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摘  要：地表温度是表征地表过程变化的一个非常重要的特征物理量，是地表—大气能量交换的直接驱动因子，

广泛地用于地表能量平衡、气候变化和资源环境监测等研究领域。本文系统地评述了热红外地表温度遥感反演

方法，包括单通道算法、多通道算法、多角度算法、多时相算法和高光谱反演算法。回顾了地表温度反演的基

础理论和方法；并在此基础上，进一步综述了地表温度遥感反演的验证方法，以及地表温度的时间和角度归一

化方法；最后对未来提高地表温度反演精度的研究方向提出了建议。
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1    引    言

地表温度LST(Land Surface Temperature)是区

域和全球尺度上陆地表层系统过程的关键参数，

它综合了地表与大气的相互作用以及大气和陆地

之间能量交换的结果(Anderson 等，2008；Brunsell
和Gillies，2003；Karnieli 等，2010；Kustas和
Anderson，2009；Zhang 等，2008)。地表温度作

为众多基础学科和应用领域的一个关键参数，能

够提供地表能量平衡状态的时空变化信息，在数

值预报、全球环流模式以及区域气候模式等研究

领域得到广泛的应用。精确的地表温度不仅有助

于评估地表能量与水文平衡、热惯量和土壤湿

度，而且有助于获取全球表面温度及掌握其长期

的变化(Arnfield，2003；Bastiaanssen 等，1998；
Hansen 等，2010；Kalma 等，2008；Kogan，
2001；Su，2002；Voogt和Oke，2003；Weng，
2009；Weng 等，2004)。因此，国际地圈生物圈

计划将地表温度列为优先测定的参数之一(Townshend
等，1994)。由于影响地表温度的表面状态参数，

例如反照率、土壤的物理和热特性以及植被等具

有较强的空间非均匀性(Liu 等，2006；Neteler，
2010)，地表温度在时空领域里变化相当快(Prata
等，1995；Vauclin 等，1982)。要获取区域和全球

尺度上地表温度的时空分布，常规的地面定点观

测难以实现，而卫星遥感是唯一可能的手段(Dash
等，2002；Li 等，2013；Prata 等，1995)。

利用热红外遥感数据反演地表温度最早可追

溯到20世纪70年代(McMillin，1975)。为了更好地

了解区域尺度的地球系统以及获得精度优于10%的

蒸散发数据，地表温度的反演误差必须在1 K以内

(Wan和Dozier，1996)。然而星载热红外辐射计所

接收的波谱信息，不仅受地球表面参数(温度，比

辐射率)的影响，而且还受到从地球表面到辐射计

之间电磁波传输路径上大气成分和热结构的影
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响。因此利用星载热红外遥感获取地表温度必须

解决两个问题：首先进行大气校正，即消除大气

的干扰，其次是考虑地表发射率的影响。为了实

现卫星热红外数据地表温度反演，国内外学者进

行了大量研究，并提出了不同的方法来消除发射

率和大气的影响(Becker和Li，1990；Gillespie 等，

1998；Jiménez-Muñoz和Sobrino，2003；Kealy和
Hook，1993；Kerr  等，1992；Vázquez  等，

1997；Pr ice，1983，1984；Qin  等，2001；

Susskind 等，1984；Tonooka，2001；Wan和
Dozier，1996；Wan和Li，1997)。本文系统地回顾

了热红外地表温度遥感反演方法的研究进展，并

指明了未来提高反演精度的研究方向。

2    红外辐射传输基础理论

根据普朗克定律(Planck’s law)，绝对温度大于

0 K的任何物体都会向外以电磁波的形式辐射能

量。处于热平衡状态下的黑体在温度T和波长λ处
的辐射能量可以用普朗克定律表示，即

Bλ(T ) =
C1

λ5 [exp (C2/λT ) − 1
] (1)

Bλ(T )式中， 是黑体在温度T(K)和波长λ(μm)处的

光谱辐亮度(W·μm–1·Sr–1·m–2)；C1和C2是物理常

量(C1=1.191×108 W·μm–4·Sr–1·m–2，C2=1.439×
104 μm·K)。

由于绝大多数自然地物都是非黑体，它们的

热辐射需要在式(1)中加入地表发射率ε的影响。地

表发射率可定义为地物的实际热辐射与同温同波

长下黑体热辐射的比值。自然地物的热辐射可以

用地表发射率乘以式(1)的普朗克函数得到。显

然，如果大气对卫星获取的辐亮度信号没有影

响，那么在已知地表发射辐射和发射率的情况

下，地表温度就能根据式(1)反演得到。

黑体在特定温度T(K)下单色辐射强度的极大值

所对应的波长λmax可以用维恩位移定律表示，即

Tλmax = 2897.9µm (2)

根据这一性质，对于温度在250—330 K的地表来

说，其峰值波长λ m a x主要处于热红外波长范围

(8.8—11.6 μm)，而对于诸如火灾、火山喷发的高

温地表，其温度可高于800 K，那么它们的峰值波

长λmax主要处于中红外波长范围(3—5 μm)。因此，

可以根据不同的需求选择不同的波长范围来探测

地表热辐射状况。

卫星红外传感器能够接收到视线方向上来自

地表经大气传输的辐射信息。在局地热平衡的晴

空无云条件下，根据辐射传输方程，传感器在大

气顶部所接收到的通道辐亮度Ii可以表示为

Ii(θ，φ)=Ri(θ，φ)τi(θ，φ)+Rati↑(θ，φ)+Rsli↑(θ，φ) (3)

Ri式中，地表辐亮度 可以表示为

Ri(θ，φ) =εi(θ，φ)Bi(Ts) + [1 − εi(θ，φ)]Rati↓+

[1 − εi(θ，φ)]Rsli↓ + ρbi(θ，φ，θs，φs)×
Ei cos(θs)τi(θs，φs)

(4)

Riτi

Rati↑ Rsli↑

εi

Ts εiBi(Ts)

Rati↓ Rsli↓

(1 − εi)Rati↓ (1 − εi)Rsli↓

ρbi

Ei θs φs

ρbiEi cos(θs)τi(θs，φs)

式中，θ和φ分别表示观测天顶角和观测方位角(图1)。
为简单起见，观测天顶角和方位角在之后公式中

将被忽略。τi是通道i的大气等效透过率。 是经

大气衰减之后的地表离地辐射(图1中的路径①)，
是大气上行热辐射(图1中的路径②)， 是大

气散射的上行太阳辐射(图1中的路径③)， 和

分别是通道i地表发射率和地表温度。 表

示地表自身发射的辐亮度 (图 1中的路径④ )。
是大气下行热辐射， 是大气散射的下行太

阳辐射。 和 分别表示经地表

反射之后的下行大气热辐射和散射的太阳辐射(图
1中的路径⑤和路径⑥)。 是地表双向反射率，

是大气顶部的太阳辐照度， 和 分别是太阳天

顶角和方位角。 是经地表反射

后的太阳直射辐射(图1中的路径⑦)。由于在8—
14 μm波谱区的白天和夜间数据和3—5 μm波谱区

的夜间数据中，大气顶部的太阳辐射可以忽略不

计，因此式(3)和式(4)中太阳辐射部分(图1中的路

径③⑥和⑦)均可以忽略，而不会影响精度。

Ii Ri

Ti Tgi

为了方便和数学简写起见，大气顶部辐亮度

和地表辐亮度 一般用亮度温度来表示，即发射

率为1。大气顶部亮温 和地表亮温 定义为

Bi(Ti) = Ii， Bi(Tgi) = Ri (5)

