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摘要:传统暗像元大气校正算法认为研究区域上空的气溶胶光学厚度呈均匀分布状态。对于 类水体,尤其

是气溶胶类型复杂的内陆湖区,暗像元算法的均匀性假设将不再适用。针对传统暗像元算法的不合理性,本研究

将太湖湖区划分为 9个子区域,每个子区域利用传统暗像元算法估算其气溶胶光学厚度,然后结合 Spline插值算

法获取整个太湖的气溶胶光学厚度信息,并以传统暗像元大气校正算法作为参照,探讨与分析分区暗像元算法的

精度状况。通过本文的研究可知:气溶胶光学厚度是遥感大气校正的关键参数;在 2003 年 10 月 28 日,受西北风

的影响,太湖上空的气溶胶光学厚度呈湖南低,湖北高的分布模式; 分区暗像元大气校正算法获取的气溶胶光学

厚度平均值为 0. 79,标准偏差为 0. 099,标准偏差与平均值的比值为 12. 58% ,与传统暗像元算法相比,分区暗像

元算法综合考虑了水体上空气溶胶光学厚度空间分布的不均匀性,进而有利于改善大气校正的精度。
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Using the Sub area Dark Pixel and Spline Interpolation Approach to

Estimate the Aerosol Optical Thickness on Taihu Lake
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Abstract:The tr aditional atmospher ic co rrection algo rit hms consider that aeroso l optical thickness is homogeneous distr ibu

t ion above the research reg ions. For the case w aters, especially in the inland lakes whose aer osol types ar e ver y complicated,

the appro x imation o f homogeneous dist ribution becomes improper. T aking into account the unreasonable traditional appro ach,

the st udy div ides the Taihu Lake into 9 sub ar eas. The aer osol optical thickness was est imated by the traditional dark pix el alg o

r ithm. T hen, spline interpo lation appro ach w as used to calculate the aer osol optical thickness of each pixel on Taihu Lake based

on tho se 9 dark pixels. Acco rding t o the results of this paper, it w as found that t he aer osol optica l thickness w as an impor tant

par ameter of atmospher ic co rrection algo rit hm. Influenced by the no rthw ester , the aer osol optical t hickness w as lower on the

sout h lake and higher on the no rth lake on 28 October, 2003. The mean aeroso l optical thickness, calculated by t he sub area da rk

alg or ithm, w as 0. 79, the standard dev iation w as 0. 099, and the r ation o f st andard dev iation and the mean aero so l opt ical thick

ness w as 12. 58% . Compar ing w ith the tradit ional dark pix el algo rit hm, the sub area dark alg or ithm has comprehensiv e consid

er ation of the inhomogeneity distr ibution of aer osol optical thickness in space, and could be beneficial to the accuracy improve

ment of atmospheric co rr ection.

Key words: atmospher ic co rr ect ion; aer osol optical thickness; dark pixel
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1 引 言

对于水色遥感而言, 卫星所探测到的遥感信号

主要包括两部分:载有水体水质浓度信息的离水辐

亮度和大气程辐射噪声。大气校正的目的是从总信

号中提取离水辐亮度信号。打破大气校正瓶颈的关

键在于弱信号提取方法的有效突破。在蓝光波段,

传感器所探测到的信号, 80%以上是来自于大气散

射的贡献,也常称之为大气程辐射;离水辐亮度信号

仅占总信号的 10% 左右, 而绿光波段的比重将更

小
[ 1]
。大气校正的另一难点则是, 辐射定标和大气

校正的 5%误差, 可以导致 100%以上的水质参数浓

度的反演误差, 而不同的大气算法之间可能存在

2%~ 4%的误差
[ 2]

