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摘要　气溶胶光学模型参数在气溶胶遥感和气候强迫研究中都具有重要的作用。通过对全球近９０个气溶胶自动

观测网（ＡＥＲＯＮＥＴ）的海洋站点数据进行筛选、分类和分析，发现了气溶胶模型的中值半径及其标准偏差间的负

相关性，并给出了经验关系。利用该关系对现行中分辩率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）海洋气溶胶模型进行了评估，并指

出了该模型存在的不足。
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１　引　　言

气溶胶模型参数在卫星遥感大气气溶胶光学性

质中起着重要的作用。卫星遥感气溶胶的算法通常

根据下垫面的不同分为陆地算法和海洋算法。在海

洋算法中，对于绝大多数海域（近海二类水域除外），

由于下垫面较为均匀，海面的菲涅耳反射和海浪泡

沫的白帽反射都有较为成熟的理论计算，同时水体

的离水辐射在可见和近红外波段对卫星观测的影响

较小，所以影响海洋气溶胶反演精度的主要因素是

气溶胶模型［１］。因此，研究海洋气溶胶模型参数的相

１１０１００５１
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关性，进而细化海洋气溶胶模型、提高海洋气溶胶反

演精度是一项十分有意义的工作。同时气溶胶还是

气候研究中最活跃、最不确定的因素之一，合理地确

定气溶胶模型参数对气候的研究也具有重要的意义。

常用的气溶胶模型有小粒子模型和大粒子模

型。对海洋气溶胶模型而言，小粒子模型的主要成

分是水溶性粒子，大粒子模型的主要成分是海盐粒

子和沙尘。实际应用中，常把气溶胶粒子谱分布看

成是几个模态的叠加，而每种模态的分布用对数正

态函数来表示。相应地，气溶胶模型参数有三个，即

折射指数，中值半径及其标准偏差。早期的气溶胶

模型参数主要是根据采样测量和实验室分析得到

的，但正如Ｔａｎｒé等
［２］指出的，这种测量不能很好地

反映整层大气柱内气溶胶的光学性质，为了获取更

合理的气溶胶模型参数，需要对气溶胶的尺度分布

和散射相函数等进行长时间的测量。气溶胶自动观

测网（ＡＥＲＯＮＥＴ）从１９９３年起就开始了这方面的

测量，现在已积累了丰富的数据，这些数据可以用于

评估和改进气溶胶模型［３，４］。选取了全球近９０个海

洋ＡＥＲＯＮＥＴ站点，共获取了１１０，０００多个原始数

据，通过对这些原始数据的筛选、分类和分析，发现

了气溶胶模型中中值半径和标准偏差间的负相关

性，并利用该关系对现行 ＭＯＤＩＳ海洋气溶胶模型

进行了的评估。

２　气溶胶模型

人们提出了多种函数来描述气溶胶模型的粒子

尺度分布。研究表明，两个对数正态函数的叠加能

够较为恰当地描述对流层气溶胶的尺度分布［５～８］，

常用的这类正态分布函数有两种，一种是体积尺度

分布，可以表示为

ｄ犞
ｄｌｎ狉

＝
犞０

σ ２槡π
