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基于两天MODIS数据的气溶胶光学厚度反演
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［摘要］ 气溶胶光学厚度（AOD）的反演对研究大气污染和人类活动的环境影响具有重要意义 . 利用连续两天

的 Terra/MODIS 影像，依据 0.47、0.55、0.66、0.86 μm 4 个通道的表观反射率与 AOD 在大气辐射传输中的关系，

构造闭合的非线性方程组，通过求解方程组反演得到两天的 AOD 值，并与 MODIS 业务化的 AOD 数据及

AERONET 地基太阳光度计观测值进行对比 . 发现该算法的反演结果与地基观测值的相对误差在 30%以内，同

时也对反演的气溶胶波长指数及浊度系数等和地基观测情况进行了对比与讨论，证实反演结果与地基观测具有

较好的一致性 . 这种基于两天 MODIS 数据的气溶胶反演是利用多幅卫星影像来反演气溶胶光学厚度的一次有

效尝试，反演得到 AOD 值对环境污染监测有效补充 .
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Retrieval of Aerosol Optical Depth Using Two-Day MODIS Data
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Abstract：Retrieval of aerosol optical depth（AOD）has great significance on the studies of air pollution and effect of hu⁃
man activities on the environment. Based on the relationship between apparent reflectance AOD in atmospheric radia⁃
tion transmission，AOD of two consecutive days are obtained by solving the equations constructed by Terra/MODIS data，
apparent reflectance of channel 0.47，0.55，0.66 and 0.86 μm. To validate the precision of the inversion algorithm，a pre⁃
liminary comparative study is conducted between the observed AOD from AERONET station and the retrieved AOD
from Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer（MODIS）over Taihu station. It is proved that the inversion error is
less than 30%，and the aerosol exponents obtained by the proposed algorithm have nice consistency with the observa⁃
tions acquired by the ground sun photometers. The pilot study is an effective attempt to obtain AOD by using multiple
satellite images，which can be used as a supplement for the monitoring of environmental pollution.
Key words：MODIS，apparent reflectance，aerosol，optical depth

大气气溶胶是指分散于大气中的固体微粒和液态粒子所构成的混合多相体系，在大气辐射收支平衡

和全球气候中起着举足轻重的作用［1］. 气溶胶粒子主要来源于人类生产、生活、工业活动等人工源，以及沙

尘等自然源 . 大气中的气溶胶粒子对太阳辐射有散射和吸收作用，可以直接影响气候［2］. 气溶胶的粒子大

小、化学成分和过饱和度等特性能够通过影响云的形成及性质来间接影响气候［3］，同时微小的气溶胶粒子

可以通过人的正常呼吸进入并沉积在人体呼吸道，其沉积位置及沉积速率会影响人体的健康［4］，因此气溶

胶污染物的监测与治理受到人们越来越多的关注 . 气溶胶的生命周期一般只有几天，且其浓度的空间变

化性较大［5］，仅利用地基观测很难获取大范围的较为精确的气溶胶数据以及其变化趋势 . 卫星遥感观测

具有观测范围广、实时性强等优势［3］，使得卫星遥感观测在分析全球和区域气溶胶的性质、分布和变化中
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显得尤为重要 . 气溶胶作为大气的重要组成部分，其光学厚度与大气浑浊程度有关［6］.
目前，气溶胶光学厚度的反演方法可以分为两类 . 一类是根据单幅遥感影像数据来反演 AOD 值，其

中 Kaufman［7］的暗像元法和 Hsu［8］的深蓝算法应用比较广泛，暗像元法主要应用于暗地表的气溶胶光学厚

度反演，而深蓝算法主要用于亮地表的反演 . 但是这些方法在反演之前都需要很多地表的先验知识，如气

溶胶类型、地表是否为可看作均一地表等 . 另一类是通过对比同一地区在不同时相情形下的遥感影像数

据，得到给定区域不同时相的气溶胶光学厚度相对值，这类方法的主要优点是不需要过多的依赖地表先

验知识［9］. 但是由于参考影像与反演影像间的获取时间、拍摄方向等因素的不同，该类方法存在很多不可

预测性误差 . 这一类方法有 Flowerdew 等［10］提出的双视角卫星图像反演算法，唐家奎等［11］结合卫星 Terra
和 Aqua 观测数据的双星协同反演算法，卢士庆等［12］通过建立一幅晴空下的大气辐射参数背景底图来反