,因此,大气校正算法必须是稳定

的 业务化算法 ,把大气校正算法视为卫星传感器

探测能力的延伸,要对传感器和大气校正算法进行

综合的替代定标,否则辐射定标和大气校正的绝对

误差之和可能超过 5%的技术极限
[ 3]
。大气散射可

以分为 Rayleigh散射和气溶胶散射。臭氧、氧气等大

气固有成分含量的时空分布较稳定,该类型的散射贡

献可以通过多次散射加偏振的精确 Raleigh散射的方

法予以消除。然而,气溶胶浓度及类型具有极大的

时空多样性与不稳定性, 要准确计算气溶胶散射的

贡献较难。因此,目前对大气校正算法的研究也主

要侧重于对气溶胶散射贡献计算方法的探讨。

在过去的一段时间内, 国内外学者对大气校正

算法进行了大量而有益的探讨, 并逐步形成了以标

准 Gordon暗像元大气校正算法为核心的一系列稳

定的业务化算法 [ 4~ 5]。传统暗像元大气校正算法认

为[ 6] :研究区域内存在清洁水体,该水体的红外与近

红外波段的光谱反射率近似等于 0; 研究区域上空

的气溶胶类型及浓度分布是均匀且同一的, 即研究

区域上空的气溶胶光学厚度是相同的。在红外与近

红外波段, 水体反射率与水体悬浮泥沙浓度成正

比
[ 7]

,因此, 假设 在 类水体中应用将产生很大误

差;同样, 对于 类水体湖区, 尤其是内陆湖体上空,

气溶胶类型及其浓度较复杂;假设 的不足在 类

水体遥感定量中的应用将导致 7. 9%以上的气溶胶

光学厚度估算误差
[ 8]
。对于前者的不足, 已有一些

成熟的算法予以修正 [ 9] , 而关于后者在 类水体条

件下的合理性研究较少。鉴于此,本研究提出了分

区暗像元大气校正算法。该算法将研究区域划分为

若干子区域,在每个区域中利用传统暗像元算法计

算区域性暗像元的气溶胶光学厚度, 然后利用

Spline插值算法, 将各个子区域内的气溶胶光学厚

度在整个研究区域内进行插值, 进而获取整个水体

区域内的气溶胶光学厚度分布状况, 其旨在提高传

统暗像元算法在 类中的应用精度。

2 实验数据与研究区域

太湖又名震湖,地处于长江三角洲,经纬度坐标

范围为 30 55 40 ~ 31 32 58 N, 119 52 32 ~ 120

36 10 E,面积为 2427. 8km2。太湖属于典型的 类

水体,年均叶绿素 a 浓度大约为 22. 23 g/ L。太湖

之所以被选择为研究区域, 在于太湖水体较浑浊,叶

绿素 a和可溶性有机质浓度较高, 太湖气溶胶类型

受多种大陆气溶胶类型控制。

本研究实例计算的遥感影像数据为 2003 年

10月 28 日太湖地区 Landsat 5 TM 影像。Land

sat 5 TM 传感拥有 7 个波段, 这些波段分别为:

蓝、绿、红波段, 近红外、红外、远红外以及短波波

段。由于 Landsat/ T M 影像具有分辨率高的优势,

被广泛应用于水色遥感领域。根据 Dekker 和 Pe

ters等人的研究结果 [ 10] : T M1 的反射辐亮度主要

受叶绿素 a 浓度和黄色物质的影响; TM 2主要被

用于藻类等浮游植物的探测; TM 3 的反射辐亮度

是悬浮泥沙浓度,叶绿素 a和黄色物质等共同作用

的结果。鉴于这种多水质成份光学特性的耦合效

应较复杂, TM 3波段的水质遥感机理较难被解释

清楚; T M4的辐亮度与悬浮泥沙浓度具有较强的

相关性。

3 研究方法

根据 Gordon 的标准暗像元算法, 假设天空辐

照度各向同性,天空晴朗无云, 水体为朗伯体,忽略

大气的偏振、湍流、折射和多次散射的作用,卫星传

感器在大气层顶处接收到的总信号用辐亮度表示

如下
[ 11]

:

L t ( )= L r s ( ) + L a s( )+ T ( ) L w c ( )

+ t( ) L w ( )
( 1)

式中, 为波长; L t ( )为总辐亮度; L rs ( ) 为

大气分子的 Rayleigh散射; L w ( )为离水辐亮度;

L a s ( )为大气成分的气溶胶散射; L w c ( ) 为太阳

耀斑; t( )为大气漫射透过率; T ( )为太阳直射透

过率。在水色遥感中,设计传感器观测角度时,已

经考虑了太阳耀斑的作用,并予以规避,因此,太

阳耀斑对总信号的影响可以忽略不计[ 12]。
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( 1)式中Rayleigh 散射和气溶胶散射可以用

下式近似给出:

L xs ( )=
x xF 0 Px ( z )

4
( 2)

