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摘　要 :地球表面温度是一个重要的水文、气象参数 ,它影响着大气、海、陆之间的感热和潜热交换 ,是

诸多研究领域不可或缺的基础资料 ,精确定量反演陆面温度的成果将推动旱灾预报和作物缺水研究、

农作物产量估算、数值天气预报、全球气候变化和全球碳平衡等领域研究的进展。因此 ,利用卫星遥

感资料进行地表温度的反演已成为目前遥感定量研究中的重要任务之一。本文阐述了遥感反演地表

温度的原理及各种方法 ,对各种方法所要解决的关键问题及优缺点做了评述 ,最后展望了遥感反演地

表温度的发展趋势。
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引　言

地表温度是监测地球资源环境动态变化的重要

指标之一 ,对水文、生态、环境和生物地球化学等研

究有重要意义。传统获取地表温度的做法是采用温

度计测量 ,所测的结果只代表观测点的局部温度 ,唯

有遥感可以提供二维陆面温度分布信息 [ 1 ] ,并且可

以快速同步地获取大面积区域地表温度。因此利用

卫星数据演算地表温度 ,探讨卫星热通道的理论及

其实际应用方法 ,已经成为遥感科学的一个重要领

域。热红外遥感记录的是地物发射的热辐射能量 ,

具有不破坏地表热力学状态的特点 ,用其反演陆面

温度早已被科学家重视 ,可以从 1962年发射的 TI2

ROS卫星算起。由于热红外遥感本身较为复杂 ,如

地表发射率的测定、大气效应订正、温度与发射率的

分离以及非同温像元混合问题等 ,使得反演陆地温

度复杂了许多 [ 2 ]
,精度也受到了限制。随着空间信

息技术的发展 ,遥感陆面温度的反演技术也取得了

很大进步 ,已发展出了多套地面温度反演方法。本

文介绍了地表温度遥感反演的原理及各种方法 ,并

对各种方法的优缺点及适用性进行了阐述 ,最后分

析了遥感反演地表温度的发展趋势。

1 遥感反演地表温度的原理

目前遥感反演地表温度的方法主要有传统的大

气校正法、单窗算法、劈窗算法。这些算法最基本的

理论依据是维恩位移定律和普朗克定律。从理论上

讲 ,自然界任何高于热力学温度 ( Kinetic temperature

)的物体都不断地向外发射具有一定能量的电磁

波。其辐射能量的强度和波谱分布的位置是温度的

函数。随着温度的增加 ,总辐射能量将相应增加 ,辐

射能量的最大波长也将逐渐变短。通常用 Planck

定律来描述这种现象。根据 Planck定理 ,黑体的光

谱发射特性可以表示为 :

Bλ ( T) =
C1

λ5 ( e
C2 /λT

- 1)
(1)

式中 Bλ ( T)是黑体辐射强度 ,单位为 W·m
- 2·sr

- 1

·μm - 1 ,λ是波长 , C1和 C2是辐射常数 , C1 = 3.

