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基于高分辨率影像的城市地区气溶胶反演研究述评

曹永兴， 薛志航
（国网四川省电力公司电力科学研究院，成都　６１００７２）

摘要： 介绍了大气气溶胶对全球气候变化和大气污染状况的影响，阐述了基于卫星遥感反演气溶胶的国内外研究
现状； 简要介绍了卫星遥感反演气溶胶的原理以及当前应用较为广泛的单通道和多通道法、基于对比度差异的空
间结构法、基于多角度数据的反演方法、基于偏振数据的反演方法和基于星载激光雷达数据的反演方法等 ５ 类卫
星遥感反演方法； 最后根据上述反演方法以及城市地区气溶胶反演的难点，对城市地区气溶胶反演研究进行了论
述分析和总结，点明了利用卫星高分辨率遥感影像对城市地区气溶胶反演研究的重要性，讨论了当前基于高分辨
率影像的城市地区反演方法的不足，并对其存在的问题的突破点和解决途径进行了展望。
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０　引言

大气气溶胶是指固体和液体微粒悬浮物均匀地

分散在地球大气中形成的多相体系。 这些微粒悬浮
物具有一定的稳定性，沉降速度小［１］ ，粒径多介于
０．００１ ～１００ μｍ之间，其来源分为人为源和自然源。
气溶胶粒子（尤其是人为源）与太阳辐射、地球、大
气气体有剧烈的相互作用，可以对大气的物理和化
学性质产生强烈影响，从而影响地球表层系统的辐
射平衡，进而对全球气候变化造成影响。 更重要的
是气溶胶中包含一些对人体健康有害的粒子，对人
类的健康和生活造成严重影响，尤其是对于人口密
集、工业集中的城市地区。 例如，现在城市居民越来
越关注的 ＰＭ２．５和雾霾等，都属于气溶胶多相体系
中的一部分。 因此，关于气溶胶的研究，对于解决其
带来或诱发的气候变化和大气污染等问题，具有重
要意义。 有效治理和研究由气溶胶等带来的大气污
染和气候变化等问题的前提条件是对大气气溶胶进

行调查和监测。 传统的地面实时观测仍是研究气溶
胶的重要手段，目前已经在全球建立了多个气溶胶
观测网络，如全球气溶胶监测网（ａｅｒｏｓｏｌ ｒｏｂｏｔｉｃ ｎｅｔ-
ｗｏｒｋ，ＡＥＲＯＮＥＴ）在全球建立了超过五百多个站点，
目前主要用于对卫星遥感结果进行校验； 欧洲还建
立了气溶胶研究激光雷达监测网（Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｅｒｏｓｏｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ＬｉＤＡＲ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＥＡＲＬＩＮＥＴ）。 但由于观测
站点数量有限，且分布比较离散，这些监测系统仍无
法反映整个区域的气溶胶空间分布情况，特别是城
市等局部地区。 卫星遥感技术连续、宏观、动态、快
速的特点，为不同尺度的气溶胶观测和研究提供了
可能

［２］ 。 例如，利用较低分辨率卫星影像可以研究
大区域的气溶胶问题，不过对于人们目前所关心的
气溶胶带来的大气污染问题，较低分辨率影像还难
以满足这方面的需求，高分辨率影像能够较好地反
映局部地区的气溶胶状况。 因此，利用高分辨率遥
感影像监测气溶胶，对于研究城市等气溶胶空间变
化剧烈的局部地区的大气污染状况可取得良好效

