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摘要　针对中国近海海域的水体大多是混浊水体和其上空有较多吸收性气溶胶的情况，提出了适合反演该区域上

空气溶胶光学特性的新算法。该算法利用多个查找表和基于经验得到下垫面为等效干净水体的晴空图像，采用插

值方法实现了对中国近海海域上空气溶胶光学特性的反演。经过在东山岛地区同地面同步观测多次实验对比，结

果发现该算法可行且具有较高的精度；并以渤海湾地区为例，进行了初步的反演应用研究。该算法不仅能为我国

海洋和风云系列卫星资料的大气校正研究提供相关的技术基础，还可以直接利用刚发射的 ＦＹ３卫星上的

ＣＭＯＤＩＳ数据来反演近海海域的气溶胶光学特性。
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１　引　　言

气溶胶是悬浮在空气中的微小的固体或液体颗

粒构成的多分散系，是大气最主要的不确定性的成

份之一［１］；此外它还是卫星遥感影像大气校正的重
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要参数之一［２］，因而气溶胶是全球大气科学家研究

的热点问题［３］，同时也出现了许多探测气溶胶特性

的方法和仪器［４～８］。气溶胶粒子类型还是大气污染

状况的标尺之一［９］，而且近海海域是大气污染物从

源地向大洋和全球迁移扩散的过渡带，因而研究近

海海域气溶胶特性是十分必要的。近年来随着卫星

技术的迅猛发展，在下垫面有暗目标的区域，利用遥

感技术探测气溶胶的特性已经业务化，而且有较高

的精度和很好的效果［１０］；而在下垫面为高亮度的区

域，利用卫星图像反演气溶胶的特性已取得一些进

展，但还存在许多问题，如高亮度的区域下列面的反

射率无法用公式计算，其上空的云像元的识别和提

取有困难，区域内的气溶胶模式表述比较困难等。

因而利用卫星数据遥感近海海域上空的气溶胶特性

一直是国际上研究的难点与热点［１１，１２］。目前国内

外学者对此进行广泛的研究，提出了许多的方法，如

邻近像元法、迭代法和暗目标法［１２～１４］。这些方法对

下垫面是一类水，大气气溶胶为弱吸收性或无吸收

性的区域较适合；但由于中国近海海域下垫面大多

为高亮区域，且有些地气区的气溶胶还是强吸收性

型的，显 然这些方法是不适合中国 近 海 海 域

的［１５～１７］。

针对中国近海海域的水体大多是混浊水体和其

上空有较多吸收性气溶胶的情况，提出了适合反演

该区域上空气溶胶光学特性的新算法。该算法利用

多个查找表和基于经验得到下垫面为等效干净水体

的晴空图像，采用插值方法实现了对中国近海海域

上空气溶胶光学特性的反演。利用该算法反演了渤

海湾和东山岛地区上空的气溶胶光学厚度，并同利

用太阳辐射计地面同步观测的结果进行对比，发现

该算法在中国近海海域不仅可行，而且还具有较高

的精度；此外由于最近刚发射的ＦＹ３卫星上的中

国中分辨率光谱仪（ＣＭＯＤＩＳ）的通道与中分辨率光

谱仪（ＭＯＤＩＳ）相近，因而该算法不仅能为ＣＭＯＤＩＳ

