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摘要  基于红外辐射传输方程, 模拟了代表全球各种天气状况 3812 条大气廓线的大气顶射出长

波辐射通量密度(OLR), 以及 FY-3B VIRR 通道 5 辐射率, 通过统计回归分析, 建立了通道 5 亮

温与通量等效亮度温度的统计回归关系式. 将回归模式应用于 FY-3B VIRR 仪器的 L1 级数据, 

处理出了卫星观测时刻的 OLR 格点场产品, 产品的精度经由与观测时间相近的 NOAA-18 卫星

同类产品对比得出, 对于全球日平均产品, 两者的系统均方根误差 RMSE = 10~13 W/m2 , 相关系

数 R = 0.97~0.98, 误差的主要原因是对同一地理位置两星的观测时间不尽相同. 文中给出了处理

出的 OLR 产品实例, 以及产品的应用范围和初步应用个例.  
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FY-3B 极轨气象卫星的 VIRR(visible infrared 

radiometer)是一个类似于 NOAA AVHRR 的仪器, 它

设计有短波和长波共 10 个探测通道, 通道的光谱特

性见表 1, 其中红外窗区通道 4 和 5 相当于 AVHRR

的分裂窗通道 4 和 5. 从 NOAA 卫星的 AVHRR 通道

5 数据估算地气系统射出长波辐射通量密度(OLR)需

要将通道 5 亮度温度通过一个理论或经验的回归公

式转换为通量等效亮度温度: TF = A + B × TB5 + C × T
 2
B5, 

这已成为一个经典的公式[1], 在美国 NESDIS 使用该

公式计算处理 NOAA 系列卫星 AVHRR 的 OLR 产品

已有达 30 多年的历史, 全球 OLR 产品被国内外气象

界广泛地用于气候预测、气候诊断、气候模式等多个

方面. 中国在 2010 年 11 月成功发射了 FY-3B 极轨气

象卫星, 其地面应用系统已正式业务运行, 生成的产

品[2]被存档和实时分发, VIRR 仪器的 OLR 产品也在

其中之列. 文中将介绍 VIRR OLR 反演模式的建立

过程、VIRR 的 OLR 处理方法、以及计算出的 OLR

产品实例和产品精度情况 , 最后给出该产品的一些

初步应用.  

表 1  VIRR 10 个通道光谱特性 

通道 波段(m) 通道 波段(m) 

1 0.58~0.68 6 1.58~1.64 

2 0.84~0.89 7 0.43~0.48 

3 3.55~3.95 8 0.48~0.53 

4 10.3~11.3 9 0.53~0.58 

5 11.5~12.5 10 0.90~0.965 

 

1  VIRR OLR 反演模式的建立 

建立 VIRR 仪器的 OLR 反演模式主要是基于对

大气廓线的红外辐射传输模拟[3~5]计算, 分别模拟每

条廓线的大气顶射出 OLR 和 VIRR 通道 5 亮度温度, 

然后建立通道 5亮度温度与 OLR(通量等效亮度温度)

的统计回归关系. 模式建立流程如图 1.  

1.1  大气顶红外射出辐射率计算 

对代表全球各种天气状况的 3812 条大气廓线, 

利用辐射传输方程计算大气顶射出辐射率 , 红外辐 
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图 1  OLR 反演模式建立流程 

射传输方程如下[6,7]:  
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将地面到大气顶(0.1 hPa)分为 40 层, (1)式写为级数

形式有  
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有云存在时, 云顶近似为黑体, 云顶到大气顶分为 N

层, 大气顶辐射率写为  
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式中, I(v, T, )是大气顶射出辐射率, TS 是地表温度, 

是透过率, v 是波数,  是出射天顶角, Ti 是第 i 层的

空气温度, i = i+1 i, B 是普朗克函数, TC 是云顶温

度, 普朗克函数为  
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式中, c1 = 1.191066 × 105, c2 = 1.438681, T 是空气温度. 

1.2  OLR 及通量等效亮度温度计算 

每条廓线大气顶的所有波长的总辐射率由下式

计算  
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射出长波辐射通量密度 E(即 OLR):  

 2
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E 的详细计算见文献[7], 每条廓线的通量等效亮度

温度由下式计算:  
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 是斯蒂芬-玻尔兹曼常数,  = 5.6693 × 108.  

