
第３　６卷，第３期　 　　　　　　　　　　　光 谱 学 与 光 谱 分 析 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．３，ｐｐ６１８－６２３
２　０　１　６年３月　　　　　　　　　　　 　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｍａｒｃｈ，２０１６ 　

基于三光谱带的大气散射效应校正方法
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摘　要　大气散射效应作为ＣＯ２ 反演的主要误差源，严重影响了全球大气ＣＯ２ 卫星产品的应用研究。气溶
胶作用以及气溶胶与地表综合作用是大气散射的重要来源。基于Ｏ２－Ａ，ＣＯ２１．６和２．０６μｍ三个光谱带中
的强、弱吸收峰和连续谱，从大气气溶胶光学厚度和地表反照率的角度，分析三光谱带具有的相关信息，提
出改进的全物理反演方法，对相关性很强的气溶胶光学厚度和地表反照率这两个散射相关参数进行同步反
演，实现大气ＣＯ２ 反演中的散射效应校正。模拟计算气溶胶影响、气溶胶和地表反照率两者综合影响导致
的ＣＯ２ 反演误差，并进行校正，极端情况下导致的８％ ＣＯ２ 反演误差可校正到１％ 内，气溶胶类型差异导
致最高达１０％的散射影响可校正到２％内，显示了方法的有效性，同时通过对校正效果的评估，表明该方法
应用于卫星数据高精度反演的潜力，也指出了实际应用时需要关注的问题。
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引　言

　　卫星观测大气ＣＯ２ 的含量及分布对认识和预测全球碳
循环至关重要，利用近红外光谱区域的反射太阳光来反演大
气ＣＯ２ 柱平均含量，有助于提高当前对ＣＯ２ 源和汇的空间
分布、时间变化认识的准确性。为满足研究需求，卫星观测
的ＣＯ２ 与空气混合比浓度（ＸＣＯ２）至少要保证区域尺度上
（１　０００×１　０００ｋｍ２）月平均精度优于２．５×１０－６［１］。然而一
系列针对ＣＯ２ 卫星观测数据的研究［２－３］指出，大气散射作用
会严重阻碍ＣＯ２ 的高精度观测。散射相关参数认知偏差的存
在，使得无法准确定量实际散射效应的影响，从而导致ＣＯ２
反演产生偏差。
气溶胶、卷云［２－３］和地表反照率［４－５］是决定大气散射的重

要因素，２００９年发射的 ＧＯＳＡＴ（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｇａｓｅｓ　Ｏｂｓｅｒｖ－
ｉｎｇ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）卫星和２０１４年发射的 ＯＣＯ （Ｏｒｂｉｔｉｎｇ　Ｃａｒｂｏｎ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）－２卫星在研究大气ＣＯ２ 时均考虑了这些因素。

ＧＯＳＡＴ 搭载了 ＴＡＮＳＯ－ＣＡＩ（Ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ　Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ－Ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ　Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｉｍａｇｅｒ）进
行气溶胶和云的识别与定量，辅助进行数据筛选和ＣＯ２ 反演
校正，地表反照率信息则来自于 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｒｅｓｏｌｕ－
ｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）１６天观测的平均反照率数

据［６］；ＯＣＯ－２采用同一 Ａ－Ｔｒａｉｎ轨道上 ＭＯＤＩＳ的产品，为

ＣＯ２ 研究提供气溶胶含量和云覆盖信息［７］，且利用独立光谱
带两端的无气体吸收连续谱估计该光谱范围内的地表反照率

值［８］。不管来源于卫星产品或数值估计，参数的先验信息越
可靠，获得的目标反演结果就越稳定、准确，反演误差程度
取决于这些参数的可靠程度。气溶胶、卷云和地表反照率的
来源方式不可避免地存在误差，因此必须采取校正方法来补
偿其影响。
目前校正方法基本有两种，一种是考虑大气散射引起的

光程长改变，对光程长的统计特征进行公式化描述的光子路
径分布概率函数（ＰＰＤＦ）方法［９－１０］，另一种是通过对观测光
谱建模、并利用数学方法求解大气辐射传输公式，从而获得
散射相关参量的全物理方法（ＦＰ方法）［１１－１２］，上述两种方法
均使得气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）（５５０ｎｍ）高达０．３对应的

