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摘 要 ：在分析 热红 外遥 感和现有 的劈 窗算法 的理 论基 础上 ，针对 MODIS数 据对劈 窗算 法进 行 了推 导。通 

过对热辐射 强度和温度之 间的关 系计算 ，对 Planck函数进 行 了线性 简化 ，同时分析 了 MODIS的波段设 置特 

点 。M()DIS的近红外波段 适 宜于反演 大气水汽含 量，而大气透过 率主 要从 M()DIS的近 红外波段 数据 反演 

得到大气水汽含量 ，并进 而根据 水汽含 量与大 气透过 率的关 系来进行 估算 。通过 M()DIS的可见 光波段 、近 

红外和 中红外波段数据 ，完全可以获得 地表 温度反 演所 需要 的基 本参数 ，从 而形成 了针 对 MODIS数 据的地 

表温度反演的劈窗算法。最后以环渤海地 区为 实验 区，对本文提 出的方法进行 了实际应 用分析 。 
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地表能量交换信息的获取是监测区域资源环 

境变化的一个重要环节。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。 

劈窗算法主要是针对 NOAA／AVHRR的第 

4、5热红外 波段提 出来 的0一一。本 文针对 MO— 

DIS数据的特点 ，把用 于 AVHRR的劈窗算法改 

进成适合于 MODIS数据 的劈窗算 法，特别是针 

对 MODIS的波段特征，对其参数进行了确定。 

劈窗算法的理论基础 

劈窗算法以地表热辐射 传导方程为基础 ，通 

过对两个热红外通道的数据建立方程来反演地表 

温度 。传导方程描述了卫星遥感所观测到的热辐 

射总强度 ，不仅有来 自地表的热辐射成分 ，而且还 

有来自大气的向上和向下的热辐射成分。这些热 

辐射成分在穿过大气层到达传感器的过程 中，还 

受到大气层的吸收作用的影响而减弱。同时，地 

表和大气的热辐射也在这一过程中产生不可忽略 

的影响。因此 ，地表温度 的演算实际上是一个复 

杂的求解问题。 

为了定量地确定构成要素在地表温度反演过 

程中的相对作用，有必要引用黑体的辐射理论，明 

确热辐射与相应温度 的关系。对于一个黑体 ，其 

辐射强度与温度和波长有直接 关系，可用 Planck 

辐射函数来表示： 

丁)一 (1) 

式中，B 是黑体光谱 的发射率(W ·m ·sr_1· 

ffm_1)； 是波长；k是波尔兹 曼常数 ；f是光速 。 

然后根据式 (1)将地表温度 丁 计算出来 ： 

丁 一 ————— ———一  (2) 

n ( )̈ ] 
式中 、f 为常数 —hc ，f：一hc／k。黑体是一 

种理想物体，自然界中不存在这样的物体 ，大多数 

是灰体 。因此 ，为了研究的方便 ，需要引进 比辐射 

率的概念。比辐射率通常又称发射率，用 ￡(丁， 

)表示 。定义为物体在温度 丁、波长 处的辐射 

出射度M (T， )与 同温度、同波长下的黑体辐射 

出射度 M (丁， )的比值 ，即 

e c 一等 ㈦ 
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比辐射率是一个比值，因此没有单位。e取 

值在 0～1之间 ，是波长 的函数 。许多学者在考 

虑不同大气的条件下 ，对辐射传输方程进行 了不 

同的简化 ，从而形成了许多不同的温度反演算法 。 

星上辐射值 J (Ta)在大气顶层可以表达如下 ： 
ra

r ． ． 

J ( )一￡̂r̂B (̂Ts) l dr exp(一r ) 
J 

EB (Ts) B̂ (T (Z-a r：))] (4) 

式中，B (T )为地物在 波段的(假定为黑体)辐 

射率；霸 和 r 分别表示传感器高度 和地面高度的 

光学厚度 为 比辐射率，B ( (Z-a一 ))表示光 

学厚度为 一百 、大气温度为 ( )时的大气 

辐射率。因此式(2)的第二项代表 了大气 的总的 

影响。显然 ，式(2)把大气的影响(吸收 、向上和向 

下 的辐射)作为一个负影响，消减了地 面 B (T ) 

