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山地冰川表面温度反演算法对比

———以祁连山七一冰川为例

郄宇凡１，２，王宁练１，２，３


，吴玉伟１，２，陈安安１，２

（１．陕西省地表系统与环境承载力重点实验室，西安 ７１０１２７；２．西北大学 城市与环境学院，西安 ７１０１２７；

３．中国科学院青藏高原地球科学卓越创新中心，北京 １００１０１）

摘　要：冰川表面温度决定冰川表面热力状况分布和消融状态，其对建立冰川能量—物质平衡模型和研究气候变

化背景下的冰川响应具有重要意义。Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星提供了海量免费高空间分辨率遥感数据，广泛应用于表面温

度的时空变化研究。本文使用 ２０１３年 ５月至 ２０１４年 ９月的 １０景 Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ热红外数据，对比三种单通道温

度反演算法（覃志豪单窗算法、ＪｕａｎＣ．ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ普适性单通道算法和 ＪｏｒｄｉＣｒｉｓｔóｂａｌ普适性单通道改进算法）

和两种劈窗温度反演算法（ＪｕａｎＣ．ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ劈窗算法和 ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ劈窗算法）在祁连山七一冰川表面的

准确度和适用性，结果表明：（１）劈窗算法反演精度高于单通道算法，其中 ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ劈窗算法误差最小，均方

根误差为１．７５Ｋ、平均绝对误差为１．４９Ｋ，而 ＪｏｒｄｉＣｒｉｓｔóｂａｌ普适性单通道改进算法误差较大，均方根误差和平均绝

对误差分别为 ３．３５Ｋ和 ２．７２Ｋ；（２）夏季消融期各算法均有较大偏差，冬季是各算法反演误差最小的季节；（３）覃

志豪单窗算法对水汽含量敏感性最低，ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ劈窗算法对水汽含量和发射率的敏感性较高；ＪｏｒｄｉＣｒｉｓｔóｂａｌ

普适性单通道改进算法在低大气含水量的高海拔冰川地区存在一定局限性。研究结果为不同表面温度反演算法

在高海拔山地冰川区域的对比和适用性研究提供了科学依据。

关键词：冰川表面温度；Ｌａｎｄｓａｔ８；七一冰川
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　　地表温度是区域和全球尺度陆地表层系统的关
键参数，是反映陆表能量收支的重要指标

［１－４］
。地

表温度也是地 －气之间物质和能量交换的重要驱动
因素，对近地表的大气运动、水相态变化、植被生长

和人类生存环境都有重要影响
［５－８］

。冰川表面温度

是冰川的重要物理指标之一，能够反映冰川发育的

水热和动力状况，因此被用作冰川类型（大陆型冰

川和海洋型冰川）划分的重要依据
［９］
。冰川表面温

度决定了冰川周期性消融的起始、持续时间及消

融范围，可用于表征冰川消融强度；冰川表面温度

对气候变化响应非常迅速，成为气候变化灵敏的

指示器。

冰川表面温度数据主要通过气象站实测和热红

外遥感反演获取。气象站实测资料受冰川本身和外

在地形、气候等环境因素的影响，数据的时空完整性

都存在较大的缺陷
［１０－１１］

，而热红外遥感是目前获取



冰川区域大范围、长时间序列表面温度的重要手段。

经过几十年的发展，已出现多种热红外表面温度反

演算法，主要分为单通道算法和多通道算法
［１２－１４］

。

最新的 Ｌａｎｄｓａｔ８卫星提供了高空间分辨率的双通

道热红外数据
［１５］
，是地表温度反演的重要遥感数据

来源。目前已有众多研究针对 Ｌａｎｄｓａｔ８的热红外
传感器 （ＴｈｅｒｍａｌＩｎｆｒａｒｅｄＳｅｎｓｏｒ，ＴＩＲＳ），对表面温

度的单通道反演算法
［１６－１９］

和劈窗算法
［１６，２０］

进行

改进。

众多学者在不同下垫面对 Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ的温

度反演算法进行了对比分析。例如，有学者基于

ＳＵＲＦＲＡＤ站点实测数据对比发现 ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ

劈窗算法精度高于 ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ普适性单通道算
法

［２１］
；基于中国太湖实测水体表面数据对比结果表

明 ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ劈窗算法和 ＪｕａｎＣ．Ｊｉｍéｎｅｚ

Ｍｕｏｚ劈窗算法的精度高于覃志豪单窗算法和
ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ普适性单通道算法［２２］

；以草地为下

垫面中 ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ劈窗算法精度高于 Ｊｉｍéｎｅｚ
Ｍｕｏｚ普适性单通道算法［２３］

；而在城市区域发现

ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ劈窗算法精度高于覃志豪单窗算法，

ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ普适性单通道算法精度最差［２４］
；同

时研究表明海拔高度、坡度和坡向对山地区域表面

温度反演影响显著
［２５］
。需要注意的是，上述文献的

温度反演算法对比基于不同校正时期下的 Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＩＲＳ数据。由于 Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ传感器受到视域外
杂散光的影响，定标精度未达到设计目标，Ｌａｎｄｓａｔ８

