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摘要：为获得反演海岸 带 地 区 地 表 真 实 反 射 率 的 最 佳 大 气 校 正 方 法，分 别 利 用ＤＯＳ、６Ｓ及

ＦＬＡＡＳＨ三种模型对ＳＰＯＴ卫星影像进行大气校正，对比分析校正前后影像的典型地物光谱

曲线及ＮＤＶＩ指数的变化情况，并对结果 进 行 精 度 验 证。研 究 表 明：三 种 大 气 校 正 模 型 均 能

有效去除大气对遥感影像的影响，获取较为准确的地表反射率信息；对比河流、水库、海水、

植被、城镇、裸地等六种典型地物校 正 前 后 的 光 谱 曲 线，与ＤＯＳ及６Ｓ模 型 相 比，ＦＬＡＡＳＨ
模型校正结果中各地物反射 率 差 别 较 大、特 征 明 显，能 较 好 的 还 原 地 表 真 实 情 况；ＮＤＶＩ指

数检验显示，ＦＬＡＡＳＨ模型对地物ＮＤＶＩ响应更强烈，在地物光谱响应特征分析等方面具有

更强的优势，是三种模型中最适宜海岸带 地 区ＳＰＯＴ影 像 的 大 气 反 演 方 法。研 究 方 法 及 结 论

可为同类研究提供参考与借鉴。
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１　引言

　　卫星遥感图像的大气校正，一直是定量遥感研究的主要难点之一。近年来，随着定量

遥感技术迅速发展，特别是利用多传感器、多时相遥感数据进行多行业的技术支持，使得

遥感图像大气校正方法研究越来越受到重视。

　　目前，国内外研究学者已提出诸多大气校正模型及方法，大致可以分为基于图像特征

的相对校正 法、基 于 地 面 线 性 回 归 模 型 法、基 于 大 气 辐 射 传 输 模 型 法 和 复 合 模 型 法 四

种［１］。其中，基于图像特征的相对校正法，不需要同步测量地面光谱及大气参数，仅利用

遥感图像自身的信息对遥感数据进行定标，如ＤＯＳ模型、ＦＦ模型、ＩＡＲＲ模型、ＬＲＣ模

型及ＥＬ模型等［２］；基于地面线性回归模型法，是假设地面目标的反射率与遥感器探测的

信号之间具有线性关系，通过获取遥感影像上特定地物的灰度值及其成像时相应的地面目

标反射光谱的测量值，建立两者之间的线性回归方程式，在此基础上对整幅遥感影像进行
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辐射校正［３，４］；基于大气辐射传输模型，是利用电磁波在大气中的辐射传输原理建立起来

的模型对遥感图像进行大气校正。如ＬＯＷＴＲＡＮ模型、５Ｓ模型、ＭＯＤＴＲＡＮ模型、６Ｓ
模型、ＡＣＯＲＮ及ＦＬＡＡＳＨ模型等［５］；复合模型法，即将两种或多种大气校正法组合使

