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摘　 要： ＭＥＲＩＳ 是 ２００２ 年发射的在轨运行近 １０ 年的 ＥＮＶＩＳＡＴ⁃１ 卫星上搭载的主要传感器之一，在波段设置和辐射灵敏

度等方面有非常突出的优势，能够较好地运用于Ⅱ类水体叶绿素 ａ 浓度反演，但Ⅱ类水体的大气校正仍然是亟待解决的

一个关键问题． 以我国第一大淡水湖———鄱阳湖为研究区域，采用 ＦＬＡＡＳＨ、６Ｓ、ＢＥＡＭ 和 ＱＵＡＣ 共 ４ 种大气校正算法对

２００５ 和 ２０１１ 年具有同步实测光谱数据的鄱阳湖 ＥＮＶＩＳＡＴ⁃１ 卫星 ＭＥＲＩＳ 影像进行大气校正处理，并对 １２ 种叶绿素 ａ 浓

度反演模型的波段组合因子进行大气校正效果的对比分析． 结果表明：（１）４ 种大气校正中，大气校正结果精度由高到低

表现为 ＦＬＡＡＳＨ＞６Ｓ＞ＢＥＡＭ＞ＱＵＡＣ，平均相对误差分别为 ３１．１３％ 、３１．８８％ 、６９．４８％和 ４２．６４％ ；决定系数（Ｒ２）分别为 ０．６０、
０．５７、０．３８ 和 ０．２４；（２）在 １２ 种叶绿素 ａ 浓度反演模型的波段组合因子中，ＦＬＡＡＳＨ 得到的结果最优，其次是 ６Ｓ，ＢＥＡＭ 和

ＱＵＡＣ 最差，在 ＦＬＡＡＳＨ 算法中，由 ６６５、７０８ 和 ７５３ ｎｍ ３ 个波段遥感因子（（Ｒｒｓ（５１０） ／ ［Ｒｒｓ（４４３） ／ Ｒｒｓ（５６０）］）组成的模型

精度最高，平均相对误差为 ２５．１２％ ，Ｒ２ 为 ０．７４． 建议采用 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正结果组成这个波段组合进行鄱阳湖叶绿素 ａ
浓度反演．
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曾　 群等：ＭＥＲＩＳ 影像水环境遥感大气校正算法评价———以鄱阳湖叶绿素 ａ 浓度反演为例 １３０７　
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和许多发展中国家一样，中国的水污染已经成为一个非常严重的环境问题，并且给人类的健康带来了

很大的风险［１］ ． 由于自然环境的变化和人类活动的影响，中国的一些大湖正在遭受越来越严重的富营养化

（如太湖、巢湖） ［２⁃４］ ，并且导致严重的环境问题和社会问题． 鄱阳湖作为我国第一大淡水湖，具有涵养水源、
调蓄洪水、调节气候和保护土壤等生态功能［５］ ． 随着社会经济的快速发展，近年来鄱阳湖也有着水体富营养

化的趋势［６⁃７］ ． 叶绿素 ａ 浓度不仅是重要的水色参数之一，也是中国环境监测总站推荐的湖泊（水库）营养化

评价指标之一． 因此，鄱阳湖水体叶绿素 ａ 浓度的监测对于水质、水环境的监控以及社会经济可持续发展有

重要的现实意义．
常规的叶绿素 ａ 逐点采样方法不仅受诸多条件限制，而且仅仅能够提供空间上的点状信息，不能同步提

供整个水域叶绿素 ａ 浓度的空间分布情况，遥感具有视点高、视域广、数据获取快和可重复覆盖、连续观测的特

点，能够对叶绿素 ａ 浓度进行有效监测． 常用的水色传感器 ＭＯＤＩＳ 和 ＳｅａＷｉＦＳ 具有较高的信噪比，但是１１００ ｍ
的空间分辨率限制了其在较小水域面积中的应用，而 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＴＭ＋虽然有 ３０ ｍ 的空间分辨率，但是其有限

