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大气气溶胶对用红外窗区通道 

遥感陆面温度的影响 

汪宏七 赵高祥 王立妄 
(中国科学院大气物理研究所．北京，100029 

摘要 分析了大气气藩胶对红外窗基通道辐射传辅的影响．考察了在 虹 密区通道反演陆面温度中．大气温度 

南湿度廓毁没有误差时，大 气气溶胺的 确定性对反演精度 的影响． 及 气温度 、湿度和 气难度 司时有偏 差对地 

面温度反演精度的影响． 

关奠词 陆面温度，反演算法．气淳肢．卫星遥感．大气订正． 

EFFECT oF ATM oSPHERIC AERoSoLS oN REM oTE 

SENSING oF LAND SURFACE TEM PERATURE 

AT INFRARED W INDoW CHANNELS 

WANG Hong—-Qi ZHAO Gao——Xiang WANG Li—-Zhi 

(Institute of Atmospheric Physics．Chinese Academy of Sciences—Beijing 100029-China) 

Abstract The effects of atmospheric aerosols on radiative transfer in in{ra red window channels~vere analyzed．For 

the land surface tempe rature retrieval at in{rared window channels．the effect s of the uncertainties in atmospheric 

aerosol and the effects of the deviations in atmospheric temperature—rftoislure and aerosol on the tel rieval accuracy 

'we re investigated 
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t10n 

引言 

陆面温度和洋面温度的卫星遥感都利用处在大 

气气体 吸收很弱的红外窗区通道 ． 尽量减少大气 

对温度反演精度的影响．在通道的比辐射率已知的 

洋面 睛况下，可用分裂窗方法消除大气影响，得到洋 

面温度；但在陆面的情况下，地表复杂多变，通道的 

比辐射率一般不可能预先知道，难以应用在洋面时 

行之有效的分裂窗方法来得到地面温度．地面温度 

和比辐射率之间的耦合成为由卫星遥感得到精确的 

地面温度的一个主要困难．对此 ．我们提出了双时相 

二通道反演算法，在不考虑大气影响的情况下．用这 

种反演算法，通常可以得到地面温度和通道地表比 

辐射率的确定的解 ．但在实际情况下，虽然用于地 

面温度遥感的通道选在大气红外窗区，但大气影响 
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仍是不可忽略的．相对吸收带而言．在大气窗区气溶 

胶影响的相对重要性显得更为突 出．对陆面温度的 

卫星遥感．在考虑大气订正时．与大气温度和湿度不 

同．陆地上空大气气溶胶还没有实时的测量资料可 

用．而大气气溶胶又具有很强时空变化特性．因此． 

它的影响可能具有更大的不确定性．为此 ，要实际应 

用这种算法反演地面温度 ．必须对大气气溶胶对地 

面温度反演精度的影响有较为清楚的了解． 

1 反演算法 

假定通道的地表比辐射率在二次测量时保持不 

变．则利用在卫星上处于大气红外窗区的二个通道 

在二个不同时刻的测量．就能 同时确定地面温度和 

通道的比辐射率 ．第 i通道．第 J次测量的大气顶 

射出辐射强度 ． 可表示为 
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i． 一 ￡ B r、 r + t1一 E． 1 r．jId + I ． 

，一 1，2i，一 1，2． (1 J 

式(1)中．E是地面比辐射率，B为地面Ptanck辐射 

强度， 为地面温度^ 为从地面到卫星的大气路 

径透过率．， 为大气有效 向下辐射强度， 为大气 

路径向上辐射强度．把地面向上辐射强度 ， 表示为 

， ．= E．．B．(丁 ．)+ (1一 ￡．．)， ． (2) 

式(2)中，I 一( ．．一，Ⅲ．)／r 可 以由测量量 ， 以及 

计算量 和 算出．假定地面比辐射率满足 E． 一 

一E (，一l，2)，则式(2)可表示为 

I 一 B．(丁 ．)+ (1一 E．)ld 

率有误差．对实际的地面温度和比辐射率，由式 (5) 

算出的大气顶射出辐射强度 ．一般不等于测量值 

⋯ 令 ￡ — + ‘ ，使得式(5)中用 E 代替 E．1时的计 

算结果等于测量值 ， ，，即 

，． 一 B (丁 ) + (1一 )《 + ，： (6) 

在实际陆面温度反演时，能够计算得到的大气辐射 

量是式(6)中的 ，：．，和 ．．这时 即使实际的通道 

比辐射率在二次测量时不变(E．．一E． 一￡．，i一1．2)， 

在用来进行反演的式(6)中通道的表观地表比辐射 

率 在二次测量时一般不再相等，反演得到的地面 

温度也就会有一定 的误差． 

一 1，2，；，一1，2． (3) 3 模拟试验 

由式(3)所表示的方程组中，有四个独立的方程，未 

知数为二个地面温度和二个通道的比辐射率．消去 

通道比辐射率后 ．可以得到 

mB．(Y’ ．)一 B．(7’ 2)一 d．= 0，i一 1．2． (4) 

