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摘 要：山区地形复杂，遥感影像地形效应明显，易造成“同物异谱”、“同谱异物”现象，增大了遥感地质填图的难度 .但前人对

适用于复杂地形条件下地质填图的地形校正模型讨论较少，特别是校正高空间分辨率遥感影像时多缺少对应高精度数字高程

模型，校正结果易受地形异常影响 .在 Richter“山区”校正模型基础上引入地形抹平模型，提出“Smoothed 山区”校正方法，并

与另 14种地形校正模型在 GF-1、GF-2、SPOT6山区影像上进行对比实验 .结果显示，“Smoothed 山区”校正模型在山区高空

间分辨率遥感影像的校正效果明显优于其他模型，校正结果地形效应减弱，影像信息丰富不失真，并且直接获取地表反射率数

据，可为进一步的遥感蚀变提取等工作提供基础数据 .该模型适用于复杂地形山区的遥感地质填图 .
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Abstract: With complex terrain and steep slopes, sharp orographic effect occurs in mountainous areas which obviously increases
the difficulty of remote sensing geological mapping by the phenomenon of "different bodies with same spectrums" or "same body
with different spectrums". Although several Topographic correction (TOC) methods have been proposed and applied to vegetation-

covered area and snowfield successfully in the last decades, there is little discussion on topographic correction models for
geological mapping under complex topographic conditions, which have totally different application environment since the
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uncovered geological bodies of mountainous areas have bigger spatial variability. Especially in the correction of high spatial
resolution remote sensing images, the corresponding high-precision Digital Elevation Model (DEM) is often absent, and the
correction results are vulnerable to topographic anomalies. This paper proposes a "Smoothed Mountains" correction method, which
combines Richter "Mountains" correction model with terrain smoothing model. GF-1, GF-2 and SPOT6 mountain images obtained
by this model have been compared with those by other 14 terrain correction models. The results show that the stability and
correction effect of the“Smoothed Mountains”correction model are obviously better than other models. The correction images
show that the terrain effect is weakened, and the image information is rich and undistorted. Moreover, the surface reflectance data
can be obtained directly, which provides basic data for further remote sensing alteration extraction. Therefore, the "Smoothed
Mountains " model could be a practical and feasible TOC model in remote sensing geological mapping over steep mountain terrain.
Key words: Topographic correction; mountainous terrain; Remote sensing geological mapping; high spatial resolution remote
sensing; smoothed terrain

0 引言

区域地质调查和矿产勘查是遥感技术主要的

应用领域之一，且是最成功的领域之一（浦瑞良等，

2000；童庆禧等，2006）.随着高分辨率遥感影像空间

分辨率不断提高，地物的空间特征更加精细，这也

使得地物的空间特征在地物识别中越来越占主导

地位（王润生等，2011），分辨率在 2.50~0.61 m的遥

感影像甚至能识别宽度仅几十厘米的岩脉（何凯涛

等，2009）.这对于判断岩体侵入期次、圈定岩相接触

带、识别矿化蚀变带等具有重要意义，进而为地质

填 图 和 矿 产 勘 查 提 供 辅 助 信 息 . 同 时 ，我 国 约

69.1%国土为山区，这些山区地形起伏大、坡度陡

峻，高海拔山脉地区尤甚，如昆仑山脉、祁连山脉、

喜马拉雅山脉等 .这类地区气候恶劣，道路不通，人

员物资进出困难，开展地质和矿产调查工作难度大 .
但这类地区往往植被覆盖少 .在这类地理环境下的

地质和矿产调查中遥感地质解译发挥着重要作用，

如张焜等（2016）在塔吉克斯坦东北部的帕米尔高

原地区应用高分一号（GF⁃1）卫星数据进行遥感地

质解译，Wang et al.（2017，2018）利用 Google Earth
平台测量伊犁盆地内地层走向 .然而山地地形对遥

感影像影响大，山阴山阳影像特征差异大，易造成

“同物异谱”和“同谱异物”现象，这增加了解译工作

的难度 .为消除这种地形效用通常采用地形辐射校

正技术，地形辐射校正即通过将视图内像元的辐射

亮度转换到水平面，以消除地形起伏引起的影像辐

亮度值的变化（高永年和张万昌，2008a，2008b）.目
前，国内外学者已经建立了大量的地形校正模型，

大体可以归纳为 3大类：经验模型、半经验模型和物

理模型（段四波和阎广建，2007）.
第一类经验模型依据太阳入射角与卫星传感

器所接收的辐射之间的经验关系来进行地形校正，

这类模型通常易于实现，但是有些校正参数没有物

理意义（Blesius and Weirich，2005；段四波和阎广

建，2007）.如不需要额外辅助数据的波段比值法，但

由于不同波段对地形变化的响应不同（段四波和阎

广建，2007），易造成校正结果丢失大量信息；引进

Minnaert BRDF（双向反射分布函数，Bidirectional
Reflectance Distribution Function）统计模型的Minn⁃
aert校正模型（Minnaert，1941；Smith et al.，1980）
改进了 COS校正中阴坡过度校正的问题，但是当太

