
高光谱遥感技术凭借连续、窄波段的成像特征，

可为内陆水体水质参数反演与水生生态环境监测提供

重要的数据基础[1]。资源一号02星（ZY1E）搭载的高

光谱成像仪（AHSI）能实现从可见光到短波红外的光

谱连续覆盖，大幅增强了我国水环境遥感领域的观测

能力[2-3]。然而，水体信号在传感器入瞳处的占比普遍

低于10%，水体信号的有效提取依赖于高精度的大气

校正过程[4-5]。针对内陆水体复杂的水汽条件，国内外

学者提出多条大气校正技术路线，即以暗目标为约束

的半经验算法[6] （Acolite-DSF）、基于辐射传输模拟的

查找表/机器学习算法[7] （C2RCC）、基于多项式分解的

物理拟合方法 [8] （Polymer） 以及结合近红外/短波波

段[9]与多角度信息的气溶胶联合估计等。相较于多光

谱数据，高光谱数据在大气校正中对带内响应函数的

基于暗像元拟合的ZY1E AHSI东湖水体大气校正真实性评价

周志诚，梁 思*，闵 天
（湖北省航测遥感院，湖北 武汉 430074）

摘 要：以武汉东湖为实验区，基于资源一号02星（ZY1E）搭载的高光谱成像仪（AHSI）数据实现了Acolite-暗目标光谱拟

合（DSF）大气校正方法的适配，并在400~900 nm光谱范围内对遥感反射率（Rrs）产品进行了星地一致性验证。结果表明，影

像反演的 Rrs 光谱曲线形态与地面观测结果总体吻合，尤其在560~600 nm范围内呈现一致的反射峰，红边区域也展现出典型的

光谱起伏特征，说明整体辐射定标与大气校正流程具备良好的可靠性与一致性。在蓝绿光波段， Rrs 存在系统性负偏差且离散

程度较高，红光波段的一致性最佳。在红边至近红外区域，结果对光谱响应函数的准确性和波长配准精度极为敏感，易表现为

比例性偏差。该方法可为ZY1E AHSI提供可复核的 Rrs 基线产品，有望进一步抑制蓝光波段系统偏差、提升红边区域光谱一致

性，从而为内陆水环境遥感监测提供更稳定、可比的数据支撑。
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Authenticity Evaluation of ZY1E AHSI East Lake Water Body Atmospheric Correction
Based on Dark Spectrum Fitting

ZHOU Zhicheng, LIANG Si, MIN Tian
(Hubei Institute of Photogrammetry and Remote Sensing, Wuhan 430074, China)

Abstract: Taking East Lake in Wuhan City, Hubei Province as the experimental area, based on the advanced hyperspectral imager (AHSI)

onboard the Ziyuan-1E (ZY1E) satellite, we developed an atmospheric correction workflow by adapting the Acolite-dark spectrum fitting (DSF)

method to AHSI data, enabling the generation of remote sensing reflectance（Rrs）products within the 400~900 nm spectral range. The results

show that the spectral patterns of satellite-derived Rrs are generally consistent with the field observations, especially within the 560~600 nm

range, a consistent reflection peak is presented. The red border area also exhibits typical spectral fluctuation characteristics, indicating that the

overall radiometric calibration and atmospheric correction procedures have good reliability and consistency. Nevertheless, the blue-green spectral

bands exhibit a systematic underestimation and greater dispersion, whereas the red band provides the closest match between satellite and in-situ

data. In the red-edge and near-infrared bands, the retrievals are highly sensitive to the accuracy of spectral response function and wavelength

alignment, resulting in proportional deviations in several cases. Overall, the Acolite-DSF can provide verifiable Rrs baseline products to ZY1E

AHSI, with the prospect of mitigating blue band underestimation and enhancing red-edge spectral consistency, thereby supporting more robust

and intercomparable inland water environment remote sensing applications.
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表征与带内积分、波长一致化以及跨波段空间—光谱