用，如将Ｒａｈｍａｎ地表二向反射模型与基于地面ＢＲＤＦ反射率的大气校正方法结合［６］，采

用多变量回归、类神经网络及判别分析方式，比较多种不同大气校正程序［７］，以及利用基

于遥感器辐射定标参数和大气辐射传输模型计算的方法进行大气订正等［８］。

　　目前，许多学者使用一种或多种大气校正方法，针对多种传感器遥感数据，涉及多个

研究领域，但对于陆海交接的海 岸 带 地 区，研 究 则 较 少［９～１２］。本 研 究 采 用 大 气 校 正 中 较

为经典的ＤＯＳ、６Ｓ及ＦＬＡＡＳＨ模型，利用大气数据对海岸带地区的ＳＰＯＴ多光谱遥感

影像进行大气校正，并根据研究区的实际情况，结合现有数据，利用大气校正前后典型地

物光谱曲线及ＮＤＶＩ指数等指标的变化进行精度检验，以期获得适用于海岸带区域的最

佳大气校正方案。

２　大气校正原理与方法

　　由于遥感影像成像过程极其复杂，传感器输出的能量包含了因太阳角度、成像大气条

件、地表形态及传感器本身等因素所引起的影像失真，所以利用传感器观测目标的反射值

时，传感器所得到的测量值，并非目标真实的光谱反射率［１３～１７］。为准确评价目标地物的

反射率特征，必须消除这些因失真带来的误差，将图像的数字量化值 （ＤＮ）转化为辐射

亮度值或反射率或表面温度等物理量，该过程即为辐射定标［１８］。

２．１　ＤＯＳ大气校正

　　黑暗像元法是一种简单且经典的大气校正方法，其原理是在假定待校正的遥感图像上

存在黑暗像元区域，且地表朗伯面反射、大气性质均一，忽略大气多次散射辐照作用和邻

近像元漫反射作用的前提下，反射率很小的黑暗像元由于大气的影响，反射率相对增加，
可以认为增加的部分是由于大气程辐射的影响产生的［１９～２８］。利用黑暗像元值计算出程辐

射值，并代入适当的大气校正模型，获得相应的参数后，通过计算即得到地物真实的反射

率，整个过程的关键是寻找黑暗像元并计算其增加的像元值［５］。该大气校正方法的遥感模

型为［２９］：

Ｒ＝ π（Ｌ－Ｌｐ）
Ｔφ（ＴθＥｏｃｏｓθ＋ＥＤ）

（１）

式中，Ｒ为地物表面反射率，Ｌ为卫星接收到的表观辐亮度，Ｌｐ是大气程辐射，φ为卫星

传感器天顶角，Ｔφ 是从地物到传感器的反射方向的大气透射率，θ为太阳天顶角，Ｔθ为

在太阳辐射入射方向上的大气透射率，Ｅｏ为大气层外相应波长的太阳光谱辐照度，ＥＤ为

由天空光漫射到地表面的光谱辐照度。

２．２　６Ｓ大气校正模型

　　１９８６年，法国里尔科技大学大气光学实验室 Ｔａｎｒé等为了简化大气辐射传输方 程，
开发了太阳光谱波段卫星信号模拟程序５Ｓ （Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｌａｒ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ），用来模拟地气系统中太阳辐射的传输过程并计算卫星入瞳处辐射亮度。１９９７
年，Ｅｒｉｃ　Ｖｅｍｏｔｅ对５Ｓ进行了改进，发展到６Ｓ （Ｓｅｃｏｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｉｇｎａｌ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｌａｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ）模型［３０］。

　　该模型是在假定无云大气情况下，考虑了水汽、ＣＯ２、Ｏ３和Ｏ２的吸收、分子和气溶
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胶的散射以及非均一地面和双向反射率的问题。与５Ｓ相比，６Ｓ的光谱积分步长从５ｎｍ
改进到２．５ｎｍ，可以模拟机载观测、设置目标高程、解释ＢＲＤＦ作用和临近效应，增加

了两种吸收气体的 计 算 （ＣＯ、Ｎ２Ｏ），采 用ＳＡ （Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｒｔ）和ＳＯＳ （Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
Ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）算法，大大提高了太阳光谱波段的散射计算精度［３１～３４］。

　　６Ｓ模型考虑到地球表面并非为均一的朗伯面，通过对目标与背景间临近效应的校正，
消除了环 境 反 射 问 题。对 于 反 射 率 为ρｔ的 非 均 一 目 标，传 感 器 所 接 收 到 的 大 气 反 射

率为［３５］：

ρｒｏａ（θｓ，θｖ，φｖ）＝ｔｇ（θｓ，θｖ）ρａ（θｓ，θｖ，φｖ）＋
Ｔ（θｓ）
１－（ρｔ）Ｓ

［ρｔｅ－
ｖｕｖ ＋（ρｔ）ｔｄ（θｖ｛ ｝）］ （２）

式中，ρｒｏａ （θｓ，θｖ，φｖ）为大气顶层表观反射率；θｓ 为太阳天顶角；θｖ 为观测天顶角；φｖ
为观测方位角；ｔｇ （θｓ，θｖ）为大气中Ｏ３、Ｈ２Ｏ等气体对可见光、近红外波段的吸收率；

