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摘要　利用西安地区太阳光度计(POMＧ０２)的观测数据,根据比尔Ｇ朗伯Ｇ布格定律计算了西安地区的大气气溶胶光

学厚度(AODs),将其作为真值与NASATerra卫星的 MODISC０６１产品中气溶胶光学厚度的三种反演结果进行

了对比,探讨了三种反演算法在西安地区的精确度及适用性,并结合 MODIS气溶胶产品统计分析了西安及周边地

区气溶胶光学厚度的空间分布和季节变化特征.结果表明:Terra卫星 MODIS三种反演算法中DT&DB产品与

太阳光度计反演的气溶胶光学厚度相关系数最高(０．９２),故 MODIS中的DT&DB产品最适用于西安地区,可用于

西安地区气候变化以及大气污染等研究.分析关中地区AOD的时空分布特征及其可能原因可知:关中地区气溶

胶主要包括人类活动产生的气溶胶和沙尘气溶胶,关中地区气溶胶光学厚度整体呈东高西低的分布趋势,高值中

心主要分布在西安、渭南和咸阳等地区;气溶胶光学厚度在西安、咸阳地区春季最大、秋季最小,而在关中其他地区

整体呈现春夏高、秋冬低的季节变化趋势.
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Abstract　Aerosolopticaldepths AODs arecalculatedfortheXi′anregionbasedontheobservationdataofasky
radiometer POMＧ０２ andBeerＧLambertＧBouguerlaw敭TheseAODsareusedastruevaluestocomparewiththree
inversionalgorithms′resultsofAODsintheMODISC０６１productofNASATerrasatellite andtheaccuraciesand
applicabilityofthosethreeinversionalgorithmsfortheXi′anregionarediscussed敭Furthermore westatistically
analyzethespatialdistributionsandseasonalvariationcharacteristicsofAODsfortheXi′anregionandits
surroundingregionusingMODISaerosolproducts敭Theresultsindicatethefollowing thereisthebestrelationship
betweentheAODsinvertedfromthe MODISDT&DBproductandPOMＧ０２dataamongthosethree MODIS
inversionalgorithmsofTerrasatellite anditscorrelationcoefficientisapproximately０敭９２敭Thus theMODIS
DT&DBproductisthemostappropriateproductforstudyingclimatechangeandairpollutionintheXi′anregion敭
DuststormsandhumanactivitiesarethemainsourcesofaerosolsintheGuanzhongPlain敭TheAODsaregreaterin
theeasternpartandlessinthewesternpartofGuanzhongPlain andthehighＧvaluecentersaremainlydistributedin
theregionssuchasXi′an Xianyang and Weinan敭TheAODsintheXi′anandXianyangregionsreachtheir
maximumandminimumsinthespringandautumn respectively敭However theAODsfromotherregionsinthe
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GuanzhongPlainshowapparentlyseasonalvariationcharacteristicswithgreatervaluesinspringandsummerand
lowervaluesinautumnandwinter敭
Keywords　atmosphereoptics skyradiometer MODIS aerosolopticaldepth Xi′anregion
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１　引　　言

