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在参考国内外卫星遥感反演地表反照率方法的基础上!提出了一种反演多云地区地表反照率的新方法!

称之为组合反演法"对于受云影响而无法获得足够的晴空观测数据的像素点!在遥感地表分类数据和归一化植

被指数 $
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%数据的辅助下!在其周围的有限范围内选择与其具有相同
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形状的像素点!将它们在观测角
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形状的一组多角度观测数据!达到一定数量后直接利用线

性的
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结果的精度与美国
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产品的精度相当"
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引言

地表反照率是指地表反射太阳辐射与入射太阳

辐射之比!是地 气间辐射能量收支的重要参数之

一"因此!准确获得大范围的地表反照率一直受到

关注"过去!人们主要利用
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"但是!统计反演

中假设地表为朗伯体会引起高达
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利用二向反射分布函数 $

E*@S*1,96*/+23H,43,962+9,

B*-61*Z06*/+I0+96*/+

!简称
EHBI
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各向异性反射的特性!在半球空间内对
EHBI

积分

可以获得真实的地表反照率)
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"随着
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模型

和遥感技术的发展!利用多角度遥感数据反演地表

EHBI

参数已成为准确获得地表反照率的一条有效
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"在国内!有学者利

用
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数据通过
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反演来计算地表反照
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数据及地面和机载

观测数据开展这方面的研究)
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目前!云仍是卫星遥感反演全球地表反照率的

一个重要影响因素"为了克服云的影响!尽可能准

确地获得地表反照率信息!美国
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全球
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分辨的
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"对于先验的
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信息!可以通过在试验场对各种地表类型观

测的数据建立!也可以联合多种探测器的观测数据

反演获得!还可以通过其它途径获得)
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模型可供选择"为获得比较连续的地表反照率!有

人根据物候生态变化曲线与反照率之间的对应关

系!对
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产品中由于云或积雪的影响而无法

反演的反照率空白点进行插补)
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积累一定时间的数据!无法满足卫星遥感反演的实

时性需求"最近!有研究将相同地表类型像素点的

晴空观测数据按归一化植被指数 $
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分类!从每一类像元所有的晴空观测数据中挑选观

测角度互为补充的数据反演
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参数!并作为该

类像元实际的
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参数!然后计算反照率)
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这种方法虽然有利于获得同一类像元的
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参

数!但忽略了各像素点在空间分布上的差异"

在参考国内外卫星遥感反演地表反照率方法的

基础上!本文依据
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理论!提出一种充分利用

实时遥感观测数据反演多云地区地表反照率的新方

法!可称之为组合反演法 $
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理论分析
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是准确描述地表各向异性反射特性的重

要参数)
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形状 $或参数%成为地表特征的

一个重要属性"对单个像元而言!如果有充足+合

适的多角度观测数据!就能获得其真实的
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们的多角度观测数据!甚至从中去掉一部分!应该
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"这是目前
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产品

算法中等量反演法的基础)
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"在由相同地表覆盖

类型组成的有限区域内!可能存在两个甚至多个相

同
EHBI

形状的像元"对于这些具有相同
EHBI

形状的像元!在各自的多角度观测数据有限的情况

下!无法由观测数据直接独立地反演各自的
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形状"但是!如果把它们各自有限的观测数据组合

起来!形成对相同
EHBI

形状的多个方向+多个角

度的观测!达到一定数量后就能反演出它们所共有

的
EHBI

形状"

对于经常有云而使 &
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天'期间的晴空有效观

测总数不足的像素点!若能在其周围一定范围内找

到与其具有相同
EHBI

形状的像素点!就可以将它

们的晴空有效观测数据组合起来!形成足够数量的

多角度观测数据!然后通过合适的
EHBI

模型反演

EHBI

参数"

线性的
H/--J)*9K@L*:
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21-,

互易核驱动
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模型具有很强的拟合实测数据的能力)
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前最适合于
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(反照率反演的
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"因此!获得足够的多角度观测数据后!可以

利用线性的
H/--J)*9K@L*:
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模型反演
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参数"然后!根据 &
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天'期间平

均的太阳高度角计算地表反照率"

上述分析表明!组合反演法的关键是找到具有

相同
EHBI

形状的像素点!并将这些像素点的晴空

观测数据组合成足够数量的多角度观测数据"
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实现途径

研究表明!同种地表覆盖类型具有基本相似的
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形状)
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"因此!确定两个像素点具有

