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摘　要:　环境与减灾小卫星高光谱成像仪是搭载在中国将于 2007年发射的环境与减灾小卫星 A星(H J-1A)上的

传感器之一 , 在 0.45— 0. 95μm波段范围内设置了约 135个通道 ,空间分辨率为 100m ,回访周期约为 96h。本文根

据传感器的参数设置 , 使用 HYPERION数据仿真模拟了 H J-1A高光谱数据 , 探讨了它在陆地气溶胶光学厚度探测

中的应用。文中使用浓密植被算法反演了模拟数据的气溶胶光学厚度。结果表明 , H J-1A高光谱成像仪能够很好

地应用于陆地气溶胶光学厚度的反演。
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Abstract:　H J-1 H yperspectra l im age radiom eter is on the H J-1A satellite to be launched in 2007. It w ill

provide images in about 135 spectral bands be tween 0.45 and 0.95μm , w ith spatial reso lution of 100 me ters.

H J-1 Hyper-spectra l im age radiom eterw ill give a re turn visit every 96 hours. Aeroso l optical thickness retrieval

is discussed in this paper. The aerosol optica l thickness retrieval is alw ays conducted over the dense dark

vege tation , because green vege ta tion are dark in the red(around 0.66 μm) and b lue(around 0.46μm) spectral

region. The radiance m easured by the sensor increases w ith the aeroso l optical depth increases, the aeroso l

information can be easily separated from the land surface. W e simulated the H J-1 high-spectra l data using

HYPERION data, then selected the a lgorithm of Dense Dark Vegetation to retrieve aerosol optical thickness

from the simulated data. Fo r lacking of shortw ave-in frared and m id-infrared bands, the dense dark vegetation

pixels detected by NDVI(normalized difference vegetation index), the reflectance of the dense dark vegetation

pixels is 0.035 in blue band and 0.055 in red band. The results show that theH J-1 high-spectral data can be
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w ell applied in aerosol optica l thickness retrieva.l

K ey　word s:　H J-1A satellite;hyperspectral image radiom eter;aeroso l optical thickness

1　引　言

陆地气溶胶主要来源于工业生产 、生物燃烧 、土

地利用等人为源及沙尘 、海洋粒子等自然源 。研究

表明 ,气溶胶对全球及区域的气候变化有着重要的

影响
[ 1— 5]

。它通过两种机制对气候变化产生影响 ,

一是气溶胶通过散射和吸收太阳辐射及地面辐射直

接影响着地-气系统的辐射收支平衡;二是大量的气

溶胶粒子作为云凝结核 ,可以使单位体积的云粒子

数量增加 、云滴半径减小 ,增加云的短波反射率 ,同

时增加云的生命时间 ,这种变化影响地-气系统的短

波辐射和长波辐射。当前气溶胶的监测主要以地面

监测为主 , 主要使用太阳分光光度计
[ 6]
、激光雷

达
[ 7]
等仪器对天观测 ,但由于气溶胶的分布具有强

烈的空间变化性和时间变化性
[ 8]
,因此 ,尽管地面

监测可以得到较为准确的气溶胶信息 ,但仅靠少数

孤立的站点来观测气溶胶 ,很难详细刻画其空间分

布状态 。卫星遥感可以实现对气溶胶进行大面积 、

快速 、动态监测 ,因此利用卫星遥感监测全球及区域

气溶胶的性质 、分布 、变化等变得日益重要 。

国际上已经有多种传感器用于大气气溶胶的探

测 ,如 ,从 1978年就开始例行探测海洋气溶胶的 5

波段的 AVHRR传感器
[ 9]
;装载在 1978年发射的

N imbus-7卫星上 , 使用紫外波段探测气溶胶的

TOMS传感器
[ 10]
;1996年发射的 ADEOS卫星上装

载的感光偏振的 POLDER传感器
[ 11]
;NASA于 1999

年和 2002年相继发射的 Terra星和 Aqua星上携带

的中等空间分辨率 (250— 1000m ), 36个波段的

MOD IS传感器等
[ 12, 13]

