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摘 要 提出了一个从卫星观测推算地面UVB辐射通2密度和红斑生物紫外辐射刑1t 1199

新的参数化方法。该方法基于一个简单的模式;大气辐射传翰介质被简化成三个等效层:臭

氧单独构成的吸收层，空气分子、云和气溶胶粒子组成的散射层，以及地面反射层。地面紫

外辐射通量密度和生物紫外辐射剂量可以由臭氧层的等效透过率、散射层和地面的联合反射

率计算.臭氧层的等效透过率可由大气臭氧总量计算.散射层和地面的联合反射率可由不存

在臭氧吸收的紫外或可见光通道的反射辐射强度测量得到。该反演算法形式简单，只包含很

少几个可从卫星侧量获得的参数.它通过了一个可靠而相对复杂的基于DISORT的紫外辐

射传输模式的检验。在广泛的计算条件下。包括晴天、云天、以及混浊大气，用这个简单算

法计算的地面紫外辐射通量密度和红斑生物紫外辐射剂量与精确算法的结果相差无几。另
外，还实际运用这个算法利用卫星观测资料反演地面紫外辐射通量密度，与地面实际观侧资

料做了比较，符合较好.

关钮词二紫外辐射;卫星遥慈二参数化

1 引言

    臭氧总量减少和地面紫外辐射量增加已经引起了科学界的广泛兴趣和公众关注，特

别是南极臭氧洞和中高纬度臭氧总量减少的事男，一5〕。在世界范围内已经建立了许多研
究和监测计划。过去20年的重要进步是建立了世界范围的地基臭氧和紫外辐射监测

网，迄今为止已经包括了上百个臭氧和紫外辐射观测站.这些资料经过质量检查之后存

档于设立在加拿大环境局的世界气象组织的世界臭氧和紫外辐射资料中心

(WOUDC洲。还有很多其他紫外辐射观M9网络，如美国NSF极地紫外辐射网络和美
国农业部紫外辐射网络等17,81.然而地基观侧目前仍然难以满足研究臭氧和紫外辐射的
需要，因为观测站数量仍然不足，而且分布很不均匀，观测参考标准和质量控制亦难以

把握、观测时期也不够长。这些局限可以通过空基遥感减少或克服。迄今为止，卫星观

测已经有了20多年。1970年发射升空的Nimbus 4装载的后向散射紫外遥感器较早地

进行了紫外辐射观测，并连续工作了许多年191, Nimbus 7提供了用TOMS观渊的最长
时间和高质量紫外辐射观测资料。NOAA气象卫星装载的太阳后向紫外辐射感应器
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(sBUv)也进行了长时期的观测。TOMS是为探测垂直积分臭氧总量而设计的，SBUV

是为获得臭氧廓线设计的。这些资料对于研究臭氧和地面紫外辐射来说非常宝
贵[‘0一’11。除TNimbus7之外，ToMs仪器在1991一1，94年间在俄罗斯Meteor3卫
星上飞行，1996一1997年间在日本ADEOS卫星上飞行，现在在美国NASA的Earth

Probe卫星上飞行。臭氧资料还可以通过TIROS业务垂直探测器〔TovS)，平流层气

溶胶和气体试验(sAGE和SAGEll)，欧洲ERS一2卫星装载的全球臭氧监测试验
(GOME) 获得 所有这些卫星测量提供了大量的关于臭氧和紫外辐射的信息。

    本文提出了一个简便的计算地面萦外辐射量的参数化方法，表达式中只包含臭氧的
等效透过率和几个经验系数。这个算法是从一个非常简单的等效辐射传输模式导出的，

算法的表达形式是通过物理分析得出的，经验系数可通过一个可靠而复杂的紫外辐射传

输模式进行大量的模拟试验，产生大量的模拟样本，再由统计方法求出

    下一节叙述如何建立反演算法，然后通过与可靠辐射传输模式以及与地面观测资料

的比较对算法进行检验。

2 反演算法

2.1辐射传输模型与公式表达
    这里提出的遥感地面紫外辐射通量的算法是从物理等效观点出发简化的紫外辐射传

输模式导出的，如图1所示。从物理等效上看，紫外辐射传输的介质大气可简化成三

走%r〔=(]一R ITo乙十。̂ 一乙 卜̂配

‘̂ E获=月ZTo，L专。̂+月:A乙亏rc

田1建立卫垦反演地面UV日辐射通t密度算法的简单辐射传抽摸式示滋圈
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层:上层或臭氧吸收层，臭氧浓度最大值位于20-- 25 km处;中间层或散射层，包含

