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摘　要：应用ＦＬＡＡＳＨ模型对ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据进行大气校正，并从大气校正前后反射率变化、
ＮＤＶＩ和ＥＶＩ变化及其与ＭＯＤＩＳ地表反射率产品比较等４方面对校正效果进行讨论分析，以期提供
一种行之有效的ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据大气校正方法。结果表明：（１）校正后削弱了大气分子与气溶
胶在可见光波段的散射影响，且各通道反射率区间变宽；（２）除红光波段外，可见光其余波段各通道
大气校正后的反射率均有所减小，且秋、冬季比春、夏季影像反射率减小幅度更大；对于近红外波段，

除秋、冬季第１６通道外，大气校正后的反射率均有所增加；（３）与ＭＯＤＩＳ地表反射率产品相比较，ＦＹ
－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ校正后的反射率与ＭＹＤ０９ＧＡ产品的误差均小于校正前，校正后的植被和居民地２种地
物的反射率比校正前更具有较好的一致性；（４）校正后，植被与居民地的ＮＤＶＩ和ＥＶＩ均有所增大，且
ＮＤＶＩ较ＥＶＩ增加的幅度大，同时校正前后两者的ＮＤＶＩ、ＥＶＩ差值均增大，表明 ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ影像
经大气校正后更有利于植被与非植被信息的区分。
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引　言

卫星传感器获取信息的过程中，受到大气分子

和气溶胶的散射以及水汽吸收作用的影响，使其测

量值与实际值之间存在偏差，因此在定量遥感反演

研究中，为了提高反演精度，必须通过大气校正消除

这些影响［１－２］。目前，国内外已提出的大气校正模

型主要有基于图像特征模型、地面线性回归经验模

型、大气辐射传输理论模型等，其中大气辐射传输理

论模型可以较合理地描述大气散射、吸收、发射等过

程，并能产生连续光谱，因此得到了广泛应用［３］。

常用的辐射传输模型有 ＭＯＤＴＲＡＮ［４］，ＬＯＷＴ
ＲＡＮ［５］，６Ｓ［６］，ＦＬＡＡＳＨ［７］等，其中 ＦＬＡＡＳＨ（Ｆａｓｔ
Ｌｉｎｅ－ｏｆ－ｓｉｇｈｔＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐｅｃｔｒａｌＨｙ
ｐｅｒｃｕｂｅｓ）模型基于ＭＯＤＴＲＡＮ４开发，在可见光、近
红外到短波红外波段的大气校正中均得到较好的应

用［８－９］。

风云三号卫星（ＦＹ－３）是我国自行设计和研制
的气象极轨卫星，其携带的传感器覆盖紫外、可见

光、红外和微波波段，除对大气湿度、温度进行三维

立体观测外，还可监测云、雨、臭氧分布及地表特征

参数等，是目前国内综合探测能力最强的应用卫

星［１０－１１］。其携带的传感器中分辨率光谱成像仪

（ＭＥＲＳＩ）具有５个２５０ｍ和１５个１ｋｍ空间分辨率
通道，光谱范围为０．４１～１２．５μｍ［１２］，同时具备高
时空分辨率和多光谱的特点，具有巨大应用潜力，然

而目前对ＭＥＲＳＩ数据的大气校正研究并不多，姜秋
富等［１３］基于 ＥＮＶＩ／ＱＵＡＣ模块对 ＭＥＲＳＩ数据进行
了大气校正；武永利等［１４］采用６Ｓ模型对 ＭＥＲＳＩ数
据中２５０ｍ空间分辨率通道进行大气校正研究；刘
伟刚等［１５］针对上述研究不足，采用ＦＬＡＡＳＨ模型对
ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据１ｋｍ空间分辨率的１５个通道
进行大气校正，并比较了大气校正前后各波段反射

