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基于FYＧ２G红外卫星资料反演我国陆地区域的
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摘要　利用FYＧ２G(风云二号G星)静止气象卫星中红外和热红外通道白天/夜晚数据进行我国陆地区域地表发射

率的反演.采用欧洲中期天气预报中心(ECMWF)提供的温湿度、臭氧等大气廓线数据,基于辐射传输模型

MODTRAN进行遥感影像的大气校正;选用修正后的 Minnaert双向反射分布函数计算中红外通道地表方向的半

球反射率,基于与温度无关的热红外光谱指数(TISI),最终得到我国不同地表植被类型下白天和夜晚的地表发射

率分布特征;然后选取 MODIS地表发射率产品对我国陆地区域的影像进行地表发射率反演结果的验证,结果显

示:白天和夜晚的地表发射率反演结果与 MODIS现有地表发射率产品吻合得较好,白天热红外通道IR１、IR２地表

发射率反演的绝对误差分别为－０．００５７、－０．００６８,均方根误差分别为０．００９５、０．０１０３;夜晚的绝对误差分别为

－０．００１０、－０．００３５,均方根误差分别为０．００９４、０．００９６.同时对同一天不同时刻的地表发射率反演结果进行分析,

结果表明,夜间的地表发射率略低于白天.
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Abstract　Inthisstudy wepresenttheinversionoflandsurfaceemissivity LSE intheChinalandareabasedon
themidＧinfraredandthermalinfraredchannelday nightdatareceivedbytheFengYunＧ２G FYＧ２G geostationary
meteorologicalsatellite敭TheatmosphericcorrectionoftheFYＧ２GdataisbasedonMODTRAN whichisaradiation
transfermodel usingtheatmosphericprofiledata includingdatawithrespecttothetemperature humidity and
ozone providedbytheEuropeanCentreforMedianＧrangeWeatherForecast ECMWF 敭ThemodifiedMinnaert s
bidirectionalreflectiondistributionfunctionmodelisusedtocalculatethehemisphericalreflectivityofthemidＧ
infraredchannelinthesurfacedirection敭Further theLSEdistributioncharacteristicscanbeobtainedwithrespect
tothedifferentsurfacevegetationtypesinChinabasedonthetemperatureＧindependentthermalinfraredspectral
index敭Finally theLSEinversionresultsobtainedfromtheimagesofChina slandareaareverifiedbyselectingthe
surfaceemissivityproductsfrom ModerateResolutionImagingSpectroradiometer MODIS 敭Thedaytimeand
nighttimeresultsareobservedtobeingoodagreementwiththeexistingLSEproductsinMODIS敭Theabsolute
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LSEinversionerrorsofthehotinfraredchannels１and２duringdaytimeare－０敭００５７and－０敭００６８ respectively 
andtherootmeansquareerrors RMSEs are０敭００９５and０敭０１０３ respectively敭Furthermore theabsoluteLSE
inversionerrorsofthehotinfraredchannels１and２duringnighttimeare－０敭００１０and－０敭００３５ respectively and
theRMSEsare０敭００９４and０敭００９６ respectively敭Simultaneously theLSEinversionresultsatdifferenttimeslots
onthesamedayareanalyzed敭TheseresultsindicatethattheLSEatnighttimeislowerthanthatatdaytime敭
Keywords　remotesensing infrared landsurfaceemissivity inversion temperatureＧindependentthermalinfrared
spectralindex FYＧ２G
OCIScodes　２８０敭４９９１ ２８０敭６７８０ ２６０敭３０６０ ２４０敭６７００

