
第 !! 卷!第 ! 期 自"然"资"源"遥"感
#$%&!!!'$&!"

()(* 年 + 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

,-.&!()(*"

/$0" *)&1)213454667&()()!!)

引用格式" 朱瑜馨!吴门新!鲍艳松!等&WX;!R3̀@Lfd*B亮温 d,Q反演与降尺度研究#:$&自然资源遥感!()(*!!!%!&"(9

;!8&%<=N X?!@N `?!BC$X,!-HC%&d,Q5-_-5F0$> C>/ /$e>FKC%0>7JCF-/ $> WX;!R3̀@Lfd*BJ507=H>-FFH-G.-5CHN5-/CHC

#:$&L-G$H-,->F0>7I$5'CHN5C%L-F$N5K-F!()(*!!!%!&"(9 ;!8&&

WX;!R3̀@Lfd*B亮温 d,Q反演与降尺度研究

朱瑜馨*

! 吴门新(

! 鲍艳松!

! 李鑫川*

! 张锦宗*

!*&淮阴师范学院城市与环境学院"淮安"((!!))# (&国家气象中心"北京"*)))O*#

!&南京信息工程大学大气物理学院"南京"(*))22$

摘要! 基于 ()() 年 ( 月 * 日WX;!P#fLLd,Q和WX;!R @̀Lfd*B亮温数据!以 *OiY82i'!9!iY*!8iS的区域

为样例区!利用统计回归模型和层次贝叶斯融合模型!分别进行WX;!R @̀Lfd*Bd,Q反演和降尺度研究!构建

了基于WX;!R单频率水平和垂直极化亮温的 d,Q二元线性回归反演模型及基于 WX;!R反演 d,Q和 WX;!P

#fLLd,Q的层次贝叶斯融合降尺度模型!并以 X̀R**E* /C6d,Q为参考数据进行了验证( 结果表明" 反演统计

模型!对于WX;!R降轨数据!平均偏差;*&(O D!误差标准差 O&O8 D!均方根误差 O&O8 D!对于WX;!R升轨数据!

平均偏差;)&O* D!误差标准差 1&92 D!均方根误差 1&9O D) 层次贝叶斯融合降尺度模型!对于WX;!R降轨数据!

平均偏差 )&8) D!误差标准差 8&28 D!均方根误差 8&2* D!对于 WX;!R升轨数据!平均偏差 )&(8 D!误差标准差

8&82 D!均方根误差 8&82 D!精度满足需求!可以为被动微波d,Q反演与降尺度提供思路(

关键词! WX;!R @̀Lf) #fLLd,Q) 层次贝叶斯) 统计回归) 降尺度
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)"引言