率和植被指数变化情况。上述研究均采用１景卫星
影像进行大气校正研究，缺乏对不同时间、不同大气

状况下卫星数据的大气校正及评价对比分析。为

此，本文基于 ＦＬＡＡＳＨ模型，结合 ＭＯＤＩＳ反射率产



品，拟开展不同季节大气状况下的 ＦＹ－３／ＭＥＲＳＩ
数据的大气校正对比研究，以期提供一种行之有效

的ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据大气校正方法，为今后植被
监测、干旱监测等业务化服务提供较高精度的地表

反射率产品，进一步提高ＦＹ－３卫星的应用水平。

１　数据与方法
１．１　资料获取

选取我国粮食主产区陕西省作为研究区，数据

来源于风云卫星遥感数据网［１６］ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ的
Ｌ１级数据，４景影像数据时间见表１，分别对应着四
季，且均为晴空质量高的数据。鉴于ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲ
ＳＩ数据第６通道条带现象较严重，本文采用了ＦＹ－
３Ｂ／ＭＥＲＳＩ影像，仅对其１ｋｍ空间分辨率的１５个
通道进行大气校正，通道特性见表２。区域气象参
数（能见度）数据来源于地面观测站。

表１　ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据获取日期及大气状况
Ｔａｂ．１　ＤａｔｅｓｏｆＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩａｎｄｉｔｓ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

日期 世界时
平均能见度

／ｋｍ

平均相对

湿度／％

２０１２年４月２６日 ０６：０５ ２１．０６ ４６

２０１２年７月１０日 ０５：４５ ２３．２６ ７６

２０１２年１１月１６日 ０６：００ ２２．２８ ７４

２０１３年１月９日 ０６：００ ２０．１２ ５１

表２　ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ影像６～２０通道的特性
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６－２０ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ

通道号
中心波长

／μｍ

光谱带宽

／μｍ

噪声等效

反照率／％

动态范围

／％

６ １．６４０ ０．０５ ０．０８ ９０

７ ２．１３０ ０．０５ ０．０７ ９０

８ ０．４１２ ０．０２ ０．１ ９０

９ ０．４４３ ０．０２ ０．１ ９０

１０ ０．４９０ ０．０２ ０．０５ ９０

１１ ０．５２０ ０．０２ ０．０５ ９０

１２ ０．５６５ ０．０２ ０．０５ ９０

１３ ０．６５０ ０．０２ ０．０５ ９０

１４ ０．６８５ ０．０２ ０．０５ ９０

１５ ０．７６５ ０．０２ ０．０５ ９０

１６ ０．８６５ ０．０２ ０．０５ ９０

１７ ０．９０５ ０．０２ ０．１０ ９０

１８ ０．９４０ ０．０２ ０．１０ ９０

１９ ０．９８０ ０．０２ ０．１０ ９０

２０ １．０３０ ０．０２ ０．１０ ９０

　　遥感定量研究中，ＭＯＤＩＳ数据具有高空间分辨
率、时间连续性等特点，成为目前最广泛使用的重要

信息源［１７－１８］。本文选用ＭＯＤＩＳ反射率产品作参考，
分别与ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ大气校正前、后的数据进行
对比分析。选择了 ＭＯＤＩＳ的 ＭＹＤ０９ＧＡ产品日资
料，空间分辨率为５００ｍ，７个波段，时间与ＦＹ－３Ｂ／
ＭＥＲＳＩ数据相同。在比较前，首先对ＭＹＤ０９ＧＡ产品
进行预处理，即通过ＭＲＴ和ＡｒｃＧＩＳ软件对其产品进
行投影转换和拼接及裁剪，然后将５００ｍ空间分辨率
重采样为１ｋｍ。由于ＭＹＤ０９ＧＡ产品的７个波段中
的第３、第５通道和ＭＥＲＳＩ数据没有对应的通道，故
而采用 ＭＹＤ０９ＧＡ产品的第 １、２、４、６与 ７通道与
ＭＥＲＳＩ数据进行比较。为方便比较，将ＭＹＤ０９ＧＡ产
品各通道按波长由小到大顺序重新排列（表３）。

