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摘要：大气特性与地物发射率是影响陆温反演精度的主要因素，不同的分裂窗表达式用于陆温反演存在不同的反 

演结果，其中两通道辐射量线形组合形式的分裂窗算法受大气影响最小，反演温度的误差也最小．其反演温度的误 

差与大气透过率和大气向上辐射无关，但与地物的发射率、大气向下辐射相关．分裂窗表达式 (A ， )=n·， 

(A )+b·，(A，)+C中的反演系数n、b与大气向上辐射无关，但分别与通道 l、通道 2的大气透过率成反比．当定 

标点发射率不完全一致时，二者还与大气向下辐射相关；相反，如果定标点发射率完全一致，二者与大气向下辐射 

无关．使用辐射量线性组合的分裂窗形式反演陆温时，当大气向下辐射与地物的Planck辐射越相近，误差越小． 
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TW o CHANNELS’RADIANCE 
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Abstract：Characteristics of atmosphere and emissivities are the major influencing factors in land surface temperature re— 

trieva1．Different split window expressions can result in different retrievals of land surface temperature．Among them．the 

split window algorithm with linear combination of two channels’radiance has the least atmospheric influence．Retrieved 

temperature errors are correlated with emissivities and downwelling atmospheric radiance，not correlated with transmittance 

and upwelling atmospheric radiance．Retrieved coefficients(n and b)of split window method(B(A ， )=n‘1(A1)+b 
· 1(A )+C)have not relations with upwelling atmospheric radiance，but have inverse ratio with transmittance of two chan— 

nels．respectively．When the land surfaces for calibration have different emissivities，the retrieved coefficients n and b have 

relations with downwelling atmospheric radiance．however．if the land surfaces for calibration have the saine emissivities， 

the retrieved coefficients n and b will bear no relation to downwelling atmospheric radiance．When the downwelling atmos— 

pheric radiance is more approach to Planck radiance of land surface．the error of this method will be more trivia1． 
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引言 

准确的地表温度对于气象预报等具有重要意 

义．通过卫星或航空遥感器获取的热红外数据反演 

陆面温度是获得地表温度的重要手段．在反演过程 

中，大气与地物发射率的影响是不容忽视的． 
一 种常用的反演地物温度的方法是单通道法， 

这需要进行大气校正，然后将 比发射率与地物温度 

区分开来．然而要区分开地表发射率和温度是一件 

非常复 杂的事情．Schmugge等 (1998)使用 TES 

(Temperature Emissivity Separation)方法将热红外多 

光谱数据进行分离，分解出发射率和地表温度．该方 

法最初由 Gillespie于 1996年提出．由于使用该方法 

必须首先进行大气校正，所以大气校正的精度对最 

后分离的地表温度也是一定影响的．Schmugge等 

(2002)指出该方法的反演精度大约在 ±5K之间． 

另一种常用的方法是将成功用于海面温度反演 

的分裂窗法加以扩展，用于反演地物温度  ̈．该分 
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摘要:大气特性与地物发射率是影响陆温反演精度的主要因素，不同的分裂窗表达式用于陆温反演存在不同的反

演结果，其中两通道辐射量线形组合形式的分裂窗算法受大气影响最小，反演温度的误差也最小.其反演温度的误

差与大气透过率和大气向上辐射无关，但与地物的发射率、大气向下辐射相关.分裂窗表达式 B( λ" r:) = α • 1 

(λ1) + b . l( λ ，) +c 中的反演系数 α 、b 与大气向上辐射无关，但分别与通道 1 、通道 2 的大气透过率成反比.当定

标点发射率不完全一致时，二者还与大气向下辐射相关;相反，如果定标点发射率完全一致，二者与大气向下辐射

无关.使用辐射量线性组合的分裂窗形式反演陆温时，当大气向下辐射与地物的 Planck 辐射越相近，误差越小.
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引言

准确的地表温度对于气象预报等具有重要意

义.通过卫星或航空遥感器获取的热红外数据反演

陆面温度是获得地表温度的重要手段.在反演过程

中.大气与地物发射率的影响是不容忽视的.

