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非同温系统中基尔霍夫定律的适用性 
和热量平衡原理*
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摘要    根据地物界面热量平衡原理, 提出了在非同温系统中地物热辐射的相互作用的基本方
程, 该方程的解比传统的表面温度冷却(增温)过程解更全面地考虑到了显热通量和潜热通量的作
用, 并以北京小汤山实验数据进行了论证. 指出基尔霍夫定律在非同温系统中的不适用性的同时, 
明确了在非同温系统中比辐射率的可测性. 提出的通风补偿法和延时补偿法, 克服了比辐射率测
定中由于非同温物体的相互作用而增温和降温所引起误差. 以基本方程的解为准则, 对定量热红
外遥感界理解和应用基尔霍夫定律中所存在的不确切和模糊的认识, 进行了分析和论述. 
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随着地球系统科学的定量化发展, 表达区域水
热状况分布的定量热红外遥感的作用也愈加明显 . 
其中, 为了推算地表通量, 反演地表温度就越来越显
得重要. 

20 多年来, 在地表温度反演过程中, 大气辐射
传输已经有较为成熟的计算模型, 比辐射率的测量
技术和反演方法已经得到长足的发展[1～7]. 地物热红
外辐射方向性的重要性也逐渐被认识[8,9]. 本文重点
讨论比辐射率的测定和模拟计算中的一些基础问题. 

基尔霍夫定律是物体之间热辐射相互作用以及

物体比辐射率测量的基本理论之一.为了更好地在定
量热红外遥感实践中运用这经典定律, 应重温该定
律的原意: 在任一给定的温度下, 物体的光谱出射辐
射度和吸收系数的比值等于该温度下的黑体辐射通量

密度. 换言之, 吸收的辐射能量除以该温度下的黑体
辐射能量为吸收系数. 因此, 在达到动态平衡的前提
下, 发射的辐射能量等于吸收的辐射能量. 基尔霍夫
定律成立的前提是发射物体与吸收物体必须是同温.
在此条件下物体比辐射率ε(λ)(也称发射系数)等于吸
收系数β (λ). 对于任何物体总有: τ(λ)+ α(λ)+ ρ(λ)=1. 
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对于不透明物体: ρ(λ)+ α(λ)=1. 这样, 可以下式表
达:  
 ( ) ( ) 1,ε λ ρ λ+ =  (1) 

其中τ(λ), α(λ), ρ(λ), ε(λ)分别为透过率、吸收率、反
射率和比辐射率. 根据(1)式, 可以通过测量反射率来
推算比辐射率. 

在实验室条件下, 同温系统是可以达到的. 然而, 
在自然条件下, 同温系统是很难达到的. 由于温度高
于零度 K的物体均能发射热红外辐射, 因此, 比辐射
率测量技术以及热辐射数值模拟均涉及到地物与地

物之间热红外辐射传输和相互作用的问题.在非同温
系统中高温物体发射给低温物体的辐射能量, 肯定
要比低温物体发射给高温物体的能量要多. 这样辐
射交换不能满足辐射动态平衡, 因此基尔霍夫定律
不适用是肯定无疑的. 

然而最近, 有文献指出, 在实验室里以精密的装
置进行了比辐射率测定, 在实验条件下, 有一些被加
热的具有非均匀温度的物体将偏离基尔霍夫定律的

6%[10]. 而后, 又有文献认为上述文献中计算过程没
有考虑样品表面动力学温度(kinetic temperature)的梯
度和可变光学深度(variable optical depth), 由此产生
的偏差恰为 6%[11]. 言下之意, 不是偏离基尔霍夫定
律的问题, 而是测量技巧和不恰当的推算造成的. 这
个观点还得到原作者等的认可. 对此问题认识上的
反复不定表明, 基尔霍夫定律在非同温系统中的适
用性仍然是值得注意的问题. 

在 1999 年有文献指出[12], 在野外非同温条件下
测定的若干物体的比辐射率中, 发现某些具有半透
明外壳层的细小颗粒, 例如, 新雪(新落在地上的雪)、
霜、火山爆发附近的火山灰等, 表观比辐射率将偏离
基尔霍夫定律的 5%左右. 该文献的结论明显涉及到
非同温系统中基尔霍夫定律是否仍然适用的问题. 

