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摘 要： 作为驱动地表与大气之间能量交换的关键物理量，地表温度在众多领域中都发挥着重要作用，包括气

候变化、环境监测、蒸散发估算以及地热异常勘探等。Landsat热红外数据因其时间连续性和高空间分辨率等特

点被广泛应用于地表温度反演中。本文详细地介绍了Landsat热红外传感器及其可用的数据与产品的现状，梳理

了 2001年—2020年 20年间基于 Landsat热红外数据的地表温度遥感反演与应用的相关文献发表及互引情况，系

统地综述了基于Landsat热红外数据的地表温度反演算法，包括基于辐射传输方程的算法、单窗算法、普适性单

通道算法、实用单通道算法和分裂窗算法等。在此基础上，进一步介绍了每种算法的参数化方案，包括地表比

辐射率和大气参数的估算方法。最后针对Landsat热红外数据地表温度遥感反演提出了未来可能的发展趋势与研

究方向。
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1 引 言

地表温度 LST（Land Surface Temperature） 是

区域和全球尺度地表能量收支和水循环过程中的

关键参数，能够提供地表能量平衡状态的时空变

化信息 （Voogt和 Oke，2003；Sobrino等，2004；
Li 等 ， 2013； Sobrino 和 Jiménez Muñoz， 2014；
Urbanski等，2016）。近年来，随着遥感技术以及

反演算法的快速发展，地表温度已经被广泛应用

于各个领域，如蒸散发和土壤湿度估算（Zhao等，
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2017；Ma等， 2018）、城市热环境监测 （Fu和

Weng，2018；Lai等，2018） 和灾害监测 （Jiang
等， 2017；Mia 等， 2018； Sekertekin 和 Arslan，
2019） 等。热红外数据 TIR（Thermal Infrared） 可

以通过辐射传输方程直接与地表温度联系起来

（Ren等，2014；Duan等，2020）。目前，国内外

学者已经卫星热红外数据开展了很多研究，并提

出了不同的地表温度反演算法 （Qin等，2001b；
Jiménez-Muñoz 和 Sobrino， 2003；Wan 和 Dozier，
1996；Wan和 Li，1997；Gillespie等，1998）。陆

地卫星 （Landsat） 系列数据凭借其较高的空间分

辨率和光谱信息，以及连续对地观测等诸多优点，

成为长时间地表状态及其变化监测研究中最有效

的遥感数据之一。而其中的热红外波段由于对地

物热辐射信息敏感，因此被广泛应用于地表温度

变化的监测中（Ndossi和Avdan，2016；Shiver等，

2019；Wulder等，2019；张兆明 等，2020）。

20世纪 80年代以来，国内外学者使用Landsat
热红外数据开展了大量的研究，针对不同的传感

器和实际情况研发了不同的地表温度反演算法，

并不断地对方法进行改进。为了达到更高的反演

精度，国内外学者还提出了不同的方法来消除地

表比辐射率和大气的影响。本文详细地介绍了

Landsat热红外数据和产品的发展与现状，系统地

回顾了基于 Landsat热红外数据的地表温度反演研

究进展，阐述了与地表温度反演算法相关参数的

估算方法，并对今后的研究方向进行了展望。

2 Landsat热红外传感器与数据产品
自1972年第一颗陆地卫星Landsat 1发射以来，

美 国 共 发 射 了 8 颗 Landsat 系 列 卫 星 ， 其 中 ，

Landsat 6没有到达预定轨道，发射失败。到目前

为止，Landsat系列卫星已经完成了近 50年的连续

对地观测，积累了有史以来最完整、全球覆盖、

时间连续的对地观测影像资料，为研究地表状况

提供了宝贵的资料（USGS，2013）。

Landsat系列卫星的轨道设计为与太阳同步的

近极地圆形轨道，以确保北半球中纬度地区获得中

等太阳高度角（25°—30°）的成像，而且卫星以同

一地方时、同一方向通过同一地点，保证遥感观测

条件的基本一致，利于数据的对比。自 1982年以

来 ， Landsat 系 列 卫 星 传 感 器 （Landsat 4/5 TM
（Thematic Mapper）、 Landsat 7 ETM+ （Enhanced
Thematic Mapper Plus） 和 Landsat 8 TIRS（Thermal
Infrared Sensor）） 不断获取地球表面的热红外影

像，积累了近 40年的热红外遥感数据，为地表温

度反演研究提供了丰富的数据源。表 1显示了

Landsat系列卫星及搭载的热红外传感器参数。

2.1 Landsat热红外传感器

Landsat系列卫星所携带的热红外传感器有TM、

ETM+以及TIRS 3种，图 1显示了Landsat 4/5/7/8热
红外波段的光谱响应函数 （https：//landsat. gsfc.
nasa.gov/［2021-05-12］）。

（1） Landsat 4—5：TM传感器。Landsat 4—
5卫星携带的热红外传感器是专题制图仪 TM。TM

传感器共包含 7个波段，其中第 6波段 （10.4—
12.5 μm）为热红外波段。Landsat 5超长服役了近

29年，于2013-01停止获取数据。

（2） Landsat 7：ETM+传感器。Landsat 7搭载

的 ETM+传感器在 TM传感器的基础上对空间分辨

率和光谱特性都做出了改进，将热红外波段的空

间分辨率提高到了60 m。

表1 Landsat系列卫星参数

Table 1 Satellite parameters of Landsat 4/5/7/8

卫星参数

发射时间

卫星高度/km
轨道倾角/（°）
赤道过境时间

覆盖周期/d
幅宽/km

热红外传感器

热红外波段及其光谱范围

热红外波段空间分辨率/m
运行情况

Landsat 4

1982-07
705
98.9

9：45 am
16
185
TM

第6波段

（10.4—12.5 μm）
120

1993年退役

Landsat 5

1984-03
705
98.2

9：30 am
16
185
TM

第6波段

（10.4—12.5 μm）
120

2013年退役

Landsat 7

1999-04
705
98.2

10：00 am
16
185
ETM+

第6波段

（10.4—12.5 μm）
60

在轨服务

（2003-05之后影像出现条带）

Landsat 8

2013-02
705
98.2

10：00 am
16
185
TIRS

第10波段（10.6—11.19 μm）
第11波段（11.5—12.51 μm）

100
在轨服务

（第11波段无法准确定标）
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2003-05-31，Landsat 7搭载的ETM+扫描行校

正器 SLC（Scan Lines Corrector） 发生故障，导致

获取的影像出现了大约 22%的条带数据丢失。在

此之后，Landsat 7获取的所有数据都存在异常，

需要采用 SLC-off模型进行校正。因此，Landsat 7
SLC故障之前的数据产品称为 L7 SLC-on产品，

Landsat 7 SLC故障之后的异常数据产品称为 L7
SLC-off产品。

为了解决 Landsat 7 ETM+数据条带缺失的问

题，美国地质调查局USGS（United States Geological
Survey） /美 国 国 家 航 空 航 天 局 NASA （National
Aeronautics and Space Administration） 开发了一种

使用一个或多个 SLC-off或 SLC-on图像的局部线

性直方图匹配方法。该方法在每个缺失像素的运

动窗口中采用局部线性直方图匹配，得到重缩放

函数。然后使用该重缩放函数将一个输入场景的

辐射值转换为被间隙填充场景的等效辐射值，再

使用转换后的数据填充该场景的间隙。这种方法

非常简单，易于实现，可以解决很多由于数据缺

失导致的问题。

（3） Landsat 8：TIRS传感器。与之前搭载的

仅有一个热红外波段的 TM/ETM+传感器不同，

Landsat 8 TIRS热红外传感器具有两个热红外波段：

第 10波段（10.6—11.2 μm）和第 11波段（11.5—
12.5 μm）。自从其发射以来，TIRS传感器及其定

标参数已经经历了数次变化。

2013-08-22，Landsat官网首次公布了定标的

Landsat 8热红外数据存在偏差，其反演的水面温

度会比实测温度高出 2 K以上。Landsat团队认为

定标偏差是由 TIRS传感器视域外的杂散光引起的

（Out-of-field stray light）（Barsi等，2014；Montanaro
等，2014）。在经过重新定标处理后，TIRS第 10

和 11波段对应的温度偏差分别为 0.8 K和 1.75 K，
仍大于 Landsat 7 ETM+热红外数据的 0.48 K（Barsi
等，2014；徐涵秋，2016）。由于 TIRS第 11波段

的定标偏差仍较大，USGS不鼓励使用分裂窗算法

进行地表温度反演，而是建议采用单通道方法，

利用TIRS传感器第10波段反演地表温度。

为了消除杂散光的影响，学者们开展了很多

相关的研究。Montanaro等（2015）提出了一种新

的杂散光校正算法 SLCA（Stray Light Correction Al⁃
gorithm），该算法大大降低了杂散光引起的定标误

差。Gerace和Montanaro（2017）对SLCA算法进行

改进，并利用 20个场景（几乎都是近海场景）的

MODIS数据对校正前后的 Landsat 8亮度温度进行

验证，结果发现在第 10和 11波段TIRS图像的绝对

辐射误差平均降低到 0.5%左右。此后，该算法被

应用于所有Landsat 8产品的生成系统中。

2.2 Landsat数据产品

目前，Landsat系列卫星获取的 50年观测数据

主要由美国地质调查局/地球资源观测科学中心

EROS （Earth Resources Observation and Science）
数据存档中心负责存储管理。为了促进数据的应

用以及数据处理算法的改进，从 2008年起，USGS
逐步免费开放 Landsat系列数据。世界各地用户可

以通过 USGS相关网站免费获取包括 L0R、L1G、
L1T等经过多种处理等级的Landsat标准数据产品。

其中，L0R级产品为原始数据，L1G级产品为经过

了系统辐射定标和几何粗校正后的数据，L1T级产

品则是进一步利用地面控制点与数字表面模型

DEM（Digital Elevation Model） 等地面高程信息进

行了几何精校正的数据。

2016年，USGS将Landsat存档重新组织为一个

名为 Landsat Collection 1的分层集合管理结构。这

种结构确保所有Landsat Level-1级产品提供具有一

致的数据质量的存档。Landsat Collection 1包括

了 来 自 Landsat 8 OLI/TIRS， Landsat 7 ETM+ ，

Landsat 4—5 TM和 Landsat 1—5 MSS的 Level-1级
别 数 据 产 品 。 Landsat Collection 2 是 USGS 对

Landsat进行的第二次重大再处理工作，该工作对

Landsat数据产品进行了多项改进。Collection 2包
括 1972年以来所有传感器的 Level-1数据，以及

1982年至今的全球Level-2级地表反射率和地表温

度产品。基于 Collection 1的产品，Collection 2包
括：Landsat 8 TIRS和 Landsat 7 ETM+的 Level-1级
别数据产品、美国 Landsat ARD（Analysis Ready
Data）产品和 Level-3科学产品的数据处理和下载

（Fu和Weng，2016a）。

图1 Landsat 4/5/7/8热红外波段的光谱响应函数

Fig. 1 Spectral response function of Landsat 4/5/7/8 TIR bands
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Landsat Collection 1 产 品 分 为 3 层 ： Tier 1
（T1） 产品、 Tier 2 （T2） 产品以及近实时 Tier
（NT）产品。近实时层产品是一个过渡层，数据放

