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渤海海域 CALIOP与MODIS气溶胶光学厚度相关性分析 
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摘要: 以渤海海域为试验区, 对经过时间、空间和波段匹配的 MODIS/Aqua 550 nm 气溶胶光学厚度产

品与 CALIOP 532 nm 通道反演得到的气溶胶信息在五种不同空间采样窗口(10 km × 10 km, 30 km ×  

30 km, 50 km × 50 km, 70 km × 70 km 和 90 km × 90 km)、三种不同时间尺度(日、月、季度)下进行了相

关性拟合分析。研究发现, 较小的空间采样窗口可以更准确地反映气溶胶的局部变化特征, 而以季度

为时间统计单元能更好地体现气溶胶的季节变化特性。实验结果表明, 在 10 km × 10 km 采样窗口中, 

春季的日数据之间相关性较高; 春季和秋季的月均值之间高度相关(R 均大于 0.950)。从而证明, 在特

定时间和空间尺度下, 上述两种数据之间确存在良好的相关性, 为利用遥感数据反演渤海海域气溶胶

光学厚度信息提供了新的途径。 
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大气气溶胶作为大气中含量很少的由固体和液

体微粒共同组成的多相体系 [1], 通过对太阳辐射的

散射、吸收作用直接影响地球大气的辐射平衡, 可起

到云凝结核的作用; 还通过改变云滴的数密度和平

均半径影响云对太阳辐射的反射率以及降水情况[2] , 

对大气中发生的许多物理化学过程都有重要的影

响。气溶胶的不确定性也是定量遥感中大气校正的

主要困难 , 因此 , 获取准确的大气气溶胶性质参数

对定量遥感分析与反演具有重要意义。 

气溶胶光学厚度(Aerosol Optical Depth, AOD)是

可获取的气溶胶数据中覆盖范围最广、精确度较高

的一种数据 [3], 它可以表征气溶胶光学特性和大气

浑浊度[4-5]。气溶胶光学厚度的探测主要有三种手段: 

一是地基观测 , 其中 , 太阳光度计观测是目前气溶

胶观测手段中最准确的方法 , 其精度可达 0.01～

0.02[6-7]。但是, 由于站位数相对较少, 数据时间段较

短, 常作为验证数据; 二是通过气溶胶模式, 获得分

辨率较高的气溶胶光学厚度时空分布 , 但是 , 目前

对气溶胶复杂的形成过程了解还不够深入, 得到的

数据有很大的不确定性 [8]; 三是被动卫星遥感探测, 

借助气象卫星高时空分辨率、同步大范围、多通道

的 特 性 , 已 经 针 对 NOAA/AVHRR, TOMS, 

GMS/VISSR, SeaWiFS, POLDER 以及 MODIS等卫

星传感器开展了大量有价值的海上气溶胶反演和应

用研究[6, 9-10]。但在实际探测过程中常受到云、水汽

的干扰和光照条件的限制, 使得目前普遍使用的被

动卫星遥感手段应用潜力比较有限。 

激光雷达(Lidar), 采用主动遥感方式获取长期、

实时、抗干扰、高空间和高时间分辨率的气溶胶光

学厚度数据 [11]。搭载在 CALIPSO(Cloud-Aerosol 

Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation)卫

星上的 CALIOP(Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal 

Polarization)传感器, 既能提供气溶胶光学厚度、云

层和植被垂直分布、地表高度等常规观测信息, 又能

提供常规被动遥感所无法观测的参量, 如特殊天气

气候现象监测信息以及气溶胶和云的光学物理特性
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等[12]。因此, 对 CALIOP 数据的分析与运用能够扩