一种常用的反演地物温度的方法是单通道法，

这需要进行大气校正，然后将比发射率与地物温度

区分开来.然而要区分开地表发射率和温度是一件

非常复杂的事情. Schmugge 等( 1998 )使用 TES

(Temperature Emissivity Separation) 方法将热红外多

光谱数据进行分离，分解出发射率和地表温度.该方

法最初由 Gillespie 于 1996 年提出.由于使用该方法

必须首先进行大气校正，所以大气校正的精度对最

后分离的地表温度也是一定影响的. Schmugge 等

(2∞2) 指出该方法的反演精度大约在:t5K 之间.

另一种常用的方法是将成功用于海面温度反演

的分裂窗法加以扩展，用于反演地物温度[1] 该分
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裂窗的表达式为： 

=A0+Al l+A2 ， (1) 

其中 、 分别为两相邻通道的亮温， 为反演 

温度，A0、A 、A 分别为反演系数．Becker(1987年) 

指出式(1)中的系数依赖于大气吸收系数和地表发射 

率，并且指出陆温误差的产生与发射率有关，发射率 

的微小变化便可导致反演温度的较大误差．所以，该 

方法对于发射率均一的海面而言，得到了广泛的应 

用．但当将该方法用于陆面温度反演时，由于陆地表 

面发射率变化较大，这种方法的反演结果不仅误差很 

大，而且很难预测．于是 Becker和 Li(1990) 以及 

Kerr等(1992) 提出改进的分裂窗方法，希望通过发 

射率校正生成局地分裂窗法，在理论上可以减小由 

于发射率造成的影响，但事实上，发射率的获取有着 

很大难度 ，而且其精度也很难保证． 

另外，Becker和 Li【 还指出陆温反演误差与发 

射率的关系在不同大气状况下会有所不同．所以使 

用公式(1)所改进的分裂窗方法 “ 其系数不仅需 

考虑发射率的影响，还需加人大气影响因子的校正， 

这使得计算较为复杂 ． 

周宁和尹球 比较了四种分裂窗表达式用于 

陆温反演所产生的误差，指出使用遥感器两相邻通 

道辐射量线性组合的分裂窗算法在四种分裂窗算法 

中是受大气影响最小的一种，其表达式为： 

B(A ， )=0·，(A，)+b·，(A 2)+C ， (2) 

其中B(A ， )为 Planck辐射， 为反演温度，A 采 
 ̂ +  ̂

用的是两通道中心波长的平均值，A = ，， 

(A )、，(A：)分别为热红外相邻两通道的辐射量，n、 

b、C为反演系数． 

本文分析了两相邻通道辐射量线性组合的分裂 

窗算法用于陆温反演时其反演系数 n、b、C与大气因 

子、发射率之间的关系以及温度反演误差的具体来 

源，所得结论对于改进陆温反演精度将有积极意义． 

1 公式(2)三个反演系数的影响因子分析 

陆温反演的影响因素主要为大气和发射率．在 

本文中，大气由大气透过率、大气向上辐射和大气向 

下辐射 3个参数来描述． 

大气热红外辐射传输方程为： 

IA= ̂ [B̂( )一尺讲̂1]’丁̂ +尺讲̂l‘丁̂ +尺。n+ ， 

(3) 

其中 为地面物体在波长 A处的发射率， 为地 

物的温度，r 、尺 1、尺 t分别为波长 A处的大气透 

过率、大气向上辐射和大气向下辐射，B ( )是该 

地物在波长 A处的 Planck辐射．对热红外通道而 

言， 则为通道发射率，日( )为通道辐射量． 

为了得出公式(2)中的3个参数，需要知道地 

面定标点的温度与发射率．假设现在已知 Ⅳ个地面 

点的温度 。，i=1，⋯，Ⅳ，则这 Ⅳ个地面点的Planck 

辐射为 Yi=B(n ， 。)，i=1，⋯，Ⅳ；各定标点两个通 

道的发射率为 ，i=1，⋯，Ⅳ， =1，2．由于各定标 

点的发射率是否完全一致对反演系数是有一定影响 

的，所以下面按定标点发射率是否一致进行分述． 

1．1 各定标点发射率很接近。但不完全一致 

由最小二乘法和热红外通道的传输方程(3)， 

经化简可得： 

1 HA
2

。 K—HA
。

。 R^
： ， 、 

r̂ l 一尺̂
，

· 

， 

’ 

6= · ， D=—— 。——— —————————一 ． 1斗D J 
^2 K 一尺

．̂

。 尺̂ ， ’ 、 

c = ’{亩 ll+尺叭 r̂l+ t} 
一

b {亩 ’̂f ：t 叭：l ~J'A2 叭：t}， 
(4c) 

