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摘要 为促进 MERSI
 

II数据在海洋上的应用,采用目前水色遥感主流传感器中的可见光红外光学成像遥感仪器

(VIIRS)作为参照,从信噪比(SNR)等方面对 MERSI
 

II数据质量进行了初步评估。结果显示:MERSI
 

II的信噪比

在可见光波段高于300,最大可达到900,满足水体监测要求;在可见光波段及近红外波段略低于 VIIRS,在短波红

外波段与VIIRS信噪比相差不大;经辐射定标后的 MERSI
 

II各波段大气层顶反射率数据与VIIRS数据具有较好

的一致性,其决定系数(R2)均高于0.5,其中蓝光波段R2 可达0.9以上,平均绝对百分比误差(EMAPE)小于30%。

西太平洋区域670~865
 

nm波段R2 约为0.5,EMAPE 在5%~15%;中国近岸海域670
 

~865
 

nm波段R2 可达

0.8,EMAPE 在7%~24%。经简单线性拟合后,MERSI
 

II大气层顶反射率数据与 VIIRS数据更加接近,可见光波

段的EMAPE 降至8%,其中,蓝光波段降至3%。上述结果表明,MERSI
 

II数据质量与VIIRS具有可比性,可用于海

洋遥感应用。
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Abstract In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

application
 

of
 

MERSI
 

II
 

data
 

in
 

the
 

ocean 
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

visible
 

infrared
 

optical
 

imaging
 

remote
 

sensing
 

instrument
 

 VIIRS  
 

which
 

is
 

one
 

of
 

the
 

mainstream
 

sensors
 

for
 

water
 

color
 

remote
 

sensing 
 

as
 

a
 

reference 
 

from
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

and
 

other
 

aspects
 

to
 

conducte
 

a
 

preliminary
 

assessment
 

of
 

the
 

MERSI
 

II
 

data
 

quality 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SNR
 

values
 

of
 

MERSI
 

II
 

are
 

higher
 

than
 

300
 

in
 

the
 

visible
 

band 
 

and
 

the
 

maximum
 

can
 

reach
 

900 
 

which
 

meet
 

the
 

water
 

bodies
 

monitoring
 

requirements 
 

The
 

SNR
 

values
 

of
 

MERSI
 

II
 

are
 

slightly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

VIIRS
 

in
 

the
 

visible
 

band
 

and
 

the
 

near-infrared
 

band 
 

and
 

are
 

not
 

much
 

different
 

from
 

VIIRS
 

in
 

the
 

short-wave
 

infrared
 

band 
 

In
 

addition 
 

the
 

radiance
 

calibrated
 

MERSI
 

II
 

reflectance
 

data
 

at
 

the
 

top-of-atmosphere
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

VIIRS
 

data 
 

the
 

determination
 

coefficients
 

 R2 
 

are
 

higher
 

than
 

0 5 
 

and
 

the
 

blue
 

band
 

R2
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

0 9 
 

The
 

mean
 

absolute
 

percentage
 

error
 

 EMAPE 
 

is
 

less
 

than
 

30% 
 

The
 

R2
 

in
 

the
 

670--865
 

nm
 

band
 

of
 

the
 

Western
 

Pacific
 

is
 

about
 

0 5 
 

and
 

the
 

EMAPE
 is

 

5%--15% 
 

The
 

R2
 

can
 

reach
 

0 8
 

in
 

the
 

670--865
 

nm
 

band
 

of
 

Chinas
 

coastal
 

waters 
 

and
 

the
 

EMAPE
 is

 

7%--24% 
 

After
 

a
 

simple
 

linear
 

fitting 
 

the
 

MERSI
 

II
 

reflectance
 

data
 

at
 

the
 

top-of-atmosphere
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

VIIRS
 

data 
 

The
 

EMAPE
 in

 

the
 

visible
 

band
 

drops
 

to
 

8% 
 

and
 

the
 

blue
 

band
 

drops
 

to
 

3% 
 

The
 

above
 

results
 

show
 

that
 

the
 

quality
 

of
 

MERSI
 

II
 

data
 

is
 

comparable
 

to
 

VIIRS
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

ocean
 

remote
 

sensing
 

applications 
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1 引  言

我国第2代风云极轨气象卫星(FY-3D)上搭载

了可见光红外光学成像遥感仪器 MERSI
 

II,其在探

测灵敏度、带外响应、定标精度和寿命等性能指标上

相比之前成像遥感仪器 MERSI
 

I型(搭载于FY-
3A/B/C)有了很大提高[1]。MERSI

 

II可获取全球、
全天候、三维、定量、多光谱的大气、地表和海表特性

参数[2-3],已被广泛用于积雪面积比例提取[4]、云检

测研究[3,5]、真彩色影像合成[6]、全球晴空数据合

成[7]和火点监测产品及应用[8]等。

MERSI
 

II共有25个光谱通道,包括6个可见

光光谱通道、10个可见光/近红外光谱通道、3个短

波红外波段和6个中/长波红外光谱通道,地面分辨

率为250
 

m(6个波段)和1000
 

m(19个波段),与其

他 主 流 水 色 传 感 器,如 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪

MODIS、可见光红外光学成像遥感仪器VIIRS等相

似,具有光谱波段多、覆盖范围广、测量精度高等特

点,是 海 洋 水 色 遥 感 数 据 的 新 来 源。为 促 进

MERSI
 

II数据在海洋上的应用,需要针对海洋水域

开展传感器的数据质量评估。
首先,信噪比(SNR,RSN)是光学传感器所获取

数据质量的一个重要评价标准,是对在轨光学传感

器信噪比的实际评估,它主要取决于仪器的性能,同
时还和数据获取时的环境条件、大气条件等因素有

一定的关系[9],其值越高,代表遥感图像的质量越

好。国内外学者在遥感图像信噪比的评估方法上已

经做了很多研究工作,方差法是应用最广、最简单的

一种[10],即选取图像中面积较大且均匀的区域,然
后计算该区域内像元的均值和标准差,均值和标准

差的比值即所求信噪比。常用的方法还有不少,如

Curran等[11]提出了地学统计法,Gao等[12]提出了

局部均值与局部标准差法,高连如等[13]提出了基于

边缘块剔除的局部均值与局部标准差法等。上述信

噪比评估方法大多是通过估计空间分布比较均匀的

窗口的均值与标准差来代表传感器的信号与噪声

值,从而对信噪比进行评估。由于过去和现在传感

器中一些关键参数的信号水平、格式等设置不同,跨
传感器比较或为未来的传感器设计建立标准变得困

难,因此,Hu等[14]提出了一种通过多种评判标准来

筛选均质区域,并以相同的参考辐射值作为输入,从
而实现对不同传感器信噪比评估的方法。

其次,准确的辐射定标是传感器数据质量的重

要措施和保障,直接影响所获取的水色遥感参数质

量,从而影响水色产品的精度及可靠性。因此,利用

高精度的辐射定标系数进行精确和及时的辐射定

标,对获取高质量水色参数及数据产品具有重要作

用。目 前,已 有 学 者 利 用 陆 地 和 湖 泊 信 息,对

MERSI传感器辐射定标进行了研究。胡秀清等[15]

