
综 述 与 专 论

大气气溶胶通过散射与吸收太阳短波和地球

长波辐射对气候产生直接影响， 气溶胶又与云相

互作用对气候产生间接影响， 近地面气溶胶影响

到环境和人类健康，同时还会导致交通事故。但是

由于来源广泛并且具有很大的时空变化， 难以在

全球范围内精确、实时确定气溶胶的性质、组成及

时空分布， 因而对大气气溶胶的研究依赖于监测

手段的发展。针对这些问题，国内外已经实施了多

个大气气溶胶研究计划，并取得了一系列成果。一

些学者从不同角度总结 了 气 溶 胶 领 域 的 研 究 成

果：大气气溶胶光学特性研究进展 [1-3]、卫星气溶胶

遥感研究进展 [4-5]、中国大气气溶胶研究进展及气

候效应的研究 [6-7]、大气气溶胶光学厚度遥感概况
[8]。

20 世纪 70 年代中期 NOAA AVHRR 可见光

通道的海洋上空开始气溶胶反演， 接着 Tanre 等

人研究结果表明陆地遥感中去除大气， 特别是气
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摘要：根据传感器反射特性的不同，气溶胶遥感可分为四大类:光学特性遥感，多角度遥

感，偏振特性遥感，雷达特性遥感。 本文从这四个方面介绍了气溶胶遥感传感器特性及算

法研究，并介绍气溶胶产品光学厚度应用进展，包括遥感气溶胶精度验证、AOD 与 PM 之

间应用关系，以及 AOD 在中国地区各省空间分布以及四季变化。 为以后利用气溶胶光学

厚度研究大气污染、灰霾等奠定了基础。
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余卫国等 中国卫星遥感气溶胶研究进展·2·

表 1 应用于气溶胶的卫星传感器

传感器分类 传感器名称 空间分辨率 主要用途 参考文献

光学特性传
感器

AVHRR 1.1 气象、气候、大气能量 高玲，张里阳[22]

TOMS 50 大气臭氧探测、气溶胶 任霄玉和任国玉[23]

SAGEII
SAGEIII - 气溶胶的垂直分布信息

Thomason,L.W. Poole, L. R.
Randall, C. E.[24]

ATSR-2 1 大气气溶胶、臭氧和水汽
Sogacheva, Larisa; De
Leeuw,Gerrit[25]

GOES 1 检测云、污染物和霾，识别强烈风暴 -

MERSI 0.25 能高精度定量遥感云特性、气溶胶、
陆地表面特性

周永波，白洁[26]

HJ-1 0.03 用于环境气象监测 盛莉，黄敬峰[27]

GMS-5 - 气象 张军华，毛节泰[28-29]

CBERS 0.019 地球资源和环境观测 王中挺 [30]

MIPAS 3 垂直分辨率 温度、气溶胶陆地 -

MODIS-MOD04 L2：10*10 气溶胶（L2:每天，
L3:8 天）

毛节泰，李成才[31]

TM 0.03 陆地 宋巍巍，管东生[32]

多角度传感
器

AATSR 1 湿度、气溶胶、陆地、地表、SST、植被特征 Kokhanovsky[33]

MISR 0.275 气溶胶、辐射平衡观测 Kahn.R[34]

偏振特性
传感器

POLDER 6 气溶胶 顾红，顾行法[35]

卫星雷达传
感器

CALIPSO 0.03 垂直分辨率 气溶胶和云在大气中的垂直分布 赵一鸣，江月松[36],赵剑[37]

CLOUDSAT（CPR） 垂直 0.5 水平 1.4×2.5 云垂直结构及其光学物理特性 -

溶胶的模糊效应的重要意义和可行性， 并由此开

始了陆地上空气溶胶的遥感研究 [9]。 国内从吕达

仁、 赵柏林等气溶胶遥感反演算法和空间分布开

始， 气溶胶遥感从算法到气溶胶物理特性研究 [10]

