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基于 P&4'[数据的地表温度遥感反演与产品检验
---以黑河流域为例

马俊俊!!)

! 王春磊7

! 黄晓红!!)

!!/华北理工大学人工智能学院"唐山"657)!6# )/华北理工大学河北省工业智能感知重点实验室"

唐山"657)!6# 7/自然资源部咨询研究中心"北京"!66!66$

摘要# 针对黑河流域的地表类型特点和大气特征!基于 P&4'[发射率产品和植被覆盖度法(R=?=J2JHDG ;DR=L*=J@O

D<!aT.)计算了研究区地表发射率!并利用改进的多层前馈神经网络(*CKJHK2Q=L>==<>DLZDL< G=CL2KG=JZDLA!.,##)

算法估算了区域大气水汽含量!通过对输入参数分组构建系数查找表!发展了适用于P&4'[数据遥感反演地表温

度的分裂窗算法% 为检验算法的适应性和精度!利用黑河流域 )6!V 年的地表温度实测数据和.h1X&温度产品对

算法进行评价% 结果表明!与站点数据相比!均方根误差在 !/9! g7/6! i之间$ 在与 .h1X& 数据产品交叉验证

中!本文提出的算法误差和偏差相对较小!均方根误差在 !/!! g!/:0 i之间% 总体来说!利用本算法反演得到的温

度产品精度可满足气象气候学研究的需要!算法的构建思路也可为类似的热红外传感器提供借鉴%

关键词# P&4'[数据$ 地表温度$ 交叉检验

中图法分类号# 4-:V"文献标志码# P"""文章编号# )6V: %670Y()6)7)6! %6!V9 %6:

收稿日期# )6)! %!! %!V$ 修订日期# )6)) %6) %!6

基金项目# 国家自然科学基金项目&沙尘气溶胶影响下的地表长波辐射遥感估算'(编号" (!96!)5()和河北省自然科学基金项目&沙

尘气溶胶影响下的地表温度反演研究'(编号" 1)6)66V6:()共同资助%

第一作者# 马俊俊(!VV: %)!女!硕士研究生!主要研究方向为热红外遥感% '*2HK" 7!(V0756)Vd``/;D*%

通信作者# 黄晓红(!V:7 %)!女!博士!教授!主要研究方向为信号与信息处理% '*2HK" JN@]@d!57/;D*%

6"引言

地表温度(K2G< NCL>2;=J=*M=L2JCL=! B&4)是表

征地表与大气相互作用及能量平衡结果的一个关键

物理参数!是研究气候和环境变化的重要因子!大尺

度范围内的地表温度往往通过卫星遥感获得!并已

成功应用到气象气候#水文自然#生态环境等多领域

的研究*! %)+

% 搭载在4'[[P卫星上的P&4'[传感

器热红外区段具有 0 个通道!空间分辨率为 V6 *!

能够提供较丰富的地表信息!在反演高分辨率地表

温度方面具有极大优势*7+

% 目前!利用P&4'[数据

反演地表温度的主导算法为温度与光谱发射率分离

法*(+

!该算法是利用热红外多光谱 ! 个时相的观测

来同时求取温度和发射率波谱!虽然在局地研究区

中获得了较高的计算精度!但在 ..1模块中!最小

发射率是基于 P&4'[波谱数据库拟合的经验公式

计算得到!严重依赖波谱库的精度和广泛性!在不同

应用场景中其精度的稳定性和应用的普适性受到限

制*0 %5+

%

根据热力学定律!地表向外辐射能量的峰值波

长集中在 9 g!7 C*的大气窗口波段!研究者基于大

气水汽在相邻热红外通道吸收的差异性发展了地表

温度遥感反演的分裂窗算法*: %9+

% 由于该算法在多

通道传感器应用中具有极大的优越性!也有研究者

试图构建适用于P&4'[数据的分裂窗算法!毛克彪

等*V+对 -K2G;A 函数进行线性简化$ 孙静等*!6+基于

辐射传输方程对 -K2G;A 函数指数简化% 这些算法

对-K2G;A 函数的处理是基于 P&4'[数据第 !7 和

!( 通道获取的地物辐射强度散点图构建的经验关

系!对关键参数大气透过率的计算可利用多项式拟

合大气透过率与大气水汽含量的关系得到!在实际

应用时需要利用先验知识预估大气水汽含量和地面

温度的取值范围!参数的容错能力相对较差%

$2G等*!!+提出通用分裂窗算法!因其计算效率

高#容易实现而广泛应用于热红外遥感领域% 本研

究以通用分裂窗算法为基础!结合研究区的地表类

型特点和大气特征!基于 P&4'[全球发射率数据

集(+KD32K'*HNNHRHJQ12J2N=J!+'1)产品估算研究区

的地表发射率!利用改进多层前馈神经网络(*CKJHO
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K2Q=L>==<>DLZDL< G=CL2KG=JZDLA!.,##)算法计算了