空气分子、云和气溶胶粒子，这一层主要是散射紫外辐射;下层或地面反射层，吸收到

达地面的紫外辐射，将剩余的部分反射回去.参照图1,紫外辐射进人臭氧层，一部分

被吸收。剩余的紫外辐射进人中间层，主要遭受空气分子、云和气溶胶的散射，此外还
可能遭受气溶胶的吸收。通过中间层到达地面层的紫外辐射大部分被吸收掉，因为地表

反射率通常情况下都很小((0.01-r0.1J14-361，卫星测到的是经过空气分子、云和气溶胶
粒子向上散射、以及地面反射后再通过臭氧层剩余的辐射。

    卫星遥感地面紫外辐射通量的方法本质上就是要寻找大气顶部紫外辐射反射通量密

度(U扎A)和地面向下紫外辐射通量密度(U会二)的关系。为了建立这种关系，我们从能
量收支出发来分析。若以USFC"  U拓A和UA。分别表示地面吸收的、大气层顶人射
的、以及大气层吸收的紫外辐射通量密度，那么有

                  USFC- UT1OA一vtU TOA一U ATM,                                   (1)

    臭氧吸收引起的太阳紫外辐射的衰减可用臭氧吸收透过率函数来表达。所以通过臭

氧层的紫外辐射通量密度可表达为U'TOA T.,，它紧接着遭受位于臭氧层下面的空气分
子、云和气溶胶粒子的散射，以及地表的反射。向上反射的量可用中层和下层的联合反

射率((R2)表示，即R2U拓A To,。向上的紫外辐射通过臭氧层时会被再次吸收掉一部
分。吸收程度由臭氧向上漫射透过率Ta。表示.考虑所有情形，U孔、可以表达成

                  U枯*一R2To3 Tai U杨、， (2)

其中U拓*可以通过日地距离(d)，太阳天顶角余弦Pa' 以及地外太阳光谱S(A)计算:

Uio、一攀{翼S(2)d l. (3)

    大气层对U VH的吸收(U ATM)主要归因于臭氧层，但这不是所要求的物理量.

这里我们集中注意卫星测量参数和所要求的地面紫外辐射通量密度.

    如果考虑没有气溶胶吸收的情形，那么中间层上界和下界的净辐射通量密度应当守

恒，即

                    U SFC=(1一R2 )To, UiTOA.               (4)

如果存在吸收性气溶胶，则增加气溶胶吸收项U AER，方程(4)变成

                U SFC一(1一R2)To, U'TOA一U AER -                                (5)

    类似于臭氧吸收，气溶胶的附加吸收可由从中间层上界和下界进人的紫外辐射通量

密度确定〔To3 U拓A和AsUSFC)，可表示为
                U AER=A, T,,, U'TOA+A2 A, USFC,                               (6)

其中A:表示地表反射率。考虑到气溶胶对紫外线的较为强烈的多次散射和较弱的吸

收，上式中两个系数可表达为

                      A2=a2Ta=aZa20一。ohe,                         (}7

                      AZ=baza=b2 (1一。o)Te 1                       (8)

-.一一一一--~~~~~~~，，.甲
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其中，。表示气溶胶吸收光学厚度，T,表示气溶胶总消光光学厚度，。。是单次散射反照

率，a2和b2是系数。
    从方程(5)和 (6)，考虑到向下的UVB辐射通量密度等于净辐射通量密度除以

(1一A, )，可以导出一个适用于包含吸收性气溶胶的混浊大气与公式(4)形式相同的
表达式

USFC=[(1一R,)一A21CT03 U拓、 (9)

其中

(1一A,)

(I一A,)+ A2 A,
(10)

