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摘 要：云微物理参数的准确获取对辐射收支计算具有重要研究意义。本研究首先基于新一代静止气象卫星葵

花-8 （Himawari-8）数据，结合辐射传输理论与最优化方法反演获得了水云和冰云的光学厚度和粒子有效半径，

并将反演结果与MODIS二级云产品进行了对比，发现两者具有较好的一致性。然后，利用反演获得的云光学厚

度和粒子有效半径进一步计算获得了地表和大气层顶的短波辐射强迫，并将结果与CERES三级辐射产品进行对

比，发现本研究计算得到的结果与 CERES 产品均具有较高的相关性，地表和大气层顶短波辐射强迫相关系数

R分别高达 0.97和 0.98，均方根误差RMSE分别为 15 Wm-2和 15.6 Wm-2，表明具有较高的精度。本文在以往地表

短波辐射估算研究基础上，首次将非球形冰晶模型Voronoi拓展至卫星的地表以及大气层顶短波辐射强迫的估算，

并通过CERES辐射产品证实了其有效性，该研究可为后续完整辐射收支（短波、长波）估算提供重要参考。作

为 CARE （云遥感、大气辐射和再生能源） 研究计划之一，旨在提供相关的算法及产品，详情见 CARE 主页

（http：//www.slrss.cn/care/）。
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1　引 言

地球上有超过三分之二的区域被云所覆盖，

深刻影响着全球辐射平衡和气候变化 （Jia 等，

2021；Norris等，2016；Stanfield等，2015）。联合国

政府间气候变化专门委员会 IPCC（Intergovernmental 
Panel on Climate Change）第 6次评估报告指出，云

宏微观参数的不确定性是当前以及未来气候变化

研究中最大的不确定性（Forster等，2021）。云主

要通过两种方式影响地气辐射系统，一方面，云

通过反射大部分太阳短波辐射，增加了地气系统

的反照率，减少了到达地面的太阳辐射，从而对

地气系统起到冷却作用；另一方面，云通过吸收

地面和低层大气发射的长波辐射，阻碍了地气系

统向太空发射的长波辐射，从而对地气系统起到

加热作用。因此，提高对云的认识对地表或大气

层顶辐射收支评估研究具有重要的研究意义（马

润 等，2019）。

在云光学和微物理参数方面，云光学厚度

COT （Cloud Optical Thickness）和云粒子有效半径

CER（Cloud Effective Radius）是决定云辐射和微物

理特性的两个关键参数 （Nakajima 等， 2010a，
2010b）。在本文中，光学厚度和粒子有效半径统

称为微物理参数。云光学厚度定义为云的消光系

数在垂直方向上的积分，是一个无量纲的参数

（Kikuchi 等，2006）。云光学厚度越大，对太阳短

波辐射的消光能力就越强，从而大大削弱到达地

表的太阳短波辐射。云粒子有效半径定义为粒子

谱分布的三阶矩与二阶矩的比值，单位为微米。

目前对云的探测主要有飞机携带仪器的飞行观测，
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地面雨滴谱的测量，以及和卫星遥感的观测等。