团队在 ２０１４年 １月尝试对其进行校正，但众多学
者

［２６－２９］
仍发现 ＴＩＲＳ１１波段的误差较高，使用劈窗

算法反演地表温度存在较大不确定性。在 ２０１７年

４月，Ｌａｎｄｓａｔ８团队重新对 ＴＩＲＳ传感器进行了杂散
光校正，校正后在水体（３００Ｋ）试验发现 ＴＩＲＳ１０波

段的误差从２．１Ｋ降到０．３Ｋ，ＴＩＲＳ１１波段的误差
从４．４Ｋ降低到０．１９Ｋ，劈窗算法的适用性还在评

估中。

目前以冰川为下垫面的 Ｌａｎｄｓａｔ８表面温度反

演算法研究相对较少，有学者基于 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋

数据在七一冰川表面温度反演过程中考虑冰雪发射

率的出射角度差异，得到较好的结果
［３］
。基于前人

研究，本文针对 Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ数据，将目前的五种
典型表面温度反演算法：覃志豪单窗算法 ＭＷ

（ＭｏｎｏＷｉｎｄｏｗｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＪｕａｎＣ．ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ

普适性单通道算法 ＳＣ（ＳｉｎｇｌｅＣｈａｎｎｅｌＭｅｔｈｏｄ）、

ＪｏｒｄｉＣｒｉｓｔóｂａｌ普适性单通道改进算法 ＳＣ＿Ｔ（Ｓｉｎｇｌｅ

ＣｈａｎｎｅｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｅｔｈｏｄ）、ＪｕａｎＣ．ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ

劈窗算法 ＳＷ＿ＪＭ （ＳｐｌｉｔＷｉｎｄｏｗ ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和 ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ劈窗算法 ＳＷ＿Ｒ（Ｓｐｌｉｔ

ＷｉｎｄｏｗＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）应用于青藏高原祁连

山七一冰川表面温度反演，通过七一冰川气象站实

测表面温度对各算法反演结果的精度分别进行验

证，同时对五种表面温度反演算法的参数敏感性进

行分析，确定在冰川区域各参数对表面温度反演算

法带来的影响，为获取更高精度的高海拔山地冰川

表面温度提供了科学依据，对研究气候变化背景下

的冰川响应具有重要意义。

１　研究区概况

七一冰川（３９°１４′１３″Ｎ，９７°４５′２０″Ｅ）位于青藏

高原祁连山中段，属于亚大陆型冰川，是中国开展现

代冰川综合考察与研究的首条冰川
［３０］
。七一冰川

长约３．６６ｋｍ，面积 ２．６９８ｋｍ２，冰川海拔为 ４３１０～

５１４５ｍ，最大坡度约 ５１°。冰川主要受到西风环流

以及夏季亚洲季风的影响，消融与降水集中在夏季。

随着全球升温，从 １９５６—２０１３年，七一冰川面积减

少了１０．３％、末端退缩了 ０．８７ｋｍ［３１］。近期物质平

衡观测表明七一冰川亏损强烈
［３２］
，冰川平衡线高度

在１９５８—２００８年呈上升趋势，近 ５０年来上升了约

２３０ｍ［３３］，且该冰川运动速度逐年减弱［３４］
。在本文

研究时段内，在七一冰川海拔 ４４１０ｍ和 ４７７０ｍ处

分别架设有自动气象站（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ，

ＡＷＳ），可获得冰川表面温度实测值，用于遥感反演

表面温度的验证（图１）。

２　数据源与主要参数

%"$

　热红外遥感数据

本文选取 ２０１３年 ７月 １９日至 ２０１４年 ９月 ８

日共１０景的晴空 Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ热红外遥感数据

（ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）（表 １），根据成像时间将

其划分到四个季节，其中春季（３～５月）３景、夏季

（６～８月）２景、秋季（９～１１月）３景，冬季（１２～次

年２月）２景。Ｌａｎｄｓａｔ８重复观察周期为１６ｄ，其携

带的 ＴＩＲＳ传感器在 １０～１２μｍ区间内有两个热

红外波段，分别为 ＴＩＲＳ１０和 ＴＩＲＳ１１［１５］。
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图 １　七一冰川及气象站区位图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＱｉｙｉＧｌａｃｉｅｒＣｈｉｎａａｎｄｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＡＷＳｓｉｔｅｓ

表 １　Ｌａｎｄｓａｔ８和 ＭＯＤＩＳ过境时间及两个气象站验证点水汽含量

Ｔａｂ．１　ＰａｓｓｉｎｇｔｉｍｅｌｉｓｔｓｏｆＬａｎｄｓａｔ８ａｎｄＭＯＤＩＳａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｔｗｏＡＷＳａｒｅａ

过境日期 儒略日 季节
Ｌａｎｄｓａｔ８

过境时间

气象站实测温度／Ｋ

海拔４４１０ｍ 海拔４７７０ｍ

ＭＯＤＩＳ

过境时间

水汽含量／（ｇ·ｃｍ－２）

海拔４４１０ｍ 海拔４７７０ｍ

２０１３－０７－１９ ２０１３＿２００ 夏季 １２：１０：０２ ２７３．２５ ２７２．９２ １３：１０：００ ０．７５ ０．５７

２０１３－０８－０４ ２０１３＿２１６ 夏季 １２：１０：０５ ２７３．６８ ２７３．３３ １３：１０：００ ０．８７ ０．８０

２０１３－１０－０７ ２０１３＿２８０ 秋季 １２：０９：５４ ２７０．６０ ２６７．４５ １３：１０：００ ０．３６ ０．２６

２０１３－１０－２３ ２０１３＿２９６ 秋季 １２：０９：５２ ２６４．３５ ２６１．９７ １３：１０：００ ０．１３ ０．１１

２０１３－１２－１０ ２０１３＿３４４ 冬季 １２：０９：４０ ２５６．０６ ２４５．１５ １３：１０：００ ０．２２ ０．１９

２０１４－０１－１１ ２０１４＿０１１ 冬季 １２：０９：１９ ２５１．２０ ２４５．５２ １３：１０：００ ０．２７ ０．２４

２０１４－０３－１６ ２０１４＿０７５ 春季 １２：０８：３４ ２６８．４４ ２６８．５０ １３：１０：００ ０．１９ ０．２３

２０１４－０５－０３ ２０１４＿１２５ 春季 １２：０７：４９ ２７１．２９ ２６８．７９ １３：１０：００ ０．３２ ０．２８

２０１４－０５－１９ ２０１４＿１４１ 春季 １２：０７：３５ ２７２．５２ ２６９．４２ １３：１０：００ ０．１８ ０．１１

２０１４－０９－０８ ２０１４＿２４８ 秋季 １２：０８：１３ ２７３．６６ ２７３．４４ １３：１０：００ ０．６１ ０．５３
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　冰川表面实测数据