辐射值 。 

2 劈窗算法的推导 

劈窗算法最初是为反演海面温度开发 的，具 

体地说是针对 N()AA／AVHRR的 4和 5通道设 

计的。随着遥感研究 的深入 ，逐步转移到陆地表 

面温度的反演。但 由于陆地表面的复杂性 ，使得 

陆地表面温度的反演 比海洋表面温度反演要复杂 

得多。根据 Planck方程热辐射 函数，将 AVHRR 

的两个热通道(通道 4和 5)数据转化 为相应的亮 

度温度 。劈窗算法就是根据这两个亮度来演算地 

表温度的一种算法 ，它来源于对地表热传 导方程 

的求解 。由于大气层 的影响和地 表结构 的复杂 

性 ，对该传导方程的不同简化和参数的不同求解 

方法导致产生不同的劈窗算法。劈窗算法的一般 

表达式如下： 

丁 一 A。+ A1 T + A 2 Tj (5) 

式中，丁 是地表温 度；A A 和 A：是 参数 ；T 和 

T 分别是 AVHRR热通道 4和 5的亮度温 度。 

、丁4和 T 的单位是绝对温度。 

由于劈窗算法最初是为推算海洋表面温度而 

提出来的，海平面 的相对均质性使假定海洋表面 

对辐射的均一性 影响较为合理。然而 ，陆地表面 

的巨大差异性特征使这一假定很难成立，因此 ，劈 

窗算法在演算地表温度时必须考虑地表辐射面对 

热辐射 的非均一性 影响。热辐射也受大气影响， 

所以同时也得考虑大气的影响。地表温度的反演 

公式可以表达如下 ： 

B (丁 )一 ( )[￡ B (T )+(1一￡ )J ’]+J 十 

(6) 

其中，T 为地表温度 ；T 为卫星观测到通道 i的亮 

度温度 ( )是通道 i的大气透过率；B (T )是卫 

星高度通道 i的辐射强度 ；B，(T )是通道 i地面 

辐射强度。I ，I 分别 是大气 向下 和向上的辐 

射强度 。向上的辐射强度 J 通常按如下公式进 

行计算 ： 
Z 

一  ( d (7) 
j n 

式中 ，T 为高 程 的气 温；Z为传感 器 的高度 ； 

(z，Z)为高程 z到高程 Z之间的大气向上透过 

率。大气的向上热辐射公式呵用中值定律近似求 

解 ： 

Bf( 一 fB" ) dz 
(8) 

式中，T 为大气 的向上平均作用温度 (又称大气 

平均作用能温度 )；B (T )为大气 向上平 均作 用 

温度为 T 时的大气热辐射强度。因此，可以有近 

似解 ： 

J 一 (1 ( ))B ( ) (9) 

热辐射传导方程(3)的大气 向下辐射总强度可视 

作来 自一个半球状方向的大气热辐射之积分，因 

此，通常 町用如下公式表示 ： 

， ==2

’ 

-『B c T： -! c。s sin dzd 
(10) 

式中，0 为大气向下辐射的方 向角；CXD为地球大气 

顶端高程 ；r (0 ，z，0)为从 -z到地表大气 向下的透 

过率 。当天空晴 朗时，对于整个大气 的每一个薄 

层(如 1 km)而言，一般可合理地假定a (z，z)≈ 

Or, (0 ， ，0)。’，即每个薄层的向上和向下的透过 

率相等。以这个假定为依据，把中值定理应用到 

式(10)中，得 ： 

J t一2 I(1 r )B (T0)cost? sin0 dzd0 (11) 

式中， 为大气的向下平均作用温度 ，对该方程 

的积分项积分进行求解 ，得 ： 
“ 

I cost? sin0 d0— 1 (12) 

因此，大气的向下热辐射强度可以近似地表示为： 

J 一 (1一r )B (T0) (13) 

将 J 和 J 代入地表 的热辐射传导方程 (7)，得 ： 

B (T )一gir，( )B (T )+[1一r ( )]· 

[1一￡ ( )] ( )B (TO)+[1一 ( )]B (To) 

(】4) 
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为了解方程(14)，用 丁 替代 丁 对方程 的计算不 

产生实质性的影响 J。经过化简后方程如下： 

B (T )一 ￡ r ( )B，(T )+ Ll——r ( ) · 

r1+ (1——￡ ( ))r ( )]B (T ) (15) 

将方程(15)应用到 MODIS的第 3l和 32通道 ， 

得 ： 

B31(T31)一 ￡31 r31( )B 31(T )+[1一r3l( )j· 

[1+ (1一￡31( ))r31( )]B。1(T ) (16) 