θ，φ，θs，φs

值得注意的是，式(3)—(5)，除了角度变量

( )，其他的变量和参数都是通道等效

值。大多数的卫星传感器都只能探测有限光谱带

宽的辐射信号。各参数的通道等效值通过加权平

均计算，表达式为

Xi =

∫ λ2

λ1
gi(λ)Xλdλ∫ λ2

λ1
gi(λ)dλ

(6)
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gi(λ) λ1 λ2

Rati↑ Rsli↑ Rati↓ Rsli↓ ρb

式中， 是通道i的光谱响应函数， 和 分别
是通道i的波长下边界和上边界，X代表B(T)，I，
R， ， ， ， ，E，ε，τ和 。

3    热红外地表温度遥感反演方法

过去几十年里，利用卫星热红外数据进行地

表温度反演已经得到了显著的发展。国内外研究

者对辐射传输方程和地表发射率使用了不同的假

设和近似，针对不同卫星搭载的不同传感器，提

出了多种反演算法，这些算法大致可以分为5类：

单通道算法、多通道算法、多角度算法、多时相

算法、高光谱反演算法。

3.1    单通道算法

热红外单通道算法，利用卫星接收的位于大

气窗口的单通道数据，使用大气透过率/辐射程序

对大气的衰减和发射进行校正，需要输入大气廓

线数据。然后在已知地表发射率的条件下，将

式(3)和式(4)反向计算，得到地表温度(Ottlé和
Vidal-Madjar，1992；Price，1983；Susskind 等，

1984)。使用这种方法精确反演地表温度需要高质

量的大气透过率/辐射程序来估算式(3)和式(4)中的

大气参数，还需要已知通道发射率和准确的大气

廓线，并且需要考虑地形的影响 (Sobr ino  等，

2004b)。
通常，大气透过率/辐射程序的精度主要受到

程序中所使用的大气辐射传输模型以及大气分子

吸收系数和气溶胶吸收系数不确定性的影响(Wan，
1999)。最常见的大气辐射传输模型，如MODTRAN
系列模型和4A/OP模型，已经被广泛用于大气校正

或卫星热红外数据模拟。研究表明，在大气窗口

内，如3.4—4.1 μm和8—13 μm，不同大气辐射传

输模型的精度在0.5%—2%之间，这将造成反演的

地表温度误差在0.4—1.5 K之间(Wan，1999)。值

得注意的是，即使大气辐射传输模型本身完全没

有误差，在对大气的吸收和程辐射进行校正时，

所用的大气廓线本身的不完整性也会造成一个严

重的问题(Gillespie 等，2011)。相关研究还表明，

地表发射率1%的误差在湿热大气下会对地表温度

造成0.3 K的误差，而在干冷大气下误差更是高达

0.7 K (Dash 等，2002)。由于单通道的波长范围通

常在10 μm左右，在这个范围内大多数的地表发射

率在百分之几以内，而发射率的不确定性会造成

地表温度1—2 K的误差。然而，如果某个波长的

地表发射率已知，那么反演误差就完全来自于大

气校正。大气廓线通常是由地面无线探空设备、

卫星垂直探测仪和气象预测模型测量得到。由于

大气水汽会随着时间和空间发生剧烈变化，利用

地面无线探空设备探测远离目标区域的大气或探

测远离卫星过境时刻的大气可能都会对地表温度

反演结果造成较大误差(Cooper和Asrar，1989)。
为了减少对探空数据的依赖性，过去10年内

已经提出了多种单通道算法，利用卫星遥感数据

在发射率已知的条件下反演地表温度。Qin等人

(2001)提出了一种基于Landsat-5 TM数据的单通道

地表温度反演算法，该算法利用了大气透过率和

水汽含量之间以及平均大气温度和近地表空气温

度之间的经验线性关系，仅仅需要近地表空气温

度和水汽含量，而不需要知道大气廓线。Jiménez-
Muñoz和Sobrino(2003)以及Jiménez-Muñoz等人

图 1    红外辐射传输方程示意图(Ii是在大气顶部接收到的通
道i的辐亮度，路径①表示经大气衰减的近地表处辐亮度，
路径②和③分别表示上行大气热辐射和上行大气散射太阳
辐射，路径④表示地表自身发射辐射，路径⑤和⑥分别表
示经地表反射的下行大气热辐射和下行大气散射太阳辐

射，路径⑦表示经地表反射的太阳直射辐射)
Fig. 1    Illustration of radiative transfer equation in infrared
regions (Ii is the radiance measured by channel i at the top of

atmosphere. Path ① represents the radiance observed at ground
level attenuated by the atmosphere. Paths ② and ③ represent
the upward atmospheric thermal radiance and the upward solar
diffusion radiance, respectively. Path ④ represents the radiance

emitted directly by surface. Paths ⑤ and ⑥ represent the
downward atmospheric thermal radiance and solar diffusion

radiance reflected by the surface, respectively. Path ⑦
represents the direct solar radiance reflected by the surface)
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(2009)发展了一种通用型单通道算法，该方法适用

于任何半高全宽约1 μm的热红外通道数据，前提

是需要已知地表发射率和总大气水汽含量。这种

通用型单通道算法只需要最少的输入数据，可应

用于使用相同方程和系数的不同热红外传感器。

Cristóbal等人(2009)也发现在单通道算法中使用近

地面空气温度和大气水汽含量可以提高地表温度

反演精度，尤其是在水汽含量较高的情况下。

Sobrino等人(2004b)、Sobrino和Jiménez-Muñoz
(2005)、Jiménez-Muñoz和Sobrino(2010)分析比较

了上述算法，并指出所有使用经验关系的单通道

算法在高水汽含量情况下精度较差，这是因为在

高水汽浓度下，算法中使用的经验关系都是不稳

定的。

需要注意的是，单通道算法是对辐射传输方程

的简单变形，前提是地表发射率和大气廓线已知。

这些方法虽然在理论上能够精确反演地表温度，

但高精度的地表发射率在实际应用中很难获取。

3.2    多通道算法

正如3.1节中所强调的，使用单通道算法需要

已知每个像元的地表发射率、大气辐射传输模型

以及精确的大气廓线。这些条件在绝大多数的实

际情况中很难或者不可能满足。为了利用卫星热

红外数据获取全球或区域尺度下高精度的地表温

度，必须发展其他方法。一种用于海洋温度反演

的方法(即分裂窗算法)，利用了中心波长在11—12 μm
之间的两个通道水汽吸收不同的特点，最早是由

McMillin(1975)提出的，这种方法不需要任何大气

廓线信息。在此之后，多种分裂窗算法被提出并

修改，成功用于海面温度反演(Barton 等，1989；
Deschamps和Phulpin，1980；França和Carvalho，
2004；Llewellyn-Jones 等，1984；McClain 等，

1985；Niclòs 等，2007；Sobrino 等，1993)。受到

分裂窗算法成功用于海面温度遥感反演的启发，

从20世纪80年代开始，国内外学者努力尝试将其

扩展用于地表温度反演(Atitar和Antonio Sobrino，
2009；Becker，1987；Becker和Li，1990；Coll
等，1994；Pra ta，1994a，b；Pr ice，1984；
Sobrino 等，1991，1994，1996；Tang 等，2008；
Ulivieri 等，1994；Wan和Dozier，1996)。

3.2.1    线性分裂窗算法

线性分裂窗算法利用10—12.5 μm之间相邻通

道的对水汽吸收特性不同的特点，根据温度或波

长对辐射传输方程进行线性化处理。这种方法将

地表温度表达为两个热红外通道亮度温度的线性

组合(McMillin，1975)。一种典型的线性分裂窗算

法可以写为

LS T = a0 + a1Ti + a2(Ti − T j) (7)

gi(λ) g j(λ) εi ε j

式中，ak(k=0，1，2)主要与两个通道的光谱响应

函数 和 、两个通道的地表发射率 和 、

大气水汽含量以及观测天顶角有关，因此可以表

示为

ak = fk(gi，gi，εi，εi，WV，VZA) (8)

需要指出的是，这种地表温度反演方法的精度有

赖于系数ak的正确选择，这些系数可以通过对模拟

数据的回归或者比较卫星数据和实测地表温度数

据之间的经验关系来确定。要在卫星像元尺度上

(几平方公里)获得与卫星观测同步的有代表性的地

面实测温度数据是极其困难的。因此，利用辐射

传输方程如MODTRAN(Berk 等，2003)来模拟大气

顶部的亮度温度是一种有效的方式，通过比较模

拟卫星数据与模型中预设的地表温度，可以准确

地确定系数ak。过去几十年里，已经发展了多种线

性分裂窗算法，这些算法形式上都比较相似，只

是对系数ak的参数化不同。但总的来说，这些系数

都被参数化为地表发射率、水汽含量和观测天顶

角的线性或非线性组合。

3.2.2    非线性分裂窗算法

由于对辐射传输方程线性处理以及分裂窗算

法中的近似处理会产生误差，如把大气透过率近

似处理为水汽含量的线性函数，最终导致如式(7)
中的线性分裂窗算法反演的地表温度在湿热的大

气条件下误差较大。为了提高反演精度，发展了

一种非线性分裂窗算法，即

LS T = c0 + c1Ti + c2(Ti − T j) + c3(Ti − T j)2 (9)

式中，系数ck(k=0,···,3)如式(7)中的系数ak一样，利

用不同大气和地表参数下的模拟数据，根据式(8)
拟合回归得到。

在最近几十年里，已经发展了多种形式相似

的非线性分裂窗算法(Atitar和Antonio Sobrino，
2009；Coll和Caselles，1997；François和Ottlé，
1996；Sobrino和Raissouni，2000；Sobrino等，

