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摘 要: 近岸高浊度二类水体具有复杂的海洋光学特性， 不同影像源反射率产品在该类水体的适用性尚待充分论证。

以黄河口水体为典型研究对象， 以适用于黄河口的ACOLITE DSF算法校正的Landsat离水反射率产品为参考， 通过星

星匹配， 对基于不同大气校正算法的Sentinel-2-MSI (S2-MSI) 和Sentinel-3-OLCI (S3-OLCI) 离水反射率产品在黄河口

的适用性进行了评估。结果表明， 在黄河口高浑浊-极度浑浊水体， iCOR算法校正的S2-MSI 和S3-OLCI的离水反射

率产品与参考产品的一致性高于其他算法， 其次为 FLAASH和 Sen2Cor算法， C2RCC算法表现相对较差。iCOR、

FLAASH和Sen2Cor算法除在高浑浊水体的近红外波段平均百分比相对误差EMARD超过34%外， 在绿、红波段的EMARD

均小于 24%， Sen2Cor算法结果整体上与FLAASH的相似。iCOR、FLAASH和Sen2Cor算法随着水体浑浊程度增加， 

误差越小； 而C2RCC算法则随着水体浑浊程度的增加， 误差越大， 且整体存在低估。研究结果可为高浊度二类水体

大气校正的选择提供有效借鉴， 并为黄河口悬沙高分辨率动态监测打下基础。
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AbstracAbstractt:: The optical properties of highly turbid coastal water bodies are complicated, so the application of 

reflectance products based on different satellites in such kinds of water bodies is desperately needed to be 

fully evaluated. Taking the water body of the Yellow River Estuary (YRE) as a typical research object, the 

applicability of the water-leaving reflectance products corrected by different atmospheric correction 

algorithms for Sentinel-2-MSI (S2-MSI) and Sentinel-3-OLCI (S3-OLCI) image is evaluated based on the 

reference of Landsat reflectance products corrected by ACOLITE DSF atmospheric correction algorithm 

suitable for YRE. The results show that S2-MSI and S3-OLCI data corrected by the image correction for 

atmospheric effects (iCOR) are in good agreement with Landsat reflectance products for highly-extremely 

turbid water bodies in YRE, followed by FLAASH (Fast line-of-sight atmospheric analysis of spectral 

hypercubes) and Sen2Cor (Sentinel-2 correction) corrected products, while C2RCC (Case-2 regional coast 

colour) performs poorly. iCOR, FLAASH and Sen2Cor corrected S2-MSI and S3-OLCI reflectance 

products show good results in the green and red bands with the mean absolute relative difference EMARD 

lower than 24%, except that in the near-infrared band the EMARD is higher than 34% in highly turbid waters. 

Among them, the FLAASH and Sen2Cor algorithms have similar results. Compared with that in highly 

turbid waters, the EMARD is even lower for iCOR, FLAASH and Sen2Cor algorithms in extremely turbid 

waters. On the contrary, C2RCC algorithm performs relatively poor in highly turbid waters and even worse 

in extremely turbid waters, with overall underestimation of water-leaving reflectance. This research is 

significant for it can provide useful reference for choosing atmospheric correction methods in highly turbid 

waters and lay the foundation for dynamic monitoring suspended sediment in YRE with high resolution.

KKeyey  wordswords::  atmospheric correction; Yellow River Estuary; Sentinel-2-MSI; Sentinel-3-OLCI; water-

leaving reflectance

0 引 言

水色遥感卫星传感器探测得到的总辐射能量中有80%以上的辐射能量来自大气的干扰［1］， 大气干扰降

低了影像的质量， 增加了影像解译的困难， 因此大气校正是遥感研究的重要环节［2−4］。目前常用的大气校正

方法可分为两类［5−7］， 一类是基于物理的方法， 即在辐射传输模型中使用气溶胶属性、水蒸气和臭氧等物理

参数， 通过计算大气的散射和吸收来进行大气去除， 如 FLAASH (Fast line-of-sight atmospheric analysis of 

spectral hypercubes)、iCOR (Image correction for atmospheric effects) 和 6S (Second simulation of the satellite 

signal in the solar spectrum) 等算法［8−10］； 另一类是基于影像的方法， 该方法不使用物理参数， 而是通过影像

本身获取大气影响信号来进行大气去除， 如 ACOLITE (Atmospheric correction for OLI 'lite')和 Sen2Cor 

(Sentinel-2 correction) 等［11，12］。

随着新型卫星传感器的成功发射， 针对其开发的大气校正方法也应运而生， 如针对Sentinel-2-MSI (S2-

MSI) 和Sentinel-3-OLCI (S3-OLCI) 等传感器开发的大气校正算法的出现［7，13−16］， 扩展了水色遥感的研究领

域。各算法在不同水体环境下的适用性存在差异， 如在不同营养程度的西班牙内陆水体中， Polymer 

(Polynomial-based algorithm applied to MERIS) 和C2RCC (Case-2 regional coast colour) 大气校正算法表现最
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佳， 在中等和极度富营养水体中ACOLITE、iCOR和Sen2Cor性能更好［13］。ACOLITE、C2RCC、iCOR、l2gen、

