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摘要:海表比辐射率( SSE)是从卫星被动遥感数据反演海表温度( SST )的关键参数之一,本文讲述了利用 Wu and

Smith (1997)发展的 SSE模型,对搭载在风云三号( FY-3A)上的红外大气探空仪( IRAS)第 8( 12. 47Lm)、9(11. 11Lm)、

19( 3. 98Lm)和 20( 3. 76Lm)波段, 中分辨率光谱成像仪( M ERSI) 第 5 波段 ( 11. 54Lm) ,可见光红外扫描辐射计

( VIRR)第 3( 3. 65Lm)、4( 11. 00Lm)和 5( 12. 13Lm)波段的 SSE进行模拟计算。模拟结果表明, SSE是观测角度、

波长和海表粗糙度(海面风速) 的函数。模拟值与 IRA S、M ERSI和 V IRR红外通道波谱响应函数进行卷积计算

得到波段 SSE。在观测角度小于 60b时,波段 SSE对海面风速不敏感, 使用风速为 8m/ s 的 SSE替代其他风速条

件下的 SSE所引起的误差小于 0. 5%。另外,使用波段 SSE计算卫星观测值所导致的误差不超过 0. 05K,可以忽

略不计。波段 SSE随观测角度变化的规律可以用高斯函数进行描述,拟合误差小于 0. 02% ,相关系数为 1. 000。

本文的模拟结果可以用于 SST 的精确反演。
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Modeling of Sea Surface Emissivity in the Infrared Window
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Abstract: Sea Sur face Emissiv ity ( SSE) is one o f the key parameters to retr ieve Sea Surface T emperatur e ( SST ) f rom sate-l

lite passive remo te sensing data. T his paper addressed the simulations o f SSEs in the InfraR ed At mo spher ic Sounder ( IRA S)

channels 8 ( 12. 47Lm) , 9 ( 11. 11Lm) , 19 ( 3. 98Lm) and 20 ( 3. 76Lm) , the Visible and Infr aRed Radiometer ( V IRR) channels 3

( 3. 65Lm) , 4 ( 11. 00Lm) and 5 ( 12. 13Lm) , and the M Edium R eso lutio n Spectra l I mager ( M ERSI) channel 5 ( 11. 54Lm) a-

boar d the Chinese second g ener ation meteor olog ical satellite F eng Y un 3A ( FY-3A ) using the SSE model dev elo ped by W u and

Sm ith in 1997. T he results v erify that SSE is a function o f Viewing Zenith A ngle ( V ZA ) , waveleng th and wind speed ( sea sur-

face ro ug hness) . T he channe-l aver aged SSEs w ere obtained t hr ough the convo lutio n of the mo deled SSEs w ith the spect ral re-

sponse functions of IR AS, VI RR and M ERSI imager s. When VZ A is less than 60b, the channe-l av erag ed SSEs are not sensitiv e

to w ind speed, and the t otal er ro rs intr oduced by the SSE modeling and the use of SSEs at 8m/ s fo r any other wind speed ar e

less t han 0. 5% . Radiativ e transfer modeling results r eveal that the err or s in t he simulat ed brightness temperature at t op- of- at-
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mo sphere intr oduced by the channe-l aver aged SSEs is not gr eater than 0. 05 K , w hich can be neg lected completely. T he va riation

of the channe-l av er aged SSEs w ith VZ A can be accurat ely descr ibed by Gaussian function, and the fitting standard deviations ar e

less t han 0. 02% and the cor relat ion coefficients are equal to 1. 000. T he simulat ed channe-l averag ed SSEs in t his wo rk satisfy

the r equir ement of accurate SST r etriev al.

