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自定义气溶胶模式下兰州及周边地区气溶胶
光学厚度的反演
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摘 要：通 过 自 定 义 气 溶 胶 模 式，选 取 类 大 陆 型 气 溶 胶，结 合 兰 州 大 学 半 干 旱 气 候 与 环 境 观 测 站

（ＳＡＣＯＬ）气溶胶实测资料建立的气溶胶数谱模式，反演兰州市及周边地区１００ｋｍ×１００ｋｍ范围内的

气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）。结果表明，在不同气溶胶模式下，ＡＯＤ分布表现出一些共同特征：在兰州市

西固区（工业区域）存在一个ＡＯＤ高值区，兴隆山、刘家峡水库 地 区 ＡＯＤ值 较 低，而 在 榆 中 县 城、临

夏市等城镇区也表现出ＡＯＤ值高于周边地区。对 比 反 演 结 果 与 地 面 实 测 资 料，发 现 采 用 自 定 义 气 溶

胶模型反演的精度有很大提高。
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１　引言

　　虽然大气气溶胶在地球大气成分中所占的比例

很小，但由于它可以通过散射和吸收太阳辐射、作

为云凝结核改变云的微物理特征来影响地气系统的

辐 射 收 支 平 衡，进 而 对 区 域 和 全 球 气 候 产 生 影

响［１－５］；还可参与 云 雾 降 水 及 各 种 大 气 光、电、化

学过程，对人体和其他生物的生理健康带来危害及

产生一系列的环境问题，如臭氧层的破坏和光化学

烟雾的形成［６－７］，因此大气气溶胶的研究日益受到

关注并逐渐成为国际学术界的研究热点之一。

　　利用地 基 遥 感 能 够 获 得 较 为 准 确 的 气 溶 胶 信

息，但是这种方法只能在有限的区域内进行，不能

获得大范围的气溶胶光学特性。而卫星遥感因覆盖

面积大可以弥补地基遥感的不足，特别是在环境恶

劣的沙漠、边远地区和广阔的海洋地区［８］，因此利

用卫星遥感大气气溶胶已成为近年来大气遥感领域

的一个前沿。

　　卫星遥感大气气溶胶的主要原理是基于太阳辐

射通过大气被大气层散射或者到达地面并经过地表

反射后返回太空被星载传感器探测到的过程中（即

所谓的两个“大气传 输 过 程”），会 因 为 受 大 气 层 中

气体分子和大气气溶胶粒子的散射与吸收而最终引

起辐射特征的变化。在地表反射率和主要大气气体

分子的吸收与散射作用已知的情况下，可根据所监

测到的辐射特征变化（光谱特征）反演得到气溶胶的

光学特征。

　　气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）是指沿辐射传输路径，

单位截面上所有吸收和散射物质对辐射产生的总削

弱［９］。它是气溶胶最主要的光学特征之一，可通过

它对太阳辐射的消光作用来反映大气中气溶胶的总

含量和大气的浑浊程度。利用卫星遥感资料反演大

气气溶胶光 学 厚 度 的 研 究 始 于２０世 纪７０年 代 中

期，１９７７年ＮＯＡＡ开始利用ＡＶＨＲＲ可见光第１
通道（０．６３μｍ）进行海洋上空气溶胶光学厚度的遥

感［１０］；Ｃａｒｌｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ［１１］研究了地面观测的热带大西

洋上 空 的 撒 哈 拉 沙 尘 粒 子 光 学 厚 度 与 ＮＯＡＡ－３
ＡＶＨＲＲ的辐射值之间的关系；Ｒｅｍｅｒ　ｅｔ　ａｌ［１２］提出
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了利用 ＭＯＤＩＳ资料进行海洋和陆地上空气溶胶光