1.3  VIRR 仪器通道 5 亮温模拟计算 

每条廓线的卫星观测到的通道 5 辐射率由下式

模拟得到  
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式中, v0 是通道 5 中心波数, f (v)是通道光谱响应函数, 

v1 和 v2 是通道起始波数.  

统计得出 3812 条廓线的通道辐射率 I (v0, T, ) 
的临边变暗关系式如下:  

2
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式中, I (v0, T, 0)为相当于卫星在天顶时的通道辐射率

观测值, I (v0, T, )为卫星在天顶角 的通道辐射率

观测值; 1, 2, 1, 2 为统计回归系数. 通道 5 亮温由

下式得到:  
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c1 和 c2 是普朗克常数.  

1.4  通道 5 亮温-通量等效亮度温度回归关系式的

建立 

基于计算出的 3812 条廓线的通道 5 亮温 TB5 与

通量等效亮度温度 TF, 用 TB5做 X轴, TF做 Y轴, TB5 TF

的回归散点图见图 2, 由图得出回归公式:  

 2
5 5 ,F B BT A B T C T      (11) 

式中, A, B, C 是回归系数. 

2  VIRR OLR 处理方法 

通过读取 FY-3B VIRR 的 1 级预处理数据文件, 

应用以上回归模式, 经由一系列公式计算, 得到卫星

观测目标的 OLR 值, 具体计算步骤如下:  

(1) 通道 5 辐射率计算.  读取 FY3B VIRR 仪器

的 L1 级预处理数据文件, 对通道 5 计数值做定标处

理, 得到测点的通道 5 辐射率,  

 5( ) ,R s I d     (12)  

式中, s 和 d 分别是定标系数的斜率和截距, I5 是通道

5 计数值, R( )是通道 5 辐射率. 
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图 2  3812 条大气廓线的 FY3B VIRR 通道 5 等效亮度温度与通量等效亮度温度的回归关系图 

(2) 通道 5 辐射率的临边变暗订证.  把卫星在

天顶角 测得的通道 5 辐射率 R()订证到天顶 = 0°

的辐射率 R(0),  
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1 = 5.62987, 2 = 0.08599, 1 = 0.31874, 2= 

0.00447. 
(3) 通道 5 等效亮度温度计算.  用普朗克公式

的反函数计算通道 5 亮温:  
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式中, v0 = 856.50 cm1 是通道 5 中心波数, c1 和 c2 为辐

射常数, c1 = 1.191065 × 105, c2 = 1.438681, TB5 单位为 K.  

(4) 通量等效亮度温度计算 .  用回归公式计算

通量等效亮度温度:  

 2
5 5 ,F B BT A B T C T      (15) 

式中, A=10.5007, B=1.13333, C=0.000917.  

(5) 射出长波辐射通量密度 E(OLR)计算.   

 4 ,FE T   (16) 

E 的单位是 W/m2,  = 5.67×108 是斯蒂芬-玻尔兹曼   

常数.  

(6) 日平均 OLR 计算.  对白天、夜间卫星过境

时刻的 OLR, 作平均计算, 得到日平均 OLR, 如下式 

 D NOLRM ,
2




E E
 (17) 

OLRM, ED, EN 依次是日平均、白天和夜间 OLR 数据.  

3  VIRR OLR 产品及产品精度 

FY-3B 卫星 VIRR 仪器的 OLR 产品是覆盖全球

范围的白天、夜间、日、候、旬、月平均 OLR 格点

场数据文件, 数据分辨率是 0.01°×0.01°经纬度, 图 3

是 2011 年 2 月 8 日的全球日平均 OLR 格点场灰度图

像(具体业务存档产品是按 10°N×10°E 分区的全球

648 个分区产品文件, 文件格式 HDF 5). 由于 FY-3B

卫星过境时间与 NOAA-18 接近, 都在当地时 13~14

时(白天)和 01~02 时(夜间)过境, 因此 FY-3B VIRR

的 OLR 产品精度是通过与 NOAA-18 OLR 产品相对

比来确定的. 方法是: 对 FY-3B VIRR 的全球日 OLR

格点场产品作平均处理, 生成规格与 NOAA-18 OLR

产品一致的日 OLR 格点场, 即地理范围在 87.5°N~ 

87.5°S 和 0°E~0°W, 数据分辨率是 2.5°×2.5°经纬度, 

对格点场进行误差统计 ,  包括系统均方根误差 

 