比较(4)和(9)，很明显吸收性气溶胶的影响通过两个系数表达，即丸和C 注意到

系数C通常情况下接近于1，因为地面反射率通常很小。例如，对于草地，其值约为

0.011161。所以，气溶胶吸收的影响主要通过(9)式中的系数A2来订正。
    注意到R2实际上表示整个大气层但没有臭氧吸收的UVB带的反射率。虽然

TOMS在UVB带内有两个通道，312 nm和317 nm，但是它们的测量不能表达R2,

因为它们包含了臭氧吸收的贡献。而TOMS不存在臭氧吸收的360 nm和380 nm通道
的测量能通过一个十分简单的经验的线性关系表达R2，因此，若利用360 nm的天顶反

照率 (R360 ) .则 (9)式可以改写成

US二一1(1一a一bR36o)一A21CTa, UTOA (11)

    从(11)式中可以看出，对一给定太阳天顶角、臭氧总量、气溶胶光学厚度和地表

反照率，不管云量怎样变化，地面UVB净辐射通量密度与大气顶反照率成正比。图2

显示了利用可靠的紫外辐射传输模式选取美国标准大气对不同的太阳天顶角、臭氧总

量、气溶胶光学厚度和地表反照率，以及云的光学厚度进行模拟的结果。图中显示了当

分别固定太阳天顶角、臭氧总量、气溶胶光学厚度和地表反照率时，地面UVB净辐射

通量密度 (即地面吸收的)与大气顶反照率成正比的关系。

2.2 奥级吸收的等效透过率

    臭氧吸收的UVB带的平均透过率To，可采用Chour"'的参数化算法.这个方法具
有指数项求和的形式。整个UVB带可分成多个子间隔，对每个子间隔可用一个具有等

效吸收系数的指数项表达。每个指数项的权重等于相应子间隔的太阳能量在整个UVB

带所占的比例(W ):

To3=艺W; exp(一k;u/po), (12)

式中。是臭氧总量，以大气厘米为单位

(1nT,) / (u /“。)，

子间隔的有效臭氧吸收系数由下列公式确定

                                          (13)

4)

5)

f
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(a)太阳天顶角;

地面净或吸收的UVB辐射通量密度和大气顶反照率随云光学厚度变化的关系

  云光学厚度分别取值0. 5. 10, 20. 40, 80,同时变化其他奋数:

(b)奥氧总E; (c)气溶胶光学厚度;(d)地表反照率，R为相关系数。SD为标准伯差

式中T‘表示第I个子间隔平均透射率，S(A)表示大气顶部太阳辐射单色辐射通量密度，

而Sl对应第i个子间隔

    表1给出了由上述表达式计算的各子间隔的有效吸收系数和权重，以用来计算臭氧

UVB带的平均透过率。

表I对于总UVB.佳拟合得到的臭权有效吸收系数和权皿

间隔 (nm) 280--290 290-300 3011- 310 310-315 315--320

k-

W, 42.460 139 14.520257 4.370 268 1.690.162 0.8630_174

注意地面UVB辐射通量密度的原理和形式可应用于地面生物作用紫外辐射剂量率

(EUV)，其定义是

:一{400J(A)A(2)dz,290 (16)

一 一一一一~~~~~~-一一--，尸一一一一一一一---
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式中刀劝表示UV单色辐射通量密度，A(劝是表达生物作用的光谱权重响应函数或称为
生物作用谱[18l需要测量的紫外辐射剂量率各种各样，使用较为广泛的有如红斑谱、
DNA损伤谱、以及植物损伤谱，其中前者使用最广泛。反演UVB的公式形式上可应

用于红斑紫外辐射剂量率，只需光谱积分量转变成以生物作用谱为权重的积分。例如，
对红斑紫外辐射通量密度 (EUV),臭氧带平均透过率定义为

T 03,euv一{，。T03 (2)S(2)A(A)d../ 1 zao S(2)A(A)dA, (17)

