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摘?要?被动微波遥感具有较强的穿透云&雾&雨&雪获取地表辐射信息的能力!在有云情况下
的地表温度反演中明显优于热红外遥感" 但云层和除去云层之外的大气!也会对微波信号有
影响" 以理论分析和模型模拟相结合的方式研究有云大气对8S<bED’472,:1,+92: ;09*(V,12
39,++0+[*,:0(;242*E2,*47 (X32*10+[35342;(传感器各通道微波信号的影响" 结果表明$ IKH$"
和 #%KI" RaF$ 个通道可以忽略有云大气的影响##&KA&$!K&&!IK" 和 &H RaFB 个通道必须考
虑其影响!且它们可以表示成大气可降水量和云中液态水含量的函数" 在此基础上!通过进一
步分析!选出 #&KA&$!K& 和 !IK" RaF! 个通道作为将来构建较高精度的被动微波地表温度反
演算法的预选通道"
关键词?被动微波遥感#有云大气的影响#大气可降水量#云中液态水#地表温度
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C92.6’;.?d,33012;09*(V,12*2;(4232+30+[7,3472,X0-0454((X4,0+ 3)*.,92*,:0,40(+ 0+.(*;,40(+
47*()[7 9-():3" .([" *,0+" ,+: 3+(V>U72*2.(*2" 0+ 9-():5V2,472*" 0403(X10()3-5X2442*47,+
472*;,-0+.*,*2: *2;(4232+30+[0+ -,+: 3)*.,9242;Y2*,4)*2*24*021,->a(V212*" 4729-():3,+: 472
,4;(3Y72*09;(-29)-23,..294472;09*(V,1230[+,-34(3(;22‘42+4>U722..2943(.9-():5,4;(3Y72*2
(+ ;09*(V,1230[+,-30+ 472,:1,+92: ;09*(V,1239,++0+[*,:0(;242*E2,*47 (X32*10+[35342;
!8S<bED# 97,++2-3V2*234):02: X5472V,5(.9(;X0+0+[472(*2409,-,+,-5303,+: ;(:2-
30;)-,40(+>b23)-4337(V47,44722..29439,+ X20[+(*2: 0+ IKH$" ,+: #%KI" RaF97,++2-3" X)4
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9,++(4X20[+(*2: 0+ #&KA" $!K&" !IK"" ,+: &H RaF97,++2-3>U722..29430+ 472-,34.()*97,++2-3
9,+ X22‘Y*2332: ,3.)+940(+3(.Y*290Y04,X-2V,42*1,Y(*,+: 9-(): -0Z)0: V,42*>f,32: (+ 472,X(12
34):5,+: .)*472*,+,-5303"47*2297,++2-3" #&KA" $!K&",+: !IK" RaF",*232-2942: 4(X)0-: ,-,+:
3)*.,9242;Y2*,4)*20+12*30(+ ,-[(*047;V047 70[72*,99)*,95>
L,:=46<2?Y,33012;09*(V,12*2;(4232+30+[% 2..2943(.9-():5,4;(3Y72*2% Y*290Y04,X-2V,42*
1,Y(*% 9-(): -0Z)0: V,42*% -,+: 3)*.,9242;Y2*,4)*2

??晴空无云条件下"可以利用热红外遥感比较
精确地反演地表温度"某些算法精度已经可以达
到 # i以内&#E$’ ) 但当地表上空被云层覆盖时"地
表的热红外信号将很难穿透云层被传感器捕捉
到"即使可以穿透云层 !一般仅可穿透高空薄
云&!’ #到达传感器"也势必会受到云层比较严重
的影响"难以对地表温度进行比较精确的反演)
而据国际卫星云气候计划 !472O+42*+,40(+,-
<,42--0426-(): 6-0;,4(-([5d*(M294" O<66d#$% 多年
的持续云观测资料显示"全球陆面总云量均值约
为 ""KH!&B’ "因此"仅利用热红外遥感数据反演
地表温度无法满足实际需求)

