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基于 订正的兰州地区春季气溶胶

光学厚度反演实验

冯晶晶 , 陈 艳 , 张 武 , 张兴华 , 史晋森 , 张北斗, 黄建平

件州大学 大气科一学学院 半干 ,̀、气候变化教育部重点实验室, 兰州

摘 要 利用 模式反演并分析兰州地区春季气溶胶光学厚度 分布 '清况, 探讨了双向反射分布

对气溶胶光学厚度反演结果的彩响 结果表明 兰州地区 年春季气溶胶光学厚度高值「心位于西固工业

区和城关区, 最大值分别为 和 不考虑 时水面上空气溶胶光学厚度反演结果存在明显误差,

经 汀正后 , 水而 巨空误差明显减小, 说明经过 、 汀正后的 模式适用于水面上

空的气溶胶光学厚度反演 兰州大学半才二旱气候与环境观测站 站点 , 反演值和

实测值比较表明, 在无云睛天条件下, 选川 模式可以提高 反演精度

关键词 模式 气溶胶 光学厚度 双而反射分布 兰州
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随着气候全球变化问题日益受到关注, 气溶 改变辐射收支 间接效应是指大气气溶胶粒子作

胶在全球气候变化中的作用也越来越受重视 大 为云凝结核, 通过改变云的微物理特征进而改变

气气溶胶粒子在大气中分布广泛, 在许多大气过 云的辐射特征 , 影响地一气系统的辐射收支 半直

程中扮演重要的作用, 影响全球气候变化和大气 接效应是指烟尘等对大阳辐射具有较强吸收作用

质量 气溶胶辐射效应主要有三种 直接辐射效 的气溶胶粒子, 会将其吸收的太阳辐射能作为热

应 、间接辐射效应和半直接效应 直接效应指气溶 辐射重新向外释放, 从而加热气团, 增加相对于地

胶粒子散射和吸收太阳辐射和地面长波辐射从而 表的静力稳定度 , 也可能导致云滴的蒸发, 造成云
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量减少和反照率减小 一̀“ 中指出, 气溶

