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摘要# 波段设置的有限性以及有限的观测角度限制了X=<, aa(数据在地表反照率反演方面的应用$ 该文利用

高质量的 %̀$(_+<\+(]%双向反射分布函数&数据集分别在植被(裸土(冰雪地物覆盖下模拟了不同观测几何条

件下aa(! 个波段的地表方向反射率的短波波段地表黑空反照率%直入扇出反照率&和白空反照率%扇入扇出反

照率&# 基于太阳和传感器观测几何原理对模拟数据进行分格网最小二乘回归分析!构建了基于 aa(! 个波段地

表方向反射率和短波波段地表反照率估算模型# 选取黑河高质量的X=<, aa(数据开展了短波波段地表黑(白空

反照率的反演实验!并利用实测的地表反照率数据对模型的精度进行了评价$ 结果表明!在满足验证条件的 54 组

数据中!有 5, 组数据的绝对误差在 7:74 以内$

关键词# X=<, aa(# %̀$(_+<\+(]# 地表方向反射率# 地表反照率
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7"引言

5770 年 3 月发射升空的环境与灾害监测预报

卫星%X=星&是我国第一颗专用于生态环境与质量

监测的卫星$ 该卫星的发射成功能有效弥补地面常

规监测手段的不足!为我国环境污染(自然灾害和生

态破坏的大范围(全天候(实时动态监测提供了新的

数据源), <5*

$ X=<,#8\星上搭载的aa(相机具有

宽覆盖(高空间分辨率(高时间频次观测的特点!在

遥感参数定量反演中具有较大的优势$ 但是!由于

波段设置的有限性以及有限的观测角度!限制了该

传感器在地表反照率反演中的应用$ 目前!针对该

类型传感器的地表反照率反演方法主要有基于大气

层顶辐射的直接估算法和基于地表方向反射率的估

算法 5 种$

基于大气层顶辐射的直接估算法将大气校

正(窄波段反照率计算及窄波段向宽波段转换 4

个物理过程合并成 , 个基于统计分析的模型!利

用单一观测方向的大气层顶反射率数据计算得到

地表宽波段反照率)4 <2*

$ $G等)1*参数化了大气层

顶反射率与地表反照率之间的关系!分别得到了实

时的和日平均的地表反照率数据# 在地表为朗伯体

假设的前提下!$G-?@等分别采用神经网络方法)0*和

投影追踪法)3*建立了大气层顶反射率与地表短波

波段反照率之间的关系!并应用于Z%(*& 产品生产

中!提高了地表反照率反演的精度# 考虑到地表反

射率的各向异性特性!$G-?@等)4*采用(*&%+B模型

模拟了冰雪的方向性反射特征!建立了分格网的大

气层顶反射率与地表短波波段反照率之间的多元线

性回归关系# $GL 等),7*以 %̀$(_+<\+(]%双向分

布函数&数据集作为先验数据!分格网建立了Z%(*&

波段大气层顶反射率与地表短波波段反照率之间

的线性回归关系!得到了日分辨率的地表反照率

数据$

基于地表方向反射率的反演方法是指在地表为

朗伯体假设的前提下!根据各波段真实地表方向反

射率在太阳辐射中所占权重来反演地表反照率$

aLG等),,*在晴空条件下采用 %̀$(_+<\+(]数据

集建立了地表方向反射率与窄(宽波段地表反照率

之间的线性关系# $GL等),7*在观测几何格网划分的

基础上!构建了Z%(*&地表方向反射率与短波波段

地表反照率之间的关系!估算得到了Z%(*& ,bM分

辨率的短波波段地表反照率$ 该方法不受地表覆盖

类型和传感器波段设置的影响!在可见光波段(近红

外波段和短波波段地表反照率估算中均取得了较好
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的效果$

在假设不同像元尺度地表各向异性反射模式

保持不变的条件下!柳钦火等),5* 引入 Z%(*&

\+(]模型参数!并将其作为地表下垫面各向异性

反射模式的先验知识!以 X=星为数据源计算得到

了黑(白空反照率$ 但该方法没有考虑不同传感

器之间光谱响应函数差异所带来的影响!并且忽

略了不同像元之间尺度效应的影响$ 为了解决该

类型传感器地表反照率反演的问题!本文以

%̀$(_+<\+(]数据作为先验数据集!在观测几

何格网划分的基础上开展了 X=<, aa(数据的地

表反照率反演研究$

,"地表反照率的反演原理

地表反照率反演算法的基本思路是" 首先基于

太阳和传感器的观测几何划分格网!然后分格网构

建不同地物类型下X=<, aa(! 个波段地表方向反

射率与短波波段地表反照率之间的线性回归关系$

线性回归过程中用到的 X=<, aa(地表方向反射

率和短波波段地表反照率数据由 %̀$(_+<\+(]