与之相比"微波遥感因为波长较长"地表微波
信号可以很容易地穿透云层!甚至一定程度的雨
区#到达传感器"这为有云条件下地表温度更精
确的反演提供了可能) 但是大气和云层对微波信
号的影响有多大5 在地表温度反演过程中能否直
接将其忽略5 贾媛媛&"’和刘曾林&I’研究晴空无
云情况下大气对 8S<bED各通道的影响"结果表
明即使无云大气也会对其产生几 i到几十 i的
影响%周芳成等&A’利用与 8S<bED各通道设置相
似的 \cE!f!0风云三号1f星#传感器得到与之
类似的结果) 姚志刚和陈洪滨&&’ (黄兴有等&H’以
及h0)等&#%E#$’分别研究云层覆盖时云中液态水对
"% _I% RaF($$K%!" _"&K& RaF以及 8S<bED各
个通道的影响"结果均表明云中液态水对 #&KA RaF
及其以上高频通道观测亮温的影响不可忽视!在
某些通道的影响甚至达到上百 i#) 因此选择合
适的研究通道"并准确刻画大气和云层信息对该
通道微波信号的影响"进而对其进行大气校正"是
利用微波遥感数据进行更高精度的地表温度反演
的必要前提)

云按照形态可以分成 B 大类"即积云(雨云(
卷云和层云&#!’ ) 这 B 种云类型中"积云厚度往往
达数千米"地表微波信号很难穿透%雨云对微波信
号的散射作用较强"难以精确模拟%卷云一般由高
空中的细小冰晶组成"对微波信号基本没有影

响&#BE#"’ ) 因此本研究将主要分析晴空条件下的
层云和云层厚度相对较薄!如信风积云厚度一般
为 # _$ W;"淡积云厚度仅为几百米到 # W;&#!’ #
的积云对微波信号的影响) 同时有研究表明"冰
云的吸收系数很小!比水云小几百倍#"对微波信
号的影响基本可以忽略&#BE#"’ "于是本文将云内粒
子类型进一步限定为液态小水滴)

晴空有云条件下"大气对微波信号的影响包括
两部分"一部分为云层的影响%另一部分为除去云
层之外的大气的影响"它等于同等情况下"无云大
气的影响) 因此本文将以辐射传输方程为理论基
础"以 UObR!472*;(:5+,;090+040,-[)233*24*021,-#
大气廓线数据库作为研究数据"利用微波辐射传输
模型"以理论分析和模型模拟相结合的方式分别对
晴空条件下无云大气和云层两种介质对 8S<bED
被动微波传感器各通道微波信号的影响进行定量
描述"并依此进行地表温度反演算法的可用通道分
析"确定合适的通道"为晴空有云条件下较高精度
的地表温度反演算法的构建奠定基础)

GM研究数据与辐射传输模型
本文将以8S<bED传感器为研究对象"使用

的大气数据为 UORb全球大气廓线数据库"微波
辐射传输模型采用 S(+(bUS!;(+(97*(;,409
*,:0,40124*,+3.2*;(:2-# 和 6bUS ! 9(;;)+045
*,:0,40124*,+3.2*;(:2-#"下面将对UORb大气廓线
和辐射传输模型做进一步的介绍)
GNGM大气廓线数据

本研究使用的大气数据是法国动力气象实验
室 N,X(*,4(0*2:2S242(*(-([02e5+,;0Z)2" NSe#
的 8b8工作组 !84;(3Y7*09b,:0,+928+3-5303
R*()Y#提供的 UORb廓线数据) 该数据共包含
$ !##条廓线"它们是从全球 #"% %%% 余组探空数
据中精选出来的"涵盖 " 种大气状况$热带大气(
温带大气(寒温带与极地大气(北半球甚极地大气
和冬天极地大气) 每条廓线从 # %#! _%K%" 7d,
共设 B%个气压级"对应的海拔高度大致为 %K%$ _

