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摘要　地表反照率是研究陆地辐射收支情况、区域及全球气候、地貌等信息的先决条件,对其进行精确测量是开展

相关研究的前提和保证.由于大气层吸收的影响,地表反照率不能进行直接测量.因此,采用测量垂直向下与向

上散射光的方法,结合SCIATRAN辐射传输模型获得地表反照率.基于此方法,在机载平台上进行观测实验,获

取机载平台上垂直向上和向下的辐亮度值,采用迭代反演方法获得石家庄到保定地区紫外波段３５０~３９５nm的地

表反照率,并对不同下垫面、不同波段反照率进行比较,对城区中心到边缘过渡变化进行详细分析.结果表明,紫

外波段３５０~３９５nm地表反照率随波长增大而缓慢升高,结果与中等分辨率成像光谱仪(MODIS)数据可达到良好

的一致性.不同观测区域结果对比显示,城区地表反照率大于农田,且城区中心比边缘地表反照率大０．０１４左右,

其差异也随波长增大而升高.
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Abstract　Thesurfacealbedoisaprerequisitefortheresearchoftheinformationsuchaslandradiationbudget 
regionalandglobalclimate andgeomorphology敭Therefore itsprecisemeasurementisthepremiseandguarantee
ofrelevantresearch敭Duetotheinfluenceofatmosphericabsorption thesurfacealbedocannotbedirectly
measured敭Therefore themethodofmeasuringverticaldownwardandupwardscatteredlightandcombining
SCIATRANradiativetransfermodelisadoptedtoobtainthesurfacealbedo敭Basedonthismethod theobservation
experimentiscarriedoutontheairborneplatform敭Theverticaldownwardandupwardradiancevaluesareobtained敭
TheiterativeretrievalmethodisusedtoobtainthesurfacealbedooftheareafromShijiazhuangtoBaodinginthe
ultravioletbandfrom３５０nmto３９５nm敭Andthesurfacealbedosofdifferentunderlyingsurfacesanddifferent
bandsarecompared敭Thetransitionfromthecentertotheedgeofthecityisanalyzedindetail敭Theresultsshow
thatthesurfacealbedoofultravioletwavebandrangingfrom３５０nmto３９５nmgoesupslightlywiththeincreaseof
thewavelength whichisingoodagreementwithmediumresolutionimagingspectrometer MODIS data敭In
addition thecomparisonofdifferentobservationareasshowsthatthesurfacealbedoofurbanareaislargerthanthat
offarmland andthesurfacealbedoofthecenterofthecityisabout０敭０１４higherthantheedgeofthecity敭The
differencealsogoesupwiththeincreaseofthewavelength敭
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１　引　　言
地表反照率被定义为地表对太阳的反射通量与太阳入射通量的比值[１],地表反照率在科学探测与研究

方面具有很重要的意义.首先,作为地表的波长函数,地表反照率携带地表的光学特性以及大气中能量相互

作用的信息,可以定量陆地表面和大气界面之间的辐射度,用于土地利用和土地覆盖等方面[２];其次,人类活

动导致土地状况不断变化,如土地的沙漠化、城市化等[３],土地覆盖变化会导致全球辐射强迫发生变化[４].
地表反照率作为地表辐射和气候模型中的重要参数,是遥感数据反演和定量应用的关键因素之一,因此需要

精确地测量地表反照率[５].
地表反照率测量方法可分为地面、机载和星载测量.地面测量不受大气效应的影响,但是其覆盖区域有

限[６];卫星测量如中等分辨率成像光谱仪(MODIS)和多角度成像光谱仪(MISR)可提供全球覆盖数据[７],但
受大气层及云的影响较大.机载测量弥补了地面和卫星的不足,可以高精度、高时间分辨率地测量区域平均