相同
EHBI

形状的前提是两者具有相同的地表覆

盖类型"比较常见的遥感地表覆盖类型数据是按照
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"一般认为地表覆

盖类型短期内不会发生大的变化"

其次!要考虑地表覆盖类型的时域变化!尤其

是植被"
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"但是!随着植被生长状态的变化!其
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形状也会发生相应的变化!尤其是农作物+

落叶林等季节性植被"因此!需要反映植被生长状

态的参数来进一步确定两个具有相同地表类型的像

元是否具有相同的
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形状"在反映植被状态

的遥感产品中!
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因此!可以通过将遥感的
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空间范围内找到与其具有相同
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这样!不仅有利于消除具有相同地表类型的像元在

空间分布上的差异带来的影响!而且考虑了它们在

时域上的对应关系!因而有利于更加准确地找到具

有相同
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形状的像元"
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为了检验组合反演法的反演能力!并对其反演

结果的精度进行评价!选取
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MNBD:

遥 感 产 品 包 括
MNB"!5"

和

MNB"$c"

"

MNB"!5"

是
MNBD:#%%7

分辨率

的
=B;D

产品!产品周期为 &

"?

天',

MNB"$c"

是
MNBD:"K7

分辨率的地表覆盖类型数据"由

于目前
LOB5((

还没有
MNBD:#%%7

分辨率的

地表覆盖类型数据可以提供!只能用
MNB"$c"

插

值而得"需要指出的是!实验所用的
MNB"$c"

数

据来自
$%%A

年"由于地表覆盖类型的年际变化一

般不大!尤其夏季的青藏高原地区!因而对实验结

果的影响可以忽略"

D>C

!

对比实验

在美国
MNBA!

产品的算法中!&

"?

天'期间的

晴空有效观测数据总量
+

"

&

时采用全反演法!

!

#

+

$

&

时采用等量反演法)

F

!

'

*

"为了方便!记为

&

IM

反演'$

I033*+Y,1-*/+2+SM2

V

+*60S,*+Y,1@

-*/+

%"本文对晴空观测总数
+

"

&

的像素点采用全

反演法!尽管组合反演法能对晴空观测数据少于
!

个的像元进行反演!但为了与美国
MNBA!

产品对

比!只对
!

#

+

$

&

的像素点采用组合反演法"为了

方便!记为 &

I(

反演'$

I033*+Y,1-*/+2+S(/7

8

/@

-*6*Y,*+Y,1-*/+

%"

组合反演时!在以目标点为中心的一定范围内

搜索与之具有相同
EHBI

形状的像素点!条件是两

者的地表覆盖类型完全相同且
=B;D

值基本相同"

然后!将这些像素点的晴空有效观测数据与目标点

的晴空有效观测数据组合在一起!剔除其中相互重

复的数据 $尤其是卫星天顶角和太阳 卫星之间的

相对方位角%!构成对它们共有
EHBI

形状的一组

多角度的晴空观测数据"组合后!如果晴空有效

观测总数
+

"

&

!就利用
H/--J)*9K@L*:

8

21-,

模型

反演
EHBI

参数"最后!根据 &

"?

天'期间平均

的正午太阳天顶角计算黑空反和白空反照率"

为了提高反演效率!需要对输入数据进行控

制!要求像素点的几何角度和
"

"

&

通道的反射率

数据全部有效"这样!对于一个受云影响的像素

点!经过一次组合就可以成功地反演
&

个波段的反

照率!也有利于根据窄波段
_

宽波段的转换关系成

功获得可见光+近红外和短波三个宽波段的黑空和

白空反照率)

!"

*

"之后!根据当地的气溶胶光学厚

度!利用辐射传输模式模拟计算出天空漫射光的比

例!并以其为权重对黑空和白空反照率进行插值!

就可以获得相应波段的真实反照率)

&

!

F

*

"

D>D

!

结果与分析

在
$A%%d$A%%

像素点区域内的
#

个连续的

&

"?

天'资料中!累计的晴空有效观测总数
+

"

&

的

像素点所占的比例最高为
A?>F?`

$图
"

%"也就是

说!如果只采用全反演法!这期间该区域最多只有

A?>F?̀

的区域能获得反演结果"经过反演后!在

该区域这期间能够获得
&#`

以上!最高可达
F#`

的反演结果 $图
"

%"这表明组合反演能提高
MN@

BD:

数据反演地表反照率的能力!有效地反演多云

地区的地表反照率"

图
"

!

