
第
!"

卷第
#

期

#$!#

年
%

月

气 候 与 环 境 研 究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

72'8!"

!

928#

:*1; #$!#

吴序鹏!杨军!车慧正!等
;#$!#;

塔克拉玛干沙漠地区气溶胶光学厚度卫星遥感产品验证 "

<

#

;

气候与环境研究!

!"

$

#

%&

!QA !=A

!

.2(

&

!$;%>">

'

?

;(55-;!$$@ A=>=;#$!!;!$$>A;XCDC

J

3-

H

!

N*-

H

<C-

!

&63OC(d63-

H

!

3+*';#$!#;731(W(,*+(2-W21+635*+3''(+313)2+353-5I

(-

HJ

12.C,+52W*31252'2

J

+(,*'.3

J

+6(-Y*['()*[*-.3531+*13*

"

<

#

;&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

$

(-&6(-353

%!

!"

$

#

%&

!QA !=A;

收稿日期
!

#$!$ $" $@

收到!

#$!# !# %!

收到修定稿

资助项目
!

中国科学院知识创新工程重要方向项目
\e&D# N# j9#$!

!国家科技支撑计划项目
#$$>ZS&Q$Z$!

!国家自然基金项目

Q$>$=$!!

)

Q$""=$$A

!中国气象科学研究院基本科研业务费专项资金
#$!$e$$#

)

#$$>N$$#

作者简介
!

吴序鹏!男!

!A>@

年出生!硕士研究生!主要从事大气物理学与大气环境方面的研究(

/I)*('

&

LP

J

%Q%!!$

!

5(-*8,2)

塔克拉玛干沙漠地区气溶胶光学厚度卫星遥感产品验证

吴序鹏!

!

#

!

杨军!

!

车慧正%

!

李晓静Q

!

夏祥鳌#

!

!

南京信息工程大学大气物理与大气环境重点实验室!南京
!

#!$$QQ

#

!

中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环境探测重点实验室!北京
!

!$$$#A

%

!

中国气象局大气成分观测与服务中心!北京
!

!$$$>!

Q

!

中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室!北京
!

!$$$>!

摘
!

要
!!

基于塔克拉玛干沙漠地区地基太阳光度计数据!系统验证
#$$"

"

#$$>

年星载多角度成像光谱仪

$

:TF4

%)中分辨率成像光谱仪 $

:VaTF

%和臭氧监测仪 $

V:T

%气溶胶反演产品!旨在定量评估这些产品在

我国沙漠地区的气溶胶光学厚度 $

SVa

%反演精度(结果表明&

:VaTF

'

SVa

的相关系数在
Q

种产品中最高

$

$8A!

%!

V:T

'

SVa

次之 $

$8>"

%!其次为
:TF4

'

SVa

$

$8>Q

%!

V:T

'

U7ST

相关系数偏低 $

$8=!

%(

:TF4

'

SVa

均方根误差 $

$8!Q

%和平均偏差 $

`$8$@

%在
Q

种反演产品中最低(与地基观测相比!

:TF4

'

SVa

)

:VaTF

'

SVa

系统偏低!

V:T

'

SVa

)

V:T

'

U7ST

系统偏高(在相同比较条件下 $地基观测气溶胶光学厚度值

限定在
#8$

以内%!

:TF4

的均方根误差和平均偏差在
Q

种反演产品中最低!且相关系数也较高 $

$8>Q

%(尽管

存在诸多不同!但
%

种探测器气溶胶反演产品均能较好地展示该地区的气溶胶季节变化(塔克拉玛干沙漠春)
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气溶胶时空分布的不确定性及粒子物理)化

学特性的多变性!加上观测资料的严重缺乏!使

得气溶胶成为当今环境与气候变化研究中一个既

重要又难以估计的不确定因子 $王明星!
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研究方面!气溶胶的辐射特性被认为是十分重要

的关键因子 $杨军等!
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质量!给人民的生活带来不便!财产造成损失*

而且就大的空间)时间尺度而言!是对流层气溶

胶的一个重要来源!对地气系统接受太阳辐射的

影响不容忽视!由于近年来频发的沙尘天气而引

起的太阳辐射强迫作用对气候已造成了一定的影

响 $孔丹等!
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究的基础!它可以直接获得气溶胶粒子的各种物

