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算法&!对西北干旱绿洲区非均匀分布的地表反照率进行反演与分析!结果表明!应用该方法反

演的地表参数与实际观测值基本接近#敦煌戈壁站的反演值与观测值的春"夏"秋季绝对误差最大为
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季为
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!黑河绿洲实验站的反演值较观测值低
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'绿洲"绿洲 沙漠交界地带"戈壁和沙漠等反照率差别

明显!并划分了区域内阶梯状反照率的变化值'另外!植被区四季反照率差异较大!夏季%

P

月&最小!冬%

!

月&"

春季%
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关键词
!

地表反照率
!

AF9BGFHI9

卫星
!

反演
!

西北干旱绿洲
!

非均匀地表

文章编号
!

?$$@ "P"%

%

!$$%

&

$# $%?$B$P

!!!

中图分类号
!

Q#?!

!!!

文献标识码
!

4

()*+,)-./01*2)3.45#6+1.7)8/9)500-)+8+,5".:,:01

;0+*2<):*=2,4.1+0>!"#$%"&'#&.*.

RS4<T-)+

?

!

RS4<TU)1*

E

?

!

TVF<)

?

!

1*WX4<T-)1*

!

?"#

$

%&'()&*()

$

(

+

,)-./0-1&*-2/3&4

5

-4

5

&4.!#.62-4

5

7-8&8*#)(

+

9&486:)(;-42#

!

%&4<3(6=48*-*6*#(

+

,)-.>#*#()(0(

5$

!

!

/3-4&>#*#()(0(

5

-2&0,.1-4-8*)&*-(4

!

%&4<3(6

!

&>$$!$

!/(0.&4.,)-.!#

5

-(48?4;-)(41#4*&0&4.?4

5

-4##)-4

5

!#8#&)23=48*-*6*#

!

/3-4#8#,2&.#1

$

(

+

@2-#42#8

!

%&4<3(6

!

&>$$$$

89:*+.7*

!

9/0318+12Y+W.),Z)W+2

[

/,+W)*+*+0

E[

Y121*8+.35(++105(

(

,,/0318+

!

Z+15(+03.0+81,51*W

E

2.Y128(1*

E

+

0+,+108(=J)W)0+85).*120+32+851*8+W),50)Y/5).*3/*85).*

%

JKHL

&

),1

7

+03+856+5(.W.38128/215)*

E

12Y+W.=M(+4GB

JK4O912

E

.0)5(6),1W.

7

5+W3.08128/215)*

E

12Y+W.30.6GFHI9=M(+,/0318+12Y+W.),

E

1)*+WY

[

/,)*

E

5(),6+5(.W

1*W12Y+W.,)*W)33+0+*5,+1,.*,10+1*12

[

D+W=M(+0+,/25,(.Z,5(155(+0+50)+\1212Y+W.,10+Y1,)8122

[

82.,+5.5(+

.Y,+0\+W\12/+

!

5(+61])6121Y,.2/5++00.0,10+$=$?")*,

7

0)*

E

!

,/66+01*W1/5/6*

!

1*W$=$%?)*Z)*5+015H/*B

(/1*

E

T.Y),515).*

!

$=$?"15S+)(+.1,),,515).*=M(+,

7

15)12W)33+0+*8+.312Y+W.),W),5)*85Y+81/,+.35(+W)33+0+*5

+105(,/0318+8(10185+0,,/8(1,,.)2

!

\+

E

+515).*

!

W+,+05

!

Z15+0,

[

,5+61*WW)33+0+*5\+

E

+515).*,50/85/0+='.6

7

10+W

Z)5(<.0612)D+WH)33+0+*8+:+

E

+515).*I*W+]

%

<H:I

&!

5(+0+),.

77

.,)5+50+*W

!

12Y+W.W)33+0,

E

0+152

[

)*W)33+0+*5

,+1,.*,

!

)5),5(+2.Z+,5)*,/66+0

%

4/

E

/,5

&

1*W()

E

(+,5)*Z)*5+0

%

L+Y0/10

[

&

1*W,

7

0)*

E

%

4

7

0)2

&

=M(+\10)15).*.3

12Y+W.,(.Z,5(15,/0318+5

[7

+,\10

[

Z)5(82)615+=

?)