其计算方法与计算UVB臭氧带平均透过率相同，结果列于表2,

表2 对于EUV.佳拟合得到的奥级有效吸收系橄和权，

间隔 (n.)      280-290 290-300 300-110 310-315 315-320

k.nW: 42.46003055 18.6250.5424 5.46001292 1.4180.0124
0.531

00043

么3 公式系数的确定
    已经建立了从卫星测量的物理量计算地面紫外辐射通量密度的表达式形式，但还有

4个系数，即a, b, a2, b2需要定值。这可以从统计学中的最佳拟合方法求得 首

先，我们需要获得大量的正确样本，然后利用这些样本求得最佳拟合系数。

表3辐射传翰徽拟的.入条件

怕人奋败 取值

太阳天顶角

地面反照率

奥氧总Z(DU)

云光学厚度

气溶胶光学厚度

气洛胶单次徽射反照率

00, 300, 450, 600, 700, 800

0, 0.2, 04，0万，0.8

172, 258, 343, 430, 515

0, 5, 10, 20, 40. 80

0, 0.31, 0.62, 1.25, 1名7

0.85, 0.90, 0.95, 0.98

    大量的样本可以从可靠的辐射传输模

式的模拟试验中产生。这里选用了目前被
广泛应用的 DISORT的辐射传输模式

模拟试验的计算条件列于表3。大气廓线

则选用了美国标准大气廓线。对于无气溶
胶的情况，模拟结果显示在图3a中。对

于含吸收性气溶胶的情况，因为参数组合

数过大，只随机抽取适量的参数组合进行

模拟试验，其结果表示在图3b中。
    由这些模拟试验获得的样本通过统计学方法求最佳拟合得到，对于UVB，系数

护 6

_4五bl

B·
沙
︸
\
侧
拍
-
到
奋
娜
挺

山
A
p 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

卫
.
.
，
.
J
.
.
J
.

J
.
.
﹃
I
J
J

.

.

.

.

.
，
es
月
1

 
 
 
 
 
 
 
 

4

、
~

n
U

·
汪
︶
\
侧
勘
-
国
布
肆
赶
国
洛
口

0.4        0.6        0.8

  360..大气顶反照率

0.4         0.6   0 7   0.8

    360 nm大气顶反照串

图3 对于不含气溶胶( a)和含气溶胶( b)情形的由大气、云和地面条件(见表3)引起的

                        地面净uV.辐射通t密度的变化
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:、b, a2和b2分别为0.196. 0.798, 1.33和1.66，而对于EUV则为0.193, 0.817,
1.15和 1.66,

3 算法检验

    为了检验刚刚发展起来的简单算法，分两步做:第一，比较这个反演算法和一个精
确可靠的辐射传输模式对于大量输人条件的输出结果。我们这里选定基于DISORT的

紫外辐射传输模式作为可靠的参考模式.第二，对采用这个算法的卫星反演和地面直接

观测的结果进行比较。

3.1 与可.辐射传输模式的比较
    估算这个算法精度的步骤:首先，利用基于DISORT的辐射传输模式对大范围的

大气、云、气溶胶和地面条件进行模拟计算。其实前面已经进行了这种计算，其计算条

件已列于表3，结果被用做统计样本。这些模拟的天顶反照率，加上臭氧总量和气溶胶

资料 (光学厚度和单次散射反照率)，亦可用来估计地面UVB辐射通量密度。然后，

比较反演的UVB辐射通量密度和基于DISORT的辐射传输模式模拟的结果。

    表3列出的模拟输人条件包含了实际情形可能出现的情况.因此，模拟的大气顶和
地面的辐射通量密度在很宽的范围内变化。模拟计算条件分为两种:含和不含吸收性气

溶胶 比较结果在图4给出，图4a对应不含吸收性气溶胶的情况，图4b对应含气溶

胶的情况。两种情况的符合程度都相当好。平均偏差几乎为零 (-0.006和0.008

W/m2),标准偏差也非常小〔0.021和0.033 W / m2).对于红斑生物紫外辐射剂量
率，比较结果也几乎同UVB一样好(见图5)。由于这个简单的反演算法能够相当精确

地重复可靠而复杂的辐射传输模式的结果，它在遥感地面紫外辐射的广泛用途显而易

见。

    这个简单算法相对于复杂的DISORT模式来说损失的精度比起由于模式输人参数

的不确定性引人的系统和标准偏差很小。Schwande:等[[19〕研究了在模拟地面紫外辐射时
由输人参数带来的不确定性。在晴天平均相对误差约为5%，如果只测量气溶胶总光学
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图4 参数化算法和基于DISORT棋式分别计算的地面净UVB辐射通f密度的比较
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图5 同图4，但为对于地面红斑生物紫外辐射剂量率的比较

