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摘　要：利用全球自动观测网（ＡＥＲＯＮＥＴ）纳木错观测点（９０．９６２°Ｅ，３０．７７３°Ｎ）２００９年１～１２月的地
基观测数据，对青藏高原中部气溶胶光学厚度的分布进行了分析研究，并利用观测结果对 ＭＯＤＩＳ气
溶胶光学厚度（ＡＯＤ）产品进行检验。结果表明，２００９年１～１２月期间，气溶胶光学厚度月平均值呈
现双峰双谷状分布，３月的值最大。９月以后的波长指数 α较小，这一时期气溶胶粒子的粒径较大。
混浊系数β的平均值为０．０６３，说明该地区的空气较为清洁。利用该地基观测资料对ＭＯＤＩＳＡＯＤ产
品进行检验，结果表明两者的相关系数平方为０．１４，没有通过９５％的置信度检验，适用性不显著，需
要进一步订正该地区的ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度产品。
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引　言

大气气溶胶是影响气候变化的重要因子，是气

候模式中最不确定的因素之一，气溶胶光学厚度

（ＡｅｒｏｓｏｌＯｐｔｉｃａｌＤｅｐｔｈ，ＡＯＤ）是气溶胶最重要的参
数之一，是描述气溶胶对太阳辐射进行消光（散射

和吸收）的一个定量指标［１］。因此研究大气气溶胶

光学厚度的变化特征已经成为大气科学的一个热点

问题。针对大气气溶胶特性，国内外学者已经作了

大量的研究，目前主要采用多波段太阳光度计、卫星

遥感、地面辐射资料与探空资料的联合反演等方

法［２－１７］。

卫星遥感可以提供广阔背景上气溶胶的分布信

息，弥补一般地面观测难以反映区域范围内空间分

布和变化趋向的不足，为认识全球和区域尺度上气

溶胶污染物的分布、来源以及区域间的输送过程提

供有效的手段。中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）是
搭载在美国航空航天局（ＮＡＳＡ）地球观测系统上的
重要传感器。与以往的星载辐射计相比，ＭＯＤＩＳ在
仪器定标、空间分辨率、光谱分辨率等方面都有很大

改进，具有独一无二的气溶胶光学厚度反演能力。

在国内，李成才等［１８］利用北京大学地面多波段太阳

光度计的观测与ＭＯＤＩＳ气溶胶产品进行了对比，发
现二者的相关性比较好；李成才等［１９］还用香港的短

期太阳光度计观测资料，检验了 ＭＯＤＩＳＡＯＤ在该
地区的准确性，认为在植被密集的华南地区误差较

小；黄健等［２０］通过研究表明 ＭＯＤＩＳＡＯＤ在珠江三
角洲城市地区存在一定的系统性偏差；郑有飞等［２１］

利用太湖、浙江林学院和千岛湖站 ＡＥＲＯＮＥＴ数据
对ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度适用性进行验证表明，长
江三角洲地区 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度反演精度具
有较大的地域差异；李栋等［２２］通过 ＭＯＤＩＳ遥感中
国东部海域气溶胶光学厚度与现场测量数据的对比