@

<0+5:

!

12Y+W..35(++105(

(

,,/0318+

!

AF9BGFHI9

!

0+50)+\1210)W.1,),)*<.05(Z+,5'()*1

!

1,

[

66+50

[

,/0318+



A

!

引言

地表反照率 %

42Y+W.

&表征地球表面对太阳辐

射的反射能力!是一个广泛应用于地表能量平衡"

中长期天气预测和全球变化研究的重要参数)

?

*

#准

确测定地表反照率是研究地表能量和水分平衡中的

一项重要工作!具有十分重要的意义#近年来!随

着遥感对地观测和信息处理技术的迅速发展!利用

遥感技术反演地表反照率已被证明是一种行之有效

的科学方法#过去!只有单一角度的遥感数据!从

这些数据中反演反照率!常常假定地表为朗伯反

射!

)̂6+,

等的研究)

!

*认为这种假设会引起高达

#%_

的误差#考虑二向反射函数%

JKHL

&

)

>

*是目前

发展的比较完善的一种推算反照率的方法!根据反

照率的定义!二向反射函数对于观测方向在半球空

间的积分就得到了方向一半球反照率!即深空反照

率!深空反照率是太阳天顶角的函数!在光线入射

方向的半球空间积分得到白空反照率!自然条件下

描述地表的真实反照率需要对这两种反照率进行组

合#

西北干旱绿洲区下垫面边界条件复杂!有沙

漠"戈壁"绿洲"高山等类型!而绿洲作为干旱背

景基质上的异质!地表植被形态"温度"湿度"粗

糙度等性质在空间上有系统性不均匀分布!它们能

够在较小尺度上引起大气的响应和影响大气的运

动!形成一些特殊的气候特征)

#

*

#因此!准确获取

地表反照率参数!为研究这种特殊气候和能量输送

以及发展区域气候模式提供一定的参考依据#在西

北干旱区复杂边界条件下!对于点的地表状况观测

研究较多)

%

!

@

*

!但对这种复杂的面的地表特征研究

较少!并且大多是针对较小区域的研究)

&

!

P

*

!在较

大的空间尺度上缺乏可比性和特征分析!对绿洲

沙漠过渡带的分析比较少!特别对敦煌绿洲"张掖

绿洲这种特殊背景下的异质及其过渡带的特征研究

较少#本文发挥遥感技术对面上信息获取的优势!

针对干旱区植被稀少的特点!结合
GFHI9

算法!

最终以
AF9BGFHI9?N6 ?̀N6

像元为单位!建

立了复杂地形条件下的地表反照率反演模型!同时

利用该模型对区域地表反照率进行了精确的反演!

并且根据植被覆盖的情况划分了绿洲"绿洲 沙漠"

戈壁 沙漠等不同地表状况的反照率分布#许多环

流模式中通常应用可见光波段%

$;#

"

$;&

#

6

&"近

红外波段反照率%

$;&

"

>;$

#

6

&!而在研究表面能

量平衡时需要总反照率%

$;!%

"

%;$

#

6

&!本研究主

要针对干旱区能量输送研究进行的部分工作!所以

最终取得的反照率为总反照率#

B

!

研究区域概况和数据处理

西北干旱敏感区的复杂下垫面具有空间上的系

统性不均匀分布的特征!本文选取该典型区域)如

图
?

%见文后彩图&所示*进行地表反照率的反演!区

域包括
#$$̀ >$$

个像元!以
?N6 ?̀N6

像元为单

位!范围为 %

>P;%

"

#?;"a<

!

">

"

?$?aA

&!包括了

高山"绿洲"戈壁"沙漠等复杂结构!其中!重点分

析的敦煌和黑河绿洲"戈壁实验站分别位于

%

#$;?&a<

!

"#;%!aA

&"%

#$;?>>a<

!

"#;&P>aA

&"

%

>";?%a<

!

?$$;?&aA

&"%

>";?%a<

!

?$$;?$aA

&!

