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摘要    卫星遥感反演气溶胶光学厚度(Aerosol Optical Depth, AOD)的两个关键问题是地

气分离问题和气溶胶模式问题. NASA/MODIS 暗像元算法反演植被等反射率较小的陆地气

溶胶光学厚度取得了较好的效果, 但该算法对亮目标地区并不适用. 针对城市和冬天我国

北方地区由于植被落叶呈现高反射率亮目标特点, 通过分析MODIS反演的 2007~2008年期

间每 8 天蓝光波段地表反射率值变化情况和规律, 建立以晴天反演的平均地表反射率为基

础的地气分离方法, 并结合与季节相适应的气溶胶模式假设的基础上, 完成了基于 MODIS

数据的城市及冬季北方等高反射地区气溶胶光学厚度的反演. 为了验证反演算法的精度, 

将 2008 年冬季北京地区反演结果与 AERONET 地基太阳光度计观测值进行对比, 相关性 r

达到 0.931, 特别是在光学厚度较大时(AOD>0.4), 满足反演精度的值更多. 分析北京地区

城市、农耕地区及山区三种不同反射类型的地表反射率变化情况, 评价其对气溶胶光学厚

度反演带来的误差影响. 结果表明在短时期内, 若无异常天气影响, 蓝光波段的地表反射

率变化小于 0.02, AOD 反演的绝对误差在 0.08 以内, 相对误差随着 AOD 的增大逐渐减小.  
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气溶胶通过散射和吸收太阳辐射直接影响或通

过充当云凝结核而直接间接影响着气候变化, 但目

前气溶胶的辐射强迫效应仍存在极大的不确定性 , 

是气候变化机理研究中被广泛关注的问题之一 [1~5]. 

卫星可以从空间尺度上监测气溶胶状况, 卫星遥感

反演气溶胶光学厚度存在的两个关键问题是卫星过

境时的气溶胶模式未知和地气解耦问题[6~8]. 构建像

元尺度的地表反射率模型以估算地表反射贡献的方

法, 会由于地表覆盖类型和各自比例等因素的未知

而无法满足需要. 为应对地气解耦问题, 针对不同的

卫星数据特点相应提出了不同气溶胶光学厚度的反

演算法: 如比较典型的有基于 MODIS 数据的暗像元

算法[6~11], 基于 POLDER 数据的偏振算法[12], 基于

MISR 数据的多角度算法[13]等. 其中美国 NASA 的

EOS/MODIS的暗像元算法已经推出第 5版本的算法.  

暗像元算法对浓密植被地区的地表噪声问题解

决的比较好, 使气溶胶光学厚度反演具有较好的效

果, 其误差控制在“±0.05±0.15×AOD”之内[9]. 这一方

法主要通过大气影响小的近红外波段对地表反射的

探测, 依据红、蓝、短波近红外波段反射率之间的线
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性关系来消除地表的影响[6~8], 如公式(1):  

 

red nir
s red/nir s red/nir

blue red
s blue/red s blue/red

,

,

k b

k b

 

 

   


    

(1) 

式中 nir red
s s,  ,   blue

s 分别表示浓密植被(暗像元)短波

近红外、红光以及蓝光波段的地表反射率 , kred/nir, 

kblue/red, bred/nir, bblue/red 分别为红光与短波近红外, 蓝光

与红光之间地表反射率斜率和截距[9~11]. 实际上, 由

于不同地物的反射率光谱差异, 近红外和红、蓝波段

之间的线性关系并没得到理论支持(如图 1).  

图 1 中, 不同地物之间的线性关系存在较大差异, 

另外, 同一类型地物在不同时期由于受到入射太阳

光谱能量分布、大气状况以及地表特征变化等因素影

响, 其反射率也存在较大变化[14]. 当目标物反射率较

低时, 如山区, 部分作物覆盖区的耕地和植被覆盖度

较高的居住区, 近红外与红光波段的线性关系较好. 

