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大气校正模型对多光谱水深反演影响的多维度分析
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( 1. 自然资源部第一海洋研究所，山东 青岛 266061；2. 自然资源部海洋遥测技术创新中心，山东 青岛 266061)

摘要：大气校正是水体定量遥感的基础与前提。本文从大气校正模型、大气校正模型参数、水体组分

差异以及水深反演波段组合方式 4 个维度探讨大气校正模型对水深反演的影响。研究采用 6S、
FLAASH、ACOLITE 与 QUAC 4 种大气校正模型，选取大陆型、海洋型与城市型气溶胶模式，以瓦胡岛

西北侧与谢米亚岛周边浅水作为清洁水体研究区，以辽东浅滩与槟城海峡作为浑浊水体研究区，基

于 Landsat-8 多光谱影像开展大气校正，并采用 8 种波段组合方式进行水深遥感反演。研究结果表明：

（1）4 种大气校正模型均可在一定程度上削弱大气对水体信号的影响；因参数选取以及研究区水体

组分的不同，不同模型的校正结果存在一定差异；两类水体反射率峰值分别出现在蓝波段与绿波段；

（2）6S 大气校正模型鲁棒性较强，该模型因研究区水体组分发生变化导致对应的水深反演结果与

其余模型相比波动较小；FLAASH 模型在海洋型和城市型两种气溶胶模式水深反演结果在浑浊水体

存在较为明显的差异，辽东浅滩浅水区平均相对误差相差 7.9%；ACOLITE 模型受水体类型影响显著

且对浑浊水体具有优越性与稳定性，平均相对误差较 FLAASH 降低 5.6%；（3）多波段水深反演精度

普遍优于单波段，但反演精度与波段数目之间无显著的相关性；水深反演波段组合方式对不同研究区

敏感性不同，清洁水体三波段模型的反演精度较好，浑浊水体中四波段模型的反演精度最优，平均相

对误差较三波段模型降低达 5.6%。

关键词：大气校正；气溶胶；水体组分；水深反演；波段组合；精度分析

中图分类号：TP79；TP751                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2022)07−0145−16

 

1　引言

水深是交通航运、近海工程和滩涂开发的重要基

础数据。遥感是水深测量的一种新兴技术手段，与传

统的水深测量方法相比，遥感有大范围、低成本和重

复观测等优点，可以实现水深的宏观动态观测，在一

定程度上弥补了传统水深测量方法的不足。

卫星传感器接收到的光信号包括大气信息和水

体信息。水体信息中由水底反射进入传感器的信号

是水下地形的直接反映，是水深遥感的主要信息来源[1]。

在开阔的海洋，大气信息约占 90%，而在沿岸水域有

时会高于 90%[2]，因此有效地消除大气影响是决定水

深反演精度的首要环节。前人将大气贡献分离为瑞

利散射和气溶胶散射两部分，并假设近红外波段离水

辐射为 0，成功对一类水体进行大气校正，为大气校

正提供了经典方法 [3–4]。Ruddick等 [5] 假设两个近红外

波段离水辐射反射率比值在空间上均匀分布，对标准

大气校正算法进行改进，应用于比利时沿海水域，提

供了一种可应用于浑浊水体的大气校正算法。迄今

为止，国内外已开发出 30余个大气校正模型，其中
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6S（Second Simulation of  the Satellite  Signal  in  the Solar
Spectrum）模型、辐射传输模型、LOWTRAN（Low Res-
olution Transmission）模型、MORTRAN（Moderate Res-
olution  Transmission）模型与 ATCOR（A  Spatially-Ad-
aptive Fast Atmospheric Correction）模型等应用最为广

泛[6–7]。孔金玲等[6] 以曹妃甸近岸水体为例，采用FLAASH
（Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hy-
percubes）模型与 6S模型两种大气校正模型对 MOD-
IS影像进行对比试验，并对校正结果进行水体悬浮泥

沙浓度反演。Wang等 [8] 为探讨大气校正算法对悬浮

颗粒物浓度值的一致性影响，采用 4种大气校正算法

对巢湖进行试验，发现 MUMM（Management  Unit  of
the North Seas Mathematical Model）算法表现出较好的

优越性。

水深遥感技术在国外开展较早，随着第一颗遥感

卫星发射成功，利用多光谱遥感数据提取水深的研究

得到了迅速发展，在水深遥感模型构建方面形成了理

论解析模型、半理论半经验模型与统计模型 3大类[1, 9]。

理论解析模型反演精度高，但计算过程十分复杂，需

要大量水体光学参数 [10–11] ；半理论半经验模型是理论

解析模型的简化，所需参数较少，在具有一定普适性的

前提下，不仅在很大程度上减少了反演的计算量也保

证了水深反演的精度 [9, 11]；统计模型需要通过建立遥

感图像光谱值和参考水深之间的关系来建立拟合模

型，该模型在特定时间和水域具有较好的水深反演能

力，但不具有普适性 [12]；半理论半经验模型是目前水

深光学遥感应用相对广泛的模型。

目前，国内外大气校正研究工作主要聚焦在水色

要素反演方面，大气校正方法对水深反演影响的研究

关注较少。许海蓬等 [13]、张彦彦等 [14] 采用暗像元

（Dark Object Subjection，DOS）、FLAASH与 6S大气校

正模型对我国西沙永兴岛周边进行水深反演，且只选

取了海洋型气溶胶模式，事实上，在一般情况下，沿岸

水体上空气溶胶特性复杂多变，不同气溶胶模式会导

致相异的大气校正结果；同时，该项研究主要侧重于

波段选取、组合方式以及控制点与检查点比例对水

深反演的影响，没有呈现和分析遥感图像大气校正的

结果，也未考虑因水体组分差异带来的区别。

本研究以 Landsat-8陆地成像仪（Operational Land
Imager，OLI）多光谱影像为数据源，采用主流的 6S 、
FLAASH、   ACOLITE（ Atmospheric  Correction  for  OLI
“LITE”）与快速大气校正（Quick Atmospheric Correc-
tion, QUAC）4种大气校正模型，其中 6S模型选取大