Q4G

站 )便携式自动中尺度观测站网%

Q.051Y2+

4/5.615+WG+,.*+5

&*位于%

#$a$"b<

!

"#a#?bA

&!研

究区代表了干旱敏感区的农业 生态一体的复杂下

垫面#

本文所使用的资料主要包括$%

?

&遥感资料的

大气订正输入参数采用
GFHI9>4

文件数据!包

括太阳天顶角"方位角"卫星天顶角"方位角"地

理经纬度以及地形高度等资料!分辨率为
?N6

!数

据来源于中国气象局兰州干旱气象研究所遥感中

心#%

!

&

GFHI9

资料的处理过程中需要一些能见度

资料!主要采用敦煌"安西"张掖的当日观测资料!

来源于甘肃省气象局兰州中心气象台#%

>

&分析资

料为
GFHI9SHL

格式数据!分辨率为
?N6

!夏

季资料选用
!$$!

年
P

月
?#

日的过境数据!四季代

表月份为
!$$!

年
#

月
!@

日
?!

时"

P

月
?#

日
?!

时"

??

月
!

日
?!

时"

!$$>

年
!

月
!!

日
?!

时的过

境数据#

数据处理过程中!应用
A<:I

软件进行地理定

位"通道反射率的转换和区域数据的存取!应用
@9

辐射传输模型进行大气订正"

JKHL

模型)

>

*的参数

计算!用添加的模块进行地表反照率的计算#

C

!

%D(83#

算法与原理

CEA

!

核驱动模型及反演

自然的下垫面大多是不均匀的!粗糙度也各自

不同!没有严格意义上的朗伯体%

O16Y+051)*

&!卫

星观测的波段反射率与观测的角度密切相关)

"

!

?$

*

#

??%

#

期
!

<.;#

张
!

杰等$应用
AF9BGFHI9

卫星资料反演西北干旱绿洲的地表反照率

RS4<T-)++512=K+50)+\12.35(+O1*W9/0318+42Y+W..\+040)WF1,),.3<.05(Z+,5===
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植被体更是一个动态变化的过程!其反射特性和植

物的生长发育"植物本身的颜色以及植物种类有

关#因此!有必要建立相应的动态的双向反射模型#

双向反射分布函数描述了从半球一个方向进入另一

个方向的散射光特性!定义)

??

*为

+

%

<

!

!

!

"

!

!

A

&

B

W%

%

"

!

!

&

W?

%

<

!

!

A

&

A

! %

?

&

其中!

%

%

"

!

!

&为反射方向的辐射率!

?

%

<

!

!

A

&

A

为入

射辐照度!

<

为入射角!

!

Ac$

为相对于太阳的入射

方位角!

"

"

!

为太阳方位角和相对天顶角#

GFHI9

JKHL

+

42Y+W.

算法充分应用核驱动模型!线性

JKHL

模型依赖于等方向性参数和两个核的比重

数)

"

*

$

!

%

"

!

#

!

!

!

$

&

B

+),.

%

$

&

C

+\.2

%

$

&

"

\.2

%

"

!

#

!

!

!

$

&

C

+

E

+.

%

$

&

"

E

+.

%

"

!

#

!

!

!

$

&! %

!

&

式中!

"

"

#

"

!

为太阳方位角"观测方位角和相对天

顶角!

!

为二向反射函数!

"

\.2

%

$

!

%

!

&

!

'

&核来源于

体散射辐射传输模式)

?!

*

!

"

E

+.

%

$

!

%

!

&

!

'

&核来源于

表面散射和几何阴影理论)

?>

*

!

+

E

+.

"

+\.2

"

+),.

为各项

核系数!通过最小二乘法反演得到!经过上式反演

出核系数之后!可以通过核的外推求出任意太阳入

射角和观测角条件下的二向反射!

K./

C

+1*

等)

"

*对

P

种地表类型的可见光和近红外波段的核系数进行

了反演!本文以
K./

C

+1*

反演的核系数为基础!对

P

种地表类型的
K.,,M()8NBO)9

7

10,+BK+8)

7

0.812

核系数进行反演!作为本研究的输入参数值!并对

该地区地物进行了简单分类!根据分类结果应用上

述参数#研究表明!

