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摘  要  卫星遥感可以获得全球范围的大气气溶胶光学特性，目前国内外已有多颗卫星观测能够提供气溶胶特性

的资料。本文综述性介绍国内外卫星遥感气溶胶特性方面的研究进展和成果，并讨论了卫星遥感资料在气候和环

境研究领域中的应用。主要内容包括：极轨/静止卫星平台搭载的被动遥感传感器及其反演气溶胶特性的方法；星

载激光雷达获取气溶胶光学特性的方法；国内外正在研发的新一代卫星主、被动气溶胶遥感探测器；卫星气溶胶

产品在气溶胶辐射强迫、气候效应、大尺度污染输送、区域空气质量监测等研究中的应用。 
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Abstract  Remote sensing of aerosols from satellites is the most convenient tool for providing global information on 
spatial and temporal distributions of atmospheric aerosols. Current satellite sensors have begun quotidian providing 
quantitative distributions of aerosol optical thickness. Progresses and research findings on satellite retrievals of aerosol 
optical properties are introduced in this paper with the emphasis on four aspects: (1) Aerosol passive sensors onboard 
different platforms of polar- and geostationary- satellites; (2) aerosol retrieval methods of satellite passive sensors; (3) aerosol 
retrievals from space-borne lidar; (4) the next-generation satellite passive and active sensors focusing on aerosol retrieval. In 
addition, the applications of satellite aerosol products in climate and environment studies are also reviewed in the paper. 
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1  引言 
大气气溶胶是地球—大气—海洋系统的重要

成分，它主要通过三种机制影响气候：（1）通过散

射、吸收短波和长波辐射改变地球—大气系统的辐

射能量收支，对气候产生直接影响（Coakley et al.，
1983；）；（2）气溶胶作为云凝结核与云相互作用改

变云的微观和宏观特性，进而对天气和气候产生间

接影响（Twomey，1977；Kaufman and Nakajima，
1993；Hansen et al.，1997；Jiang et al.，2008；Bauer 
and Menon, 2012；Rosenfeld et al.，2014）；（3）气

溶胶粒子间接影响着大气化学过程，从而改变温室

气体等其他的大气成分（Chin et al.，2014）。此外，

气溶胶对空气质量（能见度、酸沉降等）、人类健

康也有着很大影响。我国许多城市，由于工业排放、

城市交通污染、市政建设和自然生态环境的人为破

坏等，大气中气溶胶浓度累积增加导致空气质量下

降。因此，监测城市大气环境质量，减少污染源，

加强对大气环境质量的监测分析也成为政府和公

众关注的热点。 
大气气溶胶有着众多的自然源和人为源，其物

理、化学和辐射特性有很大的不同，气溶胶物理化

学特性及其时空分布的多变增加了气溶胶监测与

研究的难度。卫星遥感可以获得大范围的气溶胶光

学特性，随着卫星探测手段和技术的不断提高，卫

星遥感理论和方法的不断进步，卫星遥感已成为气

溶胶研究不可替代的有效手段。本文针对国内外卫

星遥感气溶胶特性方面的研究进展和成果进行综

述，并讨论了其在气候和环境研究中的应用。 

2  卫星平台被动遥感传感器及其气溶
胶光学特性反演方法 

2.1  极轨卫星平台被动遥感反演气溶胶光学特性 
国内外搭载在极轨卫星平台上能进行气溶胶

表 1  可获得气溶胶光学特性的极轨卫星平台被动遥感传感器信息 
Table 1  Information on passive sensors for aerosol retrieval onboard polar-orbit satellites 

传感器/卫星平台 
传感器研

制国家 
可获取的资料

时长 光谱通道设置 观测方式和特点 气溶胶产品及空间分辨率 
AVHRR (The advanced very high resolution 
radiometer)- 1/ TIROS (Television Infrared 
Observation Satellite)-N, NOAA-6, 8, 10, 
12 