MODIS 暗像元算法利用 2.1 m 处的反射率来获得目

标可见光处的反射率, 主要也是假设反演区域以浓

密植被覆盖为主. 而对于亮目标, 如图 1 中部分植被

覆盖度较低的居住区类型(这里称为“城市地区 1”), 

首都机场附近覆盖类型(“城市地区 2”), 以及冬季以

裸土覆盖为主的农耕地区, 近红外和可见光波段地

表反射率比率的关系则比较混乱. 所以, 利用卫星遥

感反演城市与冬季我国北方地区气溶胶光学厚度 , 

当像元尺度内浓密植被覆盖率比较低时, 2.1 m 波段

的表观反射率受到地表影响比较强, 如果仍然假设

为浓密植被的线性关系, 则对可见光波段的地表反

射率估算误差较大, 基于暗像元去除地表反射噪声

的方法在亮目标地区不再适用. 因此, 亮目标气溶胶

光学厚度反演的关键问题主要是由于地表反射率较

大, 相对来说气溶胶是弱信息, 亮目标反射率估算误

差很容易影响气溶胶反演精度, 所以如何估算地表

反射的贡献达到地气解耦的目的, 对亮目标来说其

挑战性更大. 偏振探测由于地表的偏振信息较弱而

被应用于气溶胶探测, 但偏振探测只对细粒子探测

效果较好[12], MISR的标量多角度探测和MODIS数据

同样存在地表反射噪声较大的问题[13]. 基于大气透

过率的结构函数法[15]研究试验表明了在高反射率地

区气溶胶光学厚度反演的优势, 但该方法要求反演

区域属于高反差地表, 对于冬季地表反射率差异不 

 
 

 

图 1  基于 2008 年 MODIS 地表反射率产品(MOD09), 北京地区山区、农作物覆盖区与城市地区红光(0.67 μm)与短波近红

外波段(2.1 m)地表反射率对比 
城市地区 1 为居住区, 城市地区 2 为北京首都机场附近地区(以水泥地为主) 
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明显的情况并不适用, 而且由于不同时间图像配准

和清晰参考图像的获取问题, 使该方法很难实用[16].  

亮目标通常包括城市、冬季植被落叶地区、沙漠

以及雪覆盖地区, 本文的亮目标主要局限于城市和

冬季植被落叶地区, 不包括沙漠和雪覆盖类型. 利用

MODIS 数据, 建立耦合地表反射率的气溶胶光学厚

度反演方法, 实现北京地区的气溶胶光学厚度反演, 

弥补 MODIS 暗像元算法的不足.  

1  反演原理与数据处理 

1.1  原理 

卫星传感器获得的辐射值包括大气程辐射和地

表贡献两部分[6~8], 即:  

 s
v 0 v s 0 s v

s

( ) ( ) ( ) ( ),
1

L L F T T
S


    


  


 (2) 

式中, s s v v scos ,  cos ;       和 v 分别为太阳天顶

角与观测天顶角; v( )L  为传感器接受到的辐射亮度, 

0 v( )L  为观测方向的路径辐射项; s 为地表二向反射

(BRDF)率 , S 为大气下界的半球反射率 , s( )T  和

v( )T  分别是太阳辐射方向和观测方向的大气透过

率; 0s F 为大气层顶与太阳光垂直方向的辐射通量

密度. 利用入射太阳辐射项 F0s 归一化公式(2)可得:  
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式中, TOA 是大气顶部反射率, 地表反射率s 是地气

解耦的关键. 除s 以外, 公式(3)右边其他参数如0, S

和 T 都是气溶胶模式的函数. 反演时, 首先根据地基

观测的气溶胶特性, 如复折射指数与粒子谱分布确

定气溶胶模式, 利用辐射传输方程构造查找表; 然后

按卫星观测的几何信息来读取查找表中不同光学厚

度值对应的0, S, T 等参数值或是其内插值; 代入s

计算不同光学厚度下假定的表观反射率TOA, 最后根

据卫星观测的真实TOA推演大气气溶胶光学厚度. 

1.2  地气解耦方法 

地气解耦实际上就是地表反射噪声的去除问题. 