蓬勃发展。伴随着卫星遥感技术的发展，卫星遥感

反演气溶胶传感器时间分辨率和空间分辨率各不

一样。 一些学者开展了卫星传感器反演精度验证

工作[11-13]。 在气溶胶反演的过程中，算法对反演精

度高低的影响很大，这发展了各种各样的算法 [14-

15]。 气溶胶遥感反演 AOD 产品的应用与中国地区

空间分布的研究[16-17]。
气溶胶遥感原理为气溶胶粒子经过对入射辐

射的散射和吸收作用， 使入射辐射的性质及强度

发生了变化。 通过测量入射辐射性质的变化便可

以反演气溶胶粒子的特性。 气溶胶遥感可分为两

大类：卫星遥感和地基遥感。地基联网观测和卫星

遥感所提供的数据是研究气溶胶气候和环境效应

的重要基础， 其中地基观测能给出站点所在位置

高时间分辨率的气溶胶数据， 用以研究区域长时

间序列的气溶胶的变化特征和趋势， 但受限于空

间分辨率不利于宏观研究和分析， 而卫星遥感可

以有效的弥补地基观测在空间分辨率上的不足，
特别是在环境恶劣的偏远 地 区 不 宜 设 地 面 观 测

点，卫星遥感更能突出其优越性，但遥感卫星受分

辨率的限制， 反演气溶胶需要地面数据进行验证
[18]-[20]。 本文拟通过光学特性遥感、 多角度卫星遥

感、偏振特性遥感、雷达特性遥感四个方面分别综

述了气溶胶卫星遥感研究进展， 重点论述了各自

反演算法及优缺点。 在此基础上提出大气气溶胶

遥感研究存在的问题及展望， 以期对后续大气气

溶胶遥感研究提供参考。

1 卫星遥感研究进展

1.1 卫星遥感传感器

目前应用于气溶胶的卫星传感器很多， 这些

传感器为人们研究气溶胶提供了大量有用信息。
气溶胶主要三种机制影响气候变化： 大气气溶胶

对短波和长波的直接散射或吸收， 即直接辐射强

迫,而它的直接辐射效应对大气有三方面的影响：
气溶胶的散射作用将减少入射到地气系统的太阳
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辐射，起冷却作用；气溶胶吸收太阳短波辐射，对

其所在的气层有加热作用， 气溶胶的冷却和增暖

两种作用的大小与其吸收散射比、 地表反射率有

关。大气气溶胶还起到云凝结核的作用；大量的气

溶胶颗粒可能使云滴的数密度增加， 云滴的平均

半径变小， 这有可能使云对太阳辐射的反射率增

加或使云的维持时间加长，甚至使降水减少。气溶

胶可以改变大气物理化学过程， 从而影响温室气

体的浓度和分布。 这些都会影响到地气系统的能

量平衡，从而对气候变化有影响[21]。 所以通过这些

传感器获得的气溶胶辐射特性 可 以 研 究 气 候 变

化。 表 1 通过把卫星气溶胶遥感传感器分成四大

类分述了各种传感器的空间分 辨 率 及 其 主 要 用

途。
1.2 卫星遥感反演气溶胶方法

根据各种传感器各自的特性， 学者发展了各

种各样的气溶胶反演算法。 表 2 中算法目前都是

广泛应用的。
其他一些算法：Muhammad Bilal 等提出一种

用于混合表面的简单的高分辨率算法[53]；Nicolas I.

Sifakis 等开发了用于高分辨率卫星映射的光学厚

度陆克里斯汀代码和 Angstro 指数及其应用 [54-55] ；
LABITS 算法即基于时间序列技术的陆地气溶胶

和双向反射率反演，这个算法是基于两个假设，即

在观测的时候地表反射特性和在短距离内气溶胶

光学特性都是改变很少的[56-57]。 AERUS-GEO 算法

即用 GEO 数据定向分割的方法反演气溶胶和地

表 反 射 率 。 法 国 将 通 过 ICARE 主 题 中 心 发 布

AERUS-GEO 产品 1 （http://www.icare.univ-lille1.
fr/drupal/）[58]。

2 卫星气溶胶遥感反演产品 AOD 应用进

展

国内外一些学者通过各种传感器 AOD 产品

与 AERONET 产品进行对比，开展了其 AOD 产品

的进度验证工作[12]。 王莉莉，辛金元等利用中国的

气溶胶观测网 CSHNET 评估 MODIS 气溶胶的光

学厚度在中国不同生态类型和地理区域的适用性
[59]。

还有一些学者研究了中国近几十年来全国各

表 2 卫星气溶胶几种主要反演算法

传感器分类 反演算法 算法优缺点

光学特性传
感器

暗目标法
只能适应于低反射率的像元且需要高精度的已知地表反射
率的先验知识

扩展暗像元法 干旱半干旱以及城市等高反射率地区

结构函数法
利用了地表反射率短时间内不变的特点， 并且结构函数值
简单表达，但忽略了地气交互的多次散射

反差减少法
可以应用于暗像元不存在的陆地区域， 但很难找到时间间
隔小且无气溶胶分布

多星协同反演算法
无需事先假定气溶胶类型等参数，无须估算地表反照率，可
应用于包括城市等高反射率地区在内的各种地表类型

V5.2 算法
相对于暗像元法可见光和中红外通道的反射率比值不再是
常量而是函数关系，同时也考虑植被指数（NDVI）的影响

多角度传感
器

双角度算法（ATSR-DV） 适应于各种区域但精度有待于进一步验证

基于 MISR 的多角度算法
选择的是全球区域的气溶胶模型，当一些角度像元受影响，
仍可以利用其他角度的像元信息进行反演计算

偏振特性传
感器

敏感性分析方法 能同时反演气溶胶模式、气溶胶形状、AOD

参考文献

Kaufman[38-41]

