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摘要：以星载多角度传感器 .21, 为数据源反演宽波段反照率；根据入射辐射情况的不同（ 即是否考虑大气影

响），将反照率分为理论反照率（ 2>?;@;>A BCD;E&）和实际反照率（6FFB@;>A BCD;E&）分别进行计算，并建立它们与大气

状况的函数关系式，检验结果表明，该函数关系可靠。
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)$ 引言

反照率是指物体表面各个方向反射的全部光通

量占入射总光通量的百分比，是表征地面物体辐射

特性的重要参数之一。对于生态环境比较脆弱的半

干旱地区，反照率的计算对于了解该地区生态环境

的现状，指导环境的改善有重要意义。

星载传感器为全球范围的实时地表辐射探测提

供了一种有效手段。传统的星载传感器从一个方向

（通常是天底方向）对地表进行观测，在此基础上，主

要有两种方法求算反照率［+］，一是假设地表是朗伯

体，其反射各向同性；二是根据理想试验数据，寻找

传感器探测的有限波段和角度反射率与宽波段反照

率的线性关系。事实上，地表的反射各向异性，可以

表示为二向性反射分布函数（K,74），上述两种方法

在数据获取的硬件受限制时不失为解决问题的办

法，但显然会产生较大的误差，从而影响对反照率的

深入研究。美国 %616 研制的多角度成像光谱仪

（.21,）首次提供了星载多角度观测的地物反射数

据［(］，为反照率的精确计算提供了条件。

本文以地物的各向异性反射特性为基础，利用

.21, 提供的多角度、多波段数据进行宽波段反照率

的计算。根据入射辐射条件的不同，反照率分为半

球入射 的 实 际 反 照 率 和 单 方 向 入 射 的 理 论 反 照

率［*］，并进一步研究了两者之间的关系，以及反照率

与大气状况的关系。这为区域范围内不同大气条件

下地表反照率的反演提供借鉴。

+$ 数据简介

.21, 是 +=== 年 +( 月发射的 0;@@B 极轨飞行器

所搭载的 " 个探测器之一。该新型探测器可从 = 个

方向，分 ! 个波段观测地球，以进行月、季及长周期

的变化监测。= 个角度分别为 )L、M (N’ +L、M !"’ NL、

MN)’ )L和 M H)’ "L，! 个波段分布在可见光到近红外

光 谱范围内，其中心波长分别为!!N >O、""# >O、

NH( >O 及 #NH >O。［(］

本文所选用的 .21, 数据为经系统辐射纠正、几

何纠正和大气纠正环进行大气纠正的二级产品半球

方向反射因子（P7,4）和双向反射因子（K,4），数据

存储采用 +’ + QO 和 +H’ N QO 两种空间分辨率。其

中，P7,4 被定义为在太阳光和天空光照射下，地表

出射辐射与相同入射条件下的朗伯体出射辐射之

比；地表的 K,4 被定义为在特定辐照与观测条件

下，地表的出射辐射与相同辐照与观测条件的朗伯

体的出射辐射之比。

对 (! 空间的 P7,4 和 K,4 分别进行观测天顶

角和观测方位角的积分，则得不同入射条件下地表

的窄波段反照率双半球反射率（KP,）和方向半球反

射率（7P,），分别表示为
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" " 式中，!、" 分别表示观测天顶角和方位角；!’、

"’ 分别表示太阳天顶角和方位角。地表的双半球反

射率 ()&，即自然状态下（ 太阳光和天空光共同照

射下）的窄波段反照率，也称实际反照率；地表的方

向 * 半球反射率 +)&，即只有太阳直射光，已消除天

空散射光条件下的窄波段反照率，也称理论反照率［,］。

研究区位于内蒙古半干旱地带（-!./ 0 -!1/，

233!/ 0 2334/）。在 .’’3 年 4 月实地考察中，对研

究区内沙、草地及湖等几种典型地物进行了与卫星

同步的多角度观测，获得了主平面和垂直主平面的

观测天顶角分别为 ,’/、!5/、1’/、45/和 6’/的地面反

射率数据，该反射率在 !’’ 0 6’’ 78 之间分 ,31 个

波段记载（图 3）。

图 3" 实测不同观测角的草地反射率

." 宽波段反照率的计算

由上可知，#$%& 数据所提供的双半球反射率

()&、方向 * 半球反射率 +)& 为不同光照条件下的

地表窄波段反照率，但对地表物质能量交换相关的

研究来说，人们更关心的是太阳短波辐射的地表宽

波段反照率。本文利用 #$%& 所提供的可见光—近

红外 ! 波段反照率，计算宽波段（!’’ 0 6’’ 78）的反

照率 #（!’）。从反照率的定义出发，可得公式（,）

#（!’）! (
6’’

!’’

