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摘 要:针对山区遥感影像计算雪面反射率的难点,采用各向异性校正与地形校正相结合的方法,将研究区不同坡

面方向的雪面反射率归一化至平坦地表垂直观测方向上的雪面反射率,以消除地形影响.其中,各向异性校正采用

二向反射分布函数(BidirectionalReflectanceDistributionFunction,BRDF)模型;地形校正采用山地辐射传输模型.
遥感影像选用新疆玛纳斯河流域的高分一号卫星(GF-1)宽幅相机数据.利用同步观测的积雪光谱数据对此方法的

校正能力进行验证,结果表明此方法能够消除大部分地形和大气的影响;计算的雪面反射率在非阴影区与阴影区

均与实测数据相一致;该方法可为山区积雪的光学遥感研究提供技术支撑.
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Abstract:Aimingatthedifficultyincalculatingsnowreflectancefromhighspatialresolutionimageinmountain
areas,amethodcombinedwithanisotropycorrectionandtopographiccorrectionwasproposedtocovertthesnowre-
flectanceindifferentslopetothenadirdirectionontheflatsurface.Intheprocessofanisotropycorrectionandtopo-
graphiccorrection,BRDFmodelandmountainradiationtransmissionmodelwereappliedtoeliminatetopographic
effectsrespectively.TheGF-1WFVimageofManasiRiverBasin,XinjiangProvincewaschosenasresearchdataand
snowspectraldataachievedbysynchronousobservationwasemployedtoevaluatethethismethod.Theresultsshow
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thatthismethodcouldgenerallyeliminatetheinfluencecausedbyruggedterrainandatmosphere,andthesnowre-
flectancecalculatedbythismethodwasinagreementwithfieldobservationsinbothnon-shadowareaandshadow
area.Thismethodcansupporttheresearchonopticalremotesensingofsnowinmountainareas.
Keywords:snowreflectance,anisotropycorrection,topographiccorrection,GF-1,ManasiRiverBasin

