
第 27 卷 � 第 2 期

2011年 3月

地 理 与 地 理 信 息 科 学

Geog raphy and Geo- Information Science

Vol. 27 � No. 2

M arch 2011

� � 收稿日期: 2010- 07- 13; � 修订日期: 2010- 09- 15

� � 基金项目:风云三号卫星应用系统工程建设项目( FY3�PGS�0603) ;西藏气象局与成都信息工程学院局校合作项目(西藏自治区气象局

藏气函�2008�144号)

� � 作者简介:巴桑( 1965- ) ,女,副研究员,主要从事高原大气环境遥感研究。* 通讯作者 E- mail: xul isheng@ cuit . edu. cn

水汽吸收和下垫面发射率对晴空大气红外窗区
遥感影响的综合分析

巴 � 桑
1
,许 丽 生

2*
, 刘 海 磊

2
,丁 继 烈

2
,邓 小 波

2
,刘 志 红

3

( 1.西藏气象局西藏高原大气环境科学研究所,西藏 拉萨 850000; 2.成都信息工程学院电子工程系/大气探测重点开放实验室,

大气辐射与卫星遥感实验室,四川成都 610225; 3.成都信息工程学院遥感应用研究中心,四川成都 610225)

摘要 :从数学上探讨了晴空大气红外窗区通道遥感陆面特性水汽吸收和陆面发射率的综合影响。首先, 基于辐射

传输方程推导出大气水汽含量和陆面发射率(�)引起红外窗区通道遥感陆面亮温( T g )变化的数学表达式, 指出红

外辐射在传输过程中水汽吸收衰减的影响主要是引起大气透过率的变化; 分析了在高温高湿和低温干燥等不同地

区,红外窗区通道的大气透过率所受到的不同程度的衰减, 以及水汽吸收衰减和陆面发射率对不同的红外窗区通

道的影响。此外,还建立了一个红外窗区通道遥感陆面温度与地面亮温差�T = (T s- T g, i max )与水汽含量变化�q

和陆面发射率�的二元多项式拟合方程,进一步分析大气水汽含量和陆面发射率对不同的红外窗区通道遥感的影

响;指出红外短波窗区通道不但受太阳辐射污染严重, 而且受陆面发射率变化的影响激烈, 特别是在寒冷干燥的亚

北极冬季。最后强调,为了精确地反演陆面温度, 最好采用热红外窗区通道; 必须考虑大气订正, 特别是在高温高

湿区;同时应该考虑陆面发射率等因子的作用。
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0 � 引言

陆面温度 ( LST )是研究区域和全球尺度陆地

表面物理过程的一个关键参数,在地球科学等多学

科领域中均有重要的应用。与遥感反演洋面温度

( SST )相比, LST 的卫星遥感反演要复杂和困难得

多, 这是国际上一个具有挑战性的热门研究课

题
[ 1]
。从空间遥感 LST 等下垫面信息, 应该选择

红外窗区通道。红外窗区通道遥感主要受到大气

衰减、地面发射率( LSE)和卫星观测角等因子的影

响[ 2- 5]。关于大气的影响, 在红外窗区, 对晴空大

气而言主要是水汽吸收衰减。不少学者对下垫面

温度的反演(包括洋面和陆面)进行了分析[ 3 , 6- 8 ] ,

但由于陆面的辐射特性(包括 LST 和 LSE 等)与大

气错综复杂地耦合和相互作用, 仍需进行深入研

究。本文重点分析红外窗区通道遥感 LST 等陆面

特性时,水汽吸收衰减和 LSE 对其综合影响: 首先

从理论上推导出水汽吸收和 LSE( �)对卫星热红外

窗区通道遥感陆面亮温变化的数学表达式; 然后分

析水汽含量与 LST 的关系, 并通过辐射传输计算,

进一步分析大气水汽含量和地面 �对不同的红外

窗区通道的综合影响。

1 � 红外窗区的辐射传输方程

典型的大气红外窗区通道位于3� 5~ 4� 2 �m、8~
9 �m 和 10~ 13 �m, 前者称为红外短波窗区( W1) ,

后两者称为红外长波窗区( W2)。大气的两个红外

窗区通道在大气顶( TOA)的辐亮度分别由下列两个

辐射传输方程表示
[ 9, 10]