冰川表面实测温度由分别架设在七一冰川表面

的两个自动气象站（海拔４４１０ｍ和４７７０ｍ）的 ＳＩ－

１１１红外辐射计观测得到（图 １中红点所示）。ＳＩ－

１１１每３０ｓ记录一次温度值，但输出的是 １０ｍｉｎ的

平均值。受此限制，本研究将 Ｌａｎｄｓａｔ８反演的瞬时

１３１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 山地冰川表面温度反演算法对比



温度值与其过境时刻所在的 １０ｍｉｎ平均温度值进

行比较。ＳＩ－１１１红外辐射计观测的温度需要根据

地表发射率和大气下行辐射进行校正，公式如下：

　　Ｂ（Ｔ）＝［Ｂ（Ｔｓ）－（１－ε）Ｌｓｋｙ］／ε （１）

式中，Ｂ是普朗克公式在 ＳＩ－１１１辐射计的光谱响

应函数（Ｗ·（ｍ２·ｓｒ·μｍ）－１）；Ｔｓ是 ＳＩ－１１１观测

的温度（Ｋ）；ε为冰雪发射率；Ｌｓｋｙ是大气下行辐射

（Ｗ·（ｍ２·ｓｒ·μｍ）－１），由自动气象站搭载的

ＣＮＲ１四分量辐射仪提供。
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水汽产品

本文使用 ＭＯＤＩＳ近红外大气水汽产品 ＭＯＤ０５

＿Ｌ２［３５］估算水汽含量，ＭＯＤ０５＿０２是 ＭＯＤＩＳ２级大

气产品，空间分辨率为 １ｋｍ，过境时间为当地时间

１３：１０左右（表 １），本文中假设 Ｌａｎｄｓａｔ８与 ＭＯＤＩＳ

过境期间研究区水汽含量不变。已有研究表明

ＭＯＤ０５的水汽产品可以用于 Ｌａｎｄｓａｔ热红外数据的

表面温度反演
［３６］
。由于 ＭＯＤ０５＿Ｌ２大气水汽产品

分辨率较低，根据高程和水汽含量之间的线性关系，

使用３０ｍ分辨率的 ＧＤＥＭ高程数据，将 １ｋｍ的大

气水汽产品重采样到３０ｍ使用，得到的两个气象站

验证点的大气水汽含量如表１所示。

%"#

　冰雪发射率

发射率是表面温度反演的重要输入参数之一。

研究表明，０．０１的发射率误差会导致 １℃ ～２℃的

表面温度反演误差
［３７］
。目前，分类赋值法

［３８］
和

ＮＤＶＩ阈值法［３９］
被广泛应用于计算地表发射率。由

于冰雪在热红外波段吸收率和发射率均较高，需要

使用更合适的方法计算冰川表面冰雪发射率。

Ｗｕ［３］等在反演七一冰川表面温度时使用 Ｈｏｒｉ［４０］等

提出的考虑出射角度的冰雪发射率得到很好效果，

因此本文也使用基于出射角度的冰雪发射率用于七

一冰川表面温度反演。

Ｈｏｒｉ［４０］等分析８～１４μｍ大气窗口中的冰雪

方向性发射率变化，发现冰雪发射率与雪粒大小和

出射角有关，假设冰雪发射率可以由镜面和黑体表

面的发射率与权重参数的线性组合表示：

εｓｎｏｗ（λ，θ）＝εｂｂ（１－ｆｓｐ）＋εｓｐ＿ａｐｐ（λ，θ）ｆｓｐ （２）

εｓｐ＿ａｐｐ（λ，θ）＝εｓｐ（λ，θ）（１－ｆｓｐ）＋εｓｐ（λ，θ）（ｆｓｐ）

（３）

εｓｐ（λ，θ）＝１－ρｓｐ（λ，θ） （４）

式中，λ是波长（μｍ）；θ是从法线方向的出射角

（°）；εｓｎｏｗ（λ，θ）是雪的角度相关发射率；εｂｂ（１－ｆｓｐ）

是各向同性黑体的发射率；εｓｐ＿ａｐｐ（λ，θ）是镜面反射

率的表观发射率；εｓｐ（λ，θ）是用菲涅耳反射率 ρｓｐ
（λ，θ）模拟的理想光滑冰面的发射率；ｆｓｐ为加权参

数，指示镜面内镜面的有效面积分数。其中，式（４）

由基尔霍夫辐射定律所得
［４０－４１］

。

本文综合使用三种波段比值法（近红外与短波

红外的比值、红光波段与短波红外的比值和归一化

雪被指数），并利用非监督分类及实地观测对研究

区冰雪类型分类。最终，将七一冰川的冰雪分为五

类：细粒雪、中粒雪、粗粒雪、雪壳和裸冰。
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　大气透过率

大气透过率对地表辐射在大气中的传导有显著

影响。Ｙｕ［２０］等运用大气模拟程序，计算出 Ｌａｎｄｓａｔ

８ＴＩＲＳ不同大气水汽含量与大气透过率之间的关

系（表２）。本文利用表 ２中的公式，通过 ＭＯＤＩＳ大

气水汽含量估算大气透过率。

表 ２　不同水汽范围内大气透过率与水汽含量关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ

大气模式 水汽含量范围／（ｇ·ｃｍ－２） 大气透过率估算公式 ｒ２ ＲＭＳＥ

美国１９７６年

标准大气

０．２～３．０

３．０～６．０

τ＿１０＝－０．０１６４６ｗ２－０．０４５４６ｗ＋０．９７４４ ０．９９８５ ０．００３５４

τ＿１１＝－０．０１４０３ｗ２－０．０９７４８ｗ＋０．９７３１ ０．９９９６ ０．００２５７

τ＿１０＝０．００６４１６ｗ２－０．１９１４ｗ＋１．２１２０ ０．９９９９ ０．００１４５

τ＿１１＝０．０１６４７ｗ２－０．２８５４ｗ＋１．２６８０ ０．９９９８ ０．００２０６

中纬度夏季

０．２～３．０

３．０～６．０

τ＿１０＝－０．０１６４ｗ２－０．０４２０３ｗ＋０．９７１５ ０．９９９３ ０．００２０１

τ＿１１＝－０．０１２１８ｗ２－０．０７７３５ｗ＋０．９６０３ ０．９９９６ ０．００２１６

τ＿１０＝－０．００１６８ｗ２－０．１３２９ｗ＋１．１２７ ０．９９９９ ０．０００７２

τ＿１１＝－０．０９１８６ｗ２－０．２１３７ｗ＋１．１８１ ０．９９９７ ０．００２５３
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　大气平均作用温度