１　引　　言

地表发射率(LSE)是物体的辐射出射度与相同

温度下黑体的辐射出射度的比值,是影响地表辐射

收支的重要参数,其数值与表面材质组成、表面粗糙

度、湿度以及观测角度有关[１].在红外反演中,地表

发射率的反演精度直接影响地表温度的反演精度.
有研究表明,在热红外波段,０．０１的地表发射率误

差可造成约０．６K的地表温度反演误差[２].在利用

红外遥感数据反演大气温湿廓线时,视地表发射率

为固定值会给参数反演引入较大误差,因此提高地

表发射率的精度具有重要的应用意义.
在被动红外遥感中,地表辐射项是地表温度、地

表发射率和大气下行辐射的耦合结果.在红外通道

地表发射率的反演中,假设卫星传感器有N 个通道

观测值,那么就会有N＋１个未知数(N 个通道发

射率和１个地表温度),因此反演问题是不适定

的[３].为解决该问题,许多学者基于不同的假设和

限制条件提出了多种不同的地表发射率反演算法,
主要分为三大类:半经验法、多通道法以及基于物理

的地表发射率反演方法(PBMs)[４].较常用的半经

验法有基于归一化植被指数(NDVI)的地表发射率

反演方法,该方法基于热红外通道的地表发射率与

NDVI的高度相关性,建立两者之间的关系式,并将

已知的发射率光谱作为先验知识进行地表发射率的

约束反演[５Ｇ６].常用的多通道法有参考通道法、温度

发射率分离(TES)算法以及温度独立光谱指数

(TISI)法等.参考通道法先假定某一光谱通道内目

标物的发射率可由先验知识获得,则目标的真实温

度可通过观测该通道的辐射亮度得到,从而可相应

求出其他通道的发射率[７];TES算法则是基于目标

发射率波谱性质的某种先验知识,根据不同的先验

知识约束条件建立方程,从而得到发射率光谱信

息[８Ｇ９];TISI法则假设与温度无关的地表发射率光

谱指数(TISIE)从白天到夜晚无明显变化,并通过

引入中红外通道信息来降低热红外辐射方程间的相

关性来反演地表发射率[１０Ｇ１１].PBMs法中的典型算

法有根据中分辨率成像光谱仪(MODIS)传感器特

征设计的同步反演地表和大气参数的日夜法,该算

法中所需的大气参数可通过辐射传输模式准确获

得,也可借助 MODIS大气廓线产品,采用７个与地

表温度有关的通道和昼夜观测数据进行地表发射

率、地表温度以及大气廓线的同时反演[１２].
现有的方法大多是利用极轨卫星数据进行地表

发射率的反演,其空间分辨率比较适中,但时间分辨

率不足以获取连续性的时间序列结果[１３].静止卫

星对同一地区的观测角度几乎不变,观测的时间间

隔较短,相较于极轨卫星具有更高的时间分辨率,同
一时间内的观测区域更广,因此非常适用于大区域

长时间序列的地表发射率的反演[１４].国内新一代

静止气象卫星凭借其高时间分辨率以及同一时间覆

盖全国区域的观测视场,为建立长时间序列大区域

尺度的地表参数反演提供了可能.FYＧ２G静止气

象卫星是中国第一代静止气象卫星的０３批业务

星,定轨于１０５°E上空,于２０１５年７月正式投入

运行,其搭载的探测器 VISSR包括一个可见光通

道、一个中红外通道、一个水汽通道以及两个热红

外通道,其对地球进行全圆盘扫描的间隔为１h,
汛期扫描间隔为０．５h[１５Ｇ１６].本文针对FYＧ２G静

止卫星可对同一区域进行连续多次观测的特点,
选用与温度无关的热红外光谱指数法进行地表发

射率的反演研究.

２　基本原理与方法

在局部热力学平衡下,不考虑大气散射效应,在
大气层顶卫星接收到的辐射包括大气上行辐射以及

地表辐射项[１７],即

Li(TB,i)＝τiLG,i＋Latm↑i, (１)
式中:Li 为大气层顶处卫星接收到的通道辐射值;

TB,i为大气层顶的通道辐射亮温;LG,i为通道i的地

表辐射项;τi 为观测方向的通道透过率;Latm↑i为大

气上行辐射项,下标i表示FYＧ２G的１、２、４通道.

１２２８００３Ｇ２
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通道辐射可用通道辐射亮温的黑体辐射值与通道光

谱响应函数进行表示,即

Li(T)＝∫
λ２

λ１

fi(λ)C１
λ５{exp[C２/(λTB,i)]－１}

dλ,(２)

式中:T 为通道辐射亮温;λ为波长;fi(λ)为通道光

谱响应函数;λ１~λ２ 为通道光谱范围;C１ 为第一辐

射常数,C１＝１．１９１０６×１０４ Wcm－２μm４sr－１;C２
为第二辐射常数,C２＝１．４３８８３×１０４μmK.中红外

波段(文中为FYＧ２G中红外通道４)夜间的地表辐

射以及热红外波段的地表辐射包括地表自身热辐射

和反射的大气下行辐射,可描述为

LG,４＝ε４(θν)B４(Ts)＋[１－ε４(θν)]Latm↓４,(３)
式中:B４(Ts)为地表温度下的黑体辐射值,其中Ts
为地表温度;ε４(θν)为地表发射率;θν 为观测天顶

角;Latm↓４为大气下行辐射项,定义为大气下行辐照

度除以π.对于中红外波段,白天的地表辐射还包

括反射的太阳辐射项,则此种情况下地表辐射项可

表示为

LdayG,４＝ε４(θν)B４(Ts)＋[１－ε４(θν)]Latm↓４＋
ρ４(θν,θs,φ)Esun,４, (４)

式中:ρ４ 为地表双向反射率;θs为太阳天顶角;φ为相

对方位角;Esun,４为入射至地表上的太阳直接辐照度;

Latm↓４为FYＧ２G中红外通道４的大气下行辐射项.

针对一般的地表辐射项(不考虑太阳辐射的情况),引
入校正因子Ci＝１＋[１－εi(θν)]/[εi(θν)Bi(Ts)],
则地表辐射可表示为

LG,i＝εi(θν)Bi(Ts)Ci. (５)

　　根据普朗克能量守恒近似,定义一个参考温度

Tg,i,则通道辐射可由参考温度表示为

Li(T)＝miTnig,i, (６)
式中:mi 和ni 与仪器通道的光谱响应函数有关.
设置拟合参考温度范围为T＝２８０~３１０K,根据通

道黑体辐射定义[(２)式]计算不同温度下的通道辐

射值,并结合(６)式对参数mi 和ni 进行拟合.表１
中给出了参数mi 和ni 的拟合结果以及拟合的误差

平方 和 (SSE)、确 定 系 数 (R２)和 均 方 根 误 差

(RMSE).中红外通道波段范围大于１μm,不能将

其当成窄通道处理.根据Jiang等[１０]的研究,对中

红外通道引入通道平均透过率

τ４(θν,Tg,４)＝
∫

¥

０
f４(λ)LG,４(θν,Tg,４,λ)τ４(θν,λ)dλ

∫
¥

０
f４(λ)LG,４(θν,Tg,４,λ)dλ

.

