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无云情况下L波段微波辐射计快速大气校正方法∗

杜延磊1)2) 马文韬1)† 杨晓峰1) 刘桂红1) 于暘1) 李紫薇1)

1)(中国科学院遥感与数字地球研究所遥感科学国家重点实验室, 北京 100101)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)
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利用数值天气预报模式输出的大气温湿廓线数据与大气辐射传输模型计算了无云情况下全球海面大气

在L波段的上行、下行辐射亮温及透射率, 建立三个参数与大气水汽含量及海表气压的回归关系模型——辐
射 -水汽模型, 利用该模型可快速计算大气辐射参数, 对L波段微波辐射计进行大气校正. 为了验证模型的实
用性和可靠性, 利用 SSM/I卫星水汽含量数据和数值模式地表气压数据通过模型计算大气辐射参数, 并与
Aquarius卫星实测L波段微波辐射数据进行对比分析. 结果表明: 模型计算的辐射亮温比卫星观测数据偏低
约 0.335 K, 但改正系统性偏差后的均方根误差仅 0.086 K, 且模型计算的大气透射率与卫星观测数据基本一
致, 说明利用该模型对L波段微波辐射计进行大气校正具有较高的可靠性, 相比于传统利用大气辐射传输模
型进行大气校正, 该模型更为简单快速, 输入参数更易获取, 更适于工程应用.

关键词: L波段, 微波辐射计, 大气辐射传输, 大气校正
PACS: 95.85.Bh, 92.60.Vb, 93.85.Pq, 96.25.Fx DOI: 10.7498/aps.64.079501

1 引 言

微波辐射计通过测量地球表面向外辐射的微

波信号, 可以获得多类型的地球物理参量的时空分
布信息系统参数, 其中, L波段微波辐射计在海水
盐度、土壤水分含量以及海面风场等参量的定量

反演中有着广泛的应用 [1−7]. 虽然, L波段微波的
波长较长, 大气对L 波段微波信号的影响较小. 但
是, 随着微波遥感定量反演精度的提高, 大气对微
波辐射信号的影响已经不能被简单地忽略, 针对微
波辐射计的大气校正方法逐步得到重视. Liebe等
将微波波段大气吸收系数的计算模型化, 建立了
MPM89, MPM93和PWR98等一系列的大气吸收
系数计算模型, 奠定了基于物理模型的微波辐射
计大气校正方法的理论基础 [8−12]. Fuhrhop 等利
用MPM89模型和微波毫米波辐射传输模型MW-
MOD研究了大气对地表发射率反演的影响 [13].
Yueh等利用MPM93模型及大气辐射传输模型定

量分析了大气主要成分对L波段微波辐射计反演
海水盐度的影响 [2]. Skou基于独立的大气吸收模
式, 分析了不同大气物理参量对大气辐射亮温的影
响, 并给出它们之间的相关关系 [3]. 上述研究均为
基于物理模型的微波辐射计大气校正. Wang等在
地表发射率反演中, 利用MODIS的大气廓线反演
结果尝试了微波辐射计数据的大气校正研究, 发现
在雪水当量的反演中不可忽视大气的影响 [14]. 此
外, 王永前等利用一年的大气廓线数据, 对AMSR-
E载荷的亮温数据进行了大气校正, 获得了较好的
结果 [15].

目前, 对于一些典型L波段微波辐射计的大
气校正, 大多采用基于大气物理模型的大气校正
方法 [16−20]. 例如, Aquarius卫星虽然具备了 23.8
GHz和 36 GHz等可用于大气校正辐射通道, 但是
对L波段 (1.4 GHz)盐度探测通道的大气校正还是
基于美国国家环境预报中心 (NCEP)发布的大气
温湿廓线模式数据, 通过MPM93, PWR98及大气
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辐射传输模型计算出大气辐射参数, 从而进行L波
段微波辐射计的大气校正. 由于同平台不同微波
通道获取的数据在空间和时间上的一致性, 本文试
图基于大气物理模型和回归统计方法, 建立一种利
用多通道遥感观测数据的L 波段微波辐射大气校
正算法, 降低大气校正对近实时大气廓线数据的依
赖, 并提高大气校正的处理速度.