Key words: FY-3A instruments; infrar ed w indo w channels; sea surface emissiv ity mo deling

1  引  言

海表比辐射率( Sea Surface Emissivity , SSE)是

从卫星被动遥感数据反演海表温度 ( Sea Surface

Temper ature, SST)的关键参数之一。为了得到精

度 0. 3K 的 SST , SSE 的误差应小于 0. 5%
[ 1]

( Wu

and Smith, 1996)。在早期的 SST 反演算法中, 一

般把 SSE 率当作一个常量 [ 2] ( Anding and Kauth,

1970)。近几年的研究表明, SSE 不仅依赖于波长,

而且也取决于观测角度和海表粗糙度(海面风速)。

因此,急切需要发展一个能精确描述 SSE变化规律

的模型,以便提高 SST 的反演精度。Masuda et al.

( 1988)根据复数形式的斯涅耳定律和菲涅耳公式发

展出一个海表比辐射率模型, 该模型考虑了海水盐

分浓度对海水折射率的影响以及波浪之间的遮蔽效

应
[ 3]

; Wu and Sm ith ( 1997)研究发现, 当观测角度

较大时, M asuda 等人的模型的模拟值与实测值存

在较大的差异[ 4]。在 M asuda 等人模型的基础之

上, W u and Smith( 1997)在模型中加入了海表的多

次反射,并采用了合适的海水复折射率,改进后的模

型计算值与实测数据非常吻合 [ 4]。风速或海表粗糙

度, SSE模型的输入参数之一, 虽然可以通过实测

或用微波散射计反演获取
[ 5]

(周良明等, 2006) ,但是

与卫星观测相匹配的数据一般不容易得到, 这阻碍

了 SSE模型的广泛应用。

风云三号( FengYun 3A, FY-3A)是中国自主研

制的第二代极轨气象卫星,共搭载了 11种对地观测

仪器, 其中包括红外大气探空仪( Inf raRed Atmos-

pheric Sounder, IRAS)、中分辨率光谱成像仪( MEd-i

um Resolut ion Spect ral Imag er, MERSI)和可见光红外

扫描辐射计 ( V isible and Inf raRed Radiometer,

VIRR)。IRAS、M ERSI 和 VIRR传感器均垂直于

卫星轨迹对地进行扫描。IRAS传感器拥有 26个波

谱通道,覆盖了可见光、近红外和红外, 其中通道 8

( 12. 47Lm)、9( 11. 11Lm)、19( 3. 98Lm)和 20( 3. 76Lm)

是 4 个红外窗口通道, 其星下点空间分辨率是

17km。M ERSI有 20个波段,其中红外波段只有第

5波段( 11. 54Lm) ,其星下点空间分辨率是 250m。

VIRR传感器有 10 个波段, 其中第 3( 3. 65Lm )、4

( 11. 00Lm )和 5( 12. 13Lm)是 3个红外窗口波段,其

星下空间分辨率是 1. 1km。 IRAS、M ERSI 和

VIRR 传感器的对地观测角度最大值约为 60b。表

1列出了上述 8个波段的参数值, 而图 1则显示相

应的波谱相应函数。值得注意的是 VIRR传感器第

3波段和 M ERSI第 5波段比其他的波段宽一些。

本文将主要讲述 IRAS、M ERSI 和 VIRR红外

窗口波段的 SSE 模拟, 分为模拟方法、模拟和分析

以及总结和结论等 3个部分。

表 1  风云三号 IR AS、M ERSI和 V IRR 传感器红外窗口波段的光谱特性

I nstr ument no. Kc
* (Lm) N E$T at 300K( K) M aximum limit( K ) Spatial resolut ion at nadir( km)

IRA S

8 12. 47 0. 11 330 17. 0

9 11. 11 0. 12 330 17. 0

19 3. 98 0. 07 340 17. 0

20 3. 76 0. 07 340 17. 0

M ERSI 5 11. 54 0. 4 330 0. 25

V IRR

3 3. 65 0. 3 350 1. 1

4 11. 00 0. 2 330 1. 1

5 12. 13 0. 2 330 1. 1

注:中心波长 Kc = Q
]

0
Kf (K) dK/Q

]

0
f (K) dK,其中K是波长, f (K)是波谱响应函数; NE$T 是噪声等效温差。
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图 1  风云三号 IRA S、M ER SI和 V IRR 传感器红外窗口波段的光谱响应函数

