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　 　 摘要：　 大气校正是定量遥感研究中必不可少的过程。 本研究利用 ＭＯＤＴＲＡＮ 模型对一景 ＨＪ ／ ＣＣＤ 影像进行

大气校正，并从典型地物光谱特征变化、校正结果与 ＭＯＤＩＳ 地表反射率产品比较及对归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的影

响 ３ 方面评价校正效果，结果显示：ＭＯＤＴＲＡＮ 模型较好地消除了可见光波段内的增加效应和近红外波段的吸收作

用；校正结果与高精度的 ＭＯＤＩＳ 地表反射率产品在植被、居民地、水体 ３ 类地物的反射率具有较高的一致性，其中

植被类型平均误差为 １２．８％；ＭＯＤＴＲＡＮ 模型较好地修正了混合像元的 ＮＤＶＩ 值，校正后各类地物的 ＮＤＶＩ 均有所

提升，其中植被 ＮＤＶＩ 的增幅最大，有利于区分植被与其他地物类型。 表明 ＭＯＤＴＲＡＮ 模型对 ＨＪ ／ ＣＣＤ 影像具有较

好的大气校正效果。
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至热红外，已广泛用于植被［１］、土壤［２］、水体［３］ 以及

大气［４］等领域的监测与研究。
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辐射信号在传输过程中受到大气散射和吸收

作用的影响，会导致传感器接收到的结果与地表

真实信息产生一定误差。 大气对 ＴＭ、ＥＴＭ＋等常

用遥感数据各波段反射率的影响达 ２０％ ～３０％ ［５］ 。
因此，在定量遥感研究中，为得到更真实的地物光

谱信息，对遥感数据进行大气校正处理是必要的。
大气校正的方法主要可分为统计和理论模型两大

类。 统计类方法简单，但需要大量的同步地面实

测光谱数据，这一条件较难实现。 基于辐射传输

理论建立的理论模型类方法物理机制明确，运用

较广，但模型所需要的参数也必然很复杂。 大气

校正研究中常用到的理论模型有 ＣＯＳＴ 模型［６］ 、
ＭＯＤＴＲＡＮ （ Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ） 模

型［７］和 ６Ｓ 模型（Ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｉｇｎａｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ） ［８］ 等，其中，由美国空军地球

物理实验（Ａｉｒ ｆｏｒｃｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＡＦＧＬ）开
发的用于计算大气透过率的 ＭＯＤＴＲＡＮ 模型已被

