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基于犘犗犔犇犈犚数据反演陆地上空气溶胶光学特性

孙　夏　赵慧洁
（北京航空航天大学，教育部精密光机电一体化技术重点实验室，北京１０００８３）

摘要　针对利用ＰＯＬＤＥＲ数据反演陆地上空气溶胶光学特性和地表反射率进行研究。ＰＯＬＤＥＲ探测器能够提供

可见光到红外的地气系统反射太阳光的反射率和偏振反射率的多方向数据。发展了一种基于多角度的总反射率

和偏振反射率联合反演气溶胶光学参数的算法，根据倍加累加法矢量辐射传输模式构建查找表，反演过程中还考

虑了测量数据的云检测处理，气体吸收校正和平流层气溶胶校正，通过８６５ｎｍ波段总反射率和偏振反射率的模拟

计算值和实际测量值的对比实现局部区域的气溶胶光学特性参数和地表反射率分布图的同时反演。并用ＣＮＥＳ

提供的ＰＯＬＤＥＲ气溶胶产品对反演结果进行了验证，该方法能够得到气溶胶光学厚度、折射指数、粒子有效半径

和地表反射率较合理的反演结果。
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１　引　　言

气溶胶粒子能够以辐射的形式吸收，散射和发

射能量，它与地球的天气，气候和环境污染有密切的

关系，而且作为大气中十分活跃的成分，它也是定量

遥感所要解决的问题，因此气溶胶特性的研究越来

越受到广泛关注。利用遥感方法研究气溶胶特性主

要可分为地基遥感和卫星遥感两部分。地基遥感具

有精度高覆盖范围小的特点，杨辉［１］、韩道文［２］等利

用激光雷达对气溶胶消光系数分布特性和反演方法

进行了研究。卫星遥感范围广，可以覆盖全球，提供
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的气溶胶信息可以弥补地面监测的不足。卫星测量

的大气顶的辐射主要包括大气散射和地表反射，由

于陆地上地表反射贡献要比大气散射大的多，使得

陆地上空气溶胶的提取要比海洋上困难的多。在可

见光波段，大气散射光具有很强的偏振特性，而地表

是低偏振的［３］，卫星观测到的偏振辐射对气溶胶粒

子的大小及折射指数比较敏感，对地表变化不敏感，

利用偏振信息和辐射信息的联合可以更好的反演气

溶胶的光学特性。目前运行的偏振探测器主要有法

国空 间 局 犆犖犈犛 研 制 的 偏 振 探 测 器 犘犗犔犇犈犚

（犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱 犇犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲 犈犪狉狋犺’狊

犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊）。犘犗犔犇犈犚为气溶胶的反演提供了辐

射、偏 振 和 多 角 度 的 信 息。目 前 国 外 在 利 用

犘犗犔犇犈犚数据反演气溶胶方面做了许多研究，

犓犪狑犪狋犪等
［４］对利用犘犗犔犇犈犚资料对反演日本海域

上空气溶胶光学厚度进行了研究，比较了单独利用

反射率或偏振反射率与两者同时利用的方法反演得

到的光学厚度，用天空辐射计数据验证表明后者的

反演结果更好。犛犪狀狅等
［５］用犘犗犔犇犈犚资料反演了

陆地上空的气溶胶特性，给出陆地上空气溶胶指数

和?狀犵狊狋狉犿指数的全球分布，研究结果发现中非

和东南亚终年气溶胶的光学厚度都较大。国内韩志

刚等［６］利用犘犗犔犇犈犚数据对草原上气溶胶特性进

行了反演实验，推导了平行平面均匀植被的太阳光

矢量传输反射模型，形成了陆地上空气溶胶反演的

正问题模式系统。段民征［７］利用卫星标量辐射和偏

振信息和云下阴影法实现了陆地上空气溶胶和地表

反射率的同时反演。可以看到，强度辐射和偏振辐

射的联合利用对于全球气溶胶分布的研究具有独特

的优势和发展潜力。本文对利用犘犗犔犇犈犚偏振数

据反演气溶胶光学参数进行了研究。

２　矢量辐射传输模型

用斯托克斯矢量完整的表示辐射，辐射的传输

和能量的再分配可以由矢量辐射传输方程描述，一

般表述形式为

μ
ｄ犐（τ，μ，）

ｄτ
＝－犐（τ，μ，）＋

（τ）

４π
×

∫
２π

０∫
１

－１
犕（τ，μ，，μ′，′）犐（τ，μ′，′）ｄμ′ｄ′＋

（τ）

４π
犕（τ，μ，，μ０，０）

－
犉０犲

－τ／μ０＋

（１－）犅（犜）， （１）

犐＝［犐，犙，犝，犞］为斯托克斯矢量，μ为犐的天顶角余

弦，正为向下辐射，负为向上辐射，为犐的方位角，

τ为光学厚度，为单次散射反照率，
－
犉０ 为地外太

阳辐射通量 ，μ０ 为太阳天顶角余弦，０ 为太阳方位

角，犕 为散射相矩阵。方程右边第二项为多次散射

项，第三项为单次散射项，第四项为热辐射项。辐射

传输方程是一个非线性微分积分方程，必须使用数

值的方法求解，这里使用 Ｋ．Ｆ．Ｅｖａｎｓ和 Ｇ．Ｌ．

Ｓｔｅｐｈｅｎｓ的 倍加 累加法 求解 矢量辐 射传 输方

程［７～９］。将大气分为多个均匀层，然后每个均匀层

再均分为一系列的薄层，计算薄层近似条件下的反

射矩阵，透射矩阵和源矢量，通过对薄层的逐次倍加

递推得到整个均匀层，然后累加法计算联合层的反

射矩阵，透射矩阵和源矢量，由边界条件就可以求得

大气顶向上和大气底向下的矢量辐射。

３　反演方法

利用ＰＯＬＤＥＲ数据反演气溶胶光学特性的方

法是基于地气系统的矢量辐射传输模拟计算值构成

的查找表与实际观测值的对比。反演所用辐射参数

有总反射率犚Ｉ，偏振反射率犚Ｐ
［１０］：

犚Ｉ＝
π犐

μ０犉０
， （２）

犚Ｐ ＝
π 犙２＋犝槡

２

μ０犉０
， （３）

其中犐，犙，犝为斯托克斯矢量参数［Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ）］，

μ０为太阳天顶角余弦，犉０ 为太阳常数［Ｗ／（ｍ
２·μｍ）］。

定义的偏振反射率犚Ｐ 不依赖于地表反射率。

３．１　建立查找表

利用 Ｍｉｅ散射原理计算气溶胶模型的光学特

性，然后使用倍加累加法矢量传输模式进行计算，气

溶胶尺度分布函数用对数正态谱分布，表述为［１１］

狀（狉）＝犆狉－
１ｅｘｐ

－（ｌｎ狉－ｌｎ狉ｇ）
２

２ｌｎ２σ［ ］
ｇ

， （４）

其中狉ｇ 表示粒子有效，σｇ 表示粒子半径的有效方

差，犆为常数。

为建立多维参数查找表，设定相关参数在一定

范围内变化，考虑气溶胶的类型为大陆型和城市型，

粒子尺度都属于小粒子范围，而且ＰＯＬＤＥＲ只能探

测半径较小的细模态的气溶胶粒子，因此主要针对

晴空条件下进行反演，未考虑沙尘暴这种极端天气

情况。这两种类型气溶胶在可见光波段折射指数实

部在１．５２左右，大陆型气溶胶吸收较小折射指数虚

部很小，城市型气溶胶的吸收较大折射指数虚部均

值在０．０２５左右
［７］，因此计算中选取粒子尺度分布

３７７１
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的有效半径变化范围为０．０５～０．３０μｍ，有效方差