理)化学以及辐射特性!被认为是最准确的气溶

胶研究手段 $邓学良!
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波长指数资料!研究

了中国部分地区的大气气溶胶光学特性!指出这

些资料较好地描述了这些地区的大气气溶胶光学

特性的时空分布特征(

另一方面!气溶胶卫星遥感在近年来也有了很

大发展(卫星遥感弥补了一般地基观测难以反映气

溶胶的空间具体分布和变化趋向上的不足(但与此

同时!卫星遥感对于光学厚度反演过程中地表反照

率和气溶胶模型带来的误差难以估计 $李晓静等!
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的观测站点之一!该站是目前

我国唯一深入流动沙漠腹地
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以上的观测实
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%气溶胶反演产品!旨在

定量评估这三套反演产品质量!并系统分析该地

区
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季节和年际变化特征(
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数据

塔中气象观测站采用的太阳光度计为法国
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公司
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波段
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极化太阳光度计!该仪器

能够高精度测量野外太阳和天空辐射!包括
QQ$
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)
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)

>"$-)

和
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个气溶胶波

段!
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水汽波段!以及
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个偏振波

段!各通道的带宽为
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(利用测得的直接太

阳辐射数据可以反演大气透过率)消光光学厚度)

气溶胶光学厚度)大气水汽柱总量!天空扫描数

据则可以反演大气气溶胶尺度谱及气溶胶相函数

等气溶胶参数(
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年
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月美国国家宇航局发射的

第一颗地球观测卫星
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上搭载的
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个探测器

之一!能够在全球范围内甚至复杂地形表面情况

下!提供中等分辨率的气溶胶总量和成分的反演

资料(

:TF4

可从
A

个方向)分
Q

个波段观测地球!

以便进行月)季及长周期的变化监测(

A

个角度分

别为
$̂

)

m#@8!̂

)

mQ=8@̂

)

m@$8$̂

和
m"$8=̂

!

Q

个波段分布在可见光到近红外光谱范围内!其

中心波长分别为
QQ@-)

)

==>-)

)

@"#-)

及
>@"

-)

(由于
:TF4

从
A

个不同角度观测地球!因此

能获取丰富的地表反射信息!而且其气溶胶算法

采用非均匀地表方法!不依赖于地表反射率的假

设(该算法充分利用
:TF4

多角度)多波段的观

测资料!基于地表反射空间对比度!用经验正交

函数形式描述地表反射率!选择合适的气溶胶模

型反演出气溶胶光学厚度 $

a(-313+*';

!

#$$=

%(

S

c

C*

卫星是法国和美国合作的卫星列车

$

SIY1*(-

%中的重要成员!发射于
#$$#

年
=

月(

:VaTF

是
S

c

C*

卫星上的重要设备之一!每天覆

盖全球一次!可提供在可见光)近红外和红外共

%@

个通道的全球观测!为反演有关陆地)云)气

溶胶)水汽)臭氧)海色)浮游植物)生物地球

化学等产品提供了丰富的信息(

:VaTF

扫描宽度

#%%$[)

!分
Q

个波段观测地球!中心波长分别为

Q!#-)

)

Q"$-)

)

==$-)

)

@@$-)

(早期
Y311*

卫星上搭载的
:VaTF

不提供亮地表地区的数据!

O5C3+*';

$

#$$@

%基于蓝光通道地表反射率相对

较暗!提出了
SVa

深蓝反演算法!在一段时间间

隔内选取卫星观测的最低反射率时段!确定该时

间段内地表反射率!并基于气溶胶模型和化学输

送模式模拟的气溶胶廓线!根据卫星表观反射率

观测!建立查找表!实现气溶胶光学厚度反演

$

M(-2CP3+*';

!

#$!$

%!与
:VaTF

暗地表算法相

结合!从而获得全球
SVa

分布!

S

c

C*

卫星的数

据产品提供了此算法的反演结果(

!=!
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V:T

是紫外和可见光波段 $

#"$

"

=$$-)

%

的高分辨率光谱仪!是美国国家航天局于
#$$Q

年

"

月
!=

日发射的
SC1*

卫星上携带的
Q

个传感器

之一!是继全球
V

%

监测实验和扫描成像大气吸收

光谱仪之后的新一代大气成分探测传感器!其波

段范围为
#"$

"

=$$-)

!光谱分辨率约为
$8=-)

!

空间分辨率为
#Q[)_!%[)

!视场大小为
!!Q̂

!

