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普朗克权重订正对风云卫星快速正演精度的改进∗

马刚 张鹏† 漆成莉 徐娜 董超华

(国家卫星气象中心, 北京 100081)

( 2014年 1月 20日收到; 2014年 4月 30日收到修改稿 )

本文在逐线积分 (LBL)计算卷积大气透过率的基础上, 建立了统一框架的快速透过率回归算法用于卫星
红外传感器通道辐射快速正演的实现. 通过分别对风云二号自旋扫描辐射计VISSR/FY-2F 和风云三号红外
分光计 IRAS/FY-3B的红外通道进行正演, 并与LBL积分的通道亮温进行对比分析. 结果表明, 快速正演模
型在窗区红外通道亮温的标准差 (STD)远大于垂直探测通道的正演, 随着通道探测高度降低, 正演偏差随之
增大; 并且, 全部通道正演的STD最大值小于 0.4 K. 本文还讨论了在卷积通道透过率时引入普朗克函数作为
权重因子以改进红外通道的快速正演精度. 提出以 2350 cm−1与通道光谱响应曲线的相交作为应用启动普朗

克订正的必要条件. 试验结果表明: 普朗克权重订正可以使快速正演模型的精度提高约 25% 以上，这个订正
仅对通道光谱响应与 2350 cm−1相交的通道有效, 当通道光谱响应与 2350 cm−1不相交, 普朗克订正效果明
显下降. 试验还表明, 普朗克订正的效果不仅对宽光谱的成像通道有效，对窄光谱垂直探测通道的正演精度改
进同样明显.
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1 引 言

在卫星资料同化、大气温湿廓线以及大气成

分的反演业务中需要反复调用大气辐射传输模

型 [1,2], 要求模型计算时间短, 计算精度高, 因此
目前业务中主要使用快速计算方法, 以ECMWF
(European Centre for Medium-range Weather
Forecasts) 从 1990年代起开发的RTTOV (Radia-
tive Transfer model for TOVS) [3−6]系列模式和

JCSDA (Joint Centre for Satellite Data Assimila-
tion) 在2000 年后开发的CRTM (Community Ra-
diative Transfer Model) [7,8]系列模式为典型代表.
对于这些快速辐射传输模式, 核心是快速计算真
实大气的层析透过率. 目前主要是利用精确LBL
方法和有限数量、具有全球代表性的典型大气廓线

(包括温度、水汽、O3等成分), 计算多种吸收气体的

透射辐射 [9]及散射辐射 [10]; 并根据预先选定的预
报因子和预报量, 利用多元线性回归方法计算出每
个遥感探测通道的快速透过率系数. 从国外 2006
年到 2010年发表的一系列文章表明, 利用这些回
归计算的系数和辐射传输模型就可以计算出任意

给定大气状态的大气透过率 [11−13].
对于回归方程中的精确透过率, 不论是RT-

TOV 还是CRTM, 在红外光谱正演卫星探测的通
道辐射亮温, 都需要根据通道的光谱响应函数在一
定光谱范围内, 对高光谱分辨率的透过率进行卷积
以获得卫星传感器的通道透过率. 当前的快速辐射
传输模式能对几乎全部的环境卫星红外传感器的

进行正演 [14]. 但是, 不同卫星传感器通道的光谱各
不相同, 对每一个通道都需要针对特定光谱, 重新
计算相应的快速透过率系数, 建立独立的快速正演
系统. 基于相同的思路, 国家卫星气象中心从 2005
年起也基于RTTOV7先后发展了VISSR/FY2B/C
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和 IRAS/FY3A的快速辐射传输计算 [15].
传感器通道透过率是光谱范围内吸收气体单

色透过率同仪器通道光谱响应函数的卷积. 红外光
谱中, 大气层顶的向上辐射能量在 2400 cm−1处呈

现较剧烈的指数变化. 孙文友等在 2013年的研究
发现, 采用加权订正的方法可以有效提高利用卫星
观测数据反演大气参数的准确性 [16]. 对于覆盖此
处光谱区域的卫星探测通道, Turner和Chen等
在 2000年和 2012年分别利用AVHRR(Advanced
Very High Resulution Radiometer)、GOES (GEO-
stationary Satellite)Imager的研究表明: 卷积通道
透过率时作普朗克函数加权 [17−19] 可以改进快速

模式对成像通道的正演精度. 但是已有的研究没有
指出进行普朗克权重订正的必要条件. 此外, 在卫
星垂直探测器上也设置了 2400 cm−1的通道, 对于
只有几十个波数宽度的窄通道, 普朗克权重订正能
否改善快速正演的精度也有待验证.

