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中国区域 犕犗犇犐犛陆上气溶胶光学厚度产品检验
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（中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室 国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

以我国 ＭＯＤＩＳ共享网站积累的 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据和美国威斯康辛大学提供的ＩＭＡＰＰ软件包气溶胶产品软

件为基础，经过产品运行本地化改进处理，在国家卫星气象中心建立了气溶胶产品业务化生成和发布机制。为支

持气溶胶遥感产品算法改进以及潜在用户对产品的合理应用，给出对国家卫星气象中心运行的 ＭＯＤＩＳ气溶胶遥

感产品质量检验分析结果。利用２００５年１月—２００７年５月ＡＥＲＯＮＥＴ地基气溶胶监测网的Ｌ２．０级气溶胶光学

厚度产品作为真值，用它匹配 ＭＯＤＩＳ陆上气溶胶光学厚度产品开展检验。检验结果表明：以卫星过境前后３０ｍｉｎ

地基观测时间平均值匹配地基站点位置１０ｋｍ半径范围内的卫星反演结果空间平均值开展检验，总体样本的气溶

胶光学厚度均方根误差约为０．２５；满足产品误差要求（±０．０５±０．２０τ）的样本占总样本数的４４％；气溶胶光学厚度

反演结果精度具有季节和地域差异，干季（秋、冬、春）的气溶胶光学厚度误差较小，而雨季气溶胶光学厚度误差较

大，云是雨季气溶胶光学厚度反演结果误差较大的主要影响因素。
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引　言

利用卫星平台观测获取对流层气溶胶信息广泛

采用的观测资料是紫外可见光近红外光谱区的大

气顶后向散射辐射。国外利用卫星观测数据反演的

气溶胶产品主要有ＮＡＳＡ的ＴＯＭＳ气溶胶指数产

品、ＮＯＡＡ／ＮＥＳＤＩＳ的ＡＶＨＲＲ海洋气溶胶光学厚

度产品、ＮＡＳＡ的 ＭＯＤＩＳ海／陆气溶胶光学厚度产

品、ＮＡＳＡ 的 ＯＭＩ多参数气溶胶产品、ＥＳＡ 的

ＡＡＴＳＲ气溶胶光学厚度产品
［１４］。

我国气象卫星也正在着力实现对全球气溶胶的

遥感监测。ＦＹ１Ｃ／Ｄ气象卫星遥感产品业务系统

提供全球海洋气溶胶光学厚度遥感产品，此遥感产

品类似ＮＯＡＡ／ＮＥＳＤＩＳ的ＡＶＨＲＲ海洋气溶胶光

学厚度产品［５］。全球陆上气溶胶的遥感监测随着

ＦＹ３Ａ气象卫星的发射得以实现。ＦＹ３Ａ上搭载

的中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）类似于 ＭＯＤＩＳ，

可以实现对全球海上和陆上气溶胶的遥感监测。

２００５年开始运转的国家 ＭＯＤＩＳ数据中心负责

我国主要 ＭＯＤＩＳ数据接收站的数据汇集、处理、保

存和发布工作。利用 ＭＯＤＩＳ数据中心业务分发的

ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ级观测数据和美国威斯康辛大学提供

的ＩＭＡＰＰ软件包气溶胶产品软件开展了气溶胶光

学厚度遥感产品的业务流程开发和产品制作。业务

制作的气溶胶遥感产品在国家 ＭＯＤＩＳ数据中心网

站（ｈｔｔｐ：∥ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｅｏｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）

实时滚动发布近期的产品结果。

高精度的气溶胶卫星遥感产品制作是大气遥感

算法研究的重要目标；利用气溶胶卫星遥感产品开

展气候变化和大气化学研究也是气溶胶气象学的重

要手段［６８］。对于气溶胶遥感产品的提供者和应用

者来说，产品精度是首先需要明确的指标。

利用 ＭＯＤＩＳ实测资料研究气溶胶光学厚度暗

像元算法的研究者首先开展了对 ＭＯＤＩＳ产品的检

验工作。２００２年前后，我国气溶胶地基观测资料有

限，卫星产品检验采用的地基观测数据多为研究者

利用自有太阳光度计观测的单站或几站的实验结

果。这些检验结果虽然有限，但也提供了改进暗像

元算法有价值的认识，研究者普遍发现，原有算法在
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 中国气象局２００７年气候变化专项项目（ＣＣＳＦ２００７１１）、中国气象局新技术推广重点项目（ＣＭＡＴＧ２００６Ｚ０２）及国家重点基础研究发