相应的地面扫描幅宽为
#@$$[)

(

V:T

具有较高

的空间分辨率和每日一次全球覆盖的优势!而且

首次提供每日
V

%

和其他污染物的全球测量结果

$王跃启等!

#$$A

%(

V:T

气溶胶近紫外算法

$

Y63V:T-3*1IU7*31252'S'

H

21(+6)

!

V:S/I

4U7

%主要利用
%=Q-)

和
%>>-)

两个波段卫星

观测的反射辐射对气溶胶吸收非常敏感!提取气

溶胶信息(

V:S/4U7

产品包括气溶胶紫外吸收

指 数 $

U'+1*0(2'3+ 4*.(*+(2- S31252' T-.3P

!

U7ST

%!

SVa

!气溶胶吸收光学厚度 $

S31252'

SK521

J

+(2-V

J

+(,*'a3

J

+6

!

SSVa

%(

V:T

反演

产品算法考虑了
%

种气溶胶类型+++沙尘气溶胶)

与生物燃烧有关的含碳气溶胶)弱吸收的硫酸盐

气溶胶!通过改变模型中的单次散射反照率!最

终形成
#!

种气溶胶微物理模型!然后利用预设定

的地表反照率!假定气溶胶模型!进行
SVa

的反

演 $

F*+633563+*';

!

#$$A

%(

=

!

卫星遥感数据验证

本文中采用地基与卫星遥感资料的匹配标准

选取为&时间上对应于卫星遥感观测时间前后半

小时的地基遥感资料进行平均!且地基观测数据

至少为
#

个*空间上对应于地面站点
=$[)

范围

内的遥感产品!卫星采样点至少为
#

个(此外!

卫星与地面匹配的样本数必须多于
Q

个(为与卫

星
SVa

产品进行比较!对地面
SVa

数据进行插

值 $

k-

H

5+1l)

!

!A#A

%!以得到和星载辐射计观

测波长匹配的
SVa

&

$

(

!

#

I

"

W(

J

#

!

其中!

$

(

!

#

为波长为
(

的
SVa

*

#

为
k-

H

5+1l)

波

长指数*

"

为
k-

H

5+1l)

大气浑浊度系数(选用观

测资料中
QQ$-)

)

@"$-)

)

>"$-)

和
!$#$-)

拟合得到方程中两个参数!基于此计算得到
%>>

-)

)

==$-)

)

==>-)

波段
SVa

(

从整体对比结果来看!

:VaTF

深蓝算法产品

的相关系数在
Q

种产品中是最高的!达到
$8A!

$图
!*

%!

V:T

的光学厚度产品次之!为
$8>"

$图

!K

%!其次是
:TF4

光学厚度产品!为
$8>Q

$图

!,

%!

V:T

的
U7ST

产品相关系数偏低!仅为

$8@$

$图
!.

%(

:TF4

'

SVa

均方根误差 $

$8!Q

%!

平均偏差 $

$̀8$@

%!在
Q

种产品中最低(与地基

观测相比!

:TF4

'

SVa

)

:VaTF

'

SVa

系统偏

低!

V:T

'

SVa

)

V:T

'

U7ST

系统偏高(

由于上述对比中星地
SVa

匹配数据不一!如

:TF4

对比结果!地基
SVa

均小于
!8$

!而
:VI

aTF

和
V:T

对比中有较多
SVa

超过
!8$

(为了消

除此因素的影响!更好地对比不同星载仪器
SVa

精度!以下将通过限定
SVa

范围 $地基观测

SVa

小于
#8$

%!确保是在相对比较相似的条件下

对比分析这
Q

种卫星
SVa

产品(由图
#

可以看

出!

:TF4

的均方根误差 $

$8!Q

%与平均偏差

$

$̀8$@

%在
Q

种反演产品中最低!且相关系数

$

$8>Q

%也较高!因此在下节中将使用
:TF4

'

SVa

分析塔克拉玛干沙漠
SVa

时空分布特征(

:VaTF

的均方根误差为
$8#"

!平均偏差为
$̀8#$

!

小于
V:T

'

SVa

产品!而
V:T

'

U7ST

产品的均

方根误差为
$8"Q

!平均偏差为
$8=A

!显得较大(

S6-3+*';

$

#$$>

%也通过研究发现!在沙漠

地区!

