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Landsat-8 OLI 卫星数据的大气校正检验及其应用 
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摘要: 本文检验了 Vanhellemont 和 Ruddick 算法在浑浊的海洋沿岸水体中的适用性。采用基于

Vanhellemont 和 Ruddick 算法对 2013—2015 年黄河口水体的 landsat-8 OLI 数据进行大气校正, 该算法

得到的OLI反射率与黄河口高光谱实测反射率较一致, R为 0.95, 在 483 nm(蓝)、561 nm(绿)、655 nm(红)

波段处平均相对误差为 16.4%、17.3%和 25.7%。MODIS 和 Landsat-8 OLI 数据获取的悬浮物浓度之间

一致性较好, R 为 0.85, 平均相对误差为 20.5%, 表明该算法适用于黄河口水体。基于时间序列 OLI 数

据, 得到了悬浮物浓度时空分布特征。 黄河口悬浮物浓度变化差异主要由风速和输沙量引起的, 风速

和输沙量对悬浮物浓度的影响存在一定的时间滞后现象。  
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海洋水色卫星遥感器接收的总信号中大约 85%

以上的信号来自瑞利散射和气溶胶散射, 而包含水

体信息的离水辐射信号不足 15%, 即使是很小的大气

校正误差也能引起很大的水质参数反演误差, 导致

大多数光学遥感图像的可利用性低。因此, 消弱这些

因素的影响, 即对获得的影像进行大气校正显得尤

为重要。如何将水体信息同大气信息分离, 是水色遥

感得以应用的关键[1-4]。 

大气校正是要从混浊水域中把气溶胶和海洋贡

献分离。在国内外的水色遥感研究, 前人已经提出了

多种大气校正方法。其中, 基于辐射传输理论的有

MOTRAN 和 6S 等[5-7]算法。然而此类方法需要实时

的大气参数数据。因此, 基于遥感影像特定波段的算

法得到很好的发展。针对这一类水体 Gordon 等[8]把

两个或两个以上的近红外波段的离水辐亮度假定为

零, 提出海洋大气校正算法。对清澈水近红外反射率

零是有效的[9]。然而浑浊水体近红外波段的反射率并

不为零, 高浊度海洋辐亮度在近红外波段不是线性

关系 [10-11], 需要准确的近红外波段的光谱之间关系

来建模[12-13]。因此该算法在二类水体中得到了进一

步的优化 , 并出现了两种假设: (1)浑浊水体在近红

波段的反射率的比值为常数; (2)浑浊水体在短波红

外波段的反射率为零。在 GOCI 领域内 Wang 等[14]

已开发高混浊水的模型。海洋水色传感器的短波红

外波段和现有的短波段有显着的噪音 [15-17] 。在

SeaDAS 水域处理中非零的近红外反射率模型已运

用在低到中度混浊水域[18-19]。 

 目前Vanhellemont和Ruddick[20, 21]针对Landsat-8 

OLI 发展了基于短波红外波段的一种大气校正算法, 

并用中分辨率成像光谱仪(MODIS)进行了检验, 已经在

比利时的沿岸浑浊水体和泰晤士河口水体中得到了验

证。青松等[22]已验证基于 Landsat8 OLI 短波红外的

Vanhellemont 和 Ruddick 的算法在乌梁素海的适用性。 

 黄河口位于渤海的西部, 受黄河大量泥沙注入

影响, 其光学性质非常复杂, 水体也极度浑浊。因此

本文基于 Vanhellemont 和 Ruddick 的算法, 进行黄河

口 Landsat-8 OLI 数据的大气校正, 进而检验该算法

在浑浊的海洋沿岸水体中的适用性。在此基础上, 利

用时间序列 OLI 数据反演黄河口水体的悬浮物浓度, 

并结合输沙量数据和海面风场数据分析其时空分布

特征和影响因素。 
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1  研究数据 

1.1  研究区 

黄河是我国最有代表性的入海河流之一 , 并且

黄河是世界上泥沙含量最高的河[23]。本文共获取黄

河口海域 16 个站位的光谱数据, 采样时间为 2015 年

6 月 3—11 日, 并将其作为研究区大气校正结果的检

验数据, 站位分布见图 1。 

 

图 1  黄河口区域实测数据站位图 

Fig. 1  Location of situ data in the Yellow River estuary 

 