本文针对当前国内只能分别计算卫星传感器

成像通道或探测通道快速透过率系数的现状, 构建
了统一的框架以适应不同光谱宽度通道的快速透

过率系数的计算. 首先只用卷积通道光谱响应函数
的方法计算了风云卫星红外探测通道和成像通道

的快速透过率系数,并利用LBL正演的亮温进行了
验证. 在光谱与2400 cm−1重叠的卫星通道快速透

过率系数计算中, 分别考虑了只卷积通道光谱响应
函数计算快速透过率系数 (org), 以及同时卷积光
谱响应函数与普朗克权重后回归快速透过率系数

(pw)两种方法, 并利用LBL正演的亮温进行了验
证. 对传感器通道光谱响应与 2350 cm−1的相交作

为普朗克订正的充分条件进行了验证, 并且讨论了
普朗克权重订正对于窄光谱探测通道的适用效果.

2 卫星红外通道的快速辐射传输计算

2.1 快速辐射传输模式

在LBL模式中, 逐条考虑每条吸收谱线的贡
献, 要求积分的步长不能大于吸收谱线的最小半
宽. 标准条件下, 低层大气吸收谱线的典型半宽约
为0.08 cm−1, 因此, 逐线积分计算需要在非常高的
光谱分辨率下完成. 这在计算中相当费时. 在针对
卫星传感器特定光谱的辐射传输计算中, 需要对传
感器通道光谱的透过率计算过程参数化, 在保持一
定精度的条件下, 大幅度减少计算时间.

RTTOV是用于正演卫星传感器光谱辐射的快
速辐射传输计算模型. 模型中, 水汽、O3和均匀混

合气体这 3种吸收气体的吸收、发射导致的透过率
变化通过对光学厚度σ(ν, θ)的参数化实现. 其中
均匀混合气体定义为气体含量随高度分布固定的

所有吸收气体, 包括CO2, N2O, CO, N2, CH4, O2,
CFC11和CFC12, 气体含量通常采用 2005年的对
流层气候平均. 不同吸收气体透过率与总体透过
率的关系可以采用McMillin的方法计算通道总透
过率 [20]

τ tot
ν,j = τmix

ν,j

τmix +wv
ν,j

τmix
ν,j

τmix+wv+oz
ν,j

τmix +wv
ν,j

. (1)

上式中上标 tot 表示总体, mix表示均匀混合气
体, mix+wv表示均匀混合气体与水汽的共同效应,
mix+wv+oz表示均匀混合气体、水汽与O3的共同

效应, 下标 j为等压面标记, ν为波数.
参数化后, 波数 ν处辐射在大气分层 j的光学

厚度为

σν,j = σν,j−1 +
M∑
k=1

aν,j,k ·Xj,k, (2)

Xj,k为大气状态变量和可变吸收成分含量的函

数组合, 通常称为预报因子, M为预报因子个数;
aν,j,k为依赖于传感器通道光谱特征的快速透过率

系数. 由于Xj,k与波数 ν无关, 从大气廓线计算得
到各等压面上的Xj,k后与快速透过率系数相乘, 并
作积分, 即可得到逐层的通道光学厚度.

对一组大气廓线样本, 利用LBL模式得到精
确的逐层的通道光学厚度σν,j和σν,j−1, 由大气廓
线样本可以计算逐层的预报因子, 此时方程 (2)中
的aν,j,k 作为未知数, 其值为一个多元线性方程组
的解, 一般采用多元线性回归方法计算 [14].

