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一种利用天空辐射计反演大气总水汽量

的算法研究

胡志远，　闭建荣，　黄建平，　史晋森，　刘玉芝
（兰州大学 大气科学学院／半干旱气候变化教育部重点实验室，兰州　７３００００）

摘要：传统计算大气总水汽量是利用改进的 Ｌａｎｇｌｅｙ方法，通过准确测定传感器的光谱响应函数结合
辐射传输方程模拟大气中水汽透射比并反演总水汽量。而本文提出了一种根据天空辐射计９４０ｎｍ通
道的太阳直接辐射资料反演晴空条件下大气柱总水汽量的算法，该算法直接根据天空辐射计的观测数

据估算了描述大气中水汽透射比的参数（ａ和ｂ），而不依赖于光谱响应函数的精确测量；反演得到的ａ
和ｂ值包含了观测站温度、气压和湿度垂直廓线的季节变化等信息，不受模式模拟误差的影响。利用
２００９年３ ８月兰州大学半干旱气候与环境观测站（ＳＡＣＯＬ）天空辐射计资料，用该算法获得了观测时
期内大气总水汽量，然后利用同期探空资料反演的水汽量验证天空辐射计反演和微波辐射仪观测的水

汽量。结果表明，这两种方法得到的水汽总量都是可靠的。天空辐射计与微波辐射仪、ＣＥ３１８型太阳
光度计的反演水汽量表现出较好的一致性，拟合斜率值分别为１．０３和１．６４，相关系数均＞０．９５，相对
误差在２１％～１１．３％范围内。该算法可广泛应用于东亚地区天空辐射计网（ＳＫＹＮＥＴ）对总水汽量的
反演。
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１　引言
　　水汽作为地—气系统中一种重要的温室气体，
是大气遥感和能量辐射平衡研究的一个重要物理

量，对全球水循环和气候变化起关键作用。黄土高

原作为中国最大的干旱半干旱区，是中国缺水最严

重的地区之一，空中云水资源是该地区水资源可持

续利用的重要来源，同时也是影响中国西北地区气

候变化的主要因子［１］。因此，精确观测和合理估算

黄土高原地区的空中云水资源具有重要的科学和现

实意义。目前探测大气柱水汽含量的主要手段：无

线电探空、地面 ＧＰＳ遥感、微波辐射仪、拉曼雷
达、飞机观测和卫星遥感及太阳光度计等。太阳光

度计遥感晴空条件下大气中的水汽含量是目前被广

泛应用的一种方法，其９４０ｎｍ水汽吸收通道可用

于反演大气柱水汽总量［２］。无线电探空进行一天

两次的测量，空间分辨率为２００～３００ｋｍ，价格昂
贵且受天气条件的限制，不适合进行气候研究［３］；

而地面 ＧＰＳ遥感虽然可以用于反演水汽总量［４］，

分析可降水量［５－６］、暴雨［７］、降雪［８］等天气现象，

但在不发达的西北地区观测站密度很少，也不能满

足气候观测的要求。天空辐射计（或太阳光度计）

是一种便携式仪器，可进行长期野外观测，维护

少、价格便宜且易于操作，弥补了以上几种仪器的

不足，适合于气候的长期观测研究。

　　２０世纪８０年代以来，国内外许多学者致力于
水汽遥感研究。Ｔｈｏｍｅｅｔａｌ［９］总结了１９１２年以来
有关利用水汽吸收透过率与水汽量的关系反演水汽

量的研究。Ｒｅａｇａｎｅｔａｌ［１０］根据水汽透过率与水汽
量在强烈带中的近似平方根关系，采用改进的
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表 １　仪器参数和观测变量
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

仪器名称 型号 厂家 观测变量 观测精度

天空辐射计（ＰＲＥＤＥ） ＰＯＭ ０１ 日本ＰＲＥＤＥ公司 气溶胶光学厚度、大气柱总水汽量 ±２％

微波辐射仪（ＷＶＰ） ＴＰ／ＷＶＰ ３０００ 美国Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司 大气柱总水汽量、液态水含量 ±１％

