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利用高分四号数据监测 “京津冀”
地区陆地气溶胶

王中挺 张玉环 袁淑云 赵少华 周春艳 陈 辉 马鹏飞

( 环境保护部卫星环境应用中心，北京 100094)

【摘要】高分四号卫星是我国发射的新型高分辨率对地观测静止轨道卫星，在大气环境遥感监测方面有着广阔的前

景。本文针对高分四号卫星的数据特点，以当前较为成熟的暗目标法为基础，利用浓密植被在红光和蓝光波段的线

性关系，去除地表贡献，实现气溶胶光学厚度的反演，构建了应用于高分四号卫星数据的陆地气溶胶反演算法。在

此基础上，利用 2016 年 5 月 10 日和 20 日过境“京津冀”地区的高分四号时间进行了反演试验，并利用地面 CE318
的观测结果进行了验证。结果表明，本算法能较好的反映气溶胶的空间分布，与地面结果有较高的相关性，但整体

高于地面观测值。
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1 引 言

2015 年 12 月 29 日，“高分四号”卫星在西昌卫星

发射中心搭载长征三号乙运载火箭成功发射。经过半年

的在轨运行测试，2016 年 6 月 13 日，高分四号正式投

入使用。高分四号重约 5 吨，设计寿命 8 年，运行在距

地 3. 6 万公里的地球静止轨道，定位于东经 105. 6 度的

赤道上空，能够对地球表面约三分之一的区域进行大范

围观测，且能长期对某一地区持续观测。高分四号搭载

有一台可见光 /中波红外面阵相机，采用面阵凝视方式

成像，可见光波段分辨率 50 米，中波红外波段分辨率

400 米，分辨率在 50 米以内。
高分四号卫星的研制开辟了我国高轨高分辨率对地

观测技术的新领域，代表我国静止轨道卫星的最高水

平，也处于国际先进行列［1］。高分四号卫星的载荷设计

使之能够在监测森林火灾、洪涝灾害等方面发挥重要作

用，同时对同一地区的持续观测使高分四号在观测大气

环境的快速变化方面也有着广阔的应用前景。
大气气溶胶是遥感获取 PM2. 5、灰霾、沙尘等大气

环境参数的关键参数。目前，从可见光波段反演陆地气

溶胶的算法主要有:

( 1) 暗目标法。利用浓密植被在红光、蓝光波段的

地表反射率较低，构建暗目标在这两个波段的线性关

系，从卫星观测的信号中去除地表反射贡献，提取气溶

胶信息。该算法已成功应用于 TM、高分一号等国内外

传感器［2－3］。
( 2) 深蓝算法。假定地表反射率随时间变化较小，

利用清晰天的地表反射率［4－6］去除地表贡献，从蓝光波

段反演气溶胶，该算法已成功应用于干旱半干旱区域。
( 3) 多角度算法。根据同一地物在不同观测角度的

地表反射率比值不随波长变化，Diner 等［7］ 从 MISＲ 的

多角度 数 据 反 演 得 到 气 溶 胶，Hagolle 等［8］、张 玉 环

等［9］则利用不同天的卫星多角度数据计算价值函数反演

得到气溶胶。
但是，上述陆地气溶胶反演算法主要是针对极轨卫

星数据，而针对高分四号等静止卫星数据开展的气溶胶

反演研究较少。主要有，Mei 等［10］利用欧洲的 MSG 静

止卫星 SEＲIVI 数据研究了气溶胶反演。
因此，为了拓展国产卫星的应用，本文针对国产先

进的高分四号卫星数据，以暗目标法为基础，研究了气

溶胶的反演算法，并在京津冀地区进行了反演试验。

2 算法原理

在大气水平均一假设条件下，卫星接收到的大气顶

部的表观反射率 ρTOA可以表达为［11］:

ρTOA = ( θs，θv，φ) = ρ0( θs，θv，φ) +
T( θs ) T( θv ) ρs( θs，θv，φ)

［1 － ρs( θs，θv，φ) S］
( 1)

式中，θ 为天顶角，下标 s 表示太阳入射方向，v
表示观测方向; φ 为相对方位角; S 为大气底层向下的
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半球反射率，T 为大气整层的透过率，ρ0 是大气程辐射

的等效反射率，ρs 为地表反射率。公式中，ρ0、S 和 T
等三个参数不受地表影响仅与大气状况相关，遥感反演

一般是去除地表 ρs 的影响建立这三个参数与大气信息

( 包括大气分子与气溶胶) 的函数关系，从而实现气溶

胶的反演。
针对高分四号卫星的波段特征，本文采用目前较为

成熟的暗目标法实现陆地气溶胶的反演。暗目标法就是

浓密植被法，其原理是对于植被密集的地表 ( 即暗目

标) ，红蓝波段不仅有较小的反射率，并且红、蓝反射

率之间具有很好的线性相关，因此根据暗目标的红蓝波

段的地表反射率的线性关系从红蓝波段的表观反射率去

除地表贡献，获得大气参数 S、ρ0、T，进而得到气溶胶

光学厚度。
ρ2red = kρ2blue ( 2)

