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不同地形校正模型计算地形复杂山区

地表反射率的对比
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2．贵州师范大学 山地资源与环境遥感重点实验室，贵州 贵阳 550001)

摘 要: 地表反射率对定量遥感有重要意义，其在复杂地形区会受到地形条件影响。地形校正可以减小或消除山
区遥感影像中地形因素影响。以梵净山区为研究区，利用 Landsat － 5 TM 影像、DEM 及坡度、坡向数据，采用 10 种
地形校正模型进行比较实验，以发现其在反演地表反射率时存在的问题，并为选择适合地形复杂山区地表反射率

反演的地形校正模型及相关研究提供参考。结果显示: 1． SCS + C、Minnaert、b、Teillet －回归、VECA、C 模型地形校
正效果较好，可用于反演山区的地表反射率，但是当坡度为 0°时，Minnaert、Teillet －回归、VECA 模型存在问题; 2．
Cosine － b、Cosine、SCS和 Cosine － C模型存在过度校正现象，Cosine和 SCS模型甚至可能出现反射率大于 1 的异常
值，不宜选择; 3． 在通过采样获得经验参数的情况下，Minnaert模型对样点选取较为敏感，而 SCS + C和 b模型对样
点选取的敏感性较低。在较大范围的地形复杂山区反演地表反射率时，SCS + C 和 b 模型更合适。此外，从 DEM
数据、大气校正模型、地表覆被类型方面分别探讨了其对地表反射率的影响并提出了改进建议。
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地表反射率表征地球表面对太阳辐射的反射能

力，是揭示地物目标本质的最有用信息［1］，直接关

系到诸如植被指数、叶面积指数、FPAＲ 指数等各种
地表生物物理量的估计［2］，对于定量遥感有着重要

意义。
在地形条件复杂的山区，地形效应对遥感影像

中地表反射率反演的影响不可忽略。山区不同位置
的像元由于受太阳、大气和地形等多种因素的影响，
接收到的太阳辐射有很大的差别，造成有些影像区

处于阴影覆盖下，而另一些却处于过度感光状

态［3］，导致了“同物异谱”和“异物同谱”现象的出
现［4 － 5］，这对地物信息提取造成了不利影响。地形

校正就是通过各种变换，将所有像元的反射率变换

到某一参考平面上( 通常取水平面) ，从而消除由于

地形起伏而引起的像元反射率的变化，使像元反射

率更好地反映地物光谱特性［3］。
自 20 世纪 80 年代以来，国内外研究者探索了

多种地形校正模型用于减小或消除山区遥感图像中

地形效应的影响。国外早期比较理想的地形校正模
型包括 Teillet － 回归校正［6］、Minnaert 校正［7］、Co-
sine 校正［6］等。但他们也存在一些缺点，如 Teillet
－回归校正模型缺乏物理意义，代表性差［4］; Min-
naert校正模型对于地形起伏较大的地区校正精度
较低［5］; Cosine校正模型则有阴影区过度校正的现



象［4］。随后针对这些缺点，相继出现一些改进及新
模型，如 C模型［6］、Cosine － C 模型［8］、Cosine － b 模
型［9］、SCS 模型［10］、SCS + C 模型［11］、b 模型［12］等。
近年来，国内对地形校正模型研究也取得了一定的

进展，如高永年等［3］提出了变经验系数校正模型

( VECA) 。亓雪勇等［13］提出了一种改进的山地大
气辐射校正模型，能够同时有效消除 TM 数据的大
气与地形影响。闻建光等［14］发展了基于方向反射
的地形影响消除和地表反射率计算模型。以上模型
研究大多与模型本身有关，但对模型对比及适宜性

