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摘要：应海岸带监测需求，高光谱成像仪开始在海岸带监测中发挥重要作用。搭载于国际空间站上
的 ＨＩＣＯ（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｉｍａｇｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｏｃｅａｎ）是第一颗针对近岸海洋遥感的高光谱成像
仪，其波谱范围为３６０～１　０８０ｎｍ，光谱分辨率为５ｎｍ。介绍了 ＨＩＣＯ数据的基本情况，并与在轨
星载高光谱成像仪ＥＯ－１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ和ＨＪ－１ＡＨＳＩ基本参数做了对比。同时针对高浑浊水体，以黄
河三角洲近岸３种典型地物为例，结合ＦＬＡＡＳＨ大气校正模型，提取了辐亮度和地表反射率，初
步对比分析了 ＨＩＣＯ和 ＨＳＩ的光谱性能。结果表明 ＨＩＣＯ能更好地反映近岸地物的光谱特征。
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１　引　言

海岸带具有丰富的海洋资源，其水域是重要的经
济和军事活动区［１］，及时准确的水体监测具有重要意
义。而遥感技术具有较高的时效性和经济性，非常适
合对海岸带进行定量化研究［２］。针对海岸带水体的
遥感研究，包括水体组分与光学特性反演（叶绿素、悬
浮物、有色可溶性有机物和透明度等）、水深测量、海
底类型检测和物理特性研究（海温和海水盐度）等［３］。

１９７８年，美国国家航空航天局发射了第一颗水色卫
星，其上搭载的海岸带水色扫描仪 ＣＺＣＳ（Ｃｏａｓｔａｌ
Ｚｏｎｅ　Ｃｏｌｏｒ　Ｓｃａｎｎｅｒ）的应用获得巨大成功。在１９９０
年前后，一系列的水色传感器相继投入运行，如海洋
水色宽视角扫描传感器ＳｅａＷｉＦＳ（Ｓｅａ－ｖｉｅｗｉｎｇ　Ｗｉｄｅ
Ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－ｖｉｅｗ　Ｓｅｎｓｏｒ）、海洋水色与温度扫描辐射仪

ＯＣＴＳ（Ｏｃｅａｎ　Ｃｏｌｏｒ　ａｎｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｓｃａｎｎｅｒ）、多偏
振多角度地球反射率成像仪ＰＯＬＤＥＲ（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ）、中等分

辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａ－
ｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）和 甚 高 分 辨 率 辐 射 计

ＡＶＨＲＲ（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｖｅｒｙ　Ｈｉｇｈ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒａｄｉｏｍｅ－
ｔｅｒ）等。中国从１９８０年开始关注水色遥感，尤其是近
年来发展迅速，例如：神州３号飞船上的中分辨率光
谱成像仪ＣＭＯＤＩＳ（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒａ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）、ＨＹ－１Ａ及ＨＹ－１Ｂ上的水色水温扫描仪

ＣＯＣＴＳ（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｃｅａｎ　Ｃｏｌｏｒ　ａｎｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｓｃａｎ－
ｎｅｒ）和海岸带成像仪ＣＺＩ（Ｃｏａｓｔａｌ　Ｚｏｎｅ　Ｉｍａｇｅｒ）［４］等。

目前主流的水色传感器，如ＳｅａＷｉＦＳ、ＭＯＤＩＳ
均属于多光谱，主要针对开阔海域水体。第二代水
色传感器ＳｅａＷｉＦＳ在ＣＺＣＳ的基础上进行了改进，
增加了光谱通道，提高了光谱分辨率、辐射灵敏度和
信噪比。第三代水色传感器 ＭＥＲＩＳ增加了荧光波
段，光谱分辨率１０ｎｍ，空间分辨率３００ｍ，在４００～
９００ｎｍ范围内设置了１５个波段，每３ｄ覆盖全球
一次，信噪比高达１　７００［５］，是目前最具优势的水色
传感器之一。ＣＺＩ是专门针对海岸带的传感器，星
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下点分辨率为２５０ｍ，在４００～７００ｎｍ间设置了４
个波段，重访周期为７ｄ。由于潮汐、风、河流和近岸
上升流等因素的影响，使得近岸水体的光学特性有
很大差异，数据需要具有较高的分辨率才能达到监
测目的［６］。同时，水色传感器的设计要求也更为严
格，如较高的辐射动态范围、灵敏度、信噪比、光谱分
辨率和空间分辨率等，目前的多光谱水色传感器很
难同时达到这些要求。
高光谱遥感数据，能解决多光谱水色遥感中波

