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摘　要：利用太湖、浙江林学院和千岛湖站点 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，太湖站点显
著偏高，达到ＭＯＤＩＳ精度设计范围（±０．０５±０．１５τ）的数据仅占３０．０％左右，不具有显著适用性，
地表反射率估计不足是造成太湖 ＭＯＤＩＳ反演误差的主要原因。浙江林学院站点整体偏低，
ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ和ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ主要误差分别来源于对气溶胶单次散射反照率和对地表反射率
的估计不足，两颗卫星分别有８１．８％和５３．３％的数据满足 ＭＯＤＩＳ设计精度，具有较好的适用性。
千岛湖站点ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ显著偏低，ＭＯＤＩＳ极大地高估了气溶胶单次散射反照率，然而缺乏２．０级
数据对其进行有力的验证。目前，长江三角洲地区 ＭＯＤＩＳ产品存在较大的误差订正空间，对气溶
胶模式进行进一步的精细划分以及根据具体的地表状况拓展更准确的卫星反演算法，是ＭＯＤＩＳ产
品广泛应用的必要前提。
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１　前　言
卫星遥感是监测全球气溶胶收支状况和气候效

应的基本手段［１］，利用卫星平台探测全球范围的气

溶胶组成、谱分布和总含量等特性对全面了解气溶

胶对大气辐射的影响过程及影响程度有重要意义。

ＮＡＳＡ自 １９９１年开始实施地球观测系统计划
（ＥＯＳ）［２］，太阳同步极轨卫星 Ｔｅｒｒａ（ＥＯＳＡＭ）和
Ａｑｕａ（ＥＯＳＰＭ）先后于１９９９年１２月１８日和２００２
年５月４日发射成功，搭载在２颗卫星上的中分辨
率成像光谱仪 （ＭｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）传感器用来在３６个可见光和
红外谱带进行分辨率为０．２５～１ｋｍ的观测，每天覆
盖全球一次。由于在仪器定标、空间分辨率、光谱分

辨率等方面比以往类似星载辐射计有很大改进，并

且Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ分别于每日地方时上午和下午过
境，在时间上形成了很好的互补，ＭＯＤＩＳ为反演气
溶胶、云、水汽等产品提供了丰富的信息，这些遥感

产品成为开展气溶胶理化特性、辐射强迫、大尺度污

染输送及气溶胶气候模式参数化等研究的重要资料

来源。
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太阳反射波段的卫星观测数据和气溶胶粒子对太阳

辐射的散射机制。由于地表反射率的差异，ＭＯＤＩＳ
在陆地和海洋上采取了不同的算法进行 ＡＯＴ的空
间反演［３］。为了使 ＭＯＤＩＳ产品具有更好的使用价
值，国内外学者利用地基观测资料对其进行了大量

的验证工作，Ｃｈｕ等［４］利用３０个 ＡＥＲＯＮＥＴ站点资
料对陆上ＭＯＤＩＳＡＯＴ的验证结果表明，除了海岸地
区，ＭＯＤＩＳ陆上ＡＯＴ基本满足±０．０５±０．２τ的精
度范围，内陆地区均方根小于０．１，海岸地区均方根
可以上升到０．３。Ｌｅｖｙ等［５］对海上 ＭＯＤＩＳＡＯＴ验
证表明，ＭＯＤＩＳ０．６６μｍＡＯＴ最接近于地基反演结
果，０．４７和０．５５μｍＡＯＴ偏高，０．８７μｍＡＯＴ偏低。
毛节泰等［６］对比北京地区 ＭＯＤＩＳＡＯＴ和地面多波
段光度计反演结果，证实 ＭＯＤＩＳ气溶胶产品在该地
区达到了一定精度，可以反映气溶胶的区域分布。

Ｌｉ等［７］对北京和香港地区 ＭＯＤＩＳＡＯＴ验证表明，
北京地区ＭＯＤＩＳ反演结果与地基资料之间的差异
要大于香港地区，这主要由前者植被覆盖较少造成。

Ｘｉａ［８］对比全球 ＭＯＤＩＳＡＯＴ和 ＡＥＲＯＮＥＴＡＯＴ表
明，除非洲和东南亚少数站点 ＭＯＤＩＳ结果偏低之
外，在其他站点 ＭＯＤＩＳ均高估了气溶胶光学厚度，
并建议使用０．４７μｍＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度。申
彦波等［９］利用气溶胶船基观测资料对 ＭＯＤＩＳ气溶
胶产品进行了对比与订正，并研究了中国东部海域

