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摘要! 以辽宁省红沿河核电站附近海域为研究区!对单窗算法用于<-;/C-5+ Q]KL数据反演沿海海表温度%C?-CE.M

G-D?5?IF?.-5E.?!LLQ&的适用性进行比较分析' 首先!基于大气廓线数据 %5B?.I&/7;-I0D0;050-'4E?CC.?5.0?\-'!

Q]=K&!针对 <-;/C-5+ Q]KL第 #" 波段修订ePq̀ 算法系数( 然后!从星地同步验证和参数敏感性 * 方面对辐射传

输模型%.-/0-50&; 5.-;CG?.I&/?'!KQ,&和 ePq̀ 算法进行对比分析' 结果表明!结合美国国家环境预报中心%)-M

50&;-'Z?;5?.CG&.W;\0.&;I?;5-'A.?/0D50&;!)ZWA& 大气参数实现的 KQ,算法精度较 ePq̀ 算法略高( 对于 ePq̀

算法!基于)ZWA廓线数据模拟的大气透过率比经验方程估算的值更具优势( KQ,算法对大气透过率敏感性相对

较高!且明显高于ePq̀ 算法( 而 ePq̀ 算法对大气平均作用温度的敏感性较高( KQ,算法对大气透过率+大气

上行辐射以及ePq̀ 算法对大气透过率+大气平均作用温度的敏感性均随着水汽含量的增加而增大'

关键词! 海表温度( <-;/C-5+( 单窗算法( 敏感性分析( 热红外遥感

中图法分类号! QANO$文献标志码! S$$$文章编号! #""# 9"N">%*"#+&"# 9""2R 9"O

收稿日期! *"#1 9"N 9*#( 修订日期! *"#1 9#" 9"R

基金项目! 福建省教育厅科技项目)多角度遥感反演作物叶面积指数方法研究*%编号" 8S#2#*1&+国家自然科学基金青年项目)基于

各向异性角度指数的作物叶面积指数遥感模型研究*%编号" 2#2"#!OO&和中国科学院数字地球重点实验室开放基金项目

)多角度遥感反演作物叶面积指数方法研究*%编号" *"#2<[W""+&共同资助'

第一作者! 陈瀚阅%#O+R 9&!女!博士研究生!讲师!主要从事热红外遥感植被结构参数反演研究' WI-0'" DB?;B-;7E?(2*"X#1!(D&I'

"$引言

海水表面温度%C?-CE.G-D?5?IF?.-5E.?!LLQ&是

海洋9大气系统中一个重要的物理参量!其微小变

化就会对大气温度+大气环流和天气形势造成很大

影响##$

!从而影响海洋生态系统!因此相关研究领

域对热红外遥感反演 LLQ产品的精度有较高要求'

近年来!核能发电技术作为能源短缺的极好补充!在

中国得到大力发展!但核电站在发电过程中存在持

续温排水现象!从而造成水体热污染#* 92$

' 核电站

温排水动态监测研究对于核电站合理规划使用以及

附近海域生态环境的保护具有重要意义' 遥感技术

因其动态连续+监测范围广等优势成为开展核电温

排水监测与评价的首选途径!而核电站附近海域

LLQ反演精度是核电温排水遥感动态监测的必要前

提和基础'

沿海核电站温排水是一个连续动态变化的小空

间尺度人类活动!对其动态监测需要中-高空间和

时间分辨率的 LLQ产品' 一些学者#R 9N$利用重返周

期为 # /的)TSS3S%@KK@和,T[]L 热红外数据

获取长时间序列 LLQ产品!并用于核电温排水监测

研究!虽满足了温排水的观测频率!但较低的空间分

辨率%# HI&无法获取 LLQ的空间分布细节!限制了

其在小区域内获取不同等级的热污染空间分布' 另

外一些学者#+ 9#*$利用空间分辨率较高的@89#`卫

星数据和<-;/C-5Q,3WQ,d热红外遥感数据对沿

海 LLQ进行动态监测!效果较好' *"#! 年 * 月发射

的<-;/C-5+ 卫星携带热红外传感器%5B?.I-'0;G.-.?/

C?;C&.!Q]KL&具有 * 个热红外通道!空间分辨率为

#"" I!是沿海海域 LLQ遥感反演较好的数据源' 相

对于国产卫星@89# !̀<-;/C-5+ 具有更高的波段辐

射分辨率和空间分辨率!可作为 @89#`用于 LLQ

动态监测的有效补充和验证' 国内针对<-;/C-5+ 的
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LLQ反演算法也相继问世##! 9#R$

!但对其在沿海地区

的 LLQ反演精度还缺乏全面评价!有必要对不同算

法用于<-;/C-5+ Q]KL 数据反演沿海 LLQ的适用性

进行比较分析'

适用于<-;/C-5+ Q]KL 的 LLQ反演算法包括单

窗算法#+ 9O!#1$和劈窗算法##N 9#O$

! 但热红外通道第

## 波段受正常电磁波及其他散射光的干扰程度是

第 #" 波段的 * 倍之多#*"$

!经过 )SLS地面校正后!

第 #" 波段辐射误差%小于 # P&在要求范围内!而第

## 波段仍处于较高的误差范围%#(NR j2(2 P&

#*#$

!

