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摘要: 尺度问题作为对地观测的主要挑战和遥感科学的核心问题，一直以来备受关注． 国内外学者对这一问题进行

了大量的基础理论研究和科学验证工作，探讨和解决了许多与遥感尺度相关的核心问题． 当然，在遥感探测内容

中，发射率和温度遥感中也存在明显的尺度问题． 以往混合像元发射率尺度问题的研究往往集中于地球表面，幸运

的是，月球为我们研究这一问题提供了绝佳的对象． 同时，伴随着 Diviner 热辐射探测器月表测量数据的不断更新，

混合像元中发射率尺度问题的具体研究及其定量描述逐渐变为可能． 本文以月表 Diviner 热红外测量数据为基础，

在充分研究和分析 Diviner 数据特征和发射率计算方法的前提下，以不同尺度下的 Apollo 15 登月区或者登月点热红

外发射率为研究对象，依据混合像元发射率定义，分析和研究了混合像元中发射率的尺度转换和尺度效应两个问

题，从发射率数值角度出发讨论和验证了尺度变换和尺度效应的一般规律，并给出定量描述，希望能够为尺度变换

和尺度效应等问题的研究提供理论支持和实验依据．
关 键 词: 发射率; Diviner; 尺度转换; 尺度效应; 定量描述
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Study on scale problems based on the diviner thermal
infrared emissivity of LＲO satellite

MA Ming1，2， CHEN Sheng-Bo1* ， LU Tian-Qi1， LU Peng1， XIAO Yang1，2

( 1． College of Geo-exploration Science and Technology，Jilin University，Changchun 130026，China;
2． College of Surveying and Exploration Engineering，Jilin Jianzhu Univerdity，Changchun 130118，China)

Abstract: The scale problem is the main challenge of Earth observation，and it is also the core issue that
has been receiving attention in remote sensing science． A lot of basic theoretical research and scientific
verification work have been done on this，and many core issues related to remote sensing standards
have been discussed and solved． In remote sensing content，scaling issues including emissivity and tem-
perature measurements are more reliable and less affected by the Earth’s atmosphere． At the same
time，with the continuous update of the Diviner thermal radiation detector＇s monthly surface measure-
ment data，the specific research and quantitative description of emissivity scaling problems in mixed
pixels has gradually become possible． Based on Diviner ＇s thermal infrared measurement data on the
moon＇s surface，the thermal infrared emissivity of the moon landing area or moon landing point of A-
pollo 15 at different scales was studied under the premise of full study and analysis of Diviner data char-
acteristics and emissivity calculation methods． Based on the definition of mixed-cell emissivity，two
problems of emissivity scaling and scale effect in mixed pixels are analyzed and studied． From the em-
issivity numerical point of view，the general rules of scaling and scaling effects are discussed and veri-
fied． The given quantitative descriptions are hoped to provide theoretical support and experimental evi-
dence for research on issues such as scale transformation and scale effects．
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引言

尺度问题被广泛认为是对地观测的主要挑战，

也是遥感科学中的核心问题［1］． 从上世纪 80 年代末

期美国 NASA 推出的“遥感科学计划”开始，国内外

学者对于尺度问题进行了大量的研究． 当然，在表面

发射率和温度遥感中也存在明显的尺度问题． 早期

对它们的研究主要集中在对于大气校正和温度发射

率分离算法上，而对于地表方向发射率机理的研究

却相对较少，甚至会出现理解上的错误． 经典定义认

为物体表面应具有均一温度，进而可以与相同表面

温度黑体的热辐射进行比较，获取物体表面的热发

射率． 但是，几乎每个遥感像元中都存在着物质混

合、多重散射和温度差异等问题． 例如，林冠结构或

者土壤的非等温像元中的热辐射就是由双向反射

( BＲDF) 发射率和不同温度单元相互间的多重散射

共同产生的． 因此，从这一角度出发，对于特定尺度

下的非等温遥感像元的有效或者等价发射率定义是

存在混淆的［2］．
尺度问题研究需要回答的两个主要问题分别

是: 不同分辨率尺度上的尺度转换和像元尺度上基

本物理定律的适用性［3］． 对于这两方面问题国内外

红外遥感研究者做了大量有意义的探索． 一方面，对

于不同尺度的发射率和温度转换问题的研究主要

有: Ｒafffy 以几何外包络线模型空间化方法和最小

平方模型为基础，利用小尺度半经验模型系数计算

了全球尺度的辐射亮度值［3］; Hu 等人在辐射亮度

计算中加入了方差和协方差尺度修正因子，保证了

植被指数算子的尺度不变性［4］; 李小文等成功的将

直方变差图应用于热红外遥感像元中地表辐射和大

气辐射的分离中，进而为空间信息分布的分类面积

和降尺度转换打下基础［5］; 全金玲等研究了不同尺

度因子 在 地 表 温 度 降 尺 度 转 换 中 的 性 能 和 实 用

性［6］，等等．
另一方面，发射率和温度中的尺度效应始于对

于不同温度的物质组分作为一个像元的辐射量与相

同温度黑体贡献的辐射量间的关系这一关键问题，

Balick et al．［7］、Norman and Becker［8］、Wan and Dozi-
er［9］和 Li and Wang［10］等相继从混合像元中非均匀

