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基于多角度偏振探测仪的经验正交函数
气溶胶细粒子光学厚度反演算法
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摘要  针对 GF-5 卫星搭载的多角度偏振探测仪（DPC）平台上气溶胶细粒子反演算法中半经验模型不适用于城市地表

偏振反射率估算的问题。基于 DPC 的经验正交函数方法，开展了气溶胶细粒子光学厚度反演研究。基于米散射计算气

溶胶辐射贡献，采用经验正交函数方法计算地表贡献，利用多角度偏振数据以及矢量辐射传输方程，反演气溶胶细粒子

光学厚度。本研究的反演结果与中分辨率成像光谱仪的气溶胶细粒子光学厚度产品分布趋势具有一致性，然后与

AERONET 北京、香河、香港站点的测量结果进行定量对比，相关系数为 0. 97、0. 96、0. 9，平均绝对误差为 0. 08、0. 07、
0. 12，均方根误差为 0. 12、0. 11、0. 17，验证了算法的高精度与合理性。最后呈现 2019 年中国部分地区的气溶胶细粒子光

学厚度月平均数据，并分析山东地区气溶胶细粒子光学厚度变化情况，发现 6 月是全年最高的时期，均值为 0. 7。上述结

果验证了本文算法的可靠性，可为 DPC 有效监测气溶胶的时空分布提供技术支持
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Abstract Aiming at the problem that the semi-empirical model in the aerosol fine particle retrieval algorithm on the 
directional polarimetric camera(DPC) platform carried by the GF-5 satellite is not suitable for the estimation of urban 
surface polarization reflectance.  In this paper, based on the empirical orthogonal function method of DPC, the inversion of 
the optical thickness of aerosol fine particles is carried out.  The aerosol radiative contribution is calculated based on Mie 
scattering, the surface contribution is calculated by the empirical orthogonal function method, and the optical thickness of 
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aerosol fine particles is inverted by using the multi-angle polarization data and the vector radiative transfer equation.  The 
inversion results of this study are consistent with the moderate-resolution imaging spectroradiometer distribution trend of 
aerosol fine particle optical depth products, quantitatively compared with the measurement results of AERONET Beijing, 
Xianghe, and Hong Kong stations, the correlation coefficients are 0. 97, 0. 96, and 0. 9, the mean absolute error is 0. 08, 
0. 07, and 0. 12, and the root mean square error is 0. 12, 0. 11, and 0. 17, which verifies the high precision and rationality 
of the algorithm.  Finally, the monthly average data of aerosol fine particle optical thickness in some areas of China in 2019 
are presented, and the changes of aerosol fine particle optical thickness in Shandong are analyzed.  It is found that June is 
the highest period of the year, with an average value of 0. 7.  The above results verify the reliability of the algorithm and 
provide technical support for DPC to effectively monitor the spatiotemporal distribution of aerosols
Key words atmospheric optics; directional polarimetric camera; inversion; surface polarization reflectivity; aerosol fine 
particles; optical depth