  雪面反照率是全球地表辐射与能量平衡、
全球变化研究中的一个重要参数,是衡量地表

能量收支的重要指标,其微小变化均可造成冰

盖表面能量通量的强烈波动[1];雪面反照率受

环境影响变化很快,具有明显的时空差异特

性[2-3].雪面反照率不具有方向性,反映的是雪

面在某个波段所有方向上对入射太阳辐射的反

射能力;而雪面反射率却具有方向性,反映的是

某一观测方向上雪面对入射方向上太阳辐射的

反射能力,且角度分布差异明显.目前随着遥感

技术的快速发展,通过卫星遥感反演雪面反照

率已经成为一种理想的技术手段,而卫星传感

器通常只能在特定方向上对地表进行观测,获
得某一方向上的反射率数据,再利用反射率模

型对方向反射率数据进行积分,从而得到反照

率数据,因此正确的反射率数据是获取地表反

照率的基础[4-5].此外,地表反射率除了对气

候、环境的变化具有指示作用外,还能够反映地

表反射和大气散射的相互作用,进而影响大气

校正和地表各向异性校正的过程[6-9].
为计算山区遥感影像的地表反射率,已有

研究通常采用基于地表朗伯体假设的山地辐射

传输模型,消除地形及大气的影响并计算得到

反射率数据[10-16].但由于真实地表的非朗伯体

特性,经常会导致反射率过度校正的问题.如何

在考虑地表方向反射的基础上消除地形及大气

的影响,进而计算地表反射率一直是山区遥感

领域的一个难点[17].闻建光等[18]考虑真实地

表的方 向 反 射 特 性,将 各 向 异 性 校 正 模 型

Walthall与山地辐射传输模型相结合,发展了

基于方向反射的地表反射率计算模型.此模型

计算的反射率与实测结果相近,为准确计算山

区真实地表反射率提供了一种可行、简便的方

法.但所采用的 Walthall模型是否能够准确地

模拟不同土地覆盖的方向反射,还有待探讨.
地表方向反射特征指地表反射入射光的方

向性特征,一般用二向反射分布函数(BRDF)来
描述这一特性[19].与地球上大部分的自然表面

一样,雪面是具有强烈前向散射特性的非朗伯

体[20].若忽略这一特性,必然会给反演结果带来

较大误差.各向异性校正的关键在于选择合适的

方向反射模型和参数.目前已有多种基于遥感的

雪面方向反射模型,如LindsayandRothrock[21]、

Knapetal[22-23]、GreuellandMarijn[24]分别利用

参数化的BRDF模型对实测的雪面方向反射数据

进行模拟,分析不同观测方向上反射率的变化情

况,并通过对拟合的参数进行积分得到雪面反照

率数据.Schaffetal[25]采用核函数为Ross-Li的

(Ross-Thick,Li-Sparse)线性核驱动模型对16天

累积观测的MODIS多角度数据进行拟合,并利用

拟合得到的参数生产 MODISAlbedo/BRDF产

品.在比较各BRDF模型对雪面方向反射模拟能

力的研究中,已表明采用Ross-Thick和Li-Sparse
两个核函数组合的核驱动模型的模拟结果与实际

观测值最为一致,是一种有效的核模型[26-28].
雪面方向反射模型的构建需要多个太阳入

射角和传感器观测角的支持,而对于中高分辨率

遥感卫星,传感器观测方式通常较为单一,难以

在平坦地表获得多角度反射率数据,从而很难获

取精确的地表BRDF特性[29].而在地形起伏较

大的山区,同一地表类型可提供多个相对太阳入

射角、传感器观测角及相应的地表观测反射率数

据,由此便可构建雪面方向反射分布模型[30-31].
本文根据闻建光等[18]、张玉环等[31]提出

的针对起伏地表中高分辨率遥感影像构建地表

二向反射分布模型的思路,利用新疆玛纳斯河

流域典型区GF-1WFV1(WideFieldofView)
多光谱数据和 ASTERGDEM 数据提取雪面
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方向反射数据集,采用核驱动模型Ross-Li拟

合雪面BRDF特征,得到各向异性因子;采用

各向异性校正与基于辐射传输模型的地形校正

相结合的方法计算雪面反射率,消除地形和大

气效应,最后利用同步观测的积雪光谱数据对

模型进行验证.具体流程如图1所示.

图2 研究区范围示意图

Fig.2 Rangeofthestudyarea

图1 研究流程图

Fig.1 Theflowchartofthestudy

1 研究区与数据

1.1 研究区概况 本文选取新疆玛纳斯河流

域的典型区作为研究区域,如图2所示.图2左

图显示了典型区域在玛纳斯河流域中的具体位

置,右图为研究区2013年12月14日 GF-1
WFV1数据(由321波段 RGB合成),地理范

围为43°45′~44°10′N,85°40′~86°20′E,面积

约为980km2,高程范围为518~3120m.成像

当日研究区北部云覆盖情况严重,约占研究区

面积的32%.
玛纳斯河流域积雪覆盖的季节差异明显,

冬季积雪广泛覆盖在河源高山地区和中低山地

区,夏季只有少部分高山区域被积雪覆盖.流域

内海拔3600m以上山区大部分面积为冰川及

永久性积雪覆盖,平均雪线为3970m,区内其

余土地覆盖类型为草地、裸土以及林地.
1.2 数据资料 本文所采用的遥感数据为

GF1WFV1宽幅相机多光谱数据,分辨率为16
m,成像日期为2013年12月14日,成像时刻

为北京时间13:16,太阳天顶角为67.49°.表1
为GF-1WFV1传感器的主要载荷参数及绝对

辐 射 定 标 系 数 (资 料 来 自:http://www.
cresda.com).此外分别采用第二版 ASTER

·649·
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GDEM数据(空间分辨率为30m)作为大气校

