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摘要：总结了地表绝对发射率信息的提取方法；综述了热红外遥感反演陆面温度的各种方法，并指出这些方法的

优缺点、适用性及应用情况；分析了热红外遥感反演陆面温度面临的困难；展望了热红外遥感反演陆面温度的发

展趋势。
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)$ 引言

陆地表面温度在地 3气相互作用过程中扮演着
十分重要的角色，是全球变化研究的关键参数，对水

文、生态、环境和生物地球化学等研究有重要意义，

并且在农业气象、热惯量计算等方面也有重要的应

用价值［! 5 6］。热红外遥感具有不破坏地表热力学状

态的特点，因此，用其反演陆面温度早已被科学家重

视，可以从 !7"( 年发射的 089:; 3 88 卫星算起。由
于热红外遥感本身较为复杂，如地表发射率的测定、

大气效应订正、温度与发射率的分离以及非同温像

元混合问题等，使得反演陆地表面温度复杂了许多，

同时，也使人们在迈向反演精度达到 ! < 的道路上
艰难了许多。尽管如此，随着热红外遥感基础理论

问题研究的深入和热传感器的改进等，陆面温度的

反演还是取得了很大的进展，并陆续提出了一些反

演陆面温度的算法，如单通道法、分裂窗法及多通道

法［+ 5 !*］等。本文对地表绝对发射率信息提取方法、

陆面温度反演算法的研究现状及反演面临的困难等

进行较为全面的评述，并展望热红外遥感反演陆温

的发展趋势。

!$ 陆地表面绝对发射率信息提取

截至目前，地表发射率信息提取仍是热红外遥

感反演陆面温度研究的主要内容之一，它对反演精

度的影响很大，是重要的误差源之一。研究表明，发

射率 )’ )! 的相对误差，能导致地表温度 )’ #+ < 的
误差［!6，!+］，由此引起的误差对反演精度的影响比由

大气影响的两倍还要大［!*］。因此，人们一直很重视

地表发射率的信息获取工作［!"，!#］，提出了不少方法，

如实验室测量、野外实地测量及空间测量等。陈顺

云、唐新斋等提出了新的实验室或经修正后的野外

现场测定发射率方法，但目前常用的还是空间测量

方法。

（!）利用经验或半经验公式估算地表发射率。
如建立地表发射率和归一化植被指数（%=>8）之间
的统计关系模型［!/，!7］。该模型应用较为广泛［!+，()］，

但存在两个问题：第一，不同区域地表自然属性的

差异导致该模型不具有普适性；第二，不能解决混

合像元问题。

（(）基于地表覆盖类型的加权混合模型［!#，(!］。
;&?.@A&提出，以土壤和植被发射率已知为前提，用
%=>8对地表分类，并给出地表相对均一、平坦条件
下的发射率估算方法，即

!" ! !B !B "（! # !B）!C （!）
$ $ 式中，!" 为地表发射率；!B 为植被发射率；!B
为植被覆盖度；!C 为土壤发射率。文献［(!］针对
0,数据也提出了一种类似的估算发射率方法，即先
确定典型地物发射率，然后用 %=>8确定地物构成比
例，从而确定研究区内的地表发射率。

（*）温度发射率分离（ 0DEFD.-GH.D IE@CC@B@GJ
;DF-.-G@&A）反演方法［!7］。该法可产生无偏离的、精
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确的发射率估算，发射率精度能保证在 #$ #!% 误差
之内。

显然，方法（!）、（&）均没有完全考虑发射率的
变化，势必会对反演结果产生较大误差。目前，对上

述 ’ 种方法进行综合评价，尤其对各种地物的适用
性、大气状况的敏感性分析等尚未见报道。

&" 热红外遥感反演陆地表面温度方法

针对不同传感器热波段设置的特点，国内外专

家提出了多种反演陆面温度的方法，归纳起来，主要

有单通道法、分裂窗法及多通道法 ’ 类。
!$ "" 单通道法
利用卫星一个热红外通道的辐射测量值实现温

度反演，主要适用于 () * +() ,等单个热波段传感

器［&&］。传统理论上，用该方法要想得出较为精确的

反演结果，必须经过 ’ 个步骤：!将图像亮度值转换
为辐射亮度值；"精确的大气订正；#发射率信息
提取。整个过程较为复杂。覃志豪等在正确做出大

气平均作用温度替代性分析的基础上，提出了适用

于 () - 数据的方法，简化了单通道法且提高了反演
精度，其绝对精度小于 #$ . /，在参数估计有适度误
差时，精度也在 !$ ! / 以内［&’］；0123435 6 )7485 等
提出了一种仅需知道大气水气含量的反演方法［&.］；