ＣＯ２ 反演误差大大降低。但是，ＰＰＤＦ方法利用Ｏ２－Ａ带的光
程相关参数校正ＣＯ２ 带的误差，存在两个难点，首先光程相
关参数的光谱特性难以准确获取［１０］；其次由于忽略Ｏ２－Ａ带
内地表反照率（Ａｌｂｅｄｏ）的偏差，其对光程相关参数的影响会
造成散射影响误判。然而，ＦＰ方法同步反演气溶胶波长特性
参数及各光谱带的地表反照率，更充分地考虑了散射相关因
素的影响，虽然这两个参量的影响高度相似，但结合优化估
计方法，采用先验信息来约束这种严重欠定的问题，可以获



得物理合理解。

１　三光谱带反演模型

１．１　基于三光谱带的反演原理
三光谱带反演算法是利用０．７６μｍ　Ｏ２－Ａ，１．６和２．０６

μｍ　ＣＯ２ 带的综合信息，同步反演出多个目标参数。１．６μｍ
带对近地表大气ＣＯ２ 敏感，可反演ＣＯ２；Ｏ２－Ａ带和２．０６μｍ
ＣＯ２ 带内的饱和吸收区域对气溶胶散射引起的光程变化敏
感，可反演气溶胶；光谱带两端的连续谱，可对反射率和气
溶胶的光谱特性进行约束。
具有信息的每个参数都会影响卫星探测器观测到的辐

射，然而从观测中是否能准确反演出这些参数，取决于它们

所对应的权重函数。实测光谱对每个参数的偏导称为该参数
的权重函数。在特定仪器探测精度条件下，权重函数差异较
大的参数之间才易区分，而被反演出来，权重函数相似会导
致反演参数结果不明确［１３］。
图１展示了乡村型 ＡＯＤ＝０．１，Ａｌｂｅｄｏ＝０．３，ＸＣＯ２＝

３８０×１０－６的状态，ＧＯＳＡＴ光谱分辨率条件下，１．６μｍ　ＣＯ２
带内ＡＯＤ和Ａｌｂｅｄｏ两个散射相关参数分别变化０．１，ＣＯ２
浓度变化１×１０－６所对应的权重函数（太阳归一化光谱差
值）。ＡＯＤ，Ａｌｂｅｄｏ和ＸＣＯ２ 权重函数的曲线之间具有很强
相关性，仪器实际上无法从散射参数的变化中区分出ＸＣＯ２
的变化。仅从ＣＯ２ 带分析数据时，散射参数的不确定，常会
导致ＣＯ２ 反演误差，因此必须对散射参数进行约束。

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ，ａｌｂｅｄｏ　ａｎｄ　ＣＯ２ｉｎ　１．６μｍ　ＣＯ２ｂａｎｄ

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ，ａｌｂｅｄｏ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ　Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ

　　与图１类似，图２和３展示了相同条件下Ｏ２－Ａ和ＣＯ２
２．０６μｍ带各参数的权重函数，其中 Ｏ２－Ａ带展示了地表压
力的权重函数，可用来获得静力学假设条件下的大气总分子
数，用于计算ＸＣＯ２。由于强吸收的作用，气体吸收的饱和程
度对散射引起的光程变化比较敏感，而且各参数权重函数之
间的相似性不太明显，因此考虑从这两个光谱带中，剥离出
气溶胶光学厚度和地表反照率的独立信息。三光谱带边缘的

连续谱，可以对地表反照率和气溶胶的波长依赖光学特性进
行约束。综上分析，可从Ｏ２－Ａ和ＣＯ２２．０６μｍ带获得大气
散射信息，从连续谱获得地表反照率，用于约束１．６μｍ带
和Ｏ２－Ａ计算的ＸＣＯ２ 反演结果。

１．２　反演方法的构建

ＦＰ反演方法是利用多光谱带之间的物理关系，结合数
值方法求解辐射传输公式同步获得目标参数的方法。Ｇａｕｓｓ－
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Ｆｉｇ．３　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ，ａｌｂｅｄｏ　ａｎｄ　ＣＯ２ｉｎ　２．０６μｍ　ＣＯ２ｂａｎｄ

Ｎｅｗｔｏｎ是迭代计算的常用方法，但若先验信息ｘａ（ＡＯＤ、三
光谱带 Ａｌｂｅｄｏ和ＸＣＯ２）与真实值偏差较大，或前向模型ｆ
（ｘ）高度非线性，则迭代过程难以稳定收敛。为解决这个问
题，在Ｒｏｄｇｅｒｓ迭代公式（５．３５）［１４］基础上进行改进，以提高
收敛速度及准确性，第ｉ次迭代更新的状态向量ｘｉ＋１如下

