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摘要  以地面站观测为参照, 分析香港地区 2005—2013 年间 MISR 气溶胶光学厚度产品和 Ångström 指数的

不确定性, 通过辐射传输方程模拟该不确定性对香港地区夏季和冬季地方时 06:00—18:00 之间紫外线指数造

成的影响。结果表明, 气溶胶光学厚度的不确定性在夏季和冬季对紫外线指数造成的偏差最大分别为 0.55 

和 0.36, Ångström 指数不确定性在夏季和冬季对紫外线指数造成的偏差最大分别为 0.13 和 0.11。对比世界

卫生组织划分的紫外线危害等级, 不论是气溶胶光学厚度还是Ångström 指数的不确定性, 所引起的紫外线风

险等级的最大偏差为一级, 夏、冬季基本上都不会影响对民众发布的紫外线风险分级。因此, 可认为使用

MISR 气溶胶光学厚度产品以及 Ångström 指数计算紫外线指数是可靠的。 
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Abstract  The research is to assess the uncertainty of aerosol optical depth (AOD) and Ångström exponent 

products retrieved from the Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR) data by means of comparing them 

with ground measured data in Hong Kong in the period of 2005 to 2013. Further analysis of how these uncertainties 

are spread into the calculation of UV Index (UVI) is conducted based on a radiative transfer model. The results 

indicate that the maximum values of UVI uncertainty caused by MISR/AOD uncertainty are 0.55 and 0.36 in 

summer and winter, respectively. The maximum of UVI uncertainty caused by Ångström exponent uncertainty are 

0.13 and 0.11 in summer and winter, respectively. Compared with the UVI exposure grades put forward by the 

World Health Organization, the uncertainty of both AOD and Ångström exponent can cause at most one grade 

deviation in the worst situation. In this sense, MISR/AOD and Ångström exponent products are reliable as input in 

the calculation of UVI. 
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紫外线辐射对人体健康有重要影响, 过多地暴

露在紫外线辐射下容易造成红疹、皮肤灼伤、皮肤

光老化, 甚至致癌[14]。另一方面, 适度暴露在太阳

光下有利于维生素 D3 合成[5]。因此, 长期监测紫外

线辐射强度, 并预报紫外线指数, 提醒民众采取对

应的防护措施, 合理控制出行时间是非常必要的。 

由于纬度、海拔、大气状况等的差异, 不同地

区的紫外线辐射差异很大[6]。对于紫外线辐射的监
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测预报 , 目前主要有实验测量、辐射传输方程计