分析表明，ＭＯＤＩＳ的反演精度具有一定的地域性和
季节性差异，东海匹配数据的一致性明显好于黄海。

上述的研究主要集中在我国东部及东南部等植被覆

盖密集的地区。而针对下垫面复杂的青藏高原地

区，利用地基资料检测卫星遥感气溶胶光学厚度的

研究并不多。

青藏高原平均海拔４０００～４５００ｍ，作为一个



独立的气候单元，这里的气候变化不仅直接驱动我

国东部和西南部的气候变化，而且对北半球气候具

有巨大的影响，对全球的气候变化，也具有明显的敏

感性、超前性和调节性。特殊的高原气候使得地表

情况比较复杂，有草原、草地、积雪、戈壁等不同的下

垫面。这一地区人烟稀少，主要以畜牧业为主，空气

洁净，气溶胶来源少。但是由于高原气候和地理环

境等的限制，在高原上所获得的气溶胶观测资料有

限，尤其是长周期的观测资料。这就为高原地区气

溶胶的研究带来一定的困难。随着 ＭＯＤＩＳＡＯＤ产
品的发布，可以在一定程度上弥补该地区气溶胶观

测的时间和空间上的不足，并可以提供长期的观测

资料。

本文以 ２００９年 １～１２月全球自动观测网
（ＡＥＲＯＮＥＴ）纳木错观测点（９０．９６２°Ｅ，３０．７７３°Ｎ，
４７４０ｍ）地基观测数据为基准，分析该地区气溶胶
光学厚度的分布特征，然后对 ＭＯＤＩＳＡＯＤ在青藏
高原中部地区（８９．０５～９２．０５°Ｅ，３０．０５～３１．６５°Ｎ）
的精度进行对比检验，以期探讨卫星遥感气溶胶产

品在青藏高原地区的适用性，进一步了解在高原气

候背景下气溶胶对全球气候变化的影响。图１是地
面观测站点位置和ＭＯＤＩＳ数据空间范围。

图１　站点地理位置和ＭＯＤＩＳ数据空间选取范围
（圆圈为站点位置，矩形框为ＭＯＤＩＳ数据空间选取范围）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＡＥＲＯＮＥＴｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｒｅｇｉｏｎｆｏｒＭＯＤＩＳ／ＡＯＤ

（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｔｅ，ｔｈｅ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆＭＯＤＩＳ／ＡＯＤ）

１　资料和处理方法
１．１　ＡＥＲＯＮＥＴ站点介绍

ＡＥＲＯＮＥＴ气溶胶监测网是在全球布站的气溶
胶特性地基观测网［２６］。它以法国 ＣＩＭＥＬ公司生产
的全自动ＣＥ３１８太阳光度计为观测仪器，该仪器共
有８个通道，光谱覆盖可见光到近红外，扫描获得的

太阳直射辐射数据，经过计算可以得到气溶胶光学

厚度、Ｊｕｎｇｅ参数、大气可降水量、气溶胶粒子谱分布
和气溶胶散射相函数等。Ｎａｋａｊｉｍａ等［２７］和Ｄｕｂｏｖｉｋ
等［２８］先后对气溶胶尺度谱和相函数的反演算法进

行了改进，利用比尔朗伯定律和 ＣＥ３１８观测的直射
太阳辐射可以反演 ３４０、３８０、４４０、５００、６７０、８７０、１
０２０ｎｍ７个波段的气溶胶光学厚度，由于地基太阳
光度计观测反演气溶胶参数不受地表参数影响，在

＞４４０ｎｍ的波段，它反演的 ＡＯＤ精度能够达到０．
０１５［２９］，可以作为真值用于检验 ＭＯＤＩＳＡＯＤ产品。

纳木错观测点（９０．９６２°Ｅ，３０．７７３°Ｎ）位于青藏
高原中南部，在纳木错湖的东南岸，海拔 ４７３０ｍ，背
靠唐古拉山脉的雪峰，远离人类活动频繁的工农业生

产区，夏季受印度季风影响，冬季受西风环流控制，洁

净的自然环境和独特的大气环流系统，使得该地区对

全球气候和环境变化极为敏感［３０］，是 ＡＥＲＯＮＥＴ观
测网中大气环境最为清洁的站点之一。

１．２　ＭＯＤＩＳ气溶胶资料的获取
新一代中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）是 ＴＥＲ

