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摘要　利用２００６年４月至２００７年１１月间中国东部海域五个航次的天空辐射计海上观测资料，以１０ｋｍ×１０ｋｍ

和±１ｈ作为时空匹配窗口，对中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）标准海色产品中的８６９ｎｍ气溶胶光学厚度数据进行

了对比检验。结果显示，在全部匹配数据中，７２％非常接近或在ＮＡＳＡ公布的期望误差Δτ＝±０．０３±０．０５τ范围

以内。ＭＯＤＩＳ的反演精度具有一定的地域性和季节性差异，东海匹配数据的一致性明显好于黄海，２００６年冬季匹

配数据的一致性较好，２００７年秋季 ＭＯＤＩＳ反演值存在系统性偏高的情况，其主要原因可能与气溶胶模型的不适

用有关。通过对全部匹配数据的进一步分析印证了这一点。
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１　引　　言

气溶胶的成分构成及其光学性质的不确定性一

直以来都是影响我国东部海域海色遥感大气校正以

及气溶胶卫星反演精度的主要因素。中分辨率成像

光谱仪（ＭＯＤＩＳ）作为目前最主要的海洋与大气遥

感监测数据源之一，在国内相关领域得到了广泛的
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研究与应用［１，２］。一方面，ＭＯＤＩＳ海色产品在中国

