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用神舟三号中分辨率成像光谱仪数据
反演大气水汽

黄意玢�董超华�范天锡
（国家卫星气象中心�北京　100081）

摘　要：　2002年3月中国神舟三号飞船发射成功�所携带的中分辨率成像光谱仪获取了一批940ｎｍ波段的遥感
数据。本文用其中的部分资料做了反演水汽的试验�给出一些结果和分析。
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1　原　理
由于在陆地上空�用热红外和微波遥感大气水

汽很困难�20世纪90年代以来�许多学者一直研究
用940ｎｍ吸收带探测大气水汽的问题 ［1—7］。结果
表明这是可行的�而且是对热红外和微波遥感大气
水汽的很好补充。在近红外波段�卫星接收的地球
表面和大气辐射可表示为：

Ｌ＝Ｌｓρｅτ＋Ｌｐ （1）
式中�第一项表示地表反射的直射太阳辐射�Ｌｓ是
大气顶的太阳辐射�ρｅ为地表反射率�τ是对应 “太

阳—地表—卫星 ”这一 “Ｖ”字型光路的大气透过率。
第二项Ｌｐ叫做程辐射�就是在光线路程上产生的辐
射�主要来源于气溶胶散射。

当大气清洁、能见度高的时候�气溶胶含量少�
程辐射以单次散射为主�多次散射贡献很小。在这
种情况下�可以假设程辐射与式中第一项成比
例 ［4］。因此�式 （1）可改写为

Ｌ＝ＣＬｓρｅτ （2）
若卫星选用的遥感通道中只存在气溶胶消光和水汽

吸收�式 （2）中总的大气透过率 τ就应该包含两部
分：气溶胶消光 τａ和水汽吸收 τｗｖ。假设这两种过
程是各自独立的�式 （2）则可以简单地写为：
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Ｌ＝ＣＬｓρｅτａτｗｖ （3）
如果在距离上述的水汽吸收通道最近的波长附近选

取一个只有气溶胶消光、不存在任何气体吸收的窗
区通道�则有：

Ｌ0 ＝Ｃ0Ｌｓ0ρｅ0τａ0 （4）
式 （3）与式 （4）相除并取自然对数�得
ｌｎ（Ｌ／Ｌ0） ＝ｌｎ（ｃＬｓρｅτａ／ｃ0Ｌｓ0ρｅ0τａ0） ＋ｌｎτｗｖ （5）

一些科学家研究的结果表明�τｗｖ与光路上的水汽总
量ｍ有如下关系 ［1�3�4］：

τｗｖ＝ｅＡｍ�Ａ＜0 （6）
当光谱通道确定后�（5）式右侧第一项不随ｍ变化�
记为Ｂ�就得到：

ｌｎ（Ｌ／Ｌ0） ＝Ｂ＋Ａ ｍ�Ａ＜0 （7）
用θｓ和θｖ表示观测时刻的太阳天顶角和卫星天顶
角。当θｓ和θｖ不太大时�垂直气柱中的水汽总量
ｍ0近似为：

ｍ0 ＝ｍ／（1／ｃｏｓθｓ＋1／ｃｏｓθｖ） （8）
式 （7）左侧的量和 θｓ与 θｖ可由卫星观测得到。若
系数Ａ与Ｂ为已知�就可由式 （7）和式 （8）求出垂直
气柱中的水汽总量ｍ0。

2　遥感器简介
中国神舟三号飞船于2002年3月发射升空�中

分辨率成像光谱仪观测试验随即开始。这台遥感器
在940ｎｍ水汽吸收带设有多个通道�本文采用了其
中4个�它们的序号和中心波长如表1。

表1　水汽通道的序号和位置
Ｔａｂｌｅ1　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

通道号 25 26 27 28
中心波长／ｎｍ 906 926 947 968

通道半值宽度均为20ｎｍ。通道26和27靠近
吸收带峰值位置�吸收较强�通道28吸收较弱�通道
25吸收最弱 ［3］。由于通道26和27吸收较强�随着
水汽量的增加它们的吸收能力也容易达到饱和�以
致不再能反映水汽量的变化�因此这种通道适于测
量干燥大气。相反�通道25吸收最弱�在水汽较多
时其测量信号仍不会饱和�可以测量潮湿大气。由
此看出：中分辨率成像光谱仪设置了多个吸收本领
有明显差异的水汽通道�使之能够适应水汽总量变
化大的特点�在潮湿的或干燥的大气状态下都可能
获得有用的数据�是该遥感器突出的优点之一。除

