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地物反射光谱对 MODIS近红外波段水汽
反演影响的模拟分析
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摘　要：　在近红外辐射传输方程的基础上�利用近红外波段水汽的不同吸收属性�在 MODTRAN 的模拟下�
深入分析了基于 MODIS 近红外数据的可降水汽反演算法�并着重讨论了地物反射光谱非线性在可降水汽反
演中的影响。研究结果显示�当波段间反射率之比不等于1时�MODIS 近红外波段反演水汽将存在较大偏差。
同时�在地物光谱库基础上�计算了不同地物反射率比值�其分布表明�大部分地物波段反射率比值不等于1。
研究表明�应用现有 MODIS 近红外波段水汽反演算法�如果不考虑地表反射率光谱变化的影响�由地表反射
光谱造成的误差最大约为反射率比值与1偏差的15倍�同时�这一误差还与大气波段透过率之比有关。
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1　引　言
众所周知�大气中的水汽对全球气候有着极其

重要的影响。它是云、雪等沉降物的决定因素�也是
海—气系统、地—气系统中物质、能量传输的纽带。
对于保持全球能量�水汽循环起到至关重要的作用。
水汽在可见光、近红外和热红外波段不同的吸收、透
过属性�是一种非常重要的温室气体。同其它温室
气体（如二氧化碳）不同的是�水汽涉及到很重要的
热反馈作用。这一作用过程将增加其它温室气体
（如二氧化碳）的温室效应。在温室效应影响下�地
表、大气温度上升�海洋表面就会蒸发更多的水汽。
同时�温度升高导致大气饱和水汽压、大气可容纳水
汽量增大�这些新增水汽作为温室气体�加剧温室效
应�从而使整层大气变得更热。GCM （Global Climate
Model）模拟结果已经证实存在这一反馈过程。但
是�目前就水汽呈正反馈还是负反馈尚存在争议。
主要是因为�高层大气中水汽的反馈效应尚不明了�
云的辐射传输过程仍不清楚。现在�研究水汽反馈
作用的障碍是�缺乏更精确的水汽、气溶胶和云数
据�水汽的反馈作用难以定量化［1］。

缺乏精确、稳定、长期的水汽数据记录�是阻碍
深入研究气候系统中水汽影响的主要原因。半个世
纪来�国际性的气球探空网络一直在进行水汽探测。
但是�由于观测仪器的变化和缺乏有效的校正�这些
探空数据仍无法在气候模型中使用［2］。同时�探空
数据观测的是点状分布的水汽数据�需进行空间插
值扩展�才能应用到气候模型中。而“以点代面”会
使模型模拟结果产生较大误差。水汽遥感反演的面
状分布特点�提供一种很有潜力的水汽分布估算方
法。在海洋、沙漠、冰川等观测台站稀疏地区�遥感
比探空方法更具优势。随着其反演精度的提高�卫
星遥感反演数据在气候研究将起到越来越重要的作

用。
同时�卫星遥感反演中�由于水汽对辐射传输的

影响�水汽数据还被用作大气校正的输入�来获取准
确的地表参数�如陆地表面温度。据估计�用通用劈
窗算法来反演陆地表面温度（Land Surface Tempera-
ture�LST）时�1K精度的LST 可能需要0∙6g／cm2精度
水汽数据的支持［3］。

根据使用波段的不同�已有的遥感大气水汽反
演方法主要分为三大类：近红外方法［4—8］；微波方
法［9�10］；热红外方法［3�11—17］。
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2　近红外波段水汽反演的理论根据
近红外水汽反演算法的理论基础是近红外的辐

