
第 30 卷，第 1 期 国 土 资 源 遥 感 Vol． 30，No． 1 

2018 年 3 月 REMOTE SENSING FOR LAND &RESOURCES Mar． ，2018 

doi: 10． 60４6 / gtzyyg． 2018． 01． 07
引用格式: 陈瀚阅，朱利，李家国，等．基于 Ｌandsat8 数据的 2 种海表温度反演单窗算法对比———以红沿河核电基地海域为例

[J]．国土资源遥感，2018，30(1):４5 － 53． (Chen Ｈ Y，Zhu Ｌ，Ｌi J G，et al． A comparison of two mono － window algorithms for retrie-
ving sea surface temperature from Ｌandsat8 data in coastal water of Ｈongyan River nuclear power station[J]． Remote Sensing for Ｌand
and Resources，2018，30(1):４5 － 53． )

基于 Ｌandsat8 数据的 2 种海表温度反演单窗算法对比
———以红沿河核电基地海域为例

陈瀚阅1,2,3, 朱 利４, 李家国5, 范协裕1,2,3

(1．福建农林大学资源与环境学院，福州 350002; 2．福建农林大学土壤生态系统健康与调控福建省高校重

点实验室，福州 350002; 3．福建农林大学福建省土壤环境健康与调控重点实验室，福州 350002; ４．环
境保护部卫星环境应用中心，北京 10009４; 5．中国科学院遥感与数字地球研究所，北京 100101)

摘要: 以辽宁省红沿河核电站附近海域为研究区，对单窗算法用于 Ｌandsat8 TIRS数据反演沿海海表温度(sea sur-
face temperature，SST)的适用性进行比较分析。 首先，基于大气廓线数据 ( thermodynamic initial guess retrieval，
TIGR)，针对 Ｌandsat8 TIRS第 10 波段修订 QK&B算法系数; 然后，从星地同步验证和参数敏感性 2 方面对辐射传

输模型(radiation transfer model，RTM)和 QK&B 算法进行对比分析。 结果表明，结合美国国家环境预报中心(Na-
tional Centers for Environmental Prediction，NCEP) 大气参数实现的 RTM 算法精度较 QK&B 算法略高; 对于 QK&B
算法，基于 NCEP廓线数据模拟的大气透过率比经验方程估算的值更具优势; RTM算法对大气透过率敏感性相对

较高，且明显高于 QK&B算法; 而 QK&B算法对大气平均作用温度的敏感性较高; RTM 算法对大气透过率、大气

上行辐射以及 QK&B算法对大气透过率、大气平均作用温度的敏感性均随着水汽含量的增加而增大。
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0 引言

