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摘要　大气校正是遥感信息定量化过程的一个重要环节，而在大气校正中起关键作用的是气溶胶光学厚度，气溶

胶的模式和大气漫射透过率；但在浑浊的水体上空，这些参量很难用卫星图像反演得到，从而提出了基于同步

ＭＯＤＩＳ数据辅助ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星图像进行海岸带大气校正算法，该方法由 ＭＯＤＩＳ图像的水体像元反演出混浊

水域上空气溶胶光学特性，与 ＭＯＤＩＳ气溶胶产品相比相对误差小于１０％；同时，借助６Ｓ辐射传输模型，并考虑了

高分辨率图像临近像元效应，对ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星海岸带图像进行大气校正。给出了我国沿海地区ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫

星图像大气校正的结果，并对反演误差进行了分析。
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１　引　　言

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星是由美国数字全球公司于

２００１年ｌ０月１８日发射的高分辨率商业卫星系列中

的第３颗。传统的大气校正方法是在卫星过境时在

地面同步测量试验区的大气参量，然后利用大气辐

射传输模型对卫星数据进行大气校正，显然，这种方

法只适用于少量的试验区，无法用于大量的卫星数

据的大气校正；业务化运行的大气校正算法要求从

遥感数据本身来反演大气参量，进而完成大气校正，

这就需要针对大气辐射特性设置用于反演大气参量

的波段，而 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星缺乏用于反演大气参

量的波段，给 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星海岸带图像数据的

大气校正带来了困难。同时，信噪比和光谱分辨率

很高而且波段丰富的 ＭＯＤＩＳ数据，不仅可以免费
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获取，而且，总能找到与 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星同步的，

