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摘　要　　利用ＭＯＤＩＳ地表双向反照率产品 （ＭＯＤ４３Ｂ１），结合地表海拔高度和地表覆

盖类型资料，计算并分析了中国地区晴空反照率的时空分布，以及地表反照率与地形和地

表覆盖的关系。首先，利用改则自动气象站的地基观测对 ＭＯＤＩＳ地表反照率进行了对比

验证。验证结果表明卫星观测可以较好地反映反照率随时间的变化，ＭＯＤＩＳ地表反照率

与地表实测反照率符合较好。年平均地表反照率与海拔高度有很好的相关，反照率的高值

出现在高海拔山区。冬春季节，我国高海拔山区因积雪覆盖成为反照率的高值区；夏秋季

节，地表反照率主要受地表土壤湿度和植被盖度的影响，沙地和沙漠地带反照率最高。最

后，计算了中国典型地表类型的反照率随时间的变化，结果表明大部分地表类型的反照率

具有较大的时间变化，地表反照率在春秋季节较大，夏季反照率较小。
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１　引言

地表短波反照率是影响地球气候系统的关键因子之一［１～３］。研究表明，亚马孙平

原、热带非洲［４］及澳大利亚西部［５］，由于人类活动导致的地表反照率的增加，都产生

了降水和蒸发的减少。现在，大部分的全球环流模式 （ＧＣＭ）地表反照率的相对误差

一般在５％～１５％
［６］。ＢＯＲＥＡＳ（北方生态系统—大气研究）计划发现欧洲中心使用的

冬季森林上的地表反照率与实际观测有明显的差异，从而使模式对近地面气温有系统

性的低估［７］。

遥感方法是监测全球地表短波反照率唯一可行的方法［８］。地球观测卫星给监测全

球或区域上地表短波反照率的时空分布提供了条件。利用卫星遥感资料反演地表反照

率需要进行大气订正和双向反射订正［９］。然而，现在大多数卫星，无法实现同时反演

水汽和气溶胶含量，因此也很难进行准确的大气订正。为了获得地表双向反射特性函

数，现在流行的方法是假定地表反照率在一段时间 （即平均周期内）不变，利用多次

卫星观测 （不同角度）拟合地表双向反射率函数的参数［８］。选择平均周期大小时必须



考虑以下两个因素：足够的晴空资料，满足地表反照率不变的假定。选择地表反照率

算法必须进行折中：适当延长平均周期，如ＡＶＨＲＲ是３２天 （即月平均），ＭＯＤＩＳ是

１６天；降低资料的分辨率，把多个像素聚合到一起，考虑平均地表反照率。

利用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星资料反演月平均地表短波反照率已经有大量的研

究［１０～１２］。美国对地观测系统 （ＥＯＳ）中分辨率成像光谱仪 （ＭＯＤＩＳ）多波段遥感资料

为准确反演地表短波反照率提供了有利条件。ＭＯＤＩＳ有３６个通道，可以同时对大气、

海洋、陆地进行观测［１３］。可以同时反演水汽总含量、气溶胶光学参数、臭氧总含量、

地表反照率等大气、陆地参数［１４］。ＭＯＤＩＳ第一次实现了真正意义上的对卫星资料的大

气订正［１５］。相对于ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ，ＭＯＤＩＳ在反演地表反照率方面的主要进步在于：

（１）ＭＯＤＩＳ具有专门观测卷云的通道，反射波段的０．２５ｋｍ和０．５ｋｍ分辨率有助于

准确检测像素上的薄云和小面积的云，减少了云污染。（２）ＭＯＤＩＳ可以观测水汽和气

溶胶，可以进行较为精确的大气订正。（３）ＭＯＤＩＳ反射波段的地表分辨率高，分别是

０．２５ｋｍ和０．５ｋｍ，较ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ的１．１ｋｍ有较大的提高。这样，ＭＯＤＩＳ在

设计地反照率算法时，可以减小地表反照率的平均周期，增加资料空间分辨率。因为

相同观测次数，ＭＯＤＩＳ的像素个数是ＡＶＨＲＲ的４（或１６）倍。像素数目的增加可以

降低地表反照率反演算法中的平均周期，这样可以提高地表反照率的准确度。（４）因

为ＭＯＤＩＳ在反射波段的波段较多，在进行反照率从卫星窄波段到宽波段的转换时，精

度较高［１６］。这是因为ＭＯＤＩＳ反射率通道多在窄波段到宽波段转换时，ＭＯＤＩＳ是ＮＯ

ＡＡ／ＡＶＨＲＲ、ＬａｎｄＴＭ、ＧＯＥＳ、ＭＩＳＲ、ＭＯＤＩＳ、ＰＯＬＤＥＲ和ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ等７