陆表温度%%C>/ FN5ICK-H-G.-5CHN5-! d,Q&是指

陆地表面最上层的热力学温度!是研究地表水热

平衡和全球气候变化的重要参数( 精确的陆表温

度产品是陆面水文模型'数字天气及气候预报模

式的输入参数!也是利用微波遥感技术进行土壤

水分反演的一个关键输入参量#*$

( 目前!陆表温

度数据的获取方式主要包括" 地面气象站点监测

与遥感反演( 地面气象站点监测数据精度高!但

时空不连续) 基于遥感数据的 d,Q反演可以获取

大范围时空连续的数据!随着遥感技术及计算机

技术的发展!成为主要的 d,Q获取方式( 基于可

见光红外遥感数据的 d,Q反演!空间分辨率高!精

度相对较高#($

!常用的方法有单通道算法'劈窗算

法'温度与发射率分离算法等#!$

!如 h̀Rf,% $̀/M

-5CH-L-F$%NH0$> fGC70>7,.-KH5$5C/0$G-H-5&!WX;(3

! #fLL%W->7XN> ;(3! #0F0J%-f>I5C5-/ ,KC>>0>7

LC/0$G-H-5&! ,S#fLf% ,.0>>0>7S>=C>K-/ #0F0J%-

C>/ f>I5CL-/ fGC7-5&产品等( 但基于可见光红外

遥感数据的 d,Q反演需要晴空条件以及仪器的无

误差条件#2$

!因此!受云'大气等的影响较大!存在

大量的缺失像元或无效像元!不能进行陆表温度

的全天候监测( 基于微波辐射计的亮温数据反演

d,Q!具有多极化及高时间分辨率等特点#*$

!受大

气'云等环境影响相对较小!且能全天候'全天时

监测!但空间分辨率较低( 二者各有优缺点!又相

互补充!为充分利用二者间的互补性进行 d,Q反

演并降尺度!提供了可行性(

基于被动微波遥感的地表温度反演研究起始于

() 世纪 O) 年代末期#8$

( 如利用 ,,`3f数据!È ,L

数据建模进行陆表温度反演#1 ;9$

!模型精度在 *&8 Y

! D之间) 以及以 È ,L;S数据为基础的陆表温

度反演等#O ;**$

( 与可见光红外数据相比!极少受到

云或水蒸汽的影响!但空间分辨率远低于可见光红

外反演d,Q!且传感器缺陷及轨道扫描间隙也导致
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了空间的不连续性(

根据A%C>K\ 黑体辐射原理和 :-C>F近似!一般

地物的微波辐射亮温与其真实温度存在简单的线性

关系#*($

!因此!本文利用 WX;!R @̀Lf日亮温数

据与WX;!P#fLLd,Q日数据!建立单通道'多极

化回归模型!选择相关系数最高的频率的水平和垂

直极化数据建立二元一次回归模型!进行 @̀Lf

d,Q反演!并将反演后的 d,Q数据通过层次贝叶斯

模型与 #fLLd,Q融合进行降尺度!最终得到 * \G

空间连续的d,Q日数据(

目前!我国 WX;! 系列微波辐射计亮温反演

d,Q数据较少!仅仅有WX;!R @̀Lf(8\Gd,Q产

品!但空间不连续!轨道间存在大量的缺失像元(

本文基于 WX;!P* \G#fLLd,Q产品和 WX;!R

*)\G @̀Lfd*B亮温数据!充分利用二者在空间

完整性及时空分辨率等方面的互补性!进行 d,Q

反演与降尺度!具有较强的应用价值( 本文以 *OiY

82i'!9!iY*!8iS区域为样例区!进行 WX;!R

@̀Lfd*B亮温d,Q反演与降尺度研究!技术路线

如图 *(

图 !"技术路线

K+6&!"#(7/-,),6: 2,$45$0

*"数据源及其预处理

*&*"数据源

本文用到的遥感数据为 ()() 年 ( 月 * 日WX;

!R @̀Lfd*B降轨和升轨日数据'WX;!P#fLL

d,Q日数据' h̀Rf, d,Q日数据(

WX;!R @̀Lf的 d*B降轨和升轨全球日数

据!空间分辨率 *) \G! @̀Lf在 *)&18 YO+ VZ4频

段内设置 8 个频率" *)&18 VZ4!*O&9) VZ4!(!&O)

VZ4!!1&8) VZ4和 O+&)) VZ4!每个频率有垂直和

水平极化模式( 降轨数据自东向西通过样例区的时

间分别为" *8[8!!*9[!8!*+[*1 和 ()[8O) 升轨数据

经过样例区的轨道数据时间分别为" )![*(!)2[82!

)1[!8 和 )O[*1( 数据存储格式为 ZRW%=0-5C5K=0KC%

/CHCI$5GCH&(

WX;!P#fLLd,Q日数据!空间分辨率 * \G!

投影类型为 ZCGG-5!*)il*)i分块!经过样例区

的经纬度编号如表 *( 数据存储格式为 ZRW( 为

了尽量降低 WX;!R @̀Lf亮温数据与 h̀Rf,

d,Q日数据之间的时间差异!本文采用 X̀R**E*

的 /C6d,Q来验证WX;!R @̀Lf反演d,Q降轨和

升轨降尺度数据!空间分辨率为 * \G!投影类型为

正弦( 经过样例区的行列号如表 (( 数据存储格式

,O(,
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表 !"KXT;<PC''VM#样例区经纬度编号及相对位置

#$%&!"V,-6+*34($-4)$*+*34(-35%(2$-42()$*+F(0,.+*+,-,8.$50)($2($ ,8KXT;<PC''VM#

1)1) 1)9) 1)O) 1)+)

8)8) 8)1) 8)9) 8)O) 8)+) 8)E) 8)B)

2)1) 2)9) 2)O) 2)+) 2)E) 2)B) 2)P)

!)1) !)9) !)O) !)+) !)E) !)B) !)P) !)R)

()9) ()O) ()+) ()E) ()B) ()P) ()R)

*)9) *)O)

为ZRW(

表 9"UXO!!I! VM#样例区行列号及相对位置

#$%&9"#+)($-42()$*+F(0,.+*+,-,8.$50)(

$2($ ,8UXO!!I! VM#

=(8_)! =(1_)!

