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黄土高原半干旱地区犕犗犇犐犛反演气溶胶算法的
地表反射率关系研究
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摘要　参照 ＭＯＤＩＳ遥感陆地上空气溶胶第二代算法（Ｃ００５Ｌ），利用黄土高原半干旱地区（ＡＥＲＯＮＥＴ）（兰州大学半

干旱气候与环境观测站，ＳＡＣＯＬ）的实测资料，基于６Ｓ大气辐射传输模式，分别用构建的ＳＡＣＯＬ气溶胶模型和６Ｓ的

大陆型气溶胶模型对 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ资料进行大气订正，得到了ＳＡＣＯＬ区域春季可见光通道和近红外通道的地表反

射率以及０．６６ｖｓ２．１２和０．４７ｖｓ０．６６地表反射率简单关系式，并验证了三个通道的地表反射率关系及其随散射角和植

被指数的变化。结果表明，０．４７ｖｓ０．６６通道地表反射率关系比０．４７ｖｓ２．１２通道地表反射率关系的相关性和稳定性更

大，０．４７ｖｓ２．１２地表反射率关系与散射角的相关性不大。
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４期 白鸿涛等：　黄土高原半干旱地区 ＭＯＤＩＳ反演气溶胶算法的地表反射率关系研究

１　引　　言

我国黄土高原半干旱地区受自然和人类活动影

响，气溶胶类型多样，且位于我国的沙尘源区，是卫星

遥感陆地上空气溶胶反演研究的重要区域之一。根

据中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）遥感陆地上空气溶

胶原理反演气溶胶信息，首先要确定的就是地表反射

率。ＭＯＤＩＳ遥感陆地上空反演气溶胶算法（Ｃ００４Ｌ）

通过假定气溶胶对２．１μｍ通道表观反射率影响很小，

表观反射率近似为地表反射率，利用经验关系ρ
狊
０．４７＝

０．２５ρ
狊
２．１２，ρ

狊
０．６６＝０．５ρ

狊
２．１２，得到０．４７μｍ和０．６６μｍ通

道的地表反射率，然后分别获取两个可见光通道的气

溶胶光学厚度，从而得出全球陆地上空遥感大气气溶

胶光学厚度。Ｃｈｕ等
［１，２］对 ＭＯＤＩＳ遥感陆地上空气

溶胶算法（Ｃ００４Ｌ）得到的气溶胶光学厚度τ与国际

气溶胶地面监测网（ＡＥＲＯＮＥＴ）地基遥感气溶胶光

学厚度进行了线性回归分析，发现存在０．１的正截

距，说明算法估算的地表反射率偏低。当陆地地表的

信号与大气信号相当时，假设２．１μｍ地表反射率存

在０．０１的误差，使得反演的气溶胶光学厚度的误差

达到０．１
［３］。

２００７年Ｌｅｖｙ等
［４，５］对 ＭＯＤＩＳ遥感陆地上空

气溶胶算法进行了改进，建立了 ＭＯＤＩＳ遥感陆地

上空气溶胶第二代算法（Ｃ００５Ｌ），初步检验结果说

明反演的光学厚度值有很大改进。２００６年８月，位

于我国西北黄土高原的兰州大学半干旱气候与环境

观测站 ＳＡＣＯＬ 加入了 ＡＥＲＯＮＥＴ
［６，７］。利用该

ＡＥＲＯＮＥＴ站经过严格的校准、云掩码处理以及质