的光谱设置和较低的信噪比依然不能很好地解决在浑浊、动态水域的叶绿素 ａ 浓度反演问题． 中等分辨率成

像频谱仪（Ｍｅｄｉｕｍ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ：ＭＥＲＩＳ）是 ＥＮＶＩＳＡＴ⁃１ 上搭载的主要传感器之

一，空间分辨率为 ３００ ｍ，地面刈幅宽为 １１５０ ｋｍ，与 ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ 传感器相比，在波段设置和辐射灵敏度等

方面都有较大的优势，是目前最有优势的能用于叶绿素 ａ 浓度反演的水色传感器之一［８］ ．
水体区域作为一种暗目标信号，其有效辐射信号（离水辐亮度）仅占传感器总信号的 １０％ 左右（大洋 Ｉ

类水体） ［９］ ． 对于水色遥感而言，首要问题在于大气校正． Ｇｏｒｄｏｎ 提出的大气校正方法在 Ｉ 类水体得到广泛

应用［１０］ ，但不适用于沿海和内陆 ＩＩ 类水体区域． 欧洲空间局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）发展的 ＭＥＲＩＳ 数

据处理软件 ＢＥＡＭ 内嵌的 ＩＩ 类水体大气校正算法能否适合中国浑浊水体区域还需要进一步验证． 目前，在
鄱阳湖叶绿素 ａ 浓度反演研究中，只有冯练等［１１］通过一种新的经验算法对鄱阳湖叶绿素 ａ 浓度进行过相应

的研究，但并没有从大气校正的角度来对鄱阳湖叶绿素 ａ 浓度进行深入探讨．
本文采用 ＦＬＡＡＳＨ、６Ｓ、ＢＥＡＭ 和 ＱＵＡＣ 共 ４ 种不同的大气校正算法，以鄱阳湖为研究区域，对 ２００５ 和

２０１１ 年两景具有同步实测光谱数据的 ＭＥＲＩＳ 影像进行处理并对比分析，来综合评判 ４ 种算法的优缺点和

适用性，以期为鄱阳湖水域叶绿素 ａ 浓度的动态监测提供基础支撑．

１ 研究区域及数据预处理

１．１ 研究区域

鄱阳湖（２８°２２′～２９°４５′Ｎ，１１５°４７′～１１６°４５′Ｅ）位于江西省北部、长江南岸，是我国最大的淡水湖（图 １）．
有着典型的过水性、吞吐型、季节性内陆湖泊的特征［１２］ ，鄱阳湖上承赣江、抚河、信江、饶河和修水“五河”之
水，下接长江，经调蓄后由湖口注入长江． 近年来由于工业废水和生活用水的排放，鄱阳湖水质越来越差，水
体富营养化趋势进一步加剧［１２⁃１３］ ．
１．２ 数据源

１．２．１ 实测数据　 ２００５ 年 ７ 月 ４ 日和 ２０１１ 年 ７ 月 ２４ 日，对鄱阳湖进行 ２ 次野外观测，获取 ２０ 个站位（图 １）
的光谱数据和水质数据等现场实测数据． 水体光谱测量采用美国 Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ 公司的 ＨＲ２０００ 光纤光谱仪，
该光谱仪的波段范围 ２００～１１００ ｎｍ， 共 ２０４８ 个波段， 最高光谱分辨率为 ０．０３５ ｎｍ（ＦＷＨＭ）． 采样当天，天
空晴朗无云，水面少有微风． 数据以 １２ ｂ 格式存储，积分时间可调（３ ｍｓ～ ６５ ｓ），视场角可调． 采用 ＮＡＳＡ 和

ＳＩＭＢＩＯＳ 推荐的观测几何参数，即仪器观测平面与太阳入射平面的夹角 Øｖ 和仪器与海面法线方向的夹角

θｖ（Øｖ＝ １３５°，θｖ＝ ４０°），对水体进行水面以上法光谱测量，并推导出水体遥感反射率（１ ／ ｓｒ） ．
１．２．２ 影像数据　 本文采用的卫星遥感数据为 ＭＥＲＩＳ 影像，对于水体光学特征复杂的鄱阳湖而言，能更好地



