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基于犃犞犎犚犚和犞犐犚犚数据的改进型犅犲犮犽犲狉
“分裂窗”地表温度反演算法
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摘　要　为了将基于ＮＯＡＡ９／ＡＶＨＲＲ数据提出的Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ的“分裂窗”地表温度算法成功地应用于长序列 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ和ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ数据的地表温度反演，为气候变化研究提供长序列、高精度、高分辨率的地表温度数据集，从辐射传

输方程出发，首先利用 ＭＯＤＴＲＡ４．１模式模拟了多种地表和大气状态下的光谱辐亮度数据，并结合ＡＶＨＲＲ和 ＶＩＲＲ通道

４、５的光谱响应函数建立了温度数据集（犜Ｓ，犜４，犜５）；然后，基于该数据集采用最小二乘法重新计算了Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ算法中的

各参数，提出了一个适用于ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ和ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ数据的改进型Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ分裂窗地表温度反演算法；并利用

改进型算法对２００８年４月２７日０３时１２分（世界时）观测的一景覆盖北京地区的ＮＯＡＡ１７／ＡＶＨＲＲ数据进行了地表温度
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的反演，将反演结果与日本东京大学提供的同地区、同时相的 ＭＯＤＩＳ地表温度产品进行了对比分析。结果表明，两种地表温

度产品的相关系数为０．８８，均方根偏差（ＲＭＳＤ）为２．１Ｋ；在两种地表温度差值图像的频率直方图上有６９．６％的像元的值在

±２Ｋ之内，３７％的像元的值在±１Ｋ之内。
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１　引　言

地表温度（Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）是

一个非常重要的环境参数，在潜热和感热通量的估

算中有着直接或间接的作用，而且，在地质学、水文

学、植被监测、全球环流模式（ＧＣＭ）等其他应用领

域也依赖于对地表温度的了解。因此，在空间和时

间上可靠的大范围地表温度估算产品在许多研究中

都是至关重要的（Ｑｕａｔｔｒｏｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０００）。由于

卫星能够提供地基观测难以提供的全球范围内的地

表温度产品，利用卫星热红外通道观测数据进行地

表温度反演研究是定量遥感中的热点问题之一。甚

高分辨率辐射计（ＡＶＨＲＲ）是搭载在由美国国家

海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）负责运行的极轨业务

环境卫星（ＰＯＥＳ）上的扫描辐射计。搭载在 ＴＩ

ＲＯＳＮ、ＮＯＡＡ６、ＮＯＡＡ８和ＮＯＡＡ１０上的第一

代ＡＶＨＲＲ（ＡＶＨＲＲ／１）拥有４个通道，分别是可

见光通道（０．５８—０．６８μｍ）、近红外通道（０．７２５—

１．０μｍ）、中红外通道（３．５５—３．９３μｍ）和热红外通

道（１０．３—１１．３μｍ）；第２代ＡＶＨＲＲ（ＡＶＨＲＲ／２）

搭载在 ＮＯＡＡ７、ＮＯＡＡ９、ＮＯＡＡ１１、ＮＯＡＡ１２

和 ＮＯＡＡ１４ 上（简记为 ＡＶＨＲＲ７、９、１１、１２、

１４），与第１代 ＡＶＨＲＲ相比增加了一个１１．５—

１２．５μｍ的 “分 裂 窗”通 道；第 ３ 代 ＡＶＨＲＲ

（ＡＶＨＲＲ／３）搭载在 ＮＯＡＡ１５、ＮＯＡＡ１６、ＮＯ

ＡＡ１７、ＮＯＡＡ１８ 和 ＭＥＴＯＰ 卫 星 上 （简 记 为

ＡＶＨＲＲ１５、１６、１７、１８、Ｍ），这一代 ＡＶＨＲＲ又

多出一个１．５８—１．６４μｍ 的短波红外通道（ＮＯ

ＡＡＳＩＳ，２０１１）。中国于２００８年５月２７日成功发

射了第２代极轨气象卫星的首发星———风云三号Ａ

星（ＦＹ３Ａ），其搭载的可见光红外扫描辐射计（Ｖｉｓ

ｉｂｌｅａｎｄＩｎｆｒａＲｅｄＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＩＲＲ）拥有１０个观

测通道，其中，前６个通道的光谱范围与 ＡＶＨＲＲ

相应通道的光谱范围相同或接近，ＦＹ３是中国目前

综合探测能力最强的应用卫星（杨军等，２００９）。

中外科学家在利用 ＡＶＨＲＲ热红外通道观测

数据反演地表温度方面已经做了大量的工作

（Ｐｒｉｃｅ，１９８４；Ｂｅｃｋｅｒ，ｅｔａｌ，１９９０）。其主要方法是

所谓的“分裂窗”方法，该方法利用ＡＶＨＲＲ通道４、

５的亮温差来纠正海表温度和地表温度反演中的大

气影响（Ｑｕａｔｔｒｏｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０００）。分裂窗算法的

基本特点是地表温度可以表示成通道４、５亮温的线

性组合（ＭｃＣｌａｉｎ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｐｒｉｃｅ，１９８４；Ｐｒａｔａ，

