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用辐射传输方程从 数据中反演

地表温度的方法
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中国农业科学院农业资源与农业区划研究所农业部资源遥感与数字农业重点开放实验室
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北京 以刃

中国科学院遥感应用研究所 遥感科学国家重点实验室
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北京

中国科学院研究生院
,

北京 以

摘 要 介绍了辐射传输方程反演地表温度理论和传统参数的获取 针对 波段设 特点
,

从 的某些波段来反演大气参数
,

从而突破传统参数获取的局限性
,

提高了辐射传翰方法在

地表温度反演中的实用性 最后用环渤海地区的 影像对该地区的地表温度进行了反演
,

并

对 的第
,

波段反演结果做了对比分析
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而

辐射传输法是地表温度反演的最基本方法
,

数
、

质量分数
、

质量分数等 对于研究区城

其最大优点在于它可以用于任何热红外遥感波段 而言
,
这些实时的大气剖面资料一般都没有 因

这一方法虽然可行
,

实际应用起来比较困难
,

除 此
,

大气模拟通常使用标准大气剖面数据来代替

计算过程复杂之外
,

大气模拟还需要精确的
、

实 实时数据
,

或者用非实时的大气探空数据代替 因

时的 卫星过天空时 大气剖面数据
,

包括不同高度 此
,

辐射传输法通常用标准大气剖面数据替代 由

的温度
、

气压
、

水燕汽质量分数
、

气溶胶质量分 于标准大气是一种平均状态
,

与每天的实时大气
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剖面数据有很大差异
,

并且
,

就一个中大尺度的区

域而言
,

不同地区的大气剖面状态不同
,

因此仅仅

用标准大气进行大气模拟
,

并据此进行地表温度

的反演
,

误差通常较大 健使地表温度反演结果的

精度有时难以得到保证 卜

但随着遥感技术的发展
,

从卫星影像中反演大

气剖面资料成为可能
,

例如 由于

传感器的设置是针对海洋
、

陆地
、

大气综合设置

的
,

具有高光谱特点
,

可 以从 影像中反演

不同高度的温度
、

气压
、

水蒸汽质量分数
、

气溶胶

质量分数
、

质量分数
、

质量分数等 所以对

于 而言
, 可以通过某些波段来反演大气参

数
,

从而使辐射传输方程突破以往用大气模拟求

参数的限制 本文主要对辐射过程中影响最大的

水汽进行反演
,

进而计算关键参数大气透过率

大气辐射传翰理论基破

在卫星高度传感器接受到的热辐射除了地表

自身的热辐射外
, 还有来自大气的上行和下行辐

射
,

甚至邻近像元的辐射 由于辐射过程中的各种

影响因素难以确定
,

所以地表温度的反演实际上

是一个非常复杂的过程 为了精确地反演地表温

度
,

许多研究者针对辐射传输的特点
,

做了许多合

理的假设和约简
,

简化反演过程 例如
,

由于地面

物体性质受环境的影响
,

使某些性质不能确定
,

从

而使研究变得复杂 为了便于研究
,

人们定义了黑

体
,

引人了辐射理论
,

从而明确热辐射与相应温度

的关系 对于一个黑体
,

其辐射强度与温度和波长

有直接关系
,

可用 辐射函数来表示

大气剖面是个连续的剖面
,
由于不同高度大

气成分
、

压力
、

温度都不一样
,

所以其辐射强度不

一样 在理论上
,

大气的向上热辐射强度通常可

用式 积分计算 但在通常计算中
,

为了简化计

算
,

将其按 间隔离散化

刀一 厂 翻塑华且

同理
,

大气向下辐射也是一个连续的过程 由

于向下和向上的辐射影响稍有不同
,

其总强度一

般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低

,

、一
‘几 , 叮

‘ , ,

名

‘ ‘ 之 宁

以 ,

其中 夕为大气向下辐射的方向角 为地球大气

顶端高程 尹
, ,

为从高程 到地表大气向下

的透过率

辐射传输方法反演地表温度主要是使用大

气模型来模拟大气对地表热辐射的影响
,

包括估

计大气对热辐射传导的吸收作用 以及大气 自身

的向上和向下的辐射
,

然后把这部分大气影响从

卫星传感器观测到的热辐射总量中减去
,

得到地

表的热辐射强度
, 最后把这一热辐射强度转化成

相对应的地表温度 即将式 中大气上行 和下

行升辐射及透过率 劝用大气模型软件将其模拟求

算出来 从而
,

可 以利用方程 将 计算出

来 然后根据式 将地表温度 计算出来

二
负

耐
久”石 ‘“ 一

’