的研究较少，尤其针对大区域复杂地形山区的模型

间对比及适宜性的研究较少。高永年等［3］、段赛仙
等［15］探讨了在复杂地形区进行地形校正时模型存

在的问题和适合的模型，但是他们针对的是辐亮度

进行的分析，对于有更大应用范围，更深层物理含义

的地表反射率没有进行深入的研究。而从辐射传输
方程入手的各种消除大气和地形影响的地表反射率

计算模型［13 － 14，16 － 17］，参与对比的地形校正模型又较

少。
针对以上问题，本文利用当前国内外主要的 10

种地形校正模型，即 Teillet －回归模型、b 模型、VE-
CA模型、Minnaert 模型、Cosine 模型、C 模型、Cosine
－ C模型、Cosine － b 模型、SCS 模型、SCS + C 模型，
对梵净山区的 TM 影像进行地形校正的对比实验。
通过将不同地形校正模型的地形校正效果进行对比

分析，评价不同地形校正模型对采样的敏感性，以发

现在大范围地形复杂的山区应用某些模型进行地表

反射率的反演时可能存在的问题，为地形复杂山区

地形校正模型的选择及应用提供参考，对定量遥感

研究有一定的实际意义。

1 研究区概况

研究区域为贵州省东北部的铜仁地区江口县

( 图 1) ，地处贵州高原向湘西丘陵过渡的梵净山区，
位于 108°30' ～ 109°06'E，27°27' ～ 27°58'N，面积约
1 800 km2。地势由西、北、南三方向东倾斜，地势起
伏较大，地形复杂，海拔在 297 ～ 2 593 m 之间，平均
海拔 799. 425 m，最大坡度 72. 298°，平均坡度为
10. 935°。江口县属于亚热带季风湿润气候区，垂直
差异明显，年均气温 16. 2℃，年均降水量1 369. 6
mm，土地覆被以林地和灌木林地为主。

2 数据与处理

2. 1 DEM数据获取及坡度、坡向计算
DEM数据采用 ASTEＲ GDEM V1 数据，空间分

辨率 30 m，景号为 ASTGTM_N27E108M和 ASTGTM
_N27E109O，进行了拼接处理，并在 ArcGIS 中生成
了坡度和坡向。
2. 2 遥感数据获取及地表反射率计算
采用 2010 － 11 － 01 获取的 Landsat － 5 TM遥感

影像，轨道号为 path 126 / row 40，太阳高度角为 44°，
方位角为 151°。影像无云层覆盖，中心位置为 108°
23'46. 0898″E，27°25'51. 3053″N，空间分辨率为 30
m。
运用 EＲDAS的 Autosync 模块进行了自动几何

纠正，误差控制在 0. 5 个像元以内，结合头文件信
息，采用陈静提出的方法［18］［公式( 1) 、( 2) ］对影像
头文件中 GAIN /BIAS进行转换后，得到标准单位的

图 1 研究区域
Fig． 1 Ｒesearch area
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GAIN /BIAS参数( 表 1) ，在 ENVI 4. 7 中进行辐射定
标。随后在 ENVI 4. 7 中运用 fast line of sight atmos-
pheric analysis of spectral hypercubes( FLAASH) 大气
校正模型［19］对影像进行大气校正，得到地表反射率

数据。其中第 7 波段的数据有小部分负值，对异常
值进行了掩膜，运用 IDL 编程进行了参考反距离权
重方法的线性插值。

Gains = Gain·10 /Wi ( 1)
Biass = Bias·10 /Wi ( 2)

式中 Gains: 标准单位的增益［W/ ( m2 · sr·
μm) ］; Biass: 标准单位的偏置值［W/ ( m2· sr·
μm) ］; Wi : 波段宽度( μm) ，第 1 ～ 5 波段和第 7 波
段的宽度分别为 0. 066、0. 082、0. 067、0. 128、0. 217
和 0. 252。