大气平均作用温度主要取决于大气状态和大气

剖面气温分布。Ｑｉｎ［１３］等分析了大气水分、气温与海

拔之间的关系，得到不同大气模式下大气平均作用温

度的计算公式（表３），大气平均作用温度 Ｔａ（Ｋ）可以

通过与地面气温 Ｔ０（Ｋ）的线性函数近似推算得到。

本文使用自动气象站观测到的２ｍ空气温度作为地

面气温 Ｔ０用于大气平均作用温度 Ｔａ的计算。

表 ３　大气平均作用温度估算方程

Ｔａｂ．３　Ｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

大气模式 大气平均作用温度估算方程

热带大气 Ｔａ＝１７．９７６９＋０．９１７１５Ｔ０

中纬度夏季 Ｔａ＝１６．０１１０＋０．９２６２１Ｔ０

中纬度冬季 Ｔａ＝１９．２７０４＋０９１１１８Ｔ０

１９７６年美国标准大气 Ｔａ＝２５．９３９６＋０．８８０４５Ｔ０

３　典型冰川表面温度反演算法

本文选择５种典型表面温度反演算法获取七一

冰川表面温度，分别为ＭＷ、ＳＣ、ＳＣ＿Ｔ、ＳＷ＿ＪＭ和

ＳＷ＿Ｒ算法。单通道算法 ＭＷ、ＳＣ和 ＳＣ＿Ｔ均使用

ＴＩＲＳ１０波段亮温数据；劈窗算法 ＳＷ＿ＪＭ和 ＳＷ＿Ｒ

使用 ＴＩＲＳ１０波段和 １１波段亮温数据。不同温度

反演算法输入参数如表４所示。
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　覃志豪单窗算法

覃志豪单窗算法（ＭＷ）是 Ｑｉｎ［１３］等依据辐射传

输方程推导的表面温度反演算法。基于 Ｌａｎｄｓａｔ８

ＴＩＲＳ，Ｗａｎｇ［１７］等对 ＭＷ算法进行适用性推导，公式

如下：

ＬＳＴ＝［ａ１０（１－Ｃ１０－Ｄ１０）＋（ｂ１０（１－Ｃ１０－Ｄ１０）

＋Ｃ１０＋Ｄ１０）Ｔ１０－Ｄ１０Ｔａ］／Ｃ１０ （５）

Ｃ１０ ＝ε１０τ１０ （６）

Ｄ１０ ＝（１－τ１０）［１＋（１－ε１０）τ１０］ （７）

式中，ε１０为 ＴＩＲＳ传感器第 １０波段的地表发射率；

τ１０为 ＴＩＲＳ传感器第 １０波段的大气透过率；Ｔ１０为

ＴＩＲＳ传感器第１０波段的亮温（Ｋ）；Ｔａ为大气平均

作用温度（Ｋ）。ａ１０和ｂ１０是基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ的热

红外辐亮度与温度的系数，本文参考已有研究的针

对青藏高原地区不同温度范围 ＴＩＲＳ的 １０、１１波段

系数 ａ和 ｂ［４２］（表５）。

表 ４　五种温度反演算法输入参数
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｖｅＬＳＴｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

温度反演算法 ＴＩＲＳ１０亮温 ＴＩＲＳ１１亮温 地表发射率 大气透过率 大气水汽含量 近地表气温

ＭＷ √ √ √ √

ＳＣ √ √ √

ＳＣ＿Ｔ √ √ √ √

ＳＷ＿ＪＭ √ √ √ √

ＳＷ＿Ｒ √ √ √ √

表 ５　不同温度范围内 ａ和 ｂ取值

Ｔａｂ．５　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａａｎｄｂｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓ

温度范围／℃ ａ１０ ｂ１０ Ｒ２１０ ａ１１ ｂ１１ Ｒ２１１

－２０～４０ －５６．９６００ ０．４１３０ ０．９９８７ －６１．５２５０ ０．４５０８ ０．９９８９

－２０～３０ －５５．２３７０ ０．４０６７ ０．９９８９ －５９．７４００ ０．４４４２ ０．９９８９

－２０～２０ －５３．３１５０ ０．４００２ ０．９９９０ －５７．９５１０ ０．４３７５ ０．９９９０

－２０～１０ －５１．７９５０ ０．３９３７ ０．９９９１ －５６．１５９０ ０．４３０８ ０．９９９１

－１０～４０ －５８．８５４０ ０．４１９４ ０．９９８９ －６３．４９３０ ０．４５７５ ０．９９９０

－１０～３０ －５７．１０２０ ０．４１３１ ０．９９９０ －６１．６８２０ ０．４５１０ ０．９９９１

－１０～２０ －５５．３５１０ ０．４０６８ ０．９９９１ －５９．８６６０ ０．４４４３ ０．９９９２

０～４０ －６０．７４８０ ０．４２５８ ０．９９９１ －６５．４５４０ ０．４６４０ ０．９９９１

０～３０ －５８．９６８０ ０．４１９５ ０．９９９２ －６３．６１８０ ０．４５７６ ０．９９９２

３３１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 山地冰川表面温度反演算法对比
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普适性单通道算法

ＪｕａｎＣ．ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ普适性单通道算法（ＳＣ）

是由 ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ和 Ｓｏｂｒｉｎｏ［１４］ 提 出，Ｊｉｍéｎｅｚ