气溶胶光学厚度与沙尘天气的关系。Ｈｅ等［１０］利用

２００７年７～１０月ＡＥＲＯＮＥＴ资料对长江三角洲地区
７个站点ＭＯＤＩＳＡＯＴ进行了对比验证，结果表明在
植被覆盖密集区两者相关性较好，下垫面复杂的地

区两者则有一定的差异，总体上两者拟合斜率和截

距分别为０．７５和０．１３。
本文主要致力于 ＭＯＤＩＳＡＯＴ在长江三角洲地

区的适用性验证工作。首先，分别利用 ＡＥＲＯＮＥＴ
太阳直射算法以及太阳等高圈算法反演获得的１．５
级和２．０级 ＡＯＴ与 ＭＯＤＩＳＡＯＴ进行对比，分析不
同类型ＡＥＲＯＮＥＴ数据对 ＭＯＤＩＳＡＯＴ的验证结果
是否有显著差异，其次，探讨 ＭＯＤＩＳ遥感长江三角
洲地区ＡＯＴ系统偏差的原因所在。

２　资料与方法
２．１　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［１１］。它以法国 ＣＩＭＥＬ公司生产
的全自动ＣＥ３１８太阳光度计为观测仪器，该仪器扫
描获得的太阳直射辐射数据可以用于反演气溶胶光

学厚度、大气可降水量等，当其进行天空扫描时，所

获得的数据可以用于反演气溶胶粒子谱分布及气溶

胶散射相函数，Ｎａｋａｊｉｍａ等［１２］和Ｄｕｂｏｖｉｋ等［１３］先后

对气溶胶尺度谱和相函数的反演算法进行了改进并

发展形成不同的版本。利用朗伯比尔定律和ＣＥ３１８
观测的直射太阳辐射可以反演 ３４０、３８０、４４０、５００、
６７０、８７０、１０２０ｎｍ７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，在大于４４０ｎｍ的波段，它反演的ＡＯＴ精度
能够达到 ±０．０１５［１４］，可以作为真值用于检验 ＭＯ
ＤＩＳ／ＡＯＴ。

本文进行ＭＯＤＩＳＡＯＴ适用性检验的站点包括
太湖（Ｔａｉｈｕ，１２０．２２°Ｅ，３１．４２°Ｎ）、千岛湖（Ｑｉａｎｄａｏ
ｈｕ，１１９．７３°Ｅ，３０．２６°Ｎ）和浙江林学院（Ｈａｎｇｚｈｏｕ
ＺＦＵ，１１９．０５°Ｅ，２９．５６°Ｎ）。图１给出了上述站点的
地理位置，其中太湖观测站位于无锡市南郊、太湖北

岸，气溶胶来源复杂并且 ＡＯＴ全年较高，５５０ｎｍ
ＡＯＴ和４４０ｎｍ单次散射反照率（ＳＳＡ）年均值分别
为０．７７和０．９０［１５］，站点周围２５ｋｍ区域内下垫面
主要由水体和林地构成，还包含小部分的城市建筑

群。浙江林学院站点位于临安市北郊浙江林学院

内，２００７—２００８年该地区５５０ｎｍ气溶胶光学厚度
均值为０．７０［１６］，略低于太湖地区，其周围２５ｋｍ范
围内植被覆盖密集。千岛湖站点位于杭州市西南方

向千岛湖中，距杭州市区１３０ｋｍ，被水体和林木环
绕。文中分别利用上述 ３个站点 ２００７—２００９年
ＡＥＲＯＮＥＴ太阳直射算法以及太阳等高圈算法反演

图１　站点地理位置和ＭＯＤＩＳ数据空间选取范围
Ｆｉｇ．１　ＡＥＲＯＮＥＴｓｉｔｅｓｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ
其中“＋”为站点地理位置，椭圆为ＭＯＤＩＳ数据空间选取范围

＋ｄｅｎｏｔｅｓｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｔｅｓＥｌｌｉｐｓｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ
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获得的１．５级和２．０级 ＡＯＴ与ＭＯＤＩＳＡＯＴ进行对
比分析。ＡＥＲＯＮＥＴ５５０ｎｍＡＯＴ通过４４０～８７０ｎｍ
配对波段的ＡＯＴ和Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数插值求取。
２．２　ＭＯＤＩＳ资料

ＭＯＤＩＳ陆地ＡＯＴ反演以查找表（ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅ，
ＬＵＴ）方法为基础实现。地表反射和发射的辐射能
量在穿透大气的过程中会携带丰富的大气信息，通

