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热红外发射率光谱的野外测量方法 

与土壤热红外发射率特性研究水 

肖 青 ’ 柳钦火 李小文 ’ 陈良富 刘 强 辛晓洲 
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核工业北京地质研究院遥感重点实验室，北京，100029； 

”北京师范大学遥感和 GIS研究中心，北京，100875) 

摘要 基于光谱平滑的温度／发射率迭代算法，提 出热红外发射率光谱的野外测量与反演方法；分析 了不同组分、 

粒径及含水量土壤的热红外发射率变化规律．结果表明，在 8～9．5~．rn波长范围内土壤的发射率随 SiO 含量 的增 

加而降低，随含 H 0量的增加而增大；在 ll～l3 波长范围内土壤 的发射率基本保持不变．基于此分析结果 ，提 

出利用热红外光谱数据反演土壤含沙量和含水量的方法．． 
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Abstract An experiment method is suggested to measure the surface spectral emissivity in field based on iterative spectral- 

ly smoth temperature-emissvity separation(ISSTES)algorithm．A deliberately designed experiment is carried out to study 

the relationship of the spectral emissivity of soil with different grain size，different sand an d water content．The results show 

that emissvities become lower when sand content increase and higher when water content increase in 8—9．5tun region；In 

1 1一l3 region，the variance of emissivity is not obvious．Accordingly，a method is suggested for retrieving sand content 

and water content of soil witll muhispectral therm al infrared observation． 

Key words therm al infrared，emissivity，soil，moisture． 

引言 

由于地表结构复杂、发射率未知，发射率是制约 

温度反演精度的主要因素之一，如何通过地面被动 

测量分离反演出红外发射率一直是一个难题．本文 

在光谱平滑的温度发射率迭代反演算法 ISSTES(It— 

erative speetrally smooth temperature··emissvity separa·· 

tion)的基础上⋯，设计了一种热红外发射率光谱的 
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野外测量与反演方法． 

近年来，许多人为了不同的应用目的，开展了土 

壤热红外光谱的测量试验 J．但土壤热红外发射 

率的实验测量及其变化规律仍缺乏完整系统的研 

究．土壤的热红外发射率因组分的不同而略有变化． 

SiO 是土壤中的主要矿物成分之一，Sio2在8～9．5p,m 

波段具有非常强的吸收特征，称之为 reststrahlen特 

征光谱，土壤的热红外发射率光谱特征在 8～9．5 
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Abstract An experiment method is suggested to measure the surface spectral emissivity in field based on iterative spectral

ly smoth temperature-emissvity separation ( ISSTES) algorithm. A deliberately designed experiment is carried out to study 

the relationship of the spectral emissivity of soil with different grain size, different sand and water content. The results show 

that emissvities become lower when sand content increase and higher when water content increase in 8 -9.5~ region; In 

II -13~ region, the varianee of emissivity is not obvious. Accordingly, a method is suggested for retrieving sand content 

and water content of soil with multispectral thermal infrared observation. 
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m波段受 SiO 含量的影响最大．其它对波谱特征 

产生影响的因素还有有机质含量 、含水量和土壤粒 

径等．Salisburyl4 等对土壤类型及热红外发射率特 

点进行了初步分析，讨论了土壤有机质含量、土壤含 

水量等因素与红外波谱的关系，并利用土壤粒径与 

热红外发射率的相关性，提出了利用先进的星载热 

发射 与反射 辐射计 ASTER(Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer)的波段 

比值反演土壤粒径的方法．Salisburyl4 等人的分析 

基于不同的土壤样品，分析结果易受土壤样品组分 

变化的影响．为更好地分析各组分含量对红外波谱 

变化的影响，我们通过分别控制单一参量的变化，对 

土壤的SO 含量 、粒径、土壤水分含量等参量与热红 

外发射率之间的关系进行 了分析，结果显示红外发 

射率特征与各参量的变化具有很好的相关性．在此 

基础上本文提出了利用 ASTER等多波段的热红外 

遥感数据，反演土壤含水量、土壤粒径和土壤含沙量 

的方法． 

1 热红外光谱的野外测量方法 

1．1 原理与方法 

地表的热红外辐射亮度 L (0， )可以表示为 

L (0， )=r (0， )8 (0， )B (T)+L 。T(0， ) 

+r ( ， )J ( ，咖，0 ， ) 。 (0 ， ) 

·cos0 d ． (1) 