数据集模拟生成$ 该算法流程如图 , 所示$

图 A"OP QA ''L反照率反演算法流程

B*6&A"B(.:,F$1-+.1$(%43. 14-1*45$(;4-F.3

,:,"格网的划分

考虑到地表方向反射率除了在热点%即当观测

方向与入射光的方向完全重合时!目标物的阴影将

从仪器的观测视场中完全消失!所测得的反射辐射

达到最大&附近以外变化都比较平缓!而 X=<,

aa(相机观测不到热点!格网划分如下"

,&太阳天顶角在 7jk07j之间以 5j为间隔进行

格网划分!共划分 !, 个$

5&观测天顶角在 7jk2!j之间以 5j为间隔进行

格网划分!共划分 44 个$

4&相对方位角在 7jk,07j之间以 6j为间隔进

行格网划分!共划分 41 个$

,:5"R>=LS8<T8LB数据的筛选

虽然 %̀$(_+<\+(]数据集具有较高的质

量!并在地表\+(]8反照率的研究中得到了广泛应

用!但该数据仍有可能存在以下问题),7*

"

!

%̀$W

(_+传感器接收到的信号经大气校正后得到\+(]

数据!但是大气校正不可能完全消除大气的影响!部

分数据仍然受到云和气溶胶的影响#

"

%̀$(_+

\+(]数据集的时间分辨率为 47 T!由于时间跨度

大!期间地表覆盖类型有可能会发生变化!这在很大

程度上会影响到数据集的质量$ 因此!在使用该数

据集时要先对数据进行筛选$ 剔除无效数据的原

则),7*如下"

,&像元均质度小于 079$

5&第一波段%中心波长 !37 ?M&的方向反射率

拟合残差LE#(l7:7,!或者其除以波段的平均反

射率大于 7:4$

4&2 个波段反射率的拟合残差%+Z&_&之和

大于 7:,!或者其除以 2 个波段的平均反射率大

于 7:5$

!&总观测数小于 07个!或者观测轨道小于 !轨$

,:4"地物分类

不同地表类型具有不同的 \+(]形状!为了提

高X=<, aa(地表短波波段反照率反演精度!利用

以下准则),7*将 %̀$(_+\+(]像元分为植被(冰雪

和土壤 4 类!方法是"

,&若像元6MNJl7:5!则该像元属于植被$

5&在剩下的像元中!若蓝光%或者红光&波段反

射率大于 7:4!则像元属于冰雪类型$

4&剩下的像元归为土壤$

上述分类准则在具体应用时!对每一个 %̀$W

(_+\+(]数据集分别计算每个波段的平均反射率

和平均6MNJ!并以此作为分类依据$

,:!"地表反射率模拟

基于 %̀$(_+<\+(]数据的X=<, aa(地表

反射率模拟的关键问题是解决不同传感器之间光谱

响应不同所带来的地表反射率的差异$ 该问题可以

通过采用经验模型建立不同传感器波段间转换关系

来解决),4*

!转换模型为

#

X=

%

$
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$
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式中"

#

X=

%

$

J

!

$

R

!

%

&为X=<, aa(传感器在太阳和

传感器观测几何%

$

J

!

$

R

!

%

分别为太阳天顶角(观测

天顶角和相对方位角&下地物光谱反射率#

#

,

%

$

J

!

$

R

!

%

&为 %̀$(_+\+(]数据集第 ,波段的光谱方

向反射率# $

,

为第,波段的波段转换系数#

&

为每个

波段光谱转换模型的常数项$

在波段转换系数的计算过程中!收集了各种典

型地物的光谱曲线!根据 %̀$(_+和X=<, aa(传

+36+



国"土"资"源"遥"感 57,4 年

感器各波段的光谱响应函数计算得到了 5 个传感器

各个波段的地物反射率# 之后!基于式%,&计算由

%̀$(_+<\+(]到X=<, aa(之间的波段转换系

数!结果如表 , 所示$

表 A"波段转换系数!

#$%&A"T$/3,./541)*./,.4++*,*4/-)

波段
%̀$(_+\+(]

$

,

%!37& $

5

%626& $

4

%217& $

!

%126& $

6

%026& $

2

%,757&

&''/-+ LE#(

X=<>,%!0!&

X=<>5%617&

X=<>4%227&

X=<>!%137&

7:111

7:,32

7:77!

