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利用 AMTIS数据反演植被和土壤温度
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摘　要：　遥感陆面温度（LST）是目前遥感界面临的重要课题�组分温度反演则为 LST 反演的主攻目标。如果
混合像元组分间的温度及发射率存在明显差别�就可以从多角度热辐射亮度变化中分离出组分温度的信息。
在热辐射矩阵模型的基础上�讨论了确定可反演参数和反演组分温度的方法�并以 AMTIS 多角度热红外图像
为数据源�在进行几何和大气纠正后�尝试利用矩阵反演方法分解混合像元中的植被和土壤温度。误差分析
表明土壤温度反演结果较好�但植被温度的反演精度不高。
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1　引　言
遥感陆面温度（LST）是目前遥感界面临的一个

重要课题�它对深入了解地球表层系统各尺度水、
热、碳循环过程�推进旱情预报、作物估产、中长期天
气预报等研究课题都有重要意义。陆地表面上混合
像元普遍存在�精确反演陆面温度十分困难。像元
平均温度及平均比辐射率的概念本身用于陆地表面

存在不确定性［1］�因此反演像元的组分温度一直是
热红外研究的重要课题。只要组分间的温度及发射
率存在明显差别�就可以从多角度热辐射亮度变化
中分离出组分温度的信息［2�3］。

根据热辐射的矩阵表达�多角度辐射亮度与组
分温度的黑体辐射亮度之间的关系可以用矩阵形式

来表达［4］：
L（θk）K×1＝WK× JLb（T） J×1 （1）

其中 L（θk）K×1为传感器测得的多角度热辐射亮度
值所构成的矢量�角标 k 代表传感器不同视角的编
号�其取值范围为〔1�K〕；Lb（T） J×1为组分温度的黑
体辐射亮度构成的矢量�j 代表组分编号�其取值范
围为〔1�J〕。矩阵 WK× J为有效比辐射率矩阵�是可

视组分在视场中的面积比例矢量和组分发射率矩阵

的乘积。每一观测角度的矩阵 W1× J＝ATI×1·εI× J�
其中 ATI×1＝［ a1�a2�… ai… aI ］�ai 为某一观测角度
时传感器视场内某组分的面积比例�i 代表传感器
视场组分编码�它的取值区间为〔1�I〕。ATI×1完全由
像元内部结构和视角与目标之间的几何关系决定�
εI× J为在考虑了热辐射的多次散射情况下建立的比
辐射率矩阵�在已知像元内部结构和物理性质的条
件下�εI× J可以通过蒙特卡罗方法模拟获得［4�5］。

矩阵 WK× J的性质决定于以下两个方面：（1）体
系内各组分的物理性质和几何结构；（2）传感器视角
（包括视角的天顶角θ和方位角Ψ）与目标之间复
杂的几何关系。对行播作物而言�描述组分的物理
性质的因素包括：土壤的发射率（εs）、植被的发射率
分别（εv）、叶面积指数（LAI）、叶倾角（LAD）等。描
述几何结构的因素包括：作物的垄宽（W）、垄高（H）
和垄间距（D）�以及传感器扫描平面与行向间的夹
角（即相对方位角 Ψ）等。显然这些参数的取值不
同�矩阵 WK× J的性质会有显著变化。这些参数都
可以通过多年地面观测获得�本文将其作为先验知
识�取固定值�矩阵 WK× J也就可以计算出来。只要
WK× J的逆矩阵存在�则便可利用多角度热辐射亮度
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求得组分温度。
目前星载传感器中只有 ATSR能提供两个角度

的热红外数据�多角度热红外数据较缺乏。AMTIS
（Airborne Mult-i angular TIR／VNIR Imaging System）是
中国自行开发研制的机载多角度成像原理样机�为
组分温度反演提供了新的热红外多角度数据

源［6�7］。本文将以行播冬小麦为例�以 AMTIS 多角
度热红外图像为数据源�在热辐射矩阵模型的基础
上�尝试进行组分温度的反演。

2　组分温度反演的原理
以“最小二乘”原则作为最优的标准�在满足

●（ET·E）
●Lbλ（T） J×1＝0（E为输入误差）的条件下�可以求取
Lbλ（T） J×1的值［8�9］：
Lbλ（T）J×1＝ WTK×JWK×J —1WTK×JLλ（θK）K×1 （2）