其中：IA
， 亩 ，̂ 歹 亩 日(A ， )，K= ZF̂1f ： 

一 Ⅳ ·F 
。

。 F 
： ，
R 

，
= Fj，一N·F ，H ，= F ，y 

— N’Y’F̂I'F̂ =  ̂‘l B̂
，
( 。)一RatAil ，i=1， 

⋯  N =1 2 

由式(4)可以看出这时的反演系数 n和 b分别 

与通道 1、通道2的大气透过率成反比，而与大气向 

上辐射无关，但均受两通道大气向下辐射的影响；反 

演系数 C与两通道的大气向下辐射 、大气向上辐射、 

大气透过率均相关；各定标点的发射率、温度，以及 

通道的选择对3个反演系数 n、b、C均有影响． 

在这里定标点的发射率是不一致的，所谓的不 
一 致只是有些微的不同．如果定标点发射率的变化 

很大，是不能用作反演温度的．在实际运用时，可选 

择某一类物体作为定标物(如水体)，它们的发射率 

可能会有一些不同，但非常接近． 

1．2 各定标点发射率一致 

当定标点发射率一致时，即 = l̂r， 2̂f= 

，公式(4)可进一步化简，得到： 

1 Q(̂一，̂2)‘Q(̂1．̂2)一Q(A',A1)‘Q(A2,A2) 

r^l ‘ ^
l， Q AI,A2)一Q(̂1．̂1)‘Q(̂2，̂2) ’ 

(5a) 
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裂窗的表达式为:

Ts =Ao +Al T1 +A2 T2 , (1) 

其中 T1 、巳分别为两相邻通道的亮温 ， Ts 为反演
温度 ，Ao ，Al 、A2 分别为反演系数. Becker ( 1987 年) [2J 

指出式(1)中的系数依赖于大气吸收系数和地表发射

率，并且指出陆温误差的产生与发射率有关，发射率

的微小变化便可导致反演温度的较大误差.所以，该

方法对于发射率均一的海面而言，得到了广泛的应

用.但当将该方法用于陆面温度反演时，由于陆地表

面发射率变化较大，这种方法的反演结果不仅误差很

大，而且很难预测.于是 Becker 和Li (1990) [3:以及

Kerr 等(1992)[4 J 提出改进的分裂窗方法，希望通过发
射率校正生成局地分裂窗法，在理论上可以减小由

于发射率造成的影响，但事实上，发射率的获取有着

很大难度[5J 而且其精度也很难保证.

另外， Becker 和 Li[3 J 还指出陆温反演误差与发
射率的关系在不同大气状况下会有所不同.所以使

用公式(1)所改进的分裂窗方法[3 -4 J 其系数不仅需

考虑发射率的影响，还需加入大气影响因子的校正，

这使得计算较为复杂[3 ] 

周宁和尹球[6J 比较了四种分裂窗表达式用于

陆温反演所产生的误差，指出使用遥感器两相邻通

道辐射量线性组合的分裂窗算法在四种分裂窗算法

中是受大气影响最小的一种，其表达式为:

B( λ" T:) = α .I( λ 1)+b.I( λ2)+C ， (2) 

其中 B( λ" T;) 为 Planck 辐射 ， T; 为反演温度， λ'采

用的是两通道中心波长的平均值， λ=斗主， 1
(λ1 )、I( λ2) 分别为热红外相邻两通道的辐射量， α 、

b ， c 为反演系数.

本文分析了两相邻通道辐射量线性组合的分裂

窗算法用于陆温反演时其反演系数 α 、 b 、 c 与大气因

子、发射率之间的关系以及温度反演误差的具体来

源，所得结论对于改进陆温反演精度将有积极意义.

1 公式(2) 三个反演系数的影晌因子分析

陆温反演的影响因素主要为大气和发射率.在

本文中，大气由大气透过率、大气向上辐射和大气向

下辐射 3 个参数来描述.

大气热红外辐射传输方程为:

IA =8JBA(TJ-R刷↓] • 'TA +R刷↓ • 'T A + RalA 于

(3) 

其中引为地面物体在波长 λ 处的发射率 ， T， 为地

物的温度，'TA 、札川、札λ ↑分别为波长 λ 处的大气透

过率、大气向上辐射和大气向下辐射 ， BA(TJ 是该

地物在波长 λ 处的 Planck 辐射.对热红外通道而

言， 8 则为通道发射率 ， B(TJ 为通道辐射量.

