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  摘  要：气溶胶是气候变化和大气污染的重要影响因素。人们发现卫星遥感为大面积获取气溶胶光学厚度提供了手段，同时卫星遥感的

气溶胶光学厚度弥补了地面观测空间覆盖不足的缺陷。文章首先介绍了使用暗像元法反演气溶胶光学厚度的算法和计算流程，利用传统的

暗像元法和改进的暗像元法（即 V5.2算法）反演江浙皖地区（29～33°N；116～120°E）气溶胶光学厚度的空间分布，并对两种算法所得结果进行

比较与分析。结果表明：暗像元法基本可以反映出该区域气溶胶光学厚度的空间分布特点 ，尤其是在浓密植被区卫星反演得到的结果与

（AERONET）太阳光度计的观测值基本相近。但是在城市地区，该算法得到的结果与观测值存在一定的偏差，有待于进一步改善。
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    AbStraCt：MethOd and calculation process of dense dark vegetation method which is used to retrieve aerosol optical depth was

    intrOduced MODIS data by traditional DDV algorithm and improved DDV algorithm was dealt with for retrieval of spatial

    distribution of AOD over Jiangsu—Zhejiang—Anhui areas.The inverse method was validated with AERONET solar direct radiance

    measurement Results showed that the AOD obtained by both methods in the dense vegetation region were basically in consistent

    with the reSults from AERONET.HOwever there was a certain bias between the results obtained by both methods and observations

    from AERONET in urban areas，which need to be further improved.
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    大量液体 或 固态微粒在 大气中的悬浮胶性体系    随着环境污染问题 的发展 ，人们已经认识到大气

  称为大气气溶 胶 ，悬 浮 的微粒称 为气溶胶质粒 ，简称  气溶胶 的污染特性与其物理化学性质 ，以及在大气 中

  气溶胶 。气溶胶在地球大气辐射收支平衡和全球气候    的非均向化学反应造成 的一系列环境问题 ；如臭氧层

  变化中扮演着十分重要 的角色[-_s】。一方面，大气气溶    的破坏 、酸雨的形成 、烟雾事件 的发生等 。因此监测城

  胶可 以通过 吸收和散射太 阳辐射直接扰动地气系统    市大气环境质量 ，减少污染 源的影响 ，加强对大气质

  的辐射平衡 ，产生所谓 的直接气候效应 ，另一方面 ，气  量和环境的监测分析愈来愈受到政府和人们的关注。

  溶胶粒子又可作为云的凝结核和冻结核 ，促使云雾的    目前研究对流层气溶胶 的手段 主要有 ：陆基观测 、数

  形成 ，使单位体积 的云粒子数量增加 、云滴半径减小 ，    值模拟 、遥感反演等 。卫星遥感弥补了一般地面观测

  增 加云的短波反射 率 ，同时增加云 的生命 时间 ，这种    在较大范 围内反映污染物空 间具体分布和变化趋 向

  变化不但影响地气 系统的短波辐射 ，而且对长波辐射    的不足 ，是监测 区域气溶胶分布的有效手段。

  也会产生影响 ，产生所谓的间接效应 。这些方面对于    本文首 先简单介绍 大气气溶胶光学厚度遥感反

  局地 、区域乃至全球气候有重要影响。    演算法和主要计算流程 ，利用传统 的暗像元算法【4l  （下
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文简称 为暗像元法 ）和改进 的暗像元 法同（称 为 V5.2    其 中 ：  JZDpeo.47/o.66=0.49  ，yinto.47/o.66=0.005  ，

