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卫星近红外偏振通道反演气溶胶光学厚度的
气溶胶模型影响
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摘要:卫星偏振测量是气溶胶遥感的一种重要手段. 气溶胶模型的准确性是影响卫星遥感气溶胶参数精度的关键

因素之一. 在卫星反演气溶胶算法中ꎬ若忽略气溶胶粗模态贡献(星载偏振传感器气溶胶反演的一种常用假设)或
选错气溶胶类型ꎬ均会带来反演结果的误差. 基于六种典型的气溶胶类型(沙尘型、生物质燃烧型、乡村背景型、污
染大陆型、污染海洋型和重污染型)模型ꎬ模拟研究了气溶胶模态和类型选择对卫星近红外偏振通道反演气溶胶光

学厚度(ＡＯＤ)的影响. 利用矢量的辐射传输模式ꎬ模拟分析了六种气溶胶类型在 ８６５ ｎｍ 波长的大气偏振反射分布

函数(ＢＰＤＦ)ꎻ发现大气 ＢＰＤＦ 与气溶胶粒子尺度密切相关ꎬ粗模态对大气 ＢＰＤＦ 的贡献远小于细模态ꎻ粗、细模态

同时存在时ꎬ大气 ＢＰＤＦ 反而小于仅细模态时的 ＢＰＤＦ. 在此基础上ꎬ分析了“忽略粗模态贡献”和“选择错误气溶胶

类型”两种情况下 ＡＯＤ 的反演误差ꎬ得到如下结论:(１)忽略气溶胶粗模态贡献ꎬ会导致反演的细模态气溶胶光学

厚度(ＡＯＤｆ)偏小. 六种典型气溶胶类型模型情况下ꎬＡＯＤｆ 反演结果可偏低 １２. ３％ ~ ３５. ７％ ꎬ其中沙尘型气溶胶时

ＡＯＤｆ 反演误差最大ꎬ污染大陆型气溶胶时 ＡＯＤｆ 反演误差最小. (２)若气溶胶类型选择错误ꎬ反演的 ＡＯＤ 可能偏大

或偏小ꎬ取决于与气溶胶类型对应的大气 ＢＰＤＦ 的差别. 测试的六种气溶胶类型中ꎬ沙尘型与重污染型的大气 ＢＰ￣
ＤＦ 差别最大ꎬ二者互换(即“选择错误”)时ꎬＡＯＤ 反演误差最大ꎬ分别可达 ２２０. ３％ 或￣６０. ６％ ꎻ乡村背景型与污染

大陆型的大气 ＢＰＤＦ 差别最小ꎬ两者互换时ꎬＡＯＤ 反演误差最小ꎬ分别为 ７. １％和￣ ３. ０％ . 研究结果对于发展新一代

星载偏振传感器及其气溶胶反演算法研究具有参考价值.
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ＡＯＤ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ￣３. ０％ ａｎｄ ７. １％ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ / ｒｕｒａｌ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｃｏｎｔｉ￣
ｎｅｎｔａｌ ｔｙｐｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ＢＰＤＦ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｅｒｏｓｏｌ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌꎬ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈꎬ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｅｒｒｏｒ
ＰＡＣＳ: ９２. ２０. Ｂｋ

引言

气溶胶受自然和人为因素影响ꎬ具有复杂的来

源和转化机制ꎬ可大致分为乡村型、城市型、海洋型

及沙漠型等类型ꎬ不同类型的气溶胶具有显著差异

的化学成分和物理形态(复折射指数、粒子谱分布、
粒子形状等)及相应的光学性质(单次散射反照率

(ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｌｂｅｄｏꎬ ＳＳＡ)ꎬ散射相矩阵等). 卫
星通过在特定波段被动地接收地￣气系统反射的太

阳辐射ꎬ是目前监测全球范围内气溶胶时空变化的

最重要手段[１] . 近几十年来ꎬ多颗卫星传感器已经

为人们提供大量气溶胶监测数据[２￣５] . 然而ꎬ大量研

究表明ꎬ由于气溶胶物理光学性质的复杂性ꎬ对气溶

胶模型假设不准确是卫星遥感气溶胶的重要误差

源[６￣７] . Ｊｅｔｈｖａ 等[８]通过改进中分辨率成像光谱辐射

仪 ( ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬ
ＭＯＤＩＳ)算法中印度 Ｋａｎｐｕｒ 地区的气溶胶模型ꎬ使
之与当地地基观测的气溶胶吸收特性更接近ꎬ大大

提高了细模态气溶胶光学厚度 ( ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ
ｄｅｐｔｈꎬ ＡＯＤ)的反演精度. Ｔｏｒｒｅｓ 等[９] 利用 Ａ￣ｔｒａｉｎ
系列卫星中高光谱红外大气探测器(ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｎ￣
ｆｒａｒｅｄ ｓｏｕｎｄｅｒꎬ ＡＩＲＳ)的 ＣＯ 产品帮助区分紫外吸收

性的烟尘和沙尘ꎬ提高了臭氧监测仪(ｏｚｏｎｅ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ＯＭＩ)卫星的气溶胶探测能力和反

演精度. 总之ꎬ气溶胶模型选择是卫星遥感气溶胶的

关键问题之一.
卫星偏振测量是气溶胶遥感的一种重要手段.

