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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 ０８７７，均方根误差为 １３３Ｋ；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 ０５Ｋ，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

１１　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 １０３～１１３μｍ和 １１５～１２５μｍ，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 １１２５μｍ，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 １１２５ １０３～１１３ １１５～１２５

光谱带宽／μｍ ２５

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

１２　数据预处理
１２１　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
ＴＢＢ＝ｃ２νｃ／ｌｎ（１＋（ｃ１ν

３
ｃ／Ｎ）） （３）

其中 ｃ１＝１１９１０４２７×１０
－５ｍＷ／（ｍ２·ｓｒ·ｃｍ－４

）

ｃ２＝１４３８７７５２ｃｍ·Ｋ

式中　ＴＢＢ———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 ８７５１３７９ｃｍ－１

为中

心波数，使用式（３），进行有效黑体温度 ＴＢＢ计算；然

后将 ＴＢＢ转换为黑体温度 ＴＢＢ，即

ＴＢＢ＝ＡＴ

ＢＢ＋Ｂ （５）

其中，Ａ＝１０１０３，Ｂ＝－１８５２１。
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。
１２２　ＭＯＤＩＳ数据预处理

对 ＭＯＤＩＳ地表温度产品 ＭＯＤ１１Ａ１乘以定标
系数００２，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。
１３　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［２６７２Ｋ，
２９２２Ｋ］，取样间隔为２５Ｋ；５组平均比辐射率，取
值范围为［０９，１］，取样间隔为 ００２；９组比辐射率
扰动，取值范围为［－００１６，００１６］，取样间隔为
０００４。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。

１４　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 ０９９００ ０９９１５ ０９９３０ ０９９１０ ０９９３０ ０９９５０ ０９９００ ０９９２５ ０９９５０

常绿针叶林 ０９７５０ ０９８３５ ０９９２０ ０９７８０ ０９８６０ ０９９４０ ０９７５０ ０９８４５ ０９９４０

常绿阔叶林 ０９７５０ ０９８５０ ０９９５０ ０９７８０ ０９８６５ ０９９５０ ０９７５０ ０９８５０ ０９９５０

落叶针叶林 ０９７５０ ０９８３５ ０９９２０ ０９７７０ ０９８５０ ０９９３０ ０９７５０ ０９８４０ ０９９３０

落叶阔叶林 ０９４９０ ０９７０５ ０９９２０ ０９５８０ ０９７４０ ０９９００ ０９４９０ ０９６９５ ０９９００

混交林 ０９７５０ ０９８５５ ０９９６０ ０９８００ ０９８８５ ０９９７０ ０９７５０ ０９８６０ ０９９７０

稠密灌丛 ０９４９０ ０９７２０ ０９９５０ ０９４９０ ０９７２０ ０９９５０ ０９４９０ ０９７２０ ０９９５０

稀疏灌丛 ０９２４０ ０９５５５ ０９８７０ ０９３２０ ０９６２５ ０９９３０ ０９２４０ ０９５８５ ０９９３０

木本热带稀树草原 ０９７４０ ０９８３５ ０９９３０ ０９７８０ ０９８７０ ０９９６０ ０９７４０ ０９８５０ ０９９６０

热带稀树草原 ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００

草地 ０９４９０ ０９７２０ ０９９５０ ０９５８０ ０９７７５ ０９９７０ ０９４９０ ０９７３０ ０９９７０

永久湿地 ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００

农用地 ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０

城市、建筑区 ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００ ０９５００ ０９７００ ０９９００

农用地／自然植被拼接 ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０

雪和冰 ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０

稀疏植被 ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０ ０９５００ ０９７３０ ０９９６０

８６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



１５　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

２１　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＝０７９７３＋
Ｐ（ＴＶＩＲＲ４＋ＴＶＩＲＲ５）

２
＋

Ｍ（ＴＶＩＲＲ４－ＴＶＩＲＲ５）
２

（１１）

Ｐ＝１＋０１６６（１－ε）
ε

－０３２９Δε
ε２

（１２）

Ｍ＝４０７４＋５１４６（１－ε）
ε

－１３９７８Δε
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＝－０７９８８＋
Ｐ（ＴＶＩＲＲ４＋ＴＭＥＲＳＩ５）

２
＋

Ｍ（ＴＶＩＲＲ４－ＴＭＥＲＳＩ５）
２

（１６）

Ｐ＝１＋０１５４（１－ε）
ε

－０２６３Δε
ε２

（１７）

Ｍ＝３３５９＋６９１４（１－ε）
ε

－９２１６Δε
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０１１４Ｋ和００４５Ｋ，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

