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Abstract: OLCI (Ocean Land Colour Instrument) sensor, as a successor of MERIS (Medium Resolution

Imaging Spectrometer) sensor, has better temporal resolution, spacial resolution and image width, so it has

potential advantages in aerosol retrieval, but there are few studies on aerosol monitoring using OLCI data. In

order to expand the application field and scope of Sentinel-3AOLCI image data, a high-precision OLCI cloud

detection algorithm based on the multi-channel advantage and observation geometry characteristics of OLCI was

first proposed, which can effectively and accurately detect thin and thick clouds. Secondly, dynamic lookup

tables based on observed geometric features was constructed. Compared with the traditional lookup table, the

efficiency of AOD retrieval using dynamic lookup table is improved significantly. The surface reflectance of

MODIS and OLCI red and blue channels were also transformed in an equivalent manner through spectral

convolution and obtain the fixed relation of surface reflectance of OLCI red and blue channels. Finally, OLCI

Aerosol Optical Depth (AOD) retrieval at 550 nm over The Taiwan Island was carried out, and the spatial

distribution of AOD we estimated is highly similar to MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)

AOD. The validation results of OLCI AOD and AERONET (AErosol Robotic Network) level 2.0 AOD at 550

nm show that the accuracy performance of different seasons and stations is different, and then compared with the

same period MOD04_3K AOD at 550 nm products, the correlation between the retrieved OLCI AOD and the

measured AOD at AERONET stations is more significant (R2=0.8199), the Root Mean Squared Error (RMSE)

decreases from 0.175 to 0.113, the Relative Mean Error (RME) decreases from 33.6% to 26.7%, and 67.5% of

OLCI AODS fall within Expected Error (EE), which is significantly greater than that of MOD04_3K AOD
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falling within the prediction error range (55.7%). Error analysis showed that when the actual AOD value is low,

the misjudgment of the relationship between surface reflectance of red and blue channels will lead to relatively

obvious relative error of AOD retrieval, which means that there are some potential difficulties in retrieving high-

precision AOD in areas with good air quality, but for areas with severe pollution, OLCI AOD has significant

precision advantage.
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摘要：OLCI（Ocean Land Colour Instrument）作为MERIS（Medium Resolution Imaging Spectrometer）的后继升级版传感器，在

气溶胶反演中存在潜在优势，但是目前利用OLCI数据进行气溶胶监测的研究较少。因此，本文针对OLCI多通道反射特征

开发了OLCI云检测算法，并对传统查找表构建方法进行改进，根据观测几何特征提出动态查找表法，并通过光谱卷积方式

等效转换MODIS和OLCI红蓝通道地表反射率并获取OLCI红蓝通道地表反射率固定关系，进而实现台湾岛 550 nm处的

AOD反演。与 550 nm处AERONET level 2.0 AOD验证结果首先表明不同季节、不同站点的精度表现存在一定差异，其次

相对于同期 MOD04_3K AOD 产品，本文反演结果与全球气溶胶自动观测网（AERONET）站点实测值之间表现出更显著

的相关性（R2=0.8199），均方根误差（RMSE）从 0.175 下降到 0.113，相对平均误差（RME）从 33.6%下降到 26.7%，且 67.5%的