国内外开展了大量基于卫星偏振测量遥感气溶胶的

研究ꎬ其中代表性的偏振传感器如:法国的多角度偏

振传感器 ( ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ’ ｓ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓꎬ ＰＯＬＤＥＲ)系列[５]、美国国家航空航天

局的气溶胶偏振传感器( ａｅｒｏｓｏｌ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ ｓｅｎｓｏｒꎬ
ＡＰＳ) [１０]等. 由于偏振辐射对细粒子敏感ꎬ对粗粒子

敏感性较差. 在 Ｄｅｕｚé 等[１１]为 ＰＯＬＤＥＲ 传感器所建

立的陆地上空气溶胶反演算法中ꎬ假设了气溶胶粒

子尺度谱符合单峰对数正态分布ꎬ算法可反演得到

８６５ ｎｍ ＡＯＤ 和 Åｎｇｓｔｒöｍ 指数. 反演结果与地基太

阳辐射计测量比较表明ꎬ当大气中含有较多的气溶

胶粗粒子(如:沙尘)时ꎬ算法显著低估了 ＡＯＤꎬ而高

估了 Åｎｇｓｔｒöｍ 指数[１１] . Ｆａｎ 等[１２] 对北京地区 ＰＯＬ￣
ＤＥＲ 气溶胶产品的验证也表明ꎬ该算法反演结果主

要代表细粒子特性ꎬＡＯＤ 与全球地基气溶胶观测网

(ａｅｒｏｓｏｌ ｒｏｂｏｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＡＥＲＯＮＥＴ)站点[１３] 测得的

气溶胶细模态(半径 ≤ ０. ３ μｍ)光学厚度一致性良

好. 为充分利用 ＰＯＬＤＥＲ 的多角度、多波长偏振测

量信息ꎬ克服 Ｄｅｕｚé 算法仅考虑气溶胶单模态的缺

点ꎬ在 Ｄｕｂｏｖｉｋ 等[１４]、Ｈａｓｅｋａｍｐ 等[１５] 分别为 ＰＯＬ￣
ＤＥＲ / ＰＡＲＡＳＯＬ 发展的新一代气溶胶反演算法中ꎬ
均考虑了气溶胶的双峰谱结构ꎬ同时反演气溶胶粗、
细模态参数. 然而ꎬ对于单角度偏振辐射计ꎬ如法国
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里尔科技大学的 ＭＩＣＲＯＰＯＬ[１６]、中国科学院安徽光

学精密机械研究所研制的偏振大气同步校正仪[１７]ꎬ
由于对气溶胶模型的识别能力有限ꎬ反演时仍需对

气溶胶模型做事先假设ꎬ这可能会带来气溶胶参数

的反演误差.

表 １　 六种典型气溶胶模型在 ８６５ ｎｍ 的细粒子比和单次散射反照率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｎｅ ｍｏｄｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ８６５ ｎｍ

气溶胶模型

沙尘型 生物质燃烧型 乡村背景型 污染大陆型 污染海洋型 重污染型

ＦＭＦ(８６５ ｎｍ) ０. ２５３ ６９ ０. ６２８ ７８ ０. ５５９ ０５ ０. ７１１ ３８ ０. ４２０ ８５ ０. ６８４ ７４
ＳＳＡ(８６５ ｎｍ) ０. ９１４ ５６ ０. ７５６ ３ ０. ８４６ ７２ ０. ９０２ ２３ ０. ９１１ １ ０. ６５１ ４６

针对卫星近红外偏振通道测量反演 ＡＯＤꎬ以六

种典型气溶胶类型模型为例ꎬ通过数值模拟ꎬ研究两

种情况下的气溶胶模型假设对 ８６５ ｎｍ 波长 ＡＯＤ 反

演的影响ꎬ分别为:(１)忽略气溶胶粗模态贡献造成

细模态光学厚度(ＡＯＤｆ)的反演误差ꎻ２)气溶胶类型

选择错误造成的 ＡＯＤ 反演误差. 研究结果将为卫星

偏振反演 ＡＯＤ 时的模型选择及误差估计提供理论

指导.