射传输方程

LS（λ）＝E0（λ）ρ（λ）τ（λ）＋LP（λ） （1）
其中�ρ（λ）是地物的反射率；LS 是卫星传感器接收
到的总辐射；E0（λ）是大气层顶的入射太阳辐射；
τ（λ）是总大气透过率�即从大气层顶到地表�再从
地表到传感器的透过率；LP 是大气的路径辐射�在
近红外波段主要受到单散射和多散射影响。（1）式
中�右边第一项是经地表反射到达传感器的辐射。
在气溶胶厚度较小的情况下�近红外波段大气路径
辐射 LP非常小�只相当于（1）式右边第一项的百分
之几［5］。相对而言�可以忽略不计。

目前已有的近红外水汽遥感反演方法主要有

（ⅰ） 宽波段窄波段辐射之比［4］；
（ⅱ） 窗口通道辐射加权平均［18］；
（ⅲ） 窗口波段与吸收波段反射率线性回

归［19］。

3　适合的数据源———中分辨率传感器
MODIS
　　MODIS 是美国宇航局（NASA）在1999年12月发
射的 Terra 极轨卫星搭载的中分辨率成像光谱仪。
MODIS是当前世界上新一代“图谱合一”的星载光学
遥感仪器�具有36个光谱通道�波谱范围在0∙42—
14∙24μm。MODIS 仪器的地面分辨率分别为250m�
500m�1000m�扫描宽度2330km。在对地观测过程
中�每秒可同时获得6∙1兆比特的来自大气、海洋和
陆地表面信息�每日或每两日可获取一次全球观测
数据。MODIS 作为地球观测系统（Earth Observing
System�EOS）的重要部分�非常适合从高空监测全球
大气状态。除此以外�MODIS 数据还被用作多学科
交叉研究�包括地气�海气交互等［20］。

表1　MODIS近红外波段水汽反演中用到的通道
Table1　The channels used for water vapor

retrieval from MODIS NIR data

MODIS 通道 中心波长／nm 波段宽度／nm 空间分辨率／km
2 865 40 1
5 1240 20 1
19 940 50 1

　　在本文水汽反演研究中�用到的 MODIS 通道如
表1所示。

其波段响应函数如图1所示。

图1　波段响应函数示意图
Fig．1　The response function of MODIS band2�5�19

4　反演目标可降水汽（Precipitable Wa-
ter Vapor）的定义
　　表示大气水汽状况的物理量通常有两个：一个
是对高度积分的水汽含量 IWV （Integrated Water Va-
por）�即每单位面积上的水汽的质量�其在高度上理
解为无限往上的延伸。

另一个物理量是可降水汽 PWV （Precipitable
Water Vapor）。它相当于同样水汽含量的水柱高�可
理解为某一时刻大气中的水汽在达到饱和时凝结成

水全部降落后生成的降水量。即
PWV＝ IWVρW （2）

式中ρW 是液态水的密度。在遥感反演中�可降水
汽定义为：单位面积上�沿卫星天顶角方向从地表到
大气层顶的所有水汽�凝结后的水柱高度。即1cm
PWV 对应为1g／cm2的水汽柱。

5　MODIS 近红外波段水汽反演算法
MODIS近红外水汽反演算法主要利用在近红外

940nm波长附近存在强水汽吸收特性。它属于振动
吸收。CO2等在此波段上是弱吸收带�与水汽相比�
可以忽略不计。同时�在865nm、1240nm附近窄波段
的大气透过率（不包括连续吸收）大于0∙99。这些
波段可视作大气窗口波段［21］。
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下面将用940nm 波段与865nm�1240nm 波段的
组合成两波段比值和三波段比值方法来反演可降水

汽量和研究地表反射率对水汽反演的影响。
两波段比值方法利用865nm与940nm波段上的

反射率来反演可降水汽［5］

τ940
τ865＝exp［（α＋β W∗） ］ （3）

和近似关系

ρ∗940
ρ∗865

≈τ940τ865 （4）
其中�ρ∗940�ρ∗865分别是卫星传感器处940nm�865nm
附近的反射率�其对应的 MODIS 波段见表1所示。
τ940�τ865分别是940nm�865nm 附近的大气透过率。
α�β为常数�W∗＝mW0�被定义路径水汽�即太阳辐
射从大气层顶入射经地表反射回卫星传感器的路径