演气溶胶光学厚度的算法 .
唐家奎等提出并验证了利用同类型不同卫星对同一地点在时间间隔较短获取的两次观测影像来反

演陆地气溶胶光学厚度的算法是有效的，且当所用卫星观测时间间隔变长后，反演结果仍有一定的有效

性 . 因此当两次观测时间间隔延长到 24 h，观测数据对于气溶胶光学厚度的反演应当具有一定的意义 .
唐家奎等的思想主要有两点假设，一是两次观测的地表反射特性不变，二是两次观测的气溶胶性质不

变［11］. 在连续两天卫星观测都是晴空条件下，地面一般不会出现沙尘、重污染等极端现象，在两天的同一

时刻对于给定地点的地表反射率变化较小［7］，给利用两天卫星影像数据协同反演气溶胶光学厚度提供可

能 . 然而气溶胶的时空变化性较大［5］，时隔一天两次观测的气溶胶性质必然会有一定的差异 . 因此本文只

假设两天观测的地表反射特性不变，而并不假定气溶胶性质不变 . 应用连续两天卫星影像对气溶胶光学

厚度进行反演时，在唐家奎等所使用的 3 个通道基础上增加 1 个通道的卫星数据，并将反演数据与地面

AERONET 太湖监测站的观测数据进行比较，验证气溶胶光学厚度反演数据的有效性 . 对地观测卫星有

许多，但是对同一卫星连续两次观测间关系的研究却并不多 . 这种利用连续两天卫星数据进行气溶胶光

学厚度反演的方法是卫星对环境污染监测技术的补充，为更好、更充分地使用卫星数据提供科学参考 .
1 反演原理

对于给定的区域，卫星观测得到的地表反射率 r 可以看作是大气光学厚度 t λ
0 及表观反射率数据 R 的

函数 . 通过求解地球-大气系统的辐射传输方程，Xue 和 Cracknell［13］推算出地表反射率 r 与卫星遥感观测

的表观反射率 R 之间存在如下关系：

r =
(Rb - a)+ a(1 - R)e(a - b)εt λ

0 sec θ′

(Rb - a)+ b(1 - R)e(a - b)εt λ
0 sec θ′ ， （1）

其中 a = sec θ ，b = 2 ；θ 是卫星上传感器的天顶角，θ′是太阳天顶角，角度数据由卫星数据产品中提供或

根据卫星数据产品中的地理数据计算得到；ε 是后向散射系数，一般取值 0.1；t λ
0 是大气的光学厚度，表

示大气的浑浊程度 . 另外大气光学厚度还受到大气分子的瑞利散射 t λ
M 和气溶胶粒子的散射 t λ

A 以及气体

分子对大气光学厚度的贡献 t λ
G 的影响，可以表示为：

t λ
0 = t λ

M + t λ
A + t λ

G . （2）
气体分子（如 O3）对辐射传输的贡献影响 t λ

G ，相对大气粒子和气溶胶粒子的贡献影响较小，可以忽略

不计 . 根据 Hansen 和 Travis［14］的研究可知大气粒子的瑞利散射光学厚度可以表示成：

t λ
M = 0.008 569λ-4(1 + 0.011 3λ-2 + 0.000 13λ-4) p

1 013.25e-1.250 17H ， （3）
其中 p是地面的大气气压值（单位：Pa），H 是地面的海拔高度（单位：km）.

Ångström［15］根据地面监测数据得出气溶胶光学厚度与观测通道的波长在波长较短的可见光、近红外

波段满足：

t λ
A = βλ-α ， （4）

其中 λ是观测通道的波长，浊度系数 β 表示大气气溶胶粒子的浓度情况，波长指数 α 与气溶胶粒子的平

均半径有关，其取值范围为［0，2］，且随着气溶胶粒子尺度的增大而变小［16］. 将式（2）~式（4）代入式（1）中，
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可以得到由表观反射率、Ångström 浊度系数 β 和波长指数 α 构成的地表反射率为：

rλ(α,β)= (Rb - a)+ a(1 - R)e(a - b)ε(0.008 569λ-4(1 + 0.011 3λ-2 + 0.000 13λ-4) p
1 013.25e-1.250 17H + βλ-α)sec θ′

(Rb - a)+ b(1 - R)e(a - b)ε(0.008 569λ-4(1 + 0.011 3λ-2 + 0.000 13λ-4) p
1 013.25e-1.250 17H + βλ-α)sec θ′