气溶胶对大气能见度、人体健康以及人类生产

生活等都具有重要的影响,同时也是极其重要的气

候强迫因子.对气溶胶的环境和气候效应的研究已

经成为当前大气科学研究的热点之一[１Ｇ４].改革开

放以来,我国经历了快速发展,高强度的污染物排放

使多个地区环境质量逐渐恶化,大气污染已成为最

严重的环境问题之一.我国西北地区既是生态环境

脆弱区,又是气候变化敏感区[５],同时其具有的复杂

地形地貌和大气污染排放源,使得该地区气溶胶的

含量、种类等都存在较大的时空分布差异.因此,准
确评估西北地区气溶胶的物理光学特性以及时空分

布特性等对于气候变化研究和国计民生都具有重要

的研究意义.
高分辨率的卫星遥感为大气污染监测提供了一

种有效手段,弥补了一般地面观测难以反映污染物

空间具体分布和变化趋势的不足.中分辨率成像光

谱仪(MODIS)作为一种主要探测气溶胶光学特性

的卫星遥感仪器,已得到广泛应用.其具有３６个通

道,覆盖了紫外、可见、近红外、红外等通道,为反演

气溶胶和地表特征提供了丰富的信息.但卫星接收

到的辐射受到地球大气的散射以及地表反射的复杂

影响,且光学厚度反演过程中地表反照率和气溶胶

模型带来的误差难以估计,使得 MODIS本身反演

结果存在不确定性,因此,卫星遥感需要地面太阳光

度计的协同观测进行对比与验证研究.
现今,国 内 外 已 建 立 了 AERONET(美 国

NASA全球气溶胶监测网)、SKYNET(日本气溶

胶/辐射观测网)、CARSNET(中国气溶胶地基遥感

监测网)等著名的地面气溶胶综合观测站,积累了大

量宝贵的观测数据[６Ｇ８],为 MODIS遥感气溶胶的精

度和可靠性验证提供数据支持,取得了大量有意义

的研究成果.如:利用太阳光度计的观测资料验证

了 MODIS产品在北京、香港、武汉以及珠江三角

洲、西 北 干 旱 半 干 旱 等 地 区 的 气 溶 胶 光 学 厚

度(AOD)精度[９Ｇ１４];周春艳等[１５]利用 AERONET
资料对比分析了 MODIS气溶胶第四版(C４)和第五

版(C５)产品,发现C５气溶胶产品更接近地表观测

结果;Sayer等[１６]利用AERONET观测网１１１个站

点评估 MODIS三种气溶胶产品的反演精度;Che
等[１７]利用CARSNET的地基观测资料对比分析了

MODIS第六版(C６)产品[１８]的AOD在中国东部地

区 的 精 度.Xie 等[１９] 用 CARSNET 资 料 与

MOD０４_L２产品进行对比发现,暗目标法(DT)更适

用于植被覆盖率高的地区,而深蓝法(DB)更适用于

荒漠以及地表极其复杂的大城市.
然而,AERONET、SKYNET等太阳光度计观

测网在西安地区无观测站点,导致 MODIS产品在

西安地区精确性和适用性的地面验证工作难以开

展.本文基于西安理工大学(位于西安城区)太阳光

度计(POMＧ０２)观测资料,对其进行定标处理并获

得了AOD,结合Terra卫星上MODISC０６１数据中

暗 目 标 法、深 蓝 法、暗 目 标 与 深 蓝 算 法 结

合(DT&DB)的三种气溶胶产品,利用统计方法,对
MODIS三种气溶胶产品与地基观测资料进行对比

分析,研究 MODIS三种气溶胶产品在西安地区的

适用性,并在此基础上分析关中地区 AOD的时空

分布特征及其可能原因.

２　数据介绍与处理

２．１　太阳光度计(POMＧ０２)

POMＧ０２型太阳光度计由日本PREDE公司生

产,是SKYNET的主要观测设备之一[２０].该仪器

作为气溶胶光学特性最主要最基本的地基探测手

段,其光学特性的精度已得到广泛认可和使用.

POMＧ０２型太阳光度计可以获得从紫外到近红外共

１１个波段的太阳直接辐射值,其中心波长分别为

３１５,３４０,３８０,４００,５００,６７５,８７０,９４０,１０２０,１６２７,

２２００nm.其中,３１５nm和９４０nm通道的数据可

分别用于反演柱总臭氧含量[２１]和柱总水汽量[２２Ｇ２３].

１６２７nm和２２００nm通道的辐射值可用于反演云光

学特征参数;其他通道的直接福射值可用于计算气

溶胶光学厚度值.除了雨雪天气,仪器在白天实时

跟踪太阳并观测,约１０min观测一次数据.本研究

利用西安理工大学２０１６年POMＧ０２(２０１５年购买

并投入使用)的观测数据用于 AOD的反演,验证

MODIS产品的反演精度.

２．２　MODIS
Terra卫星于１９９９年１２月发射升空[２４Ｇ２５],其

１００１００４Ｇ２
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搭载的 MODIS传感器能获得从可见光(０．４０５μm)
到热红外(１４．３８５μm)３６个波段的观测数据.目

前,MODISAOD的产品现已发展到C０６１版本,主
要包括暗目标法、深蓝法以及暗目标法与深蓝算法

结合的三种算法.研究表明[２６]:传统 MODIS暗目

标法较适合于暗地表,而深蓝算法能够较好地反演

亮地表的AOD.因此不同的反演算法适合于不同

区域和下垫面.本研究采用地基观测对 MODIS卫

星产品在西安地区的适用性进行验证与分析.主要

利 用 了 ２０１６ 年 Terra MODIS AOD 产 品 数 据

集(MOD０４_L２)中 的 ３ 种 反 演 产 品 (DT,DB,

DT&DB),其空间分辨率为１０km×１０km,版本号

为C６．１.同时,为了剔除云的影响,MODIS云产品

(MOD０６_L２)也被使用.

