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摘$要$$讨论了利用CD<卫星遥感湖面上空气溶胶光学厚度的方法! 根据在 > 个湖面附

近与多波段光度计遥感结果的比较! 对卫星遥感的方法和结果进行了检验! 然后利用该方

法遥感了中国大陆 !> 个湖面上空气溶胶光学厚度$ 结果显示! 利用卫星反演湖面光学厚

度可以提供大陆上空气溶胶的信息! 是研究大陆上空气溶胶光学厚度一个可行的方法$

关键词! CD<卫星% 太阳光度计% 遥感% 气溶胶

$%引言

大气中的气溶胶粒子可以通过直接和间接辐射效应影响地气系统的辐射平衡! 由

气溶胶引起的全球平均辐射强迫可以达到与温室气体引起的辐射强迫数值相等同的量

级! 但符号相反! 气溶胶引起的温度降低有可能抵消由于温室气体的温室效应引起的

全球温度升高$ 但是由于气溶胶时空变化比较大! 气溶胶组成复杂! 目前气溶胶辐射

强迫效应研究的可信度都很低! 相对来说! 温室气体的辐射强迫则有较高的可信度&#'

$

因此! 气溶胶的辐射强迫效应是一个需要进一步加强研究的领域$ 国际上已经进行了

几个较大的气溶胶研究计划! 我国国家自然科学基金 (九五) 重点项目中也专门设立

了一个气溶胶辐射特性的研究项目! 来满足中国地区区域气候研究的需要$

根据目前状况! 要得到大范围的气溶胶分布! 利用卫星遥感是最可行的方法$ 卫

星遥感气溶胶的研究始于 !* 世纪 "* 年代中期! 主要是利用 )E777%FGG第一通道

"*(A+

!

9# 进行海洋上空气溶胶光学厚度的遥感&!'

! 目前已发展到了第二代反演方

法$ 利用双通道遥感的第三代反演方法也正在研究过程中&+'

$ 利用7%FGG可见光通道

遥感海洋上空气溶胶已作为 )E77的业务运行! 每周提供一次全球海洋上空气溶胶光

学厚度分布图! 用来分析全球海上气溶胶的分布特性&?'

$ 到目前为止! 利用卫星遥感

气溶胶已经形成了一个非常丰富的研究体系! 根据遥感仪器的不同! 可以简单地把卫

星遥感气溶胶的方法分为单通道遥感* 多通道遥感* 多角度多通道遥感* 偏振特性遥

感四大类&>!A'

$ 尤其是DEHI< 资料的应用! 为全球范围气溶胶光学厚度的反演提供了

一个十分有效的途径$

本文的目的是利用CD< => 静止卫星可见光通道的资料来遥感中国地区 !> 个湖面

上空气溶胶光学厚度$ 同时为了保证卫星遥感的可靠性! 在全国布设 > 个对比点! 利

用多波段光度计与气象卫星进行同步观测! 根据多波段光度计的遥感结果验证卫星遥
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感的方法和结果$

国际上利用静止卫星遥感海洋上空气溶胶的研究也很多! 如 D&3'./

&"!B'等利用 D0J

80&158静止气象卫星可见光通道遥感了 #@B+ K#@@? 年期间由撒哈拉沙漠输送到大西洋和

地中海上空的沙尘量! L4./1等&@!#*'利用 CME< 卫星可见光通道遥感了北美生物燃烧气

溶胶$ 刘莉&##'对利用CD< => 可见光通道反演湖面上空气溶胶光学厚度的方法也进行

了试验研究$

CD<> 可见光通道资料有两个特点! 一是 CD< 卫星相对于某一观测点的观测角是

固定的! 可以消除由于观测角度变化引起的误差! 二是 CD< 卫星每小时有一次观测!

我们可以选择较好的光照条件! 并且可以在同一时间遥感不同地区的气溶胶! 使遥感

得到的不同地区气溶胶光学厚度更有可比性$ 而且有可能研究气溶胶光学厚度的日变

化$ 考虑到全国各地都有较好的光照条件! 我们以北京时间 #+N+* 的CD< => 卫星可见

光和近红外通道反射率反演气溶胶光学厚度$ 所用卫星资料首先由人工判别是否有云!