(７)

　　中红外通道的通道平均辐射亮度的计算公式为

L４(θν,T４)＝τ４(θν,Tg,４)LG,４(θν,Tg,４)＋
Latm↑４(θν). (８)

表１ FYＧ２G红外通道IR１、IR２、IR４的参数拟合结果

Table１ FittingresultsofFYＧ２GIRchannelsIR１ IR２ andIR４

FYＧ２Gchannel mi ni SSE R２ RMSE

IR１(１０．３Ｇ１１．３μm) ４．８５９×１０－１１ ４．５６１ ０．０６７１７００ ０．９９９８ ０．０１４９９０

IR２(１１．６６２Ｇ１２．６６２μm) ６．８６０×１０－１０ ４．０８１ ０．０４３５８００ ０．９９９９ ０．０１２０７０

IR４(３．５Ｇ４．０μm) ４．５６５×１０－３３ １２．９１ ０．０００９２２３ ０．９９９８ ０．００１７５６

　　根据Becker和Li对与温度无关的热红外光谱

指数的定义[１７]可知,引入校正因子后,两通道的热

红外发射率光谱指数(TTISI)可表示为

Tn
TISI,４,j＝Tn

TISIE,４,j
Cn４

(Cnj)n４/nj
＝

LnG,４
m４Cn４

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/n４ LnG,j
mjCnj
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１/nj
, (９)

式中:参数m４、mj 为拟合系数,根据(６)式拟合得

到,j表示FYＧ２G热红外通道１或２;TTISIE与温度

无关,Tn
TISIE,４,j＝(ε４)１/n４(εj)－１/nj,上 标n表 示 夜

间;参数C 的定义如(５)式所示,其值取决于地表发

射率、地表温度以及大气状况.假设白天和夜晚的

TTISIE不变,即Tn
TISIE,４,j＝Td

TISIE,４,j(上标n和d分别

表示夜间和白天),基于红外通道的辐射传输方程可

得地表双向反射率ρb 为

ρb＝
LdG,４－LnG,４

LnG,j
LdG,j
æ

è
ç

ö

ø
÷

aj
C

d

Cn
M

n

Md

Esun
,(１０)

式中:Esun为太阳直接辐射;参数aj 和Mn/Md 均与

仪器的光谱响应特征有关,当所有数据均来自同一

传感器时,Mn/Md＝１,aj 满足n４a４＋njaj＝０,参
数Cd/Cn＝[Cd４(Cdj)aj]/[Cn４(Cnj)aj];LdG,j和LnG,j
分别为通道j的地表辐射值.FYＧ２G静止气象卫

星每小时获取一组地面观测数据,利用白天的多组

观测数据以及一组夜晚数据可获取不同时刻下的地

表双向反射率.
根据基尔霍夫定律,热力学平衡状态下不透明

介质的地表发射率和地表方向半球反射率ρh(θν)的

１２２８００３Ｇ３
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关系为

ε４(θν)＝１－ρh(θν), (１１)
因此地表方向半球反射率ρh(θν)的表达式为

ρh(θν)＝∫
２π

０

　∫
π/２

０
ρb(θν,θs,φ)sin(θs)cos(θs)dθsdφ.

(１２)

　　地表并非理想情况下的朗伯表面,其辐射也并

非各向同性的,由于卫星数据的角度变化范围有限

而地表半球反射率是地表双向反射率对角度的积

分,因此引入双向反射分布函数(BRDF)来得到地

表半球反射率ρh(θν).考虑到本文中研究区域地表

类型丰富,因此选用修正的Minneart地表BRDF来

计算地表半球反射率[１８Ｇ１９].BRDF的数学描述为

ρb(θν,θs,φ)＝ρ０[cos(θν)cos(θs)]k－１×
[１＋γsin(θν)sin(θs)cos(φ)], (１３)

ρh(θν)＝
２π
k＋１ρ０

cosk－１(θν), (１４)

式中:ρb 为地表双向反射率;ρh 为地表半球反射率;
参数ρ０ 为观测天顶角和太阳天顶角均为０°时的地

表反射率值;参数k为常数,取值范围为０~１,对于

朗伯表面k取１;参数γ＝b(１－k２)为各向异性因

子,b为系数.利用多组FYＧ２G白天/夜晚观测数

据通过(１０)式得到多组不同时刻下的地表双向反射

率,将 多 组 不 同 时 刻 下 的 地 表 双 向 反 射 率 代 入

(１３)式通过最小二乘法进行拟合,得到每个像元点

对应的BRDF模型参数ρ０、k和γ,然后根据(１４)式
即可得到地表半球反射率.

引入BRDF模型后,根据(１１)式所示的地表半

球反射率和地表发射率的关系式可知,中红外通道

的方向地表发射率则可由BRDF模型参数表示为

ε４(θν)＝１－
２π
k＋１ρ０

cosk－１(θν). (１５)

　　根据与温度无关的热红外光谱指数的定义可

知,热红外通道的地表发射率εj(θν)可以根据中红

外通道的发射率以及TTISIE推导得到,即

εj(θν)＝
[ε４(θν)]nj/n４
(TTISIE,４,j)nj

,j＝１or２. (１６)