太阳光度计（ＣＥ３１８） ＣＥ３１８ 法国ＣＩＭＥＬ公司 气溶胶光学厚度、大气柱总水汽量 ±２％

气压计 ＣＳ１０５ 美国ＴＥＡＸＥＬＥＣＴ公司 大气压强 ±０．３ｈＰａ＠２０℃

Ｌａｎｇｌｅｙ方法处理太阳辐射计９４０ｎｍ通道资料并反
演大气柱水汽总量，结果与微波辐射仪测量和探空

进行比较，相差 ５％ ～１０％。胡秀清等［２］使用

ＣＥ３１８型太阳光度计反演大气柱水汽总量，并将计
算结果用于 ＦＣ １Ｃ卫星遥感器辐射定标时辐射
传输模式的输入参数。张文煜等［１１］采用瞬态法和

改进的Ｌａｎｇｌｅｙ方法反演了天津地区的大气柱水汽
总量，发现在大气处于相对不变的状态下，瞬态法

和改进的Ｌａｎｇｌｅｙ方法在反演大气柱水汽总量时其
结果的相关系数 ＞０．９７；但在大气状态处于多变
时，瞬态法优于改进的 Ｌａｎｇｌｅｙ方法。周宁等［３］结

合单通道和多通道法对太阳光度计资料进行处理并

对比，发现不同遥感方法的反演结果非常接近。

　　本文利用兰州大学半干旱气候与环境观测站
（ＳＡＣＯＬ）ＰＯＭ ０１型天空辐射计９４０ｎｍ通道的
太阳直接辐射观测资料，采用一种统计方法估算了

描述大气中水汽透射比的常数 ａ和 ｂ，并反演该地
区的大气柱水汽总量。与改进的 Ｌａｎｇｌｅｙ法相比，
这种方法不再受水汽量低且大气稳定等严格条件的

限制，同时减小了辐射传输方程的模拟误差［１２］。

这对于研究观测站稀少的西北地区的水资源分配具

有重要意义。

２　测站概况和资料选取
２．１　测站概况
　　ＳＡＣＯＬ站位于兰州大学榆中校区海拔１９６５ｍ
的萃英山顶（３５．９４６°Ｎ，１０４．１３７°Ｅ）。下垫面属于
典型的黄土高原地貌，塬面梁峁基本为原生植被，

属温带半干旱气候，年降水量为３８０ｍｍ，能较好
地代表中国西北干旱半干旱地区的气候特征［１３］。

表１给出了所使用仪器名称、型号、厂家、观测变
量以及观测精度。

　　ＰＯＭ ０１型天空辐射计是由日本 ＰＲＥＤＥ公
司研制，有 ７个观测通道，中心波长分别为 ３１５，
４００，５００，６７５，８７０，９４０和１０２０ｎｍ，其中９４０ｎｍ
通道为水汽吸收通道，滤光片的半波宽度为 １０

ｎｍ，视场角为１°，天空测量的最小角度为３°。该
仪器可自动跟踪太阳，并按照设定的程序每１０ｍｉｎ
对太阳直接辐射和天空散射辐射进行有效探测。天

空辐射计是由日本、中国、蒙古国等东亚国家共同

参与建立的气溶胶／辐射观测网络（ＳＫＹＮＥＴ）中的
一种主要观测仪器［１４］，但截至目前，ＳＫＹＮＥＴ网
上并未提供水汽柱含量的信息。

２．２　资料选取
所用资料来自２００９年３ ８月ＳＡＣＯＬ站观测

资料。其中，ＰＯＭ ０１型天空辐射计９４０ｎｍ通道
反演的大气柱总水汽量和各个波段的气溶胶光学厚

度（ＡＯＤ），采样频率为１０ｍｉｎ；微波辐射仪软件模
块输出的大气柱总水汽量产品，频率为２０ｓ（本文
对观测前后５ｍｉｎ进行平均）；榆中县气象局的探
空资料（每日０８：００（北京时，下同）和２０：００各一
次）反演得到的大气柱总水汽量。同期地面观测的

大气压强（１０ｍｉｎ１次），用于计算瑞利散射光学厚
度。

３　方法介绍和数据检验
３．１　反演方法
　　地面测得的太阳直接辐射在给定波长上遵从
Ｂｅｅｒ Ｂｏｕｇｕｅｒ定律：

Ｖ（λ）＝Ｖ０（λ）Ｒ
２ｅｍτＴｇ　， （１）

其中：Ｖ（λ）为天空辐射计在波长 λ处测量的直接
太阳辐射所对应的电压值；Ｖ０（λ）为一个天文单位
距离上的大气外界的太阳辐照度对应的电压值，即

定标常数；Ｒ为测量时的日地距离因子（ＡＵ）；ｍ为
大气光学质量；τ为大气总光学厚度；Ｔｇ为吸收气
体透过率。

　　由于地面测得的太阳直接辐射在９４０ｎｍ附近
含有水汽吸收带而不符合 Ｂｅｅｒ－Ｂｏｕｇｕｅｒ定律。
Ｂｒｕｅｇｇｅｅｔａｌ［１５］和Ｈａｌｔｈｏｒｅｅｔａｌ［１６］研究表明，水汽
透过率Ｔｗ可用以下两个参数来表示：