,在晚上:

I k TOA = �k�k(�) Bk( T s ) + I k � (�) + (1- �k)�k(�) I k � ( 1)

式中: k= i, j , r ( i , j 表示W2通道, r 表示W1通道) ,

I k
TOA
表示通道在大气顶的辐亮度, B k ( T s)是 Planck

函数, T s 是地面温度, I k � (�)是大气向上的程辐射, �

为卫星观测角, I k
�
是大气向下的通道辐亮度, �k 表

示大气透过率, �k 表示地面光谱发射率。

在白天, W1的通道还需考虑对太阳辐射的反射

和散射以及向下的太阳漫射辐射的贡献,故辐射传

输方程为:

I k
T OA = �r�r (�)B r ( T s) + I r

� (�)+ (1- �r )�r (�) I r
� +

�r (�sun )E sun
TOA cos(�sun ) ( ( 1- �r ) / �) Fr (�,�sun ,�)�r (�) +

�r (�,�sun,�)E sun
d (�,�sun ,�) ( (1- �r ) /�) Fr(�,�sun ,�)�r (�)+

E sun
s (�,�sun, �) ( 2)

式中: Esun
T OA是通道 r 在大气顶的太阳光谱辐照度,

�sun是局地太阳天顶角, �r (�sun)是沿太阳光线的通道

透过率, Fr (�, �sun , �)是地面的角因子, �是卫星与太



阳方位角之差, Esun
d
( �, �sun , �)是太阳向下的漫射辐

射, E sun
s
( �, �sun , �)是散射太阳的程辐射。

显然,在白天应用 W1 通道要考虑的物理过程

和计算比应用 W2 通道复杂, 因为, 对于 W2 通道,

只需考虑方程( 1)。为了考察不同波长的红外窗区

通道的特性,用 MODTRAN 4v2. 1对 3种不同的大

气模式进行辐射传输的计算。参考几种典型的传感

器,即 FY�3 VIRR、AVHRR、VIIRS( The Visible/ In�
f rared Imager/ Radiometer Suite installed on NPOESS

( Nat ional Polar�orbit ing Operational Environmental

Satellite System) )、MODIS 和 ASTER( Advanced Spa�
ceborne Thermal Emission and Ref lection Radiometer is

an imaging instrument f lying on Terra) ,考虑以下 5个

红外窗区通道: 3. 75 �m、4. 005 �m、8. 55 �m、10. 8

�m 和 12 �m。

2 � 大气水汽吸收和陆面发射率的影响

2. 1 � 卫星遥感陆面亮温变化的数学表达式

在热红外波段范围内, 大气向下的辐射量小于

地面本身的辐射,并且地面本身反射的能量也较小,

因此可以把地面假定为朗伯面 [ 11]。如果光谱发射率

的变化很小,且传感器的带宽足够小,则在晴空大气

条件下,星上传感器接收到的辐亮度可近似地由式

( 1)表示, 并可改写为:

I i - I i
� = �i [�iB i( T s ) + (1- �i ) I i

� ] ( 3)

式中: I i 为星上传感器测得的辐亮度, i 表示通道数。

设 T g, i表示通道 i 在地面的亮温, B i ( )为 Planck

函数,则从式(3)得
[ 12]
:

B i ( T g, i ) =
I i - I i �

�i
( 4)

由式( 3)和式( 4)得:
B i (T g, i ) � �iB i ( T s ) ( 5)

