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１　引　言

地表温度是控制陆面水分和能量平衡的一个重

要参数，是重要的气候与生态控制因子，影响着大

气、海洋、陆地的显热和潜热交换，是研究地气系统

能量平衡、地气相互作用的基本物理量
［１，２］．在气候

模式中，通过对地表温度等参数的定量反演模型求

解可以获得农作物、生态环境与全球变化等生物物

理量和环境物理参数．同时，地表温度还是一个重要

的环境变量，在环境遥感研究及地球资源应用过程

中具有广泛而深入的需求，也是评价城市热岛效应

研究的关键因子之一．地表温度时间序列可以提供

关于气候变化研究非常有用的信息．到目前为止，热

红外卫星遥感是大尺度测定地表温度很有效的方

法，其中以劈窗算法和单窗算法最为成功．

随着遥感技术的发展，多种卫星数据均用于地

表温 度 的 反 演 研 究，以 ＴＭ、ＡＶＨＲＲ、ＧＭＳ、

ＡＳＴＥＲ、ＭＯＤＩＳ等传感器最为常用
［１，３～６］．欧洲环

境卫星（ＥＮＶＩＳＡＴ）是欧空局（ＥＳＡ）２００２年３月

发射用于环境遥感监测的新一代极轨卫星，是欧洲

迄今为止研制过最先进的地球观测卫星之一．卫星

上载有１０种传感器，分别使用先进的红外和微波技

术来获得有云和晴空条件下大气和地表的观测结

果．ＡＡＴＳＲ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｌｏｎｇ Ｔｒａｃｋ Ｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）是继 ＡＴＳＲ１（ＡｌｏｎｇＴｒａｃｋＳｃａｎｎｉｎｇ

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ１）和ＡＴＳＲ２之后，搭载在ＥＮＶＩＳＡＴ

上用来提供实时ＴＩＲ（ＴｈｅｒｍａｌＩｎｆｒａｒｅｄＲａｄｉａｔｉｏｎ）

测量的传感器．事实上，ＡＴＳＲ系列传感器是欧洲遥

感卫星（ＥＲＳ）平台上安装的目前惟一设计用来提供

实时ＴＩＲ测量的传感器．迄今为止，ＥＮＶＩＳＡＴ卫

星数据还很少应用于中国领域．２００５年，中国科学

院遥感地面站与欧空局拓展了合作关系，建成了

ＥＲＳ２ＬＢＲ数据的接收和处理系统，开始了中低分

辨率的对地球和大气层的监测，弥补了我国以往这

一领域卫星数据缺乏的空白．作为尝试卫星遥感数

据共享举措的第一步，地面站于２００５年开展了

ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 数据共享的尝试．尽管如此，

ＥＮＶＩＳＡＴ卫星携载的其他传感器在国内应用仍然

比较少．２００５年７月，中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所西部气候与环境灾害实验室与荷兰ＩＴＣ

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）联合，在甘肃省平

凉地区进行了为期两个月的黄土高原陆面过程野外

试验（ＬＯＰＥＸ０５），收集了同步的ＥＮＶＩＳＡＴ传感器

数据，包括 ＡＳＡＲ（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ

Ｒａｄａｒ）、ＡＡＴＳＲ、ＭＥＲＩＳ （Ｍｅｄｉｕｍ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）．本 文 的 目 的 就 是 利 用