为了得出公式 (2) 中的 3 个参数，需要知道地

面定标点的温度与发射率.假设现在已知 N个地面

点的温度孔 ， i = 1 ，… ， N ， 则这 N个地面点的 Planck

辐射为 Y; =B( αI , T,;) ,i = 1 ，…，川各定标点两个通

道的发射率为 8Ai , i = 1 ,… ,N ,j = 1 ， 2. 由于各定标

点的发射率是否完全一致对反演系数是有一定影响

的，所以下面按定标点发射率是否一致进行分述.

1. 1 备定标点发射率很接近，但不完全一致

由最小二乘法和热红外通道的传输方程 (3) , 

经化简可得:

HA-K-HA1·R? 
α= - .. , (4a) 

'TA1 K2 -RA1 • RA2 
HAl-K-HA2·R 

(4b) 
'TA2 K2 -RA1 • RA2 

r 1 N 、

C = F卜- α • 11方t . T飞λ们l E E F凡λ tμz川+R尺α创川t

r 1 N 、

-b.1Ñ. 'TA占FA2; + R叫 . 'T A2 + R刷2 ↑ i

(4c) 

!!.一 I N N 
其中 :IA' = 万五IA ，; ,y = ~， IB( λ" T,;) ,K = 'I,FAl;FA2; 

川 i~-^l'J Ni~l 

N N 

-N. 瓦·瓦，RAJ=ZFiFJ· 厅，HAJ=ZFAFYi

-N.y.F勺， FAy=EAF.L BAJ(Tu)-RMA 

… ,N ,j = 1 ,2 

由式(4) 可以看出这时的反演系数 α 和 b 分别

与通道 l 、通道 2 的大气透过率成反比，而与大气向

上辐射无关，但均受两通道大气向下辐射的影响;反

演系数 C 与两通道的大气向下辐射、大气向上辐射、

大气透过率均相关;各定标点的发射率、温度，以及

通道的选择对 3 个反演系数 α 、 b ， c 均有影响.

在这里定标点的发射率是不一致的，所谓的不

一致只是有些微的不同.如果定标点发射率的变化

很大，是不能用作反演温度的.在实际运用时，可选

择某一类物体作为定标物(如水体) ，它们的发射率

可能会有一些不同，但非常接近.

1. 2 备定标点发射率一致

当定标点发射率一致时，即 8A1 ; = 8 A1" 8 A2; = 

8A2r ，公式(4) 可进一步化简，得到:

Q(A' ,A2) • Q(Al ,A2) - Q(A' ,Al) • Q(勺，A2)
α=----- 句

'TA1 .8A1, Q(Al ,A2) - Q(Al ,Al) • Q( 勺， A2)

(5a) 
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6：—  ． 
^： 。 ^

2 

Q(̂， ̂1) Q(̂l，̂2)一Q(̂．̂2)‘Q(̂I．̂ 

Î1̂2]一Q(̂I．̂I]·Q(̂2．̂2] ’ 

(5b) 

c = — n ·{ 1 。 。( )+ I(1一 ) ̂Il+ ̂l̂) 

{ ：％ ( +TA2(1 )‰ 吨 )， 
(5c) 

