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基于清洁水体像元法的环境－１Ａ卫星ＣＣＤ水体图像大气校正
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摘　要　环境卫星（ＨＪ－１Ａ／Ｂ）的ＣＣＤ图像数据在内陆水环境遥感监测中具有很大的潜力，但它的大气校正
的精度是影响其定量化应用的重要因素。文章以上海淀山湖地区 ＨＪ－１Ａ卫星搭载的ＣＣＤ１多光谱数据为应
用实例，首先实现了瑞利散射的精确计算，在气溶胶散射的计算中，由于内陆湖泊Ⅱ类水体的光学特性，致
使环境星ＣＣＤ数据的近红外波段的离水辐射不为零，因此文章借助同步 ＭＯＤＩＳ数据的短波红外波段获取
了大气校正因子，并利用清洁水体像元在绿光波段气溶胶散射较稳定的特点，分离出离水辐射量和气溶胶
的贡献，实现了ＣＣＤ数据各波段的大气校正，反演出离水辐射亮度，并通过水气界面转换，获得了水体的
遥感反射率。通过同步的实测数据对比表明，该文的大气校正算法可以有效地对环境小卫星多光谱数据进
行大气校正。
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引　言

　　２００８年９月６日成功发射的环境与灾害监测预报小卫
星星座Ａ和Ｂ（ＨＪ－１Ａ／Ｂ）星是我国“环境与灾害监测预报小
卫星星座”三颗卫星中的两颗光学卫星。都搭载了多光谱

ＣＣＤ像机，多光谱四个波段，分别为蓝（４３０～５２０ｎｍ）、绿
（５２０～６００ｎｍ）、红（６３０～６９０ｎｍ）、近红外（７６０～９００ｎｍ）

波段。现有研究表明，环境星的多光谱波段设置适于进行内
陆水环境监测［１］。再加上其较高的空间分辨率（３０ｍ）和时间
分辨率（２ｄ）以及较宽的刈幅（３６０ｋｍ），使其在内陆湖泊尤
其是中小型内陆湖泊的水环境监测中具有很大潜力。

在水色遥感中，传感器收到的总辐射中大气信号约占

９０％，而能够反映水体生物光学特性的水体信号仅占５％～
１５％［２－４］，因此，要利用遥感器接收到的辐射信号定量的反
演水质参数，第一步就是从这些辐射信号中提取离水辐射亮
度，也就是进行精确的大气校正［５］。目前，关于大气校正的
方法很多，如基于辐射传输模型的６Ｓ模型、ＬＯＷＴＲＡＮ模
型、ＭＯＲＴＲＡＮ模型和ＡＴＣＯＲ模型等，这些模型虽然精度

较高，但不是专门针对于水色遥感的大气校正方法，在保证
一定反射率精度的前提下，计算量大，而且需要的参数多，

而大气校正的困难就在于难于确定这些参数，因此，这些方
法只适用于少量的试验区，无法用于大量的ＣＣＤ水色数据
的大气校正［６］。目前应用最广泛的水色遥感大气校正算法是
以暗像元为核心的Ｇｏｒｄｏｎ算法［７］，其在大洋Ⅰ类水体的大
气校正中获得了较高的精度。对于Ⅱ类水体，Ｓｍｉｔｈ和 Ｗｉｌ－
ｓｏｎ则在Ｇｏｒｄｏｎ算法的基础上应用迭代框架进行了相应改
进［８］，这类算法主要是基于两个特定波段（近红外波段）中清
洁水体的离水辐射为零这一前提，但目前的许多传感器尚没
有类似特定波段，或者例如环境星的唯一近红外波段由于高
浓度的悬浮物和ＣＤＯＭ使水体在近红外波段的散射能力增
强，导致近红外波段的离水辐射亮度不能认为是零。因此本
文借助于同步的 ＭＯＤＩＳ数据的短波红外波段离水辐射为零
的特点，结合清洁水体像元在绿光波段气溶胶散射较稳定的
特性获取大气校正参数，使之能够很好地应用于内陆水体遥
感数据的大气校正。为利用环境星ＣＣＤ数据开展水质遥感
监测奠定基础。



１　研究方法

１．１　大气校正原理
在水色遥感中，传感器所接收到的总辐射能量Ｌｔ（λ）由

以下几个部分组成：一部分是由大气外层的太阳光通过大气
的瑞利散射能量Ｌｒ（λ）和气溶胶散射量Ｌａ（λ）以及由水底反
射产生的光路经水面折射后传入传感器的能量Ｌｂ（λ）组成；
另外一部分是到达水面的直射光和天空光经水面镜面反射进