‘ , 储物 ‘

其中 是黑体光谱的发射率 ,

入是波长 无是波尔兹受常数
, 无 一

是光速
, 二 实际上

,

黑

体只是一个理想的物体
,

它所吸收的能量等于它

所辐射的能量
,

即比辐射率为
,

但绝大多数自然

地面是灰体 因此
,

为了反演真正的地表温度
,

必

须引进比辐射率 在考虑了大气和地表比辐射率

的影响之后
,

将辐射传输方程简化如下【”一

刀‘双 二【。‘尽 一 。‘

其中 为地表温度 双为波段葱的亮度温度 几 为

大气透过率 。‘为地表比辐射率 尽 双 为遥感器

所接收到的辐射强度 ‘ 为地表在‘波段 区

间内的实际热辐射强度
,

直接取决于地表温度

刀和玲分别为大气在‘波段区间内向上和向下的
热辐射强度

其中
,

为常数
, 。 一 ,

·

勿 二 一
·

大气热辐射模拟过程

用 模拟 大气热辐射传输 过 程

是在 基础上改进的
,

具有

更高的光谱分辨率 它对辐射传输的几何路径
、

气

溶胶模式以及透过率模式提供了更多选择
,

而且

引人了多次散射计算方法【卜川
,

使模拟精度得 以

提高 为大气
、

气溶胶
、

云 以及遥感影像大气校

正研究分析提供了有力帮助 对于中分辨率的遥

感影像而言
,

非常适合做大气校正的

大气模型软件 本文针对中国中纬度地区进行分

析
,

利用 中提供的大气模型对热红外

波段 、 料 的大气透过率进行模拟 模拟过程

如图 所示
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大气模型选择 云
、

气溶胶等
参数

光谱信息和
路径信息

棋型运行

物出大气参数

图 求算大气参数流程图

别 别

辐射弧度与退过率徽拟计算

界面提供了各种模式大气模型

计算结果相对平滑 本文用中纬度地区的标准大

气模拟得到部分模拟结果
,

如表

衰 中纬度标准大气部分橄拟傲报

巨
·

们。一

波长 路径辐射 表面辐射 表面反射 总辐射 积分

尽佣 公 肠压

肠 肠 耳

公
名 肠

肠 叱 创耳

叱 佣 公 公

“ 尽

卜 公 耳

公

耳肠 压

尽 肠

尽 此 公

珑

参数的选择输人 模式大气主要分为水平大气参

数
、

热带大气
、

中纬度夏
、

冬季大气
、

极地夏
、

冬

季大气以及美国标准大气等 大气路径选择包括

水平
、

斜 计算时主要需要考虑的大气成分有 水

汽
、

臭氧
、

甲烷
、

氮化物
、

碳氧化物等的剖面资料

另外
, 还要选择计算模式等

当大气中的气溶胶质 分数达到一定程度时
,

其对辐射传翰的影响很大 大气模型

中考虑到了这一点
,

在输人气溶胶参数时将气溶

胶分为对流层和平流层气溶胶
,

同时考虑季节变

化的影响
,

对不同模式运用不同模型进行修正 对

选择中纬度冬季
、

极地冬季模式大气时
,

用秋冬

模型进行修正
,

选择热带
、

中纬度夏季
、

极地夏季

和美国标准模式大气以及用户输人气溶胶参数

时
,

采用春夏模型修正 同时考虑风速对气溶胶

的影响
,

另外
, 还考虑降雨量及海拔高度的影响

对流层有 种模式气溶胶可选取
,

平流层有 种模

式气溶胶可供选择 用户还可以选取 自己的气溶

胶参数数据
, 也可采用缺省形式给出的模式气溶

胶
, 还可以将气溶胶消光系数转换为等效液态水

质量分数形式 对不同类型气溶胶化学成分
、

谱

分布及折射指数受湿度的影响等
,

具体可参考文

献降
,

在进行辐射传翰模式计算时
,

要考虑辐射

流方向上的单次或多次散射
,

