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摘 要：简化的气溶胶反演算法（simplified aerosol retrieval algorithm, SARA）摆脱了传统气溶胶光学厚度

（aerosol optical depth, AOD）反演算法对查找表的依赖，在暗地表区域和亮地表区域均有较好的反演效果。

由于中分辨率成像光谱仪（moderate resolution imaging spectroradiometer, MODIS）数据得到的 AOD空间分

辨率不足,因此在 SARA的基础上结合更高空间分辨率的高分一号（GF‐1）宽视场（wide field of view, WFV）

数据开展了 AOD反演研究。精度验证结果表明，反演结果与地基观测值具有较高的一致性，相关系数为

0.962，均方根误差为 0.073，平均绝对误差为 0.051，预期误差为 88.6%；反演结果与同期的MODIS气溶胶产

品相比，空间上分布较为一致，且具有较高的空间覆盖度、分辨率和精度。针对高分数据的算法适用性研究表

明，GF‐1 WFV相机的观测几何和辐射定标误差引起的反演误差较小，绝对误差均在 0.04以内，相对误差均在

10%以内。
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大气气溶胶是指悬浮在空气中的液态或固

态的颗粒［1］，对空气质量、人类健康、安全出行等

有重要影响，高效监测气溶胶已逐渐成为研究

热点。

传统的气溶胶监测方法是建立地面观测站，如

全球气溶胶监测网项目（aerosol robotic network，
AERONET），在全球范围内布设了超过 500个观

测站点，但观测站点分布比较离散且不均匀，因

此无法有效反映气溶胶空间分布的整体状况［2］。

卫星遥感能够长期、连续地进行对地观测，

为大范围的气溶胶观测和研究提供了条件［3-4］。

目前已有多种气溶胶光学厚度（aerosol optical
depth，AOD）的遥感反演方法，如暗像元法［5］、结

构函数法［6］与深蓝算法［7］等。暗像元法利用浓密

植被及暗色土壤区的红、蓝波段的地表反射率与

短波红外存在线性相关的特点，在确定了红光和

蓝光波段的地表反射率后，通过选择合适的气溶

胶模型，建立查找表进行气溶胶反演。该方法对

暗地表的反演效果比较理想，但不适用于亮地

表。针对干旱地区或城市等亮地表区域的气溶

胶反演，文献［6］提出了结构函数法，该方法假设

在一段时间内同一地区的地表反射率可视为固

定不变，在此基础上，以清洁日大气作为参考，来

反演污染日的AOD。但由于大气污染的影响，清

洁日影像的获取日益困难，限制了该方法的应用。

文献［7］提出了深蓝算法，该算法需要借助深蓝波

段的地表反射率库，目前已经成功运用于干旱和

半干旱区域，但深蓝波段的地表反射率库的建立

是一个难点。上述传统的 AOD反演方法均需要

构建查找表，具有较大的复杂性和不确定性。文

献［8］提出了一种不需要借助查找表的简化的气溶

胶反演算法（simplified aerosol retrieval algorithm，

SARA），并采用中分辨率成像光谱仪（moderate
resolution imaging spectroradiometer，MODIS）数

据分别在中国香港［8］和北京［9］地区做了验证。验

证结果表明，SARA在城市、郊区、农村等区域均
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能达到较好的反演效果，适用于反演地表反射率