表３　ＭＹＤ０９ＧＡ产品与ＭＥＲＳＩ数据通道比较
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＹＤ０９ＧＡ

ｐｒｏｄｕｃｔａｎｄＭＥＲＳＩｄａｔａ

ＭＹＤ０９ＧＡ ＭＥＲＳＩ

波段号 波段范围／μｍ 波段号 中心波长／μｍ

４ ０．５４５～０．５６５ １２ ０．５６５

１ ０．６２０～０．６７０ １３ ０．６５０

２ ０．８４１～０．８７６ １６ ０．８６５

６ １．６２８～１．６５２ ６ １．６４０

７ ２．１０５～２．１５５ ７ ２．１３０

１．２　研究方法
１．２．１　辐射定标

由ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据的 ＨＤＦ格式头文件中
读取定标系数、太阳天顶角参数，通过定标公式１，
将影像中 ＤＮ值转化为表观反射率。定标前，所有
通道数据都要进行 ＤＮ值调整恢复（公式２），式中
的ｓｌｏｐｅ和ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ参数也是从头文件中获取。

ρλ ＝
Ｋ０＋Ｋ１×ＤＮ＋Ｋ２×（ＤＮ

２）

ｃｏｓθ
（１）

ＤＮ ＝ｓｌｏｐｅ×（ＤＮ－ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ） （２）
其中，ρλ为表观反射率（单位：ｓｒ

－１）；Ｋ０、Ｋ１、Ｋ２均为
定标系数；θ为太阳天顶角（单位：°）；ｓｌｏｐｅ和 ｉｎｔｅｒ
ｃｅｐｔ是对应数据集的内部属性。

由于ＦＬＡＡＳＨ模型的输入文件为辐亮度数据，
可根据表观反射率计算公式（式 ３）推导出辐亮度
（式４）。

ρλ ＝
πＬλｄ

２

ＥＳＵＮλｃｏｓθ
（３）
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Ｌλ ＝
ρＢＥＳＵＮλｃｏｓθ
πｄ２

（４）

式中，Ｌλ为λ波段的表观辐亮度数据，单位：Ｗ／（ｍ
２

·μｍ·ｓｒ）；Ｅｓｕｎλ为 λ波段大气层外太阳光谱辐照
度，单位：Ｗ／（ｍ２·μｍ）；ｄ为天文单位的日地距
离［１９］。

为便于后续分析，波段合成时按中心波长由小

到大顺序进行调整，即将第６、７波段顺移至第２０波
段后，在ＥＮＶＩ软件下构建６～２０通道的光谱响应
函数。

１．２．２　几何校正
ＭＥＲＳＩ影像头文件中以经纬度方式提供了每

个初始像元的地理定位信息，故采用校正精度高［２０］

的地理位置查找表（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅ，ＧＬＴ）
方法对原始数据进行几何校正，并将 ＢＳＱ格式文件
转化为ＦＬＡＡＳＨ模型所需的ＢＩＬ格式文件。
１．２．３　基于ＦＬＡＡＳＨ模型的大气校正

ＦＬＡＡＳＨ（ＦａｓｔＬｉｎｅ－ｏｆ－ｆｉｇｈｔＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐｅｃｔｒａｌＨｙｐｅｒｃｕｂｅｓ）是基于 ＭＯＤＴＲＡＮ４
大气校正模块，是目前精度最高的大气校正模型之

一［２１］，被集成在遥感软件ＥＮＶＩ中，可对４００～２５００
ｎｍ波长范围内的遥感影像进行大气校正，标准的
ＭＯＤＴＲＡＮ大气模型和气溶胶类型可以被直接使
用［２２］。ＦＬＡＡＳＨ模型是基于像素进行大气纠正，可
以纠正邻域效应，提供对整幅影像的能见度，对光谱

进行平滑，消除噪声，并可生成卷云与薄云的分类影

像［２３］。

ＦＬＡＡＳＨ模型输入参数可分为３部分：输入文
件、传感器参数、大气参数。输入辐亮度数据时要进

行单位换算，比例因子“ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ”为１０．０。传感
器参数可由头文件获取，根据图像获取时间和研究

