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本文提出了一种利用可见光与近红外大气窗区内的
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和
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双通道的组合!通过观测地气系

统的反射辐射从卫星上遥感陆面上空气溶胶的方法'模拟试验发现!对于不同类型的气溶胶!随着气溶胶光学厚

度的逐渐增大!
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双通道的反射辐亮度的差值和比值呈现出明显不同的变化趋势!据此便可以

识别出气溶胶的类型!并可进一步推算出其光学厚度'另外!模拟试验还发现!对于常见的几类地物反射率类

型!该方法都是适用的'
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引言

目前!气溶胶对于气候和环境的影响正在受到

人们越来越多的关注'气溶胶与温室气体的一个很

大的不同之处在于气溶胶的种类(浓度都有很大的

时空变化'要研究气溶胶的气候环境效应!就必须



首先通过观测确定出其类型(浓度含量随时间(空

间的变化情况'

气溶胶的类型!按其来源或成分划分有很多

种!如一些大气辐射传输模式 $如
>8

(

8KC3IV

等%中所规定的乡村型 $

/./01

%(城市型 $

./F0)

%(

海洋型 $

-7*0)(7

%(对流层型 $

4/-

6

-+

6

'*/(7

%(大陆

型 $

7-)4()*)401

%(沙尘型 $

E*+*/4(7

%(生物质燃烧

型 $

F(-50++F./)()

@

%等!但仔细分析就会发现!

除了海洋型气溶胶主要是由海盐成分构成的以外!

内陆地区的气溶胶主要都是由三类基本的化学成分

)))黑碳(硫酸盐和沙尘 $土壤%按不同的百分比

混合而成的 $许黎等!

%JJP

%'因此!对这三类基本

化学成分构成的 *基本+类型气溶胶进行深入透彻

的研究是进行陆面上空 $几乎所有种类的%气溶胶

遥感探测的基础'本文将探讨对这三类 *基本+类

型气溶胶进行遥感探测的方法'

要对陆面上空气溶胶进行大范围持续的观测!

卫星遥感几乎是唯一可行的手段 $毛节泰等!

#$$#

%'传统的利用地气系统反射辐射信息进行空

中遥感的方法的一个很大的困难就是不易将气溶胶

层的反射信息与地表的反射信息区别开来!尤其是

在陆面上空!因为陆面地表的反射率通常较高 $相

对于水面而言!有足够深度的清洁水体通常反射率

较低%!很多情况下导致地表的反射信号超过气溶

胶层的反射信号而将其 *淹没+'另外!不同的地

表类型其反射率又有较大的差异 $水面的情况则较

为均匀%!这也使得反演计算变得更加复杂和困难

$

W0.250)*401=

!

%JJM

!

#$$$

%'本文中提出的利用

双通道反射信息的差值和比值探测气溶胶的方法则

可以 *绕过+地表反射这一不确定性因素的影响'

另外!传统的利用反射辐射观测资料遥感气溶

胶的方法!虽然可以反演出气溶胶层的光学厚度

$黎洁和毛节泰!

%JPJ

,邱金桓!

%JJ"

,邵鸿飞和毛

节泰!

%JJJ

%!但很多情况下无法识别出气溶胶的

类型'本文提出的利用反射辐射随气溶胶光学厚度

的变化而呈现出来的变化趋势这一 *动态+监测方

法就可以解决气溶胶类型的识别这一难题!而传统

的 *静态+观测方法则无法解决这一难题'

为了尽可能的减小吸收性气体的影响!本文提

出的从卫星平台上遥感气溶胶的方法!将选择可见

光与近红外大气窗区内的几个通道 *动态+地监测

气溶胶层随时间的变化'

关于大气窗区!在太阳辐射光谱范围内 $波长
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L
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%主要有以下几个&$

%

%可见光波段 $
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窗区'本文对于所有这些大气窗

区内的波长使用
8KC3IV

$

80)40K0/F0/0CH8O

XIV345-+

6

'*/(7I0E(04(D*V/0)+2*/

%大气辐射传

输模式都进行了遥感探测气溶胶的敏感性试验!