１３０８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

图 １ 鄱阳湖 ２００５ 年 ７ 月 ４ 日和 ２０１１ 年 ７ 月 ２４ 日 ＭＥＲＩＳ 影像及同步采样站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｏｎ Ｊｕｌｙ ４ｔｈ ２００５ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ２４ｔｈ ２０１１

发挥 ＭＥＲＩＳ 在波段设置和辐射灵敏度方面的优势． 并且在国内外已经有很多的专家学者利用 ＭＥＲＩＳ 影像

评估内陆和沿海水质的案例［７］ ． 综合考虑云覆盖卫星数据质量与获取时间、太阳光照条件变化、实测数据质

量等因素，选取 ２００５ 年 ７ 月 ４ 日和 ２０１１ 年 ７ 月 ２４ 日 ＭＥＲＩＳ 两景鄱阳湖区域无云 ＭＥＲＩＳ 影像进行大气校

正． 从欧洲空间局网站 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｏｐｉ． ｅｓａ． ｉｎｔ ／ ｅｓａ ／ ｅｓａ ／ 可以获得更多关于 ＭＥＲＩＳ 传感器及相关信息． 获取的

ＭＥＲＩＳ 影像为原始 ＤＮ 值，在大气校正处理前，采用公式（１）进行辐射定标处理：
Ｌλ ＝ｇａｉｎ·ＤＮ＋ｏｆｆｓｅｔ （１）

式中，Ｌλ为 ＭＥＲＩＳ 影像波段的光谱辐射亮度（Ｗ ／ （ｍ２·ｓｒ·μｍ）），ｇａｉｎ 和 ｏｆｆｓｅｔ 分别为绝对定标增益和偏移

系数，可以从头文件中获得，ＤＮ 为原始影像灰度值．

２ ＭＥＲＩＳ影像大气校正处理方法

２．１ ＦＬＡＡＳＨ大气校正

ＦＬＡＡＳＨ 是光学成像研究所－波谱科学研究所（Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｉｎｃ．）在美国空军研究实验室（Ｕ．Ｓ． Ａｉｒ
Ｆｏｒｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）支持下开发的大气校正模块． 波谱科学研究所在 １９８９ 年大气辐射传输模型开发

初期就广泛从事 ＭＯＤＴＲＡＮ 的研究工作，已成为大气辐射传输模型开发过程中不可缺少的一员．ＦＬＡＡＳＨ 能

适用于高光谱遥感数据和多光谱遥感数据处理［１２，１４⁃１５］ ．
选择 ＥＮＶＩ（４．８）软件中的 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正模块对两景 ＭＥＲＩＳ 影像进行大气校正． 校正前需要将影像

存储格式由 ＢＳＱ（波段顺序格式）转换成 ＢＩＰ（波段逐像元交叉顺序）或 ＢＩＬ（波段逐行交叉顺序）． 其中，
ＦＬＡＡＳＨ 大气校正模块所需的中心经纬度、传感器高度、飞行时间、地面分辨率等具体参数均可在头文件

（．ｈｄｒ） 中获得． 大气模型选择农村型，气溶胶模型根据查找表获得，大气能见度是从同步的实测

ＭＩＣＲＯＴＯＰＳⅡ太阳光度计获取的 ５５０ ｎｍ 波段的气溶胶光学厚度转换得到（表 １）．
２．２ ６Ｓ 大气校正

６Ｓ（Ｓｅｃｏｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ）辐射传输模型考虑了气体吸收分子和气溶

胶散射，在太阳—地物—传感器的光线传输路径中，对光线受大气的影响进行不同的描述，其中包括 ７ 种大

气模式和 ３ 种用户自定义大气模式、８ 种气溶胶模式和 ４ 种用户自定义气溶胶模式． 在遥感观测的太阳—目

标—传感器这种模式中，无论是使用卫星或是飞机，获取数据的过程中都不可避免地受到大气的影响． ６Ｓ 就

是为了模拟这种地气系统中的太阳辐射，计算卫星入瞳处的辐射能量，通过这种模拟就可以知道大气对太
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表 １ ＦＬＡＡＳＨ 大气校正输入参数

