
第 10卷　第 5期
2006年 9月

遥　感　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＲＥＭＯＴＥＳＥＮＳＩＮＧ

Ｖｏｌ.10,Ｎｏ.5
Ｓｅｐ.,2006

收稿日期：2006-04-10；修订日期：2006-05-26
基金项目：：国家重点基础研究发展规划 (973)项目 “地球表面时空多变要素的定量遥感理论及应用 ”(编号：Ｇ2000077900)资助,中国科

学院百人计划项目 (编号：ＫＺＣＸ0415),国家教育部留学回国人员科研启动基金重点项目 (编号：ＨＸ040013),国防科学技术工业委员会项目
(编号：ＫＪＳＸ0401)。

作者简介：袁海军 (1981—　 ),男,硕士研究生,主要从事大气气溶胶参数反演和遥感图像应用方面的研究。Ｅ-ｍａｉｌ：ｋｕｍｕｙｈｊ@ｔｏｍ.ｃｏｍ。

文章编号：1007-4619(2006)05-0762-08
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摘　要：　2005年 10—11月份,中国科学院遥感应用研究所联合北京师范大学遥感中心等几家单位在江西千烟洲
地区进行了为期30天的遥感实验,在实验期间,采用法国 ＣＩＭＥＬ公司研制的太阳分光光度计 ＣＥ318进行了连续测
量,得到了大量的大气光学数据。利用这些数据,反演了气溶胶光学厚度和相应的 Ａｎｇｓｔｒｏｍ参数,分析了光学厚度
和 Ａｎｇｓｔｒｏｍ参数的日变化和逐日变化,并讨论了这些变化的原因。本文还讨论了在反演气溶胶光学厚度过程中可
能的误差源。
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1　引　言
大气气溶胶是指悬浮在地球大气中的具有一定

稳定性,沉降速度小,尺度范围在 10—3—10μｍ之间
的分子团、液态或固态粒子所组成的混合物 [1]。

大气气溶胶通过直接和间接两种途径影响着地

球表层系统的辐射收支平衡,进而影响着全球气候。
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一般来说,气溶胶粒子能吸收、散射太阳辐射和地—
气长波辐射,但对太阳辐射的影响较大,因而气溶胶
对气候的影响主要表现为使地表降温,气溶胶粒子
对水循环的影响,一般表现为使云滴数量增加,其气
候效应是使地表降温 [2]。为了更好的预测全球气
候的变化,研究气溶胶是十分重要的。

气溶胶产生的原因千差万别,所以其组成成分、
粒子形状、尺度谱以及数密度随高度的分布等物理
特性随时空变化极大。气溶胶的物理特性又决定着
气溶胶的光学特性,所以光学厚度、单次散射反照
率、复折射率、散射相函数以及极化相函数等气溶胶
光学特性随时空变化极大。为了更好的了解气溶胶
的特性,同时开展点上和面上的研究是有益的。具
体而言,点上的研究就是指采用诸如太阳分光光度
计等仪器在某个点进行长期观测,根据观测数据反
演气溶胶的光学特性和物理特性；面上的研究是指

采用遥感卫星进行观测,根据遥感图像反演某个范
围的气溶胶的光学特性和物理特性。点上的研究精
度较高,而面上的研究则能够更好的反映某个范围
的气溶胶的特性,用点上的研究结果对面上的研究
结果进行验证和修正。近年来国内外许多研究者在
许多地区进行了点上的相关研究,诸如章文星等从
1998年就开始使用中分辨率太阳-天光光谱观测系
统监测北京上空大气气溶胶光学特性及长期变

化 [3],赵崴等于2003年使用手持式太阳辐射计对黄
海东海海区上空的大气气溶胶光学特性进行了观

测 [4],李霞等则根据 ＣＥ318太阳光度计从 2002年 4
月 23日到 2003年 3月 15日在乌鲁木齐地区观测
的资料反演了当地的气溶胶光学厚度和 Ａｎｇｓｔｒｏｍ

指数 [5]。此外,国内的厦门海域 [6]和宁夏银川 [7],
国外的意大利东南部 [8],南极东部 [9]等地都有研究

者在进行大气气溶胶方面的研究,美国 ＮＡＳＡ主持
的全球气溶胶观测网 ＡＥＲＯＮＥＴ则将点上的气溶胶

研究应用到了更广的范围。面上的研究则有以
ＭＯＤＩＳ为代表的全球气溶胶遥感 [10,11]。对气溶胶
的研究不仅是气溶胶光学厚度的反演,还有气溶胶
粒子谱分布、单次散射反照率、散射相函数等方面的
研究、诸如李正强等利用地基太阳光度计测量的数
据反演了 2003年北京地区的气溶胶光学厚度、极化
相函数和单次散射反照率 [12]。

