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摘要：针对对地观测卫星多传感器的特点，提出了借助MODIS地表温度产品从被动微波数据中反演地表温度的方 

法。即利用MODIS地表温度产品和AMSR不同通道之间的亮度温度，建立地表温度的反演方程。该方法克服了 

以往需要测量同步数据的困难，为不同传感器之间的参数反演相互校正和综合利用多传感器的数据提供实际应用 

和理论依据。文中以 MODIS地表温度产品作为评价标准 ，对方法进行检验，其平均误差为2—3~C。另外，微波的 

发射率是土壤水分反演的关键参数，在对微波地表温度反演的基础上，进一步对发射率进行了研究。 
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0 引言 

地表能量交换信息的获取是监测区域资源环境 

变化的一个重要环节。地表温度是地表能量平衡的 

决定因素之一，因此，获取区域地表温度空间差异， 

进而分析其对区域资源环境变化的影响，是区域资 

源环境动态监测的重要内容。近20 a来，热红外遥 

感技术的飞速发展为快速获取区域地表温度空间差 

异信息提供了新的途径。日前，已经开发了很多针 

埘NOAA／AVHRR数据和 MODIS数据反演地表温度 

的劈窗算法 “ 。Li and Becker 、Wan and Li 

以及 Gillespie and Matsunaga 分别 针对 NOAA／ 

AVHRR、MODIS和 ASTER数据提 了同时反演地 

表温度和比辐射率的多通道算法。这些算法在天气 

晴朗的条件下验证精度较高，但由于热红外地表温 

度反演算法受天气影响较大，所以，在实际应用中， 

精度有时难以得到保证。而且，热红外遥感受云的 

影响很大，从 NASA提供的温度产品分析可知，大部 

分的温度产品60％以上地区受到云的影响，这在实 

际应用中有很大的局限性。由于被动微波能穿透云 

层，并且受大气的影响非常小，可以克服热红外遥感 

的缺点，因此，研究如何利用被动微波数据反演地表 

温度就显得非常迫切。 
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目前，针对 AMSR被动微波遥感数据的地表温 

度反演算法较少，其主要原因是对微波的地表辐射 

机理研究还不成熟，而且由于空间分辨率的影响，使 

得地面实测资料的获取非常困难。相对而言，用 

MODIS热红外波段反演地表温度的算法已经比较成 

熟  ̈ ’ J。本项研究利用对地观测卫星多传感器的 

特点(Aqua对地观测卫星同时拥有 MODIS和 AMSR 

传感器)，用 MODIS地表温度产品代替 AMSR所需 

要的地表实测数据，建立 AMSR各通道亮度温度和 

MODIS地表温度产品的关系，分析不同地物类型在 

微波波段的辐射机制，最后，建立微波地表温度的反 

演方程 

1 理论基础 

用被动微波数据反演地表温度是以地表热辐射 

传导方程为基础，即通过建立能量平衡方程来反演 

地表温度。辐射传输方程描述了卫星的微波辐射计 

所观测到的辐射总强度，不仅有来 自地表的辐射，而 

且还有来自大气的向上和向下的路径辐射。这些辐 

射成分在穿过大气层到达遥感器的过程中，由于受 

到大气层吸收作用的影响而削减，因此，地表温度的 

反演实际上是一个复杂的求解问题。在微波波段， 
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热辐射平衡可以用下面的无散射的大气辐射传输方 程描述 

( )= ( ) (Ts)+ ( )(1— ) ( )+ ( ) (1) 

式中，r，( )表示频率厂的透过率；sI．表示频率厂 

的比辐射率；B，(T)表示星上辐射强度， 为星上亮 

度温度；B，(T )表示地表辐射强度， 表示地表温 

度；B，( )表示大气向下的总辐射强度， 为大气 

向下平均作用温度；B，(T )表示大气向上的总辐射 

强度， 是 大气平均 向 I 作用温度。B，(T)为 

Planck函数，表示为 

B (T)=2 hf ／c(ë 一1) (2) 

B，(T)单位为 Wm sr Hz‘。；h是谱朗克常数 

6．63 X 10～；k是波尔兹曼常数 1．38 X 10 J·K‘。； 

是绝对温度；C是光速。根据在微波波段区间的 

Ralleigh—Jeans近似，式(2)可以简化为 

B，(T)=2kT／A (3) 

因此，可将式(1)化简为 

=rr r +rr(1一 r) + (4) 

