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高分一号宽幅多光谱影像辐射定标偏差及其植被指数
影响

陈　 峰１ꎬ２ꎬ王辰星３ꎬ孙　 倩４ꎬ张文浩１ꎬ柳　 林５ꎬ宋月君６ꎬ７ꎬ∗

１ 厦门理工学院ꎬ计算机与信息工程学院ꎬ厦门　 ３６１０２４

２ 厦门理工学院数字福建自然灾害监测大数据研究所ꎬ厦门　 ３６１０２４

３ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

４ 国家地质实验测试中心ꎬ北京　 １０００３７

５ 华中科技大学ꎬ物理学院ꎬ武汉　 ４３００７４

６ 江西省水利科学院ꎬ江西省土壤侵蚀与防治重点实验室ꎬ南昌　 ３３００２９

７ 中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心ꎬ杨凌　 ７１２１００

摘要:自 ２０１３ 年 ４ 月在轨运行以来ꎬ高分一号 (ＧＦ￣１) 宽幅 (ＷＦＶ) 多光谱相机已实现持续对地观测ꎬ为包括生态学在内的相

关研究领域与行业应用提供了丰富的数据源ꎮ 当前场地定标频次偏低以及定标参数更新、发布滞后的现状ꎬ一定程度上影响了

ＧＦ￣１ ＷＦＶ 多光谱数据的定量应用ꎮ 然而ꎬ现有文献仅在数据预处理流程中谈及对 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像的辐射定标处理ꎬ很少讨论

定标参数选取不当甚至误用产生的可能影响ꎮ 基于已公布的辐射定标参数 (２０１４—２０２１ 年) 和 ４ 景 ＧＦ￣１ ＷＦＶ Ｌｅｖｅｌ１Ａ 级影

像产品数据ꎬ重点围绕辐射定标偏差及其对多光谱波段星上反射率和常用植被指数的影响等展开模型分析和讨论ꎮ 结果显示:

即使两个相邻年份间ꎬ在多数情况下误用辐射定标参数会导致不可忽视的波段星上反射率相对偏差ꎻ进而给不同类型植被指数

的实际应用带来不同程度的挑战ꎮ 因辐射定标偏差的影响ꎬ常用的两波段归一化型植被指数在监测稀疏植被覆盖区时会存在

明显的误差ꎻ而对高植被覆盖区的监测时采用两波段简单比值型植被指数将面临更大的挑战ꎮ 针对存档 ＧＦ￣１ ＷＦＶ Ｌｅｖｅｌ１Ａ 数

据的应用需求ꎬ提出利用时间距离加权的线性内插法来修正基于公开定标参数的辐射定标结果ꎬ并通过案例分析表明了该处理

方法的有效性ꎮ 最后ꎬ希望研究结果能引起普通用户对卫星遥感影像辐射定标的关注和重视ꎮ

关键词:多光谱影像ꎻ高分一号ꎻ植被指数ꎻ辐射定标ꎻ反射率ꎻ相对偏差
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ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂａｎｄｓ ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｃｏｎｆｒｏｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｏ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ＧＦ￣１ ＷＦＶ Ｌｅｖｅｌ１Ａ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｔｉｍｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＧＦ￣１ ＷＦＶ ｉｍａｇｅｒｙꎬ ｂｏｔｈ
ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃｌｏｓｅｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｒｙ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ. Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦ￣１ ＷＦＶ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ Ｌｅｖｅｌ１Ａ
ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｍｅｒｅｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｕｂｌｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｇｅｎｅｒａｌ ｕｓｅｒｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｄａｔａ (ｅ.ｇ.ꎬ ｔｈｅ ＧＦ￣１ ＷＦＶ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅｒｙ) ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙꎻ Ｇａｏｆｅｎ￣１ꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅꎻ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉａｓ

高分一号 (Ｇａｏｆｅｎ￣１ꎬ简称 ＧＦ￣１) 于 ２０１３ 年 ４ 月成功发射并持续在轨运行ꎬ是我国高分辨率对地观测重

大专项计划的首发星ꎬ它突破了高空间分辨率、多光谱与宽覆盖相结合的光学遥感等关键技术[１]ꎮ ＧＦ￣１ 搭载

了四台 １６ ｍ 分辨率的宽幅 /宽视场 (ＷＦＶ) 多光谱相机ꎬ每台相机均具备蓝光波段 (Ｂｌｕｅꎬ４５０—５２０ ｎｍ)、绿
光波段 (Ｇｒｅｅｎꎬ５２０—５９０ ｎｍ)、红光波段 (Ｒｅｄꎬ６３０—６９０ ｎｍ) 和近红外波段 (ＮＩＲꎬ７７０—８９０ ｎｍ) 四个波段ꎮ
同时ꎬ通过拼接组合四台 ＷＦＶꎬ可实现兼顾较高时空分辨率、大范围区域动态监测能力[１]ꎮ 得益于上述特点

和优势ꎬＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像已在多个领域得到应用ꎮ 对知网 (ＣＮＫＩ) 的文献检索结果显示 (分别以“高分一号”
“ＧＦ￣１”“Ｇａｏｆｅｎ￣１”为搜索关键词ꎬ并人工剔除不相关论文)ꎬ２０１３—２０２１ 年期间涉及 ＧＦ￣１ 应用的文献共计

４７４ 篇ꎬ其中与植被指数应用相关的文献有 １２８ 篇ꎮ
卫星遥感植被指数对植物的叶绿素含量、叶子表面冠层、冠层结构比较敏感ꎬ与单个波段光谱反射率相

比ꎬ能更有效地度量绿色植被的数量和生长状况[２—５]ꎮ 因此ꎬ植被指数被认为是描述植被状况最简单有效的

参数之一ꎬ常用于指示各类生态系统的健康状况ꎬ并作为提取和估算植被其他信息和参数的基本变量[６—８]ꎮ
同时ꎬ利用时序卫星遥感植被指数ꎬ可开展植被物候研究、地表动态监测、土地利用与覆盖、气候变化影响评

估、植被生产力建模以及灾害胁迫与评估等方面的工作[５ꎬ９—１２]ꎮ 从 ＣＮＫＩ 文献检索结果来看ꎬ对 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 植
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被指数的讨论和应用主要集中在典型植被指数计算[１３]、植被覆盖度[１４—１６]、作物叶面积指数[１７—１８]、生物

