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【摘要】基于物理参数反演和卫星数据同化系统的发展需要，设计了一个结合陆面、大气和传感器特征，基于辐射传输

模型的辐射计观测数据模拟系统。综合考虑地形、地表异质性、大气等影响，可以直接应用到数据同化系统，进而为校正数

据同化模式的静态参数提供基础，同时提高对辐射机理的理解和认识，促进地球物理参数反演。利用该模拟系统，模拟了先

进微波扫描辐射计(AMSR-E)的全球观测，并与卫星实测数据进行了对比，对粗糙度进行敏感性分析，其影响可达38 K。 
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Abstract  Based on radiative transfer model, a radiometer observation simulation system is designed, which 
include the effects of topography, heterogeneity, and atmosphere. The difference between simulated and measured 
brightness temperatures is analyzed, a sensitivity study is also carried out to assess the relative contributes of the 
roughness. It is found that the roughness introduces an uncertainty of 38 k. The developed simulation system 
should be very useful in modeling and improving our understanding of radiant mechanism.                                                                                                          
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随着对地-气系统复杂性的进一步研究，陆面数据

同化系统逐步发展起来。辐射计测量数据越来越多地

被用于提高气候模型的预测精度，和同化地表测量值

或反演产品相比，同化亮温可以满足大尺度实时要求，

避免从亮温反演地表参数时带来的误差。为同化亮温，

需要对基于地表重要辐射传输过程的理解与研究，把

陆面过程模式输出的部分参数或状态变量通过观测模

拟系统，模拟为卫星观测到的数据，经过与卫星实际

观测值比较，为数据同化的后序步骤提供调整依据。 
一个快速、准确的辐射计观测模拟系统，至少

可以满足基于物理机制的地理参数反演和直接同化

卫星数据两个应用[1]。 

1  亮温模拟系统的设计研究 
地球表面复杂多变，辐射计象元尺度内可能包

括裸土、植被、海洋、湖泊等，有平地、高山，地

形复杂。研究表明[2-6]辐射计接收的信号受地表类

型，如元异质性、地形、大气等多因素影响，因此

构建完备的模拟系统，要综合考虑包含地表和大气

各因素的作用和各种辐射传输过程。 
辐射计观测模拟系统在陆面数据同化系统中是

一种重要的观测算子。同化需要观测误差，观测误

差协方差矩阵是仪器误差协方差矩阵和前向模型协

方差矩阵的总和，前向模型协方差矩阵基于前向模

型的估计误差。由于卫星观测越来越精确，因此估

计前向模型的误差对观测误差协方差矩阵意义重

大。文献[7]指出前向模型对同化结果影响很大。所

以模拟系统应尽量正确。 
基于物理机制的地球物理参数反演算法[8]要求

模拟系统能够用于从卫星数据中提取地表物理信息。 
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此外，辐射计观测模拟系统必须足够快速以满

足实时计算需求，并要具备可扩展性，以便应用于

不同的观测平台。 
综上所述，基于辐射传输模型的辐射计观测模

拟系统在设计上应满足如下要求：1) 辐射过程完

整，全面考虑影响因素；2) 运算快速，能够满足全

球实时应用；3) 尽量准确，辐射传输过程的近似处

理不被引入显著误差；4) 易扩展，可以应用于其他

观测平台，并能够满足有云、无云、降雨等大气

情况。 
在卫星平台上的辐射计接收到的信号包括： 

1) 透过大气的地表辐射亮度温度；2) 大气的下行辐

射经过地表反射之后，又被大气衰减后的部分；

3) 大气上行辐射；4) 宇宙空间冷背景(2.7 K)下行

经过大气衰减后被反射又被大气衰减的贡献。如下

式(计算公式均为海面高度(海拔为0起算))： 
Bp bp au au au

ad sky ad p

exp( ) exp( )
       ( exp( ))
T T T

T T
= − + + − ×

+ −

τ τ

τ γ
     

(1)
 

式中， BpT 为卫星观测亮温；p为极化方式； bpT 为地

表辐射亮温； auτ 为大气光学厚度； auT 和 adT 分别为

向上和向下的大气辐射； pγ 为地表反射率； skyT 为

宇宙背景辐射(2.7 K)。辐射计接收亮温示意图[9]