物质组分间的温度、辐射量、发射率和内在机理等角

度出发，研究了非等温表面热辐射特性，进而给出了

相同混合像元的不同发射率定义以及尺度效应物理

意义． 基于以上理论研究，李小文从简单几何光学模

型，物理学原理和定律在遥感像元尺度上的实用性

等角度出发，建立了李小文-Strahler 几何光学模型，

探讨和解决了 Beer 定律向上的尺度纠正［11］、Hel-
moholtz 互易原理在像元尺度上的失效［12］和 Planck
定律中的尺度效应［13］等问题，并将尺度效应问题引

入了定量遥感研究［14］． 随后，尺度差异［15］和分形［16］

等方法相继被应用于遥感尺度内涵和混合像元尺度

效应的研究中．
遥感参数的尺度效应作为遥感应用中的一个重

要科学问题，之前的学者已经从理论和模型角度剖

析了混合像元发射率中的尺度问题，并初步利用遥

感数据从辐射亮度值和因子角度加以分析和研究．
但是，他们的研究并没有脱离地球，没有利用适合的

热红外数据直接验证和探讨发射率像元中尺度问

题，更没有对于尺度转换和尺度效应给出数值化的

定量描述． 本文将以地质单元简单，逻辑关系明确，

且几乎不受大气影响的月球为研究对象，以 LＲO
( The Lunar Ｒeconnaissance Orbiter) Diviner 热红外

测量数据为基础，依据混合像元发射率定义，通过提

取和计算不同尺度下的月表亮温值、辐射亮度值和

发射率数据，分别从尺度转换和尺度效应两个角度

出发，探讨和研究月表发射率中的尺度问题的一般

规律，并给出了尺度转换和尺度效应的定量描述，验

证了尺度转换中的非线性关系和尺度效应的分布规

律，希望能够在以往地球表面尺度问题研究的基础

上，为尺度转换和尺度效应问题的研究提供一个新

的尝试．

1 混合像元发射率定义

像元表面辐射遵循普朗克定律( 式 1 ) ，即温度

为 T 的单位表面积，单位观测时间内，固定波长范

围内，向半球空间辐射的能量，表示为波长与温度的

函数．

Ｒλ ( T) =
c1

λ5exp( c2 /λT) － 1
． ( 1)

根据普朗克定律，像元发射率为像元的辐射能

量与同温度黑体辐射能量的比率，即:

ελ ( T) =
Ｒλ ( T)
Bλ ( T)

， ( 2)
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式中，Ｒλ ( T) 和 Bλ ( T) 定义为温度 T 的普朗克函数．
然而，空间观测的表面通常是非均匀等温表面，

尤其是在低空间分辨率的观测当中，这种不均匀性

更加明显． 从几米到几公里空间尺度下的遥感观测

中不可能找到一个理论上的等温像元． 因此，对于一

个混合像元，有 N 个特定谱段和视角的均匀像元组

分组成．
基于混 合 像 元 中 组 分 的 温 度 差 异，Balick et

al．［7］通过各个像元组分的温度计算总的混合像元

温度，进而得到混合像元发射率，称为 t-发射率，混

合像元温度为:

T0 ( θ，φ) = ∑
N

i = 1
aiTi ( θ，φ) ， ( 3)

式中，T0 为混合像元温度，Ti 为像元组分的温度，且

保证∑
N

i = 1
ai = 1，θ 和 φ 为每像元天顶角和方位角．

基于混合像元中组分的发射率差异，Wan and
Dozier［9］给出了一种混合像元发射率定义，用 εr ( θ，

φ) 表示，称为 r-发射率，即

εr ( θ，φ) = ∑
N

i = 1
aiεi ( θ，φ) ， ( 4)

