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摘　要：　发展了一种迭代算法�能够利用 ATSR-2双角观测同时进行大气校正和反演地表的组分（植被和土
壤）温度。在算法中�全球通用二次方（QUAD）算法用于进行大气校正�LSF 模型用于计算等效方向发射率�通
过迭代的方法�同时反演地表组分温度和进行大气校正。结果表明�在可接受的范围内�土壤温度和植被温度
可以被分离开来�而且�反演出的两个方向发射率的差和经过大气校正后的两个方向亮温的差有很好的相关
性。更进一步的敏感性和不确定性分析表明�如果利用 USM进行分阶段反演�可以得到更好的结果。
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1　引　言
陆地表面温度（Land Surface Temperature�LST）是

区域和全球尺度陆地表层物理过程中的一个关键参

量�广泛应用于气候学、水文学、生态学等的研究［1］。
从20世纪60年代起�卫星遥感数据就用来提取地
表温度［2］。利用卫星遥感数据提取海洋温度（Sea
Surface Temperature�SST）的研究已较为成熟�可以在
全球范围内达到1K 的精度。但是当人们把推导
SST 的算法用于求解陆地表面温度时�遇到了海洋
上没有的情况�其不确定性因素主要是陆地表面材
料和结构的空间差异造成的陆面发射率的不均匀

性。
海洋表面可近似认为是均匀、同温的。对于均

匀、同温的物体表面�普朗克定律是温度和波长的普
适函数。然而�实际的陆地表面几乎没有理想的均
匀、同温物体�而且当地表呈现三维特征时�热辐射
的各向异性会更为明显。为了从理论上描述不均
匀、不同温地表的方向性辐射�李小文等人提出了一
个概念模型�在此模型中�强调在遥感像元尺度上通
常地表不再是同温物体�同时构造了像元等效发射

率�这个等效发射率一部分是由地表的二向性反射
分布函数决定�另一部分是由组分温度的差别引起
的发射率的增（减）量�我们这里简称此模型为 LSF
（L-i Strahler-Friedl�LSF）模型［3］。LSF 模型为不同温
地表热辐射的方向性建模奠定了基础�经适当扩展
可适用于不同的地物。但是�利用 LSF 模型计算方
向发射率需要知道的是没有大气影响的地表的热辐

射�要利用 LSF 模型�卫星遥感数据必须经过大气校
正。

目前�热红外遥感领域里较为成熟的大气校正
方法是分窗算法［4�5］�但是基本上都是针对单一的
观测角度。如果应用到多角度的热红外观测时�所
面临的主要困难就是不同角度的发射率是不一样

的�也即热辐射的方向性问题。比如 Kimes 测得一
个3层植被从天顶到接近水平观测方向时的等效辐
射温度有2K的差别［6］�对于雪地�不考虑这种各向
异性将导致3K 的误差［7］�Balick 和 Hutchinson 更观
测到落叶林的方向辐射温差可达7K［8］。多个角度
的观测虽然增加了大气校正的复杂性�却增加了更
多的方向性信息�使得从中提取地表的组分温度成
为可能。相比整个像元1K的LSF 估算精度�不同组
分（比如植被与土壤）温度2—3K 的精度可能更具
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有实际意义。本文利用一个典型的全球二次方
（QUAD）分窗算法［9］�结合 LSF 模型同时反演地表组
分温度和计算等效方向发射率。结果表明�在可接
受的范围内�土壤温度和植被温度是可以被分离的。

2　数据收集与分析
欧洲遥感卫星上的沿轨扫描辐射计 （Along

Track Scanning Radiometer�ATSR-2）能提供全球7个
通道、两个方向的遥感图像�是为数不多的包含多角
度的可见光、近红外和热红外遥感信息的遥感数据。
其天顶（其实为近似天顶方向�此处简称为天顶�下
同）观测的分辨率为1km×1km�前向观测的分辨率
为1∙5km×2km�经重采样后两个方向的分辨率为
1km×1km。7个的通道的中心波长分别为0∙55�
0∙65�0∙87�1∙6�3∙7�11�12μm。两个方向（天顶和前
向）的观测天顶角大约为0°和55°。

这里�我们利用 ATSR-2的格网亮度温度／反射
率产品 （Gridded Brightness Temperature／Reflectance
Product�GBT）进行组分温度提取方法的研究。其中
可见光、近红外的波段用来计算 NDVI 和 MSAVI
（Modified Soil adjusted Vegetation Index）�结合两个热
红外波段用来提取地表的组分温度。
图像获取时间是1999-4-2511：14—11：15（北京

