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陆面温度的反演算法和大气订正的影响 

』 
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捕要 提出了由卫星辐射测量反演陆面温鹿的算法，可在不蔷要预先给定通道的地面比辐射率的情况下．同时确定地面 

温度和比辐射率．蜀时．为了了解 熹陆应吊选种算法白Ij可能性．在一系 陆面温度腹演的摸拟试验中，考察舟析了在大圭乞 

温度和湿度廓埕有告种不同的误差时大气订正对肚面温度履演精度的影响．结果表明，在大气订正中应用的大气温度和 

涅度的误差不超过通常由探空和卫星遥感得到的大气温度和涅度的误差时．履寝得到的地面温度仍可具有较好的精度， 

在 寺虐 的太 多数情况下．均方 韫误 差小干 IK 
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引言 

地面温度对气候、水文、生态和生物地球化学的许多 

研究有重要意义，在农业和其他经济领域中也有重要的 

应用价值．因而，地面温度的卫星遥感得到 r广泛的重 

视 ．由卫星遥感得到地面温度的困难在于：(1)地 

面温度和比辐射率之间的耦合；()大气影响；()陆地 

表面的不均匀性．陆面温度和比辐射率之问的耦合构成 

了卫星遥感精确确定地面温度的一个严重障碍，这一问 

题不可能仅仅通过选择适当的遥感通道或增加遥感通道 

的数目来解决．由于地面比辐射率的光谱变化，在遥感方 

程组中，未知数的数 目总是要多于可以利用的独立的遥 

感方程的数目，考虑到虽然地面比辐射率随时间而变化， 
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但这种变化是相当缓慢的，因此．可以假定在 ～ 天的 

短时间内，地面比辐射率的变化通常可以忽略．基于这一 

假定．提出了利用 个遥感通道在 个时问的测量来处 

理这一耦台问题的二通道算法．对这种反演算法，在不考 

虑大气影响的情况下，未知数的数目与独立的遥感方程 

的数 目是相等的，因而通常可以得到美于二次测量时地 

面温度和各通道地面比辐射率的确定的解．但在实际情 

况下，虽然用于地面温度遥感的通道选在大气红外窗区， 

如在 8～1 窗区的 AVHRR通道 和 ，但大气影响 

仍是不可忽略的，对任何实际应用的反演算法，必须把大 

气影响考虑在内．实际上，太气影响构成了由卫星遥感确 

定地面温度的另一个主要的困难．虽然大气订正也是一 

个困难问熙，但原则上，只要能由探空或卫星遥感得到必 
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RETRIEVAL ALGORITHM FOR LAND SURFACE 
TEMPERATURE AND EFFECT OF 

ATMOSPHERIC CORRECTION' 

WAN(; Hong-Qi ZHAO Gao-Xiong WANG Li-Zhi 

Abstrael An algoruhm have bto-en pn·~f'ntt:'J to rerrit've land :,;udH("e tem(~raturt" from s,atoelbte radiativt' me3suremenb. 

without requiring rhe chrmnt:'l bmJ sl1rf<lct' erui~sivitit':s f(l bif:' given Ilreviou:;ly. And by taking diff.erent errors in atmu­

:"jJhenc temper<lturt:' <tnd mOlsture pruflles into consideration in tt'tneval toests uf land surface temperature. the atmu­

~pherLc efft'ct has Leen lnvt:'stigatt:'a. in uraer to :.:oet' the po:-.:.:iLllity faT the practicctl <lpplication of the retrieval algurlthm. 

'I he result ...... huw th~t when thoe oeTTClrs Ln <ltmospheric temperature and moisture fire reasonable as usually could be ob­

t<lInea from radio ... onde DT :.:atellite roetrit"val~ the lana :,:urface temperatures might be determinoed with acceprable accura­

L:it's ana the T(l(Jt mean !>quare error!' aroe les!!o than lK m most rases considered. 

Key words lana :-.urfact' teruperHture 1 l<lnd ,,"urface erui:-.sivlty • ..,.atellite remme soensing. ~tmospheriC" effect. retrloeval al­

gorithm. 
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要 大气参数就能够进行．当应用 AVHRR通道获得地 

面温度时．利用同时由卫星遥感提供的大气温度和湿度 

廓线来进行大气订正是最为方便的．但是，由卫星遥感得 

到的大气温度和温度总是有误差的，用以进行大气订正 

也不可能完全精确，这将不可避免地最终影响地面温度 

的反演精度．由于陆地表面的非均匀性和缺乏足够的对 

应于卫星视场中各种类型地表的地面温度实地测量资 

料，要用实际卫星{昊I量资料反演得到的地面温度进行验 

证是困难的．因此，通过用这种算法进行地面温度反演的 

模拟试验，来考察分析大气订正中所用的大气温度和湿 

度廓线的不同的误差对地面温度反演精度的影响 了解 

实际应用这种反演算法的可能性． 

1 算法 

由辐射传输理论 ，卫星红外辐射仪器第 个通道测 

量到的大气顶射出辐射强度可简 单地表示为 

1．一 e，且(7 ) + p,r 1 ．+ 1⋯ (1) 

