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气溶胶光学厚度和地表反照率的同时反演

'(
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陆地上空标量辐射对地表反射率和大气气溶胶散射都具有很强的敏感性!而偏振反射只对大气气溶胶

敏感!对地表不敏感#根据这个原理并结合
FGHIBJ

%

FGH21*E26*/+2+DI*1,96*/+23*6

K

/4B216)J,43,962+9,

&资料

的特点!作者提出综合利用标量辐射和偏振反射信息来实现陆地上空大气气溶胶和地表反照率的同时反演#首

先!利用多角度偏振辐射观测提取大气气溶胶光学参数!再利用标量辐射测量对偏振反演结果作进一步筛选和订

正!同时获得地表反射率#数值模拟试验结果证明!仅利用偏振信息只能获取大气气溶胶信息!而且其结果误差

较大!特别是对于散射作用较强的短波长通道如
?&%+7

误差更大!但经过标量辐射订正后的结果得到明显改善!

气溶胶光学厚度和地表反射率与真实值之间相关系数都达到
%<''

以上#为提高查找表的计算效率!提出并建立了

反演方案所需要的半参数化数值表!利用内插方法寻求气溶胶光学厚度和地表反射率的数值解的反演方法#
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引言

大气气溶胶和地表反照率及其时空分布是研究

地气系统的能量收支"陆气相互作用以及全球变化

的重要参量!而遥感反演是获取这些信息的重要手

段#气溶胶遥感最简单和最直接的方法就是地基观

测太阳直射光消光法!这也是最准确的测量方法#

但是!由于地基观测不能满足大尺度乃至全球尺度

上实现定量观测的需求!利用卫星资料获取大气气

溶胶参数成为必然#与地基消光法对应的天基遥感

方法为掩星法!但掩星法因受地表反射和低层大气

散射的影响!只适用于平流层或高对流层气溶胶探

测#因此!卫星对地观测成为当前地球科学研究应

用中的关键手段#人类应用卫星探测气溶胶始于
$%

世纪
&%

年代中期海上沙尘粒子的探测!之后人们对

于利用卫星标量辐射的反演进行了一系列探索!但其

成功应用还仅限于海洋上空)

"

!

$

*或特殊的陆地地表上

空)

!

#

&

*

!一般情况下陆地上空的应用还存在很多困难#

卫星或地基测量的光束是一种带有偏振结构的

电磁波!其准确描述可由
:6/R,-

矢量 %

8

"

A

"

B

"

C

&来表征!一般来说!

:6/R,-

矢量是以散射平面

即入射光和散射光方向所在的平面为参考平面!其

中
A

"

B

"

C

三个分量与参考平面的选取方向有关!

而线偏光强
A

$

DB槡 $不随参考平面的旋转而改

变)

@

*

#对于大气辐射而言!

C

分量很小!可以不予

考虑!这也是
FGHIBJ

%

FGH21*E26*/+2+DI*1,9C

6*/+23*6

K

/4B216)J,43,962+9,

&系列平台中只观测

%

8

"

A

"

B

&三个分量的原因)

@

*

#关于
:6/R,-

矢量

具体表征和观测方法可以参见文献)

'

*#

模拟分析)

"%

*及观测)

""

#

"!

*证明!陆地上空标量

辐射对地表反射率变化很敏感!对气溶胶的变化也

有一定的敏感性#但是!对于某一类型的气溶胶!

当地表反射率为某一数值时!卫星测量的标量反射

率对大气气溶胶光学厚度的变化极度不敏感#由此

可见!地表和气溶胶对标量辐射的影响非常复杂!

仅应用标量辐射很难获取陆地上空气溶胶精确信

息#对于陆地上空的小粒子气溶胶来说!

FGHIBJ

的
?&%+7

和
@?#+7

两个通道的偏振反射率对气

溶胶敏感而对地表不敏感)

"%

!

"A

*

#基于这个原理!