大量的研究表明,在反演气溶胶的光学和物理
特性过程中,气溶胶光学厚度都是一个十分重要的
参数,该参数反演的准确性和精度对反演气溶胶的
其他光学和物理特性参数有着直接和间接的影响,
因此本文继续了这方面的研究。在江西千烟洲地区
用自动跟踪太阳光度计 ＣＥ318从2005年10月中旬
到 11月上旬进行了连续的观测和研究,以了解当地
大气气溶胶的光学特性,给同时期进行的卫星过顶
实验提供支持。

2　实验概况
本次实验中采用的仪器是由法国 ＣＩＭＥＬ公司研

制的自动跟踪太阳光度计 ＣＥ318。ＣＥ318在地面测
量直射太阳辐射和天空辐射,在可见光和近红外的独
立通道上进行测量,来确定大气透过率和散射特性。
通过两个量的测量来推算反演大气气溶胶的光学辐

射特性 (光学厚度、粒子谱分布、单次散射反照率、相
函数和折射指数 )。该仪器能经受恶劣天气考验,并
在多种天气条件下只需很少的维护,它仅在白天进行
测量。ＣＥ318的波段配置如表 1所示。其中 936ｎｍ
波段位于强水汽吸收带,其余波段都位于大气窗口。

表 1　ＣＥ318波段配置
Ｔａｂｌｅ1　ＣＥ318’ｓｂａｎｄｓｅｔｔｉｎｇ

波段配置 1 2 3 4 5 6 7 8
中心波长/ｎｍ 1020 1640 870 670 440 500 936 340
波段宽度/ｎｍ 10 60 10 10 10 10 10 2

　　江西千烟洲地区是一个综合遥感实验站,本次
实验中仪器就架设在实验站的二层小楼的楼顶上,
仪 器 架 设 地 点 的 经 纬 度 为 Ｅ115°04.010′,
Ｎ26°44.870′,海拔约为 105ｍ。在观测期间,晴好天
气为 7天,每天观测时间为 8点半左右到 16点半
左右。

3　气溶胶光学厚度反演算法
由于所使用的自动跟踪太阳光度计 ＣＥ318的

波段配置是从 340—1640ｎｍ,在该波段内,来自地
球—大气系统的发射辐射的贡献可以略去,而且不
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考虑由于多次散射产生的漫射辐射,根据 Ｂｅｅｒ-
Ｂｏｕｇｕｅｒ-Ｌａｍｂｅｒｔ定理,穿过地球大气到达地面的太
阳单色直射辐照度 Ｅ(λ)可以表示为：
Ｅ(λ)=Ｅ0(λ)ｄｓｅｘｐ(-ｍτａｔｍ(λ))ｔｇ(λ) (1)

式中,Ｅ0(λ)为日地平均距离处地球大气顶层的太
阳单色直射辐照度。ｄｓ为日地距离修正因子。
ｍ为大气质量数。τａｔｍ(λ)为不包括吸收气体影响
的大气光学厚度,主要是大气分子瑞利散射光学厚
度和气溶胶光学厚度。ｔｇ(λ)为吸收气体透过率。

日地距离修正因子采用如下经验公式 [13]计算：

ｄｓ=
ｒ0
ｒ

2≈∑2
ｎ=0
(ａｎｃｏｓｎｔ+ｂｎｓｉｎｎｔ) (2)

式中,ｒ0为日地平均距离。ｒ为观测日期日地距离。
ａｎ,ｂｎ为计算系数,如表 2所示。

表 2　计算日地距离修正因子的系数
Ｔａｂｌｅ2　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＳｕｎ-Ｅａｒｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｍｅｎｄｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ｎ ａｎ ｂｎ