种卫星中最准确的［１６］。ＡＶＨＲＲ只有两个反射通道，它的窄波段到宽波段的转换公式

往往有很大的差异［１７～２０］。徐兴奎等［１０～１２］在他们的三篇文章里就使用了三个不同的转换

系数。（５）实际地表反照率与大气状况有关
［２１］，地表对直接辐射和散射辐射的反照率

不同。ＭＯＤＩＳ陆地产品组分别给出了直接辐射反照率和散射辐射反照率，真实的地表

反照率可以用二者的线性组合求出［２２］。

因此，本文利用ＭＯＤＩＳ陆地科学组发布的反照率产品，结合地表海拔高度和地表

覆盖类型资料，分析了中国地区的晴空地表反照率时空分布特征，以及地表反照率与

地形和地表覆盖类型的关系，并给出了我国不同地表覆盖类型平均反照率。

２　犕犗犇犐犛地表反照率算法

ＭＯＤＩＳ地表反照率算法的步骤
［９］是：（１）对卫星观测到的大气上界向上辐射进行

大气订正，转换成地表向上辐射，根据计算出的地表入射辐射计算出地表反射率。（２）

根据不同视角的晴空观测，利用经验的双向反射分布函数模型，拟合模型的参数。对

拟合得到的ＢＲＤＦ模型进行积分，就可以得到窄波段地表黑空反照率 （直射反照率）

和白空反照率 （散射反照率）。（３）根据太阳辐射光谱和各波段滤波器透过率函数，进

行反照率的窄波段到宽波段的转换，可以得到宽波段直射反照率和散射反照率。实际

的晴空反照率可以由下式得到［２２］：

ρ＝（１－狊）ρｄｉｒ＋狊ρｄｉｆ， （１）

其中，ρ为晴空反照率，ρｄｉｒ为直接反照率，ρｄｉｆ为散射反照率，狊为散射辐射与总辐射的
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比，这里简称散射比。给定散射比狊，可以用公式 （１）计算出地表反照率。

利用６Ｓ
［２３］模式对大气的各种影响直接辐射和散射辐射的因子进行了模拟。结果发

现在影响太阳辐射的因子当中，海拔高度、水汽总含量、臭氧总含量虽然对地表入射

辐射的绝对值有较大的影响，但对狊的影响很小。对狊影响较大的因素是气溶胶光学厚

度和太阳天顶角，狊随气溶胶光学厚度和太阳天顶角的增加而增加。本文气溶胶光学厚

度的资料，我们采用罗云峰［２４］得出的中国地区１９７９～１９９０年１２年的月平均气溶胶光

学厚度资料，太阳高度角每１６天采用一个平均值。

因为气溶胶光学厚度时空变化较大，２００２年的光学厚度可能与１９７９～１９００年的平

均光学厚度有较大的差异，因此需要对 （１）式得到的晴空地表反照率进行光学厚度导

致的反照率的反演误差分析。假定狊有Δ狊的误差，由 （１）式可以得到晴空地表反照率

的误差Δρ为

Δρ＝Δ狊（ρｄｉｒ－ρｄｉｒ）． （２）

因此，反演误差的大小主要决定于散射反射率与直射反射率之间的差异。图１表示了

在本文研究区域内 （２０～５０°Ｎ，７０～１３０°Ｅ）二者的平均差别与平均离差。冬季因为太

阳高度较低，直射反照率大于散射反照率。但二者的最大差异要小于０．０４。我们利用

６Ｓ模式模拟了光学厚度对狊的影响。在太阳天顶角为４５°时，气溶胶光学厚度从０．５增

大到１．０，狊从０．１１６增大到０．１９３，狊的变化Δ狊＝０．０７７。因此，可以看出有气溶胶光

学厚度误差引起的反照率的反演误差是很小的，反演误差的量级约为０．００３。

图１　中国地区直射反照率与散射反照率之差的平均值以及平均离差随时间的变化

３　资料介绍

我们这里所用的资料是ＭＯＤＩＳ陆地科学产品组发布的２００２年地表双向反射函数

参数产品 （ＭＯＤ４３Ｂ１），资料的版本为４．０
［２５］。此次发布的资料为经过验证了的资料，

认为产品精度已经达到要求，为ＭＯＤＩＳ科学组推荐使用的产品。２００１年１０月最后一

次调整ＭＯＤＩＳ仪器参数后，ＭＯＤＩＳ星下点的地理定位精度达到了：标准偏差为５０ｍ
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（１σ）
［２６］。本文使用２００２年的产品而不使用２００１的产品主要有两方面的考虑：ＭＯＤＩＳ

