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光学厚度估算研究
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摘要：北极地区是全球气候变化的敏感区，其突出的增暖放大效应（AA）与气溶胶辐射强迫密切相

关。气溶胶光学厚度（AOD）作为表征大气气溶胶消光特性的关键指标，对解析气溶胶在环境和气

候系统中的作用具有关键意义。卫星遥感技术已成为获取全球或区域尺度 AOD 数据的重要手段，但

受观测原理限制及北极复杂地表环境影响，现有卫星产品存在明显数据缺失。贝叶斯最大熵法

（BME）是 AOD 数据融合的常用方法，但传统 BME 采用最小二乘法构建协方差时，难以有效处理高

维参数空间的复杂性与非平稳性。本文基于中分辨率成像光谱仪（MODIS）与多角度成像光谱辐射

计（MISR）的 AOD 产品，通过引入具备全局搜索能力的粒子群优化算法（PSO）改进协方差建模过

程，构建 PSO-BME 融合算法以提升数据融合的稳定性与精度。研究结果表明：PSO-BME 能够有效融

合 MODIS 和 MISR 的 AOD 数 据 并 实 现 缺 失 数 据 填 补 。 融 合 AOD 在 双 源 覆 盖 区 均 方 根 误 差 降 至

0.055，期望误差达 78%，平均绝对误差为 0.04，相关系数为 0.7，且在无观测区仍保持可接受精度；年均

空间覆盖率从 MODIS 的 15.45% 和 MISR 的 1.45% 提升至 32.7%。时空分布分析显示，融合产品空间

连续性明显改善，能更真实反映 AOD 整体变化特征；时空演变规律揭示北极气溶胶分布受本地气象

条件与中低纬污染跨境传输的双重影响。
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 1　引言

北极地区作为北半球气候系统的关键组成部分，

其对全球气候变化的响应尤为突出，因而成为国际学

术界探究气候演变规律的重要研究对象 [1]。在全球

变暖的背景下，北极地区升温幅度可达全球平均水平

的 3～4 倍，这一现象被称为“北极放大”效应（Arctic

Amplification） [2]。该效应由多因子共同驱动，涵盖地

表反照率反馈 [3]、水汽输送 [4]、海洋热输送 [5]、云反

馈 [6]、递减率反馈 [7] 以及生物影响（如海洋浮游植物

活动） [8] 与海洋气溶胶排放效应（如释放二甲基硫化

物、一氧化碳等痕量气体）[9]。此外，北极温度的升高

还与大气气溶胶引起的辐射强迫变化密切相关，大气

气溶胶已成为影响北极放大效应的重要因子之一[10]。

大气气溶胶是指悬浮在空气中的固体或液体颗粒，既

来源于自然过程，也来源于人为活动。气溶胶通过对

太阳辐射的散射和吸收作用直接影响气候变化[11]，并

可作为云凝结核间接影响云微物理和辐射特性 [12]。
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气溶胶光学厚度（AOD）是表征气溶胶消光能力的关