本文提出利用卫星对地观测同时得到的其他探测通

道数据来反演地表反射率, 或利用与反演时间最临

近天反演的地表反射率, 作为当天的真实地表反射

率, 来解决地表反射噪声的去除问题. 算法假设短时

间内没有突发性天气的影响条件下, 地表覆盖类型

不发生变化, 且植被生长带来的影响差异不大. 这一

假设给反射率估算带来多大的误差, 需针对 AOD 反

演所需的蓝光波段对不同典型地物的反射率值的大

小、反射率的角度效应的大小, 以及反射率的季节变

化等特点从以下几个方面进行分析.  

第一, 从典型地物标准波谱反射率数据分析. 在

蓝光波段植被、土壤、沥青、水泥等典型地物(如图 2

所示)的地表反射率较其他波段明显偏低. 已有的星

载研究型扫描偏光计观测试验和 MODIS/BRDF 研究

结果[17~20]表明, 在蓝光波段因观测角引起的角度效

应也较小, 观测角 30°之间只有小于 0.02反射率差异. 

第二, 从像元尺度实际的反射率值分析. 为了分

析地表反射率在短时期内变化情况, 本文选取了长

时间序列蓝光波段的地表反射率值, 即 2007~2008年

两年每 8 天 MODIS 地表反射率产品, 来分析像元尺

度地表反射率值的变化情况. 以 2008 年 2 月 2~9 日

的京津唐地区蓝光波段 8 天平均反射率分布图(图

3(a))为例, 结合地表分类数据, 在京津唐地区分别选

取不同覆盖类型: 北京市城区(图 3(a)A 区域)、农耕

地区(图 3(a) B 区域, 冬季裸露无农作物覆盖)和浓密

植被覆盖的山区(见图 3(a)C 区域), 并将 A, B 和 C 三

个区所有像元的反射率值进行区域平均, 得到两年

每 8天的三个区域平均反射率值的变化结果(图 3(b)). 

从这一结果中分析不同类型地表反射率值域变化范

围与临近 8 天反射率值的变化情况.  
 

 

图 2  城市地区植被、青草、干草、水泥、沥青、土壤等 
典型地物标准波谱反射率 

数据下载于“中国典型地物波谱数据库”(http://spl.bnu.edu.cn/ 
index.asp) 
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图 3  2007~2008 北京地区 MODIS 地表反射率产品 

(a) 2008 年 2 月 2~9 日 MODIS 地表反射率(蓝光波段)合成产品

(MOD09); (b)和(c)2007~2008 年北京地区不同地表类型(城市、农耕 

地区与山区)蓝波段地表反射率变化情况 

从图 3(b)可以看出, 三个统计区域两年期间每 8

天平均地表反射率随季节变化较为明显, 夏季由于

植被比较浓密, 地表反射率明显偏低, 我们关注的冬

季地表反射率值明显大于其他季节, 这主要是因为

冬季植被落叶后土壤背景面积比例增大所致. 从三

种覆盖的差异来看, 总得来说, 城市地区具有相对较

高的地表反射率值, 农耕地区次之, 山区最小; 三种

覆盖类型反射率的季节变化特点中, 城市地区的地

表反射率变化最不明显, 这与城市地区主要以沥青

马路、水泥建筑物等地物覆盖有关; 而农耕地区在冬

季农田无农作物基本属于纯土壤地表情况下, 具有

相对较高的地表反射率值.  

Kaufman 等[6~8]研究表明晴天地表反射率 0.01 的

误差会带来 AOD(~1)0.1 的误差, 利用最临近天的地

表反射率假设为反演时的地表反射, 这种由于植被

生长带来一定的变化, 以及不同时间的观测几何变

化给地表二向反射率的取值带来一定程度的影响 , 

均对 AOD 反演带来误差. 