鉴于第 ## 波段的定标系数仍不理想!现阶段基于第

#" 波段的单窗算法是反演 LLQ较为可靠的途

径##R$

' 典型的单窗算法包括辐射传输法%.-/0-50&;

5.-;CG?.I&/?'! KQ,&和e0;等##1$提出的针对Q,的

单窗算法%ePq̀ 算法&' 其中!KQ,算法物理意义

明确!但因需要较多实时大气参数限制了其在 LLQ

动态监测中的应用' 空间分辨率为 #g+时间分辨率

为 1 B 的美国国家环境预报中心%)-50&;-'Z?;5?.C

G&.W;\0.&;I?;5-'A.?/0D50&;!)ZWA&大气温湿度廓线

数据为 KQ,算法业务化应用提供了契机!但结合

)ZWA大气参数的 KQ,算法进行 LLQ反演的精度

仍有待进一步验证' ePq̀ 算法反演仅需地表发射

率+大气透过率和大气平均作用温度 ! 个参数!大气

参数均可通过经验模型获取!简单有效!被广泛应用

于 LLQ产品生成!但若要用于 <-;/C-5+ Q]KL 数据!

需针对 <-;/C-5+ Q]KL 光谱效应函数重新进行模型

系数修订!且基于标准大气模式拟合的经验模型可

能会影响最终 LLQ的反演精度!其在典型区域应用

的有效性也需要进一步验证'

针对上述问题!本文以辽宁省红沿河核电站附

近海域为研究区!基于KQ,算法和经过模型系数修

订的ePq̀ 算法!利用<-;/C-5+ Q]KL 热红外数据中

的第 #" 波段!分别反演得到 LLQ!并从星地同步验

证及模型参数敏感性分析 * 个方面对这 * 种算法反

演精度进行对比分析!为后续<-;/C-5+ Q]KL 数据应

用于红沿河及其他核电基地业务化 LLQ动态遥感监

测提供技术依据'

#$研究区概况与数据源

#(#$研究区概况

选取辽宁省大连市瓦房店市红沿河镇的红沿河

核电基地附近海域 W#*#g*"kj#*#g!Rk+)!"g2"kj

!"gRRk为研究区' 红沿河核电站位于渤海辽东湾东

海岸!该区属温带季风气候!年均降水量和年均气温

分别为 R2"(! II和 ## v!大气稳定度以中性和稳

定天气为主' 厂址的北+西和南三面环海!明渠排水

口集中布设于厂区西侧护岸外!以喇叭式集中排放'

厂区附近海域的海底地形较为平坦!水深变化较大!

海域生物种类繁多'

#(*$卫星数据及其预处理

遥感数据选取研究区 *"#2 年 1 月 ## 日的

<-;/C-5+ Q]KL影像!过境时间为北京时间 #""!2 -I!

地面空间分辨率为 #"" I' 选取 <-;/C-5+ 第 #" 波

段%Q]KLn #̀"!波长为 #"(1 j##(*

'

I&作为单窗算

法的输入波段!并对原始影像进行了裁剪+辐射定标

等数据预处理后用于 LLQ反演'

#(!$地面数据

*"#2 年 1 月 ## 日在研究区 <-;/C-5+ 卫星过境

前后 !" I0;内展开地面实验' 采用扇形布点方案"

以核电站排水口附近为出发点!设计了 R 条采样航

线%航线编号" S-W!如图 #&!沿河岸呈辐射状分

布!共计 2R 个采样点!其中!在靠近排水口位置进行

加密采点!且采样点尽量避开岛屿+远离岸边' 采样

点海水温度由温盐深测仪%D&;/ED50\0575?IF?.-5E.?

/?F5B!ZQ[&采集!表面测量深度在 "(R I左右!采

样点经纬度由手持=AL获取'

图 !"走航式测量航线验证点分布

#$%&!"P$521$:92$/+/.H,-$6,2$/+4/$+25

*$LLQ反演

*(#$KQ,算法

基于热红外辐射传输方程推导!温度为S

C

的地

表辐亮度 O%S

C

&! Y,I

9*

,C.

9#

,

'

I

9#

!可表示为

O%S

C

& %

O%S

C?;C&.

& &O

EF

()

&

# &

)

)

O

/&Y;

! %#&
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& %4A+*U! %*&
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式中" O%S

C?;C&.

&为星上辐亮度!Y,I

9*

,C.

9#

,

'

I

9#

!

由原始影像灰度值 A+辐射定标得到!定标系数增

益4和截距 U由头文件读取(

)

为海表比辐射率!

在热红外波段随波长变化较平缓!可用中心波长处

的
)

代替#**$

!本研究中取值为 "GO+(

(

为传感器到

目标的大气路径透过率( O

EF

和 O

/&Y;

分别为大气上行

和下行辐亮度!Y,I

9*

,C.

9#

,

'

I

9#

( 这 ! 个参数

可利用卫星过境时研究区)ZWA探空数据基于辐射

传输模型 ,T[QKS)2(" 模拟得到!针对 Q]KLn #̀"

可在)SLS官网通过输入影像过境时间+中心经纬

度和波段通道响应函数直接获取'

基于式%#&获取 Q]Kn #̀" 波段的 O%S

C

&!再通

过辐亮度9温度转换模型!即普朗克函数反函数近

似式!求取 LLQ' S

H

表达式为

$ S

H

%

]

*

';## *]

#

N%O%S

H

&&$

%H%C!C?;C&.& ! %!&

式中" 当HaC时!O%S

C

&即地表辐亮度!可求得地表

温度S

C

( 当HaC?;C&.时!O%S

C?;C&.

&即星上辐亮度!可

计算获得亮度温度S

C?;C&.

(模型系数]

#

和]

*

为卫星

发射前预设常量!可由<-;/C-5+ Q]KL数据头文件读

取!针对第 #" 波段X

#

和X

*

的取值分别为 NN2(+O 和

# !*#("+'

*(*$ePq̀ 算法

*(*(#$算法概述

e0;等##1$通过大气平均作用温度!基于地表热

辐射传导方程推导简化!提出适用于 <-;/C-5R Q,1

的 LLQ单窗算法!S

C

计算公式为

S

C

%07%# &>&A& *#T%# &>&A& *>*A$S

C?;C&.