入传感器的能量Ｌｇ（λ）；最后一部分是太阳光穿过水面，受
到水色因子如叶绿素、悬浮泥沙和黄色物质等颗粒的散射，

经水面折射离开水面穿过大气到达卫星水色扫描仪，这部分
携带水色信息的离水辐射称为Ｌｗ（λ）。到达卫星水色扫描仪
的总辐射率Ｌｔ（λ）可由下式表达［９］

Ｌｔ（λ）＝Ｌｒ（λ）＋Ｌａ（λ）＋Ｌｂ（λ）＋
ｔ↑（λ）Ｌｇ（λ）＋ｔ↑（λ）Ｌｗ（λ） （１）

　　对 ＨＪ－１Ａ卫星传感器而言，只要观测时的太阳天顶角
不是很小，就可以避开镜面反射，因而来自水面的镜面反射

Ｌｇ（λ）可以忽略，可见光通常不能到达水底，Ｌｂ（λ）项也可以
忽略，在不考虑大气的多次散射辐照作用和邻近像元的漫反
射情况下，式（１）可改写为

ｔ↑（λ）Ｌｗ（λ）＝Ｌｔ（λ）－Ｌｒ（λ）－Ｌａ（λ） （２）

　　式（２）是根据遥感数据估算离水辐射Ｌｗ 的基本公式。其
中，传感器接收到的辐射率Ｌｔ可以根据图像ＤＮ值通过辐
射定标获得，作为已知；瑞利散射Ｌｒ可以精确计算；气溶胶
散射Ｌａ可以通过基于图像本身的方法估算。

１．２　大气瑞利散射计算
在水面离水辐射光进入大气后，由大气中的分子等粒径

远小于光波波长的粒子引起的散射称为瑞利散射。影响瑞利
散射的因素很多，如大气中的吸收气体和瑞利光学厚度，大
气圈外入射的太阳光光通量及光波波长，光波的散射相位
角，太阳天顶角和高度角，卫星天顶角和高度角等等。水色
遥感中，某一波段的瑞利散射Ｌｒ可按下式计算［１０，１１］

Ｌｒ（λ）＝ ［ＦＯ（λ）ＴＯ　Ｚ（λ）τＲ（λ）］｛ＰＲ（γ↓）＋
［ρ（μ）＋ρ（μ０）］ＰＲ（γ↑）｝／４πｕ （３）

式中，ＦＯ 是波长λ处大气上界太阳辐照度，随日地距离而变
化，通过ＦＯ（λ）＝ＥＯ　Ｓ／ｄ２ 计算，其中，ｄ为单位日地距离，

ＥＯ　Ｓ 为标准太阳辐照度。λ和ＥＯ　Ｓ 可以从资源卫星应用中心
的用户文档中查到。

ＴＯ　Ｚ是臭氧上行和下行总透射率，根据下式计算

ＴＯ　Ｚ（λ）＝ｅｘｐ［－τＯ　Ｚ（λ）（１／μ＋１／μ０）］ （４）
其中，μ０ 和μ分别为太阳天顶角和卫星天顶角的余弦，τＯ　Ｚ
为臭氧的光学厚度，是波长和时相的函数，τＯ　Ｚ（λ）＝ａＯλ ×
Ｏ３。ａＯλ 是臭氧的吸收系数，可通过查表获得［１２］；Ｏ３ 是臭氧
浓度，可以在ＮＡＳＡ网站上提供的每日Ｄｏｂｓｏｎ浓度换算得
到。

τＲ 是瑞利光学厚度，在全球范围内都是比较稳定的，它
主要依赖于离地表面的高度，某一波段的瑞利光学厚度可以
写成波长和海拔的函数

τｒ（λ，ｈ０）＝Ｈｒ（ｈ０）｛０．００８　５６９λ－４（１＋

０．０１１　３λ－２＋０．０００　１３λ－４）｝ （５）

　　ＰＲ（γ↓）和ＰＲ（γ↑）分别为入射光和反射光的瑞利相位
函数，计算方法如下

ＰＲ（γ↓）＝ ３４
（１＋ｃｏｓ２γ↓） （６）

ＰＲ（γ↓）＝ ３４
［１＋（２μμ０＋ｃｏｓγ↑）

２］ （７）

式中，γ↓和γ↑分别为入射光和反射光散射相位角，可用式
（８）计算

ｃｏｓγ↓↑ ＝±ｃｏｓθ０ｃｏｓθ－ｓｉｎθ０ｓｉｎθｃｏｓ（φ－φ０） （８）

式中，θ０ 和φ０ 分别为太阳的天顶角和方位角，θ和φ分别为
卫星的天顶角和方位角，可从环境星多光谱数据的头文件中
获取。对反射光的瑞利散射强度还受菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）反射率