算、经验预测等方法。站点观测只能代表仪器置放

地点很小范围的真实情况, 而辐射传输方程法比经

验预测要准确 [6], 且较之站点观测能得到空间分布

的紫外线辐射强度数据, 因此被广泛采用[712]。 

辐射传输方程法计算较为复杂, 且需输入较多

参数(包括臭氧含量、大气温度气压、地表状况、

气溶胶等), 往往因没有充分考虑这些参数的不确

定性降低了模型的估算精度 [13]。卫星遥感反演能

够在区域和全球尺度获得与紫外辐射相关的参数 , 

用以替代缺乏地面测量的地区。然而, 卫星遥感反

演参数的不确定性也较大, 在全球不同区域研究卫

星遥感反演参数的不确定性具有重要意义[1416]。 

气溶胶光学厚度(aerosol optical depth, AOD)是

气溶胶颗粒对太阳辐射散射吸收的一种度量, 对紫

外线辐射起削弱作用[1722]。搭载在 Terra 卫星上的

中分辨率成像光谱仪(MODIS)和多角度成像光谱仪

(Multi-angle Imaging SpectroRadiometer, MISR)都能

生产 AOD 产品, 并且可以通过 Ångström 定理计算

Ångström 指数。虽然 MODIS 能够提供更多的与地

面 观 测站 对比 的 数据 (每  1~2 天 覆 盖全 球 ), 但据

Levy 等[16]研究, MODIS 计算得到的 Ångström 指数

缺乏物理有效性, 与地面站测量差异很大。 

首先 , 统计  2005—2013 年间香港地区夏季和

冬季的平均臭氧含量(Ozone)、AOD、气溶胶单次

散射反照率(aerosol single scattering albedo, SSA)、

地 表 反 照 率 (Albedo) 、 大 气 可 降 水 量 参 数 (water 

vapor column, WVC)等辐射传输方程模拟所需基本

参数。在此基础上 , 将 2005—2013 年 MISR/AOD 

产品以及据之计算的 Ångström 指数与  AERONET

地面站数据做对比, 分析卫星遥感反演产品的不确

定性。然后, 利用辐射传输方程模拟与评估 MISR

数据不确定性对香港地区紫外线指数计算造成的影

响。最后, 根据世界卫生组织(WHO)关于紫外线指

数等级划分标准和对人体的伤害程度, 讨论 MISR/ 

AOD 产品以及据之计算的 Ångström 指数的不确定

性对气象部门预报紫外线指数的影响。 

1  数据和方法 
1.1  数据和研究区域 

AERONET 是由分布在全世界范围的大约 700

个精准校正的太阳光度计组成的观测网络, 可以提

供每 15 分钟 0.340~1.020 μｍ之间 7 个通道的无云

AOD 观测 [2325]。本研究选取香港两个 AERONET

站 , 分别坐落于香港理工大学(PolyU, 22.30333°N, 

114.17972°E)和鹤咀(Hok, 22.20970°N, 114.25800°E)。

PolyU 站代表城市气溶胶类型, Hok 站代表乡村气

溶胶类型。两站获取波长 440 和 675 nm 处的 AOD

数据用做 MISR 卫星遥感反演产品的参照。 

2005 年 1 月 1 日 至 2013 年 12 月 31 日, 

MISR 的 443 和 670 nm 处的 AOD 是从 GIOVANNI 

(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni) 应 用 获 得 的 , 

产品名称为“MIL3DAE”。该版本的气溶胶数据是

Level3 全球格网数据。本研究分别以 PolyU 和 Hok

站点经纬度为中心, 按照距离最临近法选择最近的

可用格网点数据与地面站数据进行比较分析。 

由于 AERONET 地面站测量是 440 和 675 nm

处的 AOD, 为进行对比, 需将 MISR 的 443 和 670 

nm 处的 AOD 分别转为 440 和 675 nm 处的 AOD。

利用 Ångström 定理可知: 
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其中, 代表 MISR 的 AOD 相关波长(443 和 670 

nm), 代表 AERONET 的 AOD 相关波长(440 和

675 nm),  是 Ångström 指数,  同样通过式(1), 由

AERONET 的 440 和 675 nm 处的 AOD 计算而得。 

2005 年 1 月 1 日至 2013 年 12 月 31 日的

Ozone 数据从 NASA Reverb (http://reverb.echo. nasa. 

gov/reverb/) 获 得 , 产 品 名 称 为 “OMTO3e”, 也 是

Level 3 全球格网数据。2005 年 1 月 1 日至 2013 年

12 月 31 日 354 nm SSA 和 354 nm Albedo 以及

WVC 数据从 NASA Reverb 获得(表 1)。 

1.2  方法 
气 溶 胶 对 紫 外 线 辐 射 具 有 吸 收 和 散 射 作 用 ,  

表 1  研究中用到的数据产品信息 
Table 1  Data sets used in the study 

参数类别 产品名称 数据级别 开始时间 结束时间

AOD MIL3DAE Level 3 2005‒01‒01 2013‒12‒31

Ozone OMTO3e Level 3 2005‒01‒01 2013‒12‒31

SSA OMAERUV Level 2 2005‒01‒01 2013‒12‒21

Albedo OMAERUV Level 2 2005‒01‒01 2013‒12‒21

Water MOD05_L2 Level 2 2005‒01‒01 2013‒12‒21

AERONET PolyU Level 2 2005‒11‒04 2013‒06‒18

AERONET Hok Level 2 2007‒10‒17 2010‒07‒19
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AOD 越大, 散射和吸收作用越强。TERRA 卫星大