B 32(T32)一 ￡32 r32( )Bl2(T )+[1——r 2( )]· 

[1+(1一￡ 2( ))r 2( )jB。2(T ) (17) 

在方程组 中，温度 丁和辐射强度 B(丁)的函 

数关系式表达非常复杂 ，因此在解方程的过程中 

必须对此进行化简 。在 以往 的方程求解算法 中， 

通常是对 Planck方程进行泰勒展开，取一次项进 

行化简。本文对辐射强度和温度进行了了相关分 

析。对 3l和 32波段做气温 丁(0。～50 C)与辐射 

强度的散点图，发现温度与辐射强度在 区间(0。 
～ 50℃)之间 ，是近似线性关 系。在 Planck方程 

的计算中，本文对中心波长 (即取波段 的中间值) 

和有效波长(根据波段响应函数计算 的有效平均 

值)的计算对结果的影响进行了分析 ，发现采用有 

效波长的精度要 比中心波长要高 。因此本文采用 

有效波长进行计算 。 

对 31波段，线性方程为： 

B 31(丁)一 0．137 87T31— 31．656 77，尺 一 0．997 l 

对波段 32，线性方程为 ： 

B 32(T)一 0．118 49T32— 26．500 36，尺 一 0．997 8 

利用 3l和 32的两个近 似线性 关 系，可 以将 式 

(16)和式(17)化简为 ： 

0．137 87￡31 1 T 一 0．137 87丁31+ 31．656 77￡31 1 

一

(1一￡31)Ll+ (1一￡31) 1 j(0．1 37 87丁 一 

31．656 77)一 31．656 77 (18) 

0．118 49￡ 2 2 T 一 0．1l8 49丁32+ 26．500 36￡32 2 

一 (1一 2)[1+(1一￡32) 2j(0．1l8 49丁 一 

26．500 36)一 26．500 36 (19) 

为了便于计算 ，将方程 (18)和方程 (19)中的 

系数分别记为 ： 

A 31— 0．137 87￡31 1 

B 31— 0．137 87 1+ 31．656 77r31￡31— 31．656 77 

C31一 (1一 『)(1+ (1一￡31) 1)0．137 87 

D31一 (1一 1)(1+ (1一￡31) 1)31．656 77 

A 32—0．1l8 49￡32 r3 2 

B32— 0．118 49T 2+ 26．500 36r32￡3 2— 26．500 36 

C32一 (1一 2)(1+ (1一￡32) 2)0．1l8 49 

D32一 (1一 r32)(1+ (1一￡32) 2)26．500 36 

可以使式(18)、式(19)简化为 ： 

A 1丁 

A ?丁 

则地表温度为 ： 

B 1一 ( 1丁 + D31 

B 32一 C 2丁 + D3 2 

(20) 

(21) 

T 一 (C 2(B 1+ D 1)一 Cl1(D32+ B32)) 

(C3 2A 31一 C31A 3 2) (22) 

方程组中仍能存在 ￡ 、 、丁 、丁 4个未知数。 

在通常的算法 中，q，假 定为已知，r 通 常用 6 S、 

M()DTRAN、I ()wTRAN等大气 软件用标 准大 

气模拟求得 ，从而使地表温度反演的精度受到限 

制。本文根据 MODIS像元 尺度 和波 段设 置特 

点 ，分别对 e，、 进行估计 ，从而只剩大气平均作 

用温度 丁 和地表温度 丁 ，解方程就得到了 丁 。 

3 比辐射率估计 

本文利用覃 志豪针对 TM 提 出的 比辐射率 

估计思想，将其应用到 M()DIS影像的 比辐射率 

估计一 。地表辐射率 主要取决 于地表 的物质 

结构和传感器的波段区间及像元大小。地球表面 

不同区域的地 表结构 虽然很复杂，但从 MODIS 

的 1 km的尺度来看 ，可以大体视作 由三种类 型 

构成 ：水面、植被和裸土。根据这三种类型地表的 

不同构成 。可以用下式粗略估计 MODIS各像元 

的不同地表辐射强度 ： 

￡ 一 P 尺 ￡ + P R ( ．+ (1一 P 一 P )尺 ￡ 

(23) 