K.,,M()8NBO)9

7

10,+BK+8)

7

0.B

812

核组合是目前最适合于
GFHI9JKHL

+

42Y+W.

的算法)

?#

*

#

CEB

!

基于
D(&F

模型的反照率计算

反照率与双向反射函数存在一定的积分关系!

根据反照率的定义!方向 半球%深空&反照率和双

半球%白空&反照率在数学上等于
JKHL

核驱动模

型中核的方向 半球空间积分和双半球空间积分的

线性组合!则每一个核的积分定义为

3

D

%

"

&

B

?

%

"

!

%

$

"

%

+

!

$

"

"

%

"

!

#

!

!

&

,)*

#

8.,

#

W

#

W

!

! %

>

&

E

D

B

!

"

%

+

!

$

3

D

%

"

&

,)*

"

8.,

"

W

"

! %

#

&

式中!

3

D

%

"

&"

E

D

分别为方向 半球%深空&反照率和

双半球%白空&反照率积分!

"

"

%

"

!

#

!

!

&为核值#

通过上式得到的方向 半球反照率和双半球反

照率分别为

&

Y,

%

"

!

$

&

B

#

D

+D

%

$

&

3

D

%

"

&! %

%

&

&

Z,

%

$

&

B

#

D

+D

%

$

&

E

D

! %

@

&

其中!

&

Y,

%

"

!

$

&"

&

Z,

%

$

&分别为方向 半球反照率和

双半球反照率!

+D

%

$

&为核系数#基于公式%

%

&"

%

@

&!通过积分计算反照率!对于一个完整的数据

处理系统来说速度太慢!

GFHI9

目前的
4GB

JK4O9

算法中应用多项式来拟合核的积分!拟合

效果较好!核积分的多项式拟合表达式的形式)

?%

*

为

3

D

%

"

&

B

5$

"

C

5?

"

"

!

C

5!

"

"

>

! %

&

&

其中!

"

为太阳方位角%此处单位为弧度&!

4GB

JK4O9

运算中所用的各个核的多项式拟合表达式

的系数)

?@

*如表
?

所示#

表
A

!

方程!

G

"中的各项系数

H.9/)A

!

=0)11,7,)4*:,4!

I

E

!

G

"

"

核系数

'.+33)8)+*5,3.0

N+0*+2"

等方向性
"

值

"),),.50.

7

)8

罗斯厚核

"),K.,,

M()8N

李系数互惠核

"),O)9

7

10,+!

5$

"

%

?

&

?;$ d$;$$&%&#

!!

d?;!P#"$"

5?

"

%

"

!

&

$;$ d$;$&$"P& d$;?@@>?#

5!

"

%

"

>

&

$;$ $;>$&%PP $;$#?P#$

白空反照率

X()5+B,N

[

12Y+W.

?;$ $;?P"?P# d?;>&&@!!

自然条件下描述地表的真实反照率需要对方向

半球和双半球两种反照率进行组合#表达形式)

?&

*为

&

%

"

!

$

&

B

,

?

F

@

)

"

!

'

%

$

&*-

&

Y,

%

"

!

$

&

C

@

)

"

!

'

%

$

&*

&

Z,

%

"

!

$

&! %

P

&

&

%

"

!

$

&为地表真实反照率!

@

为散射光所占的百分

比#由此!各个通道的反照率参数即可得到#

CEC

!

宽波段反照率的提取

传感器波段一般较窄!要得到宽波段反照率必

须进行变换!首先对其进行波段内插和外延!然后

根据反照率的定义!进行公式变换#在
4GJK4O9

算法中!将上述两步合并!变换公式为

,

%

"

&

B

#

/

-

&

%

"

!

$

-

&! %

"

&

/

-

为变化因子系数!

O)1*

E

等)

?P

*针对
GFHI9

算法

求出
>

个常用宽波段%可见光
$;>

"

$;&

#

6

"近红

外
$;&

"

>;$

#

6

"总波段
$;>

"

%;$

#

6

&的计算系

数!由此根据需要!可以计算出所需的宽波段反照

率!计算系数如表
!

