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摘要：使用中分辨率大气辐射传输模式 ＭＯＤＴＲＡＮ模拟风云三号卫星（ＦＹ３）热红外通道数据，基于模拟数据，利用

分裂窗温度反演方法，建立地表温度反演模型。利用平均比辐射率方法确定像元比辐射率，并将该反演模型用于

江苏省 ３个时次（２０１２年 １月 ２３日、２月 ３日和 ２月 １１日）的地表温度反演。将反演结果与 ＭＯＤＩＳ的温度产品进

行了对比分析，分析反演模型的系统偏差，并对反演模型进行修订。验证试验结果表明：修订后模型反演的地表温

度与 ＭＯＤＩＳ温度产品的平均相关系数为 ０８７７，均方根误差为 １３３Ｋ；相比于同时期的 ＦＹ３温度产品，所建模型反

演的地表温度与 ＭＯＤＩＳ温度产品更为接近。
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　　引言

地表温度（Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）是影
响区域和全球尺度陆面过程的一个重要因子，是陆

气交界面通量计算的重要参数
［１］
，直接决定地表的

长波辐射
［２］
，并间接影响潜热和显热通量

［３－４］
。它

在农业、气象、水文、地质和全球模式中有着广泛的

应用
［５］
。对于地球科学众多研究领域，获取大范围

的高时空分辨率的地表温度资料至关重要。遥感探

测技术可以获得大范围、时间连续的地表温度，能够

准确反映地表温度的时空分布
［６］
。因此，遥感地表

温度反演对于地球科学众多领域的研究具有重要意

义。

近年来，国内外对地表温度反演研究作了很多

工作。大 致 可 以 分 为 单 通 道 法
［７－１０］

、多 通 道

法
［１１－１８］

（分裂窗算法）、多角度法
［１９－２１］

以及多通道

和多角度相结合方法
［２２－２４］

。在这些方法中，基于

ＭＯＤＩＳ资料的分裂窗算法研究最为广泛［２５］
。经过

近２０年的研究，Ｗａｎ等［２６－３０］
提出了适用于 ＭＯＤＩＳ

数据的推广分裂窗方法，该方法应用于陆地区域，最

高反演精度可达１Ｋ。
我国风云三号（ＦＹ３）卫星上装载了可见光红外

扫描 辐 射 计 （ＶＩＲＲ）和 中 分 辨 率 光 谱 成 像 仪

（ＭＥＲＳＩ），其资料可用于地表温度反演。目前，
ＭＯＤＩＳ的温度产品在海洋区域精度可达 ０５Ｋ，在
陆地区域最高精度可达 １Ｋ。相比于 ＭＯＤＩＳ产品，
我国的 ＦＹ３温度产品精度还有一定差距［３１－３３］

。为

提高 ＦＹ３地表温度反演精度，本文重点研究基于
ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ数据和 ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据的地表温度
反演方法。使用 ＭＯＤＴＲＡＮ大气辐射传输模式模
拟 ＦＹ３热红外通道数据，利用分裂窗地表温度反演
方法，构建基于 ＦＹ３数据的地表温度分裂窗反演模
型。通过对比本研究的地表温度反演结果、ＦＹ３温
度产品和 ＭＯＤＩＳ温度产品，评价所建模型地表温度
反演的精度。

１　数据与方法

１１　研究区和数据集
为研究基于 ＦＹ３资料的地表温度反演方法，选

择江苏省为研究区，位于 １１６°１８′～１２１°５７Ｅ，３０°４５′～
３５°２０′Ｎ。研究区以平原为主，江南和北部有少许山
地，其主要地表类型有草地、永久湿地、农用地、农用

地／自然植被、稀疏植被、水体、常绿针叶林、常绿阔
叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、混交林、稠密灌丛、

稀疏灌丛、城市和建筑区，基本涵盖 ＭＯＤＩＳ分类产
品 ＭＣＤ１２Ｑ１／ＩＧＢＰ全球植被分类的１７类地型。



研究中选用江苏省 ２０１２年 １～２月云覆盖度
较低的 ３个时次（２０１２年 １月 ２３日、２月 ３日和
２月 １１日）ＦＹ３Ｌ１级数据作为地表温度反演的数
据源。为 检 验 地 表 温 度 反 演 的 精 度，下 载 了

ＭＯＤＩＳ温度日产品 ＭＯＤ１１Ａ１和国家卫星气象中
心的 ＦＹ３ＶＩＲＲ温度日产品。同时，收集了 ２０１１年
ＭＯＤＩＳ地表分类产品 ＭＣＤ１２Ｑ１中的 ＩＧＢＰ全球植
被分类信息，作为反演中的辅助数据；该数据将地

表分为 １７类。
ＦＹ３卫星是我国第二代极轨气象卫星，星上装

载了１１个遥感传感器，可实现地表参数反演、大气
状态探测和空间环境监测。由于仪器的良好性能，

ＦＹ３卫星已被世界气象组织纳入全球业务气象卫星
观测网。ＦＹ３卫星上装载的可见光红外扫描辐射计
ＶＩＲＲ（Ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）４和 ５通道的
波长范围为 １０３～１１３μｍ和 １１５～１２５μｍ，图
像空间分辨率为１ｋｍ；装载的中分辨率光谱成像仪
ＭＥＲＳＩ（Ｍｅｄｉｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ）第 ５通道
的中心波长为 １１２５μｍ，图像空间分辨率为 ２５０ｍ
（表１）。这些通道都位于热红外波段，可用于陆地
和海洋表面温度反演。

