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摘# 要：双通道多时相反演方法在提取地表温度场时可把地表温度与地表发射率分离计算，是利

用静止卫星热红外遥感资料研究地表温度场变化的一种有效方法。该方法计算简单，易于实现

海量资料处理，基本满足红外遥感资料在地震预报中的应用要求。
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’# 引言
# # 本文所使用的卫星热红外遥感资料来自风云二号 , 星，它是中国的第一颗自旋稳定静止气象卫星，
定位于东经 !’*/，每小时可获得对地观测圆盘图象一次。可见光波长范围 ’$ ** 0 !$ ’* !1；红外波长范围
为 !’$ * 0 !"$ * !1；水汽波长范围为 2$ " 0 %$ 2 !1。星下点分辨率：可见光 !$ "* 31，红外及水汽为 * 31。
白天观测的可见光图象可获得云顶及地表的反照率；昼夜观测的红外图象可获得云顶及地表的红外辐射；

水汽图象可获得大气中的水汽含量。

地表温度是地表与大气相互作用过程中的一个重要的物理参数。陆面温度遥感反演一直是许多学者

力图解决的一个难题。其难点在于："热红外遥感的大气影响十分复杂，除了大气分子与悬浮粒的吸收作
用和散射作用外，大气的水汽和气溶胶既要吸收能量又要辐射能量，这种大气自身的热辐射叠加于地面物

体的热辐射信号之上，使问题复杂化；#热红外信息还受地表层热状况的影响，比如微气象参数，土壤参
数，植物覆盖状况、地表粗糙度、地形地貌等多种因素影响；$地物存在着一个热储存和热释放的过程，这
个过程不仅与地物本身的热学性质有关，还与环境条件等诸多因素有关，整个热过程存在着“滞后”效应，

要定量地表达这一过程是相当复杂的；%热能的传递有多种方式（传导、对流、辐射），改变地物温度的因
素除了热吸收与热辐射外，还有显热交换与潜热交换，它们都与天气、气候有关，这几种热交换过程交织在

一起难以区分和建立与温度的定量关系；&热探测器所获得物体发射辐射信息包含物体的温度和物体的
发射率，两者的分离是热红外遥感的难点。尽管如此，随着遥感技术的不断发展，应用卫星红外资料对陆

面温度的研究已取得了很大的发展，如陆面“分裂窗口”方法使得陆面温度反演成为可能，同时卫星红外

遥感技术在地震预报中的应用已取得了一定程度的进展［!，"］。

!# 理论与方法
!$ !# 遥感基本原理
假设地表对热红外辐射具有朗伯体性质，大气下行辐射强度在半球空间内为常数，则热红外辐射的单
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色波传输方程［!，"］可以写成为
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其中 !! 为实测红外辐射量度；#! 为普朗克黑体辐射函数；$& 为地表物理温度（辐射温度）；$+ 为高度 +处
的大气温度；"&!为地表比辐射率；’#!为整层大气的总透射率，’+!为从高度 +处到大气上界的透射率。
以上方程右边第一项代表地表辐射；第二项代表大气上行辐射；第三项代表地表反射的大气下行辐

射。若令
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可简化为
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式中 ’# !、#! 和 !#!称为大气状态的函数。

遥感传感器接收的热红外辐射是宽通道信息，可看成是用传感器波长响应函数（,（!））进行滤波的
结果。为使用方便我们把第 -通道的辐射传输方程仍写成以下形式：

!- " #-（$%）"&- ’#- (［$ (（$ * "&-）#-］!#-

其中
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’ ’ 应用大气辐射传输程序 ()*+,-. / 可计算出地表各点的辐射能传播路径上的大气状态参数。如果已
知第 "、第 0 通道的地表发射率，可通过迭计算出地表辐射温度。但在一般情况下地表发射率是未知的，
也就是说用两个方程解三个未知数（$&，"&"，"&0）有一定困难。另外地表发射率的变化对温度的影响较

大，据研究地表发射率为 #1 #$ 的误差可引起地面辐射温度（$&）$2的变化。因此我们提出了双通道多时
相的反演方法。

!1 "’ 双通道多时相反演方法
$1 &1 $’ 地表温度反演
“分裂窗”技术［0，3］是利用两个相邻近的热红外光谱窗口辐射值，通过导出的地面发射率和地面温度

的线性关系，得到由两个窗口区亮温（辐射温度）的线性组合表示的地面温度。其表达式为

$% " .# ( .$$" ( .&$0 （$）
式中 $"，$0 分别是第 "、第 0 通道的亮温；.#，.$，.& 与地表发射率和大气参数有关。虽然由不同应用提出