Ｔｗ ＝ｅ
－ａｗｂ　， （２）

其中：ｗ为大气路径水汽总量；ａ和 ｂ是常数。在
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给定的大气条件下，它们与９４０ｎｍ通道滤光片的
波长位置、宽度和形状有关，还与大气中温压的递

减率和水汽的垂直分布有关。

　　由式（２）可知，在９４０ｎｍ水汽吸收带，仪器对
太阳直射辐照度的响应可表示：

Ｖ（λ）＝Ｖ０（λ）ｅ
－ｍ（τα＋τβ）ｅ－ａ（ｍｗｗ）ｂ　． （３）

式（３）中 ａ和 ｂ值一般通过辐射传输方程模拟得
到，而本文提出了一种根据观测资料进行统计估算

的方法。

　　对式（３）两边取对数，可得：
ｙ＝ｌｎＶ０－ａｘ　， （４）

其中：ｙ＝ｌｎＶ＋ｍ（τａ＋τＲ）；ｘ＝（ｍｗｗ）
ｂ。根据

Ｋａｓｔｅｎｅｔａｌ［１７］大气光学质量ｍ可表示为
ｍ（θ）＝１／［ｃｏｓ（θ）＋０．１５０×（９３．８８５－θ）－１．２５３］，

（５）
其中：θ为太阳天顶角，单位为弧度。
　　ｍｗ为水汽的大气光学质量，根据 Ｆｒｉｔｚ

［１８］的研

究：当γ＞３０时，
ｍｗ（γ）＝１／［ｓｉｎγ＋０．０５４８×（２．６５０＋θ）

－１．４５２］；

（６ａ）
当γ＜３０时，

ｍｗ（γ）＝１／ｓｉｎγ　． （６ｂ）
９４０ｎｍ波段的气溶胶光学厚度τａ根据?ｎｇｓｔｒｍ公
式计算得到：

τａ（λ）＝βλ
－α　， （７）

其中：λ为波长，单位：μｍ；α为?ｎｇｓｔｒｍ波长指
数；β为 ?ｎｇｓｔｒｍ大气浑浊度系数，是波长１μｍ
处的大气气溶胶光学厚度。本文根据天空辐射计

１０２０ｎｍ和８７０ｎｍ波段的气溶胶光学厚度计算９４０
ｎｍ波段的光学厚度。
　　瑞利散射光学厚度根据Ｄｕｔｔｏｎｅｔａｌ［１９］计算：

τＲ（λ）＝ｐ／ｐ０×０．００８８×λ
（－４．１５＋０．２λ）　，（８）

其中：ｐ０为标准大气压（取值１０１３．２５ｈＰａ）；ｐ为实
际大气压（由地面观测得到）。

　　由于仪器进行长期野外观测，其光学探头或者
偏振滤膜将发生衰减，使得标定常数Ｖ０值会发生变
化。根据 Ｃａｍｐａｎｅｌｌｉｅｔａｌ［２０］的研究，假设在一个
月时间内Ｖ０值变化不大，对ｙ值进行月平均，由公
式（４）可得：

＜ｙ＞＝ｌｎＶ０－α×＜ｘ＞　， （９）
式中：ｌｎＶ０＝＜ｌｎＶ０＞，＜ ＞代表进行月平均。根
据公式（４）和（９）可得：

ｙ′＝－ａｘ′　， （１０）
其中：ｙ′＝ｙ－＜ｙ＞和ｘ′＝ｘ－＜ｘ＞。

　　假设 ｂ值为一系列给定常数，如：０．４，０．４１，
０４２，…，０．９８和０．９９，代入式（１０）可计算 ｘ′和
ｙ′，然后对ｘ′和ｙ′进行线性拟合得到一系列相关系
数，相关系数最大值所对应的ｂ值即为所求。最后
利用公式 （１０）计算相应的最合理的 ａ值。
Ｈａｌｔｈｏｒｅｅｔａｌ［２１］和 Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ［２２］利用改进的
Ｌａｎｇｌｅｙ法求大气中的水汽量。与本文的统计方法
相比较，前者要求计算的水汽量值比较低并且稳