ｘｉ＋１ ＝ｘｉ＋（ＫＴｉＳ－１εＫｉ＋Ｓ－１ａ ＋λＤ２）－Ｔ ×
［ＫＴｉＳ－１ε （ｙ－Ｆｉ）－Ｓ－１ａ （ｘｉ－ｘａ）］ （１）

式中Ｋｉ＝ｆ／ｘｉ代表每个光谱对第ｉ个状态向量的权重函
数，Ｓε 为观测误差协方差矩阵，Ｓａ 为先验误差协方差矩阵，

ｙ为Ｏ２－Ａ带、１．６μｍ和２．０６μｍ　ＣＯ２三个卫星观测光谱带，

Ｄ是一个对角阵，用以确保迭代过程的稳定，λ为约束因子，
每次迭代中均调整以保证代价函数逐渐减小。

在观测数据信息足够的情况下，通过优化估计技术，结
合适合的算法和约束，保证全物理方法的准确性。Ｄ与λ设
置的合理与否，是能否准确区分出高度相似参数气溶胶和反
射率的决定性条件。对Ｓε 和Ｓａ 进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解［６］

Ｓε ＝ＴＴεＴε，Ｓ－１ａ ＝ＴＴａｉｎｖＴａｉｎｖ （２）

定义矩阵Ａ

Ａ＝
Ｔ－Ｔε Ｋｉ
Ｔ（ ）ａｉｎｖ

（３）

则对角阵Ｄ为

Ｄ２ ＝ｄｉａｇ（ＡＴＡ） （４）

　　λ值的调整策略，取决于代价函数χ
２ 的实际变化量（第ｉ

与ｉ＋１次之间）与基于线性假设的代价函数预测减小量之间
的比值

Ｒ＝ （χ
２
ｉ －χ

２
ｉ＋１）／（χ

２
ｉ －χ

２
ｉ＋１，ＦＣ） （５）

Ｒ＝１代表代价函数减小量等于预测减小量，前向模型完全
线性；Ｒ＜０代表代价函数增大；０＜Ｒ＜１代表代价函数减
小，但未达到预期程度。根据Ｒ的值，λ的调整策略如下：

（１）Ｒ＜０，ｘｉ＋１舍弃，λ增加２倍后重新反演；
（２）Ｒ＜０．２５，发散，λ增加２至１０倍；
（３）Ｒ＞０．７５，相当线性，λ减小２倍；
（４）０．２５＜Ｒ＜０．７５Ｚ，λ不变。
这样，反演策略结合三光谱带的信息，可在无额外信息

的条件下，实现自稳收敛，并获得三光谱带的最佳拟合。同

步使用拟合窗相比较单个光谱带独立反演，有两个好处：
（１）同步拟合确保三光谱带所有参量（除具有波长特性的反射
率等）必须一致，从而增强约束、增加了反演结果的一致性；
（２）如果一个光谱带内状态向量成分具有较强的不确定性（如

ＣＯ２ 带内的散射参数），则取其他光谱带获得相对更明确的
信息。多光谱带结合可保证采用三个光谱带中不确定性最小
的作为反演结果［１３］。

２　散射校正实验

　　当大气中包含光学厚度或类型未知的气溶胶或卷云时，

ＸＣＯ２ 反演误差常由具有波长特性的气溶胶和反射率两者的
综合影响导致。利用下面两组实验来了解气溶胶的影响、气
溶胶和反射率的综合影响，以及采用上述散射校正方法获得
的校正效果。

２．１　气溶胶影响
为研究气溶胶对ＣＯ２ 反演的影响、测试校正方法的有效

性，利用大气辐射传输模型 ＭＯＤＴＲＡＮ５来模拟计算不同气
溶胶状态对应的ＧＯＳＡＴ卫星观测值。气溶胶由气溶胶类型
和ＡＯＤ两个参数来描述，此处提及的气溶胶类型均指０～２
ｋｍ之间的，而３～１０ｋｍ的确定为对流层型，１１～１００ｋｍ的
确定为背景平流层型，气溶胶消光系数在整层大气中的分布
呈指数衰减。ＡＯＤ均对应５５０ｎｍ，取值位于０～２之间，符
合实际大气气溶胶状态。

