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珠江口二类水体MODIS数据大气校正 

刘大召 

(广东海洋大学 信息学院, 广东 湛江 524088) 

摘要: 以珠江口海域为主要研究区域, 针对近岸二类水体近红外波段离水辐射为 0 的假设不再成立, 

导致 MODIS 标准大气校正算法中用于大气校正的两个近红外波段的气溶胶散射值的高估, 引起可见

光波段离水辐射值较实际值偏小, 甚至出现负值的问题, 研究了 748, 869 nm 波段的气溶胶散射及离水

辐射之间的关系, 提出了珠江口二类水体 MODIS 数据的大气校正算法。通过与 MODIS 数据标准大气

校正算法、基于短波波段的二类水体 MODIS 数据大气校正算法相比, 表明珠江口二类水体 MODIS 数

据的大气校正算法具有一定的优势。 
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在可见光、近红外及短波红外波段, 星载或机载

传感器所接收到的辐射主要是地面大气系统反射

和散射的太阳辐射, 辐射信号中包含了地面和大气

的综合信息 , 如何将遥感影像中的大气影响去除 , 

从而获取精确的地面反射率信息是遥感定量分析的

关键 , 也是进行遥感影像预处理的一个重要环节 , 

该步骤也称之为遥感图像的大气校正。由于海水的

光谱信号很弱, 在卫星传感器所接收到的辐射量中, 

来自海水的辐射量不足全部辐射量的 20%, 而超过

80%的辐射量是由大气等非海水辐射产生的。因此, 

大气校正对海洋水色遥感显得尤为重要, 是海洋水

色遥感的关键技术之一[1]。 

对于水体较为浑浊的近岸二类水体, 基于两个

近红外波段的离水辐亮度为 0假设的MODIS标准大

气校正算法(NIR算法)不再适用。如何消除离水辐射

对大气校正的影响, 使 NIR 算法能够适用于二类水

体是众多学者研究的重点。假定 NIR 算法中用于大

气校正的两个近红外波段的气溶胶散射和离水辐射

满足一定的关系 , 结合大气校正的基本方程 , 计算

出两个用于大气校正的近红外波段的离水辐射   

值[2,3]。利用生物光学模型, 通过迭代的方法来确定

近红外波段的离水辐射[4]。利用二类水体短波波段离

水辐射为 0 的特点, 采用短波波段计算气溶胶散射

(SWIR算法)[5]。 

二类水体大气校正模型的建立往往需要通过一

些近似条件, 借助于一些经验公式。由于二类水体海

洋水色成分复杂 , 对于不同地区的二类水体 , 这些

经验公式往往差异较大, 短波波段主要用于陆地遥

感, 信噪比较低, 因此, 二类水体的大气校正问题并

没有得到真正的解决。建立本地化的生物光学模型

或不同波段之间离水辐射之间的关系, 加强水体水

色成分固有光学特性的研究, 精确计算近红外波段

的离水辐射, 提高大气校正的精度仍然是二类水体

大气校正值得研究的问题。 

1  大气校正的基本原理 

1.1  大气校正基本方程 

来自大气外层的太阳光通过大气的瑞利散射和

气溶胶散射 , 其中一部分返回到卫星水色扫描仪 , 

另一部分朝前直射或漫散射到达海面。到达海面的

直射光中一部分由于镜面反射穿过大气到达卫星水

色扫描仪, 另一部分经水面折射穿过水面时受到水

色因子, 如叶绿素、悬浮泥沙和黄色物质等物质的散

射与吸收, 后向散射部分经水面折射离开水面后穿

过大气到达卫星水色扫描仪。可能到达卫星水色扫

描仪的总辐射量可以表示为: [6] 

t r a ra f w( ) = ( ) + ( ) + ( ) + ( ) ( ) + ( ) ( )L L L L t L t L         (1) 