量[１４ꎬ １９]、叶绿素相对含量[２０]、植被 (如农作物、森林树种等) 覆盖类型与分布[２１—２５] 以及动态监测[２６—２７] 与灾

害评估[２８—２９]等ꎮ 与 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ 陆地成像仪(ＯＬＩ)的对比分析表明ꎬ因波段设置的差异ꎬ两类传感器影像在获取

植被指数方面有一定的偏差[１３]ꎻ然而ꎬ与 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ ＯＬＩ 相比ꎬＧＦ￣１ ＷＦＶ 在估算植被覆盖度、叶面积指数和生

物量等方面能获得较一致的结果ꎬ且具备高时间、空间分辨率优势[１４—１５ꎬ １７]ꎮ 此外ꎬ依据实际应用场景和 ＧＦ￣１
ＷＦＶ 影像数据的特征ꎬ研究人员开发了专门性的植被指数ꎬ如翅碱蓬植被指数[３０]、冬小麦条锈病指数[３１]ꎮ

与 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星系列遥感数据的标准处理和分发共享方式不同ꎬ我国目前发布的卫星遥感数据 (如 ＧＦ￣
１) 以 Ｌｅｖｅｌ１ 级相对辐射校正产品为主ꎮ 普通数据用户通常需要在经过辐射定标、几何校正等一系列处理后ꎬ
才能进行信息提取及生产相应的产品[３２]ꎮ 准确的辐射定标是开展卫星遥感定量参数提取与应用的必要前提

和基本保障[３３—３６]ꎮ 尤其是对应用时序卫星遥感植被指数产品而言ꎬ因传感器辐射性能改变引起的微小定标

偏差会影响甚至误导最终的分析结果[３７]ꎮ 然而ꎬ现有文献仅在数据预处理流程中谈及对 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像的

辐射定标处理ꎬ很少讨论可能的定标偏差及其对包含植被指数在内的相关参数的影响ꎮ 中国资源卫星应用中

心一般于每年的 ７—９ 月在敦煌绝对辐射校正场和青海湖辐射校正场开展针对国产陆地资源环境及高分系列

卫星传感器 (包括 ＧＦ￣１ ＷＦＶ) 的外场定标试验ꎬ并于同年的 １２ 月左右公布定标参数ꎬ供数据用户参考、使用

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｒｅｓｄａ.ｃｏｍ / ＣＮ / )ꎮ 因此ꎬ当前的辐射定标参数更新公布机制显得相对滞后ꎬ难以准确、及时体

现在轨运行中 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 传感器辐射性能的改变情况ꎬ势必导致波段星上反射率误差并影响常用植被指数的

计算结果ꎮ
本文围绕 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像数据的辐射定标偏差及其对典型植被指数的影响展开分析和讨论ꎮ 主要工作

包括:(１) 针对两类典型植被指数ꎬ即两波段简单比值型和两波段归一化型ꎬ给出辐射定标的植被指数影响分

析模型ꎻ(２) 讨论基于已公布的 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 定标参数的统计分析结果ꎻ(３) 特别针对存档 ＧＦ￣１ ＷＦＶ Ｌｅｖｅｌ１Ａ
影像数据ꎬ且其获取时相前、后两次的辐射定标参数均已知ꎬ提出基于时间距离加权的线性内插法来修正其辐

射定标结果ꎬ并结合实际案例ꎬ展示该修正策略的有效性ꎮ

１　 方法

１.１　 辐射定标的植被指数影响分析模型

截至 ２０２１ 年 １２ 月底ꎬ已公布的定标文件中给出了 ４ 台 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 多光谱相机的辐射定标参数 (表 １)
和相应的定标公式 (式(１)) (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｒｅｓｄａ.ｃｏｍ)ꎮ

Ｌｓ
ｉ ＝ Ｇａｉｎｉ × ＤＮｉ (１)

式中ꎬ ＤＮｉ 为卫星载荷在波段的观测值 (影像原始值)ꎬ Ｌｓ
ｉ 为经辐射定标转换后的星上光谱辐亮度ꎬ单位为 Ｗ

ｍ－２ｓｒ－１μｍ－１ꎻ Ｇａｉｎｉ 为增益量ꎬ即定标斜率ꎬ单位为 Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１ μｍ－１ꎮ
进一步ꎬ通过式(２) 可从星上光谱辐亮度得到星上反射率:

ｓｉ ＝ π × Ｌｓ
ｉ × ｄ２ / (ＥＳＵＮｉ × ｃｏｓθｓ) (２)

式中ꎬ ｓｉ 为波段 ｉ 的星上反射率ꎻ ＥＳＵＮｉ 为大气顶层太阳辐照度 (可从官方公布的资料获取 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｃｒｅｓｄａ.ｃｏｍ)ꎻ θｓ 为太阳天顶角ꎬ可从影像头文件获得ꎻ ｄ 为日地天文距离ꎮ 星上反射率在一定程度上减小了

时空差异对星上辐射亮度的影响ꎬ便于不同时相、不同传感器获取的影像之间的对比[３８]ꎮ
由式(２)得到辐射定标的星上反射率影响分析模型ꎬ可表述为:

Δｓｉ ＝ ΔＬｓ
ｉ × π × ｄ２ / (ＥＳＵＮｉ × ｃｏｓθｓ) (３)

式中ꎬ Δｓｉ 是指波段 ｉ 的辐射定标偏差 ΔＬｓ
ｉ 引起的星上反射率误差ꎮ

同时ꎬ定义星上反射率相对偏差:

Δｓｉ＿Ｒｅ ＝
Δｓｉ
ｓｉ

＝
ΔＬｓ

ｉ

Ｌｓ
ｉ

＝
Δ Ｇａｉｎｉ

Ｇａｉｎｉ
(４)

３６８１　 ５ 期 　 　 　 陈峰　 等: 高分一号宽幅多光谱影像辐射定标偏差及其植被指数影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

式中ꎬ Δｓｉ＿Ｒｅ 为波段 ｉ 的星上反射率相对偏差ꎬ Ｇａｉｎｉ 和 Δ Ｇａｉｎｉ 分别为波段 ｉ 的增益量和增益量偏差ꎮ

表 １　 已正式公布的 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 多光谱相机定标参数 (增益量)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (ｇａｉｎｓ) ｐｕｂｌｉｃｌｙ ａｃｃｅｓｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＦ￣１ ＷＦＶ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ

传感器及波段
Ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｂａｎｄ

年份 Ｙｅａｒ

２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１

宽幅相机 １ 蓝波段 ＷＦＶ１ Ｂｌｕｅ ０.２００４ ０.１８１６ ０.１８４３ ０.２１６５ ０.１８２４ ０.２１４４ ０.１９３２ ０.１７２２

绿波段 Ｇｒｅｅｎ ０.１６４８ ０.１５６０ ０.１４７７ ０.１６８５ ０.１５４６ ０.１６４７ ０.１６０４ ０.１４９６

红波段 Ｒｅｄ ０.１２４３ ０.１４１２ ０.１２２０ ０.１３５４ ０.１２７０ ０.１２２８ ０.１２８０ ０.１２２７

近红外波段 ＮＩＲ ０.１５６３ ０.１３６８ ０.１３６５ ０.１５０７ ０.１３４４ ０.１２１３ ０.１３４１ ０.１２６２

宽幅相机 ２ 蓝波段 ＷＦＶ２ Ｂｌｕｅ ０.１７３３ ０.１６８４ ０.１９２９ ０.２０９７ ０.１８５１ ０.２３６８ ０.２０５７ ０.１７９２

绿波段 Ｇｒｅｅｎ ０.１３８３ ０.１５２７ ０.１５４０ ０.１６３０ ０.１５３８ ０.１７４５ ０.１６４８ ０.１５３４

红波段 Ｒｅｄ ０.１１２２ ０.１３７３ ０.１３４９ ０.１３３９ ０.１２３１ ０.１２５４ ０.１２６０ ０.１２３２

近红外波段 ＮＩＲ ０.１３９１ ０.１２６３ ０.１３５９ ０.１５２１ ０.１３１４ ０.１１６３ ０.１１８７ ０.１２９１

宽幅相机 ３ 蓝波段 ＷＦＶ３ Ｂｌｕｅ ０.１７４５ ０.１７７０ ０.１７５３ ０.１８７０ ０.１８９４ ０.２１３９ ０.２１０６ ０.２０４４

绿波段 Ｇｒｅｅｎ ０.１５１４ ０.１５８９ ０.１５６５ ０.１６１９ ０.１７２８ ０.１７９７ ０.１８２５ ０.１８４４

红波段 Ｒｅｄ ０.１２５７ ０.１３８５ ０.１４８０ ０.１２９５ ０.１３４３ ０.１３４４ ０.１３４６ ０.１４２９

近红外波段 ＮＩＲ ０.１４６２ ０.１３４４ ０.１３２２ ０.１３８３ ０.１３７３ ０.１３３７ ０.１１８７ ０.１４５３

宽幅相机 ４ 蓝波段 ＷＦＶ４ Ｂｌｕｅ ０.１７１３ ０.１８８６ ０.１９７３ ０.１７７０ ０.１８６６ ０.２４４２ ０.２５２２ ０.２１０２

绿波段 Ｇｒｅｅｎ ０.１６００ ０.１６４５ ０.１７１４ ０.１５２１ ０.１５９９ ０.１９４５ ０.２０２９ ０.１８０８

红波段 Ｒｅｄ ０.１４９７ ０.１４６７ ０.１５００ ０.１３２２ ０.１３０７ ０.１５４７ ０.１５２８ ０.１４４２

近红外波段 ＮＩＲ ０.１４３５ ０.１３７８ ０.１５７２ ０.１３４９ ０.１２５１ ０.１０３７ ０.１０３１ ０.１３６２

　 　 ＧＦ￣１ ＷＦＶ: 高分一号宽幅相机 Ｇａｏｆｅｎ￣１ Ｗｉｄｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｖｉｅｗꎻ 表中 ＷＦＶ１ ２０２０ 年的定标参数是四舍五入后的结果 (原来为小数点后 ５ 位)ꎻ

２０１３ 年的定标系数包含了增益和偏移量ꎬ为了展示的 方便ꎬ没有在本表中列出ꎻ已公布的 ２０１４—２０２１ 年 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 各波段的偏移量均为 ０ꎬ所以

表中仅列出增益量ꎻ所有定标参数均来自 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｒｅｓｄａ.ｃｏｍ /

由于目前是每年更新公布一次 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 的辐射定标参数ꎬ为了后文分析和表述的需要ꎬ特别地将某年

份 ｙ 相对参考年份的反射率相对偏差表达为:

Δｓｉ＿Ｒｅ( ) ｙ ＝
(Δ Ｇａｉｎｉ) ｙ

(Ｇａｉｎｉ) ０

＝
(Ｇａｉｎｉ) ｙ － (Ｇａｉｎｉ) ０

(Ｇａｉｎｉ) ０
(５)

式中ꎬ (Ｇａｉｎｉ) ０ 是参考年份波段 ｉ 的增益量ꎬ (Ｇａｉｎｉ) ｙ 是年份 ｙ 的增益量ꎮ 相应地ꎬ式(５) 表示在本该使用增

益量 (Ｇａｉｎｉ) ０ 时ꎬ用户错误地采用了年份 ｙ 的增益量 (Ｇａｉｎｉ) ｙ ꎬ进而产生的波段星上反射率相对偏差值ꎮ
基于星上反射率相对偏差构建辐射定标的植被指数影响分析模型ꎮ 本文重点讨论两种形式的植被指数ꎬ

即两波段简单比值型和两波段归一化型 (表 ２)ꎬ相应的误差影响模型分别为式(６) 和式(７)ꎮ
两波段简单比值型的误差模型:

ΔＶＩ ＝ ＶＩ × (Δｓｉ＿Ｒｅ － Δｓ ｊ＿Ｒｅ) (６)
两波段归一化型的误差模型:

ΔＶＩ ＝ １
２
(１ － ＶＩ２)(Δｓｉ＿Ｒｅ － Δｓ ｊ＿Ｒｅ) (７)

式中ꎬ ΔＶＩ 和 ＶＩ 分别为植被指数误差和植被指数ꎬ Δｓｉ＿Ｒｅ 和 Δｓ ｊ＿Ｒｅ 分别为波段 ｉ 和波段 ｊ 的反射率相对偏差ꎬ本
文将两个波段的相对变化量 ((Δｓｉ＿Ｒｅ－Δｓ ｊ＿Ｒｅ)) 定义为植被指数偏差系数ꎮ