另外, 近来在定量热红外遥感研究领域中, 有些
遥感工作者在非同温系统中运用蒙得卡罗模拟和建

模时, 也将遇到基尔霍夫定律适用性问题. 这些问题
在 30年前曾经进行过热烈的讨论[13], 现在再次出现,
不得不引起人们的关注. 

总之在定量热红外遥感中, 下述问题仍然是值
得提出并应深入研究的: 非同温系统中基尔霍夫定

律如何准确理解? 在自然条件下能否用测量反射率
的途径推算比辐射率? 在非同温系统的比辐射率测
定中, 增温和降温所引起的测量误差如何克服? 在
非同温系统中应该如何正确地进行蒙德卡罗模拟等. 

本文将建立非同温物体相互作用的基本方程 , 
以界面热量平衡方程作为边界条件求解其方程. 确
认在非同温条件下物体表面温度变化的取决因素(参
数)及其随时间的变化过程和变化幅度. 运用实测数
据验证理论计算结果.并根据此结果对上述问题进行
论述. 

1  非同温物体相互作用的基本方程 
为了回答上述问题, 论述基尔霍夫定律在非同

温系统中的适用性是关键. 基尔霍夫定律定量表达
了物体之间的辐射传输规律, 从表面上虽然只涉及
到辐射, 但是, 由于非同温系统中物体之间的热辐射
传输将产生能量传递和物体温度的改变. 

为此, 首先建立一个简单的非同温系统: 即有两
块无限伸展宽和厚的不透明的物体M1, M2, 其中有一
个平面彼此平行, 表面温度分别为T1, T2. 并设M1, M2

的表面均为等温, 延表面方向无温度梯度, 在M2物体

表面的净辐射通量为: 

 4 4 4 4
2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 ,nR T T T Tσε σε σρ ε σρ ε= − − + + ∆

4T

 (2) 

其中ε1, ε2, ρ1, ρ2, T1, T2分别为M1, M2的比辐射率、反

射率和表面温度. ∆为多次反射对M2表面净辐射通量

的贡献, 由于物体的比辐射率很高, △是一个很小的
量 , 通常可以忽略 . 当 T1>T2, ε1＝ ε2, ρ1＝ ρ2时 , 

, 在物体M4
1 1 2 2Tσε σε> 2表面净辐射通量不等于零. 

即Rn2 ≠ 0, M2吸收M1发出的辐射能大于M1吸收M2 发
射的热辐射能. 到上述这一步, 这仅是根据辐射平衡
方程进行的分析. M2所吸收的热辐射能不等于发射的

热辐射能, 他吸收辐射能等于其表面的净辐射通量
Rn2, 其值大于零, 即Rn2>0. 辐射平衡方程只是热量
平衡方程中的一项. 无论在实验室还是自然条件下, 
任何不考虑热量平衡只考虑辐射平衡是不符合实际

的, 也是没有意义的. 因此, 定量表达这个过程的不
是辐射平衡方程而是热量平衡方程. 有, 
 2 2 2 2 0,nR H LE G− − − =  (3) 
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图 1  非同温系统的M2物体表面的热量平衡 

因而(2)式应为 

   (4) 
4 4 4

1 1 2 2 2 1 1 1 2 2

2 2 2 ,
T T T

H LE G
σε σε σρ ε σρ ε− − +
= − +

4T

其中H2, LE2, G2分别为M2的表面的显热通量、潜热通

量和热传导通量. 从(4)式可以看到, 吸收的热辐射将
消耗在 3个方面: 消耗于显热、潜热交换以及将热量
传到M2物体的深层. 通常显热和潜热通量有如下表
达式:  

 2( )
,a p a

a

C T T
H

r
ρ −

=  (5) 

 2( )
,

( )
a p a

a c

C e e
LE

r r
ρ

γ
−

=
+

 (6) 

 2 ,s s
TG C K
Z

δρ
δ

=  (7) 