时间）�经度范围约为111°—117°E�纬度范围约为
31°—36°N�图像大部分位于山东省西部和河南省东
部�地形为海拔200m 以下的平原。依据当地的种
植习惯�地表的作物一般为冬小麦。

图1　所选区域天顶观测 NDVI 图（NDVI 越大�像元越亮）
Fig．1　The NDVI image at nadir view of the study area
我们选取了离黄河不远的一个子区为研究对象

（图1）。子区的大小为13×21像元�经纬度的中心
坐标为114∙8°N��34∙3°E。两个方向的成像时间相
差不到2min�观测时太阳天顶角相差不大�大约为
26°；两个方向观测时的太阳方位角相差也不大�约

为137°—138°；图像上天顶方向的观测方位角以14°
为中心�变化较大；前向观测的方位角约为11°—
14°。所选子区地表状况均一�NDVI 的值多在0∙5—
0∙6之间。

ATSR-2产品没有经过大气校正�对于可见光和
近红外通道�我们进行了如下考虑。首先�对两个方
向的 NDVI进行了对比�发现天顶方向的 NDVI大于
前向观测的 NDVI。一般情况下�对于植被而言�由
于其可见光、近红外波段都有热点�所以其二向性
NDVI（BiNDVI）的热点部分消掉�甚至由于植被红波
段的热点的形状比近红外的热点更尖锐�植被的
BiNDVI有可能出现一个微弱的负“热点”。另外�由
于植被在近红外波段的多次散射强�其 BiNDVI 呈
较强的“碗边”�即在大的观测角或太阳天顶角时�
BiNDVI 倾向于增加［10］。因此�对 ATSR-2数据而
言�在我们的研究区域内�其前向的 NDVI 应比天顶
方向的要大。ATSR 两个角度的数据几乎是同时获
取的�我们认为地表反射没有变化�NDVI 的这种情
况主要是大气所造成的影响。另外�由于前向观测
有更长的大气路径长度�因而地物的 BRDF 受到的
衰减也更大；同时�其相应的大气程辐射也更大。通
过选取适当的大气程辐射模型和暗目标及亮目标�
利用两个方向大气程辐射的差异�就可以拟合出大
气光学厚度和大气程辐射等各项参数�来作初步的
大气校正�这里本文不再详述。

我们将两个热红外通道间的亮温的差值做成直

方图（图2）。可以看到两个通道间（T11—T12）有2—
3K的温差�而且前向观测两个通道间的差值更大。
这一差值很难用两个通道间的反射率的差异来解

释。因为1％的反射率差异可以导致0∙5K 的地面
亮温的差�但是在 ATSR卫星1km×1km分辨率尺度
上�地面上两个相临通道间的反射率的差别是非常
小的�而且通常是11μm 通道的小于12μm 通道的
（差值最大为1％）［11］。这里�我们将两个通道间亮
温的差异由热辐射受到水汽吸收不同来解释。因
而�热红外通道的数据需要大气校正。

另外�对图1中的黑框区域�我们利用两个方向
NDVI的差（ΔNDVI＝NDVIn—NDVIf）同两个方向亮
度温度的差（ΔT＝T11n

—T11f
）做散点图�可以看到

两者呈明显的负相关（图3）�由此可见不同方向间
的观测包含丰富的信息。

3　QUAD分窗算法
这里�我们利用François的通用二次方方法（QUAD）
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图2　热红外两通道间亮温的差异
Fig．2　Channel difference between brightness temperatures

图3　两个方向 NDVI 差与两方向亮温差散点图
Fig．3　Relationship between NDVI and brightness temperature

进行热红外通道的大气校正［9］。
François和Ottle基于1761组不同的大气探空数

据（TIGR数据集）�采用逐线辐射传输模型4A�对经
典的分窗公式进行分析�得出经典分窗公式关于两
通道的有效大气温度相等的假设是不合理的。由
此�在假定 AVHRR的通道4�5的发射率相等�且变
化范围为0∙90—1∙00的情况下�利用这1761种大气
控空数据�经回归分析�建立了两种不同的分窗算
法�即通用二次方方法（QUAD）和水汽有关分窗
（WVD）公式�前者的系数可应用于全球范围�其二
次方顶是对水汽含量的粗略考虑�这种算法适合于
发射率较高（0∙95以上）和水汽量较小的情况。在
水汽含量未知的情况下�将 QUAD算法应用于实际
的 SST 数据�可达到—0∙1—0∙4K的精度。

