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摘   要

根据理论和经验上已证明的地表温度与 � ∂ � � � 窗区通道 w !x的亮度温度存在线性或

非线性关系 o通过对 u{t{条全球晴空大气廓线做不同比辐射率地表的 ƒ ≠2t⁄窗区通道 w !x

辐射率的模拟计算 o推导出 ƒ ≠2t⁄极轨气象卫星的红外通道 w !x亮温与地表温度的二次回

归关系式 ∀同时详细介绍了由这一回归关系式和 ƒ ≠2t⁄高分辨率图像传输k� � °×l遥测数

据计算陆表温度的方法 o最后给出陆表温度计算结果的精度 }用中国地面气象台站的 s ¦°

地温观测数据与相同时刻的分辨率为 s qstβ ≅ s qstβ经纬度的卫星陆表温度相对比 o两者非

常吻合 o绝大部分台站 ∃ Τ � v qs �∀

关键词 }陆表温度  极轨气象卫星  亮温  � ∂ � � � 窗区

引  言

陆表温度是地球陆地表面 s ¦°的温度k英文名是 }�¤±§≥∏µ©¤¦̈ ×¨°³̈µ¤·∏µ̈ o缩写 }

�≥×l o是研究地球环境 !地球气候不可缺少的重要参量 o它在农业 !气象 !地质等领域有着

广泛的应用价值 ∀国际上遥感界用气象卫星对它的研究起始于 us世纪 {s年代初 o|s年

代中期算法趋于成熟 o有着各种各样的 �≥× 反演k算法l模式 o在我们的研究中参考了

≤²̄¯等人≈t 的算法模式 o并用我们已有的地球大气红外辐射传输计算软件≈u 来建立 ƒ ≠2

t⁄的陆表温度反演模式 o生成了初步的 ƒ ≠2t⁄陆表温度产品 ∀

t  陆表温度反演的基本原理

陆表温度通常定义为地表面温度 o对于裸土陆表温度为土壤表面温度 o对于植被陆表

温度为植被冠层的温度 o对于植被稀少区陆表温度为土壤表面温度与植被冠层温度 !植被

体温度的混和 ∀用卫星遥感信息获取地表温度的理论基础是地球表面的红外光谱热辐

射 o根据普朗克辐射原则 o任何绝对温度大于 s �的物体都会辐射一种热能2辐射能 o其波

谱辐射能写为 }

ΛΧ = ΕΧ ΒΧ( Τ) (t)

式中 }ΛΧ是波谱辐射率 oΕΧ是物体的光谱比辐射率 oΒΧ( Τ)是黑体的波谱辐射率 oΤ是物

体的温度 ∀
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ΒΧ( Τ) =
χt Χ

v

¨χuΧ/ Τ − t .s
(u)

  在卫星高度探测到的热辐射率是地面

热辐射率经过大气吸收衰减后的部分和大

气路径上吸收气体向外发射的辐射能以及

地面反射大气向下热辐射能之和 o如方程

kvl和图 t o

图 t  热红外辐射传输示意图

ΙΧ = ΕΧ ΒΧ( ΤΣ) ΣΧ + ΡατΧξ + (t − ΕΧ) ΡατΧψ ΣΧ (v)

式中 }ΙΧ是到达卫星探测瞳孔前的辐射率 oΕΧ是地表面波数为 Χ的比辐射率 oΒΧ( ΤΣ)是

地表温度为 ΤΣ的黑体辐射率 oΣΧ是整层大气的透过率 oΡατΧ ξ 是大气路径上向上波谱辐

射率 oΡατΧψ是大气向下波谱辐射能 ∀因此要获取地表辐射源的温度必须剔除大气对卫

星测量数据的影响和地表比辐射率对卫星测量数据的影响 o极轨气象卫星在地球大气的

吸收窗区波段开设有探测通道 o即 }� � °× 红外通道 wkts qx ∗ tt qx Λ°l和红外通道 x

ktt qx ∗ tu qx Λ°l o这样地表的辐射率可以尽量少地受到大气的衰减而到达大气顶 o欧美

科学家们≈v ow 从理论上用数学方法推导出大气吸收气体对地表温度的衰减和地表比辐射

率对地表温度的修正为如下式 }

∃ Ταµ = Τγι − Τι =
t − Σι
Σι

( Τι − Τα) (w)