1.3  四季气溶胶模式假定 

气溶胶光学厚度卫星遥感反演的另一个关键问

题是假定合适的气溶胶模式. 气溶胶模式通常根据

地基观测进行确定, 随时空变化比较明显. 本文以北

京地区为例, 处理了 2005~2009年 AERONET北京站

和香河站的观测数据, 用以分析我国北方城市和农

村地区不同季节的气溶胶光学特性 . 表 1 给出了

2005~2009 年北京地区基于地基太阳光度计观测数

据处理的 Angstrom 波长指数、复折射指数和气溶胶

粒子谱分布季节平均结果[21,22]. 其中, Angstrom 波长

指数可以用来确定气溶胶的模态特征,沙尘型粒子一

般介于1~0.5 之间[23], 煤烟型、城市工业型粒子等则

通常大于 1.1[23]. 复折射指数描述气溶胶粒子对光的

吸收和散射作用的参数, 为复数形式. 实部表示对光

的散射作用, 一般在可见光波段变化不大, 干粒子的

值在 1.5~1.6 之间, 而对于吸湿粒子来说, 其实部值

在 1.33~1.5之间. 复折射指数虚部表示对光的吸收作

用, 无论在可见光波段或红外波段都有很大变化. 城

市粒子和煤烟型粒子的复折射指数虚部值较高, 其

值大多在 0.01~0.1之间; 而沙尘粒子虚部值随波长增

大而减小, 通常来自农村、远郊、海洋或土壤的粒子, 

其虚部值都在 0.001~0.1 之间. 粒子谱分布函数表示

每单位粒子半径间隔内的粒子个数, AERONET 反演

得到气溶胶粒子谱为体积谱分布 ,  粒子半径在

0.06~15 μm 之间. 比较常用的粒子谱分布函数为: 容

格谱、伽玛谱、对数正态谱和双对数正态谱, 根据已 
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表 1  AERONET 北京站与香河站 2005~2009 年四季气溶胶光学参数观测结果 

地区、季节气溶胶光学特性 
北京站 

 
香河站 

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 

Angstrom 波长指数 0.9871 1.2095 1.1788 1.1133  1.0651 1.2039 1.1715 1.1295 

复折射指数实部 1.5325 1.4853 1.5280 1.5393  1.5333 1.4637 1.4839 1.5465 

复折射指数虚部 0.0090 0.0095 0.0148 0.0129  0.0066 0.0059 0.0098 0.0130 

粗粒子平均半径(m) 0.6370 0.7958 0.7476 0.8287  0.7809 0.7062 0.9148 0.9724 

粗粒子标准方差(m) 0.6687 0.6451 0.6281 0.6126  0.5869 0.6481 0.6030 0.6022 

细粒子平均半径(m) 0.3216 0.0950 0.0839 0.0845  0.2141 0.0830 0.0742 0.1202 

细粒子标准方差(m) 0.6178 0.5246 0.5406 0.6157  0.6788 0.5827 0.5750 0.6135 

 
 

有的研究成果[24], 本文假定北京地区为双对数正态

谱分布.  

如表 1 所示, 春季北京地区 Angstrom 波长指数

最低, 复折射指数均值实部约为 1.53, 虚部小于 0.01, 

细粒子平均半径明显大于其他季节. 表明春季我国

北方易受沙尘天气影响[25], 表现为大模态为主的大

陆型气溶胶模式. 夏季北京地区 Angstrom 波长指数

最高, 复折射指数均值实部小于 1.5, 为四季最低 , 

虚部小于 0.01. 夏季华北平原易受阴霾天气影响, 表

现为水溶性硫酸盐、硝酸盐等各种有机酸盐[26]为主的

城市工业型气溶胶. 秋冬季节北京地区复折射指数

虚部明显增高, 表明北方生物质与化石燃料燃烧逐

渐增加, 排放了一定的烟雾性气溶胶. 从气溶胶粒子

谱分布来看: 粗粒子平均半径则主要在 0.6~1 μm 之

间分布; 除春季外, 细粒子平均半径通常小于 0.1 μm; 

粗细粒子的标准方差以 0.6~0.7 出现最多. 总得来说, 

北京地区城乡气溶胶模式差别不大, 本文针对城市

和非城市地区采用统一的气溶胶模式. 针对不同季

节的气溶胶模式特点, 基于复折射指数和粒子谱分

布, 利用辐射传输软件构建查找表, 用于反演气溶胶

光学厚度.  