1　引 言

气溶胶是指悬浮在气体介质中的固态或液态颗粒

所组成的气态分散系统，通过直接或间接的方式影响

地球的辐射收支平衡，导致大气环境和大气气候的变

化，是影响遥感数据定量化应用的重要因素［1］。

目前，探测气溶胶光学厚度的方法主要包括地基

遥感和卫星遥感。地基遥感具有数据准确、及时、连续

的优点，不足之处在于无法对空间大尺度气溶胶光学

厚度进行监测。而卫星遥感具备对全球范围的气溶胶

光学厚度进行探测的优势，因此卫星遥感技术在国内

外得到广泛的研究。目前，具备反演气溶胶细粒子光

学厚度及其物理光学特性的卫星探测器，主要包括美

国中分辨率成像仪（MODIS）、法国多角度偏振地球反

射率探测仪（POLDER）［2-3］以及中国气溶胶多角度偏

振探测仪（DPC）［4-5］。

DPC 平台上气溶胶细粒子光学厚度反演算法中

地表偏振反射率常采用半经验模型［6］方法进行估算，

该方法存在三点问题：1）半经验模型参数是通过大量

的数据给出的经验系数，将此模型和 Bréon 物理模型、

Maignan 单参数模型在三个典型地表类型（森林、草

原、沙漠）上进行对比［7］，证明了半经验模型参数并非

最佳参数，意味着采用半经验模型参数并不能总是很

好地估算地表偏振反射率；2）在半经验模型中依据低

植被的模型参数分别计算城市、草原的地表偏振反射

率，综合上述第一点模型参数存在问题，因此存在低植

被的模型参数并不能正确反映城市地表的地表偏振反

射率问题；3）引入 MODIS-MCDQ1 中的 IGBP 地表分

类产品数据，需要进行像元的匹配，会带来误差。因此

综合上述三点，采用半经验模型的方法并不能正确反

映城市的地表偏振反射率。

多角度传感器（MISR）官方算法中针对非均一地

表类型，利用经验正交函数（EOF）方法估算地表反射

率，该方法具有不受地表类型限制的优点，因此 Zhang
等［8］在 POLDER 平台上引入经验正交函数方法提高

气溶胶总光学厚度反演精度。考虑到 DPC 的偏振数

据与 MISR、POLDER 的标量数据同样具有多角度特

性，并且偏振信息和标量信息都包含大气程辐射信息

和地表辐射信息，因此本文将重点探究如何利用 EOF
方法从 DPC 的多角度偏振反射率数据中获取地表偏

振反射率，从而提供了一种在不依赖外部数据库的情

况下计算城市地表偏振反射率的方法。

针对上述的分析，本文将重点介绍 DPC 的气溶

胶细粒子光学厚度反演算法存在的问题和解决方案，

以及推导经验正交函数方法估算地表偏振反射率的

原理，并分析经验正交函数在 DPC 平台上的应用。

最后总结本研究的反演结果，并且与 MODIS 产品进

行直观对比、与 AERONET 站点数据进行定量对比、

展现华北地区的气溶胶细粒子光学厚度月平均数据

以及分析山东地区气溶胶细粒子光学厚度变化情况。

2　反演原理

图 1 为本研究反演流程图，主要分为三部分内容：

1）DPC 数据的预处理，主要对 DPC 数据进行云识别以

及散射角度判断，获得本研究的多角度偏振数据以及

观测几何。2）本文算法流程主要是计算气溶胶细粒子

偏振反射率、大气分子的偏振反射率以及地表偏振反

射率。利用米散射原理，引入气溶胶细粒子谱分布，计

算气溶胶细粒子偏振反射率；利用经验公式［9］计算大

气分子偏振反射率；利用预处理后的多角度偏振数据，

构建协方差矩阵，获得 EOF，计算出地表偏振反射率。

3）气溶胶细粒子光学厚度的获取，依据第 1、2 部分内

容获得表观偏振反射率模拟值和观测值，计算均方根

误差（RMSE）系数，选最小的 RMSE，获得最佳的气溶

胶细粒子光学厚度。

2. 1　经验正交函数方法

卫星传感器接收到的表观偏振反射率［10-11］可以简

化为

RTOA
p，λ (θs，θv，ϕ)= R atm

p，λ (θs，θv，ϕ)+ R surf
p. λ (θs，θv，ϕ)，（1）

式中：R atm
p，λ 是大气程辐射偏振贡献；R surf

p. λ 是地表偏振辐

射项。在假设 17. 6 km 范围内的大气（大气分子和气溶

胶）性质相同情况下，用 17. 6 km 空间范围内的地表偏

振辐射项均值来代替每个像元的实际的地表辐射项，

结合（1）式可得每个像元对应角度下减少的偏振反射

率为

Jλ，x，y = RTOA
p，λ ( )θs，θv，ϕ - RTOA

p，λ ( )θs，θv，ϕ =

R surf
p，λ ( )θs，θv，ϕ - R surf

p，λ ( )θs，θv，ϕ ， （2）

式中：Jλ，x，y代表每个像元对应角度下减少的偏振反射

率；x、y代表图像上像元的位置；RTOA
p，λ 为单个像元的表

观偏振反射率；RTOA
p，λ 为 17. 6 km 像元范围内表观偏

振反射率均值；R surf
p，λ 为单个像元的地表偏振反射率；

R surf
p，λ 为 17. 6 km 像元范围内的地表偏振反射率均值。
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图 1　气溶胶细粒子光学厚度反演流程

Fig.  1　Process of inversion of optical thickness of aerosol fine particles



0901003-3

研究论文 第  60 卷  第  9 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展
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定义散射矩阵（协方差矩阵）为