ρａ （θｓ，θｖ，φｖ）为瑞利散射和气溶胶散射引起的程辐射；Ｔ （θｓ）为下行辐射总透射 率；

ρｔ 为平均环境反射率；Ｓ为大 气 底 层 向 下 的 球 面 反 射 率；ｅ－ｖｕｖ 为 上 行 直 接 辐 射；ｔｄ （θｖ）
为上行交叉辐射透射率因子。

２．３　ＦＬＡＡＳＨ大气校正模型

　　ＦＬＡＡＳＨ （Ｆａｓｔ　Ｌｉｎｅ－ｏｆ－ｓｉｇｈｔ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓ）是 由

ＳＳＩ（Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｉｎｃ．）、ＡＦＲＬ （Ｕ．Ｓ．Ａｉｒ　Ｆｏｒｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）及ＳＩＴＡＣ
（Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ）共同研发，ＩＴＴ　ＶＩＳ公司负责集成

和ＧＵＩ设计的大气校 正 模 型。该 模 型 采 用 算 法 精 度 很 高 的 ＭＯＤＴＲＡＮ　４＋辐 射 传 输 模

型，使用图像像素光谱上的特征取代遥感成像时同步测量的大气参数数据来估算大气的属

性，可有效去除水蒸气、气溶胶散射效应；基于像素级的校正，消除目标像元和邻近像元

交叉辐射的 “邻近效应”［３６～３９］。此外，该模型还能够对由于人为抑制而导致波谱噪声进行

光谱平滑处理，获得较为准确的地物反射率、辐射率、地表温度等真实物理模型参数。

　　ＦＬＡＡＳＨ模型对于太阳波谱范围内 （不包括热辐射）的平面朗伯体 （或近似平面朗

伯体），在传感器处接受的像元光谱辐射亮度为［５］：

Ｌ＝ Ａ×ρ
１－ρｅ×（ ）Ｓ ＋ Ｂ×ρ

１－ρｅ×（ ）Ｓ ＋（Ｌα） （３）

式中，Ｌ为传感器处像元接收到的总辐射量度；ρ为像素表面反射率；ρｅ为像素周围平均

表面反射率；Ｓ为大气球面反照率；Ｌα为大气后向散射辐射率 （大气程辐射）；Ａ、Ｂ为

取决于大气条件和几何条件的两个系数。等号右边第一个括号部分代表太阳辐射经大气入

射到地表后，反射直接进入传感器的辐射亮度；第二个括号部分为经大气散射后进入传感

器的辐射量度；第三个括号部分为大气后向散射辐射率 （大气程辐射率）。

３　试验数据及结果验证

３．１　试验数据

３．１．１　试验区概况　试验区主要包括天津市滨海新区南部及河北省黄骅市北部，东临渤

海湾，西接静海县，位于３８°２７′Ｎ～３８°５８′Ｎ、１１７°６′Ｅ～１１７°４８′Ｅ之间；属冲积、海积

平原，平均海 拔５ｍ；地 貌 类 型 复 杂，包 括 海 洋、河 流、水 库、植 被、居 民 点、养 殖 池

塘、盐田等；属于大陆性季风气候，兼具海洋性气候特点。

３．１．２　试验数据　试验采用ＳＰＯＴ多光谱遥感影像的Ｂ１～Ｂ４波段数据，轨道号为２８３／
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２７２，成像时间为２００９年９月２３日，数据质量良好，平均云量低于５％，主要试验区无

云。本试验所用ＳＰＯＴ遥感数据已经过传感器定标、正射校正等预处理，获得地表辐射

率数据，故影像预处理过程从略。

３．１．３　模型参数　在遥感处理软件ＥＮＶＩ中，黑暗像元法的大气校正功能由Ｄａｒｋ　Ｓｕｂ－
ｔｒａｃｔ工具实现。通过选择波段最小值、ＲＯＩ平均值、自定义值三种方法，确定影像中黑