表 1 增益和偏置取值
Table 1 Values of Gain and Bias

Gain /Bias values of Landsat － 5 TM

波段 Band 增益 Gain 偏置 Bias

1 0． 753 892 － 1． 515 152

2 1． 425 758 － 2． 829 268

3 1． 031 232 － 1． 164 179

4 0． 863 269 － 1． 507 813

5 0． 117 967 － 0． 368 664

7 0． 069 055 － 0． 158 730

2. 3 地形校正经验参数计算
利用 IDL编程，在研究区域随机选取了 10 000

个样点导出在 SPSS中进行线性回归，计算了地形校
正所需的各种经验参数( 表 2) 。

3 研究方法

3. 1 地形校正方法

利用 IDL编程，分别采用 Teillet －回归模型、b
模型、VECA 模型、Minnaert 模型、Cosine 模型、C 模
型、Cosine － C 模型、Cosine － b 模型、SCS 模型、SCS
+ C模型( 表 3) 对研究区 TM 影像的地表反射率进
行了地形校正，并对出现的反射率大于 1 的异常值
进行掩膜和参考反距离权重方法的线性插值。

cos i = cos z·cos S + sin z·sin S·cos( Φ － A)
( 3)

ρ = b +m·cos i ( 4)
logρ = b2 +m2·cos i ( 5)

log( ρ·cos S) = logρm + k·log( cos S·cos i)

( 6)
式中 ρm : 校正后地表反射率( % ) ; ρ: 校正前地表
反射率( % ) ; ρa : 校正前地表反射率均值( % ) ; i: 太
阳入射角( °) ; z: 太阳天顶角( °) ，为太阳高度角余
角; Φ: 太阳方位角( °) ; S: 坡度( °) ; A: 坡向( °) ; m
( 或 m1 ) : 回归线( 4 ) 的斜率( 无量纲) ; m2 : 回归线

( 5) 的斜率( 无量纲) ; b( 或 b1 ) : 回归线( 4 ) 的截距
( 无量纲) ; x: ρ 与回归线( 5 ) 的偏离度( 无量纲) ，x
= ρ － ( b1 + m1·ρm ) ; c: 经验系数( 无量纲) ，c = b /
m; cosa i ～ cos i 的均值( 无量纲) ; k: Minnaert 系数
( 无量纲) ，介于 0 到 1，是回归线( 6) 的斜率。
3. 2 不同地形校正模型对采样的敏感性评价方法
由于研究区域较大，本研究采用的地形校正经

验参数由随机选取的 10 000 个样点计算得到，只根
据样点在地形校正前后的 m 值和 r 值进行比较分
析，不能代表整个研究区( 行列号 1997 × 1820) 的地
形校正结果，因此利用采样获得的经验参数，对不同

地形校正模型在采样区域( 10 000 个样点) 和非采
样区域( 10 000 个样点) 得到的地形校正前后的 m
值和 r值进行对比，比较不同地形校正模型对采样
的敏感性。
3. 3 地形校正效果对比分析方法

表 2 研究区 Landsa － 5 TM影像各波段地形校正经验参数
Table 2 Empirical parameters used in research area for the Landsat － 5 TM band 1 ～ 5，7

经验参数

Empirical parameters
波段 1

Band 1
波段 2

Band 2
波段 3

Band 3
波段 4

Band 4
波段 5

Band 5
波段 7

Band 7

b 0． 016 0． 021 0． 017 0． 046 0． 013 0． 001

m 0． 028 0． 046 0． 047 0． 252 0． 210 0． 040

m2 0． 754 0． 948 1． 052 1． 365 1． 676 2． 049

k 0． 446 0． 641 0． 429 0． 553 0． 684 0． 570

c 0． 571 0． 457 0． 362 0． 183 0． 062 0． 025

ρa 0． 041 0． 055 0． 050 0． 200 0． 141 0． 026
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表 3 基于 DEM的地形校正模型
Table 3 Topographic correction models requiring DEM data

模型类型

Model types
地形校正模型

Topographic correction models
公式

Formula

统计 －经验模型
Statistics － empirical model

Teillet －回归 Teillet － regression

b

VECA

ρm = ρ － m·cos i － b + ρa
ρm = ρ + ( m1 + x) ·( cos z － cos i)

ρm = ρ·exp［m2·( cos z － cos i) ］

ρm = ρ·ρa / ( m·cos i + b)

非朗伯体反射模型

Non － Lambertian reflection model
Minnaert ρm = ρ·cos1 － kS /cosk i

朗伯体反射模型

Lambertian reflection model

Cosine ρm = ρ·cos z /cos i

C ρm = ρ·( cos z + c) / ( cos i + c)

