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大气可降水量对于研究水循环 !气溶胶属性 !气溶胶一云的相互作用 !能量守衡以

及气候有重要意义 , 同时大气中的水汽含量也是影响遥感应用的主要因素之一 "M O DI S

是新一代 /图谱合一 0的光学遥感仪器 , 具有36 个光谱通道 , 分布在0.小14 卿 的电磁

波谱范围内, M O DI S 仪器的地面分辨率分别为 250 m ! soo m 和 1000 m , 每隔一天或两

天可以获得全球最新的数据 "G ao 等 (19 98 ) ! K au finan 等(1990 , 1992) 经过大量研究表

明 , 比值法可以反演大气可降水量 , 姜立鹏等 (2006 ) !代强玲等 (2008 )通过两通道比值

法和三通道比值法分别进行了水汽的反演 , 反演结果较好 "本文作者参考以往学者的反
演思想 , 探讨了 M O D IS 近红外波段反演大气可降水量的算法并进行了改进 , 同时通过

与三维气象场的水汽信息进行比较 , 检验了水汽反演的精度 "

一 !大气水汽含量反演方法

, . 大气透过率的获取

太阳辐射传输到地表之后又被反射到大气 ,在这个过程中大气水汽要对其进行吸收 "

垂直方向上的总的大气可降水量 , 可通过比较在大气吸收通道和临近的非大气吸收通道

处反射的太阳辐射之比获得 "采用比值法可部分消除因地表反射率随波长变化而对水汽

透射率造成的影响 "近红外水汽反演的理论基础是近红外的辐射传输方程

几如or = Ls un (兄)户(兄)公(兄)任 pa山(兄) (l)

式中, 兄为M O D IS 对应通道的中心波长;乓ns",为卫星传感器接收到的总辐射率;乓助(幻

为大气顶层的人射太阳辐射率; P( 幻为地表的反射率; 叹幻为总大气透过率 , 即从大气

层顶到地表, 再从地表到传感器的透过率; 凡ath (幻为大气传输路径上的辐射率"

在近红外光谱区, 气溶胶光学厚度很小, 岛汕(幻也非常小, 与乓nsor相比, 大气传

输路径上的辐射率乙p毗(幻就可以忽略不计 "因此 , 式(l )可以简化为

气nsor= 乓助(兄)P (兄):(兄) (2)

通讯作者: 孔梅(l 985 一) , 女, 硕士生, 研究方向: 海洋遥感与地信; E- m ail :kln Zoo 3@ 16 3.c om "
收稿日期: 2008年 10 月 "
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由式 (2) 得

5幻= 乓即sor 几撇(幻P (兄) (3 )

从式(3 )可知 , 大气水汽的含量主要是大气水汽透过率的函数 "G ao 和 !br田卫(1998 )

经过大量的研究表明, 在 0. 85一1.25 卿 的各种地物反射率基本上满足线性关系"且对于
研究区) 渤海 , 下垫面几乎全为海水 "海水的反射率在 1娜 左右很小 , 且基本上不随

波长变化 , 因此水汽的透射率就可以通过一个吸收通道与一个窗区通道的比值得到 , 此

即两通道比值法 "在窗区通道0. 84~0.88 阿 , 0. 99一1.07 卿 和 1.22 ~2 .16 阿 波段区间大气

水汽透过率几乎为 1"表观反射率声(幻=几ens or /Ls un (幻, 因此两通道比值法计算公式
为

r(0.940)= 户, (0.940)/户.(0.565) (4)

三通道比值法计算公式为

:(0.940)= 户,(0.940)/[C1 户*(1.240)+ C2 刀.(0.565)] (s)

式中 , C l= 0. 2 , q 二0. 8 "

这两种方法的思想基本是一样的 , 都是利用大气水汽吸收波段与大气窗口波段的比

值与大气水汽含量的关系来求解水汽含量 "与两通道比值法相比, 三通道比值法增加了

一个大气窗口波段 , 在一定程度上减少了地面反射率的影响 "但是在 1.24 阿 处 , 海水
的反射率浮动相对较大 , 且受到水汽和 CO :的重叠吸收影响, 会引人新的误差 , 所以文

