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遥感试验数据确定大气气溶胶类型的方法研究
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摘要　以太湖为研究区，通过水面光谱实验采集，地基太阳光度计大气测量，和当天的 ＭＯＤＩＳ遥感影像，联合遥感

太湖地区的大气光学特性，提出了一种实验确定气溶胶类型的方法。通过与卫星影像准同步的地面光谱和太阳光

度计试验，利用辐射传输模式６Ｓ，变化气溶胶类型各组分，建立关于星上辐射的查找表，并利用定义的相对误差参

量，在其总误差最小时确定气溶胶类型。将其用于改进后的 Ｍｉｅ散射程序来计算大气气溶胶粒子群包括偏振散射

相函数等的光学特性，并用于太湖地区大气气溶胶光学厚度的反演中，所得结果参考ＣＥ３１８实测值，反演精度有了

较大的提高。该研究方法与结果可为大气气溶胶光学特性计算，大气辐射传输方程，气溶胶光学厚度反演，卫星数

据大气校正等遥感应用提供支持。
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２期 胡方超等：　遥感试验数据确定大气气溶胶类型的方法研究

１　引　　言

大气气溶胶作为在全球气候变化［１］中的一个主

要的不确定性因素，通过地基遥感［２，３］和卫星遥感［４］

已经被广泛地研究。大气气溶胶可对全球气候产生

直接 和 间 接 的 影 响。通 过 云 凝 结 核 （Ｃｌｏｕｄ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉ）和冰核（Ｉｃｅｎｕｃｌｅｉ）改变云的微

物理过程，气溶胶粒子改变云的辐射传输特性［５］。

气溶胶特性包括粒子组成，尺度分布和总量等，其中

总量常用气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）来表示。它是遥

感气溶胶光学参数中最重要的一个参数，其反演在

大气校正［６］中扮演重要的角色，即大气校正中的基

础与本质。在影响气溶胶光学厚度各种因素中，研究

表明［７］气溶胶类型的选择是最大的误差源。故在反

图１ 太湖实验区航行路线以及水面采样点和大气测量点

示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆｔｈｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇｌｉｎｅ，ｔｈｅ ｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

演气溶胶光学厚度前要首先确定与该研究地区实际

相符合的气溶胶类型。

内陆水体大大不同于海洋一类水体，从而使得

中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）上专门用于水色遥

感的大多数通道，处于饱合状态不能用于类似于太

湖这样的水体。故这里选来用做气溶胶反演的通道

仍是 ＭＯＤＩＳ１７波段。本文选取２００６年１月和

７月的两次太湖试验作为实例，并按图１上所示路

线上各采样点采集水面光谱的数据；图上犃１，犃２，

犃３ 分别是北岸的大气测量点，犅点为南岸的大气测

量点。

２　方　　法

提出利用太阳光度计 ＣＥ３１８
［８］反演得到的

５５０ｎｍ气溶胶光学厚度，结合水面光谱分析设备

（ＡＳＤ）光谱仪实测的反射率与 ＭＯＤＩＳ影像数据，来

确定气溶胶类型的算法。下面就以２００６年冬夏太湖

两次试验为例，通过查找表与最小化技术来实现该算

法，以确定太湖地区的冬季和夏季气溶胶类型。

２．１　确定气溶胶类型的算法

２．１．１　ＭＯＤＩＳ波段对应的水面反射率

ＡＳＤ测得水面反射率包含了天空散射光贡献

在内，这里水面反射率指的是传统反射率ρＴ

ρＴ ＝
犈ｕ
犈ｄ
＝
犔ｕ
犔ｄ
， （１）

式中犔为辐亮度，犈为辐照度。

测得的水面反射率光谱分辨率为１ｎｍ，如图２

示。

图２ ＡＳＤ测量得到的水面反射率光谱

Ｆｉｇ．２ ＷａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｂｙＡＳＤ

　　ＭＯＤＩＳ各个波段的光谱响应函数犳（λ），利用

（２）式可得到与 ＭＯＤＩＳ各波段对应的水面反射

率ρｅ

ρｅ＝

∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

犈０（λ）犳（λ）ρＴ（λ）ｄλ

∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

犈０（λ）犳（λ）ｄλ

， （２）

式中犈０（λ）为大气层外光谱辐照度。

２．１．２　算法描述

算法过程用下面的流程图来表示［９］，如图３

所示。

选择６Ｓ模式，建立关于变化气溶胶各组分体积

百分比的查找表。

查找表以下面的算法来计算生成：以太阳 地

表 卫星的观测几何（即太阳天顶角θｓ，太阳方位角

３１３
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图３ 自定义气溶胶类型的确定流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ

ｓ，卫星天顶角θｖ，卫星方位角ｖ地表高度）和大气

条件（选择合适的大气模式，太湖地区一般取中纬度

冬季或中纬度夏季大气模式）为基础，利用ＡＳＤ测

量得到的水面反射率，和ＣＥ３１８反演得到５５０ｎｍ

气溶胶光学厚度做输入参数，而选用气溶胶类型为

自定义模式，按照一定的策略变化在标准辐射大气

模型（ＳＲＡ）中各种基本气溶胶组分的体积百分比

（如表１所示），用６Ｓ模式计算出 ＭＯＤＩＳ各个波段

上的卫星表观反射率。

表１ ＳＲＡ气溶胶类型中的四种基本组分

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅ４ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ２ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｓ

ｉｎｔｈｅＳＲＡ

Ａｅｒｏｓｏｌｔｙｐｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｕｒｂａｎ

Ｄｕｓｔｌｉｋｅ ０．７０ ０．１７

Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ ０．２９ ０．６１

Ｏｃｅａｎｉｃ ０ ０

Ｓｏｏｔ ０．０１ ０．２２

　　为了确定气溶胶的类型，参考相关文献
［１０］，定

义了新的一个量η，来表示气溶胶光学厚度的拟合
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式中ρ
犮
犼 为计算的 ＭＯＤＩＳ第犼波段的反射率，ρ

犿
犼 为

ＭＯＤＩＳ影像上表观反射率，ρ
ｒａｙ
犼 为Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射贡

献的反射率，ρ
犲
犼 是水面等效后的反射率。式中０．０１

是为了防止在清洁水体更长的波段时除以０出错而

设置的［１１］。

２．２　处理流程

１）研究点的选取

在满足卫星过境的时间内天空晴朗少云的条件

下，综合时间和空间这两方面的因素选取了下面四

个点，如图１所示。

冬季１月９日２６，４８点和夏季７月３０日３０

点，７月３１日４７点。

注：１月９日卫星过境时间（北京）１１∶１０，７月

３０日过境时间是１０∶１０，７月３１日的过境时间为

１０∶５０

２）四个水面光谱测量点的位置与时间以及与

太阳和卫星的观测几何关系，如表２所示。

３）四个光谱测量点所测光谱经波段等效后的

对应于ＭＯＤＩＳ７个波段的水面反射率如表３所示。

４）四个水面光谱测量点对应于ＭＯＤＩＳ影像上

的表观反射率ρ
犿
犼，如表４所示。

表２ 水面光谱测量点、时间及与太阳卫星之间的观测几何关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｉｍｅｏｆｐｏｉｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｕｎｓｕｒｆａｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ

Ｐｏｉｎｔｓ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｔｉｍｅ θｓ ｓ θｖ ｖ

２６Ｐ ３１．２８ １２０．０３ １０∶３０ ５５．０５ １６４．３ ４１．４ －７７．９２

４８Ｐ ３０．９９ １２０．２３ １１∶１２ ５４．７１ １６４．５６ ４２．８ －７７．１３

３０Ｐ ３１．２４ １２０．３３ １０∶０５ ２８．５５ １０９．６０ ５６．１ 　９４．８５

４７Ｐ ３１．０３ １２０．２５ １０∶５０ ２０．４６ １２４．３７ １３．０７ －７９．５０

表３ ４个水面测量点的等效后的七个波段的反射率ρ
犲
犼

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｎｔｈｅ４ｗａｔｅｒｓｕｆａｃｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ７ｂａｎｄｓ

Ｐｏｉｎｔｓ ＭＯＤＩＳ１ ＭＯＤＩＳ２ ＭＯＤＩＳ３ ＭＯＤＩＳ４ ＭＯＤＩＳ５ ＭＯＤＩＳ６ ＭＯＤＩＳ７

２６ ０．１１４４ ０．０４３７ ０．０７９２ ０．１１５９ ０．００２０ ０．０００８ ０．００１３

４８ ０．１０６４ ０．０４８７ ０．０７２４ ０．１１１２ ０．００５３ ０．００２９ ０．００２７

３０ ０．０５００ ０．００８３ ０．０４３８ ０．０７８２ ０．０００８ ０．０００７ ０．００１２

４７ ０．０７２８ ０．０１１１ ０．０６４７ ０．１０１６ ０．００１２ ０．０００９ ０．００１３

　　４）四个水面光谱测量点对应于ＭＯＤＩＳ各波段

的，Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射贡献项ρ
Ｒａｙ
犼 可利用表２中所示的

相同观测几何关系，在６Ｓ模式中设置无气溶胶方式

计算得到。

５）τ５５０代入６Ｓ模式计算的气溶胶于５５０ｎｍ处

的光学厚度。

太阳光度计反演气溶胶光学厚度的验证，同时

还使用了从ＮＡＳＡＡＥＲＯＮＥＴ网站上下载的气溶

胶２．０版本的气溶胶光学厚度产品，将 Ａｎｇｓｔｒｏｍ

产品与我们实验时反演的气溶胶产品相比较［９］。
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表４ ＭＯＤＩＳ遥感影像上对应４个点的表观反射率

