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[摘  要] 本研究基于先进微波扫描辐射计(AMSR-E/Aqua L2A)亮温数据,使用单波段双极化方法,利用地表发射率与微波极化差异指数(MPDI)

的关系反演东北地区地表温度。将地表覆盖类型分为混交林、农田和草地,基于不同的地表覆被类型分别建立反演模型,以中等分辨率成像光谱

仪(MODIS)地表温度产品分别检验其精度。结果显示：在不同地表覆盖类型区域每种波段反演精度不同,单波段反演无法达到预期效果。在此

基础上提出组合每种地表覆被类型反演精度较高的波段进行反演,反演结果标准偏差达到3.41,在60%以上的区域误差小于2K,具有良好的精度,

反演结果具有利用价值。 
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地表温度在陆地环境中起到重要作用,是地表能量平衡的主要参数之

一,对陆地生物、物理过程影响强烈,包括地表水蒸发、植物呼吸和光合作

用。地表温度作为重要参数已广泛应用于全球气候变暖、气象学、农业、

水文学和生态学等研究领域。传统的地面站监测地表温度受到地面环境、

人力成本和时间成本等因素制约不能广泛推广,遥感技术的发展为大面积

观测地表温度提供了方法。自20世纪90年代以来,遥感数据估算地表温度

方法得到了广泛的应用。依据遥感数据反演地表温度的方法主要分为两

类：一种是基于热红外(TIR)数据,如单通道算法、温度和发射率分离算

法以及分裂窗算法,他们分别使用一个、两个或多个热红外波段的传感

器。基于热红外数据的地表温度反演方法已较为成熟,而且精度较高,被

广泛用于模拟区域和全球气候变化。然而,使用热红外估算地表温度受天

气和大气的影响,目前在有云条件下无法获得有效的地表温度。例

如,MODIS地表温度产品中超过60%的地区受到天气影响,特别是云层覆盖。

另一种是基于无源微波(PMW)遥感数据。与TIR遥感相比,无源微波遥感能

克服大气影响,陆地表面的微波辐射可以透过云层以较小的衰减达到卫星

传感器
[1]
。McFarland et al等人使用被动微波SSM/I亮度温度(BT)产品建

立线性回归模型,获得了潮湿土壤和干燥土壤表面温度,结果表明37GHz垂

直极化波段反演地表温度效果最佳。Holmes等人分析了全球地表温度反演

结果,验证了37GHz垂直极化波段是获取地表温度的最佳波段,开发了全球

地表温度检索的经验算法。 

本文采用Zhao等人提出的基于发射率和微波极化差异指数(MPDI)之

间的关系,使用单波段双极化数据反演地表温度的方法,反演东北地区地

表温度。本研究探求被动微波反演地表温度在地表覆盖类型较为复杂的东

北地区的适用性,分析不同波段在不同地表类型的地表温度反演能力,并

在前人研究基础上提出了基于不同地表覆盖类型的温度反演模型。 

1 研究区与数据 

1.1研究区概况 

研究区为我国东北地区,总面积约80万平方千米,位于38°40′N~53°30′ 

N、115°05′E~135°02′E。全区年平均气温在0℃以下,年平均降水量

460mm,属寒温带大陆性气候,冬季漫长,夏季短暂
[2]
。区域内土地利用类型

复杂,大兴安岭、小兴安岭、长白山地区主要为落叶林与混交林,三江平原、

辽河平原和松嫩平原大部为农用地,松嫩平原西部以草地覆盖为主,城镇

较为稀疏,湖泊河流较丰富
[3-4]

。 

1.2数据介绍 

AMSR-E数据是一种被动微波传感器,搭载在2002年5月发射的Aqua卫

星上,用于观测陆地海洋和大气的水和能量循环变化。每天过境两次,分别

为白天13:30升轨过境和夜晚01:30降轨过境。AMSR-E是一个12波段,6个频

段微波传感器系统,可测量6.9GHz、10.7GHz、18.7GHz、23.8GHz、36.5GHz

和89GHz的水平(H)极化和垂直(V)极化亮度温度。单个测量的空间分辨率

从89GHz的5.4km到6.9GHz的56km。本研究使用的MODIS数据是MYD11B1第六

版产品,以瓦片为基础并以正弦投影网格化,分辨率为5.6km。 

2 LST 反演方法 

2.1被动微波辐射传递理论 

被动微波辐射传输方程可写为方程(1)描述了卫星传感器观测到的总

辐射强度。可以发现,传感器接收到的辐射不仅来源于地面辐射,还来自大

气上行辐射和向下辐射,这些辐射只占很小一部分。 
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                                                            (1) 

其中 ƒΒ 是普朗克函数, ƒΤ 是在频率 ƒ 处的亮度温度, θτ ƒ ( ) 是

在观看方向 θ (从天底角开始的天顶角)处的频率 ƒ 处的大气透射

率, sΤ 是LST,ε ƒ 是地面发射率,以及 aƒΒ ( Τ ↑ ) 和 aƒΒ ( Τ ↓ ) 上升

和下降路径辐射。 

普朗克函数描述了黑体发射的光谱辐射亮度与其温度之间的关系,如

方程(2)所示。 
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其中 ƒΒ (Τ ) 是W•m-2•sr-1•Hz-1中的黑体辐射度,T是K中的黑体温

度, h 是普朗克常数(6.63×10-34J•s), ƒ 是以Hz为单位的频率,K是玻尔

兹曼常数(1.38×10-23J•K-1),c是光速(2.992458×108m•s-1)。根据普朗

克函数的Raleigh-Jeans近似,方程(1)可以简化为 

( )( ( )s a aτ ε τ ε ε τƒ ƒ ƒ ƒ ƒ ƒ ƒΤ = Τ + 1− 1− ) Τ ↓ + 1− Τ ↑ (3) 

