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Abstract:Albedo is an important parameter in surface energy balance, and it is also used in the research of

global change and weather prediction. In recent years, due to the abnormal weather changes and the increase of

extreme weather, there emerged a great demand for high-quality observation data in environmental and climate

research. To better understand albedo, researchers have been constantly updating albedo products. The purpose

of this paper is to develop a 250 m albedo product based on the 1 km resolution Global Land Surface Satellite

(GLASS) albedo product. Compared with GLASS 1km albedo product, our product has higher resolution and

precision. The main idea is to use the texture information from the 250 m band data of Moderate- resolution

Imaging Spectroradiometer(MODIS) to scale down the 1km resolution GLASS albedo.There are three steps for

the algorithm: simple direct inversion, simple combination of primary products, and downscaling fusion

algorithm. Followingly, the 250 m albedo product was validated by comparing to the ground data from 30 sites

in North America. It is found that the 250 m albedo product data is closer to the ground measurements. The

accuracy of GLASS 1km product is 0.0257, while that of the 250 m product is 0.0235. Finally, an application of

the product was demonstrated through analyzing the inter-annual albedo change trend of Beijing based on the

250m albedo product from 2003 to 2013. The results show that the urbanization of Beijing decreased the average

albedo rather than increased, and that albedo changes caused by natural processes or changes in planting patterns

and varieties were more significant than those caused by urbanization. Besides, the result shows that the 250 m

albedo product is not only with better visual presentation and clearer texture, but also capable to reveal the

spatial details of albedo changes.
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摘要：反照率是反映地表能量平衡的重要参数之一，也被运用于全球变化与天气预测研究中。为了更好地获取反照率产品，