海水表面温度( sea surface temperature，SST)是
海洋 －大气系统中一个重要的物理参量，其微小变

化就会对大气温度、大气环流和天气形势造成很大

影响[1]，从而影响海洋生态系统，因此相关研究领

域对热红外遥感反演 SST 产品的精度有较高要求。
近年来，核能发电技术作为能源短缺的极好补充，在
中国得到大力发展，但核电站在发电过程中存在持

续温排水现象，从而造成水体热污染[2 － ４]。 核电站

温排水动态监测研究对于核电站合理规划使用以及

附近海域生态环境的保护具有重要意义。 遥感技术

因其动态连续、监测范围广等优势成为开展核电温

排水监测与评价的首选途径，而核电站附近海域

SST反演精度是核电温排水遥感动态监测的必要前

提和基础。

沿海核电站温排水是一个连续动态变化的小空

间尺度人类活动，对其动态监测需要中—高空间和

时间分辨率的 SST产品。 一些学者[5 － 7]利用重返周

期为 1 d的 NOAA / AVＨRRＨ和 MODIS 热红外数据

获取长时间序列 SST 产品，并用于核电温排水监测

研究，虽满足了温排水的观测频率，但较低的空间分

辨率(1 km)无法获取 SST的空间分布细节，限制了

其在小区域内获取不同等级的热污染空间分布。 另

外一些学者[8 － 12]利用空间分辨率较高的 ＨJ － 1B 卫

星数据和 Ｌandsat TM / ETM +热红外遥感数据对沿

海 SST进行动态监测，效果较好。 2013 年 2 月发射

的 Ｌandsat8 卫星携带热红外传感器(thermal infrared
sensor，TIRS)具有 2 个热红外通道，空间分辨率为

100 m，是沿海海域 SST遥感反演较好的数据源。 相

对于国产卫星 ＨJ － 1B，Ｌandsat8 具有更高的波段辐

射分辨率和空间分辨率，可作为 ＨJ － 1B 用于 SST
动态监测的有效补充和验证。 国内针对 Ｌandsat8 的
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SST反演算法也相继问世[13 － 15]，但对其在沿海地区