差异较大区域的 AOD，但是利用MODIS数据反

演得到的 500 m分辨率的 AOD产品仍然无法满

足气溶胶监测的精细化需求。

高 分 一 号（GF-1）卫 星 上 搭 载 的 宽 视 场

（wide field of view，WFV）相机的空间分辨率为

16 m，通 过 4 台 相 机（WFV1、WFV2、WFV3、
WFV4）的组合可实现 800 km幅宽的大视场观

测 ，在 时 间 分 辨 率 上 可 实 现 4 天 覆 盖 中 国 全

境［10］。目前，针对 GF-1遥感数据的气溶胶反演

研究已经全面展开。文献［11］研究了暗像元法

在 GF-1 WFV数据中的应用，该方法在植被区

域的反演误差在 10%以内，但对于城市型气溶

胶，该方法的反演误差较大。文献［12］应用深

蓝算法进行 GF-1 WFV数据反演陆地气溶胶，

并利用 MODIS地表反射率产品获取深蓝波段

反射率，反演结果总体上稍高于地面观测值。

文献［13-14］集成了暗目标法和深蓝算法，实现

了暗地表和亮地表区域的气溶胶反演，该方法

在保证精度的同时，提高了反演结果的空间覆

盖度，但反演流程较为复杂。

本文基于 SARA，以北京市和河北省廊坊市

为研究区，开展 GF-1卫星WFV数据的气溶胶光

学厚度反演，利用AERONET地基观测结果进行

验证，与 MODIS气溶胶产品进行对比，并针对

GF-1 WFV数据特点进行了算法适用性研究。

1 SARA基本原理

传统的气溶胶反演算法利用辐射传输模型

（radiative transfer model，RTM）构建查找表，通

过查找表匹配卫星观测值确定气溶胶光学厚度。

查找表的建立需要大气模式、气溶胶类型等参数

作为输入信息，这些参数需要根据早期观测确定

或根据实测数据自定义，具有较大的难度和不确

定性。

SARA 没 有 构 建 查 找 表 ，而 是 直 接 利 用

RTM计算 AOD。SARA反演 AOD的原理基于

3个假设：（1）地表为朗伯源；（2）只考虑单次散

射；（3）单次散射反射率与非对称因子在反演区

域不会随着位置的改变而改变。其中，前两条是

算法成立的必要前提，第 3条是为了确保研究区

域的反演结果均具有较高精度［15］。

依据大气辐射传输模型，卫星接收到的表观

反射率计算如下［16］：

ρT ( λ,θs,θv,ϕ )= ρA ( λ,θs,θv,ϕ )+ ρR ( λ,θs,θv,ϕ )+
T ( θs )T ( θv ) ρs ( λ,θs,θv,ϕ )
1- ρs ( λ,θs,θv,ϕ ) S ( λ )

（1）

式中，θs、θv分别为太阳天顶角和观测天顶角；λ、ϕ

分别为波长、相对方位角；ρT ( λ，θs，θv，ϕ )为表观

反 射 率 ；ρA ( λ，θs，θv，ϕ ) 为 气 溶 胶 反 射 率 ；

ρR ( λ，θs，θv，ϕ )为气溶胶分子引起的瑞利反射率；

T ( θs )、T ( θv )分别为太阳到地表的大气下行透过

率 和 地 表 到 传 感 器 路 径 上 的 上 行 透 过 率 ；

ρs ( λ，θs，θv，ϕ )为地表反射率；S ( λ )为大气后向散

射比。

在单次散射的假设下，气溶胶光学厚度 τa，λ
与气溶胶反射率 ρA ( λ，θs，θv，ϕ )的关系可以近似

表示为［17］：

τa,λ=
4μs μv ρA ( λ,θs,θv,ϕ )
ω 0Pa ( θs,θv,ϕ )

（2）

式中，ω 0为单次散射反照率，表示散射系数和消

光系数的比值；μs、μv分别为太阳天顶角 θs和观测

天顶角 θv的余弦值；Pa ( θs，θv，ϕ )为气溶胶散射相

函数，计算公式如下：

Pa ( θs,θv,ϕ )=
1- g 2

( 1+ g 2 - 2gcos ( π- Θ ) )
3
2

（3）

式中，Θ为散射相位角；g为不对称因子，用于描

述前向散射和后向散射的相对优势，在大多数气

溶胶模型中，不对称因子保持不变。则 AOD的

计算公式为：

τa,λ=
4μs μv

ω 0Pa ( θs,θv,ϕ )
[ ρT ( λ,θs,θv,ϕ )-

ρR ( λ,θs,θv,ϕ )-
T ( θs )T ( θv ) ρs ( λ,θs,θv,ϕ )
1- ρs ( λ,θs,θv,ϕ ) S ( λ )

