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摘要 :以目前农业旱灾监测中应用较广泛的多波段 MOD IS卫星遥感数据为例 ,探讨农业旱灾遥感监

测中所需要的地表温度反演问题 ,尤其是反演算法的选择、基本参数的估计和具体反演中的工作流

程 ,为快速地进行农业旱灾监测中的水热遥感参数估计提供方法选择。虽然 MOD IS有 8个热红外波

段用来监测地表热量变化 ,但波段 31和 32特别适用于农业旱灾监测中所需要的地表温度遥感反演。

因此 ,在算法上 ,我们将选择计算过程相对简便但反演精度又很高的两因素分裂窗算法。详细地讨论

了如何快速地估计分裂窗算法中大气透过率和地表比辐射率这两个基本参数。从实际应用来看 ,本

文所提出的方法能快速地用来反演我国农业旱灾监测中所需要的农田地表温度参数 ,并获得很好的

反演结果。
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Abstract: This paper takes the MOD IS data extensively emp loyed in agricultural drought monitoring as an examp le

to p resent an app licable methodology for land surface temperature retrieval, with fucos on algorithm selection, pa2
rameter determ ination, and computation p rocesses. Though MOD IS data contain 8 thermal bands for earth observa2
tion, bands 31 and 32 are especially suitable for land surface temperature retrieval required by agricultural drought

monitoring. After comparing their accuracy, two2factor sp litwindow algorithm is selected for the retrieval. Then the

estimation of the algorithm ’s essential parameters for the retrieval, especially how to fastly estimate the ground em is2
sivity and atmospheric transm ittance from other bands of the same scene MOD IS data discussed. Finally an experi2
ment of app lying the methodology to the real world for land surface temperature retrieval is conducted. The results

from our p relim inary app lications confirm the app licability of the p roposed methodology in retrieving surface temper2
ature parameters from MOD IS data required for agricultural drought monitoring in China.
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　　我国农业旱灾严重。1950年以来全国共有 12a发生严重旱灾 ,其中最严重的是 1978年和 2000年 ,持续