中放弃使用 5通道(1.230一1.250 阿 ) "反演时窗区通道选中心波长位于0. 865 卿 的2 通道 ,

水汽吸收通道利用中心波长为 0.905阿 ! 0.936卿 ! 0.940阿 的 17 ! 15 ! 19 通道 "

2. 改进的两通道算法

实际情况中, 水汽窗口通道 (2 通道)的大气透过率并不等于 1, 因此需要对两通道比

值法进行改进 "通过采用 M O D TR A N 4.0 模拟 , 我们发现 2 通道处的大气透过率随着传

感器视角的增大而减小 , 且对于每一个传感器视角 , M O DI S 第二通道的大气透过率是恒

定的 "我们参考姜立鹏等 (2006 )的思想 , 根据传感器视角将其分为 8 个区间 , 其具体取

值见表 1 "

表 1 不同视角条件下 M O D ls 第二通道的大气透过率

视角侧(")

(0 865)

O~ 1 5

0 .82 0 16

15 ~ 2 5

0 .8 1 0 2 2

2 5 ~ 3 5

0 .7 9 1 0 9

3 5内闷l

0 .7 95 4 2

4 1闷 7

0 .7 3 5 83

4 7 ~ 5 1

0 .6 9 9 1 8

5 1~ 5 3

0 一6 6 8 19

53 ~ 55

0 .6 4 1 46

由于在传感器视角比较大时, 大气透过率随传感器视角的变化比较大 , 所以区间的

宽度相对较窄 "整个区间的值用区间中部的大气透过率代表 , 如 35 "礴1 /的值用视角 38 /
处的值代替 "

则两通道比值法改进为

:(0.940)= 肠户.(0.940)/夕.(0.865) (6)

式中 , T"为 2 通道在视角 0处的大气透过率 "
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3. 大气可降水 , 的获取

大气可降水量与大气水汽透过率的关系可以通过M oD TR A N !L O 硒叮RAN 和 6s 模

型来模拟其表达式"G ao 等 (1990 ) !K aufin an 等(1992 )通过大量的实验利用LO W TR A N
模型模拟两通道比值法与大气可降水量的关系表达式

:(兄)= e却(a 一刀振 ) 尺,一0.999 (7)
解上式方程得大气可降水量表达式

w #{[a一In :(/)]/, }, (s)
对于复合性的地表 , 式中a 一0.02 , 尸一0. 65 1"

4. 加权平均法计算水汽含t

结合渤海地区的情况 , 单一通道大气水汽值不能很好地呈现出该地区的大气水汽分

布状况 , 这主要是由于这 3 个通道在相同的气候下对水汽有不同的敏感性 "因此不能将

17 ! 18 ! 19 任意单一通道大气水汽值作为实验结果 , 有必要对其取加权平均 , 即

w = 关7w l: + 关sw l:+ 厂9w 19 (9)

式中 , w 为加权平均大气可降水量; wl : ! wl : ! wl g分别为由 17 ! 18 ! 19 通道反演的大

气可降水量; 厂: !石: !关9粥 lJ为17 !18 ! 19 通道的权重函数, 权重函数是基于在 17 !

18 ! 19 通道上大气水汽透过率 5i) 对总的大气可降水量w 的灵敏度

从=}v:(乞)/ vw } (10)

权重函数关定义为叮-的归一化值

厂=肠/(场7+ 场8+ 场9) (11)

在实际计算中, 权重函数可用大气透过率对大气可降水量求一阶导数得到 , 即

从#刀e却(a一刀而 -)/(2杯 ) (12)

二 ! 大气水汽反演实验与结果分析

, . 数据处理

渤海是我国最大的超浅型内海 , 位于 37007嚼 z /oN ! 117035 ,~ 221 /10佗"根据文中

讨论的方法 , 对渤海地区上空中的大气水汽含量进行反演 "使用的数据是 2008 年 10 月

1 日M O DI S IB 数据 , 可以从网站(h即://m odi s. gs fc. na sa .g ov/ )下载得到 "首先根据改进的

两通道算法 1式(6 ) 8, 计算出 17 ! 18 ! 19 通道的大气透过率; 然后根据大气透过率与大
气水汽的关系 1式 (8) 2, 计算出各个通道的水汽含量; 最后加权计算 1式 (9) 2, 得到水汽

含量的加权平均值 "用 ID L 6. 0 编程实现 "
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图 1 17 ! 18 ! 19 通道水汽值和加权平均水汽值