上标“T”表示矩阵的转置�“—1”表示矩阵的逆。公
式（2）是公式（1）的“最小二乘”意义下的最优解。如
果用δ（T） J×1代表输入误差项（E）导致的反演输出
误差�则：

δ（T） J×1＝ WTK× JWK× J —1WTK× JE （3）
公式（3）是线性方程组的绝对误差传递公式。

基于矩阵表达式的组分温度反演方法实际上就

是对矩阵 WK× J的求逆过程［4］。因此矩阵 WK× J的
性质对组分温度反演的稳定性和反演精度具有决定

意义。矩阵 WK× J的每一个行矢量描述了该视角天
顶角（θk）条件下�像元内各组分黑体辐射亮度在总
辐射亮度值中的权重系数�矩阵 WK× J的某一列矢
量代表某一组分的权重系数随视角天顶角的变化规

律［8］。矩阵 WK× J应满足对角占优�这样各列矢量
间相关性越小�反演结果越稳定�误差也越小�反之
反演结果不稳定�误差也会放大。
但由 AMTIS 工作原理可知�当传感器视角天顶

角由0°（垂直视）向90°（水平视）转变�则透视深度将
随之变浅�以行播作物为例�当垂直视时�传感器的
测值包含了较多的土壤热辐射能量；随着向水平视
转移�越来越多的是来自植被的热辐射能量。在不
同视角条件下在体系内部热辐射的传递方式都遵循

同一个规律—辐射传输方程�且组分在视场的中面
积比例之和始终恒等于“1”�因此不同组分在传感器
中所占的比重始终处在此消彼涨之中。因此矩阵
WK× J中各列矢量间以及多角度热辐射亮度值间都
不可避免地具有相关性［10］。不可能有几个角度的

信息就能够反演几个参数。因此在进行组分温度反
演之前须首先计算可反演独立成分数�确定反演参
数。

根据线性方程组的相对误差传递公式［9�11］�下
列公式成立：

‖δLb（T） J×1‖‖Lb（T） J×1‖≤

‖W—1K× J‖ ‖WK× J‖ ‖δWK× J‖‖WK× J‖＋
‖δL（θk）K×1‖‖L（θk）K×1‖

1—‖W—1K× J‖ ‖δWK× J‖
（4）

此处符号‖‖代表取矢量或矩阵的范数�
‖δLb（T） J×1‖‖Lb（T） J×1‖代表反演值相对误差�

‖δWK× J‖‖WK× J‖与
‖δL（θk）K×1‖‖L（θk）K×1‖分别代表模型相对误差和测量值相
对误差。‖W—1K× J‖‖WK× J‖为条件数。公式（4）
表明线性方程组病态状况完全由条件数决定。求得
条件数就可根据将反演值的相对精度和模型与测量

的相对误差带入公式（4）�计算反演相对误差的范
围�判断可反演的独立成分数。

3　AMTIS 数据获取与处理
3∙1　AMTIS热红外数据介绍

　　AMTIS 热红外波段波长范围：7∙5—13μm�噪声
等效温度0∙2—0∙4K。AMTIS 设计最大观测角度为
45度�它通过使用摆动装置�沿航线方向从前向后
摆动�可以获取9个角度的图像。当航速70m／s�航
高4000m时�AMTIS 机下点可见光和近红外波段分
辨率为1∙36m�热红外波段的分辨率为2∙7m 左右。
相邻两景垂直方向的图像约40％的重叠率�大倾斜
角的图像则有更高的重叠率。航线上每一个地面点
都被观测15—20次�如果考虑相邻航线的重叠�观
测数还会更多。
3∙2　试验区介绍

AMTIS机载飞行试验于2001年4月11日在顺
义进行。飞行试验区位于东经116°24′—116°54′�北
纬40°09′—40°15′�是中国北京市郊区顺义区的农
田�属华北平原的一部分。主要农作物为行播冬小
麦�田块较大�边界平直�有利于从高空间分辨率热
红外图像上提取均一像元。

在飞行试验的同时�我们还对大气廓线、地面的
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∗ 肖青等�利用红外高光谱辐射计数据反演比辐射率�2002�待发表。

