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摘要  ≥ ⁄ × 平面平行辐射传输模式 是近年来国际上比较流行的一种计算辐射传输的模式 该模式旨在解决

在卫星遥感和大气辐射能量平衡研究中遇到的各种辐射传输问题 ∀它是基于大量经过仔细筛选的物理模式而建

立起来的辐射传输模式 并且在实践中发展完善 ∀文章详细介绍了 ≥ ⁄ × 模式的功能和结构 并利用 ≥ ⁄ ×

模式结合卫星资料反演出云的光学厚度 !有效粒子半径及消光系数 实现了对飞机积冰区域的有效识别 ∀
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引言

地气系统及其表面的温度和环流主要由地球接

收的太阳辐射能量控制 因此准确和定量的掌握地

球辐射场对于了解和预报地球系统各组成部分的演

变是至关重要的 ∀

近 年来 高效的辐射传输算法使得大气辐射

传输模式能够面向更广泛的用户 ∀如 • 2

× ≈ 和 ⁄× ≈ 系列是计算大气透过率

及辐射的软件包 它们分别以 和 的光

谱分辨率计算了大气透过率 !大气背景辐射 !单次散

射的阳光和月光的辐射亮度 !太阳直射辐照度等 ∀

但这两个模式处理散射问题时的二流近似限制了其

计算精度 与方向有关的辐射亮度计算精度不高 ∀

为了提高 • × 和 ⁄× 模式处理有

云大气辐射传输的精度并提供方便易用的软件工

具 开发了 ≥ ⁄ × ≥ ⁄ ≥2

× √ × 模式≈ ∗ 它

是计算晴空和有云状况下地球大气和表面的平面平

行大气辐射传输的程序 包括所有影响紫外线 !可见

光和红外辐射的重要过程 ∀

 ΣΒ∆ΑΡΤ模式的基本假定

≥ ⁄ × 模式在处理能见度 ς参数确定气

溶胶粒子数密度廓线时 将大气分为 个高度区间

∗ 高度区间 数据库用 个能见度 ς

的气溶胶密度系数 Ν( ζ , ς 表

示 其它能见度 如用户指定的能见度 下的粒子数

密度可以用内插法求得 ∀这个高度区间的 Ν(ζ , ς

与季节变化无关 ∀

∗ 高度区间 有能见度 ς ς

两个数据库 其他能见度的 Ν( ζ , ς 同样可

以内插获得 ∀该区间的气溶胶密度系数与季节变化

有关 ∀

∗ 高度区间 能见度 ς

Ν(ζ 直接赋值 无能见度选择 但有季节变化 ∀

∗ 高度区间 气溶胶粒子数密度系数

Ν(ζ)与能见度无关 但同样与季节变化相关 另外

在平流层还有 个与火山有关的数据库可供选择

≠背景平流层气溶胶 中等火山喷发期 ≈强火山

喷发时期 …极强火山喷发期 ∀

∗ 高度区间 Ν(ζ)与能见度无关 相

应也有 个气溶胶数据库 即 ≠正常高层大气气溶

胶 火山期 ψ正常期过渡时期 ≈火山初期 ψ强火

山期过渡时期 …强火山时期 ∀

计算大气透过率时 除分子吸收过程外 还

考虑了连续吸收 !分子散射和气溶胶削弱 ∀总透过

率是以上各部分透过率之乘积 ∀
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对某一光路 大气透过率和射出辐射依赖于