过对这些辐射能的多波段、多角度和偏正测量，卫星

传感器可以获取多种大气特性［１］。虽然 ＭＯＤＩＳ传
感器不能分辨地表和大气对到达探测器辐射通量的

贡献量，但是，幸运的是，在晴空无云的暗像元上空，

卫星观测蓝通道（０．４７μｍ）和红通道（０．６６μｍ）表
观反射率随大气气溶胶光学厚度单调增加，短波红

外通道（２．１３μｍ）表观反射率却几乎不受气溶胶影
响，因此，可以用２．１３μｍ通道表观反射率代替该
通道地表反射率，进一步利用 Ｋａｕｆｍａｎ等［１７，１８］建立

的谱反射率间的经验关系确定红通道和蓝通道地表

反射率，并通过卫星观测的程辐射数据选择气溶胶

类型，实现０．４７和０．６６μｍ气溶胶信息的独立反
演。在单次散射近似前提下，气溶胶光学厚度与

ＭＯＤＩＳ表观反射率以及地表反射率之间存在以下
关系［８］：

τａ ＝４μｓμｖ
ρ－ρＲ－ρＳＴ
ωＰａ

（１）

其中，τａ表示气溶胶光学厚度；ρ，ρＲ，ρＳ和 Ｔ分别表
示ＭＯＤＩＳ表观反射率、分子散射、地表反射率和大
气透过率，ω和Ｐａ表示气溶胶单散射反照率和相函
数，μｓ和μｖ分别是太阳和卫星天顶角余弦。

本文所用卫星数据为 ２００７—２００９年 ＴＥＲＲＡ／
ＭＯＤＩＳ和ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳＬ２气溶胶产品。站点资料
与卫星资料匹配方法为：以卫星过境前后３０ｍｉｎ地
基观测结果的时间平均值验证以地基站点为中心，

球面距离为２５ｋｍ的 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ空间平均值，ＭＯ
ＤＩＳ空间选取范围如图１中椭圆所示。

３　结果与讨论

根据公式（１）和已有的研究可知［７，８，１０］，ＭＯＤＩＳ
反演 ＡＯＴ的误差来源主要有２项：①气溶胶模式假
定产生的误差，即气溶胶 ＳＳＡ选取不当造成的误
差，当ＭＯＤＩＳ高估 ＳＳＡ时，卫星反演 ＡＯＴ将偏小，
用卫星反演结果与真值进行线性拟合获得的斜率小

于１．０；②地表反射率估计不足产生的误差，当卫星
高估地表反射率时，卫星反演 ＡＯＴ将偏小，用卫星
反演结果与真值进行拟合产生负的截距。为了能够

客观地分析ＭＯＤＩＳ误差原因，首先给出研究区域内
气溶胶ＳＳＡ情况（图２）和地表反射率情况（图３）。

图 ２给出 ２００７—２００９年 ＡＥＲＯＮＥＴ６７５ｎｍ
ＳＳＡ的滑动平均，从左到右分别为太湖、浙江林学院
和千岛湖，其中空心点和实心点分别代表１．５级和
２．０级数据。整体来看，２．０级 ＳＳＡ变化范围小于
１．５级，并且３个站点ＳＳＡ具有显著差异，由大至小
依次为：太湖（０．８０～０．９６）＞浙江林学院（０．７２～
０．９２）＞千岛湖（０．５１～０．８３），由公式（１）可知，对
于单一的 ＭＯＤＩＳＳＳＡ设定，当 ＳＳＡ真值越大时，设
定的ＳＳＡ偏小越严重，ＭＯＤＩＳＡＯＴ与 ＡＯＴ真值的
拟合斜率越大，ＳＳＡ真值越小时，拟合斜率越小，由
此可以大胆预测，ＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ与 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ
拟合斜率应当从太湖至千岛湖依次减小，并且由于

站点间ＳＳＡ差异显著，那么，ＭＯＤＩＳ在长江三角洲
地区采用同样的 ＳＳＡ设定值必定不能使所有的站
点都取得理想的反演效果。

图３给出２００７—２００９年太湖、浙江林学院和千
岛湖站点ＭＯＤＩＳ２１３０ｎｍ地表反射率滑动平均情
况，其中，ａ、ｃ、ｅ为 ＡＵＱＡ数据，ｂ、ｄ、ｆ为 ＴＥＲＲＡ数
据，从上到下分别为太湖、浙江林学院和千岛湖，图

中短竖线为标准偏差。从图３可以清楚地看到，太
湖地区２１３０ｎｍ地表反射率 ＞浙江林学院 ＞千岛
湖。虽然太湖站点周围水体面积最大，按照一般规

律，其地表反射应该较低，然而，严重的水体污染使

其地表反射率显著上升，蔡启铭等［１９］研究表明，太

湖湖面反照率随着水体中悬浮质浓度的增加而递

增，并且这一递增趋势在太阳天顶角小于６０°时更
为明显。ＴＥＲＲＡ和 ＡＱＵＡ星当地过境时间一般在
１０：３０和１３：３０左右，此时太阳天顶角较小，湖面反
照率受悬浮质浓度影响严重，使卫星接收到的表观