式(1)中下标 A代表不同的波长或等效中心波长， 

8 (0， )为地面目标在天顶角为 0，方位角为 时 

的方向发射率，B (T)是地表温度为 时的普朗克 

黑体辐射函数 ，r (0， )是(0， )方向的大气透过 

率， ̂d1( ， )为地表与观测者之间大气的上行辐 

4 8 12 16 20 

／ m 

(a) 

射 (0， ，0 ， )是地表对大气下行辐射的二向性 

反射分布函数， 。l(0 ， )是(0 ， )方向上的大 

气下行辐射， 为(0 ，西 )方向微分立体角．在地面 

测量时， ̂d．(0， )项可以忽略，且 r (0， ) 1．如 

果天空下行辐射相对于方位角各向同性，则大气下 

行辐射可表示为等效的下行辐射： 。 
— —  r-a／2 

。 

= 2【 。 (0 )cosO sinO dO ． (2) 

根据 Kirchhoff定律P(0， )=1—8(0， )，P(0， 

西)为方向半球反射率．则地面测量时，传感器的入 ， 

瞳辐射亮度可以近似表示为 

( ， )=8( ， )B(T)+[1—8( ， )] 。1． 

(3) 

由式(3)可以得到发射率的表达式 ： 

=  
． (4) 

从式(4)可知发射率测量过程中需把握两个关 

键问题 ：一是大气下行辐射或环境辐射的精确测量； 

二是测准物体表面温度．为解决这两方面问题，我们 

在分析现有测量方法的基础上，利用高精度的傅立 

叶红外光谱测量仪，并采用热红外反射板对环境辐 

射进行了测量，同时利用 ISSTES算法进行了温度和 

反射率的分离反演． 

1．2 野外测量系统 

整个光谱测量系统主要由红外光谱仪、计算机、 

铝反射板以及黑体等组成．红外光谱仪的波段范围 

为 0．75～19．5Ixm，光谱分辨率分别为 1、2、4、8或 

16cm -。． 

1．3 大气下行辐射的计算 

为准确测量大气的下行辐射 。l，我们同步测量 

漫反射铝板的辐射量 ，铝板的法线方向半球反射率 

302K 

0．2K 

3O0K 

12 12．5 13 13．5 14 

^／ m 

(b) 

图 1 (a)实测的土壤与大气下行辐射亮度曲线； (b)不同模拟温度下得到的发射率曲线 

Fig．1 (a)The field measured spectral radiance of soil and atmosphere；(b)Surface spectral emissivity retrieved under 

the assumption of different temperature 
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图 2 不同含沙 量土壤的发射率光谱(a)，(b)分别为 2类土壤 

Fig．2 Spectral emissivity of soil with different SiO2 content(a)，(b)represent two kinds of soil samples 

Pal,,通过实验室测量得到．参照式(3)，对反射铝板测 

’ 量接收的总辐射 “(0)可以表示为 

L。 (0)= (0)B(T )+p (0)L ． (5) 