1978 年 11 月至

1994 年 12 月 
0.58～11.5 µm，共

4 个通道； 

AVHRR-2/NOAA-7, 9, 11, 13, 14 1981 年 8 月至

2007 年 9 月 
0.58～12.5 µm， 
共 5 个通道； 

AVHRR-3/MetOp (Meteorological 
Operational)-A,B,C, NOAA-15,16, 17, 18, 
19 

美国 

1998年 5月至今 0.58～12.5 µm，共

6 个通道 

多通道跨轨扫描 洋面上空的气溶胶光学厚度

AOD （ Aerosol Optical 
Depth）； 
二级产品：0.1°； 
三级产品：0.1° 

MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer )/Terra 

1999 年 12 月至

今 
MODIS/Aqua 

美国 

2002年 5月至今

0.4～14.4 µm，共

36 个通道； 
多通道跨轨推扫 AOD、气溶胶尺度分布（洋

面），气溶胶类型（陆面）； 
二级产品：10 km，3 km； 
三级产品：1.0° 

MERSI (Medium Resolution Spectral 
Imager)/FY3A, 3B, 3C 

中国 2008年 5月至今  0.4～13.8 µm，共

20 个通道 
多通道跨轨推扫 AOD； 

二级产品：1 km； 
三级产品：5 km 

VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer 
Suite)/NPP (National Polar-orbiting 
Partnership) 

美国 2011 年 10 月至

今 
0.4～12.5 µm，共

16 个通道 
多通道跨轨推扫 AOD、气溶胶尺度分布； 

中间产品 IP（ Intermediate 
Product）：750 m； 
环 境 记 录 产 品 EDR 
（Environmental Data Record）：
6 km 

MISR (The Multi-angle Imaging 
SpectroRadiometer)/Terra 

美国 2000年 2月至今 0.44～0. 87 µm，共

4 个通道 
多角度（9 个角

度：0°、±26.1°、
±45.6°、  ±
60.0°、±70.5°）
观测  

AOD、埃斯屈朗指数 AE 
(Angstrom Exponent)、气溶胶

类型； 
二级产品：17.6 km；三级产

品：0.5° 
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特性遥感的传感器很多，可以给出卫星过境时间气

溶胶特性的全球分布。表 1 总结了这些传感器的观

测方式、光谱通道和气溶胶产品特点。 
2.2  极轨卫星平台被动遥感传感器反演气溶胶光

学特性的方法 
晴空条件下，卫星接收到的辐射来自于地球大

气散射及地表反射的复杂相互作用，故通过卫星接

收到的辐射获取气溶胶物理光学特性，首先要将地

表贡献和大气的贡献区分开。通常，卫星成像辐射

计遥感气溶胶光学特性的流程如图 1 所示。 
目前被动遥感反演方法的基本思路都是以查

找表 LUT（Look-Up-Table）为基础，即用辐射传输

模式模拟计算不同气溶胶模型、不同卫星观测角度

下卫星接收到的辐射，建立查找表。再将卫星实际

观测的表观反射率与查找表中事先计算的值对 
比，直至得到最佳拟合。这时对应的气溶胶参   
数，即为反演值。 

卫星被动遥感气溶胶光学特性的关键还在于

云剔除和地表反射率的确定。通常认为在 660 nm
及更长波段，开阔洋面非耀斑方向的反射率接近于

0，在这些通道可以忽略洋面反射贡献（Tanré et al., 
1997；Levy et al.，2007）。而在沿海和陆地区域，

（续表） 

传感器 卫星平台/  
传感器研

制国家 可获取的资料时长 光谱通道设置 观测方式和特点 气溶胶产品及空间分辨率 

POLDER-1 (Polarization and 

Directionality of the Earth’s Reflectances) 

/ADEOS-1(Advanced Earth Observing 

Satellite), POLDER-2/ADEOS-2 

法国 1996 年 8 月至

1997 年 6 月； 

2002 年 12 月至

2003 年 10 月 

0.44～0.91 µm，共

8 个通道，其中

0.44、0.67、0.87 nm

具有偏振探测能力

多角度（最多 14

个观测角度）多通

道偏振探测 

AOD、AE； 

二级产品：20 km； 

三级产品：20 km 

POLDER-3 /PARASOL (Polarization and 

Anisotropy of Reflectances for 

Atmospheric Sciences coupled with 

Observations from a Lidar) 

法国 2005年3月至2013

年 10 月 

0.44～1.02 µm，共

9 个通道，其中

0.49, 0.67, 0.87 具

有偏振探测能力 

多角度（最多 16

个观测角度）多通

道偏振探测 

AOD、AE； 

二级产品：18.5 km； 

三级产品：18.5 km 

SeaWiFS (Sea-Viewing Wide 

Field-of-View Sensor)/SeaStar 
美国 1997年9月至2010

年 12 月 

0.41～0.87 µm，共

8 个通道  
以海色遥感为主

要目的，更精确的

大气校正方案 

AOD、AE（洋面）、细模

态比 FMF（Fine Mode 

Fraction）（洋面）； 

二级产品：13.5km； 

三级产品：0.5°，1.0° 

MERIS (MEdium Resolution Imaging 

Spectrometer)/Envisat 
欧空局 2002年3月至2012

年 5 月 

0.41～0.90 µm，共

15 个通道 
以海色遥感为主

要目的，更精确的

大气校正方案 

AOD、AE； 

二级产品：1.2 km 

三级产品：9 km 

TOMS (Total Ozone Mapping 

Spectrometer)/Nimbus-7; 