2.2 LBL模式

GNLEN2是常用的一种LBL模型, 发展始
于 1986年, 主要用于计算红外光谱区 (600—3000
cm−1)的气体透过率, 模型以分层大气样本廓线作
为输入, 从HITRAN光谱数据库中提取气体吸收
线特征信息, 再从地面 (1013.25 hPa)到大气层顶
(0.001 hPa)间的等压面上, 以 0.01 cm−1的光谱分

辨率计算32种大气吸收成分的透过率 [21].
本文在建立卫星传感器的快速正演算法中, 利

用GENLN2积分精确的大气样本透过率数据集,
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在计算快速透过率系数的回归方程中作为方程 (2)
的右端项. 同时, GENLN2积分的精确透过率代入
辐射传输方程, 正演卫星传感器的通道亮温, 作为
真实值与快速辐射模式的正演亮温进行比对, 检验
快速模式的正演精度.

2.3 大气样本数据库

辐射传输计算针对的是实际大气, 因此, 需要
预先知道计算用大气的温度和湿度廓线、臭氧和其

他痕量气体含量、以及大气分层和大气层顶高度等

数据. TIGR43是从TIGR2库中精心挑选出来的
42条大气样本廓线, 第 43条廓线为前面 42条廓线
的算术平均. 而NEDIS35是一个从 383条匹配有
O3观测的大气廓线样本库中选出来的 35条O3廓

线, 一般用于O3吸收线通道的辐射传输计算.

3 快速辐射传输模式的精度检验

3.1 精度检验方法

IRAS/FY-3B用于大气垂直探测, 通道光谱宽
度一般小于100 cm−1, 而VISSR/ FY-2F用于地表
特征成像, 通道光谱宽度大于 200 cm−1, 以这两个
典型的传感器为例, 检验模式快速正演的精度. 具
体方法为,用GENLN2计算用TIGR43中大气廓线
对应的单色透过率廓线, 光谱分辨率为 0.5 cm−1,
与通道光谱响应卷积后生成精确的通道透过率廓

线, 作为真值代入辐射传输方程 (3)计算通道辐射
亮温, 统计不同的卫星天顶角时与快速正演的辐射
值偏差的分布.

Lclr(ν, θ)

= τs(ν, θ)εs(ν, θ)B(ν, Ts)

+

∫ l

τs

B(ν, T )dτ + (1− εs(ν, θ))τ
2
s (ν, θ)

×
∫ l

τs

B(ν, T )

τ2
dτ , (3)

式中, L是辐射通量, T是相邻等压面间的平均温
度, Ts为表面温度, ν为通道中心波数, θ为卫星天
顶角, τ为从模式层到外层空间的透过率, τs为表面

到外层空间的透过率, εs为表面发射率, B代表温
度为T时的Planck函数, l为等压面标记, 上标 clr
表示晴空.

3.2 对典型卫星传感器红外通道快速正演

精度的检验

图 1显示了卫星天顶角从 0◦—64◦的变化中,
用于大气垂直探测的 IRAS窄光谱各通道的平均偏
差和STD的分布. 从图 1 (a)可见, 窗区通道的平
均偏差为 0.8 K, 探测通道的平均偏差小于 0.4 K,
远小于前者. 此外,对于温度探测通道,随着探测高
度的下降, 平均偏差也随之增加. 图 1 (b) 中 IRAS
20个红外通道的STD最大值出现在通道 8, 在星下
点的值为 0.36 K, 其他通道的STD 值都远小于这
个值; 水汽通道的STD要大于温度探测通道.
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图 1 利用NESDIS35条廓线和RTTOV7正演IRAS/
FY3B红外通道辐射与GENLN2计算结果的平均偏差和
标准差分布 (a) IRAS的平均偏差; (b) IRAS 的标准差