2 参数计算方法

2.1 大气辐射参数的计算

根据微波辐射传输方程, 微波辐射计的观测亮
温可表示为 [21−23]

T (θ, h) = tesTs + Tup (θ, h) + ρtTdw

+ ρt2(Tgal + Tcos + Tsun), (1)

式中, T (θ, h)为微波辐射计测得的亮温; Ts为海

表的实际温度; Tup, Tdw分别为大气上行、下行辐

射亮温; ρ为海面菲涅耳反射率; t 为大气透射率;
Tgal, Tcos, Tsun分别为银河系噪声、宇宙黑体辐射、

太阳辐射等宇宙背景辐射的等效亮温.
由 (1)式可以看出大气对微波辐射传输的影响

主要包括三个部分: 大气对地表辐射能量的吸收
衰减, 大气自身上行辐射能量中进入传感器以及大
气自身下行辐射能量被地表反射后进入传感器的

部分.
通过求解辐射传输方程可知大气自身上行辐

射亮温的计算公式为 [9,24]

Tup(λ) =

∫ zH

z

Tzkaz(λ)tz(λ)dz, (2)

式中, Tup(λ)为高度 z到大气顶 zH的大气上行辐射

亮温; Tz为高度 z的气温; kaz(λ)为高度 z的大气吸

收系数; tz(λ)为高度 z到大气顶 zH的大气透射率.
由 (2)式可知, 若要计算大气上行辐射亮温, 需

要在大气垂直剖面内进行积分, 并获得不同位势高
度的相关大气物理参数. 本文所使用的大气廓线
数据为NCEP模式输出数据. NCEP大气温湿廓线
为等压面数据, 为了提高数据分辨率和便于积分运
算, 本文对等压面数据进行线性内插处理, 将 17层
等压面数据插值为 1km垂直分辨率的 31层等高度
面数据.

根据Liebe等给出的大气辐射传输模型, 对
于分层的大气廓线数据, 大气上行辐射的计算公
式为 [9]

Tup(λ) = 0.2303
∑
i

Tikai(λ)ti(λ), (3)

式中, Ti为第 i层的气温; kai(λ)为第 i层的大气吸

收系数; ti(λ)为第 i层到大气层顶的大气透射率,
具体由下式计算:

ti=10−0.1τ isecα, (4)

式中, α为传感器观测角; τi为第 i层到大气层顶的

光学厚度, 可由相邻两层间大气吸收系数均值积分
获得. 结合Liebe等给出的大气吸收系数与复折射
率虚部的关系式有 [9]

τi =

zH∑
z

kai = 0.1820f

zH∑
z

N ′′
i_mid, (5)

式中, N ′′
i_mid = (N

′′

i +N
′′

i+1)/2为第 i和 i + 1层间

的大气复折射率虚部均值. 由 (4)式可得大气的透
射率为 t1.

大气的下行辐射根据 (3)式得

Tdown(λ) = 0.2303
∑
i

Tikai(λ)
( t1
ti (λ)

)
. (6)

2.2 大气水汽含量的计算

无云情况下大气对L波段微波辐射传输影响
的主要成分是水汽, 为了分析水汽与大气辐射参数
的关系, 本文根据Liebe给出的水汽密度计算模式,
利用插值的NCEP温湿廓线数据计算每一层大气
水汽含量 [9].

大气的相对湿度表示为

q = E/Es, (7)

式中, E为水汽压; Es为饱和水汽压, 可由下式
计算:

Es= 2.408×1011θ5exp(−22.644θ), (8)

式中, θ为倒数温度, 表示为

θ = 300/(T + 273.15), (9)

式中, T为实际的大气物理温度, 单位为 ◦C. 由 (7)
式可以得到水汽压E为

E = (q/100) · Es, (10)

最终, 水汽密度可以表示为

ρv = 0.7223× E × θ, (11)

由 (11)式, 利用大气温湿廓线数据计算得到每层大
气的水汽密度, 然后对其在垂直剖面内进行积分得
到大气柱总水汽含量.
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3 辐射 -水汽关系模型

3.1 数据处理

根据插值处理后的NCEP温湿廓线数据, 利用
Liebe等给出的MPM93模型计算不同分层大气的
复折射率虚部, 由此通过前文所述的大气辐射参
数计算方法, 我们计算了 2013年每月 15日无云情
况下全球海面大气在L波段的上行、下行辐射亮温
及透射率, 其中, 为了便于模型的验证, 将观测角
α设为与Aquarius卫星第二波段相一致的 38.46◦.
同样, 根据前文所述的海面大气水汽含量计算方
法, 计算 2013 年每月 15日全球海面大气的总水汽
含量.