约在地方时 10:30 左右过境香港。评价 MISR/AOD

产品的不确定性, 严格的做法是只选取地面站在卫

星过境时间内的数据做平均。考虑到紫外线辐射指

数等气象预报往往是日产品, 由卫星遥感反演提供

的 AOD 参与辐射传输模型计算时 , 代表的是全天 

的 AOD, 综合考虑卫星遥感反演算法的不确定性以

及用过境时的 AOD 替代全天 AOD 的不一致问题, 

选择 AERONET 地面站当天测量时间 06:00—18:00

的 AOD 平均值与 MISR 产品做比较。 

Ångström 指数是描述 AOD 与波长之间依赖关

系 的 指 数 , 一 旦 已 知 某 波 长 上 的 AOD, 又 知 道

Ångström 指 数 , 那 么 其他 波 长处 的 AOD 就可以  

根 据 Ångström 定 理 计 算 得 到 。 在 物 理 意 义 上 , 

Ångström 指数与气溶胶的颗粒大小有关 , 颗粒越

小 , Ångström 指数越大 , 反之亦然。实际应用中 , 

往往通过测量两个波长上的 AOD 计算其他波长的

AOD, 因此, Ångström 指数的不确定性会影响紫外

线指数的计算。与确定  MISR/AOD 的不确定性相

似, MISR 的 Ångström 指数的不确定性也是通过对

比 AERONET 的 Ångström 指数获得。基于同样的

理 由 , 选 择 AERONET 地 面 站 当 天 测 量 时 间 在

06:00—18:00 的 Ångström 指数平均值与 MISR 的 

Ångström 指数做比较。假设卫星产品数据与地面

站真值的差值符合正态分布, 选择一个标准差的置

信区间作为衡量不确定性的标准。结合标准差传递

公式, 可以分别得到 MISR/AOD 与 Ångström 指数

产品的不确定性。 

本 研 究 使 用 辐 射 传 输 方 程 计 算 开 源 软 件 包

Libradtran 1.7 进行模拟。为了区分这种不确定性在

不同季节可能造成的影响, 选取紫外线辐射较强的

夏季和冬季分别进行模拟。紫外线辐射 (250~400 

nm)除与气溶胶有关 , 还与其他因素有关 , 因此分

别 统 计 2005— 2013 年 夏 季 (以 太 阳 直 射 在 香 港

PolyU 站前后共 30 天计)和冬季(以太阳直射在南回

归线前后共 30 天计)的平均 Ozone, SSA, Albedo, 

WVC 和 AOD, 作为夏、冬季辐射传输方程计算的

输入数据来模拟夏、冬季的基本辐射环境。辐射传

输方程计算在无云条件下进行, 采用 cdisort 辐射传

输方程[26], 计算 250~400 nm 之间每 1 nm 的光谱辐

照度。人体皮肤的生理实验结果[2730]表明, 紫外线

不同波段对皮肤灼伤能力不同, 因此为了表征不同

紫外线波段范围对人体皮肤的灼伤程度, 根据国际

照明委员会(CIE)作用函数计算世界卫生组织用于

公众天气预报的紫外线指数(global solar UV index, 

UVI)。 

 
400 nm

er er
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UVI ( )dk E S     , (2) 

其中, ker=40 m2/W; E是 Libradtran 在波长处的辐

照度计算结果, 单位是 W/(m2 · nm); Ser 是作用函数, 

根据 CIE 1998 标准[31]计算: 
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为了衡量 AOD 不确定性对 UVI 造成的影响, 

在辐射传输模拟中, 以香港地方时 06:00—18:00 之

间(720 分钟), 每 2 分钟分别以夏、冬季 AOD 平均

值和不确定性导致的最大波动范围上下边界 AOD

值(AOD443(AOD443), AOD443+(AOD443))模拟计

算 UVI 值(2×3×360)。定义三者的最大绝对偏差

UVI 和最大相对偏差UVIP, 用以描述 UVI 受气

溶胶不确定影响的绝对变化和相对变化, 计算公式

如下: 