区地理位置，输入大气参数。以２０１２年４月２６日
一景为例，设置的大气模型为中纬度夏季，气溶胶模

型为乡村气溶胶，能见度为２１．０６ｋｍ（来源于地面
观测站）。

１．２．４　ＮＤＶＩ和ＥＶＩ的计算
归一化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是定量遥感的基本地表参数，是反
映植被生长状况的一项重要指标［１４，２４］，在植被、干

旱等监测研究中发挥着重要作用。此外，Ｌｉｕ等［２５］

发展的“改进型土壤大气修正植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＥＶＩ）”，是将背景调整和大气修正
结合起来，同样得到了广泛的应用。通过比较大气

校正前后 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的变化来进一步讨论 ＦＹ－
３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据的大气校正效果。ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的

计算公式如下：

ＮＤＶＩＴＯＡ ＝
ＴＯＡＮＩＲ－ＴＯＡＲ
ＴＯＡＮＩＲ＋ＴＯＡＲ

（５）

ＮＤＶＩρ ＝
ρＮＩＲ－ρＲ
ρＮＩＲ＋ρＲ

（６）

ＥＶＩ＝２．５×
ρＮＩＲ－ρＲ

ρＮＩＲ＋６ρＲ－７．５ρＢ＋１
（７）

其中，ＮＤＶＩＴＯＡ为表观反射率计算的 ＮＤＶＩ，即为大气
校正前ＮＤＶＩ；ＮＤＶＩρ为地表反射率计算的 ＮＤＶＩ，即
为大气校正后 ＮＤＶＩ；ＴＯＡＮＩＲ与 ＴＯＡＲ分别表示近红
外波段与红光波段的表观反射率；ρＮＩＲ、ρＲ、ρＢ分别表
示近红外波段、红光波段和蓝光波段的地表反射率。

２　结果分析
２．１　大气校正前后光谱特征变化

表观反射率是地表反射率与大气反射率之

和［２６］，可通过表观反射率与地表反射率的比较来分

析大气校正的效果［１９］，以２０１２年４月２６日的影像
为例。

２．１．１　可见光波段
图１是可见光蓝光波段大气校正前后反射率分

布。可以看出，大气校正前后蓝光各波段（８～１０通
道）反射率分布均有较大变化，校正后各通道反射

率均明显降低，分布区间有所变宽。校正前，相似地

物的反射率较集中；校正后，各通道反射率的波峰明

显左移，波长越小，左移范围越大，且第８、第９通道
反射率区间明显拉宽，各通道反射率变化平均值分

别为－０．０４３６、－０．０６０１、－０．０４１８。由于大气分子
和气溶胶影响，可见光中蓝光波段的散射强度显著

强于其它波段，致使部分经过散射的辐射在到达地

面前进入传感器，从而增加了蓝光波段的反射率。

校正后消除了这部分的大气影响，使得地表反射率

降低。大气校正后反射率区间拉宽，表明校正前部

分显示为同一反射率的地物经大气校正后表现为不

同的反射率，大气校正加大了地物类别之间光谱的

差异性，增强了地物的辨别能力。

图２同样可以看到，大气校正后可见光绿光各
波段（１１～１２通道）的反射率也明显降低且左移，反
射率区间有所变宽，这同样是气溶胶散射所致。校

正后反射率变化均值分别为－０．０２９７与－０．０１０６。
图３给出可见光红光波段（１３～１４通道）大气校

正前后反射率变化情况。可以看出，大气校正后，红

光波段的反射率并没有明显减小，其原因是随着波长

的增大，气溶胶散射影响逐渐减小，但反射率区间略

有变宽，反射率变化均值分别为０．００３８与０．００９４。
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图１　大气校正前后ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据第８（ａ）、９（ｂ）、
１０（ｃ）通道蓝光反射率分布（单位：ｓｒ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｎｄ８（ａ），ｂａｎｄ９（ｂ）ａｎｄｂａｎｄ１０（ｃ）ｏｆＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦＬＡＡＳＨ（Ｕｎｉｔ：ｓｒ－１）

