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偏振资料实现陆地上空大气气

溶胶光学厚度和地表反照率的同时反演
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实例分析
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由于陆地地表反照率的复杂性!陆地上空气溶胶的反演一直是卫星对地观测的一个难点!针对这个难

点!作者提出联合利用偏振反射率和总反射率提取陆地上空大气气溶胶光学厚度和地表反照率及其区域分布的

反演方案!提出了利用
;&CG

资料订正由海拔高度引起的
H0

I

1*(

J

'

散射变化的具体方法!并利用
GKLMCH

%

GKD

L0/(F04(-)0)EM(/*74(-)01(4

I

-2C0/4'N+H*21*740)7*

&的
LC9CLD#A

资料进行实际反演计算!给出中国华北地区气

溶胶光学厚度和地表反照率的区域分布#反演结果与地基观测进行了对比验证分析!结果表明!综合利用标量辐

射和偏振信息的可以实现区域乃至全球尺度的大气气溶胶和地表反照率的定量反演#
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引言

近年来!随着全球变化研究的不断深入!气溶

胶的气候效应越来越受到人们的重视#气溶胶通过

两方面来影响全球能量辐射平衡!一是直接散射"

吸收太阳和地气系统的辐射(

#

)

!称为气溶胶的直接

辐射效应*二是通过与云的相互作用!改变云的微

物理结构与寿命及其光学特性!从而影响全球的辐



射收支(

"

!

!

)

!称为气溶胶的间接辐射效应#另外!

如果气溶胶为吸收较强的如黑炭类 %

A&

&气溶胶!

其吸收加热可以对云起消散作用!并抑制大气对

流!有人把气溶胶的这种加热作用称为气溶胶的半

直接辐射效应(

@

)

#研究表明!气溶胶与云相互关系

及由此导致的辐射扰动成为预测气候变化的最大的

不确定性原因之一(

>

)

#

此外!气溶胶的环境效应也一直是人们关注的

话题#研究表明!大气颗粒物 %

PG#$

&污染已成为

影响人类健康的主要危害因素之一#世界卫生组织

"$$"

年的估计表明!全球城市大气颗粒物污染造

成每年至少
#$$

万例居民死亡和
?@$

万例伤残!且

>$X

分布在大气颗粒物污染较为严重的包括我国在

内的东亚和东南亚国家(

=

)

#气溶胶不仅直接危害人

类健康!而且参与大气中异相化学反应!从而导致

大气严重污染#因此!我国十一五规划中也将大气

环境预报列为了重要研究课题#

随着科学与应用需求的增加!对地表和大气的

动态监测已经成为必需!尤其是利用卫星资料来获

取地表和大气的物理参数!即首先从卫星对地观测

信号中区分大气和地表各自的贡献!然后再从各自

的贡献中去分析反演大气和地表的物理参数#在陆

地上空!由于地表反射相对较大!其贡献经过大气

散射和吸收后被卫星探测器所接收!卫星观测所得

是二者的耦合!一般很难直接将地表反射和大气散

射区分开来!因此!大气气溶胶和地表反照率的同

时反演成为卫星定量遥感所追求的目标#所谓同时

反演即首先从卫星对地观测所得辐射信号中区分大

气和地表各自的贡献!然后再从各自的贡献中去分

析反演大气和地表的物理参数!从物理实质上看这

是地气系统辐射传输的退耦合问题#目前!陆地上

空的大气气溶胶的卫星反演一般利用特殊地表或利

用地表反射波谱的相关性来实现!如暗地表的方

法(

?

"

B

)

"多时相方法(

#$

!

##

)

"地表反射相关法(

#"

!

#!

)

"

云下阴影法(

#@

)等!这些方法在很大程度上依赖于

探测区域特定地表的存在与否!应用上有很大的局

限性#

利用天光的偏振现象研究地球大气和气溶胶起

始于
"$

世纪
?$

年代(

#>

)

!

B$

年代进行了大量地表

尤其是植被的偏振研究和实验(

#=

!

#?

