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摘 要 ：提 出一种利用 M0DIS图像 ，用查找 表反 演 海岸 与 海岛地 物 光谱 反射 率 的 方法 。该 方法 首先 借 助 

AHMAD辐射传输模型 ，由 M0DIS图像 的水体像 元反演 出气溶胶 的光 学特性 ；在 所选影 像 为晴 空无云条件 

下 ，假 设一定 范围 内的 海岛与海岸 上 空的大气和 水体上 空的大 气一 样 ，借 助 6s辐射 传输模 型计 算基 于地 物 

光谱反射率的查找表 ，然后 由 MODIS图像的陆地像 元的反射 率和 几何 条件加 上反 演的 气溶胶 光学厚度 ，用 

插值 法可求得地物 光谱反射 率 。还给 出了厦 门地 区实际卫星图像的反演 结果 ，并就反演误 差进行 了分析。 

关键词 ：MODIS图像 ；反射 率；光 学厚度 ；气溶胶 ；遥感 

中图法分类号 ：TP751；TP237．9 

在 定量遥 感初期 ，人 们试 图通 过植被 指数 

NDVI方法——归一化 NDVI和时间序列 NDVI 

最大值合成【2 等方 法绕 开大气校 正问题 。 目 

前 ，大气校正主要采用依据大气参数进行辐射传 

输计算的方法【3]，如在陆地上使用暗 目标方法 ] 

反演气溶胶光学特性 ，还有暗体减法等 ]；这些校 

正方法的 目的就是为了减小地面反射率不确定度 

产生的误差。 

由于海洋表面相对 陆地表 面来 说要 简单得 

多 ，而且在对水体观测时，大气信号所 占比重更可 

达总信号的 90 以上【6]，故海洋表面的反射率变 

化对大气光学特性 的影响较小。本文基于这一性 

质，首先借助 AHMAD辐射传输模型【7]，用 MO— 

DIS图像基于查找表的方法【8 反演 出海洋上空的 

气溶胶的光学特性 。若在所选影像为晴空无云条 

件下 ，假设一定范 围内(中心点 15 km 为半径 的 

圆内)的海岛与海岸上空的大气和水体上空的大 

气一样，然后借助 6S辐射传输模型 和反演 出的 

气溶胶模式 ，计算基于地物光谱反射率的查找表 ， 

再 由 MODIS图像 的陆地像元和反演 出的气溶胶 

光学厚度 ，最后用插值法即可得 到地物光谱反射 

率 。 

收稿 日期 ：2005—05—20。 

1 反演方 法 

1．1 利用 MODIS图像反演气溶胶光学特性 

利用 MODIS图像反演 气溶胶 光学特性 ，分 

为陆地与海洋两种反演方法。陆地上空气溶胶 的 

反演是基 于暗 目标 的方法 ；海洋上 空气溶胶 的反 

演是基于查找表的方法。 

1．1．1 查找表的计算 

Tanr6等人 提 出了利用 MODIS图像 ，基于 

查找表的方法来反演 海洋上 空气溶胶 的光学性 

质_1 。查找表是基于大小粒子模式 ，用 AHMAD 

辐射传输模型计算大气顶层表观反射率的表。本 

文采用 Leavy等提 出的气溶胶模式【1 ，即 5种大 

粒子和 4种小粒子模式。海洋上空气溶胶光学特 

性的反演误差 ，主要来源于气溶胶粒子 的大小与 

谱分布【1引，因而气溶胶粒子的模型设定有重要 的 

意义。近海的海水辐射 变化较大 ，Leavy等人【11] 

已经给予讨论 ，故海洋表面反射模型采用 Cox的 

海浪模型【1 。把 9个粒子模 式分别 当作 9种气 

溶胶模式 ，对每一种气溶胶模式 ，用 AHMAD辐 

射传输模型分别计算在 550 nm处 ，6个气溶胶光 
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学厚度 ( 一0．0，0．2，0．5，1．0，2．0，3．0)，l6个 

观察天顶角(0 一1．5。～88．5。，间隔 6。)、l6个 相 

对方位角( =0。～180。，间隔 12。)和 9个太阳天 

顶角(1．5。，l2。，24。，36。，48。，54。，60。，66。和 72。) 