图２　大气校正前后ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据第１１（ａ）、１２（ｂ）通道绿光反射率分布（单位：ｓｒ－１）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｂａｎｄ１１（ａ）ａｎｄｂａｎｄ１２（ｂ）
ｏｆＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｓｒ－１）

图３　大气校正前后ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据第１３（ａ）、１４（ｂ）通道红光反射率分布（单位：ｓｒ－１）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｂａｎｄ１３（ａ）ａｎｄｂａｎｄ１４（ｂ）
ｏｆＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｓｒ－１）
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　　综上可见，在可见光范围内，随着波长的增加，
大气校正的效果越不明显，校正前后反射率变化随

波长增加而减小。

２．１．２　近红外波段
图４给出近红外波段（１５～２０通道与６～７通

道）大气校正前后反射率变化情况。可以看到，除

图４　大气校正前后ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据第１５～２０与第６～７通道近红外反射率分布（单位：ｓｒ－１）
（ａ）第１５波段，（ｂ）第１６波段，（ｃ）第１７波段，（ｄ）第１８波段，
（ｅ）第１９波段，（ｆ）第２０波段，（ｇ）第６波段，（ｈ）第７波段

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ１５ｔｏ２０ａｎｄ６ｔｏ７ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆ
ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｓｒ－１）

（ａ）ｂａｎｄ１５，（ｂ）ｂａｎｄ１６，（ｃ）ｂａｎｄ１７，（ｄ）ｂａｎｄ１８，（ｅ）ｂａｎｄ１９，（ｆ）ｂａｎｄ２０，（ｇ）ｂａｎｄ６，（ｈ）ｂａｎｄ７
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第１６和第２０通道外，其余通道大气校正后的反射
率均明显增大，第１５通道和第１７～１９通道反射率
增大较为明显，其中第１８通道反射率增加最明显；
同时，近红外各通道大气校正后的反射率区间均变

宽，第１５～２０通道反射率变化均值分别为０．０６４７、
０．０１１８、０．０９４７、０．２９４０、０．０８３８与０．０１７７，第６～７
通道分别为０．０２２０与０．０１５２。在近红外波段，由
于大气的吸收作用占主导，从而降低了反射率，大气

校正减小了吸收作用的影响，故而反射率增大。大

气中水分子在０．９４μｍ有一个吸收带［２７］，ＦＹ－３Ｂ／
ＭＥＲＳＩ数据的第１８通道中心波长为０．９４μｍ，恰好
位于该吸收带上，因此反射率增加幅度最大。

２．２　不同季节状况下大气校正前后光谱特征变化
不同季节条件下大气的温度、密度及运动状

况并不相同，从而引起气溶胶光学厚度分布随季

节呈现出不同特点。同时，大气中的水汽含量也

显著不同，进而对每个波段的影响存在明显差

异。

２．２．１　可见光波段变化
表４是不同季节 ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ可见光波段

各通道大气校正前后反射率变化。可以看出，分别

代表四季的４景影像大气校正后的反射率在蓝光波
段（第８～１０通道）均减小了，且秋（１１月１６日）、冬

（１月９日）季影像大气校正后的反射率较春（４月
２６日）、夏（７月１０日）季减小幅度更大。其中夏季
减小的最少，第８～１０通道校正前后的变化率分别
为－５２％、－３６％和 －３１％。绿光波段（第１１～１２
通道）校正前后反射率变化与蓝光波段类似，其中