ｅｘｐ －

（ｌｎ狉－ｌｎ狉狏）
２

２σ［ ］２
， （１）

式中犞０表示单位面积大气柱内气溶胶粒子的体积，

狉狏 是粒子的体积分布中值半径，σ是体积分布中值

半径标准偏差的自然对数。另一种是粒子数尺度分

布，可表示为

ｄ犖
ｄｌｎ狉

＝
犖０

σ ２槡π
ｅｘｐ －

（ｌｎ狉－ｌｎ狉狀）
２

２σ［ ］２
， （２）

式中 犖０ 表示单位面积大气柱内气溶胶粒子的数

目，狉狀 是粒子的数分布中值半径，σ在这两种分布函

数中具有相同值。狉狏 和狉狀 之间的关系可表示为

狉狀 ＝狉狏ｅｘｐ（－３σ
２）， （３）

ＡＥＲＯＮＥＴ数据中给出的中值半径是体积分布中

值半径，而在一些气溶胶模型中采用粒子数分布中

值半径，此时可用（３）式进行转化。

３　ＡＥＲＯＮＥＴ数据

ＡＥＲＯＮＥＴ经过近２０年的发展，在全球已经

建立了近４５０个站点，这些站点主要分布在一些典

型的区域，如沙漠、草原、城市、乡村和海洋等，所以

虽然它们的测量是分散的，但它们的测量能够代表

一些典型的气溶胶类型的特征。海洋站点主要分布

在海岸、岛屿和搭建在海洋上的观察平台上。主要

的仪器是法国Ｃｉｍｅｌ公司生产的太阳辐射计，一般

包括４４０、５００、６７５、８７０、１０２０和１６４０ｎｍ等波段，有

的还包括偏振波段，波段的设置随仪器的型号而变。

它能够自动对太阳直射光和天空漫射光进行测量，

可以由这些测量反演得到整层大气柱内气溶胶的多

种性质参数，如小粒子和大粒子的体积分布中值半

径和标准偏差、光学厚度、散射系数、消光系数、球形

度等。Ｄｕｂｏｖｉｋ等
［９］对反演的精度进行了分析，指

出反演得到的体积分布中值半径和标准偏差几乎在

所有的实际情况下都是可靠的。因此可以用

ＡＥＲＯＮＥＴ数据研究气溶胶模型参数的相关性。

但同时他们也指出，折射指数的反演精度较低，因此

本研究并未涉及折射指数。

４　数据筛选

图１ ＡＥＲＯＮＥＴ站点分布图

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＥＲＯＮＥＴｓｉｔｅｓｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

采用ＡＥＲＯＮＥＴ的Ｌ２．０级数据，该数据是经

过云检测［１０］，并具有质量保证的数据。全球近９０

个海洋ＡＥＲＯＮＥＴ站点被选择用于本研究，并被分

为两类，即非洲和中东的海岸站点（以下简称非洲站

点），共９个，包括Ｓｉｒ＿Ｂｕ＿Ｎｕａｉｒ，Ｃａｐｏ＿Ｖｅｒｄｅ，Ａｂｕ＿

Ａｌ＿Ｂｕｋｈｏｏｓｈ，Ｓａｎｔａ＿Ｃｒｕｚ＿Ｔｅｎｅｒｉｆｅ，Ｌａ＿Ｌａｇｕｎａ，

Ｐｒａｉａ，Ｄａｋａｒ，Ｄａｈｋｌａ和Ｉｚａｎａ；其它海岸和远海站

点，共８０个。这些站点的分布如图１所示。所有站

点的小粒子气溶胶数据都被用于研究小粒子气溶胶

１１０１００５２
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模型参数的相关性。非洲近海站点气溶胶的大粒子

