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摘要    用 MODIS 的地表温度产品和 AMSR-E 不同通道之间的亮度温度回归分析表明用

89GHzV 做地表温度反演主通道的精度最高. 用 AIEM 模型模拟表明, 土壤粗糙度和土壤水分变

化引起土壤辐射率变化可以通过不同极化波段的差值得到有效的消除, 从而克服了被动微波反

演地表温度中辐射率不稳定的困难. 通过回归系数分析表明, 不同的地表覆盖类型的辐射机制是

不同的. 要精确地反演地表温度, 至少对地表分成三种覆盖类型, 即水覆盖的地表、雪覆盖的地

表以及非雪和水覆盖的地表. 以 MODIS 地表温度产品作为评价标准, 物理统计方法的平均精度

在 2~3℃.  
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地表能量交换信息是监测区域资源环境变化的

一个重要参数. 地表温度是地表能量平衡的决定因

素之一. 因此, 获取区域地表温度空间差异, 并进而

分析其对区域资源环境变化的影响, 是区域资源环

境动态监测的重要内容. 近 20 年来, 热红外遥感技

术的飞速发展为快速获取区域地表温度空间差异信

息提供了新的途径[1~15]. 但热红外地表温度反演算法

受天气的影响非常大, 在实际应用中有时难以保证

精度 . 从美国宇航局(NASA)提供的温度产品分析 , 

可知大部分的温度产品 60%以上的地区受到云的影

响, 这对实际应用带来了很大的局限. 由于被动微波

能穿透云层, 并且受大气的影响非常的小, 可以克服

热红外遥感的缺点. 因此, 研究如何利用被动微波数

据来反演地表温度就显得非常的迫切.  
目前针对 AMSR-E 被动微波遥感数据的地表温

度反演算法的研究还很少, 还没有针对 AMSR-E 数

据的地表温度反演物理算法(不计辐射传输方程的迭

代反演算法)公开发表. 其主要原因是对于微波的地
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表辐射机理研究还不成熟, 而且受空间分辨率的影

响, 使得地面实测资料的获得非常困难. McFarland[16] 

对被动微波数据的 SSM/I 反演地表温度做了一些研

究, 虽然受到数据获取的限制, 但仍能得到许多有用

的结论: 对于有水存在的陆地表面, 水的影响必须校

正. 水的高介电常数降低了 19 GHz 的辐射率, 而且

由于水面的辐射是高极化的, 所以陆表水的效应造

成亮温减小和极化差异增加. 37 和 19 GHz 两通道亮

温差异可以用来订正这一影响, 同时水汽对 37 GHz
也有较大的影响, 所以可用 37 和 22 GHz 垂直极化的

差异来订正大气水汽的辐射影响. 虽然微波受大气

的影响很小, 但地表温度的反演本身是个病态反演. 
主要原因是土壤地表辐射率在微波波段并不是一个

稳定的常数, 而是随土壤水分的变化而变化. 地表辐

射率在热红外波段变化非常的小, 但受大气的影响

非常大. 热红外影像的空间分辨率要比微波高, 因此

微波和热红外存在一些互补性. 本研究通过 AIEM 物

理模型模拟分析表明, 干燥土壤的辐射率变化很小, 
土壤粗糙度和土壤水分变化引起辐射率的变化可以

通过不同通道的辐射率(与亮温呈线性关系)之差与土

壤水分含量的关系得到消除. 对地观测卫星 Aqua 同

时拥有 MODIS 和 AMSR-E 传感器, 相对而言, 用
MODIS 的热红外波段反演地表温度的算法已经比较

成熟[10,13,15]. 我们可以用 MODIS 的地表温度产品来

代替 AMSR-E 所需要的地表实测数据 , 通过建立

AMSR-E各通道亮温和MODIS地表温度产品的关系, 
从而可以分析不同地表地物类型在微波波段的辐射

机制, 最后建立微波地表温度的反演算法. 从而克服

需要测试 AMSR-E 过境的同步地表温度数据的困难, 
并为多传感的参数反演相互校正和传感器的综合利

用提供理论依据.  

