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摘要：以洛河流域为研究区域，以反照率为研究对象，根据同时相的 ,-. /与 .0123数据探讨了地
表参数的一致性问题 *在对 ,-. /影像进行地形与大气校正的基础上，利用窄波段反射率组合方
法获取了研究区的地表反照率，通过 ,-. /反演的反照率与 .0123二向反射函数（4516）反演的
反照率产品的对比分析得出了两者间的关系 *
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地表反照率（9:;<=>）［)］是区域性蒸散发、枯季径流模拟、旱情监测等遥感应用模型及地表能量平衡研究
中的重要参数 *随着遥感对地观测和信息处理技术的迅速发展，利用遥感技术反演区域乃至全球地表反照率
这一方法也得了广泛应用 * 1?@?9A等［!!+］利用遥感影像获取了地表反照率；陈云浩等［&］利用遥感进行了我国
西北地区反照率反演的研究；刘三超［$］在考虑地形等因素的基础上研究了黑河流域反照率分布 *
基于 -<BB9 C .0123遥感数据，结合半经验的核驱动线性二向反射（4516）函数反演地表反照率是比较成

熟的一种方法 *美国 .0123 陆地产品组基于二向反射函数（4516）开发了全球地表反照率数据产品
（.01&+4)）；王开存等［#］利用 .0123二向反射数据反演了中国地区地表反照率并分析了其分布特征 *由于
-<BB9卫星是 )(((年发射的，利用 -<BB9 C .0123数据研究地表反照率往往会受到时间尺度的限制 *因此，利用
较早遥感数据（如 D9E=F9GH.33 C -. C ,-. /影像）反演的地表反照率仍具有较大的应用价值 *在利用遥感建立
区域性蒸散发、土壤缺水等遥感应用模型以及研究地表能量平衡过程时，反照率的准确反演极其重要 *然而，
如何实现不同传感器的数据归一化是地表反照率时空变化研究的关键所在 * 1?@?9A等［!，’!%］在实测数据的基
础上建立了不同传感器窄波段反照率到宽波段反照率的转换公式 *尽管利用卫星遥感资料反演地表反照率
已是一种比较成熟的方法，但到目前为止，反演结果还没有能直接应用于陆面过程模式 *其主要原因是，由卫
星资料反演的反照率的精度未能达到模型输入要求 * .0123反照率数据产品的出现使反照率直接作为应用
模型的输入参数成为可能 * IJ>?［(］利用 .0123反照率产品（.01&+4)）对最新的陆面过程模式 KD.（K>LL>E
D9E= .>=<:）反照率进行了对比分析 *分析结果表明，低中纬度地区 .01&+4)的精度较高，在 "M"! N "M"&之
间 * DO9E@等［%］的研究虽然得出了 +"L分辨率的 ,-. /反照率与 )"""L分辨率的 .0123反照率有很好的相
关性的结论，但没有讨论不同传感器数据的归一化问题，且地物分类简单，也未考虑地形影响 *
本文以同时相 ,-. /与 .0123数据反演的地表反照率为研究对象，探讨了 ! 种数据之间的归一化问

题，以洛河流域为试验区，在对 ,-. /影像完成地形与大气校正的基础上，利用窄波段反射率组合方法反演
了研究区的地表反照率，并结合地表分类图与 .0123二向反射函数（4516）反演的反照率（.01&+4)）对研究
区 %种主要地表覆盖类型的反照率进行了对比分析 *

! 研究数据及试验区
研究数据包括洛河流域同时相 D9E=F9G’!,-. /影像、G<BB9 C .0123反照率产品（.01&+4+）、) P $万地形图

资料以及数字高程模型（1,.）*其中 ,-. /和 .0123遥感影像成像时间均为 !""!年 &月 !日，遥感影像质
量较好，仅 ,-.图像熊耳山顶有一小面积的厚云，分类时需将云单独作为一类 *经定标、几何校正等数据预
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处理后，截取 !"#$%& ’ !"#(%&，))$#(%* ’ ))+#,%*（面积约 )#-万 ./+）的区域作为试验区 0试验区位于洛河流
域上游，海拔在 !$$ ’ )1$$/之间，地形地貌以低山丘陵为主 0