键参数，不仅反映气溶胶的粒子特性，也是研究其在

环境与气候系统中作用的关键指标[13]。

卫星遥感为大范围、连续性的气溶胶观测提供了

可能，从而成为研究气溶胶气候效应的关键工具 [14]。

目前，已有多种卫星传感器基于不同反演算法，提供

了相应的 AOD 产品。例如，Terra/Aqua 上的中分辨

率成像光谱仪（MODIS）、Terra 上的多角度成像光谱

辐 射 计 （ MISR）、 Sentinel-3 上 的 海 洋 与 陆 地 颜 色 仪

（OLCI）和海陆表面温度辐射计（SLSTR）、Himawari-8

搭载的葵花成像仪（AHI），GF-5 搭载的中国第一台多

角度对地观测卫星传感器（DPC） [15]，风云三号系列卫

星搭载的中分辨率光谱成像仪（MERSI）系列、微波

成像仪（MWRI-II），风云四号系列卫星搭载的多通道

扫描成像辐射计（AGRI），以及 CALIPSO 搭载的云−

气 溶 胶 正 交 偏 振 激 光 雷 达 （ CALIOP） 等 均 具 备 了

AOD 的探测能力 [16−17]。在北极地区，依托卫星遥感

观测得到的 AOD 产品被广泛用于气溶胶在环境与气

候系统中的作用研究。例如，分析近 40 年北极气溶

胶的时空变化特征及其对地表向下短波辐射的影

响[18]；分析春夏季冰冻圈上空的 AOD 反演特征[19]；评

估北极地区 AOD 产品的精度与空间分布规律 [20]；以

及揭示极地气溶胶遥感反演结果与北极对流层污染

物输送机制的关联性等 [21]。然而，单一卫星传感器

的 AOD 产品受限于其自身观测原理与北极复杂地理

环境，通常存在较大的观测误差与频繁的数据缺失，

这共同制约了我们对北极广阔区域气溶胶时空分布

特征的进一步分析 [22]。因此 ,如何提高 AOD 产品的

覆盖度，是当前北极区域气溶胶研究领域亟待解决的

重要问题之一。

针对上述问题，多源数据融合技术提供了一种

可行的解决路径。该技术旨在通过协同融合同一

地区来自不同传感器的多源观测数据，最终生产出

超越任何单一传感器性能的优质数据产品 [23−24]。以

往研究表明，MODIS 与 MISR 在传感器观测特性与

反演算法方面存在明显互补性 [25]。MODIS 幅宽广阔

（ 2 330 km）， 空 间 覆 盖 能 力 强 ； MISR 则 借 助 9 个 不

同观测角度，有效提高了复杂地表条件下气溶胶的

反 演 精 度 。 在 算 法 方 面 ， MODIS 深 蓝 算 法 在 高 反

射率地表（如沙漠、冰雪）区域存在误差，而 MISR 通

过多光谱、多角度协同反演的方式，恰好弥补了这一

不足。

目前针对不同卫星传感器 AOD 产品的融合方法

主要分为两类：基于单像元的方法和基于多像元的方

法。前者仅在原始产品存在有效 AOD 值的像元处进

行融合，主要采用产品间的函数关系（如线性、多项

式回归、最优插值、最大似然法等）进行处理。然而，

此类方法在处理原始卫星数据同步缺失区域时存在

固有局限，难以有效弥补北极 AOD 数据空间连续性

的系统性缺失。相比之下，基于多像元的方法通过考

虑空间相关性，在估算目标像元值的同时整合其邻近

像元的信息，从而能够对缺失区域进行有效填补。典

型方法包括地统计反演模型、空间统计数据融合方

法、定阶平滑法、通用克里金方法以及集合卡尔曼滤

波算法等。此外，AOD 的时间自相关性同样是提升

融合数据完整性的重要信息来源，尤其在原始卫星数

据显著缺失的区域更为关键[26]。

为实现北极地区多源 AOD 数据的融合，本文引

入一种非线性现代地统计学模型——贝叶斯最大熵

（Bayesian Maximum Entropy, BME）方法。该方法基于

多像元融合策略，在反演目标像元值时充分利用其周

边像元的信息，从而实现对数据缺失区域的高效填

补。在 BME 的计算框架中，仅需考虑不同数据产品

间的概率分布，因此该方法能够有效融合多源异构数

据，甚至不同类型数据资料（如温度与降水数据）的协

同整合 [27]，大幅提高估算精度 [28−29]。目前，BME 模型

已广泛应用于土壤[19]、水文[30]、环境[31] 等多个领域[32]，

并在气溶胶遥感数据融合方面展现出良好应用潜力。

一些研究表明，BME 可在无有效观测值区域获得具

有可接受精度的 AOD 估算结果，同时明显提升融合

数据的空间完整性 [29, 33]。然而，传统 BME 在构建协

方差模型时通常依赖最小二乘拟合策略，其在处理北

极地区 AOD 所具有的非平稳性与高维参数空间时，

易陷入局部最优，难以准确捕捉真实空间结构 [29, 34]。

因此，本研究引入全局搜索能力的粒子群优化算法

（Particle Swarm Optimization，PSO），以提升 BME 在复

杂环境中的拟合稳定性与融合精度。

基于上述优势，本研究构建了 PSO-BME 融合方

法，实现了对 2010−2020 年北极地区 MODIS 与 MISR

AOD 产品的有效融合。该方法在保留 MODIS 数据

高时空连续性优势的同时，充分发挥 MISR 在高反照

率地表区域的精确反演能力，有力弥补了单一遥感数

据源在北极环境下的观测盲区与不确定性。为验证

方法性能，本文基于 AERONET 地面观测数据开展精

度评估，对比分析融合前后在不同原始 AOD 数据存

在情况下的表现；同时从时空完整性与时空分布变化

特征两个维度，探讨融合数据的表现及其对北极地

区 AOD 演变规律的揭示能力。
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 2　数据和方法

 2.1    数据

中分辨率成像光谱仪（MODIS）搭载于由美国国

家宇航局（NASA）的地球观测系统 EOS（Earth Obser-

vation System）计划中发起的 Terra 和 Aqua 两颗卫星

上，在地球观测领域发挥着举足轻重的作用。Terra

卫星于当地时间 10:30 穿越赤道，而 Aqua 卫星则紧随

其后，于当地时间 13:30 自北向南运行。MODIS 气溶

胶产品具有较高的时空覆盖能力，能够在全球范围的

海洋和陆地（高反射率区域除外）提供 AOD 数据。相

关研究表明，C6.1 版本在陆地气溶胶反演精度与海洋

观测一致性方面，较 C5.1 版本均有明显提升 [35]。本

研 究 采 用 了 2010−2020 年 分 别 来 自 Terra 和 Aqua 卫

星的 MODIS C6.1 版本 550 nm 波段的“Aerosol_Optical_

Depth_Land_Ocean_Mean”数据集，分别对应 MOD08_

D3 与 MYD08_D3 日尺度三级网格化大气产品。所使

用的数据均来自 LAADS DAAC 网站（https://ladsweb.

modaps.eosdis.nasa.gov/search.html）， 时 间 范 围 为 2010

年 1 月至 2020 年 12 月，空间分辨率为 1° × 1°。

� �$�2�'

多角度成像光谱仪（MISR）搭载于 Terra 卫星平

台 ， 自 2000 年 2 月 起 持 续 提 供 全 球 气 溶 胶 观 测 数

据。与多数只能进行垂直或近地平线方向观测的卫

星传感器不同，MISR 具备从 9 个固定观测角度获取

地球表面反射短波辐射的能力，涵盖 4 个可见至近红

外波段（中心波长分别为 446 nm、558 nm、670 nm 和

866 nm），从而更全面地支持对地球气候系统及其变

化过程的研究[36]。MISR 利用 9 台相机以推帚式扫描

模式进行观测，对应的观测角分别为 0°、0° ± 26.1°、0° ±

45.6°、0° ± 60.0°和 0° ± 70.5°。通过多角度组合，MISR

在中纬度地区可实现 60°～160°散射角范围内的近同

步观测，其扫描刈幅宽度为 360 km，在极地至赤道地

区的重访周期为 2～9 d 不等。本研究采用的是 2010−

2020 年 MISR 三 级 日 尺 度 AOD 数 据 MIL3DAEN 的

“Aerosol_Optical_Depth”数据集，其中心波长为 558 nm。

尽管该波长与常用的 550 nm 基准波长存在 8 nm 的

差异，但已有研究表明，由此产生的 AOD 偏差通常小

于 2%[37]。相比之下，MISR AOD 产品的反演不确定

性通常为±(0.05 + 0.2 )[38]。由于波长差异引起的

系统性偏差远小于反演算法本身的不确定性，因此本

研究直接使用 558 nm AOD，空间分辨率为 1° × 1°。

AERONET（Aerosol Robot Network）是一个地基气

溶胶观测网络，由美国国家航空航天局（NASA）和法

国 PHOTONS 计划联合创立，并通过全球多国机构、

高校及科研团队合作扩展。本研究采用的数据来源

于（网址：https://aeronet.gsfc.nasa.gov/），该网络提供三

级数据产品：Level 1.0 为原始数据，未经云过滤和质

量检验； Level 1.5 经过滤云处理，但未经质量验证；

Level 2.0 则经过严格的去云和人工验证，为高精度数

据。为验证北极地区卫星遥感 AOD 产品及融合产品

的数据精度，我们基于 AERONET 站点 2010 年 1 月

至 2020 年 12 月 的 Level 2.0 AOD 数 据 开 展 了 评 估 。

鉴于北极地区特殊下垫面条件导致许多站点数据连

续性不佳，我们设定了严格的站点筛选标准：仅保留

在 2010−2020 年 期 间 有 效 观 测 天 数 超 过 300 d 的 站

点，以确保用于验证的数据具有足够的统计显著性和

时间代表性。最终，从北极地区全部的 33 个站点中，

筛选出 21 个数据记录完整、符合标准的站点（空间分

布见图 1）用于本研究的验证分析。最终，从北极地

区全部的 33 个 AERONET 站点中，共筛选出 21 个符

合既定标准的站点用于精度验证（空间分布见图 1）。

为直观展示各站点的数据基础，图 1 以不同颜色标注：

灰色圆点代表有效观测天数在 300～1 000 d 之间的

站点，深蓝色圆点代表有效观测天数大于 1 000 d 的

站点。此外，为展示各卫星传感器在日尺度上的覆盖
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图 1    北极地区 21 个 AERONET 测站分布

Fig. 1    Distribution of 21 AERONET stations in the Arctic
灰色站点表示观测 300～1 000 d，深蓝色表示观测大于 1 000 d；

同时叠加 2022 年 8 月 1 日 Terra/MODIS（浅蓝）、Aqua/MODIS

（浅绿）与 MISR（棕）的日尺度观测覆盖

Sites are colored by data availability: gray (300–1 000 d) and dark blue

(>1 000 d). Daily coverage from Terra/MODIS (light blue), Aqua/MOD-

IS (light green), and MISR (brown) on 1 August 2022 is also shown
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能力，图 1 选取了 2022 年 8 月 1 日（气象条件良好，数

