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摘 要

为了将用于从卫星热红外数据测量海面温度的多波段方法应用到陆面温度的测量
，
我们通过大气

辐射输运模型的模拟计算进行了可行性研究
。

所模拟的大气条件和表面温度的变化范围宽得足于覆盖

晴天大气性质和表面温度的实际变化
，
这些变化对陆地来说比对海洋的大

。
地面高程也作为最重要的

地形影响包括在模拟计算中
。
用频谱发射率的测量值或计算值表征的地面覆盖

，
包括雪

、

粘土
、
沙地和树

叶的样品
。
从统计分析得到的经验反演模型在无云条件下可由卫星三个红外波段测量

，
较精确地估算

陆面温度
，
在 �一��

“

观察角范围内
，
其标准偏差小于 。 �

�� ，
最大误差小于 ��

。

热红外波段可以是气

象卫星甚高分辨率辐射计 �������
， 也可以是正被 ����� 和 ���� 考虑用于将来遥感测量的

传遥器
，
即陆地卫星上增加的热红外多波段或为陆面�海面测量设计的宽视野传遥器 ��

“ �
�����

。

类镇词 陆面温度测最 卫星热红外数据 � ��� ����� 大气辐射输运模拟

引
二当

�

「�

从一开始海面温度的遥感就是卫星红外辐射计的主要功能
，

关于空间测量亮度温度

的大气修正和云层的鉴别与修正方面
，
已有大量的研究

。
相比之下

，
陆面温度的卫星遥感

研究则刚刚开始
，
虽然利用热红外测量来分析陆地生态物理条件已研究了 �� 多年

〔�� 。 ’

陆

面温度有很多可能的应用
，
包括气候和气象

〔幻 ，

农业和天然植被��，�� ，

以及表面地质条件的

确定
【，，�� ，

土壤水分估算
��一�� ，

林火制图
〔���

，
浅水层的定位����

，

地面风场的确定 〔���和雪层表面

能流的估算���，��� 。
研究工作中的一些主要挑战都与消除遥感数据中由大气

、

地面发射率

和地形产生的影响有关���，��飞

陆面温度是区域和全球规模上陆地表层过程物理学中的一个关键性参量
，
它综合了

地面与大气相互作用以及大气和陆地之间能量交换的全部结果���，
。
因此

，

精确地测定

地面热力学温度的能力对许多科学问题和再生资源的管理是极其重要的����
。
随着热遥感

技术和计算机处理能力的发展
，

使得从空间测量陆面温度并用以在局部
、

区域和全球尺度

上研究表面气候成为可能
。

� 本研究得到
“
七五

”
国家科技攻关课题遥感应用基础研究以及美国宇航局 �� ����项目 ��� ，一����

· 。 和

��� �一�� �的支持
，
特此致谢

。

此文为本刊特邀稿
。
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二
、

从空间测量地面温度

�
�

海面温度测且

为了确定海面温度
，

常在分子破收较小的大代旨协中的波长上进行飞机或卫星热红
外测量

，
通常使用的窗口 在 加

�

，一��兮或 ����一��
�

，脚
，
也在 �

�，一�
�

�
’

