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台湾海峡MERIS数据大气校正研究

陈芸芝, 汪小钦, 高中灵

(福州大学 福建省空间信息工程研究中心, 空间数据挖掘和信息共享教育部重点实验室,福建 福州 350002)

摘要: 根据 MERIS( Medium Reso lution Imag ing Spectrometer, 中等分辨率成像光谱仪) L1B 产品特点, 以台

湾海峡为研究区域,开展 M ERIS 数据大气校正研究。在阐述水色遥感数据大气校正原理的基础上,首先进

行水体像元提取和辅助参数空间内插,获取大气校正所需的数据集。接着进行耀斑反射率计算和校正并利

用加倍法精确计算瑞利散射。最后针对台湾海峡水体为清洁到轻度浑浊, 提出先区分水体类别,再分别利用

epsilon 指数外推法进行一类水体气溶胶散射计算, 和利用神经网络法计算二类水体离水反射率即�w 的方

法。对大气校正的结果进行�w负值像元数统计和光谱分析表明, 该方法不仅降低�w 为负值的像元数, 而且

使大气校正后水体的光谱曲线同现场数据保持较好的一致性。
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� � MERIS 是欧空局 2002年 3月 1 日发射的环境

遥感卫星( ENVISA T)上搭载的一种传感器,主要用

于海洋和海岸带的水色监测。MERIS 传感器在可

见光至近红外光谱范围内( 390~ 1 040 nm)设置 15

个波段,带宽在3. 75 ~ 20 nm 之间, 在可见光波段平

均带宽为 10 nm。针对悬浮泥沙监测, 增设了 620 nm

波段,而叶绿素荧光峰波段的设置也更为合理。其

数据量化级数达到 16bit, 并具有不同的分辨率模式

以适应不同的应用需求, 如高分辨率模式( 300 m �
300 m)可用于海岸带研究, 低分辨率模式( 1 200 m �
1 200 m)可用于大范围的海洋监测。MERIS用于大

气校正的两个波段为 12和 13波段,中心波长分别为

778. 75 nm(带宽15 nm)、865 nm(带宽20 nm) ,不仅有

效避开水汽和氧气的吸收带,而且能较大程度提高大

气校正的精度。有关 MERIS 的具体参数设置可参见

其产品手册[ 1]。与之前常用的 SeaWiFS 和 MODIS数

据相比, MERIS在光谱分辨率、辐射分辨率及空间分

辨率均有较大的提高。MERIS 将成为开展水色遥感

尤其是二类水体的又一重要数据源。

水色传感器接收到的总辐射中大气信号约占

90% ,而能够反映水体生物光学特性的水体信号仅

占 5%~ 15% ,因此,对于水色遥感数据的应用,大气

校正是一个很重要的前提。在 ENVISAT 发射之

前, M oor e 等
[ 2]
就利用 CASI ( Compact Airborne

Spect rog raphic Imager)数据来模拟 MERIS 数据,开

展 MERIS 数据二类水体大气校正及悬浮泥沙浓度

提取的算法研究。而 Schroeder 等 [ 3] 则将神经网络

算法应用到 MERIS 数据大气校正及悬浮泥沙提取

过程, 其开发的算法目前可以插件形式集成到

MERIS数据专用软件 BEAM 中, 这些研究为推广

MERIS数据的应用研究奠定很好的基础。但在中

国,水色遥感数据大气校正的应用研究主要围绕

MERIS之前的数据源例如 MODIS, SeaWiFS 等开

展,大气校正尤其是二类水体大气校正主要围绕珠

江口、长江口、黄渤海域等区域开展
[ 4, 5]

, 对台湾海峡

的研究及监测较少。由于中国海区水体的复杂性,

其它海区的算法很难推广到台湾海峡区域。

台湾海峡对于中国, 具有重要的政治、经济和军

事意义,台湾海峡环境监测一直深受重视,作者从台

湾海峡水域特点,利用最新的水色遥感数据 MERIS

L1B 数据, 开展其大气校正的算法研究, 为利用

MERIS数据开展水质遥感监测奠定基础。

1 � MERIS数据大气校正原理

到达卫星水色扫描仪的总辐射量, 即大气顶辐

射值 L t (�)可由( 1)式表示
[ 4]

:

L t ( �) = L r ( �) + L a ( �) + L ra ( �) + TL g ( �) +

tL w ( �)+ tL w c( �)+ L b (�) ( 1)

其中, L r (�)为大气分子的 Ray leigh散射, L a (�)

为气溶胶散射, L ra ( �)为分子与气溶胶之间的相互作
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用, L g ( �)为太阳耀斑的贡献, MERIS 由于没有设计

传感器倾角,必须计算这部分的贡献, T 为光束直射

透过率, L w ( �)为离水辐射值, t为大气漫射透过率,

Lw c( �)为白帽的贡献, L w c( �)由于贡献值不大,计算

方面又存在一定的困难, 忽略不计。L b (�)为海底的
反射辐射率,光线通常不能到达海底, 因此 L b (�)忽

略不计。经过上述分析, 可以确定 MERIS 大气校正

的公式如( 2) :

Lw (�)=
L t (�)- L r (�)- L a(�)- L ra (�)- TL g (�)

t
(2)

由于在水体�生物光学模型中更常用到的是反射
率而不是辐射率,可以利用式( 3)进行两者的转换:

�( �,  s,  v , !∀) = #L (�,  s ,  v , !∀) / F 0(�) ∃s � ( 3)

其中, F0 ( �)为大气圈外太阳光中波长的光通

量, ∃s= cos s,  s为太阳天顶角,  v 为卫星天顶角。

!∀= ∀s- ∀v , ∀s为太阳方位角, ∀v为卫星方位角。

2 � MERIS数据预处理

本次研究所用的数据是 2004年 7月 11日获取

的台湾海峡区域的 MERIS L1B数据,经过地理校正

和辐射定标,包含有 15 个波段的大气顶端辐射量,

以及产品标记文件 L1_f lag s以及 36 � 36 控制点集

的各种参数,包括经度、纬度、太阳高度角、太阳方位

角、卫星高度角、卫星方位角、东西方向的风速、南北

方向的风速、大气压强、臭氧浓度、相对湿度等。

从彩色合成后的影像(图 1a)可以看出, 影像有

云覆盖。利用 L1_f lags 和用于云检测的第 10 波段

大气顶辐射值,进行了水体提取(图 1b)和云去除(图

1c) ,在此基础上, 对相应区域的控制点集各参数进

行空间内插,得到大气校正所需的所有数据集。

图 1� 研究所用数据及预处理结果
F ig. 1� Used data and result of pre�processing

a. 研究所用 MERIS数据( R8G14B5) ; b. 提取水体(第 10波段) ; c. 去除云(第 10波段)

a. M ERIS data used in this study ( R8G14B5) ; b. water body ret rieved( band 10) ; c. cloudy area rem oved( band 10)

3 � MERIS数据大气校正

首先进行耀斑反射率计算, 对耀斑贡献使传感

器信号达到饱和的像元直接予以剔除, 其次进行瑞

利散射计算, 通过假设大气校正两个波段 778. 75,

865 nm波段离水反射率为 0, 利用 epsilon(简称 e)

指数外推法计算 708. 75 nm 波段离水反射率, 根据

计算的结果判断进行水体类型, 而后采用不同的方

法计算其余各个波段的气溶胶反射率, 进而计算得

到离水反射率。

3. 1 � 耀斑计算及校正

MERIS 没有设计传感器倾角, 影像中的像元不

同程度地受到耀斑的影响, 需要进行耀斑反射率的

计算和校正。太阳耀斑反射率 �g的计算依据是 Cox

& Munk模型(式 4) , 折算到大气顶时, 还应乘以太

阳直射透过率 T( �i ) (式 5) ,详细计算过程见 MERIS

耀斑计算文档 atbd_2_13
[ 6]
。

�g=
#r( %)

4co s s cos v cos
4
&
p ( Zx , Zy ) ( 4)

其中, r ( %)为菲涅耳反射因子, 取值 0. 022, &为
波浪小平面法线天顶角。p (Zx , Zy )为小平面境面
反射入射辐射量的概率。

T (�i ) = exp - ( ∋R(�i )+ ∋OZ (�i )
�
�

1
cos s

+ 1
co s v

,

�g= T (�i )�g , i= 1, 2, !, 15 ( 5)