式中，εr 为混合像元发射率，εi 为像元组分 i 的发射

率． 从尺度的角度分析，r-发射率被认为尺度恒定，

也可称为混合像元理想发射率．
基于混合像元中组分的辐 射 量 差 异，Norman

and Becker［8］和 Wan and Dozier［9］也给出了另一种

混合像元发射率定义，用 εe ( θ，φ) 表示，称为 e-发射

率，即

εe ( θ，φ) =
∑N

i = 1
aiεi ( θ，φ) Bk ( Ti )

∑N

i = 1
aiBk ( Ti )

， ( 5)

式中，Ti 为像元组分的温度，Bk ( Ti ) 为像元组分的

辐射量，εi 与 r-发射率中的定义一致．
基于普朗克函数和双向反射分布函数，Li et

al．［2］和 Li and Wang［10］提出了一种带有尺度效应的

混合像元发射率定义，用 εapp ( θ，φ) 表示，称为视在

发射率，即

εapp ( θ，φ) = ∑
N

i = 1
aiεi ( θ，φ) + Kλ ( T0 )∑

N

i = 1
aiεi ( θ，φ) ΔTi

， ( 6)

式中，视在发射率为理想发射率( r-发射率) 和视在

发射率增量之和，ΔTi 是像元组分的温度与参考温

度 T0 的温度差，并且 Kλ ( T0 ) = B'λ ( T0 ) /Bλ ( T0 ) ，

B'λ ( T0 ) 是温度 T0 的是普朗克公式的一阶微分近似

值( 视在发射率增量) 或者 Taylor 级数二阶近似值

( Planck 定律的尺度纠正因子) ．

2 LＲO Diviner 通道发射率

2． 1 LＲO Diviner 数据

从 LＲO 于 2009 年 6 月 19 日( 北京时间) 发射

成功后，作为 LＲO 上七个有效载荷之一的 Diviner
已经从 2009 年 6 月 28 日开始工作至今，其九通道

( 每通道有 21 个阵列) 推扫式天底观测方式已经获

取了全月统一和最大时间覆盖度的月表太阳反射和

热红外发射数据． 与此同时，NASA 将 Diviner 辐射

计数据分成 4 个级别，大量 Diviner 测量原始信息存

储于 ＲDＲ ( Ｒeduced Data Ｒec ) 级数据中，为 ASCII
格式． 目前( 截止至 2017 年 9 月) ，可以获取的全月

ＲDＲ 级数据为 200907051650 至 201706152350( 间

隔时间大约为地球时间 10 min) ，共计 415 330 景，

每景数据为 33 列，88 万行左右，大小约为 288 MB．
2． 2 Diviner 数据预处理

Greenhagen et al．［17］首次提出了 Diviner 测量数

据反演月表发射率的方法，并利用 Diviner 通道 3 至

5 的发射率数据计算获得了全月范围内的硅酸盐发

射率光谱特征( CF 特征) ，并反演了月表硅酸盐含

量． 随后，Allen et al．［18］和马明等［19］等相继利用此

方法计算了月表的通道发射率． 但是，研究 Diviner
测量的原始数据发现，除了 Bandfield et al．［20］认为

的 Diviner 通道 3 到 5 夜间红外数据没有足够信噪

比，不能应用于月表发射率计算之外，Diviner 原始

数据中还存在一个重大的问题被之前的研究所忽视

或者未加论述．
研究 Diviner ＲDＲ 级 ASCII 数据发现，除了少量

明显的“点”或者“线”状错误数据之外，每隔 40 分

钟( 地球时间) Diviner 会出现一次仪器“故障”，并且

伴随着纬度的升高，“故障”出现的频率逐渐升高，

尤其是在两极地区，甚至会出现几乎一景数据中全

是“故障”数据的现象． 一般情况下，NASA 将 diviner
“故障”测量数据标定为“－ 9 999”． 但是，继续分析

发现，在 Diviner 回复正常后的一段时间内，Diviner
测量的红外数据依然缺乏足够的信噪比，表现为

“故障”排除后的一段时间内的测量值明显低于同

一区域其他正常测量值． Diviner 每次的“故障”数据

为 66 528( 352 × 9 × 21) 行，“故障”排除后的低信噪

比数据约为 6 615 ( 35 × 9 × 21) 行． 因此，在利用 Di-
vienr 红外数据进行月表发射率或者温度计算前，应

该对 Diviner 测量数据进行预处理，除了剔除“点”
或者“线”状错误数据外，还必须剔除 Diviner 原始
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测量数据中“故障”和“故障”解除后共计 73 143 行

