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MODIS陆地气溶胶遥感反演*

——利用 TERRA 和 AQUA 双星 MODIS 数据协同反演算法 
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摘要    利用卫星数据遥感陆地气溶胶一直是国际上研究的难点与热点. 利用新一代传感器

MODIS(中分辨率成像光谱仪)数据, DDV(Dark Dense Vegetation)算法反演陆地气溶胶的分布以及

性质已经取得了较好的效果. 然而, 该算法只适用于诸如水体、浓密植被等较低地表反射率区域, 
大大限制了该算法的实际应用范围, 尤其是无法应用于城市等亮地表区域气溶胶的遥感反演. 文
中提出了基于利用TERRA和AQUA双星MODIS数据的协同反演模型算法(SYNTAM-Synergy of 
Terra and Aqua MODIS), 用以反演陆地气溶胶的光学厚度等信息. 该算法实现了地表反射率与气

溶胶光学厚度的同时反演, 可应用于各种地表反射率类型, 包括城市等亮地表区域. 通过与国际

AERONET 的地面观测数据对比做初步的反演验证, 结果表明, 该算法具有较高的精度, 进一步

的验证工作还在继续.  
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陆地气溶胶粒子主要来源于工业活动、生物燃烧

等人为源以及沙尘、近海海洋粒子等自然源. 研究表

明, 气溶胶粒子对全球以及区域的能量辐射平衡起

着重要的作用; 通过对云的形成微物理过程的影响, 
可以改变云的微物理性质; 对大气化学过程以及生

物地球化学循环也起着重要的作用. 上述作用往往

表现为对气候变化的直接强迫和间接强迫, 因此气

溶胶辐射强迫模型的不确定性被认为是影响气候模

型不确定性的最大因素之一[1]. 另外, 遥感的气溶胶

信息也是卫星遥感影像大气校正的重要参数之一[2].  
由于气溶胶的生命周期很短(一般只有几天)[3], 

以及极强的气溶胶浓度空间变化性, 利用卫星遥感

观测全球以及区域气溶胶的性质、分布、变化显得日

益重要. 利用NOAA/AVHRR数据的海洋上的气溶胶
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遥感反演已经业务化[4], 并且获得了较好的精度和效

果. 但目前为止还没有较好的业务化陆地气溶胶遥

感算法, 主要是因为陆地地表的强非均一性以及较

高地表反射率造成气溶胶信息提取的高度复杂性 . 
因此, 陆地气溶胶遥感一直是国际研究的难点和热

点. 
以往人们一直认为卫星气溶胶遥感只适用诸如

海洋表面一样暗的下垫面. 直到近年来的各种高定

标精度以及高光谱分辨率的传感器(如MODIS)的出

现, 使陆地气溶胶的遥感成为可能[5]. 陆地气溶胶的

关键是如何从大气顶部反射信号中剔除下垫面的贡

献而获得来自气溶胶的信息. 根据利用气溶胶反射

的太阳辐射光谱、角度分布以及极化信息等特性, 可
以将目前用于气溶胶遥感的传感器分为以下几类 :  

(1)利用反射光谱强度信息 . 如EOS-MODIS (http://   
modis.gsfc.nasa.gov/), ADEOS-OCTS/GLI (http://www. 
eorc.nasda.go.jp/ADEOS/); (2) 利用角度分布反射光

谱信息 . 如EOS-MISR(http://www-misr.jpl.nasa.gov/), 
ADEOS-POLDER(http://smsc.cnes.fr/POLDER/); (3) 利

用反射光谱极化信息: 如POLDER[6] (Polarization and 
Directionality of Earth’s Reflectances), EOS-EOSP[7](Earth 
Observing Scanning Polarimeter).  