在实时层中，可在 12小时内下载，然后便会被处

理为 Tier 1或 Tier 2的产品。Tier 1是具有 12 m或

更小均方根误差 RMSE（Root Mean Square Error）
的大地测量精度的产品，该数据适用于时间序列

分析。 Tier 1 包括 Level-1 地形精度校正 L1TP
（Terrain Precision Correction）数据。处理过程中没

有达到 Tier 1标准的 Landsat影像被置于 Tier 2。
Tier 2和 Tier 1具有相同的辐射标准，但是没有达

到 Tier 1的几何标准。Tier 2包括系统地形校正

L1GT（Systematic Terrain Correction） 和系统几何

校正L1GS（Geometric Systematic Correction）数据。

2017年，USGS发布了美国陆地卫星分析就绪

数据 ARD。该数据是使用 Landsat Collection 1 Tier
1数据的处理算法——陆地卫星产品生成系统

（LPGS） 生成的，以统一的存储格式为美国本土

（CONUS）、阿拉斯加以及夏威夷地区提供数据，

可以用于长时间序列分析 （Dwyer等，2018）。当

前的 Landsat ARD数据集是基于 Landsat 4-5 TM传

感器Tier 1数据、Landsat 7 ETM+传感器Tier 1数据

以及 Landsat 8 TIRS传感器 Tier1 /Tier 2数据创建

的。Landsat ARD数据集始终按照时间序列分析所

需的最高科学标准进行处理，它由以下产品组成：

（1）大气顶层TOA（Top of the Atmosphere）反射率；

（2） 大气顶层亮温 BT（Brightness Temperature）；

（3） 地表反射率 LSR（Land Surface Reflectance）；

（4） 地表温度 （LST）；（5） 像元质量评估 QA
（Quality Assurance）。其中，地表温度产品是使用

基于辐射传输方程的方法反演得到的。该方法使

用 NCEP-NARR （National Centers for Environment
Prediction North American Regional Reanalysis）再分析

大气廓线数据和ASTER GED（Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer Global
Emissivity Dataset）（缩写列表见附录A）数据分别

进行大气和比辐射率的校正。由于 NCEP-NARR
再分析大气廓线数据仅覆盖美国，因此只能提供

美国区域的地表温度产品。

3 Landsat热红外数据地表温度反演
与应用的文献分析

首先，在Web of Science“核心合集”数据库

和 中 国 知 网 （CNKI） 数 据 库 中 以 “Landsat”、

“Land surface temperature”和“emissivity”为关键

词，检索得到从 2001年—2020年共 20年间发表的

相关文献。其中，Web of Science核心合集数据库

中检索结果为 390篇，中国知网数据库为 164篇。

其次，逐篇浏览摘要及算法部分的内容，筛选出

以 Landsat热红外数据为主要数据源，进行地表温

度反演的文献。最后，删除会议摘要等，保留期

刊论文和会议论文，最终共得到文献 393篇。需要

说明的是，由于关键词选择及文献可获得性的限

制，本文可能遗漏部分资料。

本文将这些文献分为算法和应用两部分。其

中，算法部分的文献有 145篇，应用部分的文献

有 248篇。算法部分的内容主要包括：（1） 目前

常用的基于 Landsat热红外数据的地表温度反演算

法 及 其 验 证 ， 如 基 于 辐 射 传 输 方 程 的 算 法

（Chatterjee等，2017；孟翔晨 等，2018）、单窗算

法 （Qin 等， 2001b；覃志豪 等， 2003； Li等，

2004； 胡 德 勇 等 ， 2015， 2017； 蒋 大 林 等 ，

2015；Wang等，2015；Bendib等，2017）、普适

性单通道算法 （Jiménez-Muñoz和 Sobrino，2003；
Jiménez-Muñoz 等 ， 2009）、 实 用 单 通 道 算 法

（Wang等，2016；Wang等，2019）和分裂窗算法

（Jiménez-Muñoz等， 2014；Rozenstein等， 2014；
Jin等，2015；崔世超等，2016；Wang等，2016；
Li和 Jiang，2018）；（2）地表温度反演相关参数的

获取与验证，如比辐射率相关的算法、验证及其

对地表温度的影响分析 （覃志豪 等， 2003；
Mallick等，2012；Chen等，2016；Parastatidis等，

2017；Ren等， 2017；Li和 Meng，2018；Duan等，

2019b；Neinavaz 等 ， 2020； 王 丽 霞 等 ， 2019；
Vanhellemont， 2020；Varade 等， 2020；Yin 等，

2020），大气参数相关的估算方法、验证及其对地

表温度的影响分析 （Rosas等，2017；Galve等，

2018；Meng 和 Cheng， 2018； Yang 等 ， 2020）；

（4） 不同地表温度反演算法之间的对比验证 （丁

凤 等，2006；杜嘉 等，2009；Zhou等，2012；Yu
等， 2014；宋挺 等， 2015； Skokovic等， 2017；
Zereie 等 ， 2018； Käfer 等 ， 2020； Miller 等 ，

2020； Sajib 和 Wang， 2020； Guo 等 ， 2020；
Sekertekin和 Bonafoni，2020a）；（5） 真实场景下

的地表温度反演算法，如具有复杂三维结构的山

区和城市地表温度反演算法 （Yang等，2015b；
Hofierka等，2020；Zhu等，2021） 和云覆盖区域

的地表温度反演算法 （Wang等，2019）；（6） 其

他算法相关的文献，如地表温度的降尺度方法

（Rodriguez-Galiano等，2012） 和多源卫星数据时

空融合算法 （Wu等，2013；Weng和 Fu，2014；
Quan 等 ， 2018； Son 等 ， 2018； Januar 等 ，
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2020）等。

应用部分的内容主要包括：（1） 地表温度在

城市区域的应用，如热岛效应 （Li等， 2012；
Maimaitiyiming等，2014；Lai等，2018；Guha等，

2019；Mbuh等， 2019； Lu等， 2020； Terfa等，

2020；王力涛 等，2020）、城市不透水面的影响

（Lu和Weng，2006；Xu，2010；Zhang等，2017）
和植被覆盖的影响 （Li等， 2012；胡光庭 等，

2017） 等；（2） 地表温度在灾害监测的应用，如

地 热 监 测 （Qin 等 ， 2011； Wang 等 ， 2019；
Gemitzi等，2021）、煤火监测 （Jiang等，2017；
Vu和Nguyen，2018）和火山监测（Mia等，2015，
2018；Sekertekin和 Arslan，2019） 等；（3） 其他

参数对地表温度的影响，如土地利用和土地覆盖

对地表温度的影响（Fu和Weng，2016b；Dhar等，

2019；Dang等，2020；Roy等，2020）和其他参数

的 影 响 （Scarano 和 Sobrino， 2015； Guha 等 ，

2018；Mahato和 Pal，2019；Nill等，2019；Peng
等，2020）。

图 2为相关文献中地表温度反演算法的使用情

况。在常用的基于辐射传输方程的算法、单窗算

法、普适性单通道算法以及分裂窗算法中，使用

最多的是基于辐射传输方程的算法，该算法具有

坚实的物理基础以及较高的反演精度；其次是单

窗算法，该算法简单易用，普适性较强；然后是

普适性单通道算法，该算法需要的输入参数最少，

且精度较高；最少使用的是分裂窗算法，因为在

Landsat系列卫星中，只有 Landsat 8有两个热红外

波段可以使用分裂窗算法，数据源较少。而且，

Landsat 8的第 11波段受杂散光影响，定标偏差较

大。这4种算法将在第4节中详细阐述。

图 3为按上述关键词统计出来的中英文文献的

发表情况，图 4为文献的引用情况。由图 3和图 4

可以看出，近 20年来，越来越多的学者选择使用

Landsat热红外数据进行地表温度反演的算法与应

用研究。尤其是 2008年 Landsat数据开放使用之

后，相关的地表温度反演算法与应用的文献数量

明显增多。在近 10年间，基于Landsat热红外数据

的地表温度反演算法与应用的研究总体上呈现上

升趋势，被引频次达到较高的水平。在未来，随

着 Landsat系列卫星和传感器的发展，预计相关的

文献数量将持续增长，Landsat热红外数据将在地

表温度反演与应用中继续发挥重要作用。

图 5为 2001年—2020年间各国作者发表相关

论文的数量 （仅统计第一作者），图 6为使用

Citespace可视化软件统计相关文献间的共被引网

络关系图。其中，图 6（a）为基于 Landsat热红外

数据的地表温度反演研究作者共被引关系网络图，

图 6（b）为基于 Landsat热红外数据的地表温度反

演研究国家及机构合作关系网络图。由图 6（a）
可以看出，Qihao Weng共被引的频次最高，该学

者对地表温度在城市中的应用进行了大量研究；

其次为 Jiménez-Muñoz Juan Carlos和Zhao-Liang Li，
这两位学者都对地表温度反演算法有着非常深入

地研究，并取得了丰硕的成果。对基于 Landsat热
红外数据的地表温度反演研究文献发表国家及机

构进行分析。由图 6（b）可以看出，中国机构的

图3 2001年—2020年相关中英文文献的发表情况

Fig. 3 Publication of English and Chinese literatures during
2001—2020

图2 相关文献中地表温度反演算法的使用情况

Fig. 2 Usage of LST retrieval algorithms in relative literatures

图4 2001年—2020年相关文献被引频次

Fig. 4 Cited times of relative literatures during 2001—2020
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发文数量最多，并且与其他机构的联系密切，说

明中国的机构与其他国家机构之间的合作广泛。

发文数量最多的机构是中国科学院，除此之外，

北京师范大学、复旦大学、北京大学以及中国农

业科学院也具有较高的发文量和影响力。

4 Landsat热红外数据地表温度反演
方法

针对 Landsat热红外数据，国内外学者提出了

多种算法反演地表温度。根据使用的热红外传感

器的通道数不同，可以分为单通道算法和分裂窗

算法两类。

4.1 单通道算法

单通道算法是利用卫星接收的位于大气窗口

的单通道数据，借助于大气垂直廓线数据（温度、

湿度等），结合大气辐射传输方程计算大气上下行

辐射和大气透过率等大气参数以达到大气校正的

目的，从而反演地表温度。常用的单通道算法包

括基于辐射传输方程的算法 （Sobrino等，2004）、

Qin等（2001b）提出的单窗算法、Jiménez-Muñoz
和 Sobrino（2003） 提出的普适性单通道算法和

Wang等（2019）提出的实用单通道算法。

4.1.1 基于辐射传输方程的算法

基于辐射传输方程的算法是最早发展起来的

一种地表温度反演算法。该算法的基本思路是基

（a）相关文献作者共被引关系网络图

（a）Network of relationship of cited literatures

（b）基于Landsat热红外数据的地表温度反演研究

国家及机构合作关系网络图

（b）Cooperative relationship of states and institutions in
Landsat TIR LST retrieval

图6 相关文献作者及其所属国家、机构间的关系网络图

Fig. 6 Network of relationship of the authors and their states and institutions of the cited literatures

图5 2001年—2020年各国作者发表相关文献总量

Fig. 5 Total quantity of published literatures during 2001—2020
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于热红外辐射传输方程，去除辐射传输过程中大