!B
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A" W;"其中每个气压层又包含大气温度(湿度(臭
氧含量等数据值) 由于大约 HH!的大气重量都
处于 $" _!% W;以下的大气层中&#I’ "同时考虑到
本文的研究内容"本文只选择 !% W;以内全球陆
地上空的无云晴空廓线!判断条件为$任何气压
级相对湿度均大于 H%x以及相邻气压级相对湿
度均大于 &"!&#AE#&’ #作为研究数据)

为便于分析研究"本文从筛选出的无云大气
廓线中随机抽出 I% 条廓线"其大气可降水量分布
在 %K%H _IK#" 9;范围内) 图 # 为这 I% 条廓线
近地 表 空 气 温 度 :X(44(; 与 大 气 可 降 水 量
!Y*290Y04,X-2V,42*1,Y2*" dQ=#的关系图) 从图
中可以看到:X(44(;分布范围为 $!" _!#% i"这基本
囊括全球范围内常见的近地表空气温度情况)

图 GM廓线近地表层空气温度与a&]的关系"SF 条#
%")0GM\,/’."4(2>"T29,.=,,(a&]’(<;94..43 9’2,<4(.>,

SF 2,/,;.,<’.342T>,6";T645"/,25643-PX\

GNEM大气辐射传输模型
S(+(bUS可以进行激光(毫米波(微波通道

的辐射传输研究"其比较突出的一个优势在于可
以 利 用 SJeS ! ;(+(97*(;,409 (Y409,-:2Y47
;(:2-#模块方便地模拟出多种大气分子各自引起
的分子光学厚度"即大气中各种分子对入射电磁
波的衰减作用&A"H"#H’ )

6bUS是’<6e8!美国卫星资料同化联合中
心#开发的一个快速辐射传输模式"可用于紫外(
可见光(红外(微波通道的辐射传输研究"其目标
是可以实现全天候条件下的卫星资料同化应用"
对受云和降水影响的卫星观测模拟计算能力是该
模式的一个突出特点) 当前 6bUS可以处理的
云类型包括水云(冰云(雨云(雪云(霰云和雹云 I
类"其理论基础是通用的S02理论&$%E$$’ )

EM大气对被动微波信号影响的理论
分析
??微波传感器在低植被地表上空"频率 &和入

射角-的情况下"观测到的微波亮温 :fY!&"-# 可
由 ! 部分组成&$!’ $#经过大气衰减的地表辐射%
$大气上行辐射%%经大气衰减(地表反射(再次
经大气衰减的大气下行辐射和宇宙空间辐射) 可
以表达为
:fY!&"-# A1!&"-#!Y!&#:! B:4!&"-# B

!# I!Y!&##1!&"-#&:5!&"-# B:3W51!&"-#’"

!##
式中$!Y!&#是地表发射率":<为地表温度":3W5为
宇宙辐射亮温!通常取定值 $KA" i#"Y 为极化方
式%1!&"-#(:4!&"-# 和 :5!&"-# 这 ! 个物理量
是大气参数"分别为大气透过率(大气上行辐射亮
温和大气下行辐射亮温&$B’ "它们又可以表示为

1!&"-# A2I.!&"-# " !$#

:4!&"-# A329-)
\

%
:! #̂%*!&" #̂2‘Y!I.!&" "̂\#*

329-#: "̂ !!#

:5!&"-# A329-)
]

%
:! #̂%*!&" #̂2‘Y!I.!&"%" #̂*

329-#: Ĵ !B#
式中$:! #̂ 和%*!&"-# 分别为高度 处̂的分子动
力学温度和大气衰减系数%.!&"-# 为从地表或卫
星高度处 #̂ 到高度 的̂路径上大气层的光学厚
度"它是衰减系数的函数