由式(６)和式(７)可知ꎬ针对两波段简单比值型和两波段归一化型两类植被指数ꎬ因波段辐射定标偏差带

来的影响程度均与植被指数大小和两个波段的反射率相对变化量有关ꎮ 当两个波段的相对偏差 (Δｓｉ＿Ｒｅ和
Δｓ ｊ＿Ｒｅ) 同向时ꎬ则会在一定程度上抵消因辐射定标偏差带来的影响ꎻ反之ꎬ则会增大因辐射定标偏差带来的影

响ꎮ 不同的是ꎬ针对简单比值型ꎬ植被指数误差与指数本身大小呈线性关系ꎻ而两波段归一化型植被指数ꎬ其
误差则与指数本身大小呈非线性关系ꎮ
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表 ２　 研究讨论的两类植被指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

比值型 Ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ

ＶＩ ＝
ｓｉ
ｓｊ

ＳＲ ＝
ｓＮＩＲ

ｓＲｅｄ
[３９]

ＧＲＶＩ ＝
ｓＮＩＲ

ｓＧｒｅｅｎ
[４０]

归一化型 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＶＩ ＝
ｓｉ － ｓｊ
ｓｉ ＋ ｓｊ

ＮＤＶＩ ＝
( ｓＮＩＲ － ｓＲｅｄ)
( ｓＮＩＲ ＋ ｓＲｅｄ)

[４１]

ＧＮＤＶＩ ＝
( ｓＮＩＲ － ｓＧｒｅｅｎ)
( ｓＮＩＲ ＋ ｓＧｒｅｅｎ)

[４２]

　 　 表中 ｓＧｒｅｅｎ、ｓＲｅｄ和 ｓＮＩＲ分别为绿、红和近红外波段ꎻ除特别说明外ꎬ本文将含红波段和绿波段的植被光谱指数分别统称为基于红波段植被指

数 (Ｒｅｄ ｂａｓｅｄꎬ如 ＳＲ 和 ＮＤＶＩ) 和基于绿波段植被指数 (Ｇｒｅｅｎ ｂａｓｅｄꎬ如 ＧＲＶＩ 和 ＧＮＤＶＩ)ꎻＳＲ:红波段比值型植被指数 Ｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＧＲＶＩ:绿波段比值型植被指数 Ｇｒｅｅｎ ｂａｓｅｄ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＮＤＶＩ:红波段归一化植被指数 Ｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＧＮＤＶＩ:绿波段归一化植被指数 Ｇｒｅｅｎ ｂａｓｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１.２　 基于传感器辐射性能线性变化假设的定标结果修正

假定每次场地辐射定标获取的定标参数是准确的ꎬ则可认为增益量的 (年际) 波动变化能反映 ＧＦ￣１
ＷＦＶ 各传感器辐射性能的稳定性情况ꎮ 由表 １ 可推测ꎬ截至 ２０２１ 年ꎬ在轨运行中ꎬＧＦ￣１ ＷＦＶ 各传感器辐射

性能发生了一定程度的改变ꎻ与 ＷＦＶ４ 相比ꎬＷＦＶ１ 的辐射性能更稳定ꎮ 然而ꎬ当前 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 辐射定标参数

的更新公布显得相对滞后ꎬ往往无法体现影像采集时传感器真实的辐射性能 (图 １)ꎬ进而可能导致波段星上

反射率误差并影响常用植被指数的计算结果ꎮ

图 １　 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 现有场地定标机制及本文线性内插修正方案示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｐｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＦ￣１ ＷＦＶ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＧＦ￣１ ＷＦＶ: 高分一号宽幅相机 Ｇａｏｆｅｎ￣１ Ｗｉｄｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｖｉｅｗ

若影像采集前、后两次的辐射定标参数均已知ꎬ参照文献[３４]中的作法ꎬ从应用存档 ＧＦ￣１ ＷＦＶ Ｌｅｖｅｌ１Ａ
影像数据的需求出发ꎬ假定在两次场地定标试验之间 (ｍｔ１和 ｍｔ２ꎬ仅精确到月份) ＧＦ￣１ ＷＦＶ 传感器辐射性能

是匀速稳定改变的ꎬ可采用时间距离加权的线性内插来对辐射亮度值进行修正:

(Ｌｓ
ｉ) ｔ ＝

ｍｔ － ｍｔ１

ｍｔ２
－ ｍｔ１

× (Ｌｓ
ｉ) ｔ２

－ (Ｌｓ
ｉ) ｔ１

[ ] ＋ (Ｌｓ
ｉ) ｔ１ (８)

式中ꎬ (Ｌｓ
ｉ) ｔ 为通过内插方法估算得到的波段 ｉ 的辐射亮度值 ( ｔ 代表影像采集时相)ꎬ (Ｌｓ

ｉ) ｔ１ 和 (Ｌｓ
ｉ) ｔ２ 分别是

采用前一次 (年) 和后一次 (年) 的定标参数得到的波段 ｉ 的辐射亮度值ꎬｍｔ － ｍｔ１ 为影像获取时相 (ｍｔ 为影

像采集月份) 与前一次 (年) 场地定标时相 (ｍｔ１) 的时间距离ꎬ ｍｔ２
－ ｍｔ１ 为相邻两次场地定标的时相差 (本

文中按 １２ 个月计) (图 １)ꎮ 为了处理方便ꎬ将每年的场地定标时相统一假定为 ８ 月份ꎮ

５６８１　 ５ 期 　 　 　 陈峰　 等: 高分一号宽幅多光谱影像辐射定标偏差及其植被指数影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

同时ꎬ结合定标公式 (式(１))ꎬ得到 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像数据的辐射定标修正公式:

(Ｌｓ
ｉ) ｔ ＝

ｍｔ － ８
１２

× (Ｇａｉｎｉ) ｔ２
－ (Ｇａｉｎｉ) ｔ１

[ ] × ＤＮｉ ＋ (Ｇａｉｎｉ) ｔ１
× ＤＮｉ (９)

式中ꎬ (Ｇａｉｎｉ) ｔ１ 和 (Ｇａｉｎｉ) ｔ２ 分别是与影像采集时相对应的前一次 (年) 和后一次 (年) 波段 ｉ 的增益量ꎮ

２　 数据

本文采用了 ４ 景 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像数据 (表 ３) 来开展相应的案例分析:定标参数使用不当的影响和辐射