式中 t ( )L  为水色传感器接收到的总辐射量 , 

r ( )L  为来自大气分子的瑞利散射, a ( )L  为来自大
气的气溶胶散射 , ra ( )L  为来自瑞利与气溶胶之间
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的多次散射, ( )t  为大气漫射透过率, w ( )L  为离水
辐亮度。气溶胶散射也可以表示为反射率的形式: [6] 

w
w

0 0

π ( )
( )

( ) cos

L

F


 

 
           (2) 

则公式(1)又可以用反射率的形式表示:  

t r a ra w( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t                  (3) 

1.2  瑞利散射 

由于大气的组成成分较为稳定, 大气密度变化

较小, 加之人们对瑞利散射规律的认识和掌握都很

成熟, 目前已经可以很精确地得到 Lr, 特别是对于

MODIS 数据的对应波段, Gordon 等[7]已给出瑞利散

射计算查找表, 该数据表格可以随 MODIS数据处理

软件 SeaDAS 一起免费下载。利用查找表可以显著

地提高瑞利散射计算的效率, 与直接求解传输方程

相比计算的最大误差不超过 0.5％, 可以满足水色遥

感大气校正的要求。本文中瑞利散射在 SeaDAS 系

统中直接计算。 

1.3  气溶胶散射 

假设气溶胶波长指数在所研究的区域是恒定

的、气溶胶单次散射、所研究的区域存在“清洁水

体”的前提下, 气溶胶的单次散射可表示为[3]:  

as a a 0 oz a 0
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , , )
4πcos

L F T P         


  (4) 

式中 , a 0( , , )P    为气溶胶单次散射相函数 , 

a ( )  为气溶胶单次散射反照率, 0 ( )F  为大气层外
垂直入射的太阳辐照度 , oz ( )T  为臭气透过率 , 0
和 分别是太阳和传感器的天顶角。Gordon 等[6]已

给出适用于 MOIDS 数据的 16 种气溶胶类型的查找

表, 该数据表格也可以随 SeaDAS 软件一起免费下

载 , 利用查找表中提供的相关参数 , 可以计算出气

溶胶单次散射的值。由于气溶胶的单次散射会引入

较大的误差, 需要考虑气溶胶与大气分子之间的多

次散射。Gordon[8]发现了多次散射和单次散射之间存

在较好的线性关系:  

 ma as as( ) , ( ) ( )L K L L          (5) 

式中  as, ( )K L  为单次散射与多次散射的转换

系 数 , 利 用 气 溶 胶 类 型 查 找 表 可 以 计 算 出

 as, ( )K L  的值。 

2  方法和步骤 

2.1  气溶胶散射计算的方法 

图 1是 2006年 12月 25日 469 nm波段的归一

化离水辅亮度 , 陆地部分掩膜为黑色 , 大气校正失

败部分掩膜为灰色, 其中 NIR 算法和 SWIR 算法的

结果由 SeaDAS系统处理得到。由图 1可以看到 NIR

算法与 SWIR 算法在珠江口内的二类水体区域是失

败的, 没有能够得到合理的归一化离水辅亮度值。 

为了对算法进行改进, 我们对珠江口及其邻近海

域的用于大气校正的两个近红外波段的La和Lw进行了

研究。利用 SWIR算法, 在 SeaDAS系统中对 2005年

12月 22日、2006年 12月 25日及 2007年 11月 23日

的 MODIS 数据进行处理 , 采用麻金继等 [9]提出的

MODIS 数据近岸二类水体的划分算法确定研究区域

的一类水体与二类水体区域, 研究结果如图 2所示。 

 

图 1  3种算法得到的珠江口海域 MODIS数据 469 nm波段归一化离水辅亮度分布图 

Fig. 1  Distribution of the normalized water-leaving radiance derived from three different algorithms for MODIS 469 nm band 
in the Pearl River Estuary 

 
由图 2可以看出, 尽管 La及 Lw的变化范围较大

并且时间范围上跨越了 2005, 2006 及 2007 年 3 年, 

748, 869 nm波段的 La及 Lw均保持了良好的线性相

关性, 确定系数 R2在 0.9 以上, 两个波段的 La的比
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值与 Lw的比值保持了基本的恒定。由于气溶胶在许