ＡＡＴＳＲ数据研究黄土高原陇东地区的地表温度，

为研究黄土高原塬区能量水分循环过程奠定一些

基础．

２　研究区概况

黄土高原陇东地区位于六盘山与子午岭之间，

地处甘肃省东部，东、北分别与陕西省和宁夏回族自

治区为邻，西、南分别与本省的定西、天水两地区接

壤．地理范围大致１０６°２０′Ｅ～１０８°４５′Ｅ，３５°１５′Ｎ～

３７°１０′Ｎ之间，如图１所示．该区域年平均降水为

４００～７００ｍｍ，气候属于半湿润向半干旱过渡类

型［７］．本文主要将研究区分为农田、草地、森林三种

类型，见图１．图１中森林密集区就是六盘山地区，

北部主要为农业用地．陇东地区是整个黄土高原黄

土堆积与侵蚀地貌最典型地区之一，生态环境具有

典型的“不稳定性与抗干扰能力差”的特点［８］，关于

该区景观、生态、气候等方面的研究越来越受到重

视．所以，区域地表温度的反演研究也显得尤为

重要．

３　试验介绍

３．１　黄土高原陆面过程试验（ＬＯＰＥＸ０５）介绍

２００５年６～８月，以中国科学院寒区旱区环境

与工程研究所平凉雷电与雹暴试验站为依托，选择

该站所在的陇东黄土高原典型下垫面（见图１）进行

了黄土高原陆面过程试验，简称ＬＯＰＥＸ０５（Ｌｏｅｓｓ

ＰｌａｔｅａｕＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２００５）．试验期间分别选择玉米

地、小麦地和平坦裸地等典型下垫面作为观测点，利

用自动气象站和涡动相关系统对研究区基本气象要

素（包括气温、气压、相对湿度、地表温度等）及地表

能量平衡进行观测，同时安装ＴＤＲ（美国Ｃｏｍｐｂｅｌｌ

科学仪器公司的ＣＳ６１６体积含水量反射计）探针观

测土壤湿度，详细情况请参考 Ｗｅｎ等
［９，１０］和韦志刚

等［１１］的研究．本文所用的资料主要是自动气象站观

测的地表温度数据．

３．２　ＡＡＴＳＲ资料介绍

ＡＡＴＳＲ即ＡｄｖａｎｃｅｄＡＴＳＲ，是专门设计用来

反演海面温度的传感器，其通道设计与ＡＶＨＲＲ十

２１９
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图１　黄土高原陇东地区概况图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｅａｓｔＧａｎｓｕｏｖｅｒｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