Ｔａｂｌｅ４ Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｎｔｈｅ４ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ７ｂａｎｄｓｏｎｔｈｅＭＯＤＩＳｉｍａｇｅ

Ｐｏｉｎｔｓ ＭＯＤＩＳ１ ＭＯＤＩＳ２ ＭＯＤＩＳ３ ＭＯＤＩＳ４ ＭＯＤＩＳ５ ＭＯＤＩＳ６ ＭＯＤＩＳ７

２６ ０．０９６７５ ０．０５３８９ ０．１１８２０ ０．１０６４２ ０．０１４８９ ０．０１３７３ ０．００７６２

４８ ０．０８９１６ ０．０５４３０ ０．１０９８１ ０．１００５１ ０．０２２１８ ０．００８２３ ０．００７３６

３０ ０．０９７４３ ０．１１７６３ ０．１７４６５ ０．１４４０５ ０．１１０４４ ０．０７７６８ ０．０３６２８

４７ ０．１９０３３ ０．１４６５３ ０．１９３８３ ０．２１５６７ ０．１３６５９ ０．１３３６９ ０．１０８５４

图４ ２００６年１月９日太湖南北岸两台光度计得到５５０ｎｍ处ＡＯＤ随时间的变化

Ｆｉｇ．４ ＡＯＤｓａｔ５５０ｎｍｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅＢｅｉＪｉｎｇｔｉｍｅｏｎＪａｎ，９ｔｈｏｎｎｏｒｔｈ犃１Ｐｏｉｎｔａｎｄｓｏｕｔｈｂａｎｋ犅ｐｏｉｎｔ