定，而后者不再受上述条件的限制。

　　另外，由于天空辐射计的光学镜头长时间没有
在实验室进行标定，利用辐射传输不能很好地模拟

出ａ和ｂ值，而统计方法可以统计出每个月的ａ和
ｂ值。如果知道了Ｖ０、Ｖ、ｍ、τα、ｍｗ以及ａ和ｂ值，
就可根据以下公式计算水汽量：

ｗＰ ＝
１
ｍｗ [× １

ａ×（ｌｎＶ０－ｙ ]）
１
ｂ
　． （１１）

３．２　数据检验
　　天空辐射计是一种自动跟踪扫描的仪器，无法
识别天气条件而进行连续观测，所以需要对云进行

剔除处理。本文主要根据Ｓｍｉｒｎｏｖｅｔａｌ［２３］和Ｋｈａｔｒｉ
ｅｔａｌ［２４］提出的方法对云进行判断并剔除，即“数据
质量检验→日稳定性检测规则→平滑规则→标准偏
差”规则。

　　图１、２分别为２００９年４月７日的天空辐射计
观测的电压信号和反演得到的 ＡＯＤ的日变化。由
图１、２中可知，各个通道的电压信号值近似于半圆
弧形，对称且光滑，正午时最大；ＡＯＤ值虽然有一
定的波动，但是各个通道的变化趋势一致，没有太

明显的剧烈变动，说明这一天为晴空，且天气稳

定。

图 １　２００９年４月７日晴空条件下电压信号日变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｖａｌｕｅｓ

ｕｎｄｅｒｃｌｅａｒｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎ７Ａｐｒｉｌ２００９
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图 ２　２００９年４月７日不同波段ＡＯＤ日变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ
ｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｎ７Ａｐｒｉｌ２００９

图 ３　２００９年３ １０月标定系数Ｖ０的月变化
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｖ０ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２００９

　　３ ８月标定系数Ｖ０值的变化波动很小（图３），
而９月和１０月的 Ｖ０值发生明显的变化，这说明９
月和１０月的资料不可用，需要剔除。这两个月的
Ｖ０值发生明显变化的原因是该段时间内晴天很少，
天空辐射计观测资料代表性不好。

　　结合天空辐射计测量的电压 Ｖ、微波辐射仪测
量的水汽值Ｗ和地面观测气压值 Ｐ计算得到的瑞
利散射光学厚度就可以用来反演大气中的水汽量。

但是在计算过程中同时要求大气光学质量ｍ、水汽
光学质量ｍｗ以及常数ａ和ｂ值等参数。

４　结果分析
　　根据上述方法分别得到了３ ８月的 ｘ′与 ｙ′线
性拟合结果以及 ａ，ｂ值和相关系数 Ｒ２。图４为３
８月ｘ′与ｙ′的线性拟合图。表２给出了每个月最
优拟合的ａ和 ｂ值，以及拟合点个数、相关系数。
从图４和表２中可以看出，每个月的ａ和ｂ值都变
化很大，除４月ｘ′与ｙ′的相关系数为－０．８５外，其
他都 ＞０．９０（绝对值）。水汽量的相关系数除了
Ｗｗｖｐ与Ｗｐ在４月为０．８８，其他都＞０．９０，并且误差
介于０．００３％～０．２２８％之间。
　　确定每个月最优的 ａ，ｂ值后，利用式（１１）可
以得到３ ８月的大气水汽量。利用探空资料反演
的水汽检验微波辐射仪和天空辐射计的反演结果。

利用榆中气象台站的探空资料反演的水汽量（误差

≤１０％），其中榆中气象台站离 ＳＡＣＯＬ站约 １０
ｋｍ，海拔为１８７５．０ｍ，其提供的探空资料能够较
好地代表该地区状况。图５给出了天空辐射计和探
空资料反演的水汽总量以及微波辐射仪测量结果的

日平均变化。从图５中可以看出，探空资料的结果
与微波辐射仪测量的最小差值出现在第６１天，为
０．００４ｃｍ；最大差值出现在第５２天，为１１３ｃｍ；
探空资料与天空辐射计的结果分别在第８９和９１天
出现最大和最小差值，为－０．０２５ｃｍ和－０．９７ｃｍ。
这些差异除了不同仪器观测和反演方法造成的误差

表 ２　拟合的ａ和ｂ值以及水汽量比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆａ，ｂａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

