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摘要!为了获取城市尺度组分温度!实现城市水热平衡的高精度反演!探索了一种多波段热红外遥感影像的城市尺

度组分温度反演算法%算法选取了植被'土壤和不透水表面等
?

种组分!并且针对
+43/)

数据!利用线性混合像

元分解方法获取像元平均比辐射率!以
2'O14

近红外数据估算大气水汽含量和大气透过率!采用牛顿迭代法获取

大气平均温度!并用最小二乘原理获取地表组分温度%最后!应用长沙市区的实验影像进行了实验研究!通过纯净

像元上组分温度反演结果与分裂窗算法反演结果的对比分析!以及组分温度反演结果与实测数据的对比分析!对算

法的精度进行了验证!结果表明&#

!

$纯净像元上!组分温度反演结果与分裂窗算法反演结果具有较好的相关性!植

被组分相关性最高!达
%9A>A@

!

$

种结果平均绝对偏差值为
%9?@P

"#

$

$组分温度反演结果与实测组分温度绝对偏差

范围为
%9$

"

!9"P

!植被组分温度与实测值偏差相对较小!不透水表面组分温度与实测值偏差相对最大%

关键词!组分温度"
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"热红外遥感"长沙

&'(

&

!%9?>$"

(

4Q9&9!%">9$%!$9%%@#<

!

"

引言

目前!城市热环境问题日益严重!导致大气质

量下降'能源供不应求'高温热浪频发以及与热有

关的疾病发病率和死亡率增加!城市人居环境急剧

恶化!并成为城市的一种新环境灾害%故此!其已

受到管理决策者普遍关注!学者们从城市热环境建

模)

!$

*和城市热岛遥感监测)

?"

*两个方面进行了较

为广泛'深入的研究%随着热红外遥感基础理论研

究的深入和传感器的改进!已经形成了一系列的地

表温度反演算法!如单通道算法)

#@

*

'分裂窗算

法)

><

*

'多角度法)

A!%

*和温度比辐射率分离算法)

!!

*

%

这些算法大多将地表温度看作是一定尺度的混合

像元的平均温度!对于组分均一且地形起伏和温度

空间变化小的地表!能够得到较好的应用%但是!

对地形复杂'组成成分多样且温度分布不均的城市

地表!像元的平均温度不足以满足研究和应用的需

求!如城市蒸散发的精确反演时!由于地表组分温

差明显!平均温度不能代替组分的真实温度!况且

平均温度的概念本身就存在不确定性%组分温度

不仅物理意义清楚!而且其反演算法舍弃了同温均

匀像元的假设条件!反演结果更接近地表的真实状

况!且精确反演的地表组分温度对地
R

气间的能量

和水分的定量分析具有推动作用%因此!组分温度

应成为城市热环境定量遥感研究的主要目标)

A

*

%

国内外许多学者在组分温度反演研究方面!根

据所使用遥感影像的不同可以将这些算法分为
$

类&#

!

$多角度反演算法!包括遗传算法'多角度演

化算法和矩阵算法)

A!%

*

"#

$

$多通道反演算法!主要

以
2'O14

数据的多热红外波段数据反演组分地表

温度的算法)

!!

*

%其中!多角度反演算法能够获得满

意的反演精度!但是!因难以获取适用于城市尺度

的多角度星载热红外数据!目前还不能将多角度反

演算法广泛地应用于城市组分温度反演%由于

2'O14

热红外数据空间分辨率不高!其多通道反

演算法也不适用于城市尺度组分温度的反演"

,CINMC;32

数据由于其只有一个热红外波段!难

以用于反演组分温度)

!$

*

"
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数据既具有较高



的空间分辨率#

A%B

$!也具有较高的波谱分辨率!适

用于反演城市地表组分温度%故本文提出了一种

以
+43/)

数据适于城市尺度的地表组分温度反演

算法%

$

"

城市尺度组分温度反演算法

)*+

"

组分温度的反演

在忽略城市覆盖空间结构特征的前提下!可以

把存在多种组分的城市地表热辐射能量表示为占

一定比例的各基本组分的热辐射能量的线性组合%
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式中&
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$为地表总热辐射强度!其中!

!

"

为平均比辐射率!

!

&
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#
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&

$为组分
&

的热辐射强

度!其中!

!

&

"

为组分
&

的比辐射率!

'&

为组分
&

的丰

度!满足
#

%

&

$

!

'&

$!

!其中
%

为组分数%

城市区的土地覆盖类型主要包括林地'建设用

地'农田'水体和裸土等!其中水体一般呈集中连片

分布!可以不考虑!而农田'林地'建设用地和裸土

区覆盖差异明显!地表组分温度反演时必须考虑植

被'土壤和不透水表面等
?