ρ（ｘ）的影响。

ρ（ｘ）＝１－２ｘｙｍ
１

（ｘ＋ｍｙ）２
＋ １
（ｍｘ＋ｙ）［ ］２ （９）

式中，ｘ＝μ０，μ，ｙ＝
１
ｍ

（ｍ２＋ｘ２－１槡 ），ｍ为水的折射系

数。

１．３　大气气溶胶散射的计算
气溶胶散射的计算一直是大气校正的难点问题，气溶胶

散射辐亮度计算一般是假定在清水区，水体对近红外波段为
完全的吸光体，对于环境星ＣＣＤ数据来讲，即假设Ｌｗ（λ４）

～０，由于瑞利散射已通过前面的计算得到，则气溶胶散射
可由式（２）变形算出

Ｌａ（λ４）＝Ｌｔ（λ４）－Ｌｒ（λ４） （１０）

　　再根据 Ｗａｎｇ和Ｇｏｒｄｏｎ的研究结果，包含多次散射的

Ｌａ（λ）之间有以下关系

Ｌａ（λｉ）／Ｆ０（λｉ）
Ｌａ（λｊ）／Ｆ０（λｊ）

＝ε（λｉ，λｊ）＝ｅｘｐ［ｃ（λｊ－λｉ）］ （１１）

式中：ε（λｉ，λｊ）称为大气纠正因子，常数ｃ为气溶胶散射指
数，并在假设气溶胶的粒径频率分布和折射系数在整个图幅
范围中不变的前提下，将这一因子应用于整幅图像，可估算
其他波段的气溶胶散射辐亮度，既而可推算出各个波段的离
水辐射亮度。

但内陆湖泊悬浮物和ＣＤＯＭ 含量较高，部分湖泊在某
些月份全湖均为二类水体，导致 Ｇｏｒｄｏｎ大气校正算法中用
到的近红外波段７５０和８７０ｎｍ处的离水辐射率明显大于零，

即环境星ＣＣＤ数据的第四波段的离水辐射不能认为是零，

因而上述气溶胶散射算法需要改进。水体在短波红外波段的
吸收系数是近红外波段的１０４ 倍以上，太阳辐射在该波段仅
能穿透到水下几个微米，这使得在大于１　１００ｎｍ的短波红
外波段可以认为离水辐射率是零［１３］。又由于同一天的 ＭＯ－
ＤＩＳ　Ｔｅｒｒａ卫星的过境时间与环境星非常接近，因而可以假
设二者在同一点成像时的大气状况是一致的，即可借助ＭＯ－
ＤＩＳ数据的短波红外波段来计算气溶胶散射中用到的大气校
正因子ε（λｉ，λｊ）。本文假设 ＭＯＤＩＳ的第５（１　２３０～１　２５０ｎｍ）
和第６（１　６２８～１　６５２ｎｍ）波段的离水辐亮度为零。利用 ＭＯ－
ＤＩＳ第５和第６波段的总辐射率和瑞利散射应用式（１０）和
（１１）计算，便可计算得到大气校正因子中的参数ｃ。
获得大气校正因子以后，在气溶胶散射的外推过程中，
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直接由 ＭＯＤＩＳ的短波红外推算到环境星的可见光波段会产
生较大误差。而据陈楚群等的研究，清洁水体在绿光波段的
离水辐射Ｌ′ｗ（５６０）相对稳定［９，１４］。本文结合实测数据计算
清洁水体区域的绿光波段气溶胶散射Ｌ′ａ（５６０）并推算蓝、
红、近红外波段的气溶胶散射，Ｌ′ａ（５６０）由式（１２）来计算

Ｌ′ａ（５６０）＝Ｌ′ｔ（５６０）－Ｌ′ｒ（５６０）－Ｌ′ｗ（５６０） （１２）

　　根据计算得到的绿波段气溶胶散射Ｌ′ａ（５６０）再结合利
用 ＭＯＤＩＳ数据计算得到的大气校正因子，利用式（１１）可求
出蓝、红各波段的气溶胶散射。

１．４　归一化离水辐射率和遥感反射比的计算
在获得了各波段的气溶胶散射辐射率基础上，根据式

（１３）计算四个波段的大气下行透射率。至此，得到了计算离
水辐射率所需的所有参数。根据前面式（２）计算出离水辐射
率；根据式（１４）—（１６），计算出归一化的离水辐射率和水体
遥感反射率。