学厚度的反演方法；Ｔａｎｒéｅｔ　ａｌ［１３］的研究使人们认

识到在陆地遥感中去除大气，特别是气溶胶的浑浊

效应的重要意义和可行性，并由此开始了陆地气溶

胶的遥感研 究。８０年 代 中 期，国 内 科 学 家 也 开 始

利用卫星遥 感 资 料 反 演 大 气 气 溶 胶 光 学 厚 度 的 研

究，张军华等［１４］利 用ＧＭＳ－５卫 星 的 可 见 光 通 道

资料遥感湖面上空大气气溶胶光学厚度，并指出了

ＧＭＳ－５卫 星 可 见 光 通 道 资 料 的 优 缺 点；毛 节 泰

等［１５］利用 ＭＯＤＩＳ资料结合地面多波段太阳光度计

的观测，反演了北京地区气溶胶光学厚度分布，并

证实了 ＭＯＤＩＳ气溶胶产品具有一定的精度，可用

于反演气溶胶的区域分布；李晓静等［１６］基于６Ｓ辐

射传输模式（下称６Ｓ模式），同时采 用 暗 像 元 法 和

结构函数法建立了利用ＥＯＳ－Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ　０．６６

μｍ和０．４７μｍ通道数据反演陆地气溶胶光学厚度

的遥感模型，用于获取北京及周边地区的气溶胶光

学厚度。近年来对兰州地区的气溶胶光学厚度的反

演研究也很多，赵秀娟等［１７］借助６Ｓ模式对ＭＯＤＩＳ
的红、蓝、中红外通道进行了行星反射率对地表反

射率和气溶胶光学厚度的敏感性试验，验证了兰州

地区蓝光通道与中红外通道地表反射率之间的关系

与Ｋａｕｆｍａｎ　ｅｔ　ａｌ［１８］给出的关系比较符合，并反演

了兰州地区 的 气 溶 胶 光 学 厚 度；黄 艇 等［１９］采 用 对

比方法，利用 ＭＯＤＩＳ红、蓝 和 近 红 外 通 道 行 星 反

射率资料，反演了水面上空的气溶胶光学厚度和几

何平均质量粒径。

　　本文利用ＥＯＳ－Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ资 料，借 助 于

６Ｓ模式，使 用 Ｋａｕｆｍａｎ　ｅｔ　ａｌ［２５］扩 展 的 暗 像 元 方

法，采用实测气溶胶数谱自定义气溶胶类型，进行

ＭＯＤＩＳ蓝、中红 外 通 道 的 敏 感 性 试 验，在３种 不

同气溶胶模式下（“类大陆型气溶胶模型”、“类大陆

型＋多峰对数正态粒子谱分布气溶胶模型”和“类大

陆型＋自定义气溶胶数谱模式的气溶胶模型”）反演

兰州 市 及 周 边 地 区１００ｋｍ×１００ｋｍ 范 围 内 的

ＡＯＤ，并采用 兰 州 大 学 半 干 旱 气 候 与 环 境 观 测 站

ＳＡＣＯＬ［２０］地面实测结果进行检验。

２　资料选取

　　观测资料来源于兰州大学半干旱气候与环境观

测站ＳＡＣＯＬ（１０４．１４°Ｅ，３５．９５°Ｎ），该站是按国际

标准建设的气候观测平台，目前已加入ＡＥＲＯＮＥＴ
等多个国际大气观测网。其中气溶胶光学厚度观测

采用法国ＣＩＭＥＬ公司生产的新型全自动多波段太

阳光度计ＣＥ－３１８［２３］，该 仪 器 拥 有 从 可 见 光 至 近

红外共８个 观 测 通 道，分 别 为１　０２０ｎｍ，８７０ｐ１，

６７０ｎｍ，４４０ｎｍ，８７０ｐ２，８７０ｎｍ，９３６ｎｍ，８７０

ｐ３，其中：ｐ１、ｐ２和ｐ３为３个极化通道，通道带宽

为１０ｎｍ，观 测 数 据 是 经 过 ＡＥＲＯＮＥＴ网 统 一 处

理后的ｌｅｖｅｌ　１．５数据。

　　选取２０１０年４月２日和４日的ＭＯＤＩＳ资料反

演兰州市及其周边地区１００ｋｍ×１００ｋｍ范围内的

气溶胶 光 学 厚 度，反 演 范 围 为３５．３°－３６．３°Ｎ、

１０３．２°－１０４．２°Ｅ，空间分辨率为２５０ｍ。地表反射