Polymer和Sen2Cor在处理S2-MSI时均表现为在红波段尤其是近红外波段有较高的不确定性 (> 100%)， 而

在蓝、绿波段， Polymer和C2RCC在波罗的海、西英吉利海峡和欧洲五个国家的内陆水体中有较小的误差 

(约40%～60%)［14］。De Keukelaere等［17］研究了 iCOR大气校正方法处理的Landsat-8 OLI (L8-OLI) 和S2-MSI

影像在沿海和内陆水体的效果， 发现除在 865 nm波段外， 其他所有可见光波段的误差均较小。Pahlevan

等［18］进行了 L8-OLI 和 S2-MSI (ACIX-Aqua) 大气校正方法的全球评估， 建议对富含泥沙的水体使用

ACOLITE DSF算法。Vanhellemont和Ruddick［19］改进了ACOLITE DSF大气校正算法， 使之适用于S3-OLCI

影像， 该算法在比利时近海取得了较好的效果并反演得到了该区的叶绿素和浊度等参数。ACOLITE是由

Vanhellemont等［11］开发的大气校正处理器， 在吉伦特河口［20−22］、杭州湾［23］、长江口［24］以及黄河口［25−27］等复杂

的沿岸及河口水域得到了很好的应用。

对于典型的高浑浊水体-黄河口， 许多传感器产品的应用在此受到限制， 比如MODIS产品， 会在黄河口

近岸饱和［25］， 因此对于黄河口的悬沙反演一直是一个挑战和难点。已开展的黄河口高精度悬沙遥感反演主

要还是利用Landsat卫星产品进行的。如Qiu等［25］、阿如汗等［28］验证了基于L8-OLI卫星数据的短波红外大气

校正算法 (ACOLITE SWIR) ［29］在黄河口水体的适用性， 结果表明该算法能较好地消除大气对黄河口水体的

影响。Li 等［26，27］利用 2019 年黄河口实测离水反射率数据验证了 ACOLITE DSF 算法对于校正 Landsat-7 

ETM+ (L7-ETM+) 和L8-OLI影像的效果， 结果显示， 实测和影像离水反射率的平均百分比误差在近红外波

段为31%， 而在蓝、绿、红波段均不超过11%， 两者整体误差较小， 表明ACOLITE DSF校正效果好， 其校正

后的Landsat影像可用于黄河口的悬沙浓度反演。ACOLITE SWIR和ACOLITE DSF均为ACOLITE中提供

的算法， 可供用户任意选择， 两者一致性高［22，30］。综上表明， ACOLITE 能够有效地对黄河口地区的Landsat

影像进行大气校正。

虽然经ACOLITE校正的Landsat影像已经被成功应用到黄河口的水色反演， 但其低时间分辨率 (16天) 

限制了其连续观测能力， 尤其是在观察如调水、调沙等人类活动对黄河口悬沙分布影响的时候， 其时间分辨

率远不能满足要求， 特别是在悬沙浓度变化大的黄河口， 更高的时间分辨率和空间分辨率对悬沙浓度反演

至关重要。而哨兵系列卫星， 如S2-MSI， 其空间分辨率高达10 m， 时间分辨率则达到5天， S3-OLCI甚至达

到每日重返， 这两个卫星的发射应用对于黄河口的高精度监测提供了新的契机， 而相关产品的应用精度评

估则成为亟待开展的研究课题。

本研究以黄河口水体为例， 使用经前人验证适用于黄河口水体的ACOLITE DSF算法校正的Landsat离

水反射率作为参考， 评价基于不同大气校正算法的S2-MSI和S3-OLCI的离水反射率产品在黄河口水体的适

用性， 为类似水体大气校正的选择提供有效借鉴， 同时为黄河口悬沙浓度的高精度遥感反演和高时空动态

监测打下基础。

1 研究区及数据

1.1 研究区

研究区域为黄河口 (图1)。黄河口位于渤海湾与莱州湾交汇处， 由河流进口段、三角洲及滨海区组成。

由于大量的泥沙输送， 黄河口地区水体高度浑浊甚至极度浑浊， 水体光学特性复杂多变［25，31，32］。黄河口海域
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属于典型的高浑浊水体， 随着悬浮物浓度的升高， 水体光谱反射也会相应增强［33，34］。当悬浮物浓度小于40 