分相似，中心波段分别为０．５５５、０．６５９、０．８６５、１．６、

３．７、１１、１２μｍ．ＡＡＴＳＲ中红外辐射计的一个新技

术特点是对同一地区的两个视角的观测，一个是近

垂直于地面的路径（底向），另一个在星下点前向约

５５°的倾斜路径（前向），其空间分辨率在底向和前向

分别是１ｋｍ×１ｋｍ和１．５ｋｍ×２ｋｍ．这两条路径

在沿轨方向距离为９００ｋｍ，两视角观测范围都为

５００ｋｍ，无论是对前向沿轨迹像元点还是底向像元

点，每一个均包括三个波段的测量值，并且几乎是同

时测量（时间相差２ｍｉｎ）
［１２］．以往研究地表温度总

是由于ＡＡＴＳＲ具有多角度观测而采用前向观测和

天底观测相结合的方法，徐希孺等［１３］指出，多角度

热辐射亮度值之间存在较高的相关性，不利于温度

的反演研究，要减小这种相关性，最好的方法就是使

扫描方向与垄向相互垂直，然而这对于星载热红外

多角度遥感而言是非常困难的．因此，为了减小多角

度遥感带来的误差，并尽量简化算法，本文采用一种

简单的劈窗算法［１４］研究黄土高原试验区的地表温

度，该算法对于 ＡＶＨＲＲ
［１４］及 ＭＯＤＩＳ

［６］数据应用

均比较成功，因此本文尝试用ＡＡＴＳＲ天底观测数

据检验该算法的适用性并获取黄土高原陇东地区地

表温度．

４　理论与方法介绍

４．１　理论基础

由辐射传输方程可知，对于热红外遥感［１５］：

犅犻（犜犻）＝τ犻（θ）ε犻犅犻（犜ｓ）＋（１－ε犻）犐
↓［ ］犻 ＋犐

↑
犻
，

（１）

其中，犜ｓ 是地表温度，犜犻 是犻通道传感器的亮温，

τ犻（θ）是θ观测角下犻通道的大气透过率，ε犻是犻通道

地表比辐射率．犅犻（犜犻）是传感器接收到的辐射，

犅犻（犜ｓ）是地表辐射，犐
↓
犻
和犐

↑
犻
分别是大气下行上行

辐射．根据覃志豪
［１４］的假设和推算，（１）式可写成：

犅犻（犜犻）＝ε犻τ犻（θ）犅犻（犜ｓ）＋ １－τ犻（θ［ ］）

× １＋（１－ε犻）τ犻（θ［ ］）犅犻（犜ａ）， （２）

其中，犜ａ 是大气平均作用温度．由下式求出：犜ａ＝

１６．０１１０＋０．９２６２１犜０，犜０ 是近地面气温．对于

ＡＡＴＳＲ数据，（２）式可以写成：

　犅１１（犜１１）＝ε１１τ１１（θ）犅１１（犜ｓ）＋ １－τ１１（θ［ ］）

× １＋（１－ε１１）τ１１（θ［ ］）犅１１（犜ａ），

　犅１２（犜１２）＝ε１２τ１２（θ）犅１２（犜ｓ）＋ １－τ１２（θ［ ］）

× １＋（１－ε１２）τ１２（θ［ ］）犅１２（犜ａ）．

（３）
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对（３）式进行简化，求解方程组则可求得地表温度．

根据Ｔａｙｌｏｒ展开并忽略高次项可得：

犅犻（犜φ）＝犅犻（犜）＋（犜φ－犜）
犅犻（犜）

犜
， （４）

其中，犻对应ＡＡＴＳＲ数据１１、１２通道，犜φ 对应地表

温度（φ＝ｓ）和气温（φ＝ａ）．假设 Λ犻＝犅犻（犜）／

犅犻（犜）／［ ］犜 ，则（４）式可写成：

犅犻（犜φ）＝ （Λ犻＋犜φ－犜）
犅犻（犜）

犜
． （５）

参考覃志豪等［１４］的研究可知，Λ犻 和犅犻（犜φ）均随着

温度的变化线性变化，并且有

犅犻（犜φ）＝α犻＋β犻·犜φ． （６）

　　通过 ＭＯＤＴＲＡＮ
［１６］模拟可知，对于 ＡＡＴＳＲ

数据热辐射与温度之间存在如下关系（见图２）：

　
犅１１（犜φ）＝０．０７８２犜φ－１３．４８，　犚

２
＝０．９９７３，

犅１２（犜φ）＝０．０４７７犜φ－４．９６３８，　犚
２
＝０．９９８１．

（７）

图２　ＭＯＤＴＲＡＮ模拟ＡＡＴＳＲ热通道

辐射随温度变化曲线图

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｒａｄｉａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＡＡＴＳＲｔｈｅｒｍａｌ

ｂａｎｄｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｌｅｄｂｙＭＯＤＴＲＡＮ

４．２　大气透过率的计算

大气透过率是热红外遥感中影响大气纠正精确

性的重要因素之一．研究表明
［１７］整层大气水汽含量

与热红外波段大气透过率存在较好的相关性，可由

辐射传输模型 ＭＯＤＴＲＡＮ
［１６］模拟得到．本文采用

ＭＯＤＴＲＡＮ４．０模拟针对 ＡＡＴＳＲ影像热红外通

道大气透过率与大气水汽含量之间的关系，选择输

入以下大气条件：中纬度夏季大气模式，散射模型选

取单次散射，卫星高度８００ｋｍ，大气水汽含量域值取

０．２～４．０ｇ／ｃｍ
２．模拟结果经拟合如下所示（见图３）：

τ１１ ＝－０．１１３４狑狏＋０．９５５３，　犚
２
＝０．９８９８，

τ１２ ＝－０．１３９７狑狏＋０．２４，　犚
２
＝０．９９８５，

（８）

其中，狑狏是整层大气水汽含量（ｇ／ｃｍ
２），τ１１、τ１２分别

为１１、１２通道大气透过率．

图３　ＭＯＤＴＲＡＮ模拟ＡＡＴＳＲ热波段大气透射率

随整层大气水汽含量变化曲线图

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＡＡＴＳＲ

ｔｈｅｒｍａｌｂａｎｄｓｗｉｔｈｔｏｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｍｏｄｅｌｌｅｄｂｙＭＯＤＴＲＡＮ