C=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úCλ，1，1 … Cλ，1，N cam

⋮ ⋮
Cλ，N cam，1 … Cλ，N cam，N cam

， （3）

Cλ，i，j = ∑x，y
Jλ，x，y( )i ⋅ Jλ，x，y( )j   i，j= 1，2，⋯，N cam，（4）

式中：i、j代表对应的第 N个观测方向，设定 N最大观

测角度为 9。最后构建出 9×9 的协方差矩阵 C λ，i，j，其

对角线的值表示对应角度下地表偏振辐射项的方差，

即表示对应角度下所有像元的地表偏振辐射项与地表

偏振辐射均值的离散程度。协方差矩阵中的其余元素

则代表的是不同角度之间地表偏振辐射项的相关性。

通过式（3）、（4）可以发现，构成散射矩阵 C λ，i，j 的

原始数据由表观偏振反射率 RTOA
p，λ 变成了地表偏振辐

射项 R surf
p，λ。这一步巧妙之处在于，基于 17. 6 km 内大气

性质相同的假设，得到式（2），最终得到构建散射矩阵

C λ，i，j的元素：差值 Jλ，x，y，且这一元素可由地表偏振辐射

项 R surf
p，λ 构成。也就是说，通过求协方差矩阵 C λ，i，j的特

征向量，可以求得地表偏振辐射项 R surf
p，λ 的大小。

先假设只有一个特征向量，即代表着矩阵只存在

一个特征值和特征向量。在物理层面上，该算法中一

个特征向量代表仅有一种地表类型，即在 17. 6 km 空

间范围内，用一种地表类型描述地表偏振辐射项，则同

一角度下每个像元的地表偏振辐射项之间呈比例关

系。如图 2 所示，R（i）是特定观测角度下地表偏振辐

射项的基准，aR（i）~jR（i）表示特定观测角度下不同

像元的地表偏振辐射项的值。

由此可知，地表偏振辐射项的平均值表示为

R surf
p，λ ( i ) = a+ b+ c+d+ e+ f+ h+ j

9 R ( i )= qR ( i )，

（5）
R ( i )= pf1 ( i )， （6）

式中：f1 ( i )表示第一个特征向量的第 i个值。因此将

式（6）代入式（5），得到

R surf
p，λ ( i ) = qpf1 ( i )= A 1 f1 ( i )， （7）

此时，A 1 就是贯穿特征向量和地表偏振辐射项的系

数，根据式（1）可知，

R surf
p，λ ( i ) = RTOA

p，λ ( )i - R atm
p，λ ( i)。 （8）

则有：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

A 1 f1 ( 1 )= RTOA
p，λ ( 1 ) - R atm

p，λ

A 1 f1 ( 2 )= RTOA
p，λ ( 2 ) - R atm

p，λ

⋮
A 1 f1 ( n )= RTOA

p，λ ( n ) - R atm
p，λ

。 （9）

在式（9）的两边同时乘以 f1 ( i )，由于规定了特征

向量是单位化的，即 f 2
1 ( 1 )+ f 2

1 ( 2 )+ ⋅ ⋅ ⋅ + f 2
1 ( n )= 1，

则式（9）中各式相加，可得A 1，表示为

A 1，λ = ∑i= 1，Nmax
[ ]RTOA

p，λ ( )i - R atm
p，λ ( )mmodel，τ，i ⋅ f1，λ( i)，

（10）
式中：R atm

p，λ (mmodel，τ，i)是对应气溶胶模型 mmodel、对应光

学厚度 τ、对应角度下 i的大气程辐射项。

对于多个特征向量的情况，即多个地表类型，对应

角度下的地表辐射项平均值必由多个特征向量进行线

性组合求得，即

R surf
p，λ ( i ) = ∑n= 1

Nmax An fn ( i)， （11）
An，λ = ∑i= 1，Nmax

[ ]RTOA
p，λ ( )i - R atm

p，λ ( )mmodel，τ，i ⋅ fn，λ( i)。
（12）

在 17. 6 km 空间范围内的非均一地表类型，即存

在多个特性向量，通过下式选择合适的特性向量。

ξn1 ≤ 2ξncam，λ ≤ ξn1 - 1，λ， （13）
式中：ξ为特征值；n1为特征向量使用个数；n cam 表示特

征向量从小到大排列后对应特征向量的位置。

之后通过式（2）的差值 Jλ，x，y( i)，求得地表偏振辐

射项，表示为

R surf
p，λ ( )i = Jλ，x，y( )i + R surf

p，λ ( i ) 。 （14）
2. 2　经验正交函数在 DPC 平台上的应用

依据上述算法原理，针对本研究中的 DPC 大视场

观测优势及其遥感数据产品的特点：1）DPC 平台上多

角度偏振数据的有效观测角度数多；2）DPC 平台上的

level1 级产品空间分辨率较高为 3. 29 km。因此，将经

验正交函数方法运用在 DPC 的平台上时，需要做出相

应的调整：

1） 观测角度数的问题。本研究利用 DPC 平台的

多角度偏振数据反演城市上空的气溶胶细粒子光学厚

度。在特定散射角度范围内，偏振数据主要来源于由

气溶胶细粒子偏振贡献。因此依据 AERONET 在北京

站点的气溶胶细模态和粗模态的气溶胶谱分布参数，

如表 1 所示。利用米散射理论，引入正态谱分布函数，

分析气溶胶的偏振相函数随着散射角度的变化情况。

由图 3 可知，在散射角度 50° 时，气溶胶细模态的

aR(i)    

   

   

cR(i)

dR(i) eR(i) fR(i)

gR(i) hR(i) jR(i)

bR(i)

图 2　像元地表辐射项

Fig.  2　Pixel surface radiation term

表 1　气溶胶尺度谱仿真参数

Table1　Simulation parameters of aerosol scale spectrum

Aerosol 
modality

Fine mode
Coarse mode

m r

1. 44
1. 55

m i

0. 011
0. 003

V / ( μm3 ⋅ μm-2 )