UVI = max(abs(UVI(AOD443) 
UVI(AOD443 (AOD443))),  
abs (UVI(AOD443) 
UVI(AOD443+(AOD443)))),      (4) 

UVIP = UVI/UVI(AOD443)。          (5) 

基 于 与 AOD 同 样 的 方 法 , 在 香 港 地 方 时

06:00—18:00 之间(720 分钟), 每 2 分钟分别以夏、

冬季 Ångström 指数的平均值以及不确定性导致的

最 大 波 动 范 围 上 下 边 界 Ångström 指 数 值 (avg  

(),avg+())模 拟 计 算 夏 、 冬 季 的  UVI 值 (2×  

3×360)。与式(4)和(5)相仿, 定义三者的最大绝对

偏 差 为 UVI 和 最 大 相 对 偏 差 为 UVIP 来 表 征

Ångström 指数不确定性对 UVI 的影响。 

2  结果与分析 
2.1  MISR/AOD 与Ångström 指数的不确定

性分析 
2.1.1  MISR/AOD 的不确定性 

图 1 是由 PolyU 和 Hok 两站数据合并后的 AOD 

与地面站对比。合并算法是将两站不同时间测得的

AOD 和 MISR 对 应 时 间 在 对 应 站 点 位 置 反 演 的 

AOD 组成的点对集, 由原先的两个小集合合并成一

个样本容量较大的集合。鉴于香港地区面积较小 , 

PolyU 站和 Hok 站所处位置又分属城市气溶胶类型
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图 1  香港地区 AERONET AOD 与 MISR/AOD 的线性回归关系 
Fig. 1  Regression relationship between AERONET AOD and MISR/AOD in Hong Kong 

和乡村气溶胶类型, 可以假设合并以后的数据集代

表整个香港地区的情况。由图 1 可知 , AERONET 

的 AOD 与 MISR 相关性相对较高(440 nm 处相关

系数为0.74, 675 nm 处相关系数为0.69), 说明 MISR

反 演 的 AOD 在 较 大 程 度上 代 表 了 大气 的 真 实 状

况。另一方面, 从图 1 也可看出二者之间存在明显

误差, 并且不同光学厚度范围内卫星遥感反演精度

存在差异, 因此有必要定量评价使用这些有明显偏

差的卫星遥感反演数据计算得到的紫外线指数的可

靠性。导致偏差的原因除 MISR 反演算法本身的不

确定性外, 还与地面站 AOD 数据选取的时间范围

设 定 有 一 定 关 系 。 表 2 列 出 PolyU 和 Hok 站 与

MISR/AOD 分别对比的相关系数、回归方程斜率 

及平均偏差等。440 和 675 nm AOD 的平均偏差

(MBE)分别为−0.27 和−0.12, 说明 MISR/AOD 产品

过低估计了大气 AOD。MISR/AOD 与地面站 AOD

的差值为 

 AOD = AODM AODG , (6) 

根据标准差传递公式推导可得 
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 2 2
M G(AOD ) ( AOD) (AOD )     , (8) 

其中, (AOD), (AODM)和(AODG)分别代表

AOD, MISR/AOD 和地面站 AOD 的不确定性。

假定AOD 是独立随机变量, 服从正态分布[13], 则

MISR/AOD 的 不 确 定 性 ((AODM)) 可 以 认 为 是

AOD 的标准差 (SD)。根 据 Holben 等 [23] 的研究 , 

AERONET 在 440 和 675 nm 处的 AOD 不确定性分

别为 0.02 和 0.01。因此, 式(8)可以进一步整理为 

2 2
M440(AOD ) 0.27 0.02 0.2707,     (9) 

2 2
M675(AOD ) 0.17 0.01 0.1703    。 (10) 