#

!?%

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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!
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表
B

!

%"&'#

窄波段和宽波段转换的系数

H.9/)B

!

J),

K

2*:01704-)+*,4

K

:6+1.7)%"&'#4.++0<9.45

./9)50*09+0.59.45./9)50

GFHI9

通道

GFHI9

Y1*W

波段范围

X1\+2+*

E

B

5(

+

*6

可见光

:),)Y2+

2)

E

(5

近红外%

?

&

<+10B

IK

%

?

&

近红外%

!

&

<+10B

IK

%

!

&

短波波段

9(.05B

Z1\+

? @!$

"

@&$ $;>!@%

+ +

$;>"&>

! P#?

"

P&@

+

$;%##& $;%!&? $;!>P!

> #%"

"

#&" $;#>@#

+ +

$;>#P"

# %#%

"

%@% $;!>@@

+ +

d$;!@%%

% ?!>$

"

?!%$

+

$;?>@> $;?&"% $;?@$#

@ ?@!P

"

?@%!

+

$;$#@"

+

d$;$?>P

& !?$%

"

!?%%

+

$;!%>@ $;!&%% $;$@P!

常数

'.*,51*5

+

d$;$$?" d$;$$@P d$;$$&? $;$$>@

通过上述步骤的运算!即可得到所需的反照率

的值#

L

!

结果分析

LEA

!

夏季地表反照率的分布

地表反照率反应了地表的物理特征!包括地表

颜色!湿度以及粗糙度等!地理类型和气候特征是

造成地表物理特征分布不均的主要原因!从而成为

影响各个区域反照率年际变化的两个重要因素)

"

*

#

西北干旱绿洲区地理类型在区域尺度上空间变化多

样!气候特征的年际和年代际变化复杂!所以造成

地表反照率的变化较为复杂#

本文应用上述模型对
!$$!

年夏季%

P

月
?#

日&

干旱绿洲区反照率进行了反演!图
!

%见文后彩图&

给出了区域内的归一化植被指数和地表反照率空间

分布!区域内归一化植被指数
=

<H:

变化范围为

d$;&$$$

到
$;&P#?

!反照率变化范围较大!从
$;?$

到
$;>?

以上!与
=

<H:

相对应的植被区反照率在

$;?$

"

$;!?

之间!并具有显著的层次分布!植被指

数较高的绿洲地区!反照率为
$;?$

"

$;?@

!植被指

数略低的绿洲 沙漠的交界地带!反照率为
$;?@

"

$;!?

!根据分布的层次!分为
$;?@

"

$;?"

"

$;?"

"

$;!?

两个部分!戈壁"沙漠地区的反照率在
$;!?

"

$;>?

之间!靠近植被区的为
$;!?

"

$;!#

!远离植被

的区域为
$;!#

"

$;>?

#我们认为反照率有层次的原

因是$卫星获取的一个像素点的信息是
?$$$6`

?$$$6

范围内的平均信息!绿洲 沙漠的交界地

带!有两个层次存在!主要受绿洲区植被的影响!

靠近绿洲的区域植被相对较多!并且下垫面相对湿

润一些'对于戈壁"沙漠地区!一方面!靠近植被

区有稀疏的植被存在!另外!下垫面也相对湿润'

水体反照率小于
$;?$

!积雪反照率大于
$;>?

!积雪

周围区由于积雪融化!土壤湿度增大!反照率相对

降低#

反照率的空间变化不仅体现在绿洲与沙漠"戈

壁的不同异质上!对于同一类基质!反照率的差异

也比较大!如区域内的敦煌绿洲区!反照率间于

$;?

"

$;?@

之间的范围具有零星分布的特征!其间

有
$;?@

"

$;?"

的反照率过渡带!并且反照率在

$;?"

"

$;!?

范围的过渡带较大'而黑河实验区的

绿洲则不同!绿洲区域内大部分反照率间于
$;?

"

$;?@

!并且连续性比较好!

$;?@

"

$;?"

"

$;?"

"

$;!?

范围的反照率过渡带较小!从图
!1

可看出!