的 SST反演精度还缺乏全面评价，有必要对不同算

法用于 Ｌandsat8 TIRS 数据反演沿海 SST 的适用性

进行比较分析。
适用于 Ｌandsat8 TIRS 的 SST 反演算法包括单

窗算法[8 － 9，16]和劈窗算法[17 － 19]， 但热红外通道第

11 波段受正常电磁波及其他散射光的干扰程度是

第 10 波段的 2 倍之多[20]，经过 NASA 地面校正后，
第 10 波段辐射误差(小于 1 K)在要求范围内，而第

11 波段仍处于较高的误差范围(1． 75 ~ ４． ４ K) [21]，
鉴于第 11 波段的定标系数仍不理想，现阶段基于第

10 波段的单窗算法是反演 SST 较为可靠的途

径[15]。 典型的单窗算法包括辐射传输法( radiation
transfer model， RTM)和 Qin等[16]提出的针对 TM的

单窗算法(QK&B算法)。 其中，RTM 算法物理意义

明确，但因需要较多实时大气参数限制了其在 SST
动态监测中的应用。 空间分辨率为 1°、时间分辨率

为 6 h 的美国国家环境预报中心(National Centers
for Environmental Prediction，NCEP)大气温湿度廓线

数据为 RTM 算法业务化应用提供了契机，但结合

NCEP大气参数的 RTM 算法进行 SST 反演的精度

仍有待进一步验证。 QK&B算法反演仅需地表发射

率、大气透过率和大气平均作用温度 3 个参数，大气

参数均可通过经验模型获取，简单有效，被广泛应用

于 SST 产品生成，但若要用于 Ｌandsat8 TIRS 数据，
需针对 Ｌandsat8 TIRS 光谱效应函数重新进行模型

系数修订，且基于标准大气模式拟合的经验模型可

能会影响最终 SST的反演精度，其在典型区域应用

的有效性也需要进一步验证。
针对上述问题，本文以辽宁省红沿河核电站附

近海域为研究区，基于 RTM算法和经过模型系数修

订的 QK&B算法，利用 Ｌandsat8 TIRS 热红外数据中

的第 10 波段，分别反演得到 SST，并从星地同步验

证及模型参数敏感性分析 2 个方面对这 2 种算法反

演精度进行对比分析，为后续 Ｌandsat8 TIRS 数据应

用于红沿河及其他核电基地业务化 SST动态遥感监

测提供技术依据。

1 研究区概况与数据源

1． 1 研究区概况

选取辽宁省大连市瓦房店市红沿河镇的红沿河

核电基地附近海域 E121°20′ ~ 121°35′、N30°４0′ ~
30°55′为研究区。 红沿河核电站位于渤海辽东湾东

海岸，该区属温带季风气候，年均降水量和年均气温

分别为 5４0． 3 mm和 11 ℃，大气稳定度以中性和稳

定天气为主。 厂址的北、西和南三面环海，明渠排水

口集中布设于厂区西侧护岸外，以喇叭式集中排放。
厂区附近海域的海底地形较为平坦，水深变化较大，
海域生物种类繁多。
1． 2 卫星数据及其预处理

遥感数据选取研究区 201４ 年 6 月 11 日的

Ｌandsat8 TIRS影像，过境时间为北京时间 10:3４ am，
地面空间分辨率为 100 m。 选取 Ｌandsat8 第 10 波

段(TIRS B10，波长为 10． 6 ~ 11． 2 μm)作为单窗算

法的输入波段，并对原始影像进行了裁剪、辐射定标

等数据预处理后用于 SST反演。
1． 3 地面数据

201４ 年 6 月 11 日在研究区 Ｌandsat8 卫星过境

前后 30 min内展开地面实验。 采用扇形布点方案:
以核电站排水口附近为出发点，设计了 5 条采样航

线(航线编号: A—E，如图 1)，沿河岸呈辐射状分

布，共计 ４5 个采样点，其中，在靠近排水口位置进行

加密采点，且采样点尽量避开岛屿、远离岸边。 采样

点海水温度由温盐深测仪( conductivity temperature
depth，CTD)采集，表面测量深度在 0． 5 m 左右，采
样点经纬度由手持 GPS获取。

图 1 走航式测量航线验证点分布

Fig. 1 Distribution of validation points

2 SST反演

2． 1 RTM算法

基于热红外辐射传输方程推导，温度为 Ts 的地

表辐亮度 L(Ts)， w·m － 2·sr － 1·μm － 1，可表示为

L(Ts) =
L(Tsensor) － Lup

τε － 1 － εε Ldown， (1)

L(Tsensor) = G DN + H ， (2)

·6４·
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式中: L(Tsensor)为星上辐亮度，w·m － 2·sr － 1·μm － 1，
由原始影像灰度值 DN 辐射定标得到，定标系数增

益 G 和截距 H 由头文件读取; ε 为海表比辐射率，
在热红外波段随波长变化较平缓，可用中心波长处

的 ε代替[22]，本研究中取值为 0. 98; τ 为传感器到

目标的大气路径透过率; Lup和 Ldown分别为大气上行

和下行辐亮度，w·m － 2·sr － 1·μm － 1; 这 3 个参数

可利用卫星过境时研究区 NCEP探空数据基于辐射

传输模型 MODTRAN４． 0 模拟得到，针对 TIRS B10
可在 NASA官网通过输入影像过境时间、中心经纬

度和波段通道响应函数直接获取。
基于式(1)获取 TIR B10 波段的 L(Ts)，再通

过辐亮度 －温度转换模型，即普朗克函数反函数近

似式，求取 SST。 T j 表达式为

 T j =
K2

ln[1 + K1 / (L(T j))]
( j = s，sensor) ， (3)

式中: 当 j = s时，L(Ts)即地表辐亮度，可求得地表

温度 Ts; 当 j = sensor时，L(Tsensor)即星上辐亮度，可
计算获得亮度温度 Tsensor;模型系数 K1 和 K2 为卫星

发射前预设常量，可由 Ｌandsat8 TIRS数据头文件读

取，针对第 10 波段 k1 和 k2 的取值分别为 77４． 89 和

1 321． 08。
2． 2 QK&B算法

2． 2． 1 算法概述

Qin等[16]通过大气平均作用温度，基于地表热

辐射传导方程推导简化，提出适用于 Ｌandsat5 TM6
的 SST单窗算法，Ts 计算公式为

Ts = {a(1 － C － D) + [b(1 － C － D) + C + D]Tsensor － D Ta} / C ， (４)

C = τε ， (5)

D = (1 － τ)[1 + (1 － ε) τ] ， (6)