气对热辐射的影响，从而较为精确地获得地表温

度。该算法具有广泛的适用性，能够被应用于任

何传感器上的热红外遥感数据。热红外辐射传输

方程表示为

Lsen = B (Tsen) = ( )εB ( )Ts + ( )1 - ε Ld τ + Lu (1)

式中，Lsen为星上辐亮度（W·m-2·sr-1·μm-1），B为

普朗克函数，Tsen为星上亮温（K），ε为地表比辐

射率，τ为大气透过率，Ts为地表温度（K），Ld和
Lu分别是大气下行辐射和大气上行辐射 （W·m-2·
sr-1·μm-1）。

由于大气层的剖面是一个连续剖面，在不同的

高程上大气参数是不同的，因而大气辐射亮度也不

同。在基于辐射传输方程算法的具体应用中，最核

心的部分就是要精确获得大气上、下行辐射以及大

气透过率的值，并将该部分大气影响从传感器接收

到的辐射中消除，得到地表的辐射值，在地表比辐

射率已知的情况下，可以计算得到地表温度：

Ts = K2

ln ( )( )K1
B (Ts ) + 1

(2)

式中，K1和K2为辐射常量。表 2总结了Landsat 4/5/
7/8热红外波段的辐射常量 K1和 K2的值 （USGS，
2018a，2018b，2018c）。

基于辐射传输方程的算法不仅具有坚实的物

理基础，且计算精度较高。但是该算法计算过程

复杂，难以获取实时的大气廓线数据（包括不同

高度的温度、湿度等）。而使用标准大气廓线数据

替代实时的大气廓线数据则会影响大气对地表辐

射的模拟，从而降低地表温度的反演精度。

4.1.2 单窗算法

为了减少对大气廓线的依赖，Qin等（2001b）
通过引入大气平均作用温度，提出了一种基于

Landsat 5 TM第 6波段数据的单窗算法。该算法将

大气和地表的影响直接包含在反演公式中，只需

要大气平均作用温度和大气透过率两个大气参数，

估算得到地表温度：

Ts = 1C (a (1 - C - D ) + (b (1 - C - D ) +
C + D)Tsen - DTa)

(3)

式中，

C = ετ (4)

D = (1 - τ ) ( )1 + (1 - ε )τ (5)

式中，a和 b是普朗克方程相关的系数，Ta是大气

平均作用温度（K）。

由于 Landsat 8热红外波段的光谱范围和响应

函数与 Landsat 5不同，所以需要针对 Landsat 8第
10波段对单窗算法输入参数 a、b进行了重新拟合

（Wang等，2015）。表 3为 Landsat 5 TM第 6波段

系数 a6、 b6 以及 Landsat 8 TIRS 第 10 波段系数

a10、b10。

Qin等 （2001b） 使用模拟数据对单窗算法进

行了验证。结果表明，该方法的地表温度反演精

度较高，当输入参数没有误差时，该方法的地表

温度反演精度可以达到 0.4 K。Wang等（2015）提

出的针对Landsat 8 TIRS第 10波段的改进的单窗算

法反演地表温度的偏差和RMSE分别为-0.05 K和

0.84 K，具有较高的反演精度。单窗算法既考虑了

地表比辐射率的影响，也考虑了大气辐射的影响。

在地表温度反演过程中所需要的大气参数比传统

的辐射传输方程要少，且反演精度较高，普适性

较强。

4.1.3 普适性单通道算法

Jiménez-Muñoz和Sobrino（2003）针对Landsat 5

TM数据提出了一种反演地表温度的普适性单通道

算法。该算法假设地表比辐射率已知，根据辐射传

输方程，对普朗克函数进行一阶泰勒级数展开，仅

表2 Landsat 4/5/7/8热红外波段的辐射常量K1和K2的值（USGS，2018a，2018b，2018c）
Table 2 Values of constants K1 and K2 of Landsat 4/5/7/8 TIR bands（USGS，2018a，2018b，2018c）

辐射常量

K1/（W·m-2·sr-1·μm-1）
K2/K

Landsat 4 TM6波段

671.62
1284.30

Landsat 5 TM6波段

607.76
1260.56

Landsat 7 ETM+6波段

666.09
1282.71

Landsat 8 TIRS10波段

774.89
1321.08

Landsat 8 TIRS11波段

480.89
1201.14

表3 单窗算法中系数a、b 的值（Qin等，2001b；
Wang等，2015）

Table 3 Value of parameters a and b inmono-window
algorithms（Qin et al.，2001b；Wang et al.，2015）

温度范围/℃
0—30
10—40
20—50
30—60

a6

-60.3263
-63.1885
-67.9542
-71.9992

b6

0.43436
0.44411
0.45987
0.47271

温度范围

20—70℃
0—50℃

-20—30℃
—

a10

-70.1775
-62.7182
-55.4276

—

b10

0.4581
0.4339
0.4086

—
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需要通过大气水汽含量反演地表温度。Jiménez-

Muñoz等（2009）对普适性的单通道算法进行改进，

并 扩 展 到 Landsat 4、5 TM 和 Landsat 7 ETM+ 。

Jiménez-Muñoz等(2014)和Cristóbal等(2009)提出了

针对Landsat 8 TIRS数据的单通道算法。普适性单

通道算法表示为

Ts = γ ( )(ψ1Lsen + ψ2 )/ε + ψ3 + δ (6)

γ = T 2sen / (bγLsen ) (7)

δ = Tsen - T 2sen /bγ (8)

式中，bγ是与等效波长相关的量。对于 Landsat 4
TM第6波段，bγ=1290 K；对于Landsat 5 TM第6波
段， bγ =1256 K；对于 Landsat 7 ETM+第 6波段，

bγ =1277 K；对于 Landsat 8 TIRS第 10波段， bγ =
1324 K。ψ1、ψ2和ψ3是大气水汽含量w的函数：

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ψ1
ψ2
ψ3

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

c11 c12 c13c21 c22 c23c31 c32 c33
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

w2

w
1

(9)

Jiménez-Muñoz等（2009）对普适性单通道算

法进行了验证。结果表明，当大气水汽含量在

0.5—2 g·cm-2范围内时，普适性单通道算法的误差

在 1—2 K之间。当考虑更大范围的大气水汽含量

时，普适性单通道算法的精度大幅降低，误差将

超过 4 K。Jiménez-Muñoz等 （2014） 对改进后的

普适性单通道算法进行验证，结果表明，当大气

水汽含量小于 3 g·cm-2时，RMSE小于 1.5 K。但徐

涵秋 （2016） 指出，Jiménez-Muñoz等 （2014） 建

立的模型所采用的数据并不是真正的 TIRS热红外

数据，且没有经过实测数据验证。Jiménez-Muñoz
等 （2014） 也指出其模型需经广泛的实测数据验

证 ， 因 此 他 们 于 2018 年 提 出 了 改 进 的 模 型

（Cristobal等，2018），使得模型估算数据与实测数

据的偏差可总体小于-0.5 K。总的来看，普适性单

通道算法既考虑了地表比辐射率的影响，也考虑

了大气辐射的影响，适用于任何带宽约为 1 μm的

热红外传感器，并且因为其需要的实时大气参数

较少而被广泛使用。

4.1.4 实用单通道算法

针对现有单通道算法中线性化普朗克函数和

大气参数系数求解引入的误差，Wang等 （2019）
提出了实用单通道算法 PSC （Practical Single-
Channel）。实用单通道算法直接构建地表黑体辐射

亮度与星上辐射亮度之间的关系，避免线性化普

朗克函数带来的误差。通过分析大气参数构建最

优大气参数估算模型，并基于全局拟合方法求解

大气参数模型的系数，规避多个大气参数误差的

叠加。实用单通道算法包含两种形式：（1） 基于

大气水汽含量的实用单通道算法（PSCw）；（2）基

于大气水汽含量和近地表气温的实用单通道算法

（PSCw&Ta），算法表示如下：

Ts = K2

ln ( )K1
B ( )Ts x

+ 1
(10)

式中，B（Ts） x为B（Ts） w或B（Ts） w&Ta。

B (Ts ) w = a0 + a1w + (a2 + a3w + a4w2) 1ε +
(a5 + a6w + a7w2) 1ε Lsen

(11)

B (Ts ) w&Ta = a0 + a1w + (a2 + a3w)Ta +
((a4 + a5w + a6w2) +
(a7 + a8w + a9w2)Ta) +
(a10 + a11w + a12w2) 1ε Lsen

(12)

Wang等 （2019） 基于模拟数据和 SURFRAD
辐射通量观测站点实测数据对 PSCw和 PSCw&Tn算法

的稳定性和精度进行评价，并与当前被最广泛使

用的普适性单通道算法做比较。分析结果表明，

实用单通道算法对输入参数误差的敏感性比普适

性单通道算法弱，具有更好的稳定性；与普适性

单通道算法相比，实用单通道算法地表温度反演

精度提升了0.47 K。

表4 普适性单通道算法中系数 c的值（Jiménez-Mun ̃oz和
Sobrino，2003；Jiménez-Mun ̃oz等，2014）

Table 4 Values of parameter c in the generalized
single-window algorithm（Jiménez-Mun ̃oz and
Sobrino，2003；Jiménez-Mun ̃oz et al.，2014）

传感器

Landsat 4 TM

Landsat 5 TM

Landsat 7 ETM+

Landsat 8 TIRS

cij
i=1
i=2
i=3
i=1
i=2
i=3
i=1
i=2
i=3
i=1
i=2
i=3

j=1
0.06674
-0.50095
-0.04732
0.08158
-0.58853
-0.06201
0.06982
-0.51041
-0.05457
0.04019
-0.38333
0.00918

j=2
-0.03447
-1.15652
1.50453
-0.05707
-1.08536
1.59086
-0.03366
-1.20026
1.52631
0.02916
-1.50294
1.36072

j=3
1.04483
0.09812
-0.34405
1.05991
-0.00448
-0.33513
1.04896
0.06297
-0.32136
1.01523
0.20324
-0.27514
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4.2 分裂窗算法

由于难以准确、实时获取大气信息，为了避

免对大气参数的依赖，可以利用遥感数据自身所

包含的信息进行大气校正。分裂窗算法就是基于

此思路发展而来，其原理是利用大气窗口内两个

相邻通道（中心波长约在 11 μm、12 μm处）对大

气吸收作用的不同（尤其对大气中水汽作用的差

异），通过两个通道测量值的各种组合来剔除大气

的影响，从而进行大气校正。

尽管Landsat 8 TIRS第 11波段绝对辐射定标误

差较大，不宜采用分裂窗算法进行地表温度反演，

但是 Jiménez-Muñoz等（2014）、Rozenstein等（2014）、
Yu等 （2014） 和 Du（2015） 还提出了基于 TIRS
第10、第11波段的分裂窗算法。

Jiménez-Muñoz等 （2014） 在 Sobrino等 （1996）
提出的分裂窗算法的基础上，提出了针对 Landsat
8热红外传感器的非线性分裂窗算法。Rozenstein
等（2014）在McMillin（1975）提出的分裂窗算法