式(d)中． 

n
．

一 ( m — I ) (， 一 I )． 

d 一 im 一 “ I d” !一 I，2． 

大气有效向下辐射强度 和地面向上辐射强度 ， 

可计算得到 当二次测量时通道的比辐射率不变，大 

气辐射量和透过率 J 、J 和 r ．可完全精确计算得 

到 ，即没有大气订正误差的影响时 ．未知的二次测量 

时的地面温度 r 和丁 可用迭代方法精确确定．二 

个通道的比辐射率 就可 由式(3)得到 

2 大气气溶胶的影响 

地面温度的卫星遥感是利用处在大气红外窗区 

的通 道 (如 中 心 在 930 58cm 和 848．18cm。。的 

AVHRR的 4和 5通道)．晴空时，红外窗 区通道的 

大气向下和向上辐射强度 ， 和 以及大气透过率 

主要受大气温度和湿度廓线以及大气气溶胶的影 

响 在这些大气参数有误差时，计算出的大气辐射量 

和透过率也总是有误差的．这将最终影响到地面温 

度的反演精度．这里将对大气气溶胶对地面温度反 

演的影响进行考察．把大气气溶胶有误差时计算 出 

的大气辐射量和透过率标记为 和 ，用以代替 

遥感方程(1)中实际的大气向下辐射、大气向上辐射 

和大气透过率．则可以得到 

圮 一 E．．B．(丁 ．) + (1一 ) ． ． J (5) 

由于计算得到的大气向上和向下辐射以及大气透过 

在考察大气气溶胶对地面温度反演影响时，用 

了中心在 930．58cm一和 848．J8cm 的二个通道， 

根据在地面温度反演时进行大气辐射传输计算所考 

虑的大气气溶胶的误差不同，把反演情况划分成 1O 

个不同的类．当实际的通道地表比辐射率在二次测 

量时保持不变，在辐射传输计算中大气温度和湿度 

廓线也没有误差．只有大气气溶胶有各种不同偏差 

的反演情况给 出在表 1中．表 1中每一类都包括对 

通道的地表比辐射率、地面温度、大气的温度和湿度 

廓线不同的 12组测量的反演，相应于测量值的大气 

气溶胶为 LOWTRAN7的气溶胶模式：在 0～2kin 

的大气边界层为地面能见度为 1 5kin的乡村气溶 

胶；2～10kin为对流层气溶胶；在第 1到第 8类中， 

10kin 以上为背景平流层气溶胶 ，在第 9和第 1O类 

中．10km 上为中等强度的火山气溶胶 对第 l 

到第 8类反演，大气订正时考虑的气溶胶只是在 0 

～ 2kin 的大气边界层 中的乡村气 溶胶模式的浓度 

有不同；对 9和 10类，大气边界层和平流层气溶胶 

都有偏差．表 1中的 ‘VIS 表示与各类情况 下的边 

界层气溶胶浓度有关的二次测量时的地面水平能见 

度，△d ,／a 表示在二个测量时刻进行大气订正时 

所用的气溶胶的整层大气光学厚度的均方根相对偏 

差， J ／ 、△厶／ 和 ar ／ 分别为大气气溶胶的误 

差造成的大气路径向上辐射、大气有效向下辐射和 

大气路径透过率的均方根相对误差，凸￡为大气气溶 

胶的误差造成的表观地表比辐射率与实际地表比辐 

射率的均方根偏差． 为二次测量时通道的表观 

地表比辐射率之间的均方根偏差．在大气气溶胶有 

不同偏差的各类情况下，反演得到的地表比辐射率 

和地 面温 度的均方 根误差 由 FITISe~ 和 rmseT,表 
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4期 汪宏 七等：大气气溶胶对用红外窗区通道遥感陆面温度的影响 