$%%A

年
P$#;%#

区第
""

"

"#

个 &

"?

天'晴空有效观测总

数不少于
&

个的像素点所占的比例 $用
>

表示%及
I(

反演结

果所占的比例 $用
?

表示%

I*

V

>"

!

H26*//46/62393,21/Z-,1Y26*/+-3,--6)2+&

$

>

%

2+S6),

9/11,-

8

/+S*+

V

126*//4I(*+Y,1-*/+1,-036-

$

?

%

/Y,16*3,

P$#;%#S01*+

V

6),""6) "#6)

&

"?@S2

X

'

*+$%%A

对比两种反演结果!可以发现
I(

反演结果比

IM

反演结果更加连续!反映的地表信息更加丰富

$图
$2

+

Z

%!一些
IM

反演无法获得反演结果的像

素点!

I(

反演却显示出反照率高值区 $图
$2

%"与

同步的
=B;D

图像及对应区域的数字海拔 $

B*

V

*623

C3,Y26*/+M/S,3

!

BCM

%图像对比!可以发现
I(

反演结果中的这些反照率高值区与
=B;D

低值区

非常吻合 $图
$9

%!并且对应的海拔高度一般都在

#%%%7

以上 $图
$S

%!表明
I(

反演结果中的这些

反照率高值区具有合理性"因为青藏高原的高海拔

山区存在常年积雪!因而反照率偏高且
=B;D

值趋

于
%

"

一般气候模式研究要求反照率的绝对精度为

%>%$

"

%>%#

)

!$

!

!!

*

!该精度要求也成为评价遥感反

演地表反照率精度的一个标准)

!A

"

!'

*

!本文将按照

这一精度要求分析组合反演结果的精度"目前!美

国尚未公开发布
#%%7

分辨率的
MNBD:

地表反照

率产品!因而只能选择
"K7

分辨率的
MNBA!

产

F#F

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-
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!
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图
$

!

$%%A

年
P$#;%#

区第
"!

个 &

"?

天'

MNBD:A

通道黑空反照率 $

2

+

Z

%+

=B;D

$

9

%及对应区域的
BCM

图像 $

S

%"$

2

%+$

Z

%分别为

I(

+

IM

反演结果!其中
!$&?&

表示无反演结果,$

2

%中
5

"

P

表示
IM

反演结果所无法提供的一些反照率高值区

I*

V

>$

!

E329K@-K

X

23Z,S//4MNBD:Z2+SA29)*,Y,SW*6)I(

$

2

%

2+SIM

$

Z

%

*+Y,1-*/+2+S=B;D

$

9

%

/Y,16*3,P$#;%#S01*+

V

6),"!6)

"?@S2

X

*+$%%A

!

2+SBCM/46),9/11,-

8

/+S*+

V

21,2

$

S

%

>D+

$

2

%

2+S

$

Z

%!

+07Z,1!$&?&1,

8

1,-,+6-+/1,61*,Y23

,

*+

$

2

%!

9)21296,1-5 P

1,

8

1,-,+6-/7,21,2-W*6))*

V

)23Z,S/Y230,-

!

W)*9)92++/6Z,29)*,Y,SW*6)IM*+Y,1-*/+

品与
I(

反演结果进行对比"由于
"

个
"K7

分辨

率的像素点对应于
A

个
#%%7

分辨率的像素点!因

而可以用
IM

反演结果中
"

个像素点的反演结果与

I(

反演结果中对应的
A

个像素点的算术平均值进

行比较"如果
IM

反演结果来自等量反演!

I(

反

演结果中对应的
A

个像素点均为组合反演结果!且

两者的绝对误差不超过
%>%#

!则两者的一致性较

好"在这
#

个连续的 &

"?

天'期间!组合反演和等

量反演的黑空反照率
E:5

在各波段的一致率一般

都在
F%̀

以上!而白空反照率
:̂5

一般都在
&%̀

以上 $表
"

%"用同样的方法对
IM

反演和
I(

反演

的全反演结果进行对比分析!发现
IM

反演和
I(

反演的全反演结果的一致率并不能达到
"%%̀

!其

中
E:5

在各波段的一致率在
'F̀

以上!