ｅｔａｌ，１９９１；Ｕｌｉｖｉｅｒｉ，ｅｔａｌ，１９９４）。但Ｓｏｂｒｉｎｏ等

（１９９３）提出的算法有所不同，因为在其算法中，地表

温度是通道４、５亮温的一个２次多项式，其中，２次

项用来说明通道４、５亮温差中的非线性变化部分。

值得 注 意 的是，这 些分 裂窗 算法是 针 对 不 同

ＡＶＨＲＲ传感器而提出的，例如Ｐｒｉｃｅ（１９８４）算法、

Ｂｅｃｋｅｒ等（１９９０）算法、Ｓｏｂｒｉｎｏ等（１９９３）算法分别

是 根 据 ＡＶＨＲＲ７、９、１１ 而 提 出 的。 不 同

ＡＶＨＲＲ的通道４、５的光谱响应函数存在差异，这

对热红外通道亮温的计算是有影响的（Ｃｚａｊｋｏｗｓｋｉ，

ｅｔａｌ，１９９８）。因此，如果将基于ＡＶＨＲＲ９数据提

出的 Ｂｅｃｋｅｒ和 Ｌｉ的 分裂 窗算 法应用 于其 他

ＡＶＨＲＲ数据，地表温度的反演误差可达２．３Ｋ

（Ｃｚａｊｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，１９９８）。杨虎等（２００６）利用

ＭＯＤＴＲＡＮ４（Ｂｅｒｋ，ｅｔａｌ，１９９９）在４种标准大

气、１２种地表温度和一系列在０．９０—１．０变化的地

表比辐射率组合下的模拟结果，并结合 ＡＶＨＲＲ

１６、１７的通道４、５的光谱响应函数重新计算了

Ｂｅｃｋｅｒ和 Ｌｉ 算 法 中 的 参 数，提 出 了 适 合 于

ＡＶＨＲＲ１６、１７的改进型分裂窗算法。

本文在已有研究的基础上，从辐射传输方程出

发，根据 ＭＯＤＴＲＡＮ 模拟数据结合 ＡＶＨＲＲ 和

ＶＩＲＲ热红外通道光谱响应函数，提出一个适用于

ＡＶＨＲＲ和 ＶＩＲＲ的具有较高精度的改进型Ｂｅｃ

ｋｅｒ和Ｌｉ分裂窗地表温度反演算法，以提高利用不

同ＡＶＨＲＲ和ＶＩＲＲ数据反演的地表温度的可比

性，从而满足在气候变化研究中对长序列、高分辨率

７５３１权维俊等：基于ＡＶＨＲＲ和ＶＩＲＲ数据的改进型Ｂｅｃｋｅｒ“分裂窗”地表温度反演算法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