发现如果将一个较短的波长通道 $如
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5
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等%与一个较长的波长通道 $如
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(
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(

%=##
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5

等%*组合

使用+!持续观测这一对 *组合通道+处的反射辐射

值的差值和比值随气溶胶光学厚度的动态变化!就

可以识别出气溶胶的类型!并可推算出其光学厚

度!从而解决了传统的利用反射辐射资料反演气溶

胶时无法区分气溶胶类别这一难题'具体地!将主

要挑选
$="

"

5

和
$=P"
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5

这一对 *组合通道+来

进行遥感探测的研究'

@

!

利用 !组合通道"遥感气溶胶的方

法

!!

利用双通道的组合遥感气溶胶的思路早在
#$

世纪
J$

年代或更早一些时候就已有人提出!例如!

S+.*401=

$

%JJ>
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S*/50)*401=
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%JJM

%就利用

VX<8

的两个波段 $

!!%)5

和
!>$)5

组合!或

!L$)5

和
!P$)5

组合%的辐射比遥感气溶胶!提

出了气溶胶指数 $

!

3

!

3*/-+-1H)E*Y

%的概念!其

表达式为&
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表示
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波段卫星

测得的反射辐射量!

!

!!%

!

7

(

!
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表示根据大气模式

计算得到的无气溶胶存在时的辐射量'$

%

%式中等

号右边第二项是关于无气溶胶的晴空大气的情况!

在遥感气溶胶的反演计算中可作为常量来对待'实

际上 $

%

%式中能够反映气溶胶信息的核心部分就

是两个通道处的反射辐射量的比值'气溶胶指数

$

3H

指数%利用的是两个紫外通道!而在本文中我

们将主要选择位于可见光区的
$="

"

5

通道和位于

近红外窗区的
$=P"

"

5

通道!求取这两个通道的反

射辐射的比值和差值'为了使公式在形式上更加简

洁!在数学处理上略去了类似 $

%

%式中的求对数运
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算'我们定义
<

为两个通道处的反射辐射的差值
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E(22*/*)7*
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为其比值 $
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其中!
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分别为卫星探测器接收到的
$="

"

5

和
$=P"

"

5

处的地气系统的反射辐亮度 $

I0E(O

0)7*

!单位&

[

-

5

\#

-

+/

\%

-

"

5

\%

%'之所以选择

$:"

"

5

和
$=P"

"

5

这样两个波长通道!除了因为

它们都位于短波大气窗区!因而气体吸收作用很弱

之外!还因为它们都比较靠近太阳辐射的峰值波长

$约
$=""

"

5

左右%!因而能量密度较大!易于观测'

在下一节的敏感性试验中将会发现!对于不同

类型的气溶胶!随着其光学厚度的逐渐增大!

<

和

=

所表现出来的变化趋势截然不同!这便为我们提

供了一种从空中识别气溶胶类型的方法'

A

!

敏感性试验及结果分析

AB?

!

CD!(:E

模式简介

本文的数值模拟中我们将采用的是
8KC3IV

大气辐射传输模式'

8KC3IV

是由美国加利福尼

亚大学圣巴巴拉分校开发的大气辐射传输模式!采

用离散坐标方法解辐射传输方程!因此该模式命名

为
8KC3IV

$

80)40K0/F0/0CH8XIV345-+

6

'*/(7

I0E(04(D*V/0)+2*/

%'

8KC3IV

模式适合于求解紫外(可见光及红

外波段的平面平行大气辐射传输问题'它基本上继

承了以往辐射传输模式的成果!比如!模式中包含

的
>

种标准大气模型来自
"8

$

V0)/**401=

!

%JPP

%,

气体吸收是
ZX[VI3;OM

的内容 $

Q(*/1.(++(0)E

<0/0

@

-.E0](+

!

