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摘要　基于 ＭＯＤＴＲＡＮ辐射传输模型，假设近红外波段地物反射率随波长线性变化，考虑程辐射的影响，发展了

一种通过双查找表反演高光谱遥感数据水汽含量的方法。建立查找表过程中，使用三次样条插值方法对查找表水

汽含量值加密以减少 ＭＯＤＴＲＡＮ运行时间。使用两个查找表，通过逐步搜索法对高光谱遥感数据进行水汽反演，

得到水汽含量分布图。结果显示，使用三次样条插值方法得到的辐亮度值与 ＭＯＤＴＲＡＮ计算结果只有０．１％的

误差。对两景机载可见光／红外成像光谱仪（ＡＶＩＲＩＳ）高光谱数据进行水汽反演，得到水汽含量分布图，并用其对

辐亮度数据进行大气校正，得到反射率数据。水汽含量分布图变化平缓，无亮／暗点出现，反射率数据在水汽吸收

波段的光谱曲线没有过／欠校正现象，这表明水汽反演方法有效。
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１　引　　言

水汽在可见至短波红外波段有一系列的吸收

带，它严重影响高光谱遥感数据的使用。Ｆｏｗｌｅ
［１］

在１９１５年确定了水汽各个吸收带的光谱透射率，为

以后的水汽提取提供了理论依据。使用近红外空间

外差光谱仪［２，３］或者太阳光度计［４，５］可以测得水汽

含量，但是高光谱遥感数据采集时，并不能实时使用

这些仪器测量水汽含量。所以，直接从遥感数据反

１００１００１１
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演水汽含量显得非常重要。在假设近红外波段地物