果，同时对于大尺度的气溶胶研究也有一定帮助，因
而具有重要的研究价值和广阔的应用前景。

１　研究现状

国外基于卫星遥感反演气溶胶的研究始于 ２０
世纪 ７０ 年代中期，利用最早的数据是 ＡＶＨＲＲ 数
据，最初气溶胶遥感只能在海洋上空实现，算法为可
见光单通道反射率方法。 ２０ 世纪 ８０ 年代，开始了
陆地气溶胶的遥感研究。 这一时期反演算法主要有
海洋－陆地对比法、双－多通道反射率法、结构函数
法、暗像元法等多种算法，其中，暗像元算法经过不
断改进，现已成为陆地上空应用最为广泛的算法。
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进入 ２０ 世纪 ９０ 年代，气溶胶对气候和环境的影响
得到世界各国政府和人民的高度重视，卫星遥感技
术快速发展过程中，在设计传感器时开始考虑气溶
胶遥感的需要，可用来研究气溶胶的卫星传感器逐
年增加。 进入 ２１世纪后，多种搭载新型传感器的卫
星相继成功发射，如新一代多光谱、多角度偏振探测
卫星 ＰＡＲＡＳＯＬ、云－气溶胶激光雷达和红外探测者
卫星 ＣＡＬＩＰＳＯ等，为气溶胶反演提供了丰富的数据
源和新的反演思路。 关于气溶胶的反演方法研究也
取得了巨大的进展，Ｄｉｎｅｒ第一次利用多视角成像分
光辐射度计（ｍｕｌｔｉ －ａｎｇｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄ －ｉｏｍｅ-
ｔｅｒ，ＭＩＳＲ）多角度数据对气溶胶光学厚度进行了反
演

［３］ ； Ｖａｃｈｏｎ 等分别利用 ＰＯＬＤＥＲ（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）偏振资料和 ＭＯＤＩＳ
资料反演了气溶胶的光学特性

［４］ ； Ｔｈｏｍａｓｏｎ 等采
用 ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达数据，研究了大气平流层
气溶胶含量及分布情况

［５］ ； Ｈｓｕ 等提出了深蓝算
法，对解决亮地表地区的气溶胶反演具有重要作
用

［６ －７］ 。
我国的大气环境遥感监测始于 ２０世纪 ８０ 年代

中期。 最初也是在海洋上空的气溶胶反演，如赵柏
林利用 ＡＶＨＲＲ数据，在渤海上空对气溶胶进行了
遥感反演试验

［８］ 。 然后，随着国内外多个卫星的相
继发射成功，其上搭载的多种传感器为气溶胶的遥
感反演研究提供了更加丰富的信息。 基于这些信
息，在大量学者的努力之下，国内的气溶胶反演研究
取得了迅猛的发展，如毛节泰等利用 ＭＯＤＩＳ 数据，
在国内城市地区气溶胶反演方面取得了很好的效

果
［９］ ； 黄建平等利用 ＣＡＬＩＰＳＯ 星载激光雷达观测

资料，对沙尘气溶胶进行了大量的研究工作［１０］ ； 王
磊等利用改进的沿轨迹扫描辐射计（ａｄｖａｎｃｅｄ ａｌｏｎｇ －
ｔｒａｃｋ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＡＴＳＲ）双角度观测数据，
对亮地表地区进行了气溶胶反演研究

［１１］ ； 王中挺、
李莘莘等分别利用 ＰＡＲＡＳＯＬ 偏振数据、ＭＯＤＩＳ 数
据以及国产 ＨＪ－１ 数据，对我国陆地上空以及城市
和冬季北方亮地表地区的气溶胶反演进行了研

究
［１２ －１３］ ，促进了国内气溶胶研究领域的发展。
从 ２０世纪 ７０ 年代至今，通过国内外学者的共

同努力，卫星在新型传感器的设计中也越来越考虑
到对气溶胶监测的需求，卫星遥感气溶胶反演算法
也在经历由海洋到陆地、由暗地表到亮地表的转变
过程中有了长足的发展，其适用性和实用性得到了
显著提升。 目前利用卫星遥感手段和气溶胶反演算
法，研究城市地区的气溶胶已成为一个研究热点。
但是目前针对城市等亮地表地区的反演算法大多是

基于中低分辨率的影像，这对于城市尺度的气溶胶

反演是十分不合适的，而基于高分辨率影像的城市
地区气溶胶反演研究则相对较少，仍具有很大的研
究空间。

２　气溶胶反演方法

利用卫星遥感数据反演气溶胶时明确的已知数

据是表观反射率，它是地表、气溶胶和大气分子与入
射辐射共同作用的结果，因此，要想对气溶胶进行反
演就需要先将气溶胶部分与地表及大气分子部分区

分开来。 在实际应用中，大气分子贡献项通常可由
选择的大气模式或依据其他某些参数得到，因此，只
需将气溶胶部分和地表部分区分开来即可。 由于利
用不同的数据和不同的区分方法，气溶胶的反演方
法有多种多样，但大体上可分为 ５ 类： 单通道和多
通道法、基于对比度差异的空间结构法、基于多角度
数据的反演方法、基于偏振数据的反演方法和基于
星载激光雷达数据的反演方法

