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摘 要 本文利用对地观测卫星多传感器的特点，提出了针对 ASTER数据同时反演地表温度和比辐射率的多通 

道算法。即利用 ASTER数据的第 11，12，13，14热红外波段建立热辐射传输方程，并通过对于地表比辐射率分析可 

知，ASTER4个热红外波段的比辐射率可以用近似线性方程表示 ，得到了 6个方程 6个未知数，从而形成了针对 

ASTER数据的同时反演地表温度和比辐射率的多通道算法。对于关键参数大气透过率，则是通过同一颗星的 

MODIS传感器的3个近红外波段反演大气水汽含量，然后用 MODTRAN模拟大气水汽含量与 ASTER热红外波段 

的统计关系，并进而根据这一关系来计算 ASTE R热红外波段的大气透过率。由于 MODIS和 ASTE R是在同一颗星 

上，因此这种大气透过率估计方法保证了地表温度反演过程中所需大气参数的同步获取。 
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Abstract： According to the multiple-instrument characteristics of the Terra(EOS)satellite．A multiple- 

channel algorithm was proposed to retrieve land surface temperature and emissivity from ASTER／MODIS data at 

the 8ale time．That is。at first，four thermal bands(11，12，13，14)of ASTER were utilized to build radiance 

transfer equation．After analyzing the characteristics of the emissivity in ASTER TIR，the parameter emissivity 

is described approximately a8 two linear equations． Thus，the multiple-band algorithm retrieving LST and 

emissivity from ASTER／MODIS data comes into being after uniting four radiation transfer equation and the 

linear equation of emissivity． The key parameter transmittance is obtained from retrieved water content of 

atmosphere through NIR bands of MODIS．Because ASTER an d MODIS data are on the same satellite，the 
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transmittance was timely obtained． 