图 3  2011 年 2 月 8 日 FY-3B VIRR 全球日平均 OLR 产品

灰度图 
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(RMSE)、相关系数、绝对误差等数学参量计算, 同

时对格点场的等值线图和灰度图进行对比分析 , 得

出产品精度. 如图 4 和 5 是 2011 年 2 月 8 日的 FY-3B

和 NOAA-18 OLR 资料等值线图, 图中格点场的系统

误差统计结果为 RMSE=10.28 W/m2, 相关系数

0.9733, 绝对误差 7.2094 W/m2. 造成较大误差的主

要原因是两星过同一地理位置时间不完全相同以及

定标精度. 在此值得一提的是定标精度, 由于 FY-3B 

VIRR 的通道 5 仪器在高温端(>290 K)偏低于 NOAA- 

18 的 0.7 K, 造成了在 OLR> 270 W/m2 的值域 FY-3B

偏低于 NOAA-18 约 2 W/m2. 

4  初步应用 

OLR 是地球大气系统辐射能量平衡中的一个重

要组成部分, 是气候模式不可缺少的输入参量, 而且

由于 OLR250 W/m2 的值域很好地反映了副热带高

压区, 以及 OLR220 W/m2 的值域反映了 ITCZ 的轴

线位置, 因此它被用来做气候预测, 在国家气候中心

NOAA 卫星 OLR 资料被用来监测南海季风, 也有不

少学者用各种卫星的 OLR 资料研究中国夏季的副热

带高压[8,9]. 同时由于 OLR 的大小很大程度上由发射

下表面的温度决定, OLR 高值区表明为温暖的晴空

地表, 而 OLR 低值区则表明下垫面温度低或是云顶, 

从图 3 可看出, OLR 产品的灰度图反映了当日全球的

云和晴空及冷暖的天气气候状况 , 可以直接用来分

析干旱、降雨等天气过程, 功能相当于一张红外云图, 

寒潮天气过程在 OLR 灰度图上也反映明显. 图  6(a)

和(b)是 2008 年 12 月 1 和 5 日华北地区(30°~40°N,  

 

图 4  FY-3B VIRR 日平均 OLR 等值线图(2011 年 2 月 8 日) 

 

图 5  NOAA-18 AVHRR 日平均 OLR 等值线图(2011 年 2 月 8 日) 
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图 6  2008 年 12 月 1 日(a)和 2008 年 12 月 5 日(b)OLR 

产品灰度图  

110°~120°E)寒潮天气过程的 FY-3A OLR 产品灰度图, 

由图看出, 对于晴空地区, 潮前地表温度高, OLR 值

较大、图像呈暗色; 潮中温度降低, OLR 值低、图像较

亮, 图 7 是 2008 年 12 月 5 日与 1 日的日平均 OLR 差

值图, 图上表明寒潮过程引起了日 OLR 近 20 W/m2 的

降低. 此外, 由于 OLR与云系的高相关性, 在美国它

还被用来做降水量估算 [10,11], 以弥补人迹罕至地区

的雨量观测不足.  

5  结论 

本文给出了 FY-3B VIRR 的 OLR 反演模式的建 

 

图 7  2008 年 12 月 5 日与 1 日 OLR 的差值图 

立过程 , 以及由模式及 FY-3B 卫星观测数据计算

OLR 的原理和方法. 从第 3 节精度分析可以看出, 产

品精度还有待于提高. 一方面从反演模式着手, 例如

改变辐射传输计算中的温室气体含量、以及整理出最

近 1~2年的大气廓线资料; 另一方面仪器定标的改进

对于提高 OLR 产品精度也是非常重要的.  
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