地表温度数据的需求。在改进Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ算法的

过程中，首先利用ＭＯＤＴＲＡＮ４模拟了６种标准大

气、１０种ＣＯ２ 混合比（与 ＮＯＡＡ和ＦＹ３Ａ卫星运

行年份相对应）、６种边界温度、１８种典型地物和２

个光谱间隔组成的共１２９６０种条件下，到达卫星的

热红外光谱辐亮度数据；然后结合 ＡＶＨＲＲ 和

ＶＩＲＲ通道４、５的光谱响应函数对该光谱辐亮度数

据进行加权平均运算和亮温计算，得到了温度数据

集（犜Ｓ，犜４，犜５）；最后根据该温度数据集采用最小二

乘法重新计算Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ分裂窗地表温度反演算

法中的各参数，从而提出了适用于 ＡＶＨＲＲ 和

ＶＩＲＲ的改进型分裂窗地表温度反演算法。并利用

改进型算法对一景ＡＶＨＲＲ１７数据进行了地表温

度反演，将反演结果与 ＭＯＤＩＳ的地表温度产品进

行了对比分析。

２　理论基础

２．１　 辐射传输方程

处于局地热力平衡的晴空大气，热红外谱段大

气的散射效应可以忽略（Ｂｅｃｋｅｒ，１９８７）。在这种情

况下，卫星传感器接收的辐亮度（图１）（Ｋａｈｌｅ，ｅｔ

ａｌ，１９８０；Ｂｅｃｋｅｒ，１９８７；Ｓｏｂｒｉｎｏ，ｅｔａｌ，２００４ａ）为

犔（θ）ｓｅｎｓｏｒ，犻 ＝犔（θ）ｓｕｒｆａｃｅ，犻τ（θ）犻＋犔（θ）
↑
ａｔｍ，犻 （１）

式中，θ为卫星观测天顶角；τ（θ）犻为第犻通道总的大

气透过率；犔（θ）↑ａｔｍ，犻为第犻通道的大气上行辐亮度；

犔（θ）ｓｕｒｆａｃｅ，犻为第犻通道来自地表的辐亮度

图１　到达卫星传感器的热红外辐亮度

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅａｃｈｉｎｇ

ａｔｔｈｅｓｅｎｓｏｒｏｎａｓａｔｅｌｌｉｔｅ

犔（θ）ｓｕｒｆａｃｅ，犻 ＝ε（θ）犻犅犻（θ，犜Ｓ）＋［１－ε（θ）犻］犔（θ）
↓
ａｔｍ，犻

（２）

式中，ε犻 为通道比辐射率，犔（θ）
↓
ａｔｍ，犻为第犻通道的向

下半球空间的大气辐亮度，犅犻（θ，犜Ｓ）为温度为犜Ｓ

的黑体辐亮度

犅犻（θ，犜Ｓ）＝
犆犾

λ
５
犻 ｅｘｐ（犆２／λ犻犜Ｓ）－［ ］１

（３）

式中，犆１＝１．１９１０４×１０
８ Ｗ·μｍ

４／（ｍ２·ｓｒ），犆２＝

１．４３８８×１０４Ｋ·μｍ，λ犻为等效波长

λ犻 ＝
∫

λｍａｘ，犻

λｍｉｎ，犻

λ·犳犻（λ）ｄλ

∫
λｍａｘ，犻

λｍｉｎ，犻

犳犻（λ）ｄλ

（４）

式中，犳犻（λ）为传感器第犻通道的光谱响应函数，

λｍａｘ，犻、λｍｉｎ，犻为第犻通道的波长上、下限。

２．２　犅犲犮犽犲狉和犔犻的“分裂窗”地表温度反演算法

大气对地表发射的热红外辐射的衰减与两个热

红外通道观测的辐亮度之差成比例（ＭｃＭｉｌｌｉｎ，

１９７５）。Ｂｅｃｋｅｒ等（１９９０）经过理论推导提出，真实

的地表温度可以表示为卫星两个相邻通道亮温的线

性组合，其系数依赖于光谱比辐射率而不依赖于大

气条件。Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ的“分裂窗”地表温度反演方

程为

犜Ｓ＝犃０＋犘（犜４＋犜５）／２＋犕（犜４－犜５）／２　

（５）

式中，犜Ｓ 为地表温度，犜４、犜５ 为 ＡＶＨＲＲ或 ＶＩＲＲ

热红外通道４、５的亮温，犃０ 为常数，犘和犕 为通道

４和５的平均比辐射率和比辐射率差值的函数

犘＝１＋α（１－ε）／ε＋βΔε／ε
２

犕 ＝γ′＋α′（１－ε）／ε＋β′Δε／ε
｛ ２

（６）

式中，ε＝（ε４＋ε５）／２为通道４和５的平均比辐射

率，Δε＝（ε４－ε５）为通道４、５的比辐射率的差值。

３　基于 ＭＯＤＴＲＡＮ模拟数据计算Ｂｅｃｋｅｒ

和Ｌｉ分裂窗地表温度反演算法中的系数

３．１　利用 犕犗犇犜犚犃犖４模拟犃犞犎犚犚和犞犐犚犚热

红外观测值

为了获取式（６）中的系数犃０、α、β、γ′、α′和β′，需

要一个温度数据集（犜Ｓ，犜４，犜５）。然而，通过地表温

度的星地同步观测方法来获取该数据集实际上是很

困难的，利用模式计算的大气透过率、大气和地表发

射的热辐射来构建该数据集是一个可行的办法

（Ｂｅｃｋｅｒ，ｅｔａｌ，１９９０）。为此，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ４

８５３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（６）



模拟的１２９６０种不同地表和大气条件组合下的辐亮

度数据来构建温度数据集，模拟时的 ＭＯＤＴＲＡＮ

输入参数设置为

（１）６种标准大气，即副极地冬季大气、中纬度

冬季大气、１９７６美国标准大气、副极地夏季大气、中

纬度夏季大气和热带大气。水汽含量选用这些标准

大气的缺省值，分别为０．３８、０．８７、１．４４、２．１２、２．９８

和４．１９ｇ／ｃｍ
２，代表了从非常干燥大气到湿润大气

的条件。

（２）由于ＣＯ２ 的混合比以１％—２％的年增长

率增加，且１９９５年的推荐值为（３５５—３６０）×１０－６

（Ｖ／Ｖ）（Ｋｎｅｉｓｙｓ，ｅｔａｌ，１９９５），考虑到不同ＮＯＡＡ

和ＦＹ３Ａ卫星运行年份所对应的ＣＯ２ 混合比会有

所差异，以１９９５年的ＣＯ２混合比为基准值，采用线

性插值方法得到卫星运行年份相对应的ＣＯ２混合比

作为 ＭＯＤＴＲＡＮ的输入参数，相应于从 ＮＯＡＡ７

（１９８１年）到 ＮＯＡＡ１８或ＦＹ３Ａ （目前），ＣＯ２混

合比在（３４９—３７３）×１０－６（Ｖ／Ｖ）。

（３）ＭＯＤＴＲＡＮ模式中的边界温度（ＴＢＯＵＮＤ

项）由标准大气０ｋｍ高度的基准温度犜０ 和一个温

度偏移量Δ犜 组成。Δ犜 的取值为－５、０、５、１０、１５

和２０Ｋ，这样对每一种标准大气，总共设置了６个

初始边界温度，代表了从比基准温度低５Ｋ到高

２０Ｋ的一个较大的变化范围。对应的６种标准大

气初始边界温度的值分别为２５７．２、２７２．２、２８８．２、

２８７．２、２８４．２和２９９．７Ｋ。

（４）考虑到地表状况的真实性，使用了Ｊｏｈｎ

Ｈｏｐｋｉｎｓ大学（ＪＨＵ）的０．４—１４μｍ光谱比辐射率

数据库（Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ，ｅｔａｌ，１９９１，１９９２，１９９４；Ｋｏｒｂ，

ｅｔａｌ，１９９６）。共选用了１８种典型地物，分别为４种

土壤、４种岩石、３种植被、３种水体和４种不同粒度

的雪，并计算了通道４、５的比辐射率（表１）。

ε犻 ＝
∫

λｍａｘ，犻

λｍｉｎ，犻

ελ·犳犻（λ）ｄλ

∫
λｍａｘ，犻

λｍｉｎ，犻

犳犻（λ）ｄλ

（７）

式中，ε犻 为通道犻的加权平均比辐射率，ελ 为ＪＨＵ

提供的光谱比辐射率，犳犻（λ）为 ＡＶＨＲＲ或 ＶＩＲＲ

通道犻的光谱响应函数。

表１　ＡＶＨＲＲ７、９、１１、１２、１４、１５、１６、１７、１８和ＶＩＲＲ通道４、５的典型地物比辐射率

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｎｅｌａｖｅｒａｇｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｓｏｖｅｒｃｈａｎｎｅｌ４ｏｒ５

