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大气辐射和气象卫星遥感

研究的进展与展望

许丽生
*

—
摘要 本文论述了 : ( 1 ) 大气辐射与大气环流

、

气候的形成与变迁的物理机制及与此有关的一些重

要课题 ; ( 2 ) 大气辐射基础理论研究和卫星遥感发展的现状与展望
。

在上述基础上
,

对我国有关的

基础研究提出了一些建议
。

近 30 年来
,

国际上关于大气辐射与气象卫星遥感的研究取得了很大的进展
,

这是现代大

气科学中非常重要而又非常活跃的研究领域
。

大气辐射是现代气候学的理论支柱之一
,

又是

气象卫星遥感的理论基础
。

因此
,

本文拟从辐射
一

气候
一

遥感这一体系来论述国外一些重要的

进展
,

并对今后 20 年我国有关的基础研究提出一些建议
。

一
、

大气辐射研究的进展

大气辐射主要是研究地球大气中的辐射传输问题
。

在传输的过程中
,

辐射与大气中的气

体分子
、

云和气溶胶等粒子发生吸收
、

散射
、

发射和透射等物理过程
,

从而增加了辐射传输方

程的求解问题的复杂性和困难性
。

这是大气辐射的理论基础
,

也是大气辐射的基本研究内容
。

另一方面
,

由于辐射在传输过程中与上述物质的相互作用
,

使得大气辐射的研究又大量地与大

气环流
、

气侯预报及其变迁的物理机制的研究紧密相连
,

从而构成了现代大气辐射研究的重要

方面
。

(一 ) 大气辐射主要综合课题研究的进展

1
.

稀有气体的气候效应

大气辐射研究三大理论问题之一的稀有气体的气候效应问题
,

起始于 70 年代初期对大气
.

中 C 0 2

含量的稳定增加
,

及其对大气温度和地气系统气候变迁的影响
,

这方面的研究迅速蔓

延到了世界范围 ; 对大气中 O
。

含量的减少的担心以及 aR
r
an an

t
ha

n ( 19 7 5 ) 发现了氟利 昂

重要的温室效应进一步推动了这类问题的研究
。

此外
,

进一步的研究还发现
,

N
ZO

、
c H

,

和其

它易挥发的有机物等稀有气体都有气候效应
,

它们在大气中的含量与 C 0 2

一样正在增加
,

而

且
,

据 W M O 预测
,

到 2 0 0 0 年
,

它们的气候效应将要等同甚至超过 C O Z。

由于这些稀有气体的重要性
,

现在
,

大气环流模式越来越考虑 C O :

的辐射过程对动力
;

学
、

能量传输
、

降水 以及海洋环流的影响 ;大气化学和平流层动力学越来越紧密地联系在一起
,

并正在建立平流层的辐射
一

动力
一

光化学模式
。

在现代大气科学中 C O ,

的问题变得如此之突出

以致于一些形式上独立的分支
,

例如海气交换和太阳科学等
,

都纳人了它的关系轨道
。

因此
,

成都气象学院教授
。
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可 以这样说
,

C O :

的问题帮助我们统一观察大气科学
,

卫星则帮助我们找到了一种整体地探

测地球大气的有效途径
。

2
.

云的辐射

云的辐射问题随着 70 年代初期 G A R P 把 它列为一系列的 关 键 的和急需的项 目之一而

迅速突 出出来
,

使其成为大气辐射研究领域中的第二重大理论问题
。

目前重要的理论研究课题有
: 微物理学

:
辐射对云滴生长的直接影响 ; 宏观物理学

:

已知云的微物理特性
,

计算其光学特性
,

例如反照率等 ; 平面平行和有限云模式 ; 云的吸收

率的增大 ; 真实大气中详细的光谱模式 ; 基于液态水含量和太阳角的参数化 ; 卷云问题 ;

云
一

气候反馈 ; 成层云中辐射
一

动力学的相互作用等
。

对这些既独立又相互关联的重要理论研究课题
,

就其解决这些问题的重要性而言
,

认识是

一致的 ;但就某个具体课题而言
,

存在着采用模式
,

理论与观测事实有争论式争议
,

存在着问题

复杂
,

进展难度大等问题
。

这些都须在研究中解决和突破
。

3
.