Cosine － C ρm = ρ + ρ·( cosa i － cos i) /cosa i

Cosine － b ρm = ( ρ － b) ·cos z /cos i

SCS ρm = ρ·cos z·cos S /cos i

SCS + C ρm = ρ·( cos z·cos S + c) / ( cos i + c)

1．从视觉上对比研究区域的地形校正效果图，
影像整体色调和饱和度是否趋于一致，光照面山坡

反射率是否得到压制而阴影面山坡反射率得到增

强，是否很好地恢复了原影像阴影隐藏下的地物类

型［20］。
2．线性回归拟合方程可以表示反射率与入射角
余弦值之间的关系，其线性方程的斜率 m 以及相关
系数 r能在一定程度上反映地形校正的效果，斜率
和相 关 系 数 越 小，说 明 地 形 校 正 的 效 果 越

好［14，21 － 23］。通过对样点在地形校正前后的 m 值和
r值对比，分析各地形校正模型的校正效果。

3．通过对比不同地形校正方法在采样区域和非
采样区域得到的地形校正前后的 m 值和 r 值，分析
采样对不同地形校正模型地形校正效果的影响。

4 结果与分析

4. 1 特殊值分析
当坡度值为 0°时，从理论上来讲不存在地形效

应，应该无需进行地形校正，在这一方面对各地形校

正模型进行了验证。坡度值为 0°时，太阳入射角即
为太阳天顶角，代入各地形校正模型的公式( 见表

3) 进行演算，发现大部分地形校正模型的计算结果
为原始地表反射率; 与此同时，Minnaert 模型计算结
果为 ρ /cosk z，k值介于 0 和 1 之间，计算得到的地表
反射率大于原始地表反射率，在本研究区最大为原

始地表反射率的 1. 4 倍左右; 而 Teillet －回归模型
的计算结果为 ρ －m·cos i － b + ρa，VECA模型的计

算结果则为 ρ·ρa / ( m·cos i + b) ，根据公式( 4) ，计
算结果都接近影像地表反射率的均值。这说明应用
Minnaert模型、Teillet －回归模型和 VECA 模型在坡
度为 0°时，存在一些问题。
4. 2 异常值分析
应用 Cosine和 SCS地形校正模型时，出现了反

射率大于 1 的异常值。根据 Cosine 校正公式，由于
cos z是定值，在 cos i 趋于 0 时，即太阳入射角接近
90°时，得到的反射率值有可能大于 1; SCS校正公式
可以变换为: ρm = ρ /［1 + tan S· tan z· cos ( Φ －
A) ］，在 tan S·tan z·cos( Φ － A) 接近 － 1 时，如坡
度为太阳天顶角的余角，坡向与太阳方位角相反时，

得到的反射率值可能大于 1。这两种情况也在研究
区得到验证。
4. 3 地形校正的视觉对比
为了比较 10 种地形校正模型的效果，以波段 4

为例( 图 2) ，从视觉效果上可以看出: 除了 Cosine －
b校正模型以外，其他 9 种地形校正方法都在一定
程度上消除了地形的影响，但 Cosine 模型和 SCS 模
型存在明显的过度校正现象，即原本应该是阴影面

的地方，被校正成比光照面的反射率更高。SCS + C
模型、b 模型、Minnaert 模型、VECA 模型、C 模型、
Teillet －回归模型都较好地降低了阴影面和光照面
反射率的差异，削弱了山区地形对于地表反射率的

干扰。
4. 4 地形校正的统计量对比
如表 4 所示，地形校正前各波段反射率与 cosi

的回归线 m值为正，而在地形校正之后大多数 m值
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为负，说明各地形校正模型或多或少都存在阴影面

反射率过度校正现象。以波段四为例，通过对 10 种
不同地形校正前后的 m 值、r 值( 表 4) 以及散点图
( 图 3) 进行比较发现: 校正效果最好的是 SCS + C 模
型，其次是 Minnaert 模型、b 模型、VECA 模型、C 模

