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一种近似用于高发射率城市地表热红外等效发射率
的方向性变异核驱动模型及其不确定性分析
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摘要:地表热红外发射率(8 ~ 14 滋m)的方向性变异为遥感地表温度的反演及应用引入了不确定性,这种问题在城

市地表显得尤为突出. 发展了一种近似用于高发射率城市地表热红外等效发射率的方向性变异(Urban Surface Em鄄
issivity Anisotropy, USEA)核驱动模型,并分析了具体应用时的不确定性,其中 USEA 用非垂直观测的发射率与垂直

观测时的发射率之比定量表示. 模型有两个基本假设: (1) 白天,USEA 具有热点效应,热点位置与太阳位置接近;
(2) 夜晚,USEA 无明显热点效应,且主要与观测天顶角相关. 该核驱动模型由各向同性核、多次散射核、以及温差

核组成,其中各向同性核为常数 1,多次散射核描述了 USEA 与观测天顶角的关系,温差核描述了 USEA 的热点效

应. 基于计算机模拟数据的模型评价结果表明,核驱动模型可以表达 USEA 的时空变化,但城市地表热惯量会导致

模型的适用性降低. 该核驱动模型在 MODIS 等传感器的方向性比辐射率数据上,具有一定的应用潜力.
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A kernel model for urban surface thermal emissivity
anisotropy and its uncertainties
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Abstract: As anisotropy of land surface thermal emissivity (8 ~ 14 滋m) reduces the accuracy of the remotely sensed
land surface temperature (LST) and its application, which is more important for urban surface, a kernel model was sug鄄
gested in this paper to describe the urban surface emissivity anisotropy (USEA) . The USEA is estimated by the ratio be鄄
tween off鄄nadir and nadir observed emissivity. The kernel model has two basic assumptions: (1) at daytime, USEA has
apparent hot spot whose location approaches the sun爷s location; (2) at nighttime, there is no apparent hot spot effect in
USEA, but it has significant correlation with viewing zenith angle and weak correlation with azimuth angle. Three ker鄄
nels named isotropic kernel, multi鄄scattering kernel, and temperature difference kernel constitute the kernel鄄based model,
where the isotropic kernel is a constant equal to 1, the multi鄄scattering kernel describes the dependence on viewing zenith
angle, and the temperature difference kernel describes the hot spot effect of USEA. Results, based on computer simula鄄
tions, indicated that the kernel model can accurately describe the spatiotemporal variation of USEA but the thermal inertia
of urban surface would reduce the applicability of the kernel model. The kernel model has many potential applications
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with MODIS directional land surface emissivity data.
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引言

地表温度(Land Surface Temperature, LST)直接

影响着地表与大气间的能量交换,进而影响地表的

水热循环和生态环境变化[1] . LST 作为一个重要的

地表参量已经被广泛应用于监测农业干旱[2]、城市

热环境[3,4]、森林火灾、以及全球变化等方面. 目前

已形成了一些基于遥感数据的 LST 反演算法[5],包
括单通道算法、多通道算法、昼夜算法等等. 然而,地
表热辐射的方向性问题依然困扰着 LST 的反演及

应用. 如何得到消除了角度效应的 LST 产品,是当

前热红外遥感发展的一个重要方向[6] . 目前,对自

然地表的热辐射方向性已经开展了很多研究[7,8],
但对城市地表的热辐射方向性(Urban Thermal Ani鄄
sotropy, UTA)研究还相对较少[9] . 但是,由于城市

地表三维组成结构及材质的复杂性,城市地表往往

表现出比自然地表更强的热辐射方向性变异程

度[5] . 例如已有研究表明,非垂直观测与垂直观测

时的亮温(Brightness Temperature)差在裸土地表能

达到 5 K,而在城市地表却能达到 10 K[5] . 因此,对
城市地表热辐射方向性的研究更显迫切.