0 1.000110 0
1 0.034221 0.001280
2 0.0000719 0.000077

ｔ=2πｄ365,ｄ为年中天数,ｄ=0代表 1月 1日,ｄ=
364代表 12月 31日。

大气质量数采用如下经验公式 [14]计算：

ｍ = 1
ｃｏｓ(θｓ)+0.15(93.885-θｓ)-1.253·

ｐ
1013.25

(3)
式中,θｓ为太阳天顶角 (单位：度 )。

对于水汽,只在 936ｎｍ波段上考虑。对于 Ｏ3,
则在每个波段上在 340—1020ｎｍ之间的波段都考
虑,而其他一些吸收气体诸如 ＮＯ2和 ＣＯ2在太阳光
度计所配置的波段上影响非常小,本文中忽略了相
应的影响。

下面先讨论不考虑水汽影响的波段上的气溶胶

光学厚度的反演方法。
于是,ｔｇ(λ)就为臭氧的透过滤 ｔｏｚ(λ),根据

Ｂｅｅｒ定律有：

ｔｏｚ(λ)=ｅｘｐ(-ｍτｏｚ(λ)) (4)
式中,τｏｚ为臭氧的光学厚度。

由方程 (1)和方程 (4)可得：
Ｅ(λ)=Ｅ0(λ)ｄｓｅｘｐ(-ｍ(τａｔｍ(λ)+τｏｚ(λ))) (5)
　　方程 (5)两边取自然对数可得：
ｌｎＥ(λ)=ｌｎＥ0(λ)+ｌｎｄｓ—ｍ(τａｔｍ(λ)+τｏｚ(λ))(6)

令

τｔｏｔａｌ(λ)=τａｔｍ(λ)+τｏｚ(λ)=τｒ(λ)+τａ(λ)+τｏｚ(λ)
(7)

式中,τｒ(λ)为大气分子瑞利散射光学厚度。τａ(λ)
为气溶胶光学厚度。

由方程 (6)和方程 (7)可得：
τｔｏｔａｌ(λ)=1ｍ(ｌｎＥ0(λ)+ｌｎｄｓ—ｌｎＥ(λ))

=1
ｍ
ｌｎ
Ｅ0(λ)ｄｓ
Ｅ(λ) (8)

由于太阳分光光度计的探测元件是线性元件,
仪器输出的 ＤＮ值与太阳辐照度之间是线性关系,
所以有：

Ｅ0(λ)
Ｅ(λ)=

ＤＮ0(λ)
ＤＮ(λ) (9)

τｔｏｔａｌ(λ)=
1
ｍ
ｌｎ
ＤＮ0(λ)ｄｓ
ＤＮ(λ) (10)

　　于是气溶胶的光学厚度为：

τａ(λ)=τｔｏｔａｌ(λ)-τｒ(λ)-τｏｚ(λ) (11)
　　大气分子瑞利散射光学厚度采用下面的经验公

式 [14]计算：
τｒ(λ)=0.008569λ—4(1+0.0113λ—2+0.00013λ—4)

× ｐ
1013.25ｅ

—0.125ｈ (12)
式中,ｈ为观测点的海拔,单位为 ｋｍ；λ为波长,单
位为 μｍ；ｐ为观测点在观测期间的大气气压,单位
为 ＨＰａ。

臭氧的光学厚度采用如下公式计算：

τｏｚ(λ)=ａｏｚ(λ)
Ｕ
1000 (13)

式中,ａｏｚ(λ)为臭氧吸收系数。Ｕ为臭氧含量 (单位
为 ＤＵ)。

臭氧含量从 ＮＡＳＡ网站提供的地球探测遥感器

ＴＯＭＳ的遥感数据处获取 (表 3)。
表 3　观测日期中各天的臭氧含量

Ｔａｂｌｅ3　Ｏｚｏｎｅｖｏｌｕｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｙｓ

日　期 10.23 10.24 10.26 10.27 10.30 10.31 11.01
臭氧含量/ＤＵ 251 ― ― 241 233 234 238
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　　其中,10月 24日和 10月 26日两天没有数据,
由于大气中的臭氧含量是比较稳定的,所以 10月
24日的臭氧含量用10月23日的含量代替,10月26

日的含量则用 10月 27日的臭氧含量代替。
臭氧吸收系数见表 4。

表 4　ＣＥ318各个波段的臭氧吸收系数 [15]

Ｔａｂｌｅ4　ＯｚｏｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎＣＥ318’ｓｂａｎｄｓ

波段/ｎｍ 1020 1640 870 670 440 500 936 340
ａｏｚ(λ) 0.0000491 0 0.00133 0.0445 0.0026 0.0315 0.000493 0.0307