型、Teillet －回归模型; 校正效果较差的是: Cosine － b
模型、SCS模型、Cosine － c模型、Cosine模型。原因可
能是研究区地表覆被类型主要为林地和灌木林地，

SCS + C模型针对植被冠层而Minnaert模型针对非朗
伯体表面，使得这两个模型在采样区域更为适用。

图 2 Landsat － 5 TM波段 4 影像地表反射率地形校正前后的视觉检验
Fig． 2 Surface reflectance of band 4 in target area before and after different topographic corrections
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4. 5 不同地形校正模型对采样的敏感性
以波段 4 为例，分别对采样区域和非采样区域

进行地形校正前后 m 值和 r 值( 表 5 ) 的比较发现:
在非采样区域应用采样获得的经验参数进行地形校

正，相比原始波段影像削弱了地形效应的影响; 在非

采样区各地形校正模型的校正效果排序与在采样区

相近，但地形校正的效果有所下降。由此说明可以
利用采样获得的经验参数来对大区域进行地形校

正，但是该方法会对地形校正的效果有一定削弱作

用。同时在不同模型的校正效果比较中可以发现，
对于采样较为敏感的模型是 Minnaert 校正模型，而
地形校正效果始终较好且较稳定的模型是 SCS + C
模型和 b模型。

5 讨论与结论

5. 1 讨论

尽管地形校正模型主要应用于地形复杂，坡度

较大的区域，但是这些地区也存在一些坡度为 0°的
像元。通过将坡度值赋为 0°代入各地形校正模型
进行演算，发现大部分地形校正模型的计算结果为

原始地表反射率，这与理论上的结果相符; 与此同

时，Minnaert模型计算结果大于原始地表反射率，存
在过度校正的现象; 而 Teillet － 回归模型和 VECA
模型的计算结果则接近影像地表反射率的均值，与

该像元本身的地表反射率无关。
而在应用 Cosine模型和 SCS 模型时，可能出现

反射率大于 1 的异常值。根据计算公式推导，应用
Cosine模型在 cosi接近 0 即太阳入射角接近 90°的
像元，应用 SCS模型在 tanS·tanz·cos( Φ － A) 接近
－ 1 的像元，都可能出现反射率大于 1 的异常值。
这也进一步说明了这两种模型存在严重的过度校正

问题，不适合在复杂的地形区使用。

表 4 地形校正前后样点 cosi与 Landsat － 5 TM影像各波段反射率值的回归参数
Table 4 Ｒegression model parameters between Landsat － 5 TM band 1 ～ 5，7 surface reflectance and cosi of sampling points