,这些传感器在气溶胶性质的

监测中 ,各有优势 ,发挥着重要的作用 。H J-1A高光

谱成像仪是搭载在中国将于 2006年年底发射的

H J-1A卫星上的传感器 。它的空间分辨率为 100m ,

在 0.45— 0.95μm 波段范围内以 86.7cm
-1
(在

0.45μm处约 1.8nm ,在 0.95μm处约 7.9nm)的光

谱分辨率连续设置约 135个通道 ,设计信噪比为

50— 100,回访周期为 96h。

当前陆地气溶胶光学厚度反演比较常用的方法

是浓密植被算法 。浓密植被算法是 K aufm an和

Send ra
[ 14]
最初提出的 ,用于在可见光到近红外波段

4通道设置的 MSS传感器 , Kau fman和 Wald
[ 15]
等在

此基础上改进以后用于具有 36个通道的 MODIS传

感器 。本文将主要探讨浓密植被算法在 HJ-1A高

光谱成像仪陆地气溶胶光学厚度反演中的应用。

2　气溶胶遥感探测原理

卫星传感器接收到的辐射值 L, 可以由下式

表示:

L(τa , μs , μv ,  )=L0(τa , μs , μv ,  )+Fd(τa , μs)×

T(τa , μv )ρ/[ 1 - s(τa)ρ] (1)

式中 , τa为大气的光学厚度 ,包括气体分子散射的光

学厚度和气溶胶粒子散射的光学厚度 ,其中不同波段

气体分子散射的光学厚度值可以根据经验公式直接

获得
[ 16]
;μs为太阳天顶角的余弦值;μv为传感器天顶

角的余弦值; 为相对方位角;方程右边第一项 L0是

整层大气反射的太阳辐射 ,主要来自于大气中分子和

气溶胶的散射贡献;第二项为地表和大气的共同贡献

项;s为大气半球反照率 , ρ为地表反射率;T(τa , μv)

是传感器和目标物之间的透过率;Fd (τa , μs) =

μsF 0T(τa , μs)是太阳下行总辐射;F 0是大气层顶的

太阳辐照度;T(τa , μs)为大气透过率 。因此 ,传感器

接收到的辐射 ,既是气溶胶光学厚度的函数 ,又是下

垫面地表反射率的函数 。当地表反射率很小时 ,卫

星观测的辐射值主要是大气的贡献 ,气溶胶的作用

是使卫星接收的辐射值增大 ,浓密植被算法就是利

用浓密植被地区红蓝波段的辐射值和气溶胶光学厚

度的这种关系反演气溶胶光学厚度的。浓密植被算

法反演气溶胶光学厚度首先要确定地表的反射率 ,

地表反射率确定以后 ,就可以根据辐射传输方程计

算出气溶胶的光学厚度 。实际的反演中是用辐射传

输模型 , 如 6S , MODTRAN等 , 计算不同的大气参

数 、几何参数和气溶胶光学厚度条件下 ,地表反射率

和卫星测得的辐射值(反射率 )之间的对应关系 ,据

此建立查找表 ,通过查找表获取气溶胶光学厚度 。

3　HJ-1A高光谱成像仪数据仿真模拟

HJ-1A卫星计划于 2006年底发射 ,目前没有高

光谱成像仪数据 ,为了研究 HJ-1A高光谱数据的气溶

胶光学厚度反演方法 ,本文使用 HYPERION数据模

拟 H J-1A高光谱数据 。HYPERION传感器有 242个
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通道 ,通道设置覆盖了 0.4— 2.5μm波谱区 ,包含了

HJ-1A高光谱成像仪的波段范围。HYPERION传感

器的光谱分辨率约为 10nm ,空间分辨率为 30m。选

用的 HYPER ION数据是 2004年 8月 31日获取的北

京地区的图像。在卫星过境的同时进行了典型地物光

谱测量 、气溶胶光学厚度测量等地面同步实验。图 1

为几种典型地物在环境与减灾小卫星高光谱传感器通

道设置的波段范围内的反射率曲线图 ,图 2为太阳分

光光度计测量的 HYPERION过境时间附近波长分别为

1.02, 0.87, 0.67和 0.44μm的气溶胶光学厚度。

图 1　典型地物反射率曲线图

F ig. 1　The re flec tance g raphs o f six surface ob jects

图 2　多波段太阳分光光度计测量的气溶胶光学厚度

F ig. 2　AOT m easu red by them ulti-spectra l sunpho tom eter

3. 1　HYPERION数据的大气纠正

为模拟 HJ-1A高光谱数据 ,首先对 HYPERION

的 0.45— 0.95μm之间的通道 (对应 HYPER ION 10

到 82通道)数据做大气纠正 ,获取各像元在各通道

的地表反射率。由(1)式 ,可以解出地表反射率 ρ,

ρ=
L(τa , μs , μv ,  )-L0(τa , μs , μv ,  )