定标修正策略的有效性ꎮ ＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像数据均来自中国资源卫星应用中心的陆地观测卫星数据服务平台

(ｈｔｔｐ: / / ３６.１１２.１３０.１５３:７７７７ / ＤＳＳＰｌａｔｆｏｒｍ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)ꎮ 一个影像数据压缩文件 (. ｔａｒ) 通常主要包含 ＷＦＶ
多光谱影像数据 (.ｔｉｆｆ)、 影像数据元数据文件 (.ＸＭＬ) 以及用于几何校正的模型文件 (.ｒｐｂ)ꎮ 值得注意的

是ꎬ不同 ＷＦＶ 传感器间 (ＷＦＶ１ / ２ / ３ / ４) 在波段设置方面存在一定的差异[４３]ꎬ这类设置的差异会给不同传感

器间观测一致性带来挑战[３—４]ꎮ 因此ꎬ本文在辐射定标修正案例中仅采用相邻 (近) 时相 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 影像数

据 (表 ３)ꎬ即对比定标修正前后星上反射率和植被指数情况ꎮ

表 ３　 本文实际案例分析中采用的 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像数据集

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦ￣１ ＷＦＶ ｉｍａｇｅｒｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

传感器 Ｓｅｎｓｏｒｓ 影像数据文件 Ｉｍａｇｅｒｙ ｆｉｌｅｓ

宽幅相机 １ ＷＦＶ１ ＧＦ１＿ＷＦＶ１＿Ｅ１１７.９＿Ｎ２４.６＿２０１８１２１８＿Ｌ１Ａ０００３６９３１８３.ｔａｒ

ＧＦ１＿ＷＦＶ１＿Ｅ１１７.４＿Ｎ２４.６＿２０１９０１２４＿Ｌ１Ａ０００３７８６９０５.ｔａｒ

ＧＦ１＿ＷＦＶ１＿Ｅ１１７.３＿Ｎ２４.６＿２０１９１２１０＿Ｌ１Ａ０００４４６０２７７.ｔａｒ

宽幅相机 ４ ＷＦＶ４ ＧＦ１＿ＷＦＶ４＿Ｅ１１９.４＿Ｎ２５.２＿２０１９１１２４＿Ｌ１Ａ０００４４１８２０７.ｔａｒ

３　 结果与讨论

３.１　 波段反射率相对偏差与植被指数偏差系数的分布关系

图 ２ 中 红 色 线 多 边 形 范 围 之 外 为 植 被 指 数 偏 差 增 大 区ꎬ 即 植 被 指 数 偏 差 系 数 的 绝 对 值

( (Δｓｉ＿Ｒｅ－Δｓ ｊ＿Ｒｅ) ) 高于波段反射率相对偏差的绝对值 ( Δｓｉ＿Ｒｅ 和 Δｓ ｊ＿Ｒｅ )ꎻ相应地ꎬ红色线多边形范围内

为植被数偏差系数减小区ꎬ即植被指数偏差系数的绝对值 ( (Δｓｉ＿Ｒｅ－Δｓ ｊ＿Ｒｅ) ) 低于波段反射率相对偏差的绝

对值ꎮ 可见ꎬ在多数情况下ꎬ植被指数偏差系数会出现在增大区ꎮ 相应地ꎬ当两个波段的反射率相对偏差同号

出现时ꎬ会在一定程度上抵消因辐射定标偏差给植被指数带来的影响ꎻ尤其是两波段的反射率相对偏差值相

近时ꎬ相应的植被指数偏差系数集中在减小区 (约占 ２５％)ꎮ
３.２　 基于当前 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 定标参数的统计分析结果

３.２.１　 波段星上反射率相对偏差和植被指数偏差系数

图 ３ 和图 ４ 分别展示了针对 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 和 ＷＦＶ４ 的统计分析结果 (保留小数点后三位)ꎮ 需要指出的

是ꎬ图 ３ 和图 ４ 内各子图中每个偏差 (系数) 值均是以所在行对应的年份为参考ꎬ得到相应 (所在列的) 年份

因辐射定标导致的波段星上反射率相对偏差 (或植被指数偏差系数)ꎮ 如前所述ꎬ该偏差 (系数) 表示在本

该用参考年份的辐射定标参数 (增益量) 时而用户错误地采用了其他年份的辐射定标参数 (增益量)ꎬ引起

的波段星上反射率相对偏差 (或植被指数偏差系数)ꎮ 具体而言ꎬ图 ３ 中近红外波段 (ＮＩＲ) 星上反射率相对

偏差在 (２０１９ꎬ２０１７) 处对应的值 (０.２４２)ꎬ表示的是以 ２０１９ 年的增益量为参考得到的与 ２０１７ 年增益量相对应

的相对偏差 (即波段星上反射率相对偏差)ꎮ 也就是说ꎬ在本该采用 ２０１９ 年的辐射定标参数时却采用了 ２０１７ 年

的辐射定标参数的情况下ꎬ会导致 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ ＮＩＲ 波段星上反射率相对偏差达到 ０.２４２ (２４.２％)ꎮ 同时ꎬ与其对

应的基于红波段的植被指数偏差系数和基于绿波段的植被指数偏差系数分别达到 ０.１４０ 和０.２１９ (图 ３)ꎮ
整体上ꎬ对某参考年份而言ꎬ误用其他年份的辐射定标参数均会导致波段星上反射率和两类植被指数分
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图 ２　 波段反射率相对偏差与植被指数偏差系数分布关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图中黑色虚线为 １ ∶１ 参考线

别出现不同程度的相对偏差和偏差系数 (图 ３ 和图 ４)ꎮ 然而ꎬ相对偏差和偏差系数与时相间距 (参考年份与

误用辐射定标参数对应年份的间时相差ꎬ单位按年计) 并非是线性关系ꎬ而是呈现出无规律的波动变化ꎮ 以

ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 的 ＮＩＲ 为例 (图 ３)ꎬ若以 ２０２１ 年为参考年份ꎬ误用其他年份的增益量ꎬ相应的最大偏差和最小偏

差分别对应 ２０１４ 年和 ２０１９ 年ꎬ而次大误差对应 ２０１７ 年ꎮ 同时ꎬ即使两个相邻年份间ꎬ多数情况下ꎬ相互误用

辐射定标参数也将导致不可忽视的波段星上反射率相对偏差ꎮ 就 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 的 ＮＩＲ 而言ꎬ除了 ２０１５ 年与

