克拉玛干沙漠和

内蒙古戈壁荒漠的沙尘暴出现频繁，沙尘气溶胶成为该地区对流层中最重要的气

溶胶类型之--[Huang等，2006a】，沙尘和云的混合(UlJ沙尘云)成为该地区一种越

发多见的独特现象。与此相联系的沙尘的长距离输送也被观测发现[Haywood等，

1999；Takemura等，2002；Huang等，2008】，这很可能对全球气候系统造成严重

的影响。来自中国的年平均沙尘排放量约800Tg(1Tg=10129)【Li，2004]，由于

较大的沙尘排放量，亚洲沙尘对大气辐射收支很可能有显著的影响。有研究表明

沙尘气溶胶全球平均辐射强迫与硫酸盐和生物燃烧等人为气溶胶的全球平均辐

射强迫具有同等量级[Houghton等，1 994；Sokolik等，19961，其重要性不言而喻。

⋯系列比较系统的全球国际研究计划将矿物(沙尘)气溶胶及其气候效应作为主要

研究内容，例如：亚洲气溶胶特征实验(ACE．Asia)、中国科学院．日本文部科学省

“风送沙尘的形成、输送机制及其对气候与环境影响的研究(ADEC)”合作项目、

“大气棕色云团(ABC)"计划、太平洋沙尘暴联合观测实验(PACDEX)等。

气溶胶辐射效应的定量化主要取决于我们对大气气溶胶物理、化学与光学特

性及其时空分布的确切、系统的认识。截止目前，国内开展了针对气溶胶的多种

地基和卫星遥感观测研究。例如：沙尘气溶胶数浓度、质量浓度及谱分布的直接

观测[牛生杰等，2001ab；成天涛等，2005；刘立超等，2005：延吴等，20061和

基于太阳光度计的遥感观测【张文煜等，2003；辛金元等，2004：姚济敏等，2006：

刘菲等，2006)：气溶胶光学厚度[邱金桓等，2002；范学花等，2004；刘新罡等，

20051、粒子谱[刘吉等，20041、单次散射反照率【邱金桓，20061等重要参数的地

基反演方法研究；激光雷达仪器的主动观测【刘金涛等，2003；邱金桓等，2003]；

利用卫星资料反演气溶胶的研究也有很多【李成才等，2005；冯建东等，2006；

胡秀清，2007：Huang等，2007]等等。此外，基于各种气溶胶反演方法及数据资

料，有大量工作针对中国陆地区域甚至全球范围气溶胶光学厚度等参数进行了分

析[罗云峰等，2002；李韧等，2003：马井会等，2007；等等】。

沙尘气溶胶作为干旱半干旱区对流层中气溶胶的主要成分，由于其在大气中

存在的时间较长，范围较广，使得沙尘和云的相互作用对气候变化产生重要的影

响。近年来，沙尘和云的相互作用引起了国内外学者的广泛关注[Br60n等，2002；
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DeMott等，2003；Kawamoto等，2003】。Rosenfeld【200 1】等通过卫星和航空观

测分析发现含有沙尘气溶胶的云滴很少通过碰并过程产生降水。Sassen【2002】发

现来自中国的沙尘与过冷却高积云中冰粒的形成有很高的相关性。Levi和

Rosenfeld【1996】指出以色列沙尘多发季节冰核浓度也有增加的现象，Rosenfeld

【1996】用撒哈拉沙尘气溶胶的冰核作用来解释以色列的播云试验。黄建平等

【Huang等，2006a；2006b：2006c]禾U用MODIS和CERES资料发现沙尘气溶胶不仅

明显改变了云的光学和物理特性，减弱了云的辐射强迫，同时由于沙尘气溶胶的

加热作用，加热了大气低层水汽和云的蒸发，从而抑制和减弱了降水，并直接影

响了陆一气问的能量和水分交换。银燕等[Yin等，2007]也通过数值模式验证了亚

洲沙尘气溶胶半直接辐射效应的观测事实。苏婧等[Su等，2008]$lJ用Fu．Liou辐射

传输模式并结合四年的CERES资料分析发现，沙尘气溶胶直接效应占总辐射效应

的21．6％，间接效应和半直接效应总共占78．4％，证明了沙尘气溶胶的间接辐射效

应在该地区云的发展中起到了很重要的作用。

尽管目前在观测和模拟气溶胶分布资料的基础上很多作者利用辐射传输模

式和气候模式对晴天条件下沙尘气溶胶的直接辐射强迫进行了估算[张立盛等，

2001；成天涛等，2005：吴涧等，2005；王宏等，2007】，但是由于缺乏气溶胶

吸收资料以及陆面反照率特征的详细资料，估算仍存在很大的不确定性。另外，

有云条件下沙尘气溶胶的辐射影响研究相对更加匮乏。沙尘云中气溶胶和云的池

合程度成为气溶胶间接辐射效应评估中最大的不确定性因子之一。然而，截止目

前对这种云的遥感反演观测无论是卫星还是地基观测仪器都有很大的不确定性，

特别是当云层完全覆盖沙尘时卫星更难识别，也没有合适的方法来估计这种混合

云的光学特性。如何观测有云状况下的气溶胶，即实现气溶胶和云的同时同地观

测，成为气溶胶间接辐射效应未来研究的焦点[石广玉等，2008】。为了深入理解

和准确定量气溶胶间接辐射效应，建立气溶胶和云在混合状态下光学特性的估计

方法是非常必要的，这种方法将有助于减少气溶胶间接辐射效应评估的不确定

性。

我们将结合多滤波旋转影带辐射计(MFRSR)$11激光雷达(或卫星)观测发展一

套能同时反演西北地区沙尘气溶胶和云光学特性的沙尘云反演方案，深入了解云

和沙尘气溶胶的混合程度，为沙尘气溶胶间接辐射效应的准确评估提供重要依

据。MFRSR具有独特的自动影带技术和观测几何，可以在不对仪器进行绝对校

105



兰州人学博士学位论文 利用MFRSR反演西北混合相和沙尘云光学及物理特性的研究

正的情况下精确地得到每个频带的总水平辐射、漫射水平辐射和太阳直接辐射透

射率，保证了三个辐射观测量的闭合性。大气透射的精确观测确保了气溶胶和云

光学和物理特性的精确反演[Min和Harrison，1996；Min等，2004；Augustine等，

2003】，也为我们新方法的发展提供了保证。

7．2沙尘气溶胶模型

亚洲沙尘气溶胶的不规则性已经在实时观测中得到证明[Okada等，1987：

2001：Gao等，2001】。Kalashnikova和Sokolik[2002；2004]指出，非球形沙尘粒

子和等体积的球形粒子相比有着截然不同的相函数、不对称因子、光学厚度和单

次反照率。Dubovik等[2002；2006]人也指出沙尘气溶胶的非球形特点的忽略很

可能导致从辐射观测中反演的沙尘特性(如粒子谱分布和复折射指数等)不正确。

因此，为了发展～个算法能够反演沙尘云中沙尘气溶胶的光学特性，推算沙尘和

云的混合程度，我们必须考虑沙尘粒子的非球形特点。

为了减少沙尘粒子的非球形特点对反演结果的影响，我们采用非球形沙尘粒

子的第一级近似即椭球体(Spheroid)作为我们的研究对象。然而即使我们使用

非球形沙尘粒子的简化对象，由于沙尘气溶胶粒子谱跨度范围较大，也没有任何

一个单一的计算程序能够覆盖整个尺度参数的范围(从Raleigh区到几何光学

区)。因此，Yang等[2007]发展的T矩阵(T-matrix)【Mishchenko等，1994]不I改

进几何光学方法(IGOM)【Yang等，1996】组合的方法将被使用计算单个沙尘粒

子单词散射特性。为了减少计算量，尺度参数小于40的由T-matrix方法计算，

大于40的由IGOM方法计算。此外，沙尘粒子的单次散射特性对这些粒子的纵

横比和复折射指数是非常敏感的。许多研究表明沙尘粒子的纵横比从1．0到

2．3[Nakajima等，1989；Okada等，1987；Reid等，2003]，在我们的研究中则设

置为1．7以简化其复杂性。折射指数则使用2001至2005年间5个AERONET中

国站点沙尘天440nm波段的实时观测值的平均值[Vu等，2007]，即1．41+0．003i。

图7．1给出单个随机指向的椭球体和球体沙尘粒子在415nm波段消光效率

纵、散射效率Q埘、单次散射反照率国。和不对称因子g随等体积球体半径在

0．01到15岬的变化，同时和球体粒予的单次散射特性做了对比。很显然，除了缈。

外，椭球体沙尘粒子的单次散射特性明显不同于球体粒子，既和纰随尺度参
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数的增加逐渐振荡，彩。除了尺度参数在6到100内有小的差异外几乎是很接近的，

g在尺度参数大于40时有一个小的突然减小，这主要是由于用于单次散射特性计

算的两个算法的差异造成的，我们可以增加临界尺度参数来剔除这个小误差。

沙尘粒予的谱分布通常利用下面的双峰对数正态分布描述

蒜=喜{盎州一笺掣
其中名，，和吼分别表示模态f的平均几何半径和标准；

(7．1)

是沙尘气溶胶在模态i

2

的数密度，这里我们假定该分布已被归一化(∑M=1)。这些参数是利用公式
i=1

名，，=吒，f exp(一3 1n2 o'i)[Levy等，2007]]叭CALIPSO定义的沙漠或接近沙漠区的

沙=卅t、：扫-％竦el：r胶体积谱分布模型[Omar等，20041转换得到的，其中0．，是体积谱分布

的几何半径。粒子有效半径饧可以定义为

3 r Y(r)n(r)dr矿云南 ∽2)

其中矿(r)和彳(r)分别为沙尘粒子的体积和投影面积；，l(r)为和公式(7．1)相同

形式的粒子谱分布。对于沙尘粒子群的体散射特性我们可以通过对单粒子散射特

性沿着沙尘粒子的谱分布进行积分得到，具体的积分公式如下：

屯：￡挲竺竺! n3，
r A(r)n(r)dr

— r如(r)A(r)n(r)dr如3气i万 ∽4’

历：璺
既

一 r1日．(r)Q。(，)彳(r)，zp)dr死2≮面丽
(7．5)

(7．6)
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万：￡型竺竺竺竺丝1
6

fm“g(，)彳(，)，z(尸)dr
(7．7)

其中磊，、民、历、露。和蚕分别为平均的消光效率、散射效率、单次散射反照

率、相函数和不对称因子；积分得到的亚洲沙尘气溶胶的单次散射反照率、不对
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图7．1单个椭球体和球体沙尘粒子在415nm波段单次散射特性的比较
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称冈子和粒子有效半径分别为0．934，0．680 and O．387“m，非常接近于Yu等人分

析的10个AERONET亚洲站沙尘天的平均结果，即在中国沙尘源区单次散射反

照率和不对称因子可使用0．94和0．67[Yu等，2007]。这意味着所选择的沙尘气溶

胶模型能够很好的代表亚洲沙尘源区沙尘气溶胶的特征。这里给出椭球体和球体

沙尘气溶胶相函数的比较，如图7．2所示，很显然在前向散射区差异较小后向散

射区较大。

C
o

芑
C
3
也
a，
∽
晒
￡
屯

O 50 1 OO 1 50

Scattering Angle

图7．2椭球体和球体沙尘粒子相函数的比较

7．3沙尘云光学特性反演方法

正如前几章内容所述，MFRSR的独特自动影带技术和观测几何，可以在不

对仪器进行绝对校正的情况下精确地得到每个频带的总水平辐射、漫射水平辐射

和太阳直接辐射透射率。MFRSR大气透射的精确观测确保了晴天气溶胶光学厚

度和阴天云光学厚度的精确反演[Min和Harrison，1996；Min等，2004】。Wang

和Min【2008]在上述算法的基础上发展了一套反演薄混合云光学特性的方法，我

们可以利用MFRSR太阳直接和总辐射透射率的瞬时光谱观测，根据冰云和水云
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散射相函数之间的巨大差异引起的直接和总辐射透射率的偏差反演云的热动力

相和光学混合率，进而推断光学意义上薄云的光学厚度。其中仅仅依靠对纯水云

和冰云反演的光学特性进行简单线性组合来简化反演算法。因此，该算法也可以

应用到两种混合介质的反演，如沙尘云。图7．3给出415nm波段水云粒子半径为

4、8、149m和上一节建立的亚洲沙尘气溶胶模型对应的相函数的比较。在前向

散射耳垂区(散射角<10。，如图7．3右)，水云有比沙尘气溶胶更强的散射相函

数。很显然，沙尘气溶胶和云的载入量成为决定太阳直接辐射和总辐射的主要因

子，而且在相同云相中云有效粒子大小对这两个观测量的影响很小。这为我们建

立新的算法提供理论依据。

C

．Q
芑
C
丁
LL

o
‘，)

