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基于辐射传输优化模型的二类水体大气校正
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摘要　遥感影像的大气校正是水色参数反演的前提。以太湖为研究区，采用６Ｓ大气辐射传输模型以及近红外波

段离水反射率模型相结合的方法。通过神经网络模拟大气辐射传输过程，并利用中分辨率成像光谱仪（ＭＥＲＩＳ）

７５４、７７９、８６５、８８５ｎｍ４个近红外波段进行光谱优化，求算５５０ｎｍ处气溶胶光学厚度等变量。通过外推，实现可见

光波段的大气校正。将２００７年１１月１１日、２０日、２１日，２００８年１１月２０日ＭＥＲＩＳＬｅｖｅｌ１ｐ影像以及野外实测水

体遥感反射率数据集用于精度验证，结果表明，该方法能够较好地反演水体遥感反射率光谱，校正后的１３个波段

的平均相对误差大多分布在２０％～４０％之间。与６Ｓ以及Ｂｅａｍ４．９软件自带的大气校正方法相比，具有较高的校

正精度和较强的稳定性，在太湖有较好的适用性。
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１　引　　言

大气校正一直以来都是水色遥感的关键问题。

Ｍｏｒｅｌ等
［１］将海水划分为一类水体和二类水体。一

类水体大多是远离陆地，较少受到人类活动影响的

０２０１００２１
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开阔大洋水体，水中叶绿素对其光学特性起决定性

