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地表温度是农业生态环境研究中的一个重要参量。监测地表温度对适时播种、因土施肥等农业生

产活动具有重要的指导意义,对研究城市热岛效应也非常关键。本文利用气象卫星 AVHRR数据, 运用

劈窗技术反演方法提取地表温度,为大范围实时监测地表温度提供新的技术途径。

1 � 劈窗技术原理
传统地表温度获取主要采用水银温度计测量法, 方法简单但易受微地形影响, 且监测范围小[ 1] ; 后

来采用红外测温,实现远距离非接触式监测, 精度也有所提高。近 20 多年来, 由于遥感技术的发展, 气

象卫星监测地表温度方法得到了广泛应用。但由于受大气影响, 气象卫星不能直接获取真实地表温度,

需要对大气影响进行辐射订正。早期采用亮温与局部实测温度进行回归的方法[2] ,后来气象部门通过

实测方法获取大气资料进行辐射订正,但该方法较为复杂,所以人们一直在寻找简单可行的消除大气影

响的方法。

Anding 和 Kauth 在 1970 年提出一种新方法认为,虽然两个相近波段大气透过率不同,但它们之间具

有一定的数量关系,运用数学方法可以消除大气对辐射的影响。这个原理经 Prahakara等定型之后[ 3] ,

演化成为现在比较成熟的劈窗( Spli-t window)技术法。劈窗技术法先是应用于海面温度提取中, 有些研

究结果显示能达到 0�2 K的精度。但是劈窗技术应用于陆面温度提取结果不理想, 早期研究认为误差

会达到 6 K。此后经 Price等不断完善[ 4] , 至 80年代中后期, Becker[ 5,6]又将劈窗技术法作了重新推论,

使得该方法和公式已经成为这方面研究的经典方法。该研究认为, 地面温度 Ts 可以表示为两个热红外

波段在大气顶层亮温的线性组合,即:

Ts= a0+ a1T 10�8+ a2T 11�9 ( 1)

其中, T s 为地表温度, a0、a1、a2 为常数, 且 a1+ a2= 1, T 10�8和 T 11�9分别为NOAA卫星 AVHRR第 4 和第

5 波段的亮温值, 且
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a0 = 1�274

a1 = 3�63 + 2�068(1 - �) / �+ 18�924��/ �2 (2)

a2 = - 2�63- 1�912(1 - �) /�- 19�406��/ �2 (3)

其中, �= (�10�8+ �11�9) / 2, �10�8和 �11�9分别为 NOAA 卫星第 4和第 5 波段发射率, ��为二者之差。

后来很多学者又对劈窗技术进行改进。Kerr等分解每个像元温度为裸土和植被,再按照裸土和植

被比例求算整个像元温度,该方法可以获得 0�6 K 的精度[7]。陈良富等[8]和柳钦火等[ 9]也提出了一种

新的改进劈窗技术方法,并在甘肃黑河地区进行了验证, 据结果显示,其精度比其它方法有所提高。本

文主要基于 Becker方法, 兼取其它方法的优点对兴国县城区地表温度进行了反演研究。

2 � 劈窗技术应用实例

2�1 � 研究区概况
� � 兴国县位于江西赣州地区,总面积3 200多 km2, 年均气温 19� ,一月份平均气温 7�2� , 7月份平均气

温29�3� ,年降水量1 539 mm。县城城区位于东经115�20�,北纬26�20�。从影响地表发射率的因素出发,我

们将兴国城区地表分为混凝土表面(路面、屋顶、墙壁)、林木、公园及草地、裸土地。据测算, 兴国县县城大

约绿色植被占 15%, 混凝土表面占 65%, 裸露土面占 10% ,水面(横贯县城的河流和池塘)占 10%。

图 1 � 地表反演温度与实测气温之间的关系

2�2 � 研究方法和步骤

2�2� 1� 数据预处理和研究区域位置确定 � � 首先对原始数据进行预处理, 生成高对比度图像用于定

位。再依照特殊地物以及TM图像来辅助定位, 寻找水库和河流的拐角, 依据它们与兴国城区的相对位

置来比较精确地确定城区位置和范围。在此基础上分别提取历次原始温度数据中相应像元的 AVHRR

第 4和第 5 波段的亮温值。

2�2� 2� 劈窗技术中发射率的确定 � � 劈窗技术中最关键的参数是地物发射率。根据已掌握的资料,城

市中各种类型地表发射率大都比较接近,尤其是道路、墙壁、屋顶等都在 0�90 以上, 街道两旁的人行道

树木发射率也比较高,甚至高于道路和屋顶。由于城区地面非常不均匀,其发射率与均匀表面的发射率

不同[ 1] ,因此我们采用非均匀地面发射率求算方法来获取(具体方法参见文献[ 1] )。利用这个方法, 结

合兴国县城区覆被状况和前人有关发射率的实测数据, 获得城区地表第 4 波段发射率�10�8为 0� 974。我

们又运用 C. Coll方法先估计第 4和第 5 波段的发射率差值[ 10]。在晴朗天空下,亦即空气湿度较小的情

况下,利用空气湿度和亮温资料, 采用 Coll方法中相应的经验图,查算第 4 和第 5 波段发射率的差值,得

到��平均值为 0�022。由此我们得到了劈窗技术中两个最重要的参数 �10�8和 �11�9, 其中 �10�8= 0�974,
�11�9= 0�952。在此基础上利用式( 2)和式( 3)分别求取 a1 和 a2, 再利用式( 1)对兴国县 1993 年 33 个晴

天地表温度进行求算。

3� 结果与讨论
3�1� 城市地表反演温度的精度检验
� � 由于实测城区地表温度非常困难,本研究不直接

使用实测地表温度来检验反演温度精度,而是与实测

气温进行相关分析来进行相对的精度评判。从图 1

可以看出, 反演的城市温度与实测气温在总体趋势上

非常一致, 相关系数 0�98, 达到 0�01 水平上的显著相

关, 而原始第 4 和第 5 波段亮温与气温相关系数分别

为 0�94 和 0�90。反演地表温度与气温之相关系数高

于原始亮温与气温之间的相关系数, 表明本研究结果

比单波段亮温统计方法求算的温度精度有所提高。

3�2� 地表反演温度与气温之间数量关系
分析结果显示, 反演地表温度与实测气温间线性

关系为: y= 1�04 x+ 3�2, 其中, y 为反演的地表温度,
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x 为实测气温, 单位都是 � 。由此可见,城市地表温度与气温的差值在 3~ 4� 左右, 这个差值可能比有

些裸地地面实测温度要小一些[ 1]。据分析,主要是因城市下垫面复杂性引起的。

城区与单一地表差异非常大,既有混凝土表面,也有林木、草地和水体,不可忽略的还有建筑物的阴

影等, 由于各种类型地物发射率差异较大, 各种地物综合起来的地表温度肯定比裸地等单一表面的要

低。同时由于建筑物的立体特征,墙体接收的能量还与墙体内部进行交换,结果也有效降低了墙面的温

度,而这种城区下垫面的立体效应在自然地表状况下一般很小。综上所述,本方法反演的温度实际上是

城区综合地表温度。

3�3 � 研究展望
本研究受限于条件不能获取实际地表温度和发射率, 也不能提供城区的温度分布图,但是提供了一

个新的研究城市地表温度的方法,通过实地温度监测以及发射率监测可以不断地改进本方法。本研究

虽然是在城区进行,但是研究方法可以很方便地移植到土壤温度研究中, 配合土壤表面发射率的测定,

运用气象卫星数据可以实现实时监测大范围农田地表温度, 真正用于指导农业生产。
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