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摘要:为了有效解决地区性和城市范围内的气溶胶分布并反演陆地上气溶胶的性质,一种针对中分辨率成像光谱辐射计 (MODIS )的气溶胶反

演新算法应运而生.本文首先通过改良的最小反射率技术 (MRT )来确定季节性的地表反射率和利用瑞利通道辐射率中解析出大气上气溶胶

的反射率来估计气溶胶的反射系数.结果表明, MRT地表反射率的图像和 MOD IS地表反射系数的产品 (MOD09) 有很好的契合度,两者的相

关系数高达 0. 9.此外,考虑到不同气溶胶的光学性质和太阳观测组合对计算辐射传输的影响, 本研究还制定了全面广泛的差算表 ( LUT) .由

此产生的卫星 500m 分辨率的气溶胶光学厚度 ( AOT)和香港太阳光度计 (AERONET) 及 M icrotopsII观测资料的相关系数 r分别为 0. 96和

0187 (相伴概率值 p < 0. 0001) .该研究证明了城区高分辨率气溶胶反演的可行性,还能帮助研究气溶胶的分布和城区大气瞬态污染的影响.此

外, MOD IS 500m分辨率的气溶胶光学厚度图像还可用于研究跨境气溶胶,使定位珠江三角洲区域污染源变得可行.
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Abs tract: A erosol retrieval algorithm s for th eMODerate Reso lut ion Im aging Spectrorad iom eter (MODIS ) satellite h ave been developed to est imate aerosol

and m icrophysical propert ies of th e atm osphere w h ich help to address aerosol clim at ic issues at g loba l sca le. H ow ever, h igh er spat ial resolut ion aerosol

products for urban areas h ave not been w el l research ed. In th is study, a new aerosol retrieval algorithm for the MODIS 500m reso lut ion data has been

developed to retrieve aerosol prop erties over com p lex land, w h ich h elps to address the aeroso l clim atic issues for both local and regional areas. The results

show that 500m AerosolOpt icalTh ickn ess ( AOT) data from MODIS are h igh ly correlated ( r = 0. 96 and r= 0. 87 ) w ith AERONET and M icrotopsII

sunphotom eter observations in H ong Kong. Th is study dem onstrates the feasib ility of aeroso l retrieval at / fin e0 resolu tion in urb an areas, wh ich can h elp

s tudy aerosol d is tribut ion and p inpoin t pollu t ion sources.

Keywords: MODIS; aeroso;l su rface reflectan ce; H ong Kong

1 引言 ( Introduct ion)

气溶胶反演就是将气溶胶信号从表面反射中

区别出来. 通过卫星平台来实现气溶胶探测和监

视,这项技术已经在过去的 20年里得到了充分的发

展.尽管一些现有的气溶胶反演方法提供气溶胶在

全球范围内的性质,而由于大多数卫星传感器分辨

率的限制, 气溶胶的更多空间细节特征仍处于未知
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状况. 此外, 在地表反射率较难辨别的区域里 (如:

沙漠、干旱及半干旱地区和城市区域 )用卫星遥感

来反演气溶胶是比较复杂的. 因此, 表面反射率的

估计就成为气溶胶反演的一个关键因素.

K aufm an等 ( 1998) 最先提出暗背景密集植被

( DDV )法,并使用长波长通道算法来处理中分辨率

成像光谱仪 (MODIS)卫星图像, 但 DDV算法只能

适用于植被覆盖面积达到 60%以上的地表反射率

很低的区域, 该算法不能普遍适用于如沙漠、城区

等明亮表面区域的气溶胶估算. Chu等 ( 2003) 的

研究显示, MODIS co llect ion 4算法得出的数据与气

溶胶遥测网络 ( AERONET ) 的太阳光度计数据存

在一些正偏差 ( H o lben et al. , 2002 ). Rem er等

( 2005) 和 Levy等 ( 2004) 指出, 使用 DDV算法决

定表面反射率时存在着某些固有的问题, 这意味着

不准确的表面性质会导致气溶胶反演中出现误差.

最近, Levy等 ( 2007)改良了 MODIS气溶胶反演算

法中确定表面反射率的方法, 该算法 (称为

co llect ion 5)考虑了基于植被覆盖率和散射角度结

合的相互关系.尽管 MOD IS collection 5算法在气溶

胶反演时的精确性和连贯性上有了重大进步 (M i

et al. , 2007; L i et al. , 2007) , 然而,在中国南部地

区特别是香港和珠江三角洲区域反演气溶胶光学

厚度还是被证实存在很大的误差.