为０．１μｍ，０．２μｍ，折射指数实部变化范围为

１．５０～１．５２，虚部变化范围为０．０～０．０３０，地表反

射率的取值为０．０～０．６，气溶胶的８６５ｎｍ光学厚

度取值范围为０．０～１．０。根据实际观测数据设置

太阳天顶角的取值范围为０～６０°，观测天顶角０～

９０°，相对方位角为０～１８０°。

由于参数的采样有一定间隔，需要进行插值，所

采用的插值方法与采样间隔密切相关，而且间隔越

细致，插值方法越复杂计算量越大，当采样间隔足够

细致时一般采用线性插值，另外常用的是拉格朗日

插值，比较发现拉格朗日插值计算的查找表精度明

显高于线形插值，同时考虑到计算速度的限制，在根

据实际数据反演气溶胶的光学厚度时，使用多维拉

格朗日插值方法对查找表进行插值。

３．２　反演算法

本文算法的基本思路是根据理论计算的查找表

和卫星观测数据，建立与实际数据的几何观测条件

相对应的新的查找表，构建总反射率和偏振反射率

的关系图［１２］，查找出与观测数据偏差最小的理论值

对应的气溶胶参数，然后对所有观测方向上的结果

进行平均作为最优的解。

具体步骤如下：

（１）从ＰＯＬＤＥＲ的观测数据中选择６组不同

的观测几何条件，根据实际数据的观测角度找到在

查找表中对应的位置，进而从查找表中找到观测角

度下所有气溶胶模式，地表反射率和光学厚度对应

的总反射率和偏振反射率，构成新的查找表。

（２）定义了一个相关误差和犛

犛＝∑
犻

｛狘犚ｏｂ（犻）－犚ｔ（犻）狘／犚ｏｂ（犻）＋

狘犘ｏｂ（犻）－犘ｔ（犻）狘／犘ｏｂ（犻）｝， （５）

其中犚，犘 分别表示总反射率和偏振反射率，下标

ｏｂ，ｔ分别表示观测值和理论值，犻表示观测几何条

件。对地表反射率进行插值，找出最小相关误差对

应的地表反射率，以及其对应的局部查找表。

（３）在一定的地表反射率，折射指数下，绘制不

同光学厚度和粒子尺度的总反射率和偏振反射率的

关系图。如图１所示。利用总反射率和偏振反射率

关系图与观测数据，找出最小的相关误差值对应的

一组光学厚度和粒子半径参数。

（４）对于不同的折射指数，分别计算所有观测

方向上的光学厚度均值和粒子尺度的均值，然后根

据反演的光学厚度和粒子尺度的均值对折射指数，

总反射率和偏振反射率进行插值，选择最小的相关

误差对应的折射指数和光学厚度和粒子尺度的均值

为反演结果。

图１ 总反射率和偏振反射率图表。

τ为光学厚度，狉为粒子有效半径

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｄｉａｇｒａｍ．τｉｓｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，狉ｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓ

４　气溶胶参数反演及结果验证

４．１　犘犗犔犇犈犚数据处理

由法国空间研究中心（ＣＮＥＳ）于２００４年１２月１８

日发射的ＰＡＲＡＳＯＬ（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ＆ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆ

ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａＬｉｄａｒ）卫星，上面主要搭载了

ＰＯＬＤＥＲ３仪器。ＰＯＬＤＥＲ３的一级数据包含多波

段的大气顶的标准化辐射矢量，对于每一个像元有

多达１６个观测角度。ＰＯＬＤＥＲ３的视场角沿轨道

方向±５１°，垂直轨道方向±４３°，幅宽１６００ｋｍ，海

拔高度７０５ｋｍ，像元分辨率接近（６ｋｍ）２，其光谱波

段特性参数见表１。

　