暗像元的ＤＮ值。由于影像所在区域的地势起伏较低，人为开发活动较强，不存在大片阴

影区域；且成像时间为９月份，农作物已收割完毕，不存在浓密植被区。本研究最终选择

渤海湾的深 水 区 作 为 暗 黑 像 元 的 感 兴 趣 区，统 计 得 出 Ｂ１ ～ Ｂ４波 段 的 均 值 分 别 为：

５９．６７、３７．２６、１３．０６、１．６５。

　　６Ｓ及ＦＬＡＡＳＨ大气校正模型相关输入参数 （表１、表２），在影像的ＭＥＴＡＤＡＴＡ．ＤＩＭ
文件中获取。为使校正结果具有可比性，上述两个模型中的相同指标采用相同参数。

表１　６Ｓ大气校正模型输入参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６Ｓｍｏｄｅｌ

参数名称 含义 参数值

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓｃｅｎｅ　Ｃｅｎｔｅｒ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｍｏｄｅｌ
Ａｅｒｏｓｏｌｓ　Ｍｏｄｅｌ

Ａｅｒｏｓｏｌｓ　Ｍｏｄｅｌ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｔａｒｇｅｔ　Ａｌｉｔｕｄｅ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｓｅｎｓｏｒ　Ｂａｎｄ

Ｇｒｏｕｎｄ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ

成像日期 ０９／２３
成像时间 ３．１６２５

图像中心经度 １１７．６９１９
图像中心纬度 ３９．３０３０６

大气模型 ２ （Ｍｉｄｄｌａｔｉｔｕｄｅ　Ｓｕｍｍｅｒ）
气溶胶模型 ２ （Ｍａｒｉｔｉｍｅ　Ｍｏｄｅｌ）
大气能见度 ４０

目标高度 －０．００７
传感器平台 －１０００ （Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）
传感器波段 ＳＰＯＴ （Ｐｒｅ－ｄｅｆｉｎｅｄ）

非均质下垫面 １ （Ｎｏｎ－ｈｏｍｏｇｅｎｃｏｕｓ）
植被 １ （ＩＧＲＯＵ　１）
水体 ４ （ＩＧＲＯＵ　２）

水体半径 ５
反向输出反射率 －０．１ （ＲＡＰＰ）

表２　ＦＬＡＡＳＨ大气校正模型输入参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＬＡＡＳＨ　ｍｏｄｅｌ

参数名称 含义 参数值

Ｒａｄｉａｎｃｅ　Ｓｃａｌｅ　Ｆａｃｔｏｒｓ 转换系数 １０
Ｄａｔａ　Ｔｙｐｅ 数据类型 ＢＩＬ

Ｓｃｅｎｅ　Ｃｅｎｔｅｒ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ
图像中心纬度

图像中心经度

３９．３０３０６

１１７．６９１９
Ｓｅｎｓｏｒ　Ｔｙｐｅ 传感器类型 ＳＰＯＴ
Ｓｅｎｓｏｒ　Ａｌｔｉｔｕｄｅ 传感器飞行高度 ８００
Ｇｒｏｕｎｄ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 平均海拔 ０．００７
Ｆｌｉｇｈｔ　Ｄａｔａ 成像日期 Ｓｅｐ／２３／２００９

Ｆｌｉｇｈｔ　Ｔｉｍｅ　ＧＭＴ 成像时间 ０３：０９：５４．３
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｍｏｄｅｌ 大气模型 Ｍｉｄ－Ｌａｔｉｔｕｄｅ　Ｓｕｍｍｅｒ
Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｍｏｄｅｌ 气溶胶反演模型 Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ 气溶胶反演方法 ２－Ｂａｎｄ（Ｋ－Ｔ）

Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ 初始能见度 ４０

３．２　结果验证

　　为评价ＤＯＳ、６Ｓ和ＦＬＡＡＳＨ模型对ＳＰＯＴ遥感影像大气辐射校正的效果，分别对
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三种模型校正后的影像与辐射定标得到表观反射率图像 （Ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＡＲ）进行