３　讨　　论

从图４看出，从１１点开始的半小时内，太湖南

北大气测量点的犅和犃１ 点的τ５５０已经开始接近相

等了。它 们 的 值 刚 好 与 ＡＥＲＯＮＥＴ（Ａｅｒｏｓｏｌ

ＲｏｂｏｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ，ＮＡＳＡ）的产品得到的τ５５０接近相

等［９］。这也说明当天的气溶胶１１点前有明显的不

同，这种差异是由于测量地点的差异引起的。但从

１１点以后三个不同地点的光度计得到的τ５５０接近相

等，１１点后太湖区域的气溶胶分布很均匀。在此期

间ＴＥＲＲＡ星过境时τ５５０是稳定少变的。此时光度

计得的τ５５０可认为就是实际的真实值。当ＴＥＲＲＡ

星过境时，由光度计测量得到的τ５５０值０．３９７，０．３１４

和０．６９６就分别代表了１月９日，７月３０日，３１日

时真实值。相似地，表３中各个点的水面等效反射

率被当作为６Ｓ模式中的ρ０ 项被用于生成查找表

（ＬＵＴ）。

以２６点对应 ＭＯＤＩＳ第１波段为例，从表３、表

４分别提取水面反射率ρ０＝ρ
犲
１＝０．１１４４，表观反射率

ρ
犿
犼＝０．０９６，用于反演气溶胶光学厚度；对大陆型气

溶胶ρ
犲
１，ρ

犿
犼 不能用来反演气溶胶，而且若用此时测

量的τ５５０对ρ
犿
犼 来做大气校正的话，则会对订正后的

值得到负值反射率。对城市型气溶胶，ρ
犲
１，ρ

犿
犼 反演的

ＡＯＤ误差会很大。类似对其它通道试验，可判断

出：不论是大陆型还是城市型气溶胶类型都不适用

于太湖地区。

在所有的假定之中，如均匀，朗伯体，大气模式

等，气溶胶模型可能是最大的误差因素［９］。因此我

们应用基于查找表和最小化的技术［即（３）式中ε为

最小值时］得到了太湖地区自定义的气溶胶类型如

表５示。它们是介于大陆型和城市型之中的气溶胶

类型。

表５ 太湖地区冬季和夏季的气溶胶类型

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｆｏｒＴａｉｈｕｉｎｗｉｎｔｅｒ

ａｎｄｓｕｍｍｅｒ

Ｔａｉｈｕ Ｗｉｎｔｅｒ Ｓｕｍｍｅｒ

Ｄｕｓｔｌｉｋｅ ０．５０ ０．４８

Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ ０．２９ ０．５０

Ｏｃｅａｎｉｃ ０ ０

Ｓｏｏｔ ０．２１ ０．０２

　　比较表５中冬季和夏季太湖地区气溶胶类型，

其中的三种基本气溶胶粒子，这两种类型主要的不

同体现在水溶性粒子（ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ）和煤烟粒子

（ｓｏｏｔ）上，对沙尘性粒子（ｄｕｓｔｌｉｋｅ）变化很少，几乎

相同。这从太湖的地理环境来看也是容易理解的：

由于太湖周边没有大的沙尘粒子源，被周边发达的

工业城市所围绕。在夏季由于平均气温比冬季要高

得多，从而使水汽更易于蒸发，而在冬季气温较低，

再加上由于人类活动如烟煤燃烧，采暖等的加剧，烟

尘性粒子更易于积聚。虽然中国东部以人类活动产

生的气溶胶为主，但在春季、秋季、冬季受到来自北

方沙尘的影响显著。人口密集城市地区气溶胶指数

低于夏季和周边地区，显示城市地区由于人类活动

产生的扬尘、煤烟等大粒子占有相当比例。还可以

从表５中冬季、夏季气溶胶类型的各个组分得到解

释：因为这三类组分中ｄｕｓｔ粒子平均半径最大，其
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次是ｓｏｏｔ粒子，最小的是ｗａｔｅｓｏｌｕａｂｌｅ粒子
［１２］。

３．１　太湖上空气溶胶光学厚度的反演

确定了太湖地区的气溶胶类型后，进行气溶胶

光学厚度的反演。这里也是基于查找表的方法。即

气溶胶类型现作为已知输入量，而光学厚度做为可

变量，查找后得到就是输出的气溶胶光学厚度。对

于水面单点测量值的气溶胶光学厚度反演也是对所

得太湖地区自定义气溶胶类型的验证。现以２００６年

图５ ＭＯＤＩＳ的不同波段对应的星上表观反射率随

光学厚度的变化

Ｆｉｇ．５ ＡｐｐａｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｂｙｔｈｅＡＯＤｓｉｎ

ＭＯＤＩＳｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

１月９日测量的２６点为例。反演结果如图５所示。

　　图中除了水面反射率７个波段所对应的变化线

外，还标出了实际气溶胶和表观反射率的位置（τ５５０，

Ｒａｐｐ犼）犼＝１，４波段。从该点作一平行于 ＡＯＤ５５０

轴的直线，与同波段的变化线有交点的坐标对应的

横坐标即为查找反演出来的气溶胶光学厚度。综合

来看图５宜于用来反演的两个波段为Ｂａｎｄ１，和

Ｂａｎｄ４，Ｂａｎｄ２用来演的误差较大。

３．２　气溶胶光学参量的计算

气溶胶的光学特性也许是气溶胶的各种物理特

性中最特殊也是最重要的物理特性之一［１３～１５］。它

常用单次散射反照率、散射相函数、不对称因子等光

学参量来表示。通过对单个粒子 Ｍｉｅ散射程序的改

造，使之能进行粒子群即多分散体系的计算。这里

仅给出偏振散射相函数，单次散射反照率两种参量

的计算如图６示。

图６给出了太湖地区的夏季和冬季与标准城市

型，大陆型的气溶胶光学参量———单次散射单照率

和偏振相函数的计算比较。可看出与典型气溶胶类

型相比，太湖地区自定义夏季和冬季的，有较明显的

不同，这也说明了在太湖地区确定气溶胶类型很有

其必要性。

图６ （ａ）四种气溶胶类型的单次散射反照率；（ｂ）四种气溶胶类型的偏振相函数

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓａｔ５５０ｎｍ

４　结　　论

一般的使用大陆型和城市型的气溶胶，已不能

满足更精确的气溶胶反演和大气校正的需要。本文

应用从水面光谱到岸上大气测量，从地基到星基的

遥感数据相结合，基于自定义气溶胶类型的查找表

和总相对偏差最小化的技术确定了在太湖地区冬季

和夏季的气溶胶类型（表５）。通过所确定的自定义

气溶胶类型更能接近于研究区的实际，与常用的大

陆型和城市型相比较，可以说在太湖地区的气溶胶

类型应属于两者的混合型。

本文提供这样一种遥感试验确定气溶胶类型的

方法：联合应用 ＭＯＤＩＳ和太阳光度计 ＣＥ３１８数

据［１２］结合地面准同步的光谱测量可以确定不同季

节当地的气溶胶类型，有助于将来应用在精确的大

气校正过程中。
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