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摘　 要： 地面实测的水体高光谱数据与卫星影像上的多光谱数据都是水质反演与监测中的重要数据来源，二
者之间存在光谱分辨率等差异，其关联性在一定程度上影响了水质反演的精度。 为探究实测光谱与影像光谱

之间的相关关系，文章以珠江口近岸水域为研究区，基于 ２０２０ 年与 ２０２１ 年间共计 ４ 轮同步实测的水体高光谱

与哨兵 ２ 号影像数据，分别从光谱形态、反射率的角度对比分析不同大气校正算法的影像结果与实测数据之间

的关系与差异。 分别将等效反射率与 Ｓｅｎ２ｃｏｒ（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）、Ｃ２ＲＣＣ（Ｃａｓｅ⁃２ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ／ Ｃｏａｓｔ
Ｃｏｌｏｒ）大气校正算法影像结果进行两两对比，得出以下结论：①Ｓｅｎ２ｃｏｒ 大气校正算法在浑浊水体中表现更好，
其影像光谱形态与实测光谱契合程度更高；②Ｃ２ＲＣＣ 大气校正算法在一般水体或非浑浊水体中的效果更好，其
影像上的绝对反射率可以更好地还原水体的地面反射率。
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　 　 在水质反演研究中，地面实测高光谱数据与

卫星影像上的光谱数据都是重要的建模数据源，
其中有许多学者选择使用地面实测高光谱数据进

行建模，并将其应用于遥感影像上，以获取大范围

的水质参数分布结果，便于水质监测与分析。 但

由于光谱分辨率、观测距离、空间分辨率和大气影

响等因素的影响，使得野外实验中所获取的地面

实测高光谱数据与卫星影像中的光谱数据之间存

在一定的差异。
对于实测光谱，想要将其波段与参与研究的

卫星对应的波段关联起来［１］，可以通过光谱重采

样方法，如孔祥生等［２］ 以 ＴＭ 传感器与 ＡＳＤ 高光

谱仪为例，给出了计算方法并解释了二者之间的

联系。 而不同卫星传感器具有不同的光谱响应函

数，其波段位置和带宽略有差异，使得等效反射率

出现偏差［３］。 对于卫星影像光谱，可以通过大气

校正尽量降低大气影响，从而得到接近真实的地

物光谱信息。 但由于存在大气校正不彻底的情

况，使得影像反射率与实际反射率不能完全匹配，
影响了水质反演精度。 如哨兵 ２ 号的 Ｌ２Ａ 影像产

品的影像中所显示的水体绝对反射率值高于地面

实测的水体反射率［４］，ＭＯＤＩＳ 反射率产品也出现

了相似的情况［５］。 李海翠等［６］对比了不同的大气

校正方法在哨兵 ２ 号影像上的精度，表明 Ｓｅｎ２ｃｏｒ
大气校正算法能得到较好的大气校正效果。 Ｇａｏ
等［７］利用短波红外波段遥感反射率可忽略的假设

对哨兵 ２ 号图像进行再校正，该方法最先是针对

ＭＯＤＩＳ 影像提出的［８］，可以减少大气校正带来的

不确定性，即将影像的每个像素减去短波红外的

最小正反射率，并除以 π，获得重新校正的反射

率。 也有学者通过间接的方式计算大气校正的误

差，Ｆｅｎｇ 等［９］尝试基于辐射传输理论计算 ＭＥＲＩＳ
影像数据的瑞利校正反射率 Ｒｒｃ，以代替通过完整

大气校正的 Ｒｒｓ，对比实测光谱与 Ｒｒｃ 在叶绿素 ａ
反演结果之间的差值，视为大气校正的误差。 关

于卫星传感器所得的反射率与地面实测反射率之

间的相关性，很大可能影响定量反演的可靠性和准

确性。 Ｂｒｏｃｋｍａｎｎ 等［１０］ 对比了实测光谱、Ｓｅｎ２ｃｏｒ
算法产品、Ｃ２ＲＣＣ 算法产品的光谱，证明了 Ｃ２ＲＣＣ
算法的可靠性；Ｔｉｌｓｔｏｎｅ 等［１１］ 对比 ＭＯＤＩＳ 的影像