算法 ）反演 江浙皖地 区 （29～330N；l16～1200E）气溶胶    0=cos一1  （一cos臼ocos口+  sinposin疗cos引

光学厚度分布 ，并对 两种算法所得结果进行 比较 与分  NDV7。啪，。=∞”，.。。—p“。.，。）/（，D”，。。+p“。.，。）

析，验证该算法在江浙皖地区反演气溶胶光学厚度的 .，—NDVzsw，—
—==17m.I“    “⋯P.0.66/2.12—

  ‘‘    f 0.48  ⅣDⅥ册。<0.25

1  气溶胶光学厚度遥感反演算法    {o.58  ⅣDⅥ咖。>o.75
    卫星遥感反演气溶胶光学厚度基本原理见式（1）  ：    IO.48+0.2×（ⅣD、‰ 旷0.25）  0.25  ≤ⅣDⅥ嗍 ≤0.75

    p+∞，咖，m，咖o）=p。“，咖，胁，咖。）+—弛 譬 芸 单卫— （，）  星天去荛凳 答嘉 享怠 ￡ 和 咖分别是太 阳天顶角 、卫

p。为藿罢矣耋耋器量慧嚣爨等霁嚣 象掣嘉羔 3  反演主要流程
太阳天顶角 的余 弦 、方位角和观测天顶角 的余弦 、方    气溶胶的反演主要包括卫星影像 资料 的获取 、查

位角 ，丁（肛.，）  和 丁（肛）分 别表 示从 太 阳到地 面 、从地 面    找表的建立和反演得到气溶胶光学厚 度三部分组成。

到卫星大气层 总 的透过 率（直射+漫射 ），S为大气 的    实际反演过程中 ，是 由辐射传输模式来求解大气中的

球 面反照率 ，系数 1/il—pJ）代表地面和大气层 多次散  辐射过程 。通常首先确定大气参数 ，然后根据不同的

射的作用 ，因此卫星观测到的反射率 p+既是气溶胶光  太 阳入射角.和卫星观测 角 ，取不同的大气气溶胶光学

学厚度 的函数 ，又是下垫 面反射率的函数。如果 知道    厚度 ，由辐射 传输 模式 ，如 6S  、MODTRAN等计算得

了下垫面 的反射率 p，并假定一定大气气溶胶模 型 ，    到不同条件下卫星接收到的辐射或卫 星反射率 ，制作

根据公式 （1）即可反演得到气溶胶光学厚度 。    一个查算表（Look Up Table）。在反演过程中，假定特

2  暗像无法地表反射率估算 蠹警奋著翥篓震磊翼蓄鐾.会霎罢蓍筹鑫嚣邕霪嚣荛
    传统 的暗像元法最先 是 由 Kaufman等嗍  提 出的 ，    学厚度 。下面对整个反演过程做几点说明 ：