典型地物光谱曲线和ＮＤＶＩ分析检验。

３．２．１　典型地物光谱曲线检验　选取三种模型校正前后的河流、水库、海水、植被、城

镇、裸地等六种典型地物，对比分析其反射率光谱曲线，以期获得适合研究区最佳大气反

演模型。

３．２．１．１　水体光谱曲线验证　水体的光谱曲线特征除受水体自身影响外，还受水体表面

反射、水体底部物质的反射及水中悬浮物质反射的影响。其中，悬 浮 泥 沙 含 量、水 体 深

度、叶绿素浓度等指标对其影响较大［４０］。

　　在本研究的三种水体中，河流 （图１ａ）的深度最小，泥沙含量较大，因其为流动水

体，不含或基本不含叶绿素；水库 （图１ｂ）为静水水体，水深较大，杂质含量较少，其

生境适合藻类生长，叶绿素含量较大；海洋水体 （图１ｃ）的水深最大，叶绿素含量较少，
由于是近岸水体，受陆源污染物影响，水中杂质含量较多。在蓝绿光波段，水体中叶绿素

含量的增多会直接导致蓝光部分反射率的显著下降，而绿光部分反射率上升，在Ｂ１波段

（５４５ｎｍ）附近表现最为强烈［４１］，表现在三类水体中，即为Ｒ河 流＞Ｒ海 水＞Ｒ水 库。但面积巨

大的海洋水体可形成镜面反射，海水反射率升高，导致最终的地物反射率大小为Ｒ海 水＞
Ｒ河 流＞Ｒ水 库；在近红外及短波红外附近，水体几乎可以吸收光谱全部能量，纯净水体的反

射率很低，几乎趋近于零。由于悬浮杂质的影响，散射和吸收部分入射能，导致透射辐射

能发生较大变化，最终表现为反射率与悬浮泥沙含量呈正相关关系［４２］，即Ｒ河 流＞Ｒ海 水＞
Ｒ水 库。但海洋水体面积巨大，能够吸收此波长的大部分入射能，最终致使Ｒ河 流＞Ｒ水 库＞
Ｒ海 水。三种大气校正模型均能较好的反演水体光谱曲线，即在蓝绿光波段和近红外、短波

红外波段分别符合Ｒ海 水＞Ｒ河 流＞Ｒ水 库 和Ｒ河 流＞Ｒ水 库＞Ｒ海 水 的理论值，与ＤＯＳ及６Ｓ模型

相比，ＦＬＡＡＳＨ校正结果整体反射率较高，各水体间反射率差别较大，特征明显，整体

效果最佳。

３．２．１．２　植被光谱曲线验证　与其他地物相比，绿色植物的光谱反射特征明显，从可见

光到短波红外表现为：红光吸收特征、近红外反射及短波红外吸收。可见光波段内，叶绿

素是影响植物光谱响应最主要的因素，在红光波段，叶绿素能吸收大部 分 的 入 射 能，使

Ｂ２波段 （６４５ｎｍ）附近形成吸收谷［４３，４４］；在光谱的近红外波段，植被的光谱特征主要由

植物叶子内部构造控制，反射率急剧上升，形成所谓的 “红边”［４５］，成为植物反射率光谱

曲线最典型的特征；在短波红外波段附近，绿色植物的反射率光谱响应为水的强吸收带，
表现为反射率降低［４６］，但与红光波段相比，吸收强度减弱。红光波段吸收谷大小可依据

两侧夹角判断，夹角越小，反演结果越准确，该角度可通过读取中心波段及相邻两侧波段

的中心波长和反射率值，利用三角函数关系确定。本研究所采用的三种方法中，特征最明

显的是６Ｓ模型，其夹角为１１５．９７°，ＦＬＡＡＳＨ次之，为１１６．０５°，ＤＯＳ达１２５．２０°，效果

较差 （图１ｄ）；与红光波段判断方法相近，可利用近红波段附近的夹角大小判断 “红边”
效应的反 演 效 果，角 度 越 小，效 果 越 佳，反 之 效 果 越 差。三 种 方 法 中，最 典 型 的 是