人们越来越重视利用偏振信息来探测和提取大气气

溶胶参数)

"A

#

"&

*

#

M*-)9),+R/

和
Q12T*-

)

"@

*在反演海

洋上空的气溶胶时指出!将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#近几年来!一些含偏振通道的对

地探测仪器也陆续发射上天!以提供更高质量的大

气气溶胶和地表观测数据!其中以法国空间局

(=B:

的
FGHIBJ

最引人瞩目!至今已有三颗发

射上天"

%

FGHIBJW

"

FGHIBJWW

和
F5J5:GH

&#

基于
FGHIBJ

观测的反演结果也逐步被用以更精

确地描述气溶胶与云的相互关系及其间接气候效

应)

"&X"'

*

!美国下一代极轨对地环境监测卫星系统

=FGB::

%

=26*/+23F/321C/1S*6*+

O

G
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,126*/+23B+C

T*1/+7,+623:26,33*6,:

K

-6,7

&中也专门配置了涵盖

%<A

#

$<A7

的多通道气溶胶偏振测量仪
5F:

%

5,1/-/3F/321*7,6,1:,+-/1

&!地基气溶胶全球观

测网络
5BJG=BQ

中的主要仪器
(WMBH

的
@&%

+7

通道也增加了偏振信息测量#

因此!本文的目标是建立半参数化查找表方

法!利用标量和偏振辐射观测实现陆地上空大气气

溶胶和地表反射率的同时反演#方案中给出了

J2

K

3,*

O

)

散射的订正方法!这种方法可被用于订正

由地形高度引起
J2

K

3,*

O

)

散射的影响#

F

!

基本原理

对于水平均一的地表和大气模式!在可见光和

近红外波段卫星对地观测到的地气系统反射的辐射

矢量 %

:6/R,-

参数&
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射传输方程精确描述$
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当只考虑
8

分量时即得到一般的标量辐射传输方

程#上式右边第二项为单次散射的贡献!第三项为

多次散射的贡献#式中上标
Q

表示转置矩阵+

!

为

极角余弦!向下为正!向上为负+

#

为相对于太阳

出射光线的方位角+

"

为光学厚度+

$

为单次散射

反照率+

H

%

大气顶太阳入射辐射通量+

!

%

"

#

%

为太

阳天顶角的余弦和方位角+

"

为
A[A

阶散射相矩

阵!又称
M0,33,1

矩阵#

目前!对于矢量辐射传输方程式 %

"

&的数值解

法主要有
M/+6,C(213/

)

$%

*方法"离散坐标法
;IW:C

GJQ

)

$"

*

"倍加累加法
JQ!

)

$$

*和逐次散射法)

$!

*

!本

文采用改进后的
BT2+-\:6,

8

),+-

倍加累加法)

$$

*

矢量辐射传输模式)

$A

#

$?

*

#其基本原理式是$将整

层大气分为
I

层!则同一层内可以看作均匀大气!

再将各层分为
$

3 薄层%

3

由各分层的光学厚度确

定&!则每薄层的反射矩阵和透射矩阵相同!因而

各分层内可采用倍加法计算!分层间采用倍加法!

从而可提高计算效率#

反演方案所需要的总反射率
J

8

和偏振反射率

J

8

定义为

J

8

E

$

8

!

%

H

%

!

!!!

%

$

&

J

8

E

$

A

$

D

B槡 $

!

%

H

%

<

%

!

&

由于总反射率
J

8

和偏振反射率
J

8

与气溶胶之间

的定量关系没有可以描述的分析解!也没有简单的

函数关系!因此!我们采用了常用的查找表法求

解#但与常规查找表法不同的是!我们利用半参数

化数值表和内插法寻找最优解以提高计算效率和精

度#

G

!

半参数化数值表的建立

查找表法即由辐射传输模式对一系列大气条件

%

J2

K

3,*

O

)

散射"气溶胶光学特性&和地表反射率条

件进行模拟计算!预先给定这些条件与辐射矢量的

对应关系表!然后由辐射测量与模拟的辐射矢量相

比较!最接近的计算条件即为所求的解#即对一组

计算条件
C

*

"观测方式
%

?