资料的大气校正研究提供相关的技术基础，还可以

为直接利用ＣＭＯＤＩＳ的数据来反演近海海域的气

溶胶光学特性提供参考。

２　方　　法

对于远海上空气溶胶反演的对策是以查找表

（ＬＵＴ）方法为基础，即根据气溶胶和下垫面的参数

先完成辐射传输计算，然后，将观测的光谱辐射值与

查找表中事先计算的辐射值对比，直至得到最佳拟

合［９］。对于近海岸带上空气溶胶反演的对策如果还

是以查找表方法为基础，即根据气溶胶和下垫面参

数先完成辐射传输计算，然后将观测的光谱辐射与

查找表中事先计算的辐射值对比，直至得到最佳拟

合，那么其反演的困难主要有：（１）对于下垫面是混

浊水体，没有现成的模型计算其反射率；（２）对于下

垫面是混浊水体的卫星图像，其云像元的识别和提

取比较困难；（３）近海区域内的气溶胶模式表述比较

困难。

在中国近海区域，理论上如果在卫星图像中能

把混浊的水体识别出来，并用特定的方法把卫星图

像上混浊水体的上空的表观反射率值降低到同等条

件下垫面是Ｉ类水体的表观反射率值；产生的新图

像可等同于下垫面是Ｉ类水体的图像，因而还是可

以用查找表的方法来反演近海区域的气溶胶光学特

性［１８］。算法在图像上，首先进行除云和陆海像元分

离处理得到无云的海洋像元，然后用下垫面是Ｉ类

水体和表观反射率的经验关系提取出下垫面是混浊

的水体的像元，并用经验的方法对这些像元进行降

值处理，使它等同于地面是Ｉ类水体的像元；算法在

查找表的计算上，辐射传输计算方法仍然采用的是

Ａｈｍａｄ的方法
［１９］，气溶胶粒子模式采用的是用双

对数正态分布的粒子模式。由于对于同一区域双对

数正态分布的粒子模式能更全面的表述气溶胶模

式，故本算法中气溶胶模式采用双对数正态分布的

粒子模式。根据风速对粒子的影响，在风速低时，采

用小粒子多大粒子少的查找表；在风速高时，采用小

粒子少而大粒子多的查找表，这样有助于提高算法

反演的精度［２０］。

查找表就是对事先假定的气溶胶粒子和下垫

面，在不同几何和光学条件下，用 Ａｈｍａｄ辐射传输

模型计算关于表观反射率的表，用来反演气溶胶特

性。对于近海区域气溶胶反演的三个难点，其中两

个难点与查找表有关。也就是说，查找表计算的正

确如否，对反演的精度有很大的影响。根据近海区

域大气气溶胶时空性变化非常快的特点，采用多种

粒子来描述气溶胶；根据风速对气溶胶辐射的影响，

采用计算三种风速下的气溶胶粒子来避免［２０］。

针对 ＭＯＤＩＳ光谱通道计算卫星观测的辐射生

成查找表，用于反演每一种模式气溶胶的参数。对

每一种模式考虑几个光学厚度下的气溶胶含量值，

由０．５５μｍ波长的光学厚度描述。对每一种气溶

胶模式，用Ａｈｍａｄ辐射传输模型分别计算６个气溶

胶光学厚度（τａ＝０．０，０．２，０．５，１．０，２．０，３．０），１６个

观察天顶角（θｖ＝１．５°～８８．５°，间隔６°），１６个相对

０４０２
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方位角（ｖ＝０～１８０°，间隔１２°）和９个太阳天顶角

