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近海Ⅱ类水体的 犕犗犇犐犛影像大气校正方法

刘良明１　张红梅１　张　丰１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：利用光谱辐射传输理论对Ｇｏｒｄｏｎ大气校正算法进行了修正，提出用解析的方法分离红外波段７４８

ｎｍ和８６９ｎｍ的离水辐射量与气溶胶的贡献，实现对近海Ⅱ类水体的大气校正，使之更适用于我国高悬浮泥

沙和高气溶胶浓度海区。海上准同步实测数据表明，本文算法的校正精度比传统方法高，且能适用于影像中

找不到理想Ⅰ类水体的情况，解决了近海水色数据大气校正问题。
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　　海洋水色数据大气校正是将大气顶处传感器

接收到的信号转换为海表真实反射率的过程，它

是水色遥感定量研究的基础。目前，用于海洋水

色数据大气校正的软件有美国 ＮＡＳＡ提供的水

色遥感数据处理软件ＳｅａＤＡＳ。ＳｅａＤＡＳ是基于

Ｇｏｒｄｏｎ大气校正算法，用于处理全球大洋水体水

色数据的软件。由于近海海区一般具有高悬浮泥

沙含量和高气溶胶浓度的特点，特别是我国近海

海域，因此，ＳｅａＤＡＳ运用到近海水色数据处理时

会出现一些问题，其大气校正模块不适合处理相

对浑浊的近海水体［１］。为了有效地利用卫星遥感

资料研究近海水体，需要探索适合近海区的大气

校正模型。本研究根据近海海域的特定条件和

ＭＯＤＩＳ数据的特点，利用光谱辐射传输理论，对

Ｇｏｒｄｏｎ提出的 ＭＯＤＩＳ大气校正算法进行了改

进，开发了适合于近海Ⅱ类水体的 ＭＯＤＩＳ影像

大气校正方法。

１　大气校正理论与方法

根据光谱辐射传输理论，考虑大气分子与气

溶胶之间的多次散射，大气顶处卫星传感器接收

到的某一光谱波段的总反射率可以表达为：

ρ狋（λ犻）＝ρ狉（λ犻）＋ρ犪（λ犻）＋ρ狉犪（λ犻）＋狋狊（λ犻，θ狏）

　ρ狑（λ犻）＋狋狊（λ犻，θ狏）ρ狑犮（λ犻）＋狋犱（λ犻，θ）ρ犵（λ犻）　（１）

式中，ρ狉（λ犻）为瑞利散射的贡献；ρ犪（λ犻）＋ρ狉犪（λ犻）为

考虑大气分子与气溶胶之间的多次散射的气溶胶

散射的贡献；ρ犵（λ犻）为海表镜面反射太阳直射光

的贡献（包括太阳耀斑）；ρ狑犮（λ犻）为海表面上的个

别浪端白泡沫反射的太阳光和天空光的贡献；

ρ狑（λ犻）为离水辐射的贡献；狋狊（λ犻）为大气漫透射

率；狋犱（λ犻）为直射太阳光通过大气的透射率

水色遥感数据的大气校正就是要消除式（１）

中的海面白冠ρ狑犮（λ犻）、海面耀斑ρ犵（λ犻）、大气瑞利

散射ρ狉（λ犻）、大气气溶胶散射ρ犪（λ犻）＋ρ狉犪（λ犻）的影

响，得到离水辐射反射率。

１．１　标准的犌狅狉犱狅狀Ⅰ类水体大气校正

海洋Ⅰ类水体是指水体光学性质由浮游植物

及其分解物支配的水体，一般指开阔大洋水体［２］。

其大气校正方法如下。

１．１．１　消除ρ狑犮（λ犻）、ρ犵（λ犻）和ρ狉（λ犻）的影响

一般传感器接收的数据中，ρ犵（λ犻）项都很小，

当该值较大时，需要先对数据作耀斑掩膜，以去除

受耀斑影响的像元。由于 ＭＯＤＩＳ传感器未设观

测倾角，所以ρ犵（λ犻）项需要处理
［３］。白冠反射项

ρ狑犮（λ犻）主要受风所引起的海面波的斜率影响，为

风速的函数［４］。

瑞利光学厚度在全球范围都是比较稳定的，

它主要依赖于离地表面的高度。某一波段的瑞利

散射的贡献由下式计算：

ρ（λ犻）＝
１

４ｃｏｓθ狊ｃｏｓθ狏
狋狅狕（λ犻）τ狉（λ犻）ω狉
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　犘狉（θ狏，狏，θ狊，狊；λ犻）） （２）