量控制的资料，构建比以往更为精确的气溶胶模型，

在此基础上基于６Ｓ大气辐射传输模式对 ＭＯＤＩＳ

资料进行大气订正，并参照 ＭＯＤＩＳ遥感陆地上空

气溶胶算法（Ｃ００５Ｌ），验证ＳＡＣＯＬ地区三个通道

（０．４７，０．６６和２．１２μｍ）地表反射率关系及其随散

射角和植被指数的变化。

２　研究区域及资料

２．１　研究区域

ＭＯＤＩＳ气溶胶产品（Ｌｅｖｅｌ２）的空间分辨率是

１０ｋｍ。在一个１０ｋｍ的格点范围内，气溶胶光学

厚度变化较小，但地表反射率空间变化较大。为了

在更精细的空间分辨率上分析地表反射率的变化，

本文选取以ＳＡＣＯＬ为中心的１０ｋｍ×１０ｋｍ面积

作为研究区域。

２．２　大气订正的资料准备

ＡＥＲＯＮＥＴ观测站将观测的直接太阳直射辐射

的光谱消光，应用ＢｅｅｒＢｏｕｇｅｕｒＬａｍｂｅｒｔ定律，直接

反演得到几个波段（０．３４，０．３８，０．４４，０．６７，０．８７和

１．０２μｍ，其它波段取决于仪器）的光谱光学厚度。

用水汽吸收通道反演出大气柱水汽含量（ＰＷ）。本文

所用的为ＡＥＲＯＮＥＴ的ＳＡＣＯＬＶｅｒｓｉｏｎ２Ｌｅｖｅｌ２．０

反演产品。

为减小气溶胶多次散射引起的误差，大气订正

应选在晴空无云、气溶胶光学厚度较小的情况下进

行。由于本文的研究区域春季频繁受沙尘影响，为

使地表反射率具有代表性，选取０．３作为阈值
［８］，大

于Ｃ００５Ｌ算法所选的０．２。选出２００７年春季（３～

５月）研究区域晴空无云（根据地面观测和卫星资料

确定）且与卫星过境时间最接近的τ５５０＜０．３的

ＭＯＤＩＳ资料，最终确定出８天的 ＭＯＤＩＳ资料来进

行大气订正，如表１所示。

表１ 大气订正日期及气溶胶光学厚度与波长指数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔｅｓａｎｄａｅｒｏｓｏｌｄａｔａｕｓｅｄｆｏｒ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｄａｔｅ ＡＯＴ（５５０ｎｍ） α４４０８７０

Ｍａｒｃｈ２１ ０．２３６１ ０．７６６５

Ｍａｒｃｈ２７ ０．２４０３ ０．２７６１

Ａｐｒｉｌ１８ ０．１７３１ ０．８６３８

Ｍａｙ１ ０．２７１５ ０．４３４８

Ｍａｙ４ ０．１２３６ ０．４３７１

Ｍａｙ５ ０．１８４６ ０．５４７３

Ｍａｙ２４ ０．２６４１ ０．６７４０

Ｍａｙ２８ ０．２４３５ ０．８９０５

　　进行大气订正中需要的几何条件、目标海拔高度

和表观反射率取自ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ影像中研究区域每

个１ｋｍ×１ｋｍ像素对应的太阳天顶角、卫星天顶角、

太阳和卫星方位角及ＭＯＤＩＳ观测的反射率。大气模

型通过输入水汽和臭氧浓度来确定，水汽质量浓度取

自最接近卫星过境时次的ＡＥＲＯＮＥＴ的ＳＡＣＯＬ站

点的气柱水汽资料，单位为ｇ／ｃｍ
３，臭氧浓度由Ｏｚｏｎｅ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＯＭＩ）提供。气溶胶光学厚度