东部海域的大气校正效果有待检验；另一方面，卫星

遥感气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）在此海域的有效性也

亟需验证。由于相应的海上气溶胶现场观测资料较

少，这两项工作开展得并不多［３］。ＭＯＤＩＳ标准海色

产品中所包含的气溶胶光学厚度数据是其在大气校

正过程中得到的副产品，它既可以作为 ＭＯＤＩＳ海

色遥感的一种质量控制指标，反映其大气校正水平，

又可以作为一种高空间分辨率的气溶胶光学厚度卫

星遥感产品，用于海上气溶胶的监测与研究。因此

它的有效性检验对于海洋光学遥感大气校正算法的

改进以及海上气溶胶卫星反演精度的提高都具有十

分重要的意义。本文利用２００６年４月至２００７年

１１月间中国东部海域五个航次的气溶胶海上观测

资料，对 ＭＯＤＩＳ标准海色产品中的气溶胶光学厚

度数据进行了检验，并对全部１８个匹配点位作了进

一步分析，为今后海色遥感大气校正算法的改进以

及更好地利用这种卫星遥感数据提供了依据。

２　数据说明

２．１　气溶胶光学厚度卫星遥感数据

ＭＯＤＩＳ在０．４～１４μｍ光谱范围内共设３６个

波段，其中８～１６波段为海色波段，中心波长分别为

４１２，４４３，４８８，５３１，５５１，６６７，６７８，７４８和８６９ｎｍ。

标准海色产品（ＭＯＤ１８，归一化离水辐亮度产品）是

ＭＯＤＩＳ一系列业务化产品中的ｌｅｖｅｌ２（Ｌ２）级ＬＡＣ

（ＬｏｃａｌＡｒｅａＣｏｖｅｒａｇｅ）产品，空间分辨率为１ｋｍ，

以 ＨＤＦＥＯＳ格式发布。每个数据文件存储５ｍｉｎ

的卫星扫描观测数据，共２０３条扫描带。每条扫描

带的地面覆盖范围为２３３０ｋｍ（垂直于轨道方向）×

１０ｋｍ（沿轨道方向）。标准产品中所包含的数据集

有：６个波段的归一化离水辐亮度，叶绿素ａ浓度，

８６９ｎｍ气溶胶光学厚度等。其中８６９ｎｍ气溶胶光

学厚度数据集，其反演过程同时也是 ＭＯＤＩＳ海色

遥感大气校正过程，采用Ｇｏｒｄｏｎ等
［４，５］的多次散射

算法以及Ｓｉｅｇｅｌ等
［６］的近红外波段离水辐射校正

算法。

多次散射算法是在第一代水色传感器ＣＺＣＳ的

单次散射近似算法［７］基础上发展的，考虑了大气程

辐射中气溶胶多次散射以及大气分子与气溶胶散射

之间相互作用的影响。它的核心思想是通过定义大

气校正因子ε来判断气溶胶模型，根据选定模型的

消光特性计算气溶胶在大气程辐射中的贡献。

ＭＯＤＩＳ海色遥感标准大气校正算法中预设了１２

种海上气溶胶模型［８］，如表１所示。它们由三种粒子

成分组合而成，每种粒子成分代表一种特定的尺度谱

（对数正态分布）和复折射率，根据混合后的尺度分布

和复折射率，事先计算不同湿度条件下每个模型在

ＭＯＤＩＳ９个海色波段上的辐射消光特性，包括单次

散射反照率ω，消光系数βｅ，体散射相函数犘ａ以及气

溶胶单次散射量ρａｓ与多次散射量ρａ＋ρｒａ之间的关系

式Κ等参量，并存储到相应的查找表中。

表１ 多次散射算法中预设的１２种气溶胶模型

Ｔａｂｌｅ１ Ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｄｅｘ Ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ　　　　　　

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ Ｏｃｅａｎｉｃｍｏｄｅｌ

Ｗａｔｅｒ

ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｄｕｓｔｌｉｋｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｓｅａ

ｓａｌｔｂａｓｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｗａｔｅｒ

ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｄｕｓｔｌｉｋｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｓｅａ

ｓａｌｔｂａｓｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

７０％ ３０％ ０ ０ ０ １００％

１ Ｏｃｅａｎｉｃ，ＲＨ：９９％ ０ １００

２ Ｍａｒｉｔｉｍｅ，ＲＨ：５０％ ９９ １％

３ Ｍａｒｉｔｉｍｅ，ＲＨ：７０％ ９９％ １％

４ Ｍａｒｉｔｉｍｅ，ＲＨ：９０％ ９９％ １％

５ Ｍａｒｉｔｉｍｅ，ＲＨ：９９％ ９９％ １％

６ Ｃｏａｓｔａｌ，ＲＨ：５０％ ９９．５％ ０．５％

７ Ｃｏａｓｔａｌ，ＲＨ：７０％ ９９．５％ ０．５％

８ Ｃｏａｓｔａｌ，ＲＨ：９０％ ９９．５％ ０．５％

９ Ｃｏａｓｔａｌ，ＲＨ：９９％ ９９．５％ ０．５％

１０ Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ，ＲＨ：５０％ １００％ ０

１１ Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ，ＲＨ：９０％ １００％ ０

１２ Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ，ＲＨ：９９％ １００％ ０

９２８２
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　　假设近红外波段（ＮＩＲ，７４８ｎｍ 和８６９ｎｍ 波

