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摘 要 通常的大气纠正方法不考虑对红光波段进行大气纠正，文章在阐逑海洋水色遥感 

资料大气纠正基本原理和方法的基础上，提出了简单可行的方法，对红光波段与其它波段一 

同进行大气纠正，并用 C语言完成了该纠正方法的程序编制和调试．使海洋水色遥感资料的大 

气纠正更加完善，有利于更好地对近岸海区开展海 
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大气纠正 

洋水色遥感乒用研窄； 

， 幸专 扣 

海洋水色遥感是利用传感器获取海面离水辐亮度的可见光和近红外光谱信息来研究 

海洋的新兴技术，是海洋遥感的重要研究领域。在海洋生态研究、海洋环境监测，海洋灾 

害预报和海洋渔业管理等许多方面具有十分广阔的应用前景。并成为研究水团、沿岸流 

上升流等海洋现象的有效手段之一。 

第 1代海洋水色传感器——海岸带水色扫描仪(Coastal Zone Colour Scanner,简称 

CZCS)是装载在雨云 7号(Nimbu 7Ⅱ!星上的多光谱行式扫描辐射计【]】 从可见光到红 

外共设置了 6个波段。其中l一4波段主要用于海洋水色遥感。它们的中心波长分别为 

443，520，550和67Ohm，波段带宽均为2Ohm。CZCS的扫描刈幅宽度约 l 600km，星下点的 

空间分辨率为 825m。CZCS在 1978年至 1986年近8年的运行中，获取了大量海洋水色遥 

感资料。由于当时索取 CZCS资料的途径不畅等原因，我国利用 CzCS资料进行海洋水色 

遥感的研究很少。目前，第 2代海洋水色传感器 已开始投入使用，如日本于 1996年 8月‘ 

发射的 海洋水色与温度传感器 (Ocean Colour and Temperature Sensor；简称 OCTS。 

因卫星故障，此传感器已于1997年6月3O日失效)；美国NASA于 1997年8月发射 海视宽 

视野传感器 (Sea-viewing Wide Field-of-view Seosor,简称SeaWiFS1。SeaWiFS从可见 

光到红外共设置了8个波段。8个波段的中心波长分别为412，443，490，510，555，670，765 

和 865nm。l一6波段波带宽度为20nm，7，8二波段波带宽度为40nm。其扫描刈幅宽度约 

2 800kin，星下点的空间分辨率为 1 100m。 

随着第 2代海洋水色传感器的投入使用、国际上海洋水色遥感研究热潮的兴起和海 

洋水色遥感资料获取途径的畅通，为我国海洋水色遥感研究提供了有利的时机。 

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 
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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。大气纠正就 

是从卫星传感器所接收到的总辐亮度中去除这些由大气产生的辐亮度。因此，大气纠正 

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。 

对海洋水色遥感资料的大气纠正已有较多的研究成果0 0】。在已有的方法中，大多 

不考虑对海洋水色遥感资料里的红光波段作大气纠正。本文在阐述海洋水色遥感资料大 

气纠正基本原理和方法的基础上，提出了对红光波段与其他波段一同进行大气纠正的简 

单可行的方法，并用 c语言完成了纠正方法的程序编制和调试，使海洋水色遥感资料的大 

气纠正更加完善，更有利于海洋水色遥感资料在近岸海区研究中的应用。 

i 大气纠正的原理和方法 

卫星传感器在海面上空接收到的某波段 
．
的总辐亮度 L U

，
) ，包括来 自海水水面 

的离水辐亮度L U )、瑞利(Rayleigh)散射辐亮度 ( )、大气气溶胶散射辐亮度 L̂( ) 

和太阳光或天空光的闪射光辐亮度 “，)，即： 

LT( )= ( )L ( )+L且( )+L̂( )+LG( ) (1) 

