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摘要

尝试以单星多角度卫星观测数据同

时反演晴空陆地的气溶胶光学厚度和地

表反射率，并选取 2009 年 5 月的 MODIS
( Moderate Resolution Imaging Spectroradi-
ometer) 1B 资料进行了反演试验． 结果

表明: 单星多角度法反演得到的气溶胶

光学 厚 度 结 果 与 MODIS 气 溶 胶 产 品

( MOD04) 平均值的相关系数为 0. 791 4;
反演的地表反射率结果与 MODIS 地表

反射率产品( MOD09) 也具有较好的一致

性． 对直接利用单星多角度观测数据反

演获得一段时间内平均的气溶胶光学厚

度进行了有益的尝试．
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0 引言

大气气溶胶不仅散射和吸收太阳辐射，而且影响云的形成及其

性质，因而影响着地球-大气系统辐射收支平衡和全球气候变化
［1-3］．

气溶胶光学厚度是对卫星遥感数据进行大气校正的重要参数
［4］． 根

据 MODIS( 中分辨率成像光谱仪) 地表反照率产品提供的黑空和白空

反照率产品计算反演周期内实际的地表反照率时，也需要利用反演

周期内平均的气溶胶光学厚度获得天空漫射光比例
［5］． 然而，无论是

地基太阳光度计观测
［6-7］，还是卫星遥感反演

［8-17］，通常只能获得单时

次的气溶胶光学厚度信息，要获得一定时期内的气溶胶光学厚度信

息，需要对这期间的气溶胶光学厚度做进一步处理
［18］．

与地基观测相比，卫星遥感反演气溶胶具有更多优势，可以提供

大范围气溶胶分布信息． 目前，卫星遥感反演洋面气溶胶已经业务

化，并获得了较好的精度和效果
［8-9］． 在陆地，由于地表反射率较大且

具有非均一性，使卫星遥感反演陆地气溶胶遇到了一定的困难
［10］． 为

了获得陆地气溶胶信息，许多学者先后提出了暗像元法 ( dark dense
vegetation) 、结构函数法( structure function，又叫对比法) 、极化法( po-
larization) 等多种气溶胶反演方法． 暗像元法

［11-12］
需要预知气溶胶类

型，而且仅适用于地表反射率较低的区域，这在一定程度上限制了其

应用范围，并影响了反演精度． 对比法
［13-15］

假定一段时间内同一地区

的地表反射率不变，以清洁日大气作参考，对比反演污染日大气的气

溶胶光学厚度，但是，清洁日大气选择的依据是图像的清晰程度，这

具有一定的主观性，并且对大气清洁日图像气溶胶光学厚度的估计

误差会直接影响反演结果的精度． 极化法
［16-17］

需要已知地表极化的

二向 反 射 分 布 函 数 ( Bidirectional Reflectance Distribution Function，

BRDF) ，尽管洋面反演的光学厚度与地基观测结果有较好的一致性，

在陆地上空仅限于反演相对较小的球形气溶胶时比较有效． 随着新

型多角度卫星探测器的出现，人们提出了一种利用多角度光谱反射

信息定量反演气溶胶的多角度法． 这种多角度法不仅可以反演气溶

胶光学厚度，还能同时反演地表反照率
［19-23］，并且较好地改善了陆地

气溶胶的反演精度
［21］，因而在卫星遥感反演陆地气溶胶方面具有一

定的优势． 但是，目前仅有多角度成像光谱辐射计( Multiangle Imaging



Spectroradiometer，MISR) 和地球反射率极化和方向

性探测器( POLarization and Directionality of Earth Re-
flectance，POLDER) 等少数几种探测器可以直接获