7418 ×10
- 16

W·m
- 2

; C2 = 1. 4387685 ×10
4μm·K,

T是温度 ,单位是 K。

Planck函数给出了黑体辐射的辐射强度与温度



和波长的定量关系。从 (1)式可以看出 ,温度确定后 ,

由 Planck函数可以确定辐射源的能量谱分布 ,进而

可以推算出物体的能量谱峰值的波长 [ 3 - 4 ]。反之 ,从

物体的能量谱分布及辐射强度也可计算出物体的实

际温度。这也是地表温度能被反演的理论基础。

2 遥感反演地表温度方法

从 20世纪 80年代至今 ,遥感反演地表温度经

历了 20多 a的发展 ,取得了很大成果 ,但地表温度

的精确反演仍然是当前研究的热点与难点之一 ,下

面对各种算法做一介绍。

2. 1 单窗算法

单窗算法适用于只有一个热波段的遥感数据 ,

主要用于 TM6数据进行地表温度反演。长期以来 ,

从 TM6数据中演算地表温度通常是通过所谓大气

校正法 ,这一方法需要估计大气热辐射和大气对地

表热辐射传导的影响 ,计算过程很复杂 ,误差也较

大 ,在实际中应用不多。覃志豪根据地表热辐射传

导方程 ,推导出一个简单易行并且精度较高的演算

方法 ,把大气和地表的影响直接包括在演算公式

中 [ 5 ]。该算法需要用地表辐射率、大气透射率和大

气平均温度 3个参数进行地表温度的演算。验证表

明 ,该方法的地表温度演算精度较高。当参数估计

没有误差时 ,该方法的地表温度演算精度达到 0. 4

℃,在参数估计有适度误差时 ,演算精度仍达 1. 1

℃。Jmenez - Munoz等提出了一种仅需知道大气水

汽含量即可反演地表温度的单窗算法 [ 6 ]。Sobrino J

A等用实测资料对传统的大气校正法和上述 2种方

法的结果进行了验证 ,指出 Jmenez - Munoz提出的

算法发射率的均方根误差仅为 0. 0009,地表温度的

误差 < 1 K
[ 7 ]。毛克彪把针对 TM影像的单窗算法

改进成适应于 ASTER传感器的单窗算法 ,先对 AS2

TER的 13波段 (10. 25～10. 95μm)和 14波段 (10.

95～11. 65μm)的 Planck方程进行线性简化 ,然后

用单窗算法分别对 ASTER的第 13和 14波段建立

方程 ,从而形成了针对 ASTER传感器的单窗算法 ,

并对参数的获取做了简要的介绍 [ 8 ]。

2. 2 劈窗算法

劈窗算法以地表热辐射传导方程为基础 ,利用

10～13μm大气窗口内 , 2个热红外通道 (一般为

10. 5～11. 5μm、11. 5～12. 5μm )对大气吸收作用

的不同 ,通过 2个通道测量值的各种组合来剔除大

气的影响 ,进行大气和地表比辐射率的修正 [ 9 ]。劈

窗算法主要是针对 NOAA /AVHRR开发的 ,并被首

先运用到海面温度反演。经过 20多 a的发展 ,目前

公开发表的劈窗算法已经将近 20个 [ 10 ]。

2. 2. 1 分裂窗算法的一般形式

基于 NOAA /AVHRR数据的分裂窗算法的一般

形式为 :

TS = T4 + A ( T4 - T5 ) + B (2)

式中 TS为陆面温度 , T4、T5为 AVHRR通道 4、通道 5

的亮温值 ,系数 A、B由大气状况及其它影响通道 4、

通道 5的辐射和透过率的有关因子决定 ,不同的分

裂窗算法有不同的 A、B值 [ 11 - 12 ]。

Price首次将分裂窗算法应用于地表温度的反

演 [ 13 ] ,他将地表看作黑体 ,且只考虑大气水汽的吸

收和散射 ,取系数 B = 0,表达式为 :

TS = T4 + 3. 33 ( T4 - T5 ) (5. 5 -ε4 )

/4. 5 + 0. 75TSΔε (3)

式中Δε=ε4 -ε5 ,ε4、ε5分别为 AVHRR通道 4和通

道 5的地表辐射率。

Coll对 Price提出的算法进行了改进 ,他引入了

地表比辐射率对 T的修正 ,给出的系数 B是由大气

效应和地表比辐射率决定 ,然而系数 A也仅是大气

状况的函数 [ 14 ]。 Franca和 Cracknell的算法中 ,地

表比辐射率、大气吸收系数和水汽含量的影响直接

表现在系数 A、B 的表达式中。 Sobrino和 Caselles

提出了表示系数 A和 B的一种简化算法 ,在这一算

法中 , A、B直接表示为通道 4和通道 5的地表比辐

射率的函数 ,而大气效应则以常数表示 [ 15 ]。

2. 2. 2 分裂窗算法的其它形式

劈窗算法的另一种常用表达式为 (式中 A0、A1、

A2是参数 ) :

TS = A0 + A1 T4 + A2 T5 (4)

以这种形式为代表的方法有 : Becker等、Kerretal、

W an等 ,见表 1。
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表 1 分裂窗算法的其它表现形式 [ 15 ]

Tab. 1　The other form of sp lit - window algorithm

反演算法　　　 系数　　　

Becker et al.

(1990)
TS =A0 + P ( T4 + T5 ) /2 +M ( T4 - T5 ) /2

A0 = 1. 274

P = 1 + 0. 15616 (1 -ε) /ε- 0. 482Δε/ε2

M = 6. 26 + 3. 89 (1 -ε) /ε+ 38. 33Δε/ε2

W an et al.

(1996)
TS =A0 + P ( T4 + T5 ) /2 +M ( T4 - T5 ) /2

P =A1 +A2Δε/ε2 +A3 (1 -ε) /ε

M =B 1 +B 2Δε/ε2 +B 3 (1 -ε)ε

O ttle et al.

(1992)
TS = a0 + a1 T4 + a2 T5

Kerr et al.