1.4  亮目标气溶胶光学厚度反演流程 

本 文 的 亮 目 标 AOD 反 演 流 程 是 建 立 在

NASA/MODIS 暗像元算法基础之上, 对于暗像元算

法无法处理的亮目标区域调用本算法, 开展对亮目

标 AOD 的反演. AOD 反演需要的数据包括 MODIS 

L1B 数据、MODIS 云标识数据 MOD35, 以及反演的

地表反射率数据 MOD09. 主要步骤包括:  

(1) 预处理: AOD 反演前首先要对 MODISL1B

数据进行预处理, 包括去条带噪声及对吸收气体订

正等.  

(2) 像元识别: 城市和冬天北方地区亮目标的识

别是反演算法中的关键内容. 在像元识别步骤中进

行云、浓密植被与亮目标等不同目标的区分, 生成掩

码数据. 其中云标识基于 MODIS 云产品 MOD35 获

得[27]. 浓密植被和亮目标的识别主要基于 2.1 μm 波

段表观反射率 2.1
TOA 和植被指数的方法进行识别[11,28]. 

中心波长 2.1 μm的MODIS短波红外通道位于大气窗

口 , 由于波长较长气溶胶的影响比可见光波段小

15~30 倍, 因此可以利用 2.1
TOA 代替 2.1 .S  本文针对反

演区域内不包括水体、云、冰和雪的陆面, 采用文  

献[28]中的判据, 对于反射率值 2.1
TOA 大于 0.15 的像元

作为亮目标处理. 然而 0.15 的阈值并不是一个普适

标准, 受大气散射、太阳光谱能量分布等多种因素

影响, 容易造成误判. 比如雾霾天气覆盖下的浓密

植被, 由于 2.1
TOA 受到大气散射作用较强, 往往将暗

像元错误识别为亮目标. 为了减小像元识别带来的

误差, NASA/MODIS 暗像元算法反演 10 km×10 km

星下点的网格区域时, 对于 2.1
TOA 阈值设定不同的优

先级, 如 0.05, 0.1 和 0.15, 反演质量随着优先级的

降低而降低. 在第五版本以后又根据 2.1
TOA 亮度对反

演区域内像元进行排序, 去掉最亮的 50%和最暗的

20%. 由于 2.1 m 波长处目标物的自身辐射占其反

射太阳辐射的比重较小, 本文中没有考虑目标物的

自身辐射影响.  

(3) AOD 反演: 根据像元识别后的不同类型数据, 

以及部分辅助数据(冰、雪、地表分类等), 对云分布

像元不做处理 ; 对于浓密植被区域采用 NASA/ 

MODIS数据反演AOD的暗像元算法; 对于已经选取
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的亮目标, 从亮目标的每个像元读取几何观测信息, 

利用查找表反演获得气溶胶光学厚度.  

2  AOD 反演结果与验证 

选择 2008 年 1 和 2 月以及 12 月份冬季期间, 以

京津唐冬季植被落叶区域和无植被覆盖区域作为试

验区, 选取 Terra 卫星的 MODIS 数据对试验地区的

AOD 反演算法进行试验, 并将反演得到 AOD 结果与

NASA/MODIS 的 AOD 的反演产品进行对比. 图 4 分

别是 2008 年 1 月 11 日和 2 月 5 日两天的 MODIS 数

据反演试验得到的结果, 其中图 4(a)和(b)是试验区

当天的 MODIS 数据真彩合成图, 可以很明显的辨识

云的分布; 图 4(c)和(d)是相应日期的 NASA/MODIS

的 AOD 的产品分布图; 图 4(c)和(f)是利用本文提出

的耦合地表反射率算法获得的 AOD 结果分布图.  

图 4 表明, 基于暗像元法的 NASA/MODIS 气溶

胶标准产品(图 4(c)和(d)) 无法给出亮目标区域的气

溶胶光学厚度值. 本文的耦合地表反射率算法的反

演结果(图 4(e)和(f))弥补了 NASA/MODIS 标准产品

的不足, 真彩图(图4(a)和(b))中无云地表亮目标AOD

反演较为成功. 由于 NASA/MODIS 气溶胶标准产品

是 10 km 分辨率, 本文 1 km 的反演结果信息量更加

丰富. 京津唐城市群 AOD 值(>0.4)远大于山区和部

分农村地区(<0.2).  

