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沙尘气溶胶光学厚度卫星反演试验研究
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摘要　利用兰州大学大气科学学院半干旱气候变化教育部重点实验室（ＳＡＣＯＬ站）气溶胶地基观测资料订正出的

地表反射率及构建的沙尘气溶胶模型，借助６Ｓ大气辐射传输模式，对 Ｔｅｒｒａ卫星上的中分辨率成像光谱仪

（ＭＯＤＩＳ）的Ｌ１Ｂ多光谱资料，进行了沙尘气溶胶光学厚度的个例反演试验。结果表明，四种反演方案的沙尘气溶

胶光学厚度的区域分布均比较合理，说明反演方法可行；考虑了波长指数，并用ＳＡＣＯＬ资料构建的气溶胶模型进

行大气订正得出的地表反射率反演出的沙尘气溶胶光学厚度最接近实际测量值，误差为－７．３％。通过对反演过

程中的误差进行数值试验检验，结果表明反演方法比较稳定。
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１　引　　言

近年来东亚沙尘对其源区和下游地区的辐射平

衡和气候的影响逐渐成为气溶胶研究中的热点问题

之一［１］。我国黄土高原半干旱地区是东亚沙尘气溶

胶的主要源区［２］，利用卫星遥感技术定量研究该地

区的沙尘气溶胶特性及其时空变化，对深入研究东

亚沙尘气溶胶的辐射强迫及其气候环境效应有着重

要的意义，但目前该地区沙尘气溶胶光学厚度的卫

星反演精度还有待改进。

国内学者利用卫星资料反演不同地区气溶胶光

学厚度已做了不少工作，如利用中分辨率成像光谱仪

（ＭＯＤＩＳ）资料基于６Ｓ辐射传输模式采用暗像元方

法、扩展的暗像元以及Ｖ５．２算法，反演了西北兰州地

区气溶胶光学厚度［３～６］；冯建东等［７］尝试利用西北水

库上空多通道 ＭＯＤＩＳ遥感信号，建立类似于Ｔａｎｒé

等的反演查算表，进行了反演陆地上空气溶胶粒子尺

度分布的试验研究；毛节泰等［８］利用 ＭＯＤＩＳ资料反

演了北京地区气溶胶光学厚度分布，并用地面多波段

太阳光度计作对比；李晓静等［９］基于６Ｓ辐射传输模

式，同时采用暗像元方法和结构函数法反演了北京及

周围地区的气溶胶光学厚度；王新强等［１０］基于６Ｓ模

型利用暗像元方法从ＭＯＤＩＳ图像反演江西省中部地

区上空大气气溶胶光学厚度。目前利用卫星资料定

量反演沙尘气溶胶的研究还很少。

我国黄土高原半干旱地区的兰州大学大气科学

学院半干旱气候变化教育部重点实验室（ＳＡＣＯＬ）

在兰州市东部４０ｋｍ，位于兰州大学榆中校区的翠

英山 （３５．９４６Ｎ，１０４．１３７Ｅ，１７６５ｍ）上，站周围地貌

以黄土高原为主，包括平原、山脊及土丘等，海拔高

度在１７１４～２０８９ｍ之间
［１１］。２００６年８月，ＳＡＣＯＬ

加入国际气溶胶自动监测网 （ＡｅｒｏｓｏｌＲｏｂｏｔｉｃ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＥＲＯＮＥＴ）。ＡＥＲＯＮＥＴ有丰富的气