仪器在２００１年做了多次调整，同时由于仪器故障２００１年６月没有接收到数据。资料的

时间范围是２００２年整年，经纬度范围是：（２０～５０°Ｎ，７０～１３０°Ｅ）。

４　卫星资料的地基验证

我们利用改则自动气象站 （ＡＷＳ）的地基观测资料对卫星观测到的反照率进行对

比验证。观测站 ［（３２°１８′Ｎ，８４°０３′Ｅ），４４２０ｍ］所在地区是宽广的平原，地势平坦，

空气干燥，年平均总降水３００ｍｍ左右。地表为裸土，草很少且生存时间短，没有树。

地表土壤属于高寒山区荒漠土和半荒漠草原土，土层含沙砾高。因此，改则自动站的

太阳短波反照率的观测具有很好的代表性，可以代表较大面积上的反照率。自动气象

站每５秒对地表短波入射辐射和反射辐射观测一次，每小时平均一次，得到小时平均

的反照率。卫星过境时间为当地时间１０：３０左右，我们应用卫星过境时自动气象站的

６０ｍｉｎ平均值与由卫星反演的反照率进行了对比验证。因为卫星资料的平均周期是１６

天，我们也对地基自动站观测资料进行了１６天平均，结果见图２。定义卫星观测与地

基自动气象站观测的离差为

犱＝
１
犖
（犃ｓａｔ－犃ａｗｓ）槡

２， （３）

其中，犖＝１８为样本数，犃ｓａｔ和犃ａｗｓ分别代表卫星和自动气象站观测到的地表反照率。

从图２可以看出，在卫星资料和ＡＷＳ都有资料的时间段内，二者资料相符较好，卫星

观测到的反射率可以较好地反映反照率随时间的变化趋势。卫星观测的年平均值为

０．２７，地基ＡＷＳ观测的年平均反照率为０．２６６，二者的平均离差犱＝０．０４９。

图２　２００２年改则地区自动气象站地表反照率观测与ＭＯＤＩＳ反演地表反照率的对比

ＭＯＤＩＳ地表反照率的平均值为０．２７，地基观测的平均值为０．２６６，二者的平均离差为０．０４９

虽然改则自动站所在的地区为宽广的平原，地表具有较好的代表性，但因为地表

反照率具有较大的空间变率。我们在青藏高原的验证实验［２７］和Ｊｉｎ等
［２８，２９］在美国的验

证实验都表明，对１ｋｍ分辨率的反照率ＭＯＤＩＳ反演得到的地表反照率的精确度优于

±０．０２。但这并不代表５ｋｍ分辨率的地表反照率的精度比１ｋｍ分辨率的差。我们的

研究发现，在复杂地形下，地形对１ｋｍ分辨率的反照率的影响较大，而我国地区地形

对５ｋｍ分辨率的反照率的影响可以忽略
［３０］。
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５　结果分析与讨论