=(!_)2 =(2_)2 =(8_)2 =(1_)2 =(9_)2

=(!_)8 =(2_)8 =(8_)8 =(1_)8 =(9_)8 =(O_)8

=(8_)1 =(1_)1 =(9_)1 =(O_)1 =(+_)1

=(O_)9 =(+_)9

=(O_)O =(+_)O

*&("数据预处理

*& 投影与转换( 对于风云 !R @̀Lf亮温数

据!利用其自带的经纬度图层构建 VdQ%7-$G-H50K

%$$\N. I0%-&!进行几何校正!输出 @V, ;O2 地理坐

标系统( 对 WX;!P#fLLd,Q!首先进行 ZCGGC5

投影定义!然后转换为@V, ;O2 地理坐标系统( 对

于 h̀Rf, d,Q!通过 L̀Q工具直接进行 H0%-数据的

拼接与投影转换(

(&轨道拼接和裁剪并进行区域裁剪!得到样例

区范围的数据(

!&根据数据提供的有效范围及质量控制层进

行数据的质量控制及异常值剔除(

根据 h̀Rf, d,Q效值范围%9 8))!18 8!8&剔除

异常值!再根据质量控制层选择质量标识为 ) 的质

量好的像元( #fLLd,Q是经过了云处理后的数据(

根据 @̀LfBQ数据的有效范围% ;!( 911!!( 919&

剔除异常值(

2& 亮温和陆表温度值的计算( 根据公式

%*&.%!&!分别计算 WX;!R @̀Lf亮温'WX;!P

#fLLd,Q和 h̀Rf, d,Q!即

CS

@̀Lf

&).)*,!BK!(9.1O ! %*&

I(S

#fLL

&).*,!B ! %(&

I(S

h̀Rf,

&).)(,!B ! %!&

""在进行d,Q反演时!由于 WX;!R @̀Lf亮温

与WX;!P#fLLd,Q存在空间分辨率差异!因此本

文采用最近邻插值算法进行重采样!将 WX;!P

#fLLd,Q升尺度至 *) \G(

("偏差校正

因为统计回归模型和层次贝叶斯融合降尺度模

型均不能降低数据的系统误差和随机误差!因此!文

章首先以 h̀Rf, d,Q为参考值!进行 #fLLd,Q偏

差校正( 偏差校正前#fLLd,Q与 h̀Rf, d,Q散点

图!如图 ((

图 9"偏差校正前PC''VM#与ULOCMVM#散点图

K+6&9"M7$**(20),*,8PC''VM#$6$+-.*ULOCM

VM#%(8,2(%+$.7,22(7*+,-

""#fLLd,Q与 h̀Rf, d,Q之间的相关系数为

)&+2!平均偏差为;*)&O( D) 误差标准差为 8&(8 D!

均方根误差为 *(&)! D(

以#fLLd,Q为自变量! h̀Rf, d,Q为因变量!

建立回归模型%公式%2&&! '

(

&)OO! ( !+n)! q

)&8!说明回归模型成立!即

"V!H(

d,Q

&%*.2+) ! K*.)28 *,JH''

d,Q

(

%2&

""将#fLLd,Q带入回归模型!完成偏差校正!校

正后的#fLLd,Q与 h̀Rf, d,Q之间的散点图如图

!( 二者之间的平均偏差为 2&19-;*! D) 误差标准

差为 8&(* D) 均方根误差为 8&(* D( 偏差校正后!

平均偏差和均方根误差明显降低!散点图分布更加

对称!说明校正效果明显( 校正后的 #fLLd,Q如

图 2(

,+(,
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图 ;"偏差校正后PC''VM#与ULOCMVM#散点图

K+6&;"M7$**(20),*,8PC''VM#$6$+-.*ULOCM

VM#$8*(2%+$.7,22(7*+,-

图 ="校正后的PC''VM#

K+6&="M0$*+$)4+.*2+%3*+,-,8%+$.7,22(7*(4PC''VM#

!"陆表温度反演

反演算法采用单频率水平极化和垂直极化的二

元线性统计回归模型" 直接建立 WX;!R @̀Lf

d*B亮温为自变量!WX;!P#fLLd,Q为因变量的

统计回归关系!通过求解方程系数得到最小二乘解(

WX;!P#fLLd,Q!分别与WX;!R @̀Lfd*B亮温

数据 8 个频率的水平和垂直极化数据进行回归分

析!选择相关系数最大的频率的水平和垂直极化数

据建立地表温度反演模型!公式为"