卫星遥感反演气溶胶(光学厚度)的方法主要可

以分为两大类: (1) 基于单幅影像的绝对气溶胶光学

厚度值反演. 该方法主要应用于低反射率的像元(如
清澈的水体或浓密的植被), 且需要高精度的已知地

表反射率的先验知识[8]. (2) 利用同一地区不同时相

影像的“模糊效应(Blurring effect)”反演相对气溶胶

光学厚度[9]. 该方法获得的是不同时相的同一区域的

同名像素点的相对气溶胶光学厚度, 其优点是可以

应用于暗像元不存在的陆地区域, 缺点是很难找到

时间间隔小且无气溶胶分布或已知气溶胶光学厚度

的参考影像, 因此无法将反演得到的光学厚度相对

值转化为绝对值.  
目前, 利用反射光谱强度反演陆地气溶胶比较

流行的算法是暗浓密植被(Dark Dense Vegetation)法. 
Kaufman[10]等通过大量飞机试验数据得到在植被密

集的较低反射率地表区域中红外通道(2.13 μm)与红

(0.66 μm)、蓝(0.47 μm)可见光通道反射率存在的线形

相关关系 , 并成功应用于MODIS陆地气溶胶反演 . 
暗浓密植被法主要是基于红、蓝波段的较暗下垫面, 
反演获得气溶胶的路径辐射, 若已知气溶胶的折射

指数、单次散射反照率、谱分布等信息, 可以估算气

溶胶负载(光学厚度)以及粒度谱等信息. 将该算法应

用于MODIS数据气溶胶, 反演的主要思路是基于较

低反射率地表在中红外通道 (2.13 μm)反射率与红

(0.66 μm)、蓝(0.47 μm)可见光通道之间的统计关系, 
利用中红外通道(2.13 μm)遥感到的反射率, 确定红

(0.66 μm)、蓝(0.47 μm)通道存在的暗像元, 并估算暗

像元在红、蓝通道反射率; 利用全球气溶胶分布信息, 
并选择合适的动态气溶胶模型, 应用辐射传输模型

(如MODTRAN, HITRAN, 6S等)计算的辐射传输查询

表反演计算. 该方法目前只能用于较低反射率ρ2.13μm 

≤ 0.15 的暗像元, 且需要气溶胶类型等先验或假设

的知识. 由于陆地地表的反射率通常较高, 暗像元分

布较少, 很大程度上限制了该方法的应用范围和精

度.  
另一种是利用气溶胶对太阳反射光谱极化信息

的分析反演陆地气溶胶. Herman[11] 等 1997 年的研究

表明, 传感器观测到的极化信息中含有大量的气溶

胶的极化信息成分. 如果已经知道地表极化的二向

反射函数(BRDF), 原理上可以反演气溶胶的光学厚

度. Mishchenko 和Travis[12,13]的研究得到进一步证实, 
并认为如果能获得测量精确的极化信息, 可以反演

气溶胶的折射指数—气溶胶类型的有效指标. Deuze
等[14,15]利用ADEOS-1/POLDER-1 数据反演气溶胶结

果表明, 在海洋上空, 反演的光学厚度与地基观测有

较好的一致性, 但Ångström波长指数估计偏低; 在陆

地上空, 反演方法只对相对小的球形的气溶胶有效.  
近年来, 同时多角度观测为陆地地表物理参数

反演以及气溶胶遥感提供了一种新的方法[16]. 随着

ATSR-2、POLDER、MISR等新型多角度传感器的出

现, 出现遥感气溶胶新的定性以及定量的方法, 且精

度得到了较大的改善. Gonzale[17] 等 2003 年利用欧

空局卫星ERS-2 上携带的传感器ATSR-2 的双角度观

测数据, 用以消除地表反射率的影响, 反演得到了欧

洲 1997 年 8 月的气溶胶光学厚度以及Ångström系数

分布, 结果与地基的观测具有较好的一致性. Xue[18] 

http://modis.gsfc.nasa.gov/
http://modis.gsfc.nasa.gov/
http://www.eorc.nasda.go.jp/ADEOS/
http://www.eorc.nasda.go.jp/ADEOS/
http://www-misr.jpl.nasa.gov/
http://smsc.cnes.fr/POLDER/
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等 2003 年利用ATSR多角度观测数据建立遥感气溶

