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摘要 ：介绍 了一种将大气效应考虑在 内、利用 Landsat TM、ETM4-热红外数据进行近海岸海表水 

温反演的单窗算法．在该算法中，将地表气温、相对湿度等常规气象资料作为初始参数，根据对流层 

中大气温度随高度呈线性降低 、水汽随高度呈指数衰减的规律，建立 了估算平均大气温度及水汽含 

量的通用模式．通过与实测数据及 MODIS Terra海表水 温产 品比较 发现，该算法能够提高运用 

TM／ETM4-TIR单波段数据进行近岸海表水温(SST)反演的精度 ：一方面，反演所得结果更接近 

于海表实际水温；另一方面，它在一定程度上剔除大气中的水汽对 SST反演的影响，进而提高海表 

水温的温度对比度．该提出的大气校正算法只需地表大气温度及相对湿度资料，该算法也无需进行 

大气模 式的界定． 
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1 引言 

遥感是一种估算海表水温(SST)的有效手段， 

AVHRR及 MODIS热红外数据被广泛地应用到当 

前全球 SST的反演 中．AVHRR及 MODIS等热红 

外(T1R)波段数据空间分辨分力均为 1．1 km，在近 

海岸及陆地水环境 中的运用显得过 于粗糙 ，使得它 

们在地 型复杂的近海 SST反 演的应用受 到限制． 

Tang等人[】 曾运用 AVHRR数据对大亚湾核电站 

温排水的季节变化特征进行 了监测 ，但其空间分辨 

效果则不太令人 满意．而 TM(120 m)，ETM 4-(60 

m)，ASTER(90 m)等的热红外波段 则具有较 高的 

空间分辨力，在陆地及近海环境 监测 中有较高的应 

用价值口]． 

影响 SST反演精度的的因素很多|3]，特别是大 

气效应 的大气透过率及大气程辐射会增加反演结果 

的不确定性．AVHRR及 MODIS数据在反演 SST 

得以广泛应用 ，得益 于其采用的分 裂窗算法可以一 

定程度上剔除大气(主要是水汽)的对热辐射传输 的 

影响，而 TM 和 ETM+均只有一个热红外波段，难 

以剔除水汽的影响，从 而使得其热红外波段在 内陆 

水体 及近海环境 的应用上 也受到限制．为 了突 

破这种局限 ，许多学者采用统计型经验算法或者干 

脆忽略大气效应，如文献[6，7]运用 TM或 ETM4- 

的热红外波段的辐亮度与实测 SST问相关性进行 

SST反演 ；Thomas等人_8]则建立 了根据 图像灰度 

值与实测 SST间的相关性的 SST反演算法；Ahn 

等人l9]干脆不考虑大气效应直接采用 由 NASAt ] 

提供的简化的普 朗克公式来计算 SST．这些算法 的 

反演精度小到 0．2℃、大到 3．4℃均有报道 ]，但 
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重要的是 ，这些算法难 以推广应用 到其他大气条件 