表 １　ＦＹ３ＶＩＲＲ和 ＭＥＲＳＩ热红外通道参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｓ

ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｍｅｄｉｕｍ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

参数 ＭＥＲＳＩ５通道 ＶＩＲＲ４通道 ＶＩＲＲ５通道

中心波长／μｍ １１２５ １０３～１１３ １１５～１２５

光谱带宽／μｍ ２５

空间分辨率／ｍ ２５０ １１００ １１００

噪声等效温差／Ｋ １５０ ６０ ６０

动态范围／Ｋ １８０～３３０ １８０～３３０ １８０～３３０

１２　数据预处理
１２１　ＦＹ３数据预处理

ＦＹ３ＶＩＲＲ红外通道亮温的计算包括４个步骤：
（１）星上线性定标公式为

ＮＬＩＮ＝ＳｃＣＥ＋Ｏｆ （１）
式中　ＮＬＩＮ———利用星上定标系数计算的辐亮度，

ｍＷ／（ｍ２·ｃｍ－１
·ｓｒ）

Ｓｃ———增益　　Ｏｆ———截距
ＣＥ———ＦＹ３／ＶＩＲＲ传感器记录的数值

Ｓｃ和 Ｏｆ分别存放在 ＦＹ３／ＶＩＲＲＬ１级数据的文
件属性“Ｅｍｉｓｓｉｖｅ＿Ｒａｄｉａｎｃｅ＿Ｓｃａｌｅｓ”及“Ｅｍｉｓｓｉｖｅ＿
Ｒａｄｉａｎｃｅ＿Ｏｆｆｓｅｔｓ”中。“Ｅｍｉｓｓｉｖｅ＿Ｒａｄｉａｎｃｅ＿Ｓｃａｌｅｓ”
及“Ｅｍｉｓｓｉｖｅ＿Ｒａｄｉａｎｃｅ＿Ｏｆｆｓｅｔｓ”分别有 ３列数据，依
次对应３、４、５通道；每一列不同行的数据对应不同
的扫描线。

（２）辐亮度非线性订正公式为
Ｎ＝ｂ０＋（１＋ｂ１）ＮＬＩＮ＋ｂ２Ｎ

２
ＬＩＮ （２）

式中　Ｎ———非线性订正后的辐亮度
ｂ０、ｂ１、ｂ２———订正系数

订正系数由地面定标试验获取，存放在文件属

性“Ｐｒｅｌａｕｎｃｈ＿Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ＿Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ”中，共有 １２个
数值，前９个数值分别对应ＣＨ３的ｂ０、ｂ１、ｂ２，ＣＨ４的
ｂ０、ｂ１、ｂ２和 ＣＨ５的 ｂ０、ｂ１、ｂ２。

（３）计算有效黑体温度，所用 Ｐｌａｎｋ公式为
ＴＢＢ＝ｃ２νｃ／ｌｎ（１＋（ｃ１ν

３
ｃ／Ｎ）） （３）

其中 ｃ１＝１１９１０４２７×１０
－５ｍＷ／（ｍ２·ｓｒ·ｃｍ－４

）

ｃ２＝１４３８７７５２ｃｍ·Ｋ

式中　ＴＢＢ———有效黑体温度，Ｋ

νｃ———地面标定得到的红外通道中心波数，

ｃｍ－１

红外 通 道 的 中 心 波 数 存 放 在 文 件 属 性

“Ｅｍｉｓｓｉｖｅ＿Ｃｅｎｔｒｏｉｄ＿Ｗａｖｅ＿Ｎｕｍｂｅｒ”中，其中第 ２、３
个数值分别对应通道４、５的中心波数。

（４）计算黑体温度，即热红外通道的亮温，公式
为

ＴＢＢ＝（Ｔ

ＢＢ－Ａ）／Ｂ （４）

式中　ＴＢＢ———黑体温度，Ｋ
Ａ、Ｂ———常数，每个红外通道有一组，存放在

文 件 属 性 “Ｅｍｉｓｓｉｖｅ ＿ ＢＴ ＿
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ”中

ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩＬ１数据中科学数据集 ＥＶ＿２５０＿
Ａｇｇｒ．１ＫＭ＿Ｅｍｉｓｓｉｖｅ存放的是红外辐亮度，将它转换
成黑体温度可分两步：首先，以 ８７５１３７９ｃｍ－１