1  被动微波地表温度反演的理论基础 
被动微波地表温度反演以热辐射传导方程为基

础, 通过建立能量平衡方程来反演地表温度. 辐射传

输方程描述了卫星的微波辐射计所观测到的总辐射

强度, 不仅有来自地表的辐射, 而且还有来自大气的

向上和向下的路径辐射. 这些辐射成分在穿过大气

层到达遥感器的过程中, 还受到大气层的吸收影响

而削减. 因此, 地表温度的演算实际上是一个复杂的

求解问题. 在微波波段, 热辐射平衡可以用 下面的

无散射的大气辐射传输方程描述:  
( ) ( ) ( )
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f f f f f s

f f f f a i f
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(1) 
式中τf(θ )表示频率 f 的透过率, εf 表示频率 f 辐射率, 
Bf(T)表示星上辐射强度, Tf 星上亮度温度, Bf(Ts)表示

地表辐射强度, Ts表示地表温度, ( )f aB T ↓ 表示大气向

下的总辐射强度 , 为大气向下平均作用温度 , aT ↓

( )f aB T ↑ 表示大气向上的总辐射强度, 是大气平均

向上作用温度. 为 Planck 函数:  

aT ↑

( )fB T

3

2 /
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c
=

−
          (2) 

( ),fB T 黑体谱亮度, 单位为 W·m−2·sr−1·Hz−1, h 是

谱朗克常数 6.63×10−34 J, f 单位为 Hz, k 是波尔兹曼

常数 1.38×10−23 J⋅K−1, T 是绝对温度, 单位是 K, c 是
光速, c=2.992458×108 ms−1, 根据在微波波段区间的

Ralleigh-Jeans 近似, (2)式可以简化为 

2
2( ) ,f
kTB T

λ
=               (3) 

因此可将(1)式化简为 

(1 ) (1 ) (1 )f f f s f f f a f aT T Tτ ε τ τ ε τ↓ ↑= + − − + − T .  (4) 

从上式可以看出, 可以用亮温度的线性组合来

建立反演方程. 很显然, 对于单通道的辐射传输方程

(4)至少包含了两个未知数地表温度(Ts)和地表辐射率

(εf), 另外大气的影响(Ta)也需要消除. 而且即使增加

一个通道, 也会增加一个未知数, 因此要反演地表温

度必须消除辐射率这个未知数. 在微波波段, 地表的

辐射率受土壤水分影响很大, 因此辐射率通常不是

一个稳定的常数(辐射率对土壤水分变化敏感也是用

微波反演土壤水分的主要原因). 微波的辐射率受土

壤水分的影响变化很大的这种性质和热红外有很大

差别, 这就给地表温度反演带来了困难. 幸运的是, 
我们通过 AIEM 模拟发现, 对于干燥土壤, 不同频率

的辐射率几乎是相同的, 而且是稳定的. 随着土壤水 
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分的增加,不同频率的辐射率改变不一样. 因此反演

地表温度的关键在于怎样消除土壤水分变化和其他

因素(粗糙度)引起的辐射率变化.  

2004-08-01~15 共 20799 个像元.  
对 MODIS 温度产品和 AMSR-E 亮度温度做散

点图(部分数据如图 1), 对其分别做回归分析得到如

表１所示的结果. 从表 1 中相关系数可以看出, 随着

频率的升高, 相关性越好. 89 GHz V 的 R-Square 达到

0.88. 平均误差在 4℃以下. 从表 1 中可以看出, 对于

温度很低时, 低频的数据与 MODIS 地表温度产品的

关系很差. 这其中的部分原因可能是因为热红外测

量的温度主要来自地球表层, 而高频(89 GHz)测量得

到的亮温更加接近热红外测量的温度. 对于频率越

低, 能量可能来自不同的表层的贡献就不一样, 因此, 
对于 AMSR-E 数据的 89 GHz V 是最好的反演地表温

度的单通道. 

2  从 AMSR-E 数据中反演地表温度的算
法  

在本研究中, 首先针对对地观测卫星 Aqua 具有

多传感器的优势 , 利用 MODIS 地表温度产品和

AMSR-E 的各亮度温度数据分析, 找到最佳反演通道; 
然后利用地表辐射模型 AIEM 进行模拟分析, 从而找

到消除土壤水分以及大气水分影响的最佳途径.  