式中: 针对 Ｌandsat5 TM6 波段，a = － 67. 355 3，b =
0. ４58 6; Ta 为大气平均作用温度。 覃志豪等[23]基

于大气辐射传输软件 ＬOWTRAN模拟得到 τ估算方

程以及 ４ 种标准 Ta 估算方程。
2． 2． 2 算法修订

由于 Ｌandsat8 TIRS B10 的波段特性与 Ｌand-
sat5 TM6 有一定的差异，需对 QK&B 算法模型和大

气参数估算方程进行参数修订。
1)系数 a和 b。 Qin等[16]在 QK&B算法推导中

引入温度参数 L，其定义为

L = B i(T) / [■B i(T) / ■T] ， (7)

式中 B i(T)为第 i 波段温度为 T 时的黑体辐亮度，
w·m － 2·sr － 1·μm － 1。 L 的数值与温度有很好的

线性关系，系数 a和 b即是二者线性关系系数，即
L = a + bT 。 (8)

TIRS B10 波段黑体辐亮度(B10(T))可用 Planck 函

数近似式表达为

B10(T) = K1 / (eK2 / T － 1) 。 (9)

将式(9)代入式(7)得到不同温度范围对应的参数

L，从而建立 L与 T 的线性关系。 拟合结果表明，针
对 TIRS B10，在 0 ~ 70℃变化范围， a = －66. 30４ 0，
b = 0. ４４6 0，R2 = 0. 999 ４，RMSE = 0． 019 ４; 在 0 ~
30 ℃范围，a = － 59. 200 6，b =0. ４21 5，R2 =0. 999 9，
RMSE =0． 006 2; 在 20 ~ 50 ℃范围，a = － 66. 588 8，
b = 0. ４４6 2，R2 = 0. 999 9，RMSE = 0. 005 3。 在这 3
种温度范围内拟合结果 R2 都达到了0. 999 0以上，
但较小变化范围对应的 RMSE精度更高。
2)τ估算方程。 大气廓线数据( thermodynamic

initial guess retrieval，TIGR)数据包含全球不同地区

不同季节的探空资料[2４]。 基于大气辐射传输模型

MODTRAN４． 0，采用 TIGR 数据，针对 TIRS B10 波

段，分别模拟了全球中纬度夏季(廓线编号: 323 ~
710，共 388 条)、中纬度冬季(廓线编号: 711 ~ 1
06４，共 35４ 条)以及中纬度综合廓线(廓线编号:
323 ~ 1 06４，共 7４2 条)条件下 τ与水汽含量 ω关系

模型。 在模拟过程中，考虑到 Ｌandsat8 影像幅宽为

185 km，边缘与中心扫描线像元有 3° ~ 5°左右的视

角差异，故观测天顶角设置为 3°。 最终模拟结果如

图 2 和表 1 所示。

(a) 中纬度夏季 (b) 中纬度冬季 (c) 中纬度综合

图 2 Landsat8 TIRS B10 τ与 ω关系拟合
Fig. 2 Fitted curves of τ and ω of Landsat8 TIRS B10

·7４·
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表 1 Landsat8 TIRS B10 τ估算方程

Tab. 1 τ estimating equation for Landsat8 TIRS B10

TIGR τ估算方程 R2 RMSE

中纬度夏季 τ = 0. 001 ４ω3 － 0. 009 5ω3 － 0. 098 9ω + 0. 985 7 0. 971 3 0. 013 1
中纬度冬季 τ = 0. 002 1ω3 － 0. 015 1ω3 － 0. 089 6ω + 0. 981 0 0. 966 1 0. 008 0
中纬度综合 τ = 0. 001 9ω3 － 0. 012 6ω3 － 0. 093 6ω + 0. 982 8 0． 96４ ４ 0． 011 9

  从图 2 和表 1 中可以看出，估算方程 R2 均大于

0. 960 0，RMSE 均小于 0． 01４ 0(表 1)，在季节特征

不明时，中纬度综合廓线下的算法系数可以替代中

纬度冬季和夏季的算法系数。
反演 τ的关键参数为 ω，可根据卫星过境时研

究区 NCEP探空数据提供的相对湿度、气压和气温

廓线数据计算 ω，其表达式为[25]