其中 Q B ( ) ( )一 B ( 

( )． 

这时反演系数 口分别与通道 l的大气透过率、 

定标物通道 l的发射率成反比，与大气向上辐射、大 

气向下辐射无关；反演系数 b分别与通道 2的大气 

透过率、定标物通道2的发射率成反比，与大气向上 

辐射 、大气向下辐射无关；反演系数 c与两通道的大 

气透过率、大气向上辐射、大气向下辐射均相关；各 

定标点的温度及通道的选择对 3个反演系数 口、b、c 

均存在一定影响． 

由上可知，当定标点发射率完全一致时，系数 

n、b与大气向下辐射、大气向上辐射是完全无关的， 

他们只受定标点与大气透过率的影响． 

2 公式 (2)反演结果影响因子分析 

当定标点的发射率不一致时，将式(4)的 口、b、c代 

入公式(2)，其中通道辐射量由大气传输方程(3)代入， 

=  
， ，化 

简可得 ： 

B(A ， 物)= 。 。物[B 。( )一R。n。1]+ 2 。物[B 

( )一R 1]+歹一 。k· F̂Il一 

亩。kz F̂2l， (6) 
反演结果 物与分裂窗两通道大气向下辐射、 

物体自身发射率、定标点的参数(发射率和温度)、 

通道选择相关，与大气透过率、大气向上辐射无关． 

当定标点发射率一致时，将式(5)中的口、b、c代 

入 分 裂 窗 表 达 式 (2)，同 时 设 g = 

Q ̂一．̂2)。Q(̂1．̂!)一Q(A'．AI)。Q(A 2．A 2) 
Q ̂I． 一Q(̂I．̂1)。Q( 2̂ ． g2 

生 化简可得： 
Q ̂1．̂2)一Q(̂1．̂1)。Q(̂2，̂2) ⋯ ～ 。 

B(A ， )： ( )一尺 。1]+ 
c ^t c ^， 

[B ( )一R叭 1]+歹一 1·g1 B 。 
』 T ‘ 1 

1 N 

( )+glR 。l一— ·g2 B ( ) 
』 T ‘ 1 

+g2R ̂ (7) 

同样由式(7)可得出结论：两通道的大气向下 

辐射、地物自身两通道发射率、定标点的参数(发射 

率与温度)、通道选择对反演结果会有影响，而大气 

透过率 、大气向上辐射对反演结果没有影响． 

由以上分析可知，定标点的发射率是否一致，最 

后反演结果都不会受到大气向上辐射和大气透过率 

的影响． 

以实用型模块化成像光谱仪系统(OMIS)的两 

热红外通道为例进行计算，两通道的中心波长分别 

为 8．08lxm与 8．7281xm．选取 8类、共 61种发射率 

已知的地物，包括：水体、土壤、植被、砖、人行道 、石 

材、瓷砖 、沙纸．这些物体的发射率来源于 MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectrometer)UCSB 

(University of California，Santa Barbara)Emissivity 

Library．误差计算以中纬度冬季大气为基准，其中两 

通道大气透过率变化范围在 一0．4～0．1之间，变化 

步长为 0．01；大气 向上辐射变化 范围在 一2～ 

4Wm sr～ m 之间，变化步长为 0．1 wm sr 

Ixm‘。；大气向下辐射变化范围在 一2～4Wm sr 

Ixm 之间，变化间隔为 0．1 wm sr um一．以水体 

作为定标物，计算出所有物体在分别改变大气透过 

率、大气向上辐射、大气向下辐射情况下，温度反演 

误差均方根变化分别见图 1、图2、图3． 

0 

萼．o 

大气透过率 尽尊结果的影响 ； 
×l07 ．． ’一

． ．
． ． 

图 1 x轴为通道 1的大气透过率变化，Y轴为通道 2的 

大气透过率变化，z轴为61种地物反演误差均方根相对 

于中纬度冬季大气状况下反演误差均方根的变化 
Fig．1 x and Y axes denote changes of transmittance of 

channel one and two，respectively．Z axis is the changes of 

RMSE of 6 1 species against RMSE under MidLatitude winter 

atmosphere model versus different transmittance 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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N 

[B A2 (飞) - RatA2 • ] +卜方 . gli~IBAI 

5 期

b = Q(λ\λ1:-Q(λI.A2) - Q(A.A2) • Q( λI.AI) 
-二

T A, . 8 A2, Q~λI.A2) -Q( λI.AI) • Q( λ2.λ2) 
N 

(凡) + g1 RatA 1 1 -方 . g2i~IBA2 (凡)

+ g2RatA2 • (7) 

同样由式(7) 可得出结论:两通道的大气向下

辐射、地物自身两通道发射率、定标点的参数(发射

率与温度)、通道选择对反演结果会有影响，而大气

透过率、大气向上辐射对反演结果没有影响.

(5b) 

r …. {~ .←.叮T川λ
-斗b{÷ 叭

(5c) 

其中吼叫)=tIIBα( 凡 )Bβ (Tú ) -拉lBα(Tj14
由以上分析可知，定标点的发射率是否一致，最

后反演结果都不会受到大气向上辐射和大气透过率

的影响.