（５５０ｎｍ）取自表１。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：相函数

（犘）和单次散射反照率（ω０）。因此将ＡＥＲＯＮＥＴ的

ＳＡＣＯＬ站点的气溶胶体积尺度分布和复折射指数作

为输入，来构建气溶胶模型（ＳＡＣＯＬ气溶胶模型），进

行大气订正。为了比较不同气溶胶模型对大气订正

的影响，同时用６Ｓ模式中的大陆气溶胶模型进行了

大气订正。

９２９
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３　结果与讨论

３．１　ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关系

用ＳＡＣＯＬ气溶胶模型基于６Ｓ模式对 ＭＯＤＩＳ

资料进行大气订正得到了三个通道的地表反射率。

图１（ａ）是可见光通道地表反射率与近红外通道地表

反射率的线性回归曲线，图１（ｂ）为０．４７μｍ 和

０．６６μｍ通道地表反射率的线性回归曲线。除了关注

两个图中曲线的斜率，同时也应考虑狔轴截距，因为

即使在暗地表及湿地植被地表上，２．１２μｍ通道反射

率为零并不能说明可见光地表通道反射率也为零［９］。

图１ （ａ）可见光与近红外（２．１２μｍ通道）地表反射率的比较，（ｂ）０．４７μｍ与０．６６μｍ通道地表反射率的比较

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｃｏｍｐａｒｅｄ（ａ）ｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｔｈｅ２．１２μｍｃｈａｎｎｅｌ，（ｂ）ｔｈａｔｉｎ

ｔｈｅ０．４７μｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｔｈｅ０．６６μｍｃｈａｎｎｅｌ

　　由图１可见，ＳＡＣＯＬ地区０．６６μｍ和２．１２μｍ通

道的地表反射率（０．６６ｖｓ２．１２）相关系数犚为０．９６２９４，

０．４７μｍ和２．１２μｍ通道地表反射率（０．４７ｖｓ２．１２）相关

系数犚仅为０．６０９９１。０．６６ｖｓ２．１２的狔轴截距０．００７０７

接近于零，斜率０．６１３９８大于０．５（ρ
ｓ
０．６６＝０．５ρ

ｓ
２．１２）。

０．４７ｖｓ２．１２的狔轴截距为０．０１４７３，斜率为０．２５６２５，接

近于Ｃ００４Ｌ算法中的固定比值０．２５（ρ
ｓ
０．４７＝０．２５ρ

ｓ
２．１２）。

因此平均意义上讲，大气订正出的ＳＡＣＯＬ地区的

ＶＩＳｖｓ２．１２比不同于 Ｃ００４Ｌ的假设。从图２可见

０．４７μｍ和０．６６μｍ通道地表反射率（０．４７ｖｓ０．６６）与

０．４７ｖｓ２．１２相比，有更高的相关系数０．７６９３６，且狔轴截

距值几乎为０（－０．０００７）。

为比较ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关系的稳定性，

将地表反射率回归曲线的狔轴截距固定为零，得到

一个新的回归方程，也就是假设２．１２通道地表反射

率为零，即在整个光谱上地表反射率均为零（相当于

得到简单的关系比）。将ＳＡＣＯＬ地区 ＶＩＳｖｓ２．１２

地表反射率关系狔轴截距固定为零与不为零时的

线性方程如表２所示，同时与Ｃ００５Ｌ算法中地表

反射率关系进行比较。

表２ ＳＡＣＯＬ站点与Ｃ００５Ｌ的地表反射率的回归方程

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＳＡＣＯＬｓｉｔｅａｎｄＣ００５ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＶＩＳｖｓ２．１２ Ｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｃ００５Ｌ ＳＡＣＯＬ