辐射收支

V o n d e r H a a r

/ S
u o m i ( 19 6 9 )

。

E b l i s 等 ( 1 9 7 8 ) 指出
,

当考虑的时间尺度为年以上时
,

地

气系统吸收的太阳能量与发射的指量近于平衡
。

而太阳和地球的辐射由于自然的和人类的活

动的影响所造成的很小变化
,

都可能导致到很大的气候变异
。

辐射与大气过程的相互作用具有

许多正负反馈的机制而变得非常复杂
。 E

.

N
·

L o r e n z
( 19 6 7 ) 和 O o r t / V o n d e r H o a r

( 一9 7 6 )

指出
,

对于较短的时间尺度和较小的区域 (非全球区域 )
,

地气系统吸收的和发射的能量则存在

不平衡
,

从而导致了大气环流和海洋环流系统
。

因此
,

研究由于辐射过程的变化所引起的地球

能量平衡的可能变化乃是现代气候模式化的基石 ; 由于能源与上述大气和海洋环流紧密相连
,

辐射收支的测量就提供一个重要的手段用于检验大气数值模式的有效性
。

鉴于地球辐射收支的测量对从各种时空尺度了解气候的形成和变异具有 非 常 重 要 的 意

义
,

从卫星发射的初始阶段起
,

就企图进行地球辐射收支的测量
,

v on de
r
H a a r

/ uS
o m i ( 197 1)

报道了全球辐射收支的卫星观测结果
。

然而
,

利用单一卫星进行辐射收支的测量不是一件简

单的事情
。

任何辐射收支测量系统不仅包括星上的辐射计
,

而且还包括资料处理软件
,

从而

( i) 把卫星资料转换成探测器的瞬时辐射估计值 ; ( ii) 把 卫星高度的辐射场转变成大气顶 高

度的辐射场 ; ( iii ) 对辐射场进行时空和空间的平均
。

上述的每 一步 都包 含有潜在的不稳 定

性
。

地球辐射收支试验 ( E R B E ) 是第一个用于测量地球辐射收支的多卫星系统
,

它第 一 次

使用主动空腔辐射计观测地球
,

使用一个完全星上定标系统
,

和一系列改进的反演和时空平

均技术
,

从而大大地改进了区域的以致全球的辐射收支的测量精度
。

斗
.

气溶胶辐射

与云一样
,

目前在国外气溶胶在大气辐射过程和大气探测过程中作用的研究
,

是一个既重

要又活跃的领域
。

从广义上讲
,

气溶胶可以分为两类
,

一类为对流层气溶胶
,

另一类为平流层

气溶胶
。

对流层气溶胶的驻留时间通常少于几个星期
,

而且
,

受不同的下垫面的特性
、

不同气
`

团的控制及其变性
,

以及天气系统的移动等影响很大
,

因此
,

它的化学组成以及时空分布变化

较大 ;平流层气溶胶的驻留时间通常为几年
,

从 J u n g e 在 知 年代第一个发现平流层中粒子层

的存在开始
,

30 年来通过采用地面的
、

飞机
、

空间观测平台和激光雷达等手段对大气中的气溶

胶
,

特别是平流层气溶胶的来源
,

成分和浓度
、

尺度谱和垂直分布
,

以及它们的光学特性等进行
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了大量的观测和广泛的研究
。

在气溶胶辐射问题中
,

迫切需要解决的问题是
,

煤烟与非煤烟混合气溶胶的平均辐射影

响 ;非球形质点的散射和吸收 ;气体和粒子的转换过程 ; 在气溶胶的情况下辐射和动力学的偶

合等等
。

(二 ) 大气辐射基础理论研究的进展

1
.