式(5)右边第一项是温度为 铝板的热红外辐射， 

由于 (0)<5％，因此这一项在总辐射中所占比例 

很小，但不能被忽略． 可以由点温计的观测得到． 

1．4 温度与发射率的分离反演 

由于地表温度与发射率的反演中，Ⅳ个波段上 

的测量，总存在 Ⅳ+1个未知量 (1个地表温度和 Ⅳ 

个波段的发射率值)，形成的欠定方程组不具备解 

析解．现有的反演方法是在某种假设的前提下组成 

Ⅳ+1个方程，使方程组完备而得到温度和发射率， 

但这些假设随测量条件和应用领域的不同，其合理 

性和适应性也不尽相同．本文针对红外高光谱测量 

数据，基于 ISSTES算法对温度和高光谱发射率进行 

了分离反演．该算法是通过研究红外高光谱分辨率 

测量的结果与大气吸收线之间的关系提出的．因为 

地表热辐射值包含了地表反射的大气下行辐射，可 

通过估计和不断优化地表温度，使得到的地表红外 

发射率曲线达到最大平滑． 
1 I 

图1(a)是在顺义实际测量的地表辐射与大气 

辐射的对比图，在 A介于 8～14p~m之间时，大气的 

下行辐射由于有众多辐射吸收线的存在，曲线很不 

规则．图 1(b)是在不同温度下模拟计算的一组土壤 

发射 率曲线，最底一条 曲线对应 的模 拟温度 为 

298K，最上一条曲线对应的模拟温度为 302K，相邻 

曲线之间的温度间隔0．2K．可以看出，不同的温度 

下，模拟得到的发射率光谱曲线的平滑程度是不同 

的，其中最平滑的粗线为优化地表温度与实际地表 

温度(300K)相等时的结果，曲线的平滑度 s可以由 

下式度量： 
一 1 

s=∑{ 一 }． (6) i
= 2 L J J 

式(6)中 Ⅳ为波段数， 为第 i波段的发射率．优化 

地表温度的过程就是使 s值最小 ，即：dS(T )／dT 

0．则由地表温度 根据式(4)获得地物的发射率光 

谱． 

我们在实验 中所用的 BOMEN傅立叶变换红 

外光谱仪光谱分辨率为 1 cm～，用此光谱分辨率模 

拟计算了噪声对反演精度的影响．当噪声小于 1．5 

^／u m 

rh) 

图3 不同粒径的沙子和土壤发射率光谱(a)SO 沙子 (b)土壤 

Fig．3 Spectral emissivity of sand and soil with different particle size(a)SO2 sand(b)soil 
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图 4 不同含水量的土壤发射率光谱(a)，(b)，(C)和(d)分别代表 4种不同类型土壤 

Fig．4 Spectral emissivity of soil with different water content(a)，(b)，(C)and(d)represent 4 kinds of soil samples 

×10一W ·cm一 ·sr一 · m (等效于信噪比大于 

200：1)时，该算法可以获得优于 0．6K的反演精度 

(实际光谱仪的标定精度优于 2．0×10一W ·cm 

·sr～· m )，发射率的反演精度优 ．O1． 

2 土壤参量与红外发射率光谱相关性分析 

为了研究土壤参量与红外发射率的相关关系， 

我们对土壤样品进行了如下处理：一是将取 自北京 

顺义实验区的2种土壤样品与取自顺义潮白河河滩 

中的sO 沙子，在筛选后统一粒径下进行混合，形成 

不同沙子含量的土壤系列样品；二是利用一组不同 

孔径筛子(4～120目)对土壤进行筛选，形成不同粒 

径的土壤样品系列；三是选择 3种类型的土壤，经过 

水量调配、静置，形成不同含水量的土壤样品系列． 

我们用上节所述的方法对这些土壤样品进行了红外 

发射率光谱的测量和反演，并分析了土壤参量与红 

外发射率光谱之间的关系． 

2．1 SO：沙子含量对土壤红外发射率的影响 

图2(a)和(b)分别是2种不同土壤的红外发射 

率光谱随含沙量的变化情况，从图2可以看出，2组 

实验的结果是一致的：随着土壤含沙量的增加 ，在 8 

×9．5 m光谱范围内的发射率有明显下降；相对而 

s／ ) 

图5 不同含沙量土壤的 ASTER波段发射率(a)ASTER 10～14五个波段；(b)ASTE R第十一 、十二波段 

Fig．5 Emissivities of soil with different sand contents for ASTE R band(n is the band number， is the sand contents) 

(a)The bands between 10～l4 of ASTER(b)The eleventh and twelfth band of ASTE R 
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图 6 不同含水量土壤的波段发射率(n代表 ASTER的波段值 ，W为含水量)(a)ASTER 10一l4五个波段；(b) 
ASTER第十一 、十二波段 、 

Fig．6 Emissivity of soil with different water contents for ASTER band number(n is the band number，W is the water 

contents)(a)The bands between 10一l4 of ASTER(b)The eleventh and tweff&band of ASTER 