１　 不同气溶胶类型的大气顶偏振反射函数

１. １　 典型气溶胶模型

Ｏｍａｒ 等[１８]基于 ＡＥＲＯＮＥＴ 全球多年的观测数

据ꎬ利用聚类分析法得到六种典型气溶胶类型模型ꎬ
分别为:沙尘型、生物质燃烧型、乡村背景型、污染大

陆型、污染海洋型和重污染型. 六种类型气溶胶均由

粗、细双模态叠加组成ꎬ其详细的粒子谱分布、复折

射率等参数见文献[１８]中表 ２. 沙尘型气溶胶是以

粗模态为主的气溶胶ꎬ主要成分为土壤矿物质ꎻ生物

质燃烧型气溶胶主要成分为燃烧产生的烟尘和有机

碳ꎬ以细模态为主ꎻ污染大陆型和重污染型气溶胶均

受人为污染影响ꎬ以细模态为主ꎬ二者具有相近的粒

子谱分布ꎬ而后者吸收性更强ꎻ污染海洋型气溶胶为

粗模态的海盐与细模态的燃烧型或工业污染气溶胶

混合形成的气溶胶类型. 乡村背景型气溶胶通常出

现在清洁的大陆或乡村地区ꎬ几乎不受人为污染影

响ꎬ特点是 ＡＯＤ 值较低. 本文将基于这六种典型气

溶胶模型进行数值模拟研究.
图 １ ~ ３ 和表 １ 列出了上述六种气溶胶模型的

重要物理和光学参数. 图 １ 所示为六种模型的体积

谱分布ꎬ呈现显著的双峰结构ꎬ且每种类型粗、细模

态的峰值半径及峰值大小不同. 图 ２ 为六种气溶胶

模型在 ８６５ ｎｍ 波长的偏振相函数 Ｐ１２随散射角的变

化情况. 其中ꎬＰ１２为散射相矩阵 Ｐ(Θ)的第二个元

素[１９] .
Ｐ１２对气溶胶粒子大小很敏感ꎬ在大部分散射角

范围内ꎬ粒子尺度越大ꎬＰ１２绝对值越小. 沙尘型和污

染海洋型气溶胶 Ｐ１２绝对值仅为另四种气溶胶的约

１ / ２ 到 １ / ３. 在卫星可观测到的侧向和后向散射角度

(散射角 ８０°￣１８０°)ꎬＰ１２ 绝对值随散射角增大而减

小. 图 ３ 以沙尘型气溶胶为例ꎬ展示了气溶胶粗、细
单模态的偏振相函数. 由图可知ꎬ粗、细模态的 Ｐ１２显

著不同ꎬ粗模态 Ｐ１２绝对值很小ꎬ几乎接近 ０ꎬ而细模

态 Ｐ１２绝对值很大ꎻ在绝大部分散射角范围内ꎬ粗、细
模态 Ｐ１２符号相反ꎬ二者叠加的 Ｐ１２与细模态 Ｐ１２符号

一致ꎬ但绝对值较细模态 Ｐ１２小. 表 １ 列出了六种气

溶胶模型在 ８６５ ｎｍ 波长的细粒子比(ｆｉｎｅ ｍｏｄｅ ｆｒａｃ￣
ｔｉｏｎꎬ简记为 ＦＭＦ)和 ＳＳＡ 值. 其中 ＦＭＦ 定义为细模

态光学厚度与总光学厚度的比值ꎬ即细模态消光在

总消光中所占的权重. 沙尘型气溶胶 ＦＭＦ 最小ꎬ为
０. ２５ꎬ污染大陆型气溶胶 ＦＭＦ 最大ꎬ为 ０. ７１. ＳＳＡ 表

示气溶胶的散射光学厚度在总光学厚度中的比重ꎬ
描述气溶胶的吸收特性. 沙尘型气溶胶 ＳＳＡ 为

０􀆰 ９１ꎬ散射性最强ꎻ重污染型气溶胶 ＳＳＡ 仅为 ０. ６５ꎬ
吸收性最强.

图 １　 六种典型气溶胶模型的体积谱分布
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌｓ

１. ２　 典型气溶胶类型大气顶偏振反射函数特征

卫星偏振传感器在大气顶测得地￣气组合系统

的矢量反射辐射ꎬ可由斯托克斯参量的前三项[ Ｉꎬ
ＱꎬＵ]来描述[２０]ꎬ其中 Ｉ 为总辐亮度ꎬＱ 和 Ｕ 一起表

示线偏振辐射的强度和方向. 在遥感反演中ꎬ通常将
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图 ２　 六种典型气溶胶模型在 ８６５ ｎｍ 波长的散射偏振
相函数 Ｐ１２

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐｈａｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｐ１２ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ
ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ８６５ ｎｍ

图 ３　 气溶胶粗、细模态在 ８６５ ｎｍ 波长的偏振相函
数. 从沙尘型气溶胶为例
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐｈａｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｏｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ａｎｄ
ｃｏａｒｓｅ ｍｏｎｏ￣ｍｏｄａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ８６５ ｎｍ ｍｏｄｅｌ