Tonooka利用天底角的大气程辐射与向下辐射

之间的线性和二次函数关系近似估算向下辐射, 获

得了较好的效果 [ 12, 13]。本文则假定:

B i( T s ) = a
i
2T

2
s+ ai1T s+ a

i
0 ( 6)

B i ( T g, i ) = a
i
2T

2
g, i + a

i
1T g, i + a

i
0 ( 7)

式中: ai2、ai1 和 a
i
0 为常数, 用全球同化资料对 FY�3

W2的两个窗区通道(通道 4和 5)的遥感进行回归分

析,得 a
4
2、a41 和 a

4
0 分别为 0. 0006、- 0. 2135、20� 1108;

a
5
2、a51 和 a

5
0 分别为 0� 0004、- 0. 1412、12. 0366。

设陆面为灰体, 则:

�- 1
i ( ai2T 2

g, i + ai1T g, i + a i0) = A i ( 8)

由式( 5) ~ 式( 8)得:

ai2T
2
s+ ai1T s+ a

i
0- A i = 0 ( 9)

由式 ( 9) 得:

� T s= - ai1 / (2ai0 ) � [ ( ai1 ) 2- 4ai2 ( a i0- A i ) ] 1/ 2 / ( 2a i0 ) � ( 10)

根据 EMC/WVD(扩展的多通道/水汽依赖关

系)算法[ 7, 12] , 设 T g , i与水汽的关系为:

T g, i = ( ci2w 2+ ci1w + ci0 ) T i ( 11)

式中: ci2、c i1和 c
i
0 为常数, 对于 FY�3 通道 4: c42、c41 和

c
4
0 分别为 4. 7448 � 10- 5、0. 0037 和1. 0009; 通道 5:

c
5
2、c51 和 c

5
0 分别为 - 1. 8412 � 10- 4、0. 0068 和

1� 0014; T i ( i= 4, 5)为星上传感器测得的亮温。

由式( 5)和式(7)可得:

( 2a i2T g, j + ai1 )�T g, i= ��iB i( T s ) (12)

(2aj2T g, i + a
j
1 ) �T g, j = ��j B j ( T s ) ( 13)

由式( 12)和式( 13)可得:

�T g, i
�T g, j

=
( 2a j2T g, j + aj1 ) ��i
( 2a i2T g, i + ai1 )��j

( 14)

由式( 11)和式( 14)可得:

�T g, i
�T g, j

=
[ 2aj2 ( cj2w 2+ cj1w + cj0 ) T j + a j1 ]��i
[ 2ai2 ( ci2w 2+ ci1w + ci0 ) T i + ai1 ] ��j

( 15)

式 ( 15)表明, 在热红外通道, 大气的衰减影响

主要来自水汽的吸收(不同的水汽含量)以及陆面发

射率的影响。正是因为大气水汽含量和陆面发射率

引起热红外窗区通道探测地面亮温的变化, 给 LST

的反演带来误差。

2. 2 � 大气水汽影响分析

图 1揭示了大气水汽含量影响的物理实质, 水

汽含量最小( 0. 41244 g / cm
2
)的 1月份, 红外窗区通

道的大气透过率受到的衰减最小, 而水汽含量最大

( 4. 9576 g/ cm2 )的 7月份, 大气透过率受到的衰减

最严重。所以, 晴空大气 LST 反演的误差主要由不

同的水汽含量引起大气透过率的变化而造成。

图1 � 2007年 1、4、7月任选区域( 32�~ 37�N, 112�~ 117�E)红外
谱区 3. 0~ 14. 0 �m 月均大气透过率随波长的变化

Fig. 1 � Monthly mean atmospheric transmittances change with
wavelengths in the infrared spectral region 3. 0~ 14. 0 �m in the

area ( 32�~ 37�N, 112�~ 117�E) in January, April and July of 2007

图 2给出大气水汽含量与地面温度的关系。显

然, 地面温度较高的地区( T s > 280 K)大气水汽含

量也较高。此外, 在低温区,水汽含量分布较集中;