反射率比洁净水体的反射率高。与之相反，千岛湖

站点区域为洁净水体，地表反射率最低。地表反射

率标准偏差可以反映下垫面的复杂程度，下垫面越

复杂标准偏差越大，从图３中可以看出，太湖站点反
射率标准偏差＞千岛湖 ＞浙江林学院，这是因为太
湖区域包括了污染水体、林地和城市建筑物，下垫面

情况最为复杂，千岛湖为清洁水体和林地，下垫面复

杂程度居中，浙江林学院则大部分为林地，下垫面最

为单一。

图４给出卫星过境前后３０ｍｉｎＡＥＲＯＮＥＴ太阳
直射算法１．５级 ＡＯＴ与 ＭＯＤＩＳＡＯＴ的对比结果。
总体来看，除千岛湖站点 ＡＥＲＯＮＥＴ与 ＭＯＤＩＳ拟合
效果较差外（Ｒ＝０．７６，０．８７），其他站点拟合效果都

６２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２６卷



图２　ＡＥＲＯＮＥＴ太湖（ａ）、浙江林学院（ｂ）和千岛湖（ｃ）站点６７５ｎｍＳＳＡ滑动平均
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｏｆ６７５ｎｍｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＥＲＯＮＥＴａｔ（ａ）

Ｔａｉｈｕ，（ｂ）ＨａｎｇｚｈｏｕＺＦＵａｎｄ（ｃ）Ｑｉａｎｄａｏｈｕ
图中空心点为１．５级数据，实心点为２．０级数据

Ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ：ｌｅｖｅｌ１．５ＡＥＲＯＮＥＴｄａｔａ；Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ：ｌｅｖｅｌ２．０ＡＥＲＯＮＥＴｄａｔａ

图３　图３ＭＯＤＩＳ２１３０ｎｍ地表反射率滑动平均
（ａ），（ｂ）太湖站点ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ反射率，（ｃ），（ｄ）浙江林学院站点ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ反射率（ｅ），

（ｆ）千岛湖ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ反射率
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ２１３０ｎｍｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳａｎｄＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ

ａｔＴａｉｈｕ（ａ，ｂ），ＨａｎｇｚｈｏｕＺＦＵ（ｃ，ｄ）ａｎｄＱｉａｎｄａｏｈｕ（ｅ，ｆ）
图中竖线为标准偏差

Ｔｈｅｓｈｏｒｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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图４　±３０ｍｉｎＡＥＲＯＮＥＴ太阳直射算法１．５级 ＡＯＴ和ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ散点图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＯＤｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＥＲＯＮＥＴｄｉｒｅｃｔｓｕｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｌｅｖｅｌ１．５）ａｎｄＡＱＵＡ，

ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳａｔＴａｉｈｕ（ａ，ｂ），ＨａｎｇｚｈｏｕＺＦＵ（ｃ，ｄ）ａｎｄＱｉａｎｄａｏｈｕ（ｅ，ｆ）
ａ、ｂ太湖站点ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ；ｃ、ｄ浙江林学院站点ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ；ｅ、ｆ千岛湖ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ

图中长虚线为ＭＯＤＩＳＣ５产品设计精度（±０．０５±０．１５τ）；Ｎ１为数据匹配数量；Ｎ２为符合设计精度的数据量

ＴｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｂｏｒｄｅｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎＭＯＤＩＳ（±０．０５±０．１５τ）；Ｎ１：ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ；Ｎ２：ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｆａｌｌｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

较好，相关系数Ｒ范围在０．８９～０．９６之间。下面分
别分析３个站点的验证结果。

在太湖站点，ＡＥＲＯＮＥＴ与 ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ和
ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ线性拟合斜率分别为１．１３和１．１２，
截距均为０．１８。ＭＯＤＩＳＡＯＴ整体上大于地面观测
结果，符合设计精度（±０．０５±０．１５τ）的数据量分

别占 １９．８％和 ２０．２％，ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ和 ＴＥＲＲＡ／
ＭＯＤＩＳ反演结果都存在较大的系统误差，不具有显
著适用性。根据公式（１）可以知道，设定的 ＳＳＡ偏
小将使卫星反演的 ＡＯＴ偏大，而且偏大的程度随光
学厚度变大而增大，太湖站拟合斜率远大于１，说明
ＭＯＤＩＳ严重低估了ＳＳＡ，造成ＡＯＴ显著偏高；其次，
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太湖区域水体污染使卫星接收到的表观反射率远高