正和地形校正的辅助数据(数据来自:http://

earthexplorer.usgs.gov/),地面准同步观测的

积雪光谱数据作为验证数据.地面实测数据的

测量日期为2013年12月12日与13日(研究

区12日晚至13日中午存在降雪过程),与成像

日期仅相差1~2日,有效测点为15个,共获得

有效光谱曲线800条,同时为了尽可能与卫星

成像时刻的太阳天顶角对应,测量时间多选择

在当地时间11:30—13:30,此时太阳天顶角介

于64.60°~68.50°.所用的光谱测量仪器为

ASDHandHeld2手持式地物光谱仪,所测量

的积雪类型包括表面光滑的老雪和表面粗糙的

老雪,测点均位于非阴影区域的平坦样地,观测

时探头保持铅直方向与雪面垂直,入射角度为

观测时刻的太阳天顶角.图3为实测积雪光谱

数据的样点(底图采用2013年12月14日研究

区影像,由321波段RGB合成)及测量结果(表
面光滑老雪和表面粗糙老雪的测量结果分别由

550条和250条光谱曲线平均得到).
表1 GF-1WFV1传感器主要载荷参数及绝对辐射定标系数

Table1 ParametersandAbsoluteradiationcalibrationcoefficientonGF-1WFV1senor

载荷 波段 分辨率(m) 光谱范围(μm) Gain Bias

WFV1

1
2
3
4

16m

0.45~0.52
0.52~0.59
0.63~0.69
0.77~0.89

0.1709
0.1398
0.1195
0.1338

-0.0039
-0.0047
-0.0030
0.0274

图3 研究区光谱测点分布及两种不同类型积雪的光谱测量结果

Fig.3 Spectralmeasurementpointsinstudyareaandthesnowreflectanceoftwodifferenttypes

1.3 数据预处理 数据预处理主要包括图像

数据的辐射定标及大气校正两部分.利用绝对

辐射定标系数将传感器所记录的DN值转换成

大气层顶的辐亮度值.
采用6S模型对研究区进行大气校正,得到地

表反射率.6S模型可以对0.25~4.0μm范围内太

阳反射波段的大气辐射传输进行模拟计算,采用

最新近似和逐次散射的算法计算散射核吸收,考
虑了水汽、二氧化碳、臭氧、氧气的吸收,分子和气

溶胶散射以及非均一地面和地表非朗伯体特性[32].
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2 模型与方法

2.1 雪面BRDF特征提取

2.1.1 雪面方向反射数据集的获取 首先利

用基于最大似然法的监督分类方法将研究区分

为积雪与非积雪两类土地覆盖类型,并保证分

类后的积雪像元为纯雪像元;然后利用重采样

至16m的DEM 数据提取各积雪像元对应的

坡度、坡向数据,并由式(1)计算各像元的坡面

太阳入射角is 和坡面传感器观测角iv
[16];最后

将这两个参数结合雪面方向反射率,构建雪面

方向反射数据集.
cosis=cosθscosS+sinθssinScos(φs-A)(1)

式中,is 为坡面太阳入射角,θs 为太阳天顶角,

φs 为太阳方位角,S为坡度,A 为坡向.
2.1.2 BRDF模型系数的拟合 本研究采用

基于Ross-Thick核[33]及Li-Sparse核[34]的线

性核驱动BRDF模型[33]对雪面方向反射进行

拟合,基本表达式如下:

R(θs,θv,φ)=K0+K1fRoss-Thick(θs,θv,φ)+
K2fLi-Sparse(θs,θv,φ) (2)

式中,θs 和θv 分别为太阳天顶角和传感器观测

天顶角(0°~90°);φ为太阳和传感器之间的相

对方位角(0°~180°);R(θs,θv,φ)为地表方向反

射;K0,K1,K2 为三个常系数,其中K0 代表当

θs=θv=0时的方向反射,K1、K2 分别代表几何

光学散射、体散射所占的比例;fRoss-Thick(θs,θv,

φ)和fLi-Sparse(θs,θv,φ)分别为:

fRoss-Thick(θs,θv,φ)=
(π/2-ξ)cosξ+sinξ
cosθs+cosθv

-π4
(3)

式 中,ξ 为 相 位 角,cosξ = cosθscosθv+
 sinθssinθvcosφ.
fLi-Sparse(θs,θv,φ)=O(θs,θv,φ)-secθs-secθv+

1
2

(1+cosξ)secθv (4)

式中,

O(θs,θv,φ)=1π
(t-sintcost)(secθs+secθv)

cost= D2+(tanθstanθvsinφ)
secθs+secθv

D= tan2θs+tan2θv-2tanθstanθvcosφ
表2为利用Ross-Li模型对雪面方向反射

数据集进行拟合所得到的模型各波段系数.拟
合采用 多 元 线 性 回 归,结 果 用 均 方 根 误 差

RMSE进行评价.从表2中可以看出,由Ross-
Li模型模拟的雪面方向反射率的均方根误差

RMSE较小,说明拟合效果良好.

