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利用 ＨＪ１ＣＣＤ高分辨率传感器
反演灰霾气溶胶光学厚度

张玉环>

，
B ，李正强> ，侯伟真> ，许华>

>7

中国科学院遥感与数字地球研究所 国家环境保护卫星遥感重点实验室，北京
>CC>C>J

B7

中国科学院大学，北京
>CCCYV

摘　要：霾已成为目前中国城市地区主要的空气污染现象，且近年来呈多发趋势。卫星遥感是获取大范围观测数据
的必要手段，可对大气灰霾污染的分布区域及强度进行快速监测，弥补传统监测手段的不足。中国发射的环境小卫

星
M!=


>S

由于其高空间分辨率、较高的时间分辨率和宽覆盖等特点，在环境监测方面可发挥重要作用。本文在假设

短时间内地表反射率稳定的基础上，用
!=


> 55E

影像蓝绿两个波段数据反演
BC>D

年
>

月北京市区灰霾天气的气

溶胶光学厚度，对环境小卫星在灰霾天气的应用情况进行评价，并分析了高分辨率卫星遥感在灰霾监测中的可行性

及优势。

关键词：高分辨率，气溶胶光学厚度，北京，霾，
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　引　言

霾是由烟尘、粉尘等颗粒物在特定湿度、温度

下与大气组成的气溶胶系统。颗粒物粒径主要在

C7>

—
>C μ.分布，其来源有风沙尘土、火山爆发、森

林火灾等自然原因，也有工业排放、建筑工程、垃圾

焚烧、生活废气以及汽车尾气等人为原因
M

马国欣

等，
BCCWS

。国际气象组织
`T_

将空气相对湿度

小于
WCa

且水平能见度小于
>C b.

的天气称为霾。

霾根据能见度可分为
D

级：重霾
M

能见度≤B b.S

，中

霾
MB b.c

能见度≤I b.S

，轻霾
MI b.c

能见度≤
>C b.S

。

目前，中国灰霾形式相当严峻，许多城市都相

继产生了灰霾现象。从大的区域范围来看，中国存

在着
Y

个灰霾情况严重的地区：珠江三角洲、长江三

角洲、黄淮海地区和四川盆地。灰霾天气是一种严

重的灾害性天气现象，对环境及人类健康的影响日

益严重。它可以进入呼吸系统，引起人类呼吸和肺

部疾病；可以降低大气能见度，影响城市空气质量，

导致太阳辐射强度减弱与日照时数减少，造成农业

减产等
M

李新妹和于兴娜，
BC>>S

。

目前环保部门主要从空气质量的角度关注霾

天近地面的可吸入颗粒物浓度、污染气体
N_

B

和

L_

B

浓度。这些近地面“点”尺度的监测，虽然可以

及时了解监测点附近的霾天污染状况，但缺乏对大

尺度霾气溶胶光学厚度的监测能力
M

李莘莘，
BC>CS

，

因此很难获取大区域的灰霾分布范围及强度趋势

等数据。卫星遥感具有覆盖面广，获取数据快速方

便等特点，可以快速获取大区域的霾的气溶胶光学

厚度等数据，可用于大气环境的监测。

目前比较成熟的卫星气溶胶光学厚度反演算

法主要有以下几类：
M>S

基于中红外通道
MB7>B μ.S

与
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红
MC7RR μ.S

、蓝
MC7YH μ.S

通道关系的暗目标法；此

方法已成功应用于
T_EAL

气溶胶反演
M]$9;

等，

BCCHS

；
MBS

基于多角度观测的多角度方法，
TALU

气

溶胶产品应用了此方法
MT"0)&+-6*b

和
E*+$

，
>VVBS

；

MDS

基于地表反射率的结构函数法
M<"+0$

等，
>VVWS

；

MYS

根据偏振信息的偏振气溶胶反演方法
MG_]EZUS

ME$(#

é等，
BCC>S

。

环境一号遥感卫星是中国发射的专门用于环

境与灾害的监测预报卫星，此卫星上搭载的
55E

传

感器有
D

个可见光波段
MYDC

—
IBC +.

，
IBC

—

RCC +.

，
RDC

—
RVC +.S

和一个近红外波段
MHRC

—

VCC +.S

，分辨率为
DC .