! "#$ 2反照率的反演及地物信息提取

! 0% "#$ 2影像地形校正
经定标、几何校正等数据预处理后，*34 2影像灰度值（5&）已转换为表观大气反射率（大气上界的反射

率）0但是，表观反射率受大气和地形影响而不能准确反映真实地表反射率 0利用 5*4对遥感影像反射率进
行地形校正，可提高大气校正后地表反射率反演的精度［)$］0本文利用初级归一化突出地形影响的方法对
*34 2影像进行了校正［))!)+］0地形校正的基本思路是：首先根据影像的太阳高度角和方位角，通过 5*4建立
去阴影模型并利用该模型来模拟研究区卫星影像拍摄时的坡地阴影分布情况；然后融合 5*4与 *34 2影像
并通过如下初级归一化公式剔除地形影响 0

!!" "!" #!"（#. $ %）&#. （)）
式中：!!"———波长为"的光谱通道地形校正后的反射率，"为波段中心波长；!"———原始图像反射率；

#.———去阴影模型中像元的平均值；%———去阴影模型中对应像元的值 ’
表 % 地形校正前后同类地物阴阳坡反照率的对比
#&’() % *+,-&./0+1 +2 (&13 04.2&5) &(’)3+ ’)67))1

68) 0+468).1 &13 1+.68).1 0(+-)0 ’)2+.)
&13 &26). 6+-+9.&-8/5 5+..)56/+1

地表

类型

校正前 校正后

阳坡 阴坡 阳坡 阴坡

林地 $#),) $#)"! $#)1- $#)6$
裸岩 $#+"- $#)(, $#)"+ $#)),
裸土 $#)-- $#))! $#)"+ $#)+)

地形校正的目的是减少地形起伏对传感器接收

到的 5&值的影响，提高地物分类精度 0研究区受地
形影响的主要是林地、裸岩和裸土，提取纯净像元后

地形校正前后的反照率如表 )所示 0
由表 )可知，地形校正明显地减小了阴阳坡同类

地物的反照率差异，林地从 $#$!,减小到 $#$)-，裸岩
从 $#$"1减小到 $#$+"，裸土从 $#$"+减小到 $#$+)0这
说明地形起伏变化引起的反照率差异主要体现在海

拔较高山区里的植被、裸岩与裸土 !类地物上 0
! 0! "#$影像大气校正及反照率反演
+#+#) 大气辐射校正
利用 475389&"对大气辐射传输进行模拟后可求得大气校正所需参数，将所求的大气校正参数和经过

地形校正的反射率一并代入大气辐射传输公式

!!" "!: #
(（$;）

) $!<
[)!<=$%&#> #!< *?（$> ]） （+）

式中：!:———大气的路径辐射项等效反射率；%———大气的光学厚度；!<———目标真实反射率；)———大气的目
标反照率；(（$;）———下行辐射总透过率；*?（$>）———散射透过率；#> @ AB;（$>）；$;，$>———太阳和传感器的天

顶角 ’根据式（+）可计算出目标真实反射率 ’而在实际工作中，一般利用如下简化公式［-］进行大气校正 ’

+（#>）" +$（#>）# !<
) $!<)

,?(（#>） （!）

式中：+（#>）———传感器接收的辐射亮度；+$（#>）———路径辐射项；,?———太阳下行总辐射；(（#>）———传感

器与目标之间的透过率 ’在已知观测条件（太阳和传感器的几何参数、大气廓线和地表反射率等）下设定一组

!<值以及相应的传感器高度，就可以通过 475389&"模拟出一组辐射亮度值，将此辐射亮度值代入方程（!）
后再经过简单的代数运算可求得大气校正所需要的参数（包括路径辐射项、透过率、大气半球反照率和太阳

下行总辐射）’将模拟得到的 -组辐射亮度值和设置的地表反射率、传感器高度代入式（!）得

+$ " +) (（#>）"
+! $ ++
+- $ +"

) " ) $ +-
$#+ $ $#+-

- "
++ $ +)
+! $ +)