0. 075
0. 018

rg /μm

0. 25
2. 00

σ

0. 45
0. 60

偏振相函数达到最大为 0. 33，而粗模态偏振相函数为

−0. 11。在散射角度为 60° ∼ 140°时，细模态的偏振相

函数均高于粗模态的偏振相函数，但是在散射角

120°~140°时，随着散射角度的增加，细模态和粗模态

偏振相函数的差值逐渐减小，即二者逐渐接近。在散

射角为 75°~120°时，细模态的偏振相函数值均大于

0. 1，而粗模态偏振相函数在 0. 01 浮动，此时忽略粗模

态的偏振相函数是合理的。因此本研究中选择散射角

为 75°~120°的观测角度。

2） 空间分辨率的差异。在经验正交函数原理中

以假设一定空间范围内的大气性质保持一致为前提，

即在这种空间范围内，每个像元的大气程辐射保持不

变。在大气不均一的情况下，可能低估或者高估地表

辐射的贡献，因此，针对此假设为前提就尤为重要了。

MISR 官方算法中使用了 17. 6 km 作为反演窗口，说明

17. 6 km 可以作为大气均一的研究假设，由于 DPC 数

据的空间分辨率为 3. 29 km，因此在 DPC 平台上使用

5×5 的像元范围。

2. 3　气溶胶细粒子光学厚度获取

根据 2. 1 节和 2. 2 节，利用 DPC 平台上多角度偏

振数据计算地表偏振反射率后，通过设定气溶胶细粒

子谱分布（N=25），迭代气溶胶细粒子光学厚度，可获

得 25 个 RMSE 系数，选择最小的 RMSE，将得到最佳

的气溶胶细粒子光学厚度，RMSE 表达式为

ERMSE i =
∑n= 1

k ( )R p_cal_n_i - R p_means_n_i
2

k
，i= 1，⋯，N，

（14）
式中：K为选择的观测角度数；R p_cal_n_i为表观偏振反射

率模拟值；R p_means_n_i为表观反射率的真实值。

3　验证与分析

3. 1　与 MODIS 产品直观对比

针对中国部分地区的 DPC 轨道数据进行气溶胶

细粒子光学厚度反演。选择 2019 年 3 月 25 日 DPC 经

过中国的单轨道数据和同一时期的 MODIS-MYD04
的气溶胶细粒子光学厚度产品数据进行直观对比，如

图 4 所示。

图 4（b）为本文反演结果，图 4（c）为 MYD04 的结

果 。 然 而 MYD04 产 品 中 存 在 空 缺 值 ，其 原 因 是 ：

1）MYD04 产品是暗目标算法计算出来的结果，以至

于在地表反射率高的地表缺少反演数据，从而导致出

现空缺值；2）MYDO4 产品中无细粒子气溶胶情况，导

致部分像元值为 0。针对上述分析，本文反演算法一

方面利用多角度偏振数据自身的相关性，计算气溶胶

细粒子光学厚度，并不依赖地表的类型，在高反射率地

表，也能得到气溶胶细粒子光学厚度，另一方面，部分

像元点在 MYD04 产品中像元值为 0，但是 DPC 数据

中存在对应的数据。因此在 MYDO4 产品中的空缺

值，本文算法依旧存在相应的数据。

从图 4（c）可以看出，MYD04 的从西到东的气溶

胶细粒子光学厚度呈现先升高再降低的趋势，并且在

中部的交汇处气溶胶细粒子光学厚度较大（大于

0. 7）。图 4（b）的本文反演结果也能凸显从西到东气

溶胶细粒子光学厚度先升高再降低的趋势，并且在中

部处气溶胶细粒子光学厚度较大（大于 0. 7），与图 4

图 3　散射角与偏振相函数变化曲线

Fig.  3　Variation curves of scattering angle and polarization 
phase function

图 4　490 nm 辐射强度图和气溶胶细粒子光学厚度图。（a）490 nm 辐射强度图；（b）本研究气溶胶细粒子光学厚度图；

（c）MYDO4 的气溶胶细粒子光学厚度图

Fig. 4　490 nm radiation intensity map and aerosol fine particle optical thickness map. (a) 490 nm radiation intensity map; (b) optical 
thickness map of aerosol fine particles in this study; (c) aerosol fine particle optical thickness map of MYDO4