５１　年平均

图３（见图版Ｉ）是年平均地表反照率图，对比我国海拔高度图 ［图４（见图版Ｉ）］

可以看出地表反照率高值中心处于高海拔的山区。图３上部的高值区位于阿尔泰山、

杭爱山、肯特山、雅布洛诺夫山脉及阴山山脉、大兴安岭一带，下半部分，天山山脉、

喜马拉雅山脉、昆仑山脉也是反照率的高值区；中部的高值区位于祁连山、六盘山、

吕梁山一带。从５．２节的讨论可知这些地区的高值主要是因为冬季和春季的地表有积

雪。同时，这些地区地表土壤湿度低，高海拔地区大部分时间植被盖度很低。我国中

东部地区地表反照率以秦岭为分界线：秦岭以南，反照率在０．１～０．１４之间，地表反

照率没有明显区域分异，只是云贵高原反照率稍有增大；秦岭以北地区地表反照率要

比南方的反照率大，但空间分布较复杂。在吕梁山和太行山之间的黄河流域以及太行

山以西地区、燕山以东地区是地表反照率的低值区。我国华北平原和东北平原农田区

域的反照率较大，小兴安岭、长白山以及朝鲜半岛的太白山林区的反照率较低。

纯净水体的短波反照率很小，接近于０，我国的远海即是如此。江河携带的泥沙和

污染物，以及由此引起的海洋藻类污染可以明显增加海洋的反照率。我国邻海反射率

不为０的区域以长江入海口最大，同时反照率的值也较其他区域为大，说明这一地区

的水体污染严重。大量的研究表明长江口的污染是中国近海污染最为严重的［３１］，这与

我们从反照率图上看到的结果是一致的。这说明可以从反照率图中提取出水体，特别

是我国近海水体污染状况的信息。

５２　反照率的季节变化

图５（见图版Ｉ）是冬季的地表反照率。对比图４和图３，可以看出图３的反照率高

值区与图５的高值区有很好的对应，同时与我国地形 （图４）也有很好的对应。高值区

反照率一般都大于０．５，很明显这些地表都有积雪覆盖。这说明冬季我国高海拔地区有

很大部分被雪覆盖，而中东部广大地区地表反照率要小得多，并且可以看出南北方以

长江为分界线，北方的反照率略大于南方的反照率。因为此时北方地表多为裸土或冬

小麦，地表植被盖度低，土壤湿度低，而南方仍然有较好的植被分布，土壤湿度高。

春季地表大部分积雪开始融化，地表反照率有明显降低 ［图６（见图版ＩＩ）］。春季

的地表仍然有明显积雪分布的是：天山山脉、喜马拉雅山脉、横断山脉 （图６下部），

阿尔泰山及杭爱山一带 （图６上部），但积雪面积明显减少。从图６还可以看出，进入

春季，中东部地区的反照率都有降低，但华北平原广大的农业区反照率依然很高，与

冬季相比反而升高。宁夏黄河灌区的反照率明显比周围的反照率要小，说明此时灌区

内农业耕作已经开始，引黄灌溉开始，土壤湿度高，植被开始生长；内蒙古浑善达克

沙地反照率要高于周围地区，它的土壤湿度要比其他区域低。同样，柴达木盆地也是

一个反照率的高值区。

夏季地表反照率主要受地表土壤湿度以及地表植被覆盖的影响，地表反照率与海

拔高度不再具有明显的相关 ［图７（见图版ＩＩ）］。夏季的地表反照率的高值主要在沙漠

地区 （塔里木盆地，柴达木盆地及甘肃、内蒙古沙漠），这些地区土壤湿度小，几乎没
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有植被覆盖。对比图７和图９（见图版ＩＩＩ）可以看出，地表反照率与地表类型有较好

的对应，森林上空的反照率低，长白山、太行山山区的森林反照率都很低。从图７还

可以看出，我国的南方农田和北方农田的反照率有较大的差异。这主要是因为７月，

华北农田大多处于裸土状态下，此时春季作物已经收割完毕，而秋季作物处于幼苗时

期，地表覆盖度低。而南方庄稼的正处于茁壮生长的季节，地表植被覆盖度高。对比

图８（见图版ＩＩＩ），青藏高原上部分地区为裸土和稀疏的灌木，地表植被覆盖度低，对

应的整个青藏高原是一个地表反照率的高值区。

秋季地表反照率与夏季相似，只是高值区的面积有所增大。我国中东部大部分地

区，秋季的地表反照率与夏季相当，说明此时地表仍然有相当高的地表植被覆盖。相

对于中东部地区，青藏高原 （９月雨季结束，地表土壤湿度降低，植被覆盖降低）的地

表反照率秋季较夏季明显增加。对比图８，青藏高原上的地表分类大多为裸土和稀疏植

被。结合图６和图７可以看出，淮河流域的地表反照率是华北平原上的反照率高值区。

５３　不同地表类型上的地表反照率随时间的变化

从５．１和５．２节的讨论，可以知道地表反照率与地表覆盖类型有着密切的联系。

我们把１ｋｍ分辨率的ＭＯＤＩＳ地表分类产品 （ＭＯＤ１２Ｑ１）
［３２］进行地图投影变换，并转

换成分辨率为０．０５°（图９）。ＭＯＤＩＳ采用ＩＧＢＰ （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐｈｅｒｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，国际地圈—生物圈计划）的１７类地物分类，采用监督分类的方法
［３３］对