［１１］ 。
２．１　单通道和多通道法

根据上述反演原理可知，当地表反射率较大时，
卫星观测值即表观反射率主要取决于地表的贡献

项； 当地表反射率较小时，则取决于大气气溶胶贡
献项。 当地表反射率较小时进行气溶胶反演，其结
果相对比较准确。 因此，单通道和多通道反演方法
大部分都是选择与大气气溶胶具有较强相互作用的

红（０．６ ～０．６８ μｍ）和蓝（０．４０ ～０．４８ μｍ）通道和
暗地表进行的。 例如，最初在海洋上空采用的单通
道算法和双通道算法，它们主要利用了海洋表面反
射率低的特点。 其中单通道算法是通过假定气溶胶
光学厚度与表观反射率近似成线性关系，以实现对
气溶胶的反演； 双通道算法则利用气溶胶在不同通
道的显著差别，通过比较 ２ 个通道之间的比值（如
０．６３０ μｍ与 ０．８３０ μｍ通道）来反演气溶胶的。 后
来，由于反演方法和传感器的发展，又涌现出了许多
多通道反演方法，其中应用最为广泛的是暗像元算
法和深蓝算法。
２．１．１　暗像元算法

由上文可知，只要将地表贡献项与气溶胶贡献
项区分开来，即可求得气溶胶光学厚度，同时地表反
射率越低，得到的结果越准确。 因此，Ｋａｕｆｍａｎ 等人
在大量实验的基础上提出了暗像元算法，其利用多
种地物（如密集植被等）在红蓝波段反射率低的特
性，最初以植被指数或 ２．１ μｍ 通道的表观反射率
将密集植被等识别为暗像元，后来为了使算法的适
用性更好，使用 ３．８ μｍ或 ２．１ μｍ通道的表观反射
率来寻找暗像元，并通过大量的资料，考虑多种地表

·２·
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覆盖，拟合得到暗像元红、蓝通道的地表反射率与
２．１ μｍ通道的表观反射率之间的关系［１４］ ，即

ρＲ ＝ρ倡
２．１ ／２ ， （１）

ρＢ ＝ρ倡
２．１ ／４ ， （２）

式中： ρＲ 为红通道地表反射率； ρＢ 为蓝通道地表反
射率； ρ倡

２．１为 ２．１ μｍ通道的表观反射率。 通过关系
公式可以得到暗像元在红蓝通道的地表反射率，之
后再合理假定气溶胶模型和大气模式，然后用 ６Ｓ辐
射传输模型计算气溶胶光学厚度。 为了计算方便，
一般利用查找表来获得气溶胶光学厚度。 总体来
说，暗像元算法是通过求得地表反射率，来区分地表
与大气气溶胶的贡献项，进而实现气溶胶反演的。
用该算法反演气溶胶光学厚度的最佳条件是短波

长、暗地表（０．０１≤ρ倡
２．１≤０．１５）［１４］ 。

２．１．２　深蓝算法
相比于红蓝波段，在深蓝（４１２ ｎｍ）波段，大部

分地物的地表反射率都在 ０ ～０．１之间，明显低于其
他波段； 相比于紫外波段（０．１ ～０．４ μｍ），深蓝波
段气溶胶对辐射的吸收明显小于紫外波段（气溶胶
对辐射的吸收将造成气溶胶对表观反射率的贡献减

小），因此利用深蓝波段反演气溶胶光学厚度是一
个行之有效的方法。 深蓝算法就是利用波长非常短
的深蓝波段，同时结合蓝波段和红波段，进行气溶胶
反演的。 该算法与暗像元算法一样，都是通过求得
地表反射率的值，从而将地表和大气气溶胶的贡献
项区分开来的，不同的是地表反射率的获得方法，深
蓝算法是利用最小反射率技术

［７，１５］ ，建立深蓝波段、
蓝波段、红波段的地表反射率库，然后通过地表反射
率库获得地表反射率的。 后续步骤与暗像元算法相
似。
２．２　基于对比度差异的空间结构法