田
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图7．3椭球体沙尘气溶胶和不同有效粒子半径水云的相函数的比较

分别给定沙尘气溶胶和云光学厚度‰和‰订，云粒子有效半径Re，MFRSR

观测的太阳直接辐射和总辐射透射率可以描述如下：

严魄，‰，‰，‰，Re)2expH％+‰+‰+‰)／鸬】+(玩一马) (7．8)

r"(／4，‰，‰，‰，Re)=∥打魄，‰，‰，‰，Re)+I彤眦，‰，‰，‰，Re)

其中，折，，彤和，倒分别是太阳天顶角余弦为风时太阳直接辐射、漫射水平辐射
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和总水平辐射透射率；％，和‰分别是Rayleigh散射和背景气溶胶的光学厚度：

玩和玩分别是影带在0。和9。时遮挡的散射辐射；玩一层表示推测的MFRSR

太阳直接辐射中的前向散射部分。我们可以使用修改的DISORT辐射传输模式(详

细描述见第四章4．2．1节)精确迅速地计算前向直接辐射和总辐射透射率[Min等，

2004a；段民征等，2007】。由于总辐射受到地表反照率和大气吸收的强烈影响，

因此在我们的反演中415nm波段被选择。当地表没有雪覆盖时，415nm波段的地

表反照率相对保持为常数，避免了除N02外所有气体的吸收，但是在正常天气条

件下N02的影响也可以忽略。

然而，该算法只能应用于两种较薄介质(光学厚度<10或更小)的混合，例

如沙尘和云。当光学厚度增大时，太阳直接辐射透射率逐渐减小甚至为0，仅仅

总辐射或漫射辐射能够应用到我们的反演算法。然而，一个含有两个未知数的方

程是没有唯一解的，在这种情况下，我们不得不使用其他仪器的观测来扩展我们

的算法以便应用到更多的情况。来自MODIS仪器的云产品得到气象团体的广泛

认可，但是由于仪器飞行轨道的限制，在给定时间和地点的云观测不一定能够获

得。亚洲地区上空飞行的几乎接近实时的FY-2C和MTSAT-1R等地球静止卫星

云观测可以满足我们的研究，但是较低的时间分辨率和时空误匹配可能成为辐射

闭合和实际反演中较大的误差源。为此，地基激光雷达主动观测被应用到我们的

反演算法中以便提供比较精确的总沙尘云光学特性[Qiu，1995；Mitrescu等，

2002】。由于目前还没有更好的办法区别沙尘云，因此增加了云光学特性的反演

误差。为了简化问题的复杂性，我们假定这种误差为激光雷达反演算法的不确定

性。因此，方程7．8中的第二式将有唯一解，具体的求解过程将在下文中描述。

为了说明大气透射率对云滴和沙尘气溶胶载入量大小的敏感性，我们利用改

进的DISORT辐射传输模式模拟了各种沙尘云条件下MFRSR的大气透射观测。

为了问题的简化，我们只考虑沙尘和水云混合的情形。在模式中，水云粒子的有

效半径假定为4到169m，水云和沙尘的光学厚度分别为0到32和0到1．8，水

云和沙尘层的高度设置在l到2km。值得指出的是，尽管一些沙尘粒子因被水滴

包裹光学特性发生了改变，但是为了问题的简化，这里我们假定利用水云和沙尘

气溶胶光学厚度的线性权重叠加来表征沙尘云的总光学厚度。图7．4分别给出了

太阳天顶角为25。、水云粒子有效半径为89m、沙尘气溶胶光学厚度从O到1．8
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变化时，415nm波段太阳直接辐射和总辐射透射率随沙尘云总光学厚度的变化情

况。很显然，沙尘气溶胶载入量的增加将导致总辐射透射率的显著减小，这主要

是由于沙尘气溶胶较强的吸收造成的。因此，对沙尘云而言，我们不能像薄的混

合云那样仅仅利用纯沙尘和水云作为参考简化其透射观测。
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图7．4太阳直接辐射和总辐射透射率模拟(其中沙尘气溶胶光学厚度从0到1．8

变化，云粒子有效半径Re=81．tm，Oo=25。)

为了覆盖实际观测中出现的各种沙尘云情况，我们发展了下面的算法，其流

程图如图7．5所示。对薄的沙尘云，根据辐射闭合的假定，即从直接辐射透射率

反演的光学厚度和从总辐射透射率反演的相等。因此，对MFRSR的观测而言，

我们有下面的关系：

P折=，出dlr—IE咖ditLi风，‰，‰，‰耐，Re)
(7．9)

e鲫=磁一磁(风，‰，‰，‰耐，Re)

其中磁(瑶)和毪(圪)分别为)|!ll测和模拟的太阳直接(总)辐射透射率。e枷和

e删为它们之间的误差。这里的云粒子有效半径可以使用气候意义上的水云粒子

有效半径81am或从其他观测中获得。沙尘气溶胶和水云的光学厚度可以利用最小

二乘法评估7．9式中观测和模拟之间大气透射的差异最小得到。然而对于较厚的沙

l 12
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尘云(．i。d如ir≈0)，只有总辐射透射率可供使用。根据7．9式中的第二式，我们可以

利用激光雷达提供的云光学厚度通过迭代计算直至e埘=0得到沙尘气溶胶的光

学厚度。基于对MFRSR观测的经验，在非气体吸收带从Langley回归校正得到的

太阳常数的精度在1％以 [Michalsky等，1994]。因此，在下面的敏感性测试中我

们设置了1％的随机辐射观测误差。

图7．5沙伞云反演算法流程图

7．4反演算法敏感性分析

在一个反演算法对真实观测资料进行反演之前，对可能存在的观测误差所引

起的反演不确定性进行敏感性研究是非常必要的。为了模拟真实的沙尘云场景，

并且能在较大范围的沙尘云光学特性条件下进行反演算法测试，我们对薄、厚沙

尘云分别设置了100个随机例子。

对薄沙尘云而言，由于利用直接辐射透射观测进行反演，当其比较小时，容

易引起较大的反演误差(如图7．4左图)。因此为了剔除直接辐射透射较小时容易

引起较大误差的情况，我们把太阳天项角限定在25。到55。范围内变化，沙尘和

沙尘云的总光学厚度分别限定在0．2至lJl．8和2．5到8范围内随机变化。图7．6a和7．6b
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分别对输入(真实)值和利用沙尘云反演算法得到的沙尘、沙尘云总光学厚度的

反演值进行了比较，其中在图7．6a和7．6b中我们分别假定了1％的辐射观测随机误

差和10％与15％的云粒子有效半径随机误差。因l％的辐射观测随机误差引起的沙

尘和总沙尘云光学厚度真实值与反演值之间的最大绝对偏差(相对误差)分别仅

有0．056(15％，大多数例子小于8％)和0．1(8％)；因10％与15％的云粒子有效半

径随机误差的假定所产生的误差则更小，分别为0．014(7．6％)和0．012(0．6％)。

这表明对薄沙尘云而言该反演算法对MFRSR的观测和云有效粒子半径的假定是

不敏感的。

Thin Dusty Cloud Thin Dusty Cloud

图7．6随机给定的100个薄沙尘云例子输入(真实)值与反演的沙尘和总光学厚度

比较：(a)1％的随机辐射观测误差， (b)10％和15％f孔J随机有效云粒子半径误差

对厚沙尘云而言，太阳天顶角从25。扩展至lJ70。、沙尘云总光学厚度从2．5

扩展N30，其他条件和薄沙尘云相同。由于该反演算法必须借助于激光雷达或卫

星等仪器提供的总的沙尘云光学信息。在不考虑激光雷达等提供的总沙尘云光学

特性误差的情况下，因l％的辐射观测和10％与15％的云粒子有效半径随机误差

所引起的沙尘气溶胶光学厚度反演的最大绝对偏差(相对误差)也仅仅只有0．03l

(13．8％)和0．031(15．3％)，如图7．7a币1：17．7b所示。值得注意的是，激光雷达获

取沙尘云总光学厚度的误差大小是厚沙尘云反演的重要影响因子，我们不能忽

略。但是由于其误差大小主要取决于激光雷达反演算法的精度，鉴于其复杂性，

这里只能简单的加以讨论。在我们的反演中，假定了5％和10％的沙尘云总光学厚

度随机误差，如图7．7c所示，反演的沙尘气溶胶光学厚度最大绝对偏差分别达0．15
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和0．30(其中绝对偏差小于O．05的例子分别占总数的80％和69％)。可见沙尘云总

光学厚度误差是厚沙尘云反演算法最主要的误差来源。

Thick Dusty Cloud Thick Dusty Cloud

True Dust Optical Depth
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图7．7随机给定的100个厚沙尘云例子输入(真实)值与反演的总光学厚度比较，

其中(a)和(b)假定与图7．6相同的随机误差，(c)假定5％和10％的沙尘云总光学

厚度随机误差

由此可见，无论是在对薄的还是厚的沙尘云光学特性的反演中，对MFRSR

观测资料进行Langley回归校正带来的辐射误差以及对云粒子有效半径假定所引

起的反演误差是非常小的。这表明该算法对沙尘云光学特性的反演能力是优秀

的。沙尘云总光学厚度误差是厚沙尘云反演算法中最主要的误差来源，尽管如此，

该方法也在一定程度上可以对沙尘云中沙尘气溶胶的光学厚度进行定量估计，至
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少在日前的沙尘气溶胶和云混合程度的研究中是一个非常有意义的工作。

7．5小结与讨论

我国西北干旱半干旱地区，地域辽阔，地理环境复杂，植被稀疏，是世界上

仅次于撒哈拉沙漠的第二大沙尘暴频发地，沙尘气溶胶成为该地区最重要的气溶

胶类型之--[Huang等，2006a】，沙尘和云的混合(即沙尘云)成为该地区一种越发

多见的独特现象。由于沙尘气溶胶在大气中存在的时间较长，范围较广，使得沙

尘和云的相互作用对气候变化产生了重要的影响。因此，研究有云条件下沙尘气

溶胶的光学特性和辐射影响有着非常重要的意义。然而，截止目前对这种云的遥

感反演观测无论是卫星还是地基观测仪器都有很大的不确定性，特别是当云层完

全覆盖沙尘时卫星更难识别，也没有合适的方法来估计这种混合云的光学特性。

如何观测有云状况下的气溶胶，即实现气溶胶和云的同时同地观测，成为气溶胶

间接辐射效应未来研究的焦点[石广玉等，2008】。

在该研究中，我们利用MFRSR的直接辐射和总辐射两个瞬时光谱观测，并

根据沙尘气溶胶和水云散射相函数的差异所引起的直接辐射及总辐射的差异大

小发展了同时反演薄沙尘云中沙尘和云光学厚度的方法，此外结合MFRSR总辐

射光谱观测和激光雷达(或卫星)观测成功提出了反演厚沙尘云中沙尘气溶胶光

学特性的沙尘云反演方案。方法的提出使我们有效地了解沙尘气溶胶和云的混合

程度及光学厚度变为可能，也为沙尘气溶胶间接辐射效应的准确评估提供重要依

据。正如在我们的敏感性试验中所表现的，MFRSR的辐射观测误差和云的有效

粒子半径的假定对沙尘云光学特性的反演是不敏感的。对薄沙尘云而言，因1％

的辐射观测随机误差引起的沙尘和总沙尘云光学厚度真实值与反演值之间的最

大绝对偏差(相对误差)分别仅有0．056(15％，大多数例子小于8％)和0．1(8％)；

因lO％与15％的云粒子有效半径随机误差的假定所产生的误差则更小，分别为

0．014(7．6％)和0．012(0．6％)。对厚沙尘云而言，在不考虑激光雷达等提供的

总沙尘云光学特性误差的情况下，因l％的辐射观测和lO％与15％的云粒子有效

半径随机误差所引起的沙尘气溶胶光学厚度反演的最大绝对偏差(相对误差)也

仅仅只有O．03l(13．8％)和0．03l(15．3％)。然而，沙尘云总光学厚度误差是厚

沙尘云反演算法最主要的误差来源，5％和10％的沙尘云总光学厚度随机误差可

以引起反演的沙尘气溶胶光学厚度绝对偏差分别最大达0．15和0．30，其中绝对偏
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差小丁．0．05的例子分别占总数的80％和69％。尽管如此，该方法也在一定程度

上可以对厚沙尘云中沙尘气溶胶的光学厚度进行定量估计，至少在目前的沙尘气

溶胶和云混合程度及光学厚度的研究中是一个非常有意义的工作。
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第八章总结与讨论