配准一致性更敏感 [10]。Acolite-DSF 通过“暗谱拟合”

减少对先验气溶胶模型的依赖，在海岸带、河口与内

陆湖泊等水体上表现出良好的适应性，在多光谱平台

上的应用较为成熟[11]，并已拓展至部分高光谱平台试

验性研究[12]；但其在ZY1E AHSI数据上的性能，尤其

是在我国内陆典型城市湖泊中的适用性，仍有待通过

系统的星地同步观测进一步验证与评估。

作为典型的大型城市湖泊，武汉东湖位于长江中

游亚热带季风区[13]，湖岸曲折、湾汊众多，受风生流

与人类活动共同作用，时空异质性显著。水体光学性

质受季节与颗粒通量驱动，时空变异性显著[14]，具体

表现为从近岸至湖心稳定的透明度梯度以及在汛期或

大风期易形成并向外扩张的浑浊带。暖季藻类生长使

可见光尤其是蓝绿光波段对大气校正误差更敏感[15-16]。

岸线建设与植被导致“邻近效应”[17]，在红边与近红

外波段易出现岸带混入与条带化偏差，需配合精细水

体掩膜、岸线缓冲剔除与云/薄霾筛选[18]。综上所述，

东湖兼具内陆水体代表性与复杂性，是ZY1E AHSI等
高光谱卫星数据大气校正真实性检验的理想实验区。本

文在东湖场景下，对Acolite-DSF适配ZY-1E AHSI的水

体大气校正流程进行实证验证与误差谱诊断，并提出面

向应用的改进路径与方法学可追溯的误差边界，为高光

谱卫星大气校正和真实性检验提供科学借鉴。

1 数据来源与研究方法

1.1 卫星与地面观测

本文以东湖为研究对象（图1），选取2024年7月

5日、8月16日、9月24日和10月23日4期 ZY1E AHSI
高光谱影像作为主要遥感数据源。在卫星过境同期

（±3 h）开展水面之上法地面光谱测量，光谱覆盖范围

为350~2 500 nm，共获取65条地面采样光谱。对原始

光谱数据进行质量控制与异常值剔除（如“邻近效

应”导致的近红外波段反射率异常升高等情况），最

终保留43条有效同步光谱，用于星—地辐射定标与反

演结果的真实性验证。

实测点位0 1 2 4 6km

图1 研究区与地面实测点位分布示意图

本文采用SVC HR-1024光谱仪按NASA/IOCCG推

荐的水面之上测量流程[19]，在卫星过境同期对东湖水

体开展同步光谱原位观测。现场需实施暗电流扣除与

标准白板定标，以确保离水辐亮度与入射辐照度测量

的准确可追溯。遥感反射率的计算公式为：

Rrs = ρp(Lu - ρf ´ Lsky)/(πLpla) （1）
式中， Lu 、 Lsky 、 Lpla 分别为光谱仪在指向水体、天

空、标准参考板时的辐亮度测量值； ρf 为气—水界面

反射率，晴朗、微风条件下取值为 0.028； ρp 为标准

参考板的反射率，本文所用参考板的反射率约为10%。

1.2 大气校正

由于Acolite软件平台尚未原生支持 ZY1E卫星数

据，本文在不改变DSF核心算法框架的基础上，完成

了对该传感器与数据通道的最小化适配扩展。在传感

器配置层新增ZY1E_AHSI参数集，明确设定各通道的

名义中心波长与半高全宽（FWHM）参数，并基于高

斯型光谱响应函数（SRF）的近似权重实现带内光谱

加权处理。本文开发了 ZY1E L1B/L1R 级数据的读取

与元数据解析模块，能准确提取辐射定标系数、太阳

与观测几何参数 （包括太阳天顶角、观测天顶角