示， 为反演得到的地面温度的极 大偏差．在表 

1中第 1类的情况F，二次测最时地表比辐射率不 

变，且没有大气订正误差 ．从而地面温度和比辐射率 

都可精确确定；但在其它各娄情况下．大气气溶胶偏 

差使得反演得到地面温度和比辐射率都有不同程度 

的误差．就趋势而言，随着气溶胶偏差的增大．辐射 

传输计算误差增加 ，地面温度的反演误差也增大． 

在其它情 况都与表 l相同．只是实际的通道地 

表比辐射率在二次测量时有变化 的情况下 ( 一 

0．0080)，大气气溶胶对红外窗区通道辐射传输计算 

和通道的表观地表比辐射率影响，以及最终对地面 

温度反演的影响见表 2．这时 ，由于地表比辐射率本 

身有变化，即使没有大气订正误差．地面温度也不可 

能精确确定(如表中的第 1类情况所示)．与没有气 

溶胶偏差的第 l类情况相比，除了气溶胶有很大偏 

差的第 5和第 8类，在其他有不同气溶胶偏差的情 

况下．地面温度的反演误差并没有明显增加；与表 l 

中气溶胶影响相同的各类情况相 比．则可看到，在 二 

次测量时地表比辐射率有变化，同时又有气溶胶影 

响时，地面温度的反演误差并 不一定 比只有气溶胶 

影响时大，有时困这两种因素的作用 相互抵 消使误 

差反而减小． 

在二次测量时通道的实际地表辐射率变化和气 

溶胶偏差的情况与表 2一样 ．但 同时在各类情况下， 

大气中各层上的温度在 一2．OK和 2．OK之间有随 

机的偏差 ，湿度有相对偏差在一20 和 20 之间随 

机变化时 ，对辐射传输计算和地面温度反演的影响 

见表 3．考察表 3与表 2中大气气溶胶偏差相 同的 

各类的情-兑，可以看到 ，同时有大气温度 、湿度和气 

溶胶偏差与只有气溶胶偏时相比，地面温度反演误 

差一般有增大 ．但并不很显著 ；在气溶胶影响是主要 

的第 j和第 8类情况下，地面温度反演误差反而有 

所减小．对表 2和表 3中所有有所溶胶影响的各类 

情况 ，反演得到 的地 面温度 的均方根偏差 分别 为 

1．1 4 K 和 1．1 7K，后者 只是略有增加 ，这说明这些 

大气参数各 自都对地面温度反演有明显的影响．但 

它们的影响并不是简单地相加．与只有气溶胶影响 

的情况相比，同时有大气温湿度和气溶胶的影响时 ， 

地面温度反演的误差并不是它们的单独作用时误差 

的线性迭加．反演误差既可能因共同作用而有所增 

大，也可能因彼此的作用相互抵消而减小． 

表 l，表 2和表3中，第 9类和第 1 0类与第 2类 

和第 3类相比，考虑的气溶胶的偏差在 0～2km 的大 

气边界层中是相同的，在10km 上的大气层中则不 

同，这时，第 2类和第 3类无气溶胶偏差，第 9类和第 

l类在大气订正中用背景平流屡气溶胶模式代替相 

应于实际测量时的中等强度火山气溶胶模式，造成该 

层中气溶胶光学厚度有约 7 3 的显著减少．在这二 

种情况下，虽然平流层气溶胶偏差大不相同，但整层 

大气气溶胶光学厚度误差的差别不大，由此造成的辐 

射量计算误差和通道的表观地表比辐射率的差别也 

不大，最终的地面温度反演精度也没有显著差别．这 

些结果表明由于在整层大气气溶胶气溶胶光学厚度 

中平流层气溶胶的光学厚度所占比例很小，因此，即 

使在大气订正时考虑的平流层气溶胶有很大的误差， 

它们对整层大气气溶胶光学厚度误差的贡献一般仍 

很小．从而对地面温度反演精度的影响也不大． 

表 1 在二次测量时地面比辐射率不变的情况下．大气气溶胶对地面温度反演的影响 

Table l Effects of atmospheric aerosol on land surface temperature retrievals for 

the case with land surface em issivity unchanged at two measurement times 
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表 2 在二次测■时地面比辐射率有变化的情况下，太气气溶胶对地面温度反演的影响 

Table 2 Effects of atmospheric aerosol on land sBvface temperature retrievals for 

the case with land surface emissivity varied at two m easlxrement times 

表 3 在二次测■时地面比辐射率有变化的情况下．太气温度．湿度和气溶胶对地面湿度反演的影响 

Table 3 Effects of atmospheric temperature，moisture and aerosol on land surface temperature retrievals for 

the case with land surface emissivity varied at two measurement tim es 

4 结语 

由双时相二通道算法进行地面温度反演的模拟 

试验可见，在二次测量时实际 的通道地表比辐射率 

的变化、大气温湿度的偏差和大气气溶胶对辐射传 

输计算和通道的表观地表比辐射率都有明显的影 

响，从而影响到地面温度反演的精度．但地面温度反 

演的误差并不是它们单独作用时醍差的线性迭加， 

反演误差既可能因共 同而有所增加、也可能 因彼此 

的作用相互抵消而减小．在实际情况下进行地面温 

度反演时、大气温湿度和气溶胶的偏差的同时存在 

是普遍情况．通常，大气温度和湿度廓线可以由探空 

或卫星遥感得到．且精度较好 ；而陆地上空的大气气 

溶胶 、一般还没有地面测量或卫星遥感资料可 以利 

用 ．因此．在考虑 气溶胶影响剥 ，只能利用 已有的气 

溶胶模式或在有些情况下根据地面能见度来估计． 

但由于大气气溶胶和大气温湿度对地面温度反演误 

差的影响并不是线性相加的．因此，当大气温湿度廓 

线具有较好精度时，即使大气气溶胶有一定的不确 

定性 ，只要误差不是很大 ，将不至于对地面温度反演 

精度造成严重影响． 
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