1.2  实测数据 

利用 ASD(Analytical Spectral Devices)公司生产

的便携式双通道可见光—近红外光谱辐射计 Field 

SpecPro Dual VNIR 获取水面遥感反射率。ASD 光谱仪

波长覆盖范围为 350~1 050 nm, 采样间隔为 1.4 nm, 

记录数据间隔为 1 nm, 光谱分辨率为 3 nm, 波长精

度为±1 nm。它配有两个 512 通道的分光计, 可同时

测量目标物体和参考物体的光谱。 

遥感反射率光谱如图 2 所示。可以看出光谱曲

线形状很相似 , 当悬浮物浓度处于不同区间时 , 

水体光谱具有明显的差异性。现场观测光谱中发现

这 16 个站点光谱曲线已经分成明显的两部分 , 上

半段五个曲线为黄河口处的 9、10、11、12 和 13

号站点 , 这五个曲线反射率明显高于其他点 , 其

在黄河口输沙口 , 还有 750~900 nm 期间这两组曲

线区别明显 , 可能是因为下半部分对应的区域水

域较混浊。  

 

图 2  黄河口实测遥感反射率光谱曲线 

Fig. 2  The spectral curve of the remote sensing reflectivity 
of the huanghe estuary 

 

从网上下载得到 2013—2015 年的黄河利津水文

站的月输沙量(黄河泥沙公报网 http://www.yellowriver. 

gov.cn/nishagonggao/)和 2013~2015 年 CCMP 卫星遥感

海面风场数据 (https: //www.remss.com/measurements/ 

ccmp), 分析黄河口海域悬浮物浓度分布特征。该海面
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风场数据空间分辨率为 0.25°, 时间间隔为 6 h, 给出的

是距海面 10 m 处风场沿经向和纬向的速度分量。 

1.3  遥感数据 

本文所用的遥感数据为黄河口海域 2013—2015

年 7 景(121/34)Landsat-8 OLI 影像, (https://glovis. 

usgs.gov/), OLI 数据波段设置见表 1。本文还下载了

2013—2015 年 7 景对应的中分辨率成像光谱仪(https:// 

ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/)MODIS 数据, 

用于大气校正结果的检验。 

 
表 1  Landsat-8 OLI 数据波段信息 
Tab. 1  bands of Landsat-8 OLI data  

波段 中心波长/µm 空间分辨率/m 

1 0.443 30 

2 0.483 30 

3 0.561 30 

4 0.655 30 

5 0.865 30 

6 1.609 30 

7 2.201 30 

8 0.592 15 

9 1.373 30 

 

2  方法 

本文利用 Vanhellemont 和 Ruddick[20-21]的方法, 

首先利用 Landsat-8 OLI 数据对其进行辐射定标、瑞

利校正和气溶胶校正即完成大气校正, 获得 Landsat-8 

OLI 数据遥感反射率, 并对 MODIS 数据采用同样的

方法获得 MODIS 数据的遥感反射率, 地面实地调查

获得实测水体光谱数据, 采用地面实测数据和 MODIS

数据来验证大气校正结果, 最后反演与分析黄河口

悬浮物浓度空间分布特征, 并采用输沙量数据和海

面风场数据分析悬浮物浓度的影响。 

2.1  大气校正 

本文参考 Vanhellemont 和 Ruddick 的方法基于

黄河口区域 Landsat-8 OLI、MODIS 影像进行大气校

正。主要方法如下所述。 

2.1.1  大气层顶反射率 

首先, 利用如下公式计算遥感影像的辐射亮度值:  

TOA NL aD b               (1) 

式中, LTOA 为大气顶层辐射亮度, DN 为图像灰度值, a

和 b 分别为定标参数, 由 OLI 数据的头文件中获取。 

其次, 基于公式(2)将辐射亮度转换为大气层顶

的反射率:  
2

TOA
TOA

0 0

π

cos

L d

F



              (2) 

式中, d 是日地距离天文单位, F0 为波段平均太阳辐

射, θ0 为太阳高度角。 

2.1.2  瑞利校正 

水体的大气顶层反射率可以表示为瑞利反射

率、气溶胶反射率和离水反射率之和。 

TOA γ a wt                 (3) 

式中, ργ是瑞利反射率, ρa 是气溶胶反射率, ρw 是离水

反射率, t 为大气透射率。  

利用如公式(4)计算瑞利反射率:  

 
γ γ 0 v

γ
0 v

( , , )

4cos cos

T P   


 


           (4) 