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＬＡＡＳＨ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＭＥＲＩＳ

卫星参数 传感器类型 ＭＥＲＩＳ

观测日期 ２００５ 年 ７ 月 ４ 日 ２０１１ 年 ７ 月 ２４ 日

传感器高度 ７６８ ｋｍ ７６８ ｋｍ
空间分辨率 ３００ ｍ ３００ ｍ

过境时间（ＵＴＣ） ０２：５３：３３ ０２：４１：０８
几何参数 中心经纬度 ２９．７９°Ｎ，１１４．３４°Ｅ ２８．７９°Ｎ，１１８．２６°Ｅ

大气模式 中纬度夏季 中纬度夏季

大气参数 气溶胶模式 农村型 农村型

能见度 ２８ ｋｍ ３０ ｋｍ
地物高度 １２．６８ ｍ（鄱阳湖多年平均水位） １２．６８ ｍ（鄱阳湖多年平均水位）

阳辐射的影响大小，由此来进行大气校正［１６⁃１７］ ．
６Ｓ 大气校正参数和 ＦＬＡＡＳＨ 输入参数类似，如：卫星参数（传感器类型、传感器高度和波段范围）、几何

参数（太阳、卫星天顶角和方位角）、大气参数（大气模式和能见度）和观测目标高度等（表 ２）．

表 ２ ６Ｓ 大气校正输入参数

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ６Ｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＭＥＲＩＳ

传感器类型 ＭＥＲＩＳ

传感器高度 ７６８ ｋｍ ７６８ ｋｍ
几何参数 太阳天顶角、方位角 １０２．８２°、２１．８９° １０８．６３°、２２．６７°

卫星天顶角、方位角 ２８４．６５°、２１．４８° ２８４．４４°、２０．６９°
观测日期 ２００５ 年 ７ 月 ４ 日 ２０１１ 年 ７ 月 ２４ 日

大气参数 气溶胶模式 农村型 农村型

大气模式 中纬度夏季 中纬度夏季

观测目标高度 １２．６８ ｍ（鄱阳湖多年平均水位） １２．６８ ｍ（鄱阳湖多年平均水位）

　 　 通过以上参数信息，利用 ６Ｓ 模型可以得到 ３ 个参数（ｘａ、ｘｂ、和 ｘｃ（表 ３））及对应的公式（２）、（３）． 计算

出校正后的反射率，最后再转换成遥感反射率．

表 ３ ２００５ 年 ７ 月 ４ 日和 ２０１１ 年 ７ 月 ２４ 日 ＭＥＲＩＳ 影像 ６Ｓ 大气校正输出参数

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ６Ｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＭＥＲＩＳ

ＭＥＲＩＳ
２００５ 年 ７ 月 ４ 日 ２０１１ 年 ７ 月 ２４ 日

ｘａ ｘｂ ｘｃ ｘａ ｘｂ ｘｃ

Ｂａｎｄ１ ０．０２３４６ ０．００２３１ ０．００７６４ ０．００５０８ ０．２１０９６ ０．１５９０４
Ｂａｎｄ２ ０．００４１５ ０．１３０９１ ０．１２３５３ ０．００４３８ ０．１３０９１ ０．１２３５３
Ｂａｎｄ３ ０．００４２３ ０．０７８８７ ０．０８７２６ ０．００４４６ ０．０７８８７ ０．０８７２６
Ｂａｎｄ４ ０．００４３５ ０．０３７４４ ０．０５７２３ ０．００４５９ ０．０３７４４ ０．０５７２３
Ｂａｎｄ５ ０．００７７０ ０．０３４６３ ０．０４１６４ ０．００８１３ ０．０３４６３ ０．０４１６４
Ｂａｎｄ６ ０．００５５６ ０．０２５１６ ０．０４１７２ ０．００５８８ ０．０２５１６ ０．０４１７２
Ｂａｎｄ７ ０．００５９６ ０．０１４６３ ０．０３１２０ ０．００６３０ ０．０１４６３ ０．０３１２０
Ｂａｎｄ８ ０．００８１６ ０．０１６１８ ０．０２７７７ ０．００８６２ ０．０１６１８ ０．０２７７７
Ｂａｎｄ９ ０．０２３４６ ０．００２３１ ０．００７６４ ０．０２４７７ ０．００２３１ ０．００７６４
Ｂａｎｄ１０ ０．０５９４７ ０．０００９５ ０．００３５７ ０．０６２８０ ０．０００９５ ０．００３５７