表１ 光谱波段特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４４３ ４９０ ５６５ ６７０ ７６３ ７６５ ８６５ ９１０ １０２０

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １３．５ １６．５ １５．５ １５．０ １１．０ ３８．０ ３３．５ ２１．０ １７．０

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ

　　ＰＯＬＤＥＲ一级数据不能直接用于反演算法，反

演前要对数据进行处理，主要包括云污染检测，气体

吸收校正，平流层气溶胶校正和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射校

正［１３］。
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（１）云像元检测

蓝光波段检测：在４４３ｎｍ波段清洁天空和云

覆盖有着最大的对比。如果４４３ｎｍ的反射率去除

分子散射影响后满足下式，则像元判断为云像元：

犚ｍｅｓ０．４４３－犚
ｍｏｌ
０．４４３ ＞Δ犚０．４４３， （６）

式中犚ｍｅｓ０．４４３为测量的反射率，犚
ｍｏｌ
０．４４３为分子反射率，

Δ犚０．４４３为阈值设为０．１５。

偏振虹检测：水滴的偏振相函数在散射角为

１４０°时有一个最大值，因此云的水滴散射的偏振信

号在从入射方向的１４２°有最大值。通过比较在

１４２°和偏离１４２°散射角方向的经观测角度校正的

［ｃｏｓ（θｓ）＋ｃｏｓ（θｖ）］犚Ｐ 可以鉴别液态云。如果这种

差别大于阈值０．００５该像元判断为云。

（２）气体吸收校正

ＰＯＬＤＥＲ探测器与其他探测器相比，波段宽度

较窄，已经将气体吸收影响减小，主要对臭氧和水汽

吸收进行校正。臭氧吸收的校正公式为

犚ｃｏｒｒ＝犚ｍｅａｓ／犜Ｏ
３
， （７）

臭氧的传输系数犜Ｏ
３
是臭氧柱状含量犝Ｏ

３
的多项式

函数。

水汽吸收的矫正使用经验公式

犚ｃｏｒｒ＝犚ｍｅａｓ／犜Ｈ
２
Ｏ， （８）

犜Ｈ
２
Ｏ作为９１０ｎｍ和８６５ｎｍ波段的反射率比率的

多项式函数。

（３）平流层气溶胶校正和Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射校正

美国的ＳＡＧＥＩＩ卫星可以提供全球的０．５～

４０ｋｍ的高度上每隔０．５ｋｍ气溶胶的消光系数的

探测，这里使用ＳＡＧＥＩＩ６．２的资料，进行平流层气

溶胶光学厚度的校正。利用 ＮＣＥＰ月平均再分析

资料提供的月平均气压，温度以及海拔数据，计算得

到整层大气的Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射光学厚度。

４．２　气溶胶光学参数反演结果和验证

反演试验选择数据为ＰＯＬＤＥＲ３的８６５ｎｍ波

段偏振数据，范围为北纬４０°～４４°，东经１０８°～

１１６°，时间为２００５年５月１日，如图２，该区域上空

的云量较少，晴空范围较大，有利于气溶胶的反演。

图２ 反演区域

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｇｉｏｎ

　　利用前面介绍的反演方法对该区域上空的气溶

胶光学特性进行反演，得到８６５ｎｍ波段的气溶胶光

学厚度，折射指数，粒子有效半径的分布图，以及地

表反射率分布图。由图３（ａ）可以看出该区域上空

气溶胶光学厚度分布情况，该区域多分布草地和农

作物，气溶胶光学厚度较小。将反演的光学厚度和

ＣＮＥＳ提供的ＰＯＬＤＥＲ的气溶胶光学厚度产品进

行对比，如图３（ｂ）所示，两者的线性拟合关系为：

狋２＝１．０７狋１＋０．００２９，相关系数为０．８４，本方法反演

结果的相关系数较小的原因主要是部分像元点的反

演的光学厚度偏大，主要是辐射传输计算中大气和

气溶胶参数的设定造成偏差，以及地表类型假定为

朗伯体，不考虑地表二向反射特征也会产生误差，使

得光学厚度的反演不准确。

图３ 气溶胶光学厚度反演结果。（ａ）反演得到的８６５ｎｍ光学厚度分布图；（ｂ）反演的光学厚度与ＣＮＥＳ提供的

ＰＯＬＤＥＲ数据产品的对比