由于光亮表面的高反射率使地表和气溶胶的

构成成分不易辨别, 这使得在这些区域进行气溶胶

反演非常具有挑战性. H su等 ( 2004; 2007)最近提出

了利用 MOD IS图像针对沙漠、干旱及半干旱地区和

城市区域的深蓝算法. 同时, 为了推断气溶胶的信

息,还搭建了基于最小反射率技术 (MRT)的表面反

射数 据 库 ( H erm an et al. , 1997; Koelem e ijer,

et al. , 2003). 实验结果得出的气溶胶光学厚度证

实了其与 AERONET地面测量数据有很好的一致性

( 30%以内 ) . Lee等 ( 2006) 在韩国也利用类似的

技术估计表面反射率并应用于气溶胶反演, 这项技

术在光亮表面区域的气溶胶观测方面显示出一定

的优越性.

由于粗糙空间分辨率的 MODIS产品 ( 10km )只

对宽阔区域范围内的描述有意义,而气溶胶监测经

常要涉及到一些复杂区域. 例如, 对香港城区 ( 1095

km
2
)的研究中 (图 1) ,就要求更多空间和光谱细节

信息.李成才等提出了基于改良的 MODIS collection

4算法的 1km AOT,并将其应用于对香港气溶胶反

演的研究 ( L i et al. , 2005a; 李成才等, 2005b) , 但

该算法在光亮表面区域受到限制,而且算法的验证

是通过手持式太阳光度计于受限时期内测定, 在精

确性方面存在一定的误差. 为了能在一个比较详尽

的层面上反演原本固有的气溶胶和绘制正在登陆

的气溶胶的分布情况, 本文研究了一种结合改进

MRT技术的气溶胶反演算法.

图 1 香港和 AERONET地面观测站的地图

Fig. 1 M ap ofH ong Kong and AERONET station
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2 方法 (M ethodology)

2. 1 数据来源
本次研究收集了 2007年的 500m 分辨率的

TERRA /MOD IS level 1b 校 准 的 反 射 率 文 件

(MOD02HKM ) 和 MODIS level 2 气溶胶 产品

(MOD04) .通过对比香港太阳光度计 ( AERONET)

的数据以检验 AOT的反演效果. AERONET是地面

太阳光度计的联合网络, 主要由用来测量气溶胶的

C im el太阳光度计组成, 该光度计每隔 15m in用多波

段辐射计测量 1次.为了验证改良 MRT技术估算的

表面反射率, 还从 NASA Goddard Earth Sc ience

D istributed Active A rch ive Center ( DAAC )获取了

2007年的 MOD IS表面反射率产品 (MOD09 8d叠合

的表面反射率图像 )进行比较 ( V erm ote et a l. ,

2006) .

2. 2 研究方法

本文提出的气溶胶反算法的基本原理是通过

表观反射率和瑞利路径辐射率解析出大气上界

( TOA )的反射率, 进而来确定气溶胶的反射率. TOA

反射率 QTOM ( H0, Hs, < )的表述如下:

QTOM (H0, Hs, < ) = QATM (H0, Hs, <, SA er, SR ay, p (H), X0 ) +

T Tot ( H0 ) # TTot (Hs ) # QSurf (H0, Hs )

1- QSu rf ( H0, Hs ) # rH em ( STo t, g )
( 1)

式中, H0为太阳天顶角 ( b), Hs为卫星天顶角 ( b) ,

<为方位角 ( b) , SA er, SRay和 STot分别为气溶胶光学

厚度、瑞利光学厚度和总的光学厚度; p ( H)是相位

函数, X0是单次散射反照率, g是非对称参数, QATM

是大气路径反射率, TTat ( Hs )是太阳的总辐射通量

(W#m
- 2

), TTot (H0 )是卫星的总辐射通量 (W#m
- 2

) ,

QSu rf ( H0, Hs )是表观反射率, rH em ( STot, g )是半球反射

率.图 2显示了本研究中气溶胶反演的工作流程.

图 2 气溶胶反演示意图

Fig. 2 S chem atic d iagram for aerosol retrieval in the study

2. 3 瑞利和表面反射率

瑞利路径辐射率的确定是基于计算瑞利光学

厚度和相位函数的光谱关联性质. 公式 ( 2)用于计

算瑞利散射光学厚度 ( Bucho ltz, 1995).
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SR ay ( K) = AK
-B + CK+D /K @p ( z )

p0

( 2)

式中, A, B, C, D是总的瑞利散射横截面常数和在

标准大气散射系数下的总瑞利容积常数. p ( z ) 是与

海拔相关的压强 ( Pa) ,这由带参数的大气压力方程

决定.

p ( z ) = p0 exp
- 29. 87g @ 0. 75z

8. 315(T Sur f - g @ 0. 75z )
( 3)

式中, 高分辨率的数字海拔模型 ( DEM )用于估计

高度 z和为每个像素点计算压强 p ( z ). g是重力加

速度 ( 9. 807m# s
- 2

), T su rf是地表温度, p0是海面相关

的压强 ( Pa) , T su rf及 p0都是从香港天文台获取的.