表2 Ross-Li模型各波段系数

Table2 CoefficientsofeachbandbyRoss-Limodel

模型系数 波段1 波段2 波段3 波段4

k0 0.5010 0.4560 0.4270 0.3390

k1 0.0870 0.0980 0.0850 0.0990

k2 -0.0096 -0.0097 -0.0083 -0.0067

RMSE 0.0440 0.0430 0.0370 0.0120

2.2 平坦地表雪面反射率的计算 将各坡面

像元的方向反射R(is,iv,φ)归一化至平坦地表

上的方向反射R(θs,θv,φ)是消除各向异性特性

对雪面反射率计算影响的主要步骤,其中is、iv

分别为太阳相对坡面的入射角及传感器相对坡

面的观测角.这一过程需要引入各向异性因子

Ω,被定义为方向反射R(θs,θv,φ)与卫星观测

方向为垂直方向(θv=0)以及太阳入射为垂直

方向(θs=0)时的方向反射R(0,0,φ)的归一化

比值[35-36]:

Ω(θs,θv,φ)=R
(θs,θv,φ)

R(0,0,φ)=1+
K1

K0
f1(θs,θv,φ)+

K2

K0
f2(θs,θv,φ) (5)

图4为根据拟合得的Ross-Li模型各波段

系数所模拟的当太阳天顶角为66°(卫星成像

·849·
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时刻的太阳天顶角),卫星观测天顶角从0°到

80°,太阳与卫星的相对方位角从0°到360°时,
GF-1WFV1各波段雪面各向异性反射因子在

半球空间中的分布情况.

图4 雪面各向异性反射因子(从左至右分别为波段1~4.极角表示相对方位角,半径表示观测天顶角)

Fig.4 Anisotropicfactorofsnow(Leftsubsettorightsubsetareband1toband4respectively.PolarAngleandradius
representtherelativeazimuthangleandthesatelliteviewingzenithanglesrespectively)

  根据式(5),利用已知的坡面方向反射R
(is,iv,φ)便可推算平坦地表上的地表方向反射

R(θs,θv,φ):

R(is,iv,ϕ)=Ω(is,iv,ϕ)
Ω(θs,θv,ϕ)R(θs,θv,ϕ) (6)

而在地形变化较大的山区,同一类地物由于

海拔、坡度、坡向以及周围地形相互遮蔽的影响

也会形成不同的坡面方向反射,坡面像元所接受

的辐射能量也会有所不同.因此,在雪面反射率

估算的研究中,除考虑各向异性特性的影响外,
还应当考虑地形的影响,通过基于山地辐射传输

模型的地形校正获取无地形影响下的方向反射.
坡面像元实际所接收的总辐照度Eall可以

分为三部分:太阳直接辐照度Ed;天空散射辐

照度Ef;周围地物的反射辐照度Ea
[37].具体计

算公式可表示:

Eall=Ed+Ef+Ea (7)
天空散射辐照度的计算分为各项同性部分

和各向异性部分,其中各向同性部分Eisotropic采
用Sandmeier的计算方法[10],各向异性部分

Eanisotropic采用Pezer模型进行计算[38].周围地形

的反射辐照度采用 Dozier提出的近似计算

方法[16].
此外,考虑到雪面对太阳直接辐照度的反射

为方向-方向反射ρDD (is,iv,φ),对天空散射辐

照度的反射及周围地形辐照度的反射为半球-
方向反射ρHD(is,iv,φ),假设当时的大气光学厚

度为τ,则传感器所接收的入瞳总辐射L可以表

示为大气程辐射Lp 与雪面反射辐射之和:

L=Lp+1π
[EdρDDe-τ/cos(θv)+

ρHDe-τ/cos(θv)(Ef+Ea)] (8)
本文采用6S模型估算模型中所需要的参

数,包括水平面接收的太阳直接辐照度Eh
d、水

平面接收的天空散射辐照度Eh
f、大气程辐射

Lp、及大气上/下行总透过率e-τ/cosθv,e-τ/cosθs.
在太阳和传感器的相对方位角不变的情况

下,将坡面反射太阳直接辐照度的方向-方向

反射ρDD(is,iv,φ)和反射天空散射辐照度及周

围地 形 的 反 射 辐 照 度 的 半 球 - 方 向 反 射

ρHD(is,iv,φ)归一化至平坦地表的方向-方向

反射ρH(θs,θv,φ)为雪面反射率计算的最终目

的.坡面的半球-方向反射可以表示为方向-
方向反射的入射角半球积分:

ρHD(is,iv,φ)=1π∫2π∫π/2
ρDD(is,iv,φ)dΩis

(9)

式中,Ωis
是入射方向上投影的立体角,表示为:

Ωis=∫2π∫π/2
cosissinisdisdφs

将式(6)代入式(9),可得

ρHD(is,iv,φ)=
1
π∫2π∫π/2

Ω(is,iv,φ)
Ω(θs,θv,φ)ρH(θs,θv,φ)dΩis

(10)

将式(6)、式(10)代入式(8),整理之后平坦

地表的雪面方向反射可以表示为:
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ρH(θs,θv,φ)= π(L-Lp)eτ/cosθv

(Ed +Eanisotropic)Ω
(is,iv,φ)

Ω(θs,θv,φ)+
Eisotropic+Ea

πΩ(θs,θv,φ)∫2π∫π/2
Ω(is,iv,φ)dΩis

(11)

图5 不同校正方法后的影像对比(321波段RGB合成)

Fig.5 Thecomparisonofimagesbythedifferentcorrectionmethods(RGBcombinedwith321band)

3 结果与分析

3.1 目视对比分析 利用6S模型分高程带估

算的大气参数,结合式(11)便可计算得到平坦

地表的雪面反射率.此外为了能够准确地评价

本模型对雪面反射率的计算精度,利用基于朗

伯体假设的地形校正方法与本文方法进行对

比,各校正方法的校正结果如图5所示,其中上

图和下图分别显示了整个研究区域的校正结果

及局部区域的校正结果.图5a为仅进行大气校

正后的雪面反射率,可以看到地形影响并未消

除,雪面反射率在非阴影区与阴影区的差异仍

然较大,同时高海拔地区存在地物过亮的现象;
图5b是利用基于朗伯体假设的地形校正模型

计算的雪面反射率,此方法有效消除了地形的

影响,图像表现出平坦地表的特点.阴坡的图像

细节变得明显,可以清楚地识别阴影区的积雪

与裸地;图5c是由基于地表各向异性特性的地

形校正模型计算的雪面反射率,整体呈现出以

平坦地表为特征的遥感图像,非阴影区积雪与

阴影区积雪的反射率更加趋于一致,图像变得

更为均一,阴影区的图像的细节也更加明显.
经地形校正之后,遥感影像在山脊与山谷

处存在过度校正或校正不足的现象,导致地表

反射率高估或低估.造成这种现象的主要原因

有:(1)利用DEM数据提取本影与落影的范围

时,与遥感影像存在1个像元左右的偏差,这些

偏差会导致计算的太阳直接辐射与天空散射辐

射出现误差,从而导致计算的地表反射率过高

或过低;(2)DEM 数据的空间分辨率较低,经
此数据计算的辐射值与真实值在地形变化较大

的区域存在较大误差,从而导致计算的地表反

射率出现异常,同时DEM 与影像之间的配准

误差也会影响辐射值的计算精度.为保证地形
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校正的精度,不少学者认为DEM 的空间分辨

率应远高于遥感影像的分辨率,最好为影像的

4倍[39];(3)由于缺少遥感影像成像时的大气

数据,在进行大气校正时只能根据影像成像日

期选择6S提供的标准大气模式,导致计算的像

元总辐照度与传感器端接收的辐照度不同,从
而导致计算的反射率存在误差.
3.2 地形效应消除分析 由于地形效应的存

在,仅进行大气校正后的地表反射率会随着坡

面太阳入射角余弦(cosis)的变化而改变,趋势

是随着cosis 的增大而增大.基于此种思想,当
地形效应消除后,像元反射率将不再随着cosis

的变化而发生较大改变.因此为评价大气校正

和地形校正对雪面反射率的计算精度,本文选

取1000个积雪像元,采用线性回归的方法对

cosis 和积雪像元反射率之间的关系进行统计,
将线性回归方程的斜率作为评价指标,斜率的

绝对值越大,地形效应的影响程度越大,斜率的

绝对值越小,则地形效应的影响程度越小.
分析表3可以发现,若不考虑地形的影响,

仅进行大气校正,则坡面像元反射率受cosis 的

影响较大;考虑地形影响之后,反射率受cosis

的影响程度在在各波段均大幅度降低;而当采

用基于地表各向异性的地形校正后,积雪反射

率受cosis 的影响程度进一步减小,同时相比于

基于地表朗伯体特性的地形校正方法,反射率

的过校正现象得到了一定地改善.