TOMS/Meteor-3  

美国 1978 年 11 月至

1993 年 4 月； 

1991年8月至1994

年 11 月 

0.31～0.38 µm，共

6 个通道 
紫外波段，下垫面（包

括洋面、陆地，及可

见和近红外波段呈现

亮地表特征的干旱半

干旱地表）反射率很

低，有助于提取吸收

气溶胶特性。 

气溶胶指数 AI（Aerosol 

Index）、AOD、气溶胶吸

收 光 学 厚 度 AAOD 

（ Aerosol Absorption 

Optical Depth）； 

二级产品：50 km； 

三级产品：1.0° 

TOMS/ADEOS-1; 

TOMS/EP (Earth Probe) 
美国 1996 年  8 月至

1997 年 6 月； 

1996年7月至2005

年 12 月 

0.31～0.36 µm，共

6 个通道 
同上 AI、AOD、AAOD； 

二级产品：40 km； 

三级产品：1.0° 

 

OMI (Ozone Monitoring Instrument) 

/Aura 

 

 

 

芬兰、荷

兰合作 

2004 年 10 月至今 可见光波段：0.35～
0.50 µm，光谱分辨

率约 0.63 nm； 

紫外波段：UV-1，
0.27 ～ 0.31µm ， 

UV-2, 0.31 ～ 0.38 

µm，光谱分辨率约

0.42 nm 

同上 AOD、AAOD、单次散射

反 照 率 SSA （ Single 

Scattering Albeo）、 

紫外气溶胶指数 UVAI

（ Ultra Violet Aerosol 

Index）； 

二级产品：13×24 km； 

三级产品：0.25°和 1° 
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地表反射率 0.01 的误差就会导致气溶胶光学厚度

AOD 的反演误差达 0.1（Kaufman et al.，1997）。针

对 MODIS 传感器，Kaufman et al.（1997）观测发

现 470、660 nm 的地表反射率分别是 2100 nm 地表

反射率的 0.25 倍和 0.5 倍，据此发展了适用于浓密

植被等低地表反射率的暗背景法（Dark Target，简

称 DT）；Levy et al.（2005）分析了 2001 年 CLAMS
（Chesapeake Lighthouse and Aircraft Measurements 
for Satellites）观测资料，将上述比值调整为 0.33
和 0.65。Li et al.（2005a）提出了一种基于 MODIS
反演方法的修正算法，改进了气溶胶模型，应用于

1 km 分辨率的气溶胶光学厚度反演，并与地面环境

监测站的 PM10 数据对比，证实该产品对于城市尺

度的空气质量研究具有重要意义。然而，由于地表

本身的复杂多变，这个比值与地表类型、几何观测

角度都有关系，这种关系式并不是全球适用的。因

此，应用 MODIS AOD 产品前，必须对其在关注区

域的可靠性和有效性做验证评估（夏祥鳌，2006）。

Hsu et al.（2004，2006）针对沙漠等亮地表，提出

了深蓝（Deep-Blue，简称 DB）算法。这些亮地表

在可见光通道具有高反射率，但在～410 nm 近紫外

波段反射率很低。深蓝算法弥补了 MODIS 暗背景

法在亮地表没有 AOD 反演的局限。MISR（the 
Multi-angle Imaging SpectroRadiometer）多角度多通

道光谱成像仪，可以从 9 个角度观测同一目标，可

以同时反演得到 AOD、AE 和粒子形状（Kahn et al.，
2005，2009）。 

大多数陆地表面反射辐射的偏振分量小且其

时空变化也较小，而分子和气溶胶散射辐射强偏

振，因此大气顶偏振反射率主要来自大气，在对大

气分子信号进行订正后，偏振反射率的测量可用于

反演陆地上空的气溶胶。法国的 PODER 系列卫星

传感器实现了地气系统的多角度偏振观测（图 2 给

出 POLDER 的观测示意图），在反演算法中引入偏

振反射率，改进了 AOD 的反演精度（Deuzé et al.，
2001；Fan et al.，2009；Cheng et al.，2011；Gu et al.，
2011；Wang et al.，2012）。欧洲太空局（简称欧空