&AS

-

2N> ! %2&

>%

()

! %R&

A%%# &

(

&## *%# &

)

&

(

$ ! %1&

式中" 针对<-;/C-5R Q,1 波段!7 a91NG!RR !!Ta

"G2R+ 1( S

-

为大气平均作用温度' 覃志豪等#*!$基

于大气辐射传输软件<TUQKS)模拟得到
*

估算方

程以及 2 种标准S

-

估算方程'

*(*(*$算法修订

由于 <-;/C-5+ Q]KLn #̀" 的波段特性与 <-;/M

C-5R Q,1 有一定的差异!需对 ePq̀ 算法模型和大

气参数估算方程进行参数修订'

#&系数 7和T' e0;等##1$在ePq̀ 算法推导中

引入温度参数 O!其定义为

O %Q

;

%S&N#

"

Q

;

%S&N

"

S$ ! %N&

式中Q

;

%S&为第 ;波段温度为 S时的黑体辐亮度!

Y,I

9*

,C.

9#

,

'

I

9#

' O 的数值与温度有很好的

线性关系!系数 7和T即是二者线性关系系数!即

O %7 *TS ' %+&

Q]KLn #̀" 波段黑体辐亮度%Q

#"

%S&&可用 A'-;DH 函

数近似式表达为

Q

#"

%S& %]

#

N%?

]

*

NS

&#& ' %O&

将式%O&代入式%N&得到不同温度范围对应的参数

O!从而建立 O与 S的线性关系' 拟合结果表明!针

对Q]KLn #̀"!在 " jN"v变化范围! 7 a911G!"2 "!

Ta"G221 "!E

*

a"GOOO 2!EF/Ka"("#O 2( 在 " j

!" v范围!7 a9ROG*"" 1!Ta"G2*# R!E

*

a"GOOO O!

EF/Ka"(""1 *( 在 *" jR" v范围!7 a911GR++ +!

Ta"G221 *!E

*

a"GOOO O!EF/Ka"G""R !' 在这 !

种温度范围内拟合结果 E

* 都达到了"GOOO "以上!

但较小变化范围对应的EF/K精度更高'

*&

(

估算方程' 大气廓线数据%5B?.I&/7;-I0D

0;050-'4E?CC.?5.0?\-'!Q]=K&数据包含全球不同地区

不同季节的探空资料#*2$

' 基于大气辐射传输模型

,T[QKS)2("!采用 Q]=K数据!针对 Q]KLn #̀" 波

段!分别模拟了全球中纬度夏季%廓线编号" !*! j

N#"!共 !++ 条&+中纬度冬季%廓线编号" N## j#

"12!共 !R2 条&以及中纬度综合廓线%廓线编号"

!*! j# "12!共 N2* 条&条件下
(

与水汽含量
!

关系

模型' 在模拟过程中!考虑到 <-;/C-5+ 影像幅宽为

#+R HI!边缘与中心扫描线像元有 !gjRg左右的视

角差异!故观测天顶角设置为 !g' 最终模拟结果如

图 * 和表 # 所示'

%-& 中纬度夏季 %_& 中纬度冬季 %D& 中纬度综合

图 7"Q,+65,2W '>8=][!J

%

与
&

关系拟合

#$%&7"#$22(6)91H(5/.

%

,+6

&

/.Q,+65,2W '>8=][!J

,N2,
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表 !"Q,+65,2W '>8=][!J

%

估算方程

',:&!"

%

(52$3,2$+% (U9,2$/+./1Q,+65,2W '>8=][!J

Q]=K

(

估算方程
E

*

EF/K

中纬度夏季
(

a"G""# 2

!

!

9"G""O R

!

!

9"G"O+ O

!

d"GO+R N

"GON# ! "G"#! #

中纬度冬季
(

a"G""* #

!

!

9"G"#R #

!

!

9"G"+O 1

!

d"GO+# "

"GO11 # "G""+ "

中纬度综合
(

a"G""# O

!

!

9"G"#* 1

!

!

9"G"O! 1

!

d"GO+* +

"(O12 2 "("## O

$$从图 * 和表 # 中可以看出!估算方程E

* 均大于

"GO1" "!EF/K均小于 "("#2 "%表 #&!在季节特征

不明时!中纬度综合廓线下的算法系数可以替代中

纬度冬季和夏季的算法系数'

反演
(

的关键参数为
!

!可根据卫星过境时研

究区)ZWA探空数据提供的相对湿度+气压和气温

廓线数据计算
!

!其表达式为#*R$

!

%

#

*

I

)

+

8 %"

M

8

M

"

S

"

S槡8

V

8

M( )
8

! %#"&

式中"

*

a# 4,DI

9!

!为液态水密度( I aO+# DI,C

9*

!

为重力加速度( S

"

a*N!(#1" " P!为标准温度(

M

"

a# "#! BA-!为海平面标准大气压( +为 )ZWA

大气廓线总层数( S

8

!M

8

和 V

8

分别为 8 层大气的温

度%P&+气压% BA-&和比湿%4,H4

9#

&!其中 V

8

由

)ZWA提供的 M

8

以及 8 层大气的水汽压 5

8

通过式

%##&计算得到#*R$

!而5

8

由)ZWA提供的S

8

+相对湿

度<

8

和饱和水汽压 K通过式%#*&-%#!&

#*1 9*N$计

算得到!即

V

8

%1**5

8

N%M

8

&"G!N+5

8

& ! %##&

5

8

%<

8

K ! %#*&

$$$ K%#"w0#"GNOR N2

# &

S

"

S

( )
8

&RG"*+ "" '4

S

"

S

( )
8

*#GR"2 NR B#"

&2

## &#"

+G*O1 O%#&

S

"

S

8

&

$ *

"G2*+ N! B#"

&!