胶的人为贡献 主要是硫酸盐 、有机碳 、黑碳 、硝酸

盐和沙尘 共同产生变冷效应, 其直接辐射强迫总

量为一。 卜 、一 , 其间接云反照率强迫

为一 卜 、一 “, 气溶胶也对降水产生影
响

卫星遥感气溶胶的研究始于 世纪 年代

年, 文献 利用 一 卫星遥感资料获得

了非洲西北部撒哈拉沙漠垂直空气柱中沙尘粒子

浓度并讨论了测量精度 年, 首次

指出气溶胶在海洋水色遥感中的影响, 并提出了

剔除气溶胶影响的方法 世纪 年代以来, 我

国学者也对卫星遥感气溶胶进行了大量的研究工

作 近年来, 气溶胶光学特性的遥感反演方法已成

为大气遥感领域的一个热门课题 李成才等 利

用 卫星资料反演巢湖湖面上空气溶胶光学

厚度并与地面观测做了对比 邱金桓等 从偏振

信息独有的优势和潜力出发, 以新一代多光谱 、

多角度偏振探测卫星 资料为基础, 结

合地面 观测资料, 研究了北京地区对

流层气溶胶的光学特性 赵秀娟等 利用 模式

对 的红 拜 、蓝 拼 、中红外通

道 拼 进行了行星反照率对地表反射率和气

溶胶光学厚度的敏感性试验, 并反演了兰州市气

溶胶光学厚度 王钊等 利用 反演气溶胶光学

厚度并应用于陕西关中一次区域大气污染分析

等 `提出一种新的算法 反

演一些高反射率地表 例如干旱 、半干旱和城市地

区 上方的气溶胶特性

多数反演工作通常是将地表作为均一朗伯体 ,

不考虑地表 的影响, 这在地表性质相对均

一的地区是可行的 而实际地表是复杂的, 从而使

得地表反射率具有很强的方向性特征 , 地表反射

率 的微小误差将导致反演结果较大的误差 本

文通过扩展 的暗像 元法和 模型 , 利用 提

供的 , 通

道资料进行了考虑地表二向性反射特征

的订正试验研究后反演兰州地区高空间分辨率的

气溶胶光学厚度分布情况 , 对提高利用 卫

星资料反演复杂下垫面地区气溶胶光学厚度的精

度进行了尝试

反演原理
卫星遥感大气气溶胶是基于卫星传感器探测

到的大气上界的表观反射率矿 〔“

其中 为卫星传感器测量到的大气上界辐射亮

度 是大气上界太阳辐射通量 拼、是太阳天顶

角余弦

与地表二向反射率 , ,树之间的关系 “

户 , , 价。一价

户 , ,功。一价
户口, , 必、一价 凡

一 户

其中 , 必、分别是传感器天顶角和方位角 , 九

分别是太阳天顶角和方位角 , , 功, 一功 是

路径辐射 其与地表状况无关, 是由大气分子和气

溶胶的散射造成的 是大气后向散射比 , 观测

角和入射角上平均的地表反射率 是向上进

入卫星传感器视场方向的总透过率 凡 是在地

表反射率归一化为零时总的向下辐射通量, 等价

于总的向下透过率, 由于气溶胶和分子对太阳光

的吸收和后向散射作用, 它的值小于

在单次散射近似中, 路径辐射 , , 价。一叻

与气溶胶光学厚度 , 气溶胶散射相函数 ,

, , 沪。一叻 和单次散射反照率 、 。有关, 可以表示

为 `

户 , , 沪, 一价

户二 , , 价。一价
、。几 , , 功, 一功

拜 拜

其中 , ,功。一必 是由于分子散射造成的路

径辐射 取决于大气模式 拼、是传感器天顶角余弦

赵、是太阳天顶角余弦 式中凡 , 和
也取决于 、。, 几和 , , 必, 一沪

假设地表为朗伯体, 将 式代入 式 , 整理

得 川

户 , , 沪。一功

户 , , 价。一功
、。几 , , 沪。一价
— 十

户 户

一一不一 ·

户 乃

户 , ,叻。一功 凡 , 、。, 几, , 、 ,几,
一 、 。, 几, 户

其中 , , , 功, 一功 为朗伯特性地表反射率 根

据传输方程 卫星传感器探测的表观反射率矿

既是气溶胶光学厚度几的函数 , 又是地表反射率

的函数 因为表观反射率矿, 太阳和传感器几何参

数 , , 价。一沪, 都可以通过卫星资料得到, 因此,

只要知道地表反射率 ,对于固定的像元和气溶胶

模式 固定 和 、 。, 理论上就可以得到单次散射

气溶胶光学厚度几 反过来, 若已知地面上空气溶

胶光学厚度几, 气溶胶类型 气溶胶模式 和大气

模式, 也可以反演出地面的地表反射率
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低, 反演结果也很好地验证了这一点