光路上吸收物质和散射物质的含量以及它们沿光路

的分布情况 ∀为求得这些物质的含量 假定海平面

至 间的大气层可以划分为一系列的球面薄

层 ∀每一薄层的边界对应一定的高度 !气压 !温度和

吸收体 气体或气溶胶 密度 ∀在薄层边界之间 温

度是线性变化的 气压和密度呈指数形式变化 ∀每

一薄层都处于热力学平衡状态 ∀

计算辐射量时 除大气本身的辐射外 还包括

散射的太阳 或月亮 辐射以及下垫面反射的辐射 ∀

 ΣΒ∆ΑΡΤ模式的功能

程序中自带 种有代表性的大气廓线 模拟

以下 种气候原型 热带大气 !中纬度夏季 !中纬度

冬季 !副极地夏季 !副极地冬季以及 ≥ 气候模

式 ∀这些模式大气广泛地应用于大气科学的研究

中≈ 并且提供了包括气压 !温度 !水汽含量以及臭

氧浓度的标准垂直廓线 ∀用户只要输入参数 就可

以得到所需纬度带上 1 ∗ 1 Λ 范围内任一

波段的辐射通量密度 ∀此外 用户还可以利用一系

列的无线电探空廓线建立自己的模式大气 通过选

取控制参数 由用户自己定义大气廓线或输入探空

数据 以代替程序中的大气廓线 ∀

程序能够计算几种普通边界层和高层大气

气溶胶类型的辐射值 ∀在边界层 用户可以选择乡

村 !城市以及海洋的标准气溶胶模式 ∀这些模式由

于在不同的波段拥有不同的消光系数 !单次散射反

照率以及非对称因子而彼此不同 ∀

对于综合辐射环境来说 地表覆盖物是一个

重要的决定因子 ∀在 ≥ ⁄ × 模式中建立了 种

标准地表类型 海面 !湖面 !植被 !雪盖和沙地 ∀它们

用来对地表的谱反照率进行参数化 定义了地表的

上升和下降的谱辐照度 ∀在 ≥ ⁄ × 模式中的输

入参数允许用户利用权重因子建立一个包括水面 !

雪盖 !植被和沙地的混合地表类型 ∀例如 结合植

被 !水面和沙地可以调整建立一个代表新老植被交

替或落叶林和常绿植物混合的地表类型反射率 或

利用较小比例的水面和沙地的混合建立接近于湿地

地表类型的反射率 ∀

作为一个实用的软件包 ≥ ⁄ × 包括了

辐射传输计算的基本数据 ∀提供了 种参考大气模

式的温度 !气压 !密度的垂直廓线 水汽 !臭氧 !甲烷 !

一氧化碳 !一氧化二碳的混合比垂直廓线及其他

种微量气体的垂直廓线 城乡大气气溶胶 !雾 !沙尘 !

火山喷发物 !云 !雨的廓线和辐射参量如消光系数 !