mg/L， 800 nm附近的遥感反射比Rrs基本都小于0.01 sr−1； 当悬浮物浓度在40～150 mg/L时， 570～700 nm波

段区间的Rrs明显升高， 且800 nm附近Rrs的峰值均大于0.01 sr−1 ［32］。

1.2 不同水体类型定义

IOCCG报告［35］中定义了不同浑浊程度水体类型， 同时定义了对应水体类型在近红外波段 (NIR) 的离水

反射率 (ρw = πRrs， 无量纲) 的范围值， 如表1所示。因此， 当参考数据Landsat影像在近红外波段的离水反

射率 ρw， NIR 介于0.008～0.060范围时， 定义为高浑浊水体； 当 ρw， NIR 在0.060～0.200范围时， 定义为极度浑浊

水体， 以识别和确定黄河口不同浑浊程度的水体类型。

表1　水体浑浊程度分类

Table 1　Classification of turbidity degree of water

Type of water

Highly turbid water

Extremely turbid water

Total Suspended Matter/(mg·L-1)

10～100

100～1000+

ρw, NIR

0.008～0.060

0.060～0.200

1.3 数据

本研究所用卫星遥感数据包括L7-ETM+、L8-OLI、S2-MSI和S3-OLCI影像， 具体参数详见表 2。其中

ETM+和OLI数据从美国地质调查局 (USGS) 地球资源探测器获取， MSI和OLCI数据则从欧洲航天局哥白

尼开放中心获取。

L7-ETM+和L8-OLI影像的空间分辨率为 30 m， 分别包含 7个和 9个波段； S2-MSI的空间分辨率分为

图 1　 2017年10月24日黄河口的RGB卫星影像。 (a) S2-MSI; (b) L7-ETM+; (c) S3-OLCI

Fig. 1　 Quasi-true color satellite images of Yellow River Estuary on October 24, 2017. (a) S2-MSI; (b) L7-ETM+; (c) S3-OLCI
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10、20、60 m三种， 共有13个波段， 涵盖可见光到短波红外波段； S3-OLCI的空间分辨率为300 m， 波段范围

覆盖从可见光到近红外， 共有 21 个波段。总体上， S2-MSI 和 S3-OLCI 的光谱分辨率高于 L8-OLI 和 L7-

ETM+， 且波段宽度较窄。所有影像在 550 nm 处的气溶胶光学厚度 τ550总体小于 0.6。气溶胶数据来自

MODIS的MCD19A2产品。

采用已被验证在黄河口水体有很好适用性的ACOLITE DSF算法校正的Landsat产品作为参考［26，27］， 通

过对S2-MSI和S3-OLCI与L7-ETM+/L8-OLI进行星星匹配来验证S2-MSI和S3-OLCI的大气校正算法产品

在黄河口水体的适用性。

表2　各影像的获取时间、空间分辨率、气溶胶光学厚度τ550 及传感器类型

Table 2　The acquisition time， spatial resolution， aerosol optical thickness τ550 and sensor types of each image

Image date

2017-10-24

2018-04-02

2018-09-09

2019-02-16

2019-01-23

2019-03-12

2017-10-24

2018-04-02

2018-09-09

2019-02-16

2017-10-24

2018-09-09

2019-01-23

2019-02-16

2019-03-12

Acquisition time

10:44

10:42

10:40

10:35

10:41

10:41

10:47

10:45

10:45

10:48

10:02

10:05

10:41

10:18

10:35

Spatial resolution /m

30

30

30

30

30

30

10、20、60

10、20、60

10、20、60

10、20、60

300

300

300

300

300

τ550

0.42

0.60

< 0.1

0.09

0.13

0.10

0.42

0.60

< 0.1

0.09

0.42

< 0.1

0.13

0.09

0.10

Sensor

ETM+

ETM+

ETM+

ETM+

OLI

OLI

MSI

MSI

MSI

MSI

OLCI

OLCI

OLCI

OLCI

OLCI

2 研究方法

2.1 大气校正算法

针对S2-MSI和S3-OLCI影像所测试的大气校正算法以及版本信息如表3所示。

表 3　S2-MSI和S3-OLCI测试的大气校正算法列表

Table 3　List of atmospheric correction algorithms tested for S2-MSI and S3-OLCI

Atmospheric correction processor

ACOLITE

iCOR

C2RCC

FLAASH

Sen2Cor

Version/Software

20210802/ACOLITE

3.0.0/SNAP 8.0

2.1/SNAP 8.0

–/ENVI 5.6

2.9.0/Sen2Cor

Sentinel satellite and sensor

S2-MSI

√
√
√
√
√

S3-OLCI

√
√
√
√

注: √表示可对该卫星传感器进行大气校正
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ACOLITE是由RBINS (Royal Belgian Institute of Natural Sciences) 开发的用于沿海和内陆水体的大气校