OLCI AOD落在预测误差（EE）区间内，明显大于MOD04_3K AOD落在预测误差区间的百分比（55.7%）。此外，误差分析表

明，当实际AOD值较低时，红蓝通道地表反射率之间关系的误判会导致较为明显的AOD反演相对误差。

关键词：OLCI；气溶胶光学厚度（AOD）；云识别；动态查找表；台湾岛

1 引言

星载气溶胶遥感研究已经进行了近 40 年 [1]。

气溶胶是辐射平衡、降水形成、能见度降低以及酸

沉降等大气现象形成的关键组分之一，同时能通

过吸收散射太阳辐射和地面辐射直接或者间接影

响太阳能在地球表面的分布以及地球本身能量的

分布，并且改变云的性质和存在时间，进而影响天

气、空气质量、大气化学和生物地球化学循环 [2-3]。

此外，暴露在高浓度的气溶胶环境中—尤其是高

浓度细颗粒物（PM2.5）—会对人体健康造成严重危

害[4]。因此，准确、快速、大范围地监测气溶胶微物

理特性以及时空分布具有重要意义。但是气溶胶

的化学成分、来源较为复杂多样，而且在大气中生

命周期较短，很难对其直接测量。气溶胶光学厚

度（Aerosol Optical Depth, AOD）可以被定义为气溶

胶粒子对太阳辐射的大气消光（吸收或散射）在垂

直方向上的积分，可用来表示大气浑浊度，是描述

气溶胶特性的重要参数之一[5]，相较于笼统的气溶

胶，AOD更容易获取。获取方式包括地面监测和卫

星遥感监测，传统的地面监测方式虽然具有高精

度、高频率的优点，但是受限于地形分布和仪器成

本等问题，难以做到面状监测，而卫星遥感监测技

术则弥补了这些缺点。

基于卫星标量信息监测气溶胶的遥感理论始

于 20 世纪 70 年代，Griggs 等 [6]利用搭载在 ERTS-1

上的 MSS（Multispectral Scanner）传感器对海洋上

空的AOD进行了反演。随着美国宇航局NASA研

制的Terra（1999年）和Aqua（2002年）2颗卫星携带

的MODIS（Moderate-resolution Imaging Spectroradi-

ometer）和 MISR（Multi- angle Imaging Spectroradi-

ometer）传感器的在轨运行，更是使通过卫星光学信

息监测气溶胶技术逐渐迈向业务化阶段。由欧空

局（ESA）发射的ENVISAT（Environmental Satellite）

卫星携带的 MERIS（Medium Resolution Imaging

Spectrometer）由于提供较多的通道，可以提供不同

应用的信息[7]，ESA和部分学者针对MERIS的气溶

胶反演开展了很多研究并开发了对应的算法[8]。同

样由 ESA 研制并发射升空的哨兵-3 卫星携带了

OLCI（Ocean Land Colour Instrument）传感器，该传

感器包含了MERIS的所有通道，还增加了新通道，

其较高的信噪比、辐射分辨率和双星（A和B）组合

小于1 d的时间分辨率特性使其在气溶胶监测方面

具有巨大的潜力。Mei等[9]使用XBAER算法从OL-

CI传感器反演了2016年10月全球尺度的AOD，展

示了OLCI在气溶胶反演方面良好的应用潜力，但

是构建地表反射率数据库的前提在一定程度上限

制了 XBAER 算法的发展。除此之外，目前利用

OLCI进行气溶胶反演的研究几乎没有，极大限制

了此传感器在气溶监测方面的应用。
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红蓝通道固定地表反射率比值法进行气溶胶

