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基于深对流云的FY-3D/MERSI-II反射太阳波段
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摘要  风云三号 D 星（FY-3D）中分辨率光谱成像仪 II 型（MERSI-II）已在轨运行超过 5 年，经定量应用反演发现部分通

道辐射响应性能出现明显退化。本研究采用深对流云（DCC）目标对 MERSI-II 大部分反射太阳波段辐射响应变化进行

趋势评估，为提高该方法的稳定性，对基础 DCC 定标方法进行了优化。首先，比较了当前两种 DCC 双向反射分布函数

（BRDF）模型的校正效果，采用月度反射率概率密度函数（PDF）众数和均值分别对反射率长时间序列稳定性进行分析。

结果表明：对可见光和近红外波段使用 CERES 厚冰云 BRDF 模型校正的反射率 PDF 众数较优；短波红外波段反射率

PDF 均值较优，但对于两种 BRDF 模型均不敏感。其次，针对 BRDF 模型在短波红外波段无明显校正效果的问题，提出

了一种基于反射率拟合残差和滑动平均值的去季节性方法。该方法显著改善了 2018—2022 年短波红外波段月度 DCC
反射率序列的相对标准差和波动性，分别降低了约 22. 2% 和 53%。这种去季节性方法为其他卫星光学传感器基于 DCC
目标的辐射定标研究提供了参考。最后，使用上述方法对 MERSI-II 的 11 个反射太阳波段辐射响应进行定量评估，发现

蓝光通道和全部短波红外通道出现显著衰减，该评估结果将作为 FY-3D/MERSI-II业务定标更新的重要参考依据。
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1　引          言
卫星遥感数据在气象、海洋、环境、地质、农牧业等

诸多领域发挥着日益重要的作用，卫星传感器辐射定

标精度是遥感数据定量化应用的基础和关键［1］。卫星

在轨运行期间会受到空间环境和元器件老化等因素的

影响，星载传感器的辐射响应性能将会不可避免地出

现衰退。因此，需要对卫星传感器的辐射响应性能进

行长期监测评估，并依据评估结果进行业务定标更

新［2-10］。然而，由于传感器设计和卫星平台约束等因素

的限制，只有部分卫星配备了星上定标系统。因此，在

轨替代定标方法是监测和校准传感器辐射响应性能的

重要手段。

基于深对流云（DCC）、沙漠（非洲、南美洲和我国

西北）和南北极冰川（Dome C 和 Greenland）等稳定地

球目标的在轨替代定标方法是被广泛采用的卫星传感

器辐射性能监测手段［11］。与传统的沙漠、冰川等目标

相 比 ，DCC 具 有 更 高 的 信 噪 比 以 及 接 近 朗 伯 体

（Lambertian）各向同性的反射特征［12］。此外，由于

DCC 位于对流层顶部，其反射率受大气中的水汽和气

溶胶吸收影响非常小［13］，因此能够对水汽吸收光谱波

段进行更精确的分析。基于 DCC 目标的定标方法适

用于大多数在轨运行的反射太阳波段传感器，目前已

被全球天基卫星交叉定标系统（WMO／GSICS）列为

优先采用的可见光（VIS）至短波红外（SWIR）波段替

代定标方案之一［14］。

近年来，国内外学者已经在基于 DCC 目标的卫星

传感器辐射性能评估方面开展了诸多研究工作［15-27］。

Hu 等［24］最早根据红外通道亮温阈值识别 DCC 目标，

并通过跟踪月度 DCC 反照率变化评估 MODIS 等传感

器的辐射性能。Doelling 等［25］使用具有高定标精度的

Aqua/MODIS 传感器数据，从多角度研究了 DCC 特

征，其对 Aqua/MODIS 传感器的长期监测结果表明，

在 0. 65 μm 可见光波段，DCC 反射率每十年的变化率

在 0. 2% 以内，证明了 DCC 目标的稳定性。 Wang
等［26］指出，相比于可见光和近红外（NIR）波段，短波红
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外波段 DCC 反射率表现出更大的季节性周期波动。

但是，目前常用的 DCC 双向反射分布函数（BRDF）校

正模型对于 SWIR 波段几乎没有校正效果。因此，本

文在分析了 DCC 季节性特征的基础上，提出一种基于

反射率拟合残差和滑动平均值的去季节性方法，可以

弥补目前常用的 BRDF 校正模型在 SWIR 波段无效的

不足。此外，DCC 定标是一种依赖大量像元数据样本

的统计方法，Wang 等［27］在分析 VIIRS（Visible infrared 
Imaging Radiometer）观测结果时发现对于 VIS/NIR
波段，DCC 反射率概率密度函数（PDF）众数比均值具

有更好的稳定性，本文对比了 DCC 反射率 PDF 众数

和均值对 FY-3D 中分辨率光谱成像仪（MERSI-II）定

标结果的影响，并根据不同波段给出了最优方案。

FY-3D/MERSI-II 已在轨运行超过 5 年，其辐射

响应性能出现了明显退化，影响了后端定量遥感产品

的精度。为了改进基于 DCC 目标的 FY-3D/MERSI-

II 反射太阳波段辐射响应评估方法的精度和稳定性，

本文首先比较了 Hu 模型和云与地球辐射能量系统

（CERES）厚冰云 BRDF 模型的校正效果，以及 DCC
反射率 PDF 众数和均值的稳定性。其次，针对 DCC
的 BRDF 校正模型在 SWIR 波段无效的问题，分析了