2.1  MODIS LST 与 AMSR-E 亮度温度数据回归
分析  

因为地表温度不是均一的, 而且地面测量只可

能是点状测量, 因此很难获得卫星过境时与像元分

辨率(25 km×25 km )一致的地面数据. 另外, 即使获

得了实测数据, 实测数据的配准仍然存在误差. 由于

这些原因, 使得针对被动微波数据的地表温度反演

算法开发和验证变得非常困难. MODIS 的温度产品

经验证[17,18], 其实验区验证精度在 1℃以下. 由于

MODIS 和 AMSR-E 在同一颗星上, 因此如何充分利

用不同传感器的优势成为遥感应用研究中的一个重

要方法学. 我们将同步的 MODIS 地表温度产品作为

AMSR-E对应的地面实测数据, 从而克服了同步实测

数据带来的困难. 我们选择了中国西部地区(主要是

青藏高原)作为研究区, 青藏高原作为世界上平均海

拔最高、面积最大、地形最为复杂的高原, 其能量与

水分循环过程对亚洲季风、东亚大气环流及全球气候

变化均有极大的影响 .  准确持续地获取青藏高原  
地表温度数据一直是科学家研究青藏高原地气相  
互作用过程的努力方向之一. 选择经纬度范围: 纬度

24°~40°; 经度: 75°~100°; 时间: 2004-02-02~09 和 

2.2  AIEM 模拟分析及被动微波地表温度反演算
法 

潮湿程度不同的土壤介电常数不同, 导致辐射

率不同, 进而影响亮度温度, 因此被动微波遥感成为

估计土壤水分的最主要手段[19]. 微波遥感模型旨在

建立电磁参数与地表物理和几何参数之间的数学关

系. 土壤的介电常数的变化反应了土壤水分含量的

变化. 但通常遥感器不能直接测得土壤的介电常数, 
而是获得土壤的亮温信息. 因此要反演土壤水分就

需要建立亮温信息和介电常数的关系. 为了研究方

便, 人们用与亮温联系紧密的辐射率来建立与介电

常数的关系. 事实上, 物体的散射和辐射是有直接关

系的, 它们之间的定量关系能够通过研究物体的散

射问题来解决相应的辐射问题. 辐射率是被动微波

中间接获取的参数, 而它可以由粗糙表面的双站散

射系数求出, 因此研究微波的散射问题成为微波遥

感的基础. 对于粗糙表面的散射的研究主要有几何

光学模型(GO)、物理光学模型(POM)、小波绕模型

(SPM)[20]. 这些模型各有各的适应范围, 其中几何光

表 1  MODIS 温度产品和 AMSR-E 亮温的关系 
频率/GHz 像元数 关系方程 地表温度误差/℃ R2 a) 

6.9V 20799 LST=49.013+0.8529×T6.9V 5.71 0.704 
10.7V 20799 LST=63.677+0.80471×T10.7V 5.34 0.734 
18.7V 20799 LST=76.399+0.75911T18.7V 4.61 0.805 
23.8V 20799 LST=83.633+0.73353T23.8V 4.04 0.847 
36.5V 20799 LST=96.7131+0.69397T36.5V 4.17 0.832 
89V 20799 LST=121.63+0.59712T89V 3.7 0.876 

 a) 相关系数的平方 
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图 1  MODIS 地表温度产品和 AMSR-E 亮度温度 

 
学模型和物理光学模型都是基于基尔霍夫模型, 只
是前者是在驻留相位近似下得到的, 后者是在标量

的近似下得到的. 基尔霍夫模型要求地表相关长度

大于一个电磁波波长. 而小波绕模型是针对当表面

相关长度小于波长时提出来的.  
由于实际地表是连续的, 上述模型都不能很好

地描述地表的真实状态. 近些年, 人们意识到 SPM, 
POM 以及 GO 模型在粗糙度方面都有一定的局限  

性 [20,21]. 自然地表的真实状况超越了这些模型粗糙

度的范围. 为了更好的模拟地表的散射和辐射, Fung
等人[20,21]提出了 IEM 模型(积分方程模型), 该模型是

基于原始的积分方程, 能够很好地模拟地表的真实

状况 , 可以适应更广的粗糙度范围 , 涵盖了从

Kirchhoff 到 SPM 模型. 已经被广泛地用于微波的散

射和辐射模拟 . Fung 等 [20,21] 的研究结果表明 : 
Kirchhoff 和 SPM 分别是 IEM 在高频和低频区域的特
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例, IEM 跟 SPM 和 Kirchhoff 的结果一致. 在实际应

用中, 人们针对 IEM的某些缺陷做了修正, 已经发展

成为 AIEM 模型[22]. 该模型比 IEM 模型考虑了更多

的影响因素, 能更好地模拟地表的真实状况. 由于模

型推导以及公式比较复杂, 具体请参见[20~23]. 因此本

文的研究将采用 AIEM 模型作为地表辐射模型, 即用

AIEM 模型模拟土壤水分和辐射率的关系. 我们以

AMSR-E 的观测角度 55°, 相关长度(Cl)为 5.5 cm, 均
方根高度(Sig)为 2 cm 作为模型的输入值. 为了分析

方便, 对模拟数据土壤水分和辐射率做散点图(图 2). 
图 2(a)图是土壤水分和频率 6.9, 10.7, 23.8, 36.5 和 89 
GHz, 在固定粗糙度情况下垂直极化辐射率与土壤水