Voogt 等 ( 2004、 2008 )、 余 涛 等 ( 2006 )、 La鄄
gourade 等(2010、2012)、马伟等(2013)研究了 UTA
的变异特征及建模[10鄄14],一些模拟 UTA 的计算机模

型被相继提出,包括 Surface鄄sensor鄄sun Urban Model
(SUM)模型[15]、Thermal infrared radiance simulation
with aggregation modeling ( TITAN) 模型[16]、 以及

Computer Model to Simulate the Thermal Infrared Ra鄄
diation of 3鄄D urban targets (CoMSTIR)模型[12]等. 但
已有计算机模拟模型需要 3D 的城市场景,模拟过

程复杂、耗时,不适合在大范围遥感数据处理中

应用.
发展了一种能够描述城市地表等效发射率方向

性变异(Urban Surface Emissivity Anisotropy, USEA)
的核驱动模型,其中 USEA 用非垂直观测时的发射

率 着 与垂直观测时的发射率 着(0)之比 着
着(0) 定量

表达. 下一节介绍核驱动模型的基本原理,模型评价

方案及结果分别在第三节和第四节介绍. 第五节讨

论模型的不确定性及应用前景,第六节对本文进行

总结. 本研究可为 UTA 的角度效应纠正或归一化提

供参考.

1摇 模型原理

1. 1摇 USEA 定义

针对某个混合像元覆盖的城市地表,如果标记

其发射的热辐射为 L( 兹,谆,准),其“平均温度冶为

T0,其等效发射率为 着(兹,谆,准),那么有:
L(兹,谆,准) = 着(兹,谆,准) 伊 B(T0) ,摇 (1)

式中,兹 代表太阳入射天顶角;谆 代表观测天顶角;准
代表观测方向与太阳入射方向之间的相对方位角;
B(T0)表示温度 T0 对应的普朗克黑体辐射亮度.

公式中的 T0 是从遥感反演角度定义的像元平

均温度,它通常被定义为独立于观测方向的量[17],
这样定义具有如下优点: (1) 使得遥感反演的像元

温度更贴近温度的物理含义,因为按照经典的物理

定义,温度是分子平均动能的一种度量,它本身是没

有方向性的;(2) 定义像元温度与观测方向无关,使
得遥感反演的像元温度在时空上可比;(3) 定义像

元温度与观测方向无关,有利于发展地表热辐射角

度归一化的算法[18] . 据此得到 USEA 的定义式:
着

着(0) = 着(兹,谆,准)
着(兹,0,准) =

着(兹,谆,准) 伊 B(T0)
着(兹,0,准) 伊 B(T0)

= L(兹,谆,准)
L(兹,0,准) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ,摇 (2)

式中,着(兹,谆,准)即代表 off鄄nadir 发射率;着(兹,0,准)

代表 nadir 发射率; 着(兹,谆,准)
着(兹,0,准) 即代表 USEA,简写

为 着
着(0) ,该值越接近于 1, USEA 越小,反之则

USEA 越大;其余变量与式(1)相同.
1. 2摇 核驱动模型框架

李小文等(1999)在解释混合像元等效反射率

时,认为其由三部分组成: 像元内组分材料的平均

发射率、多次散射导致的发射率视在增量、以及像元

内组分真实温度的差异(驻T)导致的发射率视在增

量[17] . 基于该理解,如果混合像元内 驻T = 0 并且不

存在多次散射,那么不同角度观测的 着 均为像元内

组分材料的平均发射率,因此 着
着(0) 在各个方向上

应该始终等于 1. 但是在实际情况中,混合像元内往

往会存在多次散射或 驻T屹0,那么不同角度观测的
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着 将因为散射效应以及视场内 驻T 的不同而不同,因
此设计如下的核驱动模型来描述 USEA:

着
着(0) = 1 + a 伊 Kmulti + b 伊 K驻T ,摇 (3)

式中,等式右边第一项“1冶表示像元内组分材料平

均发射率的各向同性;Kmulti描述城市三维结构内多

次散射引起的方向性变异,简称为“散射核冶;K驻T描

述 驻T 导致的方向性变异,简称为“温差核冶;a 和 b
分别为“散射核冶和“温差核冶的系数,与地表覆盖结

构和地形有关.
通过公式(3)可知,“散射核冶以及“温差核冶对

能否准确描述 USEA 至关重要,它们的选择及构建

需要结合 USEA 的变化特征,以及满足如下两个基

本条件,即保证垂直观测时 着
着(0) = 1 :