ｏｆｔｈｅＡＶＨＲＲ７，９，１１，１２，１４，１５，１６，１７，１８，ａｎｄｔｈｅＶＩＲＲ

地表类型
ＡＶＨＲＲ７ ＡＶＨＲＲ９ ＡＶＨＲＲ１１ ＡＶＨＲＲ１２ ＡＶＨＲＲ１４

通道４　通道５ 通道４　通道５ 通道４　通道５ 通道４　通道５ 通道４　通道


５

土壤　 　　

细沙壤土　　　 ０．９６４６　０．９７５２ ０．９６４４　０．９７４８ ０．９６４５　０．９７５２ ０．９６５１　０．９７５６ ０．９６４３　０．９７５９

粗沙壤土　　　 ０．９７２９　０．９７４３ ０．９７３０　０．９７３６ ０．９７２９　０．９７４２ ０．９７２６　０．９７４９ ０．９７２９　０．９７５４

含有机质的壤土 ０．９７３４　０．９７８８ ０．９７３３　０．９７８３ ０．９７３３　０．９７８８ ０．９７３６　０．９７９３ ０．９７３１　０．９７９６

粘土　　　　　 ０．９７８０　０．９８０７ ０．９７７９　０．９８０１ ０．９７７９　０．９８０７ ０．９７８０　０．９８１２ ０．９７８０　０．９８１７

岩石　 　　

玄武岩　　　　 ０．９０４０　０．９５５５ ０．９０３２　０．９５３２ ０．９０３９　０．９５４７ ０．９０７２　０．９５７２ ０．９０４８　０．９５８４

花岗岩　　　　 ０．９１２３　０．９５３４ ０．９１０６　０．９５２９ ０．９１１７　０．９５３４ ０．９１６０　０．９５３８ ０．９０９４　０．９５４０

石灰石　　　　 ０．９６７７　０．９７７２ ０．９６７５　０．９７６７ ０．９６７７　０．９７７１ ０．９６８４　０．９７７６ ０．９６７５　０．９７７９

粉砂岩　　　　 ０．９６３１　０．９６９１ ０．９６３２　０．９６８１ ０．９６３１　０．９６８９ ０．９６２８　０．９７００ ０．９６３２　０．９７０７

植被　 　　

草地　　　　　 ０．９８２４　０．９８８５ ０．９８２２　０．９８８４ ０．９８２４　０．９８８４ ０．９８３０　０．９８８５ ０．９８２３　０．９８８５

落叶树　　　　 ０．９７３５　０．９７３１ ０．９７３６　０．９７３０ ０．９７３５　０．９７３０ ０．９７３３　０．９７３２ ０．９７３７　０．９７３２

针叶树　　　　 ０．９８８９　０．９９０７ ０．９８８９　０．９９０６ ０．９８８９　０．９９０７ ０．９８９０　０．９９０８ ０．９８９０　０．９９０９

水体　 　　

海水　　　　　 ０．９９０４　０．９８６６ ０．９９０４　０．９８７２ ０．９９０４　０．９８６８ ０．９９０４　０．９８６２ ０．９９０３　０．９８５９

海水泡沫　　　 ０．９９０５　０．９８７４ ０．９９０５　０．９８７９ ０．９９０５　０．９８７５ ０．９９０５　０．９８７０ ０．９９０４　０．９８６７

纯净水　　　　 ０．９９０７　０．９８６２ ０．９９０７　０．９８６７ ０．９９０７　０．９８６３ ０．９９０７　０．９８５７ ０．９９０６　０．９８５４

雪　　 　　

霜　　　　　　 ０．９９３３　０．９９１２ ０．９９３２　０．９９１３ ０．９９３２　０．９９１３ ０．９９３３　０．９９１１ ０．９９２９　０．９９１０

粗粒子雪　　　 ０．９８６４　０．９６４２ ０．９８６９　０．９６５２ ０．９８６５　０．９６４５ ０．９８４８　０．９６３５ ０．９８６４　０．９６２９

中等粒子雪　　 ０．９９１６　０．９８０６ ０．９９１８　０．９８１０ ０．９９１６　０．９８０７ ０．９９０７　０．９８０２ ０．９９１６　０．９８００

细粒子雪　　　 ０．９９５６　０．９８９８ ０．９９５８　０．９９００ ０．９９５７　０．９８９９ ０．９９５２　０．９８９７ ０．９９５７　０．９８９５

９５３１权维俊等：基于ＡＶＨＲＲ和ＶＩＲＲ数据的改进型Ｂｅｃｋｅｒ“分裂窗”地表温度反演算法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