. （5）

早在 1995 年，Flowerdew 等［10］就提出地表反射率可以近似地表示为波长影响因子和几何影响因子两

部分乘积，对于连续两天同一卫星两次观测的地表反射率间的比例关系为：

K = r1λ /r
2
λ ， （6）

其中 r1λ 是卫星 1 次观测到的地表反射率，r 2λ 是卫星在另一个方向对同一区域观测得到的地表反射率，比

例系数 K 主要与观测方向有关，受观测通道波长变化的影响较小［17］. 在连续两天之间没有暴雨等极端天

气且地表覆盖类型不发生变化的情况下，假定两天中卫星在给定地点观测到的两次真实地表反射率相

等，则两天气溶胶光学厚度的改变和卫星观测到的两次地表反射率满足公式（6）的比例关系 . 另外由公式

（4）可知，随着观测通道波长的增加，气溶胶光学厚度会逐渐减小 . 当观测通道波长增加到 2.13 μm 时，观

测到的气溶胶光学厚度远小于可见光通道的观测值，可以将 2.13 μm 观测通道的 AOD 忽略不计［3］，此时

比例系数 K 就可以近似看作是 2.13 μm 通道表观反射率数据的比值，并可用于其它可见光通道的地表反

射率的计算 .
本研究所用的是连续两天无云天气下的 Terra/MODIS 可见光通道观测影像数据 . 根据连续两天卫星

观测的地表反射率间存在比例 K 的关系，建立两天 α 和 β 的关系式为：

rλ(α1,β1)- K·rλ(α2 ,β2)= 0 ， （7）
式中，第一天和第二天的地表反射率数据、Ångström 波长指数、浊度系数分别为 rλ(α1,β1) 、α1 、β1 、

rλ(α2 ,β2) 、α2 、β2 . 可见一个观测通道可以获得一个关系等式，要构建闭合方程组，则需要有 4 个观测通

道参与，而气溶胶光学厚度的影响会随着通道波长的增加而减小，因此可以选取观测数据中通道波长较

短的 MODIS 1~4 通道（波长分别为 0.66、0.86、0.47、0.55 μm）来建立方程组进行反演 . 将连续两天的 4 个

通道观测得到的卫星数据，分别代入式（5）中得到 8 个地表反射率的表达式，然后把这 8 个地表反射率的

表达式两个一组分别代入式（7），得到关于两天浊度系数 β 和波长指数 α 的具有 4 个未知数的闭合方程

组为：

ì

í

î

ïï

ïï

r0.47(α1,β1)- K·r0.47(α2 ,β2)= 0
r0.55(α1,β1)- K·r0.55(α2 ,β2)= 0
r0.66(α1,β1)- K·r0.66(α2 ,β2)= 0
r0.86(α1,β1)- K·r0.86(α2 ,β2)= 0

， （8）

其中，K 值为中心波长为 2.13 μm 的 MODIS 7 通道两天表观反射率的比值 . 通过最速下降法和牛顿迭代

法相结合的数值分析方法，求解非线性方程组（8），可以得到 Ångström 指数 α1 、α2 、β1 、β2 的近似解，代

入式（4）中计算出相应的气溶胶光学厚度数据 .
2 数据处理

MODIS 是 EOS（地球观测系统）卫星上的唯一供用户无偿使用的星载仪器，而且其观测数据实时向全

世界直接广播 . MODIS 可以提供可见光、近红外光和红外光共 36 个通道的全球观测数据，其数据的空间

分辨率包含 250 m、500 m 和 1 000 m 3 个尺度，扫描宽度为 2 330 km，为陆地、海洋、大气的研究提供较高

分辨率的监测数据［3］.EOS 卫星主要有 2 颗，都以观测地球表面为主要目的，一颗是 Terra 卫星，其过境时

间是上午 10 点半左右，另一颗是下午 1 点半左右过境的 Aqua 卫星 .
本文所用卫星影像是从 http：//modis.gsfc.nasa.gov/下载的 Terra 卫星 2011 年 6 月~2012 年 3 月的

MODIS L1B 和 L2 数据，包含 MOD02HKM 及与之对应的地理校正数据 MOD03、气溶胶光学厚度数据

MOD04L2. MOD02HKM 数据包含以 500 m 分辨率存储的 1 通道-7 通道的表观反射率数据，其波长范围

为 0.459 μm~2.135 μm；MOD03 数据包含了同名像素点的经纬度、卫星和太阳的天顶角、方位角等用于地

理校正的几何参数；MOD04L2 包含的是 MODIS 业务化气溶胶光学厚度数据，其分辨率是 10 km×10 km.
原始 MODIS 数据是以 HDF-EOS 格式存储的，因此需要经过格式转换、重投影等操作，最终转换成
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WGS-1984 坐标下的数据，并进行辐射校正及云检测，以得到无云天气下的有效表观反射率数据，然后进

