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摘要:利用 HJ�1B热红外波段数据进行了水表温度反演。数据定标后, 利用水体指数对 HJ�1B热红外数据
进行了水体识别,识别后直接对水体区域进行编程处理。在模型方面,考虑了 HJ�1B热红外通道波谱响应函数的
影响,利用 MODT RAN4 模型修正了 Jimenez�Munoz 和 Sobrino提出的单通道算法,算法的参数� 水汽含量�从

MOD05水汽产品中取得。最后利用相同时间段内 MODIS 的海表面温度产品进行了验证,结果显示在抽取的

1211 个验证点中相对误差在 5%以下的占 78. 695% ,可以认为利用 HJ�1B热红外数据进行水表面温度反演是可
行的。
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Abstract: In this paper, the t hermal infr ared band data of HJ�1B are used to retr ieve w ater surface temperature. A fter cali�

brat ion, t he w at er index is used in the pro cedure of identifying the water body , in acco rdance with w hich the routines for the de�

sired dist rict o f water ar e compiled. In terms of the model, the M ODT RAN4 has em ployed to revise the mono�channel alg or ithm

proposed by Jimenez�Munoz and Sobrino , consider ing the H J�1B thermal infr ared channel spectr al response function. The pa�

r ameter � content of vapor� in alg or ithm is obtained fr om the MOD05 vapo r product. A t the end, the effectiveness of result using

MODIS sea surface temperatur e product s are ver ified, and compared w ith the HJ�1B data of t he same time. And the result show s

that ther e are 78. 695% among t he 1211 validat ion po ints have the relative err or less than 5% . So it is feasible to apply the H J�

1B t hermal infr ared data to retr ieve the w ater surface temperatur e.
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1 � 引 � 言

水体温度是能量平衡、气候环境变化和海洋渔

业等领域中的重要指标, 目前对水表温度的定量反

演主要是基于国外的 AVHRR和MODIS等多通道

热红外遥感数据以及 TM / ETM+ 单通道热红外遥

感数据。党顺行等人[ 1] 以中国东海渔区为例利用

NOAA/ AVHRR数据反演了海表温度, 为海洋渔

业提供了必要的基础资料; 毛克彪,覃志豪等人
[ 2]
针

对 MODIS的波段设置特点, 先用近红外波段反演
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了大气水汽含量, 用 LOWTRAN 模拟水汽与透过

率的关系,最后运用劈窗算法反演了山东半岛地区

的地表温度;覃志豪等人
[ 3]
提出针对 Landsat TM 6

单通道反演的单窗算法, 并对以色列- 埃及边境地

区地表温度进行了反演。目前还没有提出专门针对

国产 HJ�1B热红外数据地表温度反演的模型。
�环境和灾害监测预报小卫星星座�的 B 星 [ 4]

(简称 HJ�1B)于 2008年 9月6日发射, 搭载有CCD

和红外传感器。HJ�1B 卫星只有一个热红外通道
(见表 1) ,而且没有专门反演水汽含量的波段设置,

适用于 MODIS、AVHRR、或 T M/ ETM+ 的温度反

演模型不应直接应用于 HJ�1B 热红外数据反演水
表温度。本文对 Jimenez�Munoz和 Sobr ino 提出的

适用于 TM 的普适性单通道模型
[ 5]
进行了修正, 并

且考虑了 HJ�1B 热红外通道波谱响应函数 [ 4] 的影

响,尽可能有利于用 HJ�1B 热红外数据进行水表温
度反演,并利用 MOD 05水汽产品作为模型的水汽

含量输入,从而定量反演了研究区的水表面温度。

表 1 � H J�1B红外波段设置

平台
有效

载荷
波段号

光谱范围

(�m)

空间分辨率

( m)
幅宽

HJ�1B IRS

5 0. 75~ 1. 10 150

6 1. 55~ 1. 75 150

7 3. 50~ 3. 90 150

8 10. 50~ 12. 50 150

720

2 � 研究区概况及数据预处理

2. 1 � 研究区概况

本文所选研究区域覆盖渤海和黄海部分海域,

所采用的数据为 HJ�1B卫星 2009- 10- 21 02: 45:

31. 49 过境热红外数据 (波段设置见表 1) , 东经

117. 8�~ 127. 8�, 北纬 33. 6�~ 40. 7�。这里是中国
北方的黄金海域, 资源丰富,属于温带气候, 利于浮

游生物繁殖和生长,是我国海洋生产力最高的海域

之一。通过反演的海表温度能够及时准确地掌握海

表温度变化情况,根据海表温度变化等情况及时指

导渔场鱼群搜索、预警跟踪赤潮的发生等。

2. 2 � 数据定标

对于 HJ�1B 卫星 CCD2�Band2 绿波段、IRS�
Band6中红外波段和 IRS�Band8热红外波段, 其辐

亮度图像定标公式
[ 4]
见表 2。表中 A、g (单位为

DN/ ( W( m- 2 ( sr- 1�m- 1 ) ) 为绝对定标系数增益,

L0、b为偏移量。

表 2� H J�1B 卫星定标公式

相机 参量 数值 定标公式

H J�1B CCD2�Band2
A 0. 9006

L0 4. 0683
L 3= DN/ A + L 0

H J�1B IRS�Band6 A 3. 8576 L 6= DN/ A

H J�1B IRS�Band8
g 59. 421

b - 25. 441
L 8= (DN - b) / g

� � 2. 3 � 水体识别

水体的反射从可见光到中红外波段逐渐减弱,

在近红外和中外波长范围内吸收性最强, 几乎无反

射,而植被对绿光的反射最强, 因此 Mcfeeters[ 7] 利

用可见光波段和近红外波段的反差提出的归一化差

异水体指数 NDWI, 公式如( 1) :

N DWI= ( Gr een- N IR) / ( Gr een+ N IR) ( 1)

式中, Gr een代表绿光波段, N IR 代表近红外

波段。

徐涵秋[ 8]认为Mcfeeters忽略了土壤和建筑物这

两个重要地类,根据其反射特性,修改了 NDWI,提出

改进的归一化差异水体指数( NMDWI) ,见公式( 2) :

MNDWI= ( Green- MIR) / ( Gr een+ M IR) ( 2)

其中 MIR 为中红外波段。

波段定标系数见表 2,定标后提取 MNDWI> 0

的像元。

3 � 水表温度反演原理与模型

3. 1 � 原理
假设地表和大气对热辐射具有朗伯体性质,则

热辐射传输方程可简化如( 3)式[ 6] ,热红外传感器接

收到的辐射亮度 L (�)包括地表面的热辐射、大气向

上发射的热辐射以及大气向下的热辐射经地表面反

射后又被传感器接收的热辐射三部分。

L (�) = [��B �( T s)+ (1- ��) L
�
atm, �] ��+ L

�
atm, � ( 3)

其中, T s 为地表真实温度, B �( T s)为温度 T s 的

黑体在热红外波段的辐射亮度, L
�
atm, �为大气向下的

辐射亮度, L
�
atm, �为大气向上的辐射亮度, ��为大气

透过率, ��为地表发射率。

3. 2 � 反演算法

利用热辐射传输方程求解温度需要知道实时的

大气廓线数据,而这部分数据又很难获得且求解复

杂,所以研究人员基于热辐射传输方程作了一定的

假设,并利用统计回归的方法提出两种简单易用的

单通道反演模型: 一种是覃志豪提出的 [ 9]单窗算法;
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另一种是 Jimenez�Munoz和 Sobrino 提出的[ 5] 普适

性单通道算法。段四波、阎广建等人[ 10] 经过研究认

为这两种模型反演结果总的趋势比较接近, 但是后

者反演经度更高。文中采用 Jimenez�Munoz和 So�
brino提出的单通道算法,模型如式( 4) :

T s = �[�- 1(�1 L sensor + �2 )+ �3] + �

�= {
c2L sens or

T 2
sens or

[
�4e
c1
L sensor + �

- 1
e ] } - 1

�= - �L sensor + T sensor ,

( 4)

其中 �1、�2、�3 为大气函数,是总大气水汽含量 w

的函数, T s 是地表温度( K) , L sensor是传感器辐射亮度

( W��m- 1 �m- 2 � sr- 1 ) , T sensor是传感器亮温( K) , �e

是有效波长(�m) , �是地表比辐射率, c1、c2 为常数,

取 c1 = 1. 19104 � 108W � �m4 � m- 2 � sr- 1 , c2 =

14387. 685K。

在标准大气条件下,考虑 HJ�1B IRS�Band8波段
响应函数 f (�)的影响,利用 MODT RAN4模拟得到

�1、�2、�3 和总大气水汽含量 w 的函数关系式为:

�1= 1/ �(其中 �= 0. 941007- 0. 048223w-

0. 041227w 2+ 0. 005197w 3 )

�2= 0. 299143- 2. 4448w- 0. 118783w 2-

0. 169506w
3

�3= - 0. 0964117+ 1. 16037w+

0. 350854w 2- 0. 0529057w3

( 5)

式( 4)中 L sensor由 DN 值经定标后得到, T sensor由

MODT RAN4建立 L sensor与T sensor的查找表得到。

4 � 模型参数估计

4. 1 � 有效波长 �e
Jimenez�Munozoz 提出有效波长 �e 的计算方

式[ 5]如式( 6) :

�e =
�
�max

�min

�f (�)d�

�
�max

�min
f (�) d�

( 6)

其中 f ( �)为光谱响应函数, �min和 �max为波段

范围最小和最大波长, 对于 HJ�1B 卫星热红外通
道 �min= 10. 50�m, �max = 12. 50�m, 在这个波段范

围之外传感器响应函数都为 0。根据公式求得 �e=

11. 576�m, 可以看出与中心波长 11. 50�m 还是有

一定差距的, 刘三超, 柳钦火等人[ 11] 研究认为有效

波长比中心波长代替积分效果更好。

4. 2 � 比辐射率�
水体的发射率可能随水中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

加也会使得水表面温度的反演对水表面发射率的变

化不敏感
[ 12]

,所以本文可取一近似值 0. 995。

4. 3 � 水汽含量 w

影响大气透射率的因素较多, 如气压、气温、气

溶胶含量、大气水分含量、O 3、CO2、CO、NH 4 等, 在

热红外波段,大气透射率的变化主要取决于大气水

汽含量的动态变化, 其他因素的变化对大气透射率

的变化影响很小, 因此,水汽含量就成为大气透射率

估计的主要考虑因素。

毛克彪[ 13] , 刘三超[ 1 4] 等人对水汽做了一定的

研究, 文中是直接采用 MOD 05 大气可降水量产

品,分辨率为 5km( MOD05中 1km 分辨率的水汽含

量数据集值为空) ,为了尽可能提高计算精度,本文

利用 MODIS 和 HJ�1B卫星数据经纬度对应的关系
编程求得对应于每个 HJ�1B 数据像元的大气可降
水量如图 1所示。

图 1 � 大气可降水量

5 � 反演结果与精度检验

5. 1 � 反演结果

用 Jimenez�Munoz和 Sobrino 提出的单通道模

型进行温度反演, 结果如图 2所示。

图 2 � H J�1B卫星反演温度专题图
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由于所选数据时间为上午 10: 45,而这个时段

也正属于升温的时段, 靠近陆地的水表温度相对较

低达 10 � 左右,而且纬度值偏小的地方温度相对较

高,最高值达 20 � 以上。
5. 2 � 精度检验
目前对地表温度反演算法的实际精度检验是反

演方法中的一个难点, 很重要的原因在于很难得到

与影像成像时刻对应的实测数据,而且就算有实测

数据,而用一个或几个点的实测温度数据来代表一

个像元对应几公里范围内的温度也很不合适。这里

我们选用 T ERRA/ MODIS SST 产品来验证文中算

法反演结果。图 3是 HJ�1B反演温度与 MODIS 温

度产品比较图。

图 3� H J�1B 卫星反演温度与 MODIS 温度产品比较图

根据经纬度的不同, 均匀地抽取了 1211个相互

匹配的点进行比较分析, 可看出环境卫星反演的温

度相对较高,有部分点的偏差比较大,最大的可达十

几摄氏度。主要原因可分析如下:

( 1)在用经纬度匹配选取水汽含量时,和环境星

数据对应的 MOD 05产品位置处值为 0,即这个位置

处不受水汽影响,从而导致部分像元温度值升高。

( 2)环境卫星热红外通道分辨率为 300m, 而

MODIS 为 1km, 因为热红外像元记录的是对应地

面物体表面的辐射亮度, 所以分辨率尺度不同会导

致像元接收到的辐射亮度也可能不同, 通过反演得

到的结果会有偏差。

从图 4相对误差的分布分析得出, 相对误差在

5%以下的点占 78. 695%,在 5%~ 10%之间的点占

8. 67%,在 10%以上的点占 12. 635%, 统计结果如

图 5所示。

� � 最后, 文中所选 TERRA/ MODIS SST 温度产

品与 HJ�1B卫星数据过境时间接近,两者过境时间

同步性比较好,在相隔的时间内水汽含量会发生一

定的变化,但从 HJ�1B卫星可见光数据看到当时研
究区天气良好,云很少,所以认为在没有获得同步实

测数据的情况下, 文中所选的验证数据是合理的。

6 � 结束语

文中利用MODTRAN4建立了 HJ�1B卫星辐亮
度与亮度温度的查找表,并对 Jimenez�Munoz和 So�
brino提出的模型进行了修正,来满足 HJ�1B卫星数
据反演要求,从而反演出结果。在没有实时的温度数