据研究 , MISR/AOD 产品反演的不确定性在

440 与 443 nm, 675 与 670 nm 处几乎是一样的[13], 

因此通过式(9)和(10)可以获得 MISR 443 和 670 nm

处 AOD 产品的不确定性。 

2.1.2  MISR Ångström 指数的不确定性 
通过采用与计算 MISR/AOD 不确定性类似的 

方法, 可以得到 MISR 反演的 Ångström 指数的不确

定性。对比结果显示, MISR 的 Ångström 指数与

AERONET 的 指 数 之 间 相 关 性 不 好 (r 为 0.10)。

Román 等[13]在伊比利亚半岛的研究也证实了 MISR 

Ångström 指数与地面站相关性差的结论(r=0.35)。

从表 3 可见 MBE 都是负值 , 说明 MISR 反演的

Ångström 指数低估了实际的 Ångström 指数。 

定义 为 MISR Ångström 指数与 AERONET

指数的差值 , 同样假定是独立随机变量且服从

正态分布, ∆ߙ的不确定性(())可以认为是的
标准差(SD), 表 3 分别列出 Polyu 和 Hok 地面站以

及两站合并后的标准差 , 类似于式(8), 可以得

到 MISR Ångström 指数不确定性为 
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表 2  卫星遥感反演的 AOD 与地面站的对比统计 
Table 2  Statistical characteristics of remotely sensed 

AOD and ground measured AOD 

站点 波长/nm 斜率 r MBE MABE SD 

Polyu 
440 0.41 0.74 − 0.30 0.32 0.28 

675 0.45 0.69 − 0.14 0.15 0.18 

Hok 
440 0.71 0.84 − 0.13 0.13 0.14 

675 1.05 0.88 − 0.02 0.07 0.09 

两站合并 
440 0.42 0.74 − 0.27 0.29 0.27 

675 0.48 0.69 − 0.12 0.14 0.17 

 

表 3  卫星遥感反演的 Ångström 指数与地面站的对比 
Table 3  Statistical characteristics of remotely sensed 

Ångström exponent and ground measured 
Ångström exponent 

站点 斜率 r MBE MABE SD 

Polyu 0.12  0.05  − 0.18  0.49  0.58 

Hok 1.16  0.43  − 0.27  0.45  0.43 

两站合并 0.27  0.10  − 0.19  0.49  0.55 

 
 

 2 2
M G( ) ( ) ( )        , (11) 

其中, 
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675

AOD 675
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AOD 440

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。 (12) 

根据标准差传递公式可得 
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根据式(1): 

 440 443

440
AOD AOD

443


   
 

, (15) 

 675 443

675
AOD AOD

443
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 

。 (16) 

将式(15)和(16)代入式(13)得 

 

G

2 2
2 2
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2
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1
( )
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440

440 675
AOD (AOD )

443 443
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 
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(17) 

由式(9)和(10)已知(AOD440)和(AOD675), 将式(17)

代入式(11)得到 MISR Ångström 指数的不确定性:  

2 2
2 2

2
M 2

2
443

440 675
0.02 0.01

443 443
( ) 0.55

675
AOD ln

440

 

 

        
    

    
  

。

(18) 

由式 (18)可知 , MISR 的 Ångström 的不确定  

性 由 443 nm 处 的 AOD 和 Ångström 指 数 确 定 。

通 过 对 式 (18) 分 别 求和 AOD443 的 一 次 偏 导 数

M( ( ))

( )

 





和 M

443

( ( ))

(AOD )

 