陆型、海洋型与城市型 3种气溶胶模式，FLAASH模

型选取海洋型与城市型两种气溶胶模式，对水体清澈的

瓦胡岛西北侧、谢米亚岛和水体浑浊的辽东浅滩和

槟城海峡进行大气校正，并利用多波段对数线性模

型，共 8种波段组合方式进行水深反演，旨在从大气

校正模型、大气校正模型参数、水体组分差异以及水

深反演波段组合方式等多维度探讨不同水体大气校

正模型对水深反演的影响。 

2　研究区与数据

为探讨水体组分与研究区底质类型对水深反演的

影响，本研究选取瓦胡岛与谢米亚岛为清洁水体研究

区，辽东浅滩与槟城海峡为浑浊水体研究区。采用空

间分辨率为 30 m的 Landsat-8多光谱遥感影像，结合

LiDAR测深数据与海图数据进行水深反演。本文试

验水深范围为 0～20 m，并按照约 2∶1的比例对控制

点与检查点进行随机抽样。 

2.1    研究区 

2.1.1    清洁水体区域

瓦胡岛是夏威夷群岛中的第三大岛屿，岛上檀香

山是美国夏威夷州首府所在地。该岛面积为 1 545 km2，

海岸线长为 365 km，大约呈现钻石状，其海岸曲折，

沿岸多为砂质与积岩，水质清澈，本研究区位于瓦胡

岛西北侧。谢米亚岛为美军空军基地，位于北太平

洋，海岛一般被珊瑚礁所包围，东部与南部为海藻标

记区，岛屿西北方向为岩石覆盖区，周围浅滩深度约

为 3 m或更浅，岛屿周围水质清澈[15]，研究区位置如图 1
所示。

瓦胡岛与谢米亚岛遥感影像成像时间分别为 2016
年 3月 26日 20:59（UTC）与 2013年 4月 27日  23:21
（UTC）；两幅影像成像时刻研究区上空无云，影像质

量较好，可清晰辨别研究区岸线。瓦胡岛参考水深值

为 LiDAR测深数据，由机载 SHOALS（Scanning Hy-
drographic Operational Airborne Lidar Survey）系统采集，

该系统是目前世界上应用最广泛的 LiDAR测深系统

之一，最大测量深度可达 40 m，垂直方向误差小于

0.15 m，测深数据点间隔在 3～15 m之间 [16]。谢米亚

岛参考水深值为美国国家海洋和大气管理局（Nation-
al Oceanic and Atmospheric Administration，NOAA）2014年

发布海图数据，比例尺为 1∶20 000，投影方式为墨卡

托投影。瓦胡岛与谢米亚岛水深控制点与检查点数量分

布如表 1所示，研究区水深点分布如图 1所示。 

2.1.2    浑浊水体区域

辽东浅滩位于渤中浅滩东北部、辽东湾南部，以

渤海海峡的老铁山水道为中心，有 6根放射状的沙
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脊，呈现向辽东湾散开，向渤海聚拢的扇形分布。该

区域受到沙脊影响，海底地形较为复杂，沙脊区水深

为 12～35 m，沙脊间距为 7.0～16.7 km，基槽高差为

6.8～21.9 m，沙脊脊部水深由南北两侧向沙脊中部变

浅，南侧水深比北侧深，而沙脊间沟槽南侧水深比北

侧浅 [17]。槟城位于马来西亚半岛西北部，首府乔治市

是重要的港口城市，西隔马六甲海峡与印度苏门答腊

岛相对，受潮汐与两边宽中间窄的地形影响，槟城海

峡南北海道多被泥沙冲刷，导致水体浑浊，研究区影

像如图 2所示。

辽东浅滩与槟城海峡遥感影像成像时间分别为

2015年 3月 10日 02:35（ UTC） 与 2014年 1月 26日

03:35（UTC），两幅影像研究区上空无云满足试验要

求。辽东浅滩参考水深值为大连港至长咀子海图数

据，比例尺为 1∶150 000，海图所选用的投影方式为

墨卡托投影，高程基准为 1985国家高程基准。槟城

海域海图比例尺为 1∶200 000，制作时间为 2001年。

辽东浅滩与槟城海域水深检查点与控制点数量分布如

表 2所示。 

2.2    数据预处理 

2.2.1    辐射定标

原始 Landsat-8影像灰度值（DN 值）是没有量纲的

数值，将其转换为绝对辐亮度才可以进行定量遥感反

演。Landsat-8辐亮度转换公式为
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图 1    清洁水体遥感影像与水深点分布

Fig. 1    Remote sensing image of clean water and distribution of water depth points
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图 2    浑浊水体遥感影像与水深点分布

Fig. 2    Remote sensing image of turbid water and distribution of water depth points

表 1      清洁水体水深点数量分布

Table 1    Number distribution of water depth points
in clean water

水深点 研究区 整体 0～5 m 5～10 m 10～15 m 15～20 m

控制点 瓦胡岛 183 48 51 47 37

谢米亚岛 202 44 54 51 53

检查点 瓦胡岛 89 22 29 24 14

谢米亚岛 93 18 23 29 23
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Li= DN×gaini+offseti， （1）

Li gaini

offseti

式中， 为波段的辐亮度值； 为波段增益系数；

为波段偏置系数。其中增益系数与偏置系数均

可从影像头文件获取。 

2.2.2    潮汐改正

实测水深采集时的潮高数据与遥感影像获取时的

潮高数据并不相同，为使水深反演结果更加精确，需

对实测水深数据进行潮汐改正。其原理为某时刻水

深值等于实测值加上该时刻潮高。查阅网站获知瓦

胡岛遥感影像获取时刻停潮，谢米亚岛影像获取时刻

潮高为 1.5 m；辽东浅滩该时遥感影像获取时刻潮高

为 0.8 m，槟城海域影像获取时刻潮高为 0.9 m。 

3　模型与方法
 

3.1    气溶胶模式

传感器所接收到的信号主要受气体分子和气溶

胶影响，虽然气体分子的贡献得到了很好的考虑，但

由于很难准确估计大气颗粒物的浓度和类型，使得气

溶胶贡献在大气校正中产生了很大的不确定性 [18–19]。

国际气象学和大气物理学协会（ International Associ-

ation of  Meteorology and Atmospheric  Physics， IAMAP）

定义了气溶胶 4种基本粒子类型：水溶性粒子、类尘

埃、海洋性粒子与烟尘性粒子 [20]。基于 4种基本粒子

体积比将气溶胶类型进行分类，如表 3所示。本研究

范围包含近岸水体，水体上空气溶胶特性复杂多变，

无论是通用的辐射传输模型还是基于图像自身的大

气校正算法都需要合理地假定气溶胶模式，一般主要

选取大陆型、海洋型和城市型 3种气溶胶模式。 

3.2    大气校正模型 

3.2.1    6S模型

6S模型是由美国马里兰大学 Eric Vemote对 5S
海洋资源环境遥感信息处理业务应用示范系统高分

专项（ 41-Y30F07-9001-20/22）模型进行改进得到的，

6S模型考虑了新的气体吸收分子（CH4、N2O、CO）、

非均一地面以及双向反射率问题，其中瑞利散射和气

溶胶散射效应的计算精度已经通过逐次散射算法

（Successive Order of Scattering，SOS）得到提高，用于光

谱积分的步长（分辨率）已经提高到了 2.5 nm[21–22]。模

型提供了多种气溶胶模式，分别为大陆型、海洋型、

城市型、沙漠型、生物燃烧型与平流层型 6种。本研

究选取大陆型、海洋型与城市型 3种进行试验。

R∗模型根据卫星接收的表观反射率 得到地物反

射率 R，公式为

R =
R∗ (θs, θv,ϕ)−Ra (θs, θv,ϕ)