1994)。与线性分裂窗算法一样，有的非线性分裂
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窗算法将地表发射率加入到ck的表达式中，有的则

同时考虑了发射率和水汽含量，有的还考虑了观

测天顶角。

3.2.3    线性或非线性多通道算法。

当有3个或多个热红外通道时，使用类似上述

分裂窗算法的方法，将这些通道大气顶部的亮度

温度进行线性或非线性组合来反演地表温度(Sun和
Pinke r，2003，2005，2007)。例如，Sun和

Pinker(2003)等发展了一种三通道线性算法，利用

GOES数据反演夜间地表温度。在该方法中，假设

3个通道的地表发射率可以根据地表类型估算得

到。此外，利用3.9 μm处中红外通道Ti1的特点提高

夜间大气校正的精度，3个通道线性方程的参数由

通道发射率组成，没有考虑水汽含量和观测天顶

角，即

LS T =d0+(d1+d2
1 − εi

εi
)Ti+(d3+d4

1 − ε j

ε j
)T j+

(d5 + d6
1 − εi1

εi1
)Ti1 (10)

式中，dk(k=0,···,6)是常数，与大气和观测天顶角

无关。与已有的分裂窗算法(Becker和Li，1990；Wan
和Dozier，1996)比较结果表明，这种三通道算法

能够获得最好的地表温度值，均方根误差是1
K(Sun和Pinker，2003)。此外，Sun和Pinker(2007)
还提出了一种基于SEVIRI(Spinning Enhanced
Visible and Infrared Imager)数据的四通道非线性地

表温度反演算法，算法考虑了地表发射率的影

响，系数与地表类型有关。对于夜间的地表温度

反演，算法可以写为

LS T =e0 + e1Ti + e2(Ti−T j) + e3(Ti1−Ti2)+

e4(Ti−T j)2+ e5(sec VZA − 1) (11)

d6Ti1 cos θs

式中，下标i2表示8.7 μm处的热红外通道，系数

ek(k=0,···,5)与地表类型有关。为了计算白天中红外

通道 i1地表反射的太阳直射辐射，太阳校正项

被加入到式(11)中(Sun和Pinker，2007)，

或使用Mushkin等人(2005)提出的方法对Ti1进行必

要的太阳校正。用实测观测数据进行验证的结果

表明，利用这种四通道算法反演的地表温度比通

用分裂窗算法精度更高。

需要注意的是，卫星在白天大气顶部接收到

的中红外数据包括地表反射的太阳直射辐射以及

地表和大气自身的发射辐射，而太阳校正项的误

差也会影响最终地表温度的反演精度，特别是在

中红外波段反射率较高的干旱和半干旱地区。另

外，多增加一个通道也会随之带来增加测量误差

的代价。此外，与测量仪器噪声和其他不确定性

有关的误差也会影响最终地表温度的反演精度。

在中红外通道和8.7 μm通道，自然和人造地表的发

射率范围以及各种不确定性要比传统分裂窗算法

中使用的通道更高(Trigo 等，2008b)，这也进一步

限制了这些通道在业务应用中的广泛使用。

3.2.4    温度发射率分离法(TES)

Gillespie等人(1996)利用大气校正后的先进星

载热发射和反射辐射仪(ASTER)数据，率先提出了

温度发射率分离法。这一方法基于光谱反差和最

小发射率之间的经验关系来增加方程的数目(等价

于减少未知数的个数)，使不可解的反演问题变得

可解。TES算法由3个成熟的模块组成：发射率归

一化方法(NEM)(Gillespie，1995)、光谱比值(SR)、
最大最小表观发射率差值法(MMD)(Matsunaga，
1994)。

NEM模块最早被用来估计初始的地表温度值

和从大气校正后的辐射值中得到的归一化后的地

表发射率值(Gillespie 等，1996)。SR模块用来计算

归一化后的发射率值与它们均值的比值，尽管

SR模块不能直接获得真实的地表发射率值，但即

使地表温度是由NEM模块粗略估计出的，发射率

光谱的形状还是能得到很好的描述。最后，在

SR模块结果的基础上，MMD模块用来找出N个通

道的光谱差异(即MMD)，接着利用N个通道的最小

发射率值(LSEmin)和MMD之间的经验关系估算出

最小的地表发射率。一旦估算出最小发射率值，

其他通道的发射率也可以直接通过SR得到，接着

便可以估算出地表温度并使之完善(Gillespie 等，

1998)。
TES的主要优势是结合了3个前驱具有吸引力

的特征并且利用了N个通道的发射率范围和最小发

射率值之间的经验关系来反演地表温度和发射

率。因此，该方法可以适用于任何类型的自然下

垫面，特别是类似于岩石和土壤的具有较大光谱

反差的发射率的下垫面，并且不需要考虑发射率

中的光谱差异(Gillespie 等，1998；Sobrino 等，

2008)。数值模拟和一些实验场的验证表明当大气
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校正精度较高时，TES算法反演地表温度的精度可

以达到±1.5 K以内，发射率的精度可以达到±0.015
以内(Gillespie 等，1996，1998；Sawabe 等，2003)。
另外，Hulley和Hook(2011)优化了LSEmin和MMD
之间的关系，使得TES算法能够适用于MODIS的
3个热红外通道(29，31，32)。

有些研究表明对于具有较小光谱反差的发射

率的下垫面(比如水，雪和植被)，和在湿热的大气

条件下，TES算法在地表温度和发射率反演中会引

入显著的误差 (Col l  等，2007；Gil lesp ie  等，

1996，2011；Hul ley和Hook，2009，2011；
Sawabe 等，2003)。Sabol等人(2009)指出在TES的
原始版本中，低发射率反差和高发射率反差会被

区别对待。因此，在该版本中，对于在LSEmin和

MMD的散点图回归线上方的地物(比如土壤、植

被、水体(雪))，反演出的地表发射率较低，而地

表温度较高。这也解释了为什么有些研究指出对

于裸土而言，不精确的大气校正可能在温度反演

中产生2 K—4 K的误差(Dash 等，2002)。对于温暖

潮湿的大气，显著误差的来源是不同的。大气校

正中的不确定性会导致较大的明显的发射率差

异，对于灰体表面，将会有更大的影响(Hulley和
Hook，2011)。为了尽可能减小大气校正的误差，

Gillespie等人(2011)利用Tonooka(2005)提出的水汽

缩放法(WVS)来改善TES算法。

正如数值模拟中显示的那样，当通道数减少

时，地表温度和反射率反演的不确定性会增大，

使得TES算法不适用于绝大多数正在运行的传感器

(Sobrino 等，2008)。传感器定标误差和热红外通

道噪声也可能对地表温度和发射率的反演产生不

确定性(Gillespie 等，2011；Jiménez-Muñoz和
Sobrino，2006；Sobrino 等，2008)。另外，TES算
法对于低差异和高差异的地表是区别对待的，这

使得在灰体边缘会出现不连续的情况，比如水

体、森林和庄稼(Sobrino 等，2007)。为了解决这

些问题，Sabol等人(2009)将初始的TES算法中的

LSEmin和MMD之间的幂函数关系替换为线性表达

式，并将这一新关系应用于所有的地物来减小这

种不连续性。研究表明这一修改对于岩石表面和

灰体来说，精度会有一点下降，但对近灰体表面

来说，却可以提高其精度。

3.3    多角度算法

多角度算法是建立在同一物体由于从不同角

度观测时所经过的大气路径不同而产生的大气吸

收不同的基础上。由于大气吸收体的相对光学物

理特性在不同观测角度下保持不变，大气透过率

仅随角度的变化而变化。与分裂窗算法的基本原

理类似，大气的作用可以通过特定通道在不同角

度观测下所获得亮温的线性组合来消除(Chedin
等，1982；Li 等，2001；Prata，1993，1994a，
1994b；Sobrino 等，1996，2004a)。

这种算法主要基于第一代双角度模式卫星，

即搭载在第一代欧洲遥感卫星(ERS-1)上的沿轨扫

描辐射计(ATSR)发展而来。ATSR能够在2 min内
对同一片地表区域进行双角度观测。一个是垂直

观测，天顶角范围是0°—21.6°，另一个是前向观

测，天顶角范围是52°—55°。假设地表温度和海面

温度与观测天顶角无关，大气状况在水平方向是

均一的并且在观测时间内稳定不变，Prata(1993，
1994a)提出了一种基于ATSR数据的双角度算法反

演地表温度和海面温度。Sobrino等人(1996)提出了

一种改进型的双角度算法，考虑了垂直观测时的

发射率εn和前向观测时的发射率εf

LS T = Tn+p1(Tn−T f )+p2+p3(1−εn)+p4(εn−ε f ) (12)