胶的模型, 并应用于英格兰地区, 获得了较好的效

果.  
本文中, 我们主要探讨应用 TERRA 和 AQUA 双

星数据协同反演陆地气溶胶的光学厚度以及

Ångström 系数分布. 在第二部分描述了我们的模型

算法, 并将该算法应用于北京地区, 在第三部分是反

演的结果以及讨论, 本文最后给出我们的研究结论

以及进一步的研究方向.  

1  模型与算法  
陆地上空大气系统影响空间观测的地表反射率

(常被称为表观反射率)主要有以下三种机制: (1) 气
溶胶和空气分子的后向散射改变了观测目标的反射

率; (2) 对于非均一性较强区域的目标观测受到了目

标背景贡献的改变; (3) 观测目标的双向反射特性受

到了大气散射作用的平滑[19]. 对于上述不同的大气

影响的研究已经很大程度上得到了发展 [20,21]; 假设

地表是均一朗伯体的大气模型也已得到广泛的研  
究[22,23,19].  

因此, 利用可见光谱观测到的地表反射率主要

因为大气的散射效应——尤其是气溶胶的散射效应

的影响而复杂化. 正是基于这一点, 从空间观测到的

大气顶反射光谱信息中提取出气溶胶的贡献(主要是

散射贡献)为气溶胶的反演监测提供可能. 问题的关

键是如何剔除地表反射的贡献而提取出气溶胶的贡

献. 气溶胶的光学厚度取决于气溶胶的特性(谱分布、

折射指数)以及气溶胶总的负载. Ångström [24]提出了

Ångström浊度公式用于计算气溶胶散射的光学厚度: 

.A
λ ατ βλ−=  该公式中, β 被称为Ångström浊度系数, 

α 是波长指数, λ 是波长, 问题的关键是如何计算参

数β 及α 的值.  
通过在整个大气层范围对微元体积大气的辐射

特性进行积分可以描述地球—大气系统的辐射传输

模式 . 根据Chandrasekhar[25]和Kondratyev[26]的分析 , 
地—气系统的辐射传输方程可以表达为如下:  

cos ( , ) I z r
dz

λθ δ
ρ

′
 

( , ) ( , , )d ( ) ( , ),
4π

I z r z r r k I z rλ λ λσ γ ω σ′ ′ ′= −∫ +   (1) 

其中, I λ(z, r)为在高度 z 和方向 r 的辐射强度, 其他符

号的定义见附录.  
方程(1)不能够得到关于 I λ(z, r)的分析解. 尽管

已经有人提出几种消除方程中积分的方法, 但也只

能得到方程的近似分析解. 这些计算方法通常是基

于辐射削光作用仅仅受到一阶散射影响的假设为前

提. 然而, 实际上多次散射的辐射削光作用不仅存在, 
而且其影响往往与散射介质的光学厚度成正相关关

系. 因此, 要想解决考虑多次散射的辐射传输问题, 
必须给定积分微分方程(1)相应的边界条件. 该问题

的概括表达形式复杂且难以求解. 为了求解该方程, 
多种近似方法已经得到尝试. 本文中, 我们只考虑一

种近似方法使问题得到简化, 从而应用于短波辐射

传输的微分方程组的求解问题. 然而, 需要很大的计

算量. 为了简化或减少计算量, 我们提出了多个不同

的变量用以将积分微分方程简化为微分方程组, 微
分方程的积分要比求解复杂的积分微分或积分方程

组简单的多.  
推导近似传输方程的最常用的主要思路是将精

确的辐射强度积分微分方程由上行及下行辐射通量

的普通微分方程代替. Kuznetzov已经给出了该问题

的通解[26]. 通过求解, Xue和Cracknell[27]得到了地表

反射率A与空间观测星载反射率(也称表观反射率)A’

之间存在如下关系: 

 
0

0

( ) sec

( ) sec

( ) (1 ) ,
( ) (1 )

a b

a b

A b a a A eA
A b a b A e

λ

λ

ετ θ

ετ θ

′−

′−

′ ′− + −
=

′ ′− + −
 (2) 

其中, a = secθ, b = 2, ε 是后向散射系数, 通常取值为

0.1. 太阳天顶角可由经度、纬度、以及时间计算得到. 