DCC 的季节性特征，提出了一种基于 DCC 反射率拟

合残差和滑动平均值的去季节性方法，并与 BRDF 模

型比较校正效果，建立了优化后的 DCC 定标方法。最

后，使用优化方法对 2018—2022 年 FY-3D/MERSI-II
反射太阳波段的辐射响应衰减情况进行了定量评估，

该评估结果将作为 MERSI-II 反射太阳波段业务定标

更新的重要依据。

2　仪器和数据

FY-3D 是我国第二代极轨气象卫星，于 2017 年 11
月 15 日在太原卫星发射中心成功发射，卫星轨道高度

约 830 km，倾角约 98. 75o，绕地球飞行一圈约 102 min，
卫星每天可以完成一次全球覆盖观测。FY-3D 星上

搭载了 10 套先进的遥感仪器，探测数据主要用于天气

预报、大气化学、大气定量探测和气候变化监测业务及

研究等方面［1］。

MERSI-II 是 FY-3D 最重要的光学成像仪器，它

使用 45°扫描镜并在消旋 K 镜协同下观测地球，扫描周

期为 1. 5 s，可对星下点±55°的视场进行对地观测，每

次扫描提供约 2900 km（跨轨）×10 km（沿轨，星下点）

的 扫 描 带 ，可 实 现 每 天 一 次 的 全 球 扫 描 覆 盖［11］。

MERSI-II 具有 19 个反射太阳通道（0. 41~2. 13 μm）

和 6 个红外发射通道（3. 8~12 μm），采用多探元（10 或

40 个）并扫，星下点地面瞬时视场为 250 m 或 1000 m，

可以每日无缝隙获取全球 250 m 分辨率真彩色图像，

实现云、气溶胶、水汽、陆地表面特性、海洋水色等大

气、陆地、海洋参量的高精度定量反演［28］，其光谱通道

主要指标如表 1 所示，包括中心波长、光谱带宽、空间

分辨率和动态范围。

本研究使用的数据为 FY-3D/MERSI-II在轨稳定

运行后的近五年（2018 年 1 月 1 日至 2022 年 12 月 31
日），经过地理定位和辐射定标处理后的 L1 级地球观

测数据。DCC 是大气层顶的明亮目标，而通道 8 至通

道 15 的最大反射率动态范围为 30%，当观测高亮度的

DCC 目标时，这些波段可能会饱和。因此，本研究的

对象是 MERSI-II 光谱范围内的 11 个反射太阳波段，

即通道 1~7 和通道 16~19。其中包括 3 个可见光通

道，5 个近红外通道以及 3 个短波红外通道。

3　研究方法

本文基于 DCC 目标对 FY-3D/MERSI-II 反射太

阳波段辐射响应变化进行趋势评估，图 1 展示了研究

方法的总体流程。首先，根据红外（IR）10. 8 μm 通道

亮温（BT）阈值、观测几何条件（纬度、太阳天顶角、观

测天顶角）和空间均一性条件识别 DCC 目标像元。其

次，对识别到的每个 DCC 像元反射率进行太阳天顶角

表 1　FY-3D/MERSI-II光谱通道指标

Table 1　FY-3D/MERSI-II spectral channel specifications

Band

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Central 
wavelength /

μm
0. 470
0. 550
0. 650
0. 865
1. 380
1. 640
2. 130
0. 412
0. 443
0. 490
0. 555
0. 670
0. 709
0. 746
0. 865
0. 905
0. 936
0. 940
1. 030
3. 800
4. 050
7. 200
8. 550

10. 800
12. 000

Spectra 
bandwidth /

μm
50
50
50
50

20/30
50
50
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
50
20

180
155
500
300

1000
1000

Resolution 
/m

250
250
250
250

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
250
250

Dynamic 
range

90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%

100%
100%
100%
100%

200-350 K
200-380 K
180-280 K
180-300 K
180-330 K
180-330 K

（SZA）和日地距离（DES）校正，得到 DCC 表观反射

率。然后使用两种深对流云 BRDF 模型对 DCC 表观

反射率进行各向异性校正并对比校正效果。接着，构

建月度 DCC 反射率  PDF。最后，通过跟踪月度 DCC

反射率 PDF 均值或众数序列来评估 MERSI-II 的辐射

响应变化趋势。本节研究了 DCC 的季节性特征并提

出了一种去季节性方法，以降低反射率 PDF 均值或众

数序列的波动性。

3. 1　识别 DCC目标像元

DCC 目标像元的准确识别是这项研究工作的基

础。首先，选择纬度小于 20°的热带地区像元，检测红

外波段 10. 8 μm 波长通道并筛选出亮温小于 205 K 的

像元，实现对 DCC 目标的初步识别。其次，为了更多

地利用 DCC 的近似朗伯体反射特性，选择太阳天顶角

和观测天顶角（VZA）同时小于 40°的像元。最后，为

了避免 DCC 边缘部分、薄云和小尺度对流单体的影

响，仅对 DCC 核心区域进行分析，通过计算所识别到

的像元和其周围 3×3 区域 8 个相邻像元的反射率和亮

温标准偏差进行空间均一性判别，筛选出同时满足相

邻 3×3 区域像元可见光波段 0. 65 μm 通道反射率标

准偏差小于 3% 和红外波段 10. 8 μm 通道亮温标准偏

差小于 1 K 的像元。

3. 2　各向异性校正

尽管在太阳天顶角和观测天顶角较低的情况下，

DCC 具有近似朗伯体的反射特征，但 DCC 并不是完

美的朗伯体，由于各向异性的存在，DCC 反射率会发

生偏差，从而影响定标结果的可靠性。Hu 等［24］使用热

带降水测量任务卫星（TRMM）的观测数据建立了深

对流云角度分布模型（ADM），并基于非线性回归神经

网络将宽波段的 ADM 转换为可应用于可见光成像仪

的窄波段 ADM。CERES 基于 Aqua、Terra 和 TRMM
等卫星的高定标精度观测数据，建立了云量大于

99. 9% 且云光学厚度大于 50 的厚冰云 ADM，该 ADM
具体参数可在 CERES 官方网站获取。这两种模型作

为 DCC 的 BRDF 模型，在基于 DCC 目标的传感器辐

射定标研究领域被广泛认可和使用［12-20］。每一个 DCC
像元都对应一组太阳天顶角、观测天顶角和相对方位

角。BRDF 模型将 DCC 像元反射率划分到一组角度

区间内，再通过 BRDF 校正因子将 DCC 反射率归一化

到同一组特定的太阳天顶角、观测天顶角和相对方位

角上，目的是消除不同角度下的 DCC 反射率偏差，表

示为

FBRDF (θ sza，θvza，θ raa)= R ( )θ sza，θvza，θ raa

R ( )θ0，θ，η
 ， （1）

式中：FBRDF (θ sza，θvza，θ raa) 表示在某一组太阳天顶角

（θ sza）；观测天顶角（θvza）和相对方位角（θ raa）上的 BRDF
校 正 因 子 ；R (θ sza，θvza，θ raa) 表 示 在 这 一 组 角 度 上 的

DCC 反射率；R (θ0，θ，η) 表示在一组特定角度上的

DCC 反射率 ( θ0，θ，η 分别表示特定的太阳天顶角、观

测天顶角和相对方位角）。最终，经过 BRDF 模型、日

地距离和太阳天顶角校正后的 DCC 像元表观反射

率为

RCOR，i = D 2
ES × RCAL，i

cos ( )θ sza × FBRDF ( )θ sza，θvza，θ raa
 ， （2）

式中：RCOR，i 是 MERSI-II 第 i 通道校正后的 DCC 像元

表观反射率；RCAL，i 是根据 MERSI-II第 i通道业务定标

系数和观测计数值（DN）计算出的 DCC 像元定标反射

率；DES 是日地距离校正因子；FBRDF (θ sza，θvza，θ raa)表示

该 DCC 像元对应的一组太阳天顶角（θ sza）、观测天顶

图 1　基于 DCC 目标的 MERSI-II辐射响应评估方法总体流程

Fig.  1　Flowchart of the MERSI-II radiometric response evaluate method based on DCC
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（SZA）和日地距离（DES）校正，得到 DCC 表观反射