ｔ↓（λ）＝ｅｘｐ｛－［τＲ（λ）／２＋τｏｚ（λ）］／ｃｏｓθ｝ （１３）

　　归一化离水辐射率是剥离了大气对于太阳辐射以及水体
自身辐射的反映水体光学性质的一个主要参数，因此要想反
演水体中的叶绿素浓度必须将其求解出来，将各个波段的瑞
利散射值和气溶胶散射代入式（１４）

Ｌｗ（λ）＝ ［Ｌｔ（λ）－Ｌｒ（λ）－Ｌａ（λ）］／ｔ↓（λ） （１４）

　　根据上述计算公式，可得各波段的离水辐射亮度，进而
计算得到水色要素反演算法常用的归一化离水辐射量度

Ｌｗｎ（λ）

Ｌｗｎ（λ）＝Ｌｗ（λ）／ｔ↓（λ）ｃｏｓ（θ０） （１５）

　　和考虑了菲涅尔反射率的遥感反射比［１４，１５］

Ｒｒｓ（λ）＝Ｌｗｎ
（λ）

Ｆ０／π ＝ ｄ２　Ｌｗ（λ）
Ｆ０（λ）ｔ↓（λ）（１－ρ（θ０））ｃｏｓ（θ０）／π

（１６）

式中，Ｆ０（λ）为平均日地距离大气层外太阳辅照度，通过以
上步骤，就可从卫星遥感数据得到可用于水质参数反演的反
射率数据。

２　实验与结果分析

　　本文进行实验的研究区为地处苏、浙、沪两省一市交界
处的淀山湖，位于北纬３１°０４′—３０°１２′，东经１２０°５４′—１２１°
０１′之间。湖泊岸线长６２．３ｋｍ，总面积约为６２ｋｍ２。研究使
用的卫星数据为中国资源卫星应用中心提供的２０１０年９月

８日 ＨＪ－１Ａ卫星的ＣＣＤ１多光谱数据，成像时间１１：１５，采
样当天淀山湖天气晴朗，湖上方基本无云，数据质量良好。

在卫星过境时，进行了同步水体反射光谱测量，水面光谱采
集使用的仪器是ＡＳＤ　ＦｉｅｌｄｓｐｅｃＦＲ光谱仪，光谱范围为３５０～
１　０７５ｎｍ。水面光谱数据采集与处理采用“水面以上法”［５］。

因图像获取与地面测量同步，确保了图像反射率光谱与水面
实测光谱的可比性，采样点位置和采样点实测光谱曲线如
图１所示。

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓａｔｅｓ　ａｎｄ（ｂ）ｆｉｅｌｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

　　从资源卫星应用中心初始获取的卫星图像数据为灰度值
数据，根据环境星ＣＣＤ数据头文件中的辐射定标参数，经过
辐射定标，把图像的ＤＮ数据转换为具有物理意义的辐亮度
数据。用经地形图校正的ＴＭ数据对环境星图像数据进行几
何校正。基础数据预处理后首先利用式（３）—（９）进行瑞利散
射计算，四个波段的瑞利散射计算结果如表１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ａｎｄ
ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｂａｎｄｓ　ｏｆ　ＨＪ－１ＡＣＣＤ　ｄａｔａ

波段 中心波长 τｏｚ（λ） ｔ↓（λ） ｔ↑（λ） τｒ Ｌｒ
１　 ４７５　 ０．００３　４　０．８９８　７　０．９０６　２　０．１７７　１　３２．２８９　４
２　 ５６０　 ０．０２７　５　０．９１９　１　０．９２５　２　０．０９０　３　１４．８８６　２
３　 ６６０　 ０．０１４　３　０．９５５　８　０．９５９　２　０．０４６　３　６．６２４　１
４　 ７８０　 ０．００６　３　０．９７９　２　０．９８１　２　０．０２３　６　２．３９５　８

　　在气溶胶估算过程中，这里结合实测水质参数数据手工
确定清洁像元。选取条件为：①较高的水体透明度，悬浮物

浓度小于３０ｍｇ·Ｌ－１；②在绿光波段具有较低的离水辐射

率；③基本不受水底的影响。最后确定分布均匀的四个清洁
像元，经过插值后形成绿光波段清洁像元的气溶胶散射辐射
率，并把它作为整幅图像的绿光波段气溶胶散射辐射率，通
过气溶胶外推方法获得其他波段的气溶胶散射，最终得到各
波段的离水辐射亮度。