展计划项目（２００６ＣＢ４０３７０２）共同资助。

２００８０４１６收到，２００８０８０４收到再改稿。



地表反射率计算和气溶胶模型假定方面造成反演结

果的明显误差［９１１］。我国是全球大气气溶胶含量高

值区，地基气溶胶观测资料不足，限制了气溶胶卫星

遥感产品检验工作的开展，以及算法进一步改进和

产品应用工作。

２００４年后，地基气溶胶观测研究有了较大发

展，使得 ＭＯＤＩＳ气溶胶产品开展了深入的检验工

作。夏祥鳌等利用 ＡＥＲＯＮＥＴ观测网数据检验了

ＮＡＳＡ公开发布的 ＭＯＤ０４气溶胶光学厚度产品，

指出云检测和地表参数设定误差等造成了产品结果

误差［１２１３］，ＭＯＤ０４产品在东亚地区有较大的反演误

差。王跃思等开展了中国地区气溶胶光学厚度和

?ｎｇｓｔｒｍ参数联网观测（２００４年８—１２月），获取

了全国不同地表类型的１９个典型区域站的观测结

果。这些观测结果提供了我国森林、城市、农业生态

区，沿海地区等不同下垫面及不同大气特征条件下

的大气气溶胶光学厚度和粒子尺度分布信息［１４］，并

被用于验证美国Ｃ４版和改进后的Ｃ５版气溶胶光

学厚度产品反演精度［１５１６］。在ＴＥＲＲＡ卫星发射后

７年，美国 ＭＯＤＩＳ气溶胶产品完成了Ｃ４版向Ｃ５

版算法的改进［１７］。Ｃ５版新算法改进了地表参数计

算方法，引入了新的气溶胶模型气候数据集。Ｃ４版

采用２．１３μｍ近红外通道固定比例关系计算可见光

通道地表反射率，Ｃ５版算法改进为采用依赖于散射

角和ＮＤＶＩ变化的比率系数确定；Ｃ４版气溶胶模型

采用１类清洁型、１类粗粒子，２类细粒子模型，Ｃ５

版采用２类清洁型，１类粗粒子，３类细粒子模型，并

且粗粒子考虑非球形散射。新的全球气溶胶类型气

候分布数据集的建立借助了 ＡＥＲＯＮＥＴ观测网提

供的地基气溶胶遥感观测数据［１８］，此数据库的引入

极大提高了 ＭＯＤＩＳ产品的精度。这些研究结果都

对卫星气溶胶遥感算法研究和产品应用提供帮助。

为了支持对气溶胶遥感产品算法的改进以及产

品潜在用户对本产品的合理应用，本文给出对国家

卫星气象中心运行的 ＭＯＤＩＳ气溶胶遥感产品开展

质量检验的分析结果。利用２００５年１月—２００７年

５月ＡＥＲＯＮＥＴ地基气溶胶监测网的Ｌ２．０级气溶

胶光学厚度产品匹配 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度产品

开展检验，主要检验陆上气溶胶算法生成的４６６，

５５０，６５８ｎｍ陆上气溶胶光学厚度。

１　数据说明

１．１　犕犗犇犐犛气溶胶光学厚度产品

利用在国家卫星气象中心建立的 ＭＯＤＩＳ气溶

胶产品生成机制，制作了自２００５年１月—２００７年５

月ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度产品数据集。

此气溶胶产品数据集是利用国外卫星仪器、国外产

品的遥感软件，在国内卫星数据处理业务环境下生

成的产品。开展这项工作的目的是解决目前国内没

有陆上气溶胶产品提供业务用户应用的问题。

气溶胶光学厚度产品制作的原始观测数据来自

我国 ＭＯＤＩＳ数据共享平台发布的北京站、新疆站、

拉萨站、广州站接收处理的 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ级轨道数

据，这４个站接收数据拼接的每日３轨观测数据可

以覆盖我国全境及周边部分国家（蒙古、印度、泰国、

越南、朝鲜、韩国等）。

产品制作采用的气溶胶光学厚度遥感软件是

ＩＭＡＰＰ软件包中的 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度反演

软件，它由美国威斯康辛大学ＣＩＭＳＳ研究所（Ｃｏｏｐ

ｅｒａｔｉｖｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｔｕｄ

ｉｅｓ／ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎ）提供。ＩＭＡＰＰ 中的

ＭＯＤＩＳ气溶胶反演软件算法与 ＮＡＳＡ 业务产品

Ｃ４版算法一致
［２］。算法在１９９９年发布以后，已做

过较多改进［１３］，本文用的是ＣＩＭＳＳ研究所Ｖ１．６版

气溶胶产品软件。

为了提供用户在日常业务工作中正确使用这一

气溶胶产品，应用２００５年１—５月的轨道产品，开展

产品质量检验。

规模性的产品数据集制作和产品质量检验工作

还有助于充分掌握 ＭＯＤＩＳ气溶胶业务产品制作各

环节对最终产品质量的影响信息，为改进ＦＹ３卫

星 ＭＥＲＳＩ陆上气溶胶产品算法及提高产品质量提

供依据。

１．２　犃犈犚犗犖犈犜监测网气溶胶光学厚度产品

ＡＥＲＯＮＥＴ气溶胶监测网是在全球布站的气

溶胶特性地基观测网。它以法国ＣＥＭＥＬ公司生产

的全自动ＣＥ３１８太阳光度计为观测仪器，利用此太

阳光度计获取的太阳直射光和天空漫射光反演气溶

胶光学厚度（ＡＯＴ）（消光ＡＯＴ、吸收ＡＯＴ）、单次散

射反照率和粒子尺度分布等气溶胶特性参数。由于

利用地基太阳光度计观测反演气溶胶参数不受地表

参数影响，它反演的 ＡＯＴ 精度可以达到０．０１～
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０．０２，足以作为真值用于检验卫星反演的 ＡＯＴ值