归一化植被指数的分布与反照率分布具有一致性'

除了种植作物有差异外!一个可能的原因是黑河绿

洲区的灌溉较好!土壤较敦煌湿润'另一方面说明

区域内的气候有东西差异!东部的气候较湿润#

由此表明!反照率的不同在一定程度上也反应

了地表综合的特性#遥感技术的应用使人们对地理

环境自然综合体特性有了集中了解!这为我们将来

在气候模式中引入陆表特征的同化过程"地表能量

收支等提供了依据#

图
>

!

绿洲区地表反照率
!

与
=

<H:

的季节变化

L)

E

;>

!

9+1,.*12\10)15).*.3,/0318+12Y+W.1*W=

<H:

)*5(+.1B

,),0+

E

).*

LEB

!

地表反照率的季节变化

气候差异是造成地表覆盖类型分布不均的一个

重要原因!随着季节不同!地表覆盖类型差异很

大!反照率也随之发生显著变化#图
>

给出了敦煌

绿洲区和黑河绿洲区内一个
?$̀ ?$

个像素点的四

>?%

#

期
!

<.;#

张
!

杰等$应用
AF9BGFHI9

卫星资料反演西北干旱绿洲的地表反照率

RS4<T-)++512=K+50)+\12.35(+O1*W9/0318+42Y+W..\+040)WF1,),.3<.05(Z+,5===

!!!



个季节的反照率和植被变化值!结果表明!

!$$!

年

敦煌"黑河绿洲植被平均地表反照率都大于

$;?%

"

$;?>

!同时也呈现出明显的季节特征!夏

季最小!分别为
$;?%

"

$;?>

!秋季有所增加!为

$;?@#

"

$;?@!

!春季次之!为
$;?P!

"

$;?&%

!冬季

最大!为
$;?PP

"

$;?P>

#反照率的季节变化与下

垫面地表覆盖类型"土壤湿度等的季节变化紧密

相关!夏季有明显的植被覆盖信息!并且植被覆

盖区较高的地区!土壤相对湿润!而秋季随着气

候变冷!植被开始衰老!覆盖度减小!反照率随之

增加!而冬"春季植被覆盖最差!地表反照率达到

最大'另外!敦煌绿洲的四季反照率都略高于黑

河绿洲#

从图
>

可以看到!植被指数
=

<H:

反应了植被覆

盖类型!地表覆盖类型的季节变化直接导致了地表

反照率的季节差异!地表植被覆盖率较高!反照率

相对较低#夏季!敦煌"黑河绿洲区植被覆盖率最

大!

=

<H:

值达到
$;>"#

"

$;%"!

!反照率达到了最小'

随着秋季的到来!气温开始下降!植被开始变老!

=

<H:

值下降到
$;>#"

"

$;>#@

!反照率逐渐增加!冬

季和春季!区域内
=

<H:

小于
$;>

!地表类型以裸地

和极少植被为主!因此反照率较大'另外!除了秋

季以外!敦煌绿洲站的归一化植被指数都小于黑河

绿洲区#

LEC

!

地表反照率与
!

;&M

的关系

图
>

表明!地表反照率与植被指数
=

<H:

变化具

有负相关关系!本文选取了敦煌绿洲区
%>

个点的

数据建立了西北地表反照率
!

与
=

<H:

的负指数关

系为

!

B

$;??!@

%

=

<H:

C

$;!

&

F

$;@!?>

!

其中!

!

!

c$;P>@

!样本数
4c%>

#

将反演的地表反照率和植被指数
=

<H:

计算值建

立了一个关系 %如图
#

所示&!方程通过
"%_

的置

信度!表明区域地表反照率与植被指数的变化具有

显著的负相关关系#文献)

?"

*表明!北半球
=

<H:

与

气温变化具有很好的相关性的结论!区域内地表反

照率与
=

<H:

的负指数关系也说明了区域内地表反照

率与区域气候的季节变化和年际"年代际变化具有

很好的一致性#这也为我们下一步分析地表能量收

支及其预测研究打下了基础#

LEL

!

结果检验

应用上述方法对干旱绿洲区的不同地物进行反

图
#

!