图 1给出了 2013年 4月 15日全球海面无云大
气条件下的L波段上行、下行辐射亮温和透射率以
及全球海面大气的总水汽含量等参数分布图. 由
图 1 (a), (b), (c)可以发现, 海面无云大气的上行、
下行辐射亮温基本相同, 且在全球范围内有明显的
纬度变化特征, 具体表现为赤道地区低、两极地区
高, 而全球海面无云大气的透射率在空间的变化特
征与辐射亮温相反. 由图 1 (d)可以看出海面大气
的总水汽含量在全球分布表现为赤道地区高、两极

地区低的纬度变化特征, 这与大气辐射亮温的空间
变化趋势相反, 而与透射率的变化趋势相一致, 因
此可以发现海面大气水汽含量与辐射亮温呈负相

关, 与透射率呈正相关.
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图 1 利用NCEP数据计算获得的 2013年 4月 15日全球海面无云大气的辐射参数和水汽含量 (a), (b), (c)分别
为大气上行、下行辐射亮温及透射率; (d)为大气总水汽含量

3.2 回归模型建立

由前文分析可知大气的上行、下行辐射亮温及

透射率与大气的温度、压强及相对湿度三个物理量

有关, 大气的总水汽含量可由大气的气温和相对湿
度计算而得, 因此, 大气的辐射参数与大气的总水
汽含量及气压有关. 而气压在大气垂直剖面内可由

下式表示 [3]:

P (z) = P0 exp(−z/7.7km)[mbar] (12)

式中, P (z)为高度 z的气压; P0为地球表面气压 (1
bar = 105 Pa).

根据 (12)式, 不同高度的气压可由地表气压表
示. 由此可以看出, 海面无云大气的辐射参数与大
气总水汽含量及地表气压这两个非大气廓线物理

参数相关.
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为了分析大气辐射参数与大气总水汽含量

及地表气压这两个物理参数的关系, 本文采用
数值回归分析的方法分析它们之间的关系. 根
据Skou的分析可知, 大气的辐射亮温与地表气
压成线性正相关 [3], 因此本文将NCEP提供的
地表气压数据在 985—1040 mbar区间内等分为
985—990 mbar, 990—995 mbar, 995—1000 mbar,
1000—1005 mbar, 1005—1010 mbar, 1010—1015
mbar, 1015—1020 mbar, 1020—1025 mbar,
1025—1030 mbar, 1030—1035 mbar等 10个子区
间, 分析在每个子区间气压下的海面大气辐射亮温
及透射率与大气水汽含量的关系.

模拟实验结果发现, 海面大气的辐射亮温与
大气总水汽含量之间存在指数相关关系, 因此, 本
文利用下式对大气辐射亮温与大气总水汽含量进

行拟合

T=a× exp (−b× ρ) + c, (13)

式中, T为海面大气的辐射亮温; ρ为大气总水汽含
量. 对a, b, c三个系数在各个气压区间的取值利用
4次多项式与地表气压进行拟合, 即

a = a0 + a1P + a2P
2 + a3P

3 + a4P
4, (14)

b = b0 + b1P + b2P
2 + b3P

3 + b4P
4, (15)

c = c0 + c1P + c2P
2 + c3P

3 + c4P
4, (16)

式中, (a, b, c)i(i = 0, 1, 2, 3, 4)为拟合系数; P为
地表气压. 由 (13)—(16)式就建立了海面无云大气
辐射参数与大气水汽含量及地表气压的关系模型,
由于该模型主要反映了大气辐射参数与大气总水

汽含量之间的相关关系, 我们称其为辐射 -水汽关
系模型, 简称R-V模型.