式中, Tγ是瑞利光学厚度, Pγ是瑞利散射相位函数, θ0

和 θv 分别是太阳和卫星的天顶角, Δ 是太阳和卫星

的相对方位角。 

其次, 基于公式(5)计算瑞利校正后的反射率:  

       c TOA γ                (5) 

2.1.3  气溶胶校正 

Vanhellemont和 Ruddick的算法的核心是气溶胶

校正。此算法有两个假设: (1)近红外波段的 ρw 值为零, 

因此在近红外和短波红外波段处 ρa=ρc; (2)近红外和短

波红外波段的气溶胶反射比  为常数, 可表示为:  
( ) ( )

( , ) a c
( ) ( )

a c

S S
S L

L L

 


 
              (6) 

式中, S 和 L 代表 OLI 数据的近红外和短波红外波段, 

对应于 5、6 和 7。 

由 ( ) S,L 可以得到第 i 波段的 :  

 ( , ) ( , ) iS L S L 
              (7) 

式中, i
i

L

L S








。                                    

然后第 i 波段的气溶胶反射率可由式(8)计算得到:  
( , )

a a
i i L L                  (8) 

将公式 (7)和公式 (8)代入公式 (5)中 , 可以得到

OLI 数据各波段的离水反射率:  

  w c a
1

t
i i L

i


   

 
  

 

i
S,L           (9) 

2.2  悬浮物浓度反演 

本文利用单波段算法来反演黄河口水体的悬浮
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物浓度, Nechad 等[24]提出一种基于多传感器数据的

浑浊水体悬浮物浓度反演算法, 结合光谱反射率模

型, 以实测的欧洲南北海海区水体遥感反射率与悬

浮物浓度数据为基础, 拟合得到了适用于 SeaWIFS、

MODIS、MERIS 等多水色卫星传感器的单波段悬浮

颗粒物浓度半分析反演算法, 并在欧洲北海海区得

到良好的真实性检验效果。基于此算法 Vanhellemont

和 Ruddick 等 [20-21]已发展出基于 Landsat OLI、

MODIS 数据的单波段反演算法。 

w
SPM

w1 /

A
C

C







            (10) 

式中 , CSPM 为悬浮物 (Suspended particulate matter, 

SPM)浓度, ρw 为离水反射率。针对 Landsat-8 OLI 的

655 nm 波长使用, A=289.29 g/m3, C=0.168 6, 对于

MODIS/Aqua 的 645 nm 使用 , A=258.85 g/m3 且

C=0.164 1。 

2.3  精度检验 

  基于 MODIS 得到的 SPM 结果检验了 Landsat 

OLI 反演结果, 精度检验使用平均相对误差公式:  

1

| |1
100%

N
i i

ii

x y
e

N x


           (11) 

式中, xi 为 Landsat OLI 数据 SPM, yi 为 MODIS 数据

SPM, N 为样本数。 

3  结果与讨论 

3.1  大气校正算法验证 

为了检验大气校正算法的适用性, 对由 Vanhelle-

mont 和 Ruddick 算法获取的 OLI 反射率(5 日成像)

与实测离水反射率(4、5、8、9 日获取)进行对比(见

图 3), 发现大气校正后 OLI 数据中的反射率与实测

值之间较一致, R为 0.95, 在 483 nm(蓝)、561 nm(绿)、 

655 nm(红 )波段处平均相对误差分别为 16.4%、

17.3%和 25.7%。误差存在的主要原因是实测时间与

卫星过境时间存在差异 , 水体性质也不同 , 将会直

接影响表现光学性质, 导致水体反射率的数值发生

变化, 但水体反射率的光谱形状不会发生很大变化, 

说明本文所用的 Vanhellemont 和 Ruddick 的方法适

用于对黄河口 OLI 数据大气校正。 

 

图 3  实测数据与 Landsat-8 OLI 数据遥感反射率对比图 

Fig. 3  Comparison of measured data and OLI data in re-
mote sensing reflectance 

 
此外, 对由 Vanhellemont 和 Ruddick 算法获取

的 OLI 数据蓝、绿、红波段反射率与 MODIS 数据蓝、

绿、红波段反射率进行对比(见图 4), 发现大气校正

后 OLI数据中的反射率与 MODIS数据反射率之间的

一致性较好, R 分别为 0.89、0.91、0.90, 在蓝、绿、

红波段处平均相对误差为 26.8%、17.8%和 18.7%。 

对基于 OLI 数据和 MODIS 数据计算得到的

SPM 结果进行对比(见图 5), 发现 OLI 数据 SPM 与

MODIS 数据 SPM 之间的一致性较好, R 为 0.85, 平

均相对误差为 20.5%。 

 