Key words： lightness temperature；LST；ASTER；MODIS；multiple-channels algorithm 

1 引 言 

1999年搭载 ASTER和 MODIS遥感器的对地观 

测卫星(EOS)发射成功 ，为全球和区域资源环境动 

态监测开辟 了又一新 的途径。MODIS是一个拥 有 

36个波段的中分辨率传感器。MODIS每 1—2天可 

获得一次全球观测数据，其飞行与太阳同步，每天同 
一 区域至少可获得昼夜两景图像，并且是免费接收， 

因此非常适合于中大尺度的区域资源环境动态监 

测。ASTER是一个拥有 15个波段的高分辨率传感 

器，其中有 5个是高分辨率的热红外波段，非常适合 

于城市和小区域的地表热量空间差异分析。但是， 

目前针对 ASTER遥感数据的地表温度反演算法还 

很少⋯，其主要原因是获得大气参数非常困难。现 

有的研究基本上是直接应用 ASTER的星上亮度温 

度来进行分析。由于大气的影响，星上亮度温度与 

真正的地表温度有很大差距。在晴空时其差距为 

3---6℃；在大气水分含量较高情况下，这种差异可以 

超过 1O℃。因此，为了更准确地分析区域热量空间 

差异，很有必要对 ASTER所观测到的亮度温度进行 

大气校正，反演出真正的地表温度。热红外波段主 

要受大气水汽含量的影响 ，本文分析 了 MODIS波段 

特征，即 MODIS具有5个可以反演大气水汽含量的 

波段。可以通过 MODIS的近红外波段反演得到大 

气水汽含量，通过建立大气水汽含量与热波段透过 

率的关系，进而可以求算 ASTER热波段的大气透过 

率。在以往的单窗和劈窗算法中，通常假定比辐射 

率已知，这使得地表温度的反演精度在先验知识不 

够的地区受到限制。由于在 8．475一l1．65 m范围 

内比辐射率变化很小，而且在局部范围内近似线性， 

因此本文针对这种情况 ，用 ASTER的第 11、12、13 

和 l4波段建立辐射方程组 ，同时对相应的比辐射率 

建立线性方程组，构成联立方程，从而形成针对 

ASTER数据的地表温度和比辐射率同时反演的四 

通道算法。 

2 多通道算法的推导 

通过对 ASTER热红外波段特征的分析，选取最 

适合地表温度反演的4个波段(11，12，13，14)分别 

建立辐射传输方程，这样便得到了6个未知数(4个 

波段的比辐射率、地表温度和大气平均作用温度)。 

由于遥感反演通常是病态反演 ，因此，需要利用其他 

先验知识来建立方程。通过分析发现，在不同的热 

红外波段之间比辐射率可以建立局部线性关系，从 

而可以减少未知数。另外 ，在地表温度反演过程 中， 

还需要获得关键参数大气透过率。大气透过率是地 

表遥感反演的基本参数，对地表温度反演精度有重 

要的影响。现有的做法大多是利用研究地区内地面 

气象观测点的数据来进行大气水汽含量估计，进而 

估计大气透过率。由于地面气象观测是点状数据， 

并且观测时间与 ASTER数据的成像时问难以匹配， 

所以用地面气象观测数据来估计大气透过率通常有 

较大误差，从而影响地表温度反演精度。对地观测 

卫星(EOS)上的 MODIS传感器为反演大气水汽含 

量提供了契机。利用 MODIS来求算 ASTER热波段 

需要的大气透过率，即利用 MODIS的中红外波段数 

据反演大气水汽含量，并进而估计大气透过率。本 

文利用 MODIS的近红外波段数据对大气水汽含量 

非常敏感的特性，提出了从同一颗星上 MODIS影像 

数据中反演大气水汽含量，并进而估计 ASTER各像 

元的大气透过率的方法，从而克服了过去地表温度 

反演中同一景图像只用一个大气透过率的问题，把 

大气透过率的估计由一个点扩大到了整个图像的各 

个像元上，即空间差异上，使地表温度反演的参数估 

计更加符合实际情况，并且为多传感器的综合利用 

提供了思路。 

地表温度反演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，还受到大气层的吸收作用 

的影响而削减。同时，地表和大气的辐射也在这一 

过程中产生不可忽略的影响。因此，地表温度的演 

算实际上是一个复杂的求解问题。 

根据文献[2]，地表温度的反演公式可以简化 

表示如下： 

i( )= (0)[占 B ( )+(1一 )， ]+， (1) 

式中，， ， 分别是大气向下和向上的辐射强度。 

向上的辐射强度， 通常按如下公式进行计算 J： 
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式中， 为高程 z的气温，z为遥感器的高度，．r (z， 

z)为高程 z到高程 z之间的大气向上透过率。大 

气的向上热辐射公式可用中值定律近似求解 ： 

j ) (3) 
式中， 为大气的向上平均作用温度(又称大气平 

均作用能温度)，B ( )为大气 向上平均作用温度 

为 时的大气热辐射强度。因此，可以有近似解： 

li’=(1一．r ( ))B ( ) (4) 

热辐射传导方程(2)的大气向下辐射总强度可 

视作来自一个半球状方向的大气热辐射之积分，因 

此 ，通常可用如下公式表示 ： 

，ij：2 ) cosS'sinS'dz (5) 

式中， 为大气向下辐射的方向角，∞为地球大气顶 

端高程，．r (0 ，z，0)为从高程为z到地表大气向下的 

透过率。当天空晴朗时，对于整个大气的每一个薄 

层(如 Ikm)而言，一般可合理地假定a．r (z，z)一 

打：(0 ，z,O) ]，即每个薄层的向上和向下的透过率 

相等。以这个假定为依据，把中值定理应用到式 

(6)中，得到 ： 

，lJ=2 J(1一rf)Bi( )cos9 sin9 dzdO (6) 

式中， 为大气的向下平均作用温度，对该方程的 

积分项积分进行求解，得： 

卜。sO'sin0 dO=1 (7) 
因此，大气的向下热辐射强度可以近似地表示为： 

，iJ=(I一．r )B ( ) (8) 