如图1所示。 

 
图1  辐射计接收亮温示意图 

地表可以表示成不规则表面上的多层传输媒介，

本文考虑3层介质[10]，如图2所示。上层和下层表示空

间同质的具有统一介电常数的物质，如顶层是介电常

数为 1ε 的空气，下层是介电常数为 3ε 的地表，中间层

是空间异质的散射体，如雪粒子、植被覆盖等。 
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图2  地表结构示意图 

3层的地表辐射传输方程[10]为： 
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文献[11]通过5种辐射传输计算方法进行对比分

析发现，在兼顾准确性的同时，Eddington二流近似

能获得比较快的速度，因此用二流近似 [ 1 0 ]求解 
式(2)，地表向上的发射率为： 
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式中，α=I0/β；β=(1−α)/(1+α)；γ=(β−R23)/(1−βR23)。
从式(3)可以看出，地表发射率主要取决于各层的光

学厚度参数(τ1,τ0)和层间反射率(Rij)。 
被动微波遥感空间分辨率相对较低，因此，必

须考虑象元地表异质性问题。借助热红外等其他高

空间分辨率的遥感地表覆盖产品判断象元异质性，

将地表的覆盖类型主要区分为裸露地表、植被覆盖

区以及冰雪覆盖区、水表面，用一个线性组合计算

微波异质象元发射亮温： 

bp B _ ( , )x x
x

T f T p= ∑ θ               (4) 

式中， xf 为异质象元不同地表覆盖类型的覆盖百分

比； x 可表示裸土、植被、冰雪、水； B _ ( , )xT pθ 用

于计算不同类型地表的亮度温度。不同的地表覆盖

已经发展了不同前向辐射传输模型[11-18]。 
地形主要通过3个方面影响辐射计观测 [ 4 ]： 

1) 平坦表面的高度影响(大气路径)；2) 地形起伏

对局地观测几何关系与极化旋转变化的影响；3) 邻
近效应和阴影效应(在不同的入射角、坡度角和方位

角，会使能够观测的坡面的面积增大或减小，甚至

在某些观测方向上被遮挡，而无法观测，即是阴影

效应)。能够观测到面元的辐射则主要决定于向该面

元所张的立体角。 
局部表面的发射和反射关系如图3所示，卫星观

测角和局部入射角及旋转极化角的关系式[4]为： 
cos sin sin cos cos coslθ θ α φ θ α= +      (5) 

sin sin sin / sin lϕ φ α θ=            (6) 

式中， lθ 是局部入射角；φ 是旋转极化角。当局部

入射角大于90°判断为阴影。 
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图3  地形起伏对局地观测的几何关系 

地形起伏影响下的地表发射率 V )E θ( 和 h ( )E θ
在全局参考系统(卫星-地球表面)里可表示为[4]： 

2 2
V VL HL( ) ( )cos ( )sinl lE E E= +θ θ ϕ θ ϕ     (7) 

2 2
h VL hl( ) ( )sin ( )cosl lE E Eθ θ ϕ θ ϕ= +      (8) 

由于地表发射率普遍比较高(大于0.9)，目前很

多微波地表参数反演研究或忽略大气影响，或采用

默认值，或采用区域参数化模型，但都不能很好地

解决大气问题。通常说来，大气分子对微波的作用 

主要集中在吸收、发射和散射。在晴空条件下，水

汽和大气的云水在低频部分并不存在散射作用。对

于平行平面无散射各向同性的假设情况下，可以采

用解析法对辐射传输过程进行计算，本文采用

Eddington二流近似方法[19]。在中间层大气光学特性

阶段计算过程中，大气中的氧气、水气对微波的影

响采用了文献[20-21]给出的模型计算大气光学特性。 
用陆面数据同化系统的输出模拟地表初始状

态，因而设计可以考察误差积累对计算亮温的影响。

定量个体随机误差和方差对系统优化分析非常重要。 
综合地形、地表、大气等因素，辐射计观测模

拟系统结构如图4所示。为满足可扩展性，整个模拟

系统采用软件工程思想设计，模块化编程，随时可

以引进最新发展的模型模拟或预研各种辐射计观测

数据。 
 

陆面数据同化系统地表有关方面态输出 辅助的遥感产品数据 

辐射计轨道信息 辐射计轨道信息 

实时大气参数获取模块 

大气辐射、消光特性计算模块 

地形校正模块 

辐射计观测亮温模拟计算模块 

辐射计参数设定模块 

裸土、植被、水、雪等辐射，消光特性计算模块 

实时地表状态生成模块 
(土壤质地、象元异质、温度、水分等) 

