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基于 ＡＳＴＥＲ数据反演我国南方山地陆表温度

王凤敏，田庆久，虢建宏
（南京大学国际地球科学系统研究所，南京　２１００９３）

摘要：以贵州省黎平县山地植被覆盖区为例，基于ＡＳＴＥＲ遥感数据进行１５ｍ分辨率的归一化植被指数制图和地
表发射率制图，在利用ＭＯＤＴＲＡＮ４大气辐射传输模型进行大气订正的基础上，基于普朗克辐射方程的推导反演陆
表温度，取得了较为理想的结果。
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０　引言

热红外遥感是研究地表热辐射特性的重要手段

之一。与ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ数据相比，ＡＳＴＥＲ具有较
高的空间分辨率，而与 ＴＭ／ＥＴＭ数据相比，ＡＳＴＥＲ
数据有更多的热红外波段和更高的波谱分辨率［１，２］。

此外，ＡＳＴＥＲ数据的低价位使其拥有非常广泛的应
用领域和市场。因此，研究如何利用 ＡＳＴＥＲ数据进
行发射率制图和温度反演，尤其是植被覆盖区复杂

山地地表发射率制图和温度的反演，不仅可用于计

算全球与区域尺度上的土壤水分蒸腾与蒸发量和植

被蒸腾与蒸发量，而且对于评价植被受旱状况，森林

火情监测与火险预警，作物估产以及推进全球水分

平衡和碳循环研究具有重要意义［３］。

１　研究区域与数据资料

以贵州省黎平县为研究区，该区位于云贵高原

向江南丘陵过渡的黔、桂、湘三省交界处，一般海拔

为６００～８００ｍ，地貌类型复杂多样。全境处于亚热带
季风湿润气候区，四季分明，年平均气温１５．６℃［４］。黎
平地区森林资源丰富，林业用地占全县面积的８３．７８％，
下垫面大致分为植被覆盖区、非植被覆盖区及两者

混合区。

　　研究所用数据为２０００年５月２０日上午过境的
ＡＳＴＥＲ１Ａ数据，该数据覆盖了整个黎平县大约４／５
的面积，插页彩片６是研究区行政位置和几何精校
正后的ＡＳＴＥＲ３、２、１假彩色合成图像，从影像和头

收稿日期：２００４－０７－１２；修订日期：２００４－１０－１４

文件信息可知，该幅影像成像质量很好。

２　陆表温度反演

陆地表面温度反演技术流程如图１所示。

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图１　陆表温度反演技术流程

２．１　传感器辐射定标
利用ＡＳＴＥＲ影像数据头文件中的定标信息（表

１），对研究区数据进行辐射定标，获取了 ＡＳＴＥＲ数
据各波段的表观辐射亮度，即

Ｒａｄｉａｎｃｅ＝Ｇａｉｎ·ＤＮ＋Ｏｆｆｓｅｔ （１）
　　式中，Ｇａｉｎ与Ｏｆｆｓｅｔ分别为传感器本身的增益与
偏差。
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表１　ＡＳＴＥＲ可见／近红外及热红外波段辐射定标系数

定标值 Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ１０　 Ｂａｎｄ１１　 Ｂａｎｄ１２　 Ｂａｎｄ１３　 Ｂａｎｄ１４　

Ｇａｉｎ ０．６７６ ０．７０８ ０．８６２ ０．００６８８２ ０．００６７８０ ０．００６５９０ ０．００５６９３ ０．００５２２５

Ｏｆｆｓｅｔ －０．６７６ －０．７０８ －０．８６２ －０．００６８８２ －０．００６７８０ －０．００６５９０ －０．００５６９３ －０．００５２２５

２．２　几何精校正
首先，根据 ２０００年 ８月研究区实地采集的 ４２

个ＧＰＳ地面控制点，在ＡＳＴＥＲ图像上选取相应位置
点，建立影像和控制点之间的坐标关系，即控制点的

经纬度对应图像上的行列值，从而对研究区的可见／
近红外整幅影像进行几何精校正，校正精度为０．５
个像元；然后，基于几何精校正过的可见／近红外影
像，采用ＥＮＶＩ４．０所提供的“ＩｍａｇｅＴｏＩｍａｇｅ”方法，
对研究区热红外影像选取同名控制点，完成研究区