然后读取无云时卫星反射率! 从 #@@B 年 ! 月到 #@@@ 年 # 月共有一年的数据$

具体的反演过程中! 首先利用有地面多波段光度计观测的 > 个湖面确定合适的反

演方法! 然后把该方法推广到其他的湖面! 得到 !> 个湖面的上空的气溶胶光学厚度$

!> 个湖的具体位置见图 #! 图中圆圈代表 !> 个湖的位置! 方块代表其中的 > 个对比点$

> 个地面观测点所用的光度计中! 安徽合肥观测点是中国科学院安徽光学精密机械

研究所自己研制的八波段自动跟踪太阳光度计! 八个通道的波长分别为 *(?*# ?! *(??#

*! *(>++ A! *(A## #! *(A"# ?! *("B+! *(BB! A 和 #(*A? *

!

9$ 其余 ? 个观测点所用的仪

器均为北京师范大学光电仪器厂生产的 OO型 #* 波段光度计$ 这四台光度计的探测器

采用硅光电二极管! 仪器视场为 +P圆形视场! #* 个波段中心波长分别位于 ?>* /9*

>** /9* >>* /9* A** /9* A>* /9* "** /9* ">* /9* B** /9* B>* /9* @** /9附近!

半波宽度 #* K!* /9$

&%遥感原理

卫星观测到的表观反射率!
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图 #$!> 个湖和其中 > 个对比点的位置

!

589

为整层大气反射率! +

589

"

#

*

# 和+

589

"

#

# 分别表示从太阳到地面* 从地面到

卫星大气层总的透过率 "直射*漫射#! 系数 #%"# =!

1346

!

589

# 代表地面和大气层多次

反射的作用! 因此卫星观测到的反射率!

158

既是气溶胶光学厚度的函数! 又是下垫面反

射率的函数! 如果知道了下垫面的反射率!

1346

! 并假定大气气溶胶模型! 可以反演得到

气溶胶光学厚度% 反之! 如果已知气溶胶光学厚度和相应的大气参数! 也可以反演下

垫面反射率$

对于最简单的情况! 假设下垫面是一个黑体! 则 "+# 式右边第二项为零! 卫星观

测到的反射率即大气反射率! 只与大气气溶胶和其他大气参数有关$

'%敏感性实验

CD<系列卫星是由日本发射的地球静止气象卫星! CD< => 于 #@@> 年 + 月发射!

定点于东经 #?*P赤道上空! 卫星上主要仪器是可见光和红外自旋扫描辐射计 "%I<J

<G#! 可见光和近红外波段范围为 *(>> K*(@

!

9! 星下点分辨率为 #(!> R9$

遥感反演过程中用的辐射传输模式是 A < 模式&#!'

! 根据模式的定义! 卫星测得的

反射率由 "## 式表示! 但实际接收的 CD< => 可见光通道反射率则由 "?# 式表示!

实际利用卫星反射率反演时应注意这个差别$
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'($%不同地面反射率的影响

通过公式 "+# 我们已经看到! 卫星接收到的辐射 "或卫星表观反射率# 既与大气

所含组分有关! 又与地面反射率有关! 图 ! 是利用辐射传输模式模拟的卫星反射率随

地面反射率和气溶胶光学厚度的变化! 其中气溶胶模型取标准辐射大气 "<G7# 城市

气溶胶模型! 卫星和太阳相对于观测点的几何位置是以 #@@B 年 ## 月 #" 日 #+N+* 观测

北京 "+@(BP)! ##A(BPM# 时的情况来确定的$

图 !$CD< => 可见光通道反射率随地面

反射率和气溶胶光学厚度的变化

从图 ! 可以看出! 在低地面反射率情

况下! 卫星测得的反射率随大气气溶胶光

学厚度的增加而增加! 这是目前暗背景条

件下利用卫星可见光波段遥感海上气溶胶

的基本原理% 在较高地面反射率情况下!

如地面反射率为 !*-! 卫星测得的反射

率随气溶胶光学厚度的增加而减小$ 目前

也有研究人员利用这个特征遥感高反射率

陆面上空气溶胶! 如 S53695/ 等&#+'利用

陆地卫星 "T5/Q158# 遥感沙漠上空气溶

胶% 但在地面反射率为 #*U左右情况下!