8．1总结

云作为地球辐射收支系统的重要调节器，在大气能量循环、水汽循环甚至在

地球气候系统中扮演着非常关键的角色。云对地表和大气层顶的辐射通量以及大

气中辐射能量再分布的影响，主要取决于云是否存在、天空云量覆盖的多少以及

云的相态和光学厚度等信息。我国两北地区作为干旱半干旱区典型气候特征的代

表区，混合相云和沙尘云成为该地区一种非常普遍的云的存在类型，云的光学和

微物理特性研究将变得尤为复杂。长期以来，由于探测手段的限制使得对云的宏

观和微观物理特性以及地气系统辐射参量变化的观测研究存在很大的不确定性。

随着卫星探测技术和遥感反演理论等得到前所未有的发展，国际上的卫星云遥感

研究在定量化的道路上迈开了很大一步。然而，在地形复杂、地面台站观测稀少

的我国西北地区，相关地表参数观测资料的缺乏以及较少的相关对比验证实验，

导致卫星反演无疑存在很大的不确定性。因此建立相关的地基遥感反演算法将显

得非常重要。

地基遥感仪器多滤波旋转影带辐射仪(MFRSR)通过自动应用影带技术可

以利用同一个探测器同时观测总水平辐射、漫射水平辐射和太阳直接辐射，保证

每个波段能够共享相同的校正系数，因此在不需要对仪器进行绝对校正的情况下

可以精确地得到每个频带的大气透射。由于其独特的影带技术带来的优势，以及

出色的漫散探测器使得国外越来越多的MFRSR仪器以单用户和监测网络的形式

广泛分布在全球各地，并且受到普遍地欢迎。本论文基于MFRSR独特的几何观

测和准确的大气透射观测，分别发展了薄混合相云和沙尘云光学特性的反演算

法，也提出了精确估计天空云量的光谱透射率比值方法。通过理论上的敏感性试

验以及兰州大学半干旱气候与环境观测站(SACoL)和中美沙尘暴联合观测实验

移动观测站(张掖和景泰站)实时观测资料的评估和验证，取得了令人鼓舞的结

果。
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(1)薄混合相云光学特性的反演

光学薄云有着非常重要的气候学意义，它可以根据其热动力相态、高度、粒

子谱分布和云水路径的不同加热或冷却大气。然而，对这种薄云的微物理和光学

特性的反演却极具挑战性。在该研究中，我们利用MFRSR的直接辐射和总辐射

两个瞬时光谱观测，并根据水云和冰云散射相函数的差异所引起的直接辐射及总

辐射的差异大小反演了云的热动力相信息和冰云、水云光学厚度混合率，继而精

确推算出光学薄云的光学厚度。特别是，我们利用415 nm和860 nm波段光谱辐

射的时间变化区别云和气溶胶，进而根据他们的辐射特征区分薄云和气溶胶

【Min等，2004a】。对云而言，我们校正MFRSR影带遮挡的前向散射部分，以便

完成从太阳直接辐射的精确反演，以及使用修改的DISORT模式[Min等，2004a】

从总辐射中反演云的光学厚度。在辐射闭合的假定下，我们进一步推出了冰云和

水云光学厚度混合率，并识别出了云的热动力相信息。因此，最后反演的云光学

厚度是精确的，基于辐射闭合假定从直接辐射和总辐射得到的光学厚度也是一致

的。

利用前向散射模拟以及SACOL、张掖和景泰站的实时观测，我们评估和验

证了基于云相识别的光学薄云反演算法。该算法达到了从直接辐射和总辐射反演

云光学厚度的高度一致性：两者之间的斜率为1．084，相关系数为0．96，均方根

误差为0．679。然而，截止验证推算的混合率之前，没有其他(主动和被动)仪

器能对多层云或混合相云的混合率进行直接观测。通过对云底高度观测间接信息

的评估表明，我们推断的云相信息是合理的。由于多层云或混合相云光学厚度在

气候意义上的重要性，根据该算法估计的混合率是独一无二的，并且在气候研究

中是非常重要的。这也清楚地表明，云热动力相是决定太阳直接辐射和总辐射差

异的主要因子，然而在相同云相中云的有效粒子半径却扮演很小的角色。云有效

粒子半径的敏感性分析表明，在云的有效粒子半径允许的范围内，从太阳直接辐

射和总辐射反演的云光学厚度的最大偏差(相对误差)分别为O．21(7．9％)和

0．30(9．4％)。此外，1％的辐射观测误差将引起反演的总的云光学厚度和混合率

的最火不确定性分别为8．4％和0．107。正如前文所述，该新的反演算法不仅能提

供光学薄云光学厚度的精确反演，而且也能提供独一无二的混合率。但下面几个

问题值得我们注意：该反演算法要求观测太阳直接辐射，并且只能应用于光学厚

度小于10的光学薄云；对极其薄的云(云光学厚度与气溶胶光学厚度接近)和
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碎云，太阳直接辐射反演的云光学厚度是精确的，建议使用，但混合率则是不可

用的。碎云的3．D效应以及与气溶胶特性相联系的不确定性将影响总辐射的反演

结果。

(2)云量反演

云是全球气候变化研究中最大的不确定性源，通过气候反馈所引起的云量的

变化很可能是气候变化的信号之一。全球云量的高时间精度和空间分辨率的精确

监测是非常关键的。在该研究中，我们成功提出了利用光谱辐射观测进行云量估

计的透射率比值方法(Ratio Method)。该方法主要基于云和晴天气溶胶的光谱特

征来区分填空云分数(即云量)。正如在我们的敏感性实验和实际观测比较验证

中所表现的，所选择波段的透射比对太阳天顶角和主要的大气气体吸收是不敏感

的。由于该算法利用了当地云天和晴天背景的判断过程，所以比值方法的反演不

依赖于仪器的绝对校正，与云和气溶胶光学特性的变化仅表现出微弱的关系，因

此本质上减小了反演的不确定性。该比值反演方法一旦考虑当地的云天背景，通

过敏感性研究和实际观测比较发现其不确定性小于10％。由于窄带光谱辐射计观

测目前非常广泛，所以这个简单的比值方法的应用，将本质上增强更广泛地理位

置上云量观测的能力。

(3)沙尘云光学特性反演

我国西北十旱半干旱地区，地域辽阔，地理环境复杂，植被稀疏，是世界上，

仅次于撒哈拉沙漠的第二大沙尘暴频发地，沙尘气溶胶成为该地区最重要的气溶

胶类型之一，沙尘云成为该地区一种越发多见的独特现象。由于沙尘气溶胶在大

气中存在的时间较长，范围较广，使得沙尘和云的相互作用对气候变化产生了重

要的影响。因此，研究有云条件下沙尘气溶胶的光学特性和辐射影响有着非常重

要的意义。

在该研究中，我们利用MFRSR的直接辐射和总辐射两个瞬时光谱观测，并

根据沙尘气溶胶和水云散射相函数的差异所引起的直接辐射及总辐射的差异大

小发展了同时反演薄沙尘云中沙尘和云光学厚度的方法，此外结合MFRSR总辐

射光谱观测和激光雷达(或卫星)观测成功提出了反演厚沙尘云中沙尘气溶胶光

学特性的沙尘云反演方案。方法的提出使我们有效地了解沙尘气溶胶和云的混合

程度及光学厚度变为可能，也为沙尘气溶胶问接辐射效应的准确评估提供重要依

据。正如在我们的敏感性试验中所表现的，MFRSR的辐射观测误差和云的有效
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粒子半径的假定对沙尘云光学特性的反演是不敏感的。对薄沙尘云而言，因1％

的辐射观测随机误差引起的沙尘和总沙尘云光学厚度真实值与反演值之间的最

大绝对偏差(相对误差)分别仅有0．056(15％，大多数例子小于8％)和0．1(8％)；

因10％与15％的云粒子有效半径随机误差的假定所产生的误差则更小，分别为

0．014(7．6％)和0．012(0．6％)。对厚沙尘云而言，在不考虑激光雷达等提供的

总沙尘云光学特性误差的情况下，因1％的辐射观测和10％与15％的云粒子有效

半径随机误差所引起的沙尘气溶胶光学厚度反演的最大绝对偏差(相对误差)也

仅仅只有0．03l(13．8％)和O．03l(15．3％)。然而，沙尘云总光学厚度误差是厚

沙尘云反演算法最主要的误差来源，5％和10％的沙尘云总光学厚度随机误差可

以引起反演的沙尘气溶胶光学厚度绝对偏差分别最大达0．15和O．30，其中绝对偏

差小于0．05的例子分别占总数的80％和69％。尽管如此，该方法也在一定程度

上可以对厚沙尘云中沙尘气溶胶的光学厚度进行定量估计，至少在目前的沙尘气

溶胶和云混合程度及光学厚度的研究中是一个非常有意义的工作。

8．2讨论

尽管本论文利用MFRSR独特的几何观测和精确地大气透射观测，发展了具有

重要意义的混合相云和沙尘云光学特性以及天空云量的反演算法，并且通过相关

理论和观测上的检验和比较验证，然而由于时间和内容安排所限，仍有很多地方

尚显粗浅。因此，在今后的工作中，需要进一步研究和讨论的问题还有很多：

(1)MFRSR仪器的水平和对准问题直接影响太阳直接辐射和漫射辐射的观

测，继而影响上述反演算法的反演精度，甚至导致错误。今后需要建

立自动识别和分析的预警系统，及时检测这些问题，保证观测过程中

数据的准确性，对已收集的数据进行过滤甚至丢弃被影响的数据部

分。

(2)单相云的反演算法尽管在其他地区得到广泛的验证，具有很好的性

能，但是在我国西北地区，单相云光学特性反演的准确性则仍需要进

一步对比验证。

(3)通过对比卫星和MFRSR反演的云光学和物理特性，进一步验证基于卫

星观测的云光学和物理特性的反演。

(4)对于混合相云而言，云的3．D效应以及与气溶胶特性相联系的不确定

128



第八章总结与讨论

性将影响总辐射的反演结果。今后如何根据天空云量信息减小3一D云

效心的影响和提高反演精度是进一步需要研究和讨论的问题。

(5)对于沙尘云光学特性反演算法而言，在本研究中我们仅仅从理论上进

行了敏感性分析和评估验证。对于一个好的反演算法则不仅要经得起

理论上的推敲，而且需要经受住更多的实际观测的检验。为了更好的

检查反演算法的性能，今后需要通过更多的实际观测研究对该反演算

法进行评估和验证。

(6)基于沙尘云光学特性的反演算法，评估我国西北地区沙尘气溶胶对云

的直接和间接辐射效应。
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Based on the scattering properties of nonspherieal dust aerosol，a new method is developed for retrieving

dust aerosol optical depttm of dusty clouds．The dusty clouds are defined as the hybrid system of dust

plume and cloud．The new method is based Oil transmittance measurements from surface-based iustruments
multi．filter rotating shadowbazld radiometer(MFRSR)and cloud parameters from lidar measurements．It

uses the difference of absorption between dust aerosols and water droplets for distinguishing and estimating
the opt[cal properties of dusts and clouds．respectively．This new retrieval method is not sensitive to the

retrieval error of cloud properties and the maximum absolute deviations of dust a_erosol and total optical

depths for thin dusty cloud retrieval algorithm are only 0．056 and 0．1，respectively，for given possible
uncertainties．Thc retrieval error for ttlick dusty cloud Inaiiily depends on lidar-based total dusty cloud

properties．
0aS codes：010．0280，010．1100．280．1100．
doi：10．3788／COL20090705．0368．

Tropospheric aerosols are known to play an important
role in terrestrial climate system．and yet thought to be a

source of significant uncertainties in studies of the Earth’s

climate and climate change．It is because that aerosoIs

can not only directly reflect and absorb the incoming
solar radiation(direct effect)but also indirectly incrcase
cloud albedo and suppress precipitation by modifving the

cloud microphysical properties(indirect effect)11,21．Fur—

thermore．absorbing aerosols，such as black carbon and

mincral dust．could contribute to high adiabatic heating
in the atmosphere that often enhances cloud evaporation
fsemi．direct effect)[3,4I．The total aerosol direct and indi．
rect effets on the cloud albedo radiative forcing relative

to the start of the industrial era have a largcr cooling
effect on the climate system，which are estimated to be

at the ranges of『一0．9，一0．11 and|．一1．8，一0．31 W／m2，
respectively，as derived from models and observations[5J．