##"

2GN1O RR%#&

S

"

S

8

&

&#$ *"GN+1 #22 ' %#!&

$$%!&S

-

估算方程' S

-

主要取决于大气剖面气温

分布S

8

和大气水分分布
!

8

!可近似表达为#*!$

S

-

%

#

!

)

+

8 %"

%S

8

!

8

& ' %#2&

$$覃志豪等#*!$基于公式%#2&!利用标准大气廓线

模式计算得到 S

-

!并建立了 S

-

与近地表空气温度

S

#

之间的线性关系模型!这样仅使用近地表温度即

可估算 S

-

' 基于 Q]=K数据!重新模拟了全球中纬

度夏季+冬季以及综合廓线条件下 S

-

与 S

#

的关系

模型!获得了S

-

估算方程!分别如图 ! 和表 * 所示'

%-& 中纬度夏季 %_& 中纬度冬季 %D& 中纬度综合

图 <"*

,

与*

!

近地表空气温度关系拟合

#$%&<"#$22(6)91H(5/.*

,

,+6*

!

表 7"*

,

估算方程

',:&7"*

,

(52$3,2$+% (U9,2$/+

Q]=K

S

-

估算方程
E

*

中纬度夏季 S

-

a"(N## 2S

#

dN!(11* "

"(+12 #

中纬度冬季 S

-

a"(11" 1S

#

d+R(#N# "

"(N+" O

中纬度综合 S

-

a"(N!O #S

#

d1R("1+ "

"(+R" O

$$由此可见!中纬度夏季的S

#

9S

-

关系模型拟合

精度E

*

%"(+12 #&要大于中纬度冬季%"(N+" O&!季

节特征不明时!中纬度综合廓线条件下的算法系数

可以替代中纬度冬季和中纬度夏季算法系数'

!$算法对比与分析

利用<-;/C-5+ Q]KL 第 #" 波段数据!基于 KQ,

算法和ePq̀ 算法分别反演得到核电基地附近海

域 LLQ!以地面采集 LLQ作为真值!对 * 种算法进行

对比验证'

为了增强可比性!针对 ePq̀ 算法的实现!一

方面采用与KQ,算法中一致的
(

参与计算!定义为

ePq̀ #!以便对 * 种算法的绝对精度进行对比( 另

,+2,
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一方面利用本文修订的中纬度夏季大气透过率估算

方程%表 #&反演结果参与计算!定义为 ePq̀ *!并

与ePq̀ # 结果进行对比分析!以此研究基于 )ZWA

廓线获取的
(

和利用
!

估算得到的
(

的有效性'

!(#$反演结果与验证

采用 KQ,!ePq̀ # 和 ePq̀ * 算法基于 *"#2

年 1 月 ## 日<-;/C-5+ Q]KLn #̀" 数据反演得到研究

区的 LLQ分布结果如图 2 所示'

%-& KQ, %_& ePq̀ # %D& ePq̀ *

图 S"'>8=][!J 数据=='分布结果

#$%&S"P$521$:92$/+5/.=='6(1$H(6.1/3'>8=][!J

$$从图 2 可以看出!三者空间分布格局基本一致!

均呈现由东南向西北+从陆地到海洋温度递减的趋

势!尤其遥感影像在沿海岸线像元温度明显高于其

他区域!主要是存在水陆混合像元!受岸边像元影响

所致' 值得注意的是!采用统一
(

输入的 KQ,和

ePq̀ # 算法反演结果十分一致%图 2%-&+%_&&!而

ePq̀ * 反演结果明显高于前两者%图 2%D&&'

算法绝对误差如图 R 所示!图中 //S

.-/

为海面

实测温度!//S

-'4

为算法反演结果'

图 K"算法绝对误差对比

#$%&K"?/34,1$5/+/.,:5/-92((11/1./16$..(1(+2,-%/1$2*35

$$对比发现!KQ,和 ePq̀ # 算法普遍低估实测

点温度 %绝对误差为正值&!且分布十分一致!而

ePq̀ * 反演结果正好相反!普遍高估实测点温度

%绝对误差为负值&' 各算法 LLQ反演结果精度评

价如表 ! 所示'

表 <"=='反演结果精度评价

',:&<"D))91,)@ /.==' %v&

评价指标 KQ, ePq̀ # ePq̀ *

平均误差 "(2#2 "(R!* #("N+

最大误差 #(NR# #(++2 "(+*+

最小误差 9"(++R 9#("R+ 9!(*!R

EF/K "(R*R "(1!+ #(*RN

$$由表 ! 可知!KQ,和 ePq̀ # 算法反演结果的

平均误差均在 "(R v左右!其中 KQ,算法精度最

高!ePq̀ # 次之!ePq̀ * 算法平均误差和 EF/K略

大于 # v'

反演值与实测值的线性关系如图 1 所示'

图 V"算法反演结果与实测结果对比

#$%&V"?/34,1$5/+:(20((+=='1(21$(H(6:@ ,-%/1$2*3,+6

5*$4:/,163(,591(3(+2/.=='

$$由图 1 可见!KQ,和 ePq̀ # 算法反演结果更

接近于 #l# 等值线' 由此推断!通过卫星过境时研

究区实时)ZWA大气探空数据模拟得到
(

的精度较

高!而ePq̀ * 中利用
!

!基于经验方程估算得到
(

!

增加了算法的不确定性' 由此可见!