)

!空基实验研

究还很少#

GKLMCH

%

GKL0/(F04(-)0)EM(/*74(-)D

01(4

I

-2C0/4'N+H*21*740)7*

&研制成功以后!才进

行了一系列机载对地偏振测量(

#%

)

!观测实验证明!

在可见和近红外波段!地表反射是低偏振的#

#BB=

年
GKLMCH

上天以后!利用偏振信息提取大气气

溶胶信息的反演算法和模拟实验得到进一步发展!

其中以法国
GKLMCH

研究小组最为著名!如
Y*/D

50)

等(

#B

)和
A/Z-)

等(

"$

)以
GKLMCH

机载观测实验

为基础!验证了利用偏振辐射率反演陆地上空气溶

胶光学特性的可行性#在此基础上!

M*.FZ

等(

"#

)提

出了利用
GKLMCH

'

3MCK8

偏振信息提取陆地上

空气溶胶指数 %气溶胶光学厚度和
[)

J

+4/\5

指数

的乘积&的反演算法!并给出其陆面上空的分布特

征!

80)-

(

""

)用双通道方法!假定气溶胶复折射指数

不变情况下利用
GKLMCH

偏振辐射资料反演了气

溶胶光学厚度和
[)

J

+4/\5

指数的全球分布#在国

内!吴北婴等利用自主建立的第一个球面
P-)4*D

&0/1-

矢量辐射传输模式(

"!

)和自行研制的偏振光度

计(

"@

)

!分析了
G()04.S-

火山爆发后的曙暮光辐射

特征#韩志刚(

">

)利用此偏振光度计测量了内蒙古

锡林郭勒草原的地表反射的偏振特性!并利用

GKLMCH

资料进行了草地上空气溶胶光学特性的

反演实验!实验结果表明了利用偏振信息提取陆地

上空气溶胶光学参数的优势#但是!这些方法仅利

用偏振信息!经与其他方法如地基
3CHK;CW

资

料和
PKM]8

反演结果的比较分析证明(

""

!

"=

)

!仅利

用偏振信息来反演陆地上空的气溶胶光学特性是不

够的!还应当充分利用其同时观测得到的标量辐射

信息#理论研究也证明这一点!同时还指出!偏振

信息和辐射强度信息联合利用比单独利用其中一种

信息进行反演的结果精度要高很多(

"?

!

"%

)

#

由于大气分子和气溶胶散射具有较强的偏振特

性!而卫星对地观测的偏振辐射信号对地表不敏

感(

"B

)

!因此!偏振信息的利用越来越受到人们重

视!并被成功地应用于气溶胶和云光学参数的遥感

反演(

"#

!

""

!

">

!

"=

)

!其反演结果也逐步被用以更精确

的描述和评估气溶胶与云的相互关系及其间接辐射

效应(

!$

)

#美国下一代极轨对地环境监测卫星系统
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V(/-)5*)401804*11(4*8
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&中也专门配置了涵盖
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的多通道的气溶胶偏振测量仪
3G8

%

3*/-+-1G-10/(5*4*/8*)+-/

&!地基气溶胶全球观

测网络
3CHK;CW

中的主要仪器
&]PCL

也增加

了偏振信息测量#
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基于偏振辐射信号对地表不敏感!而标量辐射

对大气气溶胶和地表反照率都敏感的特性!本文提

出联合利用多波段"多角度星载辐射计
GKLMCH

的偏振和标量辐射资料!提取中国华北地区大气气

溶胶和地表反照率的区域分布!即首先利用偏振信

息提取陆地上空的气溶胶光学特性!然后利用标量

辐射对气溶胶反演结果进行订正!同时得到地表反

照率#考虑到中国北部地区地形变化较大!方案中

给出了由地形高度引起的
H0

I

1*(

J

'

散射的订正方

法#

图
#

!

太阳地外谱 %虚线&和归一化仪器谱响应透过率函数%实线&

(̂

J

<#

!
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G3H38KL

中偏振通道改为
@B$)5

"

=?$)5

和
%=>)5

G

!