得多角度对地观测数据
［24-27］．

本文尝试利用美国地球观测系统( Earth Observ-
ing System，EOS) 卫星携带的中分辨率成像光谱辐射

计 MODIS 多时次过境时卫星—地表—太阳相对位

置的变化( 尤其是卫星天顶角的变化) 所形成的多

角度对地观测数据，采用多角度法反演陆地一段时

期内的气溶胶光学厚度，并同时获得地表反照率．

1 研究区域及数据

本文选择的研究区域介于 116 ～122°E，26 ～33°N，

覆盖我国浙江省及周边的安徽、江苏、江西和福建等

省的部分区域． 研究所用数据为南京信息工程大学

中美遥感合作中心 EOS /MODIS 遥感数据接收和处

理系统接收的 2009 年 5 月的 Terra MODIS 1B 数据，

选取数据的原则是晴空少云． 需要进行定标、定位、
几何校正和云检测处理． 本文采用多光谱综合法

［28］

进行云检测．
此外，本文还应用了美国航空航天局 ( National

Aeronautics and Space Administration，NASA) 提供的

MODIS 日气溶胶光学厚度产品 ( MOD04 ) ( http: ∥
ladsweb． nascom． nasa． gov /data / search． html) 和地表

反射率产品( MOD09GQK) ( https: ∥wist． echo． nasa．
gov /api) ． MOD04 的空间分辨率为 1 km，陆地地区

的 气 溶 胶 产 品 通 过 暗 象 元 法 反 演 获 得
［29］．

MOD09GQK 提供的是 Terra MODIS 每天的地表反射

率，空间分辨率为 250 m．

2 方法

2. 1 多角度卫星遥感数据反演气溶胶的基本原理

卫星接收的地表反射辐射由地表反射辐射和大

气散射辐射共同组成，反演气溶胶光学厚度的关键

是使两者分离，再由大气散射辐射获得大气气溶胶

光学厚度． 如果地表为各向同性的朗伯体，卫星在不

同方向接收的辐射主要受大气散射的影响． 虽然实

际地 表 并 非 朗 伯 体，但 应 用 二 向 反 射 分 布 函 数

( BRDF) 可以准确地描述其各向异性的反射特性． 应

用多角度卫星遥感数据反演气溶胶的基本思路是:

假设一个气溶胶光学厚度 ( Aerosol Optical Depth，

AOD) 估计值，由此估计各方向的表观反射率，再根

据假设的气溶胶模型和大气基本参数，通过辐射传

输模型可以计算出各方向地表反射率的估计值，通

过最小二乘法可以获得最佳的大气气溶胶光学厚

度; 同时，由各方向地表反射率的估计值，通过最小

二乘法可以获得最佳的地表 BRDF 模型参数，并反

演实际的地表反射率． 这样，利用多角度卫星遥感数

据并结合 BRDF 模型，即可实现同时反演地表反射

率和气溶胶光学厚度
［23］．

2. 2 获取多角度卫星遥感数据

本文 参 照 MODIS BRDF 和 地 表 反 照 率 产 品

( MOD43) 反演算法
［29］，利用 MODIS 探测器在反演

周期内多次过境时卫星—地表—太阳相对位置的变

化( 尤其是卫星天顶角的变化) 获得同一个区域不同

角度观测的数据形成多角度对地观测数据．

2. 3 地表 BRDF 模型

本文 采 用 最 适 合 于 地 表 BRDF 反 演 的 Ross-
Thick-LiSparse-R 核驱动的 BRDF 模型

［30］． 该模型将

地表的各向异性散射分解为各向同性散射、几何光

学散射和体积散射等 3 部分的线性组合，即:

R( θi，θv，φ) = fiso + fgeoKgeo ( θi，θv，φ) +
fvolKvol ( θi，θv，φ) ． ( 1)