以上4个通道外�还采用了两个窗区通道�分别为波
长864ｎｍ的第23通道和波长1008ｎｍ的第30通
道。宽度也都为20ｎｍ。

在4个水汽吸收通道中�第25和26通道的波
长距窗区通道23较近�通道28则距通道30较近�
所以试验中用25／23�26／23和28／30通道对反演水
汽。通道27与通道23和30的距离分别为83ｎｍ和
61ｎｍ�虽然距通道30稍近�但通道30的信噪比明
显不如通道23�所以仍采用27／23组合。
3　试　验
3．1　求取反演系数Ａ和Ｂ

　　如前所述�利用式 （7）�式 （8）由卫星资料反演
水汽时�式中的Ｌ�Ｌ0和θｓ�θｖ可由卫星资料得到�剩
余的问题就是求取系数Ａ和Ｂ。系数Ａ代表水汽的
吸收本领�与温度、气压有关 ［1�4］。系数Ｂ与地表反
射率和气溶胶光学特性有关。Ａ和Ｂ都与遥感器的
技术参数有关。

如果用常规气象资料求出气柱中的水汽总量

ｍ0�再提取出同时同地的卫星观测值Ｌ�Ｌ0和θｓ�θｖ。
当这些数据足够多时�可按式 （7）�式 （8）用统计回
归方法得到系数Ａ和Ｂ。然后再将这些系数用于反
演其他的卫星资料。文献 ［7］就是用这种方法和
ＦＹ-1Ｃ卫星资料反演水汽的。但神舟三号在轨运行
时间不够长�不能提供足够多的资料作为样本�用来
得到回归系数。因此难于采用这种统计方法。本文
采用常规气象资料和辐射传输模型生成若干数据对

ｌｎ（Ｌ／Ｌ0）和ｍ�然后再用这些样本做统计回归�得到
系数Ａ和Ｂ。

目前国内外有多种辐射传输计算程序�可用于
不同的问题。本文选用了6Ｓ模型。这一模型是为
模拟太阳光波段的卫星信号而设计的。程序简洁�
运行较快�所输出的大气顶的辐亮度值或表观反射
率值可以是分谱的�也可以是通道的积分值�光谱分
辨率为2∙5ｎｍ�计算精度为1％ ［8］。

系数Ａ和Ｂ与地表反射率和大气状态等参数有

关�而这些参数随地区和季节变化。因此Ａ和Ｂ在不
同地区、不同季节也应该取不同的值。在本试验中选
取了两个区域�一为内蒙古中南部和华北北部 （36°—
41°Ｎ�106∙25°—116∙25°Ｅ）区域�这一带多为戈壁沙
漠�大气干燥�把它叫做区域1；另一叫做区域2�位于
29∙5°—34∙5°Ｎ�112∙55°—122∙55°Ｅ范围内�是长江
中下游到淮河之间的平原地区。多农田、植被�大气
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湿润。本文选取了2002年4—6月期间的常规气象
资料。按照要求�在区域1收集到48组数据；因区域
2有云的日子多�只收集到19组数据。将这些数据及
所需的辅助数据输入6Ｓ模型就可计算出卫星接收的
辐射量Ｌ和光路上的水汽量ｍ。