利用 中 国 辐 射 场 地 定 标、可 见 光 星 上 定 标 装 置

(VOC)跟踪仪器响应和基于敦煌沙漠交叉定标这

三种定标方法对FY-3A/MERSI展开辐射定标分

析,得 到 MERSI 在 轨 两 年 (2008—2009 年 和

2009—2010年)的总衰减率,并采用基于 Terra/

MODIS的交叉定标进行验证。发现:较短波长通

道(<500
 

nm)具有明显的响应衰减,超过10%;红
色和近红外通道(600~900

 

nm)基本稳定,衰减率

低于2%,同时发现第一年的衰减速率比第二年的

衰减速率快。王玲等[16]使用沙漠及盐湖等多种稳

定目标,以 MODIS波段的反射率为参考值,分析研

究了FY-3C/MERSI传感器发射一年以来反射太阳

波段的辐射定标精度,发现:除蓝光波段和水汽吸收

波段以外,其他波段的定标精度变化幅度基本在

5%以内。徐娜等[17]为解决FY-3C/MERSI反射波

段非线性响应导致传统两点定标不适用的问题,提
出了在轨宽动态综合辐射定标(WD-IVC)方法,即
融合不依赖于地面同步测量的多种替代方案,利用

各方案选用目标样本亮度不同的特性,实现遥感仪

器宽动态范围的辐射定标。该方法适用于大部分反

射通道,其结果可以表征宽动态范围的辐射响应特

征,定标不确定性较传统的两点法线性定标有明显

改善。支丹丹等[18]为改善FY-3系列卫星定标频次

低、FY-3A/B/C辐射定标不统一的问题,采用同一

种高精度定标方法,基于同一定标场地对大量遥感

历史影像数据进行统一再处理,获得遥感器的真实

衰变规律,实现对历史数据的再定标。张允祥等[19]

基于青海辐射校正场对FY-3D/MERSI
 

II传感器

的热红外波段进行在轨辐射定标,并利用国际公认

精度的 Aqua/MODIS与 NPP/VIIRS观测数据对

在轨定标方法进行精度检验,结果表明基于青海湖

辐射校准场的在轨辐射定标精度优于1.0
 

K,满足

FY-3D/MERSI
 

II传 感 器 在 轨 定 标 精 度 需 求。

Chen等[20]利用 VIIRS和 MERSI
 

II四大洋35景

遥感影像开发了一种交叉校准算法,对 MERSI
 

II
数据进行校正,并使用11幅全球海洋图像进行评

估。结果显示,该算法可提供校正良好的 MERSI
 

II
大气层顶反射率数据,决定系数(R2)大于0.89,平
均绝对百分比误差(EMAPD)在可见波段从1.13%到

1201002-2



研究论文 第41卷
 

第12期/2021年6月/光学学报

8.37%不等,这表明对于 MERSI
 

II原始反射率数

据辐射定标不完善的情况,通过交叉校准可以提供

好的海洋水色产品。
尽管已有学者对FY-3D/MERSI

 

II传感器做过不

少研究,但针对海洋应用的研究较少。本文首先采用

Hu等[14]方法对MERSI
 

II信噪比进行评估,以了解该

传感器信噪比与其他主流传感器(如VIIRS)等之间的

差异;其次利用目前主流水色传感器VIIRS的观测数

据作为参照,对比MERSI
 

II辐射定标后大气层顶反射

率数据的差异,为以后各水色参数反演算法的开发,促
进MERSI

 

II在海洋中的应用打下基础。

2 研究数据与方法

2.1 卫星数据

本研究对风云3D(FY-3D)MERSI
 

II传感器进行

数据质量评价,MERSI
 

II传感器共有25个光谱通道,
包括6个可见光光谱通道、10个可见光/近红外光谱通

道、3个短波红外波段和6个中/长波红外光谱通道,可
以探测来自地球大气系统的电磁辐射,实现植被、生
态、地表覆盖分类以及积雪覆盖等陆表特性的全球遥

感监测。地面分辨率为250
 

m(6个波段)和1000
 

m
(19个波段)。250

 

m高分辨率图像为识别、提取和分

析地表、海表和云层等更多的细节特征提供了便利。

MERSI
 

II太阳反射波段设置信息如表1所示。

MERSI
 

II数据由国家气象卫星中心(http:∥
www.nsmc.org.cn/newsite/nsmc/Home/Index.
html)提供。本文共选取了两批 MERSI

 

II数据:

1)
 

选取了2018—2019年286景少云遥感影像

用于计算信噪比,选取范围是 MERSI
 

II北太平洋

区域(150°E~150°W,15°N~45°N);

2)
 

选取了共24景少云、无云遥感影像进行大

气层顶反射率数据比较,数据来自2019年5月至

12月的西太平洋区域(130°E~180°E,0°N~45°N),
以及2019年1月至5月的中国近岸海域(117°E~
128°E,31°N~41°N)。

为了更好地评估和对照 MERSI
 

II传感器性能,
本文选取当前水色遥感领域业务应用广泛的VIIRS
传感器数据作为参照。VIIRS传感器包含22个光谱

波段,可见光、近红外波段9个,短、中波红外波段

8个,热红外波段4个,1个低照度条件下的可见光通

道。VIIRS数据可用来测量云和气溶胶特性、海洋水

色、海洋和陆地表面温度、海冰运动和温度、火灾,以
及地球反照率。国家极轨道伙伴关系卫星(SNPP)搭
载 的VIIRS传感器波段设置信息如表2所示(与

表1 MERSI
 

II太阳反射波段设置信息

Table
 

1 Band
 

setting
 

information
 

of
 

MERSI
 

II

in
 

solar
 

reflection
 

band

Channel
number

Central
wavelength

 

/

nm

Spectral
bandwidth

 

/

nm

Spatial
resolution

 

/m

1 470 50 250
2 550 50 250
3 650 50 250
4 865 50 250
5 1380 20/30 1000
6 1640 50 1000
7 2130 50 1000
8 412 20 1000
9 443 20 1000
10 490 20 1000
11 555 20 1000
12 670 20 1000
13 709 20 1000
14 746 20 1000
15 865 20 1000
16 905 20 1000
17 936 20 1000
18 940 50 1000
19 1030 20 1000

表2 VIIRS波段设置信息

Table
 

2 Band
 

setting
 

information
 

of
 

VIIRS

Channel
number

Central
wavelength

 

/

nm

Spectral
bandwidth

 

/

nm

Spatial
resolution

 

/m

M1 410 20 750
M2 443 18 750

M3
 

(B) 486 10 750
M4

 

(G) 551 20 750
M5

 

(B,
 

R) 671 20 750
M6 745 15 750

M7
 

(G) 862 39 750
M8 1238 20 750
M9 1378 15 750

M10
 

(R) 1601 60 750
M11 2257 50 750
M12 3700 180 750
M13 4050 160 750
M14 8500 300 750
M15 10763 1000 750
M16 12013 950 750
I1

 

(B) 640 80 375
I2

 

(G) 865 30 375
I3

 

(R) 1610 60 375
I4 3740 380 375
I5 11450 1900 375
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JPSS1
 

VIIRS略有差异,但此处认为二者波段配置

一致),其中与 MERSI
 

II水色波段相匹配的波段为

M1~M7以及 M9~M11(对应表1中 MERSI
 

II波

段顺序)。

VIIRS 由 oceancolor 官 方 网 站 (https:∥
oceancolor.gsfc.nasa.gov/)提供。本文共选取了

两批VIIRS数据,分别作为 MERSI
 

II信噪比分析

和大气层顶反射率数据比较的参考值:

1)
 

选取了2018—2019年613景少云遥感影像

用于计算信噪比,选取范围是VIIRS北太平洋区域

(150°E~150°W,15°N~45°N);

2)
 

选取了与 MERSI
 

II准实时匹配的共24景

少云、无云遥感影像进行大气层顶反射率数据比较,
数据来自Suomi-NPP/

 

JPSS1
 

VIIRS
 

2019年5月

至12月的西太平洋区域(130°E~180°E,0°N~
45°N),以及2019年1月至5月的中国近岸海域

(117°E~128°E,31°N~41°N),匹配信息见表3。西

太平洋区域 MERSI
 

II与VIIRS准实时匹配遥感影

像时间窗口为±25
 

min,中国近岸海域相匹配遥感

影像时间窗口为±1
 

h。
表3 MERSI

 

II和VIIRS西太平洋、中国近岸区域准实时匹配图像信息

Table
 

3 Quasi-real-time
 

matching
 

image
 

information
 

of
 

MERSI
 

II
 

and
 

VIIRS
 

in
 

the
 

Western
 

Pacific
 

and
 

China
 

coastal
 

water

No.
Western

 

Pacific

Date
Latitude

 

and
 

longitude
 

in
the

 

lower
 

left
 

corner
No.