, 可以发现在> 0, AOD443> 

0 的 条 件 下 , 前 者 恒 大 于 0, 后 者 恒 小 于 0, 说 明

Ångström 指 数 越 大 , AOD443 值 越 小 , 则 MISR 

Ångström 指 数 的 不 确 定 性 越 大 。 当 取   = 1.2, 

AOD443=0.3 时, MISR Ångström 的不确定指数为

0.59。该结果与 Levy 等[16]得到的 MISR Ångström

指数不确定性(0.4)相近, 但是偏大, 原因在于本研

究用以对比卫星数据的 PolyU 和 Hok 站点的时间

范围较宽(06:00—18:00), 同时也与地区差异有关。 

2.2  MISR/AOD 和 Ångström 指数不确定

性对紫外线指数的影响分析 
2.2.1  气溶胶光学厚度 

由图 2 可知, 受 MISR 443 nm 处 AOD 的不确

定 性 影 响 , 夏 季 紫 外 线 指 数 的 变 动 范 围 在 4.5%~ 

7.0%之间, 地方时 12:00 受 AOD 不确定性的影响

最小, 在地方时约 07:00 和 17:00 的影响最大。冬

季紫外线指数的波动范围在 5.1%~7.4% 之间 , 地 

方 时  12:00 的 相 对 偏 差 为  6.1%, 在 地 方 时  08:30  

和 15:30 的影响最大。由于 UVI 较小时, 紫外线辐

射对于皮肤伤害较小, 所以一般关注 UVI 较大情况

下 UVI 受气溶胶等因素影响的变化规律。图 2 中

UVI 大于 2.5 的部分, 按照世界卫生组织的紫外线

指数等级划分不再是“Low”的安全级别。在这种情 
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图 2  MISR AOD443 不确定性引起的紫外线指数的夏、冬季相对变化(UVIP) 
Fig. 2  UVIP caused by MISR AOD443 uncertainty 

 

况下, 不论是夏季和冬季, 紫外线指数相对变化都

在地方时 12:00 的影响最小, 并且向两边递增。与

夏季相比, 冬季受气溶胶影响紫外线指数相对变化

更大。 

2005—2013 年夏季 443 nm AOD 平均值为

0.21, 由式 (9)可 知 AOD 不确定性 为 0.2707, 变化  

下界小于 0, 所以在图 3 中 , 由变化下界引起的紫   

外线指数波动没有列出。由图 3 可知, 随着气溶胶

厚度增大, 气溶胶的削弱作用增强, 紫外线辐射减

弱, 紫外线指数降低。紫外线指数受 MISR 443 nm

的不确定性影响 , 最大绝对变化值  (0.55) 发生在

正午, 这与相对变化在地方时 12:00 变化最小正好

相反。由于紫外线指数是通过四舍五入取整得到 , 

所以最大差值 0.55 最多能导致紫外线指数±1 的变

化 。 按 照 世 界 卫 生 组 织 关 于 紫 外 线 等 级 的 分 级

(1~2: 低; 3~5: 中; 6~7: 高; 8~10: 很高; >11: 极

高), AOD不确定性有可能造成波动前后的紫外线风

险相差一个等级。 

冬季紫外线辐射较弱, 由图 4 可知, 正午紫外

线指数大约在 6~7 之间。由于气溶胶散射可以减弱

紫外线辐射 , 因此 MISR/AOD 变化上界的紫外线 

指数较低, 变化下界的紫外线指数较高。与夏季相

比 , 冬 季 受 AOD 的 影 响 变 化 也 较 小 , 最 大 变 化

(0.36)发生在正午 , 四舍五入之后最多造成紫外线

指数±1 的变化, 紫外线风险最多相差一级。 

综合夏季和冬季情况, MISR/AOD 的不确定性

引起的紫外线指数波动在 ±1 之内, 因此由MISR 反

演的 AOD 作为参数计算紫外线指数基本上可靠。 

2.2.2  Ångström 指数 
由图 5 可知, UVI 受 Ångström 指数不确定性影

响较之气溶胶对紫外线的影响小(1.1%~2.0%之间), 

夏季波动范围在 1.1%~1.6% 之间 , 地方时 12:00 的

百分比波动最小, 地方时 07:15 和 16:45 影响最大。

UVI 冬季波动范围在 1.6%~2.0% 之间 , 在地方时

09:00 和 15:00 影响最大。这个结论与 Román 等[13]