作用；二类水体大多是沿岸和内陆水体，受到人类活

动的显著影响，水体的光学特性由有色可溶性有机

物、悬浮无机物以及叶绿素共同决定。Ｇｏｒｄｏｎ等
［２］

根据一类水体在近红外（ＮＩＲ）波段离水辐射率近似

为零的特征，假设近红外波段的信号值全部来自于瑞

利散射和气溶胶散射，发展了基于暗像元的标准大气

修正算法，在一类水体中有较高的精度。然而，由于

二类水体中悬浮物在近红外的高反射现象，使得该假

设不再成立，标准大气修正算法在二类水体不再适

用。

针对二类水体，国内外学者在标准大气修正算

法的基础上进行改进、发展，提出了新的大气校正方

法。Ｗａｎｇ等
［３］将近红外波段为零的假设延伸到短

波红外波段，认为浑浊水体在短波红外波段可视为

暗像元，从而提出了短波红外（ＳＷＩＲ）大气校正算

法，该方法提高了二类水体大气校正的精度，但是会

出现可见光短波波段过校正的现象，产生离水反射

率为负值的情况。Ｈｕ等
［４］假设气溶胶类型在５０～

１００ｋｍ空间范围内不变，提出了基于清洁水体的大

气校正算法。根据研究区内的清洁水体推算气溶胶

参数，进而将其传递给邻近的浑浊水体，完成浑浊水

体上空的大气校正，该方法在墨西哥湾取得了较好

的校正精度。然而清洁水体像元的选取是关键，若

选取不恰当，将直接导致校正精度的降低，在一定程

度上制约了该方法的使用。Ｄｏｅｒｆｆｅｒ等
［５］使用神经

网络模型，利用模拟的中分辨率成 像 光 谱 仪

（ＭＥＲＩＳ）１６个波段经瑞利散射校正后的反射率数

据集，反演气溶胶和水色三要素。之后，Ｂｒａｊａｒｄ

等［６］进一步提出了ＮｅｕｒｏＶａｒｉａ法，利用除氧气和水

汽吸收波段之外的其余５个近红外波段进行参数优

化，实现大气校正。然而这两种方法均是针对欧洲

的二类水体提出的，对于我国内陆的二类水体还需

要进一步修正。

本文在ＮｅｕｒｏＶａｒｉａ算法的基础之上进行改进，

发展了针对我国内陆二类水体的大气校正算法。以

太湖为研究区，利用６Ｓ辐射传输模型建立查找表，

并依据查找表分别建立大气路径辐射神经网络和大

气透射率神经网络模型。进而结合 ＭＥＲＩＳ７５４、

７７９、８６５、８８５ｎｍ四个近红外波段的离水反射率模

型，模拟近红外大气顶层表观反射率，将其与影像获

得的真实表观反射率进行优化匹配，查找最接近真

实值的模拟表观反射率，进而估算气溶胶光学厚度，

从而实现可见光波段的大气校正。

２　数据与方法

２．１　数据

２．１．１　地面实测数据集

以太湖为研究区，太湖位于江苏省南部，与浙江

省相连，是我国东部近海区最大的湖泊，也是我国五

大淡水湖之一［７］。太湖地处平原地区，湖泊面积为

２３３８．１ｋｍ２，平均水深１．９ｍ，最大水深２．６ｍ，是

典型的大型浅水内陆湖泊［８］。太湖受陆源物质排放

影响严重，水体的光学特性由叶绿素、悬浮物以及有

色可溶性有机物等共同影响，是典型的二类水体。

近年来，随着社会的发展，太湖受城市工业发展、人

类生活的影响越来越大，成为富营养化速度较快、藻

类水华频发的湖区［９］。

分别于２００７年１１月、２００８年１１月在太湖进

行了野外实验。从中挑选出与卫星数据准同步的样

点数据构成本次研究的数据集，有２００７年１１月１１

日、２０日、２１日和２００８年１１月２０日的共２２个样

点数据。采样点位分布如图１所示，其中２００８年

１１月２０日有三个点与２００７年１１月２０日的重合。

图１ 太湖采样点位分布图

Ｆｉｇ．１ ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｌａｋｅＴａｉｈｕ

野外采集的数据为水面反射率光谱，观测方法

采用水表面以上光谱测量法，即利用便携式瞬态光

谱仪和标准板，推导出遥感反射率等光谱参数［１０］。

光谱仪是由美国分析光谱仪器公司制造的 ＡＳＤ野

外光谱辐射仪，其光谱范围为３５０～１０５０ｎｍ，色散

为１４１ｎｍ，采样间隔为１．５８１９ｎｍ，光谱分辨率是

３ｎｍ，有５１２个波段，视场角为７．５°
［１１］。

水表面以上光谱测量严格按照美国航空航天局

（ＮＡＳＡ）的测量规范进行，该方法是目前唯一有效

的二类水体光谱测量的方法［１２］。为了减少水体镜

０２０１００２２
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面反射的影响以及船舶阴影对光场的破坏，一般避

开太阳入射方向进行观测。设太阳入射方位角为

０°，观测方位角ｖ在１３５°左右，观测天顶角θｖ为４０°

左右，如图２所示
［１３］。在每一个观测点测量以下几

个参数：仪器对着水面测量的辐亮度犔ｓｗ、仪器对着

天空测量的辐亮度犔ｓｋｙ、仪器对着漫反射参考板测量

的辐亮度犔ｐ。仪器对着水面测量时，测量的积分时

间设为１７２ｍｓ，连续测量１０条光谱曲线，不做任何平

均。测量所用的标准板的反射率为３０％
［１４］。

图２ 水面以上测量法的观测几何

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｅｗｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｗａｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