率。然后使用两种深对流云 BRDF 模型对 DCC 表观

反射率进行各向异性校正并对比校正效果。接着，构

建月度 DCC 反射率  PDF。最后，通过跟踪月度 DCC

反射率 PDF 均值或众数序列来评估 MERSI-II 的辐射

响应变化趋势。本节研究了 DCC 的季节性特征并提

出了一种去季节性方法，以降低反射率 PDF 均值或众

数序列的波动性。

3. 1　识别 DCC目标像元

DCC 目标像元的准确识别是这项研究工作的基

础。首先，选择纬度小于 20°的热带地区像元，检测红

外波段 10. 8 μm 波长通道并筛选出亮温小于 205 K 的

像元，实现对 DCC 目标的初步识别。其次，为了更多

地利用 DCC 的近似朗伯体反射特性，选择太阳天顶角

和观测天顶角（VZA）同时小于 40°的像元。最后，为

了避免 DCC 边缘部分、薄云和小尺度对流单体的影

响，仅对 DCC 核心区域进行分析，通过计算所识别到

的像元和其周围 3×3 区域 8 个相邻像元的反射率和亮

温标准偏差进行空间均一性判别，筛选出同时满足相

邻 3×3 区域像元可见光波段 0. 65 μm 通道反射率标

准偏差小于 3% 和红外波段 10. 8 μm 通道亮温标准偏

差小于 1 K 的像元。

3. 2　各向异性校正

尽管在太阳天顶角和观测天顶角较低的情况下，

DCC 具有近似朗伯体的反射特征，但 DCC 并不是完

美的朗伯体，由于各向异性的存在，DCC 反射率会发

生偏差，从而影响定标结果的可靠性。Hu 等［24］使用热

带降水测量任务卫星（TRMM）的观测数据建立了深

对流云角度分布模型（ADM），并基于非线性回归神经

网络将宽波段的 ADM 转换为可应用于可见光成像仪

的窄波段 ADM。CERES 基于 Aqua、Terra 和 TRMM
等卫星的高定标精度观测数据，建立了云量大于

99. 9% 且云光学厚度大于 50 的厚冰云 ADM，该 ADM
具体参数可在 CERES 官方网站获取。这两种模型作

为 DCC 的 BRDF 模型，在基于 DCC 目标的传感器辐

射定标研究领域被广泛认可和使用［12-20］。每一个 DCC
像元都对应一组太阳天顶角、观测天顶角和相对方位

角。BRDF 模型将 DCC 像元反射率划分到一组角度

区间内，再通过 BRDF 校正因子将 DCC 反射率归一化

到同一组特定的太阳天顶角、观测天顶角和相对方位

角上，目的是消除不同角度下的 DCC 反射率偏差，表

示为

FBRDF (θ sza，θvza，θ raa)= R ( )θ sza，θvza，θ raa

R ( )θ0，θ，η
 ， （1）

式中：FBRDF (θ sza，θvza，θ raa) 表示在某一组太阳天顶角

（θ sza）；观测天顶角（θvza）和相对方位角（θ raa）上的 BRDF
校 正 因 子 ；R (θ sza，θvza，θ raa) 表 示 在 这 一 组 角 度 上 的

DCC 反射率；R (θ0，θ，η) 表示在一组特定角度上的

DCC 反射率 ( θ0，θ，η 分别表示特定的太阳天顶角、观

测天顶角和相对方位角）。最终，经过 BRDF 模型、日

地距离和太阳天顶角校正后的 DCC 像元表观反射

率为

RCOR，i = D 2
ES × RCAL，i

cos ( )θ sza × FBRDF ( )θ sza，θvza，θ raa
 ， （2）

式中：RCOR，i 是 MERSI-II 第 i 通道校正后的 DCC 像元

表观反射率；RCAL，i 是根据 MERSI-II第 i通道业务定标

系数和观测计数值（DN）计算出的 DCC 像元定标反射

率；DES 是日地距离校正因子；FBRDF (θ sza，θvza，θ raa)表示

该 DCC 像元对应的一组太阳天顶角（θ sza）、观测天顶

图 1　基于 DCC 目标的 MERSI-II辐射响应评估方法总体流程

Fig.  1　Flowchart of the MERSI-II radiometric response evaluate method based on DCC
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角（θvza）和相对方位角（θ raa）上的 BRDF 校正因子。

通过构建月度 DCC 反射率在不同观测天顶角区

间的 PDF 来直观地评估 BRDF 模型的校正效果。本

研究使用高斯核密度估计方法计算月度 DCC 反射率

的 PDF，表示为

f ( x)= 1
n ∑

i = 1

n ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

1
2π σh

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )x - xi

2

2σ 2 h2  ，（3）

式中：f ( x)表示月度 DCC 反射率 PDF；x 表示 DCC 像

元反射率；n 表示月度 DCC 像元样本数量；σ 表示月度

DCC 像元反射率样本标准差；h 表示带宽。可以预见

的是，如果 BRDF 模型能够完全校正 DCC 反射率的各

向异性，那么所有随观测天顶角变化的 PDF 曲线应该

完全重合。图 2（a）、（b）分别展示了 MERSI-II 可见光

波段 0. 65 μm 通道和短波红外波段 1. 64 μm 通道月度

DCC 反射率在没有 BRDF 校正、Hu 模型和 CERES 厚

冰云模型校正后，不同观测  VZA 角度区间的 PDF 曲

线。为了在每个 VZA 区间获得足够多的 DCC 像元样

本以保证反射率 PDF 的稳定性，将角度区间设置为

10°。图中还给出了 4 个 VZA 角度区间的反射率均值

（mean）以及众数（mode）的标准偏差（std）。表 2 完整

展示了 11 个 FY-3D/MERSI-II 反射太阳波段在 Hu 和

CERES 厚冰云模型校正前后，4 个 VZA 角度区间反射

率 PDF 均值（众数）的标准偏差。

通过分析图 2 和表 2 可以得出以下结论：1）在

VIS/NIR 和 SWIR 波段，DCC 均具有较好的朗伯性，

即使不通过 BRDF 模型进行校正，4 个 VZA 角度区间

的反射率 PDF 均值和众数的标准偏差都小于 2. 8%；

2）在 VIS 波段，经过 CERES 厚冰云模型校正后，4 个

VZA 角度区间对应的反射率 PDF 曲线几乎重合。这

表明对于 MERSI-II 传感器，CERES 厚冰云模型比 Hu
模型具有更好的校正效果；3）对于 SWIR 波段，Hu 模

型和 CERES 厚冰云模型校正后，4 个 VZA 角度区间

的反射率 PDF 均值和众数的标准偏差都没有明显降

低，表明这两种 BRDF 模型不适用于 SWIR 波段；4）在

VIS/NIR 波段，不同 VZA 角度区间的反射率 PDF 众

数的标准偏差小于均值的标准偏差，而在 SWIR 波段，

均值的标准偏差小于众数的标准偏差，这表明在 VIS/
NIR 波段月度 DCC 反射率 PDF 众数比均值更为稳

定，而在 SWIR 波段则均值更为稳定。

为了对 Hu 模型和 CERES 厚冰云模型的校正效

果进行定量评估，使用两种模型校正后的月度 DCC 反

图 2　不同 VZA 角度区间的 DCC 反射率 PDF 曲线。（a） 0. 65 μm；（b） 1. 64 μm
Fig.  2　DCC reflectance PDF curves for different VZA angle intervals.  (a) 0. 65 μm; (b) 1. 64 μm