阳入射角大于 85°时，地形校正失去作用（Tokola et
al.，2001）；基于图像辐亮度和太阳入射角余弦值之

间线性关系的统计经验校正模型（Teillet et al.，
1982）、b校正模型（Vincini et al.，2002）、变经验系数

法 VECA；1989年 Civco（1989）利用阴影模型提出

二阶校正模型，但二阶校正模型对一些处于深大阴

影中的极端像元的校正效果不佳，Law and Nichol
（2004）改进了二阶校正模型校正参数 C 2sn的求算方

法；Nichol et al.（2006）提出了坡度匹配模型 .
第二类半经验模型通过引入具有一定物理意

义的线性经验校正参数来改进 .这类模型既有一定

的物理基础，输入参数也容易获取，应用较广 .例如

基 于 朗 伯 体 反 射 的 C 校 正 模 型（Teillet et al.，
1982）.在 C校正模型的基础上，国内外学者又提出

众多改进模型，如引入 Teillet校正算法的 C-黄校

正 模 型（黄 微 ，2005）、引 入 平 滑 因 子 的 sCC3
（Smoothed C）校正模型（Riano et al.，2003）、加入反

射角的改进 C校正模型（臧熹等，2015）和引入校正

系数 C以弱化 SCS（Sun⁃Canopy⁃Sensor）校正模型

过校正现象的 SCS⁃C校正模型等 .虽然这类模型具

有很好的校正效果，但是校正参数 C无法明确解释

天空散射辐射和邻近地形的反射辐射两个辐射分

646



第 2 期 柳 潇等：面向高空间分辨率遥感影像的山区地形校正方法

量，对于显著地形效应的陡峭山区，还是难于抑制

阴影区域过度校正现象 .
第三类物理模型建立在严格的太阳光与地表

间辐射传输模型之上，模型理论基础完善，模型参

数具有明确的物理意义，精度较高，但模型较为复

杂，特别是需要准确估计大气相关因子 .基于朗伯

体反射的 Cosine校正模型（Teillet et al.，1982）和针

对 高 植 被 覆 盖 区 的 SCS 模 型（Gu and Gillespie，
1998）较为简单，但都忽略了来自天空和周围地形

的散射辐射的影响，造成阴影区校正后易于出现过

校正现象 .后续的改进模型有 Cosine⁃C 校正模型

（Civco，1989）、Cosine⁃B校正模型以及引入平滑因

子 的 SCOS 校 正（Smoothed COS correction）模 型

（姜亢等，2014）.Dymond ⁃ shepherd 校正模型（Dy⁃
mond et al.，1999）则因其 4个假设基础在植被覆盖

区可见光波段的地形校正中效果较好 .Gamma校正

（Richter et al.，2009）则引入了斜面像元出射角参与

校正 .其他物理模型则将地表总入射太阳辐照度 E
分解为太阳直射辐射 Ed、天空散射辐射 Ef和邻近地

形的反射辐射 Ea3个分量，包括有 Proy校正模型

（Proy et al.，1989）和 Sandmeier ⁃ Itten 校 正 模 型

（Sandmeier and Itten，1997）.在此基础上，国内外学

者提出了“山区”校正模型（Richter et al.，1998）、

ATCOR4（Richter and Schläpfer，2002）、“基于DEM
山区”模型（段四波等，2007）、3因子+K模型（高永

年和张万昌，2008b）、3 因子+C 模型（Zhang and
Gao，2011）、半经验地形纠正模型 SCEDIL（Simple
topographic Correction using Estimation of Diffuse
Light）、基于不同遮蔽因子模型的“山区阴影区提

取”校正模型（宋丽瑶等，2017）等 .段四波等（2007）
基于地表反射是各向异性的假定，提出了结合 6S大

气校正模型和 DEM改进了地形校正的算法；闻建

光等（2007）结合山地辐射传输模型和二向性反射

分布函数，提出了基于方向反射的光学遥感地表反

射率计算模型；在此基础上改进模型应用有：改用

Ross⁃Thick核和 Li⁃Sparse核代替Walthall模型，应

用于新疆玛纳斯河流域的 GF⁃1宽幅相机数据的地

形校正（蒋璐媛等，2015）；利用 MODIS BRDF对

Landsat5 TM进行地形校正（Li et al.，2015）.另有一

些学者也提出了半物理校正模型，如用于校正植被

冠层 ERDF异常的 PLC（path length correction）校

正模型 .
虽然地形校正模型众多，但是前人校正对象多

是植被覆盖区、雪地或沙漠等单一类地物，对于不

同地质体间光谱特征、校正参数差异大的多类地物

混杂的地质裸露区的地形校正讨论较少 .同时在地

质填图完成前、地质体界限未确定的情况下，也无

法对各地质体进行单独地形校正 .另外在高空间分

辨率遥感数据校正中，对应的高精度数字高程模型

DEM也难以获取，校正结果易受地形异常影响 .因
此，找出适用于复杂山地地区遥感地质调查的地形

校正模型具有重要意义 .本文在基于朗伯体假设的

Richter“山区”校正模型的基础上引入地形抹平模

型，提出“Smoothed山区”校正方法 .并与另 14种经

验、半经验和物理地形校正模型在 GF⁃1、高分二号

（GF⁃2）、SPOT6山区影像上进行对比研究 .目视判

读和统计结果显示，“Smoothed山区”校正模型的校

正结果地形效应减弱，影像信息丰富不失真，并且

直接获取地表反射率数据，可为进一步的遥感蚀变

提取等工作提供基础数据 .“Smoothed山区”校正模
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型可以满足复杂地形山区的遥感地质填图的要求 .