，幅宽为
DRC b.M

双星联合

可达
HCC b.S

，重访周期为
Y

天
M

双星联合为
B

天
S

。

!=

小卫星的高时间分辨率、高空间分辨率和宽覆盖

的特点可使其在大气监测方面发挥重要作用。因

此利用此卫星进行大气环境监测研究，发展基于此

卫星的遥感监测方法具有重要意义
M "̀+4

等，

BC>CS

。李莘莘
MBC>CS

分别用
T_EAL

数据和环境小

卫星
55E

数据探讨了霾的识别及光学厚度反演方

法；王中挺等人
MBC>BS

利用环境小卫星
55E

影像对

北京市
BCCV

年度的霾现象进行了研究；许华等人

MBC>DS

针对
BC>D

年
>

月
>Y

日
M

灰霾天气
S

和
>H

日
M

晴

朗天气
S

的气溶胶光学厚度做了简要介绍。本文针

对整个灰霾过程的环境小卫星
55E

影像，介绍气溶

胶反演技术方法及多时相气溶胶光学厚度
M?_ES

结

果，并和低分辨率
T_EAL

的气溶胶产品进行对比

分析。

２　原理与方法

２．１　基本原理

卫星遥感陆地上空气溶胶光学厚度发展于大

气上界观测表观反射率，假设卫星观测的目标表面

为均匀朗伯表面，不考虑气体吸收，那么卫星观测

的表观反射率为：

ρＴＯＡ（μｓ，μｖ，）＝ρｏ（μｓ，μｖ，）＋
Ｔ（μｓ）Ｔ（μｖ）ρｓ（μｓ，μｖ，）
１－ρｓ（μｓ，μｖ，）Ｓ

（１）

式中，ρＴＯＡ是大气顶部反射率；θｖ、θｓ分别为观测天
顶角与太阳天顶角；ρ０是大气的路径辐射项等效反
射率；Ｔ（θｓ）和Ｔ（θｖ）分别为向下和向上整层大气透
过率；Ｓ为大气的球面反照率；ρ为地表反射率。

Ｔ可以分为直射和散射两部分：Ｔ（μ）＝ｅ－τ／μ＋
ｔｄ（μ），τ是总体光学厚度，ｔｄ是散射透射率。其中，

卫星接收到的总辐射包括来自地表和大气的两部

分，程辐射项主要是来自大气贡献的部分。

气溶胶反演的核心是进行地气分离，即下垫面

反射率贡献的去除。根据不同的地气分离方法，发

展了不同的气溶胶反演方法。本研究进行气溶胶

光学厚度反演时，选取６Ｓ（ＳｅｃｏｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳａｔ
ｅｌｌｉｔｅＳｉｇｎａｌｉｎｔｈｅＳｏｌａｒＳｐｅｃｔｒｕｍ）辐射传输模式
（Ｖｅｒｍｏｔｅ等，１９９７）对大气和地表对卫星接收信号
的影响进行模拟，根据地表反射率的假设进行地气

分离，达到获取气溶胶信息的目的。

２．２　ＨＪ１ＡＯＤ反演方法

本研究的ＡＯＤ反演建立在以下两个假设的基
础上：（１）大气气溶胶随时间变化迅速，随地点变化
缓慢，可假定在一个较小的区域内，气溶胶光学厚

度是不变的；（２）地表反射率随地点变化迅速随时
间变化缓慢，即在一个较短的时间段内，地表反射

率变化微小。基于以上两个假设，相邻时相的遥感

影像表观辐亮度的变化来自于不同时间的大气对

太阳辐射不同程度的影响。在地表反射率稳定的

基础上根据表观辐亮度的变化来进行地气分离，获

取气溶胶光学厚度和地表反射率数据。具体步骤

如下：

（１）根据所选研究区域和卫星数据参数建立查
找表。应用已有的６Ｓ辐射传输模型，查找表中考虑
了太阳天顶角、太阳方位角、观测天顶角、观测方位

角、气溶胶光学厚度和地表反射率等参数，并且应

用了６Ｓ自带的大气模式（中纬度夏季、中纬度冬
季）和气溶胶模型参数（大陆型气溶胶、城市型气溶

胶等）。

灰霾天和晴朗天 ＡＯＤ反演的差异主要在气溶
胶模型参数的选择上，有研究表明（Ｌｉ等，２０１３）灰
霾天气气溶胶模型参数与大陆型气溶胶模型参数

最为接近，只是灰霾天气气溶胶浓度比一般天气要

大，因此，本研究反演灰霾天气气溶胶光学厚度时

采用的气溶胶模型为大陆型气溶胶。

（２）根据卫星影像的表观辐亮度数据及观测
太阳几何查找出在不同气溶胶情况下对应的地表

反射率数据。此处的ＡＯＤ为假设值。
（３）根据地表反射率稳定的假设，对地表反射

率进行判断，取相邻两时相图像地表反射率最接近

的情况对应的 ＡＯＤ分别作为此两时相图像的真
实ＡＯＤ。

式（２）用于判断地表反射率，该公式取最小值
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时判定为地表反射率最接近情况（Ｈａｇｏｌｌｅ等，
２００８）。