个独立分量%公式#
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可以具体化为&
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$分别为植被'土壤和

不透水表面普朗克黑体辐射!

!

(

"

'

!

*

"

和
!

+

"

分别为植

被'土壤和不透水表面的比辐射率!
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'
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和
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为

植被'土壤和不透水表面的丰度!
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根据覃志豪等的研究)

#

*

!在忽略大气向上与向

下两个方向上的热辐射差异的条件下!卫星上所观

测到的热辐射强度可以表示为&
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其中!
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为
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波段卫星观测到的热辐射强

度!

#

"

为
"

波段大气透过率!

"
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为大气平均温度%

公式#
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根据混合像元分解原理!利用多光谱数据可以

获得组分丰度数据"通过分析
&Q,

光谱库数据!可

获得组分比辐射率!进而结合组分丰度数据!获得

平均比辐射率"大气平均温度!由大气剖面气温分

布和大气状态所决定!大气透过率与大气水汽'气

溶胶'

5'

$

等成分含量!以及气压'气温等因素有关%

大气平均温度和大气透过率可以利用覃志豪等提

出的参数化方法估计%因此!理论上!只要输入
?

个波段的卫星观测热辐射强度数据!就可以建立一

个
?

元
!

次方程组!计算出
!

"

#

"

(

$'

!

"

#

"

*

$和
!

"

#

"

+

$!而后根据普朗克函数!便可反推出地表的组

分温度%但是!由于不同热红外波段数据之间具有

高度相关性!直接选择
?

个波段建立反演模型并不

能得到预期的结果%在
<

"

!"

#

B

大气窗口内!

+40

3/)

数据提供了
#

个波段的热红外波数据!其参数

见表
!

%本文利用
#

个热红外波段数据!以最小二

乘原理获得组分温度的最优解%

表
+

"

城市典型地物比辐射率值

#,-*+

"

$./00/1/2/30452

67

/8,9:;-,<9,<=0:;5,838413;0

波段 波谱范围#

#

B

$ 植被 不透水表面 土壤

!% <9!$#

"

<9"># %9A<# %9A@! %9A@"

!! <9">#

"

<9<$# %9A<? %9A@? %9A@A

!$ <9A$#

"

A9$># %9A<$ %9A@A %9A>?

!? !%9$#

"

!%9A# %9A<% %9A>" %9A>>

!" !%9A#

"

!!9@# %9A<! %9A>@ %9A>A

)*)

"

组分温度反演技术路线

由式#

"

$!城市地表组分温度的反演需要获得

组分丰度'不同波段组分比辐射率'平均比辐射率

和不同热红外波段平均温度%混合像元分解方法

物理意义明确!能够获得较高精度的组分丰度!因

此!本文采用混合像元分解方法获得组分丰度%根

据郑文武等)

!"

*提出的组分丰度'组分温度比率和组

分比辐射率等参数化方法计算平均比辐射率!其中

组分比辐射率根据美国航空航天局提供的
&Q,

光

谱库获得%基于
2'O14

第
$

'

!A

波段数据能够反

演大气水汽含量!进而可以由大气透过率与大气水

汽含量的经验关系!估算大气透过率%最后!以最

小二乘原理估算不同组分黑体热辐射强度!并应用

普朗克函数计算地表组分温度#技术路线见图
!

$%

A#@

#

期 郑文武 等&城市尺度组分温度的
+43/)

数据遥感反演
"""



几何校正

几何校正几何校正

大气校正 大气校正

大气校正

ASTER多光谱
波段数据

ASTER多热
红外数据

MODIS 2、19
波段数据

JPL光谱数据库

组分比辐射率

组分丰度

最小二乘法

混合像元分解

大气水汽
含量

组分黑体辐射强度

水体提取与掩膜处理

平均比辐射率

大气透过率

组分温度

图
!

"

组分温度反演技术路线图
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+43/)

组分温度反演算法

>*+

"

组分丰度计算

混合像元分解是当前计算组分丰度的主要方

法!在众多混合像元分解方法中!线性光谱分解模

型对于确定组分丰度具有较高的有效性!其分解精

度可以达到
A%X

以上!而且模型简单易于实现)

!?

*

!

因此!本文选择线性光谱分解模型计算组分丰度%

首先!根据
)DNN

提出的
614

三角模型!选择植

被'土壤和不透水表面作为端元"然后!对
+43/)

的可见光波段反射率影像进行重采样处理!转化为

空间分辨率为
?%B

的图像!选择近红外波段#

@

个$

反射率'转化后的可见光波段#

?