式中，ρsred、ρsblue分别表示红光和蓝光波段浓密植被

( 暗目标) 的地表反射率，k 为红蓝地表反射率比率，要

根据高分四号探测器的光谱响应特征，结合地面观测数

据设定。
暗目标的识别采用计算 NDVI 设定阈值的方法实

现。归一化植被指数( NDVI) 能够较好的反映地表植被

分布状况而且能够去除部分的大气影响，通过 NDVI 一

般就能较好的区分植被、水体、土壤等地表类型。

NDVI =
ρnir － ρred
ρnir + ρred

( 3)

式中，ρnir和 ρred分别表示近红外波段和红波段反射

率。但 NDVI 也会受到大气影响，使暗目标的识别出现

错判，需要根据气溶胶反演结果做进一步的处理以去除

伪暗目标［3］。
在识别出暗目标后，将暗目标的蓝光和红光波段的

表观反射率代入( 1) 式，同时与( 2) 式结合得到方程组:

ρTOAblue ( μs，μv，φ) = ρ0( μs，μv，φ) +
T( μs ) T( μv ) ρ

s
blue

［1 － ρsblueS］

ρTOAred ( μs，μv，φ) = ρ0( μs，μv，φ) +
T( μs ) T( μv ) ρ

s
red

［1 － ρsredS］

ρsred = kρsblue













( 4)

在具体反演过程中，我们利用辐射传输模型建立

ρ0、S 和 T 等大气参数与气溶胶光学厚度之间的对应关

系，代入高分四号卫星的蓝光和红光波段的表观反射

率，可实现气溶胶光学厚度的反演。具体数据处理流程

参见下节。

3 数据处理流程

基于上述原理，我们设计了如下的数据处理流程，

从高分四号卫星数据获取气溶胶的反演信息。数据处理

采用 IDL8. 3 语言实现。
3. 1 大气参数与气溶胶光学厚度对应关系的构建

使用 6S 软件设定相应的参数进行辐射传输计算得

出大气参 数 与 气 溶 胶 光 学 厚 度 的 对 应 关 系。6S ( the
Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar
Spectrum) 是 利 用 连 续 阶 散 射 ( Successive Orders of
Scattering) 的方法对大气辐射传输过程进行计算的软件，

预设了大气廓线、气溶胶类型、传感器参数等常用参

数，是目前应用比较广泛的辐射传输软件［11］。
利用 6S 进行辐射传输计算时，观测几何参数、气

溶胶参数、波段等参数设定如下: ①太阳天顶角 9 个( 0
～66°) ，相对方位角设为 12°等( 0～ 180°) ，由于高分四

号为静止卫星，对同一地点观测角度不变，根据观测区

域将其设 为 固 定 值; ②气 溶 胶 设 为 大 陆 型 气 溶 胶，

0. 55μm 的光学厚度从 0～2 变化; ③由于我们暂未获得

高分四号的波段响应函数，假设其波段响应为高斯分

布，利用中心波长和波段宽带建立波段响应函数暂时作

为真实波段响应函数输入 6S 中进行计算。
3. 2 数据预处理

利用在进行气溶胶反演时，需要对获得的图像进行

预处理，包括两个方面的工作:

( 1) 辐射定标。采用如下的公式完成绝对辐射定标，

获取表观辐亮度:

L = ( DN － b) /a ( 4)

式中，a、b 为定标系数，θs 由中国资源卫星中心

提供。
然后，根据 GF－4 星数据附带的 XML 文件太阳高

度角参数，利用下式，将获得的表观辐亮度转换为表观

反射率 ρ。

ρ = πL
Eλcosθs

( 5)

其中，E 为大气层顶太阳辐照度，θs 为太阳天顶

角。
( 2) 云处理与水陆分离。根据高分四号卫星的波段

特点，云去除则是采用红波段反射率结合 NDVI 的方法

识别云象元 ［12］; 水陆分离则是采用 NDVI 的方式分

离水体，将 NDVI 为负值的像元识别为水体。
3. 3 气溶胶光学厚度的反演

在高分四号卫星红光和蓝光波段的表观反射率数据

后，按照下面的步骤进行气溶胶反演计算:

( 1) 大气参数提取。从图像的 XML 文件中读取的太

阳高度角，进行转换得到太阳天顶角，按照太阳天顶角

进行线性插值，得到各个气溶胶光学厚度下模拟计算

的、和等大气参数。
( 2) 计算暗像元气溶胶。按照式 ( 3) ，从图像红光

和近红外波段的表观反射率计算图像的 NDVI，根据阈
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值选取暗目标。将各个气溶胶光学厚度下的大气参数，

代入式( 4) 中计算红光和蓝光波段地表反射率比率 k;

与经验设定的 k 相差最小的气溶胶光学厚度值即为所

求。

4 结果与验证

我们选取了 2016 年 5 月 10 日、5 月 20 日期间过境

京津冀地区的高分四号卫星数据在完成以上处理后，得

到了反演结果如图 1、图 2 所示。可以看出，5 月 10
日，京津冀地区气溶胶光学厚度整体较低，整体在 0. 5
以下，呈北低南高的分布状况，北部的承德、张家口光