反射率和地面实测反射率，根据它们的散点图，选
择接近 １∶ １ 的波段作为研究基础。 现有的研究主

要讨论了土壤、植被等地物的大气校正效果［１２］，较
少涉及水体实测光谱与卫星光谱的比较［１３］，特别

是浑浊水体与非浑浊水体的对比研究。
在精度要求较高的水质反演研究中，有必要

探讨实测光谱与卫星影像光谱的对应关系，对比

它们的误差所在。 本文以哨兵 ２ 号的 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 和

Ｃ２ＲＣＣ 大气校正算法产品为例，对比其上的光谱

与地面同步实测光谱的差异，以此为基础，探究它

们在珠江口近岸水体中的大气校正效果，为水质

反演的影像产品数据源选择提供对比参考。

１　 材料与方法

１． １　 研究区概况

本文研究区位于广东珠江口附近海域，属于

珠江口与南海衔接的近岸海域，北至淇澳岛，南至

万山镇。 研究区内涵盖了港珠澳大桥万山群岛、
内外伶仃洋等标志性区域。

图 １ 展示了研究区区位、４ 次外业实验采样点

所在位置及其分布情况。 由于珠江口水域处于中

国经济发达地区之一的珠三角地区，频繁的人类

活动和复杂的自然条件导致该区域表层海水的光

学成分复杂，其光谱不仅包含了叶绿素 ａ 的信息，
而且受到了较强烈的悬浮物散射的影响。

图 １　 研究区区位及采样点分布

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

注：底图来源于广东省标准地图服务子系统 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｒ． ｇｄ． ｇｏｖ． ｃｎ ／

ｍａｐ ／ ｂｚｄｔ ／ （审图号：粤 Ｓ（２０１９）０３０ 号）。
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１． ２　 数据来源

１． ２． １　 光谱数据与水质参数数据的获取

本研究分别于 ２０２０ 年 ７ 月 ２２ 日—２３ 日、１２
月 ２０ 日和 ２０２１ 年 ４ 月 ３０ 日—５ 月 １ 日、７ 月 ３ 日

在珠江口近岸海域，根据上述采样点的位置进行 ４
次外业数据采集，数据采集当天均有哨兵 ２ 号卫

星同步过境。 水体高光谱数据的采集使用由美国

分析光谱仪器公司制造的 ＡＳＤ 高分辨率野外光谱

辐射仪 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ４，通过水面以上测量法［１４］

获得。 同时，在每个采样点处用海水采集器采集

两瓶 ５００ ｍＬ 的水样，用于叶绿素 ａ 浓度与悬浮物

浓度测定分析。 叶绿素 ａ 浓度依照国家环境保护

标准 ＨＪ ８９７—２０１７ 的分光光度法进行测定［１５］。
悬浮物浓度使用国家标准［１６］进行测定。
　 　 图 ２ 为叶绿素 ａ 浓度与悬浮物浓度统计描述

箱型图，图中表达了各月份叶绿素 ａ 与悬浮物的浓

度范围、均值和四分位数等信息。 水质参数测定结

果显示，夏季叶绿素 ａ 浓度较高，总体变化趋势为夏

季 ＞春季 ＞冬季，而冬季的悬浮物浓度较高。

图 ２　 叶绿素 ａ 浓度与悬浮物浓度统计描述箱型图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１． ２． ２　 卫星影像数据的获取

哨兵 ２ 号卫星多光谱成像仪数据是由是欧洲

航天局（ＥＳＡ）面向大众免费获取的卫星影像数据

之一，由哨兵 ２ 号 Ａ 星与哨兵 ２ 号 Ｂ 星组网，达到

回访周期为 ５ 天的地面监测频率。 它以较高的空

间分辨率及其数据易得性在众多卫星中优胜，最
精细可达到 １０ ｍ，拥有较齐全的水色遥感波段，在
海洋监测中占据了重要的部分，已有相关研究成

果证实其在水色反演上的精度［１７ － １８］。
欧空局哨兵 ２ 号检索引擎（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｃｉｈｕｂ． ｃｏ⁃