０．６６ｖｓ２．１２ Ｆｏｒｃｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｚｅｒｏ

０．４７ｖｓ２．１２ Ｆｏｒｃｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｚｅｒｏ

０．４７ｖｓ０．６６ Ｆｏｒｃｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｚｅｒｏ

ρ
ｓ
０．６６＝０．５５ρ

ｓ
２．１２＋０．００１ ρ

ｓ
０．６６＝０．６１３９８ρ

ｓ
２．１２＋０．００７０７

犚＝０．９３２ 犚＝０．９６２９４

ρ
ｓ
０．６６＝０．５５ρ

ｓ
２．１２ ρ

ｓ
０．６６＝０．６４５３７ρ

ｓ
２．１２

犚＝０．９６１６２

ρ
ｓ
０．４７＝０．２５９ρ

ｓ
２．１２＋０．０１１ ρ

ｓ
０．４７＝０．２５６２５ρ

ｓ
２．１２＋０．０１４７３

犚＝０．７５３ 犚＝０．６０９９１

ρ
ｓ
０．４７＝０．３６ρ

ｓ
２．１２ ρ

ｓ
０．４７＝０．３２１７１ρ

ｓ
２．１２

犚＝０．５８８７６

ρ
ｓ
０．４７＝０．５０８ρ

ｓ
０．６６＋０．００８ ρ

ｓ
０．４７＝０．５０６９７ρ

ｓ
０．６６－０．０００７

犚＝０．８７３ 犚＝０．７６９３６

ρ
ｓ
０．４７＝０．５４ρ

ｓ
０．６６ ρ

ｓ
０．４７＝０．５０２１１ρ

ｓ
０．６６

犚＝０．７６９３２

　　表２为ＳＡＣＯＬ站点ＳＡＣＯＬ气溶胶模型与

Ｃ００５Ｌ大气订正的可见光与近红外地表反射率，

０．４７μｍ与０．６６μｍ通道地表反射率的回归方程。

可以看到，狔轴截距固定为零后，ＳＡＣＯＬ地区的

０．６６ｖｓ２．１２比值增大５．１１％，而 Ｃ００５Ｌ 不变。

０．４７ｖｓ２．１２的狔轴截距固定为零和不为零的结果

０３９
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差别很大，固定为零后 ＳＡＣＯＬ 模型比值增大

２５．５５％，Ｃ００５Ｌ增大了３９％。０．４７ｖｓ０．６６的狔轴

截距固定为零后斜率仅减小－０．９６％，Ｃ００５Ｌ中比

值增大６．３％。

因此平均意义上讲，利用ＳＡＣＯＬ气溶胶模型

进行大气订正得出的ＳＡＣＯＬ地区的０．６６ｖｓ２．１２

与０．４７ｖｓ０．６６关系的相关性和稳定性均比０．４７ｖｓ

２．１２关系更高。除了０．６６ｖｓ２．１２的比值大于

Ｃ００５Ｌ的比值，ＳＡＣＯＬ地区的 ＶＩＳｖｓ２．１２地表反

射率关系与Ｃ００５Ｌ的结果基本上一致。

以上分析同时说明，应该直接用０．４７ｖｓ０．６６的

关系来得到０．４７μｍ通道的地表反射率，也就是说

首先利用０．６６ｖｓ２．１２关系估算出０．６６μｍ通道地

表反射率，然后用０．４７ｖｓ０．６６的关系估算０．４７μｍ

通道的地表反射率，可表示如下：

ρ
ｓ
０．６６ ＝犳（ρ

ｓ
２．１２）

ρ
ｓ
０．４７ ＝犵（ρ

ｓ
０．６６

烅
烄

烆 ）
， （１）

式中犳和犵是不同的函数。

尽管ＳＡＣＯＬ地区０．４７ｖｓ０．６６比０．４７ｖｓ２．１２关

系的相关性和稳定性更高，但图１（ｂ）显示了

０．４７ｖｓ０．６６关系散射性很大，尤其是狔轴截距。因

此，在应用０．６６ｖｓ２．１２和０．４７ｖｓ０．６６关系估算

０．６６μｍ和０．４７μｍ通道的地表反射率时会产生较大

的误差，进而使得反演的光学厚度的产生更大误差。

依据Ｃ００５Ｌ算法，下面对影响地表反射率关系散射

性的参量进行试验。

３．２　ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关系随散射角的变化

根据Ｇａｔｅｂｅ等
［１０，１１］的测试结果，ＶＩＳｖｓ２．１２地表

反射率关系对角度有依赖性。Ｌｅｖｙ等发现与ＶＩＳｖｓ２．

１２地表反射率变化相关性最大的是散射角Θ为

Θ＝ａｒｃｃｏｓ（－ｃｏｓθ０ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ０ｓｉｎθｃｏｓ），（２）