以沙尘为主，可用于研究沙尘气溶胶模型参数的相

关性。其他的海岸站点和远海站点气溶胶的大粒子

以海盐粒子为主，可用于研究海盐气溶胶模型参数

的相关性。但非洲站点也会受到海盐粒子的影响，

其他站点也会受到沙 尘的影响，因 此 需 要 对

ＡＥＲＯＮＥＴ站点的大粒子数据进行筛选，筛选按以

下两步进行。

首先，根据Ｄｕｂｏｖｉｋ等
［９］的建议，所有的反演数

据都要满足以下条件：１）太阳天顶角大于４５°；２）辐

射反演误差小于４％；３）气溶胶光学厚度τ犪（４４０）≥

０．０５。经过这样的筛选可以获取更为可靠的数据。

其次，对于非洲站点的数据，要求满足τ犪（４４０）≥

０．３５。根据Ｔａｎｒé等
［１１］的研究结果，对于受沙漠影响

的非洲海岸站点，当６７０ｎｍ波段的光学厚度大于

０．３１时，表明气溶胶中沙尘粒子已经占主导，本研究

将约束条件提高到τ犪（４４０）≥０．３５，可以大大减小

海盐的影响。而对其他站点的数据，则要求满足球

形度（ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ，反映了粒子接近球形的状况，是

ＡＥＲＯＮＥＴ 反演产品中的一个基本参数）大于

８０％。沙尘具有很大的不规则性，其球形度较小，而

海盐粒子由于其具有吸水性而表现出较高的球形

度，因此增加这一约束条件，就可以减小尘粒的影

响。图２（ａ）和（ｂ）分别显示了非洲站点和其他站点

大粒子气溶胶的中值半径（狉狀）及其标准偏差（σ）的

相关性。由图可见，两者具有相似的形状，即在末端

都分为两支。对非洲站点而言，左边一支是主要的，

代表沙尘。对其它站点而言，右边的一支是主要的，

代表海盐粒子。图２（ａ）和（ｃ）分别显示了非洲站点的

气溶胶大粒子数据在约束前后的分布情况，由图可

见，海盐粒子（右边的一支）已经被很好地去除了，剩

下的主要为沙尘粒子；图２（ｂ）和（ｄ）分别显示了其他

站点的气溶胶大粒子数据在约束前后的分布情况，由

图可见，沙尘粒子（左边的一支）已经被很好地去除

了，剩下的主要为海盐粒子。经过这样的筛选，得到

了３３，１４２个小粒子气溶胶数据，２９，１５６个海盐粒子

气溶胶数据和２，４１１个尘粒气溶胶数据。这些数据

来自全球的近海和远海站点，具有着广泛的代表性。

图２ 筛选前后的数据对比。（ａ）筛选前的沙尘数据；（ｂ）筛选前的海盐粒子数据；（ｃ）筛选后的沙尘数据；

（ｄ）筛选后的海盐粒子数据

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｗｄａｔａａｎｄｓｃｒｅｅｎｅｄｄａｔａ．（ａ）Ｒａｗｄａｔａｏｆｄｕｓｔｌｉｋｅａｅｒｏｓｏｌｓ；（ｂ）ｒａｗｄａｔａｏｆｓｅａｓａｌｔａｅｒｏｓｏｌｓ；

（ｃ）ｓｃｒｅｅｎｅｄｄａｔａｏｆｄｕｓｔｌｉｋｅａｅｒｏｓｏｌｓ；（ｄ）ｓｃｒｅｅｎｅｄｄａｔａｏｆｓｅａｓａｌｔａｅｒｏｓｏｌｓ

５　模型参数的相关性

图３给出了海洋小粒子气溶胶和大粒子气溶胶

（包括海盐粒子和沙尘）中值半径和标准偏差的相关

性。图中的曲线为两者的拟合线，对小粒子而言，该

关系呈现出衰减的指数形式，故采用指数形式来拟

合，而对海盐粒子和沙尘粒子，该关系呈现出明显的
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线性关系，故采用线性拟合。由图３可见，不论是小

粒子气溶胶还是大粒子气溶胶，其中值半径和标准

偏差都呈现出明显的负相关，对小粒子，相关系数达

到０．６９，而海盐粒子和尘粒相关性更高，相关系数

分别达到０．８７和０．８１。

该相关性表明，不论是大粒子气溶胶还是小粒

子气溶胶，其标准偏差都随着中值半径的增加而减

小。图３中还给出了它们之间的经验关系。这一相

关性对气溶胶建模具有一定的指导意义。作为这一

相关性实际应用的例子，下面将利用该相关性简要

评估一下现行 ＭＯＤＩＳ（中分辨率成像光谱仪）海洋

气溶胶模型。

图３ 气溶胶数模型半径及其标准偏差的相关性。（ａ）小粒子气溶胶参数的相关性；（ｂ）海盐粒子气溶胶参数的相关性；

（ｃ）沙尘气溶胶参数的相关性

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｍｅｄｉａｎｒａｄｉｕｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．（ａ）Ｆｉｎｅａｅｒｏｓｏｌｓ；（ｂ）ｓｅａｓａｌｔａｅｒｏｓｏｌｓ；