飞机观测和地面雨滴谱的测量具有精度高的特

点，但探测的云个体有限，大大限制了其应用

（Nakajima和Nakajima，1995）。卫星遥感技术的出

现，大大拓展了云微物理的探测能力。根据卫星

轨道的高度划分，有极轨卫星和静止卫星。极轨

卫星一般距离地球几百公里的上空对地观测，因

而能获得较高的空间分辨率 （如 EOS/MODIS、
GCOMC-C/SGLI 均最高可达 250 m），同时能获取

两极的观测数据，但是其缺点时间分辨率较低（一

天过境两次）。静止卫星一般在距离地球 36000 km
的赤道上空对地观测，具有观测面积广（半个地

球）、观测频率高（如Himawari-8/AHI可达10 min）
等优点，但是其空间分辨率一般相比极轨卫星要

低，尤其是老一代的静止卫星（Takenaka等，2011）。
为了更好发挥卫星遥感技术对云的观测能力，到

目前为止，国际上存在经典的云微物理反演算法，

如 King （1987）利用渐进理论，利用机载可见光

和近红外探测仪反演了云的光学厚度，取得了实

验性的结果。Nakajima 等 （1991） 在渐进理论的

基础上，提出了基于可见光—近红外双通道的云

光学厚度和云粒子半径同时反演算法，是目前最

具代表性的反演算法。之后，Nakajima和Nakajima
（1995） 利用 NOAA/AVHRR 的通道 1 （0.64 µm）、

通道 2 （3.75 µm）和通道 4 （11 µm）实现了对云

光学厚度和云粒子半径的同时反演。Kawamoto 等

（2001） 在 Nakajima 和 Nakajima （1995） 的基础

上，进一步改进了 3.75 µm的云粒子有效半径反演

算法。最终，Nakajima和Nakajima （1995）的云微

物理反演算法和 Kawamoto 等（2001）提出改进的

云微物理反演算法被集成到CAPCOM算法包里，用

于生产Himawari-8/AHI、GCOM-C/SGLI等卫星的云

产品。之后，Letu等（2020）更新了Himawari-8/AHI
官方云产品至 1.0，改进了非球形粒子有效半径

的定义问题，新的 1.0 版本与 MODIS 保持一致。

虽然这些算法较为成熟并业务化运行，但如

Himawari-8/AHI 官方云产品仍存在反演缺失的问

题，例如部分深对流云情形。

反演获得云微物理参数后，结合大气辐射传

输原理可进一步计算到达地表的云短波辐射或辐

射强迫。本论文由于仅涉及短波辐射，未涉及长

波辐射，因此仅探讨短波辐射强迫。云短波辐射

强迫指有云条件下和晴空条件下的短波净辐射通

量差异，单位为 Wm-2。在处于地表时，则为地表

短波辐射强迫；当为大气层顶时，则为大气层顶

短波辐射强迫。云短波辐射强迫估算精度主要取

决于下行和上行短波辐射精度。对于地表，上行

短波辐射则由下行短波辐射乘以地表反照率获得。

因此这里以下行短波辐射探讨为主。目前，基于

卫星遥感的下行短波辐射有多种经典方法，大致

可分为以下两大类：统计法和物理法。统计法包

括经验统计法（如线性、非线性回归等）、机器学

习法等。物理法包括辐射传输法、查找表法、参

数化法等。不同方法各有优缺点，如统计法具有

计算速度快的优点，但难以应用于大范围；物理

法则考虑了辐射传输的整个过程，因此具有计算

精度高、通用性好的优点，但其计算效率一般偏

低。Qin等（2015）针对晴空和云天开发了地表下

行短波辐射的参数化方法，取得了较高的精度。

从简单的线性回归到复杂的数学模型估算地表下

行短波辐射的过程中，针对不同卫星数据开发了

不同算法（Chou等，1992；Gautier和Frouin，1992；
Pinker和Ewing，1985），此外，有些学者还结合了

不同波段的卫星数据来反演地表下行短波辐射

（Cess 等，1991）。除了上述提到的统计模型和物

理模型，一些学者尝试使用机器学习方法来反演

获得地表下行短波辐射 （Aler 等，2017；Fan 等，

2019； Ma 等， 2020； Peng 等， 2020； Takenaka
等，2011），并获得了不错的计算精度与速度，展

现了机器学习方法在估算地表下行短波辐射方面

的潜力。但上述的这些算法，仍存在不少问题，

如少有考虑不同的云相态情形，即使有所考虑，

也将冰云假设为球形冰晶粒子组成，给地表下行

短波辐射估算带来了较大的误差。此外，目前大

部分研究专注于地表下行短波辐射 （Letu 等，

2020，2022；Tang等，2016；Yu等，2021；Zhang
等，2018），而对地表短波辐射强迫关注较少，大

气层顶的相关研究更少。为了解决或改善上述问

题考虑非球形冰晶 Voronoi，结合大气辐射传输模

式计算云天下的地表或大气层顶短波辐射强迫，

并进行验证评估算法的有效性。相关产品详见云

遥感、大气辐射和再生能源 CARE （Cloud Remote 
Sensing， Atmospheric Radiation and Renewal Energy 
Application）主页http：//www.slrss.cn/care_zh/。
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2　数据与方法