F d (τa , μs )T(τa , μv )+s(L(τa , μs , μv ,  )-L0(τa , μs , μv ,  ))

(2)

使用大气辐射传输模型 MODTRAN 4
[ 17]
对

HYPE IRON数据做大气纠正 ,在 MODTRAN 4中根

据 HYPERION数据获取时的几何参数及大气参数

(气溶胶参数根据图 2中太阳分光光度计同步测量

的气溶胶光学厚度确定 , 其他大气参数选用

MODTRAN 4中的中纬度夏季大气参数 ),通过改变

地表反射率和传感器的位置进行 5次模拟 ,拟合出

公式 (2)中大气纠正所需的参数 ,据此计算出各像

元的地表反射率。这样获取的地表反射率是对应于

HYPERION传感器各通道的离散的地表反射率 ,将

离散的地表反射率通过线性插值 ,获取从 0.45—

0.95μm的连续的反射率值。图 3是从大气校正后

的 HYPERION数据中提取的某一植被像元的地表

反射率和对应该点 ASD光谱仪同步测量的地面反

射率的比较 ,可以看出这两种地表反射率具有很好

的一致性 ,尤其在可见光波段 ,通过这两种方法获取

的地表反射率非常接近 。

图 3　HYPERION数据提取和光谱仪测量的

植被和水的反射率曲线

F ig. 3　Refle ctance of w ate r and vegetation measured by

spec trome ter and HYPERION data

3. 2　HJ-1A高光谱成像仪数据仿真模拟

为模拟 HJ-1A高光谱成像仪数据 ,首先用获取

的 HYPERION图像各像元的连续的反射率曲线 ,计

算出对应的 HJ-1A高光谱成像仪各通道的地表反

射率 R ,

R =
∑

λ=λm ax, j

λ=λm in , j

　f(λ)r(λ)

∑
λ=λ

m ax, j

λ=λ
m in, j

　f(λ)

(3)

式中 , λ为波长 , λm in为通道的起始波长 , λmax为通道

终止波长 , r(λ)为对应 λi波长的地表反射率 , f(λ)

为波谱响应函数 ,这里是利用高斯函数模拟的高光

谱成像仪 135个通道的光谱响应函数 ,
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f(λ) =
s

π
e
-s2(λ-λ0)2;s =

2 ln2
Δ

(4)

式中 , λ0为中心波长 , Δ为高光谱传感器的光谱分

辨率。这样获得的是空间分辨率为 30m的地表反

射率数据 ,对获取的数据进行空间尺度转换 ,将其转

为 100m分辨率的地表反射率 ,作为 H J-1A高光谱

数据的地表反射率。

获取 HJ-1A高光谱成像仪各像元的地表反射

率以后 ,通过辐射传输模型 MODTRAN 4模拟H J-1A

高光谱成像仪各通道在不同的气溶胶光学厚度条件

下的辐射亮度值 ,这里模拟了气溶胶光学厚度为

0.2和 0.6时的 HJ-1A高光谱成像仪数据 ,用于气

溶胶光学厚度反演方法研究。

4　H J-1A高光谱数据的气溶胶光学厚
度反演

　　当前陆地气溶胶光学厚度反演的主要方法是

浓密植被法 , 浓密植被算法已经成功应用于

AVHRR
[ 18]
, TM

[ 19]
等多种数据的气溶胶光学厚度

反演 , MOD IS数据用这种算法进行全球气溶胶的

遥感监测
[ 15]
,由于对浓密植被像元的依赖性 ,该算

法在高分辨率图像的气溶胶光学厚度反演中具有

较好的应用效果 ,浓密植被算法具有较高的稳定

性和精度。

4. 1　地表反射率的确定

浓密植被算法气溶胶光学厚度反演的关键是地

表反射率的精确确定 ,浓密植被算法常用的地表反

射率的确定方法主要有 4个
[ 9]
:(1)基于归一化差

分植被指数 (NDV I)的方法 ,这个方法是使用红波段

和近红外波段的差和比值的植被指数 ,提取图像中

　