于洁净水体，污染对表观反射率的贡献量被误认为

是气溶胶的贡献，从而导致ＭＯＤＩＳ反演结果进一步
偏高，线性拟合中表现出较大的正截距，扩大了卫星

反演误差；再次，从图４ａ和４ｂ中可以看出，ＡＯＴ的
纵向标准偏差大于横向标准偏差，说明太湖站点

ＡＯＴ空间差异大于时间差异，这是因为太湖站点复
杂的下垫面，即较大的反射率标准偏差，使 ＡＯＴ空
间差异显著。太湖地区ＭＯＤＩＳＡＯＴ适用性较差，反
演的精度仍需进一步提升。以上结果与太湖地区已

有的验证结果相似，Ｗａｎｇ等［２０］利用ＣＳＨＮＥＴ（Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＳｕｎＨａｚｅｍｅｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ）ＬＥＤ手持光度计 ＡＯＴ
验证版本 ４ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ，指出太湖地区 ＭＯＤＩＳ／
ＡＯＴ偏高，与ＬＥＤＡＯＴ拟合结果较差。Ｍｉ等［２１］研

究也表明版本４ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ产品在太湖地区长期
偏高，但该研究中对版本５ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ与 ＡＥＲＯ
ＮＥＴ／ＡＯＴ拟合斜率１．０３优于图４中的结果，同样
的，Ｐａｎ等［１６］所得拟合斜率０．９６也优于图４中的结
果，Ｈｅ等［１０］的研究结果则显著区别于前两者的研

究，斜率仅为０．６３，不同研究斜率差异较大的原因
将在下文中进行探讨。值得指出的是，以上所有研

究都表明ＭＯＤＩＳ严重低估了太湖站点地表反射率
（拟合截距０．１５～０．２７）。

浙江林学院站点 ＡＥＲＯＮＥＴ与 ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ
和ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ拟合斜率分别为 ０．９１和 １．０３，
截距分别为 －０．０５和 －０．１５，ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳＳＳＡ
估计不足造成的误差小于 ＡＱＵＡ，具体表现为拟合
斜率１．０３与１．０的偏移量较小，相反，其地表反射
率估计不足造成的误差大于 ＡＱＵＡ，即截距 －０．１５
与０．０的偏移量较大，并且两者截距都小于０．０，说
明两颗卫星均高估了地表反射率。ＭＯＤＩＳＡＯＴ整
体上小于地面观测结果，其中某些值显著低于

ＡＥＲＯＮＥＴＡＯＴ，从图４ｃ和４ｄ中可以看出这些点横
向标准偏差相对较大，说明这一时期ＡＯＴ发生了急
剧的时间变化，从而与 ＭＯＤＩＳ数据有较大的差异。
ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ，ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ符合设计精度的数
据量分别占５７．６％和４３．４％，在这一区域，ＭＯＤＩＳ／
ＡＯＴ具有较好的适用性，这一结果符合已有的森林
地区的验证结论。然而，值得注意的是，在Ｈｅ等［１０］

的研究中，浙江林学院拟合斜率和截距分别为０．７４
和０．０９５，两者都与图４中的结果有较大差异，该文
同时对位于浙江林学院５ｋｍ远的临安站点进行了
验证，拟合斜率和截距分别为０．５４６和０．１９４。Ｐａｎ
等［１６］同样对临安站点进行了适用性分析，拟合斜率

和截距则分别为０．８１和－０．０３。从对比来看，两篇
报道中差异显著。基于公式（１），显而易见地，对于
同样的ＭＯＤＩＳＳＳＡ设定值，太湖地区ＳＳＡ真值大于
浙江林学院（或临安）ＳＳＡ真值，因此，太湖地区拟
合斜率理论上要大于浙江林学院（或临安）的拟合

斜率，图４中太湖斜率１．１３和１．１２均大于浙江林
学院的０．９１和１．０３，Ｐａｎ等［１６］的研究具有同样的

结果（０．９６＞０．８１），而在 Ｈｅ等［１０］的研究中太湖斜

率０．６２９明显小于浙江林学院斜率０．７４４。
千岛湖地区 ＡＥＲＯＮＥＴ与 ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ和

ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ拟合斜率０．６９和０．９１均小于１．０，
说明ＭＯＤＩＳ在这一地区高估了 ＳＳＡ。两颗卫星对
地表反射率的估计相差较大，ＡＱＵＡ截距０．０１较接
近于 ０．０，ＴＥＲＲＡ截距 －０．１３则严重偏离 ０．０。
ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ整体偏低，ＡＱＵＡ和 ＴＥＲＲＡ分别有
４５．０％和３９．４％的产品满足 ＮＡＳＡ误差标准，ＭＯ
ＤＩＳ产品在该地区适用性一般。在 Ｈｅ等［１０］的研究