ｙ ＝ ｘａ·Ｌ － ｘｂ （２）
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ρ ＝ ｙ ／ （１ ＋ ｘｃ·ｙ） （３）
式中，Ｌ 为经过辐射定标后的大气层顶辐亮度（μＷ／ （ｃｍ２·ｓｒ·ｎｍ）），ρ 为校正后的反射率．
２．３ ＢＥＡＭ 大气校正

ＢＥＡＭ（Ｂａｓｉｃ ＥＲＳ ＆ ＥＮＶＩＳＡＴ （Ａ） ＡＴＳＲ ａｎｄ ＭＥＲＩＳ Ｔｏｏｌｂｏｘ）是 ＥＳＡ 提供的处理（Ａ） ＡＴＳＲ、ＭＥＲＩＳ 与

ＡＳＡＲ 数据的软件，完全由 Ｊａｖａ 语言编写可以实现 ＭＥＲＩＳ 数据基本的可视化分析处理功能，并且为了用户

方便灵活地使用处理 ＥＮＶＩＳＡＴ 的有关数据提供了 ＡＰＩ 接口，可以直接在 ｗｗｗ．ｅｎｖｉｓａｔ．ｃｏｍ 下载． ＢＥＡＭ 还提

供了 ＭＥＲＩＳ 数据的神经网络大气校正算法，得到水体的叶绿素、悬浮物质以及溶解有机物浓度． 本实验运用

ＢＥＡＭ ５．０ 对 ２００５ 年和 ２０１１ 年两景 ＭＥＲＩＳ 影像进行大气校正，其校正流程见图 ２．

图 ２ ＢＥＡＭ 大气校正流程图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＥＡＭ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２．４ ＱＵＡＣ大气校正

ＱＵＡＣ 它可以不需要配套信息而是直接从影像（观测像元光谱）内获取大气补偿参数，模型对大气参数

的依赖性小，实现比较容易． ＱＵＡＣ 模型虽在精度上不及 ＦＬＡＡＳＨ，但它对输入参数和仪器标定精度的依赖

性小，有其特定的适用性［１４⁃１６］ ．
在 ＥＮＶＩ 软件中，通过 ＱＵＡＣ 工具可以自动从影像上收集不同物质的波谱信息，获取经验值完成高光谱

和多光谱的快速大气校正． 输入的数据可以是辐亮度值、表观反射率或者是无单位的 ｒａｗ 数据，并且存储格

式和类型没有特殊要求，ＱＵＡＣ 大气校正流程见图 ３，但必须提供多光谱和高光谱传感器数据的每个波段的

中心波长信息．

３ 大气校正结果分析

３．１ 大气校正结果

为了评价 ４ 种大气校正算法效果，以卫星过境时间前后 ３ ｈ 为时间窗口，选取实测光谱转换后的同步等

效遥感反射率共计 ２０ 个点来评价 ４ 种大气校正结果的精度．
总体来讲，ＦＬＡＡＳＨ 和 ６Ｓ 算法校正结果比较接近，并且表现比较理想，大气校正平均相对误差分别为

３１．４３％和 ３２．０２％ ，Ｒ２分别为 ０．６０ 和 ０．５７． ＢＥＡＭ 大气校正结果整体偏低，大气校正平均相对误差也最大，达
到 ６５．２５％ ，Ｒ２为 ０．３８． ＱＵＡＣ 方法得到的平均相对误差为 ４２．９３％ ，Ｒ２为 ０．２４，大气校正结果并不理想（图 ４）．