据可见度高）的过境数据，其中浅蓝色、浅绿色及棕

色圆点分别代表 Terra/MODIS（MOD08）、Aqua/MODIS

（MYD08）与 MISR 的当日观测覆盖范围。

由于 MODIS 和 MISR AOD 产品通道波长为 550 nm，

而 AERONET 仅提供 340 nm、380 nm、440 nm、500 nm、

670 nm、870 nm 和 1 020 nm 通道的 AOD 数据，故需

进行波段插值。一般可使用波长插值法和二次多项

式插值法，考虑到二次多项式插值法比波长指数插值

法得到的 AOD 精度更高，更接近真实值 [39]。利用二

次 多 项 式 插 值 法 获 取 AERONET  550  nm 通 道 处 的

AOD 的方法为

ln � � = @0 + @1ln� + @2(� )2; �G���H

� � @i(i = 0; 1; 2)式中， 表示 λ 通道处的 AOD 值， 是未知

系数，可结合 AERONET 其他已知通道的 AOD 值采

用最小二乘法进行估计。本文在估计 550 nm 通道处的

AOD 时，选取的已知通道为 440 nm、500 nm、670 nm

和 870 nm 通道。此外，为了定量评估 MODIS 和 MISR

AOD 产品相对于 AERONET 地面观测值的精度和不

确定性，本文引入的统计指标主要包括相关系数（cor-

relation coefficient, R）、均方根误差（Root Mean Square

Error,  RMSE）、 相 对 平 均 偏 差 （ Relative  Mean  Bias,

RMB）、 平 均 绝 对 误 差 （ Mean  Absolute  Error,  MAE）、

期望误差（Expected Error, EE）等。卫星 AOD 的精度

验证结果在一定程度上取决于落在期望误差范围内

的部分，参考文献[40] 的研究，如果超过 68% 的反演

结果落在期望误差范围内，则 AOD 产品可被视为在

地区表现良好。

RMSE=

s
1
n

nX

i=1

(AOD(satellite)i � AOD(aeronet)i)
2; �G���H

�5�0�%=
1
n

nX

i=1

j�$�2�' (�V�D�W�H�O�O�L�W�H)i=�$�2�' ��aeronet)i j; �G���H

�0�$�( =
1
n

nX

i=1

j�$�2�' (�V�D�W�H�O�O�L�W�H)i � �$�2�' ��aeronet)i j; �G���H

�(�( = � (0:05+ 0:15�$�2�' ��aeronet)i); �G���H

�$�2�' �V�D�W�H�O�O�L�W�H�$�2D�D�H�U�R�Q�H�W式中，n 是 AOD 数据对的数量， 和 分

别是来自卫星和 AERONET 观测的 AOD 值。

 2.2    PSO-BME 方法

鉴于 BME 算法通过结合物理先验知识与概率理

论能实现缺失数据的精确填补，但其传统协方差模型

构建方法在高维复杂空间和北极地区的适应性方面

存在局限；PSO 算法具有简单灵活、收敛迅速的特

性，可高效处理复杂参数空间问题。本研究提出了

PSO-BME 融合方法，以充分发挥 PSO 的全局优化优

势和 BME 的时空建模能力，挖掘多源 AOD 数据的互

补信息与时空关联，实现多源数据协同融合与缺失信

息重建。图 2 展示了本研究提出的多源 AOD 数据融

合技术框架，该框架包含以下核心步骤：首先进行数

据预处理，整合 MOD08 与 MYD08 数据进行互补填

充，并将 MIL3DAE 数据从其原始分辨率（0.5° × 0.5°）

统一重采样至 1° × 1°。其次，从预处理数据中去除时

空趋势，并完成软数据集的构建。随后，利用硬数据

构建空间协方差模型，在此过程中引入 PSO 算法以

优化模型参数。接着，应用协方差约束的最大熵方法

估计联合概率密度函数（PDF），并基于贝叶斯理论推

导后验 PDF，以其均值作为初步融合值。最终，将第

二步分离的时空趋势重新添加至此初步融合值，得到

最终的 AOD 数据融合产品。

 2.2.1    去除时空趋势

p(s;t)

X(p) u(p)

" (p)

BME 基于时空随机场理论，要求变量在整个时

空域内满足二阶平稳性[32]。为此，在分析自相关结构

前需先剔除全局趋势。指定时空位置 ，AOD 观

测值 可表示为全局趋势项 与零均值残差项

的叠加：

X(p) = u(p)+ " (p): �G���H

u(p)

" (p)

本研究采用高斯核平滑法[41−42] 对 AOD 数据进行

全局趋势估计，分析覆盖 60°N 至 90°N 纬度范围和

180°−0°−180°经度范围。在平滑半径设置上，采取跨

度较小的纬度轴长度的 1/10 作为空间平滑半径，即

约 3°。这一尺度下的高斯核覆盖若干个网格单元，能

够平滑掉空间上的大尺度变化，同时避免过度平滑局

部细节。在时间域，根据数据的周尺度分辨率设定平

滑窗口宽度为 2 周。通过从原始观测值中减去估计

的全局趋势分量 ，得到去时空趋势的残差时间序

列 。针对北极 AOD 明显的季节性差异特征，本研

究采用逐月协方差建模以保证建模平稳性。图 3 以

2019 年 6 月数据为例，展示了原始 MODIS（MOD08+

MYD08 互补数据）、MISR AOD 与去时空趋势后数据

的直方图分布特征。原始数据（MODIS 图 3a，MISR

图 3c）呈现明显的左偏态分布，而去时空趋势处理后

（MODIS 图 3b，MISR 图 3d），MODIS 与 MISR 的 AOD

残差均接近正态分布。该处理为 BME 建模提供了平

稳的时空协方差基础。

 2.2.2    构建软数据

BME 算法将输入数据分为两类：包括硬数据和

软数据。硬数据是指精度相对较高的实际观测数据，

软数据则是指具有不确定性或模糊性的非精确数据，
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图 2    基于 PSO-BME 方法的多源卫星 AOD 产品融合框架示意图

Fig. 2    Conceptual framework illustrating the fusion of multi-source satellite AOD products using the PSO-BME approach
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图 3    2019 年 6 月 MODIS 与 MISR AOD 去除时空趋势前后对比

Fig. 3    Comparison before and after removing spatiotemporal trends of June 2019
a. 原 MODIS AOD 直方图，b. 去时空趋势后 MODIS AOD 直方图，c. 原 MISR AOD 直方图，d. 去时空趋势后 MISR AOD 的直方图

a. Original MODIS AOD histogram; b. MODIS AOD histogram after spatiotemporal trend removal; c. original MISR AOD histogram; d. MISR AOD

histogram after spatiotemporal trend removal
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通常以概率分布、区间、类别或经验知识形式存在。

尽管 MISR AOD 产品在北极地区展现出更高的测量

精度，但其时空覆盖能力存在严重局限（该结论在图 7

覆盖率分析中得到验证）。若将 MISR 数据直接作为

硬数据输入，其稀疏的时空分布将难以有效约束 BME

模 型 的 协 方 差 建 模 过 程 。 经 验 证 ， 合 并 MOD08 与

MYD08 所获得的 MODIS AOD 数据，兼具与 MYD08

数据相近的精度，以及更完整的时空覆盖性。这一特

性使合并数据能更好地代表 MODIS 传感器观测，并

为 BME 融合提供了更适宜的硬数据场。经综合评估

数据精度与覆盖效能后，本研究采用 MODIS 数据作

为硬数据提供稳定的空间基准，同时将 MISR 数据作

为软数据引入以补充高精度观测信息。这种数据融

合策略通过硬数据确保模型基础可靠性，利用软数据

提升局部精度。两者的协同关系可数学表达为

AODmisr;i = AODmodis;i + " i ; �G���H

AODmisr;i AODmodis;i i

" i

式中， 和 分别为第 个时空位置上 MISR

和 MODIS 的 AOD 观测值，两者偏差的随机误差 定

义为独立正态分布随机变量，即：

" � N(� " ; � 2
" ): �G���H

� 2
"

� 2
" � "