学厚度较低，北京市区稍高，在南部的石家庄、邯郸等

工业较为集中的地区出现部分高值; 5 月 20 日，京津冀

地区气溶胶光学厚度整体较高，在北京及承德南部出现

高值区，部分地区光学厚度超过了 1，在南部的邢台、
邯郸等地由于云影响未获得反演结果。

图 1 2016 年 5 月 10 日京津冀地区气溶胶反演图

为定量验证本文的反演结果，我们利用地面 CE318
获取了卫星过境期间的气溶胶光学厚度。该仪器架设在

卫星环境应用中心楼顶。为便于比较，地面获得的气溶

胶光学厚度利用 ngstrm 公式［13］转化为 550nm，地面

观测数据采用卫星过境时间 2 小时内平均值，高分四号

卫星反演的气溶胶结果采用地面 CE318 观测点 10 公里

范围内的区域平均值。
2016 年 5 月期间北京地区的高分四号数据，共有 3

天有相应的地面观测数据。如图 3 所示，虽然本算法所

获得的结果与地面 CE318 观测结果有着较高的相关性，

相关系数大于 0. 9，但整体明显高于地面 CE318 观测结

果偏大，可能是本文所采用的数据还在在轨测试当中，

尚不稳定所致。

图 2 2016 年 5 月 20 日京津冀地区气溶胶反演图

图 3 高分四号气溶胶反演结果地基验证图

5 结 论

本文详细描述了暗目标法对高分四号卫星数据进行

气溶胶光学厚度反演的应用，并进行了反演试验、结果

的地基验证。可以看出: 由于高分四号卫星设置有蓝

光、红光、近红外波段，暗目标法能够适用于高分四号

卫星数据的陆地气溶胶光学厚度的反演; 高分四号卫星

在京津冀地区的气溶胶反演实验表明，本算法可以较好

的反映陆地气溶胶的空间分布; 通过与地基 CE318 观测

结果的验证，本算法与地面结果有较高的相关性，但数

值整体偏大。
随着高分四号卫星在轨测试的结束，定标系数、波

段响应函数等参数会更加精确，数据质量也会更好，本

算法获得的陆地气溶胶反演精度也将会有进一步提高，

高分四号卫星数据将在我国未来大气环境监测方面发挥

更大的作用。
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The aerosol monitoring over Beijing－Tianjin－Hebei region from GF－4 data
WANG Zhongting ZHANG Yuhuan YUAN Shuyun ZHAO Shaohua ZHOU ChunyanCHEN Hui Ma Pengfei

( Satellite Environmental Center，Ministry of Environmental Protection of the People＇s Ｒepublic of China，Beijing 100094)

Abstract: GF－4 is Chinese new high resolution geostationary satellite of earth observing，and it has a wide prospect in air
environment monitoring. In the paper，aimed to the characteristics of GF－4，based on the Dark Dense Vegetation method，

the surface contribution is removed by the linear relation of surface reflectance between blue and red band，and the aerosol is
retrieved，then the aerosol retrieving method is built for GF－4 data. Finally，the retrieving experiment is processed in May 10
and May 20 over over Beijing－Tianjin－Hebei region，and the result is validated by the measurements of ground－based CE318.
The result shows that，our method can monitor the spatial distribution of aerosol，the correlation coefficient with CE318 is
large，but our result is larger than CE318．
Keywords: GF－4，Beijing－Tianjin－Hebei region，aerosol，remote sensing
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《环境与可持续发展》2016 年学术影响因子
位列全国收录 68 种环境科学类期刊第九名

据知网 2016 年 9 月刚刚发布的《中国学术期刊影响因子年报( 自然科学与工程技术( 2016 版) ) 》，我刊期

刊综合影响因子为 1. 339，位列全国环境科学类期刊第 9 名，复合影响引子为 1. 626，位于全国环境科学类期

刊第 11 名。另据知网发布的《2015 年发行与传播统计报告》: 我刊机构用户总计近 5000 个，遍布于 11 个国家

和地区，如美国国会图书馆、代顿 ITS 公司、美国海军军事学院、法国国防部、牛津大学、韩国最高法院、韩

国最高检察院、日本国会图书馆、新加坡国家图书馆、伊士曼化学公司、陶氏化学、NSD 生物技术咨询、南澳

大利亚大学等国外机构，我刊已成为国际平台上展示我国环保成就和研究成果的重要窗口。

《环境与可持续发展》在中国人民大学
“2015 年度复印报刊资料转载学术论文指数排名”中喜获佳绩

从 2016 年 3 月 29 日中国人民大学人文社会科学学术成果评价中心主办的《2015 年复印报刊资料转载指数

排名研究报告》发布会上获悉，全国 242 种全文被转载的理论经济学学科期刊中，我刊 ( 环境保护部主管和环

境保护部环境与经济政策研究中心主办) 全文被转载 12 篇，转载数量位列第五名，综合指数排名第七名。仅

次于《政治经济学评论》、《中国经济史研究》、《经济研究》、《中国人口资源与环境》、《世界经济》和《经济

学动态》。
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