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&地表反照率的精度在乡村地区已经得到了检

验!但是至今没有在城市地区的有关研究$地表反照率的精度在很大程度上取决于大气订正的精度!作者利用

"$$"

年以来的北京
3DMI;DN

%国际气溶胶检测网络&站点
&(5*1

气溶胶观测资料对反射率进行大气订正!通过

对比来评价
HIJK8

地表反照率算法中大气订正的精度$结果发现!

HIJK8

大气订正在蓝光波段具有明显的过

度订正现象!

HIJK8

大气订正后地表反射率平均偏低
$:$!

$

HIJK8

地表反照率在冬季有约
>@O

的缺测!这是因

为冬季严重的空气污染使得
HIJK8

云检测得到晴空观测较少$

HIJK8

使用三参数双向反射率函数 %

PMJQ

&要

求
#=

天以内至少有
!

次以上的晴空观测 %

HIJK8

算法中要求
>

次&$通过分析
HIJK8

反演得到的三参数!发现

虽然它们的绝对值具有明显的季节变化!但是它们的比值是十分稳定的!这样使
PMJQ

函数降低到只需要一个参

数!有效降低了对晴空观测次数的要求!这一思想可以应用到热带等晴空日数较少的地区$
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引言

城市以建筑物和道路等代替了原来的土地使用

状况!引起了局地气候环境的重要变化'

#
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!

(认为这是驱动全球气候变化的一个重

要因子!但一直没有得到足够的重视$正确理解城

市和城市化对气候变化的影响需要多学科相结合的

模式模拟$但是现今的全球气候系统模拟受以下两

个方面的制约#%

#

&在全球或区域气候模式中对城

市环境的描述很不够!%

"

&由于城市的复杂结构!

许多必要的城市特征信息很难获得!比如地表反照

率"地表温度等等$也就是说现在的气候模式中大

部分没有包含城市地表分类或描述太过简单$卫星

遥感观测为获取城市特征提供了手段和条件!最近

的研究也表明卫星观测资料能够有效提高气候模式

中城市的模拟'
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!地表反照率是其中一个重要的

参量$

利用卫星大气顶辐射观测!可以反演得到地表

反照率$太阳短波辐射在大气中的传输受气溶胶"

水汽"臭氧和
&I

"

等气体以及大气分子的散射吸

收的影响!因此!首先需要对卫星观测大气顶反

射率进行大气订正$而地表反射太阳辐射的能力

与太阳位置和观测角度有关!即双向反射率函数
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&利用其反演得到的大气产品!比如

气溶胶"水汽和臭氧等资料!进行大气订正'

>

(

!其

中气溶胶的影响对可见光波段是主要的'

%

(

$验证实

验表明
HIJK8

反演气溶胶特性在城市上空具有较

大的不确定性'
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!比如
HIJK8

反演气溶胶光学

厚度与地基光度计的观测的误差为
$:"#

%均方根误

差&$因此!本文的第一个目的是研究利用
HIJK8

反演的气溶胶信息进行大气订正会带来多大的地表

反射率的误差$安装在中国科学院大气物理研究所

3DMI;DN

%国际气溶胶检测网络
3D/-+-1MIA
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提供了长期连续高质量的

气溶胶和水气信息!利用
=8

大气辐射传输模式'

##

(

进行大气订正!然后与
HIJK8

的大气订正进行对

比!研究其不确定性$

HIJK8

陆地反照率算法假定地表反照率在
#=

天以内不变!利用多次卫星观测 %不同角度&拟合

PMJQ

的参数'
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!对
PMJQ

进行积分即可得到反

照率$

HIJK8

选用三参数半经验
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'
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!因此

要求在
#=

天的时间内至少要有
!

次晴空$这种要

求并不是很高!但研究发现北京城区冬季地表反照

率缺测很多'
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$当有云或空气污染重的情况下!

HIJK8

不进行反演!因为只有晴空时卫星观测才

能很好地反应地表状况$冬季北京地区空气污染比

较严重!在这种情况下!

#=

天以内要有
!

天足够晴

空的要求就很难满足$因此!本文的第二个目的将

试图降低反照率算法对晴空次数的要求$
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地表反照率反演算法简介

现行的
HIJK8

地表反照率算法首先是在云检

测的基础上!对晴空大气顶地表反射率进行大气订

正$订正必需的参数如气溶胶"水汽以及臭氧等参

数利用
HIJK8

其它通道观测信息反演得到!所用

的大气辐射传输模式为
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$大气订正后的地表

反射率来拟合三参数半经验
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&为需要拟合的三个

参数!

#

表示波长!

D

W-1

和
D

F

*-

是与太阳天顶角

%

!