的基础上，结合 Qin 等 （2010a） 针对 AVHRR
（Advanced Very High Resolution Radiometer） 数据

对辐射传输方程一阶泰勒线性公式拟合得到的分

裂窗算法，分别对 Landsat 8 TIRS第 10和第 11两
个波段的热辐射强度值 Li和温度 T进行线性拟合，

得到 0—60℃下的Landsat 8地表温度计算公式。Yu
等 （2014） 在Mao等 （2006） 针对MODIS数据提

出的分裂窗算法的基础上，通过泰勒展开将普朗

克函数线性化，模拟了-10—20℃和 20—50℃的范

围内辐射强度值 Li和温度 T之间的分段线性关系，

进一步改进了算法的各项系数。Du等（2015）在

辐射传输理论的基础上，通过消除集中在 11—
12 μm之间两个相邻热红外通道的不同大气吸收带

所造成的大气影响，对星上亮温采用线性和非线

性 组 合 来 计 算 地 表 温 度 ， 并 使 用 MODTRAN
（MODerate resolution atmospheric TRANsmission）
计算得到不同大气条件下对应的系数。

Jiménez-Muñoz 等 （2014） 和 Rozenstein 等

（2014） 所建立的模型所采用的数据都是模拟的

Landsat 8 TIRS数据，而不是真正的TIRS热红外数

据。尽管在两篇文章中都借助了其他模型的数据

进行验证，但是模型的精度都没有经过实测数据

验证。徐涵秋等 （2015a，2015b） 根据福州国家

气候基准站的实测地表温度数据，对以上两种分

裂窗算法进行了对比。对比结果显示，在选用的

两个日期中，Rozenstein等（2014）提出的分裂窗

算法的误差分别为-5.75 K和-5.09 K，两日平均误

差为-5.42 K；Jiménez-Muñoz等（2014）提出的分

裂窗算法的误差分别为-13.61 K和-10.78 K，两日

平均误差为 -12.2 K。无论是 Jiménez-Muñoz 等
（2014） 或是 Rozenstein等 （2014） 提出的分裂窗

算法精度都不高。而 Yu等 （2014） 以及 Du等

（2015）也没有对TIRS热红外数据存在的定标问题

进行讨论，因此很难判断其算法在USGS重新定标

前后的准确性。

4.3 地表温度反演算法对比

随着各种遥感温度产品的成熟，地面实测数

表 6 实用单通道算法（PSCw&Ta）中系数a的值（Wang等，2019）
Table 6 Value of parameter a in practical single-channel algorithms（PSCw&Ta）（Wang et al.，2019）

卫星

Landsat 4
Landsat 5
Landsat 7

卫星

Landsat 4
Landsat 5
Landsat 7

a0
-0.329768
-0.280294
-0.301172

a7
0.010662
0.009602
0.009917

a1
1.155640
1.194112
1.158707

a8
-0.026725
-0.028564
-0.027157

a2
-0.008760
-0.007207
-0.007891

a9
0.001481
0.001975
0.001617

a3
0.013946
0.013798
0.013780
a10

0.986492
0.981257
0.985842

a4
0.371511
0.356265
0.349217
a11

0.085282
0.112059
0.094073

a5
-1.511747
-1.701744
-1.562254

a12
0.020863
0.018686
0.020544

a6
-0.198502
-0.186382
-0.196950

表5 实用单通道算法（PSCw）中系数a的值（Wang等，2019）
Table 5 Values of parameter a in the practical single-channel algorithm（PSCW）（Wang et al.，2019）

卫星

Landsat 4
Landsat 5
Landsat 7

a0
-0.400985
-0.374535
-0.383841

a1
1.563747
1.615873
1.572869

a2
0.282200
0.249358
0.261657

a3
-1.430355
-1.540580
-1.462534

a4
-0.276741
-0.280461
-0.279104

a5
1.022396
1.026033
1.024070

a6
-0.002946
0.004315
0.000557

a7
0.032781
0.034258
0.033393
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据的丰富，以及地表温度反演算法的发展，很多
学者对基于 Landsat热红外数据的单通道算法和分
裂窗算法进行了对比和验证。

基于Landsat 5 TM数据，Zhou等（2012）在低
水汽含量的干旱地区比较了 3种地表温度反演算
法，包括基于辐射传输方程的算法、单窗算法和
普适性单通道算法。结果发现，普适性单通道算
法和基于辐射传输方程的算法精度相似，单窗算
法的精度稍差。基于 Landsat 8 TIRS数据，Yu等
（2014）对基于辐射传输方程的算法、普适性单通
道算法以及Rozenstein等（2014）提出的分裂窗算
法 进 行 了 对 比 ， 并 且 使 用 SURFRAD （Surface
Radiation Budget Network） 中的 4个站点实测数据
对这 3种算法反演得到的地表温度进行验证，结果
发现，基于辐射传输方程的地表温度反演算法精
度最高，RMSE低于 1 K。Wang等 （2019） 基于
Landsat 8 TIRS热红外数据对单窗算法、普适性单
通道算法以及Rozenstein等（2014）提出的分裂窗
算法进行对比，并分析了这 3种算法对输入参数的
敏感性，结果表明，这 3种算法在反演地表温度时
均具有较高的精度，其中，输入参数的误差对分
裂窗算法的反演结果影响最小，单窗算法对大气
平均作用温度的误差较为敏感。 Sekertekin 和
Bonafoni（2020a）分别使用 Landsat 5 TM、Landsat
7 ETM+以及Landsat 8 TIRS热红外数据对基于辐射
传输方程的算法、单窗算法、普适性单通道算法
以及Yu等（2014）改进的分裂窗算法进行了对比
分析，结果发现，对于 Landsat 5 TM热红外数据，
精度最高的地表温度反演算法是基于辐射传输方
程的算法，而对于 Landsat 7 ETM+以及 Landsat 8
TIRS热红外数据，单窗算法的精度最高。

基于杂散光校正后的 Landsat 8 TIRS热红外数
据，García-Santos等（2018）分别利用基于辐射传
输方程的算法、普适性单通道算法以及 Jiménez-
Muñoz等 （2014） 和 Du等 （2015） 提出的两种分
裂窗算法反演地表温度，并使用 21个地面观测数
据对反演结果进行验证，结果发现这 4种地表温度
反演算法都具有较高的精度，其中分裂窗算法的
精度最高，RMSE在 2 K以内。Guo等 （2020） 使
用 Jiménez-Muñoz 等 （2014） 、 Rozenstein 等
（2014）和Yu等（2014）提出的 3种分裂窗算法以
及分别基于第 10和第 11波段的普适性单通道算法
对 Landsat 8 TIRS热红外数据杂散光校正前后的地
表温度反演精度进行了评价。他们发现，在进行
杂散光校正后，在 3种分裂窗算法和两种单通道算
法中，精度最好的两种是Rozenstein等（2014）提
出的分裂窗算法和基于第 10波段的普适性单通道
算法，与 SURFRAD地面站点的实测数据相对比，

均方根误差RMSE约为2.5 K。
5 大气参数计算

在热红外遥感中，大气对热红外传感器系统
所接收到的辐射能量的光谱组成和强度均有明显
影响。在任一大气窗口，大气不是可完全透过，
介于热红外传感器与地面之间的大气会增加或者
减少来自地面的辐射。单通道算法利用大气参数
来修正大气对地表热辐射传输的影响，建立精确
的大气参数模型是使用单通道算法反演地表温度
的关键（Galve等，2018）。

5.1 基于大气廓线的大气参数计算

由式（1）可以看出，在使用辐射传输方程反
演地表温度时，必须获得大气透过率、大气上行
辐射和大气下行辐射 3个大气参数。以大气廓线作
为输入，利用大气辐射传输模型（例如MODTRAN
等） 可以模拟地表到传感器之间的辐射传输过
程，从而输出大气透过率、大气上行辐射和大气
下行辐射等参数。比如 Barsi等（2003）开发的大
气校正参数计算器 ACPC（Atmospheric Correction
Parameter Calculator），使用国家环境预测中心
NCEP（National Centers for Environment Prediction）
模拟的全球大气廓线以及MODTRAN模型，计算
大气透过率、大气上行辐射以及大气下行辐射等
大气参数。ACPC可用于 Landsat 5 TM、Landsat 7
ETM+第 6波段以及 Landsat 8 TIRS第 10波段的热
红外数据（Barsi等，2003；Sekertekin和Bonafoni，
2020b）。

目前，常用的大气廓线主要来自于地基探空
数据、卫星反演大气廓线产品以及再分析大气廓
线产品。大气廓线的主要参数包括地理位置信息、
时间信息、大气分层数、各分层气压以及各气压
层上的大气湿度以及大气温度等参数信息。Coll等
（2012）、Meng等（2018）和Yang等（2020）比较
了常用大气廓线产品的精度。表 7给出了目前仍在
提供数据的常用的大气廓线及其主要特征。

5.1.1 地基探空大气廓线

UWYO大气廓线是美国怀俄明大学探空数据。
该数据的时间分辨率为12 h/d：00和12 UTC，它提
供高程（m）、温度（℃）、气压（hPa）、水汽质量
混合比（g/kg）以及相对湿度（%）等大气参数。

5.1.2 卫星反演大气廓线

（1）AIRS大气廓线。AIRS搭载于太阳同步极
地轨道系列卫星 EOS/Aqua，该数据用于测量全球

范围内的大气水汽和温度。AIRS大气廓线的空间

分辨率为 1°×1°，气温和位势高度提供 24个气压
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层：1000 hPa、925 hPa、850 hPa、700 hPa、600 hPa、
500 hPa、400 hPa、300 hPa、250 hPa、200 hPa、
150 hPa、100 hPa、70 hPa、50 hPa、30 hPa、20 hPa、

15 hPa、 10 hPa、 7 hPa、 5 hPa、 3 hPa、 2 hPa、
1.5 hPa和 1 hPa，而水汽参数仅提供前 12个气压层
数据。

（2） MxD07大气廓线。MODIS传感器搭载于
EOS/Terra和EOS/Aqua卫星，该数据可以从美国宇
航局网站免费下载。MxD07大气廓线提供了大气
温度、湿度廓线，空间分辨率为 5 km×5 km，共有
20个气压层：1000 hPa、950 hPa、920 hPa、850 hPa、
780 hPa、700 hPa、620 hPa、500 hPa、400 hPa、
300 hPa、250 hPa、200 hPa、150 hPa、100 hPa、
70 hPa、50 hPa、30 hPa、20 hPa、10 hPa和5 hPa。
5.1.3 再分析大气廓线

（1）ECMWF大气廓线。欧洲中期天气预报中
心 ECMWF（European Centre Medium-Range Weather
Forecasts）再分析中期产品提供了全球大气再分析
数据。ERA-Interim大气廓线数据的获取时间为
UTC时间每日 0时、6时、12时和 18时，空间分辨
率为0.75°×0.75°。它在37个气压层上给出了相对湿
度、水汽以及位势高等参数：1000 hPa、975 hPa、
950 hPa、925 hPa、900 hPa、875 hPa、850 hPa、
825 hPa、800 hPa、775 hPa、750 hPa、700 hPa、
650 hPa，600 hPa、550 hPa、500 hPa、450 hPa、
400 hPa、350 hPa、300 hPa、250 hPa、225 hPa、
200 hPa、175 hPa、150 hPa、125 hPa、100 hPa、
70 hPa、50 hPa、30 hPa、20 hPa、10 hPa、7 hPa、
5 hPa、3 hPa、2 hPa和1 hPa。