土壤和植被比辐射率、辐射亮度温度�农田小气候
（包括天空辐射、太阳辐射强度、地表净辐射、气温、
水汽压、风向、风速、能见度）和农田基本参数（包括
冠层结构、叶面积指数、冠层孔隙率、土壤含水量和
粗糙程度等项目）进行了同步观测。
3∙3　AMTIS多角度热红外数据的校正

AMTIS 数据用于遥感反演前需要进行一系列的
校正和处理�其中几何校正和大气纠正是最基本的
预处理工作。机载 AMTIS 多角度数据量大�分辨率
高�几何校正工作量大。本文采用文献 ［12］中介绍
的几何校正方法�基本能满足地表模型的需要。

传感器所接收到的热红外辐射包括3部分：地
表热红外辐射经大气传输衰减到达传感器部分、半
球空间的大气下行辐射经过地表反射后再通过衰减

到达传感器的部分和地表与传感器之间的大气上行

辐射项。
根据飞行试验中同步的大气无线探空观测数

据�我们利用大气辐射传输模式 MODTRAN 程序来
计算大气透过滤和大气上行和下行辐射。由于飞行
时天气条件很好�本试验在假定大气水平均一�大气
参量只与观测天顶角有关而与方位角无关的条件

下�得到校正后的地表亮度温度。

4　用AMTIS热红外多角度数据反演组
分温度

　　根据顺义飞行试验场地的实际条件�选择有代
表性的行播冬小麦为例�反演组分温度。首先在考
虑土壤光照面与阴影面之间存在温度差异以及与作

物的孔隙率和组分间的多次散射等条件下�建立行
播冬小麦矩阵模型。
4∙1　冬小麦矩阵模型的构建

陆面组分温度反演采用为2001年4月11日上
午10：45—11：00间飞行于顺义实验区赵全营乡三
号地采集的热红外图像�同时在地面利用面源式点
温计和 AGA80型辐射计测量冬小麦冠层和土壤的
组分温度。并利用 Bomen傅里叶红外高光谱辐射计
获得了观测样地土壤和冬小麦叶面连续光谱带的辐

射值与天顶角的大气下行辐射值�反演得到在

10∙6—14∙0μm波段间的平均组分比辐射率值�εv＝
0∙98�εs＝0∙97∗。飞行实验场其他农田结构参数为
W＝5cm�H＝13∙7cm�D＝10cm�LAI＝1∙5�LAD为喜
直型（结构图示见图1）。计算飞行时的瞬时太阳高
度角（θi）和方位角（Ψi）以及传感器的观测高度角
（θ）和方位角（Ψ）�根据实测参数利用蒙特卡罗方
法模拟计算土壤光照面和阴影面以及植被的面积比

例和发射率矩阵�进而获得有效发射率矩阵 WK× J。

图1　行播作物热辐射矩阵模型剖面图
Fig．1　The vertical sectional drawing of row

winter wheat field

4∙2　组分温度反演

取AMTIS 的9个观测角度建立有效比辐射率
矩阵 WK× J�如果要求反演值的相对精度为1％�而
已知模型相对误差与测量相对误差分别为0∙1％�
则因条件数＝13∙78�所以可反演的独立成份数为2�
如果要求反演值的相对精度降到2％�因条件数＝
22∙73�则可反演的独立成份数为3。因此利用
AMTIS提供的多角度热红外信息可以反演2—3个
参数�根据 WK× J组分权重分布特征可知�可反演的
参数依次为土壤光照面温度（TSL）、土壤阴影面温度
（TSS）和植被温度（TV）。

反演组分温度之前�我们首先对 AMTIS 热红外
图像进行分类�并选择行播冬小麦像元为反演目标。
实际飞行中由于飞机的偏向和俯仰�AMTIS 成像的
9个角度并不能准确地等于其设计角度�且每一景
图像的中心和边缘的观测角度也有差别�因此每个
像元的视角天顶角和方位角都不同�需要根据图像
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本身的几何特征来计算�有一定误差。为加快反演
计算速度并保证反演稳定性�我们随机抽取10块样
本（图2）�计算各样本的平均视角天顶角和方位角�
根据实测农田结构参数分别计算 WK× J。然后我们
根据前面介绍的反演方法�利用9个角度的 AMTIS
热红外亮度值�分别反演土壤光照面温度、土壤阴影
面温度和植被温度。反演结果见表1。