展气溶胶探测的数据源, 尤其在可见光数据无法应

用的场合, 可以为气溶胶监测和科学研究提供更有

效的数据支持。 

在广阔的海洋地区, 卫星遥感探测手段具有明

显的时空优势, 并且卫星数据是许多气候模型中的

气溶胶数据的重要来源, 所以比较分析卫星遥感气

溶胶产品就显得十分必要[13]。作为常用的气溶胶探

测手段, 晴朗无云条件下 MODIS气溶胶数据在中国

近海区域的真实性与精度已被许多学者利用

AERONET 数据所证实[4,6, 13-15], 但利用 CALIOP 数

据反演气溶胶光学厚度的研究目前较少。本文通过

选取可信度较高的晴空条件下 MODIS/Aqua 传感器

10 km分辨率的 Level2 MYD04 气溶胶光学厚度数

据与准同步的 5 km分辨率 CALIOP Level 1B反演数

据进行相关性分析, 并研究 CALIOP 气溶胶光学厚

度数据的可靠性及其时空限制条件, 从而进一步挖

掘星载激光雷达探测气溶胶参数的应用潜力。 

1  数据与方法 

1.1  实验数据 

实验选取渤海海域为研究区域, 采用 NASA 提

供的 2006年 6月 15日到 2008年 5月 31日共计 715 d

的 MODIS/Aqua 影像, 及相应的 CALIOP 数据和云

掩膜数据, 提取 MODIS/Aqua传感器 Level2 MYD04 

550 nm波段 10 km分辨率的日气溶胶光学厚度数据

和 CALIOP传感器 L1B产品中 532 nm通道 5 km分

辨率的气溶胶光学厚度数据, 并利用 MODIS/Aqua

传感器 Level2 MYD35 云掩膜数据剔除受到薄云干

扰的 MODIS像元。 

1.2  研究方法 

首先对上述数据进行预处理, 包括依据标准算

法获得相应数据集、提取研究区域内有效数据、云

检测云掩膜处理等; 然后对两种数据进行波段、时

间、空间匹配; 最后分析两种数据的相关关系。 

1.2.1  数据预处理 

采用 CALIOP 理论算法标准文档(CALIOP Al-

gorithm Theoretical Basis Document)中的算法 , 将

CALIOP L1B 产品中的削弱后向散射系数代入激光

雷达方程 , 结合激光雷达比计算得大气消光系数 , 

积分后即为气溶胶光学厚度[16]。研究海域上空的激

光雷达比则需要依据实地调查所获取的数据和邻近

气象站点的参数来具体确定 。最终得到 532 nm 和  

1 064 nm 通道的气溶胶光学厚度, 结合实际, 选取

532 nm通道的气溶胶光学厚度数据进行后续分析。

同时读取对应的 MODIS/Aqua 传感器 MYD04 产品

的经度、纬度和气溶胶光学厚度。 

由于MODIS易受云中水分子的影响, 因此需进

行云检测和云掩膜处理。MYD35 产品“云掩膜及光

学检测结果”数据集将云检测可信度分为 4 个等级, 

本文只选取可信度为 0.99和 0.96的“明确晴空”和

“大概晴空”像元来反演气溶胶光学厚度。为了与

气溶胶光学厚度数据格式相匹配, “云掩膜及光学检

测结果”数据集矩阵需进行压缩处理。 

1.2.2  波段匹配 

因采用 CALIOP 532 nm通道的气溶胶光学厚度, 

而 MODIS MYD04 产品没有提供对应波长的数据, 

故选取最接近的 550 nm气溶胶光学厚度。研究表明, 

气溶胶光学厚度与波长之间满足 Ångström 关系   

式[17]:  

τα(λ)=βλ
-α           (1) 

式中 λ为波长, τα(λ)为对应波长的气溶胶光学厚

度, β为 Ångström浊度系数, α 为 Ångström 波长指

数。α与气溶胶粒子的平均半径有关, 气溶胶粒子越

大, α值越小。依据刘亚豪等[18]的研究, 渤海海域气

溶胶 α的范围是 0. 03~ 2. 76, 假设在两个较窄波长 λ1

和 λ2之间的 α为常数, 则[6]:   

τα(λ1)/ τα(λ2)=(λ1 / λ2)
-α        (2) 

根据(2)式, 550 nm与 532 nm通道的气溶胶光学

厚度之比在 α = 3的极端条件下(此时气溶胶粒子很

小, 其半径接近大气分子)为 0.905, 即相对误差仅为

9.5%。α越小, 其相对误差越小, 当 α = 0时, 两者的

光学厚度相等。因此, 可以直接比较 CALIOP 532 nm

与 MODIS 550 nm的气溶胶光学厚度。 

1.2.3  时间空间匹配 

MODIS/Aqua 传感器与 CALIOP 传感器过境时

间仅相差 1 min 30 s, 可以视为准同步数据, 这为直

接比较两种气溶胶光学厚度提供了依据。但是 , 

MODIS/Aqua传感器MYD04气溶胶产品空间分辨率

是 10 km, 而 CALIOP反演的气溶胶光学厚度的空间

分辨率为 5 km, 二者差异显著。 

针对上述特点, 本文对 MODIS 550 nm 气溶胶

光学厚度在以 CALIOP 过境轨迹为中心的一定空间

区域内进行统计平均。而空间区域面积的确定, 则借

鉴邓学良等[15]、Ichok等[19]的研究成果: MODIS气溶
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胶光学厚度空间采样窗口从 30 km × 30 km到 90 km 