ｐｅｒｎｉｃｕｓ． ｅｕ ／ ｄｈｕｓ ／ ＃ ／ ｈｏｍｅ）中，供用户选择的产品

类型有 Ｌ１Ｃ 和 Ｌ２Ａ。 Ｌ１Ｃ 产品已经过几何校正和

辐射校正，而 Ｌ２Ａ 是在 Ｌ１Ｃ 的基础上经过 Ｓｅｎ２ｃｏｒ
算法进行了大气校正的产品，可以直接用于水质

反演研究。 由于云量等影响，在时间误差允许范

围下，分别选择日期为 ２０２０ 年 ７ 月 １８ 日、２０２０ 年

１２ 月 ３０ 日和 ２０２１ 年 ４ 月 ２４ 日和 ２０２１ 年 ７ 月 ８
日的遥感影像。
１． ３　 模型与方法

１． ３． １　 哨兵 ２ 号产品预处理方法

哨兵 ２ 号的影像产品都需要进行一定的预处

理才能在 ＥＮＶＩ ５. ３ 中进行常规的读取和处理。
欧空局为其提供的数据开发了一个专门的处理软

件 ＳＮＡＰ（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍ），是所有哨

兵工具箱的基础平台，支持处理哨兵 １ ／ ２ ／ ３ 号的

所有产品。
在大气校正算法上，Ｓｅｎ２ｃｏｒ 是哨兵 ２ 号最常

用的大气校正算法，用于生产 Ｌ２Ａ 产品。 后来，开
发了针对海洋水色的 Ｃ２ＲＣＣ 算法，这是更适用于

水域的大气校正方法，已集成于 ＳＮＡＰ 软件中。
Ｃ２ＲＣＣ 是基于生物光学模型的“二类水体区域性

近岸海域水色”反演算法［１９］，基于人工神经网络

技术，可反演提取叶绿素 ａ、总悬浮物等水色参数

信息，适用于哨兵 ２ ／ ３ 号、ＭＥＲＩＳ、ＶＩＩＲＳ、ＳｅａＷｉＦＳ、
Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ／ ＯＬＩ 和 ＭＯＤＩＳ 等遥感数据。 其研究成

果在被研发出来后陆续产出［２０］。
具体的影像预处理流程如图 ３ 所示：主要包

括读取文件、重采样、波段合成和影像拼接等步骤。

图 ３　 遥感影像预处理流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２４
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　 　 由图 ３ 可见，Ｌ１Ｃ 和 Ｌ２Ａ 均需要做以上同样

的预处理步骤。 而 Ｌ１Ｃ 则需要在重采样后增加大

气校正步骤，使用 Ｃ２ＲＣＣ 工具进行大气校正得到

Ｃ２ＲＣＣ 大气校正结果，并根据需求进行水体提取。
而且该大气校正算法提供了与不同水体状况对应

的不同神经网络运行方式，见表 １。

表 １　 不同的神经网络所对应的适用的水体状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 神经网络 描述 对应的影像

Ｃ２ＲＣＣ⁃Ｎｅｔｓ 标准神经网络，最

好用于富营养化到

中营养化水体类型

２０２０． ０７． １８、
２０２１． ０４． ２４、
２０２１． ０７． ０８

Ｃ２Ｘ⁃Ｎｅｔｓ 针对高悬浮物和叶

绿素浓度的特殊神

经网络

２０２０． １２． ２０

Ｃ２Ｘ⁃ＣＯＭＰＬＥＳ⁃Ｎｅｔｓ 特殊的神经网络，
用于光学复杂的水

类型，最好用于内

陆水域

－

　 　 结合以上表格，针对各月份影像数据选择了

适当的神经网络类型。 在 Ｃ２ＲＣＣ 处理器的参数

设置中，Ｖａｌｉｄ⁃ｐｉｘｅｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 可视为掩膜操作，可
以根据默认的 Ｂ８ 波段在影像中的值来确认取值