秋季与冬季影像反射率减小的范围为 －４８％ ～－
２２％，春季与夏季反射率减小范围为 －２４％ ～－
７％，可见秋、冬季反射率减少的范围远大于春、夏
季。红光波段（第１３～１４通道），春季校正后的反
射率较校正前有小幅度增加，变化率范围为２％ ～
６％；秋、冬季校正后的反射率仍略有减小，变化率仅
为－９％～－４％；校正后的夏季影像第１３通道的反
射率减小，而第１４通道的反射率有所增加，变化率
分别为－３％和５％。可见，ＭＥＲＳＩ数据大气校正前
后反射率变化有一定的季节性规律，总体来说，除

春、夏季影像的红光波段外，校正后的反射率四季均

有所减小，秋、冬季影像的反射率比春、夏季减小幅

度更大，且反射率的变化均随波长增大而减少。这

是因为研究区秋冬季雾霾较重，雾霾中颗粒物对可

见光波段尤其是蓝光波段的影响较大，而大气校正

过程消除了部分颗粒物分子的散射影响，故而秋、冬

季大气校正后反射率变化较春、夏季更大，且波长越

短，校正效果越明显。

表４　不同季节ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ可见光波段各通道大气校正前后反射率变化
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｏｆｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
ｆｒｏｍＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

波段 通道 ２０１２－０４－２６ ２０１２－０７－１０ ２０１２－１１－１６ ２０１３－０１－０９

蓝光

８ 变化均值／ｓｒ－１ －０．０４３６ －０．０５０７ －０．０７２７ －０．４６６５

变化率／％ －６０ －５２ －９１ －９１

９ 变化均值／ｓｒ－１ －０．０６０１ －０．０３３９ －０．０４８８ －０．１１９８

变化率／％ －３９ －３６ －６２ －７１

１０ 变化均值／ｓｒ－１ －０．０４１８ －０．０２７１ －０．０３５４ －０．０８０７

变化率／％ －３０ －３１ －５１ －６０

绿光

１１ 变化均值／ｓｒ－１ －０．０２９７ －０．０２０９ －０．０２７１ －０．０５９８

变化率／％ －２１ －２４ －４１ －４８

１２ 变化均值／ｓｒ－１ －０．０１０６ －０．０２２１ －０．０３１４ －０．０３１６

变化率／％ －７ －１１ －２２ －２６

红光

１３ 变化均值／ｓｒ－１ ０．００３８ ０．００６９ －０．０１３５ －０．０１１５

变化率／％ ２ －３ －９ －９

１４ 变化均值／ｓｒ－１ ０．００９４ ０．０１０２２ －０．００６６ －０．００４９

变化率／％ ６ ５ －４ －４
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２．２．２　近红外波段变化
除秋季和冬季第 １６通道外，近红外波段其

余通道大气校正后的反射率均有所增加，其中第

１６、２０和第６通道反射率增加的较少，变化率范
围为 －２％ ～９％；第１８通道反射率增加的最大，
变化率范围为 １６３％ ～３４５％；第 １５、１７、１９、７通

道反射率变化范围为１２％ ～３９％（表５）。可见，
近红外波段大气校正后反射率随季节的变化没

有可见光波段明显，在第 １５、１６通道，反射率变
化自春、夏、秋、冬逐渐减小；第１７～２０通道与第
６～７通道，反射率变化随季节均呈先减小后增大
的特征，但存在细微差别。

表５　不同季节ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ近红外波段各通道大气校正前后反射率变化
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｏｆｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｒｏｍＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