这里，e为地面 比辐射率，p为地面反射率．在地表为各 

相同性时．P 1一e，B是普朗克辐射强度。7’ 为地面 

温度． 为从地面到卫星的大气路 径透过率，， 和 ， 

分别为有效大气向下辐射强度和大气路径向上辐射强 

度，下标 i表示相应的量为考虑到 ，通道响应函数 的 

加权 平均量，在得到必要的大气参 数后 ，大气透过率 

大气向下和向上辐射强度 和 ，． 可以由辐射传输 

计算确定．地面向上辐射强度 ， ，可表示为 

I 一 e．B tT )4-tl E 》Id (2) 

由测量值 ，，和计算值 ， 和 ，可以由式(1)和(2)计算 

得到 ， 即 1 一(1， 1 )／ ，式(2)中包含地面比辐射 

率 ￡．和地面温度 T 两个未知数 ，它们不可能由一个方 

程同时确定．地面比辐射率是 由地面的物理构成、化学 

成分 、几何形状和植被状态等诸多因素决定的，这些因 

素或其中的某一些可随时间而变化，从而 比辐射率也 

会随之改变．但地面因素 的时间变化通常是比较缓慢 

的，在 1～2天的短时期内，可以看作不变的，因而地面 

比辐射率也是不变的．基于这样 的假定 ，地面温度和比 

辐射率可用 2个通道在 2个不同时问的测量来确定． 

I．1 反演算法 

当地面比辐射率在2趺测量时保持不变，e．．一e．( 

1，2，，一1，2)，类似式(2)，地面向上辐射强度可表示为 

l = E B ． )+ (1一 ￡ )I ， 

( 一 1，2{ 一 1，2) (3) 

这里 表示通道， 为测量时问．式(3)所 表示 的方程组 

有 4个独立的方程 ，4个未知数是 2个地面温度和 2 

个通道的比辐射率，通常可以有唯一的解．消去通道比 

辐射率后，可得到 

a；B．(了1 )一 B．(了1 )+ d．= 0，( = 1，2) (4) 

这里 嘶一( 2—1 2)／(1 一1 ．)， 一， 2一嘶“-( 一 

1，2)．束知的二次测量时 的地面温度 了1 和 了1， 可用迭 

代方法确定 后．可 由式 (3)得 到 2个通道 的比辐射率 

e．- 

1．2 模拟试验 

在用上述的二通道算法进行地面温度反演模拟试 

验时，使用 8～14vim 大气红外窗区．通道 中心 与 

AVHRR 的 4和 5通 道 相 当，分 别位 于 930．58和 

848．18cm ．而通 道的等效宽度为 20cm 的 2个通 

道，表 1给出在不考虑大气影响情况下得到的一些结 

果．表中不同的地面条件由地 面温度 、地 面比辐射 

率 ￡，和 2次测量时通道的 比辐射率之比 (f，一￡ ／ ．) 

表示，不同的大气条件列 由向下大气辐射强度 与地 面 

普朗克辐射强度之比 ．，( ，，一 ／B．( ，)表示。下标 i 

和 7分别表示通道和{昊I量时次．符号 T ，和 ￡，表示反 

演得到的地面温度和比辐射率与它们相应的 ‘真值’之 

差．由表 1可看出：在二次测量时通道 的比辐射率保 

持不变的情况下．地 面温度 和比辐射率可精确得到： 

而当比辐射率有变化时(f．≠1．0和／或 f。≠1．0)，得到 

的地面温度 和比辐射率就有不同程度的偏差 随着 比 

辐射率变化增大，偏差一般也随之增加， 

2 大气影响 

2．1 大气影响分析 

在上面的反演试验 中没有考虑到 大气的影响，而 

在实际情况下，大气影响通常是不可忽略的，对地面温 

衰 I 用二通道算法反演试验的彗果 

Tahie 1 Results of retrieval tests with 

the t~o-．channel algorithm 
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Table 1 Results of retrieval tests with 

the two-cbaDDeI algorithm 

2 

I}. 18.'1 0.385 0.385 Q.385 

0.230 {I,430 O. 12(} 0.420 

1.0 1. I) L 002 1. 01 

~90,o 3.70. I) 270. U 170,0 
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度遥感，通道处在红外窗口区域，大气向下和向上辐射 