0901003-5

研究论文 第  60 卷  第  9 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展

偏振相函数达到最大为 0. 33，而粗模态偏振相函数为

−0. 11。在散射角度为 60° ∼ 140°时，细模态的偏振相

函数均高于粗模态的偏振相函数，但是在散射角

120°~140°时，随着散射角度的增加，细模态和粗模态

偏振相函数的差值逐渐减小，即二者逐渐接近。在散

射角为 75°~120°时，细模态的偏振相函数值均大于

0. 1，而粗模态偏振相函数在 0. 01 浮动，此时忽略粗模

态的偏振相函数是合理的。因此本研究中选择散射角

为 75°~120°的观测角度。

2） 空间分辨率的差异。在经验正交函数原理中

以假设一定空间范围内的大气性质保持一致为前提，

即在这种空间范围内，每个像元的大气程辐射保持不

变。在大气不均一的情况下，可能低估或者高估地表

辐射的贡献，因此，针对此假设为前提就尤为重要了。

MISR 官方算法中使用了 17. 6 km 作为反演窗口，说明

17. 6 km 可以作为大气均一的研究假设，由于 DPC 数

据的空间分辨率为 3. 29 km，因此在 DPC 平台上使用

5×5 的像元范围。

2. 3　气溶胶细粒子光学厚度获取

根据 2. 1 节和 2. 2 节，利用 DPC 平台上多角度偏

振数据计算地表偏振反射率后，通过设定气溶胶细粒

子谱分布（N=25），迭代气溶胶细粒子光学厚度，可获

得 25 个 RMSE 系数，选择最小的 RMSE，将得到最佳

的气溶胶细粒子光学厚度，RMSE 表达式为

ERMSE i =
∑n= 1

k ( )R p_cal_n_i - R p_means_n_i
2

k
，i= 1，⋯，N，

（14）
式中：K为选择的观测角度数；R p_cal_n_i为表观偏振反射

率模拟值；R p_means_n_i为表观反射率的真实值。

3　验证与分析

3. 1　与 MODIS 产品直观对比

针对中国部分地区的 DPC 轨道数据进行气溶胶

细粒子光学厚度反演。选择 2019 年 3 月 25 日 DPC 经

过中国的单轨道数据和同一时期的 MODIS-MYD04
的气溶胶细粒子光学厚度产品数据进行直观对比，如

图 4 所示。

图 4（b）为本文反演结果，图 4（c）为 MYD04 的结

果 。 然 而 MYD04 产 品 中 存 在 空 缺 值 ，其 原 因 是 ：

1）MYD04 产品是暗目标算法计算出来的结果，以至

于在地表反射率高的地表缺少反演数据，从而导致出

现空缺值；2）MYDO4 产品中无细粒子气溶胶情况，导

致部分像元值为 0。针对上述分析，本文反演算法一

方面利用多角度偏振数据自身的相关性，计算气溶胶

细粒子光学厚度，并不依赖地表的类型，在高反射率地

表，也能得到气溶胶细粒子光学厚度，另一方面，部分

像元点在 MYD04 产品中像元值为 0，但是 DPC 数据

中存在对应的数据。因此在 MYDO4 产品中的空缺

值，本文算法依旧存在相应的数据。

从图 4（c）可以看出，MYD04 的从西到东的气溶

胶细粒子光学厚度呈现先升高再降低的趋势，并且在

中部的交汇处气溶胶细粒子光学厚度较大（大于

0. 7）。图 4（b）的本文反演结果也能凸显从西到东气

溶胶细粒子光学厚度先升高再降低的趋势，并且在中

部处气溶胶细粒子光学厚度较大（大于 0. 7），与图 4

图 3　散射角与偏振相函数变化曲线

Fig.  3　Variation curves of scattering angle and polarization 
phase function

图 4　490 nm 辐射强度图和气溶胶细粒子光学厚度图。（a）490 nm 辐射强度图；（b）本研究气溶胶细粒子光学厚度图；

（c）MYDO4 的气溶胶细粒子光学厚度图

Fig. 4　490 nm radiation intensity map and aerosol fine particle optical thickness map. (a) 490 nm radiation intensity map; (b) optical 
thickness map of aerosol fine particles in this study; (c) aerosol fine particle optical thickness map of MYDO4
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（c）的趋势一致，验证了本文算法结果的合理性。由图

4（b）可知，本文反演结果虽然大体上与 MYDO4 产品

在空间分布上具有一致性，但是在数值上，两种结果仅

只有白色框内的数据具有较好的一致性，误差平均值

为 0. 15。
3. 2　与 AERONET 定量对比

本研究选取三个在中国长期观测的 AERONET 站

点用于反演结果的验证工作。三个 AERONET 站点分

别 为 北 京（116. 381°E，39. 977°N）、香 河（116. 962°E， 
39. 745°N）、香港（114. 180°E，22. 303°N）。在空间匹