3.2.1 上行辐射亮温模型的系数

由 (13)式拟合得 2013年每月 15日全球海面无
云大气的上行辐射亮温与大气总水汽含量在 10个

地表气压区间的关系曲线, 图 2所示为地表气压在
1010—1015 mbar区间内大气上行辐射亮温与大气
总水汽含量的关系曲线. 表 1给出了各个地表气压
区间拟合大气上行辐射亮温与总水汽含量的关系

曲线系数及决定系数R2.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
2.2
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2.4
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2.6

2.7

2.8

2.9

wvc/mm

T
u
p
/
K

: 23047

Tup=0.4843exp(-0.07404ρ)+2.283

R2=0.937

图 2 地表气压在 1010—1015 mbar区间内大气上行辐
射亮温与大气总水汽含量的关系曲线

表 1 各气压区间拟合关系曲线系数及决定系数R2

表面气压区间/mbar a b c R2

985—99 0.3332 0.1230 2.316 0.8624

990—995 0.3552 0.1118 2.318 0.9049

995—1000 0.3937 0.09515 2.307 0.9390

1000—1005 0.4232 0.07055 2.272 0. 9138

1005—1010 0.4482 0.06233 2.263 0.9437

1010—1015 0.4843 0.07404 2.283 0.9371

1015—1020 0.4713 0.08403 2.319 0.9126

1020—1025 0.4676 0.1017 2.360 0.9327

1025—1030 0.4556 0.1141 2.399 0.9328

1030—1035 0.4591 0.1155 2.425 0.9394

通过 (14)—(16)式, 利用地表气压数据对 ai,
bi, ci三个系数在各个气压区间的取值进行拟合 (结
果见表 2 ).

表 2 利用 4次多项式对上行辐射亮温模型系数 a, b, c拟合的多项式系数

名称 0 1 2 3(×10−3) 4(×10−7) R2

a 303967.081 -1203.418 1.786 1.178 2.914 0.9895

b −265942.381 1055.508 −1.571 1.039 2.575 0.9828

c −526704.632 2087.041 −3.101 2.047 5.068 0.9929

3.2.2 下行辐射亮温模型的系数

由NCEP数据计算的海面大气上行辐射亮温
与下行辐射亮温最大相差不超过 0.05 K, 因此, 利

用 (13)式—(16) 式所述模型对大气下行辐射亮温
与大气水汽含量及地表气压建立回归模型, 模型系
数见表 3 .
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表 3 下行辐射亮温模型系数拟合结果

名称 0 1 2 3(×10−3) 4(×10−7) R2

a 304509.867 −1205.559 1.790 1.180 2.919 0.9895

b −266563.849 1057.969 −1.574 1.041 2.581 0.9828

c −531239.193 2105.075 −3.128 2.065 5.112 0.9929

表 4 透射率模型系数拟合结果

名称 0 1 2 3(×10−5) 4(×10−8) R2

a −2409.242 9.546 −0.014 0.936 −0.232 0.9937

b −202716.932 805.024 −1.199 79.309 −19.680 0.9882

c 3342.350 −13.242 0.020 −1.299 0.322 0.9863

3.2.3 透射率模型的系数

由图 1 (a)和 (c)可以看出, 海面大气辐射亮温
与透射率呈负相关. 如图 3所示为 2013年 1月—3
月的全球海面大气上行辐射亮温和大气透射率线

性拟合, 由图可见海面大气的辐射亮温与透射率呈
线性负相关. 因此, 利用 (13)式—(16)式所述模型
对大气透射率与大气水汽含量及地表气压建立回

归模型, 模型参数如表 4所示.

T
u
p
/
K

0.986 0.987 0.988 0.989 0.990
2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

ρ

21087

R2=0.972

图 3 2013年每月 15日全球海面大气上行辐射亮温对大
气透射率线性拟合

4 验证与分析

为了验证提出的R-V模型用于L波段微波辐
射计大气校正的有效性, 本文利用Aquarius卫星
搭载的L波段微波辐射计实测数据以及NASA提
供的同步大气辐射参数数据对模型模拟结果进行

了对比验证. 对于模型计算所需的输入数据, 本文
选取SSM/I星载微波辐射计获取的全球海面大气
水汽含量数据以及NCEP地表气压数据参与计算.
由于模型是基于 2013年每月 15日的辐射和物理参
数建立的, 为了验证模型在全年不同时间的适用
性, 我们选取 2013年不同季节的 4天进行验证, 即

四季的节气日: 3月21日, 6月22日, 9月23日和12
月22日.