式 中，P 和 P ．分别是水面 和植被 在该像元 内的 

构成比例 ；e 、 和e 分别是水面 、植物和裸土在 

波段 i区间内的辐射率 ；尺 、尺 ．和尺 分别是水体 、 

植被和裸土的温度比率 ，定义为 尺，一(T 丁) ，其 

中 i分别代表 u，、 和 S。覃志豪等根据这三种地 

表类型的温度差异进行模拟分析 ，得到如下结论 ： 

在 5。～45 C范围内，这j种地表类型的平均温度 

比率分别为 尺 一1．007 44，尺 一0．992 40和 尺 

一0．995 65。根据 ASTER提供的常用地物 比辐 

射率光谱库和 MODIS的第 3l和 32波段 区间的 

10．780 l1．280 m 和 l1．770～12．270 m，对 

3l波 段 的水 体 、植 被、裸 土 比辐 射 率 分 别 取 

0．99 2、0．984 4、0．973 1，对 32波段 的水体 、植 

被、裸 土 比 辐 射 率 分 别 取 0．989、0．985 l、 

0．983 2。对于 P 、P⋯P 则是利用 NDVI和 P V 

指数来进行。。。 

4 透过率估算 

在地表反演过程 中，水汽是估计大气透过率 
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的主要考 虑 因素。通 常 的做 法是 通过 MODT— 

RAN、6S和 LOWTRAN等大气模型软件模拟大 

气透过率与大气水汽含量之 间的关系。因为实时 

的大气剖面资料很难获得，所 以这种模拟 的结果 

精度有时难以得到保证 。 

覃志豪等 提 出了求算透过率的方法 ，即通 

过 MODTRAN来求算大气水汽含量和透过率 的 

关系，然后通过大气水汽含量来求算透过率。但 

对于 TM 来说 ，大气水汽含量很难从影像 经反演 

得到 ，从而限制了这一表达式的推广应用，但对于 

MODIS，水汽含量可 以从近红 外波段反演出来 ， 

从而使得从遥感影像来反演透过率成为可能 。对 

于从 MODIS影 像 中反 演 水 汽 的推 算 见 文 献 

[13]，图 1是用 LOWTRAN模拟大气水汽与透 

过率的部分 数据。模拟的波段 范围适 用于 NO— 

AA—AVHRR的 4通道 和 5通道 。MODIS的第 

31和 32通道 的中心波长基本 相对应，所 以这些 

模拟数据适用于这两个传感器对应的波段。 

分别对上面两个波长范围的透过率与大气水 

汽的模拟数据进行线性模拟 ，得到关系模拟图 2。 

对于 MODIS一31／32，水汽和透过率的关系为 ： 

第 31波段 ： 

r31一一 0．106 71叫 + 1．040 15，R 一 0．994 787 

第 32波段 ： 

r≈，一 一 0．125 77叫 + 0．99229，R 一 0．995 585 

图 1 MODIS的第 31和 32波段大气透过率变化关系 

Fig．1 Relationship of Atmospheric Transmittance and 

Water Vapor Content for MODIS Bands 3 1 and 3 2 

从 两 个 表 达 式 看 出，MODIS一31／No— 

AAAVH—RR4 和 MODIS一32／NOAA—AVHRR5 

的透过率相差还是比较大的。反演地表温度可先 

用近红外波段反演大气水汽含量 ，然后运用上述 

两个统计表达式求算出大气水汽含量图像 ，进 而 

求算 31和 32波段的透过率。 

5 结 语 

本文在分析 MODIS波段特征 的基础上，针 

对 MODIS的波段特点 ，提出了适合于 MODIS数 

据 的地表温度反演的劈窗算法，即先对 Planck方 

程进行线性 简化 ，然后从 MODIS的近红外波段 

反演大气水 汽含量，通过建立大气水汽含量与热 

波段透过率的关系，从而可以从 同一景影像中计 

算透过率，使透过率的求算精确到每一个像元，保 

证 了透过率求算的实时性 。针对 MODIS热波段 

1 km尺度的特点，对 比辐射的估计也是从 同一景 

影像中估算得到。最后用环渤海地区的 MODIS 

影像对本文的方法进行 了应用和分析 。 
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Abstract：In this paper，the authors introduce the theory base of split—window algorithm and 

make a derivation for the split window algorithm．As tO the characters of the M ()DIS bands， 

the authors make a simplification for the Planck function． For the two main parameters of 

the split algorithm．the authors obtain them from the same image． Finally the authors re 

trieve the I．ST of Huanbohai region by using MODIS data and get the spatial distribution of 

LST in this region and make some analysis for the retrieva1 results． 
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