气体吸收和分 子光谱学

自 7 0 年代以来
,

美国空军地球物理实验室 ( A F G L )的 M c cl a t o h e y 和他的同事们在分

子光谱学的领域里
,

做了许多卓有成效的工作
。

19 7 2年
,

他们整理 了所有现存的吸收线资料
,

从微波到可见光
,

并把 目标对准所需要的重

要谱区
,

以惊人的速度完成了与地球大气相关联的每一根吸收线的重要参数的第一 次 汇 编
,

这些参数
,

包括线中心波数
、

线强
、

半宽
、

基态能量
、

量子数等
。

以后
,

经过多年的修改和补充
,

现在已增加到 159
,

00
1

0 多根线
。

他们建立了著名的
“
M 0 lC a t hc e y 大气

” ,

L O w T R A N 模式

和
“
M

。 cl a t c h e y 磁带
” ,

还有 F A S C O D E
,

供计算不同模式大气中任意倾斜路径的透 过率

和辐射强度等
。

在 L O w T R A N 中
,

已考虑了气溶胶和一些稀有气体的作用
。

这样
,

红外辐

射工作者就能够从 A F G L 的产品中以任何的分辨率建立 自己的带模式
。

2
.

一次散射理论

当电磁辐射通过某一介质时
,

一般人射能量都会受到衰减
。

这一方面是由于介质内有吸

收
,

另一方面
,

则由于发生散射
。

散射辐射的特征由人射波长
,

介质的复折射指数
、

粒子的形状
,

大小及其在空间中的取向等因子决定
。

因此
,

测量和分析散射辐射的特征
,

就能提供一个很好

的机会获取介质状态的信息
。

故散射理论的研究及其一些特征量的数值计算
,

在很多科学研

究领域中都是非常重要的
。

1 9 8 0 年
,

德国的 G
.

M ie 在经典电动力学基础上建立了球形粒 子的光散射理论
,

即 M ie

散射理论
。

至今
,

M ie 理论仍然是我们处理一次散射理论支柱
。

自 6 0 年代 以来
,

复角动量理论 (
`
C o m p l e x A n g u l a r M o m e n t u m t h e o r y

’ ,

简称 C A M 理

论 ) 开 始 广 泛地 应 用在核物理学的领域中以解决高频散射问题
。
N us s e

nz
v ie g 和 w i s 。 。 m be

( 19 8 0) 应用这个理论到 M ie 散射中来
,

解决了甚至连散射理论的大师
、

著名的天体物理学家

V an de H ul v t 也感到 困惑的难题
,

即半径很大时包括表面波项的渐近 公 式
。

根据 C A M 理

论建立的新的公式是 M ie 理论的一个极好的近似
,

并且清除了令人烦恼的
“

绮缝
” ,

计算机时
_

大大减少
。

此外下落中的大水滴
、

云中的冰晶粒子和气溶胶粒子都不是球形的
,

因此
,

非球形粒子的

散射问题就成为一个很重要的研究焦点
。

70 年代初期
,

K
.

N
.

iL o u (廖国男 )首先把这个课

题引进大气科学中来
,

他用圆柱状体来逼近卷云中的冰晶粒子
。

并从理论上求得了椭球体散

射问题的精确解
。

还有许多气溶胶粒子都具有粗糙的表面
,

M ug an i/ W is 。。 m be ( 19 8 0) 研究

了具有中等程度凹度 的波 浪起 伏的粒子
,

并发现这些凹度具有显 著的影响
。

w e
dn bi gn 等

( 19 7 9 )
、

e o l e m a n
/ L i o u ( 19 5 1)和 C a i / L i

o u
( 1 9 8 2 ) 还从理论上研究了六角柱状 体散射

,

推导

出了新的解
。

但是
,

考虑到自然界 中冰晶粒子的形状的多样性
,

要解决这类散射问题还有很长

的路程要走
,

看来
,

只用经典的电磁散射理论是很难解决的
。

几十年来
,

不少的天体物理学家
、

核物理学家和大气物理学家等对这个问题进行了大量的
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研究
,

寻求了在各种不同情况下的种种解法
。

3
.

多次散射的辐射传输理论

近年来
,

由于在许多遥感
、

大气环流和气候的模式应用中迫切需要计算平面反照率
、

大气

层总的透射函数和分数吸收随光学厚度和太阳天顶角的变化
,

多次散射辐射传输理论研究的

焦点之一就是发展简单的和快速计算的技术来求解辐射传输方程
,

以满足云和气溶胶的辐射

物性的参数化
。

由于 M
e a d o r

/W
e a v e r

( 19 8 0 ) 和 Z d u n k o w s k i ( 19 8 0 ) 等的工作已开始取得

重要的突破 ; M
.