.!&"-# A)
^

#̂
%*!&"-" #̂: Ĵ !"#

??由式!## _式!"#可知"大气对微波观测亮温
影响的决定性物理量为大气衰减系数%*!&"-# 和
大气的分子动力学温度:! #̂"它们在辐射传输的
整个过程中表现为大气透过率"大气上(下行辐射
亮温 ! 个物理量) 为了更加深入地理解微波穿过
大气进入传感器的整个过程中"大气对微波信号
的衰减以及其自身的辐射作用) 接下来将按照晴
空无云大气和非降雨云两种介质"对大气透过率
的影响及决定因素做进一步分析%并在此基础上
对大气的辐射作用"进行初步探讨)
ENGM晴空无云条件下大气透过率影响因
素分析

晴空无云条件下"大气对微波信号的衰减主要
是由氧气和水汽两种气体分子的吸收所引起"即

%*,%J$ B%a$JJ !I#
??前者因在大气中的含量相对比较稳定"在某
一特定频率下"其对电磁波的衰减作用可以近似
为一个常量%而后者是大气中最活跃的因素"无法

BB
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将其按照前者的方式进行处理"但由于水汽吸收
系数%a$J正比于水汽密度

&$B’ "而水汽密度又正比
于大气可降水量 dQ="则结合式!$#(式!"#(式
!I#可以得到晴空无云条件下大气透过率与dQ=
的关系表达式

1A2‘Y!I)
^

#̂
%J$: #̂*2‘Y!I)

^

#̂
%a$J: #̂ A

/*2IH*dQ=J !A#
式中$/和H为常数"dQ=的单位为9;)
ENEM非降雨云条件下大气透过率影响因
素分析

非降雨情况下"云层对入射电磁波!微波#的
衰减主要与云中液态水的吸收作用有关"其对电
磁波的总衰减系数&#B’可以表示为

%9-(): A
I!
$2
O;!I;#*’" !&#

式中$2为云中液态水的密度"W[L;!%’为云中液
态水含量"W[L;!%$为入射电磁波的波长";%;
为折射指数的函数"O;! k;#表示取;值的虚部"
它与云层的分子动力学温度有关"无量纲) 由$(
2(’以及 O;! k;#的单位可知"总衰减系数的单
位为;k#)

式!&#表明"非降雨云对入射电磁波的衰减
仅与云中含水量及云层分子动力学温度有关"而
与云内粒子的大小或分布无关"这不仅大大简化
了云层的微波辐射研究"更奠定了利用云层微波
辐射强度信息探测或反演云中含水量的物理基
础)

将式!&#代入式!"#可以得到非降雨云云层
的光学厚度

.9-(): A)
\$

\#
%9-():: "̂ !H#

式中$\#(\$ 分别为云底和云顶的高度) 如若假
定%9-(): 中的;值由整个云层的平均温度所决定"
则将式!H#代入式!$#可以得到云层对入射电磁
波的总透过率

19-(): A2‘Y I
I!
$2
O;!I;#*( )] " !#%#

式中$]为单位面积云柱中的总含水量"单位
W[L;$"按照本文的研究内容它等于云中液态水
含量!9-(): -0Z)0: V,42*" 6NQ#)
ENIM大气辐射与气体分子和云中液态水
的关系

由式!!#(式!B#可知"在一定厚度的大气层

中"其上(下行辐射亮温主要是天顶角 -(气体衰
减系数%*和分子动力学温度:! #̂ 的函数) 又由
上文分析可知非降雨云情况下"大气对入射电磁
波的衰减主要为气体分子和云中液态水的吸收作
用"即大气的衰减系数应可以表示为气体分子和
云中液态水对微波信号的吸收系数的函数) 同时
根据普朗克辐射定律和基尔霍夫定律可知在频率
一定的情况下"物体的辐射只与其温度有关"物体
的辐射越强"吸收也越强"即气体的吸收系数可以
用大气的分子动力学温度:! #̂ 进行表示"或者说
两个物理量可以相互表示) 则当传感器位置确定
!即-取定值#后"大气上(下行辐射亮温便可以
仅表示成气体分子和云中液态水对微波信号的吸
收系数的函数)