(

估算精度对

最终 LLQ反演误差影响较大'

!(*$敏感性分析

为了评价 LLQ反演参数的不确定性对算法精度

的影响!需要对各参数进行敏感性分析' 评价各参

数误差引起 LLQ反演误差的表达式为

+

S

C

%[S

C

%"*

+

"& &S

C

%"& [! %#R&

式中"

+

S

C

为 LLQ反演误差( "为影响 LLQ反演精度

,O2,



国$土$资$源$遥$感 *"#+ 年

的参数(

+

"为参数可能的不确定度( S

C

%"d

+

"&和

S

C

%"&分别为参数取"d

+

"和"值时反演的 LLQ' 利

用,T[QKS)模型!结合研究区实时 )ZWA大气廓

线数据!模拟 <-;/C-5+ Q]KLn #̀" 辐亮度数据!海表

输入温度为 *O"(N*R P!

)

取值分别为 "(O*!"(O2!

"(O1 和 "(O+ 时分析其对反演结果的敏感性' 除
)

外!其余参数的不同取值均是在
)

为 "(O+!

!

分别

为 #!* 和 ! 4,DI

9*时对应的模拟结果' 假设算法

输入参数准确无误!基于模拟数据分析 KQ,和

ePq̀ 算法的参数敏感性'

!(*(#$KQ,算法

KQ,算法的输入参数包括
)

!O

EF

!O

/&Y;

和
(

' 图

N 显示了Q]KLn #̀" 数据 LLQ反演对 2 种参数的敏

感性'

%-&

)

%_&

(

%D& O

EF

%/& O

/&Y;

图 R"8'O算法对 S 种参数误差敏感性分析

#$%&R"=(+5$2$H$2@ ,+,-@5$51(59-25/../914,1,3(2(15(34-/@(6$+8'O ,-%/1$2*3

$$如图 N%-&所示!当
)

为 "(O+!

+)

由 "(""2 增加

到 "("*" 时!

+

S

C

由 "(#1! P增加到 "(+"R P!表明

LLQ反演误差随
)

误差的增加而增加( 当
)

为 "(O* j

"(O+ 时!其不确定性对 LLQ反演误差的影响并不

大'

(

对 LLQ反演精度影响较大%图 N%_&&!当
(

为

"(+O2 !!

+(

由 "("# 增加到 "("2 时!

+

S

C

由 "(N"R P

增加到 *(NR! P( 而当
(

为 "(11" ! 时!对应的
+

S

C

则由 "(ORN P增加到 !(N"O P'

(

越低!KQ,算法对

其敏感性越高!这与前人研究一致' 80Im;?69

,Ex&6等#*+$也曾表明!

!

较大%

(

较小&!反演误差也

会随之增大' 由图 N%D&-%/&对比发现!

+

S

C

对 O

EF

的敏感性更强!当 O

EF

a*(21O Y,I

9*

,C.

9#

,

'

I

9#

!

+

O

EF

由 "("* 增加到 "(#* 时!

+

S

C

由 "(*!2 P增加到

#(2#R P!且与
(

一致!敏感性随着
+

的增大而增强(

而
+

O

/&Y;

的误差对 LLQ反演精度的影响较小!在不同

取值下算法敏感性几乎无变化'

!(*(*$ePq̀ 算法

ePq̀ 算法主要输入参数为
(

!

)

和S

-

' 图 + 显

示了
(

!

)

和S

-

这 ! 种参数对Q]KLn #̀" 数据 LLQ反

演精度的影响'

%-&

)

%_&

(

%D& S

7

图 W"\Ê [算法对 < 种参数误差敏感性分析

#$%&W"=(+5$2$H$2@ ,+,-@5$51(59-25/.2*1((4,1,3(2(15(34-/@(6$+\Ê [,-%/1$2*3

$$由图 +%-&可以看出!当
)

为 "(O+!

+)

由 "(""2

增加到 "("*" 时!

+

S

C

由 "(#OR P增加到 "(O1# P!

+

S

C

随
+)

误差的增加而增加( 而
)

为 "(O* j"(O+

时!其不确定性对
+

S

C

的影响不大' 由图 + % _&可

知!当
(

为 " j"("2 时!不确定性引起 LLQ反演精度

的变化均在 # P以内!

(

越低!ePq̀ 算法对其敏感

性越高!这与KQ,算法一致!但 ePq̀ 算法对
(

的

敏感性明显低于KQ,算法!在无法获取高精度的
(

时!ePq̀ 算法可能更具优势' 针对S

-

的敏感性分

析!其变换公式为

+

S

C

%[S

C

%S

-

*

+

S

-

& &S

C

%S

-

& [%[%A3>&

+

S

-

['

%#1&

$$由式%#1&可知!在
)

和
(

一定时!

+

S

C

跟 S

-

的

大小无关!只跟
+

S

-

相关!因此比较 ! 种AN>情况下

+

S

-

误差对 LLQ反演精度的影响' 如图 +%D&所示!

在AN>a"(#** N!

!

a# 4,DI

9*时!

+

S

-

由 # P增加

到 R P时!对应
+

S

C

由 "("1# " P增加到 "(1#2 " P(

在AN>a"(*N# 1!

!

a* 4,DI

9*时对应
+

S

C

的变化

幅度为 "(#!1 + j#(!R+ " P( 在 A3>a"(R!# + 时!

对应
+

S

C

的变化幅度则为 "(*11 " j*(1RO " P' 综

,"R,
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上可知!S

-

不确定性由 # P增加到 R P时对 LLQ反

演精度影响较大!且其对 LLQ反演算法的敏感性随

AN>的增加而增大'

2$结论

本文利用<-;/C-5+ Q]KL热红外波段!基于辐射

传输方程法和经过系数修订的 ePq̀ 单窗算法反

演得到海表温度!并以在辽宁省红沿河核电站附近

海域开展的星地同步实验结果为标准!对 * 种单窗

算法反演精度进行验证和分析!主要结论如下"

#&结合)ZWA大气探空数据实现的辐射传输方

程法较ePq̀ 算法反演精度略高!二者 EF/K均接

近 "(R v!具备业务化开展研究区海表温度动态监

测的潜力'

*&辐射传输法反演精度受大气透过率不确定

性的影响相对较高!且明显高于 ePq̀ 算法!大气

透过率越低!水汽含量越大!* 种算法对其敏感性越

高' 因此!当大气透过率估算误差较大时!ePq̀ 可

能更具优势( 辐射传输方程法对大气上行辐射的敏

感性要明显高于下行辐射!且与大气透过率一致!随

着水汽含量的增大敏感性增强( 针对 ePq̀ 算法!