反演具有简单、稳定的特点，而且能适用于大多卫

星传感器：王中挺等[10]针对GF-1 WFV传感器数据，

利用地面观测的植被光谱数据模拟了其红蓝通道

的地表反射率比值，对天津地区和北京地区进行了

AOD反演，较好地观测了气溶胶分布；郭强等[11]同

样利用该方法基于 MODIS 数据进行了气溶胶反

演，并取得了良好地效果。考虑到OLCI的通道范

围涵盖红蓝波长而且通道的信噪比较高，因此本

文开展利用红蓝通道地表反射率固定关系法进行

OLCI气溶胶光学厚度反演实验。

目前云像元的存在将会直接影响地表参数及

大气参数定量反演的精度，因此准确且快速的云检

测方法将极大的促进卫星资料的实际应用。迄今

为止，已经提出了许多云检测算法，主要可分为统

计法和阈值法。阈值法利用云与地面物体的光谱

辐射特性差异和纹理特征差异设置合适的阈值对

二者进行区分，在实际遥感定量产品生产时，阈值

法由于计算成本较小、速度较快受到广泛欢迎。

OLCI从可见光到近红外多达21个通道的光谱信息

更是使利用阈值法进行云检测具有精度保证。

气溶胶反演需要考虑多种大气气溶胶参数，逐

像元利用辐射传输模型计算量大，不具有实际意

义 [13]。因此利用查找表法存储不同模式下大气计

算参数，计算气溶胶光学厚度是一套极为可行的方

案。目前气溶胶光学厚度反演研究绝大部分是利

用查找表法进行查算：陈健等[14]基于查找表法利用

GOCI 数据对长江三角洲地区进行了 AOD 反演；

赵志强等 [15]同样利用辐射传输模型计算查找表反

演HJ CCD影像的气溶胶光学厚度。但是传统的查

找表构建方法存在计算成本与精细参数设置无法兼

顾的缺点，美国宇航局利用MODIS数据反演中国地

区 1 km分辨率的大气污染参数需要耗费数个小时

甚至更长的时间，因此如何快速准确的构建查找表，

是气溶胶光学厚度反演的一个重要研究方向，对于

实现气溶胶产品的定量生产具有重要意义。

为拓展OLCI数据在气溶胶光学厚度监测方面

的研究，本文以台湾岛为研究区，在针对OLCI特性

研发云识别算法、动态查找表构建技术的基础上，

利用OLCI红蓝通道地表反射率固定关系式进行了

气溶胶光学厚度反演实验。并采用 AERONET 实

测AOD值作为精度验证数据、MOD04_3K AOD值

作为交叉验证数据，对比分析本文AOD反演结果。

2 研究区概况、数据来源与研究方法

2.1 研究区概况

台湾岛（120°08'E—122°01'E，21°53'N—25°18'N），

位于中国东海南部，总面积约36 193 km2，70%为山

区地形，平原主要分布在西部沿海（图1）。北回归线

横穿台湾岛中部地区，致使北部地区表现出明显的

亚热带季风气候，而南部地区则主要受热带季风气

候支配。

在我们的研究时间范围内，台湾岛内可用的地

面AERONET监测站点有EPA-NCU、斗六、嘉义、高

雄等站（图1）。

2.2 数据来源

（1）Sentinel-3A/OLCI数据

Sentinel-3A卫星于2016年2月16日成功发射，

其搭载的OLCI（Ocean and Land Colour Instrument）

传感器具有从可见光到近红外的 21 个通道，空间

分辨率为 300 m，波段范围从 400~1020 nm。OLCI

level-1B产品包含的辅助数据集有：经纬度文件、观

测几何文件（太阳天顶角、太阳方位角、卫星天顶

角、卫星方位角）、大气参量信息文件（水平风速、海

平面压力、臭氧总量、相对湿度、参考压力水平、大

气温度廓线、水汽总量），在本文中，臭氧总量和水

图1 台湾岛海拔及AERONET站点分布

Fig. 1 AERONET Sites distribution and altitude

of Taiwan island

2040



10期 王 峰 等：利用Sentinel-3A OLCI可见光通道反演台湾岛气溶胶光学厚度

汽总量信息被用来在辐射传输模型确定大气模式。

OLCI 数据由欧空局（European Space Agency）免费

向公众发布，用户可通过以下网址下载：https://sci-

hub.copernicus.eu/s3/。本文利用台湾岛天气状况较

为稳定且云量相对较少的 2017 年 11 月到 2018 年

10月的影像数据进行AOD反演实验。由于云污染

和地基监测数据缺失等问题存在，首先针对选取时

间范围内的影像进行匹配筛选。

（2）MODIS气溶胶产品数据

MODIS的气溶胶产品具有可靠的验证精度和

稳定的监测周期（1~2 d），因此被大量的用于气溶胶

特性研究。在本文中，选用与Sentinel-3A过境时间

较为接近的 Terra 星 MOD04_3K AOD（550 nm）产

品作为OLCI AOD的交叉对比分析数据，选取影像

数据时间范围为 2017 年 11 月到 2018 年 10 月。可

通过美国航天航空局数据下载网站进行下载，数据

下载网址如下：https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.