式中θ０，θ，分别表示太阳天顶角，传感器天顶角，

相对方位角。散射角是太阳、地表和卫星传感器相

对位置的结果。

依据Ｃ００５Ｌ算法，检验散射角对ＳＡＣＯＬ地区

春季 ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关系散射性的影响。

根据散射角来搜集各个通道地表反射率数据，并分

为大小相等的１６个组（每组有５０个数据点）。图２

为其关系图，所有子图中的横坐标点为每组散射角

的中间值，图２（ａ）画出的是散射角中间值对与散射

角中间值相应的每个通道地表反射率的平均值。由

于图１（ａ）和１（ｂ）均显示了斜率和狔 轴截距对

ＶＩＳｖｓ２．１２μｍ地表反射率的线性回归曲线的重要

性，所以对１６组中的每一组的ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射

率进行线性回归分析，最后得到１６组线性回归曲线

的斜率、狔轴截距及相关系数犚，图２（ｂ）～（ｄ）显示

的是散射角中间值分别对相应的 ＶＩＳｖｓ２．１２地表

反射率线性回归曲线的斜率、狔轴截距和相关系数

的函数。

图２ ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关系对散射角的函数

Ｆｉｇ．２ ＶＩＳｖｓ２．１２ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

１３９
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　　图２（ａ）显示出０．６６μｍ和２．１２μｍ通道的地表