在 MODIS前 7个波段下的表观反射率的值 。 

1．1．2 反 演 方法和 原理 

计算生成查找表的方法和利用它们进行反演 

的基础是 Wang和 Gordon(1994)提出的简化方法 ， 

即按双对数正态模式分布的粒子多次散射，由同样 

光学厚度下每一个模式粒 子产生 的辐射加权平均 

近似计算。当两个模式具有不同的吸收特性时，简 

化就会遇到 困难，但对 这里 的简化概念是很合适 

的。这种简化的优点是仅需考虑 9种气溶胶模式， 

而不是所有 4x5×1l组合(11是表示模式间的相对 

浓度有 11种可能值，即刁的所有可能的取值类)。 

如果卫星观测的总反射率可表示为： 

( ， ， )一 i( ， · )+ 

(1一 刀) (／i ， ， ) (1) 

式中， (／i ， ， )和 (／i ， ， )分别是小模式 

和大模式反射率的值 (查 找表 中已经计算 出 )，刁 

是大小模式之间的 比值(分别取 o，o．1，0．2，o．3， 

o．4，o．5，o．6，o．7，o．8，o．9，1．o)；上标 c、s和 1 

分别表示计算、小模式和大模式，下标 表示中心 

波长。气溶胶模式的选择和光学厚度的确定是通 

过 e 取最小值来实现的： 

一  藤  (2) 
式 中， ( ， ， )和 ( ， ， )分别是 中心波 

长为 时，计算与测量表观反射率的值。对于海 

洋上空气溶胶 的反演 ，MODIS的前 7个通 道能 

用 ，但第三通道(470 nm)对海洋表面的变化有很 

大的起伏 ，而且它会导致在确定还不完全清楚的 

气溶胶贡献时产生误差 ，故在 反演 中没有使用此 

通道。对于任何 刁值上的大粒子和小粒子模式的 

合成 ，利用式 (1)计算 550 nm 通道总的表观反射 

率( so ( ， ， ))，利用 550 nm通道观测的表 

观反射率( 。 (／1 ， ， ))通过在这 6个光学厚 

度下所有大粒子和小粒子模式的组合进行线性 内 

插获得光学厚度，然后在相应的气溶胶模式下用 

此光学厚度计算其他 5个通道的表观反射率 。通 

过式(2)对所有可能的气溶胶模式 (4×5×11)计 

算 ，当 取最小值 时，就可 以得到最佳气溶胶 的 

模式和气溶胶在 550 nm处的光学厚度。 

1．2 地物光谱反射率的反演 

1．2．1 6S辐射传 输 

6S是 Vermote等人提出的解辐射传输 方程 

的模型踟，只要给定几何条件、大气模式、气溶胶 

模式 、光学厚度以及地 面反射率情 况 ，利用 6S就 

可 以计算大气顶层的表观反射率和大气 的其他性 

质 ，如大气透过率等 。 

假设地 面为朗伯面，则地物光谱反射率为l_9]： 

P ( ， ， )一 [ (0 ， ， )+ · 
l — Dc 

T( )·T( )]×T ( ，臼 ， ) (3) 

式 中，P ( ，0 ， )是表观反射率； ( ，0 ， )是 

大气反射率 是下垫面反射率；丁(0 )是太 阳到 

地面总的透射率 ；丁 (0 ，0 ， )是太 阳一地 面_遥 

感器总的气体透射率；S是大气半球反照率 。 

1．2．2 利用 6S计算查找表 

由 6S计算所需 的参数 ，大气模式选择中纬度 

夏季(根据反演的图像确定)；气溶胶模式用 §1．1 

反演的最佳结果 ；海拔高度为零 ；下垫面取朗伯面 

(反射率分别取 0．02到 0．18每隔 0．02的所有 

值 )。借助 6 S辐射传输模型，计算在 550 nm处 ， 

6个 气溶 胶 光学 厚 度 ( 一0．0，0．2，0．5，1．0， 

2．0，3．0)、6个太 阳天顶角(0 一l8．2。～21．2。，间 

隔 0．5。)、6个相对方位角 ( 一0。～30。，间隔 5。) 

和 5个观察 天顶角 (0 一l5。，20。，25。，30。，35。)下 

的在 MODIS 7个波段处的大气顶层表观反射率 ， 

用 于反演地物光 谱反射率 的查找表 。查找表在 

670 nm处的结构如表 l所示(部分)。 

表 1 计算地物光谱反射率的查找表 

Tab．1 Lookup Table for Using tO Calculate the 

RefleCtance of thP Gr0l1nd 

／ ) ／季) ／ )鬻 表观反射率地表反射率 顶角(。)顶角(。)方位角(。)学厚度 一 1_ 1_ 

19．2 25．0 2．0 0．27 0．154 5 0．140 0 

19．2 25．0 2．0 0．27 0．171 3 0．160 0 

19．2 25．0 2．0 0．27 0．188 2 0．180 0 

19．2 25．0 2．0 0．28 0．055 7 0．020 0 

19．2 25．0 2．0 0．28 0． 080 2 0．050 0 

1．2．3 地物光谱反射率的反演 

由 MODIS图像 ，可 以读 出像元 的几何条件 

即太阳天顶角、观测天顶角 、相对观测方位角和表 

观反射率 ，再加上 §1．1反演 出的最佳气溶胶模 

式和光学厚度 ，基于表 l，利用线性插值法可以求 

出地物光谱反射率 。 

1．3 反演的流程 

基于查找表反演地物光谱反射率的方法，是 

建立在海洋表面反射率已知的基础上以及海洋上 

空的气溶胶模式和海岸上空气溶胶模式相同的条 

件下 。当条件满足时 ，就 可以从 MODIS图像反 
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演出地物光谱反射率 ，其步骤如下 。 

1)假设 9种粒子模式 ，其 中 4种小粒子和 5 

种大粒子； 

2)用 Cox的海浪模型计算海洋表面反射率； 

3)由式 1)和式 2)，借助 AHMAD辐射传输 

模型计算用于反演气溶胶光学特性 的查找表 A； 

4)选出晴空的 M0DIS图，读 出海洋部分像 

元的反射率值，利用式(1)和式 (2)可 以反演 出大 

气气溶胶的模式和光学厚度 ； 

5)由反演 出的气溶胶模式和 6S辐射传输模 

型计算用于反演地物光谱反射率的查找表 B； 

6)从 MODIS图中读 出海岸和海岛部分像元 

的反射率值和几何条件 ，基于查找表 B和步骤 4) 

反演的气溶胶 光学厚度 ，利用插值法反演得到地 

物光谱反射率。 

1．4 反演误差的模拟估测 

为了验证气溶胶光学厚度的改变对地物光谱 

反射率的影 响，进行如下模拟计算。取太 阳天顶 

角与方位角分别为 19。和 95。，观测天顶角与方位 

角分别 为 28。和 9O。，气溶胶 光学厚度 在 550 nm 

处的真值为 0．28，对查找表 B进行插值 。 

表 2模拟了 550 rim 波段气溶胶光学厚度增 

大 10 或减小 1O 等情况下 ，对反演地面反射率 

的影响。从表 2中可 以看出，随着气溶胶光学厚 

度误差的加大，对可见光波段 的反射率反演影响 

加大，而对近红外波段的影响相对较小 ，气溶胶光 

学厚度变化 1O 对 反演地面各波段光谱 反射率 

产生的误 差均在 5 以内。如果再 考 虑插值 误 

差 ，则总的误差不会超过 1O 。 

表 2 气溶胶光 学厚 度的不确 定度给地物 

反射 率反演带来的误差／ 

Tab．2 Error in Retrieved of the Ground Surface 

Reflectance with the Aerosol Optical Thickness 

0f the Relative Errnr 

m 丽  

通常情况下 ，陆地上空气溶胶光学 厚度总是 

大于海洋上空的气溶胶光学厚度 。本算法中对气 

溶胶光学厚度 的反演误差可能来源于水体 、风速 

和风向的选取 ，它们带来 的误差使气溶胶光学厚 

度计算值产生偏差 ；而在一定范} 

空与海洋上空大气条件相 同的 

气溶胶光学厚度 比真实值小 。故 

在计算 中可能 出现偏小，而产生 

谱反射率的反演误差的主要来沥 

2 MODIS图像的应用 

笔者选用 的 M()DIS图像 j 

2003—05—28卫图，所取范围为晴 

×3O像元 (已经归化 1 km分辨 

内的部分 )。4个 顶点的经纬度 

0，118．199 0)，(24．637 0。118． 

0，118．142 0)，(24．369 0，118．5 q 

标法 。提取图 1(b)中的所有水 

溶胶的光学厚度和气溶胶的模式 

胶最佳模 式是第三小粒子与第一 

比例 ，以双模谱的形式组成 ；气溶 

的平均值如 图 2(a)所示 。将 每一 

的气溶胶光学厚度取平均用于谚 

率的反演 ，被海岛隔开的取两个1 

0．3 

慕o 2 
0．2 

冀o．2 
O 2 

0．2 

图 1 MODIS图 

Fig．1 M ODIS Ima 

MODIS图像的行数 
(a)光学厚度 

6{ 

41 

2{ 

0 

图 2 MODIS图像 中每行气i 

Fig．2 Result of the Row of～ 

图 2(a)给出 了图像 中每行 

厚度(有海岛的分为两个 )，图 2( 

行平均光学厚度的相对误差 ，标7 

等于 0．264)选 自该地 区的地 面 

量 。从图 2中可以看 出该处的大 

变化很小，所研究范围内的大气± 
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图 3和图 4给 出了图 1(b)中任意标注 的各 

像元反射率曲线 。图 3中曲线 是海水的光谱 曲 

线 ，在 870 nm 到近红外波段的反射率近似为零。 

丁。和 丁2都是把海平面看作朗伯面采用同陆地一 

样的方法反演 出来的反射率 ，丁是用海浪模型u副 

计算出来用于反演海洋上空气溶胶光学特性的反 

射率 (风速用 6 m／s，叶绿素含量用 0．5 mg／m。， 

盐份 35 ppt)。从这三条 曲线可以看 ，出反演的结 

果与模型计算的结果符合得较好 。 

图 4中 4个图的曲线是近海岸地物反射率的 

曲线。这些光谱 曲线较为符合植被的光谱特点， 

在可见光波段反射很小 ，在 670 nm～1 240 nm反 

射迅速增加 ，红外波段渐渐减小。 

斟 
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0-35 

0-30 

篓0．25 
0．20 

0．I5 

0．10 

0．05 

波长 ／lam 
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甜 
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32 
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．20 
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．I2 

08 

．04 

0．40 

0-35 

斟 0·30 

0．25 

0．20 

0．I5 

0．10 

0．05 

图 3 图 2(a)中所示海洋像 元在 M()DIS 7个 

波段的反射率曲线 

Fig．3 Reflectance Curve of the Ocean 

Water as Fig．2(a)Mark 

波长 ／txm 
(b) 

波长 ／txm 波长 ／txm 
(c) (d) 

图 4 图 1(b)中所示各像元在 MODIS 7个波段的反射率曲线图 

Fig．4 Reflectance Curve of the Land as Fig．1(b)Mark 

图 4(a)中条曲线是大陆沿岸的地物光谱反射 

曲线，曲线 B、F可能含有水像元；图 4(b)8条曲线 

是海岛沿岸地物光谱曲线；曲线 G可能是海洋与陆 

地的复合像元 ；曲线 0是典型的绿色植被反射率曲 

线 ；图 4(c)、4(d)图中的曲线分别是离海岸较远的 

内陆与海岛内的地物光谱反射率 ，从 中可以看出内 

陆的地物较复杂，海岛内的地物较为单一。 

3 结论与展望 

根据海岸地物近水 的特点 ，本文采用海 洋上 

空反演的气 溶胶 光学厚度用 于地面反射 率 的反 

演 ，对每一个地面像元 由卫星接收时的太阳天顶 

角、方位角 ，观测天顶角、方位角 和反演的大 气气 

溶胶光学厚度，在 6S辐射传输模型基于反演的气 

4 

溶胶模式计算 的查找表 中，用插值法 即可反演出 

地物光谱反射率。数值模拟显示，在反演地物光 

谱反射率时气溶胶光学厚度的误差在 10 9／6以内， 

则对地面光谱反射率的反演误差均在 1O 以内。 

该方法利用了实时反 演的气溶胶模式 ，反 演 

速度快 ，反演误差小。但此法仅仅适用于近海岸 

和小的海岛 ，对 离海洋较远 (30 km)的陆地反 演 

的结果有待近一步研究。近海岸的水体是 Ⅱ类水 

体 ，目前对 II类水 体没有好模 型计 算其反射率 ， 

它对气溶胶反演的精度 有影 响，从 而影响地 面反 

射率的精度 。下一步工作的主要任务是改进 Ⅱ类 

水体的反射率模型 ，并用 ASD实测卫星过顶时地 

物反射率数值与反演结果作对比分析。 
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Abstract：The paper describes a LUT method for retrieval of the ground surface reflectance 

along coast zone and island with M ODIS image．Simulation of the AHM AD radiative transfer 

model on determination of the aerosol optical character with water pixel of M ODIS image
． 

Simulation the aerosol optical character and the 6S model on computing of the LUT about the 

ground surface reflectance． Using the interpolate method to retrieval of the ground surface 

reflectance along coast zone and island with the LUT ，aerosol optical character and the MO— 

DIS image．The LUT method is applied to determine the ground surface reflectance in XI— 

MEN S zone from the MoDIS image．W e analyzed the determination of result and found its 

expectation error． 
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