将，i 0和，iJ代入地表的热辐射传导方程(7)，得： 

B (T )=8i．r (0)Bi( )+[1一．r (0)][1一 (0)] 

．r (0 ) ( )+[1一．r (0)] ( ) (9) 

为了解方程(9)，覃志豪 通过分析比较得出，用 

替代 对方程的计算不产生实质性影响的结论。 

经过化简，方程如下： 

B (Ti)= ．r (0)Bi( )+[1一．r (0)] 

[1+(1一 (0))．r (0)]B ( ) (10) 

由于 ASTER有 15个波段，其中适合于反演地表的 

热红外波段就有5个。都可以用于反演地表温度反 

演。本文选择位于大气窗区 8．475—1 1．65I．tm范围 

内的4个波段(11，12，13，14)来建立方程： 

B。。(T。。)=．r。。(0) 。。B。。( )+[1一．r。。(0)] 

[1+(1一 。。)．r。。( )]B。。( ) (11a) 

B。2(TI2)=．r。2(0) 。2B。2( )+[1一．r。2(0)] 

[1+(1一 。 )．r。 (0)]B。2( ) (11b) 

B 3(T 3)=．r。3(0) 。3B 3( )+[1一．rI3(0)] 

[1+(1一 。，)．r。，( )]B。3( ) (11c) 

B。4(T。4)=．r。4( ) 。4B。4( )+[1一．r。4( )] 

[1+(1—8。．)．r。．(0)]B。．( ) (11d) 

得到了包含 6个未知数的4个方程组。为了解方 

程，只需建立另外两个方程。 

比辐射率是由地球表面的物质结构和波段范围 

决定的。同种地物在不同的波段的比辐射率是变化 

的。Salisbury ，Sobrino ，Li 和 Labed 等在这 

个方面做了不少的工作。在以往反演地表温度的劈 

窗和单窗算法中，通常认为比辐射率是个常数。即 

先对地表进行分类，然后将各类地物的比辐射率附 

上去。这种做法在环境变化(主要指温度和湿度) 

比较小且具备地面先验知识时比较实用。但地物的 

比辐射率并不是一个常数，它是随环境变化的，特别 

是在湿度变化比较大的地方尤其明显。当然在热红 

外波段在8．475—11．65I．tm范围内比辐射率变化很 

小。本文分析了地物在 8．55—13．41．tm范围内．的比 

辐射率特性，在此变化范围内，ASTER的第 11，12， 

13，14波段的关系近似线性关系。对 ASTER(URL： 

http：／／speclib．jp1．nasa．gov)提供的大约 8O种常见 

地物的比辐射率光谱曲线进行统计回归分析，得到 

四个波段的近似线性关系如下： 

11=0．30055+0．6935e12 (12a) 

14=0．0771+0．91851e13 (12b) 

第 11和第 12波段的波谱位置非常靠近，对于同一 

种物质而言，物质的比辐射率曲线线性关系非常好； 

第 13和 14波段的波谱位置靠得更近，线性关系更 

好。对于第 11波段的发射率，用第 12波段的平均 

线性近似误差为0．0051；对于第 14波段，用第 13波 

段的平均线性近似误差为0．0043。对于 80多种常 

见地物而言，第 11和 14波段的比辐射率的最大误 

差都在 0．01以下，因此用波段 12和 13来近似表达 

波段 11和 14是可行的。联立方程组(11)与(12) 

就可以得到地表温度和比辐射率。为了更加精确地 

描述不同波段之间的比辐射率关系，可以把地表分 

成三种类型，即土壤和植被，水和雪以及人造地物。 

如果利用指数 (比如 NDVI)对 ASTER图像进行合 

适的分类的基础上，对不同的地物类型的发射率进 
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行线性近似，将大大提高算法的精度和实用性。 