反射率与散射角呈显著的正相关性，而０．４７μｍ通道

的地表反射率与散射角关系不显著。图２（ｂ）～（ｄ）

显示ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关系的斜率，狔轴截距和

相关系数犚对散射角的依赖性均很小，即地表反射率

关系与散射角的相关性不大。Ｃ００５Ｌ中０．６６ｖｓ２．１２

斜率 对 散 射 角 有 依 赖 性，０．４７ｖｓ０．６６ 没 有，而

ＶＩＳｖｓ２．１２的狔轴截距均对散射角有强烈的依赖性。

３．３　ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关系随植被指数的变化

由于全球ＡＥＲＯＮＥＴ站点位于不同的地表类

型区域，因此ＶＩＳｖｓ２．１２关系随地表类型和季节而

变化［４，５］。Ｃ００５Ｌ算法将用于得到全球平均地表反

射率关系的数据按照城市地区和非城市地区、不同

地理位置（中纬度和热带）、不同季节（冬季和夏季）

划分，分别得出不同的 ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关

系。结果发现大部分非城市区域地表的ＶＩＳｖｓ２．１２

地表反射率关系是植被的函数，随植被生长情况而

变化。因此选用对大气（气溶胶）具有不同敏感性，

且受气溶胶影响很小（沙尘气溶胶除外）的两个通

道：１．２４μｍ通道（ＭＯＤＩＳ通道５）和２．１２μｍ通道

（ＭＯＤＩＳ通道７）定义一个等差分植被指数犖ＳＷＩＲ来

检验地表反射率关系随植被生长情况的变化。

犖ＳＷＩＲ定义为

犖ＳＷＩＲ ＝ （ρ
ｍ
１．２４－ρ

ｍ
２．１２）／（ρ

ｍ
１．２４＋ρ

ｍ
２．１２）， （３）

式中ρ
ｍ
１．２４和ρ

ｍ
２．１２分别为 ＭＯＤＩＳ测量的１．２４μｍ通

道和２．１２μｍ通道的表观反射率。在没有气溶胶

情况下，犖ＳＷＩＲ与通常的ＮＤＶＩ有很高的相关性。若

犖ＳＷＩＲ＞０．６，表示植被密集且生长旺盛，犖ＳＷＩＲ＜０．２

表示植被稀疏。

图３分别用 ＳＡＣＯＬ气溶胶模型订正出的

０．６６ｖｓ２．１２和０．４７ｖｓ０．６６地表反射率关系随犖ＳＷＩＲ

低、中值的变化（ＳＡＣＯＬ地区不存在犖ＳＷＩＲ高值）。可

以看出，随着犖ＳＷＩＲ的增大，０．６６ｖｓ２．１２比值增大，且

两者的相关性也增大；０．４７ｖｓ０．６６比值随犖ＳＷＩＲ增大

而减小到０．４５，狔轴截距增大为０．１６４５，而相关性显

著增大到０．９４５５。Ｃ００５Ｌ中０．４７ｖｓ０．６６关系随

犖ＳＷＩＲ的变化不强烈，假设为常数。

图３ 地表反射率关系对犖ＳＷＩＲ值（低值，中值）的函数

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉｎｓｏｆ犖ＳＷＩＲｖａｌｕｅｓ（ｌｏｗ，ｍｅｄｉｕｍ）

３．４　地表反射率关系的最终确定

由３．２和３．３节的试验结果可知，ＳＡＣＯＬ气溶

胶模型订正出的 ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关系随散

射角的变化不大，且考虑到春季ＳＡＣＯＬ地区满足

犖ＳＷＩＲ中值的像素点很少，所以最终的ＶＩＳｖｓ２．１２地

表反射率关系不考虑 犖ＳＷＩＲ的影响。因此，最终确

定的ＳＡＣＯＬ地区可见光与近红外通道的地表反射

率简单关系如下：

ρ
ｓ
０．６６ ＝０．６１４ρ

ｓ
２．１２＋０．００７，

ρ
ｓ
０．４７ ＝０．５０７ρ

ｓ
０．６６

烅
烄

烆 ．
（４）

　　同时用６Ｓ模式中的大陆气溶胶模型进行大气

订正，结果表明，０．４７ｖｓ０．６６地表反射率散射性很

大的狔 轴截距随散射角的变化并不大，不考虑

犖ＳＷＩＲ的影响，最终确定出大陆气溶胶模型订正出的

ＳＡＣＯＬ地区可见光与近红外通道的地表反射率简

单关系为

ρ
ｓ
０．６６ ＝０．６３３ρ

ｓ
２．１２＋０．００４

ρ
ｓ
０．４７ ＝０．５３６ρ

ｓ
０．６６－０．

烅
烄

烆 ０１４
， （５）

　　表３列出了Ｃ００５Ｌ中纬度非城市地区不同季

节的地表反射率关系，与本文得出的ＳＡＣＯＬ（中纬

度、非城市站点）春季地表反射率关系进行比较。

２３９
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表３ Ｃ００５Ｌ中纬度非城市站点冬季和夏季ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率的线性回归方程

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄＶＩＳｖｓ２．１２ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ

ａｎｄｓｕｍｍｅｒａｔｎｏｎｕｒｂａｎｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｉｔｅｓ

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｎｏｎｕｒｂａｎｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ Ｎｏｎｕｒｂａｎｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