水体反射率光谱是水体经气 水界面反射出的

光谱信息，在避开太阳直射与水面白帽等干扰的情

况下，光谱仪测得的离水辐亮度可以表示为

犔ｗ ＝犔ｓｗ－狉犔ｓｋｙ， （１）

式中犔ｗ 为水体离水辐亮度，犔ｓｗ为总的水体信息，

犔ｓｋｙ为天空漫反射光，狉为气 水界面反射比，这取决

于太阳位置、观测几何、风速风向和水面粗糙度等因

素。一般情况下，平静水面可取０．０２２，在５ｍ／ｓ左

右风速的情况下可取０．０２５，在１０ｍ／ｓ左右风速的

情况下可取０．０２６～０．０２８。

水体表面总的入射辐照度犈ｄ为

犈ｄ＝
犔ｐπ

ρｐ
， （２）

式中犔ｐ 为标准灰板测量值，ρｐ 为标准灰板的反射

比，本实验选用的是经过严格定标的３０％的灰板。

经过上面的推导，表征水体离水辐亮度与水面

总的入射辐照度比值的物理量遥感反射率犚ｒｓ可以

定义为

犚ｒｓ＝
犔ｗ

犈ｄ（０
＋）
． （３）

　　借由以上的光谱测量法以及其处理过程，对

２００７年１１月、２００８年１１月的太湖实验数据进行筛

选计算，最终得到水体遥感反射率。

２．１．２　ＭＥＲＩＳ影像数据

ＭＥＲＩＳ是搭载在ＥＮＶＩＳＡＴ卫星上的传感器，

主要用于监测海洋和海岸带的水质环境。ＭＥＲＩＳ

在可见光到近红外（３９０～１０４０ｎｍ），共设置了１５

个波段，带宽在３．７５～２０ｎｍ之间。本研究收集了

与地面实验同步的太湖地区２００７年１１月１１日、２０

日、２１日，２００８年１１月２０日共４景 ＭＥＲＩＳＬｅｖｅｌ

１ｐ影像数据。

影像数据的预处理在Ｂｅａｍ４．９软件中进行。

该软件是专门处理 ＭＥＲＩＳ数据的软件。首先对

ＭＥＲＩＳ原始数据做“微笑效应校正”，消除数据的重

叠效应现象。然后进行臭氧吸收校正，由于臭氧主

要集中在２０ｋｍ以上的高空，因此可以在总信号上

进行修正。最后用（４）式将辐亮度转换为表观反射

率，

ρｔｏａ＝
π犔

犉０ｃｏｓθｓ
， （４）

式中ρｔｏａ（λ）为大气层外反射率，犔为大气层外辐亮

度，犉０ 为大气层外太阳辐照度，θｓ为太阳天顶角。

２．２　方法

２．２．１　方法流程

根据Ｇｏｒｄｏｎ等
［１５］的理论，并且不考虑太阳耀

斑以及水面白帽的影响［１６］，卫星传感器接受到的某

一波段λ处的表观反射率可表示为

ρｔｏａ（λ）＝ρｒ（λ）＋ρａ（λ）＋ρｒａ（λ）＋狋（λ）ρｗ（λ），

（５）

式中ρｔｏａ（λ）为大气层外反射率，ρｒ（λ）为大气分子瑞

利散射，ρａ（λ）为大气中气溶胶散射贡献，ρｒａ（λ）为大

气分子和瑞利散射相互作用，ρｗ（λ）为离水反射率，

狋（λ）为大气漫射透射率。

令ρｐａｔｈ（λ）＝ρｒ（λ）＋ρａ（λ）＋ρｒａ（λ），则（５）式可

以简化为

ρｔｏａ（λ）＝ρｐａｔｈ（λ）＋狋（λ）ρｗ（λ）． （６）

　　根据Ｒｕｄｄｉｃｋ等
［１７］的研究，在浑浊水体中，近

红外波段的离水反射率可以用一个简单的模型表

示：

ρｗ（λ）＝犚
犪ｗ（λ０）

犪ｗ（λ）
λ
λ（ ）
０

－狀

， （７）

式中λ０ 为参考波段，犚 为参考波长的离水反射率

ρｗ（λ０）的简化表示形式，犪ｗ 为纯水的吸收系数，狀为

光谱形状指数，由水中颗粒物的类型和大小决定。设

７５４ｎｍ（ＭＥＲＩＳ第１０波段）为参考波段λ０，则犚代表

０２０１００２３
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７５４ｎｍ处的水体离水反射率。犚的值域范围设为０～