"观测值
(/S-

%

C

*

!

%

?

&"

模式计算值
(923

%

C

*

!

%

?

&!则观测与模式计算的平

方差
%

*

达到最小的
C

*

即为所求的解!其中$

%

*

E

#

I

?

E

"

)

(/S-

%

C

*

!

%

?

&

F

(923

%

C

*

!

%

?

&*

$

<

%

A

&

!!

为提高解的准确度!这些参数必须以很小的增

量进行辐射传输计算!这为数值表的建立带来很大

困难!同时庞大的数值表造成查找计算需花费大量

时间以寻找符合条件的解!即使在计算机技术高度

发展的今天!庞大的多参数数值表仍然是一个计算

负担#

因此!为提高计算效率!必须在不降低计算精

度的条件下将数值表进行简化!因而!我们考虑建

立半参数化的数值表!即能够用参数化表示的变量

仅仅存储其参数!不能用参数化表示的参量!考虑

到矢量辐射随计算条件的连续缓慢变化!将计算参

数的增量增大!从而缩小数值表的体积#下面将详

细介绍半参数化数值表的具体过程

GHE

!

气溶胶参数的选取

考虑陆地地表上空气溶胶主要为两类$一类为

吸收较小的乡村型气溶胶!另一类为吸收较大的城

市型气溶胶粒子!这两种气溶胶粒子尺度均属于小

粒子范围)

$&

*

!其在可见光波段内的复折射指数实

部为
"<#!

左右!因此计算中选取
"<#%

和
"<#!

两

个复折射指数实部!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

M*,

散射模式)

$@

*得到#

GHF

!

&/

4

-1*

7

;

散射

J2

K

3,*

O

)

散射是随气压或者地形高度而变化

的!在较短时间范围内!局地
J2

K

3,*

O

)

散射变化很

小!而主要由海拔高度决定#考虑到中国华北大部

分地区位于海拔
!R7

以下!海拔
!R7

高度的

J2

K

3,*

O

)

散射大约为海平面的
&%]

左右#敏感性

分析已经证明)

"%

*

!在这个范围内由卫星测量的总

反射率和偏振反射率随
J2

K

3,*

O

)

散射呈线性变化#

因此!建立半参数化数值表时选取了标准和
&%]

的

标准大气
J2

K

3,*

O

)

散射两种情况!其它
J2

K

3,*

O

)

散射时的辐射矢量由这两点数值线性内插得到#

GHG

!

地表反照率

对
?&%+7

和
@?#+7

通道而言!偏振反射率对

地表反射率的变化极度不敏感!因此!在进行矢量

'#&

#

期
!

=/<#

段民征等$利用多角度
FGHIBJ
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计算时并未考虑地表反射率的变化+标量辐射计算

时!考虑了
%<%

"

%<"

"

%<$

"

%<!

"

%<#

"

%<@

六种情

况!这六种地表反射率情况对于标量辐射的拟合精

度已经足够)

#

!

"%

*

!数值表中存储的为地表反射率的

拟合系数!这样就大大缩减了查找表!从而提高反

演计算效率#

GHI

!

大气及气溶胶分层模式

将整层大气分为三层 %如图
"

&!

%

#

$R7

"

$

#

"%R7

和
"%R7

以上!对
?&%+7

气溶胶光学厚度

分别取
%<%

#

"<%

!对
@?#+7

气溶胶光学厚度取

%<%

#

%<&

!步长为
%<%#

!其垂直分布取为随高度指

数递减!标高取为
$R7

!这也是实际大气情况#分

子散射的各层光学厚度由标准大气模式得到#

图
"

!

大气分层及起主要作用的成分示意图

*̂

O

>"

!

I*2

O

127/46)1,,32

K

,1-6109601,/4267/-

8

),1,2+D6),

8

1*721

K

9/7

8

/-*6*/+-

GHJ

!

