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摘　要:　在卫星遥感大气研究中 ,已有的精确反演海洋表面反射率和其上空气溶胶光学厚度分布的算法 , 由于陆

地地表像元反射率的不均一性 , 使得这些方法在应用于陆地表面反射率的反演中具有一定的局限性。 而利用三步

校正法可以去除地表邻近像元的影响 , 从而消除这种局限性。文中介绍了三步校正的算法 , 并对日本千叶地区

ASTER卫星数据进行了大气和地表邻近像元的影响校正 , 精确地反演了该地区的地表反射率 , 通过地表反射率和

气溶胶光学厚度之间的关系计算得到了气溶胶光学厚度的分布。同时证明了在洁净天反演的地表反射率可以应

用于反演同一季节中非洁净天的气溶胶光学厚度分布 , 这样不但减小了气溶胶模式选择的影响 ,而且实现了在缺

少太阳辐射计数据情况下获得气溶胶光学厚度分布的目的。
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Abstract:　 In the atmospheric research by sate llite remote sensing , due to the inhomogeneous pixels of land

surface, there are som e lim itations of the present algorithm s in the reflectivity retrieve of the earth’ s surface,

which are used in deducing the oceanic surface reflectivity and the aerosol optic thickness above i.t Now these

lim itations can be rem oved by the three-step approach. The a lgorithm of three-step approach w as introduced;

the earth’ s surface re flectivity ofChiba was retrieved after the atm ospheric correction and effect rem oving o f the

neighbo ring pixe ls to theASTER satellite data. The distribution of the aerosol optic thicknesswas then retrieved

from the earth’ s surface reflectivity. The earth ’ s surface reflectivity in the fair weather days was applied to

retrieve the aeroso l optic thickness of the other days in the same season, which not only reduced the effect of the
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choice o f aeroso lmode lbut also realized the deduction of the aerosol optic thickness dis tribution w ithout the data

from the sun pho tom eter.

K ey　word s:　ASTER;Landsa t /TM;atm ospheric correction;a lbedo;aerosol optic thickness

1　引　言

在使用卫星遥感数据对大气的研究中 ,若要获

得大气气溶胶光学厚度的分布 ,首先要从卫星数据

中反演出精确的地表反射率 ,虽然目前已经有精确

的算法反演海洋表面反射率和其上空的气溶胶光学

厚度分布
[ 1— 3]

,但由于陆地表面反射率的空间不均

一性 ,在这些方法应用到陆地表面的时候 ,会有一定

的局限性。本文通过采用三步校正法
[ 4]
来去除地

表邻近像元的影响 ,精确地反演出了千叶地区的地

表反射率。在三步校正法中 ,以大气辐射组分为变

量 ,反演地表反射率。因此 ,这种方法比使用查表反

演更加通用 。由于地表反射率与大气洁净度无关 ,

而与大气辐射有关
[ 1— 4]