地表反照率[８],并且只需要校正地表和飞行高度之间的大气效应.此外,虽然相对于地表信息,大气的影响

只占非常小的一部分[９],但测量地表反照率需要提供辐射传输模型的一些边界条件[１０].机载测量的地表反

照率为卫星产品提供重要的数据依据,也可用于验证卫星反照率产品[１１].近年来,国内外通过机载测量地

表反照率主要包括我国北京师范大学采用的半经验的二向性反射核驱动模型算法[１１](AMBRALS)、德国莱

比锡大学采用的非线性外推法[８]以及美国科罗拉多大学采用的迭代反演方法[７].其中,科罗拉多大学实验

采用８Ｇ１２nm中等分辨率光谱仪的太阳谱通量辐射计(SSFR)对下垫面为干草的农场和城区两个区域进行

辐照度的测量.
为了了解地表和大气层对紫外光谱的反射和吸收等情况,本文采用迭代反演对紫外波段地表反照率进

行研究,相对于 MODIS几百纳米测一个反照率值和科罗拉多大学采用中等分辨率光谱仪测量,本实验采用

光谱分辨率为０．２~０．４nm的海洋光谱仪,可以实现２nm测量一个反照率(考虑大气吸收的影响每２nm求

光强度平均值),极大地提高光谱分辨率.高精度地表反照率研究有利于痕量气体反演得到更加精确的大气

校正.本实验选择多个实验观测区域,并对其地表反照率进行比较及验证.此外,本文对保定城区中心到边

缘过渡变化进行了详细的分析.

２　研究方法
２．１　研究区域

研究区域为石家庄Ｇ保定Ｇ石家庄(３８°N~３９°N,１１４°E~１１６°E)区域,该区域地处华北平原,是典型的冲

积平原,地势平缓,地面海拔约为５０m,属于温带湿润半干旱大陆性季风气候,冬季寒冷干旱,雨雪稀少.
实验数据采集时间为２０１６年１２月２日１１:４０—１５:４５,飞机飞行高度在３km左右,具体参数根据飞机

的全球定位 系 统(GPS)历 史 数 据 得 到.实 验 期 间 天 气 为 晴 天,有 薄 云,雾 霾 比 较 严 重.因 此 在 用

SCIATRAN辐射传输模型模拟时需要考虑云和气溶胶的影响,并对相关参数进行设置.
实验采用两台海洋光谱仪(Maya２０００ＧPro),分别将其安装在飞机的顶部和底部,用以测量垂直向上和

向下的光强度.实验对飞行轨迹中的５个地区的地表反照率进行测量,如图１所示,分别为定州、保定、农田

１号、农田２号、农田３号.各个地区的太阳天顶角(SZA)、方位角(SAA)、飞行高度及下垫面状况等基本信

息如表１所示.５个地区的下垫面类型主要包含农田、乡村和城市,实验主要研究冬季城市和农田紫外波段

反照率的区别.此外,对保定地区进行梳状扫描,选择保定城区三个地区的地表反照率进行迭代反演,如图

２所示,分别为城区中心、城区中部地区和城区边缘地区,相邻两地区之间距离均为６．５km,并对这三个地区

紫外波段３５０~３９５nm范围地表反照率的变化趋势进行重点分析.

２．２　研究方法

实验采用迭代反演方法,结合光谱仪测量和SCIATRAN辐射传输模型计算,最终获取地表反照率.由

于光谱仪测量为像元(DN)值,为得到散射光向上辐亮度(Fu)和向下辐亮度(Fd),需在实验室采用积分球对
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图１ 实验飞行轨迹及选择的５个区域

Fig．１ Experimentalflightpathandfiveselectedareas

表１ 观测区域基本信息

Table１ Basicinformationofobservationareas

Observationarea SZA/(°) SAA/(°) Flightaltitude/km Underlyingsurface

Dingzhou ６０．５７ １７６．６４ ３．０ Buildingsparseurbanarea

Baoding ６７．２３ ２１０．６８ ３．０ Buildingmoreintensiveurbanarea

Farmland１ ６０．４８ １７９．８３ ３．０ Farmland,village

Farmland２ ６３．４６ ２００．９１ ３．７ Farmland,village

Farmland３ ７５．０８ ２２４．７７ ２．４ Farmland,drygrass,village

图２ 选择的保定城区三个观测地区

Fig．２ ThreeselectedobservationareasofBaoding

光谱仪进行绝对辐亮度定标[１２],并用积分球(Labsphere:USＧ２００ＧSF)作为标准光源,得到定标系数R 为:

Ri＝
L(λ)

VDNi －VDNdark

, (１)

式中,i为像元序数,L(λ)为标准辐亮度,VDNi、VDNdark分别为第i个像元的响应值和暗电流.
在大气校正过程中,气体吸收满足:

ln
Iλ

I０λ
æ

è
ç

ö

ø
÷＝f[σλ,i(z),ni(z)], (２)

式中,Iλ 为测量光谱,I０λ为太阳参考光谱,σλ,i(z)为第i种气体的光谱吸收截面,ni(z)为分子数浓度.在紫

外可见光谱范围,(２)式可以精确地近似为线性模型(线性化朗伯比尔定律)[１３].
辐射在大气传输过程中与物质相互作用而减弱,设Iλ 为辐射强度,在传播方向上经过ds厚度后变为