不同的情形下． 

采用同步实测的大气廓线数据及辐射传输模型 

可能是最好 的大气校正 方法 ]，但 是在大多数情 

况下 ，我们通常没有 与遥感数据相一致的大气廓线 

数据．Qin等人Ⅲ 开发了一种很有用 的单窗算法用 

Landsat一5 TM TIR数据来反演地表温度．在 Qin等 

人的算法 中，有效大气温度及水汽含量 的估算需基 

于相应的大气模式 引．但是 ，对 于海 陆交互作 用强 

烈的海岸带来说，则难于划分其上部 的大气模式 ，如 

果又处于不同纬度带 的过渡带 ，要识别其大气模式 

则更难．本文的研究 工作 同样采用 日常 的气象数据 

来估算有效平均大气温度及大气水汽含量 ，但并不 

基于大气模式 ，而是基于我们所知道 的对流层中大 

气温度随高度呈线性降低、水汽随高度呈指数衰减 

的规律．我们期望通过本工作来提高运 用 Landsat 

TM／ETM+ TIR 数 据 反 演 近 海 岸 水 体 SST 的 

精度． 

2 星上辐亮度与星上亮温 

热红外波段记录的信息反映了来 自地物及大气 

层的综合热能信息 ，这种能量我们称之为星上辐亮 

度( )，其对应的温度称为星上亮度温度(T⋯ 。 )． 

TM 和 ETM+第 6波段波宽为 10．40～12．50 

／tm，空 间分 辨 力分 别 为 120 m 和 60 In．TM 和 

ETM+接受 的辐 射 能量 ，即辐亮 度 ，可 用下 式计 

算 。。： 

r 一 ， 一L ! 、、 
一

＼QcAL』 Ax—QCALMIN／ 

(DN — QCALMJN)+ LMJN ， (1) 

其 中，DN 为像元值；L X和 LM仆，分别为定标 

常数 ，传 感 器 辐 射 亮 度 的 范 围；QCALMAX 和 

QcALMJN 分别为将辐亮度转换成灰度时 的整个 

灰度域的最高、最低值．不同的处理系统 ，其值会有 

差异，它们可从数据的文件中获取． 

再通下式可 以获得与星上辐亮度相对应 的温 

度 ，即星上亮度温度 ： 

K2 (2) 

其中，T。 为星上亮度温度(单位为 K)；k。，K。为定 

标常数 ，见 表 1 E1o 13]所示 ；L 表 示 波 长 为 的辐 

亮度． 

表 1 TM／ETM-t-TIR波段定标参数 

卫 星传感器 
热红外波段定标常数 

k1／W ·m一 ·sr ·m Kz／K 

3 SST反演单窗算法 

3．1 考虑大气效应的算法(算法 I) 

基于辐射传输方程 ，见公式 (3)，Qin等人[1 考 

虑了大气的影响因素，运用热辐射传输模型 (RTM， 

LowTRAN)推导 出一种 反演地 表温度 的单 窗算 

法 ，见式(4)，该式适用于地物温度 0～70℃．本文将 

基于此法对海表水温进行反演试验． 

La 一 [ ～rfa + (1一￡ )L ，‘]+L ．+， 

(3) 

其 中，L ⋯。 和 L 山 分别 为 星上 、地 表辐 亮度 ； 

L 和 ．‘分别为大气上行 、下行辐射；￡ 为地表发 

射率． 

T 一{A(1一c—D)+[B(1一c—D)+ 

C+D]T 一DT }／c， (4) 

其中，T 为地表温度 ；T⋯ 为传感器接受 的辐亮度 

对应的亮温，由于大气影响 ，不等于地表亮温 T ；T 

为有效平均大气温度 ；A，B为常数 ，其 值分别 为 一 

67．355 351，0．458 606；C一￡r，￡为地物的发射率 ，r 

为大气透过率 ；D一(1一r)[1+(1一￡)r]． 

式(4)中 T ，￡，r为 SST反 演的未知 参数．就 

SST反演而言 ，其海水的发射率可能随海水 的悬浮 

物含量等因素发生改变 ，但这种变化幅度不大，且大 

气中水汽的增加也会使得 SST 的反演对海表发射 

率的变化不敏感【l ；就式 (4)本身而言 ，该算 法对 

一 定的 e估算误差都能保持较高的反演精度．因 

此，对物化特征较为均一的海水而言 ，e可取一近似 

值，本文取 0．985．由于 T 和 f的误差对反演精度影 

响较大 ，要进行准确估算．Qin等人⋯ 运用 LOWT— 

RAN对大气透过率 与水汽含量 ( )的关系进行模 

拟发现，r随W 增加而减少的这种关系在 0．4～4 g／ 

In。整个范围内是一种非线性的关系，但在小范围内 

接近线性关系，如表 2c11,1 53所示． 
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表 2 大气透过率估算 

因此 ，需要进行估算的参数是有效平 均大气温 

度(T )及水汽含量( )． 

3．1．1 估算有效平均大气温度及水汽含量 

有效平均大气温度可以用下式进行估算 ： 

丁a一 I 1 000丁。l0 dz， (5) 