为中

心波数，使用式（３），进行有效黑体温度 ＴＢＢ计算；然

后将 ＴＢＢ转换为黑体温度 ＴＢＢ，即

ＴＢＢ＝ＡＴ

ＢＢ＋Ｂ （５）

其中，Ａ＝１０１０３，Ｂ＝－１８５２１。
由于 ＦＹ３数据包含每个像元的经纬度信息，使

用 ＥＮＶＩ软件的 ＧＬＴ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ）功能，
对 ＦＹ３图像进行几何纠正，转换成 ＷＧＳ ８４坐标
系、ＬａｍｂｅｒｔＣｏｎｆｏｒｍａｌＣｏｎｉｃ投影下的影像数据。
１２２　ＭＯＤＩＳ数据预处理

对 ＭＯＤＩＳ地表温度产品 ＭＯＤ１１Ａ１乘以定标
系数００２，得到地表温度。使用ＭＯＤＩＳ数据处理软
件 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ）对 ＭＯＤＩＳ图像数
据进行几何校正和拼接，得到 ＷＧＳ ８４坐标系、
ＬａｍｂｅｒｔＣｏｎｆｏｒｍａｌＣｏｎｉｃ投影下的影像数据。
１３　地表温度反演模型构建

根据局地分裂窗算法，地表温度 Ｔｓ可以表达为

两个热红外通道亮温的函数（ｉ＝１和 ｉ＝２）
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Ｔｓ＝Ａ０＋
Ｐ（Ｔ１＋Ｔ２）

２
＋
Ｍ（Ｔ１－Ｔ２）

２
（６）

Ｐ＝１＋α（１－ε）
ε

＋βΔε
ε２

（７）

Ｍ＝γ′＋α′（１－ε）
ε

＋β′Δε
ε２

（８）

ε＝
ε１＋ε２
２

（９）

Δε＝ε１－ε２ （１０）
式中　Ｔ１、Ｔ２———热红外通道１、２的亮温，Ｋ

ε１、ε２———热红外通道１、２的地表比辐射率
Ａ０、Ｐ、Ｍ———局地分裂窗系数，Ａ０是与大气状

况有关的系数，Ｐ和 Ｍ可以表达
为两个通道的波段比辐射率 ε１
和 ε２的函数

ε———热红外通道的平均比辐射
Δε———热红外通道的比辐射率之差
α、β、γ′、α′、β′———常数

常数可以通过最佳拟合获得。本文利用 ＳＰＳＳ软件
中的多元逐步回归功能拟合得到以上几个系数。

ＭＯＤＴＲＡＮ（中分辨率辐射大气辐射传输模式）
是美国空军研究实验室开发的产品，可用于模拟大

气顶接收到的地球大气系统辐射，其光谱分辨率可

达到２ｃｍ－１
。ＭＯＤＴＲＡＮ提供了各种模式大气模型

参数的选择输入，用户只要提供地表温度、地表比辐

射以及传感器的通道响应函数，并可模拟出卫星观

测数据。由于试验区位于中纬度，试验时间为冬季，

使用 ＭＯＤＴＲＡＮ大气辐射传输模式，模拟中纬度冬
季不 同 地 表 条 件 下 的 一 组 ＦＹ３热 红 外 通 道
（ＶＩＲＲ４、ＶＩＲＲ５和 ＭＥＲＳＩ５）亮温数据。不同地表
条件可通过改变 ＭＯＤＴＲＡＮ输入参数来实现，输入
数据包括：１１组地表温度，取值范围为［２６７２Ｋ，
２９２２Ｋ］，取样间隔为２５Ｋ；５组平均比辐射率，取
值范围为［０９，１］，取样间隔为 ００２；９组比辐射率
扰动，取值范围为［－００１６，００１６］，取样间隔为
０００４。将模拟的 ＶＩＲＲ４和 ＶＩＲＲ５组合作为一组，
ＶＩＲＲ４和 ＭＥＲＳＩ５组合作为另一组，结合输入的地
表温度和比辐射率，基于式（６）～（１０），利用数学分
析软件 ＳＰＳＳ中的多元逐步回归功能进行最小二乘
拟合，分别拟合分裂窗算法中的 Ａ０、α、β、γ′、α′、β′等
６个参数，得到基于 ＦＹ３数据的地表温度反演模型。

１４　地表比辐射率确定

Ｗａｎ［３４］的研究表明，利用分裂窗算法反演地表
温度时，采用平均比辐射率方法，可以得到较高的反

演精度（精度可达 １Ｋ）。因此，利用平均比辐射率
的方法，确定各类地表的比辐射率。由于 ＦＹ３
ＶＩＲＲ和 ＭＥＲＳＩ热红外通道特征与 ＭＯＤＩＳ热红外
通道设置类似，参考蔡国印等

［３５－３６］
有关地表比辐

射率的研究成果，确定研究区各类地表 ３个波段
比辐射率范围，并取平均值作为此类地表平均比

辐射率（表 ２）。

表 ２　各类地表的 ＶＩＲＲ４、ＶＩＲＲ５和 ＭＥＲＳＩ５比辐射率范围

Ｔａｂ．２　ＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔｂａｎｄｓｏｆＶＩＲＲ４，ＶＩＲＲ５ａｎｄＭＥＲＳＩ５