T ↑T ↓ +S
ï

R∗ (θs, θv,ϕ)
tg

−Ra (θs, θv,ϕ)
ò， （2）

θs θv ϕ

tg Ra

T ↑、T ↓

S

式中， 为太阳天顶角； 为传感器天顶角； 为相对方

位角； 为气体吸收透过率； 为大气的路径辐射项等

效反射率； 和分别为上行与下行大气透过率；

为球面反照率。 

3.2.2    FLAASH模型

FLAASH模型利用 MORTRAN4+模型对辐射定

标后的影像进行校正，它是为可见光至短波红外光谱

区的高分辨率成像应用而创建的一种蚁群算法 [23]。

FLAASH大气校正假设在太阳波谱范围内地表为均

一朗伯体 [24]，传感器获取的单个像元辐射亮度值满足

公式：

L∗ =
Aρ

1−ρeS
+

Bρe

1−ρeS
L∗a， （3）

L∗ A、B

ρ ρe

L*
a S

，A、B L*
a

A、B

式中， 为传感器接收到的总辐射； 为计算系数；

为表面反射率； 为像元与周围环境的平均表面反

射率； 为大气后向散射系数； 为大气半球反射率。

其中 和 是由 MODTRAN4+模型计算得到的，

并且 只与观测时传感器及大气状态有关。模型

共包括 4种气溶胶模式，本文选用海洋型与城市型两

种进行试验。 

3.2.3    ACOLITE模型

ACOLITE模型是针对 Landsat5、Landsat7、Land-
sat8和 Sentinel-2A、Sentinel-2B研究开发的模型，它为

沿海和内陆水体提供了简单、快速的大气校正处理方

表 2      浑浊水体水深点数量分布

Table 2    Number distribution of water depth points
in turbid water

水深点 研究区 整体 0～5 m 5～10 m 10～15 m 15～20 m

控制点 辽东浅滩 217 50 74 56 37

槟城 178 50 56 52 20

检查点 辽东浅滩 95 18 31 27 19

槟城 88 19 27 24 18

表 3      气溶胶模式 4 种基本粒子体积比

Table 3    Volume ratio of four basic particles in aerosol model

类型 水溶性粒子 类尘埃 海洋性粒子 烟尘性粒子

大陆型 0.29 0.70 − 0.01

海洋型 0.05 − 0.95 −

城市型 0.61 0.17 − 0.22

　　注：− 代表没有该类型的物质。
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法 [18, 25]。ACOLITE模型消除了分子和气溶胶成分在

水体中产生的散射效应，其中瑞利散射使用 6SV（6S
Vector）模型中的查找表进行校正，气溶胶散射则是

基于清水的近红外波段（842 nm、865 nm）以及中等浑

浊水体的短波红外波段（1 610 nm、2 130 nm）估算得

到的 [17-18, 24, 26]。ACOLITE模型提供了 26种参数类型，

其中针对水体进行大气校正的参数共有 10种，本试

验采用的参数为水像元的遥感反射率。 

3.2.4    QUAC模型

QUAC是针对多光谱与高光谱影像的大气校正

模型，它支持的波谱范围为 0.4～2.5 μm，模型即使在

传感器没有适当的辐射或波长校正的情况下也可以

得到相对精确的反射光谱，模型计算不涉及第一辐射

原理，因此比基于物理方法的大气校正模型计算速度

快，在很大程度上适合于实时应用 [27]。 

3.3    水深反演模型

本文选取 Lyzenga等 [28] 提出的对数线性模型进

行水深（Z）反演，公式为

Z = a0+
N∑

i=1

ailn [L (λi)−L∞ (λi)]， （4）

a0、ai i =1, · · · ,N N

L (λi) i L∞ (λi) i

式 中 ， 为 常 数 （ ）； 为 光 谱 波 段 数 ；

为 波段辐亮度值； 为 波段深水处辐亮度

值。文中采用可见光与近红外波段的不同组合进行

水深反演。 

4　结果与分析
 

4.1    大气校正结果分析

校正得到的离水辐亮度或者遥感反射率因辐射

传输模型、输入参数与研究区底质类型的不同产生

差异，校正模型参数见表 4，本文波长 550 nm处光学

厚度由 ACOLITE模型获得。

综合考虑水深反演范围以及研究区形状等因素，

从两类研究区中随机选取检验区，结果如图 1与图 2
所示。绘制检验区反射率均值柱状图，并计算不同校

正结果平均值（Mean）、标准差（ Standard  Deviation，
SD）与变异系数（Coefficient of Variation，CV）3方面对

不同大气校正模型得到的遥感反射率结果进行分析

（图示结果为实际反射率的 10 000倍）。Mean、SD与

CV公式分别为

Mean =

n∑
i=1

xi

n
， （5）

SD =

Õ
n∑

i=1

(xi − xmean)2

n
， （6）

CV =
SD
xmean
， （7）

xi i xmean

n

式中， 为第 种校正结果波段反射率； 为同一波段

种校正结果反射率均值。 

4.1.1    清洁水体

计算各校正模型在清洁水体检验区可见光至近

红外波段得到的反射率及其均值，见图 3。两个研究

区在可见光波段反射率均在蓝波段达到最高，并且随

着波长增加反射率逐渐降低；瓦胡岛研究区各波段反
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图 3    清洁水体 4个波段校正结果

Fig. 3    Clean water four bands atmospheric correction results

表 4      大气校正参数

Table 4    Atmospheric correction parameters

研究区 大气模式 波长550 nm光学厚度 平均高程/km

瓦胡岛 热带 0.078 0.07

谢米亚岛 中纬度夏季 0.185 0.00

辽东浅滩 中纬度夏季 0.078 0.01

槟城 热带 0.238 0.05
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射率在 FLAASH海洋型气溶胶模型处最小；谢米亚

岛研究区因模型与参数不同导致的校正结果相互关

系与瓦胡岛存在差异，为进一步判断模型之间差异，

计算四波段 SD与 CV，见表 5。
清洁水体内两个检验区在可见光范围 SD与

CV之间呈现负相关，即随着波长增加，各校正结果

SD逐渐减小，但因模型与参数不同引起校正结果之

间的差异逐渐增大。瓦胡岛与谢米亚岛研究区底质

类型不同，瓦胡岛检验区多为珊瑚礁，谢米亚岛周围

岩石较多，QUAC模型因两个研究区底质不同导致校

正结果存在明显差异。 

4.1.2    浑浊水体

计算各校正模型在浑浊水体检验区可见光至近红

外波段得到的反射率，并计算 7种模型在同一波段反

射率均值，见图 4。两个研究区四波段反射率均在绿

波段达到最高；6S与 FLAASH海洋型气溶胶模型在

浑浊水体研究区反射率均小于相同校正模型下其他

气溶胶参数得到的结果；研究区内 6S、FLAASH海洋

型气溶胶模型与 QUAC模型得到的反射率结果值较

高。为进一步判断模型之间差异，计算四波段 SD与

CV，见表 6。
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图 4    浑浊水体 4个波段校正结果

