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摘要　选用兰州大学半干旱气候与环境观测站２００６年９月１日至２００７年８月３１日的光度计观测资料，以及同期

的地面常规观测资料、卫星资料和探空资料，结合冗长绝对法对太阳光度计进行Ｌａｎｇｌｅｙ定标。结果表明：选用某

一天认为符合条件的观测日定标，其结果误差可能会较大；对各波段的多日定标值直接取平均，计算结果与真值的

差别仍会较大；采用期望平均法和拟合平均法检验筛选后，日定标值的离散程度会显著减小，标准差减小了７０％～

９０％；拟合平均法剔除偏离较大的散点后定标值的平均值更接近于真值。
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１　引　　言

大气气溶胶是由大气介质和混合于其中的固体

或液体颗粒物组成的体系，能够直接和间接影响地

气系统的能量收支平衡，对于气候变化的作用也不

容忽视［１］。气溶胶是城市污染的主要成分，也是气

候评估中最大的不确定因子［２－４］。太阳光度计是目

前探测大气气溶胶的一个常用且有效的监测仪器，

利用它不仅能够研究气溶胶的光学特性、大气柱可

降水量、卫星遥感反演的气溶胶产品校验，为进一步

评估气候中气溶胶的强迫效应提供必要的基础信

息［５］，而且可以获取实时、长期的观测数据。太阳光

度计作为测量大气光学特性的基本仪器之一，其精

度在气溶胶遥感测量中起着关键作用。实验结果表

明，光度计进行一段时间的工作后，仪器的定标值会

产生程度不同的飘移，影响定标系数稳定性的原因

在于仪器的光学滤光片镀膜存在衰减变化，并且其

镀膜的光学特性也会受到所处环境温度的影响。故

受仪器参数不稳定的影响，其仪器标定常数将是一
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个变量，这对于观测数据订正将会造成一定程度的

困难。对仪器进行定期定标是利用光度计进行科学

观测与研究的一项重要准备工作，仪器定标值的准

确与否直接影响着观测数据的准确性［６－１３］。目前

光度 计 的 定 标 方 法 主 要 是 Ｌａｎｇｌｅｙ 定 标 法。

Ｌａｎｇｌｅｙ法属于外场定标，对于日照、海拔、大气、气

象条件有严格要求［１４］。

兰州大学半干旱气候与环境观测站是半干旱地

区的代表性观测站，本文对光度计在该区域采用

Ｌａｎｇｌｅｙ法定标结果及不同观测日获取的定标值稳

定度、精度进行了研究，并在此基础上提出了改进后

的定标方法。

２　定标方法与数据来源

根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，整层大气不同波段的

光学厚度由（１）式计算得出：

τ（λ）＝－
１

犿（θ）
ｌｎ
犞（λ）

α犞０（λ）
， （１）

对（１）式整理后可以得到

ｌｎ［犞（λ）／α］＝ｌｎ［犞０（λ）］－犿（θ）·τ（λ），（２）

式中犞（λ）为太阳光度计测值，犞０（λ）为光度计定标

常数，τ（λ）为整层大气光学厚度，α为日地距离因

子，假设大气状况稳定，即τ（λ）不变的情况下，犿（θ）

和ｌｎ［犞（λ）／α］呈线性关系，根据测得的犞（λ）和大

气质量数犿（θ），利用最小二乘法拟合直线在狔轴截

距，即为ｌｎ［犞０（λ）］，可以得到定标值犞０（λ），这即为

Ｌａｎｇｌｅｙ定标法。结合冗长绝对法，实际定标时可

以利用观测期间的资料，从中挑选较为理想的干洁

天气，进行首次拟合。将首次的定标结果代入晴好

资料求解各波段λ的光学厚度，这样就可以每次依

据波段λ处气溶胶的光学厚度小于某一范围来选取

更为理想的实测资料，即逐次排除离散数据点，多次

反复拟合，逐步逼近真实定标值，最后直到定标值相

对误差小于２％时为止，即为所求的定标值
［８－９，１３］。

图１ 各波段定标值分布特征图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｃａｌｉｎｇｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｂａｎｄ

　　期望平均法通过计算样本定标值的峰度和偏斜

度，进行满足置信度为０．９５的正态分布检验，以确

定样本总体是否符合正态分布；为尽可能地逼近真

值，先用最大似然估计法求出μ和σ
２ 的置信度为

０．９５的置信区间，将在区间外的定标值剔除并对区间

内的定标值取平均，则该平均值可认为是所求的精确

定标值。标准差为σ（狓）＝ 犇（狓槡 ），方差为犇（狓）＝

犈｛［狓－犈（狓）］
２｝，数学期望为犈（狓）＝∑

!

