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摘要!以遥感图像反演的地表温度#表观热惯量为自变量!通过遗传规划方法!找到了区域空气饱和差这一非遥感

参数的求算方法$
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中图分类号!#$"%!文献标识码!&!!!文章编号!!""!’"%"(")""$#"!’"")*’"$

"!引言

全球环境变化问题已经引起了各国政府#科学
界与公众的强烈关注$解决全球变化研究中所面临
的科学问题!离不开综合集成研究$+,-#的核心计
划&&&全球变化与陆地生态系统’,./0(被认为是
一个值得借鉴的案例$在全球变化各个层次的研究
中!区域研究是重要纽带!全球环境变化的重大问题
应主要通过区域研究来解决$
遥感的本质是反演!根据现象背后的物理机制!

通过数学建模进行模拟$但人类对于复杂的物理机
理认识毕竟是非常有限的!例如!在对地表通量的反
演模型中!需要考虑地表动量#热量#水汽阻抗#地表
空气动力学粗糙度及空气温度等参数!而这些参数
是目前遥感手段难以获取的$因此!在进行遥感反
演过程中!常采用的方法是结合统计方法对未知的
参数进行扩展$本文的研究对象&&&区域空气饱和
差!即是在空气温度反演过程中一个无法用遥感数
据直接反演的参数!文中采用遗传规划的统计方法
加以解决$

!!数据来源

研究区位于北纬*$1234)$5!*61"34*35!东经

!!$1!!42"5!!))1$%4)"5的华北平原范围内!包括山
东#江苏#河北及河南小部分地区!区内共有**个气
象台站点$本研究采用)"")年$月)日#!!日#!6
日!$时的相对湿度观测资料及该地区两次过境的

789+:数据’分辨率为!;<!卫星过境时间分别集
中在!!时及晚间))时(进行地表温度和表观热惯
量的反演$

)!方法

!="!地表温度的计算
由于陆地表面各种植被的光谱发射率在波长

!"=2><!!)=2><范围内相对稳定!而 789+:的

*!#*)波段数据恰好在这个范围内!所以文章利用

*!#*)波段 789+:数据!采用传统的劈窗算法进行
陆地表面温度的反演)!*$)"")年$月)#!!和!6日
昼夜地表温度反演结果分别见图!#图)和图*$

图!!)"")年$月)日昼夜地表温度反演结果

收稿日期!)""*’"%’)?%修订日期!)""*’"?’)$
基金项目!中国科学院地理科学与资源研究所创新课题+温度和地表粗糙度空间反演和扩展模型’.(+8,’9""’")(,资助$
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图)!)"")年$月!!日昼夜地表温度反演结果

图*!)"")年$月!6日昼夜地表温度反演结果

!=!!表观热惯量的计算
在遥感应用中!热惯量是一个非常重要的信息

来源!在岩性的定量判别"裸地土壤湿度的估算方
面!国内外都有成功的应用#@ABCDEF!FAGHI&
-!#JKLIM.!张仁华!等$)!2%发展了具有不同特色的
热惯量模型#由于本文的目的是通过尽量少的遥感
可用参数扩展空气饱和差!所以!选用陆地表面早晚
的温度差作为近似的热惯量!简称为表观热惯量#

!=#!空气饱和差的计算
气象站的观测资料为相对湿度!公式为

!"#&$%!""& ’!(

!!式中!#为实际水汽压)$为同温度下的饱和水
汽压!其计算公式为

$"$"!"6’2(&’)%*)(( ’)(

!!式中!(为空气温度)$"N3=!!G#A!为(N"O
时纯水平面上的饱和水汽压#空气饱和差为

$"$*# ’*(

!!空气饱和差是衡量空气中水分含量的一个指
标!它是影响植物水势的重要因子#经分析!空气饱
和差主要与地表温度和表观热惯量有相关关系!地
表温度的高低与表观热惯量的大小直接影响植物的

蒸散!从而影响空气中水分的含量#将气象台站的
点与遥感图像相叠加!可以得出同时间"同点位的地
表温度和表观热惯量#利用:#::软件包对同点位
的空气饱和差"地表温度和表观热惯量进行散点图
分析!如图$所示#