率的确定采用Ｋａｕｆｍａｎ　ｅｔ　ａｌ［２５］扩展的暗像元方法，

６Ｓ模式参数选 为 几 何 参 数 用 户 自 定 义（输 入 太 阳、

卫星的天顶角和方位 角）、中 纬 度 夏 季 大 气 模 式 和

朗伯体地表，对“类 大 陆 型 气 溶 胶 模 型”、“类 大 陆

型＋多峰对数正态粒子谱分布气溶胶模型”和“类大

陆型＋自定义 气 溶 胶 数 谱 模 式 的 气 溶 胶 模 型”３种

不同气溶胶类型进行反演。选取２０１０年４月２日

和４日ＳＡＣＯＬ站 ＣＥ－３１８太 阳 光 度 计 的 实 测

ＡＯＤ值与不 同 气 溶 胶 类 型 下 ＡＯＤ反 演 值 进 行 检

验。

３　遥感原理和模式简介

３．１　遥感原理和方法介绍

　　卫星遥感大气气溶胶光学厚度发展于大气上界

的行星反射率ρ＊ 的观测。假 设 陆 地 地 表 为 均 匀 朗

伯反射率地表，且 大 气 为 水 平 和 垂 直 均 匀 变 化 的，
卫星传感 器 测 量 得 到 的 等 效 反 射 率（行 星 反 射 率）

ρ＊
［２１－２２］：

ρ＊ ＝
πＬ
μｓＥｓ

， （１）

其中：Ｌ为卫星传感器测量到的辐亮度；Ｅｓ是大气

上界太阳辐射通量密度；μｓ＝ｃｏｓ（θｓ）是太阳天顶角

余弦。

　　此时若不考虑气体的吸收并假设陆地表面为均

一朗伯体表面，卫 星 观 测 到 的 行 星 反 射 率 可 表

示 为

ρ＊（θｓ，θｖ，ｓ－ｖ）＝ρａ（θｓ，θｖ，ｓ－ｖ）

＋ ρｔ
１－ρｔＳ

Ｔ（θｓ）Ｔ（θｖ）， （２）

其中：传感器天顶角θｖ 和方位角ｖ 表示观测方向；

太阳天顶角θｓ 和方 位 角ｓ 表 示 太 阳 方 位；ρｓ 为 朗

伯体假设的地表反射率；ρａ（θｓ，θｖ，ｓ－ｖ）为大气

路径辐射，由大气分子和气溶胶的散射造成的，与

地 表 状 况 无 关；Ｓ 为 大 气 球 面 反 射 率（后 向 散 射
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比）；Ｔ（θｖ）为 向 上 总 透 过 率；Ｔ（θｓ）为 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。

　　而Ｔ（θｖ）、Ｔ（θｓ）、Ｓ和ρａ（θｓ，θｖ，ｓ－ｖ）都取

决于单次散射比ω０、气溶胶散射相函数Ｐａ（θｓ，θｖ，

ｓ－ｖ）和气溶胶光学厚度τａ。因此，当Ｐａ 和ω０ 确

定后卫星传感器观测到的行 星 反 射 率ρ＊ 既 是 气 溶

胶光学厚度τａ 的函数，又是地表反射率ρｔ 的函数。
若地表反射率ρｔ 已知，并假定适当的大气气溶胶模

式，那么单次散射比ω０、气溶胶散射相函数Ｐａ（θｓ，

θｖ，ｓ－ｖ）都可以确定，就可以利用特定的辐射传

输模式反演得到气溶胶光学厚度τａ。反之，若已知

气溶胶光学厚 度τａ 并 给 定 合 适 的 大 气 参 数，也 可

以反演出地表反射率。

　　由式（２）可以看出，当地表反射率很小时（ρｔ＜
０．０６），卫星观测到的 行 星 反 射 率 主 要 取 决 于 大 气

贡献项即路 径 辐 射（第１项）；当 地 表 反 射 率 很 大

时，地表的贡献（第２项）将成为主要贡献项。

３．２　６Ｓ模式简介

　　６Ｓ（Ｓｅｃｏｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｓｏｌａｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ）是第二代太阳短波辐射的卫星