２．３　MODIS与太阳光度计的匹配原则

由于 MODIS的观测时间、观测区域等与太阳

光度计存在较大差异,而两者能够同时、同地地观测

同一对象成为它们能够互相对比验证的前提.因此

MODIS与太阳光度计观测的时空匹配至关重要,
具体的匹配原则如图１所示.空间匹配原则:以西

安理工大学地基观测仪器所处的经纬度(１０８．９９°E,

３４．２６°N)为中心,选取０．５°×０．５°的经纬度范围内的

卫星数据平均值与POMＧ０２反演的气溶胶光学厚

度结果进行匹配.时间匹配原则:根据 MODIS过

境时刻对太阳光度计观测结果进行半小时平均(过
境前后１５min).波段匹配原则:为与 MODIS产品

的波段相对应,将太阳光度计４００nm、６７０nm的结

果进行插值获得５５０nm的气溶胶光学厚度.除此

之外,云的存在会大大降低气溶胶光学特性的反演

精度,为了最大程度提高反演精度,利用 MODIS的

云产品来确定选取的时空区域内晴朗无云,否则数

据无效.
经过上述相应的时间、空间、波段匹配以及剔云

处理之后,挑选出符合条件的数据,将 MODIS相关

产品与太阳光度计的相关结果进行对比与统计分

析,从 而 获 得 MODIS 各 种 不 同 产 品(DT,DB,

DT&DB)在西安地区的适用性,为 MODIS产品在

西安地区的使用提供理论依据.

３　太阳光度计的定标及反演

某一波长处整层大气的光学厚度遵循比尔Ｇ朗
伯Ｇ布格定律,其表达式为

V(λ)＝V０(λ)d－２

exp[－m(θ)τ(λ)], (１)

图１ 太阳光度计与 MODIS气溶胶产品的匹配原则和

对比分析路线

Fig．１ Matchingprincipleandcomparativeanalysisroute
betweenskyradiometerandMODISaerosolproduct

式中:V(λ)为太阳光度计接收到的波长为λ的太阳

直接辐射通量;V０(λ)为大气层处波长为λ 的太阳

直接辐射通量,即仪器的定标系数;d 为日地距离因

子;m(θ)为大气光学质量;τ(λ)为在波长λ 处整层

大气的光学厚度.

m(θ)在太阳天顶角θ小于７５°时可近似表示为

m(θ)＝１/cos(θ). (２)

　　对(１)式两边取自然对数,有
ln[V(λ)d２]＝ln[V０(λ)－m(θ)τ(λ)].

(３)
因此,由(３)式可知,在V(λ)、d、m(θ)等参数已知的

情况下,仅需知道仪器的标定系数V０(λ)即可获得

整层大气的消光厚度.目前,一般采用Langley定

标法来获得V０(λ).定标时选取天气干燥洁净、大
气状态稳定的理想天气,且光学质量数为２~５时,
根据(３)式进行拟合获得太阳光度计定标系数(相关

性要求在０．９９以上).由图２可知,虽然每天的相

关系数都能满足定标要求,但每天获得的定标值依

然具有较大差别,因此仅使用某天的定标值进行光

学厚度的反演会带来较大的误差.研究表明,至少

需要选择８天以上的理想天气进行Langley定标才

有一定代表性,因此选择如下８天的观测数据进行

拟合(图２),用获得的平均定标系数来计算相应波

长的光学厚度.
整层大气的消光光学厚度可表示为

τ(λ)＝τa(λ)－τR(λ)－τabs(λ), (４)
式中:τa(λ)为气溶胶光学厚度;τR(λ)为分子的瑞利

散射光学厚度(可由经验公式获得);τabs(λ)为吸收

气体的光学厚度,主要包括臭氧和二氧化碳.臭氧

１００１００４Ｇ３
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吸收光学厚度τo３(λ)可表示为

τo３(λ)＝Ko３
(λ)Uo３

, (５)
式中:Ko３

(λ)为臭氧的吸收系数;Uo３ 为臭氧柱含

量,可由OMI卫星获得.图３给出了２０１６年OMI
卫星获得的西安地区臭氧柱含量(国际上以DU为

单位,定义为标准大气压和温度下的厚度,１DU＝
０．０１mm)的日变化和季节变化图,可以看出,臭氧

柱含量具有明显的日变化和季节变化特征,整体呈

春季最大、夏季最小的趋势.同理,二氧化氮的光学

厚度可由(５)式进行计算.