２０１６ 年份间外ꎬ其他两个相邻年份间对应的相对偏差均较明显ꎬ多数在 ０.１０ 左右 (图 ３)ꎮ 显然ꎬ辐射定标参

数误用引起的较明显且无规律的星上反射率相对偏差ꎬ势必给后续的定量应用带来影响和挑战ꎮ
同时ꎬ星上反射率相对偏差表现出的波段间差异会导致相应的植被指数出现不同程度的偏差系数ꎮ 对

ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 而言ꎬ在本该采用 ２０１９ 年的定标参数而误用 ２０１８ 年的定标参数时ꎬ绿波段、红波段和近红外波段

的星上反射率相对偏差值分别为－０.０６１、０.０３４ 和 ０.１０８ꎻ相应地ꎬ基于绿波段的植被指数和基于红波段的植被

指数的偏差系数值分别为 ０.１６９ 和 ０.０７４ (图 ３)ꎮ 可见ꎬ辐射定标参数误用导致的星上反射率偏差及其波段

间差异ꎬ使得两类植被指数的偏差系数呈现不同分布规律和大小ꎮ 即使两个相邻年份间ꎬ在多数情况下因误

用辐射定标参数导致的植被指数偏差系数不容忽视ꎮ 以 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 基于红波段的植被指数为例ꎬ除了 ２０２０
年份与 ２０２１ 年份间和 ２０１６ 年份与 ２０１７ 年份间外ꎬ其他两个相邻年份间对应的偏差系数均在 ０.０５ 左右ꎬ明显

的偏差系数则达到 ０.２６２ (出现在 ２０１４ 年份与 ２０１５ 年份间)ꎮ
３.２.２　 不同传感器及不同植被指数模型的偏差对比分析

误用辐射定标参数引起的波段星上反射率相对偏差以及相应的植被指数偏差系数大小和分布规律还表

现出明显的传感器间差异ꎮ 因篇幅限制ꎬ文中仅展示了针对 ＷＦＶ１ 和 ＷＦＶ４ 的统计结果 (图 ３ 和图 ４)ꎮ 整

体上ꎬ与 ＷＦＶ１ 相比ꎬＷＦＶ４ 会出现更明显的相对偏差 (或偏差系数)ꎮ 就 ＧＦ￣１ ＷＦＶ４ 的近红外波段而言ꎬ除
了 ２０１４ 年份与 ２０１５ 年份间和 ２０１９ 年份与 ２０２０ 年份间外ꎬ其他两个相邻年份间对应的相对偏差均较明显ꎬ
多数在 ０.１５ 左右 (图 ４)ꎮ 特别地ꎬ误用 ２０２０ 年份的辐射定标参数会导致近红外波段的星上反射率相对偏差

在 ２０２１ 年份达到 ０.３２１ꎮ 相比而言ꎬＧＦ￣１ ＷＦＶ４ 会出现更明显的植被偏差系数ꎻ相邻年份间两个最显著的植
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图 ３　 因定标参数 (增益量) 误用导致的 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 各波段星上反射率相对偏差及植被指数偏差系数情况

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｍｉｓｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (ｇａｉｎｓ) ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＦ￣１ ＷＦＶ１

被指数偏差系数 (约 ０.４０) 分别对应 ２０１８ 年份与 ２０１９ 年份间、２０２０ 年份与 ２０２１ 年份间ꎮ
结合植被指数偏差情况 (图 ３ 和图 ４) 和两类植被指数的误差模型 (式(６)和式(７))ꎬ得到因 ＧＦ￣１ ＷＦＶ

辐射定标偏差导致的植被指数误差ꎮ 以 ２０１９ 年误用 ２０１８ 年定标参数为例ꎬ因误用辐射定标参数给四个

ＷＦＶ 传感器带来不同影响 (图 ５)ꎮ 整体上ꎬＷＦＶ４ 的植被指数误差更明显ꎬＷＦＶ２ 次之ꎬ而对 ＷＦＶ３ 的植被

指数影响相对较小ꎻ且对不同植被指数模型的影响呈现出差异ꎮ 就同一传感器而言ꎬ对基于绿波段的植被指

数影响要相对明显一些ꎮ 同时ꎬ针对简单比值型ꎬ植被指数的误差与其本身大小呈线性关系ꎬ表现出随着植被

指数增加 (误差) 线性增加的趋势ꎻ而两波段归一化型植被指数模型ꎬ其误差则与指数本身大小呈非线性关

系ꎬ明显的误差出现在 ０ 值植被指数附近 (图 ５)ꎮ 可见ꎬ辐射定标偏差将给应用两类植被指数带来不同程度

的挑战ꎮ 在监测稀疏植被覆盖区时ꎬ辐射定标偏差会严重影响归一化型植被指数的应用ꎻ相应地ꎬ在监测高植

被覆盖区时ꎬ则应用比值型植被指数的挑战更明显ꎮ
图 ６ 中展示了因辐射定标参数误用导致的 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 和 ＷＦＶ４ 植被指数误差情况ꎬ对应的影像子区主

要覆盖厦门岛及其周边区域ꎮ 本案例中定标参数误用是指对两景 ２０１９ 年的 ＷＦＶ１ 和 ＷＦＶ４ 影像 (见表 ３)
相应地采用 ２０１８ 年的定标参数 (见表 １)ꎮ 整体上ꎬ因误用辐射定标参数给两个传感器的植被指数监测均带
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图 ４　 因定标参数 (增益量) 误用导致的 ＧＦ￣１ ＷＦＶ４ 各波段星上反射率相对偏差及植被指数偏差系数情况

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｍｉｓｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (ｇａｉｎｓ) ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＦ￣１ ＷＦＶ４

来偏差 (图 ６)ꎮ 考虑同类型植被指数ꎬ相对而言ꎬ在本案例中定标参数误用给 ＷＦＶ４ 影像带来的误差更明

显ꎬ有近 ５０％的归一化型植被指数误差超过 ０.１５ꎮ
如前文所述ꎬ误用不同年份定标参数而引起的植被指数偏差存在时相差异 (年际变化)ꎬ进而使得植被指

数误差分布也呈现出时相差异ꎬ以及影响的传感器间差异 (图 ３ 和图 ４)ꎮ 限于篇幅文中仅给出了以 ２０１９ 年

误用 ２０１８ 年定标参数导致误差的情况 (图 ５ 和图 ６)ꎮ 分析结果表明ꎬ改善辐射定标结果ꎬ减小因辐射定标参

数误用带来的影响及其不确定性显得至关重要ꎮ
３.３　 定标结果修正策略案例分析

采用相近时相的 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 影像数据 (表 ３) 开展定标结果修正策略案例分析ꎬ主要包括定标修正前和