月份 ａ ｂ ｎ
Ｒ２

ｘ′ ｙ′

Ｒ２

Ｗｗｖｐ－Ｗｐ ＷＣＥ３１８－Ｗｐ

误差％

Ｗｗｖｐ－Ｗｐ ＷＣＥ３１８－Ｗｐ

３ ０．５９ ０．４１ ２１０ －０．９１ ０．９１ － ０．００２ －

４ ０．３６ ０．５０ ２３１ －０．８５ ０．８８ ０．９２ ０．００６ －０．１７５

５ ０．４０ ０．５９ ４３９ －０．９６ ０．９５ ０．９５ ０．００８ －０．２２８

６ ０．４８ ０．４０ ２７５ －０．９２ ０．９３ ０．９４ ０．０１４ －０．１１６

７ ０．４１ ０．４０ ２８１ －０．９７ ０．９２ ０．９４ ０．００６ ０．０７４

８ ０．２１ ０．４１ ２５３ －０．９０ ０．７１ ０．７４ ０．００３ ０．０２９

总平均 － － １４７９ － ０．９６ ０．９５ －２．１０１ １１．３３１

　　注：ｎ为拟合点个数，Ｗｐ为统计方法计算的水汽，Ｗｗｖｐ为微波辐射仪观测的水汽，ＷＣＥ３１８为ＡＥＲＯＮＥＴ反演的水汽
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图 ４　２００９年３ ８月ｘ′和ｙ′的线性拟合
（ａ）３月，（ｂ）４月，（ｃ）５月，（ｄ）６月，（ｅ）７月，（ｆ）８月

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｘ′ａｎｄｙ′ｉｎＭａｒｃｈ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），Ｍａｙ（ｃ），Ｊｕｎｅ（ｄ），Ｊｕｌｙ（ｅ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ（ｆ）ｏｆ２００９

图 ５　天空辐射计和探空资料反演及微波辐射仪
测量水汽量的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｍａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｏｒｍｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ

ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

外，探空一天只有早上和晚上两时次资料，当白天

水汽变化比较剧烈时，其日平均也将会产生一定的

代表性误差。但总体来说，这三种方法计算的水汽

量相差不大，变化趋势十分一致。假设探空资料为

真值，结果表明，微波辐射仪测量和天空辐射计反

演的水汽量是可靠的。Ｂｉｅｔａｌ［２５］比较了２０１０年春
季民勤沙尘暴加强观测实验期间太阳光度计反演的

大气柱总水汽量与同期的无线探空观测结果，两者

表现出较好的一致性，日平均值分别为：１．０２±

０３７和１．０７±０．３６ｃｍ。
　　图６为天空辐射计反演的水汽量与 ＣＥ３１８太
阳光度计反演结果和微波辐射仪观测资料的比较。

４ ６月ＣＥ３１８太阳光度计反演的水汽量偏大，天
空辐射计反演的水汽量和微波辐射仪观测结果十分

相近；７月和８月天空辐射计反演的水汽量比微波
辐射仪观测结果大，ＣＥ３１８太阳光度计反演的水汽
量比其观测结果小。为了更好地进行对比，计算了

三种仪器的水汽量月平均值，由图７可知，天空辐
射计与微波辐射仪观测结果差别不大，３ ８月的
月平均水汽量差值依次为 ０．００６，０．０１２，０．０１２，
００３９，０．０１７和０．０２７ｃｍ；但微波辐射仪与ＣＥ３１８
太阳光度计反演得到的结果相差比较大，其中３
６月的资料ＣＥ３１８太阳光度计反演得到的结果明显
偏大，差值分别为０．２６８，０．３８２，０．３４８和 ０．３６４
ｃｍ，而７月和８月的结果是 ＣＥ３１８太阳光度计反
演得到的结果明显偏小，差值分别为－０．１８８ｃｍ和
－０．２６７ｃｍ。
　　图８为天空辐射计、微波辐射仪、ＣＥ３１８太阳
光度计和探空资料反演的水汽量相比较的散点分

布。从图８中可知，ＣＥ３１８太阳光度计反演的水汽
量与天空辐射计和微波辐射仪的结果相差较大，其
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图 ６　２００９年３ ８月天空辐射计和ＣＥ３１８太阳光度计反演的水汽总量以及微波辐射仪测量水汽量随时间变化
其他说明同图４

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｃｏｎｔｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｏｒｍｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＣＥ３１８ｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ
ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００９．ＯｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４