区域大气水汽含量!通过对初始温度#大气水汽含量

及发射率分组的方式!构建系数查找表!发展了适用

于研究区的分裂窗算法!并利用实测数据对反演结

果进行交叉验证和站点检验%

!"研究区概况及数据源

!/!"研究区概况

黑河流域位于河西走廊中部!面积约 !(/)V万 A*

)

!

经纬度范围为'V9eg!6!/0e!#79eg()e!是西北地

区重要的生态功能区% 气候干燥!降水稀少但集中!

流域主要地表覆盖类型遍布冰雪冻土#森林#草原#

河流#湖泊#绿洲#沙漠#戈壁等多元自然景观% 作为

我国西部生态研究的重要基地!黑河流域承担了大

量的流域综合研究!为生态学及气候学研究提供了

大量宝贵的实验数据支撑% 其中!黑河流域生态 %

水文过程综合遥感观测联合实验(E=H@=Z2J=LN@=<

2KKH=< J=K=*=JLQ=]M=LH*=GJ2KL=N=2L;@!EH$P4'[)在

黑河上中下游地区建立了多个包含涡动相关仪#大

孔径闪烁仪与自动气象站的观测矩阵!获取了大量

地面水文气象观测数据!为地表水热参数遥感反演

研究及空间异质性研究提供了大量基础数据%

!/)"实测数据

为检验遥感反演模型的鲁棒性!本研究选取黑

河流域 )6!V 年站点实测数据对模型反演结果进行

精度检验% 实测数据来自国家青藏高原科学数据中

心提供的黑河流域生态%水文过程综合遥感观测联

合试验站点*!)+

!选取张掖湿地站#垭口站#混合林

站#黑河遥感站#景阳岭站#花寨子荒漠站#大沙龙#

荒漠站共计 9 个自动气象站(表 !)% 站点观测数据

包括空气温湿度#气压#降水量#风速#风向#地表辐射

温度!土壤温度等多个项目!观测时间频率为 !6 *HG%

表 I"气象站点信息表

80=&I"B(0+9(1,+0+$*-$-3*1)0+$*-+0=.(

站点名称 下垫面 经纬度W(e) 海拔W*

张掖湿地站 芦苇湿地 '!66/((5(! #79/V:0! ! (56

垭口站自动气

象站
高寒草甸 '!66/)()!! #79/6!() ( !(9

混合林站 胡杨与柽柳 '!6!/!770!#(!/VV67 9:(

黑河遥感站 人工草地 '!66/(:05! #79/9):6 ! 056

景阳岭站 高寒草甸 '!6!/!!56! #7:/979( 7 :06

花寨子荒漠站 盐爪爪山前荒漠 '!66/7)6!! #79/:50V ! :7!

大沙龙 沼泽化高寒草甸 'V9/V(65! #79/97VV 7 :7V

荒漠站 红砂荒漠 '!66/V9:)! #()/!!70 ! 60(

!/7"卫星遥感数据

卫星遥感数据来自 4=LL2卫星的 P&4'[和

.h1X&传感器% 根据处理程度不同!P&4'[数据产

品有不同的级别% 其中!B=R=K! 产品使用最多!包

括未经处理的仪器数据B=R=K!P(B!P)及完成辐射

计反演和几何重采样后生成的数据 B=R=K!S

(B!S)!还有已完成精确地形校正并进行了 U4.投

影的数据B=R=K!4(B!4)% 为便于计算!本文主要以

B!4数据为数据源!来自美国 #P&P( @JJM" WWK2<O

NZ=3/G2N;D*/G2N2/?DRW)!采样时间为 )6!V 年 ! 月

! 日-!) 月 7! 日% 综合考虑研究区位置#P&4'[

影像位置#数据获取时间#云量大小#植被覆盖情况

等选取了共计 ))6 景B!4影像!以及同时段影像对

应的P&4'[+'1全球地表发射率产品% 为进行交

叉检验!还选取了同期的地表温度产品 .h1!!cB)