卫星测得的反射率对大气气溶胶光学厚度

不敏感! 在这种情况下很难利用卫星反射

率遥感气溶胶$

卫星反射率与地面反射率* 气溶胶光

学厚度的这种关系! 主要是由于气溶胶对入射太阳辐射的散射和吸收的情况所决定的$

在低地面反射率情况下! 气溶胶对入射辐射的后向散射使卫星接收到的辐射量增加!

对于地面为黑体的情况! 卫星接收到的辐射全部为大气分子和气溶胶的散射辐射% 在

高地面反射率情况下! 卫星接收到的辐射主要来自地面反射* 气溶胶的散射和吸收作

用! 一方面使到达地面的辐射减小! 相应的地面反射的辐射减小! 另一方面! 从地面

反射回空间的辐射又被气溶胶散射和吸收一部分! 两者共同作用的结果! 使卫星测得

的辐射降低% 对于中间情况! 气溶胶对卫星接收到辐射的削弱和加强作用相互抵消!

因此卫星表观反射率基本不变$

从图 ! 中我们也可以看到! 卫星反射率对地面反射率非常敏感! 在湖面等较低地

面反射率情况下! 假设地面反射率为 !U! 如果地面反射率有 #U的误差! 在同样的卫

星反射率情况下! 反演的气溶胶光学厚度的绝对误差约为 *(#$

'(&%大气气溶胶组成的影响

不同的气溶胶由于化学组成* 粒子谱分布等物理化学特性不同! 辐射特性有很大

差别! 因此对于气溶胶的遥感来说! 气溶胶模型的选择非常重要$ 根据国际气象与大

气物理协会 "I7D7L# 定义的标准辐射大气 "<G7# 中的气溶胶模型! 在对流层它是

由水溶性* 沙尘性* 海洋性* 煤烟四种基本气溶胶组分组成! 同时根据四种组分百分

比含量的不同! 定义了大陆型* 城市工厂型及海洋型三种基本气溶胶模型&#?'

$ 下面我

们模拟不同的气溶胶模型对卫星反射率的影响$

A!
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假设地面反射率为 >U! 卫星测得的反射率随标准辐射大气的三种气溶胶模型 "大

陆* 城市工厂* 海洋# >>* /9光学厚度的变化情况见图 +$ 从图 + 中可以看出! 不同

气溶胶模型对卫星反射率的影响有很大差别! 对于城市工厂模型! 在 >U地面反射率的

情况下! 卫星反射率随光学厚度的增加而增加很小% 对于其他两种模型! 卫星反射率

随气溶胶光学厚度增加基本上成线性增加$ 城市工厂模型的气溶胶和其他两种模型最

主要的差别是前者有比较强的吸收$

从模拟结果也可以看出! 如果实际气溶胶为大陆型! 反演过程中气溶胶模型取城

市工厂模型! 反演误差将非常大! 实际很小的气溶胶光学厚度! 反演的结果可能很大!

可以有量级的差别! 甚至不能反演$ 反之! 如果实际气溶胶为城市工厂型! 反演过程

中气溶胶模型取大陆型! 实际光学厚度很大的情况会反演得到很小的结果$

为了清楚地说明不同的气溶胶组分对卫星反射率的影响! 又模拟了卫星反射率对

各种气溶胶组分的敏感性! 图 ? 表示了不同组分对卫星反射率的影响! 因为在中国南

部地区! 农民有燃烧稻草的耕作习惯! 因此除了标准辐射大气定义的四种基本组分!

还加上了生物燃烧气溶胶$ 每种组分右边分别是该组分中值半径 "单位+

!

9# 和 >>*

/9波段复折射率$

从图 ? 中也可以看出! 不同的气溶胶组分对卫星反射率影响差别也很大! 我们假

设实际气溶胶模型是由这几种组分叠加而成! 气溶胶模型中不同组分含量不同! 光学

特性也不同$ 总的来说! 由于气溶胶模型选取的不合适而造成的反演误差比地面反射

率造成的误差可能大得多! 并且这个误差的大小不容易定量说明$

根据我们利用多波段光度计和CD<可见光通道同时遥感北京城市上空气溶胶特性

的结果! 对于遥感中国大陆地区大范围气溶胶光学特性的研究来说! 标准辐射大气中

的大陆气溶胶模型是一个比较符合实际的气溶胶模型$

$$下面我们分析反演过程中气溶胶模型取大陆气溶胶模型而实际气溶胶并不是大陆

图 +$卫星反射率随 <G7三种气溶胶模型 >>* /9

光学厚度变化情况

图 ?$不同气溶胶组分对卫星反射率的影响

"!
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气溶胶情况下反演所产生的误差! 即以不同组成的气溶胶模型作为大气气溶胶初始值!