时间最长的分别是 1959 - 1961年和 1999 - 2001年的全国大旱 [ 1 ]。全国平均每年农业旱灾受灾面积 2500 -

3000万 hm
2

,占农作物总播面积的 20% - 25%。因此 ,我国农业每播种 5hm
2作物就有 1hm

2受旱灾影响。

粮食作物播种面积大 ,是最大受害作物 ,全国每年旱灾粮食损失达 2600 - 3600万 t,占全国粮食总产量的

6. 5% ,损失超过一个农业大省 (如河北 2380万 t)的粮食总产量 ;每年农业旱灾直接经济损失 800亿～1000

亿元 ,占农业总产值的 6% ,相当于山西省农业总产值的 4～5倍。农业旱灾损失这么巨大 ,其严重程度已危

及农村可持续发展和国家粮食安全。进行农业旱灾动态监测 ,是国家重大需求。

　　水热是农业旱灾形成与发展的关键作用因素。由于空间卫星遥感技术能够及时地获得大区域范围的地

表时空信息 ,因而在农业旱灾监测中有着极其广泛的应用。现有的农业旱灾监测工作基本上都是利用遥感

数据来进行地表水热动态变化的反演 ,进而结合农业生产活动的时空分布 ,以判断农业旱情和灾情的发生与

发展 [ 2～4 ]。因此 ,如何快速地从遥感图像数据中反演地表水热动态变化 ,是农业旱灾监测的前沿研究问题。

　　目前农业旱灾监测中应用得较为广泛的卫星遥感数据主要有 NOAA - AVHRR和 MOD IS两种 [ 5, 6 ]。中

等分辨率成像光谱辐射仪 (moderate resolution imaging spectroradiometer,MOD IS)是地球观测系统 EOS计划中

重要的卫星遥感器 ,搭载在 Terra和 Aqua两颗卫星平台上。与 NOAA - AVHRR相比 ,MOD IS具有更高的空

间分辨率、更多波段、更高光谱分辨率与更好的数据质量。MOD IS的光谱范围覆盖 0. 4～14μm的电磁波谱

区间 ,共有 36个波段 ,有 2个波段的空间分辨率为 250m , 5个波段的空间分辨率为 500m,其它 29个波段的

空间分辨率为 1000m。在热红外波段区间 ,MOD IS有 8个波段用来监测地球表面热量空间变化。MOD IS每

天可获得同一地区的白天和夜间的重复观测资料 (低纬地区为 2d) ,双星可达到每天 4次的遥感数据 ,十分

有适合于农业旱灾监测的需要。

　　在农业旱灾遥感监测中 ,主要是利用 MOD IS的可见光波段和近红外波段来反演地表作物分布及长势 ,

利用热红外波段数据来反演地表热量分布状态 ,进而建立干旱模型来进行农田水热时空动态估计 ,判断农业

旱情和灾情的动态变化 [ 7, 8 ]。目前农业干旱监测模型的核心方法主要是植被供水指数法和地表热惯量法 ,

或者是这两个方法的改进方法如条件植被指数法 [ 8 - 10 ]。这些方法都是以地表温度来作为反演的基本参数。

从热红外遥感数据中反演地表温度 ,是一个比较复杂的前沿学术问题。由于反演过程比较复杂 ,许多干旱监

测模型都是直接利用热红外波段数据转化而得的星上亮温来作为干旱监测模型的参数输入。实际上 ,卫星

遥感器接受到的热红外信号受到大气和地表热特征的双重影响。星上亮温与农业旱灾监测所需要的地表温

度有很大的差异 ,一般可达 5～10℃。因此 ,直接利用星上亮温来进行农田土壤墒情反演 ,必然产生较大的

误差。

　　在这里 ,我们将根据 MOD IS的热红外波段数据特征 ,通过对比分析现有的地表温度算法 ,提出一个适合

于 MOD IS数据的地表温度反演方法 ,包括算法的选择、基本参数确定和具体作业流程 ,为提高我国农业旱灾

监测精度提供技术方法支撑。最后 ,我们把这一地表温度反演方法应用到 MOD IS数据中去 ,用来反演我国

东中西 3景 MOD IS数据的地表温度 ,揭示地表温度的空间分布特征 ,分析与农业旱情的关系。

1　基于 MOD IS卫星遥感数据的地表温度反演方法选择

　　根据所使用的波段数 ,现有的热红外遥感数据地表温度反演算法可以分为三大类 :单通道算法、分裂窗

算法和多波段算法。单通道算法适合于只有一个热红外波段的数据 ,如 Landsat TM /ETM数据 [ 11 ]。分裂窗

算法适合于两个热红外波段的数据 ,如 NOAA - AVHRR和 MOD IS。多波段波段算法适合于多个热红外波段

的数据 ,如 MOD IS。就成熟程度而言 ,多波段算法还在发展之中 ,目前还没有一个简便可行的多波段算法可

以用来进行地表温度反演。分裂窗算法是目前发展最成熟的地表温度遥感反演方法 [ 12 ]。这一算法需要两

个彼此相邻的热红外波段遥感数据来进行地表温度的反演。分裂窗算法主要是针对 NOAA - AVHRR的热

红外通道 4和 5的数据来推导。在 MOD IS的 8个热红外波段中 ,第 31和第 32波段最接近于 AVHRR通道 4

和 5的波段范围 ,因而最适用于分裂窗算法。

　　分裂窗的推导是一个复杂的过程。由于热红外遥感中的未知变量比波段方程数多 ,所以 ,地表温度反演

算法的推导都是根据一些模拟简化过程来从波段方程中求解地表温度变量。不同的简化方法显然产生了不

同的算法 [ 13 ]。目前世界上已经看到有 17种分裂算法提出 (表 1) [ 14～29 ]。这些算法可以归结为四大类 :简单
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模型、地表比辐射率模型、两因素模型和复杂模型 [ 12 ]。简单模型是把大气影响和地表影响估计成常量 ,因此

计算十分简单。大气和地表因素的影响通常是动态的。把它们估计成常量的做法虽然可以部分地校正了大

气和地表的影响 ,但反演结果往往较差。地表比辐射率模型把大气影响估计成常量 ,而仅考虑地表温度反演

随地表比辐射率的变化 ,因而反演精度相对于简单模型改进了许多 ,但由于大气影响的多变性 ,其精度仍然

不是很理想。两因素模型和复杂模型把大气影响和地表影响都设计成变量 ,因此 ,反演精度通常较高 ,但计

算也相对复杂一些。两者的区别主要在于两因素模型仅需要大气透过率和地表比辐射率两个基本参数 ,而

复杂模型不仅需要这两个基本参数 ,而且还需要另外一个或两个大气参数才能进行地表温度反演。

表 1 分裂窗算法的地表温度反演精度比较

Table 1 Accuracy comparison of sp lit window algorithm s for land surface temperature retrieval
℃