为计算观测偏差的方差 ，本研究实施了时间维

度 上 的 数 据 聚 合 处 理 。 具 体 来 说 ， 首 先 将 MODIS

（MOD08 与 MYD08 合并数据）与 MISR 的 L3 级日平

均产品按周进行时间聚合，生成周尺度数据集；继而

基于此周平均数据计算 ，其中均值参数 取该周

AOD 的算术平均。为确保统计参数的可靠性，本研

究对周数据实施质量控制，剔除每周有效观测天数不

足 3 d 的数据单元，从而保证平均值与方差的代表性

与稳定性。

 2.2.3    BME 方法

p(s;t) Xp

BME 是一种非线性估计方法，可以整合多种带

有不确定性的信息。在存在多个软数据有效观测值

的情况下，对某时空点 的 AOD 残差分量 进行

估计。其数学表达式如下

Xp =
w

Xp f (XpjXsoft1;Xsoft2; � � � ;Xsoftn)dXp; �G���H

Xsoft1;Xsoft2; � � � ;Xsoftn

f (XpjXsoft1;Xsoft2; � � � ;Xsoftn)

p(s;t)

式中， 是由 MISR AOD 产品生成的高

斯 概 率 软 数 据 。 表 示 位 置

处的后验概率密度函数（PDF）。根据贝叶斯定

理，该后验 PDF 可表示为

f (Xp jXsoft1;Xsoft2; � � � ;Xsoftn) =
f
�
Xsoft1;Xsoft2; � � � ;Xsoftn;Xp

�

f (Xsoft1;Xsoft2; � � � ;Xsoftn)
=

fG(Xmap)

f
�
Xso f t1;Xso f t2; � � � ;Xso f tn

� ;

�G�����H

fG(Xmap)

f (Xsoft1;Xsoft2; � � � ;Xsoftn)

式中，分子 表示在先验知识约束下通过最大

化信息熵得到的联合 PDF，而分母

是相邻 AOD 观测残差的先验 PDF。在本研究中，所

谓先验知识 G 指的是卫星 AOD 残差的时空相关性，

该相关性采用两个嵌套的指数时空协方差模型描

述[29, 33]。

d �式（11）定义了空间滞后 与时间滞后 下的相关

函数：

G(d; � )= c1exp
�

�
3d
as1

�
exp

�
�

3�
at1

�
+c2exp

�
�

3d
as2

�
exp

�
�

3�
at2

�
;

�G�����H

c1 c2

as1 as2 at1

at2 d �

式中， 与 分别是两个指数模型的偏基方差，反应各

自对过程总方差的贡献； 与 空间范围参数， 与

时间范围参数。当 或 超过各自的范围时，相应的

时空相关性趋于消失。在此构建协方差模型的过程

中，本研究引入在优化高维参数的拟合过程更具优势

的粒子群优化算法（PSO），关于 PSO 方法的具体应用

将在下文详细阐述。

对于连续变量，信息熵 H 的定义为

H = �
w

dXmapfG

�
Xmap

�
logfG

�
Xmap

�
: �G�����H

� �为求最大熵解，引入拉格朗日乘数 构建拉格朗

日函数

L
�

fG

�
Xmap

��
= �

w
dXmapfG(Xmap) log fG

�
Xmap

�
�

NX

� =1

� �

”w
G�

�
Xmap

�
fG(Xmap)dXmap� G� (Xmap)

—
;

�G�����H

G� (Xmap) G�

�
Xmap

�

fG

式中， 是 的期望值。令拉格朗日函数

对 的偏导数为 0，可得联合概率密度函数的最大

熵解：

fG

�
Xmap

�
=

exp

 
NX

� =1

� � G� (Xmap)

!

w
exp

 
NX

� =1

� � G� (Xmap)

!

dXmap

: �G�����H

p

Xp

结合式（9）～（14），便可求解时空估计点 处 AOD

残差分量 。

 2.2.4    PSO 方法

粒子群优化（Particle Swarm Optimization, PSO）是

一种基于群集智能的优化算法，由 Kennedy 和 Eber-

hart 于 1995 年提出，通过模仿简单的社会模型如鸟类

捕食与鱼群跟随的特点来描述动态进化系统[43]。PSO

的机制可以描述为一个迭代过程，每个粒子根据自

身或邻居的经验改变其位置，并通过不断迭代寻找全

局最优解。群中每个粒子速度与位置更新公式如下：
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Vt+1
i;FP = wVt

i;FP+ c1r1

�
Pt

best(i);FP � Pt
i;FP

�
+ c2r2

€
Pt

best(global);FP
� Pt

i;FP

Š
;