7:754

7:5,5

7:645

7:523

<7:770

<7:7,,

7:5!4

7:1!7

<7:756

7:7,2

7:722

<7:767

7:!52

7:747

<7:7,7

<7:773

7:641

<7:750

<7:745

7:765

7:765

<7:772

7:77,

7:77!

7:77,

7:774

7:774

7:774

7:775

""

!

$

,

%!37&表示 %̀$(_+传感器第 , 波段%中心波长为!37 ?M&向环境星各波段转换系数%以此类推&# >,%!0!&表示X=星第 , 波段%中心

波长为 !0! ?M&# &''/-+为光谱转换模型中的常数项# LE#(为波段转换模型的拟合残差$

""由表 , 可以看出!经 %̀$(_+<\+(]向X=<,

aa(波段转换的残差比较小!各个波段转换后的相

关系数分别为 7:333 00,!7:333 016!7:333 004 及

7:333 01,!这表明各波段的拟合精度较高$

,:6"短波波段地表反照率模拟

%̀$(_+<\+(]数据基于核驱动模型反演便

可得到白空反照率和不同太阳天顶角下的黑空反照

率$ 现有核驱动模型的核函数均是针对植被和土壤

\+(]模型简化形成的$ 该类型地物 \+(]形状的

特点是后向散射大于前向散射$ 分析 %̀$(_+<

\+(]数据集表明!纯冰雪像元的 \+(]模型表现

出的是前向散射大于后向散射$ 虽然目前常用的

+FJJ<KCGNb和$G<&D-EJ/+核函数的组合能够拟合

冰雪像元的 \+(]!但是基于该核函数的组合得到

的核系数常出现负值!违背了核驱动模型作为半经

验模型的物理意义!用于 \+(]外推以及反照率计

算中也会带来很大的误差$

本文在地表反照率模拟中采用了 $GL 等),7*改

进的线性核驱动模型%式%5&&$ 该模型在原来的基

础上增加了一个前向散射核函数!成为具有各向同

性核(体散射核(几何光学核和前向散射核 ! 个核组

成的线性核驱动模型!即

L%
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%
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%

'

&D

RFH

%
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%

'

&+D

@/F

%
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$
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%
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式中" L为地表二向性反射率#

'

为波长# '

GJF

!'

RFH

!

'

@/F

和'

;UT

分别为各向同性核(体散射核(几何光学核

和前向散射核的核系数# D

RFH

!D

@/F

和 D

;UT

分别为体散

射核(几何光学核和前向散射核的核函数$ 其中!前

向散射核),6*的核函数为

D

;UT

%

$

J

!

$

R

!

%

& f

NFJ

%D<,&

$

J

NFJ

D<,

$

R

%NFJ

$

J

hNFJ

$

R

&

, <D

+

, <1

5

), <1

5

<51+NFJ%

$

<

%

&*

,:6

h

, h1

5

%, hD&

%, <1&

5

! %4&

式中" 1 f7"722 1# Df7"0!2$ 固定 1 和 D参数可

以取到前向散射占优的典型值!并忽略了热点的影

响$

基于线性转换模型

!

f$

7

h

#

,

$

,

!

,

%!&

便可以实现窄(宽波段地表反照率之间的转换$ 式

中"

!

为短波波段地表反照率# $

,

为第 ,波段的波

段转换系数#

!

,

为第,波段的窄波段反照率$

在有雪和无雪覆盖的情况下!地表反照率从窄

波段向短波波段转换的转换系数如表 5 所示$

表 E"地表反照率从窄波段向短波波段的转换系数!

#$%&E"<(%43. ,./541)*./,.4++*,*4/-)+1.;)F.1-Q%$/3-. %1.$3Q%$/3

地类 $

7

$

,

%!37& $

5

%626& $

4

%217& $

!

%126& $

6

%026& $

2

%, 757&

非冰雪

冰雪"

7:7,, 4

<7:774 5

7:,2, 7

7:5!4 5

<7:75! 2

7:763 0

7:405 1

7:565 2

<7:775 4

7:762 5

7:747 3

7:721 0

7:4,1 !

7:5!3 4

""

!

N

7

为转换模型中的常数项# N

,

%!37&为中心波长为 !37 ?M波段的地表窄波段反照率向短波波段反照率转换的转换系数%以此类推&$

,:2"回归系数查找表的构建

X=<, aa(地表多波段方向反射率与短波波段

地表白(黑空反照率之间的关系可以分别表示为

!

UJ

f$

7

h

#

.

,

$

,

#

,

%

$

J

!

$

R

!

%

&! %6&

!

.J

%

$

J

& f$

7

h

#

.