2.1　数据

本研究主要使用的数据为 Himawari-8 卫星的

一级圆盘数据（L1B），包括大气层顶的反照率数

据、红外波段数据、几何定位数据（经纬度、太

阳/卫星角度信息）。Himawari-8 是日本气象厅于

2014年10月7日成功发射的新一代静止气象卫星，

位于赤道上空约 140.7°E 位置，其观测范围主要

覆盖了东亚及西太平洋地区。高级葵花成像仪AHI
（Advanced Himawari Imager）是 Himawari-8 卫星所

携带的最先进的光学探测器，包含范围从 0.47—
13.3 µm的共16个光谱通道（其中 3个可见光通道，

2个短波红外通道和 10个长波红外通道）；其星下

点空间分辨率为 0.5—2 km；每 10 min可以实现一

次全圆盘观测，每 2.5 min可以对日本或其他特定

区域完成观测（Bessho等，2016）。此外，为了实

现云微物理参数的反演以及地表和大气层顶短波

辐射强迫的估算，还需要其他的辅助数据，包括

来自欧洲中期天气预报中心的 ERA5 水汽、温度、

压强、臭氧数据（1 h/0.25°）；MODIS 地表反照率

产品 MCD43C3 （16 d/0.05°）。在验证数据方面，

由于难以获取机载飞行数据验证云和辐射结果，

本研究采用国际主流公认产品进行对比验证。为

了验证反演得到的云光学厚度和粒子有效半径的

精度，采用 MODIS C6.1版本的二级云产品进行验

证；以及 CERES 三级 SYN 短波辐射产品验证本研

究估算得到的地表和大气层短波辐射强迫。

2.2　Voronoi 冰晶模型与大气辐射传输模式

为了提升对冰云的模拟能力，本研究使用非

球 形 冰 晶 模 型 Voronoi 作 为 冰 云 模 型 的 假 定

（Ishimoto 等，2012；Letu 等，2016），而非传统的

球形模型。自然界中冰晶形状复杂多变，球形冰

晶模型难以准确刻画自然界中复杂冰晶模型的单

次散射特性，因此有必要采用更加先进的冰晶模

型，如常见的柱状（不带气泡、带有气泡；以及

表面是否粗糙）、平板状、子弹玫瑰花状以及

Voronoi等（Letu等，2016；Li等，2022；Yang等，

2013）。Voronoi 通过多角度偏振卫星 PARASOL 证

实了其在冰云遥感方面相较其他国际主流冰晶模

型的优势（Letu等，2016），以及在气候模式中的

优秀模拟能力（Li等，2022）。此外，Voronoi还被

用于 JAXA 的 Himawari-8/AHI、GCOM-C/SGLI 以

及即将发射的EarthCARE卫星计划（Illingworth等，

2015；Letu 等，2019；Nakajima 等，2019），证实

了该冰晶模型对冰云的模拟能力。

本研究使用大气辐射传输模式 RSTAR 来模拟

和构建云微物理参数反演以及地表和大气层顶短

波辐射的查找表。RSTAR 是一套适用于平面平行

大气的辐射传输数值模式 （Nakajima 和 Tanaka，
1986，1988），计算波长可覆盖 0.17—1000 µm，

假设的平面平行大气从海平面到 120 km 最高可分

50 层，有 6 种大气模式 （热带、中纬度夏季、中

纬度冬季、高纬度夏季、高纬度冬季、美国标准

大气） 可供选择。关于气体吸收，RSTAR 采用 K
分布模型以及 HITRAN 2004 数据库 （Sekiguchi 和
Nakajima，2008）。关于云模型，RSTAR 提供了球

形、椭球形、六棱柱等。在利用 RSTAR 进行辐射

传输的模拟过程中，需要设定不同的角度（太阳

天顶角、卫星天顶角以及卫星—太阳之间的相对

方位角）、单色波长网格点、地表反照率、粒子类

型（气溶胶、云）、光学厚度、粒子有效半径等。

输出包括不同高度上以及不同波长处的辐射亮度、

地表总辐射、直射辐射、向上的辐射等参数。

2.3　云微物理参数反演和短波辐射强迫估算方法

图 1给出了云光学厚度、粒子有效半径以及短

波辐射强迫估算的整个流程。首先需要进行云识

别，即判别出卫星图像中云和晴空的区域；其次，

在云识别的基础上，还需要进行云相态的识别，

即 判 别 出 水 云 和 冰 云 区 域 （Shang 等 ， 2017，
2020）；再次，利用得到的云识别和云相态结果，

分别对水云和冰云区域反演获得云光学厚度和粒

子有效半径。最后，利用 MODIS 云产品和 CERES
三级 SYN 辐射产品分别验证本研究云参数反演结

果和短波辐射强迫的有效性。

2.3.1　云光学厚度和粒子有效半径反演

根据平面平行辐射传输理论，在地表为朗伯

体时，不考虑热辐射时，卫星接收到的辐射亮度

可以表示为（Nakajima和Nakajima，1995）
Lobs(τ,re ; μ,μ0,ϕ) = L (τ,re ; μ,μ0,ϕ) +

t (τ,re ; μ ) Ag
1 - r̄ ( )τ,re Ag

t (τ,re ; μ0 ) μ0F0π (1)
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式中，L、 t和 r̄分别为大气程辐射、透过率和球