China
 

coastal

Date
Latitude

 

and
 

longitude
 

in
the

 

lower
 

left
 

corner

1 23
 

Mar.
 

2019*
11.2°N,

 

135.4°E(M)

10.7°N,
 

131.8°E(V)
13 16

 

Feb.
 

2019
34.7°N,

 

105.3°E(M)

32.3°N,
 

89.9°E(V)

2 30
 

May
 

2019*
15.6°N,

 

130.0°E(M)

7.0°N,
 

127.1°E(V)
14 21

 

Feb.
 

2019
33.0°N,

 

105.3°E(M)

31.3°N,
 

89.3°E(V)

3 10
 

Jun.
 

2019*
14.7°N,

 

157.8°E(M)

6.7°N,
 

154.2°E(V)
15 13

 

Mar.
 

2019
27.4°N,

 

98.0°E(M)

27.4°N,
 

86.4°E(V)

4 23
 

Aug.
 

2019
15.9°N,

 

157.2°E(M)

12.6°N,
 

160.8°E(V)
16 17

 

Mar.
 

2019
25.8°N,

 

97.7°E(M)

21.3°N,
 

109.9°E(V)

5 31
 

Aug.
 

2019
23.3°N,

 

166.3°E(M)

21.7°N,
 

168.1°E(V)
17 22

 

Mar.
 

2019
23.1°N,

 

104.2°E(M)

20.3°N,
 

109.0°E(V)

6 06
 

Sep.
 

2019
19.1°N,

 

172.1°E(M)

24.0°N,
 

169.8°E(V)
18 25

 

Mar.
 

2019
22.5°N,

 

97.1°E(M)

32.3°N,
 

88.3°E(V)

7 04
 

Oct.
 

2019
10.4°N,

 

133.0°E(M)

12.0°N,
 

132.5°E(V)
19 01

 

Apr.
 

2019
30.5°N,

 

98.4°E(M)

18.4°N,
 

107.0°E(V)

8 30
 

Oct.
 

2019
5.4°N,

 

158.3°E(M)

8.5°N,
 

156.4°E(V)
20 03

 

Apr.
 

2019
27.9°N,

 

105.1°E(M)

27.1°N,
 

85.1°E(V)

9 18
 

Nov.
 

2019
2.2°N,

 

149.2°E(M)

0.6°N,
 

148.3°E(V)
21 20

 

May
 

2019*
30.1°N,91.1°E(M)

30.9°N,
 

90.1°E(V)

10 27
 

Dec.
 

2019
10.7°N,

 

130.4°E(M)

9.6°N,
 

127.3°E(V)
22 21

 

May
 

2019
24.8°N,

 

104.4°E(M)

24.3°N,
 

112.6°E(V)

11 28
 

Dec.
 

2019
13.1°N,

 

159.5°E(M)

11.4°N,
 

156.6°E(V)
23 29

 

May
 

2019*
27.9°N,

 

96.2°E(M)

25.5°N,
 

86.7°E(V)

12 29
 

Dec.
 

2019
10.4°N,

 

165.5°E(M)

15.0°N,
 

159.6°E(V)
24 31

 

May
 

2019
24.7°N,

 

93.3°E(M)

21.7°N,
 

111.2°E(V)

Note:“*”
 

represents
 

JPSS1,
 

otherwise
 

SNPP.
 

“M”
 

and
 

“V”
 

represent
 

MERSI
 

II
 

and
 

VIIRS,
 

respectively.

2.2 数据预处理

MERSI
 

II包含1000
 

m和250
 

m分辨率数据。
本研究 只 考 虑1000

 

m 分 辨 率 数 据 且 不 考 虑 由

250
 

m 合 成 的1000
 

m 数 据。MERSI
 

II
 

L1A 的

1
 

km水色波段数据包含各波段的遥感影像像元亮

度值(DN,物理量符号为ξDN,其有效值范围为0至

4095)、定标系数、大气层顶太阳辐射常数等。对应

的 1
 

km _ GEO 数 据 中 包 含 海 陆 掩 模 产 品

(LandSeaMask),其中像元值为1对应陆地,其余为

水体,包括浅层海水、深层海水及内陆水等。本研究

通过DN值和定标系数等参数可得大气层顶反射率

ρt,具体表达式为

ρt,λ =(c2,λξ2DN_λ +c1,λξDN_λ +c0,λ)×Des
2/cos

 

SZA,
(1)
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式中:ρt,λ 为各波段大气层顶反射率;c0,λ、c1,λ、c2,λ
为各波段的定标系数;λ 为波段;Des 为太阳地球距

离比;SZA 为太阳天顶角。

VIIRS数据包括L1A数据及对应的 GEO
 

数

据,本研究利用SesDAS(7.5.3版本)软件对数据进

行处理,得到每个像元的大气层顶辐亮度(Lt)、大
气层顶反射率(ρt)、叶绿素a浓度、太阳天顶角、质
量控制标记等数据。

2.3 信噪比评估

信噪比能够很好地反映传感器的数据质量,高
水平的信噪比对应低水平的数据噪声,这意味着传

感器可以识别出因水体组分改变而引起的微弱信号

的变化,保证了相应卫星产品的质量;反之,信噪比

越低,数据噪声水平就越高,导致相对应的卫星产品

具有较高的不确定性[21]。
只有在信号变化微弱的均质区域才能准确地评

估 信 噪 比[21-22],因 此,本 研 究 利 用 MERSI
 

II
(286景)北太平洋区域的Lt数据,采用Hu等[14]提

出的信噪比评估方法,通过 MATLAB
 

2018a编程

实现了对 MERSI
 

II信噪比的计算。同时,采用同

样的方法,利用北太平洋区域的 VIIRS(613景)数
据计算了VIIRS信噪比,用作参考。详细的计算过

程可总结为以下几个步骤:

1)
 

首先利用质量控制标记对北太平洋区域数

据进行云、陆地(所选区域一般不包含陆地)掩模;太
阳天顶角限制在45°±1°范围内;叶绿素a质量浓度

设 置 为 < 0.07
 

mg/m3,因 为 质 量 浓 度 为

0.07
 

mg/m3 的叶绿素a浓度值是界定贫营养海域

的阈值[23];利用典型辐射值(Lt-typical)作为限制条件

对Lt数据进行筛选,Lt-typical 值是由 Hu等[14]利用

255景 MODIS/Aqua影像数据来得到的。由于不

同传 感 器 的 波 段 设 置 不 同,本 研 究 对 波 段 差 为

10
 

nm之内的波段进行匹配,采用相对应 MODIS
波段的Lt-typical值作为该波段的限制条件。

2)
 

为了进一步确保研究区域的均质性,尽量减

少海洋或大气变化带来的影响,使水体信号变化均

由传感器噪声造成,通过设置各波段3×3窗口的阈

值(根据窗口内最大/最小值来确定)对清水像素进

行进一步筛选,来去除超过/低于该阈值的窗口。各

波段3×3窗口及阈值的设置方法见文献[14]。

3)
 

