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摘要 吸收性气溶胶指数(AAI)可用于表征紫外波段吸收性气溶胶成分占比,是卫星遥感探测的重要数据产品之

一。通过SCIATRAN辐射传输模型设置太阳天顶角、观测天顶角、相对方位角、地表高度、云高等参数,创建大气

层顶反射率的查找表,结合TROPOMI的数据,反演吸收性气溶胶指数。由于仪器本身的特性,直接反演的 AAI
不能完全表征吸收性气溶胶的分布特征,需要扣除背景值,本研究通过统计法获取太平洋区域 AAI的背景值。采

用2020年9月美国加利福尼亚州山火时期数据进行分析,
 

研究山火烟雾羽流的传输。结果显示了气溶胶的分布

特征,取得的背景校正效果良好。反演结果与TROPOMI官方发布产品的空间分布特征基本一致,两者的平均相

关系数达到0.963。最后比较了卫星遥感AAI数据与地面AERONET站点气溶胶光学厚度(AOT)数据,可以看

出两者的气溶胶变化趋势一致。
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Abstract The
 

absorbing
 

aerosol
 

index
 

 AAI  
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

proportion
 

of
 

absorbing
 

aerosol
 

components
 

in
 

the
 

ultraviolet
 

band 
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

data
 

products
 

for
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

detection 
 

The
 

SCIATRAN
 

radiative
 

transfer
 

model
 

is
 

employed
 

to
 

set
 

solar
 

zenith
 

angle 
 

viewing
 

zenith
 

angle 
 

relative
 

azimuth
 

angle 
 

surface
 

altitude 
 

and
 

cloud
 

altitude
 

to
 

draw
 

up
 

the
 

lookup
 

table
 

of
 

reflectance
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

atmosphere 
 

The
 

table
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

TROPOMI
 

data
 

to
 

retrieve
 

the
 

AAI 
 

Due
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

satellite
 

monitoring
  

instrument 
 

the
 

directly
 

retrieved
 

AAI
 

cannot
 

fully
 

characterize
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

absorbing
 

aerosols 
 

and
 

the
 

background
 

value
 

needs
 

to
 

be
 

deducted 
 

In
 

this
 

study 
 

the
 

background
 

value
 

of
 

the
 

AAI
 

in
 

the
 

Pacific
 

region
 

was
 

obtained
 

by
 

statistical
 

methods 
 

The
 

data
 

of
 

the
 

wildfire
 

period
 

in
 

California 
 

USA
 

on
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September
 

2020
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

transmission
 

of
 

wildfire
 

smoke
 

plumes 
 

The
 

inversion
 

results
 

show
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

aerosols 
 

with
 

good
 

background
 

correction
 

results 
 

and
 

they
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

products
 

officially
 

released
 

by
 

TROPOMI 
 

with
 

an
 

average
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

0 963 
 

Finally 
 

a
 

comparison
 

between
 

the
 

aerosol
 

optical
 

thickness
 

 AOT 
 

data
 

at
 

ground
 

AERONET
 

stations
 

and
 

the
 

AAI
 

data
 

of
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

indicates
 

consistent
 

aerosol
 

changing
 

trends
 

of
 

them 
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1 引  言

气溶胶颗粒是大气的重要组成成分。根据气溶

胶对紫外线的吸收程度,气溶胶可分为吸收性气溶

胶和非吸收性气溶胶,其中,吸收性气溶胶不仅通过

改变大气的辐射传输直接影响气候[1-4],还通过影响

云的成核和光学特性间接影响气候[5-7]。吸收性气

溶胶主要来源于森林大火、秸秆焚烧、火山喷发、沙
尘暴、亚洲棕色云等。气溶胶颗粒悬浮在源区上空,
并随大气传输进行长距离传输,不仅破坏地球环境,
还时刻威胁着人类的健康。地基探测虽然能够得到

较准确的气溶胶信息,但是受到区域限制,难以反映

出气溶胶大范围、连续的时空变化,而卫星遥感监测

可以弥补这个缺陷,实现对吸收性气溶胶排放、传输

过程的监测[8-11]。

AAI(Absorbing
 

Aerosol
 

Index)是一个定性指

标,吸收性气溶胶在紫外波段两个波长处吸收的差

异,表明大气中存在吸收性气溶胶[12-14]。AAI作为

一个长期的全球气溶胶监测指标[15],对研究紫外吸

收性气溶胶非常有用[16],尤其是可应用于对沙尘气

溶胶和生物质燃烧气溶胶的监测。例如,2005年,

Darmenova[17]利用中分辨率成像光谱仪(MODIS)
气溶胶光学厚度和臭氧总量测绘光谱仪(TOMS)气
溶胶指数重建沙尘事件的传输路径和覆盖范围;