射率数据，对 FY-3D/MERSI-II 自 2018 年 1 月至 2022
年 12 月期间的辐射响应情况进行了监测。选取了两

个典型通道：VIS 波段 0. 65 μm 通道和 SWIR 波段

1. 64 μm 通道，图 3 展示了这两个通道归一化后的月度

DCC 反射率 PDF 众数（0. 65 μm）或均值（1. 64 μm）的

变化曲线，不同颜色分别代表未经过 BRDF 模型校正、

经过 Hu 模型校正和经过 CERES 厚冰云模型校正后

的结果。用这 5 年时间序列的月度 DCC 反射率的相

对标准差（RSD）和波动性指标来定量评估每种结果。

波动性指标定义为 2δ/mean，其中，δ 为 DCC 反射率拟

合残差的标准差，mean 为反射率拟合值的平均值。波

动性指标越小，表示反射率的离散程度越低，方法的稳

定性就越高。在 VIS/NIR 波段，CERES 厚冰云模型

校正后 DCC 反射率 RSD 降低了约 15%~40%，波动

性指标降低了约 10%~30%，明显优于 Hu 模型的校

正效果。而对于 SWIR 波段，这两种 BRDF 模型校正

后的反射率几乎与校正前的原值重合，RSD 和波动性

指 标 都 没 有 明 显 下 降 ，表 明 这 两 种 BRDF 模 型 在

SWIR 波段无效。

综 上 所 述 ，对 于 FY-3D/MERSI-II 传 感 器 ，在

VIS/NIR 波 段 选 择 DCC 反 射 率 PDF 众 数 并 采 用

CERES 厚冰云 BRDF 模型校正，在 SWIR 波段选择

DCC 反射率 PDF 均值是 DCC 定标方法的最优方案。

值得注意的是，图 3 展示的 SWIR 波段 1. 64 μm 通道反

射率具有明显的周期性变化特征，这可能与 DCC 的季

节性变化密切相关。因此，需要进一步研究 DCC 的季

节性特征和去季节性方法来提高 DCC 定标方法在

SWIR 波段的可靠性， 弥补两种常用 BRDF 模型对于

SWIR 波段没有校正效果的不足。

3. 3　季节性特征

与沙漠、冰川、湖泊等地球表面固定目标不同，

DCC 的位置并不是固定不变的。随着太阳相对位置

的变化，其地理空间分布也会发生变化。图 4 分别展

示了 2020—2022 年，每年 4 月、7 月纬度小于 20°的热

带地区 DCC 地理分布情况，图中色带表示 DCC 像元

出现的次数。

图 4 展示的结果表明，DCC 的地理分布区域随着

太阳季节性的迁移而变化，在各年度相同的月份具有

较高的一致性，而一年中不同月份之间的分布则有明

显的差异。每年 4 月份，DCC 均匀分布在赤道南北纬

20°之间，集中出现区域为西太平洋、非洲大陆和南美

洲大陆。随着太阳相对位置的移动，DCC 在每年 7 月

整体向赤道以北转移，北半球像元数平均占比约为

78%。并且，DCC 在非洲和南美洲的出现频次显著减

少，约 82% 的 DCC 像元集中出现在西太平洋和印度

洋区域。Doelling 等［25］的研究结果表明，不同地理区

域和地表海洋/陆地条件下的 DCC 反射率存在差异，

最低的 DCC 反射率始终出现在西太平洋和印度洋上

表 2　不同 VZA 角度区间的 DCC 反射率 PDF 均值（众数）的标

准偏差

Table 2　Standard deviation of PDF reflectance mean (mode) in 
different VZA angle intervals

图 3　2018—2022 年，BRDF 模型校正后的归一化月度 DCC 反射率。（a） 0. 65 μm；（b） 1. 64 μm
Fig.  3　Normalized monthly DCC reflectance corrected by BRDF models from 2018 to 2022.  (a) 0. 65 μm; (b) 1. 64 μm
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射率数据，对 FY-3D/MERSI-II 自 2018 年 1 月至 2022
年 12 月期间的辐射响应情况进行了监测。选取了两

个典型通道：VIS 波段 0. 65 μm 通道和 SWIR 波段

1. 64 μm 通道，图 3 展示了这两个通道归一化后的月度

DCC 反射率 PDF 众数（0. 65 μm）或均值（1. 64 μm）的

变化曲线，不同颜色分别代表未经过 BRDF 模型校正、

经过 Hu 模型校正和经过 CERES 厚冰云模型校正后

的结果。用这 5 年时间序列的月度 DCC 反射率的相

对标准差（RSD）和波动性指标来定量评估每种结果。

波动性指标定义为 2δ/mean，其中，δ 为 DCC 反射率拟

合残差的标准差，mean 为反射率拟合值的平均值。波

动性指标越小，表示反射率的离散程度越低，方法的稳

定性就越高。在 VIS/NIR 波段，CERES 厚冰云模型

校正后 DCC 反射率 RSD 降低了约 15%~40%，波动

性指标降低了约 10%~30%，明显优于 Hu 模型的校

正效果。而对于 SWIR 波段，这两种 BRDF 模型校正

后的反射率几乎与校正前的原值重合，RSD 和波动性

指 标 都 没 有 明 显 下 降 ，表 明 这 两 种 BRDF 模 型 在

SWIR 波段无效。

综 上 所 述 ，对 于 FY-3D/MERSI-II 传 感 器 ，在

VIS/NIR 波 段 选 择 DCC 反 射 率 PDF 众 数 并 采 用

CERES 厚冰云 BRDF 模型校正，在 SWIR 波段选择

DCC 反射率 PDF 均值是 DCC 定标方法的最优方案。

值得注意的是，图 3 展示的 SWIR 波段 1. 64 μm 通道反

射率具有明显的周期性变化特征，这可能与 DCC 的季

节性变化密切相关。因此，需要进一步研究 DCC 的季

节性特征和去季节性方法来提高 DCC 定标方法在

SWIR 波段的可靠性， 弥补两种常用 BRDF 模型对于

SWIR 波段没有校正效果的不足。

3. 3　季节性特征

与沙漠、冰川、湖泊等地球表面固定目标不同，

DCC 的位置并不是固定不变的。随着太阳相对位置

的变化，其地理空间分布也会发生变化。图 4 分别展

示了 2020—2022 年，每年 4 月、7 月纬度小于 20°的热

带地区 DCC 地理分布情况，图中色带表示 DCC 像元

出现的次数。

图 4 展示的结果表明，DCC 的地理分布区域随着

太阳季节性的迁移而变化，在各年度相同的月份具有

较高的一致性，而一年中不同月份之间的分布则有明

显的差异。每年 4 月份，DCC 均匀分布在赤道南北纬

20°之间，集中出现区域为西太平洋、非洲大陆和南美

洲大陆。随着太阳相对位置的移动，DCC 在每年 7 月

整体向赤道以北转移，北半球像元数平均占比约为

78%。并且，DCC 在非洲和南美洲的出现频次显著减

少，约 82% 的 DCC 像元集中出现在西太平洋和印度

洋区域。Doelling 等［25］的研究结果表明，不同地理区

域和地表海洋/陆地条件下的 DCC 反射率存在差异，

最低的 DCC 反射率始终出现在西太平洋和印度洋上

表 2　不同 VZA 角度区间的 DCC 反射率 PDF 均值（众数）的标

准偏差

Table 2　Standard deviation of PDF reflectance mean (mode) in 
different VZA angle intervals

Band

1
2
3
4
5
6
7

16
17
18
19

Center 
wavelength 

/μm
0. 470
0. 550
0. 650
0. 865
1. 380
1. 640
2. 130
0. 905
0. 936
0. 940
1. 030

Standard deviation of mean （mode） /%

No BRDF

2. 32（1. 93）
2. 62（2. 13）
2. 73（2. 22）
1. 63（1. 58）
0. 83（1. 08）
0. 82（0. 89）
0. 76（0. 88）
1. 44（1. 28）
1. 53（1. 28）
1. 22（1. 08）
1. 47（1. 13）

Hu BRDF

2. 22（1. 94）
2. 72（2. 11）
2. 45（2. 01）
1. 53（1. 42）
1. 13（1. 28）
0. 87（0. 96）
1. 26（1. 36）
1. 43（1. 12）
1. 58（1. 17）
1. 37（1. 04）
1. 33（1. 02）

CERES 
BRDF

1. 93（0. 76）
2. 33（0. 83）
1. 65（0. 77）
1. 66（0. 73）
1. 16（1. 33）
0. 98（1. 10）
1. 08（1. 21）
1. 41（0. 53）
1. 66（0. 73）
1. 66（0. 67）
1. 67（0. 74）

图 3　2018—2022 年，BRDF 模型校正后的归一化月度 DCC 反射率。（a） 0. 65 μm；（b） 1. 64 μm
Fig.  3　Normalized monthly DCC reflectance corrected by BRDF models from 2018 to 2022.  (a) 0. 65 μm; (b) 1. 64 μm
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空。并且，对于太阳同步轨道卫星，DCC 像元对应的