热红外影像基于“ＩｍａｇｅＴｏＩｍａｇｅ”方法的几何校正，
研究中共选取分布均匀的１０个同名点，校正精度为
０．５个像元。
２．３　大气订正

陆地表面温度的反演精度主要决定于大气和比

辐射率的影响程度，如果两者的影响没有被订正，反

演地表温度的误差可能很大［５］。本研究利用大气辐

射传输模型 ＭＯＤＴＲＡＮ４对各波段进行了大气订
正［６］。由于研究区处于中纬度地区，且所获取影像

时间为５月份，故设定研究区为中纬度夏季标准大
气模式，由ＭＯＤＴＲＡＮ进行模拟，获取该地区各波段
大气透过率、程辐射以及环境辐射等大气参数（表２）。

表２　研究区热红外波段ＭＯＤＴＲＡＮ４的校正结果

波段 程辐射／（Ｗ·ｍ－２ｓｒ－１）环境辐射／（Ｗ·ｍ－２ｓｒ－１）大气透过率

１０ １．７８５１Ｅ－６ １．６２７９Ｅ－６ ０．８９８１

１１ ６．８０４９Ｅ－７ ３．０６５１Ｅ－６ ０．８８１８
１２ １．４７３９Ｅ－６ ４．０１０３Ｅ－６ ０．８２９７
１３ １．４８３９Ｅ－６ ４．０１３４Ｅ－６ ０．８２８８
１４ １．９６９４Ｅ－６ ４．１９０７Ｅ－６ ０．７８９６
Ｒ＝（Ｒａｄｉａｎｃｅ－程辐射－环境辐射）／大气透过率，Ｒａｄｉａｎｃｅ为由

式（１）所得的热红外各波段表观辐亮度；Ｒ为经过 ＭＯＤＴＲＡＮ４

校正过的热红外各波段辐亮度。

　　为了获取研究区更为真实的归一化植被指数
（ＮＤＶＩ），本研究借助于“６Ｓ”大气辐射传输模型对
ＡＳＴＥＲ可见／近红外波段数据进行模拟传输，获取可
见／近红外波段的地表反射率（表３）［７］。

表３　研究区可见／近红外波段“６Ｓ”的校正结果

波段 系数ｘａ 系数ｘｂ 系数ｘｃ

１ ０．００２３０ ０．０６１０３ ０．１２０９６

２ ０．００２５３ ０．０３４６３ ０．０８７４４

３ ０．００３５８ ０．０１８４７ ０．０５７４８

ｙ＝ｘａ·（ｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄｉａｎｃｅ）－ｘｂ；ａｃｒ＝ｙ／（１＋ｘｃ·ｙ）；ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒａｄｉａｎｃｅ为可见／近红外各波段各像元表观辐亮度值；ａｃｒ为要求

的地表反射率。

２．４　ＮＤＶＩ制图与地物分类
由于研究区绝大部分被植被覆盖，且植被覆盖

密度有明显的差异，故可根据植被指数进行地物分

类制图，如插页彩片７所示。对于陆地表面覆盖而
言，云、水、雪在可见光波段比近红外波段有较高的

反射率，因而，其 ＮＤＶＩ值常为负值；岩石裸土在 ２
波段有相似的反射作用，因而，其 ＮＤＶＩ值常近于０；
而在植被覆盖的情况下，ＮＤＶＩ为正值，且随植被覆
盖度的增大而增大［８］。根据此性质，可将研究区地

表覆盖分为７种类型（插页彩片８）。
２．５　发射率制图

迄今为止，几乎所有的地表温度遥感反演模型

都以地表发射率已知作为基本前提，地表发射率的

获取方法主要有２种，即通过遥感数据反演和通过
地面实测数据得到［９］。本研究下垫面比辐射率可根

据上述的分类结果进行设定，具体设定状况如表４
所示（取每类地物在热红外波段的平均比发射率）。

表４　研究区各类地物比辐射率的设定［２，７］

设定 水体 裸土 城区与村落 混合区 稀疏林地 较密林地 茂密林地

ＮＤＶＩ范围 ＜０．００ ０．００～０．１０ ０．１０～０．３５ ０．３５～０．７０ ０．７０～０．８０ ０．８０～０．９０ ０．９０～１．００

比辐射率设定 ０．９９ ０．９２ ０．９４ ０．９５ ０．９７ ０．９８ ０．９８５

　　由于发射率制图与热辐射能量制图分别源自于
ＡＳＴＥＲ影像的１５ｍ空间分辨率可见／近红外波段和

９０ｍ空间分辨率的热红外波段，故存在尺度匹配问
题。因此，要对１５ｍ分辨率的发射率制图进行重采
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样，获得９０ｍ分辨率的发射率制图（图２）。