 
图4  辐射计观测模拟系统结构图 

2  AMSR-E亮温模拟 
高级微波扫描辐射计 (advanced microwave 

scanning radiometer for EOS Aqua，AMSR-E)是一种

被动式微波遥感仪，装载在美国地球观测卫星系统

(earth observing system，EOS)的AQUA卫星上，于

2002年5月4日发射，每日地方时间下午1:30过境，

观测角度为55°，具有多个频率双极化，能够获取陆

地、海洋和大气的参数，是目前分辨率较高的辐射

计之一。 
本文利用所设计的辐射计观测模拟系统模拟

AMSR-E数据，并与卫星实测进行比较分析。 
2.1  地表状态模拟 

地表状态主要包括地形、土壤及其覆盖物的物

理状态参数。由全球陆面数据同化系统(GLDAS)和
遥感产品提供。 

全球陆面数据同化系统(GLDAS)由美国航空航

天局(NASA)戈达德空间飞行中心(GSFC)、美国海洋

和大气局(NOAA)国家环境预报中心(NCEP)联合开

发。GLDAS是一个全球高分辨率离线的(不与大气模

式耦合)陆面模拟系统，它融合来自地面和卫星的观

测数据，提供最优化近实时的地表状态变量(−60°～
90°N，−180°～180°E)。其产品的空间分辨率有1°和
0.25°两种，时间分辨率为3 h。本文采用分辨率更高

的0.25°的NOAH产品数据，GLDAS产品数据格式为

GRIdded Binary(GRIB)格式，GLDAS同时提供植被

冠层含水量，但由于在陆面模式中没有耦合植被生长

模型，因此数据精度有限，本文没有采用其提供的植

被数据。主要用到的地表状态变量如表1所示。 

表1  GLDAS产品中用到的变量 

 变量名 说明 

1 AvgSurfT/K 平均地表温度 

2 SWE/kg⋅m−2 雪水当量 

3 SoilMoist1/kg⋅m−2 第一层土壤(0～10 cm)的平均土壤水分 
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在linux环境下，利用python语言编写程序从grib
文件中提取所需变量，利用fortran语言编写的程序，

根据辐射计过境时间合成地表状态图并进行变量单

位转换，模拟地表初始温度、水分和雪水当量状态。 
植被信息利用中分辨率成像光谱仪(MODIS) 