其中: θi，θv 和 φ 分别是太阳天顶角、卫星天顶角和

太阳 / 卫星相对方位角; fiso，fgeo 和 fvol 分别是各向同

性散射、几何光学散射和体积散射的权重系数，即所

谓 的 BRDF 参 数; Kgeo ( θi，θv，φ) 是 几 何 光 学 核，

Kvol ( θi，θv，φ) 是 体 积 散 射 核． RossThick-LiSparse-R
核驱动 BRDF 的优势在于反演时只需有限的观测数

据，可反演性强，且计算速度快，适于业务化反演

应用
［30-31］．

2. 4 建立气溶胶光学厚度查找表

为了节省计算时间，提高反演效率，本文事先应

用 6S( Second Simulation of the Satellite Signal in the
Solar Spectrum) 大气辐射传输模型

［4］
进行一系列辐

射传输计算，建立气溶胶光学厚度与观测几何角度、
大气参数和地表参数的对应关系，即气溶胶光学厚

度查找表( Look Up Table，LUT) ． 本文针对 MODIS 红

光波段( 0. 66 μm) 建立气溶胶光学厚度查找表: 气

溶胶类型取大陆型; 大气参数取 6S 模式提供的中纬

度夏季大气廓线( 包括大气温、压、湿廓线，臭氧、水

汽含量) ; 气溶胶光学厚度介于 0. 1 ～ 1. 5 之间，步长

为 0. 1; 地表反射率介于 0. 01 ～ 1. 00，步长为 0. 01;

卫星和太阳天顶角均介于 0° ～ 75°，步长为 5°; 卫星

和太阳的相对方位角介于 0° ～ 180°，步长为 10°．
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2. 5 反演流程

图 1 给出了单星多角度法同时反演气溶胶光学

厚度和地表反射率的流程． 首先，向 RossThick-LiS-
parse-R 核驱动的 BRDF 模型输入经过预处理的卫

星观测数据 ( 包括反射率和观测几何角度) ，计算

RossThick 核和 LiSparse-R 核的值; 其次，向 6S 模型

计算的查找表输入气溶胶光学厚度的初值，查找出

地表反射率的值; 把 RossThick 核、LiSparse-R 核的值

和地表反射率的值带入 BRDF 模型进行最小二乘拟

合，可以得到一组地表 BRDF 模型参数、拟合方差;

接着，令气溶胶光学厚度在 0 ～ 1. 5 之间以一定步长

( 0. 01) 不断变化，当拟合方差( 式( 2) ) 最小时，表明

对应的气溶胶光学厚度的估计值与真实情况最接

近，作为反演结果输出． 同时也得到了一组最佳的地

表 BRDF 模型参数 fiso、fgeo、fvol，代入式( 1 ) 可以计算

出实际的地表反射率．

图 1 同时反演气溶胶光学厚度和反射率的流程

Fig． 1 Flow chart of retrieving aerosol optical depth and
surface reflectance simultaneously

3 结果与讨论

3. 1 气溶胶日变化分析

表 1 统计的是 2009 年 5 月 4—8 日气溶胶产品

的相关性． 可以看出这几天的气溶胶光学厚度相关

性都在 0. 69 以上，最大达到 0. 91，具有较强的相关

性． 通过分析这期间的 NCEP 风场资料显示研究区

域的风速较小，因此气溶胶相对稳定; 但 5 月 5 日上

海周边风速较大，这会给上海周边的气溶胶带来较

大变化，不满足本研究的假设条件． 分析结果表明:

这期间的气溶胶光学厚度变化不大，基本满足单星

多角度法反演的假设条件，但在上海地区可能存在

偏差．

表 1 2009 年 5 月 4—8 日气溶胶产品的相关性

Table 1 The correlation between different aerosol
products on May 4—8，2009

日气溶胶产品

相关系数

MOD04:
2009-05-04

MOD04:
2009-05-06

MOD04:
2009-05-07

MOD04:
2009-05-08

MOD04:
2009-05-04

1. 00 0. 72 0. 73 0. 69

MOD04:
2009-05-06

0. 72 1. 00 0. 89 0. 84

MOD04:
2009-05-07

0. 73 0. 89 1. 00 0. 91

MOD04:
2009-05-08

0. 69 0. 84 0. 91 1. 00

3. 2 气溶胶光学厚度反演结果

图 2a 给出了 2009 年 5 月 4—8 日的气溶胶光学

厚度反演结果( 5 月 5 日的晴空区较少，计算中没有

选用) ． 反演结果显示: 在反演区域内存在 2 个小值

区和 1 个大值区． 其中一个小值区位于皖西大别山

区，该地区气溶胶光学厚度的值小于 0. 3; 另一个小

值区位于安徽、浙江和江西 3 省交界处，主要位于以

黄山、九华山为主的皖南山区，其气溶胶光学厚度为

0. 4 左右． 这 2 个小值区都位于山区，人类活动很少，

而且四周分布着浓密的常绿植物、落叶林、混合灌木

及农田等，污染物相对较少，空气比较清洁，因而气

溶胶的光学厚度普遍较低． 大值区位于江苏地区，由

于该地区城市发展迅速，人口密度高，空气污染物比

较多，气溶胶光学厚度普遍较高．
为了评价多角度法反演气溶胶光学厚度结果的

准确性，本文选择了 MODIS 日气溶胶光学厚度产品

( MOD04) 进行对比分析． 图 2b 显示的是 2009 年 5
月 4—8 日期间 MOD04 产品的气溶胶光学厚度平均

值． 从图 2b 可以看出: 在反演区域内也存在 2 个小

值区，分别是皖西大别山区和皖赣浙 3 省交界处; 在

江苏及周围大部分地区，气溶胶光学厚度普遍较高．
对比图 2a 和图 2b，可以看出两者气溶胶光学厚度的

空间分布具有较好的一致性，植被浓密的 2 个小值

区一一对应，但在亮地表地区还存在一定的偏差． 尽

管 MOD04 产品也是一种卫星遥感反演产品，其精度

也有待进一步分析和验证
［32］，但对比结果表明单星

多角度法获得的气溶胶光学厚度与其具有较好的一

致性，特别是植被较为密集的区域．
图 3 统计了单星多角度法反演结果与气溶胶产
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图 2 气溶胶光学厚度多角度法反演结果( 2009 年 5 月 4—8 日) 和

MODIS 气溶胶光学厚度产品平均结果( 2009 年 5 月 4—8 日)

Fig． 2 AOD results retrieved by multi-angle methed ( a) and by MODIS products ( b) on May 4—8，2009

品的相关性． 选取的样本是整个试验区( 剔除云区和

海洋区域) ，大概 30 多万个样本，两者的散点分析结

果表明: 它们的相关系数约为 0. 791 4，具有较好的

相关性; 单星多角度法反演的气溶胶光学厚度结果

总体上略高于 MOD04 平均值，且浓密植被地区的一

致性比城市等亮地表地区的一致性要好．
图 4 给出了浓密植被地区和亮地表地区的气溶

胶光学厚度频率分布． 分析结果表明: 在浓密植被地

区( 图 4a) ，频率最大时两者对应的气溶胶光学厚度

都是 0. 2，且两者的频率分布较为一致; 在亮地表地

区( 图 4b) ，频率最大时两者对应的气溶胶光学厚度

都是 0. 5，但是两者的频率分布存在一定的差别． 分

析两者之间产生差异的原因，可能有以下几方面: 1)

单星多角度法反演气溶胶光学厚度时，假设一段时

间内地表状态变化不大，研究区域 5 月份降水较为

频繁，地表状态易于发生变化，因而对气溶胶光学厚

度反演结果的精度带来一定影响; 2) 单星多角度法

反演气溶胶光学厚度时，假设卫星过境时气溶胶光

学厚度基本不变，这与实际情况可能存在一定差异，

也会给反演结果带来一定误差; 3) MOD04 气溶胶光

学厚度产品采用的是暗像元法，并不适于反演亮地

表地区的气溶胶光学厚度，这也是引起两者之间差

异的一个重要原因; 4) 利用 6S 辐射传输模式进行模

拟计算时，各种输入参数的选择，尤其是气溶胶类型

的不确定性，也会给单星多角度法气溶胶光学厚度

图 3 散点统计

Fig． 3 Scatter diagram of AOD

反演结果带来较大误差．

3. 3 地表反射率反演结果

根据反演的气溶胶光学厚度，由 6S 大气辐射传

输模型可以计算出地表反射率．
从 2009 年 5 月 4—8 日的地表反射率结果来

看，各天的反演结果比较相似( 图 5 ) ． 图 6a 给出了

2009 年 5 月 4 日研究区域的地表反射率． 从图 6a 中

可以看出: 在安徽、浙江和江西 3 省交界地区和皖西

大别山区的地表反射率较低，这些地区位于山区，地
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图 4 气溶胶光学厚度频数分布直方图