续表１

地表类型
ＡＶＨＲＲ１５ ＡＶＨＲＲ１６ ＡＶＨＲＲ１７ ＡＶＨＲＲ１８ ＶＩＲＲ

通道４　通道５ 通道４　通道５ 通道４　通道５ 通道４　通道５ 通道４　通道


５

土壤　 　　

细沙壤土　　　 ０．９６４７　０．９７５８ ０．９６５２　０．９７５２ ０．９６４５　０．９７５７ ０．９６４５　０．９７５９ ０．９６４５　０．９７４９

粗沙壤土　　　 ０．９７２８　０．９７４４ ０．９７２４　０．９７５１ ０．９７２８　０．９７４５ ０．９７２９　０．９７５５ ０．９７２８　０．９７５７

含有机质的壤土 ０．９７３４　０．９７９１ ０．９７３６　０．９７９３ ０．９７３３　０．９７９１ ０．９７３３　０．９７９８ ０．９７３１　０．９７９６

粘土　　　　　 ０．９７７９　０．９８０８ ０．９７７９　０．９８１２ ０．９７７９　０．９８０８ ０．９７７９　０．９８１８ ０．９７８０　０．９８２０

岩石　 　　

玄武岩　　　　 ０．９０５１　０．９５６１ ０．９０９２　０．９５７９ ０．９０４５　０．９５６２ ０．９０４２　０．９５９２ ０．９０６７　０．９５８３

花岗岩　　　　 ０．９１３０　０．９５４５ ０．９１７３　０．９５３０ ０．９１１８　０．９５４３ ０．９１１６　０．９５３８ ０．９１０５　０．９５１７

石灰石　　　　 ０．９６７９　０．９７７５ ０．９６８５　０．９７７６ ０．９６７９　０．９７７５ ０．９６７７　０．９７８０ ０．９６７８　０．９７７４

粉砂岩　　　　 ０．９６３０　０．９６９３ ０．９６２８　０．９７０４ ０．９６３０　０．９６９３ ０．９６３１　０．９７１０ ０．９６３２　０．９７１２

植被　 　　

草地　　　　　 ０．９８２６　０．９８８５ ０．９８３２　０．９８８６ ０．９８２５　０．９８８５ ０．９８２４　０．９８８６ ０．９８２７　０．９８８４

落叶树　　　　 ０．９７３５　０．９７３１ ０．９７３３　０．９７３２ ０．９７３５　０．９７３１ ０．９７３５　０．９７３３ ０．９７３６　０．９７３４

针叶树　　　　 ０．９８９０　０．９９０８ ０．９８９１　０．９９０８ ０．９８９０　０．９９０８ ０．９８９０　０．９９０９ ０．９８９０　０．９９０９

水体　 　　

海水　　　　　 ０．９９０４　０．９８６５ ０．９９０４　０．９８６１ ０．９９０４　０．９８６５ ０．９９０４　０．９８５７ ０．９９０３　０．９８５５

海水泡沫　　　 ０．９９０５　０．９８７３ ０．９９０５　０．９８６９ ０．９９０５　０．９８７３ ０．９９０５　０．９８６６ ０．９９０４　０．９８６４

纯净水　　　　 ０．９９０７　０．９８６１ ０．９９０７　０．９８５５ ０．９９０７　０．９８６１ ０．９９０７　０．９８５２ ０．９９０５　０．９８５０

雪　　 　　

霜　　　　　　 ０．９９３２　０．９９１２ ０．９９３２　０．９９１０ ０．９９３１　０．９９１１ ０．９９３２　０．９９１０ ０．９９２８　０．９９１０

粗粒子雪　　　 ０．９８５９　０．９６３９ ０．９８３９　０．９６３２ ０．９８６２　０．９６３９ ０．９８６４　０．９６２６ ０．９８５５　０．９６２９

中等粒子雪　　 ０．９９１３　０．９８０５ ０．９９０２　０．９８０１ ０．９９１４　０．９８０４ ０．９９１６　０．９７９９ ０．９９１１　０．９８００

细粒子雪　　　 ０．９９５５　０．９８９８ ０．９９４９　０．９８９６ ０．９９５６　０．９８９８ ０．９９５６　０．９８９５ ０．９９５４　０．９９９６

　　（５）从表１可见，同一地物在不同的 ＡＶＨＲＲ

和ＶＩＲＲ通道４、５平均比辐射率有一定的差异，因

此，在 模 拟 时，分 别 选 用 １０．０—１２．０、１１．０—

１３．０μｍ两个光谱区间进行。

３．２　构建温度数据集

温度数据集中的地表温度犜Ｓ 为 ＭＯＤＴＲＡＮ

模拟时输入的边界温度，犜Ｓ＝犜０＋Δ犜；通道４、５的

亮温犜４、犜５ 需要根据ＭＯＤＴＲＡＮ输出结果中的光

谱辐亮度数据和光谱响应函数来计算。

在 ＭＯＤＴＲＡＮ 的输出文件ｔａｐｅ７中的 ＴＯ

ＴＡＬＲＡＤ项是到达卫星传感器的总的光谱辐亮

度，即 犔（λ）等于 ＴＯＴＡＬ ＲＡＤ。根据 ＮＯＡＡ／

ＮＥＳＤＩＳ对 ＡＶＨＲＲ热红外通道的定标方法（Ｒｏ

ｂｅｌ，２００７，２００９），要将 ＭＯＤＴＲＡＮ模拟的光谱辐

亮度转换为通道的亮温需进行以下两步操作：

（１）计算热红外通道４和５的加权平均光谱辐

亮度犔Ｅ，犻

犔Ｅ，犻 ＝
∫

λｍａｘ，犻

λｍｉｎ，犻

犔（λ）犳犻（λ）ｄλ

∫
λｍａｘ，犻

λｍｉｎ，犻

犳犻（λ）ｄλ

（８）

式中，犔（λ）为 ＭＯＤＴＲＡＮ 模拟的光谱辐亮度，

犳犻（λ）为通道犻的光谱响应函数。

（２）根据逆普朗克公式将通道的加权平均光谱

辐亮度转换为通道的亮温

犜犻＝
犆２／λｃ，犻

ｌｎ
犆犾／λ

５
ｃ，犻

犔Ｅ，犻
＋［ ］１

（９）

其中，犜犻是通道犻的亮温，λｃ，犻是通道犻的中心波长。

值得注意的是，ＡＶＨＲＲ／２的通道４、５的中心

波长将随不同温度范围而变化（表２）。

　　对ＡＶＨＲＲ／３和ＶＩＲＲ，亮温的计算采用了固

定中心波长结合校正系数的方法取代 ＡＶＨＲＲ／２

采用的非固定中心波长的方法来进行定标（Ｒｏｂｅｌ，

２００９；国家卫星气象中心，２００９）

犜
犻 ＝

犆２／λｃ，犻

ｌｎ
犆犾／λ

５
ｃ，犻

犔Ｅ，犻
＋［ ］１

（１０）

犜犻＝
犜
犻 －犃

犅
（１１）

式（１０）与式（９）相同，但是在式（１０）中，通道犻的中

心波长λｃ，犻是固定的。ＡＶＨＲＲ／３和 ＶＩＲＲ的中心

波长和校正系数犃、犅见表３。

０６３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（６）