３　数据和预处理

我国位于亚洲东部,领土辽阔,为世界第三大领

土大国,仅次于俄罗斯和加拿大.我国地势西高东

低,呈阶梯状分布,东西跨越的经度超过６０°,南北

跨越的纬度近５０°,大部分在温带,小部分在热带.
研 究 表 明,FYＧ２G 红 外 通 道IR１(１０．８μm)和

IR３(６．９５μm)每月的亮温平均定标偏差低于１K,
红外 通 道 IR２(１２μm)每 月 的 定 标 偏 差 接 近

－２．３K.FYＧ２G有一个可见光通道 VIS,４个红外

通道IR１、IR２、IR３和IR４,其中IR２通道由于冷偏

效应的影响,其通道向右偏移了０．１６２μm,因此偏

移后其通道的中心波长为１２．１６２μm.红外通道的

通道波段范围、分辨率、信噪比(SNR)和等效噪声温

差(NEΔT)如表２所示[２０Ｇ２１].本文选取２０１５年

１０月１５日全天的FYＧ２G观测数据对我国陆地区域

范围的地表发射率进行反演.
表２ FYＧ２G红外通道参数的基本信息

Table２ Basicinformationofinfraredchannel

parametersofFYＧ２G

Channel
Band

width/μm
SNR＠NEΔT Resolution/km

IR１ １０．３Ｇ１１．３ ０．２Ｇ０．４K＠３００K ５

IR２ １１．６６２Ｇ１２．６６２０．２Ｇ０．４K＠３００K ５

IR３ ６．３Ｇ７．６ ０．３Ｇ０．６K＠２６０K ５

IR４ ３．５Ｇ４．０ ０．３Ｇ０．６K＠３００K ５

　　在进行地表发射率反演之前,利用FYＧ２G的云

检测产品对数据进行去云处理,从而得到完全晴空

的像元.图１所示为FYＧ２GIR１通道在大气层顶

接收到的辐射亮温经过云检测后在我国陆地区域的

Lambert投影影像,数据时间为２０１５年１０月１５日

UTC０３:００.图１中卫星影像数据覆盖范围为我国

陆地区域附近,具体研究区域为我国陆地区域,同时

对研究区域进行了植被类型分区,其中我国陆地区

域边界和植被类型分区边界参考的是由中国科学院

资源环境科学数据中心提供的中国陆地植被类型矢

量数据(中国区域植被类型分区数据网址http:∥
www．resdc．cn/),图１中的数字编号表示不同的区

域地表植被类型,１~６分别为温带荒漠区域、青藏

高原高寒植被区、亚热带常绿阔叶林区域、暖温带落

叶阔叶林区域、温带草原区域、温带针叶落叶阔叶混

交林区域,文中所有我国陆地区域影像的分区与

图１相同.由于探测器在大气层顶接收到的通道辐

射是地表辐射和大气辐射共同作用的结果,为去除

大气成分对辐射的影响,需要进行大气校正.利用

欧洲气象中心ECMWF提供的温度、水汽、臭氧等

大气廓线数据并结合中国科学院资源环境科学数据

中心提供的１km 分辨率的我国区域高程信息数

据,通过辐射传输模型 MODTRAN５进行大气透

过率、大气上行辐射、大气下行辐照度以及太阳直接
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图１ Lambert投影下云检测后FYＧ２GIR１通道数据(２０１５Ｇ１０Ｇ１５UTC０３:００)

Fig．１ FYＧ２GIR１channeldataafterclouddetectionunderLambertprojectiononOct１５ ２０１５ UTC０３ ００

辐照度的计算[２２].由于ECMWF的大气廓线数据

分辨率为０．２５°×０．２５°,因此需要对 MODTRAN５
的计算结果进行空间插值(插值算法使用最近邻

法),使得到的大气参数空间分辨率与FYＧ２G红外

数据空间分辨率一致.

　　FYＧ２G 静止卫星红外通道的空间分辨率为

５km×５km,像元覆盖范围较大,对应空间分辨率

的测量数据较难获取,因此本文通过交叉对比法对

地表发射率反演结果进行验证.MODIS通道３１和

３２的地表发射率产品精度接近０．０１[１４],且 MODIS
热红外通道３１和３２与FYＧ２G的IR１、IR２最为接近,
对应通道的光谱响应函数如图２所示,因此选用

MODIS的地表发射率产品进行交叉对比验证.在

MODIS地表发射率产品中,MOD１１_L２为１km分辨

率每５min扫描１次的地表发射率产品,MOD１１B１
为６km 分 辨 率 的 每 日 地 表 发 射 率 产 品.由 于

MOD１１B１中无夜间热红外波段的地表发射率结果,
因此选用 MOD１１B１地表发射率产品来验证FYＧ２G
白天的地表发射率反演结果;选取 MOD１１_L２地表

发射率产品来验证夜间的地表发射率反演结果.
地物光谱会受到波长的影响.从图２所示的

MODIS和FYＧ２G对应红外通道的光谱响应函数曲

线可以看出,两者通道之间存在差异,直接进行地表

发射率对比验证会导致验证结果存在误差.采用

ASTER地物光谱库提供的地物光谱数据并分别结

合 MODIS和FYＧ２G的通道光谱响应函数求出各

地物光谱对应的通道发射率,然后拟合出FYＧ２G通

道IR１、IR２和对应 MODIS通道３１、３２地表发射率

之间的线性关系,以消除通道差异对地表发射率验

证结果的影响.拟合结果为

ε３１＝１．００１ε１－０．００１３８５
ε３２＝１．００６ε２＋０．０００５９５８{ , (１７)

图２ FYＧ２G热红外通道IR１、IR２和 MODIS热红外

通道３１、３２的光谱响应函数

Fig．２SpectralresponsefunctionsofFYＧ２Gthermal
infraredchannelsIR１andIR２andMODISthermal
　　　　infraredchannels３１and３２

式中ε３１、ε３２分别对应 MODIS卫星３１和３２通道的

地表发射率.