计算经前两个步骤筛选后3×3窗口的平均

值与标准差,窗口的信噪比由均值比标准差之比得

到,最后将所有窗口的信噪比平均值作为所评估传

感器的信噪比,表达式为

RSN=
1
N∑

N

i=1

Li,mean

Li,std
, (2)

式中,RSN 为所评估传感器的信噪比;N 为3×3窗

口的个数;Li,mean 和Li,std 为第i个3×3窗口的平

均值与标准差。
上述过程介绍了计算信噪比所需的限制条件:

质量 控 制 标 记、太 阳 天 顶 角、叶 绿 素 a浓 度 和

Lt-typical,但 MERSI
 

II没有叶绿素a浓度产品,且没

有质量控制标记,故无法进行云、陆地等的掩模。为

确保研究区域的均质性,本研究根据云区及叶绿素

a含量相对较高区域在近红外波段存在反射峰这一

光谱特征,利用近红外波段挑选出叶绿素a浓度低

且无云的像素作为有效像素。由于 MERSI
 

II与

VIIRS的中心波长及光谱带宽设置较为接近,且

VIIRS包含计算信噪比所需的所有条件,本研究首

先基于VIIRS大气层顶辐亮度(Lt)数据采用 Hu
等方法设置各波段3×3窗口的阈值,计算出信噪

比,并以VIIRS为参考数据,设置近红外波段这一

限制条件。为了保证数据数量并尽可能筛选出叶绿

素a浓度低值像素,近红外波段条件设置如下。

1)
 

分别选取VIIRS大气层顶反射率(ρt)在近

红外波段(862
 

nm)从小到大排列前5%,6%,7%,

8%,9%,10%的数据所对应的像素为有效像素。

2)
 

结合太阳天顶角和Lt-typical条件对Lt数据进

行筛选,随机选取筛选后的20景遥感影像,根据

3×3窗口的信噪比(平均值/标准差)随最大/最小

比值的变化确定各波段阈值。

3)
 

将结合各个近红外波段条件所得到的阈值

与基于VIIRS采用 Hu等方法得到的阈值进行比

较,得出:选取近红外波段大气层顶反射率从小到大

排列前8%所对应的像素来设置3×3窗口的阈值

与采用Hu等方法得到的阈值最为接近。所以本研

究以 MERSI
 

II近红外波段(865
 

nm)大气层顶反射

率从小到大排列前8%所对应的像素为有效像素,
结合太阳天顶角和Lt-typical条件对数据进行筛选,以
此来确定各波段3×3窗口阈值并计算各波段的信

噪比。由于 MODIS、VIIRS以及 MERSI
 

II的中心

波长设置不同,本研究只考虑与 MODIS波长差在

10
 

nm 之内的 VIIRS、MERSI
 

II波段,该波段的

Lt-typical 值 为 对 应 MODIS 波 段 的 Lt-typical 值。与

MODIS中心波长差在50
 

nm之内的波段则通过插

值得到该波段的Lt-typical。由于 MERSI
 

II中心波长

为709,905,936,940,1030
 

nm的波段与 MODIS波

段中心波长的设置不同,通过插值得到的Lt-typical值
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与实际遥感数据大小存在差异,利用插值出的结果

对数据进行筛选,会掩模掉有效像元,减少数据量,
所以本研究不考虑这些波段。

2.4 大气层顶反射率(ρt)数据比较

卫星数据的质量直接影响卫星产品的精度,
而辐射定标的精度又决定了卫星数据的质量。大

气层顶反射率,作为辐射定标的结果之一,可以作

为反映 传 感 器 数 据 质 量 的 指 标 之 一。考 虑 到

VIIRS是当前使用最广的水色遥感传感器之一,其
数据在全球范围得到大量成功的应用。本研究以

VIIRS为参照,对 MERSI
 

II大气层顶反射率数据

进行比较。
本研究采用西太平洋区域(130°E~180°E,

0°N~45°N)及 中 国 近 岸 海 域(117°E~128°E,

31°N~41°N)各12景遥感影像数据,以VIIRS大气

层顶反射率数据(ρt)为参考值,对 MERSI
 

II
 

ρt 数

据进行分析,并建立线性回归模型,对 MERSI
 

II
 

ρt
数据进行拟合。ρt 数据的对比分析与线性拟合的

具体步骤如下:

1)
 

对与 MERSI
 

II准实时匹配的VIIRS遥感影

像进行条带修复,并利用质量控制标记进行云、陆地、
耀斑等的掩模,挑选出进行数据评估的高质量像元。

2)
 

对经步骤1)处理过的VIIRS数据进行重采

样,按照相匹配的 MERSI
 

II网格经纬度进行插值,
得到 与 MERSI

 

II网 格 数 及 空 间 分 辨 率 相 同 的

VIIRS数据。

3)使 用 MERSI
 

II 的 海 陆 掩 模 产 品

(LandSeaMask)对 MERSI
 

II及VIIRS遥感影像数

据进行进一步陆地掩模,并将 MERSI
 

II与 VIIRS
数据在空间上相对应的格点作为有效格点,其他格

点处的值设为NaN。

4)
 

由于准实时匹配的 MERSI
 

II与 VIIRS遥

感影像之间存在时间差,且 MERSI
 

II数据未经过

云掩模处理,故 MERSI
 

II对应的有效格点中包含

云像元。因此,本研究通过设置 MERSI
 

II近红外

波段(746
 

nm)的阈值对挑选出的有效格点进行云

掩模处理,西太平洋区域云掩模阈值设为0.03,中
国近岸区域云掩模阈值设为0.06。

5)
 

最终基于 MERSI
 

II与 VIIRS相对应的格

点数据进行对比分析与线性拟合。线性拟合的回归

模型具体形式可表示为

yλ =aλ·xλ +bλ, (3)
式中,λ为波段;y 表示 MERSI

 

II
 

ρt 数据;x 表示

VIIRS
 

ρt数据;a 和b为回归模型的拟合系数。

2.5 精度评价指标

本研究采用了几个指标进行统计分析,包括:决
定系数(R2),均方根误差(ERMSE),平均绝对百分比

误差(EMAPE)。他们可以从不同的角度显示统计精

度,公式定义为

R2=1-
∑
N

i=1

(xi-yi)2

∑
N

i=1

(xi-x-)2
, (4)

ERMSE=
1
N∑

N

i=1

(xi-yi)
2, (5)

EMAPE=
1
N∑

N

i=1

xi-yi

xi
×100%, (6)

式中:N 表示样本个数;下标i表示第i个数据点;

x、y 表示两个被估计的量(x 为测试集上的真实值,

y 为预测值);R2 表示数据之间的相关性;ERMSE 用

以衡量观测值与真值(模拟值)之间的偏差,EMAPE

是以百分比形式对精度进行度量。在本研究中,R2

由MATLAB自带函数corrcoef间接得到,ERMSE 和

EMAPE 由(5)式和(6)式编写的代码得到。

3 结果分析

3.1 信噪比评估

MERSI
 

II及VIIRS的信噪比结果及动态范围

见 表 4。表 中:Lt-typical 为 Hu 等[14]根 据 255 景

MODIS/Aqua遥感影像得出的结果;Lt-MERSI
 

II 为采

用Hu等[14]计算Lt-typical的方法基于MERSI
 

II遥感

影像数据得到的典型辐射值;Lt-typ 和Ra
SN 为由国家

卫星气象中心提供的 MERSI
 

II各通道典型辐射值

及信噪比的性能要求,Ra
SN 一列中括号内的数值为

将Lt-typ 调整为Lt-typical并根据平方根函数得到的信

噪比值。从表4可以看出:以Lt-typical 为限制条件,

MERSI
 

II的信噪比值(RSN-MERSI
 

II)在可见光波段

(412~746
 

nm)总体上大于200,且在蓝光波段

(412~490
 

nm)达到最大值,超过800;在近红外波

段(865
 

nm)的信噪比值相对较低,为100左右;在
短波红外波段(1640

 

nm,2130
 

nm),信噪比值只有

30左右。以Lt-MERSI
 

II 为限制条件得出的信噪比结

果(R*
SN-MERSI

 