根据辐射传输方程模拟计算卫星在该情况下的反射率! 然后假设气溶胶模型为大陆型!

根据前面模拟得到的卫星反射率反演气溶胶光学厚度! 通过输入值和反演值的差别可

以定量说明由于气溶胶模型选取不合适而产生的误差! 模拟的结果见图 >$

图 >$遥感过程中大陆型气溶胶模型

与实际气溶胶不同而产生的误差

图 > 中横坐标是不同气溶胶模型光学

厚度的输入值! 纵坐标是以大陆气溶胶模

型反演得到的气溶胶光学厚度$ 对于以大

陆气溶胶作为输入! 以大陆气溶胶反演的

情况是图中对角线! 没有误差$ 如果气溶

胶模型中水溶性组分增加 #*U! 相应的

沙尘性减少 #*U! 在光学厚度较大时可

以产生 #*U左右的正的相对误差$ 这是

由于如果水溶性气溶胶比例增加! 根据图

? 的模拟结果! 卫星的表观反射率增加!

如果还以大陆气溶胶类型反演! 必然要增

加光学厚度以达到同样大小的卫星表观反

射率$ 如果煤烟含量从 #U增加到 !U!

则可以产生 #*U左右的负的相对误差!

如果增加到 >U! 则负的相对误差可达

+*U K?*U! 如果以城市工厂作为输入!

负的相对误差可高达 A*U$ 根据图 ? 的模拟结果! 如果输入的气溶胶模型吸收性组分

增加! 卫星表观反射率要变小! 如果此时按大陆气溶胶类型反演! 在较小的光学厚度

时即可以达到同样大小的卫星表观反射率$ 由此可见! 在气溶胶模型的选取上! 煤烟

的比例引起的误差最大$ "图中不同曲线在光学厚度 *(# 处相交! 是由于反演过程中下

垫面反射率是以气溶胶光学厚度为 *(# 反演得到的! 在实际反演部分会对这种处理做

出解释#$

'('%其他吸收气体的影响

在CD<卫星可见光和近红外波段! 除气溶胶以外! 大气中水汽* 臭氧和氧气等吸

收气体对卫星反射率也有影响 "参阅文献 &>'# 对于氧气等含量比较稳定的气体可以

利用 A<模式中的缺省值! 而对于臭氧和水汽来说! 不同地区* 不同季节含量变化较

大! 由于我们不可能得到每个湖面上空实际的探空资料! 实际反演过程中整层大气水

汽的含量是根据每个湖附近气象站地面相对湿度! 由杨景梅等&#A'提出的经验公式计算

得到! 臭氧的含量是根据修正的F03R'&/模式&#"'按 "># 式计算得到$ 由于在该波段这

些吸收气体的吸收很小! 因此这样取值! 不会产生太大的误差$

."E

+

# "!+> *,#>* *?*1./&*,@BA>"/

2

'+*#'000000

*!*1./&+"

&

*!*#'-1./

!

"#(!B

$

#! ">#

式中 /

2

为儒略历天数!

&

和
$

分别表示观测点的经度和纬度$
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)%反演方法和结果讨论

)($%反演方法

利用卫星遥感湖面光学厚度! 首先应该知道湖面反射率! 由于湖水的被污染状况*

泥沙含量* 富营养化程度等各不相同! 实际的湖面反射率有很大差别$ 由于人力* 物

力等条件的限制! 实测湖面反射率也是不现实的$ 为解决这些问题! 本文采用了根据

最小卫星反射率遥感湖面反射率的方法! 即假设每个湖面在每一个季节都至少有一天

天气非常晴朗! 气溶胶光学厚度很小! 根据多波段光度计在 > 个湖取得的观测结果!

这个最小的气溶胶光学厚度在 >>* /9取 *(*> "在敏感性实验时为 *(##! 然后假设大

陆气溶胶模型! 反演得到湖面反射率来代表该季节湖面反射率$

前面我们已提到! 如果湖面反射率有 #U的误差! 反演的气溶胶光学厚度有 *(# 的

绝对误差! 在最晴朗的天气条件下! 实际气溶胶光学厚度与 *(*> 的误差不会超过 *(#$

因此! 由于实际气溶胶光学厚度与假设值 *(*> 之间的误差所引起的湖面反射率误差应

小于 #U% 另外在最晴朗的天气! 气溶胶光学厚度很小! 由于气溶胶模型选取不合适!