大气光学厚度 0
λτ 取决于大气的浊度状态.  

对于我们的模型, 我们仅仅考虑空气分子和气

溶胶粒子的散射, 将大气光学厚度近似为两部分组

成: 即大气分子的瑞利散射和气溶胶粒子的散射:  

 0 ( ) ( ).M A
λ λ λτ τ τ= ∞ + ∞  (3) 

对于大气分子的瑞利散射光学厚度, Linke[28]早

在 1956 年就已经给出了满足遥感应用精度的近似解

表达式:  
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λ  (4) 4.09( ) 0.00879 .M
λτ −∞ =

对于气溶胶粒子散射的光学厚度 , 我们利用

Ångström 浊度公式计算:  

 ( ) .A
λ ατ βλ−∞ =  (5) 

将(5)与(4)以及(3)式代入到(2)式中, 我们将得到

关于地表反射率 A, Ångström 浊度系数β, 波长指数α
之间关系的方程, 其他参数来自于卫星观测的数据

以及星-地-太阳之间的几何信息.  
在实现我们算法之前, 我们需要做如下两点假

设:  
(1) 对于卫星过境间隔时间较短的两次观测, 地

表反射特性不变(除非两次观测之间有下雨等影响地

表反射特性的例外现象发生).  
(2) 对于卫星过境间隔时间较短两次观测时的

气溶胶的类型以及性质几乎不变, 即波长指数α 不   
变, 变化的是气溶胶粒子的浓度, 即 Ångström 浊度

系数β 
以下我们将利用 MODIS 传感器中心波长分别为

0.47, 0.55, 0.66 μm 三个通道建立并实现我们的反演

算法.  
利用 TERRA/MOIDS, AQUA/MODIS 三可见光

通道数据, 分别代入方程(2)中, 我们将得到如下非线

形方程组:  

4.09

4.09

,

( ) (0.00879 )sec
, ,

( ) (0.00879 )sec
, ,

( ) (1 )
,

( ) (1 )

i

j i j i j

i i

j i j i

i i

j

a b
j j j j

a b
j j j

A

A b a a A e

A b a b A e

α

α

λ

ε λ β λ θ
λ λ

ε λ β λ θ
λ λ

− −

− −
j

′− +
′ ′

′− +
′ ′

=

− + −

− + −

(6) 
其中, j = 1, 2, 分别代表上午星TERRA的观测和下午

星 AQUA 的观测; i = 1, 2, 3, 分别代表 0.47, 0.55, 
0.66 μm 三个通道; λ 代表通道中心波长; 其他参数意

义请参见附录.  
实际上, 因为地表的二向反射特性(BRDF)的存

在, 地表的反射率不仅与波长有关, 而且与观测的空

间几何位置关系有关. 因此, 对于TERRA 和 AQUA
的两次连续观测, 观测几何位置信息的不同必然造

成观测到的地表反射率的不同. Flowerdew 和 Haigh 
[29] 1995 年提出了地表反射率可以近似表示为波长影

响因子和几何影响因子两个部分的乘积. 因此, 两次

观测的地表反射率符合以下比例关系:  
 1, 2,/

i i
K A A ,

iλ λ λ=  (7) 