正通用处理器。ACOLITE DSF通过6SV模型获得的查找表进行瑞利散射校正并基于暗目标进行气溶胶的

校正［36，37］。ACOLITE DSF在Landsat-5/7/8和Sentinel-2的应用上均有很好的效果［38］。在 2021年 8月份的版

本 (v20210802.0) 中新增了S3-OLCI传感器的大气校正［19］。本研究均采用ACOLITE (v20210802.0) 版本中的

DSF算法进行L7-ETM+、L8-OLI、S2-MSI和S3-OLCI的大气校正。

iCOR是基于MODTRAN-5模型的大气校正工具［17］， 可实现陆地、内陆水体和沿岸水体的大气校正。也

可实现临近像元的校正， 从而改善影像在水陆边界处的质量［39］。iCOR能较准确地估计气溶胶光学厚度， 进

而得到水体离水反射率和地表反射信息［40］。本研究应用2021年5月10日新发布的 iCOR VERSION 3.0版本

进行大气校正。新版本针对耀斑校正、OLCI地理位置信息、农村或沙漠气溶胶模型选择等进行了算法改进。

C2RCC算法是基于神经网络技术的“二类水体区域性近岸海洋水色”大气校正算法［41］， 最初由Doerffer

等［42］为校正MERIS传感器而开发的， 欧空局对其进行了改进， 使其覆盖大范围的水体散射和吸收系数， 适

用于 S3-OLCI和 S2-MSI等在轨运行的卫星数据。本研究使用 SNAP工具箱 v.8.0中的C2RCC S3-OLCI或

C2RCC S2-MSI处理器对哨兵数据进行大气校正。

FLAASH大气校正是基于MODTRAN-5.2辐射传输模型的大气校正， 同时也是基于像元的校正［8］。进

行FLAASH大气校正前需要进行辐射定标， 将像元值转换为对应像元的辐射值， 最后经过FLAASH大气校

正可以输出表面反射率。本研究采用ENVI 5.6中的FLAASH模块进行黄河口的大气校正， 由于黄河口易受

到大陆气溶胶的影响， 因此， 将气溶胶模型设置为Rural ［43］。

Sen2Cor是欧空局 (ESA) 专门为 Sentinel-2数据开发的用于大气校正的处理器［12，44］， 是一种半经验算

法， 结合了从影像本身获得的参数和基于预先计算的 libRadtran辐射传输模型查找表来进行大气校正［45］， 该

算法的优点是可以广泛应用于不同的场合， 且无需复杂的参数输入， 便于用户使用。本研究使用Sen2Cor 

v2.9对S2-MSI数据进行处理。

2.2 星星匹配

对S2-MSI和S3-OLCI与已被验证在黄河口水体有很好适用性的ACOLITE校正的L7-ETM+/L8-OLI影

像进行匹配。已获得3景与L7-ETM+匹配的S2-MSI影像， 影像日期分别为2018年4月2日、2018年9月9日

和2019年2月16日； 同时获得4景与L7-ETM+和L8-OLI匹配的S3-OLCI影像， 影像日期分别为2018年9月

9日、2019年1月23日、2019年2月16日和2019年3月12日 (参见表2)。另外， 使用2017年10月24日的影像

进行不同传感器的ACOLITE DSF算法对比。

所有影像匹配的时间窗口均不超过42 min。在空间匹配上， 使用最邻近重采样方法将高空间分辨率的

影像重采样到低空间分辨率的影像， S2-MSI (10 m) 重采样到与L7-ETM+影像同样的空间分辨率 (30 m)， 

L7-ETM+/L8-OLI影像 (30 m) 重采样到与S3-OLCI同样的空间分辨率 (300 m)。在波段匹配上， Renosh等［22］

利用实测的高光谱反射率数据和光谱响应函数计算得到等效OLI、MSI和OLCI的绿、红和近红外波段的反

射率值， 通过两两对比发现各波段之间一致性很高， 基本分布在1：1线上， 这表明可以在不考虑光谱响应函

数的情况下进行不同传感器之间的对应波段比较。因此， 选取与L7-ETM+或L8-OLI参考波段匹配的S2-

MSI和S3-OLCI对应波段， 其中， L7-ETM+的中心波长分别为561、661、835 nm； L8-OLI的中心波长分别为

561、655、865 nm； S2-MSI对应波段的中心波长分别为559、665、833 nm； S3-OLCI对应波段的中心波长分别

590



第 6 期 罗亚飞， 等： Sentinel-2-MSI和Sentinel-3-OLCI离水反射率产品在黄河口的适用性评估

为560、665、865 nm。上述匹配的绿、红和近红外波段常用于黄河口悬沙浓度反演。

2.3 对比验证

根据表1中水体浑浊程度分类， 在Landsat影像中选取高浑浊水体和极度浑浊水体， 分别获得S2-MSI和

S3-OLCI与Landsat传感器匹配的不同浑浊水体像元， 像元数如表4所示。