等）、逐像元地理定位信息（经纬度）和数据质量掩

膜。该模块可将传感器数字量化值或表观反射率转换

为Acolite所需的标准化L1级输入数据。

针对内陆水体的光学特性，本文对DSF算法中的

关键参数进行了优化调整。通常DSF算法假设30 km×
30 km范围内的气溶胶光学厚度（AOT）和气溶胶类

型是固定的。基于该假设，将气溶胶选择的空间维度

调整为1 000像元×1 000像元，以更好地适应ZY1E的

空间分辨率与观测特性；还严格限定有效水体掩膜范

围、设置近岸缓冲区以减弱陆地“邻近效应”的影

响[18]，并优先利用近红外与短波红外（SWIR）波段约

束气溶胶光学特性参数。在此基础上，重新定义了暗

像元的AOT确定标准，并使用至少 2 000个AOT直线

模型的截距进行大气光谱拟合。截距通常代表波长与

大气光谱之间的偏移量，反映大气散射和吸收的基础

特性。为进一步提升算法的适应性，在配置层预留了

逐列中心波长调整接口，为后续可能的耀斑与“邻近

效应”校正提供技术扩展空间。最终算法输出 L2 级

Rrs 产品，并同步提供包含中心波长、波段宽度、波

段名称等信息的元数据层以及反映反演质量的质量控

制层，形成完整的大气校正结果数据集。

1.3 光谱响应模拟与星地匹配

由于ZY1E AHSI的各通道仅给出名义中心波长 λ
(k)

0

与FWHM，因此本文采用高斯函数 G(λ ; λ
( )k

0 FWHM
(k)

)

··66
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近似表示各通道的光谱响应函数，并在卷积窗口内对

其归一化，即满足：

G(λ)dλ = 1 （2）
在此基础上，对地面实测的连续光谱 Rrs(λ) 进行

带内加权平均，从而获得与卫星传感器波段一致的等

效遥感反射率~Rrs(λ
(k)

0 ) ，即

~
Rrs

æ
è

ö
ø

λ
( )k

0 = Rrs(λ)G(λ ; λ
( )k

0 FWHM
(k)

)dλ

G(λ ; λ
( )k

0 FWHM
(k)

)dλ
（3）

为减弱水体短时变化对星地一致性评估的影响，

本文设定星地匹配时间窗口为卫星过境时刻前后 3 h。
为降低定位误差和次像元异质性带来的影响[20]，以地

面测站对应的中心像元为基准，在影像上提取3×3邻

域窗口。异常值剔除（反射率≤0或≥1/π）后，对剩

余像元采用 MAD 方法进行离群值检测与剔除，并以

稳健中位数为该窗口的空间代表值，获得逐波段影像

反射率 R
img

rs
æ
è

ö
ø

λ
( )k

0 。

1.4 评价指标

为评估大气校正结果与地面观测的逐波段一致

性，本文选用 Bias、RMSE 与 R2 作为定量评价指标。

在每个波段上， Xi 为地面实测 Rrs ，Yi 为大气校正后

影像的 Rrs ， N 为经质量控制与卫星过境前后3 h时间

窗口筛选后的有效配对样本数量； X̄ 与 Ȳ 分别为 Xi

与Yi 的样本均值（sr-1），各评价指标的计算公式为：

Bias = 1
Nåi = 1

N

(Yi - Xi) （4）

RMSE = 1
Nåi = 1

N

(Yi - Xi)
2 （5）

R2 = (
å
i = 1

N

(Xi - X̄ )(Yi - Ȳ )