信号模拟，由美国马里兰大学地理系的Ｖｅｒｍｏｔｅ　ｅｔ
ａｌ［２１］和法国大气光学实验室在５Ｓ辐射传输模式的

基础上发展起来的，主要用来模拟无云天气条件下

星载或机载遥测仪器在０．２５～４．０μｍ光谱波段上

卫星传感器理论上应该收到的辐射值。

　　该模式光谱分辨率提高到了２．５ｎｍ，不 但 能

较合理地处理空气分子和气溶胶的散射和吸收，而

且还能产生连续光谱，避免了在光谱反演中产生较

大的定量误差。此外，还可以利用模式中的模拟参

量，确定试验区高度、传感器高度以及其他的一些

变化。由于模式充分利用了分析表达式和预选大气

模式，从而使计算时间很短。然而该模式要求能见

度必须＞５ｋｍ，如果能见度＜５ｋｍ可能会导致反

演的结果无效，再加上云和积雪的影响以及各种客

观原因导致可供使用的 ＭＯＤＩＳ资料不连续。

４　反演参数的确定

　　利用卫星资料反演陆地气溶胶光学厚度的难点

和 前 提 条 件 是 确 定 地 表 反 射 率 和 气 溶 胶 模 式。

Ｈｓｕ　ｅｔ　ａｌ［２４］研究发现，对于沙漠平均地表反射率，
当τ＝１．０，ρ＝０．０８时，０．０１的地表反射率（ρ）误

差将会导 致 气 溶 胶 光 学 厚 度τ出 现２０％的 误 差。
气溶胶模型选取的不合理造成的反演误差有时会很

大，甚至超 过 地 表 反 射 率 确 定 误 差 导 致 的 反 演 误

差，因此，气溶胶模型的选取在气溶胶反演过程中

也很重要。

４．１　地表反射率的确定

　　文中地表反射率的确定采用 Ｋａｕｆｍａｎ　ｅｔ　ａｌ［２５］

扩展的暗像元方法，即用 ＭＯＤＩＳ的１（０．６６μｍ）、

３（０．４７μｍ）和７（２．１２μｍ）通道的行星反射率资料，
得到研究区高 分 辨 率 的 红、蓝 通 道 地 表 反 射 率 值。
此方法需要选择气溶胶散射强，地表反射率低的光