４　反演结果与分析

卫星数据经过预处理以及大气校正后,根据

(１)式就可以得到地表辐射值.两通道的与温度无关

的热红外光谱指数(TISIE)可以根据一个中红外通道

(IR４)和一个热红外通道(IR１或IR２)夜晚数据的组

合得到[(９)式)],由于算法假设TdTISIE,i,j＝TnTISIE,i,j,
因此计算时选取２０１５年１０月１５日UTC１９:００的夜

晚数据进行TTISIE,i,j的计算.图３所示为分别利用

IR４/IR１和IR４/IR２通道组合得到的与温度无关的

热红外光谱指数TTISIE,４,１和TTISIE,４,２,地理投影方式

为Lambert投影.图中通过IR４和IR１通道数据组

合得到的TTISIE,４,１数值为１．０１~１．０９,而通过IR４和

IR１通道数据组合得到的TTISIE,４,２数值为１．０２~１．１２,
在大多数情况下TTISIE,４,２的值略高于TTISIE,４,１.
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图３ 与温度无关的热红外光谱指数的反演结果(２０１５Ｇ１０Ｇ１５UTC１９:００).(a)通道４与通道１组合得到的TTISIE,４,１;

(b)通道４与通道２组合得到的TTISIE,４,２

Fig．３ TemperatureＧindependentthermalinfraredspectralindicesonOct１５ ２０１５ UTC１９ ００敭 a TTISIE ４ １obtainedby
combiningchannel４withchannel１  b TTISIE ４ ２obtainedbycombiningchannel４withchannel２

　　根据(１０)式计算２０１５年１０月１５日白天各时

刻的地表双向反射率值(对于本文的研究区域,各像

元点对应白天的数据有７组),将计算得到的多组地

表双向反射率值代入BRDF模型[(１３)式)]中即可

通过拟合得到BRDF模型参数,从而根据(１４)式即

得到中红外通道的地表发射率,再结合计算得到的

TTISIE,i,j根据(１６)式就可得到热红外通道的地表发

射率.热红外通道IR１和IR２的地表发射率(LSE)
反演结果如图４所示,图中空白像元为有云像元,在
反演前已将其扣除.选取２０１５Ｇ１０Ｇ１５UTC０３:００
和UTC１４:００这两个时间进行分析,主要是因为该

时刻的白天和夜晚数据时间与 MODIS的地表发射

率产品时间最为接近.白天(UTC０３:００)和夜晚

(UTC１４:００)的热红外通道IR１、IR２的地表发射

图４ 地表发射率的反演结果.(a)FYＧ２G热红外通道IR１的地表发射率(２０１５Ｇ１０Ｇ１５UTC０３:００);(b)FYＧ２G热红外通

道IR２的地表发射率(２０１５Ｇ１０Ｇ１５UTC０３:００);(c)FYＧ２G热红外通道IR１的地表发射率(２０１５Ｇ１０Ｇ１５UTC１４:００);

　　　　　　　　　(d)FYＧ２G热红外通道IR２的地表发射率(２０１５Ｇ１０Ｇ１５UTC１４:００)

Fig．４InversionresultsofLSE敭 a LSEofFYＧ２GIR１ Oct１５ ２０１５ UTC０３ ００   b LSEofFYＧ２GIR２ Oct１５ 
２０１５ UTC０３ ００   c LSEofFYＧ２GIR１ Oct１５ ２０１５ UTC１４ ００   d LSEofFYＧ２GIR２ Oct１５ ２０１５ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UTC１４ ００ 
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率反演结果范围多分布在０．９~１．０之间,分别占总

像 元 数 的９２．６８％ 和９３．３３％ (白 天),９６．１２％ 和

９６．４２％(夜晚).整体来看,相比于我国中东部区域

(地表类型多为植被),西部区域(地表类型多为裸

土、沙漠)的地表发射率值偏低.图５所示为FYＧ２G

热红外通道IR１和IR２白天和夜晚的地表发射率之

差,从图中可以看出,在１、２、５植被类型区域,白天/
夜晚通道IR１的地表发射率均低于IR２的地表发

射率值;在３、４、６区域,白天/夜晚通道IR１的地表

发射率值均高于通道IR２.

图５ FYＧ２G通道IR１、IR２地表发射率之差.(a)UTC０３:００(白天)的发射率之差;
(b)UTC１４:００(夜晚)的发射率之差

Fig．５ DifferencebetweenLSEsofFYＧ２GchannelsIR１andIR２敭 a LSEdifferenceatUTC０３ ００ daytime  

 b LSEdifferenceatUTC１４ ００ nighttime 

　　选择２０１５年１０月１５日同一天的 MODIS地

表发射率产品进行验证,考虑到 MODIS与FYＧ２G
数据时间的一致性,白天数据选择 MOD１１B１地表

发射率产品,夜晚数据选择MOD１１_L２地表发射率

产品.由于 MODIS的 MOD１１B１和 MOD１１_L２
产品的分辨率分别为６km×６km和１km×１km,
因此利用最近邻法进行插值,这样可使 MODIS的

地表发射率产品与FYＧ２G红外通道的空间分辨率

相匹配.同时,将反演得到的FYＧ２G热红外通道的

地表发射率根据(１７)式计算对应的 MODIS通道的

地表发射率,将此地表发射率与 MODIS的地表发

射率产品进行对比,以消除光谱通道差异对对比结

果的影响.图６为FYＧ２G在整个研究区域的地表

发射率反演结果与 MODIS的发射率产品的对比,
其中图６(a)、(b)分别为FYＧ２G热红外通道IR１、

IR２与 MOD１１B１通道３１、３２的白天(UTC０３:００)
地表发射率对比结果,图６(c)、(d)分别为FYＧ２G
热红外通道IR１、IR２与MOD１１B１通道３１、３２的夜