定标修正后的处理和分析:
(１)定标修正前ꎮ 分别采用对应年份的定标参数 (表 １) 对各 ＷＦＶ１ 影像进行辐射定标 (式(１))ꎬ随后

计算相应波段的星上反射率 (式(２)) 和典型植被指数 (表 ２) 以及这些变量在各时相间的差异ꎻ
(２)定标修正后ꎮ 采用时间距离加权的线性内插法策略 (式(９))ꎬ分别修正各 ＷＦＶ１ 影像的星上辐射亮

度值ꎬ进而计算相应波段的星上反射率 (式(２)) 和典型植被指数 (表 ２) 以及这些变量在各时相间的差异ꎮ
需要说明的是ꎬ本文假定机场道路 (图 ６ 中黄色方形框示意) 是不变目标ꎬ即在较短时相间隔内其反射

特性无明显变化ꎬ且两个时相的大气环境条件相近时ꎬ则由两景影像获取的波段星上反射率和典型植被指数

值应该一致ꎬ无明显时相间差异ꎮ 历史天气和大气环境质量监测数据显示:３ 景 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 影像数据采集当
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图 ５　 与 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 辐射定标偏差相关的植被指数误差分布:简单比值型植被指数和归一化型植被指数

Ｆｉｇ.５　 Ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｉｎ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＦ￣１ ＷＦＶ ｓｅｎｓｏｒｓ: ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图中展示了以 ２０１９ 年误用 ２０１８ 年定标参数所导致的误差结果

图 ６　 厦门岛及周边 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 影像和因辐射定标参数误用引起的植被光谱指数误差情况:简单比值型植被指数和归一化型植被指数

Ｆｉｇ.６　 Ａ ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ ｉｍａｇｅｒｙ ｏｖｅｒ Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｉｓｕｓｉｎｇ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图中黄色方形框指示了反射特性不变目标 (机场跑道)

天均为晴天ꎬ且天气状况和大气环境质量相近ꎬ相应的最高、最低气温和空气质量指数分别为 ２０℃、１１℃和 ５２
(２０１８ 年 １２ 月 １８ 日)ꎬ１８℃、１０℃和 ６３ (２０１９ 年 １ 月 ２４ 日)ꎬ以及 ２２℃、１３℃和 ７１ (２０１９ 年 １２ 月 １０ 日)
(ｈｔｔｐ: / / ｔｉａｎｑｉ.２３４５.ｃｏｍ / ｗｅａ＿ｈｉｓｔｏｒｙ / ５９１３４.ｈｔｍ)ꎮ 同时ꎬ案例分析的不变目标位于影像星下点附近ꎬ减小了

因观测几何条件带来的影响ꎮ
统计结果显示 (表 ４)ꎬ不变目标 (机场道路) 属于中低反射体ꎬ在 ＷＦＶ１ 四个波段的星上反射率均在

０.２０左右ꎬ两个比值型植被指数 (ＳＲ 和 ＧＲＶＩ) 的值近似为 １ꎬ而两个归一化型植被指数 (ＮＤＶＩ 和 ＧＮＤＶＩ) 的

值在 ０ 附近ꎮ 同时ꎬ经过定标修正处理后ꎬ明显缩小了不变目标在不同时相 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像间的波段星上反

射率和植被指数差异ꎬ表明了本文所提出的辐射定标修正策略的有效性ꎮ
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表 ４　 不变目标在相近时相 ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ 影像的星上反射率和植被指数情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｏｂｊｅｃｔ ｉｎ ｔｗｏ ＧＦ￣１ ＷＦＶ１ ｉｍａｇｅｒｙ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｉｍｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

定标修正前 Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ 定标修正后 Ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

时相 １ 时相 ２ 差值 １ 时相 ３ 差值 ２ 时相 １ 时相 ２ 差值 １ 时相 ３ 差值 ２

蓝波段 Ｂｌｕｅ ０.２０３ ０.２３６ ０.０３３ ０.２３０ ０.０２７ ０.２１５ ０.２１６ ０.００１ ０.２２２ ０.００７

绿波段 Ｇｒｅｅｎ ０.２１０ ０.２１７ ０.００７ ０.２２０ ０.０１０ ０.２１４ ０.２０９ －０.００５ ０.２１８ ０.００４

红波段 Ｒｅｄ ０.２１５ ０.１９９ －０.０１６ ０.２０５ －０.０１０ ０.２１２ ０.２０３ －０.００９ ０.２０８ －０.００４

近红外波段 ＮＩＲ ０.２３１ ０.１９８ －０.０３３ ０.２０２ －０.０２９ ０.２２３ ０.２１０ －０.０１３ ０.２０９ －０.０１４

红波段比值型植被指数 ＳＲ １.０７５ ０.９９５ －０.０８０ ０.９８５ －０.０９０ １.０５１ １.０３７ －０.０１４ １.００５ －０.０４６

绿波段比值型植被指数 ＧＲＶＩ １.０９８ ０.９１２ －０.１８６ ０.９１８ －０.１８０ １.０３９ １.００６ －０.０３３ ０.９５９ －０.０８０

红波段归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０.０３６ －０.００３ －０.０３９ －０.００８ －０.０４４ ０.０２５ ０.０１８ －０.００７ ０.００３ －０.０２２

绿波段归一化型植被指数 ＧＮＤＶＩ ０.０４７ －０.０４６ －０.０９３ －０.０４３ －０.０９０ ０.０１９ ０.００３ －０.０１６ －０.０２１ －０.０４０

　 　 时相 １、时相 ２ 和时相 ３ 分别对应 ２０１８ 年 １２ 月 １８ 日、２０１９ 年 １ 月 ２４ 日和 ２０１９ 年 １２ 月 １０ 日 (见表 ３)ꎻ各植被指数相应的计算公式见表 ２ꎻ差值 １ 和差值 ２ 分