段）离水反射率ρｗ［ＮＩＲ］为０，那么在去除白帽和太阳

耀斑的情况下，传感器接收到的大气层顶处的反射

率ρｔ等于大气程辐射的反射率ρｐａｔｈ，即

ρｔ［ＮＩＲ］＝ρｐａｔｈ［ＮＩＲ］＝ρｒ［ＮＩＲ］＋

ρａ［ＮＩＲ］＋ρｒａ［ＮＩＲ］， （１）

式中ρｒ为大气分子瑞利散射的反射率，可以根据海

表面气压和风速等辅助数据精确计算［９］，这样就得

到了近红外波段气溶胶多次散射以及大气分子与气

溶胶散射相互作用的反射率ρａ（７４８）＋ρｒａ（７４８）和

ρａ（８６９）＋ρｒａ（８６９）。通过查找每个气溶胶模型中的犓
［犻］

［λ，ρａｓ（λ）］，计算出相应的ρ
［犻］
ａｓ（７４８）和ρ

［犻］
ａｓ（８６９）：

ρ
［犻］
ａｓ［ＮＩＲ］＝ ρａ［ＮＩＲ］＋ρｒａ［ＮＩＲ］

犓
［犻］［λＮＩＲ，ρａｓ［ＮＩＲ］］

，　（犻＝１，２，３，…，１２）

（２）

设大气校正因子ε的初值εｒｅｔ（７４８，８６９）为

εｒｅｔ（７４８，８６９）＝
１

１２∑
１２

犻＝１

ε
［犻］
ｒｅｔ（７４８，８６９）＝

１

１２∑
１２

犻＝１

ρ
［犻］
ａｓ（７４８）

ρ
［犻］
ａｓ（８６９）

，

（ｉ＝１，２，３，…，１２） （３）

而每个气溶胶模型的ε理论值εｍｏｄ（７４８，８６９）为

ε
［犻］
ｍｏｄ（７４８，８６９）＝

ω
［犻］
（７４８）狆

［犻］
ａ （θν，ν；θ０，０；７４８）β

［犻］
ｅ（７４８）

ω
［犻］
（８６９）狆

［犻］
ａ （θν，ν；θ０，０；８６９）β

［犻］
ｅ（８６９）

，

（犻＝１，２，３，…，１２） （４）

狆
［犻］
ａ （θν，ν；θ０，０；λ）＝犘

［犻］
ａ （Θ－，λ）＋

狉（θν）＋狉（θ０［ ］）犘
［犻］
ａ （Θ＋，λ）， （５）

ｃｏｓΘ±＝±ｃｏｓθ０ｃｏｓθν－ｓｉｎθ０ｓｉｎθνｃｏｓ（ν－０），

（６）

式中ω
［犻］，β

［犻］
ｅ 和犘

［犻］
ａ 为第犻个气溶胶模型查找表中预

设的参量，Θ为散射角，θ０和０分别为太阳天顶角和

方位角，θν和ν分别为观测天顶角和方位角，狉为海

气界面的菲涅耳反射率。

通过εｒｅｔ（７４８，８６９）（最终由４个气溶胶模型确定）与

每个模型的εｍｏｄ（７４８，８６９）相比较，确定与之最为接近的

两个预设模型：上边界模型和下边界模型。根据两

模型的ε（λ，８６９），外推其他波段的ρａｓ（λ），再由Κ关系式

得到ρａ（λ）＋ρｒａ（λ），在两模型间插值，最终求得大气程

辐射ρｐａｔｈ（λ）和离水反射率ρｗ（λ）。

把这个大气校正算法扩展一下，就可以反演出

各波段的气溶胶光学厚度τａ

τａ（８６９）＝
４ρａｓ（８６９）ｃｏｓθνｃｏｓθ０

ω（８６９）狆ａ（θν，ν；θ０，０；８６９）
， （７）

τａ（λ）＝
τａ（８６９）βｅ（λ）

βｅ（８６９）
． （８）

　　由此可以看出，ＭＯＤＩＳ海色遥感中气溶胶光学

厚度的反演与归一化离水辐亮度的反演其实是一个

问题的两个方面，都是以大气校正算法为基础进

行的。

２．２　气溶胶光学厚度现场测量数据

气溶胶海上观测设备为日本ＰＲＥＤＥ公司生产

的ＰＯＭ０１ＭＫⅡ型船载天空辐射计，它通过测量太阳

直接辐射和漫射辐射（天空辐射）来反演气溶胶光学

特性，共设７个波段，中心波长分别为３１５，４００，５００，

６７５，８７０，９４０和１０２０ｎｍ，半波宽度１０ｎｍ，主传感器

为硅光二极管，视场角约１°～１．５°，观测立体角一般

在０．２～０．３ｍｒａｄ，可反演５个波长的气溶胶光学厚

度（３１５ｎｍ和９４０ｎｍ波段分别用于反演臭氧和水汽

的光学厚度），反演软件为东京大学Ｎａｋａｊｉｍａ辐射研

究小组开发的Ｓｋｙｒａｄ（Ｖｅｒ４．２）
［１０］。

气溶胶现场数据的海上观测位置如图１所示，

是随中国海洋大学东方红２号科考船在０６年４月

的黄海（圆形符号），０７年１月的北黄海（方形符

号），０７年２月的东海（下三角符号），０７年１０月的

北黄海（上三角符号）和０７年１１月的东中国海（菱

形符号）五个航次期间使用ＰＯＭ０１ＭＫⅡ天空辐射

计的观测数据反演得到的。海上实际观测日共计

５０天，获得有效观测记录４６０条。图中十字加号表

示现场测量与卫星遥感数据匹配成功的点位。

图１ 中国东部海域海上观测位置示意图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｓｏｖｅｒＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