（2） ERA5大气廓线。ERA5再分析资料是由
ECMWF运营的哥白尼气候变化服务打造的最新一
代的再分析数据。 ERA5 相较其前一代 ERA-
Interim数据在时间和空间分辨率上都有所提升，
该数据的空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率
为 1 h/d。ERA5具有单层和多层数据集。单层数据
中记录的总水汽含量用于支持地表温度反演。多
层数据由地表高程，温度，相对湿度等组成，提
供了 1000—1 hPa的37个气压层。

（3） JRA-55大气廓线。JRA-55数据是日本气

象厅使用资料同化系统开展的第 2个再分析项目，

也是最新发布的一套再分析数据集。该数据文件

以 GRIB格式提供，空间分辨率为 0.125°×0.125°，
时间分辨率为 6 h/d：00、06、12和 18 UTC。它提

供了 37个气压层，但是仅有 27个气压层给出了相

对湿度等参数。

（4） MERRA2大气廓线。MERRA2是利用戈

达德地球观测系统模型与大气数据同化系统结合

5.12.4版生成的一种再分析大气廓线。该数据的时

间分辨率为 3 h/d，空间分辨率为 0.625° E×0.5° N，
提供 42个气压层：1000 hPa、975 hPa、950 hPa、
925 hPa、900 hPa、875 hPa、850 hPa、825 hPa、
800 hPa、775 hPa、750 hPa、725 hPa、700 hPa、
650 hPa、600 hPa、550 hPa、500 hPa、450 hPa、
400 hPa、350 hPa、300 hPa、250 hPa、200 hPa、
150 hPa、 100 hPa、 70 hPa、 50 hPa、 40 hPa、
30 hPa、 20 hPa、 10 hPa、 7 hPa、 5 hPa、 4 hPa、
3 hPa、2 hPa、1 hPa、0. hPa7、0.5 hPa、0.4 hPa、
0.3 hPa和0.1 hPa。

（5） NCEP/GFS大气廓线。NCEP/GFS大气廓

线来源自美国国家环境预报中心 NCEP（National
Centers for Environmental Prediction）的全球预报系

统。该数据的空间分辨率有0.5°×0.5°和1°×1°，时间

分辨率为 6 h/d：00、06、12和 18 UTC，提供了

31个气压层：1000 hPa、975 hPa、950 hPa、925 hPa、
900 hPa、850 hPa、800 hPa、750 hPa、700 hPa、
650 hPa、600 hPa、550 hPa、500 hPa、450 hPa、
400 hPa、350 hPa、300 hPa、250 hPa、200 hPa、
150 hPa、100 hPa、70 hPa、50 hPa、30 hPa、20 hPa、
10 hPa、7 hPa、5 hPa、3 hPa、2 hPa和1 hPa。

（6） NCEP/FNL大气廓线。NCEP/FNL大气廓

表7 不同大气廓线的主要特征（Meng等，2018；Yang等，2020）
Table 7 Main characteristics of various atmospheric profiles（Meng et al.，2018；Yang et al.，2020）

大气廓线

地基探空大气廓线

卫星反演大气廓线

再分析大气廓线

数据源

UWYO
AIRS
MxD07
ECMWF
ERA5
JRA-55
MERRA2
NCEP/GFS
NCEP/FNL
NCEP/DOE

时间范围

1973年
2002年至今

2000年至今

1979年—2019年
1950年至今

1958年至今

1980年至今

2007年至今

1999年至今

1979年至今

时间分辨率

每日两次

每日两次

每日两次

每6小时

每1小时

每6小时

每3小时

每6小时

每6小时

每6小时

空间分辨率

—

1°×1°
5 km×5 km
0.75°×0.75°
0.25°×0.25°
0.125°×0.125°
0.625°×0.5°
0.5°×0.5°
1.0°×1.0°
2.5°×2.5°

垂直分辨率

不一

24层
20层
37层
37层
27层
42层
31层
26层
17层

下载网址

http：//weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
https：//search.earthdata.nasa.gov/
https：//ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/
http：//apps.ecmwf.int/datasets/
http：//apps.ecmwf.int/data-catalogues/era5/
http：//jra.kishou.go.jp/JRA-55/index_en.html
https：//disc.gsfc.nasa.gov
https：//nomads.ncdc.noaa.gov/data/gfsanl/
http：//rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/
http：//rda.ucar.edu/datasets/ds091.0/
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线来源自美国国家环境预报中心，由全球数据同
化系统生成。该数据的空间分辨率为 1°×1°，时间
分辨率为 6 h/d：00、06、12和 18 UTC。此数据集
有 26个气压层： 1000 hPa、 975 hPa、 950 hPa、
925 hPa、900 hPa、850 hPa、800 hPa、750 hPa、
700 hPa、650 hPa、600 hPa、550 hPa、500 hPa、
450 hPa、400 hPa、350 hPa、300 hPa、250 hPa、
200 hPa、 150 hPa、 100 hPa、 70 hPa、 50 hPa、
30 hPa、20 hPa和 10 hPa。它提供了表面压力，地
势高度，温度以及相对湿度等大气参数。

（7） NCEP/DOE 大 气 廓 线 。 NCEP/DOE
Reanalysis2（R2）数据在NCEP Reanalysis I版本上
修复了一些错误，并更新了物理过程的参数设置。
该数据的空间分辨率为 2.5°×2.5°，时间分辨率为
6 h/d：00、06、12和 18 UTC，提供 17个气压层
的温度，相对湿度和地势高度数据：1000 hPa、
925 hPa、850 hPa、700 hPa、600 hPa、500 hPa、
400 hPa、300 hPa、250 hPa、200 hPa、150 hPa、
100 hPa、 70 hPa、 50 hPa、 30 hPa、 20 hPa 和
10 hPa。
5.2 基于大气水汽含量和近地表气温的大气参数

计算

单通道算法中需要输入大气参数来修正大气
对辐射传输的影响。大气参数（大气透过率、大
气上下行辐射）不仅与大气剖面密切相关，而且
大气中的水汽、臭氧、二氧化碳以及其他成分都
对其有一定影响。但是臭氧、二氧化碳等成分的
含量比较稳定，因此这些参数对大气的影响可以
表示为常数。而水汽含量在大气中变化剧烈，且
在热红外波段具有强烈的辐射吸收作用，因此大
气参数与水汽含量具有显著的相关性，可以使用
大气水汽含量拟合得到（Cristóbal等，2009；Song
等，2014）。

目前，大气水汽含量可以由地面站点测量得
到，比如由NASA/GSFC联合建立的全球自动观测
网 AERONET（AErosol RObotic NETwork） 可以提
供卫星过境时间附近较为精确的大气水汽数据
（Qin等，2001b）。但是，该站点不提供有云和夜
间的水汽值。而且由于地面测量站点数量的限制，
所以该站无法提供覆盖全球的大气水汽数据。因
此，一些研究采用大气廓线数据进行大气水汽含
量的估算。比如将校正后的 NCEP大气廓线或
MOD 07大气廓线数据输入MODTRAN，经过大气
辐射模型的模拟即可得到每条大气廓线对应的大
气水汽值。但是在很多情况下，大气廓线数据并
不能准确地反映卫星过境时的大气状况，而且空
间分辨率低于 Landsat热红外数据。所以需要对大
气水汽值进行时间和空间插值，最终得到每个像

元对应的大气水汽含量。在 10—12 μm大气窗口
内，水汽是大气中发挥吸收作用最主要的组分，
因此可以利用两个分裂窗通道反演大气水汽含量
（Li等，2003）。Ren等（2015）和王猛猛等（2017）
利用分裂窗协方差—方差比值法反演Landsat 8数据
的大气水汽含量。Wang等（2015）将归一化植被
指数 NDVI （Normalized Difference Vegetation Index）
引入到分裂窗协方差—方差比值法中提升Landsat 8
数据的大气水汽含量反演精度。除此之外，大气水
汽含量还可以由相关的参数计算得到。比如，大气
水汽含量可以表示为相对湿度以及近地表气温的
函数。

基 于 辐 射 传 输 方 程 ， Qin 等 （2001b） 和
Sobrino等（2004）分别提出了不同的单通道算法，
以减少对大气廓线的依赖。Qin等（2001b）提出的
单窗算法仅需要大气透过率以及大气平均作用温度
两个大气参数来反演地表温度。基于 Landsat TM 5
第 6波段，Qin等 （2001b） 通过使用 LOWTRAN
（LOW resolution TRANsmission） 模拟大气水汽含
量与大气透过率之间的关系，建立相关方程，用
来大气透过率的近似估算。表 8为 Landsat 5 TM第
6波段大气透过率估算方程。在Qin等（2001b）研
究的基础上，Rozenstein等（2014）针对中纬度夏
季大气和 1976年美国标准大气，使用MODTRAN
模拟了大气水汽含量和大气透射率之间的关系。
表 9给出了 Landsat 8 TIRS第 10、11波段的透过率
估算方程。

Sobrino等 （1991） 把大气平均作用温度与大

气水汽含量联系起来，覃志豪等 （2003） 在

表9 Landsat 8 TIRS第10、11波段大气透过率估算方程

（Rozenstein等，2014）
Table 9 Estimation equation of atmospheric transmittance
for Landsat 8 TIRS bands 10 and 11（Rozenstein et al.，2014）

大气剖面

美国1976标准大气

中纬度夏季大气

水汽含量w/（g·cm-2）
0.5—3

0.5—3

大气透射率估计方程

τ10=1.0286-0.1146 w
τ11=1.0083-0.1568 w
τ10=1.0335-0.1134 w
τ11=1.0078-0.1546 w

表8 Landsat 5 TM第6波段大气透过率估算方程

（覃志豪等，2003）
Table 8 Estimation equation of atmospheric

transmittance for Landsat 5 TM band 6（Qin et al.，2003）

大气剖面

高气温

低气温

水汽含量w/（g·cm-2）
0.4—1.6
1.6—3.0
0.4—1.6
1.6—3.0

大气透射率估计方程

τ6=0.974 290-0.08007 w
τ6=1.031 412-0.11536 w
τ6=0.982 007-0.09611 w
τ6=1.053 710-0.14142 w
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Sobrino等 （1991） 提出的计算公式基础上，对大
气水分、气温与海拔高程之间的相互关系进行分
析，得到不同大气模式下，大气平均作用温度的
计算公式。这种估算方法在缺少卫星过境时实时
大气参数的情况下，可以通过大气平均作用温度
（Ta） 与地面气温 （T0） 的线性公式近似推算得到
大气平均作用温度，以便计算地表温度。表 10为
不同大气模式下大气平均作用温度的估算方程。

6 地表比辐射率估算
地表比辐射率是地表温度反演过程中的一个

关键输入参数。Dash等 （2002） 研究发现，地表
比辐射率 1%的误差在湿热大气下会对地表温度造
成 0.3 K的误差，而在干冷的大气条件下的误差可
以达到 0.7 K。因此，准确地获取地表比辐射率对
精确反演地表温度起着至关重要的作用。