不同思路，考虑不同因素的影响，但都有 .$ 4 .& 5 $ 的性质，因此可以构成一个方程组：
$% " .# ( .$$" ( .&$0
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’ ’ 应用地球静止卫星的热红外第 "、第 0 通道观测的亮温数据，据方程组（&）可以建立方程个数多于未
知参数个数的方程组。地球静止卫星每 $ 小时对地球观测一次，因此在夜间 &! 时 6第 & 天凌晨 0 时之间
至少可以对地面进行 0 次观测。如果有 /（!,/,0）次观测，就可构成由 / 4 $ 个方程构成的方程组，即
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’ ’ 据研究，地表物体一般在当地时间 $& 6 $/ 时之间温度达到最高；在夜间 &! 时 6第 & 天凌晨 0 时地表
温度（辐射温度）变化缓慢［/］。设这个时间段地表平均温度（辐射温度）为 $&，因此第 -个时相的地面温度
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（辐射温度）可表示为
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其中 %" 为第 "个时相的地面温度权重系数，可表示为
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把式（!）代入方程组（$）得
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把方程（"）的矩阵形式为
!" $ #

做以下变换

!!!" $ !!#
式中 !! 是矩阵 !的转置矩阵，设 % (!!!，& (!!#得：

%" $ & （)）
式中 %是一个 ! * ! 的方阵，&是一个由 ! 个分量组成的向量。解方程组（)），可得向量 "，即常数 (%，(#，

(& 和未知参数 !*。利用表达式（!）可计算各时相的地表辐射温度。
#+ &+ &’ 计算地表发射率
为了进一步研究地表发射率，我们可以用以下数学公式［)］（,-./01-，#22#）：

!* $ !! & +（!! ) !"）& , $ , &（# & +）!! ) +!" （3）

其中 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ + $
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(" $ #"$"4-5 %；
"" $ /"［# & &$"（# ) #"）4-5 %］；
. $ !!"" ) !""!

式中 +和 ,都与大气参数和地表发射率有关。大气参数可应用 6-78/913 程序进行最小二乘线性回归获
得。再进行式（#）和式（3）比较得方程：(# ( # : +，(& ( ; +。解这两个方程可以得到第 !、第 " 通道的地表
发射率。

我们可应用 <=4>=/表达式近似地计算地表的发射率［?］，即

!# $ +% & 1
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& !! & 1 ) 2

& !" $ +% & +#!! & +&!" （?）

式中系数分别为

+% $ #3 &3!；
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* * 式（&）中 ’! + ’’ , !，!是一个与发射率有关的变量，在 "$ ),!,! 和 - ". "!,!!,"$ "! 的条件下，!
不等于 !，即 ’! + ’’-!，这是分裂窗口法不允许的。尽管如此，! 也是约等于 ! 的，即 / ! - ! / 0 ". "(。因
此利用式（&）计算的地表发射率误差要比利用式（1）计算的地表发射率误差大一些，但利用式（&）中系数
关系计算地表发射率不需要大气参数，计算大大简化。选择何种计算式，要视具体情况而定。

’* 讨论
应用地球静止卫星的两个热红外通道在每天的特殊时间段内的多个时相观测数据进行反演，可以获

得这个时间段内的地表辐射温度，不需要计算地表的发射率。地震监测与气象监测一样，需要连续观测，

特别强调资料的连续和可比性，这就要求资料实时处理和实时分析。双通道多时相方法计算简单，易于实

现海量的资料处理，初步达到了红外遥感资料在地震预报中的应用要求。

中国大陆已探明具有发生中强以上地震的活断层分布很广，尤其在青藏块体内部及周缘新构造运动

十分强烈，地震活动频繁，地震强度大。在目前中国大陆西部地震监测能力差和地震预报不成熟的情况

下，用静止卫星红外遥感数据来研究大范围地表温度场的连续变化，监测地表局部温度场变化中的地震前

兆异常，具有很好的应用前景。

在利用静止卫星热红外遥感资料监测到某一地区的温度场发生了变化，我们可以调用较高分辨率的

地球极轨卫星遥感资料来提高温度异常区的分辨。双通道多时相方法为应用极轨卫星热红外遥感资料反

演地表温度提供了地表发射率的参考值或初始值，为提高反演精度和缩短反演计算时间提供了条件，是卫

星热红外遥感在地震预报应用中的一种有效方法。
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