的最浓密的植被像元 ,对提取的浓密植被像元直接

确定地表反射率;(2)基于 2.1μm通道反射率的方

法 , Kaufman等利用经过对大气校正的卫星资料和

地面 、飞机探空的光谱资料的分析 ,得出红 、蓝通道

与 2.1μm通道地表反射率之间存在着一定的线性

关系 ,而 2.1μm通道基本不受气溶胶的影响 ,据此

确定红 、蓝波段的地表反射率;(3)基于 3. 75μm通

道辐射值的方法 ,依据是 3.75μm通道对茂密的森

林地区的敏感特性;(4)综合利用 2.1μm 通道和

3.75μm通道来确定地表反射率 。以上各种方法确

定地表反射率各有优势和不足。

HJ-1A高光谱成像仪的波段范围在 0.45—

0.95μm之间 ,由于没有中红外通道 ,通过对图 1中

同步测量的植被的地表反射率曲线的分析 ,将蓝光

波段 (0.46μm)的地表反射率定为 0.035,红光波段

的地表反射率定为 0.055。浓密植被像元使用

NDV I指数来确定 , NDV I的计算如 (5)式所示
[ 20]
,

NDV I =(Lnir - Lred ) /(Lnir +Lred) (5)

式中 , Ln ir和 Lred分别为近红外和红光波段的辐射值

(反射率 )。图 4是用 HYPERION数据模拟的HJ-1A

地表反射率图像中 , NDV I值大于 0.6和 0.7时红光

通道 (中心波长为 0.66μm)和蓝光通道 (中心波长

为 0.46μm)的地表反射率直方图 (这里的 NDV I是

通过模拟的地表反射率数据计算的 ,没有大气影

响), (a)图为蓝光通道地表反射率直方图分布 , (b)

图为红光通道地表反射率直方图分布。从图 4中可

以看出 ,当 NDV I>0.7时 ,蓝光通道的地表反射率

集中分布在 0.025— 0.045之间 ,红光通道的地表反

射率集中分布在 0.04— 0.07之间 。K ing
[ 6]
等认为 ,

为了进行陆地气溶胶光学厚度的反演 ,要求地表反

射率的精度在 0.005— 0.01之间 ,这个精度带来的

光学厚度误差小于 0.10。本文将蓝光通道的地表

　　

(a) (b)

图 4　不同的 NDVI值对应的红蓝波段的地表反射率直方图

F ig. 4　Su rface re flectance histogram in different NDVI
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反射率确定为 0.035,红光通道的地表反射率确定

为 0.055,蓝光通道所有像元的地表反射率误差在

0.01以内 ,红光通道大部分像元的地表反射率误差

小于 0.01。

4. 2　气溶胶光学厚度反演结果

为分析 HJ-1A高光谱成像仪气溶胶光学厚度

反演的精度 ,分别使用模拟的气溶胶光学厚度为

0.2和 0.6的 H J-1A高光谱传感器的红光通道和蓝

光通道数据 ,反演了浓密植被像元的气溶胶光学厚

度。反演时仅对 NDV I值大于 0.7的像元进行反

演。红光通道的地表反射率确定为 0.055,蓝光通

道的地表反射率确定为 0.035。反演结果如图 5所

示 , (a)图为模拟的气溶胶光学厚度为 0.6的红 、蓝

通道的气溶胶光学厚度反演结果 , (b)图为模拟的

气溶胶光学厚度为 0.2的红 、蓝通道的气溶胶光学

厚度反演结果 。可以看出 ,在这两个气溶胶光学厚

度条件下 ,参与反演的蓝光通道的所有像元的气溶

胶光学厚度的反演精度均大于 0.1,红光波段大部

分点的精度在 0.1以内 ,有部分点的精度小于 0.1。

(a) (b)

图 5　模拟的气溶胶光学厚度为 0. 2和 0. 6的高光谱数据气溶胶光学厚度反演结果直方图

F ig. 5　A ero sol optica l thickne ss re trieved from the sim ulated H J-1A H igh-spectral Spec trome ter da ta

5　不确定性分析

5. 1　地表反射率的影响

　　根据公式 (1),传感器测量的辐射值既与大气

相关 ,又与地表反射率有关 。对于浓密植被像元 ,不

同的植被类型或者同一植被类型在不同的生长期 ,

由于叶绿素以及水分含量的不同 ,地表反射率存在

差异 。地表反射率的确定精度 ,直接影响气溶胶光

学厚度反演的精度。图 6是利用辐射传输模型

MODTRAN 4模拟的红 、蓝波段的地表反射率分别

为 0.03, 0.04和 0.05时 ,传感器测量的辐射值随气

溶胶光学厚度的变化 ,其中气溶胶模型取标准辐射

大气乡村气溶胶模型 ,观测模式选择垂直观测。从

图 6中可以看出 , 1%的地表反射率误差带来的气溶

胶光学厚度的误差在 0.1左右 。

(a)红光波段 (b)蓝光波段

图 6　不同地表反射率条件下 , 传感器测量的辐射值随气溶胶光学厚度的变化

F ig. 6　The radiance function as a func tion o f aeroso l optica l thickness under d iffe rent surface reflectance
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5. 2　气溶胶类型的影响