Narrowing this huge uncertainty is an outstanding issue，
which has been approached by relating satellite observed

cloud properties and aerosols to each other[6J．However．

the degree of mixture of aerosol and cloud particles is

a big uncertainty．So far．there is not proper method

to estimate opt[cal properties of such mixture clouds．

To deeply understand and accurately quantify both the

aerosol direct and indirect radiative forcing effects．a re-
trieval method for estimating thcir opt[cal properties in

the mixture of aerosol and cloud particles is needed ur．

gently．
Dust is one the of important aeros01 types in East Asia
due to the frequently occurrence of dust storms fi’om

Taklamakan Dcscrt of China and the Gobi Dcsert of

Mongolia in recent yearsl7J．The dust layers associatcd

with these storms often travel thousands of kilometers
at high altitudes，moving from the continent to the open
sea near Korea and Japan[8一lUI．which may have serious

impact on the global climate system．Asian dust may
also have a significant effect on the atmospheric radiation

budget because of large emission amount．The annual

mean dust emission from China is estimated to be around

800 tcragrams fTg)lnJ．And thus more and more atten—
tions have been focused on the climate and radiative im—

pact of dust aerosolsIs，12一x41．Furthermore，cloud optical

properties over northwestern China have been analyzed

statistically[15J．The cloud and dust plume hybrid system

(named as dusty cloud)will be a popular phenomenon．
Additionally，the facts of Asian dust aerosol indirect and

semi—direct effe：cts have been confirmed through satellite

observationD，7】and numcrical model[1sJ．It will be help-
ful to check up the practicability and accuracy of this

retrieval method，and at the same time，many parame-

ters of Asian dust aerosol opt[cal properties used in this

method will be obtained easily．
Irregular shapes of Asian dust aerosol have been re-

vealed by in situ measurements[17,18】．Kalashnikova et a1．

showed that nonspherical dust particles had substantially

different scattering phase flmctions，asymmetry factors，

opt[cal depths．and single-scattering albedo，．s as com-

pared with those of the volumc-equivalenttl9J．Dubovik
e￡a／． also showed that neglecting the asphericity of

dust particles could lead to incorrect results in retriev-

ing dust properties(e．g．，size distribution and refractive

index)from radiometric measurements[20J．Therefore，in

this letter，we focus on the nonspherical effect of Asian

dust aerosols．Meanwhile，we develop an algorithm for

retrieving dust aerosol opt[cal properties in the mixture
of dust and cloud particles based on the combination of

surface-based multi．filter rotating shadowband radiome-

tcr(MFRSR)and lidar measurements．
In order to reduce the effcct of irregular shape，
we adopt the first．order approximation of nonspheri·
eal dust particles，spheroids．The combination method

of T．matrix[2Xl and improved geometric optics method

(IGOM)[22】，developed by Yang et ot f23】，is employed to

calculate single-scattering properties of individual dust

1671．7694／2009／050368-05 @2009 Chinese Optics Letters
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particls．The boundary size parameter is set as 40 for cal—

culation time consideration，i．e．，T-matrix is employed for

size parameters lCSS than 40 and IGOM for largcr．Thc

singlc-scattcring properties of dust particles are sensitive

to aspect ratio and refractive index of these particles．In
this study，the aspect ratios of dust particles are assumed

to be 1．7．the refractive index is assumed as 1．41+0．003i，

according to the average of in situ data at 440 nm at

five Aerosol Robotic Nctwork(AERONET)Chincsc sites

during dusty days from 200l to 2005124J．

Thc scattering properties for the dust particle popula-
tion are defined by integrating the single particles over

the following bimodal lognormal size distribution：

而dNd n=砉{志l r<一I、，侄寻ln盯it=1、’ 。唧[-掣”
where N is the total number density of dust aerosol，

r is the radius of dust aerosol，rg，l and以arc the

mean geometric radius and standard deviation at mode

i，respectively,M is number dcnsity of dust aerosol at
mode i。here we assume that the distribution is nor-

2

malizcd(F M=1)．These parameters are converted
i=l

from that of CALIPSO dust aerosol volume size distri．
bution model at desert regions or close to desertst25j by

rg．i
2 Tv,iexp(一3In。(7i)[2sJ，where rv,i is the geometric
rMius of volume size distribution．The calculated single-

scattering albedo，asymmetry factor，and effective radius

of Asian dust aerosols are 0．934，0．680，and 0．387弘m，re-

spectively．They arc very close to the average results at

10 Asian AERONET sites during dusty days from 2001

to 2005 analyzed bv Yh et a1．，who also concluded that

single-scattering albedo and asymmetry factor of Asian

dust could bc used as 0．94 and 0．67 over the dust source

region of China．respectivelyl24 J．It means that the se-

lcoted dust model can stand for the true dust a贮rosol size

distribution over Asian dust source regions．
The surface-based radiation instrument，MFRSR，is

employed for our retrieval method．MFRSR is a seven—

channel radiometer with six passbands of 10一nm full·

width at half-maximum(FWHM)nominally centered at
415，500，610，665，860，and 940 nm，and an unfiltered

silicon pyranometer[27J．It allows the accurate dctermi—

nation of atmospheric transmittances at each passband
without requiring absolute calibration because it meao

sures both total fglobal)horizontal irradiance and direct—

nornlalirradiance using the same detectors by a blocking

technique．Langley regression of the direct—normalirradi—

ance taken on stable clear days can be used to extrapolate
the instrument’s response to the top of the atmosphere，
and this calibration can then bc applied to the total her-

izontal irradiance in cloud periods．Transmittances are

calculated subsequently under cloudy conditions as the

ratio of the uncalibratcd MFRSR signal to the extrapo-
lated top-of-atmosphere value．

Furthermore．a family of retrieval algorithms has been

developed for infcrring cloud optical properties from

MFRSR combined with microwave radiometer[28J．Cloud

optical depth and effective radius CaT|be simultaneously
rctricvcd through the USe of a nonlinear least．square min-

imization in con i unction with an ad ioint method of ra-

diative transfcr．These retrieval algorithms have been

extensively tested and validated，demonstrating good
accuracies]29，a0]．Based on the combination of above ex-

isting algorithms，Wang et a1．developed an algorithm to
retrieve optical properties of mixed，phase and thin cloud，

the mixture of water droplets and ice crystals[31 J．0ne

can take advantage of simultaneous spectral measure-

ments of direct．beam and total radiation from MFRSR

and utilize the difierence of scattering phase function of

ice and liquid clouds on the partition of direct and total

radiation to dcrivc cloud thermodynamic phase informar

tion and mix ratio．and consequently to accurately infor

optical depths of optically thin clouds．The algorithm is

simplified only by the simple linear combination of re-

trievals for pure water and ica cloud conditions．There-

fore，the algorithm could be applicable to the mixture of

two media，such as dusty cloud．

Figure 1 shows the comparison of phase functions at

415 nm for water clouds with effective radii of 4，8，and 12

Ⅲn and Asian dust aerosols．Water clouds llave stronger
forward scattering in the forward scattering lobe(scatter-

ing angle<10。，shown in Fig．1(b))than dust aeros01{；．

It is clearly evident that the loading amount of dust and

cloud is a major factor in determining between direct-

beam and total radiation，while effective particle sizes of

clouds within the same cloud phase play a minor role．

Those insights lay the foundation for our proposed re-

trieval algorithm．
The direct beam and total transmittances observed by
MFRSR at giyen dust aerosol and cloud optical depths，

Tdust and Teloud，and effective radius Re，can be described

aS

，d1。 (po，％kg，内Ⅲt，％l。。d，Re)
=exp[-(T。y+7bkg+7a∞t+死l。ud)／U0】
+(B0一Sg)，

(po，7_bkg，rdust，丁jl。ud，j％)

=#0141。(伽，7"bkg，rdu8t，Tel。ud，风)

+，4‘‘(脚，％kg，丁dmt，死l。ud，冗e)， (2)

where 18h，Idif’and，‘o‘are the transmittances of di-
rect normal，diffuse horizontal，and total horizontal at

the cosine of solar zenith angle肋，respectively．Here Tray

l妒
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Fig．1．Comparison of phase function
at 415 ilin between

spheroidal dust aerosol and spherical water clouds
with dif-

fcrcnt radii．(b)Expansion of(a)for a scattering angle razlge
of O。一10。．
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and Vbkg are optical depths of Rayleigh scattering and

background aerosols，respectively,and Bo and B9 are the

blocked scattering radiation into the field of view(FOV)
at two block angles，0。and 90，respectively．Bo一岛
stands for the forward-scattering radiation presumed by
the MFRSR as the direct radiation．Ⅵ，e use the modified
discrete ordinate radiative transfer(DISORT)to accu-
rately and rapidly compute the forward direct radiance
and total radiation[32，3引．Thc totel radiation is influ．

enccd strongly by surface albedo and atmospheric ab-

sorptions．therefore、the 4l 5．nm channel will be selected
in our retrieval．It keeps the surface albedo relatively
constant when snow is absent and avoids all gaseous ab-

sorption，except for N02，which has negligible impact
under normal conditions．

However．the algorithm is only applicable to the mix-

ture of two thinner media foptical depth<10 or much

lcssl．When these optical depths thicken．the direct irr舢
diation decreases and even to zero，the only totel(diffuse)
transmittance canbe applicable to ourretrieval．It is im-

possible to derive their optical depths in a single function

With two unknown parameters，such as Tdust and Tcloud
for dusty cloud．In this case．wc have to employ other

instrumcntal measurements to extend the algorithm for

more situations．The cloud products from the moder-

ate resolution imaging spectroradiometer(MODIS)are
widely accepted as the state．，obthe．．art by the meteoro-

109ical community．but are not available at a regular tem-

poral frequency over one specific region due to the polar
orbiting nature of the instrument．Near．real．time cloud

products retrieved from the geostationary satellite flying
on the Asian region such as FY-2C and MTSAT-1R could

satisfy our research．but lower temporal resolution and

tcmporal-spatial mismatch could bc big error source in

radiation closure and actual retrieval．Therefore．surface-

based lidar active measurements can be employed in our

retrieval algorithm for more accurate total dusty cloud

optical properties[34,35J．Dusty clouds currently cannot

bc distinguished and thus the error of cloud properties
retrieval is increased．For simplicity,we assume the error
as uncertainty of lidar retrievel algorithm．Herein．one
unknown parameter Tdu8t in Eq．(2)will be calculated．
To illustrate the sensitivity of total transmittance to

cloud particle size and dust aerosol loading．the MFRSR

measurements arc simulated for mixtures of water clouds

and dus!．aerosoIs．The effective radii for water clouds are

assumed to bc ranging from 4 to 16“m．Optical depths
for water clouds anddust are assumed to be ranging from

0 to 32 and from 0 to 1．8．respectively．W矶er cloud and
dust layer are assumed to locate at l一2 km altitude．

Here we assume linearly weighted optical properties by

optical depths of water clouds and dust as optical prop-
erties of dusty clouds．despite optical properties of some

dust particles coating water droplets have been changed．

Figure 2 shows the direct and total transmittances as

functions of total optical depths for dusty clouds with

solar zenith angle of 25。and water cloud eriective ra-

dius of 8“m at 415．am wavelength．Obviously,changes
of dust loading will lcad to significant changes of total

transmittance，which is mainly due to the stronger ab-

sorption of dust than water cloud droplets．Therefore，
transmittances of dusty cloud cannot bc simplified by

pure dust aerosol and water cloud conditions as thin and

mixed—phase cloud．

To cover all kinds of dusty cloud conditions，a method

is developed and a schematic view is outlined in Fig．
3．Fbr thin dusty clouds．under the assumption of r舡

diation closure．the optical depth retrieved from direct

transmittance is equal to that from total transmittance．

Therefore，for the measurements of MFRsR．we have

e8冲=．10bodirs一瑶蠢(I‘o，下bkg，丁amt，Tel。ud，Re)，

e幻‘=班：一』怒(po，丁bkg，1"dust，％Ioud，忌)， (3)

where班、-otobst)and碍：(墙盏)are measured and simu-
lated direct(total)transmittances，edi‘and eto‘are errors

between them，respectively．If present，values from other

measurements will be used for effective radius，otherwise，
a climatological value of 8“m is assumed．The optical
depth of dust aerosol and water cloud can be evaluated

as the least．sqllare minimum of the difierence between

the measured and simulated transmittances in the above

equations．However，for thick dusty clouds(班≈o)，
only the total transmittance is available．According to

Eq．(3)，optical depths of dust aerosol can bc derived

by iterative calculation till etot=0 when lidar-based

cloud optical depth is available．On the basis of expe-
rience from MFRSR．the accuracy of the solar constant

at a nongaseous absorption passband from the Langley
regression calibration is within 1％1361．Therefore，in the

following tests we set a random measurement error of 1％．
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昱
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Total 0I嚏删deplh
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Total 0ptic柚depth