多情况下水平分布比较均匀 [10], 再者选择的研究区

域仅限于珠江口海域, 对于邻近区域气溶胶各参数

的取值不会差别太大 , 因此 , 可以认为珠江口二类

水体的 La也满足上述的线性关系, 则可以得到 748, 

869 nm波段 La之间的关系式:  

a s 1 a l( ) ( )L k L             (6) 

式中 s ＝748 nm, l ＝869 nm, k1=1.4153。 

同理可以得到 748, 869 nm波段 Lw之间的关系式:  

w s 2 w l( ) ( )L k L            (7) 

式中 k2=2.0938。 

设 t-r t r( ) ( ) ( )L L L    , 结合式(1), 则可以得

到式(8), (9): 

t-r s a s s w s( ) ( ) ( ) ( )L L t L             (8) 

t-r l a l l w l( ) ( ) ( ) ( )L L t L             (9) 

对于近红外波段, ( ) 1t   , 联立上面式(6), (7), 

(8), (9)可以得到 869, 748 nm波段气溶胶散射值:  

t-r s 2 t-r l
a l

1 2

( ) ( )
( )

L k L
L

k k

 






      (10) 

a s 1 a l( ) ( )L k L              (11) 

式中 t-r s( )L  , t-r l( )L  分别为假设两个波段离水

辐射为 0得到的气溶胶散射值, 可以由 MODIS数据

获得, a s( )L  , a l( )L  分别为修正后的两个波段的气
溶胶散射值。 

 

图 2  MODIS数据 748, 869 nm波段 La, Lw的关系图   

Fig. 2  The relationship between MODIS 748 and 869 nm bands 

 

2.2  气溶胶散射计算的步骤 

根据以上的推导, 珠江口及其邻近海域二类水

体大气校正区域性算法(Local 算法)概括为以下的步

骤:  

第一步, 利用式(10)和 (11)求出 869, 748 nm波
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段的 La。 

第二步, 根据 16 种气溶胶查找表, 利用式(4)将

由 MODIS 图像得到的 s 与 l 波段的气溶胶多次散

射转化为单次, 记为 as s( )iL  , as l( )iL  , a代表气溶胶,  

s表示气溶胶单次散射, i=1, 2, ⋯⋯ 16。 

第三步, 利用式(2)将 as ( )iL  转换为 as ( )i  , 计

算 as s( )i  与 as ( )i  的比值, 记为 as s

as l

( )

( )i
 


 

 。 

第四步, 计算 16个 i 的均值, 记为
16

1
i

i

 


   。 

第五步, 根据 16 种气溶胶查找表, 利用式(3)及

(4)计算 748, 869 nm 波段气溶胶单次散射反射率的

比值, 记为 mod s
mod

mod l

( )

( )
i

i
i

 


 
 , mod代表气溶胶类型。 

第六步 , 设 error modi i    , 计算每一种气溶

胶模型 errori 。 

第七步, 对 errori 进行从小到大排列。 

第八步, 将 errori 最大的两种气溶胶模型舍弃。 

第九步, 对剩余的气溶胶模型, 重复第四步, 第

五步, 第六步, 第七步, 第八步, 直到最后剩余两种

气溶模型为止。 

第十步, 将剩余的两种气溶胶模型记为 modmax, 

modmin, 由 modmin计算的 748,  869 nm 波段的气溶

胶反射率的比值记为 min , 由 modmax 计算比值记为

max , 其中 max > min , 每一种模型占的比例记为 r, 

可表示为:  

 min

max min

r
 

 





           (12) 

第十一步, 根据 modmax 气溶胶模型的参数, 由

式(4)计算出气溶胶散射值 , 记为 as _ max ( )L  , 同理

计算出 as _ min ( )L  , 最终的气溶胶散射值可表示为:  

as as_min as_max( ) ( )(1.0 ) ( )L L r L r       (13) 