2  模拟方法

根据基尔霍夫定律, SSE 是海表半球- 方向反

射率的补集:

E(n,H) = 1- Q( n,H) ( 1)

其中, n是海水复折射率, H是入射角, Q是反

射率。

对于非极化光谱, 反射率 Q可以用平均值简单

地表示

Q(n,H)=
| Qp |

2+ | QL | 2

2
( 2)

Qp=
ncosH- cosHc
n cosH+ cosHc ( 3)

QL =
cosH- ncosHc
cosH+ ncosHc ( 4)

sinHc= ( sinH) / n ( 5)

其中, QL和 Qp 分别是两个极化方向反射电磁波

的幅值, Hc是折射角。
公式( 1)和( 2)、( 3)、( 4)、( 5)表明水平海水的

SSE 仅取决于海水复折射率和观测角度。由于海

风等因素的存在, 海表实际上是一个粗糙面。对于

粗糙海表,当观测角度较大时,公式( 1)和( 2)的计算

值与测量值不符 [ 4] ( Wu and Smith, 1997)。在 Ma-

suda 等人 ( 1988)的 SSE 模型基础之上, Wu and

Smith( 1997)发展的 SSE 模型不仅考虑了海表粗糙

度和波浪之间的遮蔽效应, 而且考虑了波浪之间的

多次反射,模型模拟值与实测值较吻合
[ 4]
。下面将

简单地介绍Wu and Smith的模型。

假设粗糙海面的波浪服从正态随机分布, 其概

率密度函数是[ 6] ( Cox and M unk, 1954)

P( z x , z y )=
1

2PR2 exp( -
z 2
x + z 2

y

2R2 ) ( 6)

其中, Zx 和Z y 分别是平行于和垂直于风向的

坡度,均方坡度 R2 可以表示成风速的函数:

R2= ( 0. 003+ 0. 00512 @ W)/ 2 ( 7)

其中,W 为 12. 5m高度的海风风速,单位是 m/ s。

经过复杂的运算, SSE 表示为:

Ec( n, Le) =
1

PR2LeQ
1

0Q
P

0
E( n, x ) L- 4

n cosx ex p

(
- tan2Hn

2R2 )dUdLn , cosx > 0 ( 8)

其中, Le= co sHe , Ln= cosHn , Hn 和 U分别表示天

顶角和方位角, He 是辐射天顶角(如图 2所示)。

图 2  波面观测角度之间的几何关系

根据球面三角余弦定律, H与 Le, Ln 和 U有如下

关系:

cosH= LeLn+ ( 1- L2
e )

1/ 2( 1- L2
n)

1/ 2cosU ( 9)

为了消除海表波浪之间的遮蔽效应, 需要对海

表比辐射率进行归一化处理[ 3~ 4, 7] ( Saunders, 1967;

M asuda et al. , 1988; Wu and Sm ith, 1997)

E(n, Le ) = Ec( n, Le ) / E ( Le) ( 10)

E ( Le) =
1

PR
2
LeQ

1

0Q
P

0
L- 4
n cosxex p

(
- tan

2
Hn

2R2 ) dUdLn , cosx > 0 ( 11)

除了海表粗糙度和波浪遮蔽效应, 波浪之间的

多次反射也必须加以考虑[ 4] ( Wu and Smith,

1997)。对于海表的任一点, SSE用下式进行修正

E( n, H)= E( n, H)+ [ 1- E( n, H) ] P(Hr)E( n, Lr) ( 12)

)5)
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P(Hr) =

1, Hr > 90b

1- (Hr - 85b)2
/ 25, 85b [ Hr [ 90b

0, Hr < 85b

( 13)

P(Hr)是从海表反射的辐射到达该点的概率密

度函数, Lr= cos(P- Hr) , co sHr = 2cosxcosHn - cosHe。

用公式( 12)、( 13)修正后的海表比辐射率替换

公式( 8)中的 E( n, x ) , 通过一定次数的迭代得到

SSE。研究表明一次迭代就可以得到足够精确的结

果[ 4] ( Wu and Smith, 1997)。

上面介绍的是Wu and Sm ith 的 SSE 模型。

为了得到 FY-3A 传感器红外波段 SSE, 上述模

拟结果需与 FY-3A 传感器的波段响应函数(图 1)