分的关系. 从图 2 中可以看到, 当土壤水分低于 2%
时候, 不同频率的辐射率几乎交于一点, 而且是一种

近似的线性关系. 由于辐射率在微波波段和亮温是

线性关系, 因此辐射率与土壤水分的关系实际上也

反应了亮温和土壤水分的变化关系. 在文献[16]中, 
McFarland 用 37 和 19 GHzＶ极化之差一次线性关系

来消除土壤水分的影响是有一定的物理意义的. 但
由于当时对于土壤辐射模型的研究还处于初步发展

阶段, 从而导致这种描述不是十分准确. 在图 2(b)中, 
可以看到, 将不同频率的辐射率相减与土壤水分的

关系可以明显地看出, 不同频率的亮温(辐射率)之差

和土壤水分之间不是严格的线性关系, 用二次关系

模拟的近似精度要远远高于一次近似精度. 因此, 对
于用微波的不同频率之间的亮温差来消除土壤水分, 
甚至大气水分的影响应该用二次以上的关系来描述, 
从而可以提高算法的精度和实用性.  

对表１中MODIS地表温度产品和AMSR-E的各

亮度温度分析可知, 89 GHz 是最适宜用来作为单通

道反演地表温度的. 而且在局部分析中, 我们发现当

地表温度不同时, 由于不同的地表层微波各频率的

辐射稍微变化. 特别是当地表温度小于 273 K 时候, 
其辐射机制有很大的差异. 因此为了更加精确的反

演地表温度, 需要对反演算法进行分段处理. 如图 3
所示, 我们将地表温度基本上分为两个区间, 即大于

273 K和小于 273 K. 算法的思想是: 先用表 1中 89 V
的近似公式计算得到初步的地表温度; 第二将得到

的温度在其所属的温度区间内进一步通过消除土壤

水分和大气水分的影响来提高其精度. 对 2.1 节中的

数据进行回归分析得到如表 2 所示的地表温度反演

公式. 在这里, 需要说明的是当在第一步用 89 V 计

算的初步地表温度时, 误差可能落在第二步分区间

的边缘, 比如, 用 89 V计算得到的地表温度是 270 K, 
 

 
图 2  AIEM 模拟土壤水分和不同频率辐射率以及辐射率差值之间的关系 

 
表 2  对不同温度范围的地表温度反演的计算方法 

时间跨度 温度范围/K 像元数 地表温度计算方程 地表温度 
反演误差/℃ 

2004-02-02 
 
 

<279 
 
 

15563 
 
 

LST=0.63291×89V−1.93891×(36.5V−23.V) +0.02922× 
(36.5V−23.V)^2+0.52654×(36.5V−18.7V) −0.00835× 

(36.5V−18.7V)^2+106.395 

2.78 
 
 

2004-08-15 
 
 

>270 
 
 

12520 
 
 

LST=0.50898×89V+0.31302×(36.5V-23.V) +0.02095× 
(36.5V-23.V)^2−0.87117×(36.5V-18.7V)+ 0.00576× 

(36.5V−18.7V)^2+142.6452 

2.61 
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反演误差是 4℃, 实际应该用大于 273 K 区间的计算

公式, 而用了小于 273 K 的公式. 因此在实际应用中, 
我们需要将这个区间的计算范围都延伸, 形成边缘

重叠. 这样对于边缘的部分, 两个公式都适用, 不至

于误差很大. 通过分析, 得到了如表 2 所示的地表温

度计算公式. 其近似精度在 3℃以下. 