局）预计 2020 年发射的 3MI（the Multi-Viewing 
Multi-Channel Multi-Polarization Imaging）仪器在继

承 POLDER 多角度多通道偏振探测的基础上，对前

向模型和数值反演算法做了改进。此外，我国于

2016 年 12 月发射的碳卫星上搭载了云气溶胶偏振

成像仪（Cloud and Aerosol Polarization Imager，简

称 CAPI），设置了 670 nm 和 1640 nm 两个偏振通

道，也实现了对地气系统的多通道偏振成像观测。

Shi et al.（2015）针对短波红外（SWIR，2～4 µm）

通道实现困难、稳定性差，有些卫星传感器并不具

备的情况，发展了利用可见和近红外多通道联合反

演大气气溶胶光学厚度和地表反射率的方法，应用

于 CAPI 的气溶胶反演。 

图 1  卫星被动遥感反演气溶胶特性流程图 

Fig. 1  Flow chart of retrieval of aerosol properties from satellite passive sensors 
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由于紫外波段的吸收气溶胶指数（Absorbing 
Aerosol Index，简称 AAI）对散射性气溶胶和云不

敏感，有学者（Herman et al.，1997；Torres et al.，
1998，2007；De Graaf and Stammes，2005; De   
Graaf et al.，2007）利用 SCIAMACHY（Scanning 
Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric 
Chartography）的紫外波段光谱资料研究了云上的

吸收性气溶胶，联合辐射传输模式分别模拟了云与

气溶胶内混合、外混合和分层出现时，生物质燃烧

气溶胶的总光学厚度和吸收光学厚度。还有学者用

FRESCO（Fast REtrieval Scheme for Clouds from the 
Oxygen A band）云资料和 GOME-2（Global Ozone 
Monitoring Experiment）的吸收气溶胶指数数据发

展了云上气溶胶层高的探测方法（Wang et al.，
2012）。但是，AAI 只是对气溶胶总量的一个半定

量观测参数，气溶胶标高、单次散射反照率、云反

照率及卫星观测角度都对云上气溶胶的 AAI 有影

响，因此由 AAI 推得云上气溶胶光学厚度（Above- 
Cloud Aerosol Optical Depth，简称 ACAOD）时，需

要对气溶胶和云的微物理特性做一些假设，导致反

演的 ACAOD 不确定性很大。近紫外波段反演

ACAOD 的敏感性分析显示，当云和气溶胶层厚度

分别为 10 和 0.5 时，ACAOD 的反演误差高达－

26%～54%（Torres et al.，2012）。近期研究指出，

多角度偏振观测对云上气溶胶（Waquet et al.，
2009 ），特别是细模态或者聚集模态气溶胶

（Knobelspiesse et al.，2011）具有敏感性。这类气

溶胶在侧向散射角（70°～130°）范围内产生明显的

偏振，而云仅仅在含有彩虹和辉光特征的散射角范

围内（135°～180°）反射具有显著偏振的光。Waquet 
et al.（2009）联合 MODIS 反演的云高资料和

PARASOL 多角度偏振观测资料，进行了云上气溶

胶的反演试验，得到大西洋地区低层云上，源自非

洲南部的生物质燃烧气溶胶光学厚度。此后又在改

进上述算法的基础上（Waquet 等，2013a，2013b），
给出 2008 年云上 AOD 和 AE（Angstrom Exponent）
的全球分布，但是对我国四川盆地等云覆盖频率很

高的地区，并未给出反演结果。 

3  静止卫星平台传感器及气溶胶光
学特性遥感方法 
与极轨卫星相比，静止卫星具有更高的时间分

辨率，为大范围监测气溶胶的日变化提供了很好的

观测机遇。目前可以获得气溶胶光学特性的静止卫

星平台传感器主要有：美国的 ABI（Advanced 
Baseline Imager）/GOES（Geostationary Operational 
Environmental Satellites）；欧空局 Meteosat 第二代

静止卫星平台上的 SEVIRI（the Spinning Enhanced 
Visible and Infra-Red Imager）；韩国 COMS（the 
Communication, Ocean, and Meteorological Satellite）
静 止 卫 星 搭 载 的 中 分 辨 率 成 像 仪 GOCI
（ Geostationary Ocean Color Imager ） 和 MI 
（Meteorological Imager）；日本葵花（Himawari-6
和 Himawari-7）静止卫星系列搭载的中分辨率光谱