 

      

图２　９０ｍ空间分辨率的发射率制图
２．６　陆地表面温度反演

普朗克（Ｐｌａｎｃｋ）定律和能量守恒定律是热红外
遥感的基础［１０］。对于非黑体的辐射，普朗克辐射方

程应乘以同温下该物体发射率ε（λ），即某一波长为
λ物体的发射量与其同温下黑体发射量的比值。
Ｒ（λ，Ｔ）＝ε（λ，Ｔ）·Ｂ（λ，Ｔ）＝ε（λ）Ｂ（λ，Ｔ）＝

ε（λ）
ｃ１λ

－５

π［ｅｘｐ（ｃ２／λＴ）－１］
（２）

　　式中，Ｒ（λ，Ｔ）指非黑体光谱辐射亮度（Ｗ·ｍ－２

ｓｒ－１）；Ｂ（λ，Ｔ）为黑体的光谱辐射亮度（Ｗ·ｍ－２

ｓｒ－１）；ｃ１＝３．７４１８×１０
－１６（Ｗ·ｍ２）；ｃ２＝１．４３８８

×１０－２（ｍ·Ｋ）；λ为波长（ｍ）；Ｔ为温度（Ｋ）。
本文陆面温度的反演主要依据普朗克辐射方程

的推导公式，即由式（２）推导出陆表温度Ｔｓ。

Ｔｓ＝ｃ２／λｌｎ（
εｃ１
πλ５Ｒ

＋１） （３）

　　式中，ε为陆地表面的发射率；Ｒ为地物的辐射
亮度值（Ｗ·ｍ－２ｓｒ－１，取研究区ＡＳＴＥＲ影像各热红
外波段的辐射亮度值）。

将研究区各热红外波段数据代入（３）式后，得出
相应研究区陆地表面温度。理论上讲，热红外各波

段计算所得温度应保持一致，但在本研究中，由于发

射率在整个热红外波段的统一设定，大气订正误差

等技术上的不完善，致使实际所得各温度仍有一定

偏差。为减少由上述因素造成的各热红外波段反演

温度间的误差，贵州黎平区最终陆表每一点的温度

取各热红外波段反演温度平均值，其制图和各类地

物的温度范围分别如插页彩片９和表５所示。

表５　研究区各类地物大致温度范围

地物类型 比辐射率设定值 温度范围／Ｋ

水体 ０．９９ ３０１．０５～３０６．００
裸土 ０．９２ ３１０．００～３１２．６９

城区与村落 ０．９４ ３１２．００～３１９．１７
混合区 ０．９５ ３０８．００～３１０．００
稀疏林地 ０．９７ ３０７．００～３０８．００
较密林地 ０．９８ ３０６．００～３０７．００
茂密林地 ０．９８５ ３０４．０４～３０６．００

３　结论及讨论

（１）基于 ＡＳＴＥＲ可见／近红外和热红外波段影
像分别获得发射率与辐亮度，并借助于普朗克辐射

方程的推导，反演我国南方山地陆表温度是可行的；

（２）根据植被指数对地物进行分类，并据此设定
各地物的发射率，使结果可反映不同地物的温度差

异；

（３）由ＡＳＴＥＲ５个不同热红外波段所反演的温
度结果具有差异，对各反演结果取均值可减小由此

带来的误差；

（４）此方法切实可行，易于操作，温度制图对于
地物的识别与分类、森林火险的预警及与全球变化

相关的有人居住区的“温室效应”现象都有较好的参

考价值；

（５）误差源分析：参与地表热量平衡的真实地
表温度是全波段的，本文由 ＡＳＴＥＲ窄波段反演地表
温度会使结果有一定误差，且有待于地面同步观测

数据的验证；热红外辐射定标和大气校正技术方法

尚待完善，比辐射率的难以精确获取，ＡＳＴＥＲ热红外
波段的地面分辨率相对较低，以及温度反演公式本

身的局限等，都会直接影响地表温度反演的精度；

另外，热辐射本身存在的方向性和“肤面效应”也是

陆表温度反演需要克服的重要障碍［１０］。故，本研究

方法所求陆表温度的精度控制有待进一步研究与完善。
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