图 4  MODIS 遥感反射率和 Landsat-8 OLI 遥感反射率蓝、绿、红波段反射率对比图 

Fig. 4  Contrast maps of remote sensing reflectance between MODIS and Landsat-8 OLI in blue, green and red spectral re-
flectance band blue green red 
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图 5  MODIS 和 OLI SPM 对比图 

Fig. 5  Contrast maps of MODIS and OLI SPM 
 

MODIS 反射率和 SPM 存在误差的主要原因是

研究区的时间动态观察条件和传感器设计的差异 , 

对 MODIS 来说由于观测天顶角较大, 导致图像中的

几何变形也很大, 以至于造成与 Landsat-8 OLI 数据

不匹配。这空间错配引入了相当大的错误, 尤其是分

辨率不同的传感器(OLI: 30 m, MODIS: 250 m)。此外, 

由于 MODIS 的扫描系统在扫描线之间有显著的重

叠和他们之间也存在时间差, 可以造成表面 SPM 浓

度的显着差异。Landsat-8 OLI 和其他高分辨率的传

感器可以被用来监测海上风力发电机组引起的混

浊。悬浮物浓度的定量监测, 红色和近红外波段的气

溶胶校正需要信噪比足够高的传感器。说明本文所

用的 Vanhellemont 和 Ruddick 的方法适用于对黄河

口水体 OLI 悬浮物浓度反演。 

3.2  悬浮物浓度反演 

将 SPM 模型(公式(10))应用于 2013—2015 年黄

河口大气校正结果图, 获取了悬浮物浓度时空分布图, 

结果如图 6 所示。大致反映了春夏秋冬黄河口附近 

 

图 6  黄河口附近 SPM 年际变化 

Fig. 6  Huanghe estuary variation of near SPM 
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SPM 分布变化的规律, 整个黄河口附近的海面, SPM

小于 60.0 g/m3: 冬季>夏季, 夏季 SPM 最低, 这与许

多学者[25-27]研究东海陆架泥质区悬浮体含量有季节

性变化(冬季悬浮体含量远高于其他季节, 夏季悬浮

体含量低)的结论基本一致。 

黄河口附近 SPM 年际变化发现不同年份中同一

月份 SPM 分布情况总体趋同, 分布情况: 5 月、7 月

SPM 值较低; 11 月 SPM 值较大。黄河口表层悬浮物

浓度的季节性差异显著, 风场等气候因素应是该季

节性差异的主要原因[28-29]。在黄河口附近选定 A、B、

C 三个区域, 分别统计其 SPM 均值, A、B 区 SPM 值

相对于 C 区大些, 在 3 个区域中位于 B 区悬浮物浓

度为相对较高, 可以看出黄河每年携带大量泥沙入

海对渤海悬浮物浓度 B 区的贡献很大, 可能是 A 区

域与 B 区域离黄河口比较相近, C 区域离黄河口较

远 , 也有可能离悬沙物源较远、以及水深有关 , 这

与吴昊 [30]等的黄、渤海悬浮物浓度近岸浓度高, 远

岸浓度低结果一致。文本用 2013—2015 年输沙量数

据和海面风场数据分析对 B 区域悬浮物浓度的影响

(如图 7 所示)。 

 

图 7  SPM 感兴区位置图(a)和感兴区悬浮泥沙含量随时间变化图(b) 

Fig. 7  The location of SPM ROI(a) and SPM changes over time(b) 
 