∃ ΤΕ = ΤΣ − Τγι =
t − Ει
Ει

( Ρι − Ρατι ψ )

9Βι/ 9Τ
(x)

式中 }∃ Ταµ是大气的吸收和辐射所引起地表温度的变化 o∃ ΤΕ是地表比辐射率所引起的

地表温度的变化 oΤγι是地表亮温 oΤι是通道 ι亮温 oΤα是大气有效温度 oΣι是通道 ι波段

整层大气的透过率 oΕι是通道 ι波段地表的比辐射率 oΡι是大气顶通道 ι波段的射出辐射

率 oΡατι ψ是大气向下半球热辐射通量除以 ΠoΒι 是通道 ι波段的温度为 Τ的黑体辐射

率 ~≤²̄¯等人≈t 推导出地表温度与 � ∂ � � � 通道 w !x的亮温存在如下关系 }

ΤΣ = Τw + Α( Τw − Τx) + Β(Ε) (y)

式中 }Α �
t p Σw
Σw p Σx

o Β(Ε) �
t p Εw
Εw

βw n Α Σx[
t p Εw
Εw

βw p
t p Εx
Εx

βx] , Τw ! Τx 为通道 w !x亮

温 ∀因此根据通道 w !x的亮温就可以计算出当时地表 !大气状况下的地表温度 o下面就介

绍方程kyl的统计回归模式的生成 ∀

u  ƒ ≠2t⁄分裂窗区非线性陆表温度反演模式的建立

2 q1  晴空大气的红外辐射传输计算方程

晴空大气状况下的大气顶射出辐射率由如下方程≈x 计算出 }

Β(Χ, Η, Τ) = ΕΧ Β(Χ, ΤΣ) Σσ(Χ, Η) +Θ
t

Σ
Σ

Β(Χ, Τ)§Σ +
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(t − ΕΧ) ΣΣ
u(Χ, Η)Θ

t

Σ
Σ

Β(Χ, Τ)
§Σ
Σu

(z)

写成级数形式为 }

Β(Χ, Η, Τ) = ΕΧ Β(Χ, ΤΣ) ΣΣ(Χ, Η) + 2
ws

ι = t
Β(Χ, Τ)∃Σι +

(t − ΕΧ) 2
ws

ι = t
Β(Χ, Τ)

ΣΣ
u(Χ, Η)
ΣιΣι+t

∃Σι ({)

式中 }Χ是波数 oΗ是天顶角 oΤΣ是地表温度 oΕΧ是地表在波数 Χ的比辐射率 oΣΣ(Χ, Η)是

从地表到大气顶沿 Η方向的整层大气透过率 oΣι是大气 ι层到大气顶沿 Η方向的大气透

过率 o∃Σι � Σι n t p Σι , Β(Χ, ΤΣ)是地表的黑体辐射率 oΒ(Χ, Τ)是大气温度为 Τ的黑体

辐射率 oΒ(Χ, Η, Τ)是大气顶的射出辐射率 o大气从地面到 s qt «°¤分为 ws层≈y  o黑体辐

射率由普朗克公式计算 }

Β(Χ, ΤΣ) =
χt Χ

v

¨χuΧ/ Τ
Σ − t .s

 ,   Β(Χ, Τ) =
χt Χ

v

¨χuΧ/ Τ − t .s
(|)

χt � t qt|tsyy ≅ tsp x oχu � t qwv{v| oΒ(Χ, ΤΣ) !Β(Χ, Τ)的单位是 }° • rk°u#¶µ#¦°p tl o

有关 ΣΣ(Χ, Η) !Σ(Χ, Η)的计算详见文献≈u  ∀

2 .2  模拟计算出 ΦΨ21 ∆ ΗΡΠΤ红外通道 4 !5 的等效亮度温度

用根据方程k{l编制的地球大气红外辐射传输计算软件≈u  o对 u{t{条全球晴空大气

廓线作 ƒ ≠2t⁄红外通道 w !x等效亮温的模拟计算 ou{t{条大气廓线是用 t|{y年全球晴

空大气无线电探空资料整理而来 o地表温度分别是百叶箱温度 Τ ! Τ n x .s ! Τ n ts .s !