范围，判断水体与陆地或云之间的像素阈值，一般

不会超过 ０． ２，该值会影响算法的处理范围和处理

时长；Ｓａｌｉｎｉｔｙ 为盐度，可根据各月份采样数据所测

得的盐度平均值来确定；同理可得 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 为

测得的水温均值；Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 为所在区域的平均海

拔，大约设定为 １５ ～ ２０ ｍ；Ｓｅｔ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｓ 是针

对不同的水体状况来选择不同的神经网络。 一幅

影像的处理时长随栅格大小、参数设置等各有不

同，一般是 ４０ ｍｉｎ ～ ６ ｈ 不等。
１． ３． ２　 实测光谱与卫星影像光谱之间的关联方法

不同卫星搭载的传感器有其独特的光谱响应

函数，可以理解为传感器在某一中心波长特定波

段范围内接收到的信号所占比例的函数。 不同的

卫星所搭载的传感器具有独特的光谱响应函数，
一般由卫星官网提供，也有由专门汇总光谱响应

函数文件的网站 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｗｐｓａｆ． ｅｕ ／ ｓｉｔｅ ／
ｓｏｆｔｗａｒｅ ／ ｒｔｔｏｖ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ／ ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ／ ）提供。 利用该函数对地面频谱

进行重采样，相当于在地面上直接用卫星上的传

感器进行测量。 基于光谱响应函数，对 ＡＳＤ 光谱

现场数据应用卷积法计算卫星传感器［２］ 波段对应

的等效水体反射率。 公式如下：

Ｒ ｉ ＝
∫l２

l１

Ｓｉ（l）Ｒ（l）ｄ l

∫l２

l１

Ｓｉ（l）ｄ l

， （１）

式中，Ｒ ｉ 为哨兵 ２ 号第 ｉ 波段的等效反射率； l１ ～
l２为哨兵 ２ 号第 ｉ 波段的光谱波长范围；Ｒ（l）为
对应的波长反射率； l和 Ｓｉ（l）为哨兵 ２ 号第 ｉ 波
段的光谱响应函数对应的波长和响应值。 这个计