改良 MRT的基本方案是提取在一段时间范围

内最小的地表反射率值. 为了克服地表覆盖季节性

的变化,从每个季节的至少 30张晴空图像中提取最

小反射率图像. 然后, 找出第二小反射率值用于防

止噪音、阴影等造成的非正常低值反射率. 研究中

注意到第二小反射率值能很好地与地表反射情况

吻合. 此外, 采用云层筛选方法来确定云层污染物,

这对于香港这样的多云地区非常重要. 本文利用试

错法 ( trai-l and-error)对云进行筛选, 高的、薄的云

可同时筛选出来. 如果出现以下情况: 1)表观反射

率 ( at 470nm ) > 0. 2; 2)表观反射率 ( at 550nm ) >

0. 2; 3)表观反射率 ( at 660nm ) > 0. 2; 4) 归异化

植被指数 NDV I < - 0. 5, 云会被筛选出来.卫星观

测角小于 35b的天底图像会被利用, 以减小因不同

种类区域的双向反射造成的角度影响.

2. 4 气溶胶反演

使 用 Santa Babara D ISORT 辐 射 传 输

( SBDART ) 编 码 构造 LUT ( R icchiazzi et a l. ,

1998) ,以此作为计算 AOT的一种方法, 于不同太

阳-卫星观测角和相对湿度 ( RH )下计算气溶胶反射

率. SBDART的输入数据主要包括 3类, 分别是大气

数据、气溶胶数据和地表数据. 本研究使用了气溶

胶的光学特性数据库中一些气溶胶模式 ( H ess

et al. , 1998) .每个气溶胶模式区别于其各自的微

观物理特性和光学特性, 诸如粒子尺寸分布、合成

的折射指数等.常见的气溶胶模式主要分为以下几

类: 1) 大陆无污染 ( CC )模式; 2) 大陆平均 ( CA )模

式; 3)大陆污染 ( CP)模式; 4)沙漠尘土 ( DD)模式;

5)海洋无污染 (M C)模式; 6)海洋污染 (M P)模式.

为了构造 LUT, 在考虑上述 6个气溶胶模式、9

个太阳天顶角 ( 0b~ 80b, $= 10b)、17个观测天顶

角 ( 0b~ 80b, $= 5b)、18个相对太阳 /卫星方位角

( 0b~ 170b, $= 10b)、8个相对湿度值 ( RH = 0%、

50%、70%、80%、90%、95%、98% 和 99% )和 3

个通道 (分别为 470、550、660 nm )的基础上,编制总

计 396576个组合来计算假设的 AOT值. 图 3显示

了从 SBDART结果中得出的一个 LUT, 其计算结果

是取太阳天顶角 30b, 卫星天顶角 10b, 方位角 150b
和相对湿度值 50%.

图 3 气溶胶反射率关于 AOT的函数

F ig. 3 Aeroso l ref lectance as a function ofAOT

反演的第 1步是通过利用特定的 RH差算 LUT

表. RH值可以从国家环境预测中心 ( NCEP)模型中

获得 ( Costa et al. , 1999) .第 2步是对 LUT的组合

进行插补值以合适卫星测量的组合.上面两步可以

减少读入计算机内存的 LUT的数量. 第 3步, 假定

气溶胶反射率由卫星在 470nm通道中估计的气溶

胶反射率确定的. 最后, 卫星观测的气溶胶反射率

与一组正确组合 LUT中查找到的假定气溶胶反射

率进行对比.该对比将采用一项最佳光谱形状匹配

技术以最小系统误差选择适当的气溶胶模式

( K aufm an et al. , 1998; Costa et al. , 1999;

Torricella et al. , 1999; Lee et al. , 2007) .最佳光谱

形状匹配算法表示如下:

x
2
=

1

n E
n

i= 1

Q
m
A er (Ki ) - Q

a
A er ( Ki )

Q
m
A er (Ki )

2

( 3)

式中,误差项 x
2
描述为 MODIS测量的气溶胶反射

率与气溶胶模式模拟得到的反射率之间的残差.