（ｃ）ｄｕｓｔｌｉｋｅａｅｒｏｓｏｌｓ

６　利用相关性评估 ＭＯＤＩＳ海洋气溶

胶模型

最早的 ＭＯＤＩＳ海洋气溶胶模型由 Ｋａｕｆｍａｎ

等［１２］提出（表１），主要是经过地面采样测量获得，

Ｔａｎｒé和Ｋａｕｆｍａｎ等
［９～１３］指出了这一方法的缺陷，

同时也指出，气溶胶模型可以用ＡＥＲＯＮＥＴ站点数

据进行验证和细化。现行的气溶胶模型则是根据早

期的ＡＥＲＯＮＥＴ数据在Ｋａｕｆｍａｎ等
［１４］的气溶胶

表１ 早期的 ＭＯＤＩＳ海洋气溶胶模型

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｅｖｉｏｕｓａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒＭＯＤＩＳｏｃｅａｎ

ａｅｒｏｓｏｌｒｅｔｒｉｅｖａｌ

Ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅ 狉狀／μｍ σ Ｃｏｍｍｅｎｔｓ

Ｆ１ ０．０３５ ０．４ Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

Ｆ２ ０．０７ ０．４ Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

Ｆ３ ０．０６ ０．６ Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

Ｆ４ ０．０８ ０．６
Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｗｉｔｈ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ

Ｆ５ ０．１０ ０．６
Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｗｉｔｈ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ

Ｃ１ ０．４ ０．６ Ｗｅｔｓｅａｓａｌｔｔｙｐｅ

Ｃ２ ０．６ ０．６ Ｗｅｔｓｅａｓａｌｔｔｙｐｅ

Ｃ３ ０．８ ０．６ Ｗｅｔｓｅａｓａｌｔｔｙｐｅ

Ｃ４ ０．４ ０．６ Ｄｕｓｔｌｉｋｅｔｙｐｅ

Ｃ５ ０．５ ０．８ Ｄｕｓｔｌｉｋｅｔｙｐｅ

Ｃ６ １．０ ０．８ Ｄｕｓｔｌｉｋｅｔｙｐｅ

模型的基础上发展而来的（表２）。通过比较可以发

现二者的主要差别在于，现行的气溶胶模型去除了

早期模型中的Ｆ１和Ｃ６，并将原模型中Ｃ４的狉狀 修

改为０．６，而 对 标 准 偏 差 则 未 作 修 改。现 在

ＡＥＲＯＮＥＴ已经积累了丰富的数据，可以用于对现

行的气溶胶模型进行验证。

表２ 现行的 ＭＯＤＩＳ海洋气溶胶模型

Ｔａｂｌｅ２ ＣｕｒｒｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒＭＯＤＩＳｏｃｅａｎ

ａｅｒｏｓｏｌｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ＡｅｒｏｓｏｌＭｏｄｅ 狉狀／μｍ σ Ｃｏｍｍｅｎｔｓ

Ｆ１ ０．０７ ０．４ Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

Ｆ２ ０．０６ ０．６ Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

Ｆ３ ０．０８ ０．６
Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

ｗｉｔｈｈｕｍｉｄｉｔｙ

Ｆ４ ０．１０ ０．６
Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｗｉｔｈ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ

Ｃ１ ０．４ ０．６ Ｗｅｔｓｅａｓａｌｔｔｙｐｅ

Ｃ２ ０．６ ０．６ Ｗｅｔｓｅａｓａｌｔｔｙｐｅ

Ｃ３ ０．８ ０．６ Ｗｅｔｓｅａｓａｌｔｔｙｐｅ

Ｃ４ ０．６０ ０．６ Ｄｕｓｔｌｉｋｅｔｙｐｅ

Ｃ５ ０．５０ ０．８ Ｄｕｓｔｌｉｋｅｔｙｐｅ

　　现行气溶胶模型中Ｆ１Ｆ４代表水溶性气溶胶，

除了Ｆ１的标准偏差为０．４以外，其他三个模型的

标准偏差均为０．６，尽管它们的中值半径不同。根

据小粒子气溶胶模型参数狉狀 和σ的相关性，Ｆ２Ｆ３

的标准偏差应分别为：０．５５，０．４８和０．４４，显然原模
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型中的标准偏差过大。另外，从图３（ａ）可以发现，