溶胶观测资料，利用该站经过严格的校准、云掩码处

理以及质量控制的Ｖｅｒｓｉｏｎ２Ｌｅｖｅｌ２．０气溶胶数据

集，构建比以往更为接近实际的气溶胶模型，在此基

础上基于６Ｓ大气辐射传输模式对 ＭＯＤＩＳ资料进

行沙尘气溶胶光学厚度的反演试验研究，以探索改

进反演精度的方法。

２　ＭＯＤＩＳ遥感陆地上空气溶胶的基

本原理

卫星观测的特定波长λ处大气顶部反射率ρ

λ

可近似写为［１２］

ρ

λ （θｓ，θｖ，）＝ρ

ａ
λ（θｓ，θｖ，）＋

ρ
ｓ
λ（θｓ，θｖ，）

１－ρ
ｓ
λ（θｓ，θｖ，）犛λ

犉犱，λ（θｓ）犜λ（θｖ），

式中ρ
ａ
λ 为大咯径反射率，ρ

ｓ
λ 为地表反射率，犛λ 为大

气后向散射比，犉犱，λ 为地表反射率为零时归一化向

下国徽通量，犜λ 为卫星观测的向上传输通量。根据

上式，确定气溶胶模型和地表反射率后，可从表观反

射率反演得到气溶胶光学厚度。通过６Ｓ大气辐射

传输模式（Ｖ４．１）建立查算表（ＬＵＴ）来进行辐射传

输计算。在反演过程中，根据辐射的入射和接收角

度，将查算表中的ρ

λ 与卫星实测的大气上界通道

反射率进行比较，当两者的拟合误差最小时，则其对

应的值即为反演的气溶胶光学厚度。拟合误差均小

于０．０００２，若某一像元存在多个小于阈值的解，则

对其取平均作为反演解。

由于粒子体积尺度分布和复折射指数可以唯一

地确定出的气溶胶辐射特性，即相函数犘和单次散

射反照率ω０，因此用ＡＥＲＯＮＥＴ的ＳＡＣＯＬ站点的

气溶胶体积尺度分布和复折射指数来构建气溶胶模

型（ＳＡＣＯＬ气溶胶模型）。地表反射率的获取在第

３节详细描述。另外，模式中需要输入的几何条件、

目标海拔高度和表观反射率取自 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ影

像资料（Ｌ１Ｂ的１ｋｍ分辨率）。大气模型通过输入

水汽和臭氧浓度两种吸收气体定义，水汽浓度取自

最接近卫星过境时次的 ＡＥＲＯＮＥＴ的ＳＡＣＯＬ站

点的气柱水汽资料，臭氧浓度由臭氧监测仪（Ｏｚｏｎｅ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＯＭＩ）提供。

３　地表反射率的确定

３．１　地表反射率的敏感性试验

对地表反射率对卫星观测的反射率的影响做敏

感性试验。用６Ｓ辐射传输模式模拟不同气溶胶光学

厚度，０．４７μｍ 蓝光通道，０．６６μｍ 红光通道和

２．１２μｍ近红外通道表观反射率随地表反射率的变化

情况，如图１所示。其中图１（ａ）红光通道，图１（ｂ）为

蓝光通道，图１（ｃ）为近红外通道，气溶胶光学厚度τ５５０

（５５０ｎｍ）取０．１，０．５，１．０，１．５，２．０，２．５，３．０七个值；

地表反射率假定为均一朗伯体地表反射率，以步长为

０．０５从０～０．３变化。

由图１（ａ）可见，地表反射率较小时，０．６６μｍ

通道表观反射率对气溶胶光学厚度非常敏感，随着

气溶胶光学厚度增大而显著增大；随着地表反射率

的增大，表观反射率随着气溶胶光学厚度增大而增

大的趋势逐渐减小。图中没有出现的阈值点［３，４］，

８３８２
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除气溶胶模型的不同，可能受几何路径条件以及大

气条件等的综合影响。如图１（ｂ）所示，与红光通道

不同，蓝色通道表观反射率对气溶胶光学厚度不敏

感，表观反射率随气溶胶光学厚度的变化出现阈值

点０．２１
［４］。如图１（ｃ）所示，２．１２μｍ近红外通道的

表观反射率也受气溶胶的影响，尤其是地表反射率

低的时候，近红外通道的表观反射率均随着光学厚

度的增大而逐渐增大。假设近红外通道的表观反射

率和地表反射率相当，用ＶＩＳｖｓ２．１２关系式
［１１］求出

的可见光通道的地表反射率来进行气溶胶光学厚度

的反演将会产生很大的误差。

图１ 三个通道表观反射率随气溶胶光学厚度和地表反射率的变化。（ａ）红光通道；（ｂ）蓝光通道；（ｃ）中红外通道

Ｆｉｇ．１ Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｇａｉｎｓｔａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓ．（ａ）ｒｅｄｃｈａｎｎｅｌ；