其中 , 1, i
A λ 是 TERRA 过境时刻的地表反射率 ,  

2, i
A λ 是 AQUA 过境时刻的地表反射率. K 为比例系

数.  
已有研究表明[29,30,31], 比例系数K仅仅与几何影

响因子有关, 而与波长无关. 因为气溶胶的消光系数

随着观测波长的增加而减小, 当观测的波长为 2.13 
μm, 气溶胶的光学厚度已经远远小于可见光通道 , 
如果忽略大气分子对中心波长为 2.13 μm通道的贡    
献, Kλ = 2.13 μm可以近似地表达为两次过境时刻的大气

顶部表观反射率的比值. 因为K被认为与波长无关, 
Kλ = 2.13 μm 能够用于计算其他可见光通道(0.47, 0.55, 
0.66 μm) 地表反射率的比例系数K, 即Kλi = Kλ = 2.13 μm. 

实际计算中, 我们利用上述的非线形方程组(6), 
并结合(7)式, 代入双星 MODIS 0.47,0.55,0.66 μm 三

个可见光通道以及 2.13 μm 通道的数据后, 我们将得

到闭合的非线形方程组, 由于很难直接获得所求非

线形方程组的解析解, 本文中采用数值计算方法牛

顿迭代法获得其近似的数值解.  

2  数据与处理 
MODIS 是搭载于平台 EOS-AM1/TERRA 和

EOS-PM1/AQUA 太阳同步极地轨道系列卫星的主要

传感器. 上午星 TERRA 发射于 1999 年 12 月 18 日, 
大约当地时间上午 10:30 上行飞过赤道 ; 下午星

AQUA 发射于 2002 年 5 月 4 日, 大约当地时间下午

1:30下行飞过赤道. 通常对于地表同一区域双星过境

时间间隔在 3 h 以内.  
MODIS 是当今世界上新一代“图谱合一”的光

学遥感仪器, 具有 36 个光谱通道, 分布在 0.4~14 μm
的电磁波谱范围内 , 地面分辨率分别为 250, 500, 
1000 m, 扫描幅宽 2330 km. 

本文中, 我们选取 4 个不同日期里先后过境北京

及周遍地区(39°N, 116°E)的双星数据来验证我们的

模型和算法, 所选取的影像大小均为 512X512, 空间

分辨率均为 1000 m. 除 5 月 31 日之外, 其他日期

TERRA 与 AQUA 过境时间间隔均小于 100 min. 详
细的双星数据描述请参见表 1. 
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表 1  双星数据信息描述 

 2004 年 5 月 20 日 2004 年 5 月 22 日 2004 年 5 月 31 日 2004 年 6 月 1 日 

TERRA 03:04:14 02:51:44 02:45:43 03:27:52 
  过境时间(UTM) 

AQUA 04:35:51 04:29:47 06:01:43 05:06:34 

间隔时间(HH:MM:SS) 01:31:37 01:38:03 03:16:00 01:39:42 

选取影像大小(Pixel) 512X512 512X512 512X512 512X512 

影像空间分辨率(m) 1000 1000 1000 1000 

 
本文中所应用的双星数据是经过定标 MODIS 

1B 数据格式 . 数据的预处理主要包括影像辐射校

正、几何校正、两时相影像的配准、云检测以及掩模. 
其中两时相影像的配准依据统一艾尔波斯等面积投

影方式下的 MODIS 经纬度坐标完成. 由于本文的重

点是探讨上述模型算法的可行性, 预处理的具体算

法在此不再赘述.  