成像仪 JAMI（Japanese Advanced Meteorological 
Imager ）。 2014 年 7 月 10 日发射的葵花 -8
（Himawari-8）静止卫星搭载了多通道成像仪

（Advanced Himawari Imager，简称 AHI），光谱通

道覆盖可见光和近红外波段，通道数从之前的 5 个

增加到 16 个。空间分辨率也从之前的 1 km 提高到

0.5 km，时间分辨率从之前的 30 分钟提高到 10 分

钟（Sekiyama et al.，2016）。此外，我国的风云 FY-4A

图 2  POLDER 多角度观测示意图 

Fig. 2  The schematic diagram of POLDER (POLarization and Directionality of the Earth’s Reflectances) multi-angular observation 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

42 卷
Vol. 42

 

 

626 

静止卫星上也搭载了中高分辨率辐射成像仪（the 
Advanced Geosynchronous Radiation Imager，简称

AGRI），从可见光到热红外（0.47～13.5 μm）有 14
个观测波段，空间分辨率在可见光波段为 0.5～1 
km、近红外波段为 2 km，其他波段为 4 km，时间

分辨率 15 分钟（Yang et al.，2017）。除了可以获得

AOD 外，还可以获得气溶胶粒子尺度信息。 
从静止卫星传感器获取气溶胶光学特性，同样

需要地表反射率作为先验信息。美国 GOES 卫星的

ABI 气溶胶反演算法 GASP（GOES Aerosol/Smoke 
Product）用可见光通道 28 天的合成图得到地表反

射率信息，以此为基础结合辐射传输模式建立查找

表 LUT，进行气溶胶特性的反演（Knapp et al.，
2005）。这样反演得到的 AOD 不确定性很大（Zhang 
et al.，2011），因此 Zhang et al.（2011）应用修正的

多角度大气订正（Mutiangle Implementation of 
Atmospheric Correction，简称 MAIAC）算法，提出

了一个改进的反演算法，假定 GOES 可见光通道的

地 表 双 向 反 射 率 分 布 函 数 （ Bidirectional 
Refelectance Distribution Function，简称 BRDF）与

MODIS 2.1 μm 通道的季节平均 BRDF 成正比。由

此反演得到美国地区的 AOD，用 AERONET
（Aerosol Robotic Network），GASP 和  MODIS 
AOD 产品对反演结果做了验证评估，算法提高了

AOD 的反演精度。 
除了地表反射率模型，遥感算法所用的气溶胶

模型也会影响气溶胶光学特性的反演结果

（Dubovik et al.，2014；Määttä et al.，2014；伽丽

丽等，2016）。气溶胶时空分布变化大，不同区域

的气溶胶成分显著不同。Ahmad et al.（2010）通过

分析 AERONET 在沿海站点的观测资料，发现气溶

胶尺度分布的模态半径与相对湿度有很大关系，据

此建立了与相对湿度相关的气溶胶模型，将该模型

用于 SeaWiFS（Sea-Viewing Wide Field-of-View 
Sensor）和 MODIS 气溶胶反演算法，显著提高了

二者在沿海站点AOD的反演精度。Kim et al.（2016）
用 AERONET 和 2012 年龙计划——亚洲试验的观

测 资 料 [Distributed Regional Aerosol Gridded 
Observation Networks（DRAGON）—Asia]，从单

次散射反照率方面优化了 MI 反演算法的气溶胶模

型。Gassó and Torres（2016）联合 MODIS 和 CALIOP
（Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization）
气溶胶资料，分析了气溶胶标高和气溶胶模型对

OMI（Ozone Monitoring Instrument）近紫外波段

AOD 反演结果的影响。发现在 OMAERUV 业务反

演算法假设的沙尘气溶胶模型中，球形粒子假设是

引起 AOD 反演偏低的主要原因。 

4  星载激光雷达气溶胶遥感 
除了上述卫星被动遥感方法，美国和法国合作

的 CALIPSO（Cloud–Aerosol Lidar and Infrared 
Pathfinder Satellite Observation）卫星搭载了星载激