2010年,Guan等[18]使用OMI和CALIPSO卫星的

数据量化了气溶胶指数和生物质燃烧羽流的羽流高

度的关系,这一关系为全球烟雾羽流高度提供了验

证数据集;2018年,Sun等[19]通过辐射传输模型模

拟OMI测量的 AAI,以此来获得固定区域野火羽

流的单次反射反照率。
国际上多个卫星提供了 AAI数据产品,例如

TOMS[20-21]、GOME[14-22]、SCIAMACHY[15-16,23]和

OMI[24-25]。欧洲航天局(ESA)于2017年10月13
日发射了哥白尼哨兵-5先驱(Sentinel-5

 

Presursor)
卫星,其中TROPOMI是目前空间分辨率最高的大

气痕量气体遥感载荷,定期发布气溶胶指数官方产

品。国内,
 

Fang等[26]和Zhang等[27]将利用风云三

号卫星搭载紫外臭氧探测仪TOU的观测数据开发

的AAI指数产品应用于监测大气污染过程及沙尘

暴产生的吸收性气溶胶;2017年,赵富强等[9]基于

TOU观测仪器的数据,分析了青藏高原地区臭氧

总量与吸收性气溶胶指数的关系。
本研究利用海洋干净区域计算仪器的背景值,

扣除仪器本身对AAI反演的影响,利用TROPOMI
数据对美国加利福尼亚州山火产生的气溶胶进行反

演,得到的气溶胶指数能够准确反映气溶胶的分布

特征。为验证反演算法的准确性,将反演结果与

TROPOMI气溶胶官方产品 和 地 基 太 阳 光 度 计

AERONET的监测结果进行了对比验证和分析。

2 方  法

2.1 吸收性气溶胶指数的定义

气溶胶指数是一个与波长相关的变量,代表真

实地气反射率(可能受到紫外吸收性气溶胶的影响)
与模拟地气反射率(不含紫外吸收性气溶胶)之间的

光谱对比度,可表示为[12]

RAAI,λ =-100lg
Rmeas

λ

Rmeas
λ0

-lg
RRay

λ

RRay
λ0

  , (1)

式中:Rλ 和Rλ0
分别为波长λ和λ0 处的反射率,上

标meas和Ray分别表示实际测量结果和在无云、
无气溶胶(只发生分子的瑞利散射、吸收以及地表反

射和吸收)大气情况下的模拟结果。在本算法中,波
长λ和λ0 分别为340

 

nm和380
 

nm。
反射率定义为

R=
πI

μ0E0
, (2)

式中:I是大气层顶部的辐亮度;E0 是大气层顶部

垂直于入射光方向的太阳辐照度;μ0 是太阳天顶角

θ0 的余弦值。
瑞利大气下方是均匀的朗伯表面,该朗伯表面

的表面反照率 As 与波长无关。基于380
 

nm 处

Rmeas 计 算 获 得 的 表 面 反 照 率 As 可 用 于 计 算

380
 

nm处RRay,所以380
 

nm处Rmeas 和RRay 是相
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同的,则(1)式可简化为

RAAI,λ =-100lg
Rmeas

λ

RRay
λ

。 (3)

  AAI为正值时,表示存在吸收性气溶胶,例如

沙尘颗粒和烟雾羽流;AAI为零或负值时,表示存

在云或非吸收性气溶胶,例如海盐颗粒和硫酸盐气

溶胶。

AAI反演算法假设大气中无云,但实际大气中

通常有云的存在。当有云时,TROPOMI观测的

380
 

nm处反射率出现较高值,从而导致异常的AAI
值。为了计算云对AAI的影响,采用朗伯等效法对

陆地表面、云表面和气溶胶表面的反射过程进行处

理,通过比较卫星观测值与地表和全云的理论反射

率计算值,获得各自的实际贡献比例。紫外波段范

围内的反射率主要取决于有效云量和云顶反照率,
所以有云情况下的紫外通道大气层顶(TOA)反射

率可以表示为

R=Rs(As,Ps)(1-fc)+Rc(Ac,Pc)fc,(4)
式中:R 为整个像元的反射率;Rs 为像元内无云时

的反射率;Rc 为像元内全云时的反射率;Ps 和Pc

分别为地表压强和云顶压强;As 和Ac 分别为地表

和云顶反照率。有效云量参数fc 定义式为

fc=
Rmeas
380 -Rsurface

Rcloudy-Rsurface
, (5)

式中:
 