校正方法

Correct method
统计量

Ｒegression model parameters
波段 1

Band 1
波段 2

Band 2
波段 3

Band 3
波段 4

Band 4
波段 5

Band 5
波段 7

Band 7

校正前 m 0． 028 0． 046 0． 047 0． 252 0． 210 0． 040

Before correction r 0． 486 0． 539 0． 464 0． 678 0． 632 0． 321

Teillet －回归 m －0． 007 － 0． 005 － 0． 006 － 0． 012 － 0． 012 0． 015

Teillet － regression r 0． 165 0． 079 0． 067 0． 042 0． 047 0． 125

b
m 0． 000 － 0． 001 － 0． 001 － 0． 004 － 0． 002 0． 017

r 0． 011 0． 015 0． 014 0． 014 0． 009 0． 136

VECA
m －0． 005 － 0． 001 － 0． 001 － 0． 010 － 0． 011 0． 012

r 0． 038 0． 018 0． 012 0． 036 0． 041 0． 100

Minnaert
m － 0． 001 － 0． 001 0． 000 0． 002 － 0． 011 0． 020

r 0． 014 0． 012 0． 002 0． 007 0． 026 0． 106

Cosin
m － 0． 044 － 0． 054 － 0． 043 － 0． 121 － 0． 043 0． 011

r 0． 538 0． 464 0． 370 0． 323 0． 136 0． 076

C
m －0． 004 － 0． 001 － 0． 001 － 0． 011 － 0． 011 0． 014

r 0． 088 0． 018 0． 012 0． 036 0． 036 0． 100

Cosin － c
m － 0． 025 － 0． 028 － 0． 022 － 0． 049 － 0． 001 0． 017

r 0． 493 0． 377 0． 245 0． 168 0． 005 0． 147

Cosin － b
m 0． 047 0． 083 0． 086 0． 456 0． 381 0． 098

r 0． 703 0． 741 0． 666 0． 860 0． 822 0． 539

SCS
m － 0． 037 － 0． 045 － 0． 036 － 0． 094 － 0． 026 0． 013

r 0． 530 0． 444 0． 323 0． 281 0． 091 0． 099

SCS + C
m －0． 003 0． 001 0． 001 0． 002 0． 000 0． 016

r 0． 058 0． 012 0． 013 0． 005 0． 000 0． 121
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图 3 研究区样点地形校正前后 cosi与 Landsat － 5 TM影像波段 4 反射率值的散点图
Fig． 3 Scatter plots of Landsat － 5 TM band 4 sampling surface reflectance and cosi before and after different topographic corrections

362第 3 期 穆 悦，等: 不同地形校正模型计算地形复杂山区地表反射率的对比



表 5 地形校正前后采样与非采样区域 cosi与 Landsat － 5
TM影像波段四反射率值的回归参数

Table 5 Ｒegression model parameters between cosi and surface

reflectance of band 4 in sampling and non-sampling areas before

and after topographic correction

校正方法

Correct method

统计量

Ｒegression model

parameters

采样区域

Sampling

area

非采样区域

Non-sampling

area

原始波段影像 m 0． 252 0． 214

original image r 0． 678 0． 592

Teillet －回归 m －0． 012 － 0． 056

Teillet-regression r 0． 042 0． 185

b
m － 0． 004 － 0． 053

r 0． 014 0． 064

VECA
m －0． 010 － 0． 083

r 0． 036 0． 239

Minnaert
m 0． 002 － 0． 136

r 0． 005 0． 263

Cosine
m － 0． 121 － 0． 266

r 0． 323 0． 499

C
m －0． 011 － 0． 091

r 0． 036 0． 239

Cosine － C
m －0． 049 － 0． 069

r 0． 168 0． 218

Cosine － b
m 0． 456 0． 403

r 0． 860 0． 815

SCS
m － 0． 094 － 0． 223

r 0． 281 0． 467

SCS + C
m 0． 002 － 0． 056

r 0． 007 0． 168

根据研究区地形校正结果视觉比较和统计分析

可以看出，出现过度校正现象较为严重的是 Cosine
－ b、Cosine、SCS 和 Cosine － C 模型，分析原因可能
是后 4 种模型缺乏对地表朗伯体假设的合理修正以
及未考虑天空散射辐射和临近地表反射辐射的影

响。这与高永年等［3］、闻建光等［14］、段赛仙等［15］的
研究结论是一致的。
本文在利用各模型进行地形校正时也发现，在

山脊和山谷地区，存在一些地形效应的影响消除不

完全的像元。考虑到采用的 DEM 影像和 TM 影像
的空间分辨率都为 30 m，在将坡度、坡向、TM影像、
地形校正后的 TM波段影像进行空间叠加分析后推
断，原因可能是一方面在某些山脊和山谷地区，由

DEM推导的坡度值较低，造成地形校正不足; 另一
方面 DEM影像和 TM影像的配准存在误差，这也会
影响地形校正的精度［3 － 4，20］。
与此同时，大气校正对地表反射率反演的影响