由于海洋水色传感器具有侧视扫描装置，能避免太阳光或天空光引起的辐亮度的影 

响，式(1)中L ( )可以忽略不计。因此，对海洋水色遥感资料的大气纠正主要是去除瑞 

利散射辐亮度(L U ))和气溶胶散射辐亮度(L ∽ ))的影响，从总辐亮度值(L 
．
))中 

求得海水水面的离水辐亮度(L ( 
．
))。L ( ．)可由下式求得： 

t( )L ( )=LT( )一L )一L̂( ) (2) 

式中 f( ．)是海面到卫星传感器之间的大气传递衰减系数。 

1．1 瑞利(Raylelgh)散射辐亮度的计算 

海水水面离水辐射光进人大气后，由大气中的分子等粒径远小于光波波长的粒子引 

起的散射称为瑞利散射 影响瑞利散射的因素很多，如大气中的吸收气体和瑞利光学厚 

度，大气圈外入射的太阳光光通量及光渡波长，光波的散射相位角，太阳天顶角和高度 

角 ”，卫星天顶角和高度角等等。 

在计算瑞利散射时，须先确定入射光和反射光的瑞利相位函数，入射光的瑞利相位函 

数为： 

．  

(y )= (1+CO$ y ) (3) 
’  

式中 一为人射光的散射相位角。按下式计算： 

cosy‘=cos cost9一 n inO cos(~o一吼) (4) 

式中 ，纯分别为太阳的天顶角和方位角； ，甜 别为卫星的天顶角和方位角。 

反射光的瑞利相位函数则定义为： 

1 

尸R( )= 【l+(2 。+COS‘) ] (5) 

式中 。， 分别为太阳天顶角和卫星天顶角的余弦；y’为反射光的散射相位角，按下 

式计算： 
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式中 

算： 

cosy = 一cOSOoeOSO—sinOosinO cos(~o一∞  (6) 

oo，‰分别为太阳的天顶角和方位角；0， 别为卫星的天顶角和方位角- 

对于反射光的瑞利散射强度取决于菲涅耳(Fresne1)反射率。菲涅耳反射率按下式计 

P 对=·一 m[ +而1] c 
式中 为太阳或卫星天顶角的余弦( 。或 )，Y= + —1)；m为水的折射系 

数 

根据(3)至(7)式，海洋水色遥感资料中某一波段的瑞利散射的辐亮度强度由下式计 

算： 

￡R(1 )= [ ( ．)710z(_ )rdA )1(JDR(r‘)+【P( +p( 0)]JDR( )) (8) 

式中 ( ．)是指大气圈外入射的太阳光中渡长为_，的光通量，其值随着地 日距离的季 

节性变化而变化。7 (_)=exp[一 0z(1／ +1／ 。)]，r。z(_)是吸光气体的光学厚度， 

Z"R(1)是瑞利光学厚度。 

1．2 气溶胶散射辐亮度的计算 

由大气中的气溶胶颗粒引起的散射称为气溶胶散射。气溶胶散射辐亮度计算一般是 

在假定海水对红光渡段为完全的吸光体，即L q。)=0的基础上，先计算出气溶胶散射 

的大气纠正因子，再按下式计算出各渡段的气溶胶散射辐亮度： 

￡̂(_ )=￡A(_0)s(_．， 。) (9) 

式中 e(A ， )称为大气纠正因子。并在假设气溶胶的粒径频率分布和折射系数在整 

个图幅范围中不变的前提下，将这一因子应用于整幅图像。估算大气纠正因子的值是计 

算气溶胶散射辐亮度的关键。对式(9)变换可得到大气纠正因子的估算公式： 

州．， 筹 (10 
先介绍对CZCS波段 1，2，3的大气纠正因子的计算 1。假定海水对红光渡段为完 

全吸光体，即L (̂ )=0，依式(2)有： 

LA(_0)=L ( 一L R(1。) (11) 

由于高叶绿素含量或高悬浮泥沙含量等非清洁海水水体对红光波段并不是完全的吸 

光体，对于这些非清洁海水水体而言LwU。)不为0，式(11)中的 L̂( 。)包含有 ( 。)的 

值 式(11)只适用于图幅中清洁海水的像元，因此式(11)应表示为： 

Lr̂(_0)=Lcr(A 0)一LrR( 。) (12) 

