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摘   要

应用 y≥辐射传输模式对 � �⁄�≥可见光到中红外波段的反射率进行大气订正 o订正过

程分两步进行 }首先设定地表为朗伯体 o再应用二向反射模型 �� ⁄ƒ 进行订正 o订正结果与

美国 � �⁄�≥研究组应用 � �≥实验结果进行比较表明 o两者变化趋势是一致的 ~经过臭氧 !

水汽 !气溶胶等散射吸收订正 o对于一定范围的反射率 o大气订正使植被区红光波段反射率

Θt降低 !近红外波段反射率 Θu增加 ,蓝光波段反射率 Θv降低 ~大气订正后 o归一化植被指数

Ι�⁄∂较大气订正前有所增加 o增加的最大值为 s qtsw o抗土壤2大气植被指数 Ι∞∂值略有减

小 o减小的最大值为 s qssx ∀

关键词 }y≥辐射传输模式  ∞�≥2 � �⁄�≥  大气订正  植被指数

引  言

× µ̈µ¤是美国最新发射的对地观测极轨卫星 o� �⁄�≥是 × µ̈µ¤卫星的传感器之一 o是

为研究全球环境的空间和时间序列变化而设置的 o可提供每日的全球数据 o为研究全球环

境变化提供了机会 ∀ ��≥�不但发展了 � �⁄�≥算法 o而且提高了 � �⁄�≥许多波段的分

辨率 o如可见光到中红外波段 o而可见光到中红外光谱遥感为了解生物圈及其动力学变化

提供了重要信息 ∀us世纪 {s年代以来 o红外和近红外波段数据k如 }� ∂ � � � l被用来研

究植被≈t  o可见光和中红外数据k如 × � 等l被用来研究土地利用和土地覆盖变化 o

� �⁄�≥传感器是基于 � ∂ � � � 和 × � 实验基础而设计的 o美国应用这些波段已经取得了

一些产品 o如植被指数 !叶面积指数 !地表反照率 !土地覆盖变化以及积雪覆盖等等≈u  ∀

要获得地表的准确信息 o有必要在遥感研究和应用中尽量削弱大气的影响 ∀常规的

大气订正多基于大气辐射传输理论和地面为各向同性的朗伯体假设 o应用辐射传输方程

进行 ∀然而地面并非朗伯体 o许多研究表明 o朗伯体假设会产生很大的误差 o这是因为大

多数地物具有随入射和反射各向异性的反射特性 o即地面的二向特性 �� ⁄ƒ ∀人们通常
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在地气相互作用模型中通过计算地面 �� ⁄ƒ 与大气的耦合因子来描述下垫面≈v  ∀王开

存≈w 分别对 ����2� ∂ � � � 数据进行不同方式的大气订正 o结果表明 o先假设下垫面为

朗伯体 o然后经过一次基于地面各向异性的 �� ⁄ƒ 反演迭代 o所获得的地面反射率误差

较小 ~胡宝新等≈x 使用 � ²¶¶·«¬¦®2̄¬¶³¤µ¶̈ 核驱动模型 o对 � �⁄�≥r ��≥� 多角度采样进行

�� ⁄ƒ迭代前后的误差分析 o结果表明 o反演前误差为 u h ∗ ty h o反演后则降到 s qw h ∗

y qu h ∀因此有必要考虑 �� ⁄ƒ过程的订正 ∀

y≥k≥ ¦̈²±§¶¬°∏̄¤·¬²± ²©¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ¶¬ª±¤̄ ¬±·«̈ ¶²̄¤µ¶³̈¦·µ∏°l辐射传输模式不但考虑

了气体吸收 !分子和气溶胶散射 o还考虑了非均匀地表和边界条件的二向反射 o在太阳 )