图 2 (a)显示了VISSR成像通道的平均偏差分
布, 各通道偏差的平均值随卫星天顶角的增大而
减小, 但不会发生数量级的变化. 如 2400 cm−1通

道的偏差约为 0.4 K, 1500 cm−1 通道的偏差约为

0.05 K(天顶角在 64◦时平均偏差为−0.1 K窗区通
道的值大概在 0.8 K左右. 图 2 (b) 中的STD分布
在数值上与之类似, 只是窗区通道的STD随天顶
角增大而增大. 综合图 1、图 2 , 不管是 IRAS 的
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窄光谱探测通道, 还是VISSR的宽光谱成像通道,
回归的快速透过率系数都能保证快速正演模型有

小于 0.8 K的平均偏差, 和小于 0.36 K 的STD分
布. 对于2400 cm−1附近的 IRAS通道18和VISSR
通道 1, 快速正演的STD 值都小于 0.06 K, 这样的
精度基本与GENLN2的结果相当. 也说明用拟线
性的预报因子配之以快速透过率系数的快速正演

模型能够以较高精度完成卫星传感器观测红外辐

射的正演.
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图 2 利用NESDIS35条廓线和RTTOV7正演VISS-
R/FY2F红外通道辐射与GENLN2计算结果的平均偏
差和标准差分布 (a) VISSR的平均偏差; (b) VISSR
的标准差

4 普朗克权重订正的影响分析

4.1 普朗克权重订正

LBL模式积分的是单色大气透过率对应的辐
射, 而卫星传感器通道探测的是一定光谱范围内大
气辐射的累加, 在星下点二者之间可以用通道的光
谱响应函数进行卷积:

τν,j =

∫
τ̂ν,j · Fν · dν∫

Fν · dν
, (4)

式中的 τ̂ν,j为等压面 j在波数 ν的透过率, Fν为通

道在波数 ν的光谱响应. (4)式利用通道的光谱响
应与LBL透过率的卷积相应实现了从单色透过率
到通道透过率转化.

传统卷积LBL透过率时, 通常将大气透过率
部分 ∫

Fν

∫ 1

τν

BT,ν dτν · dν∫
Fν · dν

简化为 ∫ 1

τ̂ν

B̄T ·
∫

Fν · dνdτ̂∫
Fν · dν

,

此时, B̄T 为

Bi(T ) =
c1,i

exp
(

c2,i
ai + bi · T

− 1

) , (5)

其中 c1,i = c1νi, c2,i = c2νi, νi为通道 i的中心波

数, c1 和 c2为普朗克常量, ai和 bi称为带宽订正系

数. 普朗克函数退化为只与通道中心波数和温度T

相关的函数, 即 B̄T 与波数 ν无关.
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图 3 辐射能量在 2400 cm−1 附近的变化和 SERVIRI/
MSG-1通道 1, VISSR/ FY2E/F通道 1和 IRAS/FY3B
通道 18的光谱响应分布

图 3显示了利用TGIR43廓线正演的大气层
顶向上辐射能量在 2000—3000 cm−1的平均分

布. 图中还显示了 4个典型卫星传感器通道
(SERVIRI/MSG-1通道 1, VISSR/FY2E/F通道 1
和 IRAS/FY3B通道 18)的光谱响应函数. 其中辐
射能量从2000 cm−1的1× 10−2 mW/m2 · sr·cm−1

演变为 3000 cm−1处的 1 × 102 mW/m2 · sr·cm−1

而在 2350—2400 cm−1 (4.3 µm)处的剧烈变化,
导致辐射能量从1×10−2 mW/m2 · sr·cm−1跃变到
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1×101 mW/m2 · sr·cm−1, 能量振幅跨越 2 个数量
级. 此时, 若卫星传感器的通道宽度足够宽并覆盖
这一光谱, 计算快速透过率系数时, 仅用通道光谱
响应卷积的通道透过率已经不足以精确描述此光

谱位置的辐射传输, 有必要在卷积过程中考虑通道
光谱范围内辐射能量的变化, 这就是用普朗克权重
订正的卷积透过率.

