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摘要 :提出了一种基于短波红外 ( SW IR, short wave infrared)波段离水反射率为 0的 Ⅱ类水体大气校正算法.采用
MOD IS的 1. 240μm和 1. 640μm两个 SW IR波段的反射率计算出了可见光及近红外 (N IR, near infrared)波段气溶
胶散射反射率 ,进而反演得到了这些波段的离水反射率.应用该算法对中国东部近海及湖泊的Ⅱ类水体进行了大
气校正 ,并与实测数据和常用的大气校正算法进行了比较分析 ,结果表明该算法能够有效地去除大气的影响.
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Abstract: An atmospheric correction algorithm based on zero water leaving reflectance in short wave infrared ( SW IR )

bands for case Ⅱ waters was p resented. It used two SW IR bands of MOD IS (1. 240μm and 1640μm ) to extrapolate the

aerosol scattering reflectances of visible and near infrared ( N IR ) bands. Then water leaving reflectances in visible and

N IR bands could be retrieved. This algorithm was tested over coastalwaters and lakes in the east part of China. The correc

tion results were compared with both in situ measurement data and those by other atmospheric correction algorithm s. The

results show that the algorithm removes the effects of atmosphere effectively.
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引言

所谓大气校正是指在应用遥感数据前 ,对遥感

数据进行处理以去除大气的影响 ,还原地表真实数

据的过程 [ 1 ] .在水色遥感领域 ,大气散射占遥感器

接收到的大气顶层 ( TOA ) ( top of atmosphere)总信

号的 80%～90% ,因此大气校正对水色遥感研究尤

为重要 [ 2 ]
. Ⅱ类水体 ( case Ⅱ water)一般包括内陆

与近海水体 ,这些水体是人类生产、生活的重要水源

之一 ,也是区域生态环境的重要组成部分.与海洋Ⅰ

类水体 ( case Ⅰ water)不同 ,这类水体一般含有较

高浓度的悬浮颗粒物 ( SS) ( suspended sediments)和

溶解性色素有机物 ( colored dissolved organic matter,

CDOM ) [ 3 ]
. Ⅱ类水体组分复杂 ,导致其与 Ⅰ类水体

的光学性质具有较大的差异 ,无法将比较成熟的 Ⅰ

类水体大气校正算法应用到Ⅱ类水体中 [ 4 ] .目前针

对Ⅱ类水体大气校正的算法主要有两种方法 :一种

是采用 0. 670μm、0. 765μm和 0. 870μm三个波段光

谱经验模型进行迭代运算 ,算出Ⅱ类水体在近红外

波段 (N IR ) ( near infrared)的离水反射率和气溶胶

散射反射率 ,将算出的 N IR波段数据结合Ⅰ类水体

算法即可达到对Ⅱ类水体大气校正的目的 [ 5 ]
;另一
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种方法是假设在某一区域内气溶胶类型或者光学厚

度基本不变 ,找到并求出该区域内 Ⅰ类水体上空的

气溶胶参数 ,然后将其用到相邻的Ⅱ类水体 ,达到大

气校正的目的 [ 6 ]
.上述两种算法在部分内陆和近海

Ⅱ类水体取得了一定的效果 ,但是都存在一定的不

足 ,如前者的经验模型仅考虑了 SS对水体光谱的贡

献 ,却忽略了叶绿素α的贡献 ;而后者对于周围无

Ⅰ类水体分布的湖泊则无能为力.在我国 ,部分内陆

和近海水体泥沙含量较高、富营养化严重 , SS和

CDOM含量较高 ,不同地区水体光谱差异较大 ,部分

湖泊在某些月份全湖均为 Ⅱ类水体 ,前述的 Ⅱ类水

体大气校正方法均不适合这些水体.实现对这些 Ⅱ

类水体的大气校正成为迫切需要解决的实际问题.

本文基于Ⅱ类水体在 SW IR波段离水反射率为 0的

特点 ,在 MOD IS标准海洋大气校正算法 ( STD )

( standard ocean atmospheric correction)的基础上提

出了一种 Ⅱ类水体大气校正算法 ( SWR ) ( atmos

pheric correction based on SW IR ) ;以中国东部湖泊

和近海Ⅱ类水体为例 ,对该算法大气校正的结果进

行了分析和讨论 ,并与实测数据和常用的大气校正

算法进行了比较分析.