I(S

JH''

&)

5

K)

*

,CS

Y

K)

(

,CS

J

! %8&

式中" I(S

JH''

为WX;!P#fLLd,Q)CS

Y

为WX;!R

@̀Lfd*B水平极化亮温) CS

J

为 WX;!R @̀Lf

d*B垂直极化亮温(

!&*"模型构建

WX;!R @̀Lf降轨亮温数据与 WX;!P#fLL

d,Q的相关系数如表 !( 根据相关系数!选择 !1&8)

VZ4频率的水平和垂直极化数据与 WX;!P#fLL

d,Q建立回归模型!公式为"

I(S

XZ%!

&**O.1!* ! K).O11 *,CS

"G'H

Y

%

).(** !,CS

"G'H

J

! %1&

表 ;"KXT;OUY'C降轨数据与KXT;<PC''VM#的相关系数

#$%&;"<,22()$*+,-7,(88+7+(-*%(*1((-KXT;OUY'C,2%+*42,00+-6 4$*$ $-4KXT;<PC''VM#

波段 * ( ! 2 8 1 9 O + *)

回归系数 )&!(8 * )&*8) ) )&8O) 1 )&!+! + )&9!2 * )&8+( ) )&O*8 O )&9(9 O )&9+9 1 )&9O( 1

""WX;!R @̀Lf升轨亮温数据与 WX;!P#fLL d,Q的相关系数如表 2(

表 ="KXT;OUY'C升轨数据与KXT;<PC''VM#的相关系数

#$%&="<,22()$*+,-7,(88+7+(-*%(*1((-KXT;OUY'C,2%+*)+8*+-6 4$*$ $-4KXT;<PC''VM#

波段 * ( ! 2 8 1 9 O + *)

回归系数 )&8O! 9 )&!!! * )&9!2 2 )&2+9 * )&O*! ( )&1!( ! )&O!) 9 )&9(* 2 )&O)( ! )&99+ O

""根据相关系数!选择 !1&8) VZ4频率的水平和垂 直极化数据与WX;!P#fLLd,Q建立回归模型!即

I(S

XZp'

&*(2.)+* + K).O*O 1,CS

"G'H

Y

%).(*9 9,CS

"G'H

J

( %9&

!&("反演与验证

根据公式%1&和%9&反演得到 WX;!R降轨和

升轨 ()() 年 ( 月 * 日 *) \G空间分辨率 I(S( 以

X̀R**E* RC6d,Q为参考值!分别计算 WXd,Q与

X̀Rd,Q之间的平均偏差'误差标准差'均方根误

差及相关系数!对反演得到的升轨和降轨数据进行

验证!验证结果如表 8( 从验证结果看!升轨数据与

#fLLd,Q吻合度稍高!但升轨和降轨数据与 #fLL

d,Q的吻合度差异不大( 反演结果见图 8(

表 ?"KXVM#与UXO!!I! O$: VM#验证结果

#$%&?"P$)+4$*+,-2(.3)*.%(*1((-KXT

VM#$-4UXO!!I! VM# %D&

降轨 升轨

平均

偏差

误差标

准差

均方根

误差

相关

系数

平均

偏差

误差标

准差

均方根

误差

相关

系数

;*&(O O&O8 O&O8 )&O* ;)&O* 1&92 1&9O )&+*

,)!,
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%C& WX;!R降轨反演d,Q %J& WX;!R升轨反演d,Q

图 ?"9E9E 年 9 月 ! 日KXT;O反演VM#

K+6&?"'(*2+(F$)VM#,8KXT;O,-K(%23$2: !! 9E9E

""图 1 为 h̀Rf, d,Q与 WXd,Q之间的散点图(

升轨数据中!绝对偏差在 * D内的点对数为 ( !8))

