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摘要：对目前常用的大气校正方法作了较详细的介绍�包括辐射传输模型法、黑暗像元法、不变目标法、直方图匹配法等8
种方法。分析了各种方法的优缺点�以及它们各自的适用范围�并对各种方法在国内外应用的情况作了概括。
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1　引　言
卫星遥感图像的大气校正�一直是遥感定量化研究的主

要难点之一。近些年来�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土地利用和土地覆盖
变化监测、全球资源环境分析、气候变化监测等的需要�使得
遥感图像大气校正方法的研究越来越受到重视。

到目前为止�遥感图像的大气校正方法很多。这些校正
方法按照校正后的结果可以分为2种 ［1］�绝对大气校正方法
和相对大气校正方法。绝对大气校正方法是将遥感图像的
DN（digital number）值转换为地表反射率或地表反射辐亮度
的方法。相对大气校正方法校正后得到的图像�相同的 DN
值表示相同的地物反射率�其结果不考虑地物的实际反射
率。按照校正的过程�可以分为间接大气校正方法�和直接
大气校正方法 ［2］。直接大气校正是指根据大气状况对遥感
图像测量值进行调整�以消除大气影响�进行大气较正。大
气状况可以是标准的模式大气或地面实测资料�也可以是由
图像本身进行反演的结果。间接大气校正指对一些遥感常
用函数�如 NDVI 进行重新定义�形成新的函数形式�以减少
对大气的依赖。这种方法不必知道大气各种参数。但是这
些分类其实并没有明显的界限�因此下面在介绍一些主要的
大气校正方法时�并不按照以上分类来介绍。

2　辐射传输模型
在诸多的大气校正方法中校正精度高的方法是辐射传

输模型法（Radiative transfer models）。辐射传输模型法是利
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

图像进行大气校正的方法。其算法在原理上基本相同�差异
在于不同的假设条件和适用的范围。因此产生很多可选择
的大气较正模型�应用广泛的就有近30个。例如6S 模型
（Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum

）�LOWTRAN 模型 （Low Resolution T ransmission）�MOR-
TRAN 模型（Moderate Resolution T ransmission） �大气去除程
序 ATREM（The Atmosphere Removal program）�紫外线和可
见光辐射模型 UVRAD（Ultraviolet and Visible Radiation）�
TURNER大气校正模型�空间分布快速大气校正模型 AT-
COR（A Spatially－Adaptive Fast Atmospheric Correction）等
等。其中以6S 、MODTRAN、LOWTRAN 和 ATOCOR 模型
应用最为广泛。

2．1　6S 模型 ［3］

6S 模型是在法国大气光学实验室 Tanre D．�Deuze J．L�
Herman M�和美国马里兰大学地理系 Vermote E．在5S（Sim-
ulation of the Satellite Signal in theSolar Spectrum）模型的基础
上发展起来的。该模型采用了最新近似（state of the art）和
逐次散射 SOS（successive orders of scattering）算法来计算散
射和吸收�改进了模型的参数输入�使其更接近实际。该模
型对主要大气效应：H2O�O3�O2�CO2�CH4�N2O 等气体的
吸收�大气分子和气溶胶的散射都进行了考虑。它不仅可以
模拟地表非均一性�还可以模拟地表双向反射特性。6S 模
型与 LOWTRAN 模型、MORTRAN 模型比较�6S 模型具有
较高的精度。

2．2　LOWTRAN 模型 ［4］

LOWTRAN 模型是美国空军地球物理实验室研制的。
目前流行的版本是 LOWTRAN7�它是以20cm－1的光谱分
辨率的单参数带模式计算0cm－1到50000cm－1的大气透过
率�大气背景辐射�单次散射的光谱辐射亮度、太阳直射辐射
度。LOWTRAN7增加了多次散射的计算及新的带模式、臭
氧和氧气在紫外波段的吸收参数。它提供了6种参考大气
模式的温度、气压、密度的垂直廓线�H2O�O3�O2�CO2�CH4�
N2O的混合比垂直廓线及其他13种微量气体的垂直廓线�
城乡大气气溶胶、雾、沙尘、火山喷发物、云、雨廓线和辐射参
量如消光系数、吸收系数、非对称因子的光谱分布。还包括
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地外太阳光谱。目前使用的 LOWTRAN7已经基本成熟固
定�自1989年以来没有大的改动�仅修改了其中一些小的错
误。

2．3　MORTRAN 模型 ［4］

MORTRAN 模型主要是对 LOWTRAN7模型的光谱分
辨率进行了改进�它把光谱分辨率从20cm－1减少到2cm－1�
发展了一种2cm－1光谱分辨率的分子吸收的算法和更新了
对分子吸收的气压温度关系的处理�同时维持 LOWTRAN7
的基本程序和使用结构。ENVI3．6提供的 FLAASH 大气校
正模型就是使用了改进的 MORTRAN 模型的代码。