"$（!’）9$ # (
6’’

!’’

$$（!’）9$ （,）

" " 式中，$ 为波段；"$（!’）为地表的辐射出射度；

$$（!’ ）为 地 表 的 入 射 辐 射 度。用 太 阳 入 射 波 谱

$（’，$）（大气顶层的太阳辐照度）对两者进行归一化，

分别得到 %$（!’）和 &$（!’ ），两者的值可以从 #$%&
提供的算法和数据中直接计算出来。

对于大气底部实际地表的入射辐射 &$（!’ ），其

表达式为［.］

&$（!’）!（!’&
’%$ # !’ ( &9:;;（)，$）（!’））#（3 ’ *+,（!’）·-$）

（!）

" " 式中，!’&
* %$ # !’ 和 &9:;;（)，$）（!’ ）表示地表反射率为

零时的直接入射和天空散射入射；-$ 为大气底层向

下的半球向反射率；%$（!’）< *+,（!’）·&$（!’）。

对已经消除了大气散射影响，入射光仅有太阳

直射光的情况，地表入射辐射可以表示为 &$（!’ ）<
!’，%$（!’）< .+,（!’）·&$（!’）。

为了得到一定波段范围内任意波长的反照率，

以 =>?@A: 太阳入射波谱（36B5 年）和 #$%& 所提供的

! 波段反照率为基础，在宽波段范围内（!’’ 06’’ 78）

作分段线性插值，则得
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" " 式中，$3、$.、$,、$! 分别表示 #$%& 的 ! 个中心