并使用长波长通道算 法来 处理 中分辨率成 像光谱仪     （1）资料 的提取 ：首先 ，对 MODIS LlB数据 进行

（MODIS）卫 星图像 o Kaufman等通过大量飞机试验研  几何纠正和云检测（这里就不做详细说明了），然后从经

究发现 ，在 非常清洁 的大气 条件 下 ，绿 色植 被表 面的    过纠正后的 LlB图像中提取用于反演气溶胶光学厚度

反射率 在红 、蓝 和 2.1̈ m通道有相似 的图像 ，表 明它    的 l波段（o.66斗m）、5波段（1.24LLm）和 7波段（2.1斗m）

们之间存在着一定 的关系。由于可见光通道 的图像仅    的表观反射率和相应区域 的几何路径参数信息。

受气溶胶散射的影 响 ，而 2.1}Lm通道 的图像不受气溶    （2）查找表建立 ：本试验查找表 的建立采用 6S模

胶 的影响的 ，反映的是地 面的特征 。气溶胶层 下方的    式完成辐射传输计算。针对 MODIS红 光波段建立适

植 被覆 盖 区的地表 的红 （o.66pm）、蓝 （o.47p血 ）通道  用于暗像元和 v5.2算法 的卫星表 观反射率查找表 ；

的反射率可以从 2.1卜m通道的反射率估算 出来 ，即：    查找表分别假定气溶胶 的模 型为大陆型气溶胶 和海

    po.。72p z+174，po，铂=p z.17z    Lz’    洋型气溶胶 ，’用于反演不 同类型气溶胶 的光学厚度 ；

    Robenc.LeVy等‘51改 良了 MODIs气 溶胶 反演算    由于试验 所选 时 间为 2008年 4～5月 ，区域为 （29。

法中确定地表反射率的方法 ，该算法 （称为 V5.2算法 ）    330N；116～1200E），故选择 6s模式提供 的中纬度夏季

考虑了植被 指数和散射 角对地表反射 率的影 响。利    大气廓线（给定大气温 、压 、湿廓线 ，臭氧 、水汽含量 ），

用 卫星观测 的一见 光翼 誓 红外 雩 道 的 譬譬 率 比值  用于描述大气气体吸收和分子散射作用。气溶胶光学

篓蓁篓鎏囊善篓翼薹譬薹蚕篓妻纂 薹鬟茎寻 萋孽要曩毒蓉霉墓要鎏嬖 曼象囊薹鋈茎童 茎囊耋茎霎

    jp60.s耐 【p3z..z）  2p。z..zx  咖 卵 o.——，z.，z+ymto.ss—e.拢：5 7    通过大气辐射传输模型，建立起所需要 的查找表 。其

    p30_472g  ∽30_66'22 76×咖 蛳 ？47/o.66+’？m'o.47/o.66m ’    它值则在它们之间进行线性 内插。

    Jfopeo舢.1郦 却 e。.倒2..2+0.002@一0.27    （5）    （3）确定“暗像元 ”的方法 ：本文采用基 于 2.1l堋

    m t㈣ ..1==0.000250+0.033    （6）     通道辐射值 的方法来确定浓密植被。2.1̈ m通道是一



个大气窗 口，这个通道 的波长足够短以至于不会受到    两个站点处于安徽省内。

.300K的地表发射辐射的影响 。同是 2.lu。m通道对于    4.1  反演结果分析

除尘土以外的其它气溶胶粒子透明。而且只要知道水    根据本文中提到的反演流程 ，通过卫星资料的提

汽柱的含量就能对水汽进行 比较精确的校正。所以 ，    取 ，查找表的建立 ，以及通过查找 表获得气溶胶光学

这一通道可 以用于浓密植被等黑物体的探测 。    厚度 ，最后将获得 的气溶胶光学厚度进行插值得到试

    （4）地表反照率估算 ：利用传统的暗像元法进行    验 区域 （29～33。N，ll6～120。E  ）的气溶胶光学厚度空间

反演时 ，根据公式 （2）估算 出红 （0.66u。m）  、蓝（0.47̈。m）    分布图。

通道的地表反射率 ；利用改进的暗像元法（即V5.2算法 ）    图 2（a）是 由传统 的暗像元法反演得到 的气溶胶

进行反演时，根据公式（3）～（6）估算出红（0.66̈。m）  、蓝    空间分布图 ，图 2（b）是由改进 的暗像元法（  即 V5.2算

（0.47Iuum）通道的地表反射率 。     法 ）反演得到的气溶 胶空间分布图。从（a）  、（b）两图

4  反演试验个例分析    中，可以发现拿零个气溶胶小值置j一个区域位于皖
    ，    西 大 别 山 区 ，其 气溶 胶 光学 厚 度 的值 小 于 0.：3；另一 区