类别
ＶＩＲＲ４ ＶＩＲＲ５ ＭＥＲＳＩ５

最小 ε 平均 ε 最大 ε 最小 ε 平均 ε 最大 ε 最小 ε 平均 ε 最大 ε

水 ０９９００ ０９９１５ ０９９３０ ０９９１０ ０９９３０ ０９９５０ ０９９００ ０９９２５ ０９９５０

常绿针叶林 ０９７５０ ０９８３５ ０９９２０ ０９７８０ ０９８６０ ０９９４０ ０９７５０ ０９８４５ ０９９４０

常绿阔叶林 ０９７５０ ０９８５０ ０９９５０ ０９７８０ ０９８６５ ０９９５０ ０９７５０ ０９８５０ ０９９５０

落叶针叶林 ０９７５０ ０９８３５ ０９９２０ ０９７７０ ０９８５０ ０９９３０ ０９７５０ ０９８４０ ０９９３０

落叶阔叶林 ０９４９０ ０９７０５ ０９９２０ ０９５８０ ０９７４０ ０９９００ ０９４９０ ０９６９５ ０９９００

混交林 ０９７５０ ０９８５５ ０９９６０ ０９８００ ０９８８５ ０９９７０ ０９７５０ ０９８６０ ０９９７０

稠密灌丛 ０９４９０ ０９７２０ ０９９５０ ０９４９０ ０９７２０ ０９９５０ ０９４９０ ０９７２０ ０９９５０

稀疏灌丛 ０９２４０ ０９５５５ ０９８７０ ０９３２０ ０９６２５ ０９９３０ ０９２４０ ０９５８５ ０９９３０

木本热带稀树草原 ０９７４０ ０９８３５ ０９９３０ ０９７８０ ０９８７０ ０９９６０ ０９７４０ ０９８５０ ０９９６０

热带稀树草原 ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００

草地 ０９４９０ ０９７２０ ０９９５０ ０９５８０ ０９７７５ ０９９７０ ０９４９０ ０９７３０ ０９９７０

永久湿地 ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００

农用地 ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０

城市、建筑区 ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００

农用地／自然植被拼接 ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０

雪和冰 ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０

稀疏植被 ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０

８６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



１５　地表温度反演
使用 ＭＯＤＩＳＩＧＢＰ分类数据，结合表 ２中各类

地表平均比辐射率，确定研究区每个像元的通道比

辐射率。基于 ＦＹ３通道比辐射率数据和热红外通
道数据，利用式（６）～（１０）反演研究区地表温度。

２　结果和分析

２１　ＦＹ３资料的地表温度反演模型
ＦＹ３ＶＩＲＲ４和 ＶＩＲＲ５资料组合的地表温度反

演模型为

Ｔｓ＝０７９７３＋
Ｐ（ＴＶＩＲＲ４＋ＴＶＩＲＲ５）

２
＋

Ｍ（ＴＶＩＲＲ４－ＴＶＩＲＲ５）
２

（１１）

Ｐ＝１＋０１６６（１－ε）
ε

－０３２９Δε
ε２

（１２）

Ｍ＝４０７４＋５１４６（１－ε）
ε

－１３９７８Δε
ε２

（１３）

ε＝
εＶＩＲＲ４＋εＶＩＲＲ５

２
（１４）

Δε＝
εＶＩＲＲ４－εＶＩＲＲ５

２
（１５）

式中　ＴＶＩＲＲ４———ＦＹ３ＶＩＲＲ第４通道亮温，Ｋ
ＴＶＩＲＲ５———ＦＹ３ＶＩＲＲ第５通道亮温，Ｋ
εＶＩＲＲ４———ＦＹ３ＶＩＲＲ第４通道地表比辐射率
εＶＩＲＲ５———ＦＹ３ＶＩＲＲ第５通道地表比辐射率

ＦＹ３ＶＩＲＲ４和 ＭＥＲＳＩ５资料组合的地表温度反
演模型为

Ｔｓ＝－０７９８８＋
Ｐ（ＴＶＩＲＲ４＋ＴＭＥＲＳＩ５）

２
＋

Ｍ（ＴＶＩＲＲ４－ＴＭＥＲＳＩ５）
２

（１６）

Ｐ＝１＋０１５４（１－ε）
ε

－０２６３Δε
ε２

（１７）

Ｍ＝３３５９＋６９１４（１－ε）
ε

－９２１６Δε
ε２

（１８）

ε＝
εＶＩＲＲ４＋εＭＥＲＳＩ５

２
（１９）

Δε＝
εＶＩＲＲ４－εＭＥＲＳＩ５

２
（２０）

式中　ＴＭＥＲＳＩ５———ＦＹ３ＭＥＲＳＩ第５通道亮温，Ｋ
εＭＥＲＳＩ５———ＦＹ３ＭＥＲＳＩ第 ５通道地表比辐射

率

基于模拟的 ＦＹ３ＶＩＲＲ４、ＶＩＲＲ５和 ＭＥＲＳＩ５通
道的数据，利用构建的模型反演地表温度。结果如

图１所示。如图 １所示，输入 ＭＯＤＴＲＡＮ的地表温
度和反演的温度具有很好的相关性（Ｒ＝１），均方根
误差分别为０１１４Ｋ和００４５Ｋ，散点基本上在 ｙ＝ｘ
对角线上分布。这说明，在已知通道比辐射率的条