强度 ， ， 和大气透过率 主要由大气温度和湿度廓 

线决定．利用 同时 由卫星遥感反演得到的大气温度和 

湿度廓线，它们均可由辐射传输计算确定．但是，所用 

的大气参数通常总是有误差的 ，从而计算得到的透过 

率和辐射量 r '， 和 ，。也总是有 一定的误 差，这将最 

终影响到地面温度反演的精度．对各相同性地表．由式 

(1)+略去下标 i，可以得到 

H r ，’、 

A，一 ( ( )一 ， )凸E+ ￡=— j了 + (E (了1 )+ 
l 

(1 ￡) )Jr + (1 E)r + ， (5) 

式 (5)中+由于 ，是在大气顶测量的向 上辐射强度．故 

△，一0．因此 ，为 了_保持等式成立 ．相对于它们的真值． 

地面温度和比辐射率通常就会有偏差 d7’ 和 ：，以补 

偿在向上大气路径辐射强度、向下大气有效辐射强度 

和大气透过率中的偏差 0， 、 』 和 r 造成的影响． 

作为例子．对中纬度夏季(MS)和冬季(MW 模式 

大气，在地面温度分别为 294．2K和 272．2K．地面比 

辐射率给定为 0．90和 0．98时，对上述 2个通道，由大 

气透过率和辐射强度误差可能造成的地面温度和比辐 

射率的偏差列于表 2中．在表 2中． 了 、 7 和 7 

表示 当 d，一0和 一0时．在 向上、向下大气辐射强 

度 和大气透过率分别有 1 增加的情况下．由式 (5)算 

得相应的地面温度偏差， ’ 为它们造成 的总 的地面 

温度偏差； 和 de 则表示 当 了1 一0时．在向上、向 

下 大气辐射强度和大气透过率分别增加 L 的情 况 

下 ．算得的相应 的地面比辐射率偏差； 为它们造成 

的总的地 面比辐射率偏差．表 2表明．在计算得到的大 

气 向下辐射、大气向上辐射和大 气透过率有同样的相 

对误差时．对不同通道造成的地 面温度和比辐射率的 

偏差是不同的．而大气订正最 大的影响则来 自计算 向 

上大气路径辐射的误差．表 2的结果意味着在应用上 

述的二通道算法进行地面温度反演时 ．即使实际的通 

道地面比辐射率在二次测量时保持不变．由于大气汀 

正误差的影响．在式 (3)中表观的、或者说等效的地面 

比辐射率将不再满足这样的假设，从而，反演的地面温 

度和比辐射率将不可避免地会有误差． 

2．2 地面温度反演试验 

在利用上述算法进行一系列地面温度反演的模拟 

试验中，通过考虑在大气订正时利用的大气温度和湿 

度廓钱中有各种不同的误差，来考察大气订正误差对 

地面温度反演精度的影响．在地面温度和比辐射率 的 

反演中，用了 480组模拟测量资料，根据大气温度廓线 

中的随机误差AT和湿度廓线中的随机相对误差AW， 

寰 2 太气向上路爱辐射强度、太气向下有效辐射强度 

和大气透过辜有 I 偏差可能造成的地面量度和比辐射辜 

偏差 

Table 2 Effects of I d~viations in atmo~pherk upgoing 

path radiance·effec tive downward radiance aad  transmit。 

lal~e on land surface temperature and emissivity 

它们被划分成 8类，每一类包括 60组测量．表 3列出 r 

这 8类大气温度和湿度误差的情况．表中的 ‘I ’表示类 

型．Jr和 dw 为大气温度和湿度误差的变化范围，rm— 

se?’和 rmseW 分别为大气温度和湿度的均方根误差． 

表 3还给出了在各种不同的大气温度和湿度误差的情 

况下．由各 自的 60组测量．计算得到的 930 58和 848． 

18cm 通道的大气向下辐射强度、向上路径辐射强度 

和透过率的均方根相对误差 rmesl 、rmsel 和 FmseT ． 

以及在实际的地 面温度时．由于计算得到的大气辐射强 

度和透过率有误差．造成的表观的通道地面比辐射率相 

对于它们的 ‘真值 的均方根误差(rmse~，) ． 

在第 6类大气温度和湿度误差的情况下．对 6O组 

测量 ．计算得到的 2个通道的大气向下辐射强度、向上 

路径辐射强度 和透过率 的均方根相对误差分别 为 2． 

85 、3．13 和 1．67 ，由此 造成在实际地面温度时 

通道的表观 比辐射率相对它们的 ‘真值’的均方根偏差 

为 0．0057．这时反演得到的地面温度偏差列于表 4， 

rmse 和 △ max为地 面温度 的均方根误差和扳大 

偏差t分别等于 0．97K和一2．69K．当大气的温度和湿 

度系统地高于它们的实际值时，大气中各层温度的随 

机偏差 AT在 0．0～3．OK之 间，湿度的随机相对偏差 

AW 在 0～30 之间，如表 3中第 8类的情况．虽然这 
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时大气温度和湿度的均方根偏差与第 6类时相同，分 