地物 ) 传感器的光线传输路径中 o对光线受大气的影响进行了不同的描述≈y  o其中包括

了 |种较为成熟的描述二向反射的核驱动模型 o有物理模型 !经验模型和半经验模型 o目

前应用较多的是 � ²∏̈¤±半经验模型≈z  o它用体散射项和几何散射项两个核函数描述物

体表面对入射光和反射光的二向特性 ∀本文应用 y≥模式对 ∞�≥r � �⁄�≥卫星数据进行

大气订正 o首先设定地表为朗伯体 o再应用 � ²∏̈¤±二向反射模型进行订正 ∀

t  图像数据的采集

本研究选用的 � �⁄�≥资料包括 usst年 {月 ut日 tu }ssk北京时 o下同l敦煌 ) 安西

绿洲 ) 玉门冲积扇区域的资料 o范围为 ws qsxβ ∗ ws qxxβ�o|w qwxβ ∗ |z qwxβ∞~usst年 {月

tv日到 {月 u|日k由于阴天缺少 t{ !ut !u{日 v天的资料l内蒙古五原地区的植被下垫

面 }�点位于kwt qsyw{β�otsz quwwzβ∞l o�点位于kwt qsz|β�ots{ qwsvβ∞l ∀选取上述两个

区域的主要原因是 }敦煌 !安西绿洲 !玉门冲积扇区域为西北干旱区的 v个主要绿洲 o是研

究西北植被变化的主要区域 ~分析不同天顶角的反射率和植被指数的大气订正需要一个

周期的资料 o考虑到 � �⁄�≥资料重复周期为 ty §≈{  o所以在选取该区域时尽可能挑选了

目标区最长的晴空日 o经筛选 o选取了内蒙古五原地区的植被下垫面 ∀

根据 y≥模式需要 o选用一些大气订正的输入参数 o包括图像像素点的一些几何参数 o

如像素经纬度 !高度 !太阳方位角 !太阳天顶角 !卫星方位角 !卫星天顶角以及未订正的地

面反射率等 ∀在遥感处理软件 ∞�∂�环境下 o读取 � �⁄�≥ 的 «§©格式文件 o并对已定标

的 «§©数据进行地理定位和数据转换处理 o得到相应的地表反射率 ∀在订正过程中 o气溶

胶模式采用大陆气溶胶模式 o大气模式为中纬度夏季大气模式 ∀

u  结果分析

2 q1  不同卫星天顶角的反射率和植被指数的大气订正

利用 ussu年 {月 tv日到 {月 u|日的 � �⁄�≥资料 o研究内蒙古五原地区的植被下

垫面反射率变化 ∀太阳天顶角 Ησ变化范围为 uw qzx ∗ vx qywβ o卫星天顶角 Ηϖ为 { qzt ∗

yw qy{β o太阳 !卫星天顶角的变化都会引起反射率的变化 o为了综合考虑其对反射率的影

响 o定义一个角度 Ησϖ
≈w  }

¦²¶Ησϖ = ¦²¶Ησ¦²¶Ηϖ
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  研究中选取的连续数日资料 o每日过境的时间很接近 o所以这里仅考虑卫星天顶角对

反射率变化的影响 o后向散射 Ηϖ Ι ≈ p ysβ osβ  o前向散射 Ηϖ Ι ≈sβ oysβ  ∀图 tk¤l !k¦l分别

给出了 �点和 �点可见光波段的红光k ¥¤±§tl !蓝光k¥¤±§vl !绿光k¥¤±§wl波段大气订

正前后的反射率 ~图 tk¥l !k§l分别给出了 �点和 �点大气订正前后近红外到中红外波段

k¥¤±§u !¥¤±§x !¥¤±§y !¥¤±§zl的反射率 ~图 tk l̈ !k©l分别给出了 � !�点大气订正前后

归一化植被指数 Ι�⁄∂的变化特征见图 t ∀

图 t  五原地区大气订正前后各波段的反射率和 Ι�⁄∂随卫星天顶角 Ηϖ的变化

k¤l !k¦l 分别为 �点和 �点可见光波段大气订正前后的反射率 ok¥l !k§l 分别为 �点和 �点

近红外波段大气订正前后的反射率 ok l̈ !k©l 分别为 �点和 �点大气订正前后 Ι�⁄∂的变化 ∀
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  从图 t可看出 o不论是订正前还是订正后 o可见光波段的反射率和近红外波段 !中红