上所有水汽�m＝ 1cosθ＋ 1cosθs�m 被称作空气质量
（air mass）�W0是沿天顶角方向上的可降水汽�即
PWV。
运用（3）和（4）式反演水汽的假设是�地表在

865nm和940nm波段附近反射率相等［4］。
本文将在理论上分析这一假设造成的水汽反演

误差�并在光谱数据库的支持下�估算误差的相对大
小。

当地物反射波谱不满足该两个波段相等并且其

反射率在近红外波段线性变化�一个三波段比值可
以用来反演水汽�其中由一个吸收通道和两个窗口
通道组成�其定义为［22］

TW＝ ρ∗940
C1ρ∗1240＋C2ρ∗865

（5）
式中�ρ∗1240是1240nm附近的反射率。C1�C2分别是
0∙2和0∙8。

与两波段方法相比�三波段增加一个大气窗口
波段�减小了对地表反射率线性变化时的敏感性。
三波段比值与可降水汽量的关系�形式与两波段相
同�仅仅系数不同。

6　MODTRAN模拟计算
本研究中用 MODTRAN4来模拟 MODIS 的2�19

通道在卫星传感器处的反射率�在下面 MODTRAN4
模拟计算反射率时�计算第 i波段反射率如下［23］

ρ∗（ i）＝ πL（ i） d2
ESUN（ i）cosθs （6）

式中�d是日地距离�L（ i）是卫星传感器第 i波段接
收的波段光谱辐射�ESUN（ i）是大气层顶的第 i 波段
平均太阳入射辐射�定义如下：

L（ i） ＝
∫λi�U
λi�L
●（λ）L（λ）dλ

∫λi�U
λi�L
●（λ）dλ

（7）

其中�●（λ）是波段响应函数�λi�L�λi�U分别波段的
下、上边界。ESUN（ i）的定义与 L（ i）相似

ESUN（ i） ＝
∫λi�U
λi�L
●（λ）ESUN（λ）dλ

∫λi�U
λi�L
●（λ）dλ

（8）

并定义波段反射率之比为

υ1＝ρ
∗19
ρ∗2

（9）

υ2＝ ρ∗19
C1ρ∗5 ＋C2ρ∗2

（10）
其中�ρ∗2、ρ∗5和ρ∗19分别是 MODIS 第2、5和19波段
的反射率。

在晴空无云�1972年美国标准大气情况下�用
MODTRAN模拟υ1与路径水汽 W∗的关系如图2所
示。模拟中的主要参数设置：大气边界层温度为
20℃�CO2浓度为345ppmv�O3浓度是 MOD4的缺省
值。地表反射率ρ依次为0∙1�0∙2�0∙4�0∙6�0∙8和
0∙9。

结果显示�随地表反射率增大�波段反射率之比
与水汽的关系几乎不变。当路径水汽大于6g／cm2

时�偏差约等于0∙008g／cm2�可以忽略。
随着水汽量增加�不同地表反射率间的差值逐

渐增大�这是因为当水汽增大时�路径辐射相应增
大�忽略路径辐射造成的偏差同时增大。

回归分析 MODTRAN 模拟结果�得到两波段方
法的系数如下

α＝0∙0804 （11a）
β＝—0∙3921 （11b）

三波段比值方法的系数回归过程与两波段相似�本
文中不再说明其详细过程。

7　误差的理论分析
对于两波段比值方法�当ρ940＝ρ865假设不成立
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时�大气层顶的反射率之比υ1变为
υ1＝ρ