II)相比以Lt-typical 为限制条件得出的结

果,在412~746
 

nm 波段偏低(443
 

nm 除外),在

865
 

nm波段相差不大,在1640
 

nm和2130
 

nm波

段偏 高。从 上 述 分 析 可 以 看 出,以 Lt-typical 或

Lt-MERSI
 

II为输入辐射值得到的信噪比结果整体上呈

现随波长增加而减小的变化趋势,且在蓝光波段的
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结果高于国家卫星气象中心的规格(Ra
SN)。假设信

噪比与输入辐亮度的平方根成正比[14],将输入辐亮

度从Lt-typ 调整为Lt-typical后,得到Ra
SN 一列中括号内

的信噪比值。从表4可以看出,在412~555
 

nm、

2130
 

nm波段,MERSI
 

II信噪比(RSN-MERSI
 

II)高于Ra
SN

一列中括号内的信噪比值;在670~1640
 

nm波段,

MERSI
 

II信噪比(RSN-MERSI
 

II)低于Ra
SN 一列中括号内

的信噪比值。在正常情况下,由于受大气的影响,基
于卫星数据评估的信噪比应低于发射前的规格,然
而,本文评估的信噪比在蓝光波段高于发射前的规

格,Hu等[14]和Cao等[21]使用类似信噪比评估方法得

到的信噪比在部分波段也高于发射前规格,造成这一

现象的原因尚未明确,但仍可采用此方法来评估传感

器信噪比,并与其他传感器信噪比进行对比[21]。
表4 MERSI

 

II和VIIRS各波段信噪比结果

Table
 

4 Signal-to-noise
 

ratio
 

results
 

of
 

MERSI
 

II
 

and
 

VIIRS

MODIS
 

/Aqua VIIRS/SNPP MERSI
 

II
 

/FY-3D
λ

 

/nm Lt-typical λ
 

/nm RSN-VIIRS λ
 

/nm RSN-MERSI
 

II Lt-MERSI
 

II R*
SN-MERSI

 

II Lt-typ Ra
SN

412 8.07 410
1362.4±
212.1

412
915.5±
98.5

6.19 907.3 4.49
300
(402)

443 6.98 443
1359.1±
204.1

443
818±
96.1

6.01 827.9 4.19
300
(387)

488 5.23 486
1365.1±
212.5

490
813.4±
90.7

4.62 780.9 3.21
300
(383)

555 2.85 551
1107.2±
150.1

555
484.5±
60.1

2.44 461.6 3.68
500
(440)

667 1.27 671
625.9±
61.7

670
257.4±
27.5

1.05 246.6 2.78
500
(338)

748 0.75 745
431.7±
40.9

746
192.7±
18.5

0.62 177.3 2.4
500
(280)

869 0.41 862
300.7±
25.7

865
99.6±
22.6

0.33 100.7 1.78
500
(240)

1640 0.031 1601
27.3±
3.4

1640
28.3±
2.6

0.1 36.6 0.73
200
(41)

2130 0.008 2257 — 2130
29.9±
2.1

0.049 40.4 0.12
100
(26)

图1 MERSI
 

II和VIIRS各波段信噪比结果

Fig 
 

1 Signal-to-noise
 

ratio
 

results
 

of
 

MERSI
 

II
 

and
 

VIIRS

  图1为采用同种方法,VIIRS和 MERSI
 

II信

噪比值以及 MERSI
 

II在不同输入辐射值下的信噪

比结果。从图中可以看出,以Lt-typical 为限制条件,

VIIRS的 信 噪 比 在 可 见 光 和 近 红 外 波 段 高 于

MERSI
 

II的信噪比,在短波红外波段的 MERSI
 

II
信噪比略高于 VIIRS信噪比,但二者相差不大,均
约为30。基于 MERSI

 

II数据以Lt-typical 为限制条

件算出的信噪比(RSN-MERSI
 

II 曲线)与以Lt-MERSI
 

II 为

限制条件算出的信噪比(R*
SN-MERSI

 

II 曲线)整体上差

别不大。总体来看,MERSI
 

II在可见光波段的信噪

比相对较高,与 VIIRS信噪比水平相差不大;在短

波红外波段略高于 VIIRS在短波红外波段的信

噪比。

3.2 大气层顶反射率(ρt)数据比较

3.2.1 西太平洋区域

为评估西太平洋区域(一类水体)MERSI
 

II大气

层顶反射率(ρt)数据质量,本研究选取了 MERSI
 

II
西太平洋区域12景遥感影像作为输入值,以同区域

准实时匹配的12景VIIRS大气层顶反射率数据为参

考值进行分析。以2019年3月23日为例,遥感影像

覆盖范围及真彩图如图2所示。
图3为2019年3月23日遥感影像各波段的散

点密度图,共匹配578061个有效像元。散点密度可

通过各区间内散点数与区间长度之比得到。从散点
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图22019年3月23日 MERSI
 

II和 VIIRS遥感影像真

彩图。(a)遥感影像覆盖范围;(b)
 

MERSI
 

II真彩

      图;(c)
 

VIIRS真彩图

Fig 
 

2True-color
 

red-green-blue
 

composite
 

image
 

from
 

MERSI
 

II
 

and
 

VIIRS
 

on
 

March
 

23 
 

2019 
 

 a 
 

Image
 

coverage 
 

 b 
 

MERSI
 

II
 

RGB
 

composite
  

 

image 
 

 c 
 

VIIRS
 

RGB
 

composite
 

image

密度图中可以看出,412,443,490,555
 

nm波段散点

分 布较为集中,但高值区散点略低于1∶1线;670,

746,865
 

nm波段 MERSI
 

II与 VIIRS部分数据数

值差异相对较大,散点分布较为发散,密度中心略高

于1∶1线。412
 

nm 波段和443
 

nm 波段决定系数

R2 分别达到了0.966和0.949,平均绝对百分比误

差EMAPE 小于10%。490
 

nm波段和555
 

nm波段

R2 分别为0.881和0.794,EMAPE 为7.861%和

4.172%。670,746,865
 

nm波段R2 为0.5~0.6左

右,EMAPE 为5%~15%左右。
通 过 上 述 分 析,以 VIIRS 作 为 参 考 值,

MERSI
 

II数据与 VIIRS数据存在一定差异,散点

没有集中分布在1∶1线附近。通过对两种数据进行

线性拟合,可提高 MERSI
 

II与 VIIRS数据的一致

性。对2019年3月23日 MERSI
 

II数据进行线性

拟合,拟合后的结果如图4所示。从图中可以看出,
与线性拟合前相比,可见光波段低值区散点分布变

化不大,高值区提升效果较明显,平均绝对百分比误

差EMAPE 降至10%以下,412,443,490,555
 

nm 波

段的 EMAPE 分 别 从8.509%,7.919%,7.861%,

4.172%降至1.338%,1.612%,2.442%,3.841%。

670,746,865
 

nm 波段的EMAPE 从6%~14%降至

6%~8%左 右。综 上,线 性 拟 合 后 的 MERSI
 

II

图3 2019年3月23日 MERSI
 

II与VIIRS
 

ρt数据散点密度图。(a)
 