（Ｃ４版 ＭＯＤＩＳ 产品不确定性要求是 ±０．０５±

０．２０τ）。

本文分析选择的 ＡＥＲＯＮＥＴ数据为完成云检

测和质量检验的Ｌ２．０级气溶胶产品。观测时间及

观测站点为２００５年１月—２００７年５月有Ｌ２．０级

气溶胶产品发布的亚洲站点。为与卫星观测比较，

还根据式（１）将 ＡＥＲＯＮＥＴ观测的 ＡＯＴ（ＡＥＲＯ

ＮＥＴ／ＡＯＴ）结果（包括 ＡＥＲＯＮＥＴ 产品中８７０，

６７５，４４０ｎｍ波段的ＡＯＴ和根据４４０，８７０ｎｍＡＯＴ

计算的?ｎｇｓｔｒｍ波长指数）转算到 ＭＯＤＩＳ的反演

波长４６６，５５０，６５８ｎｍ上。

τλ ＝βλ
α
　 （１）

式（１）中，τλ 是波长为λ的ＡＯＴ，β是浑浊度系数，α

是?ｎｇｓｔｒｍ指数。

ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度（ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ）反演

时，采用１０×１０个１ｋｍ分辨率观测像元中检测有

效的暗像元来计算观测反射率平均值，以观测平均

值参与反演计算，得到的光学厚度反演结果作为最

优１０ｋｍ×１０ｋｍ区域的反演值（轨道边缘大于此

分辨率），这一反演思路设计可提高反演准确度，反

演结果代表１０×１０像元区域的ＡＯＴ平均状态。地

基观测采用太阳光度计的直射光观测反演气溶胶光

学厚度，以气溶胶层高３ｋｍ，估计卫星过境时间段的

仪器最大仰角６０°计算，地基观测代表的范围为观测

光路在地表的投影距离，即观测点向南方向１．７ｋｍ范

围。本文检验样本匹配的规则为：以卫星过境前后

３０ｍｉｎ地基观测结果的时间平均值匹配地基站点位

置１０ｋｍ半径范围内的 ＭＯＤＩＳ卫星反演结果空间

平均值。这一规则最大化的保证卫星和地基观测二

者间在观测区域和观测时间上的契合度，卫星观测

空间平均最大取样点为４个产品格点，地基观测时

间平均最大取样点为６个观测时次。本研究采用的

ＡＥＲＯＮＥＴ产品与 ＭＯＤＩＳ产品共匹配到２２个地

基观测站１４４０组可供分析应用的样本（表１）。

表１　犃犈犚犗犖犈犜站点观测犃犗犜与 犕犗犇犐犛反演犃犗犜的比较

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犕犗犇犐犛犪狀犱狊狌狀狆犺狅狋狅犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犲狊狅犳犃犗犜狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

序号 站点位置 观测时段
样本

个数

４６６ｎｍＡＯＴ

均方根误差

５５０ｎｍＡＯＴ

均方根误差

６５８ｎｍＡＯＴ

均方根误差

１
泰国Ｐｉｍａｉ遗址

（１５．１８°Ｎ，１０２．５６°Ｅ，２２０．０ｍ）
２００５１０２０—２００６１１２４ １０６ ０．２２９４ ０．２３１７ ０．１４２３

２
泰国穆达汉

（１６．６１°Ｎ，１０４．６８°Ｅ，１６６．０ｍ）
２００５０１０２—２００６１２０９ １７０ ０．３０７４ ０．２２０５ ０．１８６１

３
中国香港理工大学

（２２．３０°Ｎ，１１４．１８°Ｅ，３０．０ｍ）
２００５１１０４—２００６０５１４ ３０ ０．２３１９ ０．２２０５ ０．１８６１

４
中国台湾台中

（２４．１１°Ｎ，１２０．４９°Ｅ，１０．００ｍ）
２００５１０１３—２００５１１０７ １５ ０．１６３４ ０．２４３５ ０．２２４４

５
中国台湾国立中央大学

（２４．９７°Ｎ，１２１．１９°Ｅ，１３８．０ｍ）
２００５０１０７—２００６１０２５ ２９ ０．５０６８ ０．３５７６ ０．３１２６

６
中国台湾台北中央气象局

（２５．０３°Ｎ，１２１．５０°Ｅ，２６．０ｍ）
２００５０１０３—２００６０５０１ ４２ ０．３３１４ ０．３１８８ ０．３１６６

７
印度坎普尔

（２６．４５°Ｎ，８０．３５°Ｅ，１４２．０ｍ）
２００５０１０４—２００６１１１５ １９４ ０．１４６３ ０．１８９３ ０．２０８６

８

尼泊尔喜马拉雅山

南侧（ＥＶ－Ｋ２ＣＮＲ建）

（２７．９６°Ｎ，８６．８１°Ｅ，５０５０．０ｍ）

２００６０３２７—２００７０２０９ １ ０．０１８８ ０．００４７ ０．０１９２

９
中国太湖

（３１．４２°Ｎ，１２０．２１°Ｅ，２０．０ｍ）
２００５０９０１—２００６１１０６ ８３ ０．１７３１ ０．１７３９ ０．１１２１

１０
韩国高山郡首尔大学

（３３．２９°Ｎ，１２６．１６°Ｅ，７２．０ｍ）
２００５０１０６—２００６１００３ ８４ ０．２９３７ ０．１９６０ ０．１５４５

１１
日本白滨

（３３．６９°Ｎ，１３５．３６°Ｅ，１０．０ｍ）
２００５０１０１—２００５０９０２ ４４ ０．２０２４ ０．２７６６ ０．１９３７

１２
日本大阪

（３４．６５°Ｎ，１３５．５９°Ｅ，５０．０ｍ）
２００５０３２５—２００６０８０４ ３７ ０．１５７３ ０．２２８５ ０．２２１１

１３
韩国光州科学技术院

（３５．１３°Ｎ，１２６．５０°Ｅ，６０．０ｍ）
２００５０１０３—２００６０９０７ ９３ ０．４２５６ ０．２７７１ ０．３０４５
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续表１