Kmulti(谆 = 0) = 0
K驻T(谆 = 0) ={ 0

,摇 (4)

式中,谆 代表传感器观测天顶角,变化范围为 0 ~
90毅.
1. 3摇 “核冶的选择及构建

USEA 的变化特征为“核冶的选择及构建提供了

依据,根据 Lagourade(2010、2012)、马伟(2013)等的

研究结果[10鄄12,19,20],可将 USEA 的主要变化特征归

纳如下: (1) 白天,USEA 具有热点效应,USEA 在

热点位置时最大,热点位置与太阳位置接近;(2) 夜

晚,USEA 无明显热点效应,且主要与观测天顶角相

关,与观测方位角的相关性较弱.
在夜晚尤其是黎明前时刻,由于没有太阳辐射

的作用,混合像元内的真实温度分布接近于同温状

态,驻T 接近于 0,驻T 导致的 USEA 变异也较小. 因
此,在夜晚时刻,USEA 的变异主要由多次散射引

起. 特征(1)表明,此时 USEA 可以简化为只与观测

天顶角有关的函数,而与观测方位角以及太阳天顶 /
方位角无关. 另外考虑到垂直观测时 Kmulti(谆 = 0)
= 0 ,研究构建了如下的散射核表达式:

Kmulti(谆) = sin(谆) . 摇 (5)
在白天,由于光照阴影的差异,城市地表混合像

元内的“非同温冶程度增大,即 驻T 增大,温差核对

USEA 的作用因此增大. 根据 USEA 在白天的变化

特征,温差核与太阳和传感器的天顶 /方位角都有

关,并且在传感器与太阳位置接近时达到最大,以逼

近热点效应的特征. 研究为此借鉴了 Vinnikov 等的

solar kernel 表达式[21],因为该表达式可以同时满足

以上条件,并使得 K驻T(谆 = 0) = 0 . 因此设定“温差

核冶的表达式如下:
K驻T(兹,谆,准) = cos(兹 - 准) 伊 cos(准)

伊 cos(兹) 伊 sin(兹) 伊 sin(谆) ,(6)
式中,兹 的变化范围为 0毅 ~ 180毅,谆 的变化范围为

0毅 ~ 90毅,准 的变化范围为 0毅 ~ 360毅,cos( 兹 - 谆) 伊
cos(准)项表示当观测位置与太阳位置接近时“温差

核冶增大,cos(兹) 伊 sin(兹)项表示温差核与太阳入射

天顶角有关,sin(谆)项使得垂直观测时 K驻T(谆 = 0)
= 0 .

2摇 评价数据及方法

2. 1摇 USEA 模拟

鉴于实测城市地表发射率(Urban Surface Emis鄄
sivity, USE)代价高昂,研究利用计算机模拟数据进

行模型评价. 公式表明, 着
着(0) 可通过多个角度的辐

射亮度估算得到. 马伟等(2013)提出的 CoMSTIR 模

型[12]可以在多个方向上模拟城市目标的辐射亮度,
并且 CoMSTIR 模型具有严密的物理基础和 1K 左右

的精度[12],因此研究利用该模型模拟 着
着(0) .

CoMSTIR 模型要求输入真实城市场景的 3D 模

型,为此首先对城市地表进行一定的抽象,即将复杂

的城市地表简化为不透水层地面及其上高度不一的

建筑物. 图 1 列出了该抽象的城市地表结构,其中城

市地表的有限组分划分为六种,分别为光照地面、光
照墙面、光照房顶、阴影地面、阴影墙面、和阴影屋

顶,每种组分的发射率假设是各向同性的.