产� 或 更宽的

�一�� 产� 之间
。
但是即使是在晴朗的大气条件下

，
这些窗口中大气的吸收和发射也是

不可忽略的
。
当存在气溶胶粒子或薄云时

，
来自地球表面的信号被衰减了

，
但还没有完全

消失
，
这使问题变得更加复杂

。
即使在晴天

，
热带大气条件下的海面温度和在 ��

�

�一��
�，

户� 波长上卫星测得的亮度温度之间的差别也可达 ��“ 。

对晴朗大气条件
，
一个通常有效的修正大气对海面温度测量影响的方法

，
是在两个或

三个波段上联合进行红外测量
。
在 ��

·

�一�
·

，脚 窗口中主要的吸收体是水蒸汽
，
在

���一�
二� 窗口中

�

，
水蒸汽吸收较小

，
而氮气和其它气休的吸收能够计算出来

，
因为它们

的混合比变化很小
。 ，

在白天 ���一�产� 波段的信号中渗杂有被反射的太阳辐射
。
一个

相似的替换方法是将 ��
�

�一��
�

�产� 波段一分为二
，
比 较 ��

�

，一�
�

�拌� 和 �
�

�一�
�

��

二 上的信号
，

在后者中水蒸汽吸收稍为大些
。
因此

，
两个不同窗口的或一个窗口分成两

部分的测量值之差
，
可用来计算水蒸汽吸收

，
从而确定海面温度吻

一��� 。

实现这一想法的一个有效方法
，
是对一系列大气温度和湿度剖面利用辐射输运模型

进行大气吸收和发射的模拟计算
，
给出两个或三个波段上大气层上面红外亮度温度值

，
然

后用这些模拟值求得经验修正公式
。
这是美国国家海洋大气局海面温度制图计划所采用

的方法山四
。
至今为止只考虑了吸收和发射

，
在所用的大气模型山‘ 中没有说明云或其它

大气气溶胶粒子的影响
。

对带薄云的大气层
，
��������‘ 探讨了用 �

�

�和 ��拌� 大气探测频率 �在这两个
�仇 吸收波段中聚集了许多窄的波长通道�来推导大气温度和湿度剖面

，
然后用来估算表

、

面温度
。
但这种方法实现起来很困难

，
因为

，
目前在任何卫星上都还没有这样的探测器

，

而且也难于建造和运行这种适合于陆面温度应用的空间分辨率的探测器
。
然而这种方法

的粗分辨率是很好的” 。

一
·

�
�

将海面温度测�的方法推广到陆地表面
�

�������’� 将测量海面温度的方法应用于陆面
，
利用 ����一� ����� 分割窗口的

波段
。
他发现波谱发射率的变化会产生大的误差

。 ����声，� 对假设的 ��，种不同物质的

样品
，
在 �� �的温度范围内

，
对不同的大气条件作了波段选择的模拟计算

，
得出的线性修

正函数的温度标准偏差为 �
�

“ 。 。
������咖 指出了从卫星测量陆面温度用分割窗口法修

正大气效应过程中波谱发射率的影响
。

他作了一系列的线性近似后得出这样的结论� 为

了从空间测量出陆面温度
，
需要精确地知道地面波谱发射率

。

以上文献都说明
，
如果将海面温度的测量方法简单地推广到陆面飞会导致不可接受的

误差
。
其原因有如下几个方面

。 ， 。

一
�

���发射率
。
对不同的地面物质

，
发射率的波谱变化是相当大的

。
对大多数地面物

质仅作过 �一�� 拌� 范围内波谱积分的发射率测量叫
。
发射率也随观察角而变化〔�’� ，

这
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个效应对陆地比对水面重要得多
，
因为地面坡度和卫星扫描角合起来产生的局部观察角