上式说明，可以用亮温的线性组合建立反演方程。 

2 反演方法 

针对微波数据反演地表温度的算法和研究目前 

较少，还没有针对 AMSR数据的地表温度反演算法 

公开发表。McFarlandl16j对利用被动微波数据的 

SSM／I反演地表温度做了许多研究，并且得到了一 

些有用结论。低频受大气中水汽、云粒子和雨的散 

射和吸收影响最小，37V(GHz)的亮温最适宜用来反 

演地表温度。在没有大气散射和再辐射的情况下， 

与低频相比，高频对水有较低的介电常数和小的辐 

射厚度，而且 89V与 MODIS的地表温度相关性最 

高，所以，高频的垂直极化亮温能够提高反演地表温 

度的精度。对于有水存在的陆地表面，水的影响必 

须校正。水的高介电常数降低了 19 GHz的比辐射 

率，而且，由于水面的辐射是高极化的，所以，陆表水 

的效应造成亮温的减小和极化差异的增加。37 GHz 

和 19 GHz两通道亮温差异可以用来订正这一影响。 

22 GHz通道位于水汽的吸收通道，同时水汽对37 GHz 

也有较大的影响，所以，可用 37 GHz和 22 GHz垂直 

极化差异来订正大气水汽辐射的影响。对于 AMSR 

数据，地表温度的反演写成如下方程 

= A0+ l 6 5v— 2 3 8v— 3 l8 7H+ 4 9v (5) 

式中， 。～ 是系数； 是地表温度；T3 、 算法也可以表示成 

瑚  、 。̈  和 分别是 AMSR的亮度温度。这个 

Ts=C0+Cl 6 5v+C2(T36 5v一 3 5v)+C3(T36 5v一 l8 7H)+C4 9v (6) 

该方程的物理意义是： 是主要的地表温度 

反演通道， 一 ， 用来消除大气水汽含量的发 

射影响；T3 一T。8_7 用来消除地表水分对微波的极 

化影响； 用来消除其它大气的平均影响。由于 

被动微波数据的分辨率很低，而且地表比较复杂，加 

上地面同步实测非常困难，所以，至今针对被动微波 

数据的地表温度反演方法很少。McFarland[16 2只针 

对几个地物比较均一的实验区做了研究分析，其得 

出的结论具有经验性，在实际应用 中有局 限性。 

MODIS的温度产品经验证 ”， ，在实验区的精度在 

1 cI=以下。 

由于 MODIS和 AMSR在同一颗星上，因此．如 

何充分利用不同传感器的优势，是遥感应用研究中 

的一个重要方法学。我们将同步的 MODIS地表温 

度产品做为AMSR对应的地面实测数据，从而克服 

了同步实测数据带来的困难。 

选择3个地表类型有代表性的地域作为研究 

区：中国东北(森林)、北非(沙漠)及中国西藏(冰 

雪)。训练样本信息如表 1所示。 

表 1 中国东北、非洲北部及中国西藏 AMSR 

数据和 MODIS温度训练数据 

地点 -日] 田K茹 

回归分析表明，当将 3个典型区域的样本数据 

放在一起分析时，误差较大；当把我国西藏地区和 

其它两个地区分别回归时，能够获得比较高的精度。 

对非洲北部和中国东北地区的训练数据进行回归分 

析得到式(7)。 
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T ： 252．369 +0．295 
．

5v 一 0．073 
．
Bv 一 0．079 T 7H+0．031 v (7) 

在这两个地区(中国东北和非洲北部)的模拟精 别为 1．73~C和 1．52％。对我国西藏地区进行回归 

度(指相对于 MODIS地表温度产品的平均误差)分 得到式(8)，模拟精度为2．08％。 

= 64．583—2．205 6 5v+2．371 3 8v一0．008 Tl8
．7H+0．629 Ts9v (8) 