段有限的问题［７］。美国成立了近岸监测系统，其关
键部分就是高时间、空间和光谱分辨率的近岸水体
成像系统。高光谱数据能够极大地提高探究近海水
体复杂光学特性的能力，尤其是在对海底成像时，连
续的高光谱分辨率数据十分重要［６］。另外，在反演
水色要素时，一类水体总悬浮物（ＴＳＭ）、有色溶解
有机物（ＣＤＯＭ）和叶绿素ａ（Ｃｈｌ－ａ）的浓度之间存在
一定的比例关系，而近岸水体的情况比较复杂，高光
谱数据的波段窄，需要能够获得精确的峰谷位置来
反演各要素浓度［３］。
随着传感器技术的不断发展，多种高光谱传感

器投入运行使用，如ＣＡＳＩ、Ｈｙｍａｐ和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ等。
中国在２００８年发射了 ＨＪ－１Ａ，这是一颗专门用于
环境监测和灾害防治的卫星，其上搭载了高光谱成
像仪 ＨＳＩ（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｉｍａｇｅｒ）。美国在高光谱
水色遥感方面的研究较多，美国海军研究中心于

１９９９年发起了高光谱海岸带动力学研究 ＨｙＣＯＤＥ
（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｏｃｅａｎ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ），该研究致力于海岸带水体固有光学参数动
力过程。自２００６年起，美国海军研究中心开始研发
近海高光谱水色成像仪 ＨＩＣＯ（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｉｍａ－
ｇｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｏｃｅａｎ），它是第一颗针对近岸水
体的星载高光谱成像仪，研究内容包括水体光学特
性、海底类型、水深和近岸植被分类等。２００９年９
月 ＨＩＣＯ 发射升空，目前搭载在国际空间站ＩＳＳ
（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ）上，２００９年９月２５日
第一次获得成像数据。ＨＩＣＯ主要用于为海岸带的
科学研究提供高质量的数据，设计寿命为１～３ａ。

２　近海高光谱水色成像仪 （ＨＩＣＯ）

近海高光谱成像仪（ＨＩＣＯ）是第一颗专门应用
于海岸带的星载高光谱成像仪。它是由美国海军研
究中心发起的一项海军创新计划，在完成１年的服
役时间后，主要为各项海岸带及其他地区的科学研
究提供数据。

ＨＩＣＯ以推扫方式获取４２×１９２ｋｍ２ 大小的条
带状影像，卫星高度为３４３ｋｍ，倾角５１．６°，轨道重
访周期约３ｄ，空间分辨率为９０ｍ，偏振敏感度小于

５％。ＨＩＣＯ在３６０～１　０８０ｎｍ范围内共设置了１２８
个波段，其中只有８７个波段（４０５～８９７ｎｍ）的精度
满足要求且可以被一般用户获取。ＨＩＣＯ的可见光
波段（４００～７００ｎｍ）能够反映水体和水底的光谱特
性，短波近红外波段（７００～９００ｎｍ）则可用于气溶
胶校正和地表反射率的校正。Ｇｉｔｅｌｓｏｎ等［８］尝试用

ＨＩＣＯ数据的红光和近红外波段（６８４、７００、７２０ｎｍ）
来估算富营养化水体的Ｃｈｌ－ａ浓度。结果表明，ＨＩ－
ＣＯ高光谱数据能够很好地反演富营养化的近岸水
体中Ｃｈｌ－ａ的浓度，在１９．６７～９３．１４ｍｇ·ｍ－３的变
化范围内，ＨＩＣＯ的反演精度达到８５％，均方根误
差低于１０ｍｇ·ｍ－３。
目前 ＨＩＣＯ的各项产品中，用户可以获得Ｌ１Ｂ