    本试验 中选用 EOS—TERRA，MODIS资料 L1B产    域位于安徽 、浙江和江西三省 交界处 ，主要位于皖南

品用于气溶胶光学厚度的反演。选取了 2008年  4～5月    山区 ，给山 区主要 以黄 山 、九华 山为主 ，其气 溶胶光

期间的 7天作为试验 日，区域范围为 （29～330N；ll6一    学 厚度分 别为 0.4（暗像元 法 ）和 0.3（  V5.2算法 ）左

1200E  ）。在选取研究区域与时次时主要以晴空的图像    右。这两个小值区都位于山区 ，人类活动很少 ，而且

为主 ，从 而可以减少云检测误差对反演结果的影响。    四周分布着浓密 的常绿植物 ，如常绿植 物 、落 叶林 、

    该 区域包 括安徽省 、江苏省 、浙江省 以及江西省    混合灌木及农 田等 ，这些地 区的空气 比较清洁 ，污染

的部分 区域在 内，如图 l。实验区域主要属于安徽省    物相对较少 ，因而气溶胶 的光学厚度普遍较低 。在

（I  区 ）  ，从 安徽 省地理位 置来看 ，地形地貌复杂多样 ，    江西省的鄱 阳湖地 区出现 了气溶胶 的较大值 ，这 一

平原 、丘 陵 、山地相 间排列 ，其中以山地 、丘陵为主。全    结 果与刘桂 青【61  、段 婧I  71  等分析 的结果相 似 ；另一气

省地势西南 高 ，东北 低 。北绵淮北平原 ，东迤江淮丘    溶 胶光学厚度 （  约 为 1.2左 右 ）较大值 区位 于（3】  .8～

陵 ，西卧大别 山脉 ，南迭皖南群峰。试验区域 中 II  区 32.2。N，ll6～ll6.4oE）  ，处 于安 徽省霍丘 县境 内。这

主要属于浙江省 的杭嘉湖平原 ，是浙江最大的堆积平    是因为霍 丘县境 内有 近 20种具有理 想开采价 值的

原 。该地 区的经济发展迅速 ，尤其像杭州 、嘉兴等地区    地下矿藏 ，其 中磁铁 矿贮量居全国第 6位 ，被列为 国

城市发展迅速 ，人 口密度高 ，但是靠近安徽省的部分  家大型矿石基地。但是 ，随着采矿活动和大量选矿尾

又有优美的 自然风光 ，如千岛湖景区 、安吉等地区。    矿的产生 ，大气 中的粉尘含 量大量增加【8I  。根据 前文

    。l l 6    l l 7    j I  8    1 1 9    1 20    图 。其 中所 选 区域 为 ： 图 l中 白色 方 框 标 注 的

    蚓l MoDl  s第7波段反i率图 （   经几何纠IF） AERoNET网站提供太阳光度计资料 的站点 ，以该站
    Fig.1 surface reflectance i  mage from MoDls    点位置为中心 ，选取 0.60术0.60的区域范围。

    68“0 7 d8'8（A‘‘6'  goom。‘ri。  00’’80tion）    从 图 3可以看到 ，在千岛湖 、杭 州地 区传统 的暗

    图 l中白色 圆圈所选 区域 的中心点为太阳光度    像元法反演结果出现最高频率所对应的光学厚度都为

计 的站点 ，该站点 资料可以从 AERONET网站获取。    0.7；而 v5.2算法的反演结果则为 0.6。合肥地区传统

其中 A点为千岛湖站 （29.5560N，119.0530E）  、B点为    的暗像元法反演结果出现最高频率所对应的光学厚度

杭州站 （30.257。N，119.727aE  ）  ，这两个站点就属 于浙    为 0.9；而 V5.2算法的反演结果则为 0.8。在寿县地 区

江省 的杭嘉湖平 原地 区 ；C点 为合肥站 （31.905。N，1  传统的暗像元法反演结果出现最高频率所对应的光学

ll7.1620E）  、D点 为寿县站 （32.558。N，116.782。E）  ，这    厚度为 0.9；而 V5.2算法的反演结果则为 0.7。
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    ⋯1（。）⋯    测结果的对比及误差分析

  耋◆ 雌 蠢◆ ◆
    0̈ 1  1 7  。o。gitud。7̈ 1  20    站点 的观测资料 ，所 以 ，根据卫 星反演选取 的时间筛

酏裂微揣蘸煞勰 县篙图 鬻嚣鬈篇篇篇嚣擞嚣裳箍：裁
    experiment areas in Apr“l l 8，2008    观测值与反演值之间的绝对误差和相对误差 。
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    光学厚度    光学厚度    光学厚度    光学厚度

    （a）千岛湖    （b）杭州    （c）合肥    （d）寿县

    图3 2008 7fr：4月18日两种方法反演光学厚度的频率分布比较
    Fig.3 Compari  son of  frequency distribution ofAOD obtained by both methods in April l 8.2008    0— r J ‘    h    r    ，    一