Fig．2． Simulated(a)direct and(b)total transmit—

taz,ces as functions of total optical depth for dusty

cloud given dust aerosol optical depth rm,ging from 0

to 1．8 with solar zenith angle 250 and water cloud

droplets effective radius of 8／gin at 415-nm wavelength．

Fig．3．Schematic of retrieval method for dusty clouds．



May 10。2009}V01．7．No．5|CHINESE OPTICS LETTERS 371

To simulate real dusty cloud scenes and test for a

large railge of conditions，we set up 100 random cases

as our basic test in thin and thick dusty clouds．rcspec．

tivcly． In thin dusty cloud cases．in order to remove

the cases with extremely small direct transmittance．the

solar zenith angle changes from 25。to 550．the dust and

total dusty cloud optical depths are randomly selected

from 0．2 to 1．8 and from 2．5 to 8．respectively．The

comparisons between input ftrue)and retrieved dust

and total optical depths with a random error of l％in

radiometric error．1 O％and 15％in effective radius are

shown in Figs．4(a)and(b)，respectively．The max—
imum absolute deviations frelative errorsl of dust and

total optical depths are only 0．056(15％，most cases

under 8％)and 0．1(8％)for a11 cases with 1％radio-
metric error，respectively,0．014(7．6％)and 0．012(0．6％)
with l0％arid l5％effective radius errors．It illustrates
that this new retrieval method for thin dusty cloud is

not sensitive to MFRSR measurements and assumption
of Re．For thick dusty clouds，the comparison of dust

tnle value

True value

True value

Fig．4．Comparisons between input(true)and retrieved dust
and total optical depths from thin dusty cloud rctrieval a1．

gorithm for 100 random cases with random errors of(a)1％
iIi tadiomctric crror and fb)1 0％and 1 5％i11 effective rax．1ius．

(c)，(d)：nHe and retrieved dust optical depths from thick
dusty cloud retrieval algorithm with random errors．

optical depth is shown in Figs．4(c)and(d)with the

same conditions as thin dusty clouds except for solar

zenith angle expanding from 250 to 700 and total dusty
cloud optical depth from 2．5 to 30．The maximum ab-

solute deviations(relative errors)are also only 0．031

(13．8％)with 1％radiometric error and 0．031(15．3％)
with 10％and 15％effective radius errors．Obviously，the
retrieval error is very small from Langley regression cor-

rection for MFRSR measurements and the assumption
of兄whatever in thin or thick dusty cloud retrieval．
It also represents the powerful ability of this algorithm
for dusty cloud retrieval．Furthermore．it is worth noting

that the errorof total optical depth from lidar may be an

important impact factor for thick dusty cloud retrieval

and cannot bc ignored．But it depends on the accuracy

of 1idar cloud retrieval algorithm．and thus here we do

not discuss more about it due to its complexity．

Dusty cloud．a kind of universal atmosphere phe-
nomena at desert source region，can bc observed by

surface／satellite-based instruments．Howcver，their opti—
cal properties and radiative effects have big uncertainty．
The proposed retrieval method allows distinguishing and

estimating the optical properties of dusts and clouds

in the mixture of pure dust aerosols and pure water

clouds．It will give us a possibility to directly evaluate

the aerosol direct and indircct cffects．The combinat，ion

of surface-based instruments will increase the power of

detecting acrosol radiative cffccts．Furthermore，the re-

trieval method may bc applied to other more routine

radiation instruments．However．the practicability and

accuracy of this retrieval method still need to be checked

up by more actual in situ measurements．
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【11 A new method has been developed to retrieve cloud optical depths for optically
thin clouds(7-<l 0)from the Multifilter Rotating Shadowband Radiometer(MFRSR)．On
the basis of simultaneous measurements of direct and difluse radiation from MFRSR．mis

method allows partition of water and ice clouds and thus improves cloud optical

depth retrievals．The new retrieval algorithm achieves the high consistency of retrieved

cloud optical depth from both direct—beam and total radiation：the slope of 0．95 between

the two with correlation coefficient of 0．90 and RMS of 1．00．A sensitivity study
illustrates that the maximum biases(relative errors)of cloud optical depth within the

range of eriective radius of clouds are 0．1 6(4．7％)and 0．36(8．3％)for retrievals from

direct．beam radiation and from total radiation．respectively,Validation and evaluation

from measurements at the Point Reyes site have been conducted，illustrating that the new

retrieval algorithm provides not only accurate retrievals of cloud optical depth in terms

of radiation closure but also unique mix ratio of cloud water and ice for optically thin

clouds under overcast conditions．Because of the climatologic importance of thin clouds，

this algorithm with unique mix ratio retrievals is important for the climate study．

Citation：Wang，T．，and Q．Min(2008)，Retrieving optical depths of optically thin and mixed-phase clouds from MFRSR

measurements，』Geophys．Res．，113，D19203，doi：10．1029／2008JD009958．

1．Introduction

『21 Clouds play a critical role in modulating the radiative

energy in the atmosphere because of their scattering and

absorption of solar and infrared radiation．Optically thin

clouds in particular are climatically important as they Occur

frequently across the globe，and radiative flux is sensitive to

small change in cloud water path(1iquid and ice)when

cloud water path is small f7k，7rP，Pf口，．，2007；Min and

Duan．2005]．optically thin clouds can either heat or C00l

the atmosphere depending on their thermodynamic phase，

altitude．panicle size distribution，and water path．It is

cmcial to accurately measure cloud optical properties of

optically thin clouds．However,retrievals of microphysical
and optical properties for optically thin clouds are extremely

challenging，as those clouds are potentially mixed phase and

often broken．

『31 Various efforts have been made to derive cloud

optical and microphysical properties from visible and infra．

red radiation measurements and from active measurements

of radars and lidars[Min and舶仃ison．1996；Leontieva
and Stamnes，l 996；King el a1．，I 997；Marshak et aL，2000；
Sassen，199 1：Daniel et a1．，2002；Shupe el a1．，2004；

乳mer。2005；Mace et a1．。2006；Eloranta et aL 2006]．

Atmospheric Science Research Center,State University of New 1‰一【

at AIbany，Albany，New York USA．
2Now at College of Atmospheric Sciences。Lanzhou University,

Lanzhou，China．

Copyright 2008 by the American Geophysical Union．
0148-0227／08／2008JD009958509．oo

However,no single sensor has proven able to achieve the

desired accuracy for the wide variety of atmospheric cloud

situations，particularly for optically thin clouds．To face this

challenge，Min et a1．【2004a】developed a retrieval

algorithm for optically thin clouds by using direct—beam

measurements of narrowband spectral radiation lrom the

Multifilter Rotating Shadowband Radiometer(MFRSR)．
With the correction of forward scattering of solar radiation

into the instrument’s field of view(FOV)，the new approach

substantially improves the retrieval accuracy ofoptical depth
of thin clouds．However,using only direct—beam measure-

ments，the approach requires apriori
information about cloud

thermodynamic phase or cloud—scattering phase function．Ice

clouds with larger effective size and irregular shape have

s仃onger forward scattering than water clouds．Partition of

direct-bcam and total radiation between two clouds ofdiffer-

ent phases would be substantially different．Incorrect assign·
ment of cloud-scattering phase function or cloud

thermodynamic phase can lcad to a large error of retrieyed

optical depth．resulting in 5—20％error in modeled tomI

radiation reaching the surface．The complement
between information from direct．beam radiation and from

totaI radiation allows us to distinguish cloud thermodynamic

phases from simultaneous measurements of direct-beam and

total radiation．

f41 111e MFRSR，widely deployed over the world，is a

seven．channeI radiometer with six passbands of l 0 nm full

width at half maximum centered at 4 l 5，500，6 1 0，665，860，

and 940 nm and an unfiltered silicon pyranometer【Harrison
“口^．1994]．Itallowsaccuratedeterminationofatmosphefic
transmittances at each passband without requiting absolute
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Figure 2．Simulated direct and total transmittances as a

function of total cloud optical depth for pure water cloud，

pure ice cloud，and two．1ayer(water and ice)and mixed—

phase cloud systems with solar zenith angle of 25。and

effective radius of 8／zm for water droplet and of 3 1．8“m

for ice crystal at 4 1 5 am wavelength．respectively．

conditions．In the simulations．effective radii for water and

ice clouds are assumed to be 8 and 3 1．8“m，respectively．
For a two．1ayer cloud system and a mixed．phase cloud，the

optica】depth of ice cloud is fixed at I．and the optical depth
of water cloud varies from 0 to 9．For the two．1ayer cloud

system，water cloud layer and ice cloud layer are placed at

l一2 km and 5—6 km．respectively．Without accurate

knowledge of optical properties of mixed—phase clouds，
we used linearly weighted optical properties by optical

depths of water and ice clouds to represent optical proper-

ties of mixed．．phase clouds and placed the mixed．．phase
cloud layer at 4-6 km．Lack of atmospheric absorption at

4 l 5 nm ensures that total transmittances are insensitive to

cloud layering structures．For given total cloud optical

depths．the total transmittances and the direct-beam trans—

mittances，as shown in Figure 2，are indistinguishabIe

between a two．1ayer cloud system and a mixed．phase cloud．

Transmittances of a two．1ayer cloud system and a mixed··

phase cloud vary between the reference transmittances of

pure water and pure ice clouds．

[8】Furthermore，under the assumption of radiation

closure，we can further derive the mix ratio，Q(o S Q≤1)，as

(1一a，x_rd时ir+口7-d妇ir≈(1一口)7-器+口丁ticcot，

where 7．船and Ktottr are retrieved cloud optical depths from

direct-beam。and total transmittances by assuming water

cloud and穗and TtO⋯t．are also retrieved from the same direct-
beam and total transmittances by assuming ice cloud，

independently．If the mix ratio derived from equation(2)
can be demonstrated to agree with the input mix ratio，the

D19203

retrieval algorithm will be dramatically simplified：we only
need to build up retrievals for pure water and ice cloud

conditions，without dealing with various partitions of water

and ice cloud optical depths．The sensitivity study below will

demonstrate that equation(2)is valid and effective．The
retrieval algorithms for total and direct．beam irradiance are

describedindetailbyMinandHarrison【1996】andMinetaL
[2004a]，respectively．Hence，the total cloud optical depth，
r‘01．is

Trot=(I—aJ,frwtrdir+口7I霪=(1一a)7．t品+O：T“icc

『91 Ifthe value ofot is smalI缸<0．3)，the cloud is mainly

composed of water droplets；if ot is large(o>O．7)，ice

crystals are dominant in the cloud．The cloud thermody-

namic phase mix ratio not only distinguishes cloud thermo-

dynamic phases but also quantitatively determines the

partition of ice and water cloud optical depths for multilayer
clouds or for a mixed—phase cloud．Subsequently,we call

infer cloud optical depth accurately with the mix ratio

information．It is worth noting that optical(and microphys-
ical)properties of mixed．phase clouds may be substantially
di行．erent from the simple linear combination of the scatter-

ing properties of water and ice clouds．The mix ratio

inferred here for a single．1ayer cloud represents a mixed

ratio of water and ice optical depths in terms of linear
combination for the radiation closure．

『101 Tb evaluate this retrieval and assess its uncertainty,
we utilize a forward radiative transfer modeI to simulate

MFRSR measurements with prescribed cloud conditions

and apply the retrieval algorithm to those simulated mea-

surements．Figure 3 shows comparison between“true”(or

inputl and retrieved total cloud optical depth and mix ratio

for those cases shown in Figure 2．Retrieved tomI cloud

optical depth and mix ratio，without considering measure-

ment error,agree well with the true values．1ess than 3．6％

and 0．023．indicating that our retrieval method based on

equation(2)iS valid and effective．Real measurements

a10ays h嘉；certain degree errors．Since the accuracy of
the solar constant at a nongaseous absorption channel from

the Langley regression calibration is within 1％[Michalsky
甜aL．20011，in the simulation we added士l％measurement

errors in simulated MFRSR transmittances．Given l％

measurement errors。retrieved total cloud optical depths
and mix ratio vary within 8．4％and 0．1 07 of true

corresponding values，respectively．The cloud effective
particle sizes do have impact on retrievals．In our sensitivity

study,four extreme sets of cloud effective sizes are tested，

shown in Figure 3．Changes in cloud effective sizes have

relatively large effects on mix ratio or optical depth for each

phase but small effects on retrieved total optical depth(1ess
than 0．23 at optical depth of l and 0．66 at optical depth of