和为了解决P&4'[和.h1X& 数据像元尺度差异的

地理定位数据 .h167!该数据来自美国国家航空航

天局(@JJMN" WWK2<NZ=3/*D<2MN/=DN<HN/G2N2/?DRW)%

)"分裂窗算法的构建

)/!"通用分裂窗算法

分裂窗算法最初由.;.HKKHG

*:+提出并应用于海

表温度反演!其算法原理是基于 ) 个相邻热红外通

道对大气吸收的差异性!消除地表温度反演过程中

难以精准描述的大气影响% -LH;=

*9+首次将分裂窗

算法用于陆地表面温度的反演!为了提高算法的精

度和普适性!陆续又有学者对其进行优化*!7+

% 其中

比较有代表性的是 $2G 等*!!+提出的通用分裂窗算

法!该算法以热红外传感器相邻波段的亮温为自变

量!以辐射传输过程中牵扯到能量传输和消耗的因

素!如观测角度#水汽值!大气透过率等作为修正系

数因子!借助通道亮温和发射率来反演得到地表温

度% 其表达式如下"
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式中"O
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为地表温度$O

!7

和O

!(

分别为P&4'[通道

!7 和通道 !( 对应的亮温$

#

和
$#

分别为通道 !7

和通道 !( 对应的地表发射率值均值和差值$ %

6

g

%

5

为分裂窗算法的回归系数%

)/)"分裂窗算法系数

分裂窗算法系数直接影响卫星反演的精度!为

增加模型的普适性和提高反演精度!分裂窗算法系

数的确定应当源于更广泛的地表和大气场景组合%

相应的数据集可以通过将探空廓线数据输入到模拟

,VV!,
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大气辐射传输过程的 .h14[P#软件中获取!也可

通过大面积的红外辐射仪以及探空仪等进行野外测

量获得% 由于卫星反演的是瞬时地表温度!如果利

用地面测量数据建模!需测量与卫星过境时刻的同

步值!而大气温湿度变化#近地面风以及气溶胶等因

素都会影响野外测量值!发射率#地表温度以及气溶

胶廓线等参数的测量难以达到同步% 考虑到完全通

过实测方法获得这些数据难度高#工作量较大且存

在偶发因素!本文通过 .h14[P#生产模拟数据集

来确定分裂窗系数%

其中!大气廓线数据来自热力学初始分析资料

(4@=L*D<QG2*H;XGHJH2K+C=NN[=JLH=R2K!4X+[)大气

廓线库( @JJM" WW2L2/23;J/K*</MDKQJ=;@GH̀C=/>LWHGO

<=]/M@M2 M2?2mJH?L)% 为消除云的影响!本文以

+2KR=等*!(+提出的有云廓线标准!挑选出 V(5 条无

云大气廓线!再加上 .h14[P#自带的 5 条标准大

气廓线!形成覆盖研究区范围内具有广泛代表性的

大气廓线数据集% 发射率数据来自P&4'[光谱库!

考虑到典型地物在 P&4'[数据通道 !7 和通道 !(

发射率最值范围!本文以*6/V6!6/V5+和 *6/V(!

!/6+) 个分组进行数据模拟% 根据 P&4'[数据红

外测试角特点*!0+

!卫星观测天顶角(RH=Z_=GHJ@ 2GO

?K=!aFP)选取 6eg!6e步长为 )e% 为了使算法在应

用中更具代表性!在水汽和温度相邻区间设置重叠

子区间!减少因参数本身带来的分组误差!大气水汽

含量分 0 组" *6!!/0+ ?W;*

)

!*!/6!)/0+ ?W;*

)

!

*)/6!7/0+ ?W;*

)

!*7/6!(/0+ ?W;*

)

!*0/6!5/0+ ?W

;*

)

$ 初始温度分组为" *)50! )96+ i!*):0! )V0+ i!

*)V6! 7!6+ i!*760! 7)0+ i% 算法回归系数获取

流程如图 ! 所示%

图 I"回归系数率定流程图

#$%&I"#.*H/901+3*1*=+0$-$-% +9(1(%1(,,$*-/*(33$/$(-+,

)/7"地表发射率遥感反演

地表发射率与地表组分#粗糙度#土壤湿度等因

素有关!其估算精度直接影响地表温度遥感反演的

精度% P&4'[+'1产品常用于各种地表发射率算

法的验证!并可作为部分温度反演算法的输入参

数*!5+

% 黑河流域地表覆盖具有典型性!上游植被覆

盖密度大生态系统良好!中下游降水稀少生态退化

严重!戈壁荒漠居多且裸土面积较大% P&4'[+'1

发射率产品在裸土或裸土面积较大的像元地表精度

较高!但在稀疏植被覆盖区没有考虑组分对有效发

射率的影响!孟翔晨等*!:+以 P&4'[+'1发射率产

品为基础!借助植被覆盖度法(R=?=J2JHDG ;DR=L*=J@O

D<!aT.)量化了组分的影响因素!并在稀疏植被区

取得良好应用效果% 其中!aT.中有关地表有效发

射率的计算式为*!9+

"
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式中"