面反照率；μ0、μ和ϕ分别为太阳天顶角余弦、卫

星天顶角余弦和相对方位角（从卫星到太阳）；Ag
为地表反照率；F0 为大气层顶太阳辐射通量。云

光学厚度和粒子有效半径可同时从卫星双通道结

合来反演，其原理为对于非水汽吸收通道 （如

0.64 µm），卫星接收到的辐射亮度主要对云光学

厚度敏感而对云粒子半径不敏感；相反的，对于

水汽吸收通道（如 1.6 µm、2.3 µm和 3.9 µm），卫

星接收到的辐射亮度主要对云粒子半径敏感而对

云光学厚度不敏感。对于水云和冰云，其粒子有

效半径和谱分布可表示为

re_water = ∫0

∞   r3n ( )r dr
∫0

∞   r2n ( )r dr
(2)

re_ice = 3∫0

∞
V (L )n (L )dL

4 ∫0

∞
A(L )n (L )dL

(3)

n ( r ) = N

2π σ
exp ( )- ( )ln r - ln r0

2

2σ2 (4)

式中， r0 为模式半径，与有效半径的关系为 re =
r0e3.5σ2

，其中σ为谱分布的标准差。L为 Voronoi 最
大直径，V (L ) 和A(L ) 分别为Voronoi的体积和投影

面积。根据上述理论，需提前利用大气辐射传输

模式（本研究使用的是RSTAR）构建好不同太阳/
卫星几何、云光学厚度、粒子有效半径的理论对

应关系，即式（1）里的大气程辐射、透过率和球

面反照率，放入查找表。其中透过率 t、平面反照

率 r和球面反照率 r̄计算公式如下：

t (τc,re;μ0 )= 1
π ∫0

2π   ∫0

1  T (τc,re;μ, μ0,ϕ) μdμdϕ+ e-τ/μ0  (5)

r (τc,re ; μ ) = 1
π ∫0

2π   ∫0

1  R (τc,re ; μ', μ,ϕ) μ'dμ'dϕ (6)

r̄ (τc,re ) = 2 ∫0

1  r (τc,re, μ ) μdμ (7)

式中，T (τc，re； μ，μ0，ϕ)和R (τc，re； μ'，μ，ϕ)
分别为二向透过率和反射率。表 1和图 2分别展示

了查找表的设置结构和特定太阳、卫星角度下的

查找表结果。

图1　短波辐射强迫估算流程图

Fig. 1　Flow chart of SWRF estimation
表 1　云光学厚度和粒子有效半径反演查找表结构

Table 1　　The Look-Up-Table （LUT） for retrieval of cloud optical thickness and cloud effective radius

参数

太阳天顶角/（°）
卫星天顶角/（°）
相对方位角/（°）
水云光学厚度

水云粒子有效半径/µm
冰云光学厚度

冰云粒子有效半径/µm

网格数值

0， 5， 10， 20， 30， 35， 40， 45， 50， 55， 60， 65， 70， 75， 80
0， 5， 10， 20， 30， 35， 40， 45， 50， 55， 60， 65， 70， 75， 80

0， 10， 20， 30， 40， 50， 60， 70， 80， 90， 100， 110， 120， 130， 140， 150， 160， 170， 180
0.1， 0.5， 1， 2， 3， 4， 5， 8， 12， 17， 23， 31， 41， 54， 70， 80， 90， 100

4， 7， 9， 11， 14， 17， 22， 30， 38， 46， 54， 62
0.1， 0.5， 1， 2， 4， 8， 16， 32， 48， 64， 80， 90， 100， 110， 120， 130， 140， 150

5， 10， 20， 40， 60， 80， 100， 110， 120， 130， 140， 150
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在实际反演过程中，首先需要进行云识别，

其次为云相态的识别，即识别出水云和冰云，再

对水云和冰云分别进行云微物理参数的反演。反

演需要不断迭代云光学厚度和粒子有效半径，为

了实现高效的迭代，这里使用牛顿迭代法，代价

函数和迭代公式如下所示（Rodgers，2000）：

J (x )=[ y-F (x ) ]TS-1
ε [ y-F (x ) ]+[ x-xa ] T

S-1
a [ x-xa ](8)

x i + 1 = x i + [S-1
a + K T

i S-1
ε K i ]

-1{K T
i S-1

ε [ y - F (x i ) ] -
S-1
a [ x i - xa ]} (9)

式中，J ( x ) 为代价函数，表征了观测辐射量与模

拟辐射量之间的差异以及反演结果与先验假设之

间的差异。x和 xa分别为状态矢量和待反演参量的

先验参数，y和 F (x ) 分别为卫星反射率和模式模

拟的前向计算反射率。Sa是与 xa的不确定性相关

的误差方差—协方差矩阵，Sε是与模式模拟及仪

器观测不确定性相关的总误差方差—协方差矩阵。

在水云方面，假设水滴为球形，结合Mie理论可准

确计算其光学特性，包括单次散射反照率、消光

效率因子、不对称因子和散射相函数。之后，再

结合波长范围、谱分布 （本研究假设为 log-
normal）、卫星光谱响应函数可获得卫星波段的体

散射特性。在冰云方面，由于冰晶粒子为非球形

（a） 反射率

（a） Reflectance

（c） 球面反照率

（c） Spherical albedo

（b） 透过率

（b） Transmission

图2　云光学厚度和粒子有效半径查找表示意图（太阳天顶角=30°，卫星天顶角=30°，相对方位角=60°）
Fig. 2　Diagram of a LUT for COT and CER retrieval （Solar zenith angle=30°， satellite zenith angle=30°， relative azimuth angle=30°）
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（Voronoi）且往往有效半径较大，因此在计算其光