目前，常用的地表比辐射率的估算算法可以
分为 3类：半经验法、基于物理的方法和多通道
温度/比辐射率分离算法 （Li等， 2013）。基于
Landsat热红外传感器的特征，常用的地表比辐射
率估算方法主要为半经验算法。地表比辐射率的
半经验算法包括基于分类的方法 （Snyder等，
1998； Sun 和 Pinker， 2003； Peres 和 DaCamara，
2005） 和基于 NDVI 的方法 （Van de Griend 和
Owe， 1993；Valor和 Caselles，1996；Sobrino和
Raissouni，2000）。

6.1 基于分类的方法

基于分类的方法的关键是根据传统的土地覆
盖分类信息，对地表进行正确的分类，然后依据
分类查找表确定地表的比辐射率。该方法假设同
一土地覆盖类型具有相同的比辐射率。

为了使用 MODIS热红外数据利用分裂窗算
法反演地表温度，Snyder等 （1998） 考虑雪、水
以及不同植被状态的叠加，提出了基于分类的地
表比辐射率估算方法，使用 3种不同的 BRDF
（Bidirectional Reflectance Distribution Function） 核
模 型 （Li 和 Strahler， 1992； Roujean 等 ， 1992；
Snyder等，1998） 开发了一个比辐射率知识数据

库 （10.8—12.3 μm）。经过一系列的组合分析，从
IGBP （MODIS/International Geosphere-Biosphere
Programme）分类中选择了 14个性质相似的不同发
射率分类。对发射率等级均值和变化的分析表明，
这 14个等级中有 8个等级覆盖了地球近 70%的陆
地表面，可以达到MODIS地表温度 1 K的精度目
标。一旦建立了发射率知识数据库，就可以在考
虑季节和动态的情况下，直接从MODIS/IGBP类别
估算地表比辐射率（Snyder等，1998）。

基于分类的比辐射率估算方法需要精确获取研
究区域的地表分类情况，高分辨率卫星数据的发展
使得全球地表覆盖GLC（Globel Land Cover）产品
的空间分辨率有了大幅度提升，可以达到 10—
30 m，这些产品包括 GlobeLand30、FROM_GLC、
GLC_FCS30、ESA-S2-LC20和 FROM_GLC10（Liu
等，2021）。基于高分辨率的GLC产品，在以后可
以利用Landst热红外数据开展基于分类的比辐射率
估算方法。

然而，基于分类的方法只适用于下垫面均一
的情况，混合像元可能会影响比辐射率的估算精
度。所以，基于分类的地表比辐射率估算方法存
在一定的局限性。

6.2 基于NDVI的方法

像第 2节中描述的那样，Landsat 5 TM以及
Landsat 7 ETM+只有一个热红外波段，Landsat 8
TIRS只有一个质量较好的热红外波段，因此在进
行地表比辐射率估算时需要使用辅助数据。基于
NDVI的方法简单易用，目前被广泛应用于地表比
辐射率的估算中。该方法假设在自然像元中，土
壤和植被的比辐射率已知，根据植被覆盖情况估

算混合像元的比辐射率。目前，国内外学者已经
提出了多种基于NDVI的比辐射率估算方法。

6.2.1 Van de Griend和Owe的地表比辐射率估算

方法

Van de Griend 和 Owe（1993）基于采集的比辐
射率信息和 NDVI数据建立地表比辐射率和 NDVI

之间的统计关系模型，其相关性可以表示为
ε = a + b ln (NDVI) (13)

式中，a=1.0094，b=0.047。在该方法中，NDVI的
适用范围为 0.157—0.727，一旦NDVI的值超出这
个范围，则该方法难以准确估算地表比辐射率。

6.2.2 Valor和Caselle的地表比辐射率估算方法

受Van de Griend和Owe（1993）工作的启发，

Valor和 Caselle（1996）考虑腔体效应，提出一种

估算有效比辐射率的方法。该方法通过计算各分

量的面积加权比辐射率，结合NDVI计算的植被覆

表10 热红外波段大气平均作用温度估算方程

（覃志豪等，2003）
Table 10 Estimation equation of atmospheric mean

temperature for TIR bands（Qin et al.，2003）

标准大气类型

美国1976标准大气

热带大气

中纬度夏季大气

中纬度冬季大气

大气平均作用温度估算方程

Ta=25.9396+0.88045 T0
Ta=17.9769+0.91715 T0
Ta=16.0110+0.92621 T0
Ta=19.2704+0.91118 T0
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盖度，估算得到地表比辐射率。该方法根据NDVI
值将地表分为裸土、自然地表以及植被 3种类型，
采用式（14）计算自然地表像元的比辐射率：

ε = εvPv + εs (1 - Pv ) + 4 dε Pv (1 - Pv ) (14)

式中，ε为地表比辐射率，εv为植被组分比辐射
率，εs为裸土组分比辐射率，Pv为植被覆盖度，dε
取决于地形几何形态，用来描述腔体效应。国内
外学者已经提出不同的腔体效应参数化模型，常
用 的 模 型 有 VALOR96， FR97， FR02， CE-P，
REN15等（Cao等，2018）。

由于裸土组分的比辐射率难以确定，所以很
多学者借助 ASTER GED产品来估算地表比辐射
率。ASTER GED产品是NASA于 2014年发布的全
球地表发射率数据集，该数据集利用 2000年—
2008 年全球所有的 ASTER 数据采用温度比辐
射 率 分 离 算 法 TES （Temperature and Emissivity
Separation） 算法反演得到，在裸露地表具有较高
精度，可以用于改进现有干旱半干旱地区的比辐
射率估算方法 （Duan 等， 2019b）。孟翔晨等
（2016） 基于 ASTER GED产品和植被覆盖度，提
出了一个改进的地表比辐射率估算方法。该算法
假设每一个ASTER GED像元可以分为裸土和植被
两类，根据两者比例求解裸土比辐射率，然后结
合 ASTER波谱库 （Baldridge等，2009） 的植被比
辐射率和植被覆盖度产品对植被覆盖区的比辐射

率进行修正。Malakar等（2018）使用ASTER GED
产品估算地表比辐射率，对自然地表的比辐射率
进行了修正。Duan等 （2019b） 利用 ASTER GED
产品和地表覆盖度相结合的方法对地表比辐射率
进行了修正。

6.2.3 NDVI阈值法

Sobrino等（2008）在Valor和Caselle（1996）工作
的基础上，对该方法进行了改进。该方法的主要思
想是假定当 NDVI<0.2 时认为是纯裸土像元，地表
比辐射率为红光波段地物反射率的函数；当NDVI>

0.5 时认为是纯植被像元，地表比辐射率为常数
0.99；当NDVI介于 0.2—0.5时认为是混合像元。其
公式可以表达为

ε = { a i ρR + b i,NDVI < 0.2
εv + εs (1 - Pv ) + dε,0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5

εv + dε,NDVI > 0.5
(15)

式中，ρR是红波段的反射率值，ai和 bi是根据土壤
的红光波段反射率和波谱库中裸土发射率之间的
经验关系估计得到的，εv和εs分别是土壤和植被的
发射率，dε是由表面粗糙度引起的腔体效应（对于
平面，dε=0）。根据Sobrino等（2008）提出的NDVI
阈值法结合研究区地表类型的多样性，覃志豪等
（2004） 给出了城市地表的比辐射率估算方法。
表 11给出了目前常用的NDVI阈值法的表达式。

表11 常用NDVI阈值法表达式

Table 11 Expression of frequently used NDVI threshold methods

参考文献

Sobrino等（2008）

Skokovic等（2014）

Yu等（2014）

Li和 Jiang（2018）

地表比辐射率公式

ε = { 0.979 - 0.035ρR，NDVI < 0.2
0.004Pv + 0.986，0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5

0.99，NDVI > 0.5

ε = { 0.979 - 0.046ρR，NDVI < 0.2
0.987Pv + 0.971(1 - Pv ) + dε，0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5

0.987 + dε，NDVI > 0.5

ε = { 0.982 - 0.027ρR，NDVI < 0.2
0.989Pv + 0.977(1 - Pv ) + dε，0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5

0.989 + dε，NDVI > 0.5

ε = { 0.973 - 0.047ρR，NDVI < 0.2
0.9863Pv + 0.9668(1 - Pv ) + dε，0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5

0.9863 + dε，NDVI > 0.5

ε = { 0.984 - 0.047ρR，NDVI < 0.2
0.9896Pv + 0.9747(1 - Pv ) + dε，0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5

0.9896 + dε，NDVI > 0.5

ε =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

a li +∑j = 2
7
a ji ρ j，NDVI < 0.2

0.982Pv + 0.971(1 - Pv ) + dε，0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5
0.982 + dε，NDVI > 0.5

ε =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

a li +∑j = 2
7
a ji ρ j，NDVI < 0.2

0.984Pv + 0.976(1 - Pv ) + dε，0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5
0.984 + dε，NDVI > 0.5

