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中国陆地区域陆表温度业务化遥感

反演算法及产品运行系统
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摘　要:　地表温度反演的裂窗算法已成功应用于 NOAA系列卫星热红外遥感数据。目前 ,裂窗算法中应用较为广

泛的一种是 Becker等人于 1990年提出的局地裂窗算法 [ 1] , 主要是通过辐射传输模型模拟不同地表条件和大气状况

下 ,地表温度和发射率对红外辐射亮温的影响 ,从而发展出一个利用 AVHRR 4, 5通道亮温数据反演地表温度的线性

模型。在晴空无云和地表比辐射率能精确估算的情况下 , Becker算法反演地表温度的精度在 1K以内。 Becke r算法

用 Low tran程序模拟计算地表辐射量 ,且模型中参数主要针对 NOAA-9传感器特性得到。本文在 Becker算法的基础

上 ,针对 NOAA-16 /17传感器热红外通道光谱响应函数特性 ,利用最新的、计算光谱分辨率更高的 MODTRAN程序模

拟不同大气状况下 ,不同地表温度和发射率对 NOAA AVHRR 4, 5通道辐射亮温响应特性的影响, 改进 Becke r算法中

模型参数, 使之能适用于 NOAA-16 /17热红外数据。同时 ,本文利用植被指数 NDV I, 在中国陆地区域 1km分辨率最

新地表分类数据的基础上, 得到模型中需要的地表比辐射率参数 ,将改进的模型应用于 1km分辨率 NOAA17数据 , 得

到了旬合成中国陆地区域范围地表温度, 通过地面气象台站实测数据对比验证 ,取得了较好的结果。
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Abstract:　Due to the difficulties in correcting the influences of the atm osphere absorbability and the Earth

surface em issivity diversification, the retrieval of LST ( land surface temperature) from satellite data is a

challeng ing task. In this paper, a m odified Becker’ s split w indow LST inversion algorithm is deve loped for

retrieving LST from the NOAA-16 /17 AVHRR data. A new set of param eters for Becker’ s LST algorithm is

proposed. The algorithm is developed from a surface brightness temperature dataset generated from the

MODTRAN prog ram , which uses a range o f surface parameters and atmospheric quantities as inputs. The 10-
day com posites of the Channel 4 and 5 brightness temperature data o fNOAA-17 AVHRR(1km reso lution) are
used to generate the clear-sky LST. A s a va lidation of the algorithm , the retrieved LST is compared w ithMODIS

LST of the same pe riod and area. The tw o LST products are found to be consistent, w ith the abso lute difference
being about 2.5K for most areas. The NOAA retrieved LST is a lso compared w ith in-situ ground surface 0 cm

m easurem ents taken from 257 meteorologica l stations which cover overall China area for the three periods o f

sa te llite observations. The com parison show s that the correlation between the retrieved LST and in-situ
m easurem ents is over 0.90 and the RMSE(RootM ean Square E rror) is about 3.4K.
K ey　word s:　 remote sensing;land surface tem perature;inversion algorithm
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1　引　言

陆表温度是环境监测中的一个重要参数 ,同时

也是气候 、水文 、农业应用模型中的重要输入参数 。

NOAA系列环境气象卫星热红外通道数据为获取长

时间序列 、连续稳定的陆表温度数据提供了宝贵的

数据源 。目前 ,针对陆表温度反演已经提出了很多

不同算法
[ 1— 6]

,但由于陆地表面组成物质的不均一

性和复杂性 ,以及大气的影响 ,遥感反演陆表温度始

终是一个重要而复杂的研究课题 ,特别是满足一定

精度要求的业务化算法问题 ,并没有得到完全解决 。

陆表温度反演需要对地表热红外辐射的深入理

解和定量模拟计算 。在晴空无云大气状况下 ,传感

器接收某一通道的地表辐射量值可由下式表示:

R i(θ, φ)=∫fi(λ)ελ(θ, φ)Bλ(Ts)τλ(θ, φ)dλ+

 fi(λ)Bλ(Tp)
 τλ(θ, φ, p)

 p
dpdλ+

∫fi(λ) ρbλ(θ, θ′, φ′)Lsλ(θ′)τλ(θ, φ)

cosθ′sinθ′dθ′dφ′dλ (1)