其中T2, Ta, 分别为M2表面及其上空的空气温度, e2, 
ea分别为M2表面及其上空的空气绝对湿度, ra, rc分别

为M2的上空的空气阻力与表面水汽输送阻力, ρa, CP, 
γ 分别为空气密度、定压比热、干湿表常数, Rn2为M2

表面净辐射通量, ρs, Cs, K分别为M2物体的密度、比热

和扩散系数 . 通常以 ρsCsK1/2为热惯量 , 也有用

(ρsCsλ)1/2表达热惯量, 其中λ为热传导率. 如果M2物

体是干燥无水分的, LE = 0, 没有潜热消耗. M2物体

表面的热通量的差分形式写为偏微分, 并以热辐射
差值和显热通量之代数和为M2物体的热传导方程的

边界条件, 有:  

 4 4
2 1 1 1 2 2 2(1 ) (1 ) ,s s

TC K T T H
Z

ρ ρ σε ρ σε∂
− = − − − −

∂
 (8) 

 
2

2 ,T K
t

T
Z

∂ ∂
=

∂ ∂
 (9) 

对 Z作偏微分, (9)式可得出一温度梯度为变量的
函数形式,   

 
2

2 .T K
t Z ZZ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

T  (10) 

从而明确了边界条件. 在经典的表面温度冷却
方程中的一个边界条件没有考虑显热通量和潜热通

量的作用[14] ,而本文(8)式中以考虑显热通量的(10)式

作为一个边界条件. 在z=∞时无温度梯度, 0T
Z

∂
=

∂
作

为另一个边界条件. 方程(10)可以求出考虑显热通量
的近似解析解[15]. 引入热惯量P = ρsCsK1/2后, M2物体

表面在∆t的时间内温度增值∆T为: 

 
4 4

2 1 1 1 2 2 2(1 ) (1 )
.

0.5
T T H

T t
P

ρ σε ρ σε
π

− − − −
∆ ≈ ∆  (11) 

2  基本方程求解结果的实验证明 
在验证之前, 先对上述非同温系统的结果进行

数值模拟.(11)式是偏微分方程(10)的解. M2物体表面

的增温取决于M2与M1的表面发射的热辐射能量差, 
即它们的表面温度、反射率和比辐射率的差异. 也取
决于M2物体的热惯量、和M2物体表面的显热通量.令
T2=20℃, T1=40℃, ε1＝ε2=0.95, a1=a2=0.05时, 在两物
体之间风速为零, 空气动力学阻抗非常大, 显热通量
近似忽略不计. 由于两个物体的温度在不断变化, 计
算应采用迭代方法, 迭代步长为 0.1 s. M2物体表面的

增温过程和M2物体表面的降温过程如图 2 所示.平衡
温度为 30℃. 从M2物体表面的增温到 30℃或从M1物

体表面的降温 30℃均需要 200 s. 它们的增温和降温
速率是随时间的负指数函数, 从一开始的 0.03℃/s变
化到 0. 如图 3所示.这数值模拟结果阐明了非同温系
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统中物体热辐射相互作用的定量关系. 

 

 

图 2  M1降温和M2增温过程 

 
图 3  M1和M2的表面温度变化速率 

 
为了进一步验证这些定量关系, 在 2002 年 4 月

小汤山试验中随机抽取一个夜间的土壤表面温度的

降温过程数据.由于夜间的稳定层结, 空气温度高于
土壤表面温度, 显热通量向土壤表面输送, 并且将有
一定的凝结而释放潜热, 方程解成为:  

4 4 ( )11
,

0.5

a p s a
s s sky sky

a
s

s

C T T
T T

B r
T

P
t

ρ
σε σε

π

−⎛ ⎞− − +⎜ ⎟
⎝ ⎠∆ ≈ ∆  

(12) 
其中∆Ts, Ts, εs, Ps, 分别为土壤表面的温度变化值、温
度、比辐射率和热惯量, εsky, Tsky分别为天空等效比辐

射率和等效温度, Ta, ra, B分别为空气温度、空气动力

学阻力和波文比. 根据实际测定, Ts＝14.8℃(计算降
温时刻起始值)、εs=0.95, Ps=0.0248 cal·cm−2·s−1/2·℃, 
εsky=1, Tsky=5.0℃, Ta=15.0℃, ra = 200 s·cm−1, B=0.4.  