D iK gn ( 19 8 6 ) 研究了平面反照率
、

总的透射函数和分数吸收的 8 种不同

的辐射传输的近似解法与 do ub h gn 的计算结果— 作为光学厚度
、

太阳天顶角和单 次 散射
-

反 照率的函数之后指出
,

发展一种混合的二流近似模式 ( h y ilr d wt
。 一 s t r e a m m e t h od )

:

对很

厚的大气该模式化为渐近理论
,

对较薄的大气渐近理论仍然有效
,

将是非常有价值的
。

发展这

样一种模式对未来的研究仍然是一种挑战
。

此外
,

下述一些问题
,

诸如粗糙的表面
,

例如海洋 ;球面几何 ; 2 一 D 或 3 一 D 的辐射传输

(考虑水平的不均匀性 ) ;对吸收带的光谱积分等
,

都是需要进一步研究和解决的
。

二
、

气象卫星遥感的进展

从 20 世纪的年代以来
,

空间技术和其它新的
、

尖端技术的出现
、

应用和发展
,

不仅对气象

科学提 出新的要求
,

而且也为气象科学技术的发展开辟了新的途径
。

19 5 7 年 10 月 4 日
,

苏联第一颗人造地球卫星上天
,

开辟了从空间探测地球大气的新纪元
。

以后
,

美国加速了它的空间 计划
,

遂于 1 9 6 0 年 斗月 1 日发射 了 世 界 上 第 一 颗 气 象卫 星

T I R O S一 1 0

从 60 年代以来
,

卫星的遥感系统作了一系列的改进
,

因而在下列问题上提高了卫星遥泌

大气的能力且取得重要的进展
: 云图分析 ; 大气运动的估计 ; 强风暴的预报 ; 热带风

暴的监测 ; 数值天气预报的输人 ; 温度和水汽的定量探测 ; 预报的应用
。

现在
,

研究和发展的焦点集中在设计和采用新的大气探测仪器
,

和从定性的分析过 渡到定

量的探测
。

1
.

温度和水汽的定量探测及其在天气预报中的应用
。

早在 1 9 5 8 年
, k a p l an 等就提 出了利用地球大气光谱热辐射的物性来推断温湿的垂直结

构
。 19 6 9 年

,

美国在 N IM B v S 一川 号卫星上进行了高质量的探测温度和水汽 (稍晚一些 )的

第一次试验
。

此后
,

美国把 18 个实验的 和 业务的探 侧仪 器 装 在 N IM B U S
、

和 T IR O S 和

N O A A 等极轨卫星上
,

最后
,

发展为现在业务上使用的 T O V S ( T I R O S 业务垂直探测器 )
。

从

1 9 8 0 年开始
,

地球静止卫星也携带 V A S 仪器
,

这是一种可见光和红外探测系统
,

能够提供高

时间分辨率的温度和水汽廓线资料
。

极轨卫星垂直探测 资料 的主 要应 用在于 为全球数值天气预报 (N W P ) 模式的初始化提

供海洋上空温度和水汽的分析
。

卫星遥感反演问题是个困难的问题
,

过去 10 多年来对卫星遥感的反演理论给予了极大的

注意和努力
,

提出了许多温湿廓线的反演理论与技术
,

归纳起来可以分为两大类
,

一类是统计

的
,

另一类是物理的
。

目前业务上 T O V S 所用的就是统计方法
。

由于仪器的噪音和其它原因
,
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温度廓线的反演具有一定的误差
,

典型的方根差值为 1
.