    表1  两种MODIS的反演算法的反演结果与太阳光度计观测值的比较
    Table l  COmparison between inverSiOn valUe obtained by both methods from MODIS and the ObServation from AERONET

地区    日期 器罂嚣 墨囊絮蔷苦 AoT—AoT， AoT一—A，，oT竺×.oo% 雩装篡盘零 A答罂意荛。  AoT—AoT‘兰×，oo%
    ^ U I    ^ U 1

    2008，04，18  0.50054    0.4871    0.013439    2.685f%1    0.646    一0.14546    —29.06l（%）
    2008，04，24  0.31866    0.2095    0.10916    34.257（%）    0.3367    —0.Ol8037    —5.6602（%）
    2008，04，26 0.37135    0.3445    0.026848    7.2298（%）    0.5437    —0.17235  —46.413㈤
干岛湖  2008/05，07  0.2.379    0.1784    0.059501    25.Oll（蚴    0.3639  —0.126    —52.963（呦
    2008，05/l0  0.45708    0.5562    —0.099l l7    —21.685（%）    0.7398  —0.28272    —61.853C%）
    2008，05，17  0.52758    0.5883    一0.06072    —11.509（%）    0.8528    —0.32522  —61.644（%）
    2008，05，19  0.41647    0.5735    一0.15703    —37.704（%）    0.7715    —0.35503    —85.246（%）    '    r

    2008，04，18  0.5874    0.54    0.047397    8.069（%）    0.659    —0.071603    一l2.19（%）
    2008，05/07  0.43857    0.4002    0.038373.    8.7494（%）    0.5369    —0.098327    —22.42（%）
  仙⋯    2008，05，10  0.55889    0.8271    一0.2682l    一47.989（%）    0.9903  —0.43141    —77.19（%）
  ～1  2008/05/l5  0.80524    1.1377    —0.33246    —41.287（%）    1.2757  —0.47046    —58.425（%）
    2008，05/17  0.70654    1.1666    一0.46006    —65.114（%）    1.328S    —0.62196    —88.029（%）
    2008，05/19  0.46303    0.5403    —0.077273    一l6.689（%）    0.6194    —0.15637    —33.772（%）

    2008，04/18  0.75409    0.8403    —0.086214    一l1.433（%）    0.9471    一0.19301    —25.596（%）
  合肥  2008/04，24  0.35347    0.839S    —0.48603    一l37.S（%）    0.9503    —0.59683    一l68.85（%）
    2008，04/26  0.47992    0.9609    一0.48098    -lOO.22（%）    1.0l    一0.53008    —1lO.45∞）

    2008，05/10  0.62844    0.4529    0.17554    27.932（%）    0.6995  —0.071063    —11.308（%）
  寿县  2008，05，15  0.49061    1.0884    —0.59779    一l21.84（%）    1.2684    —0.77779    一l58.53（%）
    2008，05，17  0.60883    1.3139    —0.70507    —115.81（%）    1.4432  —0.83437    —137.04（%）