学者们在不断地更新反照率产品和提出新算法。本文主要是在 1 km分辨率的全球陆表特征参量（GLASS）反照率产品基

础上进一步开发 250 m反照率产品。算法思路是利用中分辨率成像光谱仪（MODIS）传感器的 250 m分辨率波段提供纹理

信息，利用成熟的GLASS 1 km反照率产品提供均值信息，进行数据融合，实现GLASS 1 km反照率产品的降尺度。相比于

GLASS 1km反照率产品，250 m产品首先展现出更为丰富的空间细节信息，并且在与地面站点观测数据（北美地区站点数

据）直接对比中显示出稍高的验证精度，GLASS 1 km产品的验证精度为0.0257，而250 m产品验证精度0.0235。最后，以北

京市为例，基于2003—2013年的产品分析了北京市周边反照率及其变化趋势的空间分布，可以看到250 m反照率产品视觉

效果更好，相比于 1 km产品能够揭示反照率变化趋势的更多空间细节信息。分析表明，在北京城市化进程中，由于加大了

城市绿化，主城区反照率总体呈降低趋势。

关键词：地表反照率；GLASS；MODIS；算法；验证；分辨率；空间细节

1 引言

地表反照率（Albedo）为太阳辐射短波波段在

半球空间的所有地表反射辐射与所有入射能量之

比[1]，反映了陆地表面对太阳辐射的反射能力。地

表反照率对于地表能量平衡和全球气候变化具有

重要的影响[2]，地表反照率的升高和降低都会反馈

给气候系统，改变局地或全球的气候模式。随着城

市化进程的加快，在对植被覆盖度、城市化的研究

中，都需要利用地表反照率作为指标因子或驱动因

素。同时，它也是陆面过程模式和地球系统建模所

需的输入参数之一[3-5]。

近年来，由于天气变化异常，极端天气增多，使

得在环境与气候研究中对于高质量的观测数据提

出了极大的需求[6]。所以地表反照率产品在近些年

取得了较为广泛的应用。目前可以获得的地表反

照率有MODIS全球地表反照率产品MCD43、欧洲

全球地表反照率产品GlobAlbedo[7]，以及北京师范

大学开发的 GLASS 反照率产品等。其中，使用最

广泛的反照率数据是美国公开发布的MODIS地表

反照率产品MCD43，最新版产品每天反演一次，是

准实时业务化产品，分辨率为500 m，该产品已经被

广泛应用在数值天气预报模式等过程中。但是由

于云覆盖、气溶胶、降雪等因素的影响，一些产品仍

然存在着时空分辨率不能满足应用需求和数据缺

失等问题。为了解决相关问题、使地表反照率产品

满足更高的需求，许多研究学者及团队正在利用不

同的算法开发或改进一系列地表参数产品[8-9]。

GLASS反照率产品是由北京师范大学发布的

一套全球尺度时空连续的高质量反照率产品[10]，是

目前国际上时间序列最长的全球地表反照率产品，

发布的版本为1 km/5 km的空间分辨率。以往的主

要反照率产品，如MODIS反照率[11-12]、MERIS反照

率[13]等都通常采用核驱动模型，而GLASS反照率产

品的主要算法选择了不同的解决方案。GLASS反

照率产品反演算法结合了直接反演算法和时空滤

波算法，且不需要多角度数据的输入，产品适用于

数据质量较差的时间和地区，如极地或多云地区[14-15]，

其时空连续性较好且数据无缺失。但是随着一些

局部区域研究的需要，1 km反照率产品不足以提供

相应分辨率数据，所以本研究提出将 GLASS 反照

率产品降尺度到 250 m的算法，以满足研究对高分

辨率数据的需求。

2 数据源和算法

为满足开发可用于业务化生产的250 m分辨率

全球反照率生产算法，利用MODIS的250 m波段数

据的纹理信息对经过验证成熟的 1 km 分辨率的

GLASS反照率做降尺度处理，最终得到250 m分辨

率反照率产品。

2.1 数据源

MODIS 产品 MOD/MYD09QA 提供了空间分

辨率为250 m、时间分辨率为8 d的大气校正后的红

光波段（波段 1: 0.62~0.76 μm）和近红外波段（波段

2: 0.75~2.5 μm）的地表反射率。但是由于这 2个波

段未能覆盖短波红外波长范围，光谱覆盖不足，仅

用2个波段反演地表短波反照率必然精度较低。基

于这个考虑，本文仅用 2个波段提供地表反照率的

空间纹理信息。

GLASS 1 km反照率产品GLASS02A06是基于

MODIS原始数据，首先采用AB（Angular Bin）算法

对遥感数据进行反演，获得初级产品，然后采用

STF（Statisticsbased Temporal Filtering）算法进一步

加工处理得到最终产品[14,16]。AB算法是一种直接

反演算法，直接从多波段的地表方向反射率或者大
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气顶方向反射率中通过简单的线性公式计算出宽