别 为 rinseT一1．76K 和 rmseW =17．64％，但在大气 

订正中，计算得到的在大气 向下辐射强度、向上大气路 

径辐射强度和透过率的误差，以及由此造成的通道的 

表观比辐射率的偏差都明显增 大，相应的均方根相对 

误差分别为 11+98 、13+45 、6．44 和 0．0219 ，这 

时厦演得到的地 面温度的偏差列于表 5，均方根误差 

和极大偏差也明显增加．分男哩为 i．31K和一3．41K．图 

i给出了在考虑的所有 8种不同的大气温度和湿度误 

差的情况(用 ‘I ’表示)下，用上述的二通道算法反演 

得到的 960个地面温度的偏差 ，rmseT，和 ~Tsmax分 

别为不同大气温度和湿度误差时反演得到的地面温度 

和均方根误差和极大偏差．对全部 480组测量 ．反演得 

到 的 rmse*~、rmseT 和 T，max则分 别 为 0．0176、 

0 99K和一3．41K．作为 比较，如果把通道的地面比辐 

射率看作已知，取为El—o．96，则对同样的480组测量 ． 

裹 3 在地面羞度反渍中考虑的 8粪不同的太气量度和湿度误差 

Table 3 The eight groups of different erro rs in atmospheric temperature and moisture profiles 

considered in land surface temperature and emissivity determ|nation 

1．4】 

80I 

． 900 

635 

l-95 

1．03 

I．09 

I．80 

． 103 

0．886 

1．52 356 

1．46 632 

2．69 ．838 

— 2 29 】 州 

J．45 ．1 77 

1．40 ，0I6 

1．69 1．03 

1．56 1．22 

l，55 ．043 

m eT 一 0 97K 

1．】7 】2i ．649 

I．02 1．I5 ．876 

487 ．382 ．512 

543 ．6j1 ．883 

1．】0 797 ．706 

94】 815 73 

603 ．717 460 

I32 ．751 ．757 

644 ．095 ．704 

464 ．229 825 

~T,max一 2．69K 

寰 5 在第8类所示的情况下太气沮度和湿度误差如对 60组蔫量反渍得到的地面重度偏差 

Table 5 Deviations of land suFface temperatures retrieved with the two—channel algorithm taking 

m ¨㈣ m mⅢ 

Ⅲ瑚㈨眦 

删 ㈣汜朝 

黧  

Ⅲ㈣ 川m 川 
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稠 l 在 大气 温度和水汽 廓线有 不同误差的情况下 ． 

时 18_)组测 鼍用二通道算 法反演得到 的地 温度的 

偏差 

Fig．1 I)eviations of iand surface cemperalIlres Ee· 

trieved with two—channel algorithm for t8(I pairs of 

cases with different errors ia almospherit：tempera 

lure and moisture profiles 

rm~ge 7。 =0．99K，．AT,max一 一3．11K+ 

地面温度反演的误差要明显增大，相应的 3个量分别 

为 0．03J6、1 38K 和一4．68K． 

在上面 的地面温度反演中，各通道的地面 比辐射 

率在 2趺测量时假定没有变化 ，若没有大气订正误差 ， 

地面温度可精确确定．因此 ，表 4、5和图 i中的地面温 

度偏差表明大气对地面温度反演的影响，由于大气影 

响 ，即使通道的地面比辐射率不随时间变化，地面温度 

和比辐射率也不可能完全精确确定．但只要用于辐射 

传辅计算的大气温度和湿度的误差不是很大，反演的 

地面温度仍相当好的精度． 

3 结语 

由大气红外窗区通道的卫星辐射测量精确确定地 

面温度的主要困难是地面温度与 比辐射率的耦合，大 

气影响和地表的不均匀性这 3个因素，我们提出的双 

时相二通道反演算法可以有效地处理地面温度和比辐 

射率之间的耦合问题．对于大气的影响，模 拟试验表 

明，只要在大气订正中应用的大气温度 和捏度的误差 

是在它们 的真值附近随机 分布并有足够好的精度，则 

可用这种反演算法得到相 当精确的地面温度．而当应 

用 的大气温度和温度的偏差大小虽然有随机性，但系 

统地低于或高于它们的翼值，则可较为严重地影响到 

地面温度反演的精度．通常，由卫垦遥感得到的大气温 

度和湿度廓线的误差具有在它们的真值附近随机分布 

的性质，因此，利用卫星遥感得到的大气温度和温度廓 

线进行大气订正，将不会严重影响刊用上述方法反演 

地面温度的精度． 
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