ＭＯＤＩＳ地表反射率资料进行分类。这里所用的地表分类产品是利用２０００年和２００１年

的ＭＯＤＩＳ观测进行分类的结果。

根据地表分类结果，计算出我国典型地表类型的反照率随时间的变化。由５．１和

５．２节的讨论可以知道，积雪在冬季在我国广大区域内存在。为了统计各种地表覆盖类

型的平均反照率特征，需要滤除积雪覆盖的情况。因为没有积雪覆盖的区域分布观测，

我们采用一个简单的阈值方法，认为反照率大于０．５时即为积雪覆盖
［２９］ （表１）。除常

绿针叶林和常绿阔叶林的反射率随时间的变化较小以外，其他地物类型的反照率都有

比较明显的季节变化。地表反照率在春秋季节较大而在夏季较小。春秋季节土壤湿度

较小，Ｄａｖｉｄ等
［３４］指出地表反照率随土壤湿度的增加而降低，并且这种变化在土壤含

水量小时更剧烈，因此春秋季节的反照率较小。同时，春秋季节的植被覆盖度较小，

在总的效应上，植被的存在降低了地表的短波反照率。夏季的低反照率与春秋季的高

反照率的原因相同，夏季地表植被覆盖度大，同时因降水量增加，土壤湿度也大。

６　小结

利用ＭＯＤＩＳ地表双向反射率分布函数参数产品，计算了我国晴空地表反照率，并

利用改则地区的地基自动气象站对卫星过境时反照率的观测，对卫星反演得到的反照

率进行了对比验证。验证结果表明，卫星观测可以较好地监测反照率随时间的变化，

ＭＯＤＩＳ反照率与地基观测相符较好，平均离差为０．０４９。年平均地表反照率与地表高

度有较好的对应关系，山区地表反照率较高。这主要是因为海拔高的山区冬春季节有

积雪分布，土壤湿度低，地表植被覆盖度低。我国中东部地区地表反照率以秦岭为分

界线，可以划分为南北两个区域。南方反照率低，而北方反照率高。夏秋季节，地表
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反照率的分布主要受地表土壤湿度和植被覆盖的影响。通过计算不同地表类型上的平

均反照率分布，发现大部分地表类型的反照率具有较大的时间变化，地表反照率在春

秋季节较大，夏季反照率较小。
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９４９　６期 王开存等：利用ＭＯＤＩＳ卫星资料反演中国地区晴空地表短波反照率及其特征分析



王开存等：利用ＭＯＤＩＳ卫星资料反演中国地区晴空地表短波反照率及其特征分析 图版Ｉ

图３　年平均晴空地表反照率 （白色区域代表反照率大于图例标注的最大值０．４７３）

图４　海拔高度 （青藏高原上的白色区域为高度大于图例标注的最大值３０００ｍ，海域上的白色并不代表海拔的高值）

图５　冬季 （１月）晴空地表反照率

（白色区域在大陆上代表反照率大于图例标注的最大值０．６４２，在海上代表反照率为０的区域）



王开存等：利用ＭＯＤＩＳ卫星资料反演中国地区晴空地表短波反照率及其特征分析 图版ＩＩ

图６　春季 （４月）晴空地表反照率

（白色区域在大陆上代表反照率大于图例标注的最大值０．５１４，在海上代表反照率为０的区域）

图７　夏季 （７月）晴空地表反照率

（白色区域在大陆上代表反照率大于图例标注的最大值０．２５７，在海上代表反照率为０的区域）



王开存等：利用ＭＯＤＩＳ卫星资料反演中国地区晴空地表短波反照率及其特征分析 图版ＩＩＩ

图８　同图７，但为秋季 （１０月）

图９　地表分类 （地表分类的数字分别代表：０：水体，１：常绿针叶林，２：常绿阔叶林，３：落叶针叶林，

４：落叶阔叶林，５：混交林，６：浓密灌木，７：稀疏灌木，８：稀疏草原，９：草原，１０：稀疏草地，

１１：湿地，１２：庄稼，１３：城市，１４：自然植被，１５：常年积雪，１６：沙漠或沙地）