大气平均作用温度对 LLQ反演精度影响较大!且敏

感性随AN>比值的增加而增大'

!&研究结果对 <-;/C-5+ Q]KL 数据应用于红沿

河及其他核电基地业务化海表温度动态遥感监测具

有实际参考价值!但 LLQ反演精度仅根据单一研究

区有限的温度采集数据进行评价存在一定的局限

性' 今后有必要增加不同季节+多个核电附近海域

进行反复验证!为核电温排水监测提供更为可靠有

效的技术保障'
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5?IF?.-5E.?-;/ 4.&E;/ ?I0CC0\057EC0;4)TSS9S%@KK/-5-

#8$(];5?.;-50&;-'8&E.;-'&GK?I&5?L?;C0;4!#OOO!*"%#*&"*!1N 9

*!O!(

###$ 80Im;?69,Ex&68Z!L&_.0;&8S!LH&H&\0D

y

[!?5-'(<-;/ CE.G-D?

5?IF?.-5E.?.?5.0?\-'I?5B&/CG.&I<-;/C-59+ 5B?.I-'0;G.-.?/

C?;C&./-5-#8$(]WWW=?&CD0?;D?-;/ K?I&5?L?;C0;4<?55?.C!

*"#2!##%#"&"#+2" 9#+2!(

##*$ 周 颖!巩彩兰!匡定波!等(基于环境减灾卫星热红外波段数

据研究核电厂温排水分布#8$(红外与毫米波学报!*"#!!!#

%1&"R22 9R2O(

fB&E :!=&;4Z<!PE-;4[ !̀?5-'([0C5.0_E50&; &G5B?.I-'/0CM

DB-.4?G.&I-F&Y?.F'-;5" S;-'7C0C&G5B?.I-'0;G.-.?/ /-5-G.&I

5B??;\0.&;I?;5-'I0504-50&; C-5?''05?#8$(8&E.;-'&G];G.-.?/ -;/

,0''0I?5?.U-\?C!*"#!!!#%1&"R22 9R2O(

##!$ 宋 挺!段 峥!刘军志!等(<-;/C-5+ 数据地表温度反演算法对

比#8$(遥感学报!*"#R!#O%!&"2R# 9212(

L&;4Q![E-; f!<0E 8f!?5-'(Z&IF-.0C&; &GG&E.-'4&.05BIC5&.?M

5.0?\?'-;/ CE.G-D?5?IF?.-5E.?EC0;4<-;/C-5+ C-5?''05?#8$(8&E.;-'

&GK?I&5?L?;C0;4!*"#R!#O%!&"2R# 9212(

##2$ 胡德勇!乔 琨!王兴玲!等(单窗算法结合 <-;/C-5+ 热红外数

据反演地表温度#8$(遥感学报!*"#R!#O%1&"O12 9ON1(

@E [:!e0-&P!U-;4><!?5-'(<-;/ CE.G-D?5?IF?.-5E.?.?M

5.0?\-'G.&I<-;/C-5+ 5B?.I-'0;G.-.?/ /-5-EC0;4I&;&9Y0;/&Y

-'4&.05BI#8$(8&E.;-'&GK?I&5?L?;C0;4!*"#R!#O %1 &"O12 9

ON1(

##R$ 徐涵秋(新型 <-;/C-5+ 卫星影像的反射率和地表温度反演

#8$(地球物理学报!*"#R!R+%!&"N2# 9N2N(

,#R,



国$土$资$源$遥$感 *"#+ 年

>E @e(K?5.0?\-'&G5B?.?G'?D5-;D?-;/ '-;/ CE.G-D?5?IF?.-5E.?

&G5B?;?Y'79'-E;DB?/ <-;/C-5+ C-5?''05?#8$(ZB0;?C?8&E.;-'&G

=?&FB7C0DC!*"#R!R+%!&"N2# 9N2N(

##1$ e0; f!P-.;0?'0S! ?̀.'0;?.A(SI&;&9Y0;/&Y-'4&.05BIG&..?M

5.0?\0;4'-;/ CE.G-D?5?IF?.-5E.?G.&I<-;/C-5Q,/-5--;/ 05C-FM

F'0D-50&; 5&5B?]C.-?'9W47F5_&./?..?40&;#8$(];5?.;-50&;-'8&E.M

;-'&GK?I&5?L?;C0;4!*""#!**%#+&"!N#O 9!N21(

##N$ e0; f@![-''.T'I&=!P-.;0?'0S!?5-'([?.0\-50&; &GCF'05Y0;M

/&Y-'4&.05BI-;/ 05CC?;C050\057-;-'7C0CG&..?5.0?\0;4'-;/ CE.G-D?