别为相应的变量在时相 ２ 和时相 ３ 的值减去在时相 １ 的值

３.４　 讨论

借助卫星遥感可以提取 (或反演) 生态系统组成、能量流动和物质循环过程中的关键要素ꎬ进而为生态

系统类型、结构、功能以及生物多样性等研究提供必不可少的数据源[４４]ꎮ 然而在承认和发挥卫星遥感优势的

同时ꎬ其潜在的不足或不确定性也应得到重视ꎮ 卫星在轨运行过程中ꎬ因极端温度和辐射条件等空间环境的

影响ꎬ传感器会发生老化进而导致其辐射性能退化ꎮ 即便是被大家认为成熟、稳定的 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星系列传感器

和中分辨率成像光谱仪(ＭＯＤＩＳ)ꎬ也不可避免地出现过传感器辐射性能退化现象[３７—３８ꎬ ４５—４６]ꎮ 过去 ２０ 年ꎬ尤
其是得益于高分辨率对地观测系统重大专项计划的顺利实施 (２０１０—２０２０ 年)ꎬ我国成功发射并运行了涵盖

陆地、资源、环境以及高分系列的多颗民用卫星ꎬ同时采集、积累了大量对地观测数据ꎮ 充分挖掘国产卫星遥

感历史存档数据的价值ꎬ使其更好支撑包括生态学在内的相关学科研究和行业应用ꎬ认为对其数据质量及相

关问题 (包括辐射定标) 的分析、讨论与改善提升是首要任务ꎮ
同时ꎬ以归一化型植被指数 (如 ＮＤＶＩ) 为代表的遥感植被指数已被广泛用于生态系统研究及相关领域ꎬ

它们往往扮演着“数据源”或中间变量的角色ꎬ因此辐射定标引起的植被指数偏差如何影响相关生态学问题

的结果 (或结论) 还需要开展深入研究和案例分析ꎻ面向生态系统功能监测的新指标[４７]ꎬ辐射定标等预处理

的影响也有待进一步探讨ꎮ
值得注意的是ꎬ本研究提出的辐射定标修正策略 (式(９))ꎬ对前、后两次的辐射定标参数均已知的存档

ＧＦ￣１ ＷＦＶ Ｌｅｖｅｌ１Ａ 级影像数据是适用的ꎮ 如果仅已知前一次的定标参数ꎬ理论上可采用线性外推的策

略[３４]ꎻ但是如前文所述ꎬＧＦ￣１ ＷＦＶ 各传感器辐射性能变化呈现年际波动 (表 １)ꎬ这给直接线性外推带来不

确定性ꎮ 下一步ꎬ将讨论采用交叉定标的策略[４８]评估和改善 ＷＦＶ 辐射定标结果ꎮ

４　 结论

ＧＦ￣１ ＷＦＶ 具备宽覆盖、高频率的多光谱影像数据获取能力ꎬ自 ２０１３ 年 ４ 月成功发射、在轨运行以来ꎬ持
续为相关行业应用提供了丰富的数据源ꎬ很大程度上减少了我国对国外同类卫星遥感数据的依赖ꎮ 文献检

索、统计结果显示ꎬＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像数据的应用集中在农业、水环境、土地利用与覆盖及变化监测、植被及林业

等方面ꎬ其中植被指数是讨论和应用的焦点之一ꎮ 卫星遥感数据的定量应用离不开稳健、准确的辐射定标ꎮ
然而ꎬ当前受限于每年一次的场地定标和定标参数更新发布的相对滞后ꎬ普通数据用户难免对定标参数选取

与辐射定标处理产生困惑ꎬ往往会误用辐射定标参数ꎬ进而导致错误的处理结果ꎬ阻碍 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像数据的

定量应用ꎮ 本文对 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 影像数据辐射定标偏差及其对波段星上反射率和常见植被指数的影响展开深

入分析ꎬ主要结论如下:

１７８１　 ５ 期 　 　 　 陈峰　 等: 高分一号宽幅多光谱影像辐射定标偏差及其植被指数影响 　
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(１)即使两个相邻年份间ꎬ在多数情况下误用辐射定标参数会引起不可忽视的 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 波段星上反射

率相对偏差ꎻ同时ꎬ波段星上反射率相对偏差呈现出波段间和传感器间差异ꎬ且无规律性ꎬ给联合应用来自不

同 ＷＦＶ 传感器的影像数据和时序分析带来不确定性和挑战ꎮ
(２)对常见植被指数的误差分析表明ꎬ辐射定标参数误用导致的星上反射率偏差及其波段间差异会给两

类植被指数的实际应用带来不同程度的影响和挑战ꎮ 具体而言ꎬ针对两波段简单比值型ꎬ误差随着植被指数

值增加呈线性增加趋势ꎬ相应地会在高植被指数中 (如对高植被覆盖区的监测结果) 引入更显著的误差ꎻ而
两波段归一化型植被指数ꎬ其误差则与本身指数值呈非线性关系ꎬ明显的误差出现在 ０ 值植被指数附近ꎬ即在

监测稀疏植被覆盖区时采用两波段归一化型植被指数 (如 ＮＤＶＩ 和 ＧＮＤＶＩ) 会存在更明显的误差ꎮ 因此ꎬ改
善辐射定标结果ꎬ减小因辐射定标参数误用带来的偏差及其不确定性显得至关重要ꎮ

(３)针对当前辐射定标参数更新及发布方面存在的不足ꎬ从应用存档 ＧＦ￣１ ＷＦＶ Ｌｅｖｅｌ１Ａ 级影像数据的

需求出发ꎬ本研究提出了基于时间加权的线性内插法ꎮ 在案例分析中 (表 ４)ꎬ两个时相间影像在 ＮＩＲ 波段的

星上反射率偏差ꎬ在定标修正前约为 ０.０３０ꎬ而定标修正后的偏差约为 ０.０１３ꎻ相应的ꎬ归一化植被指数的偏差

减少了约 ０.０２０—０.０３０ꎮ 分析结果表明ꎬ通过该内插方法可以在一定程度修正基于公开定标参数的辐射定标

结果 (星上辐射亮度值)ꎮ
(４)最后ꎬ希望本研究所讨论的话题以及展示的相关结果能引起普通用户对卫星遥感影像辐射定标的关

注和重视ꎮ 同时针对当前 ＧＦ￣１ ＷＦＶ 多光谱影像数据应用中的辐射定标问题给出的定标结果修正策略ꎬ可供

普通用户参考和采用ꎮ
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