ＲＡ和 ＡＱＵＡ２颗卫星上的星载仪器，具有通道多
（３６个可见光和红外）、覆盖空间广（２３３０ｋｍ横向
扫描）等特点，可提供有关大气气溶胶、水汽、臭氧、

云、地表植被、海色、浮游植物、生物地球化学等丰富

的遥感信息［２３］。

ＮＡＳＡ发布的 ＭＯＤＩＳ气溶胶 ｌｅｖｅｌ２产品可提
供每日２次１０ｋｍ×１０ｋｍ大范围的ＡＯＤ资料。由
于该产品具有较高空间分辨率、覆盖率和准确性，已

广泛应用于世界各地气溶胶特性、辐射效应和大尺

度污染物输送等研究中。ＭＯＤＩＳＡＯＤ反演主要基
于暗浓密植被反演法［２４－２５］，即基于较低反射率地表

在中红外通道（２．１３μｍ）反射率与红（０．６６μｍ）、
蓝（０．４７μｍ）可见光通道之间的统计关系，利用中
红外通道遥感到的反射率，确定红、蓝通道存在的暗

像元，并估算暗像元在红、蓝通道反射率。利用全球

气溶胶分布信息，选择合适的气溶胶模型，根据气

溶胶模型查算表（ＬＵＴ）中预先设定的卫星参数、气
溶胶物理和辐射特性等参数，分别计算出０．４７μｍ
和０．６６μｍ２个波段的气溶胶光学厚度，并根据
Ａｎｇｓｔｒｍ定律内差到５５０ｎｍ波段上。本研究所用
到的ＭＯＤＩＳ数据，均来自ＮＡＳＡ的分布式数据存档
中心网站 （ｈｔｔｐ：／／ｄａａｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）。

本文使用ＡＥＲＯＮＥＴ太阳直射算法以及太阳等
高圈算法反演获得 ２．０级 ＡＯＤ地基观测数据。
ＡＥＲＯＮＥＴＡＯＤ５５０ｎｍ通过对４４０～８７０ｎｍ配对波段
的ＡＯＤ插值求取。
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２　青藏高原中部地区气溶胶光学厚度
地基观测分析

２．１　不同波段气溶胶光学厚度变化
通过对观测数据的处理分析可知，不同波段气

溶胶光学厚度的变化趋势大体一致。因为波长越

短，气溶胶的消光能力越强，且在不同波段气溶胶光

学厚度的变化与其理化性质有一定的关联。因此，

不同波段气溶胶光学厚度虽变化趋势大体一致，但

变化幅度略有差别［３１］。

图２是２００９年７月２１日太阳光度计在１０２０
ｎｍ、８７０ｎｍ和５００ｎｍ波段气溶胶光学厚度的变化
图。从图中可以看到 ３个波段的变化趋势基本一
致。在北京时间０８：３０左右出现最大值，之后逐渐
减小。

图２　不同波段气溶胶光学厚度逐时变化图
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ
ｄｅｐｔｈａｔ５００，８７０ａｎｄ１０２０ｎｍ

２．２　气溶胶光学厚度的月变化
利用２００９年１～１２月纳木错观测点数据，对有

效数据进行按月平均，得到气溶胶光学厚度的月变

化分布（图３）。

图３　２００９年气溶胶光学厚度逐月变化图
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｉｎ２００９

　　从图３可以看出，２００９年全年的气溶胶光学厚
度数值都比较小，３个波段的气溶胶光学厚度值都
在０．１４以下，５００ｎｍ波段的平均值为０．０４５。２００９
年气溶胶光学厚度的月平均值呈双峰双谷状分布，３
月出现最大值为一个波峰，７月出现最小值为一个
波谷，８月出现另外一个振幅较小的波峰，９月为另
外一个波谷。１０２０ｎｍ、８７０ｎｍ和５００ｎｍ３个波段
的变化趋势基本一致，但是由于５００ｎｍ气溶胶光学
厚度的变化随气溶胶理化特征的变化较为敏感，使

得５００ｎｍ波段的曲线变化更为明显，而另外２个波
段的曲线较为平缓。

２．３　Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数和浑浊度系数的月变化
Ａｎｇｓｔｒｏｍ在 １９２９年提出了 Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数定

律［３２］，建立了气溶胶光学厚度与波长间的指数关

系：

τ（λ）＝βλ－α （１）

　　式（１）中，τ（λ）是对应波长为 λ的气溶胶光学
厚度；β是１μｍ波长上的光学厚度，也被成为浑浊
度系数，它和气溶胶粒子总数、折射指数和谱分布等

有关；α是 Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数［３３］，其数值与气溶胶

平均半径有关，通常，０．０＜α＜２．０，α的值较小代表
较大粒径的气溶胶粒子为主要粒子，反之代表较小

粒径的气溶胶粒子为主要粒子［３４］。参数 α和 β可
通过太阳光度计测量的２个不同波长处的光学厚度
值计算出来。

利用太阳光度计测量得到的５００ｎｍ和８７０ｎｍ
的气溶胶光学厚度计算 Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数 α和浑
浊度系数β。图４为Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数α和浑浊度
系数β的月变化图。波长指数α在３月出现最大值