０．６６ｖｓ２．１２
ρ
ｓ
０．６６＝０．４８４ρ

ｓ
２．１２＋０．００９ ρ

ｓ
０．６６＝０．６１１ρ

ｓ
２．１２－０．００６

犚＝０．９１９ 犚＝０．９６２

０．４７ｖｓ０．６６
ρ
ｓ
０．４７＝０．５３５ρ

ｓ
０．６６＋０．００７ ρ

ｓ
０．４７＝０．５１３ρ

ｓ
０．６６＋０．００７

犚＝０．８７３ 犚＝０．９３７

　　从表３看出，ＳＡＣＯＬ地区春季０．６６ｖｓ２．１２和

０．４７ｖｓ０．６６地表反射率关系同Ｃ００５Ｌ中的中纬度

非城市地区夏季的地表反射率关系均比较接近，但

也存在差异。其中０．６６ｖｓ２．１２地表反射率关系比

值均较高于中纬度非城市地区夏季的地表反射率关

系，ＳＡＣＯＬ的气溶胶模型和大陆气溶胶模型订正

结果分别高为０．４９％和３．６０％，而两个模型订正

出的０．４７ｖｓ０．６６地表反射率关系比值方向相反，

ＳＡＣＯＬ气溶胶模型减小１．１８％，而大陆气溶胶模

型则增大４．４８％，且存在较大狔 轴截距。因此，

ＳＡＯＣＬ气溶胶模型订正出的地表反射率关系同

Ｃ００５Ｌ中的中纬度非城市地区夏季的地表反射率

关系更为接近。

另外，Ｃ００５Ｌ算法中统计结果表明，绿色植被

地表０．６６ｖｓ２．１２比值大于０．５５，而在半干旱地区

春季植被稀疏，地表０．６６ｖｓ２．１２比值也大于０．５５，

可能与本文所选研究区域范围以及样本数有关，具

体原因有待进一步研究。

４　中国不同地区地表反射率关系的比较

表４列出了中国另两个ＡＥＲＯＮＥＴ站点：香河

（３９．７５Ｎ，１１６．９６Ｅ）和太湖（３１．４２Ｎ，１２０．２１Ｅ）的地

表反射率关系［８］。香河坐落于小城镇郊区，距离北

京东部７０～８０ｋｍ，属于中国北部乡村站点，站点周

围是农田且季节变化明显，夏季主要为雨季，植被生

长茂盛，而冬季和早春寒冷且干燥，土地贫瘠。太湖

站点坐落于中国东南部湿润地区，位于上海的西北

方向。

从表４看出，位于不同地表类型的站点的地表

反射率关系明显不同。ＳＡＣＯＬ站点的０．６６ｖｓ２．１２

关系比均大于香河和太湖，太湖的０．４７ｖｓ０．６６关系

比高达０．８８１，大于ＳＡＣＯＬ站点和香河的比值。分

析有以下几点原因：１）与所处的地理位置、环境有

关。ＳＡＣＯＬ、香河地区四季分明地表反射率变化可

能比较大，太湖地区常年处于温暖、潮湿气候中，地

表反射率的变化不明显；２）进行大气订正所选气溶

胶光学厚度的阈值不同（ＳＡＣＯＬ、香河为０．３，太湖

为０．４）；３）所选时间段不同，ＳＡＣＯＬ地表反射率关

系仅为春季比值，而该地区春季稀疏植被，土壤较为

贫瘠，香河与太湖均为全年平均比值。

表４ 中国不同地区地表反射率关系的线性回归方程

Ｔａｂｌｅ４ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ ０．６６ｖｓ２．１２ ０．４７ｖｓ０．６６