412
 

nm波段;(b)
 

443
 

nm波段;(c)
 

490
 

nm波段;

(d)
 

555
 

nm波段;(e)
 

670
 

nm波段;(f)
 

746
 

nm波段;(g)
 

865
 

nm波段
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图4 2019年3月23日 MERSI
 

II
 

ρt数据线性拟合后与VIIRS各波段散点密度图。(a)
 

412
 

nm波段;

(b)
 

443
 

nm波段;(c)
 

490
 

nm波段;(d)
 

555
 

nm波段;(e)
 

670
 

nm波段;(f)
 

746
 

nm波段;(g)
 

865
 

nm波段
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ρt数据与VIIRS
 

ρt数据的一致性有所提升,在可见

光波段拟合效果相对较好。

12景 MERSI
 

II遥感影像ρt 数据的线性拟合

系数如图5所示。图中,x 轴代表不同景遥感影像,
左y 轴为拟合系数a 的波动范围,右y 轴为拟合系

数b的波动范围。从图中可以看出,412,443,490,

555
 

nm波段的拟合系数a、b 随不同遥感影像的变

化较大;670,746
 

,865
 

nm波段的拟合系数a 随遥

感影像的变化较大,拟合系数b变化较小。综上,各
波段拟合系数对于不同匹配影像有明显的不同。
  12景 MERSI

 

II遥感影像ρt 数据线性拟合前

后与VIIRS
 

ρt数据的EMAPE 变化情况如图6所示。
从图中可以看出,12景遥感影像ρt 数据整体上线

性拟合后EMAPE 明显降低,基本在25%以下,大多

数可达10%以下,这表明拟合后的 MERSI
 

II
 

ρt 数

据与VIIRS
 

ρt数据有更好的一致性。部分遥感影

像的个 别 波 段,如 第 1 景 遥 感 影 像 555
 

nm 和

670
 

nm 波 段,第10景 遥 感 影 像 670
 

nm 波 段,
第11景遥感影像555

 

nm 波段,第12景遥感影像

490
 

nm和555
 

nm波段,EMAPE 线性拟合前后变化

不大甚至高于拟合前的EMAPE。这种EMAPE 的变化

差异主要与各匹配遥感影像中的云、耀斑污染以及

匹配时间差等有关。

3.2.2 中国近岸海域

为评估中国近岸海域(二类水体)MERSI
 

II大

气 层 顶 反 射 率 数 据 质 量,本 研 究 选 取 12 景

MERSI
 

II遥感影像作为输入值,以准实时匹配的

12景VIIRS遥感影像数据为参考值进行分析。以

2019年5 月 29 日 遥 感 影 像 为 例,图 7 给 出

MERSI
 

II与VIIRS各波段的散点密度图,有效像

元个数为48871。从图中可以看出,各波段散点分

布都较为集中,决定系数R2 在0.7以上,平均绝对

百分比误差EMAPE 在30%以下。412,443,490
 

nm波

段决定系数R2 在0.9以上,但整体明显低于1∶1线。

555
 

nm波段散点分布在1∶1线附近,决定系数R2 达

到0.966,平均绝对百分比误差EMAPE 为11.912%。

670,746,865
 

nm 波 段 R2 分 别 为0.889,0.804,

0.701;EMAPE 分别为23.288%,17.168%,7.547%。

2019 年 5 月 29 日 经 过 线 性 拟 合 后 的

MERSI
 

II
 

ρt数据与相匹配的VIIRS
 

ρt数据各波段

的散点密度如图8所示。从图8可以看出,经过线

性拟合后的 MERSI
 

II数据整体上分布在1∶1线附

近,EMAPE 从 拟 合 前 的30%左 右 降 至7%以 下。
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图5 2019年3月23日各波段的线性拟合系数随12景遥感影像的变化。(a)
 

412
 

nm波段;(b)
 

443
 

nm波段;
(c)

 

490
 

nm波段;(d)
 

555
 

nm波段;(e)
 

670
 

nm波段;(f)
 

746
 

nm波段;(g)
 

865
 

nm波段
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图6 2019年3月23日不同遥感影像下 MERSI
 

II
 

ρt数据线性拟合前后与VIIRS数据EMAPE 的变化。(a)第1景;(b)第2景;

(c)第3景;(d)第4景;(e)第5景;(f)第6景;(g)第7景;(h)第8景;(i)第9景;(j)第10景;(k)第11景;(l)第12景
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ρt data
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 l 
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412,443,490
 

nm波段的拟合效果较为明显,EMAPE

分别下降至1.031%,1.105%,1.619%。555
 

nm
波段的低值区散点也从1∶1线以下移至1∶1线附近,
EMAPE 从11.912%降至1.975%。670

 

nm 波段整

体也从1∶1线附近以下移至1∶1线附近,EMAPE 从

23.288%降至3.38%。746
 

nm和865
 

nm波段的

EMAPE 也明显下降,从17.168%和7.547%分别降

至4.486%和6.872%。

12景遥感影像MERSI
 

II
 

ρt数据线性拟合前后

与VIIRS
 

ρt 数据的EMAPE 变化情况如图9所示。
从图中可以看出,12景遥感影像ρt 数据整体上线

性拟合后EMAPE 明显降低,基本在20%以下,这表

明拟合后的 MERSI
 

II
 

ρt 数据与 VIIRS
 

ρt 数据

有 更好的一致性。个别遥感影像的EMAPE降至5%
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图7 2019年5月29日 MERSI
 

II与VIIRS
 

ρt数据散点密度图。(a)
 

412
 

nm波段;(b)
 

443
 

nm波段;(c)
 

490
 

nm波段;

(d)
 

555
 

nm波段;(e)
 

670
 

nm波段;(f)
 

746
 

nm波段;(g)
 

865
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图8 2019年5月29日 MERSI
 

II
 

ρt数据线性拟合后与VIIRS各波段散点密度图。(a)
 

412
 

nm波段;(b)
 

443
 

nm波段;

(c)
 

490
 

nm波段;(d)
 

555
 

nm波段;(e)
 

670
 

nm波段;(f)
 

746
 

nm波段;(g)
 

865
 

nm波段
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左右,如 第 1、8 和 11 景 遥 感 影 像 线 性 拟 合 后

MERSI
 

II
 

ρt数据与VIIRS
 

ρt 数据EMAPE 均在5%
左右。部分遥感影像的个别波段,如第3景遥感影

像865
 

nm波段,第5景遥感影像670
 

nm波段,第9

景遥感影像490
 

nm波段,第11景遥感影像865
 

nm
波段,EMAPE 线性拟合前后变化不大甚至略高于拟

合前的EMAPE。

图9 2019年5月29日不同遥感影像下 MERSI
 

II
 

ρt数据线性拟合前后与VIIRS数据EMAPE 的变化。(a)第1景;(b)第2景;

(c)第3景;(d)第4景;(e)第5景;(f)第6景;(g)第7景;(h)第8景;(i)第9景;(j)第10景;(k)第11景;(l)第12景
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  为分析研究区域内不同研究范围 MERSI
 

II
大 气 层 顶 反 射 率 的 数 据 质 量,本 研 究 根 据

MERSI
 

II海陆掩模产品(LandSeaMask)对水体的

划分从中国近岸海域中挑选出3个小区域进行分

析,如图10所示。LandSeaMask数值为1的区域

代表陆地;数值为0的区域代表浅层水体;数值为

6的区域代表深层水体。Region1的经纬度范围

为:119.2°E~120.7°E,38.3°N~39.3°N;Region2
的经 纬 度 范 围 为:120.5°E~122°E,34.5°N~
35.5°N;Region3 的 经 纬 度 范 围 为:123.2°E~
124.7°E,34.5°N~35.5°N。

