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摘要　提出了基于中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）数据反演近海污染大气气溶胶光学性质的算法。根据近海污染

大气气溶胶的成分特征构建了新的气溶胶模式；同时避开了 ＭＯＤＩＳ反演算法中计算大气顶光谱反射率理论的缺

陷；利用近红外光谱数据降低了近岸二类水体离水辐射的影响，并通过光谱匹配技术实现了近海污染大气气溶胶

光学性质的反演。利用气溶胶自动观测网 （ＡＥＲＯＮＥＴ）的近海站点数据对算法进行了验证。结果表明，超过２／３

的反演结果落在误差范围内，反演结果达到了大洋的反演精度。

关键词　大气光学；中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）；近海污染大气；气溶胶光学厚度
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１　引　　言

近年来全球气候灾害的增加使得对气候的研究成为热点，在对气候的研究中，气溶胶是最不确定、最活

跃的因素之一，因为它具有较大的时空变化性和较短的生命周期，因此需要对其进行全球的实时观测，而这

只有通过卫星遥感的方法才能实现［１］。地球上６０％左右的人口居住在沿海，工业区更是集中在海岸带，工

业生产和日常生活的排放气体污染了近海的大气，改变了近海气溶胶的成分，因此对近海污染大气气溶胶的

研究具有复杂性。同时，对近海污染大气气溶胶的研究有助于认识其对气候的影响，有助于掌握近海海域生
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产力，有助于了解气溶胶对沿海居民健康的影响［２］，因此对近海污染气溶胶的研究更有其重要性。

目前对海洋气溶胶卫星遥感观测较为成功的例子是中分辨成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ），对其产品的一些评估