#

a

为植被发射率!植被在热红外波段的发射

率比较稳定!可由P&4'[波谱库中的植被发射率波

谱结合P&4'[光谱响应函数取平均得到$ P

a

为植

被覆盖度!可利用 #1aX计算*!V+得到$

#

&

为裸土发

射率!采用P&4'[+'1产品来反演!并对空缺位置

进行填补$ 3A

#

4 为不同植被高度和距离取值的平

均值% 在稀疏植被覆盖区按照每一个 P&4'[+'1

像元分为植被和裸土 ) 部分提出的像元发射率
#

P

的概念!裸土发射率
#

&

的表达式为"

#

&

F(

#

P

H

#

a

P

a

)T(! HP

a

) % (7)

)/("大气含水量遥感反演

大气含水量 (Z2J=LR2MDL;DGJ=GJ!$aT)是影响

大气透过率的关键因素!现行的 $aT红外遥感反

演思路主要是基于水汽在吸收光谱段和大气窗口光

谱段的差分吸收特性来确定*)6+

% 比如近红外波段

的通道比值法*)!+

#热红外波段的分裂窗协方差 %方

差比算法*))+等!通过构建 $aT与大气透过率或透

过率比值之间的拟合关系或经验方程来实现% 尽管

这些算法在一定区域内取得了良好效果!但经验模

型同时又限制了应用范围% F@2G?等*)7+提出利用多

层前馈神经网络(*CKJHK2Q=L>==<>DLZDL< G=CL2KG=JO

ZDLA!.,##)来描述辐射传输过程中各参量之间复

杂且高度非线性的关系!发展了基于热红外通道的

发射率#亮温值以及初始温度来估算 $aT的方法!

并利用.h1X& $aT产品数据和无线电探空仪数据

进行了验证!取得了较好的反演精度和应用效果%

基于此!本研究利用.,##来构建基于 P&4'[

数据的$aT估算方法% 其中!亮温和发射率分别

选取对水汽吸收影响较大的第 !6!!!!!7 和 !( 通道

作为输入!并通过调整输入层神经元和隐藏层来构

建最佳网络结构% 算法精度如表 ) 所示!当输入层

节点数为 9!隐藏层为 !9 时!算法的均方根误差最

,66),
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低!为 ()*+ ,-./

0

!当隐藏节点为 0( 个时出现了过

拟合现象$

表 !"#$%估算均方根误差

&'()!"*++,-.'/012'3..33+3(.,4../

.0,5-',.67'82.'/6'9,2'8#$% %,-./

0

&

隐藏层节点
输入层节点

+ 1 2 !(

!3 ()4+ ()45( ()4*( ()43(

!1 ()4! ()*+( ()*1( ()*52

0( ()44 ()*+3 ()*+* ()*++

*"算法敏感性分析与产品检验

*)!"算法敏感性分析

由于算法系数对应于不同的分组区间!决定了

算法误差主要来源于分组时出现的误判!本文以水

汽和发射率分组误差为例来进行说明$ 对于水汽!

主要考虑 ()3 ,-./

0 的水汽容错误差造成分组落在

临近区间时所造成的温度反演误差$ 当
!!

'(!24!

!!((!"

!

'02(!*!(( 6!#$%7(8!选取 &#'

!

'!!(!!!3( ,-./

0 对应的模拟数据组!分别以 &#'

!

'(!(!!!3( ,-./

0 和&#'

!

'!!(!0!3( ,-./

0 对

应的分组系数进行温度反演%结果如表 * 所示&$

其中!&#'

!

'(!(!!!3( ,-./

0 低水汽组对应的系数

为'*0)(*!()1+!()!!! 9()41!5)41!+)14! 9!2)+5(!

进行温度反演得到的:$%值的范围是 02()( ;*(+ 6)

&#'

!

'!!(!0!3( ,-./

0 高水汽组对应的系数为

'*+)14!()13!()!!! 9()4(!+)05!+)2(! 9*!)!((!