光雷达 CALIOP，可以更准确地区分云和气溶胶粒

子层，为气溶胶—气候—环境效应的评估提供了气

溶胶的三维时空分布（Winker et al.，2007；Yang et 
al.，2012）。CALIOP 可以获得昼夜两次两个波长

（532 nm和 1064 nm）的后向散射系数廓线、532 nm
体积退偏比垂直廓线及两个波长的色比廓线。

CALIOP 产品还给出了气溶胶分类，包括洁净海洋

型、沙尘型、陆地污染、陆地洁净、污染的沙尘和

烟尘气溶胶（Vaughan et al.，2004）。然而，CALIOP
气溶胶消光系数廓线的反演需要激光雷达比作为

先验信息，激光雷达比是气溶胶消光系数与后向散

射系数的比值。目前的反演算法，激光雷达比是根

据经验给出的，这一点限制了 CALIOP 反演气溶胶

光学厚度的准确性（Rogers et al.，2014）。 
欧空局和日本宇航局合作的 EarthCARE（the 

Earth Clouds, Aerosol and Radiation Explorer）卫星

计划 2019 年 8 月发射（Pereira do Carmo et al.，
2016），上面将搭载新一代激光雷达（ATmospheric 
LIDar，简称 ATLID）。美国计划发射的云/气溶胶/
生态系统卫星 ACE（Aerosol/Cloud/Ecosystems；
McClain et al.，2011）也将搭载高光谱分辨率激光

雷达 HSRL（High Spectral Resolution Lidar）。这些

新计划将提供全球范围自然源气溶胶和人为源气

溶胶的垂直廓线信息，并给出气溶胶微物理特性

（尺度、折射指数等）的三维时空分布，用于更好

地估算气溶胶对地球辐射收支的影响。 
得益于星载激光雷达的垂直廓线信息，学者们

开展了联合主被动卫星观测资料融合，进行云上气

溶胶特性的反演试验。星载激光雷达提供的后向散

射系数廓线直观地反映了云上存在气溶胶的情形。

Hu et al.（2007）发展了一个用 CALIOP 星载激光

雷达资料反演层云上气溶胶光学厚度的方法，该方

法联合后向散射系数和线性退偏比观测，不需要对

气溶胶微物理特性做任何假设。Chand et al.（2008）
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用 CALIOP 星载激光雷达的双波长资料（颜色比）

反演了热带东大西洋海域层云上细模态气溶胶的

光学厚度和 AE，但作者也阐述了仅用主动信息获

取云上气溶胶特性的局限性（CALIOP 的扫描刈幅

太窄），并指出主被动遥感信息的结合可以同时获

得云天时气溶胶和云的微物理特性。 
Dubovik et al.（2014）联合地基太阳光度计、

激光雷达和卫星的多平台遥感资料，提出了 GRASP 
（ Generalized Retrieval of Aerosol and Surface 
Properties）反演算法，采用最优统计理论将算法分

为前向模型和数值反演两个部分，可以同时反演获

得气溶胶光学厚度、尺度分布、复折射指数、气溶

胶标高及地表信息。最优统计理论（Rodgers，2000）
考虑了先验信息的误差，可得到不同精度的反演结

果，并估计不同数值反演方法（迭代反演法和矩阵

反演法）的优劣，具有加速迭代收敛等优点。 

5  卫星遥感气溶胶在气候和环境研
究中的应用 
卫星观测提供的大范围气溶胶产品已广泛应

用于气候和环境研究中。首先，卫星气溶胶产品可

用于大气订正来进行地表信息遥感（Justice et al.，
1998；Schaaf et al.，2002；Schroeder et al.，2005）。
其次，卫星观测获得的气溶胶光学特性可以估算气

溶胶直接/间接辐射效应。国内外学者开展了利用

MODIS AOD（Christopher and Zhang，2002；Remer 
et al.，2002；Ichoku et al.，2003；Benas et al.，2011；
Xu et al.，2016；Fu et al.，2017）、MISR AOD
（Christopher and Wang，2004）、SeaWiFS AOD
（Chou et al.，2002）或联合多个卫星气溶胶产品

（Costa et al.，2003；Zhang and Christopher，2003；
Bellouin et al.，2005；Liu et al.，2007；Xia and Zong，
2009；Chen et al.，2011；Guleria et al.，2011）估算