和Ｌ２Ａ级产品。原始数据（Ｌｅｖｅｌ　０）包含大气层顶
的辐亮度以及各项轨道参数和传感器参数。经光谱
定标和辐射校正后得到Ｌ１Ｂ产品。Ｌ１Ｂ产品包含
了大气层顶的辐射亮度数据、几何纠正信息、植被指
数和质量控制信息。为了有效地存储数据，ＨＩＣＯ
采用了缩放系数。对于Ｌ１Ｂ数据，所有波段的缩放
系数为５０，在使用Ｌ１Ｂ数据前要先对所有波段数据
除以５０。Ｌ２Ａ是大气纠正后的产品，包括星上反射
率、地表反射率、遥感反射比和归一化离水辐射。目
前，Ｌ２Ａ产品的大气校正过程采用的是 Ｔａｆｋａａ　６ｓ
改进算法，该算法增加了８２５ｎｍ水汽校正。ＨＩＣＯ
的产品验证过程是与玛萨文雅岛海岸带实验室

ＭＶＣＯ（Ｍａｒｔｈａ’ｓ　Ｖｉｎｅｙａｒｄ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）
的实测数据进行比对来完成的，白沙岛和新墨西哥
州其他几个站点也参与到了验证过程中［９］。
用户可通过提交申请定制新的 ＨＩＣＯ观测点，

每个观测目标都有升、降轨两种观测方向。升轨时，
卫星由西南向东北运行；降轨时，卫星由西北向东南
运行。目前，中国境内共有１６个观测站位（图１）。

３　其他在轨运行的星载高光谱成像仪

３．１　ＥＯ－１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
Ｈｙｐｅｒｉｏｎ传感器是第一台星载高光谱成像仪，

搭载于ＥＯ－１上，地面分辨率３０ｍ，幅宽７．７ｋｍ，

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ以推扫方式获取可见光到短波红外的光
谱数据，共２４２个波段，其中可见光近红外（３５６～
１　０５８ｎｍ）７０个波段，短波红外（９００～２　５００ｎｍ）

１７２个波段。
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图１　ＨＩＣＯ在中国的主要观测点及黄河三角洲观测点升降轨观测示意图

Ｆｉｇ．１　ＨＩＣＯ’ｓ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｏｒｂｉｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ

　　我国有学者利用 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ对我国境内相关水
体进行了观测试验。杜聪等［１０］使用 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ的

Ｂ３４（６９１ｎｍ）、Ｂ３７（７２２ｎｍ）和Ｂ５０（８５４ｎｍ）组成３
波段模型反演太湖叶绿素ａ浓度，反演结果与实测
值的比较表明该模型有较高的反演精度；而且３０ｍ
的空间分辨率使得 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像可以较好地反演
太湖水质的空间分布特征。许勇等［１１］也应用 Ｈｙ－
ｐｅｒｉｏｎ数据来建立多波段反射率组合因子与表层悬
浮泥沙浓度的相关关系，结果表明相关性较高且物
理意义明确，拟合精度可达６５％以上。

３．２　ＨＪ－１ＡＨＳＩ
为满足我国灾害与环境管理工作的需求，国务

院批准了环境与灾害监测预报小卫星星座系统立

项。ＨＪ－１Ａ星上的 ＨＳＩ与 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ相比，光谱范
围相对较窄，但光谱分辨率有所提高，对物体识别和
信息提取能力强，可用于大气成分探测、水环境监测
以及植被生长状况监测［１２－１３］。
贾得伟等［１４］利用 ＨＪ－１ＡＨＳＩ数据构建了基于

指数的水体指数ＩＷＩ（Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｄｅｘ），水体
提取精度增加１０．９１％。蒙继华等［１５］利用Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