由 $K# 和 $K$ 节可知"气体分子和云中液态
水对微波信号的吸收系数仅与气体分子!氧气和
水汽#含量以及云中液态水含量有关"因此"大气
的辐射作用也应该与大气中气体分子的含量和云
中液态水含量有关"且应为正相关的关系)

IM大气对被动微波信号影响的模拟
分析
??晴空有云条件下"除去云层之外的大气对微
波信号的影响等于同等条件下晴空无云大气对微
波信号的影响) 因此本文从晴空无云和晴空有云
两个方面分析大气对8S<bED微波信号各个通道
的影响)
INGM晴空无云大气对微波信号影响的模
拟分析

晴空无云情况下" 在同等条件下利用
S(+(bUS和6bUS分别进行辐射传输模拟"发现
得到的大气上(下行辐射亮温"大气透过率以及星
上亮温存在很好的一致性) 由于 S(+(bUS同时
可以方便地模拟出各种大气分子的衰减作用"所
以这里以该模型模拟得到的结果进行讨论分析)

图 $ 为模拟得到的8S<bED各个通道里氧气
分子(水汽分子和所有的气体分子所引起的光学
厚度"该图可以对本文第 ! 节的一些理论基础进
行验证和补充$

##所有气体引起的光学厚度与氧气和水汽
引起的光学厚度之和大致相等"经统计二者之差
在 I 个通道中的最大值仅为 %K%%I ") 这说明晴
空无云条件下"氧气和水汽是大气中导致电磁波
衰减的主要因素)

"B
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图 EM水汽&氧气和所有大气分子在C*D\71各通道的光学厚度
%")0EMdT.";’/<,T.>245VEd$ dE$ ’(<’//)’234/,;#/,2"(.>,2"? ;>’((,/245C*D\71

$#IKH$" 和 #%KI" RaF这 $ 个通道氧气对电
磁波的衰减一般比水汽大"且氧气对电磁波的衰
减作用在各条廓线之间变化相对较大"不能简单
地将其看作常量) 而 #&KA($!K&(!IK" 和 &H RaF
这 B 个通道"正好与之相反"水汽对电磁波的影响
更大"且氧气对电磁波的衰减在各条廓线之间相
对稳定"可以将其视为常量)

!#dQ=值的大小和水汽分子引起的光学厚

度以及所有气体分子引起的光学厚度之间存在很
好的一致性"这说明 dQ=的变化可以反映所有
大气分子对微波信号的衰减的强弱"即无云大气
对微波信号的衰减可以表示成大气可降水量的
函数)

根据结论 !#以及理论基础部分的表述将模
拟得到的大气透过率"以及大气上(下行辐射亮温
按照dQ=的大小进行显示"如图 !)

图 IM大气透过率$大气上&下行辐射亮温和大气可降水量的关系
%")0IM\,/’."4(2>"T245a&]=".>’.342T>,6";.6’(23"..’(;,$ #T=,//"() ’.342T>,6";96")>.(,22.,3T,6’.#6,$

’(<<4=(=,//"() ’.342T>,6";96")>.(,22.,3T,6’.#6,

??分析图 ! 可知$
##IKH$" 和 #%KI" RaF这 $ 个通道"大气透

过率基本不随 dQ=的变化而变化"且其值始终
接近于 #%上(下行辐射亮温变化也不大"且数值
较小!IKH$" RaF通道最大值 !KH i"#%KI" RaF通
道最大值 IK$ i#"说明在这 $ 个通道大气对入射
电磁波的衰减以及大气自身的辐射作用都比较

小"可以忽略大气的影响)
$##&KA($!K&(!IK"(&H RaF这 B 个通道大气

透过率与dQ=近似成反比关系"大气上(下行辐
射亮温与dQ=近似成正比关系) 且从变化速率
上来看"#&KA, !IK" p$!K& p&H RaF"这说明
dQ=对 #&KA 和 !IK" RaF这 $ 个通道的影响相
当"另外 $ 个通道相比于这 $ 个通道依次增大)