大多数单通道和多通道算法是基于暗地表上的

反演理论。 但是，对于亮地表地区，这些反演方法会
产生很大的反演误差。 因此，在陆地亮地表上空，基
于对比度差异的空间结构法被发展用于替代暗像元

法。 该方法主要利用同一地区不同时相影像的“模
糊效应”反演相对气溶胶光学厚度，代表方法是结
构函数法

［１６］ 。
结构函数法通过探讨“清洁日”（指气溶胶光学

厚度极小日）的数据在不同空间尺度上地表反射率
的对比关系，弄清该地区的分布规律，假设该分布规
律保持相对不变，待反演图像上的表观反射率的空
间分布的变化则认为是由气溶胶光学厚度的变化引

起的，进而可以反演出气溶胶光学厚度［１６］ 。 结构函
数法的难点在于“清洁日”影像的获取，以及要确保

待反演影像和其地表特征差别不大。
２．３　基于多角度数据的反演方法

该方法主要是根据大气和地表对大气层顶卫星

信号贡献的比率随不同观测角度而不同这一特性，
从而将两者剥离开来，提取出气溶胶贡献信号，此方
法同样适用于沙漠等亮地表，为气溶胶的反演提供
了一种新的思路。 代表方法有基于 ＡＡＴＳＲ 数据的
双角度算法和基于 ＭＩＳＲ数据的多角度算法［１１］ 。
基于 ＡＡＴＳＲ数据的双角度算法首先假设地表

反射率在前向和底向的比值 k是一个与波长无关的
量，即

k ＝
ρｆ（λ）
ρｎ（λ）

， （３）

式中 ρｆ（λ）和 ρｎ（λ）分别表示前向和底向的地表反
射率。 因为地表反射率随角度的变化主要取决于地
表覆盖的宏观结构，而非波长，其不同波长的二向反
射函数在相同形状上差不多是一致的，所以这是一
个比较合理的假设

［１７］ 。 基于这个假设，再结合卫星
２个角度在大气层顶的表观反射率表达式并进行公
式的比较变换，得到一个关于气溶胶光学厚度的函
数，再通过假设气溶胶模型，就可以进行气溶胶光学
厚度的反演计算

［１１］ 。
多角度算法可以更好地区分地表和大气的贡

献，从而更准确地反演出气溶胶光学厚度。 其特点
是对于均一地表无论是暗地表还是亮地表都有很好

的适用性，缺点是对于非均一性地表还有局限性。
２．４　基于偏振数据的反演方法

在短波波段，大气上层偏振辐射主要来自于大
气气溶胶粒子和大气分子的贡献。 大气分子的贡献
基本不变，可以用一些模型计算获得。 因此可以利
用大气上层偏振特性反演气溶胶。 理论上只要求解
描述辐射传输和能量再分配过程的矢量辐射传输方

程即可得到气溶胶光学厚度，但该方程是一个复杂
的非线性微分－积分方程，至今还没有解析解，必须
使用数值的方法求解。 目前对矢量辐射传输方程求
解的方法有很多，主要有离散坐标法、倍加累加法
ＲＴ３和逐次散射法等。 但是由于求解矢量辐射传输
方程非常复杂，目前使用查找表法是一种既能保证
计算精度又能加快计算速度的方法

［１８ －１９］ 。 基于偏
振数据的反演方法其优点是可以同时反演气溶胶光

学厚度和气溶胶粒子的有效粒径。 但是这种方法需
要假定气溶胶粒子为均一球形粒子，而实际上气溶
胶粒子是非均一和非球形的，再加上地表偏振特性
的影响，限制了这种方法的广泛应用。
２．５　基于星载激光雷达数据的反演方法

该方法可以获得气溶胶的垂直分布信息，可全

·３·
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天候探测气溶胶的时空分布，已受到国内外的广泛
关注。 在进行星载数据反演时，要充分考虑星载探
测的特点，与地基反演方法区别对待。 以星载激光
雷达 ＣＡＬＩＰＳＯ 为例，其反演过程分为以下 ３ 个步
骤： ①利用选择性迭代边界定位法，对回波信号廓
线中包含的多种层次特征进行探测； ②利用场景分
类算法对所探测到的层次分类，主要包括云和气溶
胶的区分、气溶胶具体类型的分类以及冰云和水云
的区分； ③利用混合消光系数反演算法，对云层和
气溶胶层进行消光特性反演，最终得到气溶胶和云
的空间分布信息、消光系数廓线等产品。 其中，混合
消光系数反演算法是在传统的消光特性反演方法上