序号 站点位置 观测时段
样本

个数

４６６ｎｍＡＯＴ

均方根误差

５５０ｎｍＡＯＴ

均方根误差

６５８ｎｍＡＯＴ

均方根误差

１４
中国北京榆垡

（３９．３１°Ｎ，１１６．１８°Ｅ，２０．０ｍ）
２００６０８１４—２００６０９０９ ９ ０．３２３６ ０．２９１０ ０．３１５９

１５
中国北京大学

（３９．５９°Ｎ，１１６．１８°Ｅ，６６．０ｍ）
２００６０８１４—２００６０９１０ １０ ０．２１０１ ０．１８０３ ０．１９７０

１６
中国香河

（３９．７５°Ｎ１１６．９６°Ｅ，３６．０ｍ）
２００５０１０２—２００６０６１８ １６６ ０．１２５７ ０．１２６６ ０．１０９８

１７
中国北京

（３９．９８°Ｎ，１１６．３８°Ｅ，９２．０ｍ）
２００５０１０１—２００６１２２０ １４４ ０．２８５３ ０．１８２５ ０．１４０５

１８
中国兴隆

（４０．３９６°Ｎ，１１７．５９°Ｅ，９７０．０ｍ）
２００６０２１９—２００６０７２３ ６１ ０．２２３８ ０．２７９１ ０．１８５０

１９
中国辽中

（４１．５１°Ｎ，１２２．７０°Ｅ，１５．０ｍ）
２００５０４０６—２００５０７０５ ２５ ０．１５５０ ０．２２３７ ０．２２０４

２０
蒙古达兰扎达嘎德

（４３．５８°Ｎ，１０４．４２°Ｅ，１４７０．０ｍ）
２００５０１０２—２００７０３１０ ６ ０．３５０１ ０．２０６６ ０．２９９１

２１
俄罗斯符拉迪沃斯托克

（４３．７０°Ｎ，１３２．１６°Ｅ，２８０．０ｍ）
２００５０１０２—２００６１１３０ ４６ ０．３１７１ ０．２６６９ ０．３１５４

２２
俄罗斯伊尔库茨克

（５１．８０°Ｎ，１０３．０９°Ｅ，６７０．０ｍ）
２００５０７０８—２００６１１１８ ４５ ０．４７２６ ０．１７７３ ０．２０４３

２　检验结果与分析

夏祥鳌［１３］指出，气溶胶产品误差来源于４个方

面，分别是：观测数据误差，用于反演的 ＭＯＤＩＳ视

场残留云的影响，地表反射率估计误差，气溶胶模式

设定误差（相函数和单次散射反照率）。式（２）是气

溶胶反演的基本方程，以它为基础说明用查找表方

式实现的暗像元算法反演误差源。基于查找表的解

算过程误差源来自两个方面，一是卫星实际观测，二

是模式模拟的卫星观测值。实际观测值误差源于以

下２个因素：① 星载仪器观测误差，观测误差总是

存在的，好的卫星定标过程可以减小观测误差，就像

ＭＯＤＩＳ有星上定标系统，可见光观测精度可以做到

２％左右
［１３］，它对反演结果造成的影响可忽略；②

云检测误差，式（２）描述的卫星观测要求是晴空像

元，当像元被薄云或部分云覆盖，难以被判识为云像

元排除在反演过程之外时，云的消光作用被认为是

气溶胶的消光作用引入卫星实际观测值，反演计算

时被作为气溶胶消光作用处理，从而造成高估气溶

胶光学厚度，这类误差可以通过提高云检测能力来

减小影响。卫星观测模拟值引入的误差源于以下３

个因素：① 吸收透过率计算误差，式（２）描述分子气

体吸收，分子散射和气溶胶消光（散射＋吸收）过程，

对气体吸收过程的模拟处理涉及到辅助气体含量观

测的准确性以及吸收透过率快速计算公式的准确

性，在可见光波段，气体吸收作用很小，所以气体吸

收透过率计算误差可以忽略；② 地表反射率估计误

差，它是算法的主要误差源，可从两个方面理解，一

方面是采用近红外通道判识暗像元时将积雪／冰、水

体误判为植被暗像元造成地表反射率误差，另一方

面是计算植被暗像元地表反射率的方案本身存在计

算误差（见式（３）），前者可以通过提高地表分类能力

减小影响，后者是算法本身的问题，此因素造成的误

差过大就需要改进算法；③ 气溶胶模型指表达特定

气溶胶类型的物理和光学参数，它的设定误差是气

溶胶反演算法中参数假定误差，是算法本身的问题，

此因素造成的误差过大也需要改进算法来提高精

度。就上述误差源来说，评价植被暗像元地表反射

率计算方案和气溶胶模式设定误差是反演算法自身

的需要，评价结果有助于改进算法过程，提高反演精

度。本文希望了解的误差源特征主要是除观测误差

外可以在产品反演软件中调整的其他误差源。

ρ

＝犜ｇ（ρａ＋

ρ
１－ρ犛

犜ｄ犜ｕ） （２）

式（２）中，等式左端ρ
代表实际卫星观测；右端代表

辐射传输模式模拟的卫星观测，犜ｇ 代表大气气体吸

收透过率，ρａ为大气中分子和气溶胶散射产生的反

射率，犜ｄ和犜ｕ分别为向下和向上整层大气透过率

（直射＋漫射）；犛为大气的球面反照率；ρ为朗伯表

面地表反射率。

ρ
犛
０．４７＝ρ

犛
２．１×犆ｓｌｏｐｅ０．４７／２．１，　犆ｓｌｏｐｅ０．４７／２．１＝０．２５ （３）

ρ
犛
０．６６＝ρ

犛
２．１×犆ｓｌｏｐｅ０．６６／２．１，　犆ｓｌｏｐｅ０．６６／２．１＝０．５０

式（３）中，犆ｓｌｏｐｅ为比例系数。

　　利用上述１４４０组样本，检验 ＭＯＤＩＳ产品中陆
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上气溶胶４６６，５５０，６５８ｎｍＡＯＴ。检验工作将针对

ＭＯＤＩＳ反演产品精度随时间和空间的变化，受地表

参数和大气参数的影响程度方面开展误差源特征分