犘狉（θ狏，狏；θ狊，狊；λ）＝犘狉（θ－）＋

　［狉（ｃｏｓθ狏）＋狉（ｃｏｓθ狊）］犘狉（θ＋） （３）

式中，犘狉（θ±）为瑞利散射相位函数；ω狉为瑞利单

次散射反照率，在非水汽和氧气吸收带的波段可

近似 为 １
［５］；狋ｏｚ 是 臭 氧 的 透 射 率；狉（ｃｏｓθ狏）、

狉（ｃｏｓθ狊）为水汽界面菲涅尔反射率。

１．１．２　消除气溶胶散射ρ犪（λ犻）＋ρ狉犪（λ犻）的影响

根据 Ｇｏｒｄｏｎ等人的研究，气溶胶与大气分

子之间的多次散射正比于单次散射［６］，二者之间

关系可表示为：

ρ犪（λ犻）＋ρ狉犪（λ犻）＝犓 λ犻，ρ犪狊（λ犻［ ］）ρ犪狊（λ犻）（４）

式中，ρ犪狊（λ犻）为气溶胶单次散射反射率；犓 为经验

常数，它与气溶胶类型有关［６］。

对清洁的大洋水体（即Ⅰ类水体），ＮＩＲ波段

的离水辐射率近似为０。所以，对于ＮＩＲ波段，先

消除ρ狑犮（λ犻）、ρ犵（λ犻）和ρ狉（λ犻），有：

ρ犮（λ犻）＝ρ狋（λ犻）－ρ狉（λ犻）－狋狊·ρ狑犮（λ犻）－狋犱·

ρ犵（λ犻）＝ρ犪（λ犻）＋ρ狉犪（λ犻） （５）

　　设 ＭＯＤＩＳ传感器有ｃｈ１５和ｃｈ１６两个ＮＩＲ

波段，其中心波长分别为７４８ｎｍ和８６９ｎｍ。因

此把这两个波段的像元值代入

ε（λ狊，λ犾）＝
犓 λ犾，ρ犪狊（λ犾［ ］）

犓 λ狊，ρ犪狊（λ狊［ ］）
ρ犪（λ狊）＋ρ狉犪（λ狊）

ρ犪（λ犾）＋ρ狉犪（λ犾
［ ］）

（６）

可以得到ε（λ狊，λ犾）的值。将中等精度的ｅ指数外

推方法运用于 ＭＯＤＩＳ数据
［３］，有：

ε（λ犻，８６９）＝ｅ
犮（０．８６９－λ犻

） （７）

式中，犮为常数。把λ犻＝７４８ｎｍ代入式（７），可以

求得常数犮。再将λ犻分别取４１２、４４３、４８８、５３１、

５５１、６６７ｎｍ，则可以求出对应的 ＭＯＤＩＳ８、９、１０、

１１、１２和１３波段的ε（λ犻，８６９）。然后把求得的

ε（λ犻，８６９）代入式（６），可以求得对应的 ＭＯＤＩＳ各

波段的ρ犪（λ犻）＋ρ狉犪（（λ犻）。

１．１．３　求取归一化离水辐射反射率ρ狑狀（λ犻）

在求出ρ犵（λ犻）、ρ狑犮（λ犻）、ρ狉（λ犻）和ρ犪（λ犻）＋ρ狉犪（λ犻）

后，代入式（１）中可求出狋狊（λ犻）ρ狑（λ犻）的值，从而可

以求出各个波段的离水辐射反射率ρ狑（λ犻）。

１．２　改进的Ⅱ类水体大气校正

由于Ⅱ类水体近红外谱段７４８ｎｍ和８６９ｎｍ

的离水辐射率不为０，如果使用上述Ⅰ类水体大

气校正方法处理Ⅱ类水体数据，则会导致对气溶

胶贡献的过高估计。有两类方法对Ⅰ类水体的大

气校正方法进行修正，使其适用于更浑浊海水：一

是在ＮＩＲ波段建立耦合的水文大气光学模式，

根据水体后向散射在近红外波段之间的关系迭代