在伊比利亚半岛的实验结论(太阳高度角在0~90° 变

化时 , 紫外线直射与散射辐射之和的变动范围在

0.5%~2.0% 之间)相近, 差别在于本文研究的是紫外

线指数, 而不是紫外波长的辐照度以及加权和。基

于与 2.2.1 节中气溶胶同样的原因, 当只考虑 UVI

大于 2.5 时, 不论夏、冬季, Ångström 指数对 UVI

百分比变化的影响都在正午时最小, 同时向两边递

增。从季节上看, 冬季受 Ångström 指数不确定性

的影响比夏季大。 

就绝对变化而言, 夏、冬季紫外线指数的绝对

变化都在地方时 12:00 最大, 分别为 0.13 与 0.11。

相对于夏季(最大偏差 0.55), 冬季受气溶胶影响小

(最大偏差 0.36)。Ångström 指数的不确定性造成的

UVI 不确定性小, 最多造成紫外线指数 ±1 的变化。

在 世 界 卫 生 组 织 的 紫 外 线 指 数 风 险 分 级 标 准 下 , 

MISR Ångström 指数的不确定性对紫外线风险等级

的计算影响很小。尤其是冬季, 紫外线辐射在正午

时候大约在 6~7 之间, 紫外线对人体的灼伤作用有

限, 小范围的波动不会有显著的影响。 
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图 3  MISR 443 nm 气溶胶光学厚度不确定性引起的夏季紫外线指数变化 
Fig. 3  UVI uncertainty caused by MISR AOD443 uncertainty in summer 

 

图 4  MISR 443 nm 气溶胶光学厚度不确定性引起的冬季紫外线指数变化 
Fig. 4  UVI uncertainty caused by MISR AOD443 uncertainty in winter 

3  结论 

本文通过对比 2005—2013 年间 MISR 气溶胶 

产品和 AERONET 地面站数据, 分别计算了 MISR 

443 和 670 nm 处气溶胶光学厚度以及 Ångström 指

数的不确定性。同时利用辐射传输方程, 评估了气

溶胶光学厚度和 Ångström 指数不确定性造成的地 

表紫外线辐射指数的不确定性, 以及不同季节影响

程度的差异。研究结果表明, 紫外线指数受气溶胶

光学厚度和 Ångström 指数的不确定性影响具有一 

致的规律 , 即当只考虑紫外线指数大于 2.5 时 , 不 

论夏、冬季, 气溶胶光学厚度和 Ångström 指数的 

不确定性导致的紫外线指数的相对变化都在正午时

刻达到最小。无论夏、冬季 ,  气溶胶光学厚度和

Ångström 指数不确定性导致的紫外线指数的绝对 

变化都在正午时刻达到最大。夏季与冬季相比, 无 
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图 5  MISR Ångström 指数不确定性引起的紫外线指数的夏、冬季相对变化(UVIP) 
Fig. 5  UVIP caused by MISR Ångström exponent uncertainty 

 
论是气溶胶光学厚度还是Ångström 指数, 对紫外线

指数百分比的影响都是冬季高于夏季, 对紫外线指

数绝对值的影响都是夏季高于冬季。气溶胶光学厚

度与 Ångström 指数相比 , 不论夏季还是冬季 , 都 

是气溶胶光学厚度不确定性对紫外线指数的影响更

大, 说明紫外线指数对气溶胶光学厚度不确定性更

敏感。 

由于气溶胶光学厚度和 Ångström 指数造成的 

紫外线指数误差在  ±1 范围内 , 所以 MISR 气溶胶 

光学厚度和 Ångström 指数产品用于辐射传输方程

法预测紫外线指数基本上是可靠的。不论是气溶胶

光学厚度还是 Ångström 指数的不确定性, 在夏季

和冬季基本上都不会影响到对民众发布的紫外线 

分级, 最差情况下会导致紫外线风险等级有一级的 

偏差。 

不同气溶胶光学厚度范围内, 卫星遥感反演结

果的精度存在差异。下一步工作中有必要将气溶胶

光学厚度划分为若干区间, 分别计算 MISR 反演结

果在不同气溶胶光学厚度区间上的不确定性, 以期

弄 清 当 气 溶 胶 光 学 厚 度 介 于 哪 些 区 间 时 , 使 用

MISR 反演的气溶胶光学厚度用以计算紫外线指数

更可靠。 
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