在高温区, 水汽含量分布较分散、较宽。因此, 在高
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温区和炎热的季节, 反演 LST 的误差较大, 大气订

正显得更加重要。

注: 用 NOAA IPO ( Integr ated Prog ram Of f ice) 2 415组数据绘出,详

见 h ttp: / / w ww . ipo. noaa. gov。

图 2� 大气水汽含量与地面温度的关系
Fig. 2 � Atmospheric total column water vapor

change with surface temperature

由于大气水汽含量与地面温度关系密切, 本文

进一步考察 W1和 W2的 5个红外窗区通道的透过

率随陆面温度和水汽含量的变化。如图 3a所示,在

高温地区( 285~ 310 K) , W2窗区的 3个通道(特别

是 10� 8 �m 和 12 �m)的透过率随温度升高显著减

少,其数值多小于 0. 8;而W1窗区4� 005 �m 的透过
率比较稳定, 随地面温度变化较小, 均在 0� 8 以上。
图 3b表示 5个红外窗区通道的透过率随大气柱水

汽含量( PW)变化的情况, 有相似的结果,从而进一步

证实了图 3a所揭示的事实。

上述分析表明,水汽吸收衰减对不同的红外窗区

通道大气透过率变化的影响不同,短波窗区通道受大

气柱水汽含量(或陆面温度)变化的影响比长波窗区

通道所受影响要小,特别是 4� 005 �m通道。

注:陆面发射率 �取 0� 98。( a)中从左到右水汽含量分别是: 0. 42 g �cm- 2、0. 85 g� cm- 2、2. 08 g�cm- 2、1. 42 g� cm- 2、2. 92 g �cm- 2和 4� 11 g�
cm- 2;对应的地面温度分别是: 257. 2 K、272. 2 K、287. 2 K、288. 2 K、294. 2 K和 299. 7 K。当 �分别为 0. 95和 0. 93时,均有类似的结果。

图 3 � 不同红外窗区通道的透过率随地面温度和大气柱水汽含量的变化
Fig. 3 � The transmittances of different IR window channels change with surface temperature and total column water vapor

2. 3 � 水汽含量和陆面发射率影响的综合分析
方程( 15)给出水汽吸收和陆面发射率对热红外

窗区通道亮温变化影响的数学表达式。笔者进一步

综合分析水汽吸收和陆面发射率对不同的红外窗区

通道遥感时陆面温度与地面亮温差 �T = ( T s -

T g, i max )的影响。设模式大气水汽含量的扰动量为

q,可建立温差 �T = ( T s - T g, i max )与 �q和 �的二元

多项式拟合方程:

f ( x , y )= �
p

i= 1
�
q

j= 1
a ij ( x - x ) i- 1 ( y- y ) j- 1 ( 16)

式中: x 表示 q , y 表示�。对热带大气模式, FY�3 红
外窗区通道 Ch3、Ch4和 Ch5 遥感探测拟合的结果

如图 4所示。

设大气柱水汽含量为 PW0 , 图 4 的水汽扰动量

q 为负值, 则扰动后的水汽含量 P W= (1- q) PW0。

图 4表明, 大气水汽含量和 �的变化对 FY�3红外窗
区通道遥感 LST 的影响很大。对 W2 窗区通道 4、

5,当 �接近 1 时, 随着水汽含量增加( q 的绝对值减

少 ) , 温差�T增大, 特别是对通道5 , 差别更大。另

图 4 � 热带大气陆面温度与 FY�3 3 个红外窗区通道探测的地面亮温差 �T 随大气水汽扰动量 q 和陆面发射率�的变化
Fig.4 � The temperature di fferences between LST and the brightness temperature of the FY�3 three IR window channels

change(�T) with the perturbations of water vapor q ( negative) and land surface emissivity � in tropical atmosphere
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一方面,随着 �的减少, �T 迅速增大。而且图 4进