:̂5

在各

波段的一致率在
'#̀

以上 $表
$

%"

通过上述分析!可以认为组合反演结果与等量

反演结果之间具有较好的一致性!两者的精度相

当"两者之间存在一定差异的原因在于#$

"

%

I(

反演结果的空间分辨率为
#%%7

!而
MNBA!

产品

的分辨率是
"K7

!对比分析时由于两者的空间分

辨率并不匹配!因而带来一定的误差!且误差对

:̂5

的影响要比对
E:5

的影响大"$

$

%在反演过

程中!

I(

反演结果比美国
MNBA!

产品采取了更

加严格的输入数据控制方案!这也是引起两者间差

'#F

#

期
!

=/<#
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表
B

!

CEEF

年第
BB

!

BG

个 !

BH

天"期间分辨率为
GEE@

的组合反演结果与分辨率为
BI@

的等量反演结果的一致率

#

JCGKEG

$

L+76(B

!

M(05(<-+

N

(.45.<:1:-(<5

,

7(-)((<0(-01(2+6:40.@@+

N

<1-38(1<2(0:1.<+-BI@0(:.63-1.<+<8-;.:(40.@5.@

?

.:1-12(1<O

2(0:1.<+-GEE@0(:.63-1.<8301<

N

-;(BB-; BG-;

!

BH 8+

,

"

1<CEEF

#

L16(JCGKEG

$

!

时间

波段
"

波段
$

波段
!

波段
A

波段
#

波段
?

波段
&

E:5 :̂5 E:5 :̂5 E:5 :̂5 E:5 :̂5 E:5 :̂5 E:5 :̂5 E:5 :̂5

第
""

个 &

"?

天'

%>FF'$ %>&?A% %>FF?% %>&$#$ %>F?#! %>&F!" %>FF'" %>&'"# %>'%$& %>&!F% %>F?%! %>&%"A%>F#$A%%>&%#"

第
"$

个 &

"?

天'

%>F$F' %>&A#& %>F!F# %>&"%$ %>&FF& %>&A!& %>F$F$ %>&?&& %>FA'A %>&""? %>F$#? %>?F%? %>F!!'%>&%?$

第
"!

个 &

"?

天'

%>FFF& %>&?#F %>F'#F %>&"AF %>F$&F %>&A"" %>F&$& %>&&'A %>'"?# %>&%#$ %>'%$? %>&"$$ %>'%"%%>&"!#

第
"A

个 &

"?

天'

%>F!FA %>&#%A %>FA'# %>&%#' %>&F%F %>&$A& %>F$#F %>&?!' %>F&AF %>&%?F %>F&?? %>&"&? %>FF$?%>&A%"

第
"#

个 &

"?

天'

%>F'?# %>&#!# %>'""" %>&"'" %>F### %>&$'F %>F'%# %>&?'$ %>'$A# %>&"!F %>'"?" %>&!&& %>'"??%>&AF#

平均值
%>F?F! %>&##' %>F&?$ %>&"#% %>F$!? %>&AA# %>F?"! %>&&A! %>F'!? %>&"#" %>F&?$ %>&%'' %>F&&!%>&$$&

表
C

!

CEEF

年第
BB

!

BG

个 !

BH

天"期间分辨率为
GEE@

的全反演结果与分辨率为
BI@

的全反演结果的一致率 #

JCGKEG

$

L+76(C

!

M(05(<-+

N

(.45.<:1:-(<5

,

7(-)((<0(-01(2+6:40.@43661<2(0:1.<+-BI@0(:.63-1.<+<8-;.:(+-GEE@0(:.63-1.<8301<

N

-;(BB-; BG-;

!

BH 8+

,

"

1<CEEF

#

L16(JCGKEG

$

!

时间

波段
"

波段
$

波段
!

波段
A

波段
#

波段
?

波段
&

E:5 :̂5 E:5 :̂5 E:5 :̂5 E:5 :̂5 E:5 :̂5 E:5 :̂5 E:5 :̂5

第
""

个 &

"?

天'

%>''#! %>'FA? %>''!& %>'F%! %>''A$ %>'F&" %>''?" %>'F&? %>''AF %>'F## %>'FFA %>'&#! %>'F$#%>'?AA

第
"$

个 &

"?