实际观测值和理论模拟值的比对验证结果如图

4所示. 经典的夜间辐射降温仅考虑辐射冷却效应.本
文计算了仅考虑辐射冷却的模拟值, 见图 4中的三角
点线, 与实际观测值有一定的差异. 进一步计算中,
不仅考虑辐射冷却而且考虑显热和潜热通量对地面

降温的影响, 见图 4 中的方块点线, 与实际观测值基
本一致. 通过比对, 验证了本文的物体相互作用的基
本方程的解析解,基本上是符合客观实际的.下面将论
述几方面的实践意义. 

 

图 4  北京小汤山遥感试验场 4月 1日 20:00至 2日 6:00土
壤表面温度观测值和理论模拟值的对比和验证 

3  相互作用基本方程在定量热红外遥感中
的实践意义 

3.1  基尔霍夫定律的适用性分析 

根 据 方 程 (11) 可 知 , 只 要 [(1−ρ2)σε1 − 
4

1T

(1−ρ1) σε2
4

2T ]大于H2, ∆t大于零, ∆T就大于零. 也就

是说, 只要M1的表面温度大于M2的表面温度, M2 物
体就从M1物体表面获取能量. M2物体表面肯定增温. 
这时, 基尔霍夫定律不适用. 这部份被M2吸收的辐射

到哪里去了呢? 仅根据辐射平衡方程不能解释. 如
果有些人误解这个时刻基尔霍夫定律仍然适用, M2吸

收的辐射仍然等于发射的辐射, 就会感到困惑或者
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进入误区 .就会产生一系列错误 . 在非同温系统中 , 
能够保持这时刻的辐射不平衡的根本原因是由于热

量平衡的其他分量的作用. 在非同温系统中, 辐射是
不平衡的, Rn2≠0, 在M2表面总是有一个净辐射通量. 
然而, 在M2表面的热量永远是平衡的. 增温的大小与
获取的能量及时间成正比, 与热惯量成反比. 

当 =H4
2 1 1 1 2 2[(1 ) (1 ) ]Tρ σε ρ σε− − − 4T 2时 , 即M2物

体表面向空气输送的显热通量恰好等于M2物体从M1

物体表面获取的能量. M2物体表面不增温. 值得指出, 
虽然不增温, M2与M1物体表面之间的能量交换是不

相等的. 此时, T2仍然不等于T1, 基尔霍夫定律仍然
不适用. 

在无外来能源的前提下, M2与M1物体表面温度

逐渐趋于一致. 非同温系统成为同温系统. 此时, 基
尔霍夫定律才能适用. 所需时间与两个物体的温差
和热惯量有关.也值得指出, 非同温成为同温, 绝对
不可能在瞬间完成. 当T2=T1时, 该系统成为同温系
统, Rn2=Rn1＝0, 这时M2物体吸收的能量等于发射的

能量.这时基尔霍夫定律才能成立.  
如果混淆界面的热量平衡和辐射平衡, 在计算

机模拟中往往会出错.有一种蒙德卡罗模拟方法误把
非同温系统当作同温系统. 这种错误的思路主要是
在进行逆向蒙德卡罗模拟方法时, 确定非同温系统
的辐射温度方向性和能量值时造成的.所谓逆向蒙德
卡罗模拟, 他们把光束或光子来回反弹到最终逸出
的方向作为光束、光子的入射方向, 即逆向模拟. 这
一束光子或光束进入非同温系统后, 在预先模拟好
的非同温物体结构中来回反弹. 模拟的光子或光束
经过多次反弹, 能量值变化仅仅按照物体表面的反
射率和吸收率进行计算, 直到它们变为零.如果这光
子或光束的轨迹点仍然在这系统中, 被认为这点就
是模拟起始点.当变为零之前已经逸出系统,这个光束
与光子不算入该方向上.  