４．３　大气水汽含量的计算

由４．２节可知，为了较准确地估算大气透过率，

必须先获取整层大气水汽含量．目前整层大气水汽

含量的研究很多［１８～２０］．对于ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据，由

于专门设计了大气水汽含量反演通道，计算相对简

单．而ＡＡＴＳＲ传感器没有相应的通道，Ｌｉ等
［２０］针

对ＡＡＴＳＲ（ＡＴＳＲ）数据特点，发展了ＳＷＣＶＲ（Ｓｐｌｉｔ

ＷｉｎｄｏｗＣｏｖａｒｉａｎｃｅＶａｒｉａｎｃｅＲａｔｉｏ）算法．对于ＡＡＴＳＲ

数据天底观测有以下关系：

狑狏＝１３．７３－１３．６２２τ１２／τ１１，　犚
２
＝０．９８７（９）

其中，τ犼
τ犻
＝
ε犻

ε犼
犚犼犻，

犚犼犻 ＝
∑
犖

犽＝１

（犜犻，犽－犜犻－ ）（犜犼，犽－犜犼
－ ）

∑
犖

犽＝１

（犜犻，犽－犜犻－ ）
２

， （１０）

式中τ和ε分别是对应波段的大气透过率和地表比

辐射率．对于大多数混合地表类型，假设ε犻／ε犼≈１是

合理的，则

狑狏＝１３．７３－１３．６２２犚１２／犚１１． （１１）

　　为获取每个像元的犚犼犻，将原来的图像分成多个

狀·狀的像元，对每个狀·狀像元的亮温求中位数，得

到犜犻
－
、犜犼
－
，进一步得到研究区整层大气水汽含量．本

文选取狀＝５．计算后对图像重采样得到每个像元的

大气水汽含量，结果见图４．

４．４　地表比辐射率

地表比辐射率是热红外遥感研究中的一个关键

参数，影响因素很多，对它的测量与计算至今尚未找

到完善的数值解法和模型［２１］．地球表面不同区域的

地表结构虽然很复杂，但从卫星像元的尺度来看，可

以大体视作由３种类型构成：水面、城镇和自然表

４１９
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面．水面结构简单；城镇包括城市和村庄，主要由道

路、各种建筑和房屋组成；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．研究表明
［２２］地表比辐射率可表示成：