1　算法原理与公式

1. 1　标准海洋大气校正算法 ( STD )

在水体上空 ,避开太阳耀光污染 [ 7 ]的遥感影像

的 TOA反射率可以用下式 [ 8 ]表示 :

　　ρt (λi ) =ρr (λi ) +ρa (λi ) + t (θv ,λi )ρw (λi ) 　, (1)

　　 t (θv ,λi ) = exp -
τr (λi ) /2 +τoz (λi )

cosθv

　, (2)

式 (1)中 i表示 MOD IS波段序号 ,λi为遥感器第 i

波段的中心波长 (单位 :μm ) ,ρi (λi )为 TOA反射

率 ,ρr (λi )为大气分子散射反射率 (可以通过查找表

插值计算出来 ) ,ρa (λi )为大气气溶胶散射反射率 ,

θv为卫星天顶角 ,ρw (λi )为离水反射率 (载有水体

各种有用的信息 ) , t (θv ,λi )为漫射透过率 ;式 (2)中

τr (λi )为大气分子光学厚度 ,τoz (λi )为臭氧光学厚

度.大气校正的目的就是从式 (1)中分离出ρa (λi ) ,

并算出ρw (λi ) .

MOD IS的 STD算法认为 0. 765μm和 0. 870μm

两个波长的ρw (λi )为 0,这对 Ⅰ类水体通常是成立

的 ,通过式 ( 1 ) 可以计算出 ρa ( 0765 ) 和 ρa

(0870) ,然后采用式 ( 3)和式 ( 4 )可以计算出各波

段的大气校正因子和常数 c.

ε(λi ,λ0 ) =
ρa (λi )

ρa (λ0 )
　, (3)

ε(λi ,λ0 ) = exp [ c (λ0 -λi ) ] 　, (4)

式中 ,λ0代表中心波长为 0. 870μm波段 ,ε(λi ,λ0 )

为 i波段的大气校正因子 , c为常量 ,用于外推其它

波段大气校正因子.将式 (3)变换并代入式 (1)得 :

t (θv ,λi )ρw (λi ) =ρt (λi ) -ρr (λi )

-ε(λi ,λ0 )ρa (λ0 ) 　, (5)

将ε(λi ,λ0 )和ρa (λ0 )代入式 ( 5)即可计算出各波

段的ρw (λi ) ,从而达到大气校正的目的.

1. 2　基于 SW IR波段 Ⅱ类水体大气校正算法

( SW R)

高浓度的 SS和 CDOM使得Ⅱ类水体在 N IR波

段的散射能力增强 ,导致 N IR波段的ρw (λi )不能认

为是 0,所以 STD算法无法用于 Ⅱ类水体 ;而水在

SW IR波段的吸收系数是 N IR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 [ 9 ] ,这使

得 SW IR波段的ρw (λi )可以认为是 0
[ 10 ]

,即使在混

浊的Ⅱ类水体中仍然成立.本文假设 MOD IS中心波

长为 1. 240μm和 1. 640μm的两个 SW IR波段的

ρw (λi )为 0,通过式 ( 1 )求出 ρa ( 1240 )和 ρa

(1640) ,并令 1640μm波段代替式 (3)和式 (4)中

的λ0 , 1240μm代替λi ,求出各波段大气校正因子

εSW IR (λi ,λ
SW IR
0 )和常数 c

SW IR
,上角标 SW IR用以区

分前面采用 N IR波段计算得到的对应参数 ,λSW IR
0 表

示中心波长为 1. 640μm波段.将εSW IR (λi ,λ
SW IR
0 )和

ρa (λSW IR
0 )替换式 (5)中的ε(λi ,λ0 )和ρa (λ0 ) ,即可

计算出各波段的ρw (λi ) ,达到对Ⅱ类水体大气校正

的目的.

2　结果与讨论

2. 1　SW R算法大气校正结果

采用 SWR算法和 STD算法分别对 2003年 10

月 27日我国东部近海和内陆湖泊的 MOD IS影像进

行大气校正 ,所得结果见图 1.