太阳和观测角度分布每年都会呈现周期性重复。

图 3 展示了 DCC 反射率在 SWIR 波段具有更为显

著的季节性周期变化规律。这种变化可能与 DCC 的

地理分布、云微物理特征、光学厚度和粒子光谱吸收特

性 有 关 。 图 5 展 示 了 2018—2022 年 ， 1. 64 μm 和

2. 13 μm 通道月度 DCC 反射率在这 5 年时间序列中每

年的变化趋势。图中的实线分别表示每年的月度

DCC 反射率值，而虚线则表示每年相同月份 DCC 反

射率的平均值。分析图 5 可以得出以下结论：1）由于

SWIR 波段辐射响应的衰减，1. 64 μm 和 2. 13 μm 通
道的 DCC 反射率逐年降低；2）从曲线疏密程度上可以

看出，1. 64 μm 通道的衰减程度大于 2. 13 μm 通道；

3）每年的月度 DCC 反射率变化趋势相似，谷值出现在

2 月和 7 月，峰值则出现在 4 月和 10 月，以自然年为周

期循环重复。VIS/NIR 波段月反射率的年度平均变

化范围约为 1. 5%，而 SWIR 波段反射率对于季节的敏

感性更高，其平均变化范围约为 6. 4%。

3. 4　去季节性方法

通过分析 DCC 季节性特征可以发现，月度 DCC
反射率呈现以自然年为周期的季节性变化，特别是在

SWIR 波段，月度 DCC 反射率季节性波动尤为明显。

而这种季节性波动会对 DCC 定标结果的精度和稳定

性产生影响。因此，需要进一步优化 DCC 定标方法，

对 DCC 反射率进行适当的去季节性处理，减弱 DCC
反射率季节性波动的影响，弥补两种常用 BRDF 模型

不适用于 SWIR 波段的不足。

尝试通过简单地对特定月份所在年度的 DCC 反

图 4　2020—2022 年，DCC 月度地理分布。（a）每年 4 月；（b）每年 7 月

Fig.  4　Geographical distribution of monthly DCC from 2020 to 2022.  (a) Every April; (b) every July

射率求平均值，再从实际观测值中减去该平均值的方

式进行去季节性处理，但是图 3 展示的月度 DCC 反射

率变化趋势表明，在 SWIR 波段约有 15% 的辐射响应

总衰减率，这种方法不能避免仪器辐射响应衰减造成

的影响。因此，去季节性方法的关键是引入月度 DCC
反射率的拟合残差值以补偿仪器辐射响应衰减量，再

根据 DCC 反射率的年度周期性变化规律，分通道分别

计算出每个月的 DCC 反射率季节性校正因子（SCF），

最后用实际观测值除以对应月份的季节性校正因子得

到校正后的月度 DCC 反射率。具体步骤是：1）用最小

二乘法拟合月度 DCC 反射率和月度时间序列，得到月

度反射率的线性拟合值；再根据拟合值计算出月度反

射率的衰减量，该衰减量定义为反射率拟合残差值；最

后将反射率拟合残差值加上反射率实际观测值，得到

补偿仪器衰减后的 DCC 月度反射率。这一步处理的

目的是消除仪器衰减趋势的影响，同时保留月度 DCC
反射率的周期性变化特征。2） 计算以每个月为中心

的相邻 12 个月 DCC 反射率的滑动平均值，增强该方

法的稳健性，避免个别异常值对结果的影响。3）每个

月的 DCC 反射率相对值等于补偿仪器衰减后的该月

DCC 反射率值除以 12 个月滑动平均值，反射率相对值

表征了该月反射率的波动程度。4）每个月的季节性校

正因子（SCF）等于各年中该月反射率相对值的平均

值。经过上述方法得到特定月份的 SCF 为

FSCF，i = 1
n ∑ RTOA，i + Ri

-
Ri

 ， （4）

式中：FSCF，i 表示第 i 通道的季节性校正因子；RTOA，i 表

示第 i 通道表观反射率即实际观测值；Ri 表示第 i 通道

反射率拟合残差值；
-
Ri 表示相邻 12 个月的反射率滑动

平均值；n 表示以年为单位的反射率时间序列长度，本

研究中 n=5。最终，经去季节性方法校正后的月度

DCC 反射率值表示为

RDES，i = RTOA，i

FSCF，i
 ， （5）

式中 RDES，i 表示第 i 通道经过去季节性校正后的 DCC
反射率。图 6 展示了使用上述方法计算出的 MERSI-

II 中 11 个反射太阳通道的 DCC 季节性校正因子。结

果表明，季节性校正因子的波动程度与 DCC 反射率的

季节性波动程度呈正相关关系。在 VIS/NIR 波段，季

节性校正因子的变化范围在阴影区域即 2% 以内，而

SWIR 波段的变化范围增大到约 7%，表明 DCC 反射

率在 SWIR 波段具有更显著的季节性周期和敏感性。

这与 3. 3 节得出的结论相一致，说明季节性校正因子

可以真实地反映 DCC 反射率的波动程度。

本文选取了 4 个典型通道验证去季节性方法的实

际效果。图 7 分别展示了 VIS 波段 0. 65 μm 通道、NIR
波 段 0. 865 μm 通 道 、SWIR 波 段 1. 64 μm 通 道 和

2. 13 μm 通道经过 BRDF 模型校正和去季节性方法校

正前后的月度 DCC 反射率变化趋势。图中纵坐标为

经过归一化处理的月度 DCC 反射率，横坐标为 2018—
2022 年月度时间序列，RSD 和 2δ/mean 分别为反射率

相对标准差和波动性指标。结果表明：在 SWIR 波段，

经过去季节性方法校正后，DCC 反射率的波动性有明

显减弱，阴影区域表示反射率拟合残差波动范围小于

2%。表 3 展示了经过季节性校正后 MERSI-II 反射太

阳波段 DCC 反射率 RSD 和波动性指标下降比率的结

果 统 计 。 经 过 去 季 节 性 方 法 校 正 后 ，SWIR 波 段

1. 38 μm、1. 64 μm 和 2. 13 μm 三个通道的反射率 RSD
分别降低了约 22. 4%、22. 0% 和 23. 9%，波动性指标

分别降低了约 52. 7%、51. 2% 和 54. 5%，证明了该方

图 5　2018—2022 年，月度 DCC 反射率年度变化曲线。（a） 1. 64 μm；（b） 2. 13 μm
Fig.  5　Annual variation curves of DCC monthly reflectance from 2018 to 2022.  (a) 1. 64 μm; (b) 2. 13 μm

图 6　DCC 季节性校正因子

Fig.  6　Seasonal correction factor of DCC
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射率求平均值，再从实际观测值中减去该平均值的方