波段地表反照率。根据输入数据的不同，AB算法

又分为AB1和AB2两个子算法[14]，其分别基于MO-

DIS地表反射率和大气层顶反射率数据计算短波波

段的黑空反射率和白空反射率，成为初级产品。遥

感反演的地表参数产品都会受到云的影响而出现

数据缺失现象，因此 GLASS 系统并不直接向用户

发布初步产品（即AB算法的结果），而是使用基于

统计知识的时间序列滤波 STF算法对初级产品进

行合成和滤波，同时填补空缺[17]，使其具有更好的

连续性，得到完整产品发布给数据用户。基于地面

观测资料的验证结果表明，GLASS反照率产品精度

与广泛使用的MCD43产品相当，但是GLASS反照

率产品具有时空连续无缺失的优点，因此总体质量

更高，方便了数据用户的使用[18-19]。然而，1 km反照

率分辨率不足以满足区域研究的需求，因此考虑使

用GLASS 1 km反照率数据产品作为均值信息，结

合上述纹理信息后降尺度成为250 m反照率产品。

为验证产品数据定量准确性，选择了北美地

区 2011—2013 年 30 个站点的地面实测数据信息，

这 30个站点的数据是相对均匀且质量较好的。验

证所用的地面数据点来自于 FLUXNET 通量网络

下的美国通量网（AmeriFlux）以及覆盖全美的辐射

观 测 网 络 SURFRAD(https://fluxnet.fluxdata.org/)。

FLUXNET是一个以全世界广泛分布的通量塔为基

础的全球通量观测网络,主要负责收集、保存和发布

各通量数据。SURFRAD提供长期的覆盖地表的太

阳辐射观测资料。

2.2 算法流程

简单来说，算法就是将 MODIS 两个 250 m 分

辨率波段的纹理信息与 GLASS 1 km 反照率数据

产品的均值信息进行定量的融合得到 250 m 反照

率产品，包括简化直接反演算法、初级产品的简单

合并和降尺度融合算法 3个主要步骤，具体流程如

图1所示。

2.2.1 简化的直接反演算法

利用简化版的 AB1 算法对 250 m 分辨率的

MOD/MYD09Q1产品进行初步处理，得到250 m分

辨率反照率初级产品。简化版的AB1算法就是从

MODIS的红光波段（波段1）和近红外波段（波段2）

的地表二向反射率中估算宽波段反照率。因为

250 m波段数少，且在1~2.5 μm波长范围内无数据，

所以计算的反照率精度不高，再加上受云影响存在

较多缺失，在此仅把它作为初级产品。

2.2.2 初级产品的简单合并

为了减少受云影响而缺失的数据，对 250 m反

照率初级产品进行简单逻辑合并。由于 GLASS

1 km反照率产品是时间周期为17 d（±8 d）的滤波结

果，而MOD/MYD09Q1产品和250 m反照率初级产

品的时间周期为8 d，而且Terra和Aqua2颗卫星同时

提供MODIS数据，即1景GLASS 1 km反照率产品

大约对应 4 景 250 m 反照率初级产品，因此将 4 景

250 m反照率初级产品进行简单的逻辑合并，便于与

1 km产品更好地融合。合并的具体过程为：① 判断

无效数据，如果该像元在MOD/MYD09A1的质量标

志位中的标记为有云、部分有云或者可能有云，则该

像元设置为无效数据；另外，如果250 m初级产品聚

合为1 km均值后与GLASS 1 km反照率产品的差别

大于一定阈值，则认为相关像元的初级产品无效；

② 平均，如果一个 250 m像元可能在多于 1景的初

级产品中为有效值，则对全部有效值取算术平均。

2.2.3 降尺度融合算法

利用简单合并后的250 m反照率初级产品中的

纹理信息与GLASS 1 km反照率产品的均值信息进

行融合，得到最终的目标产品。适用于不同空间分

辨率定量产品融合的算法有基于小波变换的算

图1 生成250 m反照率产品流程

Fig. 1 Flowchart for generating the 250 m albedo product
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法 [20]、SFIM（基于亮度调节的平滑滤波）算法[21]以及