∋R (�i ) 、∋OZ (�i )分别为第 i个波段的等效瑞利光

学厚度及等效臭氧光学厚度(式 6)。

∋R(�i )= ∋R0( �i ) ( P/ P0) ,

∋OZ( �i ) = (OZ( �i ) L OZ= (OZ( �i )UD / 1 000 ( 6)

∋R0(�i )为标准大气压 P0时特定波段的等效瑞利

光学厚度, (OZ (�i )为特定波段的等效臭氧的单位吸收

系数,计算这两者需要考虑到 MERIS 各波段的光谱

响应函数,并利用该函数进行积分运算
[ 7]
, P 为海表面
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的实际气压, UD表示以 Dobson为单位的臭氧浓度。

耀斑的校正是根据两个阈值 g lint_thr_low 和

gl int_thr_hig h对耀斑贡献等级进行划分, 分为低、

中、高 3个不同的层次, 分别采用剔除像元、减去大

气顶耀斑反射率和忽略不计 3 种方法进行校正。

g lint_thr _low 取值为 0. 000 5, g lint _thr _high =

0. 2�t (865) , �t ( 865)为 865 nm 波段大气顶反射率。

耀斑校正结果见图 2。

图 2 � 耀斑校正结果( 865nm)

Fig . 2 � Result of glint co rr ect ion( 865nm)

a. 耀斑校正前大气顶反射率; b. 耀斑反射率; c. 耀斑贡献等级分布; d. 耀斑校正后大气顶反射率

a. top of atm osphere ( TOA) reflectance b efor e glint correction ; b. glint ref lectan ce;

c. dist ribut ion of glint cont ribut ion ranking; d. T OA r ef lectance af ter glint correct ion

3. 2 � 瑞利散射计算
瑞利散射计算主要有单次散射近似计算和数值

求解精确的矢量辐射传输方程 ( Exact Radiat ive

Transfer Equation, ERT E)两种方法。单次散射的

计算比较简单, 缺点是误差大。针对 SeaWiFS 和

MODIS等传感器, 大部分研究是利用 SeaDAS 软件

中对应的精确瑞利散射的查找表 [ 8]实现瑞利散射的

精确计算, 但该软件没有针对 MERIS 数据的查找

表。国内何贤强等[ 9] 利用加倍法求解下垫面为水面

的平面平行分层大气矢量辐射传输方程, 成功自主

地开发出计算精确瑞利散射的软件包,将其用于生成

我国海洋一号卫星( HY�1)水色水温扫描仪( COCTS)

精确瑞利散射查找表,其精度优于 0. 5% [ 9]。本次研

究利用该方法, 生成了 MERIS瑞利散射查找表。考

虑到压强引起的瑞利光学厚度变化,在实际计算时,要

根据下式对瑞利散射值进行校正(式 7) :

L R( �i )
L R

0
(�i )

=
I ( �i )
I 0( �i )

=
[ 1- exp( - ∋R(�i ) / cos s) ]
[ 1- exp(- ∋R

0
(�i ) / cos s) ]

� ( 7)

L R
0
(�i )为查找表程序计算的结果, L R ( �i )为实

际的精确瑞利散射值。

由于精确瑞利散射计算是基于臭氧层在大气分

子层之上,要计算大气顶端的瑞利散射值,需要将计

算出来的 L R (�i )要经过臭氧订正(式 8)。

L R( �i ) = L R( �i ) TOZ (�i ) ,

T OZ (�i )= exp - ∋OZ (�i ) 1
cos s

+ 1
cos v

� (8)

最后,将瑞利散射辐射值转化为瑞利散射反射

率,得到实际气压的大气顶精确瑞利散射的反射率。

图 3为精确瑞利散射与单次瑞利散射的对比, 相对

误差计算如式(9)。

相对误差=
L R( �i ) 单次- L R( �i ) 精确

L R( �i ) 精确
� 100% � ( 9)

图 3 � 精确瑞利散射与单次瑞利散射计算结果比较( 865nm 波段)

F ig . 3 � Compa rison between exact Ray leigh scat tering calculation and sing le Rey leigh scatt ering calculation

a. 单次瑞利散射; b. 精确瑞利散射; c. 相对误差分布

a. resul t of sin gle Rayleigh scat tering calculat ion; b. resu lt of exact Rayleigh s cat tering calculat ion; c. dis trib ut ion of relat ive err or
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3. 3 � 气溶胶散射及离水反射率计算

