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基于 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据信息的海陆边界大气校正方法探索

李金萍，徐　玮
（东华理工大学软件学院，江西 南昌３３００１３）

摘　要：考虑到同一幅ＮＯＡＡ卫星图像形成的条件和时间相同，本文尝试了选取临近海域大
气辐射对海陆边界进行大气校正的方法，校正过程中，４和５通道辐射率分别采用海域水体值
０９９０和０９８５，大气透过率采用两个经验公式并结合海陆边界实测大气水汽压计算得出，并
选取ＮＯＡＡ卫星图像中台海边界区域对该方法进行反演试验，使用ＭＯＤＴＲＡＮ大气辐射传输
模型软件进行了算法间的对比分析，得出试验结果与理论分析相符。
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１　引　言
地表温度是表征地表过程变化的重要特征物理

量，是反映地球表面能量流和物质流时空变化最敏

感的综合指标［１］。地表温度在很多基础学科和相

应领域都是一个重要参数，在数值预报及区域气候

模式研究等领域得到广泛应用［２］。地表温度在军

事、气象预报、农情估产、气候变化、生态环境评估等

方面具有重大应用需求。目前，ＮＯＡＡ卫星的热红
外通道被广泛的应用到陆面温度反演领域，对于海

面温度而言，辐射率变化很小，可以近似看作黑体，

温度反演理论和实践方面都比较成熟［３］；陆地情形

和海面差别很大，反演方法也很多，如今实用性很强

的是分窗口算法［４］。对于海陆边界地形情况复杂，

到目前为止还没有公认的解决方法。本文针对海陆



边界，利用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据临近海域信息进行
了大气校正，理论推导和试验验证结果都比较理想。

２　反演理论基础
根据普朗克定律，黑体辐射强度 Ｂ（λ，Ｔ）的公

式为：

Ｂ（λ，Ｔ）＝２ｈｃ
λ３

１
ｅｘｐ［ｈｃ／（ｋＴλ）］－１

×

１０－６Ｗｍ－２λ－１ （１）
式中，λ为波长；ｈ为普朗克常数；ｃ为光速；Ｔ为温
度；ｋ为波尔兹曼常数［５］。由于海面不是黑体，其辐

射率ε（λ）应为：

ε（λ）＝Ｂ（λ，Ｔ）灰体Ｂ（λ，Ｔ）黑体
（２）

对于黑体，实际温度 Ｔ等于亮度温度 ＴＢ；对于
灰体，二者不同，存在一定的比例关系。这样，等效

黑体辐射强度Ｂ（λ，Ｔ）可写成：

Ｂ（λ，Ｔ）＝２ｈＣ
λ３

１
ｅｘｐ［ｈｃ／（ｋＴＢλ）］－１

（３）

传感器接收的辐射能量 Ｒ主要有以两部分
组成：

（１）经大气等因素干扰后目标本身辐射到达传
感器的能量εＢ（λ，Ｔ）τ。

（２）环境大气辐射的能量Ｒａｔｍ。
辐射传输方程可以简写成：

Ｒ＝εＢ（λ，Ｔ）τ＋Ｒａｔｍ （４）
Ｒ与Ｌ之间存在如下换算关系：
Ｌ＝Ｒ／π （５）
根据ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据信息，计算 Ｌ的线性

公式如下：

Ｌ＝Ｓ·Ｄ＋Ｉ （６）
式中：Ｒ为辐射量；Ｌ为辐射亮度；ε为辐射率；τ０
为大气透过率；Ｄ为像元灰度值；Ｉ和 ＳＮＯＡＡ为卫
星传感器标定系数。

从传感器获取的 Ｌ以及公式（１），推出反演亮
温Ｔ：

Ｌ＝
ｃ１×ｖ

３

ｅｃ２×ｖ／Ｔ－１
（７）

Ｔ＝
ｃ２×ｖ

ｌｎ（１＋
ｃ１×ｖ

３

Ｌ ）

（８）

其中 ｃ１ ＝１１９０６５９×１０
－５（Ｗ·ｃｍ），ｃ２ ＝

１４３８８３３（ｃｍ·Ｋ）为常数；ｖ为波数（ｃｍ－１）。

３　大气校正方法
在没有真实探空资料比较的前提下，我们分

析由于同一幅 ＮＯＡＡ卫星图像形成的时间相同，
大气对于图像中的海面以及海陆边界的大气影响

应该相近，虽然地理位置不同，大气影响不可能完

全相同，但地域临近大气影响误差不会很大，由此

我们采用图像中海陆边界临近的海域大气辐射

量，将其附加到所要反演的海陆边界区域来进行

大气校正。

我们拟采用校正思路如下，选取预研究的海陆

边界临一部分海域：从公式（４）出发，把 Ｔ作为已知
的温度，反过来求大气辐射量Ｒａｔｍ，求得红外通道４
和５的大气辐射值Ｒａｔｍ４和Ｒａｔｍ５，各大气辐射值分别
和图像像素点的辐射量相对应。为使求计算出的数

据更具应用意义，我们对 Ｒａｔｍ４和 Ｒａｔｍ５分别取平均
值，再附加到海陆边界辐射量 Ｒ上，进行大气校正。
此方法关键因素是如何解决大气透过率 τ０和目标
辐射率ε的数值。
３１　大气透过率τ０