图2　地面同步观测区及样本分布图（黑色横线为航线�
黑色方块为抽取的样本）

Fig．2　Distribution of sample in the ground synchronism test
area（the black line is the flight course and the black boxes are　
　　 the samples）

表1　土壤和植被温度反演结果（单位：℃）
Table1　The retrieval result of soil and plant temperature

组分 实测温度 反演组分温度

（平均值）
最大误差 最小误差 标准差

TSL 24 24∙61 1∙72 0∙57 0∙99
TSS 15∙7 15∙89 2∙11 1∙01 1∙46
TV 15∙8 13∙15 6∙25 0∙76 3∙47

4∙3　误差分析

从表2可以看出�土壤阴影面和光照面温度的反
演误差在1K到1∙5K左右。植被温度的反演误差为
3∙47K�反演精度较低。原因有以下几个：（1）飞行试
验期冬小麦叶面积指数较低�视角天顶角在50度以
内时小麦在视场中所占比例较小�提供的有效信息量
也少；（2）AMTIS的视角天顶角在50度以内�WK× J矩
阵中各角度组分有效比辐射率相关性较大（＞0∙9）�
导致反演误差增大；（3）AMTIS 的角度控制存在一定
误差�一些关键角度如0度视角天顶角发生偏离�不
能提供反演所需最大信息量；（4）由于灌溉条件限制�
试验场水分条件不均一�存在明显湿度梯度�因此土
壤和植被的温度分布并不均一。为分析误差原因�在

其他参数不变的情况下�我们数值模拟了 LAI＝3∙0�
6∙0两种情况下的多角度数据并进行组分温度反演�
发现如果在 LAI＝3∙0时�取视角天顶角为0、30、50�
则植被反演精度能提高到2∙5K左右。如果在 LAI＝
6∙0时�则植被反演精度更高�土壤的反演精度降低。
可见视场内各组分有效信息量的多少是影响组分温

度反演精度的主要原因。

5　结论与讨论
本文利用 AMTIS 在顺义飞行试验的热红外多

角度数据反演地表土壤和植被的组分温度�并与地
面实际观测数据相验证的结果表明�土壤光照面温
度的反演精度最高�土壤阴影面温度次之�植被温度
的反演精度较低。

产生误差的主要原因是：小麦叶面积指数较小�
进入视场内的植被有效信息量过少；各角度数据之
间的相关性甚高［10］；以及 AMTIS 角度控制出现的
误差和试验场地水分不均匀等。如果选择合适的冬
小麦生长期和适当的观测角度�完全能准确反演小
麦、土壤光照面和阴影面温度。

实践表明�以热辐射矩阵表达法为基础的反演
方法可以较准确反演组分温度�本文所论述的反演
组分温度的全过程对今后实现星载多角度热红外组

分温度反演具有重要的参考价值。
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Retrieval of Plant and Soil Temperature by AMTIS Data

FAN Wen-jie1�XU X-i ru1�2�WANG Fen-qin1�LIU Qiang3
（1．Institute of Remote Sensing and GIS�Peking University�Beijing100871；

2．China Center of Remote Sensing and GIS of Beijing Normal University�Beijing100875�China；
3．Laboratory of Remote Sensing Information Sciences�Institute of Remote Sensing Applications�Chinese Academy of Sciences�Beijing100101�China）

Abstract：　Now the remote sensing of LST is an important task of us．Components temperature retrieval is the main ob-
ject of LST retrieval．If the emissitivity or temperature of components is obviously different�the information of compo-
nents’temperature can be extracted from the mult-i angle radiance data．In this paper�we construct the matrix model of
infrared radiance�analyze the correlation of WK× J�choose the optimal viewing angles and select the parameters that can
be retrieved．Then based on data of the airborne sensor AMTIS developed in China�through geometrical and atmospheri-
cal correction�the plant and soil temperature in mixed pixels are separated using matrix retrieval method．The results and
the error analysis show that the accuracy of retrieved soil temperature is good�but the result of retrieved plant temperature
is not good enough．
Key words：　AMTIS；Thermal infrared remote sensing；mult-i angle；retrieval of component temperature
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