引入的绝对误差也最小$

图 A$不同气溶胶模型对反演湖面

反射率影响的敏感性实验

为了说明利用这种方法反演湖面反

射率误差的大小! 我们假设实际气溶胶

为各种不同的气溶胶模型! 湖面反射率

为 !U! 根据辐射传输模式可以计算得到

卫星反射率! 然后利用大陆气溶胶模型

反演湖面反射率$ 图 A 是反演的结果!

从中可以看出! 如果气溶胶模型选取与

实际不同! 在光学厚度较大时! 反演得

到的湖面反射率误差很大! 而在光学厚

度小于 *(# 的情况下! 反演得到的反射

率绝对误差小于 *(>U$

由于气溶胶模型与实际的差别! 有

时反演的最小反射率小于 *! 特别是对于

特别干净的湖泊! 本来湖面反射率就很

低! 很容易出现小于 * 的现象$ 对于这

种情况! 我们首先分析最小值与次小值是否相差很大! 如果相差很大! 则作为野点剔

除! 取次小值! 如果相差不大! 根据在远离大陆的海洋地区的研究结果! 取湖面反射

率为 *(!U

&#B'

$

根据前面的讨论! 我们的遥感方法是! 首先假设气溶胶模型为标准大陆气溶胶!

根据不同的湖面反射率和水汽* 臭氧等大气参数! 由辐射传输模式 A< 计算得到不同的

太阳入射角* 不同的大气气溶胶光学厚度时卫星表观反射率! 制作一个查算表 "T&&R

V: W5X'0#! 然后根据实际遥感时的大气条件和太阳入射角! 由查算表查出卫星表观反

射率对应的光学厚度$

@!
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)(&%卫星反演结果与光度计遥感结果的比较与分析

根据以上的反演方法! 利用卫星表观反射率反演得到了有光度计同步观测的五个

湖面上空气溶胶光学厚度$ 由于当雄 "纳木错# 自然条件的限制! 我们只有两个月的

地面观测资料! 在同步观测期间 >>* /9波段卫星遥感的光学厚度平均值为 *(#>! 光度

计遥感平均值为 *(*"! 虽然绝对误差仅 *(*B! 但相对误差则在 #**U左右! 在当雄这

样洁净的条件下! 任何误差都可能使反演的光学厚度产生很大的相对误差$

其他 ? 个对比点光度计遥感得到的 >>* /9气溶胶光学厚度与卫星反演结果的比较

见图 "$ 各组数据线性回归的结果见表 #$

从图 " 和表 # 可以看出! 卫星反演得到的气溶胶光学厚度和光度计遥感得到的光

学厚度整体上有较好的线性关系! 两者显著相关$ 但也有许多点有很大的偏离! 有的

相差一倍以上$ 造成卫星反演结果与地面光度计遥感结果不同的主要原因有以下几方

面+ ## 卫星观测时间与地面光度计观测时间不严格一致$ 卫星观测时间是固定于

#+N+*!而地面光度计则根据天气情况在#!N** K#?N**之间观测!在这段时间内!气

图 "$北京上甸子 "5! ##"(#!PM! ?*(A>P)#! 青海瓦里关 "X! #**(@*PM! +A(!@P)#!

广东新丰 ";! ##?(!PM! !?(*>P)#! 安徽合肥 "Q! ##"(!PM! +#(+P)# 光度计和卫星遥感结果比较

*+
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表 #$? 个对比点线性回归结果

地点 数据个数 回归方程 相关系数

上甸子 ##" 1"*(@#2**(*B *(""

瓦里关 #*@ 1"*(A@2**(*# *("!

新丰江 ?B 1"*(@"2**(*A *(AA

合肥 A* 1"*("B2**(*A *(A!