式进行去季节性处理，但是图 3 展示的月度 DCC 反射

率变化趋势表明，在 SWIR 波段约有 15% 的辐射响应

总衰减率，这种方法不能避免仪器辐射响应衰减造成

的影响。因此，去季节性方法的关键是引入月度 DCC
反射率的拟合残差值以补偿仪器辐射响应衰减量，再

根据 DCC 反射率的年度周期性变化规律，分通道分别

计算出每个月的 DCC 反射率季节性校正因子（SCF），

最后用实际观测值除以对应月份的季节性校正因子得

到校正后的月度 DCC 反射率。具体步骤是：1）用最小

二乘法拟合月度 DCC 反射率和月度时间序列，得到月

度反射率的线性拟合值；再根据拟合值计算出月度反

射率的衰减量，该衰减量定义为反射率拟合残差值；最

后将反射率拟合残差值加上反射率实际观测值，得到

补偿仪器衰减后的 DCC 月度反射率。这一步处理的

目的是消除仪器衰减趋势的影响，同时保留月度 DCC
反射率的周期性变化特征。2） 计算以每个月为中心

的相邻 12 个月 DCC 反射率的滑动平均值，增强该方

法的稳健性，避免个别异常值对结果的影响。3）每个

月的 DCC 反射率相对值等于补偿仪器衰减后的该月

DCC 反射率值除以 12 个月滑动平均值，反射率相对值

表征了该月反射率的波动程度。4）每个月的季节性校

正因子（SCF）等于各年中该月反射率相对值的平均

值。经过上述方法得到特定月份的 SCF 为

FSCF，i = 1
n ∑ RTOA，i + Ri

-
Ri

 ， （4）

式中：FSCF，i 表示第 i 通道的季节性校正因子；RTOA，i 表

示第 i 通道表观反射率即实际观测值；Ri 表示第 i 通道

反射率拟合残差值；
-
Ri 表示相邻 12 个月的反射率滑动

平均值；n 表示以年为单位的反射率时间序列长度，本

研究中 n=5。最终，经去季节性方法校正后的月度

DCC 反射率值表示为

RDES，i = RTOA，i

FSCF，i
 ， （5）

式中 RDES，i 表示第 i 通道经过去季节性校正后的 DCC
反射率。图 6 展示了使用上述方法计算出的 MERSI-

II 中 11 个反射太阳通道的 DCC 季节性校正因子。结

果表明，季节性校正因子的波动程度与 DCC 反射率的

季节性波动程度呈正相关关系。在 VIS/NIR 波段，季

节性校正因子的变化范围在阴影区域即 2% 以内，而

SWIR 波段的变化范围增大到约 7%，表明 DCC 反射

率在 SWIR 波段具有更显著的季节性周期和敏感性。

这与 3. 3 节得出的结论相一致，说明季节性校正因子

可以真实地反映 DCC 反射率的波动程度。

本文选取了 4 个典型通道验证去季节性方法的实

际效果。图 7 分别展示了 VIS 波段 0. 65 μm 通道、NIR
波 段 0. 865 μm 通 道 、SWIR 波 段 1. 64 μm 通 道 和

2. 13 μm 通道经过 BRDF 模型校正和去季节性方法校

正前后的月度 DCC 反射率变化趋势。图中纵坐标为

经过归一化处理的月度 DCC 反射率，横坐标为 2018—
2022 年月度时间序列，RSD 和 2δ/mean 分别为反射率

相对标准差和波动性指标。结果表明：在 SWIR 波段，

经过去季节性方法校正后，DCC 反射率的波动性有明

显减弱，阴影区域表示反射率拟合残差波动范围小于

2%。表 3 展示了经过季节性校正后 MERSI-II 反射太

阳波段 DCC 反射率 RSD 和波动性指标下降比率的结

果 统 计 。 经 过 去 季 节 性 方 法 校 正 后 ，SWIR 波 段

1. 38 μm、1. 64 μm 和 2. 13 μm 三个通道的反射率 RSD
分别降低了约 22. 4%、22. 0% 和 23. 9%，波动性指标

分别降低了约 52. 7%、51. 2% 和 54. 5%，证明了该方

图 5　2018—2022 年，月度 DCC 反射率年度变化曲线。（a） 1. 64 μm；（b） 2. 13 μm
Fig.  5　Annual variation curves of DCC monthly reflectance from 2018 to 2022.  (a) 1. 64 μm; (b) 2. 13 μm

图 6　DCC 季节性校正因子

Fig.  6　Seasonal correction factor of DCC
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法对于 SWIR 波段的有效性。对于 VIS/NIR 波段，反

射率 RSD 和波动性指标分别下降了约 10%~30% 和

25%~40%，证 明 了 该 方 法 在 VIS/NIR 波 段 的 适

用性。

综上所述，用去季节性方法处理月度 DCC 反射率

可以减弱其波动峰值，平滑趋势曲线，得到更为稳定可

靠的反射率序列和定标结果。对于存在明显变化趋势

的反射率时间序列，这种去季节性方法更具科学性。

应用该去季节性方法有效地降低了 SWIR 波段的月度

DCC 反射率相对标准差和波动性，弥补了常用的 Hu
和 CERES 厚冰云 BRDF 校正模型对 SWIR 波段无效

的不足。

4　结果和讨论

本文使用优化后的 DCC 定标方法，对 FY-3D/
MERSI-II 仪器中 11 个反射太阳通道（其余反射通道

饱和）的辐射响应衰减情况进行定量评估。总结了研

究区域、数据和方法（表 4），其中包括：光谱通道、数

据时段、经纬度条件、太阳和观测天顶角条件、IR 通

道亮温和 VIS 反射率均一性阈值。在 VIS/NIR 波段

选择月度反射率 PDF 众数和 CERES 厚冰云 BRDF
模型进行各向异性校正，在 SWIR 波段选择月度反射

率 PDF 均 值 和 去 季 节 性 方 法 校 正 DCC 的 季 节 性

波动。

图 8（a）~（c）分别展示了 2018—2022 年长时间序

列 FY-3D/MERSI-II 可见光、近红外和短波红外通道

归一化后的月度 DCC 反射率变化趋势。图中，横坐标

图 7　去季节性方法和 BRDF 模型校正结果对比。（a） 0. 65 μm；（b） 0. 865 μm；（c） 1. 64 μm；（d） 2. 13 μm
Fig.  7　Comparison of deseasonalization and BRDF correction results.  (a) 0. 65 μm; (b) 0. 865 μm; (c) 1. 64 μm; (d) 2. 13 μm

表 3　去季节性方法校正后各通道 DCC 反射率 RSD 和波动性

的下降率

Table 3　Decline rates of DCC reflectance RSD and fluctuation 
in each channel after deseasonal correction

Spectral band /μm

0. 470
0. 550
0. 650
0. 865
1. 380
1. 640
2. 130
0. 905
0. 936
0. 940
1. 030

Decline rate of 
RSD /%

10. 3
9. 6

28. 9
16. 7
22. 4
22. 0
23. 9
17. 6
18. 3
18. 1
20. 4

Decline rate of 2δ/
mean /%

29. 9
27. 3
44. 3
30. 5
52. 7
51. 2
54. 5
33. 5
35. 6
32. 4
42. 8

表示月份，纵坐标表示归一化到第一个月的 DCC 反射

率值，虚线表示用最小二乘法拟合的月度 DCC 反射率

线性拟合值。

本文使用月度 DCC 反射率的线性拟合值定量评

估仪器辐射响应衰减率。2018—2022 年总衰减率和

年平均衰减率分别为

表 4　研究区域、数据和方法总结

Table 4　Summary of the research area, data, and methods

图 8　2018—2022 年，FY-3D/MERSI-II反射太阳波段月度 DCC 归一化反射率及线性拟合值。（a）VIS 波段；（b）NIR 波段；（c）SWIR
波段

Fig.  8　 Normalized monthly DCC reflectance and linear fitting of FY-3D/MERSI-II in RSB from 2018 to 2022.  (a) VIS bands; 
(b) NIR bands; (c) SWIR bands
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表示月份，纵坐标表示归一化到第一个月的 DCC 反射