由图 1 ( a)可以看出 ,我国东部的近海和内陆水

体均显现出高 SS特征的黄色或黄绿色 ,为较混浊的

Ⅱ类水体.图 1 ( c)显示 , SWR算法显著地去除了Ⅱ

类水体上空大气的影响 ,得到了有效的水体遥感反

射率 ( R rs (λi ) =ρw (λi ) / [π·t (θs ,λi ) ] ).图 1 ( d)

显示 , STD算法在高度混浊的Ⅱ类水体区域 (见图 1

( d)中的箭头处 )完全为无效值 ,同时其在内陆湖泊

和近海较混浊Ⅱ类水体区域反演的遥感反射率均低

于 SWR算法的结果 ,这是由于 STD算法将 Ⅱ类水
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图 1　中国东部 2003年 10月 27日 , ( a) MOD IS彩色合成影
像 ( b) 0. 443μm TOA反射率影像 ( c)采用 SWR算法得到的
水体 0443μm遥感反射率影像 ( d) STD算法大气校正后的
水体 0. 443μm遥感反射率 ( sr- 1 )影像
Fig. 1　 ( a)MOD IS color composite image of Oct. 27 2003 ( b)
TOA reflectance at 0. 443μm ( c) water remote sensing reflectance
( sr- 1 ) at 0. 443μm corrected by SWR ( d) water remote sensing
reflectance at 0443μm corrected by STD algorithm s

图 2　采用 SWROC3和 STDOC3反演得到的叶绿素α浓
度 (mg·m - 3 )影像 ( a) SWROC3 ( b) STDOC3

Fig. 2　 Images of chlorophyllα concentration (mg·m - 3 )
retrieved by SWROC3and STDOC3 ( a) SWROC3 ( b) STD
OC3

体中高浓度的 SS在 N IR波段的散射贡献错认为气

溶胶在 N IR波段的散射贡献 ,使得通过ρa ( 0870 )

外推得到可见光波段的ρa (λi )相对真实值偏大 ,从

而导致其在Ⅱ类水体算得的遥感反射率偏低甚至为

负值.而 SWR算法使用了吸收能力更强的 SW IR波

段 ,避免了高浓度 SS带来的误差 ,能够反演有效的

水体遥感反射率.

图 2为应用大气校正所得到的遥感反射率反演

得到的叶绿素α浓度影像 (OC3算法 ).由图 2( b)

可见 STDOC3在渤海中部和江苏省东部沿海的 Ⅱ

类水体反演的叶绿素α浓度均为无效值 ,而 SWR

OC3在上述水体均反演得到有效的叶绿素α浓度.

在内陆湖泊、沿岸近海水域 , SWROC3反演的叶绿

素α浓度低于 STDOC3的结果 ,这是因为在这类较

混浊的Ⅱ类水体 SWR算法修正了 STD算法在蓝光

波段的过度校正 ,减小了 R rs (0. 488) /R rs (0. 551)的

比值 ,使得反演结果更具合理性.

值得注意的是 SWR算法在处理水体表面覆盖

有大面积水生植物的情况时会产生较大的误差 ,这

是由于水生植物在 SW IR波段具有较强的反射能

力 ,一旦其覆盖在水体表面隔绝了水在 SW IR波段

对太阳辐射的吸收 ,就会导致 SW IR波段的离水反

射率不能被近似认为 0,对于这种水体可以采用临

近无水生植物覆盖的水体的大气校正因子和气溶胶

反射率对这些像元进行大气校正.

2. 2　精度对比

太湖作为我国东部较大的内陆湖泊之一 ,受到

河流带入泥沙和富营养化的影响 ,其 SS和 CDOM

含量较高 ,是典型的Ⅱ类水体.为了检验并比较分析

本文算法的结果 ,我们选择了 2003年 10月 27日在

太湖开展实测Ⅱ类水体光谱实验期间卫星过境时的

实测数据 (经度 120. 1686°E,纬度 31. 2326°N ) ,与

卫星反演数据进行比较 (见图 3) ,其中 RUD算法是

一种常用的Ⅱ类水体大气校正算法 [ 6 ]
,实测光谱是

采用 ASD野外光谱辐射仪 (ASD Field Spec)测定 ,

实测叶绿素α浓度是在实验室采用分光光度法测

定的.