Τ p x .s[ t] o大气廓线从地面到大气顶ks qt «°¤l分为 ws个等压面层≈y  ∀

ƒ ≠2t⁄ � � °× 仪器的红外窗区通道 w测量地球大气在波长 | qs| ∗ tv q{| Λ°的射出

辐射率 o中心波长在 ts qzu Λ°k波数 }|vu q{v ¦°p tl ~红外窗区通道 x测量地球大气在波

长 ts qs ∗ tw qu| Λ°的射出辐射率 o中心波长在 tt qyx Λ°k波数 }{x{ qvz ¦°p tl ∀对于归

一化光谱响应函数为 φw(Χ) !φx(Χ)的红外通道 w !x仪器 o透过仪器滤光片测得的通道辐

射率为 Β(Χsw , Η, Τ) !Β(Χsx , Η, Τ)

Β(Χsw , Η, Τ) = Θ
Χ
u

Χ
t

Β(Χ, Η, Τ) φw(Χ)§Χ

Β(Χsx , Η, Τ) = Θ
Χ
w

Χ
v

Β(Χ, Η, Τ) φx(Χ)§Χ (ts)

式中 }Χt !Χu是通道 w的起止波数 oΧt � zus qs ¦°p t oΧu � ttss qs ¦°p t oΧv !Χw 是通道 x

的起止波数 oΧv � zss qs ¦°p t oΧw � tsss qs ¦°p t oΒ(Χ, Η, Τ)是大气顶的射出辐射率 o

Χsw !Χsx称为通道 w !x的中心波数 oΧsw � |vu q{v ¦°p t oΧsx � {x{ qvz ¦°p t oΒ(Χsw , Η, Τ) !

Β(Χsx , Η, Τ)称为通道 w !x的通道辐射率 o它们存在如下临边变暗统计关系 }

Β(Χsw ,s , Τ) = [ t + Αut(¶̈¦Η − t) + Βut(¶̈¦Η − t)u] Β(Χsw , Η, Τ) +

Αtt(¶̈¦Η − t) + Βtt(¶̈¦Η − t)u (tt)

Β(Χsx ,s , Τ) = [ t + Αuu(¶̈¦Η − t) + Βuu(¶̈¦Η − t)u] Β(Χsx , Η, Τ) +

Αtu(¶̈¦Η − t) + Βtu(¶̈¦Η − t)u (tu)
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式中 }Αtt !Αut !Βtt !Βut !Αtu !Αuu !Βtu !Βuu是统计回归系数 ∀

根据普朗克公式的反函数形式可以求出对应于辐射率 Β(Χsw ,s , Τ) !Β(Χsx ,s , Τ)的

通道 w !x中心波数亮温 ΤΒw !ΤΒx

ΤΒw =
χu Χsw

±̄(χt Χsw
v/ Β(Χsw ,s , Τ) + t)

  ΤΒx =
χu Χsx

±̄(χt Χsx
v/ Β(Χsx ,s , Τ) + t)

(tv)

由波数 Χsw !Χsx计算出的中心波数亮温 ΤΒw !ΤΒx与通道等效亮度温度 ΤΒΒw !ΤΒΒx存在如

下关系 }

ΤΒΒw = αΤΒw + β    ΤΒΒx = χΤΒx + δ (tw)

式中 }α !β !χ !δ 是统计回归系数 ∀

2 q3  不同类型下垫面的等效亮度温度与地表温度的理论回归关系式

陆地表面类型按比辐射率 ΕΧ的不同分为 }植被 !沙漠k裸土l !冰雪 !内陆水体 o以上 w

种地表在 w qs ∗ tx qs Λ°的比辐射率kΕΧl值是从网上下载的美国加利福尼亚大学 � �⁄�≥

工作组提供的 o其波数分辨率为 v q{x{{u ¦°p t o将不同类型地表的比辐射率代入方程

k{l o得到不同的通道 w !x等效亮度温度 ΤΒΒw !ΤΒΒx ∀对于每一种类型而言 ou{t{条廓线

有 u{t{个等效亮度温度 ΤΒΒw !ΤΒΒx和 u{t{个地面温度 ΤΣ o通过 u{t{个 ΤΒΒw p ΤΒΒxk Ξ

图 u  不同下垫面全球 u{t{条晴空廓线地表温度与 ƒ ≠2t⁄窗区通道 w !x亮度温度的

理论回归关系图k图中 Ξ !Ψ轴数据均乘 ts qsl

k¤l植被类型 ok¥l沙漠k裸土l类型 ok¦l冰r雪类型 ok§l海水类型
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轴l与 ΤΣ p ΤΒΒwk Ψ轴l的点迹分布就得出地表温度 ΤΣ与通道 w !x等效亮度温度 ΤΒΒw !