吸收系数 !非对称因子的光谱分布 ∀

年 ≥ ≈ 等人解决了离散坐标法

矩阵形式中的特征值和特征矢量求解问题以及积分

常数的求解问题 同时公布了离散坐标法 ⁄

的辐射传输软件包 ) ) ) ⁄ ≥ ×

这使得离散坐标法的广泛应用成为可能 ∀ ≥ ⁄ ×

软件包采用离散坐标法求解辐射传输方程 给出了

完全稳定的解析解 成为普遍公认的辐射传输精确

算法的实用软件包 ∀可求解垂直非均匀 !各向异性

并含热源的平面平行介质中的辐射传输问题 其波

谱可覆盖紫外 ) 微波波段 计算包括了热辐射 !散

射 !吸收 !下边界双向反射和发射等物理过程 ∀

 ΣΒ∆ΑΡΤ程序的结构

软件包结构由 个主程序和 个模块式的子

程序组成 ∀程序逻辑很清晰 便于用户的理解 !增

删 !修改和移植 ∀主程序 ≥ ⁄ × 的主要功能是输

入控制参数 !赋初值以及结果的输出 ∀另外 它还调

用了 个子程序 表 为各个子程序的功能 ∀在

≥ ⁄ × 模式中输入文件可以定义大约 个初始

参数和 种输出结果 其中主要的输入控制参数

有

≥ 表面反照率特征值 ≥ × 滤波函数种

类 • ≤ 光谱分辨率 ⁄ × 大气廓线类型

≤ ⁄ 云层的高度 × ≤ ⁄ 云层的光学

厚度 ∞ 云滴的有效粒子半径 Λ ∞ 平流

层气溶胶种类 ∞ 边界层气溶胶种类 ≥ 太

阳天顶角 缺省为 × ∞ 格林尼治时间

× 地面该点的纬度 地面该点的经度 ∀

 应用实例

飞机积冰是指当飞机在含有过冷却水滴的云层

中飞行 机体表面温度达到零摄氏度以下时 机身表

面一些部位产生冰层聚积的现象 ∀飞机积冰会使飞

机的空气动力学性能恶化 表现为升力减小 阻力增

大 增加飞行的油耗 妨碍静压系统仪表指示 严重

影响飞机的安定性和操纵性 是一种航空危险天气 ∀

飞机潜在积冰区的识别一直以来都采用传统的观

测 !探测资料 ∀ 年美国国家大气研究中心
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≤ 提出了解决积冰强度判识的积冰严重性指

数 Ι 方法 该方法利用液态水含量 !温度以及云滴

的中位数体积直径这 个与积冰关系密切的云参数

来识别飞机潜在积冰区及其强度等级 其效果得到

飞机观测实验的验证≈ ∀

由于 ∞ ≥ ⁄ ≥ 卫星高分辨率资料的 ≤

1 Λ 云的反射函数主要依赖于云的光学厚度

≤ 1 Λ 云的辐射值主要依赖于云滴的有效

半径≈ 所以可以分别用两个通道的资料并结合

≥ ⁄ ×模式来反演云的光学厚度和有效粒子半

径 再利用 ≤ 提出的积冰严重性指数 Ι 实现

对飞机积冰区域的有效识别 ∀
表 1  ΣΒ∆ΑΡΤ子程序功能

程  序 用  途

计算传输气体吸收资料

对整个气层计算各种气体的吸收量

选择不同的大气廓线

当指定气溶胶相函数时建立大气单次散射反照率因子

≤ 检查输入参数

≤ 诊断输出结果

≤ ∏ 计算云层的辐射传输特性 单次散射反照率等

⁄ 根据 ⁄ ≥ × 模式的输入参数计算辐射特性

⁄ 解决多流辐射传输

计算相函数

计算 κ分布参数

根据用户输入的参数修改大气廓线

¬ 修改大气中 ! !≤ !≤ ! !≤ ! !≥ !