5?IF?.-5E.?G.&I)TSS9-/\-;D?/ \?.7B04B .?C&'E50&; .-/0&I?M

5?./-5-#8$(8&E.;-'&G=?&FB7C0D-'K?C?-.DB!*""#!#"1%[#O&"

**1RR 9**1N"(

##+$ ?̀DH?.V!<0f<(Q&Y-./C-'&D-'CF'05Y0;/&YI?5B&/ &\?.'-;/

CE.G-D?C#8$(];5?.;-50&;-'8&E.;-'&GK?I&5?L?;C0;4!#OO"!##

%!&"!1O 9!O!(

##O$ U-; f,![&60?.8(S4?;?.-'06?/ CF'059Y0;/&Y-'4&.05BIG&..?M

5.0?\0;4'-;/ 9CE.G-D?5?IF?.-5E.?G.&ICF-D?#8$(]WWWQ.-;C-DM

50&;C&; =?&CD0?;D?-;/ K?I&5?L?;C0;4!#OO1!!2 %2&"+O* 9

O"R(

#*"$ ,&;5-;-.&,!=?.-D?S!<E;CG&./ S!?5-'(L5.-7'04B5-.50G-D5C0;

0I-4?.7G.&I5B?<-;/C-5+ 5B?.I-'0;G.-.?/ C?;C&.#8$(K?I&5?

L?;C0;4!*"#2!1%##&"#"2!R 9#"2R1(

#*#$ ,D[&;-'/ 8W(L-5E.-50&; \-F&.F.?CCE.?C&\?.CEF?.D&&'?/ Y-5?.

#8$(8&E.;-'&G=?&FB7C0D-'K?C?-.DB!#O1R!N"%1&"#RR! 9#RR2(

#**$ 朱 利!赵利民!王 桥!等(核电站温排水分布卫星遥感监测及

验证#8$(光谱学与光谱分析!*"#2!!2%##&"!"NO 9!"+2(

fBE <!fB-&<,!U-;4e!?5-'(,&;05&.0;45B?5B?.I-'F'EI?

G.&ID&-C5-';ED'?-.F&Y?.F'-;5EC0;4C-5?''05?.?I&5?C?;C0;4/-M

5-",&/?'0;4-;/ \-'0/-50&;#8$(LF?D5.&CD&F7-;/ LF?D5.-'S;-'7M

C0C!*"#2!!2%##&"!"NO 9!"+2(

#*!$ 覃志豪!<0U8!fB-;4,@!等(单窗算法的大气参数估计方法

#8$(国土资源遥感!*""!!#R%*&"!N 92!(/&0"#"(1"213456774(

*""!("*(#"(

e0; f@!<0U8!fB-;4,@!?5-'(WC50I-50;4&G5B??CC?;50-'-5M

I&CFB?.0DF-.-I?5?.C&GI&;&9Y0;/&Y-'4&.05BIG&.'-;/ CE.G-D?

5?IF?.-5E.?.?5.0?\-'G.&I<-;/C-5Q,1 #8$(K?I&5?L?;C0;4G&.

<-;/ -;/ K?C&E.D?C!*""!!#R%*&"!N 92!(/&0"#"(1"213456774(

*""!("*(#"(

#*2$ )0D'zCK!Z-C?''?C%!Z&''Z!?5-'([?5?.I0;-50&; &GC?-CE.G-D?

5?IF?.-5E.?-5'-.4?&_C?.\-50&; -;4'?CEC0;4-; -;4E'-.-;/ ?I0CM

C0\0579/?F?;/?;5CF'059Y0;/&Y?hE-50&;#8$(K?I&5?L?;C0;4&G

W;\0.&;I?;5!*""N!###%#&"#"N 9#*#(

#*R$ 杨景梅!邱金桓(用地面湿度参量计算我国整层大气可降水量

及有效水汽含量方法的研究#8$(大气科学!*""*!*1%#&"O 9

**(

:-;48,!e0E 8@(SI?5B&/ G&.?C50I-50;4F.?D0F05-_'?Y-5?.-;/

?GG?D50\?Y-5?.\-F&.D&;5?;5G.&I4.&E;/ BEI0/057F-.-I?5?.C#8$(

ZB0;?C?8&E.;-'&GS5I&CFB?.0DLD0?;D?C!*""*!*1%#&"O 9**(

#*1$ 张志富!希 爽(关于露点温度计算的探讨#8$(干旱区研究!

*"##!*+%*&"*NR 9*+#(

fB-;4fV!>0L(L5E/7&; D-'DE'-50&; &G/?Y9F&0;55?IF?.-5E.?

#8$(S.0/ f&;?K?C?-.DB!*"##!*+%*&"*NR 9*+#(

#*N$ =&GG8S(L-5E.-50&; F.?CCE.?&GY-5?.&; 5B?;?YP?'\0; 5?IF?.-M

5E.?CD-'?#,$33SI?.0D-; L&D0?57&G@?-50;4-;/ %?;50'-50&; W.40M

;??.C(Q.-;C-D50&;C&G5B?SI?.0D-; L&D0?57&G@?-50;4-;/ %?;50'-M

50;4W;40;??.C(Z-;-/-"=?;?.-'̀&&HC<<Z!#ORN"!2N 9!R!(

#*+$ 80Im;?69,Ex&68Z!Z.0C5{_-'8!L&_.0;&8S!?5-'(K?\0C0&; &G5B?

C0;4'?9DB-;;?'-'4&.05BIG&.'-;/ CE.G-D?5?IF?.-5E.?.?5.0?\-'

G.&I<-;/C-55B?.I-'90;G.-.?/ /-5-#8$(]WWWQ.-;C-D50&;C&;

=?&CD0?;D?-;/ K?I&5?L?;C0;4!*""O!2N%#&"!!O 9!2O(

D)/34,1$5/+/.20/ 3/+/ B0$+6/0,-%/1$2*35./11(21$(H$+% 5(, 591.,)(

2(34(1,291(.1/3Q,+65,2W 6,2, $+)/,52,-0,2(1/.N/+%@,+

8$H(1+9)-(,14/0(152,2$/+

Z@W)@-;7E?

#!*!!

! f@c<0

2

! <]80-4E&

R

! VS)>0?7E

#!*!!