３　数据匹配

根据每条现场观测记录的日期与地理位置信息

选择当日过境当地的 ＭＯＤＩＳ数据，若卫星过境时

０３８２
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间与现场观测时间间隔在１ｈ以内，则在卫星数据

中选择以此现场数据的观测位置为中心１０ｋｍ×

１０ｋｍ空间范围内的有效像元值，计算其平均值作

为８６９ｎｍ气溶胶光学厚度卫星反演值与实测数据

进行对比。根据气溶胶光学厚度随波长的变化规律，

考虑到天空辐射计和卫星传感器的带宽及光谱响应

函数等因素，８６９ｎｍ和８７０ｎｍ波长的光学厚度之间

的差异可以忽略不计，故这里直接将二者进行对比。

共得到１８个点位的匹配数据。全部匹配结果如表２

所示，狀（τａ｜ＭＯＤＩＳ）表示 ＭＯＤＩＳ数据中１０ｋｍ×１０ｋｍ

范围内有效像元值的个数，σ（τａ｜ＭＯＤＩＳ）为其标准差，它

反映了空间窗口内卫星反演光学厚度值的离散程度。

从表２可以看到，大部分卫星反演数据的标准差较

小，这也在一定程度上消除了卫星反演的面观测数据

与天空辐射计的点观测数据对比时，由于气溶胶在小

尺度空间分布上可能存在的较大差异所带来的影响。

表２ 天空辐射计现场观测气溶胶光学厚度与 ＭＯＤＩＳ卫星遥感数据的匹配结果

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＡＯＤｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＭＯＤＩＳａｎｄｉｎｓｉｔｕｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

Ｉｎｄｅｘｏｆ

ｓｉｔｅ
Ｄａｔｅ

Ｔｉｍｅ（ＵＴＣ）

（ｉｎｓｉｔｕ／ＭＯＤＩＳ）

τａ（８７０ｎｍ）

（ｉｎｓｉｔｕ）

τａ（８６９ｎｍ）

（ＭＯＤＩＳ）

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｐｌａｔｆｏｒｍ
狀（τａ｜ＭＯＤＩＳ）σ（τａ｜ＭＯＤＩＳ）

