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基于卫星偏振遥感的细粒子气溶胶光学厚度反演
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摘要　利用PARASOL卫星搭载的多角度偏振地球反射率探测仪Ｇ３(POLDERＧ３)的偏振数据,反演了香河地区细

粒子气溶胶光学厚度.反演数据与POLDER、MODIS业务化产品及AERONET数据进行对比分析,POLDER的

细粒子气溶胶光学厚度反演效果显著优于 MODIS产品,相关系数由０．６７升至０．９３,平均误差由０．３２降至０．１５.

将POLDER偏振数据与神经元网络方法相结合,相关系数升至０．９４,平均误差降为０．１１.将该神经网络(NN)训
练模型应用于杭州和香港地区进行验证,在杭州地区反演精度相似,在香港地区适用性较差.研究表明,利用

POLDER偏振数据结合神经网络方法来提取细粒子气溶胶信息是可行的.
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１　引　　言

大气气溶胶的辐射特性是目前全球大气科学研

究的热点.由于气溶胶成分复杂,性质各异,时空变

化性很大[１],因此利用卫星遥感技术对全球气溶胶

的相关数据开展观测研究,同时结合模型进行预测,
是研究大气气溶胶辐射特性的有效手段.地面观测

是卫星遥感观测的有效补充.为加强大气气溶胶的

研究,多 国 联 合 建 立 了 全 球 气 溶 胶 自 动 观 测 网

(AERONET),这提供了可靠的长时间序列地面观

测数据.
气溶胶对太阳辐射的作用与粒子的尺度谱分布

有关,根据陆地站点观测数据,常见的气溶胶粒子尺

度谱模型可认为是双峰对数Ｇ正态分布[２].常用的
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细粒子比(FMF)定义为细粒子光学厚度与总光学

厚度的比值[３].随着我国工业化进程的推进,越来

越多的气态污染物进入大气,影响细粒子气溶胶的

分布[４Ｇ５].细粒子气溶胶光学厚度和FMF作为体

现人为污染影响的参数[６],其研究越来越受重视.
目前卫星遥感中总气溶胶光学厚度反演算法的

研究较为成熟[７Ｇ８],但与细粒子有关的反演研究较

少.文献[９]利用中等分辨率成像光谱仪(MODIS)
设定－０．１~１．１共１３组粗细粒子比例反演FMF,
但受地面反射率精度影响,同时受限于粗细粒子比

例的离散假设,算法精度较低,全球尺度下相关系数

(R)仅为０．３２５.
相对于大气颗粒物,陆地反射率是低偏振的,卫

星遥感偏振信号主要来自大气中细粒子气溶胶的散

射[１０Ｇ１１],利用偏振信号可有效地气解耦去除地面反

射影响.在此基础上,法国研制了多角度偏振地球

反射率探测仪(POLDER)系列传感器,并基于长期

观测的细粒子气溶胶模型和６SV辐射传输模型,构
建查找表反演细粒子光学厚度[４].

近年来,除了常规反演方法,文献[１２Ｇ１３]引入

神经网络(NN)方法代替经验和半经验分析算法,
反演叶绿素浓度、叶绿素垂直分布或初级生产力等.
但现有神经网络与卫星遥感数据相结合时,均立足

于非偏振的光学遥感,将偏振光学遥感与神经网络

结合的研究报道较少.本文尝试将神经网络方法和

搭载POLDERＧ３传感器的PARASOL偏振数据相

结合,反演截断半径与AERONET一致的细粒子气

溶胶光学厚度值.

２　实验数据与流程

２．１　研究区域和数据处理

首先,分析中国 AERONET 站点的 FMF数

据,鉴于方差越大,说明当地气溶胶的变化越大,研
究意义也越大,因此优先选择均值和方差较大的代

表性站点.根据日均FMF分布特征,选择香河站

点作为研究区域(均值方差:０．７７０±０．１８６).香河

站点位于北京东南方向约５０km 处 (１１６．９６°E,

３９．７５°N),当地气候、季节特性和气溶胶类型与北京

基本一致,常作为北京地区气溶胶的对比站点.对

香河地区多年气溶胶FMF月平均数据进行分析,
结果显示FMF存在明显的季节变化规律,其中３
月至６月细粒子气溶胶较少,其他月份较多.为了

减小季节变化对反演精度的影响,综合考虑后选择

秋冬季数据(１０月至次年２月)进行反演.

PARASOL卫星以多角度和偏振探测为特色,
可探测的３种偏振光波长为４９０,６７０,８６５nm.按

照惯例,将选用光学厚度均换算至５００nm.根据

卫星过境时间(前后１５min),计算得到该时间窗

口内AERONET观测数据的均值,以香河站点为

中心选择２５km范围内的卫星像素数据(５~７个

有效数据点),以减少时空不同步误差.最后根据

法国国家航天中心(CNES)的云标识[１４]去除云污

染数据,求出有效数据点在３个偏振波段的Stokes
参数均值和相对标准偏差,并剔除相对偏差大于

６０％的数据.