表3 三种校正方法下像元反射率与cosis 的线性关系斜率(S)对比

Table3 Thecorrelationcoefficientofpixelreflectanceandcosisbythreecorrectionmethods

波段 仅大气校正 朗伯体假设的地形校正 地表各向异性的地形校正

波段1 0.324 -0.050 -0.012

波段2 0.358 -0.010 -0.010

波段3 0.365 -0.012 -0.008

波段4 0.395 -0.063 0.010

图6 基于三种方法校正后的雪面反射率与实测积雪对比

Fig.6 Thecomparisonbetweensnowreflectancecalculatedbythreemethodsandfieldmeasureddata

3.3 实测光谱对比分析 为了进一步验证本

文方法对雪面反射率的计算精度,采用地面实

测的两类积雪平均反射率数据与三种方法校正

后的雪面反射率数据进行对比.其中,用做对比

的校正后雪面反射率数据为在研究区内选取的

1000个非阴影区积雪像元与1000个阴影区积

雪像元的各波段平均反射率.由于校正后的雪

面反射率与实测数据的观测角度有所不同,因
此在进行对比前首先需要根据雪面各向异性因

子将卫星观测方向的雪面反射率转换至垂直观

测方向.同时由于地面实测的反射率数据为光

谱分辨率小于3.0nm 的连续曲线,与 GF-1
WFV1的波段反射率无法直接比较,因此还需

利用GF-1WFV1的波段响应函数(数据来自:

http://www.cresda.com)对实测数据进行转

换,计算在GF-1WFV1对应波段上的反射率.
图6即为GF-1WFV1数据经过三种方法校正

之后雪面反射率与实测反射率数据的对比.
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由图6a可以看出,当仅进行大气校正后,
非阴影区积雪与阴影区积雪的反射率差异仍

然较大,非阴影区反射率与实测相比差异较

小,表明大气校正仅对非阴影区像元的反射

率计算起作用,而对阴影区像元的反射率计

算作用较小;图6b为经过基于地表朗伯体假

设的地形校正后的雪面反射率与实测数据的

对比,可以看出校正后非阴影区和阴影区的

雪面反射率高于实测数据,表明采用基于地

表朗伯体校正的地形校正方法会出现过校正

现象;图6c为采用本文方法计算的雪面反射

率与实测数据对比,可以看出相比朗伯体假

设的反射率计算结果,此方法校正后的非阴

影区雪面反射率、阴影区雪面反射率与实测

数据趋于一致,非阴影区积雪的过校正现象

得到了一定程度的解决.与其余两种校正方

法相比,计算结果也更加准确可信.
计算的雪面反射率与实测数据对比仍然存

在误差,误差主要来源于:(1)地表接收的总辐

射计算值的误差;(2)雪面各向异性因子计算的

误差.地表接收的总辐射计算值的误差上文已

经讨论,此处不再重复.造成雪面各向异性因子

计算误差的主要原因是:根据仅大气校正后的

雪面反射率数据拟合的Ross-Li模型参数与实

际存在差异,同时较低分辨率的DEM 也会导

致模拟的雪面各向异性因子与实际相比存在

误差.

4 结 论

本文以新疆玛纳斯河流域典型区的GF-1
多光谱图像作为研究数据,采用基于地表各向

异性的山地辐射传输模型计算雪面反射率,并
消除地形及大气的影响.与朗伯体假设的地形

校正模型相比,本文方法在以下几个方面进行

了改进:
(1)引入地表各向异性校正,结合山地辐射

传输模型,将不同坡面太阳入射角及坡面传感

器观测角的雪面反射率转换成为平坦地表卫星

观测方向的雪面反射率,并结合6S大气校正模

型,以消除地形及大气的影响;

(2)利用Ross-Li模型模拟雪面的方向反

射特性,引入雪面方向反射因子,同时在雪面方

向反射率的计算中区别对待雪面对太阳直接辐

射的反射及雪面对天空漫散射和周围地形反射

辐射的反射.
通过对校正结果的目视对比分析、地形效

应消除分析以及光谱统计分析,可以发现相比

于仅进行大气校正及基于朗伯体假设的地形校

正方法,此方法所计算雪面反射率在阴坡和阳

坡趋于一致,并与实测数据相比也最为一致;同
时该方法有效消除了地形及大气的影响,阴影

区的地物也更加利于识别.但由于DEM 的空

间分辨率较低,计算的雪面各向异性因子存在

误差等原因导致经此模型计算的雪面反射率与

实测数据仍然存在差异.在后续研究中若采用

高精度的DEM数据以及准确的地面实测雪面

方向反射率数据,将会进一步提高山区遥感影

像地表反射率计算的精度.
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