绝对偏差在 * Y( 之间的点对数为 ( )+1) 绝对偏差

在 ( Y! 之间的点对数为 * +O1) 绝对偏差在 ! Y2

之间的点对数为 ( )21) 绝对偏差大于 2 D的点对

数为 *( (9)) 最小绝对偏差为 8&**-;)8 D) 最大

绝对偏差为 (+&O* D( 整体来看!匹配点基本对称

分布在 *[* 线两侧( 降轨数据中!绝对偏差在 * D

内的点对数为 ( !)*) 绝对偏差在 * Y( 之间的点对

数为 ( (18) 绝对偏差在 ( Y! 之间的点对数为

( *88) 绝对偏差在 ! Y2 之间的点对数为 * +++) 绝

对偏差大于 2 D的点对数为 *1 ((() 最小绝对偏差

为 )&) )*8 D) 最大绝对偏差为 !+&8) D( 升轨数据

与降轨数据相比!升轨数据更贴近 *[* 线!说明升轨

数据偏差较降轨数据小(

%C& WX降轨d,Q与 h̀Rf, d,Q散点图 %J& WX升轨d,Q与 h̀Rf, d,Q散点图

图 @"KXVM#与ULOCMVM#散点图

K+6&@"M7$**(20),*%(*1((-KXVM#$-4ULOCMVM#

2"陆表温度降尺度

在层次贝叶斯框架下!通过建立参数的层次嵌

套结构进行偏差校正后的 * \G空间分辨率 #fLL

d,Q与 *) \G空间分辨率 WX;!R @̀Lf反演 d,Q

的融合!得到 * \G空间分辨率'较高精度的'时空完

整的'局部细节信息丰富的融合d,Q!实现降尺度(

层次贝叶斯将随机变量的联合分布分解为一系

列条件概率乘积的模式!核心算法为" 通过构建一

个马尔科夫链!迭代抽样!每一步迭代的结果都依赖

于前一次迭代抽样的结果!最后收敛至平稳的静态

分布...后验分布( 此方法可以概述为" 某一时空

过程为Z!在该时空过程支配下的观测数据为 [!

与时空过程Z相关的一系列参数及与观测数据模型

相关的一系列参数组成的参数集为
#

!在层次贝叶

斯框架下!将[! Z!

#

的联合概率分布表示为一组

条件概率分布的乘积" #[!Z!

#

$ &#[\Z!

#

$#Z\

#

$#

#

$ ( 根据贝叶斯定理!结合观测数据!更新'修

正未知变量的先验!得到其后验分布#*! ;*2$

!具体公

式为"

#Z!

#

\[$

&

#[\Z!

#

$#Z\

#

$#

#

$ ( %O&

""层次的嵌套结构表现为利用最近邻距离插值得

到空间完整的 *) \Gd,Q作为层次贝叶斯过程参数

的先验均值(

2&*"模型构建

层次贝叶斯分 ! 个阶段建模" 数据模型'过程

模型和参数模型(

,*!,
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*&数据模型( WX;!P#fLLd,Q与WX;!R反

演d,Q的观测误差模型%公式%+&和%*)&&(

(&过程模型( 首先以 *) \G空间分辨率 WX;

!R @̀Lf反演d,Q为基础数据!采用最近邻距离方

法进行空间插值!获得空间完整的粗尺度 d,Q空间

分布
$

%

?!2

!作为层次贝叶斯模型中层次链接参数的

先验均值(

!&尺度无缝转换( * \G#fLLd,Q与 *) \G

@̀Lfd,Q间存在尺度差异!通过建立嵌套的参数

正态分布!实现无缝尺度转换 %公式 % ** & 和

%*(&&

#*! ;*2$

(

JH''

1!D

]B%

$

*

1!D

!

"

(

*

& ! %+&

XZ

?!2

]B%

$

(

?!2

!

"

(

(

& ! %*)&

$

*

1!D

]B%

$

(

?!2

!

"

(

!

& ! %**&

$

(

?!2

]B%

$

%

?!2

!

"

(

2

& ! %*(&

其中! JH''

1!D

为#fLLI(S! XZ

?!2

为 WXI(S)

$

*

1!D

!

$

(

?!2

和
$

%

?!2

为正态分布的均值)

$

%

?!2

同时作为层次

链接参数)

"

(

*

!

"

(

(

!

"

(

!

!