式中, x = r, a; z 太阳高度角; x 为光学厚度;

F 0为经过臭氧双带吸收的大气层外太阳辐射照度;

Px ( z )为散射相函数; x 为单次反照率 ( r = 1,

a= 0. 97) [ 11] 。

Rayleigh散射像函数如下 [ 6] :

P r ( z )=
3( 1+ cos2

z )
4 ( 3)

气溶胶散射像函数如下[ 13] :

Pa( z ) = f ( z , g1) + (1- ) f ( z , g2 ) ( 4)

f ( z , g) =
( 1- g) 2

(1+ g2- 2gcos z )
1. 5 ( 5)

根据参考文献[ 14] , ( 4)式中的 3个参数可以采

用 = 0. 983, g1 = 0. 82和 g2= - 0. 55。

大气总光学厚度可以表示如下:

( )= r( )+ O
3 ( )+ a( ) ( 6)

式中, ( )为大气总光学厚度; r ( )为 Ray

leigh散射光学厚度; O3 ( )为臭氧吸收光学厚度;

a( )为气溶胶光学厚度。由于大气固有成分和臭

氧的分布及其浓度较稳定,则 r( )和 O3 ( )可以通

过如下模型精确地计算得到:

r = 0. 008524
- 4

(1+ 0. 0113
- 2

+ 0. 00013
- 4

) ( 7)

o
3 = 0. 03 Exp [ - 277( - 0. 6) 2] ( 8)

当像元为清澈水体时, 则该像元在近红外波段

的反射率可近似为 0。另外,在近红外波段,像元的

离水反射率主要受悬浮泥沙浓度的影响, 对于低泥

沙浓度区域, 仍将成立像元反射率近似为 0 的假

设[ 4~ 5]。综合上述推导与近似假设,对于低悬浮泥

沙浓度像元,在近红外波段的气溶胶光学厚度可以

如下近似表示:

a=
4 L t ( )- rF 0P r ( z )

0. 97F 0P a( z )
( 9)

4 实例计算与分析

本研究将太湖划分为 9个子区域(图 1) , 每个

子区域采用 Gordon 标准暗像元算法估算其气溶胶

光学厚度,然后将 9个点的气溶胶光学厚度在影像

区域内进行 Spline空间插值,插值的结果即为研究

区域内的气溶胶光学厚度分布状况。

4. 1 基于暗像元方法估算各分区的气溶胶

光学厚度

标准暗像元大气校正算法认为: 清洁水体的反

射率在近红外与红外波段近似等于零[ 4~ 5]。鉴于暗

像元的这种光谱特征, 本研究的实例计算主要针对

T M4波段( 760nm ~ 900nm )。对于太湖水体, 张民

伟的研究结果表明总能找到作适用于暗像元大气校

正算法的清澈的水体区域[ 14] 。在 IDL 二次开发平

台的支持下,将湖区划分为 9 个子区域。每个区域

搜索辐亮度最小的像元作为该子区域的暗像元, 利

用( 9)式计算其气溶胶光学厚度。9 个分区如图 1

所示。同时, 图 1 也标注了在 IDL 平台下检索出

来的每个分区的暗像元位置。陈军等研究结果表

明
[ 15]

: 在 2003年 10月 28日, 太湖悬浮泥沙浓度

呈湖中高, 湖边低的格局, 并且图 1所示的暗像元

恰好分布于悬浮泥沙浓度较低的位置,而由( 9)式

的假设条件可知, 悬浮泥沙浓度高低状况将决定

暗像元算法的精度。因此, 在缺少同步大气参数

数据的情况下, 基于分区暗像元算法所提取气溶

胶光学厚度信息的方法具有一定的优势。另外,

考虑到水体对近红外波段的强衰减特性, 太湖平

均水深大约为 1. 89m, 基本上可以忽略底质对近

红外波段离水反射率的影响。

图 2给出了每个暗像元的气溶胶光学厚度。由

图 2可知,太湖 9个子区域的气溶胶光学厚度最大
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值为 0. 998, 最小值为 0. 642, 平均值为 0. 79, 标准