分裂窗算法

标准大气模拟数据比较 地面实测数据比较

基本参数没有
估计误差

基本参数有中等
估计误差

没有准确的
大气数据

有准确的
大气数据

1. Kerr et al. [ 14 ] 0. 766 1. 088 3. 152 2. 643

2. O ttléand V idal - Madjar [ 15 ] 1. 216 1. 300 1. 864 1. 452

3. Price [ 16 ] 1. 793 1. 883 3. 635 2. 578

4. Becker and L i [ 17 ] 2. 256 2. 436 2. 014 1. 334

5. Prata and Platt [ 18 ] 1. 448 1. 521 5. 226 3. 227

6. V idal [ 19 ] 2. 042 2. 223 2. 017 1. 060

7. U liverir et al. [ 20 ] 0. 565 0. 964 2. 030 0. 293

8. Coll et al. [ 21 ] 1. 204 1. 127 1. 881 0. 360

9. Sobrino et al. [ 22 ] 0. 235 0. 662 1. 857 0. 247

10. Prata [ 23 ] 0. 545 0. 823 1. 748 0. 335

11. Frana and Cracknell [ 24 ] 0. 421 0. 759 1. 918 0. 200

12. Q in et al. [ 25 ] 0. 111 0. 670 1. 868 0. 238

13. Sobrino and Raissouni [ 26 ] 1. 039 1. 157 1. 840 1. 033

14. Franois and O ttlé[ 27 ] 1. 372 1. 678 2. 098 1. 033

15. Franois and O ttlé[ 27 ] 0. 895 1. 040 2. 607 0. 758

16. Becker and L i [ 28 ] 1. 333 1. 433 1. 857 0. 366

17. Sobrino et al. [ 29 ] 1. 238 1. 335 1. 759 1. 780

　　表 1比较现有 17种分裂窗算法的地表温度反演精度。标准大气模拟结果是用 LOW TRAN7. 0大气模拟

模型来模拟计算热红外辐射的大气传输过程和卫星遥感观测 ,进而根据已知大气数据和观测结果反演地表

温度 ,通过与模拟所用的地表温度进行比较来确定各算法的反演精度 ,其中“基本参数 (大气透过率和地表

比辐射率 )没有估计误差”是 6个标准大气 (热带标准大气、亚热带冬季和夏季标准大气、中纬度冬季和夏季

标准大气 ,以及美国 1976年标准大气 )情况下的地表温度反演误差平均值 ,“基本参数有中等估计误差”是

指大气透过率估计误差为δτ= 0. 05和地表比辐射率估计误差为δε= 0. 01。地面实测数据比较是用 Prata

(1994)实测的澳大利亚数据集来计算 ,其中没有准确大气数据是指只有月平均大气水分含量 ,有准确大气

数据是指有卫星飞过天空的实时大气空探数据 [ 30 ]。

　　从表 1我们可以看到 , Q in et al.
[ 25 ]在各种情况下都保持较高的反演精度 ,并且它是一个两因素地表温

度反演模型。Sobrino et al.
[ 22 ]

, Prata
[ 23 ]和 Frana and Cracknell

[ 24 ]的算法虽然也有较高的反演精度 ,但它们

都是复杂模型 ,除基本参数外需要一个或多个其它参数才能进行地表温度反演 ,因而计算过程相对较复杂。

因此 ,从农业旱灾监测所需要的地表温度快速反演角度来看 , Q in et al.
[ 25 ]提出的两因素模型比较适合。更

加重要的是 ,这一方法的基本参数都可以从 MOD IS的其它波段数据中反演出来 ,不需要其它额外的信息就

可以进行地表温度的反演。

　　Q in et al. [ 25 ]提出的两因素模型是根据星上亮温的线性组合来反演地表温度。其计算公式如下 :

Ts = A0 + A1 T31 - A2 T32 (1)