Rmeas
380 是波长为380

 

nm处的反射率测量值;

Rsurface 是反照率为0.08,无云、无气溶胶条件下的反

射率;Rcloudy 是有云、无气溶胶条件下的反射率,云
顶反照率设置为0.8,通过引入有效云量fc,可以判

断像元是否受到云的影响。
本文使用SCIATRAN辐射传输模型计算波长

340
 

nm和380
 

nm处的辐亮度,再通过(2)式计算得

到连续反射率,创建查找表,然后对反射率进行计

算,得到球形反照率和大气透过率的查找表。通过

ISCCP(International
 

Satellite
 

Cloud
 

Climatology
 

Project)[28]全球云压数据转换插值得到统计云高

hc,代入太阳天顶角(SZA)、观测天顶角(VZA)、相
对方位角(RAA)及地表高度hs 等参数值,并通过

插值得到两个波长处的反射率计算值,最后结合反

射率卫星测量值得到 AAI。算法 流 程 图 如 图1
所示。

图1 算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

algorithm

2.2 查找表的创建

本文中使用辐射传输模型(SCIATRAN),根据

SZA、VZA、RAA、hs、hc 创 建 查 找 表。考 虑 到

TROPOMI载荷包含退偏器件,其大气偏振敏感度

非常低,模型计算中没有考虑偏振。通过模拟得到

340
 

nm/380
 

nm波长对的反射率。表1列出了辐射

传输模型的输入参数设置。

表1 辐射传输模型的输入参数设置

Table
 

1 Input
 

parameter
 

setting
 

of
 

radiative
 

transfer
 

model

Parameter Value

SZA
 

/(°)
0.10,

 

10.00,
 

20.00,
 

30.68,
 

40.54,
 

45.57,
 

50.21,
 

55.94,
 

60.00,
 

65.17,
 

70.12,

72.54,
 

74.93,
 

76.11,
 

80.79,
 

84.26
VZA

 

/(°) 0.10,
 

10.00,
 

20.00,
 

30.68,
 

40.54,
 

45.57,
 

50.21,
 

55.94,
 

60.00,
 

65.17,
 

70.12
RAA

 

/(°) 0,
 

30,
 

60,
 

90,
 

120,
 

150,
 

180

hs
hc
 km

0,
 

0.2,
 

0.4,
 

0.8,
 

1.2,
 

1.6,
 

2.0,
 

2.4,
 

2.8,
 

3.2,
 

3.6,
 

4.0,
 

4.6,

5.0,
 

5.6,
 

6.2,
 

7.0,
 

8.0,
 

9.0,
 

10.0,
 

12.0,
 

14.0

3 背景值的计算

仪器定标误差等因素的影响[29],导致 AAI初

始反演结果存在异常。理论上深海区域通常为干净

的区域,不受吸收性气溶胶以及其他污染气体的影

响,AAI是均一的。为了减小这些因素引起的AAI

1601001-3
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反演误差,更好地反映气溶胶的分布特征,本文采用