刘家峡水库地区空气一般很清洁, 较小 ,

而反演结果表明刘家峡水库上空 比周围高 ,

这与实际情况明显不符 说明利用 模式反演水

面上空气溶胶光学厚度存在明显误差, 这也和赵

秀娟等 , `反演的结果一致

从图 中还可以看出气溶胶打 散̀ 方向是西

北一东南走向, 这和兰州市地形走向是一致的
“

一

“ 〔 “

一

幻钊幼们

反演流程

步骤 将 提供的 级数据用华云

软件解压 、定标 、校正得到地理定位场数据,然后通

过 软件提取 通道 拜 、 通道 拼

表观反射率和相应太阳 、卫星几何参数 这些数据

经过重采样处理 , 空间分辨率为

步骤 利用扩展暗像元法估算 通道地表反

射率, 和步骤 中几何参数进行地理信息配准, 得

到反射率对应的几何路径参数

步骤 将以上步骤得到的表观反射率 、地表

反射率和几何路径参数代入 模式 同时确定

其他参数, 如大气模式参数 、气溶胶模式参数等,再

通过 模式计算出每个像素点上 光学厚

度 反演流程见图

得得得得得得得得得到 ,

地地理定位场场场 通道表观观
数数据 反射率和和太太太太太太太太太阳 、 卫卫

星星的几何何

参参数数

代代入 模式计算算算 利用扩展的暗像几几

气气溶胶光学厚度度度 法确定 通道地表表
反反反反反反反反反反反射率率

“

万 。

妇

“

之 “ 滋 石口 力

图 气溶胶光学厚度反演流程

反演结果分析

不考虑 订正的 反演

利用 年 一 月中的 资料, 选取其

中无云晴天的资料, 对兰州地区 “ ,

· “ 进行反演 ,然后进行区域平均,可得

到春季 区域分布图 图 模式中相应参数

大气模式 中纬度大气模式 气溶胶模式 大陆性

气溶胶 地面反射类型 均一朗伯地表 , `

由图 可见 兰州市区 “ ,

· 。一 · 比其余地方明显要高, 并且有

两个明显的高值中心, 一个位于西固区, 反

演值为 , 另一高值中心位于城关区, 反演

值为 兴隆山地区处于 低值区 刘

家峡水库上空 比周围偏高

春 季反演结果与实 际情况 吻合得较好 西 固

区是我国石化生产基地, 生产过程中排放的污染

物中含有大量气溶胶粒子 城关区是兰州市主要

城区, 人 口密度大 , 交通运输繁忙 , 加上春季取暖

尚未完全结束, 导致气溶胶粒子排放量较大

兴隆山地区位于兰州市东南, 拥有原始森林,

地表植被茂盛 , 人口稀少, 空气清洁 , 因此 较

图 兰州市及周边地区春季气溶胶光学厚度分布图

,

订正

简述

, 即双向反射率分布函数 它是太阳一

目标物一传感器几何关系的函数, 表示因三者位

置的相对变化对卫星传感器获得的地表反射信息

的影响 年 “̀首次提出了 “双向反

射率分布函数 ” 的概念, 描述在不同太阳

天顶角下, 整个观测方向半球范围内地表反射率

随角度分布 即入射与出射辐射的比值的 的无量

纲函数

模 型 的分 类

常用的 模型一般由一些核函数和权重

系数组成 , 分为三大类 物理模式 、纯经验模式和

半经验模式 ` 其 中物理模式研究最 为深入 ,理论

基础完善, 但这种模式以辐射传输理论为基础, 结

构复杂 、求解 困难 纯经验模式简单 、实用性强 , 适

用于物理机制已经清楚的情况 半经验模式综合

了经验模 式与物理模式 , 目的在于 降低物理模式

的复杂程度 在 模式中, 一共提供了九种

模式和一种直接输入双向反射率离散测量资料的
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选择方式

本文采用了 、呱 模式来进行 订正试

验 , 模式广泛应用于植被指数 的合

成算法中, 并取得了不错的效果 “一'“ 等 '

指出, 协范 模式参数可以直接通过矩阵求逆得

出, 从而避免数值反演问题 , 同时可以忽略临界效

应 , 适用于混合像元

、 模 式

模式是一种纯经验模式,于 年由

等 `提出

户 , , ,必,功 矛 、 功、一功
其中 户 。, , 价, 沪 为地表二向反射率 , 功

分别是传感器天顶角和方位角号 。, 叻。分别是太阳

天顶角和方位角 , , 为待定参数, 可以通过最

小二乘法获得

在 模式中,考虑太阳方位角的变化 ,̀ 将

式修改为

户 , ,功, 必

彗。矛 `彗 子 、 沪。一必
其中 , ' , , 为待定参数

资料反演气溶胶 光学厚度的

订 正 试验

选取 年 月 日 沙尘 , 月 日和 月

日 无云晴天 资料进行 反演 、反演结

果如图 一

根据反演得到的 , 对相应天的蓝光波段

通道 进行均一朗伯体假设的大气订正 利用

】

“ 尸

` 一卜 石 ,卜 ” 刀 曰

一火了二了几一 屯

“

扩

。

才︸椰

入 牡

, 妇

旋可

犷巨探峡、、, ·〕
社

性厂一“
厄 ,才 性

今一 可
、 一

一 。之

、一工﹃

于。
户 广一

宇
名。

获当黔”
之

夕 习

且一甘︸叶
丘 今、

哟 一

一 `二
碑些

”
宁 段̀ 件

三公祥事
。〔

` 匕`一

。〔 月 。 ”

曰

“

图 年 月 日兰州市及周边地区气溶胶光学厚

度分布图

,

尸

乙 “〔 名 “ 刀 之 “

一

之“

”