∗940
ρ∗865

＝ρ940ρ865·
τ940
τ865＝

ρ940
ρ865·exp α＋β W∗

（12）
从而有

W∗＝ 1
β lnρ865ρ940·

ρ∗940
ρ∗865

—α 2
（13）

也就是�由于地物反射率造成的误差为

ΔW＝
lnρ865ρ940
β2 lnρ865ρ940—2ln

ρ∗940
ρ∗865

＋2α （14）

令ζ1＝lnρ940ρ865�有
ΔW＝ζ1β2 ζ1—2ln

τ940τ865＋2α （15）
从上面的回归结果可知�τ940τ865主要分布在0∙5—

0∙9间。若取τ940τ865相对ζ1为常数�（15）式对ζ1取一
阶导数为�

ΔWζ1＝
2ζ1—2lnτ940τ865＋2α

β2 （16）
（16）式表达了由地表反射率比值不等于1造成

水汽估算的误差。它与反射率之比、大气透过率之比
有关。且与（11）式的回归系数有关。可以看出�在ζ1

＝0�ρ940ρ865＝1时�ΔW约为ζ1的
—2lnτ940τ865＋2α

β2 倍。

令χ＝
—2lnτ940τ865＋2α

β2 �当τ940τ865在0∙35—0∙9间
时�按 （11） 式中α�β值估算�χ分布在14∙7023—
2∙4163间。若τ940τ865值为0∙9�水汽量约为0∙2g／cm2

时�ζ1为0∙15�水汽偏差ΔW 就会达到0∙36g／cm2。
同时�τ940τ865越小�ΔWζ值也越大�水汽反演的误差越
大。当 ζ1 等于0∙15时�最大偏差可达到2∙22
g／cm2�这一偏差在陆面温度反演中必须考虑到。

对于三波段比值方法�当 C1ρ1240＋C2ρ865≠ρ940
时�υ2可表示为

υ2＝ ρ∗940
C1ρ∗1240＋C2ρ∗865

＝ ρ940τ940
C1ρ1240τ1240＋C2ρ865τ865

（17）
为分析

ρ940
C1ρ1240＋C2ρ865对υ2的影响�通常情况

下τ1240＝τ865�有
　　　υ2＝ ρ940

C1ρ1240＋C2ρ865·
τ940
τ865

＝ ρ940
C1ρ1240＋C2ρ865·

τ940
τ865 （18）

余下的分析推导过程与从（12）式开始的两波段
比值情况相似。由于三波段方法回归系数与两波段
方法系数不同�其对应ΔWζ式的值也不相同。对反
射光谱呈非线性变化的地物�系数差别不大�对本文
研究结论基本没有影响。

8　地物光谱库数据分析
下面将基于约翰霍普金斯（Johns Hopkins）大学

地物光谱数据库［24］�详细讨论地物反射率对反演水
汽造成的误差。首先�分析其中的典型地物。在光
谱库中各种地物的光谱均以ρ（λ）表示。定义地物
第 i波段反射率为

ρi ＝
∫λi�U
λi�L
●（λ）ρ（λ）dλ

∫λi�U
λi�L
●（λ）dλ

（19）

其中�●（λ）是第 i波段的光谱响应函数。计算出地
物波段反射率的比值�即ζ1�ζ2�结果如图2、图3所
示。图中图标从上到下依次代表水体、植被、土壤、
沉积岩、变形岩、火山岩的波段反射率比值。

对ζ1、ζ2的归一化频数统计图�如图4、图5所
示。

令 δ1＝ 1—ξ1 �δ2＝ 1—ξ2 （20）
并有

ζ1 ＝ lnξ1 ＝ ln ξ1—1 ＋1 ≈ ξ1—1 ＝δ1
（21）

δ2与ζ2的关系与（21）式类似。
从图2—图5中可以看出�大部分的ξ1值分布

在0∙9—1∙1之间。但是�对于部分地物�如其中的
某些土壤和变形岩�ξ1值偏离1较大�部分δ1值甚
至达到0∙1以上�根据第6节的分析�此时的水汽估
算误差会在0∙24g／cm2以上�且随水汽量的增大而增
大。当δ1值达到0∙2时�水汽估算误差会在0∙48—
2∙9g／cm2之间分布�这一偏差相对于水汽量从0∙1—
6∙5g／cm2变化�是非常大的�也是不可忽视的。若把
ξ1�ξ2 与1的偏差大于0∙05的情况考虑在内�
两波段比值方法中约有30％的地物�三波段比值中
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图2　两通道反射率比值分布
Fig．2　The distribution of tow-band reflectance ratio