晚(UTC１４:００)地表发射率的对比结果.分析结果

表明:白天时(UTC０３:００),FYＧ２G热红外通道IR１
与 MODIS通道３１地表发射率之间的绝对误差为

－０．００３８,均方根误差(RMSE)为０．０１１０;FYＧ２G热

红外通道IR２的地表发射率与 MODIS通道３２地

表发 射 率 之 间 的 绝 对 误 差 为０．００１４,RMSE 为

０．００９５.夜晚时(UTC１４:００),FYＧ２G热红外通道

IR１与 MODIS通道３１地表发射率之间的绝对误

差为０．００１６,RMSE为０．０１２１;FYＧ２G热红外通道

IR２的地表发射率与 MODIS通道３２地表发射率

之间的绝对误差为－０．０００８,RMSE为０．０１１２.对

比 MODIS的地表发射率产品可知:对于我国中东

部植被区,FYＧ２G通道IR１、IR２的地表发射率反演

结果大多比 MODIS的地表发射率低;而对于我国

西部沙漠裸土区域,通道IR１、IR２的地表发射率反

演结果大多比 MODIS的地表发射率高.地表发射

率受空间及观测因素的影响较大,为了使对比结果

更为可信,选取 MODIS地表发射率产品的观测时

间与FYＧ２G数据观测时间之差不超过１５min、观测

天顶角小于３０°的 MOD１１B１地表发射率数据进行

对比,结果显示:满足上述条件的FYＧ２G热红外通

道IR１、IR２的白天(满足条件的数据的 UTC时间

为０２:００、０３:００和０４:００)地表发射率反演结果与

MODIS发射率产品间的绝对误差分别为－０．００５７
和－０．００６８,RMSE分别为０．００９５和０．０１０３,夜晚

(满足条件的数据 UTC时间为１３:００、１４:００和

１５:００)地表发射率反演结果与 MODIS发射率产品

间的绝对误差分别为－０．００１０和－０．００３５,RMSE
分别为０．００９４和０．００９６.

　　图７所示为热红外通道IR１、IR２平均地表发

射率(ε－１ 和ε－２)的日变化曲线,其中图７(a)、(b)分
别 为６种植被类型分区(具体分区如图１所示)内
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图６ MOD１１B１LSE与FYＧ２GLSE交叉对比验证误差.(a)MODIS通道３１LSEs产品与FYＧ２G通道IR１LSEs反演结

果对比(UTC０３:００);(b)MODIS通 道３２LSEs产 品 与 FYＧ２G 通 道IR２LSEs反 演 结 果 对 比(UTC０３:００);
(c)MODIS通道３１LSEs产品与FYＧ２G通道IR１LSEs反演结果对比(UTC１４:００);(d)MODIS通道３２LSEs产品

　　　　　　　　　　　　与FYＧ２G通道IR２LSEs反演结果对比(UTC１４:００)

Fig．６CrossＧcomparisonverificationerrorofMOD１１B１LSEandFYＧ２GLSE敭 a ComparisonofLSEsofMODISchannel
３１andFYＧ２GIR１atUTC０３ ００  b comparisonofLSEsofMODISchannel３２andFYＧ２GIR２atUTC０３ ００ 

 c comparisonofLSEsofMODISchannel３１andFYＧ２GIR１atUTC１４ ００  d comparisonofLSEsofMODIS
　　　　　　　　　　　　　　channel３２andFYＧ２GIR２atUTC１４ ００

FYＧ２G通道IR１、IR２的平均地表发射率日变化曲

线,图７(c)为研究区域内所有像元热红外通道IR１、

IR２的平均地表发射率日变化曲线,图７(d)为各地

表类型下通道IR１、IR２平均发射率日变化之差Δε－１
和Δε－２(图中横坐标“１~６”分别表示６种地表类型,
“allarea”表示整个研究区域).分析图７可知,温
带荒漠区域的地表发射率明显低于其他地表类型,
温带草原区域的地表发射率比其他地表类型偏高.
从图７中还可以看出,地表发射率值在一天当中并

不是恒定不变的,而且夜晚的地表发射率相对于白

天的地表发射率值偏低,热红外通道IR１的地表发

射率值与通道IR２相比略低.根据图７(d)平均地

表发射率在一天中的最大值和最小值之差可以看

出,对于温带荒漠区域,其在一天中的发射率相较于

其他地表类型变化较大,通道IR１和IR２地表发射

率的变化分别为０．０１５３和０．０１４１,其他类型地表发

射率变化范围在０．０１附近.

　　上述反演结果是基于通道IR４/IR２的地表双

向反射率获得的BRDF模型参数.根据地表发射

率的反演原理可知,中红外地表发射率的反演结果

主要依赖于基于多组地表双向反射率的BRDF模

型参数的拟合结果[(１３)、(１５)式].根据(１０)式可

知,地表双向反射率是通过中红外通道和一个热红

外通道的昼夜地表辐射数据计算得到的.理论上

说,不论是利用通道IR４/IR１１组合得到的地表双

向反射率(ρ１),还是利用通道IR４/IR２的组合得到

的地表双向反射率(ρ２),它们对最终的地表发射率

的反演结果的影响不大.图８为利用IR４/IR１和

IR４/IR２白天/夜晚数据计算得到的地表双向反射

率之差(Δρ＝ρ１－ρ２).从图中可以看出:在我国中

东部区域(植被为主),ρ１ 要低于ρ２,而在我国西部

区域(裸土,沙漠为主),ρ１ 要高于ρ２.图９所示为

分别利用ρ１ 和ρ２ 反演得到的各通道地表发射率

(ε(１)４ 和ε(２)４ ,上标用于区分由不同地表双向反射率

得到的对应地表发射率,下标表示不同光谱通道)差
值的直方图.从图９中可以看出:整个研究区域内

中红外通道IR４的地表发射率之差(Δε４＝ε(１)４ －
ε(２)４ )绝对值小于０．０２的像元约占总像元的９５．１３％;