进行卷积计算, 即

Es, i (H) = Q
v2

v
1

f s, i ( v) ( n, H)dv/Q
v2

v
1

f s, i ( v)dv ( 14)

其中, Es, i ( x )表示 FY-3A 传感器 s 第 i 波段的

海表比辐射率( s= IRAS, M ERSI或 VIRR) , f s, i (K)

为传感器 s 第 i 波段在波数 v 处的响应。

3  结果和分析

海水复折射率是 SSE 模型的关键参数。Wu

and Smith( 1997)研究表明,海水复折射率的实部采

用 H ale and Quer ry
[ 8]

( 1973)的测量值,而虚部采用

Seg elstein [ 9] ( 1981 ) 的测量值, 并用 Friedm an [ 10]

( 1969)的测量数据进行调整, 所得到的模拟结果最

符合测量值,因此本文也采用这种经过调整的复折

射率。复折射率随波数变化的曲线绘制在图 3中。

FY-3A传感器的热红外波段位于两条蓝色虚线之

间,而中红外波段位于两条红色虚线之间。热红外

波段复折射率先随波数减小后增加,变化剧烈,而中

红外波段复折射率随波数缓慢增加。

我们用 C 语言实现了上述算法并进行了模拟

计算。图 4和图 5 分别显示在风速为 0m/ s、2m/ s、

4m/ s、8m / s和 16m/ s 条件下热红外波段和中红外

波段 SSE的模拟结果。图 4和图 5 验证了 SSE 不

是一个固定的常数, 其大小依赖于波长、观测角度和

海表粗糙度(海面风速)。当观测角度从 0b变化到

89b度时, SSE 从接近 1. 0减小到 0. 3以下。在相同

的风速和观测角度条件下, 热红外波段的比辐射率

一般比中红外波段的比辐射率大。当风速从 0m/ s

变化至 16m/ s时, 即海表粗糙度增大时,海表比辐

射率随观测角度的衰减率变小, 也就是说粗糙度会

使 SSE 增大。模拟结果与以前的研究结果基本一

致
[ 4, 11]

( Wu and Smith, 1997; Nicl�s et al. , 2005)。

根据公式( 14) , 模拟 SSE 与 FY-3A 传感器波

段响应函数卷积得到波段 SSE。同理, 波段 SSE 也

是波长、观测角度和风速的函数。风速需要借助其

他方法测量或反演, 不利于 SSE 模型的广泛应用。

本文计算了在各种风速条件下波段 SSE 最大值与

最小值之差的绝对值 ( Absolute M ax im um Min-i

mum Difference of Emissivity, | $M M E| )以及风速

为 8m/ s 条件下的 SSE 与其他条件下 SSE 差的绝

对值 ( Absolute Dif ference betw een SSE at Eight

m/ s and at Other w ind speed, | $EOE| ) ,并绘制在

图 6( a)和 6( b)中。| $M M E|一般大于| $EOE | ,其

差值随观测角度的增大而迅速增大。当观测角度小

于 60b时, SSE对风速不敏感,所有的绝对差值均小

于 0. 5%。因此,当观测角度小于 60b时,采用 8m/ s

)6)
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条件下的 IRAS、M ERSI 和 VIRR红外波段 SSE 满

足精确反演 SST 的要求。风速 8m/ s 条件下的

IRAS、MERSI和 VIRR红外波段 SSE 随观测角度

的变化规律绘制在图 6( c)和 6( d)中。当观测角度

小于 30b时,波段 SSE 几乎不随观测角度变化; 当观

测角度大于 35b时,波段 SSE对观测角度比较敏感,

波段 SSE随观测角度的增大而迅速变小。以 IRAS

第 8波段为例, 当观测角度从 0b变化至 60b时, SSE

从 0. 983变化至 0. 931。

如前文所述, VIRR传感器第 3波段和 MERSI

传感器第 5波段比较宽。Jiang et al. ( 2006)研究表

明,简化的辐射传输方程应用到宽波段时会导致较

大的误差
[ 12]
。下面,我们对波段 SSE在数值计算卫

星观测中的影响进行了评估。

根据辐射传输理论, 在晴空条件下,卫星传感器

s第 i波段观测值为:

 L s, i (H, T s, i ) =
Q

]

0
f s, i ( v)S(H, v ) L G (H, T g, s, i , v)dv

Q
]

0
f s, i ( v)dv

+
Q

]

0
f s, i ( v) Latm{ (H, v)dv

Q
]

0
f s, i ( v )dv

( 15)

其中, T s, i是大气顶亮温, S( H, v)是大气透过率,

T g, s, i是地表亮温, L atm { ( H, v )是大气上行辐射, LG

(H, T g , s, i , v )是地表波谱辐射值

 L G( H, T g, s, i , v ) = E(H, v ) L ( T s , v)

+ [ 1 - E(H, v ) ] L atm | ( H, v)

+ Qb (H, Hs , Us , v) E sun( v) ( 16)

其中, T s 是地表物理温度, L ( T s , v)是普朗克函

数, L atm | (H, v)是大气下行辐射, Hs 是太阳天顶角, Us

是相对方位角, Qb( H, Hs ,Us , v)是二向反射率, E sun ( v )

是地表太阳直射辐射。对于夜晚, Esun ( v ) = 0。

当我们使用波段 SSE 代替波谱 SSE 时, 方程

( 16)简写成

 L G (H, T g , s, i , v) = E( H) L ( T s , v )

+ [ 1 - E( H) ] L atm | (H, v )

+ Qb (H, Hs , Us , v) E sun ( v) ( 17)

我们做了一个简单的数值实验来评估波段 SSE

对计算结果的影响。假设在晴朗的夜晚, 地表温度

是 300K, 观测角度是 45b, 大气模式分别是 T rop-i

cal、M LS、M LW、SAS 或 SAW, 我们分别使用方程

( 16)和( 17)计算了卫星观测值, 结果列举在表 2中。

对所有的波段来说,波段 SSE所引入的最大误差为

0. 05K,比 NE$T 还小,因此可以忽略不计。

表 2 使用公式( 17)所引起的大气顶亮温计算最大误差

IR AS- 8 IRA S- 9 I RA S- 19 IRA S- 20 M ER SI- 5 V IRR- 3 VIR R- 4 V IRR- 5

| $T | max ( Kelvin) 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 05 0. 02 0. 00 0. 03

  为了方便应用,我们用如下的高斯函数对风速为

8m/ s条件下的波段 SSE(图 6( c)和 6(d) )进行了拟合:

E(H)= y 0+
A

X 0. 5P
ex p - 2

H- Hc
X

2

( 18)