气溶胶类型选择两种相似的散射型和一种吸收型，分别
为 ＭＯＤＴＲＡＮ模式中定义的乡村型、沙漠型（无风）和城镇
型气溶胶，ＡＯＤ取０．０５，０．３，１和２。反演计算时，参考光
谱的计算条件为乡村型气溶胶、ＡＯＤ　０．０５，美国１９７６年标
准大气模式，三光谱带的地表反射率均０．３，太阳天顶角

３０°，星下点观测，光谱分辨率Ｏ２－Ａ带为０．６ｃｍ－１和ＣＯ２ 带

为０．２７ｃｍ－１，该条件相当于晴空和中等地表反射条件下的

ＧＯＳＡＴ卫星观测。

　　由表１可看出，气溶胶类型认知准确，即实际大气气溶
胶也为乡村型，仅存在 ＡＯＤ偏差的情况下（ＡＯＤ为２时对
应ＣＯ２ 误 差 达１．８８６％），经 校 正 后 误 差 最 大 不 超 过

０２６ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３６卷
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气溶胶

类型 ＡＯＤ

ＣＯ２带
Ａｌｂｅｄｏ

校正前

ＣＯ２反演
误差／％

ＡＯＤ
反演值

Ａｌｂｅｄｏ
反演值

校正后

ＣＯ２反演
误差／％

乡
村
型

０．０５
０．３
１．０
２．０

０．３
０．３
０．３
０．３

０
－０．５７１
－１．１４０
－１．８６６

０．０５
０．３
０．９９９
２．４７

０．３
０．３
０．３
０．３

０
０．００５
－０．００２
０．２１３

城
市
型

０．０５
０．３
１．０
２．０

０．３
０．３
０．３
０．３

０．００４
－０．５０６
－１．４３０
－３．２７５

０．０５
０．２６
１．０９
０．９２

０．３
０．２９
０．１４
０．１８

０．００２
０．０４８
－０．２８６
－０．９９

沙
漠
型

０．０５
０．３
１．０
２．０

０．３
０．３
０．３
０．３

０．００２
－０．５４０
－０．９００
－１．５７２

０．０５
０．３１
１．０２
２．０３

０．３
０．３１
０．３３
０．３６

０．００３
０．０１８
０．０９２
０．２１３

０．２１３％；当气溶胶类型的认知存在偏差时，校正方法的效
果，取决于气溶胶类型先验判断的准确性，城市型气溶胶对
应的最大ＣＯ２ 误差为３．２７５％，校正可达到０．９９％，而沙漠
型气溶胶对应的最大 ＣＯ２ 误差为１．５７２％，校正可达到

０．２１３％，因为沙漠型气溶胶散射性较强，与先验的乡村型
气溶胶特性相近，则大气散射作用的重构，以及算法的校正

效果均明显优于吸收性较强的城市型气溶胶。
气溶胶类型偏差引起的误差，主要是由气溶胶散射效应

的参数化不完整导致，若由完整的光学特征参数光学厚度、
单次散射反照率和粒子相函数来构建气溶胶模型，则效果将
得以改进。

２．２　气溶胶和地表反照率综合影响
为定量 两 者 的 散 射 作 用，研 究 ＡＯＤ＝０．０５，０．１，

０．２，…，２．０，Ａｌｂｅｄｏ＝０．０５，０．１，０．２，…，０．７的大气－地
表状态对ＣＯ２ 的影响，其余大气状态、模拟计算及校正方法
均与２．１节相同。图４展示了不同气溶胶类型、ＡＯＤ和 Ａｌ－
ｂｅｄｏ条件下大气散射的影响（左子图）及校正效果（右子图），
由图可看出，特定气溶胶状态下，散射作用取决于 Ａｌｂｅｄｏ，