98:;148 0 <等［&&］通过对上述 ’ 种方法的对比研究。
认为，尽管覃志豪和 0123435 6 )7485的方法不需要
同步实测数据，但其精度却比传统单通道法的要

高，当发射率均方根误差为 #$ ##= 时，反演精度小
于 ! /。
与多通道 >?<<、)?@A9等数据相比，() * +() ,

热波段的空间分辨率较高，并且对地表发射率的敏

感性比分裂窗算法小，因此，对局域地表温度反演来

讲，有着更大的吸引力。

!$ !" 分裂窗法
分裂窗法最初应用于海面温度的反演，&# 世纪

B# 年代开始拓展到陆面温度的反演。它主要利用在
一个大气窗口的两个临近的红外通道存在不同的大

气吸收，来消除大气的影响，基于两个亮度温度的线

性组合实现陆温反演。

过去的近 &# 多 C 里，人们更多使用的是
<DEFF的 .、% 通道来反演陆面温度［&% G &H］，由此发

展了多种分裂窗算法，但其一般形式均可表达为

! " !. # $（!. % !%）# & （&）
" " 式中，! 为陆面温度；!.、!% 分别为 <DEFF 通

道 .、% 的亮温；系数 $、&取决于大气状况及其它影
响通道 .、% 的辐射和透过率的相关因子。
首次将分裂窗法应用于陆温反演的是 I;1J3，他

基于研究区地表特征均一、地表温度一致和大气的

不均一性导致亮温变化的假设，给出了式（&）的简化
公式，其中 & K #，$仅看作为大气状况函数。该法仅
适用于小区域，若大面积应用，会产生较大的误

差［%，&B］。

为了提高反演精度，从 &# 世纪 B# 年代中期开
始，人们从不同角度对分裂窗法作了修正。如 L3JM
N3; 等提出了针对天顶角大于 .-O区域的局域分裂窗
算法，表达式如下［&B］

! " !’ &H. # (（!. # !%）) & # *（!. % !%）) &

（’）
" " 系数 ( K ! , #’ !%- !-（! 6 !）) ! 6 #’ .B&"! ) !&；

* K -’ &- , ’’ B=（! 6 !）) ! , ’B’ ’’"! ) !&。

在此基础上，PC4 和 @8513; 推出了一种推广的
分裂窗法［&=］，即

! " $# # (（!. # !%）) & # *（!. % !%）) &（.）
" " 系数 ( K $! , $&（! 6 !）) ! , $’"! ) !

&；* K &! ,
&&（! 6 !）) ! , &’"! ) !

&。

值得提出的是，该方法同时考虑了观测角和大

气水汽含量的变化，是 )?@A9 温度产品的官方算法
之一［’#］。在大多数情况下，上述方法的精度可控制

在 ! /以内［&B，’!］。
除此之外，还有其它的分裂窗算法，主要都是对

大气效应和地表发射率进行修正，以期提高反演精

度［’!］。就目前来讲，由于热红外大气订正极为复

杂，要想使反演精度提高，可结合不同区域地表特征

的先验知识，以使发射率更为准确，从而达到提高反

演精度的目的。

目前，分裂窗法是应用最广、最成熟的方法，精

度较高。相对而言，它不需要输入大气廓线值。但

是，分裂窗法还不完善，例如只限于晴空大气条件下

的反演，否则需要在分裂窗公式里植入大气总水汽

含量，以求尽可能地消除大气的影响［’!］；对于混合

像元，只能给出有效平均温度；另外，算法中的系数

对整幅图像是相对固定的，这对较大的研究区域会

产生较大误差［&B］，并且对发射率信息较为敏感。为

此，常用它反演地表发射率已知或者近灰体（如水体

或植被）的地表［’&］。

!$ #" 多通道算法
多通道法旨在利用多光谱数据进行温度和发射

率的同步反演，目前主要有 ’ 种方法：昼夜法（@CQ

·H·
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% &’()* +,*)-.）［// 0 /1］、灰体发射率法（23456-.5 789
’::’;’*5 +,*)-.）［/$］及温度发射率分离（<,8=,34*>3,
78’::’;’*5 ?,=434*’-@）法［/A］。昼夜法是计算同一地
区白天与晚上的独立于温度波谱指数（其中一个波

段位于中红外区，另一个波段位于热红外区），并得

出地表发射率，之后用分裂窗算法得出地表温度，是

+BCD?温度产品的官方算法之一；灰体发射率法是
找到一个使两个波段有相等的发射率（!! E ! "）的温

度，它只适用于灰体地物，并且对仪器噪声非常敏

感，故应用并不广泛；温度发射率分离法充分吸收

了 &7+（&-384F’G,. ,8’::’;’*5 8,*)-.）、HI<（H4*’-
8,*)-.）和 ++C（+’@’8>8 +4J’8>8 C’KK,3,@L,）/ 种
算法的优点，并做了必要的改进，是 I?<7H 温度产
品的官方算法。事实上，它很接近于 ++C 算法，主
要有 / 个步骤［//］：!用 &7+算法［/M］估算地表温度
和发射率，并消除大气下行辐射的影响；"用 HI<
算法［/N］计算发射率的波段比值，得出发射率谱形的