件下，基于晴空区 ＦＹ３ＶＩＲＲ和 ＭＥＲＳＩ数据，利用
所建的分裂窗地表温度反演模型，可以获得很高的

地表温度反演精度。

图 １　ＦＹ３模拟资料地表温度反演精度评价结果

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＦＹ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ
（ａ）ＶＩＲＲ４、ＶＩＲＲ５模拟资料地表温度反演精度评价结果　（ｂ）ＶＩＲＲ４、ＭＥＲＳＩ５模拟资料地表温度反演精度评价结果

　
２２　模型验证及精度评价

基于 ＦＹ３ＶＩＲＲ４、ＶＩＲＲ５通道和 ＭＥＲＳＩ５通道
数据，利用上述方法，分别反演前两个时期（２０１２年
１月２３日、２月３日）研究区的地表温度。将反演的
地表温度与同一时期的 ＭＯＤＩＳ地表温度产品做交
叉验证，计算两类反演温度的相关系数 Ｒ、均方根误
差 ＲＭＳＥ和平均绝对偏差 ＢＩＡＳ，结果如表 ３所示。
从两个时期的反演结果来看，ＦＹ３ＶＩＲＲ４、ＶＩＲＲ５

通道组合反演的温度与 ＭＯＤＩＳ温度产品的相关性
更高，均方根误差更小。ＦＹ３ＶＩＲＲ４、ＶＩＲＲ５通道
组合两个时期相关系数 Ｒ平均值为 ０７３０，ＲＭＳＥ
平均值为 １９２６Ｋ，ＢＩＡＳ平均值为 －１６６４Ｋ；而
ＶＩＲＲ４和 ＭＥＲＳＩ５通道组合的相关系数 Ｒ平均值
为 ０５５４，ＲＭＳＥ平均值为 ７４５２Ｋ，ＢＩＡＳ平均值
为 －７２８３Ｋ。显然 ＶＩＲＲ４和 ＭＥＲＳＩ５通道组合反
演的地表温度误差过大，不适合地表温度的反演。

９６２第 ６期　　　　　　　　　　　　鲍艳松 等：基于 ＦＹ３热红外数据的地表温度反演方法研究



反演误差过大可能原因是：两个传感器影像几何

位置偏差带来较大误差；较大的 ＭＥＲＳＩ第 ５通道
比辐射率误差带来较大误差。试验区主要地表类

型是农用地和水体，反演的农用地表面温度 ＲＭＳＥ

略高于水体，说明水体的反演精度略高于农用地。

相比于 ＦＹ３温度产品数据的 ＲＭＳＥ（２６４Ｋ）［３３］，
ＶＩＲＲ４／ＶＩＲＲ５通道组合模型温度反演精度提高了
将近 ０７Ｋ。

表 ３　ＬＳＴ反演结果与 ＭＯＤＩＳ地表温度产品交叉验证精度

Ｔａｂ．３　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈＭＯＤＩＳｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

时间 ＬＳＴ 类别

木本热

带稀疏

草原

热带

稀疏

草原

草地
永久

湿地

农用

地

农用地／

自然植

被拼接

稀疏

植被
水体

常绿

针叶

林

常绿

阔叶

林

落叶

针叶

林

落叶

阔叶

林

混交

林

稠密

灌丛

稀疏

灌丛

城市、

建筑区

雪和

冰
总体

２０１２

ＶＩＲＲ４／
像元数 ７１４ １０７ １２０９ １２６９６１９９２ ２４１１ ９９５ ５３８９ １７７２ ４ １２４ １３ ８８４ １３０ １３４ １８１５ ４７ ７９００９

１ ２３

ＭＥＲＳＩ５
Ｒ ０３７９０４７３０４２５０３７００４８５ ０５０７ ０４０６０６４３０３４９０７６１０５４２０２３００３９７０６０４０１３４０３９００１６９０４９８

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ ７６３１７２５４７４９６７１５８７６００ ７５７６ ７３７２７１８０７５６４９７０９７９４９７９４１７３７８７４４１７２３５７６１９７７４１７５５７

ＢＩＡＳ／Ｋ －７４３－７０５－７２１－６８６－７４７ －７３９ －７０１－６９８－７３２－８３３－７８１－７３４－７０６－７２７－６９７－７４６－７４６－７４０

ＶＩＲＲ４／
像元数 ７１４ １０７ １２０９ １２６９６１９９２ ２４１１ ９９５ ５３８９ １７７２ ４ １２４ １３ ８８４ １３０ １３４ １８１５ ４７ ７９００９

ＶＩＲＲ５
Ｒ ０６１６０６３８０５４９０５６６０６５４ ０６７８ ０６１１０７７４０５２５０２５４０５２２０２８７０６１７０７１４０１９００５２６０３６２０６６３

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ ２１１３１７２３１８７１１６６５２１４３ ２１８３ ２００５１８９７２０５７３５２８２３６２２１８０２０５８１９３３１５１５２０６８２２６６２１１０