ＦＬＡＡＳＨ模 型，为 ９９．３１°，其 次 为 ６Ｓ 模 型，夹 角 为 １０４．１０°，ＤＯＳ 模 型 最 差，达

１１６．２９°；短波红外波段附近，三种模型的反演效果均符合理论情况，即在此波段反射率

小于近红外波段，高于红色波段。从整体效果来看，与ＤＯＳ、６Ｓ模型相比，ＦＬＡＡＳＨ模

型反演植被反射率数据的数值较大，对比明显，效果较优。

３．２．１．３　城镇光谱曲线验证　城镇环境是人工环境与自然环境的综合体，人类活动使得
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ａ．河流　ｂ．水库　ｃ．海水　ｄ．植被　ｅ．城镇　ｆ．裸地

图１　典型地物光谱曲线对比图

ａ．Ｒｉｖｅｒ　ｂ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃ．Ｓｅａ　ｄ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｅ．Ｃｉｔｙ　ｆ．Ｂａｒｅ　ｓｏｉｌ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

城市下垫面组成多样，光谱特性复杂，在已有研究中主要涉及建筑物和道路等人工目标，
本研究即采用道路作为城镇研究对象。由于道路的路面沾染较多灰尘，反射率较高，光谱

曲线呈整体上升趋势，在可见光波段内上升较慢，进入近红外波段反射 率 上 升 较 快，在

Ｂ３波段 （８３５ｎｍ）附近形成较小的反射峰，随后反射率缓慢减小，这与前人的研究基本

吻合［４７］。ＤＯＳ、６Ｓ、ＦＬＡＡＳＨ三种大气校正模型，在可见光及近红外波段模拟效果均较

好 （图１ｅ），表现为蓝绿波段的斜率小于红光波段的斜率。在短波红外波 段 附 近，ＤＯＳ
反射率的变化速率持续增加，与研究结果有所不符；６Ｓ和ＦＬＡＡＳＨ模型反演效果较好，
表现出斜率的明显变化，前者变化特征优于后者，但后者在整体反射率方面表现出一定优
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势。故城镇环境的反射率光谱曲线模拟中，６Ｓ和ＦＬＡＡＳＨ模型各有特色。

３．２．１．４　裸地光谱曲线验证　裸地的光谱特征受成土矿物、含水量、有机物和质地等因

素的影响较大，其中，土壤水分和质地影响最为强烈［４８］。土壤含水量增加，土壤反射率

降低，反之，反射率 升 高；土 壤 质 地 对 光 谱 反 射 特 征 的 影 响 表 现 在 两 个 方 面［４７］：其 一，
影响土壤持水性，进而影响土壤光谱反射率；其二，土壤颗粒大小也对土壤反射率影响较

大，粒径较小的粘土颗粒由于具有较强的吸湿能力，与粒径较大的颗粒 相 比，反 射 率 较

小。本研究采用无植被耕地为样本，由于表层土壤水分蒸发强烈，光谱反射率较高，各波

段相差较小，整体呈上升趋势［４９］。研究采用的三种大气校正模型均能较好的模拟裸地反

射率光谱特征，相邻波段间的拐点较为明显 （图１ｆ）。但在短波红外波段附近，６Ｓ模型

反射率值小于近红 外 波 段，略 呈 下 降 趋 势，与 实 际 情 况 不 符；ＤＯＳ与ＦＬＡＡＳＨ 模 型 相

比，后者整体反射率高于前者，更能突出裸地光谱特征，效果最优。

　　利用ＤＯＳ、６Ｓ、ＦＬＡＡＳＨ三种模型，对海岸带地区ＳＰＯＴ影像进行大气校正，对比

分析六种典型地物 （河流、水库、海水、植被、城镇和裸地）的反射率光谱曲线。结果表

明，除城镇区域６Ｓ与ＦＬＡＡＳＨ 模 型 各 有 优 势 外，其 他 地 物，尤 其 是 水 体 的 光 谱 曲 线，
较之ＤＯＳ和６Ｓ模型，ＦＬＡＡＳＨ模型反演效果尤佳。整体而言，ＦＬＡＡＳＨ模型能更好的