2．4　ATCOR 模型 ［5］

ATCOR大气校正模型是由德国 Wessling 光电研究所的
Rudolf Richter 博士于1990年研究提出的一种快速大气较正
算法�并且经过大量的验证和评估。该模型已经广泛应用于
很多的通用图像处理软件�如 PCI、ERDAS。目前�ATCOR2
模型是 ATCOR 经历了多次改进和完善的产品�上述软件中
引入的即为 ATCOR2版本。1999年和2000年 ATCOR3及
ATCOR4模型适用范围推广到更广泛的山区。虽然受局地
气候的控制以及新模块需要进一步的完善�但 ATCOR2系
列仍然是 ATCOR 的主产品。ATCOR2是一个应用于高空
间分辨率光学卫星传感器的快速大气校正模型�它假定研究
区域是相对平的地区并且大气状况通过一个查证表来描述。
在具体实施过程中将针对太阳光谱区间和热光谱范围进行

计算。
国内很多研究者对辐射传输模型大气校正方法也作了

很多研究工作。秦益等人 ［6］提出了基于辐射传输模型理论
的 AVHRR 图像大气校正方案�并研制了软件系统。李先华
等人 ［7］在讨论逐点计算遥感图像像元的大气程辐射值和大
气透过率的方法和原理的基础上�提出了一个适合非均匀大
气的、包括大气程辐射和大气透过率等修正内容的遥感图像
广义大气校正模型。张玉贵 ［8］对 TURNER 模型进行改进�
并对 T M 图像进行了大气校正。胡宝新等人 ［9］提出了
BRDF－大气订正环的大气校正方法。这种方法首先用6S
模型作基于朗伯体的大气校正�并通过一系列在不同成像几
何条件的订正结果�在 BRDF 模型库中找到一种最能描述这
些数据的模型�最后根据反演的模型参数进行基于 BRDF 的
大气校正。龙飞等人 ［10］利用连续数天的多角度 NOAA 卫星
数据�采用 Rahman地表二向反射模型和基于地面 BRDF 反
射率的大气校正方法反复迭代提出了多个角度大气校正后

的图像。
研究表明辐射传输模型方法计算出来的反射率精度较

高�但是可以看到这种方法计算量大�而且需要较多参数。
比如大气中的水汽含量�臭氧含量以及空间分布�气溶胶光
学特征等等。而在常规的大气校正中�这种测量很难实施。
Kaufman ［11］指出：大气校正的基本方法是获得关于大气光学
性质的各种参数�如大气光学厚度、相函数、单向散射反照
率、气体吸收率等。而大气校正的困难就在于难于确定这些
参数。如果测得的参数不正确直接影响计算的精度。所以

这种方法的广泛应用也有一定限制。
3　黑暗像元法

最理想的大气辐射校正和反射率反演方法应该是仅通

过遥感影像信息�而不需要野外场地测量等辅助数据�并且
能够适用于历史数据和很偏远的研究区域．。因此�研究者
提出了一些不需要大气的和地面的实测数据�尤其不需要卫
星同步观测数据的大气校正方法�其中被广泛应用的就是黑
暗像元法（dark－object methods）。用黑暗像元法进行大气校
正主要是依靠图像本身的信息�一些不能直接在图像上获得
的信息�可在相应的前人研究成果的文献资料中找到。这种
方法直接�简易�其校正精度可以满足一般遥感的研究和应
用�具有较强的实用性。黑暗像元法的研究与应用已经有20
多年的历史�其关键技术主要在于遥感图像中黑暗像元值有
效地确定和大气校正模型的适当选择。该方法的基本原理
就是在假定待校正的遥感图像上存在黑暗像元区域、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�而使得这些像元的反射率相对增加�可以认为这
部分增加的反射率是由于大气程辐射的影响产生的。利用
黑暗像元值计算出程辐射�并代入适当的大气校正模型�获
得相应的参数后�通过计算就得到了地物真实的反射率。

这种方法通常采用简化的大气校正理论模型。假设天
空辐照度各向同性�地表面是一个理想的朗伯体�并忽略大
气的折射、湍流和偏振�由遥感方程可以得到如下模型：

R ＝ π（ L － LP）
Tφ（ TθE0cosθ＋ ED）

　　式中 R 为地物表面反射率�L 为卫星接收到的表观辐
亮度�φ是卫星传感器天顶角�Tφ是从地物到传感器的反射

方向的大气透射率�Tθ为在太阳辐射入射方向上的大气透

射率�θ为太阳天顶角�E0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。其中�
L 可由星上或地面定标结果求得�θ由日期和时间计算得�φ
可从遥感图像头文件中读出�E0可由探测器响应函数计算
求得。因此要求 R�还有4个未知数：LP、Tφ、Tθ、ED。而对
该 Tφ、Tθ、ED3个未知数的不同简化假设�以及对 LP、Tφ、
Tθ、ED4个未知数的不同计算方法得到了不同的黑暗像元
法。近些年来很多研究者对黑暗像元法的改进也是基于此。