0.05°植被覆盖产品作为地球表面的植被状态。植被

温度假设与地表温度相等。同时，每个0.25×0.25的
像元里面包括25个0.05°的地表覆盖像元，用于计算

每种地物所占比例作为像元异质信息。 
土壤成分数据利用美国国家地球物理数据中心

(NGDC)提供的全球8 km分辨率的土壤质地数据。 
地形数据采用航天飞机雷达地形测绘任务

(shuttle radar topography mission)分辨率为3 s的DEM
地形数据。有效数据范围是北纬90°至南纬56°。根

据地形数据计算出本地入射角和旋转极化角。 
各分辨率不同的观测数据或产品数据根据最近

邻法重采样成0.25°的等经纬度投影的数据，以最后

经过的测量值为准。在AMSR-E L2A级轨道亮温数

据采样的同时进行GLDAS时间匹配，得到时间同步

的全球地表状态。 
2.2  大气状态模拟 

大气数据采用美国地球观测卫星系统 (earth 
observing system，EOS)的AQUA卫星上MODIS分层

大气数据(MOD07_L2)，myd07提供根据压力分层的

大气温度、露点温度和地理高度廓线。由于研究的

产品不能提供实时的云的数据情况，因此，使用

MODIS的产品质量控制数据获得晴空条件下的区

域，数据处理过程中，利用IDL程序读出各个变量(包
括质量)控制数据，然后进行等经纬度投影。 

在数据输入时，MODIS温度和压力可以直接输

入辐射传输模型进行计算，MODIS 湿度廓线是根

据压力分成垂直的20层进行计算。 

3  模型选择 
针对不同地表已经有很多算法计算表面反射

率和光学厚度，算法主要分为3类。第1类是经验

回归算法，这是一种直接的统计相关关系，模型

中使用的参数经常直接从有限的测量值中得到。

其主要优点是简单、适应性强，但其理论基础不

完备，缺乏对物理机理的足够理解和认识，参数

之间缺乏逻辑关系。它们一般仅具有局地应用价

值，对不同地区、不同条件，往往可以得出多种

统计规律，所建立的统计模型缺乏广泛的普遍适

用性。第2类是纯物理理论模型，其特点是计算准

确，理论基础完备，适用宽波段，适用于各种区

域，但是公式复杂，运算速度慢，很难直接应用

于微波辐射计数据分析和地表参数反演，难以满

足实时要求。第3类是基于物理机制的参数化模

型，这类模型大多来源于物理理论模型，参数物

理意义明确，计算准确，形式简单，并且运算速

度快，适合数据分析和参数反演。因此各模块在

选择模型时，基于模拟系统的要求，主要选择基

于物理机制的参数化模型。 

4  模拟与比较 
针对AMSR-E配置，模拟2003年5月1日全球升

轨观测数据。粗糙裸露地表用参数化模型[23](QP模
型)，其中介电模型采用应用较广的Dobson模型[23]；

植被模型应用Wegmuller模型[24]，其适用范围可达到

1～100 GHz；积雪模型选择考虑多次散射的干雪发

射模型[25]，水的前向模型选择文献[19]中所用的模

型。由于QP模型不能应用到89 GHz，所以没有模拟

该频段。 
辐射计观测模拟系统的模拟结果与辐射计实际

观测该10.65 GHz的差值如图5所示，可见对于垂直

极化，大部分相差在10 K以内。水平极化的模拟结

果相对较差，部分像元相差大于20 K。 

 
a. 垂直极化 

 
b. 水平极化 

图5  模拟与实测差值分布图 

AMSR-E亮温均方根误差(RSME)如表2所示。从

表2可见，垂直极化的模拟效果远远好于水平极化，

其原因可能是水平极化对地表粗糙度更为敏感。 
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表2  模拟结果与实际观测值的均方根误差 

频率/GHz 水平极化H/K 垂直极化V/K 

6.925 30.56 17.26 
10.650 21.80 11.64 
18.700 16.05 9.36 
23.800 15.55 9.15 
36.500 14.95 9.45 

文献[12]表明，地表粗糙度对地表辐射特性的影

响不能忽略，在全球范围内，粗糙度参数很难直接

获取。本文研究中，粗糙度参数采用假定值势必引

入模拟误差，图6表示了系统对粗糙度参数S/L的敏

感性。可见，随着粗糙度参数的增大，垂直极化先

变小然后略有增大，水平极化先上升然后下降。粗

糙度的影响在垂直极化可达18 K，在水平极化可能

达到38 K，可见，粗糙度对模拟结果影响很大。 

 
  a. 垂直极化 

 
   b. 水平极化 

  图6  粗糙度对模拟系统的影响 

5  结  论 
本文研究了地-气辐射传输过程及其模型的发

展，设计了基于辐射传输模型的辐射计观测模拟系

统，模拟了AMSR-E观测数据，并与辐射计实际观

测对比，对粗糙度参数做了敏感性分析，发现垂直

极化效果较好。粗糙度对模拟系统影响较大，有待

进一步研究。 
目前，地-气过程发展了很多参数化模型，选择

不同的模型会带来结构性误差；同时，同化系统的

预报结果会导致输入误差，采用不同分辨率的辅助

数据也会对模拟结果产生观测误差，对这3种情况的

误差将在接下来的工作中给予研究。 
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