gov/search/。

（3）AERONET数据

全球气溶胶自动观测网 AERONET（AErosol

Robotic Network）是由 NASA、LOA-PHOTONS、研

究机构及个人联合在全球建立，至今是世界上站

点数量最多的气溶胶地基观测网，在全球各地分

布超过七百个站点（V3 算法 AOD 数据下载网址

https://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/aerosols.html）。

其AOD观测精度为±0.01[16]。AERONET AOD数据

可分为 3个等级：level 1.0（未筛选）、level 1.5（云筛

选）、level 2.0（云筛选与质量保证）。本文选取的

AERONET数据时间范围为2017年11月到2018年

10 月，此外，为了保证验证结果的精度，选用 level

2.0 级 AOD 通过二次多项式法插值出 550 nm 的

AOD 作为 OLCI AOD 精度验证数据，相对于 Ang-

strom波长指数法，二次多项式插值法插值得出的

550 nm通道的AOD数据精度更高，这主要是因为

Angstrom 波长指数依赖于荣格尺度分布，而一般

情况下气溶胶粒径分布不遵循这一特征 [17]。该方

法利用 3 种已知通道（本文利用通道为 440、500、

675 nm）的AOD值，通过拟合得出公式参数，进而

获得550 nm通道的值。

ln( )τλ = a0 + a1 ln( )λ + a2( )ln( )λ 2

（1）

式中：τλ 表示 λ nm处的AOD值；a0 、a1 、a2 为相应

项未知系数。

2.3 研究方法

2.3.1 AOD反演原理及流程

假设陆地为均匀的朗伯面，不考虑大气的吸

收，则卫星传感器观测到的表观反射率（ ρTOA）可被

表示为：

ρTOA( )μs, μυ, ϕ =

Tg

é

ë
êê

ù

û
úúρo( )μs, μυ, ϕ +

T ( )μs × T ( )μυ × ρs( )μs, μυ, ϕ

1 - ρs( )μs, μυ, ϕ × S

（2）

式中：ρo 为大气的路径辐射项等效反射率；ρs 表示

地表二向反射率；ϕ 为相对方位角；μs = cos( )θs ，

μυ = cos( )θυ ，θs 与 θυ 为太阳天顶角和卫星天顶角；

S 为大气下界的半球反射率；T ( )μs 、T ( )μυ 分别为

上下行散射透过率（大气分子和气溶胶）；Tg 是由水

汽、臭氧等其他气体引起的总的气体分子透过率

（包括上行和下行）[18]。

卫星传感器观测的表观反射率既包含了地表

信息，又包含了大气信息。AOD反演的关键就是从

卫星信号中将地表反射率信息去除进而通过先验

的大气模式及气溶胶类型知识获取气溶胶光学厚

度信息。而且，由于较小的地表反射率使得 ρTOA 对

于气溶胶光学特性的变化更加敏感，因此在陆地地

表上空气溶胶遥感研究中，选择浓密植被红蓝通道

地表反射率进行反演受到广泛应用[19]。此外，红蓝

通道地表反射率之间的相关性及稳定性还要显著

优于2.1 μm [11]，且不受散射角等的影响。因此假设

浓密植被区红蓝通道地表反射率关系如下：

ρr
s = k × ρb

s + c （3）

将红蓝通道表观反射率代入式（2），结合可得

以下方程组：
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ρb
TOA( )μs, μυ, ϕ

Tg

- ρb
o( )μs, μυ, ϕ

T b( )μs × T b( )μυ +
é

ë
êê

ù

û
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ρb
TOA( )μs, μυ, ϕ

Tg

- ρb
o( )μs, μυ, ϕ × S

ρr
s( )μs, μυ, ϕ = k × ρb

s( )μs, μυ, ϕ + c

（4）

式中：上标 r、b分别代表红、蓝通道；k为浓密植被区

2041



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

红蓝通道地表反射率之间一元线性拟合等式的斜

率；c为截距。

将相关先验知识输入6SV2.1辐射传输模型，并

通过迭代的方式循环输入AOD值获取相应大气光

学参数（ ρo 、S 、T ），通过上式计算得到相应的红

蓝通道地表反射率，然后根据二者先验一元线性拟

合方程得到合适的AOD值。

利用 OLCI 数据进行 AOD 反演流程示意图如

图2所示，主要过程分为OLCI数据输入、数据预处

理和AOD反演。

（1）OLCI数据输入

本文所使用数据为 OLCI level-1.0B 级产品的

Oa2、Oa3、Oa4、Oa8、Oa17、Oa19 辐射亮度数据；太

阳天顶角（SZA）、太阳方位角（SAA）、卫星天顶角

（OZA）和卫星方位角（OAA）等几何数据文件；以及

臭氧总量（TO）、水汽总量（TCWV）等大气参量文件。

（2）数据预处理

利用ESA提供的哨兵应用平台（Sentinel Appli-

cation Platform, SNAP）对输入的数据进行部分预处

理。SNAP包含灵活强大的Sentinel-3处理工具，同

时支持大批量数据处理。基于SNAP，对辐射亮度

数据进行辐射定标及投影转换，对几何及大气数据

进行投影转换。

利用编程语言对辐亮度数据进行数据裁剪、云

水像元检测及暗像元挑选；对于几何数据，为了更

加灵活高效的构建查找表，需要进行角度匹配。

（3）AOD反演

经预处理之后，分别得到已进行云水掩膜和暗

像元挑选的OLCI红蓝通道表观反射率数据（本文

中分别指Oa8、Oa4通道表观反射率）、已进行角度

匹配的几何数据和已进行单位转换的大气参量数

据。将几何数据和大气参量数据输入6SV 2.1辐射

传输模型进行计算，得到不同预设AOD值下的大

气参数。 6SV（Second Simulation of the Satellite

Signal）是目前应用较为广泛的辐射传输模型，与它

的前一版本6S相比，增加了极化效应，提高了瑞利

散射和气溶胶散射的计算精度[20]，6SV 2.1是目前公

开发行的最新版，该模型可从以下网站下载：http://

6s.ltdri.org/pages/downloads.html。

利用计算得到的大气参数基于式（4）前两式计

算得到红蓝通道地表反射率，并计算二者地表反射

率与式（4）最后一式的距离，获取AOD值，计算公

式如下：

D =
||k × ρb

s( )μs, μυ, ϕ - ρr
s( )μs, μυ, ϕ + c

k 2 + ( )-1
2

（5）

在本文中，涉及关键内容有云检测、红蓝通道

地表反射率比值确定、动态查找表构建、气溶胶类

型确定、结果验证指标及匹配原则。

2.3.2 云、水检测及浓密植被像元挑选

（1）云检测算法

在被动遥感测量中，从卫星影像的太阳光谱区

域反演地表和大气的地球物理参数时，充分且准确

的云掩膜是必要的预处理步骤，云检测不充分会使

AOD反演出现较大的误差[21]。因此本文基于OLCI

多通道表观反射率信息和空间变化信息，提出了对

应的快速云检测算法。具体流程如图3所示。

MODIS官方气溶胶反演算法是利用了通道的

图2 AOD反演流程

Fig. 2 The flow chart of AOD retrieval
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表观反射率和表观反射率的空间变化信息设置阈