例如�Chavez ［12］采用最简单的大气校正模型�仅考虑了
θ、LP 的影响�没有考虑 Tφ、Tθ、ED�的影响。Moran ［13］在大
气校正模型中考虑到了θ、LP、Tθ、Tφ、ED 的影响�并且对
Tθ、Tφ的计算加入了气溶胶的因素。Gilabert 等人 ［14］、王庆
安等人 ［15］在大气校正模型中�加入了大气吸收的影响因素。
在推算τ时不但考虑了瑞利散射τr、气溶胶τa 的影响�还考
虑了臭氧光学厚度τ0的作用。田庆久等人 ［16］通过大气辐
射传输模型计算 Tφ、Tθ、ED�代入大气校正模型�算出了地
物的真实反射率 R。

从应用黑暗像元法的假设条件和简化的大气校正模型
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中�可以看到黑暗像元法没有考虑大气的多次散射辐照作
用、没有考虑像元间的多次散射影响、没有考虑地形差异的
影响�同时图像中黑暗像元的确定也带有一定的主观性�这
些都将会影响黑暗像元法的结果精度。不过�随着研究者们
对黑暗像元法的不断改进�以及黑暗像元法直接、简易、快
速、实用�不需要卫星同步观测数据�仅依靠图像本身的信息
或相关文献资料就可对图像进行大气校正的诸多优点�黑暗
像元法将会继续被卫星图像应用人员广泛的采用。

4　不变目标法
不变目标法（invariable－object methods）假定图像上存在

具有较稳定反射辐射特性的像元�并且可确定这些像元的地
理意义�那么就称这些像元为不变目标�这些不变目标在不
同时相的遥感图像上的反射率将存在一种线性关系。当确
定了不变目标以及它们在不同时相遥感图像中反射率的这

种线性关系�就可以对遥感图像进行大气校正。Schott ［17］利
用不变目标 DN 的平均值及标准差提出了一种估算这种线
性关系的斜率和截距的方法。Hall ［18］提出利用 K－T 变换
中的亮度分量和绿度分量来确定不变目标的方法。他们成
功地应用了这种方法对 T M 图像进行了大气校正 ［19］。Cop-
pin 等人 ［20］利用该方法进行大气校正时假定了5种不变目
标�清澈且深的贫营养化的湖泊、茂密的老红松树林、平广的
沥青屋顶、无杂质的沙砾覆盖区、混凝土的路面或大型停泊
场。Pax Lenney 等人 ［21］通过该方法利用10景 T M 图像监
测了埃及的土地利用变化�他们选择图像中黑暗水体和明亮
沙地作为不变目标。Michener 等人 ［22］用相似的方法监测了
由于洪水导致的森林生态系统的变化状况。我国对该方法
也有研究。池宏康等人 ［23］提出了利用裸沙土壤线对遥感图
像进行大气校正的方法。该方法选择具有较稳定光谱反射
特征的裸沙作为不变目标�并且找到裸沙在相同的红光和近
红外波段组合的二维平面直角坐标中�该裸沙不断变化的反
射率存在一种线性关系。该方法可应用于干旱、半干旱地区
卫星遥感数据的大气校正。

可以看出�不变目标法简单�直接�但它本质上属于一种
统计的方法�是一种相对的大气校正方法。如果能有一些卫
星过境时的实测资料辅助这种方法可以得到绝对的大气校

正结果 ［24］。
5　直方图匹配法

直方图匹配法（histogram matching methods）是指如果确
定某个没有受到大气影响的区域和受到大气影响的区域的

反射率是相同的�并且可以确定出不受影响的区域�就可以
利用它的直方图对受影响地区的直方图进行匹配处理 ［25］。
这种方法实施起来较简单、容易。在遥感图像处理软件 ER-
DAS 和 PCI 中都有这个功能。该方法的关键在于寻找2个
具有相同反射率但受大气影响却相反的区域�而且它还假
定气溶胶的空间分布是均匀的。因此如果能把范围较大的
一景遥感图像分成很多小块�在分别用这种方法进行大气校

正将取得更好的效果。
6　参考值大气校正法

曾志远 ［26～27］提出了参考值大气校正法。这种大气校正
方法�不需要大气观测数据�不需要考虑卫星图像接收时的
大气状况。它使用间接的判断标准�寻找正确的大气校正
值。该方法可以很好地解决植被和土壤侵蚀等的动态监测
问题。

