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摘要：介绍 了大气模拟数据法，并用此方法分析和评价 了作者提 出的劈窗算法．采用模拟大气参 

数计算得到的地表温度平均精度为 0．46 C；利用间接方法(即大气透过率是由大气水汽含量计 

算得到)得到的平均精度为 0．60 C．同时对 MODIS地表温度产品与我们用 MODIS影像反演 出 

来的结果对比分析表明作者提 出的劈窗算法是可行的．敏感性分析表明此算法对参数透过率、比 

辐射率都不敏感． 
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Abstract：The atmospheric simulation evaluation method for split-window algorithm of retrieving 

land surface temperature is introduced．This method is utilized to evaluate the accuracy of split— 

window algorithm proposed by the authors for retrieving land surface temperature from MODIS 

data． The result indicates that the average accuracy of our algorithm is 0．46 7 C under the 

parameters without error．The accuracy of our algorithm iS 0．607 C when the transmittance was 

obtained from water content．The LST product of MODIS was compared with the retrieval results 

by split—window algorithm proposed by authors．Finally，the sensitivity of parameters for our 

algorithm is analyzed and the results indicate that the parameters(transmittance and emissivity)are 

not sensitive to the authors’algorithm． 
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算法精度评价对一个算法的实际应用非常重 

要．对于地表温度反演算法的精度评价 ，通常采用 

2种方法 ：大气模拟数据法和地面测量数据法．大 

气模拟数据法是用大气模型软件如 LOWTRAN、 

MODTRAN等在假定地表温度和比辐射率和大气 

状态已知的情况下，对大气辐射传导进行模拟．即 

首先求算卫星高度观测到的热辐射，其中包括大气 

影响辐射的影响，将其转变为亮度温度 ，然后用我 

们提出的劈窗算法在这些已知的参数情况下来反 

演地表温度 ，最后比较两者之间的差距可知算法的 
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精度．因模拟过程中有关参数均已知，所以通常将 

这一误差代表算法的绝对精度(但由于现实情况非 

常复杂，绝非大气模型所能全部描述)；地面测量数 

据法是指实地测量卫星飞过天空时的实际地表温 

度和相应大气条件，然后根据卫星数据用上述各算 

法推算地表温度 ，两者 比较可知其误差．但测试的 

同步性 以及匹配等 问题使得这一方法在实际应用 

中比较困难．本文用大气模拟数据法来对劈窗算法 

进行精度评价，并用 NASA提供的 MODIS温度产 

品与使用我们算法反演结果进行比较分析，最后在 

这个基础上进行参数敏感性分析． 

1 劈窗算法 

劈窗算法开始是针对 AVHRR的第 4和 5热 

红外波段提出来的．这个技术开始主要用来推算海 

洋表面温度(SST)r1 ]，其精度可达 0．77 C．海洋表 

面温度 (SST)的反演为建立地面温度 (LST)的反 

演 方法提供 了基础 _5]．毛克彪在文献[6]中针对 

MoDIS的波段特点，提 出了一个适用于 MoDIS 

数据的劈窗算法．这个算法只包含了 2个关键参数 

大气透过率和比辐射率．这个算法最大的优点在于 

大气透过率的求算不再是用大气模型软件来计算， 

而是利用 MODIS的近红外波段反演大气水汽含 

量，通过热红外波段与大气透过率的关系来计算求 

得．劈窗算法的方程如下：(其中各系数是采用 中心 

波长计算得到) 

0．14c31l"31 一0．14T3l+31．80~31r31一(1一r31) 

L1+(1一c31)r31J(0．14 一31．80)一31．80； 

0．12c32r32 一0．12T32+26．81e32r32一(1一r32) 