(1992)
TS = CTv + (1 - C) Tbx C = (NDV I - NDV Ibx ) / (NDV Iv - ND Ibx )

　　通过对大气向下热辐射的近似解和对 Planck

辐射函数的线性化 , Q in推导了他们的劈窗算法 ,该

算法仅需要 2个因素来进行地表温度的演算。这一

算法有如公式 ( 2)所示的一般形式 ,并且提出了地

表比辐射率和大气透过率的算法。该算法已在 MO2
D IS数据中得到了广泛的应用 [ 16 ]。

覃志豪对 12种劈窗算法进行了对比并且对精

度进行了验证 ,指出 Sobrino和 Caselles、Franca和

Cracknell和 Q in的地面温度演算误差 < 0. 25 ℃,表

明其演算精度远高于其它算法。由于 Sobrino和

Franca的算法需要较多大气参数 ,可以认为 Q in的

算法是一个较好的地面温度算法 [ 10 ]。

2. 3 组分温度反演技术

无论是单窗算法还是劈窗算法 ,它们都有一个

共同的缺陷 ,就是只把像元看成同温同质体 ,反演得

到的陆面温度只是像元的等效温度或平均温度。对

于复杂目标而言 ,像元内的组分温度才具有实用价

值 ,并且现有传感器的热红外通道间高度相关 ,不可

能获得稳定的高精度解 ,即使增加通道数也无济于

事 [ 17 ]
,而且在目前传感器精度限制的情况下 ,热红

外通道间信息的高度相关会导致温度解不稳定 ,并

限制温度反演精度的提高 [ 18 ]。因此热红外多角度

遥感数据的地表组分温度的反演逐渐发展起来。

李小文等向热红外遥感界的传统观点提出了挑

战 ,提出了一个能够描述不同温表面方向性辐射的

概念模型 (LSF)。在此概念模型中 ,承认地表不再

是同温的物体 ,而是有不同的组分温度 ,同时构造了

等效发射率。这个等效发射率一部分由地表的二向

性反射分布函数 BRDF决定 ,另一部分是由组分温

度的差别引起的等效发射率。LSF模型为不同温地

表热辐射的方向性建模奠定了基础 [ 19 ]。徐希孺等

提出了有效发射率模型、矩阵表达式等。这些模型

从概念上揭示了组分温度和温差的分布对像元热辐

射的影响 ,以及像元内各组分互为光源的特性 ,真正

从原理上阐明了地表热辐射方向性产生的机理 [ 20 ]。

刘强通过在辐射传输方程中添加热发射项的方

式 ,直接把一个常用的可见光波段的冠层模型———

SA IL模型改造成热红外波段模型 ,此模型适用于各

种类型的多层水平均匀植被并且可以计算组分的有

效发射率或发射率的多次散射增量 [ 21 ]。范文捷等

根据热红外辐射矩阵表达式建立了组分温度反演的

矩阵方法 ,提出了“最优视角组合的方法 ”[ 22 ]。王

锦地、李小文等提出了一种在遥感反演中度量数据

空间和参数空间信息量的方法 ,研究应用多角度方

向辐射观测数据对非同温像元组分温度的估计 ,提

出了多组分像元热红外辐射模型的线性反演方

法 [ 23 ]。庄家礼等在连续植被热辐射方向性模型基

础上 ,采用遗传算法 ,从模拟和实测的热红外多波

段、多角度遥感数据中同时反演混合像元的组分温

度、叶面积指数等多维参数 ,为地表组分温度的精确

反演提供了一种新途径 [ 24 ]。李召良提出了一种用

ASTER数据分解土壤和植被温度的方法 ,利用同一

图像中观测得到的方向性辐射值分别反演了土壤和

植被的温度 ,并估算了大气状况和地表覆盖不确定

度对 2个估测值的影响程度 [ 25 ]。

从上面各种地表温度反演算法的介绍可以看

出 ,地表发射率在热红外遥感反演陆面温度中起着

重要作用 ,关系着陆面温度的精确程度 ,目前估算地

表比辐射率的方法可归纳为 3类 :

(1)根据可见光和近红外的光谱信息 ,利用经

验和半经验公式来估计比辐射率 ,如建立地表发射

率和归一化植被指数 NDV I之间的统计关系模
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型 [ 26 - 28 ] ;

(2)根据热红外光谱仪里最小比辐射率与最大

相对比辐射率之差的统计关系来确定比辐射

率 [ 29 - 30 ]
;

(3)假定比辐射率或者与温度无关的波谱指数

不变 ,利用多时相热红外数据来确定比辐率 [ 31 ]。如

李召良根据 2个通道与温度无关的波谱指数的概

念 ,并利用白天和晚上中红外和热红外的空间测量

值 ,提出了一种用于提取方向比辐射率的物理方法 ,

同时提出了一个用于描述反射率 (或比辐射率 )角

度变化的 3参数现像模型 [ 32 ]。

显然 ,方法 (1)、 (2)均没有完全考虑发射率的

变化 ,势必会对反演结果产生较大误差。方法 ( 3)