个$反射率影像进

行
2*-

变换!用
2*-

影像前
?

个波段数据生成

影像散点图!选择位于散点图犄角区域的像元作为

端元"对
2*-

影像进行
QQ1

转换!以进一步剔除所

选择端元中的混合像元"最后!利用非负最小二乘

法!对反射率影像进行线性光谱分解!得到每个像元

中的所有端元组分的丰度和均方根误差#

)24/

$!并

通过分析
)24/

对分解结果进行验证%

>*)

"

组分比辐射率的确定

组分比辐射率由组分的物理结构和辐射波长

所决定!通过分析
&Q,

光谱库#

F;;

V

&

$

M

V

H:8DU=

YV

89ICMC9

L

7W

($提供的常见地表物质的比辐射率!

从中提取
"

种植被'

"!

种土壤和
<

种不透水表面的

比辐射率!通过计算各类组分比辐射率的平均值!

获得
#

个
+43/)

热红外波段植被'不透水表面和

土壤的组分比辐射率!见表
!

%

>*>

"

平均比辐射率的计算

根据郑文武等的研究)

!"

*

!在地表起伏不大的条

件下!像元的平均比辐射率可以表示为&

!

#

"

$

#

/

&

$

!

'&

#

0

&

"

$

"

!

&

"

#

@

$

""!

#

"

为地表平均比辐射率!

0

&

"

为组分温度比率%

由式#

@

$!只需获得混合像元内各组分的温度比率'

组分比辐射率!结合已经通过混合像元分解得出的

组分丰度!便可以计算像元的平均比辐射率%

采用覃志豪等提出的算法)

#

*

!根据温度比率与

植被覆盖度的线性经验关系估计温度比率!线性经

验关系的形式为&

0$1)#2

(

!其中!

0

为温度比率!

2

(

为植被覆盖率!直接用
ZHSS[\

提出的
*O61

方法计算%不同波段植被'土壤和不透水表面的温

度比率的经验关系见表
$

%

>*?

"

大气水分含量计算

2'O14

有
#

个近红外波段!分别为
$

'

#

'

!>

'

!<

%@@
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表
)

"

不同波段植被"土壤和不透水表面的温度比率经验关系

#,-*)

"

%39,2/4<84355/8/3<24513

@

32,2/4<

#

04/9,<=/.

7

3;1/4:0

0:;5,8354;=/553;3<2-,<=0

波段
植被 不透水表面 土壤

C U C U C U

!% %9%A"A %9A?#" %9!!$< %9AAA@ %9!%>< %9AAA$

!! %9%A!> %9A%># %9!%"# %9AA%$ %9!%!% %9AAA$

!$ %9%<"# %9A!%! %9%A@% %9AAA" %9%<A@ %9AAA$

!? %9%>$# %9A$@< %9%><@ %9AAAA %9%><! %9AAA$

!" %9%@#" %9A"<# %9%>@$ %9AAA? %9%>#$ %9AAA$

和
!A

!其中!水汽吸收波段为
!>

'

!<

和
!A

!

$

和
#

波

段为大气窗口波段!这种设计的主要目的是反演大

气中的水汽含量%根据
ZCJTBCI

等的研究)

!#

*

!采

用波段
$

和波段
!A

的反射率比值估算大气水分含

量!计算公式为&

3

$

$-

8I

%

!A

%

$

(

# $

&

$

#

>

$

""

式中!

%

$

和
%

!A

分别为
2'O14

第
$

波段和第
!A

波段的表观反射率!

$

和
&

校正系数!

$

$%9%$

!

&

]

%9@#!

%

>*A

"

大气透过率估算

大气水分含量是大气透过率估算的主要考虑因

素%根据覃志豪等的研究!在较小的水分含量区间

内!大气透过率随大气水汽含量呈线性降低!鉴此!可

建立一些简单的线性方程估算
+43/)

影像不同波

段大气透过率%基于
2'O3)+*

模拟大气透过率

随大气水汽含量的变化!并建立大气透过率与大气水

汽含量的回归模型!以便利用
2'O14

数据反演的大气

水汽含量近似计算大气透过率%对于夏季和冬季大

气!分别假定地面附近的气温为
?$P

和
!@P

!对于其

他大气成分!分别使用中纬度夏季平均大气剖面数据

和中纬度冬季平均大气剖面数据%大气水分含量在

%9"

"

?9%

L

(

:B

$范围内!大气透过率估算方程见表
?