%JP>

%,解辐射传输方程利用了
CHO

8XIV

的方法,太阳光谱有三种模型可供选择!分

别来自
ZX[VI3;OM

(

"8

和
<XCVI3;O!

模式,

包含的气溶胶模型来自
"8

和
ZX[VI3;OM

'它自

己还提供了
>

种标准地面反射率模型以及
#L

种卫

星探测器的滤光片函数可供用户选择'

除了以上提到的标准选择项外!该模式还可以

根据用户的需要灵活定义大气廓线(云参数(气溶

胶层高度(气溶胶组成(波段范围(滤光片函数等

参数!因此!非常适合研究多种类型气溶胶情况下

的大气的辐射传输问题'

以下的所有敏感性试验中所取的控制条件 $参

数%都假定为较为典型的有代表性的北半球中纬度

地区冬季大气的情形!因为通常冬季大气气溶胶的

浓度要比夏季的高!特别是沙尘气溶胶'由于
8KO

C3IV

模式本身并不包含黑碳(硫酸盐和沙尘 $土

壤%这三类气溶胶模型!有关这三类气溶胶的辐射

特性参数 $包括单次散射反射率(不对称因子(消

光截面等%!我们取自
Z-)

@

4()*401=

$

%JPP

%的资

料!其中的硫酸盐气溶胶为硫酸铵成分'

A=@

!

均一光谱反射率的情形

均一光谱反射率的情形是一种最简单(最理想

的情况!即假定地表反射率
!

在各个光谱波长处均

相等'

首先!取地表反射率
!

为一较为典型的有代表

性的数值
"̂

!对黑碳(硫酸盐和沙尘三类气溶胶

模拟计算出的卫星探测器观测到的反射辐亮度绘于

图
%

'模拟计算中取气溶胶层的光学厚度从
$

逐渐

变化到
%:P

,在
$:L

"

5

至
$:M"

"

5

大气窗区内每

隔
$:$"

"

5

取一个光谱波长!另外!再取
$:P"

"

5

(

%:$>

"

5

(

%:##

"

5

(

%:>

"

5

(

#:#

"

5

(

!:>

"

5

和

!:M

"

5

!总共
%"

个光谱波长'

从图
%

中可以看出!在这种较为典型的控制条

件 $参数%的情形下!三类气溶胶的谱反射情况有

着很大的不同'从曲线的总体形状上看!黑碳气溶

胶的存在使得反射辐亮度在所有各个波段上都随着

其光学厚度的逐渐增大而逐渐减小 $见图
%0

%,硫

酸盐气溶胶的情形则正相反!它的存在使得反射辐

亮度在所有各个波段上都随着其含量的逐渐增大而

逐渐增大 $见图
%F

%,沙尘气溶胶的情形则较为复

杂 $见图
%7

%!随着其含量的逐渐增加!某些波段上

的反射辐亮度会逐渐增大!而另一些波段上的反射

辐亮度则会逐渐减小'特别需要注意的是图
%7

!即

沙尘气溶胶的情况!图中
$:>

"

5

(

$:>"

"

5

(

$:M

"

5

(

$:M"

"

5

和
$:P"

"

5

五个波长通道处的反

射曲线 *跷起+!表明沙尘气溶胶层在这五个波长

处的反射较强'

之所以选择
$:"

"

5

和
$:P"

"

5

这一对波长通

道的组合来进行研究!主要有三个原因!除了如第

#

节中所述的两个原因 $即位于大气窗区!因而气

体吸收弱,能量密度大!因而易于观测%外!第三

个原因便是如图
%7

所显示的沙尘气溶胶所特有的

在
$:P"

"

5

通道处的相对 *跷起+特征!以区别于

其它两类气溶胶'研究中也曾经尝试过使用一个波

#"!

大
!

气
!

科
!

学
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图
%

!

模拟计算的卫星探测到的三类气溶胶的反射辐亮度 $地表反射率
"̂

%&$

0

%黑碳,$

F

%硫酸盐,$

7

%沙尘

_(

@

:%

!