辐亮度转换为仅依赖地￣气状况及太阳￣观测几何的

无量纲量———双向反射率ꎬ其随观测几何的分布也

称为双向反射分布函数. 地￣气系统标量和偏振反射

函 数 ( ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＢＰＤＦ)下式算得

Ｒｐ(μꎬϕꎻμ０ꎬϕ０) ＝

π Ｑ(μꎬϕꎻμ０ꎬϕ０) ２ ＋ Ｕ(μꎬϕꎻμ０ꎬϕ０) ２

Ｅ０μ０

ꎬ　 (１)
式中ꎬＥ０ 为太阳光谱辐照度ꎬμ０ꎬϕ０ 和 μꎬϕ 分别为

太阳、观测天顶角余弦和方位角.
为使问题简化ꎬ本文简单假设地表反射率和偏

振反射率均为 ０ꎬ即不考虑地表反射的贡献. 通过模

拟无云晴空大气(含大气分子和气溶胶)的 ＢＰＤＦꎬ
研究气溶胶模型对大气 ＢＰＤＦ、进而对 ＡＯＤ 反演的

影响. 所有计算以波长 ８６５ ｎｍ 为例(该波长为 ＰＯＬ￣
ＤＥＲ[５]、ＡＰＳ[１０]等卫星偏振传感器的偏振探测通道

之一). 设大气层为标准大气ꎬ分子散射由瑞利散射

公式计算. 设气溶胶粒子为匀质球形ꎬ用米散射理论

计算每种气溶胶模型及其粗、细单模态的光学参数ꎬ
包括:ＳＳＡ、散射相矩阵、消光系数等. 利用矢量的辐

射传输模式 ＲＴ３[２１]ꎬ计算每种气溶胶模型对应的大

气 ＢＰＤＦ. 其中ꎬ太阳天顶角设为固定值 ４５°ꎬ观测天

顶角范围为 ０° ~ ６０°ꎬ相对方位角范围为 ０° ~ ３６０°ꎬ
对应的散射角变化范围为 ７５° ~ １８０°.

图 ４ 所示为六种典型气溶胶模型的大气 ＢＰＤＦ
分布(ＡＯＤ ＝０. ５). 为分析气溶胶粗、细模态分别对

大气顶 ＢＰＤＦ 的贡献ꎬ对应每种模型ꎬ还模拟了仅气

溶胶细模态(图 ４(ａ１) ~ ( ｆ１))或粗模态(图 ４(ａ２)
~ ( ｆ２))单模态存在时的大气 ＢＰＤＦꎬ其中细模态、
粗模态光学厚度分别为:ＡＯＤｆ ＝ ＦＭＦ􀅰ＡＯＤꎬＡＯＤｃ

＝ (１￣ＦＭＦ)􀅰ＡＯＤ. 由图可知ꎬ图中所示的观测几何

范围内ꎬＲｐ 值在 ０ ~ ０. １ 之间. Ｒｐ 值与散射角具有

很好的相关性ꎬ散射角越大ꎬＲｐ 值越小ꎬ这与偏振相

函数 Ｐ１２在该散射角范围的变化趋势一致. 大气 ＢＰ￣
ＤＦ 依赖具体的气溶胶模型ꎬ相比之下ꎬ粗模态主导

的沙尘型气溶胶(图 ４( ａ))和海洋型气溶胶(图 ４
(ｅ))大气 ＢＰＤＦ 值较小ꎬ而另四种以细模态为主的

气溶胶类型大气 ＢＰＤＦ 值较大. 在仅考虑气溶胶细

模态贡献时(即假设粗模态不存在)ꎬ尽管细模态气

溶胶光学厚度 ＡＯＤｆ 小于 ＡＯＤꎬ但整体上每种模型

的细模态 Ｒｐ 值均比粗、细模态都存在时值偏大ꎻ而
在仅考虑气溶胶粗模态贡献时ꎬＲｐ 值很小ꎬ在 ０ ~
０􀆰 ０１ 之间ꎬ且在散射角 １６０°附近ꎬ除重污染型气溶

胶(图 ４( ｆ２))外ꎬ其它模型的大气 ＢＰＤＦ 均有一明

显峰值ꎬ这与粗模态气溶胶 Ｐ１２在该角度的局域峰值

(偏振虹现象)对应. 仅细模态气溶胶的大气 Ｒｐ 值

平均约为粗、细模态均存在时的 １. １ 倍 ( ＡＯＤ ＝
０􀆰 ５). 因此ꎬ气溶胶粗、细模态分别对大气 ＢＰＤＦ 的

贡献有相消的效果ꎬ粗模态的存在使大气偏振反射

率值变小ꎬ这与图 ３ 所示的气溶胶粗、细模态的 Ｐ１２

通常有相反的符号一致.

２　 模型选择与 ＡＯＤ 反演误差

２. １　 误差评价方法

在基于查找表的卫星偏振反演 ＡＯＤ 算法中ꎬ通
常事先假设气溶胶的模型参数(如谱分布、复折射

指数、粒子形状等)ꎬ利用辐射传输模式计算不同大

气条件及太阳￣观测几何的大气顶偏振反射率查找
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图 ４　 六种气溶胶模型的双向偏振分布函数(波长 ８６５ ｎｍꎬＡＯＤ ＝ ０. ５) . (ａ) ~ ( ｆ)依次为:沙尘型、生物质燃烧型、乡村背
景型、污染大陆型、污染海洋型和重污染型. (ａ１) ~ ( ｆ１)仅气溶胶细模态ꎻ(ａ２) ~ ( ｆ２)仅气溶胶粗模态
Ｆｉｇ. ４　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｘ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌｓ (Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ８６５
ｎｍꎬ ａｎｄ ＡＯＤ ｉｓ ０. ５) . (ａ) ~ ( ｆ) ｄｅｎｏｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｓｔꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇꎬ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ / ｒｕｒａｌꎬ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌꎬ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｍａ￣
ｒｉｎｅꎬ ａｎｄ ｄｉｒｔｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｅｒｏｓｏｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ (ａ１) ~ ( ｆ１) ａｎｄ (ａ２) ~ ( ｆ２) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｏｒ ｃｏａｒｓｅ ｍｏｎｏ￣
ｍｏｄａｌ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表ꎬ反演时查找与卫星观测的偏振反射率吻合时对