CZCS渡段 2(52Ohm)与波段 3(55Ohm)在清洁海水区的离水辐亮度 LnⅣ相对恒定，可 

按式(13)，(14)先分别求得这 2个波段的离水辐亮度 L ： 

Lcv
,．(520)=0 495cos xp(一[0 5r~(52o)+roz(520)]／cosOo} (13) 

Low(550)=0．280cosOoexp{一[0．5rj55o)+r 55o)1／~osOo} (1 4) 
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然后计算出这 2个波段的气溶胶散射辐亮度： 

— )=LT( )一L ( )一 ( )Lc ( ，) (15) 

式中 =520nm或 550rim； ( )是大气传递衰减系数。 

将式 (12)至(1 5)求得的值代人式(10)，便可计算出这 2个波段的大气纠正因子 ∽iI 

)。 

CZCS波段 l的大气纠正因子采用外推法由波段 2，3的大气纠正因子估算： 

：  )⋯ 
式中 443)=1／2{IogIe(520)]／1og(670／520)+log[e(55O)]／Iog(670／55o)} 

利用算式(12)一(16)便可计算出 清洁水体 像元的大气纠正因子，并将此大气纠正 

因子应用于整幅图像。从而根据式(9)求出波段 1—3的气溶胶散射辐亮度。 

对于OCTS和SeaWiFS各波段的大气纠正因子的计算 可参照CZCS的方法进行。 

如采用外推法计算出 l一7波段的大气纠正因子： 

( 。， 8)=( 8／ ) (1 7) 

式中 i=1，2，⋯ ，7； 为常数．还可以根据气溶胶光学厚度傲近似计算： 

( 。， )≈r ( )／r ( ) (18) 

式中 _=l，2，⋯，7；f“ )为第 i波段的气溶胶光学厚度。 

在求得 OCTS和 SeaWiFS各波段的大气纠正因子后，根据式(9)求出波段 l一7的气 

溶胶散射强度． 

1．3 离水辐亮度的计算 

将上述方法计算所得的海洋水色遥感资料各波段的瑞利散射辐亮度(L 
．

))和气溶 

胶散射辐亮度(LA∽ ))的值代人式(2)，便可求得海水水面的离水辐亮度(工 ∽ ))。从而 

完成对海洋水色遥感资料的大气纠正。式(2)中 l“
．)为大气传递衰减系数，按下式计算： 

坤{一[ 1／c。s (19) 
1．4 红光波段的大气纠正 

现有的大气纠正方法是基于海水对红光波段(CZCS的波段 4，OCTS和 SeaWiFS的波 

段7，8)为完全的吸光体，即在 工 U。)=0的假定基础上进行的，故一般不考虑对红光波 

段傲大气纠正 由于近岸海水中高叶绿素含量及高悬浮泥沙含量，使得近岸海水对红光 

波段并不是完全的吸光体．加之叶绿素的光谱 节点 因水体中悬浮泥沙的存在而往红光 

方向移动“ 。为了更好地应用水色遥感资料研究近岸海水，考察研究近岸海水中海洋要 

素与红光波段之间的关系，获取更适合于近岸海水叶绿素浓度提取的遥感反演模型，对红 

光波段进行大气纠正就很有必要。为了获取红光波段的离水辐亮度值，有的采用各波段 

问比值的经验公式来估算红光波段的离水辐亮度值 ，由于各波段辐亮度的比值随海水 

成分的不同而变化，故比值法缺乏普遍的适用性，且理论依据不足。严格来说，这种比值 

法并不是大气纠正方法． 

由式(9)，(10)可知，对于红光波段(i=0)， ( 
。， 。) ( ， )：l。与其它波段一 

样，在假设气溶胶的粒径频率分布和折射系数在整个图幅范围内不变的前提下，在“清洁 
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海水 像元获得的红光波段的气溶胶散射辐亮度 L “ )值同样可适用于整幅图像。因 

