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基于南海犘犢３０１平台的犕犗犇犐犛水色卫星替代定标
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（国家海洋技术中心，天津３００１１２）

摘要　为提高水色卫星遥感数据的质量并实现遥感定量化应用目标，卫星传感器精确的辐射定标是重要前提和关键。

采用南海ＰＹ３０１平台上观测的水体与大气光学特性参数，通过反射率基法对Ａｑｕａ卫星上 ＭＯＤＩＳ传感器的可见 近红

外波段进行替代定标。结果表明，定标增益因子与ＭＯＤＩＳ国外研究结果非常接近，除４４３ｎｍ波段偏差较大外，相对差异

均小于５％。证明在海上利用反射率基法进行替代定标是可行的，能够给出精确的替代定标增益因子。
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１　引　　言

自从 新 一 代 水 色 卫 星 传 感 器 ＳｅａＷｉＦＳ、

ＭＯＤＩＳ、ＰＯＬＤＥＲ与 ＭＥＲＩＳ等问世以来，人们更

加重视对传感器的辐射测量结果进行精确定标，尤

其是在卫星发射后计划了相应的在轨辐射定标的工

作。在星载传感器定量化遥感技术中，在轨替代定

标是非常重要的。不同于卫星上的定标系统［１］，替

代定标将卫星传感器和大气校正算法作为整个系统

加以考虑。替代定标完善了水色卫星的定标体系，

也为大气校正算法的测试和改进提供依据，是传感

器准确反演水色信息的重要前提。

水色卫星在轨替代定标方法主要有４种
［１～４］：

反射率基法、辐亮度基法、改进反射率基法与卫星大

气校正法［５］。这４种方法都是以现场观测数据为主

的独立的替代定标方法。Ｐ．Ｊｅｒｅｍｙ与Ｂｒｙａｎ等以

卫星大气校正法为主，利用２００５年８月内２０个

ＭＯＤＩＳＡｑｕｅ与夏威夷Ｌａｎａｉ的 ＭＯＢＹ同步水体

观测数据进行了替代定标［６］，他们利用基于 ＭＯＤＩＳ

卫星反演算法获取精确的替代定标增益因子。２０１０

年Ｆｒｅｄｅｒｉｃ与Ｇｉｕｓｅｐｐｅ利用亚得里亚海北部与波

罗的海试验塔上观测的归一化离水辐亮度，已获取

了水色卫星可见光波段在指定区域的替代定标系

数，这些系数与ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳ卫星在贫营养

水域获取的系数是一致的［７］。ＮＡＳＡ的海洋生物

处理组也以卫星大气校正法为主，在２００９年利用全

球水色数据集给出 ＡｑｕｅＭＯＤＩＳ精确的替代定标

增益因子［８］。２０００年Ｋ．Ａｒａｉ
［９］利用反射率基法正

演卫星入瞳处总辐亮度，发现 ＡＤＥＯＳ／ＡＶＮＩＲ卫

ｓ１０１００２１
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星的波段１和波段２分别有－３．５％和７．２％的偏