０．０９，狀的值域范围在－０．２～２．２之间变化
［１８］。

由于 ＭＥＲＩＳ的７６１ｎｍ和９００ｎｍ波段分别位

于氧气和水汽的吸收带，地面的向上辐射在这两个

波段被严重削弱，若将他们参与校正，就必须单独考

虑水汽和氧气的吸收。因此，这里只研究除这两个

波段之外的其他１３个波段。

本研究基于光谱匹配原理，利用多波段优化的

方法同时解决多个参数的问题，进而外推到其他波

段，得到可见光波段的离水反射率。即利用 ＭＥＲＩＳ

四个近红外波段优化求解５５０ｎｍ处的气溶胶光学

厚度τ５５０，７５４ｎｍ处离水反射率犚，光谱形状指数

狀。再根据优化后的５５０ｎｍ处气溶胶光学厚度外

推得到可见光波段的离水反射率。大气校正的流程

如图３所示。

图３ 大气校正流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

在图３中大气校正的关键步骤是利用神经网络

模型和近红外离水反射率模型对三个未知参数

τ
ｏｐｔ
５５０、犚

ｏｐｔ、狀ｏｐｔ的优化过程。其中神经网络（ＢＰ）模型

是对大气辐射传输过程的模拟，包括关于大气分子、

气溶胶总贡献的神经网络ＢＰρｐａｔｈ以及关于大气漫

射透射率的神经网络ＢＰ狋。首先在神经网络模型中

输入影像的几何信息，如太阳、卫星天顶角（θｓ，θｖ）、方

位角（φｓ，φｖ），１３个波段的波长λ以及５５０ｎｍ处气溶

胶光学厚度初值τ
０
５５０，得到模拟的大气漫射透射率狋

以及大气分子和气溶胶的总贡献ρｐａｔｈ。将７５４ｎｍ处

离水反射率初值犚０，光谱指数初值狀０ 代入近红外离

水反射率模型中，估算出近红外波段的离水反射率

ρｗ，再连同狋、ρｐａｔｈ，模拟出表观反射率ρ
ｓｉｍ
ｔｏａ。将ρ

ｓｉｍ
ｔｏａ与

真实表观反射率ρ
ｍｅｓ
ｔｏａ进行光谱优化，不断调整参数

τ５５０、犚、狀，直到模拟值最接近真实值，最终得到最优

解τ
ｏｐｔ
５５０、犚

ｏｐｔ、狀ｏｐｔ。其中，通过对模型输入０～２范围

内的若干τ
０
５５０值，观察发现该初值对最终结果的影

响不大，因此，研究中取τ
０
５５０初值为０．５。

参数优化结束后，将τ
ｏｐｔ
５５０再次代入神经网络模

型中，得到１３个波段的大气漫射透射率狋ｏｐｔ以及大

气分子和气溶胶的总贡献ρ
ｏｐｔ
ｐａｔｈ，最终结合影像上真

实表观反射率ρ
ｍｅｓ
ｔｏａ，估算 ＭＥＲＩＳ影像的离水反

射率。

２．２．２　神经网络模型

为了提高算法计算的效率，本研究用两个神经

网络模型ＢＰρｐａｔｈ、ＢＰ狋代替大气辐射传输模型模拟

计算参数：大气漫射透射率狋以及大气分子和气溶

胶的总贡献ρｐａｔｈ。ＢＰρｐａｔｈ、ＢＰ狋的输入为太阳、卫星

天顶角、方位角以及波长；输出分别是大气分子和气

溶胶的总贡献ρｐａｔｈ以及大气漫射透射率狋。首先利

用６Ｓ辐射传输模型建立ρｐａｔｈ、狋以及ρｔｏａ的查找表，