犽＝１

狓犽狆犽，峰度

为 ν ＝ 犈
狓－犈（狓）

犇（狓槡
［ ］）｛ ｝

４

， 偏 斜 度 为 ν ＝

犈
狓－犈（狓）

犇（狓槡
［ ］）｛ ｝

３

。

图２ 各波段定标值的变化区间分布

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｌｉｎｇ

ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｂａｎｄ

拟合平均法：对样本定标值用最小二乘法进行

拟合，狓轴为样本序号、狔轴为样本定标值，则在理

１２０１００１２
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想情况下拟合直线的斜率应当为零，而该直线在狔

轴上的截距应当为真实定标值；但是实际上的样本

值各不相同，所以直线的斜率一般不为零，而是近似

于零，这样在样本区间范围内，直线对应的计算解也

存在一个范围，为更精确地求得定标值，可将解范围

外的样本定标值剔除，而将解范围内的样本定标值

取平均，则该平均值可认为是所求的精确定标值。

图３ 晴好天气各波段的定标值及其定标值检验筛选

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｌｉｎｇｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｂａｎｄｏｎａｆｉｎｅｄａｙａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｓｔｓ
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　　兰州大学半干旱气候与环境观测站是半干旱地

区的代表性观测站，地基观测仪器ＣＩＭＥＬ太阳光

度计已加入ＡＥＲＯＮＥＴ，通过ＮＡＳＡ统一定标（定

标值可以看作该台仪器的真值）。选用测站２００６年

９月１日至２００７年８月３１日的光度计观测资料，

以及同期的地面常规观测资料、卫星资料和探空资

料，对其进行了计算和统计分析，得到能够基本满足

天气条件稳定、天空无云、大气清洁的天数２１天，占

全年天数的５．７５％。

３　定标结果及分析

对光度计采用选定的２１天的观测资料，结合冗

长绝对法进行Ｌａｎｇｌｅｙ定标，图１是计算得到的各

个波段２１天的定标值散点图，图２为各波段定标值

的变化区间分布。

从图１中可以看出，不同日期所得的定标值存

在着差异。其中１０２０ｎｍ波段的日定标值最集中，

偏离幅度最小，说明该波段定标值最不容易受天气

状况的影响；亦可看出８７０ｎｍ波段日定标值离散

程度最大，偏离幅度也最大，说明该波段定标值受天

气状况的影响最大。日定标值离散程度随波段增大

的顺序为：１０２０、４４０、６７０、８７０ｎｍ。

从以上分析看到，选用某一天认为符合条件的

观测日，采用冗长绝对法进行Ｌａｎｇｌｅｙ定标，其误差

可能会较大。对各波段的多日定标值取平均，发现

计算结果与真值的差别仍然较大。这也说明使用

Ｌａｎｇｌｅｙ法对光度计进行定标时，选取不同日期的

数据进行计算，所得到的定标值是变化的，显然这一

结果对观测数据的订正将构成不利影响。

为了获得待标定仪器的最佳定标值，采用期望

平均法和拟合平均法两种方法进行定标值的检验筛

选，结果见图３。图３中实线所在的范围是期望平

均法得到的最佳定标范围，虚线所在的范围是拟合

平均法得到的最佳定标范围。图４是数据检验筛选

前后各波段定标值的平均值及其标准差。

图４ 数据检验筛选前后各波段定标值的平均值和标准差

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｎｅａｃｈｂａｎｄａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｉｎｇｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　　图４中能够明显看到，经过再次筛选后得到的

定标值的平均值更接近真值。拟合平均法剔除偏离

较大的散点后的效果比期望平均法剔除偏离较大的

散点后的效果好。其中６７０ｎｍ、４４０ｎｍ波段的定

标值经拟合平均法筛选的效果比期望平均法筛选的

效果要好，但是８７０ｎｍ波段处则是期望平均法筛

选后的效果较好。１０２０ｎｍ波段标准差从１０８８．８

降到２０５．７，离散程度明显降低；６７０ｎｍ波段处由

３１１１．５降到期望平均法筛选后的６５７．７及拟合平

均法筛选后的３５８．１；４４０ｎｍ波段处由２８１１．９减小

到期望平均法筛选后的４４０．６及拟合平均法筛选后

的１７９．６；８７０ｎｍ处则由４６０３．０减小到期望平均法

筛选后的８５２．６及拟合平均法筛选后的１２４４．９。

各个波段在进行数据检验筛选后标准差都减小了

７０％～９０％，且定标值更接近于真值，说明数据的再

次检验筛选对这三个波段定标值的确定有很大影

响。

４　结　　论

通过以上的分析可以看到，太阳光度计受仪器

参数不稳定的影响，其仪器标定常数是一个变量，选

用某一天认为符合条件的观测日结合冗长绝对法进

行Ｌａｎｇｌｅｙ定标，其结果可能误差会较大；对各波段

的多日定标值直接取平均，计算结果与真值的差别

仍会较大；但是，如果选用多个认为符合条件的观测

日的数据结合冗长绝对法进行Ｌａｎｇｌｅｙ定标，再考

１２０１００１４



仝纪龙等：　半干旱地区太阳光度计定标方法的研究

虑采用期望平均法和拟合平均法检验筛选，日定标

值的离散程度会显著减小，标准差会减小７０％～

９０％；拟合平均法剔除偏离较大的散点后定标值的

平均值更接近于真值。
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