算可以通过 ＥＮＶＩ ５． ３ 工具箱中的光谱重采样工

具来完成。

２　 结果与分析

等效反射率的计算可以解决光谱分辨率的问

题，使得高光谱数据在损失较少的情况下降低到

多光谱尺度。 但是在空间分辨率上的差异依然较

大，地面实测的物体光谱通常包含被测物体近距

离的某个面的光谱，分辨率可达到厘米级，而卫星

传感器所采集的物体光谱通常是混合光谱，在影

像上显示的数值包含了许多除被测物以外的信

息，分辨率在米级。 哨兵 ２ 号分辨率最高为 １０ ｍ，
即一个水体像元包含的信息是该点 １０ ｍ 以内的

所有水体信息，加上大气影响，这个 １０ ｍ 的像元

还包含了许多大气散射因素，因此，影像上的光谱

值会高于地面光谱，并且形状无法与地面光谱完

全一致，但在尽可能的大气校正后，保留了地物的

基本特征。 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 和 Ｃ２ＲＣＣ 是可用于哨兵 ２ 号

的两种不同的大气校正算法，它们所得出的影像

产品具有不同的光谱曲线。
２． １　 光谱总体对比

大气校正是否成功，最基本的判别方法是观

察影像上的光谱曲线，在本研究中，观察水体光谱

曲线是否符合预期，若影像光谱曲线与一般水体

的光谱曲线形态相符，则大气校正基本完成。 另

外，也可区分浑浊水与非浑浊水之间的光谱形态

差异。
根据采样点位置，取其半径 ５０ ｍ 范围的圆形

缓冲区的平均像素值。 并在去除云遮挡、云阴影遮

挡部分的异常曲线后，以每月的平均光谱为代表，
进行不同数据源的光谱曲线对比，如图 ４ 所示。

３４
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图 ４　 影像光谱与地面实测光谱比较

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 图 ４ 显示，影像上的反射率与地面实测的反

射率之间表现出一定的差异，特别是 Ｌ２Ａ 产品的

反射率在一定程度上高于地面实测；而 Ｃ２ＲＣＣ 大

气校正结果的反射率总体上比 Ｌ２Ａ 产品的低。
Ｌ２Ａ 产品在 ２０２０ 年 ７ 月与 ２０２１ 年 ４ 月的光谱曲

线形态基本相同，Ｂ４ 拐点处显示凹型特征，Ｂ５ 处

出现第二个反射峰。 ２０２０ 年 １２ 月的最大反射峰

处于 Ｂ５ 而非与前面几个相同的 Ｂ３，这可能是因

为 １２ 月悬浮物浓度极高导致的反射峰红移现象，
但 Ｂ３ 同样也有一个较小的反射峰，Ｂ４ 形态呈现

凸型。 而 Ｃ２ＲＣＣ 大气校正结果的光谱形态区别

不大，在 Ｂ４ 处均为凹型，在这种情况下无法通过

光谱形态来判断水体的浑浊情况，与水体的真实

光谱形态符合程度较低，即使是在 １２ 月悬浮物如

此高的情况下。 这表明该算法在 １２ 月的大气校

正结果可靠性上还需进一步验证，Ｃ２ＲＣＣ 的大气

校正算法在极度浑浊的水体中适用性还需提高。
总的来说，Ｃ２ＲＣＣ 大气校正的结果在一般水

体的校正效果较好，但在极度浑浊的情况下表现

一般。 而 Ｌ２Ａ 产品在浑浊情况下所表现的水体细

节更多，可以从光谱形态上直观判断水体的浑浊

程度［６］。 除了从光谱形态上判断影像的质量，还
可以从反射率值的相关性角度进行分析。 图 ５
（ａ）和图 ５（ｂ）分别显示了 Ｌ２Ａ 产品、Ｃ２ＲＣＣ 大气

校正的结果和地面实测反射率 Ｒｒｓ 之间的两两相

关关系。

图 ５　 不同数据源的反射率值关系散点图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ
ｓｏｕｒｃｅｓ