证明具有较高的处理精度［９］ 。 此外，当遥感数据

中包含某些合适波段时，ＭＯＤＴＲＡＮ 模型还能进行

气溶胶与水汽反演。 该模型已经被嵌入常用的遥

感数据处理软件 ＥＮＶＩ 的 ＦＬＡＡＳＨ 模块中，操作方

便，是目前应用最为广泛的方法之一。 大气校正

作为遥感数据预处理的重要过程之一，其处理精

度直接影响后续的定量研究。 本试验采用 ＭＯＤＴ⁃
ＲＡＮ 模型对一景 ＨＪ 卫星 ＣＣＤ 数据进行大气校

正，并对校正结果进行评价与分析，为国产 ＨＪ 卫

星数据的大气校正处理提供参考。

１　 数据与方法

１．１　 数据简介与预处理

国产 ＨＪ 卫星 ＣＣＤ 数据具有四个波段，分别为

蓝光波段 （０．４３ ～ ０􀆰 ５２ μｍ）、绿光波段 （０．５２ ～
０􀆰 ６０ μｍ）、红光波段 （０．６３ ～ ０􀆰 ６９ μｍ）和近红外

波段 （０．７６ ～ ０􀆰 ９０ μｍ），空间分辨率为 ３０ ｍ，这一

设置与常用的 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＴＭ 基本一致。 遥感数据来

源于中国资源卫星应用中心，原始数据为 ＤＮ 值图

像，需通过辐射定标过程转化为表观辐射亮度图

像，公式为：
Ｌ＝ＤＮ ／ ａ＋ｌ （１）
其中 Ｌ 为辐射亮度，ａ 为绝对定标系数增益， ｌ

为偏 移 量， 定 标 转 换 之 后 辐 射 亮 度 单 位 为

Ｗ／ （ｍ２·ｓｒ·μｍ）。 利用１ ∶ １００ ０００地图进行几何

校正，保证精度在 ０􀆰 ５ 个像元以内，并利用行政边界

矢量图进行工程区裁剪，研究区为江苏省宿迁市。
１．２　 算法原理

ＭＯＤＴＲＡＮ 模型认为地面是一个朗伯面（当入

射角度一定时，任何角度获取的漫反射辐射能量都

是一个固定值，该反射面就是朗伯面），根据辐射传

输理论，若不考虑像元的邻近效应，则此时大气层外

的遥感传感器接收到的辐射亮度为［１０］：
Ｌｍ ＝Ｌ０＋（ ｒｓ·Ｔ·Ｆｄ） ／ ［π（１－ｓ·ρ）］ （２）
式中 Ｌｍ为大气层外的遥感传感器接收到的像

元表观辐射亮度；Ｌ０为大气程辐射，即太阳辐射经大

气散射未达到地表而直接返回被传感器接受到的辐

射亮度；ｒｓ 是像元对应的地表反射率；Ｔ 表示地表与

传感器之间的大气透过率；Ｆｄ为地表接收到的总辐

射通量密度，包括太阳直射和大气散射两部分；ｓ 为
大气层的球面反照率。

ＭＯＤＴＲＡＮ 模型首先在给定的大气参数条件下

假设 ３ 个地表反射率 ｒｓ 的值（如 ｒｓ ＝ ０、０􀆰 ２、１􀆰 ０），运
行模型 ３ 次，就会得到 ３ 个给定大气参数条件下的

３ 个地表反射率对应的表观辐射亮度值 Ｌｍ，再将 ３
组地表反射率 ｒｓ 与表观辐射亮度 Ｌｍ回代入式（１）
中，可以建立一个关于 Ｌ０、ｓ 和 Ｔ∗Ｆｄ ／ π 的三元一次

方程组，求解方程组，得出一组与该大气参数对应的

Ｌ０、ｓ 以及 Ｔ∗Ｆｄ ／ π 值。 这样，当大气参数、地表反

射率 ｒｓ 和表观辐射亮度 Ｌｍ这 ３ 个量任意给出其中 ２
个时，就可以求解出第 ３ 个量［１１］。
１．３　 模型输入参数

本试验选取一景 ２０１２ 年 ６ 月 １２ 日成像的 ＨＪ⁃
１Ｂ ＣＣＤ２ 影像，以宿迁市作为研究区域，首先对原

始影像进行几何校正，根据头文件中给出的定标系

数进行辐射定标，得到辐射亮度影像，再采用 ＥＮＶＩ
４．７ 软件中的 ＦＬＡＡＳＨ 模块（基于 ＭＯＤＴＲＡＮ ４ 模

型）进行大气校正。 由于 ＦＬＡＡＳＨ 模块不识别 ＣＣＤ
传感器，因此需要输入相应的光谱响应函数。 本研

究采用的 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ２ 影像光谱响应函数由中国资

源卫星应用中心提供（图 １），其他模块主要输入参

数见表 １。
其中，影像中心经纬度、成像日期、时间等参数

可由影像头文件获取；大气模式由成像时间、中心经

纬度来确定。 ＦＬＡＡＳＨ 模块中有如下几种标准大气

模式：亚极地冬季模式（Ｓｕｂ＿ａｒｃｔｉｃ ｗｉｎｔｅｒ，ＳＡＷ）、亚
极地夏季模式（Ｓｕｂ＿ａｒｃｔｉｃ ｓｕｍｍｅｒ，ＳＡＳ）、中纬度冬季
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图 １　 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ２ 传感器各波段光谱响应曲线

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｖｅ ｂａｎｄ ｏｆ ＨＪ⁃
１Ｂ ／ ＣＣＤ２

表 １　 ＦＬＡＡＳＨ 模块主要输入参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＬＡＡＳＨ ｍｏｄｕｌｅ

参　 数 数　 值

中心经纬度 北纬 ３３．０２６°，东经 １１９．０８５°

传感器高度（ｋｍ） ６５０．００

平均海拔（ｋｍ） ０．０１

像元大小（ｍ） ３０

成像日期 ２０１２ 年 ６ 月 １２ 日

成像时间 世界时间（ＵＴＣ）０２ ∶ ２４ ∶ ０９ ／
北京时间 １０ ∶ ２４ ∶ ０９

大气模式 中纬度夏季模式

气溶胶模式 乡村模式

水平能见度（ｋｍ） ４０．００

模式（Ｍｉｄ＿ｌａｔｉｔｕｄｅ ｗｉｎｔｅｒ，ＭＬＷ）、中纬度夏季模式

（Ｍｉｄ＿ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｓｕｍｍｅｒ，ＭＬＳ）、热带模式 （ Ｔｒｏｐｉｃａｌ，
Ｔ），表 ２ 给出了成像时间和纬度对应的大气模式。
此外，ＦＬＡＡＳＨ 模块还提供 ４ 种标准 ＭＯＤＴＲＡＮ 气