行日期筛选，得到日期连续的两天观测数据，用来实现反演算法 .
国际 AERONET 气溶胶监测网的太湖站（31°25′15″N，120°12′55″E）为反演结果检验提供气溶胶光学

厚度的地面观测数据 .AERONET（http：//aeronet.gsfc.nasa.gov/）是一个地基气溶胶观测的全球性网络，主要

是由美国国家宇航局（NASA）发起组织的 .AERONET 的所有地基站点统一采用 CE-318 太阳光度计，由法

国的 CIMEL 公司制造，可以获取 340、380、440、500、670、870、1 020 和 1 640 nm 共 8 个通道的气溶胶光

学厚度数据 . 在 AERONET 上下载太湖监测站的气溶胶光学厚度观测数据（level 1.0）之后，根据卫星具体

的过境时间，从地面气溶胶监测数据中提取出 MODIS 卫星过境时刻最近一小时的地面气溶胶光学厚度

观测数据，与卫星数据反演的气溶胶光学厚度进行对比研究 .
3 结果与讨论

本文以 AERONET 太湖监测站站点为中心取 1.5 km×1.5 km 的区域作为研究区，利用 2011 年 9 月 1 日

和 2 日的 Terra/MODIS 卫星数据，通过本文提出的算法求得两天的 Ångström 指数分别为 β1 = 0.159 9 、

α1 = 1.491 0 、β2 = 0.414 9 、α2 = 1.358 0 . 基于浊度系数与波长指数的分布计算得到前后两天 4 个通道的

气溶胶光学厚度，并与地面监测站观测数据进行对比，结果如图 1 所示，其中横坐标是观测波段的中心波

长，纵坐标是气溶胶光学厚度值，图 1（a）是反演得到的第一天的 AOD，图 1（b）是得到的第二天的 AOD.
结果表明，两天反演的气溶胶光学厚度随波长变化的情况与地面观测结果符合，具有较好的一致性，卫星

数据反演得到的 AOD 略高于地基观测 AOD，但在卫星反演误差的可接受范围之内 .

图1 太湖站卫星反演AOD与AERONET观测AOD对比

Fig.1 Comparison of the observed AOD from AERONET and the retrieved AOD from MODIS over Taihu station

当连续三天都是无云晴天时，在利用卫星资

料反演 AOD 的结果里，中间的那一天分别与前

一天、后一天卫星数据协同反演，得到 2 组不同

的反演结果 .2011 年 11 月 12 日分别与 11 日、13
日卫星资料协同反演得到的 AOD 数据，并与地

基观测数据的对比结果如图 2 所示 . 与前一天反

演得到 12 日的浊度系数为 0.174 4，波长指数为

1.601 4，与后一天反演得到的 12 日浊度系数为

0.206 1，波长指数为 1.604 2. 计算得到的两个波

长指数的值基本相等，浊度系数的绝对误差仅有

0.031 7，可以认为两组反演结果都是有效的 .
将反演得出的 AOD 与地面观测结果进行比较，筛除受云层影响的数据，共得到 44 天的有效数据进

行结果评价，其中同一天的两个不同反演结果都参与评价 . 依据浊度公式，对同一天的地面太阳光度计观

测得到的多个通道数据以波长为自变量、地面气溶胶为因变量，利用模型 t λ
A = βλ-α 进行线性拟合，提取出

太阳光度计观测的浊度系数 β 及波长指数 α ，并与反演获得的结果进行对比，其结果如图 3 所示 . 图中

实线是反演结果与实测结果的拟合直线，虚线是反演结果与实测结果相等的理想直线，反演结果和地面

图2 太湖站同一天与前一天、后一天卫星分别反演的AOD
与AERONET观测AOD对比（2011-11-12）

Fig.2 Comparison of the observed AOD from AERONET and the
retrieved AOD from MODIS over Taihu station（2011-11-12）
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观测情况对比结果满足显著性为 0.01 的显著性检验 . 由图 3（a）可以明显看出，大部分反演获得到的气溶

胶波长指数要比地面实际观测值要高一些，同时由于波长指数与气溶胶粒子的平均半径成反比，可得卫

星反演得到的气溶胶粒子平均半径要小于地面观测的结果 .