Fig. 4    Turbid water four bands atmospheric correction results
 

 
表 6    浑浊水体校正结果标准差（SD）与变异系数（CV）

Table 6    Standard deviation (SD) and coefficient of variation

(CV) of atmospheric correction results for turbid water

中心波长/nm
辽东浅滩研究区 槟城研究区

SD CV/10−3 SD CV/10−3

482.5 74.96 116.7 147.35 159.7

562.5 99.19 114.7 122.16 126.0

655 60.56 78.9 64.91 114.3

865 18.72 128.3 59.80 242.0

 
 

辽东浅滩与槟城海峡检验区底质多为砂质，水体

内组分相似，由表 6可知，检验区内 SD“谷 ”值与

CV“峰”值均出现在近红外波段，可知浑浊水体研究

区近红外波段反射率受校正模型影响较大。可见光

波段 CV值随着波长的增加逐渐减小，表明在该波长

区域反射率受校正模型及其参数变化的影响逐渐减

小，校正结果稳定性逐渐增强。

传感器接收到的反射率信息主要包括水面反射

光、水体内悬浮物反射光、水底反射光和天空反射

光，大气校正模型主要消除由于天空光对辐射传输带

来的影响，但是因研究区底质类型与水体组分差异导

致水体对辐射的吸收具有波段选择性，从而导致校正

结果存在差异。分析图 3和图 4、表 5和表 6可知，清

洁水体研究区不同大气校正模型结果差异受水体底

质影响较大，即模型结果之间波动性明显，如谢米亚

岛研究区；但浑浊水体研究区由于水体内成分复杂多

变，使得不同辐射传输模型得到的校正结果相关性保

表 5      清洁水体校正结果标准差（SD）与变异系数（CV）

Table 5    Standard deviation (SD) and coefficient of variation
(CV) of atmospheric correction results for clean water

中心波长/nm
瓦胡岛研究区 谢米亚岛研究区

SD CV/10−3 SD CV/10−3

482.5 55.81 116.7 56.53 328.0

562.5 37.80 148.6 34.31 350.3

655 28.41 182.7 17.86 358.5

865 22.73 149.7 28.80 585.1

150 海洋学报    44 卷

 



持一致。两类水体校正结果 CV在可见光范围变化

趋势相反，清洁水体研究区随着波长增大，CV逐渐增

大，而浑浊水体 CV峰值则出现在蓝波段处。

两类水体反射率峰值分别出现在蓝波段与绿波

段处，以瓦胡岛蓝波段与辽东浅滩绿波段为例绘制反

射率分布图，如图 5与图 6所示。ACOLITE模型是

基于短波红外“暗像元”针对内陆与沿岸水体提出的

大气校正模型，导致在对清洁水体进行试验时产生过

校正现象；  在浑浊水体研究区该模型得到的结果较

为缓和，且出现了双峰值的现象，见图 6f。整体来看，

除 ACOLITE模型外，其余模型校正结果在检验区反

射率分布相似，受研究区影响较小。
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图 5    瓦胡岛检验区蓝波段反射率分布

Fig. 5    Blue-band reflectance distribution in the Oahu Island test area
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图 6    辽东浅滩检验区绿波段反射率分布

Fig. 6    Green-band reflectance distribution in the Liaodong Shoal test area
 
 

4.2    不同波段组合水深反演模型精度评价

本文选取蓝波段（B）、绿波段（G）、红波段（R）与

近红外（NIR）4个波段，组合方式如表 7所示。以平

均绝对误差（Mean Absolute Error, MAE）与平均相对

误差（Mean Relative Error, MRE）为评价指标，对不同

波段组合方式得到的水深反演结果进行分析（表 8），
并计算不同大气校正模型在同一水深反演模型下

MAE与 MRE的平均值与标准差，得到相同波段数目

下最佳反演模型（表 9）。绘制组合折线图（MAE与

MRE走向一致，故本文将只展示 MRE），判断水深反

演模型的稳定性，从而选取最佳波段组合方式。计算

发现同类水体研究区整体变化一致，故本文以瓦胡岛

与辽东浅滩为例展开详细分析。 

4.2.1    清洁水体

绘制瓦胡岛研究区各个组合方式反演结果 MRE

柱状图，见图 7，单波段与双波段水深反演模型结果

呈现“W”型走向，之后精度逐渐增高，即在绿波段与

表 7      不同波段组合模型

Table 7    Different band combination model

波段数目 组合方式

单波段 B G R

双波段 B+G B+R G+R

三波段 B+G+R

四波段 B+G+R+NIR
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蓝+绿波段 MRE达到“谷”值，水深反演结果精度在同

波段数模型中最好。为判断因异常值对水深反演模

型精度的影响，计算 MAE与 MRE的平均值与标准

差，如表 9所示。

由表 9可知，瓦胡岛研究区内单波段与双波段MRE
均值最低时，SD均较大，绿波段反演模型处 MAE与

MRE标准差分别为 0.14 m与 3.0%，较蓝波段模型分

别高出 0.03 m与−0.8%。单、双波段水深反演模型整
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Fig. 7    Accuracy analysis of bathymetric inversion results of different band combination models of Oahu Island

表 8    清洁水体不同波段组合模型水深反演结果精度

Table 8    The accuracy of water depth inversion results of different band combination models for clean water

研究区 模型
MAE平均值/m MRE平均值/%

G B+G B+G+R B+G+R+NIR G B+G B+G+R B+G+R+NIR

瓦胡岛 6S大陆型 2.50 1.71 1.43 1.47 48.3 26.9 22.4 23.5

6S城市型 2.52 1.73 1.44 1.47 49.0 27.5 22.5 23.6

6S海洋型 2.46 1.65 1.43 1.49 47.2 25.7 22.1 23.3

FLAASH城市型 2.68 1.72 1.41 1.44 51.3 26.7 22.6 23.5

FLAASH海洋型 2.67 1.71 1.43 1.45 49.7 25.1 22.2 22.5

ACOLITE 2.28 2.08 1.91 1.91 41.7 33.8 32.3 33.2

QUAC 2.49 1.66 1.42 1.47 48.1 25.5 21.9 23.5

谢米亚岛 6S大陆型 2.43 2.43 2.47 2.43 50.8 32.4 28.6 28.9

6S城市型 3.59 2.72 2.49 2.47 50.4 33.4 28.7 29.4

6S海洋型 3.59 2.72 2.51 2.40 50.6 33.0 29.3 28.7

FLAASH城市型 3.92 2.92 2.56 2.54 58.4 34.8 29.3 30.4

FLAASH海洋型 4.10 3.14 2.42 2.42 62.8 38.8 27.7 28.1

ACOLITE 3.67 2.63 2.32 2.34 52.7 30.8 25.7 26.9

QUAC 3.79 2.70 2.34 2.36 55.9 32.9 27.9 30.4

　　注：本表中展示了精度较好的几种波段组合方式。
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体 SD均较大，可知两种类型水深反演模型整体稳定