２．２　网络训练与分析

卫星数据与物理信息之间往往是非线性关系,
利用神经网络方法可以较好地拟合非线性函数.但

非线性程度太高,会增加训练难度并使拟合效果变

差,通过数据预处理可降低输入输出的非线性程度,
有效提升网络反演效果[１５].考虑到研究数据是无

量纲物理量且范围基本一致,而数据归一化与反归

一化过程会产生微小误差,根据前期实验情况,预处

理主要分为两部分.首先将Stokes参数的两垂直

分量辐射定标后换算为总偏振表观反射率,所用公

式为

Rλ ＝ Q２
λ ＋U２

λ , (１)
式中:Qλ、Uλ 分别为λ波长的２个偏振Stokes分量

反射率;Rλ 为λ 波长总偏振表观反射率.然后,将
观测几何角由４个弧度构造出１组表征光线在大气

与卫星间传输过程的变量,公式为

soz＝
１
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２
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式中:Zsolar、Zsensor分别为太阳和传感器的天顶角;

Asolar、Asensor分别为太阳和传感器的方位角;soz和sez
分别为在不考虑多次散射情况下光线向下传输和向

上传输的最大路程;soa为卫星与太阳的相对方位角

关系.至此完成神经网络训练模型输入变量的

设计.
筛选２００５年１０月至２００６年２月的L１数据,

共获得７０天１０１３组数据.随机选取７５％作为训

练集,２５％作为测试集.将预处理得到的３个偏振

变量和３个辐射传输变量作为训练输入,地面实测

值作为训练输出.利用 MATLAB神经网络工具箱
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综合考虑网络速度和准确性后,设定层数为５层,节
点数量采取先递增后递减的结构,选择trainlm 和

sigmod分别作为训练函数和激活函数,满足误差梯

度不下降的次数或最大迭代次数时,训练终止.实

验发现最佳的误差不下降次数与输入输出的非线性

关系有关,实验的最佳调整次数为３０次.训练过程

调用GPU(GTX１０５０Ti)进行计算,所需时间为

１０s左右,测试集相关系数R 大于０．９视为训练成

功.训练成功后,相应的数据点回归分布与相关系

数如图１所示.

图１ 数据点回归分布.(a)训练集;(b)验证集;(c)测试集;(d)所有数据集

Fig敭１ Regressiondistributionofdatapoints敭 a Trainingset  b verificationset  c testset  d alldatasets

　　由于PARASOL采用多角度成像模式,假设每

个像素点即同一地点,有同一时刻的多次观测数据.
将同一时刻的输出值求平均作为最终反演结果,所
有数据的对比由图１(d)作相应的换算,换算结果如

图２所示,其中ERMS为均方根误差.

图２ ２００５年数据拟合情况

Fig敭２ Fittingofdatain２００５

图２中横纵坐标分别代表真实的光学厚度和对

应的拟合光学厚度.经过对比可知该网络没有出现

欠拟合或过拟合的情况,训练成功的网络可用于下

一年的预测和反演.

２．３　数据反演与对比分析

利用上述网络对２００６年１０月至２００７年２月

细粒子气溶胶光学厚度进行反演,数据处理方法同

图３ ２００６年１０月至２００７年２月反演对比

Fig敭３ RetrievalcomparisonfromOctober２００６
toFebruary２００７

上,与实测值的对比如图３所示.
图３中横纵坐标分别代表真实的光学厚度和对

应的反演光学厚度.由图３可以看出反演效果总体

上很好,但光学厚度在０．５~１．０范围内各点分布较

为松散.可能的原因有:０．５~１．０范围内的２００５年

数据共有６组(图２),训练用到的数据只会更少,这
使网络在该范围内训练不足[１６].另外,在真实光学

厚度小于０．５的情况下,反演值几乎全部系统性偏

大,出现这种精细结构的偶然性很小.
图４为PARASOL和MODIS相同时间窗口内

的香河地区反演产品对比.偏振遥感的优势就在于

０３０１０１Ｇ３
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对细粒子气溶胶的反演,PARASOL产品总体上有

明显的线性趋势,如图４(a)所示.MODIS所发布

的细粒子反演算法最先着手于北美地区的大气环

境,属于实验产品[１７],已有研究表明该产品在南亚

的印度地区适应性不好[１８],对比发现在香河地区反

演效果也不理想,如图４(b)所示.