这种方法误认为非同温系统中的模拟只需考虑

物体吸收率和反射率, 而在模拟轨迹中模拟高低温
物体相互作用所造成的量值变化无需考虑, 结果造
成高温物体发射给低温物体的辐射能量等于低温物

体发射给高温物体的辐射能, 即低温物体吸收的等
于发射的.在非同温系统中采用的模拟方法与同温系

统的完全一样. 显然, 这种逆向蒙德卡罗模拟, 与客
观实际不相符合, 他们把光子或光束模拟的轨道中, 
每次离开高温物体和离开低温物体的发射能量的改

变一概没有考虑进去.  
另一种不准确思路发生在非同温系统正向蒙德

卡罗模拟方法中. 主要忽略了高低温物体互相作用
的差异. 该方法同样力图模拟地物热辐射传输的方
向性.所谓正向蒙德卡罗模拟, 他们把非同温系统内
的任一点作为光子的起始点, 并将不同温度转化为
不同的光子数, 在预先模拟的系统结构中来回反弹. 
在不同方向计数逸出的光子数.他们与上述逆向模拟
方法不同的是, 承认在非同温系统中基尔霍夫定律
不成立. 但是将表达高温物体与低温物体输送辐射
能差值的光子强行假设逸出这非同温系统, 也就是
认为低温物体没有从高温物体上获取比自身发射更

多的辐射能量. 因此这种蒙德卡罗的模拟也背离了
客观实际. 

非同温系统不是不能进行蒙德卡罗模拟, 而是
在模拟中必须遵循上述基本方程, 定量表达高低温
物体之间的复杂的相互作用: 必须考虑被模拟非同
温系统的整个物体结构和温度框架. 应该既考虑热
辐射的反射又要考虑被作用体的热发射,模拟路程中
可能增温和降温将不规则交替出现,土壤和植被系统
中辐射的反射方向不是镜面反射而是漫反射等. 例
如, Sapritsky等对非同温腔体的蒙德卡罗模拟的方法
是正确的[15].  

3.2  两种所谓偏离基尔霍夫定律的实质分析 

(1) 存在垂直表面温度梯度所引起的偏差 . 
Salisbury等在实验室里以精密的装置进行了比辐射
率测定, 他们认为在实验条件下, 有一些被加热的具
有非均匀温度梯度的物体将偏离基尔霍夫定律的期

望值 6%[10]. 首先, 我们不主张采用所谓偏离基尔霍
夫定律 6%的说法. 在适用基尔霍夫定律的同温系统
中是不能测定物体的比辐射率的, 因为所有物体均
成为假黑体. 即被测物体发射辐射与同温黑体发射
辐射的差值完全由反射同温的环境辐射值所等效补

偿. 而能够测定比辐射率的环境均是非同温系统. 因
而基尔霍夫定律是不适用的. 根据上述基本方程,我
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们理解他们所谓偏离基尔霍夫定律的百分比是被测

表面偏离净辐射通量等于零状态的差值的百分比 . 
也就是被测物体表面的热量平衡其他分量对其表面

净辐射通量的补偿值的百分比. 实质上, 从基本方程
分析, 表面垂直方向有温度梯度, 表明在颗粒表面有
热传导, 即存在热量传输, 这热量将从非同温物体相
互作用的差额中获取或给予非同温物体.表面温度也
将升高,其增温速度取决于方程解(11)式. 

(2)半透明表面物体所造成的偏差. 当物体表面
具有半透明的外壳, 并能够透过热辐射时, 不同温度
的核和外壳将共同作为热辐射发射源.这种情况已经
形成了两层能量界面: 外壳表面和核表面. 前者可以
存在热量平衡各个分量, 也就是可能有净辐射通量、
潜热通量、显热通量和热传导通量.后者只有净辐射
通量和热传导. 垂直物体表面方向存在非均匀温度
分布.从理论上分析, 涉及到Plank定律的尺度效应和
等效比辐射率的确定[16,17]. Korb, Salisbury等在野外
非同温条件下测定了新雪、霜、火山爆发附近的火山

灰等具有半透明外壳物体的比辐射率.认为表观比辐
射率将偏离基尔霍夫定律的 5%左右.所谓偏离似乎
是考虑与不考虑表面的温度梯度之间的差异.实质上
是考虑两个热量平衡界面和一个界面的差异. 