1 地形校正模型

1.1 地形抹平

物体表面的结构或粗糙度会影响物体的反射

特性，产生 BRDF效应，使朗伯体假设不成立 .对地

面散射入射辐照和地表非朗伯特性的估计偏差都

会引起辐射异常，常出现校正后阴坡的过度校正和

阳坡的欠校正现象 .同时在对米级及精度更高的高

分辨率遥感数据进行地形校正时，对应的高精度

DEM难以获取 .常通过对低分辨率的 DEM进行插

值处理以获取高分辨率的 DEM，但这类 DEM存在

地形异常，会影响地形辐射校正结果 .并且对于遥

感影像的单个像元，地表的结构或粗糙程度也会对

地表反射面的平均坡度产生影响 .地形抹平处理可

以消弱朗伯体假设带来的地形偏差，同时也可以削

弱 了 DEM 数 据 异 常 带 来 的 影 响（Riano et al.，
2003；姜亢等，2014）.

本文中“Smoothed 山区”校正模型及 SCOS、
sCC3、Smoothed Gamma校正模型中使用的地形抹

平方程为：

α'= f (α) = ekα- e-kα

k ( )ekα+ e-kα
, (1)

该模型的抹平曲线基本符合圆形微元和三角微元

的抹平效果，式中：e为自然常数；α为 坡度，通过

DEM计算获得；α’为地形抹平后坡度；k取经验值，

一般设定为 2左右（姜亢等，2014）.图 1显示研究区

1地形抹平后大角度坡度的数量减少。

表 1 地形校正模型及其算法表达式

Table 1 algorithm Expressions of topographic correction methods

校正模型

Teillet-回
归

C

sCC3

SCS-C

Smoothed
Gamma

二阶段校

正

坡度匹配

3因子+
C

考虑地表

BRDF
校正

“山区”校

正

算法公式

L corr,λ = Lλ- a∙cosis- b+-L λ

L corr,λ = Lλ
cosθz+ C λ
cosis+ C λ

L corr,λ = Lλ
cosθz+ C λ
cosi's+ C λ

L corr,λ = L λ
cosθz cosα+ C λ
cosis+ C λ

L corr,λ = L λ
cosθz+ cosθv
cosi's+ cosi'v

1步:L first = Lλ+ Lλ ( μk- Xij
μk ); 2步:L corr,λ = Lλ+ Lλ ( μk- Xij

μk )C 2sn

1步:L first = Lλ+ (Lmax,λ - Lmin,λ ) ( μw- Xij
μw ); 2步:L corr,λ = Lλ+ (Lmax,λ - Lmin,λ ) ( μw- Xij

μw )C 2sm
L corr,λ =

L λ

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

cosθz+
1- T ( )λ,θ
2T ( )λ,θ

+ C λ

( )1+ ( )1- V sky ( )x,y ρ( i- 1)terrain { }ɸ ( )x,y cosis +
1- T ( )λ,θ

2 [ ]cosis+ ( )1/T ( )λ,θ - cosθz V sky ( )x,y + C λ

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

ρcorr,λ =

π∙[ ]Lλ- Lp /τup

ɸ ( )x,y
( )E dir + E dif ∙τdown cosis

cosθs
Ω ( )is,iv,φ
Ω ( )θs,θv,φ

+
[ ]E dif ( 1- ɸ ( )x,y τdown )V sky ( )x,y + E ( i )iter

πΩ ( )θs,θv,φ
∫0
2π ∫0

π 2
Ω ( )is,iv,φ dΩ is

ρcorr,λ =
π[ ]d2Lλ- Lmin,λ

τup{ }ɸ ( )x,y E dir cosis+ E dif [ ɸ ( )x,y τdown
cosis
cosθz

+ ( )1- ɸ ( )x,y τdown V sky ( )x,y ]+ E ( i )iter
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校正模型

Cosine

SCOS

Minnaert

Minnaert-
SCS

算法公式

L corr,λ = Lλ
cosθz
cosis

L corr,λ = Lλ
cosθz
cosi's

L corr,λ = Lλ
cosα

cosk is ∙coskα

L corr,λ = Lλ
coskθzcosα
cosk is
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1.2 地形校正模型

Richter的“山区”校正模型属于物理模型 .对于

复杂地形山区，该模型考虑了天空散射辐射和邻近

地表反射辐射的影响，同时假设地表为朗伯体、不

同高程的太阳辐射及大气为均匀 .本文在此基础上

引入地形抹平模型构建“Smoothed 山区”校正模型 .
地表反射率 ρcorr，λ公式如下：

ρcorr,λ =
π[ ]d 2Lλ- Lmin,λ

τup{ }ɸ ( )x,y E dir cosi's+ E dif [ ɸ ( )x,y τdown
cosi's
cosθz

+ ( )1- ɸ ( )x,y τdown V sky ( )x,y ]+ E ( i )
iter

, (2)