]（4）

式（4）只存在 ω 0、g和 τa，λ 3个变量，因此只要

确定了 ω 0 和 g，就可以用定点迭代法求解 AOD
值［7］。根据文献［18-19］，本文将单次散射反照率

ω 0 和不对称因子 g的范围限定在 0.5~1.0，步长

为 0.05，通过两层循环，测试每一种组合，找到使

τa，λ 与 AERONET地基观测 AOD值最接近的 ω 0
和 g，并且假定一天内同一时刻研究区的 ω 0 和 g

保持不变，进而计算得到整个研究区的AOD。

2 实验数据与处理

本文所用数据包括北京及河北省廊坊地区

的 GF-1 卫 星 的 WFV 数 据 、MODIS 数 据 、

AERONET地基观测数据、全球数字高程模型

（global digital elevation model，GDEM）30 m分

915



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2020 年 6 月

辨率的高程数据和气压数据。

2.1 GF‑1数据

在中国资源卫星应用中心数据平台（http：//
www.cresda.com/）获取云量较少的 GF-1 WFV
数据进行反演，共计 17景。

对 GF-1 WFV数据的预处理包括几何校正、

表观反射率计算和云剔除［13］等。为了提高运算

速度和信噪比，将WFV数据重采样至 100 m分

辨率，并在此基础上利用研究区的矢量边界对遥

感影像进行裁切。

2.2 MODIS数据

在美国国家航空航天局（National Aeronau‐
tics and Space Administration，NASA）官方网址

（https：//ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/）下载

与 GF-1卫星 WFV数据具有相同区域、过境时

间最接近的气溶胶产品数据（MOD04）和三级

地表反射率数据（MOD09A1），其中 MOD04用
于对比本文反演结果，MOD09A1用于获取地表

反射率。

1）MODIS气溶胶产品融合

MODIS气溶胶产品有两种，一种是利用暗

目标法反演得到的 3 km空间分辨率的气溶胶产

品MOD04_3K；另一种是利用深蓝算法反演得到

的 10 km空间分辨率的气溶胶产品MOD04_L2。
暗像元法气溶胶产品相比于深蓝算法产品

拥有更高的精度［20］，但是有效覆盖面积较少。本

文将 MOD04_3K和 MOD04_L2进行融合，作为

对比验证数据。融合的原则是以MOD04_3K气

溶胶产品为主，MOD04_3K缺失的地区则采用

MOD04_L2进行补全。

2）地表反射率获取

本文选用 GF-1 WFV数据的绿波段（第 2波
段）进行气溶胶反演，地表反射率可从MODIS地

表反射率产品MOD09A1中获得［13-14］。

GF-1 WFV的第 2波段和 MODIS的第 4波
段虽然都是绿波段，但是二者的波段响应存在显

著的差异。因此，在将MODIS的地表反射率作

为真实的地表反射率进行气溶胶反演前，必须比

较典型地物在两者绿波段上的地表反射率的

差异。

本文利用高级星载热发射和反射辐射仪（ad‐
vanced spaceborne thermal emission and reflection
radiometer，ASTER）波谱库中的典型地物光谱数