计算模式及方法

为提高计算效率!我们选取了两个辐射传输模

式!一是由
BT2+-

和
:6,

8

),+-

)

$$

*发展的!经韩志

刚)

$A

*

"段民征和吕达仁)

$#

!

$?

*改进的倍加累加法矢

量辐射传输模式!此模式用来计算偏振反射率+二

是由
:627+,-

等)

$'

*发展的离散坐标法标量辐射传

输模式 %

IW:GJQ

&!用来计算大气顶标量辐射强

度#这两个模式在
?&%+7

和
@?%+7

波段的标量

辐射强度的计算结果差
$

$]

!这个差别不会引起

较大反演误差#另外!为提高计算精度和速度!在

矢量和标量辐射传输计算中采用了段民征和吕达

仁)

$#

!

$?

*提出的高效"快速计算方法#

由于大气分层的每一层均为
J2

K

3,*

O

)

散射与

气溶胶散射的共同作用!因此!混合大气的散射相

矩阵"单次散射反照率和光学厚度由下式计算$

"E"

7

D"

2

D"

2S-

!

!!!!!!!!

%

#

&

$E

%

"

7

D$

2

"

2

&(

"

! %

?

&

#

E

%

"

7

#

7

D$

"

"

2

#

2

&(%

"

7

D$

2

"

2

&! %

&

&

式中!

"

"

$

"

#

分别为光学厚度"单次散射反照率和

散射相矩阵!下标
7

"

2

"

2S-

分别代表分子"气溶

胶和吸收气体#

数值表计算时取太阳天顶角分别为
!%_

"

A#_

和

?%_

!输出天顶角为
"$

个
I/0S3,C̀20--

节点!方位

角相对于太阳的
%_

"

A#_

"

'%_

"

"!#_

"

"@%_

共
#

个方

位角!由于反演所需要总反射率
J

8

与标量辐射
8

成正比!偏振反射率
J

8

与 %

A

$

DB

$槡 &成正比!并且

二者具有如下对称关系$

J

8

%

!

!

F#

&

E

J

8

%

!

!

#

&!

J

8

%

!

!

F#

&

E

J

8

%

!

!

#

&

-

<

%

@

&

因此!方位角
"@%_

#

!?%_

的总反射率与偏振反射率

可由
%_

#

"@%_

的值计算得到#完成辐射传输计算

后!将计算结果分别整理为偏振反射率表和总反射

率表!其中总反射率表为按下式拟合后的系数

8

8
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%

!

!

#

&"

<

"

%

!

!

#

&"

<

$

%

!

!

#

&!即$

!

J

8

%

!

!

#

&

E

8

8

26)

%

!

!

#

&

D

<

"

%

!

!

#

&

.

D

!!!

<

$

%

!

!

#

&

.

$

! %

'

&

其中!

.

为地表反射率!为书写方便省去了参量
!

%

和
"

#

I

!

反演方案

半参数化数值表建立后!就可利用偏振反射率

测量和总反射率测量进行查表计算大气气溶胶和地

表反射率!而气溶胶参数的获得将是关键的一步#

由于偏振辐射主要来自于大气散射贡献!近似与地

表反射无关)

"%

*

#另外!多次散射具有退偏作用!而

大散射角条件下多次散射作用较强!从而使得偏振

信息对气溶胶光学厚度缺少可标示性!因此!当利

用偏振反射率反演陆地上空气溶胶时!不宜利用多

次散射作用较强的大散射角方向的测量信息#

a,172+

等)

!%

*给出了偏振反射率与散射角的关系

%图
$

&!从中也可以得出相同的结论#基于这个原

理!我们认为!利用偏振反射率进行查表计算时应

选取散射角小于
"!#_

的观测#

由于反演过程不一定唯一!由多个观测角度偏

振反射率查表得到的气溶胶解可能是多解过程!因

此!我们称其解为可能解#然后!将每个气溶胶可

能解应用于由总反射率计算地表反射率!并对气溶

胶的可能解作进一步的筛选!具体步骤如下$

%?&

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



%

"

&选取散射角
$

"!#_

范围的偏振反射率观测

值
J

/S-

8

%

!