单波段而言，４ 种算法表现差异较大． 其中，ＦＬＡＡＳＨ 算法中，表现最好的是第 ５ 波段，平均相对误差仅

为 １０．７５％ ， Ｒ２为 ０．８２． ６Ｓ 算法中，表现最好的是第 ７ 波段，平均相对误差为 ２１．３％ ，Ｒ２为 ０．７４． ＢＥＡＭ 算法

中，表现最好的是第 ６ 波段，平均相对误差为 ５７．９２％ ，Ｒ２为 ０．５９． ＱＵＡＣ 算法中，表现最好的是第 ３ 波段，平
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图 ３ ＱＵＡＣ 大气校正流程图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＱＵＡＣ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图 ４ ４ 种大气校正算法结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｍｅｔｈｏｄｓ

均相对误差为 ３０．２％ ，Ｒ２为 ０．３５． 查看站位图可以发现，大气校正误差较大的点基本位于鄱阳湖水域的北部

与长江交汇的地方，湖水与江水的交换可能是造成误差较大的原因之一．
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３．２ 叶绿素 ａ浓度反演分析

在叶绿素 ａ 浓度反演上，国内外专家学者提出了一系列水体叶绿素 ａ 浓度遥感定量反演模型，而建立模

型主要在于遥感因子的构建． 本文收集了 １２ 种叶绿素 ａ 浓度反演模型，来综合评价 ４ 种大气校正算法组成

的遥感因子用于鄱阳湖叶绿素 ａ 浓度反演各自的优缺点（表 ４）．

表 ４ 叶绿素 ａ 浓度反演的经验模型及文献来源

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ

反演模型 遥感因子 研究区域 来源

Ｙ１ Ｒｒｓ（７０９） ／ Ｒｒｓ（６６５） 亚速海（俄罗斯、乌克兰） ［１８］
Ｙ２ Ｒｒｓ（７０９）－Ｒｒｓ（６６５） 芬兰湾（芬兰） ［１９］
Ｙ３ Ｒｒｓ（４１２） ／ Ｒｒｓ（６６５） 伊利湖（美国、加拿大） ［２０］
Ｙ４ Ｒｒｓ（４９０） ／ Ｒｒｓ（５６０） 伊利湖（美国、加拿大） ［２０］
Ｙ５ Ｒｒｓ（４１２） ／ Ｒｒｓ（６６５）＋Ｒｒｓ（４１２） ／ Ｒｒｓ（６６５） ２ 伊利湖（美国、加拿大） ［２０］
Ｙ６ Ｒｒｓ（４１２） ／ Ｒｒｓ（６６５） ／ Ｒｒｓ（５６０） ２ 伊利湖（美国、加拿大） ［２０］
Ｙ７ Ｒｒｓ（５１０） ／ ［Ｒｒｓ（４４３） ／ Ｒｒｓ（５６０）］ 绿湾（美国） ［２１］
Ｙ８ ［１ ／ Ｒｒｓ（６６５）－１ ／ Ｒｒｓ（７０９）］·Ｒｒｓ（７５４） 塔甘罗格湾（俄罗斯）、太湖（中国） ［１８，２２］
Ｙ９ ［Ｒｒｓ（５６０）－Ｒｒｓ（６８１）］ ／ ［Ｒｒｓ（５６０）＋Ｒｒｓ（６８１）］ 鄱阳湖（中国） ［１１］
Ｙ１０ Ｒｒｓ（７５３） ／ Ｒｒｓ（６６５）－Ｒｒｓ（７５３） ／ Ｒｒｓ（７０９） 滇池（中国） ［２３］
Ｙ１１ ［１ ／ Ｒｒｓ（６６５）－１ ／ Ｒｒｓ（６８１）］·Ｒｒｓ（７０９） 坦帕湾（美国） ［２２］
Ｙ１２ ［１ ／ Ｒｒｓ（６６５）－１ ／ Ｒｒｓ（６８１）］ ／ ［１ ／ Ｒｒｓ（７０９）－１ ／ Ｒｒｓ（６８１）］ 坦帕湾（美国） ［２２］