应的 ＡＯＤ 值作为反演结果. 由第 １. ２ 节的分析可

知ꎬ若算法所选的气溶胶模型与实际大气不符ꎬ为使

查找表中计算的偏振反射率与测量值相等ꎬ将导致

ＡＯＤ 的反演误差.
如图 ５ 所示ꎬ为通过数值实验模拟 ＡＯＤ 的卫星

偏振反演过程ꎬ估算由反演时的气溶胶模型假设带

来的 ＡＯＤ 反演误差ꎬ在此ꎬ预先设定某个大气气溶
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胶模型(即“预定义的气溶胶模型(ｐｒｅ￣ｄｅｆｉｎｅｄ ａｅｒｏ￣
ｓｏｌ ｍｏｄｅｌ)”ꎬ标记为“ＭＯＤＥＬｐｄ”)和 ＡＯＤ(即“预定

义的 ＡＯＤ(ｐｒｅ￣ｄｅｆｉｎｅｄ ＡＯＤ)”ꎬ标记为“ＡＯＤｐｄ”)ꎬ
利用辐射传输模式正向模拟卫星观测到的大气顶偏

振反射率ꎬ这些“模拟的观测量” (标记为“Ｒｐｍｅａｓ”)
即成为本文数值实验的输入观测数据ꎻ反演时ꎬ则假

设其它不同的气溶胶模型(即“反演中使用的气溶

胶模型( ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ￣ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌ)”ꎬ标记为

“ＭＯＤＥＬｉｅ ”)ꎬ同样利用辐射传输模式计算不同

ＡＯＤ 时的偏振反射率查找表ꎬ查找表中的偏振反射

率计算值(标记为“Ｒｐｃａｌ”)与模拟的观测值 Ｒｐｍｅａｓ相

等时ꎬ对应的 ＡＯＤ 值即为反演结果.

表 １　 忽略粗模态贡献反演的 ＡＯＤｆ 平均相对误差(８６５ ｎｍ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＡＯＤｆ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｇｎｏｒｉｎｇ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｏａｒｓｅ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

δτｆ / τｆ(％ ) 气溶胶模型

沙尘型 生物质燃烧型 乡村背景型 污染大陆型 污染海洋型 重污染型

ＡＯＤ ＝０. １ － ２７. ２９ － １５. １８ － １４. ２３ － ８. ３４ － ９. ０５ － １４. １３
ＡＯＤ ＝０. ５ － ３５. ７０ － ２２. ３３ － ２１. ５３ － １２. ２９ － １９. ９７ － １７. ４６
ＡＯＤ ＝１. ０ － ４５. ６３ － ３６. ８７ － ３４. ７６ － ２３. ６１ － ３１. ２９ － ３３. ６０

图 ５　 卫星偏振反演 ＡＯＤ 的气溶胶模型影响模拟流程图
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｓｏｌ
ｍｏｄｅｌ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ ｏｆ ＡＯＤ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｏｌａｒｉ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

如图 ６ 所示ꎬ在某一特定观测角度ꎬＲｐ 为 ＡＯＤ
的函数ꎬ通常随ＡＯＤ 单调递增(散射角小于１５０°时)ꎬ
Ｒｐ(ＡＯＤ)函数曲线依赖具体的气溶胶模型. 正向模

拟时预定义的气溶胶模型 ＭＯＤＥＬｐｄ和反演时使用的

气溶胶模型 ＭＯＤＥＬｉｅ对应的 Ｒｐ(ＡＯＤ)曲线分别如图

所示ꎬ利用卫星测量的单波长(８６５ ｎｍ)、单角度的偏

振反射率反演 ＡＯＤꎬ则 ＡＯＤ 的反演误差

δτ ＝ τ′ － τ ꎬ　 (２)
式中ꎬτ 为正向模拟时预定义的 ＡＯＤꎬτ′为反演的

ＡＯＤ.
若 ＭＯＤＥＬｉｅ对应的 Ｒｐ 较 ＭＯＤＥＬｐｄ 对应的 Ｒｐ

偏大ꎬ则反演的 ＡＯＤ 偏小ꎬδτ 为负值ꎻ反之ꎬＡＯＤ 偏

大ꎬδτ 为正值.