式中：d为日地距离；Lλ为校正前像元的辐亮度；

Lmin，λ取自图像内有效像元区域最小值，代表图像程

辐射对应辐射亮度；大气上行透过率 τup、大气下行

透过率 τdown、地面直射辐照度 E dir、地面散射辐照度

E dif 可直接由 6SV 模型（Kotchenova and Vermote，
2007）估算得来 .is 为各像元的太阳有效入射角，计

算公式为：

cosis= cosθzcosα+ sinθzsinαcos (φs- φ), (3)

当计算结果 cosis<0时，令 cosis=0；θz 为太阳天顶

角；φs为太阳方位角（图 2）；φ为坡向；“Smoothed 山

区”中 i's为经过地形抹平后得到的太阳有效入射角 .

ɸ（x，y）为二进制阴影遮蔽因子，用以判断像元是否

接收直射辐射，当 cosis>0时，ɸ（x，y）=1，否则 ɸ
（x，y）=0.E( i )iter为邻近像元的多次反射辐照度，通过

迭代计算公式（4）2~3次获得（丁一帆等，2018）：

E ( i )
iter = (Ef+ E d

f )
ρ( i- 1)terrain ∙[ ]1- V sky ( )x,y

1- ρ( i- 1)terrain ∙[ ]1- V sky ( )x,y
, (4)

式中：ρ( i- 1)terrain 为邻近地表平均反射率，表示周边一定

范围的平均反射率，属中间结果；第一次计算时的

地表反射率用 FLAASH 大气校正模型（Cooley，
2002）计算获取；Vsky为天空开阔度，表征坡面像元

观察的天空区域与在无遮挡的水平面上观察的天
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图 3 地形校正前实验区 1 GF-1 3(R),2(G)1(B)波段组合影像(a)、实验区 1地理位置示意图(b)及地形阴影图(c)
fig.3 Composite of GF-1 bands 3,2 and 1in study area 1(before topographic correction) (a), Geographical location sketch map of

study area (b), Topographic hill-shade map (c).
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空区域之比，本文选用 Oke（1987）提出几何排列来

近似计算：，

V sky (x,y) = 1- ∑
i= 0

n

sin2 β∙ ( )σ
360 , (5)

式中：σ方位角间距；β为所在扇形体内的最大遮蔽

高度角；n=360/ σ.
其他参与对比的地形校正模型及计算公式如

表 1所示，包括有：Teillet⁃回归、Cosine、SCOS、C校

正 、sCC3、SCS ⁃ C、Smoothed Gamma、Minnaert、
Minnaert ⁃SCS、二阶段校正、坡度匹配、“3因子+

C”、“考虑地表 BRDF”校正模型和“山区”校正模

型 .除了与“Smoothed 山区”共用的参数外，这些模

型中的参数还包括有：Lcorr，λ为校正后像元的辐亮

度；
-Lλ 理论上为无地形起伏水平地表的辐亮度，这

里用校正前图像有效像元区域中辐亮度的平均值

替代；a、b为校正系数，通过线性回归式（6）拟合：

LT= b+ a∙cosis, (6)
校正因子 Cλ的计算公式为

Cλ=a/b ， (7)
式中：iv为校正斜面像观测角，按照式（8）计算：
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图 4 地形校正前实验区 2 GF-2 3(R),2(G)1(B)波段组合影像 (a)、实验区 3 SPOT63(R),2(G)1(B)波段组合影像 (b)、实验区 2与
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Fig.4 Composite of GF-2 bands 3,2 and 1 in study area 2 (before topographic correction) (a), Composite of SPOT6 bands 3,2
and 1 in study area 1 (before topographic correction) (b),Geographical location sketch map of study area-2 and area-3 (c),
Topographic hill-shade map (d,e)
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cosiv= cosθvcosα+ sinθvsinαcos (φ- φv ) , (8)
式中：θv为卫星观测天顶角，φv为卫星观测方位角 .
Minnaert系数 k（Smith，1980）依赖于地表覆盖状况

和波段，通过线性回归式（9）拟合得：

log (Lλ ∙cosα) = log (Lcorr,λ )+ k∙ log (cosis ∙cosα), (9)
式中：Lfirst为校正中间结果；μk 为阴影模型平均值；

μw 为阴影模型阳坡平均值；X为阴影模型中各像元

像元值；Lmax，λ为校正前图像有效像元区域内辐亮度

最大值；C 2sn为二阶校正模型的模型修正系数，按照

式（10）计算：

C 2sn =
é

ë

ê
ê( μ λ - N λ

( )μ λ - N λ ∙ ( )μ λ - N 'λ )+
( μ λ - S λ
( )μ λ - S λ ∙ ( )μ λ - S'λ )ùûúú /2, (10)