差，且其波段３和波段４有大约－２０％的偏差，

ＯＣＴＳ卫星的偏差在 －４％ ～５％；２００４ 年 Ｋ．

Ｔｈｏｍｅ等
［１０］在内华达州利用反射率基法对 Ｔｅｒｒａ

卫星上 ＡＳＴＥＲ、ＭＩＳＲ和 ＭＯＤＩＳ传感器进行定

标，该方法进行了 ５ 个传感器 （ＡＬＩ，ＥＴＭ＋，

ＭＩＳＲ，ＭＯＤＩＳ，ＳｅａＷｉＦＳ）的可见与近红外波段的

比较，偏差小于５％（±２．５％）；２０１０年 Ａ．Ａｎｇａｌ

等［１１］利用反射率基法跟踪ＥＴＭ＋和ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ

传感器辐射的稳定性，发现 ＥＴＭ＋ 波段 １ 和

ＭＯＤＩＳ波段３在１０年内很稳定，大气层顶反射率

的年变化小于０．１％，且可见光波段长期偏差要大

于近红外波段。２０００年Ｂ．Ｊ．Ｓｏｈｎ等
［１２］在韩国近

海海域利用反射率基法给 ＯＳＭＩ卫星传感器进行

替代定标，在晴天下定标结果不确定度在５％以内；

巩慧等［１３］在 ２００７ 年 ５ 月采用反 射 率 基 法 对

ＭＯＤＩＳ可见光 近红外波段开展定标与真实性检

验，得到准确、可靠的卫星定标系数。水色卫星替代

定标是跟踪卫星传感器性能的重要手段之一，也是

精确反演海洋水色遥感信息（叶绿素浓度、悬浮泥沙

浓度、有色溶解有机物、水质信息等）的重要基础，只

有精确地获取卫星增益因子（或定标系数）才能达到

精确定量化应用的目标。

本文针对在轨 ＭＯＤＩＳ可见光 近红外波段，利

用南海ＰＹ３０１平台上观测设备获取的水体与大气

光学等参数，以最新版本的６ＳＶ矢量辐射传输算法

为基础算法，开展 ＭＯＤＩＳ传感器替代定标工作。

２　替代定标基本原理

到达水色卫星传感器入瞳处的总辐亮度犔ｔ（λ）

可表示为

犔ｔ（λ）＝犔ｒ（λ）＋犔ａ（λ）＋狋（λ）犔ｗｃ（λ）＋狋（λ）犔ｗ（λ），

（１）

式中犔ｒ（λ）指大气分子散射辐亮度；犔ａ（λ）指气溶胶

散射辐亮度（其中包括气溶胶与大气分子之间的多

次散射辐射）；犔ｗｃ（λ）是海面白帽辐亮度；犔ｗ（λ）指

来自水体的离水辐亮度；狋（λ）是海面到卫星传感器

的大气漫射透过率。

目前，为了减小替代定标的不确定度，替代定标主

要以大气层顶卫星入瞳处辐射传输算法正演与卫星观测

辐亮度比值为主［６，１２，１４］。替代定标增益因子可表示为

犵＝
犔ｔｔ
犔ｔ
， （２）

式中犔ｔｔ表示辐射传输算法正演的卫星入瞳处总辐

亮度，犔ｔ表示卫星观测总辐亮度。

３　基于海上平台的反射率基法及定标

流程

３．１　反射率基法

针对Ａｑｕａ卫星 ＭＯＤＩＳ传感器，以南海ＰＹ３０１

平台为固定站点，以反射率基法为主，确立卫星定标增

益因子。反射率基法是主要的、独立的水色卫星替代

定标方法，是当卫星飞越同步站点上空时，进行现场水

体反射率、大气光学和常规气象等同步测量，通过现场

数据处理得到中间参数输入６ＳＶ大气辐射传输算法，

计算出卫星入瞳处可见光 近红外波段总辐亮度，并与

卫星观测总辐亮度值建立关系，获得替代定标增益因

子［１５］。该方法的精度取决于水体离水辐亮度、大气气

溶胶光学厚度等参数的准确获取。同时，大气辐射传

输算法自身精度也是替代定标的关键。

图１ （ａ）南海ＰＹ３０１平台站点与（ｂ）观测仪器安装位置

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｏｕｔｈｓｅａＰＹ３０１ｐｌａｃｆｅｒｍａｎｄ（ｂ）ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ｓ１０１００２２



高　飞等：　基于南海ＰＹ３０１平台的 ＭＯＤＩＳ水色卫星替代定标

　　南海ＰＹ３０１平台（Ｅ１１４．９４°，Ｎ２０．２４°，如图１

所示）距广州岸边约２００ｋｍ，水深约２００ｍ。平台

附近水域基本属于Ｉ类水体，同时该海域大气气溶

胶主要以海洋型为主。因此，该平台是较理想的海

上替代定标站点，平台上安装有ＳＡＳ水上光谱仪，

ＣＥ３１８自动太阳光度计，自动气象站等设备，如图２

所示，为开展替代定标提供有力的数据集。ＳＡＳ水

上光谱仪、ＣＥ３１８自动太阳光度计与自动气象站均

采用无人值守的自动观测模式进行观测，确保卫星

过顶前后１ｈ内有准同步数据。

图２ （ａ）ＣＥ３１８自动太阳光度计与（ｂ）ＳＡＳ水上光谱仪

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣＥ３１８ａｕｔｏｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒａｎｄ（ｂ）ＳＡＳｗａｔｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图３ 基于ＰＹ３０１平台的 ＭＯＤＩＳ传感器替代定标流程

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｖｉｃａｒｏｕｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＭＯＤＩＳｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＰＹ３０１ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｓ１０１００２３
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３．２　替代定标流程