Ｃｏｓｔ＝Ｋ∑
ｉ，ｊ，λ
（ａｔｍｃｏｒ（ＬＴＯＡ（ｉ，ｊ，λ，Ｄ１），ＡＯＤ（Ｄ１））－

ａｔｍｃｏｒ（ＬＴＯＡ（ｉ，ｊ，λ，Ｄ２），ＡＯＤ（Ｄ２）））
２＋

∑
ｉ，ｊ，λ
（ａｔｍｃｏｒ（ＬＴＯＡ（ｉ，ｊ，λ，Ｄ１），ＡＯＤ（Ｄ１））－

ρｓｕｒｆ（ｉ，ｊ，λ，Ｄ１））
２＋

∑
ｉ，ｊ，λ
（ａｔｍｃｏｒ（ＬＴＯＡ（ｉ，ｊ，λ，Ｄ２），ＡＯＤ（Ｄ２））－

ρｓｕｒｆ（ｉ，ｊ，λ，Ｄ１））
２ （２）

式中，λ为波长；（ｉ，ｊ）是图像中选定的子区域的像
元坐标，在此子区域内，认为

?_E

没有发生变化；

ＬＴＯＡ是表观辐亮度；ａｔｍｃｏｒ是基于查找表在表观辐
亮度为ＬＴＯＡ对应气溶胶光学厚度为ＡＯＤ（Ｄ２）时的
地表反射率数据；ρｓｕｒｆ为初始地表反射率；Ｄ１、Ｄ２，
表示时间序列图像的第 Ｄ１天和第 Ｄ２天。假设所
选取的时间序列图像 Ｄ１、Ｄ２在所选区域内是无云
的

M

如果Ｄ２天有云的，也可以去 Ｄ３、Ｄ４等
S

，在一个

短的时间间隔内，地表反射率基本不变，通过求取

上述价值函数
M

式
MBSS

的最小值即可获取第 Ｄ１和第
Ｄ２天的

?_E

以及对应的地表反射率数据。

!=


> 55E

传感器设置有
Y

个波段，相对于其他

几个波段来说，蓝光
M

中心波长为
C7YW μ.S

、绿光
M

中

心波长为
C7IR μ.S

波段对气溶胶的效应比较敏感，

并且在大多数情况下，此波段的地表反射率变化缓

慢。因此，本研究中仅用到了
!=


> 55E

的蓝光波

段和绿光波段进行
?_E

反演。
Y

个传感器的波段

响应函数如图
>

所示。

图
>

　环境小卫星
55E

传感器各波段的光谱响应函数

M

以
!=


> ?