此外, 从图 3中还可以分析选取通道的光

谱特征. 可以看出, 辐射能量的跃变发生在
2350—2400 cm−1附近, VISSR/FY-2E通道 1 (光
谱范围从 2227—2996 cm−1) SERVIRI/MSG1 通
道1 (光谱范围从 2257—2979 cm−1) 和 IRAS/FY-
3B通道18 (光谱范围从 2355—2418 cm−1) 的光谱
与辐射能量跃变的光谱有交集, 而VISSR/FY-2F
通道 1 (光谱范围从 2394—2964 cm−1) 不与 2350
cm−1相交. 对于前三个通道, 用 B̄T 代表此处光谱

的辐射能量将会带来较大误差. 而考虑 B̄T 的晴空

大气辐射传输方程的形式就变为∫
Fν ·Lclr

ν dν∫
Fν dν

=

B̄T,ν · ε̄s,ν ·
∫

Fν ·BT,ν · τs,ν dν∫
Fν ·BT,ν dν

+

B̄T,ν ·
∫ 1

τz,ν

∫
Fν ·BT,ν dνdτν∫

Fν ·BT,ν dν

+

(1− ε̄s,ν) · B̄T,ν ·
∫ 1

τz,ν

∫
Fν ·BT,ν dνdτν∫

Fν ·BT,ν dν
,

(6)

这里, 注意通道光谱平均的 ε̄s,ν已经取代了单色

的 εs,ν .

4.2 普朗克订正对正演亮温的影响分析

为了验证普朗克订正对通道观测辐射正演的

影响, 利用选取的VISSR/FY-2E和VISSR/FY-2F
通道 1, SERVIRI/MSG1通道 1和 IRAS/FY-3B通
道 18开展对比试验, 分析普朗克订正对快速正演
精度的影响. 在试验中, 首先用GENLN2积分一组
大气样本廓线, 在对前面 4个卫星传感器通道进行

光谱响应卷积时, 分为按照方程∫
Fν ·BT , ν · τ̂ν,j dν∫

Fν ·BT,ν dν

加入 0.5 cm−1的普朗克订正和不加入订正的两种

情况. 并分别回归计算对应RTTOV7通道透过率
预报因子的快速透过率系数, 通过对比RTTOV7
快速正演和GENLN2积分的通道辐射亮温进行精
度检验.
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图 4 普朗克订正前后, RTTOV7对 4个典型通道亮温
的正演精度 (横坐标 1, 2, 3, 4分别代表VISSR/FY2E通
道 1, VISSR/ FY2F通道 1, SERVIRI/MSG1通道 1和
IRAS/FY3B通道 18) (a)平均偏差;(b)标准差

图 4显示了卷积中加入普朗克订正前后, 在星
下点处, RTTOV7正演4个通道的辐射亮温与LBL
积分值的比较. 偏差的分布情况与图 1、图 2类似,
只是一些通道在数值上要小了许多. 其中, FY-
2E/F和MSG1的通道是宽光谱通道, 通道带宽大
于 340 cm−1, 加入普朗克订正后, FY-2E的平均偏
差减小了约 0.03 K; MSG1的偏差减小较大, 达到
了0.1 K; FY-3B的正演偏差减小约0.01 K; 而FY-
2F的平均偏差几乎没有减少. 同样,较之LBL积分
亮温, FY-2E的STD 从近 0.06 K减小到约 0.03 K,
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MSG1的STD从 0.06 K减小到 0.025 K, FY-3B的
STD也减小了 0.02 K. 由此, 普朗克订正使快速正
演模型对选取通道的正演精度有提高, 在数值上大
约有25%, 这个分析结果与Pascal和Chen等 [19]的

结论基本相同. 由此推论, 由于FY-2F的光谱响应
不与 2350 cm−1相交, 普朗克订正的效果应该不明
显, 图 4中显示的结果也是如此. 同时, IRAS/FY-
3B 通道 18 的光谱带宽只有 26 cm−1, 普朗克订正
后,快速正演模型的STD从0.07 K提高到0.055 K.
这也是一个较大的改进, 说明普朗克订正对快速正
演计算精度的改进不仅适用宽光谱的成像通道, 同
样也适用于窄光谱的垂直探测通道.