式中，pk(k=1,···,4)是与垂直和前向观测角度下大

气透过率和平均等效空气温度有关的参数；Tn和

Tf分别是垂直和前向观测时的亮度温度。这种算法

仅与发射率有关，而与水汽含量无关。Sobrino等
人(2004a)发展了一种非线性双角度算法来减少大

气水汽含量对地表温度反演结果的影响，即

LS T =Tn + q1(Tn − T f ) + q2(Tn − T f )2+

(q3 + q4WV)(1 − εn)+
(q5 + q6WV)∆ε + q0 (13)

式中，qk(k=0,···,6)是与传感器有关的常量，可以

利用模拟数据拟合回归确定。利用模拟热红外数

据，Sobrino和Jiménez-Muñoz(2005)比较了如式(13)
所示的双角度算法，并考虑了地表发射率、水汽

含量和观测天顶角的非线性分裂窗算法。结果表

明，在地表发射率的光谱和角度变化已知情况

下，双角度算法精度要优于分裂窗算法。

值得注意的是，尽管多角度(双角度)算法能够

比分裂窗算法提供更好的结果，但是双角度算法
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应用于卫星数据时有几个实际困难 (Sobr ino和
Jiménez-Muñoz，2005)。多角度算法中的一个重要

现象是发射率的角度相关性，因为在卫星空间分

辨率尺度下，自然地表的角度效应是未知的，如

裸土和岩石(Sobrino和Cuenca，1999)。地表温度的

角度相关性也是一个问题。除了需要大气晴空无

云并且水平均一，还必须要求在不同斜程路径下

的多角度测量有明显差异。否则，不同角度下的

测量会高度相关，导致算法不稳定，并对仪器噪

声极其敏感(Prata，1993，1994a)。此外，在不同

观测角度下对同一目标地物进行观测会覆盖不同

的传感器区域(即像元)。即使可能会观测到同样的

像元大小，但由于地物的3维结构，在不同观测角

度下观测到的地物仍可能明显不同。最后，不同

观测角度像元的配准不好会导致地表温度反演结

果的巨大误差。所以，多角度算法仅适用于理想

大气条件下的均质区域(如海洋表面或浓密森林植

被)，而不适用于非均质地表。

3.4    多时相算法

多时相算法是在假定地表发射率不随时间变

化的前提下利用不同时间的测量结果来反演地表

温度和发射率的，其中比较有代表性的是两温法

(Watson，1992)和日夜双时相多通道物理反演法

(Wan和Li，1997)。

3.4.1    两温法

两温法的思路是通过多次观测来减少未知数

的个数。假设热红外通道已经经过精确的大气校

正并且发射率不随时间而发生变化，那么如果地

表被N个通道两次观测，2N次测量将会有N+2个未

知数(N个通道的发射率以及2个地表温度)。因此，

当N≥2时，这N个地表发射率和2个地表温度可以

从2N个方程中同时得到(Watson，1992)。注意到地

表发射率不随时间而变化的假设暗示地表是均匀

的并且有相对稳定的土壤湿度，所以首先是要减

小由于像元大小和观测角度带来的地表发射率的

变动，其次要避免地表发射率随土壤湿度的变化

而变化，比如要考虑降雨和露水的发生。

两温法的主要优势是它对地表发射率的光谱

形状没有作出假设，只是假定发射率是不随时间

而变化的。虽然这一方法有一个简单直接的公

式，但是由于这2N个方程是高度相关的，因此方

程的解可能不稳定，并且对传感器噪声和大气校

正产生的误差非常敏感(Caselles 等，1997；Gillespie
等，1996；Watson，1992)。由于在没有实测大气

廓线数据的情况下，很难进行非常精确的大气校

正，因此在反演地表温度和发射率时使用近似的

廓线可能导致比较大的误差。Peres和DaCamara
(2004)发现增加观测的次数和(或)温差可以提高反

演的精度，但是这种提高会受到热红外测量高相

关性的限制。

除了上面提到的问题外，这一方法还需要在

两个不同的时间点对影像进行精确的几何配准

(Gillespie 等，1996；Watson，1992)。对于下垫面

均匀的区域，不精确配准带来的地表温度和发射

率误差较小，但对于下垫面不均匀的区域，这一

误差将较大(Wan，1999)。卫星观测天顶角的改变

会引起地表发射率的改变，因此违背了地表发射

率不随时间改变的假设，导致两温法的精度降低

(Li 等，2013)。

3.4.2    日夜双时相多通道物理反演法

Wan和Li(1997)受到日夜温度无关波谱指数法

和两温法的启发，进一步提出了日夜物理反演

法，即通过结合白天和晚上的中红外以及热红外

数据来同时反演地表温度和发射率。这一方法假

定从白天到夜晚地表发射率不会发生太大的改

变，并且在中红外波段感兴趣范围角度形式因子

的变化很小(＜2%)，以此减少未知数的个数，从

而使反演更加稳定。为了减小反演过程中大气校

正残差的影响，引入了两个变量：大气底层的空

气温度(Ta)和大气水汽含量(WV)，以此来改正反演

过程中初始的大气廓线。有了N个通道的两次测量

(白天和夜晚)，未知数的个数为N+7(N个通道的发

射率，2个地表温度，2个Ta，2个水汽含量，1个中

红外通道的角度形式因子)。因此，为了使方程可

解，N必须大于等于7。
通常来讲，日夜物理反演法是之前提到的使

用两次观测的两温法的发展，与之前提到的两温

法和日夜温度无关波谱指数法相比，日夜算法在

以下几个方面较为突出：

(1)对于中红外通道，白天太阳辐射的存在会

显著地减小方程之间的相关性，从而使方程的解

更加稳定和精确。日夜温度无关波谱指数法首先

需要获得像元的双向反射率，再分别计算地表温
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度和发射率，然而日夜算法是同时将两者反演出

来，避免了逐步反演中误差传播情况的出现。另

外，尽管在两次测量中(白天和夜晚)地表温度相

同，日夜算法可以获得精确的地表温度和发射

率，但只利用到热红外测量的两温法则要求不同

温度值之间有显著的差异。

(2)通过考虑初始大气廓线带来的误差，引入

两个变量(Ta、WV)后，地表温度和发射率的反演

精度得到很大的提高。因此，日夜算法对大气校

正的精度并没有要求，这一点与日夜温度无关波

谱指数法和两温法很不相同。

(3)日夜算法不需要12小时间隔的测量(白天和

夜晚)，只要地表发射率不发生大的改变，几天内

获得的白天和夜晚的数据也同样可用。

但是，和其他的多时相反演方法类似，日夜

算法同样面临着几何配准精度低以及观测天顶角

变化等关键问题。为了解决几何配准精度不高的

问题，Wan(1999)将MODIS像元从1 km的分辨率聚

合为5 km或6 km。与此同时，16组观测天顶角用

来保证白天和夜晚观测天顶角分组的质量(Wan和
Li，2011)。为了避免最差的解，获得更好的地表

温度反演结果，Wan(2008)实现了一系列的优化，

这些优化所针对的包括一些并不理想的情况：周

围云层和气溶胶的影响、由于雨雪天气以及夜晚

露水的出现导致中红外通道和8.75 μm通道在白天

和夜晚的地表发射率的值不同(假设31和32通道相

对高发射率值受这些情况影响较小，即使是在干

旱地区)。这些优化包括：结合使用Terra和Aqua卫
星MODIS数据、为白天数据增加权重、完全结合

依赖于观测角的通用分裂窗算法和日夜算法作为

地表温度差异的紧密成分和相关的约束条件、使

用31和32波段发射率的变量、日夜算法中解的迭

代里使用WV和Ta、有效地提高31和32波段最高质

量数据所占的权重。更多关于MODIS日夜算法的

细节可以参考文献(Wan，2008；Wan和Li，1997，
2011)。

3.5    高光谱反演算法

高光谱反演算法依靠的是地表发射率固有的

光谱特性而不是时相信息，其中比较有代表性的

是迭代光谱平滑温度发射率分离法(Borel，2008)和
线性发射率约束法(Wang 等，2011)。在一些合理

的假设和约束下，通过减少未知数的个数或者增

加方程的数量，利用这些方法可以使用经过大气

校正后的辐射值反演出地表温度和发射率。

3.5.1    迭代光谱平滑温度发射率分离法

高光谱热红外数据可以提供更多的关于大气

和地表的详细的光谱信息，Borel(1997，1998，
2008)指出典型的发射率光谱和由大气引入的光谱

特征相比要平滑的多，根据式(4)给出的辐射传输

方程可以知道，如果地表温度没有准确地估计，

相应的地表发射率光谱会显示出大气光谱特征，

即在估算出的地表发射率波谱上会出现由大气吸

收线引起的锯齿。当反演的地表发射率的光谱平

滑度达到最大时，反演出的地表温度和发射率是

最准确的。在这一属性的基础上，从高光谱热红

外数据中反演地表温度和发射的迭代光谱平滑温

度发射率分离法被提了出来。学者们提出了包括

一阶和二阶等各种平滑标准(Borel，2008；Cheng
等，2010；Kanani 等，2007；Ouyang 等，2010)。
事实上，在不考虑平滑函数细节的前提下，这些