计算近红外波段的气溶胶特性［１］；二是 Ｇｏｒｄｏｎ

等人认为气溶胶的水平分布通常比较均匀，可假

设气溶胶类型在小范围内（５０～１００ｋｍ）基本不

变（即光学厚度不变），借用邻近洁净水体的大气

条件来计算浑浊海水的气溶胶辐射率，实现对Ⅱ

类水体的大气校正［７］。

本文结合 Ｇｏｒｄｏｎ大气校正理论和 Ａｒｎｏｎｅ

的研究结果［８］，通过求解代数方程，分离出Ⅱ类水

体ＮＩＲ波段的气溶胶散射贡献和离水辐射贡献，

从而实现对Ⅱ类水体遥感数据其他波段的大气校

正。

Ａｒｎｏｎｅ根据大量实验发现
［８］，ＭＯＤＩＳ在

ＮＩＲ波段的离水辐射率之间存在线性关系：

犔狑（７４８）＝０．１２１２犔狑（６６７） （８）

所以有：

犔狑（８６９）＝０．０４３２犔狑（６６７） （９）

犔狑（７４８）＝２．８０６犔狑（８６９） （１０）

进一步转换为离水反射率得：

ρ狑（７４８）＝２．８０６
犉０（８６９）

犉０（７４８）
·ρ狑（８６９）（１１）

式中，犉０（７４８）、犉０（８６９）分别为７４８ｎｍ、８６９ｎｍ

波段的平均太阳照度。

又根据Ｇｏｒｄｏｎ等人的研究
［６］，有：

ρ犪（７４８）＋ρ狉犪（７４８）≈犃［ρ犪（８６９）＋ρ狉犪（８６９）］

（１２）

式中，犃为一与气溶胶类型有关的量，其经验取值

在１．００～１．１２之间。犃值的确定是一个很关键

的问题，这里采用的方法是：在图像中选择一包含

有稍清洁水体和浑浊水体的区域，例如图２（ａ）中

的矩形区，用公式（５）计算出各像元的ρ犮（７４８）和

ρ犮（８６９），并计算ρ犮（７４８）／ρ犮（８６９），根据这个比值

来确定犃的值
［９］。本文中犃取１．０５。

把式（１１）和式（１２）代入下式：

ρ犮（７４８）＝［ρ犪（７４８）＋ρ狉犪（７４８）］＋狋狊（７４８）ρ狑（７４８）

ρ犮（８６９）＝［ρ犪（８６９）＋ρ狉犪（８６９）］＋狋狊（８６９）ρ狑（８６９
｛ ）

（１３）

式中，ρ犮（７４８）、ρ犮（８６９）为经过瑞利、海面白冠和海

面反射太阳光修正的传感器接收的辐射反射率；

狋狊（７４８）、狋狊（７４８）为漫射透过率。这样可解算出

稍清洁水体各像元的ρ犪（８６９）＋ρ狉犪 （８６９）和

ρ犪（７４８）＋ρ狉犪（７４８）的值，再将８６９ｎｍ波段气溶胶

辐射量外推到４１２、４４３、４８８、５３１、５５１和６６７ｎｍ

波段，则可求出该像元在这些波段的离水反射率。

假定气溶胶在小范围内不变，则可以求出影像中

其他像元的气溶胶贡献：

ρ犪（λ）＝ρ犪犮狑（λ）

５０１
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犘α（θ－，λ）＋［狉（θ狏）＋狉（θ狊）］犘α（θ＋，λ）