谱通道（暗地表），且卫星观测通道设计上要求波段

宽度窄（短波长）。２．１μｍ波段在地表反射率较低

的情况下（ρ２．１≤０．１５）受 大 气 气 溶 胶 的 影 响 很 小，
所以在暗地表可以将卫星传感器探测的２．１μｍ波

段的行星反 射 率 值 近 似 代 替 此 波 段 的 地 表 反 射 率

值。同时当２．１μｍ波长处的地表反射率ρ２．１≤０．１
时，根据Ｋａｕｆｍａｎ　ｅｔ　ａｌ［１８］总 结 出 的２．１μｍ波 段

地表反射率与０．６６μｍ和０．４７μｍ波 段 地 表 反 射

率之间的关系：ρ０．６６＝ρ２．１／２，ρ０．４７＝ρ２．１／４，可以得

到０．６６μｍ和０．４７μｍ波段的地表反射率，进一步

反演暗地表的气溶胶光学厚度。

　　Ｋａｕｆｍａｎ　ｅｔ　ａｌ［２５］又将暗像元方法进行了扩展，
将选取暗点的条件进行了放大，使其不仅仅局限于

潮湿、植被茂密的森林，还可以用于一些地表反射

率较大的地区。即在星下点，暗像元方法可以用于

中红外波段地表反射率ρ２．１≤０．４的 情 况；在 非 星

下点，则可以扩展到中红外波段地表反射率ρ２．１≤

０．２５×［０．５×（１／μｖ＋１／ μ槡ｓ）］的地表（μｖ 为卫星天

顶角的余弦，μｓ 为太阳天顶角的余弦），而可见光

０．６６μｍ和０．４７μｍ波 段 的 地 表 反 射 率 仍 可 利 用

ρ０．６６＝ρ２．１／２，ρ０．４７＝ρ２．１／４得到。

４．２　气溶胶类型的选择

　　６Ｓ模 式 中 提 供 了１３种 气 溶 胶 类 型 供 用 户 选

择，其中７种为标准模式气溶胶类型，即无气溶胶、
大陆型模式、海洋型模式、城市型模式、沙漠型气

溶胶背景的Ｓｈｅｔｔｌｅ模式、生物模式和平流层模式。
另外６种为自定义的气溶胶类型，又可分为４种定

义方式：一是通过给定 气 溶 胶 的４种 成 分（沙 尘 性

粒子、水溶性 粒 子、海 洋 性 粒 子 和 煤 烟 性 粒 子）的

体积百分比自定义气溶胶模式；二是用气溶胶的尺

度谱分布函数自定义模式，模式中的尺度谱分布函

数共有３种：多峰对数正态谱分布、修正的Γ谱分

布和Ｊｕｎｇｅ　Ｐｏｗｅｒ－Ｌａｗ谱分布，使用时需给出相

应的谱分布系数和复折射指数；三是利用太阳光度

计的测量结果自定义一个模式；四是利用米散射计
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算结果（散射系数、消光系数、相函数、不对称因子

等）来定义气溶胶类型。

　　根据国际气象与大气物理协会（ＩＡＭＡＰ）定 义

的标准辐 射 大 气（ＳＲＡ）中 的 气 溶 胶 类 型，在 对 流

层，气溶胶是由沙尘性、水溶性、海洋性和煤烟性

４种基本气溶胶组分组成，根据４种组分百分比含

量的不同，定义了大陆型、城市型及海洋型３种基

本气溶胶类型［１２］。张军华［２７］在２０００年反演北京地

区地表反射率的研究中定义了一种类大陆型气溶胶

模型。表１给出了各种气溶胶类型中４种气溶胶组

分的百分比含量。

表１　４种气溶胶组分在各气溶胶模型中的百分比含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｃｅｎｔｓ　ｏｆ　４ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｅｒｏｓｏｌ　ｍｏｄｅｌｓ