值进行云识别，具有相当高的可行性和准确度[22]。

本研究在利用这 2个特征的基础上，引入归一化植

被 指 数（Normalized Difference Vegetation Index,

NDVI）定义动态阈值进行薄云辅助识别。厚云在

可见光通道具有较高的反射率，根据厚云在Oa3通

道的高反射特性，根据样区统计，设置合理的阈值

（0.35）进行初步云检测。Oa19通道处于水汽的吸

收通道，且在该通道浓密植被区域的表观反射率高

于城区的表观反射率，却低于薄云的表观反射率，

根据其反射特性差异，设置阈值进行薄云检测，阈

值为对应归一化植被指数（Normalized Difference

Vegetation Index, NDVI）大于 0.6 的所有 Oa19 像元

表观反射率的平均值。

为了进一步增加薄云检测的精度，利用薄云在

Oa2通道的非均一性，计算 3像元×3像元的标准差

作为薄云检测的另一个阈值。此外，为消除云边界

的“模糊效应”影响[23]，对于被判别为云的像元，其

周围5像元×5像元自动扩展为云像元。图4为部分

日期影像的云识别结果，可以看出，云识别算法虽

然在部分高亮城市地区存在云像元虚检问题，但是

依然可以有效准确地检测出薄云与厚云，这为后续

AOD反演奠定了坚实的基础。

（2）水像元检测及浓密植被像元挑选

用 归 一 化 水 体 指 数（Normalized Difference

Vegetation Index, NDWI）检测水像元 [24]，所用通道

为Oa6、Oa17。当NDWI大于0时，待判断像元被标

记为水像元。

归一化植被指数与植被浓密度具有较好的相

关性，常用作浓密植被筛选指标[25]。为保证足够多

的像元参与AOD反演，设置当像元NDVI大于0.45

时为浓密植被像元。

2.3.3 浓密植被区红蓝通道地表反射率比值确定

在NASA的V 5.2气溶胶算法中，对于MODIS

数据，浓密植被区红蓝通道地表反射率之间的关系

可表示为：

ρM3
S = 0.49 × ρM1

S + 0.005 （6）

M3代表MODIS数据第3通道（蓝光通道），M1

图4 台湾岛OLCI云识别结果和真彩色影响对比

Fig. 4 Comparison of cloud recognition results and true

color effects OLCI Taiwan island

图3 云检测流程

Fig. 3 The flow chart of cloud detection
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代表MODIS数据第1通道（红光通道）。

OLCI数据与MODIS数据在成像方式、光谱响

应函数、通道范围方面均存在较大差异，因此二者

对相同目标地物观测得到的反射特征也不尽相

同。因此将OLCI和MODIS 相应红蓝通道的光谱

响应函数与 1 nm 重采样后的 USGS 中实测植被

（500 多种）光谱进行卷积，从而得到 OLCI 和 MO-

DIS 相应红蓝通道实测目标植被的地表反射率。

通过一元回归拟合建立二者对应通道之间的关系

（图 5），二者对应红蓝通道之间具有较好的相关

性，相关系数均高于0.99。

根据拟合得到的关系式，结合式（6），从而获得

OLCI红蓝通道地表反射率关系模型：

ρOa4
S = 0.497 × ρOa8

S + 0.008 （7）

2.3.4 动态查找表构建

传统查找表构建方式受到参数步长、传感器

观测几何条件等因素的影响，不具有很好的移植

性，往往需要耗费大量的时间计算参数组合。而

且由于参数步长设置较大，很容易导致结果 AOD

影像存在分块现象。针对上述存在的问题，利用

动态构建查找表法逐影像计算获取大气参数数据

并将其应用于该影像的AOD获取，该算法可成倍

提高AOD查算效率。动态查找表构建算法示意图

如图6所示。

动态查找表构建算法核心步骤描述如下：

（1）几何角度数据文件预处理。首先将待计算

OLCI 影像对应的几何角度数据文件的像元值取

整，然后统计记录取整之后每个几何角度数据文件

中不重复的角度值数量（角度整值数量）；

（2）影像计算区域划分。首先按照角度整值数

量对几何角度数据文件进行从大到小排序，角度整

值数量最多的几何角度文件作为第一基准匹配文

图6 动态查找表构建示意

Fig. 6 Construction chart of dynamic look-up table

图5 MODIS与OLCI红蓝通道地表反射率散点图

Fig. 5 Scatter plot of surface reflectance of red and blue channels for MODIS and OLCI
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件，根据该文件的角度整值信息逐角度划分影像区