ω = 1ρg∑
N

n = 0

pn
p0

T0
Tn
qnpn

æ

è

ö

ø
， (10)

式中: ρ =1 g·cm －3，为液态水密度; g =981 cm·s －2，

为重力加速度; T0 = 273． 160 0 K，为标准温度;
p0 = 1 013 hPa，为海平面标准大气压; N 为 NCEP
大气廓线总层数; Tn，pn 和 qn分别为 n 层大气的温

度(K)、气压( hPa)和比湿( g·kg － 1 )，其中 qn 由

NCEP提供的 pn 以及 n 层大气的水汽压 en 通过式

(11)计算得到[25]，而 en 由 NCEP提供的 Tn、相对湿

度 Un和饱和水汽压 E 通过式(12)—(13) [26 － 27]计
算得到，即

qn = 622en / (pn － 0. 378en) ， (11)

en = UnE ， (12)

   E = 10^{10. 795 7４ 1 －
T0
Tn

æ
è

ö
ø
－ 5. 028 00 lg T0

Tn
æ
è

ö
ø
+ 1. 50４ 75 × 10 －４[1 － 108. 296 9(1－

T0
Tn
)] +

0. ４28 73 × 10 －3[10４. 769 55(1－
T0
Tn
) － 1] + 0. 786 1４} 。 (13)

  (3)Ta 估算方程。 Ta 主要取决于大气剖面气温

分布 Tn 和大气水分分布 ωn，可近似表达为[23]

Ta =
1
ω∑

N

n = 0
(Tnωn) 。 (1４)

  覃志豪等[23]基于公式(1４)，利用标准大气廓线

模式计算得到 Ta，并建立了 Ta 与近地表空气温度

T1 之间的线性关系模型，这样仅使用近地表温度即

可估算 Ta。 基于 TIGR 数据，重新模拟了全球中纬

度夏季、冬季以及综合廓线条件下 Ta 与 T1 的关系

模型，获得了 Ta 估算方程，分别如图 3 和表 2 所示。

(a) 中纬度夏季 (b) 中纬度冬季 (c) 中纬度综合

图 3 Ta 与 T1 近地表空气温度关系拟合

Fig. 3 Fitted curves of Ta and T1

表 2 Ta 估算方程

Tab. 2 Ta estimating equation

TIGR Ta 估算方程 R2

中纬度夏季 Ta = 0． 711 ４T1 + 73． 662 0 0． 86４ 1
中纬度冬季 Ta = 0． 660 6T1 + 85． 171 0 0． 780 9
中纬度综合 Ta = 0． 739 1T1 + 65． 068 0 0． 850 9

  由此可见，中纬度夏季的 T1 － Ta 关系模型拟合

精度 R2(0． 86４ 1)要大于中纬度冬季(0． 780 9)，季
节特征不明时，中纬度综合廓线条件下的算法系数

可以替代中纬度冬季和中纬度夏季算法系数。

3 算法对比与分析

利用 Ｌandsat8 TIRS 第 10 波段数据，基于 RTM
算法和 QK&B 算法分别反演得到核电基地附近海

域 SST，以地面采集 SST作为真值，对 2 种算法进行

对比验证。
为了增强可比性，针对 QK&B 算法的实现，一

方面采用与 RTM算法中一致的 τ参与计算，定义为

QK&B1，以便对 2 种算法的绝对精度进行对比; 另
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一方面利用本文修订的中纬度夏季大气透过率估算

方程(表 1)反演结果参与计算，定义为 QK&B2，并
与 QK&B1 结果进行对比分析，以此研究基于 NCEP
廓线获取的 τ和利用 ω估算得到的 τ的有效性。