析。

２．１　产品误差的季节变化

将１４４０组样本按月分组，计算逐月均方根误差

（图１）。根据逐月均方根误差的比较发现，ＭＯＤＩＳ／

ＡＯＴ在干季（冬季）的误差最小，而雨季（夏季）的误

差最大。当以最优误差要求选取样本（绝对误差≤

｜±０．０５±０．２０τ｜），并计算逐月均方根误差，结果误

差的季节变化趋势不复存在，最优样本均方根误差

均小于０．１（图２）。这说明ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ的较大误

图１　以ＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ为真值检验的

ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ均方根误差季节分布

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆＲＭＳＥｏｆ

ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ

图２　以ＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ为真值检验的满足误差要

求的 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ（ＡＯＴ绝对误差≤｜±０．０５±０．２０τ｜）

的均方根误差随季节变化

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆＲＭＳＥｏｆＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴｓａｍｐｌｅｄｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆＡＯＴ≤｜±０．０５±０．２０τ｜

差与季节变化因素有关。

　　首先，考虑地表因素的季节变化作用。由于冬

季北方植被覆盖度较差，由地表反射率误差造成的

ＡＯＴ反演误差应该在冬季最大，所以对于图１中的

ＡＯＴ误差季节变化趋势不应该由地表因素主控。

　　此外，考虑大气因素（云的影响、大气吸收气体

的影响、还有气溶胶模型的影响）对反演结果误差季

节变化的影响。大气因素中云对反演结果误差的影

响与图１中 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ误差的季节变化趋势最

为一致。夏天雨季，云区覆盖一半以上观测区域的

情况较为常见，ＡＯＴ反演在云区边缘常常得到极端

偏高的反演值；而冬季，云的大量减少，使得云造成

的反演误差大为减少。大气吸收气体对可见光波段

观测的影响很小，反演中考虑了订正吸收气体作用，

它的影响不会造成明显的季节变化；气溶胶模型在

反演中以动态气溶胶模型方式引入，东亚地区方案

基本一致，可以认为气溶胶模型对于任何一个地方

的ＡＯＴ反演都是随机因素，不会造成明显的季节

变化。因此，ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ反演误差在干季（冬季）

的误差小，而雨季（夏季）误差大主要受云的季节变

化影响。

２．２　产品误差的区域特征

根据站点的纬度分布和样本的观测季节把观测

样本分为４类，用以分析区域特征造成的地表因素

影响。分析中，根据样本观测季节分类，目的是排除

大气因素以后来分析 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ误差受区域地

表特征的影响规律。

表２中以３０°Ｎ作为南方常绿区和北方季候区

的分界线；将６—１０月的样本归为雨季，其他各月样

本归为干季。根据这两组标准划分出４类样本。由

ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ的均方根误差对比可以看出，无论是

在雨季还是干季，南方的 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ比北方的

ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ反演结果好；从绝对误差平均值来

看，在南方反演结果出现负误差的可能性高于北方。

南、北方两类误差分布规律首先可以说明，ＭＯＤＩＳ

算法在茂密植被区偏高估计地表反射率的现象除了

由比例系数造成外，还与２．１μｍ观测受气溶胶等

大气因素影响有关［１９２０］。比例系数造成了南北方一

致的偏高估计相关性，而２．１μｍ观测值受气溶胶

影响的规律不同可能使得南方地表反射率的估计误

差低于北方地区。

根据表１中各站的 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ均方根误差

除了季节和区域的总体特征外，由于各站所处位置
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的地表类型特征，以及大气受人为因素影响程度的