不同的平滑标准都会得出相同的统计结果。

Ingram和Muse(2001)分析了这一方法对光谱假

设和测量噪声的敏感性，发现对典型地物来说，

这一假设对反演精度的影响是可以忽略的，但这

也依赖于信噪比，即当信噪比较高时反演的精度

也较高。和之前提到的绝大部分方法类似，该方

法需要精确的大气校正，在众多的影响因素中，

大气校正对反演结果的影响是最大的。除此之

外，反演精度还对热红外通道中心波长的移动以

及波段宽度较为敏感(Borel，2008)。Wang等人

(2011)指出当地表温度与大气下行辐射的有效温度

接近时，异常点的出现可能会使找到令人满意的

解变得困难。

3.5.2    线性发射率约束法

W a n g等人 ( 2 0 1 1 )受到最初由B a r d u c c i和
Pippi(1996)提出的灰体发射率法的启发，提出了从

经过大气校正的高光谱热红外数据同时反演地表

温度和发射率的新的TES算法。这一算法假定发射

率光谱可以被分为M个部分，每一部分的发射率随

着波长线性变化。在这种情况下，发射率光谱可

以通过获取值为aak，偏差值为bbk(k=1，…，M)的
分段线性函数来重新创建。假定方程数N(对应N个
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通道测量值)大于或等于未知数的个数(2M+1，对

应1个地表温度，M个aak，M个bbk)，那么地表温

度和发射率可以同时获得。由于高光谱热红外传

感器有许多窄通道，所以N≥2M+1这一条件很容

易满足。

Wang等人(2011)进行了一系列的敏感性分

析，发现在选择了好的区段长度的情况下，由发

射率线性变化的假设引入的误差可以被忽略，区

段长度建议选择10 cm–1 。该方法与ISSTE算法相

比，产生的异常点更少，白噪声和大气下行辐射

的不确定性对其影响更小。由于大气光谱特征在

湿热的大气环境中更为显著，所以LECTES方法在

湿热大气中要比在干冷大气中的效果更好。该方

法与ISSTES类似，它只适合于高光谱热红外数据

并且需要精确的大气校正。然而，由于分段线性

函数可以使未知数的个数极大减少，所以这一方

法显示出同时反演地表温度、地表发射率以及大

气廓线的巨大潜力。Paul等人(2012)提出了一种通

过红外大气探测干涉仪(IASI)高光谱数据同时反演

地表温度和发射率光谱的方法。在这种方法中，

地表温度和发射率反演利用了陆地发射率的初估

值，这一初估值是通过非线性统计(神经网络)法将

6个MODIS通道插值到IASI高光谱范围中得到的。

4    卫星反演地表温度的验证

尽管近几十年来提出了很多算法来从卫星热

红外数据中反演地表温度，但是很少有对这一温

度进行验证的报道。这是因为在地面测量卫星像

元尺度的地表温度较难，而且地表温度自身也存

在较大的时间和空间上的变化。在最近几年，一

些研究开始验证通过不同传感器得到的地表温

度，其中大多是下垫面均匀的。这些传感器验证

包括TM/ETM+、ASTER、AVHRR、AATSR、

MODIS和SEVIRI数据(Coll  等，2005，2010，
2012；Hulley和Hook，2009；Niclòs 等，2011；
Prata，1994b；Sabol 等，2009；Sawabe 等，

2003；Sobrino 等，2007；Sòria和Sobrino，2007；
Trigo 等，2008a，b；Wan，2008；Wan和Li，
2008；Wan 等，2002，2004)。其中，有3种方法

通常被用来验证从遥感数据中反演得到的地表温

度值：基于温度的方法(T-based)、基于辐射的方法

(R-based)以及交叉验证。

4.1    基于温度的方法(T-based)

基于温度的方法是基于地面的方法，它直接

将从卫星数据中反演得到的地表温度与在卫星过

境时刻地面测量的温度进行对比(Coll 等，2005；
Prata，1994b；Slater 等，1996；Wan 等，2002；
Wang 等，2008；Li 等，2013；Guillevic 等，

2012；)。然而，在实验场测量地表温度是一项复

杂而又困难的工作，这是由于卫星像元(几平方千

米)和实验场传感器(几平方米或几平方厘米)的尺

度差异造成的。此外，自然地表覆盖和相应的地

表温度和发射率值在公里级别上的差异很大。

Snyder等人(1997)指出均匀并且平坦的容易被测量

和特征化的表面可以作为验证站点，包括内陆

水、沙、雪和冰(Coll 等，2005；Guillevic 等，

2012；Sobrino 等，2004a；Wan，2008)。验证仪

器需要观测的区域大小取决于地表像元间的差异

以及几个“端元”可以结合的程度，从而获取卫星像

元的代表值。这一过程一直很有挑战性，这是因

为在影像中很难找到足够的地表，在地面上进行

有代表性的热量的采样也较为困难。

由于在像元尺度上绝大多数地球表面都是不

均匀的，高质量的地面温度验证较为缺乏，并且

受限于一些均匀的地表类型，比如专用的湖泊、

海滩、草地和农田(Coll 等，2005，2010，2009；
Wan 等，2002，2004)。一旦确定了热量均匀的区

域，由验证站点地面测量仪器在几个点处测量的

地表温度的平均值可以认为是真实的地表温度

值，并且可将其与像元尺度上卫星数据反演得到

的地表温度值进行比较。许多学者利用这个方法

针对不同的传感器进行了地表温度值的验证(Coll
等，2005，2010，2009；Peres 等，2008；Sabol
等，2009；Wan，2008；Wan 等，2002)。

基于温度的方法的主要优势在于它提供了直

接评估卫星传感器辐射质量和地表温度反演算法

改正大气和地表发射率影响的能力。然而，基于

温度的方法验证的成功与否主要取决于地面温度

测量的精度以及它们能在多大程度上代表像元尺

度上的地表温度。由于地表温度会随着时间和空

间变化，在几米或者短时间内，地表温度就可以

有10 K甚至更大的变化，这取决于地表的本质、

太阳辐射的级别以及当地气象条件，因此该方法

的验证活动通常会限制于晚上以及均匀下垫面，
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比如湖泊、浓密草地以及植被区域。另外，即使

地面观测可以展开，将地面点测量的尺度转换为

卫星传感器视场角下的像元尺度也是一个难点，

特别是对于不均匀的下垫面会更难 ( W a n  等，

2002)，从而导致了仅有少数地表类型适用于基于

温度的验证方法，并能使地表测得的地表温度在

像元尺度的误差在1 K以内。实测数据的收集也是

一个艰苦的任务，并且通常限制于短期的、专门

的实验场测量。因此，基于温度的方法不适用于

地表温度产品的全球验证。

4.2    基于辐射的方法(R-based)