4.3 普朗克订正对透过率的影响分析

图 5 分析的是普朗克订正前后, 快速正演模
型计算选取通道的透过率和权重函数的变化, 以
及与 LBL模式计算结果的比较. 图 5显示了利用

NESDIS35 廓线的正演透过率和权重函数的平均.
图 5 (a)中显示了普朗克订正以前, VISSR/FY-2E
通道 1的透过率在 500 hPa左右高度迅速收敛, 很
快就趋近于1; 订正后的透过率变化要平缓得多, 在
5 hPa高度才近似为 1. 而对LBL积分的通道透过
率, 普朗克订正前后的透过率与RTTOV7的仿真
结果基本相当. 但是, 普朗克订正前的快速仿真透
过率明显与LBL积分结果拟合较好, 而订正后的
通道透过率在400—600 hPa 高度与LBL积分值相
差较大.

图 5 (b)为权重函数的对比. 在低层大气, 普朗
克订正后的权重函数更向地面集中, 而订正前的权
重函数直到 100 hPa, 透过率的变化才与气压变化
无关. 此外, LBL计算的权重函数在 10 hPa高度
出现了第二吸收峰值, 对照图 3 , VISSR/FY-2E通
道 1的光谱与 2350 cm−1处能量跃变的重叠, 从另
一个角度分析, 这个能量跃变实际上也代表了此处
CO2的吸收线对大气辐射的影响, 即LBL 计算的
结果反映了传感器通道对吸收线的反馈. 快速正演
模型在普朗克订正前后也在 10 hPa高度体现了类
似的结果, 但是普朗克订正后第二峰值在数值上远
大于LBL 结果, 有可能是普朗克订正在光谱采样
间隔的问题. 在订正前的LBL和快速正演的权重
函数中没有体现或体现较弱, 说明仅用光谱响应的
订正有可能平滑掉通道光谱范围中吸收线中心的

影响. 图 5 (c), (d)中的FY-2F的情况与前面类似,
普朗克订正没有明显改进仿真精度的原因就在于

订正后的通道透过率与订正前差别不大. 权重函数
的分布也是类似的情况, 只是平滑掉了在 700 hPa
的第二吸收峰.

图 5 (e), (f)反映了SERVIRI/MSG1通道 1的
仿真透过率和权重函数变化. 从图 2中相对于FY-
2E的光谱响应函数, SERVIRI/MSG1通道 1 的光
谱与 2350 cm−1辐射能量跃变有更多的交集, 因此
普朗克订正前后的通道透过率和权重函数变化也

就更为明显. 首先图 5 (e)中透过率的基本分布与
FY-2E基本相同, 但是普朗克订正的LBL透过率
在 50 hPa处透过率收敛速度明显降低, 通常认为
这是与高层水汽吸收有关. 快速模型正演的透过
率在 50 hPa以上与LBL值拟合较好, 以下的差别
较大. 从图 5 (f) 的权重函数分析, 50 hPa处的确存
在透过率的快速变化, 这在普朗克订正前后的LBL
结果中都有体现, 但是对于快速正演的权重函数,
第二吸收峰值的高度提升到了 10 hPa, 并且普朗
克订正后在数值上远大于订正前, 也远大于LBL
结果. 图 5 (g), (h)是FY-3B探测通道的分析. 与
FY-2F的结果类似, 普朗克订正对 IRAS/FY-3B通
道 18的正演透过率影响不大, 订正前后的曲线紧
密相邻, 看不出普朗克订正的效果. 但是在图 5 (h)
中的权重函数就明显体现出来. 图中看到LBL计
算的权重函数在 500 hPa和 50 hPa分别存在弱的
吸收峰值, 普朗克订正效果影响不大. 快速仿真的
结果则体现在 500 hPa 和 10 hPa高度分别存在强
的透过率变化, 二者在数值上都远大于LBL的计
算峰值. 并且普朗克订正后在 10 hPa的透过率峰
值要大于订正前的结果.