言，11～131~m的红外光谱基本保持不变． 

2．2 粒径对红外发射率光谱的影响 

图3是不同粒径的沙子和土壤样品的红外发射 

率光谱，图3(a)表明沙子的红外发射率特征光谱随 

其粒径的减小而有规律地增加，但图3(b)中土壤的 

红外发射率光谱随粒径变化不是很明显． 

2．3 含水量对土壤红外发射率光谱的影响 

图4是对不同含水量土壤样品的热红外发射率 

光谱观测结果，图4表明，4种土壤样品在不同含水 

量下红外发射率的变化规律是相似的．在 8～9．5 

m范围内随含水量的增加，红外发射率有不同程 

度的增大，而在 11～131~m之间基本保持不变，不同 

类型的土壤含水量有不同的饱和值．对 4类土壤样 

品的分析结果显示 ，当土壤的含水量趋近于饱和时， 

随含水量的增加红外发射率光谱变化的幅度不是很 

明显．由于物体的发射率取决于物体 自身的吸收系 

数和复折射指数，水在 8—13 m范围内具有较高的 

吸收系数和发射率(>0．98)，因此，当土壤含水量 

增加时，土壤的发射率也增加，但其变化的幅值因土 

壤的组成与状态而各异．当土壤含水量达到一定程 

度(饱和)后 ，土壤红外发射率光谱特征不再有明显 

的变化． 

3 ASTER通道发射率值与土壤物理系数的 

关系 

ASTER有 5个热红外波段(参数见表 1)．我们 

利用 ASTER通道响应函数，结合图4中(c)类土壤 

的发射率测量数据模拟计算了其波段发射率值，并 

分析了它与土壤参量之间的关系． 

表 1 ASTER的热红外波段 
Table 1 The thermsI bands 0f ASTER 

波 段 光谱范围(pan) 

1O 

11 

12 

13 

14 

图5为土壤的红外 ASTER波段发射率与不同 

沙子比例的关系，图 5(b)中 bl1表示第十一波段， 

b12表示第十二波段，沙子含量与发射率之间具有 

很好的线性关系． 

图6(a)为图5中(a)类土壤 ASTE R第 lO—l4 

波段不同含水量的土壤发射率变化状况，图 6(b)为 

ASTER第十一 、十二波段土壤发射率含水量变化状 

况．图6表明，土壤发射率随含水量的增加而增加， 

但当含水量到一定量值时，发射率的变化幅度减弱． 

ASTER第十一 、十二波段与土壤含水量都具有很好 

的线性关系，相关系数达到 89％． 

图7(a)为 ASTER土壤波段发射率比值与土壤 

含沙量的关系，图 7(b)为 ASTE R发射率比值随含 

水量的变化情况，结果表明，和图 5(b)、6(b)中波 

段发射率相比，第十一波段发射率比值与含沙量和 

含水量的线性关系几乎没有变化，而第十二波段的 

比值与含沙量和含水量的相关关系有所提高，相关 

系数分别由0．898和 0．884增至 0．926和0．9O2． 

综合图5、6和7的结果可以看出，红外发射率值 

与土壤的含沙量及含水量之间具有很好的线性关系 

(线性相关系数优于 0．9o)，可以根据这种线性关系 

利用 ASTER图像反演土壤含沙量和含水量等参数． 

5  5 5 5 5  7  2 7 9 6  4 8 2 ． ． ． ． ． O l 8 8 9 l l 
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图7 土壤热红外波段发射率比值随土壤成分的变化(图中s为含沙量，w为含水量，R为波段发射率比值)(a)AS- 

rrER波段发射率比值随含沙量的变化 ；(b)ASTER波段发射率比值随含水量的变化 

Fig．7 Emissivity ratio of soil with different component content(a)Emissivity ratio of ASTER thermal band with soil sand 

content；(b)Emissivity ratio of ASTE R thermal band with water content． 

4 总结 

本文在光谱平滑的温度／发射率迭代反演算法 

的基础上，设计了一种热红外光谱的野外测量方法， 

误差分析和实验结果表明，该方法是可行的．与通过 

改变环境辐射测量地物红外波谱的方法相比，该方 

法野外测量方便，易于操作，且避免了因改变环境辐 

射带来目标物表面温度变化而可能引起的发射率测 

量误差． 

通过控制单一参量的变化，对北京顺义几种典 

型土壤和沙子的热红外光谱进行了测量．分析结果 

表明，随土壤含沙量的增加，在 8～9．5 m波段范围 

内土壤的发射率值下降，而在 11～131xm之间基本 

保持不变．随含水量的增加 ，在 8～9．5 m波段范围 

内土壤发射率值增加，但在水分达到一定量值时，发 

射率不再变化． 

分析了ASTER热红外通道发射率与土壤物理参 

量之间的相关性，发现 ASTE R波段发射率与土壤含 

沙量、粒径、含水量之间有较好的线性关系．基于这一 

关系，可利用 ASTER多波段的热红外遥感数据来反 

演土壤含沙量、土壤粒径和土壤含水量，从而使热红 

外多波段数据在全球变化的研究中发挥更大的作用． 
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