图４　２００９年气溶胶Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数
α和浑浊度系数β月变化

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡｎｇｓｔｒｏｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒαａｎｄβｉｎ２００９
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０．１５１，１２月出现最小值 ０．０２７，全年平均值为 ０．
０９９。总体来看，９月以后的波长指数 α较小，说明
此段时间气溶胶粒子以较大的粒子为主要粒子。浑

浊度系数β的月变化趋势和气溶胶光学厚度的变化
趋势基本一致。在３月出现最大值０．１９７，２００９年
全年平均值为０．０６３。总体而言，纳木错地区的空
气较为清洁。

３　地基观测与ＭＯＤＩＳＡＯＤ的对比

由于太阳光度计观测的气溶胶光学厚度会随着

观测时间而变化，而卫星遥感的 ＭＯＤＩＳＡＯＤ会随
着空间而变化，为了使地基观测数据与卫星反演数

据具有一致的时空代表性和可比较性，本文采用了

Ｉｃｈｏｋｕ等［３５］的对比检验方法，即选取卫星过境前后

３０ｍｉｎ内的太阳光度计观测数据，与观测点周围２５
ｋｍ范围内的 ＭＯＤＩＳＡＯＤ平均值进行对比。为了
消除云的影响，选取晴天的观测资料。按照上述方

法选取ＭＯＤＩＳ气溶胶产品和地面观测资料进行相
关性分析，验证ＭＯＤＩＳ气溶胶产品在这一地区的适
用性。从２００９年１～１２月的观测数据中，共获取时
间和空间相匹配的资料样本１７组。

图５为纳木错地区２００９年１～１２月 ＭＯＤＩＳ气
溶胶光学厚度（ＭＯＤＩＳＡＯＤ）与地基太阳光度计观
测气溶胶光学厚度（ＣＥ３１８ＡＯＤ）的散点图。图中

图５　纳木错地区ＭＯＤＩＳＡＯＤ与
ＣＥ３１８ＡＯＤ（５５０ｎｍ）的对比

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳＡＯＤ
ａｎｄＣＥ３１８ＡＯＤ（５５０ｎｍ）ｉｎＮａｍｕｃｕｏ

虚线表示τ＝±０．０５±０．１５τ，实线表示ＭＯＤＩＳ
ＡＯＤ与ＣＥ３１８ＡＯＤ的线性拟合直线。由图可见，
１７组样本中有１４组都在ＮＡＳＡ预期的误差范围［３５］

τ＝±０．０５±０．１５τ内，占总体样本数的８２．４％，
均方误差为０．０６４。通过采用最小二乘法对匹配的
样本进行一元线性拟合，得到拟合方程为 ｙ＝０．２５
ｘ＋０．０４，Ｒ２＝０．１４，没有通过９５％的置信度检验。

因此，ＭＯＤＩＳＡＯＤ与 ＣＥ３１８ＡＯＤ的线性相关关系
不是很好，ＭＯＤＩＳＡＯＤ在这一地区存在着系统偏
差，适用性不显著。

　　图６是这２组数据的时间序列，匹配的样本都
集中在４～８月之间，其中４月、５月、７月和８月各
有３组样本，６月有５组样本。可以直观地看出，观
测站点所在地大气的 ＡＯＤ值很小（ＭＯＤＩＳＡＯＤ的
平均值为０．１０８，标准差为０．０４９，ＣＥ３１８ＡＯＤ的平
均值为０．０６５，标准差为０．０３３），这是由于这一地区
靠近纳木错湖，远离城市，没有污染源，空气清洁。