一步表明,W1窗区通道 3与W2窗区通道 4、5最大

的不同在于,对通道 3 几乎所有 �T 都是负值; 随着

�的减少, �T 负值迅速增加。因此,与通道4、5的情

况相比,通道 3的 �T 随�呈现�反相�变化。此外,

陆面 �的变化对 �T 的影响比水汽含量变化的影响

要大得多。因此,水汽含量和 LSE 对红外窗区通道

遥感陆面温度的影响很复杂。

对中纬度夏季和亚北极冬季模式大气的情况进

行计算,结果与上述热带模式大气的情况相似, 并具

有以下特点: 1)随着大气水汽含量的增加和 LSE 的

减少,W2窗区通道 4、5的 �T 在水汽含量最丰富的

热带最大,在水汽含量很少的亚北极冬季最小; 2)在

亚北极冬季,W1窗区通道 3的 �T 随�的减少向负

值迅速增大的程度更严重, 如当 �减到接近 0. 8时,

�T 可达到- 100 K ,即 T s与 T g, i max差别很大。这表

明, 红外短波窗区通道受地面发射率变化的影响要

激烈得多,特别是在干燥寒冷的亚北极冬季。

上述结果综合反映了地面温度、大气水汽含量

和陆面发射率等因子对不同的红外窗区通道遥感复

杂的影响。

2. 4 � 讨论

文献[ 14]讨论了太阳辐射对AVHRR红外窗区

通道遥感的影响,笔者的研究也表明,陆面对太阳短

波辐射的反射曲线与其发射的红外长波辐射曲线相

交于 �= 3� 8 �m 处。因此, 如式( 2)所示, 在白天,

W1窗区通道的辐射特性不但受到大气水汽、气溶

胶、陆面温度和陆面发射率的影响, 还受到太阳短波

辐射的影响,这些因子的综合作用,使 W1窗区通道

的行为与W2窗区通道的行为具有很大的差异。而

波长位于 8. 0~ 14. 0 �m 的W2窗区,气溶胶的影响

和太阳短波辐射的污染则很弱。

此外,陆面向上的辐射还与卫星观测角 �有关,

这使得精确地描述陆面与卫星传感器之间的辐射传

输进一步复杂化
[ 15, 4]
。因为与洋面不同, 陆面的物

质构成、几何特性以及光谱发射率等均具有高度的

变异性,并随着卫星观测角的增大而产生显著的变

化,如 LSE 会随着卫星观测角而产生变化, 倾斜的

观测角导致信号减弱 [ 16]或信号变异 [ 17]。再者, 大气

光程长也随卫星观测角而变化, �角偏离 0�太大,水

汽分子对辐射的吸收衰减和气溶胶的影响都会增

大。因此,为了更好地理解陆面与大气的相互作用,

更精确地反演 LST 和 LSE 等特性,考察陆面辐射场

随卫星观测角的变化很重要。

3 � 结论

本文研究了晴空大气红外窗区通道遥感时水汽

吸收和陆面发射率的综合影响。1)从理论上指出了

红外窗区遥感陆面温度的主要误差来源,分析了辐

射在传输过程中水汽吸收衰减的影响主要引起大气

透过率的变化。并指出, 在晴空大气条件下, 在高温

( T s = 285~ 310 K)和水汽含量丰富的地区, 红外窗

区的大气透过率受到严重的衰减; 而在低温和水汽

含量很少的地区, 大气透过率受到水汽吸收衰减的

影响要少得多。2)分析了水汽吸收衰减对不同的红

外窗区通道的影响有很大的不同: 在高温区, 通道

4. 005 �m 和 3. 75 �m 的大气透过率随地面温度的

变化较小, 特别是 4. 005 �m 通道的透过率几乎不受

大气水汽含量 PW 变化的影响。但是,热红外窗区

通道的温差 �T 随PW 的变化为正,且比较稳定;而

3. 75 �m 和 4. 005 �m 通道, �T 为负值,且随着地面

�的减少, �T 向负值迅速增大,反映了红外短波窗

区通道的亮温受太阳短波辐射的影响严重;而热红

外窗区通道遥感几乎不受太阳短波辐射的污染。3)