统计方法计算载荷不同视场的背景干扰,提取背景

值。本研究选择2019年3月太平洋干净区域的气

溶胶指数结果进行分析,去除云量大于0.3的像素、
耀斑污染像素;统计筛选出沿轨像元的最大值,得到

最终的背景值。提取的背景值有很多的随机性,所
以需要对其进行拟合以扣除 AAI的随机性。图2
给出了真实的背景值和拟合后的背景值。背景值随

像元的变化体现了卫星轨道的不对称性,轨道两侧

图2 背景值随像素数的变化

Fig 
 

2 Variation
 

of
 

background
 

value
 

with
 

number
 

of
 

pixels

均出现较高的AAI值。由于背景信号干扰的产生

与地表场景无关,因此统计后的背景值可以应用于

不同的场景目标,如分析典型的吸收性气溶胶事件。

4 结  果

4.1 与TROPOMI官方AAI产品的比较

2020年9月美国加利福尼亚州发生森林山火,
火灾产生的烟雾使大气中微小的有害颗粒增加,这
些气溶胶颗粒严重影响空气质量。AAI是监测烟

雾气溶胶扩散的重要指标参数,根据气溶胶指数,可
以获得2020年9月美国加利福尼亚州的气溶胶扩

散特性。对山火中心的两个城市洛杉矶和旧金山区

域展开了对烟雾羽流气溶胶传输的分析。
图3(a)~(i)显示了 TROPOMI官方产品,

2020年9月美国加州地区气溶胶指数结果,以及捕

获的气溶胶羽流的主要特征。可以清楚地看到,

2020年9月7—15日,气溶胶羽流随着风的传输扩

散至太平洋上空,向东横跨整个美国并传输至大西

洋。2020年9月10—12日,AAI指数最高达到16。

图3 2020年9月7—15日TROPOMI官方产品的吸收性气溶胶特征分布

Fig 
 

3 Characteristic
 

distributions
 

of
 

absorbing
 

aerosol
 

of
 

TROPOMI
 

official
 

products
 

for
 

September
 

7
 

to
 

15 
 

2020

  基于查找表反演的AAI值得到的经背景值校

正后的气溶胶分布图如图4(a)~(i)所示,反演的

AAI与TROPOMI官方产品的空间分布模式相似。

AAI的分布图清晰地显示了气溶胶的传输路径、传

1601001-4
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图4 2020年9月7—15日TROPOMI官方产品反演的吸收性气溶胶特征分布

Fig 
 

4 Retrieved
 

characteristic
 

distributions
 

of
 

absorbing
 

aerosol
 

of
 

TROPOMI
 

official
 

products
 

for
September

 

7—15 
 

2020

输距离,以及气溶胶的地理分布。
为 了 更 进 一 步 地 比 较 反 演 的 AAI 和

TROPOMI
 

AAI的相关性,将纬度10°~60°和经

度-160°~-40°这个区域划分为0.5°×0.5°的网

格,求落在每个网格内的AAI平均值,去除区域内

云量大于0.8的数据点,然后对每个网格反演的

AAI和 TROPOMI
 

AAI平 均 值 进 行 相 关 性 分

析,如图5(a)~(i)所 示,两 者 的 平 均 相 关 性 为

0.963。

4.2 AAI与AERONET气溶胶光学厚度的比较

对两个地基太阳光度计 AERONET站点的气

溶胶光学厚度(AOT)与AAI进行比较,结果如图6
所示,

 

AERONET站点的位置分布在美国加利福

尼亚州内。其中一个站点是接近洛杉矶的站点

Santa_Monica_Colg(34.017°N,118.47°W),此处数

据缺失了2020年9月8日的日平均数据;另一个站

点是接近旧金山的站点 NASA_Ames(37.42°N,

122.057°W),此处数据缺失了2020年9月9日的

日平均数据。对于 AAI值,选择两个 AERONET
站点周围的1°×1°区域,对所选区域的气溶胶指数

数据取平均值。

图6(a)、(b)显示的是2020年9月美国加利

福尼亚州地区的反演结果和 AERONET
 

AOT的

每日变化。从图中可以看出Santa_Monica_Colg
站 点 和 NASA _ Ames 站 点 反 演 的 AAI 和

AERONET
 

AOT的变化趋势基本一致,两个站点

在2020年9月10日都出现了AOT最大值,对应

于AAI最大值,但是NASA_Ames站点在2020年

9月12日这天的 AOT变化与 AAI的变化不同,
可能的原因是地基观测站点靠近城市,城市污染

增加了AOT的值。

5 结  论

开展了基于TROPOMI的吸收性气溶胶指数

反演算法研究。该研究利用SCIATRAN辐射传

输模型 创 建 查 找 表,并 选 择 海 洋 地 区 统 计 分 析

AAI背景值,解决了初始数据背景异常的问题。
将开发的反演算法应用于美国加利福尼亚州大火

对吸收性气溶胶分布、传输的影响分析,得到了气

溶胶 烟 雾 羽 流 的 传 输 及 分 布,且 反 演 结 果 与

TROPOMI官 方 发 布 产 品 的 平 均 相 关 系 数 为

0.963。最后将反演结果与两个 AERONET站点
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图5 2020年9月7—15日TROPOMI
 

AAI产品与反演的AAI相关性分析

Fig 
 

5 Correlation
 

analysis
 

of
 

TROPOMI
 

and
 

Retrieved
 

AAI
 

for
 

September
 

7
 

to
 

15 
 

2020

图6 两个AERONET站点AOT与AAI的比较。(a)
 

Santa_Monica_Colg站点;(b)
 

NASA_Ames站点

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

AAI
 

and
 

AOT
 

from
 

two
 

AERONET
 

stations 
 

 a 
 

Santa_Monica_Colg
 

station 

 b 
 

NASA_Ames
 

station

AOT的每日平均值进行了对比,可以看出两者的

每日变化趋势基本一致。
基于TROPOMI卫星载荷数据反演AAI算法

的研究工作,为国内 AAI产品反演提供了良好的

研究基础。后续研究将开展长期观测,进一步分

析TROPOMI衰退对 AAI结果的影响,同时开展

对基于国产大气探测卫星载荷的AAI反演算法的

研究工作。
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