"

(

2

为正态分布的方差!均

被视为随机变量) 1!D!?!2 分别为相应空间尺度下

像元的行列号(

2&("降尺度结果

丢弃前 * ))) 次不稳定迭代!经过 8)) 次迭代

抽样!单链收敛( 表 1 和表 9 分别为部分节点抽样

统计(

表 @"部分节点抽样统计"升轨数据#

#$%&@"M$50)(.*$*+.*+7.,80$2*+$)-,4(.%,2%+*)+8*+-6&

>$/- ?#)2 9E "/#4454 (&8] ?#E1)2 +9&8] 9@)4@ 9)?7;#

GN*#*!*$ (92&O )&82 )&)! (9!&+ (92&O (98&+ * ))* 8))

GN*#*!($ (92&1 )&18 )&)! (9!&! (92&9 (91&) * ))* 8))

GN*#*!!$ (92&1 )&82 )&)! (9!&8 (92&1 (98&9 * ))* 8))

GN*#*!2$ (92&9 )&11 )&)( (9!&( (92&9 (91&* * ))* 8))

GN*#*!8$ (92&9 )&1( )&)2 (9!&! (92&9 (91&) * ))* 8))

GN*#*!1$ (92&9 )&11 )&)! (9!&8 (92&9 (91&* * ))* 8))

GN*#*!9$ (92&9 )&1( )&)! (9!&8 (92&O (91&) * ))* 8))

GN*#*!O$ (92&9 )&8+ )&)! (9!&8 (92&9 (98&+ * ))* 8))

GN*#*!+$ (92&( )&12 )&)O (9(&9 (92&! (98&( * ))* 8))

GN*#*!*)$ (92&! )&1O )&)O (9(&9 (92&2 (98&8 * ))* 8))

表 A"部分节点抽样统计"降轨数据#

#$%&A"M$50)(.*$*+.*+7.,80$2*-,4(.%,2%+*42,00+-6&

>$/- ?#)2 9E "/#4454 (&8] ?#E1)2 +9&8] 9@)4@ 9)?7;#

GN*#*!*$ (9!&* )&8( )&)( (9(&* (9!&* (92&* * ))* 8))

GN*#*!($ (9!&) )&8( )&)! (9(&) (9!&) (92&) * ))* 8))

GN*#*!!$ (9!&) )&82 )&)! (9*&O (9!&) (9!&+ * ))* 8))

GN*#*!2$ (9!&) )&8* )&)! (9*&+ (9!&) (9!&+ * ))* 8))

GN*#*!8$ (9!&) )&8* )&)! (9*&+ (9!&) (92&) * ))* 8))

GN*#*!1$ (9!&( )&82 )&)( (9(&* (9!&* (92&! * ))* 8))

GN*#*!9$ (9!&( )&8) )&)( (9(&! (9!&( (92&( * ))* 8))

GN*#*!O$ (9!&( )&8* )&)! (9(&( (9!&( (92&( * ))* 8))

GN*#*!+$ (9!&* )&8) )&)( (9(&( (9!&* (92&( * ))* 8))

GN*#*!*)$ (9!&! )&88 )&)! (9(&! (9!&! (92&8 * ))* 8))

""图 9 为降轨和升轨 d,Q融合降尺度结果( 与

*) \G空间分辨率反演d,Q%图 2&对比分析!降尺度

数据空间完整!局部细节信息增多( 由于 *) \G空

间分辨率原始亮温数据海洋像元标识因轨道缝隙部

分缺失!导致图 1 中融合降尺度数据的东南方向未

能做海洋像元屏蔽(

%C& 降轨降尺度 I(S %J& 升轨降尺度 I(S

图 A"KXT;OUY'CVM#降尺度

K+6&A"M0$*+$)4+.*2+%3*+,-,8KXT;OUY'C4,1-.7$)+-6 VM#

,(!,
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""图 1 为降尺度 !"#与 (2&+/ !"#散点图# 降

尺度为 - 34的降轨数据中!绝对偏差在 - 5内的点

对数为 678 919$ 绝对偏差在 - :8 5之间的点对数

为 ;<; !-1$ 绝对偏差在 8 :! 5之间的点对数为

;78 !7=$绝对偏差在 ! :9 5之间的点对数为 98; <-1$

绝对偏差大于 9 5的点对数为 - ;!; <;6$ 最小绝对

偏差为 7 5$ 最大绝对偏差为 !=>9< 5# 降尺度为

- 34的升轨数据中!绝对偏差在 - 5内的点对数

为 ;18 76!$ 绝对偏差在 - :8 之间的点对数为

;6! --=$绝对偏差在 8 :! 之间的点对数为 ;7- 199$

绝对偏差在 ! :9 之间的点对数为 9!! <!9$ 绝对偏

差大于 9 5的点对数为 - ;1= -1!$ 最小绝对偏差为

7 5$ 最大绝对偏差为 !;>98 5# 整体来看!匹配点

基本对称分布在 -" - 线两侧# 升轨数据与降轨数

据相比!升轨数据更贴近 -" - 线!说明升轨数据偏

差较降轨数据小#

%?& 降轨数据与(2&+/散点图 %@& 升轨数据与(2&+/散点图

图 !"#$!"#降尺度与%&'()!"#散点图

#*+,!")-.//01234/50/6007#$84679-.3*7+ :);.78%&'():);