式中：μ λ为原始图像平均值；N λ为原始影像阴坡平

均值；S λ为原始图像阳坡平均值；N 'λ一阶校正图像

阴坡平均值；S'λ为一阶校正图像阳坡平均值 .坡度

匹配模型的修正系数 C 2sm的求解公式为：

C 2sm = ( S'- N ) / ( N'- N ), (11)
二阶校正模型和坡度匹配模型的阴影模型由太阳

有效入射角余弦值拉伸为［0，255］获得，计算公

式为：

Lshade=255 × ( cosis- cosis，min
cosis，max - cosis，min )+ 0.5，（12）

式中：cosis，max 为太阳有效入射角余弦值最大值；

cosis，min为太阳有效入射角余弦值最小值 .“考虑地

表 BDRF”校正模型在计算 BDRF因子 Ω (is，iv，φ)时
采用 Ross⁃Thick和 Li⁃Sparse两个核函数组合拟合

地表 BRDF.校正时剔除实验区内第四系，用余下的

地质体出露区构建拟合 BRDF模型系数的地表反

射率数据集 .
1.3 地形校正验证方法

目视判读是地形校正效果评价的最常用方法

（Szantoi and Simonetti，2013），主要观测遥感影像

的立体感是否降低 .虽然此方法不能量化校正效

果，但由于地质出露区的遥感影像在地形校正后需

要保留各地质体间影像差异，这使得目视判读目前

是最好的评价方法，同时也决定了定量评价需要对

比多个统计指标 .
应用最广的定量评价地形校正效果的方法是

比较太阳有效入射角余弦 cosis 与地形校正前后辐

射度的相关性 .一般情况下，cosis 与辐射度拟合的

线性回归方程斜率和相关系数的绝对值越小，地形

效应越小 .另一个可定量评价地形校正效果的方法
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图 5 实验区 1地形校正前后影像对比[GF-1 3(R),2(G),1(B)1%线性拉伸]
Fig.5 Original and corrected images in study area 1 with different topographic correction models
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为类内离散度统计法，一般通过统计标准差、变异

系数来实现 .该类指数能够反映同一类型像元反射

率值的波动大小，指标值越小表示同类地物光谱特

性越统一，也即地形效应越小，校正效果也就越好 .
四分位距同样可以起到计算类内离散度的作用，即

通过校正前后四分位距的变化量来评价地形校正

效果：

IQR reduction = 100 (1- IQRcorr,λ

IQRλ
), (12)

式中：IQRλ 和 IQR corr，λ 分别为校正前和校正后各波

段的四分位距，IQR reduction的值越大地形校正模型的

效果越好（Ion Sola et al.，2016）.

2 实验区地质背景与遥感数据

2.1 实验区地质背景

实验区 1蛇头山位于青海省都兰县诺木洪镇东

南部（图 3. b），区内地形起伏大，海拔在 2 700~
3 900 m，为典型的高海拔山地地貌 .实验区大地构

造处于东昆仑早古生代-晚古生代-早中生代复

合造山系之昆中花岗-变质杂岩带的中东段（张雪

亭等，2007），北部紧邻柴达木盆地南缘，属于祁漫

塔格-都兰铁铜多金属成矿带的一部分（许长坤

等，2012）.区内主要出露的地层为古元古界金水口

群白沙河岩组和中生界鄂拉山组以及新生界地层 .
沙河岩组在区内的主要岩性为大理岩，鄂拉山组主

要岩性为安山质晶屑凝灰岩夹玄武安山岩 .区内岩
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图 6 实验区 2地形校正前后影像对比[GF-2 3(R),2(G),1(B)线性 1%拉伸]
Fig.6 Original and corrected images in study area 2 with different topographic correction models
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浆岩主要为中三叠世中酸性侵入岩，花岗闪长岩出

露面积最大，其他还有少量二长花岗岩、正长花岗

岩等 .
实验区 2位于西藏自治区昂仁县城北西方（图

4c），区内起伏较大，海拔在 5 200~6 000 m，属于高

原丘陵型地貌 .实验区大地构造处于冈底斯-念青

唐古拉板片中段南缘（按潘桂棠等（2009）的大地构

造划分方案），南邻雅鲁藏布江缝合带，北侧为班公

错-怒江缝合带（李应栩等，2018），属于南冈底斯

念青唐古拉 Cu、Au、Mo、Fe、Pb、Zn、Sb成矿带中西

段，南冈底斯 Cu、Mo、Pb、Zn、Au、Fe成矿亚带，区内

已发现有鲁尔玛斑岩型铜矿（刘洪等，2018）.实验区

内主要出露的地层为中侏罗纪世却桑温泉组和侏

罗纪中晚世多底沟组 .却桑温泉组为变质复成分砾

岩、变质细砂岩、变质粉砂岩、板岩等，多底沟组为

灰白色微晶灰岩和白色大理岩 .区内岩浆岩主要为

辉长岩、黑云母闪长岩、黑云母二长闪长岩、石英闪

长斑岩、二长斑岩 .
实验区 3位于西藏自治区措勤县城东南方尼雄

地区（图 4c）.区内起伏较大，海拔在 4 900~5 600
m，属高原丘陵型地貌 .实验区大地构造处于冈底

斯-拉萨陆块中部的隆格尔-工布江达断隆带西

段（按潘桂棠等（2009）的大地构造划分方案；苟正

彬等，2018），属于南冈底斯念青唐古拉 Cu、Au、
Mo、Fe、Pb、Zn、Sb成矿带中西段，念青唐古拉 Fe、
Pb、Zn、Cu、Mo、Sn、Au、水晶成矿亚带 .实验区内主