式中 : Ts是地表温度 ( K) , T31和 T32分别是 MOD IS第 31和第 32波段的亮度温度 ,根据这两个波段的图像 DN

值来计算 ,算法见下面第 2节 ; A0 , A1和 A2是分裂窗算法的参数 ,分别定义如下

A0 = E1 a31 - E2 a32 (2)

A1 = 1 + A + E1 b31 (3)
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A2 = A + E2 b32. (4)

式中 , a31 , b31 , a31和 b32是常量。在原模型中 ,这些常量是根据 NOAA - AVHRR数据的波段特征确定的。虽

然 MOD IS数据第 31和第 32波段与 NOAA - AVHRR数据的第 4和 5通道接近 ,但两者之间还有一些不同 ,

因而需要根据 MOD IS的波段特征重新确定。根据 Q in et al.
[ 25 ]提出的常量确定方法 ,我们计算发现 ,在地

表温度 0～50℃范围内 ,这些常量分别可取 a31 = - 64. 60363, b31 = 0. 440817, a32 = - 68. 72575, b32 = 0.

473453。上述公式的中间参数分别计算如下 :

A = D31 / E0 (5)

E1 = D32 (1 - C31 - D31 ) / E0 (6)

E2 = D31 (1 - C32 - D32 ) / E0 (7)

E0 = D32 C31 - D31 C32 (8)

Ci =εiτi (θ) (9)

D i = [ 1 -τi (θ) ] [ 1 + (1 -εi )τi (θ) ]. (10)

式中 : i是指 MOD IS的第 31和 32波段 ,分别为 i = 31或 32;τi (θ)是视角为θ的大气透过率 ,其计算见下面第

4节 ;εi是波段 i的地表比辐射率。因此 ,该算法要求卫星遥感器的波段数据来计算的星上亮度温度 ,同时还

要求已知大气透过率和地表比辐射率 ,才能进行地表温度的反演。

2　星上亮度温度的计算

　　MOD IS图像是用 DN值来表示 ,因此 ,要计算星上亮温 ,必须先将 DN值转换成相应的辐射强度值 ,然后

再用 Planck函数求解星上亮温 ,即公式 (1)中的 T31和 T32。卫星遥感器所探测到的地表热辐射强度的计算

公式如下 :

Ii = DR i (ND i - DRSi ) (11)

式中 Ii是 MOD IS第 i ( i = 31, 32)波段的热辐射强度 (W·m - 2·sr- 1·μm - 1 ) , ND i是第 i波段图像的 DN值

(ND = 0 - 255) , DR i和 DRSi是分别是第 i波段的辐射常量 ,分别从 MOD IS图像的头文件中查出。

　　计算得图像的热辐射强度之后 ,便可用 Planck函数求解出星上亮度温度 ,计算公式如下 :

Ti =
C2

λi ln (1 +
C1

λ5
i Ii

)

(12)

式中 : Ti是 MOD IS第 i ( i = 31, 32)波段的亮度温度 ,即式 ( 1)中的 T31和 T32 ; Ii是 MOD IS第 i ( i = 31, 32)波段

的热辐射强度 ,由式 (11)给出 ;λi是第 i ( i = 31, 32)波段的有效中心波长 ;由于第 31和第 32波段的波长区间

分别为 10. 78～11. 28μm和 11. 77～12. 27μm,所以λi可分别取其中值λ31 = 11. 03μm和λ31 = 12. 02μm; C1

和 C2为第 1和 2光谱常量 ,分别取 C1 = 1. 19104356 ×10
- 16

W m
2和 C2 = 1. 4387685 ×10

4μm K。值得指出的

是 ,在计算中应特别注意 C1、Ii和λi之间的单位转换问题。为了便于计算 ,我们来将式 (12)进行简化设 Ki2 =

C2 /λi和 Ki1 = C1 /λ5
i ,则有亮度温度 :

Ti = Ki2 / ln (1 + Ki1 / Ii ) (13)

式中 , Ki1和 Ki2是常量 ,对于第 i = 31波段 ,分别为 K31, 1 = 729. 541636 W·m
- 2·sr

- 1·μm
- 1

, K31, 2 = 1304.