　
２２　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 ０７３０，ＲＭＳＥ
平均值为 １９２６Ｋ，ＢＩＡＳ平均值为 －１６６４Ｋ；而
ＶＩＲＲ４和 ＭＥＲＳＩ５通道组合的相关系数 Ｒ平均值
为 ０５５４，ＲＭＳＥ平均值为 ７４５２Ｋ，ＢＩＡＳ平均值
为 －７２８３Ｋ。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（２６４Ｋ）［３３］，
ＶＩＲＲ４／ＶＩＲＲ５通道组合模型温度反演精度提高了
将近 ０７Ｋ。

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 ０３７９０４７３０４２５０３７００４８５ ０５０７ ０４０６０６４３０３４９０７６１０５４２０２３００３９７０６０４０１３４０３９００１６９０４９８

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ ７６３１７２５４７４９６７１５８７６００ ７５７６ ７３７２７１８０７５６４９７０９７９４９７９４１７３７８７４４１７２３５７６１９７７４１７５５７

ＢＩＡＳ／Ｋ －７４３－７０５－７２１－６８６－７４７ －７３９ －７０１－６９８－７３２－８３３－７８１－７３４－７０６－７２７－６９７－７４６－７４６－７４０

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

ＶＩＲＲ５
Ｒ ０６１６０６３８０５４９０５６６０６５４ ０６７８ ０６１１０７７４０５２５０２５４０５２２０２８７０６１７０７１４０１９００５２６０３６２０６６３

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ ２１１３１７２３１８７１１６６５２１４３ ２１８３ ２００５１８９７２０５７３５２８２３６２２１８０２０５８１９３３１５１５２０６８２２６６２１１０

ＢＩＡＳ／Ｋ －１７９－１３２－１２６－１１７－１９３ －１８８ －１４０－１４９－１７０－２６６－２１３－１４３－１４８－１６６－０６３－１８０－１８５－１８５

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 ０４０９０４６８０６９６０４９５０５８２ ０４６１ ０６７１０５７９０３４３１００００６１７０３７３０４１４０５０１０５４００６５００５０５０６５５

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ ７４６８７２５６７４３１７１９３７２７８ ７２５９ ７３８４７０８３７４４２１０８１１７８９６６３８８７１１３７３９９７００８７６１５７６３５７２６６

ＢＩＡＳ／Ｋ －７１９－６９７－７０７－６７５－７１４ －７０２ －６９０－６８０－６９９－７６４－７６５－６０９－６７８－７１２－６７４－７４６－７１０－７０７

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

ＶＩＲＲ５
Ｒ ０６０６０７０６０８４６０７１５０７８３ ０６６６ ０８５７０８２００５９３１００００７３９０５９５０６３６０７１５０６５３０７７１０６５９０８５１

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ １８８５１４７２１４２０１４１１１６１０ １５８６ １４９６１５１８１７５６２４００１８８３０９６３１６１０１６５７０９８８１７１９１９６３１５９８

ＢＩＡＳ／Ｋ －１５４－１０５－０８０－０８２－１４２ －１２５ －０８５－１１９－１２５－１７０－１６３－０３８－１１４－１２９－００２－１５０－１２６－１３３

　　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（－１６６４Ｋ），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 －１６６４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＝２４６１３＋
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 ０８７７，
ＲＭＳＥ为１３３Ｋ；ＦＹ３ＬＳＴ产品与 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品
的相关系数为 ０４５８，ＲＭＳＥ为 ２６４１Ｋ。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１０２７Ｋ、０９４８Ｋ和１３３Ｋ；

相比于 ＦＹ３ＬＳＴ产品的 ＲＭＳＥ（３０１１Ｋ、２４０２Ｋ、
２６４１Ｋ），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 ０６１６ ０６３８ ０５４９ ０５６６ ０６５４ ０６７８ ０６１１ ０７７４ ０５２５ ０２５４ ０５２２ ０２８７ ０６１７ ０７１４ ０１９０ ０５２６ ０３６２ ０６６３

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ １１２１ １１４９ １４４７ １２８３ ０９６７ １１３０ １４６４ １１８８ １１５４ ２０８４ １１０２ １６１１ １４３６ ０９７２ １７２８ １０３０ １２９４ １０２７

ＢＩＡＳ／Ｋ －０１３００３４２ ０４０９ ０４９５ －０２６７－０２１５ ０２６９ ０１７５ －００３８－０９９３－０４６８ ０２３４ ０１８１ －００００ １０３８ －０１３３－０１８６－０１８８

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 ０５５８ ０６８７ ０４００ ０４６７ ０６２６ ０６４５ ０４７２ ０６１７ ０４２０ －１０００ ０５０４ ０４５５ ０５２２ ０６９６ ０２６７ ０５３０ ００６２ ０５８１