å
i = 1

N

(Xi - X̄ )2 å
i = 1

N

(Yi - Ȳ )2

)2 （6）

2 研究结果与分析

2.1 全谱一致性分析

由于水体对 SWIR波段强吸收，水体信号在该波

段微弱；蓝光波段虽对水色参量敏感，但易受瑞利散

射与气溶胶残余、“邻近效应”与定标不确定度等影响

而产生较大的大气校正误差 [21]。综合考虑信噪比与水

色敏感性，本文的星地一致性评估限定在 400~900 nm
波段范围内。东湖各测站在400~900 nm范围内的星地

匹配光谱特征见图 2。以中位数谱线表征总体典型水

平，以站点间最小—最大值范围带刻画空间离散性，总

体上两套光谱形态一致，在绿—黄光波段出现主峰，而

后随波长增加逐渐衰减，并在红边区域（~700 nm）出

现局部峰值；在蓝—绿光波段，影像中位数系统性低

于地面中位数，偏差幅度约为 0.002~0.004 sr-1，且范

围带显著增宽，表明该区间同时存在系统性负偏与较

强的空间变异性；在红边区域，二者曲线出现局部发

散，随后在近红外段逐渐收敛。在约 780~820 nm 波

段，影像中位数略高于地面中位数，表现出轻微的高

估趋势。这些特征与水色遥感的一般机理相符[22]，蓝

光波段的负偏与较大离散度可能源于瑞利散射与气溶

胶残余校正不足或“邻近效应”抑制不充分。红边区

域差异则可能受窄带吸收区大气参数拟合误差、传感

器带内响应、波长一致化偏差（如“微笑效应”）以

及岸带混入等因素影响。总体来看，蓝光波段是误差

与不确定性主控区间，而红边区域对大气校正模型设

定和传感器响应匹配更敏感。

R
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影像 Rrs 中位数
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地面实测点 Rrs 范围

图2 星地匹配 Rrs 光谱

2.2 特征波段一致性分析

为检验蓝光、绿光、红光与红边 4个关键波段的

定量一致性，本文检验了 490、560、665、705 nm的

星地匹配散点与回归结果，可以看出（图 3），4个波

段均不同程度地落在1∶1线下方，表明影像大气校正

结果相对于地面实测存在整体性低估，但一致性水平

在不同波段间存在差异。蓝—绿光波段的相关性中等

（R2 =0.640、0.524），RMSE分别为0.003 8、0.002 9 sr-1，

Bias 分别为-0.003 7、-0.001 9 sr-1，回归斜率显著小

于 1 （约为 0.50、0.39），说明同时存在系统性负偏

（以加性项为主）与增益不足（乘性缩放偏小）。该结

果与图2中蓝绿段中位数偏低、范围带更宽的结论一致，

说明该区间受瑞利散射、气溶胶残余与“邻近效应”的

影响较为显著。红光波段的一致性最佳（R2 =0.718），

RMSE为0.002 3 sr-1，Bias为-0.002 1 sr-1，回归斜率约

为 0.70。与蓝—绿光波段相比，其随机离散明显减

小，但仍存在一定的比例性偏差，同时伴随小幅负

的加性项，说明红光波段大气校正结果与地面实测

具备较好的线性一致性，但仍整体偏低且增益不

足。红边波段的 RMSE 为 0.001 7 sr-1，但回归斜率

（约为0.455）明显小于1， R2 为0.521，说明主要误差

来源为乘性缩放不足（增益偏低），而非单纯常量偏

周志诚等：基于暗像元拟合的ZY1E AHSI东湖水体大气校正真实性评价 ··67
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移。尽管总体离散度较小，比例性偏差仍限制了其定

量一致性。结合图 2中红边区域的局部发散，可推测

该波段对带内响应和波长一致化过程更敏感，可能受

到SRF 高斯近似带来的权重偏差、潜在的谱“微笑效

应”与 Keystone Effect 以及近岸混入或薄云薄霾等场

景因素的共同影响。
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图3 特征波段星地匹配 Rrs 一致性散点图