率值，虚线表示用最小二乘法拟合的月度 DCC 反射率

线性拟合值。

本文使用月度 DCC 反射率的线性拟合值定量评

估仪器辐射响应衰减率。2018—2022 年总衰减率和

年平均衰减率分别为

表 4　研究区域、数据和方法总结

Table 4　Summary of the research area, data, and methods
Condition

Spectral bands
Data time

Longitude /（o）

Latitude /（o）

SZA，VZA /（o）

IR-BT threshold /K
IR-BT uniformity threshold /K
VIS uniformity threshold /%

Reflectance
Reflectance correction

Parameter
B1-B7 ， B16-19

2018—2022
-180-+180

-20-+20
≤40

≤205
≤1
≤3

Monthly PDF mode （VIS/NIR）， mean （SWIR）
CERES ice cloud BRDF （VIS/NIR）， deseasonal （SWIR）

图 8　2018—2022 年，FY-3D/MERSI-II反射太阳波段月度 DCC 归一化反射率及线性拟合值。（a）VIS 波段；（b）NIR 波段；（c）SWIR
波段

Fig.  8　 Normalized monthly DCC reflectance and linear fitting of FY-3D/MERSI-II in RSB from 2018 to 2022.  (a) VIS bands; 
(b) NIR bands; (c) SWIR bands
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D total，i = R̂TOA，i( )m 1 - R̂TOA，i( )mn

R̂TOA，i( )mn

× 100% ，（6）

D annual，i = D total

m 1 - mn
× 12 × 100% ， （7）

式中：i 表示 FY-3D/MERSI-II 第 i 通道；D total，i 表示总

衰减率；D annual，i 表示年平均衰减率；m 1 表示数据时间序

列的第一个月；mn 表示最后一个月；R̂TOA，i(m 1)表示第

一个月的 DCC 反射率线性拟合值；R̂TOA，i(mn)表示最

后一个月的 DCC 反射率线性拟合值。波动性指标 σ
表征了反射率观测值与线性拟合值之间的离散程度，σ
的计算公式为

σ = 1
n ∑

mi = 1

n
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

R ( )mi - R̂ ( )mi

R̂ ( )mi - [ ]R ( )mi - R̂ ( )mi R̂ ( )m 1

2

 ，

（8）

式中：mi 表示某个月；R (mi)表示该月的 DCC 反射率；

R̂ (mi)表示该月 DCC 反射率的线性拟合值，波动性指

标反映了 DCC 反射率偏离线性拟合值的程度，波动性

指标越大则仪器辐射响应就越不稳定［14］。表 5 总结了

2018—2022 年，FY-3D/MERSI-II 中 11 个反射太阳波

段的总衰减率、年衰减率、波动性指标（σ）以及 DCC 反

射率平均值。

根据图 8 和表 5 可知，FY-3D/MERSI-II 可见光波

段中 0. 55 μm 通道和 0. 65 μm 通道的辐射响应平稳。

0. 55 μm 通道年衰减率为 0. 3466%，而 0. 65 μm 通道 5
年 总 衰 减 率 为 0. 1428%，年 平 均 衰 减 率 仅 为

0. 0286%，波动性指标 σ=0. 9640%，是所有反射太阳

波 段 中 辐 射 响 应 最 为 稳 定 的 通 道 。 相 比 之 下 ，

0. 47 μm 蓝光通道的总衰减率达到了 6. 911%，年衰减

率为 1. 382%，反射率 RSD 和波动性指标都高于可见

光波段的均值，辐射响应衰减明显。

近红外波段中的三个水汽吸收通道（0. 9 ~1 μm）

的总衰减率在 2. 5%~5% 之间，年衰减率在 0. 5%~
1% 之间，并且呈现出衰减率随波长增加而变大的规

律。DCC 位于大气层顶部，在近红外波段中其光谱几

乎 不 受 水 汽 吸 收 的 影 响 ，研 究 结 果 表 明 ，FY-3D/
MERSI-II 水汽吸收波段的 DCC 反射率波动性指标均

小于 3%，这是采用场地（沙漠、冰川等）替代定标方法

难以达到的稳定性效果［11，14，17］，证实了 DCC 定标方法

在大气吸收波段的独特优势。而 0. 865 μm 通道的稳

定性在可见光和水汽吸收波段之间，年衰减率为

0. 4412%。1. 03 μm 通道年衰减率约为 2%，其波动性

指标为 1. 191%，是近红外波段中反射率波动最小的

通道。

短波红外波段辐射响应衰减最为显著，年衰减率

均 大 于 2%，其 中 1. 38 μm 通 道 年 衰 减 率 达 到

3. 231%，是辐射响应衰减最大的通道。此外，虽然去

季节性校正方法已经降低了其波动性指标约 52. 7%

（表 3），但该波段仍然是反射率波动最为明显的通道，

图 8（c）直观地展现了这一结论。去季节性方法显著

地减弱了 1. 64 μm 通道和 2. 13 μm 通道 DCC 反射率

的波动性，平滑了反射率变化趋势曲线，这两个通道都

有 明 显 的 衰 减 趋 势 ，年 衰 减 率 分 别 为 3. 114% 和

2. 134%。

5　结         论
为了提高基于深对流云目标的 FY-3D/MERSI-II

反射太阳波段辐射响应评估的精度和稳定性，本文研

究了 Hu 和 CERES 厚冰云两种 BRDF 模型对于 DCC
反 射 率 各 向 异 性 的 校 正 效 果 。 在 VIS/NIR 波 段 ， 
CERES 厚冰云模型的校正效果更好，反射率的 RSD
降低了约 15%~40%，波动性降低了约 10%~30%；在

SWIR 波段，这两种 BRDF 模型均无明显校正效果。

对于 VIS/NIR 波段选择月度 DCC 反射率 PDF 众数比

均值更为稳定，而在 SWIR 波段均值更稳定。

表 5　2018—2022 年，FY-3D/MERSI-II反射太阳波段辐射响应衰减评估结果

Table 5　Results of FY-3D/MERSI-II reflected solar bands radiation response degradation from 2018 to 2022

Band

1
2
3
4
5
6
7

16
17
18
19

Central wavelength /μm

0. 470
0. 550
0. 650
0. 865
1. 380
1. 640
2. 130
0. 905
0. 936
0. 940
1. 030

Reflectance
mean

0. 8999
0. 8853
0. 8957
0. 9178
0. 5023
0. 2248
0. 1501
0. 8617
0. 7571
0. 8424
0. 8223

Total
degradation rate /%

6. 9110
1. 7330
0. 1428
2. 2060

16. 1500
15. 5700
10. 6700
2. 5540
3. 6040
4. 5720
9. 7620

Annual degradation rate /%

1. 3820
0. 3466
0. 0286
0. 4412
3. 2310
3. 1140
2. 1340
0. 5108
0. 7208
0. 9144
1. 9520

σ /%

1. 1740
0. 9643
0. 9640
1. 0640
4. 0120
3. 5650
3. 1670
1. 7270
2. 5310
2. 9850
1. 1910