式中 , Lsλ=∫Bλ(Tp)
 τ′λ(θ, p )
 p

dp为大气下行辐射量。

(1)式中 ,左边为传感器以某一观测方向(θ, φ)

在通道 i接收的地表总辐射量;右边第一项为地表

辐射量 ,第二项为大气上行辐射量 ,第三项为大气下

行辐射量被地表反射部分;fi(λ)为传感器通道响

应函数 ,与具体传感器特性有关。

不同研究人员根据对地表辐射特性不同的理

解 ,依据上式提出了不同的地表温度单通道 、多通道

反演算法 。其中 , Becker等人通过利用辐射传输方

程 Low tran程序对 (1)式进行地表辐射亮温计算时 ,

结合地表实测数据 ,分析了不同大气状况下 ,地表发

射率 、温度对 NOAA-9 4, 5通道辐射亮温的影响 ,最

后提出了一个局地裂窗算法
[ 2]
:

Ts =A0 +p*(T4+T5) /2+M*(T4 -T5) /2 (2)

式中 , A0为一定常数 ,P ,M皆为地表发射率的函数。其中

P =1+α*(1 -ε) /ε+β*Δε/ε
2

M =γ′+α′*(1 -ε) /ε+β′*Δε/ε
2

通过模拟数据对上述方程进行回归 ,得到各未知参数。

Becker算法是通过理论模型模拟分析得到的一

个半经验局地裂窗算法 ,由于模型在分析过程中考

虑了大多数大气和地表状况 ,模型适用范围广 ,且简

单易行 ,在地表辐射率精确得到的情况下 ,反演地表

温度的精度可以控制在 1K以内。 Becker算法是针

对 NOAA-9传感器设计的 ,对于 NOAA-16 /17来说 ,

由于传感器通道响应函数不尽相同 (图 1), Becker

算法不能适用 ,必须对模型中参数进行改进 。

4通道

5通道

图 1　NOAA-9, 16, 17四 、五通道光谱响应函数对比

F ig. 1　NOAA-9 AVHRR 4 and 5 channe l SRF comparison
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　　本文在 Becker算法的基础上 ,针对 NOAA16, 17

热红外 通道光 谱响 应函数 特性 , 用最 新的

MODTRAN程序 ,在一个较宽的大气状况 、地表温度

和发射率范围内 ,对地表热红外辐射特性进行了模拟

计算分析 ,用模型模拟得到的数据库重新得到了

Becker算法中的模型参数 , 最后 , 将模型应用于

NOAA-17数据 ,得到了中国陆表范围旬合成陆表温

度 ,并将结果用地面气象台站实测数据进行了验证。

2　地表热辐射特性模拟及 Becker算

法的改进

　　本文中 ,选择 4种大气模式 、12个地表温度 (每

种大气包含三个地表温度输入 )、地表发射率从

0.90— 1的输入参数条件下 ,用 MODTRAN程序对

地表热红外发射特性进行了模拟计算 。模型具体输

入参数见表 1。

表 1　MODTRAN模型输入大气和地表参数

Tab le 1　MODTRAN Input Param eters

输入大气廓线 输入地表温度 /K 地表发射率范围

中纬度夏季大气 294. 2 - 5— 294. 2+5 0. 90— 1

中纬度冬季大气 272. 2 - 5— 272. 2+5 0. 90— 1

亚极地夏季大气 287. 2 - 5— 287. 2+5 0. 90— 1

1972美国标准大气 288. 2 - 5— 288. 2+5 0. 90— 1

影响热红外传感器接收亮温值的主要因素是地

表温度 。在地表发射率为 1的情况下 ,一定波长地

表辐射亮温与地表温度的关系由普朗克方程描述 。

但由于大多数自然地表并非黑体 ,不同地物发射率

不尽相同 ,且同一地物在不同红外通道其发射率也

不相同 。为考察地表温度对亮温的影响 ,本文在表

1给定的大气和地表参数范围内 ,模拟了 NOAA 17

AVHRR 4, 5通道红外亮温均值与亮温差随地表温

度的变化特性 ,如图 2所示 。图 2(a)是亮温均值随

地表温度的变化 。可以看出 ,在所模拟的地表发射

率范围内 ,亮温均值和亮温差与地表温度的关系可

用线性模型表示 ,在同一地表温度下 ,亮温均值和差

值的变化主要是由地表发射率的变化引起的。由以

上分析可知 ,地表温度可以表示为亮温均值和差值

的线性模型 ,在这里 ,采用 BECKER等人提出的线

性模型 ,式(2)。

(a)