性较差。三波段模型得到的水深反演结果精度最佳，

其 MAE与 MRE均值为 1.50 m与 23.7%，较四波段降

低了 0.03 m与 1.0%，SD与四波段无明显差距。

由表 8与表 9可知，谢米亚岛研究区单、双波段

MRE最小值分别出现在绿、蓝+绿波段处，且三波段

水深反演结果精度与四波段接近，两者 MAE与 MRE
平均值分别相差 0.02 m与 0.8%，整体与瓦胡岛研究

区保持一致。在清洁水体研究区，多波段水深反演模

型结果优于单波段，一定程度上波段数目与反演结果

精度呈现正相关，但是随着波段数目的增加，精度变

化逐渐减小。以瓦胡岛为例，反演模型 MAE平均值

与波段数目呈现负相关，且在三波段处达到最优值，

对应的 MAE与 MRE平均值分别为 1.50 m与 23.7%，

较蓝波段分别降低了 2.24 m与 44.5%，且 MRE标准

差为 3.8%，即不同校正模型对应的反演结果差异明

显，故本文对清洁水体研究区将采用三波段水深反演

模型开展试验。 

4.2.2    浑浊水体

绘制辽东浅滩研究区各个组合方式反演结果

MRE柱状图（图 8），单波段与双波段水深反演模型结

果趋势呈现倒“N”型走向，且水深反演结果精度与模

型波段数目呈现正相关。单、双波段水深反演结果

整体差异较小，在三波段水深反演模型处明显下降，

四波段精度达到最佳，计算各水深反演模型结果标准

差，如表 10所示。
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图 8    辽东浅滩不同波段组合模型水深反演结果精度分析

Fig. 8    Accuracy analysis of bathymetric inversion results of different band combination models of Liaodonng Shoal

表 9    清洁水体不同波段组合模型水深反演结果均值与标准差

Table 9    Mean and standard deviation of bathymetric inversion results of different band combination models for clean water

研究区 指标 B G R B+G B+R G+R B+G+R B+G+R+NIR

瓦胡岛 MAE 平均值/m 3.74 2.51 3.67 1.75 3.75 2.34 1.50 1.53

标准差/m 0.11 0.14 0.12 0.15 0.11 0.07 0.18 0.17

MRE 平均值/% 68.2 47.9 60.4 27.3 59.3 44.4 23.7 24.7

标准差/% 3.8 3.0 3.2 3.0 3.8 0.8 3.8 3.8

谢米亚岛 MAE 平均值/m 4.14 3.59 3.91 2.75 4.08 3.60 2.44 2.42

标准差/m 0.69 0.50 0.62 0.21 0.67 0.49 0.08 0.06

MRE 平均值/% 70.5 54.5 59.7 33.7 64.3 54.8 28.2 29.0

标准差/% 2.1 4.4 2.9 2.3 4.5 3.4 1.2 1.2

7 期    张焕炜等：大气校正模型对多光谱水深反演影响的多维度分析 153

 



由表 11可知，辽东浅滩研究区除四波段水深反

演模型外，其他模型反演结果 MRE平均值高于

40.0%，SD小于 1.0%，表明大气校正模型差异对该研

究区水深反演结果产生的差异较小。随着水深反演

模型波段数目的增多，因校正模型产生的差异逐渐明

显，四波段反演模型 MAE、MRE标准差均达到峰值，

分别为 0.16 m与 1.9%，由图 8可知，该模型误差来源

主要为 FLAASH校正模型对应的水深反演结果。

由表 10与表 11可知，槟城研究区反演结果精度

在四波段模型处达到最好，其 MAE与 MRE均值分别

为 2.96 m与 36.4%，较三波段模型分别降低了 0.12 m

与 2.0%，研究区整体精度走向与辽东浅滩一致。浑

浊水体多波段水深反演模型结果优于单波段，波段数

目与反演结果精度呈现正相关，详见表 11。以辽东

浅滩为例，相邻波段数最佳反演模型 MRE平均值差

距分别为 7.2%、1.3%与 5.6%，且精度逐渐提高。四

波段模型反演结果MAE与MRE平均值分别为 2.91 m

与 36.1%，MRE标准差为 1.9%，反演结果精度因校正

表 10    浑浊水体不同波段组合模型水深反演结果精度

Table 10    The accuracy of water depth inversion results of different band combination models for turbid water

研究区 模型
MAE/m MRE/%

B B+G B+G+R B+G+R+NIR B B+G B+G+R B+G+R+NIR

辽东浅滩 6S大陆型 3.83 3.42 3.27 2.81 50.9 43.4 41.4 35.2

6S城市型 3.83 3.44 3.30 2.82 50.9 43.7 41.8 35.2

6S海洋型 3.83 3.42 3.27 2.81 50.9 43.7 41.5 35.1

FLAASH城市型 3.81 3.47 3.41 3.04 49.1 42.1 41.8 37.6

FLAASH海洋型 3.81 3.45 3.38 3.20 49.2 41.7 41.5 39.7

ACOLITE 3.82 3.40 3.26 2.77 50.9 43.2 40.9 34.1

QUAC 3.81 3.48 3.40 2.94 49.3 43.1 42.8 35.9

槟城 6S大陆型 3.23 3.07 3.06 2.94 41.2 38.2 37.8 36.1

6S城市型 3.22 3.07 3.05 2.94 41.2 38.2 37.7 36.0

6S海洋型 3.23 3.06 3.05 2.94 41.2 38.1 37.6 35.9

FLAASH城市型 3.21 3.12 3.12 3.04 41.3 39.3 39.5 37.4

FLAASH海洋型 3.22 3.11 3.11 3.03 41.3 39.1 39.2 37.2

ACOLITE 3.23 3.06 3.04 2.94 41.2 38.2 37.7 36.0

QUAC 3.25 3.09 3.10 2.92 42.0 39.2 39.4 36.2

　　注：本表只展示了精度较好的几种波段组合方式。

表 11    浑浊水体不同波段组合模型水深反演结果均值与标准差

Table 11    Mean and standard deviation of bathymetric inversion results of different band combination models for turbid water