用以上数据进行回归�生成两个区域各个通道
对的系数Ａ和Ｂ：
在区域1

ｌｎ（Ｌ25／Ｌ23） ＝—0．04ｍ—0．11
相关系数 —0．9862 （9）

ｌｎ（Ｌ26／Ｌ23） ＝—0．27ｍ1／2—0．05
相关系数 —0．9972 （10）

ｌｎ（Ｌ27／Ｌ23） ＝—0．52ｍ1／2—0．13
相关系数 —0．9971 （11）

ｌｎ（Ｌ28／Ｌ30） ＝—0．23ｍ1／2＋0．11
相关系数 —0．9977 （12）

在区域2
ｌｎ（Ｌ25／Ｌ23） ＝—0．02ｍ—0．29

相关系数 —0．9900 （13）
ｌｎ（Ｌ26／Ｌ23） ＝—0．23ｍ1／2—0．21

相关系数 —0．9970 （14）
ｌｎ（Ｌ27／Ｌ23） ＝—0．44ｍ1／2—0．44

相关系数 —0．9965 （15）
ｌｎ（Ｌ28／Ｌ30） ＝—0．19ｍ1／2—0．02

相关系数 —0．9960 （16）
　　以上8个相关系数都大于0∙98�说明这些公式
的可信度很高。需指出的是：式 （9）和式 （13）的形

式与其他不同�它们右侧的变量是 ｍ而不是 ｍ1／2�
这是由于通道25的吸收太弱�以至于用ｍ1／2回归的
相关性较差�然而与ｍ的相关性却很好。

3．2　反演

有了式 （8）— （16）�就可由飞船资料反演两个
试验区域的水汽含量ｍ0。为此�在区域1和区域2
各选了三条轨道的飞船资料。
区域1：
2002年3月30日76轨
2002年4月17日356轨
2002年5月30日1033轨

区域2：
2002年6月01日1061轨
2002年6月12日1234轨
2002年7月13日1722轨

这6条轨道的原始资料经过定位、去除探元间的不
均匀性和云检测等预处理后�用以反演两块区域中
晴空部分的气柱水汽含量。对每条轨道都采用了多
个光谱通道对的数据。因此�对每一气柱�将反演得
到多个水汽总量值。

3．3　用常规探空值验证反演结果

为了检验反演结果�在每条轨道覆盖的区域内
选取若干同日、无云、能见度好的探空站点。把探空
的水汽值作为真值 （ｕ）与反演的水汽含量 （ｍ）作比
较�结果见表2和表3。

表2　区域1反演结果的检验 （气柱水汽量／ｇ／ｃｍ2）
Ｔａｂｌｅ2　Ｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｒｅａ1（ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｍｏｕｎｔ／ｇ／ｃｍ2）

轨道号 参量 ｕ ｍ53 ｍ63 ｕ—ｍ63 ｍ73 ｕ—ｍ73 ｍ80 ｕ—ｍ80
76 最小值 0．45 2．14 0．43 —0．17 0．32 —0．56 0．20 —0．39
76 最大值 0．95 3．55 0．91 0．21 1．30 0．28 1．34 0．40
76 平均误差 0．06 —0．01 0．05
76 标准差 0．14 0．26 0．31
356 最小值 0．27 1．57 0．19 0．02 0．11 0．08 0．08 —0．06
356 最大值 0．38 2．54 0．27 0．19 0．24 0．27 0．41 0．30
356 平均误差 0．11 0．16 0．08
356 标准差 0．12 0．17 0．16
1033 最小值 0．74 2．45 0．59 —0．08 0．54 —0．03 1．06 —0．82
1033 最大值 1．48 3．17 0．90 0．77 0．88 0．86 1．69 0．28
1033 平均误差 0．33 0．39 —0．29
1033 标准差 0．45 0．50 0．49
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表3　区域2反演结果的检验 （气柱水汽量／ｇ／ｃｍ2）

Ｔａｂｌｅ3　Ｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｒｅａ2（ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｍｏｕｎｔ／ｇ／ｃｍ2）
轨道号 参量 ｕ ｍ53 ｕ—ｍ53 ｍ73 ｍ80 ｕ—ｍ80
1061 最小值 2．27 2．46 —1．00 0．54 2．21 —0．87
1061 最大值 3．99 3．49 1．53 1．05 3．59 1．78
1061 平均误差 —0．20 0．02
1061 标准差 0．92 0．91
1234 最小值 2．38 3．04 2．12
1234 最大值 2．59 3．12 2．12
1234 平均误差 —0．60 0．37
1234 标准差

1722 最小值 4．62 3．04 —0．05 0．58 2．33 —1．87
1722 最大值 5．76 5．73 2．23 2．57 7．55 3．43
1722 平均误差 1．29 0．82
1722 标准差 1．52 2．36