8(5.104(-)-24'**22*74+-24'/**4

B6

*+-20*/-+-1+-)4'*/*21*74*E/0E(0)7*E*4*74*EF

B

+04*11(4*+*)+-/

$

+./207*01F*E-"̂

%&$

0

%

&0/F-)07*-.+0*/-+-1

,$

F

%

+.1204*0*/-+-1

,$

7

%

E.+40*/-+-1

!"!
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长较长的大气窗区通道!如
%:>

"

5

(

#:#

"

5

(

!:M

"

5

等通道!与一个波长较短的通道进行搭配

组合!但由于长波长通道的辐射能量较低!不便于

实际观测!而且此时计算出的
<

和
=

$特别是
=

%

的数值很大!变化也比较剧烈!在绘图及分析上不

太方便!因此!综合考虑之后!比较好的选择还是

$:"

"

5

和
$:P"

"

5

这一对通道的搭配组合'为了

明显起见!图
%

中将
$:"

"

5

和
$:P"

"

5

这一对通

道的反射辐亮度曲线用粗黑线画出'

对应于
$:"

"

5

和
$:P"

"

5

这一对通道的反射

辐亮度
!

$:"

和
!

$:P"

!利用 $

#

%式和 $

!

%式计算出三

类气溶胶相应的
<

和
=

$图
#

至图
L

%'

对于硫酸盐气溶胶 $图
!

%!随着其光学厚度的

逐渐增大!

<

和
=

都有明显的上升!而对于沙尘气

溶胶 $见图
L

%!

<

和
=

却明显的下降'对于黑碳气

溶胶!

<

有明显的下降!而在光学厚度约不大于

$:P

的情况下
=

的值变化很小 $见图
#

%'

模拟试验还发现!对于这种均一光谱反射率的

情形!当地表反射率
!

的数值位于约
#̂

至
#$̂

之

间时!这三类气溶胶的反射辐亮度!以及
<

和
=

的

曲线的变化特征及形状均保持不变'但是!如果地

表反射率
!

更高!比如!高于
#"̂

左右!图
%

中的

曲线则变得趋于平直!不再明显地呈现出上述的特

征 $也就是说!此时强烈的地表反射也会几乎将气

溶胶层的反射信息的特征 *淹没̀ 掉了%!此时!本

文中提出的观测方法不再适用'

AFA

!

实际地表反射率的情形

上一小节中是假定的均一光谱反射率的情形!

图
#

!

模拟计算出的黑碳气溶胶的
<

和
=

_(

@

:#

!

8(5.104(-)-24'**22*74+-270/F-)07*-.+0*/-+-1-)<0)E=

图
!

!

模拟计算出的硫酸盐气溶胶的
<

和
=

_(

@

:!

!

8(5.104(-)-24'**22*74+-2+.1204*0*/-+-1-)<0)E=
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图
L

!

模拟计算出的沙尘气溶胶的
<

和
=

_(

@

:L

!

8(5.104(-)-24'**22*74+-2E.+40*/-+-1-)<0)E=

实际的地表反射情况可能会与此有些差异!因此在

这一小节中我们将地表反射的情况区分得更详细

些'在陆地地表上!地面反射率类型大致可分为土

壤 $沙地!即无植被的情形%!有植被覆盖!以及被

雪覆盖三类情形'由于被雪覆盖的情况出现得较

少!我们重点研究前两种!即无植被和有植被的情

况'对黑碳(硫酸盐和沙尘三类气溶胶模拟计算出

的
<

和
=

的变化情况分别绘于图
"

(图
>

和图
M

'

除地表反射率类型外!计算中所取的其它各项控制

条件 $参数%与
!:#

小节中的均相同'

从图
"

#

M

中可见!对于硫酸盐气溶胶!随着

其光学厚度的逐渐增大!

<

和
=

都呈现为明显上升

的趋势,对于沙尘气溶胶!

<

和
=

则都有明显的下

降,而对于黑碳气溶胶!