研究表明，反演的气溶胶光学厚度大约有２／３落在误差范围内
［３］。但 ＭＯＤＩＳ现行算法对近海气溶胶的反

演存在着困难：１）ＭＯＤＩＳ算法采用的气溶胶模式中没有包含造成污染的煤烟成分。由全球气溶胶数据集

（ＧＡＤＳ）可知
［４］，近海污染气溶胶除含有水溶性粒子和海盐粒子外，还含有吸收性较强的煤烟粒子。

２）ＭＯＤＩＳ算法利用 Ｗａｎｇ等
［５，６］的理论来计算大气顶的表观反射率，该理论不适用于吸收性气溶胶，而煤

烟粒子具有较强的吸收性。３）算法中有一个重要假设，即离水辐射在用于反演的６个波段内（５５３，６４６，８５５，

１２４３，１６３２和２１１９ｎｍ波段）均为零，这一假设对近岸二类水体在可见光波段不成立
［７］，因此ＭＯＤＩＳ在进行

反演前首先要进行二类水检测［８］，若为二类水则不进行反演。据此，本文采用煤烟粒子、水溶性粒子和海盐

粒子３种成分构建气溶胶模式；避开 Ｗａｎｇ等的理论，直接计算３种成分的大气顶表观反射率构成查找表；

利用近红外波段减小近海二类水体离水辐射对反演的影响（因为近海二类水体的离水辐射在近红外波段可

以忽略），最后通过对测量的气溶胶光谱反射率进行光谱匹配，实现近海污染大气气溶胶光学性质的反演。

气溶胶自动观测网（ＡＥＲＯＮＥＴ）经过近２０年的发展已经建立了很多的站点，积累了丰富的数据。

ＡＥＲＯＮＥＴ使用的仪器主要是法国Ｃｉｍｅｌ公司生产的太阳辐射计，它能够自动对太阳直射光和天空漫射光

进行测量。利用Ｄｕｂｏｖｉｋ等
［９］的算法，可以由这些测量结果反演得到整层大气柱内气溶胶的多种性质参数，

由于是地基测量，地表的影响较小，反演得到的气溶胶参数更为准确［１０］，可以作为标准数据用于验证其他气

溶胶遥感的精度。ＡＥＲＯＮＥＴ站点Ｈｏｎｇ＿Ｋｏｎｇ＿Ｈｏｋ＿Ｔｓｕｉ和 ＭＶＣＯ均位于近海，且分别代表了气溶胶含

量高、低不同的两种分布，为检验算法的有效性，将本算法用于这些区域，并用这些站点的数据对反演结果进

行验证，结果表明，超过２／３的反演结果落在误差范围内，反演结果达到了大洋的反演精度。

２　近海污染大气气溶胶光学性质反演算法

对于大气窗区通道，在忽略气体吸收的情况下，卫星传感器测得的表观反射率值ρｔ可分解为

ρｔ＝ρｐ＋犜ρｇ＋狋ρｗｃ＋狋ρｗ， （１）

式中犜为大气直射透过率，狋为大气漫射透过率；ρｐ为大气分子和气溶胶粒子的路径散射，可由瑞利散射和米

氏散射理论计算；ρｇ为太阳直射经过海面镜面反射后直接被传感器所接收到的反射，可由菲涅耳反射理论计

算；ρｗ为离水辐射的贡献，在所选择的波段中，离水辐射的影响很小，可以忽略；ρｗｃ为海浪白帽的反射，可由

Ｋｏｅｐｋｅ等
［１１］的理论计算。

算法采用查找表法，其基本思路是：１）设定合理的气溶胶模式；２）根据气溶胶模式计算大气顶表观反射

率构成查找表；３）根据查找表计算观测几何条件下大气顶的表观反射率；４）利用循环迭代寻找最佳解，要求

最佳解对应的光谱反射率能够与传感器的观测结果实现最佳光谱匹配。

２．１　近海污染大气气溶胶模式的构建

海洋气溶胶模式的构建有两种典型的方法。一种以 ＭＯＤＩＳ为代表，将气溶胶模式分为４个小粒子模

式和５个大粒子模式，模式较为简单。反演前先针对两类模式计算查找表，反演时再利用 Ｗａｎｇ等的理论由

查找表中大、小模式的表观反射率合成大气顶的表观反射率，但该理论仅在单次散射下近似成立，且不能用

于吸收性较强的气溶胶［５］，而近海污染气溶胶的主要成分煤烟粒子就具有较强的吸收性。另一种以海洋水

色传感器（ＳｅａＷｉＦＳ）为代表，在不同的湿度下，将大、小两种粒子按一定的比例组合构成气溶胶模式
［１２，１３］。

本研究采用后者的理论方法来构建近海污染大气气溶胶模式，即在不同湿度下，将水溶性粒子、海盐粒子和

煤烟粒子按不同的比例组合构建气溶胶模式，利用辐射传输方程直接计算这种多成分气溶胶模式的表观反

射率构成查找表，这样就避开了 Ｗａｎｇ等的理论在合成大气顶光谱反射率时的缺陷。

在气溶胶模式的构建中需要确定相对湿度和各成分数密度的百分比。近海污染大气气溶胶包括水溶性

粒子、海盐粒子和煤烟粒子３种主要成分。除煤烟粒子外，其他两种成分的性质受相对湿度的影响较大，主

要表现在：１）粒子尺度随相对湿度的增加而增大，且相对湿度较大时，其变化对粒子尺度的影响更加明显；

２）粒子的折射指数随相对湿度的变化而变化，随着相对湿度的增加，实部趋向于水的实部，虚部则逐渐减小。

因此在构建气溶胶模式时应该考虑相对湿度的影响。图１给出了海盐粒子、水溶性粒子和煤烟粒子的数密
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图１ 不同湿度表观反射率随波长的变化关系

Ｆｉｇ．１ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｐｐａｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ６ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

度比分别为１％，８０％和１９％，在５５０ｎｍ波段，气溶胶

光学厚度为０．４，太阳天顶角为３６°，观测天顶角为５４°，

相对方位角为１５６°，风速为６ｍ／ｓ时相对湿度对表观反

射率的影响。这种影响在红外波段表现更为明显。通

过对大量模拟计算的分析，并参考ＳｅａＷｉＦＳ的气溶胶

模式构建理论［１２，１３］，选择３０％，５０％，７０％，７５％，８０％，

８５％，９０％和９５％等８种相对湿度（ＲＨ）构建气溶胶模

式是合理的。

由全球气溶胶数据集可知，近海污染大气气溶胶中

海盐粒子含量的变化范围大致为０～１％，且其含量的

少量改变都会导致表观反射率较明显的变化；水溶性粒

子的变化范围大致为４０％～１００％；煤烟粒子的变化范

围大致为０～６０％
［４，１２，１３］。综合考虑这些因素后，对每

一个相对湿度按各种粒子数密度的不同组合构建了１８种气溶胶模式，如表１所示。这１８种气溶胶模式涵

盖了近海污染大气气溶胶各种成分的变化区间。

图２ 查找表的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

表１ 各种气溶胶模式中３种成分数密度的百分比

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｅａｃｈａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅ

Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｓａｌｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／％

Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｓｏｌｕｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ／％

Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｏｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅ／％