413871 K;对于第 i = 32波段 ,为 K32, 1 = 474. 684780·W·m
- 2·sr

- 1·μm
- 1

, K31, 2 = 1196. 978785 K。

3　大气透过率和地表比辐射率的计算

　　大气透过率τi (θ)和地表比辐射率εi ( i = 31和 i = 32 )是 MOD IS数据地表温度遥感反演的基本参数。

只有在两个基本参数为已知的情况下 ,我们才能用分裂窗算法从 MOD IS热红外波段 31和 32数据中反演地

表温度。这就是说 ,我们需要首先估计 MOD IS图像中每个像元的大气透过率和地表比辐射率 ,然后才能进

行地表温度反演。
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　　大气透过率表示大气对热红外辐射在大气中传输的影响。大气不是恒定不变的 ,而是处于动态变化之

中 ,即同一地点的大气状态是不相同的 ,因此 ,具体的地表温度遥感反演需要进行卫星飞过天空时的大气透

过率。研究表明 ,大气透过率虽然取决于大气中的成分构成 ,但大气水分含量的变化是大气透过率波动的主

要因素。因此 ,地表温度遥感反演所需要的大气透过率通常是通过大气传输模型来模拟大气透过率与大气

水分含量之间的关系 ,然后再根据大气水分含量来估计。对于 MOD IS数据地表温度遥感反演 ,大气水分含

量可以通过 MOD IS第 2和第 19波段来反演 ,然后再根据大气水分含量与大气透过率之间的函数关系来估

计大气透过率 [ 31 ]。

　　地表比辐射率表示地表物质的热特征 ,因此这一基本参数主要取决于地表的物质结构 [ 32 ]。地球表面不

同区域的地表结构虽然很复杂 ,但从 MOD IS像元的尺度来看 ,可以大体视作由 3种类型构成 :水面、城镇和

自然表面。城镇包括城市和村庄 ,主要是由道路、各种建筑和房屋为所组成 ,其间也混杂一定比例的绿化植

被和裸土。城镇像元在多数图像中所占比例不大。自然表面主要是指各种天然陆地表面、林地和农田等。

对于地表温度反演来说 ,自然表面通常占图像比例最大 ,因而也是我们考虑的重点所在。实际上 ,这一类型

的像元可以简单地看作是由不同比例的植被叶冠和裸土所组成 ,即混合像元。混合像元的热辐射总量可以

用地表构成比例来进行各分量的汇总估计 ,而各分量热辐射又是温度及其比辐射率的函数。研究表明 ,这些

地表类型的比辐射率相对较稳定。因此通过这种分量汇总 ,我们可以建立混合像元的地表比辐射率估计方

法 ,进而可以用来反演农业灾害监测中所需要的地表温度空间变化 [ 32 ]。

　　大气透过率和地表比辐射率的计算过程比较复杂。由于篇幅有限 ,我们将在另一篇论文中详细地论述

这两个基本参数的估计方法 [ 33 ]。

4　MOD IS数据的地表温度反演工作流程

　　求得星上亮温和基本参数之后 ,就可以用公式 (1)来反演各像元的地表温度。根据上面的论述 ,我们可

以用图 1来表示农业旱灾监测中所需要的地表温度反演过程。虽然上面的论述没有详细给出参数的计算公

式 ,但反演过程中不可避免地要涉及到这两个基本参数的估计过程。为了方便 ,我们可以把 MOD IS数据的

地表温度反演过程分解成如下几个步骤 :