(b)

图 2　地表发射率在 0. 90— 1范围时地表温度对 NOAA-17 4, 5

红外通道亮温均值(a)和亮温差的影响

F ig. 2　Effects o f em issivity to BT ave rage and d iffe rence

地表发射率是影响辐射亮温的另一个重要地表

参数。定义平均地表发射率 ε为(ε4 +ε5) /2,地表发

射率差 Δε为(ε4 -ε5),如图 3所示 ,在固定地表温度

为 289.2K的情况下 ,平均发射率对 AVHRR 4, 5通道

亮温均值的影响最大可达 4K,发射率差对亮温的影

响也能达到 2K。由此可见 ,在地表温度反演算法中 ,

地表发射率计算结果对反演精度影响很大。

由以上分析 ,在表 1所示的地表和大气参数范

围内 ,针对 NOAA-16 /17传感器特性 ,由 MODTRAN

程序生成了 105000个 AVHRR 4, 5通道地表亮温模

拟数据 ,在此基础上重新得到了 Becke r算法中的模

型参数(表 2)。

研究中 ,对地表比辐射率的计算采用植被覆盖

度方法(Caselles e t a l, 1997),即每一个像元范围内 ,

某一通道的地表有效比辐射率由植被辐射率和非植

被覆盖区地表比辐射率通过一个线性模型得到:
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(a) (b)

图 3　地表发射率均值与差值对平均亮温(a)和亮温差(b)的影响

F ig. 3　Scatte r plo t o f average em issiv ityε=(ε4 +ε5) /2 and the average brigh tness temperature o f NOAA-17 AVHRR

Channe ls 4 and 5(BT4 +BT5) /2 (a);Em issiv ity difference of Channels 4 and 5 Δε=(ε4 -ε5)

and the b rightne ss tem pe ra ture d iffe rence (BT
4
-BT

5
) /2 (b)

表 2　本文得到的适用于 NOAA16 /17的

Becker算法模型参数

Tab le 2　Retr ieved m ode l param eters for NOAA-16 /-17

模型参数

NOAA-16
A0 =0. 4938, α=0. 1590;β =- 0. 3816;

γ′=3. 9840;α′=9. 9111;β′=0. 5745

NOAA-17
A0 =0. 89, α=0. 1549;β′=- 0. 3959;

γ′=4. 0578;α′=11. 7207;β′=1. 55941

εi, p ixel=εi , vFVC+εi, g(1- FVC)+dεi (3)

式中 , εi, v为某一植被覆盖类型 ,纯植被覆盖像元 i

通道地表发射率;εi, g为相应纯裸露地表像元发射

率;FVC为植被覆盖度 ,可由下式计算:

FVC=
NDVI- NDVIS

NDVIV- NDVIS
(4)