表２　ＡＶＨＲＲ７、９、１１、１２和１４的中心波长

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｃｈａｎｎｅｌ４ｏｒ

５ｏｆｔｈｅＡＶＨＲＲ７，９，１１，１２，ａｎｄ１４

传感器
温度范围

（Ｋ）

中心波长 （μｍ）

通道４ 通道
５

ＡＶＨＲＲ７

１８０—２２５ １０．７９７ １１．９０３

２２５—２７５ １０．７９０ １１．８９８

２７５—３２０ １０．７８５ １１．８９２

ＡＨＶＲＲ９

１８０—２２５ １０．７７０ １１．８４３

２２５—２７５ １０．７６４ １１．８３７

２７５—３２０ １０．７５９ １１．



８３２

ＡＶＨＲＲ１１

１８０—２２５ １０．７９０ １１．８８５

２２５—２７５ １０．７８３ １１．８７９

２７５—３２０ １０．７７８ １１．８７４

２７０—３１０ １０．７７９ １１．



８７５

ＡＶＨＲＲ１２

１９０—２３０ １０．８６９ １１．９５２

２３０—２７０ １０．８６３ １１．９４７

２７０—３１０ １０．８５７ １１．９４２

２９０—３３０ １０．８５５ １１．



９３９

ＡＶＨＲＲ１４

１９０—２３０ １０．７７３ １１．９８４

２３０—２７０ １０．７６６ １１．９７９

２７０—３１０ １０．７６０ １１．９７４

２９０—３３０ １０．７５７ １１．



９７１

表３　ＡＶＨＲＲ１５、１６、１７、１８和ＶＩＲＲ通道

４、５的中心波长和校正系数犃和犅

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犃ａｎｄ犅ｉｎｃｈａｎｎｅｌ４ｏｒ５ｏｆｔｈｅ

ＡＶＨＲＲ１５，１６，１７，１８，ａｎｄｔｈｅＶＩＲＲ

传感器 通道 中心波长 （μｍ） 犃 犅

ＡＶＨＲＲ１５
４ １０．８０６ ０．３３７８１０ ０．９９８７１９

５ １１．９０６ ０．３０４５５８ ０．９９９０２４

ＡＶＨＲＲ１６
４ １０．９０２ ０．３３２３８０ ０．９９８５２２

５ １１．９３１ ０．６７４６２３ ０．９９８３６３

ＡＶＨＲＲ１７
４ １０．７９６ ０．２７１６８３ ０．９９８７９４

５ １１．９０７ ０．３０９１８０ ０．９９９０１２

ＡＶＨＲＲ１８
４ １０．７７４ ０．４３６６４５ ０．９９８６０７

５ １２．００１ ０．２５３１７９ ０．９９９０５７

ＶＩＲＲ
４ １０．８２９ ０．２０００２５ ０．９９７９１７

５ １２．０４５ ０．１３１４９９ ０．９９８２０５

３．３　犅犲犮犽犲狉和犔犻的“分裂窗”地表温度反演算法中

的系数计算

根据式（９）、（１１）计算的 ＡＶＨＲＲ和 ＶＩＲＲ通

道４、５的亮温被用于计算平均亮温和亮温差（图

２）。通道４、５的亮温平均值与地表温度有较好的线

图２　通道４、５的（ａ）平均亮温（犜４＋犜５）／２及（ｂ）亮温差（犜４－犜５）／２与地表温度的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜４＋犜５）／２

（ａ）ａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犜４－犜５）／２（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

性关系（图２ａ），亮温差也与地表温度有近似线性关

系（图２ｂ）。由此可见，地表温度可用亮温平均值与

亮温差的线性关系式来表示，本文采用了Ｂｅｃｋｅｒ和

Ｌｉ的线性方程式（５）。

　　地表比辐射率是影响亮温的一个重要地表参数

（图３），当地表温度为２８４．２Ｋ、大气为中纬度夏季

大气时，平均比辐射率对通道４、５的亮温平均值的

影响最大可达６Ｋ；地表比辐射率差值Δε对通道４、

５的亮温差的影响也可达３Ｋ。

　　利用最小二乘法，根据温度数据集（犜Ｓ，犜４，犜５）

重新计算了适用于ＡＶＨＲＲ和ＶＩＲＲ的Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ

分裂窗地表温度反演算法中的相关参数（表４）。

１６３１权维俊等：基于ＡＶＨＲＲ和ＶＩＲＲ数据的改进型Ｂｅｃｋｅｒ“分裂窗”地表温度反演算法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图３　（ａ）平均亮温（犜４＋犜５）／２与地表比辐射率平均值及（ｂ）亮温差（犜４－犜５）／２与地表比辐射率差值的关系

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜４＋犜５）／２ｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓ（ａ），

ａｎｄｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犜４－犜５）／２ｖｅｒｓｕｓｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｂ）

表４　适用于ＡＶＨＲＲ７、９、１１、１２、１４、１５、１６、１７、

１８和ＶＩＲＲ的改进型Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ分裂窗地表温度反演算法中的参数

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＢｅｃｋｅｒａｎｄＬｉ’ｓｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗａｐｐｒｏａｃｈｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｆｏｒｔｈｅＡＶＨＲＲ７，９，１１，１２，１４，１５，１６，１７，１８，ａｎｄｔｈｅＶＩＲＲ