可能大于 ��
。 。
在植被中发射的热辐射随观察角而变化

，
除发射率的角效应外

，
植被顶部

冲温度结构的影响可能更大些����
。

��� 温度变化
。
土壤的热扩散率和蒸发率比水的低

，
导致陆面温度的变化范围比海

面的大
。

���非均匀的视场
。 “
混合像元

”
问题

，
也就是视场中包括不同温度或不同发射率的

地物
，
在陆地上更为普遍

。
即使不存在大气效应

，
普朗克函数的非线性响应也使这种混合

·

像元的亮度温度随波长而变化即闻
。

一

���大气剖面的变化
。 �陆地上大气剖面的变化因地形变化而增加

，
大气下边界层与

地面性质的藕合也不如与海面的那么紧
。
气溶胶粒子在陆地上空也更加常见

。

三
、

物 理 基 础

�
�

发射率和温度之间的关系

从热力学温度为 �
�

的表面发射出来的波长 几的谱辐射 �
，
等于谱发射率 。�劝 和

普朗克函数的乘积
，
即

��浇
，
��� 。�几���又

，
�

，

�� 。�又�
����

其中 ‘ � �
�

�� � ��一，‘ �� 为普朗克常数
， ‘ � � � ��，��

�
为光速

，

��� 为玻耳兹曼常数
。
公式中波长 几的单位应为 �

。

���

天� �
�

��� ��一��

从给定的谱辐射可以求解普朗克函数
，
得出亮度温度 �。

�劝
，
即发射同样大小谱辐

射的黑体的温度
。
���劝

，
�

，

和 或劝 之间的关系为

对 ��几�� �
，

此式可简化成等式

�� 辐射输运

�‘

及又�
� ��� �。 几�，友孟了�一 ��

�
，
� �式几�

。 。

���

在吸收
、

发射和散射层中任意位置上辐射的角度和方位分布由辐射输运方程给出的
。

为了简明起见
，
后面的方程中都忽略了波谱表示

，
但所有的量都是单色的

。
来自太阳的辐

射以及从地球和大气发出的热辐射都将加以考虑
。

甘乙��
，

口�

��
� 拭

，，

功 一 ���
，
口� ���

这里约定以向下为正方向
。 ， 为光学厚度

，
���

，

口�为在 ，处沿口方向的辐射
，

口由天

顶角 ������ 那 �向下为正�和方位角中构成
。
�为源函数

，��
， 。�一李�

，��
，

口�。 ，

���，
，
夕��口

，

� 。 ��， 。�
任对 ��尸

���

‘

散射相函数 ���，

众奋�由快速 ��� 算法��’�计算 ，
给出在 ，处由吞方向人射的辐

射散射到口方向的单次散射的分布模式
。
必为单次散射反射率

。
公式�叼右边第一项

，
是

来自所有方向的辐射向特定方向口散射的总贡献
。
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���式中的�项表示内部源
。
将定向辐射从漫辐射中分出来

，

光束或它的镜向反射看作为内部
“
假源

” 〔���。 这样
，
总的内源为

��，
，

口�一 �
‘

��
，

口�� �
�

��
，

口�� �
�，
��

，

口�

�
，
是热源

，
�

，

和 �，，
是定向和镜面反射的假源

。

�
‘
��

，

口�一 ��一 苗�丑������
’

可以方便地将定向的

、，矛、产、尹、少目、��脚�了�升了
�、了�、�了、�了、

�
�

行
，

动 一
苗�。

斗淤

���
，

口�几�
。 一 “ “ 。

。 �，
�一 ‘，一

鲁
�

，，
�，���二 ” �” ，，，一 ‘�

一
����

��〕 是普朗克函数 ，
脚 为太阳天顶角的余弦

，
�

。
为人射到大气顶部的太阳光照量

�垂直于太阳光束�
，
�，，

是大气下表面的镜向反射率
，
乱 是大气层总的光学厚度

。

为了用较低阶的多项式近似处理带强向前散射峰的散射相函数
，
对相函数的逐次矩

、

光学厚度和单次散射反射率进行 �����一� 变换����
。
利用相互作用原理网和倍加法

〔��产�� ，

对垂直方向上非均匀的多层大气
，
可采用上述辐射输运积分微分方程的矩阵形式�’�� 。

需

要满足的上下边界条件为� 必须指定上边界的 � ‘��� �通常为零�和

� ’
�丫

。，一 �·� ‘
��

。，� ‘ ���
，，�
呼一

‘·
����，， ���

其中 � ‘ 份 为在由�个天顶角和
�
个方位角组成的离散角度空间中 。 �

量�

。
个分量 的矢

����

白

�
��

、��、�声、�声
盛咖汽���

，
士 产

�，

���
，
土 严�，

���
，
士 声� ，

�������������

︸
、�产

了
��火

�

�� 产�� … � 入 � 。 为 【�，
�� 上高斯点集

，
�《 币

�

� … � 价
，

� �， 为 ��
，
�司 上

均匀分布的点
。 �，

为地面漫反射矩阵
，
�

，

为地面温度
，
���脚�为定向光束的地面双向

反射分布函数 ������
，
艺为发射率矢量

。
定向发射率和 ���� 人通过基尔霍夫定律联

系起来
，
即

。�产�� �一

�
�

������� 计算

��
’

��
· ’“�二，“ ’ ， “ ’�“ ，

�价
’

����

到此为止
，
所述的模型只适用于单色波情况

。
为了使模型适用于大气

，
我们需要知道

大气的光学性质� 光学厚度 几
，

单次散射反射率 苗 和散射相函数 �。

大气剖面 �包括温度
、
压力

、

水气密度
、

臭氧密度
、

气溶胶密度分布等�一旦给定
，

������� 程序�，，，和 ��� 散射计算
��‘，给出 �

�

��一��
�

�拼� 波长范围内在每 ����一 ‘
波

数间隔上平均的大气穿透剖面
。
因此

，
������� 并不给出真正单色光穿透率

。
这个

取平均的做法破坏了 �������一�����
�一
���� 定律

，
因为即使在象 ��

��一 ‘
这样窄的波数

间隔�在 又� ���产� 上等效于 △几� ����
，
而在 又� �� 那� 上 △又� ��� ���上

，
分

子带吸收也是相当复杂的
。
这个问题的解决办法

，
是用

“
指数函数和逼近

”
圈来展开从

������� 计算出来的辐射穿透函数
。
将单色光辐射输运模型分别应用于指数函数和
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展开式中的每个项
，
然后对结果求和