    从表 l看 出，两种反演方法得到的结果与观测存    学厚度 的分布受到地理环境 、人 口密度以及工业分布

在一定偏差 。将 V5.2算法与地面观测值比较时，在千    的影响。在反演区域 内存在两个小值区，分别是皖西

岛湖 、杭州和合肥地区反演与观测比较接近的是 2008  大别 山区和皖赣浙三省交界处 ，这两个地 区处于山

年 4月  18日，其相对误差 都小于 20%，如 图 4所示 。    地 ，有浓密的植被 ，因而气溶胶的光学厚度 比较低 ；另

从 图 4、图 5中我们可以看到 ，在千岛湖地区 7天内有    有两个 大值区，分别为江西省 内的鄱阳湖平原地 区和

5天的绝对误差 小于 0.1，而且 7天的相对误差都较     安徽省霍丘县地 区，霍邱县 的磁铁矿贮量居全国第 6

小 ，其 中有 3天的相对误差小于 20%；在杭州地区 6天 .  位 ，被列为国家大型矿石基地。由于矿石的开采 ，导致

内有 3天的绝对误差 小于 0.1；然而在合肥和寿县地    了空气 中粉尘的增多。

区 ，绝对误差和相对误差都较大。将传统的暗像元法与     利用暗像元方法和 V5.2算法 ，借助 6S模式 ，反

地面观测值 比较时 ，发现这些天四个地区的相对误差    演研究 区域 内地面太 阳光度计站点所在 区域的气溶

和绝对误差都有变大（除个别天例外 ）。根据 Kaufman    胶光学厚度 ，并与相应 的地面光度计观测计算结果对

等Ⅲ的理论计算 ，当光学厚度 比较小的情况 ，反演的绝    比发现 ：在浓密植被地区，利用 V5.2算法得到的结果

对误差预计为 ：△r=+0.05。+0.1。从表 l中也可以发现   更接近于观测值 ；但 是在城市地 区 ，这两种算法得到

千岛湖这些植 被浓密地 区，其两种反演算法得到的反     的结果与观测值存在一定 的偏差 ，有待于进一步的改

演值都比较接近于观测值 ，尤其是 V5.2算法得到的结    善。下面将分析讨论四个测点所反演的结果与地面光

果更接近于观测值 ；而像合肥等工业城市地区，利用这   度计观测资料的计算结果 出现偏差 的原 因，并分析误

两种方法反演的结果与观测值相差较大。由于千岛湖    差来源。

地处 山区 ，人类活动很少 ，测站上空气溶胶类型单一少     （1）卫星遥感观测要求有相关地面仪器的观测进

变 ，而且测站周围的广大区域分布着浓密的常绿植物，    行订正 ，但是 由于二者的观测原理 ，计算方法等存在

满足NASA的暗像元AOD反演的条件。    差异，使结果必然伴随一定的误差。

    .，   千岛湖     杭州     合肥   寿县     （2）地面多波段太阳光度计观测分析过程 中产生
    蛆 }。    l    l    l× l    的误差。
    U .J 广————— —；———— —————广—= —1=‘—————— ————1r— 4— — ———— 1— ————— 1

    喇.o.{l o；：— 。l二 ：— j l，— I n l    （3）利用 6s辐射传输模式进行模拟计算时 ，参数
    ⋯ n 1 L  U    l l    U l n    l    l

    荽要；}    o o o l 。x  l    l  l    的选择 ，尤其是气溶胶类型 的不确定 ，会给结果带来 ’

    黑：蹁[x vs？：算法l  。。：I。5 l  。l    很大的误差。
    .。.，}.冀—警 l⋯ ⋯ I⋯ 1.？{    （4）在确定地表反射率时也存在着偏差 ，由于地

    文 游 试 麓 0 诫 是谬 武渺 式羚     表的多样性复杂性 ，使得在确定地表反射率时存在了

    图  4  观测值与两种反嚣嚣景芝间的绝对误差    很大的困难 。暗像元法 中使用 了 2.1u。m波段反射率与
  Fig.4 The absolute errorbetween  theinversion  and  observation    可 见 光 红 （0.66u。m）  、蓝 （0.47u。m）通 道 地 表 反 射 率 之

    。。   千岛湖     杭州     合肥 寿县     间的线性关系来确定。但这种经验关系在某些地 区不

    。 2：Fj — ——十再 ———十——fL？1    成立时 ，反演 的光学厚度就会 引起一定的误差。新的
    。、  ，’n l—    x    l o    v l ×    I o    l

    亟 ：iifi■——：—广 ■■ —叶 r——广]    v5.2算法中 ，这个统计关系中考虑了植被指数和散射
    嗤 .60 L V o  ̂  n    l     ̂ o  _  l    I    I

    墨.勰 [ — o I  o ： I  。l  I    角 ，但 是这个关 系是否适用于江浙皖地区 ，还需进 一

    ‘三撼l蠢誉嚣差I    l。o l。}    步的验证。
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