学特性时，采用Mie理论会产生较大的误差，因此

在计算冰云粒子时采用 FDTD、GOIE、GOM 联合

的方法分别计算其光学特性，获得单次散射反照

率、消光效率因子、不对称因子和散射相函数数

据库。之后，同理，再结合波长、谱分布和卫星

光谱响应函数可获得卫星波段的散射特性 （Letu
等，2016；Li等，2022）。

2.3.2　云短波辐射强迫估算

低云通常拥有较大的光学厚度和相对较小的

粒子有效半径，往往表现为很强的负辐射强迫效

应，即冷却作用，例如常见的积云、层积云、层

云、积雨云等。而由相对较大粒子有效半径的高

云（例如卷云）通常反射较少的短波辐射同时出

射的长波辐射也较少，往往表现为正辐射强迫效

应 ， 即 增 温 效 应 （Letu 等 ， 2022； Wang 等 ，

2020）。为了实现短波辐射强迫的估算，利用反演

得到的云光学厚度和粒子有效半径，以及其他大

气廓线（如臭氧、水汽）、地表反照率产品等，利

用如下公式计算云短波辐射强迫SWRF：
SWRF = F netall - F netclear = (F downall - F upall ) - (F downclear - F upclear )  (10)

式中，F netall 和F netclear 分别为全天空和晴空下的短波净

辐射，Fnet 可进一步表示下行辐射Fdown 和上行辐射

Fup 之差，SWRF的单位为 Wm-2。地表或大气层顶

短波辐射强迫的计算主要包含以下几个主要步骤：

（1） 云识别和云相态识别，获得晴空和云区域

（水云、冰云）。（2）水云和冰云的光学厚度和粒

子有效半径的反演。（3） 利用反演获得的云参数

以及其他辅助数据（如太阳天顶角、地表反照率、

水汽柱总量等），结合大气辐射传输模式（查找表

法）计算全天空下的地表（大气顶）短波净辐射。

（4）与步骤（3）保持一致，仅去除云，计算晴空下

的地表（大气顶）短波净辐射。（5）利用式（11）
计算获得地表或大气层顶的短波辐射强迫。

3　结果与分析

3.1　云光学厚度和粒子有效半径结果与验证

为了评估反演得到的云光学厚度和粒子有效

半径的有效性，采用了 Aqua/MODIS 二级云产品

（MYD06）进行对比验证。其中图 3 和图 4 分别为

水云和冰云案例： Himawari-8 卫星的真彩图、

Himawari-8 云相态识别结果、Himawari-8 反演的

云光学厚度、MODIS 云光学厚度、Himawari-8 反

演的云粒子有效半径 （2.25 µm）、MODIS 云粒子

有效半径 （2.13 µm）。从空间分布结果可以看出，

利用Himawari-8反演得到的云光学厚度和粒子有

效半径与MODIS产品在空间分布上的一致性较好，

证实了本研究反演的有效性。

（a） Himawari-8/AHI真彩色图

（a） Himawari-8/AHI true color

（c） Himawari-8/AHI光学厚度

（c） Himawari-8/AHI COT

（b） Himawari-8/AHI云相态识别结果

（b） Himawari-8/AHI cloud phase

    

（b） MODIS云光学厚度

（d） Aqua/MODIS COT
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为了定量验证反演结果的有效性，在 2016 年

春夏秋冬Himawari-8圆盘区域各选取一天（2016-
01-01、 2016-04-01、 2016-07-01、 2016-10-01）
进行定量评估，图 5给出了不同云相态（水云、冰

（e） Himawari-8/AHI反演的云粒子有效半径

（e） Himawari-8/AHI CER
（f） MODIS云粒子有效半径

（f） Aqua/MODIS CER
图3　Himawari-8反演得到的水云光学厚度和粒子有效半径与MODIS产品的对比（2016-04-03 T 01：20）
Fig. 3　Water COT and CER comparisons between this study and MODIS cloud product （2016-04-03 T 01：20）