*

!

#

*

&#

%

$

&对每一个
J

/S-

8

%

!

*

!

#

*

&查表搜索其所位于的

J

8

区间!即

J

8

%

"

"

!

!

*

!

#

*

&

$

J

/S-

8

%

!

*

!

#

*

&

$

J

8

%

"

$

!

!

*

!

#

*

&

K

%

"%

&

!!

%

!

&利用二次插值求
"

!使

J

/S-

8

%

!

*

!

#

*

&

E

J

8

%

"

!

!

*

!

#

*

&

K

%

""

&

则
"

为由 %

!

*

!

#

*

&方向的观测得到的解!记为
"

*

#

%

A

&如果
72Z

%

"

*

&

X7*+

%

"

*

&

$&

!则
"

?

E

"

*为

可能解#

%

#

&变换气溶胶模式!重复步骤
$

和
A

#

利用上述步骤所得即为气溶胶参数的可能解!

可能解中可能包含不符合条件的多解!因此!还必

须经标量辐射的进一步筛选#

%

?

&利用上述气溶胶可能解
"

?

!计算
"

?所在区

间
"

"

和
"

$

!使
"

"

$"$"

$

!根据归一化总反射率的

观测角度 %

!

*

!

#

*

&和反演得到气溶胶类型 %包括气

溶胶复折射指数"粒子有效半径和有效方差&!利

用二次插值求得参数
8

8
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%

!

*

!

#

*

&"

<

"

%

!

*

!

#

*

&和

<

$

%

!

*

!

#

*

&#

图
$

!

偏振反射率与散射角的关系%引自文献)

!%

*&#横坐标$

散射角+纵坐标$归一化偏振反射率与观测天顶角余弦的乘积

*̂

O

>$

!

F/321*E,D1,43,962+9,T->-9266,1*+

O

2+

O

3,

%

41/71,4,1C

,+9,

)

!%

*&

%

&

&根据%

'

&式!可得$

!

J

/S-

8

%

!

*

!

#

*

&

E

8

8
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!

*

!

#

*

&

D

!!

<

"

%

!

*

!

#

*

&

.

D

<

$

%

!

*

!

#

*

&

.

$

! %

"$

&

从而可得地表反射率
.

!记为
.

*

!

.

*

E

"

$<

$

%

!

*

!

#

*

&

-

!

!

F

<

"

%

!

*

!

#

*

&
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<
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!
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!
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*
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!

*

!
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%

!

*

!

#

*

&

F

J

/S-

8

%

!

*

!

#

*槡 &*

.

!

!

K

%

"!

&

!!

%

@

&如果解
.

*存在且
%

$

.

*

$

"

!则
.

*和
"

?是

所求的解!否则滤掉#

%

'

&对每一个观测方向的辐射测量重复步骤
&

和
@

!如果对所有方向
.

*存在!则可得地表反照率$

.

?

E

#

I

*

E

"

!

*

.

*

!

!

#

I

*

E

"

!

*

K

%

"A

&

!!

%

"%

&对所有
"

*重复步骤
?

#

'

!地表反照率
.

和气溶胶光学厚度
"

由下式给出$

.

E

#

I

?

E

"

.

?

!

!

I

! %

"#

&

"E

#

I

?

E

"

"

?

!

!

I

! %

"?

&

其中!

I

为步骤
'

得到的解的个数#

J

!

模拟反演及结果分析

为考查上述方案的可行性!我们利用倍加累加

法矢量辐射传输模式模拟了
FGHIBJ

辐射计
?&%+7

和
@?#+7

两个通道的矢量辐射观测#

模拟观测的计算条件为$大气模式取标准大

气!气溶胶粒子折射指数实部取
"<#%

和
"<#!

!虚

部取
%<%

和
%<%$#

!粒子有效半径取
%<"#

!有效方

差为
%<"

和
%<A

!共
@

种气溶胶类型#太阳天顶角

取
!#_

和
A#_

!与建立数值表时是不同的#对于

?&%+7

通道!气溶胶光学厚度分别取
%<%@

"

%<"A

"

%<$@

"

%<A$

"

%<#?