传感器

Landsat 5 TM和Landsat 7 ETM+第6波段

Landsat 8 TIRS第10波段

Landsat 8 TIRS第11波段

Landsat 8 TIRS第10波段

Landsat 8 TIRS第11波段

Landsat 8 TIRS第10波段

Landsat 8 TIRS第11波段
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7 问题与展望

7.1 复杂地表的地表温度反演方法

现有地表温度反演算法大多针对平坦地表，

对具有三维结构的地表研究甚少。但是由于复杂

的地形效应和建筑结构的作用，地表三维结构的

影响在山区和城区往往不能忽略 （赵伟 等，

2016）。Yan等（2016）提出了一个长波地形辐射

模型，该模型考虑了复杂地形上所有可能的辐射

影响因素，包括地形、阴影、周围地形对天空的

遮挡、附近地形的辐射以及观测方向上像元的不

可见性，研究发现地形效应可导致长波净辐射差

异高达 100 W/m2。Jiao等（2015）在研究方向性辐

射时也考虑了地形效应的影响，结果表明在山区

地形可造成星上亮温高达9 K的差异。

对于具有较高空间分辨率的 Landsat热红外数

据来说，地表三维结构的影响尤为突出，所以在

山区和城市地表温度反演过程中不得不考虑地形

效应和建筑结构导致的辐射能量组成部分的变化

（Zheng等，2020）。越来越多的学者尝试在长波辐

射研究中剔除地表三维结构的影响，获取地表真

实发射辐射，进而提高地表温度的反演精度。

在山区，地形的起伏造成地表结构发生变化，

这种变化导致地面与传感器的几何关系发生改变，

进而使传感器接收到的地面辐射能量的组成部分

受地形效应的影响发生变化。与平坦地表相比较

而言，山区的热辐射能量传输过程更加复杂（赵

伟 等，2016）。一方面，地形遮挡了部分来自半球

方向的大气下行辐射，这导致了大气层顶接收的

热辐射总量的减少；另一方面，来自周围像元的

邻近地形辐射又增加了大气层顶接收的总热辐射

能量。Hais等 （2009） 对地形因子 （高程、坡度

和坡向）和地表温度进行线性回归分析地形对地

表温度的影响。Wu等 （2015） 借助 Landsat热红

外数据使用单通道算法反演冰川表面温度，并进

一步分析了覆盖在该山地区域内冰川的邻近地形

效应的影响。然而，该研究只重点关注了有限的

3 km2冰舌的区域 （Wu等，2019）。随后，Zhu等
（2021）考虑坡度、坡向和天空可视因子等地形参

数，构建了针对山区复杂地形几何结构的山区热

辐射传输模型，结果表明该算法在山区地表温度

反演中具有较高精度。

随着近年来城市化进程的不断加速，城市建

筑结构愈发复杂，地表覆盖类型更加多样，导致

整个城市冠层三维结构十分复杂，城市三维空间

之中的能量收支过程和流动路径更加复杂化。对

于高空间分辨率城市地表温度反演而言，主要面

临 3个问题：（1） 城市下垫面细碎、空间结构复

杂、地表类型多样，且大多数为人工建筑材料，

导致城市像元有效发射率难以确定；（2） 城市三

维结构显著，一方面目标像元接收的大气下行辐

射减小，另一方面周围像元对目标像元的邻近

辐射增加，导致城市热辐射传输建模更加困难；

（3） 城市像元内部具有明显的光照和阴影组分，

地表温度的空间异质性强，导致城市地表温度验

证难。Yang等（2015a）提出了一种基于天空可视

因子的城市有效发射率计算方法，研究表明，城

市区域的三维结构具有明显的腔体效应，导致城

市像元有效发射率增加。Yang等（2015b）考虑城

市冠层的所有辐射贡献，进一步改进了城市有效

发射率计算方法。Yang等（2016）分析了城市三

维结构对城市地表温度反演的影响，构建了基于

有效发射率的城市地表温度反演方法，但是该方

法并未有效地区分目标像元内部和周围像元的热

辐射贡献。

尽管学者们已经针对地表三维结构的影响发

展了一些适用于山区和城市的地表温度反演算法，

但是仍然有一些问题亟待解决。首先，对于基于

Landsat数据反演得到的高空间分辨率地表温度，

验证结果的有效性至关重要。然而，由于缺少地

面实测数据，以及站点数据和卫星数据观测尺度

的匹配问题，因此，如何解决山区和城市的地表

温度的验证问题，也是未来地表温度反演研究的

关键一环。此外，基于 Landsat数据开展针对山区

和城市的地表温度反演研究时，大多数研究都使

用单通道算法，反演结果受大气参数和地表发射

率的影响较大，因此，在之后的研究中还可以针

对山区和城市的三维结构发展基于 Landsat 8数据

的分裂窗算法。

7.2 云覆盖区域的地表温度反演方法

Mercury等（2012）研究发现，在全球范围内

年均云覆盖比例超过 70%。但是，第 4节中介绍的

基于热红外数据的地表温度反演算法都只适用于

晴天无云的条件。云覆盖区域地表温度信息缺失

在一定程度上破坏了 Landsat产品的时空分布的全

局性和连续性，严重阻碍和限制了区域地表温度

产品的应用和发展。因此，如何估算 Landsat热红

外遥感影像中云覆盖像元的地表温度，成为了

Landsat产品广泛应用亟待解决的问题。

近几年，国内外学者根据地表温度时空分布

特征和地表能量平衡原理，发展了很多算法来估

算热红外遥感影像中云覆盖区域的地表温度（周
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义 等，2014）。要开展云下地表温度重建的研究，

必须先识别影像中云覆盖的区域，即影像中云阴

影、云覆盖和云遮挡像元。与自然地表不同，云

层呈现亮和白的特点，且其表层温度较低，具有

较高的反射率。Zhu和Woodcock（2012） 采用一

种面向对象的云检测方法Fmask算法，利用云在光

学遥感影像不同波段的光谱信息，通过波段阈值

筛选条件，考虑热红外波段易受高程变化的特点，

实现 Landsat 4—8以及 Sentinel-2系列卫星影像的

云检测（Zhu等，2015）。详细云检测算法介绍可

以 通 过 网 站 （https：//github. com/GERSL/Fmask
［2021-05-12］）获取，用户也可以通过该网站下

载 Fmask算法的源代码开展进一步研究。Zeng等
（2018）使用邻近日期的晴空影像得到云下地表温

度参考值，并由 Zeng等 （2013） 对 Landsat ETM+
多光谱影像去条带噪声中空间相似像元的提取方

法，参考地表覆盖类型和欧式距离等地表信息搜

索相似像元，利用辐射能量平衡的方法校正地表

温度参考值重建出云下地表温度。Fu和 Weng
（2015）使用高分辨率的 Landsat TM数据由年地表

温度变化ATC（Annual Temperature Cycle）模型拟

合参数分析了不同地表覆盖类型下的地表温度时

间序列上的变化趋势，并进一步指出使用ATC模

型可用来表征研究区域内地表温度的变化模式。

Liu等（2019）提出了一个混合ATC模型，该模型

可以比以往仅采用晴空数据作为模型输入的方法

更好地预测云层下的地表温度。

针对热红外遥感地表温度反演中云覆盖区域

地表温度缺失的现状，虽然目前的研究已经取得

了一些进展，但仍然存在以下几个关键问题。第

一，在估算云覆盖区域的地表温度时，云检测的

步骤至关重要，需要发展高精度的云检测算法来

辅助云下地表温度重建的研究。第二，当前可利

用区域尺度的辅助数据不能满足高空间分辨率云

覆盖区域地表温度反演的需求。100 m的Landsat 8
热红外数据在同尺度上几乎没有可利用的辅助数

据，这阻碍了云下地表温度重建研究的开展。因

此，在未来研究工作中，高空间分辨率数据的获

取至关重要。

7.3 多源数据时空融合

多平台遥感卫星提供了大量高空间、高时间

分辨率的数据，但是，对于大多数遥感影像，高

空间分辨率和高时间分辨率不可兼得。时空数据

融合是解决卫星数据时空分辨率问题的有效方法。

Landsat系列卫星具有较高的空间分辨率，然而，

16 d的重访周期和云的影响导致 Landsat数据的时

间分辨率较低，极大地限制了 Landsat数据的可用

性。搭载在 Terra卫星上MODIS传感器可以实现对

地表的高频观测，但是其空间分辨率较低，热红

外波段的空间分辨率为 1 km。目前，已经有很多

学者针对 Landsat数据和MODIS数据开展了时空融

合方法的研究，生产出高时空分辨率的数据（Yin
等，2021）。

时空融合方法最初用于生成具有高时空分辨

率的反射率影像。比如，Gao等（2006）基于像元

间时间、空间和光谱的差异，提出的时空自适应

反射率融合模型 STARFM （Spatial and Temporal
Adaptive Reflectance Fusion Model），该方法可以在

地表均一的情况下较为精确地预测高时空分辨率

的反射率，但是在地表异质性较高的情况下，反

射率的精度会降低。针对 STARFM方法的不足，

Zhu等（2010）提出了一种增强时空自适应反射率

模 型 ESTARFM （Enhanced Spatial and Temporal
Adaptive Reflectance Fusion Model），提高了 STARFM
方法在复杂的异质性地表融合精度。

后来，学者们又对这些时空融合方法进行改

进，生成了具有高时空分辨率的 LST产品。比如，

考虑LST产品像元间的相关性，引入LST的时间变

化模型，以及增加传感器的数量等。Liu和Weng
（2012）借助双边滤波改进了 STARFM中的权重函

数，以生成城市区域的精细时空分辨率 LST产品。

Wu等（2015）使用基于变化的约束模型生成精确

的类似Landsat（Landsat-Like） LST产品。Weng等
（2014） 通过在 ESTARFM中加入 ATC，提出了时

空自适应数据融合算法 SADFAT（Spatio-temporal
Adaptive Data Fusion Algorithm for Temperature Map⁃
ping），得到 30 m空间分辨率的每日LST数据。Wu
等 （2015） 融合 Landsat、MODIS与静止轨道卫星

GOES/SEVIRI 3种数据，提出了时空整合温度融合

模型 STITFM （Spatio-temporal Integrated Temperature
Fusion Model），得到 120 m空间分辨率、30/15 min
时间分辨率的 LST数据。Quan等 （2018） 基于

时间插值、空间降尺度和权重函数的融合，提

出了一个统一的框架，将 Landsat、MODIS和地球

静止卫星 （FY-2F） 的时空温度进行融合 BLEST
（BLEnd Spatiotemperal Temperature），得到每小时

100 m空间分辨率的LST数据。

但是，在对 Landsat和MODIS数据进行时空融

合时，还需要考虑以下两点因素的影响。一是

Landsat和Terra过境时间的差异。二是MODIS的视

场角较大，需要考虑热辐射方向性的影响，而

Landsat可以近似看作垂直观测 （Cao等，2019）。
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如何统一观测时间以及观测角度效应将是未来

Landsat 和 MODIS 数据时空融合研究的难点和

重点。

7.4 长时间序列地表温度产品

近年来，随着遥感技术的快速发展，新一代热

红外传感器能够在保证高空间分辨率的同时大大降

低重访周期，相较于 Landsat热红外传感器具有更

高的空间和时间分辨率，比如法国-印度共建卫星

计划 TRISHNA （Thermal infraRed Imaging Satellite
for High-resolution Natural resource Assessment） 预

计每周 3次获得覆盖全球的空间分辨率为 50 m的

热红外数据。但是，在长时间序列地表温度反演

领域，Landsat系列卫星仍然具有不可比拟的优势。

自 1982年以来，Landsat系列卫星热红外传感器

（Landsat 4/5 TM、Landsat 7 ETM+和Landsat 8 TIRS）
不断获取地球表面的热红外影像，积累连续 40年
的覆盖全球的对地观测热红外影像资料，为地表