ε犻 ＝ε犻ｗ犳ｗ＋ε犻ｖ犳ｖ犚ｖ＋ε犻ｓ（１－犳ｖ－犳ｗ）犚ｓ， （１２）

其中ｗ、ｖ、ｓ分别代表水体、植被和裸土在该波段的

地表比辐射率，可由光谱响应函数结合光谱地表比

辐射率得到．即：

珋ε犻 ＝
∫

λ
ｕ

犻

λ
ｌ

犻

ψ犻（λ）ε犻（λ）ｄλ

∫
λ
ｕ

犻

λ
ｌ

犻

ψ犻（λ）ｄλ

，

其中ｕ、ｌ分别代表波段的上下限．对于 ＡＡＴＳＲ传

感器，参考ＡＳＴＥＲＳｐｅｃｔｒａｌＬｉｂｒａｒｙ
［２３］地表比辐射

率及 ＡＡＴＳＲ 光谱响应函数
［２４］计算可得：ε１１ｗ ＝

０．９９０９；ε１１ｖ＝０．９８３２；ε１１ｓ＝０．９７７７；ε１２ｗ＝０．９８５４；

ε１２ｖ＝０．９８８６；ε１２ｓ＝０．９７８２．犳ｖ 是植被覆盖度，由

ＮＤＶＩ计算得到
［２５］．由于研究区水体较少，因此

（１２）式简化为

ε犻 ＝ε犻ｖ犳ｖ犚ｖ＋ε犻ｓ（１－犳ｖ－犳ｗ）犚ｓ． （１３）

４．５　地表温度算法推导

（１）式中犐↓犻 和犐
↑
犻
可以写成：

犐
↓
犻 ＝ （１－τ犻）犅犻（犜

↓
ａ
）；　犐

↑
犻 ＝ （１－τ犻）犅犻（犜ａ），

（１４）

犜ａ为大气向上辐射的平均作用温度，犜
↓
ａ
为大气向

下辐射的平均作用温度．考虑到二者差异不大，所以

犜ａ可以代替犜
↓
ａ
，将（１４）式代入（１）式得：

犅犻（犜犻）＝τ犻ε犻犅犻（犜ｓ）＋（１－τ犻）

× １＋（１－ε犻）τ［ ］犻 犅犻（犜ａ）． （１５）

　　对于ＡＡＴＳＲ来说，（１５）式可写成：

　犅１１（犜１１）＝τ１１ε１１犅１１（犜ｓ）＋（１－τ１１）

× １＋（１－ε１１）τ［ ］１１ 犅１１（犜ａ），

　犅１２（犜１２）＝τ１２ε１２犅１２（犜ｓ）＋（１－τ１２）

× １＋（１－ε１２）τ［ ］１２ 犅１２（犜ａ）．（１６）

将（７）式代入（１６）式得：

０．０７８２ε１１τ１１犜ｓ＝０．０７８２犜１１＋１３．４８ε１１τ１１－（１－τ１１）

× １＋（１－ε１１）τ［ ］１１ （０．０７８２犜ａ－１３．４８）－１３．４８，

０．０４７７ε１２τ１２犜ｓ＝０．０４７７犜１２＋４．９６ε１２τ１２－（１－τ１２）

　×［１＋（１－ε１２）τ１２］（０．０４７７犜ａ－４．９６）－４．９６．

（１７）

求解上述方程组，若令：

　　