最小二乘拟合[22]等。考虑到 250 m 和 1 km 反照率

产品之间的尺度变换是一个空间采样过程，而已有

的融合算法往往对像元空间响应函数缺少定量的

描述和考虑，造成融合结果的过度锐化或过度平

滑。因此提出基于像元空间响应的融合算法，公式

推导如下：

设在1 km分辨率上，经过时空滤波的反照率产

品值为 Xi, i = 1, ⋯, m ；在 250 m分辨率上，反照率

初级产品值为 yj, j = 1, ⋯, n 。也可以把250 m分辨

率的反照率初级产品先聚合成为 1 km分辨率反照

率初级产品，其值为Yi, i = 1, ⋯, m 。在聚合过程中，

需要考虑像元的空间响应函数，因此聚合公式为：

Yi =∑
Ωi

yjwi, j （1）

式中：Ωi 为低分辨率像元 vi 的空间响应函数确定

的一个邻域；wi, j 为高分辨率像元 yj 在 Yi 中占的权

重，∑
Ωi

wi, j = 1 。本文参考彭菁菁等[23]的研究，该文

采用高斯椭圆函数来模拟反照率产品的空间响应

函数，其空间响应函数如下：

f (Δx, Δy) = exp
æ

è
ç

ö

ø
÷-Δx2 +Δy2

2σ2 （2）

设降尺度融合结果的 250 m 分辨率反照率为

zj, j = 1, ⋯, n ，则期望它能够满足以下2个特性：

（1）若聚合250 m分辨率反照率融合结果，那么

聚合值尽可能接近1 km的时空滤波反照率，因此得

到反映均值信息第一个方程为：

Xi -∑
k ∈Ωi

wi, k zk = ε1, （i = 1, ⋯, m） （3）

式中：Ωi 为第 i个1 km像元的空间响应范围确定的

邻域。

（2）250 m 分辨率融合结果的纹理尽量接近

250 m分辨率初级产品的纹理，因此得到反映纹理

信息的第二个方程为：

æ

è
çç

ö

ø
÷÷yj -∑

k ∈Ωi

wi,k yk - æ
è
çç

ö

ø
÷÷yj -∑

k ∈Ωi

wi, k zk = ε2,

i = 1, ⋯, m ; j = 1, ⋯, n

（4）

严格意义上讲，求解这2组方程，需要构造代价

函数，ε1 和 ε2 为不确定因素，用迭代优化方法使得

ε1 和 ε2 极小化，估算最优的 zj （j = 1, ⋯, n），其计

算量非常大。尤其是在低分辨率像元空间响应函

数有重叠的情况下，每一个高分辨率像元都会关联

到多个低分辨率像元，因此对每一个高分辨率像元

反照率的估算都需要考虑到邻域内多个低分辨率

像元的综合影响，求解过程成为复杂的全局优化问

题，在工程上难以实现。

本文采用一种简单直观的近似解法，对不同低

分辨率像元的影响进行加权平均，如式（5）所示。

zj = yj + 1∑
i ∈ Ω͂j

wi, j
2∑

i ∈ Ω͂j

wi, j
2(Yi -Xi) （5）

式中：Ω͂ j 为所有对第 j个250 m像元有响应的1 km

像元构成的邻域。

根据数值模拟试验的结果，这种简单直观解法

获得的图像是迭代优化方法获得图像的很好的近

似，同时也将计算量尽可能的缩小，更具有可行性，

故使用式（5）计算生产全球250 m产品。

3 算法精度验证

本文选择了2011—2013年北美地区30个站点

的地面实测数据用于算法结果的精度验证，这些地

面数据点来自于 FLUXNET 通量网络下的美国通

量网（AmeriFlux）以及覆盖全美的辐射观测网络

SURFRAD。因为通量观测站点的测量值通常仅能

代表几米到一两百米的地面范围[24]，所以提高遥感

产品空间分辨率有利于更好的进行地面观测数据

与遥感产品之间的尺度匹配。通过对反照率产品

数据和实测点数据进行匹配和比较，得到图 2所示

散点图。图 2（a）是 250 m 反照率产品在北美站点

的验证，图 2（b）是GLASS 1 km反照率产品在北美

站点的验证。从 2幅散点图可看出，因为 250 m反

照率产品在分辨率上得到了很大的提高，所以它更

接近于通量站点的实测数据。图 2（a）的RMSE相

对图 2（b）的 0.0257下降至 0.0235，表明 250 m反照

率产品的精度比 1 km反照率产品稍高。其中精度

得到改进与所选择通量网络的地面站点异质性程

度有一定关系，对于相对均匀的站点，空间分辨率

提高带来的精度提升不明显。值得一提的是，看到

仅由2个波段提供纹理信息的250 m反照率产品在

定量精度上能够达到与 7个波段提供信息 1 km反

照率产品相当，这表明算法结果满足本文的设计预

期。其次，本算法是运用 1 km产品做融合处理，所

以2种产品属于继承关系，精度改变不大，主要还是

侧重于分辨率的提高。总体来说，250 m反照率产

品比1 km反照率产品更接近高分辨率研究需求，可

以充分的运用到之后的研究中。
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4 应用实例

随着中国经济的飞速发展，中国城市化的进程

也越来越快，对城市地表反照率进行系统的研究在

研究城市化进程中具有重要意义。本文以北京为

例，利用提出的算法生产了 2003—2013年每 8 d的

250 m反照率产品，用于分析北京城市化进程中地

表反照率的年际变化趋势。

本文算法反演的 250 m 反照率产品同时拥有

MODIS 250 m 反照率初级产品的纹理和 GLASS

1 km反照率产品的均值信息，所以新的反照率产品

集2种产品的优点于一身，既有良好的连续性，又有

高分辨率和高精度的保证。这种新产品的质量首

先表现在视觉效果上。图 3（a）显示的是 2013年 6

月北京市周边的250 m分辨率晴空短波反照率月平

均结果；图 3（b）则是从GLASS 1 km反照率产品中

裁出的相同区域、相同时间的晴空短波反照率。图

3（a）的左上部是坝上高原，下部是地表反照率较高

的华北平原地区，在图中还有明显的低反照率区

域，即水库、水域位置，而主城区则是在中部呈现淡

蓝色的区域。相比之下，虽然图3（b）也可反映高低

反照率区域，但是由于空间分辨率较低，水域与城

区的形状都变得模糊。

为了说明北京周边地表覆盖状况及城市化进

程，图4显示了中国国家地理信息中心生成的Glob-

alLand30 产品中获取 [25]的北京行政区 2000 年和

2010年的土地覆盖图，该地图为 30 m分辨率UTM

投影。在研究区的中部主要是城市地表，多为人工

地表，在北部和西部地区主要是高覆盖度林区，南

部和东部是主要是农田耕地。2000—2010年，人工

图3 2013年6月北京市及周边地表反照率分布

Fig. 3 Surface albedo maps of Beijing and surrounding areas in June 2013

图2 250 m反照率产品和GLASS 1 km反照率产品验证散点图

Fig. 2 Scatter plots of product validation of 250 m albedo product and GLASS 1 km albedo product
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地表的覆盖面积有了很大的增长。