2.3 误差随波长的分布与不确定度

星地匹配 Rrs 在 400~900 nm 范围内的 Bias 与

RMSE随波长的变化趋势见图4，阴影部分表示基于站

点维度 Bootstrap 重采样的 95% 置信区间。结合全谱

对比结果和特征波段回归分析，本文在波段尺度上对

星地一致性进行进一步的定量评估。蓝光波段的Bias
呈显著负偏，约为-0.004 0~-0.002 0 sr-1，且95%置信

区间较宽，说明影像 Rrs 在该区间存在系统性低估与

较高的离散度。该特征与前文的结果一致，可能与蓝

光波段瑞利散射、气溶胶残余校正不足、“邻近效

应”抑制不充分或暗像元选取偏差等因素有关。在红

边—近红外波段的Bias由负转正，幅度约为 1 ´ 10-3 ~
3 ´ 10-3 sr-1 ，表现出一定程度的系统性高估。结合

705 nm波段回归斜率偏低的结果，可推测红边区域更易

受带内响应函数与波长一致化误差等因素的影响。RMSE
在蓝光波段达到最高（约为 3 ´ 10-3~4 ´ 10-3 sr-1），而后

随波长增加总体下降，在红边附近出现小幅局部峰值

后回落至约 10-3 sr-1 量级，表明蓝光波段的误差主要

受系统偏差与随机散布的共同制约，而红边区域则对

模型设定和传感器响应匹配更敏感。

综上所述，蓝光波段是星地一致性误差与不确定

度的主控区间，而红边波段对带内响应与波长一致化

的敏感性更高。针对性改进可从两个方面展开：蓝光

波段应优先强化暗像元与气溶胶约束，优化“邻近效

应”和薄云掩膜处理；红边波段需侧重于SRF与波长

一致化精化、潜在微笑/Keystone Effect校正和岸线缓

冲。通过上述改进可有效降低全谱Bias，降低蓝光波

段RMSE，并进一步提升红边波段的一致性。
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波长/nm

0.0030.0020.0010-0.001-0.002-0.003-0.004-0.005

Bias变化图（均值±95%置信区间）

Bia
s/sr

-1

Bias=mean(Image-Ground)95%CI

RMSE变化图（均值±95%置信区间）0.005
0.004
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0.002
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400 500 600 700 800 900
波长/nm

RMSE95%CI

图4 星地匹配 Rrs 的误差谱

3 结 论

1）基于Acolite-DSF的大气校正在东湖取得了相

对稳定且形态合理的 Rrs 光谱。影像 Rrs 的谱形与地面
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观测一致，在560~600 nm处呈现典型峰值，而后随波

长逐步衰减，并在红边附近出现与叶绿素荧光、红边

效应相符的特征起伏，说明整体辐射定标与大气处理

具有较好的可靠性与一致性。

2）不同谱段的误差特征存在显著差异。蓝—绿

光波段普遍呈系统性负偏，且离散度加大；红光波段

的一致性最佳（R2 较高、RMSE较小）；红边至近红

外波段对带内响应、波长一致化更敏感，易表现为比

例性偏差（增益不足/斜率偏低）。

3）后续研究可从3个方面进行优化：①在蓝光波

段强化暗像元选择与气溶胶约束，严格实施近岸缓冲

与薄云/云影掩膜，以削减残余散射与“邻近效应”带

来的系统负偏与离散增大；②在红边波段以实测SRF
替代高斯近似，并开展波长一致化，必要时叠加小幅

乘性增益，以缓解比例性偏差；③在全谱段严格质量

控制的前提下，实施逐波段稳健微校正，蓝—绿光波

段以加性平移为主，红光、红边波段采用加性和乘性

联合微调，并以星地配对与Bootstrap 95%置信区间形

成闭环评估，持续监测与收敛误差。

Acolite-DSF已为ZY1E AHSI的水色 Rrs 提供了可

复核的基线产品。通过对蓝光、红边等波段的定向改

进，有望进一步降低系统偏差、提升线性一致性，从

而为水环境监管与评估提供科学、稳定且可比的遥感

水色数据支撑，服务精细化治理与决策。
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