溶胶模型：Ｒｕｒａｌ（乡村）、Ｕｒｂａｎ（城市）、Ｍａｒｉｔｉｍｅ（海
洋）和 Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ（对流层），本研究选择的大气模

式为 Ｒｕｒａｌ（乡村）模式。 由于不具备相关条件，只
能通过水平能见度进行气溶胶去除［５］，本研究对应

的天气状况为晴朗，各天气状况下能见度的参考范

围为： 晴 朗， ４０􀆰 ００～ １００􀆰 ００ ｋｍ； 中 等 雾、 阴 霾，
２０􀆰 ００～３０􀆰 ００ ｋｍ；厚雾、阴霾，小于 １５􀆰 ００ ｋｍ，所以

确定水平能见度为 ４０􀆰 ００ ｋｍ。

表 ２　 大气模式查找表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｒｃｈ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｉｒ ｍｏｄｅ

纬度
（°Ｎ）

月　 份

１ ３ ５ ７ ９ １１

８０ ＳＡＷ ＳＡＷ ＳＡＷ ＭＬＷ ＭＬＷ ＳＡＷ

７０ ＳＡＷ ＳＡＷ ＭＬＷ ＭＬＷ ＭＬＷ ＳＡＷ

６０ ＭＬＷ ＭＬＷ ＭＬＷ ＳＡＳ ＳＡＳ ＭＬＷ

５０ ＭＬＷ ＭＬＷ ＳＡＳ ＳＡＳ ＳＡＳ ＳＡＳ

４０ ＳＡＳ ＳＡＳ ＳＡＳ ＭＬＳ ＭＬＳ ＳＡＳ

３０ ＭＬＳ ＭＬＳ ＭＬＳ Ｔ Ｔ ＭＬＳ

２０ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ

１０ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ

０ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ
ＳＡＷ：亚极地冬季模式；ＳＡＳ：亚极地夏季模式；ＭＬＷ：中纬度冬季模
式；ＭＬＳ：中纬度夏季模式；Ｔ：热带模式。

２　 结果与分析

２．１　 校正前后典型地物光谱特征变化

大气对辐射能量的影响主要体现在 ２ 个方面：
一是吸收作用，大气会吸收一部分到达地物以及从

地物反射至传感器的能量；二是大气本身的反射与

散射作用，使得一部分辐射能量还未到达地表就返

回被传感器所接收，这部分能量不包含地物信息，即
所谓程辐射。 为评价大气校正效果，本试验在植被、
水体和居民地 ３ 类地物中各随机选取 １０ 个点，以
１０ 个点的平均值代表该类地物的光谱特征，分析校

正前后植被、水体和居民地 ３ 种地物光谱特征的变

化（图 ２）。

图 ２　 大气校正前后 ３ 种地物光谱特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１２３熊世为等：ＭＯＤＴＲＡＮ 模型在 ＨＪ ／ ＣＣＤ 影像大气校正中的应用



　 　 由图 ２ 可以看出，大气校正后，不论植被、水体

或是居民地，３ 种地物的光谱反射率在第 １ 波段（蓝
光波段）、第 ２ 波段（绿光波段）以及第 ３ 波段（红光

波段）都有所降低，而第 ４ 波段（近红外）波段光谱

反射率持平或略有升高，这一现象体现了大气对可

见光波段的程辐射造成的增加效应，而大气校正消

除了这一部分的影响。 为量化校正处理对地物光谱

反射特征的影响，根据公式 ３ 计算变化率：
ｒ＝（ρ０－ρ） ／ ρ０×１００％ （３）
式中 ｒ 为变化率，ρ０表示大气校正前的光谱反

射率，ρ 为大气校正后的光谱反射率。 以植被光谱

为例，大气校正前后变化率最大的为蓝光波段

（６６􀆰 ７％），绿光波段次之，为 ３７􀆰 ５％，红光波段为

３６􀆰 ３％，近红外波段为－９􀆰 ７％。 这是因为在可见光

波段范围内，大气的影响主要为瑞利散射，波长越

短，大气的散射作用越长，而到了近红外波段，大气

的影响主要为水汽的吸收作用，大气校正消除了这

部分影响，使得反射率升高。
２．２　 校正结果与 ＭＯＤＩＳ 产品的比较

中等分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍ⁃
ａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）是搭载在美国国家