!"#$%&

资料

GKLMCH

是由法国研制"搭载于日本
3MCK8

卫星上的多波段"多角度偏振辐射计!在
?B?T5

的轨道高度上!其星下点分辨率为
=̀ ?T5

!扫描

幅宽为
""$$T5

!围绕地球一周需要
#$#5()

!周期

为
@#

天#由于采用了
"@"̀ "?@

的
&&M

面阵传感

器!对地面同一像元最多可有
#@

个方向的采样#

GKLMCH

的径向视场为
a@!b

!横向视场为
a>#b

!

对角视场为
a>?b

#

GKLMCH

共有
B

个波段!其中

@@!)5

"

=?$)5

和
%=>)5

三个通道为偏振通道$

!

带宽分别为
"$)5

"

"$)5

和
@$)5

!其归一化谱

响应透过率函数见图
#

#

GKLMCH

(

!#

)的
LC9CLD

#A

资料已经对漂移"暗电流进行订正和数据校验!

并且同时给出了像元点的地形高度"云量和陆地所

占的比例#

GKLMCH

'

3MCK8#

和
GKLMCH

'

3MCK8"

分别于
#BB?

年
=

月和
"$$!

年
#$

月出现

故障!但具有相同性能的美国"欧洲卫星队列 +

3D

WH3];

,计划中的
G3H38KL

(

!"

)已于
"$$@

年
#"

月上天!目前运行状况良好#

GKLMCH

资料最终

以归一化辐射矢量 %

84-T*+

矢量中
8

"

A

"

B

三个分

量&的形式分发资料!即乘以系数
%

'

C

$

%

&

&!经过

简单变换就可得到反演方案所需要的归一化反射

率#

GKLMCH

的
LC9CLD#A

资料是以像元局地子

午面为参考系!并考虑了球面效应订正#为消除地

理定位"辐射及偏振定标精度的影响!我们还对

GKLMCH

资料进行
!̀ !

像元平均预处理#

H

!

反演算法及个例分析

反演采用查找表算法#由于偏振反射率主要来

自于大气散射贡献!近似与地表反照率无关(

"B

)

!因

此!首先根据
GKLMCH

的
=?$)5

和
%?$)5

两个

波段的多角度偏振反射率通过查找事先建立数值表

寻求气溶胶解!这个过程可能是个多解过程!因

此!我们称其解为可能解#然后!根据所得气溶胶

光学特性和
GKLMCH

总反射率资料计算地表反照

率!并对气溶胶的可能解作进一步的筛选和订正#

另外!由于多次散射具有退偏作用!因此!当

B"

#

期
!

;-:#

段民征等$利用多角度
GKLMCH

偏振资料实现陆地上空大气气溶胶光学厚度和地表反照率的
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利用偏振反射率反演陆地上空气溶胶时不宜采用多

次散射作用较强的大散射角方向的测量信息(

#B

)

#

基于这个原理!我们选取散射角小于
#!>b

的偏振反

射率资料进行气溶胶的查找表计算#

利用
GKLMCH

资料反演气溶胶和地表反照率

的整个流程分为三大部分$一是
GKLMCH

资料的

预处理!包括观测角度选取"角度订正"地形高度"

地理位置的计算和像元平均等*二是气候资料的统

计分析"像元点内插以准确计算并扣除由海拔高度

引起的
H0

I

1*(

J

'

散射的影响*三是气溶胶和地表反

照率的反演计算#整个流程参见图
"

#

图
"

!

利用
GKLMCH

资料反演气溶胶和地表反照率流程图

(̂

J

<"

!
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J

/05-2/*4/(*V()

J

0*/-+-10)E+./207*01S*E-.+()

J

GKLMCHE040

H<F

!

查找表

查找表的建立采用了改进的倍加累加法矢量辐

射传输模式(

!!

)和离散坐标法(

!@

)标量辐射传输模式!

并采用了段民征提出的快速计算方法(

!>

!

!=

)

#陆地

上空气溶胶复折射指数实部为
#<>!

左右!因此计

算中选取
#<>$

和
#<>!