Ａｌｂｅｄｏ越小，ＣＯ２ 反演误差越大；特定地表反照率条件下，
散射作用取决于ＡＯＤ和气溶胶类型的偏差，ＡＯＤ增大、气
溶胶类型偏差越大，对应的ＣＯ２ 反演误差也越大。地表反射
率减小和ＡＯＤ增大，两者都会降低太阳光穿过整层大气的
辐射量，使得直射辐射所占比例减小，从而ＣＯ２ 受散射影响
加剧。然而这些误差源的影响经过校正后得以明显降低，对
于乡村型和沙漠型气溶胶，散射影响最剧烈的情况下，ＣＯ２
反演误差高达约８％时，对应的校正误差也不超过１％；对于
城市型气溶胶，散射影响最剧烈的情况下，ＣＯ２ 反演误差高
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达约１０％时，对应的校正误差也不超过２％，由图４可见，
校正效果非常明显。校正效果随气溶胶类型偏差增强而变弱
的现象及原因分析，可参见２．１节相关内容。

３　结　论

　　通过ＡＯＤ和Ａｌｂｅｄｏ两个散射相关参数来考虑大气ＣＯ２
反演中的散射影响，利用三光谱带综合信息结合改进的优化
反演策略，足以同步获取这两个参数，实现散射效应的校
正。利用不同ＡＯＤ和Ａｌｂｅｄｏ模拟散射影响，极端散射情况

下ＣＯ２ 反演误差高达８％，而校正方法可将误差降低到１％
内；利用不同气溶胶类型来模拟散射影响，则校正效果取决
于气溶胶类型相对于先验知识的偏差，在城市型气溶胶影响
高达１０％的情况下，校正方法可将误差控制在２％内。校正
方法对ＡＯＤ和Ａｌｂｅｄｏ对应的散射影响校正效果明显，但易
受气溶胶类型的影响，这是由于仅 ＡＯＤ参与反演，不能完
整体现气溶胶的散射作用。若由完整的光学特征参数 ＡＯＤ、
单次散射反照率和粒子相函数描述气溶胶散射效应，校正效
果将进一步改进。
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第四届亚洲二维相关光谱学术会议

（第一轮通知）

　　第四届二维相关光谱学术会议，作为中国光学学会和中国化学会主办的“第１９届全国分子光谱学学术会议”暨由中国光
学会光谱专业委员会主办的“２０１６年光谱年会”的卫星会，将于２０１６年１０月２８—３１日在福建省福州市召开，会议由中国科
学院福建物质结构研究所，福州大学和闽江学院联合承办，北京大学协办。
二维相关光谱是由美国特拉华大学的Ｉｓａｏ　Ｎｏｄａ教授在上世纪八十年代末发展出的强有力的光谱学方法，经近三十年的

发展，已成为分子光谱学科的一个重要分支，并在诸多学科中得到了广泛应用。本次会议将展现二维相关光谱在国内外的研
究进展，回顾其在过去三十年的发展历程，展望其未来的发展蓝图。会议将邀请二维相关光谱的创始人美国特拉华大学的

Ｉｓａｏ　Ｎｏｄａ教授做大会报告，并邀请在二维相关光谱领域做出重要贡献的德国杜伊斯堡大学的 Ｈｅｉｎｚ，Ｗ．Ｓｉｅｓｌｅｒ教授，韩国
江原国立大学Ｙｏｕｎｇ　Ｍｅｅ　Ｊｕｎｇ教授和国内在此领域从事研究工作的专家学者做主题报告。同时会议还将组织各类讨论和学
术交流。组委会诚挚的欢迎国内外光谱界的同仁莅临本届盛会，交流最新研究成果，真诚期待大家２０１６年金秋１０月相聚在
历史文化名城———福州。
征文范围

二维相关光谱理论研究，方法学研究及在物理、化学、生物、材料科学、表面／界面科学、医药、环境、工业过程、催化学、
地学、农林及其它领域的基础理论与应用研究的最新科研成果。
论文摘要要求

１．论文内容必须是未在期刊杂志上发表过或其它全国或国际会议宣读过的创新性研究结果。

２．提交论文扩展摘要一份，纸张大小用Ａ４纸版式（用Ｏｆｆｉｃｅ　ｗｏｒｄ软件排版，页边距为２ｃｍ，单倍行距）。

３．扩展摘要按以下顺序排版：文题（三号黑体居中）；作者（四号仿宋居中）；单位（小四号宋体居中，含所在省市、邮政编
码、电子邮址（如有）；论文的创新性，研究意义与结果（五号宋体）；关键词和主要参考文献（自版芯左起，五号宋体）。文稿中
可穿插主要论据的图、表和照片，图题、图注和表题、表注一律用英文表述。摘要的字数，包括图，表，参考文献，总共不能超
过２个页面。
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