发展而来的。 目前传统的消光特性反演方法主要有
Ｆｅｒｎａｌｄ方法、Ｋｌｅｔｔ方法和斜率法等［２０］ 。

但是无论哪种方法，都是基于一定的假设去对
激光雷达方程求解。 这些假设主要依赖于大气的分
布状况以及气溶胶粒子的折射指数、尺度谱分布、形
态及成分等性质。 由于这些特性的变化范围比较
大，因此假设都具有很大的不确定性，是影响反演精
度的主要误差源。

３　城市地区气溶胶反演研究

对于城市地区的气溶胶反演而言，主要有以下
２个难点： ①城市地区地表类型复杂，包括建筑物、
柏油马路、植被等多种类型，地表反射率的精确确定
非常困难； ②城市地区有些地表类型地表反射率较
高，会显著影响气溶胶反演的精度。 此外，对于城市
地区，由于区域范围相对较小，气溶胶空间变化剧
烈，低分辨率影像显然不能满足气溶胶监测的需求。
因此，对于城市地区的气溶胶反演需要采用兼顾时
间和空间的高分辨率影像，但是当前能符合这 ２ 方
面要求的数据源过少，只能使用高空间分辨率影像
来代替，如 ＴＭ，ＯＬＩ 等影像。 虽然其较低的时间分
辨率影响了其实用性，但仍具有很好的研究价值，可
为未来采用可能出现的兼顾时间和空间的高分辨率

遥感影像反演气溶胶奠定方法基础。 根据城市地区
气溶胶反演的难点和对上述气溶胶反演方法的分

析，发现当前的反演方法对于城市地区的气溶胶反
演还存在许多不足之处。 例如，上述算法的后 ３ 类
算法都需要特定的数据源，且这些数据源本身的分
辨率比较低，再加上算法自身的局限性，它们并不适
合城市尺度的气溶胶反演。 但可以预见的是，随着
科技的发展，传感器分辨率的提高，以及算法的改
进，这些算法将会对城市尺度的气溶胶反演注入新
的活力。 而前两类算法对于高空间分辨率低时间分

辨率的遥感影像来说，也都存在许多局限性，如暗像
元算法对于暗地表反演结果比较理想，但不适用于
亮地表； 对于结构函数法来说，其“清洁日”影像的
获得限制了其应用； 对于深蓝算法，其地表反射率
库的建立是一个难点等。 虽然这些方法在一定程度
上都存在一些局限性，但它们为城市地区气溶胶反
演奠定了基础，提供了研究思路，尤其是对地表反射
率的确定。 对于气溶胶反演来说，地表反射率的确
定是一个难点和重点，对于城市地区气溶胶反演更
是如此，因而是城市地区气溶胶反演首先要解决的
一个问题。 相比于复杂的气溶胶模型，它具有更大
的改进空间。 为此，笔者认为，在现有的大量研究资
料的基础之上，结合高分辨率影像，进行城市地区地
表反射率确定方法的研究，是城市地区气溶胶反演
的一个重要突破口。

４　结论

综上所述，在气溶胶反演方面，国内外研究人员
已经进行了大量的研究工作，提出了很多有价值的
研究方法，但是从目前的研究状况来看，基于高分辨
率遥感影像的城市地区气溶胶反演方面还存在较大

不足和研究空间。 首先是算法都有很多局限性，再
者是可用的高分辨率数据源比较少。
对于城市尺度的气溶胶反演方法来说，其重点

研究方向应是对现有各种不同方法的深入研究，进
而对其进行改进或寻找新的方法，解决在城市地区
气溶胶反演过程中所遇到的问题，如地表反射率的
确定等。 对于城市尺度气溶胶反演所需的高分辨率
数据来说，可操作的数据源过少，而且时间分辨率和
空间分辨率不能兼顾，如 ＴＭ，ＯＬＩ等数据，其空间分
辨率足够，但时间分辨率过低； ＭＯＤＩＳ，ＭＩＳＲ 和
ＰＯＬＤＥＲ等数据，则是时间分辨率足够，但空间分辨
率过低。 若是能两者兼顾，则将对城市尺度的气溶
胶反演带来突破性的进展。 尤其对于多角度数据、
偏振数据和激光雷达数据等，由于它们对城市尺度
的气溶胶反演带来了许多新的、可行的、有效的反演
思路，希望今后在设计卫星传感器时能兼顾时间分
辨率和空间分辨率的设置问题。
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