表4　S2-MSI/S3-OLCI与Landsat传感器的匹配像元数

Table 4　Total match-up pixel numbers of S2-MSI/S3-OLCI with Landsat sensors

Type of water

Highly turbid water

Extremely turbid water

Sensor

MSI

OLCI

MSI

OLCI

Total number of pixels

674303

6699

382878

1897

采用不同的大气校正算法对S2-MSI和S3-OLCI影像进行校正， 获得各自的离水反射率产品。分别在高

浑浊和极度浑浊水体条件下， 采用已被验证在黄河口水体有很好适用性的ACOLITE DSF算法处理的L7-

ETM+/L8-OLI绿、红、近红外波段的离水反射率产品作为参考， 分别进行S2-MSI和S3-OLCI各波段的离水

反射率产品与Landsat参考产品在黄河口水体的一致性评估。此外， 对ETM+、MSI、OLCI不同传感器的

ACOLITE DSF算法校正的离水反射率产品进行比较。

2.4 统计指标

利用决定系数R2、均方根误差ERMS、平均百分比相对误差EMARD和偏差SBia评估不同大气校正算法获得的

S2-MSI和S3-OLCI离水反射率产品与参考离水反射率产品之间的差异。其中， R2用于反映算法结果与参考

数据的回归拟合程度； ERMS用于衡量各算法校正结果与参考数据的偏差； EMARD通过计算相对误差的均值来

表示各算法结果的相对精度； SBia用于判断各算法校正结果相对参考数据整体偏高或偏低的程度， 正值表示

偏高， 负值表示偏低。ERMS、EMARD和SBia的计算公式分别为

ERMS =
1
N∑

i = 1

N

( )xi - yi

2
,  (1)

EMARD =∑
i = 1

N || yi - xi

0.5( )yi + xi N
´ 100%,  (2)

SBia =
∑
i = 1

N

( )yi - xi

∑
i = 1

N

xi

´ 100%,  (3)

式中N为数据总量， xi和yi分别表示第 i个点的参考离水反射率和不同大气校正算法的离水反射率值。

3 结 果

3.1 不同浑浊程度水体条件下的大气校正算法对比

S2-MSI在不同浑浊程度水体条件下的大气校正算法对比结果如图2所示。由图可知， 对于极度浑浊水
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图2　 S2-MSI不同大气校正算法在黄河口水体的精度评价。 (a)―(d) 极度浑浊水体; (e)―(h) 高浑浊水体

Fig. 2　 Accuracy evaluation of different atmospheric correction algorithms for S2-MSI in YRE. (a)―(d) Extremely turbid water;

(e)―(h) highly turbid water
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体， iCOR算法校正结果与ACOLITE DSF算法较一致， ERMS、EMARD、SBia均较小； FLAASH与Sen2Cor算法效

果仅次于 iCOR， 且两者较相似； C2RCC存在较高的不确定性， ERMS、EMARD、SBia误差在绿、红和近红外波段均

较大。对于高浑浊水体， iCOR 算法表现较好， 但在近红外波段误差较极度浑浊水体增大。FLAASH、

Sen2Cor算法则整体误差增大， 尤其在近红外波段， EMARD大于50%， SBia大于60%， 存在高估现象。C2RCC

算法效果相较在极度浑浊水体中有所提高， ERMS、EMARD和SBia误差在绿、红和近红外波段均减小， 但依旧低估

离水反射率 (SBia< 0)。

如表5所示， iCOR、FLAASH、Sen2Cor算法校正的S2-MSI离水反射率产品在黄河口水体随着浑浊程度

的增加， 误差减小， 其中 iCOR 误差最小， 尤其是对于极度浑浊水体 (EMARD < 16%)， 其中 FLAASH 和

Sen2Cor算法误差较为一致。C2RCC算法结果整体偏低， 尤其是在极度浑浊水体中误差最大 (EMARD > 85%)。

表5　S2-MSI不同大气校正算法在不同浑浊程度水体的精度评价

Table 5　Accuracy evaluation of different atmospheric correction algorithms for S2-MSI data in 