配方面，本研究利用这三个站点经纬度为基准，读取与

基准经纬度差值小于 0. 5°的全部像元［12］，从中筛选出

有效的气溶胶细粒子光学厚度（AODf）的像元，并取

AODf 平均值，以此值来与 AERONET 有效值进行对

比。在时间匹配方面，选择卫星过境前后 30 min 内的

AERONET 数据［13］。在波段匹配方面，AERONET 基

站的数据只有 500 nm 波段下存在气溶胶细粒子光学

厚度产品，为更靠近 AERONET 基站数据的波段，利

用 DPC 的 490 nm 波段数据进行反演。

1） AERONET 北京站的验证结果

选择 2019 年 3~12 月的 AERONET 北京站点的

AODf数据。将本文算法的反演结果与 AERONET 站

点数据进行相关性拟合，如图 5 所示。本文算法的

DPC 数据反演结果与 AERONET 的 AODf 均值分别

为 0. 5、0. 46，并且由图 5 可知，二者数据变化趋势保持

一致性，相关系数可达 0. 97，平均绝对误差为 0. 08，均
方根误差为 0. 1205，且斜率为 0. 95，接近于 1，AODf的

值分布在直线两侧。证明了本文结论的合理性。

2） AERONET 香河站的验证结果

选择 2019 年 3~4 月和 6~8 月的 AERONET 香河

站 点 的 AODf 数 据 。 将 本 文 算 法 的 反 演 结 果 与

AERONET 站点数据进行相关性拟合，如图 6 所示。

本 文 算 法 的 DPC 数 据 反 演 结 果 与 AERONET 的

AODf均值分别为 0. 5、0. 48，并且由图 6 可知，二者变

化趋势保持一致性，相关系数为 0. 96，平均绝对误差

为 0. 07，均方根误差为 0. 1105，且斜率为 0. 89，AODf

的值分布在直线两侧，证明了本文结论的合理性。但

是从图 6 可以发现，在 AODf气溶胶细粒子光学厚度较

大（大于 1. 5）时，反演存在较大的误差。

3） AERONET 香港站的验证结果

选择 2019 年 3~4 月和 7~10 月的 AERONET 香

港 站 点 的 AODf 数 据 。 将 本 文 算 法 的 反 演 结 果 与

AERONET 站点数据进行相关性拟合，如图 7 所示。

本 文 算 法 的 DPC 数 据 反 演 结 果 与 AERONET 的

AODf均值分别为 0. 7、0. 67，相关系数达 0. 90，平均绝

对误差为 0. 12，均方根误差为 0. 17，并且从图 7 可以

看出，斜率为 0. 90。香港地区的定量对比结果中虽然

数据相关系数达到 0. 9，但是平均绝对误差和均方根

误差较大，并且反演的结果普遍大于 AERONET 的

AODf。针对此结果做进一步分析，这是由于香港属

于水陆混合的地表类型，因此在反演香港地区的

AODf时，并没有对像元进行海陆区分，而在利用经验

函数方法估算地表偏振反射率时，需要用到气溶胶谱

分布，但是本研究的气溶胶谱分布仅适用于陆地，因

此会对地表偏振反射率的估算带来影响。本研究认

为这是造成误差（平均绝对误差、均方根误差）较大的

原因。

图 7　香港站的数据对比

Fig.  7　Data comparison of Hong Kong station

图 5　北京站点的数据对比

Fig.  5　Data comparison of Beijing station

图 6　香河站的数据对比

Fig.  6　Data comparison of Xianghe station

4）误差分析

针对实验 1、2、3 的反演结果进行误差分析，主要

源于偏振辐射定标误差、气溶胶类型参数误差。

①偏振辐射定标误差。DPC 传感器的辐射 L测

量的相对不确定性范围为 2%~5%［14］，本研究设定为

5%，即 εL/L= 0. 05。对于偏振测量，线性偏振度的不

确定性表示为

εDOLP = 0. 01 + 0. 01 × PDOLP， （15）
式中：PDOLP 是线偏振度。由此可得偏振辐亮度的绝对

误差 εLP 为

εLP = LP × ∍ L

L
+ L× εDOLP。 （16）

在引入偏振辐亮度误差后，对本文算法结果产生

7. 5% 的误差影响。

②气溶胶类型参数误差。在本文算法中计算地表

偏振反射率需要使用气溶胶类型，即气溶胶类型参数

误差会影响地表偏振反射率，因此针对气溶胶类型参

数误差进行研究。本研究使用 POLDER 官方的气溶胶