QUAD算法的表达式是：
Ts ＝ Tb11＋ a（Tb11－ Tb12）＋ b（Tb11－ Tb12）2＋ c

（1）
其中 Ts 为地表的亮度温度�Tb11和 Tb12分别为卫星
在11μm和12μm波段测得的亮度温度�a�b�c 为根
据不同的发射率给出的回归系数。

QUAD算法的优点是根据不同的发射率给出了
不同的回归系数�从而可适合于不同发射率的地表。

但前提是要知道地表的发射率�而且 QUAD 算法没
有考虑到地表的发射率随方向的变化。因而它的不
确定性仍然是发射率问题。为此�在大气校正中引
入 LSF 模型。

4　LSF 模型概述
为了从理论上描述不均匀、不同温地表的方向

性辐射�李小文等人提出了一个概念模型（LSF 模
型）［3］�在此模型中�地表不再是同温的物体�同时构
造了等效发射率�这个等效发射率一部分是由地表
的二向性反射分布函数决定�另一部分是由组分温
度的差别引起的发射率的增（减）量。用 LSF 模型描
述地表的辐射率为：

Lλ（μ�T0） ＝ ［εBRDF ＋ΔεGO（T|T0） ］ Bλ（T0）
（2）

其中μ表示观测方向�T0表示参考温度�它可以是
一个假想的像元平均温度�也可以根据具体的应用
需要定义�Bλ（T0）为在参考温度 T0时黑体的辐射
率�εBRDF为由像元 BRDF决定的发射率�其中包含了
多次散射的影响�ΔεGO（T｜T0）为由传感器视场内3-
D结构和温差所造成的方向发射率的差异�其表达
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式为：
ΔεGO（T|T0） ＝ Kλ（T0）∑

i
f i（μ）εiΔTi （3）

式中 f i（μ）表示μ方向组分 i 在传感器视场内所占
的比例�εi 表示组分 i 的发射率�ΔTi 是组分温度同

参考温度 T0的差。Kλ（T0）是λ和 T0的函数：
Kλ（T0） ＝ DλeDλ／T0

T02 eDλ／T0－1 （4）

这里 Dλ是波长的函数�
Dλ＝1∙439×104

λ （5）

由（2）可见�LSF 模型从理论上提供了计算地表像元
方向性发射率的途径。这将对多角度遥感的温度反
演起到关键的作用。

5　基于模型的组分温度分离算法
从上面的分析可以看出�在一个卫星像元内�只

要知道了εBRDF、各组分在观测方向的比例、组分发
射率和组分温度�在给定的参考温度下�根据 LSF 模
型就可以计算出像元的等效方向发射率。根据得到
的等效方向发射率�就可以利用 QUAD算法对热红
外两个通道的亮度温度进行大气校正�得到像元表
面的亮度温度。把此温度与用 LSF 模型的计算结果
相拟合�采用迭代的方式�就可以将大气校正和组分
温度反演结合起来进行。

具体步骤如下：
（1） 给定两个方向初始的像元组分温度和组分

发射率；
（2） 利用 LSF 模型计算像元的等效方向发射

率；
（3） 根据得到的等效方向发射率利用 QUAD算

法进行大气校正；
（4） 把 LSF 模型与大气校正后的地表热辐射相

拟合；
（5） 重复（1）—（4）步�得到最小的拟合误差。
这样�最后就得到像元的组分温度和方向发射

率。
在应用 LSF 模型时�需要对像元中每一组分所

占的比率及εBRDF作进一步考虑。这里�我们假设模
型中地面由土壤和植被两种均匀、同温的组分组成�
组分温度分别为 Ts 和 Tv�二者之间存在多次散射。
这样�从传感器视场中看到的就是土壤和植被热发
射的加权和。其中的关键就是间隙率。

要得到间隙率�一般需要得到叶倾角分布等植
被参数�这在一般的卫星遥感中是难以做的。AT-
SR-2能提供两个方向可见光、近红外通道的观测�
根据 Baret 等人的研究［12］�间隙率可以根据红、近红
外波段的反射得到：

f l（μ） ＝ VI（μ）－VI∞
VIs －VI∞

K
（6）

这里 VIs 和VI∞分别为 LAI＝0（土壤）和植被冠层为
无穷深时的植被指数�指数 K 主要依赖于冠层结
构、太阳和观测方向及叶的光学属性�VI（μ）为观测
方向的植被指数。公式（6）中�根据选取的植被指
数�VIs、VI∞和 K取不同的值。