　　表中水汽总量值�分别记为ｍ53�ｍ63�ｍ73和ｍ80�
ｍ后的第一位数字是水汽吸收通道序号中的第二位

数字�ｍ后的第二位数字是窗区通道序号中的第二
位数字。例如 ｍ53就是用水汽吸收通道25和窗区
通道23的数据反演得到的。

根据探空得到的气柱水汽含量�区域1中356轨
最干燥�水汽总量都在0∙4ｇ／ｃｍ2以下；76轨次之�水
汽总量在0∙4—1ｇ／ｃｍ2之间；1033轨不太干燥�水汽
总量在0∙7—1∙5ｇ／ｃｍ2之间。从表2可看出：

（1）通道26和27对于76轨、1033轨反演的结
果都不错。反演值覆盖的范围接近探空值的范围�
26比27更好。探空水汽含量值不大于0∙7ｇ／ｃｍ2
时�反演值与探空值相差较小。当水汽探空值超过
0∙7ｇ／ｃｍ2时�通道26和27的反演误差开始变大�
而且随着水汽量的增加误差越来越大。这可能与吸
收渐趋饱和有关。对最干燥的356轨�两个通道的
反演值都小于探空值。可能是因为水汽太少�仪器
信噪比已不够高。

（2）用25／23通道对反演的气柱水汽总量值全
部都在探空值覆盖的范围以外�而且相差很远�说明
通道25不适于反演干燥大气的水汽。

（3）通道28的反演值与探空值所覆盖的范围
比较接近�平均误差也不大�但标准差比较大。该通
道的中心波长为968ｎｍ�已经位于探测器性能下降
的波段�致使反演值比较离散�但系统偏差并不大。

表3所列区域2的数据表明：
（1）对6月的两条轨道�用通道28反演所得结果

较好�通道25的平均误差比通道28大。然而�对于
能见度大于5ｋｍ的多数站点�通道25的反演值更接
近探空值。气柱水汽含量大于2∙4ｇ／ｃｍ2时�通道28
的反演误差明显变大�超过了通道25�而这时除个别
大气能见度低的站点外�通道25的误差依然都不大。
对7月的1722轨�通道28的离散度明显变大。

（2）用通道26和27反演的水汽值与探空值相
差甚远�说明不适用于反演潮湿大气的水汽。

以上检验表明：试验中选用的4个水汽通道�由
于吸收本领不同�各自适于测量不同大小的水汽含
量。因此�只有选用的通道合适�才能得到好的反演
结果。
3．4　多个通道对的组合

试验结果提出了一个问题�即怎样从多个通道
对中进行选取�才能得到最接近真实的反演值。对
于干燥地区不能用通道对25／23�对于潮湿地区�通
道对26／23和27／23不适用�对于其余通道对�则可
以采用加权平均的方法�来获取最佳反演结果。

通过比较发现�对干燥的区域1�当反演值ｍ小
于0∙7ｇ／ｃｍ2时�通道26的误差比较小；当 ｍ值大
于0∙7ｇ／ｃｍ2后�26／23和27／23的误差有所增大�
超过1ｇ／ｃｍ2时�误差已相当大。通道28在区域1
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的平均误差和均方根差不比通道27差�还是可用
的。此外�考虑到通道27信噪比不太好�反演值的
离散度比通道26大�而且比通道28容易饱和。因
此在区域1�最终的反演值由26／23和28／30两个通
道对的反演值加权平均得到。对于区域2�26／23和
27／23两个通道对不适用。通道 28在 ｍ＜2∙4ｇ／
ｃｍ2时误差小�ｍ超过2∙4ｇ／ｃｍ2后误差显著变大。
对通道25�除个别低能见度的站点外误差都不太
大。因此区域2的最终反演值由25／23和28／30两
个通道对的反演值加权平均得到。