,因此本文选择同一季节中

最洁净天(通过太阳辐射计测得 )的卫星数据 ,通过

反演得到的地表反射率来计算这个季节中非洁净天

的大气气溶胶光学厚度。

2　ASTER , Landsat /TM和太阳辐射计
数据

　　Landsa t /TM是美国在 1985发射并使用至今的

多光谱传感器 ,其参数见表 1。 ASTER是搭载在由

美国于 1999年 12月发射的 Terra资源环境监测卫

星上的多光谱传感器 。它们具有高空间分辨力 ,光

谱范围宽等特点 ,其中 ASTER可见光波通道高空间

分辨力可达 15m ,见表 2。本文选取以日本千叶大

　　
表 1　Landsat /TM 光谱通道特性参数

Tab le 1　Landsat /TM spectrum spec ificat ion

波段编号 波长范围 /μm 光谱响应 分辨率 /m

1 0. 45— 0. 52 蓝-绿 30

2 0. 52— 0. 60 绿 30

3 0. 63— 0. 69 红 30

4 0. 76— 0. 90 近红外 30

5 1. 55— 1. 75 中红外 30

6 10. 40— 12. 50 热红外 120

7 2. 08— 2. 35 中红外 30

表 2　ASTER光谱波段参数

Tab le 2　ASTER spectrum specifications

分系统 波段序号 光谱分辨率 /μm 空间分辨率 /m

1 0. 52— 0. 60

VNIR 2 0. 63— 0. 69 15

3 0. 76— 0. 86

4 1. 600— 1. 700

5 2. 145— 2. 185

6 2. 185— 2. 225
SW IR

7 2. 235— 2. 285
30

8 2. 295— 2. 365

9 2. 360— 2. 430

10 8. 125— 8. 475

11 8. 475— 8. 825

TIR 12 8. 925— 9. 275 90

13 10. 25— 10. 95

14 10. 95— 11. 65

学(东京东南 30km , 35.62°N , 140.12°E)为中心包含

东京湾在内的千叶地区的 ASTER和 Landsat /TM可

见光通道卫星数据 ,来反演其地表反射率和大气气溶

胶光学厚度分布 ,在第一步反演地表反射率中采用的

气溶胶光学厚度由位于千叶大学的太阳辐射计测得。

3　三步校正法算法

在三步校正法中 ,第一步除去了大气路径辐射

成分 ,第二 ,三步除去了地表邻近像元的影响 ,所以

三步分离法可以应用于地表反射率不均一的陆地卫

星图像反演。在气溶胶光学厚度分布的反演中 ,证

明了当气溶胶光学厚度很小的时候 ,不同的气溶胶

模式对大气校正的影响也很小。

3. 1　大气顶辐射组分的分离

在给定的大气和地表条件下 ,由卫星传感器接

收到的大气顶辐射由 4部分组成 ,如图 1所示。其

中 , Lgd是地表直接反射 , Lg i是地表间接反射 , L0是大

气路径辐射 , Lpm是由于多重散射产生的路径辐射。

其中 Lgi和 Lpm随地表邻近像元反射率的改变而变

化。这 4部分与地表反射率之间的关系如图 2所

示 ,大气路径辐射 L0不随地表反射率变化 ,而其他

组分均与地表反射率变化成正比 ,其中地表直接反
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图 1　大气顶辐射的 4个组成部分

F ig. 1　Schem atic illustration of the fou r radiance com ponen ts

图 2　气溶胶光学厚度为 0. 198时 ,大气顶辐射 , 四个组成

部分随地表反射率变化图(Lgd的纵坐标在左边 ,

其他三个组分的纵坐标在右边)

F ig. 2　The rad iance com ponents calcu lated ve rsus the surface

reflectiv ity w ith the aero sol optica l thickness o f 0. 198.

(The le ft o rdina te is fo rLgd , and the righ t o rdinate

is for the othe r components)

射 , Lgd随地表反射率增加最大。因为 MODTRAN4.0

假定地表反射率均一 ,与本文研究的日本千叶地区

的实际情况不符合 ,所以首先对 MODTAN 4.0代码

做了修改 ,以适合地表反射率非均一的情况 ,然后计

算得到大气顶辐射 Ltota l:

Lto ta l =Lgd +Lg i +Lps +Lpm (1)

3. 2　大气与地表邻边像元影响的校正

首先对卫星数据做大气辐射校正 ,在假定地表

为均一的朗伯体条件下 ,地表反射率 ρ(λ)的反演的

最终方程如式 (2)(详细推导见文献 [ 1] ,本文只给

出最后结果):

ρ
(1)

=ρMOD

Lpix - L0

L tota l - L0
(2)

　　这里的 ρMOD是作为 MODTRAN计算输入参数

的假设地面反射率 ,其值与反演得到的地表真实

反射率无关
[ 1]
, Ltota l和 L0是 MODTRAN计算出的

大气总辐射和路径辐射 , Lpix是数据中的每个像元

的辐射 。

通过 (3)与 (4)式除去地表邻近像元的影响:

ρ
(2)

=ρ
(1)

+
Lp - L0

Lg
(ρ

(1)
- –ρ

(1)
) (3)

–ρ=–ρ
(1)

=
1

N
2∑

N 2

j=1
ρ
(1)
j (4)