3． 1 反演结果与验证

采用 RTM，QK&B1 和 QK&B2 算法基于 201４
年 6 月 11 日 Ｌandsat8 TIRS B10 数据反演得到研究

区的 SST分布结果如图 ４ 所示。

(a) RTM (b) QK&B1 (c) QK&B2

图 4 TIRS B10 数据 SST分布结果

Fig. 4 Distributions of SST derived from TIRS B10

  从图 ４ 可以看出，三者空间分布格局基本一致，
均呈现由东南向西北、从陆地到海洋温度递减的趋

势，尤其遥感影像在沿海岸线像元温度明显高于其

他区域，主要是存在水陆混合像元，受岸边像元影响

所致。 值得注意的是，采用统一 τ 输入的 RTM 和

QK&B1 算法反演结果十分一致(图 ４(a)、(b))，而
QK&B2 反演结果明显高于前两者(图 ４(c))。

算法绝对误差如图 5 所示，图中 SSTrad为海面

实测温度，SSTalg为算法反演结果。

图 5 算法绝对误差对比
Fig. 5 Comparison of absolute error for different algorithms

  对比发现，RTM 和 QK&B1 算法普遍低估实测

点温度 (绝对误差为正值)，且分布十分一致，而
QK&B2 反演结果正好相反，普遍高估实测点温度

(绝对误差为负值)。 各算法 SST 反演结果精度评

价如表 3 所示。
表 3 SST反演结果精度评价
Tab. 3 Accuracy of SST (℃)

评价指标 RTM QK&B1 QK&B2
平均误差 0． ４1４ 0． 532 1． 078
最大误差 1． 751 1． 88４ 0． 828
最小误差 － 0． 885 － 1． 058 － 3． 235
RMSE 0． 525 0． 638 1． 257

  由表 3 可知，RTM 和 QK&B1 算法反演结果的

平均误差均在 0． 5 ℃左右，其中 RTM 算法精度最

高，QK&B1 次之，QK&B2 算法平均误差和 RMSE 略

大于 1 ℃。
反演值与实测值的线性关系如图 6 所示。

图 6 算法反演结果与实测结果对比

Fig. 6 Comparison between SST retrieved by algorithm and
shipboard measurement of SST

  由图 6 可见，RTM 和 QK&B1 算法反演结果更

接近于 1∶ 1 等值线。 由此推断，通过卫星过境时研

究区实时 NCEP大气探空数据模拟得到 τ 的精度较

高，而 QK&B2 中利用 ω，基于经验方程估算得到 τ，
增加了算法的不确定性。 由此可见，τ 估算精度对

最终 SST反演误差影响较大。
3． 2 敏感性分析

为了评价 SST反演参数的不确定性对算法精度

的影响，需要对各参数进行敏感性分析。 评价各参

数误差引起 SST反演误差的表达式为

δTs = | Ts(x + δx) － Ts(x) | ， (15)

式中: δTs 为 SST反演误差; x为影响 SST反演精度
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的参数; δx 为参数可能的不确定度; Ts( x + δx)和
Ts(x)分别为参数取 x + δx和 x值时反演的 SST。 利

用 MODTRAN 模型，结合研究区实时 NCEP 大气廓

线数据，模拟 Ｌandsat8 TIRS B10 辐亮度数据，海表

输入温度为 290． 725 K，ε 取值分别为 0． 92，0． 9４，
0． 96 和 0． 98 时分析其对反演结果的敏感性。 除 ε
外，其余参数的不同取值均是在 ε 为 0． 98，ω 分别