覆盖同一地区的卫星数据，因此，本文提出基于同步

ＭＯＤＩＳ数据辅助 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星图像进行海岸

带大气校正算法［１～３］，该方法由 ＭＯＤＩＳ图像的水

体像元反演出混浊水域上空气溶胶光学特性，借助

６Ｓ辐射传输模型，并考虑了临近像元效应，对

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星海岸带图像进行大气校正，无需地

面实测数据，具有很高的适用性。

由于海洋表面相对陆地表面来说要简单得多，

而且，在对水体观测时，大气信号所占比重更可达到

总信号的９０％以上，所以，目前海洋上空的气溶胶

反演精度远高于陆地上空气溶胶反演的精度，但是，

对于海岸带，环境和海水受到人类活动的影响比较

大，故海岸带的海水大多是浑浊的水，针对目前混浊

水域上空气溶胶光学特性反演方法还不成熟的特点，

给出了基于ＭＯＤＩＳ图像混浊水域上空气溶胶光学特

性反演的方法，在晴空无云的条件下，假设一定范围

内的海岸带上空的大气和水体上空的大气一致。在

借助６Ｓ辐射传输模型进行大气校正时，首先在朗伯

假设条件下，计算出地表反射率，然后利用大气点扩

散函数计算出临近像元的加权平均反射率，最后扣除

临近像元的影响得到真实的地表反射率［４～６］。

２　基于 ＭＯＤＩＳ短波红外波段的特性

反演海岸带气溶胶光学特性

２．１　反演原理

基于卫星图像反演Ｉ类水区域上空的气溶胶特

性的方法，除了Ｔａｒｎé提出的
［７］基于查找表反演的

方法外，还有Ｇｏｒｄｏｎ和 Ｗａｎｇ等
［８～１２］提出的Ｉ类水

区域的海色反演过程中的副产品：气溶胶光学厚度

和模式。其主要思路是假设近红外波段的离水辐射

率为零，然后用 Ｗａｎｇ等
［１３］提出的多次散射和单次

散射成线性关系，求出可见光波段的单次散射辐射

亮度，从而反演出气溶胶光学特性。由于海岸带水

体不满足近红外波段的离水辐射率为零的假设条

件，故这种方法不能用来反演海岸带的气溶胶光学

特性。根据Ｇｏｒｄｏｎ和 Ｗａｎｇ提出的Ｉ类水区域的海

色反演过程中大气校正的原理，如果能找到有对大气

透过率高、对气溶胶较为敏感同时又对下垫面不太敏

感的ＭＯＤＩＳ通道，那么利用这些通道就可以反演出

混浊水体区域上空的大气气溶胶光学特性。

图１（ａ）是２００２年５月２８日的渤海湾区域的

ＭＯＤＩＳ图，其中图１（ａ）上面的区域１是一个典型

的１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ的混浊水区域；下面的区域２

是一个典型的１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ的Ｉ类水区域。

图１（ｂ）是图１（ａ）中两个区域内表观反射率与

ＭＯＤＩＳ前１６个波段的中心波长的关系。由于选择

的两个区域比较靠近，故可以认为这两个区域上空

的大气气溶胶特性相同。从图１（ｂ）中，可以得出：

在 ＭＯＤＩＳ波段５、６和７三个波段处，Ｉ类水体和混

浊水体的表观反射率几乎是相同的，即在 ＭＯＤＩＳ

波段５、６和７处，混浊水体和Ｉ类水体的反射率也

是基本相同的，且均符合暗目标的条件。

图１ 图１（ａ）ＭＯＤＩＳ图，（ｂ）为（ａ）中两区域的表观反射率和波长的关系

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｉｓｄａｔａａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｃａｓｅＩｗａｔｅｒａｎｄｃａｓｅⅡ ｗａｔｅｒ