Iλ＋dIλ,大气辐射传输普遍原理可以表示为[１４]:
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dIλ

kλρds
＝－Iλ ＋Jλ, (３)

式中ρ为物质密度,kλ表示对辐射波长λ的质量消光截面(以每单位质量的面积为单位).Jλ为定义的源函

数,即Jλ≡jλ/kλ,其中jλ为定义的源函数系数,和质量消光系数具有相同的物理意义,由dIλ＝jλρds 和

dIλ＝－kλρIλds联立可得(３)式.在大气辐射的很多应用中,均假设局域大气为平面平行,设定测量与分层

平面垂直线性距离为z,普遍辐射传输方程可转化为[１３]:

cosθdI
(z;θ,ϕ)
kρdz

＝－I(z;θ,ϕ)＋J(z;θ,ϕ), (４)

式中θ表示相对于向上垂线的倾角,ϕ 表示相对于x 轴的方位角,这里省去各辐射量的下标λ.
引进由大气向下测量的垂直光学厚度:

τ＝∫
¥

z
kρdz′, (５)

则有:

μ
dI(τ;μ,ϕ)

dτ ＝I(τ;μ,ϕ)－J(τ;μ,ϕ), (６)

μ＝cosθ,对于边界在τ＝０和τ＝τ∗之间的有限大气,可以求解出(６)式,并给出向上的、向下的辐射强度.
为了求得高度为τ的向上强度(μ＞０),将方程乘以因子exp(－τ/μ),然后由τ积分到τ＝τ∗可得[１３]:

I(τ;μ,ϕ)＝I(τ;μ,ϕ)exp－
τ∗ －τ

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷＋∫

τ∗

τ
J(τ′;μ,ϕ)－

τ′－τ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷
dτ′
μ
(０＜μ≤１). (７)

　　为了求得高度为τ的向下强度(μ＜０),将方程乘以因子exp(τ/μ),并用－μ 代替μ,然后由τ＝０积分到

τ可得:

I(τ;－μ,ϕ)＝I(０;－μ,ϕ)exp－
τ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋∫

τ

０
J(τ′;－μ,ϕ)－

τ－τ′
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷
dτ′
μ
(０＜μ≤１). (８)

(７)~(８)式中,I(τ∗;μ,ϕ)和I(０;－μ,ϕ)分别为在底面和顶面向介质内的源强度.
２．３　数据处理

实验数据处理总流程图如图３所示.

图３ 总流程图

Fig．３ Totalflowdiagram
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　　反照率反演方法的基本前提包括地表反照率先验值a０,需要不断调整其大小输入到SCIATRAN辐射

传输模型进行模拟,直到在飞行高度模拟的向上辐亮度Fu与光谱仪测量值匹配为止.
实验的辐射传输模型可以选择由不莱梅大学开发的SCIATRAN模型进行模拟,模型需要输入的主要

参数如表２所示.
表２ 辐射传输模型输入参数

Table２ Inputparametersofradiativetransfermodel

Parameter

Atmospheric

profile

Relative

tracegas

absorption

coefficient[１５]

Sun

spectrum

Latitude,

longitude

andaltitude

SZA,

SAA

Relative

cloud

parameter

Relative

aerosol

parameter[１６]

Apriori

valueof

surfacealbedo

　　通过比较在飞行高度测量的和模拟的下行幅亮度Fd对特定大气廓线模拟结果进行验证.图４(a)显示

了测量与模拟的Fd之间具有很好的一致性,差异在１０％以内,如图４(b)所示.

图４ (a)模拟和实测的Fd比较;(b)差异分析

Fig．４  a ComparisonofmodeledandmeasuredFd  b deviationanalysis

　　由于在飞行高度测量的和模拟的Fu和Fd之间存在一定的差异,为了使在飞行高度模拟和测量的Fd之

间的残差不影响到地表反照率的反演,需要对其进行校正,主要用于校正作为模型输入的地表反照率先验值

a０,从而获得真实地表反照率a１.向下辐亮度光谱校正因子(Vcorrd)是在飞行高度模拟的和测量的Fd之间

的比值,定义为:

Vcorrd ＝
Fdmod

Fdmea

, (９)