其中， 为气柱中水汽总量(kg／m )；丁 为距地表高 

度为 z(km)处的大气温度(K)；l0 为距地表高度为 

z(km)处的单位体积水汽量(kg／m。)． 

在 11 km 的对流层 中每上 升 1 km 气温下降 

6．5 K，据此按下式推算不 同高度 z的气温 ： 

一 丁一 6．52， (6) 

其中 ，T为海表气温(K)；z为高度(kin)． 

根据水汽含量随高度呈指数下降的规律，推算 

不同高度 的水汽含量 l0 (kg／m。)： 

一 exp(一 2)， (7) 

其中海表水汽含量 (kg／m。)由下式计算 ： 

l0v一南 ， (8) 
其 中，R 为水 汽气体 常数，取 值 461．495 J／(kg· 

K)．水汽压 e(Pa)由下式得到： 

e— esRH ， (9) 

其中，RH为相对湿度；e 为饱和水汽压 (Pa)由下 

式[ 得到： 

es一611expf ]’ (1O) 
其中，a一17．67 K，6—29．65 K． 

每平方米气柱中水汽总量 (kg／m )： 
rZ 

一 l 1 000 l0 zdz， (11) 

在不同的纬度，对流层的厚度存在差异 ，但当 z>10 

km时， 值对z值的变化并不敏感，如表3所示，气 

温在 10～4O℃间气柱水汽 总量变化不到 0．01 kg／ 
m 。

，故 z值可近似取 10 km． 

3．1．2 海表气温与相对湿度 

本文采用的是晴空无云的 TM，ETM+影像 ， 

表 3 对流层不同厚度的气柱水汽 总量 (1 l 

7．510 7 

13．81 5 0 

24．270 1 

40．923 4 

3．755 35 

6．9O7 5 

12．135 0 

2O．461 7 

且获取影像前 5 d都没有观测到降水，可以认为所 

研究区域内该时段大气较稳定 ，大气的垂直波动 以 

及在较小地域范 围内的水平变化可忽略． 

海表气温及相对湿度本文采用大亚湾生物资源 

综合实验站的当 日上午 10：00(卫 星过境 的大致时 

间)的观测数据． 

3．2 不考虑大气效应的算法(算法 Ⅱ) 

Weng等人l】 采用式 (12)进行陆面温度反演 ， 

此式简单 ，它不考虑大气透过率及程辐射等大气影 

响因素，即 7"1 一丁⋯ ，也可用作 SST的简单反演 ， 

本文采用此算法同前面的算法进行对 比． 

丁一i了面 ， (12) 
其中， 为辐射亮度的波长 ，峰值限幅波长的平均值 

(11．5×10 m)；l0一 h×f／G(1．438×10 inK)； 

为波耳曼常数(1．38×10 。J／K)；h为普 朗克常数 

(6．626 x 10-。 J·s)；c为光速(2．998×10。m／s)；￡ 

为发射率． 

4 试验验证 

4．1 试验区简介 

大亚 湾位 于珠 江 口东侧 (22。30 ～ 22。51 N， 

114。30 ～114。50 E)，西南邻香港 ，西邻大鹏湾 ，东接 

红海湾，面积约 600 km。，是一个半封闭型的亚热带 

海湾(如图 1所示 )．它也是广东省重要 的水产资源 

保护区．近年来，大亚湾沿岸经济迅速发展 ，能源电 

力工业也发展迅速，大亚湾核电站(1 800 MW)已于 

1994年 正 式 投 入 商 业 运 行 ，岭澳 核 电 站 (4 000 

MW)正在建设 中，大亚湾东部海岸 8 000 Mw 的电 

站也在规划当中．电站的温排水对该海 区的生态环 

境存在着潜在威胁． 

一 8 — 4 
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图 3 算法 I和 Ⅱ的结果同实测数据的相关性 
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图 4 2004年 1O月 29日由 MODIS Terra数据 