　　 (1)用第 1和第 2波段计算 NDV I,并进而估计植被覆盖率 Pv。

(2)根据第 1和第 2波段进行分类 :区分出水体和陆地像元。

(3)根据分类结果和植被覆盖率估计像元的地表比辐射率ε31和ε32。

(4)用第 2和第 19波段计算大气水分含量 ,并进而估计星下大气透过率τ31 (10)和τ32 (10)。

(5)估计各像元的天顶视角 ,并进而估计大气透过率的视角校正函数δτ31 (θ)和δτ32 (θ)。

(6)分别计算第 31和第 32波段的辐射值 ,并进而计算星上亮度温度 T31和 T32。

(7)估计大气透过率的温度校正函数δτ31 ( T)和δτ32 ( T)。

(8)考虑视角校正和温度校正 ,估计大气透过率τ31 (θ)和τ32 (θ)。

(9)运用分裂窗算法式 (1) ,通过ε31和ε32 ,ε31和ε32 ,以及 T31和 T32 ,计算地表温度 Ts。

(10)进行时间校正 ,得到当日相同太阳时间 (一般是 14时 )的地表温度空间分布

(11)进行几何校正 ,形成本景图像的地表温度反演结果。

通过重复上述步骤 ,我们可以分别获得全国东中西各景图像的地表温度反演结果。对各景地表温度图

像实行拼接 ,并叠加上行政界线 ,便获得农业旱灾监测所需要的全国 MOD IS地表温度空间分布。把地表温

度与植被指数一起放入农业旱灾监测模型里 ,可获得全国农业旱情和土壤墒情时空分布监测结果。

　　全国农业旱情和土壤墒情监测对地表温度遥感反演有两个基本要求 ,一是快速有效地完成每景 MOD IS

数据的地表温度反演 ,二是在全国范围内的适用性和可比性。我们提出的方法可操作性强 ,只需要两个基本

参数 ,并且都可直接从影像中获得 ,不需要复杂的迭代计算和实时地面数据就可完成地表温度反演。根据上

面的生产流程 ,我们采用自上而下 ,逐步细化的方法来设计软件 ,分四个模块实现计算过程 ,即亮度温度计算

模块、大气透过率计算模块、地表比辐射率计算模块和地表温度推导模块。在模块的调试过程中 ,详细分析

每一步得到的结果 ,并验证其合理性 ,限制可能出现的异常值 ,最终形成完整的地表温度反演程序。实验表

明 ,该程序可以快速地完成地表温度反演 ,正常情况下 ,一景图像在十分钟内就可以完成全部计算。
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图 1　MOD IS数据的地表温度反演流程

Fig. 1 Flowchart of land surface temperature retrieval from MOD IS data.

5　实际应用分析

　　我国地域辽阔 ,地表类型复杂 ,南北跨度 5500km,从海南的热带、亚热带到中部的暖温带、中温带一直到

黑龙江北部的寒温带 ,湿润区的地带性植被也从热带雨林逐渐变为常绿阔叶林、落叶阔叶林以及针叶林 ,同

一时间不同纬度的温度可能相差十几度到二十几度。东西跨 5200km,气候类型从东部典型的湿润性季风气

候逐渐过渡为半湿润、半干旱、直到干旱的大陆性气候 ,另外还有荒漠性气候区及青藏高原的高寒气候区 ,由

东到西的植被分异也非常明显 ,从森林逐渐转化为疏林草原、草原、干草原、荒漠草原等。同一纬度上的温度

也会因不同的植被状况而有很大差异 ,因此要实现全国范围内的地表温度反演 ,必须研究复杂地表状况下地

表温度反演方法的适用性。为此我们分别选取东部、中部、西部三景影像进行实例应用分析 ,如图 2所示。

　　图 2显示我国东中西 3景 MOD IS数据的地表温度反演结果 ,成像时间分别为 2004年 4月 4日上午

10: 46 (图 2 ( a) )、2004年 4月 17日 11: 54 (图 2 ( b) )和 2004年 8月 31日 12: 42 (图 2 ( c) )。图上影像区