也不可忽略［24］。本研究采用 FLAASH 大气校正模
型进行地表反射率的反演，使用了较多的经验参数

如能见度、气溶胶类型、大气水汽含量等，而在山区
因为海拔不同，大气参数差异较大［17］。因此进一步
精确反演地表反射率需要依据更精确的大气参数数

据［4］。
而地表覆盖类型对于地形校正模型的选取也有

影响。当前的地形校正模型基于的物理模型主要为
朗伯体模型和非朗伯体模型。朗伯体模型假设地表
上任何方向均具有相同的反射率［25］，这与实际情况

不符; 非朗伯体模型当前主要为 Minnaert模型，通过
引入 k值来衡量地表的非朗伯体特性，其值随波段
和太阳高度角变化，只是描述地表 BＲDF 的一个经
验系数［26］，对于不同地表覆被类型的 BＲDF 特性表
达有限，尤其当引入前向或后向散射时 Minnaert 模
型的算法缺点明显［27］。本研究区域的土地覆被类
型 85%以上是林地或灌木林地，考虑到植被的冠层
反射，在进行地表反射率的反演时最好能加入

BＲDF校正，这也是本研究未来的努力方向。
5. 2 结论
在地形复杂的山区，地形校正和大气校正是精

确反演地表反射率的基础，是定量遥感研究的前提

条件。本文通过应用 10 种地形校正模型，在较大范
围地形复杂的山区进行地形校正的对比实验，反演

地表反射率，并对利用采样方法来进行大区域地形

校正的效果进行了影响评价，主要得出以下结论:

SCS + C模型、b模型、Minnaert模型、Teillet －回
归模型、VECA 模型、C 模型地形校正效果较好，可
用于复杂地形区地表反射率的反演，但是 Minnaert
模型、Teillet －回归模型、VECA 模型应用于坡度值
为 0°的特殊情况时存在问题; 而 Cosine － b、Cosine、
SCS和 Cosine － C模型存在过度校正现象，应用 Co-
sine模型和 SCS模型时甚至可能出现反射率大于 1
的异常值，因此这四种模型不宜选择。
另外，在大区域利用采样方式获得的经验参数

来对整个区域进行地形校正，仍具有地形校正效果，

但校正效果相比采样区域会有所下降。同时在不同
模型的校正效果比较中发现，地形校正效果始终较

好且较稳定的是 SCS + C 模型和 b 模型。因此，建
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议采用这两种模型对较大范围的地形复杂山区的地

表反射率进行反演。
致谢:感谢北京师范大学杨胜天教授在论文思

想上的指导和其课题组蔡明勇、张亦弛、罗娅等同学
在论文数据处理和写作方面的帮助。
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Comparison of Different Topographic Correction Models for
Surface Ｒeflectance Calculating in Ｒugged Terrain Area

MU Yue1，2，AN Yulun1，2，WANG Zhe1，2，GAO Xiang1
( 1． School of Geographic and Environmental Sciences，Guizhou Normal University，Guiyang 550001，China;

2． Key Laboratory of Mountain Ｒesources and Environmental Ｒemote Sensing，Guizou Normal University，Guiyang 550001，China)

Abstract: Important to quantitative remote sensing，surface reflectance is affected by complicated terrain condi-
tions． Topographic correction can reduce or eliminate the terrain effects of image in mountainous area． By taking
Fanjing Mountain of Guizhou，China as study area，using Landsat － 5 TM image，DEM，slope and aspect data，and
applying 10 kinds of topographic correction models to make comparison in research area，this paper aimed to find
problems existing in the application，select suitable model for surface reflectance calculating in rugged terrain area，
and provide reference to related research． Ｒesults shows that: ( 1) SCS + C，Minnaert，b，C，Teillet-regression，
VECA and C model，with good topographic correction effects，can be used in surface reflectance calculating in
mountainous area，while Minnaert，Teillet-regression and VECA model may go wrong where slope is 0°． ( 2) Since
Cosine － b，Cosine，SCS and Cosine － C model may lead to overcorrection，and results of Cosine and SCS model
may even be greater than 1，they are not appropriate to choose． ( 3) If achieving the empirical parameters by sam-
pling，Minnaert model showed higher sensitivity of sample points，while SCS + C and b model lower． The two are
more suitable for surface reflectance calculating in large rugged terrain area． Moreover，from DEM data，atmos-
pheric correction model，land cover types，its influence on surface reflectance were discussed respectively and im-
proved suggestions were put forward．

Key words: topographic correction model; surface reflectance; rugged terrain
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