黄河口悬浮物浓度变化差异主要由风速和输沙

量引起的。本文利用 6 h 时间分辨率 CCMP 海面风

场数据和黄河利津水文站的月输沙量数据进行分

析。图 8a 为 2013—2015 年悬浮物浓度与当月至前 3

月输沙量间的相关系数图, 图 8b 为 2013—2015 年悬

浮物浓度与当日至前 30 d 风速间的相关系数图。通

过分析数据所对应时间上的输沙量和风速变化与悬

浮物浓度的关系, 能更好地揭示水域不同时期与哪

个要素的关系更为密切。从输沙量与悬浮物浓度关

系来看(图 8a), 与前 3 月输沙量相关系数更显著, 其

他月份悬浮物浓度与输沙量变化的相关性较小, 从

图 8c 中可知, 与前 1 月的输沙量间相关系数为–0.42。

从风速与悬浮物浓度关系来看(图 8b), 与前 30 d 和

26 d 风速相关系数更大, 从图 8d 中可知, 与前 30 d

相关系数为 0.59。对照当月、前 1 月、前 2 月和前 3

月输沙量变化与悬浮物浓度变化的关系, 来揭示输

沙量对悬浮物韵律的控制。从变化关系来看(图 9a), 

悬浮物浓度与前 1 月输沙量变化基本一致, 说明悬

浮物浓度对前 1 月输沙量存在滞后性。从与风速变

化关系来看(图 8b), 与前 30 d 风速的相关性明显高

于与当日风速变化的相关性, 悬浮物浓度与前 30 d

风速变化基本一致, 说明悬浮物浓度对风速变化具

有明显的滞后性(如图 9b), 这与已有学者研究结果

一致[29]。悬浮物浓度与风速和输沙量的滞后性基本

一致。这跟崔廷伟等[28]的研究, 风速具有滞后性, 大

风过程可以显著改变全渤海的悬浮泥沙空间分布格

局吻合。 

4  结束语 

本文基于 Vanhellemont 和 Ruddick 的算法, 对

2013—2015 年黄河口 Landsat-8 OLI 数据进行大气校

正, 利用 2015 年 6 月黄河口高光谱实测反射率数据

检验了 OLI 数据的大气校正结果, 经检验发现, 两

种反射率之间较一致, 相关系数为 0.95, 在蓝、绿、

红波段处平均相对误差分别为 16.4%、17.3%和

25.7%。误差的主要原因是实测时间与卫星过境时间 
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图 8  2013~2015 年悬浮物浓度与输沙量(a、c)、风速(b、d)的相关系数图 

Fig. 8  The correlation coefficient of suspension particulate matter and sediment load(a、c)、 wind speed (b、d) from 2013 to 

2015 

 

图 9  2013—2015 年输沙量(a)、风速(b)和悬浮泥物浓度随时间变化图  

Fig.9  The sediment(a)、wind speed(b) and SPM changes over time from 2013 to 2015 
 

不匹配。利用 MODIS 数据检验了 OLI 数据大气校正

结果。发现 Landsat-8 OLI 数据蓝、绿、红波段与

MODIS 数据蓝、绿、红波段的相关系数分别为 0.89、

0.91、0.90, 在蓝、绿、红波段处平均相对误差为

26.8%、17.8%和 18.7%。OLI 数据和 MODIS 数据计

算得到的 SPM 结果进行对比发现 OLI 数据 SPM 与

MODIS 数据 SPM 之间的一致性较好, 相关系数为

0.85, 平均相对误差为 20.5%。误差的主要原因是

OLI 与 MODIS 的传感器的不同。该算法在黄河口水

域具有一定的适用性。本文利用时间序列 OLI 数据
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分析黄河口悬浮物浓度的时空分布特征, 黄河口悬

浮物浓度具有明显的季节变化特征, 主要受风速和

输沙量的影响黄河口悬浮物浓度变化存在差异, 风

速和输沙量对悬浮物浓度的影响存在一定的时间滞

后现象。 
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Abstract: In this paper, Vanhellemont & Ruddick algorithm was tested in the turbid coastal water. Atmospheric 

correction of the landsat-8 OLI data in the Yellow River Estuary from 2013-2015 was carried out by using the Vanhe-

llemont & Ruddick algorithm. The OLI reflectance derived from this algorithm was well consistent with the measured 

hyperspectral data. Its correlation coefficient was 0.95, with the error of 16.4%、17.3% and 25.7% at the wavelength of 

483nm, 561nm and 655nm respectively. The concentration of suspended particulate matter obtained from the MODIS 

was correlated with that from Landsat-8 OLI data, with R of 0.85 and error of 20.5%. This was indicated that this al-

gorithm was suitable for the landsat-8 OLI data in the Yellow River Estuary. On the basis of the time series data from 

the Landsat-8 OLI, the spatial and temporal distribution characteristics of the suspended particulate concentration were 

obtained. The spatial temporal changes of SPM mainly was induced by wind speed and river sediment runoff. There 

was time lag between the suspended particulate matter concentration and sediment runoff and wind speed. 
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