,

$

,

#

,

%

$

J

!

$

R

!

%

&! %2&

式中"

!

UJ

和
!

.J

分别为短波波段地表白空和黑空反

照率#

$

J

为黑空反照率对应的太阳天顶角!7jk07j

之间以 6j为间隔设置了 ,1 个$ 对于每一种地物类

型以及每个太阳观测角度格网!都可以通过最小二

+72+
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乘求解法计算到一组回归系数!构建回归系数查

找表$

5"反演实验

本文选取了 57,, 年 1!0 月份质量较好的 X=<

, aa(数据进行反演实验$ 首先利用 &L?

),6*提出的

大气校正方法进行大气校正!获取地表反射率数据#

然后开展了反照率反演实验!其结果如图 5 所示$

%-& 地表方向反射率 %.& 正午时刻黑空反照率

%N& !6j顶角黑空反照率 %T& 白空反照率

图 E"OP QA ''L图像及其地表反照率

B*6&E"OP QA ''L*;$64$/3$(%43. D1.30,-)

图 5%-&为 57,, 年 0 月 3 日获取的一景 X=<,

aa(地表反射率图像$ 图像上包含了沙漠(荒漠(

绿洲(草地等主要地物!是进行多元生态系统研究的

典型数据代表$ 可以看出!通过本文方法反演得到

的研究区地表反照率主要集中在 7 k7:6 之间!分布

在合理的范围内$ 绿洲草地的反照率明显低于荒

漠(沙漠等的反照率# 但随着植被覆盖度的降低!地

表反照率值变大$

4"精度评价

为了验证本文反照率反演算法的精度!在 57,,

年 1!0 月份开展了相应的反照率实地测量实验!获

取了高精度的地表反照率测量数据$

4:,"地面实测地表反照率的太阳天顶角订正

由于黑空反照率是太阳天顶角的函数),2 <,0*

!

而真实的地表反照率是黑空反照率与白空反照率

的加权之和!因此地表反照率为太阳天顶角的函

数$ 地面实测反照率数据与卫星过境时间不同

步!需要考虑地表反照率随太阳天顶角的变化!从

而得到与卫星过境时刻同步的地面实测地表反照

率数据),3*

$ 本文基于 >-?@等)57*提出的二参数地

表反照率日变化模型!对地面实测反照率进行太

阳天顶角订正$
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$
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图 4 是基于二参数日变化模型模拟的地表反照

率随太阳天顶角的变化$ 模拟时假定太阳天顶角为

27O时的地表真实反照率为 7"5!裸土(庄稼地(草地

的%>

,

!>

5

&依次取%7"4!2!7"724&!%7"25!7",4&和

%7"61!7",5&$

图 !"地表反照率随太阳天顶角变化

B*6&!"'.114($-*./%4-:44/$(%43. $/3).($1U4/*-F$/6(4

由图 4 可以看出" 不同地表覆盖类型的地表反

照率随着太阳天顶角的变化趋势相同!但变化幅度

不同# 植被覆盖类型地表的二向性明显!地表反照

率随着太阳天顶角的变化幅度比较大$

4:5"反演算法精度评价

图 ! 为实验期间各日期地表反照率反演的绝对

误差分布$ 在满足验证条件的 54 组数据中!所有精

度都在 7:76 以内$ 其中有 5, 组数据的反演精度在

7:74 以内$ 验证结果表明!本文提出的地表反照率

反演方法具有较高的精度!但是!仍然有 5 组数据的

反演精度低于 7:74$ 对比各天的地表反照率反演

精度以及实测当天的大气参数可知!天空晴朗无云(

大气能见度高时!地表反照率反演精度较高!当天空

有云覆盖!特别是薄云覆盖时!由于云检测的不彻

底!会降低反照率反演的精度$

+,2+



国"土"资"源"遥"感 57,4 年

图 H"实验期间各天地表反照率绝对误差分布

B*6&H"<%).(0-4411.13*)-1*%0-*./.+4$,F;4$)01*/6 3$2)

!"结论

,&利用 %̀$(_+<\+(]数据集作为先验知识

可以解决X=<, aa(传感器在地表反照率反演中

因波段设置和观测角度受限所带来的问题$

5&基于地表方向反射率的地表反照率估算方

法不受传感器波段设置以及观测角度的限制!可以

用于估算高空间分辨率的地表反照率$

4&本文提出的地表反照率反演算法具有较高

的精度!但是仍存在一些不足$ 今后将对大气校正

精度对算法精度的影响(不同传感器之间像元尺度

效应的影响(以及积雪的地表反照率反演等问题作

为研究重点$
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