大小差异，误差特征具有非常大的差异。以北京附

近香河站（Ｘｉａｎｇｈｅ）、北京站（Ｂｅｉｊｉｎｇ）和兴隆站

（Ｘｉｎｇｌｏｎｇ）为例来看：首先，香河站的卫星反演结果

在亚洲区２２个站中检验最优，蓝通道ＡＯＴ均方根

误差为０．１２６，红通道 ＡＯＴ均方根误差为０．１１０，

这与香河站地处乡村，远离北京城市中心，地表特征

符合反演算法，大气气溶胶特征变化幅度较小等条

件密不可分；北京站地处城市边缘，地表植被覆盖有

限，大气气溶胶特征受城市排放源的影响巨大，所以

它的卫星反演结果误差较大，蓝通道 ＡＯＴ均方根

误差为０．２８５，红通道 ＡＯＴ均方根误差为０．１８３；

兴隆站是山区森林站，它的观测仅取到２００６年春、

夏季节的地基观测作检验，卫星反演蓝通道 ＡＯＴ

均方根误差为０．２２４，红通道 ＡＯＴ均方根误差为

０．１８５，春夏季较多的局地对流云对卫星反演结果的

影响可能是该森林站检验误差偏高的原因。这３个

站红、蓝通道误差的巨大差异说明：下垫面特征和大

气气溶胶特征，以及云的影响共同决定着卫星气溶

胶产品的局地质量；城市周边大气因素的影响作用

较大，可以造成蓝通道的反演误差大于红通道的反

演误差。

表２　以犃犈犚犗犖犈犜／犃犗犜为真值检验的 犕犗犇犐犛／犃犗犜的均方根误差（犚犕犛犈）分类误差统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾犪狊狊犲犱犚犕犛犈犪狀犱犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳犕犗犇犐犛／犃犗犜犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犃犈犚犗犖犈犜／犃犗犜犫狔狊犲犪狊狅狀犪狀犱狋犲狉狉犪犻狀