但是总体来看，ＭＯＤＩＳＡＯＤ的值大于 ＣＥ３１８ＡＯＤ
的观测值，即卫星反演的结果普遍较地基观测偏大。

图６　ＭＯＤＩＳＡＯＤ与ＣＥ３１８ＡＯＤ
（５５０ｎｍ）的时间序列

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＡＯＤ（５５０ｎｍ）
ｆｒｏｍＭＯＤＩＳａｎｄＣＥ３１８

　　分析误差产生的原因，一是与该地区复杂的下
垫面造成反演ＭＯＤＩＳＡＯＤ时对地表反照率的估算
存在较大误差。ＭＯＤＩＳＡＯＤ的反演基于 Ｋａｕｆｍａｎ
等［２４－２５］建立的暗背景反演算法。该算法利用密集

植被在０．４７μｍ和０．６６μｍ通道地表反照率低的
特性，以２．１３μｍ波段的地表反照率ρ２．１３作为判据，
选出满足０．０１≤ρｓ２．１３≤０．２５条件的地表“暗背景”
像素，并根据ρｓ０．４７≈０．２５ρ

ｓ
２．１３和 ρ

ｓ
０．６６≈０．２５ρ

ｓ
２．１３的线

性关系，计算“暗背景”像素的地表反照率。由于此

地区处于高原地区，海拔较高，气候寒冷，秋冬季节

多为裸露的地表，符合“暗背景”条件的像素点较

少，反演误差较大。从６月以后天气渐暖，降水增
多，而逐渐返青的密集的地表植被，使得满足“暗背

景”条件的像素点增多，反演误差也随着减小。按

Ｋａｕｆｍａｎ等［２４］估计，如果地表反照率误差为 ０．０１
则可导致约０．１的 ＭＯＤＩＳＡＯＤ误差，而在 ＡＯＤ较
小情况下，由此造成的误差更为显著。青藏高原中

东部地区空气清洁，ＡＯＤ的值较小，因此，造成的误

０２５ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



差也相对较大。另外选取的气溶胶模型可能存在误

差。由于ＮＡＳＡ缺乏全球气溶胶特性的准确数据，
将全球分为一系列大区域，每一区域代表一种特定

气溶胶系统，这样就会使得局地气溶胶的反演产生

误差。

综上所述，从相关性来看，纳木错地区的 ＭＯ
ＤＩＳ气溶胶产品与地基观测结果相比误差较大，需
要进一步改进这一地区利用卫星遥感资料进行气溶

胶光学厚度反演的方案，也需要进一步订正地表反

照率和气溶胶模型。

４　结　论
（１）利用ＡＥＲＯＮＥＴ纳木错观测点２００９年１～

１２月的地基观测资料进行分析，结果显示气溶胶光
学厚度在１０２０ｎｍ、８７０ｎｍ和５００ｎｍ波段的变化
趋势基本一致。气溶胶光学厚度的月平均值呈双峰

双谷状分布，３月和８月呈现峰值，７月和９月呈现
谷值。从 Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数 α可知，９月以后的波
长指数 α较小，这一时期气溶胶粒子的粒径较大。
混浊系数β在平均值０．０６３附近波动，说明纳木错
地区的空气较为清洁。

（２）通过将 ＭＯＤＩＳ气溶胶产品和地基观测资
料在纳木错观测点地基观测资料进行对比，两者的

均方误差为０．０６４，拟合方程为ｙ＝０．２５ｘ＋０．０４，
没有通过９５％的置信度检验。ＭＯＤＩＳ气溶胶光学
厚度在这一地区存在一定的误差，误差产生的原因

一方面是由于复杂的下垫面情况造成反射率的估算

误差较大，另一方面是由于气溶胶模型的选取误差。

利用 Ｋａｕｆｍａｎ扩展的暗像元方法，来计算该地不同
季节的地表反射率；观测气溶胶的尺度分布，复折

射率，单次散射反照率等性质的季节变化，建立气

溶胶模型。把更为适用的地表反照率和气溶胶模型

加入到相关算法中反演更为准确的气溶胶光学厚度

分布是下一步要做的工作。

致谢：感谢ＮＡＳＡ提供的 ＭＯＤＩＳ气溶胶数据，感谢
ＡＥＲＯＮＥＴ站点对于 ＣＥ３１８数据的维护、收集和处
理。
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