偏差为 0. 099, 标准偏差与平均值的比值的百分比

为 12. 58%。标准偏差与平均值的比值反映了由分

区暗像元算法估算而得的太湖上空气溶胶光学厚度

具有 12. 58%的不均匀性。事实上, 由基于均匀假

设的标准暗像元大气校正算法所获取的太湖区域气

溶胶光学厚度为 0. 642, 在假设 9个分区中的暗像

元均为清澈水体的前提下, 基于均匀假设的暗像元

大气校正算法应用于内陆水体可能导致 12. 58%左

右的气溶胶光学厚度估算误差。另外, 逄勇等研究

表明,太湖的绕湖心环流使得湖心和部分湖岸的水

体悬浮物浓度较高,湖心的悬浮物浓度比沿湖区域

高[ 16]。在近红外波段,水体反射率随着悬浮物浓度

的增加呈线性递增
[ 17]

,这也导致了大部分暗像元分

布在沿湖区域。

4. 2 基于 Spline插值方法提取太湖气溶胶

光学厚度的空间分布信息

常见的插值函数有最近邻插值法、双线性插值

法、反距离插值算法, Krigin 插值算法和 Spline 插

值算法。其中, Spline 插值法获取的曲面具有光滑

性好的特点。鉴于此,本研究采用 ArcGIS 9. 2提供

的规则 Spline空间插值功能,对 9个子区域的大气

气溶胶光学厚度,在研究区域内进行插值,进而获取

每个像元的气溶胶光学厚度。

图 3 T M 4 波段的气溶胶光学厚度

图 3给出了基于 Spline 插值算法获取的太湖

区域气溶胶光学厚度分布状况。由图 3 可知, 太湖

上空气溶胶光学厚度呈湖南低、湖北高的分布格局。

太湖北部为无锡和宜兴, 该区域工业发达,城市化程

度较高,其气溶胶主要受工业型和城市型气溶胶类

型控制。在 2003年 10月 28日,太湖上空的风向主

要以西北风为主, 风速为 0. 5m / s。缓慢的西北风将

太湖西北部浓厚的大陆气溶胶传送到太湖东南部区

域,以至太湖上空气溶胶光学厚度呈图 3 所示的分

布格局。

5 结论与探讨

离水辐亮度信息是被动遥感进行水质参数反演

的重要信息。然而,由于水分子的强吸收特性, 携带

水体水质浓度信息的离水辐亮度属于弱信号。一般

情况下,传感器所探测到的信号, 在蓝光波段,大气

程辐射信号占 80%以上,离水辐亮度信号仅 10%左

右,而这个比重在绿光波段将更小。因此,有效地去

除大气程辐射的干扰是水色遥感水质参数定量精度

突破 30%瓶颈的关键。

传统暗像元大气校正算法认为,研究区域上空

的气溶胶种类及浓度分布是均匀的, 即研究区域上

空的气溶胶光学厚度是相同的。然而对于 类水

体,尤其内陆湖体上空,气溶胶类型及浓度较复杂,

很难满足传统暗像元算法的均匀性的假设。本研究

将太湖划分为 9个子区域,每个子区域利用传统暗

像元算法计算其气溶胶光学厚度, 然后利用 Spline

插值算法获取整个太湖的气溶胶光学厚度分布状

况。通过本文的研究, 可知: 大气光学厚度是遥感

影像进行大气校正的关键参数, 基于不均匀假设的

分区暗像元大气校正算法获取的 9个分区的气溶胶

光学厚度的平均值为 0. 79,标准偏差为 0. 099, 标准

偏差与平均值的比值的百分比为 12. 58%, 与传统

暗像元算法相比, 分区暗像元算法综合考虑了水体

上空气溶胶光学厚度空间分布的不均匀性,进而有

利于改善大气校正的精度。 太湖北部的陆地地

区城市化和工业化程度较高, 其气溶胶类型较复

杂。在 2003年 10月 28日, 太湖上空的风向主要

以西北风为主, 风速为 0. 5m/ s。缓慢的西北风将

太湖西北部浓厚的大陆气溶胶传送到太湖东南部

区域,以至太湖气溶胶光学厚度呈湖南低, 湖北高

的分布模式。

综上所述, 类水体,尤其是内陆水体上空的气

溶胶类型及浓度具有空间分布的不均匀性与不稳定

性,进而影响遥感影像大气校正的精度。基于分区

暗像元算法和 Spline 插值方法相结合的大气校正

算法有助于对标准暗像元算法精度的改善。
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