%

>*B

"

大气平均温度估算

大气平均作用温度主要取决于大气剖面气温

分布和大气状态%根据覃志豪等提出的参数化方

法)

#

*

!估计大气平均温度%

(4+!A>@

大气&

"

#

$$#9A?A@̂ %9<<%"#"

4

#

<

$

热带大气&

"

#

$!>9A>@Â %9A!>!#"

4

#

A

$

中纬度夏季大气&

"

#

$!@9%!!%̂ %9A$@$!"

4

#
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$

中纬度冬季大气&

"

#

$!A9$>%"̂ %9A!!!<"

4

#

!!

$

其中!

"

#

为大气平均温度!

"

4

为近地层大气温

度%只需反演出近地层大气温度!便可以估算出大

气平均温度%常用的近地层大气温度反演方法为

牛顿非线性迭代法!

,D

#

!AA#

$指出)

!@

*

!在使用牛顿

非线性迭代法反演大气温度时需要一个矩阵
5

-!

来对反演进行控制!

5

-!为一个先验误差协方差矩

阵的逆矩阵!如果取
5

-!

$

'

6

!

6

为单位矩阵!则可

以由此得到最小信息解!

'

为光滑参数%当前
'

的

选择是大气温度廓线反演的难点!本文基于赵强等

提出的偏差原则选择
'

!基于牛顿迭代法!利用

2'O14

红外数据!反演近地层大气温度)

!>

*

%

表
>

"

大气透过率估算方程
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遥感反演算法的实验与验证

?*+

"

实验数据及预处理

选择了长沙市区夏季
+43/)

影像和
2'O14

3HSSC

影像数据作为主要的实验数据!数据获取日

!@@

#

期 郑文武 等&城市尺度组分温度的
+43/)

数据遥感反演
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期为
$%%$

年
A

月
!!

日!时间为北京时间
!!

&

!"

%

利用长沙
!

&

$%%%

地形图对
+43/)

影像和
2'O14

影像进行了校正!并进行了投影转换!校正算法采

用二次多项式%经验证!对不同分辨率影像几何校

正总体误差均在
%9#

个像元之内!符合精度要求%

最后!利用包含长沙市区的矩形边框对
32

影像和

2'O14

影像进行了裁切处理!实验影像见图
$

%

图
$

"

+43/)

假彩色实验影像

-D

L

9$

"

-C8MH:787SDBC

L

H7T+43/)

应用
2'O3)+*

大气辐射传输模型对
+40

3/)

影像和
2'O14

影像进行了大气校正!先利用

图
?

"

组分温度反演结果##

C

$&植被!#

U

$&土壤!#

:

$&不透水表面$

-D

L

9?

"

)HMJ8;7T:7B

V

7IHI;;HB

V

HSC;JSHSH;SDHWC8

##

C

$&

WH

L

H;C;D7I

"#

U

$&

M7D8

"#

:

$&

DB

V

HSWD7JMMJSTC:H

$

卫星同步实测典型地物#植被'不透水表面和土壤$

的反射率与遥感图像上对应的辐射能量值建立方

程组!通过求解方程组得到大气校正参数!进而计

算各波段地表反射率%

+43/)

影像包含
?

个高空间分辨率波段!分

别为
$

个可见光波段和
!

个近红外波段%由于波

段之间存在较强的相关性!用于混合像元解混的波

段数应该大于端元数!本文选择了
?

种端元!如果

仅选用
?

个高分辨率波段数据!难以获得满意的分

解结果%因此!本文选用
@

个短波红外数据'

$

个可

见光波段数据和
!

个近红外波段数据%考虑到短

波红外波段空间分辨率为
?%B

!为了保证数据尺度

一致性!需要将高分辨率的可见光波段和近红外波

段数据进行重采样处理%应用线性混合像元分解

模型!获得像元组分丰度影像!空间分辨率为
?%B

!

)24/

小于
%9%!#

!分解精度较高%由于
+43/)

热红外数据空间分辨率为
A%B

!需要将组分丰度影

像重采样!重采样算法为
QD_H8+

LL

SH

L

C;H

%

?*)

"

组分温度的反演

将组分丰度'不同热红外波段像元平均温度'

不同波段组分比辐射率和不同波段像元平均比辐

射率代入式#

"

$!得到求解组分温度的
#

个
?

元
!

次

方程!应用矩阵最小二乘法原理!得到实验区组分

温度%反演结果见图
?

%

?*>

"

反演结果精度验证

毛克彪等提出的针对
+43/)

数据的分裂窗算

法!利用第
!?

和
!"

波段的热红外数据反演了研究

区地表温度!通过本文反演结果与分裂窗算法反演

结果的对比!分析实验影像上不同组分纯净像元组

分温度反演精度%首先!用
J̀D:abDSN

影像!选择实

验影像上覆盖均匀且覆盖尺度大于
A%B

的植被'土

壤和不透水表面区域各
#%

个!根据区域中心地理

坐标!在组分温度反演结果影像上找出对应的像

元!将其作为纯净像元%然后!对每种组分纯净像

元作分裂窗反演结果和组分温度反演结果的散点

图!见图
"

%

通过纯净像元上组分温度反演结果与分裂窗

算法反演结果对比发现&植被'土壤和不透水表面

上!

$

种结果相关系数为
%9A>A@

'

%9A"#?

和
%A?$<

!

$

种结果总体偏差较小!平均绝对偏差值为

%9?@P

!说明
$

种反演结果具有较好的一致性!纯

$@@
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图
?

"

纯净像元组分温度反演结果与分裂窗算法结果的散点图##

C

$&植被!#

U

$&土壤!#

:

$&不透水表面$
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$

净像元的组分温度反演精度较高"对于植被组分!

两种结果差别最小!绝对偏差最大值为
%9@!P

!不

透水表面绝对偏差最大!最大值达
!9$>P

"说明对

于纯净像元!植被组分温度反演精度最高!不透水

表面组分温度反演精度相对最差%

从
J̀D:abDSN

影像上选取能够代表城市像元混

合特征的样方!其中!包括不透水表面与植被覆盖

混合'植被与裸土'不透水表面与裸土混合'纯植

被'纯不透水表面#公路交叉路口$和裸土!样方大

小为
A%BcA%B

!采用红外测温仪获得卫星过境

!%BDI

内实际观测数据!每
$BDI

观测
!

次!取卫星

过境时刻前后
#M

的观测结果平均值作为实测样区

组分温度%由于难以实现大规模的同步实验观测!

对每种类型仅选择了
!

个典型的实验样方进行实

验%通过组分温度反演结果与实测值对比分析!得

到表
"

%

表
?

"

组分温度反演结果与实测数据的比较$

E

%

#,-*?

"

F4.

7

,;,2/4<452D3;32;/31,9;30:920,<=2D3

.3,0:;3==,2,

$

E

%

样区类型
反演组分

温度#

P

$

实测温度

#

P

$

绝对偏差

#

P

$

纯植被
!#9? !"9< %9#

纯不透水表面
$?9< $"9@ %9<

裸土
$!9$ $!9< %9@

植被
^

不透水表面 植被
!<9# !<9? %9$

不透水表面
$$9% $?9" !9"

植被
^

裸土 植被
!>9@ !>9$ %9"

土壤
!A9< $%9? %9#

不透水表面
^

裸土 不透水表面
$$9> $?9# %9<

土壤
$%9! !A9# %9@

由组分温度反演结果与实测值的对比分析可

以发现&组分温度反演结果与实测组分温度绝对偏

差范围为
%9$

"

!9"P

!说明组分温度反演结果精度

较高"植被组分温度与实测值偏差相对较小!范围

为
%9$

"

%9#P

!不透水表面组分温度与实测值偏差

相对最大!范围为
%9<

"

!9"P

!说明植被组分温度

反演精度相对最高!而不透水表面组分温度反演精

度相对较低!这与梁文广等的研究结论相一致%

#

"

结论

#

!

$由于不同波段热红外遥感数据之间相关性

强!难以从应用多波段热红外遥感数据建立的方程

组中获得确定的解%通过引入覃志豪等算法的假

设条件!应用最小二乘法能够较好地解决了这一问

题%经研究表明最小二乘发能够获得较高精度地

表组分温度!这为进一步的城市地表水热平衡研

究!特别是不同组分水热平衡研究提供了重要参

数%

#

$

$多源遥感的应用保障了组分温度反演的精

度%大气参数为影响地表温度反演的关键参数!直

接影响了反演精度%以
2'O143HSSC

的第
$

'

!A

波

段影像!获取较高精度的大气参数!保证了
+43/)

热红外影像各波段地表温度的精确反演!从而获取

了较高精度的地表组分温度信息%

#

?

$由于可利用的热红外影像波段较少!且不

同波段热红外数据具有较强的相关性!不能考虑更

多的地表组分!如水体和阴影%但是!水体和阴影

是城市地表的不可忽略的重要组成部分!对城市热

环境研究意义重大!因此!在进一步的研究中应更

充分地应用多角度和多源的热红外数据!建立更高

精度的反演模型%
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