温度反演得到的:$%值的范围是 02()4 ;*(+)1 6$

虽然 0 组水汽分组对应系数反演温度的:$%偏差和

均值差值相对较小!分别为 ()*5 6和 ()50 6!但在

高温度区水汽分组误差所造成的温度反演误差较

大!相对偏差超过 0 6!水汽估算精度对最终结果影

响较大$

表 :"水汽值敏感性分析表

&'():"#',.37';+37'82.0./05,575,< '/'8<050,'(8.

状态
!!

'(!24!!!((!"

!

'02(!*!(((

水汽分组-%,*./

90

&

&#'

!

'(!(!!!3( &#'

!

'!!(!0!3(

:$%值的范围-6 '02()(!*(+( '02()4!*(+)1*(

均值-6 021)3 022)!0

两组:$%偏差-6 ()*5

均值差值-6 ()50

""根据式 %!&!发射率的不确定性主要表现在

! )

!

!

和
"!

!

0

!提取其系数用
#

和
$

表示为"

#

*+

0

"

!*

,"

!4

0

,+

3

"

!*

)"

!4

0

! %4&

$

*+

*

"

!*

,"

!4

0

,+

5

"

!*

)"

!4

0

$ %3&

""选取
!!

'(!24!!!(( !"

-

!

'02(!*!(( !#$%7

(8!分&#'

!

'(!(!!!3( 和&#'

!

'3!(!5!3( 这 0

种极端干燥和极端潮湿的极端天气条件!利用 0)0 节

模拟得到的回归系数"

!*

和"

!4

来研究
#

和
$

的敏感

性变化$ 发现干燥条件下的
#

和
$

平均值为 3!)51 6

和9!(*)1 6!潮湿条件下是 0!)* 6和 94()+5 6!

干燥条件是潮湿条件的 0 倍多!表明
! )

!

!

和
"!

!

0

在

潮湿天气下对 :$%反演模型的敏感性小于干燥天

气$ 由于发射率输入的不确定性导致的 :$%误差

可表示为"

%

./"*

#

0

%

%

! )

!

!

&

0

,

$

0

%

%

"!

!

0

&

槡
0

! %5&

式中"

%

%

! )

!

!

& 和
%

%

"!

!

0

& 分别为输入参量
! )

!

!

和

"!

!

0

的不确定性导致的 :$%值误差!当
%

%

! )

!

!

& 和

%

%

"!

!

0

& 为 ()(! 时!干燥天气条件下的:$%值误差范

围为 !)0 ;!)5 6!潮湿条件下的 :$%值误差范围为

()0 ;()2 6$

*)0"算法精度评价

热红外地表温度遥感产品的验证主要有基于实

测地表温度的检验方法+基于辐亮度的检验方法+交

叉比较以及时间序列分析法等'04(

!本研究采取<=>

?@$数据交叉验证和地面实测站点验证对算法精度

进行评价$

*)0)!"<=?@$数据的交叉验证

<=?@$和 #$%&'传感器载于同一卫星!且其

热红外波段设置具有较高一致性!在一定程度上减

轻了时间匹配带来的误差'03(

$ <=?@$ 数据的空间

分辨率是 ! A/!而#$%&'数据的分辨率是 2( /!在

验证中需要进行尺度转换$ 本研究采用 :BC 等'05(

提出的将 #$%&'数据缩放到 ! A/与 <=?@$ 数据

匹配$ 尺度上!以站点所在像元为中心并忽略空间

异质性带来的误差影响!以邻近像元组拼接形成

()22 A/D()22 A/范围内的平均温度直接与 <=>

?@$数据产品进行比较$ 时间上!以 #$%&'数据成

像时间为基准!对于误差时间在 !( /BE 以内的数

据!直接对应) 误差时间在 !( ;*( /BE的数据!采取

相邻两侧最近时间点线性插值来获取) 对于时间误

差大于 *( /BE的数据则直接剔除$

*)0)0"实测站点数据验证

地面实测数据来自黑河流域地表过程综合观测

*!(0*
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网自动气象站红外测温仪!数据采样间隔为 !( /BE!

具有较好的时间连续性$ 为同卫星数据进行匹配!