据以及WFV和MODIS在绿波段的响应函数进

行卷积运算，获得不同地物在绿波段的地表反射

率［21］，计算如下：

R=
∫λ1
λ2
S ( λ )R ( λ ) dλ

∫λ1
λ2
S ( λ ) dλ

=
∑
i= 0

N - 1

S ( λi )R ( λi ) Δλ

∑
i= 0

N - 1

S ( λi ) Δλ
（5）

式中，S ( λi )表示波长为 λi时传感器的响应函数；

R ( λi )为相应波段的反射率；N为波长离散化后的

个数。

图 1为典型地物在 GF-1 WFV1和 MODIS
绿波段的地表反射率散点图。

从图 1中可以看出，GF-1 WFV1和MODIS
在绿波段的地表反射率具有很强的相关性，差异

较小。对二者进行线性回归分析，以此来校正不

同传感器之间的波段响应差异，结果如表 1所示。

计算如下：

rGF - 1_WFV = a+ b ⋅ rMODIS （6）
式中，a、b为线性拟合系数；rGF - 1_WFV和 rMODIS分别

是GF-1各WFV相机和MODIS的地表反射率。

从表 1中可以看出，修正前后的反射率偏差

不大。因此，本文直接利用MODIS的第 4波段的

地表反射率代替了GF-1 WFV的第 2波段的地表

反射率，没有进行波段修正。

2.3 AERONET地基观测数据

在全球气溶胶自动观测网站（https：//aeronet.
gsfc.nasa.gov/）获得与卫星过境前、后（±0.5 h）相

表 1 WFV相机和MODIS地表反射率线性分析结果

Tab.1 Linear Analysis Results of the Surface Reflectivity
of WFV Cameras and MODIS

相机类型

WFV1
WFV2
WFV3
WFV4

a

0.996
0.999
1.001
0.998

b

0
0.001
0.003
0.001

相关系数

1.000
1.000
0.999
1.000

修正前偏差

0.002
0.002
0.004
0.003

修正后偏差

0.002
0.002
0.004
0.001

图 1 GF‐1WFV1与MODIS的绿波段地表反射率散点图

Fig.1 Scatter Plot of Surface Reflectance in Green Band
of GF‐1 WFV1 and MODIS
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对应的AOD地基观测数据，将其作为验证数据。

AERONET在北京地区有 4个地基观测站，

分别为北京站、北京 _PKU站、北京 _CAMS站、

北京_RADI站。由于北京地区的测站都属于城

市站点，且分布较为集中，为了提高验证的可信

度，本文还利用了位于河北省廊坊市的乡村站

点香河站进行精度验证。站点的空间分布如

图 2所示，其中，北京_CAMS站用于计算非对称

因 子 和 单 次 散 射 反 照 率 ，其 他 测 站 用 于 精 度

验证。

AERONET 发 布 的 AOD 产 品 分 为 3 个 等

级，其中 Level 1.0为未删选的原始数据；Level
1.5 是经过了云删选的数据 ；Level 2.0 则是在

Level 1.5的基础上进行了质量控制的数据。本

文选用 Level 1.5 和 Level 2.0 产品作为地基验证

数据。AERONET所提供的 AOD观测数据共有

7个波段，但没有与反演结果对应的 550 nm波长

的AOD，因此需要进行波段插值。本文选取最接

近 550 nm的 3个通道利用二次多项式方法［22］进

行波段插值。计算如下：

ln τλ= α0 + α1 ln λ+ α2 ( ln λ )2 （7）
式中，τλ为 λ波长处的AOD值；α0、α1、α2为待求的

未知系数。

3 反演结果与精度验证

3.1 反演结果

根据 §2中的算法和数据处理方法，对 17景
GF-1 WFV影像进行 AOD反演，获得 100 m分

辨率的 AOD反演结果，图 3为部分反演结果。

从图 3中可以看出，本文算法获得的气溶胶有效

覆盖面积较高，不仅在植被等低反射率地表的区

域上空有较好结果，而且在城市等高反射率地表

的区域也可获取大气气溶胶分布情况。但是，由

于 GF-1 WFV相机的单幅幅宽有限，大多数的影

像不能完全覆盖研究区域，需要通过相邻影像的

拼接来进一步提高覆盖率。

3.2 精度验证

为 了 验 证 本 文 算 法 的 反 演 精 度 ，利 用

AERONET数据对反演结果进行对比分析。选

取的统计指标有相关系数 R、均方根误差（root
mean square error，RMSE）、平均绝对误差（mean
absolute error，MAE）和预期误差区间（expected
error，EE），各指标的计算如下：

R=
∑
i= 1

N

[ ( xi-
-x ) ( yi-

-y ) ]