从回归表达式(7)和式(8)的系数可以看出，冰 

雪覆盖地表和非冰雪覆盖地表的温度表达式各通道 

的系数差别很大，说明各通道的辐射能量对地表温 

度贡献不一样，从某种程度上说明了其辐射机理差 

别比较大。同时，由于不同的微波波段对地表和植 

被的穿透能力不一样，从而导致卫星接收到的不同 

地表层面的地表辐射能量也不一样。 

目前，对地表温度反演算法的实际精度评价是 

反演方法研究中的一个难点，其主要原因在于实测 

数据与影像成像时的同步性问题，同时，也存在着几 

何配准和尺度效应等问题；其次，很难用地面一个 

点的观测数据来代表一个像元对应的地表几公里范 

围的地表温度。对于热红外波段，国际上通常采用 

大气模拟数据法对反演算法进行精度评价。对于微 

波波段，目前还没有好的方法对地表温度反演算法 

进行验证。然而，MODIS温度产品为用微波反演地 

表温度算法提供 _r较好的条件，克服了以往获取同 

步测试数据的困难。我们在非洲北部和中国东北、 

西藏采集_r验证数据，采集数据信息如表2所示。 

表2 中国东北、非洲北部及中国西藏 AMSR 

塑堡塑 旦 兰墨堕堕 墼堡焦星 

地^ II,J"IhJ K 

结果表明，相对 MODIS温度产品，用 AMSR反 

演精度还是比较高的。与热红外相比，微波不需要 

太多地表先验知识，主要原因在于微波的波长较长， 

除土壤含量外，受地表的影响较小，而且对大气和云 

有穿透作用。 

3 方法应用 

3．1 温度反演 

本文用非洲北部地区 AMSR图像，通过上述方 

法反演得到地表温度如插页彩片 3所示，平均温度 

近30．780【=，最高温度近 34．50【=。从插页彩片 3可 

以看出，温度的分布成块状，其主要原因是 AMSR的 

分辨率很低(本文用到是 25 km×25 km)。这种大 

面积温度分布规律在高分辨率的 TM图像上体现不 

出来，反映大区域的全球温度分布差异是 AMSR图 

像的一个优势。 

3．2 比辐射率计算 

利用 AMSR反演地表温度的另一个重要意义就 

是通过地表温度计算比辐射率。地表比辐射率也是 

微波反演土壤水分的关键参数之一，因此，反演地表 

温度可以解决以往反演土壤水分含量算法需要通过 

比值法消除比辐射率参数的困难。由于微波受云和 

大气影响小，因此，比辐射率通常可以应用 = ／ 

计算，计算结果如插页彩片4所示。 

4 结语 

本文在分析 Aqua卫星多传感器特征的基础上， 

将 MODIS的温度产品作为 AMSR数据反演地表温 

度的地表实测数据，从而克服了以往需要测量同步 

数据的困难。多传感器的综合利用是遥感研究中一 

个重要的方法论研究 为不同传感器之间的参数反 

演相互校正和综合利用多传感器提供实际应用和理 

论依据。分析表明，不同地表覆盖类型的辐射机制 

是不同的。要精确地反演地表温度，至少要将地表 

分成雪覆盖和非雪覆盖两种地表类型。以 MODIS 

地表温度产品作为评价标准，本文建立的统计方法 

在选定的3个研究区平均精度在 2～3 之间。由于 

发射率是土壤水分反演的关键参数，而微波受大气 

的影响非常小，因此，在用微波进行地表温度反演的 

基础上，可进一步计算发射率。由于微波具有穿透 

地表的能力，特别是在植被覆盖的地区，因此，反演 

得到的地表温度和发射率所代表的有效范围在应用 

中还需要进一步研究确定。 
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THE LAND SURFACE TEM PERATURE AND EM ISSIVITY 

RETRIEVED FRoM THE AM SR PASSIVE M ICRoW AVE DATA 

MAO Ke—biao ，SHI Jian—cheng ，LI Zhao—liang ，QIN Zhi—hao ，JIA Yuan—yuan 

(1．State key Lab ofRemote sensing Science，Institute ofRemote Sensing Applications，Chinese Academy ofSciences，Beifing 

100101，China；2．Institute of Geographical Science and Natural Resources Research，CAS，Beijing 100101，China；3．In· 

stitute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 10008 1，China) 

Abstract：AMSR and MODIS are two EOS(Earth Observing System)instruments in Aqua satellite．A regression 

analysis between the brightness of all AMSR bands and the MODIS land surface temperature product provided by 

NASA indicates good correlation，and hence retrieving land surface temperature from AMSR passive data is availa— 

ble without ground true data(soil moisture and land surface type)．The analytical results in such regions as North 

Africa，Northeast China，Tibet China and India indicate that the radiation mechanism of snow —covered surface is 

different from mechanism of other conditions．In order to retrieve land surface temperature more accurately，we can 

classify the land surface at least into two groups．For land surface covered with no snow，the average land surface 

temperature error is about 2℃ relative to the MODIS LST product．For snow —covered land surface．the average 

land surface temperature error is about 2～3℃ relative to the MODIS LST product．Besides．the emissivity of pas． 

sive microwave is a very important parameter for retrieving soil moisture．The authors computed the emissivity 

through land surface temperature retrieved by the statistical regression method and made an analysis． 

Key words：Brightness temperature；LST；AMSR；MODIS 
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