第十二步, 利用式(5)将气溶胶单次散射转换为

多次散射。 

第十三步, 结合在 SeaDAS 系统中求出的总辐

射, 瑞利散射, 利用式(1), 即可求出离水辐射。 

3  结果分析 

由图 1 可以看到, 相对于 NIR 算法与 SWIR 算

法, Local 算法的近岸二类水体的大气校正得到了比

较明显的改进, NIR算法与 SWIR算法大气校正失败

的珠江口内以及珠江口西部沿岸的二类水体的归一

化离水辐亮度均取得了比较理想的值, 这为进一步

研究珠江口及其邻近海域的海洋生态环境, 提供了

有利的条件。另外, 从图 1 也可以看到, SWIR 算法

得到的归一化离水辐亮度的分布图有较多的条纹 , 

这可能与短波波段主要应用于陆地遥感, 其信噪比

较低有关。 

为了进一步检验 Local算法的有效性, 在珠江口

外选取了 6个参考点(A, B, C, D, E, F)(如图 1所示), 

并分别对这 6 个参考点 3 种大气校正算法的结果进

行了比较, 结果如图 3 所示。由图 3 可以看出, 3 种

算法中, 由 NIR 算法得到的归一化离水辐亮度明显

低于另外两种算法, 表明 NIR 算法高估了二类水体

气溶胶散射的值。所选择的 6个参考点, 除 F参考点

外, 412 , 443 , 645 , 667 , 678 nm波段处, Local算法

与 SWIR算法的值比较接近, 而 469 , 488 , 531 , 551 , 

555 nm波段处, Local算法得到的离水辐亮度的值比

SWIR算法高。二类水体中, 悬浮物、叶绿素等物质含

量较高 , 往往会引起上述波长处离水辐射的增强 ,  

Local 算法更好地反映了这一变化。从图 2 可以看到, 

由 SWIR算法得到的 469 nm波段的归一化离水辅亮度

有较多的负值, 表明 SWIR 算法从一定程度上低估了

二类水体离水辅亮度的值, 而Local算法所得到的归一

化离水辅亮度高于 SWIR算法, 表明由 Local得到的结

果可能与实际的情况更接近, 但由于缺少实测光谱数

据的验证, 该结论还需要做进一步的验证。 

4  结论 

珠江口及其邻近海域的二类水体 748, 869 nm波

段的 La及 Lw均保持了良好的线性相关性, 确定系数

R2在 0.9 以上, 两个波段的 La的比值与 Lw的比值保

持了基本的恒定。通过与 NIR 算法及 SWIR 算法的

对比分析表明, 本文所提出的 Local算法较好地消除

了离水辐射对 748, 869 nm波段的 La的影响, 更适合

于珠江口及其邻近海域二类水体 MODIS 数据的大

气校正。由于缺少与 MODIS数据同步的实测数据进

行精度检验, Local 算法的真实程度还有待于进一步

探讨 , 另外 , 本算法建立在珠江口及其邻近海域冬

季 MODIS数据的基础上, 该算法在其他海域和该海

域其他季节的适用性也需要做进一步的研究。 
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图 3  由 3种算法得到的 MODIS可见光及近红外波段归一化离水辐亮度 

Fig. 3  Normalized water-leaving radiance derived from three different algorithms for MODIS visible and near infrared bands 
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Abstract: The hypothesis that the near infrared band water-leaving radiance is zero is no longer valid over case Π 
waters, leading to the MODIS standard atmospheric correction algorithm failure. The Pearl River Estuary is the 
main study area in this paper; the relationship between the aerosol scattering and water leaving-radiance at 748 and 
869 nm bands were studied; and a regional atmospheric correction algorithm for MODIS over case Π waters in the 
Pearl River Estuary was proposed. Compared with the standard atmospheric correction algorithm and atmospheric 
correction algorithm for case Π waters based on the short-wave band, the new one had some advantages. 

(本文编辑: 刘珊珊) 
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