为 1，2 和 3 g·cm － 2时对应的模拟结果。 假设算法

输入参数准确无误，基于模拟数据分析 RTM 和

QK&B算法的参数敏感性。
3． 2． 1 RTM算法

RTM算法的输入参数包括 ε，Lup，Ldown和 τ。 图

7 显示了 TIRS B10 数据 SST 反演对 ４ 种参数的敏

感性。

(a) ε (b) τ (c) Lup (d) Ldown
图 7 RTM算法对 4 种参数误差敏感性分析

Fig. 7 Sensitivity analysis results of four parameters employed in RTM algorithm

  如图 7(a)所示，当 ε为 0． 98，δε由 0． 00４ 增加

到 0． 020 时，δTs 由 0． 163 K 增加到 0． 805 K，表明

SST反演误差随 ε误差的增加而增加; 当 ε为 0． 92 ~
0． 98 时，其不确定性对 SST 反演误差的影响并不

大。 τ对 SST反演精度影响较大(图 7(b))，当 τ 为
0． 89４ 3，δτ由 0． 01 增加到 0． 0４ 时，δTs 由 0． 705 K
增加到 2． 753 K; 而当 τ 为 0． 660 3 时，对应的 δTs
则由 0． 957 K增加到 3． 709 K。 τ越低，RTM算法对

其敏感性越高，这与前人研究一致。 Jiménez －
Muñoz等[28]也曾表明，ω较大(τ较小)，反演误差也

会随之增大。 由图 7(c)—(d)对比发现，δTs 对 Lup
的敏感性更强，当 Lup = 2． ４69 w·m － 2·sr － 1·μm － 1，
δLup由 0． 02 增加到 0． 12 时，δTs 由 0． 23４ K 增加到

1． ４15 K，且与 τ一致，敏感性随着 ω的增大而增强;
而 δLdown的误差对 SST反演精度的影响较小，在不同

取值下算法敏感性几乎无变化。
3． 2． 2 QK&B算法

QK&B算法主要输入参数为 τ，ε和 Ta。 图 8 显

示了 τ，ε和 Ta 这 3 种参数对 TIRS B10 数据 SST反

演精度的影响。

(a) ε (b) τ (c) Ta
图 8 QK&B算法对 3 种参数误差敏感性分析

Fig. 8 Sensitivity analysis results of three parameters employed in QK&B algorithm

  由图 8(a)可以看出，当 ε 为 0． 98，δε 由 0． 00４
增加到 0． 020 时，δTs 由 0． 195 K 增加到 0． 961 K，
δTs 随 δε误差的增加而增加; 而 ε 为 0． 92 ~ 0． 98
时，其不确定性对 δTs 的影响不大。 由图 8 ( b)可
知，当 τ为 0 ~ 0． 0４ 时，不确定性引起 SST反演精度

的变化均在 1 K 以内，τ 越低，QK&B 算法对其敏感

性越高，这与 RTM算法一致，但 QK&B 算法对 τ 的

敏感性明显低于 RTM算法，在无法获取高精度的 τ
时，QK&B算法可能更具优势。 针对 Ta 的敏感性分

析，其变换公式为

δTs = | Ts(Ta + δTa) － Ts(Ta) | = | (D / C)δTa | 。
(16)

  由式(16)可知，在 ε 和 τ 一定时，δTs 跟 Ta 的
大小无关，只跟 δTa 相关，因此比较 3 种 D / C情况下

δTa 误差对 SST反演精度的影响。 如图 8(c)所示，
在 D / C = 0． 122 7，ω = 1 g·cm － 2时，δTa 由 1 K增加

到 5 K时，对应 δTs 由 0． 061 0 K增加到 0． 61４ 0 K;
在 D / C = 0． 271 6，ω = 2 g·cm － 2时对应 δTs 的变化

幅度为 0． 136 8 ~ 1． 358 0 K; 在 D / C = 0． 531 8 时，
对应 δTs 的变化幅度则为 0． 266 0 ~ 2． 659 0 K。 综
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上可知，Ta 不确定性由 1 K 增加到 5 K 时对 SST 反