通道 ２０１２－０４－２６ ２０１２－０７－１０ ２０１２－１１－１６ ２０１３－０１－０９

１５
变化均值／ｓｒ－１ ０．０６４７ ０．０６９５ ０．０３３９ ０．０２８７

变化率／％ ２８ ２４ ２１ ２１

１６
变化均值／ｓｒ－１ ０．０１１８ ０．００５８ －０．００５０ －０．００１７

变化率／％ ４ １ －２ －１

１７
变化均值／ｓｒ－１ ０．０９４７ ０．０６０２ ０．０６１９ ０．０５７２

变化率／％ ３９ ２３ ３２ ３６

１８
变化均值／ｓｒ－１ ０．２９４０ ０．１７８３ ０．２９１７ ０．２７５６

变化率／％ ２７０ １６３ ３２３ ３４５

１９
变化均值／ｓｒ－１ ０．０８３８ ０．０６２１ ０．０５３５ ０．０５１０

变化率／％ ３３ ２３ ２７ ３０

２０
变化均值／ｓｒ－１ ０．０１７６ ０．０１５３ ０．００３８ ０．００６６

变化率／％ ６ ５ ２ ４

６
变化均值／ｓｒ－１ ０．０２２０ ０．０１７４ ０．０２００ ０．０２７７

变化率／％ ８ ７ ７ ９

７
变化均值／ｓｒ－１ ０．０１５２ ０．０１０３ ０．０１７４ ０．０２３７

变化率／％ １４ １２ １３ １６

２．３　与ＭＯＤＩＳ地表反射率产品对比
首先从４景影像中分别随机挑选易于辨别的植

被与居民地２种地物各４０个像元，并尽可能保证每
个像元接近为纯像元，即每个像元至少５０％比例由
１种地物构成。然后，分别提取这些像元在 ＭＥＲＳＩ
原始数据及大气校正后的数据和 ＭＯＤＩＳ反射率产
品各通道的反射率，并计算均值。最后，根据公式８
计算ＭＥＲＳＩ大气校正后的反射率与 ＭＯＤＩＳ反射率
产品的差异。

Ｅ＝
｜ρＭＥＲＳＩ－ρＭＯＤＩＳ｜

ρＭＯＤＩＳ
（８）

式中，Ｅ表示误差（单位：％），ρＭＥＲＳＩ、ρＭＯＤＩＳ分别表示
ＭＥＲＳＩ、ＭＯＤＩＳ数据的地表反射率，单位：ｓｒ－１。

从表６中可以看出，ＭＥＲＳＩ大气校正后的反射
率与ＭＯＤＩＳ反射率产品的差别均比校正前小。对

于植被来说，除第１２通道外其余４个通道的误差均
在２５％以内；就居民地而言，第６通道校正后的反
射率误差减小幅度并不明显，其余通道误差减小幅

度较大。由于ＭＯＤＩＳ与ＭＥＲＳＩ传感器在设计上存
在偏差，如在波段、波长以及光谱响应函数等方面设

置不同，往往会造成两者数值上的差异。但 ＭＯＤＩＳ
反射率产品作为参照，通过对比可以反映出 ＦＹ－
３Ｂ／ＭＥＲＳＩ大气校正后的结果与 ＭＯＤＩＳ数据在植
被和居民地２种地物的反射率较校正前具有更好的
一致性。

２．４　大气校正前后ＮＤＶＩ与ＥＶＩ的对比
图５给出了 ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ大气校正前后植

被与居民地ＮＤＶＩ和ＥＶＩ变化，可以看出，大气校正
后植被的 ＮＤＶＩ增大最明显，校正前植被与居民地
的ＮＤＶＩ差值为０．１８２８，校正后为０．２２１１，校正后

２７６ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



表６　ＭＥＲＳＩ大气校正前后的反射率与ＭＹＤ０９ＧＡ反射率之间的误差（单位：％）
Ｔａｂ．６　ＥｒｒｏｒｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＭＥＲＳＩａｎｄＭＹＤ０９ＧＡ９（Ｕｎｉｔ：％）

ＭＥＲＳＩ

波段号

植被 居民地

大气校正前 大气校正后 大气校正前 大气校正后

１２ ５８．８ ３５．８ ４１．６ ２８．７

１３ ４２．５ ２２．８ ２０．７ １７．７

１６ １０．４ ３．１ ０．８ ０．５

６ ２４．７ ２０．５ ４３．９ ４３．１

７ １６．４ １．３ ２５．２ ６．５

图５　ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ大气校正前后植被
与居民地的ＮＤＶＩ及ＥＶＩ变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮＤＶＩａｎｄＥＶＩｏｆ
ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