宇航局（ＮＡＳＡ）发射的地球观测系统（Ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＥＯＳ）中 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 卫星上的重要传

感器之一，也是目前世界上唯一能够做到将实时观

测数据通过 ｘ 波段向全球直接传送且可以供免费接

收和使用的传感器，广受相关业务与科研工作者的

欢迎。 ＭＯＤ０９ＧＡ 产品 （下载地址： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）是 ＭＯＤＩＳ 每日地表反射率产品，已经通

过严格的大气校正处理［１２⁃１３］，该产品共 ７ 个波段

（６２０～ ６７０ ｎｍ、８４１～ ８７６ ｎｍ、４５９～ ４７９ ｎｍ、５４５～ ５６５
ｎｍ、１ ２３０～ １ ２５０ ｎｍ、１ ６２８～ １ ６５２ ｎｍ 和 ２ １０５～
２ １５３ ｎｍ），前 ４ 个波段分别与 ＨＪ ／ ＣＣＤ 数据的红、
近红、蓝、绿波段的光谱范围基本一致。 ＭＯＤ０９ＧＡ
产品空间分辨率为 ５００ ｍ，虽然不如 ＣＣＤ 数据（３０
ｍ），但是研究区有大范围的植被（小麦）、居民地和

水体（洪泽湖），可以在影像上找到各类地物的纯像

元。 因此，该产品可以在一定程度上对 ＨＪ 卫星

ＣＣＤ 影像的大气校正效果进行评估。
在评估之前，对 ＭＯＤ０９ＧＡ 数据进行预处理，包

括几何校正、投影坐标转化（转化为 ＷＧＳ８４ 椭球下

的 ＵＴＭ 坐标系统，与 ＣＣＤ 数据一致），将 ＭＯＤ０９ＧＡ
数据的前 ４ 个波段统一重采样至 ３０ ｍ，并按照蓝、

绿、红、红外的顺序组合为一个新的影像文件，进行

感兴趣区域裁剪（宿迁市）。 依然在植被、水体、居
民地 ３ 类地物中各随机选取 １０ 个像元，以 １０ 个点

的平均值代表该类地物的平均水平，根据式 ４ 计算

二者的误差：
ｅ＝ ｜ ρ

ＨＪ
－ρ

ＭＯＤ
｜ ／ ρ

ＭＯＤ
（４）

式中，ｅ 为 ＨＪ 数据相对于 ＭＯＤＩＳ 产品的误差，
ρ
ＨＪ
代表 ＨＪ 星 ＣＣＤ 数据各波段反射率， ρ

ＭＯＤ
为

ＭＯＤＩＳ 产品相应波段反射率。 计算结果见表 ３。 可

以看出，经大气校正后 ＣＣＤ 数据在各波段与 ＭＯＤＩＳ
地表反射率产品相应波段的反射率一致性较高，３
类地物在各个波段的误差基本在 １０􀆰 ０％～２５􀆰 ０％之

间，其中，植被类型的各波段平均误差为 １２􀆰 ８％。

表 ３　 大气校正结果与 ＭＯＤＩＳ 地表反射率产品之间的误差

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ

ＭＯＤＩＳ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

地物名称
误差（％）

波段 １ 波段 ２ 波段 ３ 波段 ４

植被 ９．１ １８．４ １３．１ １０．６

水体 ２０．８ １２．７ ８．５ １８．２

居民地 １５．７ １０．９ ２６．７ １４．９

２．３　 校正前后归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的变化

植被指数是遥感领域内表征地表植被覆盖和生

长状况的一个简单且有效的参量。 其中，归一化植

被 指 数 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）是目前已有的 ４０ 多种植被指数中运用最广