溶胶状况有可能发生变化$ !# 薄云的影响$ 如果卫星视场内有很薄的云存在! 我们没

有办法把它和气溶胶区分开来! 这是利用卫星遥感最困难的问题之一$ +# 湖面反射率

的变化$ 根据我们的假设得到的湖面反射率并不一定与实际湖面反射率一致! 特别是

在两个季节之交时期反射率可能有较大误差% 另外还有水面双向反射率的问题! 我们

假设水面是均匀朗伯体! 但实际水面是非均匀的! 它的双向反射率分布函数影响辐射

在水面和大气之间的相互作用$ ?# 气溶胶模型与实际气溶胶不一致$ 气溶胶模型的选

取也是利用卫星遥感气溶胶的最困难的问题之一$

从表 # 我们也可以看到! 上甸子和瓦里关比新丰和合肥有更多的地面卫星匹配数

据! 并且上甸子和瓦里关两组数据的相关系数也大于另两组$ 这种差异是由于四地的

天气条件决定的! 上甸子和瓦里关地处中国北部干旱* 半干旱地区! 晴朗的天气较多%

而另外两个地点地处湿润的温带一亚热带地区! 天空云量多! 晴朗天气较少! 因此可

以利用的数据较少! 新丰仅有 ?B 组数据! 正是因为云的影响! 这两组数据相关性比前

两组差$

以上 ? 个地点光度计和卫星遥感得到的季平均气溶胶光学厚度的比较结果见图 B$

从图 B 可以看出! 卫星遥感得到的气溶胶光学厚度季平均与光度计遥感结果的季

平均在大部分情况下符合得较好! 相对误差小于 #>U$ 但上甸子冬季和新丰夏* 秋两

季相对误差较大! 上甸子冬季卫星与光度计的相对误差达 >*U$

对于新丰地区的情况来说! 夏季和秋季是当地的湿季! 在这段时间内天空云量大!

晴天很少! 即使是较晴的天气! 天空仍然可能有很薄的云! 地面光度计观测时! 这些

薄云可能被认为是气溶胶! 但从卫星遥感时! 这些薄云的反射率要比同样光学厚度的

气溶胶反射率高! 因此利用卫星反演得到的气溶胶光学厚度要大$

对于上甸子的情况! 卫星反演的气溶胶光学厚度比光度计遥感的结果大的原因估

计是水面结冰的影响$ 上甸子处于中国北部! 冬季湖或水库表面通常结冰! 如果整个

水面都被冰覆盖! 则从卫星反射率可以很容易判断! 但是在水面刚刚结冰时! 由于部

分水面被薄冰覆盖! 从卫星反射率很难把它和气溶胶含量很多的情况区分开来! 因此

反演的气溶胶光学厚度偏大! 另外从光度计遥感的季平均可以看出! 在这个季节! 该

地气溶胶光学厚度很小! 由于湖面反射率误差* 气溶胶类型不合适等原因产生的误差

也会使该季节卫星反演的相对误差变大$

虽然有些季节卫星反演的气溶胶光学厚度与光度计遥感的结果有较大的相对误差!

但四个地点气溶胶光学厚度随季节的变化规律却与光度计遥感的结果一致+ 上甸子和

瓦里关春季由于受沙尘暴的影响! 气溶胶光学厚度有一明显的极大值% 合肥和新丰虽

然也是气溶胶光学厚度春季最大! 但四个季节差别不明显$

虽然卫星遥感得到的气溶胶光学厚度与地面光度计遥感结果的相关性小于 )E77

#+
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图B$北京上甸子 "5#! 青海瓦里关 "X#! 广东新丰 ";# 和安徽合肥 "Q# 光度计和卫星遥感结果季平均比较

海上对比的结果 "7%FGG海上对比结果线性相关一般在 *(@ 左右#

&+'

! 考虑到湖面反

射率的复杂性以及大陆地区气溶胶的复杂性! 本文的反演方法是可行的$

)('%中国大陆地区气溶胶光学厚度季节分布特性

我们根据前述反演方法! 反演得到了 !> 个湖面上空的气溶胶光学厚度! 原来计划

将其内插到全国! 得到中国大陆地区气溶胶光学厚度季节分布$ 但由于中国的湖泊分

布不均匀! 在中国中部很大一个区域没有大的湖泊! 而气溶胶分布的空间变化很大!