根据基本方程, 即热量平衡角度分析, 表面垂直
方向有两层界面, 在推算外壳层的比辐射率时应考
虑外壳表面的热量平衡各个分量, 其中它还应该考
虑与核表面存在的热传导以及存在辐射传输, 其过
程较复杂. 然而, 只要精确分析两个界面的热量平衡, 
并从净辐射通量中分离出反射辐射和透射辐射, 半
透明外壳表面的比辐射率仍然可以准确测定. 因此,
没有必要花更多的精力去证明和计算在这种非同温

系统偏离基尔霍夫定律的百分比. 

3.3  非同温系统中比辐射率测定方法的准则 

在上节简单的非同温系统中M2与M1表面温度趋

于一致时, 该系统就成为同温系统. M2与M1表面温成

为假黑体, 也就是从实际效果上被测物体已经成为
黑体, 比辐射率不能测定. 只有在非同温系统中才能
测定比辐射率.而在非同温系统中基尔霍夫定律不适
用.那么是否在基尔霍夫定律不适用的非同温系统中

就不能通过热红外波段反射率来推算比辐射率呢? 
答案是否定的. 完全没有必要因为非同温系统中基
尔霍夫定律不适用而感到束手无策. 基尔霍夫定律
的价值之一是严格地建立了一个环境条件, 将不透
明物体的反射率ρ表示为(1−ε), ε+ρ=1, 从而可以通过
反射率的测定可以推算比辐射率.这就是目前广泛采
用的一种比辐射率测定方法. 

众所周知, 反射率和比辐射率是物体的固有特
性参数, 除了随物体本身的温度变化而有些微小变
化外, 不应该随着外界热辐射环境的变化而变化.如
下观点是成立的: 

(ⅰ) 物体表面固有的反射率和比辐射率从同温
系统变化到非同温系统, 其量不变; 

(ⅱ) 在非同温系统中的任何物体表面的发射能
量与热红外波段发射率即比辐率是不同概念的物理

量, 不因为发射能量不等于吸收能量, 该物体的比辐
射率就发生变化; 

(ⅲ) 在非同温系统中, 只要能够准确地测量出
热红外波段反射率, 也就是只要能正确地分离物体
的反射辐射与发射辐射, 仍然可以通过反射率ρ的测
量去推算比辐射率[1~5, 12]. 

问题是如何能够正确地分离物体的反射辐射与

发射辐射? 上节从理论分析和实际观测都证实了非
同温系统中低温物体得到高温物体的能量而必然增

温这一事实, 而增温会影响到反射辐射与发射辐射
的准确分离, 也就是会影响到比辐射率的测量精度. 
现在将根据基本方程的解(11)式和(12)式的增温或降
温规律来审核和补偿以前所提出的比辐射率测定方

法. 

3.4  非同温系统中比辐射率测定的补偿途径 

首先回顾运用测定反射率来推算比辐射率的方

法原理,计算公式为: 

 
2 1( , ) ( , )

( , ) 1
( , ) ( , )

1 ( , ),

sam
p p sky sky

sam

Q Q
E T E T

λ ϑ λ ϑ
ε λ ϑ

λ λ

ρ λ ϑ

−
= −

−

= −

 (13) 

其中 ( ),samε λ ϑ 为被测样品 (或地物 )的比辐射率 , 

( )1 ,Q λ ϑ , ( )2 ,Q λ ϑ 为热辐射计在环境温度分别为Tp, 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

356 中国科学 D辑 地球科学 第 34卷 
 

 

Tsky所测量到的被测样品的出射辐射度,  ( ), ,p pE Tλ

( , )sky skyE Tλ 分别为温度Tp, Tsky时的辐射照度. 计算

(13)式是在两次不同温度的环境下被测物表面温度不
变化前提下获得的. 然而由(11)和(12)式可知, 被测
物表面温度肯定是变化的, 其变化量取决于相互作
用时间,热量平衡的总体效果及被测物的热惯量. 从
(12)式计算出的增温速度和增温量可以归纳出两种情
况: 