反射率随波长线性变化，且忽略程辐射影响的情况

下，Ｂｒｕｅｇｇｅ等
［６］提出了连续波段内插法（ＣＩＢＲ）提

取水汽含量，刘三超等［７］针对高光谱数据，增加了

ＣＩＢＲ法的反演通道数，提出了双 ＣＩＢＲ（ＤＣＩＢＲ）

法，并对该方法进行了误差分析；Ｋａｕｆｍａｎ等
［８］提

出使用水汽吸收波段和其附近非水汽吸收波段的比

值（双通道比值法）来提取水汽含量；孟宪红等［９，１０］

针对中分辨率成像光谱仪数据（ＭＯＤＩＳ）对双通道

比值法进行了改进，考虑了混合像素和卫星扫描视

场角的影响，使其精度更高。Ｆｅｌｄｅ等
［１１，１２］提出使

用水汽吸收波段和其周围非水汽吸收波段，结合

ＭＯＤＴＲＡＮ辐射传输模型，建立查找表，提取水汽

含量，并将该算法集成到ＦＬＡＡＳＨ 大气校正模块

中。查找表法仍假设近红外波段地物反射率随波长

线性变化，但是包含了程辐射的影响。然而，由于水

汽吸收波段能量低，易受噪声影响，ＦＬＡＡＳＨ 模块

建立单一查找表，不能保证水汽提取的稳定性，而且

由于使用查找表方法等原因，有时会出现像素值超

出查找表范围［１１］，导致水汽提取错误，并最终使反

射率数据在水汽吸收波段出现过／欠校正现象。

针对查找表法的上述问题，基于 ＭＯＤＴＲＡＮ辐

射传输模型，使用水汽吸收波段和其左、右非水汽吸

收波段，分别建立查找表，使用逐步搜索的方法，分别

提取水汽含量，然后将两个水汽含量做平均，得到遥

感数据的水汽分布图。在假设近红外波段地物反射

率线性变化的基础上，使用两个查找表分别提取水汽

含量做平均，可以得到准确的水汽含量值；对每个查

找表，使用逐步搜索方法，有效地避免了像素值超出

查找表的现象，提高了水汽反演的稳定性。使用本方

法反演的水汽含量分布图对遥感数据进行大气校正，

可以很好地消除水汽吸收对遥感数据的影响，得到有

效的反射率数据。

２　原理和方法

２．１　双查找表法原理及流程

对于遥感器入瞳辐亮度，假设如下［１３］：１）遥感

器主要接收的是地表反射的直射辐射，程辐射较少，

而且以单次散射为主；２）散射与水汽吸收两种过程

各自独立；３）散射辐射随波长变化缓慢，非水汽吸收

波段和水汽吸收波段的入瞳辐亮度可以表示为

犔＝犮犔ｓρτａ， （１）

犔ｗｖ＝犮犔ｓ，ｗｖρｗｖτａτｗｖ， （２）

式中犔ｓ为大气外界太阳辐射，ρ为地表反射率，τａ表

示不包含水汽吸收的大气透射率，下标“ｗｖ”表示水

汽吸收波段，τｗｖ表示水汽吸收透射率。将（１）、（２）

式相比可得

犔ｗｖ
犔
＝
犔ｓ，ｗｖ
犔ｓ
ρｗｖ

ρ
τｗｖ． （３）

　　假设近红外波段地物反射率线性变化，则

犔ｗｖ
犔
＝犽τｗｖ

犔ｓ，ｗｖ
犔ｓ
． （４）

　　遥感数据在水汽吸收波段和其左、右非水汽吸收

波段入瞳辐亮度的比值与水汽含量密切相关。反演

遥感数据的水汽含量时，水汽吸收波段一般使用

９４０ｎｍ或１１４０ｎｍ。选择前者时，其左、右非水汽吸

收波段选取８８０ｎｍ和１０１０ｎｍ附近；选择后者时，其

左、右非水汽吸收波段选取１０６０ｎｍ和１２００ｎｍ附

近。太阳是稳定光源，在反射率不变的情况下，两波

段比值随水汽含量单调变化，可以使用查找表法提取

水汽含量，考虑大气与地表多次反射时，这个比值与

反射率的取值有关，如图１所示（在标准大气压下，水

汽单位用ｃｍ高度表示）。

图１ ＭＯＤＴＲＡＮ模拟的双波段比值随（ａ）水汽含量和（ｂ）反射率的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｂａｎｄｒａｄｉａｎｃｅｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈ（ａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｍｏｕｎｔａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＴＲＡＮ

１００１００１２



陶东兴等：　基于 ＭＯＤＴＲＡＮ的双查找表法反演高光谱数据的水汽含量

　　基于辐射传输模型 ＭＯＤＴＲＡＮ，计算一系列

水汽含量和反射率下的入瞳辐亮度。水汽吸收波段

的入瞳辐亮度记为犔ＬＵＴ＿ａ，其左、右非水汽吸收波段

的入瞳辐亮度分别记为犔ＬＵＴ＿ｌ和犔ＬＵＴ＿ｒ。以（犔ＬＵＴ＿ｌ，

犔ＬＵＴ＿ａ／犔ＬＵＴ＿ｌ）和（犔ＬＵＴ＿ｒ，犔ＬＵＴ＿ａ／犔ＬＵＴ＿ｒ）分别建立查

找表，记为查找表１和查找表２。通过两个查找表，

使用逐步搜索法对高光谱遥感数据的每个像素进行

水汽反演，得到两个水汽含量分布图，做平均后，得

到最终的水汽含量分布图，水汽反演的流程图如

图２所示。

图２ 水汽反演流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌ

２．２　使用三次样条插值的双查找表建立

建立查找表时，假设地表均一，则入瞳辐亮度可

以表示为

犔＝
犓ρ
１－ρ犛

＋犔ａ， （５）

式中犓和犛是只和大气有关的参数，犔ａ 为程辐射。

为考虑大气散射和程辐射，需要在 ＭＯＤＴＲＡＮ中输

入气溶胶含量值，现在已有很多方法可以直接从遥感

数据中提取气溶胶含量［１４～１８］。对某一水汽含量，分

别令ρ＝０、０．５、１，使用 ＭＯＤＴＲＡＮ计算入瞳辐亮

度，并代入（５）式，求得（犓，犛，犔ａ）值。设置一系列

（狀个）水汽含量，得到与之对应的狀组（犓，犛，犔ａ）

值，水汽含量的范围应尽可能宽，以包含遥感数据中

所有的水汽含量。对某一组（犓，犛，犔ａ）值，给定一个

反射率，即可得到一个入瞳辐亮度，为包含遥感数据

中所有的反射率值，反射率值范围设置为［０，１］，以

０．０１为间隔，这样通过计算３狀组ＭＯＤＴＲＡＮ，可以

得到１０１狀组（犞ｗａｔｅｒ，ρ）下的入瞳辐亮度，并以此建

立查找表。

狀值越大，查找表建立得越精细，ＭＯＤＴＲＡＮ

的计算量也就越大，使用插值方法对查找表进行加

密，以减小 ＭＯＤＴＲＡＮ的计算量。对于区间［犪，犫］

的一个分划

犪＝狓０ ＜狓１ ＜ … ＜狓狀－１ ＜狓狀 ＝犫， （６）

它的三次样条函数为

狊（狓）＝∑
３

犼＝０

犪犼狓
犼＋
１

３！∑
狀－１

犼＝１

犮犼（狓－狓犼）
３，　犪≤狓≤犫

（７）

具有连续二阶导数，曲线光滑性很好，可以使用三次

样条函数对查找表进行插值。

２．３　逐步搜索法反演水汽含量

以查找表１为例，说明逐步搜索法步骤：

１）取一个阈值η，对某一像素，将查找表中，满

足（８）式的部分取出，建成一个新的查找表。

犔ｄａｔａ＿ｌ（犻，犼）－犔ＬＵＴ＿ｌ ＜η． （８）

　　２）对新的查找表，令

狋＝ 犔ｄａｔａ＿ａ（犻，犼）／犔ｄａｔａ＿ｌ（犻，犼）－犔ＬＵＴ＿ａ／犔ＬＵＴ＿ｌ ，

（９）

使狋值最小的值所对应的水汽含量，即认为是像素

的水汽含量值。

非水汽吸收波段的辐亮度值与水汽含量无关，只

与反射率有关，步骤１）中，合理选择η值，像素的非水

汽吸收波段辐亮度值不会超出查找表范围，通过步骤

１），可以大致确定像素的反射率范围，将这个反射率

范围内的查找表单元提取出来，组成新的查找表；通

过步骤２）精确得到像素对应的水汽含量值，逐步搜

索法可以提高查找表对不同地物像素的适应性。

对每一个像素，重复１）、２）两步，通过逐步搜索

法得到每一个像素对应的水汽含量值，从而得到整

个遥感数据对应的水汽含量分布图。使用查找表２

亦可得到一个水汽含量分布图，将两者做平均，得到

高光谱遥感数据最终的水汽含量分布图。

３　实验结果与分析

３．１　三次样条插值精度验证

标准大气模式下，设置两组水汽含量，变化区间
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均为３００～３０００，第一组间隔为５０，第二组间隔为

３００，分别使用 ＭＯＤＴＲＡＮ计算两组入瞳辐亮度，

并将第二组使用三次样条插值成间隔为５０的入瞳

辐亮度，比较两组辐亮度９４０ｎｍ水汽吸收波段的

幅值，如图３所示，两者的均方根相对误差小于

０．１％，所以建立查找表时使用三次样条插值完全满

足需要。

３．２　水汽含量提取及验证

机载可见光／红外成像光谱仪（ＡＶＩＲＩＳ）高光谱

数据的波长范围覆盖３７０～２５００ｎｍ，光谱分辨率为

１０ｎｍ，空间分辨率为２０ｍ。使用本文方法对两景

不同 地 物 类 型、大 小 均 为 ２００×２００×２２４ 的

ＡＶＩＲＩＳ机载数据进行水汽反演，得到水汽含量分

布图，如图４所示。第一景数据于１９９７年４月３日

获取自美国加利福尼亚州水晶泉水库附近，主要由

植被和水体像素组成，图４（ａ）是其５５７ｎｍ波段的

图像；第二景数据于１９９７年６月２３日获取自美国

月亮湖定标场附近，由裸地像素组成，图４（ｃ）是其

５５７ｎｍ波段的图像。由图４（ｂ）和（ｄ）可见，两景数

据的水汽含量分布图变化都比较平缓，第一景在水

体像素处水汽含量明显升高，这符合实际情况。

图３ 插值辐亮度和 ＭＯＤＴＲＡＮ模拟辐亮度比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｂｙＭＯＤＴＲＡＮ

图４ ＡＶＩＲＩＳ数据和其反演的水汽含量分布图。（ａ）第一景ＡＶＩＲＩＳ数据；（ｂ）（ａ）数据反演的水汽含量分面图；

（ｃ）第二景ＡＶＩＲＩＳ数据；（ｄ）（ｃ）数据反演的水汽含量分布图

Ｆｉｇ．４ ＡＶＩＲＩＳｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｍｏｕｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ．（ａ）ＦｉｒｓｔＡＶＩＲＩＳｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ａｍｏｕｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ（ａ）；（ｃ）ｓｅｃｏｎｄＡＶＩＲＩＳｉｍａｇｅ；（ｄ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｍｏｕｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ（ｃ）

　　使用反演的两个水汽含量分布图，对这两景数

据进行大气校正，得到反射率数据，记为数据１和数

据２。提取图４（ａ）和（ｃ）中使用“十”字标识的像素

的反射率，如图５（ａ）、（ｂ）所示，反射率光谱在水汽

吸收波段没有出现过／欠校正现象，这说明，该方法

提取的水汽含量分布图是准确的，而且适用于不同

的地物。
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陶东兴等：　基于 ＭＯＤＴＲＡＮ的双查找表法反演高光谱数据的水汽含量

图５ “十”字标识像素的反射率光谱曲线。（ａ）图４（ａ）中；（ｂ）图４（ｃ）中

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｍａｒｋｅｄｂｙ“十”．（ａ）ＩｎＦｉｇ．４（ａ）；（ｂ）ｉｎＦｉｇ．４（ｃ）

　　ＦＬＡＡＳＨ 是常用的大气校 正 模 块，使 用

ＦＬＡＡＳＨ对图４（ａ）所示数据进行大气校正，得到

水汽含量分布图和反射率数据，反射率数据记为数

据３，水汽含量分布图如图６所示。在部分低反射

率的水体像素区域，不能得到正确的水汽含量，反射

率反演时，只能使用图像的平均水汽含量来代替这

些像素的水汽含量，这会使它们的反射率光谱在水

汽吸收波段出现过／欠校正现象。

ＦＬＡＡＳＨ反演的水汽含量分布图中，黑色部分

是水汽含量反演错误的像素，ＦＬＡＡＳＨ 对这些像

素的水汽含量赋负值（－７７９ｃｍ），分别从数据１和

数据３中提取图６中使用“十”字标识的像素的反射

率光谱，如图７所示，数据１反射率光谱在水汽吸收

波段正常，没有过／欠校正现象，而数据３反射率光

谱在９４０ｎｍ和１１３５ｎｍ两个水汽吸收波段（虚线

椭圆圈中）出现了欠校正现象。这是因为水体像素

的水汽含量明显高于平均水汽含量，ＦＬＡＡＳＨ使用

平均水汽含量对这些像素进行大气校正，致使这些

像素的反射率出现欠校正现象。

图６ ＦＬＡＡＳＨ反演的图４（ａ）的水汽含量分布图

Ｆｉｇ．６ Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｍｏｕｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ

ｆｉｇ．４（ａ）ｂｙＦＬＡＡＳＨ

图７ 图６“十”字标识像素的反射率光谱。（ａ）从数据１提取；（ｂ）从数据３提取

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｇ．６ｍａｒｋｅｄｂｙ“十”．（ａ）Ｆｒｏｍｄａｔａ１；（ｂ）ｆｒｏｍｄａｔａ３

４　结　　论

分析了使用查找表法反演高光谱遥感数据水汽

含量的可行性，详细描述了双查找表法反演水汽含

量的步骤。基于辐射传输模型 ＭＯＤＴＲＡＮ模拟成

像光谱仪的入瞳辐亮度，提出一种通过逐步搜索，不

断缩小查找表范围，最终反演水汽含量的方法。使
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用水汽吸收波段和其左、右的非水汽吸收波段，建立

了两个用于高光谱遥感数据水汽反演的查找表，通

过两个查找表分别反演水汽含量，做平均后，得到遥

感数据的水汽含量分布图。对两景不同地物类型的

ＡＶＩＲＩＳ数据进行水汽反演，得到的水汽含量分布

图符合水汽的空间分布规律，将水汽含量分布图用

于这两景数据的大气校正，生成的反射率数据在水

汽吸收波段没有过／欠校正现象，验证了该水汽反演

方法的有效性。
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