""表 1 为降尺度数据与 (2&+/ !"#验证结果!由

表可知!降轨和升轨融合降尺度 !"#精度相似# 平

均偏差!升轨降尺度 !"#更小# 对比分析A+**!"#

与(2&+/ !"#验证结果!可以看出!融合降尺度数

据精度高于原始 A+** !"#!接近偏差校正后的

A+**!"#!说明融合降尺度不能降低数据的误差!

融合降尺度前的偏差校正是必要的#

层次贝叶斯的优势除了能保留被融合数据的局

部细节信息外!还可以通过融合后验标准差反映融

合降尺度结果的不确定性# 图 = 显示了融合降尺度

结果的融合后验标准差 #对比分析A+**!"#和

-7 34空间分辨率 #$!"#!可以看出在 A+**!"#

和#$!"#均有有效值的区域!融合后验标准差较

小!而在A+**!"#和#$!"#缺值区域融合后验标

准差偏大#

表 !"#$!"#降尺度与%$'<<=< 8.>

!"#验证结果

;.5,!"?.3*8./*47109@3/950/6007#$84679-.3*7+ !"#

.78%$'<<=< 8.> !"# %5&

降轨 升轨

平均

偏差

误差标

准差

均方根

误差

相关

系数

平均

偏差

误差标

准差

均方根

误差

相关

系数

7>;7 ;>9; ;>9- 7>=9 7>8; ;>;9 ;>;9 7>=9

%?& 降轨数据融合后验标准差 %@& 升轨数据融合后验标准差

图 A"融合降尺度融合后验标准差!B"

#*+,A")2./*.38*9/1*5@/*474C249/01*419/.78.1880D*./*47

;"结论与讨论

根据 ,/0与微波亮温之间存在的线性关系!

建立 #$%!&()*+单通道水平和垂直极化二元

线性回归模型进行 ,/0反演!并对反演 ,/0通过

层次贝叶斯融合模型进行降尺度!得到了空间局

部细节信息丰富的高空间分辨率 ,/0数据!以

'!!'
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X̀R**E* /C6d,Q数据为参考数据进行验证( 反

演d,Q平均偏差分别为;*&(O D%降轨&和;)&O* D

%升轨&) 降尺度数据平均偏差分别为 )&8) D%降

轨&和 )&(8 D%升轨&( 本研究结果表明!单通道

水平和垂直极化二元线性模型反演 d,Q简单可

行!层次贝叶斯融合降尺度模型保持了原有细尺

度数据的局部细节信息!通过融合后验标准差可

以清楚表达融合结果的不确定性!为空间降尺度

提供了新的思路与方法(

在 d,Q反演与降尺度过程中!考虑到直接建

立回归模型得到 * \G反演 d,Q需要其他地表参

数的遥感产品作为辅助!会引入更多的不确定性!

同时受 WX;!R @̀Lfd*B轨道间隙及辅助参数

空间完整性的影响!不能得到空间完整的降尺度

d,Q( 因此!文章没有直接建立回归模型得到 * \G

反演 d,Q!采用的策略为先将 WX;!P#fLLd,Q

升尺度至 *) \G来匹配 WX;!R @̀Lfd*B数据!

建立回归模型得到粗尺度反演 d,Q!再通过层次贝

叶斯融合降尺度模型实现降尺度!这样既可以得

到空间完整的降尺度 d,Q!且降尺度 d,Q又同时保

持了细尺度原始数据的细节信息!信息量大( 本

文在融合降尺度过程中仅仅采用了参数链接的先

验均值方法!还有进一步改进的空间!在今后的研

究中将侧重研究 d,Q空间变异过程模拟!并将此

过程模型代替参数先验均值嵌入层次贝叶斯融合

降尺度模型中!以解决在两种数据均缺值区域融

合不确定性偏大的问题(
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