ＢＩＡＳ／Ｋ －１７９－１３２－１２６－１１７－１９３ －１８８ －１４０－１４９－１７０－２６６－２１３－１４３－１４８－１６６－０６３－１８０－１８５－１８５

２０１２

ＶＩＲＲ４／
像元数 ６９４ ９８ ９３２ １２３５２９４６４ ９７４ １０２１ ６０１２ １７０６ ２ ７８ ２２ １１０８ １１４ ８２ ８３０ ２７ ４４３９９

２ ３

ＭＥＲＳＩ５
Ｒ ０４０９０４６８０６９６０４９５０５８２ ０４６１ ０６７１０５７９０３４３１００００６１７０３７３０４１４０５０１０５４００６５００５０５０６５５

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ ７４６８７２５６７４３１７１９３７２７８ ７２５９ ７３８４７０８３７４４２１０８１１７８９６６３８８７１１３７３９９７００８７６１５７６３５７２６６

ＢＩＡＳ／Ｋ －７１９－６９７－７０７－６７５－７１４ －７０２ －６９０－６８０－６９９－７６４－７６５－６０９－６７８－７１２－６７４－７４６－７１０－７０７

ＶＩＲＲ４／
像元数 ６９４ ９８ ９３２ １２３５２９４６４ ９７４ １０２１ ６０１２ １７０６ ２ ７８ ２２ １１０８ １１４ ８２ ８３０ ２７ ４４３９９

ＶＩＲＲ５
Ｒ ０６０６０７０６０８４６０７１５０７８３ ０６６６ ０８５７０８２００５９３１００００７３９０５９５０６３６０７１５０６５３０７７１０６５９０８５１

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ １８８５１４７２１４２０１４１１１６１０ １５８６ １４９６１５１８１７５６２４００１８８３０９６３１６１０１６５７０９８８１７１９１９６３１５９８

ＢＩＡＳ／Ｋ －１５４－１０５－０８０－０８２－１４２ －１２５ －０８５－１１９－１２５－１７０－１６３－０３８－１１４－１２９－００２－１５０－１２６－１３３

　　虽然 ＦＹ３ＶＩＲＲ４、ＶＩＲＲ５通道组合能够获得更
高的精度，但相对于 ＭＯＤＩＳ温度产品存在负的系统
偏差（－１６６４Ｋ），从两类 ＬＳＴ的散点图（图略）来
看，这个偏差是加性的误差。用两个时期加权平均

偏差 －１６６４来订正 ＦＹ３ＶＩＲＲ４、ＶＩＲＲ５通道组合
的温度反演模型，得到订正后的温度反演模型为

Ｔｓ＝２４６１３＋
Ｐ（ＴＶＩＲＲ４＋ＴＶＩＲＲ５）

２
＋

Ｍ（ＴＶＩＲＲ４－ＴＶＩＲＲ５）
２

（２１）

表４是式（２１）反演的 ＬＳＴ和 ＭＯＤＩＳＬＳＴ统计分析
结果。同时，也交叉验证了 ＦＹ３ＬＳＴ产品的精度
（表４）。

如表４所示，验证试验（２０１２年 ２月 １１日）反
演的 ＬＳＴ和 ＭＯＤＩＳＬＳＴ的平均相关系数为 ０８７７，
ＲＭＳＥ为１３３Ｋ；ＦＹ３ＬＳＴ产品与 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品
的相关系数为 ０４５８，ＲＭＳＥ为 ２６４１Ｋ。显然，以
ＭＯＤＩＳ地表温度为参考，本文提出的 ＬＳＴ反演方法
取得了更好的精度。表 ４显示：试验区主要地表类
型———农用地的 ＲＭＳＥ在１Ｋ左右。图２是 ３个时
期反演的 ＬＳＴ和 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品的散点图，如图所
示，反演的 ＬＳＴ和 ＭＯＤＩＳＬＳＴ的散点在直线 ｙ＝ｘ
附近分布，ＲＭＳＥ分别为１０２７Ｋ、０９４８Ｋ和１３３Ｋ；

相比于 ＦＹ３ＬＳＴ产品的 ＲＭＳＥ（３０１１Ｋ、２４０２Ｋ、
２６４１Ｋ），精度有了较大的提高。

图３是试验区 ３个时期反演的 ＬＳＴ、国家卫星
气象中心的 ＦＹ３ＬＳＴ产品和 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品的空
间分布图。对比 ＭＯＤＩＳＬＳＴ，本文反演的地表温度
和 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品在空间上具有更好的一致性，很
好地反映出随时间变化温度逐步升高的趋势。此

外，如图３所示，相比于 ＭＯＤＩＳ温度，ＦＹ３产品的温
度偏低。

３　结论

（１）相比于 ＶＩＲＲ４／ＭＥＲＳＩ５波段组合，ＶＩＲＲ４／
ＶＩＲＲ５波段组合反演的温度和 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品的
相关系数高，均方根误差小；这说明 ＶＩＲＲ４／ＶＩＲＲ５
波段组合能够获得更高的地表温度反演精度。