　 　 以同步实测遥感反射率组成的叶绿素浓度反演遥感因子数据为基础，与 ４ 种大气校正方法得到的遥感

反射率进行对比可以得出，ＦＬＡＡＳＨ 算法中，Ｙ８ 的效果最优，相对误差为 ２５．１２％ ，Ｒ２为 ０．７４． ６Ｓ 算法中，效果

最好的是 Ｙ８，相对误差为 ２５．７％ ，Ｒ２为 ０．５１． 而不管怎样的波段组合，ＢＥＡＭ 中，Ｙ８ 的决定系数为 ０．５４，相对

误差达到 １３５．２７％ ． ＱＵＡＣ 中，效果最好的是 Ｙ３，相对误差是 ８６．９４％ ，Ｒ２为 ０．２８． ＱＵＡＣ 算法效果均不理想．
从叶绿素 ａ 浓度反演角度来说，ＦＬＡＡＳＨ 大气校正算法的 Ｙ８ 组合因子最适用于鄱阳湖水域（表 ５）．

表 ５ 不同叶绿素 ａ 浓度反演的遥感因子大气校正精度比较分析∗

Ｔａｂ．５ Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

编号
ＦＬＡＡＳＨ ６Ｓ ＢＥＡＭ ＱＵＡＣ

Ｒ２ 相对误差 Ｒ２ 相对误差 Ｒ２ 相对误差 Ｒ２ 相对误差

Ｙ１ ０．０６５７ ２０．１３％ ０．０９６１ ３７．４７％ ０．１２５２ ３４．４６％ ０．１２１５ ５２．０５％
Ｙ２ ０．１２ ４８８．１５％ ０．１５ ８７３．７２％ ０．２６ １００．０７％ ０．１５ ４０７．７２％
Ｙ３ ０．０３ １００．３９％ ０．４４ ２６．６４％ ０．０１ ３３．８１％ ０．２８ ８６．９４％
Ｙ４ ０．０２ ３４．９０％ ０．３４ ４４．８７％ ０．０９ ３４．８０％ ０．００ １０５．８９％
Ｙ５ ０．０３ １５８．７８％ ０．４４ ５２．７５％ ０．００９ ３９．１０％ ０．２６ ３７３．０２％
Ｙ６ ０．６２ １５８．６８％ ０．４４ ４５．２０％ ０．０１ ２８３．６５％ ０．２８ ３１０．８９％
Ｙ７ ０．６９ ２５．９５％ ０．０３ ４２．４３％ ０．３０ ２２２．６２％ ０．０９ ４８．５５％
Ｙ８ ０．７４ ２５．１２％ ０．５１ ２５．７０％ ０．５４ １３５．２７％ ０．０１ ８９．５８％
Ｙ９ ０．１０ ９１．２１％ ０．５８ ９６．８４％ ０．００１５ ８７．１３％ ０．００３９ ２７５．８％
Ｙ１０ ０．０８ ８０９．３５％ ０．００１ １２８２．０４％ ０．２１ ８０．０４％ ０．０５ ５３６．１４％
Ｙ１１ ０．０４ ５５５．３３％ ０．２９ ８２７９．２７％ ０．２０ ４８３．２８％ ０．０１ ６９２．２６％
Ｙ１２ ０．０１ ８９５．８８％ ０．０１ １８６５．３２％ ０．０１ ３６６．２１％ ０．０１ ６２８．５９％

∗下划线表示精度较高的大气校正模型以及对应的叶绿素 ａ 浓度反演因子．

３．３ 误差分析

通过 ２００５ 年和 ２０１１ 年 ２ 次共 ２０ 个同步现场实测数据，对 ＦＬＡＡＳＨ、６Ｓ、ＢＡＥＭ 和 ＱＵＡＣ 大气校正算法



曾　 群等：ＭＥＲＩＳ 影像水环境遥感大气校正算法评价———以鄱阳湖叶绿素 ａ 浓度反演为例 １３１３　

的 ＭＥＲＩＳ 数据处理效果进行对比分析． 通过上述分析可以看出，ＦＬＡＡＳＨ 和 ６Ｓ 算法除了在前几个波段的校

正值偏高，有高估现象， 中间几个波段相对误差较小，精度较高． 而 ＢＥＡＭ 和 ＱＵＡＣ 算法都无法获得较好的

大气校正效果． 对于鄱阳湖这样的高动态浑浊水体，可能存在以下几点原因：
１）就算法本身来讲，ＦＬＡＡＳＨ 和 ６Ｓ 两种大气校正算法都不是针对水体目标开发的，因此在针对水体目