=

在光学厚度约不大于
%

时变化很小'这些特征与上一小节的均一光谱反射

率的情形完全相同'但是对于黑碳气溶胶!

<

的变

化情况又有所差异!

<

在这里表现为上升的趋势!

而不是上一小节中的下降趋势'

由于植被通常在近红外波段有较强的反射!使

得
!

$:P"

较大!因而使
<

的值很小 $指代数值!而非

绝对值!见图
"7

(图
>7

和图
M7

%,

=

的值也比均一

光谱反射地表和无植被地表情形下的值要小 $见图

"E

(图
>E

和图
ME

%'

AFG

!

太阳#卫星相对几何位置的影响

经过敏感性试验发现!当卫星的天顶角在从
$a

到约
"$a

范围之间变化时!对于这三类气溶胶!

<

和
=

的数值虽然会有所变化!但其随光学厚度的逐

渐增大而呈现出来的相对变化趋势不会改变,当卫

星的天顶角大于约
"$a

时!情况变得较为复杂!

=

随光学厚度的变化不再是单调的!而是呈现出有些

起伏和波动 $尤其是黑碳气溶胶%'卫星相对于太

阳入射光的方位角!经试验发现!在从
$a

到
%P$a

范

围之间变化时!都不会影响
<

和
=

的变化趋势'

太阳的天顶角和方位角的变化也不会影响到
<

和

=

随光学厚度的相对变化趋势 $当然!太阳的高度

角也不能太小!否则就必须考虑到用模式模拟时的

平面平行大气的假设条件与实际情形的差异'只要

太阳的高度角大于约
%$a

!即天顶角小于约
P$a

!本

文中提出的方法均是可行的%'

AFH

!

综合分析

综合以上所做的敏感性试验!可以将结果归纳

为&当卫星的视角 $天顶角%小于约
"$a

!以及地表

反射率
!

约小于
#$̂

的情形下!黑碳气溶胶的存在

使得从
$:L

"

5

到
!:M

"

5

光谱范围内所有
%"

个计

算通道上的反射辐亮度减小,硫酸盐气溶胶则会使

反射辐亮度增大,沙尘气溶胶则在约
$:>

"

5

至

$:P"

"

5

光谱范围内反射较强'随着气溶胶光学厚

度的逐渐增大!硫酸盐气溶胶的存在会使
<

和
=

的值都呈现出明显上升的趋势!而沙尘气溶胶则会

使
<

和
=

的值明显的下降'对于黑碳气溶胶!当

其光学厚度小于约
$:P

时!

=

的值几乎不变!而
<

的变化情况会因不同的地表反射率类型而有所不

同'另外!模拟试验还发现!改变气溶胶层的高度

位置不会影响
<

和
=

的变化趋势'

关于混合气溶胶模型条件下的情况!研究中除

了三类单纯的气溶胶外!还考虑到了以沙尘成分为

""!

#

期
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图
"

!

模拟计算出的黑碳气溶胶的 $

0

(

7

%

<

和 $

F

(

E

%

=

&$

0

(

F

%无植被覆盖的地表,$

7

(

E

%有植被覆盖的地表

_(

@

:"

!

8(5.104(-)-24'**22*74+-270/F-)07*-.+0*/-+-1-)

$

0

!

7

%

<0)E

$

F

!

E

%

=

&$

0

!

F

%

8./207*G(4'-.4D*

@

*404(-)

,$

7

!

E

%

+./207*7-DO

*/*EG(4'D*

@

*404(-)

主同时混合了其它两类气溶胶的情形!其中沙尘气

溶胶的权重从最小的
M$̂

直到最大的
JJ:JĴ

$即

几乎已是纯沙尘成分%!结果表明即使是当沙尘成

分只占到
M$̂

时!

<

和
=

的曲线仍能呈现出较为

明显的沙尘成分的特征!即此时仍然能够将其识别

出来'

综合考虑均一光谱反射!无植被以及有植被这

三类地表反射率类型的情形!可以发现!虽然对于

不同的地表反射类型
<

和
=

的具体数值可以有较

大的差异!但其随气溶胶光学厚度的相对变化趋势

不会改变'

G

!