１２２８００３Ｇ８
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图７FYＧ２G通道IR１和IR２平均LSE的日变化曲线以及对应的角度信息.(a)６种地表类型下通道IR１平均LSE的日变

化曲线;(b)６种地表类型下通道IR２平均LSE的日变化曲线;(c)研究区域内通道IR１、IR２平均LSE的日变化曲线;

　　　　　　　　　　　　　　(d)６种地表类型下通道IR１、IR２平均LSE之差

Fig．７DiurnalvariationcurvesofaverageLSEsofFYＧ２GIR１andIR２andcorrespondingangleinformation敭 a Diurnal
variationcurvesofaverageLSEofIR１undersixsurfacetypes  b diurnalvariationcurvesofaverageLSEofIR２
undersixsurfacetypes  c diurnalvariationcurvesofaverageLSEsofIR１andIR２channelsinChinaregion 
　　　　　 d differencebetweenaverageLSEsofIR１andIR２channelsundersixsurfacetypes

图８ 地表双向反射率之差

Fig．８ Differenceinlandsurfacebidirectionalreflectance

对于热红外通道IR１,地表发射率之差(Δε１＝ε(１)１ －
ε(２)１ )的 绝 对 值 小 于０．０１的 像 元 约 占 总 像 元 的

９７．０５％;对于热红外通道IR２,地表发射率误差

(Δε２＝ε(１)２ －ε(２)２ )小于０．０１的像元约占总像元的

９７．３９％.将ε(１)j (j为通道IR１或IR２)的反演结果

与 MODIS的地表发射率产品在整个研究区域内进

行比对,通道IR１和通道IR２的绝对误差分别为

０．００６４和０．０００４,RMSE分别为０．０１０７和０．００７８.

５　结　　论

本文以我国陆地区域的卫星影像为主要研究对

象,采用FYＧ２G中红外和热红外通道观测数据,在

TISI概念的基础上,发展了基于FYＧ２G静止卫星

的地表发射率反演算法,并结合 MODIS的地表发

射率产品对反演结果进行验证.交叉对比验证后可

知,白天和夜晚的地表发射率反演结果与 MODIS
发射率产品的吻合度较高,地表发射率绝对误差和

RMSE均在０．０１附近.同时,对同一天不同时刻的

地表发射率数据进行了分析,结果表明,地表发射率

在一天中不是固定不变的,对于不同的地表类型,变
化范围略有不同,其中荒漠区域的地表发射率相较

于植被区域变化较大.最后,对TISI算法在FYＧ２G
地表发射率反演中的稳定性进行了验证,结果表明,
对于FYＧ２G的热红外通道IR１、IR２,算法稳定性良

好.由于风云静止卫星红外通道的在轨黑体定标并

１２２８００３Ｇ９
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图９ 各通道地表发射率差值.(a)通道IR４的地表发射率之差;(b)通道IR１的地表发射率之差;
(c)通道IR２的地表发射率之差

Fig．９ DifferenceinLSEofeachchannel敭 a DifferenceinLSEofchannelIR４  b differenceinLSEofchannelIR１ 

 c differenceinLSEofchannelIR２

非全光路定标,因此引入以极轨卫星为基准的交叉

辐射定标来提高FYＧ２G热红外通道数据的定标精

度是下一步的工作重点.

参 考 文 献

 １ 　YaoZH QiuXF ShiGP etal敭Emissivityspatial
distribution characteristics over China region J 敭
AridLandGeography ２０１５ ３８ ６  １２３４Ｇ１２４０敭

　　　姚镇海 邱新法 施国萍 等敭中国比辐射率空间分

布特征分析 J 敭干旱区地理 ２０１５ ３８ ６  １２３４Ｇ
１２４０敭

 ２ 　JiménezＧMuñozJC SobrinoJ A敭A generalized
singleＧchannel methodforretrievingland surface
temperaturefromremotesensingdata J 敭Journalof
GeophysicalResearch Atmospheres ２００３ １０８ D２２  
４６８８敭

 ３ 　WanZ M LiZL敭AphysicsＧbasedalgorithmfor
retrievinglandＧsurfaceemissivity andtemperature
fromEOS MODISdata J 敭IEEETransactionson
GeoscienceandRemoteSensing １９９７ ３５ ４  ９８０Ｇ
９９６敭

 ４ 　LiZL WuH WangN etal敭Landsurfaceemissivity
retrievalfromsatellitedata J 敭InternationalJournalof
RemoteSensing ２０１３ ３４ ９ １０  ３０８４Ｇ３１２７敭

 ５ 　KahleAB RowanLC敭Evaluationofmultispectral
middleinfraredaircraftimagesforlithologicmapping
intheEastTinticMountains Utah J 敭Geology 
１９８０ ８ ５  ２３４Ｇ２３９敭

 ６ 　TangBH BiYY LiZL etal敭GeneralizedsplitＧ
window algorithm for estimate ofland surface
temperaturefrom Chinese geostationary FengYun
meteorologicalsatellite FYＧ２C data J 敭Sensors 
２００８ ８ ２  ９３３Ｇ９５１敭

 ７ 　ChenH Y NiuZ BiH B敭Acomparisonoftwo
splitＧwindowalgorithmsforretrievinglandsurface
temperaturefrom MODISdata J 敭RemoteSensing
TechnologyandApplication ２０１３ ２８ ２  １７４Ｇ１８１敭