通过分析 DCC 全球空间分布规律发现：DCC 的

分布区域季节性南北迁移，各年中的相同月份具有较

高的相似性，而每年中不同月份的分布又有明显差异。

月度 DCC 反射率变化趋势以自然年为周期循环重复，

VIS/NIR 和 SWIR 波段月度 DCC 反射率的年变化范

围分别约为 1. 5% 和 6. 4%，SWIR 波段具有更高的季

节敏感性。本研究提出的去季节性方法在 SWIR 波段

起到了显著效果。1. 38 μm、1. 64 μm 和 2. 13 μm 通道

经过去季节性方法校正后，反射率 RSD 分别降低了约

22. 4%、22. 0% 和 23. 9%，波 动 性 分 别 降 低 了 约

52. 9%、51. 2% 和 54. 5%，弥 补 了 BRDF 模 型 在

SWIR 波段无效的不足。

使用优化后的 DCC 定标方法定量评估了 2018—
2022 年长时间序列的 FY-3D/MERSI-II 反射太阳波

段辐射响应衰减情况。VIS 波段中 0. 65 μm 通道年平

均衰减率仅为 0. 0286%，是辐射响应最为稳定的通

道。0. 47 μm 蓝光通道的年衰减率大于 1. 3%，辐射响

应衰减明显。NIR 波段中三个水汽吸收通道年衰减率

在 0. 5%~1% 之间，呈现出衰减率随波长增加的规

律，并且波动性指标都小于 3%，证明了 DCC 定标跟踪

方法在水汽吸收通道的优越性。SWIR 波段衰减最为

显著，其中 1. 38 μm 衰减最大并且波动性也最强。

1. 64 μm 和 2. 13 μm 通道的年衰减率分别为 3. 114%
和 2. 134%，本文提出的去季节性方法显著地减弱了

这两个通道 DCC 反射率的波动性。

综上所述，本文优化了 DCC 定标方法中关键变量

的选择，分析了 DCC 季节性特征并提出了一种去季节

性方法，弥补了 Hu 和 CERES 厚冰云 BRDF 模型在

SWIR 波段无效的不足。这种去季节性方法不仅适用

于 FY-3D/MERSI-II，对于其他卫星光学遥感器定标

跟踪也具有参考价值。本文使用优化后的 DCC 定标

方法，获取了 2018—2022 年 FY-3D/MERSI-II 反射太

阳波段辐射响应的定量衰减结果，该结果为 FY-3D/
MERSI-II业务定标更新提供了重要的参考依据。
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Abstract 

Objective　 The FY-3D medium resolution spectral imager (MERSI-II) has been in orbit for more than five years.  
Quantitative application inversion shows that the radiometric response of some channels has deteriorated significantly, 
seriously affecting the accuracy of satellite quantitative remote sensing products.  Therefore, it is necessary to evaluate the 
radiometric response of the MERSI-II and update the operation calibration according to the evaluation results.  Compared 
with traditional targets such as deserts and glaciers, deep convective cloud (DCC) features a higher signal-to-noise ratio, 
isotropic reflection characteristics close to Lambertian, and minimum water vapor absorption.  In-orbit calibration methods 
based on DCC target are widely employed to monitor the radiation performance of satellite sensors.  However, the 
uncertainty factors in the DCC calibration method will affect the accuracy and stability, such as DCC bidirectional 
reflectance distribution function (BRDF) correction model, reflectivity probability density function (PDF) eigenvalues, and 
seasonal fluctuations.  In this study, the basic DCC calibration method is optimized.  Firstly, the BRDF correction effects 
of the Hu model and CERES thick ice cloud model are compared, as well as the stability of PDF mode and the mean of 
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DCC reflectivity.  Secondly, a deseasonal method based on reflectivity fitting residual and the moving average is proposed 
as the BRDF correction model of DDC is invalid in the SWIR band.  Finally, the radiation performance of FY-3D/MERSI-

II reflected solar bands is quantitatively evaluated by the optimization method.  The evaluation results will be adopted as an 
important basis for the service calibration update of MERSI-II reflected solar bands.

Methods　We utilize DCC targets to evaluate the trend of radiometric response changes in most of the MERSI-II reflected 
solar bands.  Firstly, the DCC target pixels are identified according to the infrared 10. 8 μm channel brightness temperature 
threshold, observation geometric conditions (latitude, solar zenith angle, observation zenith angle), and spatial 
homogeneity conditions.  Secondly, the solar zenith angle and earth-sun distance corrections are performed on the identified 
reflectivity of each DCC pixel to obtain the apparent reflectivity of the DCC.  Then, two DCC BRDF models are leveraged 
to correct the anisotropy of apparent reflectance and compare the correction effects.  Thirdly, the monthly DCC reflectivity 
PDF is constructed.  Finally, the radiometric response of the MERSI-II sensor is evaluated by tracking the monthly DCC 
reflectivity PDF mean or mode sequence.  In this section, we investigate the seasonal characteristics of DCC and propose a 
deseasonal method to reduce the fluctuations of the reflectivity PDF mean or modal sequence.

Results and Discussions　 For the VIS/NIR bands, the correction effect of the CERES thick ice cloud model is better 
than the Hu model (Fig.  2), the RSD of the reflectivity is reduced by 15%-40%, and the fluctuations are reduced by about 
10%-30% (Fig.  3).  However, for the SWIR band, the two BRDF models have no obvious correction effect.  For the 
VIS/NIR band, the monthly DCC reflectivity PDF mode is more stable than the mean, while the mean is more stable in 
the SWIR band (Table 2).  The DDC distribution area migrates from north to south seasonally, and the same month in 
each year has high similarity, while the distribution of different months in each year is different (Fig.  4).  The annual 
variation range of monthly DCC reflectance in VIS/NIR and SWIR bands is about 1. 5% and 6. 4% respectively, and 
SWIR band has higher seasonal sensitivity (Fig.  5).  The proposed deseasonal method has yielded significant results in the 
SWIR band (Fig.  7).  The reflectance RSD of 1. 38 μm, 1. 64 μm, and 2. 13 μm channels decreases by about 22. 4%, 
22. 0%, and 23. 9% respectively, and the fluctuations decrease by about 52. 9%, 51. 2%, and 54. 5% respectively, 
which compensates for the inefficiency of the BRDF model in the SWIR band (Table 3).  The optimized DCC calibration 
method is employed to quantitatively evaluate the radiation degradation of the MERSI-II reflected solar bands from 2018 to 
2022 (Fig.  8).  The annual average degradation rate of 0. 65 μm channel is only 0. 02826% and the 0. 47 μm blue channel is 
greater than 1. 3%.  The annual degradation rate of the three water vapor absorption channels in the NIR band is between 
0. 5% and 1%.  This reveals a law that the degradation rate increases with the wavelength, and the fluctuation index is less 
than 3%, proving the superiority of the DCC calibration method in the water vapor absorption channel.  The SWIR band 
has the most significant degradation, of which 1. 38 μm has the largest degradation and the strongest fluctuation.  The 
annual decay rates of 1. 64 μm and 2. 13 μm channels are 3. 114 % and 2. 134 %, respectively (Table 5).

Conclusions　We adopt the DCC target to evaluate the radiometric response trend of the MERSI-II reflected solar bands, 
and optimize the basic DCC calibration method.  Firstly, the DCC BRDF correction model and the selection of monthly 
PDF eigenvalues (mean/mode) are optimized.  Secondly, the seasonal characteristics of DCC are investigated, and a 
deseasonal method based on reflectivity fitting residuals and moving averages is proposed to compensate for the 
ineffectiveness of Hu and CERES thick ice cloud BRDF models in SWIR bands.  This method significantly mitigates the 
RSD and fluctuations of monthly DCC reflectance in the SWIR band from 2018 to 2022, which are reduced by about 23% 
and 53%, respectively.  This method is not only applicable to MERSI-II but also provides references for the radiometric 
calibration of other satellite optical remote sensors.  Finally, the optimized DCC calibration method is utilized to 
quantitatively evaluate the attenuation of the radiometric response of the FY -3D/MERSI-II reflected solar bands.  The 
results show that the blue channel and the four SWIR channels have significant degradation.

Key words remote sensing and sensors; radiometric calibration; deep convective cloud; bidirectional reflection 
distribution function; medium resolution spectral imager
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