模型Ｆ１对应于点（０．０７，０．４），其代表性很低，作为

气溶胶模型是不合理的。

现行气溶胶模型中Ｃ１Ｃ３代表海盐气溶胶，其

中值半径分别为０．４，０．６和０．８μｍ，相应的标准偏

差均为０．６。根据海盐粒子气溶胶模型参数狉狀 和σ

的相关性，Ｃ１Ｃ３的标准偏差应分别为：０．７２５，

０．６８５和０．６４５，显然原模型中的标准偏差偏小。

现行气溶胶模型中Ｃ４Ｃ５代表沙尘气溶胶，其

中值半径分别为０．６μｍ和０．５μｍ，相应的标准偏

差分别为０．６和０．８。根据尘粒气溶胶模型参数狉狀

和σ的相关性，Ｃ４Ｃ５的标准偏差应分别为：０．６３和

０．５５，而原模型Ｃ５的标准偏差设置为０．８，显然过

大，从图３（ｃ）也可以看出，标准偏差为０．８的情况

在沙尘气溶胶中几乎不可能出现，因此应予以修正。

气溶胶模型参数会明显地影响大气辐射传输的

计算，从而影响查找表的可靠性，最终影响气溶胶的

反演精度。利用该相关性对气溶胶模型进行修正，将

有利于气溶胶反演精度的提高［１５～１８］。为了说明这种

影响，计算了标准偏差修正前后气溶胶模型Ｆ３和Ｃ３

在光学厚度为τ５５０＝０．２时的大气顶表观反射率随波

长的变化情况，结果如图４所示。由图可见，修正前

后的差异主要表现在近红外波段，以０．８５５μｍ波段为

例（该波段对大小粒子都比较敏感），对Ｆ３、Ｃ３，该差

值分别为０．００２７２１和０．００３３３１，如果以修正后的气

溶胶模型的计算结果作为标准来计算相对差异，则这

种相对差异分别为１１．６％和１６．２％。显然，这样的

差异会影响到反演的结果。

图４ 气溶胶光学厚度为τ５５０＝０．２，太阳天顶角为３６°，观测天顶角为４２°，相对方位角为６０°，风速为６ｍ／ｓ时，根据

修正前后气溶胶模型计算得到的大气顶表观反射率随波长的变化情况，（ａ）小粒子模型Ｆ３，（ｂ）大粒子模型Ｃ３

Ｆｉｇ．４ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｐｐａｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｒｅｖｉｓｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌａｅｒｏｓｏｌ

ｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅｆｏｒａｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｏｆ３６°，ａｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｏｆ４２°，ａｒｅｌａｔｉｖｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

ｏｆ６０°，ａｎａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆ０．２ａｔ５５０ｎｍ，ａｎｄａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ６ｍ／ｓ，（ａ）ｆｏｒｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

　　　　　　　　　　　　　　　Ｆ３，（ｂ）ｆｏｒｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌＣ３

７　结　　论

通过对全球近９０个海洋ＡＥＲＯＮＥＴ站点气溶

胶数据的分析，给出了海洋大气气溶胶光学模型参

数狉狀 和σ的相关关系，并利用该关系简单评估了

ＭＯＤＩＳ海洋大气气溶胶模型，指出了该模型中需要

改进之处。该关系对气溶胶建模具有一定的指导

意义。

致谢　感谢为ＡＥＲＯＮＥＴ站点的维护及数据的收

集和处理而努力工作的团队，是他们的付出使本课

题工作能够顺利地展开。
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