反演 的与 同步观测 的大亚 湾海 表水 温数据 

对于 2001年 12月 31日卫 星过境 的 ETM+ 

TIR数据 ，由于没有实测数据 ，我们采 用与之 同 日 

过境 的 M0DIS Terra SST产品进行对 比．我们运 

用不 同时期的大亚湾附近海域 的实测海温(9：50～ 

10：59)与同 日MODIS Terra TIR数据 (10：55～11： 

00)经 SeaDAS处理得 的 SST结果进行 了对 比，两 

者相差很小 (0．23℃±0．57℃，见 图 4)，这 说明 

MCIDIS Terra SST产品也适用于大亚湾海域 ，用来 

作对 比是可行的．结果显示 ，算法 I和 Ⅱ结果都低于 

MODIS Terra反演的 SST值，差值分别为 ：1．26℃ 

±0．26℃，1．89℃±0．30℃，两种算法的结果经配 

对 t检验也呈高显著性差异( <0．01)．算法 I所得 

结果与 MODIS Terra SST的差值较算法Ⅱ与之的 

差值低 0．6℃，也就是说，算法 I要优于算法 Ⅱ．考 

虑到 MODIS Terra过境时间较 ETM+晚大致 1 h， 

ETM+算法 I的 SST值与 MODIS Terra的差别应 

该更小一些 ，两者 的实 际反演精度应更接近．ETM 

+ 良好的定标性能对提高反演精度可能起 了重要作 

用．ETM+与 MODIS Terra的 SST具有很好的相 

关性 ，且与样点单个像元相 比，以样点为中心的17× 

17个像元窗口的 ETM+平均值与 MODIS Terra 

的相关性更高，见图 5． 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

19 

1 8 

17 

1 5 

14 

【7 18 19 2O 

M oDISTeFFa／。C 

16 17 18 19 20 

MOD1STeFFa／。C 

图 5 ETM+TIR数据 反演 所得 SST与 

M0DIS Terra SST产 品比较 

a．ETM+的 SST值为 17个像元平均值，b．ETM 

+的 SST值为单个像元的值 

表 5 A—A剖面地表温度差 (最高温度一最低温度 )(℃ ) 

9  8  7  6  5  4  3  2  O  

u ～+至LI 0。～+至LL叫 

＼ 赠暑 H燃蜮 ＼ 嗫暑 目 琳 
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5．2．2 海表温度对 比度 

为对两种算法 的结果进行对 比，我们 建了一条 

如图 1所示的从核电站沿 岸 自西 向东 的剖面 A— 

A，对该面的温度分布进行对 比．因为只是针对两种 

算法进行 比较 ，本文也在选取陆地地物作 为研究对 

象的同时没有考虑不 同地物的发射率变化 ，同海水 

一 样都是取 0．985．对 2000年 1月 3日、2004年 2 

月 15日的 TM 及 2001年 12月 31日的 ETM+ 

TIR数据处理所得剖面的温度分布如图 6所示． 

、  

魁 

赠 

、  

瑙 

赠 

U  

三、 

瑙 
赠 

0 3 6 9 l1 l4 l7 2O 23 

距离／km 

0 3 6 9 l1 l4 l7 20 23 

距离／km 

0 3 6 9 l1 l4 l7 2O 23 

距离／km 

图 6 A—A剖面两种不 同反演算法 温度 对比 

a，b，c分别为 2000年 1月 3日、2004年 2月 15日的 

TM 及 2001年 12月 31日ETM+ TIR数据 

温度对 比度可定义对同一剖线上温度最高与最 

值的差值．如表 5所示，算法 工的温度范围要明显大 

于算法 Ⅱ，这表明算法 I提高了地表温度对 比度．这 

种效应可解释为大气作用结果 ，亚热带气 团湿度较 

高，这使信号受到较大衰减，并且降低了温度对比 

度．根据热辐射传输方程式(3)可以知道大气的影响 

效应可 以由下式 △L表示 ： 

AL — L ．̂⋯ 。，一 L,1．surf 

一 (r 一 1)L rfa + (1一 E )L ， (13) 