（θ＝１．５°，１２°，２４°，３６°，４８°，５４°，６０°，６６°和７２°）在

ＭＯＤＩＳ前７个波段下的表观反射率的值，其它值则

在它们之间进行线性内插。分别计算了两种大气模

式（中纬度夏、冬季大气模式）和不同风速下（２，６

和１０ｍ／ｓ），ＭＯＤＩＳ前７个波段上的两套查找表。

利用该模型反演我国近海区域的气溶胶光学特

性的步骤如下：

１）基于反演地区的长期地面观测的结果，提出

气溶胶粒子的模式，使得用这些气溶胶粒子按双模

谱不同比例混合后的气溶胶模式基本能描述该地区

出现的气溶胶模式的类型；（所采用的气溶胶粒子模

式如文献［２０］所述。）

２）用Ａｈａｍｄ的辐射传输模型计算假设的所有

粒子模式，在不同的几何和光学条件下的辐射亮度，

生成多维参量的用于 ＭＯＤＩＳ图像反演的查找表；

（因本文采用两个大气模式和两套粒子模式，故反演

中用了两套，四个查找表如文献［２０］所述。）

３）对ＭＯＤＩＳ图像进行处理，得到无云的、下垫

面是Ｉ类水体的等效的 ＭＯＤＩＳ前７个通道的新图

像；

４）基于无云的、下垫面是Ｉ类水体的 ＭＯＤＩＳ

图像，在不同风速和时间条件下，选择不同的查找表

为基础，用最小二乘法使得卫星观测的光谱值与查

找表中事先计算的辐射值得到最佳符合。输出此时

的气溶胶光学特性和粒子的物理特性。

其反演流程如图１所示。

图１ 反演气溶胶光学特性流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

１４０２
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３　个例分析验证

利用 ＭＯＤＩＳ图像反演中国近海海域的气溶胶

光学特性２００６年１２月份在福建省厦门市东山岛附

近做了地面验证实验，根据实验的结果我们对该算

法进行了分析。首先选取了相对晴朗的五天，对这

五天该地区的 ＭＯＤＩＳ图像按上面的要求先进行切

割选取要研究的区域，然后按第二部分介绍的反演

步骤进行反演计算，其反演结果如表１和表２所示。

两个表中的τ
ｍ（５５０ｎｍ）表示的是用太阳辐射计

ＣＩＥ３１７地基测量
［２１］得到的卫星过顶前后３０ｍｉｎ内

的气溶胶光学厚度的平均值，其它参数（其中狉ｅｆｆ为

气溶胶粒子的有效半径、犵为各相异性因子、η为反

演气溶胶粒子大小模式的比值）均是用该算法反演

得到的［２０］。其中表１表示的是用该算法反演该区

域得到气溶胶光学参数的最佳值；表２表示的是用

该算法反演该区域得到气溶胶光学参数的平均值。

从表１中，可以得到空基反演的最佳气溶胶光

学厚度比地基测量的气溶胶光学厚度均要大，反演

区域内的气溶胶光学厚度的均方差ε的最小值均大

于３％；从表２中，可以得到空基反演的平均气溶胶

光学厚度比地基测量的气溶胶光学厚度也要大，但

空基反演的平均值范围基本涵盖了地基测量值，且

其均方差ε的最大值达到１８．７％。

表１ 基于该算法的气溶胶光学特性反演的最佳结果

Ｔａｂｌｅ１ Ａｅｒｏｓｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ“ｂｅｓｔ”

ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｄａｔｅ

τ
犿

（５５０ｎｍ）
τ
狉

（５５０ｎｍ）

狉ｅｆｆ

／μｍ
犵 η εｍｉｎ／％

２００６．１２．１７ ０．２８ ０．３２ ０．２９ ０．７５０．４９ ３．９

２００６．１２．１８ ０．３１ ０．３５ ０．２５ ０．７３０．９５ ４．０

２００６．１２．１９ ０．２９ ０．３３ ０．３０ ０．７４０．３８ ４．２

２００６．１２．２３ ０．３２ ０．３６ ０．３２ ０．７６０．１２ ３．７

２００６．１２．２４ ０．４０ ０．４５ ０．２９ ０．７４０．２１ ４．９

表２ 基于该算法的气溶胶光学特性反演的平均结果

Ｔａｂｌｅ２ Ａｅｒｏｓｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ“ａｖｅｒａｇｅ”ａｅｒｏｓｏｌｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｄａｔｅ

τ
犿

（５５０ｎｍ）

τ
狉

（５５０ｎｍ）
狉ｅｆｆ／μｍ 犵 η εｍｉｎ／％

２００６．１２．１７ ０．２８ ０．３１±０．０６ ０．２８±０．０８ ０．７１±０．０６ ０．５１±０．０８ ９．０

２００６．１２．１８ ０．３１ ０．３０±０．０７ ０．２７±０．０４ ０．７０±０．０４ ０．８７±０．１１ １１．０

２００６．１２．１９ ０．２９ ０．２５±０．０６ ０．２４±０．１１ ０．７２±０．０３ ０．４１±０．１０ １４．５

２００６．１２．２３ ０．３２ ０．２９±０．０７ ０．３５±０．１０ ０．７３±０．０５ ０．１５±０．０９ ９．７

２００６．１２．２４ ０．４０ ０．４１±０．０８ ０．３２±０．１４ ０．７２±０．０２ ０．２３±０．０５ １８．７

　　两个表中的气溶胶光学厚度的值均在查找表的

范围内，但其ε值无论是求最佳值还是平均值时都

比３％大，因而在利用该算法反演近海区域的气溶

胶光学特性时，其ε值应该相应的放大。根据２００６

年１２月反演得到最佳值时的ε值，可以取ε值为

１０％。如果取ε值为１０％，那么从表１中可以求得

用该算法反演的气溶胶光学厚度的最佳值的最大误

差是１２月１７日，其绝对误差为０．０４，折合为相对

误差为１４．３％（气溶胶光学厚度的误差一般用绝对

误差和期望误差来表示，而不用相对误差。只有反

演值较大时才可用相对误差表示）；最佳值的最小误

差是１２月２３日，其绝对误差为０．０４，折合为相对

误差为为１２．５％。从表２中，可以看到地基反演的

气溶胶光学厚度值在空基反演的气溶胶光学厚度范

围内，其绝对误差的最大值是１２月２４日的０．０８，最

小值当然是０。该算法的反演绝对误差在０．２τ之

内，相对误差最大的约为１５％，而目前国际上对远

海上空气溶胶反演误差一般是０．０５，对较大气溶

胶厚度，其相对误差为５％；对陆地上空的反演误

差一般是０．１５，对较大气溶胶厚度，其相对误差为

２０％；对近海区域的报道精度为２５％
［９］。故该算

法用来反演近海区域的气溶胶光学厚度，其精度

是较高的。对于表中其它气溶胶的参数值，地面

没有反演，但通过分析表２的反演结果，其反演结

果是合理的。

表３和表４分别表示的是用该算法反演得到的

２００３年到２００６年不同季节东山岛上空的气溶胶光

学特性最佳值和平均值。从表３和表４中，可以看

出其反演的误差和分析表１和表２得到结论相近。

对表３中的粒子的有效半径分析可知，该地区粒子

的在冬天和春天有效半径相对较小，而在秋天和夏

天相对较大。其原因主要有：１）夏秋天该区域内的

风速较大，故其小粒子的成活的几率较小，相对大粒

子成活的几率较大，即大小粒子的比例增大，有效半

径相对增大［２２］；２）夏秋季受天气的影响，在研究图

像上可能有小量的薄云没有识别出来，从而把这些

２４０２
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表３ 基于该算法的气溶胶光学特性反演的最佳结果

Ｔａｂｌｅ３ Ａｅｒｏｓｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ“ｂｅｓｔ”ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｄａｔｅ

τ
犿

（５５０ｎｍ）
τ
狉

（５５０ｎｍ）
狉ｅｆｆ／μｍ 犵 η εｍｉｎ／％

２００３．１２．０３ ０．２５ ０．２８ ０．２６ ０．７２ ０．５５ ４．３

２００３．１２．０４ ０．２６ ０．２９ ０．２８ ０．７３ ０．４２ ５．４

２００５．０３．０７ ０．２２ ０．２５ ０．３０ ０．７４ ０．４５ ３．１

２００５．０３．１１ ０．３１ ０．３１ ０．２８ ０．７６ ０．７２ ３．２

２００５．１０．１２ ０．２５ ０．２７ ０．３８ ０．７１ ０．２８ ２．４

２００５．１０．１８ ０．２３ ０．２６ ０．３６ ０．７３ ０．７６ ３．８

２００６．１２．１８ ０．３１ ０．３５ ０．２５ ０．７３ ０．９５ ４．０

２００６．１２．２４ ０．４０ ０．４５ ０．２９ ０．７５ ０．２１ ４．９

表４ 基于该算法的气溶胶光学特性反演的平均结果

Ｔａｂｌｅ４　Ａｅｒｏｓｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ“ａｖｅｒａｇｅ”ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｄａｔｅ

τ
犿

（５５０ｎｍ）
τ
狉

（５５０ｎｍ）
狉ｅｆｆ／μｍ 犵 η εｍｉｎ／％

２００３．１２．０３ ０．２５ ０．３０±０．０５ ０．２５±０．０９ ０．６９±０．０４ ０．５７±０．１１ ９．５

２００３．１２．０４ ０．２６ ０．３０±０．０６ ０．３０±０．０６ ０．７１±０．０５ ０．３２±０．１９ １０．４

２００５．０３．０７ ０．２２ ０．２４±０．０５ ０．３２±０．１０ ０．７２±０．０６ ０．４１±０．０６ １３．４

２００５．０３．１１ ０．３１ ０．２９±０．０７ ０．３１±０．０８ ０．７０±０．０５ ０．３８±０．１９ １０．１

２００５．１０．１２ ０．２５ ０．２８±０．０５ ０．３８±０．１４ ０．６８±０．０３ ０．２９±０．０８ １２．２

２００５．１０．１８ ０．２３ ０．２９±０．０５ ０．３４±０．０７ ０．６９±０．０４ ０．７２±０．０６ １３．０

２００６．１２．１８ ０．３１ ０．３２±０．０７ ０．２７±０．０４ ０．７０±０．０４ ０．８７±０．１１ １１．０

２００６．１２．２４ ０．４０ ０．４１±０．０８ ０．３２±０．１４ ０．７２±０．０２ ０．２３±０．０５ １８．７

薄云认为是气溶胶粒子。由于受数据源较少的影

响，对其它光学参数分析受限，如其光学厚度的变化

趋势就不太明显，似乎没有规律可寻。

４　应　　用

从卫星图像中，可以发现整个渤海湾地区的海水

基本都是混浊水体；从现场看，渤海湾地区的海水确

实是非常混浊的，在黄河的入海口区域，其情况更为

突出。此外渤海周围有许多的大城市和工厂，人类的

活动和工厂气体的排放使得渤海地区的气溶胶也比

较复杂。这样渤海湾地区的水体混浊，气溶胶成份复

杂，使得用卫星图像反演该地区的气溶胶光学特性异

常困难；但由于用卫星图像反演气溶胶光学特性和海

色具有很大的优越性，使得基于卫星图像反演气溶胶

光学特性和海色方法的研究成为当前的热门。

利用本文算法研究了渤海地区２００２年的大气气

溶胶的情况，图２（ａ）图是２００２年５月２８日渤海和长

江入海口地区的 ＭＯＤＩＳ第１，３，４通道的合成图；

图２（ｂ）是利用该算法提取出来的海洋部分的图像；

图２（ｃ）是ＮＡＳＡ利用暗目标方法反演出的图２（ｂ）上

空的最佳气溶胶光学厚度图；图２（ｄ）分别是利用该

算法反演出的图２（ｂ）上空的最佳气溶胶光学厚度

图；图２（ｃ）和图２（ｄ）相比较，可以发现ＮＡＳＡ的方法

不能反演近海高反射率区域上空的气溶胶光学厚度，

但在远海区域，二种方法反演的最佳结果非常相近。

这说明：在近海海域该算法比ＮＡＳＡ的方法要好一

些，在远海该算法和ＮＡＳＡ方法具有相同的效果；即

该算法可以用来反演我国近海域上空的气溶胶光学

特性。

我国不久前刚发射的 ＦＹ３号卫星上载有

ＣＭＯＤＩＳ遥感器，根据 ＣＭＯＤＩＳ的通道设置与

ＭＯＤＩＳ相同的特色，只要把该算法中查找表根据

ＣＭＯＤＩＳ的通道的响应函数进行改变，应该可以直

接利用ＣＭＯＤＩＳ的图像来实现对我国海域上空的

气溶胶特性进行反演。
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图２ ＭＯＤＩＳ原图和不同方法反演的气溶胶光学厚度图

Ｆｉｇ．２ ＭＯＤＩＳｉｍａｇｅａｎｄＡｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｍａｇｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

虽然该算法可以用来反演近海海域上空的气溶

胶光学特性，但它还有许多不足的地方，如算法中的

气溶胶模式的设置和地面反射率计算公式的改进

等。针对该算法中气溶胶模式的设置问题，在后续

研究中，可以借助国际ＡＥＲＯＮＥＴ太阳辐射计观测

网的多年数据反演出的研究区域的所有气溶胶的模

型，然后用统计的方法把该区域内所有可能的气溶

胶模式进行双模谱的统计分析，得到该区域内长年

的气溶胶的双模谱模式的粒子，再把统计得来的粒

子分为大粒子和小粒子，认为研究区域内的气溶胶

模式是有这些粒子按一定比例混合而成的双模谱而

成；针对该算法中混浊水体识别精度问题，考虑用多

通道的反射率比值的方法来代替目前的经验判别

法；针对浑浊水体上空的云识别的精度问题，考虑用

目标函数识别的方法等，该算法的近一步完善的研

究工作正在进行中。
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