&"卫星天顶角 %

"

&以及太阳和卫星方位角之差

%

#

&有关的核函数'
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采用
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(发展的算法来进行窄波

段反照率向宽波段的转换!得到三个宽波段反照率

'包括短波反照率
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&和近红外反照率
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其中!等式右边的下标代表
HIJK8

前
>

个通道$

C
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资料和研究区域

本文使用
"$$$

"

"$$@

年
HIJK8#G5

分辨率

PMJQ

参数产品!以及
HIJK8

大气订正地表反射

率产品!这些产品都可以下载得到'

#@

(

$北京

3DMI;DN

站的
&(5*1

安装在中国科学院大气物

理研究所楼顶$该站自
"$$"

年
#

月开始正式运行!

资料可以从国际
3DMI;DN

站点下载得到'
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为了研究城区的情况!我们把研究区域取为

%

!B:%?[;
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!B:B@[;

!

##=:!![D

"

##=:??[D

&!这一

区域为北京市中心区!取这一区域的平均值代表北

京城区$

D

!

结果

图
#

给出利用
&(5*1

观测到的气溶胶信息 %光

学厚度"单次散射反照率等&进行大气订正后得到

的北京城区 %

!B:%?[;

"

!B:B@[;

!

##=:!![D

"

##=:??[D

&%下同&地表反射率与未订正的大气顶

反射率的对比 %观测资料为北京城区
"$$"

"

"$$?

年晴空资料&$可以看到大气订正后!可见光波段

的三个通道反射率有明显减小!这种减小在波长最

短的蓝光波段 %

$:?@B

"

$:?>B

$

5

&最为明显$我

们以往的研究'

%

(表明!在可见光波段!大气的主要

影响为气溶胶的散射和吸收"大气分子散射以及臭

氧的吸收$大气分子和臭氧的影响比较容易计算!

因此对可见光波段的大气订正主要的困难在于有效

地订正气溶胶的影响$在红外波段!近红外通道
"

%

$:%?#

"

$:%>=

$

5

&反射率在大气订正前后几乎没

有什么变化!波长大于
#

$

5

的红外通道
@

"

=

"

>

大

气订正后反射率有小量的增加!这主要是水汽吸收

的作用'

%

(

$

HIJK8

应用暗背景法反演得到的气溶胶信息

进行大气订正!在反演气溶胶时要求地表在
#$G5

内有足够的浓密植被或者水体!根据中红外波段对

气溶胶几乎是通明!而气溶胶的影响主要集中在可

见光波段!利用经验的可见光反射率与红外反射率

的经验关系'

#>

(

!比如
%

$:?>

\$:"@

%

":#!

和
%

$:==

\

$:@

%

":#!

!来计算可见光波段反射率!然后与大气顶

观测到可见光波段的反射率进行比较就可以得到气

溶胶的影响的信息!在对气溶胶类型假定的基础

上!可以得到气溶胶光学厚度等信息$这种对暗背

景 %浓密植被或水体&的要求在城市区域经常会很

难得到充分的满足!并且有研究表明上述经验公式

在中国地区!特别是城市地区不能很好地适用'

#%

(

$

因此!实际的验证实验表明
HIJK8

反演的北京上

空气溶胶光学厚度具有较大的误差'

B

(

$

图
"

比较了利用
&(5*1

实测的气溶胶资料进行

大气订正后的北京城区地表反射率与
HIJK8

算法

大气订正后的地表反射率 %观测资料为北京城区

"$$"

"

"$$?

年晴空资料&$可以看出!

HIJK8

订

正后的蓝光反射率要比利用
&(5*1

实际观测资料订

正的反射率平均低
$:$!

!二者的差值随反射率的增

加而增加$这说明对于蓝光通道!

HIJK8

大气订

正存在明显的过度订正$图
"

还显示这种过度的问

题随波长增加而减小$过度订正对于通道
!

%

$:@@

$

5

&有明显的降低!对红光 %

$:=@

$

5

&两种

订正方法得到的地表反射率相差很小$利用线性拟

合来拟合两种大气订正方法得到的蓝光波段地表反

射率#
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图
!

显示了北京城区
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年短波反照

率 %

$:?

"

!:$

$

5

&"可见光反照率 %

$:?

"

$:>

$

5

&"近红外反照率 %

$:>

"

!:$

$

5

&的时间序列$

为了便于比较!在计算地表反照率率时假定太阳天

顶角为
?@[

$图
!

显示反照率具有明显的季节变化!

夏季较大!秋季较小$表
#

表示了季节平均北京城

区地表反照率的季节平均值!可以看出北京城区地

表反照率要比常用大气中尺度模式
HH@

中假定的

这三个通道的城区反照率均为
$:#%

要小很多'

#B

(

$

可以看出地表反照率在冬季缺测比较严重 %约
>@O

的缺测&$

表
A

!

经过订正后 !公式 "

E

#$的北京城区
!"#$%

短波%可

见光以及近红外反照率季节平均
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季节 短波反照率 可见光反照率 近红外反照率

春
$:#? $:## $:#%

夏
$:#? $:#$ $:#%

秋
$:#" $:$B $:#=

冬 ) ) )

注#冬季由于缺测点太多没有统计$
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图
!
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经过订正的'公式 %

@

&(北京城区
HIJK8

短波"可见光以及近红外反照率
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反演的半经验双向反射率的三个参数$资料为近红外波段 %通道
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图
@

!