表１　３种高光谱传感器主要参数对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒｓ

传感器 ＨＩＣＯ　 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ　 ＨＳＩ

发射时间 ２００９　 ２００２　 ２００８

搭载平台 ＩＳＳ　 ＥＯ－１ ＨＪ－１Ａ

轨道 近圆形轨道 太阳同步轨道 准太阳同步圆轨道

轨道高度／ｋｍ　 ３４３　 ７０５　 ６５０

幅宽／ｋｍ　 ４２　 ７．７　 ５０

重访周期／ｄ　 １～３＊ ５～１６＊ ４～３１＊

光谱范围／ｎｍ　 ３６０～１　０８０　 ４００～２　５００　 ４５０～９５０

波段数 １２８　 ２２０　 １１５

光谱分辨率／ｎｍ　 ５．７　 １０　 ５

空间分辨率／ｍ　 ９０　 ３０　 １００

信噪比 ＞２００ ＜２００［１６］ ５０～１００

　 　注：＊为侧视观测模式

数据进行 ＨＳＩ红边参数真实性检验，结果表明 ＨＳＩ
红边参数产品可较真实地反映研究区植被状态的空

间差异。

４　ＨＩＣＯ与ＨＳＩ产品对比

４．１　数据
本文采用黄河三角洲近岸３种类型的地物来比

较 ＨＩＣＯ和 ＨＳＩ数据的辐亮度和地表反射率差异。

原始数据为２０１２年１月１１日０７：１５ＧＭＴ的一幅

ＨＩＣＯ　Ｌ１Ｂ产品和２０１０年１２月１１日０２：５６ＧＭＴ
的两幅 ＨＳＩ　Ｌ２产品。考虑到黄河三角洲及其邻近
海域高浑浊水体与潮滩监测的研究需求，如图２、３
所示，选取近岸混浊水体（Ｃ１，Ｃ２；Ｓ１，Ｓ２）、较清洁水
体（Ｃ３，Ｃ４；Ｓ３，Ｓ４）、潮滩裸土（Ｃ５，Ｃ６；Ｓ５，Ｓ６）３种
地物进行光谱对比研究试验。

４．２　预处理

ＨＳＩ数据的条带噪声明显，本文首先按照“全局
去条纹”方法去条带［１７］。其原理为，设第Ｋ波段ｉ
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图２　ＨＩＣＯ假彩色合成图，Ｒ（Ｂ５８，７３２ｎｍ）、

Ｇ（Ｂ２７，５５４ｎｍ）、Ｂ（Ｂ１１，４６２ｎｍ）

Ｆｉｇ．２　ＨＩＣＯ　ｉｍａｇｅｒｙ

图３　ＨＳＩ去条带后假彩色合成图，Ｒ（Ｂ８３，７３２ｎｍ）、

Ｇ（Ｂ３８，５５２ｎｍ）、Ｂ（Ｂ２，４６２ｎｍ）

Ｆｉｇ．３　ＨＳＩ　ｉｍａｇｅｒｙ　ａｆｔｅｒ　ｓｔｒｉｐｅ　ｒｅｍｏｖａｌ

列的平均值和标准差为ｍｉｋ 和ｓｉｋ，该波段整幅影像
的平均值和标准差为ＭＫ 和ＳＫ，则第Ｋ 波段ｉ列、ｊ
行的辐射值ｘｉｊｋ 应修正为：

　　Ｘｉｊｋ ＝
Ｓｋ
ｓｉｋ ×

ｘｉｊｋ＋ Ｍｋ－Ｓｋｓｉｋ ×
ｍ（ ）ｉｋ （１）

接着对 ＨＩＣＯ和 ＨＳＩ影像分别做几何校正。

ＨＩＣＯ先用自带地理信息做粗校正，再用ＴＭ 影像
作为参考影像对 ＨＩＣＯ和 ＨＳＩ数据做精校正，校正
后空间分辨率为１００ｍ。对两种数据分别进行

ＦＬＡＡＳＨ大气纠正，得到对应的地表反射率。由于
缺少在２　１００ｎｍ处的波段设置，本文未进行气溶胶
反演。水汽反演采取了８２０ｎｍ水汽吸收特征波段
反演和不反演两种方式来比较水汽的影响，其他大
气纠正基本参数见表２。