式中 , Lg是地面直接和间接反射之和 , Lp是总的路

径辐射之和 ,即 L0 +Lpm 。 N根据不同地表实际情

况 ,取值有所不同 ,这里 N取 15。由于 –ρ
(1)
是 ρ

(1)
的

平均值 ,而 ρ
(1)
是没有经过地表邻近像元影响校正

的地表反射率 ,因此 ρ
(2)
仍然受到邻边像元的影响 ,

通过 (5)式进一步去除这种影响:

ρ
(k)
=ρ

(k - 1)
+
Lp -L0

Lg

(–ρ
(k -2)

- –ρ
(k - 1)

), k =3, 4, …

(5)

图 3　对 ASTERband1进行邻边校正后的结果(ρ(1) -ρ(3))

F ig. 3　Resu lts o f the ad jacency-e ffect co rrection fo r

ASTER band1(ρ(1) -ρ(3))

图 3是从 ASTER数据反演得到的只经过大气
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校正和经过大气与地表邻近像元双重校正后的差异

图 ,即 ρ
(1)

-ρ
(3)
。从图中可以发现海洋像元数值变

化很小 (颜色均一 ),而陆地像元数值变化较大 ,这

说明海洋表面反射率均一 ,而陆地各像元反射率相

差较大 ,因此对于反演陆地地表反射率来说 ,进行地

表邻近像元影响的校正是十分必要的 。

4　结果与讨论

由于地表反射率与大气洁净度无关 ,而与季节

变化有关
[ 1— 4]

,从冬季和秋季的地表反射率 —像元

数二维曲线图(图 4)中可以发现 ,该地区地表像元

反射率值主要分布在两个峰值区域 ,其中较小的峰

为海洋 (东京湾 )像元 , 其反射率值主要分布在

0.02— 0.03之间 ,随季节变化不大;较大的峰为陆

地像元 (主要为植被地区和城市建筑物等 ),反射率

值主要分布在 0.05— 0.18之间 ,由于植被像元在

0.52— 0.60μm(ASTER波段 1)的反射率随季节变

化较大 ,所以图中陆地像元 (较大的峰 )的反射率值

也随季节变化较大 ,但在同一季节内 ,却可以假定地

表反射率的变化是可以忽略的
[ 5]
。

图 4　冬季(2002年 2月 15日)和秋季(2002年 10月 13日)

的地表反射率—像元数二维曲线图

F ig. 4　The plot o fρ-pixe ls ve rsus surface re flec tivity,

inc lud ing that o fw in te r(a, 2002. 02. 15) and

that o f au tum n (b, 2002. 10. 13)