　 　 图 ５ （ ｂ）显示 Ｃ２ＲＣＣ 大气校正结果与实测

Ｒｒｓ 的相关性比较明显，大部分的散点都处于趋势

拟合线的两旁，整体趋势性较好。 经测试，主要影

响趋势线线性相关系数（Ｒ２）的数据是 １２ 月的数

据，它处于趋势线右下方。 红色为点密集处的散

点接近 １∶ １ 线，说明 Ｃ２ＲＣＣ 大气校正后有部分波

段的反射率与地面实测反射率相似度较好。
而 Ｌ２Ａ 产品的反射率与实测 Ｒｒｓ 的相关关系

较弱，散点图比较分散，反射率绝对值之间的关系

比较难明确。 从图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）的比较中发现，

４４
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在反射率绝对值上，Ｌ２Ａ 产品的反射率质量不如

Ｃ２ＲＣＣ 大气校正的结果。 在 Ｌ２Ａ 产品与 Ｃ２ＲＣＣ
大气校正结果影像反射率的关系中，除 １２ 月的数

据外，其余数据之间显示较高的相关性。 而将 １２
月的影像反射率单独考虑时，发现 １２ 月的 Ｃ２ＲＣＣ
大气校正结果与 Ｌ２Ａ 的影像反射率之间相关性也

较明显，表明 Ｌ２Ａ 影像与 Ｃ２ＲＣＣ 大气校正结果之

间的反射率绝对值相关关系较强。 但数据处于 １∶ １
线下方，双方不能完全等值地表达彼此，仅相关性

较好，具有较明确的倍数关系。
总的来说，Ｌ２Ａ 数据在表述地物的光谱形态

上，具有较好的优势，特别是在浑浊水体中，但
Ｃ２ＲＣＣ 大气校正结果在还原地物实测反射率的绝

对值上表现更好。 另外，１２ 月水体的浑浊程度极

高，拉开了其影像与其他影像的差异，使得该月数

据的规律性独立于数据群，如图 ５（ｃ）所示。
２． ２　 各波段相互对比

除了从总体光谱形态及所有波段绝对值相关

性的角度分析，若将各波段分别进行比较，可以探

究不同大气校正算法对各波段的校正效果，以选

择较好的波段数据作为水质反演研究数据源。
　 　 图 ６ 显示了 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 大气校正方法所得到的

哨兵 ２ 号 Ｌ２Ａ 级影像产品的图像导出反射率与地

面实测等效反射率之间的相关关系，分别为 Ｂ１ ～
Ｂ８ａ ９ 个波段。 总体上拟合 Ｒ２ 都不高，只有个别数

据集表现出二者间较好的统一性，如图 ６（ｃ） ～图 ６
（ｅ）所代表的 Ｂ３ ～ Ｂ５ 波段，表现出它们之间较为

明显的统一性。

图 ６　 Ｌ２Ａ 产品与地面实测反射率在各波段的对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ２Ａ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｓ
注：图中（ａ） ～ （ｉ）依次为 Ｂ１ ～ Ｂ８ａ。

５４
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　 　 经过尝试和检验，发现处于散点图下方堆积

的散点是日期为 ２０２０ 年 ７ 月 １８ 日的 Ｌ２Ａ 影像所

导出的图像反射率，而且这堆积散点的趋势大致

与其他数据相反。 正常情况下应呈现单调递增趋

势，这说明了该影像的质量一般，后续可能会出现

该影像反演效果较差的情况。 同时，该影像可以

代表清澈水体，也说明了 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 算法有可能在清

澈水体中的大气校正效果欠佳。 而其余波段的相

关性都较差，因此，在使用 Ｌ２Ａ 图像进行反演时，
应优先选择使用 Ｂ３ ～ Ｂ５ 波段，也有学者建议使用

除 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ９ 波段外的 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 表面反射率进行

定量研究［４］。 在反射率差异较大时，虽然单波段

的差异很大，但一些波段组合的所计算的指数可

能效果较好，如 ＮＤＶＩ。
Ｃ２ＲＣＣ 大气校正算法的研发时间在 Ｓｅｎ２ｃｏｒ

算法之后，输入了许多训练案例来训练算法，是专

门用于水域的大气校正方法，对近岸水域的大气

校正效果有所提升。 以下对不同波段的 Ｃ２ＲＣＣ
大气校正结果导出的反射率与实测反射率进行对

比（图 ７）。

图 ７　 各波段的 Ｃ２ＲＣＣ 与地面实测反射率对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ２ＲＣＣ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｓ
注：图中（ａ） ～ （ｆ）依次为 Ｂ１ ～ Ｂ６。

　 　 图 ７ 中，Ｃ２ＲＣＣ 算法结果只提供 ６ 个波段，结
果显示，Ｂ１、Ｂ２ 散点图的趋势基本随着 １ ∶ １ 线变

化，其余波段总体上也优于 Ｌ２Ａ 产品所得的反射

率的表现。
通过试验，发现散点图中较离散的散点，特别

是形成一条明显直线的数据点，如图 ７（ ｃ） ～ 图 ７
（ｆ）最右方的条状散点，它们是日期为 ２０２０ 年 １２
月 ３０ 日的 Ｃ２ＲＣＣ 大气校正结果所导出的图像反