不同的气溶胶类型由于化学成分 、粒子谱分布

等特性不同 ,导致辐射特性差别很大 ,因此 ,对于气

溶胶光学厚度反演来说 ,气溶胶模型的选择非常重

要 。根据国际气象与大气物理协会 (IAMAP)定义

的标准辐射大气 (SRA)中的气溶胶模型 ,在对流层

它是由水溶性 、沙尘性 、海洋性 、煤烟 4种基本气溶

胶组分组成 ,同时根据 4种组分百分比含量的不同 ,

定义了乡村型 、城市型及海洋型三种基本气溶胶模

型 。图 7是模拟的乡村型 、城市型 、海洋型气溶胶在

地表反射率为 0.04时 ,传感器测得的辐射亮度值随

光学厚度的变化情况 。在红光和蓝光波段 ,对于海

洋型和乡村型气溶胶 ,当地表反射率为 0.04时 ,传

感器测得的辐射亮度值随气溶胶光学厚度的增加而

迅速增加;对于城市型气溶胶 , 在地表反射率为

0.04时 ,传感器测得的辐射亮度值随气溶胶光学厚

度的增加缓慢 。因此 ,在气溶胶光学厚度反演时 ,乡

村型气溶胶与海洋型气溶胶确定错误 ,带来的辐射

值误差比较小 ,尤其在气溶胶光学厚度小于 0.2时 ,

二者确定错误带来的反演误差基本可以忽略;在地

表反射率为 0.04,气溶胶光学厚度为 1.0时 ,蓝光

波段最大误差约为 0.03,红光波段约为 0.06。而对

于城市型气溶胶 ,其光学性质与海洋型气溶胶和乡

村型气溶胶有较大的差异 ,如果城市型气溶胶和其

他两种气溶胶类型确定错误会带来非常大的误差 。

(a)红光波段 (b)蓝光波段

图 7　不同气溶胶模型条件下 ,传感器辐射值随气溶胶光学厚度的变化

F ig. 7　The radiance func tion a s a func tion o f aero sol optica l thickne ss unde r diffe rent aero sol mode l

5. 3　水汽及其他气体组分的影响

气溶胶反演方法中 ,由于大气中各种气体组分是

处于不断的变化之中的 ,尤其是水汽 ,它是大气中最

活跃的成分 ,一年中最大水汽含量可以达到最小水汽

含量的 10倍以上。对于气溶胶反演波段具有吸收特

性的气体组分 ,其含量的变化会导致气溶胶光学厚度

反演的误差。在蓝光和红光波段 ,具有吸收特性的气

体组分有水汽 、臭氧和二氧化氮 ,二氧化氮在空气中

的含量相对稳定 , 6S或 MODTRAN中的缺省值基本

能够比较精确的描述其在空气中的含量 ,水汽和臭氧

在蓝光以及红光波段的吸收较弱 ,通过辐射传输模型

模拟得出 ,在这两种气体可能的变化范围内 ,能够引

起的气溶胶光学厚度的反演误差小于 1%。

6　结　论

本文的研究表明 , H J-1A高光谱数据能够使用

浓密植被算法有效地探测气溶胶光学厚度。浓密

植被算法探测气溶胶光学厚度时 ,首先使用 NDV I

指数确定浓密植被像元 ,浓密植被像元的蓝光通

道的地表反射率确定为 0.035,红光通道的地表反

射率确定为 0.055 ,对这一方法确定的地表反射

率 ,蓝光波段的误差小于 0.01,红光波段有部分点

的误差大于 0.01。蓝光通道反演的气溶胶光学厚

度的误差在 0.1以内 ,红光通道大部分浓密植被

像元反演的气溶胶光学厚度的误差小于 0. 1,部分

点大于 0.1。

本文使用模拟数据评价浓密植被算法用于

HJ-1A高光谱数据气溶胶光学厚度的反演 ,模拟过

程中的大气纠正 、波谱转换 、空间尺度转换等过程

的精度会影响最终的评价结果;数据模拟时仅考

虑了波谱范围和空间尺度的转换 ,没有对成像机

理 、噪声等因素进行深入研究 ,这会在一定程度上

影响评价结果 ,更合理的评价方法有待于进一步

的研究 。
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