快速正演模式中通道透过率的计算分解为均

匀混合气体、水汽和O3三个独立部分. 图 6中显

示了普朗克订正前后, 快速正演模型对 4个卫星
通道进行 3种吸收成分光学厚度廓线变化的分析.
图 6 (a), (b), (c)给出了VISSR/FY-2E 通道 1的情
况. 总体而言, 普朗克订正对三种吸收成分的光学
厚度都有不小的影响. 尽管O3的光学厚度在订正

后的数值有倍数的变化, 如图 6 (c), 但在绝对数值
上要比均匀混合气体和水汽要差 2个数量级, 其影
响很小. 因此, 普朗克订正的效果主要体现在对均
匀混合气体和水汽的光学厚度的改变上. 图 6 (a)
中, 对均匀混合气体光学厚度的调整集中在近地面
和 10 hPa高空, 这和VISSR/FY-2E通道 1的光谱
分布是对应的.一方面,该通道用于地面观测,另一
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图 5 普朗克权重订正前后RTTOV7对 4个典型卫星通道的透过率和权重函数分布的影响 (a)透过率; (b)权重
函数; (c)透过率; (d)权重函数; (e) 透过率; (f)权重函数; (g)透过率; (h)权重函数
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图 6 普朗克权重订正前后, RTTOV7正演 4个通道的均匀混合气体、水汽和臭氧的透过率的改进 (a)均匀混合气体; (b)
水汽; (c) O3; (d)均匀混合气体; (e)水汽; (f) O3; (g)均匀混合气体; (h)水汽; (i) O3; (j)均匀混合气体; (k) 水汽; (l)O3
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一方面, 通道光谱覆盖了 2400 cm−1辐射能量跃变

区. 图 6 (b)的水汽光学厚度主要体现在近地面的
调整上, 反映在数值上从−0.015 增长到−0.02. 这
与均匀混合气体的调整趋势相同, 都是增大了吸收
气体的透过率.

图 6 (d), (e), (f)反映了FY-2F的情况, 普朗克
订正的效果仅仅是对均匀混合气体和水汽的光

学厚度进行了微调. 图 6 (g), (h), (i)是SERVIR-
I/MSG1通道 1的情况, 与FY-2E的情况类似, 只
不过与FY-2E陡峭的光谱响应有所区别, 该通道的
翼区延伸较大, 跨越 2350 cm−1的部分更多一些,
体现为光谱区域内辐射能量的变化更为剧烈. 因
此, 普朗克订正以后, 图 6 (g) 中均匀混合气体光
学厚度的变化更大, 但是变化区域与FY-2E相同.
图 6 (j), (k), (l)是 IRAS/FY-3B通道 18的各种光
学厚度分布.与前面3个通道类似的是,通道用于地
面探测, 光谱主要覆盖CO2的吸收线附近的窗区,
水汽吸收主要集中在近地面. 对 IRAS/FY-3B通
道 18而言, 普朗克订正对水汽并不敏感, 订正前后
的水汽光学厚度没有明显变化, 如图 6 (k) 所示. 而
对以CO2为主的均匀混合气体而言, 通道 18的光
谱更为陡峭, 与 2350 cm−1重叠的部分也是集中在

远翼部分 (见图 2 ), 因此, 普朗克订正主要体现在
对CO2吸收线中心区域附近, 表现为对光学厚度的
调整主要集中在10 hPa附近.

5 结 论

本文利用 IRAS/FY-3B作为垂直探测窄光
谱通道代表, VISSR/FY-2E, VISSR/FY-2F和
SERVIRI/MSG1作为宽光谱通道典型, 基于RT-
TOV7的透过率预报因子和统计回归方法, 建立了
统一的回归计算框架实现宽光谱通道与窄光谱通

道快速透过率系数的同步计算. 通过与LBL计算
通道亮温的比较, 快速正演的亮温值具有相当的精
度. 本文设计了比较试验, 讨论了普朗克订正对大
气层顶出射辐射正演计算精度的影响. 综合分析结
果表明:

1. 相对于LBL积分结果, 利用多元线性回归
计算的快速透过率系数使得卫星红外通道辐射亮

温的快速正演的STD最大值小于 0.4 K, 随着探测
高度的增加, STD值逐渐减小.