（ｂ）ｂｌｕｅｃｈａｎｎｅｌ；（ｃ）ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌ

３．２　地表反射率的确定

由于２．１２μｍ通道受沙尘粒子影响，不能直接

应用ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关系来得到沙尘天气

发生时的可见光通道地表反射率，利用订正出的可

见光通道地表反射率平均值作为反演沙尘时的地表

反射率。根据τ５５０＜０．３
［１１］（２００７年３月２１日，３月

２７日，４月１８日，５月１日，５月４日，５月５日，５月

２４日，５月２８日）及 ?ｎｇｓｔｒｍ 指数α＞０．６（２００７

年３月２１日，４月１８日，５月２４日和５月２８日）选

取２００７年３～５月间晴空 ＭＯＤＩＳ资料进行大气订

正，从而得到４种３个通道（０．４７，０．６６和２．１２

μｍ）地表反射率，如表１所示。所用气溶胶模型分

别为ＳＡＣＯＬ气溶胶模型和６Ｓ的大陆气溶胶模型

（６Ｓ模式中自带）
［１１］。

表１ 用于气溶胶反演的四种地表反射率方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｕｓｅｄｆｏｒａｅｒｏｓｏｌｒｅｔｒｉｅｖａｌ

Ｓｃｈｅｍｅｓ １ ２ ３ ４

Ｓｅｌｅｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ τ５５０＜０．３ τ５５０＜０．３ａｎｄα＞０．６ τ５５０＜０．３ τ５５０＜０．３ａｎｄα＞０．６

ＡｅｒｏｓｏｌＭｏｄｅｌ ＳＡＣＯＬａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ

　　针对研究区域，如何选取合适的通道（０．４７μｍ

或０．６６μｍ）进行沙尘光学厚度的反演，还需要知道

ＳＡＣＯＬ地区的地表反射率范围。表２和表３列出了

以上４种地表反射率方案中可见光通道（０．４７μｍ和

０．６６μｍ）和近红外通道（２．１２μｍ）地表反射率的统计

结果。

从表２和表３中可知，研究区域０．６６μｍ（红

光）通道地表反射率在０．０９８３～０．１７１１之间，在这

个范围内，随着气溶胶光学厚度增大，表观反射率仍

然对地表反射率的变化很敏感。而０．４７μｍ（蓝光）

通道地表反射率最大值为０．０８１４，虽小于阈值点

０．２１，但与红光相比，表观反射率对光学厚度敏感性

不大。因此选取０．６６μｍ红光通道来进行沙尘气

溶胶光学厚度的反演试验。

９３８２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

表２ ＳＡＣＯＬ气溶胶模型大气订正得出的三个通道地表反射率的统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ＳＡＣＯＬａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ）ｉｎｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｓｃｈｅｍｅ１ Ｓｃｈｅｍｅ２

０．６６μｍ ０．４７μｍ ２．１２μｍ ０．６６μｍ ０．４７μｍ ２．１２μｍ

Ｍｉｎ ０．１１７４ ０．０５８６ ０．１８３２ ０．０９８３ ０．０４９２ ０．１５６７

Ｍａｘ ０．１６３９ ０．０８１４ ０．２５５１ ０．１５１４ ０．０７７５ ０．２４５１

Ｍｅａｎ ０．１３９４ ０．０７００ ０．２１５６ ０．１２４４ ０．０６３１ ０．１９９０

ＳＤ ０．０１１０ ０．００６０ ０．０１６３ ０．０１２２ ０．００７０ ０．０２０１

表３ 大陆型气溶胶模式大气订正得出的三个通道地表反射率的统计

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ）ｉｎｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｓｃｈｅｍｅ３ Ｓｃｈｅｍｅ４