（a） Himawari-8/AHI真彩色图

（a） Himawari-8/AHI true color

（c） Himawari-8/AHI光学厚度

（c） Himawari-8/AHI COT

（e） Himawari-8/AHI反演的云粒子有效半径

（e） Himawari-8/AHI CER

（b） Himawari-8/AHI云相态识别结果

（b） Himawari-8/AHI cloud phase

     
（b） MODIS云光学厚度

（d） Aqua/MODIS COT

（f） MODIS云粒子有效半径

（f） Aqua/MODIS CER
图4　Himawari-8反演得到的冰云光学厚度和粒子有效半径与MODIS产品的对比（2016-9-10 T 06：10）
Fig. 4　Ice COT and CER comparisons between this study and MODIS cloud product （2016-09-10 T 06：10）
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云） 下的云光学厚度和云粒子有效半径同 Auqa/
MODIS 二级云产品 （MYD06） 的对比结果。从验

证结果可以看出，不论水云还是冰云的光学厚度，

与 MODIS 产品的一致性较好，相关系数分别为

0.68和 0.77，RMSE 分别为 8.4和 6.8，MBE 呈现出

了轻微高估的现象（分别为 2.3和 0.7）；在云粒子

有效半径方面，水云的相关系数为 0.53，高于冰

云。水云云滴在本研究和 MODIS 产品中，均假设

了球形，可通过米散射理论获得较高的模拟精度。

对于冰云粒子有效半径呈现出的差异，主要的原

因为本研究和 MODIS 采用了不同的冰晶模型，本

研究为 Voronoi，MODIS 产品为带有粗糙度的六棱

柱聚合体；其他的原因则为（1）不同波长反演的

CER不同，本研究为2.25 µm，而MODIS为2.13 µm；

（2）与卫星天顶角有关（Aqua/MODIS为极轨卫星，

Himawari-8为静止卫星）；（3）反演时采用的谱分

布不同，本研究采用的对数—正态分布，而MODIS
为gamma分布（Letu等，2020；Platnick等，2017）。

3.2　短波辐射强迫估算结果与验证

为了进一步评估反演得到的云光学厚度和粒

子有效半径的有效性，将反演得到的结果带入辐

射传输模式进一步计算得到地表下行短波辐射以

及大气层顶上行短波辐射，并进一步计算得到地

表和大气层顶的短波辐射强迫，最终与CERES L3 
SYN 产品进行对比，如图 6 和图 7 所示。总体上，

不论水云还是冰云个例，本研究计算的地表和大

（a） 水云COT验证

（a） Water COT validation

（c） 冰云COT验证

（c） Ice COT validation

（b） 水云CER验证

（b） Water CER validation

（d） 冰云CER验证

（d） Ice CER validation
图5　Himawari-8反演得到的云光学厚度和粒子有效半径与MODIS云产品的对比

Fig. 5　Validation of COT and CER with MODIS cloud product
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气层顶短波辐射强迫与 CERES 产品的空间一致性

较好，但在部分区域上，如水云高值 COT 区域呈

现出了部分差异，Himawari-8 卫星呈现出了相对

较高的数值，这可能与图像的空间分辨率有关

（Himawari-8卫星为 0.05°，而 CERES为 1°），同时

也与云参数的反演算法、地表和大气层顶短波辐

射的估算算法、以及 Himawari-8 卫星呈现大卫星

天顶角等因素有关。除此之外，本研究的空间分

辨率较高 （0.05°），相比 CERES 的 1°产品可提供

更多的空间细节，因此在研究地表太阳能估算以

及全球或区域气候辐射强迫估算，具备明显的

优势。

为了展示 Himawari-8 卫星具备高时空分辨率

（10 min/0.05°） 的特性，图 8 显示了 2017 年 7 月

1 日 24 个整点时刻 （00：00，01：00，…，23：00）
的地表短波辐射强迫估算结果。从结果可以看出，

整个圆盘范围内，云覆盖区域的地表短波辐射强

迫为负值，其中云光学厚度越大的区域，短波辐

射强迫的效应越强烈（-800— -400 Wm-2），如图8

中东北区域的大片云区，以及中国东部、赤道附

近的高值短波辐射强迫区域。需要注意的是，由

于短波辐射仅存在于白天，因此对于夜间，其短

波辐射效应为 0，即对应 UTC 的 13 点至 17 点。高

时空分辨率特性的 Himawari-8 卫星能捕获更高空

间和时间细节的结果，从而为辐射收支估算提供

重要支撑。

（a） Himawari-8地表SWRF
（a） Himawari-8 SWRF at the surface

（c） CERES地表SWRF
（c） CERES SWRF at the surface

（b） Himawari-8大气层顶SWRF
（b） Himawari-8 SWRF at the TOA

（d） CERES 大气层顶 SWRF
（d） CERES SWRF at the TOA

图6　Himawari-8卫星估算得到的水云地表和大气层顶短波辐射强迫与CERES L3 SYN产品的对比（2016-04-03 T 01：20）
Fig. 6　SWRF comparisons for water clouds between this study and CERES L3 SYN product （2016-04-03 T 01：20）
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（a） Himawari-8地表SWRF
（a） Himawari-8 SWRF at the surface