犃１１ ＝０．０７８２ε１１τ１１，

犅１１ ＝０．０７８２犜１１＋１３．４８ε１１τ１１－１３．４８，

犆１１ ＝ （１－τ１１）［１＋（１－ε１１）τ１１］０．０７８２，

犇１１ ＝ （１－τ１１）［１＋（１－ε１１）τ１１］１３．４８，

犃１２ ＝０．０４７７ε１２τ１２，

犅１２ ＝０．０４７７犜１２＋４．９６ε１２τ１２－４．９６，

犆１２ ＝ （１－τ１２）［１＋（１－ε１２）τ１２］０．０４７７，

犇１２ ＝ （１－τ１２）［１＋（１－ε１２）τ１２］４．９６，

则有

犜ｓ＝ ［犆１２（犫１１＋犇１１）－犆１１（犫１２＋犇１２）］／（犆１２犃１１

－犆１１犃１２）． （１８）

５　结果分析

５．１　整层大气水汽含量的分析

图４是由ＡＡＴＳＲ得到的陇东地区整层大气水

汽含量分布图．由图可见，整个陇东地区大气水汽含

量较少，部分地区甚至小于０．５ｇ／ｃｍ
２，最大值也不

过３．０ｇ／ｃｍ
２ 左右，这符合研究区的实际情况，陇东

地区地处中国西北，总体来说降水少，蒸发大，气候

干旱，因此该区域整层大气水汽含量始终少．由于探

空数据很难获取，因此选取 ＭＯＤＩＳ大气水汽含量

产品对ＡＡＴＳＲ数据反演得到的大气水汽含量进行

验证．结果表明，二者之间有一定的相关性，但仍然

存在一定的误差，这是由于 ＭＯＤＩＳ卫星过境时间

为北京时间１１∶３５，与ＡＡＴＳＲ传感器过境时间相

差十几分钟，因此，整层大气水汽含量有一定的差别

是比较合理的．另外，我们也对比了ＡＡＴＳＲ获取的

水汽含量和 ＭＯＤＩＳ产品在整个研究区分布特征

（图略），同样是南多北少的特点，量级主要集中在

１．０～３．０ｇ／ｃｍ
２ 之间．因此，可以认为由 ＡＡＴＳＲ

数据反演的整层大气水汽含量基本可信，可以用来

做后续研究．

５．２　地表温度验证

根据以上所述方法，对黄土高原陇东地区地表

温度进行反演，图５是陇东地区地表温度分布图（三

角形标注为测点所在位置）．为验证反演结果，我们

使用自动气象站观测的地表温度数据对其进行检

验．由于在分布图上较难确定观测点的精确位置，所

以取分布图上地面观测点坐标附近５×５个像元点

矩形面上的平均值与地面实测值作比较．本文选取

与卫星过境时刻同步的地表温度观测资料进行验

证，验证结果见图６．由图６可见，最大绝对误差为

４．０℃，最大相对误差为１１．８％，平均相对误差为

５１９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

图４　黄土高原陇东地区整层大气水汽含量分布图
（ａ）６月２７日；（ｂ）７月１３日．

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｅａｓｔＧａｎｓｕｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

图５　黄土高原陇东地区地表温度分布图
（ａ）６月２７日；（ｂ）７月１３日．

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｅａｓｔＧａｎｓｕｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

图６　地表温度（ＬＳＴ）反演值与观测值对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ＬＳＴ）ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ

５．０％，表明反演结果基本接近观测值．结合图１中

地表覆盖类型，从图５上可以明显看出，六盘山森林

覆盖密集地区地表温度较低，介于１０～２０℃之间，

周围草地覆盖的区域，地表温度也比较低，介于

２０～３０℃之间，而对于研究区北部，也就是农田比

较集中的地区则温度较高，介于２０～４０℃，这也和

研究区的实际情况一致，北部农田集中，也是主要的

居住区，同时这个季节小麦已经基本成熟，有些地方

已经收割，有大量的裸地，所以地表温度相对较高．

因此，从分布上看，反演结果比较合理．综上所述，认

为反演结果可以接受，该算法在黄土高原的应用比

较成功．
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６　结论和讨论

本文利用 ＥＮＶＩＳＡＴ／ＡＡＴＳＲ天底观测数据

结合劈窗算法得到了黄土高原陇东地区非均匀下垫

面上的整层大气水汽含量及地表温度，在黄土高原

地区是首次应用该数据和该方法．由于缺乏实际观

测资料，因此使用 ＭＯＤＩＳ大气水汽含量产品验证

ＡＡＴＳＲ估算值，结果表明，虽然反演结果存在一定

的误差，但总体来说比较可信，可以用于下一步研

究．利用ＡＡＴＳＲ热红外波段天底观测数据反演地

表温度并与实际观测对比，最大绝对误差为４．０℃，

平均相对误差为５．０％，表明所得结果可信．这为下

一步求取试验区地表能量通量分布奠定了良好的基

础．同时，该算法及 ＥＮＶＩＳＡＴ／ＡＡＴＳＲ数据的应

用，也为利用ＡＡＴＳＲ反演地表温度提供了一种新

算法，并为ＥＮＶＩＳＡＴ／ＡＡＴＳＲ数据在中国地区的

使用开展了一次较为成功的尝试．但是，由于

ＡＡＴＳＲ数据为１ｋｍ的分辨率，并且在计算整层大

气水汽含量时将空间分辨率降低，导致混合像元影

响很大，因此，反演的地表温度分布图上将裸地、城

镇居民用地及农田混合在一起，以致对这部分地区

估算值总体略微偏高．另外，该算法对于地表比辐射

率敏感性很高，本文采用的地表比辐射率算法虽然

有较好的物理意义，但是由于 ＡＳＴＥＲ比辐射率数

据库并不一定完全代表本文研究区的地表覆盖类

型，因此会给研究结果带来一定的误差，这也是以后

工作中需要不断改进的地方．
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