ΤΒΒx的理论回归关系式 o即陆表温度反演模式 ∀

图 u¤是植被类型的 u{t{条廓线的 Ξ2Ψ坐标点迹图 oΞ轴是 ΤΒΒw p ΤΒΒx oΨ轴是 ΤΣ

p ΤΒΒw o地表温度 ΤΣ与通道 w !x等效亮度温度 ΤΒΒw !ΤΒΒx的理论回归关系式为 }

ΤΣ − ΤΒΒw = Α( ΤΒΒw − ΤΒΒx) + Β( ΤΒΒw − ΤΒΒx)
u
+ ∆ (tx)

即 }

ΤΣ = ΤΒΒw + Α( ΤΒΒw − ΤΒΒx) + Β( ΤΒΒw − ΤΒΒx)
u + ∆

式中 }Α � t q{uux oΒ � s qtzws o∆ � t q|uys o这些系数的 u{t{条大气廓线的系统均方根误

差为 }Ρ ΜΣ � s qxzzz �kΗ[ ys .sβl ~图 u¥是沙漠k裸土l类型的 u{t{条廓线的 Ξ2Ψ坐标
点迹图 o地表温度 ΤΣ与通道 w !x等效亮度温度 ΤΒΒw !ΤΒΒx的理论回归关系式ktxl中 }Α

� u qs{sv oΒ � s qs|zvv o∆ � v qwxss o这些系数的 u{t{条大气廓线的系统均方根误差为 }

Ρ ΜΣ � t qsyuw �kΗ[ ys .sβl ~图 u¦是冰r雪类型的 u{t{条廓线的 Ξ2Ψ坐标点迹图 o地表

温度 ΤΣ与通道 w !x等效亮度温度 ΤΒΒw !ΤΒΒx的理论回归关系式ktxl中 }Α � t quuss oΒ

� s qvwyz o∆ � p s qtuyyz o这些系数的 u{t{条大气廓线的系统均方根误差为 }Ρ ΜΣ �

s q{szx �kΗ[ ys .sβl ~图 u§是海水类型的 u{t{条廓线的 Ξ2Ψ坐标点迹图 o地表温度 ΤΣ

与通道 w !x等效亮度温度 ΤΒΒw !ΤΒΒx的理论回归关系式ktxl中 }Α � t qzt{z oΒ � s quvww o

∆ � s q{sws o这些系数的 u{t{条大气廓线的系统均方根误差为 }Ρ ΜΣ � s qx|s{ �kΗ[

ys .sβl ∀

v  利用 ƒ ≠2t⁄ � � °× 遥测数据计算陆表温度的方法

  由经过预处理后的 ƒ ≠2t⁄ � � °× t� qx数据文件计算陆表温度的过程如下 }

ktl 海r陆判识 }读取 sβ ∗ ysβ�!zsβ ∗ txsβ∞范围内分辨率为 s qstβ ≅ s qstβ的海r陆标

识文件 o属于海洋的测点就不做计算 ∀

kul 云检测 }读取 ƒ ≠2t⁄云检测产品输出文件 o是云的测点就不作陆表温度计算 ∀

kvl 计算晴空测点的通道 tks qx{ ∗ s qy{ Λ°l !通道 uks q{w ∗ s q{| Λ°l !通道 y

kt qx{ ∗ t qyw Λ°l的行星反射率 }

Ρt = (αt Ιt + βt)/ ¦²¶Ω; Ρu = (αu Ιu + βu)/¦²¶Ω; Ρy = (αy Ιy + βy)/ ¦²¶Ω (ty)

式中 }Ρt oΡu oΡy分别为通道 t !u !y的行星反射率 oαt !βt oαu !βu oαy !βy分别为通道 t !u !