基于辐射的方法(R-based)是一种高级的用来验

证基于空间的地表温度测量的可选择的方法(Coll
等，2 0 1 2；W a n和L i，2 0 0 8；W a n，2 0 1 4；

Hulley和Hook，2011；Niclòs 等，2011)。这一方

法不依赖于地面测量的地表温度值，它需要的是

发射率光谱和测量的大气廓线，其中发射率光谱

可以在实验场中测量得到，也可以通过地表覆盖

类型或辅助数据估算得到，大气廓线则是在卫星

过境时在验证站点测量得到(Wan，2008；Wan和
Li，2008)。这一方法使用的是由卫星数据反演得

到的地表温度和之前提到的实测的大气廓线以及

作为大气辐射传输方程的初始输入参数的地表发

射率，这一方程模拟的是卫星过境时刻大气层顶

的辐射值。利用模拟的大气层顶的辐射值与测量

的辐射值之间的差值，初始的地表温度值可以得

到调整，模拟的辐射值可以通过迭代重计算来匹

配卫星测量的辐射值。调整后的地表温度值和初

始的由卫星数据反演得到的地表温度值的差值便

是地表温度反演的精度。更多有关基于辐射的方

法的细节可参考Wan和Li(2008)。
基于辐射的方法不需要地面测量的地表温度

值，因此它可以应用到地面测量难以开展的地

表，并且可以扩展到均匀的、非同温的表面。该

方法使得在白天和晚上对均匀的、非同温的表面

而言，卫星反演的地表温度的验证变得可能。然

而，这一方法的最大限制是像元尺度测量或估计

的典型地物发射率值的使用，检查实际大气是否

无云，在观测时刻模拟中用到的廓线能在多大程

度上代表实际廓线(Coll 等，2012)。该方法的成功

与否取决于大气辐射传输方程、大气廓线以及像

元尺度地表发射率的精度。

4.3    交叉验证

这一方法使用经过验证的其他卫星数据反演

得到的地表温度来进行验证(Trigo 等，2008a)。这

一验证技术是一种可选的验证地表温度的方法，

应用的条件是在没有可用的大气廓线或者地面测

量值，或者是基于温度和辐射的验证方法不能采

用的情况下。

交叉验证方法是将已经验证好的地表温度产

品作为参考，将需要验证的由卫星数据反演得到

的地表温度与由其他卫星反演得到的验证过的地

表温度进行比较。由于地表温度存在较大的空间

和时间上的变化，因此在比较之前，需要进行地

理坐标匹配、时间匹配以及观测天顶角的匹配

(Qian 等，2013；Trigo 等，2008a)。这一方法的主

要优势在于它可以在没有地面测量的情况下进行

验证，并且只要能获得已经验证好的产品，它可

以在世界范围内使用。正如之前所提到的那样，

这一方法的精度对两次温度测量的空间和时间上

的不匹配较敏感，两次观测的时间间隔应该尽可

能的短。考虑到地表发射率同样依赖于观测天顶

角，在不同的观测角下，两传感器的像元覆盖了

不同的区域，包含不同的地表信息，因此只有具

有相同或相近的观测天顶角的像元才能被用来进

行交叉验证。

5    地表温度的时间和角度归一化方法

5.1    地表温度的时间归一化

地表温度是一个随时间变化的特征物理量，

卫星遥感获取的只是对应观测时刻、观测角度下

的瞬时地表温度。不同极轨卫星传感器获取的像

元温度具有不同的局地观测时间，即使同一极轨

卫星传感器，同一天不同像元或同一像元不同

天，其局地观测时间也不相同，导致极轨卫星观

测数据反演的同一天不同像元或同一像元不同天

的地表温度产品之间缺乏可比性(Li 等，2013)。为

了使得同一天不同像元或同一像元不同天之间的

地表温度具有可比性，需要将不同局地观测时间

的地表温度归一化到相同的局地观测时间。根据

一天中云的分布状况，地表温度的时间归一化方

法可分为全天无云和部分有云两种情况。
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5.1.1    全天无云情况

在全天无云的情况下，利用地表温度日变化

模型拟合卫星遥感获取的地表温度可以模拟得到

一天中任意时刻的地表温度，从而实现全天无云

状况下极轨卫星地表温度的时间归一化。对于每

一天每个地点，极轨卫星最多提供4次观测数据(例
如，Terra-MODIS和Aqua-MODIS，白天和晚上的

观测数据)，而现有的地表温度日变化模型包含了

5—6个自由参数(Duan 等，2012，2013，2014a；
Inamdar 等，2008；Jiang 等，2006；Schädlich
等，2001；Quan 等，2014)。在这5—6个自由参数

中，有的参数与时间相关(如最大温度出现时刻、

温度开始衰减时刻)，有的参数与温度相关(如日出

时刻附近的初始温度、温度的幅度)。地表温度日

变化模型的一般形式可以表示为

Ts (t) = f (T0，Ta，tm，ts，t, · · ·) (14)

式中，Ts为地表温度，t为时间，T0为日出时刻附

近的初始温度，Ta为温度的幅度，tm为最大温度出

现时刻，ts为温度开始衰减时刻。

通常假定与时间相关的参数可以通过气候模

式(如CCM3/BATS)或者静止卫星数据(如GOES，
MSG-SEVIRI)得到，从而确定地表温度日变化的

典型模式。结合地表温度日变化典型模式和极轨

卫星一天2次或者4次的观测数据，利用地表温度

日变化模型可以模拟得到一天中任意时刻的地表

温度。

Jin和Dickinson(1999)通过气候模式CCM3/
BATS模拟出不同纬度、不同季节、不同地表覆盖

类型条件下的地表温度日变化典型模式，再结合

一天2次的NOAA-AVHRR地表温度数据，利用地

表温度日变化模型模拟得到一天中任意时刻的地

表温度。S u n和P i n k e r ( 2 0 0 5 )发展了与 J i n和

Dickinson(1999)类似的方法估算NOAA-AVHRR的

地表温度日变化数据，但是其地表温度日变化典

型模式通过静止卫星GOES的地表温度日变化数据

获得。Zhou等人(2013)通过静止卫星FY-2C数据得

到地表温度日变化典型模式，再结合一天4次的

MODIS地表温度数据，利用地表温度日变化模型

模拟得到一天中任意时刻的地表温度。

上述方法需要通过气候模式或者静止卫星数

据确定地表温度日变化典型模式，并且假定极轨

卫星数据具有与典型模式类似的地表温度日变化

模式。为了不借助于气候模式或者静止卫星数

据，通过数据统计分析假定温度开始衰减时刻ts可

以近似为日落前1小时，Duan等人(2014b)发展了

4参数地表温度日变化模型。利用4参数地表温度

日变化模型拟合一天4次的MODIS地表温度数据，

模拟得到一天中任意时刻的地表温度。为了将地

表温度日变化模型能够应用于不同观测次数的地

表温度数据，Huang等人(2014)发展了一系列不同

参数数量(2—12个)的地表温度日变化模型。利用

这一系列模型拟合不同观测次数的地表温度数

据，模拟得到一天中任意时刻的地表温度，从而实现全

天无云状况下极轨卫星地表温度的时间归一化。

5.1.2    部分有云情况

基于地表温度日变化模型的地表温度时间归

一化方法只能应用于全天无云情况，而在部分有

云情况下(即极轨卫星过境时段无云)，该方法无法

得以使用。

通过数据统计分析表明，上午时段地表温度

随时间呈近似线性变化。基于这一特点，Duan等
人(2014c)建立了斜率函数法地表温度时间归一化

模型，即

LS Tan = (tan − tbn) S LP + LS Tbn (15)

式中，SLP为地表温度在极轨卫星上午过境时段内

的变化斜率；LSTbn为时间归一化前的地表温度；

LSTan为时间归一化后的地表温度；tbn和tan分别为

对应LSTbn和LSTan的局地观测时间。

利用斜率函数法地表温度时间归一化模型将

地表温度归一化到相同的局地观测时间时，必须

要先确定SLP。然而，在极轨卫星上午过境时段

内，极轨卫星只能获取1次观测数据，因此不能直

接从极轨卫星地表温度数据中获得SLP。静止卫星

数据具有高时间分辨率的特点，能够提供每15 min
或者30 min的热红外数据，假定极轨卫星数据在卫

星上午过境时段内具有与静止卫星数据类似的地

表温度变化信息，因此利用静止卫星数据可以估

算SLP。
Duan等人(2014c)建立了地表温度变化斜率

SLP与3个可获取参量之间的回归关系，即

S LP = a1NDVI + a2 cos θs + a3DEM + a0 (16)

式中，NDVI为归一化植被指数；cos θs为太阳天顶

角的余弦值；DEM为地表高程；a0、a1、a2、a3为
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回归系数。