无偏离估计；#用 ++C 算法［O#］计算最小发射率
值，进而获取绝对发射率值。

唐世浩等［OP］将 IQRSI导出发射率法和 I?<7H
<7?算法的优势结合在一起，提出基于订正 IQRSI
差值谱的 <7?算法，实现发射率和温度的同时反演。
与现有 <7?算法相比，该算法精度高，并且适用的温
度和下垫面范围宽。但该算法主要适用地表反射的

大气下行辐射可以忽略的场合。

<7?算法也适用于 +BCD? 及 +ID? 等多波段热
红外数据反演陆面温度。值得注意的是，将 I?<7H
<7?算法应用于不同传感器数据时，应首先考察并
建立与不同传感器相适应的发射率经验关系，并设

法提高大气纠正精度。研究表明［O"］，<7? 反演温度
误差一般小于 PT 1 U，发射率误差一般小于 #T #P1。

/! 陆地表面组分温度反演

上述陆温反演方法均无法获取像元内的组分温

度。对于复杂目标而言，像元内的组分温度才更有

实用价值，并且现有传感器的热红外通道间高度相

关，不可能获得稳定的高精度解，即使增加通道数也

无济于事［O/］。与多通道数据相比，多角度信息间的

相关性要低得多［OO］，因此，一些学者近几年开始研

究利用多角度热红外遥感数据反演地表组分温度。

徐希孺等［O1］在建立非同温混合像元热辐射方

向性模型的基础上，提出了一种利用多角度热红外

遥感模型和遗传算法进行混合像元组分属性同步反

演的方法，反演精度有望达到 P U 内 ；庄家礼［O$］等
在连续植被热辐射方向性模型基础上，采用遗传算

法，从模拟和实测的热红外多波段、多角度遥感数据

中同时反演混合像元的组分温度、叶面积指数等多

维参数，为地表组分温度的精确反演提供了一种新

途径。大量试验表明［OA］，在宽松的先验知识条件

下，利用遗传算法反演组分温度效果非常好。何立

明等［OM，ON］发展了一种利用 I<?H " 双角观测数据能
够同时进行大气校正和反演地表组分（植被和土壤）

温度的迭代算法。该算法将全球通用二次方

（VWIC）算法用于大气校正，Q?X模型用于计算等效
方向发射率，通过迭代实现同时进行大气校正和反

演地表组分温度的目的，在可接受的范围内，土壤和

植被温度可以被分离开来；另外，在已知传感器通

道响应函数和像元组分比辐射率波段变化的情况

下，只要恰当地拟合出黑体温度和其宽波段热辐射

的对应经验关系式，并计算一个通道响应函数加权

平均的比辐射率，则从混合像元的宽波段多角度热

红外观测，仍可较准确地反演组分温度。

总之，反演物理意义明确、实用价值更大的组分

温度，并且提高其反演精度，仍是当前陆温反演研究

的重点和难点。

O! 反演陆面温度存在的问题

热红外遥感主要是感应地面物体发射辐射能的

差异，尽管其起步并不晚，但是取得的进展却落后于

可见光和近红外遥感，其主要原因有以下 O 点：
（P）热红外遥感理论基础的复杂性［1#］。热红外
遥感理论基础是地表热量平衡。在地表热量平衡方

程中，除了辐射通量外，还有大气湍流通量，水汽蒸

发通量等，每一分量的变化均可造成地表温度的变

化。也就是说，引起地表温度变化的不仅仅是太阳

辐射和大气辐射，还有大气湍流和地表性质。因此，

地面温度的波动幅度和远远大于太阳辐射的波动幅

度。这样，要获得具有时间与空间代表性的真实地

表温度就比较困难。

（"）陆地表面发射率的不确定性。地表发射率
与地表组成成分、物理状态以及地形起伏所造成的

实际视角的变化等因素有关，在时间、空间上变化较

大，且随波长变化而变化。在 M 0 PO $8 波长范围
内，其值可在 #T N 0 #T NN 之间，尽管其绝对值差异不
大，但对陆面温度影响很大，需要精确测定。但是，