这样�最终的反演公式为：
区域1：

ｍ68＝
（ｆ63ｍ63＋ｆ80ｍ80）／2 ｆ63＝ｆ80＝1

0．74 ｆ63＝ｆ80＝0
ｆ63ｍ63＋ｆ80ｍ80 ｆ63或ｆ80＝0

　　 （17）

区域2：

ｍ58＝
（ｆ53ｍ53＋ｆ80ｍ80）／2 ｆ53＝ｆ80＝1

2．40 ｆ53＝ｆ80＝0
ｆ53ｍ53＋ｆ80ｍ80 ｆ53或ｆ80＝0

　　 （18）

式中�各个权重ｆ如表4所列�ｍ单位为ｇ／ｃｍ2：
表4　通道对的权重

Ｔａｂｌｅ4　Ｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｐａｉｒｓ

ｍ63 ｍ80 ｍ53

ｆ＝1 ≤1 0．7＜ｍ80＜2．4 ≥2．4
ｆ＝0 ＞1 0．7≥ｍ80≥2．4 ＜2．4

用多通道对组合的反演公式所得的部分结果见

表5和表6。表中还列出了与反演值作比较的探空
值及辅助数据。

表5　区域1晴空站点的多通道对反演结果
Ｔａｂｌｅ5　Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐａｉｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｒｅａ1ｃｌｅａｒｓｋｙｓｔａｔｉｏｎ

年 月 日 轨道号

探　空 反　演

站名 能见度／ｋｍ 气柱水汽量ｕ／
（ｇ／ｃｍ2）

ｍ68／
（ｇ／ｃｍ2）

ｕ—ｍ68／
（ｇ／ｃｍ2）

ｕ—ｍ68／
ｕ／％

2002-04-17 356 额济纳旗 30 0．27 0．25 0．02 7．4
2002-04-17 356 张家口 30 0．35 0．27 0．08 23
2002-04-17 356 乌拉特中旗 30 0．38 0．19 0．19 50
2002-04-17 356 呼和浩特 30 0．38 0．25 0．13 34
2003-03-30 76 银川 30 0．45 0．46 —0．01 —2．2
2003-03-30 76 西安 11 0．56 0．47 0．09 16
2003-03-30 76 呼和浩特 12 0．60 0．43 0．17 28
2003-03-30 76 延安 14 0．64 0．64 0 0
2003-03-30 76 东胜 30 0．70 0．49 0．21 30
2003-03-30 76 北京 7 0．74 1．01 —0．27 —36
2003-03-30 76 张家口 30 0．95 1．08 —0．13 —14
2003-05-30 1033 呼和浩特 25 0．74 1．19 —0．45 —61
2003-05-30 1033 东胜 30 0．86 0．83 0．03 3．5
2003-05-30 1033 张家口 30 1．27 1．30 —0．03 —2．4
2003-05-30 1033 临河 20 1．48 0．96 0．52 35

最小值 0．27 0．19 —0．45 —61
最大值 1．48 1．30 0．52 50
平均值 0．04 7．4
均方根值 0．22



第5期 黄意玢等：用神舟三号中分辨率成像光谱仪数据反演大气水汽 747　　
表6　区域2晴空站点的多通道反演结果

Ｔａｂｌｅ6　Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐａｉｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｒｅａ2ｃｌｅａｒｓｋｙｓｔａｔｉｏｎ

年 月 日 轨道号

探　空 反　演

站名 能见度／ｋｍ 气柱水汽量ｕ／
（ｇ／ｃｍ2）

ｍ58／
（ｇ／ｃｍ2）

ｕ—ｍ58／
（ｇ／ｃｍ2）

ｕ—ｍ58／
ｕ／％

2002-06-01 1061 阜阳 8 2．27 2．48 —0．21 —9．3
2002-06-12 1234 射阳 20 2．38 2．62 —0．24 —10
2002-06-12 1234 阜阳 15 2．59 2．58 0．01 0．39
2002-07-13 1722 南京 6 4．62 3．46 1．16 25
2002-07-13 1722 阜阳 12 5．00 4．29 0．71 14
2002-07-13 1722 安庆 12 5．68 5．95 —0．27 —4．8

最小值 2．27 2．48 —0．27 —10
最大值 5．68 5．95 1．16 25
平均值 0．19 2．5
均方根值 0．58

　　比较表5的多通道对反演结果和表2的三个单
通道对的反演结果�可以看出：多通道对反演值覆盖
的范围更接近探空�平均误差仅为0∙04ｇ／ｃｍ2�反演
值的离散度也有改进。表6列出区域2中能见度大
于5ｋｍ的晴空站点的多通道对反演结果�与表3单
通道对反演结果比较�误差明显变小。这一试验结
果用实际的数据显示出中分辨率成像光谱仪设有多