的红外数据．
2． 3 Diviner 通道发射率计算

研究区选定为 Apollo 15 登陆点( 3． 633 86°E，

26． 132 22°N) 附近的 10° × 10°范围( 0° － 10°E，20°
－ 30°N) 内的区域，该区域中几乎包含着月表各种

类型的地层单元，主要有山脉、撞击盆地和月谷等．
复杂的地层单元决定了研究区矿物和成分的相异

性，为发射率反演提供了非常合适的研究区域． 截止

至 2017 年 9 月，能够获取的研究区 Diviner ＲDＲ 级

数 据 共 计 2611 景， 即 200907130440 至

201706120530．
研究将 Greenhagen et al．［17］计算的月表通道发

射率空间分辨率( 32 × 32 像素 /度) 提高了一倍，主

要原因是在 Diviner 八年多的运行时间内，随着测量

数据的不断更新，月表红外数据的时间和空间尺度

都在不断改进，这也为计算 Diviner 最高分辨率( 64
× 64 像素 /度) 的月表发射率提供了可能． 通道发射

率计算方法为: 在剔除“坏点”、“坏线”、“故障”以

及“故障”排除后失真数据的前提下，以单景红外测

量数据为基础( 测量时间大致相同) ，先利用 Diviner
通道 3、4 和 5 的白天亮温值计算每个像元的最大亮

温值( 式 7 和式 8) ，代替像元实际温度，然后利用白

天通道辐射亮度值与最大亮温普朗克辐射量值计算

通道发射率( 式 9 ) ，最后取多个计算结果的平均值

作为像元发射率的最终值，具体计算方法参见马明

等［19］．
T3 = A1* λ2

3 + B1* λ3 + C1

T4 = A1* λ2
4 + B1* λ4 + C1

T5 = A1* λ2
5 + B1* λ5 + C1 ， ( 7)

Tmax = C1 － B2
1 / ( 4* A1 ) ， ( 8)

式( 7) 中，T3、T4 和 T5 分别为每个像元 Diviner 通道

3、4 和 5 的亮温值，λ3、λ4 和 λ5 分别为 Diviner 通道

3、4 和 5 的中心波长，分别为 7． 80 μm、8． 25 μm 和

8． 53 μm，A1、B1 和 C1 为亮温值二次拟合系数． 式

( 8) 中，Tmax为每个像元最大亮温值，用来代替像元

实际温度．

ε( λ3，4，5 ) =
L( λ3，4，5 )

∫
λ2

λ1
( λ3，4，5 ) B( λ3，4，5，Tmax ) dλ

， ( 9)

式( 9) 中，式中，ε( λ3，4，5 ) 分别为 Diviner 通道 3、4 和

5 的通道发射率值，fk ( λ3，4，5 ) 是三个通道的仪器响

应函数，满足 ∫
λ2

λ1
fk ( λ) dλ = 1，L( λ3，4，5 ) 是三个通道

测量的辐射亮度值，B( λ3，4，5，Tmax ) 是与最高亮温值

的普朗克辐射量．
基于等距圆柱投影和 GCS_MOON_2000 坐标系

的 64 × 64 像素 /度空间分辨率的 Apollo 15 登月区

Diviner 通道 3、4 和 5 的发射率如图 1、图 2 和图 3
所示．

图 1 Apollo 15 登月区 Diviner 通道 3 发射率( 64 ×
64 像素 /度)
Fig． 1 Diviner channels 3 emissivity of the Apollo 15
landing area( 64 × 64 pixels /degree)

图 2 Apollo 15 登月区 Diviner 通道 4 发射率( 64
× 64 像素 /度)
Fig． 2 Diviner channels 4 emissivity of the Apollo
15 landing area( 64 × 64 pixels /degree)

分析图 1、图 2 和图 3 发现，Diviner 三个通道

的发射率都遵循月表物质发射率的一般规律，即
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图 3 Apollo 15 登月区 Diviner 通道 5 发射率( 64 ×
64 像素 /度)
Fig． 3 Diviner channels 5 emissivity of the Apollo 15
landing area( 64 × 64 pixels /degree)