热红外传感器空间分辨率普遍较低，陆面一般不匀

·M·

万方数据



第 ! 期 甘甫平，等：" 热红外遥感反演陆地表面温度研究进展

质。因此，无论在实验室还是野外，对于测定（特别

是大面积连续测定）与像元尺度相对应的发射率，难

度都很大［#$，#!］。因此，陆地表面发射率的不确定性

成了又一难题。

（%）大气效应订正的极大复杂性。热红外传感
器获得的测量值不仅受到地表参数（发射率和温度）

的影响，也受到地表和传感器之间大气结构组成和

温度廓线的影响，因此，陆面目标的大气效应纠正呈

现出极大的复杂性。目前，常用的方法是基于

&’()*+,辐射传输模型的数值解法，模型的求解
需要输入大气温度廓线、湿度廓线、大气分子含量、

气溶胶参数等大气状态参数，求解误差有两个来源：

大气状态参数误差和模型误差。研究表明［!-，#-］，如

果用地面实测大气参数作为模型输入参数，大气校

正精度较高，因此，主要误差来源为大气状态参数误

差，模型误差可忽略不计。然而，在大多数情况下，

大气参数难以进行地面实测，在全球遥感中更是如

此。所以，只能用卫星遥感数据来反演大气参数，但

目前反演精度有限，,’++ 系列及 &’(./ 系列卫星
反演的大气温度误差在 0 ! 1 0 -2之内，大气湿度
相对误差在 0 -$3 1 0 !$3之内，而且在可以预见
的将来没有提高精度的可能性［#!，#%］。因此，如何利

用低精度的大气参数进行高精度的大气订正是必须

解决的难题之一。

（4）陆面温度与地表发射率之间的耦合［5］。陆
面目标的地表发射率波谱变化显著，用热红外数据

建立陆面温度反演模型时，! 个通道对应 ! 个热辐
射传输方程，其中有 ! 个未知的地表发射率和 ! 个
陆面温度，即未知量多于方程数，所以，对于多波段

热遥感数据来讲，方程组总是不闭合的，这样往往构

成一个死循环，给陆温反演带来很大的困难。

#" 结语与讨论

（!）热红外遥感反演陆面温度在应用上取得了
显著的成就，但是，它的许多基础理论问题均未很好

地解决，如地表热红外辐射及发射的方向性问题、温

度与比辐射率的分离问题、混合像元比辐射率的尺

度转换与非同温混合像元的分解问题等。基础研究

的不足，制约了应用的进一步发展。因此，其基础理

论研究仍是最重要和最具挑战性的课题。

（-）精确评价大气对数据质量与信息提取结果
的影响并力求较好的大气订正方法仍是重点与难

点。尽管 &’)*+, 等大气订正模型、分裂窗法可以

进行热红外大气订正，但是，其不同区域参数调整精

度仍需提高。

（%）地表发射率信息提取方法很多，但对这些方
法的提取精度、大气校正误差敏感性、仪器噪声敏感

性及对各种地物的适用性等方面进行综合定量评价

还未完成，并且对现有的发射率数据库也需要进行

更新，它的前进会加速陆面温度反演的步伐。

近年来，随着神经网络、遗传算法等的不断出

现，如何将其运用到陆面温度反演过程并提高反演

精度，是一个值得关注的问题。另外，新型先进的系

统仍在不断推出，并且是朝着光谱分辨率和空间分

辨率不断提高、定量化精度更高的方向发展，如何利

用热红外高光谱数据进行陆温反演，将是另一个值

得思考的问题。再者，研究利用多角度、多光谱数据

进行混合像元组分温度反演意义重大。最后，对热

红外遥感来说，无论波段、角度多到什么程度，其信

息量总是有限的，因此，将先验知识引入到模型反演

中，并将其合理表达和利用，将是解决反演陆面温度

这个不定解问题的重要思路［#4］。

热红外遥感当前处在国际遥感科技发展的前

沿，用其反演陆面温度是人们关注的焦点之一。可

以预见，随着研究的不断深入，热红外遥感反演陆面

温度将会取得更大的进展，应用更加广泛。
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封面彩图介绍 洱" " 海

洱海是一高原淡水湖泊，水面海拔 ! 9N; #左右，北起洱源县江尾乡，南止于大理市下关镇，形如一弯新月，南北长 :!6 C S#，
东西宽 < ‘ 9 S#，周长 !!E S#，面积 ;C! S#;。洱海属澜沧江水系，北有弥苴河和弥茨河注入，东南汇波罗江，西纳苍山十八溪

水，水源丰富，汇水面积 ; CEC S#;，平均容水量为 ;D6 ; 亿 #<，平均水深 !=6 C #，最深处达 ;=6 C #，湖水从西洱河流出，与漾江
汇合注入澜沧江。

洱海西面有点苍山横列如屏，东面有玉案山环绕衬托，空间环境极为优美，“水光万顷开天境，山色四时环翠屏”，素有“银

苍玉洱”、“高原明珠”之称。
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