Ｍｕｏｚ等［１６］
在其基础上针对 Ｌａｎｄｓａｔ８修改参数得

到的，其公式如下：

ＬＳＴ＝ｒ［ε－１（ψ１Ｌ＋ψ２）＋ψ３］＋δ （８）

ｒ≈ Ｔ２

ｂｒＬ
（９）

δ≈ Ｔ１０－Ｔ１０
２／ｂｒ （１０）

式中，ε为地表发射率；参数 ｂｒ随波段变化，ＴＩＲＳ１０

为１３２４Ｋ，ＴＩＲＳ１１为１１９９Ｋ；Ｌ为大气顶部光谱辐

射值（Ｗ·（ｍ２·ｓｒ·μｍ）－１）；Ｔ１０为 ＴＩＲＳ传感器第

１０波段的亮温（Ｋ）；ψ１、ψ２、ψ３为大气水汽含量 ｗ

（ｇ·ｃｍ－２
）的函数，可由下式获得：

ψ１ ＝Ｃ１１ｗ
２＋Ｃ１２ｗ＋Ｃ１３ （１１）

ψ２ ＝Ｃ２１ｗ
２＋Ｃ２２ｗ＋Ｃ２３ （１２）

ψ３ ＝Ｃ３１ｗ
２＋Ｃ３２ｗ＋Ｃ３３ （１３）

ψ１ ＝１／τ （１４）

ψ２ ＝－Ｌ
↓ －Ｌ↑／τ （１５）

ψ３ ＝Ｌ
↓ （１６）

式中，τ为大气透过率；Ｌ↑和 Ｌ↓为大气上行和下行

辐射强度（Ｗ·（ｍ２·ｓｒ·μｍ）－１）；Ｃｉｊ（ｉ＝１，２，３；ｊ

＝１，２，３）是与大气水汽含量 ｗ相关的系数，可表示

如下：

Ｃ＝
　０．０４０１９ 　０．０２９１６ 　１．０１５２３

－０．３８３３３ －１．５０２９４ 　０．２０３２４

　０．００９１８ 　１．３６０７２ －０．









２７５１４

（１７）
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普适性单通道改进算法

ＪｏｒｄｉＣｒｉｓｔóｂａｌ普适性单通道改进算法（ＳＣ＿

Ｔ）［１８］与 ＳＣ算法［１６］
基本一致，不同处是在于计算系

数 ψ１、ψ２、ψ３时，ＳＣ＿Ｔ引入参数近地表空气温度 Ｔ０
（Ｋ），其中 ψ１、ψ２、ψ３由下式获得：

ψｎ ＝ｉｗ
２＋ｈＴ０

２＋ｇｗ＋ｆＴ０＋ｅＴ０
２ｗ

＋ｄＴ０Ｗ＋ｃＴ０Ｗ
２＋ｂＴｏ２ｗ２＋ａ （１８）

式中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ、ｉ是近地表空气温度 Ｔ０（Ｋ）

与大气水汽含量 ｗ（ｇ·ｃｍ－２
）的系数

［１８］
。
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劈窗算法

ＪｕａｎＣ．ＪｉｍéｎｅｚＭｕｏｚ［１６］等根据 Ｌａｎｄｓａｔ８数

据特点进行大气辐射传输模拟，提出基于 Ｌａｎｄｓａｔ８

的表面温度劈窗算法（ＳＷ＿ＪＭ），公式如下：

ＬＳＴ＝Ｔ１０＋ｃ１（Ｔ１０－Ｔ１１）＋ｃ２（Ｔ１０－Ｔ１１）
２＋ｃ０

＋（ｃ３＋ｃ４ｗ）（１－ε）＋（ｃ５＋ｃ６ｗ）Δε

（１９）
式中，Ｔ１０和 Ｔ１１为 ＴＩＲＳ传感器第 １０、１１波段的亮温
（Ｋ）；ε为 ＴＩＲＳ１０波段和 １１波段地表发射率的平
均值，即 ε＝０．５（ε１０＋ε１１）；Δε为 ＴＩＲＳ１０波段和
１１波段地表发射率的差值，即 Δε＝（ε１０－ε１１）；ｗ

为大气水汽含量（ｇ·ｃｍ－２
）；ｃ０～ｃ６是经模拟得到

的 Ｌａｎｄｓａｔ８劈窗算法系数，分别为 －０．２６８、１．３７８、

０．１８３、５４．３００、－２．２３８、－１２９．２００和１６．４００。

!"&
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劈窗算法

Ｒｏｚｅｎｓｔｅｉｎ［１９］等提出适用于 Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ的
表面温度劈窗算法（ＳＷ＿Ｒ），公式如下：

ＬＳＴ＝Ａ０＋Ａ１Ｔ１０－Ａ２Ｔ１１ （２０）
式中，Ｔ１０、Ｔ１１为 ＴＩＲＳ传感器第 １０、１１波段的亮温
（Ｋ）。Ａ０、Ａ１和 Ａ２是 ＴＩＲＳ１０、１１波段的系数，公式
如下：

Ａ０ ＝Ｅ１ａ１０－Ｅ２ａ１１ （２１）
Ａ１ ＝１＋Ａ＋Ｅ１ｂ１０ （２２）
Ａ２ ＝１＋Ｅ２ｂ１１ （２３）
Ａ＝Ｄ１０／Ｅ０ （２４）

Ｅ０ ＝Ｄ１１Ｃ１０－Ｄ１０Ｃ１１ （２５）
Ｅ１ ＝Ｄ１１（１－Ｃ１０－Ｄ１０）／Ｅ０ （２６）
Ｅ２ ＝Ｄ１０（１－Ｃ１１－Ｄ１１）／Ｅ０ （２７）

式中，系数 ａｉ和 ｂｉ参考表５；Ｃｉ和 Ｄｉ为大气透过率
和地表发射率所确定的参数，由下式计算：

Ｃｉ＝εｉτｉ（θ） （２８）
Ｄｉ＝［１－τｉ（θ）］［１＋（１－εｉ）τｉ（θ）］ （２９）

式中，εｉ为 ＴＩＲＳ１０、１１波段的地表发射率；τｉ（θ）为
太阳天顶角为 θ时的大气透过率。

４　冰川表面温度反演结果对比分析

本文使用七一冰川两个气象站实测的表面温度

与上述五种算法反演的冰川表面温度结果进行对

比，结果表明：ＭＷ、ＳＣ、ＳＣ＿Ｔ、ＳＷ＿ＪＭ和 ＳＷ＿Ｒ反演
的表面温度与４４１０ｍ自动气象站实测温度的平均
绝对误差分别为２．１２Ｋ、２．２１Ｋ、２．６１Ｋ、１．３７Ｋ和

１．５２Ｋ（表６），与４７７０ｍ自动气象站实测温度的平
均绝对误差分别为 ２．４４Ｋ、２．５９Ｋ、２．８３Ｋ、２．２３Ｋ
和１．４６Ｋ（表７），五种反演算法在４４１０ｍ气象站的

绝对误差整体小于 ４７７０ｍ气象站。劈窗反演算法
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（ＳＷ＿ＪＭ和 ＳＷ＿Ｒ）的精度高于单通道反演算法