因此几何路径的选

取也很重要 根据不同要求
, 可选择水平路径

、

两

高度间的倾斜路径和射线倾斜路径以及路径长度

和路径倾斜度等 同时要求用户给出所求位工的

地理经纬度
、

海拔高度等 对太阳天顶角
、

方位

角
、

地球半径和所求波谱段范围的选取也要考虑
,

散射过程还有单次散射和多次散射可供选择 由

于 模式在短波波谱上分辨率较高
,

而

短波区有几十万条吸收谱线
,

因此计算结果随波

数起伏较大
,

可 以采用模式提供一种平滑功能使

针对 橄据的姗过率计算方法

为提高大气透过率的估计精度
,

许多研究者

已致力于大气水汽质量分数的遥感反演研究 他

们主要利用热红外波段和微波发射波段来反演大

气水汽质量分数
,

进而估算大气透过率 在

的 个波段中
,

有 个波段是近红外
,

分别是

拼 , 拜 , 拼 , 拼 , 户 中间

的 个波段是水汽吸收波段
,

而 , 拼

是大气窗口波段 这样设计的主要 目的是为了利

用 的近红外波段来反演大气中的水汽质

量分数 本文直接从遥感影像上反演大气的水汽

质量分数
,

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 本文用到的 影

像摄取于 年 月 日
,

包括了中国东部大部

分地区 月份是个炎热的季节
, 正是夏季植被生

长最繁茂之时 从影像可以看出
,

除环渤海地区

外
, 影像的边缘部分变形很大

,

而且很多地方被云

搜盖 另外
,

华北地区地势比较平坦
,
而且是中国

主要的粮食产区 本文考虑到这些情况
,

将研究区

选在环渤海地区的华北地区
,

既有陆地又有海洋
,

利于分析对比 对 的第 和 波段进行大

气水汽质量分数的反演
,

得到如图 所示的反演结

果

图 中右下角为坏条带
,

另外山东半岛和辽东

半岛之间有一块云特别明显
,

在原始影像中可以

看到 除掉这两个地方
,

整个水汽质量分数图的分

布趋势很明显
,

且符合水汽分布规律 气柱水汽质
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分数区间为 、 ,

平均气柱水汽质量

分数为 对于气柱水汽的具体质量分数分

布可以从图 中的剖面曲线分析可知
,

每个像元的

水汽质童分数有明显差异
,

海洋上空水汽质量分

数明显高于陆地上空

资料修正 但天气状况变化无常
,

所以用标准大气

模拟往往精度不高 毛克彪 咧提出从 近红

外波段估计大气透过率的方法
,

首先用

来模拟大气透过率随大气水汽质盆分数的变化
,

建立大气水汽质量分数与大气透过率的函数关系

表达式
,

然后通过已知的大气水汽质童分数来计

算大气透过率 具体推导求算参见文献【刁 对夏

季的模拟数据进行线性 回归
,

得到 第
,

波段的大气透过率与大气水汽质量分数之间的

线性方程

第 波段 飞

第 波段 几

一 切

一 ,

图 环渤海地区的大气水汽质量分数遥感反演结果

丘。 以

大气透过率可通过
,

和 等大气模拟软件来模拟估计 这种模拟需要

大气剖面数据作为数据输人 然而实时大气剖面

资料难以获取
,

往往用标准大气代替
,

再加以地面

大气透过率与大气水汽质量分数的线性相关

非常高
,

因此在已知大气水汽质量分数的情况下
,

可以用上面的表达式来近似估计大气透过率 因

此
, 通过同一景 图像

,

可以估计第
,

波

段的大气透过率 把这一方法应用到环渤海地区
,

得到第
,

波段的大气透过率 图 这一大气

透过率的估计方法可以精确到每一个像元