利用临近时间点的温度进行线性插值得到卫星过境

时对应的温度值$ 由于所选站点在像元尺度上地形

起伏不大!地表相对均质!站点测量值可以近似代表

观测站点所在的像元温度值$

*)0)*"分析与讨论

利用本文提出的算法模型在黑河流域 1 个站

点的反演结果与实测温度数据及 <=?@$温度产品

的比较结果如表 4 和图 0 所示!均方根误差%FGGH

/IJE KLCJFIIFFGF!'<$&&在 ! ;* 6之间!基本满

足气象气候研究中对温度产品的容许误差要求$

与站点数据相比!本文的反演结果与 <=?@$ 产品

更为接近!无论是 '<$&和均值偏差均相对较小$

由于卫星遥感反演得到的一个像元尺度的平均

值!以站点的单点实测值代表像元尺度的实际值

本身就会带来一定的误差) 另外!在数据匹配过程

中!当有风或地面湍流时!利用相邻时间点来进行

线性插值也会带来误差!使得利用实测站点数据

的检验结果误差偏大$ 在站点实测数据检验中!

均方根误差的最大值是张掖湿地站!为 * 6左右$

除了上述原因之外!湿地站点由于地表含水量较

大且地表覆盖类型复杂!其发射率的估算难度较

大!发射率 ()(! 的误差就会造成温度反演结果

! ;0 6的误差!间接误差也会影响最终的结果$

在与 <=?@$产品的比较中!由于 0 个传感器在同

一颗卫星上!数据获取的时间相对一致!尺度转换

中由于地表在像元尺度相对均质!使得卫星产品

之间的误差相对较小$

表 ="遥感反演值与地面实测和>?@AB产品比对结果

&'()="%+-;'350+/0+C,D..0,5-',5+/7'82.45,D

05,.6',' '/6>?@AB;3+629,

站点 样本数

'<$&-6 均值偏差-6

地面

实测值

<=?@$

获取值

地面

实测值

<=?@$

获取值

张掖湿地站 !!5 *)(! !)!! 9!)(1 ()!0

垭口站自动气象站 !(2 0)!3 !)+3 9()*5 ()33

混合林站 !!1 0)*1 !)45 9()05 !)20

黑河遥感站 !!1 0)34 !)!! ()21 9()**

景阳岭站 !(1 0)1( !)41 9!)40 ()(1

花寨子荒漠站 !*2 !)1! !)!1 9()02 9()*3

大沙龙 !0! 0)41 !)0! 9()1+ 9()!*

荒漠站 !(4 0)40 !)51 9!)*! ()54

%J& 张掖湿地站 %M& 哑口站 %.& 混合林站 %N& 黑河遥感站

%I& 景阳岭站 %O& 花寨子荒漠站 %,& 大沙龙站 %P& 荒漠站

图 !"模型反演值与实测值散点图

E5F)!"B9',,.365'F3'-+C,D..0,5-',5+/7'82.'/605,.6','

4"总结

精准的高分辨率地表温度产品对于地表热辐射

和气象气候研究具有重要意义$ 本文根据黑河流域

的地理位置特征和地表覆盖特点!基于#$%&'数据

构建了适用于研究区的地表温度遥感分裂窗算法$

本文的创新点主要有"

!&基于 #$%&'Q&?产品发展了适用于稀疏植

被覆盖区的发射率估算方法!并利用通道发射率+亮

温值以及初始温度改进多层前馈神经网络计算了区

域大气水汽含量$

*0(0*
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0&以参数分组的方式构建了模型系数查找表!

发展了适用于研究区的通用分裂窗算法$

*&利用黑河流域 0(!2 年 00( 景的数据生成产

品与实测数据和<=?@$温度产品的进行交叉验证$

结果表明!与站点数据相比! '<$&在 !)1! ;

*)(! 6之间) 与<=?@$数据相比!本文提出的算法

误差相对较小!01/2在 !)!! ;!)+3 6之间!均值

偏差也相对较小$ 因此!利用本算法反演得到的温

度产品可满足气象气候学研究的需要$

另外!本研究提出的分裂窗算法构建思路也可

应用在类似的传感器中!支持其他热红外传感器更

为便宜的生产地表温度产品!例如!$IEHBEIR9* 和

ST9* <&'@$等$ 需要注意的是!尽管本文的算法

模型在黑河流域检验结果相对较好!但与实测数据

比较中一些误差较大的站点也需要引起注意!特别

是部分站点中间变量估算误差传递并影响最终结果

的问题!比如!湿地地区土壤水分的变化引起的发射

率误差问题!大气含水量估算误差导致的分组误差

问题等!今后的研究中需要进一步考虑这些问题的

影响!以增加算法的普适性$
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