个水汽通道的独特优点。

4　可能的误差来源
将 （7）式左侧表示为ｒ�得到

ｒ＝ｌｎ（Ｌ／Ｌ0） ＝Ｂ＋Ａ ｍ （19）
对上式两边取微分�得到：
Δｍ＝ （2 ｍ／Ａ）Δｒ—（2 ｍ／Ａ）（ ｍΔＡ＋ΔＢ）

（20）
依据上式�水汽反演值的误差主要来源于两方面：
（1）卫星资料的误差�对应上式右边第一项；（2）反
演系数的误差�对应上式右边的第二项。对 （19）式
微分还可得到：

Δｒ＝ΔＬ／Ｌ—ΔＬ0／Ｌ0 （21）
表明卫星资料引入的误差�取决于吸收通道辐亮度
误差和窗区通道辐亮度误差间的差。通道辐亮度
值通过定标得到�定标公式为：

Ｌ＝ＧＸ＋Ｉ （22）

式中�Ｘ为计数值�Ｇ和Ｉ是定标系数。两边取微分
得到

ΔＬ＝ＸΔＧ＋ＧΔＸ＋ΔＩ （23）
卫星所测的辐亮度误差包括定标误差和计数值本身

的误差�计数值误差可来源于遥感仪器测量误差、图
像定位误差、云和气溶胶的影响等。

反演系数Ａ和Ｂ的误差与多个因素有关�包括
求取系数时所用大气廓线的代表性、地表反射率数
据以及气溶胶参数是否符合实际、正演模式6ｓ的误
差等。在处理过程中所用的大气廓线取自常规气象
资料�资料的年份和季节与卫星资料是相同的�而且
考虑到干燥地区和潮湿地区分别求取系数�因此大
气廓线造成的误差应不大。获得地表反射率数据和
气溶胶参数比较困难。为了使设定的地表反射率值
比较合理�在地面实测数据 ［9�10］中选择了51种植
物、50种岩石和2种土壤的值求平均。关于气溶胶
参数�由于只选用了地面能见度大于10ｋｍ的大气
廓线�气溶胶很少�既使所设的气溶胶类型和廓线与
实际情况有差别�对所得到的反演系数影响也不
大 ［6］。6Ｓ模型的误差是固定的。在以上条件下求
出的反演系数�相关系数都大于0∙98�且反演结果
的检验也表明�这些反演公式基本上是正确的。

反演系数引入误差的原因主要有两点：（1）设
定的地表反射率与实际值间有一定误差。 （2）6Ｓ模
型的固有误差�特别是当气溶胶散射和气体吸收两
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种效应同时存在时�6Ｓ不能处理两种效应的耦合问
题�致使在较强吸收波段计算结果产生误差 ［8］。

实际上�误差的主要来源可能是：（1）定标误
差；（2）神舟三号飞船的过境时间与探空观测时间
相差较大�而且探空值本身也有误差�所以用作检验
的水汽值并不等于真值�与反演的水汽含量之间会
偏差较大。

5　结　论
（1）用940ｎｍ水汽吸收带多个通道的卫星资料

反演大气柱水汽含量�在中国还是第一次�在不同气
象条件和地表状况的区域都得到了较好的结果。

（2）用不同探测通道反演同一气柱的水汽含
量�结果差别很大。吸收强的通道26和27适用于
水汽少的情况�例如气柱水汽含量在1ｇ／ｃｍ2以下的
情况；吸收弱的通道25适于水汽多的情况�例如气
柱水汽含量大于2∙4ｇ／ｃｍ2的情况。通道28介于二
者之间。

（3）用多个通道对组合可以得到最佳结果�这
是神舟三号中分辨率成像光谱仪的优越之处。

（4）大气干燥与大气湿润地区生成不同的反演
系数�有利提高反演精度。

（5）本试验中�假定了多次散射的贡献与单次
散射成比例。这一假定在海面上难以成立�所以试
验中只选用了陆地区域。水面上空的水汽总量通常
可由长波红外分裂窗方法得到�而用分裂窗反演陆
面水汽总量又恰恰误差很大�所以这两种方法在实
际应用中可相互补充。
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