气溶胶散射一直是大气校正的难点问题, 气溶

胶很难用一种固定的模型来描述。水体性质不同,

气溶胶计算方法也不同。 ∀类水体气溶胶的经验计

算方法通常是基于近红外波段即 778, 865 nm 波段

离水辐射率为 0的基础之上, 而 #类水体气溶胶方

法则没有统一的模式。台湾海峡水体为清洁到轻度

浑浊。考虑到气溶胶散射对大气校正结果的影响不

如瑞利散射显著,其中清洁水体部分即 ∀类水体的

气溶胶单次散射采用中等精度 e 指数外推的方

法
[ 10]
。当水体浑浊度增加时, e 指数外推的方法不

再适用,取而代之的是 #类水体气溶胶散射计算方

法。考虑到神经网络方法具有较好的容错特性, 而

台湾海峡的水体性质相对中国其它海区较接近于欧

洲的水体, 因此对 #类水体, 利用 BEAM 软件的

FU B�WeW�Water 插件进行大气校正, 其离水辐射

率的计算是利用四个独立的神经网络进行计算, 已

充分考虑了各种大气及海洋的情况, 并进行了大量

的辐射传输模拟, 结果已通过大量的实地调查数据

进行验证,由于该方法具有较强的适用性,目前已被

用于生成 MERIS二级数据产品。输入 MERIS L1B

原始数据及相关的参数,即可得出 1~ 7, 9波段的( 8

波段为叶绿素荧光峰,不计算在内)离水反射率 �w ,

该方法主要针对 #类水体, 不适用于 ∀类水体。借

鉴 Moo re等 [ 2] , 首先对 ∀, #类水体类型进行判别

(式 10) :

�w ( 708. 75) > 0. 001, 为 #类水体, 否则为 ∀类

水体 ( 10)

其中, �w ( 708. 75)采用 e指数外推法计算得到的

708. 75 nm 波段的离水反射率, 对判断为 #类水体

的区域,采用 BEAM 软件计算结果进行修正。

同样地,其余 7个波段,即 1~ 7波段,根据判断

出来的水体类型分布, 分别采用相应的大气校正的

结果(图 4)。

图 4� 大气校正结果( 708. 75 nm)

Fig . 4 � Result of atmospheric co rr ect ion( 708. 75 nm)

a.�w ( ∀类算法) ; b .水体类别分布; c.�w ( #类算法) ; d.�w

a.�w ( calculated by cas e∀ algorithm ) ; b . dis tribut ion of water types ; c.�w ( calculated by case # algorithm ) ; d.�w

4 � 大气校正结果分析

首先, 离水反射率�w为负值可直接说明大气校

正失效。通过统计不同大气校正方法计算出的 �w

为负值的像元个数来对大气校正的结果进行分析。

在 1~ 5波段,采用 ∀类算法进行大气校正, 导致 #

类水域出现很多 �w负值像元,而 #类算法即神经网

络算法的应用, 则明显减少其个数。但 #类算法对

∀类水域并不适用,尤其是在 620, 665 nm波段, 由

于该算法本身对 ∀类水域的限制, 以及台湾海峡水

体与欧洲水体光谱在这两个波段的差异相对较大

的可能,导致该算法计算出的 �w负值像元数远远超

过 ∀类算法。因此, 本文提出先区分水体类型, 再

分别采用相应算法进行大气校正的方法,可以减少

�w为负值的概率。由表 1还可以看出, 尽管不适用

于 ∀类水域, 但神经网络算法还是表现出较强的容

错性,这点可以从 1~ 5以及 9波段, #类算法在 ∀

类水域计算出的 �w负值像元数少于 ∀类算法得以

体现。但该算法对样本依赖性强, 因此, 收集本土

数据集, 对于采用神经网络法进行大气校正很重

要。中波段 9出现大量的负 �w值像元的原因暂时

不明确。
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表 1� 不同大气校正方法计算出的�w为负值的像元数
Tab. 1� Numbers of negative�w pixels by dif ferent atmospheric correction methods

波段序号
中心波长

( nm)