＃１ ２００６／０４／２９ ０４∶１９／０４∶５５ ０．３０３８ ０．２７１１ Ａｑｕａ ２ ０．００３５

＃２ ２００７／０１／０８ ０２∶０３／０１∶５５ ０．０４６０ ０．０６４０ Ｔｅｒｒａ ３４ ０．００４４

＃３ ２００７／０１／０８ ０５∶０１／０５∶１０ ０．０５９２ ０．０６７７ Ａｑｕａ ８２ ０．００６１

＃４ ２００７／０１／１２ ０２∶５１／０３∶１０ ０．０９７７ ０．０９０６ Ｔｅｒｒａ ７０ ０．００４４

＃５ ２００７／０１／３１ ０２∶２２／０２∶０５ ０．１９３０ ０．２４０５ Ｔｅｒｒａ １ ０．００００

＃６ ２００７／０２／０４ ０４∶１５／０４∶５０ ０．１２２６ ０．１６７０ Ａｑｕａ ８８ ０．０３２７

＃７ ２００７／０２／０５ ０２∶３４／０２∶２５ ０．０６５２ ０．１０９９ Ｔｅｒｒａ １０８ ０．００３１

＃８ ２００７／０２／０５ ０６∶０３／０５∶３５ ０．１１５７ ０．１５３８ Ａｑｕａ ５８ ０．００７０

＃９ ２００７／０２／０６ ０３∶３０／０３∶０５ ０．１４１４ ０．１０９１ Ｔｅｒｒａ ５８ ０．００３８

＃１０ ２００７／０２／０６ ０４∶５８／０４∶４０ ０．１３２８ ０．１１９３ Ａｑｕａ １７ ０．００１８

＃１１ ２００７／０２／０８ ０２∶３０／０２∶５５ ０．１５２６ ０．１３５１ Ｔｅｒｒａ ６２ ０．０１８８

＃１２ ２００７／１０／２０ ０３∶５１／０３∶０５ ０．０３７７ ０．１４１５ Ｔｅｒｒａ ９８ ０．００９５

＃１３ ２００７／１０／２０ ０３∶５１／０４∶４０ ０．０３７７ ０．１１３１ Ａｑｕａ ８０ ０．００８８

＃１４ ２００７／１０／２３ ０１∶１０／０１∶５５ ０．０４４９ ０．１０３４ Ｔｅｒｒａ ３６ ０．００３１

＃１５ ２００７／１１／０１ ０５∶１０／０５∶０５ ０．０８６１ ０．２１４７ Ａｑｕａ ８４ ０．０１０６

＃１６ ２００７／１１／０２ ０２∶３１／０２∶３０ ０．０９２７ ０．２３０８ Ｔｅｒｒａ ４４ ０．００９２

＃１７ ２００７／１１／２３ ０２∶３６／０２∶５０ ０．０８６２ ０．１２４５ Ｔｅｒｒａ ８８ ０．０１５５

＃１８ ２００７／１１／２４ ０５∶１１／０５∶１０ ０．１６８３ ０．２２４８ Ａｑｕａ ５４ ０．０１１０

图２ ＭＯＤＩＳ反演气溶胶光学厚度与天空辐射计现场测量数据对比。（ａ）全部１８个点位的匹配数据；

（ｂ）去除误差最大的５个点位

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯＤｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＭＯＤＩＳａｎｄｉｎｓｉｔｕｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．（ａ）ａｌｌｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ

ｄａｔａ；（ｂ）ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｆｉｖｅｐａｉｒｓｏｆｄａｔａｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｓ

４　匹配结果的初步分析

对匹配成功的１８个点位气溶胶光学厚度卫星

遥感与现场测量两组数据进行一元线性回归分析，

如图２（ａ）所示。实线为两组数据的线性回归拟合

线，短虚线表示期望误差Δτ＝±０．０３±０．０５τ，长虚

线表示误差范围扩大为Δτ＝±０．０５±０．０５τ，点线

１３８２
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为理想的１∶１线，误差棒表示卫星数据空间窗口内

参与平均的有效像元值的标准差。

两组数据的线性拟合方程为狔＝０．６４４狓＋

０．０７８０，相关系数犚＝０．６９，大于９９％置信度要求的

０．５９，可以认为两组数据间的线性相关关系特别显

著，均方根偏差狔ｒｍｓ＝０．０６２７。约３９％（７／１８）的对比

结果落在ＮＡＳＡ（美国宇航局）公布的 ＭＯＤＩＳ反演

８６９ｎｍ海洋上空气溶胶光学厚度期望误差范围Δτ＝

±０．０３±０．０５τ之内（两短虚线之间）。如果将误差范

围扩大到Δτ＝±０．０５±０．０５τ（长虚线），则约有７２％

（１３／１８）的对比结果在此范围内。５个点位（分别为

＃１２，＃１３，＃１４，＃１５，＃１６）的数据超出了这个误差

范围。图２（ｂ）为去掉这５个点位的匹配数据后，卫星

反演与现场观测气溶胶光学厚度的散点图。两组数

据取得了较好的一致性，１３个匹配点位均十分接近

或落在Δτ＝±０．０３±０．０５τ的期望误差范围之内。

由此可见，ＭＯＤＩＳ海色遥感标准大气校正算法对大

气程辐射中气溶胶贡献的估算在中国东部海域很大

程度上还是可行的，其反演的８６９ｎｍ气溶胶光学厚

度多数也是有效的。同时也发现，卫星反演的光学厚

度值略大于现场测量值：１８对匹配数据中有１３对（约

占７０％）在１∶１线之上，表明标准算法易于高估近红

外波段的大气程辐射，从而导致离水辐亮度在该区域

的低估。

东中国海不同海区的水质成分，悬浮颗粒物状

况各异，水体光学性质也不尽相同，将匹配数据按所

在海域（黄海和东海）进行分类对比，如图３所示。

总体来说，黄海的反演情况不甚理想，上述５个误差

最大的点位（＃１２～＃１６）全部位于黄海海域。从图

１可以看到，＃１２～＃１４点位靠近渤海湾，渤海常年

水质浑浊，光学性质复杂多变；＃１５，＃１６点位在胶

州湾内，同样受到下垫面水质状况较差的影响，反演

精度不高，同时气溶胶易受陆上气溶胶影响而给反

演增加了难度。东海的反演情况较为理想，７个匹

配点位全部在Δτ＝±０．０５±０．０５τ的误差范围以

内，两组数据的均方根偏差仅为０．０３６３。一方面，

东海的匹配点位多数距离陆地较远，海上气溶胶特

征较为典型；另一方面，表明东海点位下垫面水体的

水质情况要优于黄海。

考虑到不同季节气溶胶的组成成分可能存在较

大差异，将匹配数据按季节分类加以分析。图４（ａ）为

图３ 按海域分类，ＭＯＤＩＳ反演气溶胶光学厚度与天空辐射计现场测量数据的对比。（ａ）黄海；（ｂ）东海

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯＤｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＭＯＤＩＳａｎｄｉｎｓｉｔｕｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｓｅａａｒｅａｓ．（ａ）ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ；（ｂ）ｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