!动态"观测与反演方法

依据上一节中的敏感性试验的结果!可以提出

一种遥感观测气溶胶的方法!即通过分析卫星探测

器观测到的
$:"

"

5

和
$:P"

"

5

波长通道处的地气

系统的反射辐亮度
!

$:"

和
!

$:P"

的差值
<

和比值
=

!

跟踪其随气溶胶光学厚度的逐渐变化而呈现出来的

不同的变化趋势!便可以识别出气溶胶的类型'在

具体的实际工作中!与传统的利用太阳短波反射辐

射遥感气溶胶的方法相类似!也是首先将对
$:"

"

5

和
$:P"

"

5

波长反射辐射有贡献的所有控制因素!

比如太阳(卫星的天顶角和方位角!地表反射类型

及反射率!目标地点海拔高度 $或地表气压%!

..!进行汇总!利用大气辐射传输模式进行计

算!将计算结果汇编成一个查算表 $即
Z--]O.

6

V0F1*

%!当需要进行气溶胶的反演计算时!根据卫

星观测得到的反射辐射资料以及各个控制因素的数

值的大小!到表中查出相应的气溶胶光学厚度的数

值'

但是!一个新的问题随之而来'在上面的敏感

性试验中!是以逐渐变化的光学厚度作为输入值

>"!
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图
>

!

同图
"

!但为硫酸盐气溶胶

_(

@

:>

!

805*0+_(

@

:"

!

F.42-/+.1204*0*/-+-1

$实际计算中是以从
$

到
%:P

!即逐渐增加的光学厚

度作为输入值%!从而发现了这三类不同性质的气

溶胶对于
<

和
=

有着不同的影响趋势!但是在实

际的大气遥感工作中!在某个特定的观测时刻!气

溶胶层的光学厚度的数值是固定的!而并非像上面

的敏感性试验中那样呈现出一个理想的变化趋势!

没有气溶胶光学厚度的变化趋势!怎么才能区分出

气溶胶的类型/

对于这一问题的解决!以沙尘气溶胶为例!可

以考虑当沙尘天气发生时的实际情形'事实上!当

沙尘天气发生时!特别是当沙尘刚刚来临时!往往

在一(二个小时!甚至不到一个小时的时间内!光

学厚度从最初的一个很小的数值 $比如!接近于

$

%!在这相对比较短的时间内迅速增加到一个很大

的数值!可以通过分析在这相对较短的时间内 $即

气溶胶光学厚度迅速变化的这一段时间内%

<

和
=

的变化趋势的走向!识别出沙尘气溶胶的类型'这

就要求卫星观测必须持续一段时间!而不能是仅仅

在某个时刻进行观测!而且在这段观测时段内气溶

胶层的光学厚度必须有明显的变化!即对气溶胶层

进行一段时间的连续的 *动态+观测 $而不能仅仅

是某个时刻的 *静态+观测%!获得一系列
!

$:"

和

!

$:P"

!以及
<

和
=

随时间的变化的数据!通过分析

<

和
=

的变化趋势!便可以识别出气溶胶的类型'

这一方法还要求在这段观测时间内卫星的相对位置

基本保持不变!因为敏感性试验显示卫星的相对位

置也会影响观测结果'目前似乎只有地球静止卫星

能满足这一要求'除了可以识别气溶胶的类型外!

还可以根据
!

$:"

和
!

$:P"

的具体的数值大小!查算表

$

Z--]O.

6

V0F1*

%中查找到对应的气溶胶层的光学

厚度'对于其它类型的气溶胶 $如硫酸盐(黑碳气

溶胶%!当其浓度 $光学厚度%发生变化时!也可以

用类似的方法加以识别'

虽然本文的敏感性试验中将光学厚度取为从
$

M"!

#

期
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图
M

!

同图
"

!但为沙尘气溶胶

_(

@

:M

!

805*0+_(

@

:"

!