外波段的反射率的变化都比较明显 o并随卫星天顶角的变化有相同的变化趋势 ∀在一定

波段范围内 o对于可见光波段k图 t¤!¦l的反射率 o订正后的结果都小于订正前 o并且订正

后的结果基本趋于一致 ~对于近红外波段和中红外波段的反射率k图 t¥!§l o订正后的结

果都大于订正前 o不论订正前后 o各个波段随前向和后向散射的变化趋势有一致性的特

点 o并且订正后的结果基本趋于一致 o其前向和后向反射率随角度的变化和 ∂ µ̈°²·̈

等≈| 用 � �≥k � �⁄�≥ �¬µ¥²µ±̈ ≥¬°∏̄¤·²µl实验结果相一致 ∀

不论是订正前还是订正后 o归一化植被指数 Ι�⁄∂随卫星天顶角的变化也比较明显

k图 t¨!©l o订正后 Ι�⁄∂较订正前大 o并且变化趋势有所减小 ~对于不同区域 o前向散射和

后向散射的 Ι�⁄∂变化趋势有所不同 o对于同一物候期的植物 o产生这种变化趋势的原因

是各种地表类型因叶冠结构 !阴影和背景贡献引起的二向光谱特性 o但比值植被指数并不

能消除依赖于二向反射率分布函数k�� ⁄ƒl响应的表面各向异性 ∀大气通过增加远离星

下点观测像元的光学路径抵消地面二向反射率分布函数k�� ⁄ƒl信号 ∀前向散射产生较

高的 Ι�⁄∂值 o后向散射则相反≈{  ∀如何确定 Ι�⁄∂的下垫面真实值 o已有文献≈| 等针对

����2� ∂ � � � 提出最大 Ι�⁄∂合成技术法k � ∂ ≤l等 o但 � ∂ ≤ 在近朗伯体表面的假定条

件下工作很好 o而在 ∞�≥时代 o地面各向异性和二向反射率对植被指数合成产品的影响

因改进了大气修正而更加突出 ∀ � ¼̈̈ µ等≈ts 认为选取一段时段内的最大 Ι�⁄∂值的方法 o

对无云像元进行累积或平均 o将是优于 � ∂ ≤ 方法的一种方法 ∀

2 q2  大气订正对植被波段反射率的影响分析

植被指数是业务和研究中比较常用的重要参数 o本文对此进行了详细分析 ∀

� �⁄�≥植被指数通常使用红色可见光波段ks qyu ∗ s qyz Λ°l o近红外光谱波段

ks q{wt ∗ s q{zy Λ°l组合设计归一化植被指数 Ι�⁄∂ o用红色可见光波段ks qyu ∗ s qyz

Λ°l !近红外光谱波段ks q{wt ∗ s q{zy Λ°l !蓝光波段 �vks qwx| ∗ s qwz| Λ°l组合计算抗

土壤2大气植被指数 Ι∞∂ ∀本文选取 ussu年 {月 ut日晴空天气的敦煌 ) 安西绿洲 ) 玉门

冲积扇的区域 o进行可见光反射率 Θt !近红外波段反射率 Θu !蓝光波段反射率 Θv 的大气

订正 o由于图像范围较大 o所采集的 Θt !Θu !Θv 反射率数据分辨率为 xss ° o图 uk¤l !k¥l !