图４ 按季节分类，ＭＯＤＩＳ反演气溶胶光学厚度与天空辐射计现场测量数据的对比。（ａ）２００６年冬季；（ｂ）２００７年秋季

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯＤｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＭＯＤＩＳａｎｄｉｎｓｉｔｕｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｓｅａｓｏｎｓ．（ａ）ｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ２００６；（ｂ）ｔｈｅｆａｌｌｏｆ２００７

２３８２
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２００６年冬季（２００７年１，２月）北黄海和东海气溶胶光

学厚度的对比结果，显示ＭＯＤＩＳ的反演精度较高，两

组数据的相关系数为０．８３，均方根偏差为０．０３１１，拟

合线斜率接近于１，表明 ＭＯＤＩＳ海色遥感标准大气

校正算法的近红外波段暗像元假设以及离水辐射校

正在这个特定时空内是有效的。图４（ｂ）为２００７年秋

季（２００７年１０，１１月）的对比结果。两组数据的均方

根偏差达到了０．０９２７，卫星反演的光学厚度存在显著

性的高估。全部１８个匹配点位中误差最大的５个点

位也都出自２００７年秋季。通过分析这些匹配点位现

场观测时的随船气象记录，显示当时均为晴空无云天

气，风速不大，海上为１级或２级海况，相对湿度在

１０％～５０％之间，排除了天气条件异常对气溶胶反演

的影响。这一点从表２中这几个点位的卫星反演有

效像元数量也可以反映出来。由此推测，２００７年秋

季 ＭＯＤＩＳ数据的系统性高估既有可能与下垫面海水

光学性质异常有关，也有可能是由气溶胶模型与实际

情况的较大差异造成的。

５　对匹配数据的进一步分析

为了了解 ＭＯＤＩＳ海色遥感大气校正过程中气

溶胶模型的使用情况，掌握更多有关气溶胶模型误

差影响反演精度的信息，利用ＳｅａＤＡＳ（Ｖｅｒ５．３．０）

软件对全部１８个匹配点位所对应的原始 ＭＯＤＩＳ

Ｌ１Ａ数据进行重新处理，反演得到了９个波段的气

溶胶光学厚度τａ 和下垫面水体的归一化离水辐亮

度犔ｗｎ，反演结果如图５所示。表３为反演过程中

气溶胶模型的选择使用情况，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）为空

间窗口内具有相同气溶胶模型的像元在所有有效像

元中所占比例。

表３ ＳｅａＤＡＳ对全部匹配点位重新反演过程中气溶胶模型使用情况

Ｔａｂｌｅ３ ＭＯＤＩＳｄｅｒｉｖｅｄａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｓｂｙＳｅａＤＡＳｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｏｌｉｃｉｅｓ

ＩｎｄｅｘｏｆＳｉｔｅ ＃１ ＃２ ＃３ ＃４

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｏｌｉｃｙ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１

Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ １２ ６ ２ ７ ３ ６ １０ ７ ２ １０ ２ ７

Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ ６ ７ ２ ３ ８ ７ １０ ２ ３ １１ ３ ２

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １００ １００ ４６．６ ４６．６ ５．２ １．６ １００ ７６．９ ２３．１ １００ ６７．５ ２８．３

Ｉｎｄｅｘｏｆｓｉｔｅ ＃４ ＃５ ＃６

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｏｌｉｃｙ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２

Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ ３ １２ ６ １１ ７ ２ ８ ６ ３ １０

Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ ８ ６ ７ １２ ２ ３ ８ ４ ７ １０

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ４．２ １００ １００ １００ ８６．３ ６．５ ２．４ ２．４ ２．４ １００