water with different turbidity

Algorithm

C2RCC

FLAASH

Sen2Cor

iCOR

Band

Green

Red

NIR

Green+Red+NIR

Green

Red

NIR

Green+Red+NIR

Green

Red

NIR

Green+Red+NIR

Green

Red

NIR

Green+Red+NIR

Extremely turbid water

R2

0.30

0.56

0.78

0.31

0.34

0.006

0.65

0.81

0.32

0.38

0.80

0.88

0.0007

0.55

0.84

0.84

ERMS

0.079

0.115

0.102

0.099

0.024

0.017

0.020

0.020

0.033

0.021

0.032

0.025

0.009

0.008

0.020

0.014

EMARD/%

85.87

90.49

158.82

112.89

14.22

8.49

15.28

12.60

21.28

10.14

24.46

15.15

6.03

3.65

15.53

8.42

SBia/%

−59.37

−62.39

−88.88

−68.89

15.65

2.93

14.63

9.77

23.90

10.38

27.04

15.88

−3.40

0.76

16.73

3.74

Highly turbid water

R2

0.93

0.93

0.05

0.90

0.42

0.68

0.25

0.73

0.64

0.75

0.29

0.79

0.85

0.92

0.52

0.93

ERMS

0.017

0.041

0.020

0.029

0.027

0.023

0.023

0.025

0.030

0.022

0.026

0.026

0.015

0.018

0.009

0.014

EMARD/%

18.77

51.16

102.81

56.21

20.44

23.64

50.36

31.16

21.92

21.44

55.45

32.72

10.76

15.68

35.11

20.12

SBia/%

−14.44

−37.99

−67.18

−30.01

15.08

5.32

65.93

16.21

21.62

11.17

77.21

23.04

−10.01

−14.35

1.88

−10.65

对于S3-OLCI (图 3)， 在极度浑浊水体中， iCOR和FLAASH算法整体上表现出较好的效果， 各误差相

较于C2RCC算法更小， 其中 iCOR算法效果要略优于FLAASH算法。C2RCC算法在绿波段较好， 在红、近

红外波段的误差较大， 表现较差， 且总体存在低估现象。在高浑浊水体中， iCOR和FLAASH算法校正结果

在近红外波段误差增大， EMARD大于30%。而C2RCC算法在高浑浊水体的误差ERMS、EMARD和SBia相较于极度

浑浊水体的均有所减小。

由表6可知， 对于S3-OLCI， iCOR和FLAASH算法在极度浑浊水体的应用效果好于高浑浊水体， 其中

iCOR算法效果略优于FLAASH算法； C2RCC算法则相反， 在高浑浊水体的应用效果比在极度浑浊水体中
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图3　 S3-OLCI不同大气校正算法在黄河口水体的精度评价。(a)―(d) 极度浑浊水体; (e)―(h) 高浑浊水体

Fig. 3　 Accuracy evaluation of different atmospheric correction algorithms for S3-OLCI in YRE. (a)―(d) Extremely turbid water;

(e)―(h) highly turbid water
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要好， 误差更小。