物理意义明确 ,可以产生较精确的地表比辐射率。

2. 4 各种方法比较

通过上述对各种地表温度遥感反演方法的对

比 ,可以看出单窗算法所应用的数据 TM /ETM与多

通道 NOAA、MOD IS等数据相比 ,空间分辨率较高 ,

并且对地表发射率的敏感性较低 ,单从反演的技术

及精度来讲 ,具有较大优势 ,但如果反演大区域地表

温度则需要很大的资金投入。

分裂窗法是目前应用最广、最成熟的方法 ,精度

较高。相对而言 ,它不需要输入大气廓线值。但是 ,

分裂窗法还不完善 ,例如只限于晴空大气条件下的

反演 ,对于混合像元只能给出有效平均温度 ,而没有

考虑亚像元问题。另外 ,算法中的系数对整幅图像

是相对固定的 ,这对较大的研究区域会产生较大误

差 [ 15 ]。

单窗方法和劈窗方法不能直接反演混合像元组

分温度 ,因此反演精度和应用价值都受到极大的限

制。基于热红外多角度遥感数据的地表组分温度反

演物理意义明确 ,可以反演出混合像元组分温度 ,因

此如何提高其反演精度 ,是当前陆温反演研究的重

点和难点 ,也是地表温度反演的主要发展方向。

3 结语与讨论

热红外遥感反演陆面温度在应用上取得了显著

的成就 ,但是 ,它的许多基础理论问题均未很好地解

决 ,如地表热红外辐射及发射的方向性问题、温度与

比辐射率的分离问题、混合像元比辐射率的尺度转

换与非同温混合像元的分解问题等 ,基础研究的不

足 ,制约了应用的进一步发展。

综合以上分析 ,笔者认为 ,为提高热红外遥感数

据反演地表温度的精度及可应用性 ,今后应加强以

下几方面的研究 :

首先 ,大气订正方法研究。尽管 MOTRAN等大

气订正模型、分裂窗法可以进行热红外大气订正 ,但

是 ,其不同区域参数调整精度仍需提高 ;

其次 ,提高地表比辐射率计算精度。地表发射

率信息提取方法很多 ,但对这些方法的提取精度、大

气校正误差敏感性、仪器噪声敏感性及对各种地物

的适用性等方面进行综合定量评价还未完成 ,并且

对现有的发射率数据库也需要进行更新 ,它的前进

会加速陆面温度反演的步伐 ;

再次 ,将多角度、多光谱和多极化遥感相结合。

这种结合为热红外遥感反演地表温度提供了更好的

信息源。由于地表被测物的辐射均具有方向性的特

点 ,因此从不同的方向可以获取不同的地物信息 ,利

用多角度遥感可以明显增加地物三度空间的信息

量 ,可以改善大气辐射纠正的能力 ;

最后 ,开展非同温像元组分温度反演。目前多

角度遥感所能提供的方向性观测信息量相对来说仍

十分有限 ,要尽量地扩充观测信息的获取范围 ,合理

地使用先验知识。
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Summary on Retr ieva l of Land Surface Tem pera ture Using

Therma l Infrared Rem ote Sen sing

ZHU Huaisong1 , L IU Xiaomeng2 , PE I Huan3

(1. Environm ent Inform ation Cen ter in U rum qi, U rum qi 830036, Ch ina; 2. W ater Conservancy B ureau in W usu,
W usu 833000, Ch ina; 3. In terna tional Institu te for Earth System Science, N an jing U niversity, N an jing 210093, China)

Abstract: The land surface temperature is an important parameter to hydrology and meteorology, it affects the exchange of sensible and

latent heats between atmosphere, sea and land, and it cannot be lack in many research fields. To retrieve land surface temperature ex2
actly and quantificationally will p romote the development of research areas such as drought forecasting, crop yield estimating, numerical

weather forecast, global climate change and carbon balance. Therefore, retrieval of land surface temperature using thermal infrared re2
mote sensing becomes one of the most important tasks in quantificational remote sensing study. This article introduces the theory and

methods of land surface temperature retrieval, and reviews their merit and insufficiency as well as the key questions in each method. Fi2
nally, it p rospects the develop ing trend of land surface temperature retrieval.

Key words: land surface temperature; single - window algorithm; sp lit - window algorithm; retrieval of component temperature
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