5℃ 左右
,

水汽廓线的反演精度比温度

的要低
。

为了达到 G A R P 的 目的
,

卫星探测必须同时具有三维的优良的空间分辨率和较高

的辐射测量精度
,

这就极需发展辐射传输理论
,

分子吸收理论
,

物质与辐射的相 互 作 用
,

有

关重要气体
、

液滴和固态 粒 子 的 物 理 的 和 光 谱 的物性
,

而其中大多数仍然是不知道的
。

2 卫星遥感发展的展望

美国在航空与宇宙航行的合同计划中已经制定 和发 展了 近期的更先进的卫星遥感仪器
,

将于 1 9 9 0 年前装到卫星上
。

但更长远的发展计划要到下一世纪
。

19 8 4 年 12 月发射的 N o A A 一 9 卫星乃是两种全新的大气探测的开端
。

装在极轨卫星 N O A A 一 K 一 L 一

M 上 ( 1 9 9 0一 19 9 2 )的下一代的大气探测仪器
,

它将提供第一

个从空间探测的全天候的温度资料
,

并具有相当于 目前晴空大气探测的精度
。
这种穿透云层

的探测将能更好地分析和预报大气的活跃区
。

19 89 年开始的下一代静止卫星 G O E S一 N E L T 将同时具有云图拍照和 定量 探测的能力
,

这种云图拍照将进一步改进研究中尺度现象的能力 ;它的定量探测
,

对云的干涉比极轨卫星更

灵敏
,

此外
,

威斯康星大学的 S m i ht 等正在发展一种新的高分辨率的相干探测器 ( H is )
,

准备

放在未来的静止卫星上
。

已在飞机上进行过大量试验的 H IS 将使温湿廓线的探测具 有更大

的垂直分辨率
。

此外
,

极轨卫星还将出现另一些重大的变化
。

在美国
,

一系列改进的仪器正在研究中
。

航

天飞机的使用将为携带有大量的系列仪器
、

同时探测若干种参数的空间飞行器提供巨大的空

l司平台
。

这一系列的新仪器将提供大量新的或改进的大气测量
。

从 90 年代以后到下一世纪
,

主动式大气遥感技术将越来越多地被应用于航天大气探测
。

由于外层空间激光传输衰减小
,

卫星探测范围大
,

激光雷达装在卫星上易于实现等
,

将使航天

檄光探测成为引人注 目的发展方向
。

A t l as / k or l ( 1 9 8 1 ) 经过理论探讨后预言
,

未来终将会由

光学
、

红外和微波的
,

以卫星为主体的被动 /主动遥感相结合的新的探测体系取代目前每年消

费巨资的地面观测网
。

到 目前为止
,

大多数的卫星都是利用近于天顶的俯视红外光谱法的厚理探测大气廓线
。
另

外
,

美国还进行了一系列的所谓 ,’l 晦边辐射
”
探测系统的实验研究

。

高空飞行已证明
,

临边辐射

仪通过鉴测水平切向的大气路径上的吸收和发射将给出稀有气体成分的垂直廓线 ; 临边扫描

多谱干涉仪将使遥感技术达到最佳的程度
。

临边辐射技术是一种重要的
,

有发展前途的遥感

技术
, `

色将为平流层和中层大气的探测开辟新的途径
。

随着遥感探测的不断进展
,

高速率的资料和多种来源的资料的联合将推动建立一种 以卫

星为链杆
、

包括计算机技术和新的资料处理技术在内的
、

新的通讯技术系统
。

未来
,

数量巨大

的探测资料的处理对我们将是最大的挑战
。

三
、

对今后 2 0 年我国有关基础研究的建议

从上面的回顾和展望我们可以看到
,

大气辐射
一动力气侯

一

卫星遥感是互相紧密联系的
,

它

们对现代大气科学的发展具有重要的地位
。

这方面在国际上发展很快
,

美国处于领先的地位
。

我国无论在现代气候
、

卫星遥感或大气辐射的领域里 (特别是后二者 )
,

与国际上的先进水
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平相比较尚有相当差距
。

因此
,

从现在起
,

我们就必须站在发展战略的高度上
,

瞄准国际上的

先进水平和发展动向
,

奋起直追
。

为此
,

我建议 :

1
.

大力开展大气辐射的基本理论的研究
,

诸如吸收和分子光谱学
,

散射理论
,

特另U是多次

散 射的辐射传输理论的研究
。

2
.

为了更好地研究大气环流的变化
,

异常气候的形成
,

以及长期天气过程的物理基础
,

必

须开展有关大气辐射综合理论课题的研究
,

诸如
: 稀有气体 (特别是 C 0 2 、

H
2
0 和 0 3

) 的辐

射特性和气候效应
、

云和辐射的相互作用
、

地气系统的辐射收支与能量平衡
、

气溶胶 (特别是平

流层气溶胶 )的辐射研究等
。

3
.

开展和加强气象卫星遥感理论
,

特别是反演理论的研究
,

除了晴空大气的反演理论外
,

要特别注意和加强云和气溶胶存在时的反演理论的研究
,

使之与数值天气预报
、

大气环流和气

候变迁的研究联系起来
。

临边辐射的遥感理论和星载激光雷达的探测理论研究应该引起足够

的重视
。

4
.