研究区 指标 B G R B+G B+R G+R B+G+R B+G+R+NIR

辽东浅滩 MAE 平均值/m 3.82 3.97 3.91 3.44 3.79 3.89 3.33 2.91

标准差/m 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.07 0.16

MRE 平均值/% 50.2 53.3 52.2 43.0 49.6 51.8 41.7 36.1

标准差/% 0.9 0.7 0.7 0.8 0.8 0.4 0.6 1.9

槟城 MAE 平均值/m 3.27 3.23 3.58 3.24 3.23 3.08 3.08 2.96

标准差/m 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 0.03 0.04

MRE 平均值/% 43.8 41.3 50.7 42.1 43.3 38.6 38.4 36.4

标准差/% 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 0.5 0.8 0.6
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模型不同产生明显差异，故本研究对浑浊水体研究区

将采用四波段水深反演模型开展试验。

由表 8至表 11可知，水深反演模型受水体组分

影响，清洁水体研究区最优波段为绿波段，浑浊水体

为蓝、绿波段；双波段最优组合模型在浑浊水体研究

区分别为蓝+绿与绿+红；整体来看，清洁水体研究区

三波段精度较好；浑浊水体四波段模型反演结果

最好，辽东浅滩研究区 MRE均值较三波段降低

了 5.6%。 

4.3    整体水深反演精度分析

对不同大气校正模型结果进行水深反演，绘制检

查点反演结果与真实值之间的散点图（以瓦胡岛与辽

东浅滩为例），计算拟合直线（实线）比例系数，与 1∶1

直线（虚线）进行对比分析。并计算检查点MAE与MRE。 

4.3.1    清洁水体

绘制瓦胡岛不同大气校正模型对应的参考水深

值与反演结果之间的散点图，如图 9所示。7种大气

校正模型对应的水深反演结果与参考水深值之间拟

合系数均不小于 0.97，整体拟合效果较好。由图 9b
和图 9d可知，两种模型对应的水深反演结果精度一

致，且都是由城市型气溶胶校正模型得到的，MRE均

为 22.5%；由图 9c和图 9e可知，海洋型气溶胶校正模

型得到的反演结果精度较高，MRE分别为 22.1%与

22.2%。ACOLITE模型对应的反演结果精度最差，

MAE与 MRE分别为 1.91 m与 32.3%，较 6S海洋型水

深结果精度降低了 10.2%。
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图 9    瓦胡岛研究区不同大气校正模型反演水深值与参考水深值散点图

Fig. 9    Scatter plots of bathymetry and reference bathymetry for different atmospheric correction models for Oahu Island
 

由表 8可知，清洁水体水深反演结果受校正模型

影响较大；瓦胡岛研究区不同校正模型对应的反演结

果精度相差较小，且因气溶胶参数不同导致的水深反

演结果差异可以忽略；但是在谢米亚岛研究区，FLAASH

模型因气溶胶不同导致的水深精度差异明显，海洋型

气溶胶反演结果比城市型精度提高了 0.14 m与 1.6%。

ACOLITE模型在清洁水体研究区内波动性明显，瓦

胡岛研究区反演结果精度最差，MRE为 32.3%，谢米

亚岛MRE为 25.7%，较 FLAASH模型降低了 3.6%。 

4.3.2    浑浊水体

绘制辽东浅滩研究区不同大气校正模型对应的

实测水深值与反演水深值之间的散点图，并计算

MAE与 MRE，如图 10所示。发现 7种水深反演结果

与实测水深值拟合系数保持在 0.85±0.02，在 5～10 m

水深段拟合效果较好，靠近 1∶1直线。由图 10a至

图 10c可知，当校正模型为 6S时，改变气溶胶参数对

整体反演结果精度影响较小。相比 6S模型，FLAASH

模型因参数改变导致的水深结果精度变化明显，当为

海洋型气溶胶时，精度较差，其 MRE为 39.7%，较城

市型校正结果精度下降了 2.1%。该研究区精度最佳

的反演结果由ACOLITE模型校正结果产生，其MAE与

MRE分别为 2.77 m与 34.1%。

由表 10可知，浑浊水体研究区 FLAASH校正模

型对应的水深反演结果最差，辽东浅滩与槟城研究区

水深反演结果中最大的 MRE分别为 39.7%与 37.4%，

较 ACOLITE模型水深反演结果分别高出了 5.6%与

1.4%。研究区内 6S与 ACOLITE模型对应的水深反

演结果精度稳定且相近，在槟城研究区两者 MAE为
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2.94 m，MRE差值保持在 0.02%及以内。 

4.4    分段水深反演精度分析

为进一步探讨不同大气校正模型对水深反演的

影响，以 5 m、10 m和 15 m为界，计算不同水深段内

检查点的 MAE与 MRE，开展分段水深反演精度

分析。 

4.4.1    清洁水体

计算清洁水体研究区不同大气校正模型各水深

段反演结果 MAE与 MRE，见表 12。瓦胡岛研究区反

演结果精度在 0～20 m水深段逐渐提高；6S模型 3种
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图 10    辽东浅滩研究区不同大气校正模型反演水深值与参考水深值散点图

Fig. 10    Scatter plots of bathymetry and reference bathymetry for different atmospheric correction models for Liaodong Shoal

表 12    清洁水体分段水深精度评价

Table 12    Accuracy evaluation of segmented depth of clean water

研究区 水深段/m 指标 6S大陆型 6S城市型 6S海洋型 FLAASH城市型 FLAASH海洋型 ACOLITE QUAC

瓦胡岛 0～5 MAE/m 1.16 1.17 1.15 1.18 1.20 1.93 1.20

MRE/% 44.6 44.7 44.0 45.2 45.0 74.3 44.7

5～10 MAE/m 1.13 1.15 1.13 1.15 1.11 1.65 1.20

MRE/% 16.2 16.4 16.1 16.8 16.2 23.3 17.0

10～15 MAE/m 1.51 1.52 1.53 1.42 1.41 1.82 1.67

MRE/% 13.0 13.0 13.1 12.1 12.0 15.4 14.2

15～20 MAE/m 1.83 1.84 1.81 1.71 1.85 2.53 1.77

MRE/% 9.8 9.9 9.7 9.1 10.0 13.9 9.5

谢米亚岛 0～5 MAE/m 2.14 2.21 2.19 2.28 1.91 1.74 1.72

MRE/% 62.2 63.1 65.1 64.7 62.1 49.9 59.8

5～10 MAE/m 1.71 1.69 1.69 1.64 1.39 1.67 1.61

MRE/% 24.0 23.9 23.9 22.7 19.0 23.3 22.9

10～15 MAE/m 1.91 1.86 1.94 2.00 1.93 1.91 1.90

MRE/% 14.7 14.2 14.9 15.3 14.8 14.8 14.8

15～20 MAE/m 4.19 4.29 4.28 4.43 4.46 3.94 4.10

MRE/% 24.3 24.9 24.9 25.7 25.8 22.9 24.4
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结果在 0～10 m保持较好的精度值，且 3种结果精度