如果在 MODTAN模拟中选择不同的气溶胶模

式 ,那么反演出的地表反射率也会有所不同 。经过敏

感性分析后发现 ,当气溶胶光学厚度较大时 ,选择不

同的气溶胶模式 ,对反演出的地表反射率值有较大影

响 ,如图 5所示。当气溶胶模式选择乡村和海洋型气

溶胶时 ,反演出的地表像元反射率值相差不大;但当

气溶胶模式选择城市型气溶胶时 ,反演出的地表反射

率要远大于气溶胶模式为乡村和海洋型时的结果。

图 5　当气溶胶光学厚度为 0.34时 ,在不同的气溶胶

模式下 ,千叶地区春季 ASTER波段 1的

地表反射率—像元数二维曲线图

F ig. 5　The plo t o f p ixe l num be rs ve rsus surface re flec tivity of

ASTER channe l 1 in spring(12:22 JST onM arch 19, 2002

ae roso l optica l th ickness:0. 34. ) using d iffe rent

aero so lm ode l inMODTRAN

当气溶胶光学厚度较小时 , 选择不同的气溶

胶模式对反演出的地表反射率值的影响也较小 ,

可以忽略 ,如图 6所示。无论气溶胶模式选择乡

村 、海洋还是城市型 ,反演出的地表像元反射率值

都相差不大 。

图 6　当气溶胶光学厚度为 0.14时 ,在不同的气溶胶

模式下 ,千叶地区冬季 ASTER波段 1的

地表反射率—像元数二维曲线图

F ig. 6　The plo t o f p ixe l num be rs ve rsus surface re flec tivity of

ASTER channe l 1 in w inte r(12:22 JST on Feb rua ry 15,

2002 aero sol optica l thickne ss:0. 14. ) using diffe rent

aero so lm ode l inMODTRAN

由于当气溶胶光学厚度很小时 ,大部分气溶胶

集中在低对流层 ,尤其是大气边界层处 ,因此可以认

为:当气溶胶光学厚度很小时 ,各像元处的气溶胶光

学厚度值可以近似地等于位于千叶大学的太阳辐射

计测得的气溶胶光学厚度值
[ 5]
。

因此 ,可以把使用同一季节中最洁净天 (气溶
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胶光学厚度小于 0.15)的卫星数据和太阳辐射计测

得的气溶胶光学厚度值 、反演得到的地表反射率作

为这个季节该区域的地表反射率 ,由此来反演该地

区气溶胶光学厚度。图 7为气溶胶反演的具体流程

图 。首先对要反演气溶胶光学厚度的卫星数据进行

地理和辐射率校正;然后 ,用 MODTRAN模拟生成

气溶胶光学厚度 τ和地表反射率 ρ的查找表 ,如图

8所示。从图中可以发现随 DN (即 L tota l (DN))不

同 , ρ和 τ的关系曲线也不同;接着判断卫星观测到

的地表像元辐射率 Lobs (DN )与 MODTRAN模拟的

Ltoa l (DN )是否相等;如果不相等 , 就改变 ρ, 用

MODTAN重新计算 Ltoa l(DN),再判断与 Lobs(DN)是

否相等;如果相等 ,则根据 ρ和 τ的关系曲线 ,由反

演出的地表反射率 ρmap ,计算得到气溶胶光学厚度

分布 τmap。

图 7　气溶胶光学厚度反演流程图

F ig. 7　Schema tic diagram of AOT re trieval

图 8　气溶胶光学厚度和地表反射率关系曲线图

(1999-01-14) Landsa t /TM band1, 气溶胶模式乡村型

F ig. 8　Schema tic diagram of AOT re trieval

图 9为用此流程图反演 Landsa t /TM 数据得到

的气溶胶光学厚度分布图。

从图 9可以发现 ,大部分海洋地区(东京湾)上

空的气溶胶光学厚度小于 0.3,其中 ,沿岸上空的气

溶胶光学厚度稍大于海洋其他部分 ,这可能是由于

风速原因造成的;还可以发现 ,虽然海洋和陆地的植

被区域的地表反射率相差无几 ,但图中海洋上空的

气溶胶光学厚度大于陆地的植被区域 ,这是由于冬

季该地区风向主要为西北风 (图中上方为西方 ,下

方为东方 ),而海洋的西北方是繁华的城市地带 ,所

以这是由于光学厚度大的内陆气溶胶被风带到海洋

上空所造成的 。

(a)

(b)

图 9　(a)由 1998年 12月 13日 , Landsa t /TM band1数据

反演出的气溶胶光学厚度分布图(气溶胶模式乡村型);

(b)为相应的气溶胶光学厚度 τ和像元数的直方图

F ig. 9　(a) Aeroso l op tical-thicknessm ap from

the TM band1 im age on Decem be r 13, 1998

5　结　论

通过三步校正法去除了大气和地表邻边像元的

影响 ,精确地反演出了日本千叶地区的地表反射率 ,

说明这种方法可以用于反演空间不均一的陆地表面

反射率。同时 ,讨论了在 MODTAN模拟中选择不同
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的气溶胶模式对地表反射率反演的影响 ,并证明了

当气溶胶光学厚度很小时 ,不同气溶胶模式对地表

反射率的影响可以忽略。从而 ,通过假定由同一季

节中最洁净天的卫星数据反演出的地表反射率为

这个 季 节 该 区 域 的 地 表 反 射 率 , 然 后 , 用

MODTRAN模拟生成气溶胶光学厚度 τ和地表反

射率 ρ关系的查找表 ,反演出了该季节非洁净天的

气溶胶光学厚度分布 ,用此方法获得了气溶胶光学

厚度的分布 。
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