（c） CERES地表SWRF
（c） CERES SWRF at the surface

（b） Himawari-8大气层顶SWRF
（b） Himawari-8 SWRF at the TOA

（d） CERES大气层顶SWRF
（d） CERES SWRF at the TOA

图7　Himawari-8卫星估算得到的冰云地表和大气层顶短波辐射强迫与CERES L3 SYN产品的对比（2016-09-10 T 06：10）
Fig. 7　SWRF comparisons for ice clouds between this study and CERES L3 SYN product （2016-09-10 T 06：10）

图8　Himawari-8卫星一天24小时整点地表短波辐射强迫估算结果（2016-07-01）
Fig. 8　Estimated SWRF at the surface from Himawari-8（2016-07-01）
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为了进一步评价非球形冰晶 Voronoi 相较传

统冰晶模型的优势，利用球形冰晶对云微物理参

数进行了反演，并计算获得了地表和大气层顶短

波辐射强迫，最终与 CERES 产品进行了对比

（春夏秋冬各选取一日 2016-01-01、2016-04-01、
2016-07-01、2016-10-01），总体定量验证结果如

图 9 所示。需要说明的是，由于 Himawari-8 卫星

的空间分辨率为 0.05°，而CERES产品为 1°，因此

为了合理对比，对 Himawari-8 卫星进行 20×20 像

元的平均与 CERES 产品进行对比。对比的指标包

括像元匹配点的个数N、平均偏差（MBE）、均方

根误差 （RMSE） 和相关系数 （R）。其中 MBE 代

表估算结果与真实值的平均的偏差情况，数值接

近 0代表无偏差，正值代表正偏差，负值代表负偏

差。RMSE代表了估算结果的总体误差情况，数值

为正，越接近 0代表误差越小。R代表了估算结果

与真实值之间的相关性，介于-1—1，绝对数值越

大代表两者之间的相关性越高。从验证结果可以

看出，不论地表还是大气层顶的短波辐射强迫，

利用 Himawari-8 卫星估算得到的结果与 CERES 产

品的一致性较好（球形和非球形模型 Voronoi相关

系数R均高达 0.97）。相较球形冰晶，使用非球形

冰晶模型 Voronoi 的均方根误差 RMSE 在地表和大

气层的短波辐射强迫分别降低了6.9 Wm-2和8.2 Wm-2

（提升了 31.51% 和 33.06%）；在平均偏差 MBE 方

面，也分别降低了 5.6 Wm-2和 6 Wm-2 （提升了 50%
和 41.38%）。此外，非球形模型 Voronoi 的 MBE 呈

现出了轻微低估的现象，这可能与不同产品之间

的空间分辨率有关，同时也与不同的云参数反演

算法、辐射估算算法有关，从而导致的差异。

（a） 球形冰晶

（a） Spherical
（b） 非球形冰晶

（b） Voronoi
图9　Himawari-8卫星估算得到的日均短波辐射强迫（球形冰晶和非球形冰晶Voronoi）与CERES L3 SYN产品的对比

（MBE和RMSE的单位为W·m-2）
Fig. 9　Validation of SWRF estimated from Himawari-8 （Spherical and Voronoi） with CERES L3 SYN product 

（Units of RMSE and MBE are W·m-2）
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4　结 论