× 90 km的变化对窗口平均值和标准差影响很小。为

了更好地代表这一区域的气溶胶光学厚度值并反映

局部特征, 沿 CALIOP 飞行轨迹分别选取 10 km ×  

10 km, 30 km × 30 km, 50 km × 50 km, 70 km × 70 km
和 90 km × 90 km五种空间采样窗口, 分别求窗口内

MODIS 550 nm和 CALIOP532 nm气溶胶光学厚度平

均值, 对比分析匹配结果, 并确定最佳空间采样窗口。 

1.2.4  相关性验证方法 

选用一元线性回归模型模拟经过波段匹配和时

空匹配的 MODIS和 CALIOP数据间的相关性。 

τMODIS=A τCALIOP + B       (3) 
式中: τMODIS为 MODIS气溶胶光学厚度; τCALIOP

为 CALIOP气溶胶光学厚度; A为斜率; B为截距。主

要的验证指标为拟合得到的相关系数(R)、回归估计

的标准误差 S和 F显著性检验(显著性水平α<0.05)。 

2  分析与结果 
本文在五种不同空间采样窗口、三种不同时间

尺度下对两种数据的最大概率值和平均值分别进行

了相关性拟合。 

2.1  日数据相关性分析 
对 2006 年 6 月 15 日到 2008 年 5 月 31 日共计

715 d的两种匹配数据经过云掩膜处理后, 分析其在

五种不同的空间采样窗口中的相关关系, 并计算得

到含有波段、时间、空间匹配点对的总时间和含有

相关性较好(即相关系数 R 大于 0.6)点对的时间及其

百分比。结果如表 1所示。 

 
表 1  不同空间采样窗口相关性对比 
Tab. 1  Comparison of correlations of different spatial sampling windows 

空间采样窗口 

(km×km) 

含匹配点对的总时间 

(d) 

含相关性较好点对的时间 

(d) 

含相关性较好点对时间所占

百分比(%) 

10×10 110 43 39.09 

30×30 228 77 33.77 

50×50 272 95 34.92 

70×70 310 99 31.94 

90×90 339 101 29.79 

 

从表 1 中可以看出, 随着空间采样窗口的减小, 

含有相关性较好点对的时间所占的百分比逐渐增大, 

说明在排除云的干扰后, CALIOP 与 MODIS 的日气

溶胶光学厚度数据之间存在一定的相关性。其中 ,  

10 km×10 km 的空间采样窗口百分比最大, 即两种

数据间相关性最大, 因此在后文中选取该窗口作为

空间匹配的条件。 

2.2  月(季度)数据相关性分析 

随后分析在 10 km × 10 km的空间采样窗口下, 

不同时间统计单元内(月、季度)数据间的相关关系。

图 1 分别表示以月和季度为时间统计单元, 含相关

性较好点对的时间占含匹配点对总时间的百分比。

对比发现, 4 月的百分比明显高于其他月份, 同时春 

 

图 1  不同时间单元相关性对比 

Fig. 1  Comparison of correlations of different time units 
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季的百分比较其他季度也更高, 说明春季两种数据

的相关性更显著。 

2.3  月(季度)平均值相关性分析 

由上述分析可知 , 随着时间尺度的增大 , 数据

间的相关性表现得越为明显。为了深入研究不同时

间统计单元内数据间的相关性, 分别比较了两种数

据最大概率值之间以及均值之间的相关关系, 发现

最大概率值之间不存在显著关系, 因而重点研究均

值间的相关关系。 

为此分别求出CALIOP与MODIS气溶胶光学厚

度的月均值并分析了各季度月均值间的相关关系。 

如图 2 所示, 两种数据月均值间确存在较好的相关

性, R达 0.647。而进一步研究各季度内两种数据月均

值间的相关性发现, 春季和秋季 CALIOP与 MODIS 

数据的月均值高度相关, R均大于 0.95(图 3); 而夏季

和冬季的数据间相关性并不明显。 

 

图 2  月均值相关性 

Fig. 2  Correlation of mean values of all months 

 

图 3  春季、秋季月均值相关性 

Fig. 3  Correlations of month mean values in spring and autumn 
 

通过以上分析发现, 两种数据的月均值变化趋

势较为接近, 特别是春季和秋季的月均值变化趋势

高度一致。依据前文所述的拟合验证方法, 分别得到

MODIS与 CALIOP的气溶胶光学厚度数据全部月均

值以及春、秋季月均值之间的相关关系拟合式及参

数(表 2):   