厚度而不管其吸收特性，这种误差可增至10%一15%。如前所述，气溶胶单次散射反

照率在反射地面UVB时是最不确定的输人参数。而UVB的反演误差强烈依赖于气溶

胶特性参数。Krotkov等1201给过类似的结论。值得注意的是在利用TOMS资料遥感吸
收气溶胶特性方面已经取得了一些重要进展[[21,221。利用地球观测系统(EOS)的一套感
应器获取气溶胶吸收特性最近也获得重要进展，可以提供大量的资料。所以，在当前的

算法中包含气溶胶特性信息对于未来的应用是非常重要的。

3.2 与地面观测资料的比较
    世界气象组织设在加拿大多伦多大气环境局的世界紫外辐射中心 (WUDC)收录

了许多高质量的地面紫外辐射观测资料.目前可以从WUDC获得21个站的资料，大

部分在加拿大、日本、南极、美国和阿根廷。观测仪器主要是Brewer或其他光谱仪。

这里只采用加拿大各站的资料，其中部分资料也被Eck等[141和Krotkov等120]采用。各
站名列于表4。所采用资料站的测量仪器都是Brewer光谐仪。大多数站位于开阔地
带，周围是树木、草地或低矮的房屋，只有多伦多站在一个方向上有高出水平线大约8

度的遮挡。由于遵从严格的操作步骤，资料质量都比较有保证。对于多伦多14号仪

器，绝对标定用1 000 W的标准灯每年做6次，而对非中心站的仪器用同样的标准灯做

一次，并同一台移动的作为参考标准的仪器作比对。标准灯依照美国标准技术研究所
(NIST)的标准。观测仪器的稳定性用内置20 W的石英卤素灯监测。波长位置参照汞

灯谱线位置每天进行多次检$9。采取了有效措施抑制了杂散光。但是，在观测温度范围
内最大能到4%的与波长有关的误差仍然存在。对于多伦多那台仪器，光谱响应的漂移

表4 .加傲外福射通f密度比较的加东大地面嫂外辐射监侧站

仪器编号 站名 纬度 径度 海拔高度/m
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﹄
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通过与1000 w标准灯的比较确定大约为每年0.3%-1.0%，波长的最大误差为0.05

nm，强度误差最大为6%。所有标记为有问题的资料都被刨除了。

    TOMS资料被用于卫星反演和地面测量的总UVB和红斑紫外辐射剂量的比较。

TOMS臭氧总量被用来计算UVB带臭氧吸收的等效透过率，TOMS 360 nm通道的辐

射强度的测量被用来转换成大气顶紫外辐射反照率，它表达了空气分子、云和气溶胶粒

子共同散射的作用。

    1992--1994年间的Metor-3 TOMS资料用来匹配加拿大地面紫外辐射观测站的资
料。TOMS在3个臭氧吸收通道和3个不吸收通道上侧量地球表面和大气的后向散射

辐射强度，这6个通道的中心波长是312,35, 317.40. 331.13, 339.73, 360和380.16

nm[ 23,241.臭氧总量是从TOMS两个或更多通道的测量得到的。Nimbus-7和
Meteor-3携载的TOMS对太阳后向紫外辐射横过轨道每隔3-采样35个点。TOMS

在星下点的视场范围为50 km X 50 km。更详细的描述参见McPete;等〔231和Herman
等[241。这里使用了TOMS二级资料，它采用HDF资料格式，包括了6个通道的后向
散射的辐射强度、导出的臭氧总量、太阳天顶角、感应器视角、卫星一太阳相对方位

角、云量和误差标记。

    注意星载遥感器测量的是特定方向的辐射强度，而这里的反演算法却要求大气顶反

照率，即向上半球的辐射通量密度与向下人射辐射通量密度的比值。反照率和反射函数

通常是有差别的，尽管地表可认为是朗伯反射体。对于一个给定的目标类型，地面反照

率与太阳天顶角有关，可记为A(Bo )，反射函数记为a(90, 9,司。反照率能够利用双向反

射函数通过反射率计算[[251,

A(Bo )=
a(Bo, 6, (p)
R(B., 9, (p)