射率，不过这些离散散点的趋势呈大致单调递增

趋势，经单独检验也发现相关关系良好，或其规律

性与其他数据不相符。 总体上，Ｂ１ ～ Ｂ５ 波段所表

现的 Ｃ２ＲＣＣ 大气校正结果导出的反射率与实测

反射率之间的整体相关性较好，在进行图像反演

时可以优先考虑这些波段。
从这几个对比中发现，从整体光谱曲线形态

的方面考虑，Ｌ２Ａ 产品及其所代表的 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 大气

校正算法对极度浑浊水体具有较好的特征还原效

果，其影像上所得到的曲线与地面实测光谱曲线

具有比较相似的形态。 Ｔｏｍｉｎｇ 等［２１］ 通过对比地

面实测光谱与卫星影像光谱的信号及其建模效

果，发现 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 在浑浊湖水中的大气校正效果更

好。 而 Ｃ２ＲＣＣ 大气校正算法所得到的影像中，其
光谱曲线对水体的真实曲线的特征表现能力较

差，无论是浑浊还是非浑浊水中都呈现同样的光

谱曲线形态，无法直观地区分水体的浑浊程度。
而从反射率绝对值的方面考虑，Ｌ２Ａ 影像的
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反射率整体上与地面实测数据的相关关系较差，
对反射率的还原度较低，进行反演时，应优先选择

使用 Ｂ３ ～ Ｂ５ 波段。 同时也说明 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 算法有可

能在清澈水体中的校正效果欠佳。 而 Ｃ２ＲＣＣ 大

气校正结果导出的反射率与实测反射率绝对值之

间的相关关系优于 Ｌ２Ａ 产品，即大气校正效果得

到的反射率效果较好，特别是 Ｂ２ ～ Ｂ５ 波段，在反

演时可以优先考虑。
２． ３　 讨论

在水质反演中，Ｃ２ＲＣＣ 的大气校正算法结果，
适用于使用影像绝对反射率作为建模数据源的反

演研究，如水中的悬浮物浓度反演，其与光谱的建

模关系较明显，经验算法建模精度较高［２２］。 在使

用实测光谱数据为建模数据源并应用于影像

时［２３］，也能得到较为合理的结果。 另外，也适用于

基于波段的叶绿素 ａ 经验反演模型［１９］。
而 Ｌ２Ａ 产品的大气校正算法结果具有更合理

的水体光谱曲线，适用于考虑光谱曲线形态的研

究。 如根据水体光谱曲线进行的水体光学分

类［２４ － ２５］，需要由光谱中的峰值高度等特征来判定

水体类型，并根据水体类型建立水质参数反演模

型；或根据光谱形态进行水体和水下植被的判

定［２６］。 以上研究都需要大气校正后的产品中的光

谱尽可能地与实测光谱的曲线形态接近，从而保

留较完整的光谱形态，以确保达到更好的判断效

果，并且对反射率绝对值的精度要求较低。

３　 结　 语

遥感影像光谱与地面实测光谱的关联性在很

大程度上影响了水质监测研究的精度。 本文以同

步实测的水体高光谱数据为基础，主要从光谱形

态、绝对反射率值两个方面，对比了哨兵 ２ 号

Ｓｅｎ２ｃｏｒ 与 Ｃ２ＲＣＣ 大气校正算法所得到的影像与

实测数据之间的差异，以便为水质遥感监测提供

影像源的选择参考。 得到的结论如下：
（１）基于 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 大气校正算法的哨兵 ２ 号

Ｌ２Ａ 影像产品，在浑浊水中的大气校正效果较好，
其影像光谱形态接近于实测光谱，保留了悬浮物

的光谱特征细节，可从影像光谱中反映水体的浑

浊程度，适合用于从光谱形态角度出发的研究。
但是 Ｌ２Ａ 影像的绝对反射率与实测光谱的相关关

系不如 Ｃ２ＲＣＣ 算法明显，且可能在清澈水体中的

校正效果欠佳。
（２）而基于 Ｃ２ＲＣＣ 大气校正算法得到的结

果，在一般水体或非浑浊水体中的大气校正效果

较好，其影像中的绝对反射率对地面实测反射率

的还原度较好，适用于对绝对反射率精度要求较

高的研究方向。 但在浑浊水体下，大气校正效果

不如一般水体，其影像光谱形态与实测光谱相差

较远，关于悬浮物浓度的特征细节不足，难以判断

水体的浑浊程度。
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