域（A1）；数量排名第二的几何角度文件作为第二基

准匹配文件，根据该文件的角度整值信息逐角度划

分影像区域（A2）；然后对A1和A2区域求并集获得

最终的影像划分区域A3；

（3）逐区域计算大气参数。根据步骤（2）得到

的影像计算划分区域 A3，逐区域对每种几何角度

数据文件求平均作为该区域的几何角度数据输入，

并几何预设AOD值（550 nm处AOD步长设置范围

为 0~0.9 之间，步长为 0.05）以及气溶胶模型（气溶

胶模型的选择对于AOD反演精度有重要影响，王

毅等[26]根据有效的太阳辐射计数据进行分析，发现

中国东部沿海地区冬季较为符合 6SV2.1模型内置

的大陆型气溶胶模型；贾亮亮等[27]利用 GF-1 卫星

数据，将不同模型反演出的 AOD 与和地基监测

AOD进行比较，同样发现将大陆型气溶胶模型作为

输入精度较高。因此，本文选取大陆型气溶胶模型

作为输入条件。）输入 6SV2.1辐射传输模型得到大

气参数数据：大气下界半球反射率（S）、路径辐射

项等效反射率（ ρo）、总散射透过率（T ( )μs × T ( )μυ ）、

总气体分子透过率（Tg）。

由构建过程可以看出，针对不同的影像（几何

角度信息不同，甚至光谱响应函数都会发生变化），

动态查找表算法可以自动划分不同的计算区域并

得到相应区域的大气参数，相对于传统的查找表

法，适用性更强，而且不需要提前计算海量大步长

参数组合对应的大气参数。

2.3.5 评价指标

本文采用影像 AOD 预测值与地面观测值之

间 的 决 定 系 数（R2）、均 方 根 误 差（Root Mean

Squared Error, RMSE）、预测误差区间（Expected

Error, EE）[28]、相对平均误差（Relative Mean Error,

RME），以及一元线性回归方程多种统计指标来对

反演结果进行评价。其中EE、RMSE和RME的计

算公式如下：

RMSE =
∑

i = 1

n

( )τ̂ - τ 2

n
（8）

EE = ±0.05 ± 0.2 × τ （9）

RME =
∑

i = 1

n

|| τ̂ - τ
n × τ̄

× 100% （10）

式中：τ̂ 为AOD预测值；τ 为地基AOD值；τ̄ 为地

基AOD平均值；n为验证的点对数量。

3 结果及分析

为了全面地验证本文反演的 OLCI AOD 的精

度及空间分布合理性，首先利用地基监测AOD值

进行逐站点分析，然后与MOD04_3K AOD产品进

行影像对比和AOD数值对比分析。

3.1 利用AERONET实测数据进行验证

为保证结果的合理性，AERONET level 2.0

AOD 值取相应日期影像拍摄时刻前后半小时

（±0.5 h）数据的平均值。反演结果取地面观测站点

对应像元AOD值，如该像元无值，则取其周围3 km

范围内均值。为避免云像元的“模糊效应”对反演

结果造成影响，如果地基站点周围3 km范围内存在

云像元，则该匹配数据对不参与精度验证，可参与

匹配的影像共计61景，有效匹配数据对83对。

图 7 为 OLCIAOD 与 AERONET AOD 的逐站

点对比结果，可以看出，在 4 个站点中，二者具有

相当一致的变化趋势。但是在不同的站点反演的

结果和实际观测值分布趋势也存在微弱的差别，

其中 EPA-NCU 站点（图 7（a））和 Kaohsiung 站点

（图 7（d））OLCIAOD表现出了微弱的高估趋势，且

当AOD值较低时这种趋势更为明显。对于Chiayi

站点（图7（b）），除2018年3月31日、4月1日和4月

5日部分日期的反演结果质量相对较差外，其余反

演结果和地基AOD结果一致性较好。Douliu站由

于在 2018 年 1 月 15 日之后便不再提供 AERONET

AOD数据，因此可参与匹配的站点数据极少，但是

在有限的数据对比中可以看出（图 7（c）），除 2018

年2月13日反演结果出现较大偏差外，其余日期反

演的AOD值均与站点值较为接近。

表 1为OLCI AOD在不同季节、不同站点的精

度表现（横线代表无统计数据）。可以看出，对于全

年数据而言，Chiayi站点和Kaohsiung站点的表现最

好，前者的RMSE和RME分别低至0.111和19.0%，

后者的 RMSE 和 RME 分别低至 0.101 和 32.9%；

EPA-NCU 站点的精度表现稍次之，RMSE 和 RME

分别为0.120和33.2%；Douliu站点则出现了较大的

误差，RMSE和RME分别高达0.133和58.1%，很可

能是由于匹配数据对较少（4对），而且该站点匹配数

据对集中于冬季，在一定程度上缺乏精度表现的评

价意义。对于季节匹配数据，各站点表现出了明显

不同的季节分异，其中EPA-NCU站点精度随着季