由于卷云的问题是个公认的难题
,

它对大气环流和动力气候的模式化
,

以及卫星遥感

都很重要
,

又是国际上不少科学家的兴趣和注意力集中点之一
。

因此
,

我们必须大力开展有关

卷云问题的理论研究
。

5
.

大气化学是一门新兴的边缘学科
,

它与稀有气体的辐射和气候效应有着密切的联系
,

而且
,

实质上气溶胶的问题也属于大气化学的范畴
。

大气化学
、

辐射和动力学是现代气侯学中

的三个理论支柱
。

在国外
,

大气化学兴起不久
,

专家预言
,

在未来它可能与大气遥感一样重

要
。

6
.

建立一个国家级的大气辐射和气
.

象卫星遥感的研究机构
,

采取有力的措施
,

促进人才

的流动
,

相对地集中现有力量
,

大力地培养足够数量的研究生
,

特别是博士研究生
,

造就一

支宏大的辐射专家队伍
,

建立起具 有 自 己 独 特 风 格 的理 论体 系
。

广泛 开 展 国 际 学 术 交

流
。

7
.

国家自然科学基金在政策上要体现出能吸引更多的大气科学家
、

物理学家
、

数学家
、

天

体物理学家
、

电子工程专家和计算机专家
,

集中到上述领域里来
。
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鼓励和促进交叉学科发展的一项措施

—
一

激光医学
、

激光生物学学术讨论会侧记

近年来
,

激光技术在 医学
、

生物学的研究与应用所取得的突破性的进展
,

以及所改造

的巨大社会和经济效益
,

得到人们的广泛关注和高度重视
。

我国自 6 0 年代末开始的激

光育种研究
,

现已成功地培育出粮食
、

油料
、

棉花作物和果树
、

蔬菜
、

家蚕等 30 多个新品

种
。

这些新品种以其高产
、

适应性强和较高的抗病能力等优点
,

得到迅速推广
。

生物科

学工作者利用激光优 良的相干性而获得的激光微束
,

对分子
、

细胞与亚细胞
、

组织与器官

的各个层次进行的基础研究
,

已经在动物卵细胞融合
、

分析细胞分裂机理
、

染色体切割
、

核仁组织者的定位等方面取得可喜进展
。

激光技术在医学上 已获广泛的应用
,

如对眼科

疾病的治疗已成为重要医疗手段之一
。

目前
,

这一技术已从体表治疗深人到体腔内各器

官的治疗
。

激光医学为皮肤科
、

内科
、

儿科
、

五官科的病前诊断和治疗开辟了广阔而美好

的前景
。

为了促进激光医学和激光生物学的发展
,

我委生物科学部与信息科学部于 6 月初在

杭州共同召开了首次学术讨论会
。

来自全国 40 个单位的 52 位专家出席了会议
,

有 33 人

在会上报告了研究进展
,

交流了工作经验
。

通过彼此交流
,

加强了从事不同学科领域间

的信息沟通和了解
,

增强了物理学
、

生物学
、

医学和化学等不同学科领域的科学技术人 员

相互合作
、

深人研究的愿望和积极性
。

专家们认为
,

目前影响激光技术在生物学和医学

研究与发展工作深入开展的关键问题是许多基础性研究工作跟不上
,

对发现和存在的大

量基本效应和现象缺乏机理性研究和理论分析
,

致使激光在临床医疗和育种技术中可靠毫
之备香言梦考冬拿名
ù二备之冬拿
一

蛋落
ùù

沪
性还不高

。

从而影响其推广应用
。
同时对激光医学和激光生物学科的发展缺少得力组

织与引导
,

科研投资较少
,

致使各个层次研究工作发展不平衡
。

与会专家认为
,

我委两个

科学部组织的这个学术讨论会非常及时
,

并期望我委在支持交叉学科的研究 与 发 展 上

毫发挥积极作用
,

做出更多的贡献
。

近年来科学基金申请项 目中交叉学科项目日趋增加
。

边缘学科的发展十分活跃
,

仅

仅几年的探索
,

便取得一些令人瞩目的进展
。

(摘自本委
“

信息
”
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