式中 , NDVIS为纯裸土像元典型 NDV I值 ,本研究中

取为固定值 0.05;NDVIV 为纯植被覆盖像元某一植

被类型的典型 NDV I值 ,本研究中 ,植被覆盖类型为

IGBP地表分类结果 , 对 IGBP 每一种地表类型 ,

AVHRR 4, 5通道 εi, v , εi, g及 NDVIV , NDVIS由发表的

文献数据中得到 (Rubio e t al, 1997;Xubin Zeng et

a.l , 2000)。为参考方便 ,表 3列出了本文采用的

AVHRR 4, 5通道 εi, v , εi, g及 NDVIV , NDVIS值 。

上述地表发射率模型中 , dεi 为某一通道由植

被和下垫面地表的多次反射产生的地表发射率项 。

本文中 ,为简化计算 ,假设地表平坦 ,没有地表发射

率的多次反射项 ,即 dεi =0,则地表发射率可由式

(3)和 (4)计算得到。

3　LST反演算法在中国陆地区域旬地
表温度产品生成中的应用

　　将上述改进的 Becke r地表温度裂窗算法和地

表比辐射率算法应用于 NOAA-17数据 ,得到了旬合

成晴空地表温度。数据处理流程如下:对经过定标

的 NOAA-17 1b数据 ,经过投影变换和重采样 ,用最

大植被指数合成 (MVC )方法和最大亮温合成

(MTdC)方法分别得到旬合成 (10天 )全国陆地植

被指数 NDV I和 AVHRR 4, 5通道亮温数据 ,将这些

数据作为算法输入数据 ,最终得到全国陆地范围旬

合成晴空地表温度。图 4是程序自动生成的

Lambert等面积投影 2004年 6月上旬全国陆地区域

植被指数和采用本文算法生成的相应旬地表参考温

度产品。数字产品格式为目前最为通用和方便的

HDF数据格式。

4　反演结果对比和验证

由于时空尺度因子和测量原理不同 ,目前遥感

信息产品的验证是一件非常困难的事情 。为对反演

的 LST结果进行一些对比分析 ,本文首先将反演结

果与 TerraMODIS反演 1km陆表温度产品 MOD11_

L2.4进行了对比 。由于 MOD11_L2.4是按轨道反

演的产品 ,本文选取 2004年 6月上旬本地时间上午

9:00— 12:00的轨道 ,按最大 LST方法合成了旬地

表参考温度 。图 5(a)是合成的 2004年 6月上旬
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　　 表 3　17种 IGBP地表覆盖类型植被和地表发射率及典型 NDV I值 [ 7 , 8]

Tab le 3　Em issivity and NDV I va lue of 17 IGBP landcover type s

IGBP地表覆盖类型

植被发射率 裸露地表发射率

AVHRR 4通道 AVHRR 5通道 AVHRR 4通道 AVHRR 5通道

典型 NDV I值

1. Evergreen NeedleleafForest 0. 9890 0. 9908 0. 9696 0. 9732 0. 63

2. Evergreen B road leaf Forest 0. 9890 0. 9908 0. 9696 0. 9732 0. 69

3. Deciduou sNeed leleaf Forest 0. 9736 0. 9731 0. 9696 0. 9732 0. 63

4. Deciduou s Broad leafForest 0. 9736 0. 9731 0. 9696 0. 9732 0. 70

5. M ixed Forest 0. 9813 0. 9819 0. 9696 0. 9732 0. 68

6. C losed Sh rublands 0. 9813 0. 9819 0. 9679 0. 9724 0. 60

7. Open Sh rub lands 0. 9813 0. 9819 0. 9679 0. 9724 0. 60

8. W oody Savannas 0. 9704 0. 9714 0. 9679 0. 9724 0. 62

9. Savannas 0. 9693 0. 9708 0. 9679 0. 9724 0. 58

10. G rass land s 0. 9682 0. 9703 0. 9679 0. 9724 0. 49

11. Perm anen tWet lands 0. 9871 0. 9881 0. 9871 0. 9881 0. 56

12. C rop lands 0. 9823 0. 9885 0. 9727 0. 9779 0. 61

13. U rban and Bu iltup 0. 9748 0. 9761 0. 9591 0. 9726 0. 62

14. C rop land /Natural Vegetation 0. 9773 0. 9802 0. 9727 0. 9779 0. 65

15. Snow and Ice 0. 9895 0. 9668 0. 9895 0. 9668

16. Bareen or Sparsely V egetated 0. 9693 0. 9708 0. 9576 0. 9663 0. 60

0W ater 0. 9920 0. 9877 0. 9920 0. 9877
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MOD11_L2.4中国陆地区域 LST产品 ,图中白色为

数据缺失和云覆盖区域。图 5(b)为本文用 NOAA-

17数据合成的相同时期 LST产品数据 。可以看出

本文算法得到的中国陆地区域 LST产品在地表温

度空间分布上与 MOD IS LST产品基本一致 ,对比

MOD11_ L2.4产品 , 本文得到的 LST产品与地表

NDV I特征分布更为一致 。

为对两种 LST产品进行统计对比 ,本文在整个

区域范围内对两种产品进行了散点图对比 、频数分

布直方图对比和误差绝对值直方图对比 ,如图 6和

图 7所示。散点图误差分析结果表明 ,两种 LST产

品均方根误差为 1.83K(图 6);直方图对比结果表

明 ,两种产品 LST值的频数分布基本一致 (图 7

(a)),误差大多在 2— 3K范围内 (图 7(b))。这个

结果只能说明两种反演结果具有较高的相关性 ,并

不是本文的 LST反演精度是 2— 3K。

为使反演结果可以与实测数据进行对比分析 ,

本文收集了 2003年 1月 1— 3旬遍布全国 257个农

业气象站点地表零厘米实测温度数据 ,取旬最高温

度值与相同时相卫星反演结果进行了对比 ,图 8是

对比结果 。三旬的对比分析结果表明 ,模型反演

LST与实测 LST相关在 0.90以上 , 均方根误差

RMSE在三旬分别为 3.87, 3.26和 3.46。由于农气

　