本文以2019年5月29日遥感影像为例,以

MERSI
 

II
 

准实时匹配的 VIIRS数据为参考值,对

Region1区域及Region2区域 MERSI
 

II大气层顶

反射率数据进行分析。Region1散点密度如图11
所示,有效像元个数为5417。从图11中可以看出,
各波段均有两个密度中心,表明数据动态变化范围

图10 中国近岸海域LandSeaMask分布图

Fig 
 

10 LandSeaMask
 

distribution
 

in
 

China
 

coastal
 

water

较大,决定系数R2均在0.9以上,EMAPE小于30%

左右。412,443,490,555,670,746
 

nm波段的散点

分布明显低于1∶1线,EMAPE 在10%~30%左右。

865
 

nm波段散点分布在1∶1线附近,R2 为0.907,

EMAPE 为5.258%。
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图11 2019年5月29日Region1
 

MERSI
 

II
 

ρt数据与VIIRS各波段散点密度图。(a)
 

412
 

nm波段;(b)
 

443
 

nm波段;

(c)
 

490
 

nm波段;(d)
 

555
 

nm波段;(e)
 

670
 

nm波段;(f)
 

746
 

nm波段;(g)
 

865
 

nm波段
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  2019年5月29日Region1区域经过线性拟合

后的 MERSI
 

II
 

ρt 数据与相匹配的 VIIRS
 

ρt 数据

各波段的散点密度如图12所示。从图12可以看

出,拟合后的各波段 MERSI
 

II
 

ρt 数据与VIIRS
 

ρt
数据一致性较好,各波段散点从集中分布在1∶1线

以下移至1∶1线附近,平均绝对百分比误差EMAPE

降至2%左右。412,443,490,555
 

nm波段的EMAPE

从10% ~30% 降 至 1% 以 下。670
 

nm 波 段 和

746
 

nm波段的EMAPE 分别从23.716%和18.451%
降至1.289%和1.775%。865

 

nm波段的EMAPE 从

5.258%降至2.227%。

2019年5月29日遥感影像Region2区域散点

密度如图13所示,有效像元为4938个。从图中可

以看出412,443,746,865
 

nm 波段有两个密度中

心,其余波段有一个密度中心。可见光波段(410~
746

 

nm)的散点分布均低于1∶1线,865
 

nm波段低

值区的散点分布在1∶1线附近,高值区的散点分布

在1∶1线以下。各波段R2 均在0.85以上,EMAPE

在32%以下。412,443,555,746,865
 

nm波段的R2

达到0.9以上。

2019年5月29日Region2区域经过线性拟合

后的 MERSI
 

II
 

ρt 数据与相匹配的 VIIRS
 

ρt 数据

各波段的散点密度如图14所示。从图14可以看

出,可见光波段(410~746
 

nm)散点及865
 

nm波段

高值区散点分布从拟合前低于1∶1线移至1∶1线附

近,部分散点分散于1∶1线以上。412,443,490
 

nm
波段平均绝对百分比误差EMAPE 从20%~30%降

至1%左右。555
 

nm 波段的 EMAPE 从拟合前的

14.626%降至1.763%。670
 

nm波段和746
 

nm波

段的EMAPE 分别从拟合前的26.772%和22.19%降

至1.924%和1.868%。865
 

nm 波段的 EMAPE 从

9.147%降至2.703%。

2019年 3 月 22 日 遥 感 影 像 Region3 区 域

MERSI
 

II与VIIRS数据散点密度如图15所示,有
效像元5827个。从图15中可以看出,各波段决定

系数R2 在0.65以上,EMAPE 小于25%。412,443,

490,555
 

nm波段整体高于1∶1线。670
 

nm波段低

值区散点略高于1∶1线,高值区散点略低于1∶1线。

746
 

nm波段和865
 

nm 波段散点分布在1∶1线以

下 。412
 

nm波段R2为0.695,EMAPE为19.246%。

443
 

nm 波 段 R2 为 0.871,EMAPE 为 15.263%。

490,555
 

,670
 

nm波段R2 在0.9以上,490
 

nm波

段和555
 

nm波段R2 为0.95左右,EMAPE 分别为

10.861%和6.304%;670
 

nm波段R2为0.902,
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图122019年5月29日Region1
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ρt数据线性拟合后与VIIRS各波段散点密度图。(a)
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图132019年5月29日Region2
 

MERSI
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ρt 数据与 VIIRS各波段散点密度图。(a)
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nm 波段;(b)
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图142019年5月29日Region2
 

MERSI
 

II
 

ρt数据线性拟合后与VIIRS各波段散点密度图。(a)
 

412
 

nm波段;(b)
 

443
 

nm
波段;(c)

 

490
 

nm波段;(d)
 

555
 

nm波段;(e)
 

670
 

nm波段;(f)
 

746
 

nm波段;(g)
 

865
 

nm波段
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图15 2019年3月22日Region3
 

MERSI
 

II
 

ρt数据与VIIRS各波段散点密度图。(a)
 

412
 

nm波段;(b)
 

443
 

nm波段;

(c)
 

490
 

nm波段;(d)
 

555
 

nm波段;(e)
 

670
 

nm波段;(f)
 

746
 

nm波段;(g)
 

865
 

nm波段
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EMAPE 为2.739%。746
 

nm波段和865
 

nm波段R2

分别为0.788和0.659,EMAPE 在22%左右。

2019年3月22日Region3区域经过线性拟合

后的 MERSI
 

II
 

ρt 数据与相匹配的 VIIRS
 

ρt 数据

各波段的散点密度如图16所示。从图16可以看

出,拟合后的各波段散点集中分布在1∶1线附近,
 

412,443,490
 

nm 波 段 散 点 分 布 从 拟 合 前 高 于

1∶1线移至1∶1线附近,746
 

nm和865
 

nm波段散点

分布从拟合前低于1∶1线移至1∶1线附近,这表明线

性拟合效果较好,MERSI
 

II与VIIRS
 

ρt 数据之间

的差异有所减小。412,746,865
 

nm 波段的EMAPE

从22%左右降至4%以下。443
 

nm波段和490
 

nm
波段的 EMAPE 分别从15.263%和10.861%降至

1.189%和1.387%。555
 

nm波段和670
 

nm波段

的EMAPE 分别从6.304%和2.739%降至1.822%
和2.178%,746

 

nm 波段和865
 

nm 波段的EMAPE

分别为2.497%和3.917%。

图16 2019年3月22日Region3
 

MERSI
 

II
 

ρt数据线性拟合后与VIIRS各波段散点密度图。(a)
 

412
 

nm波段;

(b)
 

443
 

nm波段;(c)
 

490
 

nm波段;(d)
 

555
 

nm波段;(e)
 

670
 

nm波段;(f)
 

746
 

nm波段;(g)
 

865
 

nm波段
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16Scatter
 

density
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from
 

MERSI
 

II
 

linear
 

fitted
 

ρt data
 

and
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ρt data
 

on
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4 讨  论

4.1 信噪比评估

信噪比能够很好地反映传感器的辐射性能及衰

退情况,是决定海洋数据产品精度的一个重要参数。
通过对传感器信噪比的评估,我们可以了解到该传

感器各波段的信噪比水平,且水质参数及水色产品

的反演离不开大气校正,而大气校正依赖于近红外

波段和短波红外波段,这些波段的信噪比水平会对

大气校正的精度造成影响,从而影响水色产品,如叶

绿素a浓度等的精度。对 MERSI
 

II信噪比进行评

估,可为该传感器未来的改进及其他传感器的设计

提供参考。

采用 Hu等[14]的方法来计算 MERSI
 

II信噪

比:一是因为该方法以同样的参考辐射值作为输入,
可实 现 不 同 传 感 器 信 噪 比 之 间 的 比 较,便 于 将

MERSI
 

II信噪比与 VIIRS的信噪比进行对比,从
而了解该传感器的信噪比水平;二是因为该方法使

用3×3窗口最大/最小阈值排除了大气中气溶胶、
云等的影响。结果显示:MERSI

 