相近；ACOLITE模型得到的水深反演结果精度在各

个水深段均为最低，浅水区较为显著，MRE为 74.3%，

精度较 6S海洋型降低了 30.3%。FLAASH海洋型校正

模型在 5～10 m水深段得到的水深反演结果精度最好。

QUAC模型在 4个水深段反演结果精度与其他模型

差距逐渐缩短，且在 15～20 m水深段MRE为 9.5%。

谢米亚岛 0～15 m水深段反演结果精度随着水

深增加而增加，在 10～15 m处达到最优；  在浅水区

ACOLITE模型对应的水深反演结果精度最好，MRE
较 6S海洋型结果降低了 15.2%；5～10 m与 10～15 m
最佳反演精度分别对应 FLLAASH与 6S模型。整体

来看，ACOLITE与 QUAC模型在 5～15 m水深段精

度相近且较好，两者MRE差值保持在 0.1%。

清洁水体研究区在各个水深段精度变化存在差

异，瓦胡岛研究区随着水体深度增加精度逐渐升高，

且相同水深段因模型参数不同导致的水深反演结果

精度差异微弱；谢米亚岛研究区在 10～15 m处水深

结果精度最佳，且受校正模型参数影响敏感，以

FLAASH模型为例，5～10 m水深段城市型气溶胶对

应结果MRE较海洋型降低了 3.7%。 

4.4.2    浑浊水体

计算浑浊水体研究区不同大气校正模型各水深

段反演结果 MAE与 MRE，见表 13。辽东浅滩研究区

反演结果在 0～15 m水深段精度逐渐提高，在 10～15 m
达到最佳，15～20 m逐渐下降。ACOLITE模型在各

个水深段反演结果精度均较好，0～5 m处优越性明

显，其 MAE与 MRE分别为 2.98 m与 82.5%。对比发

现，相同大气校正模型因气溶胶参数不同导致的水深

反演结果精度变化主要发生在 0～10 m研究区，且城

市型气溶胶对应的反演结果精度较好；如 FLAASH
模型，海洋型气溶胶 0～5 m水深反演结果 MAE与

MRE分别为 3.43 m与 99.0%，与城市型气溶胶相差

0.20 m与 7.9%。
 

表 13    浑浊水体分段水深精度

Table 13    Accuracy of segmented depth of turbid water

研究区 水深段/m 指标 6S大陆型 6S城市型 6S海洋型 FLAASH城市型 FLAASH海洋型 ACOLITE QUAC

辽东浅滩 0～5 MAE/m 3.09 3.07 3.16 3.23 3.43 2.98 3.37

MRE/% 86.4 85.8 88.5 91.1 99.0 82.5 89.1

5～10 MAE/m 2.04 2.03 2.13 2.07 2.10 1.93 1.88

MRE/% 27.3 27.3 28.6 27.6 28.6 25.7 25.2

10～15 MAE/m 1.80 1.78 1.69 1.94 2.04 1.87 2.02

MRE/% 13.5 13.4 12.7 14.6 15.4 14.1 15.3

15～20 MAE/m 5.29 5.32 5.20 5.35 5.72 5.22 5.56

MRE/% 30.6 30.7 30.0 30.8 32.7 30.1 32.0

槟城 0～5 MAE/m 1.76 1.75 1.76 1.72 1.73 1.75 1.80

MRE/% 65.1 64.3 64.6 66.3 66.3 64.5 65.7

5～10 MAE/m 2.04 2.05 2.05 2.20 2.15 2.05 2.12

MRE/% 30.7 30.9 30.8 32.9 32.1 30.9 32.1

10～15 MAE/m 2.26 2.25 2.25 2.39 2.40 2.25 2.13

MRE/% 18.4 18.3 18.4 19.6 19.7 18.3 17.3

15～20
MAE/m 6.47 6.45 6.45 6.54 6.56 6.44 6.37

MRE/% 37.2 37.1 37.1 37.6 37.7 37.0 36.6
 
 

槟城研究区反演结果在 0～15 m水深段精度逐

渐提高，在 10～15 m达到最佳，15～20 m逐渐下降，

与辽东浅滩研究区相同。FLAASH模型对应的反演

结果在 4个水深段与参考水深值之间的偏差明显。

6S城市型校正模型与 ACOLITE模型反演结果在各

个水深段精度均相近，两者 MAE与 MRE差值分别保

持在 0.01 m与 0.1%。

两个浑浊水体研究区内 ACOLITE校正模型对应

的反演结果精度均有一定的优越性；FLAASH校正模

型均为最差。6S与 FLAASH校正模型在浑浊水体研
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究区内因气溶胶不同导致的水深反演结果精度变化