。
这样对卫

一

星传感器的一个热波段的整个波长范围

求解辐射输运方程后
，
我们便得到平均的波谱辐射的角分布矢量

。
巾是热波段内的传感

器响应函数
，
波段的范围为 〔又�， 又��。

平均波谱辐射为

二�
���

，�‘，� ’�‘
，
�’“

一

伽。 ‘ ����

�� 简化的下边界条件

方程���描写的下边界条件
，
表示地面过程的能量平衡模型

，
在热红外范围内的定量

关系
。
波谱发射率可以因为地面过程而变化

。
表面物质物理和化学变化

，
例如水分条件

的变化
，
会引起发射率的变化

。
系统的形态变化

，
如植被冠部的几何变化也会引起发射率

变化
。
因此实地测量波谱发射率通常是困难的

，
测得的值常常依赖于具体的测量安排

。

在阳光下卫星传感器接收的是太阳光被大气散射和被陆地表面反射的部分
。
在我���

的模型中
，
包括中红外波段 �

�

弓一�
�

�产�
，
这就增加了难度

，
因为除非 若已知

，
否则就不可

能将发射的辐射和反射的热辐射与太阳光区分开
。
因此

，
我们避免使用白天条件下的中红

外区
，
从而

，
在所有上述方程中

，
与太阳光有关的项都可以去掉

。
这样

，
辐射输运方程就与

方位角无关
，
积分形式的下边界条件就变成

��‘
， �。 ，

一��一 ，才

��
�

，

�’�‘ �一�， �” ���， 、 ， �
’

�‘ �
尸

� 成几
，
一拌��

一

�几
， 了，�

�

����

虽然有充分的证据表明
，
诸如土壤

、

沙层和植冠这些陆地表面的发射率随观察角变

化山一�’�
，
但是角分布的波谱发散率数据还很少

。
因此

，
我们不得不假定 陆地 表面是

���������� 表面
，
所以发射率与观察角无关

。
这个近似

，
一般来说对与星底成直角至 ���

的观察角还不算太差
。
这样基尔霍夫定律�方程 ���成为

��又�一 �一 ��几� ����

其中 ��劝 为谱发射率
，
左�劝 为谱反射率

。
在 ���������� 假定下

，
��劝 � 球�几�

。

这样下边界条件�方程 约就变成如下简单形式
�

、

��‘
， 、 ，

一�，一 。�‘，��‘ ，
�

，，� ，〔，一�‘，，
呈

，’ ’
��‘

， 、 ， �” ��
’

�‘，，

这个方程提供了谱发射率和温度之间的关系
。
但很不幸

，
它也包含了在地面上向下辐射

的积分
，
因此

，
它只能用来作为求解辐射输运方程的边界条件

，
而不能作为一个对于反演

问题求定解的额外关系式
。

�

四
、

辐射输运的数值模型

表 �给出的模型中所考虑的大气和地表条件的范围比现实范围宽
，
因此产生的统计

模型能覆盖实际情况
。 几

我们首先讨论参量的变化
，
然后给出从大气模型得到的结果

。

卫
�

大气条件

正如表 �中所表明的
，

我们使用了如下五个
“
标准

”
大气剖面�
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裹 � 棋拟计算中的条件范围

��曰� � ����� ���������二 �。 。 亩����牡��

大 气
地面能见度
���� ���

度 � 地面覆盖 地面高程
����

地面温度
���

美国标准

美国标准

美国标准

美国标准

夏季中纬度

��

��

��

��

��

���
。
�

���
。

�

���
。
�

���
。

�

��斗
。

�

���
�

�匆

树叶
、
粘土

、

沙

雪

树叶
、
粘土

、

沙

雪

树叶
、
粘土

、

沙 �， �
�

��

�，
�， �

�

�，
�，

�

�
�

�，

��，尹
�

”