Fig． 4 Frequency distribution of AOD retrieved from vegetation area ( a) and urban area ( b)

图 5 单星多角度法地表反射率反演结果

Fig． 5 Surface reflectance results retrieved by multi-angle method on May，2009
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图 6 2009 年 5 月 4 日地表反射率多角度法反演结果和地表反射率产品结果

Fig． 6 Surface reflectance results retrieved by multi-angle methed ( a) and by MOD09 ( b) on May 4，2009

表覆盖着浓密的常绿植物，如落叶林、混合灌木及农

田等，因此在红光波段反射率较低． 在江苏地区，地

表反射率较高，这些地区以城乡居民区、工矿用地及

交通用地为主，在红光波段反射率较高．
为了分析地表反射率反演结果的准确性，本文

将地表反射率反演结果与经过大气校正的 MODIS
地表反射率的产品( MOD09) 进行了对比分析． 图 6b
给出的是对应时刻 MOD09 地表反射率，可以看出与

图 4 之间存在较好的一致性: 浙江、江西和福建这些

植被浓密的地区，结果比较吻合; 江苏、安徽等亮地

表地区的结果存在一定偏差． 其原因在于: 试验选取

的天数较少，4 天 4 个角度，不能准确地获得 BRDF
参数，这会给反演结果带来一定影响，尤其是给亮地

表地区反演结果的影响，因此，亮地表地区的地表反

射率反演偏差较大; 选择的是 5 月的数据，降水相对

较多，雨水淋湿过的地表反射率会发生一定的变化，

从而给结果带来一定的影响．

4 小结

本文应用 MODIS 探测器在多次过境时形成的

多角度数据，采用多角度法同时反演气溶胶光学厚

度和地表反射率，并以 2009 年 5 月 4—8 日华东地

区 Terra MODIS 数据进行了初步的反演试验并对反

演结果进行了初步分析． 分析结果表明: 采用该方法

获得的气溶胶光学厚度分布情况与期间的 MODIS
气溶胶产品( MOD04) 平均值比较一致，相关系数为

0. 791 4; 反演的地表反射率与 MODIS 经过大气校正

的地表反射率产品( MOD09) 也具有较好的一致性．
由于单星多角度卫星观测资料同时反演气溶胶光学

厚度和地表反照率方法无须事先假设或估计地表反

照率，因而利用 MODIS 探测器多次过境时太阳—地

表—探测器之间相对位置的变化获得多角度观测资

料进行反演． 该方法对于同时反演得到气溶胶光学

厚度较为稳定的区域的气溶胶光学厚度和地表反照

率具有一定的应用价值． 另外，目前在国内多角度卫

星遥感观测资料比较缺乏的情况下，也对进一步研

究和应用 MODIS 资料进行了有益的探索．
当然，本文提出的这一方法要求在积累同一地

物多角度数据的几天里该地区气溶胶光学特征变化

不大时才能获得满意的反演效果，而对反演效果的

评价，由于可比较资料的局限，本文仅进行了与 MO-
DIS 产品的定性对比，希望以后能够收集到气溶胶

光学特征的其他观测资料，并能够进行反演误差的

定量计算．
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Simultaneous retrieval of aerosol optical depth and surface reflectance
using single-satellite multi-angle method

MAO Jiajia1，2 WANG Zhenhui1，2 CHEN Aijun2

1 Key Laboratory of Meteorological Disaster of Ministry of Education，

Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044
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Abstract This paper attempts to retrieve aerosol and surface optical properties simultaneously from multi-angle da-
ta observed by single satellite． A case study was conducted using the MODIS ( Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer) 1B data of May 2009． The resulting aerosol optical depth was consistent with that of the aerosol product
( MOD04) ，the correlation coefficient is 0. 791 4． The comparison of the resulting land surface reflectance with that
of the surface reflectance product ( MOD09) also produced good consistency． The algorithm made a good attempt to
retrieve the average of aerosol optical depth using single-satellite multi-angle observations data．
Key words optical depth; surface albedo; aerosol; retrieval; MODIS
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