VI（μ）的选取以修正的土壤调节植被指数
（Modified Soil Adjusted Vegetation Index�MSAVI）为最
好［13］�因为它有一个自调节的 L 函数。L 函数的利
用不仅增加了植被的动态响应范围�而且进一步减
轻了土壤背景变化的影响。其一般公式形式如下：

MSAVI ＝12 2ρNIR ＋1－　　　　　　

（2ρNIR ＋1）2－8（ρNIR －ρR） （7）
相应的�这里取 VIs＝0∙102�VI∞＝0∙894�K＝1∙058。

我们根据（6）式和（7）式计算了间隙率�通过检
查研究区域的最大的间隙率�发现天顶和前向各自
最大的间隙率为1∙05和1∙2�最小的为0∙5和0∙57。
冬小麦的叶倾角分布为喜直型�一般情况下天顶方
向的间隙率比前向的间隙率要大�由于间隙率是采
用可见光、近红外波段的数据作出的�光学波段的大
气校正结果并不是很理想�程辐射的影响没有完全
消除。根据我们前面的假设�对于均匀植被冠层�所
有方向的间隙率都应该小于等于1且大于等于0�
因此�在计算时我们将天顶和前向的间隙率各减去
0∙05和0∙2�作为修正后的间隙率�又保证了不会出
现间隙率小于0的情况。

基于 LSF 模型［3］�将地表的εBRDF表达为两部

分�即土壤和植被冠层发射率的加权和：
εBRDF ＝ f1（μ）ε1＋ f2（μ）ε2 （8）

其中�ε1�ε2分别为植被冠层和土壤的发射率�
f1（μ）�f2（μ）分别为μ方向植被覆盖度及间隙率。
可以看出�在小麦生长的早期�间隙率相对比较大�
土壤在整个发射率的体系中占的比重相对较大�而
到后期�小麦的间隙率迅速变小�此时�植被冠层的
发射率占主导地位。

根据基尔霍夫定律�植被冠层的发射率可以由
方向半球反射率得到。根据我们前面的假设�对于
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一个均匀的半无限深植被冠层�假设冠层具有同温
的叶面、球形叶倾角分布�叶面的朗伯反射率为
0∙04（对热辐射不透明）�则单个叶面的发射率为
0∙96�由 Hapke 的公式［14］�半无限植被冠层的方向
半球反射率可写为：

r（μ） ＝ （1－γ）／（1＋2γμ）＋0∙25ρμ／（1＋2μ）
（9）

其中：μ为入射天顶角的余弦�γ＝ 1—ρ�ρ为叶面
的朗伯反射率。

这样就可以得到冠层的发射率ε1：
ε1＝1－ r（μ） （10）

同时�由式（3）得：
ΔεGO（T|T0） ＝（f2（μ）ε2ΔT2　　　　　　　

－ f1（μ）ε1ΔT1）Kλ（T0） （11）
其中：ΔT1＝T0—Tv�ΔT2＝Ts—T0�T0为参考温度�
上式中ΔεGO中两个未知量Ts�Tv 是待反演的土壤和

植被的温度。
利用上面的算法得到的结果如图4�从图4中

可以看出尽管反演出的土壤和植被的温度具有很大

的变化范围�但是组分温度还是被明显地分离开来。

图4　土壤和植被温度反演结果
Fig．4　Retrieved temperatures of vegetation（Tv） and soil（Ts）

图5为研究子区（图1中黑框内）在给定参考温
度下两个方向的亮温的差和发射率的差别。其中�
εn—εf表示两个方向方向发射率的差�Tn—Tf表示

图5　两方向亮温差同比发射率差相关图
Fig．5　Relationship between the difference of effective emissivity

and the difference of brightness temperature

两个方向亮度温度的差�Tg 表示经过大气校正后

的地面的亮温�T11表示11μm 通道卫星的测量值。
可以看到经过大气校正后�两个方向亮度温度的差
和发射率的差有很好的线性关系。

6　反演参数的不确定性与敏感性分析
在反演中�对观测数据敏感的参数�被成功反演

的可能性大。所以�应尽可能利用对参数变化敏感
的数据来反演。另一方面�如果我们对地表或多或
少有一点先验知识的积累�在反演时就不仅要考虑
参数的敏感性�还要考虑参数的不确定性�即尽可能
把有限的信息用到对最不确定的参数的反演上。然
而�将敏感性和不确定性以定量的方式同时考虑是
比较困难的。根据我们前面的工作［15］�这里�用敏
感性和不确定性矩阵（uncertainty and sensitivity ma-
trix�USM）来描述：