据进行验证的情况下,文中选用了 MODIS温度产品

来进行验证,结果表明选取的样本数据中相对误差

在 5%以下的点占 78. 695%, 在 5% ~ 10%之间的

点占 8. 67%, 在 10%以上的点占 12. 635%。本文

用国产 HJ�1B卫星数据反演水表面温度并与 MO�
DIS温度产品进行对比分析以期能够推动国产 HJ�
1B卫星数据的广泛应用。
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俄罗斯航天活动成果的应用

航天活动成果的应用 � � � 这不仅仅指的是�社会全球卫星导航系统�项目。近几年来, 俄罗斯积极制定了各种航天活动

成果的实际应用规划。为了完成这些任务, 2008年 5月, 根据俄罗斯航天署的倡议成立了一个开放式股份公司� 科研生产公

司�REKOD� �( Open jo int� sto ck company Research�and�production co rpor ation�REKOD�)。开放式股份公司� 科研生产公司

�REKOD� �是俄罗斯唯一一家专门从事综合利用航天活动成果的企业, 同时还是俄罗斯航天署在利用航天活动成果领域筹

备和实施各种联合协议、规划、方案的重点单位和全权代表。俄罗斯联邦国家权力机构、俄罗斯联邦主体权力执行机构、地方

自治机构、法人和自然人, 以及外国企业和代表都可能成为科研生产公司� REKOD�的服务对象。科研生产公司� REKOD�在

航天活动成果应用领域从事经营活动,涉及以下几个主要方向:

( 1)在利用航天活动成果的基础上研制和实施联邦级、地区级及市级各种专项规划和方案。

( 2)针对各种终端用户, 对创建、推广和操作导航信息系统、地理信息系统及其它系统、综合工程、解决方案进行科学研究

和实验设计工作。

( 3)提供(安装、调试和维修)� 航天服务中心�软硬件成套设备或�航天服务中心�组件。

( 4)以� 交钥匙�的形式提供基于全球导航系统/ GPS 技术的精确定位系统、重要设施监控系统、交通监控系统。

( 5)在航天活动成果应用领域提供咨询及其它服务。

目前,科研生产公司� REKOD�正在实施并准备推广下列创新项目:

� � 太空桥�利用全球导航系统/ GPS 预测大型桥梁设施状态的卫星监控系统; � � 地区- 全球卫星导航系统�以带有客户

端应用程序的全球导航系统/ GPS 为基础的地区间高精度定位系统; � � 太空安全走廊�通过使用 GLONASS/ GPS 系统为道

路安全、交通流量、交通管理和联邦公路货物运输提供保障的卫星监控系统 ; �� 太空水力发电站�通过使用 GLONASS/ GPS

系统对大型水力技术设施进行监测的卫星监控系统; � � 太空山路�通过使用 GLONASS/ GPS 系统为山路安全提供保障的卫

星监控系统; �� 太空铁路�通过使用 GLONASS/ GPS 系统对铁路运营时可能发生的自然及人为灾害(包括山崩、雪崩、泥石流

和岩崩)进行预测的卫星监控系统; � �太空体育馆�通过使用 GLONASS/ GPS 系统对大型体育设施进行监测的卫星监控系

统; �� 太空公园�一种典型的对自然保护区状态进行监测的卫星监控系统。

建立标准�太空服务中心�网是科研生产公司� REKOD�在 2010 年最具发展前景的新的经营方向,该公司开始在俄罗斯各

地区设立这种�太空服务中心�。到目前为止,有 5 个� 中心�正处于不同的建设阶段, 这 5 个中心分别位于俄罗斯联邦经济最

发达的城市中 � � � 莫斯科、卡卢加、索契、梁赞和基洛夫。由于研发和推广标准的� 太空服务中心� ,科研生产公司� REKOD�荣

获了� 最佳创新方案�一级金质奖章。
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