１．０

０．５

０．２

０．１

０．０５

０

４０．０ ５９．０

６０．０ ３９．０

９９．０ ０．０

４０．０ ５９．５

６０．０ ３９．５

９９．５ ０．０

４０．０ ５９．８

６０．０ ３９．８

９９．８ ０．０

４０．０ ５９．９

６０．０ ３９．９

９９．９ ０．０

４０．０ ５９．９５

６０．０ ３９．９５

９９．９５ ０．０

４０．０ ６０．０

６０．０ ４０．０

１００．０ ０．０

２．２　查找表的计算

６ｓ（ｓｅｃｏｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ）矢量辐射传输代码是目前公开的较为准确

的辐射传输代码。由该代码计算的大气顶表观反射率包括了大气分子和气溶胶的路径散射、水面的菲涅耳

反射和白帽反射以及水体内部的离水辐射［１４］，同时该代码充分考虑了偏振的影响，Ｓｖｅｔｌａｎａ等
［１５］对它的评

估研究表明，其总体误差不超过０．８％。计算时需要输入一些参数，主要有：１）大气参数，选择无吸收大气，

在反演时对卫星观测进行吸收气体校正；２）气溶胶模式参数，包括模式中各成分的尺度分布参数、体积比等；

３）５５０ｎｍ波段的气溶胶光学厚度；４）ＭＯＤＩＳ波段编号，６ｓ提供了 ＭＯＤＩＳ前７个波段的响应函数，因此只

需要提供波段编号即可；５）下垫面类型等
［１５］。

查找表的计算就是对每一个相对湿度，计算大气顶的表观反射率ρｔ（狉ｗ，狉ｓ，λ，τ
５５０
ａ ，θ０，ΔΦ，θ），其中狉ｗ，狉ｓ
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分别代表水溶性粒子和海盐粒子的数密度百分比（查找表的计算是以３种成分数密度百分比为变量的，这３

个变量满足一个约束条件，即３者之和等于１，因此三维可以降低为二维），它们的不同组合构成了不同的气

溶胶模式，取值见表１。λ为用于反演波段的中心波长，共４个；τ
５５０
ａ 为５５０ｎｍ波段的气溶胶光学厚度，共５

个；θ０ 为太阳天顶角，共８个；ΔΦ为太阳和卫星间的相对方位角，共１６个；θ为观测天顶角，共１３个。它们

的取值如表２所示，查找表的结构示意图和实际查找表的示例分别如图２和图３所示。

表２ 查找表中各参数的取值

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

λ／ｎｍ ８５５，１２４３，１６３２，２１１９

τ
５５０
ａ ０．０，０．２，０．５，１．０，２．０

θ０／（°） １２，２４，３６，４８，５４，６０，６６，７２

θ／（°） １．５，６，１２，１８，２４，３０，３６，４２，４８，５４，６０，６６，７２

ΔΦ／（°） ０，１２，２４，３６，４８，６０，７２，８４，９６，１０８，１２０，１３２，１４４，１５６，１６８，１８０

图３ 实际查找表的示例，除大气顶表观反射率外，还包括大气和气溶胶的信息

Ｆｉｇ．３ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｒｅａｌｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏａｐｐａｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｏｐｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄａｅｒｏｓｏｌ

图４ 相对湿度为５０％时几种气溶胶模式的表观反射率

随波长的变化关系。计算对应的太阳天顶角为

３６°，观测天顶角为５４°，相对方位角为１５６°，０．５５

μｍ波段气溶胶光学厚度为０．４，风速为６ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．４ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｐｐａｒｅｎｔｒｅ？ｅｃｔａｎｃｅｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌ

ｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｓａｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ５０％．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅｆｏｒａｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｏｆ

３６°，ａｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｏｆ５４°，ａｒｅｌａｔｉｖｅａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅｏｆ１５６°，ａｎａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆ０．４ａｔ０．