∑
i= 1

N

( xi-
-x )2 ⋅ ∑

i= 1

N

( yi-
-y )2

（8）

RMSE= 1
N ∑i= 1

N

( xi- yi )2 （9）

MAE= 1
N ∑i= 1

N

|| xi- yi （10）

EE=±( 0.05+ 0.15xi ) （11）
式中，xi 为地基观测 AOD；yi 为本文算法得到的

反演值；
-x、-y分别为 xi、yi的平均值；N为数据对比

点个数。

为了减少气溶胶在空间上的误差，选择地面

站点 3 km×3 km范围内的有效反演结果进行平

均。同时，地面观测值选择卫星过境前后 30 min
内最接近的值。

图 4为各站点 WFV数据 AOD反演结果和

AERONET地基实测值的对比结果。从图 4中
可以看出，两者具有良好的相关性，各站点的相

关系数均达到 0.9，平均绝对误差均在 0.1以下。

其中，香河站相比于其他 3个站精度较低，这可能和

该站点距离北京_CAMS站点较远（58.6 km），且地

表类型不同有关。由此可得出结论：基于 SARA
利用 GF-1 WFV数据反演气溶胶光学厚度，反演

精度符合要求，结果具有较高的可信度。

3.3 与MODIS AOD产品比较

1）目视效果

图 5为WFV气溶胶反演结果与 MODIS气

溶胶产品对比，图 5（a）为 2017-05-28的气溶胶反

演结果，同一天的MODIS气溶胶产品如图 5（b）
所示。从图 5中可以看出，两者的 AOD在空间分

布上较为一致，均呈现东南高、西北低的格局，高

图 2 研究区AERONET地基站点分布

Fig.2 Distribution of Five AERONET Sites in
Study Area
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值主要集中在北京中部、东南部城区以及廊坊

市，低值主要集中在北京西北山地区域。从它们

的局部放大图中可以发现，GF-1的反演结果比

MODIS气溶胶产品在空间分辨率上有明显的优

势，可表现出更多的气溶胶变化细节。

2）精度比较

分别将反演结果以及 MODIS暗目标法/深
蓝算法融合的气溶胶产品与 AERONET地基观

测结果进行对比验证，比较两者的精度。最终获

得 GF-1/AERONET 有效对比个数 44个，MO‐

图 4 本文算法反演结果与AERONET AOD观测值对比

Fig.4 Comparison Between Retrieved AOD Using Our Proposed Algorithm and AOD Measured by AERONET Stations

图 3 GF‐1 WFV数据的AOD反演结果

Fig.3 Retrieved AOD from GF‐1 WFV Data
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DIS/AERONET有效对比个数 29个，采用相关