IB
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查阅资料&$"’可知"造成 $!K& RaF通道比 !IK" RaF
通道受dQ=影响更大的原因是 $!K& RaF通道处
在水汽!气态水#吸收带上)

!#为了更直观地分析大气对 #&KA($!K&(
!IK" 和 &H RaF这 B 个通道的影响"本文统计了
模拟数据结果中大气透过率的最小值和大气上(
下行辐射亮温的最大值 !来自于一条廓线"其
dQ=值为 IK#" 9;#如表 #) 可以看到"在该条件
下"这 B 个通道都受到大气比较大的影响"以直接
进入传感器的大气上行辐射亮温!:4#为例"即使
受影响最小的 #&KA RaF通道"其值也超过 !% i)
如若不考虑大气信息的影响"则星上亮温便有了
q!% i的偏差"这势必会对地表温度反演的实际
精度造成很大的影响) 因此"在高精度的被动微
波地表温度反演算法的构建过程中"即使晴空无
云情况下"这 B 个通道也不能忽略大气对微波信
号的影响"即不能忽略无云大气对微波信号的
影响)
INEM非降雨云存在时大气对微波信号影
响的模拟分析

晴空有云情况下的辐射传输模拟使用的是
6bUS辐射传模型"云层参数按照本文的研究内
??

表 GMC*D\71后 Q 个通道最小大气透过率&
最大大气上行和下行辐射亮温

-’9/,GM*"("3#38’/#,45’.342T>,6,.6’(23"..’(;,
’(<3’?"3#38’/#,245#T=,//"() ’(<<4=(=,//"()
96")>.(,22.,3T,6’.#6,2"(.>,/’2.54#6;>’((,/245

C*D\71

&LRaF 1;0+ :4;,‘Li :5;,‘Li
#&KA %KH% !"K"! !AKIA
$!K& %KA! H#KII HBK%"I
!IK" %K&A BAKB" BHK!$
&H %K"H #B"K$& #B&K%A

容以及参考文献&#!E#B"$#E$$"$IE$&’"将其指定
为$云中含水类型V,42*o9-():%云中含水量 %K% _
%KA% W[L;$"步长 %K%# W[L;$%云粒子大小 #"&;%
云层高度 # _$ W;) 同时为了尽可能地突出云层
信息对微波信号的影响"本研究选取的大气廓线
为筛选的 I% 条廓线中大气可降水量最小的一条
廓线"其dQ=l%K%H 9;)

根据理论基础部分分析可知非降雨云对微波
信号的影响"可以表示成云中含水量的函数"因此
这里将得到的大气透过率和上(下行辐射亮温按
照云中液态水含量 6NQ 的大小进行显示"如
图 B)

图 QM大气透过率$大气上&下行辐射亮温和云中液态水的关系
%")0QM\,/’."4(2>"T245B!& =".>’.342T>,6";.6’(23"..’(;,$ #T=,//"() ’.342T>,6";96")>.(,22.,3T,6’.#6,$

’(<<4=(=,//"() ’.342T>,6";96")>.(,22

??分析图 B 可知$
##IKH$"(#%KI" RaF这 $ 个通道的大气透过

率和上(下行辐射亮温随云中液态水含量的增加"
几乎没有变化"即这 $ 个通道基本不受云层信息
的影响)

$#云层对 #&KA($!K&(!IK" 和 &H RaF这 B 个
通道的影响都是随着6NQ的增大而逐渐增大"且
从增大的0速率1上来看"#&KA p$!K& p!IK" p
&H RaF"即云层对这 B 个通道的影响"依次增强)

!#云中液态水含量较小时 IKH$"(#%KI"(

#&KA 和 $!K& RaF这 B 个通道受云层影响不易区
分"且随6NQ的增大"#&KA 和 $!K& RaF这 $ 个通
道受云层的影响也比较接近)