F.42-/E.+40*/-+-1

逐渐变化到
%:P

!但考虑到实际大气中的情形!硫

酸盐和黑碳气溶胶的光学厚度较少能达到
%:#

#

%:"

这样一个较大的数值!而沙尘气溶胶的光学厚

度却可以在很多情况下超过
%:"

$如发生沙尘天气

或沙尘暴的情况%!虽然它们之间有这样的不同!

从敏感性试验的结果可以看出!即使光学厚度只发

生一个较小的变化 $比如
$:!

左右%!就足以从其

所引起的
<

和
=

的变化趋势中识别出气溶胶的类

型'这就意味着本文提出的观测方法不仅仅能适用

于上面例举的在其生成过程中光学厚度会发生很大

变化的强沙尘天气的情形!即使对于那些在其发生

过程中光学厚度变化不太大的情形!如程度较轻的

浮尘(扬沙天气!以及污染物 $气溶胶%随气流漂

向某地上空的情形等!仍然可以用此方法识别出其

类型!所以说本文中提出的观测方法可以适用于较

为广泛的情形'

需要说明的是!判断气溶胶的类型需要有光学

厚度的变化!只要光学厚度发生一定的变化!从而

使
<

和
=

发生变化!就可以据此识别出气溶胶的

类型!在这一步骤中并不需要知道光学厚度的精确

的数值!只要能粗略地知道在某个地区上空在某个

时间段内气溶胶正在发生 $或正在消散%!观察在

这一时间段内
<

和
=

的变化趋势就可以判断出气

溶胶的类型!确定了气溶胶的类型之后!就可以在

针对该种气溶胶所做的查算表中查出较为精确的光

学厚度的数值!也就是说!并非在反演工作的一开

始就需要精确确定光学厚度的数值'归纳起来!可

以按以下的步骤进行实际的反演工作&

$

粗略得知

气溶胶层的光学厚度正在逐渐发生变化!即某个地

区上空气溶胶事件正在逐渐发生或正在逐渐消散!

可以有很多方法做到这一点!比如!很多波段的卫

星实际观测资料中都能够显示出光学厚度的变化!

甚至可以凭观测者的直观经验发现这一点'

%

有了

光学厚度的粗略的变化趋势!就可以根据在这一时

P"!

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



间段内
<

和
=

的变化的走势定性地判断出气溶胶

的类型'

&

在确定了气溶胶的类型之后!再利用与

该类气溶胶有关的查算表定量地反演计算出其光学

厚度的精确的数值'

H

!

总结与讨论

本文中提出了一种从空中平台上遥感观测气溶

胶的方法!即通过分析
$:"

"

5

和
$:P"

"

5

双通道

反射辐射
!

$:"

和
!

$:P"

的差值
<

和比值
=

来识别气溶

胶的类型!并可进一步反演计算出其光学厚度!通

过敏感性试验证明了其可行性'

在众多的气溶胶类型当中!选择了由最基本化

学成分组成的三类 *基本+气溶胶!即黑碳气溶胶(

硫酸盐气溶胶和沙尘气溶胶进行研究!因为对它们

的详细研究是进行几乎所有种类陆面上空气溶胶遥

感的基础!大部分的内陆气溶胶主要都是由这三类

基本成分按不同百分比混合而成的'

在数学处理上!本文采用了一种与气溶胶指数

$

3H

指数%类似的求两个通道辐射比的方法!但在

形式上更简洁!略去了取对数运算'另外!还同时

考察了两个通道辐射之差的变化趋势'

传统的利用短波反射辐射遥感陆面上空气溶胶

的方法存在着两个主要的缺陷!一是不易剔除地表

反射的影响!二是虽然可以反演出气溶胶层的光学

厚度!但无法区分出气溶胶的类型'本文提出的利

用双通道 *动态+观测气溶胶的方法!由于在处理

上对双通道的辐射值
!

$:"

和
!

