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摘要：介绍了一种对Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感影像逐像元进行大气校正模型，该模型基于ＭＯＤＴＲＡＮ大气
辐射传输模型计算建立的查找表（ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ，ＬＵＴ），并结合暗元目标法（ｄａｒｋｏｂｊｅｃｔｍｅｔｈｏｄ，
ＤＯＭ），利用遥感影像自身的信息对遥感影像进行大气校正。以ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋遥感影像为例，介
绍了算法流程，同时给出了大气校正前后的对比结果。结果表明，利用该模型进行的影像逐像元的

大气校正，能够有效地降低大气中的大气分子、水汽、臭氧、气溶胶粒子等对卫星遥感影像造成的影

响，获得更加精确的地物真实反射率，有利于遥感信息的进一步定量提取和专题解译。
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０　引言
近年来，定量遥感技术迅速发展，特别是利用多

遥感器、多时相遥感数据进行监测和分析资源、环境

以及气候变化等的需要，使得遥感数据的定标、大气

辐射校正和地表物理量反演方法的研究越来越受到

重视。在卫星遥感成像过程中，由于大气散射和吸

收的影响，改变了传感器接收到的地表反射辐射能

量，极大地影响着遥感信息的提取和参数反演的精

度。遥感影像的大气校正已成为定量遥感不可回避

的问题。

目前，遥感影像的大气校正方法有很多，不变目

标法（ＭｉｃｈｅｎｅｒａｎｄＨｏｕｈｏｕｌｉｓ，１９９７），直方图匹配
法（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９９６ａ，１９９６ｂ），暗元目标法（Ｋａｕｆｍａｎｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２），以及广泛应用的辐射
传输模型法，如 ＬＯＷＴＲＡＮ（Ｉｓａａｃｓｅｔａｌ．，１９８７）、
ＭＯＤＴＲＡＮ（Ｂｅｒｋｅｔａｌ．，１９９８）、６Ｓ（Ｖｅｒｍｏｔｅｅｔａｌ．，
１９９７）等，其共同点是根据地理位置、季节等将全球



气溶胶划分为若干类型，每种类型是对大量观测数

据统计分析得到的，旨在模拟传感器过境时的大气

状况，在进行大气纠正时，假定大气气溶胶参数已

知，通过查找表获得所需大气类型的参数。Ｌａｎｄｓａｔ
卫星影像被广泛应用于地表覆被类型的区分（权维

俊等，２００７；郑有飞等，２００８）、热岛效应的研究（肖
荣波等，２００７；郑秋萍等，２００９）等方面。刘朝顺等
（２００８）、张杰等（２００４）分别基于６Ｓ模式对 Ｌａｎｄｓａｔ
ＥＴＭ＋和ＭＯＤＩＳ的可见光到中红外波段的反射率
进行大气订正，并分析了校正前后反射率的差异。

在诸多的大气校正方法中，基于大气辐射传输

模型的校正精度较高。但这种方法计算量大，而且

需要实时的卫星过境时刻的大气廓线参数，对已有

的历史数据无能为力，因而限制了这种方法的推广

使用。由于遥感影像所记录的辐射信号中包含了大

气的各种信息，从影像中获取这些信息，结合大气辐

射传输模型，就可以获得真实的地表反射率。因此

这种基于图像自身反演大气参数必将成为研究重点

之一。

本文采用目前广泛应用、且精度较高 ＭＯＤＴ
ＲＡＮ大气辐射传输模型计算建立的查找表方法，结
合暗元目标法，基于遥感影像自身的信息对遥感影

像进行大气校正，并以 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋遥感影像为
例，介绍了算法流程，同时给出了遥感影像大气校正

前后的对比结果。

１　研究方法
图１给出了大气综合效应的示意。图１中显示

了太阳辐射和大气、地面相互作用后到达传感器的

辐射传输过程。

图１　太阳辐射与大气的相互作用
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

在给定的大气和地表条件下，卫星传感器接收

到的辐射由３个部分组成，如图１所示。

Ｌｓｅｎｓｏｒ＝Ｌｐａｔｈ＋Ｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄ＋Ｌａｄｊａｃｅｎｃｙ。 （１）
简单起见，忽略像元的邻近效应，假设天空辐照

度各向同性和地面朗伯面反射，且天空晴朗无云，忽

略大气的折射、湍流和偏振，则大气层顶卫星接收到

的辐射可以由下式（Ｌｉａｎｇ，２００４）表示：

Ｌｓｅｎｓｏｒ＝Ｌｐａｔｈ＋
ρＥｇＴ

π（１－ρＳ）
。 （２）

式中：Ｌｓｅｎｓｏｒ表示给定地表反射率卫星观测到的辐射
亮度；Ｌｐａｔｈ是大气路径程辐射；ρ是地表反射率；Ｅｇ
是下行的总辐射通量，包括太阳直射和天空漫射的

通量；Ｔ是地表到卫星之间总的大气透射率；Ｓ是大
气半球反照率。

由（２）式可得：ρ＝ ｆ
１＋Ｓｆ。 （３）

其中：ｆ＝π（Ｌｓｅｎｓｏｒ－Ｌｐａｔｈ）／（Ｅｇ·Ｔ）；上述方程中的
未知量有：Ｅｇ、Ｔ、Ｌｐａｔｈ、Ｓ，其中Ｅｇ与 Ｔ相乘可以看作
一个未知量Ｆ。在给定大气廓线和气溶胶模式的情
况下，需要对参数 Ｌｐａｔｈ、Ｆ、Ｓ在不同太阳天顶角、气
溶胶光学厚度（能见度）、水汽柱含量的情况下建立

查找表，对于一景不是太大的影像，假设每一个像元

的太阳天顶角和水汽柱含量一致。由于常见的

Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ等传感器多为星下观测，观测天顶
角可以近似认为不变，因此本文没有考虑传感器观

测天顶角的变化情况。对于每一个气溶胶光学厚度

（能见度），分别假设 ３个地表反射率（ρ＝０，０５，
０８），运行ＭＯＤＴＲＡＮ３次，得到３个模拟的星上
辐射亮度值 Ｌｓｅｎｓｏｒ，将对应的 ρ和 Ｌｓｅｎｓｏｒ值代入公式
（３），可以建立一个关于变量 Ｌｐａｔｈ，Ｆ，Ｓ的３元一次
方程组，这样，对于气溶胶光学厚度 τａ、地表反射率
ρ和星上辐射亮度值 Ｌｓｅｎｓｏｒ这３个量，只要知道其中
的两个，就可以推出第 ３个量了（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００１）。

针对不同的气溶胶光学厚度取值（τａ＝０，０５，
１０，２０），就可建立起气溶胶光学厚度、地表反射
率与星上辐射亮度值的查找表。考虑建表后内插的

精度，可以增加中间值，ρ＝０，００２，００５，０５，０８；
τａ＝０，０１，０２，０５，０８，１５，２０；建好表后再线性
插值成更多值的新表。图２给出了在中纬度夏季大
气模式下，太阳天顶角为３３°、ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ｂａｎｄ２
的查找表示意。图 ２中等值线为星上辐射亮度值
（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１），Ｘ轴为像元地表反射率 ρ；Ｙ
轴为像元对应的气溶胶光学厚度值τａ。从图２中可
以发现随星上辐射亮度值的不同，ρ和 τａ对应的关
系曲线也不同。
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图２　ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ｂａｎｄ２查找表关系图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｏｆＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ｂａｎｄ２

对于已有的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋影像，通过辐
射定标后仅知道一个量：辐射亮度值 Ｌｓｅｎｓｏｒ，要反演
出真实的地表反射率值就还必须知道获得影像时刻

的气溶胶光学厚度值。本文采用暗元目标法来反演

气溶胶光学厚度。地物地表反射率越低，卫星信号

所受到的来自地表反射率等的不确定因素影响就越

小，受气溶胶的影响就更加明显，因此暗元目标更有

利于用来探测气溶胶。在可见光和中红外波段，浓

密植被由于叶绿素和液态水的吸收作用，其光谱反

射率较低，可用作暗元目标像元。研究（Ｋａｕｆｍａｎｅｔ
ａｌ．，１９９７）表明２１μｍ处的植被反射率与０４９μｍ
（蓝光波段）和０６６μｍ（红光波段）处的反射率有
很好的相关关系：

图３　大气校正前（ａ）、后（ｂ）ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像的真彩色合成图（３，２，１波段合成）
Ｆｉｇ．３　ＴｒｕｅｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ｂａｎｄｓ３，２ａｎｄ１：（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ρ０４９ ＝０２５ρ２２；

ρ０６６ ＝０５ρ２２
{

。
（４）

对于ＥＴＭ＋／ＴＭ数据，其７波段为中红外波段

（２０８～２３５μｍ），如果只考虑大气的吸收而忽略
大气散射影响的话，其星上反射率可以直接转换为

地面反射率（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１），Ｋａｕｆｍａｎ以 ρ２２
＜０１作为判别植被的条件，暗目标确定后，根据公
式（４）可获得其在红、蓝波段的地面反射率，并通过
前文建立的查找表确定红、蓝波段的气溶胶光学厚

度值。对于其他波段气溶胶的光学厚度值，可以根

据公式（５）来计算：
τｉ＝βλ

－α
ｉ。 （５）

式中：τｉ和λｉ分别为对应波段的气溶胶光学厚度值
和中心波长；α和 β通常被称为 ?ｎｇｓｔｒｏｍ系数（吴
北婴等，１９９８）。由于气溶胶在空间分布上是渐变
连续的，在获取所有暗目标的气溶胶光学厚度值之

后，通过空间插值，就可以获取整景影像的气溶胶厚

度值。

２　结果分析讨论
基于前述的方法，对２００２年５月３１日 Ｌａｎｄ

ｓａｔ７ＥＴＭ＋轨道号为 ｐ１２１ｒ０３５的影像数据进行了
大气校正。图３和图４分别是大气校正前后ＥＴＭ＋
影像真彩色合成图和局部放大图。从图３ａ可以看
出大气校正前，地物边缘模糊不清，整幅合成影像总

体呈蓝色调，这是由于１波段的蓝光波段受大气瑞
利散射影响较大的缘故。大气校正后，消除了大气

的影响，明显恢复了下垫面原貌，地物边缘变得清

晰，图像对比度提高，见图 ３ｂ。从局部放大图（图
４），可以更明显地看出大气校正前后的区别。

为了进一步了解大气校正前后各波段反射率的

具体变化，图５分别在给出了经大气校正前后的典
型地物的反射率和标准波谱的比较，限于篇幅，仅给
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图４　大气校正前（ａ）、后（ｂ）ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像彩色合成图的局部放大图
Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ｉｍａｇｅｒｙ：（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

出绿色植被和水体与标准谱线的比较。验证植被校

正结果的标准波谱结果采用 ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａ
ｔｏｒｙ的公共波谱库（ＡＳＴＥＲｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙ），水体的
反射率标准谱线参考陈蕾等（２００４）研究工作。在
大气校正前后的 ＥＴＭ＋影像上分别选择了典型的
地物水体（水库）、植被（山区林地）１５０个，取平均
后与标准谱线比较，见图５。

图５　大气校正前后的反射率同标准谱线的比较　　ａ．植被；ｂ．水体
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｗａｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄ

ａｒｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

由图５ａ中可知，经过大气校正后的植被谱线显
示了典型绿色植被波谱特征，在０５５μｍ（绿）处呈
现一个小的反射峰，两侧的 ０４６μｍ（蓝）和 ０６７
μｍ（红）处则有两个吸收带。这一特征是由于绿色
植被的叶绿素对蓝光和红光的吸收作用强，而对绿

光反射作用强造成的。而未经过大气校正的植被波

谱曲线没有显现出这个特征，这是大气校正前后显

著的差异。图５ｂ显示，经大气校正后水体的波谱
曲线形态与标准谱线的形态非常相似，反射率均在

第２波段为最高，第１波段次之，从第２波段往后反
射率呈递减趋势，将其减去１％后的谱线更接近于
标准谱线。而未经过大气校正的谱线显示出较大的

差异，水体反射率值在第１波段为最高，然后逐渐下
降。由于采用的标准谱线测得条件不同于影像获得

时刻，例如水体对太阳辐射光谱的反射率与水体本

身的浑浊度有着密切的关系，绿色植被的种类和长

势等均会影响反射率，故反射率的具体数值并非完

全一致。

图６给出了大气校正前后的 ＮＤＶＩ分布的比
较，从图６中可以发现校正后 ＮＤＶＩ值的动态范围
增大，分析图中剖线的对应值（图７），发现ＮＤＶＩ的
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图６　大气校正前（ａ）、后（ｂ）的ＮＤＶＩ分布的比较
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＤＶＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７　大气校正前后ＮＤＶＩ剖线的比较
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＤＶＩｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅ（ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

值校正后普遍大于校正前（水体除外），但两者的变

化趋势仍基本一致。分析整幅影像的反射率发现，

大气校正后的反射率的动态变化范围加宽了，而且，

波段１、２、３的反射率值在大气校正后比校正前显著
减小，这是因为大气的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射和气溶胶的散
射作用在可见光波段比臭氧的吸收作用要强；相反，

波段４、５、７的反射率值在大气校正后有所增大，因
为强烈的大气水汽（吸收）效应对 ＴＭ／ＥＴＭ＋的近
红外通道（波段４、５、７）的影响要比可见光通道（波
段１、２、３）大，而Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射和气溶胶的散射作用
比较微弱。这些结果在图５和图６也均有体现。大
气校正的结果与刘朝顺等（２００８）、张杰等（２００４）的
结果基本相同，可以认为经过大气订正后，有效地降

低了大气中大气分子、水汽、臭氧、气溶胶粒子等对

各波段反射率的影响。

３　结论
由于大气散射和吸收的影响而造成卫星遥感数

据质量下降和遥感信息变换严重地影响了遥感数据

的进一步应用和遥感的参数化反演精度，大气校正

已成为遥感数据处理不可避免的步骤之一。本文基

于ＭＯＤＴＲＡＮ大气辐射传输模型计算建立的查找
表，并结合暗元目标法，利用遥感影像自身的信息对

遥感影像进行大气校正，有效的降低了大气中大气

分子、水汽、臭氧、气溶胶粒子等对各波段反射率的

影响，可以快速、精确地反演出地表真实反射率，为

遥感信息的进一步定量提取和专题解译奠定了

基础。

该方法还存在一定的不足，在进行大气校正的

时候并没有考虑像元间的多次散射，降低了像元间

的反差。这也是今后需要进一步展开研究的方向。
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