以实用型模块化成像光谱仪系统( OMIS) 的两

热红外通道为例进行计算，两通道的中心波长分别

为 8.08μm 与 8. 728μm. 选取 8 类、共 61 种发射率

已知的地物，包括:水体、土壤、植被、砖、人行道、石

材、资砖、沙纸.这些物体的发射率来源于 MODIS

(Moderate Resolution Imaging Spectrometer) 

(University of Califomia , Santa Barbara) Emissivity 

Library. 误差计算以中纬度冬季大气为基准，其中两

通道大气透过率变化范围在- 0.4 - 0.1 之间，变化

步长为 0.01 ;大气向上辐射变化范围在- 2 -

4Wm- 2 sr- 1μm-l 之间，变化步长为 0.1 Wm- 2 sr- 1 

μm-1:大气向下辐射变化范围在_ 2 - 4 Wm -2 sr- 1 

μm-l之间，变化间隔为 0.1 Wm- 2 sr- 1 um- 1 . 以水体

作为走标物，计算出所有物体在分别改变大气透过

率、大气向上辐射、大气向下辐射情况下，温度反演

UCSB 

( Tú )' 

这时反演系数 α 分别与通道 1 的大气透过率、

定标物通道 1 的发射率成反比，与大气向上辐射、大

气向下辐射元关;反演系数 b 分别与通道 2 的大气

透过率、定标物通道 2 的发射率成反比，与大气向上

辐射、大气向下辐射元关;反演系数 C 与两通道的大

气透过率、大气向上辐射、大气向下辐射均相关;各

定标点的温度及通道的选择对 3 个反演系数 α 、 b 、 c

均存在一定影响.

由上可知，当走标点发射率完全一致时，系数

α 、b 与大气向下辐射、大气向上辐射是完全无关的，
他们只受定标点与大气透过率的影响.

公式 (2 )反演结果影响因子分析

当走标点的发射率不一致时，将式(4) 的 α 、b 、c 代

入公式(2) ，其中通道辐射量由大气传输方程(3) 代入，

H、 • K -H. . R. H. . K -H L 
• R. 

设 k1 =~29A1 吨， k2=AVA-AI 化
EK4-RA1·Rb4K三

-RA1·RA

2 

误差均方根变化分别见图 1 、图 2 、图 3.

响影的果结演反
e

对率
。

过透气大

简可得:

B( λ" r;物) = k l 8A1物 [BAI(TJ -R.tAd ] +k2 8λ2物 [ BA2 
N 

(吏) - R.tA' 1 ] +于-方 -k1·tEFAIt-

4·k2· 主~F). ， i , 
1 '1 t = I 

反演结果r;物与分裂窗两通道大气向下辐射、

物体自身发射率、走标点的参数(发射率和温度)、

通道选择相关，与大气透过率、大气向上辐射无关.

当定标点发射率一致时，将式(5) 中的 α 、 b 、c 代

入分裂窗表达式( 2 )，同时设

Q(λ '.A ，) • Q( λI.A ，) - Q( λ\λ1) • Q( λ2."\2) 

Q~AI.A ，) - Q( λI.AI) • Q(A , .A2) 

Q 飞 λλ1) • Q( λI.A ，) - Q(A \λ2) • Q( λI.AI) 
化简可得:

Q~λI.A2) - Q( λI.AI) • Q(川2)
fZ78 

B( λ 马) =巴士叶 BA1 (贝) - R川] +乓土生
叫

8A1ι

。 0'

1 

9 
0
υ
 

X 

v 
，、

~ 0.5+ 
乓

50ii 
<l -0.5 

(6) 

图 x 轴为通道 l 的大气透过率变化， y 轴为通道 2 的

大气透过率变化， Z 轴为 61 种地物反演误差均方根相对
于中纬度冬季大气状况下反演误差均方根的变化
Fig.1 x and y 似es denote changes of transmittance of 
channel one and two , respectively. Z 缸is is the changes of 
RMSE of 61 species against RMSE under MidLatitude winter 
atmosphere model versus different transmittance 