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

/K

0O

60OS

30OS

30ON

0O

60ON

0O60OE 120OE 60OW120OW180OW

图 4 利用 2013年 3月 21日 SSM/I升轨水汽数据通过
模型计算的全球海面无云大气在 L波段的上行辐射亮温
(图中白色表示数据缺失的地方)

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

60OS

30OS

30ON

0O

60ON

/K

0O 0O60OE 120OE 60OW120OW180OW

图 5 利用 2013年 3月 21日 SSM/I升轨水汽数据通过
模型计算的全球海面无云大气在 L 波段的下行辐射亮温
(图中白色表示数据缺失的地方)

对所选取 4天的SSM/I数据进行辐射定标和
叠加处理, 对NCEP数据与SSM/I数据进行匹配
和重采样, 将预处理后的SSM/I数据和NCEP数
据代入模型计算获得 2013年 3月 21日, 6月 22日,
9月 23日和 12月 22日这四天的大气上行、下行辐
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射亮温及大气透射率. 图 4至图 6给出了模型计算
的 2013年 3月 21日全球海面无云大气的上行、下
行辐射亮温及透射率.

0.9868 0.9878 0.9888 0.9898

60OS

30OS

30ON

0O

60ON

0O 0O60OE 120OE 60OW120OW180OW

图 6 利用 2013年 3月 21日 SSM/I升轨水汽数据通过
模型计算的全球海面无云大气在L波段的透射率 (图中白
色表示数据缺失的地方)

4.1 各辐射参数的精度分析

将模型计算的全球海面无云大气的辐射参数

与Aquarius卫星数据集中给出的大气辐射参数进
行对比, 结果如表 5所示. 由表 5可见, 由于模型未
考虑云的影响, 模型计算的大气辐射亮温比Aquar-
ius的数据系统性地偏低约 0.335 K, 在改正系统偏
差后, 二者的均方根误差约为0.086 K. 而模型计算
的大气透射率与Aquarius给出的透射率相差较小.

4.2 大气层顶亮温的精度分析

进一步将模型计算的和Aquarius数据给出的
大气辐射参数分别代入 (1)式所描述的大气辐射
传输方程, 计算得到大气层顶高度 (TOA)的亮温,

并与Aquarius卫星实测亮温数据进行对比. 方程
中其他参数如海表温度以及宇宙背景辐射等皆采

用Aquarius数据集中提供的相关参数, 海表亮温
为数据中提供的利用地球物理模式函数计算的结

果, 海表亮温模型的输入为辅助的再分析温度场、
HYCOM模式盐度场和NCEP风场数据, 其精度约
为 0.14 K [25]. 表 6给出了由两组大气辐射参数计
算的TOA亮温在实验所选 4天的均值与Aquarius
卫星实测数据对比结果. 图 7为 2013年 6月 22日
由模型计算的水平和垂直极化条件下天顶亮温与

Aquarius实测天顶亮温的对比结果.

(a)

(b)
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图 7 模型计算TOA亮温与Aquarius卫星实测TOA
亮温的对比 (a), (b)分别代表水平极化和垂直极化

表 5 模型计算的辐射参数与Aquarius资料数据对比结果

日期
上行辐射亮温 下行辐射亮温 透射率

偏差/K 均方根误差 ∗/K 偏差/K 均方根误差 ∗/K 偏差/10−4 均方根误差/10−4

3.21 0.333 0.065 0.330 0.066 3.252 5.470
6.22 0.338 0.099 0.336 0.099 2.948 7.370
9.23 0.340 0.107 0.338 0.107 2.747 7.888
12.22 0.331 0.072 0.329 0.072 3.573 5.800
平均 0.336 0.086 0.333 0.086 3.130 6.632
∗注: 改正系统偏差后的均方根误差.