k¦l分别为 Θt !Θu !Θv订正前后的反射率变化 ∀结果表明 o大气订正使植被区 Θt 降低 o非

植被区 Θt升高 ~对所有的植被和非植被区 o大气订正使 Θu有所增加 oΘv有所降低 ∀原因

是光线在传输过程中 o由于大气的作用 o使得红色波段的信号加强 o订正后在一定程度上

减弱了大气的作用 o所以植被区 Θt值有所减小 ~而近红外信号由于散射和水汽吸收等大

气衰减作用而减弱 o经过大气订正后削弱了这种衰减作用使 Θu有所增加 ∀大气订正使空

气中水汽 !臭氧 !气溶胶粒子等对各波段反射率的影响大大降低≈{  ∀

2 q3  大气订正对植被指数的影响分析

植被指数也是遥感的基本地表参数 ∀ ���� 系列卫星将归一化植被指数 Ι�⁄∂延续

了近 us年 o并为人们了解全球陆地覆盖变化提供了大量信息 ∀新的卫星运转以后 o人们

最关注的就是对 Ι�⁄∂的延续以及能否用更精确的产品代替等问题 o所以 o对遥感数据的

订正首先考虑获取较为准确的地表参数 ∀彩图 v为 ussu年 {月 ut日晴空天气状况下 o

敦煌 ) 安西绿洲 ) 玉门冲积扇大气订正前后植被指数分布 ∀订正前 o敦煌绿洲 !安西绿洲
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和玉门冲积扇的 Ι�⁄∂主要分布范围分别为 s qvx ∗ s qxx !s qvx ∗ s qxx !s qtx ∗ s qux o订正后

Ι�⁄∂值有增加趋势 o大于 s qxx的区域扩大 o其他范围的值也有所增加 o敦煌绿洲和安西绿

洲的 Ι�⁄∂大部分在 s qwx以上 !玉门冲积扇的 Ι�⁄∂在 s qux以上的区域也有所增加 ~大气

对 Ι∞∂的影响与 Ι�⁄∂相反 o订正前 o敦煌绿洲和安西绿洲区的 Ι∞∂主要分布范围分别为

s qwx以上 o玉门冲积扇区在 s qtx ∗ s qwx之间 o订正后 Ι∞∂值有减少趋势 o敦煌绿洲和安西

绿洲区的 Ι∞∂基本小于 s qvx o而玉门冲积扇区的 Ι∞∂则小于 s qux ∀上述结果也说明大气

订正前后 Ι�⁄∂和 Ι∞∂的变化在空间上有差异 o造成这种差异的原因不但与目标物的属性

有关 o而且与卫星观测角度也有关 ∀

  为了更直观地比较大气对植被指数获取的影响程度 o对图 v沿 ws qwβ�线取了 |z个

点进行分析 o其中 o包括了不同覆盖类型的植被和非植被区特征k如图wl ∀图w¤表明 o大

图 w  ussu年 {月 ut大气订正前后 Ι�⁄∂k¤l和 Ι∞∂k¥lk沿 ws qwβ�l的变化k实线 }订正后 o虚线 }订正前l
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气订正使 Ι�⁄∂值有所增加 o增加幅度在 s ∗ s qsyu之间 o植被区变化幅度较裸地大 ~大气