。

之

飞 名 。

。,

蕊。 。〔 书 “ 玛刀

。

` 石 “ “ 刀 。

'̀

幻

弘曰卜

日曰口酬暇助目门日日日日门曰口
刀 。 刀。

夕。

书。

心 刀

图 年 月 日兰州市及周边地区气溶胶光学厚

度分布 图

肌

,

模式反算出蓝光波段地表反射率后, 再利用最小

二乘法, 通过 式对 自 模式参数进

行拟合, 得到参数拟合结果 表

表 、 ` 模式参数拟合结果

,

丫

日期 — 石尸一一一丁一 一 了一一一万一

“

“ 月 。 石 “ “ “

刁

一一

一一

一一

一 一

一 一 一 一

一 一 一

图 年 月 日兰州市及周边地区气溶胶光学

厚度分布图

,

将 自 模式参数代入 模式, 大

气模式选取为中纬度大气模式 气溶胶模式设定

为大陆性气溶胶 地面反射类型 白

反演结果如 图 一
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一

“ 名“

一 一

石。

一

二 澎
应 心

尸

吩

口日日日日日日日日日日
,人七厂、气亡亡飞、哎︸̀̀,, ,、, 、气、, 、印

瘾赢澎
尽

”̀ 才
卜 乃

洲 ”̀。
。又勺啥

少门”。“
刁 一

一

石 “ “

习 匕

一 乃。

二习 ·
“ 〔

图 年 月 日兰州市及周边地区气溶胶光学

厚度 订正 分布图

,

月。 一

图 年 月 日兰州市及周边地区气溶胶光学厚

度 订正 分布图

饰

,

对比图 和图 , 图 和图 , 可以看出 经过

研陌 模式订正后, 反演到的兰州地区

分布趋势与订正前大致相同, 但 值总体

偏小 ,兰州市区 “、 “ , · “、 · “

光学厚度仍然比周围地区高, 兴隆山地区 仍

然是低值中心区, 说明反演结果合理 刘家峡水

库上空 不再是高值区, 说明

订正模式对反演水面上空的气溶胶光学厚度能起

到较好的效果 站点太阳光度计

年 月 日实测 值为 , 订

正前 站点反演值为 , 相对误差为 ,

订正后反演值为 , 相对误差为 月 日实

测值为 , 订正前 站点反演值为 , 相

对误差为 , 订正后反演值为 , 相对误差为

表

表 站 气溶胶光学厚度反演值与地

面观测值 比较

一̀七,亡,,乙奋门︸

日日日日日曰日目日曰日日曰

乃

` `

日期
反演值 相对 相对误差

误差

钾

工

山勺

图 年 月 日兰州市及周边地区气溶胶光学厚

度 订正 分布图

一

,

对比图 和图 后发现 模

式订正前后, 反演得到的 分布趋势总体不变

图 中有一东南一西北走向的 高值区, 从

西固区延伸至兴隆山地区 出现该情况可能的原

因 该 日是浮尘天气, 兴隆山处在沙尘的扩散方

向, 导致兴隆山地区 比平常要高 在浮尘情

况下, 天气状况不明, 反演气溶胶光学厚度存在

明显误差 ”̀ 站太阳光度计 同日

实测 值为 , 订正前 站点

反演值为 , 相对误差为 , 订正后的反演值

为 , 相对误差为 , 订正效果不好

一

一一

一一

一今

一今

一牛

一今

一

反演值 实测值
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从表 可以看出, 月 日沙尘天气除外 , 其

余天数经过 模式汀正后反演精度

有所提高

结论与讨论

春季兰州市区 比周边地区明显偏高, 且

有两个高值区, 最大值位于西固区, 次大值位于城

关区

通过 站点的比较知 , 无云晴天下经过

自 模型汀正后反演得到的 值更

接近真实值 说明 模式在无云晴天

下可以提高 模式 反演精度

在浮尘情况下, 模式反演和

订正效果均不理想 在气溶胶光学厚度很大的情

况下 , 通过暗像元法确定 通道地表反射率存在较

大误差 , ' 。, 即暗像元法可能不适用于沙尘天气

另外与 模式要求能见度必须大于 也可能

有一定的关系

经 、从〕 模式订正后, 反演得到的水

面上空 值有明显改善 说明

对反演水面上空 可以起到较好的效果

地表反射率对于反演气溶胶光学厚度精度有

着决定性的影响 如果可以更准确地确定地表反

射率, 就可以提高 反演气溶胶光学厚度的精度

本文虽然利用 、从劲 模式初步确定比较

精确地表反射率的个例, 但仍缺少大量的对比试

验, 今后的研究工作可以进一步完善
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