5.2    地表温度的角度归一化

目前地表温度反演算法常常将地表看做同温

均质体，假设温度不随传感器的观测通道发生变

化，且多在反演过程忽略地表温度本身的方向

性。对于浓密植被和水体来说，这一假设是合理

的，并且能够有效地减少未知数的个数。但是，

对于3维结构明显(例如稀疏植被、城市建筑)的非

同温混合像元，其内部具有复杂组合结构且存在

不同的组分，不同组分具有不同的发射率和温

度，而不同组分对像元热辐射贡献的有效权重也

随着观测角度的变化而变化，因此像元的热辐射

往往表现出明显的方向性，导致其温度随着观测

通道与观测角度而发生变化，那么将像元当作同

温均质体假设将不再成立。研究发现，垂直方向

上和倾斜方向上的裸土温差高达5 K，城市地表温

差高达10 K，而温度1—3 K的误差将在通量估算结

果中引入高达100 W/m2的误差(Lagouarde 等，

2010，2014)。即使是同温像元，像元内部各组分

在不同观测角度下的不同比例以及各个组分间的

多次散射也使得像元发射率依赖于观测方向，从

而导致同温像元的热辐射也表现出一定的角度效

应。对于大角度观测传感器(如MODIS、AVHRR)
不同像元对应不同的观测角度，温度的角度效应将

导致观测数据反演的同一景影像不同像元或同一

像元在不同天的地表温度产品之间缺乏可比性，

从而使得温度产品的应用受到很大程度的限制。

将不同方向上的地表温度(或等效温度)纠正到

同一方向上(如垂直方向上)以增强不同像元间地表

温度的可比性，增加地表温度的适用性。这一过

程即是地表温度的角度归一化。像元热辐射的角

度效应主要来自于像元发射率的方向性、以及不

同温度组分比例随观测角度的变化。Ren等人

(2011)在假设同温地表的前提下，将地表温度的角

度效应完全归咎于发射率的角度变化，基于

MODIS的发射率产品提取了像元尺度多种地类的

方向性发射率，并将其应用于劈窗算法实现了地

表温度的角度纠正，角度纠正后的地表温度数值

与原有的MODIS地表温度相差1—3 K，且差异随

着观测天顶角的增大而增大。彭菁菁等人(2011)利
用经过大气纠正以后的方向性亮温代替原有核驱

动BRDF(Bidirectional Reflectance Distribution

Function)模型中的二向性反射率，将核驱动BRDF
模型应用到方向性亮温，从而使得在已知不少于

3个方向性亮温的前提下，便可拟合出任意方向上

的亮温。利用机载多角度热红外数据对模型进行

了验证，误差小于1.0 K。在此基础上，Ren等人

(2015)深入探讨了核驱动BRDF模型对半球空间方

向性热辐射的拟合能力，提出了地表温度角度归

一化的局部最优角度组合以及观测天顶角临界

值。更进一步，在明确了方向性等效温度与发射

率定义的基础上，发展了从机载多角度中红外与

热红外数据反演方向性等效温度与发射率的D-
TISI模型，并利用核驱动BRDF模型获得所有像元

在垂直方向上等效温度。结果表明，垂直方向上

与观测倾斜方向上的等效温度存在明显差异，尤

其是非植被区，二者温差可达6 K或更高。

然而，尽管多角度热红外数据是实现地表温

度角度归一化过程的重要数据源，但是目前仅有

ATSR系列卫星平台提供2个角度的热红外数据观

测，角度数目和观测时间间隔(2 min)还不足以高

精度地实现地表温度角度归一化，因此还需要在

方法以及多角度热红外数据源等方面进一步开展

研究。

6    展    望

在全球尺度上精确获取地表温度对许多领域

的研究都很关键，包括地球表面水和能量平衡，

陆地生态系统中物质和能量交换以及全球气候变

化。学者们提出各种各样的方法来从多光谱或者

多角度热红外数据中反演地表温度。由于多光谱

数据提供的光谱信息有限，因此所有方法都依赖

于辐射传输方程的近似以及不同的假设和限制，

以此解决反演自身的病态问题。在某些情况下，

这些近似、假设和限制可能并不正确。因此，用

户必须考虑传感器的特性、需要的精度、计算的

时间、大气温度和水汽廓线的可用性以及地表发

射率来选择最佳的从空间中估算地表温度的方

法。考虑到最近几十年从多光谱热红外数据估算

地表温度有了显著的进步，但如果在遥感数据的

获取上没有创新的话，将不会再有明显的进步。

为了克服多光谱数据的缺陷，从根本上提高地表

温度的反演精度，有必要在遥感领域探索新的想

法，开辟新的道路。
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高光谱热红外传感器与多光谱热红外传感器

相比，由于它有着几千个通道，所以毫无疑问它

将更易于获取大气和地表的参数。大量的窄波段

通道可以提高大气探测的分辨率(Chahine 等，2001)，
并获得用来进行大气校正的大气特征参数。大气

窗口内测量的高光谱热红外数据可以提供更多详

细的地表信息，特别是发射率光谱，而不是多光

谱数据中离散的发射率值。另外，它还能提供更

多合理的假设和限制，从而将地表温度和发射率

分离开。这些原因驱动着定量遥感和其他相关学

科的发展，利用高光谱热红外数据分离地表温度

和发射率以及大气廓线和大气校正中大气特性的

反演将成为未来定量遥感研究的热点。

未来的发展将着眼于从多光谱和多时相热红

外数据的结合来提取地表温度的新方法，该数据

可以从新一代静止卫星上的多光谱传感器上获

得，比如SEVIRI，GOES和FY-2系列，它们能够获

取每日的地球表面数据，并且能至少每小时以固

定的观测天顶角对地表进行扫描。除了两温法、

日夜温度无关波谱指数法和日夜双时相多通道物

理反演法需要在白天和夜晚进行两次测量，其他

所有方法都基于多光谱数据并且不需要考虑时相

信息。因此，利用多光谱和多时相热红外数据中

的多时相信息来反演地表温度是非常吸引人的。

另外，目前绝大多数可用的地表温度反演方

法都是在晴空条件下由极轨卫星提供的多光谱数

据瞬时反演的，而并没有适合所有天气状况的长

期的地表温度产品。考虑到对被动微波和热红外

数据的补充，未来必须发展一个基于物理的模型

来从被动微波数据中反演出地表温度，以及一个

有效地结合不同地表温度的模型，其中地表温度

是从热红外和被动微波卫星数据中反演得到的，

以此生产在各种天气条件下的高空间分辨率的地

表温度产品。另外，由于极轨卫星搭载的传感器

的固有的扫描特性，在某一特定地点从相同的极

轨卫星在不同时间反演的地表温度或者是在不同

的地点相同时间反演的地表温度与观测时不同当

地太阳时和观测天顶角是相符的，更不用说从不

同极轨卫星反演的地表温度。由于地表温度随着

时间和观测天顶角的变化而变化，不同时间反演

的同一像元或者是相同时间反演的不同像元的地

表温度并不具有可比性，这也极大地限制了地表

温度产品的应用。为了强调这些问题，包括角度

归一化和时间归一化的一系列的地表温度模型必

须发展起来以生产所有天气条件下的长期的、时

间和角度归一化后的持续的地表温度产品。未来

的研究应该集中在以下内容上，以此提高基于空

间测量的地表温度估算精度。

6.1    高光谱热红外数据同时反演地表温度、发射

率和大气廓线的方法

正如Li等人(2013)所阐述，地表发射辐射和大

气吸收、散射和发射的耦合使得地表参数(地表温

度和发射率)和大气廓线的单独反演变得复杂。从

空间中确定地表参数需要大气廓线的知识，反之

亦然。因此，虽然很有挑战性，但在没有任何关

于地表或大气的先验知识的前提下发展一种同时

反演地表温度、发射率和大气廓线的方法也变得

自然而然。Ma等人(2000，2002)率先尝试从多光

谱热红外测量中反演出这些参数，随着高光谱热

红外传感器的出现，上千的窄波段通道可以提供

足够的垂直分辨率来提取大气信息，也可以提供

更多的物理限制条件，以精确分离地表温度和发

射率。尽管近些年来相关的研究较少(Li 等，2007；
Wang 等，2013)，但是在未来还是有两点值得注

意：一是必须建立迅速而精确的大气传输方程模

型来满足反演过程中对精度和速度的要求，二是

人工神经网络法和物理反演法都需要进行改进来

提高反演的精度。比如，在人工神经网络法中应

当考虑更多的细节，包括结构、学习模式、有代

表性的训练数据的选择以及使用的通道。同时，

另外的限制(如Wang等人(2011)提出的线性发射率

限制)、数学方法以及规则化应该引入到基于物理

的反演方法中，以此减少与假设相关的不确定

性，并使方程的解稳定。人工神经网络法和物理

反演法的结合也代表着未来几年人们在地表温度

反演方面的选择，因为这两种方法的优势可以互

补，即人工神经网络法可以为地表温度、发射率

和大气廓线提供初始估计值，物理反演法可以进

一步改进这些值。

6.2    新一代静止卫星多光谱和多时相数据同时反

演地表温度和发射率的方法

新一代静止卫星相比于极轨卫星在研究地表

随时间变化以及大气信息时更有优势，因为尽管

它们的分辨率不高，但它们以固定的观测天顶角
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对地面进行高频率观测。学者们对从多光谱数据