绿洲区地表反照率随
=

<H:

的变化关系

L)

E

;#

!

K+215).*Y+5Z++*=

<H:

1*W12Y+W.)*5(+.1,),0+

E

).*

演!得出表
>

所示的结果$

GFHI9

反演的绿洲"绿

洲 沙漠"戈壁沙漠的四个季节的反照率与站点的

观测值相比!黑河实验区的反照率与
?""$

年夏季

%

P

月&黑河实验所得的结果)

%

"

P

!

!$

*都处于同一量级!

但略低一点!绝对误差为
$;$?"

'与
!$$$

年敦煌戈

壁站春"夏"秋"冬四季的观测值)

%

*比较接近!绝

对误差分别为
$;$?"

"

$;$?>

"

$;$$!

"

$;$%?

!春"

夏"秋季的误差较小!冬季较高!说明对戈壁的反

演结果是比较准确的'与
MG

%

5(+615)861

7

!即由

陆地卫星上搭载的专题制图仪获得的资料&反演的

一些结果相比!数值很接近!但
GFHI9

反演值略

大!夏季!黑河绿洲"戈壁的绝对误差为
$;$!

"

$;$?@

!敦煌绿洲"戈壁的绝对误差为
$;$?

"

$;$?

!

说明不同卫星的反演结果十分接近'深秋!黑河绿

洲"戈壁的绝对误差为
$;$%

"

$;$%%

!误差较大#

上述结果可以说明三个问题!首先!

GFHI9

反演

的地表反照率是有效的!敦煌戈壁"绿洲的反照率

较黑河戈壁"绿洲的反照率反演结果略高!并且戈

壁的四季反照率都比较稳定!最大振幅为
$;$>@

'

其次!戈壁的反照率说明敦煌的气候较黑河地区干

燥!由于没有关于绿洲种植作物的详细资料!所以

还不能完全从绿洲反照率上来分析气候情况'最

后!从绿洲"戈壁反照率上看!绿洲内反照率的范

围较宽!而观测值仅为一点!最大相对误差达到
e

$;$>%

!戈壁反照率的波动也很大!临近植被的地

方反照率较小!远离植被的地方反照率较大!与观

测值的最大绝对误差为
e$;$%@

!所以!对于非均

匀的复杂下垫面!点上的信息不能很好地反映区域

状况!遥感技术的应用为生态环境的空间分析提供

了有利的条件#

#?%

大
!

气
!

科
!

学
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7
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表
C

!

区域地表反照率的反演值与部分观测值

H.9/)C

!

=./76/.*)5.4509:)+-)5-./6)01./9)50,4*2)0.:,:.+).

地表类型

M

[7

+.35(++105(

(

,,/0318+

绿洲

F1,),

绿洲 沙漠交界

F1,), W+,+05

)*5+0318+

戈壁沙漠

T.Y)1*WW+,+05

范围

K1*

E

+

GFHI9

春季
!

GFHI9,

7

0)*

E

%

!$$! $# !@

&

敦煌"黑河实验站
H/*(/1*

E

!

S+)(+,515).*

$=?#&

"

$=?P

$=?P!

!

$=?&%

$=?P

"

$=!? $=!?

"

$=!""

$=!#"

!

$=!>P

$=?#&

"

$=!""

GFHI9

夏季
!

GFHI9,/66+0

%

!$$! $P ?#

&

敦煌"黑河实验站
H/*(/1*

E

!

S+)(+,515).*

$=?$

"

$=?@

$=?%

!

$=?>

$=?@

"

$=!? $=!?

"

$=>?!#

$=!#

!

$=!>

$=?

"

$=>?

$=?

"

$=>?

GFHI9

秋季
!

GFHI91/5/6*

%

!$$! ?? $!

&

敦煌"黑河实验站
H/*(/1*

E

!

S+)(+,515).*

$=?#>

"

$=?P

$=?@#

!

$=?@!

$=?P

"

$=!$% $=!$%

"

$=>$?

$=!@P

!

$=!#"

$=?#>

"

$=>$?

GFHI9

冬季
!

GFHI9Z)*5+0

%

!$$> $! !!