首先，在北京市划定3个典型区域：① 主城区，

即地图上的中心区域；② 山地郊区，包括延庆、密

云、怀柔、门头沟等区域；③ 平原郊区，包括顺义区、

大兴区、通州区。其他地区不以任何单一地形为

主，所以没有参与统计。基于 1 km 分辨率的

GLASS反照率产品统计了上述 3个典型区域的平

均反照率在2003—2013年的变化趋势（即线性回归

的斜率），如表1所示。因为人工地表的反照率通常

高于自然植被，在城市化进程中，人工地表的占地

面积在逐渐扩大，所以从理论上讲，在北京市城市

化进程中反照率会随之增加。然而，统计得到了

3个区域的平均晴空反照率变化趋势均为负值，即

使在主要城市地区，反照率也呈下降趋势。

为了解释城市化进程中北京市地表反照率是

下降的这一现象，长期使用的GLASS 1 km反照率

产品由于空间分辨率较低而难以支持细节分析，不

能针对这一现象展开分析。因此，使用 250 m反照

率产品来对这种变化做更为详细的空间分布分

析。图 5 是 2003—2013 年北京地区反照率变化趋

势的空间分布图，分辨率为250 m。从图5可看出，

在大部分土地覆盖类型为森林的山区，反照率呈温

和的上升趋势；土地覆盖类型为耕地的区域反照率

的变化趋势呈现多样化，这应该与北京市在经济发

展时期郊区种植品种的多样性相对应，不同的作物

品种反照率的变化也不尽相同。图5中反照率明显

下降的区域基本都是新增的水体。为了观光和保

护生态系统，北京市有一些新建的湖泊或湿地。然

而中心城区的大部分人工地表反照率却呈现下降

的趋势，只有少数例外，如首都机场的大面积裸露

混凝土跑道。经与其他高分辨率遥感图像对比分

表1 北京地区平均晴空短波反照率的变化趋势

Tab. 1 Change trends of average clear sky short-wave

albedo in diferent areas of Beijing

地区

所有地区

主要城市

山地郊区

平原郊区

2003—2013年GLASS反照率变化/年-1

-0.0003

-0.0004

-0.0001

-0.0006

图5 2003—2013年北京市年均晴空短波反照率变化

Fig. 5 Annual mean clear sky short-wave albedo variation

map of Beijing from 2003 to 2013

图4 北京市行政区划界线及土地覆盖

Fig. 4 Administrative division boundary and land cover maps of Beijing in 2000 and 2010
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析，认为人工地表反照率呈下降趋势的原因可能与

城市绿化有关。随着城市化进程的加快，为了打造

美丽宜居的城市，北京的绿化的需求也不断提高，

尤其是 2008 年北京奥运会响亮地提出了“绿色奥

运”口号，北京城市绿化的脚步也不断加快。因此，

这些树木花草覆盖了很大一部分的人工地表，导致

反照率呈现下降趋势。

上述分析结果表明：① 城市化并不一定意味着

地表反照率的上升，这与我们的理论预期恰恰相

反，它实际上降低了北京市的平均反照率；② 由于

自然进程（如山区）或种植方式与品种（如农业区）

的改变所导致的反照率的改变要比城市化所导致

的改变更为显著。同时，250 m反照率产品在空间

分析细节上的优势也在该应用中很好的体现，能更

好的支持城市化的研究。

5 结论与展望

本文基于已有的MODIS 250 m反射率产品与

GLASS 1 km反照率产品，提出一种新的算法流程，

对GLASS 1 km反照率产品做了进一步的优化，得

到 250 m反照率最终产品，以满足区域研究及高分

辨率的需求。算法同时提取250 m反照率初级产品

的纹理信息和 GLASS 1 km 反照率产品的均值信

息，对GLASS 1 km反照率产品进行降尺度融合，得

到250 m反照率最终产品。主要结论如下：

（1）相比于GLASS 1 km反照率产品，新算法反

演出的250 m反照率产品在保持原有优点的基础上

提高了分辨率。本文用北美地区 30个站点的数据

对250 m新产品和原GLASS 1 km产品进行精度验

证，250 m产品的RMSE为0.0235，略低于1 km产品

的 RMSE（0.0257），表明 250 m 反照率产品数据更

接近于实测数据，精度更佳，分辨率更高。

（2）以北京市城市化进程中反照率的变化趋势

研究为应用实例，进一步说明 250 m反照率产品的

优势。数据分析结果表明北京市城市化导致平均

反照率的下降，而不是增加。应用实例说明 250 m

反照率产品提供了详细的反照率空间分布的细节，

在视觉效果方面，比GLASS 1 km反照率产品更清

晰，能够更好地支持区域尺度的研究与应用。

本文所介绍的250 m反照率新产品既保证了与

GLASS 1 km反照率产品的一致性，而且具有更高

的分辨率和精度，使 250 m反照率产品成为全球变

化或局部区域环境研究的友好数据源。在今后区

域研究或者需要高分辨率数据时，250 m反照率产

品将会是很好的选择。后续研究中，需要开展全球

范围的 250 m反照率产品生产，并进行更为严密和

全面的精度验证和分析。
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