简单的内插不可能得到好的结果$ 表 ! 中给出 !> 个湖泊的经纬度和四个季度的平均气

溶胶光学厚度 " @@@@@ 表示缺测 #$

*%结论

根据本文的讨论! 利用CD< => 卫星可见光通道遥感湖面上空气溶胶的光学厚度是

可行的$ 根据遥感的结果! 我们可以得到以下主要结论+

$$"##本文所试验的基于湖面上空CD< =>卫星资料反演气溶胶光学厚度的方法有一

!+
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表 !$!> 个湖四个季度平均气溶胶光学厚度

湖$$名 春 夏 秋 冬

博斯腾湖 "B"(*PM! ?!(*P)# *(?A# *(!A@ *(!?" *(!*!

达来诺尔湖 "##A("PM! ?+(+P)# *(+? *(+A@ *(+#" @@@@@

丹江口水库 "##A(APM! +!(AP)# *(A! *(A#> *(A>" *(>#?

东平湖 "##A(!PM! +A(*P)# *(?>" *(>?A *(>*# *(?>!

洞庭湖 "##!(@PM! !@(?P)# *(>"" *(??! *(>+ *(??!

�斯库勒湖 "@*(@PM! +B(#P)# *(?"? *(?AB *(!"! *(!@?

洱海 "#**(!PM! !>(BP)# *(+!# *(+!> *(!## *(!*!

抚仙湖 "#*!(@PM! !?(>P)# *(+!> *(?*B *(+! *(!?"

洪湖 "##+(+PM! !@(BP)# *(>#A *(?@+ *(?+A *(>#?

洪泽湖 "##B(>PM! ++(+P)# *(?B# *(?@# *(>*@ *(?!"

呼伦湖 "##"(?PM! ?B(@P)# *(+B+ *(!B> *(+*! *(?"@

米提江占木错 "@*(+PM! ++(?P)# *(?! *(!!" *(!*A *(#BA

鄱阳湖 "##A(+PM! !@(+P)# *(?BB *(+*! *(?@? *(A*+

太湖 "#!*(#PM! +#(!P)# *(?>" *(?B? *(?B? *(>>

乌梁素海 "#*B(BPM! ?*(@P)# *(>+! *(A*@ *(>!+ *(>@?

乌伦古湖 "B"(#PM! ?"(!P)# *(++B *(!@+ *(!+? @@@@@

兴凯湖 "#+!(?PM! ?>(*P)# *(?@> *(++" *(!B@ *(?A!

伊塞克湖 """(#PM! ?!(?P)# *(+# *(#A? *(#?! *(#@"

扎陵湖 "@"("PM! +?(@P)# *(>?B *(#@@ *(#+B *(!AA

扎日南木错 "B>(APM! +*(@P)# *(#++ *(#A> *(#*+ *(*""

密云水库 "##"(*PM! ?*(AP)# *(+"B *(+@ *(+!> *(++@

青海湖 "#**(#PM! +A(@P)# *(!?" *(#" *(*@A *(#!"

巢湖 "##"(>PM! +#(>P)# *(A?! *(A## *(?A? *(?">

新丰江水库 "##?(APM! !+(BP)# *(>@# *(?!# *(?#B *(??B

纳木错 "@*(>PM! +*("P)# *(+>! *(#"B *(#*" *(#"

定的实用性! 用这一方法得到的季度平均光学厚度值可用于区域气候等领域的研究$

"!# 灵敏度试验结果表明! 在利用卫星可见光通道反射率反演气溶胶光学厚度时!

下垫面反射率* 气溶胶模型都对反演结果有重要影响$ 尤其是气溶胶模型的选择是一

个关键性的问题$

"+# 由于湖面水体的反射率比较小而且比较均匀! 利用一段时间内最小卫星反射

率遥感湖面反射率的方法是有用的$ 其可靠程度可以用湖泊附近安置的太阳光度计的

直接测量结果来检验$

"?# 从利用 !> 个湖泊反演气溶胶光学厚度所得到的四个季度平均气溶胶光学厚度

的分布来看! 春季在全国范围内有较高的气溶胶光学厚度值! 一般可超过 *(>! 而在其

他季节! 在长江中下游地区气溶胶光学厚度值较高$

"># 相比起那些近年来出现的新遥感仪器而言! CD< => 可见光通道的资料具有极

大的局限性! 很难得到理想的反演结果$ 但 CD< => 资料有一个优点! 就是一小时有

一次探测数据! 这是目前其他卫星资料所不能提供的$ 高的时间分辨率不仅有可能用

于研究气溶胶光学厚度的日变化! 而且有可能分析地表二向反射的特性! 具有一定的

应用价值$

++
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