图 6　散点图分析:Terra-MODIS LST(LSTM)和

NOAA-17 AVHRR LST(LSTN )

F ig. 6　Sca tte r plot o f LST from Te rra-MODIS(LST
M
) and

from NOAA-17 AVHRR(LSTN )

站实测数据一般是在农田里用温度计进行的直接接

触式单点测量 ,而遥感反演的温度是 1km
2
面上的

辐射温度测量 ,且两者测量时间有一定差异 ,所以二

者之间并没有完全可比性 ,只能做趋势分析。上述

均方根差数据表明 ,本文反演的地表温度和农气站

实测温度在时空变化趋势上具有良好的一致性。
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(a) (b)

图 7　反演结果直方图对比:两种 LST产品频率分布直方图对比(a);两种 LST产品差值频率分布直方图(b)

F ig. 7　H istog ram com pa rison o f LST produc ts from NOAA-17 AVHRR and Te rra-MODIS

(a) (b) (c)

图 8　NOAA-17反演 LST与地表实测结果对比。时相为 2003年 1— 3旬(a)— (c)

F ig. 8　C om pa rison o f NOAA-17 LST and in-situ m easured LST in Janua ry 2003

(a) 1st period, from Jan 01 to Jan 11, 2003;(b) 2nd period, from Jan 11 to Jan 20, 2003;(c) 3 rd period, from Jan 21 to Jan 30, 2003

5　LST产品运行系统的建立

连续稳定和一致性较好的陆表温度产品是各种

研究中需要的。本研究在上述工作基础之上 ,开发

了中国陆地区域旬陆表温度产品业务运行系统 。系

统由三部分组成:中国区域范围 1km分辨率 LAEA

投影方式 HDF 文件的建立 , MVC 和 MTdC 方法

NDV I合成及 LST 产品生成 。系统以每天 6轨

AVHRR 1b数据为输入 ,经过去云处理和质量检验 ,

最后输出为陆表温度 ,同时输出的还有地表发射率 、

质量控制码 、日记数等辅助数据。数字产品格式为

目前最为通用的 HDF格式 ,同时输出 T IFF格式的

LST图像产品 。目前已经利用该系统处理了 2001—

2003年三年的 AVHRR 1b数据 ,生成了相应 LST产

品 ,系统业务运行稳定。

6　结　论

本文针对 NOAA16 /17 AVHRR 4 /5通道波谱响

应函数特性 ,利用 MODTRAN 3.7程序对各种大气和

地表温度 、辐射率条件下地表热辐射特性进行了模

拟 ,生成了地表热辐射特性模拟数据库 ,在此基础上 ,

重新得到了 Becker地表温度裂窗算法的模型参数 ,

将算法应用于 NOAA 16 /17数据 ,得到了旬合成中国

陆地区域范围地表温度产品 ,并开发了中国陆地区域

旬合成 LST产品运行系统。本文中 ,地表发射率数

据 ,由基于 IGBP地表分类结果和 NDV I的地表植被

覆盖度以及地表发射率数据库得到。将本文算法得

到的 LST产品反演结果与同期 MODIS LST产品
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(MOD11_L2.4)进行对比 ,结果基本一致 ,均方根误

差 RMSE =2.3。与农气站实测零厘米地表温度也具

有高的相关性和良好的时空变化趋势一致性。

地表温度反演是一个非常复杂的课题 ,尤其地

表发射率的计算精度对 LST裂窗算法的反演精度

影响很大。本文所用的地表发射率计算方法基于地

表分类和发射率数据库的先验知识 , 较单纯使用

NDV I的地表发射率算法 , LST反演精度有所提高 。

但由于本文没有考虑植被和地表多次反射引起的地

表发射率的贡献 ,在植被稀疏地表 ,地表发射率计算

仍有较大误差。此外 ,地表分类结果的精度也是影

响本文 LST反演精度的重要原因 ,这些问题将在下

一步的研究工作中解决。
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