(18)

    目前，只有很少双向反射函数模式 最值得注意的一个是利用NIMBUS-7地球辐

射收支的观测资料为地球辐射收支试验(ERBE)发展的[261。有12种ERBE双向反射
函数模式，对应12种目标类型，包含4种位于不同地表的云量。云量分为4个等级:

晴天，0%-5%;少云，5%一50%;多云，50%一95 ‘阴天，>95%。云量是

TOMS测量的副产品，包含在二级资料中，可以应用。虽然ERBE双向反射函数模式

是针对宽带测量，这里也把它用于紫外带，作为一级近似。
    这里的反演算法要求输人地外人射太阳辐射通量密度、臭氧总量、大气顶反照率、

气溶胶光学厚度和单次散射反照率，以及地面反照率。地外太阳光谱采用世界气象组织
推荐的[[2'71臭氧总量取自于TOMS二级资料。参照Nimbus TOMS的月平均地面萦外
辐射反射率产品[[14,15,281和Blumthaler等[16」和Feister等[291的观测结果，地面紫外辐射反
照率对于多伦多取0.04，对其他站取0.03。大气顶的反照率是从Meteor-3 TOMS的

360 nn 的辐射强度测量来计算的。气溶胶的光学厚度只有在多伦多有观侧值，是从

1992-1994年间每约20 min的常规观测的直接太阳辐射通量密度，1f9得的.导出的光学

厚度只对晴天有效。云夭的气溶胶光学厚度资料被过滤掉，方法是检查连续10次的测
量光学厚度的时间变化率，以统计标准偏差来衡量。当测量的光学厚度小于1.5并且统

计均方根差小于0.1被看作是晴天的。由此步骤导出的1992-1994年晴天的气溶胶

~一一-一一---.~~~-----~一了一一一一一一一一一--一-勺了尸-一
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光学厚度频率分布显示在图6中。平均光学

厚度可以从这个频率分布导出，结果为

0.31。气溶胶的测量资料被尽可能用于地面

紫外辐射反演，缺气溶胶资料时则代人其年

平均值，取0.31。对于其他站，由于缺少

观测资料，只能做人为假定。对于中等工业

城市温尼伯和埃德蒙顿，气溶胶光学厚度取

值0.2，而对于其他站取值0.1。单次散射

反照率为0.95的大陆型气溶胶应用于所有

地面观测站。由于气溶胶资料的不确定性带

来的误差将在后面讨论

    注意地基紫外辐射测量也包含误差。对

铃
纂
圈
书

气溶胶光学厚度

图6  1992-1994年加t大多伦多紫外带的

      气溶胶光学厚度出现频率分布

于Brewer光谱仪最主要的误差是余弦响应误差。由于仪器的角度响应并不遵从理想的

余弦曲线，测量值与真值之间存在小量的系统偏差。余弦误差按照Bais等[301提出的方
法可以较好的订正过来，但该方法所要求的直射测量在这里没有资料。辐射传输模式模

拟的值被用来对地面紫外辐射观测资料进行余弦订正。按照Bais等的方法，余弦订正

范围对于多伦多14号Brewer仪器约为((5.5土2)% 这个结果与Krotkov等f 201和
Herman做的余弦订正非常接近。所以，地面紫外辐射的反演结果同增加了5%以后的

地面观测结果进行比较。这里所做的余弦订正只是消除了大部分的余弦误差，但还保留

了少量的残差。

    为了比较起见，卫星和地面观测资料首先要在时间和空间上匹配。匹配判别条件

是:(1)地面观测站与卫星仪器视场中心点的距离对于云天小于30 km，对于晴天小于

50 km，因为晴天的水平均匀性较好;(2)两种测量的时间差小于7 min，相当于多伦

多14号Brewer仪器最密观测时间间隔的一半。这里只比较了5月至10月无雪季节的

测量结果，以避免地面反射率的不确定性带来的误差。

    图7a, b分别给出了关于地面UVB紫外辐射通量密度和红斑紫外辐射剂量率的卫
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卫星反演采用了TOMS资料.而地面洲f是加拿大萦外辐射观侧站的资料
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星反演和地面测量的比较 平均和标准偏差对于地面UVB紫外辐射通量密度是0.024
W/耐和0.323 W / m2，而对于红斑紫外辐射剂量率是2.84 mW / m2和 14.4
mw/m,。较小的平均偏差和较大的标准偏差与卫星和地面观测的匹配有关。应当注意