要出露的地层为晚石炭纪世永珠组、中二叠纪世下

拉组、晚二叠纪世敌布错组 .永珠组主要出露石英

砂岩、粉砂质泥质斑岩和石英质砾岩等，下拉组为

白云质灰岩、微晶灰岩和细晶灰岩等，敌布错组为

细砾岩屑砂岩、粉砂岩和粉砂质板岩等 .区内岩浆

岩主要为燕山晚期细粒和中粒黑云母二长花岗岩 .
2.2 遥感数据及预处理

实验区 1使用 GF⁃1 8 m多光谱数据，采集时间
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图 7 实验区 3地形校正前后影像对比[SPOT6 3(R),2(G),1(B)1%线性拉伸]
Fig.7 Original and corrected images in study area 3 with different topographic correction models

653



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

为 2014年 4月 26日，日地距离 d=1.006 3，图像质

量良好（图 3a），无云覆盖 .由于缺少遥感图像采集

时的气象数据，依据当日邻区格尔木气温 3~18 ℃，

多云，北风 3~4级，6SV大气校正模型选用亚北极

区夏季 .GF⁃1多光谱波段光谱响应函数由中国资源

卫星应用中心网站提供 .GF⁃1的多光谱数据具有 4
个 波 段 ，蓝 色 波 段（0.45~0.52 μm）、绿 色 波 段

（0.52~0.59 μm）、红色波段（0.63~0.69 μm）、近红

外波段（0.77~0.89 μm）.卫星数据采集时的影像的

太阳方位角 152.215 0°、太阳高度角 64.882 8°、观测

方位角 304.283°、观测高度角 88.248 6°.
实验区 2采用 GF⁃2的 4 m多光谱数据，采集时

间为 2016年 12月 19日，日地距离 d=0.983 7，图像

质量良好（图 4a），无云覆盖，6SV大气校正模型选

用亚北极区夏季 .GF⁃2多光谱波段光谱响应函数由

中国资源卫星应用中心网站提供 .当日相邻萨嘎县

气温：−11~10 ℃，晴，西风 3级 .GF⁃2的多光谱数

据具有 4个波段，蓝色波段（0.45~0.52 μm）、绿色波

段（0.52~0.59 μm）、红色波段（0.63~0.69 μm）、近

红外波段（0.77~0.89 μm）.卫星数据采集时的影像

的太阳方位角 166.527 0°、太阳高度角 54.728 1°、观
测方位角 86.743 3°、观测高度角 88.468 5°.

实验区 3采用 SPOT6的 6 m多光谱数据，采集

时间为 2014年 11月 22日，日地距离 d=0.983 3，图
像质量良好（图 4b），无云覆盖，6SV大气校正模型

选用中纬度冬季 .当日相邻措勤县气温为-13~
3 ℃，晴，西风小于 3级 .SPOT6的多光谱数据具有 4
个 波 段 ，蓝 色 波 段（0.455~0.525 μm）、绿 色 波 段

（0.530~0.590 μm）、红色波段（0.625~0.695 μm）、

近红外波段（0.760~0.890 μm）.卫星数据采集时的

影像的太阳方位角 154.872 2°、太阳高度角 35.623
4°、观测方位角 0°、观测高度角 0°.

各数据的前处理包括有辐射定标、正射校正、

地理校正及实验区裁剪 .高分数据的绝对辐射定标

系数由中国资源卫星应用中心网站查询获得 .前处

理后的遥感真彩色合成图显示实验区的遥感影像
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受地形影响明显 .实验区 1的 DEM数据由 1：5万地

形图提取，实验区 2、3的 DEM数据通过 30米空间

分辨率的数字高程数据 ASTER GDEM按遥感影

像分辨率重采样获取 .各实验区遥感数据采集时阴

影图如图 3c、图 4d、图 4e所示 .