时段 ＡＯＴ波长
３０°Ｎ以北（北方） ３０°Ｎ以南（南方）

样本数 ＲＭＳＥ 绝对误差平均值 样本数 ＲＭＳＥ 绝对误差平均值

６—１０月（雨季）

４６６ｎｍ ２６０ ０．３３４７ ０．０２２６ １１１ ０．２６８２ －０．１５６８

５５０ｎｍ ０．３１５４ ０．０８７０ ０．２５１４ －０．０４７０

６５８ｎｍ ０．３０６４ ０．１４４５ ０．２５０６ ０．０９６４

１１月、１２月和

１—５月（干季）

４６６ｎｍ ５９３ ０．２８５０ ０．０８５３ ４７６ ０．２２７５ －０．１６５２

５５０ｎｍ ０．２８０８ ０．１２３０ ０．１９３１ －０．０６５６

６５８ｎｍ ０．２７８９ ０．１５５８ ０．２０９６ ０．０６４４

　　地表反射率计算误差一直是陆上气溶胶反演过

程研究的重要问题，可见光地表反射率误差不仅是

直接误差源，在 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ算法中还可以导致在

动态确定气溶胶模型过程中出现气溶胶模型选择错

误或大小粒子模型分配比例的计算误差，从而间接

影响ＡＯＴ反演结果。为了减小地表反射率计算误

差，利用２．１μｍ通道反射率确定可见光０．４７μｍ

和０．６６μｍ通道反射率的比例系数确定方案不断

得到更新。研究一致认为，该比例系数随着观测角

度和季节变化而变化［１７，２０］。文献［２０］认为，为了得

到ＡＯＴ估计误差小于０．１，可见光地表反射率的计

算误差要求小于０．０１，该研究在不改变原有固定比

例系数的前提下（见式（３）），通过确定更符合该比例

关系的像元参与反演计算来达到提高ＡＯＴ反演精

度目的，例如：除了一般有效像元检测外（参与计算

的像元要求全部通过云监测、符合暗像元确定标准

ρ

２．１＜ρｃｕｔｏｆｆ＝０．０５，０．１０，０．１５，０．２０，０．２５，滤除最亮

的６０％和最暗的１０％可见光观测像元），如果再加

入剔除前向散射像元的方案后，可使符合可见光地

表反射率计算误差要求的计算比例由６０％提高到

７５％。Ｃ５版气溶胶产品的地表反射率确定方案同

样考虑了比例系数随观测角度和季节的变化因素，

不过，改进方案是采用２．１μｍ通道表观反射率确

定０．６６μｍ 通道地表反射（式（４）），然后再以

０．６６μｍ通道地表反射率确定０．４７μｍ地表反射率

（ρ
犛
０．４７＝ρ

犛
０．６６×犆ｓｌｏｐｅ０．４７／０．６６＋狔ｉｎｔ０．４７／０．６６），比例系数

犆ｓｌｏｐｅ和截距狔ｉｎｔ是观测角度和植被指数 ＮＤＶＩ的函

数，具体确定方案可参见文献［１７］。

ρ
犛
０．６６ ＝ρ

犛
２．１×犆ｓｌｏｐｅ０．６６／２．１＋狔ｉｎｔ０．６６／２．１　 （４）

ρ
犛
０．４７ ＝ρ

犛
０．６６×犆ｓｌｏｐｅ０．４７／０．６６＋狔ｉｎｔ０．４７／０．６６

　　利用中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标

重点开放实验室提供的地表反射率数据集初步理解

Ｃ４版地表反射率确定方案的不足，以及Ｃ５版产品

的调整根据，选取地表反射率数据集７９条植被下垫

面反射率光谱曲线，以权重为１计算了各类植被在

ＭＯＤＩＳ２．１，０．４７μｍ 和０．６６μｍ通道的地表反射

率。根据２．１μｍ 通道的地表反射率按式（３）计算

０．４７μｍ和０．６６μｍ 地表反射率，再与地基实际观

测比较，比较结果主要有０．４７μｍ 通道有６１个样

本为负误差，占总数的７７％；０．６６μｍ 通道有４４个

样本为负误差，占总数的５６％；０．４７μｍ 通道有４７

个样本的误差小于０．０１，占总数的７９％；０．６６μｍ

通道仅有３１个样本的误差小于０．０１，占总数的

３９％。总体评价来看，０．４７μｍ 通道偏低估计的比
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例较大但幅度很小，可以造成的 ＡＯＴ反演误差偏

高估计不会很大；０．６６μｍ 通道地表反射率偏低估

计的样本比例小于蓝通道，但大误差的样本比例很

高，所以０．６６μｍ通道地表反射率估计误差对ＡＯＴ

反演结果的影响会很大。用３个通道实测地表反射

率分析它们之间的相关性 （狔＝犅狓，见图 ３）。

０．４７μｍ与２．１μｍ 通道地表反射率之间有０．２９７７

的比例关系，相关系数犚 为０．５９７７；０．６６μｍ 与

２．１μｍ通道之间有０．５１４１的比例关系，相关系数

犚为０．６８５８；０．４７μｍ 与０．６６μｍ 通道间有０．５７４２

的比例关系，相关系数犚 为０．８６４３。这一结果说

明，０．６６μｍ与２．１μｍ 通道地表反射率之间１／２的

比例关系具有统计意义，二者间相关性优于蓝通道；

０．４７μｍ与０．６６μｍ通道地表反射率之间有比其与

２．１μｍ通道更高的相关性。推论下来，Ｃ５版产品

采用２．１μｍ 通道地表反射率计算０．６６μｍ 通道地

表反射率，再以０．６６μｍ 通道地表反射率计算

０．４７μｍ通道地表反射率的思路确实比Ｃ４版产品

都以２．１μｍ 通道地表反射率计算可见光两个通道

地表反射率的思路更具有物理学和统计学基础。

图３　０．４７，０．６６μｍ和２．１μｍ通道地表　　　

反射率之间的相关性　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ　　　

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４７，０．６６μｍａｎｄ２．１μｍｂａｎｄｓ　　　

２．３　产品误差随犃犗犜值域的变化

本文所取１４４０组样本的５５０ｎｍＡＯＴ均小于

４．０。将检验样本以地基观测５５０ｎｍＡＯＴ按０．２

为间隔分组至 ＡＯＴ为１．６，将５５０ｎｍＡＯＴ大于

１．６的样本分为一组，统计９组检验样本的ＡＯＴ均

方根误差（图４），并计算绝对误差平均值（图５）。

　　５５０ｎｍ ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ均方根误差在 ＡＯＴ小

于１．０时平稳增加，符合统计学规律；但当５５０ｎｍ

ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ大于１．０后，ＡＯＴ均方根误差跳跃

式急剧增加，分析原因认为，这与云对 ＭＯＤＩＳ／

ＡＯＴ反演造成的影响有关。一般条件下，地基观测

图４　ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ均方根误差随ＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ
值域变化（ＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ间隔为０．２）

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＲＭＳＥｏｆＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｔｅｐｏｆ０．２ｏｆＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ
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图５　ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ绝对误差平均值随

ＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ值域变化
（其他说明同图４）

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆＭＯＤＩＳ／

ＡＯＴｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｔｅｐｏｆ０．２ｏｆＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ

的５５０ｎｍＡＯＴ小于１．０，大于１．２的值多有云的影响，

云容易造成反演 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ出现异常高值，５５０ｎｍ

ＡＯＴ大于１．０以后反演结果误差异常增大与云的影

响值域吻合。

　　ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ绝对误差平均值随ＡＯＴ的增加而

减小，负误差随ＡＯＴ的增加逐渐取代正误差的主导地

位。ＡＯＴ负误差可以由反演所取模型过高的描述实

际大气气溶胶散射特性时引入，而且ＡＯＴ越大反演中

对模型误差越敏感，这能解释图５中曲线特征。关于

气溶胶模型误差的程度尚需地基观测试验的研究结果

来进一步分析，目前我国许多研究机构和业务机构都

投入人力和物力开展气溶胶地基观测，期待着这些观

测结果提供改进气溶胶卫星反演算法有价值的先验知

识。

２．４　总体样本检验

总体样本检验结果见表３。

表３数据显示，红通道由其地表反射率的明显低

估造成了较大的反演正误差，６９．５８％的样本为正误差；

而蓝通道反演的４６６ｎｍＡＯＴ的正、负误差均很大，它

的高 误 差 由 云 和 气 溶 胶 类 型 等 大 气 因 素 造

成，反演研究证实蓝通道反演ＡＯＴ对大气气溶胶

表３　犕犗犇犐犛／犃犗犜样本检验结果

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犕犗犇犐犛／犃犗犜狊犪犿狆犾犲犲狉狉狅狉

样本分类
４６６ｎｍＡＯＴ ５５０ｎｍＡＯＴ ６５８ｎｍＡＯＴ

样本数 ＲＭＳＥ 绝对误差平均值 样本数 ＲＭＳＥ 绝对误差平均值 样本数 ＲＭＳＥ 绝对误差平均值

总体样本 １４４０ ０．２９０９ －０．０２７５ １４４０ ０．２７ ０．０４１１ １４４０ ０．２６４４ ０．１１９０

正误差样本 ６７３ ０．２４３１ ０．２４４２ ７９８ ０．２３２８ ０．２３６７ １００２ ０．２２９１ ０．２４３５

负误差样本 ７６７ ０．２０４１ －０．２６６０ ６４２ ０．１７２４ －０．２０２２ ４３８ ０．１４５６ －０．１６６０

满足±０．０５±０．２０τ

要求的样本
５９６ ０．０８５２ ６３５ ０．０７８７ ６１２ ０．０６９０

模型误差比红通道敏感得多。

　　对于满足±０．０５±０．２０τ误差要求的样本，

ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ与 ＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ的相关性超过

９０％（４６６，５５０，６５８ｎｍ ＡＯＴ 分别是 ９１．１３％，

９０．６１％，９０．５８％），均方根误差在０．０７左右，达到

这样要求的观测结果占检验样本的４４％左右，这一

结果指出目前运行的产品结果可以提供有价值的信

息。ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴＣ５版产品提高的误差要求是

±０．０５±０．１５τ，这对 ＦＹ３卫星 ＭＥＲＳＩ／ＡＯＴ 产

品质量也同样提出了更高的要求。

　　本数据集产品的均方根误差总体为０．２～０．３，

误差水平大于文献［１１］给出的对 ＮＡＳＡ／ＭＯＤＩＳ

Ｃ４版产品全球范围的检验结果（总体小于０．２，亚

洲区为０．１～０．２）。较高的误差与样本选择方案有

一定关系，文献［１３］选择站点位置５×５ＭＯＤＩＳ像

元平均值匹配地基观测，而本文选择站点位置

１０ｋｍ半径范围内的卫星观测样本平均值，样本数

为１～４个，匹配样本可能存在较大的随机误差。来

自样本匹配随机误差对检验结果的影响是下一步的

工作；此外，ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据定标误差对反演结果

的影响也是需要评价的工作。

３　结果与讨论

对我国及周边区域１４４０组观测样本的误差分

析表明：

１）ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度反演结果的精度具

有季节变化，干季的反演结果优于雨季，大气因素中

云检测误差造成了雨季较大的反演结果误差；当气溶

胶反演结果大于１．２时，需要考虑是否有云的影响。

２）地表因素也造成ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度反

演结果在南方优于北方。ＭＯＤＩＳ对６５８ｎｍ气溶

胶光学厚度的明显偏高估计，源于反演过程中对红

通道地表反射率的系统性偏低估计。对我国植被地

表反射率研究的结果证实，红通道地表反射率与

２．１μｍ地表反射率的１／２比例关系具有统计意义，
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但是利用此系数会偏低估计红通道地表反射率。

３）气溶胶模型误差在反演过程中，可以抵消地

表反射率误差带来的系统性 ＡＯＴ偏高估计，这种

作用随着ＡＯＴ的增大而加强，因为在ＡＯＴ反演过

程中对气溶胶模型误差的敏感度随ＡＯＴ增大而加

强。

４）利用蓝通道反演４６６ｎｍＡＯＴ的过程中，地

表反射率估计误差较小，蓝通道对气溶胶模型等大气

因素的影响尤为敏感，所以４６６ｎｍＡＯＴ反演结果的

特征是正负误差参半，均方根误差较大，反演过程中

存在明显的大气参数误差。

５）应用 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ产品，选择４６６ｎｍ气溶

胶光学厚度需注意大气因素带来的随机误差影响，

选择６５８ｎｍＡＯＴ需注意地表因素引起的系统误

差影响。

通过对国家卫星气象中心制作的３年中国区域

ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ产品的检验结果可知，ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ

Ｃ４版产品的算法在可见光地表反射率计算环节上

存在较大误差，并因此有可以导致在动态确定气溶

胶模型过程中出现气溶胶模型选择错误或大小粒子

模型分配比例计算误差，造成地表反射率误差对

ＡＯＴ反演结果的直接和间接影响；原有Ｃ４版气溶

胶模型参数，及模型气候分布规则也会由于近些年

大气气溶胶状态改变而不同，模型本身的误差会造

成 ＡＯＴ 反演结果误差，在东亚地区尤为突出。

ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴＣ５版产品算法使地表参数和气溶胶

模型处理方案均有明显改进，这得益于航空与地基

地表参数和气溶胶参数系统性的观测研究，地基与

航空观测研究得到的先验知识帮助改进了卫星反演

算法中的重要参数处理方案。

致　谢：本文地基观测数据采用 ＡＥＲＯＮＥＴ观测网产品，

感谢ＡＥＲＯＮＥＴ观测网亚洲区观测站研究人员提供地基气

溶胶产品。感谢美国威斯康辛大学ＣＩＭＳＳ研究所提供遥感

软件。感谢国家卫星气象中心张玉香老师编辑整理地表反

射率数据集并提供本研究使用。
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