在ＮＯＡＡ卫星传感器ＣＨ４和 ＣＨ５接收的红外
窗区部分，主要吸收成分是水汽［６］，而具有一定带

宽的窗区通道中的整层大气垂直透过率 τ０与大气
水汽等效含量 Ｗ服从指数关系，由此，本文应用文
献［７］中得出的两个经验公式计算大气透过率。

Ｗ ＝００５０２＋０６１１５×ｅＤ （９）

τ０ ＝ｅｘｐ（Ａ０＋Ａ１Ｗ＋Ａ２Ｗ
２） （１０）

对于ＣＨ４Ａ０ ＝－００１１，Ａ１ ＝－００４３，Ａ２ ＝
－００２２２；对于ＣＨ５Ａ０ ＝－００１１，Ａ１ ＝－００３１，
Ａ２ ＝－００３８８；ｅＤ为反演区域表面大气水汽压。
３２　辐射率ε

ＣＨ４（１０５～１１５μｍ）和ＣＨ５（１１５～１２５μｍ）海
面辐射率取自柳钦火等人计算并总结的数据［８］，如

表１表示。
表１　辐射率计算的有关参数

Ｔａｂ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

水体 植被 屋顶 岩石 土壤

ＣＨ４辐射率 ０９９０ ０９５７ ０９６８ ０９４７ ０９６８

ＣＨ５辐射率 ０９８５ ０９６０ ０９７２ ０９６２ ０９７３

４　结果与讨论
我们截取ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星数据生成的图像

中台海边界一块区域，进行该方法试验检验，其检验
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程序主要流程如图１所示。

图１　海域信息大气校正流程图

Ｆｉｇ１Ｏｃｅａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

截取台海边界６１像素 ×６３像素区域３８４３个
像素点尝试反演试验，结果如表２所示。

表２　数据结果
Ｔａｂ２Ｔｈｅｄａｔａｒｅｓｕｌｔ

方法

亮温

ＣＨ４亮温
平均值／Ｋ

ＣＨ５亮温
平均值／Ｋ

方差 均方差

台海边界区域原图 ２９６２１ ２９３１５

除云后目标结果 ２９６３０ ２９３２４ ３７０ １９１

海域信息大气校正结果 ２９６９４ ２９４４５ ３６４ １９０

两通道海域信息大气校正后的亮温值比除云和

原图像亮温值都有所提高，热红外卫星传感器测量

的是经大气作用后到达其高度的地表辐射能，由于

大气对热红外辐射既有吸收和散射作用，又有自身

发射作用，除云以及大气校正消除了一些因素的干

扰，使得反演亮温有所提高；在很多实际问题中，方

差对研究偏离程度有重要意义，均方差则用来反映

数据与真值之间的关系，从方差和均方差均数据来

看，海域信息大气校正结果有所减小。

输出数据的同时分别输出校正前后的图像加以

比对。如图２和图３所示。

图２　ＣＨ４各效果图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｎｅｌ４

图３　ＣＨ５各效果图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｎｅｌ５

　　用该方法校正后的图像较除云以及原图像的清
晰度明显提高，校正效果很直观。

５　方法间比较
由于海陆边界的复杂性导致了大气纠正的不

确定性、地表辐射率未等因素制约了它在实际中

的应用。各种实际数据获得比较困难，经我国国

家标准总局批准，在建立我国自己的标准大气前，

可以使用１９７６年美国标准大气作为国家标准［９］，

为了得到一个间接评价，我们利用大气辐射传输

模型 ＭＯＤＴＲＡＮ程序，选定相同的台海边界，分别
应用美国标准模式和我们推理的海域信息大气校

正法进行温度反演，以期得到间接评价结果。数

据如表３所示。
表３　程数据比较表

Ｔａｂ３Ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法

亮温

ＣＨ４亮温
平均值／Ｋ

ＣＨ５亮温
平均值／Ｋ

方差 均方差

台海边界区域原图 ２９６２１ ２９３１５

美国标准模式校正结果 ２９７１８ ２９４１８ ３６５ １９１

海域信息大气校正结果 ２９６９４ ２９４４５ ３６４ １９０

从图中数据统计看出：海域信息大气校正各项

结果与美国标准标准模式相比结果相近并且相差很

小，由此可推知，利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据信息进行
海陆边界区域温度时，海域信息大气校正方法是借

鉴使用的。

输出数据的同时分别输出校正前后的对比图像

如图４和图５所示。

图４　ＣＨ４效果比较图

Ｆｉｇ４Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｖｅｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈａｎｎｅｌ４

图５　ＣＨ５效果比较图

Ｆｉｇ５Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｖｅｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈａｎｎｅｌ５

干扰越弱图像清晰度越高，从图中我们看出各
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种两种大气校正方法较原图像清晰度均提高，海域

信息大气校正方法和美国标准大气模式方法清晰度

相近。

６　结　论
本文对海陆边界地表温度反演进行了探讨，

在同一幅 ＮＯＡＡ卫星图像上，选取海陆边界临近
的海域，利用海域大气辐射信息对海陆边界区域

进行大气辐射校正，并选取 ＮＯＡＡ卫星 ＣＨ４和
ＣＨ５遥感数据，在台海边界进行了试验。同一幅
图像形成时刻相同，理论上临近区大气影响值应

该相近，我们试验验证的数据以及图像输出的结

果均证明了这一点。为了更有效验证这一推理，

我们利用大气辐射传输模型 ＭＯＤＴＲＡＮ程序，选
择美国标准大气模型，进行了方法间的比对分析，

结果表明在误差允许范围内，海域信息大气校正

方法是有效可行的。
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