,

从而

提高了地表温度反演的精度和实时性

图 的第
,

波段大气透过率图

加

算法应 用

采用 针对
,

波段用标

准大气对环渤海地区进行模拟
,

将卫星上遥感器

接收到的热辐射值减去大气热辐射值
,

然后解

式
,

求出地表温度 由于大气透过率是通过标准

大气模拟出来的
,

其精度往往不高 从表 可以看

出
,

大气向上热辐射和大气向下热辐射的地表反

射相对地表热辐射的值很小
,

所以只考虑式 中

的前两项 对于比辐射率的估算也是从红波段和

近红外波段进行估计求算得到 卜 司 将从影像

上计算得到的大气透过率结果和 比辐射率估算

结果分别代人辐射传输方程
,

解方程得到地表

温度的反演结果 图 的第
,

波段的

星上亮度温度非常接近
,

小于
“

第 波段的地

表温度反演结果表明
,

环渤海地区最高地表温度

为
“ ,

平均温度为
“

第 波段反演的

结果显示
,

最高温度
“ ,

平均气温

平均温度相对夏季偏低
,

这主要是影像中包含了

渤海地区
,

海上的温度相对较低
,

从而使平均温度

与最高温度相差 比较大 通过剖面分析统计
,

只淆

极少数的像元点高于 从图
, 可以看出 ,

城
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市热岛效应和海陆温度差异非常明显 这种大面

积温度分布规律在高分辨率的 影像上体现不

出来
,

反映大区域的温度分布差异是 影像

的一个优势

从 第
,

波段的最高温度和平均温

度可以看出
,

第 波段比第 波段反演的结果平

均高 左右 这主要是由于第 波段对水汽比

较敏感
,

受水汽的影响比较大 对用于 数

据辐射传输方程
、

单窗
、

劈窗算法的地表温度反演

算法评价中分析可以知道 周
,

对于单通道算法和

辐射传输方程法用 通道反演的精度非常高
,

与

劈窗算法反演结果比较接近
,

而 通道因对水汽

比较敏感
,

其误差比较大 因此
,

用辐射传输方程

和 反演地表温度采用第 波段比较合适

图 玛第
,

波段数据反演的环渤海地区地表温度空间分布

址 匆 毗

图 以北京为中心的地表温度剖面图

地 卜 七沁 比

结语

在 分析热辐射传输 的基 础 上
,

深入 研 究

了 数据的地表温度反演方法及其在环渤

海地区的应用 虽然 拥有 个热红外波段

数据
,

但对于地表温度的反演
,

在大气透过率和地

表比辐射率已知的情况下
,

使用其中两个波段就

足够了 根据热红外辐射的大气传输特点
,

热红外数据的第
,

波段最适合于用来进行地

表沮度的反演 其中反演过程所需关键参数大气

透过率是从 的近红外波段数据反演得到

大气水汽含
,

并进而根据水汽含量与大气率的

关系进行估算 由于是从同一景 数据中获

得大气水汽含
,

因此本项研究提出的大气透过

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 对于地表比辐射率的估计
,

也是

从同一景 数据的可见光波段和近红外波

段来进行估计 因此
,
通过 的可见光波段

、

近红外和中红外波段数据
,

完全可以获得地表温

度反演所需要的基本参数
,

从而可以用辐射传输

方程从 数据的第
,

波段来反演地表温

度 对 的第
,

波段反演结果做了对比

分析 分析表明用辐射传输方程和 反演地

表温度采用第 波段比较合适
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