3 大气透过率计算 

为了提高大气透过率的估计精度，许多研究者 

已经致力于大气水汽含量的遥感反演研究。他们主 

要是利用热红外波段和微波发射波段来反演大气水 

汽含量，进而估算大气透过率。在 MODIS的36个 

波段中，有 5个波段是近红外，分别是 2，5，17，18， 

19。其中第 17，18，19波段是水汽吸收波段，而第 2 

和 5波段是大气窗 口波段。这样设计的主要 目的， 

是为了利用 MODIS的某些波段来反演大气中的水 

汽含量。本算法直接从遥感影像上反演大气的水汽 

含量，再进一步估计大气透过率，从而大大提高参数 

的精度和实时性。Kaufman 等做了大量的实验之 

后，发现利用比值法来求大气水汽含量是可行的，具 

体详见文献[8--10]。MODIS传感器上设计了5个 

近红外波段，其中第 17，18和 19波段为大气吸收波 

段，第2和5波段为大气窗口波段。根据 MODIS波 

段设置特点，二和三波段的比值法计算公式如下： 

f(19)=p(19)／p(2) (13a) 

．r(19)=p(19)／[C。 p(2)+C2 p(5)] (13b) 

式中，C。为0．8，C：为0．2。这两种比值法的思想基 

本是一致的，都是利用大气水汽吸收波段与大气窗 

口波段的比值与大气水汽含量的关系来估计水汽含 

量。对于大气透过率与水汽含量的关系，可以通过 

MODTRAN，LOWTRAN来模拟，进而建立大气水汽 

含量与大气透过率之间的关系表达式。Kaufman 

和 Gao 给出了如下表达式 ： 

r(19／2)=exp(a—aw-1／2) (14) 

对于复杂地表，式(14)中a=0．02， =0．651，具体 

请参见文献[8]。公式(14)左边的 f可以从影像算 

出，因此，对公式(14)求解水汽含量硼，得到： 
-  2 

tlJ： f Or-ln'r1 (15) 
， ‘ 

SOBRINO【1 等为了提高大气水汽含量反演算法的 

实用性，对算法进行了改进。 

Gl7=Ll7／L2 (16a) 

Gl8=Ll8儿2 (16b) 

G19=L19／L2 (16e) 

Li是用 MODTRAN3．5模拟得到的 MODIS2，17，18 

和 19通道的反射率值。用 Gi和 MODTAN模拟设 

置的大气水汽含量进行 回归分析得到 ： 

I7=26．314—54．434GI7+28．449G~7(17a) 

l8=5．012—23．017Gl8+27．884G~8(17b) 

l9=9．446—26．887Gl9+19．914G~9(17c) 

m  l3 ， ，9是分别利用 MODIS的第 2，17，18，19 

通道反演得到的大气水汽含量。MODIS 17，18，19 

对大气水汽的敏感性是不一样的，在干燥的情况下， 

波段 18对大气水汽含量最敏感；在潮湿的情况下， 

波段 17对大气水汽含量最敏感 。为了提高大 

气水汽含量反演 的实用性，SOBRINÖ ¨给 出了 

(18)式。 

= 0．192Wl7+0．453 l8+0．355 l9 (18) 

在用 MODIS的反演得到大气含量后，还需要进一步 

获得大气水汽含量和 ASTER热红外波段的关系。 

因此本文首先用 LOWTRAN对 ASTER热红外波段 

和大气透过率随大气水汽含量的变化进行模拟，然 

后建立大气水汽含量和热红外波段大气透过率的之 

间的关系表达式。本文分别针对 ASTER的第 11， 

12，13，14波段进行了模拟，得到的数据见表 1。 

裹 1 大气水汽含■与透过率模拟结果 

Table 1 The Result of Simulation Between Transmittanee 

and W ■ter COntent 

对大气透过率和大气水汽含量做散点图，得到 

如图 1所示的结果。该图显示，大气透过率和大气 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第4期 毛克彪等：一个针对 ASTER数据同时反演地表温度和比辐射率的四通道算法 597 