图3　三通道反射率比值分布
Fig．3　The distribution of three-band reflectance ratio

图4　两波段比值归一化频数图
Fig．4　The frequency count of two-band reflectance ratio

图5　三波段比值归一化频数图
Fig．5　The frequency count of three-band reflectance ratio

表2　δ1、δ2分类统计结果
Table2　The statistic of δ1andδ2

地物

参考量
水体 植被 土壤 沉积岩 变形岩 火山岩

δ1
均值 0∙03646 0∙03172 0∙07955 0∙03179 0∙03233 0∙05969

标准偏差 0∙02391 0∙03258 0∙07377 0∙03191 0∙03784 0∙05191

δ2
均值 0∙01868 0∙01943 0∙01765 0∙01832 0∙03127 0∙05532

标准偏差 0∙01124 0∙0175 0∙01279 0∙02 0∙04687 0∙05425

约有20％的地物必须考虑δ1�δ2的影响。统计显
示�对于水体、植被、土壤、沉积岩、变形岩5种地物�
ξ1的均值为1�方差为0∙025�但是对于火山岩�ξ1的
均值和方差分别为0∙94和0∙057。这表明�在以火
山岩为主的地表上应用近红外两波段比值方法反演

水汽�可能会出现较大的误差。对δ1和δ2统计分

析的结果如表2。
从表2可以看出�对于水体、植被、土壤、沉积岩

等地物�δ1的均值和标准差比δ2大得多�说明三波
段比值方法在这些地物为下垫面的水汽反演中能显

著改善反演结果。但是�对于变形岩、火山岩等地
物�δ1的均值和标准差与δ2相差不大�由此可见�
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对于这些地物上空的水汽反演�三波段比值方法与
两波段比值相比�并没有明显的改进。

在以上分析基础上�三波段比值方法可以有一
个改进。在（5）式中�C1�C2的值是由第2�5�19波
段的中心位置相对距离确定的。但是�从图1中看
出�中心波长无法准确代表整个波段。如果不用中
心波长代表整个波段�C1�C2的值从整个光谱数据
库中统计回归得出。并由是否使用 C1＋ C2＝1约
束�回归方法分为两类———单参数方法和双参数方
法。统计回归结果如下式。

单参数方法

C1＝0∙8477�C2＝1—C1＝0∙1523
双参数方法

C1＝0∙8317�C2＝0∙1629
这两种方法应用于整个光谱数据库�计算ξ2值

图6　单参数下三波段比值
Fig．6　The distribution of three-band reflectance

ratio with one parameter

表3　单／双参数δ2值统计
Table3　The statistic of δ2with one/two parameter

地物

参考量
水体 植被 土壤 沉积岩 变形岩 火山岩

单
参
数

均值 0∙00972 0∙01993 0∙02799 0∙01788 0∙02795 0∙05427

标准偏差 0∙00944 0∙02258 0∙02304 0∙01977 0∙04156 0∙05362

双
参
数

均值 0∙01492 0∙02431 0∙02775 0∙01814 0∙0284 0∙05157

标准偏差 0∙00559 0∙0226 0∙02194 0∙01994 0∙0412 0∙05222

分布如图6、图7所示。

图7　双参数下三波段比值
Fig．7　The distribution of three-band reflectance ratio

with two parameters

　　其中�图6对应为单参数下三波段比值�即满足
C1＋C2＝1�图7对应双参数下三波段比值。两种
方法得出δ2值统计分析如表3。

对比表2、表3�可以看出�C1�C2参数化后�δ2
的均值和标准差相应减少�同时�双参数方法同单参
数相比�没有明显的改进。这表明�在波段反射率拟
合中�一个归一化的约束是必要的。