近红外波段各通道的反射率明显增大，加大了近红

外波段与红光波段的差值。大气校正后植被和居民

地的ＥＶＩ同样也有所增大，但增幅没有ＮＤＶＩ明显，
大气校正前植被与居民地ＥＶＩ差值为０．０２３２，校正
后为０．０２５１。可见，大气校正后植被与居民地 ＮＤ
ＶＩ和ＥＶＩ的差值均增大，更有利于植被与非植被信
息的区分。

３　结　论
（１）基于ＦＬＡＡＳＨ模型对ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据

进行大气校正发现（以 ２０１２年 ４月 ２６日影像为
例），从可见光到近红外波段各通道校正后的反射

率区间均变宽。同时，可见光中绿光和蓝光波段各

通道校正后的反射率普遍降低。其中蓝光波段反射

率降低幅度最大，绿光波段次之；而可见光中红光波

段和近红外波段各通道校正后的反射率有所变大。

其中第１８通道反射率增加最大，变化率为２７０％。
（２）不同季节条件下，可见光中蓝光和绿光波

段各通道大气校正后的反射率秋、冬季比春、夏季减

小幅度更大。这是因为研究区秋冬季雾霾中颗粒物

对可见光波段尤其是蓝光波段的影响所致。对于近

红外波段，除秋季和冬季第１６通道外，其余通道大
气校正后的反射率均有所增加，且校正后的反射率

变化没有可见光波段明显。

（３）与 ＭＹＤ０９ＧＡ产品对比发现，ＭＥＲＳＩ大气
校正后的反射率与 ＭＯＤＩＳ的误差均比校正前小。
对植被来说，校正后的与 ＭＯＤＩＳ产品误差均在
２５％以内；就居民地而言，除第６通道外，大气校正
后反射率误差减小幅度均较大。表明 ＦＹ－３Ｂ／
ＭＥＲＳＩ数据大气校正后在植被和居民地２种地物
的反射率较校正前更具有较好的一致性。

（４）大气校正后植被和居民地２种地物的 ＮＤ
ＶＩ较校正前均明显增大，ＥＶＩ也有小幅增加，且校
正后植被与居民地２种植被指数的差值有所增大，
表明ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ影像经大气校正后更有利于
植被与非植被信息的区分。

由于未能进行实地样点的地表反射率观测，无

法对大气校正后反射率的准确性进行定量分析。另

外，未对４景影像对应日期的气溶胶情况做相关介
绍，在后续的研究中可以考虑选取不同气溶胶状况

下ＦＹ－３系列数据的大气校正前后对比。同样，利
用土地利用数据分析不同地表覆盖大气校正前后的

差异也是后续的研究方向之一。
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ＥＶＩｏｆＭＥＲＳＩｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＭＥＲＳＩｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＭＹＤ０９ＧＡ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄａｅｒｏｓｏｌｓｗａｓｗｅａｋｅｎｅｄｉｎ
ｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｄｅｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｓａｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．
（２）Ｅｘｃｅｐｔｒｅｄｂａｎｄｓ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｉｎｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｄｅ
ｃｒｅａｓｉｎｇｒａｎｇｅｓｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ１６ｃｈａｎｎｅｌｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ．（３）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎｏｆＭＯＤＩＳ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｅｆｏｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗａｓｗｅｌｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈＭＹＤ０９ＧＡｔｈａｎｔｈａｔｂｅｆｏｒｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（４）ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＮＤＶＩａｎｄＥＶＩｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｈａｂｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｔｔｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＮＤＶＩａｎｄＥＶＩｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｈａｂｉ
ｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｅｆｏｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｈａｂｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．１８２８ｔｏ０．２２１１ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．０２３２ｔｏ０．０２５１，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｎｏｎ－ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩｉｍａｇｅ；ＦＬＡＡＳＨｍｏｄｅｌ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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