总体而言， 针对黄河口高浑浊-极度浑浊水体， 校正S2-MSI 和S3-OLCI的各算法中， iCOR算法的离水

反射率产品与参考产品的一致性最高， 其次为FLAASH和Sen2Cor算法，C2RCC算法表现相对较差。整体

上， iCOR、FLAASH和Sen2Cor算法除在高浑浊水体的近红外波段平均百分比相对误差EMARD超过34%外， 

在绿、红波段的EMARD均小于 24%， 其中 Sen2Cor算法结果整体上与 FLAASH的相似。iCOR、FLAASH和

Sen2Cor算法随着水体浑浊程度增加， 误差越小； 而C2RCC算法则随着水体浑浊程度的增加， 误差越大， 且

整体存在低估离水反射率的现象。

3.2 不同传感器的ACOLITE DSF算法产品对比

从ETM+、MSI、OLCI影像在绿、红和近红外波段的离水反射率空间分布图 (图4) 可以看出， S2-MSI与

L7-ETM+的空间分布较相似， 而 S3-OLCI 与 L7-ETM+的空间分布存在一定偏差。在绿波段和红波段， 

ACOLITE DSF算法校正的S3-OLCI影像在沿岸呈现比S2-MSI和L7-ETM+更高的离水反射率。在近红外波

段， S3-OLCI在离岸区域的ρw 偏低， 且存在少量负值。

由图 5可知， ACOLITE DSF算法校正的S2-MSI与L7-ETM+的离水反射率较为一致， 在绿波段和红波

段， EMARD均低于6%， 在近红外波段误差有所增加， EMARD约为25%。S3-OLCI的离水反射率在红波段与L7-

ETM+的较一致， EMARD约为13%， 在绿波段和近红外波段误差较大， EMARD分别约为26%和51%。

表6　S3-OLCI不同大气校正算法在不同浑浊程度水体的精度评价

Table 6　Accuracy evaluation of different atmospheric correction algorithms for S3-OLCI data in 

water with different turbidity

Algorithm

C2RCC

FLAASH

iCOR

Band

Green

Red

NIR

Green + Red + NIR

Green

Red

NIR

Green + Red + NIR

Green

Red

NIR

Green + Red + NIR

Extremely turbid water

R2

0.03

0.09

0.008

0.42

0.13

0.32

0.64

0.81

0.49

0.51

0.74

0.87

ERMS

0.026

0.059

0.061

0.052

0.026

0.011

0.017

0.019

0.019

0.010

0.015

0.015

EMARD/%

17.93

34.69

59.92

38.07

16.96

4.79

13.97

11.89

13.33

4.57

12.62

10.12

SBia/%

−12.06

−29.18

−48.18

−29.51

18.42

3.39

−2.39

6.20

14.04

3.32

−4.18

4.37

Highly turbid water

R2

0.33

0.77

0.62

0.91

0.62

0.84

0.58

0.96

0.40

0.85

0.49

0.96

ERMS

0.015

0.024

0.007

0.017

0.017

0.011

0.012

0.014

0.009

0.010

0.011

0.010

EMARD/%

8.85

20.65

31.23

20.17

11.94

8.33

34.98

18.38

6.04

6.61

46.45

19.62

SBia/%

−4.44

−17.23

−8.19

−10.62

12.69

5.15

32.82

11.06

3.35

−1.76

−0.24

0.58
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图4　 ACOLITE DSF算法校正的S2-MSI、L7-ETM+和S3-OLCI 影像在绿、红和近红外波段的离水反射率的空间分布。

(a)―(c) S2-MSI; (d)―(f) L7-ETM+; (g)―(i) S3-OLCI

Fig. 4　 The spatial distribution of water-leaving reflectance ρw derived by ACOLITE DSF algorithm for S2-MSI, L7-ETM+ and S3-

OLCI in green, red and near-infrared bands. (a)―(c) S2-MSI; (d)―(f) L7-ETM+; (g)―(i) S3-OLCI

4 讨 论

4.1 高浑浊水体条件下各算法的不一致性

C2RCC算法在黄河口大气校正中存在明显低估现象， 尤其是在极度浑浊水体条件下低估现象更为明

显。究其原因可以发现， C2RCC是基于大型数据库利用神经网络进行模拟训练的算法， 数据主要采集于欧

洲大洋水体［41］， 水体较为清洁， 校正结果很大程度上受训练数据影响［18，46］， 导致在高浑浊水体中并不适

用［47］。虽然C2RCC算法在处理S2-MSI影像时结果较差， 尤其在红波段和近红外波段存在低估现象， 但在

处理S3-OLCI影像时效果较好。原因可能在于C2RCC最初是由Doerffer等［42］为校正MERIS传感器而开发

的， 而S3-OLCI是MERIS的后继星， 所以C2RCC在处理S3-OLCI数据上较S2-MSI更具有适用性。
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Sen2Cor和FLAASH算法存在一定程度的偏高， 尤其是在绿波段和近红外波段。FLAASH和Sen2Cor