综合考察了大气水汽扰动量 q 和陆面发射率 �对红

外窗区通道遥感的影响,指出热红外窗区通道的 �T

随 �的减少而增大; 对同一种 �, 炎热潮湿的热带的

�T 最大, 干燥寒冷的亚北极冬季的 �T 最小; 而红

外短波窗区通道 3的 �T 随 q 和 �变化的形式与热

红外窗区通道( Ch4和 Ch5)的变化形式相反, 随着 �

变化, 几乎所有的 �T 都为负值;随着�的减少, 亚北

极冬季的 �T 向负值迅速增大。因此, 红外短波窗

区通道不但受太阳辐射污染严重, 而且受 �变化的

影响激烈, 特别是在寒冷干燥的亚北极冬季。4)指

出卫星观测角对红外窗区通道遥感 LST 等特性会

产生影响, 特别是 �角大时。

上述结果综合反映了大气水汽含量、陆面温度、

陆面发射率和卫星观测角等因子以及不同的纬度地

区和不同的气候带等对不同的红外窗区(短波和长

波窗区)通道遥感具有复杂的影响。因此, 在用红外

窗区通道对 LST 等陆面特性的遥感反演中, 必须很

好地考虑这些影响, 以进行大气订正。
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Synthetic Analysis of the Effects of Water Vapor Absorption in Clear Sky and

Land Surface Emissivity on IR Window Soundings

BASANG1 , XU L i- sheng 2, L IU Ha i- lei2 , DING Ji- lie2 , DENG Xiao- bo2 , LIU Zhi- hong3

( 1. T ibet Plateau A tmospher ic Resear ch Institute, T ibet Weather Bur eau , L hasa 850000 ; 2 . A tmosp her ic Rad iation & S atellite

Remote Sens ing Lab, College o f A tmosp her ic S ounding , Chengdu Univ er sity of I nf ormation T echnology , Cheng du 610225 ;

3 . A pp lied Remote Sens ing R esearch Center , Chengdu Univ er sity of I nf ormation T echnology , Chengd u 610225 , China)

Abstract: In this paper t he synthetic effects of w ater vapor abso rption and land surface emissivity ( LSE) on IR w indow sound�

ing s of land surface temperatur e ( LST ) in clear sky condition ar e invest igat ed mathemat ically. The formula o f the change o f

br ightness temperatur e caused by atmospher ic w ater v apo r cont ent and LSE is der ived from radiative transfer t heo ry at f irst.

Then, the diff er ent attenuat ion o f the transmittances for different IR w indow channels in va rious reg ions, such as the r egions un�

der high temperatur e with high humidity and low temperature w ith dr y condition, is analy zed. In addit ion, a fitting fo rmula o f a

po lynomial w ith tw o variables for the LST and surface br ightness temperature differ ence �T = ( T s - T g, i max ) changed w ith

water vapor content and LSE is set up. T he com plex effects of at mospher ic water vapor content and LSE in three atmospher ic

models on the temperature difference �T for different IR w indow channels a re furt her synthetically studied. F inally, the effect o f

satellite obser vation ang le on the LST remot e sensing is br iefly discussed. The results em phasize that for retrieval o f LST accu�

r ately the thermal IR w indow channels should be used and atmospher ic co rr ection must be car ried out, especially in ho t and hu�

midity r eg ions. And the LSE effects ar e import ant and should be consider ed simultaneously .

Key words: IR window channels; remot e sensing of land surface temperature; r adiat ive transfer; water v apo r absorption; land

sur face spectr al emissiv ity
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