　　　陈瀚阅 牛铮 毕海波敭MODIS数据地表温度反演

劈窗算法比较 J 敭遥感技术与应用 ２０１３ ２８ ２  
１７４Ｇ１８１敭

 ８ 　HulleyGC HookSJ ManningE etal敭Validation
oftheatmosphericinfraredsounder AIRS version５
landsurfaceemissivityproductovertheNamiband
Kalaharideserts J 敭JournalofGeophysicalResearch 
Atmospheres ２００９ １１４ D１９  D１９１０４敭

 ９ 　XuZ ZhaoHJ敭Athermalinfraredtemperatureand
emissivityinversionalgorithmbasedoncorrectionof
Wienapproximation J 敭ActaOpticaSinica ２００９ 

１２２８００３Ｇ１０



光　　　学　　　学　　　报

２９ ２  ３９４Ｇ３９９敭
　　　徐州 赵慧洁敭基于维恩近似修正的热红外温度和发

射率反演算法 J 敭光学学报 ２００９ ２９ ２  ３９４Ｇ３９９敭
 １０ 　JiangGM LiZL NerryF敭Landsurfaceemissivity

retrievalfrom combined midＧinfraredandthermal
infrareddataofMSGＧSEVIRI J 敭RemoteSensingof
Environment ２００６ １０５ ４  ３２６Ｇ３４０敭

 １１ 　GaoC X LiZ L QiuS etal敭Animproved
algorithmforretrievinglandsurfaceemissivityand
temperaturefrom MSGＧ２ SEVIRIdata J 敭IEEE
Transactionson Geoscienceand RemoteSensing 
２０１４ ５２ ６  ３１７５Ｇ３１９１敭

 １２ 　WanZ M LiZL敭AphysicsＧbasedalgorithmfor
retrievinglandＧsurfaceemissivity andtemperature
from EOS MODISdata J 敭IEEE Transactionson
GeoscienceandRemoteSensing １９９７ ３５ ４  ９８０Ｇ
９９６敭

 １３ 　ZhangXY WangJ敭Estimationofsurfacesoilmoisture
fromonboardFYＧ２DsatellitemultiＧtemporaldata J 敭
ChineseJournalofEcoＧAgriculture ２０１２ ２０ ７  
８８２Ｇ８８７敭

　　　张霄羽 王娇敭风云二号静止气象卫星数据估算土壤

表面水分方法研究 J 敭中国生态农业学报 ２０１２ 
２０ ７  ８８２Ｇ８８７敭

 １４ 　QianY G QiuS WangN etal敭Landsurface
temperatureandemissivityretrievalfromtimeＧseries
midＧinfraredandthermalinfrareddataofSVISSR 
FYＧ２C J 敭IEEE Journalof Selected Topicsin
Applied Earth Observationsand RemoteSensing 
２０１３ ６ ３  １５５２Ｇ１５６３敭

 １５ 　Hui W Guo Q Wu Q etal敭Imagequality
evaluation of FYＧ２G meteorological satellite J 敭
ProgressinGeophysics ２０１６ ３１ ５  １９０２Ｇ１９１０敭

　　　惠雯 郭强 吴琼 等敭FYＧ２G静止气象卫星遥感图

像质量评价 J 敭地球物理学进展 ２０１６ ３１ ５  
１９０２Ｇ１９１０敭

 １６ 　LiY ZhangY LiuJJ etal敭Calibrationofthe
visibleandnearＧinfraredchannelsoftheFYＧ２C FYＧ
２DGEO meteorologicalsatelliteatradiometricsite
 J 敭ActaOpticaSinica ２００９ ２９ １  ４１Ｇ４６敭

　　　李元 张勇 刘京晶 等敭风云二号静止气象卫星可

见光通道辐射校正场定标方法研究 J 敭光学学报 
２００９ ２９ １  ４１Ｇ４６敭

 １７ 　BeckerF LiZL敭TemperatureＧindependentspectral
indicesinthermalinfraredbands J 敭RemoteSensing
ofEnvironment １９９０ ３２ １  １７Ｇ３３敭

 １８ 　PetitcolinF NerryF StollMP敭Mappingdirectional
emissivityat３敭７μm usingasimple modelofbiＧ
directionalreflectivity J 敭InternationalJournalof
RemoteSensing ２００２ ２３ １７  ３４４３Ｇ３４７２敭

 １９ 　HuangX BaiL WuZS敭BRDF modelofbare
surfaceoverruggedterrain J 敭ActaOpticaSinica 
２０１６ ３６ １  ０１２９００１敭

　　　黄珣 白璐 吴振森敭裸露起伏地表的BRDF模型

 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １  ０１２９００１敭
 ２０ 　LiuJ CuiP XiaoM敭ThebiasanalysisofFYＧ２G

cloudfractioninsummerandwinter J 敭Journalof
AppliedMeteorologicalScience ２０１７ ２８ ２  １７７Ｇ１８８敭

　　　刘健 崔鹏 肖萌敭FYＧ２G卫星冬夏云量产品偏差分

析 J 敭应用气象学报 ２０１７ ２８ ２  １７７Ｇ１８８敭
 ２１ 　GuoQ FengX敭InＧorbitspectralresponsefunction

correctionanditsimpactonoperationalcalibrationfor
thelongＧwavesplitＧwindowinfraredband １２敭０μm 
ofFYＧ２Gsatellite J 敭RemoteSensing ２０１７ ９ ６  
５５３敭

 ２２ 　ZhangF QiL L Ji W etal敭Influence of
atmosphereindifferentareasonmiddleＧfarinfrared
radiationtransmission J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ 
３７ ４  ０４０１００２敭

　　　张芳 齐琳琳 吉薇 等敭不同地域大气对中远红外

辐射 传 输 的 影 响 J 敭光 学 学 报 ２０１７ ３７ ４  
０４０１００２敭

１２２８００３Ｇ１１