L1+(1一c32)"U32](0．12Ta一26．81)一26．81． 

2 劈窗算法评价 

在这里 ，我们采用 LowTRAN对 中纬度地区 

进行了模拟计算．表 1是大气模拟的数据的主要参 

数表．模拟的地面温度是 2O～50 C，大气水汽是 1 

～2．5 g／cm ．表 1中第一列为大气水汽含量；第二 

列 为 MODIS31／32波 段 的 比辐射 率 ；第 三 列 为 

MoDIs31／32波段 的大气透过率；第 四列 T。为地 

表真实温度；最后一列为模拟遥感器高度的亮度温 

度．大气模拟考虑了在同一大气水汽含量下 ，不同 

的大气透过率和不 同的温度状态下的辐射传输问 

题．同时也考虑了在不同水汽含量下，不同大气透 

过率以及不同温度条件下的大气辐射传输情况．因 

此 ，模拟数据具有很好 的代表性．我们把地表真实 

温 度 和 反 演 结 果 的 平 均 差 值 

([∑i 一丁 ／N I])做为反演算法的精度． 

表 1 中纬度地区大气辐射模拟数据表 

Table 1 The simulation of atmosphere 
transf0rmati0n in mid—al titude 

1g 

2g 

290．10 

298．77 

308．07 

317．52 

g O
． 97 O．97 

O．97 0．97 

表 2是劈窗算法利用大气辐射传输的模拟结 

果对地表温度进 行反演 的数据．A31，A32，B31， 

B32，C31，C32，D31，D32分别 为劈窗算法方程系 

数 ，丁 为劈窗算法地表温度反演结果．计算结果表 

明地表温度反演的最大误差为 0．8 C，平均误差为 

0．46 C． 

表 3也是劈窗算法利用大气模拟数据对地表 

温度反演的数据表，其各列数据与表 2相同．惟一 

的区别是大气透过率 Trans31和 Tras32是利用模 

拟的大气水汽含量和透过率的关系表达式(r。 一一 

0．11 +1．04；r32一一0．13 +0．99)计算得到，根据 

大气模型大气水汽含量输入量计算得到的大气透 

过率 ；平均精度为 0．60 C． 

从表 2和表 3中可以看到，随着温度和大气水 

汽含量的升高，地表温度反演的误差有升高的趋势 

． 从反演的平均精度来看 ，劈窗算法用实际透过率 

(大气模型求算的大气透过率)反演的温度比用从 

大气水汽含量间接计算得到的透过率接近实际温 

度．其精度都在 1 K以下． 

由于获得实测数据 比较 困难，我们用 NASA 

提供的 MODIS与我们 的反演结果进行相对评价． 

L3 ISIN grid级 MODIS温度产品选取的地方为中 

国华北地区，时间为 2003／08／11，如 图 1所示．此 

产品是用 wan Zhengming(1997)【7 提 出的多通道 

反演算法反演得到．该算法是同时反演地表温度和 

比辐 射 率．在 文 献 [8—9]中，Wan Zhengming对 

MODIS产品精度进行了评价，在晴朗的天气条件 

下，其反演精度在 1 K 以下．图 2为使用本算法反 

演的结果．从图中可以看出，MODIS产品的温度变 

化 比我们的反演结果变化 比较明显，其中主要的原 
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因是受云的影响特别大 ，导致灰度级别分布很大 ， 

图 2影响相对较小．图中颜色比较深是温度基本都 

在在 0 C以下 ，经统计分析表明，在没有云影响的 

地方，我们的算法反演结果与MODIS产品基本一 

致． 

表 2 中纬度地区劈窗算法地表温度反演数据(1) 
Table 2 Retrieving results of split window (1) 

注：透过率采用本文模拟方程求算 

图 1 MODIS地表温度产品 
Fig．1 The MODIS LST product 

3 参数敏感性分析 

表 4是运用劈窗算法在大气透过率获取方式 

不同的情况下所引起的温度相对误差结果．从 4表 

可 以看出，当大气水汽含量为 2．5 g／cm ，温度为 

50C时，使用真实透过率 ，劈窗算法所引起的误差 

图 2 用我们的算法反演的地表温度 
Fig．2 The LST retrieved by our algorithm 

为 0．78 C；使用线性模拟的透过率时，劈窗算法所 

引起的误差是 1．97℃，其最大相对误差 1．19 C．当 

MODIS的第 31和 32波段的透过率与实际平均分 

别相差 0．0167和 0．014时，从用水汽含量计算得 

到的透过率与用实际透过率反演的地表温度所引 

起的温度平均变化为 0．37℃．为了更好的了解透 
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过率对温度的影响，我们对 MODIS31／32的透过 

率分别改变其误差来分析其对反演的地表温度的 

影响．如图 3所示，当透过率以相同的变化趋势从 
一 5 ～10 改变时，反演的温度误差变化在 IK 以 

下．因此对于劈窗算法，透过率的微小误差不会引 

起温度很大的变化．我们对 比辐射率的误差变化引 

起反演温度误差变化做了同样的分析．如图 2所 

示，比辐射率误差在一1 ～2 时候，温度变化在 

1．2 K以下．比辐射率随着波长的变化而变化 ，我 

们通过分析常用地物的比辐射率变化曲线可知，在 

MoDIS31／32波段范围了，大部分地物的比辐射率 

大于 0．97，而且变化非常的小，因此如图 4所示的 

误差分析范围内，劈窗算法对参数比辐射率也是不 

敏感的． 

表 4 参数敏感性分析结果 

Table 4 The sensitivity analysis of parameters 

图 3 透过率误差引起反演温度误差 
Fig．3 The change of LST error caused by transmittance 

图 4 比辐射率误差引起反演温度误差 
Fig．4 The change of LST error caused by emissivity error 

4 结 语 

利用大气模拟数据法对我们提出的劈窗算法 

进行了精度评价和分析．结果表明，当大气参数没 

有误差的情况下 ，算法的平均精度为0．46C；当使 

用通过大气水汽含量和大气透过率的关系计算大 

气透过率时候 ，算法的平均精度为 0．60 C；同时用 

我们的算法反演得到的地表温度和 NASA的地表 

温度产品比较表明，我们的反演的结果比较合理． 

最后对参数透过率和比辐射率进行了敏感性分析， 

结果表明劈窗算法对参数不敏感． 
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