3  反演结果、验证以及讨论 

应用本文上述模型, 我们通过计算分别获得了 4
个不同日期的 TERRA 和 AQUA 过境时刻的 MODIS
第一通道(0.65 μm)和第三通道(0.47 μm)的光学厚度

图像. 为了验证反演结果, 我们将反演结果与获得的

基于地基观测的国际 AERONET 北京观测站的太阳

光度计的观测数据(Level 1.0)作以对比, 从 AERONET 
Level 1.0 数据集中抽取原则是选取和卫星观测最接

近时刻的实测数据. 表 2 是本文 SYNTAM 模型反演

结果与AERONET观测数据的对比以及误差分析, 如
表 2 所示, 对于所有的反演结果, 最小的绝对误差值

为 0.002, 最大绝对误差值为 0.099, 平均绝对误差值

为 0.033. 为了便于分析, 我们进一步地绘制了模型

计算以及 AERONET 观测的气溶胶光学厚度之间的

关系图(图 1 ~ 4). 从图 1 ~ 4中我们可以看出, MODIS
的第一通道(0.66 μm)的反演精度相对较高, 第三通

道(0.47 μm)的反演精度相对较差; 气溶胶的光学厚

度值 6月 1日最大, 且在两次不同过境时刻变化较大, 
其他 3 日气溶胶的光学厚度值较小, 且在两次不同过

境时刻变化较小; SYNTAM 模型计算的光学厚度结

果均低于 AERONET 测量值. 初步的验证结果表明, 
反演结果与国际 AERONET 实测数据具有较好的一

致性. 但由于可获得空间实测数据点太少以及地基

测量与卫星观测的时间及波长的不完全相同, 一定

程度上影响我们的验证精度, 还需开展进一步验证

工作. 
图 5 是 TERRA-MODIS 和 AQUA-MODIS 波段 1 

(0.66 μm)和波段 3(0.47 μm)反演的气溶胶光学厚度

(卫星过境时间 2004 年 6 月 1 日). 从气溶胶光学厚度

区域变化上看, 除了 5 月 31 日区域上出现了西高东 
 

表 2  SYNTAM 模型反演结果与 AERONET 观测数据的对比以及误差分析 
TERRA 过境时刻 AQUA 过境时刻 

 
SYNTAM AERONET 误差 SYNTAM AERONET 误差 

2004-06-01 0.417 0.407 0.010 0.257 0.261 0.004 

2004-05-31 0.104 0.111 0.007 0.107 0.117 0.010 

2004-05-22 0.076 0.094 0.018 0.086 0.088 0.002 
波段 1 

2004-05-20 0.067 0.090 0.023 0.075 0.095 0.020 

2004-06-01 0.652 0.751 0.099 0.403 0.474 0.071 

2004-05-31 0.160 0.204 0.044 0.164 0.202 0.038 

2004-05-22 0.117 0.172 0.055 0.134 0.162 0.028 
波段 3 

2004-05-20 0.094 0.148 0.054 0.106 0.150 0.044 

最小值 0.002 

最大值 0.099 误差 

平均值 0.033 
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图 1  TERRA-MODIS 波段 1 反演的气溶胶光学厚度与

AERONET(0.44 μm)观测结果对比图 
 

 
 

图 2  TERRA-MODIS 波段 3 反演的气溶胶光学厚度与

AERONET(0.67 μm)观测结果对比图 
 

 
 

图 3  AQUA-MODIS 波段 1 反演的气溶胶光学厚度与

AERONET(0.44 μm)观测结果对比图 
 

 
 

图 4  AQUA-MODIS 波段 3 反演的气溶胶光学厚度与

AERONET(0.67 μm)观测结果对比图 

 
 

图 5  TERRA-MODIS 和 AQUA-MODIS 波段 1(0.66 μm)和波段 3(0.47 μm)反演的气溶胶光学厚度 
卫星过境时间 2004 年 6 月 1 日. (a) TERRA/MODIS 波段 1 气溶胶光学厚度; (b) TERRA /MODIS 波段 3 气溶胶光学厚度; (c) AQUA/MODIS 波段 1

气溶胶光学厚度; (d) AQUA/MODIS 波段 3 气溶胶光学厚度. Ⅰ为云, Ⅱ为水体 
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低的带状分布特征外, 其他日期的光学厚度图像均