不同区域气溶胶直接辐射强迫的研究。 
大多数气候模式都是基于云滴数浓度和气溶

胶浓度的经验关系来评估气溶胶间接效应，卫星气

溶胶产品为改进全球气候模式的气溶胶间接效应

参数化提供了很好的资料基础（Quaas and Boucher，
2005；Quass et al.，2009）。Huang et al.（2006）用

MODIS 和 CERES 卫星 2001 年 4 月至 2004 年 6 月

在我国西北地区的资料，定量评估了沙尘气溶胶对

冰云粒子有效半径、云光学厚度和冰水路经的影响

及其引起的辐射强迫。Costantino and Bréon（2010）

联 合 利 用 MODIS 气 溶 胶 产 品 、 PARASOL
（Polarization and Anisotropy of Reflectances for 
Atmospheric Sciences coupled with Observations 
from a Lidar）云滴有效半径和 CALIOP/CALIPSO
气溶胶垂直廓线产品对西非沿海的气溶胶间接效

应做了研究，结果表明：当云层和气溶胶分离时，

气溶胶光学厚度和云滴半径（Cloud Droplet Radius，
简称 CDR）之间没有相关性；但当气溶胶和云混在

一起时，两者之间有强相关。马月和薛惠文（2012）
用 CloudSat（Cloud Satellite）和 MODIS 资料研究

了太平洋东部副热带地区气溶胶对该地区层积云

微物理特性的影响。Ou et al.（2012）用 MODIS 气

溶胶和云产品研究了东亚地区沙尘气溶胶间接效

应。结果表明：云粒子有效半径和沙尘气溶胶光学

厚度有着显著的负相关，符合 Towmey 效应。Tang 
et al.（2014）用 MODIS 云滴有效半径和 AOD 资料

分析了我国东部地区气溶胶—暖云云滴有效半径

之间的关系，结果表明：当 AOD＜0.3 时我国东海

和南海区域的 AOD 和云滴有效半径呈负相关，即

符合 Twomey 效应；当 AOD＞0.3 后，我国东部地

区和黄海区域的 AOD 和云滴有效半径成正相关，

与 Twomey 效应相反；此外，背景气象条件是研究

气溶胶间接效应不能忽视的因素（Su et al.，2010；
Wang et al.，2015）。 

卫星观测也被广泛应用于沙尘监测和预报（申

莉莉等，2010；Huang et al.，2015）。胡秀清等（2003，
2007）和高庆先等（2004）开展了用静止气象卫星

（GMS-5）监测沙尘暴的研究工作。陈勇航等

（2009）用 CALIOP 观测资料，分析了 2007 年 3 月
28 日至 4 月 2 日由西向东影响我国多个省、市、

自治区的一次远程强沙尘污染传输过程，对后向散

射系数、退偏比、色比等光学特性参数进行了研究，

表明 CALIPSO 数据能较好反映强沙尘远程传输过

程中沙尘气溶胶光学特性的垂直分布特征及其粒

子大小、不规则性随高度的变化特征。徐成鹏等

（2014）用 2006 年 6 月至 2012 年 5 月的 CALIOP
资料分析了我国典型地区沙尘气溶胶的垂直分布

和季节变化。Ren et al.（2017）利用 TOMS 沙尘气

溶胶光学厚度产品，分析了 1978～2005 年我国北

部沙尘气溶胶的时空分布特征。 
卫星反演的气溶胶粒子有效半径和光谱气溶

胶光学厚度可用于估算大气污染物（颗粒物等）的

浓度分布及其输送（Kokhanovsky et al.，2009；Rohen 
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et al.，2011；Van Donkelaar et al.，2013）Green et al.
（2009）分析比较了美国地区 GOES、MODIS AOD
和地表 PM2.5、PM10 浓度，讨论了利用 GOES、
MODIS 卫星 AOD 产品结合模式预报地表 PM2.5
和 PM10 浓度的潜力。用卫星 AOD 产品估计地表