! ! 的体积混合比

当被指定时打开诊断输出文件

计算分子 散射光学厚度

≥ 建立标准边界层气溶胶模式中的消光系数 !非对称因

子 !单次散射反照率

≥ ∏ 设置云层的相对湿度

≥∏ 选择不同地表类型的表面反照率

≥ 选择滤波函数种类

≥ ∏ 输出头文件

≥ ∏ 设置输出信息

≥ ∏ 设置输出信息

≥ ∏ 修改云层内部水汽密度

× ∏ 计算边界层气溶胶和平流层气溶胶在所有大气层的光

学厚度和散射特性

× ∏ 计算气溶胶光学厚度

× ∏ ∏ 计算云辐射特性

建立用户定义的边界层气溶胶

定义边界层气溶胶垂直分布

∏ 用户自己定义云特性时 调用该子程序

∏ 根据所给的日期和时间计算太阳天顶角和方位角

找到对应高度 ζ的计算层

据飞行报告 年 月 日 ∗

在北京南部地区 高空遇轻度积冰 飞机观测

到云底高为 云顶高为 ∀ 日 时

° 温度和等压面图上 图略 从呼和浩特至西

安有小槽 北京处于槽前西南气流中 温度平流为冷

平流 ∀在 ° 图上 该低压槽加强延伸至贵阳

北京受西南气流控制 图略 ∀ 日 的 ∞ ≥

⁄ ≥可见光通道的云图显示北京南部地区被低

云覆盖 图略 ∀

对上述个例 反演过程为

首先 将初始的光学厚度和有效粒径代入 ≥ 2

⁄ × 模式分别计算波长为 1 Λ 和 1 Λ 的

辐射值 并同 β β∞ ⁄ ≥ 的 ≤ 通道

日 的反照率及 ≤ 通道辐射值对比 判断模

式的计算值同 ⁄ ≥遥感辐射值的偏差是否达到

了给定的极小值 若没有则迭代生成新的光学厚度

和有效粒子半径 再利用模式进行计算 直到判据达

到要求为止 ∀经过反复迭代 得到当模式输入的光

学厚度为 Λ 和有效粒子半径为 Λ 时 模式的

计算同 ⁄ ≥ 遥感信息辐射值的偏差达到极小

值 ∀图 为达到极小值时 ≥ ⁄ × 模式计算出的

1 Λ 到 1 Λ 的辐射通量密度值 ∀上述计算过

程中 ≥ ⁄ × 模式的主要输入参数为 控制模式

计算谱分辨率的参数 • ≤ 步长为 1 Λ 参

数 ⁄ × 采用了副极地冬季大气模式 云底高设

为 云顶高设为 ∀

图  ≥ ⁄ × 模式计算的辐射通量密度值

其次 通过 ≥ ⁄ × 模式直接得到云层平均消

光系数并根据已经反演出的有效粒子半径计算出云

层的液态水含量 从而确定云滴谱分布 得到该谱形

的中位数体积直径≈ ∀通过计算得到 云层的平均
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消光系数 Βε 为 1 平均液态水含量 Ω 为

1 # 平均温度 τ为 1 ε 云滴的平均中

位数体积直径 ∆ 为 1 Λ ∀

最后 根据液态水含量 !温度以及云滴的中位数

体积直径计算积冰严重性指数 ∀诊断结果为该区域

有轻度积冰存在 与飞机报告相吻合 ∀

 总结

≥ ⁄ ×模式是一种用途广泛 !使用方便 !精

度较高的大气辐射传输模式 ∀与以前的大气辐射传

输模式相比 ≥ ⁄ × 模式有以下特点

≥ ⁄ × 模式采用多流辐射传输计算方

法 引入了包括多次散射的辐射传输计算 采用改造

的累加法自海平面开始向上直到大气上界 逐层确

定大气分层的每一界面上的综合透过率 !吸收率 !反

射率和辐射通量 其中包括整层大气和地表 !云层反

射贡献在内 ∀而以往的大气辐射传输模式在处理散

射问题时的二流近似限制了其计算精度 ∀

≥ ⁄ × 模式采用 ⁄ 2≤ 辐射传

输模式解决一些复杂的辐射传输问题 ∀它的突出优

点是能够处理任意几何形状下的辐射传输问题 也

能处理任意单次散射反照率和各向异性很强的散射

相函数 而其他辐射传输解法在这方面有一定的局

限性 ∀

以往的辐射传输模式由最初的 ƒ ×

语言到 ƒ × 语言混杂组成 因而有些非模

块结构 子程序内部也非完全结构化 ∀数据交换复

杂 数据的读入分散在多个子程序中 各部分参数不

完全统一 这些都给分析和修改带来困难 ∀而 ≥ 2

⁄ × 模式采用了现代标准的软件设计思想 模块

化的结构避免了过多使用数据共用存储单元和数据

块子程序 ∀子程序覆盖了广泛的大气物理辐射传输

问题 其中包括大量的注释语句用来描述各个子程

序的目的 !方法以及输入输出参数 ∀具有极强的可

读性和可开发性 ∀

利用 ≥ ⁄ × 模式结合卫星资料反演出云

的光学厚度 !有效粒子半径及消光系数 可以实现对

飞机积冰区域的有效识别 并且诊断结果与飞机观

测结果相一致 ∀
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