演精度影响较大，且其对 SST 反演算法的敏感性随

D / C的增加而增大。

４ 结论

本文利用 Ｌandsat8 TIRS热红外波段，基于辐射

传输方程法和经过系数修订的 QK&B 单窗算法反

演得到海表温度，并以在辽宁省红沿河核电站附近

海域开展的星地同步实验结果为标准，对 2 种单窗

算法反演精度进行验证和分析，主要结论如下:
1)结合 NCEP大气探空数据实现的辐射传输方

程法较 QK&B算法反演精度略高，二者 RMSE 均接

近 0． 5 ℃，具备业务化开展研究区海表温度动态监

测的潜力。
2)辐射传输法反演精度受大气透过率不确定

性的影响相对较高，且明显高于 QK&B 算法，大气

透过率越低，水汽含量越大，2 种算法对其敏感性越

高。 因此，当大气透过率估算误差较大时，QK&B 可

能更具优势; 辐射传输方程法对大气上行辐射的敏

感性要明显高于下行辐射，且与大气透过率一致，随
着水汽含量的增大敏感性增强; 针对 QK&B 算法，
大气平均作用温度对 SST 反演精度影响较大，且敏

感性随 D / C比值的增加而增大。
3)研究结果对 Ｌandsat8 TIRS 数据应用于红沿

河及其他核电基地业务化海表温度动态遥感监测具

有实际参考价值，但 SST 反演精度仅根据单一研究

区有限的温度采集数据进行评价存在一定的局限

性。 今后有必要增加不同季节、多个核电附近海域

进行反复验证，为核电温排水监测提供更为可靠有

效的技术保障。
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A comparison of two mono - window algorithms for retrieving sea surface
temperature from Landsat8 data in coastal water of Hongyan

River nuclear power station

CＨEN Ｈanyue1，2，3， ZＨU Ｌi４， ＬI Jiaguo5， FAN Ｘieyu1，2，3

(1. College of Resources and Environment， Fujian Agriculture and Forestry University， Fuzhou 350002， China; 2. Key Laboratory of
Soil Ecosystem Health and Regulation in Fujian Higher Education， Fujian Agriculture and Forestry University， Fuzhou 350002， China;
3. Fujian Provincial Key Laboratory of Soil Environmental Health and Regulation， Fujian Agriculture and Forestry University，
Fuzhou 350002， China; ４. Satellite Environment Center， Ministry of Environment Protection， Beijing 10009４， China;
5. Institute of Remote Sensing and Digital Earth Applications， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100101， China)

Abstract: Two mono － window algorithms， i． e． ， radiation transfer model (RTM) and QK&B algorithm， were
evaluated and compared for their performance on sea surface temperature (SST) calculation from Ｌandsat8 / TIRS
data in coastal water of Ｈongyan River nuclear power station． The parameters of QK&B algorithm were modified for
Ｌandsat8 thermal infrared band 10 based on thermodynamic initial guess retrieval (TIGR) atmospheric profile data，
and both atmospheric transmittance values obtained from water vapor content based on empirical model and from
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) data were employed for QK&B algorithm respectively with
the purpose of comparing their feasibilities for SST retrieval． A validation with shipboard measurements of SST
collected synchronically shows that the slightly better accuracy in SST retrieval is observed from RTM method
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(RMSE = 0． 525 0 ) than from modified QK&B algorithm ( RMSE = 0． 638 0 )． QK&B algorithm using
atmospheric transmittance simulated using NCEP data provided better accuracy than that using atmospheric
transmittance estimated from water vapor content． Sensitivity analysis based on data simulated by MODTRAN４． 0
using NCEP data was conducted． The results show that atmospheric transmittance has the greatest impact on the
accuracy of SST retrieval among all parameters input RTM method， followed by atmospheric upward radiation．
Atmospheric transmittance also shows greater sensitivity for RTM method than that for QK&B algorithm． For QK&B
algorithm， atmospheric average temperature has greater impact on SST retrieval than other parameters input．
Atmospheric upward radiation for RTM method， atmospheric average temperature for QK&B algorithm and
atmospheric transmittance for both two algorithms show increasing impact on SST retrieval with increasing water
vapor content．
Keywords: sea surface temperature; Ｌandsat8; mono － window algorithm; sensitivity analysis; thermal infrared re-
mote sensing
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