gl 

g2 
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霜 

司 

大气向 卜辐射对反演结果的影响 

4 

图2 X轴为通道 1的大气向上辐射变化，Y轴为通道 

2的大气向上辐射变化 ，z轴为 61种地物反演误差均 

方根相对于中纬度冬季大气状况下反演误差均方根 

的变化 

Fig．2 x and Y axes denote changes of upwelling radi· 

ance of channel one and two．respectively．Z axis is the 

changes of RMSE of 61 species against RMSE under Mid— 

Latitude winter atmosphere model versus different up— 

welling radiance 

矗 

埘 

司 

大气向下辐射对反演结果的影响 

4 

图3 X轴为通道 1的大气向下辐射变化，Y轴为通道 

2的大气向下辐射变化 ，z轴为 61种地物反演误差均 

方根相对于中纬度冬季大气状况下反演误差均方根 

的变化 
Fig．3 x and Y axes denote changes of downwelling radi— 

ance of channel one and two．respectively．Z axis is the 

changes of RMSE of 61 species against RMSE under Mid— 

Latitude winter atmosphere model versus different down— 

welling radiance 

随着大气透过率的改变，61种物体反演温度误 

差均方根的变化维持在 ±1 X 10 K之间，完全可以 

忽略；随着大气向上辐射的改变，物体反演温度误差 

均方根的变化维持在 一0．5～1 X 10 K之间，也是 

可以忽略的；随着大气向下辐射的改变，物体反演温 

度误差均方根的变化维持在 一1．5～2．5K之间，这 

个量级不能忽略，说明大气向下辐射对反演结果会 

有影响．结论与公式论证相吻合． 

3 大气向下辐射与地物 Planck辐射越相 

近，该地物的反演温度误差就越小 

如果地物发射率为定标点发射率时，即 物= 

1̂r， ̂，物= ，式(7)可化简得： 
1 N 

B(A ， )=glB̂ ( )+g2B̂，( )+ 一 1 ·g。 

1 A 

B ( )一亩·g： ，( ) ． (8) 

反演结果 完全与大气参数、自身发射率无 

关，只与地物自身的温度相关．也就是说，当地物发 

射率完全等同于定标点发射率时，通过分裂窗法可 

以完全消除大气和地物发射率的影响．这时的反演 

温度 可以认为是物体的真实温度．于是我们可以 

算出反演误差(式(7)减去式(8))： 

err=B(A ， 物)一B(A ， ) 

=g。f 一1 1[B (rs)，R叭 ] ＼ ̂
．r ， 

+g：f 一1 1 E B ，(Ts)一R叭， ]． (9) ＼ ̂
2r ， 

由上式不难看出大气向下辐射与地物 Planck 

辐射越相近，该地物的反演温度误差就越小．根据不 

同温度黑体的光谱辐射率曲线图，不同温度物体的 

辐射率随着波长的增大，它们之间的差异不断减小． 

所以，如果分裂窗两个通道的中心波长越往长波长 

靠，LB ，( )一尺叭 l J和L B ，( )一尺叭， J的值就 

会越小，温度反演的误差就越小，理论上可以尽量避 

免通过求取地物发射率来校正其反演温度误差的麻 

烦，因为发射率是很难精确获得的．但事实上由于大 

气窗的限制，波长不可能取得太大，只能在大气窗范 

围内尽量取得 大一些，但不足 以使L B ，(Ts)一 

尺 
，

J和LB ，(Ts)一尺叭， J的值很小，使得 err一0 

而避免发射率的影响．再加上不同波长的发射率也 

在变化，当选择长波长时有可能地物的发射率与定 

标点发射率差异也增大，所以通过波长选取只是有 

可能减小反演温度的误差，具体选用哪些通道还要 

根据实际情况而定． 

4 结论 

普遍用于海温反演的亮温线性组合形式的分裂 

窗法受大气影响较大，对于发射率均一的海水而言， 

这种影响得到很好的控制，而当这种方法用到陆地 

上，由于地物发射率的不均一，大气的影响便突出 

了．Sobrino[7 (1993)指出用这种分裂窗法反演海温 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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如果地物发射率为定标点发射率时，即 8Á1物=

8 Á1 , ， 8Á2物 = BÀ2r ， 式 (7 )可化简得:

革
t专
卖
…M
U虫
叮

IJ 

飞

J

l / 
a v v 

tJ 

N 

B( λ\ 贝) =g,BÁ1 (TJ + g2BÁ2(TJ +y- ~ . g'i~' 