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ．（ａ）Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｐｉｎ８６５ｎｍ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＣＮＥＳ
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　　图４（ａ）为该区域上空气溶胶地表反射率分布

情况，其中北纬４２°以北的地表反射率大于０．４，该

区域草地，农作物分布较多，北纬４２°以南地表反射

率小于０．３，多为土壤分布，部分区域的反射率小于

０．１，为水体分布。将反演的地表反射率和ＣＮＥＳ

提供的ＰＯＬＤＥＲ的地表反射率产品进行对比，如图

４（ｂ）所示，两者的线性拟合关系：犪２＝１．０４犪１＋

０．００２０，相关系数为０．９７，可见地表反射率的反演

结果比较合理。由图中可以看到，部分像元的地表

反射率反演值偏小，影响光学厚度的反演结果。

图４ 地表反射率反演结果。（ａ）反演得到的８６５ｎｍ地表反射率分布图；（ｂ）反演的地表反射率与ＣＮＥＳ提供的

ＰＯＬＤＥＲ数据产品的对比

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ．（ａ）Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎ８６５ｎｍ；

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｉｔｈｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＣＮＥＳ

　　图５为反演的气溶胶尺度分布的有效半径分

布，图６为反演的气溶胶折射指数的分布。由于缺

少折射指数和粒子尺度的数据，只能定性的对反演

结果进行分析，图中气溶胶粒子尺度普遍不大，相比

之下，东经１０８°～１１０°，以及北纬４３°以北的内蒙古

和蒙古国范围内多为草地，分布有沙地，气溶胶粒子

有效半径较大，折射指数的虚部很小，说明气溶胶吸

收性较小。东经１１０°～１１６°范围内气溶胶粒子有效

半径较小，折射指数虚部较大，吸收性相对较大，气

溶胶成分主要是城市工业气溶胶。通过以上定量

验证和定性分析表明，气溶胶光学参数的反演结果

和地表反射率的反演结果都较合理，利用偏振和辐

射联合的反演方法是有效的。

图５ 反演的气溶胶有效半径分布图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｅｒｏｓｏｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

图６ 反演的气溶胶折射率分布图，实部为１．５

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｅｒｏｓｏｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ，

ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｉｓ１．５

５　结　　论

详细描述了利用ＰＯＬＤＥＲ偏振数据反演陆地

上空气溶胶光学参数的方法，发展了一种采用多角

度的总反射率和偏振反射率联合的查找表反演方

法，反演时选取ＰＯＬＤＥＲ８６５ｎｍ通道的辐射和偏

振数据，对时间为２００５年５月１日，北纬４０°～４４°，

东经１０８°～１１６°局部区域内的气溶胶光学参数和地

表反射率进行反演。反演的气溶胶光学厚度和地表

反射率结果与ＣＮＥＳ的ＰＯＬＤＥＲ相应产品比较接

近，折射指数和粒子有效半径没有定量的验证，定性

分析在空间分布上较符合规律，说明本文方法能够

得到合理的结果。下一步工作将联合使用６７０ｎｍ
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和 ８６５ ｎｍ 两 通 道 数 据，提 高 反 演 精 度，对

?ｎｇｓｔｒｍ指数和气溶胶指数分布进行反演。此

外，由于大粒子的偏振特性更为复杂，未考虑沙尘暴

等极端天气下的气溶胶特性，对于沙尘天气中的气

溶胶特性研究还存在很多不足。
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