进而构建两个神经网络模型ＢＰρｐａｔｈ和ＢＰ狋分别模

拟输出ρｐａｔｈ以及狋，如图４所示。

２．２．２．１　查找表建立

利用６Ｓ辐射传输模型，对ρｐａｔｈ和狋建立查找

表，为该算法的实现提供模拟数据集。ρｐａｔｈ和狋查找

表包含除氧气和水汽吸收波段之外的 ＭＥＲＩＳ１３个

波段。

６Ｓ模型是Ｖｅｒｍｏｔｅ等
［１９］在２０世纪９０年代中

后期在５Ｓ辐射传输模型基础上发展起来的。该模

型不仅考虑了目标物的海拔高度、地表非均匀状况，

而且将大气中的一些气体对辐射的吸收影响加入模

型之中，使用近似和逐次散射算法计算分子和气溶

胶的散射作用。同时用９种较为成熟的二向反射的

核驱动模型对光线受大气影响进行描述，然而在

２００５年之前的６Ｓ版本并没有考虑到极化作用的影

响［２０］。因此，为了弥补这一缺陷，２００５年５月，

６ＳＶ１．０Ｂ版即矢量版考虑极化作用，同时在散射角

度、气溶胶垂直廓线等方面也做了进一步的提高和

０２０１００２４
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图４ 神经网络构建流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｔｗｏｎｅｒｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

改进，使得其校正精度能够适用于水体光学参数的

反演。

本研究在６ＳＶ１．０Ｂ矢量版下进行。在６Ｓ辐射

传输模型中输入有关太阳和传感器的几何参数、大

气模式、气溶胶类型等参数后，从输出的文件中查找

有关瑞利散射和气溶胶的贡献值和大气漫射透射率

数据。

由于四幅影像的成像时间均在１１月份，因此选

择大气模式为中纬度冬季。在没有实测气溶胶类型

数据时，６Ｓ提供了三种气溶胶模型：大陆型、海洋

型、城市型。三种模型中沙尘性、水溶性、海洋性以

及煤烟性粒子所占比例如表１所示。

表１ ６Ｓ辐射传输模型中三种气溶胶模型基本粒子的比例

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅ３ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｓｉｎ

ｔｈｅ６Ｓｍｏｄｅｌｆｏｒｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ

Ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ ＤｕｓｔｌｉｋｅＷａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｓｏｏｔ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ０．７ ０．２９ ０．０１