　　所以，ＭＯＤＩＳ短波红外（ＳＷＩＲ）波长（如１２４０ｎｍ、

１６４０ｎｍ和２１３０ｎｍ）有如下特征：（１）有较高的大

气透过率；（２）混浊水体在这些波段符合暗目标的条

件；（３）对气溶胶的光学特性还是较为敏感的；此外，

利用它们还可以用较为简单的方法识别出云、海洋

和陆地像元。故基于 ＭＯＤＩＳ这三个短波红外波段

的特征，可以反演出海岸带的气溶胶光学特性。

２．２　反演方法

从上面的分析可知，ＭＯＤＩＳ第５、６和７通道

满足下垫面基本符合暗目标的条件，故可以启用这

８１８
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三个通道采用基于暗目标查找表的方法来反演大气

气溶胶光学特性。但是，这三个通道对于气溶胶的

散射特性不是很敏感，故用通常的基于暗目标的查

找表方法来反演是不可行的，因而定义两个新的函

数分别用来反演气溶胶的光学厚度和模式。

εｍｓ（λ１，λ２）＝ρ
ａｔｍ（λ１）－ρｒａｙ（λ１）

ρａｔｍ（λ２）－ρｒａｙ（λ２）
， （１）

γｄｉｆｆ（λ１，λ２）＝γ（λ１）－γ（λ２）， （２）

其中γ（λ）＝ρ
ａｔｍ（λ）

ρｒａｙ（λ）
×１００，ρａｔｍ（λ）和ρｒａｙ（λ）分别是波

长为λ时的大气总的表观反射率和大气分子的瑞利

散射表观反射率（不含气溶胶或气溶胶光学厚度为

零）。函数εｍｓ（λ１，λ２）是用来判断气溶胶模式的，而

函数γｄｉｆｆ（λ１，λ２）是用来反演气溶胶光学厚度的。对

于晴朗的 ＭＯＤＩＳ海岸带水域地区的图像，选用第

五通道和第六通道分别为λ１ 和λ２，即１２４０ｎｍ，

１６４０ｎｍ。用双层辐射传输代码计算其辐射亮度，

并求得这两个函数随气溶胶光学厚度变化的关系曲

线。计算过程选择的气溶胶模式是 ＭＯＤＴＲＡＮ中

常用的四个与海洋有关的气溶胶模式———海洋模

式、对流层模式、沿海模式和海上型气溶胶模式，其

相对湿度选四个，即５０％、７０％、９０％和９９％，这样

就相当于有１６个气溶胶模式；大气模式选择美国标

准模式。

３　大气校正原理

在辐射传输过程中到达地面的总辐射能量主要

是经过大气衰减的太阳直接辐射犈ｓ和下行天空漫射

光犈ｄ之和。其中犈ｓ＝（犈０／犇２）ｃｏｓθｅｘｐ（－τｓｅｃθ），

犈０ 为太阳常数；犇 为日地距离；τ为光学厚度；θ为

太阳天顶角。假设天空辐照度各向同性和地面朗伯

面反射，且天空晴朗无云，忽略大气的折射、湍流和

偏振，则地物表面反射辐亮度犔ｒλ：

犔ｒλ＝
犚ｇλ［犈０（λ）ｃｏｓθｚｅｘｐ（－τλｓｅｃθｚ）＋犈ｄλ］

π
，（３）

式中犚ｇλ为地物表面反射率；τλ为光学厚度；θｚ为太

阳天顶角；犈ｄλ 为天空光漫射到地表面的光谱辐

照度。

由卫星传感器接收到的光谱辐亮度犔ｉλ是经过

大气衰减后的地面辐亮度和大气本身的程辐射犔ｐ

之和，即犔ｉλ＝［犔ｒλｅｘｐ（－τλｓｅｃθｖ）＋犔ｐ］，式中θｖ 为

卫星传感器观测角，则地物表面反射率：

犚ｇλ＝
π
犜ｕλ

犔ｉλ－犔ｐ
犈０（λ）ｃｏｓθｚ犜ｄλ＋犈ｄ［ ］

λ

， （４）

式中犜ｄλ＝ｅｘｐ（－τλｓｅｃθｚ），犜ｕλ＝ｅｘｐ（－τλｓｅｃθｖ）。

３．１　遥感数据的定标

遥感数据定标是大气校正的前提，遥感器入口

处波段犻的辐射度犔犻和遥感器输出的亮度值犖犻之

间存在线性关系。

犖犻＝犃犻×犔犻＋犆犻， （５）

式中犔犻为遥感器入瞳处波段犻的等效辐射度；犖犻为

遥感器波段犻输出亮度值或经过相对校正后的亮度

值；犃犻为波段犻的绝对辐射定标增益系数；犆犻为波段

犻的绝对辐射定标偏移量。

３．２　 不考虑周围邻近像元的影响进行大气校正

首先忽略临近像元影响，朗伯假设条件下，根据

（７）式计算地表反射率ρ１：

犔＝犔ｐ（θｖ，θｓ，）＋τｖ（θｖ）ρ
１

π

犈ｇ（０）
（１－ρ１犛）

， （６）

式中犔ｐ为大气程辐射；τｖ（θｖ）为地 遥感器总大气

透过率；ρ１ 为朗伯假设条件下目标反射率（背景反

射率视为与目标反射率相同）；犈ｇ 为地面总辐照度；

犛为大气球面反照率；θｓ为太阳天顶角；θｖ为观测天

顶角；为相对方位角。

３．３　考虑临近效应

ρｓ为真实地面反射率，～ρｓ 为临近像元反射率

加权平均值，犜（μｖ）（其中μｖ＝ｃｏｓθｖ）为大气向上的

总的透过率，狋ｄ（μｖ）为漫射透过率，ｅｘｐ（－τ／μｖ）为直

射透过率，犳［狉（狓，狔）］为大气点扩散函数。

ρ１ ＝ρｓ
ｅｘｐ（－τ／μｖ）

犜（μｖ）
＋～ρｓ

狋ｄ（μｖ）

犜（μｖ）
， （７）

ρｓ＝
ρ１犜（μｖ）－～ρｓ狋ｄ（μｖ）

ｅｘｐ（－τ／μｖ）
， （８）

其中

狋ｄ（μｖ）＝犜（μｖ）－ｅｘｐ（－τ／μｖ），

～
ρｓ＝∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犳［狉（狓，狔）］ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

取校正像元为中心的２犖×２犖 区域的离散形式，

～
ρｓ＝∑

犖

犼＝－犖
∑
犖

犻＝－犖

犳［狉（犻，犼）］ρ１（犻，犼）． （９）

４　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星图像大气校正

利用ＭＯＤＩＳ数据对ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星在２００５年

４月４日０３∶０１∶４８到０３∶０１∶５５我国沿海地区成像

的图像进行大气校正。首先，找到与 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２

卫星图像同步的（成像时间相差半小时以内）、覆盖

同一地区的 ＭＯＤＩＳ数据（２００５年４月４日０２∶２５

到０２∶３２），可以假设这两种遥感器在同一地区成像

９１８
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时的大气状况是一致的。利用 ＭＯＤＩＳ数据反演大