较清洁水体明显，且海洋型气溶胶模式结果精度最差。 

5　结论与讨论
 

5.1    结论

本文分别以瓦胡岛西北侧与谢米亚岛为清洁水

体研究区，辽东浅滩与槟城海域为浑浊水体研究区，

选用主流的 6S、FLAASH、ACOLITE与 QUAC大气

校正模型对 Landsat-8 OLI影像进行对比试验，其中

6S与 FLAASH两种模型选取了不同气溶胶模式，最

终采用 8种波段组合方式进行水深反演。研究从不

同维度探讨了几种大气校正模型对水深反演的影响，

结果如下：

（1）尽管 4种不同大气校正模型之间存在差异，

但均可在一定程度上消除大气对水体信号的影响；受

水体组分与模型参数影响导致最终校正结果存在差

异，且采用不同气溶胶模式得到的大气校正结果不

同，这一现象在浑浊水体研究区表现相对明显。因此

气溶胶现场测量是有必要的。

（2）受水体组分影响导致校正结果产生差异，在

可见光波段差异明显。清洁水体研究区蓝波段反射

率最大且受校正模型影响较小，即 CV最小；浑浊水

体反射率峰值出现在绿波段。整体上，清洁水体研究

区随着波长增大，CV逐渐增大；浑浊水体则与之

相反。

（3）本文选取可见光与近红外波段进行水深反

演，采用 8种波段组合方式，单波段水深反演模型精

度与稳定性受校正模型与水体浑浊程度影响较大；在

一定程度上水深反演精度随着模型波段数目的增加

而提升，浑浊水体研究区四波段模型精度明显高于三

波段；但波段数目与反演精度之间不存在严格的相关

性，清洁水体研究区三波段与四波段组合模型水深反

演结果精度相近。

（4）整体来看，6S大气校正模型鲁棒性较强，该

模型因研究区水体组分发生变化导致对应的水深反

演结果与其余模型相比波动较小，ACOLITE模型在

瓦胡岛得到反演精度最差，MRE为 33.2%，在辽东浅

滩 MRE仅为 34.1%，反演结果受水体组分影响显著；

但 6S模型 3种反演结果与参考水深值整体拟合系数

在瓦胡岛均不小于 0.98，辽东浅滩大于 0.85。对比两

类水体，清洁水体水深反演结果精度主要受研究区影

响，如 ACOLITE模型在谢米亚岛对应的水深反演结

果MRE较 6S模型降低了 3.6%，浑浊水体因气溶胶参

数不同导致的水深反演精度变化明显，如辽东浅滩 0～
10 m水深段，城市型气溶胶对应的水深结果精度较

海洋型有明显提升，FLAASH城市型模型在 0～5 m
水深范围对应的反演结果 MRE较海洋型高出 7.9%。 

5.2    讨论

水深遥感的一个关键步骤是去除大气影响获得

离水辐射信号，大气影响因素中气溶胶时空变化较

大，尤其近岸水体，是大气校正的主要难题。许海蓬

等 [13]、张彦彦等 [14] 利用 6S、FLAASH与 DOS模型对

WorldView-2影像进行大气校正，6S与 FLAASH模型

统一选取海洋型气溶胶模式进行试验，探讨不同大气

校正模型对南海岛礁水体水深反演的影响。本文不

仅选取 6S、FLAASH模型，而且增加了 ACOLITE与

QUAC两种模型，同时对 6S与 FLAASH还选取 2～3种

气溶胶模式；为探讨水体组分与底质多样性对大气校

正的影响，本文不限于岛礁清洁水体辽东浅滩西北

侧，还考虑了底质类型复杂的谢米亚岛作为清洁水体

研究区，并将近岸辽东湾与槟城海峡区域作为浑浊水

体研究区进行试验，结果表明：  6S模型表现稳定；不

同气溶胶模式对大气校正结果产生的影响不可忽略，

且因研究区水体组分与底质变化使得校正结果产生

差异。

可见光、近红外波段能够穿透一定深度的水体，

获取海底反射信息并经过水体与大气传输进入传感

器，因此可见光、近红外波段广泛应用于水深反演。

张 彦 彦 等 [14] 利 用 WorldView-2影 像 的 8个 波 段 共

255种组合方式对永兴岛周边进行水深反演；本文选

取了更为常用的 Landsat四波段影像数据，考虑了清

洁水体与浑浊水体，利用可见光与近红外不同的波段

组合方式进行水深反演，结果发现：对于清洁水体，三

波段水深反演结果精度最佳，如瓦胡岛 MAE与 MRE
均值分别为 1.50 m与 23.7%，浑浊水体水深反演结果

精度四波段优于三波段。

采用通用辐射传输模型（MODTRAN和 6S）进行

水体大气校正的关键在于获得较为完备的大气参

数。本文进行大气校正时采用的为经验参数，今后的

研究可对大气校正模型的参数进行完善。此外，底质

是影响水深反演精度的原因之一，如清洁水体谢米亚

岛研究区底质类型复杂多变，得到的水深反演结果整

体劣于底质相对单一的瓦胡岛研究区。不同反演模

型对底质变化的适应性不同，本文仅选用了传统的对

数线性组合模型，在接下来的研究中将采取不同水深

反演模型进行试验，探讨大气校正模型、水深反演模

型与底质类型之间的关系。在进一步的研究中，可以

考虑对研究区底质进行分类，将大气校正模型与底质

类型进行结合，探讨两者之间的关系，从而使对校正

与反演模型的选择更具有针对性。
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Multi-dimensional analysis of atmospheric correction models
on multi-spectral water depth inversion
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Abstract: Atmospheric  correction (AC) is  the basis  and premise of  quantitative remote sensing of  water  column.
The effects of different AC models on water depth inversion from the four aspects of AC model, AC model paramet-
ers, water component differences, and water depth inversion band combination are discussed in this paper. The re-
search uses 6S, FLAASH, ACOLITE and QUAC four AC models, select continental, marine and urban aerosol pat-
terns, and the shallow waters around the northwest side of Oahu Island and Shemya Island are used as the study area
of clean water, while the shallow waters around Liaodong Shoal and Penang Strait are used as the study area of tur-
bid water. AC is performed based on Landsat-8 multispectral images, and eight wavebands are used for bathymet-
ric remote sensing inversion. The results show that: (1) all the four AC models can weaken the atmospheric influ-
ence on the water signal to some extent; the correction results of different models are somewhat different depend-
ing on the parameter selection and the components of the water column. And the peak reflectance of the two types
of water column occurs in the blue and green bands, respectively. (2) The 6S model is more robust, and the bathy-
metric inversion results of this model are less volatile than the rest of the models due to the changes in the compon-
ents of the water column. The water depth inversion results of the two aerosol models of the FLAASH have more
obvious  differences  in  turbid  water,  and  the  difference  of  MRE in  shallow water  of  Liaodong Shoal  is  7.9%;  the
ACOLITE model  is  significantly influenced by the water  column type and has superiority and stability for  turbid
water, and the MRE is 5.6% lower than that of FLAASH. (3) The accuracy of multi-band water depth inversion is
generally better than that of single-band, but there is no significant correlation between the accuracy of inversion
and however, there is no significant correlation between the inversion accuracy and the number of bands; the com-
bination of bathymetric inversion bands has different sensitivity to different study areas, the inversion accuracy of
the three-band model is better in clean water, and the inversion accuracy of the four-band model is optimal in tur-
bid water, and the MRE is reduced by 5.6% compared with the three-band model.

Key words: atmospheric correction；aerosol；water components；water depth inversion；band combination；accuracy ana-
lysis

160 海洋学报    44 卷

 

http://dx.doi.org/10.1016/S0022&#8722;4073(98)00078&#8722;8
http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2015.02.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2015.02.007
http://dx.doi.org/10.3390/rs8110941
http://dx.doi.org/10.1109/TGRS.2006.872909
http://dx.doi.org/10.1109/TGRS.2006.872909

	1 引言
	2 研究区与数据
	2.1 研究区
	2.1.1 清洁水体区域
	2.1.2 浑浊水体区域

	2.2 数据预处理
	2.2.1 辐射定标
	2.2.2 潮汐改正


	3 模型与方法
	3.1 气溶胶模式
	3.2 大气校正模型
	3.2.1 6S模型
	3.2.2 FLAASH模型
	3.2.3 ACOLITE模型
	3.2.4 QUAC模型

	3.3 水深反演模型

	4 结果与分析
	4.1 大气校正结果分析
	4.1.1 清洁水体
	4.1.2 浑浊水体

	4.2 不同波段组合水深反演模型精度评价
	4.2.1 清洁水体
	4.2.2 浑浊水体

	4.3 整体水深反演精度分析
	4.3.1 清洁水体
	4.3.2 浑浊水体

	4.4 分段水深反演精度分析
	4.4.1 清洁水体
	4.4.2 浑浊水体


	5 结论与讨论
	5.1 结论
	5.2 讨论