式中Fdmod为模拟的下行辐亮度,Fdmea为测量的下行辐亮度.同样,向上辐亮度光谱校正因子(Vcorru)是在飞

行高度模拟的和测量Fu之间的比值,可以表示为:

Vcorru ＝
Fumod

Fumea

, (１０)

式中Fumod为模拟的上行辐亮度,Fumea为测量的上行辐亮度,最终地表反照率的模型可以表示为:

a１＝a０×
Vcorrd

Vcorru
＝a０×

Fdmod

Fumod
×

Fumea

Fdmea

. (１１)
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３　结果分析与讨论
３．１　不同地区地表反照率的比较及验证

实验对表１中５个地区的紫外波段地表反照率进行计算,其结果如图５所示.从图５中可以看出,两个

城市的地表反照率分别为０．０９和０．１,三个农田均为０．０８７左右,地表反照率能够反映出下垫面的类型.保

定城区面积为３８０km２,人口近２４０万人,定州城区面积４４km２,人口２２万人,从此方面比较保定城区人口

和面积比例较定州市更小,住房等建筑面积更大更紧凑.所以保定城区地表反照率大于定州是由于保定城

区建筑较定州更加密集,植被覆盖较少.城区地表反照率整体大于农田,三个农田下垫面状况相似,结果显

示三个农田地表反照率非常相近.实验当天天气晴且测量时间段较短,温度和湿度变化小,可忽略温湿度的

影响,因此地表反照率大小可准确反映下垫面状况及其植被覆盖情况.

图５ 观测区域迭代反演地表反照率和 MODIS数据的比较

Fig．５ ComparisonofsurfacealbedoretrievedbyiterativeretrievalandMODISdataofobservationareas

　　图５将迭代反演的反照率与 MODIS数据进行比较,黑色方形表示迭代反演地表反照率,红色圆点表示

MODIS数据.从图５中可以看出两种方法获得的结果能达成良好的一致性,差异如图６所示,都在５％以

内,此结果有效地验证了迭代反演的可行性和准确性.

图６ 观测区域迭代反演结果与 MODIS数据的差异

Fig．６ DifferenceofresultsofiterativeretrievalandMODISdataofobservationareas

３．２　紫外波段地表反照率的变化

图７所示为保定城区三个实验地区的紫外波段地表反照率结果,黑色实线表示保定城市中心地表反照

率,红色虚线表示保定城市北部的边缘地区,蓝色虚点线表示保定城市中部地区.在３５０~３９５nm波段范

围,城区中心地表反照率比边缘高０．０１４左右,城区中心比城区中部地区地表反照率高０．００４左右,城区中部

比城区边缘地表反照率高０．０１左右,且均随波长增大缓慢升高,具体差异图如８所示,并且随着波长增大,
其差异也呈现升高趋势.城区中心下垫面主要为建筑、柏油路和水泥地面,植被较少,城区中部地区绿化带

比例增多,但建筑仍占大部分,所以其与城区中心地表反照率之间差异较小.城区边缘主要覆盖类型为植被
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和农田,建筑物比例大大减少,植被指数快速增加.相对于城区中心到城区中部之间地表反照率的差异,在
相同空间距离变化下,城区中部到城区边缘地表反照率下降更快.此结果同时也验证了地表反照率随植被

指数增加而降低的理论[１７].

图７ 保定城区中心、城区中部及边缘迭代

反演地表反照率结果

Fig．７ Iterativeretrievalresultsofsurfacealbedoofthecenter 

middleandedgeofBaodingcity

图８ 保定城区中心、城区中部及边缘地表

反照率的差异分析

Fig．８ Differenceanalysisofthesurfacealbedoofthecenter 

middleandedgeofBaodingcity

４　结　　论
采用迭代反演方法得到冬季石家庄Ｇ保定地区的紫外波段地表反照率,比较了不同地区紫外波段地表反

照率的差异,并根据下垫面状况和植被指数的影响分析其产生的原因.结果表明:城区大于农田紫外波段地

表反照率,该方法的实验结果与 MODIS数据吻合,证明了该方法的准确性和可行性,并为基于机载平台的

廓线反演及大气校正提供了有效的数据.保定城区中心和边缘地区３５０~３９５nm紫外波段地表反照率均

随波长增大而缓慢升高,并且由于城区中心到城区边缘过渡范围内下垫面植被指数的不断增大,地表反照率

快速降低,城区中心地表反照率比城区边缘大０．０１４左右,该结果有助于反照率产品的验证,并且为大气反

演研究提供更加精确的数据.
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