 

图 3  被动微波地表温度反演方法流程图 
 

3  算法验证及应用 
目前对地表温度反演算法的实际精度评价是反

演方法研究中的一个难点, 其主要原因在于实测数

据与影像成像时的同步性问题; 其次很难用地面的

一个或者几个点的观测数据来代表一个像元对应的

地表几公里范围的地表温度、几何配准问题和尺度效

应等问题. 对于热红外, 国际上通常采用大气模拟数

据法对反演算法进行精度评价. 对于微波波段, 目前

还没有好的方法对地表温度反演算法进行验证. 在
这里, 我们用 MODIS 温度产品作为微波反演地表温

度算法验证所需要的地表温度实测数据, 克服了同

步测试数据的困难. 同样我们在青藏高原采集了验

证数据, 采集数据信息如表 3 所示. 对不同的温度区

间, 其验证精度相对 MODIS 温度产品分别为 2.69℃, 
1 .89℃ .  结果表明 ,  相对 MODIS 温度产品 ,  用
AMSR-E 反演精度还是比较高的. 事实上, 在验证的

过程中, 我们去掉了少数偏差比较大像元. 因为有些

数据明显有些问题, 比如有些通道的值为 0. 另外还

有两个主要的原因, 一是 MODIS 地表温度产品有的

地方本身精度并不高, 比如像元中有部分云的影响; 
第二是 AMSR-E 数据的信号质量有些时候存在问题, 
比如有些像元的信号有些是时候为 0 值, 像元分辨率

低, 从而受云的影响更严重. 再者算法本身还需要进

一步的提高精度, 比如还没有考虑被云覆盖的时候

的情况, 而我们采集的样本验证数据中有些像元可 

能含有部分云. 相对热红外而言, 微波不需要太多地

表先验知识, 主要原因在于微波的波长较长, 除土壤

水分含量和粗糙度外, 受地表的影响较小, 而且对大

气和云有穿透作用.  

表 3  AMSR-E 数据和地表温度验证数据信息表 

时间跨度
温度范围

/K 
像元数

相对误差 
变化范围/℃ 

相对近似 
精度/℃ 

2004-03-01 <273 10407 0~8.38 2.69 

2004-06-04 >273 9702 0~17.5 1.89 

 
为了更好地分析微波与热红外反演地表温度的

机理差异, 我们选择了中国西部地区的 AMSR-E 影

像, 该影像包含了西藏、青海、新疆和甘肃的大部分

地区. 通过利用上述方法反演得到地表温度(如图 4). 
从图 4 可以看出, 温度的分布成块状, 其主要原因是

AMSR-E 的分辨率很低(本文用到是 25 km×25 km). 
这种大面积温度分布规律在高分辨率的 TM 影像上

体现不出来 , 反映大区域的全球温度分布差异是

AMSR-E 影像的一个优势.  

 

图 4  地表温度反演结果图 
 

另外, 我们对东部沿海地区的 AMSR-E 影像反

演发现温度最高的地方分布在有水的边缘(海岸线和

长江流域), 这是不准确的. 原因在于, 对于水覆盖的

陆地表面, 其反演方法和陆地表面相差很大, 这个误

差主要是由于反演算法中 2 个平方修正项引起的, 这
对于水面来说是不成立的. 因此完整的地表温度反

演算法应该至少将陆地表面分成: 水覆盖的陆地, 雪
和冻土(0°C 以下)覆盖的陆地以及裸土和植被. 由于

被动微波的分辨率比较低, 对于陆地与海洋交界等

过渡地带存在大量的混合像元, 在这些地方反演的

结果可能存在较大误差. 在这些地方(混合像元), 地
表温度的反演精度需要进一步提高. 这也是土壤水
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分反演需要集中研究的地方.  

4  结语 
本文在分析 Aqua 卫星多传感器特征的基础上, 

利用 MODIS的温度产品和 AMSR-E不同通道之间的

亮度温度建立反演地表温度的反演方程, 从而克服

了以往需要测量同步数据的困难. 并为不同传感器

之间的参数反演的相互校正和综合利用多传感器的

数据提供实际应用和理论依据. 通过各通道的回归

系数分析表明, 不同的地表覆盖类型的辐射机制是

不同的. 要精确地反演地表温度, 至少对地表分成三

种覆盖类型, 即雪覆盖的地表、非雪覆盖的地表和水

覆盖的地表. 以 MODIS 地表温度产品作为评价标准, 
对于验证的样本数据, 本文建立的统计方法的平均

精度在 2~3℃左右. 为了提高算法的实用性, 还需要

进一步对云覆盖和不同辐射机制的地表类型的混合

像元进行研究.  

致谢    美国德州大学 A.K.Fung 教授, 美国加州圣

巴巴拉分校万正明教授, 台湾中央大学陈锟山教授, 
NASA MODIS 研究小组成员 Vincent Chiang 等在该

研究中提供了指导和资料;审稿专家提出修改意见; 
NASA 提供 MODIS 和 AMSR-E 产品, 在此一并致谢.  
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