图４ PARASOL与 MODIS细粒子气溶胶光学厚度反演结果.(a)PARASOL反演;(b)MODIS反演

Fig敭４ RetrievaloffineaerosolopticaldepthbyPARASOLandMODIS敭 a PARASOLretrieval  b MODISretrieval

　　POLDER官方产品在这里出现了相同的问题:
光学厚度小于０．５的情况下,反演值系统性偏大.
这与本文的反演情况一致,分析可能的原因:该时段

内地面站点的测量仪器使用或者记录不规范使数据

系统性偏小;卫星因微小漂移,传感器的系统性偏差

如定标系数等未被校正;该地区大气环境发生变化,
气溶胶综合性质的差异导致反演偏差.研究表

明[１９],气象条件会影响空气污染的聚集与扩散,气
压、最高气温、湿度与空气污染的正相关系数可达

０．６,分析中国地面气候资料日值数据,发现２００５—

２００６年各气象要素基本一致,气象差异可忽略.查

找２００６年８月至２００７年２月香河周边新闻、资讯,
发现如下信息:９月１日由北京大学牵头启动了“区
域污染大型综合观测项目”;９月１４日廊坊市环保

局宣布市内２１家污染排放不达标的企业被关闭;１２
月２６日华北五省市奥运空气质量小组公布了«北京

２００８奥运会空气质量保证方案».政府的干预迅速

地改变了该地区的污染状况,人为气溶胶的下降使

当地气溶胶综合性质与成分占比发生变化.考虑到

真实环境中细粒子与粗粒子并不是非此即彼,也并

非只有细粒子会使光线发生偏振,而细粒子成分的

减少会使“卫星收到的偏振信息几乎全部来自于细

粒子气溶胶”这一先验假设的误差增大,进而使反演

结果出现系统性偏移,因此有理由认为第三种解释

的可能性最大.
表１为３种方法相关系数(R)、均方根误差

(ERMS)、平均误差(Error)和拟合直线的综合比较.

MODIS在香河地区适用性最差,PARASOL官方

算法明显优于 MODIS,但略低于本文神经网络反

演法.

表１　各算法反演效果评价

Table１　Evaluationofthealgorithm′sretrievaleffect

Method R ERMS Error Linearfitting N
MODIS ０．６７ ０．５２１ ０．３２ y＝０．７８３x＋０．０５３ ６６
POLDER ０．９３ ０．２３０ ０．１５ y＝０．７０８x＋０．１８５ ３６
NN ０．９４ ０．１３０ ０．１１ y＝０．９２４x＋０．０９２ ５０

２．４　反演方法在其他区域的印证

在环境、气候及地表反射率变化较小的条件下,
同一地点L１数据的变化几乎只与大气环境有关,
上述内容正是基于这样的可行性分析作出了尝试.
考虑到卫星接收的偏振信号来自地面的占比很小,
将香河地区训练的网络用来反演其他地区细粒子气

溶胶厚度在理论上具有可行性.实验选择２００８年

１０月至２００９年２月的杭州(１２０．１６°E,３０．２９°N)与
香港(１１４．１８°E,２２．３０°N)站点进行反演算法的推广

研究,数据处理方法同２．３节,两个站点分别匹配成

功１６组和３０组有效数据.两地区的反演结果如图

５所示.
杭州地区反演结果相关系数为０．９３,均方根误

差为０．１１,说明这种方法受地面差异的影响较小,可
在较大空间范围内推广.香港地区反演结果相关系

数仅为０．０３.反演差异的原因可能是:香港与香河

空间距离过远,气候类型不同,香港属于亚热带季风

气候,而杭州与香河同属于温带大陆性气候;香港受

海洋影响较大,而香河与杭州受海洋影响小;秋冬季

节,香港与香河、杭州温差较大;香港以贸易、金融业

为主,附近工业布局与香河、杭州周边差异较大.以

上原因使３个地区的气溶胶类型差异明显,导致以

香河地区数据为基础建立的神经网络训练模型在香

港的适用性变差.在香港地区,可以重新训练新的

神经网络,实现该类区域的反演.

０３０１０１Ｇ４
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图５ 其他地区反演结果对比.(a)杭州地区;(b)香港地区

Fig敭５ Comparisonofretrievalresultsinotherregions敭 a Hangzhouregion  b HongKongregion

３　结　　论

相对于非偏振遥感,偏振遥感在提取细粒子气

溶胶信息方面有着独特优势.研究表明,采用神经

网络结合PARASOL偏振数据,可以更快速度、更
高精度反演细粒子气溶胶光学厚度,且在环境、气
候、气溶胶模型相似的区域,网络具有较好的可迁

移性.
另外,讨论了２００６年香河数据的系统性偏差原

因,但有待其他研究的佐证.将气溶胶简单分为粗

细两种粒子,并无视粗粒子的起偏性,能否满足偏振

遥感的发展也值得思考.关于网络通用地区的划分

和反演季节的推广也有待下一步的细化.
最后,POLDER系列传感器分辨率较低,刈幅

较窄且已退役,我国近期发射的 GFＧ５卫星也具备

多角度偏振遥感的能力,且具有更高分辨率,在未来

或许能得到更好的效果与结论.
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