　　从表２可以看出，大气校正后各个波段的离水辐射量度
和校正前相比，有了明显的下降，如蓝光波段（４７５ｎｍ）大气
校正后的辐射率平均值相比于校正前下降了６７．６％，绿光波
段（５６０）大气校正后的辅射率平均值相比于校正前下降了

５３．８％，红光波段大气校正后的辐射率平均值相比于校正前
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下降了５４．６％，近红外波段辐射率平均值相比于大气校正前
下降了５８％，说明传感器接收到的光谱信号中，一大部分是
由瑞利散射和气溶胶散射造成的，经过大气校正的离水辐射
率在一定程度上去除了大气效应的影响。从大气校正前后各
波段所占的信号百分比可以看出，校正后绿光、红光所占的
百分比有所增加，相应的减弱了由于很强的散射而在蓝光波
段形成的对水色遥感无用的部分。另外校正后标准差的变化
也有利于丰富湖泊二类水体细节特征的作用，以在进一步的
参数反演中获得较高的反演精度。

　　为了验证本文方法的有效性并进行大气校正前后反射率
的对比分析，将离水辐射亮度通过水汽界面转换得到各波段
的离水反射率，把卫星接收到的原始辐射亮度转换为天顶反
射率ＲＴＯＡ［１６，１７］，提取２０个现场采样点的１～４波段的反射
率值，并与该样点的实测反射率、天顶反射率进行对比。图

２显示了实测水体反射率以及水体在大气校正前后反射率的

对比，经过校正后的值基本位于地面实测波谱取值区间。并
且大气校正后的反射波谱曲线连续性较好，与地面实测波谱
比较一致，因此，可以认为，经过大气校正以后的ＣＣＤ多光
谱数据与地面实测数据可以较好地匹配。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

波段

Ｌｔ（校正前）
／（Ｗ·ｍ－２·ｓ·ｒ－１）

Ｌｔ
信号

百分比
标准差

Ｌｗ（校正后）
／（Ｗ·ｍ－２·ｓ·ｒ－１）

Ｌｗ
信号

百分比
标准差

１　 ９９．４８１　 ３８．３６　 ２．４０２　 ３２．２２　 ３０．８８　 ２．４６９　７
２　 ７６．１７１　 ２９．３８　 ２．６１９　 ３５．１９　 ３３．７３　 ２．７１１　７
３　 ５２．５６２　 ２０．２７　 ２．０５４　 ２３．８８　 ２２．８９　 ２．０９３　７
４　 ３１．０８９　 １１．９９　 ３．７９１　 １３．０５　 １２．５１　 ３．４０４　５

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

　　将校正后样点的遥感反射率和实测反射率数据进行误差
分析，绿光波段的校正精度较高，平均误差仅为１２．６４％。在
红光波段的平均误差略高，平均误差为１３．８８％；但在蓝光
波段和近红外波段的大气校正精度略低，平均相对误差３０％
左右。究其原因，由于内陆水体中叶绿素和黄色物质在蓝光
波段的强吸收，蓝光水体反射率较低，而蓝光波段的大气瑞
利散射和气溶胶散射强烈，因而蓝光波段的水体信号所占比
例非常小，大气校正细微的误差都会对校正后的水体反射率
产生较大的影响，成为蓝光波段大气校正精度不高的主要原
因。另外近红外波段的反射率绝对值较小是误差百分比较大
的主要原因。内陆水体在绿光至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。因此，绿光至近
红外波段是内陆水体遥感主要使用的波段范围。

３　结　语

　　（１）大气校正是遥感数据定量反演地表参数前必须且关
键的一步，本文所采用的方法是利用图像本身的大气校正方
法，减轻了气象参数难获取的瓶颈。不足的是未考虑气溶胶
多次散射，下一步将更多观测数据的基础上根据气溶胶类型
建立多次散射算法。

（２）在技术思路上采用了借助 ＭＯＤＩＳ数据获取气溶胶
估算因子的办法，并结合绿光波段在清洁像元气溶胶散射较
稳定的特点，计算各波段的气溶胶散射。从对上海淀山湖区
域的环境卫星ＣＣＤ多光谱数据的大气订正结果来看，文中
采用的方法较好地去除了大气中气溶胶与气体散射的影响，

具有相对较高的校正精度。和实测光谱的对比也预示了本方
法对下一步水色参数反演的有效性。
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（３）与校正前的辐射亮度相比，各波段的离水辐射亮度
均具有显著的下降，减轻了蓝光波段气溶胶散射等非水体信
息所占的比重，而绿光、红光波段占总信号比重有所上升。

大气校正后各波段的对比度都有不同程度的增强，大气校正
在一定程度上起到了去除噪声，提高信噪比的作用。
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