５５μｍ，ａｎｄａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ６ｍ／ｓ

　　图４给出了一个模拟计算的实例，即相对湿度为

５０％，５５０ｎｍ波段，气溶胶光学厚度为０．４，太阳天顶角

为３６°，观测天顶角为５４°，相对方位角为１５６°，风速为

６ｍ／ｓ时，６种气溶胶模式对应的大气顶表观反射率与波

长之间的关系。当大粒子含量较多时，如第一种气溶胶

模式，反射率的光谱变化较为平缓，随着大粒子含量的减

少，反射率光谱的变化明显加快。同时注意到，在近红外

波段光谱反射率仍有明显的波长依赖性，这说明在近红

外波段仍然包含有相当多的气溶胶信息。加之二类水体

在近红外波段的离水辐射一般可视为零，因此可以选择

近红外波段反演近海污染大气气溶胶光学厚度。

２．３　反演

尽管 ＭＯＤＩＳ仪器用于气溶胶反演的通道信噪比较

高，但仍不能满足逐像元反演的要求，将１０ｋｍ×１０ｋｍ

内的像元进行平滑处理后其信噪比将大幅提高，因此一

般以１０ｋｍ×１０ｋｍ的粗格点为单位进行反演。反演步

骤如下：

１）读取 ＭＯＤＩＳ云检测通道数据，并进行云检测，对

有云像元做云标记［１６］。
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２）读取反演通道的反射率数据，并进行吸收气体校正和平滑降噪处理。大气中的吸收气体主要为臭氧、

二氧化碳和水汽，考虑到这些吸收气体的含量和分布的时空变化性，在计算查找表时没有考虑这些吸收气体

的影响，而是在反演阶段对遥感观测结果进行吸收气体校正，即去除吸收气体的影响。方法是：由其他遥感

资料获取各种吸收气体的含量和分布数据；由这些数据计算出各种吸收气体的透过率；再计算各种气体透过

率的乘积得总透过率；用观测到的表观反射率除以总透过率得校正后的表观反射率。这样做能够实时地考

虑各种吸收气体的时空变化，实现灵活、准确地反演。最后将格点内的所有校正后的无云像元的反射率求平

均用于后续步骤的反演。

３）利用查找表计算观测几何条件下，每一个相对湿度，１８种气溶胶模式，４波段，５个τ
５５０
ａ 对应的大气顶

表观反射率值。即在图２中由下往上依次对观测天顶角、相对方位角和太阳天顶角进行多维线性插值。这

样就可以得到在观测几何条件下，每个模式在各个波段对应于查找表中５个光学厚度的表观反射率值，即

ρｔ（狉ｗ，狉ｓ，λ，τ
５５０
ａ ，′θ０，Δ′Φ，θ′），其中′θ０，Δ′Φ，θ′分别表示实际的太阳天顶角，相对方位角和观测天顶角。

４）确定气溶胶光学厚度的最佳解。采用约束条件下狀维极值的复形调优法循环迭代寻找最佳解。首先

对水溶性粒子和海盐粒子的数密度百分比赋初值 ′狉ｗ，′狉ｓ，采用基于ｄｅｌａｕｎａｙ三角形的随机点二维插值法由

３）中的结果计算ρｔ（′狉ｗ，′狉ｓ，λ，τ
５５０
ａ ，′θ０，Δ′Φ，θ′），对每一种湿度，这样的值共有２０（４×５）个，对应着查找表中４

个波段、５个光学厚度。利用０．８５５μｍ波段在５个光学厚度下的这些计算值和该波段 ＭＯＤＩＳ的实测值即

可插值出对应的气溶胶的光学厚度′τ
５５０
ａ ，之所以选择该波段，是因为该波段对大、小粒子都比较敏感。再由

各波段在５个光学厚度下的这些计算值和 ′τ
５５０
ａ 即可插值出各波段在光学厚度为 ′τ

５５０
ａ 时的光谱反射率，即

ρｔ（′狉ｗ，′狉ｓ，λ，′τ
５５０
ａ ，′θ０，Δ′Φ，θ′），这样的值有４个，对应着 ＭＯＤＩＳ的４个红外波段。最后将这些值代入（２）式

进行光谱拟合，直至搜索到最佳拟合点，此时对应的光学厚度′τ
５５０
ａ 即为该湿度下的反演结果。最后比较每一

个湿度的反演结果对应的ε值，最小的ε对应的反演结果即为最终的反演结果，

ε＝ ∑
４

λ＝１

犖λ
ρ
ｍ
λ －ρｔ

ρ
ｍ
λ －ρ

ｒａｙ
λ ＋０．（ ）０１

２

∑
４

λ＝１

犖（ ）槡 λ ， （２）

式中犖λ 是λ波段能够用于反演的像元数，因为一些被云污染的像元和耀斑像元等不能用于反演，ρ
ｍ
λ 是

ＭＯＤＩＳ测得的λ波段的反射率，ρ
ｒａｙ
λ 是该波段的瑞利反射率，ρｔ是计算得到的大气顶表观反射率，０．０１是为了

防止在长波段分母可能为０而加的常数。

３　算法验证

为检验算法的有效性，将本算法用于香港的 Ｈｏｎｇ＿Ｋｏｎｇ＿Ｈｏｋ＿Ｉｓｕｉ（Ｌａｔｉｔｕｄｅ２２．２０９７°Ｎ，Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