细粒子谱分布参数［15］，如表 2所示。设定了气溶胶细粒

子标准差 σ为 0. 4，因此将探究标准差的误差对本文算

法结果产生的影响。研究 2019年 3月到 12月北京和香

河站点的气溶胶细粒子标准差的月平均数据，发现标

准差的波动范围为 0. 04~0. 1。因此标准差引入 0. 05
的误差量后，对本文算法结果产生 24% 的误差影响。

将本文算法与 DPC 平台上的 OGRM 方法［12］进行

对比。基于 DPC 多角度数据，引入偏振定标误差和标

准差误差后，得到对 2 种算法结果产生的误差影响，如

表 3 所示。可知：在引入偏振定标误差后，对本文算法

结果产生 7. 5% 的误差影响，接近于对 OGRM 算法结

果产生 7. 3% 的误差影响；在引入气溶胶谱分布参数

误差后，对本文算法结果产生 24% 的误差影响，小于

对 OGRM 算法结果产生 28% 的误差影响，说明相比

于 OGRM 算法，本文算法在引入气溶胶谱分布参数误

差后产生的计算误差更小。

由表 3 可知，气溶胶类型误差相比于偏振定标误

差会引入更多的气溶胶细粒子光学厚度误差量，进一

步证明了气溶胶类型的误差是导致平均绝对误差、均

方根误差的主要原因。因此，在气溶胶细粒子光学厚

度反演工作中，要尽可能使用最能代表当地气溶胶状

态的气溶胶类型参数。

在考虑了以上误差造成了本文算法结果偏离

AERONET 站点 AODf 结果的情况以外，二者数据的

定量对比结果仍然会存在差异，像 AERONET 站点反

演算法本身也会存在一定的计算误差，而偏离实际情

况。另外站点数据的采集时间与 DPC 数据的拍摄时

间不同，两个时间点的 AOD 也会有一定差异，从而形

成不同的反演结果，这是由于 AERONET 站点并不是

时时进行观测，受限于当时的环境情况，例如存在较多

的云的情况下，AERONET 无法得到卫星过境时间点

的相应数据。

3. 3　中国部分地区的气溶胶细粒子光学厚度月平均

数据

本研究利用 2019 年 DPC 的有效数据反演了中国

部分地区的气溶胶细粒子光学厚度数据，并合成月平

均数据。需要指出的是：在高分应用综合信息服务平

台上缺乏 2019 年 1 月到 3 月反演区域的有效数据，因

此仅合成了 2019 年 3 月到 12 月的气溶胶细粒子光学

厚度月平均数据，如图 8 所示。

本节依据图 8气溶胶光学细粒子厚度月平均数据，

重点分析 2019年白色框内（山东）的 AODf变化情况：

1） 山东在 3、4 月份 AODf均值分别为 0. 48、0. 59，
在 5 月 份 AODf 均 值 是 0. 38，在 6 月 份 山 东 地 区 的

AODf均值达到 0. 7，个别地区最大可达 0. 95，之后 7 月

和 8 月均值分别为 0. 51、0. 23，但是到了 9 月份 AODf

均值 0. 45，之后 10 月、11 月和 12 月均值分别为 0. 52，
0. 42、0. 38。

2） 王利等［16］分析了华北地区 10 年 AODf 的时空

分布，并且提到山东济南地区在春季时期主要受周边

省份的短距离气团的影响，因此在 3、4 月时期山东的

AODf原因是受到周边省份的影响，并且受到煤炭工业

和冶炼工业的影响。在 6 月相比于 5 月具有更高的

AODf，是由于 6 月份山东主要燃烧秸秆，以及工业污

染排放提供了大量的气溶胶细粒子。7 月和 8 月 AODf

降低是由于出现多次（济南为例共 20 次）降水，且多为

大雨/雷阵雨，但是在 9 月和 10 月时期降雨的骤停（济

南为例共 3 次）以及受到周边省的 AODf 影响，导致 9
月和 10 的 AODf开始短暂性上升，11 月和 12 月气温较

低，多大风，气溶胶易扩散［17］，导致 AODf在 11 月和 12
月出现下降的趋势。

表 3　偏振定标误差和标准差误差对算法结果产生的影响

Table 3　Influence of polarization calibration error and standard 
deviation error on algorithm results

表 2　气溶胶细粒子的谱分布参数

Table 2　Spectral distribution parameters of aerosol fine particles
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4）误差分析