星
55E>

为例
S

２．３　云判定及去除

霾光学厚度反演前首先要进行霾像元识别，

霾、云、地表像元的检测精度将直接影响到反演结

果。目前许多卫星都已经有了比较成熟的云检测

算法，但由于
!=


> 55E

传感器只有
D

个可见光波

段和一个近红外波段，在云检测时，参考已有研究

成果，将
!=


> 55E

蓝光波段的反射率阈值设定为

［
C7CH

，
C7BI

］，红光波段的反射率阈值设定为 ［
C7>

，

C7BW

］，这一阈值范围在保证大部分厚云被排除的同

时，防止了将较重的霾及较亮的地物误判为云

M?-b$0."+

，
BC>CJ

李莘莘，
BC>CS

，用此简单的阈值方

法对选定研究区域的数据进行云的判定，判定为云

的情况将云区域进行掩膜处理，不进行
?_E

反演。

３　霾天ＡＯＤ反演结果及分析

３．１　数据选取及处理

选取
BC>D

年
>

月
W

日至
>H

日第
B

次灰霾天气

过程中的无云的
!=


> 55E

数据，共有
R

景图像

M

表
>S

，其中
BC>D

年
>

月
W

日图像为灰霾开始时的

图像，当天北京市东三环北路全国农业展览馆站点

空气质量指数
?jA

为
>IW

，
BC>D

年
>

月
>B

日和
>Y

日为灰霾严重时的图像，
?jA

分别为
ICC

和
BVD

，

BC>D

年
>

月
>H

日为灰霾消散后的卫星遥感影像，

?jA

为
>CR

。此系列图像正好表示了北京市区一个

灰霾天气的产生、发展、积聚和消散的过程。

表１　数据选取

日期 传感器 过境时间

２０１３０１０８ ＨＪ１ＡＣＣＤ１ ０２：３７

２０１３０１１０ ＨＪ１ＢＣＣＤ１ ０２：３６

２０１３０１１２ ＨＪ１ＡＣＣＤ１ ０２：４２

２０１３０１１４ ＨＪ１ＢＣＣＤ１ ０２：４１

２０１３０１１６ ＨＪ１ＡＣＣＤ１ ０２：４６

２０１３０１１７ ＨＪ１ＢＣＣＤ２ ０２：２０

将所选研究区域的图像进行几何配准，裁剪出

北京市区作为研究区域，面积为
BC

×
BC b.

B，在
!=


>

55E

影像上为
RRR

×
RRR

像元。图
B

为所选研究区

域的标准假彩色合成图像。图中红框处为
5ZD>W

M

太阳光度计
S

所在站点位置
M

中国科学院遥感与数字

地球研究所站
S

。

为了提高信噪比和减少几何校正误差，将
!=


>

55E DC .

分辨率图像重采样成
>CC .

分辨率
MBCC

×
BCC

像元
S

，然后将研究区的数据进行辐射定标处

理，获取表观辐亮度图像。在
>CC .

分辨率影像中，

认为
I

×
I

个像元
MC7I b.

×
C7I b.S

区域内气溶胶特性

是稳定的。如式
MBS

中，ｉ、ｊ的最大值设为
I

，即选择
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ICC .

作为反演的
?_E

结果的空间分辨率。

图
B

　
!=


> 55E

影像研究区域

M

北京市区，
BC

×
BC b.

B

S

３．２　反演结果

图
D

是
BC>D

年
>

月
W

日至
>H

日第
B

次灰霾期

间，
!=


> 55E

传感器反演
?_E

结果图。其中初始

地表反射图像选取时间序列图像中的第
>

景晴朗无

云图像
MBC>D

年
>

月
W

日图像
S

，对前两个波段进行

辐射定标和大气校正后得到的地表反射率图像。

结果图中
BC>D

年
>

月
>B

日图像和
BC>D

年
>

月
>C

日图像中的
C

值区域为无效值，是判定为云后掩膜

掉的区域。

!=


> ?

星和
@

星联合，达到了
B

天一次的观测

频率，此反演结果清晰呈现了整个灰霾过程的发

生、发展、积聚和逐步消散过程。

由以上结果可以看出，北京市区
BC>D

年
>

月份

第
B

次灰霾期间
MBC>D

年
>

月
W

日至
>H

日
S

，
W

日为

灰霾开始时间，当天所取研究区域北京市区卫星过
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图
D

　
BC>D

年
>

月
W

日—
>H

日
?_E

反演结果

境时刻的平均
?_E

反演结果约为
C7>

，且整体区域

变化较小，
?_E

最大差异小于
C7>I

；
>C

日为灰霾的

发展阶段，
>C

日图像虽南半部分有云的干扰，但是

北部无云区域的
?_E

已经明显高于
W

日反演结

果，反映了一个灰霾的积聚过程，
>B

日反演结果

?_E

继续增大，整体高于
>C

日结果，并且南部区域

反演结果明显高于北部反演结果，南北部
?_E

差

异高达
>7Y

左右，此时灰霾积聚明显，是一个严重的

灰霾天气；
>Y

日也是严重灰霾天气，南部一些地区

灰霾向北部扩散，北部地区
?_E

反演结果明显高

于
>B

日结果，南部地区
?_E

最大值在
>7R

左右，与

>B

日结果类似。
>R

日为灰霾消散的阶段，从反演结

果图上可以看出，
>R

日
?_E

结果整体明显低于
>Y

日反演结果，东北部地区
?_E

由
>Y

日的
>7H

左右

下降到
>7Y

左右，南部区域由
>Y

日的
C7V

左右下降

到
C7R

左右；
>H

日此灰霾过程结束，研究区域内

?_E

反演结果整体小于
C7DI

。

３．３　ＡＯＤ反演结果对比验证

M>S?_E

反演结果与
5ZD>W

实测结果验证

根据中国科学院遥感与数字地球研究所
5ZD>W

站点实测
?_E

结果和 ?
+4/)0


.

参数公式
M

式
MDSS

，

利用
5ZD>W

实测的
YYC +.