１１４．２５８°Ｅ）和美国东海岸的 ＭＶＣＯ（Ｌａｔｉｔｕｄｅ：４１．３°Ｎｏｒｔｈ，Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ：７０．５５°Ｗｅｓｔ）两个ＡＥＲＯＮＥＴ

站点附近的水域，并用ＡＥＲＯＮＥＴ站点的数据对反演的结果进行验证，因为地基的太阳辐射计测量结果较

为准确，可以作为评估算法的标准［１７］。

对一个ＡＥＲＯＮＥＴ站点而言，它提供的是同一区域、不同时间的气溶胶性质参数，是一种时间变化的数

据，而由 ＭＯＤＩＳ反演得到的则是一定时间不同区域的气溶胶数据，是一种空间变化的数据。采用Ｉｃｈｏｋｕ

等［１８］提出的理论 ，用ＡＥＲＯＮＥＴ随时间变化的气溶胶数据对 ＭＯＤＩＳ随空间变化的气溶胶数据进行验证。

即取 ＭＯＤＩＳ过顶前后３０ｍｉｎ内的ＡＥＲＯＮＥＴ数据做时间平均；取以ＡＥＲＯＮＥＴ站点为中心的５０ｋｍ×

５０ｋｍ范围内的 ＭＯＤＩＳ气溶胶数据进行空间平均，然后将这两种平均值作对比。对典型的海洋平均风速

而言，这５０ｋｍ×５０ｋｍ的区域刚好与太阳辐射计在１ｈ内观测的大气质量相匹配。这样处理后即可用

ＡＥＲＯＮＥＴ气溶胶数据对 ＭＯＤＩＳ气溶胶数据进行科学的验证。

ＡＥＲＯＮＥＴ提供３个等级的气溶胶数据，即Ｌ１．０，Ｌ１．５和Ｌ２．０，其中Ｌ１．０级数据没有经过云检测，

Ｌ１．５级数据是经过云检测的数据，Ｌ２．０级数据则是经过云检测并具有质量保证的数据。评估中我们采用

Ｌ２．０级产品。由于 ＭＯＤＩＳ是以１０ｋｍ×１０ｋｍ作为一个反演单元，因此在５０ｋｍ×５０ｋｍ范围内应该有

５×５＝２５个气溶胶数据，但是由于云和耀斑等的存在，气溶胶数据可能会小于２５个。验证时要求在

５０ｋｍ×５０ｋｍ区域内至少有５个气溶胶反演数据。

０６０１０１５



４８，０６０１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图５ 新算法反演的气溶胶光学厚度与ＡＥＲＯＮＥＴ

站点数据的对比结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＡＥＲＯＮＥＴ

图５ 给出了本算法反演的气溶胶光学厚度与

ＡＥＲＯＮＥＴ站点数据的对比结果，图中的实线为两者的

拟合线，虚线为正负误差限，即Δτ＝±０．０３±０．０５τ，根

据对 ＭＯＤＩＳ反演产品的评估研究
［３，１９］，ＭＯＤＩＳ现行算

法在大洋海域反演得到的光学厚度有超过２／３的点落在

该误差限内。本算法有大约３／４的点落在了误差限以

内，达到了大洋的精度要求。大的光学厚度对应着较强

的污染，当光学厚度大于０．２时仍然有超过２／３的点落

在误差限内，这表明该算法对污染大气气溶胶光学性质

的反演效果较好。同时反演结果与 ＡＥＲＯＮＥＴ数据的

相关系数也较高（０．９２９）。

４　结　　论

提出了利用中分辨率成像光谱仪近红外波段数据，

考虑３种气溶胶成分反演近海污染大气气溶胶光学性质的算法，并取得了较好的结果。这表明近红外波段

对气溶胶仍然比较敏感，可用于对普通二类水体上空气溶胶光学性质的反演。同时本算法采用的考虑３种

气溶胶成分构建气溶胶模式的反演算法还可以移植到其他气溶胶成分复杂的区域。

致谢　感谢为接收和提供 ＭＯＤＩＳ数据而努力工作的团队，感谢为ＡＥＲＯＮＥＴ站点的维护及数据的收集和

处理而努力工作的团队，是他们的付出使得我们的工作能够顺利地开展。
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