节的更替发生了明显的变化，主要表现为在春夏秋
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冬季节误差逐渐上升的趋势，尤以冬季的表现最

差，RMSE 和 RME 分别高达 0.153 和 59.5%；Chiayi

站点则在冬季表现最优，RMSE 和 RME 分别低至

0.074和14.2%，春秋季表现稍差一些；Kaohsiung站

点在春夏秋 3个季节的精度表现极为接近，RMSE

和RME分别稳定于0.1和33%左右，冬季表现稍差

一些，RMSE和RME分别为0.137和29.8%。

3.2 与MODIS AOD产品对比

将本文OLCI AOD与MOD04_3K AOD 产品进

行对比交叉验证，二者部分日期（2018年 1月 24日

和2018年3月1日）空间分布对比结果如图7所示，

可以看出，本文反演结果与MOD04_3K AOD在空

间分布上高度一致，不仅高低值相互对应，且相同

位置的AOD值也较为相近，不同的是，本文的反演

图7 卫星OLCIAOD与地基监测AOD逐站点对比

Fig. 7 Comparison between retrieved AOD and in-situ AOD at different sites

表1 不同季节各站点OLCI AOD和地基监测AOD精度比较

Tab. 1 Accuracy comparison between retrieved AOD and in-situ AOD in all seasons

站点

EPA-NCU

Chiayi

Douliu

Kaohsiung

指标

RMSE

RME/%

RMSE

RME/%

RMSE

RME/%

RMSE

RME/%

春

0.095

27.4

0.135

19.8

-
-

0.101

33.9

夏

0.120

28.9

-
-
-
-

0.091

33.4

秋

0.128

33.8

0.120

31.4

-
-

0.108

33.6

冬

0.153

59.5

0.074

14.2

0.133

58.1

0.137

29.8

全年

0.120

33.2

0.111

19.0

0.133

58.1

0.101

32.9
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结果更为精细，且空间覆盖有效范围更大。由图 8

可看出，台湾岛西部沿海地区以及南部高雄等地

AOD值明显高于中部五大山脉区，可知人类活动对

于大气质量变化具有显著影响。

进一步将OLCI AOD和MOD04_3K AOD分别

与经时空匹配的地基监测AOD进行散点回归分析

（图9）。图中红色虚线为预测误差区间（EE）。从图

9（a）可看出，OLCI AOD与实测AOD值较为接近，决

定系数R2达到了 0.8199，均方根误差RMSE和相对

平均误差RME分别低至0.113和26.7%；OLCI AOD

与实测AOD一元线性拟合方程的斜率为0.8538，截

距为 0.1235，表明OLCI AOD出现微弱的低值高估

和高值低估情况；此外，67.5%的OLCI AOD落在预

测误差区间内（等于EE），33.5%的OLCI AOD落在

预测误差区间上方（大于EE）。图 9（b）为MOD04_

3K AOD产品与地基实测AOD值的同期精度图，从

结果可以看出，二者决定系数R2为0.7049，RMSE和

RME分别为0.175和33.6%；根据其一元线性拟合方

程和结果图观察，其低值高估和高值低估趋势得到

进一步放大；此外，55.7%的MOD04_3K AOD落在

预测误差区间内（等于 EE），37.2%落在预测误差

区间上方（大于EE），7.1%落在预测误差区间下方

（小于 EE）。通过对比分析可以发现，本文 OLCI

AOD 在 精 度 评 价 指 标 上 均 优 于 同 期

MOD043K_AOD产品，具有较高的精度和稳定性。

3.3 误差分析及讨论

本文反演AOD的前提是：在浓密植被区域，红

蓝通道地表反射率表现出固定的关系（式（3）），准

确的斜率k和截距c是实现高质量AOD反演的决定

图9 OLCI AOD与MOD04_3K AOD同期精度验证对比

Fig. 9 Accuracy comparison between retrieved AOD and MOD04_3K AOD

图8 OLCI AOD与MOD04_3K AOD空间分布对比

Fig. 8 Spatial distribution Comparison between OLCI

AOD and MOD04_3K AOD
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性因素。因此，有必要对斜率或者截距改变带来的