2.2基于MPDI的先验知识的LST反演方法 

由于微波波长远大于TIR波长,它们的发射率受大气影响较小。方程(2)

可以进一步简化为方程(4)忽视大气的影响,特别是在低频情况下。 
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正如方程(5)中,表面发射率ε ƒ 是用于反演LST的关键参数。MPDI被

定义为水平和垂直极化中亮度温度之差与温度之和的比值,如方程(5)所

示。它用于描述土壤水分的地表覆盖密度的特征。 
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                                 (5) 

其中 fM P D I 是指频率为 ƒ 的MPDI,而 VTb 和 HTb 分别是V和H

极化中的亮度温度。 

Zhao等人在此基础上进行了MPDI估算发射率的尝试。首先利用

AMSR-E亮度温度的先验知识,推导出相应的MPDI(5)。随后使用方程式根

据AMSR-E亮度温度和MODIS LST计算发射率。结果显示使用方程(6)计算

的发射率的均方根误差(RMSE)在水平和垂直极化方向都大约为0.01,具

有较高的可信度。 

2
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结合方程(5)与方程(6)得到地表分度反演公式(7)。 
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3 结果与分析 

如图1研究区图所示,本研究所使用的MODIS 1km分辨率地表覆被类型

产品按照IGBP(全球植被分类方案)将地表覆被类型分为了17类。从MODIS

地表覆被类型数据导出的17个类别根据其物理特征重新分类。剔除水和永

久湿地；常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、混交林组

成混交林；封闭灌丛、开放灌丛、木本稀树草原、稀树草原、草原、稀疏

植被组合成草地；农田和自然植被合并为农田。最终将东北地区地表覆被

类型分为混交林、草地和农田三类。以MY11A1 L2每日地表温度数据产品

作为真实值分区域进行检验。其中混交林检验了150个样本点,草地60个样

本点,农田260样本点,检验结果如表1所示。 

表1  不同地表覆被类型各波段反演结果均方根误差 

6.9H 6.9V 10.7H 10.7V 18.7H 18.7V 23.8H 23.8V 36.5H 36.5H 89H 89V

混交林 8.06 3.66 6.35 3.40 4.64 4.90 4.30 4.75 4.18 5.35 6.43 8.92

草地 28.71 5.68 25.33 4.80 19.06 3.32 17.36 3.30 16.54 3.06 11.08 3.49

农田 24.23 6.18 20.86 4.89 13.64 3.61 12.61 3.33 10.97 3.13 6.68 3.90
 

如表1所示,地表覆盖类型为混交林时,整体反演精度较好,其中

6.5GHz波段垂直极化均方根误差达到3.66有较好的精度,与前人的结论相

符。在土地利用类型为 草地和农田区域,垂直极化与水平机化分异性明显,

水平极化整体精度低不适用于地表温度的反演,垂直极化仍表现出良好的

精度。东北地区草地主要分布在松嫩平原西部,湿地与草地交错分布地表

水分含量大,在25km分辨率的遥感影像上多为湿地与草地的混合像元。在

草地区域18.7GHz的反映精度最高,这与McFarland等人得出的19GHz波段

可以补偿地表水对反演地表温度的影响结论相符。89GHz整体精度较高这

与前人得出的89GHz波段是单波段反演地表温度的最佳波段结论相一致。 

对反演结果进行分析发现东北地区土地覆盖类型较为复杂,单波段反

演地表温度的方法并不适用。在此基础上提出通过组合最优精度波段进行

地表温度反演即混交林,草地和农田分别使用精度最好的6.5GHz垂直极

化,18.7GHz垂直极化和23GHz垂直极化进行反演。利用修正后的温度反演

方法精度明显提高,均方根误差达到3.41,在60%以上的区域误差小于2K,

具有良好的精度。如图所示AMSR-E反演的地表温度大大提高了有效覆盖面

积,整体温度趋势与MODIS地表温度产品一致(见图2)。在本研究的遥感数

据中,大兴安岭北部与小兴安岭北部受云层影响导致数据缺失,反演的地

表温度数据弥补了缺失部分,并具有较好的精度。松嫩平原地表覆被类型

为农田的区域反演精度最好,均方根误差小于1,其主要原因为该区域地表

覆被类型单一,像元较为纯净,降低了混合像元对反演精度的影响。如图3

所示,反演精度较低的区域主要分布在沿海地区,松嫩平原中部和长白山

脉地区。其中松嫩平原中部地表水系丰富,在25km的分辨率中无法剔除水

面对微波亮度温度的影响,导致反演精度下降；辽东半岛沿海地区,混合像

元中海水的影响更大,精度较低；长白山脉地区地形起伏大,地表温度随着

海拔的升高变化巨大,MODIS地表温度产品升尺度后的平均温度在此区域

可信度较低,因此反演精度较低。 

 

图2  AMSR-E地表温度与MODIS地表温度的比较 

4 结论 

本研究应用地表发射率和微波极化差异指数之间的关系,使用单波段

双极化AMSR-E被动微波数据反演了东北地区地表温度。虽然大体趋势与前

人总结的经验相符,但局部地区基于单波段的反演效果并不理想。针对东

北地区地表覆盖类型较为复杂的特征,提出了组合精度高的波段组合反演

地表温度,结果表明使用最优精度组合的方法反演东北地区地表温度是一

种简单易于实施的方法并且标准偏差达到3.41,具有较好的精度。但本研

究仍有一定的局限性,在高程起伏较大的区域和地表水覆盖区域精度较低,

在未来的研究中进一步解决。 
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