４．３　提取同类型地物的辐亮度和地表反射率

ＨＩＣＯ和ＨＳＩ重叠光谱区间为４６０～９００ｎｍ，共
涉及ＨＩＣＯ　７７个波段、ＨＳＩ　１０９个波段，我们将对该

区间的地物光谱信息进行分析。ＨＩＣＯ与 ＨＳＩ的光
谱和空间分辨率十分接近，在此忽略其相关影响。

表２　ＨＩＣＯ　ＦＬＡＡＳＨ纠正主要参数设置

Ｔａｂｌｅ　２　ＦＬＡＡＳＨ　Ｍｏｕｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｓｅｔ　ｆｏｒ　ＨＩＣＯ

参数名称 参数值

传感器高度 ４０５．６ｋｍ

大气模型 ＳＡＳ

水汽反演 １．Ｙｅｓ（８２０）２．Ｎｏ

气溶胶模型 海洋

初始能见度 ４０ｋｍ

ＭＯＤＴＲＡＮ分辨率 ５ｃｍ－１

多次散射模型 Ｓｃａｌｅｄ　ＤＩＳＣＯＲＴ

ＤＩＳＣＯＲＴ流数量 ８

传感器天顶角、方位角 １６６°３６′０．０２″～１４１°９′２９．１５″

由图４可见，ＨＳＩ在蓝光波段变化剧烈，在其他
波段两种数据的波形变化则较为一致；相对清洁水
体的 ＨＳＩ光谱在蓝光区的强烈波动在水汽校正后
得到明显改善。与Ｘｉｎｇ等［１８］的黄河三角洲近海水
体反射率实测数据对比，进行大气校正后的 ＨＩＣＯ
水体反射率与实测数据在波形及绝对值上均较为一

致；特别是加入水汽反演估算后，位于水汽吸收
带［１９］附近的反射率异常明显改善；ＨＳＩ水体反射光
谱能基本反映水体的浑浊程度或泥沙含量差异，但
波动较大，且多出７７０ｎｍ处一反射峰，因此，在实
际应用中需要注意波段的选择与算法的修正等。总
体而言，ＨＳＩ的辐亮度与反射率光谱波形较 ＨＩＣＯ
及实测光谱变化剧烈，这种现象失真可能与 ＨＳＩ的
条带与定标有关。需要指出的是，图４中出现的水
体反射率为负值的现象与ＦＬＡＳＳＨ大气校正本身
存在的缺陷有关，如影像中的暗像元选择等；另外，
定标失真将也会导致ＦＬＡＳＳＨ大气校正的结果失
真。ＨＳＩ影像的条带本身会对ＦＬＡＳＳＨ 大气校正
中的相关环节产生影响，但去条带并不会对大气校
正本身有改进作用。
整体而言，ＨＩＣＯ具有极高的光谱分辨率、良好

的辐射定标性能以及图像质构，可为近海相关定量
化参数反演提供更多的波段选择。

５　结　语

本文就目前搭载于国际空间站上的近海高光谱

成像仪 ＨＩＣＯ作了介绍，并与目前在轨，运行的卫
星高光谱成像仪作了对比分析。同时，对获取的黄
河三角洲及其邻近海域 ＨＩＣＯ影像及其质量进行
了初步分析。ＨＩＣＯ与ＨＳＩ数据的对比研究表明，
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图４　黄河三角洲近岸典型地物ＨＩＣＯ和ＨＳＩ数据的光谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ

两者均具有极高的光谱分辨率，水体浑浊程度也可
在光谱上得到响应；ＨＩＣＯ具有良好的辐射定标性
能以及图像质构，经大气校正后的反射率光谱与实
际更为接近，ＨＳＩ光谱则波动异常，在近海相关定量
化参数反演等实际应用研究中需注意。希望本研究
对我国水体高光谱及海岸带遥感提供借鉴意义。
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