中反演地表温度作了很多努力，但对多时相信息

的考虑则不多。因此，利用静止卫星多光谱和多

时相数据同时反演地表温度和发射率是非常有吸

引力的。有了静止卫星数据，时间和角度连续的

地表温度可以直接由这些反演方法得出，而不需

要进行地表温度的时间和角度归一化。

6.3    考虑气溶胶和卷云影响的地表温度反演算法

的改进

大气校正是地表温度反演中最重要的问题之

一，大气校正的误差会直接降低最终得到的地表

温度的精度。由于在正常晴空条件下，热红外通

道气溶胶的透过率较高(对MODIS热红外通道大约

为0.95—0.98)(Wan，1999)，又缺乏实时估计气溶

胶的方法(气溶胶含量、大小分布、类型、散射相

函数)，因此在第3节介绍的地表温度反演算法中都

使用了平均的气溶胶分布以及恒定的气溶胶含

量。与水汽相比，气溶胶对地表温度反演的影响

较小，但需要高精度的地表温度时，也不能忽略

它的影响，在一些特定应用中，较大的气溶胶含

量更加不能被忽略(Jiménez-Muñoz和Sobrino，2006)。
为了进一步提高地表温度反演精度，现有的反演

算法必须进行改善，或者有新的算法来改正气溶

胶的影响，尤其是在气溶胶含量较大的时候。

另外，卷云对地表温度反演的影响也应该考

虑。卷云在许多地表温度反演算法中经常被认为

是云干扰，被卷云遮住的像元通常在数据预处理

中被直接去掉。由于热红外波长可以穿过卷云，在

有卷云的情况下反演地表温度是有可能的。为此，

应该建立新的地表温度算法来消除卷云的影响。

6.4    非均匀像元组分温度的反演

对于非均匀和非等温的像元，观测到的辐射

值是几个部分辐射综合的结果(比如土壤和植被)。
像元的平均温度并不能反映每一组分的真实温

度，假设每一组分是等温的，组分温度与像元平

均温度值相比包含了更多的物理意义，并为陆地

和大气交界处的热通量提供了更好的参数化。因

此，混合像元的组分温度比平均温度值重要很

多。然而，组分温度的反演较难，因为包括组分

发射率和大气效应的更多的参数需要提前知道。

一些学者尝试利用多角度数据反演组分温度(Jia

等，2003；Li 等，2001；Menenti 等，2001)。然

而，他们的方法还不是很令人满意，未来还需要

改进。另外，进一步的研究应该集中于挖掘空

间、时间和光谱数据中的辅助信息。由于不同的

观测天顶角可能对应不同的像元大小，所以新的

算法可以针对固定观测天顶角的高光谱热红外数

据，这是因为该数据中包含有混合像元中各组分

温度的信息。

6.5    从被动微波数据以及热红外数据和被动微波

数据的结合反演地表温度的方法

热红外数据为地表温度提供了较高的空间分

辨率(几千米)，但当地表完全或部分被云覆盖时，

反演的精度便会降低。相反，微波可以穿过云

层，适用于任何天气条件，但分辨率较差(最差几

十千米)(Aires 等，2004)。因此，热红外数据和微

波数据可以互补，两者的结合有希望生产出适合

于所有天气条件下的、与热红外数据分辨率一致

的长期的地表温度产品。未来的研究可以着眼于

以下几点：

(1)建立一个新的利用被动微波数据反演地表

温度的物理模型。学者们已经提出了一些利用利

用被动微波数据反演地表温度的技术，包括(半)经
验统计模型，神经网络以及物理模型(Aires 等，

2001；Chen 等，2011；Mao等，2007；McFarland
等，1990；Njoku和Li，1999；Weng和Grody，
1998)。然而，通常这些方法的物理机理并不十分

清楚，它们考虑发射率和大气效应的假设和简化

降低了反演的地表温度的可用性和精度。新模型

的建立应该集中于简化辐射传输方程的参数化并

建立不同频率和极化发射率之间的关系。一个令

人满意的模型应该结合不同频率测量的亮温和极

化模式来反演地表温度。

(2)建立从被动微波数据反演表层温度的模

型。众所周知，被动微波反演地表温度与热红外

不同，前者反应的是从地表到地下一定深度的土

壤温度的平均值(取决于用来反演地表温度的频率)，
后者则是几微米的表层温度。为了结合这两种类

型的地表温度并提取出表层温度，必须建立一个

能够从被动微波反演的地表温度中提取出表层温

度的模型，这一过程需要不同频率被动微波数据

反演的地表温度以及土壤的导热系数方程。

(3)建立微波—热红外混合模型。为了生产出
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所有天气条件下的高空间分辨率的地表温度数

据，必须建立混合热红外和被动微波反演地表温

度的有效模型，亟待解决的关键问题在于当微波

像元完全或部分被云覆盖时，如何在热红外数据

的空间分辨率上重新获得地表温度。

6.6    卫星数据反演地表温度的物理意义和应用

地表温度在物理上有着明确的定义，但是由

于卫星反演出的温度没有确定的物理意义，因此

地表温度的定义并没有达成一致，特别是对于不

均匀、非等温的表面。地表温度的定义同样取决

于地表发射率的定义，因为在整个辐射中，它们

是耦合在一起的。目前发射率定义有几种，比如

r发射率(Becker和Li，1995)、e发射率(Norman和
Becker，1995)和表观发射率(Li 等，1999)。这些定

义在热平衡时对均匀下垫面是一样的，但由于自

然界中下垫面通常是不均匀的，因此假定地表均

匀并且热量平衡通常是与现实情况相违背的，特

别是当分辨率较低时。因此，在很多情况下，这

些定义的差别也很明显。由于r发射率是可测量

的，所以在地表温度和发射率反演中推荐使用r发
射率的定义。

不管使用地表温度的哪种定义，卫星反演的

地表温度，即辐射温度或表层温度，只能获得地

面下较浅深度的热红外辐射信息，因此，它不能

直接替代热力学的和空气动力学的温度在估算地

表通量和相关应用中的作用。这些温度之间必须

建立一种转换，但是目前的研究很少考虑这些差

异，不经过任何转换，直接将表层温度视为热力

学的和空气动力学的温度。这一简化将给地表通

量估算结果带来不确定性，因此，未来需要考虑

不同温度的物理定义和相关应用的精度需求来解

决这一问题。

6.7    卫星反演地表温度的验证

地表温度验证最重要的问题可能是卫星像元

尺度上地面真实值的精度和代表性，尽管基于地

面的验证被认为是最值得信赖的验证技术，但在

地面上找到卫星像元大小的均匀下垫面和在非均

匀景观中采样的代价给地面测量带来了困难。第

1个问题可以通过提高热红外数据分辨率来解决，

第2个问题需要建立新的采样方法，比如无线网络

观测系统或者用相应的新仪器进行多尺度观测。

利用从陆地数据同化系统中或者是间接验证地表

温度的气候模型中预测的地表温度的尝试必须更

加关注提高模型输出的精度和时间与空间上尺度

不匹配的问题。对于交叉验证技术，必须建立一

个合适的尺度转换程序，以此消除空间、时间和

角度效应对地表温度的影响。因此，地表温度的

验证仍然是一个需要不断深入研究的内容。
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Abstract: Land Surface Temperature (LST) is a key parameter in the physical processes of surface energy and water balance at local and
global scales. Knowledge of LST provides information on the temporal and spatial variations of the surface equilibrium state and is of funda-
mental importance in many applications. This paper systematically surveys the methods for LST derived from thermal infrared remotely
sensed data. These methods include single-channel, multi-channel, multi-angle, multi-temporal, and hyperspectral retrieval methods. To
provide potential LST users with reliable information regarding the quality of the LST product and to provide feedback to the developers of
LST retrieval algorithms for future improvement, assessing the accuracy of the retrieved LST is necessary. We review the methods used to
validate LST derived from thermal infrared remotely sensed data, including temperature-based, radiance-based, and inter-comparison meth-
ods. The advantages and disadvantages of these methods are discussed. Furthermore, we review the temporal and angular normalization
methods of satellite-derived LST. Finally, we present suggestions for future research to improve the accuracy of satellite-derived LST.
Key words: land surface temperature, thermal infrared data, retrieval, validation
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