裸露大块岩 石 的 山 脉 和 撞 击 坑 盆 地 边 缘 相 对 于

月壤为主的 撞 击 坑 坑 底 和 月 海 地 区 具 有 较 高 的

通道发射 率 ． 但 是，由 于 Apollo 样 品 发 射 率 光 谱

CF 特征波 长 位 置［21］多 数 位 于 Diviner 通 道 4 的

范围( 8 ． 10 ～ 8 ． 40 μm ) 内，因 此，图 2 中 的 大 部

分通道发射率都接近于 1，相比图 1 和图 3，图 2
发射率的区分度较低 ． 此外，在 Apollo 样品中，由

于硅酸盐矿 物 含 量 较 高 的 岩 石 样 品 相 对 于 月 海

月壤样 品 的 发 射 率 光 谱 CF 特 征 更 靠 近 短 波 方

向，因此，通 道 3 的 发 射 率 表 现 为 更 强 的 岩 石 性

特，而通道 5 的 发 射 率 变 现 为 更 强 的 月 壤 特 征 ．
例如，通道 3 的发射率反映了研究区的山脉和撞

击坑坑壁附近分布着大量的岩石，而通道 5 的发

射率更加明显的反映了研究区月壤覆盖情况 ．
需要说明的一点是，在 Divienr 通道发射率计

算过程中存在一个明显的问题，即研究区的部分

通道发射率大于 1 或者小于 0 ． 9 ． 其主要原因是

Diviner 通道 3、4 和 5 的 设 计 初 衷 是 利 用 发 射 率

归一化法求取三个通道发射率，进而再利用二次

拟合求取 CF 特征对应的波长位置，其 核 心 目 标

不是在发射率测量的绝对精度上 ． 因此，测量过

程中的通道 辐 射 定 标 和 发 射 率 计 算 等 因 素 共 同

导致了部分 通 道 发 射 率 大 于 1 或 者 小 于 0 ． 9 的

现象，但不影响探测器目标任务的完成，也不影

响尺度问题的研究 ( 研究中剔除了小于 0 ． 85 和

大于 1 ． 5 的发射率计算值) ．

3 发射率的尺度问题

3． 1 发射率的尺度转换

一般情况下，如果不考虑尺度效应问题，基于像

元理想发射率定义，低一级别空间分辨率的像元发

射率可以由高一级别空间分辨率的像元发射率简单

叠加而得． 因此，以岩性特征区分度较大的 Diviner
通道 3 发射率为研究对象，可以基于 64 × 64 像素 /
度( 图 1 ) 通道发射率数据依次获得 32 × 32 像素 /
度、16 × 16 像素 /度( 图 4) 、8 × 8 像素 /度和 4 × 4 像

素 /度( 图 5) 四种空间分辨率的研究区发射率．
研究图 1、图 4 和图 5 发现，作为有真值、可测

量和可标度的发射率，随着空间尺度的变化，其表示

的地理信息特征也在发生变化． 尽管不同尺度的发

射率是通过线性聚合获得，但是，其表示的地理信息

的聚类结果却是不同的． 具体来说，伴随着空间分辨

率的降低，一方面，发射率反映的地理信息出现了明

显的取舍现象，哈德利月谷( Ｒima Hadley) 和研究区

部分撞击坑逐渐消失，地层单元的边界也变得模糊;

另一方面，在高分辨率发射率向低分辨率发射率转

换过程中，地形影响、机制性信息和下垫面的非均匀

性等逐渐弱化，而转换非线性和宏观格局性逐渐

增强．

图 4 Apollo 15 登月区 Diviner 通道 3 发射率( 16 ×
16 像素 /度)
Fig． 4 Diviner channels 3 emissivity of the Apollo
15 landing area( 16 × 16 pixels /degree)

当然，发射率尺度转换的规律性可以通过发射

率的极值和均值( 表 1 ) 进行数值定量描述． 研究表

1 发现，发射率空间分辨率由 64 × 64 像素 /度一直
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图 5 Apollo 15 登月区 Diviner 通道 3 发射率( 4 × 4
像素 /度)
Fig． 5 Diviner channels 3 emissivity of the Apollo 15
landing area( 4 × 4 pixels /degree)

变化到 4 × 4 像素 /度，依次降低 1 倍，共计降低 4
倍，五种尺度发射率的极大值依次减小，极小值依次

增大． 换言之，随着空间分辨率的不断降低，研究区

发射率的区分度也在不断降低．

表 1 Apollo 15 登月区不同尺度( 像素 /度) 通道发射率极值和均值
Table 1 Extremum and mean values of different scales channels emissivity of the Apollo 15 landing area

极值 64 × 64 32 × 32 16 × 16 8 × 8 4 × 4 均值

通道 3
极大值 1． 203 1 1． 078 6 1． 048 6 1． 026 3 1． 005 3 0． 970 4
极小值 0． 855 5 0． 905 2 0． 917 4 0． 951 8 0． 954 5
极值差 0． 347 6 0． 173 4 0． 131 2 0． 074 5 0． 050 8

通道 4
极大值 1． 147 1 1． 051 2 1． 016 2 0． 997 0． 993 4 0． 985 3
极小值 0． 896 2 0． 937 6 0． 964 2 0． 975 3 0． 979 4
极值差 0． 250 9 0． 113 6 0． 052 0． 021 7 0． 014 0