���一���

���一���

���一���

���一���

���一���

夏季中纬度 ��、�份
���一���

冬季中纬度

冬季中纬度

夏季亚极带

夏季亚极带

冬季亚极带

冬季亚极带

��

��

��

��

��

��

���
。
�

���
。
�

���
。
�

���
。
�

���
。

�

�，�。
�

树叶
、

粘土
、

沙

雪

树叶
、

粘土
、
沙

雪

树叶
、
粘土

、

沙

雪

�， �一 �， �， �

�， �， �， �， �

�

���一���

���一���

���一���

���一���

���一���

���一���

美国标准剖面 中纬度春�夏季剖面

中纬度秋�冬季剖面 亚极带春�夏季剖面

亚极带秋�冬季剖面

这些大气条件的组合代表了大部分北半球四季的条件
。
用在 ������� 程序中

的乡村型气溶胶分布
，
用到了所有大气剖面中高程 。一��� 的范围

，
近地面能见度为 ��

或 �� ��
，

从 �� 至 ���� 的高程范围内
，
是平流层本底气溶胶分布

，
再往上是正常高层

大气气溶胶分布
。

�
�

地面条件

地面条件也已综述在表 �中
。
当地面温度低于 ��� � 时

，
我们用由半径为 ����� 的

球形冰粒子组成的厚雪层作为地面条件
。
其热发射率和散射相函数

，
由对大气层进行辐

射输运计算的相同模型来计算
。
当温度较高时我们考虑了一系列地面条件�树叶

、

粘土
、

粗沙和细沙�
，
用其测量值作为它们的谱发射率伟，��� ，

如图 �所示
。
地面温度在用到的大

气剖面的下边界气温附近 士��� 的范围内变化
。
地面海拔高度为

一

�
，
�

�

�，，
�

�

�
，
�

�

��
，
�，

�
， �， �和 ���

。

�
�

传感器的浪谱特性

考虑了三种传感器� 三个热红外波段的 ����一� ����� 以及两种以 ������

���� 联合工作组报告为依据的传感器山，��� ，
一种是提议加到陆地卫星 �� 中的多光谱

热红外传感器
，
另一种是用在海洋研究中的宽视场传感器 ���� �����

。
表 �给出了这

三种传感器的波长范围
。
对 �� 提议的附加热红外波段中

，
原来不包括 �� 产� 以上的

波段
，
但我们已发现

，
它对大气修正是重要的

。
因此表 �中包括了一个附加的第六波段

。

对 ����一� ����� 我们用其实际的响应函数
，
而对另两种我们考虑了一个理想化的

响应函数�

对 又�十 以 《 又� 几�一 叔
，
沙�劝 � �
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�狱岁

一
�，���������������……，����

��‘�
�

�‘�

湘叭
，��、��，��…，�

������������，�…、

�

一枯土

—
�

树叶

了
�

�

了
�，

刁������������������������������

赞翻喇

· ·

…雪

一细沙· 、

一粗沙

� � 波长 � �
���� �

��
‘

�� �� ��

图 � 几种陆地表面的波谱发射率

���
·

� �讲����� �川�������丫 ������ 弓�������

表 � 三个传感器的波段范围
「

���� 急 �
�，������ ��

叱��
�� ����� 一�‘ ���一 �� �，曰������

������一� ������� �“
��

���
一�热红外外 �“ �主����

波波 段段 又。 坛坛 又二
二二

波 段段 久�，二二 又。 二二

波 段
���

又…… 义，���

�����拌���� �并。 ����� �月���� �户������ 不卜��
’

�拼������

����� �
。

���� �
。 ，� 只只

’