其中, y 0、A、X和Hc 为未知参数。

本文采用 Levenber g-M arquardt 最小二乘方法

对风速为 8m / s的波段 SSE 用公式( 18)进行拟合,

参数值列举在表 3 中。表 3显示, 高斯拟合的最大

标准方差为 0. 02% ,相关系数为 1. 000,因此,使用

公式( 18)所产生的误差可以忽略不计。

综上所述, 当观测角度小于 60b时, 使用 8m/ s

条件下的 SSE 模拟值所引起的总误差小于 0. 5%,

能够满足精确反演 SST 的要求。

表 3 根据风速为 8m/ s 的波段 SSE 拟合得到的公式( 18)的参数值

Channel y 0 Hc X A Stdev * R2

IR AS- 8 0. 9835? 0. 0000 118. 4916? 0. 4490 52. 6920? 0. 6253 - 39. 0181? 0. 9484 0. 0001 1. 000

IR AS- 9 0. 9922? 0. 0000 123. 0885? 0. 3094 51. 9688? 0. 31862 - 35. 8418? 0. 6339 0. 0001 1. 000

IRA S- 19 0. 9768? 0. 0000 121. 5244? 0. 0085 54. 2330? 0. 8496 - 38. 6090? 0. 9852 0. 0001 1. 000

IRA S- 20 0. 9750? 0. 0000 121. 7466? 0. 9810 54. 5156? 0. 8390 - 39. 4501? 0. 9920 0. 0001 1. 000

VIR R- 3 0. 9737? 0. 0001 153. 3163? 0. 7514 67. 3257? 0. 3387 - 178. 6154? 0. 3159 0. 0002 1. 000

VIR R- 4 0. 9918? 0. 0001 154. 2717? 0. 9397 63. 1201? 0. 3965 - 200. 1050? 0. 3036 0. 0001 1. 000

VIR R- 5 0. 9873? 0. 0001 144. 6544? 0. 6044 62. 5504? 0. 2868 - 132. 6002? 0. 3006 0. 0001 1. 000

M ERSI- 5 0. 9888? 0. 0000 153. 6299? 0. 7215 65. 1116? 0. 3149 - 189. 4108? 0. 7158 0. 0001 1. 000

  注: * S tdev 代表标准方差

)7)
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图 6 各种风速条件下的 SSE绝对差( a)和( b)和风速为 8m/ s 条件下红外波段 SSE( c)和( d)随观测角度的变化情况

4  结束语

本文利用Wu and Sm ith( 1997)的 SSE 模型对

搭载在FY-3A卫星上的 IRAS、MERSI 和V IRR传

感器红外波段 SSE 进行模拟。模型所需的海水复

折射率的实部采用 H ale and Querry
[ 8]

( 1973)的测

量值,而虚部采用 Segelstein[ 9] ( 1981)的测量值, 并

用 Friedm an [ 10] ( 1969)的测量数据进行调整。模拟

结果表明, SSE 是观测角度、波长和海面风速的函

数。当观测角度从 0b变化到 89b时, 海表比辐射率

从接近 1. 0减小到 0. 3 以下。在相同条件下, SSE

随海面风速的增大而增大。本文结果与以前的研究

结果基本一致。

模拟值与传感器波段响应函数进行卷积计算得

到 IRA S、MERSI和 VIRR红外窗口波段 SSE。分

析表明, 在观测角度小于 60b时, 波段 SSE 对风速不

敏感, 使用风速为 8m / s的 SSE所引起的总误差小

于 0. 5%。高斯函数能精确地描述波段 SSE随观测

角度变化的规律, 其拟合误差小于等于 0. 02%。用

本文方法计算得到的 IRAS、M ERSI 和 VIRR红外

窗口波段 SSE 能满足精确反演 SST 的要求。
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5  结束语

本文通过 6S正演模拟,定量地研究了在相同条

件下光谱响应差异引起的两遥感器表观反射比之间

的差异。分析了一组两个遥感器对应相同地点观测

时间足够相近的实际数据。主要结论如下:

( 1)模拟的结果表明:对于极区冰雪目标物的条

件下, M ODIS 与 M ERSI 对应通道的光谱响应差异

相对于 MODIS 的表观反射比满足二次函数关系。

( 2) M ERSI的前 4个通道测量值与其各自对应

的 MODIS 测量值之间的相对差异在 0% ~ 0. 8% ,

0%~ 2% , 0. 5% ~ 2. 5% , - 1. 8% ~ - 0. 8%之间。

( 3)实际数据结果显示,在考虑了光谱响应差异

之后, M ERSI 的前 3个通道与各自 MODIS 对应通

道的表观反射比之间相对差异都在 3%以内。同时

需要进一步研究光谱响应差异对 M ERSI 的 4通道

与其对应 MODIS 通道的影响。

( 4) MERSI的 1、2通道在红外谱段的响应的影

响很有限,正演结果显示在- 0. 3%~ 0. 5%以内,实

际数据显示在 0. 3%左右,基本可以忽略其影响。

上述结论只在本论文限定的极区冰雪条件下成

立,对于其他地区和其他地表观测物, MERSI 和

M ODIS光谱响应差异对测量表观反射比的影响还

需要进一步的研究。
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