即，大气辐射使遥感器接受信息增加，大气也同时使 

地物发射的热信号在传到传感器的过程中发生损 

失．在这两种作用的效果差不多的情况下 ，考虑大气 

效应与否都不会有较大差异 ，这也解释 了为什么在 

某些大气状态下大气校正并没有使结果明显改变 ， 

如 2000年 1月 3日的 TM TIR影像． 

6 结论与展望 

本文运用气温 、相对湿度等常规气象资料，根据 

对流层中大气温度随高度呈线性 降低 、水汽 随高度 

呈指数衰减的规律，建立了估算平均大气温度及水 

汽含量的通用模式 ，从而避免界定大气模式的困难 ， 

算法本身简单清晰 ；所需参数很容易从 日常发布的 

气象监测数据中获取． 

将算法 工应用于高空 间分辨力的 TM／ETM+ 

TIR波段进行近海岸 SST反演的效果较好 ，同没有 

进行大气校正的结果相 比，其结果与实际海面水温 

更为接近 ，能够提高反演的精度；并且 该算 法表现 

出较好的剔除大气 中水汽影响的能力，能够提高利 

用卫星遥感海面水 温的温度对 比度 ，这使其在水汽 

含量较高的热带 、亚热带地区的应用更显实际意义． 

需要指 出的是，在 估算 大气透 过率 时，按 Qin 

等人 的方 法根据地表大气温度将 大气划分 为两类 

(18。C时，35。C时 )，这种划 分的界线太模糊 ，特别 

是在亚热带 、热带海域水汽含量 较高的情况下估算 

大气透过率易造成较大的误差．French等 。 对大气 

实测数据进行分析发现，在没有考 虑有效大气温度 

的情况下 ，运用水汽含量估算大气透过率容易产生 

较大的误差 ，造成的反演结果偏差可高达 7℃．所 

以，有必要将大气温度考虑在内建立更精确的大气 

透过率估算模型． 

另外 ，本文是针对 TM 及 ETM+TIR数据 的， 

因 TM 及 ETM+的观测角可近似天底角 ，由观测 

角引起的大气效应的改变可以忽 略．对 于其他 的传 

感器 ，不同视角的像元 的大气效应则可能需要根据 

视角进行修正． 

作者十分感谢 匿名审稿专家对本文的改进提 出 

的修改建议，同时还 要感谢 中国科 学院大亚湾海洋 

生物综合实验站提供 的相关气象数据，以及 中国科 

学院遥感卫星地面站、美国马里兰大 学全球观测 实 
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Atmospheric correction of using Landsat data to retrieve 

sea surface temperature in coastal waters 

XING QJan guo ·。～．CHEN Chu—qun ．SHI Ping ’ 

(1．Yantai Institute of Coastal Zone Research for Sustainable Development，Chinese Academy of Sciences，Yantai，264003 

China；2．LED，South China Sea Institute oJ Oceanography，Chinese Academy of Sciences．Guangzhou 510301，China； 

3．Guangdong Public Laboratory of Environmental Science and Technology，Guangzhou 510650，China) 

Abstract：A mono—window algorithm was introduced to retrieve Sea Surface Temperature (SST) using 

Landsat data in coastal waters．In this algorithm ，the effective mean air temperature and the water vapor 

content of air column were estimated with the local meteorological parameters of air temperature and rela— 

tive humidity，based on the facts in troposphere：1，air temperature decrease linearly with the altitude， 

and 2，water vapor concentration lapses exponentially with the altitude． The sea truth temperature data 

and MODIS Terra SST product were used to validate the SST retrieved from Landsat TM and ETM + 

Thermal Infrared (TIR)data with the algorithm．The results show that the algorithm can improve the 

spatial temperature contrast which is often masked due to water vapor effects．and the temperature derived 

from the algorithm is closer to the sea—truth SST．W hen applying the algorithm ，the initial parameters of 

air temperature and relative humidity can be easily collected from local meteorological stations，and there is 

no need to identify the model of air profile． 

Key words：sea surface temperature；thermal infrared；remote sensing；air temperature；humidity 
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