图$!空气饱和差与表观热惯量’左(和地表温度’右(关系
+*空气饱和差),*表观热惯量)-"*地表温度

!!由图$可以看出!空气饱和差与地表温度"表观 热惯量均为非线性关系!所以!本文采用遗传规划的

+$)+
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方法来寻找它们之间的关系#通过对两组数据进行
相关分析!发现空气饱和差与地表温度的相关系数
为"=3))!而与表观热惯量的相关关系仅为"=*%6#

!=$!遗传规划简介及其应用
为了设计出稳健的复杂系统!以揭示自然系统

的适应性过程!!?3)年!美国MDGEPDHHAE教授根据
自然演化的基本原理及生物遗传的优化法则!首次
提出了遗传算法$,IEIBKL&HQDJKBG<%的主要理论基
础&!?%2年!PDHHAEM全面介绍了遗产算法’!(!人们
把这一事件作为遗传算法得到正式承认的标志#该
算法采用简单的编码技术表示各种复杂的结构!通
过对一组编码进行简单的遗传操作和优胜劣汰的自

然选择!从而指导学习和确定搜索的方向#遗传算
法是用字符串表达问题!且字符串的长度常常是固
定的!因此!限制了它的应用#!?6?年!美国斯坦福
大学的FDRAMS提出的遗传规划正弥补了这种缺
陷’3(#遗传规划采用一个计算机程序的形式表达问
题!它的结构和大小都是可以变化的!从而便于表达
复杂的性质#遗传规划通过下列步骤获得问题的真
实答案"

$!%随机产生初始群体!即产生众多由函数和
变量随机组成的计算机程序&

$)%运行群体中的每一个计算机程序$个体%!
根据其解决问题的好坏!赋予一适应度&

$*%依据下列两个主要步骤生成新的计算机程
序群体"" 把当前一代计算机程序复制成新一代计

算机程序!被赋值的个体依据其适应度随机选定&

#通过在双亲个体随机选定的部位进行交换!产生
新的计算机程序!双亲个体也依据适应度随机选定&

$$%迭代执行$)%)$*%步骤!直到满足终止准则
为止#
由图$可知!地表温度)表观热惯量与空气饱和

差之间不是简单的线性关系!因而!在运用遗传规划
时!本文采用了除加)减)乘)除运算以外!还有对数)
指数运算方法#由于气象台站站点稀少!而遥感图
像局部散点有云层覆盖!所以!将*T的遥感图像与
地面台站数据进行迭加!作为遗传规划的测试群体#

*!结果

通过遗传规划算法得出的地表温度)表观热惯
量和空气饱和差之间的关系如$$%式所示

+"-"**HQ-"*,-"*
) $$%

!!式中!+ 为空气饱和差&-" 为地表温度&, 为
表观热惯量#将该结果与气象台站的真实观测资料
对比!其相关系数可达"=6"!#由此算出的)"")年

$月)日)!!日)!6日白天整个实验区的空气饱和差
如图2所示#由于表观热惯量表征着地面湍流温
度!因此!利用两参数求出的空气饱和差的拟合函数
要比图$中单参数拟合的效果好#

图2!实验区)"")年$月)日$左%)!!日$中%和!6日$右%空气饱和差

$!讨论

本文的初衷是尽可能利用区域性的遥感数据去

扩展非遥感参数#虽然!地表温度反演和热惯量的
计算都有现成的方法和模型!但涉及的因素较多!因
而!本文采用的数据均为简化算法#实验结果表明!
考虑多要素与因变量的非线性关系要比单要素的线

性近似在结果精度上有显著提高#
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消息报道 )"")年$国土资源遥感%总被引频次及分类排序

!!据最新出版的*)""*年版中国科技期刊引证报告+#)"")年*国土资源遥感+的总引频次为!)!#在,测绘学类-中位居第2
位%表!&#在!2*$种中国科技论文统计源期刊中位居第?*?位

表!!期刊总被引频次分类排序"测绘学类#"

名!!次 期!刊!名!称 总被引频次 影 响 因 子

! 测绘学报 *%3 "=?2!

) 测绘通报 )6" "=)6"
* 遥感学报 )%! "=%!?
$ 大地测量与地球动力学 !%) "=$2"
C 国土资源遥感 "!" D=$#E
3 遥感技术与应用 !!6 "=*!3
% 遥感信息 ?% "=$")
6 测绘工程 26 "=)?!
? 测绘科学 23 "=*)!

!!!!!"据*)""*年版中国科技期刊引证报告+

.3).
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