�G�����H

Pt+1
i;FP = Pt

i;FP+ Vt+1
i;FP; �G�����H

kf D f

N

kf D f N

Pt+1
i;FP

Vt+1
i;FP i

t V P c1 c2

w

r1 r2

其中，FP 代表通过 PSO 算法同时优化的 3 个分形参

数：参数质量尺度因子 、分形维数 和粒径分布数

目 ，从而生成 3 组速度方程和 3 组位置方程。6 个

方程用于更新群体在 、 和 维度上的状态。群体

粒子通过位置向量 更新其空间坐标，并通过速度

向量 调整运动方向。此处下标 表示粒子编号，

表示迭代次数， 为速度， 为粒子位置。 、 为局

部与全局加速系数（取值范围 1.5～2.0）， 为惯性系

数（取值范围 0.2～0.9）， 、 为 0～1 均匀分布随机

数。在粒子群算法中，惯性概念的引入使粒子能够保

留一部分历史速度，避免因速度衰减过快而迅速陷入

局部最优解。通过调节惯性权重和加速系数，算法可

以平衡探索（全局搜索新区域）与利用（局部精细搜

索）。例如，动态调整惯性权重（如早期高权重鼓励探

索，后期低权重促进收敛）既能防止粒子群过早停留

在次优解，又能逐步收敛到潜在的最优解。这种平衡

机制有效提升了找到全局最优解的概率，并在迭代过

程中展现出更优的稳定性与收敛效率。因此，粒子群

算法以其简单、灵活和快速收敛的特点，在任何复杂

问题空间的混沌中都能得到高质量的解，是一种有效

的优化方法[44]。

w

该算法通过模拟生物群体智能行为，采用并行搜

索策略有效克服局部收敛问题，其全局优化能力在的

基准函数测试中已得到验证 [45]。具体实现中：（1）构

建适应度函数时引入标准化均方根误差（RMSE）作为

评价指标；（2）设置动态惯性权重因子 以平衡全局

探索与局部开发能力；（3）针对不同季节 AOD 数据特

征自适应构建协方差模型，通过 PSO 迭代计算得到

季节特异性最优参数组合。

 2.2.5    线性趋势分析与显著性检验

线性趋势分析（Linear Trend Analysis）是气候变化

研究中量化要素长期演变特征的经典统计方法，通过

普通最小二乘法（Ordinary Least Squares, OLS）拟合气

溶胶参数随时间的变化轨迹。本研究采用该方法逐

像元构建一元线性回归模型，通过最小化残差平方和

来 估 计 时 间 序 列 的 线 性 参 数 ， 从 而 揭 示 MODIS、

MISR AOD 及融合 AOD 产品在不同季节的时空演变

规律。回归方程表达如下：

Yt = � 0 + � 1t + " t; �G�����H

Yt t t式中， 代表第 个时间观测点的气溶胶参数值， 为对

� 0 � 1

" t

� 1

� 1

应的时间变量， 为回归截距项， 为线性倾向率，即

回归斜率，其数值大小直观反映了气溶胶参数随时间

的变化速率与方向。 为随机误差项，假设其服从均

值为 0 的正态分布。当  > 0 时，表征该区域气溶胶在

研究时段内呈增加趋势；当  < 0 时，则呈减少趋势。

H0�Y� 1 = 0

� = 0:10

为评估计算所得趋势的统计可靠性，排除气候系

统内部随机变率造成的假象，本研究采用 F 检验（F-

test）对回归方程进行整体显著性判定。该方法通过

构建回归均方（MSR）与残差均方（MSE）的统计量 F，

检验原假设 （即变量间不存在显著线性关

系）是否成立。具体实现中：（1）空间遍历与匹配：基

于 1° × 1°标准网格对多源卫星数据进行时空匹配，对

北极研究区内的每个格点独立建模；（2）有效性约束：

为保证统计推断具备足够的自由度，在计算前对时间

序 列 进 行 有 效 性 筛 选 ， 剔 除 累 积 有 效 样 本 量 N <

30（约小于实际观测周数的 5%）的格点 [46]；（3）显著性

阈值判定：利用 MATLAB 统计工具箱中的 regress 函

数计算 F 统计量对应的 P 值。考虑到高纬度地区观

测数据受云层与极夜影响具有较高噪声特征，参考相

关极地气候研究，设定显著性水平 （即 90% 置

信度）。若 P≤0.10，则拒绝原假设，判定该格点的变

化趋势显著，并生成显著性掩膜以提取具有统计学意

义的信号区域。

 3　北极地区卫星遥感 AOD 及融合产品
的精度评估

为系统评估 MODIS 与 MISR AOD 产品在北极地

区的适用性，图 4 展示了 2010−2020 年期间北极 21 个

AERONET 观测站点与两种卫星 AOD 产品的散点对

比，分析涵盖整体数据集与各季节子集（因冬季极夜

影响，AERONET 观测系统于 11 月至次年 2 月期间存

在数据缺失，故该时段未纳入季节性子集分析范畴）。

整体评估表明（图 4a、4e），两种卫星传感器在北极

极端环境条件下均展现出可靠的观测性能。综合多

维精度指标评估显示：MISR 将 RMSE 控制在 0.042，

明 显 优 于 MODIS 的 0.073； 两 者 R 值 均 达 到 0.65 以

上水平；MISR 以 95.4% 的高误差期望值符合率大幅

高于 MODIS 的 69.3%；RMB 层面，MISR 的 1.17 值较

MODIS 的 1.76 更趋近无偏状态；MAE 指标上，MISR

的 0.02 误差水平亦优于 MODIS 的 0.05。在北极极端

环境条件下，MISR AOD 产品虽展现出较 MODIS 产

品更优的测量精度，但其样本量 N 仅占 MODIS 的 12%，

揭示出两种传感器产品在精度与覆盖率维度存在明

显互补特征。
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春季（图 4b、4f），MISR 较 MODIS 展示出更优的

产品精度。其 RMSE 分别为 0.029 和 0.072，MISR 以

RMB 为 1.08 的数值接近无偏估计状态，而 MODIS 则

达到 1.62。R 也呈现出 0.75 对 0.61 的明显优势。值

得注意的是，MISR 在保持高精度测算的同时，样本量

仅达到 MODIS 的十分之一，后者在空间覆盖广度上

仍保有较大优势。夏季（图 4c、4g），融冰导致的地表

反照率快速变化，与海洋释放物（如海盐气溶胶、二

甲基硫及其氧化产物、一氧化碳等）所引发的云微物

理及辐射过程变化，通过改变辐射效应与云滴微物理

特性，共同增大了 AOD 的反演难度与误差[47]，该季节

两种产品均出现性能衰减：MODIS 的 RMSE 攀升至

全 年 峰 值 0.079， 伴 随 RMB 扩 大 至 1.88， EE 也 降 至

62.9% 的低位；MISR 虽维持着相对优势，展现出 0.047

的 RMSE 控制水平和 1.22 的偏差值，以及 94.3% 的 EE，

但该季节仍对应其全年最大的观测误差区间和最低

的相关性表现。秋季（图 4d、4h），两产品均达最佳

状态。MISR 的 RMSE 降至 0.013，RMB 优化至 1.02，

R 提 高 至 0.89， 且 所 有 样 本 均 满 足 误 差 容 许 区 间 ；

MODIS 的 RMSE 也明显降低至 0.041，落在 EE 范围

内 的 数 据 比 例 提 升 至 90.2%， 但 其 RMB 仍 维 持 在

1.40，表明仍存在系统性高估现象。这种性能分异现

象主要归因于秋季独特的环境特征：较低的气溶胶负

荷结合稳定的地表覆盖条件，明显降低了大气校正过

程中的不确定性因素，使得反演算法更符合理论模型

的理想假设条件[40]。

鉴于北极地区 AOD 观测具有显著的空间异质性，

BME 框架的融合精度往往对输入参数，即空间插值

时所使用的最大硬数据（Max-HD）和最大软数据（Max-

SD） 数 量 ， 表 现 出 较 高 的 敏 感 性 。 本 研 究 基 于 预

实验结果，选取 Max-HD 为 20，Max-SD 为 5 的最佳融

合参数组合结果的展开后续分析。为系统评估 PSO-

BME 融 合 算 法 对 北 极 地 区 AOD 精 度 的 提 升 效 果 ，

图 5 展示了按原始 AOD 存在与缺失情况分区域得到

的精度验证结果。通过与 AERONET 数据的时空匹

配验证表明（图 5，表 1），融合 AOD 产品在整个北极地

区（图 5c）呈现出与原始 MODIS 产品相近的综合精度

水平，其中 RMSE 为 0.074，MAE 为 0.05，RMB 为 1.80，

R 为 0.63，EE 符合率为 67.3%。这些关键指标均与输

入数据 MODIS 处于同一量级，证明融合过程没有引

入明显的精度损失。在 MODIS 与 MISR 同时都有数

据的区域（图 5d），融合 AOD 较单一 MODIS 数据明显

优化，RMSE 从 MODIS 的 0.073 降低至 0.055，已趋近

MISR 的均方根误差 0.042，RMB 与 MAE 分别降至 1.69

和 0.04， EE 提 升 至 78%。 尽 管 MISR 覆 盖 率 存 在 局

限性，融合方法仍通过软硬数据协同融合策略实现了

精度提升。在仅 MODIS 存在数据的区域（图 5e），融合

算法通过参考 MISR 信息，使 RMSE 降至 0.072，RMB
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图 4    2010−2020 年北极地区 MODIS 和 MISR AOD 产品与 AERONET 观测值的散点对比（分季节）

Fig. 4    Seasonal scatterplot comparisons between MODIS, MISR AOD products and AERONET observations over the Arctic

from 2010 to 2020
黑色实线为 y = x 参考线，两侧对称包络线界定 EE 范围

The solid black line denotes the 1∶1 reference line, while the symmetric envelope lines indicate the Expected Error range
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降至 1.70，EE 符合率提升至 70.4%；而在仅 MISR 存

在数据的区域（图 5f），融合产品继承了 MISR 的高精

度 特 性 ， RMSE 为 0.030， EE 达 100%。 在 MODIS 与

MISR 同时缺失区域（图 5g），融合产品保持可接受精

度，RMSE 稳定在 0.076，RMB 和 MAE 分别控制在 1.84

和 0.05，R 保持在 0.57，EE 符合率达 64.7%。

为了评估 PSO-BME 算法相对于传统方法在北极

地区的融合稳定性与融合精度优化，本研究构建了基

于最小二乘（Least Squares, LS）拟合进行协方差估计

的 LS-BME 融合框架作为对比基准。鉴于北极地区

BME 融合精度对 Max-HD 和 Max-SD 表现出较高的

敏感性。本研究基于预实验结果，筛选出 3 组具有代

表性的参数组合，以覆盖从较优至较具挑战性的融合

条件，分别为：Plan 1（Max-HD = 20，Max-SD = 5），Plan

2（Max-HD = 30，Max-SD = 10），以及 Plan 3（Max-HD =

30，Max-SD = 5）。在上述 3 种参数组合下，分别采用

PSO-BME 与 LS-BME 融 合 框 架 ， 对 2010−2020 年 的

AOD 数据进行了独立融合实验。

图 6 沿 用 与 图 5 相 同 的 区 域 划 分 标 准 ， 利 用

AERONET 地基观测数据对融合结果进行了精度验

证。展示了在 3 种不同参数组合下，5 类特定区域的

精度指标变化趋势。图中不同颜色的曲线代表不同

的评估区域：蓝色代表全北极地区，红色代表 MODIS

与 MISR 观测同时存在区，黄色代表仅 MODIS 观测
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图 5    以 AERONET AOD 数据为基准，验证 MODIS、MISR 和融合后的 AOD 数据