图 ７　三种方法得到的月平均水汽量

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

水汽回归线分别为１．６４和１．５０，而 ＣＥ３１８太阳光
度计反演的水汽与探空资料相近。虽然，微波辐射

仪是目前公认反演水汽含量精度较高的设备之一，

但是由于仪器参数在榆中地区不一定适用，因此本

文将探空资料反演的水汽量作为真值。总体而言，

ＣＥ３１８太阳光度计得到的水汽是比较可信的，但当

水汽量较高时（＞２），ＣＥ３１８太阳光度计反演的水
汽含量偏低（图８ｄ）。此外，在水汽量＜１．５ｃｍ时，
天空辐射计和微波辐射仪反演的水汽量比 ＣＥ３１８
太阳光度计偏低；在水汽量 ＞１．５ｃｍ时则偏高（图
８ｂ和ｃ）。因此，当水汽量较高时微波辐射仪和天
空辐射计反演的水汽效果比较好。表２给出的３、
５、６和７月的结果相关系数值＞９０％，但４月的相
关系数分别为０．８８和０．９２，８月的相关系数分别
为０７１和０．７４，８月的结果不太理想，但是从全年
来看其相关系数分别为０．９６和０．９５。最大误差为
－０．２３％，效果较好。但是全年的误差分别为
－２．１％和１１．３％。

５　结论和讨论
　　利用一种统计方法对 ＳＡＣＯＬ站天空辐射计
２００９年３ ８月９４０ｎｍ通道的太阳直接辐射资料
反演计算大气柱总水汽量，得到以下主要结论：

７３２　１期 胡志远等：一种利用天空辐射计反演大气总水汽量的算法研究 　　　　　　　　　　　　



图 ８　ＰＲＥＤＥ与ＷＶＰ（ａ）、ＰＲＥＤＥ与ＣＥ３１８（ｂ）、ＣＥ３１８与ＷＶＰ（ｃ）、ＣＥ３１８与探空资料（ｄ）
反演水汽量的散点分布

Ｆｉｇ．８　ＳｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＰＲＥＤＥａｎｄＷＶＰ（ａ），
ＰＲＥＤＥａｎｄＣＥ３１８（ｂ），ＣＥ３１８ａｎｄＷＶＰ（ｃ），ＣＥ３１８ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ｄ）

　　（１）　统计方法可以计算每月的 ａ和 ｂ值，减
小了辐射传输模式的模拟误差，并且包含了由于季

节变化测站的温度、气压和湿度廓线等参数发生变

化的信息。

　　（２）　同期探空资料计算的水汽总量验证了
ＳＡＣＯＬ站微波辐射仪观测和统计方法计算的水汽
总量是可靠的。

　　（３）　本文反演得到的水汽量与ＣＥ３１８太阳光
度计和微波辐射仪结果相比，４ ６月太阳光度计
反演的水汽量偏大，而７ ８月天空辐射计反演结

果偏大，三种仪器的水汽含量月平均值进一步验证

该结论。

　　（４）　在水汽含量＜１．５ｃｍ时，天空辐射计和
微波辐射仪反演的水汽量比 ＣＥ３１８太阳光度计偏
低；＞１．５ｃｍ时则偏高。因此，水汽量较大时微波
辐射仪和天空辐射计反演的水汽量效果比较好。但

是，对于月平均值而言，天空辐射计反演的水汽量

和微波辐射仪的结果相近，与ＣＥ３１８太阳光度计反
演结果相差较大。

总之，这种统计方法一方面能从一定程度上改
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进水汽总量的反演精度，另一方面不需知道精确的

滤光片光谱响应函数，就可以较好地反演柱总水汽

量。为保证获得高质量的数据，对于长期野外观测

的仪器，其传感器及滤光片建议至少每年送到厂家

进行测试、定标一次。该统计方法仅对 ＳＡＣＯＬ站
的夏秋季节晴空条件进行初步分析，还需要对更多

站点长时间序列做进一步的对比研究，以验证其准

确性和适用性。
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国气象局提供榆中气象台站的探空资料，ＳＡＣＯＬ
站提供的资料以及相关人员对仪器的维护和管理，
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ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｂｏｔｈｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｇｒｅｅｄｗｅｌｌ
ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｓｌｏｐｅｖａｌｕｅｓａｒｅ１．０３ａｎｄ１．６４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅａｌｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．９５ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ２．１％ ｔｏ１１．３％．Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎＳＫＹＮＥＴｏｖｅｒ
ＥａｓｔＡｓｉａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ；Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ；ＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｎｇｌｅｙｍｅｔｈｏｄ

０４２　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３３卷　