1 01 because of constraints of direct-beam and total trans-

mittances．It iIlustrates that this approach could provide

significant improvement on retrievals of total optical depth

and insensitivity to the cloud effective sizes．

3． Results

【Ii】Validation and evaluation of retrieved producB are

key to the Success of aretrieval algorithm．We processed the

3 of9



D19203 wANG AND MIN：RI砷n!VALS OF THIN CLoUD 0PTICAL DEPrH

0 2 4 6 8 10

Total Cloud Optical Depth

0 2 4 6 8 10
Total Cloud Optical Depth

0 2 4 6 8 10

Total Cloud Optical Depth

0 2 4 6 8 10

Total Cloud Optical Depth

Figure 3．Comparison of cloud optical and mix ratio for

those cases shown in Figure 2 between true(input)values
and retrieved results and sensitivity analyses of 4-1％

measurement errors and four extreme sets of cloud effective

SlZeS．

MFRSR measurements taken during the marine stratus

radiation aerosol and drizzle(MASRAD)field campaign
at Point Reyes，Califomia。in 2005．Clouds observed at

Point Reyes，mostly marine stratus，were often optically thin

and relatively homogeneous，providing excellent conditions

for evaluating our thin optical depth retrievals．Before

presenting the statistical analysis for the entire field cam．

paign we show two typical cases to demonstrate the

performance of the retrievals．

[121 Since total radiation algorithm is based on the plane．

parallel assumption for radiative transfer calculation。we

selected cases with substantially lone overcast periods to

minimize 3．D effect．The 9 July 2005 case is very good．as a

thin and low．1evel stratocumulus lasted for the entire day
with few broken periods．shown in Figures 4a and 4b．

Cloud physical depths detected by cloud radar were near a

constant of 85 m 10cated at 3 l 0 m with occasionally

thinning periods．indicating a low．1evel water cloud．Cloud

optical depths varied from 0．8 to l 2．shown in Figure 4b．

For such an optically thin low．1evel cloud．it is no surprise
that retrieval cloud optical depths from direct·beam and
totaI transmittance agree quite well with each other．The

retrieved mix ratios(Figure 4c)are almost zero for the entire

period．nus．the cloud is classified by the algorithm as a
water cloud．which is consistent with cloud radar identifi-
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cation．Since direct．beam and total transmittance retrieval

algorithms for a single．cloud thermodynamic phase have

been well validated fMin et a1．，2003；Min et a1．，2004b]，
with good agreement between the two in this case，we
believe that the retrieved total cloud optical depths are

accurate．

f131 nere arc a few occasions when mix ratios are above
0．Closely inspecting sky cover measured by a total sky

imager(TSI)during those occasions illustrates that those

periods correspond to broken cloud conditions with very

thin optical depths．Diffuse(and total)radiation depends not

only on optical depths of aerosols and clouds in the

atmosphere but also on single-·scattering properties of acre·—

sols and clouds．1argely single．scattering albedo of aerosols，

especially when cloud opticaI depth is comparably thin to

aerosol optical depth．Furthermore．3．D inhomogeneous
cloud structure violates the plane．parallel assumption of

radiative transfer for difluse radiation calculation in our

retrievals．resulting in underestimation of cloud optical

depth．Therefore．both aerosol loading and 3．D effect will

have significant impacts on retrievals of cloud optical depth
from total radiation for extremely thin clouds．which may
overestimate mix ratio．For such conditions，however,we
can use the direct—beam algorithm to accurately derive

optical depth of optically thin clouds．as the direct-beam

algorithm is insensitive to 3一D effect and aerosol single—
scattering albedo『Min el a1．，2004a]．The cloud thermody—
namic phase canbe welI classified under overcast conditions

around the broken periods from the proposed algorithm．

Furthermore，with cloud fractional cover information from
other measurements and methods．for example．total sky

imager,it is possible to infer an effective cloud optical depth
under such broken，thin．cloud conditions from this

algorithm．How to derive fractional cloud coverand improve

cloud optical depth for such conditions is the subject for a

future paper[Min et a1．。2008]．
f141 111e next case，30 April 2005，is also interesting，as
cloud base heights measured by the Vaisala ceilometer

(VCEIL)vary from 4 km to up around the freezing level．

It could be a mixed．phase or a multilayer cloud system．

Unfortunately,cloud radar did not operate on that day nor

did the micropulse lidar．Because of the range limitation of

the VCEIL．all high cirrus clouds above 7 km cannot be

detected by the VCEIL．From sky images observed by TSI．

the entire day was overcast．Furthermore，our
inferred

optical depths are greater than 1 for the entire period．Those
exclude possible clear-sky conditions during the period．

Thus，those clouds without detectable cloud base by the

VCEIL could be high．1evel ice clouds．

f151 Figure 5a shows time series ofretrieyed cloud optical

depths from direct and total transmittance on 30 April 2005

by assuming water clouds with the effective radius of 8“m．

The diff．erence of cloud optical depth between the two

measurements varies from near zero up to 5，indicating
some misclassifications of cloud thermodynamic phase．
With the new retrieval algorithm．however,such differences
are substantially reduced．shown in Figure 5b．The consis—

tency of cloud optical depth ensures the radiation closure in

terms of direct and toml(diffusel radiation．Consequently,
the mix ratio between water and ice are derived，shown in

Figure 5c．Because of the Iack of direct measurement to

validate inferred mix ratio．we indirectly evaluated it against
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Figure 6．(a and b)Scattergrams of retrieval cloud optical

depths from the direct·beam radiation and from global
radiation on 30 April 2005．

[17】While the case study provides insight on the perfor．
mance of this new retrieval algorithm，a more extensive

evaluation is required before applying the method to various

circumstances in the atmosphere．As stated previously,we
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selected cases(days)when substantially long periods(over
80％of a day)were overcast with optically thin clouds to

minimize 3-D effects．Statistical analysis is Iisted in Table 1

and shown in Figure 7．which includes alI 1 5 optically thin

cloud cases that occurred during the field campaign．If

assuming liquid clouds for all cases．the slope of the

correlation between optical depths retrieved from direct-

beam radiation and from totaI radiation is 0．904 with

correlation coefficient of 0．8 1．With the new retrievaI

algorithm that allows cloud phase identification，the slope

between the two improves to 0．95 with a higher correlation

coeflicient of 0．90 and a smaller RMS of 1．00．The cloud

optical depths retrieved from direct．beam radiation agree
well with those from total radiation in terms of radiation

closure．There is still．some bias in very thin optical depth
regime．where optical depth derived from total radiation is

Iow compared to that疔om direct．beam radiation．As dis．

cussed previously,such discrepancy may be due to 3一D

effect and uncertainty associated with aerosol properties．

r181 nere are some discrepancies between the totaI and
direct．beam results(scatters of points in Figure 7b)．Such a

discrepancy may be introduced from following two aspects．

First．3．D effects certainly have impacts on retrievals from

total radiation，even though the cases are selected on the

basis of long periods of overcast conditions．A long period
of overcast cannot guarantee that the cloud system satisfies

the plane．parallel assumption．particularly if the cloud is a

double．or multiple—layer cloud system．In addition．diffuse

radiation is much smoother than direct．beam radiation

because of multiple scattering[Min el a1．，200 l 1．Different
smoothness scales of direct．beam and total radiation in

inhomogeneous cloud field certainly result in some discrep-

ancy of retrieved cloud optical depths．Longer time average，

however,will substantially reduce such difference．Second，

the retrieval algorithm of optical depth retrieval and mix

ratio uses a basic set of effective sizes of 8 and 3 1．8“m for

liquid clouds and ice clouds．respectively．Effective particle

sizes of clouds do have an impact on the scattering phase
function and thus on retrieved cloud optical depths，as

discussed in forward simulation tests．To assess Ihe uncer-

tainty associated with particle size，we tested various

combinations of effective particle sizes and evaluated the

impacts on the regression slope and correlation coefficient

Table 1．Comparison of Retrieval Results With Old and New Methods for the Selected 15 Optically Thin Cloud Cases

OId Method New Method Mcan

Cases Stail／End Time fU"13 Slope Intercept R。 Slope Intercept R。—” Alpha

20050326 1744／2252 2．663 -2．007 0．927 1．379 -0．758 0．942 1．844(0．755)0．416
20050416 1705／2318 0．877 0．426 0．834 0．933 一O．141 O．928 4．108(2．080)0．169
20050430 1647／2123 1．026 0．129 0．784 1．032 -0．49l 0．943 4．155(1．597)0．206
20050503 1644／2334 1．3l 7 一O．006 0．772 1．Oi6 -0t314 o．929 4．760(2．284)0．42l
20050629 l 629／2400 0．940 -0．320 0．853 0．976 -0．665 0．886 5．025(1．825)0．084
20050709 l 634／2400 0．902 -0．452 0．933 0．907 -0．5 15 0．940 4．462(2．265)0．036
20050713 t635／2400 1．20l 一0．546 0．796 I．145 —0．770 0．840 3．083(1．228)0．218
20050715 1637／2400 0．889 0．053 0．882 0．930 -0．326 0．917 4．996(2．276)0．115
20050717 1638／2358 0．947 0．315 0．857 0．953 一O．165 0．898 4．436(2．34I)0．214
20050726 1643／2353 0．89l 0．353 0．827 0．929 一O．129 0．971 4．025(1．883)0．227
20050730 1646／2350 0．872 0．565 0．72l 0．925 一O．169 O．84l 4．473(I．729)0．229
20050804 1649／2346 0．949 0．677 0．803 0．976 一O．122 0．894 4．481(1．901)0．296
20050827 1708／2317 0．905 0．539 0．840 0．939 0 0．889 4．308(1．762)0．24I
20050828 1710／2316 0．993 0．445 0．810 1．003 -0．205 0．910 4．210(1．965)0．273
200509ll 1726／2250 1．095 0．125 0，832 1．Oll —O．201 0．894 3．699(1．889)0．308

1R，con'elation coefficient．
oHem f“is total cloud optical depth with standard deviation他trieyed from direef beam witll the flew method in parentheses．
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COD_Direct

New COD_Direct

Figure 7．(a and b)Scattergrams of retrieval cloud optical
depths from the direct-beam radiation and from global
radiation for all cases．

for all cases．As listed in Table 2．the maximum biases

(relative errors)of cloud optical depth are 0．1 6(4．7％)and
0．36(8．3％)for retrievals from direct．beam radiation and

from totaI radiation，respectively．The effective particle size

with respect to each cloud phase has a minor impact on the

regression slope(from 0．925 to 0．974)and on the correla．

tion cuefficient(from 0，899 to 0．909)．It demonstrates that

cloud phase plays a major role in determining the partition
of direct and toml radiation and thus in the regression slope

D19203

between cloud optical depth retrieved from the two．Uncer-

tainty associated with cloud particle size could explain some

of these discrepancies．

4． Conclusion and Discussion

[191 Optically thin clouds are elimatically important．111in

clouds could either heat or COOl the atmosphere depending

on their thermal phase，altitude，particle size distribution，
and water path．However,retrievals of microphysical and

optical properties for optically thin clouds are extremely

challenging．In this study,we take advantage of simulta—
neous spectral measurements of direct-beam and total

radiation from MFRSR and utilize the difierence of scatter-

ing phase function of ice and liquid clouds on the partition
of direct and totaI radiation to derive cloud thermodynamic
phase information and mix ratio and consequently to

accurately infer optical depths of optically thin clouds．

Specifically,we mask cloudy and aerosol periods using

temporal variations of spectral radiation and further separate

aerosols from thin clouds on the basis of their spectraI

characteristics at the 4 l 5 and 860 rim channels fMin el a1．，
2004a]．For cloudy periods，we correct the blocked forward

scattering by the shadowband of MFRSR to achieve aCCB．

rate retrievals from direct．beam radiation and derive cloud

optical depth from total radiation using a modified DISORT

[Min el a1．．2004a]．Under the assumption of radiation
closure．we further infer the mix ratio and identify cloud

thermodynamic phases．The retrieved optical depths

are，subsequently,accurate and consistent
in terms of

radiation closure that ensures the partition of direct and

total radiation．

f201 Va“dation and evaluation have been done using
forward simulations and the measurements from the

MASRAD field campaign at Point Reyes．The new retfieval

algorithm witIl cloud phase identification achieves the high

consistency of retrieved cloud optical depth from both

direct．beam and total radiation：the slope of O．95 between

the two with correlation cuefficient of 0．90 and RMS of

1．00．However'there is no direct measurement of the mix

ratio of multilayer clouds or mixed-phase clouds from other

(passive or activel instruments so far to validate our infefred
mix ratio．Evaluation against indirect information from
measurements of cloud base height indicates that inferred

cloud phase identification is reasonable．Because of the

climatologic importancc of cloud optical depth for multi-

layer clouds or mixed．phase clouds．the mix ratio retrieved

from this algorithm is unique and important for the climate

study．It is clear that the cloud thermodynamic phase is a

major factor in determining radiation partition between

Table 2．The Sensitivity of Cloud Effective Radius on Cloud Optical Depth Retrievals for all Cases。