!虚部从
$<$

到
$<$">

之间

变化!步长
$<$$>

!气溶胶粒子尺度谱选用对数正态

谱!粒子的有效半径取
$<#

到
$<>

之间!步长
$<$>

!

有效方差取
$<#

"

$<"

#气溶胶散射相函数由
P(*

散射模式计算得到(

!?

)

#

反演方案所用查算表是以归一化标量辐射强度

%也称总反射率&

D

8

和偏振反射率
D

G

为参量!二者

定义如下$

D

8

E

%

8

!

$

C

$

!

!!!

%

#

&

D

G

E

%

A

"

F

B槡 "

!

$

C

$

G

%

"

&

在数值表中
D

8

和
D

G

是以太阳出射方向为参考方

向!而
GKLMCH

的
LC9CLD#A

资料是以太阳所在

方位为参考方向 %图
!

&#

84-T*+

矢量具有方向性!

参考系的变化必定引起矢量辐射(

8

!

A

!

B

!

H

)

W值

的变化#因此!要与辐射传输计算结果相比较就必

须进行辐射矢量的参考平面旋转变换#事实上!由

$!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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于反演方案所用的参量是归一化总反射率和偏振反

射率!参考系的旋转不会引起二者在数值上的变

化(

"B

)

#另外!

GKLMCHL*V*1D#A

的角度资料已经

考虑了球面效应!直接给出了像元局地天顶角#因

此!反演计算时只需要订正观测方位角即可!并将

方位角转换到
$b

"

#%$b

!同时将
GKLMCH

资料转

换为反射率形式以方便查找表计算#

图
!

!

GKLMCH

观测参考平面示意图

(̂

J

<!

!

&--/E()04*+

I

+4*5-2GKLMCHE040

HIG

!

&/

4

-1*

7

;

散射的订正

对于晴空大气!卫星测量的偏振辐射信号包含

气溶胶散射和
H0

I

1*(

J

'

散射#

H0

I

1*(

J

'

散射的大

小与波长"大气压力有关!波长越短!

H0

I

1*(

J

'

散

射愈强!其影响也越显著#气溶胶散射和
H0

I

1*(

J

'

散射相互作用"相互影响!关于二者对测量信号的

影响的详细内容可见参考文献(

"B

)#另外!由于大

气压力的变化与地形相关!而中国北方地区地形起

伏较大!因此!地形高度引起的
H0

I

1*(

J

'

散射的变

化及其对偏振辐射的影响须加以考虑#辐射传输模

拟实验已经表明!

H0

I

1*(

J

'

散射的变化对归一化总

反射率和偏振反射率的影响可以用线性函数来描

述(

"B

)

#基于这个原理!我们设计了在区域范围内

订正由海拔高度引起的
H0

I

1*(

J

'

散射作用的算法#

H0

I

1*(

J

'

散射光学厚度由下式给出$

"

5

E"

5$

1

1$

! %

!

&

其中!

"

5$

为标准大气条件下的
H0

I

1*(

J

'

散射光学

厚度!

#

E

1

'

1$

为
H0

I

1*(

J

'

散射订正系数#对某一

特定地区!

#

值在一定时间范围内变化很小 %小于

"X

&!主要受地形高度的控制#因此!

'

可由气候

资料统计得到#我们利用
#B%?

"

#BB?

共
##

年的

;&CG

月平均再分析资料经过统计得到逐月的平均

气压和温度!然后!用四点内插方法得到像元点的

#

值#值得注意的是!

;&CG

资料为
c0.++

网格资

料!因
c0.++

网格点的地形高度不同!一般直接内

插方法容易引起较大误差!为消除地形高度对内插

结果的影响!我们考虑用多元大气压高公式将各

c0.++

网格点的气压和温度订正到海平面$

1I

E

1$

J

$

K$

I

J

% &

$

@

$

D

+

! %

@

&

J

I

E

J

$

K$

I

! %

>

&

式中!

1I

"

J

I

为
c0.++

网格点海拔高度
I

处的气

压和温度!

1$

"

J

$

为
c0.++

网格点海平面处的气压

和温度!