星地数据匹配、现场水体与大气参数准确获取

以及辐射传输算法精度是反射率基法替代定标的关

键。对于星地数据匹配来讲，需要确立严格的匹配

条件；对于现场相关参数的准确获取，需要进行严格

的质量控制；对于辐射传输算法来讲，需要选择高精

度的算法。目前，以最新版本的６ＳＶ矢量辐射传输

算法为基础算法。６ＳＶ是在６Ｓ标量版本的基础上

发展而来的。该模型采用了近似和逐次散射（ＳＯＳ）

算法来计算散射和吸收。它能够通过朗伯与非均匀

地表来精确模拟卫星和地面观测（包括高海拔目

标），在计算斯托克斯矢量的４个元素中，考虑到偏

振的影响。目前，６ＳＶ是生成 ＭＯＤＩＳ大气校正算

法查询表的基本辐射传输算法。基于ＰＹ３０１平台

的 ＭＯＤＩＳ反射率基法替代定标流程如图３所示。

４　星地匹配数据集

对于地面与卫星数据的匹配来讲，以平台上

ＳＡＳ水上光谱仪等观测仪器所在的像元为中心点，

在５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ范围内，求出每个像元对应的大

气层顶总辐亮度及定标增益因子，然后取２５个像元

平均值作为最终增益因子。在开展 ＭＯＤＩＳ卫星替

代定标之前，首先必须建立星地匹配数据集。参照

ＳｅａＷｉＦＳ与 ＭＯＤＩＳ等卫星的相关要求，初步确立

海上替代定标数据集匹配条件，以平台为中心点的

卫星５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ内至少有１２个像元符合匹配

要求：

·无陆地标识

·无云与海冰标识

·无太阳耀斑标识

·无散射光标识

·无大气层顶总辐亮度标识

·无大气校正失效标识

·无浑浊水体标识

·无ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｅｓ标识

·５５０ｎｍ离水辐亮度小于０．１５ｍＷ／（ｃｍ２／ｓｒ／μｍ）

·太阳天顶角小于７０°

·卫星观测天顶角小于５６°

·８７０ｎｍ处气溶胶光学厚度小于０．１

依据以上匹配条件，针对海上ＰＹ３０１平台与

ＭＯＤＩＳ传感器进行了数据匹配。从２０１１年８月至

２０１２年６月总共得到７ｄ可用于替代定标的卫星同

步数据，但其中仅有２０１１年１１月１８日、２０１２年１

月２８日和２０１２年３月１８日拥有现场同步观测数

据可进行替代定标。

５　同步观测与处理

５．１　水体反射率

ＳＡＳ水上光谱仪采用整点间隔模式进行水体

反射率的连续观测。光谱仪在海面上方测量海面的

总辐射量主要源于三方面的贡献：天空光海面反射

的辐射贡献、离水辐射的辐射贡献以及耀斑、白帽等

随机污染的辐射贡献。并可表示为

′犔ｔ＝犔ｗ＋ρＳｅａ犔ｉ＋Δ， （３）

式中 ′犔ｔ是光谱仪对海面测量的总辐射亮度，犔ｗ 是需

要得到的离水辐亮度，ρＳｅａ是气 水界面对天空光的反

射率，犔ｉ为天空漫散射光的辐射，Δ为耀斑、白帽等随

机辐射影响。光谱仪现场观测部分安装在可转动云

台上，可根据太阳方位角的变化，改变观测方位角以

减小耀斑等因素干扰。水体总反射率可表示为

ρ＝
′犔ｔ
犈ｓ
， （４）

式中犈ｓ是气 水界面以上下行光谱总辐照度。２０１２

年１月２８日水体总反射率如图４所示。

图４ ２０１２年１月２８日ＳＡＳ仪器５个波段水体总

反射率

Ｆｉｇ．４ ＴｏｔａｌｗａｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｆｉｖｅｂａｎｄｓｆｏｒＳＡＳ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｎＪａｎｎａｒｙ２８，２０１２

５．２　大气光学特性

在自动观测模式下，利用ＣＥ３１８型自动太阳光

度计的太阳直射辐射测量，根据Ｂｅｅｒ定律可计算出

气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）。同时利用ＣＥ３１８等高度

角等天空辐射扫描可反演气溶胶复折射指数与粒子

谱分布等重要参数。在生成数据集之前，必须进行

云干扰滤除和质量控制［１６］，以确保现场大气观测数

据的准确度。以卫星过顶时刻为准，利用前后１ｈ

内观测数据进行插值获得准同步大气光学参数。

ｓ１０１００２４
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２０１２年１月２８日 ＭＯＤＩＳ在１４∶１０过顶，５５０ｎｍ

气溶胶光学厚度为０．１６４。气溶胶光学厚度变化如

图５所示，气溶胶光学厚度随波长的增加而减小，具

有明显的选择性。３８０ｎｍ波段处气溶胶光学厚度最

高，而１２４６ｎｍ波段气溶胶光学厚度要比１０２０ｎｍ波

段偏大。气溶胶粒子谱分布如图６所示，气溶胶体积

谱呈现双峰分布特征，且体积偏小。峰值分别在

０．１７μｍ与２．５μｍ附近。

图５ ２０１２年１月２８日卫星过境气溶胶光学厚度的

波长变化

Ｆｉｇ．５ Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｈｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｓｓｅｄｂｙｏｎＪａｎｎａｒｙ２８，２０１２