此，本文以式(12)计算得到的图幅中各“清洁海水 像元气溶胶散射辐亮度 L ∽ )值的平 

均值 L：“ )作为整个图幅的气溶胶散射辐亮度值 L (2 )，再根据式(2)一(8)，实现对红 

光波段的大气纠正： 

f( 0)Lw( 。)=LT( 。)一LR(五。)一L A 0) (20) 

1．5 清洁海水 像元的判别 

确定 清洁海水 像元是计算大气纠正因子和红光波段气溶胶散射辐亮度 L：“ )值 

的重要环节。 清洁海水 像元的判别方法⋯有人工经驻判别法和计算机 自动判别法两类。 

这里采用计算机自动判别的方法，判别标准采用NASA建议的标准。即图幅中同时满足 

下列 3个条件的像元为 清洁海水 像元： 

(1)太阳天顶角和卫星天顶角均大于0．6弧度； 

(2)红光波段的总辐亮度 L “ )<1．4； 

(3)0．9<L (443)／L (520)<2．0。 

2 大气纠正程序的设计 

根据上述大气纠正的原理和计算法，笔者编制了海洋水色遥感资料的大气纠正程序。 

本程序的设计思路是先判别确定 清洁海水 像元，进而求算大气纠正因子和红光波段的 

气溶胶散射辐亮度；再求算整个图幅各像元在各波段的离水辐亮度。程序设计框图如 

图 1。 

图1 海洋水色遥感资料大气纠正程序框图 

Fig-I Procedure of a~aosphetic correction for occB
,／l color remote sensing data 

本大气纠正程序的几个主要步骤包括 

(1)读人各波段原始图像灰度数据； 

(2)计算各波段总辐亮度值； 

(3)确定 清洁海水 像元； 
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(4)计算 清洁海水 像元的瑞利和气溶胶散射辐亮度； 

(5)计算大气纠正因子； 

(6)计算全图幅的瑞利和气溶胶散射辐亮度； 

(7)计算各波段的离水辐亮度。 

程序采用 Bodand CH 3．1编制并已在 486微机上调试通过。 

图 1中的辐射标定是指将记录在磁带上的海洋水色遥感资料中的某一波段的灰度值 

，J(_，)标定转换为该波段的总辐亮度值 ，J ( ．)： 

，JT(2．)=A (_ )C(_ )+B (2．) (21) 

式中 A (_．)和 B (2，)是辐射标定参数 

3 结 语 

根据海洋水色遥感资料大气纠正的基本原理和方法，本文提出以 清洁海水 像元的 

红光波段气溶胶散射值的平均值作为整个图幅的红光波段气溶胶散射值的方法，将红光 

波段与其他波段一同进行大气纠正 弥补了现有大气纠正方法的不足。 

这里介绍的方法假定海面是平坦的，没有考虑海面粗糙度的影响 据文献 [8】，对 

CZCS而言，这一假设的误差随波长增长而变大，但一般不超过 1个灰度值(digital count)。 

因此，本文所述的大气纠正方法的精度可以满足大多数海洋水色遥感应用研究的要求 
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ATMoSPHERIC C0RRECTIoN FoR RED BAND oF 

oCEAN CoLoUR REM 0TE SENS G DATA 

CHEN Chuqun 

(South China Sea lnsatute of Oceanology,The Chinese Academy sconces．Guangzhou 510301) 

Abstract The atrnospheric correction of ocean eolour remote sensing data generally 

does not consider the correction for the red band
． On the basis of pdneiple and 

methods of atlnospherie COlTeCtion of ocean  eolour remora sensing data, the paper 

proposes a simple and practical method  of atlnospheric correction for all the bands， 

which will improve the allnospherie correction and make a better application of ocean 

colour remote sensing data to coastal area． The programs for atxnospherie correction 

are written in Borian d C++． 

Key words remote sensing，ocean eolour,atmospheric correction 
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