第 1 种情况,非同温相互作用的辐射差值恰好通

过显热通量和潜热通量所抵销 . 4 4
s s sky sT Tσε σε− ky  

=
( )11 a p s a

a

C T T
B r

ρ −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
＋ , 这种情况启发我们 ,辐射增

温可以通过调节显热通量和潜热通量得到补偿. 也
就是通过通风等措施,可以解决的棘手的辐射增温或
降温问题. 这种补偿方法称为通风补偿法,适合在实
验室的黑体筒方法[1,2]和CO2激光测定方法

[3].  
第 2种情况, 

4 4 11s s sky skyT T
B

σε σε ⎛ ⎞− ≠ ⎜ ⎟
⎝ ⎠
＋

 

( )a p s a

a

C T T
r

ρ −
, 

非同温相互作用的辐射差值不能通过显热通量和潜

热通量所抵销. 这种情况通常在野外比辐射率测定
方法时出现,被测物的显热通量和潜热通量变化比较
复杂, 不易人为调节. 这种情况又有两种可能性. 一
种可能性是被测地物的热惯量非常大, 在传感器的
响应时间内所增加或降低的温度幅度非常小, 远小
于仪器的误差. 就北京小汤山试验的数据表明, 红外
测温仪的响应时间是 0.7 s, 按照图 3的降温或增温速
率即使在 2倍的仪器响应时间1.4 s内, 被测土壤的增
温或降温幅度为 0.036℃. 因此在这种场合, 比辐射
率测定不补偿是可行的. 另一种可能性是, 当被测物
的热惯量不是非常大, 获得的净辐射通量又非常大, 
增温或降温幅度大, 必须进行补偿.又不便运用通风
法进行补偿. 为此, 下文设计了另一种补偿方法.  

在方程(12)式中,把具有下行辐射的整层大气作
为一种特殊的物体与被测地物一起, 构建了一个非
同温系统.也就是Tsam≠Tp, Tsam≠Tsky. 为了有别于上
文的符号, 对于具体某个物体或影像图中某一个像

元, 以i下标表示. 通常,在运用改变环境辐射照度测
定比辐射率的方法中, 有如下两个方程式: 第 1 个在
天空冷辐射环境下, 被测物表面辐射方程式为 
  (14) 1 1( ) (1 ) ( ),i i s i i sky skyQ B T E Tε ε= + −

第 2个在室温的环境辐射照度下, 被测物表面辐
射方程式为 
  (15) 2 2( ) (1 ) ( )i i s i i p pQ B T E Tε ε= + − ,

其中Q1i、Q2ii分别为传感器测定到被测物的两次不同

环境下的热红外出射辐射度, 当假设 B(Ts1i) =B(Ts2i), 
就获得与(13)类似的方程: 

 2 11
( ) ( )

i i
i i

p p sky sky

Q Q
E T E T

1 ,ε ρ
−

= − = −
−

 (16) 

但是由于非同温系统中被测物的增温和降温作用 , 
B(Ts1i) ≠ B(Ts2i), B(Ts1i) =B(Ts2i)+ ∆T, 这种情况下不能
获得(16)式. 由于任何传感器均有响应时间, 传感器
改变环境辐射照度后, 第 1次响应被测物的表面温度
的读数应该是下式: 
  (17) 1 1 12( ) (1 ) (i i s i i i sky skyQ B T T E Tε ε= + ∆ + − ),

其中∆T12i是传感器测量响应周期里, 从改变环境辐
射照度的瞬间时刻 1到传感器完全响应时刻 2被测物
的表面温度的变化值.让被测物继续在是环境辐射照
度下保持一段传感器测量响应时间, 温度将继续变
化(降温或增温)∆T23i, 然后, 立即将被测物回到第 1
时刻的环境, 设法将被测物表面温度造成温度变化
∆T34i成为∆T12i, ∆T23i的逆过程. 