针对实验 1、2、3 的反演结果进行误差分析，主要

源于偏振辐射定标误差、气溶胶类型参数误差。

①偏振辐射定标误差。DPC 传感器的辐射 L测

量的相对不确定性范围为 2%~5%［14］，本研究设定为

5%，即 εL/L= 0. 05。对于偏振测量，线性偏振度的不

确定性表示为

εDOLP = 0. 01 + 0. 01 × PDOLP， （15）
式中：PDOLP 是线偏振度。由此可得偏振辐亮度的绝对

误差 εLP 为

εLP = LP × ∍ L

L
+ L× εDOLP。 （16）

在引入偏振辐亮度误差后，对本文算法结果产生

7. 5% 的误差影响。

②气溶胶类型参数误差。在本文算法中计算地表

偏振反射率需要使用气溶胶类型，即气溶胶类型参数

误差会影响地表偏振反射率，因此针对气溶胶类型参

数误差进行研究。本研究使用 POLDER 官方的气溶胶

细粒子谱分布参数［15］，如表 2所示。设定了气溶胶细粒

子标准差 σ为 0. 4，因此将探究标准差的误差对本文算

法结果产生的影响。研究 2019年 3月到 12月北京和香

河站点的气溶胶细粒子标准差的月平均数据，发现标

准差的波动范围为 0. 04~0. 1。因此标准差引入 0. 05
的误差量后，对本文算法结果产生 24% 的误差影响。

将本文算法与 DPC 平台上的 OGRM 方法［12］进行

对比。基于 DPC 多角度数据，引入偏振定标误差和标

准差误差后，得到对 2 种算法结果产生的误差影响，如

表 3 所示。可知：在引入偏振定标误差后，对本文算法

结果产生 7. 5% 的误差影响，接近于对 OGRM 算法结

果产生 7. 3% 的误差影响；在引入气溶胶谱分布参数

误差后，对本文算法结果产生 24% 的误差影响，小于

对 OGRM 算法结果产生 28% 的误差影响，说明相比

于 OGRM 算法，本文算法在引入气溶胶谱分布参数误

差后产生的计算误差更小。

由表 3 可知，气溶胶类型误差相比于偏振定标误

差会引入更多的气溶胶细粒子光学厚度误差量，进一

步证明了气溶胶类型的误差是导致平均绝对误差、均

方根误差的主要原因。因此，在气溶胶细粒子光学厚

度反演工作中，要尽可能使用最能代表当地气溶胶状

态的气溶胶类型参数。

在考虑了以上误差造成了本文算法结果偏离

AERONET 站点 AODf 结果的情况以外，二者数据的

定量对比结果仍然会存在差异，像 AERONET 站点反

演算法本身也会存在一定的计算误差，而偏离实际情

况。另外站点数据的采集时间与 DPC 数据的拍摄时

间不同，两个时间点的 AOD 也会有一定差异，从而形

成不同的反演结果，这是由于 AERONET 站点并不是

时时进行观测，受限于当时的环境情况，例如存在较多

的云的情况下，AERONET 无法得到卫星过境时间点

的相应数据。

3. 3　中国部分地区的气溶胶细粒子光学厚度月平均

数据

本研究利用 2019 年 DPC 的有效数据反演了中国

部分地区的气溶胶细粒子光学厚度数据，并合成月平

均数据。需要指出的是：在高分应用综合信息服务平

台上缺乏 2019 年 1 月到 3 月反演区域的有效数据，因

此仅合成了 2019 年 3 月到 12 月的气溶胶细粒子光学

厚度月平均数据，如图 8 所示。

本节依据图 8气溶胶光学细粒子厚度月平均数据，

重点分析 2019年白色框内（山东）的 AODf变化情况：

1） 山东在 3、4 月份 AODf均值分别为 0. 48、0. 59，
在 5 月 份 AODf 均 值 是 0. 38，在 6 月 份 山 东 地 区 的

AODf均值达到 0. 7，个别地区最大可达 0. 95，之后 7 月

和 8 月均值分别为 0. 51、0. 23，但是到了 9 月份 AODf

均值 0. 45，之后 10 月、11 月和 12 月均值分别为 0. 52，
0. 42、0. 38。

2） 王利等［16］分析了华北地区 10 年 AODf 的时空

分布，并且提到山东济南地区在春季时期主要受周边

省份的短距离气团的影响，因此在 3、4 月时期山东的

AODf原因是受到周边省份的影响，并且受到煤炭工业

和冶炼工业的影响。在 6 月相比于 5 月具有更高的

AODf，是由于 6 月份山东主要燃烧秸秆，以及工业污

染排放提供了大量的气溶胶细粒子。7 月和 8 月 AODf

降低是由于出现多次（济南为例共 20 次）降水，且多为

大雨/雷阵雨，但是在 9 月和 10 月时期降雨的骤停（济

南为例共 3 次）以及受到周边省的 AODf 影响，导致 9
月和 10 的 AODf开始短暂性上升，11 月和 12 月气温较

低，多大风，气溶胶易扩散［17］，导致 AODf在 11 月和 12
月出现下降的趋势。

表 3　偏振定标误差和标准差误差对算法结果产生的影响

Table 3　Influence of polarization calibration error and standard 
deviation error on algorithm results

Algorithm

Proposed algorithm
OGRM

Calibration 
error /%

7. 5
7. 3

Standard deviation 
error /%

24
28

表 2　气溶胶细粒子的谱分布参数

Table 2　Spectral distribution parameters of aerosol fine particles

Parameter
m r

m i

rg

σ

Value
1. 45
0. 01

0. 05‒0. 15 （interval 0. 01）
0. 40
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4　结 论

本文基于 DPC 多角度偏振数据，提出了基于经验

正交函数的气溶胶细粒子光学厚度反演算法，获得以下

结 论 ：1）DPC 中 国 部 分 地 区 反 演 结 果 与 MODIS-

MYD04的气溶胶细粒子光学厚度数据具有相同的变化

趋势；2）DPC反演结果与 AERONET地基数据在北京、

香河、香港三个站点上进行定量分析，相关系数为 0. 97、
0. 96、0. 9，平均绝对误差为 0. 08、0. 07、0. 12，均方根误

差为 0. 12、0. 11、0. 17；3）根据 2019 年中国部分区域的

月平均数据，分析了山东地区气溶胶细粒子光学厚度的

变化情况，发现山东地区的气溶胶细粒子光学厚度均值

在 6 月份达到最大 0. 7，证明了本文算法在获取区域气

溶胶细粒子光学厚度分布方面具有应用价值。

图 8　气溶胶细粒子光学厚度月平均数据。（a）201903AODf_aver； （b） 201904 AODf_aver； （c） 201905 AODf_aver； （d）201906 
AODf_aver； （e） 201907 AODf_aver； （f） 201908 AODf_aver； （g） 201909 AODf_aver； （h） 201910 AODf_aver； （i） 201911 

AODf_aver； （j） 201912 AODf_aver
Fig. 8　Monthly average data on optical depth of aerosol fine particles. (a) 201903AODf_aver; (b) 201904 AODf_aver; (c) 201905 

AODf_aver; (d) 201906 AODf_aver; (e) 201907 AODf _aver; (f) 201908 AODf_aver; (g) 201909 AODf_aver; (h) 201910 
AODf_aver; (i) 201911 AODf_aver; (j) 201912 AODf_aver
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