泛的一种［１４］，其表达式为：
ＮＤＶＩ＝（ρ

ＮＩＲ
－ρ

Ｒ
） ／ （ρ

ＮＩＲ
＋ρ

Ｒ
） （４）

式中，ＮＤＶＩ 即归一化植被指数，ρ
ＮＩＲ

与 ρ
Ｒ
分别

表示近红外与红光波段的光谱反射率。 许多研究结

果表明，ＮＤＶＩ 可作为评价大气校正效果的有效

指标［１５⁃１６］。
　 　 图 ３ 给出了大气校正前后影像提取的 ＮＤＶＩ 值
剖线对比，由图 ３ 可以看出，大气校正前 ＮＤＶＩ 分布

曲线不够平滑，曲线噪声（尤其是 ０～ ０􀆰 １，经分析应

是植被覆盖低的地表，下垫面情况复杂，在影像中形

成混合像元，光谱反射率随机性大）较大，而校正之

后曲线平滑，混合像元光谱反射率趋于合理；ＮＤＶＩ
曲线图经大气校正后整体向高值方向移动，且变化
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图 ３　 大气校正前后 ＮＤＶＩ变化

Ｆｉｇ．３　 ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

趋势一致，说明经大气校正后各个像元的 ＮＤＶＩ 值

均有所增大。 校正前 ＮＤＶＩ 的变化范围主要为
－０．４５～０􀆰 ２５，变化跨度为 ０􀆰 ７０，而校正后的 ＮＤＶＩ 主
要为－０􀆰 ３５～０􀆰 ５５，跨度为 ０􀆰 ９０。

依然对影像中植被、居民地和水体 ３ 类地物中

各随机选取 １０ 个点，获取大气校正前后各类地物的

ＮＤＶＩ 平均值（表 ４）。 可以看出，大气校正后 ３ 类地

物的 ＮＤＶＩ 均有一定幅度升高，其中植被类型地物

ＮＤＶＩ 涨幅达 ０􀆰 ２５， 高于居民地 （ ０􀆰 １２ ） 和水体

（０􀆰 ０８），说明大气校正使得植被与其他地物之间

ＮＤＶＩ 差异更大，有利于将植被信息与其他地物类型

区分开来。

表 ４　 ３ 类地物大气校正前后 ＮＤＶＩ变化

Ｔａｂｌｅ ４　 ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

指标 植被 居民地 水体

校正前 ＮＤＶＩ ０．１９ ０．０９ －０．３１

校正后 ＮＤＶＩ ０．４４ ０．２１ －０．２３

３　 讨 论

大气校正是遥感数据预处理的重要环节，是后

续研究的基础，本研究采用 ＭＯＤＴＲＡＮ 模型对一景

ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ２ 数据进行大气校正，并从典型地物光

谱特征变化、与 ＭＯＤＩＳ 地表反射率产品比较及对

ＮＤＶＩ 的影响三方面评价校正效果，主要结论如下：
①分析校正前后植被、居民地和水体 ３ 种典型

地物光谱变化特征，结果表明对 ＨＪ 星 ＣＣＤ 数据大

气校正可以较好地消除由瑞利散射造成的可见光波

段内的增加效应和水汽在近红外波段的吸收作用。
② 用 高 精 度 的 ＭＯＤＩＳ 地 表 反 射 率 产 品

（ＭＯＤ０９ＧＡ 产品）与本研究中经过大气校正的 ＣＣＤ
数据进行对比，结果表明二者在植被、居民地、水体

３ 类地物的反射率上具有较高的一致性，与植被各

波段平均误差为 １２．８％。
③比较校正前后 ＮＤＶＩ 的变化特征，发现大气

校正较好地修正了光谱信息在大气传输过程中的混

合效应，使其趋于合理。 各类地物的 ＮＤＶＩ 均有所

提升，而植被 ＮＤＶＩ 的涨幅最大，有利于区分植被与

其他地物类型。
ＣＣＤ 传感器没有短波红外波段，只能采用水平

能见度来去除气溶胶的影响，在无法获取实测水平

能见度的情况下，本研究根据各天气状况对应的能

见度参考范围确定。 实际上，ＮＡＳＡ 在全世界都有

测定大气光学厚度（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ，ＡＯＤ）
的站点，通过 ＡＯＤ 转化为消光系数，再进一步计算

可得到水平能见度，但该方法过于复杂，本研究没有

予以采用。 本研究的大气校正结果与 ＭＯＤＩＳ 地表

反射率产品平均误差达到了 １０％ ～ ２０％的较高水

平［１５］，但没有进行多方法对比，且只选取一景影像

进行研究，代表性不足，后续研究需进行多方法、多
角度分析，以获取更为科学合理的结果。
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