犘α（θ－犮狑，λ）＋［［狉（θ狏犮狑）＋狉（θ狊犮狑）］犘α（θ＋犮狑，λ）］

　
ｃｏｓθ狏犮狑ｃｏｓθ狊犮狑
ｃｏｓθ狏ｃｏｓθ狊

（１４）

式中，下标犮狑代表稍清洁水体。

２　实验区与数据

为了对本文中提出的改进的Ⅱ类水体大气校

正算法进行评价，下面进行实验验证。实验区域

为中国黄海和东海北部长江口区域，此区域的近

海海水的特点是高度浑浊，泥沙含量比较高。受

陆地气溶胶的影响，此海洋区域气溶胶的影响不

可忽略。实验采用的卫星资料是武汉大学 ＭＯ

ＤＩＳ卫星数据地面接收站接收的２００３年４月份

ＭＯＤＩＳ数据。实测资料采用中国卫星海洋应用

中心提供的２００３年春季黄东海航次采集的４月

６日～４月２３日的实测光谱数据。

文 中 选 择 一 幅 云 量 较 少 的 影 像

ｔｅｒ２００３０４１６０３０１进行实验（卫星过境时间为１１：

０１），主要从改进算法大气校正结果与标准算法校

正结果、改进算法与实测数据同步站点遥感反射

率这两个方面的比较来验证本文改进算法的精度

及可行性。

在改进算法与标准算法比较方面，改进算法

修正了Ⅰ类水体标准算法对Ⅱ类水体作大气校正

时气溶胶贡献估计过高，从而导致Ⅱ类水体的离

水辐射小于０的情况。用标准算法和改进算法得

到４４３ｎｍ波段影像如图１。可以看出，改正算法

校正了Ⅰ类水体标准算法导致Ⅱ类水体的离水辐

射小于０的情况。

将从影像提取的大气校正后的光谱数据与海

图１　用标准算法和改进算法处理得到

的４４３ｎｍ波段影像的比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｍａｇｅａｔ４４３ｎｍａｆｔｅｒＳｔａｎｄａｒｄ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＡｍｅｎｄａｔｏｒｙ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

上实测光谱数据进行比较，选取与卫星过境时间

为同一天的稍浑浊水体 ＨＤ６５（１２３°００′１６″Ｅ，２９°

５９′５７″Ｎ）与稍清洁水体ＤＨＦ６７（１２３°４０′３９″Ｅ，３０°

００′１９″Ｎ），如图２。可以看出，两个站点在各个波

段校正后，遥感反射率与实测光谱走势一致。

表１给出了各个波段的遥感反射率，ＨＤＦ６５

站点、ＨＤＦ６７站点实测光谱与校正后影像光谱总

相对误差分别为２４．９％、１７．９９％，这说明大气校

正效果良好。

图２　用改进的算法处理得到的遥感反射

率与实测数据的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈＡｍｅｎｄａｔｏｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄ

ＭｅａｓｕｒｅｄＤａｔｅ

表１　校正后像元值与实测值的比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｅａｓｕｒｅｄＤａｔａａｎｄＩｍａｇｅＤａｔａ

波段／

ｎｍ

ＨＤ６５ ＨＤ６７

实测值 像元值 相对误差 实测值 像元值 相对误差

４１２ ０．００２１３５０．００２００．０６３２３２０．００２０６７０．００１７０．２１１５６

４４３ ０．００２２７３０．００２１０．０７５７０４０．００２２８３０．００１９０．０４６１７６

４８８ ０．００２５７５ ０．００３ ０．１６５０４９０．００２７７２０．００２９０．０４６１７６

５３１ ０．００２１４７０．００２８０．３０４１４５０．００２１７９０．００２１０．０３６２５５

５５１ ０．００１８７８ ０．００２ ０．０６４９６３０．００１９１７０．００１４０．２６９６９２

６６７ ０．０００４６３０．０００６０．２９５８９６０．０００３２１０．０００４０．２４６１０６

６７８ ０．０００４７８０．０００７０．４６４４３ ０．０００４１２０．０００５０．２１３５９２

总平均相对误差：２４．９８％ 总平均相对误差：１７．９９％

　注：相对误差＝｜实测值－像元值｜／实测值，像元值为大气校

正后与实测站点对应的遥感反射率值。

３　结　语

１）本文改进的针对近海Ⅱ类水体大气校正

算法比标准的ＧｏｒｄｏｎⅠ类水体大气校正算法更

适合校正近海浑浊水体的遥感影像；

２）根据与实测光谱数据的比较，本文提出的

改进算法可以更有效地消除气溶胶的影响，从而

提高了大气校正的精度。

改进的算法仍然延用了 Ｇｏｒｄｏｎ与 Ａｒｎｏｎｅ

的算法里的假设条件，并且未考虑气溶胶的吸收

特性以及地球曲率等因素的影响，因而算法仍需
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进一步完善，但是本文提出的改进算法已经能够

有效消除 ＭＯＤＩＳ近海影像数据的大气影响，其

精度可以满足大多数海洋水色遥感应用的要求。

致谢：国家卫星海洋应用中心唐军武和王晓

梅对本研究给予了支持和帮助，黄东海航次的实

验队员在数据采集时付出了辛苦劳动，武汉大学

ＭＯＤＩＳ卫星数据地面接收站提供了 ＭＯＤＩＳ遥

感数据，在此一并表示感谢。
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