通道 5
极大值 1． 257 1 1． 085 2 1． 047 8 1． 003 1 0． 986 8 0． 975 6
极小值 0． 857 0 0． 911 2 0． 932 3 0． 950 0 0． 959 8
极值差 0． 400 1 0． 174 0． 115 5 0． 053 1 0． 027 0

但是，发射率尺度转换中却存在着明显的非线

性关系，即不同分辨率的发射率极值横向和纵向变

化幅度明显大于尺度的变化幅度． 例如，三个通道的

64 × 64 像素 /度发射率极值变化幅度分别是 4 × 4
像素 /度发射率极值变化幅度的 6． 8 倍( 0． 347 6 /
0. 050 8 ) 、17． 9 倍 ( 0． 250 9 /0． 014 0 ) 和 14． 8 倍

( 0. 400 1 /0． 027 0) ，即月表发射率空间分辨率减小 4
倍，发射率( 7． 55 ～ 8． 70 μm 波段) 区分度减小 13． 2
倍( ( 6． 8 + 17． 9 + 14． 8) /3) ． 又如，三个通道的 64 ×
64 像素 /度与 32 ×32 像素 /度发射率极大值减小量分

别是 8 ×8 像素 /度与 4 × 4 像素 /度减小量的 5． 9 倍

( 0． 1245 /0． 021) 、26． 6 倍( 0． 095 9 /0． 003 6) 和 9. 9 倍

( 0． 1719 /0． 0173) ，平均减少量为 17 倍，反之，极小值

增加量分别为 18． 4 倍( 0． 049 7 /0． 002 7 ) 、10． 1 倍

( 0. 0414 /0． 0041) 和 5． 5 倍( 0． 0542 /0. 0098) ，平均

增加量为 11． 3 倍． 值的注意的是，如果忽视尺度效应

问题，研究区三个通道 5 种分辨率发射率均值相同，

分别为 0． 9704、0． 9853 和 0． 9756．
3． 2 发射率的尺度效应

在研究发射率的尺度效应之前，首选提出两个

假设: 第一，Diviner 最大空间分辨率( 64 × 64 像素 /
度) 的每个像元都为等温均一表面，并且高一级别

分辨率的像元为低一级别空间分辨率像元的 4 个组

分; 第二，混合像元的辐射亮度可以精确测量，研究

中利用多个相近时间( 地球时间 10 分钟内) 的辐射

亮度测量值的平均值作为混合像元辐射亮度的最终

值． 基于以上两点假设，式( 3-6) 中的 N 值设定为 4，

其中，公式( 6 ) 中的 T0 为平均温度，介于 T1、T2、T3

和 T4 之间; ΔT1 = T0 － T1，ΔT2 = T0 － T2，ΔT3 = T3 －

T1，ΔT4 = T4 － T0 ; Kλ ( T0 ) = e
Dλ
T0 · Dλ ·

1

T2
0·( e

Dλ
T0 － 1)

，为像元组分温差造成的视在发射率

增量．
以 Apollo 15 登月点( 3． 633 86°E，26． 132 22°N)

为中心的 1° × 1°范围( 3° ～ 4°E，26° ～ 27°N) 内的

Diviner 通道 3 的 64 × 64 像素 /度空间分辨率下辐射

亮度测量值，像元温度( 最大亮温) 计算值和通道发

射率计算值( 图 5 中 a) 为基础，基于式( 3-6 ) ，分别

计算 32 × 32 像素 /度、16 × 16 像素 /度和 8 × 8 像

素 /度空间分辨率下的 t-发射率( 图 5 中 b( 1) 、b( 2)

和 b( 3) ) 、r-发射率( 图 5 中 c( 1) 、c( 2) 和 c( 3) ) 、e-
发射率( 图 5 中 d( 1) 、d( 2) 和 d ( 3 ) ) 、以及视在发

射率( 图 5 中 e ( 1 ) 、e ( 2 ) 和 e ( 3 ) ) 四种发射率． 其

中，需要说明的两点是，( 1 ) 对于多个发射率计算

值，取其平均值作为最终的像元发射率值; ( 2) 低一
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图 6 不同尺度和定义的发射率( 3° ～ 4°E，26° ～ 27°N)
Fig． 6 Emissivity of different scales and definition( 3° ～ 4°E，26° ～ 27°N)
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级别空间分辨率的每个像元都是由高一级别分辨率

的四个像元计算获得，这将导致 8 × 8 像素 /度空间

分辨率的像元发射率中存在数据缺失( 发射率 = 0)