图 1摇 城市地表的简化结构
Fig. 1摇 A simplified model of urban surface structures

CoMSTIR 模型所用的城市地表组分亮温,由固

定式测温仪实测得到. 固定式测温仪型号为 SMART
IRT / C. 10,测量光谱范围为 8 ~ 14 滋m,精度为 依 1%
(见图 2(a)). 测量地点为北京师范大学房山实验

基地,测量目标包括墙面、屋顶和地表,图 2(b)展示

了这些组分亮温的昼夜变化(2008鄄11鄄20 ~ 2008鄄11鄄
21).
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在利用 CoMSTIR 模拟辐亮度时,阴影屋顶的辐

射亮温用阴影地表的亮温近似,光照墙面用南墙的

辐射亮温近似,阴影墙面用北墙的辐射亮温近似,其
余组分(光照屋顶、光照地表和阴影地表)用其实测

亮温值.

图 2摇 利用固定式测温仪测量组分亮温. ( a)SMART
IRT / C. 10 固定式测温仪;(b)实测组分亮温变化
Fig. 2摇 Measurement of the component temperatures u鄄
sing non鄄contact temperature sensors. (a) The tempera鄄
ture sensors ( type: SMART IRT / C. 10) . (b) The di鄄
urnal surface temperatures of components

2. 2摇 评价方法

研究在有限个角度上,利用 CoMSTIR 模型模拟

了 USEA. 这些角度均匀分布于上半球观测角度空

间,其中天顶角从 0毅到 60毅变化(间隔 10毅),方位角

从 0毅到 360毅(间隔 30毅)变化. 总计 73 个模拟样本,
其中 37 个用于核驱动模型训练,36 个用于核驱动

模型评价.
主要的评价指标为相对偏差 ( relative error,

RE)和平均相对偏差(mean relative error, MRE),它
们的表达式如下:

RE = 着忆(兹,谆,准) / 着忆(0) - 着(兹,谆,准) / 着(0)
着(兹,谆,准) / 着(0) ,(7)

MRE =
移

n

i = 1
RE i

n ,摇 (8)

式中 RE 和 MRE 分别代表相对偏差和平均相对偏

差;着忆(兹,谆,准) / 着忆(0)为核驱动模型估算的 USEA;
着(兹,谆,准) / 着(0)为计算机模拟的 USEA.

3摇 评价结果及分析

3. 1摇 USEA 的时空变化

图 3 对比了四个时间点处 USEA 的核驱动模型

模拟结果与计算机模拟结果,分别为夜晚 22:30 和

01:30,白天 10:30 和 13:30. 之所以选择这四个时

间点,是因为它们对应于 Terra 和 Aqua 卫星的过境

时刻.
图 3 表明,本文发展的核驱动模型可以表示

USEA 时空分布. 在白天 USEA 具有热点效应,热点

位置与太阳位置接近,随着观测天顶角及方位角向

热点位置逐渐接近,USEA 逐渐增大,并在热点位置

时达到最大,核驱动模型准确描述出了 USEA 的热

点效应;在夜晚时刻,核驱动模型也能准确描述

USEA 随观测天顶角的变化趋势.
图 4 以散点图及相对偏差分布频率的形式,利

用 R鄄square (R2)和 MRE 定量评价了核驱动模型的

模拟精度. 结果表明,核驱动模型的相对误差在

10%以内变化,相关性指标 R2 在 0. 7 左右.
3. 2摇 与 Vinnikov 核驱动模型的对比

Vinnikov 等(2012)提出了一种描述地表辐射亮

温方向性变异的核驱动模型,他利用该模型成功地

将两个地球静止轨道卫星观测的地表亮温(75毅W
和 135毅W)归一化到相同的观测角度[21],这种核驱

动模型在描述 LSE 的方向性变异方面还没有进行

过研究. 本节将 Vinnikov 核驱动模型直接应用于描

述 USEA,并将其模拟效果与本文发展的核驱动模

型(为描述方便,简称 S 核驱动模型)进行对比,下
式分别列出了这两种核驱动模型的表达式:

USEAVinnikov = 1 + a 1 - cos(谆( )) + bcos(兹 - 谆)
伊 cos(准) 伊 cos(兹) 伊 sin(兹) 伊 sin(谆)
USEAS = 1 + asin(谆) + bcos(兹 - 谆) 伊 cos(准)
伊 cos(兹) 伊 sin(兹) 伊 sin(谆