ＶＩＲＲ４／ＶＩＲＲ５波段组合反演的温度精度更高的原
因是：①ＶＩＲＲ４／ＶＩＲＲ５是同一个传感器不同通道数
据，它们对应地表空间同一个像元；而 ＶＩＲＲ４／
ＭＥＲＳＩ５是两个不同传感器的数据，它们对应像元
存在位置偏差，这会带来一定的地表温度反演误差。

②ＶＩＲＲ５相比于 ＭＥＲＳＩ５的光谱范围较窄，采用平
均比辐射率方法确定通道比辐射率误差更小，因而

地表温度反演误差较小。

０７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表 ４　ＦＹ３温度产品、订正后的 ＬＳＴ反演结果与 ＭＯＤＩＳ地表温度产品交叉验证精度

Ｔａｂ．４　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＦｅｎｇｙｕｎ３ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＭＯＤＩＳｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

时间 ＬＳＴ 类别

木本热

带稀疏

草原

热带

稀疏

草原

草地
永久

湿地

农用

地

农用地／

自然植

被拼接

稀疏

植被
水体

常绿

针叶

林

常绿

阔叶

林

落叶

针叶

林

落叶

阔叶

林

混交

林

稠密

灌丛

稀疏

灌丛

城市、

建筑区

雪和

冰
总体

２０１２

ＶＩＲＲ４／
像元数 ７１４ １０７ １２０９ １２６９ ６１９９２ ２４１１ ９９５ ５３８９ １７７２ ４ １２４ １３ ８８４ １３０ １３４ １８１５ ４７ ７９００９

１ ２３

ＶＩＲＲ５
Ｒ ０６１６ ０６３８ ０５４９ ０５６６ ０６５４ ０６７８ ０６１１ ０７７４ ０５２５ ０２５４ ０５２２ ０２８７ ０６１７ ０７１４ ０１９０ ０５２６ ０３６２ ０６６３

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ １１２１ １１４９ １４４７ １２８３ ０９６７ １１３０ １４６４ １１８８ １１５４ ２０８４ １１０２ １６１１ １４３６ ０９７２ １７２８ １０３０ １２９４ １０２７

ＢＩＡＳ／Ｋ －０１３００３４２ ０４０９ ０４９５ －０２６７－０２１５ ０２６９ ０１７５ －００３８－０９９３－０４６８ ０２３４ ０１８１ －００００ １０３８ －０１３３－０１８６－０１８８

ＦＹ３ＶＩＲＲ
像元数 ５５２ ９６ ８１２ ８６３ ５３７０５ ２１８９ ４８７ ２０４３ １２４０ ２ １０７ １１ ７２５ １０６ １２１ １５９３ ３５ ６４６８７

地表温度
Ｒ ０５５８ ０６８７ ０４００ ０４６７ ０６２６ ０６４５ ０４７２ ０６１７ ０４２０ －１０００ ０５０４ ０４５５ ０５２２ ０６９６ ０２６７ ０５３０ ００６２ ０５８１

日产品
ＲＭＳＥ／Ｋ ２５９１ ２５５２ ２７５２ ２４０７ ３０７９ ３０７８ ２６１７ ２２３４ ２５４８ ５０１６ ２６２０ ２８２４ ２４２２ ２６５９ ２８９９ ２８１１ ２９２５ ３０１１

ＢＩＡＳ／Ｋ －２１９ －２２６ －２３６ －１９６ －２９１ －２８５ －２０６ －１４５ －２１６ －３４６ －２３２ －２２２ －１７２ －２４０ －２５８ －２５６ －２５９ －２７９

２０１２

ＶＩＲＲ４／
像元数 ６９４ ９８ ９３２ １２３５ ２９４６４ ９７４ １０２１ ６０１２ １７０６ ２ ７８ ２２ １１０８ １１４ ８２ ８３０ ２７ ４４３９９

２ ３

ＶＩＲＲ５
Ｒ ０６０６ ０７０６ ０８４６ ０７１５ ０７８３ ０６６６ ０８５７ ０８２０ ０５９３ １０００ ０７３９ ０５９５ ０６３６ ０７１５ ０６５３ ０７７１ ０６５９ ０８５１

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ １０９５ １２０４ １４６２ １４２３ ０７９３ １０６０ １４８０ １０５６ １３０７ ０１２５ ０９２８ １５８５ １２４８ １０９４ １９２８ ０８５０ １５３９ ０９４８

ＢＩＡＳ／Ｋ ０１２６ ０６１９ ０８６８ ０８４２ ０２４２ ０４１４ ０８１７ ０４７５ ０４１９ －００３１ ００３６ １２８６ ０５２２ ０３７１ １６４５ ０１６２ ０４０３ ０３３５

ＦＹ３ＶＩＲＲ
像元数 ３６４ ６４ ３９３ ５１３ ２２５６８ ７１９ ２５５ １００７ ７６２ １ ４６ １６ ５４６ ５７ ５４ ６２４ １２ ２８００１

地表温度
Ｒ ０５３３ ０５９１ ０５７３ ０３４８ ０６７６ ０６７１ ０７２４ ０５０６ ０３４４ ０５２９ ００５９ ０４１２ ０７６９ ０４７１ ０４５１ ０６１６ ０６０６