由图 3可见 STD算法得到的光谱与实测光谱

的差异较大 ,其波长为 0. 412μm的遥感反射率为负

值. SWR算法和 RUD算法均能反演得到有效的遥

感反射率 ,光谱曲线与实测光谱基本一致.为了更好

地比较 3种大气校正算法的结果 ,我们计算了 3种

算法所得遥感反射率的均方根误差 ( root mean

square error, RMSE )和叶绿素 α浓度的相对误差

( relative error, RE) ,结果见表 1. SWR的 RMSE为

0. 0029,低于 RUD算法的 0. 0035,说明 SWR算法得

到的光谱曲线优于 RUD算法的结果 ,这是因为

SWR算法能够计算出自身 Ⅱ类水体像元的气溶胶

参数并用于大气校正 ,而 RUD算法只能借助临近的

洁净或较洁净水体像元的气溶胶参数进行大气校

正.一旦两个像元距离较远或者由于风、气溶胶排放
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图 3　2003年 10月 27日实测 ( in situ)遥感反射率
(R rs ) ( sr- 1 )和叶绿素α浓度 ( chl) (mg·m - 3 )与遥感

影像大气校正后 ( STD、RUD、SWR)的 R rs ( sr- 1 )和 chl

(mg·m - 3 ) (OC3算法 )对比
Fig. 3　Comparison of in situ measurements of remote

sensing reflectance (R rs ) ( sr- 1 ) and chlorophyllα ( chl)

(mg·m - 3 ) on Oct. 27 2003 with R rs ( sr- 1 ) and chl(mg

·m - 3 ) (OC3 algorithm ) from three atmospheric correc
tion algorithm s ( STD , RUD , SWR)

表 1　三种大气校正算法所得遥感反射率的均方根误差和
叶绿素浓度的相对误差

Table 1　RM SE of the rem ote sen sing reflectance and RE
of chlorophylla concen tra tion by three a tm os
pher ic correction a lgor ithm s

大气校正算法 RMSE RE 

STD 0. 0124 620. 2%

RUD 0. 0035 54. 5%

SWR 0. 0029 46. 4%

 RMSE =
∑n

1 (反演值 -实测值 ) 2

n
, n表示用于计算的波段数 ,

  RE =
反演值 -实测值
实测值

源等因素的影响就会导致区域内气溶胶分布差异增

大 ,这无疑会导致 RUD算法精度的降低.

由叶绿素α的浓度数据可以看出 STDOC3反

演的浓度最高为 31. 33 mg·m
- 3

,随后是 RUDOC3

的 6. 72 mg·m
- 3和 SWROC3的 6. 37mg·m

- 3
,三

者相对实测值的相对误差分别为 620. 2%、54. 5%

和 46. 4%.由反演的光谱曲线及叶绿素α浓度可以

看出 :得益于 SWR和 RUD两种算法 ,有效地去除了

大气的影响 , OC3算法反演的叶绿素α浓度的相对

误差显著地减小了 ,由 STDOC3的 620. 2%减小到

SWROC3的 46. 4%和 RUDOC3的 54. 5%. SWR

OC3和 RUDOC3虽然显著地提高了反演叶绿素α

浓度的精度 ,但是与实测值仍有较大的差距 ,这可能

是因为Ⅱ类水体中高浓度的 SS和 CDOM对水体光

谱的影响造成的 ,但尽管如此 SWROC3反演的结

果仍然优于 RUDOC3的反演结果.

3　结论

本文提出了一种基于 SW IR波段离水反射率为

0的Ⅱ类水体大气校正算法.该算法能够有效地去

除混浊的Ⅱ类水体上空大气的影响 ,修正了 STD算

法在对混浊Ⅱ类水体进行大气校正时得到的无效水

体反射率 ,提高了内陆湖泊和近海混浊水体大气校

正的精度.该算法不需要临近 Ⅰ类水体的气溶胶参

数 ,当Ⅱ类水体面积较大或者附近无 Ⅰ类水体分布

时该算法优势更加明显.
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