,? "
（+! $ +)）（) $ $#+)）

$#+(（#>










）

（"）

式中 +.（ . @ )，+，⋯，-）为第 . 次模拟得到的辐射亮度值 ’
根据式（!），（"）得到的大气校正参数以及定标后的辐射亮度图像即可得到窄波段目标真实反射率 ’
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!"!"! 连续波谱反照率估算
#$%$&’等［!!(］通过 )*数据窄波段光谱反射率的组合得到了地表反照率，但采用的 +,-..数据较多，且

反照率转化关系都是在特定的大气条件和地域基础上建立起来的，缺乏通用性验证 / 01&2%等［3］建立了不同
遥感器地表反照率估算的通用公式，其中 0+4#5+)6)*反照率反演公式为

! " 7"(89!: # 7":(7!( # 7"(;(!< # 7"738!8 # 7"7;!!; $ 7"77:3 （8）
式中：!———地表晴空反照率；!%（ % = :，!，⋯，;）———第 % 波段的反射率 &式（8）适用于不同的大气和地面条
件 &本文利用式（8）反演了 >)* ?地表反照率，结果见图 :（&）/由图 :（&）可知，潮湿裸土和水体反照率较小，
而裸岩、居民地、干涸河滩及植被区的反照率较大 /通过分析可知，河滩反照率增加是因为河滩有裸露的卵
石，而植被区反照率异常是因为植物在 <月初的长势很好，近红外波段的反射增加 /
! /" #$% ?影像土地利用类型信息提取
首先通过地形图研究与遥感影像目视判读的结合，建立试验区地物分类体系———居民地、林地、草地、耕

地、水体、河滩、云、裸岩、裸土（云虽单列为一类，但不参与反照率的对比），然后利用分层分类法并结合光谱

信息、先验知识逐层提取 >)* ?影像土地利用类型信息，最后利用决策树合成地表分类图建立混淆矩阵并
统计出总体分类精度 /结果表明，总体分类精度达 3(":@ /

" #&’ (%&)*’地表反照率反演

*A#B5地表反照率的算法步骤［:(］是：（&）通过对卫星观测到的大气上界向上辐射的大气订正，将大气上
界向上辐射转换成地表向上辐射，根据计算出的地表入射辐射计算出地表反射率；（C）根据不同视角的晴空
观测结果，利用经验的双向反射分布函数模型拟合 D.#E模型参数，对拟合得到的 D.#E模型进行积分就可
以得到窄波段地表黑空反照率（直射反照率）和白空反照率（散射反照率）；（F）根据太阳辐射光谱和各波段滤
波器透过率函数进行反照率的窄波段到宽波段的转换，以求得宽波段直射反照率和散射反照率 /在（F）步转
换过程中，应首先进行波段内插和外延［:<］，然后再根据反照率的定义进行公式变换 / *A#B5 G +*D.+05算法
对该步进行了简化，得到了变换公式

’（"）" ! (%!（"，#%） （9）

式中：’（"）———宽波段反照率；(%———变化因子；!（"，#%）———窄波段反照率 & 01&2%等［:<］求出了 *A#B5 (个
常用宽波段（可见光 7"( H 7";"I、近红外 7"; H ("7"I、总波段 7"( H 8"7"I）的计算系数 &由式（9）可计算出宽
波段的地表黑空、白空反照率 &实际的晴空反照率为［9］

" "（: $ )）"J # )"C （;）
式中："———晴空反照率；"J———黑空反照率；"C———白空反照率；)———散射辐射与总辐射的比，简称散射比 &
王开存等［9］通过模拟得出了对 ) 有影响的主要因子———汽溶胶与太阳高度角，并根据影像太阳高度角和汽
溶胶类型确定以 ) = 7":83作为散射比 &本文通过地表反照率产品（*A#<(D:）中 7"( H 8"7"I总波段的黑空、
白空反照率的组合得到了最后的晴空反照率，如图 :（C）所示 &

图 + 研究区 #$%,和%&)*’地表反照率空间分布
-./0+ ’123.24 5.637.893.:;6 :< 42;5 697<2=> 248>5: :< 3?> 6395.>5 27>2 :832.;>5 <7:@ #$%, 2;5 %&)*’ 5232
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! 对比分析与讨论
表 " #$%&及%’()*影像中各类地物样本