%#G>2335I52!E562(=05678$ K8);=28958:! '(H;78 DI=;0(3:(=578$ '2=56:=#<8;)5=6;:#! '(J12( !R"""*! >1;87( *G]5#O7T2=7:2=#2!

/2;3K026#6:59U573:1 78$ E5I(37:;28 ;8 '(H;78 U;I15=K$(07:;28! '(H;78 DI=;0(3:(=578$ '2=56:=#<8;)5=6;:#! '(J12( !R"""*! >1;87(

!G'(H;78 ?=2);80;73]5#O7T2=7:2=#2!/2;3K8);=28958:73U573:1 78$ E5I(37:;28! '(H;78 DI=;0(3:(=578$ '2=56:=#<8;)5=6;:#!

'(J12( !R"""*! >1;87( 2G/7:533;:5K8);=28958:>58:5=! F;8;6:=#2!K8);=28958:?=2:50:;28! Q5;H;8I #"""O2! >1;87(

RG,86:;:(:52!E592:5/586;8I 78$ A;I;:73K7=:1 DMM3;07:;286! >1;8565D07$59#2!/0;58056! Q5;H;8I #""#"#! >1;87&

D:521,)2" QY&I&;&9Y0;/&Y-'4&.05BIC! 0(?(! .-/0-50&; 5.-;CG?.I&/?'%KQ,& -;/ ePq̀ -'4&.05BI! Y?.?

?\-'E-5?/ -;/ D&IF-.?/ G&.5B?0.F?.G&.I-;D?&; C?-CE.G-D?5?IF?.-5E.?%LLQ& D-'DE'-50&; G.&I<-;/C-5+3Q]KL

/-5-0; D&-C5-'Y-5?.&G@&;47-; K0\?.;ED'?-.F&Y?.C5-50&;(QB?F-.-I?5?.C&GePq̀ -'4&.05BIY?.?I&/0G0?/ G&.

<-;/C-5+ 5B?.I-'0;G.-.?/ _-;/ #" _-C?/ &; 5B?.I&/7;-I0D0;050-'4E?CC.?5.0?\-'%Q]=K& -5I&CFB?.0DF.&G0'?/-5-!

-;/ _&5B -5I&CFB?.0D5.-;CI055-;D?\-'E?C&_5-0;?/ G.&IY-5?.\-F&.D&;5?;5_-C?/ &; ?IF0.0D-'I&/?'-;/ G.&I

)-50&;-'Z?;5?.CG&.W;\0.&;I?;5-'A.?/0D50&; %)ZWA& /-5-Y?.??IF'&7?/ G&.ePq̀ -'4&.05BI.?CF?D50\?'7Y05B

5B?FE.F&C?&GD&IF-.0;45B?0.G?-C0_0'050?CG&.LLQ.?5.0?\-'(S\-'0/-50&; Y05B CB0F_&-./ I?-CE.?I?;5C&GLLQ

D&''?D5?/ C7;DB.&;0D-''7CB&YC5B-55B?C'04B5'7_?55?.-DDE.-D70; LLQ.?5.0?\-'0C&_C?.\?/ G.&IKQ, I?5B&/

,*R,



第 # 期 陈瀚阅!等"$基于<-;/C-5+ 数据的 * 种海表温度反演单窗算法对比---以红沿河核电基地海域为例

%K,LW a "(R*R " & 5B-; G.&I I&/0G0?/ ePq̀ -'4&.05BI %K,LW a "(1!+ " &(ePq̀ -'4&.05BI EC0;4

-5I&CFB?.0D5.-;CI055-;D?C0IE'-5?/ EC0;4)ZWA/-5-F.&\0/?/ _?55?.-DDE.-D75B-; 5B-5EC0;4-5I&CFB?.0D

5.-;CI055-;D??C50I-5?/ G.&IY-5?.\-F&.D&;5?;5(L?;C050\057-;-'7C0C_-C?/ &; /-5-C0IE'-5?/ _7,T[QKS)2("

EC0;4)ZWA/-5-Y-CD&;/ED5?/(QB?.?CE'5CCB&Y5B-5-5I&CFB?.0D5.-;CI055-;D?B-C5B?4.?-5?C50IF-D5&; 5B?

-DDE.-D7&GLLQ.?5.0?\-'-I&;4-''F-.-I?5?.C0;FE5KQ, I?5B&/! G&''&Y?/ _7-5I&CFB?.0DEFY-./ .-/0-50&;(

S5I&CFB?.0D5.-;CI055-;D?-'C&CB&YC4.?-5?.C?;C050\057G&.KQ,I?5B&/ 5B-; 5B-5G&.ePq̀ -'4&.05BI(V&.ePq̀

-'4&.05BI! -5I&CFB?.0D-\?.-4?5?IF?.-5E.?B-C4.?-5?.0IF-D5&; LLQ.?5.0?\-'5B-; &5B?.F-.-I?5?.C0;FE5(

S5I&CFB?.0DEFY-./ .-/0-50&; G&.KQ, I?5B&/! -5I&CFB?.0D-\?.-4?5?IF?.-5E.?G&.ePq̀ -'4&.05BI -;/

-5I&CFB?.0D5.-;CI055-;D?G&._&5B 5Y&-'4&.05BICCB&Y0;D.?-C0;40IF-D5&; LLQ.?5.0?\-'Y05B 0;D.?-C0;4Y-5?.

\-F&.D&;5?;5(

E(@0/165" C?-CE.G-D?5?IF?.-5E.?( <-;/C-5+( I&;&9Y0;/&Y-'4&.05BI( C?;C050\057-;-'7C0C( 5B?.I-'0;G.-.?/ .?M

I&5?C?;C0;4

"责任编辑! 陈 理#

,!R,