"

%<&%

"

%<@A

"

%<'@

!共
@

种气溶

胶浓度+对于
@?#+7

通道!气溶胶光学厚度分别

取
%<%&

"

%<"$

"

%<$A

"

%<!?

"

%<A@

"

%<?%

!共
?

种气

溶胶浓度!以区别于建立数值表时的气溶胶光学厚

度值!地表反照率为
%<%#

"

%<$%

"

%<!#

"

%<#%

"

%<?#

!共
#

种地表反照率条件!也区别于数值表中

的参数#由以上可知!模拟观测与数值表建立时的

计算条件不同!是完全独立的#

图
!

为由方案步骤
"

#

#

利用偏振反射率反演

的
?&%+7

和
@?#+7

的气溶胶光学厚度值!可以看

到!大部分结果与模拟真实值是比较接近的!尤其

是对
@?#+7

通道!反演结果更理想一些!但对于

散射作用较强的
?&%+7

通道来说!有些结果远远

偏离真实值!还存在很大误差#表
"

为太阳天顶角

%

'

%

&为
!#_

和
##_

时的反演的统计分析!可以看到!

对
?&%+7

通道!太阳天顶角
!#_

时反演结果与原始

"?&

#

期
!

=/<#

段民征等$利用多角度
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图
!

!

气溶胶光学厚度的模拟反演结果 %未作标量辐射订正&

*̂

O

>!

!

J,61*,T,D2,1/-/3/

8

6*923D,

8

6)T-<

/

610,/

8

6*923D,

8

6)

0

%

S,4/1,9/11,96*/+

&

表
E

!

气溶胶反演结果的统计分析!未作标量辐射订正"

B/>-1E

!

)./.*3.*:32=/15232-51.5*16/-3

!

>1=251:2551:.*20

"

波长 %

(

&

'

%

样本数 偏差 相关系数

?&%+7 !#_ $%% %<%#$@# %<'@#'"

##_ $%$ %<$$#!" %<&#&%"

@?#+7 !#_ "%% %<%"&?! %<''#@%

##_ "%? %<%%@%" %<'''A$

值的相关系数
%<'@

!平均偏差
%<%#

左右!但是太

阳天顶角
##_

时平均偏差达
%<$$

!相关系数只有

%<&#

#而对于
@?#+7

通道来说!两个太阳天顶角

时的平均反演误差小于
%<%$

!相关系数大于
%<''

!

精度比较高#太阳天顶角
##_

时
?&%+7

通道反演

结果较大的原因在于多次散射作用较强!多解的出

现引起较大误差#因此!单纯由偏振反射率获得的

气溶胶解还必须利用标量辐射作进一步订正#

图
A

为应用方案步骤
?

#

'

和标量辐射订正后

图
A

!

作标量辐射订正后气溶胶光学厚度的模拟反演结果

*̂

O

<A

!

J,61*,T,D2,1/-/3/

8

6*923D,

8

6)T->

/

610,/

8

6*923D,

8

6)

0

%

246,19/11,96*/+

&

表
F

!

作标量辐射订正后气溶胶和地表反照率反演结果的

统计分析

B/>-1F

!

)./.*3.*:32=/15232-2

9

.*:/-<1

9

.;/0<3,5=/:1/->1<2

51.5*16/-3

!

/=.15:2551:.*20

"

波长 %

(

&

'

%

样本数

光学厚度
"

地表反照率
.

偏差 相关系数 偏差 相关系数

?&%+7 !#_ '?' %<%!''? %<''"?? %<%""#& %<''@#%

##_ @$# %<%"!#" %<'''%A %<%"!!# %<''@%!

@?#+7 !#_ #%% %<%"&?! %<''#@% %<%"%#! %<''@&@

##_ #!% %<%%@%" %<'''A$ %<%%@$% %<'''!A

的气溶胶光学厚度反演结果!与图
!