y定标系数的斜率与截距 oΙt !Ιu !Ιy分别是通道 t !u !y的计数值 oΩ是太阳天顶角 ∀对于

Ρy [ ts qs h的测点判定为冰r雪≈z  ∀

kwl 计算晴空测点的植被指数k Ι Ν∆ςl

Ι Ν∆ς = ( Ρu − Ρt)/ ( Ρu + Ρt) (tz)

对于 Ι Ν∆ς [ s qu的测点判定为裸土≈{  o对于 s qu � Ι Ν∆ς � s qx的测点判定为裸土与植被的

混和 o对于 Ι Ν∆ς ∴s qx的测点判定为植被 o对于混和测点其植被覆盖率 ΠΠς为 }

ΠΠς = (Ι Ν∆ς − s .u)/ (s .x − s .u) (t{)

  kxl 计算通道 w !x的等效亮度温度 ΤΒΒw !ΤΒΒx
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首先对通道 w !x的计数值做定标处理 o得到通道 w !x的辐射率 }

Βw(Χsw , Η, Τ) = αw Ιw + βw   Βx(Χsx , Η, Τ) = αx Ιx + βx (t|)

式中 }αw !βw oαx !βx分别是通道 w !x定标系数的斜率和截距 oΒ(Χsw , Η, Τ) oΒ(Χsx , Η, Τ)

分别是通道 w !x的通道辐射率 o其单位是 }° • rk°u#¶µ#¦°p tl ∀

  对辐射率做临边变暗订正 o将卫星在天顶角 Η的辐射率测值订正到天顶的辐射率测

值 }

Βw(Χsw ,s , Τ) = [ t + Αut(¶̈¦Η − t) + Βut(¶̈¦Η − t)u] Βw(Χsw , Η, Τ) +

Αtt(¶̈¦Η − t) + Βtt(¶̈¦Η − t)u (us)

Βx(Χsx ,s , Τ) = [ t + Αuu(¶̈¦Η − t) + Βuu(¶̈¦Η − t)u] Βx(Χsx , Η, Τ) +

Αtu(¶̈¦Η − t) + Βtu(¶̈¦Η − t)u (ut)

式中 }Α!Β是统计回归系数 , Αtt � p u . svut , Βtt � s . tstsw , Αut � s . swy{y , Βut �

p s .sstzw ,Αtu � p u .t{y{{ , Βtu � s .s{w{u , Αuu � s .sw{wt , Βuu � p s .sstys , Χsw !Χsx是

ƒ ≠2t⁄红外通道 w !x的中心波数 oΧsw � |vu q{v ¦°p t oΧsx � {x{ qvz ¦°p t ∀

根据普朗克公式的反函数形式计算测点的通道 w !x等效亮度温度 ΤΒΒw !ΤΒΒx }

ΤΒw =
χu Χsw

±̄(χt Χsw
v/ Βw(Χsw ,s , Τ) + t .s)

  ΤΒx =
χu Χsx

±̄(χt Χsx
v/ Βx(Χsx ,s , Τ) + t .s)

(uu)

式中 }χt � t qt|tsyy ≅ tsp x oχu � t qwv{v| oΤΒw !ΤΒx的单位是 �o对由单一波数反算出的

中心波数亮温 ΤΒw !ΤΒx做修正 o得到通道 w !x等效亮度温度 ΤΒΒw !ΤΒΒx }

ΤΒΒw = εΤΒw + φ   ΤΒΒx = γ ΤΒx + η (uv)

式中 }ε !φ !γ !η是统计回归系数 , ε � t .st{x{ , φ � p x .utwz , γ � t .suts , η � p y qs| ∀

kyl 计算陆表温度

不同类型下垫面的地表温度由下式计算 }

ΤΛΣ = ΤΒΒw + Α( ΤΒΒw − ΤΒΒx) + Β( ΤΒΒw − ΤΒΒx)
u
+ ∆ (uw)

对于植被类型下垫面 oΑ � t q{uux oΒ � s qtzws o∆ � t q|uys ~对于沙漠k裸土l类型下垫

面 oΑ � u qs{svv oΒ � s qs|zvv o∆ � v qwxss ~对于冰r雪类型下垫面 oΑ � t quus oΒ �

s qvwyz o∆ � p s qtuyyz ~对于水体类型下垫面 oΑ � t qzt{zx oΒ � s quvwv{ o∆ � s q{sws ∀

对于植被与裸土的混和测点 o其地表温度为植被地温与裸土地温的加权平均 o即 }

ΤΛΣ = ΠΠςΤΛΣς + (t − ΠΠς) ΤΛΣΣ (ux)