算法最初是为校正陆地而设计［48，49］， 在陆地较少的河口地区， 可能会低估气溶胶而导致校正不足， 从而存在

高估离水反射率的现象。虽然FLAASH和Sen2Cor算法可用于沿岸和内陆水体的大气校正， 但主要还是应

用于土地监测等方面。

iCOR算法除在近红外波段误差较大外， 整体表现较好。但当使用旧版本 iCOR 2.9处理S2-MSI卫星数

据时， 在近红外波段误差明显， 且存在大范围的负值， 与De Keukelaere 等［17］得出的结论相同。最新版本

iCOR 3.0针对耀斑校正等对算法进行了改进， 本研究采用新版 iCOR 3.0对影像进行了处理， 虽然在近红外

波段仍存在一定误差， 但结果有了很大改善。此外， iCOR算法可进行邻近像元校正［50］， 这对于校正像黄河

口这样的沿岸水体有一定优势。

图5　 ACOLITE DSF算法校正的不同传感器间离水反射率对比散点图。(a)、(b) 绿波段; (c)、(d) 红波段; (e)、(f) 近红外波段

Fig. 5　 Scatterplots of the comparison of ρw between different sensors corrected by ACOLITE DSF algorithm. (a), (b) Green band; 

(c), (d) red band; (e), (f) near-infrared band
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4.2 传感器的差异对结果的影响

ACOLITE DSF在V20210802版本中新增了S3-OLCI的大气校正， 在比利时沿海有较好的校正效果［19］， 

然而应用于黄河口高浑浊水体时， 在S3-OLCI的绿波段存在高估现象， 尤其在极度浑浊水体。ACOLITE 

DSF算法在处理S2-MSI时效果更好， L7-ETM+和S2-MSI的一致性比L7-ETM+和S3-OLCI的一致性更高。

ACOLITE最初是为校正高空间分辨率甚至米级分辨率卫星影像而设计， S3-OLCI空间分辨率低于S2-MSI

和L7-ETM+， 因此， 可能导致应用于S3-OLCI时效果不如空间分辨率高的S2-MSI和L7-ETM+。

另外， OLCI、MSI卫星过境时间与ETM或OLI的过境时间相差最大为42 min， 由此也会给对比结果带

来一定误差。究其原因， 黄河口是具有高动态变化特征的水域， 即使是在短时间内， 也会导致水体的光学

特性发生改变， 尤其是在河口的河流羽边界处易发生明显的浊-清水体分界线的位移变化。由于潮汐等随着

时间差异的变化使得水体发生一定改变从而带来误差。此外， 不同的观测几何， 如太阳、传感器和陆地的相

互位置， 以及它们的信噪比， 都会影响实际结果［50，51］。因此， 即使是同样的算法， 在应用于不同传感器时仍

会因为传感器的差异和水文条件的高动态变化导致算法结果存在系统误差。

5 结 论

针对黄河口高浑浊和极度浑浊水体， 以在黄河口水体有很好适用性的ACOLITE DSF算法校正后的

Landsat离水反射率产品为参考， 开展了基于典型且开源的 4种大气校正算法的Sentinel-2-MSI (S2-MSI)和

Sentinel-3-OLCI (S3-OLCI) 的离水反射率产品与参考产品的一致性评估， 结果如下：

对于 S2-MSI 和 S3-OLCI， 各算法产品在绿、红和近红外波段的评价结果显示， iCOR、FLAASH 和

Sen2Cor算法除在黄河口高浑浊水体的近红外波段平均百分比相对误差超过34%外， 在绿、红波段的平均百

分比相对误差均小于24%， iCOR、FLAASH和Sen2Cor算法随着水体浑浊程度增加， 误差越小， C2RCC算法

则与之相反， 且整体存在低估现象。其中 iCOR算法可以实现邻近像元校正和耀斑校正， 总体上误差较小； 

而FLAASH和Sen2Cor算法存在一定高估现象， 可能与它们最初是为校正陆地而设计的有关； C2RCC算法

受训练数据影响导致校正结果低估， 在极度浑浊水体尤为明显。总体上， iCOR算法校正的S2-MSI和S3-

OLCI离水反射率产品与参考产品一致性最高， 误差最小， 可用于黄河口高浑浊-极度浑浊水体的大气校正。

此外， S2-MSI和L7-ETM+的ACOLITE DSF算法校正结果一致， 而S3-OLCI的ACOLITE DSF算法校正

结果与前两者有一定差异。除传感器差异外， 在水体光学性质高动态变化的黄河口， 卫星过境时间差异也

会影响对比结果。

该研究结果可为利用Sentinel系列产品在近岸高浊度二类水体中开展大气校正提供参考， 并为黄河口

悬沙的高精度反演及高时空动态监测打下基础， 具有一定的理论和现实意义。未来有望在黄河口地区增加

自动观测站来采集水色要素和光谱数据等， 以便进行严格的星地匹配， 并针对不同的水体情况进行更多的

验证。值得一提的是各算法仍保持积极更新和改进中， 这将为利用高分辨率卫星进一步实现高精度水色遥

感反演提供有力支撑。
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