3 结果及分析

3.1 目视判读

各实验区应用各模型分别进行地形校正，校正

结果如图 5、图 6、图 7所示 .各影像均进行了 1%线

性拉伸，如图原始影像中地形效应明显 .校正结果

显示，考虑三因子的物理模型校正结果明显优于经

验、半经验模型，没有加入地形抹平的校正后影像

均受到地形异常的影响 .经验、半经验模型中坡度

匹配的效果相对较好，虽然在实验区 2、3应用坡度

匹配后的校正影像存在一定的过校正现象，但也削

弱 了 地 形 效 应 现 象 ；Teillet ⁃回 归 、Cosine 校 正 、

SCOS校正、Minnaert和Minnaert⁃SCS校正后影像

并没有削弱地形的影响，均存在过校正现象；C校

正、sCC3校正、SCS⁃C校正后影像则存在欠校正现

象；Smoothed Gamma校正后影像在实验区 1阴影

区存在异常，在实验区 2、3则存在欠校正现象；二阶

段校正校正后影像在实验区 1、2内校正效果较好，

在实验区 3存在欠校正现象；“3因子+C”校正模型

能削弱地形效应，实验区 1、2的校正后影像的地形

效应被削弱，但实验区 3的校正后影像存在过校正

现象，同时地形异常对各实验区校正结果有影响 .
“山区”校正模型在实验区 1、3的校正后影像存

在过校正现象，且影像整体偏暗；在实验区 2的校正

后影像的校正效果较好 .“考虑地表 BRDF”校正模

型在实验区 1、2的校正后影像的校正效果一般；在

实验区 3的校正后影像存在过校正现象，且影像整

体较暗 .“Smoothed 山区”校正模型在 3个实验区内

的校正后影像均显示地形效应被削弱，且保存了各

地质体的影像差异，满足地质填图的需求 .
3.2 定量分析比较

3.2.1 像元的太阳入射角与反射率相关性 辐射度
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ic correction in study area-2(a, c); Intraclass IQR reduction of each spectral band of GF-1 after topographic correction in
study area-2(b,d)
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或地表反射率与太阳有效入射角之间的回归关系

反映了地形效应的程度,各实验区内地形校正后影

像全区统计结果如图 8、图 9、图 10所示 .将获得地

表辐射度的模型和获得地表反射率的模型分开比

较,前者与校正前影像对比 (图 8a,图 9a,图 10a),后
者与直接进行 FLAASH大气校正后影像对比 (图
8c,图 9c,图 10c).

获得地表辐射度的各校正模型中，除 Cosine校
正结果外，其他模型的校正结果的地表辐射度与太

阳有效入射角余弦的相关性均一定程度的减少 .其
中“3因子+C”模型的校正效果最好，能同时大幅减

小各波段的回归斜率和相关系数；坡度匹配模型在

实验区 2、3的校正结果较好，但在实验区 1的校正

结果相关性减弱不多；Teillet⁃回归校正模型可以很

好的减小各实验区遥感影像的回归系数，但是不同

波段的校正效果不同，各遥感数据的波段 3、4的相

关系数明显大于波段 1、2的相关系数；SCOS模型

校正效果优于 Cosine模型，且在实验区 2、3的校正

后影像相关性减弱程度大于实验区 1；C校正、sCC3

校正、SCS⁃C校正模型校正结果的 3、4波段的校正

效果不如 1、2波段；“Smoothed Gamma”在实验区

2、3的校正后影像的相关性减少量较实验区 1少；

Minnaert和 Minnaert⁃SCS的校正后影像的相关性

减少量相对其他方法较少；二阶段校正在实验区 1、
2的校正后影像的相关性减少量较实验区 3少 .

获得地表反射率的校正模型中，“考虑地表

BRDF”模型在实验区 1的校正后影像的相关性最

小，实验区 2、3的校正后影像的相关性最大；“山区”

校正模型在实验区 2、3的校正后影像相关性最小，

实验区 1的校正后影像的相关性最大；“Smoothed
山区”校正在各实验区的校正后影像的相关性均为

中等 .
3.2.2 组内间距的分析 四分位距可以显示类内离

散度，其值越小表示同类地物光谱特性越统一，也

即地形效应越小 .全区校正后影像统计结果如图

8b、图 8d、图 9b、图 9b、图 9d、图 10b、图 10d所示 .获
得地表辐射度的各校正模型中，除了 Cosine校正在

实验区 1的校正结果的类内离散度增大了，其他校
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正方法均能一定程度的缩小类内离散度 .实验区 1
校 正 后 影 像 类 内 离 散 度 减 少 量 最 大 的 模 型 为