０．６６μｍ ０．４７μｍ ２．１２μｍ ０．６６μｍ ０．４７μｍ ２．１２μｍ

Ｍｉｎ ０．１２１２ ０．０５０７ ０．１８６５ ０．１０３３ ０．０４０１ ０．１６００

Ｍａｘ ０．１７１１ ０．０７５６ ０．２５８６ ０．１６２３ ０．０６９７ ０．２４８７

Ｍｅａｎ ０．１４２７ ０．０６２２ ０．２１８９ ０．１３１７ ０．０５５２ ０．２０２４

ＳＤ ０．０１０９ ０．００６０ ０．０１６３ ０．０１３１ ０．００７２ ０．０２０１

４　沙尘气溶胶光学厚度的反演

２００７年３月２７日至４月２日，我国北方受蒙

古气旋东移和冷空气的影响，新疆、甘肃、内蒙古中

西部以及华北等地区发生强沙尘天气。２００７年３

月２８日ＳＡＣＯＬ站出现气溶胶光学厚度全年最大

值２．０３８９，选取该天作为个例来进行沙尘气溶胶光

学厚度的反演试验。图２为２００７年０３月２８日以

ＳＡＣＯＬ站点为中心的１０ｋｍ×１０ｋｍ面积的沙尘

气溶胶光学厚度分布（６Ｓ大气辐射传输模式输出为

５５０ｎｍ气溶胶光学厚度），把 ＭＯＤＩＳ遥感反演结

果与地面测量结果进行对比，两者吻合较好。

总体来看，ＳＡＣＯＬ西部区域沙尘光学厚度空

间变化不大，而在ＳＡＣＯＬ东部，气溶胶光学厚度空

间变化很大。从４种反演结果可见气溶胶的区域分

布强烈受到地形的影响，均有以下特征：１）海拔较高

的山区气溶胶光学厚度明显低于盆地地区。区域中

图２ ２００７年３月２８日５５０ｎｍ沙尘气溶胶光学厚度分布．（ａ）方案１；（ｂ）方案２；（ｃ）方案３；（ｄ）方案４

Ｆｉｇ．２ Ｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ５５０ｎｍｏｎＭａｒ．２８，２００７．（ａ）ｓｃｈｅｍｅ１；（ｂ）ｓｃｈｅｍｅ２；

（ｃ）ｓｃｈｅｍｅ３；（ｄ）ｓｃｈｅｍｅ４

０４８２
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心ＳＡＣＯＬ位于翠英山顶，其两侧都是山谷，ＳＡＣＯＬ

所处的地区气溶胶光学厚度明显低于周围地区，主要

因为二者在边界层热力和动力结构上具有显著的不

同［８］；２）沙尘气溶胶光学厚度大值覆盖区域偏向

ＳＡＣＯＬ东南部，其中方案２和方案４中沙尘气溶胶

光学厚度大于２．０；３）东北角方向上存在显著的沙尘

气溶胶光学厚度小于１．５的低值区。

由于半干旱地区下垫面较复杂，使得气溶胶空

间变化梯度也较大，另外沙尘天气发生时，常伴有大

风，空气移动速度加快，因此沙尘气溶胶的时间变化

也比较迅速，所以地基和卫星的对比观测对时间和

空间的匹配应有更严格的要求。除了地形因素以

外，工业等人类活动也可能对沙尘的分布存在影响。

表４为５５０ｎｍ沙尘气溶胶光学厚度反演实验

的结果统计，不同方案的反演结果不同，中心像元反

演值和区域反演平均值均小于ＳＡＣＯＬ实际观测

值。ＳＡＣＯＬ中心像元反演结果，方案２的反演结

果最接近实际测量值，相对误差仅为－７．３％；方案

３的反演结果相对误差最大，为－１５．１５％。就反演

区域平均结果，同样是方案２的反演结果最接近实

际测量值，相对误差为－８．１３％，且整个区域反演结

果的变化范围最小；方案３的反演结果相对误差最

大，为－１５．７６％；区域反演平均结果中，方案４变化

范围最大，相差０．８５。

表４ ５５０ｎｍ沙尘气溶胶光学厚度反演结果统计

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ５５０ｎｍ

Ｓｃｈｅｍｅ１ Ｓｃｈｅｍｅ２ Ｓｃｈｅｍｅ３ Ｓｃｈｅｍｅ４

Ｃｅｎｔｅｒｐｉｘｅｌｒｅｔｒｉｅｖａｌ １．７５ １．８９ １．７３ １．８１

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ －１４．１７ －７．３０ －１５．１５ －１１．２３

Ａｒｅａｍｅａｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ １．７５±０．１３ １．８７±０．１４ １．７２±０．１３ １．８１±０．１４