&

敦煌"黑河实验站
H/*(/1*

E

!

S+)(+,515).*

$=?@"

"

$=?"

$=?PP

!

$=?P>

$=?"

"

$=!? $=!?

"

$=>?

$=!P%

!

$=!P?

$=?P

"

$=>?

敦煌实验区
MG

H/*(/1*

E

,515).*MG

%

!$$$ $P !!

&

)

&

*

$=?# d $=!> $=$P

"

$=>@

黑河实验站
MG

S+)(+,515).*MG

%

?""? $& $"

&

)

P

*

$=?? $=?#

"

$=?P $=!#@ $=$#

"

$=>

黑河实验区
MG

S+)(+,515).*MG

%

?""? ?$ !"

&

)

!$

*

$=$"

"

$=?@? $=?&

"

$=!# $=!@

"

$=>@ $=$"

"

$=>@

与卫星对应的敦煌四季观测值
!

FY,+0\15).*\12/+.3

H/*(/1*

E

%

!$$! $# !@

!

$P ?#

!

?? $!

!

$? !!

&

d d $=!@P

!

$=!%>

!

$=!&

!

$=!>#

敦煌观测值

FY,+0\15).*\12/+.3H/*(/1*

E

%

!$$$ $% !%

"

$@ ?&

&

)

P

*

d d $=!%# $=!%%e$=$!?

黑河观测值
!

FY,+0\15).*\12/+.3S+)(+

%

?""$ $P ?%

"

>$

&

)

%

*

$=?#" d $=!!P

"

$=!#@ $=!!P

"

$=!#@

N

!

结论

本文采用最新发射的对地观测卫星
AF9BGFB

HI9

!并应用目前最先进的双向反射模型反演地表

反照率的方法!对西北干旱绿洲区四季地表反照率

进行了反演#结果表明!干旱绿洲区地表反照率的

时空分布特征很好地表征了区域尺度上复杂的下垫

面特性及其随季节的变化!并与植被指数的变化具

有显著的负相关关系'反照率随季节的变化符合地

球下垫面的特性!冬"夏季的地表反照率有明显的

差异!反映出地表类型随气候的变化关系#

%

?

&土壤"植被"沙漠"水体等地表特性不同!

造成区域地表反照率存在区域空间格局的显著差

异!夏季!区域内绿洲地区反照率为
$;?$

"

$;?@

绿洲 沙漠交界地带的反照率为
$;?@

"

$;?"

和

$;?"

"

$;!?

!戈壁"沙漠地区的反照率在
$;!?

"

$;!#

和
$;!#

"

$;>?

之间!水体反照率小于
$;?$

!

积雪反照率大于
$;>?

#

%

!

&植被区反照率随植被指数不同表现出明显

格局'四季反照率差异较大!

!$$!

年敦煌"黑河绿

洲植被平均地表反照率都大于
$;?%

"

$;?>

!同时也

呈现出明显的季节特征!夏季最小!分别为
$;?%

"

$;?>

!秋季有所增加!为
$;?@#

"

$;?@!

!春季次之!

为
$;?P!

"

$;?&%

!冬季最大!为
$;?PP

"

$;?P>

#

%

>

&

GFHI9

反演结果与观测结果基本接近!敦

煌戈壁站的四季反演值与观测值的绝对误差分别为

$;$?"

"

$;$?>

"

$;$$!

"

$;$%?

!黑河绿洲实验站的

反演值较观测值高为
$;$!

'与
MG

相比!黑河绿

洲"戈壁的绝对误差为
$;$!

"

$;$?@

!敦煌绿洲"戈

壁的绝对误差为
$;$?

"

$;$?

#

%

#

&绿洲"戈壁的反照率变化范围较宽!对于

非均匀的复杂下垫面!点上的信息不能很好地反映

区域状况!遥感技术的应用为生态环境的空间分析

提供了有利的条件#

西北绿洲地表反照率随下垫面地表覆盖类型等

的变化而变化!是时间的函数!这为我们将来在区

域气候模式中引入陆表特征的同化过程提供了坚实

的基础!也为下一步分析地表能量收支及其预测研

究打下了基础#
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