图 1 ASTER的第 11，12，13，14波段大气透过率随 

大气水汽含量在中纬度大气情况下的变化关系 

Fig．1 Relationship of atmospheric transmittance and 

water vapor content for ASTER bands 11，12，13，14 

under mid-latitude atm osphere 

水汽含量呈现线性关系。得到 ASTER第 11，12， 

13，14波段的大气透过率与大气水汽含量之间的关 

系如图2左 图，线性方程如下 ： 

对 11波段 ： 

fll=0．94675—0．068w，R =0．9983 (19a) 

对 12波段 ： 

fl2=0．9475—0．066w，R =0．9975 (19b) 

对 13波段 ： 

fl3=0．984—0．074w，R =0．9845 (19c) 

对 14波段 ： 

fl4=1．011—0．1w，R =0．9899 (19d) 

大气透过率与大气水汽含量的线性相关系数非 

常高，因此在已知大气水汽含量的情况下，可以用上 

面的表达式来近似估计大气透过率，而大气水汽含 

量又可以运用上面(18)式求算。因此，通过同一传 

感器的 MODIS图像，可以估计出 ASTER第 11，12， 

13，14波段的大气透过率。 

4 Planck函数的线性简化(泰勒展开) 

热辐射传输方程是热红外遥感和地表温度反演 

的基础。Planck函数是热辐射传输方程的核心组成 

部分。对 Planck函数进行线性简化，是从热辐射传 

输方程中推导地表温度反演方法的前提。本文利用 

泰勒展开对 ASTER第 11，12，13，14波段的 Planck 

函数进行了线性简化。热辐射传输方程(1)中每一 

项都包括了 Planck函数。从式(1)中可以看出，要 

解方程，需要对 Planck方程进行线性简化。这一点 

无论是对辐射传输方程、劈窗算法、单窗算法和多波 

段算 法 都是 关 键 的一 步。Price 12]，Franca and 

CrackneH ，Coil等 ” 和 Qin等 均通过对 Planck 

函数进行泰勒展开。本文分别用 Planck函数对 

ASTER的第 11，12，13和 14波段的热辐射与温度 

在 273--322K区间内的变化关系进行了计算。对 2 

个波段做温度 (273--322K)对应辐射强度关系的 

散点图。如图2所示，热辐射强度随温度 的变化近 

似线性关系。进行线性回归得到如下方程。 

波段 11： 

ll(T)=0．17563Tll一42．79001，R =0．9937 

(20a) 

波段 12： 

l2(T)=0．17096Tl2—41．19959，R =0．9946 

(20b) 

波段 13： 

l3(T)=0．1463Tl3—33．98137，R =0．9966 

(20c) 

波段 14： 

l4(T)=0．13301T̈ 一30．36469，R =0．9972 

(20d) 

从相关系数可以看出，由线性近似引起的误差非 

常小。 

273 278 283 288 293 298 303 308 313 318 323 

温度 

图2 第 11，12，13和 14波段辐射强度随温度的变化关系 

Fig．2 Relationship of temperature an d radian ce 

forASTE R ban ds 11，12，13，14 

5 算法求解 

根据式(20)，可以将式(1)简化为线性方程。 

为了计算方便，用统计方法将非线性方程简化为式 

(21)。 

= A‘ ‘下‘ +( ‘+C‘ ‘下i+D‘ ‘下 ) +tt『‘ (21) 

式中， 为波段 (11，12，13，14)的星上亮度温度， 

是陆地表面温度， 是发射率，r 是透过率，A ， 

，C ，D 是系数，tt， 为偏移常数项(此项里面包含 

了发射率和透过率项)。对于 ASTER数据的第 11， 
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12，13，14波段 ，具体方程组如下 ： 

Tll=All llrll +( ll+Cll llrll+Dll llr 1) +tt，ll 

(22a) 

Tl2=Al2 llrl2 +( l2+Cl2 llrl2+Dl2 llr 2) +tt，l2 

(22b) 

Tl3=Al3 l3rl3 +( l3+Cl3 l3rl3+Dl3 l3r 3) +tt，l3 

(22e) 