到卫星观测代表50 km x 50 km或更大范围的平均值，而地面观测是一个点的测量。对

于非均匀的云天情况，这样的不匹配会导致地面观测值比卫星观测值偏高或偏低，特别

是象积云那样的碎云。举例来说，Mims等[311在1994年夏威夷紫外辐射观测研究活动
中观测到了一个当积云存在的情况下观测值比晴天观测值高大约20%。这种情况当太

阳穿过云隙时可能出现。当然，相反的情况也会出现。但是，由于不匹配引起的误差较

符合随机分布，所以平均误差较小。

    对于晴天情况下的比较更能说明上面关于误差的分析，因为晴天辐射场分布更加水

平均匀。晴天情况下的比较分三步做:首先，利用TOMS紫外辐射反射率初步把云天
和晴天资料分开。根据Eck等[[)4,)51和Herman等(281，所有反射率小于0.07的资料被初
步认为是晴天的。但是，在一个50 km x 50 km甚至更大的视场里，有可能包含一小块

云，它对地面辐射测量可能产生重要影响。所以，第二个条件是应用地面的高时间分辨

率的资料 先检查地面测量与晴天的估算值的比值，以去除太阳天顶角的影响，晴天的

值是对纯空气分子大气模拟得来的.假定气溶胶的日变化比较小，那么这个比值的波动

主要是由云的变化引起的。接着计算连续四次的地面测量的这种比值的标准偏差。满足

条件 (1)并同时满足这种标准偏差小于0.02的资料认为是晴天的。第三，这个比值必

须大于0.6以去除静态或持续时间较长的云。这个比值是考虑到气溶胶的存在而选取

的。比值大小及其精度对于我们的目标意义不大，重要的是这个比值的变化 实际上，

第一步和第二步就已经把绝大多数云剔除了，第三步剔除的云非常少。对于晴天的卫星

反演和地面测量的紫外辐射通亮密度的比较给在图8a中，而红斑生物紫外辐射剂量率

给在图8b中。对于地面紫外辐射通量密度，平均和标准偏差分别为0.054 W /时和
0.14 W /澎，而后者比所有天气情况下的标准偏差小得多。对于红斑生物紫外辐射剂

量率也有几乎同样的改进。

    虽然单个测量数据的比较因为匹配困难而造成可能较大的误差，但是时间或空间平

均值的偏差可以大大地减小，因为匹配误差基本上是随机的。图9给出了多伦多和埃德

蒙顿观测站的10天滑动平均值的年变化的比较 可以看出，卫星反演能够得到地面

200弧
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图9 加拿大紫外辐射观测站的卫星反演和地面侧it的地面UVB辐射通量密度的10天滑动平均值的比较

                                  (a)多伦多;(b)埃德策顿

                              Off表地面侧量;一一日f表卫星反演

记录的季节变化趋势。除一些短时期外，平均和标准偏差都很小。
    应当了解上述比较的误差包含反演算法也包含地面测量的误差。对于反演算法来

说，输人参数包括地外太阳辐射通量、大气顶和地面反照率、臭氧总量和气溶胶特性参

数。虽然地外紫外辐射通量密度的变化在太阳变化周期内小到1 % [321，但是绝对测量精

度约为3%，参见不同测量的差别，如SOLSTICE (Solar Stellar Irradiance Compari-
son Experiment), SUSIM (Solar Ultraviolet Spectral Irradiance Monitor)和 SBUV/2

(Solar Backscatter Ultraviolet/ model 2尹3-361
    卫星反演采用的地表反射率是参照Eck等[14,151，和Blumthaler等[16]和Herman

等[[2s]的反演或测量结果选取的，选取误差导致的卫星反演误差枯计为2%, TOMS臭
氧总量的误差导致的卫星反演和地面测量的比较误差随机性更强，系统偏差较小，标准