为 了 验 证 反 演 算 法 精 度 , 利 用 北 京 地 区

AERONET 站点(北京站, 香河站)L2 级数据对 AOD

反演结果进行验证. 将 Terra 卫星过境前后一小时间

地基观测的 AOD 结果进行平均后, 和地基站点位置

像元处卫星反演的 AOD 结果进行比较. 为统一比较, 

卫星反演的 AOD 和地基观测结果都统一转换为 0.55 

m 波段的 AOD 值(如图 5).   

如图 5 所示, 从北京地区 2008 年冬季有记录的

晴天验证对比结果可知, 耦合地表反射率算法反演

得到的 AOD 与地基观测结果具有很好的一致性, 相

关关系 r 达到 0.931. 可以看出, 在 AOD 较大时, 符

合反演精度“±0.05±0.15×AOD”的点数较多. 图 4 中

2008 年 2 月 5 日 AERONET 香河站的观测结果为

0.748, 对应的卫星反演值为 0.912, 相对误差为

21.92%. 而当 AOD 较小时(AOD<0.4), 只有约 55.6%

的反演结果符合误差范围. 图 4 中 2008 年 1 月 11 日

AERONET 香河站的观测结果为 0.101, 对应的卫星

反演值为 0.179, 相对误差则高达 77.22%, 出现这种

情况的原因是将在第 3 和 4 部分中进行分析.  

3  误差分析 

气溶胶光学厚度反演的误差主要是由云识别、地

表反射率与气溶胶模式等引起[29]. 本文引入临近几

天地表反射率变化不大的假设, 利用临近的晴天地

表反射率代替反演当天的地表反射率值的地气解耦

算法, 来反演亮目标地区 AOD, 则由于不同季节植

被生长和临近天观测几何引起的反射率角度效应 , 

均会引起反射率值的变化, 进而对气溶胶光学厚度

反演带来误差. 另外, 由于本文采用的蓝光反射率与

黄绿光波段相比数值较低, 且变化较小, 因此在蓝光

波段的 AOD 转换到 0.55 μm 时也会受转换方法等因

素影响. 这里主要分析地表反射率的估计以及 AOD

转换中可能出现的误差.  

3.1  地表反射率变化误差 

从图 3 统计的 2007 与 2008 年每相邻 8 天的地表

反射率基础上, 对相邻 8 天的反射率值相减就可以获

得 2007 年和 2008 年反射率值的变化情况(见图 6(a)); 

对两年相应期间的 8 天的区域反射率进行相减, 就获

得了年际之间的变化情况(见图 6(b)).  

由图 6(a)可知, 每 8 天蓝光波段地表反射率的变

化幅度主要集中在 0.01 以内, 排除雨雪等异常天气

影响, 地表反射率的变化不超过 0.02. 由图 6(b)可知, 

同一时期内的地表反射率年变化幅度也比较小, 亦

主要集中在 0.01以内. 因此, 若无临近晴朗天的地表

反射率产品, 可以考虑采用相邻年同一时期的地表

反射率反射结果代替. 分析表明, 植被生长和土地利

用对较短时间内地表反射率的突变影响较小, 主要

与入射太阳光谱能量分布和大气状况, 即气象条件

有关, 其中夏季地表反射率在雨后由于土壤中水分

的增加会出现偏低情况; 冬季则由于降雪天气过后, 

地表面覆盖物以冰雪为主, 冰雪对太阳辐射的反射

较强. 另外, 由于存在不同时间影像在观测方向的变

化而带来的地表二向反射率数值差异, 所以必须考

虑地表二向反射引起的误差. 基于已有的地表 BRDF

研究结果, 在大尺度范围内蓝光波段由观测角度引

起的森林、植被、土壤等的 BRDF 相对较小, 可以认

为在 0.02 以内[17~20].  
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图 4  2008 年冬季京津唐地区气溶胶光学厚度 
2008 年 1 月 11 日京津唐地区: (a) 真彩图; (c) NASA/MOD04 产品(10 km 分辨率); (e) 耦合地表反射率的反演产品(1 km 分辨率); 2008 年 2