图 ６　 气溶胶模型选择与 ＡＯＤ 反演误差
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＡＯＤ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｅｒｒｏｒ

首先ꎬ预设大气气溶胶为六类典型气溶胶中的

一种ꎬ利用 ＲＴ３ 模拟出不同气溶胶类型条件下、在
不同 ＡＯＤｐｄ(０. １ꎬ ０. ５ꎬ １. ０)及观测几何时的大气

顶偏振反射率ꎬ作为卫星测量值 Ｒｐｍｅａｓ . 然后ꎬ
(１)假设反演 ＡＯＤ 时仅考虑单一细模态的贡

献ꎬ忽略粗模态贡献. 利用辐射传输模式计算气溶胶

细模态在一系列 ＡＯＤｆ 时的 Ｒｐ 查找表ꎬ通过查找插

值得到 Ｒｐｃａｌ与 Ｒｐｍｅａｓ相等时对应的 ＡＯＤｆ 值( τｆ′)ꎬ
与预定义的 ＡＯＤｆ

ｐｄ值(τｆ ＝ ＦＭＦ􀅰τ)比较ꎬ求 ＡＯＤｆ

相对误差(δτｆ / τｆ).
(２)假设反演 ＡＯＤ 时选择了 ＭＯＤＥＬｐｄ之外的

模型 ＭＯＤＥＬｉｅ . 与(１)类似ꎬ利用辐射传输模式计算

ＭＯＤＥＬｉｅ在一系列 ＡＯＤ 时的 Ｒｐ 查找表ꎬ通过查找
插值得到 Ｒｐｃａｌ与 Ｒｐｍｅａｓ相等时对应的 ＡＯＤ 值(τ′)ꎬ
与 ＡＯＤｐｄ值(τ)比较ꎬ求 ＡＯＤ 相对误差(δτ / τ).
２. ２　 忽略气溶胶粗模态贡献的影响

在利用偏振反射率反演 ＡＯＤ 时ꎬ通常认为其对

大粒子不敏感而忽略粗模态的贡献ꎬ假设气溶胶模

型为单一的细模态ꎬ仅反演细模态的光学厚度

ＡＯＤｆ . 由 １. ２ 节的分析可推知ꎬ反演时为使细模态

对应的偏振反射率计算值与实际气溶胶模型的测量

值吻合ꎬ必须用更小的 ＡＯＤｆ 与之匹配ꎬ因此ꎬ所反
演的光学厚度不仅只是细模态光学厚度 ＡＯＤｆꎬ而且
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所得的 ＡＯＤｆ 偏小. 图 ７ 所示为六种典型气溶胶模

型因忽略粗模态贡献引起 ＡＯＤｆ 反演相对误差随观

测几何分布情况(ＡＯＤｐｄ ＝ ０. ５). 为避开粗模态气溶

胶在散射角 １６０°附近的偏振虹ꎬ这里仅考虑散射角

小于 １５０°的范围. 表 ２ 列出了六种模型在 ＡＯＤｐｄ分

别为 ０. １、０. ５ 和 １. ０ 时反演的 ＡＯＤｆ 相对误差在不

同观测几何上的平均值. 由图 ７ 和表 ２ 可知ꎬ忽略粗

模态贡献会使反演的 ＡＯＤｆ 结果偏小ꎬ相对误差随

ＡＯＤ 的增大而增大. 其中沙尘型气溶胶平均误差最

大ꎬ污染大陆型气溶胶平均误差最小ꎻＡＯＤｐｄ ＝ ０. ５
时ꎬ最大、最小相对误差分别为￣３５. ７％ 和￣１２. ３％ .
相应的这两种气溶胶类型分别有最小和最大的

ＦＭＦ 值. 容易理解ꎬＦＭＦ 值越大ꎬ因忽略气溶胶粗模

态贡献引起的 ＡＯＤｆ 反演误差越小. 但是ꎬ各模型的

反演误差排序并不完全与 ＦＭＦ 值排序一致ꎬ这说明

粗模态的影响不仅与其光学厚度比重有关ꎬ同时与

粗模态的有效半径大小、吸收特性等因素有关.

表 １　 气溶胶模型不准确反演 ＡＯＤ 的平均相对误差(８６５ ｎｍꎬＡＯＤｐｄ ＝０. ５)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＡＯＤ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ

δτ / τ(％ )
反演时使用的气溶胶模型

沙尘型 生物质燃烧型 乡村背景型 污染大陆型 污染海洋型 重污染型

模拟时预定义的
气溶胶模型

沙尘型 － － １３. ３８ － ３９. ８２ － ４３. ３３ － ５５. １８ － ６０. ６２
生物质燃烧型 ２２. ２１ － － ２７. ９２ － ３２. ４７ － ４７. ２３ － ５４. ２０
乡村背景型 ７４. ３３ ４４. ０６ － － ３. ０４ － ２７. ０２ － ３７. ２５
污染大陆型 ８４. ２６ ５０. ９８ ７. １０ － － ２３. ５４ － ３４. ４４
污染海洋型 １６０. ９０ １１１. ５３ ４８. ０７ ４３. ２２ － － １４. ４７
重污染型 ２２０. ３６ １６１. １９ ８８. ９３ ８３. ６３ ２１. ２２ －