Ｍａｒｉｔｉｍｅ ０．０５ ０．９５

Ｕｒｂａｎ ０．１７ ０．６１ ０．２２

　　太湖距离东海约１５０ｋｍ，周围被城市包围。一

般地，空气动力学直径大于１μｍ的海盐气溶胶粒

子随海洋气团进入大陆的过程中，在重力和湍流的

作用下其浓度会以指数形式衰减，从而迅速从大气

中去除，其空间尺度为１０ｋｍ
［２１］。可以认为太湖上

空几乎没有海洋性粒子［２２］。因此，从表１可以看出

太湖气溶胶类型为大陆型或城市型。潘一新等［２３］

采用６Ｓ自定义的大陆型气溶胶对太湖的 ＭＯＤＩＳ

影像进行大气校正，拟合校正后和实测的水面反射

率，发现其决定系数犚２ 达到０．８９３５，说明大陆型气

溶胶基本符合太湖上空的气溶胶类型，在缺少实测

数据时是适用的。吕恒等［２４－２５］均采用大陆型气溶

胶模型对太湖展开研究。因此，本研究采用大陆型

作为太湖的气溶胶模型。

表２给出了建立查找表ＬＵＴρｐａｔｈ和ＬＵＴ狋所

需的部分参数以及它们的阈值范围。

表２ ＬＵＴρｐａｔｈ、ＬＵＴ狋主要参数统计

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬＵＴρｐａｔｈ

ａｎｄＬＵＴ狋

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｄａｔａｒａｎｇｅ

Ｓｕｎｚｅｎｉｔｈ ０°～６０°

Ｓｅｎｓｏｒｚｅｎｉｔｈ ０°～６０°

Ｓｕｎａｚｉｍｕｔｈ １００°～３００°

Ｓｅｎｓｏｒａｚｉｍｕｔｈ １００°～３００°

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅ ３

Ａｅｒｏｓｏｌｔｙｐｅ １

ＡＯＴτａｔ５５０ｎｍ ０～２

Ｂａｎｄｓ ０．４１２～０．８８５

２．２．２．２　神经网络模型建立

分别从ＬＵＴρｐａｔｈ、ＬＵＴ狋中随机选取７０％的

数据用于训练，３０％的数据用于验证，共使用２２６３８

条数据进行神经网络建模，９７０２条数据进行验证，

建立有关ρｐａｔｈ和狋的两个ＢＰ神经网络模型。模型

的输入输出参数及结构如表３所示，ＲＭＳ表示均方

根。

表３ ＢＰρｐａｔｈ与ＢＰ狋神经网络参数及结构

Ｔａｂｌｅ３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｒａｍｅｏｆＢＰρｐａｔｈａｎｄＢＰ狋

ＢＰρｐａｔｈ ＢＰ狋

Ｉｎｐｕｔ θｓ，φｓ，θｖ，φｖ，λ，τ５５０ θｓ，φｓ，θｖ，φｖ，λ，τ５５０

Ｏｕｔｐｕｔ ρｐａｔｈ 狋

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｓ １ １

Ｓｉｚｅｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｓ ３０ ３０

ＲＭＳｆｏｒλ≥７５４ｎｍ １．０×１０－５ １．０×１０－５

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ ４０００ ４０００

７５４ ７５４

７７９ ７７９

λ／ｎｍ ８６５ ８６５

８８５ ８８５

４１２～７０９（ＶＩＳ） ４１２～７０９（ＶＩＳ）

２．２．３　光谱优化

在光谱优化过程中，借助于罚函数判断模拟表

观反射率与真实表观反射率的接近程度，使模型模

０２０１００２５
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拟的值更加逼近真值。罚函数犘 定义为模拟表观

反射率与真实表观反射率误差的平方和，并加入参

数初始值进行约束：

犘（τ５５０，犚，狀）＝∑
４

犻＝１

犮犻［ρ
ｍｅｓ
ｔｏａ（λ犻）－ρ

ｓｉｍ
ｔｏａ（λ犻）］

２
＋

犱τ（τ５５０－τ
０
５５０）

２
＋犱

犚（犚－犚
０）２＋犱

狀（狀－狀
０）２，（８）

式中ρ
ｍｅｓ
ｔｏａ为 ＭＥＲＩＳ影像上计算得到的真实表观反

射率，τ
０
５５０、犚

０、狀０ 为所求参数τ５５０、犚、狀的初值，犻取

值１～４分别代表近红外四个波段，犮犻是第犻波段的

权重，犱τ、犱犚、犱狀分别是τ５５０、犚、狀的权重。参考波段的

离水反射率初始值犚０ 设为０．００１、光谱指数初始值

狀０ 设为１
［２６］。再用非线性最小二乘法优化求解罚函

数，得到τ５５０、犚、狀。之后将影像几何信息以及τ
ｏｐｔ
５５０输

入到ＢＰρｐａｔｈ、ＢＰ狋中，通过（６）式反演各波段离水反

射率。

３　结果与分析

３．１　犕犈犚犐犛影像大气校正结果

以２００８年１１月２０日的ＭＥＲＩＳＬｅｖｅｌ１ｐ影像

为例，将经过微笑效应以及臭氧吸收校正的表观反

射率输入该大气校正算法，得到校正后的影像。为

了便于和实测水体遥感反射率进行对比，将大气校

正得到的水体离水反射率转换为遥感反射率，结果

如图５所示。

图５ ２００８年１１月２０日大气校正前后太湖 ＭＥＲＩＳ影像假彩色合成对比图。（ａ）校正前的原始影像；（ｂ）校正后的影像

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＭＥＲＩＳｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆＮｏｖｅｍｂｅｒ２０ｔｈ，２００８ａｎｄｔｈｅｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＭＥＲＩＳｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ；（ｂ）ＭＥＲＩＳｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　图５（ａ）是 ＭＥＲＩＳＬｅｖｅｌ１ｐ原始影像数据的假