月 5 日京津唐地区: (b) 真彩图; (d) NASA/MOD04 产品; (f) 耦合地表反射率的反演产品. 其中白色部分为云区等无数值区域, 部分红色区域 

为云/气溶胶交界区域 
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图 5  基于 AERONET 北京站与香河站数据验证 2008 年冬

季卫星反演结果 
中上方的误差虚线采用“1.15×AOD+0.05”确定, 下方的误差虚线根

据“0.85×AOD0.05”确定 

3.2  不同波段气溶胶光学厚度转换误差 

本文的反演结果的验证采用 0.55 m 的 AOD 进

行对比, 在不同气溶胶粒子的谱分布情况下, 气溶胶

光学厚度随波长变化的函数也不相同, 这里主要分

析容格分布和对数正态分布两种情况. 在气溶胶粒

子的谱分布满足容格谱分布的情况下, Angstrom指出

气溶胶的光学厚度跟波长之间的关系可以用下面的

公式表示[30]:  

 ( ) ,    (4) 

其中, 为 Angstrom 波长指数, 为大气浑浊度系数, 

基于公式(4), 0.55 m AOD 可以表示为 

 0.55 0.47

0.55
.

0.47



 


   
 

 (5) 

在气溶胶粒子谱分布满足对数正态分布的情况

下, 气溶胶光学厚度随波长变化如公式(6) [31]:  

 
0

2
0 0ln ln ln( / ) ln ( / ),a b          (6) 

其中, 0 取 1.02 m, a 和 b 为拟合系数. 基于公式(6), 

0.55 m AOD 可以表示为 

 0.55 0.47e ,   (7) 

2 20.47 0.47 0.55 0.55
ln ln ln ln .

1.02 1.02 1.02 1.02
a b a b                  

       
(8) 

为了分析不同波段 AOD 转换带来的误差, 需要

根据地基观测确定和 值的变化范围 .  通过对 

 

图 6  2007~2008 年北京地区不同地表类型(城市、农耕地区

与山区)地表反射率相邻 8 天变化((a), (b))和相邻年同一时

期变化(c) 
红色方框为雨天出现期, 黄色方框为雪天出现期 

AERONET北京站和香河站 2005~2009年观测数据进

行统计, 的变化区间主要分布在 0.8~1.4 之间, 则
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0.55 的变化范围在

1.4 0.8

0.47 0.47

0.55 0.55
~

0.47 0.47
 

 
   
   
   

之间, 

可以认为误差小于 0.470.079 .  同样, 地基观测的变

化区间主要分布在0.22~0.12 之间, 则0.55 的变化

范围在 0.22 0.12
0.47 0.47e ~ e   之间 , 可以认为误差小于

0.470.084 .  

4  讨论与结论 

根据上一节中对不同时间亮目标地表反射率值

变化幅度, 以及因角度效应引起的地表反射率误差

分析结果, 选取 2008 年 1 月 11 日和 2 月 5 日的

MODIS数据, 用亮目标算法对实验区内 AOD进行反

演(反演示例如图 4). 实验数据的城市及农村地区蓝

光波段的地表反射率变化小于 0.02(如图 6(a)和(b)). 

分别将每个像元的地表反射率浮动范围设定为 0.001, 

0.005, 0.01 和 0.02, 将因雨雪等异常天气和 BRDF 等

影响的变化幅度设为 0.03 和 0.05, 并分别考虑不同

气溶胶光学厚度值的情况, 得到不同反射率估计误

差给 AOD 反演结果带来的绝对误差如表 2 所示. 

由表 2 的结果可知:  

(1) 耦合蓝光波段地表反射率反演气溶胶光学

厚度, 对地表反射率的低估将导致对 AOD 的高估; 

反之, 对地表反射率的高估将导致对 AOD 的低估, 

与已有的研究成果较一致[32] .  