Fig. 5    Validation of MODIS, MISR, and Fusion AOD products against AERONET AOD benchmarks
a. 原始 MODIS 数据，b. 原始 MISR 数据，c. 整个北极的融合 AOD，d. MODIS、MISR 同时存在的融合 AOD，e. MODIS 存在、MISR 缺失的

融合 AOD，f. MISR 存在、MODIS 缺失的融合 AOD，g. MODIS、MISR 同时缺失的融合 AOD

a. Original MODIS; b. original MISR; c. entire Arctic region; d. MODIS and MISR concurrent coverage area; e. MODIS available, MISR missing region;

f. MISR available, MODIS missing region; g. both MODIS & MISR missing area

 

表 1    原始及融合 AOD 的精度分析结果

Table 1    The accuracy analysis results of the original and Fusion AOD

AOD数据 RMSE MAE RMB R N EE/%

MODIS 0.073 0.05 1.76 0.69 1 333 69.3

MISR 0.042 0.02 1.17 0.70 173 95.4

融合AOD（整个北极） 0.074 0.05 1.80 0.63 2 313 67.3

融合AOD（MODIS、MISR同时存在） 0.055 0.04 1.69 0.70 165 78.0

融合AOD（MODIS存在、MISR缺失） 0.072 0.05 1.70 0.72 1 168 70.4

融合AOD（MISR存在、MODIS缺失） 0.030 0.02 1.17 0.91 8 100.0

融合AOD（MODIS、MISR同时缺失） 0.076 0.05 1.84 0.57 972 64.7
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区，紫色代表仅 MISR 观测区，绿色代表双源观测缺

失区；实线与虚线则分别对应 PSO-BME 与 LS-BME

的融合结果。

从整体上看，实线所代表的 PSO-BME 融合数据

在 RMSE、R、RMB 与 Within EE 等指标均优于虚线代

表的 LS-BME 融合数据结果。尤其是在整个北极（蓝

色曲线）、MODIS 与 MISR 同时可用区（红色曲线）以

及两类卫星观测均缺失的稀疏观测区（绿色曲线）中，

PSO-BME 的精度提升更为明显。此外，在不同的融

合输入参数组合下，PSO-BME 产生的精度指标曲线

相对平稳，波动幅度小、对参数设置的敏感性弱，体

现出更佳的融合稳定性；而 LS-BME 的精度随参数变

化波动更大，说明其在高空间异质性条件下对参数设

定更为依赖。

为了系统验证 PSO-BME 算法在不同原始数据缺

测比例下的稳健性，本研究根据原始数据的有效覆盖

率进行了分层敏感性实验。首先，统计得到北极地区

MODIS 数据的实测覆盖率介于 0%～80% 之间，MISR

数据介于 0%～20% 之间。据此，我们将 MODIS 覆盖

率划分为 5 个等级（0%、0%～20%、20%～40%、40%～

60%、60%～80%），MISR 划分为 3 个等级（0%、0%～

10%、10%～20%），通过排列组合构建了 15 种理论上

的数据覆盖情景。由于北极 AERONET 站点稀疏，部

分组合缺乏足够的地面匹配点进行统计学验证，因此

我们将有匹配数据的 4 组覆盖组合沿用图 5 的区域

划分，为节省篇幅，将其精度验证结果汇总于表 2。

表 2 的统计结果显示，PSO-BME 算法在多数覆

盖组合下均表现出良好的稳定性。具体而言，在双源

数据覆盖率较高的区域（如 MODIS 实测比例为 20%～

40%，MISR 实测比例为 0%～10%），融合精度提升较

为明显；而在双源均缺失的区域，算法依然能保持可

接受的精度水平。值得注意的是，在极端稀疏的数据

组合下（即 MODIS 0%～20% 且 MISR 0%～10%），由

于双源数据匮乏引入了较高的不确定性，融合结果的

精度提升相对有限但仍在合理范围。综合整体表现

来看，PSO-BME 算法在面对不同的卫星数据缺失组

合时，能够有效克服数据异质性，保持稳健的精度

表现。

开展多源数据融合的核心目标之一，是提高 AOD

产品的覆盖率。图 7 展示了 MODIS、 MISR 以及融

合 AOD 产品在北极地区 2010−2020 年间的多年季节

覆盖率空间分布情况。图中采用由绿至棕的色阶渐

变，直观呈现了各产品在北极地区的覆盖率差异：其

中，绿色代表覆盖率较低的区域，棕色则表示覆盖率

较高的区域。采用多年季节覆盖率指标，针对每个

1° × 1°格网计算 11 年内有效数据占比，量化评估数

据在时间序列上的完整性。由于格陵兰岛及北部海

域常年被冰雪覆盖，导致原始 MODIS 和 MISR 算法

在此区域反演 AOD 时存在明显局限 [21]，因此在图中

形成了大范围的空白区。

 

Plan 1 Plan 2 Plan 3
0

1 000

2 000

3 000

4 000

N

e

Plan 1 Plan 2 Plan 3
0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

R

b

Plan 1 Plan 2 Plan 3
50

60

70

80

90

100

E
E

f

Plan 1 Plan 2 Plan 3
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

R
M

B

c

Plan 1 Plan 2 Plan 3
0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

M
A

E

d

Plan 1 Plan 2 Plan 3
0.025

0.035

0.045

0.055

0.065

0.075

0.085

R
M

S
E

a

Cœ-×(R0Œ MODIS�CMISR=M;�*ÇB» 1—MODIS*ÇB» 1—MISR*ÇB» MODIS�CMISR=M;�9’;�

图 6    不同融合输入参数下 PSO-BME 与 LS-BME 在北极区域的 AOD 融合精度对比

Fig. 6    Comparison of AOD fusion accuracy and stability between PSO-BME and LS-BME over the Arctic under different fusion input

parameter configurations
实线表示 PSO-BME 结果，虚线表示 LS-BME 结果

Solid lines represent the PSO-BME results, and dashed lines represent the LS-BME results
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对比分析表明，融合 AOD 产品在时空覆盖率上