Q
m
A er ( Ki )是 MOD IS测量的气溶胶反射率, Q

a
A er ( Ki )是

气溶胶模式模拟得到的反射率, n是通道数量 = 3

(分别为 470、550、660 nm ) . x
2
的最小残差经由每

个像素点上 6种气溶胶种类的选择所得.因此,最适

当气溶胶种类的选择和相应的 AOT值也都源于每

个像素点.

1375



环   境   科   学   学   报 29卷

3 结果 (R esults)

3. 1 表观反射率验证
最小反射率图像分季节获取用于估计表观反

射率. 通过对比 MOD09图像来确认 MRT 图像. 由

于 MOD09的分辨率为 1km, 而 MRT 的分辨率为

500m, 所以 MRT图像需要重采样至 1km. 季节平均

MOD09图像和 MRT图像的直观对比结果如图 4所

示.从图 4可以看出, 秋季有一些破碎的云层覆盖在

MOD09图像上, 因此,珠三角的西北区域 (图 4a)常

能观测到较高的表观反射率,而较长波长通道 ( 550

和 660nm )的 MRT图像和 MOD09图像则显现出高

度的相似性 (图 5). 相关分析结果显示, 秋季和冬季

观测结果表现出显著的相关性 ( r > 0. 9, p <

010001), 而春季的观测结果表现出不显著的相关

性 ( r> 0. 8, p < 0. 0001) . 研究发现, MOD09和 MRT

的表观反射率之间的差异在 550和 660nm 波长时

小于 0. 01, 而这种差异在 470nm波长时较为明显

( 0102~ 0. 03) . 这些在 MRT中高估的表观反射率

可能会导致 AOT值产生 0. 2 ~ 0. 3的差异. 这样的

估计大致假定 MOD09图像是真实的地表反射率,

但事实上 MOD09图像也存在误差 ( Vermo te et al. ,

2006) .因此, 由 MRT表观反射率引起的 AOT值的

不确定性可能会在 0~ 0. 2范围内, 这种波动在较短

波长 ( 470nm )中比较明显, 在较长波长中 ( 550、

660nm )则较轻微.本文同时利用实地表观反射率测

量与 M RT结果比较, 通过 51个测量点 (图 6)与

MRT图像进行比较. 结果显示, 两者之间的相差平

均在 2%以内,这体现了 MRT技术在 AOT反演的可

行性. 由于 MRT技术提供的分辨率为 500m, 高于

MOD09的 1km分辨率,故能更好的监测气溶胶及了

解其在城市分布情况.

图 4 秋季地表反射率图像 ( a. 470nm 波长下的 MOD09, b. 470nm 波长下的 MRT, c. 550nm 波长下的 MOD09, d. 550nm 波长下的 MRT)

F ig. 4 Su rface reflectan ce m aps in fall season ( in UTM grid coord in ate system; a. MOD09 at 470nm, b. MRT at 470nm, c. MOD09 at550nm, d.

MRT at 550nm )
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图 5 地表反射率散布图 (MRT与 MOD09的比较 ) ( a. 470nm春季; b. 550nm春季; c. 660nm春季; d. 470nm秋季; e. 550nm秋

季; .f 660nm秋季 )

F ig. 5 Scatter plots betw een MRT and MOD09 su rface reflectan ces( a. 470nm in spring; b. 550nm in spring; c. 660nm in spring; d.

470nm in au tum n; e. 550nm in autumn; d. 660nm in autumn )

图 6 实地表观反射率分布图

F ig. 6 D istribu tion of fifty-one in-s itu m easurem ents

3. 2 AERONET测量值验证

由于粗糙的分辨率和宽阔的地域覆盖, MOD IS

图像只能用于整个区域范围内大气污染状况的描

绘.而气溶胶反演在更高分辨率 ( 500m )上有明显的

优势.为评估该方法的性能, 用 AERONET 2007年

的测量值来检验 MODIS 500m反演的 AOT(图 7a) ,

同时, MOD04 co llection 4 和 5 AOT 数据将与

AERONET数据进行对比 (图 7b ). 如图 7所示,

MODIS 500m AOT数据和 AERONET数据显示出很

好的一致性,其相关系数为 0. 962,相伴概率值 p小

于 0. 0001, 这一数据高于 MOD04 co llection 5 ( r=

01913, p< 0. 0001)和 MOD IS co llect ion 4( r= 0. 877,
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图 7  AOT散布图与相关系数 ( a. MODIS 500m AOT 和

AERONET测量值之间; b. MOD04 collection 4 and 5 AOT

和 AERONET 测量值之间; c. MODIS 500m AOT 和

M icrotopsÒ 测量值之间 )