B#与同等情况下无云大气相比"#&KA($!K&(
!IK" 和 &H RaF这 B 个通道"随着6NQ的增大"受
大气的影响都有明显的增加) 且图 ! 和图 B 对比
可以发现"云中液态水对微波信号的影响要比大
气可降水量的影响更大) 因此"在高精度的被动
微波地表温度反演算法的构建过程中"这 B 个通
道更不能忽略云层信息对微波信号的影响)

AB



中国科学院大学学报 第 !" 卷

INIM地表温度反演通道的选择
通过 !K# 和 !K$ 节的分析可知"IKH$" 和

#%KI" RaF这 $ 个通道基本不受大气和云层的影
响) 但由于其波长较长"穿透能力强"在地表温度
反演时"一般反演得到的是一定地表厚度的综合
温度"并非严格意义上的地表温度%并且由于这 $
个通道受到低频段无线电干扰!*,:0(.*2Z)2+95
0+42*.2*2+92" b\O#影响较为严重&$HE!%’ "所以一般
在地表参数定量反演中"都避免选用这 $ 个通道"
因此本文也暂且不对其进行考虑)

对图 B 进一步分析可知"相比于其他通道"
&H RaF通道受云层的影响较大) 以大气透过率为
例"当6NQl%KA W[L;$ 时"该通道的透过率仅为
%K#H$"这表明可以透过云层进入传感器的地表信
息非常少"因此该通道难以用来进行有云情况下
地表温度算法的构建)

#&KA($!K& 和 !IK" RaF这 ! 个通道虽然也不
能忽略大气和云层的影响"但它们所受影响相对
较小) 且据 !K#和 !K$节分析可知"#&KA(!IK" RaF
这 $ 个通道受 dQ=的影响相当"其中 #&KA RaF
通道受大气总的影响更小) 而 $!K& RaF相比于
这 $ 个通道"受到 dQ=的影响稍大"因此可以利
用 #&KA($!K& RaF这 $ 个通道研究水汽分子的影
响"即除去云层之外的大气的影响) 同样的原理"
可以利用 #&KA 和 !IK" RaF这 $ 个通道研究云层
信息的影响) 因此本研究决定将 #&KA($!K& 和
!IK" RaF这 ! 个通道定为接下来构建有云情况
下较高精度地表温度反演算法的预选通道)

QM结论
以理论分析和模型模拟相结合的方式研究晴

空有云大气对 8S<bED各通道微波信号的影响"
结果表明$

##无云大气对微波信号的影响主要与氧气
和水汽有关%云层对微波信号的影响主要与云中
液态水有关)

$##&KA" $!K&" !IK" 和 &H RaF这 B 个通道
受无云大气的影响可以表示成大气可降水量
dQ=的函数%云层对这 B 个通道的影响可以表示
成云中液态水6NQ的函数)

!#IKH$"(#%KI" RaF这 $ 个通道基本不受云
层和无云大气的影响) #&KA($!K& 和 !IK" RaF
这 ! 个通道"在高精度的地表温度反演算法的构
建过程中必须考虑云层和无云大气的影响)

&H RaF通道在8S<bED的 I 个通道中受到的影响
最大"且当云中液态水较大时"穿过云层进入传感
器的地表信号将非常少)

B#大气可降水量对 #&KA 和 !IK" RaF这 $ 个
通道的影响作用大小相当"而 #&KA RaF受大气总
的影响更小%$!K& RaF相比于这 $ 个通道"受到
大气可降水量的影响更大) 云层对 #&KA($!K& 和
!IK" RaF这 ! 个通道的影响依次增大"而 #&KA 和
$!K& RaF这 $ 个通道受云层的影响相差不大"不
易区分)

在以上结论的基础上"通过进一步分析"本文
选出 #&KA($!K& 和 !IK" RaF这 ! 个通道作为接
下来构建较高精度的被动微波地表温度反演算法
的预选通道) 同时定量分析无云大气和云层对微
波信号的具体影响方式及大小"这为非降雨云条
件下或晴空无云条件下利用被动微波数据反演地
表参数时如何进行大气校正指明了方向"也奠定
了理论基础)
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