现象，计算结果并不代表像元在此分辨率下没有测

量值．

表 2 Apollo 15 登月点区域不同定义发射率极值和均值
Table 2 Extremum and mean values of different definition emissivity of the Apollo 15 landing site area

空间分辨率
t-发射率 r-发射率 e-发射率 视在发射率

极值 均值 极值 均值 极值 均值 极值 均值

32 × 32
1． 166 9
0． 733 4

0． 975 0
1． 172 5
0． 875 3

0． 972 4
1． 179 6
0． 887 5

0． 972 4
1． 092 1
0． 875 6

0． 971 9

16 × 16
1． 393 5
0． 674 9

0． 984 9
1． 142 6
0． 957 1

0． 971 7
1． 159 3
0． 956 1

0． 971 6
1． 142 1
0． 956 5

0． 971 4

8 × 8
1． 074 5
0． 854 4

0． 983 8
0． 982 2
0． 961 4

0． 969 8
0． 982 3
0． 961 7

0． 969 6
0． 982 2
0． 961 4

0． 969 6

以混合像元理想发射率( r-发射率) 为基准，分

别对其他三种混合像元发射率进行评定． 不同尺度

的 t-发射率与其他三种发射率存在明显的差别，不

仅研究区发射率极值出现较大的偏差( 见表 2 ) ，而

且由于 t-发射率在计算过程中增加了温度计算，导

致了最终发射率计算误差的增大和大量像元发射率

失真的现象( 图像中舍弃了失真的发射率) ． 而不同

尺度的 e-发射率和视在发射率与理想发射率较为接

近，但是 e-发射率与理想发射率和视在发射率与理

想发射率的分布规律却存在明显的不同( 见图 7 ) ．
具体表现为，e-发射率的极值和均值都大于理想发

射率的极值和均值，而视在发射率的极大值和均值

小于理想发射率的极大值和均值，极小值却大于理

想发射率的极小值． 换言之，基于像元组分辐射亮度

的混合像元发射率夸大了理论发射率数值，而视在

发射率也就是遥感探测结果降低了理论发射率数值

的变化范围，减少了发射率的对比度． 值得注意的

是，随着空间分辨率的不断降低，e-发射率和视在发

射率都在不断的接近甚至几乎等于理论发射率．
以 Apollo 15 登月点为中心的 0． 125° × 0． 125°

范围( 3． 625° ～ 3． 75° E，26． 25° ～ 26． 125°N) 内的

Diviner 通道 3 的 64 × 64 像素 /度空间分辨率下的

64 个像元发射率为研究对象，不同月球观测时间的

通道发射率如图 7． 研究发现，Apollo 15 登月点发射

率测量 值 共 有 1 396 个，数 值 范 围 在 0． 904 6 至

1. 200 4 之间波动，除了下午 16 ～ 18 点间少量的发

射率测量值波段幅度较大外，多数测量值都集中在

均值 0． 966 7 附近，均方差为 0． 011 7，观测精度为

1. 21% ( 均方差 /均值 × 100% ) ． 这些观测值符合遥

感观测物质发射率的一般规律，即遥感观测的像元

图 7 不同尺度和定义的发射率极值和均值的分布规律
Fig． 7 Extremums and mean values distribution of different
scales and definition emissivity

发射率应该保持不变或者变化幅度较小，并不随观

测时间、物质表面温度变化和周围环境变化而发生

变化．

图 8 Apollo 15 登月点 Diviner 通道 3 发射率( 3． 625° ～
3. 656 25°E，26． 156 25° ～ 26． 125°N，64 × 64 像素 /度)
Fig． 8 Diviner channels 3 emissivity of the Apollo 15 land-
ing site( 3． 625° ～ 3． 656 25°E，26． 156 25° ～ 26． 125°N，64 ×
64 pixels /degree)

以相同范围内的 Apollo 15 登月点附近 32 × 32
像素 /度、16 × 16 像素 /度和 8 × 8 像素 /度空间分辨
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率的理想发射率和视在发射率增量为研究对象( 表