区分水体类型计算出的

�w为负值的像元数

∀类算法计算出的
�w为负值的像元数

#类算法计算出的
�w为负值的像元数

1 412. 5 5 581 25 068 2 958

2 442. 5 4 098 16 672 2 689

3 490 � 3 524 11 884 2 094

4 510 � 3 999 10 569 1 488

5 560 � 7 243 9 984 3 038

6 620 � 70 722 72 064 474 156

7 665 � 58 079 58 356 450 700

9 708. 75 1 059 426 1 059 382 731 022

� � 注:参与大气校正的像元总数为 1 622 664,其中#类水体像元总数为 223 658

� � 由于没有现场同步测量的数据, 用于同大气校

正后的水体光谱作比较的实测数据, 采用文献[ 11] 中

列出的我国 2003年春季黄、东海水色联合实验的现

场数据,该试验的数据质量有保证。尽管由于测量

时间地点上存在的差异, 但各波段水体的反射率变

化动态范围不会非常大, 因此进行比较分析还是具

有一定的参考价值。在校正后的影像上, 选取代表

清洁水体、浑浊水体的点,分别同青岛港附近海域及

长江口区域水体光谱实测值作比较, 见图 5(带∃ hd%
字样的为现场观测点位数据。为方便比较, 实测数

据 620 nm波段反射率通过内插获得, 其余波段由于

中心波长与 MERIS 很接近, 直接引用原数据)。由

图 5可知,清洁水体在光谱形状、反射率值上同现场

数据比较吻合,但反射率峰值出现在更短的波段, 而

510 nm 之前的波段 �w略高, 510 nm 之后的波段 �w

略低。由图 5b, 除 P1, P7及 P9外, 其余各点的光

谱曲线在形状及反射率大小方面同 hd59站位实测

光谱曲线很接近。P1的光谱形状同 hd41相似, 但

反射率偏低。P7, P9 的反射率同 hd59接近, 但峰

值出现在波长较短的波段。总体来讲, 大气校正后

水体的光谱曲线同现场实测数据还是保持了较好

的一致性。

图 5 � 大气校正后的两类水体光谱与实测数据比较

F ig . 5 � compar ison bet ween the spect ra of t wo types o f water after atmospheric co rr ection and in�situ data

a. 清洁水体光谱和实测数据; b. 浑浊水体光谱和实测数据

a. spect ra of clear w ater vs. in�situ data; b. spect ra of turbid w ater vs. in�situ data

5 � 结论

根据 MERIS L1B数据大气校正的基本原理和

方法,针对台湾海峡水体, 提出区分水体类别, 再分

别利用 e 指数外推法进行一类水体气溶胶散射计

算,和利用神经网络法计算二类水体离水反射率的

方法。结果表明,采用该方法计算出的 �w为负值的

像元数降低,大气校正后水体的光谱曲线同现场数

据保持较好的一致性。
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Atmospheric correction of MERIS data over the Taiwan Straits
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Key words: M ERIS data; atmospher ic cor rection; the T aiw an Str ait

Abstract: Taking the Taiw an Str ait s as a test site, the study of atmospheric co rrect ion w as carried out on

MERIS ( Medium Reso lut ion Imaging Spect rometer) data accor ding to the characteristics of M ERIS L1B

product . The principles of atmospheric corr ect ion w ere int roduced in the f irst part of this paper . The f irst

step of the study is to obtain the datasets for atmospheric correct ion by ex t ract ing w ater body pix els fr om

the image and inter polat ing the aux iliar y parameters. T he glint ref lectance w as calculated and co rrected,

and exact Rayleigh scattering w as calculated by adding�doubling method subsequent ly. F inally, based on the

fact that w ater in the T aiw an Strait s is f rom being clear to slight ly turbid, a method was pr opo sed to calcu�
late aerosol scat tering of case ∀water by using an epsilon exponent ex t rapolat ion algor ithm and water�leav�
ing reflectance o f case#water by a neur al netw o rk alg orithm accor dingly, follow ing w ater type discrimina�
t ion. With analyzing the stat ist ics of negat ive �w pixel numbers and spectral signatures of the result, the

conclusion can be draw n that the method proposed in this paper reduces the number o f negat ive �w pix els

w hile keeping the spect ral signatures of w ater body consistent w ith tho se o f in�situ data w ell.
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