9　结　论
大气水汽反演在气候研究中起关键性作用�遥

感手段获取水汽数据有许多其它水汽探测方式所不

具备的优点。但是�其精度和稳定性尚待进一步提
高。本文深入讨论近红外水汽反演方法�分析了地
表反射率对近红外水汽反演的影响。

在地表近红外波段反射率之比不为1的情况
下�用近红外波段来反演水汽将有可能带来较大的
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偏差�这一偏差最大约为反射率比值对1偏差的15
倍�同时�这一偏差还与大气的波段透过率之比有
关。当波段反射率比值与1偏差（δ1�δ2）大于0∙05
时�这一偏差是无法忽略的�根据对地物光谱库的分
析�光谱库中约有30％的地物在两波段比值反演方
法中须考虑这一影响�约有20％的地物在三波段比
值方法中须考虑同样的影响。同时�对于水体、植
被、土壤、沉积岩等地物�三波段比值方法相对于两
波段方法在地物光谱影响上有很明显的改进。但
是�对变形岩、火山岩等地物�三波段比值方法与两
波段比值方法相比�没有显著的优越性。可见�对于
不同的地物�地物光谱对水汽反演的影响是不同�因
而一个同 Snyder ［25］提出的反演地表比辐射率方法
类似�基于地物分类的近红外水汽方法是有必要的。

同时�从以上的分析中�可以看出�使用近红外
水汽反演方法�在水汽含量较小时大气的路径辐射
可以忽略。但是�当水汽大于4g／cm2时�路径辐射
会对水汽反演产生较大的影响。定量的讨论这一影
响�尚需进一步的研究。

本文研究中涉及到的仅仅是光谱库中单一地物

时的情况。在实际的遥感中�由于腔体效应、邻边效
应和混合像元的影响�光谱库中的光谱几乎不可能
遇到。在进一步的研究中�拟首先考虑混合像元的
影响�例如引入光谱混合模型［26］来研究混合像元时
地物光谱的变化及其对水汽反演的影响。
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The Simulation Analyze of the Effect of Surface Reflective
Spectrum on the Retrieval of Water Vapor with MODIS NIR Data

WANG We-i min�SUN Xiao-min�ZHANG Ren-hua�TANG Xin-zhai�ZHU Zh-i lin
（ Institute of Geographical Science and Nature Resource Research�Chinese Academy of Sciences�Beijing　100101）

Abstract：　Based on the near infrared radiative transfer theory�the retrieval method of precipitable water vapor （PWV） with
MODIS near infrared band data is analyzed under the simulation of radiative transfer model�MODTRAN．The effect of surface
nonlinear reflective spectrum on PWV estimation is emphasized on．Both two bands ratio method and three bands ratio method are
taken into account．The study indicates that the error due to the surface nonlinear reflective spectrum is very large if the re-
flectance ratio of water vapor band to atmospheric windows band is not equal to1．The error is proportional to the ratio of transmit-
tance ratio between these two bands．The ratio of band reflectance is calculated for hundreds kinds of surface material such as
rocks�minerals�soils�vegetation and water in Johns Hopkins University spectral library．Most of the reflectance ratios have a
considerable difference with1．And the difference from1of two bands ratio method is smaller than three bands method．That in-
dicates three bands method is predominant over two bands method．The coefficients used in three bands method is recalculated
based on the spectral library．The result shows that their coefficients should be gained from the regression of whole spectral library
and the sum of coefficients should be equal to1．
Key　words：　near infrared；water vapor retrieval；radiative transfer；MODIS；MODTRAN
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