Ｉｎｄｅｘｏｆｓｉｔｅ ＃７ ＃８ ＃９ ＃１０

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｏｌｉｃｙ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１

Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ６ １２ ７ ８ １０ ６ ７ １０ １０ １１ １０ １０

Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ７ ６ ２ ３ １０ ７ ２ １０ １１ １２ １０ １１

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ６４．３２６．６８．４０．７ １００ ７３．１ ２６．９ １００ ７０．７ ２９．３ １００ １００

Ｉｎｄｅｘｏｆｓｉｔｅ ＃１０ ＃１１ ＃１２ ＃１３

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｏｌｉｃｙ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１

Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ １０ １２ １１ ６ １０ ７ ６ ２ １０ ６ １２ ７

Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ １０ ６ １２ ７ １１ ２ ７ ３ １０ ７ ６ ２

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １００ ６８．８ ２８．６ ２．６ １００ ８１．１ １３．６ ５．３ １００ ４９．２ ３７．７ １３．１

Ｉｎｄｅｘｏｆｓｉｔｅ ＃１３ ＃１４ ＃１５ ＃１６

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｏｌｉｃｙ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２

Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ １０ ６ ７ １０ ７ ２ ６ １０ １２ ６ １０

Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ １０ ７ ２ １０ ２ ３ ７ １０ ６ ７ １０

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １００ ８９．６ １０．４ １００ ７１．６ ２７．６ ０．８ １００ ８７．５ １２．５ １００

Ｉｎｄｅｘｏｆｓｉｔｅ ＃１７ ＃１８

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｏｌｉｃｙ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２ ＳｅａＤＡＳ１ ＳｅａＤＡＳ２

Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ １１ １２ ７ ６ ２ ３ １０ ７ ６ １０

Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ ６ １２ ２ ７ ８ ３ １０ ２ ７ １１

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ４４．６ ４４．６ ５．４ ３．６ ０．９ ０．９ １００ ８５．９ １４．１ １００

３３８２
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图５ 使用ＳｅａＤＡＳ对全部匹配点位重新反演得到９个波段的气溶胶光学厚度τａ和归一化离水辐亮度犔ｗｎ

Ｆｉｇ．５ ＭＯＤＩＳｄｅｒｉｖｅｄＡＯＤτａａｔ９ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒｂａｎｄｓａｓｗｅｌｌａｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗａｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅ犔ｗｎｂｙ

ＳｅａＤＡＳｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｏｌｉｃｉｅｓ

４３８２
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　　ＳｅａＤＡＳ是ＮＡＳＡ发布的用于ＳｅａＷｉＦＳ，ＭＯＤＩＳ