��� �
。
���� �

。

���� �
··

�
。

��� �
。
���

����� ��
。

���� ��
。

���� ��� �
。

���� �
。

���� � 犷厂了了 �
。
斗斗 �

。

���

����� ��
。

���� ，
子

·
���� 全全 �

。

���� �
。

���� ��� ��
。
��� ��

。

���

呼呼呼呼呼呼
�

��
�

�
、、

��
。
��� ��� ��

。

��� ��
。

���

��������� ��� 王�为为 ��
。

���������

‘‘‘‘‘‘ ��
。

��� ��
。

���������

礼 � ‘ �
补

“ ，

沁，一 主
淤

石� ‘ � ‘�� “礼 沁，一

旱
又 〕

一

又， 或 孟《 凡
，

沙�又�一 �
� 一

一
，

其中 又�和 又，为波段的下限和上限
，
战 � 认��，那� 。

�
�

模型结果
一

、

通常在天顶角范围中用八个高斯角就足以描写大气穿透和散射中的角变化阅
。
前四

个高斯角分别为 �
�

�“ ，
��

�

�。
，

��
�

�� 和 ��
，

�
“ 。

图 �给出了美国标准大气的穿透率随观
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‘�‘
�
��

����

�
�‘ � ‘

冬
肠�
︸�

凳
��

�

己

��
�

�

缪召孟钧︺汀…
，

����

��
�

�

、 ” 、 ，�
汤性日日州砚称并绷饭

摧脚洲
。。二

油烈娜日一一
，��

�
��弓︸���������

� � � � � � �� �� ��
波长 �产 � �

��

升��公�����

图 � 美国标准大气的穿透率随观察角的变化

���
�

� ��������� �� ������������� ���� ������� ����� ��� �
·
�

�
�，������ ����������

�’ 产
·

� ‘ · “ 、

�

气
、 ‘

…
‘

�

，��
�、�··、�、 、

，�

从
丫傲

�了��

�
��

叭叭叭叭匕叭叭叭已叭�、
，扩蒯条娜脚

声

月矛�

�
��

钦辞绷

����

� � �

波长
� � ��

�尸 � �

�� �� �〕

朴���社
����

图 � 中纬度春�夏季大气的穿透率随地面高程的变化

���
，
� ��������� �无 �����������’ � ���� ���� ������� ��������� ��� ���一���

����” ���
����� ���������。
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���������” 】如 助 ��么卜��，护�

耐
扮

洲洲向卜���’�

。卜��职勺
�

哪脚

�侧明侧袱宜侧

﹄��二�

二�
����

�﹄�刀��

月砚咭
��︸日�口�

�������

���卜����

﹄����

娜洲

�侧对侧袱谊侧

八出︸
·

二印
甲

�即 ，的
一

���
，搜与

������
��月毛

��口�

踌����
·

����

����

翅与

陆面退度的

空的 �习�

陆面祖度 ��》

的��冬��
·

‘尸�

去
，盗��户��互，曰盏��拼�

洲�俐洲�坳却

�侧蛆翻袱谊侧�侧烟侧娘宣侧

一��

，，’
场
��，

匆
，曰

��，�
二�一一一�二一一州一习

�

痴以一
双� �们 ��� �月� 汤�� �刃 产 沼�助 子心。

陆面沮度伯 陆面渔度简

图 � 波段平均的空间亮度温度与陆面温度的关系

���
�

� ����
一�������� ����� ���������� ����������� ��

�

���� ������� �����������

察角的变化
，
图 �给出了对中纬度春�夏季大气的穿透率随地面高程的变化

。
这两个图清

楚地表明了大气作用的波谱变化
。
在这些天气窗口中

，

澎平面上的大气作用
，
在 ���一���

声� 范围中最大
，
��

�

�一��
�

�产� 中的作用比 ��，一�
，。 产� 中的大

，
而 ��

�

�一���� 产� 中

如作用比 ��
�

����
�

多产� 中的大
。
在较高的高度上

，
��三一�

�

�产� 中的大气衰减比
�

��
�

�一

��
�

，产� 中的强
。
从数值模型中得到的结果

，
以传感器的响应函数为权重积分后

，
得到谱

平均的向上辐射
。
从这个辐射值我们就能计算出对应于每个波段的亮度温摩

。
图 ‘ 给出

了对表 �中波段的卫星高度上亮度温度的模拟结果
。

五
、

统计分析的结果

遥感研究中的一个基本问题
，
是关于用对应的辐射探测器在地面测量和从飞机或卫

星上测量得到的值之间的关系
。
很显然

，
空间测量中的大气效应大得多

，
但由于地面的反

射性
，
大气也影响地面测量

。
为了从空间亮度温度侧得精确的地面热力学温度

，
必须修正



环 境 遥 感 第 斗 卷

大气和谱发射率的影响
。

�
�

乡波段回归求温法

由于存在第二部分第二节中讨论过的困难
，
我们需要用比在多波段求海面温度技术

中更为复杂的回归形式
。
在对我们的理论结果进行统计分析中包括了如下的变量�

产 � ��
�口

，
口 为与地面上星底点所夹的观察角�

二
’