降低了红色和近红外反射信号的对比度 oΙ�⁄∂信号衰减与大气中气溶胶含量有关 o大气越

浑浊 o衰减越大 ∀研究表明≈ts  o大气效应对 Ι�⁄∂的影响以气溶胶最为严重ks qsw ∗ s qul o

其次是水汽ks qsw ∗ s qs{l o再次是瑞利散射ks qsu ∗ s qswl ∀图 w¥表明 o大气订正使 Ι∞∂值

有所降低 o降低幅度在 s ∗ s qsuw之间 o植被区变化幅度较裸地大 ∀

v  结  论

本研究运用 y≥辐射传输模式对 � �⁄�≥可见光波段到中红外波段进行大气订正 o得

出如下结果 }

ktl应用 y≥辐射传输模型 o分两步进行 � �⁄�≥资料的大气订正 o先进行朗伯体表面

的大气订正 o然后进行 �� ⁄ƒ订正 o并且选用 � ²∏̈¤±半经验模型作为 �� ⁄ƒ 的核驱动模

型 ∀

kul 不论前向和后向散射 o大气订正使可见光波段反射率有所降低 o近红外波段和中

红外波段反射率有所升高 o并且前向反射率较后向反射率呈增加趋势 o但总体而言 o大气

订正后 o前向和后向反射率基本趋于一致 ∀

kvl 大气订正使归一化植被指数 Ι�⁄∂有所增加 o并且 Ι�⁄∂随卫星天顶角的变化趋势

显著减弱 ~订正后 Ι∞∂有所降低 ∀
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y  ∂ µ̈°²·̈ ∞ ƒ o ×¤±µ̈ ≥ o ⁄̈ ∏½̈ ��o ·̈¤̄ q≥ ¦̈²±§¶¬°∏̄¤·¬²± ²©·«̈ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ¶¬ª±¤̄ ¬±·«̈ ¶²̄¤µ¶³̈¦·µ∏° } �± ²√ µ̈√¬̈ º q

Ι ΕΕΕ Τρανσ Γεοσχι Ρε µ οτε Σενσ ,t||z o35 }vux ∗ vy{ q

z  � ²∏̈¤± ��o�̈µ²¼ � o ⁄̈ ¶¦«¤°³¶° ≠ q� ¥¬§¬µ̈¦·¬²±¤̄ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ °²§̈¯²©·«̈ ∞¤µ·«. ¶¶∏µ©¤¦̈ ©²µ·«̈ ¦²µµ̈¦·¬²± ²©µ̈2

°²·̈ ¶̈±¶¬±ª§¤·¤qϑουρναλοφ Γεοπηψσιχαλ Ρεσεαρχη ,t||u o97k⁄t{l }uswxx ∗ uswy{ q

{  刘玉洁 o杨忠东 o郭东华 o等 q � �⁄�≥ 遥感信息处理原理与算法 q北京 }科学出版社 ousst quvu ∗ uvy q

|  ∂ µ̈°²·̈ ∞ ƒ o≥¤̄ ²̈∏¶�∞o�∏¶·¬¦̈ ≤ � o ·̈¤̄ q �·°²¶³«̈ µ¬¦¦²µµ̈¦·¬²± ²© √¬¶¬¥̄¨·² °¬§§̄ 2̈¬±©µ¤µ̈§ ∞�≥2 � �⁄�≥ §¤·¤

²√ µ̈̄ ¤±§¶∏µ©¤¦̈¶}�¤¦®ªµ²∏±§o²³̈µ¤·¬²±¤̄ ¤̄ª²µ¬·«° ¤±§√¤̄¬§¤·¬²±qϑουρναλ οφ γεοπηψσιχαλ ρεσεαρχη ,t||z o102ktwl }

tztvt ∗ tztwt q

ts  � ¼̈ µ̈⁄o ∂ µ̈¶·µ¤̈·̈ � o°¬±·¼ �q ×«̈ ©̈©̈ ¦·²©¶∏µ©¤¦̈ ¤±¬¶²·µ²³¼ ¤±§√¬̈ º¬±ª ª̈ ²° ·̈µ¼ ²± ·«̈ ¶̈·¬°¤·¬²± ²© �⁄∂�

©µ²° � ∂ � � � qΡε µ ουε Σενσ Ρεϖ,t||x o12 }u ∗ uz q

yxy                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



ΑΤΜΟΣΠΗΕΡΙΧ ΧΟΡ ΡΕΧΤΙΟΝ ΟΦ ςΙΣΙΒΛΕ ΤΟ ΜΙ∆∆ΛΕ2ΙΝΦΡ ΑΡΕ∆ ΟΦ

ΕΟΣ2ΜΟ∆ΙΣ ∆ΑΤΑ Ος ΕΡ ΛΑΝ∆ ΣΥΡΦΑΧΕΣ ΒΨ ΥΣΙΝΓ yΣ ΜΟ∆ΕΛ

�«¤±ª�¬̈tlul  • ¤±ª�¬̈ °¬±vl  �∏² �¬tl ul

t) ( Κεψ Λαβορατορψ οφ Αριδ Χλι µ ατιχ Χηανγινγ ανδ Ρεδυχινγ ∆ισαστερ οφ Γανσυ

Προϖινχε , Λανζηου zvssus)

u) (Ινστιτυτε οφ Αριδ Μετεορολογψ, Χηινα Μετεορολογιχαλ Αδ µινιστρατιον , Λανζηου zvssus)

v) ( Χολδ ανδ Αριδ Ρεγιονσ Ενϖιρον µενταλ ανδ Ενγινεερινγ Ρεσεαρχη Ινστιτυτε ,

Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Σχιενχεσ , Λανζηου zvssss)

Αβστραχτ

�·°²¶³«̈µ¬¦¦²µµ̈¦·¬²± ²©√¬¶¬¥̄¨·² °¬§§̄ 2̈¬±©µ¤µ̈§²© � �⁄�≥ §¤·¤²√ µ̈̄ ¤±§¶∏µ©¤¦̈¶¬¶

§²±̈ ¥¼ ∏¶¬±ª y≥ °²§̈¯q ×«̈ µ̈ ¤µ̈ ·º² ³µ²¦̈¶¶̈¶²©·«̈ ¦²µµ̈¦·¬²±o©¬µ¶·o²¥̈¦·¬√¨¬¶¤¶2

¶∏° §̈¤¶·«̈ �¤°¥̈µ·¤±¶∏µ©¤¦̈ o·«̈ ± ¥¬2§¬µ̈¦·¬²±¤̄ �� ⁄ƒ °²§̈¯ � ²∏̈¤±¬¶²³̈µ¤·̈§q≤²°2

³¤µ¬±ª·«̈ ¦²µµ̈¦·̈§µ̈¶∏̄·º¬·«·«̈ � �⁄�≥ ¤¬µ¥²µ±̈ ¶¬°∏̄¤·²µk � �≥l º«¬¦« � �⁄�≥ µ̈2

¶̈¤µ¦«ªµ²∏³∏¶¬±ª¬± ¬̈³̈µ¬° ±̈·o·«̈ µ̈¶∏̄·¶«²º¶·«¤··«̈ µ̈ ¬¶¦²±¶¬¶·̈±¦¼ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦²±

·«̈¬µ√¤µ¬̈·¼·µ̈±§¶q×«̈ µ̈©̄ ¦̈·¤±¦̈ ²©±̈ ¤µ2¬±©µ¤µ̈§¥¤±§Θu ¤±§¥̄∏̈ ¥¤±§Θv ¤µ̈ ©¤̄ ¬̄±ªo¥∏·

·«̈ µ̈§¶³̈¦·µ¤̄ ¥¤±§ Θt ¬¶µ¬¶¬±ª¥¼ ²³̈µ¤·¬±ª¤·°²¶³«̈ µ̈ ¦²µµ̈¦·̈§q Ι�⁄∂ ¬¶«¬ª«̈µ¤±§ Ι∞∂

¬¶ ²̄º µ̈¤©·̈µ¤·°²¶³«̈ µ̈ ¬¶¦²µµ̈¦·̈§o·«̈ ¤̄µª̈¶·√¤̄∏̈ ²©√¤µ¬̈·¼ ¤µ̈ s qtsw ¤±§s qssx q

Κεψ ωορδσ: y≥ °²§̈¯ ∞�≥2 � �⁄�≥  �·°²¶³«̈ µ̈ ¦²µµ̈¦·¬²±  Ι�⁄∂  Ι∞∂

zxy y期     张  杰等 }应用 y≥模式对 ∞�≥2 � �⁄�≥可见光到中红外波段的大气订正       