反照率的比较

$+,-. " /012+34506 07 -+68 5937+:. +-,.80 07
8477.3.6; -+6870315 0,;+46.8 7301

#$%& +68 %’()* 8+;+

地 物

类 型

!"#$反照率

最小值 最大值 平均值

#%&’(
反照率

林 地 )*+,- )*+-. )*+.) )*+/0
耕 地 )*+0) )*1+) )*1)) )*+-2
草 地 )*+-) )*1)/ )*+-0 )*+.+
水 体 )*)3+ )*)3- )*)3/ )*)/3
居民地 )*+/0 )*+0- )*+0) )*+..
河 滩 )*+-2 )*1)3 )*+0, )*+.0
裸 土 )*+). )*+/. )*+,/ )*+1,
裸 岩 )*+-) )*122 )*1+1 )*+-.

由于 #%&’( 和 !"# $ 的空间分辨率分别为 + ))) 4，
,)4，不能简单地通过找地物特征点的方法对 1 幅图像进
行配准 5于是，本文首先对 !"# $ 进行重采样，分辨率为
/+)4，然后将人工选择的地面特征点与 + ))) 4分辨率的
#%&’(图像进行配准［+/］，最后在 !"# $和#%&’(反照率产
品图上选择了大水面、茂密植被覆盖区和山顶大面积裸土

等单一地物各 ,)个样本（共计 12)个样本）的反照率 5为保
证样本内无混合像元，单一地物样本以 +倍标准差为界限
进行选择 5各类地物的平均反照率与 #%&’(相应地物的反
照率如表 1所示 5
由表 1可知：各类地物的反照率!变化趋势吻合很好，

均为!裸岩 6!耕地 6!河滩 6!居民地 6!草地 6!林地 6!裸土
6!水体 5其中植被覆盖区的反照率大于居民地的反照率，原
因是遥感影像成像时耕地、林地、草地等植被长势很好，近

红外波段反射能力较强 5各类地物的 #%&’(反照率均小于 !"# $反演的反照率 5本文通过两类传感器对应
地物反照率的回归分析得出了转换关系

!4 ! )*01.,!7 " )*))1/ （-）
式（-）定量地描述了基于 89:&(9".!!"# $图像并经过精确的地形和大气校正后得到的反照率与 #%&’(半
经验的核驱动线性 ;<&=反演的地表反照率产品之间的线性关系 5对比 !"# $反照率和 #%&’(反照率产品
（#%&2,;,）可知，!"# $反照率普遍偏高 5本文利用式（-）对 !"# $反照率进行了数据归一化处理，并将由相
关软件产生的 ,))个随机样本点的反照率与相应的 #%&’(反照率产品值进行了对比 5结果表明：-0>的样本
点的误差在 )*))+以内，++>的样本点的误差在 )*))+ ? )*))1之间；误差较大的样本点对应的主要地物是居
民地，其主要原因是 #%&’(分辨率比较低，除大城镇以外的居民地混合像元较多 5因此，利用 !"# $反演地
表反照率时，可利用式（-）对地表反照率进行修正，修正后的地表反照率可直接应用于其他遥感应用模型 5这
既解决了 #%&’(无多角度观测数据的问题，又保证了反照率的精度 5

< 结 语

本文首先在地形校正的基础上，利用 #%&"<9:对 !"# $影像进行大气校正并得到了窄波段地表真实
反射率，然后将 !"# $反演的反照率与基于二向反射模型（;<&=）的 #%&’(反照率产品进行了对比分析并
得出了如下结论：

+= 对空间分辨率较高的遥感影像（如 "#，!"# $ 和 #((）进行地形校正，可提高地表反射率的计算精
度［+)］和组合得到的反照率的精度 5因为地形校正缩小了地形起伏较大的山区由阴阳坡引起的同类地物反照
率差异 5

,= 先利用 +000年以前的分辨率较高的遥感资料反演得出反照率，再通过式（-）将反演的反照率转换到
#%&’(反照率产品同一水平上，既可保证数据的一致性，又可解决数据的瓶颈问题 5

:= 由于资料有限，本文仅对洛河流域同时相 !"# $和 #%&’(两类遥感数据反演的反照率进行了对比分
析，反演模型的通用性还需经过其他地区的检验来证明 5
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