波段；%3、%.、%,、%! 分别表示归一化后的 ! 个中心

波段的地表辐射出射度；&3、&.、&,、&! 分别表示归一

化后 ! 个中心波段的地表入射辐射度。由式（5）计算

了研究区 3C 3 D8 分辨率的地表宽波段反照率（图 .）。

根据 -+E$ 和实地考察的先验信息，区分图像上

的沙、草地及湖所在的区域，取各区域内反照率的平

均值作为该地类的双半球反照率（ 宽波段 ()&），同

" （F）双半球反照率（()&）" " （G）方向 * 半球反照率（+)&）

图 ." 地表宽波段反照率

·,.·
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时根据野外同步测量的多角度光谱数据，计算出地

表实测的宽波段反照率［%］。把由公式（&）得到的双

半球反照率和实测反照率作比较，并进行误差分析，

结果如表 % 所示。

表 %! 宽波段反照率反演误差分析

项! 目 沙 草! 地 湖

双半球反照率 #’ "(& "$ #’ %&% ))( #’ #*# %+( %
实测反照率 #’ "&( ),) #’ %&$ ,&" #’ #*% *$#

精度误差 - . $’ ,$ %’ "% "’ $*

从表 % 可见，该方法所计算的宽波段反照率精

度较高，可作为 /012 数据反演宽波段反照率的一种

简便实用方法。

$! 反照率与大气条件的关系

1345675 8795: 等（"### 年）提出［(］：“ 理论反照

率是物体的固有属性，表征了地表反射只随物体的

物质组成与结构的变化而变化；物体的实际反照率

则随不同时空条件下大气状况的变化和不同地物固

有反照率的变化而变化。如果能以某种方式（ 图 -
表 - 公式）把实际反照率和理论反照率联系起来，则

用户可以直接从卫星观测数据中得到理论反照率”。

同时，由于 /012 卫星数据的采集受到一定时间周期

的限制（) ; %* <），若能找出两种反照率与大气状态

参数之间的关系，则当已知某一地区、某一时刻的大

气状况和该地区地物的理论反照率，就可以计算出

该大气条件下的地物实际反照率。

图 $ 为上述计算所得的不同像元点两种宽波段

图 $! (## ; )## 5= 两种宽波段反照率之间的关系

反照率在二维空间分布的散点图。从图中可见，两

者之间线性关系明显，相关系数高达 #’ )+, ,，偏离

较远的点多为薄云覆盖的像元。实际反照率 !3>=与

理论反照率 !<7?的线性相关关系可以表达为

!3>= ! "·!<7? # $ （*）

其中，"、$ 为与大气条件有密切相关的系数。

实际上，!3>=与 !<7? 间的差异在于是否有天空光

的参与，而天空散射辐射主要取决于太阳天顶角与

大气气溶胶散射的影响。因此，引入参数 " % ## 作为

表征大气、光照条件的函数，其中，" 为大气气溶胶的

光学厚度，## 为太阳天顶角的余弦。经多次试验，最

终建立了 "、$ 与 " % ## 之间的 $ 次函数关系式

" ! & %’ # *（" % ##）$ # *"% "*$（" % ##）" & )+ $#"（" % ##）# & #+$( (

$ ! ,’ # +（" % ##）$ & (’ # +（" % ##）" # *’ # *（" % ##）& ")" $(%
（+）

! ! 表 " 列出了部分计算结果：

表 "! 部分像元点的 "、$ 及 " % ## 值

像元号
参! ! ! ! ! ! 数

" $ " ## " % ##
% %’ #&) $ #’ $"* $ #’ %$, & #’ ,,# * #’ %&+ "+
" %’ #*# " @ #’ "$, , #’ %$, & #’ ,+) & #’ %&+ (,
$ %’ #*% & #’ "$+ & #’ %$, & #’ ,,# $ #’ %&+ "$
( %’ %%% ( @ "’ ,(+ * #’ %$, & #’ ,,% " #’ %&+ %+
& %’ #$& + "’ *"% $ #’ %$, & #’ ,,# & #’ %&+ ")
* %’ #%" $ (’ *&$ & #’ %$, & #’ ,," " #’ %&* ))

实际上，反照率和大气光学厚度都是与波长有

关的参数，分波段寻找反照率与大气条件的关系可

以避免波段积分带来的误差，因此，本文以 /012 第

" 波段（中心波段 &&, 5=）为例，进一步研究反照率

与大气条件的关系。波段 " 两种反照率的相关系数

提高到 #’ ),) &。同样，用 $ 次多项式较好地反映了

"&&,、$&&,与 "&&, % ## 之间的关系

"&&, ! * )((( )（"&&, % ##）$ & $ (,+( *（"&&, % ##）" # &++( ,&（"&&, % ##）& $#( &&%

$&&, ! & $%$ ,,%（"&&, % ##）$ # %&+ (&"（"&&, % ##）" & "* #*$（"&&, % ##）# % ("$( *
（,）

! ! 式中，"&&, 为 &&, 5= 处大气气溶胶光学厚度；

/012 数据集提供了 "$ 与 ##，将通过式（,）可求出

"$、$$ 代入式（*），实现由已知理论反照率求解不同

大气条件下的实际反照率。选取时、空分布不相同

的 $ #+" 个像元点参与验证，其误差分析如表 $ 所示。

表 $! 误差分析

误差绝对值 - . A %# %# ; & B &

像元 - 个 , % %#+ % )&+
所占百分比 - . #’ "* $* *$’ +

·("·
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验证结果表明，计算所得的实际反照率 ’(& 与

地面同步实际测量值之间的误差绝对值最大达到

)*+ ,,-，主要受薄云覆盖的影响，最小为 .+ .*/-，

平均为 !+ )0-，中值为 !+ )1-。这说明，上述所表

达的反照率与大气条件的关系是有价值的。

!" 结论与讨论

（)）#$%& 宽波段反照率的计算利用了多角度多

波段数据，以地物的反射各向异性为基础，对宽波段

的地表入射与反射能作分段线性插值。经验证，此

法精度较高，是 #$%& 数据反演宽波段反照率的一种

简便实用的方法。

（2）本文解决了一种求解区域范围内任意大气

条件下地物反照率的新思路：地物的理论反照率是

地物的固有属性，可作为实际反照率求解的一种先

验知识，并建立了求解的函数关系式。验证表明，此

方法简便可行，这为区域范围内不同大气条件下的

地表反照率反演提供借鉴。应该说明的是，文中具

体的关系式是针对半干旱的研究区，以及 #$%& 大气

纠正环算法，对于雨水丰富的湿润地区，还必须考虑

大气中的水汽含量变化引起的大气状况的变化；采

用不同的大气纠正算法其函数表达式会有差异。另

外，在条件许可的情况下，提高参与表达式拟合的数

据量，利于改进该项工作。

（,）在用理论反照率求算一定大气条件下的反

照率时，首先要消除云的影响，即作去云处理，因为

云处于对流层的上层，大气对云的入射能的削减与

对地面物体入射能的削减存在差异，这也是图 , 中

偏离的像元大多是有云覆盖像元的原因。

致谢：" 本文所用的数据从 34%4 的 56789:; 研究中
心大气科学数据中心获得，在此表示感谢！
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