、

拌一 ‘ ，
它与观察方向上大气光学厚度有关 �

��
，
为 夕波段亮度温度 �

△乙，一 乙 一 九
， ，

�万仁 为温度差 ‘

。 △几���
，

相对温度氢 �
了 ，

�

�叮动
，，
二级温度差

。 一
‘，�

用来分析的数据组
，
由前四个高斯角 �最大的为 ��

�

�“ �上的模拟计算结果组成
，
以保

证所得到的模型
，
对 �，“

之内的观察角都给出好的估计值
。

�
�

应用千 ���� ����� 数据

将上述的多波段回归方法
，
应用于 ���� ����� 的几种波段组合

，
求出地面温度

的标准误差�表 ��
。
正如对海洋研究中已被实验所证实的那样

����
，
对本研究中所有的陆

地覆盖类型来说
，
��

�

�一��
�

�产� 范围内的分裂窗口得出的结果
，
好于用两个分开的波段

范围内的两个窗口得出的结果
。
然而

，
双窗口方法还不足以对陆地表面既作大气修正又

作发射率修正
，
因为陆地表面具有较多的发射谱特征

。
三波段方法对雪层

、

粘土
、

树叶
，
甚

至对具有很强发射谱特征的粗沙层都给出了表面温度的精确估计
。
在如表 ‘ 所示的所有

无云大气条件下和很宽的表面温度范围内
，
对观察角大于 ��。

的情况
，
表面温度的标准偏

差还是小于 。
�

�� �
，
而最大误差小于 �� 。

对二种以上的陆地表面
，
如果它们的谱发射率

相似
，
那么也有可能找到一个共同的公式给出它们的表面温度的精确估计

。
表 �的最后

一列就说明了这一点
，
即同一个方程可用于雪层和树叶

。
但对任意谱变化的发射率就不

是这样了
。

衰 � 从三波段 ����
一� ����� 热红外数据得到的陆面沮度线性和

二次型回归棋型的标准偏差 ��《 ����
”

�

����� � ��二�
��� ����扭����� �� ����时 ��� �������� ������一��� ������ ��� ���

������� �
�

�������� ���� �肠
�� ����一了 ����� �卜��二� ‘ �“ 一

�口《 ��
·

�“

�

雪 � 粗沙 粘土 树叶 雪和树叶

所用波段
线性
���

二次
���

线性
���

二次
���

线性
���

二次
���

线性
���

二次
���

�一�

�一�

�一�一�

����
�

。

���

�
。
���

�
。

��� �
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
，

��� �
。
��� ��

。

���

功因一溯洲����

雪

�
��假设的波段

在 �������� 联合热红外工作组的报告����中
，
对将来的 �������

一� 卫星提出了一

个五波段的热红外仪器
，
它们的波段通道已列于表 �� 我们的模拟计算表明

，
这个传感器
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中的第 �和第 ，波段
，
即 ��品 ” 脚 内的分裂窗口是不适合于大气修正的