标进行大气校正时，有必要进一步对算法进行改进．
２）卫星数据与实测数据不完全同步． 在对鄱阳湖区域进行实测采样的过程中，实测数据时间不能和影

像过境时间完全同步，加上鄱阳湖的高动态特征，尤其是靠近北部湖区，湖水与长江交换明显，使得水体情

况变化大，对误差也有一定影响．
３）鄱阳湖自身水体变化情况大，而 ＭＥＲＩＳ 影像的空间分辨率为 ３００ ｍ，另外南北湖区跨度 １００ 多 ｋｍ，气

溶胶的复杂性以及空间尺度变化大的特点． 在大气校正过程中，选择的是固定的气溶胶光学厚度． 因此对于

校正精度也存在一定的误差．
总的来说，鄱阳湖叶绿素 ａ 浓度较高区域主要分布在鄱阳湖区西部、东部及南部地区（图 ５），与冯练

等［１１］反演的鄱阳湖叶绿素 ａ 浓度分布基本一致．叶绿素 ａ 浓度的分布主要是由于风速、湖心位置、入湖河流

的流速及水量、藻类等共同作用的结果．鄱阳湖西部，南部湖区由于水面宽度大，水体深度较浅［２４］ ，加上岸边

的芦苇分布以及湖北陆地植被干扰，因此叶绿素 ａ 浓度较高． 鄱阳湖中部水域湖水自净能力较强，北部湖区

采砂活动频繁，泥沙含量高，湖泊北部叶绿素 ａ 浓度较低，南部叶绿素 ａ 浓度高［１３］ ．

图 ５ 鄱阳湖 ２００５ 年 ７ 月 ４ 日和 ２０１１ 年 ７ 月 ２４ 日叶绿素 ａ 浓度反演结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｊｕｌｙ ４， ２００５ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ２４， ２０１１ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

４ 结论

１）ＦＬＡＡＳＨ、６Ｓ、ＢＥＡＭ 和 ＱＵＡＣ ４ 种大气校正算法中，效果最好的是 ＦＬＡＡＳＨ 算法，平均相对误差为

３１．４３％ ． 其次是 ６Ｓ 算法，平均相对误差为 ３２．０２％ ，最差的是 ＢＥＡＭ 和 ＱＵＡＣ 算法，平均相对误差分别为

６５．２５％和 ４２．９３％ ．
２）虽然 ＦＬＡＡＳＨ 和 ６Ｓ 算法总体上的表现差异不是很大． 但是从单波段来说，ＦＬＡＡＳＨ 算法优于 ６Ｓ 算

法． ＢＥＡＭ 虽然是专门用于处理 ＭＥＲＩＳ 数据的软件，但是在处理鄱阳湖这样的浑浊水体时，效果并不理想．
ＱＵＡＣ 虽然在处理过程，运行效率方面有一定优势，但是精度太低仍然不适用于鄱阳湖水域．

３）从叶绿素 ａ 浓度反演角度来说，对于 ＦＬＡＡＳＨ 算法 Ｙ８ 模型的相对误差是 ２５．１２％ ，决定系数是 ０．７４．
总体来说，建议采用 ＦＬＡＡＳＨ 算法中 Ｙ８ 模型对鄱阳湖叶绿素 ａ 浓度进行反演． 虽然在 ４ 种大气校正算法

中，ＦＬＡＡＳＨ 能够获得相对较好的效果，由于鄱阳湖高动态的典型特点，加之水体中悬浮泥沙及黄色物质等

都会对水体信号产生很大的影响，若想获得更为精确的水体光谱信息还需从大气校正方法方面做一定的改

善和提高．



１３１４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）
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