$:P"

进行了求取差值
<

和比值
=

的运算!在定性识别气溶胶类型这一问题上

便可以*绕过+地表反射率这一不确定性因素的影响'

通过敏感性试验发现!对于不同类型的气溶胶!

随着其光学厚度的逐渐增大!

$:"

"

5

和
$:P"

"

5

波

长通道处的反射辐射
!

$:"

和
!

$:P"

的差值
<

及比值
=

呈现出截然不同的变化趋势&对于硫酸盐气溶胶!

<

和
=

均有明显的上升,对于沙尘气溶胶!

<

和
=

均有明显的下降,当光学厚度约小于
$:P

#

%

的情

况下!黑碳气溶胶对
=

几乎没有影响'据此便可以

将这三类气溶胶彼此区别开来!理论上还可以通过

分析
!

$:"

和
!

$:P"

的值和使用查算表 $

Z--]O.

6

V0O

F1*

%反演出气溶胶的光学厚度'而且!无论对于哪

一类地表反射率类型 $即无论是均一光谱反射率的

地表!无植被地表亦或是有植被覆盖的地表%!该

方法都是适用的!在识别气溶胶类型的问题上都可

遵循相同的判别准则!即
<

和
=

随气溶胶光学厚

度的变化趋势'虽然对于不同的地表类型!

<

和
=

的具体数值会有所不同!但其相对变化的趋势不会

改变'改变气溶胶层的高度位置不会影响
<

和
=

的变化趋势'

本文提出的观测方法要求必须对气溶胶层进行

一段时间的连续观测!在这一时间段内!气溶胶层

的光学厚度必须要有显著的变化!即进行一段时间

的 *动态+观测!而不能是仅仅在某个时刻的 *静

态+观测!这就要求卫星的观测必须要能够捕捉到

气溶胶光学厚度发生明显变化的那一时间段'另

外!该方法还要求在这一时间段内卫星对于地面目

标地点的相对几何位置基本保持不变!因为卫星的

相对位置也会影响观测结果'卫星的视角 $天顶

角%必须小于约
"$a

!太阳的天顶角必须小于约

P$a

!地表反射率不能高于约
#$̂

'虽然该方法的

实施有以上诸多条件上的限制!但对于大多数的观

测情况而言!这些条件都是比较容易满足的'地球

静止卫星将能满足这些观测条件上的要求'

敏感性试验的结果表明!即使光学厚度只发生

一个较小的变化 $比如
$:!

!甚至可以小于
$:!

%!

就足以从其所引起的
<

和
=

的变化趋势中识别出

气溶胶的类型'这就意味着该观测方法可以适用于

较为广泛的情形'归纳起来!可以按以下的步骤进

行实际的反演工作&

$

粗略地得知气溶胶层的光学

厚度正在逐渐发生变化!可以有很多方法做到这一

点!比如!很多波段的卫星实际观测资料中都能够

显示出光学厚度的变化!甚至可以凭观测者的直观

经验发现这一点'

%

有了光学厚度的粗略的变化趋

势!就可以根据在这一时间段内
<

和
=

的变化的

走势定性地判断出气溶胶的类型'

&

在确定了气溶

胶的类型之后!再利用与该类气溶胶有关的查算表

定量地反演计算出其光学厚度的精确数值'

模拟计算还发现!并非只有
$:"

"

5

和
$:P"

"

5

这一对波长通道能够将上述三类气溶胶区别开来!

其它如
$:L

"

5

或
$:L"

"

5

与
%:$>

"

5

(

%:##

"

5

或
%:>

"

5

通道等的搭配组合也能够使相应的差值

<

及比值
=

对于不同类型的气溶胶显示出不同的

变化特征!但我们仍以
$:"

"

5

和
$:P"

"

5

这一对

波长通道为主进行研究!因为这两个波长比较靠近

太阳辐射的峰值波长 $约
$:""

"

5

左右%!因而能

量较大!易于观测'

J"!

#

期
!

;-:#

孙源隆等&利用可见光与近红外大气窗区的组合通道探测陆面上空气溶胶
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