中，千岛湖地区斜率和截距分别为０．７４６和０．１２６，
其斜率与图４中较接近，但是截距０．１２６与图４的
结果０．０１和－０．１３差异显著。千岛湖周围为清洁
水体和林地覆盖，在 Ｗａｎｇ等［２０］的研究中，森林地

区拟合截距都非常接近于０．０（北京森林 －０．０１３，
西双版纳 －０．０１３），千岛湖区域由于水体的介入，
使ＭＯＤＩＳ假定地表反射率与地表反射率真值之间
的关系有较大的不确定性，截距波动范围很大。

图５给出卫星过境前后３０ｍｉｎＡＥＲＯＮＥＴ太阳
直射算法２．０级 ＡＯＴ与 ＭＯＤＩＳＡＯＴ的拟合结果。
对比图５与图４可以发现，太湖地区两者间无任何
差异（图 ４ａ～ｂ和图 ５ａ～ｂ），而浙江林学院站点
ＡＥＲＯＮＥＴ２．０级 ＡＯＴ与 ＭＯＤＩＳ的拟合结果明显
优于１．５级数据。ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ和ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ
分别有８１．８％和５３．３％的产品满足 ＮＡＳＡ误差标
准，远高于图４中的５７．６％和４３．４％。另外，图４ｃ
～ｄ中 ＭＯＤＩＳ显著偏低的值已被剔除，可以看出，
在浙江林学院站点利用１．５级数据验证 ＭＯＤＩＳ并
不准确。

图６给出卫星过境前后３０ｍｉｎＡＥＲＯＮＥＴ太阳
等高圈反演１．５级 ＡＯＴ与 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ的对比结
果，与图４对比可以发现，除太湖站点相关系数 Ｒ
稍微下降外，其他站点 Ｒ均上升，总体来看，所有站
点ＡＥＲＯＮＥＴＡＯＴ与ＭＯＤＩＳＡＯＴ拟合效果都较好，
相关系数 Ｒ范围在 ０．９０～０．９８之间。太湖站点
ＡＥＲＯＮＥＴ与 ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ和 ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ相
匹配时期内，拟合截距分别为１．１６和１．１２，说明
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图５　±３０ｍｉｎＡＥＲＯＮＥＴ太阳直射算法２．０ＬＡＯＴ和ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ散点图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＯＤｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＥＲＯＮＥＴｄｉｒｅｃｔｓｕｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｌｅｖｅｌ２．０）ａｎｄＡＱＵＡ，

ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳａｔＴａｉｈｕ（ａ，ｂ）ａｎｄＨａｎｇｚｈｏｕＺＦＵ（ｃ，ｄ）
ａ、ｂ太湖站点ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ；ｃ、ｄ浙江林学院站点ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ；图中长虚线为ＭＯＤＩＳＣ５产品设计精度（±０．０５±０．１５τ）

Ｎ１为数据匹配数量；Ｎ２为符合设计精度的数据量

ＴｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｂｏｒｄｅｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎＭＯＤＩＳ（±０．０５±０．１５τ）Ｎ１：ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ；Ｎ２：ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｆａｌｌｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ＭＯＤＩＳＳＳＡ的设定值低于地基反演值０．８８和０．９１。
与图４ａ～ｂ相比，图６ａ～ｂ拟合斜率有所上升，而拟
合截距略有下降，符合 ＮＡＳＡ误差标准的数据分别
占２３．２％和１９．２％，与直射算法１．５级数据验证结
果有一定的差别。

在浙江林学院站点，ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ和 ＴＥＲＲＡ／
ＭＯＤＩＳ反演得到的 ＡＯＴ与 ＡＥＲＯＮＥＴ对比结果差
异较大，前者拟合斜率和截距分别为 ０．８８和
－０．０２，反演误差主要来源于 ＳＳＡ选取不当，后者
拟合斜率和截距分别为１．０３和－０．１６，反演误差主
要来源于地表反射率估计不足。ＡＱＵＡ过境期间，
地基反演 ＳＳＡ为 ０．８０，低于 ＴＥＲＲＡ过境期间的
０．８４，从而造成其斜率较小。从图３ｃ～ｄ可以看出，
ＴＥＲＲＡ过境期间反射率标准偏差远大于 ＡＱＵＡ，这
是造成 ＴＥＲＲＡ截距较大的原因。ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ整
体上低于 ＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ，满足 ＮＡＳＡ误差标准的
数据分别占８５．７％和５７．１％，这一结果与图４中相