６　定标增益因子

将 ＭＯＤＩＳ可见光 近红外波段的响应函数、水

体反射率、５５０ｎｍ处气溶胶光学厚度、气溶胶粒子

谱分布、气溶胶复折射指数、水气总量、臭氧总量以

及太阳和卫星几何参数等输入到６ＳＶ辐射传输

图６ ２０１２年１月２８日卫星同步时现场反演的

气溶胶体积谱分布

Ｆｉｇ．６ Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎＪａｎｕａｒｙ２８，２０１２

模型，计算 ＭＯＤＩＳ传感器７个波段卫星入瞳处总

辐亮度。由于６６７～８７０ｎｍ的４个波段辐射测量误

差较大，因此利用现场风速、风向、盐度和叶绿素浓

度代替其反射率，而其他参数不变。ＡｑｕｅＭＯＤＩＳ

过境 时 水 气 总 量 ２．２７８ ｇ／ｃｍ
２，臭 氧 总 量

０．２３２ｃｍａｔｍ。由于２０１１年１１月１８日与２０１２年

３月１８日的现场观测数据质量不高，导致增益因子

偏差较大。因此主要采用２０１２年１月２８日的定标

结果。２０１２年１月２８日的增益因子与２００５年
［６］

和２００９年
［７，８］国外替代定标历史数据相对偏差很

小，除４４３ｎｍ波段外，其他所有波段的相对偏差基

本在５％以内，如表１所示。表中ＡＡＯＴ是阿尔塔

海洋观测塔，位于亚得里亚海北部（４５°１９′Ｎ，１２°３０′

Ｅ），利用１２４个同步数据在２００９年给出 ＭＯＤＩＳ定

标增益因子。

表１ ２０１２年１月２８日定标增益因子与相对偏差

Ｔａｂｌｅ１ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇａｉｎｆａｃｔｏｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｎＪａｎｎａｒｙ２８，２０１２

ＭＯＤＩＳ

Ｂａｎｄ／ｎｍ

２００５

犵

２００９

犵

ＡＡＯＴ

犵

２０１２０１２８

犵

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ／％

ｗｉｔｈ２００５

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ／％

ｗｉｔｈ２００９

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ％

ｗｉｔｈＡＡＯＴ

４１２ ０．９７１０ ０．９７６８ ０．９８０９ ０．９７５３ ０．４４ －０．１５ －０．５７

４４３ ０．９８４８ ０．９９３６ ０．９８９２ ０．９４３８ －４．３４ －５．２７ －４．８１

４８８ ０．９７９５ ０．９９７２ ０．９８５９ ０．９６４５ －１．５６ －３．３９ －２．２２

５３１ ０．９８７０ ０．９９４６ ０．９９１６ １．００５０ １．７９ １．０４ １．３３

５５１ ０．９８５０ ０．９９５０ ０．９９５３ １．０００３ １．５３ ０．５３ ０．５０

６６７ ０．９７９７ ０．９９６１ ０．９９４６ １．０２３４ ４．２７ ２．６７ ２．８１

６７８ ０．９７７６ ０．９９７４ ０．９９０８ １．０２７５ ４．８６ ２．９３ ３．５７

７４８ ０．９８５５ ０．９９７７ － ０．９９６６ １．１２ －０．１１ －

８７０ １ １ － ０．９８６３ －１．３９ －１．３９ －

ｓ１０１００２５
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ＭＯＤＩＳ卫星４４３ｎｍ波段偏差较大初步分析是：１）

ＳＡＳ观测方位角调节受到限制，观测中受到了海面

镜面反射一定影响；２）该海域叶绿素含量较低，水体

离水辐亮度变化较大。２００９年的相对偏差基本比

２００５年要小。总体上讲，利用南海海上ＰＹ３０１平

台开展水色卫星替代定标，定标结果准确，满足卫星

替代定标要求。

７　结　　论

卫星遥感定量化应用的前提和关键在于传感器

精确的辐射定标。针对ＡｑｕａＭＯＤＩＳ水色卫星，通

过ＰＹ３０１平方观测数据首次在我国海上利用反射

率基法对 ＭＯＤＩＳ传感器上可见 近红外波段进行

替代定标，且给出精确的定标增益因子，定标增益因

子５％的偏差达到国内先进水平。为了进一步提高

替代定标精度，达到国内外先进的１％不确定度要

求，须开展海面非朗伯体反射与海上气溶胶模式确

立等关键技术研究，以提高现场数据精度。

致谢　对唐军武在大气辐射传输算法与定标检验方

面给予的帮助和指导表示感谢。
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