传感器 犃０　 α β γ′ α′　 β′　 犚２

ＡＶＨＲＲ７ －０．０２６１ ０．１３６５ －０．５２７５ ６．６１６５ －１．５１８６ ７．１３２４ ０．９７

ＡＶＨＲＲ９ ０．１６０５ ０．１３１６ －０．５６２８ ７．０８８３ －１．９２７０ ８．０９１４ ０．９７

ＡＶＨＲＲ１１ ０．０６０１ ０．１３４１ －０．５４４０ ６．８４８４ －１．９９３５ ７．４０８７ ０．９７

ＡＶＨＲＲ１２ －０．０３６０ ０．１３９８ －０．５２８７ ６．５７３０ －０．７２６６ ８．０３８１ ０．９７

ＡＶＨＲＲ１４ ０．０１０１ ０．１３０９ －０．４８１７ ５．８９３２ ０．７６４２ ７．８１６８ ０．９７

ＡＶＨＲＲ１５ －０．０６４７ ０．１３４５ －０．５３５２ ６．６８７４ －１．４０４３ ７．９１４５ ０．９７

ＡＶＨＲＲ１６ －１．１９９９ ０．１３１５ －０．５１７６ ６．０４４１ ３．７３１９ １１．０４７５ ０．９６

ＡＶＨＲＲ１７ －０．２５５２ ０．１３２６ －０．５２５０ ６．５００５ －０．５１９０ ８．３８４２ ０．９７

ＡＶＨＲＲ１８ －０．０１１８ ０．１３７７ －０．４６５９ ５．７３１８ ０．３８４０ ６．７２６４ ０．９７

ＶＩＲＲ －０．１４００ ０．１１９７ －０．４８９１ ５．６５３８ ５．６５４３ １２．９２３８ ０．９７

４　反演结果的验证

为了验证改进型Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ的分裂窗地表温度

反演算法，选取了２００８年４月２７日０３时１２分（世界

时，下同）的一景晴空ＡＶＨＲＲ１７图像，利用本文所

提出的改进型算法反演了地表温度，其中，地表比辐

射率估算采用归一化植被指数方法（ＶａｎｄｅＧｒｉｅｎｄ，

ｅｔａｌ，１９９３；Ｖａｌｏｒ，ｅｔａｌ，１９９６）。这景图像的空间范

围为（３８．８°—４１．６°Ｎ，１１４．８°—１１７．６°Ｅ），覆盖了北京

及周边地区，研究区的主要地表类型为森林、裸地、水

体、农田和城市用地等。最后将反演结果同日本东京

大学的ＭＯＤＩＳ的地表温度产品（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｂｍｏｄｉｓ．

ｉｉｓ．ｕｔｏｋｙｏ．ａｃ．ｊｐ／）进行了对比分析。

４．１　基于归一化植被指数方法的地表比辐射率的

估算

式（６）中的系数犘 和犕 依赖于 ＡＶＨＲＲ 或

ＶＩＲＲ通道４、５的地表比辐射率，一个可行的地表

比辐射率获取方法是归一化植被指数方法。该方法

通过归一化植被指数的分级来估算地表比辐射率。

（１）归一化植被指数小于０．２

认为是裸土像元，它在ＡＶＨＲＲ和ＶＩＲＲ通道

４、５的地表比辐射率可用表１中的土壤和岩石的比

辐射率的平均值来代替。即 ＡＶＨＲＲ７、９、１１、

１２、１４、１５、１６、１７、１８和 ＶＩＲＲ通道４的裸土的

比辐射率（εＳ，４）分别为０．９５４５、０．９５４１、０．９５４４、

０．９５５５、０．９５４２、０．９５４７、０．９５５９、０．９５４５、０．９５４４和
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０．９５４５；通道５的裸土的比辐射率（εＳ，５）分别为：