。
原来安排这

两个波段的主要目的，是为了波谱上区分一些含硅矿物
。
但如图 �和图 �所示

，
在这两个

波段内天气效应很相似�因此我们增加一个 ��落一��
�

�产� 的波段
，
它类似于同一报告中

作为第立优先建议方案中的第五个波段
。
在后面我们就考虑这个假设的六波段热红外仪

器
。
同样的分析也适用于提议中的 决

� ���� 仪器���
。 ‘

�� 对已知发射率的模型

假定我们知道需要求其温度的地面的谱发射率
，
我们寻找一个简单而普遍的模型来

估计这些地面的温度
，
然后分析模型对发射率误差的灵敏度

。
因为发射率是直接与辐射

而不是与温度相联系
，
辐射模型优于温度模型

。
这样我们先要估计从地面发出的辐 射

�， ，
再由此计算表面温度

。
」 �

首先我们定义波段乎均发射率为

。��
，

��

�
‘ ’ ，�������，��

，
�

，

�、 、

���

沙�又���又
，
�

，

��又
������

‘孟‘杏�

�
︺

其中巾是传感器响应函数
， ��劝 为谱发射率

， �以
，
���为普朗克函数

， 又�和 又�为波段

的下限和上限波长
。
波段平均发射率只是随温度很微弱地变化

，
因此我们在这里忽略这

个很小的温度依赖性 。

我们用 ��� 作为一级发射率修正
，
再用回归方法对大气作用和发射率影响进 行修

正
。
在回归分析中我们用了 ���� 多个情况的模拟计算数据

，
它们包括各种大气剖面和

地面温度
，

地表由树叶
、

粘土
、

雪层
、

细沙
、

粗沙和混合沙层组成
。
表 �给出了利用如表 �

所示的三个 ������� 热红外波段模型求陆面温度的标准偏差和最大误差
。
其中 �����

��

热波段 �一�一�模型的数学表达式为

乙
�

一 �
�

����乙�
� �

�

，���全� �
�

�，乙�

� �
�

��，�丛 一 �
�

�，�

� 产一���
�

����乙�
� �

�

������一 �
�

�����‘
�

、卜�上，

�
�

一
、

冷
�

一

�会
�

丛�百
�

·，，‘ ’ �
侣�� ‘

�

�

些卫丝十 �
�

����
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由此可见
，
要找到一个既适用于多种地面覆盖类型�义能词时修正大气和发射率影响的公

式是很不容易丸 图 ，示出了表 �第一行中地面温度误差的分布
。

��对朱知发射率的棋蟹
一

，

表 �也给出了发射率的不确定性对陆面温度精度的影响
。
虽然用 ����

��� 热彼段
�一�一�和 �一�一‘ 的两个模型对已知发射率情况给出几乎相同的精度

。
但

�

波段 �一

�一�模型对相同的发射率不确定性的敏感度较低� 如果我们在回归模型中包括更多的

高次项
，
对已知每波段精确发射率的情况

，
我们可以使误差减半

。 ，

但方程更冗长
，
我们就

�

不再具体给出了
。
况且在对发射率不确定性的敏感性方面

，
它们并不比简单的方程显得
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表 � 从 ��“ ��� 热红外泣段得到陆面沮度的标准偏差和最大误差对观案角和发射率

误差的依抽性�回归数据 ���� 个
，
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当我们不知道陆地表面发射率时
，
我们需要同时修正大气和发射率的影响

。
但如果

对发射率的波谱变化没气，些了解的话
，
这是不可能做到的

。
一般在作遥感数据的定量

解释之前
，
先作定性的分类是合理的

。
如果我们连地面覆盖是什么也不知道

，
即使求出了

它的精确温度也没有多大用处
。
因此

，
热红外数据与其它遥感数据结合起来使用时才最

有用处
。

现在我们来对发射率变化进行粗略的分类
。
我们将五种陆地表面—粘土

、
细沙

、

粗

沙
、

树叶和雪层—分为两组
，
第一组包括粘土和沙层

，
代表具有发射率彼谱特征的陆面 �

第二组包括树叶和雪层
，
代表平坦波谱发射率的陆面

。
我们对每一组的模拟结果分别进

行回归分析
。
得到的方程是四个热红外波段的二次方表达式

，
包含 �� 多项

，
在此我们就
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辐射
一
发射率模型中陆面温度的误差 �

热波段 �一�二�� ��对 ���击�� 热波段
‘

�
���一‘
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��
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不具体地写出来了
，
因为目前还没有四个热红外波段的卫星数据

。
这种分组模型用起来

并不很容易
，
因为首先要确定陆面类型属矛哪个组

，
另外需要计算的质数又很多

。 �

但是斌

种办法有个优点
，
即模型中不显含发射率项

。
对上面所述的两组模型

，
当观察兔不超过

” ” 。
时

，

陆面温度的标准误差只倒
·

林左右
，

耘畔蜂
���考” 给出了误差与观察

表 �
分昧如曦面狂的稼林位

沁
大碑公乌观” 的装系

热红外浪段 弓����一‘ �
� � 、
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卜���

角的关系
。

六 结 论

通过以上研究
，
我们对从卫星测量陆面温度可得到如下认识�

��� 大气辐射输运的数值模型是对陆面温度的卫星测量进行物理模拟的有效而精确

的方法 �

���从覆盖各种变化范围精心设计的数值模拟得到的理论结果
，
有可能导出满意的

统计反演模型 �

���在 ��
�

�一��
�

�产， 范围内的一个波段对大气修正是极其重要的
，
但其确切位置

和宽度还需要进二步姗冤
。

’

厂

���利用空间测最的多波段热红外数据
，
同时进行大气修正和发射率修正

，
得到不同

陆地覆盖表面温度的精确估计是可行的
。 二
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