式中 }ΠΠς是植被覆盖率 oΤΛΣς !ΤΛΣΣ分别是植被 !裸土的地表温度 ∀

w  ƒ ≠2t⁄陆表温度产品及精度

标准的 ƒ ≠2t⁄陆表温度是一个 tust ≅ tyst的 u字节整型数据组 o覆盖的地理范围

是 sβ ∗ tsβ�!zsβ ∗ txsβ∞o数据分辨率为 s qsxβ ≅ s qsxβ o但由于 ƒ ≠2t⁄云检测产品暂时还

未提供给用户使用的原因 o在这篇文章中我们不能给读者提供卫星过境时刻的整条轨道
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图 v  不同时间不同地理范围的卫星地表温度计算

结果与同一地理位置 !同一时刻地面气象台站 s ¦°

地温观测数据对比k¤l ussu年 tt月 t日 st }vx �× ≤

k地理范围 }vvβ ∗ wvβ�ottxβ ∗ tuxβ∞l ok¥lussv年 t月

tw日 st }sx �× ≤k地理范围 }t{β ∗ u{β�ots{β ∗ tt{β∞l o

k¦lussu年 tu月 ts日 su }ws �× ≤k地理范围 }

uyβ ∗ vyβ�o{{β ∗ |{β∞lk图中 ΤΣ是地面 s ¦°温度观测数

据 oΤΛΣ是卫星地表温度 o实心圆点代表地温观测数据是用白

天地面 s ¦°地温最高值出现在当地时 tv }ss推算出的 o

三角形代表地温观测数据是用白天地面 s ¦°地温最高

值出现在当地时 tuΒss推算出的l

图 w  不同时间不同地理范围的卫星地表温度计算结果与同一地理位置 !同一时刻地面气象

台站 s ¦°观测温度对比 k¤lussv年 t月 ut日 tvΒs| �× ≤k地理范围 }vuβ ∗ wuβ�o|zβ ∗ tszβ∞l

k¥lussu年 z月 {日 tuΒus �× ≤k地理范围 }wsβ ∗ xsβ�otusβ ∗ tvsβ∞l

k图中 ΤΣ是地面 s ¦°温度观测数据 oΤΛΣ是卫星地表温度 o实心圆点代表地温观测数据

是用夜间地面 s ¦°地温最低值出现在当地时 svΒss推算出的l
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的陆表温度计算结果 o仅给出 tsβ ≅ tsβ地理范围内分辨率为 s qstβ ≅ s qstβ经纬度的陆表

温度计算结果的示例 o并用相同时刻的常规气象地面观测站的 s ¦°地温观测资料与之做

对比 o检验卫星地表温度的真实性 o由于台站只在每日的 su }ss !s{ }ss !tw }ss !us }ss做地

面 s ¦°温度观测 o因此卫星过境时刻的地面观测温度需用如下公式≈| ots 计算得出 }

ΤΣ � Τs n Η ¶¬±k
Π
tu

τ n <s) (uy)

式中 }ΤΣ为地面温度 oΤs为地面初始温度 oΗ为地面温度波的振幅 oτ是时间k小时l o<s

是地面温度波的位相 ∀图 v !图 w给出了陆表温度计算实例与相同时刻 !相同地理位置的

地表 s ¦°温度观测数的对比结果 ∀

x  结  语

本文给出了用红外辐射传输模拟计算建立陆表温度反演模式的物理过程 o详细描述

了用 ƒ ≠2t⁄ � � °× 遥测数据计算陆表温度的方法 o给出了陆表温度计算实例和相应的地

面气象台站 s ¦°地温观测数据的对比图 o对比的结果表明 }卫星地表温度与地面 s ¦°观

测温度绝大部分吻合 o对 {y h的观测台站而言 }最大偏差 ∃ Τ � v qs �∀在不久的将来 o当

ƒ ≠2t⁄云检测产品成熟后 o陆表温度产品软件将投入业务运行 o届时 o我们将再发表/ ƒ ≠2

t⁄陆表温度产品技术报告0的文章 ∀

致 谢 }本文研究中的海陆标识文件 o得到杨忠东博士的大力帮助 o在此特致感谢 d
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