应的结果差异显著。

千岛湖地区 ＡＥＲＯＮＥＴ与 ＭＯＤＩＳ拟合斜率小
于１．０，ＭＯＤＩＳ在这一地区 ＳＳＡ设定值高于实际值
０．８５。ＡＥＲＯＮＥＴ与 ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ拟合截距为
－０．２４，与图４相比，千岛湖地区由地表反射率估计
不足造成的系统误差显著上升，与直射算法１．５级
数据验证结果差异显著。

图７给出卫星过境前后３０ｍｉｎＡＥＲＯＮＥＴ太阳
等高圈反演２．０级 ＡＯＴ与 ＭＯＤＩＳ的对比结果，在
所选的３个站点中仅太湖站点具有长期的数据可
用。从图 ７可以看出，ＡＥＲＯＮＥＴ与 ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ
和ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ拟合斜率分别为 １．０３和 ０．９９，
截距均为０．１４，相关系数Ｒ分别为０．９２和０．９８，表
明太湖地区ＭＯＤＩＳＳＳＡ设定值较为合理，地表反射
率估计不足是造成 ＭＯＤＩＳ反演结果偏高的主要原
因。ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ和 ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ符合 ＮＡＳＡ
误差标准的数据分别占３８．１％和２８．６％。对比图
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７与图６可以发现，图７中拟合斜率明显低于前者
的结果，而截距则无显著变化。利用图７中的结果
再次与 Ｍｉ等［２１］和 Ｐａｎ等［１６］的研究进行对比可以

发现，图７中线性拟合斜率１．０３与０．９９和Ｍｉ的结
果（１．０３）及Ｐａｎ的结果（０．９６）非常接近，并且截距
０．１４同样非常接近Ｍｉ中的０．１５４。值得注意的是，
无论利用１．５级数据还是２．０级数据对太湖地区进

行验证，匹配时期内 ＳＳＡ均值变化并不大（０．８８和
０．９１，０．８９和 ０．８７），然而拟合斜率则变化显著
（１．１６和１．１２，１．０３和０．９９），足以说明１．５级数据
与２．０级数据存在显著的差异，不同类型的 ＡＥＲＯ
ＮＥＴ数据对ＭＯＤＩＳ的验证结果有较大影响，在ＭＯ
ＤＩＳ验证过程中需要考虑到 ＡＥＲＯＮＥＴ数据本身的
质量，虽然１．５级数据经过云剔除，但是仍建议使用

图６　±３０ｍｉｎＡＥＲＯＮＥＴ太阳等高圈反演１．５级 ＡＯＴ和ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ散点图
Ｆｉｇ．６　 ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＥＲＯＮＥＴｌｅｖｅｌ１．５ａｌｍｕｃａｎｔａｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｓａｎｄＡＯＤｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＱＵＡ，
ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳａｔＴａｉｈｕ（ａ，ｂ），ＨａｎｇｚｈｏｕＺＦＵ（ｃ，ｄ）ａｎｄＱｉａｎｄａｏｈｕ（ｅ，ｆ）Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｂｏｒｄｅｒｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎＭＯＤＩＳ（±０．０５±０．１５τ）
ａ、ｂ太湖站点ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ，ｃ、ｄ浙江林学院站点ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ，ｅ、ｆ千岛湖ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ

图中长虚线为ＭＯＤＩＳＣ５产品设计精度（±０．０５±０．１５τ）；ＳＳＡ为匹配期间ＡＥＲＯＮＥＴ反演的４４０ｎｍ单次散射反照率平均值，

Ｎ１为数据匹配数量，Ｎ２为符合设计精度的数据量

ＳＳＡｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｏｆ４４０ｎｍｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＥＲＯＮＥＴ；Ｎ１：ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ；

Ｎ２：ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｆａｌｌｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
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图７　±３０ｍｉｎＡＥＲＯＮＥＴ太阳等高圈反演２．０级 ＡＯＴ和ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ散点图
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＥＲＯＮＥＴｌｅｖｅｌ２．０ａｌｍｕｃａｎｔａｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｓａｎｄＡＯＤｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＱＵＡ，ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ

ａｔＴａｉｈｕ（ａ，ｂ）ＴｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｂｏｒｄｅｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎＭＯＤＩＳ（±０．０５±０．１５τ）
ａ、ｂ太湖站点ＡＱＵＡ、ＴＥＲＲＡ图中长虚线为ＭＯＤＩＳＣ５产品设计精度（±０．０５±０．１５τ）；ＳＳＡ为匹配期间ＡＥＲＯＮＥＴ反演的单次散射

反照率平均值；Ｎ１为数据匹配数量，Ｎ２为符合设计精度的数据量

ＳＳＡｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｏｆ４４０ｎｍｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＥＲＯＮＥＴ；Ｎ１：ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，

Ｎ２：ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｆａｌｌｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