从图 1中可以看出, 各个通道之间大气水汽含量值相差较大 , 且结合渤海地区的气

候情况 ,我们认为单一通道大气水汽值均不能很好地呈现出该地区的大气水汽分布状况 ,

这主要是由于这3个通道在相同的气候下对水汽有不同的敏感性 (18 通道对水汽最敏感 ,

19 通道次之 , 17 通道最不明显) "因此不能将 17 ! 18 ! 19 任一单一通道大气水汽值作
为实验结果 , 有必要对其取加权平均 "从图 1 中还可以看出 , 加权平均水汽值不管是在

低水汽含量区 , 还是在高水汽含量区 , 几乎每个像元值都不一样 , 能较好地反映大气水

汽含量的细微变化; 与单一通道大气水汽含量相比, 加权平均水汽值更能反映该地区的

水汽分布 "

2. 反演结果与气象预报信息比较

反演结果的检验是利用三维气象预报信息 , 由国家海洋环境预报中心提供 , 气象场

的产生采用了目前世界上先进的中尺度气象模式 M M S "利用渤海湾的三维气象场数据

计算不同方位和高度的水汽延时 , 得到映射函数值 , 从而计算得到不同方位和高度的大

气水汽含量 "该水汽数据的精度很高 , 与地面实际降雨量有很强的相关性 , 可作为气象

预报信息 "

M O D Is 影像的时间是 2008 年 10 月 1 日上午 11 :25 , 由于气象场数据是解算每两小

时的大气值 , 所以选取 12 :oo 的天顶方向水汽值检验 M O D Is 的反演值 "在渤海地区以

39oN ! 120OE 为中心 , 均匀选取 22 个点 "

为了降低误差 , 在气象点对应的像元周围取微小区域 , 并对其像元值求平均 ,

该平均值代表以气象点为中心的微小地区的大气可降水量 "
图 2 给出了渤海地区 M O D IS 反演的大气可降水量与三维气象场数据之间的对比情

况和散点图 "从图2 中可以看出 , M O DI S 反演值与气象场水汽值之间的差别很大 , M O D IS
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像元大气可降水量明显偏低 , 有时几乎相差一半 , 但是两种遥感手段的大气可降水量变

化趋势很一致 , 说明 M O DI S 反演大气可降水量是可行的"从图 2 中还可以看出 , 改进

后的水汽反演值更接近于水汽的真实值 =图 2( a) 2, 并且两者之间的相关系数达到了

87 .2 4% , 而改进前只有 78 .6% , 相关性明显提高 , 因此改进后的方法优于改进前 "图

2彻是 M O DI s 与气象场值的散点图 "

罕琴分沪咏匡气象场水汽

M O D is 原始方法
改进后的水汽值

45403530252050巧1005

日日q犷杖划艇书
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(a) M O DI S 反演值与气象场水汽值比较图
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(b) M O DI s 与气象场值的散点图

图2 M O D Is 反演值与气象场数据比较图 !散点图

三 ! 结 论

本文作者探讨了M O DI S 近红外波段反演大气水汽含量算法思想一比值法 , 并结合研

究区的海水反射率特性, 放弃使用 5 通道 (l .230 一1.250 阿 ) , 减少了所涉及的光谱范围 ,

从而减少了地表反射率变化太大引起的误差 "文中没有像以往一样 , 将水汽窗口通道的

大气透过率简单的假定为 1 , 而是根据传感器的视角 , 将其分成不同的区间进行模拟 ,

得到 2 通道处的大气透过率 , 对两通道比值法进行了改进 "通过与三维气象场数据进行

对比 , 计算两者之间的关系式和相关系数 , 由此可以看出: 利用 M O DI S 影像反演大气

水汽含量是可行的 , 并且改进后的水汽反演算法精度更高 , 相关性更好 "但是 M O DI S

近红外通道反演也有一定的局限性 : 当气溶胶光学厚度在可见光波段上大于 0. 3 时 , 在

近红外水汽反演中需要考虑气溶胶的影响 , 不能忽略路径辐射 g ath 的影响; 此外 , 在大
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气窗区通道 , 大气透过率并不等于 l; 在有云区域还要考虑云的影响 "这些问题将在进

一步研究中考虑 "
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