(2) AOD 反演的绝对误差会随着地表反射率的

误差增大而增大 . 当地表反射率的变化范围小于

0.005 时, 对 AOD 的影响相对较小, 其绝对误差小于

0.02. 当地表反射率变化达到 0.01 时, 对 AOD 的影

响达到~0.035, 小于 Kaufman 等的研究结果. 这主要

是因为暗像元算法采用浓密植被的地表反射率值较

低, 0.01 的误差变化相对浓密植被的影响大于对亮目

标的影响; 另外, 由于反演区域内的 AOD 较高, 也

相对减弱了地表贡献. 当无异常天气影响的情况下, 

即地表反射率的误差小于 0.02, 则利用临近天地表

反射率反演 AOD 的绝对误差在 0.08 范围以内. 对于

异常天气影响造成地表反射率的变化幅度达 0.03 和

0.05, 对光学厚度的影响分别到达~0.1 和~0.2, 通常

超出了误差允许范围.  

(3) 当气溶胶光学厚度较小时 , 如 AOD<0.4, 

AOD 相对误差将超过 20%, 符合图 5 的地基验证结

果; 当光学厚度达到 1.2 以后, 地表反射率的变化对

光学厚度相对误差的影响将逐渐减小. 即随着气溶

胶光学厚度的增大, 地表反射率的估计误差给 AOD

反演结果带来的相对误差逐渐减小.  

通过以上分析, 可以获得以下结论:  

耦合地表反射率的反演算法假定一个较短时期

内亮目标蓝光波段的地表反射率的变化不大. 基于

MODIS 数据反演了 2008 年冬季京津唐地区的气溶胶

光学厚度, 并利用 AERONET 北京与香河站点数据对

卫星反演结果进行验证, 两者的一致性较好(见图 5).  

通过对京津唐地区 2007和 2008 年 8天地表反射

率数据的统计分析, 并利用相临 8 天的地表反射率差

异和同时期两年间的反射率差异, 分析了反射率变

化对AOD反演结果带来的误差. 结果表明当AOD较 

表 2  地表反射率对气溶胶光学厚度影响 

地表反射率及其误差范围 
AOD 

总体误差 AOD0.4 
0.4<AOD 

0.8 
0.8<AOD 

1.2 
1.2<AOD 

1.6 
1.6<AOD 

2 

0.001 
+0.001 0.0035 0.0033 0.0036 0.0036 0.0033 0.0038 

0.001 0.0036 0.0042 0.0037 0.0034 0.0037 0.0033 

0.005 
+0.005 0.0178 0.0185 0.0181 0.018 0.0177 0.0188 

0.005 0.0173 0.0187 0.0185 0.0169 0.0173 0.0164 

0.01 
+0.01 0.0357 0.0381 0.0372 0.0352 0.0352 0.0369 

0.01 0.0345 0.0365 0.0362 0.0339 0.0346 0.0345 

0.02 
+0.02 0.0731 0.0794 0.0765 0.0713 0.0717 0.0771 

0.02 0.0675 0.0701 0.0707 0.0673 0.0676 0.0668 

0.03 
+0.03 0.1117 0.1224 0.1173 0.1077 0.1097 0.1183 

0.03 0.0996 0.102 0.1041 0.0995 0.101 0.0972 

0.05 
+0.05 0.1943 0.2177 0.2041 0.1835 0.1941 0.2057 

0.05 0.1602 0.1658 0.1669 0.1614 0.1635 0.1546 

有效像元个数 32965 3806 8539 6959 7545 6116 
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大时, 地表贡献相对较小, 大部分反演结果在可接受

的范围之内.  

NASA对地观测系统 EOS/MODIS的遥感监测产

品中只反演浓密植被气溶胶光学厚度, 不能处理亮

目标的状况, 本文提出的反演方法弥补了 MODIS 暗

像元算法在城市和冬季植被落叶地区(不包括沙漠和

雪覆盖类型)的不足. 其中, 亮目标像元采用 MODIS

近红外 2.1 m 通道的表观反射率阈值进行辨识, 通

过耦合临近天地表反射率对其进行地气解耦, 进而

获得气溶胶光学厚度. 总的来说, 本文的处理流程是

建立在 MODIS 暗像元算法基础之上的 , 所以对

NASA/MODIS的 AOD反演来说, 既具有继承性又是

一个创新. 该算法的实施可以提供我国冬季北方地

区和城市地区气溶胶光学厚度信息.  
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