PM2.5 浓度时，必须考虑气溶胶粒子尺度分布、大

气相对湿度和边界层高度的季节及日变化

（Paciorek et al.，2008；Chudnovsky et al.，2012）。
Wang et al. （ 2016 ）用多元统计回归模型和

VIIRS/NPP 昼夜通道（Day Night Band，简称 DNB）
的可见光辐射资料估算了夜晚的地表 PM2.5 浓度。

研究结果表明：既考虑气象因子，又考虑 DNB 光

强变化的回归模型可以提高 PM2.5 浓度估算的精

度。 
针对近年来国内很多城市日益严重的大气颗

粒物污染，国内学者也相继开展了用卫星气溶胶产

品进行区域雾霾污染的研究（李成才等，2003，
2004；王中挺等，2008；何秀等，2010；郑卓云等，

2011；徐婷婷等，2012；Tao et al.，2012，2014；
Liu et al.，2013）。Li et al.（2005b）提出将气溶胶

光学厚度产品应用于空气污染研究，证实考虑了气

溶胶垂直分布订正（垂直订正）和气溶胶吸湿增长

订正（湿度订正）之后，气溶胶光学遥感产品与地

面质量浓度具有很高的相关。苏小莉（2010）建立

了 POLDER 气溶胶光学厚度与近地面 PM2.5 浓度

之间的线性关系。由 POLDER AOD 估算出相应的

近地面 PM2.5 浓度，并评估了北京及周边地区的空

气质量等级，给出评估精度。指出 PM2.5 浓度的日

变化和气溶胶垂直分布信息是影响卫星 AOD 和近

地面 PM2.5 之间关系的重要因子。Xu et al.（2015）
利用 GOCI 卫星 2013 年在中国东部的 AOD 产品和

GEOS-Chem 模式估算了地面 PM2.5 浓度，并用地

面环保监测站的数据对卫星估算的 PM2.5 浓度进

行了验证评估，两者有较好的一致性。表明 GOCI
卫星AOD产品可以用于东亚地区空气质量的研究。

Wu et al.（2016）针对我国京津冀地区，用时空统

计模型建立 VIIRS AOD 和地表 PM2.5 浓度的关系，

讨论了风向、气温、相对湿度对卫星估算 PM2.5 浓

度中的影响。Shang et al.（2017）发展了用日本葵

花-8 卫星资料识别雾霾污染的算法，将算法用于中

国中东部地区，对识别结果用 CALIOP 星载激光雷

达做了验证，雾霾的漏检率为 4.17%。You et al.
（2016）采用非线性模型，联合地面气象观测资料、

MODIS AOD 资料和 NCEP 再分析资料估算了我国

西安地区的地表 PM10 浓度。与线性模型相比，改

进的非线性模型将相关系数从 0.28 提高到 0.78，将
均方根误差从 34.42 降低到 21.33 µg m−1

。 
此外，将卫星气溶胶产品同化到天气气候模式

里有助于沙尘和雾霾的预测。Wang et al.（2004）
将 GOES-8 气溶胶光学厚度产品同化进中尺度区域

大气模式，对波多黎各沙尘观测实验期的一次沙尘

事件做了数值模拟。与地面观测比较后发现：同化

了卫星气溶胶产品的模拟结果更准确地再现了地

表向下的短波和长波辐射通量。这表明：同化卫星

气溶胶产品后不仅改进了气溶胶预报，也有助于减

小模式模拟地表能量平衡及其他大气过程方面的

不确定性。 

6  小结和展望 
目前国内外已有多颗卫星观测能够提供气溶

胶特性的全球分布[MODIS、MISR（the Multi-angle 
Imaging SpectroRadiometer ）和 VIIRS （ Visible 
Infrared Imaging Radiometer Suite）等]，还有一些能

给出气溶胶光学特性的垂直分布（CALIOP），也有

一些针对气溶胶吸收特性的卫星观测结果（TOMS
和 OMI）。然而，气溶胶辐射强迫尤其气溶胶间接

辐射强迫的当前认知水平仍然为“低”，是总辐射

强迫估算中的最大不确定性来源（Boucher et al.，
2013）。造成这种不确定性的主要原因是目前的气

溶胶卫星遥感反演还存在很多问题。首先，很难区

分气溶胶来源于自然源还是人类源（Su et al., 
2013），现有的卫星气溶胶产品只提供气溶胶光学

厚度，而不能反演得到用于区分气溶胶来源的气溶

胶尺度分布和复折射指数等信息；其次，有云时无

法获得气溶胶信息。绝大多数气溶胶反演方法都先

将云剔除，若云检测不严格，会将部分有云像素会

被误判为气溶胶，导致气溶胶参数反演的误差。若

云检测过于严格，则反演结果只有绝对晴空区的气

溶胶特性。 
针对上述问题，我们在发展卫星遥感气溶胶

特性研究的同时，必须同步发展地面监测网络。

除了继续陆地气溶胶自动观测网 AERONET 以

外，海洋上空气溶胶的自动检测 MAN（Maritime 
Aerosol Network）及流动观测也必不可少。地基

观测不仅可以验证评估卫星气溶胶产品，也可以

与卫星产品、空基观测试验联合，发挥多平台观
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测的优势，完善气溶胶模型，提高数值模式的模

拟精度。 
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