　　当没有水汽影响的波段上的气溶胶光学厚度反

演实现后,在气溶胶粒子的谱分布满足 Ｊｕｎｇｅ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：

τａ(λ)=βλ-α (14)
式中,α为反粒子大小。β为大气浑浊度系数,与气
溶胶粒子总数、粒子谱分布和折射指数有关。

设波段 λ1和 λ2没有水汽影响,则有：
τａ(λ1)=βλ-α1 (15)
τａ(λ2)=βλ-α2 (16)

　　由公式 (16)和 (17)可得：

α=-
ｌｎ(τａ(λ1)/τ(λ2))

ｌｎ(λ1/λ2)
(17)

β=
τａ(λ1)
λ-α1

(18)
　　从而得到 936ｎｍ的气溶胶光学厚度。

4　气溶胶光学厚度反演结果及分析
这次实验中所使用的 ＣＥ318自动跟踪太阳光

度计刚刚从法国 ＣＩＭＥＬ公司购得,ＣＩＭＥＬ公司提供
的定标数据,也就是 ＤＮ0(λ),见表 5。

表 5　ＣＥ318的定标数据
Ｔａｂｌｅ5　ＣＥ318’ｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

波段/ｎｍ 1020 1640 870 670 440 500 936 340
ＤＮ0(λ) 11143.31 26880.22 23135.95 27884.54 17565.90 24191.84 24850.52 26875.80

　　由于在实验期间,没有满足进行野外定标的天气
和环境,并且仪器刚从法国 ＣＩＭＥＬ公司购得,所以处理
数据时就直接使用了 ＣＩＭＥＬ公司提供的定标数据。

(1)依据公式 (12)计算的瑞利散射光学厚度
见表 6。

(2)依据公式 (13)计算的臭氧光学厚度见表7。
表 6　ＣＥ318各个波段对应的瑞利光学厚度

Ｔａｂｌｅ6　ＲａｙｌｅｉｇｈｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎＣＥ318’ｓｂａｎｄｓ

波段/ｎｍ 1020 1640 870 670 440 500 936 340
τｒ(λ) 0.0078006 0.0011594 0.014799 0.042516 0.23661 0.13995 0.011024 0.69216

表 7　观测期间 ＣＥ318各个波段的臭氧光学厚度 (×10—3)
Ｔａｂｌｅ7　ＯｚｏｎｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎＣＥ318’ｓｂａｎｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｙｓ

波段/ｎｍ 1020 1640 870 670 440 500 936 340
10月 23,24日 0.012324 0 0.33383 11.169 0.6526 7.9065 0.12374 7.7057
10月 26,27日 0.011833 0 0.32053 10.724 0.6266 7.5915 0.11881 7.3987
10月 30日 0.01144 0 0.30989 10.368 0.6058 7.3395 0.11487 7.1531
10月 31日 0.011489 0 0.31122 10.413 0.6084 7.371 0.11536 7.1838
11月 1日 0.011686 0 0.31654 10.591 0.6188 7.497 0.11733 7.3066
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　　 (3)为了叙述方便,以 10月 31日的数据为例
来具体展开反演过程。

①依据公式 (10)和 (11)得到除 936ｎｍ波段外
的其他波段的气溶胶光学厚度如图 1所示。

②选取 870ｎｍ和 1020ｎｍ波段的气溶胶光学厚
度,依据公式 (17)和 (18)计算得到 Ａｎｇｓｔｒｏｍ的参数

α和 β如图 2所示。
③依据公式 (14)计算 936ｎｍ波段的气溶胶光

学厚度。为了将该波段的气溶胶光学厚度同其他波
段的气溶胶光学厚度的相对关系反映出来,在图 3
中画出了1020ｎｍ,936ｎｍ和870ｎｍ三个波段的气溶
胶光学厚度。
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图 3　2005年 10月 31日气溶胶光学厚度 (1020ｎｍ,936ｎｍ,870ｎｍ三个波段 )
Ｆｉｇ.3　Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂａｎｄ1020ｎｍ,936ｎｍ,870ｎｍｏｎＯｃｔ31,2005

　　分析图 1和图 3可以看出,随着波长的变长,气
溶胶光学厚度变小,这与已有的研究是一致的。各
个波段的气溶胶光学厚度的变化趋势非常一致,都
显示在当天 8点到 10点 40分左右,气溶胶光学厚
度较大,相对变化比较大,而从 11点到 16点气溶胶
光学厚度较小,相对变化也比较小。由图 2参数 α
的变化曲线可以得知,当天上午大气中的气溶胶粒
子尺度相对较大,且变化相对较大,而下午大气中的