均明显优于单一传感器数据。原始 MISR 在各季节

覆盖率大部分低于 30%，仅巴芬湾北部小部分区域在

夏季可以达到覆盖率峰值 60%。而 MODIS 虽表现出

较好的时空连续性，但在高纬度及云覆盖区域仍存在

观测盲区。融合数据通过多源互补，有效克服了单一

传感器在太阳高度角低、极夜期等条件下的观测限

制。冬季，受极夜和冰雪覆盖双重影响，MODIS AOD

数据覆盖率低于 50%，仅在格陵兰海、白令海等边缘

海域保留观测值，MISR AOD 数据则只在挪威海附近

有稀疏分布，融合数据在两者都存在有效观测区域覆

盖率明显提升；春季，随日照条件改善，原始数据覆盖

度回升，挪威海近岸区域 MODIS 覆盖率可达 100%，

MISR 仍表现欠佳。融合数据在 MODIS 覆盖率高于

50% 的区域表现出更优的覆盖率，同时在部分 MOD-

IS 和 MISR 均缺失的区域有效填补了观测空白；夏

季，最佳日照条件下，原始 AOD 产品观测范围达到年

度最大值，融合数据覆盖率达到峰值。除北极中心和

格陵兰岛沿岸等小范围区域外，覆盖率均大于 50%；

秋季，随日照衰减，原始数据覆盖度下降，但融合产品

仍能在白令海、楚科奇海、格陵兰海、巴伦支海与拉

布拉多海等区域维持较高的时空连续性。

为探究融合 AOD 空间覆盖率随时间的演变特

征，图 8 展示了 2010−2020 年周平均覆盖率的变化，

通过北极全域有效像元比例验证融合效果。结果显

示：MISR 年均覆盖率仅 1.45%，MODIS 年均覆盖率

为 15.45%，而融合数据年均覆盖率达 32.70%，较单一

MODIS 数据提升约 2 倍。季节演变特征表明，融合

 

表 2    不同卫星数据覆盖组合下 PSO-BME 融合结果的精度验证统计

Table 2    Statistical accuracy assessment of PSO-BME fusion results under different satellite data coverage combinations

不同实测比例区域 区域 RMSE MAE RMB R N EE/%

MODIS实测比例为0%～20%，
MISR实测比例为0%

MODIS 0.047 0.04 1.80 0.58 59 84.7

整个北极 0.062 0.05 1.89 0.56 192 65.6

MODIS存在、MISR缺失 0.047 0.04 1.80 0.58 59 84.7

MODIS、MISR同时缺失 0.068 0.05 1.92 0.53 133 63.1

MODIS实测比例为0%～20%，
MISR实测比例为0%～10%

MODIS 0.083 0.06 1.96 0.56 375 63.2

MISR 0.040 0.02 1.27 0.69 89 97.8

整个北极 0.073 0.05 1.83 0.57 898 67.5

MODIS、MISR同时存在 0.087 0.08 2.02 0.46 82 43.5

MODIS存在、MISR缺失 0.080 0.05 1.76 0.61 293 69.9

MODIS缺失、MISR存在 0.032 0.02 1.20 0.96 7 100

MODIS、MISR同时缺失 0.066 0.05 1.74 0.59 532 69.9

MODIS实测比例为20%～40%，
MISR实测比例为0%～10%

MODIS 0.072 0.05 1.63 0.75 710 70.6

MISR 0.050 0.02 1.10 0.78 56 92.9

整个北极 0.079 0.05 1.71 0.70 1 027 66.7

MODIS、MISR同时存在 0.054 0.03 1.50 0.86 55 83.6

MODIS存在、MISR缺失 0.073 0.05 1.65 0.74 653 69.5

MODIS、MISR同时缺失 0.094 0.06 1.87 0.54 316 58.2

MODIS实测比例为40%～60%，
MISR实测比例为0%～10%

MODIS 0.069 0.05 1.67 0.74 899 71.0

MISR 0.044 0.02 1.08 0.75 84 94.0

整个北极 0.076 0.05 1.72 0.70 1 224 67.7

MODIS、MISR同时存在 0.052 0.04 1.52 0.84 83 84.3

MODIS存在、MISR缺失 0.071 0.05 1.68 0.74 815 69.7

MODIS、MISR同时缺失 0.085 0.06 1.88 0.54 324 58.6
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数据在春季（9～22 周）、夏季（23～35 周）覆盖率提升

尤为明显。秋季（36～48 周），尽管融合覆盖率随原

始 数 据 减 少 而 呈 现 下 降 趋 势 （ 由 约 55% 降 至 接 近

0%），但其覆盖范围始终明显优于同期单一卫星源数

据。结合图 7 与图 8 的 MISR 数据的空间覆盖率和时

间覆盖率演变特征，均可发现 MISR 数据存在严重的

数据缺失问题，而 MODIS 数据在精度与覆盖率的综

合考量之下更适宜作为使用 BME 方法在北极地区开

展 AOD 融合的硬数据支撑。

总而言之，融合 AOD 产品通过多源互补机制，不

仅大幅提升了北极地区整体的空间覆盖范围（即有

效 AOD 数据的格网占北极整体格网的比例），还在单

个空间位置（格网）上 AOD 时间序列的连续性和完整

性方面实现了显著增强。

 4　北极地区 AOD 的时空分布与变化特
征分析

图 9 展示了 2010−2020 年北极地区 AOD 产品的

长期平均空间分布特征。从图中可以看出，北极区域

内 AOD 值 呈 现 普 遍 低 值 状 态 （ 0～ 0.2）。 从 整 体 来

看：受冰雪覆盖和高地表反射率影响，北极中心及格

陵兰岛区域 AOD 反演难度极大，原始卫星数据在此

类区域存在严重缺失 [21]。格陵兰岛沿岸区域 AOD 值

明显低于周边区域，北极群岛至北极核心的 AOD 值

次之。从季节尺度来看：冬季，北极地区受极夜现象

主导，太阳辐射大幅减弱，低温环境明显抑制气溶胶

活动，使得 AOD 呈现全年最低的季节性分布特征。

大部分区域 AOD 低于 0.1，白令海海域形成相对高值

 

�Ü�“ �U�“ �?�“ /û�“

?¶
-�

)·
/%

M
O

D
IS

M
IS

R
F

us
io

n

90

80

70

60

50

40

30

20

10

100

0

图 7    MODIS、MISR AOD 产品和融合 AOD 产品 2010−2020 年季节覆盖率对比

Fig. 7    Comparison of seasonal coverage between MODIS, MISR, and Fusion AOD products over the period of 2010−2020
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图 8    2010−2020 年 AOD 数据周平均覆盖率随时间的演变特征

Fig. 8    The evolution characteristics of the weekly average coverage rate of AOD data from 2010 to 2020 over time
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区；春季，AOD 开始上升，尤以东西伯利亚与西西伯