系数 R、RMSE、MAE以及 EE统计指标进行分

析，结果如图 6所示。

从图 6中可以看出，两种算法反演结果与

地基观测值均具有较强的相关性。本文算法

结 果 的 统 计 指 标 分 别 为 R=0.962，RMSE=
0.073，MAE=0.051，有 88.6% 的观测值落在误

差 区 间 内 ，均 优 于 MOD04 的 结 果（R=0.806，
RMSE=0.197，MAE=0.163，EE=58.6%）。可

见本文算法的精度高于 MODIS AOD 产品的

精度。

4 算法适用性分析

SARA 对 于 MODIS 数 据 具 有 一 定 适 用

性［8-9］，但是针对 SARA 是否能够应用于 GF-1
WFV数据尚缺少相关研究。本文从观测几何和

定标精度两方面针对 GF-1数据特点进行算法适

用性研究。

4.1 观测几何

GF-1卫星WFV相机通过元数据文件提供

星下点的太阳天顶角、太阳方位角、观测天顶角

和观测方位角等观测几何数据。一台WFV相机

的幅宽达 200 km，视场角约为 16°，在中纬度地

区，星下点和图像边缘的太阳天顶角最大相差约

为 1°，观测天顶角相差约为 8°，相对方位角相差约

为 10°［11］。
本文根据 GF-1 WFV相机太阳天顶角、观测

天顶角和相对方位角的误差范围进行了模拟反

演，分析其对反演的影响。图 7为模拟计算得到

的观测几何对反演结果带来的误差，可以看出，

随着气溶胶光学厚度的增大，观测几何引起的绝

对误差基本呈现增大趋势，相对误差则呈现先减

小、后稳定的趋势。总的来说，GF-1 WFV相机

的观测几何引起的绝对误差在 0.04以内，相对误

差在 10%以内。

4.2 辐射定标精度

电荷耦合器件（charge coupled device，CCD）
相机的辐射定标误差一般为 7%［11］，为了分析定标

误差对反演的影响，本文将表观反射率加入 1%~
10%的随机误差，进行模拟反演。图 8为模拟计

算得到的定标精度对反演结果带来的误差，可以

看出，反演误差与辐射定标误差相关性不明显，且

绝对误差在 0.03以内，相对误差在 9%以内。对比

不同气溶胶光学厚度，可以看出，当气溶胶光学厚

度较大时，辐射定标误差引起的相对误差较小。

5 结 语

SARA摆脱了查找表的约束，成为遥感反演

AOD的新途径。本文基于 SARA，利用高空间分

图 5 WFV气溶胶反演结果与MODIS气溶胶产品对比

Fig.5 Comparison Between AOD Retrieved from WFV
Data and MODIS AOD Product

图 6 GF‐1 WFV AOD反演结果、MOD04产品与AERONET地基观测值的对比

Fig.6 ComparisonBetweenAODRetrieved fromGF‐1WFV Images,MOD04Product andAERONETMeasurements
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辨率的GF-1数据，获得了 100 m空间分辨率的气

溶胶空间分布情况，并得到如下结论：（1）利用

MODIS相机和WFV相机在绿波段的波段响应

函数，对典型地物光谱数据进行拟合得到了地表

反射率。结果表明，两者反射率差异较小，波段

修正的意义不明显。（2）利用 AERONET地基观

测值及MODIS气溶胶产品对反演结果进行验证

对比，结果表明，SARA可以实现暗像元和亮地

表类型的气溶胶反演，与同期的MODIS气溶胶

产品相比在空间分布上较为一致，且表现出更多

的气溶胶变化细节，反演结果与地面观测值有较

高的相关性，平均误差在 0.1以下，各项统计指标

均优于MODIS气溶胶产品。（3）针对 GF-1数据

特点的算法适用性研究表明，GF-1 WFV相机的

观测几何和辐射定标误差引起的反演较小，绝对

误差均在 0.04以内，相对误差均在 10%以内，说

明 SARA对GF-1 WFV数据具有较好的适用性。

本文算法虽然简单灵活、精度高，但依赖于

AERONET AOD观测数据，在缺乏 AERONET
地面测站的区域，此算法使用受限。下一步的研

究可考虑利用气溶胶与云光学特性软件模拟 ω 0

和 g来替代AERONET［23］。

致谢：本文使用了中国资源卫星应用中心数

据平台提供的 GF‐1 WFV数据、美国国家宇航局

发布的MODIS地表反射率产品和气溶胶产品、

AERONET发布的大气气溶胶地基观测数据，在

此表示感谢！
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Inversion of Aerosol Optical Depth from GF‑1 Data Using SARA
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Abstract：The simplified aerosol retrieval algorithm (SARA) gets rid of the dependence of traditional aero‐
sol optical depth (AOD) inversion algorithm on the lookup table,and it can get great inversion effect in both
dark surface area and bright surface area.Due to the spatial resolution of AOD obtained from the data of
moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) is insufficient, the AOD inversion is carried out
with GF ‐1 wide field of view(WFV)data based on SARA. The retrieved AODs show a high consistency
with ground‐based AOD measurements, with average correlation coefficient 0.962, root mean square error
0.073, mean absolute error 0.051 and expected error 88.6%. Compared with the MODIS aerosol products
in the same period, the inversion results are more consistent in space and have higher spatial coverage,
resolution and accuracy. Algorithm suitability study shows that the inversion error caused by the observa‐
tion geometry and radiometric calibration error of GF‐1 WFV camera is small, the absolute error is within
0.04, and the relative error is within 10%.
Key words：simplified aerosol retrieval algorithm；GF‐1；remote sensing inversion；aerosol optical depth
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