气溶胶光学厚度可以表示为

τa(λ)＝βλ－α, (６)
式中:β为大气浑浊度系数,β越大表示大气越混浊;

α为Ångström波长指数,α的数值与大气气溶胶的

平均半径有关,反映了气溶胶粒子谱的分布特征,一
般情况下,α 越小表明气溶胶粒子尺度越大,反之,
气溶胶粒子尺度越小.这两个参数可以通过拟合多

个波段气溶胶光学厚度得到.将α 和β 代入(６)式
即可获得太阳光度计在５５０nm处的气溶胶光学厚

度,便于与 MODIS进行对比.

图２ 西安地区太阳光度计２０１６年８个时段Langley标定方法的结果.(a)２０１６/０２/０８上午;(b)２０１６/０５/１０上午;(c)２０１６/

０９/１０上午;(d)２０１６/０９/１１上午;(e)２０１６/１０/１８上午;(f)２０１６/０２/０２下午;(g)２０１６/０５/１０下午;(h)２０１６/０９/１１下午

Fig．２ResultsofLangleycalibrationmethodfrom８ＧperiodmeasurementsbyskyradiometerforXi′anregionin２０１６敭 a 
２０１６ ０２ ０８AM  b ２０１６ ０５ １０AM  c ２０１６ ０９ １０AM  d ２０１６ ０９ １１AM  e ２０１６ １０ １８AM  f 
　　　　　　　　　　２０１６ ０２ ０２PM  g ２０１６ ０５ １０PM  h ２０１６ ０９ １１PM

１００１００４Ｇ４
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图３ ２０１６年OMI的臭氧柱含量日变化及月平均分布图.
(a)日均值;(b)月均值

Fig．３Dailyvariationandmonthlyaveragedistributionof
OzonecolumnamountfromOMImeasurementsin
２０１６敭 a Dailymeanvalues  b monthlymean
　　　　　　　　　values

４　MODIS气溶胶产品的适用性研究

图４为 MODIS三 种 反 演 算 法 在 西 安 地 区

(POMＧ０２观测站点区域内)的每月观测样本数和月

平均值,可以看出,MODIS三种反演算法的观测样

本数各有不同,DT算法的有效样本数最多,DB和

DT&DB算法样本量相当.三种反演方法的 AOD
月均值具有较一致的变化趋势,但在数值上存在明

显的差异[１８],整体而言:DT算法的反演值最高,DB
算法的反演值最低,DT&DB算法居中.上述哪种

算法更适用于西安地区,有待于进一步验证和分析.
本文结合 MODIS与太阳光度计的时空匹配原

则(如图１所示),利用 MODIS云产品选取该时空

区域内云量小于５％的天气,最终获得１８天晴空天

气用来分析三种反演算法在西安地区的适用性.图

５为２０１６年晴空条件下太阳光度计在不同波长下

的观测结果,随着波长的增加,气溶胶光学厚度逐渐

降低,在４００nm处为０．４９±０．１７,在１０２０nm处为

０．２１±０．０６８.经过 MODIS三种产品与太阳光度计

的AOD对比分析(如图６、７所示)发现,DT&DB
产品与太阳光度计的相关系数最高,为０．９２;DT产

品的相关系数略低,为０．９１;DB产品的相关系数最

低,为０．７０.这说明DT&DB产品更适合用于西安

地区气溶胶光学特性的分析.从日变化对比(图７)
中可知,DT、DB、DT&DB三种算法与太阳光度计

的最大差值分别为０．１５、０．２３和０．１５;整体差异分

别为０．０５２±０．０４２、０．０８０±０．０６６和０．０５８±０．０３９
(图８).上述结果均表明DT&DB算法与DT算法

在西安地区整体表现相当,DT&DB算法在相关性

及稳定性上略优于DT算法.