２. ３　 气溶胶模型选择不准确的影响

大气偏振反射辐射对气溶胶参数的敏感性ꎬ决
定了反演时气溶胶模型选择不准确会导致更大的

ＡＯＤ 反演误差. 由 １. ２ 节分析ꎬ细模态主导的气溶

胶模型对应的大气 ＢＰＤＦ 整体上较粗模态主导的气

溶胶模型的偏大. 因此ꎬ若实际大气中为粗模态为主

的气溶胶ꎬ而反演时假设了细模态为主的气溶胶模

型ꎬ则反演的 ＡＯＤ 应偏小ꎬ反之ꎬＡＯＤ 应偏大. 分别

预设大气中气溶胶 ＭＯＤＥＬｐｄ为沙尘型和重污染型ꎬ
图 ８ 所示为反演时选用了 ＭＯＤＥＬｐｄ之外的五种气

溶胶类型中的一种ꎬ模拟计算得到 δτ / τ 随观测几何

的变化情况. 同样仅考虑散射角小于 １５０°的范围.
在六种典型气溶胶模型中ꎬ沙尘型气溶胶粗模态光

学厚度比重最大ꎬ偏振相函数绝对值最小ꎬ大气顶偏

振反射率值最小. 由图 ８(ａ１) ~ (ｅ１)可知ꎬ当选用另

五种模型反演 ＡＯＤ 时ꎬ反演误差均为负值ꎬ其中选

用污染大陆型时误差最大ꎬ污染海洋型时误差最小.
重污染型是细粒子为主的气溶胶类型ꎬ其 ＦＭＦ 仅次

图 ７　 六种气溶胶模型因忽略气溶胶粗模态贡献反演的
ＡＯＤｆ 相对误差随观测几何分布(８６５ ｎｍꎬＡＯＤｐｄ ＝ ０. ５) .
(ａ) ~ ( ｆ)依次为:沙尘型、生物质燃烧型、乡村背景型、污
染大陆型、污染海洋型和重污染型
Ｆｉｇ. ７　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ ｏｆ ＡＯＤｆ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｘ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｇｎｏｒｉｎｇ
ａｅｒｏｓｏｌ ｃｏａｒｓｅ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ( Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ８６５
ｎｍꎬ ａｎｄ ＡＯＤｐｄ ｉｓ ０. ５) . (ａ) ~ ( ｆ) ｄｅｎｏｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｓｔꎬ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇꎬ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ / ｒｕｒａｌꎬ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌꎬ ｐｏｌｌｕ￣
ｔｅｄ ｍａｒｉｎｅꎬ ａｎｄ ｄｉｒｔｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｅｒｏｓｏｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

于污染大陆型ꎬ但具有最大的偏振相函数绝对值. 由
图 ８(ａ２) ~ (ｅ２)可知ꎬ当选用沙尘型、污染海洋型、
生物质燃烧型气溶胶反演 ＡＯＤ 时ꎬ相对误差 δτ / τ
为正值ꎬＡＯＤ 结果偏大ꎻ当选用乡村背景型、污染大

陆型气溶胶时ꎬ相对误差 δτ / τ 为负值ꎬＡＯＤ 结果偏

小. ＡＯＤ 反演误差 δτ / τ 随观测几何变化ꎬ与散射角

具有一定的相关性. 对六种气溶胶模型按整体的大

气 ＢＰＤＦ 从小到大排序ꎬ依次为沙尘型、污染海洋

型、生物质燃烧型、重污染型、乡村背景型和污染大

陆型. 表 ３ 按此顺序列出了各种(ＭＯＤＥＬｐｄꎬＭＯＤＥ￣
Ｌｉｅ)组合时ꎬ反演的 ＡＯＤ 平均相对误差δτ / τ(ＡＯＤｐｄ

＝ ０. ５). 由表可知ꎬ以左上至右下对角线为分界ꎬ对
角线以上表示反演时选用了比 ＭＯＤＥＬｐｄ对应的大

气 ＢＰＤＦ 更大的气溶胶模型ꎬδτ / τ 均为负值ꎬ且距对

５７５
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角线越远ꎬＭＯＤＥＬｉｅ 与 ＭＯＤＥＬｐｄ 对应的大气 ＢＰＤＦ
相差越大ꎬ反演误差也越大ꎻ反之ꎬδτ / τ 均为正值.
在极端情况下ꎬ即 ＭＯＤＥＬｐｄ为沙尘型ꎬ而选用了污

染大陆型反演 ＡＯＤꎬ相对误差均值可达 ２２０. ４％ ꎻ反
之ꎬ误差均值约为￣６０. ６％ .