Tl4=Al4 l3rl4 +( l4+Cl4 l3rl4+Dl4 l3r ) +tt，l4 

(22d) 

方程 中的系数可以通过两步来获得 ：第一 ，用大 

气模型软件(6S，LOWTRAN，MODTRAN等)模拟陆 

地表面辐射传输并构建一个大的模拟数据库；第二， 

利用统计回归方法求方程(21)中的系数。方程组 

(22)中，是 4个未知数 的一次线性方程组 ，因此可 

以通过计算分别得到发射率和地表温度。另外由于 

地表温度和大气平均作用温度存在一种近似线性关 

系，即 =A + 。因此，方程(zz)，可以进一步简 

化为 ： 

ll=( ll+Cl1 ll ll+Dll Ilr2l1) +tt，ll (23a) 

2=(日l2+Cl2 ll l2+oi2 llr 2) +tt，l2 (23b) 

l3=( l3+Cl3 l3 l3+Dl3 I3r2l3> +tt，l3 (23e) 

l4=(BH+CH l3 H+Dl· l，r ) +tt，H (23d) 

这样即得到了 3个未知数和 4个方程 ，大大简 

化了计算的复杂性。当然，大气平均作用温度除受 

地表温度的影响外，还受大气水汽含量的影响，这就 

需要对不同的大气(水汽)情况以及不同的纬度地 

带建立不同的数据库，这样才能更准确地反演地表 

温度和比辐射率。事实上，可以用式(23a—b)解得 

地表温度 和发射率 ．．。 

ll=[( 2一 l2) ll一( l一 l1) l2]／[(CI2rl2+ 

Dl2 )(TIl—tt，l1)一(cllrll+Dl1 1)( 2一tt，l2)] 

Tl1一 “
T =．———————————--— —————· -————————一  
‘ Bl1+Cl1 l1rl1+Dl1 l1r2l1 

(24) 

(15) 

解(23c—d)，得到 ： 

l3=[(TI·--Ẅ )Bl3一(TI3__tt，l3)B“]／[(C“r̈ + 

D̈ r )(TI3一tt，l3)一(cl3rl3+Dl3r2l3)(TI·一tt，l4)] 

113 一 W 13 

(26) 

(27) 

对于 。：和 可̈以通过式(13)计算得到。由于 

数据模拟的工作量和篇幅限制，笔者将在另外一篇 

文章中对算法的精度及实用性进行专题评价。在某 

些情况下，对于假定 =A + 不太合适，严格地 

说 ，假定 =at0+日更合理 ，因为地表温度和近地 

表的温度还是有差别 的。根据互易性 ，如果将卫星 

接受的能量作为发射源，那么同样可以得到类似的 

大气平均作用温度和星上亮度温度的关系 =ATI 

+ ，那么用神经网络求解方程应该更适用。 

6 结 论 

根据对地观测卫星对传感器的特点，提出了针 

对 ASTER数据的同时反演地表温度和比辐射率的 

多通道算法。即选择 ASTER的第 11，12，13和 l4 

建立辐射传输方程组，然后通过分析 ASTER热红外 

波段数据比辐射率的特点，建立了ASTER四个热红 

外波段比辐射率的线性关系，从而得到了6个未知 

数和6个方程。对于关键参数大气透过率则是通过 

从 MODIS的近红外波段反演大气水汽含量，建立大 

气水汽含量与 ASTER热波段透过率的关系，从而可 

以从同一颗星上计算得到透过率，使透过率的求算 

精确到每一个像元，保证了透过率求算的实时性。 

在实际应用中，算法精度的评价是非常重要的。但 

由于获得与卫星过境时的地面实测数据非常困难， 

对多通道算法的精度评价是下一步要做的工作。 

致 谢 万正 明(美国加 州圣 巴巴拉 分校教 

授)，李召良(中国科学院地理科学与资源所研究 

员)，Vincent Chimag(NASA MODIS研 究小组成 员) 

等在研究中提供的指导和资料。 
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