反演海岸带地区ＳＰＯＴ影像的大气情况，与理论值吻合度最高。

图２　不同大气模型校正后ＤＮＶＩ对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＮＤＶＩ　ａｆｔｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．２．２　ＮＤＶＩ检验　分别从辐射校正的表观反射率影像、ＤＯＳ、６Ｓ及ＦＬＡＡＳＨ大 气 校

正后经过ＮＤＶＩ处理的影像，沿纬线方向，自西向东每隔５００ｍ提取一个样本点，共提取

１００个样本点，涉及植被、河流、水库、城镇、海洋等多种地貌类型 （图２）。其中，第１
～７２样本点之间，地貌主要以植被、城镇为主；第７３～９１样本点之间，以滨海养殖池塘

及光滩为主；９２样本点之后为海洋。

　　对表观反射率影像及三种大气校正模型进行统计分析，结果显示：第１～７２样本点的
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ＮＤＶＩ值均大于０，最大值为０．７４５，样本点号为３２，地貌类型为城镇人 工 植 被：ＮＤＶＩ
最小值为０．０３１，样本点号为３４，地貌类型为城镇建筑物。第７３～９１样本点，因滩涂含

水量不同，ＮＤＶＩ值分布于０上下；第９２后的样本点是水体，ＮＤＶＩ值小于０。上述各点

位ＮＤＶＩ值均符合样本点特征，且经过大气校正后的 ＮＤＶＩ数据明显增大，表观反射率

数据、ＤＯＳ、６Ｓ、ＦＬＡＡＳＨ 校 正 数 据 的 ＮＤＶＩ数 值 整 体 逐 渐 变 大，其 平 均 值 分 别 为：

０．１８４１、０．２０２３、０．２６７２、０．２７６６，标 准 差 分 别 为：０．２１２３、０．２２０７、０．２４６６、０．２７１３，
说明与表观反射率影像数据相比，三种大气校正模型中，ＦＬＡＡＳＨ模型对地物光谱响应

更为强烈，能够检测出更细微地物的差别。在海岸带地区遥感定量化研究中，ＦＬＡＡＳＨ
大气校正模型的反演结果能较好的还原地表真实情况，在地物光谱响应特征分析等方面具

有更强的优势。

４　结论

　　本研究在分析ＤＯＳ、６Ｓ及ＦＬＡＡＳＨ三种模型对海岸带地区ＳＰＯＴ影像进行大气校

正的基础上，使用典型地物光谱曲线及 ＮＤＶＩ指数等方法对校正结果进行精度验证，通

过对比分析得出主要结论如下：

　　 （１）ＤＯＳ、６Ｓ、ＦＬＡＡＳＨ三种模型均能较好的对海岸带地区ＳＰＯＴ影 像 进 行 大 气

校正，消除大气对遥感影像的影响、还原地物本身特征，获取较为准确的 地 表 反 射 率 信

息，反演结果与理论值较为吻合。

　　 （２）在河流、水库、海水、植被、城镇和裸地等六种典型地物反射率光谱曲线匹配

检验中，ＦＬＡＡＳＨ校正模型的整体反射率较高，各地物反射率差别较大，特征明显，整

体效果最佳。

　　 （３）在ＮＤＶＩ检验中，ＤＯＳ、６Ｓ及ＦＬＡＡＳＨ三种大气校正数据的ＮＤＶＩ平均值及

标准差依次增大，ＦＬＡＡＳＨ模型的 ＮＤＶＩ值增幅最 为 明 显，对 地 物 光 谱 响 应 更 为 强 烈，
能较好的还原地表真实情况，在地物光谱响应特征分析等方面具有更强的优势。
由于条件限制，无法获取与卫星影像同步的野外地面光谱观测数据，反演结果使用理论值

代替真实值进行检验分析，在今后的研究中应采用实测值对大气反演数据进行误差估算。
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