$

为标准大气温度递减率!

D

+

为干空气比

气体常数!

@

为重力加速度!

I

为海拔高度 %单位$

5

&#

由于
GKLMCH

观测像元点绝大部分不会与

c0.++

网格点重合!因此!像元点的海平面气压和

温度必须由
c0.++

网格点气候平均值内插得到#

由于地球为球面!且
c0.++

网格点较少 %

B@`

#B"

&!采用平面几何内插已经不适宜!必须考虑球

面效应!因此!我们采用以球面距离的倒数为权重

的内插方法来计算像元点的海平面气压和温度!实

际应用中采用了以下变通方法#

图
@

!

内插方法示意图

(̂

J

<@

!

87'*504(7E(0

J

/05-2()4*/

6

-104(-)

设像元点
7

的地理纬度和经度分别为
%

和
&

!

位于如图
@

所示的
c0.++

网格内!网格点的纬度和

经度用 %

%

*

!

&

*

&表示 %其中
*d#

!

"

!

!

!

@

&!则像元

点的海平面气压和温度分别为
1$

和
J

$

!可由四点

加权内插公式得到$

!

1$

%

%

!

&

&

E

"

@

*

E

#

L

*1$

%

%

*

!

&

*

&

"

@

*

E

#

L

*

! %

=

&

!

J

$

%

%

!

&

&

E

"

@

*

E

#

L

*

J

$

%

%

*

!

&

*

&

"

@

*

E

#

L

*

! %

?

&

!

L

*

E

+()

%

+()

%

*

F

7-+

%

7-+

%

*

7-+

%

&

K

&

*

&

G

%

%

&

#!

#

期
!
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段民征等$利用多角度
GKLMCH

偏振资料实现陆地上空大气气溶胶光学厚度和地表反照率的
<<<]]<<<

MO3;P()DQ'*)

J

*401<8(5.140)*-.+1

I

H*4/(*V()

J

3*/-+-1K

6

4(701M*

6

4'0)E8./207*31S*E--V*/<<<]]

$

<<<

!!!



到!%

!>b;

!

##>bC

&附近为山东农田!

@

月
##

日小

麦已经返青!其地表反照率应符合图
?

中绿色草地

和农作物特征#比较图
>7

"

E

可以知道!这一地区

=?$)5

和
%=>)5

地表分反射率反演结果也确实

具有农作物的反射率特征#另外!%

@!b;

!

##>bC

&

为浑善达克沙地!

@$b;

以北"

#$>bC

"

##$bC

为内

蒙古和蒙古国境内沙地!图
>7

"

E

中地表反照率的

反演结果也符合图
?

中沙地反射率特征!因此!地

表反照率的反演结果也是合理的#

J

!

结论

本文提出联合利用多通道"多角度偏振和标量

辐射实现陆地上空大气气溶胶和地表反照率的同时

反演!即首先根据
GKLMCH

的
=?$)5

和
%?$)5

两个波段的多角度偏振反射率通过查找表方法寻求

气溶胶解!然后根据总反射率资料对气溶胶作进一

步的筛选和订正!同时得到地表反照率结果#根据

此方法并利用
GKLMCH

'

3MCK8#

实际观测的

#BB?

年
@

月
##

日晴空资料反演了华北地区气溶胶

光学厚度和地表反照率区域分布!并给出了利用

;&CG

再分析资料订正由地形高度引起的
H0

I

1*(

J

'

散射变化的具体方法#北京地区气溶胶光学厚度反

演结果与地基华盖计的地基观测结果较为接近!内

蒙古锡林郭勒草原与
Y0)

等(

@$

)的反演结果也很接

近#地表反照率的结果与土地利用类型的地表反照

率特征进行了定性对比分析!这些对比分析证明反

演结果是可信的#另外!此反演方案同样也适用海

洋上空气溶胶的定量反演!因此!标量辐射和偏振

信息的联合利用为实现全球尺度的大气气溶胶和地

表反照率的定量反演提供了条件#
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草地上空对流层气溶胶特性的卫星偏振遥感---正
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