域中白色的是云。显然 ,被厚云覆盖的地区得到的是云顶的温度 ,对地表温度来说没有意义。

　　图 2 ( a)中有两个温度相对较高的区域 :华南高温区和黄土高原高温区。华南地区纬度比较低 , 4月份

正是春末夏初温度开始普遍升高的时期 ,地表温度在 25～35℃范围内 ,与周围相对较低的温度相比 ,表现出

高温集中的热力场异常区。同时 ,在黄土高原地区也出现了局部地区的高温现象 ,突出表现在河北西部、山

西大部分地区以及陕西省北部。这些区域此时干燥少雨 ,正属于典型的春旱时期 ,地表温度相对较高 ,最高

温可达 35. 49℃,是这一时期我国境内出现的另一热力场异常区。华中大部分地区的地表温度在 10～17℃

之间 ,形成了南北两个热力场之间的低温湿润控制区。

　　图 2 ( b)中最明显的是西北高温区 ,尽管是在 4月份 ,内蒙古西部及甘肃北部的巴丹吉林沙漠、腾格里沙

漠温度最高可达 45℃,形成了大面积的热力高温异常区域。自河西走廊往南温度明显降低 ,到青藏高原上

低于 0℃,其中横断山脉两侧的温度差异非常明显 ,西侧为高原区温度较低 ,图上呈现为白色 ,显然是由于云

层遮挡的缘故 ,但白色云层之间的零星淡蓝色表明其地表温度相对较低 ,而东侧为四川盆地 ,温度相对较高 ,

图上表现为淡绿色 ,两侧十公里内温差可达二十几度 ,同时云区边缘整齐 ,表明这是两大空气团的交汇处。

　　图 2 ( c)的成像时间是 8月末 ,西北高温区与塔克拉马干沙漠高温区连成一片 ,形成了西部地区的一个

热力场高温源。由于部分地区受云的影响 ,塔克拉马干沙漠西北部地表温度并没有完全表现出来 ,真正的高

温区可能比图上显示的还要大。这个特点也可以从同一时期的其它图像上看出来。图 2 ( c)和 2 ( b)的相比

发现 ,在同一地区 , 8月份 (图 2 ( c) )的地表温度明显比 4月份 (图 2 ( b) )要高 ,分别在两幅图上的同一区域
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选取感兴趣区 (如图 2所示的方框 )进行统计 ,结果表明 ,感兴趣区内 8月份的平均温度为 46. 98℃,比 4月

份的平均温度 (35. 95℃)高出 11℃。显然 ,这是西北沙漠地区夏季高温少雨 ,地表异常干燥 ,在白天太阳曝

晒下容易增温的结果。从感兴趣区内的地表温度标准差来看 ,这两个月份比较接近 , 8月份为 3. 98℃,而 4

月份为 3. 86℃,说明该区域内地表温度空间差异呈现出随季节同步变化的趋势 ,同时也指出了地表温度反

演结果的可靠性。用 MOD IS数据反演地表温度有利于对区域地表水热状况和近地表温度场的认识 ,正是全

国农业旱情和土壤墒情监测的需要。

图 2　我国东中西三景 MOD IS数据的地表温度反演结果

Fig. 2　Spatial variation of land surface temperture retrieved from MOD IS data for east( a) , m iddle ( b) and west( c) of China

6　结语

　　地表温度是决定农业旱情和土壤墒情时空动态变化的重要因素。热红外遥感通过探测地表热辐射强度

来监测地表热量时空动态 ,在农业旱灾监测中已经得到广泛的应用。多波段 MOD IS卫星图像有 8个热红外

波段数据。分裂窗算法是目前世界上最成熟的地表温度遥感反演方法 ,但主要用于 NOAA - AVHRR的第 4

和第 5通道热红外数据。MOD IS的第 31和第 32波段最接近于 AVHRR的第 4和第 5通道 ,因而最适合于

用来进行农业旱灾监测所需要的农田地表温度反演。本文探讨了 MOD IS数据的地表温度反演方法 ,包括反

演算法的选择、基本参数确定和快速反演工作流程。

　　在现有的 17种分裂窗算法中 , Q in et al. [ 25 ]提出的两因素反演模型仅需要两个基本参数 ,并保持很高的

反演精度 ,因而是地表温度遥感反演的最佳选择。为了满足农业旱灾监测所需要的快速反演要求 ,我们着重

论述了该反演模型在 MOD IS数据的具体应用问题 ,并根据 MOD IS图像数据的波段特征重新确定了模型的

常量。模型所需要的基本参数包括大气透过率和地表比辐射率。这两个基本参数都可以从同一景 MOD IS

图像数据中直接反演出来。大气透过率可以通过 MOD IS数据的第 2和第 19波段来反演 [ 312 ]。我们提出了

详细的大气透过率确定方法。地表比辐射率主要取决于地表物质构成 ,其中影响最大的是植被覆盖程度。

为此 ,我们提出了根据地表植被覆盖差异来估计地表比辐射率的方法 [ 32 ]。最后 ,我们提出了 MOD IS数据的

地表温度快速反演工作流程 ,并把这一反演方法应用到实际中去。从我们的实际应用来看 ,该方法能快速地

用来反演全国范围的地表温度时空分布 ,并获得很好的反演精度 ,因而完全能够满足我国农业旱灾监测的需

要。
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