F ig. 7  S catter p lots of AOT and correlat ion coefficien ts ( a.

betw een MOD IS 500m AOT w ith AERONET

m easu rem en ts; b. b etw een MOD04 collection4 and 5

AOT w ith AERONET m easu rem en ts; c. betw een

MODIS500m AOT w ith M icrotop sII m easu rem ents)

p< 0. 0001 ) 与 AERONET 所得到的系数. 另外,

MODIS 500m图像 (图 7a)中线性拟和方程的斜率接

近 1, 比图 7b的方程表现出色. 尽管 MOD IS 500m

AOT和 AERONET数据显示出很强的相互关系, 但

还是趋向于低估 AOT值 0~ 0. 055. 本文结果发现,

AOT值的不确定性远低于由 MRT表观反射率引起

的 AOT值的不确定性 ( 0 ~ 0. 2). 此外,本文的方法

能准确地反映出城区和植被密集区域的 AOT值, 这

有助于改进像香港这样的复杂地形区域的 AOT

反演.

3. 3 M icrotopsII测量及数据检证

本研究同时利用 M icrotopsII太阳光度计在不同

地表上对 AOT进行量度, 透过 14点的测量数据 (分

别在 2007年 11月 11日、28日和 12月 14日 )与

MODIS 500m AOT数据进行比较, 发现其相关系数

为 0. 872(图 7c), 相伴概率值 p少于 0. 0001. 分别

设置 14点的采样位置在不同地表上, 如城市、树林

和草地等.这个结果虽然比 AERONET的结果稍微

逊色,但其相关系数显示 MOD IS 500m AOT反演方

法适合香港的复杂地形.

图 8a显示的是 2007年 10月 20日的 RGB颜

色合成图, 图 8b是 MOD IS MOD04 collection 5算法

得到的 550nm波长下的 AOT, 图 8c显示的是用

MODIS 500m数据反演的香港和珠三角区域的 AOT

分布图,分辨率为 500m. 本研究利用归异化植被指

数 NDV I区分出乡间及城区范围, 发现乡间的 AOT

值介于 0~ 0. 6的范围内, 而城区的 AOT值相对较

高,在 0~ 1. 6范围之内 (图 8c) .研究中发现城区的

AOT值因人为污染的原因而较高,而乡间的 AOT值

相对较小.香港北部尤其是靠近深圳边界的地方受

到来自珠三角区域工业的跨境污染,观察到这里的

AOT值为 1. 0. 如图 8c所示,广州区域观测到严重

的空气污染, 这是由工厂和发电站排放废气引起

的,而且秋天风速低 ( [ 2m# s
- 1

) , 污染物质常会滞

留在珠三角区域.相反, MODIS co llection 5算法的结

果 (图 8b)就显得较为粗糙 (分辨率 10km ), 所以对

绘制城区的气溶胶分布效果不太理想.
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图 8 MRT地表反射率图与 AOT反演图 ( a. 2007年 10月

20日的 RGB颜色合成图; b. MOD ISMOD04 collection 5

算法得到的 550nm 波长下的 AOT; c. 该研究获得的

500m分辨率下香港和珠三角的 AOT )

F ig. 8 MRT su rface image and d erived AOT im ages ( a. Co lor

com posite RGB image on 20th O ctober, 2007; b. AOT at

550nm d erived from MODIS MOD04 collection 5

algorithm; c. from th is study w ith 500m over H ong Kong

and the Pearl R iver Delta ( PRD ) region)

4 结论 ( Conclusions)

1)新的 MOD IS 500m数据的气溶胶反演算法可

结合改良的 MRT来获取表观反射率图像,其全面的

LUT可兼顾到辐射转移模型中各种气溶胶模式、太

阳卫星观测组合及相对湿度情况的因素.

2)MOD IS 500m AOT能较细致详尽地估计城区

和植被密集区域的气溶胶情况. MRT地表反射率的

图像和 MODIS地表反射系数的产品 (MOD09) 有

很好的契合度, 两者的相关系数高达 0. 9, 这说明

MRT图像可有效地估计表观反射率.

3)基于地面的 AERONET 测量结果, MOD IS

500m 获得的 AOT 显示出很好的精确性 ( r =

01962) . 同时, 对不同地表上 M icro topsII量度的

AOT也有很好的精确性 ( r= 0. 872) . 鉴于 MOD IS

500m AOT图像更高的精度和空间分辨率, 可用于

研究跨境瞬态的气溶胶和地方人为产生的气溶胶

分布.
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