同图
?

!但为三个参数之比
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图
?

以通道
"

为例 %其他通道相似&!显示了北

京城区
HIJK8

半经验
PMJQ

函数的三个参数随时

间的变化!它们具有比较明显的季节变化!可是!

我们注意到三个参数具有相似的季节变化特征$图

@

显示
(W-1

%

#

&)

((+-

%

#

&和
(

F

*-

%

#

&)

((+-

%

#

&是一个

比较稳定的值$这主要是因为城市结构是决定城市

PMJQ

的形状的主要因子!而城市结构季节变化是

很小$图
@

显示!这两个比值会有一些突然变化!

这主要对应于城市有积雪存在!反照率有突然增加

的情况$这就为我们简化
HIJK8PMJQ

函数提供

了可能!把公式 %

#

&改成如下形式#

A

%

!

!

"

!

#

!

#
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B

((+-

%
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C

(W-1

%

#
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((+-

%

#
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D

W-1

%
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!
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!

#
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%

#

&

((+-

%

#
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D

F
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%

!

!

"

!

#

(

&

:

%

=

&

这样!公式 %

=

&右边中括号内的项就是一个只与太

阳和卫星观测角度有关的量!它表示了城市
PMJQ

的形状$这样!公式 %

=

&只有一个参数
((+-

%

#

&需

要反演$因此!在
#=

天周期内!最少只需要一次

观测就可以得到地表反照率!这大大降低了对晴空

观测次数的要求$我们对
HIJK8

数据分析显示
#=

天内一次晴空观测的要求是容易满足的$

E

!

结论

因为城市结构的复杂性!很难观测到大气气候

模式模拟所必需的参数 %如地表反照率等&$卫星

遥感反演为获得城市地表反照率提供了条件$而遥

感反演资料的精度是反演资料定量应用的前提!虽

然已经有一些关于地表反照率的检验研究发表!我

们也对比了青藏高原西部改则地区的地基地表反照

率观测和
HIJK8

反演值'

"$

(

!发现
HIJK8

地表反

照率在乡村地区具有较高的精度$目前!仍然没有

有关城市地区的
HIJK8

地表反照率精度的研究发

表$

大气订正和双向反射函数的拟合是
HIJK8

地

表反照率反演的两个重要步骤$城市地区因为人类

活动排放出大量的气溶胶!气溶胶是影响太阳短波

辐射的重要的因素'

"#

!

""

(

$气溶胶是影响卫星观测

可见光反射率的主要因子!

HIJK8

暗背景法反演

得到的气溶胶信息进行大气订正!验证报告表明

HIJK8

反演气溶胶在城市区域具有较大的误差'

B

(

$

因此!本文使用位于北京城区的
3DMI;DN

站点

&(5*1

实测的气溶胶信息 %位于北京市朝阳区中国

">

大
!

气
!

科
!

学
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'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"
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科学院大气物理研究所楼顶&来做大气订正!与

HIJK8

大气订正结果相比较$结果发现!

HIJK8

蓝光波段有比较明显的过度订正现象!即
HIJK8

大气订正后的蓝光波段反射率要比
&(5*1

资料订正

后的地表反射率平均低
$:$!

!可能的原因包括

HIJK8

气溶胶反演参数设置不正确!比如单次散

射反照率$我们在北美地区的研究也表明!

HIA

JK8

蓝光通道存在明显的过度订正现象'

"!

(

$徐祥

德等'

#$

(建议使用变分同化的方法来使用
HIJK8

反

演气溶胶资料!因此!我们认为在对
HIJK8

大气

顶反射率进行大气订正时可以同化使用全球

3DMI;DN

气溶胶观测资料来改进
HIJK8

大气订

正的精度$

HIJK8

地表反照率在冬季有约
>@O

的缺测!

这主要是因为冬季空气污染比较严重!

HIJK8

云

检测方案把重气溶胶污染与晴空区分开来!使得晴

空日数减少$

HIJK8

使用三参数半经验双向反射

率函数!这样在
#=

天周期内就需要至少
!

次晴空

观测才能进行反演$通过分析
HIJK8

反演得到的

三个参数!我们发现虽然这三个参数的绝对值具有

明显的季节变化!但是他们的比值却十分稳定$这

样城市地区双向反射分布函数的形状就能够经验地

确定!其结果就是使原来的三个参数降低到一个!

降低了对晴空观测次数的要求$这是因为城市地区

地表双向反射函数的形状主要决定于城市结构'

"?

(

!

而城市结构在短期内的变化是很小的$因此在
#=

天平均周期内!观测次数小于
!

次的情况下!可以

使用一个参数的函数来补全资料$

H--L

V

等'

"@

(指

出!补全
HIJK8

反照率资料是十分必要的!因为

全球大约有
@$O

的资料反照率的反演结果因为缺

乏足够的观测而质量低或根本就无法反演$
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