本文首先利用大气辐射传输 RSTAR 构建了云

光学厚度和云粒子有效半径反演算法并应用于

Himawari-8 卫星，并利用 MODIS 云产品进行了反

演结果的精度评估。之后，为了进一步评估云参

数反演结果的有效性，将反演得到的云光学厚度

和云粒子有效半径以及其他辅助数据如地表反照

率、水汽、臭氧等产品进一步计算得到了地表和

大气层短波辐射强迫结果。最后利用 CERES 三级

SYN 产品对本文计算得到的地表和大气层短波辐

射强迫进行了精度验证，得到以下结论：

（1） 云参数反演方面：将 Himawari-8 卫星反

演得到的云光学厚度和粒子有效半径与Aqua/MODIS
二级MYD06云参数产品在 2016年春夏秋冬（1月、

4月、7月、10月 1日）的验证结果可知，总体上，

本研究反演得到的水云/冰云学厚度和粒子有效半

径与 MODIS 产品一致性较好。对于冰云粒子有效

半径，由于冰晶模型的不一致（本研究为Voronoi，
MODIS为带有粗糙度的聚合体），导致呈现出了部

分差异。

（2） 地表和大气层顶短波辐射强迫方面：通

过与 CERES 三级 SYN 产品的对比，本研究利用非

球形冰晶模型 Voronoi得到的地表和大气层顶短波

辐射强迫结果与 CERES 产品的一致性较好，其相

关系数分别为 0.97和 0.98，RMSE分别为 15.0 Wm-2

和 16.6 Wm-2，相较球形冰晶得到了显著的精度提

升。虽然云粒子有效半径与 MODIS 产品呈现出了

差异，但通过转为为辐射强迫与 CERES 产品的对

比，从侧面证实了反演得到的云参数的有效性，

同时也直接证明的本研究开发的短波辐射强迫算

法的有效性。

本研究通过开发高时空分辨率（10 min/0.05°）、
高精度的云光学厚度、粒子有效半径反演算法，

以及地表和大气层顶短波辐射算法，可进一步服

务于地表收支的估算，从而提高对气候变化的认

知。在当前的工作中，仍存在部分不足，如未能

从总辐射中分离出直射和漫射辐射。通过下一步

的工作，进一步分离直射和漫射，从而更好服务

于对辐射产品的需求。

志 谢 感谢 JAXA 提供的 Himawari-8 卫星

数据；感谢NASA提供的CERES辐射产品。
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CARE product： Cloud microphysics and shortwave radiation forcing 
algorithms and applications

MA　Run1，2，HUSI　Letu1

1.State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, 

Beijing 100101, China;

2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract： The accurate acquisition of cloud microphysical parameters, Cloud Optical Thickness (COT), and Cloud Effective Radius 

(CER), is crucial to the calculation of surface or Top-Of-Atmosphere (TOA) radiation budget. However, most of the studies consider little 

about the cloud phase. Even if the cloud phase state is considered, the ice cloud is assumed to be spherical, which brings errors to the 

subsequent radiation calculation. In addition, only a few studies focus on cloud shortwave radiation forcing (SWRF) from satellites, but on 

downward shortwave radiation at the surface. To solve above problems, this study proposes methods for retrieving COT and CER for water 

and ice clouds as well as estimation of SWRF from the Himawari-8 satellite.

In this study, we proposed a novel method for the retrieval of COT and CER for water and ice clouds from the new-generation 

geostationary satellite Himawari-8 measurements on the basis of the radiative transfer theory and optimal method. The irregularly shaped 
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model named Voronoi, which was widely used in Japan Aerospace Exploration Agency satellite missions, such as Himawari-8, GCOMC-C, 

was used in our ice cloud model. In addition, a method for estimation of SWRF at the surface and the TOA was proposed on the basis of the 

look-up table (calculated by the radiative transfer model-RSTAT) method, as inputs of retrieved COT and CER above. Finally, the retrieved 

COT and CER from Himawari-8 in this study were validated with moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS) collection-6 

(C6) cloud product and an estimated SWRF from Himawari-8 by this study with Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES) 

level-3 (L3) SYN product, respectively.

Validation with MODIS C6 cloud product for 4 days in different seasons (2016-01-01, 2016-04-01, 2016-07-01, 2016-10-01) shows 

that our retrieved COT and CER for water and ice clouds from Himawari-8 have a good agreement with the MODIS product, with 

correlation coefficient (R) values of COT of 0.68 and 0.77, respectively. For CER, the different ice cloud model used in MODIS and this 

study show a lower R value. For validation of SWRF with the CERES L3 SYN product, the estimated SWRF at the surface and the TOA by 

this study show good agreement, with R values of 0.97 and 0.98, root mean square error values of 15.0 and 16.6 Wm-2. While, mean bias 

error (MBE) values of−5.6 Wm-2 and−8.5 Wm-2 indict that our SWRF results having a slight underestimation.

Our proposed methods for retrieving COT and CER, as well as SWRF at the surface and the TOA from Himawari-8, are effective. 

Although our ice cloud model (Voronoi) is different with MODIS, the finial SWRF validation still shows that our cloud products have high 

accuracy in other aspects. This research can provide important reference for the subsequent full radiation budget (shortwave plus longwave) 

estimation. Detailed products are available in our homepage (http://www.slrss.cn/care_zh/[2022-08-31]).

Key words： remote sensing, Himawari-8, cloud optical thickness, cloud effective radius, shortwave radiation forcing

Supported by National Natural Science Foundation of China (No. 42025504, 91837204, 41701406); Second Tibetan Plateau Scientific 

Expedition and Research Program (STEP) (No. 2019QZKK0206); National Key Research and Development Program of China (No. 

2017YFA0603502)

2334