II信噪比在蓝光波

段大于800,该信噪比水平可有效避免由海洋水色

传感器自身噪声带来的不确定性,且该波段信噪比

水平达到了由国家卫星气象中心提供的各通道信噪

比指标(如表2,Ra
SN)。蓝光波段相比其他波段,信

噪比更高,一个可能的原因是大洋水体对蓝光吸收

较少,散射较强,导致离水辐射在蓝光波段最强。假
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使所有波段噪声水平都一样,蓝光波段的信噪比将

远大于其他波段,由表4清晰可见,从 Lt-tytical 和

Lt-MERSI
 

II的数值也可看出,蓝光波段的信噪比水平

要高于其他波段。此外,从上述分析可知,信噪比结

果会受到输入辐射亮度值的影响,且与辐射亮度值

呈正相关关系,当减小输入辐射亮度值时,信噪比减

小,反之,亦然。后续研究可以通过提高水质参数反

演算法的精度来提高水色产品的质量,在长时间序

列数据分析中,可通过对数据进行月平均、年平均来

提高算法精度,减小误差。

4.2 大气层顶反射率(ρt)数据比较

以VIIRS数据为参考值,对 MERSI
 

II大气层

顶反射率数据进行了分析,从上述结果(图3和

图7)可以看出,MERSI
 

II数据与 VIIRS数据之间

还存在一定的差异。为减小这种差异,提高二者

数据的一致性,本研究建立了简单的线性拟合模

型,并对数据进行拟合,从图4和图8可以看出,
拟合后的数据一致性有所提高,EMAPE 显著下降,
但拟合模型的效果还不够理想,在近红外波段仍

有部分散点较为分散。针对这一情况,又对影响

数据一致性的影响因素进行了分析。对于 MERSI
 

II和VIIRS传感器,由于二者在探测器的扫描方

向、空间分辨率、光谱响应函数、各通道中心波长

的设置以及带宽上具有一定差异(如表1和表2),
导致其极化效应可能存在差异,这对传感器接收

到的信号会产生一定影响,从而影响数据的一致

性。此外,由相匹配遥感影像的时间差异造成的

气象条件差异也会对数据一致性产生影响,导致

相同位置所包含的气象条件不同,如云位置、气溶

胶含量等。例如,在中国近岸海域区域数据比较

中,Region1和Region2选自2019年5月29日相

匹配遥感影像,匹配时间差为11
 

min,受VIIRS遥

感影 像 薄 云/雾 的 影 响,VIIRS数 据 偏 高,导 致

Region1和Region2区域散点(图11和图13)分布

于1∶1线以下。Region3选自2019年3月22日相

匹配遥感影像,匹配时间差为52
 

min,受 MERSI
 

II
遥感影像薄云/耀斑的影响,MERSI

 

II数据偏高,
导致Region3区域散点(图15)分布于1∶1线以上,
出现了与Region1和Region2相反的情况。

观测条件的差异,如太阳天顶角、太阳方位

角、传感器天顶角和传感器方位角的差异也会对

传感器信号的接收产生一定影响:太阳天顶角过

小,容易产生耀斑及卫星阴影,角度过大则会导致

弱光效应。例如,在西太平洋区域的大气层顶反

射率数据比较中,受2019年3月23日 MERSI
 

II
遥感影像边缘区域耀斑的影响,MERSI

 

II数据偏

高,导致蓝光波段低值区部分散点分布于1∶1线以

上(如图3所示散点图),将该区域进行掩模后,各
波段散点密度如图17所示。从图中可以看出:经
耀斑掩模后两者数据一致性显著提高,蓝光波段

R2 从0.88~0.96提升至0.96~0.98;555
 

nm~
865

 

nm波段的R2 也有显著提升。
对于 海 洋 水 色 传 感 器,如 MODIS、VIIRS和

MERSI
 

II等,为每个像素提供了太阳天顶角、太阳

方位角、传感器天顶角和传感器方位角数据,因
此,有必要对像素角度的影响进行分析。以西太

平洋12景遥感影像为例,分析了MERSI
 

II各遥感

影像与准实时匹配的 VIIRS遥感影像有效像元角

度之间的差异。如图18和图19所示,不同景遥

感影像各角度之间的差异较大,太阳天顶角和太

阳方位角之间的差异在10°以下,但传感器天顶角

和传感器方位角的差异最大可达45°,这主要是由

传感器成像模式(如传感器的扫描方向差异)造
成的。

辐射定标可以校正传感器的灵敏度,降低水

质参数反演算法的不准确性[24],在大洋中,与大气

的贡献相比,离水辐射很小,1%的校准误差会导

致5%的大气校正误差,从而影响产品精度[25-26]。
由 MERSI

 

II与VIIRS数据比较可知,所选取的大

气层顶反射率数据依赖于辐射定标系数,尽管由

于观测 时 间 差 异 导 致 气 象 条 件 不 同,但 从 上 述

MERSI
 

II与VIIRS的数据对比散点图可以看出,
两者数据一致性较好,整体的偏差可主要归结为

气象条件差异所致,初步验证了 MERSI
 

II辐射定

标系数在海洋中的可用性。然而,MERSI
 

II传感

器多基于沙漠和湖泊进行定标,基于沙漠和湖泊

等定标场得到的辐射定标系数在海洋中的应用还

需更多现场观测来验证。

5 结  论

本研究以北太平洋区域与中国近岸海域为研究

区域,对FY-3D
 

MERSI
 

II传感器进行了数据质量

评估。主要得出以下结论:

1)
 

MERSI
 

II的信噪比在可见光波段高于300,
最大可达到900,满足水体监测要求;在可见光波段

及近红外波段略低于 VIIRS,在短波红外波段与

VIIRS信噪比相差不大。

2)
 

以VIIRS数据为参考值,对西太平洋及中国
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图17 掩模耀斑后 MERSI
 

II与VIIRS
 

ρt数据各波段散点密度图。(a)
 

412
 

nm波段;(b)
 

443
 

nm波段;(c)
 

490
 

nm波段;

(d)
 

555
 

nm波段;(e)
 

670
 

nm波段;(f)
 

746
 

nm波段;(g)
 

865
 

nm波段

Fig 
 

17Scatter
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diagrams
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and
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after
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图18 MERSI
 

II与VIIRS太阳方位角和太阳

天顶角差值随12景遥感影像的变化

Fig 
 

18Difference
 

between
 

the
 

solar
 

azimuth
 

angle
 

and
 

the
 

solar
 

zenith
 

angle
 

of
 

MERSI
 

II
 

and
 

VIIRS
  

 

varies
 

with
 

12
 

remote
 

sensing
 

images

近岸海域 MERSI
 

II大气层顶反射率数据进行对比

分析发现:MERSI
 

II与VIIRS
 

ρt 数据在可见光波

段一致性较好;两者数据差异可主要归结为观测时

间不同气象条件所致。经线性回归模型拟合后的

MERSI
 

II
 

ρt 数据与 VIIRS数据一致性有所提高,

EMAPE 明显下降。
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