天'

%>''$! %>'?A& %>''"& %>'#'# %>''!" %>'&#' %>''!# %>'&$' %>''A! %>'??F %>'F'F %>'AF! %>'F#!%>'A"#

第
"!

个 &

"?

天'

%>'F?" %>'?!' %>'FA! %>'#F" %>'F!A %>'&%# %>'F?' %>'&"' %>'FFF %>'?&& %>'F&" %>'?"% %>'FA"%>'#?F

第
"A

个 &

"?

天'

%>''!' %>'&?% %>''AA %>'&"" %>''$$ %>'F"& %>''A% %>'F%' %>''&% %>'&A? %>''?A %>'??A %>''!?%>'?$A

第
"#

个 &

"?

天'

%>''&$ %>'&#$ %>''&" %>'&"" %>''?" %>'F"A %>''&A %>'F%' %>''F$ %>'&?? %>''?? %>'?&" %>''A$%>'?$%

平均值
%>''!% %>'&$' %>''$$ %>'?F% %>''"F %>'&'! %>''!? %>'&FF %>''A? %>'&A$ %>''"& %>'?!? %>'F&'%>'#&A

异的原因之一"$

!

%美国
MNBA!

产品中等量反演

结果本身的质量级别并不高)

F

!

'

!

!#

!

!?

!

!F

!

!'

*

!这是引

起两者差异的另一个重要原因"因此!无论是等量

反演结果!还是组合反演结果!都有待于研究更加

有效的方法来评价它们的精度"

F

!

小结与讨论

本文基于
EHBI

理论!提出一种充分利用实时

卫星遥感观测数据来反演多云地区地表反照率的新

方法---组合反演法"该方法利用多角度遥感观测

的特点!并发挥卫星遥感的优势!在遥感的地表分

类数据及同步的
=B;D

数据的辅助下!最大限度地

利用&

"?

天'期间具有相同
EHBI

形状像元的晴空

观测数据!将它们在观测角度上互为补充的观测数

据组合在一起!形成一组多角度观测数据后!直接

利用
H/--J)*9K@L*:

8

21-,

互易核驱动的
EHBI

模

型反演
EHBI

参数!并计算黑空和白空反照率"

选择青藏高原地区
$%%A

年
?

至
F

月间的第
""

"

"#

个 &

"?

天'的
J,112MNBD:

资料进行的反演试

验表明#

$

"

%组合反演能够有效地反演多云地区的晴空

地表反照率!提高
MNBD:

数据遥感反演地表反照

率的能力,

$

$

%组合反演结果能够更好地反映实际的地表

信息!因为它利用了遥感的地表分类信息和同步的

=B;D

数据提供的辅助信息,

$

!

%组合反演结果与美国
MNBA!

产品中等量

反演结果的精度相当"

组合反演法发挥了卫星遥感的优势!采用遥感

的地表分类数据和同步的
=B;D

数据提供辅助信

息!能够有效地反演多云地区的晴空地表反照率而

不用依赖于先验的
EHBI

信息"由于地表覆盖类

型的变化不大!而同步的
=B;D

又比较容易获得!

并且具有较好的时空对应关系!因而组合反演算法

不仅易于实现!而且有利于更加准确地获得多云地

区的地表反照率!更好地反映实际的地表信息"

%?F

大
!

气
!

科
!

学
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组合反演为缩短
MNBD:

地表反照率产品的时

间周期提供了一种新思路#可以尝试通过组合反演

在少于
"?

天的时间内获得足够的多角度观测数据!

从而获得时间周期更短的地表反照率产品"另外!

随着多角度遥感观测的发展!组合反演法的思路也

为未来如何充分利用多角度观测数据更好地获得地

表信息!提供了一种新思路"

需要指出的是#$

"

%由于同步的
=B;D

信息在

组合反演中起着重要作用!因而在那些植被覆盖比

较丰富的地区!组合反演的效果可能会更好"$

$

%

由于组合反演时需要在一定范围内搜索具有相同

EHBI

形状的像元!因而对计算机的性能 $尤其是

内存%有一定的要求"未来!随着对组合反演算法

的进一步优化设计!以及计算机硬件技术的发展!

相信实现组合反演法的业务化运行是可能的"

致谢
!

感谢美国波士顿大学地理系与遥感中心刘吉成博士在数据

处理方面给予的大力支持,感谢国家卫星气象中心赵明现硕士在程

序调试中给予的大力帮助"
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