气溶胶粒子尺度相对较小,且比较稳定。可能原因
是当地处于南方,且是秋季,上午逆温层尚未消失,
气溶胶光学厚度受霾层影响较大,随着太阳升高,逆
温层霾层消失,气溶胶光学厚度变小,且趋于稳定。

④按照反演 2005年 10月 31日气溶胶光学厚
度的步骤反演各天的气溶胶光学厚度,Ａｎｇｓｔｒｏｍ参
数α和 β,对各天取平均值,有如图 4所示的逐日变
化图。

图 4　2005年 10月 23日—11月 1日气溶胶光学厚度逐日变化图
Ｆｉｇ.4　Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ’ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｄａｙｆｒｏｍＯｃｔ23ｔｏＮｏｖ1,2005

　　从图 4可以看出,各个波段的气溶胶光学厚度
逐日变化具有大致相同的趋势,波长越小,相应的气
溶胶光学厚度的变化越明显。根据实验记录,在 10
月 22日当地是阴雨天气,10月 23日放晴,接着 24
日为晴天,25日又为阴雨天气,在图 4可以发现气
溶胶光学厚度 23—24日有一个明显的下降,26日

又开始放晴,30日—11月 1日天气晴好,在图 4上
可以发现气溶胶光学厚度从 26—30日缓慢升高,然
后一直下降。因此,从逐日光学厚度变化图上可以
看出天气变化的情况。图5中的α曲线反映了观测
期间大气中气溶胶粒子组成的变化,当 α增大时,
表明小粒子增多,当 α减小时,表明大粒子增多。β
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图 5　2005年 10月 23日—11月 1日 Ａｎｇｓｔｒｏｍ参数逐日变化图
Ｆｉｇ.5　Ａｎｇｓｔｒｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ’ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｄａｙｆｒｏｍＯｃｔ23ｔｏＮｏｖ1,2005

曲线则反映了大气浑浊的情况,β越小表明能见度
越好,大气越清洁,天气也越晴朗。β曲线的变化趋
势与气溶胶光学厚度的变化趋势吻合得非常好。

⑤在反演气溶胶光学厚度的过程中,很多因素
都可能给反演的精度带来误差。在测量时选择架设
仪器的地点要求比周围高,如果周围有比仪器架设
点高的地方,则不仅会影响测量的数据的多少,而且
测量得到的数据的准确度也会受到影响。在对测量
得到的数据作预处理时,对于受到污染的数据必须
尽可能的去掉,否则那些没有被去掉的受到污染的
数据将会对反演结果带来一定的误差。此外,在反
演过程中,对于臭氧等吸收气体的处理方法的选取
也会对反演结果带来一定影响。

5　结　论
本文详细论述了反演气溶胶光学厚度的过程,

并用 2005年 10月中旬到 11月初在江西千烟洲用
自动跟踪太阳光度计观测的数据实现了反演,根据
反演的结果分析了气溶胶光学厚度的变化与天气变

化之间的关系,气溶胶光学厚度低,对应的天气则晴
朗。气溶胶粒子的 Ａｎｇｓｔｒｏｍ参数 β反映了大气的
浑浊情况,与气溶胶光学厚度之间存在一定正关系,
大气浑浊情况可以用大气能见度来表示,从而在大
气能见度与大气光学厚度之间存在一定关系,已经
有很多研究者研究了这一关系,相应的结论在很多
方面都有应用,比如在 6Ｓ模型中,给用户提供大气
状况时既可以提供气溶胶光学厚度,也可以提供能
见度。在分析中,还可以发现,在一定波长范围内,
波长越小的波段对气溶胶光学厚度的变化越敏感,

现在很多研究者希望用卫星遥感图像来研究气溶胶

在一个大范围内的分布情况,据此他们可以选择波
长较小的波段来反演气溶胶光学厚度。为了更加充
分地了解气溶胶的光学和物理特性,一些研究者提
出了用偏振信息来反演气溶胶的相关参数,作者所
看到的方法都需要气溶胶光学厚度为前提条件,因
此气溶胶光学厚度反演的准确与否,对整个反演过
程都极为重要。提高气溶胶光学厚度的反演精度,
并且实现面上的反演,无疑是一个有着重要意义的
课题。
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