显示了北京上空比周边地区较高的气溶胶光学厚度

分布趋势特征. 以北京地区为参考点, 总体上呈现, 
东北方向地区的气溶胶光学厚度低于西南地区; 西
北方向地区低于东南地区; 5 月 22 日在北京西北方向

的部分地区的光学厚度较高; 6 月 1 日南部地区出现

较高带状分布特征, 可能与没有检测到的云的分布

有关. 上述区域分布特征基本上与气溶胶分布具有

较高的空间非均一性的特征相吻合. 从气溶胶光学

厚度的逐日变化上看, 5 月 31 日的光学厚度最小,  6
月 1 日的光学厚度达到最大. 这些都与北京市环境保

护监测中心地面的实测结果相吻合. 将每日 TERRA
与 AQUA 数据的反演结果进行对比, 我们可以得到

感兴趣区域的气溶胶光学厚度的日变化, 对于北京

地区, 除了 6 月 1 日两次过境时刻的光学厚度值变化

较大外, 其他 3 日的双星过境时刻光学厚度值变化较

小. 总体上, 数据覆盖区域显示了双星过境时刻的气

溶胶光学厚度有所变化的趋势, 对于 4 个日期, 区域

上气溶胶光学厚度的日变化特征并不一致. 以上反

映了气溶胶分布在空间上以及时间上较高的动态变

化性特征.  

4  结论与存在的问题 
本文提出了利用 MODIS 双星数据协同反演陆地

大气气溶胶光学厚度的新方法. 并以北京以及周边

地区为示范区, 进行了初步的反演应用研究, 通过与

国际AERONET的地面观测的数据对比, 取得了较理

想的反演结果. 与目前已有的方法相比, 该方法具有

如下优点:  
(1) 无须事先假设气溶胶类型、或性质、模型等

参数.  
(2) 无须假设或利用其他统计关系事先估计出

地表反照率, 而将地表真实反照率作为反演目标变

量之一与气溶胶一并得到遥感反演.  
(3) 对于陆地气溶胶的反演, 不受地表反射类型

的限制, 对于较高反射率的地表依然有效, 有望解决

目前国际上高反射率下垫面气溶胶反演无效的难题.  
(4) 初步的研究表明, 对于城市下垫面区域反演

的精度较高, 可用于城市污染监测等方面的研究, 进

一步的数据验证正在进行之中.  
(5) 同时获得两次过境时间的气溶胶信息可用

于分析区域气溶胶动态变化规律. 
该方法的缺点: 
(1) 实现本算法的计算量较大, 其真正的业务化

需要利用先进的科学计算技术支持.  
(2) 对于部分像元点反演算法不收敛或结果误

差较大, 影响因素可能主要有以下方面:  
两颗卫星 MODIS 传感器的性能的退化效应、地

表的非朗伯体特性、两时相影像数据的配准、亚像元

的云污染、气溶胶的吸收效应以及水气等的影响.  

5  进一步研究方向 

进一步的研究工作主要包括对本文提出模型算

法的更多数据的验证, 探索应用该算法基于网格计

算技术的气溶胶反演, 提高本算法的计算效率. 考虑

地表的二向反射特性、气溶胶的吸收效应以及水气等

的影响, 进一步改善模型精度.  
 
附录  符号如下: 

A 地表真实反射率 
A′ 地球表观反射率 
r 方位(天顶角, 方位角) 
Iλ (z, r) 高度 z 与方位 r 处的辐射强度 
Z 高度 
α Angstrom’s 浊度公式中的波长指数 
β Angstrom’s 浊度公式中的浊度系数 
rλ (z, r, r′) 散射相函数 
ε 后向散射系数 
θ 太阳天顶角 
θ ′ 传感器天顶角 
k 吸收系数 
λ 波长 
ρ 空气密度 
σ 散射系数 
τ 光学厚度 
τλ 中心波长λ 波段的光学厚度 
τA

λ 气溶胶光学厚度 
τM

λ 瑞利光学厚度 
τO

λ 总的大气光学厚度 
ω ′ 固体角 
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