图3 太湖站卫星反演的气溶胶波长指数α（a）、浊度系数β（b）与AERONET观测数据的对比（0.55 μm）
Fig.3 Comparison between the observed exponents α（a）and β（b）from AERONET and the retrieved

exponents from MODIS over Taihu station（0.55 μm）

利用卫星数据，通过浊度公式可以求出浊度

系数 β 及波长指数 α ，但由于地面观测仪器没有

中心波长为 0.55 μm 波段的观测通道，因此可以

利用线性插值法计算出 0.55 μm 波段的地面气

溶胶光学厚度，得到的结果和反演的 AOD 比较

如图 4 所示 . 可以看出协同反演得到的 AOD 与

地面观测结果具有较好的相关性，其相关系数 R

为 0.737，满足显著性为 0.005 的显著性检验 .
为了比较本反演算法和 MODIS 业务化气溶

胶光学厚度数据 MOD04 的精度，表 1 中给出了

2011 年 10 月份 4 组 8 天的 0.55 μm 波段 AOD 反演结果、MOD04 气溶胶光学厚度和 AERONET 太湖监

测站太阳光度计观测值的数据，其中，10 月 5 日两个不同卫星前一天和后一天分别反演的结果的绝对误

差是 0.110 4，相对误差是 17.2%，虽然有一定的误差，但仍然分布在地面监测值的附近，可以认为有效 .
AERONET 太湖站的地面观测数据与 MOD04、卫星反演 AOD 都存在一定的相对差异，这可能是由气溶胶

粒子较强的吸湿特性［18］引起的，而本反演算法未考虑相对湿度对气溶胶光学厚度的影响 . 另外可见，大部

分的卫星反演 AOD 与 AERONET 地基观测数据的相对误差在±35%以内，只有极少数天（如 10 月 19 日）

的相对误差超过 70%，它们的误差都比 MOD04 数据的误差小，说明本反演算法在太湖监测站周围的反演

精度要比 MODIS 业务化的数据产品好 .
表1 太湖站卫星反演与AERONET观测的气溶胶光学厚度的误差（0.55 μm）

Table 1 Deviation between the observed AOD from AERONET and the retrieved AOD from MODIS over Taihu station（0.55 μm）

组号

1

2

3

4

日期

10 月 4 日

10 月 5 日

10 月 5 日

10 月 6 日

10 月 8 日

10 月 9 日

10 月 18 日

10 月 19 日

时间

11：20
10：25
10：25
11：10
10：00
10：05
11：35
10：40

气溶胶光学厚度（AOD）
卫星反演

0.511 1
0.530 0
0.640 4
0.888 0
0.637 0
0.579 3
0.253 8
0.195 4

MOD04
0.708 0
0.734 0
0.734 0
1.037 0
0.964 0
0.655 0
0.382 0
0.412 0

AERONET
0.383 4
0.558 0
0.558 0
0.705 3
1.252 8
0.922 5
0.275 8
0.684 0

相对误差

MOD04—AERONET
84.7%
31.5%
31.5%
47.0%
-23.0%
-29.0%
38.5%
-39.8%

卫星反演—AERONET
33.3%
-5.0%
14.8%
25.9%
-49.2%
-37.2%
-8.0%
-71.4%

图4 地面观测与反演得到的AOD相关图（0.55 μm）
Fig.4 Correlation between the observed AOD from AERONET and

the retrieved AOD from MODIS over Taihu station（0.55 μm）
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4 结语

本研究选取连续两天的 Terra 卫星的遥感数据，通过构建方程组来反演气溶胶光学厚度等信息，并将

本算法反演的 AOD 与 MODIS 业务化气溶胶光学厚度数据和 AERONET 太湖监测站的观测数据进行精

度检验，结果表明本反演结果与太湖监测站的地基实测数据具有较好的相关性，且比 MODIS 业务化气溶

胶数据的误差小 . 仅在连续两天间的地表情况变化不大，即基本满足两天地表反射率值相等时才适用 .
当两天的地表反射特性发生显著改变时，该算法便不再适用 . 在实际应用中，利用一天单幅卫星数据进行

气溶胶反演时，通常都需要事先得到地面地表反射率数据等地面信息，而本反演算法利用两天卫星表观

反射率数据构建闭合方程组来求解气溶胶光学厚度，规避了对地表反射率等信息的需求风险，因此该算

法的应用范围不受地表类型的限制 . 同时本反演算法使用十分常见的可见光 4 个通道，还可以适用于环

境 1 号等环境监测卫星的气溶胶光学厚度反演，是利用多幅卫星影像来反演气溶胶光学厚度的一次有效

尝试，具有一定的应用前景 .
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