比较可知!经

过标量辐射订正后的结果得到明显改善#表
$

列出

了反演结果的统计分析!

?&%+7

和
@?#+7

的气溶

胶光学厚度订正后相关系数都达到
%<''

以上!平均

偏差明显减小!尤其是当太阳天顶角
##_

时!

?&%+7

的气溶胶光学厚度偏差由原来的
%<$$

减小到

$?&

大
!

气
!

科
!

学
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%<%A

!相关系数由原来的
%<&#

上升到
%<''

以上#

表
!

为气溶胶参数的反演结果的统计分析!可

见对于确定气溶胶光学性质的四个参数%复折射指

数的实部
)

1

和虚部
)

*

!粒子尺度谱的有效半径

J

,44

和有效方差
C

,44

&的反演虽然还有一些误差!但

其平均偏差在可允许范围内#

一旦气溶胶光学厚度及其参量确定以后!就可

表
G

!

反演的气溶胶参数的统计分析

B/>-1G

!

)./.*3.*:32=/15232-2

9

.*:/-

9

/5/+1.15351.5*16/-3

参数 实验

(

Y?&%+7

(

Y@?#+7

真实值 反演值 真实值 反演值

)

1

实验
" "<#%% "<#%" "<#%% "<#%?

实验
$ "<#!% "<#$? "<#!% "<#$!

)

*

实验
" %<%%% %<%%$ %<%%% %<%%$

实验
$ %<%$# %<%$$ %<%$# %<%$$

J

,44

实验
" %<"#% %<"#% %<"#% %<"#%

C

,44

实验
" %<"%% %<"%" %<"%% %<"%&

实验
$ %<A%% %<!'& %<A%% %<!'$

图
#

!

地表反照率的模拟反演结果

*̂

O

>#

!

J,61*,T,D-01429,23S,D/T->

/

610,-01429,23S,D/

0

由步骤
?

#

'

及标量辐射测量确定地表反照率!模

拟反演结果如图
#

!其统计分析结果也列于表
$

中!

可见反演结果与真实值之间的线性相关非常好!相

关系数达到
%<''

以上!偏差小于
%<%$

#

K

!

结论

本文从实用性"计算时效性的角度提出建立半

参数化查找表的反演方案!并且利用倍加累加法矢

量辐射传输模式建立偏振反射率与气溶胶参量的数

值关系表!而利用标量辐射传输模式 %

IW:GJQ

&

建立总反射率与气溶胶参量和地表反照率相对应的

参数化表#建立查找表的辐射传输计算中高效快速

的计算方法!大大提高了计算速度和精度#

为避免数值表过于庞大!还考虑应用矢量辐射

%包含偏振反射率和总反射率&随大气光学厚度的缓

变性!只建立有限个气溶胶光学厚度的数值表!然

后应用二次插值方法寻求数值解!从而大大减小了

查找表的规模和缩短了查找表的计算和查表时

间#

!!

模拟反演结果证明所建立的数值表和反演方案

可行!但对于散射作用较强的
?&%+7

通道!单纯

利用偏振反射率提取气溶胶信息的误差较大!如当

太阳天顶角为
##_

时!

?&%+7

通道气溶胶光学厚度

反演值与 /真实值0的相关只有
%<&#

#因此!这些

结果还必须配合标量辐射作进一步订正!订正后的

结果误差明显减小!相关系数由
%<&#

增加到
%<''

以上#气溶胶其它参数反演结果证明!此反演方案

对气溶胶复折射指数"粒子有效半径和有效方差反

演也是可行的#

应当说明的是!此方案只是初步实验!方案中

未考虑地表偏振反射的影响!虽然观测实验证明了

地表偏振反射很小!但利用地表覆盖植被类型!建

立分类地表全矢量反射模型!将此矢量反射模式应

用到反演中!使此反演方案应用范围更广#另外!

限于篇幅!文中并未涉及有关气溶胶参数"地表反

射及大气分层结构对反演结果的敏感性分析!有关

这方面的内容将另文论述#
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