Smoothed Gamma，实验区 2、3内减少量最大的前三

种模型为 Teillet⁃回归校正、二阶段校正、坡度匹配

校正 .
获得地表反射率的校正模型中，实验区 1内

“Smoothed 山区”校正后影像的类内离散度减小量

最大；“考虑地表 BRDF”的校正结果在 1、2波段的

类内离散度增大，3、4波段的类内离散度减小；“山

区”模型校正结果的 1波段的类内离散度增大，其他

波段的减小 .实验区 2各模型的校正后影像的类内

离散度均减小，减少量最大的模型为“考虑地表

BRDF”校 正 模 型 ，其 次 为“ 山 区 ”校 正 ，最 少 为

“Smoothed 山区”校正，但 3者差别不大 .实验区 3
内各模型的校正结果后影像的类内离散度减少量

从 大 到 小 依 次 为“ 考 虑 地 表 BRDF”校 正 、

“Smoothed 山区”和“山区”校正 .
3.3 不同岩体校正结果对比

选取实验区 1内四个含岩脉较少的岩体进行统

计，岩体 1、岩体 2、岩体 3为花岗闪长岩，岩体 4为花

岗岩 .校正后各岩体地表辐射度与太阳有效入射角

余弦之间的相关性特征基本一致（图 11），其中“3因
子+C”校正后影像的回归系数和相关系数最小、校

正效果最好；除 Cosine校正外，其他校正模型均能

一定程度的减弱相关性 .在校正后地表反射率与太

阳有效入射角余弦之间的相关性关系中（图 13 a，b，
c，d），考虑地表 BRDF模型校正结果与太阳有效入

射角余弦的相关性均为最小，岩体 1的“Smoothed
山区”校正结果的相关性大于“山区”模型校正结果

的相关性，岩体 2、3、4校正后影像中“山区”模型校

正结果的相关性大于“Smoothed 山区”校正结果的

相关性 .
校正后各岩体地表辐射度的类内离散度减少

量最大的校正模型为 Smooth Gamma校正（图 12），

Cosine校正未能减小各岩体的类内离散度，Minn⁃
aert和Minnaert⁃SCS校正也未能减少岩体 3的类内

离散度 .校正后获取地表反射率的影像中（图 13e~
13h），岩体 1的“Smoothed 山区”校正结果的组内离

散度减少量最大，“考虑地表 BRDF”模型校正次
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之，“山区”校正减少量最小；校正后岩体 2，3，4的
“考虑地表 BRDF”模型的校正结果组内离散度减少

量最大，“Smoothed 山区”校正次之，“山区”校正减

少量最小 .
3.4 讨论

3个实验区内 15种地形校正对比结果显示考虑

三因子的物理模型校正结果明显优于经验、半经验

模型 .地形抹平可以削弱地形数据异常引起的校正

结果的辐射异常 .“Smoothed 山区”模型可以削弱山

区遥感影像中的地形效应 .
Cosine、SCOS校正结果的过校正现象严重，且

过校正现象在太阳有效入射角越接近 90°时越明显，

这与段四波等（2007）的结果一致 .Teillet⁃回归、C校

正、sCC3、SCS⁃C、Minnaert、Minnaert ⁃SCS校正结

果不理想，因其校正时需计算经验参数：Teillet-回

归的参数 Lλ

̅
、C校正的参数 Cλ、Minnaert常数 K，这

些参数是基于同一类地物的辐亮度计算获得，而本

次实验的校正对象为混合地物样本集 .二阶段校正

和坡度匹配校正结果明显受到地形异常的影响，且

在实验区 3有过校正现象，这两种模型也是假设校

正对象也为同类地物 .遥感地质填图的目的即是通

过地物光谱识别不同地质体，工作前地物分类未

知，难以获取纯净的地物样本集 .且地质出露区内

不同地质体间光谱特征的差异明显大于植被覆盖

区不同种类植被间光谱特征的差异，如花岗岩和花

岗闪长岩的光谱差异显然大于阔叶林和针叶林的

差异 .这类地质体遥感影像构成的混合样本集不仅

会使经验、半经验模型的校正参数的鲁棒性差，还

会造成校正后地质体光谱特征假差异性，导致错误
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after topographic correction for the 4 rocks in study area-1 (e,f,g,h)
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的地物分类 .其他校正模型中，Smoothed Gamma的
校正结果均存在欠校正现象；“3因子+C”校正模型

的校正结果易受到地形异常的影响，且校正参数 Cλ
的计算要求也很难满足 .

“考虑地表 BRDF”的物理模型校正后影像与太

阳入射角余弦的相关性较低，但是校正后影像存在

不同程度的过校正现象，实验区 1和实验区 3校正

后影像偏暗 .造成该模型校正效果不好的原因主要

是在计算 BRDF核函数参数时用的是地表混合样

集，但这与地质体光谱特征的高空间变异性相矛盾 .
且 RossThick-LiSparse核组合向大天顶角外推时

反射率失真 .实验区 3过校正现象尤其明显则是由

于采集遥感数据时太阳高度角偏小，造成需要外推

天顶角的范围更大 .该模型的改进可考虑应用多时

相遥感数据拟合逐个像元的 BRDF参数，并使用外

推性较好的 BRDF模型参与校正 .
相比校正前影像，“Smoothed 山区”模型校正后

影像的地形效应被削弱，校正后影像纹理更为丰

富，保留了各地质体间差别，岩脉的影像更加连贯，

可提取出大部分地质体的界限，提供更准确的地质

信息 .如图 14所示，实验区 1内正长花岗岩与花岗

岩、二长花岗岩与花岗闪长岩的界限更加清晰、

连续 .

4 结论

地形校正是山区遥感数据辐射处理中的难点，

且地形效应明显加大了复杂山地地区的遥感地质

填图的难度 .本文针对复杂地形的山区遥感地质填

图的需求，提出的引入地形抹平模型的“Smoothed
山区”校正模型，并对比了常用的 14种经验、半经验

和物理地形校正模型 .通过比较实验，可以得出以

下结论：

（1）相比经验、半经验和简单物理模型，考虑天

空散射辐射、周围地形反射辐射的物理校正模型在

复杂地形山区的遥感地质填图中，能更好地削弱地

形效应，且校正后影像不失真 .“Smoothed 山区”和

“3因子+C”削弱地形效应的效率最好 .
（2）地形抹平模型可以抑制地形数据异常引起

的校正后辐射异常，改善校正效果 .
（3）“Smoothed 山区”校正可以削弱地形效应，

获得的地表反射率数据也可为之后的遥感蚀变信

息提取等定量分析工作提供基础数据，是遥感地质

填图中实用可行的地形校正模型 .
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