和
WHC +.

处的
?_E

，计

算出
IIC +.

处的
?_E

，并与
!=


> 55E

反演的

?_E

结果进行对比
ME(,&9*b

等，
BCCCJ

?
+4/)0


.

，

>VBVS

。其中，
5ZD>W

实测值选取卫星过境时刻的测

量值。

τα（λ）＝βλ
－α （３）

式中，τα（λ）是 IIC +.

处的气溶胶光学厚度，β是气
溶胶浊度系数；α是 ?+4/)0&.

指数，反映粒子大小，

值越大气溶胶粒子越小。

表
B

为实测结果和反演结果对比。通过表
B

可

以看出，
!=


> 55E

反演结果与
5ZD>W

实测站点观

测结果相比，
R

天的平均
?_E

差异为
C7CCB

，各天

?_E

反演结果与实测结果的平均误差为
C7CVI

。反

演结果中误差最大的为
BC>D

年
>

月
>C

日的图像，

误差为
C7BIB

，误差最小的为
BC>D

年
>

月
>Y

日的图

像，误差为
C7CCH

。实测结果与
!=


> 55E

反演结果

的相关性公式为：τＨＪ＝１．０８３×τＣＥ３１８－０．０３０，Ｒ
２为

C7WY

。

表２　ＨＪ１ＣＣＤ反演结果验证

日期 ＣＥ３１８ＡＯＤ ＨＪ１ＡＯＤ 误差

２０１３０１０８ ０．１０２ ０．０７４ ０．０２６

２０１３０１１０ ０．４１２ ０．１６０ ０．２５２

２０１３０１１２ ０．３６５ ０．４２０ ０．０５５

２０１３０１１４ ０．８５８ ０．９４０ ０．０８２

２０１３０１１６ ０．４６７ ０．５６０ ０．０９３

２０１３０１１７ ０．１３８ ０．２００ ０．０６２

平均值 ０．３９０ ０．３９２ ０．０９５

MBS

反演结果与
T_EAL

气溶胶产品对比分析

由于霾天发生时，
T_EAL

云掩码产品和气溶胶

产品通常将霾作为薄云、雾或者亮目标处理
MK*+4

，

BCCD

等
J ]*"+4

等，
BCCRS

，导致反演结果缺失或不准

确。在
BC>D

年
>

月北京地区灰霾期间，尤其是第二

次重灰霾
MBC>D

年
>

月
W

日至
BC>D

年
>

月
>H

日
S

期

间，
T_EAL

气溶胶产品缺失。
T_ECWMT_ECW

：大

气
D

级标准数据产品，内容为栅格大气产品，空间分

辨率为
> b.

。每日、每旬、每月合成数据
S

产品存在

大量的缺失。极大的限制了该卫星气溶胶遥感在

监测区域霾天气中的应用。另外，低空间分辨率的

气溶胶在小区域灰霾监测上也不占有优势，在本文

所选的研究区域北京市区，相对于
T_EAL > b.

空

间分辨率来说，
BC

×
BC

个像元的结果对详细描述霾

的空间分布趋势来说也是不够的。

４　结　论

由
!=


> 55E

反演的
?_E

结果可以明显看出，

BC>D

年
>

月
W

日—
>H

日期间灰霾在北京市区的整

个发展、聚集和消散过程，以及成像时霾的强度及

分布范围。因此，
!=


> 55E

影像的高空间分辨率、

高时间分辨率等特性使其具有监测霾天气
?_E

的

优势。由以上分析我们可以得出：

M>S

在北京市区
BC>D

年
>

月
W

日—
>H

日严重灰

霾污染过程中，霾的趋势大体上是由南向北推进，
W
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日、
>C

日开始发展，
>B

日、
>Y

日达到最高值，
>R

日开

始消散，
>H

日接近清洁。

MBS

由
>B

日和
>Y

日的
?_E

区域分布图可以看

出，灰霾污染从北京城南地区逐渐向北部侵袭发

展，灰霾期间南部灰霾持续比北部严重，并呈从南

部向两侧外扩，逐渐包围北部的趋势。南部
?_E

反演结果明显高于北部地区，并且
?_E

的值由南

至北，逐渐减小。

卫星遥感监测结果表明，卫星遥感技术作为一

种新型的监测手段，可有力补充地面监测的不足，

实时、快速地实现大范围的灰霾立体监测，提供灰

霾影响范围、严重程度及分布等技术指标。

志　谢　本文中的
?jA

数据为北京市环境保

护局网站提供，在此表示感谢。
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