误差做进一步分析讨论。

根据第 2.2.2节的计算结果，本文将OLCI红蓝

通道（分别为 Oa4 和 Oa8 波段）的地表反射率之间

的斜率设为 0.497，截距设为 0.008。将这 2 个参数

值作为理论真实值，假设红通道的地表反射率为

0.1，则蓝通道相应地表反射率为0.0577。在模拟大

气状况下（AOD:0.1~0.9，步长为 0.1；大气模式：中

纬度夏季；气溶胶模型：大陆型），改变红蓝通道地

表反射率的斜率或者截距（斜率：0.470~0.520，步长

为0.001；截距：0.006~0.010，步长0.0001），然后利用

6SV2.1模型进行辐射传输运算，获取斜率或者截距

变化之后的AOD计算模拟值，并计算与模拟真实

值的相对差异（RD，%）和绝对差异（AD），二者的计

算公式如下：

RD =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

β̄ - β
β

× 100% （11）

AD = β̄ - β （12）

β为AOD模拟真实值，β̄为AOD计算模拟值，

计算时几何角度条件设置：太阳天顶角为41°、太阳

方位角为 128°，卫星天顶角为 19°，卫星方位角为

102°。

由图10可以看出，斜率改变0.01或者截距改变

0.001会带来最少 0.01的AOD反演误差，而且斜率

或者截距正向改变和负向改变带来的AOD绝对误

差和相对误差基本成线性对称分布，随着AOD的

增加，绝对误差的绝对值和相对误差的绝对值均有

不同程度的增大，前者增加的幅度远小于后者，表

图10 红蓝通道地表反射率公式改变对AOD反演结果的影响

Fig. 10 Effect of surface reflectance equation of red and blue channels on AOD retrieval results
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明在AOD低值区间斜率和截距误差将会带来较小

的绝对误差绝对值和较大的AOD反演相对误差绝

对值，如图10所示，当AOD低于0.2时，斜率或者截

距的误差会造成超过13%的相对误差绝对值。

在相同的大气状况和几何角度条件下，同样模

拟了采用NASA V5.2气溶胶算法中MODIS浓密植

被区红蓝通道地表反射率公式（式（6））和本文采用

的 OLCI 浓密植被区红蓝通道地表反射率公式

（式（7））进行AOD反演带来的差异，如图 11所示。

可以看出，由于斜率和截距的同时改变，带来的绝

对差异和相对差异要远大于斜率或者截距单独改

变带来的绝对差异和相对差异。当 AOD 比较小

时，差异非常大，随着AOD的增加，二者差异快速

变小。当 AOD 小于 0.4 时，相对差异远大于 10%，

且变化较为剧烈；当AOD处于0.4~0.9时，相对差异

变化较为平缓，逐渐稳定在4%左右。

4 结论

基于浓密植被区红蓝通道具有稳定的地表反

射率关系，利用Sentinel-3A星的OLCI传感器对台

湾岛陆地气溶胶进行了气溶胶反演。获得结论

如下：

（1）构建了针对OLCI传感器数据的快速云识

别算法，能有效优化薄云识别区域，一定程度上避

免了云像元对气溶胶反演结果的影响。

（2）利用植被地表在OLCI红蓝波段的地表反

射率之间的固定关系能有效较好地反演陆地气溶

胶光学厚度，且误差分析表明，不准确的斜率和截

距会造成AOD反演误差，尤其是当二者同时出现

误差时，AOD反演精度会进一步大幅下降。

（3）传统的查找表构建方法耗时较长且步长

较大，根据每幅影像几何角度特点划分区域构建

的动态查找表，能有效提高AOD反演效率。

（4）精度验证结果表明不同站点的全年精度表

现以及季节表现存在一定分异，此外，将反演结果

与MOD04_3K气溶胶产品进行了比较，发现不仅二

者空间分布较为一致，而且本文反演结果与地基实

测值的精度验证指标均优于同期MOD04_3K气溶

胶产品，结果表明，本文反演结果和地面实测值的

决定系数R2达到了0.8199，RMSE和RME分别低至

0.113和26.7%，具有较高质量。

本研究也存在一些不足之处。气溶胶模型只

考虑大陆型，忽略了气溶胶组分变化的多样性与复

杂性。浓密植被区地表反射率关系设为固定值，还

需根据更多观测数据分季节分区域进行进一步研

究，而且没有考虑BRDF的影响。
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