图８　ＳＳＡ（左）、地表反射率（右）与ＭＯＤＩＳ反演误差关系
Ｆｉｇ．８　 ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｓａｎｄＳＳＡ（ｌｅｆｔ），ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ｒｉｇｈｔ）

２．０级数据进行验证分析。长江三角洲地区２．０级
数据的缺乏是ＭＯＤＩＳ验证中急需解决的问题。

图８中给出千岛湖地区 ＳＳＡ、地表反射率与
ＭＯＤＩＳ反演误差的关系，从图 ８可以看出，ＭＯＤＩＳ
相对误差随ＳＳＡ增大而减小，进一步说明ＭＯＤＩＳ高
估了千岛湖地区 ＳＳＡ，当 ＳＳＡ较小时，其与 ＳＳＡ设
定值相差较大，因此相对误差较大。ＭＯＤＩＳ反演绝
对误差则随地表反射率上升而增加，在地表反射率

较大时，ＭＯＤＩＳＡＯＴ显著小于 ＡＥＲＯＮＥＴ／ＡＯＴ，说
明ＭＯＤＩＳ高估了地表反射率，这与千岛湖地区拟合
得到的负截距相吻合。虽然在千岛湖地区 ＭＯＤＩＳ
反演误差与 ＳＳＡ和地表反射率表现出良好的相关
性，然而对太湖和浙江林学院进行相同的分析并未

得到类似的结果。

４　结　论
不同类型的 ＡＥＲＯＮＥＴ数据对 ＭＯＤＩＳ的验证

结果有较大影响，在ＭＯＤＩＳ验证过程中需要考虑到
ＡＥＲＯＮＥＴ数据本身的质量，虽然１．５级数据经过
云剔除，但是仍建议使用２．０级数据进行验证分析。
长江三角洲地区站点较少以及２．０级数据的缺乏是
ＭＯＤＩＳ验证中急需解决的问题，进行长期的地基观
测以获取足够的地基资料仍然非常必要。以下结论

基于２．０级ＡＥＲＯＮＥＴ数据对ＭＯＤＩＳ的验证结果。
通过对比长江三角洲地区不同站点 ＡＥＲＯＮＥＴ

与ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度，表明该地区 ＭＯＤＩＳ／
ＡＯＴ反演精度具有较大的地域差异，太湖站点 ＭＯ
ＤＩＳ／ＡＯＴ显著偏高，达到 ＭＯＤＩＳ精度设计范围
（±０．０５±０．１５τ）的数据仅占３０．０％左右，不具有
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显著适用性，地表反射率估计不足是造成ＭＯＤＩＳ反
演误差的主要原因。浙江林学院地区 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ
整体偏低，ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ和 ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ反演得
到的ＡＯＴ与 ＡＥＲＯＮＥＴ拟合结果差异较大，这主要
是因为两颗卫星过境期间内气溶胶单次散射反照率

和地表反射率发生了变化，前者反演误差主要来源

于气溶胶单次散射反照率选取不当，后者主要来源

于ＭＯＤＩＳ对地表反射率估计不足，两颗卫星分别有
８１．８％和５３．３％的数据满足ＭＯＤＩＳ设计精度，具有
较好的适用性。千岛湖地区 ＭＯＤＩＳ／ＡＯＴ整体偏
低，ＭＯＤＩＳ极大地高估了气溶胶单次散射反照率，
然而缺乏２．０级数据对其进行有力的验证。目前，
长江三角洲地区 ＭＯＤＩＳ产品存在较大的误差订正
空间，对气溶胶模式进行进一步的细化以及根据具

体的地表状况拓展更准确的卫星反演算法，是 ＭＯ
ＤＩＳ产品广泛应用的必要前提。

致谢：感谢ＮＡＳＡ研究人员提供的ＭＯＤＩＳ气溶
胶数据，感谢ＡＥＲＯＮＥＴ站点负责人对于 ＣＥ３１８数
据的维护、收集和处理。
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８１．８％ ａｎｄ５３．３％ ｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｄａｔａｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ａｎｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆＭＯＤＩＳａｅｒｏ
ｓｏｌｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｓａｒｅａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＭＯＤＩＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ
ｄｅａｌｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｉｓａｒｅａ．ＦｏｒＱｉａｎｄａｏｈｕｓｉｔｅ，ｔｈｅＭＯＤＩＳｄａｔａａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｏｖｅｒｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｅｖｅｌ２．０ＡＥＲＯＮＥＴｄａｔａｔｏｔａｋｅａ
ｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｔｔｈｉｓｓｉｔｅ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＭＯＤＩＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅｄｅｌｔａｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．
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