０．９７０５、０．９６９７、０．９７０４、０．９７１２、０．９７１７、０．９７０９、

０．９７１２、０．９７０９、０．９７１９和０．９７１４。

（２）归一化植被指数大于０．５

认为完全由植被覆盖，这时通常假定ＡＶＨＲＲ

和ＶＩＲＲ通道４、５的地表比辐射率为一个常数，典

型的值为０．９９（Ｓｏｂｒｉｎｏ，ｅｔａｌ，２００４ｂ）。

（３）归一化植被指数在［０．２，０．５］

像元是由裸土和植被所构成的混合像元，地表

比辐射率为

ε犻 ＝εＶ犘Ｖ＋εＳ，犻（１－犘Ｖ）＋ｄε犻 （１２）

式中，εＶ 为纯植被的比辐射率，即εＶ＝０．９９，εＳ，犻为

通道犻的裸土的平均比辐射率，犘Ｖ 为植被覆盖度，

用Ｃａｒｌｓｏｎ等（１９９７）计算式估计

犘Ｖ ＝
犐ＮＤＶ－犐ＮＤＶｍｉｎ
犐ＮＤＶｍａｘ－犐［ ］

ＮＤＶｍｉｎ

２

（１３）

式中，犐ＮＤＶｍａｘ＝０．５，犐ＮＤＶｍｉｎ＝０．２。

式（１２）中的ｄε犻项包含了自然表面的几何分布

效应和内反射效应，对平坦地表可以忽略，但对粗糙

表面（例如森林）其值可以达到２％（Ｓｏｂｒｉｎｏ，１９８９）。

该项一个很好的近似式为

ｄε犻 ＝ （１－εＳ，犻）（１－犘Ｖ）犉·εＶ （１４）

式中，犉为形状因子（Ｓｏｂｒｉｎｏ，ｅｔａｌ，１９９０），在不同

的几何分布下其平均值为０．５５。综合式（１２）、

（１４），地表比辐射率可为

ε犻 ＝犿犻犘Ｖ＋狀犻 （１５）

犿犻＝εＶ－εＳ，犻－（１－εＳ，犻）犉·εＶ （１６）

狀犻＝εＳ，犻＋（１－εＳ，犻）犉·εＶ （１７）

　　计算ＡＶＨＲＲ和ＶＩＲＲ的系数犿、狀（表５）。

表５　ＡＶＨＲＲ７、９、１１、１２、１４、１５、１６、

１７、１８和ＶＩＲＲ通道４、５的系数犿、狀

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犿ａｎｄ狀ｆｏｒｃｈａｎｎｅｌｓ４

ａｎｄ５ｏｆｔｈｅＡＶＨＲＲ７，９，１１，１２，１４，

１５，１６，１７，１８，ａｎｄｔｈｅＶＩＲＲ

传感器 犿４ 狀４ 犿５ 狀５

ＡＶＨＲＲ７ ０．０１０７ ０．９７９３ ０．００３４ ０．９８６６

ＡＶＨＲＲ９ ０．０１０９ ０．９７９１ ０．００３８ ０．９８６２

ＡＶＨＲＲ１１ ０．０１０８ ０．９７９２ ０．００３５ ０．９８６５

ＡＶＨＲＲ１２ ０．０１０３ ０．９７９７ ０．００３１ ０．９８６９

ＡＶＨＲＲ１４ ０．０１０９ ０．９７９１ ０．００２９ ０．９８７１

ＡＶＨＲＲ１５ ０．０１０６ ０．９７９４ ０．００３３ ０．９８６７

ＡＶＨＲＲ１６ ０．０１０１ ０．９７９９ ０．００３１ ０．９８６９

ＡＶＨＲＲ１７ ０．０１０７ ０．９７９３ ０．００３３ ０．９８６７

ＡＶＨＲＲ１８ ０．０１０８ ０．９７９２ ０．００２８ ０．９８７２

ＶＩＲＲ ０．０１０７ ０．９７９３ ０．００３０ ０．９８７０

４．２　对比分析和验证

由于很难获取卫星过境时的地面同步地表温度

观测值，对于卫星遥感反演的地表温度的验证是一

图４　（ａ）日本东京大学提供的２００８年４月２７日０３时１２分北京及周边地区的 ＭＯＤＩＳＬｅｖｅｌ２地表温度产品，

（ｂ）本算法用同地区、同时相的ＡＶＨＲＲ１７１Ｂ数据反演的地表温度

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭＯＤＩＳＬｅｖｅｌ２ＬＳＴｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＭＯＤ１１）ｍｅａｓｕｒｅｄａｔ０３：１２ＵＴＣ２７Ａｐｒｉｌ２００８

ｏｖｅｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏｉｎＪａｐａｎ（ａ），ａｎｄｔｈａｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ＡＶＨＲＲ１７ｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅｓａｍｅｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ
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个非常困难的任务。此外，根据卫星数据反演的地

表温度与地面观测的地表温度颇为不同，卫星是在

一个较大的瞬时视场（ＩＦＯＶ）上对地物进行观测的，

实际上是一个像元内的所有地物地表温度的平均

值，而地面地表温度观测的范围则要小很多。本文

采用了同一研究区域、同一时刻的 ＭＯＤＩＳ的地表

温度产品对其进行了对比分析（图４，ＭＯＤＩＳ的地

表温度产品由日本东京大学提供）。

　　可见两种地表温度产品的分布特征总体非常相

似，但使用本文方法得到的地表温度（图４ｂ）在植被

稀疏的区域（图中的红色斑块表示的土壤、裸地和城

市用地等）要比ＭＯＤＩＳ的地表温度高一些；而在植被

浓密区域（图中蓝色斑块表示的森林等地区）则要低

一些。从两种地表温度产品的散点图（图５）可见，虽

然大部分点匹配不是很完美，但其都分布在１：１线的

附近。平均绝对偏差为０．６Ｋ，相关系数达到０．８８，

均方根偏差为２．１Ｋ，说明两种地表温度产品的一致

性尚好。由于是与同类型的 ＭＯＤＩＳ地表温度产品的

对比，因此，并不是说本文提出的改进型Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ

的分裂窗地表温度反演算法的精度就是２．１Ｋ。

　　从频率直方图（图６ａ）上可见，两种地表温度产

品的概率分布也较为相似；两种地表温度产品差值

的频率直方图（图６ｂ）显示，大约有６９．６％的像元的

地表温度差值在±２Ｋ以内，３７％ 的像元的差值在

±１Ｋ以内。

图５　ＭＯＤＩＳＬｅｖｅｌ２地表温度产品与本文提出

的改进型Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ算法用ＡＶＨＲＲ１７

数据反演的地表温度产品的散点图

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅＬＳＴｆｒｏｍｔｈｅＭＯＤＩＳ

Ｌｅｖｅｌ２ｐｒｏｄｕｃｔｖｓ．ｔｈａｔｄｅｒｉｅｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＡＶＨＲＲ１７ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＢｅｃｋｅｒａｎｄＬｉ’ｓｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图６　ＭＯＤＩＳ与ＡＶＨＲＲ反演的（ａ）地表温度、（ｂ）地表温度差值的频率分布

Ｆｉｇ．６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭＯＤＩＳＬＳＴａｎｄｔｈｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＡＶＨＲＲｄａｔａ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＢｅｃｋｅｒ’ｓＬＳＴｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｂ）
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５　结论与讨论

利用 ＭＯＤＴＲＡＮ４辐射传输模式模拟了不同

大气和地表条件下到达卫星传感器热红外通道的光

谱辐亮度；结合ＡＶＨＲＲ和ＶＩＲＲ通道４、５的光谱

响应函数计算了通道平均光谱辐亮度，进而根据逆

普朗克函数计算了通道亮温并建立了温度数据集

（犜Ｓ，犜４，犜５）；根据建立的温度数据集，采用最小二

乘法计算了适用于 ＡＶＨＲＲ 和 ＶＩＲＲ 的改进型

Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ的分裂窗地表温度反演算法中相关参

数。利用该改进型算法对一景覆盖北京及周边地区

的ＡＶＨＲＲ１７数据进行了地表温度反演，并将反

演结果与日本东京大学的 ＭＯＤＩＳ地表温度产品进

行了对比，结果表明两者具有较好的一致性。

利用本文发展的改进型Ｂｅｃｋｅｒ和Ｌｉ的分裂窗

地表温度算法可以实现对从ＮＯＡＡ７至ＮＯＡＡ１８

卫星的ＡＶＨＲＲ以及ＦＹ３Ａ的ＶＩＲＲ观测数据进

行地表温度的反演，这将提高来自不同ＡＶＨＲＲ以

及ＶＩＲＲ数据反演的地表温度产品的可比性，从而

提高ＡＶＨＲＲ和ＶＩＲＲ的地表温度产品在气候变

化研究中的应用效益。然而地表温度反演是一个非

常复杂的问题，反演过程中存在诸多困难，例如地表

比辐射率的准确估算、地表温度反演结果的验证等。

本文虽然做了对比分析和验证，但仍然需要对该改

进型算法在不同地区、不同地表和大气条件下的地

表温度反演结果进行验证，这将在下一步的工作中

得到解决。
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