偏差较大，因为卫星反演和地面用Brewer光谱仪测量的臭氧总量的比较误差呈类似分

布。气溶胶输人误差导致的比较误差因为缺乏地面观测资料而难以估计。

    关于地面测量，光谱仪的绝对标定和余弦响应对卫星反演和地面测量的比较误差来

说是两个主要误差来源.对于Brewer仪器的标定的误差小于6%。由于不完善的角度

一 — 一一~---，一------一
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响应导致的系统偏差在本文中进行了订正，剩余的误差不会超过2e%e。由于上述误差有

正有负，总误差仍难于确定。

4 结论

    本文基于一个简单的等效紫外辐射传输模式建立了一个从卫星测量的反射辐射强度

反演地面紫外辐射的参数化算法.这个算法只包含几个简单的表达式。只要给定输人参
数如大气顶反照率、臭氧总量、太阳天顶角、以及气溶胶特性参数 (光学厚度和单次散

射反照率)，就可以立即计算出地面紫外辐射通量密度。通过与获得广泛应用的
DISORT模式的比较，发现该简单的参数化模式也能以很好的精度计算地面紫外辐射

通量密度，

    该算法还利用地面侧量资料进行了检验。卫星反演利用了TOMS臭氧总量和

TOMS 360 nm的反射强度。卫星反演结果与地面Brewer光谱仪的测量结果对于加拿

大1992年到1994年的紫外辐射观测站进行了比较。比较结果表明所有天气情况下平均

偏差都比较小，晴天情况下标准偏差比较小，而云天情况下标准偏差较大。

    比较结果的较大的离散度主要是因为卫星和地面测量在非均匀云天情况下的不匹配

引起的。奥氧总量和气溶胶特性的误差对于较大的标准偏差也有主要的贡献，特别是吸

收性气溶胶，如森林火灾产生的烟雾。平均偏差主要来源于地外太阳辐射光谱、地面仪

器标定、余弦订正、以及地表反射率。这些误差的总和要比这里得到的卫星和地面测量

的平均偏差大不少，这说明不同的误差源是相互抵消的。

    本文提出的反演算法可应用于从有关的卫星测量计算地面紫外辐射通量密度获得其

全球分布，以密切关注由于臭氧减少导致的分布异常及其变化趋势。由于臭氧的全球分
布早已由TOMS资料提供，气溶胶特性的全球分布也取得重要进展，以可信的精度监
U VB分布的全球变化及其趋势正在成为现实。本反演方法由于形式简单、易于使

  同时具有较高精度等优点将成为监测全球地面紫外辐射的有力工具.

测
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A Parameterization Method for Retrieving Surface
            UVB Radiation from Satellite

                Wang Pucai  and  Lu Daren
(Laboratory far Middle Atmosphere and Global Environment Observation, Institute of

      Atmospheric Physics, Chinese Academy ofSciences, Bering 100029)

                        LiZhanging

(Canada Centre for Remote Sensing, 588 Booth Street, Ottawa, Canada, KI A OY7)

Abstract         A new parameterization method for retrieving surface UVB irradiance and erythemal UVB
radiative dose rate is presented. This method is based on a simple concept: the earth-atmosphere system

can be equivalent to three layers: absorption layer by ozone, scattering layer containing air molecules,

cloud and aerosol particles, and the surface reflecting. The surface UVB irradiance and erythemal UVB

dose rate can be expressed by the effective transmission of the ozone layer and united reflectivity due to
the scattering layer and the surface. The effective ozone transmission is calculated from the atmospheric

total ozone amount, while the united reflectivity is determined from the satellite measured reflectivity at
ozone insensitive ultraviolet or visible band. The retrieval method is simple with some parameters,

which can be determined from satellite observations, The comparison of this method with an accurate
DISORT-based radiative transfer model has been done. Small differences are shown for wide atmos

pheric conditions including clear, cloudy sky and turbid atmosphere. An actual application has been per-

formed using satellite observations, and the results are compared with the surface observations. And the
two are in a good agreement.

Key words: ultraviolet radiation; satellite retrieval; parameterization
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