月均值:  

τMODIS=0.554 τCALIOP + 0.240    (4) 
春、秋季月均值:  

春季: τMODIS2=1.040 τCALIOP2 + 0.109                                                         

秋季: τMODIS3=0.955 τCALIOP3 + 0.146        (5) 

 由相关系数(R1=0.647, R2=0.950, R3=0.957)可知, 

在 10 km×10 km的空间采样窗口下, 两种数据的全

部月均值和春、秋季度月均值之间均存在较好的相

关性。同时相关关系的线性拟合式均通过了显著性

水平α<0.05的 F显著性检验, 即因变量对自变量的

一元线性回归成立, 进一步证实两种数据显著相关

以及回归方程的合理性。 

 
表 2  不同时间单元相关关系拟合式参数 
Tab. 2  Parameters of correlation fitting of different 

temporal sampling units 

均值类型 R B S 

月均值 0.647 0.240 0.094 

春季月均值 0.950 0.109 0.073 

秋季月均值 0.957 0.146 0.041 

注: 其中 R为相关系数, B为截距, S为回归估计的标

准误差 

 

因此, 在特定的空间窗口(10 km × 10 km),时间

尺度(月均值)和一定的季节条件下 , 两种数据之间

确存在良好的相关性, 即 CALIOP 反演的气溶胶光

学厚度数据的质量与高精度的 MODIS数据接近, 从

而证实了 CALIOP 数据在反演气溶胶光学厚度参数

方面的可靠性以及在光照、气象条件不佳情况下用
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特定时空尺度的 CALIOP数据替代MODIS数据的可

行性。 

3  结论与讨论 

1)在 10 km×10 km的空间采样窗口下两种遥感

数据的相关性较好; 而随着空间窗口的增大 , 二者

的相关性明显降低。这可能是由于渤海海域气溶胶

的分布受到沿海人为活动影响以及海陆热力差异影

响, 具有很强的局部特征。因此较小的空间采样窗口

可以更准确地表征这种小范围的局部变化特征。 

2)以日为时间统计单元 , 两种数据的相关性不

显著; 以月为时间统计单元 , 两种数据的均值相关

性较高(R=0.647); 以季度为时间统计单元 , 春季的

日数据之间相关性提高, 而春季和秋季的月均值之

间高度相关。这说明两种数据在特定季节、较大时

间尺度下相关性更为显著。但这种相关性并不稳定, 

其原因是多样的: 首先 , 已有研究表明受季风和沙

尘等因素的影响, 渤海海域气溶胶的分布变化具有

明显的季节特征, 而气溶胶自身的季节特征很可能

导致量测结果以及不同数据间相关关系的季节特

征。依据本文实验结果, 春季两种数据的相关性最

好。其次, MODIS 与 CALIOP 传感器的空间分辨率

差异显著, 主被动式传感器的成像机理也有很大不

同, 加之观测对象——气溶胶自身的高动态性, 都会

导致相关关系的不稳定。 

3)文中直接沿 CALIOP 飞行轨迹分别求空间窗

口内MODIS和 CALIOP气溶胶光学厚度平均值, 而

CALIOP数据点的质量以及MODIS与 CALIOP传感

器空间分辨率的差异对渤海海域气溶胶光学厚度反

演精度的影响还需进一步研究。 
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Correlational research on aerosol optical depths from 
CALIPSO and MODIS/Aqua over the Bohai Sea 
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Abstract: Taking the Bohai Sea as a subject, this research conducted correlation fitting analysis of aerosol optical 

depth at 532 nm derived from CALIOP aerosol profiles and at 550 nm derived from MODIS/Aqua aerosol profiles 

at different spatial sampling scales (10 km × 10 km, 30 km × 30 km, 50 km × 50 km, 70 km × 70 km and 90 km × 

90 km) and time scales (day, month and season). It was found that smaller spatial scale and larger time scale could 

illustrate the characteristics of aerosol better than others do. With a correlation coefficient over 0.950, the results 

demonstrated a good correlation between quarterly averages from the two sensors under the 10 km × 10 km window 

in spring and autumn. The research showed that in specific temporal and spatial unit these two kinds of data 

manifest good correlation, which may provide a new method for research on aerosol optical depth over the Bohai 

Sea. 
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