这种方法的思路可以概括为：以某种正确参考值为依
据�推演出应有的大气校正参数值�然后校正 T M 图像�计算
各像元应有植被指数值和应有植被亮度值�从而实现植被和
土壤侵蚀动态监测的方法；其中的正确参考数据�可以是由
遥感图像本身通过分类或动态彩色合成求得的研究区平均

植被盖度值（一个值）�或通过实地调查或查阅历史资料获得
的与研究区有关地区的某种普通地理数据（一个值）。

7　大气阻抗植被指数法
植被指数在生态环境变迁�作物估产等重大课题中具有

非常重要的作用。但是在植被指数的计算中由于大气的影
响使得植被指数本身不能满足定量遥感的要求。研究者发
现在监测植被变化时�相邻2天的 NDVI（归一化植被指数）
可能相差很大。而这与植被生长和分布不可能在短时间发
生如此大的变化相矛盾。造成这种情况的主要原因之一就
是大气气溶胶日际变化较大�使 NDVI 产生很大的影响。为
了减少大气对植被指数的影响�Kaufman等人 ［28］利用蓝光波
段和红光波段大气程辐射的相关特性�提出了一种大气阻力
植被指数 ARVI （Atmosphere Re－ sistant Vegetation Index）。
他 ［2］把 ARVI 应用到 MODIS 遥感图像大气校正中�对 NDVI
进行了修正：

NDV I ＝ ρ86－ρ66
ρ86＋ρ66

ARV I ＝ ρ86－ρRB
ρ86＋ρRB

�　ρRB ＝ （2ρ66－ρ47）

　　其中�ρ86�ρ66�ρ47分别是地物在0．86μm�0．66μm�0．
47μm 的反射率。NDVI 与 ARVI 在提供地表特征信息方面
很相近�但 ARVI 可以显著减少大气的影响。我国对该方法
也有研究�张仁华等人 ［29］提出了 IAVI （A New Atmospheric
Effect Resistant Vegetation Index）指数。赵巧华等人 ［30］针对
CBERS 卫星遥感图像�利用其地物光谱反射特性�提出了一
种对 NDVI 进行大气修正的方法。大气阻抗植被指数法适
用于很多传感器的遥感图像�例如 T M�SeaWiFS 等。

8　综合大气校正方法
针对以上各种方法的优点和不足�研究者提出的其他

方法着重在于综合这些方法各自的优点而去除内在的不足。
例如 Chavez 和 Machinnon ［31］提出了一种利用历史资料和卫
星过境的同步测量数据进行大气校正的综合方法。H．
Ouaidrari ［32］利用实测的气象数据获得大气中的水汽和臭氧
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含量�大气透射率通过实地测量推算�利用黑暗像元法推算
气溶胶的光学厚度。这些方法总的目标是增加反演精度和
可信度�减少模型计算的复杂度。综合大气校正方法可以扬
长避短�也不失为较好的大气校正方法。

9　其他大气校正方法
上面介绍了较常用的一些大气校正方法�还有其他的方

法。例如 Fung等人 ［33］用主成分分析法把遥感图像中有用
的信息和大气影响噪音区分开来。还有一些研究者避免采
用受大气影响较大波段的图像来达到减少大气对研究结果

影响的目的。例如 Skole等人 ［34］仅用 T M5波段来监测亚马
逊河流域1978～1988热带森林资源破坏情况。Foody 等

人 ［35］摒弃 T M1和 T M2波段用 T M 其余波段研究热带森林
资源再生。

10　结束语
本文介绍了很多大气校正方法�每种方法都各有优缺

点�每种方法的使用也都有一定的限制条件。正像英国诺丁
汉大学 Mather 教授 ［36］曾指出的：尽管文献中报导了一些遥
感图像大气校正的方法�但没有一个是可普遍应用的。因此
研究者在选用大气校正方法时要根据研究的目的、要求以及
本身的研究条件选择适当的大气校正方法。相信随着研究
者对现有遥感图像大气校正方法不断改进、完善�对新的大
气校正方法的不断探索�必将会加快遥感定量化的步伐。
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A Review on Methods of
Atmospheric Correction for Remote Sensing Images

ZHENG Wei�ZENG Zh-i yuan
（College of Geographical Science�Nanjing Normal University�Nanjing210097�China）

Abstract：This paper has made an detailed review on the mthods of atmospheric correction for remote sensing images�including radia-
tive transfer models�dark－object methods�invariable－object methods �histogram matching methods etc．The paper has also analyzed
their advantages �disadvantages and adaptablility�and introduced their application in China and abroad．
Key words：Remote sensing image；atmospheric correction；review
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