模型 沙尘性 水溶性 海洋性 煤烟性

大陆型 ７０％ ２９％ ０％ １％

城市型 １７％ ６１％ ０％ ２２％

海洋型 ０％ ５％ ９５％ ５％

类大陆型 ３６％ ５９％ ０％ ５％

　　常倬林［２８］采 用 大 陆 型 和 类 大 陆 型 气 溶 胶 模 型

反演了２００６年８月－２００７年７月 间１３天 的 气 溶

胶光学 厚 度，并 与 同 期 的ＣＥ－３１８反 演 结 果 进 行

了比较，发现在黄土高原半干旱地区最适合采用类

大陆型气溶胶模型反演气溶胶光学厚度。因此本文

采取类大陆型气溶胶模型，并结合了以下２种气溶

胶尺度谱分布模式：

　　（１）　多峰对数正态谱分布［２９］，谱分布函数可

表示为

ｄＮ
ｄｌｏｇｒ＝

Ｎ
２槡πｌｏｇσ

ｅｘ ［ｐ －１２ ｌｏｇｒ－ｌｏｇｒＭｌｏｇ（ ）σ ］
２

，（３）

其中：ｒＭ 和σ分别为颗粒物的平均直径和标准差，
均是 对 数 正 态 谱 分 布 参 数，即 文 中 使 用 ＷＭＯ－
ＷＣＰ１１２的定义值（表２）。

表２　ＷＭＯ－ＷＣＰ１１２定义的气溶胶类型的微物理特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ

ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ｂｙ　ＷＭＯ－ＷＣＰ１１２

参数 沙尘性 水溶性 海洋性 煤烟性

ｒＭ／μｍ　 ０．５００　 ０．００５０　 ０．３０　 ０．０１１８

σ ２．９９０　 ２．９９０　 ２．５１　 ２．００

　　 （２）　 自 定 义 的 谱 分 布：王 振 海［３０］利 用

ＳＡＣＯＬ站２００８年春季的气溶胶实测资料，建立了

适合该地区的气溶胶数谱模式，并假定气溶胶的谱

型不随高度变化，对实测的气溶胶观测谱用洛伦兹

函数进行拟合，得到的对数数谱函数可表示为

ｄＮ
ｄｌｏｇｒ＝

２　ＮＳ
π

ω
４（ｒ－ｒｍ）２＋ω２

， （４）

其中：ＮＳ 为２００８年春季的平均气溶胶数浓度值；

ω是半 宽 高，为０．３１４６μｍ；ｒｍ 是 峰 值 直 径，为

０．６８５７μｍ，拟合时粒径范围采用ＡＰＳ－３３２１粒径

谱仪的测量 范 围 在０．５～２０μｍ之 间。研 究 表 明，
用该函 数 拟 合 的 相 对 误 差 平 均 值 在１μｍ 以 内＜
５％，＞１μｍ则＜２０％［３０］。

５　敏感性试验

　　卫星所观测到的蓝光通道（０．４７μｍ）行星反射

率对地表反 射 率 和 气 溶 胶 光 学 厚 度 的 变 化 都 较 敏

感，中红外通道（２．１２μｍ）行星反射率只对地表反

射率的变化敏感而对气溶胶光学厚度不敏感，是运

用暗像元方法反演气溶胶光学厚度的前提条件。因

此在反演之前，必须进行敏感性试验，以验证模式

反演的可行性。

　　选取２０１０年４月２日和４日两天进行敏感性

试验，两天中ＳＡＣＯＬ站所对应的Ｔｅｒｒａ过境时刻

的几何 路 径 条 件 分 别 选 取２日 的 太 阳 天 顶 角 为

３４．５３°、太 阳 方 位 角 为１５０．３２°、卫 星 天 顶 角 为

８．６５°、卫星方位 角 为２８０．８５°；４日 的 太 阳 天 顶 角

为３５．１１°、太阳方 位 角 为１４５．１５°、卫 星 天 顶 角 为

１５．５９°、卫星方位角９８．６９°。两天的大气模式选取

中纬度夏季大气模式，气溶胶模型自定义为类大陆

型并结合前文提到的气溶胶数谱模式，地表为均匀

朗伯体地表，气 溶 胶 光 学 厚 度 从０．１到０．７（间 隔

０．１），地表反射率从０．０４到０．４（间隔０．０４）。

　　图１为２０１０年４月２日和４日行星反射率对

地表反射率和气溶胶光学厚度的敏感性试验。从图

１中可看出，２日和４日两天的３（蓝光）和７（中 红

外）通道行星反射率 对 地 表 反 射 率 都 很 敏 感，行 星

反射率随地表 反 射 率 的 增 加 而 增 加，呈 线 性 关 系。
当地表反 射 率 较 低 时，随 着 气 溶 胶 光 学 厚 度 的 增

大，蓝光通道的行星反射率是增大的；当地表反射

率进一步逐渐增大时，蓝光通道的行星反射率对光

学厚度的敏感性逐渐减小，并当地表反射率增大到

图中折线的交点处（２日约为０．１４，４日约为０．１６）
时，蓝光通道的行星反射率已不随光学厚度的增加

而变化，此处称为蓝光通道行星反射率对光学厚度

的 不敏感点。当地表反射率再进一步逐渐增大时，
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图１　２０１０年４月２日（上）和４日（下）行星反射率对地表反射率和气溶胶光学厚度的敏感性试验

（ａ）、（ｃ）３通道，（ｂ）、（ｄ）７通道

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｐｌａｎｅｔａｒｙ　ａｌｂｅｄｏ　ｔｏ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｐｔｈ

ｏｎ　２（ｔｏｐ）ａｎｄ　４（ｂｏｔｔｏｍ）Ａｐｒｉｌ　２０１０．（ａ），（ｃ）Ｃｈａｎｎｅｌ　３，（ｂ），（ｄ）Ｃｈａｎｎｅｌ　７

蓝光通道的行星反射率随光学厚度的增大而减小。
在反演气溶胶光学厚度时，地表反射率小于不敏感

点的位置时才可认为是暗像元，即行星反射率对光

学厚度是敏感的。而当地表反射率比较小时，中红

外通道的行星反射率几乎不随光学厚度的变化而变

化，其行星反射率对光学厚度不敏感。可见以上气

溶胶模型的参数选取方案可用于本地区气溶胶光学

厚度的反演研究。

６　反演结果

６．１　不同气溶胶类型条件下的反演

　　图２～４为２０１０年４月２日和４日三种不同气

溶胶类型分别对兰州及其周边地区反演 ＡＯＤ分布

图。对比这两 天３种 不 同 气 溶 胶 类 型 的 反 演 结 果

（图２～４）可以看出，虽然反演数值存在差异，但气

溶胶光学厚度的空间分布表现出一些共同特征：

　　（１）　兰州市区（１０３．４５°－１０４．０５°Ｅ，３５．９５°－
３６．２５°Ｎ）的 气 溶 胶 光 学 厚 度 相 对 周 边 地 区 明 显 较

大，并在西固区存在一个较大的高值中心。这主要

是西固区是兰州的工业区，环境污染严重，工业废

气中含有大量的气溶胶粒子所致。

　　（２）　兴隆山地区（１０３．９°－１０４．１°Ｅ，３５．７°－
３５．９°Ｎ）由 于 植 被 覆 盖 度 高，周 围 人 口 密 度 也 小，
空气比较清洁，反演的ＡＯＤ明显较低。
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图２　２０１０年４月２日（ａ）和４日（ｂ）类大陆型气溶胶模型反演的兰州市及其周边地区ＡＯＤ分布

黑三角形为刘家峡水库

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＡＯＤ　ｉｎ　Ｌａｎｚｈｏｕ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｓｉｍｉｌａｒ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ａｅｒｏｓｏｌ

ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　２（ａ）ａｎｄ　４（ｂ）Ａｐｒｉｌ　２０１０．Ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｉｓ　Ｌｉｕｊｉａｘｉａ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图３　２０１０年４月２日（ａ）和４日（ｂ）“类大陆＋对数正态谱分布”气溶胶模型反演的

兰州市及其周边地区ＡＯＤ分布

其余说明同图２

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＡＯＤ　ｉｎ　Ｌａｎｚｈｏｕ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ‘ｓｉｍｉｌａｒ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ＋ｌｏｇｎｏｒｍａｌ’

ａｅｒｏｓｏｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　２（ａ）ａｎｄ　４（ｂ）Ａｐｒｉｌ　２０１０．Ｏｔｈｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．２

　　（３）　约在１０４．１°Ｅ，３５．９°Ｎ处有一个气溶胶

光学厚度的大 值 区，此 处 属 于 兰 州 市 榆 中 县 地 区，
除县城之外周围还分布一些化肥厂、水泥厂以及榆

中县 三 角 城、兰 州 大 学 榆 中 校 区 等，人 口 密 度 大、
污染源多，导致光学厚度较周围地区大。

　　（４）　刘 家 峡 水 库 地 区（１０３．２°－１０３．３°Ｅ，

３５．８°－３５．９°Ｎ），由于其环境状况良好，空气一般

很清洁，气溶胶含量也很少，故出现一个低值区。

　　（５）　在１０３．２°Ｅ，３５．６°Ｎ 和１０３．３５°Ｅ，

３５．９５°Ｎ处各有一气溶胶光学厚度的大值区，从地

理位置看，前 者 是 临 夏 市，后 者 是 永 靖 县。另 外，
在１０３．５°－１０３．７°Ｅ，３５．４°－３５．５°Ｎ处有２个气溶

胶光学厚度的大值区，从地理位置看，对应的是广

河县和康乐县城。这些地方人口密度都相对较大，
污染物排放也相对较大，比周围地区气溶胶光学厚

度大是符合实际情况的。
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图４　２０１０年４月２日（ａ）和４日（ｂ）“类大陆＋自定义气溶胶数谱模式”的气溶胶模型反演的

兰州市及其周边地区ＡＯＤ分布

其余说明同图２

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＡＯＤ　ｉｎ　Ｌａｎｚｈｏｕ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ‘ｓｉｍｉｌａｒ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ＋ｃｕｓｔｏｍ　ｄｅｆｉｎｅｄ

ｎｕｍｂｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ’ａｅｒｏｓｏｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　２（ａ）ａｎｄ　４（ｂ）Ａｐｒｉｌ　２０１０．Ｏｔｈｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．２

表３　２０１０年４月２日和４日ＳＡＣＯＬ站５５０ｎｍ　ＡＯＤ反演值（不同气溶胶类型）与观测值（ＣＥ－３１８）比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＡＯＤ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｔ　５５０ｎｍ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｔｙｐｅｓ

ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＣＥ－３１８）ａｔ　ＳＡＣＯＬ　ｓｉｔｅ　ｏｎ　２ａｎｄ　４Ａｐｒｉｌ　２０１０

日期／日 观测值 气溶胶类型 反演值 相对误差／％

２　 ０．１２３５ 类大陆型 ０．１５６３　 ２６．５６

类大陆＋对数正态谱分布 ０．１３６７　 １０．６９

类大陆＋自定义气溶胶数谱模式 ０．１３１３　 ６．２８

４　 ０．１６９８ 类大陆型 ０．２２６６　 ３３．４２

类大陆＋对数正态谱分布 ０．１９５３　 １５．０２

类大陆＋自定义气溶胶数谱模式 ０．１８７５　 １０．９５

６．２　与地面观测结果的比较

　　选取２０１０年４月２日和４日ＳＡＣＯＬ站ＣＥ－
３１８太阳光度计的实测 ＡＯＤ值与不同 气 溶 胶 类 型

下ＡＯＤ反演值进行对比分析（表３）。由于地 面 观

测和卫星观测方法的差异，文中地面观测值采用的

是卫星过境前 后３０ｍｉｎ的 平 均 值，而 卫 星 反 演 值

选取卫星过境时刻ＳＡＣＯＬ站周围４个像元的平均

值。从表３中可以看出，单独采用类大陆型气溶胶

模式，反演精度并不是很高，２日和４日 的 相 对 误

差分别为２６．５６％和３３．４２％，但是，在类大陆型气

溶胶模型的基础上结合粒子谱分布，反演的精度都

有所提升，特别是“类大陆型＋自定义气溶胶数谱”

模式。

７　结论与讨论

　　通过上述分析，得到以下结论：

　　（１）　借助于６Ｓ模式对通过改变气溶胶数谱来

自定义的气溶 胶 模 型 进 行 敏 感 性 试 验，结 果 表 明，
蓝光、中红外通道的卫星行星反射率对地表反射率

都敏感，在地表反射率比较小的情况下蓝光通道的

行星反射率对气溶胶光学厚度敏感，而中红外通道

则不敏感，证实了自定义的气溶胶模型可用于该地

区的光学厚度反演。

　　（２）　在３种不同气溶胶模 型 下 反 演 ＡＯＤ分

布具有共同的特征，即兰州市区的 ＡＯＤ与周围地

区相比较大，并在西固区存在一高值区；刘家峡水

库和兴隆 山 地 区 由 于 其 特 殊 的 地 理 环 境，空 气 清

８０４　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３２卷　



洁，ＡＯＤ值较小；榆中县、永靖县、临夏市、广河

县和康乐县等地由于地处县城，人口密度大，工业

和生活污染源较多，相对于周围都出现了一个较高

值中心。

　　（３）　对比分析反演结 果 和 观 测 结 果，发 现 采

用“类大陆型＋自定义气溶胶数谱”气溶胶模型比其

他模型反演的精度高。

　　气溶胶类型的选取对反演结果会产生很大的影

响，自定义 的 气 溶 胶 模 型 虽 然 具 有 很 高 的 反 演 精

度，但由于在模型的定义和反演时次上具有时间不

匹配性，对反演结果会产生一定影响。同时气溶胶

模型是根据ＳＡＣＯＬ站的实测数谱定义的，缺乏其

他一些观 测 站 的 资 料，使 得 结 果 的 代 表 性 有 待 提

高，亟需在以后的研究中进一步完善。

致谢：本文的研究利用了兰州大学ＳＡＣＯＬ站
和ＮＡＳＡ提供的数据，在此表示衷心的感谢。
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