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

)

,(9)

式中,USEAVinnikov 表示 Vinnikov 核驱动模型,USEAS

表示 S 核驱动模型.
图 5 以 MRE 为评价指标,比较了这两种核驱

动模型在不同时间点上的模拟精度. 结果表明,在
各个不同的时间点上,S 核驱动模型的 MRE 都小

于 Vinnikov 核驱动模型. 图 5 中的相对偏差绝对

值,描述了 S 核驱动模型的 MRE 相对于 Vinnikov
核驱动模型MRE的变化程度,表明了S核驱动模
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图 3摇 USEA 时空变异特征(红点代表太阳位置) . 其中,( a)、( c)、( e)和( g)分别为在 22:30、
1:30、10:30 和 13:30 时刻,计算机模型对场景的模拟结果;(b)、(d)、( f)和(h)分别为在 22:30、
1:30、10:30和 13:30 时刻,核驱动模型对场景的模拟结果
Fig. 3摇 The spatial and temporal variations of USEA ( the red point represents the Sun) . (a), (c),
(e) and (g) represent the simulation results of the computational model at 22:30, 1:30, 10:30 and
13:30, respectively. (b), ( d), ( f) and ( h) represent the simulation results of the kernel鄄based
model at 22:30, 1:30, 10:30 and 13:30, respectively
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图 4摇 核驱动模型模拟效果评价
Fig. 4摇 Assessments of the kernel鄄based model simulations

型相对于 Vinnikov 核驱动模型的平均精度可以提

高 30%左右,尤其是在夜晚,精度能提高 50% 左

右. 因此从平均相对偏差的角度,本文发展的核驱

动模型的模拟精度比直接使用 Vinnikov 核驱动模

型时更高.

图 5 摇 本 文 发 展 的 模 型 ( S 核 驱 动 模 型 ) 与
Vinnikov核驱动模型的比较
Fig. 5摇 Comparison of the performances between S
and Vinnikov kernel鄄based model

4摇 应用前景及不确定性

4. 1摇 模型的应用前景

MODIS、AVHRR、以及我国的 FY鄄3A / B 等太阳

同步近极地轨道上的传感器,一般扫描角度比较大.
AVHRR 以及 FY鄄3A / B 卫星扫描角达到 依 55. 4毅,

MODIS 地面实际视角达到 依 60毅 ~ 65毅,在这种观测

角度条件下,USEA 的变异将不能忽略. 本文发展的

USEA 核驱动模型被期望应用于这类传感器的方向

性比辐射率 ( Directional Land Surface Emissivity,
DLSE)数据上,例如 MODIS 的 DLSE 产品 (来自

MOD11B1、MOD11C1、MOD11C2、和 MOD11C3 等).
具体应用时可假设 16 天内城市地表类型和结构不

发生变化,利用这 16 天内的多角度 DLSE 训练核驱

动模型,得到核的系数 a 和 b,进而估算任意角度的

DLSE,或积分得到上半球空间的比辐射率,上半球

比辐射率对于估算地表净辐射通量具有重要意义.
Ren 等(2011)利用 MODIS鄄MOD11B1 的 DLSE

产品,针对若干地表类型构建了 DLSE 查找表,然后

将该查找表应用于局地分裂窗算法,生成消除了角

度效应的地表温度产品. 然而,查找表中的观测角度

有限,不同角度的地表发射率变化不连续. 本文发展

的核驱动模型可以代替查找表的方式,改进 Ren 等

(2011)的方法. 此外,一些研究者利用分类方法或

混合像元分解法估算 USE. 例如 Sobrino 等(2012)
基于 Airborne Hyperspectral Scanner (AHS)数据将

西班牙马德里城市地表分为 12 类,对每类赋予一个

发射率值[22] . Mitraka 等(2012)利用 ASTER 数据和

混合像元分解法,将城市地表分为植被、不透水层、
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裸土等组分,然后根据组分的面积比例加权平均获