USM［ i ］ ［ j］ ＝ Maxdiff ［ R（ j｜ i）］／R（ i） （12）
这里�Maxdiff ［ R（ j｜i） ］是在它的先验不确定性范围
内第 i个观测方向第 j个参数的模型预测值的最大
差值�R（ i）是所有参数为最佳预测值时第 i 个观测
方向的模型计算值。

我们给定 Ts 和Tv 的不确定范围为80K和40K�
取反演结果的中值作为它们的最佳预测值（图4）。
对11μm通道 USM的值为表1。
表1　组分温度的 USM

Table1　USM of component temperatures

最佳预测值／K USM
天顶 前向

植被 293 0∙23 0∙32
土壤 309 0∙71 0∙54

　　从表1可以看出对于植被温度来说前向观测比
天顶观测要敏感。而土壤温度却恰好相反。这与文
献［11］中的结论是一致的�而我们给出了既考虑了
参数的敏感性、又考虑了其不确定性的定量表达。
根据文献［16］�我们采用基于 USM的组分温度反演
策略。首先�用最敏感的样本（天顶观测）去反演最
不确定的参数 Ts�接着�用前向观测数据反演 Tv。
这是一个迭代过程�直到 Ts 和 Tv 收敛到预定的精

度为止（结果如图6）。同图4相比较可以看出�如
果我们用最敏感的样本去反演最不确定的参数�比
用所有的样本去反演所有的参数结果要稳定得多。
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图6　用 USM反演的组分温度
Fig．6　Retrieved temperatures of vegetation （Tv） and soil（Ts）

7　结　论
ATSR的准实时热红外方向观测数据为研究从

多角度数据提取地表温度信息提供了难得的机会�
但是它的热红外数据两个通道间的差异说明大气的

影响是不能忽略的。分窗算法如 QUAD可以进行大
气校正�但是它的限制因素是地表发射率的不确定
性�LSF 模型可以从理论上计算地表的方向发射率�
但是却需要大气校正后的地表的热辐射。本文利用
基于模型的算法同时进行大气校正和地表组分温度

的反演。通过迭代�像元的组分温度和方向等效发
射率被同时计算出来。可以看到�两个方向发射率
的差同经过分窗算法校正后两个方向亮度温度的差

之间有很好的线性关系。虽然最后反演出的组分温
度有较大的变化范围�但是组分温度分离的趋势是
很显然的。从对两个组分温度的不确定性和敏感性
分析可以看出�如果最敏感的样本被用于反演中�结
果会更为稳定。
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Retrieval of Land Surface Components Temperatures Using ATSR-2Data
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2．Center for Remote Sensing�Dept．of Geography�Boston University675 Commonwealth Avenue�Boston�MA02215�USA）

Abstract：　Precise retrieval of land surface temperature from satellite remotely sensed data need atmospheric correction
and a known effective emissivity of the pixel．Various split-window algorithms have been used to solve the first problem�
but they all need a known surface emissivity．LSF model can calculate the effective emissivity of the nonisothermal and
heterogeneous pixel�but the data must be atmospherically corrected when using satellite images．

In this paper�we have developed a mode-l based algorithm that can correct the atmosphere effects and retrieve com-
ponent temperatures using ATSR-2dua-l angle observation．In this algorithm�QUAD algorithm is used to perform atmo-
spheric correction�and LSF model is used to calculate the directional effective emissivity �by iteration�atmospheric cor-
rection and component temperatures retrieval can be completed synchronously．Good linearity was found between the dif-
ference of the directional emissivity and the difference of the directional brightness temperature after atmospheric correc-
tion．Although the range of the retrieved component temperatures is large�it is still clear that the component temperatures
of vegetation and soil are separated．Further analysis of the uncertainty and sensitivity for the two component temperatures
show that if only the most sensitive sample is used in inversion�the results tend to be more robust．
Key　words：　ATSR data；LSF modal；QUAD algorithm；component temperatures
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