Bh(Tu)-idl风 (T'i)
反演结果 T: 完全与大气参数、自身发射率无

关，只与地物自身的温度相关.也就是说，当地物发

射率完全等同于定标点发射率时，通过分裂窗法可

以完全消除大气和地物发射率的影响.这时的反演

温度 T: 可以认为是物体的真实温度.于是我们可以

算出反演误差(式(7 )减去式 (8) ) : 

f厅 =B( λ ' ， Ts物 ) -B( λ ， ,T:) 

(8) 4 

图 2 x 轴为通道 l 的大气向上辐射变化， y 轴为通道
2 的大气向上辐射变化， z 轴为 61 种地物反演误差均
方根相对于中纬度冬季大气状况下反演误差均方根
的变化

Fig.2 x and y 缸.es denote changes of upwelling radi­

ance of channel one and two , respectively. Z axis is the 

changes of RMSE of 61 species against RMSE under Mid­

Latitude winter atmosphere model versus different up 

welling radiance 

2 
O 

ðRaU ,• -2 -2 

2 

O 

ðRatλ、↑

-5 
4 

=g, ( 旦旦 1 ) [ B Á1 (TJ ~ R"tÁ 1 •] 
\ 8 Á1 , 

+ g2! 生塑- 1 \[ B Á2 (TJ - R叫↓]
\ 8λ2' 

由上式不难看出大气向下辐射与地物 Planck

辐射越相近，该地物的反演温度误差就越小.根据不

同温度黑体的光谱辐射率曲线图，不同温度物体的

辐射率随着波长的增大，它们之间的差异不断减小.

所以，如果分裂窗两个通道的中心波长越往长波长

靠 ， LBÁ1(TJ -Rα内↓」和 LBÁ2 (TJ - R则2 ↓」的值就

会越小，温度反演的误差就越小，理论上可以尽量避

免通过求取地物发射率来校正其反演温度误差的麻

烦，因为发射率是很难精确获得的.但事实上由于大

气窗的限制，波长不可能取得太大，只能在大气窗范

围内尽量取得大一些，但不足以使 L B Á1 (TJ -

R'UÁ1 _ J 和 LBÁ2 (TJ -Rα内↓ J 的值很小，使得 r厅目。

而避免发射率的影响.再加上不同波长的发射率也

在变化，当选择长波长时有可能地物的发射率与定

标点发射率差异也增大，所以通过波长选取只是有

可能减小反演温度的误差，具体选用哪些通道还要

根据实际情况而定.

(9) 

4 

大气向下辐射对反演结果的影响
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图 3 x 轴为通道 l 的大气向下辐射变化， y 轴为通道
2 的大气向下辐射变化， z 轴为 61 种地物反演误差均
方根相对于中纬度冬季大气状况下反演误差均方根

的变化
Fig.3 x and y axes denote changes of downwelling radi­

ance of channel one and two , respectively. Z axis is the 

changes of RMSE of 61 species against RMSE under Mid­

Latitude winter atmosphere model versus different down­

welling radiance 

结论

普遍用于海温反演的亮温线性组合形式的分裂

窗法受大气影响较大，对于发射率均一的海水而言，

这种影响得到很好的控制，而当这种方法用到陆地

上，由于地物发射率的不均一，大气的影响便突出

了. Sobrino[7 J ( 1993 )指出用这种分裂窗法反演海温

4 

随着大气透过率的改变，61 种物体反演温度误

差均方根的变化维持在:t lx lO- 9 K 之间，完全可以

忽略;随着大气向上辐射的改变，物体反演温度误差

均方根的变化维持在- 0.5 - 1 x 10 -9 K 之间，也是

可以忽略的;随着大气向下辐射的改变，物体反演温

度误差均方根的变化维持在-1. 5-2.5K 之间，这

个量级不能忽略，说明大气向下辐射对反演结果会

有影响.结论与公式论证相吻合.
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精度很难达到0．3K，主要是由大气影响造成的，并 

分析了大气总水蒸气含量对温度反演的影响．本文 

提出辐射量线性组合形式的分裂窗法可以有效地消 

除大气透过率和大气向上辐射的影响，这大大减小 

了大气对反演温度的影响．周宁和尹球 模拟这种 

方法反演陆面温度的精度在3K以内． 

本文还指出辐射量线性组合形式的分裂窗反演 

系数a、b分别与两通道的大气透过率成反比关系， 

当定标点的发射率有些微差别时，二者还与大气向 

下辐射相关；而当定标点发射率完全一致时，二者与 

大气向下辐射是完全无关的． 
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