气参量，然后将反演的大气参量代入大气辐射传输方

程，从而完成ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星图像的大气校正。如

图２所示，为２００５年４月４日０２∶２５到０２∶３２

ＭＯＤＩＳ卫星在东南沿海地区的ｂａｎｄ１图像数据，

其中方框标注的为目标地区。我们将提取这部分数

据根据上述气溶胶光学特性反演方法，反演该地区

的气溶胶光学厚度和气溶胶模式。

图２ ２００５年４月４日０２∶２５到０２∶３２ＭＯＤＩＳ

卫星在东南沿海地区ｂａｎｄ１图像

Ｆｉｇ．２ ＭＯＤＩＳｂａｎｄ１ｉｍａｇｅｒｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｃｏａｓｔａｌ

ａｒｅａｓｉｎＡｐｒ．４２００５０２∶２５～０２∶３２

ＭＯＤＩＳ具有通道多（３６个可见光和红外）、覆

盖空间广（２３３０ｋｍ横向扫描）等特点，可以提供有

关遥感大气气溶胶、水汽、臭氧、云、地表植被、海色、

浮游植物、生物地球化学等产品的丰富信息，其业务

运行程序已经可以获取全球陆地除少数沙漠和高原

地区以外的大面积地区的气溶胶分布。因此，我们

将通过ＭＯＤＩＳ反演得到的气溶胶光学厚度同

ＭＯＤＩＳ本身的气溶胶产品进行了比较。如图３所

示，为２００５年４月４日０２∶２５到０２∶３２ＭＯＤＩＳ的

气溶胶产品。

图３ ２００５年４月４日０２∶２５到０２∶３２ＭＯＤＩＳ的

气溶胶产品

Ｆｉｇ．３ ＭＯＤＩＳａｅｒｏｓｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｃｏａｓｔａｌ

ａｒｅａｓｉｎＡｐｒ．４２００５０２∶２５～０２∶３２

表１ 气溶胶光学厚度反演结果误差分析

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｓ

ＭＯＤＩＳ

ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｒｅｓｕｌｔ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ

Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ ０．２８ ０．３１ ＜１０％

　　图 ４ 显示了大气校正前和大气校正后的

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星ｂａｎｄ１图像的比较，我们可以看

出，原先被大气程辐射和临近像元的影响模糊的细

节显现出来，消除了邻近像元影响的大气校正图像

其对比度增强，边缘等细节部分更加清晰，整体效果

好，图５为 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星红绿蓝波段的灰度合

成图。

图４ 大气校正前和大气校正后的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星ｂａｎｄ１图像比较

Ｆｉｇ．４ ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２ｂａｎｄ１ｉｍａｇｅｒｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

０２８
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图５ 大气校正前和大气校正后的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星红绿蓝波段的彩色合成图

Ｆｉｇ．５ ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｒｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　讨论与结论

海洋一类水体反演的气溶胶光学特性的精度较

高，而近海岸和内陆二类水体光学特性比较复杂，反

演的相对误差一般会比较高。本文利用 ＭＯＤＩＳ图

像反演的混浊水域上空气溶胶光学特性与 ＭＯＤＩＳ

气溶胶产品相比相对误差小于１０％，证明了反演算

法的正确性和可行性；通过大气校 正 前 后 的

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星海岸带图像的对比，可以看出，大

气校正消除了大气程辐射和临近像元的影响，增强

了对比度，边缘等细节部分变得更加清晰，也说明了

该算法的正确性、可行性和实用性。结果表明，利用

同步的 ＭＯＤＩＳ数据辅助 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２卫星数据进

行海岸带大气校正的效果较好，因此本文提出的大

气校正算法具有一定的实用价值。

在利用 ＭＯＤＩＳ图像反演混浊水域上空气溶胶

光学特性过程中，我们发现可供选择的气溶胶模式

太单一，影响了气溶胶光学特性的反演精度，所以，

用于 ＭＯＤＩＳ图像反演混浊水域上空气溶胶光学特

性的方法有待提高，在今后的工作中需要增加适合

我国海洋水域的气溶胶模式以提高反演精度。

随着高空间分辨率的商业卫星数据越来越多，

高分辨率图像邻近效应的校正问题也是大气校正需

要解决的关键问题，在本文中考虑的临近像元的影

响，但是，由于高空间分辨，在临近像元范围选择上

带来很大误差，在有些情况还会产生伪阴影，下面将

进一步考虑高分辨率图像邻近效应的校正问题。
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