利亚地区增幅较大，显示出“北极霾”现象，即中纬度

污染物跨境输送导致气溶胶在极区累积 [48]；夏季，是

全年 AOD 值相对较高的时期，北极圈内日照充足、

气温升高，加之北美和西伯利亚地区森林火灾产生的

烟雾，使得北极上空烟尘浓度进一步增加 [49−50]。同

时，夏季良好的卫星观测条件也确保了数据覆盖的完

整性；秋季，随着气温下降和生物质燃烧事件的减少，

AOD 水平开始回落，低于春夏季。秋冬季的 AOD 值

分布显示出明显的区域性差异，欧亚大陆 AOD 值高

于北美大陆。

比较 MODIS 和 MISR 的观测数据可知，两者在

北极地区存在一定差异：在部分区域 MODIS 可能出

现 AOD 偏高或缺测，而 MISR 在某些季节的极区反

演精度较高，但其空间覆盖率仍有限。基于 2010−

2020 年 MODIS、 MISR 及 融 合 AOD 数 据 的 分 析 表

明，融合数据通过 PSO-BME 算法在空间连续性、缺

测区填补及数值平滑性方面表现出明显优势，能够有

效弥补单一传感器的时空覆盖缺陷；空间上，近北极

中心和格陵兰岛沿岸的 AOD 最低，而东西伯利亚与

西西伯利亚低纬地区则相对较高；时间上，冬季 AOD

最低，春夏季逐步上升，其中夏季常为全年最高值，秋

季则有所回落。综上所述，MODIS 和 MISR 各有优

劣，融合数据则更全面地反映了北极地区 AOD 的时

空分异特征，为气候影响评估和跨境污染传输研究提

供了更加稳健的数据基础。

为 深 入 探 究 北 极 地 区 AOD 的 时 空 演 变 规 律 ，

图 10 呈现了 2010−2020 年间各季节 AOD 线性趋势

的空间分布特征，所有趋势均通过不低于 90% 显著

性水平的统计检验，并通过黑色点标记出显著区域。

在空间格局上，融合后的 AOD 趋势与单独的 MODIS

AOD 产品大体一致，但在一些边缘海区域表现出更

为连续、完整的分布形态。融合数据不仅空间覆盖

更优，其通过显著性检验的区域也较原始 MODIS 更

广，特别是在原本缺测的数据填补区，多数趋势同样

显 著 ， 有 效 提 升 了 分 析 结 果 的 可 靠 性 。 相 比 之 下 ，

MISR AOD 受严重缺测影响，趋势分布呈现明显的不

连续性和空间不确定性，其显著区域也十分有限。总

体来看，北极地区 AOD 的变化趋势具有显著的季节

性与空间分异特征。总体来看，北极地区 AOD 的变

化趋势存在显著的季节性和空间分异特征。

冬季，AOD 数据分布稀疏，在拉布拉多海及巴伦

支海等区域，AOD 呈现下降趋势，融合 AOD 与 MODIS

结果在该区域的减幅基本一致。同时，白令海和挪威
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图 9    MODIS 和 MISR AOD 以及融合 AOD 产品 2010−2020 年季节均值的空间分布

Fig. 9    Spatial patterns of seasonal mean AOD derived from MODIS, MISR, and

fusion products over the period of 2010−2020
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海部分区域显示出小范围的 AOD 上升趋势。春季，

空间覆盖范围进一步扩大，北极大部分区域 AOD 均

呈现明显下降趋势，西伯利亚地区与近北极中心部分

区域减幅较大。此外，在东欧平原及加拿大北部陆地

区域，显示出明显的增长趋势，而融合结果在该区域

的分布更为连贯。夏季，AOD 在北极大部分地区呈

现增长趋势，且这些区域均密集分布黑色点，表明增

长趋势通过 90% 显著性检验。融合结果显示，近北

极中心、阿拉斯加湾沿岸与西伯利亚地区呈现较大

增长趋势，这与北美和西伯利亚北方森林火灾产生的

污染物远程输送密切相关 [49−50]。东欧平原、挪威海

与巴伦支海近岸区域则呈现下降趋势，很可能源于夏

季降水的增加，其通过增强的气溶胶湿清除过程有效

地降低了污染物浓度。秋季，北极地区仍然呈现大范

围增长趋势，西伯利亚及其近岸海域以及欧洲西部地

区呈现明显增长态势。除北极中心区域外，北极地区

海域增长趋势均低于陆地。与夏季不同的是，秋季东

欧平原地区由夏季的下降趋势转为上升趋势。秋季

AOD 的变化可能与气象条件的转变密切相关，随着

季节交替，温度下降、大气层结增强以及风场结构的

调整，均会影响气溶胶的输送、扩散及沉降过程；同

时，气溶胶主要来源的季节性变化也可能对 AOD 时

空分布产生重要影响。

在 AOD 时空演变特征研究中，融合 AOD 产品

相较于单一传感器数据具有明显优势。具体而言，

多 源 融 合 AOD 与 MODIS AOD 的 线 性 趋 势 空 间 分

布呈现出高度一致性，但融合产品通过数据融合算

法有效提升了时空覆盖率（图 7），其线性趋势分布

则 更 加 连 贯 、 平 滑 。 相 比 之 下 ， MISR AOD 数 据 因

受限于其自身覆盖率，难以有效支撑长期趋势的定

量解析。

综上所述，北极地区 AOD 的时空差异是多种因

素共同作用的结果：季节性大气环流变化、海冰覆

盖度波动与局部污染物输入。由于冬季极夜和夏

季极昼现象，北极的大气环流模式及污染物传输路

径与中低纬度地区存在明显差异；再者，北极地区

人为污染源稀少，气溶胶以来自欧亚大陆和北美的工

业排放、城市排污及森林火灾的长距离输送为主导，

同时包含本地海冰边缘区释放的海洋释放物（如海

盐气溶胶、二甲基硫及其氧化产物、一氧化碳等）、

极地生物源及少量火山灰等自然组分的贡献。因此，

北极 AOD 的时空趋势不仅反映了当地独特的气象与

地理环境特征，也揭示了中低纬度地区跨境污染传输

的影响。
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图 10    MODIS 和 MISR AOD 以及融合 AOD 产品 2010−2020 年各季节 AOD 线性趋势的空间模式

Fig. 10    Spatial distribution of seasonal linear trends in AOD from MODIS, MISR, and fusion products over the period of 2010−2020
黑色圆点代表通过 90% 置信水平的显著性检验区域

Black dots denote areas where the trends are statistically significant at the 90% confidence level
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 5　结论与展望

本研究提出基于 PSO-BME 的多源卫星数据融合
方法，在北极地区双源卫星数据覆盖区域实现了 AOD
产品精度的明显提升，同时通过全域数据融合优化了
空间覆盖率，主要结论如下。

（1）PSO-BME 方法有效整合 MODIS 与 MISR 的
观测优势。融合 AOD 在 MODIS 和 MISR 都存在的
区域 RMSE 从 MODIS 的 0.073 低至 0.055，EE 为 78%，
MAE 为 0.04，R 为 0.7。即使在无有效观测值区域，亦
可获得具有可接受精度的 AOD 估算结果。

（2）融合 AOD 时空覆盖率提升明显，在空间分布
均衡性和时间连续性上展现出明显优势。在北极地
区，MODIS 与 MISR 年均空间覆盖率分别为 15.45%
与 1.45%，而融合 AOD 达 32.70%。时间演变特征表
明，融合数据在春季、夏季覆盖率提升尤为明显，秋
季融合覆盖率随原始数据下降，但相对原始 AOD 仍
保持较高覆盖率。

（3）时空分布呈现明显季节性与区域性分异。冬
季 AOD 值最低，夏季最高。北极中心及格陵兰岛因
冰雪覆盖存在数据缺失，欧亚大陆北部与北美沿岸
AOD 较高。融合 AOD 较原始 AOD 其空间分布更趋

平滑，能够更真实地反映整体变化特征。

（4）北极 AOD 的时空趋势变化反映了当地独特

的气象与地理环境特征，也揭示了中低纬度地区跨境

污染传输的影响。

值得说明的是，本研究仍存在以下局限性：

（1）受高反照率地表（如冰雪覆盖区）反演不确定

性制约，加之 MODIS 与 MISR 传感器间的辐射校准

差异，导致融合产品的最终精度受限于输入卫星 AOD

产品的固有误差，融合过程本身无法完全消除这些上

游数据源中的系统性偏差和随机噪声。

（2）北极气溶胶与云量、降水、海冰密度等高度

相关，建议将环境因子纳入协方差建模或权重分配，

以进一步提升融合产品在极地条件下的表现。

（3）在极夜等数据稀疏时段，遥感观测受限，空缺

问题较为严重。未来可引入 CALIPSO、再分析资料

或高精度地基观测数据，通过多源融合与同化，优化

数据补偿策略。

（4）本研究尚未系统评估 PSO-BME 相较于普通

克里金、高斯过程或机器学习等主流融合方法的性

能差异。后续研究将在统一验证框架下开展多方法

对比，以进一步明确本方法在不同极区场景下的适用

性与优势边界。
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