ＳＡＣＯＬ（ＳＡＣＯＬａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ）

ＳＡＣＯＬ（Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ）

Ｘｉａｎｇｈｅ

Ｔａｉｈｕ

ρ
ｓ
０．６６＝０．６１４ρ

ｓ
２．１２＋０．００７ ρ

ｓ
０．４７＝０．５０７ρ

ｓ
０．６６

犚＝０．９６２９ 犚＝０．７６９４

ρ
ｓ
０．６６＝０．６３３ρ

ｓ
２．１２＋０．００４ ρ

ｓ
０．４７＝０．５３６ρ

ｓ
０．６６－０．０１４

犚＝０．９７４５ 犚＝０．８１８４

ρ
ｓ
０．６６＝０．５６５ρ

ｓ
２．１２ ρ

ｓ
０．４７＝０．４７７ρ

ｓ
０．６６＋０．００６

犚＝０．９６４４ 犚＝０．８７７５

ρ
ｓ
０．６６＝０．４８６ρ

ｓ
２．１２＋０．０３ ρ

ｓ
０．４７＝０．８８１ρ

ｓ
０．６６－０．０１８

犚＝０．８７１８ 犚＝０．８４８５

５　结　　论

选取春季气溶胶光学厚度小于０．３的 ＭＯＤＩＳ／

Ｔｅｒｒａ资料，基于６Ｓ大气辐射传输模式分别用

ＳＡＣＯＬ气溶胶模型和大陆型气溶胶模型进行大气

订正，得到以ＳＡＣＯＬ为中心１０ｋｍ×１０ｋｍ区域的

可见光通道和近红外通道的地表反射率，并对三个

通道的地表反射率关系以及随散射角和植被指数的

３３９
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变化进行检验，结果表明：

１）ＳＡＣＯＬ地区０．４７ｖｓ０．６６通道地表反射率

关系比０．４７ｖｓ２．１２通道地表反射率关系的相关性

和稳定性更大。

２）ＳＡＣＯＬ气溶胶模型订正出ＶＩＳｖｓ２．１２地表

反射率关系随散射角Θ和植被指数犖ＳＷＩＲ变化的试

验结果表明，０．６６ｖｓ２．１２通道的地表反射率与散射

角Θ呈显著的正相关性；ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射率关

系与散射角Θ的相关性不大。

３）大陆气溶胶模型订正出ＶＩＳｖｓ２．１２地表反射

率关系随散射角Θ 和植被指数 犖ＳＷＩＲ的变化与

ＳＡＣＯＬ气溶胶模型结果不同：０．４７，０．６６和２．１２μｍ

通道的地表反射率与散射角（存在正相关性；

０．４７ｖｓ２．１２和０．４７ｖｓ０．６６地表反射率关系的斜率与

散射角Θ有正相关性；０．４７ｖｓ２．１２地表反射率关系的

狔轴截距对散射角Θ有一定的依赖性。

４）用ＳＡＣＯＬ气溶胶模型和大陆型气溶胶模型

进行大气订正得出春季ＳＡＣＯＬ地区０．６６ｖｓ２．１２

和０．４７ｖｓ０．６６地表反射率简单关系比。

５）ＳＡＣＯＬ 地区春季０．６６ｖｓ２．１２和０．４７ｖｓ

０．６６地表反射率关系同Ｃ００５Ｌ中的中纬度非城市

地区夏季的地表反射率关系比较接近，但也存在差

异。ＳＡＯＣＬ气溶胶模型订正出的地表反射率关系

同Ｃ００５Ｌ中的中纬度非城市地区夏季的地表反射

率关系更为接近。

６）同中国香河地区和太湖地区的地表反射率关

系相比，ＳＡＣＯＬ地区的０．６６ｖｓ２．１２地表反射率关

系比值最大，而０．４７ｖｓ０．６６的地表反射率关系比介

于香河和太湖之间。可能与所处的地理位置、环境

有关，以及进行大气订正所选气溶胶光学厚度的阈

值和所选时间段不同有关。

致谢　感谢由美国航空航天局（ＮＡＳＡ）的戈达德太
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ＭＯＤＩＳａｅｒｏｓｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊，犚犲狊．犔犲狋狋．，

２００２，２９（２３）：３１．１～３１．４

１０Ｃ．Ｋ．Ｇａｔｅｂｅ，Ｍ．Ｄ．Ｋｉｎｇ，ＳｉＣｈｅｅＴｓａｙ犲狋犪犾．．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｏｆｆｎａｄｉｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒｕｓｅｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｖｅｒｌａｎｄ

［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犌犲狅狊犮犻．犚犲犿狅狋犲 犛犲狀狊．，２００１，３９（４）：

８０５～８１９

１１Ｌ．Ａ．Ｒｅｍｅｒ，Ａ．Ｅ．Ｗａｌｄ，Ｙ．Ｊ．Ｋａｕｆｍａｎ犲狋犪犾．．Ａｎｇｕｌａｒａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｖｅｒｌａｎｄ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犌犲狅狊犮犻．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．，２００１，３９（２）：２７５～２８３

４３９