日产品
ＲＭＳＥ／Ｋ ２０４２ １９１１ ２０７５ ２０１９ ２４８７ ２３０７ １８４９ １７１７ ２０２６ ２１２４ ２１２１ １８５４ ２１６９ ２１２１ ２１７１ ２０８７ ２４０２

ＢＩＡＳ／Ｋ －１７１ －１５０ －１６４ －１３２ －２３３ －２１０ －１２５ －０４９ －１５３ ０ －１７７ －１８８ －１３８ －１８６ －１７７ －１８４ －１８６ －２１６

２０１２

ＶＩＲＲ４／
像元数 ２８３ ５３ ６９９ ８５５ ５４８３６ ２５２９ ８７２ ５４５１ １３０７ １ ２８ ２２ ５２０ ３８ ２４ １４６４ １８ ６９０００

２ １１

ＶＩＲＲ５
Ｒ ０６１０ ０５４２ ０６３７ ０６３４ ０７６５ ０８２６ ０６１７ ０７６８ ０５９８ ０７５４ ０７７４ ０７１７ ０５４０ ０６３４ ０７２０ ０８１９ ０８７７

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ ２１５６ ２１０９ ２０６０ ２６１６ １１８７ １１６９ ２０５３ １６７４ ２３１３ ２５４５ １６０１ １８０５ １８６７ ２８５１ １３５２ ２１２６ １３３０

ＢＩＡＳ／Ｋ ０２４７ ０９３４ ０９７０ １０６３ ０４０８ ０３５３ ０９１０ ０９５１ ０１８４ ０７３３ －０５０６ ０６９５ ０２５９ ０７６５ ２１６７ ０３６４ １５３９ ０４６３

ＦＹ３ＶＩＲＲ
像元数 １２８ ３９ ２１０ ３３３ ４０６５７ １８０９ １２２ ７２９ ６２９ １ １４ １４ ２５９ １９ ９ ９２６ ５ ４５９０３

地表温度
Ｒ ００８８ ０１０５ ００９７ ００７５ ０５４９ ０５４１ ０２１０ ０１２６ ００４１ －０１０５ ０７２６ ０２２４ －０２２９－０３６２ ０３２８ ０２７６ ０４５８

日产品
ＲＭＳＥ／Ｋ ２６９５ ２１７６ ２４３３ ２９２０ ２５９１ ２６９５ ２９４５ ４７１３ ２７５４ ３０９９ ２１７２ ２５７１ ２１７５ ２５２２ ２３０９ １６１１ ２６４１

ＢＩＡＳ／Ｋ －１２３ －０７９ －０４８ －０２８ －２２３ －２２１ １０８ ３４０ －０４７ ０ －１１７ －１７８ －１３５ －１０８ －１３６ －１７６ ０２６ －２０７

图 ２　ＶＩＲＲ４／ＶＩＲＲ５ＬＳＴ反演结果与 ＭＯＤＩＳ温度产品交叉验证散点图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳＬＳＴｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄＬＳＴｆｒｏｍＶＩＲＲｄａｔａ
（ａ）２０１２年１月２３日　（ｂ）２０１２年２月３日　（ｃ）２０１２年２月１１日

　
　　（２）基于平均比辐射率分裂窗算法反演的地表
温度与 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品具有较高的相关性，两次试
验的平均相关系数为 ０７３；反演温度的 ＲＭＳＥ为
１９２６Ｋ，相比于 ＦＹ３ＬＳＴ产品，ＲＭＳＥ降低了
０７Ｋ。用各地表类型的平均比辐射率来反演地表温
度能够取得相当高的精度。

（３）反演的温度和 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品之间存在明
显的负偏差，两次试验的平均偏差为 －１６６４Ｋ。利

用该偏差对反演的 ＬＳＴ进行订正，订正后的 ＬＳＴ和
ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品具有更高的相关性（０８７７），ＲＭＳＥ
为１３３Ｋ。这说明 ＦＹ３热红外通道数据具有非常
高的精度，能够得到类似于 ＭＯＤＩＳ温度产品的精
度。但订正系数的确定可能与地域和季节有关，这

有待于进一步系统研究。此外，虽然 ＭＯＤＩＳ温度产
品与地表温度真值存在一定误差，但由于种种条件

限制，获取可与遥感卫星像元配准的地表温度“真
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图 ３　２０１２年 １月 ２３日、２月 ３日及 ２月 １１日江苏地区地表温度图

Ｆｉｇ．３　ＪｉａｎｇｓｕｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎＪａｎｕａｒｙ２３，Ｆｅｂｒｕａｒｙ３ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ１１，２０１２
（ａ）ＶＩＲＲ４／ＶＩＲＲ５地表温度反演图　（ｂ）国家 ＦＹ３ＶＩＲＲ地表温度日产品　（ｃ）ＭＯＤＩＳ地表温度日产品

　
值”是非常困难的。因此，本文只利用 ＭＯＤＩＳ地表
温度产品与反演结果进行交叉验证，利用实测地表

　　

温度验证反演结果的研究还需进一步开展。
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