图 ８　 气溶胶模型不准确反演 ＡＯＤ 相对误差随观测几何分
布(８６５ ｎｍꎬＡＯＤ ＝ ０. ５) . (ａ１) ~ (ｅ１)预定义的气溶胶 ＭＯ￣
ＤＥＬｐｄ为沙尘型ꎬ反演时使用的气溶胶模型 ＭＯＤＥＬｉｅ 依次
为:生物质燃烧型、乡村背景型、污染大陆型、污染海洋型和
重污染型ꎻ(ａ２) ~ (ｅ２)预定义的气溶胶 ＭＯＤＥＬｐｄ为重污染
型ꎬ反演时使用的气溶胶模型 ＭＯＤＥＬｉｅ 依次为:沙尘型、生
物质燃烧型、乡村背景型、污染大陆型和污染海洋型
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ ｏｆ ＡＯＤꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ (Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ８６５ ｎｍꎬ ａｎｄ ＡＯＤｐｄ ｉｓ ０. ５) .
(ａ１) ~ ( ｆ１) ｄｅｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｄｅｆｉｎｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌ ＭＯＤＥ￣
Ｌｐｄ ｉｓ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ￣ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ＭＯＤＥ￣
Ｌｉｅ ａｒｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇꎬ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ / ｒｕｒａｌꎬ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎ￣
ｔａｌꎬ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｍａｒｉｎｅꎬ ａｎｄ ｄｉｒｔｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｅｒｏｓｏｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
(ａ２) ~ ( ｆ２) ｄｅｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｄｅｆｉｎｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｍｏｄｅｌ ＭＯＤＥ￣
Ｌｐｄ ｉｓ ｄｉｒｔｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｅｒｏｓｏｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ￣ｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｍｏｄｅｌｓ ＭＯＤＥＬｉｅ ａｒｅ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｓｔꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇꎬ ｂａｃｋ￣
ｇｒｏｕｎｄ / ｒｕｒａｌꎬ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｍａｒｉｎｅ ａｅｒｏｓｏｌꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　 结论

大气偏振反射辐射具有对气溶胶粒子特性敏感

的特点. 本文针对卫星偏振反演 ＡＯＤ 过程ꎬ基于六

种典型气溶胶类型模型ꎬ模拟研究了近红外波段

(８６５ ｎｍ)不同类型气溶胶的大气 ＢＰＤＦ 特征和气溶

胶的模态、模型假设对 ＡＯＤ 反演的影响. 主要结论

如下:
(１)大气 ＢＰＤＦ 与气溶胶粒子尺度密切相关ꎬ气

溶胶粗模态对大气 ＢＰＤＦ 的贡献远小于细模态ꎻ粗、
细模态同时存在时ꎬ大气 ＢＰＤＦ 反而比仅细模态存

在时的 ＢＰＤＦ 偏小约 １０％ .
(２)忽略气溶胶粗模态贡献ꎬ会导致反演的

ＡＯＤ 仅为细模态光学厚度ꎬ且反演结果偏小. 六种

模型中ꎬ沙尘型气溶胶 ＡＯＤｆ 反演误差最大ꎬ污染大

陆型误差最小ꎻＡＯＤｐｄ ＝ ０. ５ 时ꎬＡＯＤｆ 平均相对误差

的最大、最小值分别为￣３５. ７％ 和￣１２. ２９％ ꎻ反演误

差随 ＡＯＤ 的增大而增大.
(３)若气溶胶模型选择错误ꎬ会导致 ＡＯＤ 反演

结果偏大或偏小. 选用比 ＭＯＤＥＬｐｄ对应的大气 ＢＰ￣
ＤＦ 更大的模型ꎬ反演的 ＡＯＤ 偏小ꎻ反之偏大. 六种

典型类型气溶胶的大气 ＢＰＤＦ 从小到大排序ꎬ依次

为沙尘型、污染海洋型、生物质燃烧型、重污染型、乡
村背景型和污染大陆型. 沙尘型和污染大陆型互换

(即“选择错误”)的极端情况下ꎬＡＯＤ 平均相对误

差分别可达 ２２０. ３６％和￣６０. ６２％ (ＡＯＤｐｄ ＝ ０. ５). 乡
村背景型与污染大陆型气溶胶对应的大气 ＢＰＤＦ 最

接近ꎬ两者互换时ꎬ反演误差最小ꎬ分别为 ７. １％ 和￣
３. ０％ (ＡＯＤｐｄ ＝ ０. ５).

为使问题简化ꎬ仅考虑了无云晴空大气暗地表

的情况ꎬ并假设通过卫星单波段、单角度偏振测量反

演 ＡＯＤꎬ气溶胶模型参数均由人为假定. 但在实际

的卫星气溶胶反演中ꎬ地表反射的贡献是必须考虑

的ꎬ气溶胶模型则可通过先验知识或卫星更多维度

的观测(如多波段、多角度及标量辐射)来约束ꎬ反
演误差的估算需结合具体的反演算法综合考虑. 通
过研究不同气溶胶模型对大气 ＢＰＤＦ 的影响ꎬ并将

其折算为 ＡＯＤ 的偏差ꎬ更清晰地显示了气溶胶模型

这一因素对 ＡＯＤ 反演的影响.
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