Tdtr ．／．tot

8

4

14

8

8

31．8 0 0 0 0 0．950 —0．195 0．904

3 I．8 0．155 4．73l 0．359 8．290 0．925 -0．204 0．899

31．8 0．062 1．889 0．189 4．371 0．974 -0．213 0．909

9．5 0．093 2．816 0．102 2．349 0．936 一O．137 0．906

50．6 0．048 1．452 0．048 1．099 0．960 -0．243 0．905

"These casesinclude0326，0416，0430，0503，0629，0709，0713，0715，0717，0726。0730，0804，0827，0828，and0911 inthe2005year．Thetotal number
of measurements is 1 7，774．Re，effective radius；R，correlation cocfficient．

6Here 7"0 is the retrieved cloud optical depth from the basis set of effective radii：8胂for walcr clouds and 3 1．8胛for i∞clouds．
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direct．beam and total radiation，whiIe the efrcctive particle

size of clouds within the same cloud ph2Lse plays a minor

role between the two．A sensitivitV studv on the ef琵ctive

mdius of clouds illustrates that the maximum biases f1．ela-

tive errors)of cloud optical depth within the range of

ef艳ctive mdius of cIouds arc O．1 6(4．7％)and O．36(8．3呦
fbr retrievals fmm direct．beam radiation and f如m total

radiation，respectively．Also， 1％measurement error will

result jn maximum uncertainties of 8．4％and O．1 07 in

retrieved totaI cIoud opticaI deDths and mix ratio。res口ec．

tjvely．As demonstrated，the new retrieval aIgorithm口m．
vides not only accurate retrievals of cloud optical depth but

also unique mix mtio for opticallv thin clouds．It is worth

noting the following issues：(1)this ret“eval requires

measurements of direct—beam radiation and thus is onlv

applicable for optically thin clouds with optical depth less
than l O and(2)for extremelv thin clouds(cloud optical

depth comparable to aerosol optical depth) and broken

clouds，optical depth derived f}om direct．beam radiation is

accurate and should be used． and the mix ratio is not

applicable．Three—dimensionaI efrect of broken clouds and

uncenaint)r aSsociated with aemsol pmpenies may compm—
mise the retrievals f}om total radiation． How to derive

舨ctional cloud cover and inlDrove cloud optical depth fbr
such conditions is the subiect f-or a f．uture paper『^彳砌ef口正，
20081．
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【l】A method for estimating fractional sky cover from spectral measurements has been

developed．The spectral characteristics of clouds and clear-sky aerosols are utilized to

partition sky fraction．As illustrated in our sensitivity study and demonstrated in real

measurements．the transmittance ratio at selected wavelengths is lnsensitive to solar zenith

angle and major atmospheric gaseous absorption．With a localized baseline procedure，
retrievals of this ratio method are independent of absolute calibration and weakly sensitive

to changes in cloud and aerosol optical properties．Therefore this method substantially
reduces the retrieval uncertainty．The uncertainty of this method，estimated through the

sensitivity study and intercomparison．is lCSS than l 0％．With globally deployed
narrowband radiometers，this simple ratio method can substantially enhance the current

capability for monitoring fractional sky cover．

Citation：Min，Q．。T．Wang，C．N．Long，and M．Duan(2008)，Estimating fractional sky cover from spectral measurements，
z Geophys．Res．，113，D20208，doi：10．1029／2008JD010278．

1． Introduction

『212 CIouds remain the greatest sources of uncertainty in

global climate change research IIPCC。2007]．The lmpact of

greenhouse wanning on cloud amount through climate

feedback will have significant changes on the global radi．

ative energy balance[Randall et a1．，1 984]．Variations of
cloud cover have significantly contributed to contemporary
climatic changes．Thus it is crucial to accurately monitor

fractional sky cover of clouds globally．

f313 Monitoring cloud amount has a long history：from
earlier human-empirical sky observations，to surface passive
and active measurements[Fairall andHare，I 990；Clothiaux

纠aL，1 999；Long and Ackerman，2000；Pfister el aL，2003；

Long et a1．，2006a，2006b]，to recent satellite retrievals

[Minnis，1989；Rossow el a1．，1993]．Satellite observations

provide the global coverage of cloud amount to study global
climate change．Their limits in spatial／temporal resolution

and issues with surface influences manifest the need for

surface measurements to verify satellite retrievals and to fill

the gaps between satellite observations．Current technology
has advanced in surface observations ofcloud amounts from

human—emplricaI Sky observations．to spattal estimation

Irem sky lmagers．to temporaJ estimation ot cloud occul"-

tences ti'om Passlve and active sensors．However．even with
an lnCreaslng numt)er ot sky lmagers and otller passlve alld
active sensors for monitoring cloud fraction．there玳still
limited surface measurements available to date．
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『41 Since she咖ave(SW)radiation is strongly modulated
by clouds．widely deployed spectral and broadband shert-

wave radiometers provide the potential to estimate cloud

fraction in large geographic distribution．Long el a1．【2006a】
proposed a methodology for inferring fractional sky cover

from broadband SW diffuse irradiance measurements during
daylight hours．Their method utilizes the enhancement of

diffuse irradiance under cloudy conditions to partition

cloudy and clear-sky fractions。through a normalization

procedure to remove solar zenith angle dependences．Since
clouds and aerosols(clear．sky)with different particle sizes

exhibit significant differences of spectral dependences of

optical properties．there is a possibility to estimate sky cover

using spectral measurements of narrowband radiometers．

2．Spectral Ratio and Retrieval Algorithm

【5】5 The spectral dependence of optical depth of atmo-

spheric scatterers generally follows Angstrom’s empirical

relationship阴ngstrom，1929]：

‰(A)=pAl

where Tsc。(柚is the optical depth of atmospheric scatterers

at wavelength A，口and of are constants．More importantly’
the Angstrom exponent a is an indicator of the size of the

scatterers．For molecules in the Rayleigh scattering regime。

its value approaches 4．while for cloud particles in the Mie

scaRering regime，it is close to 0．For aerosol particles，the

Angstrom exponent varies between Rayleigh and clouds，

with a typical value of about 1．3．Because of such spectral

dependence of optical depth．the difluse transmittance ratio

between a Ionger wavelength and a short wavelength is

about l for clouds，and less than l for aerosols，respectively，
as illustrated in Figure 1．On the basis of this physical

principle and further sensitivity study below,the baselines

of transmittance ratio under both aerosol and cloud

D20208 l of6
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Figure 1．Sketch of retrieval principle of cover fractional

coveL a is the Angstrom exponent and R is the transmittance

ratio at two wavelengths；cld and clr represent cloud and

clear-sky conditions，respectively．

conditions are welI defined and

of both aerosol and cloud

less sensitive to variations

properties．A measured

transmittance ratio in reality is weighted by the cloud

amount in the sky and can be assumed as a linear partition
between cloud transmittance ratio and clear-sky transmit-

tance ratio：

R曲|=L1一∞Rch+牵硭ld

where西is the fractional sky cover in the atmosphere．
Therefore fi'actional sky cover can be inferred from a simple

analytical expression

帮bs一醑h

西2—RcM_—Rc&
【61 As solar transmittances at different wavelengths vary
with solar zenith angle systematically,the transmittance

ratio at two wavelengths is less dependent on solar zenith

angle(or time)．If a basic set of cloudy and clear-sky
transmittances is defined at any given time(or solar zenith

angle)，the set is applicable to other daylight times(or solar

zenith angles)．Thus this simple expression provides a

reasonably accurate estimate of fractional sky cover．It is

worth emphasizing that for a good estimation the wave-

length pair for the transmittance ratio should be separated

enough to have a substantiaI contrast of aerosol optical

depth between the two wavelengths．MoreoveL at both

wavelengths the potential interference of gaseous absorp。

tion，particularly water vapor due to cloud—wamr vapor

interaction，should be minimal．

f71 Tb iIlustrate the underlying principles and sensitivity,

a pair of multifilter rotating shadowband radiometer

(MFRSR)channels at 4 l 5 and 860 nm，where gaseous

absorption is minimal．is selected for forward simulation．

The MFRSR is a seven．channel radiometer with six pass-
bands l 0 nm FulI Width Half Maximum(FWHM)centered
near 415，500，610．665，860。and 940 nm，and an unfiltered

silicon pyranometer『Harrison et a1．，l 994]．It uses an

automated shadowbanding technique to measure the total-

horizontal，diffuse．horizontal，and direct-normal spectral

D20208

irradiances through a single optical path．The difluse-

horizontal irradiance represents downwelling hemispheric

irradiance with an effective 1 600 field ofview．The Langley

regression of the direct-normal irradiance taken on clear

stable days can be used to extrapolate the instrument’s

response to the top of the atmosphere，and this calibration

can then be applied to all components of irradiance．Trans-

mittances can be subsequently calculated under cloudy
conditions as the ratio of the uncalibrated ORtput to the

extrapolated top．of-the-atmosphere value．The difluso

transmittance is a normalized diffuse radiation by the

corresponding solar constant Interred li'om Langley regres‘
sion．Therefore the transmittanee ratio at two wavelengths is
independent ofabsolute calibration．Accurate measurements

ofatmospheric transmittance from aMFRSR will ensure the

accuracy of retrieval of aerosol optical depth during the

clear．sky periods and cloud optical depth under cloud

conditions『Harrison et a1．，1994；Min and Harrison，
1996；Min et a1．，2004；Wang and Min，2008]．

『8】Using a radiative transfer model[Min et a1．，2004]，
transmittance ratios at the two chosen nongaseous absorp-

tion wavelengths are simulated under various cloudy
and

clear-sky conditions for different solar zenith angles．In the

simulation．surface albedos of 0．036 and 0．25 are used for

4 l 5 and 860 nm，respectively,representing normal vegetat-

ed surface．Under clear-sky conditions with climatologic

background aerosols(Angstrom exponents of 1．1 2 and

1．58，and optical depth up to 0．35)，as shown in Figure 2a，
the transmittance ratio varies from 0．1 O to O．35．Changes of

aerosoI size and optical depth as well as solar zenith angle
within the nornaal ranges would result in an uncertainty of

about 0．1 around the clear-sky baseline oftransmiUance ratlo．

In reality．the clear-sky baseline，as well as aerosol prop-

erty,can be accurately determined from the measurements
during the clear-sky periods．Thus uncertainty of the clear-

sky baseline should be substantially smaller．

Aerosol Optical Depth

Cloud Opec=DolXB

Figure 2．Simulated spectral ratios for various aerosol

(a)and cloud Co)conditions．
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Figure 3．Retrieved aerosol and cloud optical depths
(109arithmic scale)，measured diffuse irradiances for 41 5
and 860 nm，spectral ratio and associated cloudy(the upper
line)and clear-sky(the lower line)baselines，and retrieved
and observed cloud fractions on 1 0 July 2005 at Pt．Reyes．

[9】9 As shown in Figure 2b，the transmittance ratio for
both ice and water clouds varies from 1 to the asymptote
values of 1．25 and 1．34 for water and ice clouds．respec—

tively．The surface albedo，a，impact on difluso irradiance
can be simply parameterized as F／(1一口)，where F is
diffuse irradiance with the dark surface∞=0)．The

transmittance ratio with assumed albedos of 0．036 and

O．25 for 4 1 5 and 860 nm,respectively,can expressed as

(㈢／(禹)=I--a415)／(I--a啪，
=1．28‘F．860

，415

b0]Because of塑≈l under cloudy conditio粥。the
t'4i5

transmittance ratios are greater than 1 as a result of a higher
surface albedo at 860 nm．

⋯I 1 It is clear that the asymptote value，reached at modest

cloud optical depth of 6．is insensitive to the solar zenith

angles．The difference of transmittance ratio because of a
20．degree change of solar zenith angle is about 0．0 1 when

the cloud optical depth is greater than 6．The maximum

dif诧rence of transmittance ratio because of a 20．degree

change of solar zenith angle，occurred at cloud(or aeros01)
optical depths between 0．35 and 3．is about 0．I．Further-

more，different effective sizes of cloud particles within the

same cloud thermodynamic phase have negligible effect on

D20208

the transmittance ratio．Again，the cloudy baseline of

transmittance ratio can be directly determined during periods
with large cloud optical depths from the time series of the

measurements．Changes of cloud property(effective radius

and optical depth)during broken periods will have very
small effect on the Iocalized cloudy baseline．Overall

uncertainty associated with cloud，aerosol，and solar zenith

angle variations using a climatologic baseline set are about

0．2．20％of the dynamic range of transmittance ratio．

Therefore the maximum uncertainty for the fractional sky
cover is 20％．As pointed out previously,in reality,botIl
clear-sky and cloudy baselines can be directly determined

from the time sories of measurements，and thus the uncer—

tainty of cloud fraction retrieval should be substantially

reduced．Given possible changes of cloud，aerosol，and solar
zenith angle during the broken cloud periods，as estimated
from real measurements，the uncertainty is estimated at

about 10％．

3．V蚍idation

f121 Validation and evaluation of retrieyed products are

key to showing the effectiveness of a retrieval algorithm．

W毫processed the MFRSR measurements taken during the

MAfine Stratus Radiation Aerosol and Drizzle(MASRAD)
field campaign at Point Reyes，Califomia in 2005，where a