（ＭＷ、ＳＣ和 ＳＣ＿Ｔ）（图 ２），与众多学者在其他下垫

面的结论基本一致
［２１－２４］

。ＭＷ和 ＳＣ算法的 ＲＭＳＥ

在２．９７Ｋ左右，两种算法精度均低于ＳＷ＿ＪＭ和 ＳＷ

＿Ｒ劈窗算法；劈窗算法中 ＳＷ＿Ｒ反演精度最高，

ＲＭＳＥ为１．７５Ｋ，ＭＡＥ为１．４９Ｋ；而ＳＣ＿Ｔ算法的反

演精度最差，ＲＭＳＥ为 ３．３５Ｋ，ＭＡＥ为 ２．７２Ｋ（图

２）。当冰川表面温度处于相对高温时，遥感反演的

温度值高于冰川表面实测温度值，当冰川表面处于

相对低温时，遥感反演值偏低，这可能受近地表气温

影响，与 Ｗｕ等［３］
在七一冰川反演一致。虽然本文

反演结果表明劈窗算法精度较高，但仅针对研究区

特定环境，劈窗算法能否广泛应用于其他区域不能

确定。

表 ６　五种方法温度反演结果与 ４４１０ｍ气象站实测数据对比

Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｖｅＬＳＴｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅ４４１０ｍＡＷＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

时间
４４１０ｍ

ＡＷＳ／Ｋ

反演值／Ｋ 绝对误差／Ｋ

ＭＷ ＳＣ ＳＣ＿Ｔ ＳＷ＿ＪＭ ＳＷ＿Ｒ ＭＷ ＳＣ ＳＣ＿Ｔ ＳＷ＿ＪＭ ＳＷ＿Ｒ

２０１３－０７－１９ ２７３．９６ ２７８．９６ ２７８．７５ ２７９．４７ ２７２．６６ ２７４．９６ ５．００ ４．７９ ５．５２ １．０１ １．３０

２０１３－０８－０４ ２７４．３７ ２７８．９６ ２７８．７５ ２７９．４７ ２７２．６６ ２７４．９６ ４．５９ ４．３７ ５．１０ ０．５９ １．７１

２０１３－１０－０７ ２７１．１７ ２７１．７０ ２７１．７７ ２７２．１１ ２７０．７６ ２７０．０３ ０．５４ ０．６０ ０．９５ １．１４ ０．４１

２０１３－１０－２３ ２６４．７９ ２６５．２９ ２６５．３８ ２６６．３０ ２６６．４８ ２６３．８１ ０．５０ ０．５９ １．５１ ０．９８ １．７０

２０１３－１２－１０ ２７４．３７ ２７６．６６ ２７６．６３ ２７６．９９ ２７２．８１ ２７３．７４ ２．３０ ２．２６ ２．６２ ０．６３ １．５５

２０１４－０１－１１ ２５６．４７ ２５４．５３ ２５４．３０ ２５４．７７ ２５４．７３ ２５３．１２ １．９４ ２．１８ １．７１ ３．３５ １．７５

２０１４－０３－１６ ２５１．７３ ２５０．２５ ２４９．８０ ２４９．８４ ２４９．９４ ２４８．２３ １．４８ １．９３ １．９０ ３．５０ １．８０

２０１４－０５－０３ ２６８．９８ ２６９．２３ ２６９．３６ ２７０．０１ ２６９．４９ ２６８．８１ ０．２４ ０．３８ １．０３ ０．１７ ０．５０

２０１４－０５－１９ ２７１．７４ ２７３．２３ ２７３．３９ ２７３．７５ ２７３．０７ ２７２．１６ １．５０ １．６５ ２．０１ ０．４２ １．３３

２０１４－０９－０８ ２７２．９６ ２７６．０４ ２７６．３２ ２７６．６９ ２７６．１４ ２７４．８４ ３．０７ ３．３５ ３．７２ １．８８ ３．１８

平均值 — ２．１２ ２．２１ ２．６１ １．３７ １．５２

表 ７　五种方法温度反演结果与 ４７７０ｍ气象站实测数据对比

Ｔａｂ．７　ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｖｅＬＳＴｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅ４７７０ｍＡＷＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

