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摘要：水体光谱信息微弱，常用的基于辐射传输模型的大气校正方法在水体中校正精度较差。基

于覆盖太湖水体的 2016年 4月 29日的高分一号宽幅相机影像（GF-1/WFV）和同步的实测光谱数

据，对 6S辐射传输模型的输入参数进行敏感性分析，逐像元计算观测几何，使用分区气溶胶类型、

分区暗像元和 Spline插值确定的气溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）进行 6S逐像元大

气校正。实验结果表明：气溶胶模式对 6S大气校正结果的影响最大，与 FLAASH方法相比，逐像

元计算观测几何和气溶胶参数的校正方法对大气校正精度有改进作用，4个波段的平均相对误差

分别降低了 1.84%、7.78%、4.79%和 17%。结合精确大气参数输入的 6S逐像元大气校正方法可

以改进水体表面遥感反射率的大气校正精度。
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1 引 言

使用遥感手段获取水体信息时，由于大气分子

和气溶胶等大气成分吸收与散射的影响，卫星传感

器接收到的水体离水辐射信号一般不多于大气层

顶总辐射亮度的 10%［1］，有效剔除大气影响是水色

遥感定量反演的关键问题。目前水色遥感的大气

校正方法主要有暗像元法［2］、经验线性法［3］以及直

方图均衡化［4］等基于图像特征的方法，Gordon提出

的基于 NIR的一类水体标准大气校正方法、改进的

NIR-SWIR混合校正方法［5］以及辐射传输模型法

等。对于二类水体，在近红外波段清洁水体反射率

为 0的假设不成立，且某些传感器没有设置短波红

外波段，暗像元法和 NIR-SWIR等方法并不适用。

辐射传输模型方法依据电磁波在大气中的辐射传

输原理来计算地物反射率，依据同步大气参数，如

能见度、气溶胶参数等，可在不同大气条件下以较

高的精度获得真实地表反射率。其中 6S模型［6］考

虑了目标物的海拔高度、地表非均匀状况和气体对

辐射的吸收影响，对分子和气溶胶散射作用的计算

使用近似和逐次散射算法，是一种运行速度较快，

操作相对简单，应用较为广泛的大气校正方法。

水体光谱信息微弱，辐射探测的误差较大，6S
辐射传输模型在陆地大气校正中精度较高，但对于

水体的校正精度仍在改进和研究当中［7-11］。Ver⁃
mote等［6］认为 6S大气校正模型在水色遥感中只适
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用于做敏感性研究。另外，内陆湖泊水体的定量遥

感反演往往需要高空间分辨率遥感数据，而当前针

对高分数据的大气校正算法大多应用于陆地区

域［12-14］，在水体区域讨论较少。例如，刘佳等［15］的研

究表明，除水体外，6S和 FLAASH大气校正的结果

相差不大，其中偏差最大的在蓝光波段，二者具有

较好的可比性。因此，需要进一步研究 6S大气校正

模型在基于高分影像的水色遥感中的参数敏感性

和精度。

6S辐射传输模型输入参数的敏感性研究表明，

气溶胶类型以及组分是影响遥感反演水体反射信

号精度的重要因素之一［16］，而气溶胶模式的假定是

反演气溶胶光学厚度和大气校正的主要误差来源

之一［17］。由于内陆湖泊水体上空气溶胶特性复杂

多变，使用默认参数会导致较大误差，因此根据水

域特点进行参数敏感性分析，优化与选择大气参

数，对于改进 6S 大气校正模型的区域应用非常

重要。

以典型内陆湖泊水体太湖为研究区，使用 2016
年 4 月 29 日 的 高 分 一 号 宽 幅 相 机 影 像（GF-1/
WFV）和同步采样的地面实测数据，进行 6S参数敏

感性分析并遴选适用于太湖水体的大气参数。针

对WFV影像特征，逐像元计算观测几何，考虑分区

气溶胶类型，使用分区暗像元和 Spline插值确定气

溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD），提出

了一种基于 6S辐射传输模型的逐像元大气校正方

法，并与 FLAASH大气校正进行了结果比较。研

究结果对改进 6S模型在湖泊水体的区域应用具有

重要参考意义。

2 研究区和数据

2.1 研究区

太湖是我国第三大淡水湖泊，位于 119°55.3′~
120°53.6′E，30°56′~31°33′N，地处江苏和浙江省

交界处和我国经济发展最具活力的长三角地区。

太湖面积 2 427.8 km2 ，平均水深 2.12 m，属于典型

的亚热带东南季风气候区，夏季高温多雨，冬季温

和少雨。近 30 a来由于该地区经济持续快速的增

长导致环境问题显著，诸如蓝藻水华频发、水环境

质量下降等，水质状态为中富营养化到重富营养

化［18］。2016年 4月 29日在太湖地区进行了野外采

样，采样时间从上午 9点至下午 4点，17个有效样点

的分布如图 1所示。

2.2 光谱数据采集与处理

水体的野外光谱测量使用美国 ASD（Analyti⁃
cal Spectral Devices）野外光谱辐射仪（ASD Field⁃
Spec.）。为减少水体镜面反射和船体自身阴影的影

响，测量采用二类水体水面以上光谱测量方法［19］，

测量时距离水面 0.5 m。测量的数据有标准灰板

（反射率为 30%）、水体和天空光的光谱辐亮度信

息，每个对象采集 10条光谱数据，选取每个样点重

复测量的遥感反射率的中值作为该点的反射率。

在测量得到的光谱曲线中，选择 350~900 nm的数

据计算遥感反射率［19］。利用 GF-1/WFV的光谱响

应函数和地面实测光谱反射率值，按照式（1），模拟

计算WFV各个波段的等效遥感反射率：

Ri = ∑
λsi

λei

Rrs ( λ )φi（λ）/∑
λsi

λei

φ i ( λ ) （1）

其中：Ri 代表传感器第 i通道的光谱反射率，λsi
是通

道 i的起始波长，λei
是通道 i的终止波长，Rrs ( λ )是波

长 λ处的实测光谱反射率，间隔为 1 nm，φi ( λ )是波

段 i在波长 λ处的光谱响应函数，来自中国资源卫星

应用中心网站。计算的遥感反射率和模拟的等效

遥感反射率如图 2所示。

2.3 GF-1/WFV影像预处理

获取了与野外实验同步的 2016年 4月 29日太

湖地区WFV3传感器影像，卫星过境时间为北京时

间 11：26，云覆盖率为 3%，影像质量良好。对该影

像分别进行几何纠正、影像裁剪和辐射定标等预处

理，作为大气校正的输入数据。以研究区地形图为

基准，校正模型为二次多项式，内插方法为最邻近

内插法，纠正后的误差控制在 1个像元范围以内。

图 1 太湖采样点位置图

Fig.1 Sampling distribution of Taihu Lake
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对几何校正后的影像进行裁剪，得到覆盖太湖水体

的影像。

根据绝对定标系数和辐射定标公式，对 GF-1/
WFV图像进行定标，将卫星载荷观测值 DN转化成

辐亮度 L。WFV数据的辐射定标公式为：L（λ）=
Gain×DN+ Offset，其中 L（λ）为转换后辐亮度，

Gain 为波段增益，DN 为卫星载荷观测值，Offset为
偏移量。WFV相机辐射定标参数，包括 4 个波段的

增益、偏移量参数及定标公式，均从中国资源卫星

应用中心网站获取。

对定标后的辐亮度数据进行表观反射率的计

算，计算公式如下：

ρTOA =
π ⋅ L ⋅ d 2

Eλ cos θs

（2）

其中：ρTOA 为表观反射率；L为辐亮度；d为日地相对

距离，其值在 1左右，随日期略微变动，取日地平均

距离为 1；θs为太阳天顶角；Eλ为波段平均太阳辐射

值，可根据 GF-1/WFV传感器的光谱响应函数和

对应区间的太阳光谱函数来计算，本文采用刘佳

等［15］的计算结果。

2.4 结果评价

为了评价大气校正的效果，使用均方根误差

（RMSE，Root Mean Square Error）和平均相对误差

（ARE，Average Relative Error）作为评判标准来检

验不同大气校正方法得到的结果值与 ASD实测的

遥感反射率是否一致。计算方法如下：

RMSE =
∑( y - y' )2

n
（3）

ARE =

|| y - y'

y
× 100%

n
（4）

其中：y是 ASD实测的遥感反射率，y’是遥感图像

经过大气校正后得到的遥感反射率，n是样点数目。

3 6S大气校正参数敏感性分析

3.1 大气模式的影响

大气组分中除水汽（H2O）和臭氧（O3）外一般

变化不大。本文对比了两种标准大气模式：中纬度

夏 季（H2O 和 O3 含 量 分 别 为 2.93 g/cm2 和

0.319 cm-atm）、中纬度冬季（H2O和O3为 0.853 g/cm2、

0.395 cm-atm），以及 3种自定义的大气模式：包括

2016 年 4 月 29 日 的 全 球 地 基 气 溶 胶 监 测 网

AERONET太湖站（图 1中绿色点）的观测结果 A1
（H2O和 O3为 1.75 g/cm2、0.317 cm-atm），已有文献

中使用的大气模式 A2（H2O 和 O3 为 1.54 g/cm2、

0.34 cm-atm）［10］和 A3（H2O 和 O3 为 2.93 g/cm2、

0.293 cm-atm）［11］。

使用中心像元的观测几何、太湖地区常用的大

陆型气溶胶［11，17］类型，2016年 4月 29日 AERONET
太湖站观测的气溶胶浓度。由于 AERONET上无

法提供 550 nm处的 AOD，因此使用 AERONET提

供的 440、500、675和 870 nm 4个通道处的AOD值，进

行二项式拟合［20］，插值得到 550 nm处的 AOD，计算

结果为 1.002 3。
对比 5种不同的水汽和臭氧含量的大气模式对

大气校正的结果影响，计算结果表明，不同的H2O和

O3含量对蓝、绿、红波段的校正结果影响不大，校正后

的遥感反射率的极差在 0.07%以内；对近红外波段

的校正影响略大，校正后的遥感反射率最大偏差为

0.11%。由于大气模式对大气校正的结果影响有限，

本研究使用中纬度夏季的大气模式进行后续分析。

图 2 实测遥感反射率和拟合后WFV波段反射率

Fig.2 The in situ remote sensing reflectance and

the simulated WFV band reflectance
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3.2 气溶胶参数的影响

6S中预定义了 7种缺省的气溶胶模式，均由 4
种基本类型的气溶胶粒子（沙尘类、海洋类、水溶

类、煤烟类）按不同比例混合组合。本文对比分析

了 3种标准气溶胶模式，包括大陆型（沙尘性 70%，

水溶性 29%，海洋性 0，煤烟性 1%）、城市型（沙尘性

17%，水溶性 61%，海洋性 0，煤烟性 22%）、海洋型

（沙尘性 0，水溶性 5%，海洋性 95%，煤烟性 0），以

及已有文献中春夏季太湖使用的 3种不同的气溶胶

模式［10，21］，包括M1（0、50%、40%、10%）、M2（10%、

56%、10%、24%）、M3（48%、50%、0、2%）。

基于中心像元卫星观测几何，标准的中纬度夏

季大气模式，AERONET插值获得的AOD（1.002 3），

使用 6种不同粒子组成的气溶胶模式对WFV数据

进行大气校正。任意选择太湖水体中 3个样点，对比

不同气溶胶模式校正后的遥感反射率如图 3所示。

由图 3看出，不同气溶胶模式校正后的遥感反

射率相差较大，说明不同的粒子比例组合对大气校

正的结果影响较大，这与已有的研究结论一致［16-17］。

从光谱形态来看，海洋型、M3和大陆型校正后的光

谱曲线与二类水体光谱相似：蓝波段由于水体吸收

值较低，且蓝绿波段反射率低于近红波段。城市

型、M1和M2型对蓝波段校正结果较差。与实测光

谱（图 2）对比来看，海洋型气溶胶校正后的各波段

反射率值最接近实测光谱，B1波段反射率在 0.02~
0.03附近，且 B4波段反射率低于 0.02，显著优于其

他几种模式的校正结果。

使用已有文献中常用的大陆型气溶胶［11，17］，中

纬度夏季大气模式，中心像元的观测几何，分析不

同的 AOD对大气校正结果的影响。AOD范围从

0.5~1.2以 0.1递增，不同AOD值校正后任意 3个样

点的遥感反射率如图 4所示。

由图 4看出，不同AOD的变化对波长较短的波

段影响较大，校正后反射率在蓝波段和绿波段的反射

率最大差异达 1.06% 和 0.64 %，而在近红外波段的

反射率差异仅为 0.09%。使用不同AOD值进行大气

校正得到遥感反射率差异较大，对于面积较大的二类

湖泊水体，必须考虑AOD空间分布的不均匀性。

3.3 观测几何的影响

对于整景WFV影像和裁剪后的太湖影像，分

别获取 4个角点（左上、右上、左下、右下）的观测几

何（表 1）。由表看出，对于原始影像，太阳天顶角和

方位角极差为 2.96°和 10.29°，卫星天顶角极差达到

17.63°。对于裁剪后的太湖区域，太阳天顶角和方

位角极差为 0.84°和 3.39°，卫星天顶角极差为 2.64°。
假定大气模式为中纬度夏季、大陆型气溶胶，

AOD为 1.002 3，使用表 1中 4个角点以及影像中心

像元的观测几何，分别进行 6S大气校正。遥感反射

图 3 3个样点不同气溶胶模式校正后的遥感反射率

Fig.3 The remote sensing reflectance corrected by different aerosol types at three points

图 4 3个样点不同AOD校正后的遥感反射率

Fig.4 The corrected remote sensing reflectance of three points using different AOD
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率计算结果表明，使用中心像元观测几何替代各像

元观测几何进行校正，会导致 4个点在蓝、绿、红和

近红波段分别出现 0.14%、0.13%、0.10%、0.24%的

最大误差。对于宽视场的WFV数据，观测几何的

差异会产生校正误差，逐像元计算观测几何可以改

进大气校正的效果。对于太湖 4个角点，使用中心

像元观测几何替代样点像元的观测几何，6S校正出

的遥感反射率的最大偏差为 0.12%。

以上分析表明，6S辐射传输模型的不同参数设

置对大气校正结果影响不同，其中大气模式中水汽

和臭氧含量的变化，对校正后的水体遥感反射率影

响不大。气溶胶模式对大气校正影响最为明显，海

洋型气溶胶校正结果更接近实测光谱。不同 AOD
值对短波反射率影响较大。观测几何对幅宽较大

的WFV影像大气校正结果存在一定影响。

4 6S逐像元大气校正方法

4.1 6S大气校正原理

假设陆地表面为均匀朗伯体、大气垂直均匀变

化的条件下，卫星传感器所接受的大气层顶表观反

射率可表示为：

ρTOA ( μs ,μv ,ϕ ) = ρ0 ( μs ,μv ,ϕ ) +

T ( μs ) T ( μv ) ρs ( μs ,μv ,ϕ ) / [ 1- ρs ( μs ,μv ,ϕ ) S ]
（5）

其中：ρTOA 是大气层顶表观反射率；ρ0 是大气的路径

辐 射 项 等 效 反 射 率 ；ρs 为 地 表 二 向 反 射 率 ；μv =

cos ( θv )，μs = cos ( θs )，θv 和 θs 分别为观测天顶角和太

阳天顶角；ϕ为太阳与传感器之间的相对方位角；S

为大气下界的半球反射率；T ( μs )和 T ( μv )分别为向

下和向上整层大气透过率。

6S模型的输入参数包括卫星几何参数、大气模

式、气溶胶模式、光谱条件和地表反射率。输出参

数为校正系数 xa，xb 和 xc，再使用公式（6）就可以计

算地表反射率。

y = xa × L - xb，Rrs = y/ ( 1+ xc × y ) /π （6）
4.2 逐像元计算观测几何

由于WFV是宽幅相机，其幅宽为 800 km，图像

边缘像元与中心点像元的观测几何角度存在较大

差异，因此需要计算每个像元的观测角度。整景影

像中心像元的太阳天顶角和方位角、卫星天顶角和

方位角从卫星自带参数中查找（其中 xml文件中提

供的天顶角其实为高度角）。

由图像 4个角点的经纬度进行插值处理得到每

个像元的经纬度，再结合卫星过境时间，按下式逐

像元计算太阳天顶角 θ和太阳方位角A［22］：

cosθ = sinφ sinδ + cosφ cosδ cos t （7）
cos A = ( cosθ sinφ - sinδ ) / sinθ cosφ （8）

其中：φ为像元的地理纬度，δ表示太阳赤纬角，t 表

示太阳时角。

根据相机视场角插值获得观测天顶角。WFV
影像的 xml文件中提供了整景影像中心像元的传感

器的扫描角度，将其插值到整幅影像的不同位置。

根据下式中传感器扫描角与观测天顶角的相互关

系［23］，逐像元计算观测天顶角的值。

sin θ =
RO + h

RO

sin α （9）

其中：扫描角为 α，观测天顶角为 θ，R 0 为地球半径，h

为卫星高度。由于卫星方位角对定量应用影响不

大，直接使用中心像元的卫星方位角值。

4.3 逐像元计算气溶胶参数

气溶胶来源复杂且其类型处于不断地变化中，不

同的气溶胶类型对辐射的影响不同［24］。由于太湖面

积较大，其不同湖区气溶胶类型差异较大［11，25］，目前

尚未有适用的气溶胶类型的确定方法。本文参照金

鑫等［26］的思路对太湖进行分区的气溶胶模型建立，即

将太湖按照辐亮度的差异分为北太湖和其他湖区两

个部分。其中北太湖受到沿岸陆地影响，考虑为大陆

型气溶胶，其他湖区可考虑为海洋型气溶胶。

参考已有文献中的方法［27］，使用分区暗像元和

Spline 插值的方法计算太湖各个区域的 AOD。传

统暗像元大气校正算法认为研究区域上空的 AOD
呈均匀分布状态，但对于气溶胶类型复杂的二类湖

泊水体，暗像元算法的均匀性假设将不再适用。本

表 1 原始影像和裁剪后影像 4个角点的观测几何

Table 1 The observed geometry at the four corners in the original and clipped image

ID
1
2
3
4

原始影像

太阳天顶角/°
19.33
18.50
17.30
16.37

太阳方位角/°
152.61
159.87
149.58
157.36

卫星天顶角/°
17.89
0.26
17.89
0.26

裁剪后影像

太阳天顶角/°
18.71
18.45
18.11
17.87

太阳方位角/°
155.70
158.06
154.67
157.39

卫星天顶角/°
9.10
6.46
8.95
8.14
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研究将太湖划分为 9 个子区域，每个子区域内根据

近红外波段最小值确定暗像元，再计算该像元的

AOD，最后使用 Spline 插值方法获取整个太湖的

AOD。图 5给出了太湖地区的 9个子区域划分，查

找出的各区暗像元的位置和计算出的 AOD值，以

及 Spline插值后太湖全区的AOD。

基于分区暗像元和 Spline插值方法确定的太湖

AOD最大值为 0.935 9，最小值为 0.570 8，平均值为

0.690 9，标准差为 0.027 8，其数值范围与太湖多年

平均气溶胶光学厚度（AOD）保持一致［28-29］。图 5体
现了太湖 AOD的空间异质性：北部竺山湾和贡湖

湾 AOD 值最大，东太湖 AOD 值最小，整个区域

AOD分布差异较大，使用统一的 AOD值进行大气

校正会造成一定误差。

目前常用的 AOD获取方法有MODIS气溶胶

产品、AERONET观测和暗像元反演等。其中MO⁃
DIS气溶胶产品分辨率较低、容易受到云的影响和

出现空值。2016年4月29日AERONET太湖站（图1）
观测数据计算出的 550 nm处的 AOD为 1.002 3，代
表站点所在的北部湖区的 AOD值。使用未分区的

暗像元方法反演出的太湖 AOD为 0.614 7，其结果

的真实性低于分区暗像元的反演结果。

4.4 逐像元 6S大气校正

为了提高计算效率，首先利用 6S模型计算不同

观测几何（太阳天顶角、太阳方位角和卫星天顶角）、

气溶胶类型和AOD情况下的校正系数 xa，xb和 xc，
建立针对这 5个因素的查找表。设定 6S模型的基本

参数：几何条件为自定义，时间为 4月 29日；大气模

式为中纬度夏季；气溶胶模式为用自定义；目标物

高为−0；卫星观测高度为−645；使用 GF-1/WFV
的 传 感 器 波 段 范 围 450~520 nm、520~600 nm、

630~690 nm、760~900 nm。假设地表均一且为朗

伯体，无方向效应，选择 6S自带的湖水类型作为地

表模型。

变化参数的取值范围为：太阳天顶角从 0°~80°
以 10°的步长变化，共有 9个值；太阳方位角从 0°~
360°，以 20°的步长变化，共 19个值；卫星天顶角从

0°~80°以 10°的步长变化，共有 9个值；卫星方位角

为头文件中自带的 282.283度。气溶胶类型分别取

值为 1（大陆型）、2（海洋型）、3（城市型）；AOD从

0.5~1.2以 0.1的步长变化，共 8个值。利用 IDL将

上述参数组合代入 6S模型循环计算，得到 GF-1/
WFV 4个波段在不同太阳天顶角、太阳方位角、卫

星方位角、气溶胶类型和 AOD下的大气校正系数

xa，xb和 xc的查找表。输出内容依次为太阳天顶

角、太阳方位角、卫星方位角、气溶胶类型、AOD以

及对应的校正参数。°′″
根据裁剪后影像的观测角度范围，缩小查找表

范围，即查询低于影像输入参数最小值和高于最大

值的第一条记录。逐像元计算的观测角度、气溶胶

类型和 AOD，对查找表进行插值［30］，计算当前像元

对应波段的大气校正系数 xa，xb和 xc。根据 6S反

射率计算公式，计算该像元的地表反射率。逐像元

6S大气校正的过程如图 6所示。

图 5 基于分区暗像元和 Spline 插值的太湖AOD分布

Fig.5 The AOD distribution of Taihu Lake based on dark

pixels in partitioned areas and Spline interpolation

图 6 逐像元 6S大气校正流程图

Fig.6 Atmospheric correction flow chart by the 6S

pixel-by-pixel method
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5 结果与讨论

5.1 大气校正结果

使用中纬度夏季大气模式，逐像元计算观测几

何、气溶胶类型和AOD，对太湖水体进行 6S大气校

正。校正前后的太湖WFV影像（真彩色合成图）以

及水体光谱曲线（影像中红框处的点）如图 7所示。

由校正前后的影像图看出，经过大气校正之后反射

率的遥感影像图像更清晰。由光谱曲线看出，与

TOA相比，校正后反射率值普遍降低，尤其降低了

蓝绿波段的大气影响。校正后的遥感反射率曲线

体现了湖泊水体的特征：绿波段（Band2）的反射率

较高，而在蓝波段（Band1）和近红外波段（Band4）由

于水体吸收的影响反射率较低。含藻水体在红波

段（Band3）的 0.67 μm附近有一个窄的吸收峰［16］，在

0.7 μm附近有一个荧光峰。4个波段经过大气校正

之后，反射率显著降低，说明大气校正减弱了空气

中水汽、臭氧和气溶胶等粒子对水体信号的干扰，

恢复了水体本身的信号。

5.2 不同方法对比

使用 ENVI 5.0软件的 FLAASH模块进行大气

校正，首先将定标后的大气顶部反射率转化成 BIL
格式，使用比例系数 10将输入光谱数据的单位转换

成 μW/（cm2×sr×nm）。 FLAASH 大气校正的参

数为：软件自动判别影像的中心经度和中心纬度，

成像日期和时间由传感器自带的文件中获取；设定

传感器高度为 645 km，地面海拔为 0 km，像元大小

为 16 m，大气模型为中纬度夏季。气溶胶类型也使

用海洋型，AOD 使用 AERONET 插值后获取的

1.002 3，并参照文献［31］中的公式转换成能见度，

结果为 8.96 km。

比较 17个样点的实测光谱、FLAASH校正结

果和逐像元 6S大气校正结果，结果如图 8所示。由

图看出，6S逐像元计算后精度与 FLAASH的校正

效果大体相当，其中 6S逐像元校正后反射率与实测

光谱更为接近。由于近红外波段水面遥感反射率

较低，且该波段传感器信噪比较差，其大气校正精

度显著低于其他几个波段。

基于实测光谱，计算 6S逐像元和 FLAASH大

气校正后所有样点在各个波段的均方根误差和平

均相对误差，结果如表 2所示。由表看出，6S逐像

元校正后所有波段的校正精度均优于 FLAASH方

法，与 FLAASH方法相比，4个波段的 ARE分别降

低了 1.84%、7.78%、4.79%以及 17%，所有波段的

图 7 大气校正前后遥感影像和遥感反射率

Fig.7 Remote sensing images（true color）and remote sensing reflectance before and after atmospheric correction
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ARE平均值降低了 7.85%；RMSE的结果也均优于

FLAASH，降低了 0.01以内。结果表明，逐像元 6S
校正方法显著优于基于统一参数输入的 FLAASH
校正结果。

两种校正结果的相对误差如图 9所示。结果表

明，使用统一参数输入的 FLAASH校正得到的遥

感反射率与实测的遥感反射率之间的平均相对误

差大部分大于经过分区和逐像元计算后的 6S校正

得到的遥感反射率。可见，基于不同湖区的气溶胶

类型分区和逐像元的大气校正能够提高大气校正

的精度。

5.3 讨 论

太湖上空气溶胶组分复杂，较常使用的是大陆

型气溶胶［11］、城市型和大陆型的气溶胶［17］，或者城

市型和工业型气溶胶［32］，但还没有确定的气溶胶类

型。Higurashi等［33］使用 0.8的 Angstrom指数 α分界

线来区分气溶胶类型，2016年 4月 29日AERONET
观测的 α系数为 1.25，对应的是吸收性的“黑炭气溶

胶”或者非吸收性的“硫酸盐气溶胶”。这是因为太

湖受到长三角地区工业城市排放的大气污染物（如

非吸收性的硫酸盐粒子）的影响［34］，且快到夏季从

海洋上空输送的非吸收性硫酸盐粒子至太湖上空。

虽然可以依据气溶胶指数 α来判定气溶胶的类型，

但不同类型气溶胶粒子的 AOD 值在大小上并不是

严格区分的，即使是同一类型下的气溶胶，其 AOD
和气溶胶指数 α也存在较大的偏差，这给判断气溶

胶的组分带来困难。不同类型粒子比只是反映气

溶胶类型的一个参数，还需要结合气溶胶的各种光

学 特 性 参 数 ，辅 助 以 其 他 分 析 手 段 进 行 综 合

处理［24］。

对于 6S模型，当不考虑气溶胶分区时，使用海

图 8 6S和 FLAASH大气校正结果与实测光谱对比

Fig.8 Comparison of 6S and FLAASH atmospheric correction results with measured spectra

表 2 6S和 FLAASH大气校正方法的平均相对误差

和均方根误差

Table 2 The AREs and RMSEs of the 6S and FLAASH

atmospheric correction

波段 1
波段 2
波段 3
波段 4
平均值

6S逐像元

ARE/%
13.65
13.8
16.35
108.3
38.02

RMSE
0.007 2
0.008 5
0.006 8
0.014 9
0.009 4

FLAASH模型

ARE/%
15.49
21.58
21.14
125.3
45.87

RMSE
0.008 5
0.011 0
0.008 4
0.017 0
0.011 2
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洋 型 气 溶 胶 的 校 正 结 果 最 好（图 3）。 对 于

FLAASH 方 法 ，假 设 AOD 为 1.002 3（参 照 文 献

［31］中的公式转换成能见度 8.96 km），分别使用城

市型或海洋型气溶胶类型进行大气校正，与实测光

谱比较表明，海洋型气溶胶的结果优于城市型。一

般认为，空间动力学直径>1 μm的海盐气溶胶粒子

随海洋气团进入陆地的过程中，在重力和湍流的作

用下，其浓度会以指数形式衰减，从而迅速从大气

中去除，其空间尺度大约为 10 km［35］。Willison等［36］

研究指出，海洋气溶胶对离海岸 100 km以外的大气

气溶胶粗、细粒子的质量贡献分别为 10%~20%和

2%~3%。而本文的结果表明，基于 AERONET观

测值的大气模式和气溶胶浓度条件，海洋型气溶胶

更适用于春季太湖 GF-1/WFV影像的大气校正。

这可能是由于 4月底 5月初太湖地区降雨量逐渐增

多，相对湿度的增加，大气中水溶性的细粒子增

加［37］；另外受到季风气候影响，气团从海洋向大陆

运动，从海洋上空带来的大量的细粒子气溶胶［38］。

也有文献表明海洋型气溶胶适用于沿海的太湖地

区［39］，本文采用海洋型气溶胶用于 6S大气校正，结

论与之一致。

对于太湖地区大气校正，已有的研究中大多针

对的是中低空间分辨率的遥感影像，如MODIS［40］、

TM［11］和 HJ1［26］等，且这些研究较少考虑不同气溶

胶粒子比对大气校正结果的影响。随着高空间分

辨率遥感影像应用的普及，使用高分影像进行内陆

水体的水色遥感应用将日益广泛。目前针对高分

影像水色遥感产生了大量的大气校正算法［12-15］，但

这些算法在水体区域的应用效果讨论较少。本文

对太湖地区 GF1影像的大气校正结果表明，海洋型

气溶胶可以用于春季太湖数据，6S逐像元模型可以

改进校正精度。本文研究对于太湖水体的大气校

正可以提供一定的应用参考。

6 结 语

使用太湖地区的 GF-1 WFV影像和同步实测

光谱数据，基于 6S大气校正参数的敏感性分析结

果，逐像元计算了观测几何，使用分区气溶胶类型，

使用分区暗像元和 Spline插值计算AOD，提出了一

种 6S逐像元大气校正方法。实验结果表明，气溶胶

模式对大气校正的影响最大，逐像元计算观测几何

和 气 溶 胶 参 数 大 气 校 正 精 度 有 所 改 进 。 与

FLAASH方法相比，逐像元的 6S模型校正后 4个
波段的平均相对误差分别降低了 1.84%、7.78%、

4.79% 和 17%，4个波段的平均值降低了 7.85%。

本文提出的 6S逐像元模型对于水体信息的大气校

图 9 6S 逐像元大气校正与 FLAASH校正平均相对误差

Fig.9 AREs of atmospheric correction by 6S pixel by pixel model and FLAASH
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正精度有所改进。

下一步需要使用多期星地同步数据对该校正

方法进行进一步验证，构建针对太湖地区的高精度

大气校正算法。同时，还需进一步扩展本算法的应

用范围，针对不同的湖泊、河流和水库等水体信息

选取适宜的大气参数，构建校正参数查找表，改进

6S辐射传输模型在水色遥感大气校正中的适用性。
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由中国科学院南京地理与湖泊研究所的马荣华研
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Atmospheric Correction of GF-1/WFV Image in Taihu Lake

based on the 6S Model Pixel by Pixel

Cheng Chunmei1，Wei Yuchun2，Li Yuan3，Tu Qianguang1
（1.College of Geomatics and Municipal Engineering，Zhejiang University of Water Resources and Electric

Power，Hangzhou 310018，China；
2.Key Laboratory of Virtual Geographic Environment（Nanjing Normal University），Ministry

of Education，Nanjing 210023，China；
3.School of Tourism and Urban-rural Planning，Zhejiang Gongshang University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：The spectral information of water is weak，and the commonly used radiation transfer model has poor
accuracy in atmospheric correction of water body. Based on the Gaofen-1 WFV image（GF-1/WFV）and the
synchronous in situ spectra covering Taihu Lake on 29th，April，2016，the sensitivity analysis of the input pa⁃
rameters in 6S model was first performed，and then the image was corrected using 6S model using the observa⁃
tion geometry calculated pixel-by-pixel，the partitioned aerosol type and the Aerosol Optical Depth（AOD）de⁃
termined by the partitioned dark pixel and Spline interpolation. The experimental results show that the aerosol
type has the greatest influence on the 6S atmospheric correction results. Compared with the FLAASH method，
the 6S method using the observation geometry and aerosol parameters calculated pixel-by-pixel significantly im⁃
proved the atmospheric correction accuracy，with the ARE（Average Relative Error）of the four bands reduced
by 1.84%，7.78%，4.79%，17%. The 6S atmospheric correction method pixel by pixel with the input of accu⁃
rate atmospheric parameters can improve the correction accuracy of the remote sensing reflectance above water
surface.
Key words：GF-1；WFV；Atmospheric correction；6S；Taihu Lake
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