表 6 模型TOA亮温和Aquarius实测数据的对比结果

极化方式
偏差/K 均方根误差 (去除系统偏差)/K

Aquarius 模型 互差 Aquarius 模型 互差

H −1.524 −2.117 0.593 0.237 0.269 0.032
V −1.228 −1.792 0.564 0.215 0.244 0.029
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5 结论与讨论

从表 5中可以看出, 利用本文提出的R-V模型
计算得到的无云大气L波段的辐射亮温比Aquar-
ius卫星观测值偏低约 0.335 K, 由于本文模型未考
虑大气中云 (液态水)的影响, 因此计算的结果出现
系统性地偏低是合理的, 在改正系统偏差之后, 模
型计算结果与Aquarius数据之间的均方根误差仅
约为 0.086 K, 说明模型计算的结果具有较好的稳
定性和可靠性. 而对于大气的透射率, 模型计算的
结果与Aquarius数据相比, 偏差和均方根误差分别
为0.0313%和0.06632%, 说明本文模型计算的大气
透射率较为准确.

另外, 从表 6和图 7可以看出, 将本文模型计
算的大气辐射参数与Aquarius数据给出的大气辐
射参数分别代入大气辐射传输方程计算出TOA亮
温, 并将其与Aquarius卫星实测亮温进行对比, 结
果表明二者计算的TOA亮温与实测数据相比都有
一定的系统偏差, 在水平极化下分别为−1.524 K
和−2.117 K, 在垂直极化下为−1.228 K和−1.792

K. 这一系统偏差应该是辐射传输模型计算的TOA
亮温与经电离层改正后的TOA高度Aquarius亮温
之间的固有偏差, 可以通过传感器定标进行改正.
二者的互差在水平和垂直极化条件下分别为 0.593
K和 0.564 K, 这一系统偏差主要源于未考虑液水
的影响以及大气辐射传输模型的误差. 在进行系统
误差订正后, TOA亮温与实测亮温的均方根误差
较为相近, 均方根误差的互差在水平和垂直极化条
件下分别为 0.032 K 和 0.029 K, 说明本文模型在
使用较少辅助数据的情况下, 仍然保持了较好的稳
定性和可靠性.

综上所述, 利用本文的模型对L波段微波辐射
计进行大气校正具有实用性和可靠性, 摆脱了传
统微波辐射计大气校正对近实时大气廓线数据的

依赖, 而仅需要输入大气总水汽含量和地表气压数
据即可进行大气校正, 更为简单和快捷. 对于诸如
Aquarius卫星搭载的L波段辐射计的大气校正, 由
于星上搭载了与L 波段辐射计具有较好时空一致
性的辅助辐射计, 可以利用星上搭载的辅助辐射计
数据, 采用本文的模型进行大气校正.

然而, 本文模型尚未考虑大气中云的影响, 后
续将结合大气中液水含量数据进一步分析大气辐

射参数与之存在的相关关系, 优化本文模型, 有望
进一步提高大气校正的精度.
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Abstract
Atmospheric correction is very important to the accurate retrieval of geophysical parameters from spaceborne L-band

radiometers. In this paper, the L-band upwelling and downwelling radiation brightness temperature and transmittance
above sea surface are calculated using the atmospheric radiation transfer model based on NCEP temperature and
humidity profile data. A regression model, i.e., radiation-vapor model, is established to describe the relationship between
the three atmospheric radiation parameters and the atmospheric water vapor content as well as the sea surface pressure.
Using this model, the atmospheric radiation parameters can be calculated and used to correct the atmospheric effects in
L-band microwave radiometer observation. In order to test the proposed model, the atmospheric radiation parameters are
calculated by this model and compared with the SSM/I water vapor content data and the NCEP surface pressure data.
Finally, the model outputs are compared with the Aquarius satellite data. Results indicate that the radiation brightness
temperature calculated by the proposed model is lower than the Aquarius data about 0.335 K and the root-mean-square
error between them is about 0.086 K after correcting the systematic errors. The atmospheric transmittance calculated
by the proposed model agrees well with the Aquarius data. Besides, the proposed model uses fewer input data and is
faster and more stable than other existing models.

Keywords: L-band, microwave radiometer, atmospheric radiation transfer, atmospheric correction
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