温度反演研究提供了丰富的数据源。而且，

Landsat系列卫星以同一地方时、同一方向通过同

一地点，保证遥感观测条件的基本一致，有利于

数据之间的对比分析。如表 1所示，Landsat系列

卫星的热红外数据具有不同的空间分辨率。为了

与可见光—近红外数据的空间分辨率保持一致，

USGS将 Landsat系列卫星的热红外数据重采样到

30 m空间分辨率，从而便于长时间序列地表温度

的分析与应用。除了空间尺度的差异之外，不同

的 Landsat系列卫星也具有谱段差异。与仅有一个

热红外波段的 TM/ETM+传感器不同，Landsat 8
TIRS热红外传感器具有 2个热红外波段，分别是

第 10和第 11波段。但是由于第 11波段的定标偏差

较大，USGS不鼓励使用第 11波段进行地表温度反

演及相关工作，所以目前 Landsat 8仍然只有第

10波段的热红外数据用于长时间序列分析。

目前，Landsat地表温度产品主要有两种：（1）
USGS发布的 ARD LST产品 （Malakar等，2018），

（2） 中国科学院发布的即用型 RTU（Ready-To-
Use）LST产品（Zhang和He，2013；He等，2018；张兆

明 等，2020）。美国ARD LST产品使用基于辐射传

输方程的方法反演 Landsat地表温度。该方法使用

NCEP-NARR 再 分 析 大 气 廓 线 数 据 和 ASTER
GEDv3数据分别进行大气和比辐射率的校正。然

而，由于 NCEP-NARR再分析大气廓线数据仅覆

盖美国，因此无法提供美国区域以外的地表温度

产品。中国RTU LST产品使用普适性单通道算法，

将从 MOD05产品获得的大气水汽含量以及利用

NDVI阈值法估算得到的地表比辐射率作为输入参

数反演地表温度。由于 2000年之前无法获得

MOD05数据，因此，覆盖中国的RTU LST产品仅

提供2000年之后的数据（He等，2018）。

GEE（Google Earth Engine） 是一个云计算平

台，用于存储和处理地球观测大数据及其他用于

地理空间研究的辅助数据集。GEE数据目录主要

包括卫星观测，如 Landsat、Sentinel-1/2、MODIS
和 ASTER，以及一些土地覆盖数据和其他环境、

气候预测、地球物理和社会经济数据集。Wang等
（2020）基于GEE平台利用实用单通道算法构建了

一个 Landsat系列卫星地表温度数据反演框架，用

于生产全球尺度、长时间序列的地表温度数据。

该框架基于GEE上的Landsat数据、ASTER GED和

NCEP-Global Reanalysis（GR）大气水汽数据，采

用实用单通道算法反演地表温度。使用地面实测

站点对产品进行验证，发现总体偏差为 0.33 K，总

体RMSE为 2.01 K。Ermida等（2020）也基于GEE
平台提出了一种类似的方法利用 Landsat长时间序

列数据估算地表温度。

在 LST产品应用之前，有效地验证必不可少。

对 Landsat LST产品的验证不仅可以提供产品的不

确定性，还有助于提高 LST产品的生产效率（Coll
等， 2010；Laraby和 Schott， 2018； Schaeffer等，

2018）。目前，已经发展出 4种地表温度的验证方

法，即温度直接比对法 （Wan等，2002；Li等，

2014；Duan等，2019a），基于辐射能的验证法

（Coll等，2009；Hulley和Hook，2011），交叉验证

法（Duan等，2017）和时间序列分析法。每种方

法都有其优缺点，可以提供有关LST产品不确定性

的不同信息。温度直接比对法认为是参考验证方

法，被广泛应用于验证卫星衍生的LST产品。Duan
等 （2021） 利用 SURFRAD 站点、 ARM （Atmo⁃
spheric Radiation Measurement） 站 点 以 及 NDBC
（National Data Buoy Center）站点的实地测量数据，

提供了2009年—2019年Landsat 5/7/8 LST产品的验

证结果，并分析了 11年间Landsat 5/7/8 LST产品的

一致性。Wang等 （2020） 利用 SURFRAD网络、

BSRN （Baseline Surface Radiation Network） 以 及

HiWATER （Heihe Watershed Allied Telemetry Ex⁃
perimental Research） 辐射通量观测的站点实测数

据对长时间序列地表温度进行验证，发现 Landsat
系列不同卫星数据具有相似的精度。

尽管现有的 Landsat长时间序列地表温度产品

已经投入使用，并且具有很好的精度，但是，受

条带数据缺失的影响，Landsat 7将会缺少一部分

数据。针对Landsat 7条带数据缺失的情况，Yan和
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Roy（2020）使用时间序列模型对条带处缺失的地

表反射率进行填充。由于地表温度和地表反射率

都是连续的地表变量，所以可以使用相似的方法

对 Landsat 7条带缺失处的数据进行填充。但是，

由于地表温度和地表反射率之间存在一些特征的

差异，如地表发射率通常随时间变化缓慢，而地

表温度变化很快 （Fu和Weng，2015）。因此，适

用于地表反射率的填充算法并不总是适用于地表

温度产品的生成。地表温度产品条带填充还有一

个难点是难以判断缺失的条带处是否有云，所以

无法直接使用晴空数据对条带处进行填充。所以，

如何发展适用于地表温度产品的 Landsat 7条带填

充方法，将会是之后研究的重点和难点。

美国预计于 2021年发射最新一代的陆地卫星

Landsat 9，该卫星将搭载第二代热红外传感器

（TIRS-2）。TIRS-2和Landsat 8搭载的TIRS传感器

一样，具有两个热红外波段。不同的是，TIRS-2
在风险等级和设计上进行了改进，减少了杂散光

的影响。随着更高时空分辨率的大气廓线数据的

发布和 Landsat 9卫星的发射，生产更高时空分辨

率的地表温度产品将会成为未来发展的趋势和研

究的重点。

8 结 语
作为陆地表层系统过程的关键参数，地表温

度在估算地表能量与水平衡、土壤湿度以及城市

热岛等方面发挥着重要作用。卫星遥感是获取区

域和全球尺度上地表温度时空分布的最有效手段。

随着 Landsat系列卫星的不断发展，以及开放的数

据获取方式，Landsat热红外数据在地表温度反演

研究中得到越来越广泛的应用。40年来，在国内

外学者的共同努力下，基于 Landsat热红外数据的

地表温度反演研究已经取得了显著的进展。

但是，问题和进展总是相互依存。在数据质

量方面，Landsat 7 ETM+数据存在条带缺失的问

题。Landsat 8 TIRS传感器虽然增加了一个热红外

波段，但是受杂散光的影响，第 11波段数据一直

存 在 定 标 偏 差 。 针 对 Landsat 7 ETM+数 据 和

Landsat 8 TIRS数据存在的问题，学者们提出了很

多解决方法，在一定程度上消除了数据质量问题

的影响。在地表温度反演算法方面，基于 Landsat
系列卫星热红外通道的特性，常用的地表温度反

演算法可以分为单通道算法和分裂窗算法两类，

这些算法在精度、适用性等方面都存在着差异。

在前人研究的基础上，国内外学者根据不同的研

究对象或目标选取相应的算法，或对已有的算法

进行改进，提高算法的反演精度；或对已有的算

法进行简化，使得模型更加简单易用。在参数获

取方面，地表温度反演过程复杂，输入参数较多

且较难获取。地表比辐射率的不确定性以及测量

方法的限制，使得难以获取大面积连续、实时、

精确的地表比辐射率信息。受到观测时间和空间

分辨率的限制，往往无法实时获取温度反演所需

的大气参数，需要对一些大气参数进行近似处理。

作为地表温度反演的重要参数，准确获取地表比

辐射率和大气参数可以有效提高地表温度的反演

精度。

随着技术和算法的不断进步与发展，Landsat
地表温度反演算法将会满足多种场景连续观测的

需求，应用于复杂的真实地表，解决更多实际的

问题。
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Abstract：Land Surface Temperature (LST) is a pivotal factor in the energy exchange procedure between the land surface and the

atmosphere. It plays a critical role in various study fields, including regional and global climate change analysis, environment monitoring,

evapotranspiration estimation, and geothermal anomaly exploration. How to accurately capture LST from satellites data is one of the

international hot spots and frontier topics in the quantitative remote sensing of surface parameters, and numbers of algorithms and products

have been developed since 1960s. Specially, due to the advantage of high-spatial resolution, temporal continuity, and data availability,

Landsat thermal infrared (TIR) data is generally used for LST retrieval. Landsat sensors and related LST products are introduced in detail at

this paper, involving in Landsat 4-5 TM, Landsat 7 ETM+, and Landsat 8 TIRS. By analyzing the abundant academic papers, this article

reviews the related publications and citations from 2000 to 2020 about Landsat LST retrieval by dividing them into two parts: algorithm and

application. Furthermore, this paper systematically describes the algorithms for LST retrieved from Landsat TIR data including the Radiative

Transfer Equation (RTE) -based algorithm, the mono-window algorithm, the generalized single-channel algorithm, the practical single-

channel algorithm, and the split-window algorithm. On this basis, this article introduces the methods to obtain relevant parameters of each

algorithm including atmospheric parameters and land surface emissivity. Furthermore, the calculation of atmospheric parameters mainly

depends on water vapor and air temperature near the surface and atmospheric profiles, which can be obtained in three ways including

ground-based sounding data, satellite inversion and reanalysis data. The methods estimating land surface emissivity depend on surface

classification and NDVI images. Additionally, the superiority of high-spatial resolution LST from Landsat products makes them often

applied to urban heat island effect, disaster monitoring, the LST impact for land use and land cover, where the studies require high-precision

satellite images to facilitate detailed topics. With the development of science and technology, high-resolution data makes current problems in
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LST retrieval more and more obvious. According to the analysis for academic papers in the past 20 years, the research on the algorithm and

application of LST retrieval based on Landsat TIR data shows an overall upward trend, and the Landsat LST retrieval and application will

continuously play the important role in the future. Therefore, the prospective research trend and directions are proposed for Landsat TIR

data, and this paper pointes out 4 directions for subsequent studies, including LST retrieval at the complex terrain region, LST retrieval

under the cloud cover, spatio-temporal fusion of multi-source data, and long-term serial LST products. Finally, this article indicates that the

uncertainty of land surface emissivity, real complex land surface, and banding effect causing LST errors. Therefore, more scholars should

pay attention to these problems and actively propose new methods to solve the current deficiency. Moreover, it is helpful to further

understand the mechanism of LST retrieval from remote sensing, provide inspiration for the establishment of new methods for remote

sensing retrieval of LST, and promote the research level of quantitative remote sensing of LST in China..

Key words：Landsat, thermal infrared data, land surface temperature, land surface emissivity, atmospheric parameter
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附表A 缩写列表

Table A List of acronyms

缩写

ARD
ARM
ATC
ACPC

AERONET
ASTER
AVHRR
BRDF
BSRN
BT

BLEST
ESTARFM

ECMWF
EROS
ETM+
GED
GEE
GLC
GR

HiWATER
IGBP

LOWTRAN

全称

Analysis Ready Data
Atmospheric Radiation Measurement
Annual Temperature Cycle
Atmospheric Correct Parameter Calculation
AErosol RObotic NETwork
Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer
Advanced Very High Resolution Radiometer
Bidirectional Reflectance Distribution Function
Baseline Surface Radiation Network
Brightness Temperature
BLEnd Spatiotemperal Temperature
Enhanced Spatial and Temporal Adaptive Reflectance
Fusion Model
European Centre Medium-Range Weather Forecasts
Earth Resources Observation and Science
Enhanced Thematic Mapper Plus
Global Emissivity Dataset
Google Earth Engine
Global Land Cover
Global Reanalysis
Heihe Watershed Allied Telemetry Experimental Research
International Geosphere-Biosphere Programme
LOW resolution TRANsmission

缩写

LST
LSR
MODIS

MODTRAN
NCEP
NDBC
NDVI
PSC
QA
RMSE
RTU

STARFM

SADFAT
STITFM
SURFRAD
SLC
SLCA
TES
TIRS
TOA
TM
USGS

全称

Land Surface Temperature
Land Surface Reflectance
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MODerate resolution atmospheric TRANsmission
National Centers for Environment Prediction
National Data Buoy Center
Normalized Difference Vegetation Index
Practical Single-Channel
Quality Assurance
Root Mean Square Error
Ready-To-Use
Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model
Spatio-temporal Adaptive Data Fusion Algorithm for
Temperature Mapping
Spatio-temporal Integrated Temperature Fusion Model
Surface Radiation Budget Network
Scan Lines Corrector
Stray Light Correction Algorithm
Temperature and Emissivity Separation
Thermal Infrared Sensor
Top of the Atmosphere
Thematic Mapper
United States Geological Survey
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