得混合像元的 USE. 然而这些方法所获 USE 的观测

角度与分类或混合像元分解所用数据的角度相同,
而未必与地表热辐射的观测方向相同. 本文发展的

核驱动模型可以应用到这些数据中,进行 USE 的角

度归一化.
4. 2摇 模型的不确定性

然而在上述应用中,有可能存在一些不确定性.
首先 USEA 核驱动模型建立的基础假设是: 白天

USEA 存在热点效应,热点位置在太阳位置附近;夜
晚 USEA 无热点效应,且仅与观测天顶角相关;并且

假设 USEA 随观测天顶角或方位角的变化是连续

的、可由正弦或余弦函数逼近等. 虽然 Lagouarde 等

针对法国马赛市(2004) 和图卢兹市(2008、2010、
2012)的两次航空热红外辐射观测实验,均表明了

真实城市场景的 USEA 变异特征与核驱动模型的假

设相吻合,但不可否认由于城市地表结构和类型的

复杂性,某些城市地表的 USEA 可能不具备上述假

设的变异规律.
影响 USEA 变异规律的因素可能包括城市的几

何结构、形态、组成材质、以及植被覆盖度等,目前单

个因素对 USEA 的影响,还不能直观得到,但这些因

素的综合作用有可能改变城市地表的热特性,比如

城市地表的热惯量. Lagouarde 等(2010)在分析图卢

兹市的 USEA 特征时发现,热点与太阳的位置在方

位角上存在差距,并认为这种差距是由地表热惯量

导致[10] . 其实对地表热惯量会引起热点与太阳位置

发生偏离的理解是很直观的,地表热惯量阻碍了温

度的升高或下降,导致在太阳位置处温度较高的组

分比例不一定最大. 当城市地表的热惯量较大时,热
点与太阳位置偏离较大,核驱动模型中“热点与太

阳位置接近冶的假设就不成立,此时核驱动模型的

适用性会降低.
其次,上述应用中假设 16 天内城市地表类型和

结构不发生变化,这种假设在植被稳定期较为适合,
然而在生长期或落叶期将引入较大的不确定性,因
为核驱动模型的系数 a、b 与城市地表类型和结构密

切相关,地表类型的变化将导致 a 和 b 发生变化. 另
外,由于大气状况的原因,16 天内可能获得不了足

够的 DLSE,从而无法求解出系数 a 和 b,并且如果

DLSE 的角度差异太小,多角度 DLSE 之间的相关性

太大,那么也有可能无法得到准确的 a 和 b.
最后,如何验证核驱动模型的应用效果也是一

个难点,因为地面多角度的测量会面临观测非同一

目标以及观测时间差等引入的误差. 一个可行的方

案是利用该核驱动模型估算半球热辐射通量,然后

和地面实测的半球热辐射通量做比较,如果精度合

理,那么可认为核驱动模型是有效的.

5摇 结论

发展了一种能够描述 USEA 的线性核驱动模

型,基于计算机模拟数据的评价结果表明: (1) 模

型可以表达 USEA 的时空变化,其模拟结果与计算

机模拟结果的相对偏差在 10%以内. 由于简化的城

市场景主要突出建筑的三维结构,未考虑植被、金属

屋顶、玻璃瓦等组分的多样性,评价结果存在一定的

不确定性. (2) 模型的模拟效果优于 Vinnikov 核驱

动模型;(3) 模型的适用性取决于 USEA 的变异特

征是否符合模型设计的基本假设,城市地表热惯量

越大模型的适用性越低.
发展的核驱动模型被期望应用于 MODIS 等传

感器的方向性比辐射率数据上,具体应用时可假设

一段时间内核的系数不变,进而利用多角度的方向

性比辐射率拟合得到核的系数. 然而在具体应用中

可能存在一定的不确定性,首先真实场景的 USEA
变异规律可能与核驱动模型的假设不相符合,其次

由于准同步的方向性比辐射率数据获取困难,核系

数可能不能准确地确定. 目前已经积累了 10 多年的

MODIS 方向性比辐射率产品,但是还没有将其充分

应用到多角度热红外遥感的研究中,本文发展的核

驱动模型对此具有一定的应用潜力.
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