V:T

的反演结果和
:VaTF

)

:TF4

反演结

果相比会高一些(导致这种偏差的原因可能是由

于
V:T

算法中对地面反照率进行了过高的估计!

辐射校准误差或者是这两者的结合!视场中残留

云的影响也不可忽略(

由图
!

和图
#

可以看出!与地基观测相比!

:VaTF

'

SVa

系统偏低(

:VaTF

反演结果误差

主要来源于&

!

%

:VaTF

表观反射率观测误差*

#

%

:VaTF

视场内残留云的影响*

%

%地表反射率

估计误差*

Q

%气溶胶模式设定误差 $相函数和单

次散射反照率%$夏祥鳌!

#$$@

%(误差来源
!

"

%

在气溶胶光学厚度比较小的情况下起到主导作用!

而在气溶胶光学厚度比较高的情况下!气溶胶模

式误差将占主导地位(塔克拉玛干沙漠地区由于

为沙源地!气溶胶光学厚度相对较高!所以在此

地区!观测误差)残留云的影响)地表反射率估

计误差应该属于次要误差!而气溶胶模式误差应

为主要误差所在(此外!

43)313+*';

$

#$$=

%指

#=!
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XUDC

J

3-

H

3+*';731(W(,*+(2-W21+63F*+3''(+343)2+3F3-5(-

H

R12.C,+52WS31252'V

J

+(,*'a3

J

+6(-;;;

图
!

!

地基观测数据与 $

*

%

:VaTF

'

SVa

)$

K

%

:TF4

'

SVa

)$

,

%

V:T

'

SVa

)$

.

%

V:T

'

U7ST

散点图 $

:Z/

为平均偏差%

E(

H

8!

!

Y635,*++31.(*

H

1*)52W

H

12C-.2K5310*+(2-5*-.

$

*

%

:VaTF

'

SVa

!$

K

%

:TF4

'

SVa

!$

,

%

V:T

'

SVa

!

*-.

$

.

%

V:T

'

U7ST

$

:Z/.3-2+35*031*

H

3.30(*+(2-

%

出
:VaTF

卫星数据中
==$-)

波段数据并不是卫

星直接探测反演所得!而是由
Q"$-)

和
@@$-)

数据经过插值所得!这种插值方法根据气溶胶类

型的不同!会产生
$

"

!$g

的偏差!但是对于混合

的或粗粒子而言!产生的偏差是最小的*同时!

由于沙尘气溶胶粒子属于非球型粒子!这样也会

引起反演值的不确定性(

与地基观测相比!

:TF4

'

SVa

同样系统偏

低(影响
:TF4

反演结果的主要因素包括&

:TF4

传感器观测误差)气溶胶特性设定的误差(柳晶

$

#$$>

%经过研究发现!

:TF4

气溶胶反演算法适

用于亮地表!当
SVa

值较小时!

:TF4

反演结果

比较准确*在我国东部!当
SVa

较大时!

:TF4

'

SVa

偏低!这可能与
:TF4

算法中气溶胶的吸收

设置偏低有关(

与地基观测相比!

V:T

'

SVa

)

V:T

'

U7ST

系统偏高(影响
V:T

反演结果最重要的
%

个因素

$

Y211353+*';

!

#$$"

%为&

!

%视场中残留云的干

扰*

#

%地表反射率的错误估计*

%

%气溶胶廓线

的假设(在
Q

种产品的比较中!

V:T

'

U7ST

效果

较差的原因是因为其对气溶胶层高度极其敏感

$

&61(5+2

J

6313+*';

!

#$$>

%(

V:T

'

U7ST

与气溶

%=!
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图
#

!

地基观测数据与 $

*

%

:VaTF

'

SVa

)$

K

%

:TF4

'

SVa

)$

,

%

V:T

'

SVa

)$

.

%

V:T

'

U7ST

线性相关分析 $地基观测气溶胶光学

厚度值限定在
#8$

以内%

E(

H

8#

!

B(-3*1,2113'*+(2-*-*'

G

5(5K3+L33-

H

12C-.2K5310*+(2-5*-.

$

*

%

:VaTF

'

SVa

! $

K

%

:TF4

'

SVa

! $

,

%

V:T

'

SVa

!

*-.

$

.