如果从 1状态到 2状态是降温过程, 例如利用天
空冷环境测定地物比辐射率的方法, 那么再继续保
持一段从 2状态到 3状态的降温过程后, 立即进行从
3 状态到 4 状态的增温过程∆T34i. 这时刻的传感器所
测到被测物热红外辐射的读数为应该有下式表达:  

  (18) 2 1 12 23 34( )
        (1 ) ( ).

i i s i i i i

i p

Q B T T T T
B T

ε
ε

= + ∆ + ∆ − ∆
+ −

图 2 表明,被测物在冷环境下表面温度的平衡过
程时间远大于传感器响应时间.红外测温仪的响应时
间为 0.7 s. 被测物的表面温度的平衡过程时间通常
要 200 s. 虽然平衡过程中被测物表面温度变化是非
线性函数, 但是, 在比较短的传感器响应时间里, 可
以认为是线性函数.可使第 3 个和第 4 个过程的降温
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和增温幅度相同, (应该大于传感器响应时间)可以使
得∆T23i=∆T34i上述两个方程联解后就能使(16)式成立. 
如果从 1 状态到 2 状态是增温过程, 例如利用CO2激

光测定比辐射率的方法, 那么再进行一次从 2状态到
3增温过程∆T23i后、立即进行从 3状态到 4状态的降
温逆过程∆T34i. 使第 3个和第 4个过程的增温和降温
幅度相同, 同样可以使得∆T23i＝∆T34i. 

这种温度补偿方法比通风的补偿方法复杂. 通
过最近的多次实践表明, 延时补偿法也是有效的[17]. 

实践表明, 对于我们以前提出的利用冷天空环
境下自动开闭布篷的比辐射率测定方法[6]以及利用

CO2激光测的方法
[3], 应该根据具体情况而定. 当土

壤植被为主要被测物时,热惯量较大,温度变化在仪器
的误差范围之内, 可以不进行上述的延时补偿法. 当
金属板等比辐射率低的物体, 热惯量又较小, 可以采
取上述的通风或延时补偿法进行补偿. 有利于进一
步提高比辐射率的测定精度.  

4  结语 
本文遵循热量平衡原理,建立了非同温系统中物

体之间相互作用的基本方程.方程的解揭示了地物表
面温度变化过程和规律.并以实验进行了验证. 根据
此规律, 论述了在定量热红外遥感中的实践意义. 

(1)关于基尔霍夫定律的适用性. 在自然条件下, 
同温系统是很难达到的. 在非同温系统中高温物体
发射给低温物体的辐射能量, 肯定要比低温物体发
射给高温物体的能量要多. 因此基尔霍夫定律不适
用.根据基本方程,无论在实验室还是自然条件下, 任
何不考虑热量平衡只考虑辐射传输是不符合客观实

际的.不考虑高低温物体之间的复杂的相互作用的蒙
德卡罗模拟是不恰当的. 

地物表面垂直方向有温度梯度, 表明在颗粒表
面存在热量传输, 这热量将从非同温物体相互作用
的差额中获取或给予非同温物体. 地物表面辐射不
平衡. 这是它偏离基尔霍夫定律的实质. 

当地物表面有能够透过热辐射的外壳层时, 表
面垂直方向有两层界面, 在推算外壳层的比辐射率
时应同时考虑外壳表面和核表面的热量平衡各个分

量.外壳表面不仅与核表面存在热传导而且存在热辐

射传输.一个界面的辐射平衡与两个界面的热量平衡
的差别是它偏离基尔霍夫定律的实质. 

(2)关于非同温系统中比辐射率的测定. 当某物
体从同温系统变化到非同温系统时, 其反射率和比
辐射率不变. 因此, 在非同温系统中, 只要能够准确
地测量出反射率, 仍然可以通过反射率的测量去推
算比辐率. 在非同温系统中任何表面某时刻发射的
能量值与比辐率不能等同视之, 不因为发射能量不
等于吸收能量, 该物体的比辐射率就发生变化. 

因为同温系统中, 由于同温环境使被测物成为
假黑体, 被测物的比辐射率是无法测定的. 因此在所
有测定比辐射率的环境中, 均应属于非同温系统. 既
然不同温, 就必然会产生被测物的增温与降温现象. 
根据基本方程及非同温物体表面温度变化规律指出:
热惯量非常大的地物可以不进行补偿, 否则应该进
行补偿. 新提出的两种补偿方法: 通风法和延时法, 
基本可以解决非同温系统所造成的增温和降温问题. 

从同温系统的辐射平衡作为推算比辐射率依据

发展到非同温系统以热量平衡为推算依据, 这是对
基尔霍夫定律的修正和发展. 
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