彩色影像，图５（ｂ）是使用本文算法校正后的太湖遥

感反射率假彩色合成影像。从图５（ａ）可以看出，在

２００８年１１月２０日，太湖竺山湾、梅梁湾附近水面

有一定面积蓝藻（红色区域）出现，而在东太湖湖区，

有水草集中分布，湖中央以及太湖西部颜色分布均

匀，没有突变状况，只在南部湖区有沿岸分布的条带

状亮色区域。对比图５（ｂ）可以看出，校正后的影像

也有相同的特征分布，经过大气校正后的影像没有

丢失原始影像的特征信息，并且图５（ｂ）中的水华较

图５（ａ）更明显。说明该算法能够较好地去除大气

影响。

３．２　大气校正精度验证

为了评价本文大气校正方法的精度与适用性，

对４期准同步的２２个样点分别求取三种大气校正

方法每个波段的平均相对误差以及标准差，如表４

所示。

在表４中，犚ｒｓ代表水体的遥感反射率。由于Ｂｅａｍ

４．９的大气校正结果不包含８８５ｎｍ，因此只有１２个波

段的统计结果。从表中可以看出，本文的辐射传输优

化模型平均相对误差最小出现在６８１ｎｍ 处，为

１９．７９９％，最大出现在８６５ｎｍ处，为５９．２３７％，其余波

段的平均相对误差大多在２０％～４０％之间；６Ｓ模型的

平均相对误差最小出现在６２０ｎｍ处，为２４．７５３％，最

大也出现在８６５ｎｍ处，为１２４．４５６％；Ｂｅａｍ４．９校

正方法的平均相对误差最小出现在６２０ｎｍ处，为

７２．２５１％，最大出现在４１２ｎｍ处，为８６．１８３％。

随波长的增加，三种方法的平均相对误差均有

先减小后增大的趋势。蓝光波段大气校正精度不高

的原因可能是：二类水体中的叶绿素和黄质在蓝光

波段有较强的吸收作用，再加上蓝光波段的强烈瑞

利散射，导致蓝光波段的水体信号所占比重非常小，

校正细微的误差都会对校正后的水体反射率产生很

大的影响。近红外波段的校正误差较高可能是由于

０２０１００２６
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该波段的反射率绝对值本身很小导致的。绿光到红

光波段的反射率较高，而且大气瑞利散射和气溶胶

散射随波长逐渐减小，水体信号所占比例较大，因而

大气校正精度也比较高［２７］。

表４ 三种大气校正方法精度对比

Ｔａｂｌｅ４ Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

６Ｓｒａｄｉａｔｉｖｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ

Ｂｅａｍ４．９

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

６Ｓｒａｄｉａｔｉｖｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ

Ｂｅａｍ４．９

犚ｒｓ（４１２） ４６．７４４ ６３．７３６ ８６．１８３ ０．２９１ ０．５６１ ０．０５４

犚ｒｓ（４４３） ３９．２９７ ６６．１４６ ８４．０４１ ０．２１７ ０．６５４ ０．０５４

犚ｒｓ（４９０） ３０．０８２ ４４．２２８ ７９．５６６ ０．２１１ ０．４４ ０．０５８

犚ｒｓ（５１０） ２８．１９３ ４１．７５３ ７７．９２３ ０．１６８ ０．４１ ０．０６１

犚ｒｓ（５６０） ２２．２８８ ２８．６４１ ７４．８３７ ０．１５５ ０．２７ ０．０６５

犚ｒｓ（６２０） ２１．７９ ２４．７５３ ７２．２５１ ０．１４３ ０．２５２ ０．０９１

犚ｒｓ（６６５） １９．８９８ ３４．０５４ ７５．４０４ ０．１８ ０．３１９ ０．０９３

犚ｒｓ（６８１） １９．７９９ ３３．６２６ ７５．７２２ ０．１８１ ０．３２４ ０．０９５

犚ｒｓ（７０９） ２２．３０３ ５７．０３７ ７６．３５８ ０．２１９ ０．４８７ ０．１０７

犚ｒｓ（７５４） ３６．９９８ ９５．３２４ ８１．２９１ ０．３５６ ０．８５８ ０．１１１

犚ｒｓ（７７９） ３５．１９６ ９２．６８６ ８４．６５６ ０．３３３ ０．７９９ ０．０９

犚ｒｓ（８６５） ５９．２３７ １２４．４５６ ８５．２７ ０．２９３ １．３２８ ０．１４５

犚ｒｓ（８８５） ３４．５６５ ７６．０５７ — ０．２８１ １．８０５ —

图６ ＭＥＲＩＳ数据三种大气校正方法结果比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＭＥＲＩＳｄａｔａ

　　对比所有波段的平均相对误差，可以明显看出，

本文方法有最小的平均相对误差，６Ｓ次之，Ｂｅａｍ４．９

的最大。从标准差也可以看出，本文方法的标准差

在０．１５～０．３５之间，校正的遥感反射率波动性不

大，具有较好的稳定性。６Ｓ模型的波动性是这三种

方法中最大的，尤其是在４００～５００ｎｍ以及近红外

波段。Ｂｅａｍ４．９虽然有最小的标准差，但是由于校

正的遥感反射率平均相对误差很大，因此该方法的

校正效果比较差。综合考虑平均相对误差和标准

差，可以得出，本文的大气校正方法具有最高的校正

０２０１００２７
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精度和较强的稳定性，在太湖有良好的适用性。

此外，从２００７年１１月１１日、２０日、２１日，２００８

年１１月２０日的２２个野外实测遥感反射率中随机

抽取８个样点（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ）对校正结

果进行进一步检验，并与６Ｓ辐射传输模型以及

Ｂｅａｍ４．９软件中自带的二类水体大气校正方法进

行对比分析。其中６Ｓ辐射传输模型的输入参数主

要使用模型中自带的参数：大气模式选择中纬度冬

季、气溶胶模式选择大陆型，能见度为１５ｋｍ，转换

成气溶胶光学厚度为０．３１５。Ｂｅａｍ４．９软件中自

带的二类水体大气校正方法是Ｄｏｅｒｆｆｅｒ等
［２８］采用

蒙特 卡罗辐射传输模型构建的，并同时借助于生物

光学模型反演出水体组份浓度。三种大气校正方法

与野外实测样点的结果对比如图６所示。

如图６所示，在随机抽取的８个样点中，从整体

趋势上看，本文方法校正的结果与实测值最为接近，

在可见光短波波段基本没有出现低估的现象，尤其

是Ｂ、Ｄ这两个点，几乎与实测光谱曲线重合，Ｇ、Ｈ

点次之。６Ｓ大气校正方法的校正效果不稳定，在Ｃ

点处，每个波段的校正值都比实测值大了１倍左右，

而在Ａ、Ｄ点，在５６０～７７９ｎｍ波长范围内，校正后

的光谱曲线效果比较好，与本文方法非常接近。在

这三种方法中，Ｂｅａｍ４．９的大气校正方法效果最

差，遥感反射率的最大值在０．０１ｓｒ－１，明显低于实

测值。出现这种情况的原因可能是该方法是针对欧

洲的水体提出的［２９］，与太湖水体的光学特性，如悬

浮物、黄质以及叶绿素等有很大差异。

４　结　　论

基于光谱匹配原理，利用 ＭＥＲＩＳ７５４、７７９、

８６５、８８５ｎｍ四个近红外波段对二类水体进行大气

校正。该方法将影像上的真实表观反射率带入到优

化模型中，优化计算近红外波段的大气以及水体参

量，进而外推到可见光波段，反演水体的离水反射

率。校正后的水体遥感反射率光谱曲线与野外实测

光谱具有较高的吻合度，大气校正的相对误差分布

在２０％～４０％之间。

Ｂｅａｍ４．９软件中自带的大气校正方法在对太湖

水体进行校正时精度很低，不适用于太湖。利用６Ｓ

辐射传输模型进行太湖大气校正，在５６０～６８１ｎｍ波

段范围内校正的相对误差在３０％左右，其精度可以

接受，而在可见光短波波段以及近红外波段，精度比

较低。相比较而言，本文的大气校正方法在 ＭＥＲＩＳ

整个波段上的校正精度普遍较高，方法的稳定性强，

在太湖具有一定适用性。
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