图４ 西安地区 MODIS三种反演方法的结果.
(a)每月有效观测样本数;(b)AOD月均值

Fig．４ResultsofthreeMODISinversionalgorithmsfor
Xi′an region敭  a Numbers of effective
observationsamplesper month  b monthly
　　　　　 meanvaluesofAOD

图５ 不同波长下气溶胶光学厚度变化特征(N:样本数)

Fig．５VariationcharacteristicsofAODunderdifferent
wavelengths N numberofsamples 

５　西安及周边地区气溶胶光学厚度
分布

图９给出了由 MODISDT&DB算法获得的

２０１６年西安地区AOD的年均值分布.由图９可知,
关中地区气溶胶光学厚度呈现东高西低的趋势,高
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图６ 太阳光度计与 MODIS三种反演算法获得的气溶胶光学厚度的相关性.(a)DT;(b)DB;(c)DT&DB
Fig．６ CorrelationbetweenAODscalculatedfromskyradiometerandthreeMODISinversionalgorithms敭

 a DT  b DB  c DT&DB

图７ MODIS算法与太阳光度计反演的气溶胶光学厚度

逐日对比图.(a)DT和POMＧ０２;(b)DB和POMＧ
　　　　　０２;(c)DT&DB和POMＧ０２

Fig．７DailycomparisonsofAODsinvertedfromthree
MODISalgorithmsandskyradiometer敭 a DT
andPOMＧ０２  b DBandPOMＧ０２  c DT&DB
　　　　　　　　andPOMＧ０２

图８ MODIS三种算法与POMＧ０２反演的AOD差值

Fig．８ AODdifferencesbetweenthreeMODISalgorithms
andPOMＧ０２

值区主要位于西安、咸阳和渭南等地,低值区则位于

宝鸡、太白等区域,该结论与王钊等[２７]的结果一致.
主要原因是关中地区气溶胶大部分来源于沙尘气溶

胶和人类活动产生的气溶胶,其分布特征受地形和

盛行风向的影响,使得气溶胶水平扩散受到抑制并

在东部地区出现堆积,从而呈现出东高西低的趋势.

图９ 由DT&DB算法获得的关中地区气溶胶光学厚

度年平均分布图

Fig．９ AnnualmeandistributionofAODsinGuanzhong
PlaincalculatedbyDT&DBalgorithm

图１０为关中地区气溶胶光学厚度的季节分布.
由图１０可知:关中地区不同季节的AOD分布特征

与年分布相似,整体呈现东高西低的趋势,不同季节

AOD的高值中心和量值都存在较大差异:春季关中

地区AOD高值中心主要位于西安东部以及渭南地

区,主要原因是关中地区位于黄土高原的下游地区,
春季黄土高原产生的沙尘气溶胶随风向下游地区输

送导致关中地区东部春季气溶胶含量增加;夏季高

值地区主要集中在渭南及其以东地区,这主要是夏

季农业活动、秸秆焚烧导致该地区气溶胶含量剧增,
夏季大气湿度较大促使气溶胶吸湿性增长;冬季高

值中心位于西安、咸阳等地区,气溶胶主要由交通运

输、工业排放等产生的气溶胶组成.除西安、咸阳地

区以外,其他地区冬季AOD值都较低.在西安、咸
阳地区,春季气溶胶光学厚度最大,为０．６５;秋季最

１００１００４Ｇ６
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图１０ 由DT&DB算法获得的西安及周边地区气溶胶光学厚度季节分布图.(a)春季;(b)夏季;(c)秋季;(d)冬季

Fig．１０ SeasonalmeandistributionsofAODinXi′ananditssurroundingregionscalculatedbyDT&DBalgorithm敭

 a Spring  b summer  c autumn  d winter

低,为０．５４;夏季和冬季分别为０．６和０．５６(图１１).

图１１ 由DT&DB算法获得的西安、咸阳地区四个季节的

气溶胶光学厚度

Fig．１１ HistogramofAODsinfourseasonsinXi′anand
XianyangregionscalculatedbyDT&DBalgorithm

６　结　　论

以西北典型城市西安为研究对象,利用太阳光

度计的实时观测数据,选取符合条件的天气对太阳

光度计进行定标,获得定标常数,反演了太阳光度计

的气溶胶光学厚度.并与 MODIS观测资料进行时

空同步匹配,验证了DT、DB、DT&DB三种反演算

法的精度并评估了它们在西安地区的适用性,最后

获得了西安及周边地区气溶胶光学厚度的时空分布

特征.结果表明:DT&DB算法与太阳光度计的相

关性最高,关中地区气溶胶光学厚度整体呈现东高

西低的趋势,高值中心位于西安、咸阳和渭南等地,
在西安、咸阳地区气溶胶光学厚度春季最大、秋季最

小.下一步将利用多站点的长期连续地基观测和多

种卫星观测进行相互对比和验证.

致谢　感谢NASA提供的 MODIS资料.
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