3) ，对尺度效应进行数值定量描述． 以 32 × 32 像素 /
度空间分辨率视在发射率增量为例( 图 8) 进行分析

发现，不同观测时间的像元视在发射率增量绝对值

均大于 0，除了下午 16 ～ 18 点间两个相对较大的视

在发射率增量外，其他观测时间的视在发射率增量

都在 ± 0． 2 × 10 －3范围内变化． 综合 3 种分辨率的视

在发射率增量与理想发射率进行分析发现，空间分

辨率越低，发射率的尺度效应越弱( 视在发射率增

量均方差分别为 0． 473 1 × 10 －4、0． 524 97 × 10 －6 和

0． 19074 ×10 －6 ) ，视在发射率增量与理想发射率相对

误差绝对值变化范围越窄( 分别为 0． 00000005086%
～0. 061 76%、0． 000 001 077 7% ～ 0． 002 119 8% 和

0. 000 040 66% ～ 0． 000 217 71% ) ，相对误差均值

越低 ( 分 别 为 0． 000 831 67%、0． 000 268 81% 和

0. 000 142 49% ) ．

表 3 Apollo 15 登月点视在发射率增量极值和均值
Table 3 Extremum and mean values of apparent emissivity

increment of the Apollo 15 landing site
视在发射率增量 32 × 32 16 × 16 8 × 8

数量( 个) 296 51 3

极大值 0． 423 05 × 10 － 3 0． 130 05 × 10 － 4 0． 211 51 × 10 － 5

极小值 －0． 623 99 × 10 － 3 － 0． 205 68 × 10 － 4 － 0． 162 87 × 10 － 5

均值 －0． 332 63 × 10 － 5－ 0． 549 26 × 10 － 6－ 0． 317 24 × 10 － 7

相对误差均值 0． 000 831 67% 0． 000 268 81% 0． 000 142 49%

从 Apollo 15 登月点不同空间分辨率的混合像

元发射率尺度效应及其数值描述上可以得出三个明

显的结论． 第一，由于尺度效应主要取决于像元内组

分间的温差，即像元组分间热红外辐射的多次散射，

因此，混合像元中组分划分的越明确，像元组分温差

越大，视在发射率增量越大，像元尺度效应越明显．
第二，普遍存在于遥感观测混合像元中的尺度效应

只取决于像元的粗糙度，并不随观测时间、观测条件

和混合像元整体温度变化而发生变化． 第三，伴随着

空间分辨率的不断降低，混合像元中组分的区分度

逐渐 模 糊，尺 度 效 应 的 影 响 也 在 不 断 降 低，直 至

消失．

4 结论

尺度问题在定量遥感研究中具有举足轻重的地

位，在表面温度遥感向 1K 精度前进的道路上，能否

精确确定混合像元的发射率是各种温度发射率分离

算法的前提． 以几乎不受大气影响的月球为研究对

象，通过不同尺度下的 Apollo 15 登月区和登月点的

图 9 Apollo 15 登月点 Diviner 通道 3 视在发射率增
量( 32 × 32 像素 /度)
Fig． 9 Diviner channels 3 apparent emissivity increment
of the Apollo 15 landing site( 32 × 32 pixels /degree)

LＲO Diviner 热红外测量数据，研究分析了发射率中

的尺度变换和尺度效应两个问题，验证和讨论了尺

度变换的非线性规律和尺度效应的分布规律，并给

出两种规律的数值定量描述，主要有以下三点结论:

( 1) 发射率遥感尺度问题的研究已经从理论研

究阶段正在向模型建立阶段过渡，如何选择适合的

研究对象和研究数据对尺度问题进行描述就显得尤

为重要． 本文首次选取月球和 LＲO Diviner 热红外数

据作为尺度问题的研究对象和研究数据，希望能够

为这一问题的研究提供一个新的视角．
( 2) 研究不同尺度下的 Apollo 15 登月区发射率

数据发现，尺度转换的一般规律和定量描述为: 随着

空间分辨率的不断减低，发射率代表的地理信息会

出现明显的取舍现象，地形、机制性信息和下垫面的

非均匀性等逐渐减弱，而转换非线性和宏观格局性

逐渐增强; 其中，发射率的空间分辨率线性降低 4
倍，区分度非线性降低 13． 2 倍，极大值非线性减低

17 倍，极小值非线性增加 11． 3 倍．
( 3) 研究不同尺度下的 Apollo 15 登月点发射率

数据发现，尺度效应的一般规律和定量描述为: 普遍

存在于混合像元中的尺度效应( 视在发射率增量绝

对值均大于 0) 主要取决于像元的粗糙度，并不随观

测时间、观测条件和混合像元整体温度的变化而发

生变 化 ( 视 在 发 射 率 增 量 变 化 幅 度 为 ± 0． 2 ×
10 －3 ) ，在尺度转换过程中，尺度效应会导致遥感探

测范围内物质发射率区分度的降低，并且伴随着空

间分辨率的不断降低，影响也在不断降低( 不同分
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辨率的视在发射率增量均方差分别为 0． 473 1 ×
10 －4、0． 524 97 × 10 －6 和 0． 190 74 × 10 －6 ) ，直 至

消失．
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