Total Sky Imager rrsD with a hemispherical field of view

(FOV)was deployed and provided time series of fractional

sky cover．Also the estimation of fractional sky cover from

measured surface broadband SW radiation was available

during the field campaign for intercomparison fLong et a1．，

2006a]．The TSI cloud classifications are dependent on

pixel color,as are clear-sky and clouds themselves depend·

ing on their opticaI depth．Roughly,distinctly blue pixels
are labeled as clear．sky,where white／gray／dark gray colors

produced by optically thick clouds are labeled as opaque
cloud fLong et a1．，2006b]．The SW method was developed
using sky imager retrievals that were carefully manually
screened for consistent classification results as a training
reference fLong el a1．，2006a]．The SW retrievaI methodol-

pry uses the efkct of clouds on the difluse downwelling
SW(measured minus clear-sky diffuse sw)．normalized by
the corresponding clear-sky downwelling total SW to remove
the solar zenith angle dependence．Thus rather than a pixel．
by．pixel determination of cloud／no cloud associated with

sky imager retrievals。the aggregate hemispheric eriect on

the downwelling SW irradiance is used to estimate sky COVOL

Thus the SW method is far more similar to the MFRSR

method described here than are sky imager retrievals．

f131 1 0 July 2005 was a partly cloudy day,with overcast

conditions occurring in both early morning and afiemoon

and several hours of clear-sky perleds in between．The sum
of aerosol optical del：Ith and cloud optical depth．retrieved

from direct and global radiation measurements[Min and

Harrison，l 996；Min et a1．，2004；Wang and Min，20081，
shown in Figure 3a．varied from 1 8．5 to 0．05．The diffuse

radiation at 860 nm，shown in Figure 3b，changed from

greater than to less than the diffuse radiation at 4 l 5 nm，

corresponding to the atmospheric optical depth variation．

Although the diffuse radiation at both 4 l 5 and 860 am

varied systematically with solar zenith angle(Figure 3b)．
the ratio between the two was fairly constant at a valueof 1．38

3 of6

量葛芒‰l，30IU



Mm盯AL：B∞1M盯1NG FRACTIONAL SKYC0"V1邑：q



D20208 MIN ET AL．：ES'HM^TING FRAC兀oNAL SKY COVER
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Total CloudF"mmmn㈣
Figure 6． Scatterplot of TSI meaSurements and retrieved cloud fraction from spectral ratio method，and
cloud fraction difference distribution for the entire field campaign．

method Iie in between the TSI and SW values．and a把
closer tO the SW retrievals．
【18】While the case studies provide insight on the peffor-
mance of this new retrieval algorithm，a more extensive
evaluation is required．Statistical evaluation has been COn．

ducted using measurements over the entire MASRAD field

campaign from March to September 2005．Since different

instruments have different sampling rates，synchronization
of measurements and data quality control have been applied
to produce a l-minute sky cover dato．set with 85498

samples from all three instruments．Figure 6 shows the

comparison between TSI total sky cover and the ratio-

method retrievals。The slope of regression iS 1．004 with

an intercept of 0．O l 5．indicating our assumption of Iinear

partition between cloud transmittance ratio and clear-sky
transmittance ratio iS practical．The correlation toefficient iS

0．957 with a standard deviation of 0．1 02 and a mean bias of

0．02．These statistics indicate good agreement between the
two methods．As shown in Figure 6b．over 88．1％of data

samples agree within 0．1．The residual differences may
be due to(1)different sensitivities to very thin clouds；

(2)different FOVs；and(3)the calibration issue of TSI．

D20208

[19]111e statistics between the ratio and SW methods，
shown in Figure 7。have a better correlation coefficient

(0．975)and smaller standard deviation(0．075)with a

slightly smaller slope fO．96 1)than that between TSI and

ratio methods．Over 92．5％of the samples have a difference

smaller than 0．1．111e better agreement between the ratio and

SW methods iS not surprising．given that both methods are
based on radiometry measurements．Nonetheless these

longer-term comparisons demonstrate that the simple ratio

method provides a good estimate of fractional sky cover

under various conditions．

4．Discussion and Conclusion

[201 CIouds remain the greatest sources of uncertainty in

global climate change research．Changes in cloud amount

through climate feedback may well be one of the signs of

climate change．It iS crucial to accurately monitor fractional

sky cover with high spatial and temporaI resolution globally．
In this study,a ratio method for estimating fractional sky
cover from spectral radiation measurements has been

proposed。It iS based on spectral characteristics of clouds

and clear-sky aerosols to partition sky fraction．As illustrated

Figure 7．Scatterplot of retrieved cloud fraction from spectral ratio method and SW method，and cloud
fraction difference distribution for the entire field campaign．
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in our sensitivity study and demonstrated in real measure-

ment comparisons，the transmittance ratio at selected wave-

lengths is insensitive to solar zenitl',angle and major
atmospheric gaseous absorption．With a localized baseline

procedure，retrievals of this ratio method are independent of

absolute calibration and weakly sensitive to changes of

cloud and aerosol optical properties．and thus substantially
reduce the retrieval uncertainty．The uncertainty of this ratio

method once localized．estimated through sensitivity study

and intercomparison．is less than l 0％．

f211 Narrowband spectral measurements are now widely
available，for example．hundreds of MFRSRs have been

deployed globally．This simple ratio method will substan．

tially enhance current capability of monitoring fractional

sky cover in large geographic distribution，providing a great

opportunity to monitor climate change in terms of cloud
amount．

1 22』Acknowledgments．This research was supported by the Office
of Science(BER)，U．S．Department of Energy，Grant DE．FG02．
03ER6353 1．and by the NOAA EducationaI Partnership Program with

Minority Serving Institutions(EPI'／MSI)under cooperative agreemenm
NA l 7AE l 625 and NA l 7AE l 623．Surface data were obtained from the

Atmospheric Radiation Measurement(ARMl Program sponsored by the

U．S．Department of Energy．Oflice of Energy Research．Office of Health

and Envimnmcntal Research．Envimnmental Sciences Division．

References

Angstrom，A．(1929)，On the transmission of sun radiation and on dust in
the air,Geogr Ann．．2．156-166．

Ctothiaux。E．，et a1．(1999)，The atmospheric radiation measurement黔
gram cloud radar：OperationaI modes，，彳tmos．ScL，J6，819—827．
Fairall，C．，and J．Hare(1 990)，An eight—month sample of marine stratoeu-
mulus cloud fraction。albedo and integrated Iiquid water,，Clim．。3。
847—864．

Harrison，L．C⋯J J．Michalsky,and J．BeTndt(1994)，Automated multifilter
rotating shadowband radiometer：An instrumcnt for optical depth and

radiation measurements．Appl．Opt．，33(22)．5118—5125．

D20208

IPCC(2007)。Climate Change：The Physical Science Basis，in Contribution
of working group I to the Fourth Assessment Repon of the Intergovem—

mental Panel on Climate Change，edited by S．Solomon et a1．，PP．996。

Cambridge Univ．Press，United Kingdom and Ncw York，N Y，USA．
Long，C．N．，and T P．Ackerman(2000)，Identification of clear skies from
broadband pyranometer measurements and calculation of downwelling
shortwave cloud effects，，Geophys R∞．，1D5(D12)．15，609一15，626．
Long，C．N．，丁P Ackerman，K．L．Gaustad，and J．N．S．Cole(2006a)。
Estimation of fractional sky cover from broadband shortwave radio-

meter measurements，，Geophys R∞．，111。Dll204，doi：lO．1029／
2005JD006475．

Long，C．N．，J．M．Sabburg，J．Calbo，and D．Pages(2006b)，Retrieving
cloud characteristics from ground-based daytime color all-sky images，

，Atmos．Oceanic Tech．，23(5)，633—652．
Min。Q．L．。and L．C．Harrisoll(1 996)，Cloud properties derived from
surface MFRSR measurements and comparison with GOES results at
the ARMSGP site，Geophys．Res．￡Pm，2J(13)，164l—1644．
Min，Q．，E．Joseph，and M．Duan(2004)，Retrievals of thin cloud optical
depth form a multifilter rotating shadowband radiometer,，Geophys．
Res．，，口或D0220】，doi：10．】029／2003JD003964．
Minnis，P．(I 989)，Viewing zenith angle dependence of cloudiness deter-
mined from coincident GOES EAST and GOES WEST data,，Geophys．
Res。94(D2)．2303—2320．
Pfister,G．，R．L McKenzie，J．B．Liley,A．Thomas。B．、Ⅳ．Forgan。and
C．N．Long(2003)，Cloud coverage based on all—sky imaging and池

impaet on surface solar irradiance。，Appl．Meteorol，42(to)，142l—
1434．

Randall，D⋯J CoakIcy Jr．，C．Fairall，R．Kropfli，and D．Lenschow(1984)，
Outlook for research on subtropical marine stratiform clouds，Bull．Am．
Meteor01．Soc．．65．1290一1301．
Rossow,w．，A．waIker,and L．Garder(1993)，Comparison ofISCCP and
other cloud amounts。』CIim．，6，2394-24 l 3

Wang。T，and Q．Min(2008)，Retrieving optical depths ofoptically thin and

mixed．phase clouds from MFRSR measurements。J．Geophys．Res．、
doi：10．1029，2008JD009958．in press．

M．Duan，Institute of Atmospheric Physics。Chinese Academy of
Science，P．O．Box 9804．Beijing l 00029，China．

C．N．Long．Atmospheric Radiation Mcasurement Program。Pacific
Northwest National Laboratory,P．O．Box 999，MSIN：K9．24，砥chland'
WA 99352．USA．
O．Min and T．Wang．Atmosoherie Sciences Researeh Center,State
University ofNew York，Room L215，25l Fuller Road，Albany,NY 12203，
USA．(min@asrc．eestm．albany．edu)

6 of6


	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	第一章绪论
	1.1引 言
	1.2西北地区云光学和物理特性研究的重要性
	1.3本文的主要研究内容及结构安排
	1.3.1主要研究内容
	1.3.2论文的结构安排

	1.4本论文的创新点
	参考文献(References)

	第二章多滤波旋转影带辐射仪(MFRSR)
	2.1引言
	2.2 MFRSR仪器结构和测量原理
	2.3 MFRSR仪器波段设置
	2.4 MFRSR太阳直接辐射观测的校正
	2.5 MFRSR仪器的实际研究与应用
	2.6小结与讨论
	参考文献(References)

	第三章MFRSR观测资料及仪器定标
	3.1引言
	3.2 MFRSR仪器观测资料
	3.3 MFRSR仪器定标
	3.3.1实验室定标
	3.3.2野外定标
	3.3.3 MFRSR仪器观测资料定标

	3.4 MFRSR仪器的不确定性
	3.4.1随机噪音引起的误差
	3.4.2角响应函数造成的误差
	3.4.3仪器倾斜度造成的误差
	3.4.4仪器失准造成的误差

	3.5小结与讨论
	参考文献(References)

	第四章我国西北地区单相云光学特性反演
	4.1引言
	4.2反演方法
	4.2.1大气透射率的模拟
	4.2.2总透射反演算法
	4.2.3太阳直接透射反演算法

	4.3云光学特性反演个例分析
	4.4小结与讨论
	参考文献(References)

	第五章我国西北地区混合相云光学特性反演
	5.1引言
	5.2云的热动力相研究进展
	5.3混合云光学特性反演方法
	5.4反演算法验证和评估
	5.5小结与讨论
	参考文献(References)

	第六章我国西北地区云量的反演
	6.1引言
	6.2云量反演算法
	6.2.1 MFRSR透射比反演算法
	6.2.2宽波段短波分析方法

	6.3反演算法验证和评估
	6.4小结与讨论
	参考文献(References)

	第七章我国西北地区沙尘云光学特性的反演
	7.1引言
	7.2沙尘气溶胶模型
	7.3沙尘云光学特性反演方法
	7.4反演算法敏感性分析
	7.5小结与讨论
	参考文献(References)

	第八章总结与讨论
	8.1总结
	8.2讨论

	致谢(Acknowledgments)
	附录
	发表论文一
	发表论文二
	发表论文三