%

V:T

'

U7ST

$

*31252'2

J

+(,*'.3

J

+62W

H

12C-.IK*53.2K5310*+(2-5L*5'()(+3.+2'355+6*-#8$

%

胶高度几乎成线性关系!它对低于
!

"

#[)

的边

界层气溶胶不敏感!随着气溶胶层高度的增加!

V:T

'

U7ST

也随着增加(除此之外!

V:T

'

U7ST

还对气溶胶单次散射反照率相当敏感 $

Y211353+

*';

!

#$$"

%(

>

!

气溶胶光学厚度日变化和季节变

化特征

!!

图
%

给出的是
#$$"

)

#$$>

年地基观测的

SVa

$

QQ$-)

%观测数据!以及
k-

H

5+1l)

波长

指数的日平均特征(图
Q

是
#$$"

"

#$$>

年
:TF4

在春)夏)秋)冬季的气溶胶光学厚度分布!由

于图
Q

中有些地方没有数据覆盖!为了更好地了

解空间分布的置信度!图
=

进行了样本数空间分

布的统计(结果表明!春季 $

%

"

=

月%的气溶胶

光学厚度出现全年间的最大值 $均值达到
!8$

%(

其次是夏季 $

@

"

>

月%)秋季 $

A

"

!!

月%)冬季

$

!#

月至次年
#

月%气溶胶光学厚度值较小 $均值

为
$8%!

%(这与延昊等 $

#$$@

%对塔克拉玛干沙漠

Q=!
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%&'(

)

*+

,

*-./01*23435.-3#+4#2-6*7.-*//3-*8*9#-*7*+:3+

,

;2#<(5-:#4=*2#:#/>

)

-35./?*

)

-63+000

图
@

!

!AAB

"

!AAC

年地基
DDA+9

#

.

$气溶胶光学厚度和 #

E

$

F+

,

:-2G9

指数

H3

,

$@

!

I2#(+<#E:*2J.-3#+<.-.#4

#

.

$

.*2#:#/#

)

-35./<*

)

-6

#

=>?

$

.+<

#

E

$

F+

,

:-2G9*K

)

#+*+-.-DDA+93+!AAB.+<!AAC

中心的沙尘气溶胶研究结果较为一致%俎瑞平等

#

!AAL

$研究指出&在塔克拉玛干沙漠地区&平均

风速春"夏季最大&秋季次之&冬季最小&这种

情况的出现主要与沙漠内部及周边不同下垫面导

致的热力性质差异有关%在炎热的夏季&沙漠内

部成为巨大的热源&与边缘地区形成较大的温度

梯度&导致周边风系向沙漠腹地汇聚&在此过程

中风力也会逐步增强&从而使沙漠内部出现了

'风热同步(现象%所以&从大风的季节性来看&

在地表具有极丰富的流动沙尘物质的塔克拉玛干

沙漠&春"夏季沙丘移动最快&浮尘"沙尘暴天

气出现频率较高&沙尘天气的出现&必然导致大

气中气溶胶数量的增加&从而使得气溶胶光学厚

度在春"夏季较大&秋"冬季较小%

F+

,

:-2G9

波长指数的结果表明&春季最小

#均值为
A$MM

$&夏季次之&秋"冬季较大 #均值

达到
A$NM

$%这表明在春"夏季气溶胶粒子偏大&

秋"冬季气溶胶粒子则偏小&原因是春"夏季发

生的沙尘暴产生大量的沙尘大粒子&而秋"冬季

由于沙尘天气较少&从而气溶胶粒子平均半径低

于春"夏季%图
@

中对应于
=>?

高值区的
!

接近

A

&甚至小于
A

&这表明在沙尘活动期间&大气气

溶胶呈现出中性甚至反常消光特征 #夏祥鳌等&

!AAL

$%

!

!

气溶胶的年际变化特征

图
N

给出了
!AAA

"

!AMA

年
OP78

气溶胶光学

厚度年变化趋势和月距平变化趋势%由于塔克拉

玛干沙漠地区属于沙尘源区&气溶胶类型较为单

一&所以总体来说&变化趋势不是较为明显%从

反演结果来看&

!AA@

年的气溶胶含量在这
MA

年中

最高&年均值达到
A$@!

&

!AAL

年的气溶胶含量在

这
MA

年中最低&年均值为
A$!C

%塔克拉玛干沙漠

地区气候干燥&起沙风速较小&一般为
N9

)

:

QM

#陈渭南等&

MRRL
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