等海色产品反演的标准软件。在实际操作中使用两

种不同的气溶胶模型选择方法，分别用ＳｅａＤＡＳ１和

ＳｅａＤＡＳ２表示。ＳｅａＤＡＳ１为 ＭＯＤＩＳ海色遥感标准

大气校正算法；ＳｅａＤＡＳ２则是通过输入９个波段实测

气溶胶光学厚度（由天空辐射计测得的５波段光学厚

度通过三次样条插值获得）来选择气溶胶模型的反演

方法：ＳｅａＤＡＳ根据输入的７４８ｎｍ和８６９ｎｍ实测光

学厚度来估算这两个波段气溶胶单次散射量ρａｓ（７４８）和

ρａｓ（８６９），从而得到εｒｅｔ（７４８，８６９），据此在预设的１２个气溶

胶模型中判断出适用的模型，根据选定模型外推其它

波段的情况。ＳｅａＤＡＳ２方法并不依赖标准大气校正

算法中的暗像元假设，可以排除下垫面水体在近红外

波段光学性质异常所带来的误差，并提供一个表征气

溶胶含量的初值τａ（８６９）以及用于判断气溶胶模型的

ε（７４８，８６９）。虽然这样使得整个研究区域具有相同的气

溶胶模型和光学厚度，但在１０ｋｍ×１０ｋｍ空间范围

内还是合理的。

从总的反演结果来看，ＳｅａＤＡＳ１方法易于高估

８６９ｎｍ气溶胶光学厚度τａ（８６９），而且其反演的９个波

段的τａ（λ）所体现出的Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数明显小于海

上实测光学厚度的波长指数，表明ＳｅａＤＡＳ１方法在

气溶胶模型选择上误差较大，这主要与下垫面海水在

近红外波段的离水辐射有关，特别是在ＳｅａＤＡＳ１反

演τａ（８６９）误差最大的５个点位（＃１２～＃１６），使用

ＳｅａＤＡＳ２方法反演得到的７４８ｎｍ和８６９ｎｍ的犔ｗｎ均

值分别为０．４４８４ｍＷ／（ｃｍ２·μｍ·ｓｒ）和０．３３２４ｍＷ／

（ｃｍ２·μｍ·ｓｒ）。ＳｅａＤＡＳ２ 在 模 型 选 择 上 相 比

ＳｅａＤＡＳ１有了明显改进，但模型所表现出的光学厚度

随波长的变化规律仍与实测气溶胶有一定的偏差：该

方法反演的τａ（λ）在红光波段上与实测值取得了较好

的一致，但从绿光到蓝光波段与实测值之间的误差却

逐渐增大。这与气溶胶模型中消光系数βｅ在蓝绿波

段取值偏低有关，说明实际气溶胶在蓝绿波段可能存

在一定的吸收性。

而在ＳｅａＤＡＳ１反演τａ（８６９）误差较小的点位，则

出现了使用ＳｅａＤＡＳ２方法反演犔ｗｎ在蓝光波段负

值较多的情况，有的点位甚至９个波段的犔ｗｎ全部

为负。这说明在由τａ到ρａｓ再到ρａ＋ρｒａ的转换过程

中，气溶胶模型中预设的单次散射量与多次散射量

之间的关系式Κ，体散射相函数犘ａ以及单次散射反

照率ω都可能与实际情况存在差异。其中单次散

射反照率取值偏高对反演精度的影响更为明显和直

接。气溶胶光学厚度由散射光学厚度和吸收光学厚

度构成。蓝光波段τａ（λ）的显著增大很可能是由吸收

主导，即τａ的增大并不必然导致散射也有相应量的

增加，而使得犔ｗｎ出现负值。另外，气溶胶的吸收性

还会导致单次散射和多次散射间误差的增大。中国

东部海域上空气溶胶易受陆源气溶胶影响，细粒子

比重偏大且呈现出较强的吸收性。ＭＯＤＩＳ标准大

气校正算法中１２个预设模型均为无吸收或弱吸收

型，单次散射反照率多在０．９以上，且随波长变化较

小，这显然与研究海域的气溶胶实际情况不符。

由此可见，气溶胶模型的误差主要包括两个方

面：１）尺度分布引起的散射相函数的误差，２）由气溶

胶的吸收特性带来的单次散射反照率的误差，而标

准大气校正算法中预设的气溶胶模型都不能很好地

描述我国东部近海海上气溶胶的光学特性。

６　结　　论

ＭＯＤＩＳ反演气溶胶光学厚度出现误差的原因

是复杂的和多方面的，包括传感器辐射定标的误差，

天气条件尤其是云的干扰，海面白帽的估算误差等，

但最主要的原因有两个：１）下垫面海水固有光学性

质的复杂性和不确定性，特别是在我国东部近海海

域，叶绿素，悬浮泥沙等水色要素的浓度极不稳定，

导致近红外波段离水辐亮度可能远大于零；２）气溶

胶类型及其光学特性的复杂性和不确定性。由于中

国东部海域气溶胶易受陆源气溶胶的影响，因此

ＭＯＤＩＳ海色遥感标准大气校正算法中由水溶性粒

子，类灰尘粒子和海盐粒子三种组分组成的海上气

溶胶模型不能完全满足在此区域气溶胶光学厚度反

演的需要。鉴于气溶胶模型在 ＭＯＤＩＳ海色遥感大

气校正以及气溶胶反演过程中所发挥的关键性作

用，收集积累更多这一海域气溶胶海上观测资料，掌

握其尺度分布，复折射率，单次散射反照率等性质的

季节性变化规律，总结提取更为适用的气溶胶模型

加入到相关算法中将是下一步的工作方向。

致谢　感谢２００６年，２００７年５个航次全体海上试

验人员的辛勤工作，以及 ＮＡＳＡ ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅ

ＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ（ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）

提供的 ＭＯＤＩＳ数据和ＳｅａＤＡＳ软件。
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