周春艳，仲波[42]

Tanre D[43]

唐家奎[44]

Robert.C.Levy
徐梦溪,肖钟湧[45-46]

Veefkind[47]

梁顺林[48]

Cheng[49]

云顶 AOD 算法 能在有云的情况下进行气溶胶反演 Waquet[50]

雷达特性传
感器

选择性迭代边界定位
（SIBYL）、分类算法（SCA）、混
合消光系数反演算法（HERA）

经过一系列方法的处理， 最终得到的气溶胶和云空间分布
信息、消光系数廓线、云的透明性等

Winker,Omar[51-52]
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图 1 中国各地 10 年平均 AOD 特征[16]

地区的 AOD 分布以及四季变化[16-17],[60]。 薛文博等

利用 2005-2012 年 MODIS 气溶胶产品分析中国

地区 AOD，得出与 2005-2007 均值相比，绝大部

分省份 2008-2010 年期间 AOD 下降趋势非常明

显，而在 2011-2012 年期间又回升，但大部分还是

低于 2005-2007 年均值的[61]。
何秀、 邓兆泽等利用 AOD 与 PM10 做相关性

分析，发现二者的直接相关程度较低。 而将 AOD
除以气溶胶季节性标高， 在进行相对湿度订正后

可以应用于地面 PM10 检测[62]。经济的高速发展，灰

霾现象在我国日趋严重, 一些学者对此进行了一

些监测研究[63]。

3 结束语

在气溶胶遥感方面，已经做了大量的工作，但

还是存在一些问题：
（1）目前研究气溶胶遥感的方法很多，不同方

法适应范围、准确性如何还需要进一步研究。可以

考虑进行一次综合的仪器和方法的比较试验，通

过分析同时观测的结果，评价不同方法的准确性、

表 3 CSHNET 观测网评估 MODIS 气溶胶光学厚度产品各项统计参数 [59]

站点 生态类型 n r1 r2 r3 r4
拉萨 高原农业 29 16% 0 55% 45%
海北 高原草原 13 16% 31% 38% 31%

沙坡头 荒漠 25 15% 0 88% 12%
鄂尔多斯 荒漠 36 24% 6% 55% 39%

阜康 荒漠 80 55% 0 93% 7%
海伦 农业 16 14% 25% 6% 69%
三江 沼泽湿地 41 42% 15% 36% 49%

长白山 温带森林 58 46% 38% 29% 33%
北京森林 暖温带森林 97 50% 31% 10% 59%
西双版纳 热带雨林 53 65% 68% 2% 30%

太湖 湖泊 45 68% 0 33% 67%
胶州湾 海弯 92 63% 3% 46% 51%

上海 沿海城市 63 75% 2% 73% 25%
兰州 西部城市 52 43% 29% 21% 50%
北京 东部城市 64 64% 6% 59% 35%
香河 城市郊区 40 78% 15% 10% 75%
沈阳 城郊农业 93 53% 25% 18% 57%
安塞 农业 17 61% 41% 0% 59%
封丘 农业 63 89% 2% 35% 63%
盐亭 农业 46 81% 20% 4% 76%
桃源 农业 58 79% 2% 10% 88%

a）n： 地面观测期间 MODIS 产品样本数；r1:MODIS 产品样本数与地面观测资料数之比；r2:MODIS 产品小于观测值且在误

差线之外所占比重；r3:MODIS 大于观测值且在误差线之外所占比重；r4:在误差内的点所占比重。

适应范围， 为以后的气溶胶研究提供可行方法和

评价结果可信性。 例如在 MODIS 卫星遥感气溶胶

这一领域，目前仍然面临一些挑战和困难，包括高

反照率背景地区气溶胶的反演、 海上近岸地区泥

·4· 余卫国等 中国卫星遥感气溶胶研究进展
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沙含量较大海域上空的气溶胶反演、 气溶胶类型

（气溶胶散射吸收特性）的精确确定、不同区域的

气溶胶模型选择、地标反射率的处理等等。
（2）地面监测站稀疏，满足不了全球性的研究

评价的需要。卫星遥感受时空分辨率的限制，城市

区域尺度气溶胶遥感的业务化监测难度很大。
（3）气溶胶的长时间序列和空间分布情况研

究也在逐步的开展，气溶胶的季节性研究，在不同

文献中发现气溶胶的季节分布研究不尽相同，这

就需要统一的研究。
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