日产品
ＲＭＳＥ／Ｋ ２５９１ ２５５２ ２７５２ ２４０７ ３０７９ ３０７８ ２６１７ ２２３４ ２５４８ ５０１６ ２６２０ ２８２４ ２４２２ ２６５９ ２８９９ ２８１１ ２９２５ ３０１１

ＢＩＡＳ／Ｋ －２１９ －２２６ －２３６ －１９６ －２９１ －２８５ －２０６ －１４５ －２１６ －３４６ －２３２ －２２２ －１７２ －２４０ －２５８ －２５６ －２５９ －２７９

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 ０６０６ ０７０６ ０８４６ ０７１５ ０７８３ ０６６６ ０８５７ ０８２０ ０５９３ １０００ ０７３９ ０５９５ ０６３６ ０７１５ ０６５３ ０７７１ ０６５９ ０８５１

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ １０９５ １２０４ １４６２ １４２３ ０７９３ １０６０ １４８０ １０５６ １３０７ ０１２５ ０９２８ １５８５ １２４８ １０９４ １９２８ ０８５０ １５３９ ０９４８

ＢＩＡＳ／Ｋ ０１２６ ０６１９ ０８６８ ０８４２ ０２４２ ０４１４ ０８１７ ０４７５ ０４１９ －００３１ ００３６ １２８６ ０５２２ ０３７１ １６４５ ０１６２ ０４０３ ０３３５

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 ０５３３ ０５９１ ０５７３ ０３４８ ０６７６ ０６７１ ０７２４ ０５０６ ０３４４ ０５２９ ００５９ ０４１２ ０７６９ ０４７１ ０４５１ ０６１６ ０６０６

日产品
ＲＭＳＥ／Ｋ ２０４２ １９１１ ２０７５ ２０１９ ２４８７ ２３０７ １８４９ １７１７ ２０２６ ２１２４ ２１２１ １８５４ ２１６９ ２１２１ ２１７１ ２０８７ ２４０２

ＢＩＡＳ／Ｋ －１７１ －１５０ －１６４ －１３２ －２３３ －２１０ －１２５ －０４９ －１５３ ０ －１７７ －１８８ －１３８ －１８６ －１７７ －１８４ －１８６ －２１６

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 ０６１０ ０５４２ ０６３７ ０６３４ ０７６５ ０８２６ ０６１７ ０７６８ ０５９８ ０７５４ ０７７４ ０７１７ ０５４０ ０６３４ ０７２０ ０８１９ ０８７７

反演结果
ＲＭＳＥ／Ｋ ２１５６ ２１０９ ２０６０ ２６１６ １１８７ １１６９ ２０５３ １６７４ ２３１３ ２５４５ １６０１ １８０５ １８６７ ２８５１ １３５２ ２１２６ １３３０

ＢＩＡＳ／Ｋ ０２４７ ０９３４ ０９７０ １０６３ ０４０８ ０３５３ ０９１０ ０９５１ ０１８４ ０７３３ －０５０６ ０６９５ ０２５９ ０７６５ ２１６７ ０３６４ １５３９ ０４６３

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 ００８８ ０１０５ ００９７ ００７５ ０５４９ ０５４１ ０２１０ ０１２６ ００４１ －０１０５ ０７２６ ０２２４ －０２２９－０３６２ ０３２８ ０２７６ ０４５８

日产品
ＲＭＳＥ／Ｋ ２６９５ ２１７６ ２４３３ ２９２０ ２５９１ ２６９５ ２９４５ ４７１３ ２７５４ ３０９９ ２１７２ ２５７１ ２１７５ ２５２２ ２３０９ １６１１ ２６４１

ＢＩＡＳ／Ｋ －１２３ －０７９ －０４８ －０２８ －２２３ －２２１ １０８ ３４０ －０４７ ０ －１１７ －１７８ －１３５ －１０８ －１３６ －１７６ ０２６ －２０７

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 ０７３；反演温度的 ＲＭＳＥ为
１９２６Ｋ，相比于 ＦＹ３ＬＳＴ产品，ＲＭＳＥ降低了
０７Ｋ。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 －１６６４Ｋ。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（０８７７），ＲＭＳＥ
为１３３Ｋ。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

１７２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



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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４　ＷａｎｇＫ，ＬｉＺ，ＣｒｉｂｂＭ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ
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［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８３，１３（４）：３５３－３６１．
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ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９８４，８９（Ｄ５）：７２３１－７２７３．
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１９９０，１１（３）：３６９－３９４．
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