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ －１４．３４ －８．１３ －１５．７６ －１１．１６

Ｍｉｎ １．２０ １．３４ １．１６ １．２２

Ｍａｘ １．９８ ２．１１ １．９６ ２．０７

　　总体上，气溶胶光学厚度误差主要来源于地表

反射率估算不准确。为了更好地综合评价４种反演

方案得出的结果与实际观测值的接近程度，给出了

反演的气溶胶光学厚度值以及与地面测量值的绝对

误差的频率分布，如图３，４所示。

图３ 不同反演方案的沙尘气溶胶光学厚度频率分布。（ａ）方案１；（ｂ）方案２；（ｃ）方案３；（ｄ）方案４

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ．（ａ）ｓｃｈｅｍｅ１；

（ｂ）ｓｃｈｅｍｅ２；（ｃ）ｓｃｈｅｍｅ３；（ｄ）ｓｃｈｅｍｅ４

１４８２
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图４ 不同方案反演的沙尘气溶胶光学厚度绝对误差的频率分布。（ａ）方案１；（ｂ）方案２；（ｃ）方案３；（ｄ）方案４

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇｆｏｕｒ

ｓｃｈｅｍｅｓ．（ａ）ｓｃｈｅｍｅ１；（ｂ）ｓｃｈｅｍｅ２；（ｃ）ｓｃｈｅｍｅ３；（ｄ）ｓｃｈｅｍｅ４．ＡＯＴ：ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　通过分析得出，４种反演方案中，考虑了波长指

数，并用ＳＡＣＯＬ气溶胶模型进行大气订正的方案２

的反演结果最接近实际测量值。从表２不同方案的

地表反射率的统计值看出，方案２的地表反射率区

域平均值最小，且变化范围也最小。因此，地表反射

率的准确确定对反演结果起关键的作用，在选取大

气订正的数据时，除了考虑光学厚度外，还应考虑波

长指数α的影响，剔除α＜０．６的数据，减小大粒子

散射对订正结果的影响。

５　反演过程中的误差分析

反演过程中的潜在误差包括由传感器校准，对

某一既定的地理位置假设了错误的气溶胶模型，不

精确的地形测量输入，或者ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率

关系的错误估算等引起的随机误差、系统误差和光

谱依赖性误差，表现在测量的光谱反射率、几何条件

或者其它输入的边界条件等随机或系统误差［１３，１４］。

５．１　数值试验设计方案

为验证反演方法的稳定性，下面通过设计数值

试验来对反演过程中的误差进行定量分析。数值试

验设计如下：

１）取与敏感性试验相同的几何路径条件，大气

模型 和 气 溶胶 模型作为 真实值，海 拔 高 度 取

ＳＡＣＯＬ站点实际海拔高度（３５．９４６Ｎ，１０４．１３７Ｅ，

１９６５ｍ），地表反射率取方案２中的区域平均值

０．１２，通过６Ｓ辐射传输模式计算得到气溶胶光学厚

度为１．８时的０．６６μｍ（红光）通道反射率值作为卫

星的实际观测量。

２）将反演过程中带有误差的输入条件，通过

６Ｓ辐射传输模式，建立查算表，根据上一步得出的

卫星观测值反演得出光学厚度。将反演结果与设定

的真实值进行比较分析。误差类型分别定为几何条

件误差ＧｅｏＥｒｒｏｒ（所有角的随机误差达到±５°），地

表反射率误差ＳｆｃＥｒｒｏｒ（红色通道地表反射率误差

为－３０％～＋３０％），海拔高度误差 ＥｌｖＥｒｒｏｒ（用

ＳＡＣＯＬ站点卫星提取的资料），气溶胶模型误差

ＭｏｄＥｒｒｏｒ（６Ｓ模式中的沙尘气溶胶模型）。

５．２　不同影响因素的误差分析

表５～８分别为几何条件、地表反射率、海拔高

度以及气溶胶模型误差的反演结果以及与设定的真

实值的相对误差。
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表５ 几何条件（太阳／卫星高度角、相对方位角）误差对反演结果的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓ（ｓｕｎｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ，ｓａｔｅｌｌｉｅａｎｇｌｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅａｚｉｍｕｔｈ）ｏｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈ Ｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｚｉｍｕｔｈ

Ｖａｌｕｅ／（°） Ｅｒｒｏｒ／％ Ｖａｌｕｅ／（°） Ｅｒｒｏｒ／％ Ｖａｌｕｅ／（°） Ｅｒｒｏｒ／％
τ τｅｒｒｏｒ／％

３４．１５ ０ ５２．６４ ０ １２１．９ ０ １．８ ０

２９．１５ －１４．６４ ５２．６４ ０ １２１．９ ０ ２．００４ １１．３３

３９．１５ １４．６４ ５２．６４ ０ １２１．９ ０ １．５５９ －１３．３９

３４．１５ ０ ４７．６４ －９．５ １２１．９ ０ １．９９５ １０．８３

３４．１５ ０ ５７．６４ ９．５ １２１．９ ０ １．５３９ －１４．５０

３４．１５ ０ ５２．６４ ０ １１６．９ －４．１ １．８５１ ２．８３

３４．１５ ０ ５２．６４ ０ １２６．９ ４．１ １．７２９ －３．９４

表６ 地表反射率误差对反演结果的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｓｏｎ

ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｅｒｒｏｒ／％

τ τｅｒｒｏｒ／％

０．０８４ －３０ ２．０７ １５．００

０．０９６ －２０ １．９８４ １０．２２

０．１０８ －１０ １．８９５ ５．２８

０．１２ ０ ０ ０

０．１３２ １０ １．７０１ －５．５０

０．１４４ ２０ １．５９５ －１１．３９

０．１５６ ３０ １．４８４ －１７．５６

表７ 海拔高度误差对反演结果的影响

Ｔａｂｌｅ７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｎ

ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒ／％
τ τｅｒｒｏｒ／％

１３７５．５ －３０ １．７８８ －０．６７

１５７２ －２０ １．７９２ －０．４４

１７６８．５ －１０ １．７９６ －０．２２

１９６５ ０ １．８ ０

２１６１．５ １０ １．８０４ ０．２２

２３５８ ２０ １．８０８ ０．４４

２５５４．５ ３０ １．８１２ ０．６７

表８ 气溶胶模型误差对反演结果的影响

Ｔａｂｌｅ８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｏｎ

ｔｈｅｒｅｔｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ τ τｅｒｒｏｒ／％

ＳＡＣＯＬ＿０３２８ １．８ ０

Ｄｅｓｅｒｔａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ １．６３４ －９．２２

　　对沙尘气溶胶光学厚度反演试验过程中误差的

反演结果进行定量分析，结果表明，从几何条件和海

拔高度误差对反演结果的影响来看，校准或随机误

差对反演结果存在影响，当研究区域扩大，其误差可

能会更大；假设的气溶胶模型不合理，对反演的气溶

胶光学厚度会产生较大误差。试验过程中主要考虑

的是地表反射率对反演结果的影响，从分析来看，反

演试验中沙尘光学厚度值均低于地表测量值，主要

是由于对地表反射率的高估。所有的敏感性检验表

明用于沙尘气溶胶光学厚度的反演方法比较稳定。

６　结　　论

选用红光通道作为反演通道，针对２００７年３月

２８日个例进行了反演沙尘气溶胶光学厚度分布的

试验研究。结果表明，根据τ５５０＜０．３且α＞０．６选

取卫星数据，用ＳＡＣＯＬ自定义气溶胶模型进行大

气订正得出的地表反射率，反演结果最接近实际测

量值，误差为－７．３％。对最佳反演方案进行数值误

差试验，结果表明，反演方法是可行的，同时也说明

ＳＡＣＯＬ资料的应用对于反演结果有一定改进。

由于地基观测在观测时间上与卫星过境时间上

的匹配不够理想，这对反演误差的产生有一定影响。

另外，利用大气订正得出的红光通道地表反射率来

进行沙尘气溶胶光学厚度的反演，对于ＳＡＣＯＬ地

区的高地表反射率以及下垫面反射率变化大且复杂

的情况会存在较大误差。研究将地面观测与卫星观

测有机结合的方法，可以应用于今后更大区域的沙

尘气溶胶光学厚度的反演尝试。

致谢　本文所使用的 ＭＯＤＩＳ卫星资料由美国航空

航天局（ＮＡＳＡ）戈达德太空飞行中心提供，在此表

示衷心的感谢！
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