2. 以卫星传感器通道光谱响应与 2350 cm−1

相交作为进行普朗克权重订正的必要条件, 与LBL

计算的通道亮温相比, 由于VISSR/FY-2E通道 1
的光谱覆盖 2350 cm−1, 普朗克订正对使快速正
演模型的精度提高约 25%; 而VISSR/FY-2F通道
1的光谱不覆盖 2350 cm−1, 普朗克订正对其正演
精度的改进很小.

3. 引入普朗克权重订正, 提高快速辐射传输
模式的正演精度, 同样适用于窄光谱的垂直探测通
道, 如 IRAS/FY-3B通道 18, 普朗克订正使快速正
演的精度从0.07 K提高到0.055 K.

4. 进一步对透过率、权重函数和吸收气体光学
厚度的分析表明: 普朗克订正后能够反映出通道光
谱跨越在 2350 cm−1CO2吸收线时对权重函数和

光学厚度的影响, 即在 10—50 hPa附近出现第二
峰值.

5. 普朗克订正尽管对O3学厚度也有较大影

响, 但是试验的通道位于CO2吸收线附近, O3的吸

收影响极小, 可以忽略不计.
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An improvement in fast radiative transfer calculation of
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Abstract
A unified regression method to calculate fast transmittance coefficients is used in fast radiative transfer calculation

of satellite infrared channel by a convoluted transmittances database from LBL (Line_ By_Line) model. Comparison is
performed between the fast calculated brightness temperature and LBL calculations for VISSR/FY-2F and IRAS/FY-
3B. The examination indicates that STD (Standard Deviation) of fast calculated brightness temperature in window
channels are much larger than the values in sounding channels. The lower atmosphere the channel detects, the larger the
STD is available. And the largest the STD is less than 0.4 K. In this paper, a discussion is given to the improvement of
fast radiative transfer calculation brought about by Planck weighted correction for convoluted channels’ transmittances.
Analysis shows that overlap between 2350 cm−1 and spectral response filter of the channel is a requirement to the Planck
weighted correction. It is shown that STDs of brightness temperature between LBL calculation and fast computation
are decreased by 25% after Planck weighted correction. And the improvement is available only for such channels with
an overlap between their filter function and 2350 cm−1. Also it is indicated that the improvement from Planck weighted
correction could be used not only to the imaging channels that have wide spectral coverage, but also to the sounding
channels with very narrow spectral fields.

Keywords: Planck weighted correction, channel at 2350 cm−1, fast radiative calculation, Fengyun
satellite

PACS: 95.85.Hp, 42.68.–w, 42.72.ai, 78.20.Bh DOI: 10.7498/aps.63.179503

* Project supported by the National High Technology Research and Development Program of China(Grant No.
2012AA120903), the International Science and Technology Cooperation Projects (Grant No. 2010DFA21140), the Pub-
lic Science and Technology Research Funds Projects of Meteorology, china (Grant No. GYHY(QX)200906008), and the
National Natural Science Foundation of China (Grant No. 41375106).

† Corresponding author. E-mail: zhangp@cma.gov.cn

179503-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://118.145.16.217/magsci/article/article?id=17942673
http://dx.doi.org/10.1364/AO.34.008396
http://dx.doi.org/10.1364/AO.34.008396
http://dx.doi.org/10.1175/JTECH-D-11-00102.1
http://dx.doi.org/10.1175/JTECH-D-11-00102.1
http://dx.doi.org/10.1002/qj.v126:563
http://dx.doi.org/10.1002/qj.v126:563
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.179503

	1引 言
	2卫星红外通道的快速辐射传输计算
	2.1 快速辐射传输模式
	2.2 LBL模式
	2.3 大气样本数据库

	3快速辐射传输模式的精度检验
	3.1 精度检验方法
	3.2 对典型卫星传感器红外通道快速正演精度的检验
	Fig 1
	Fig 2


	4普朗克权重订正的影响分析
	4.1 普朗克权重订正
	Fig 3

	4.2 普朗克订正对正演亮温的影响分析
	Fig 4

	4.3 普朗克订正对透过率的影响分析
	Fig 5
	Fig 6


	5结 论
	References
	Abstract