时间
４７７０ｍ

ＡＷＳ／Ｋ

反演值／Ｋ 绝对误差／Ｋ

ＭＷ ＳＣ ＳＣ＿Ｔ ＳＷ＿ＪＭ ＳＷ＿Ｒ ＭＷ ＳＣ ＳＣ＿Ｔ ＳＷ＿ＪＭ ＳＷ＿Ｒ

２０１３－０７－１９ ２７３．６１ ２７９．９９ ２７９．７９ ２８０．４３ ２７７．６３ ２７５．３８ ４．６１ ４．４８ ４．９０ ４．９３ ０．６１

２０１３－０８－０４ ２７４．０２ ２８０．０３ ２７９．７９ ２８０．４３ ２７７．６３ ２７５．３８ ６．０２ ５．７７ ６．４２ ３．６２ １．３６

２０１３－１０－０７ ２６７．８８ ２６９．８０ ２６９．９２ ２７０．４２ ２６８．４０ ２６９．７５ １．９２ ２．０５ ２．５４ ０．５２ １．８７

２０１３－１０－２３ ２６２．４０ ２６２．８７ ２６０．８４ ２６３．８７ ２６０．８４ ２６４．５６ ０．４７ １．５６ １．４７ １．５６ ２．１６

２０１３－１２－１０ ２７３．９９ ２７７．４４ ２７７．４２ ２７７．８０ ２７５．３６ ２７４．５０ ３．４５ ３．４３ ３．８０ １．３７ ０．５１

２０１４－０１－１１ ２５４．５５ ２５３．６６ ２５３．４５ ２５３．９２ ２５２．０３ ２５４．２４ ０．８９ １．１０ ０．６３ ２．５２ ０．３２

２０１４－０３－１６ ２４９．０４ ２４８．６２ ２４８．２０ ２４７．９６ ２４６．２１ ２４８．８０ ０．４２ ０．８４ １．０８ ２．８３ ０．２５

２０１４－０５－０３ ２６８．９３ ２６６．８４ ２６６．８３ ２６７．４０ ２６６．４２ ２６６．７５ ２．０８ ２．１０ １．５３ ２．５１ ２．１７

２０１４－０５－１９ ２６９．２２ ２７１．８２ ２７１．６１ ２７２．３７ ２７１．０７ ２７１．８８ ２．６０ ２．３８ ３．１５ １．８５ ２．６５

２０１４－０９－０８ ２６９．８５ ２７１．７９ ２７２．０５ ２７２．６４ ２７０．４５ ２７２．５５ １．９４ ２．２０ ２．７９ ０．６０ ２．６９

平均值 — ２．４４ ２．５９ ２．８３ ２．２３ １．５７

５３１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 山地冰川表面温度反演算法对比



图 ２　五种表面温度算法反演结果与气象站实测值对比：

（ａ）ＭＷ算法，（ｂ）ＳＣ算法，（ｃ）ＳＣ＿Ｔ算法，（ｄ）ＳＷ＿ＪＭ算法，（ｅ）ＳＷ＿Ｒ算法

Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｖｅＬＳＴｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅＡＷＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ：

（ａ）ＭＷ ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ＳＣｍｅｔｈｏｄ，（ｃ）ＳＣ＿Ｔｍｅｔｈｏｄ，（ｄ）ＳＷ＿ＪＭｍｅｔｈｏｄ，（ｅ）ＳＷ＿Ｒｍｅｔｈｏｄ

　　不同算法在各季节的反演精度也不相同（表

８）。结果表明，夏季各算法均表现较差，平均 ＲＭＳＥ

为４．１６Ｋ、ＭＡＥ为３．１９Ｋ，远高于其他季节。其原

因可能是验证点位于冰舌或冰川边缘部分，夏季消

融期受周围裸岩较高温度以及边缘区域复杂地形带

来多次反射效应的影响，导致验证点的辐射亮度值
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表 ８　不同季节各遥感算法反演结果评价

Ｔａｂ．８　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＴｒｅｔｒｉｅｖａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

温度反

演算法

春季（３～５月） 夏季（６～８月） 秋季（９～１１月） 冬季（１２～２月）

ＲＭＳＥ／Ｋ ＭＡＥ／Ｋ ＲＭＳＥ／Ｋ ＭＡＥ／Ｋ ＲＭＳＥ／Ｋ ＭＡＥ／Ｋ ＲＭＳＥ／Ｋ ＭＡＥ／Ｋ

ＭＷ ２．１１ １．９１ ５．０８ ５．０５ １．９０ １．５３ １．３２ １．１８

ＳＣ ２．２０ ２．０１ ４．９０ ４．８７ ２．０１ １．７５ １．６１ １．５１

ＳＣ＿Ｔ ２．５５ ２．３７ ５．５２ ５．４９ ２．３５ ２．１５ １．４２ １．３３

ＳＷ＿ＪＭ １．５２ １．２４ ３．１１ ２．５４ １．１０ １．０３ ３．０８ ３．０５

ＳＷ＿Ｒ ２．２８ ２．０９ ２．２２ １．８８ １．５２ １．３７ １．２７ １．０３

平均值 ２．１３ １．９２ ４．１６ ３．９７ １．７７ １．５７ １．７４ １．６２

高于实际值
［３］
。同时夏季验证点的水汽含量明显

高于其他季节（表１），这可能是大气水汽含量影响

算法的反演结果
［２８］
，尤其是 ＳＣ和 ＳＷ＿ＪＭ算法，当

大气水汽含量大于３ｇ·ｃｍ－２
时，ＳＣ算法的精度会

受到明显影响，导致夏季反演精度较差。冬季是各

算法反演结果最好的季节，平均 ＲＭＳＥ为 １．７４Ｋ，

ＭＡＥ为 １．６２Ｋ，其中 ＳＷ＿Ｒ精度最高，ＲＭＳＥ为

１２７Ｋ、ＭＡＥ为 １．０３Ｋ，但对于 ＳＷ＿ＪＭ算法，冬季

精度明显低于其他算法，ＲＭＳＥ为 ３．０８Ｋ，ＭＡＥ为

３．０５Ｋ。春季和秋季各算法反演结果介于夏季和冬

季之间，其中秋季精度高于春季，平均 ＲