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基于HJ/IRS数据的太湖水温两种算法比较
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摘 要:利用HJ/IRS遥感数据,根据普适性算法和单窗算法反演太湖水温。结果表明:普适性单

通道方法反演太湖水温均方根误差为1.058;单窗算法均方根误差为0.538。太湖水温空间分布呈

现出南高北低、周围高于中心的特征,湖面温度低于周边陆地温度1~3oC。
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  地球上70%以上的面积被水覆盖,水体对天

气过程以及气候系统都有重要的作用。水温作为

水体遥感的一个重要指标,一方面是水体环境监

测的一个重要指标,它直接影响水体的变化;另

一方面,作为水气热量交换的一项重要数据,对

局地天气与气候的研究有重要意义。传统上对水

体表面温度的测量是通过船只和观测站,这只能

得到一些点数据,很难实现水体表面温度大面积

同步数据的获取,而借助于红外遥感手段可以方

便快捷地获取大面积地表温度数据资料[1-7],并

且具有数据更新快、成本低的优点。

我国2008年发射的环境 HJ-1B卫星搭载的

红外相机IRS具有3个近红外波段和1个热红外

波段,红外波段数据的空间分辨率为300m,时

间分辨率为4d,辐射分辨率为10位。相对于

NOAA/AVHRR、MODIS、FY/HRPT等传感器

具有更高的空间分辨率,而相对LandsatTM6来

说,则有更高的时间分辨率。由于 HJ/IRS较高

性能的特点,对地表温度的遥感具有很好的优

势[8]。IRS数据只有一个热红外通道,波长范围

为10.5~12.5μm,本文通过两种常用单通道反

演方法用 HJ/IRS数据对太湖水温反演运算,并

比较这两种方法的水温反演结果。

1 数据介绍

采用HJ/IRS2009年04月21日的影像数据

中的热红外波段影像数据,为研究方便,从图像

中裁切了太湖区域的影像作为反演数据,另外使

用了4月21日太湖北部靠近无锡市的水温测量仪

野外实测温度作为验证数据。

2 普适性单通道算法

普适性单通道算法是由 和

Sobrino提出的。该方法是在辐射传输方程的基础

上,通过对普朗克定律作一阶泰勒级数展开得到

的地表温度反演算法。它可广泛用于单一热红外

波段遥感数据的温度反演,因此根据HJ-1B卫星

IRS4数据的特点,可以用该方法反演太湖水域的

水面温度。普适性单通道地表温度反演公式为

TS=γ (λ,T0) {ε-1λ [φ1 (λ,w)Lat-sensorλ +φ2
(λ,w)]+φ3 (λ,w)}+δ (λ,T0)。 (1)

公式 (1)中,Ts 为地表温度;T0 为近似地

表温度的一个值,当大气效应不明显时为大气顶

层的亮温TB;ελ 为热红外波长λ对应的地表发射

率,取值0.9894;φ1 (λ,w)、φ2 (λ,w)、φ3
(λ,w)是与大气含水量有关的函数;Lat-sensorλ 为

传感器上的辐射强度,γ (λ,T0)和δ (λ,T0)
为普朗克方程线性近似的两个中间变量,可表示

为
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公式 (2)、 (3)中T0 可取为TB,要计算γ
(λ,TB)和δ (λ,TB),需计算亮温TB。可根据

普朗克辐射定律推导得到TB 的表达式
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c1、c2 是计算亮温时需要用到的的两个常量,
分别取

c1=2πhc2=1.19104356×108 Wμm4m-2sr-1,

c2=hc/k=1.4387685×104μmK,
其中h为普朗克常数,c为真空光速,k为玻尔兹

曼常数;λ为IRS第四波段的中心波长,其值为

11.5755511137535μm。L为辐射定标的结果。
对HJ/IRS数据第四波段进行辐射定标的算

法为L=DN-g/b (DN 为遥感影像的像元值),

因此只需得到g、b两个参数,这两个参数可以从

遥感数据的参数文件中查找。通过波段运算完成

对第四波段的辐射定标。将结果和其他参数代入

公式 (4),即可得到亮温数据TB。
此外,公式 (1)中的φ1、φ2、φ3 可用一个

通式来表达

φk=ηkλw3+ζkλw2+χkλw+φkλ。 (k=1,2,3)
(5)

上式中,w 是水汽含量,ηkλ、ζkλ、χkλ和φkλ

是与波长λ有关的三次光谱函数,λ为第四波段中

心波长时,这四个参数的计算结果见表1。

表1 HJ/IRS第四波段的大气参数

 φ1 φ2 φ3

ηkλ 0.0248 -0.2306 -0.0529

ζkλ -0.0317 0.2549 0.3508

χkλ 0.1869 -1.2826 1.1604

φkλ 0.9933 0.2111 -0.0964

  水汽含量可用探空资料、地面资料或卫星资

料进行计算。利用探空资料计算水汽含量的算法

为

w= 1
g∫

p0

p
q(p)dp 。(6)

式中,g为重力加速度,q为比湿,大小随气

压p变化,其表达式可写为q=0.622e/p,e的计

算可采用Goff-Gratch饱和水汽压公式 (世界气

象组织 WMO1966年推荐使用)
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式中,T1 为水的三相点温度 (273.16K);T

=273.16+t,t为温度 (oC)。利用南京、浙江、

上海的探空数据,获取温度和压强数据,计算获

得这三地的水汽含量,取其平均值作为太湖湖区

上空的水汽含量。

利用2009年4月21日08时数据计算太湖水

域的水面温度TS,结果如图1。

图1 普适性单通道算法反演太湖水温 (单位:oC)

3 单窗算法

单窗算法是覃志豪等[9-10]针对Landsat5只有

TM6一个热红外波段提出的单通道地表温度反

演方法。该方法是由地表热传输方程推导出的一

个计算简单且可靠度高的算法,计算过程只需知

道发射率ε,大气透射率τ和大气平均温度Ta。

要精确地求解Ta、τ、ε就需要实时大气剖面资

料,但通常难以获取。所以一般采用标准大气模
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拟计算和计算通用表达式求Ta 和τ,ε由经验方

法给出。

由于HJ-B1卫星IRS4的波段范围和Land-
sat5卫星TM6的波段范围基本一致,另外水面

温度反演和陆地温度反演相似,因此,可以利用

单窗算法的思路推导出适用于IRS数据的反演方

法。大气辐射传输能量平衡方程可以写为

  Bi (Ti)=εiτi (TS)+ (1-τi) [1+τi (1
-εi)]·Bi (Ta)。 (8)

为了简化计算,覃志豪将普朗克定律做泰勒

级数展开,求得一个近似表达式。根据普朗克定

律,辐射强度与温度的关系可表示为:

Bλ (T)= c1
λ5e

c2
λT( )-1

, (9)

式中,c1 和c2 为辐射常数,λ为波长,Bλ (T)
为辐射强度,T为温度。

将IRS4的中心波长λ代入式 (9),作气温

与辐射强度的散点图 (图2)。由散点图的分布情

况可以看出,在0~50oC范围内,绝对温度与辐

射强度呈现出较好的线性相关。

图2 温度与辐射强度的关系

  根据普朗克定律求出温度与辐射强度的线性

关系表达式

B4 (T)=0.1277T-28.954, (10)

该方程的回归系数R2=0.9974。将方程 (10)代

入 (8)得到

0.1277ε4τ4TS=0.1277TB+28.954ε4τ4- (1-τ4)

[1+ (1-ε4)τ4] (0.1277Ta-28.954)-

28.954。 (11)

式中的TB 为IRS第四波段计算所得的亮温,

计算亮温的方法与普适性单通道算法中相同。将

TB 代入 (11)后,只剩三个未知量ε、τ和Ta,τ
为大气透过率,取为0.974290~0.08007w,w
为水汽含量,可以参考公式 (1)的计算结果。ε
为IRS的发射率,第四波段的发射率ε4=0.989
4,Ta 可以采用覃志豪[11]推导出的经验公式Ta=
16.1011+0.192621T0 进行计算[11]。根据波段

运算求解水面温度Ts (如图3)。

图3 单窗算法反演太湖水温 (单位:oC)

4 结果对比与算法比较

基于单通道热红外遥感数据,利用两种算法

进行反演,均可较准确地反演出太湖的湖面温度。

普适性方法涉及的未知量较少,只需要算出

水汽含量,即可进行遥感影像的反演,而单窗算

法需要获取大气透过率、大气平均温度和热红外

传感器发射率。较单窗算法,普适性方法的计算

量大,容易出错。

单窗算法在公式 (8)的基础上简化了运算,

即公式 (9),所涉及的三个基本参数中发射率往

往为固定值,可直接获得,而大气透射率和大气

平均温度可根据实时大气廓线数据计算,也可根

据近地面空气湿度和近地面气温的观测值来估计。

通常各地气象观测站均有对应于卫星过境时大气

要素的实时观测数据,因此可方便获取这两项参

数。

普适性方法得到的温度低于实测数据近2oC
(表2),均方根误差约为1.058;单窗算法的结果

部分反演值略高于实测值1oC左右,均方根误差
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约为0.538。通过对比可发现,单窗算法的误差

与普适性方法相当,但单窗法反演的温度与实测

数据的相关性较好,水陆差异较大,可以更好地

表现出水温分布变化。

表2 两种方法反演太湖水温的结果 oC  

样点 实测值
普适性算
法结果

单窗算
法结果

3 20.4 18.8 19.9

6 20.1 18.8 20.0

10 20.3 18.8 19.5

12 19.1 18.8 19.2

16 18.6 18.7 19.3

17 18.5 18.7 19.0

均方根误差 ——— 1.0584 0.5386

  总的来说,两种方法各有优缺点,可根据实

际情况选择。两种方法的获取的参数都有相对较

大的误差,因此要进一步提高反演结果的精度,

需要更精确的获取各项参数。

5 小结与讨论

根据HJ/IRS数据反演太湖水温可达到较高

的分辨率,虽然只有单一热红外波段,使得反演

精度不能达到多窗口算法的精度,但可满足一般

水质分析的要求。利用我国自主发射的环境卫星

HJ/IRS数据反演表面温度,具有更高的经济价值

和科研价值。另外,使用覃志豪等人提出的单窗

法反演水面温度,方法简单,获得的太湖水温数

据达到了一般的精度要求。

目前使用 HJ/IRS数据进行水温反演仍有较

多难点问题尚未解决。首先,HJ/IRS只有一个热

红外波段,因此只能采用单通道算法,而相对于

多通道算法,需要更多大气参数,且这些大气参

数较难准确获取,并且水汽含量等重要参数对温

度反演的精度有着重要的影响,水汽含量等大气

参数不精确,很难提高水温反演的精度。其次,

热红外波段的空间分辨率往往要低于可见光波段,

而低分辨率必然会带来混合像元的处理问题,尤

其是水陆相接以及水中岛屿的部分,这些地方的

比辐射率难以计算,温度反演的结果也难免会存

在较大的误差。要改善上述状况,需要考虑如何

提高大气参数的精度来减少其对水温反演的精度

造成的影响,或单独使用卫星数据来提取准确温

度信息,消除大气参数带来的额外误差。进一步

提高探测仪器的空间分辨率,会对水温反演的精

度有较大的改善。
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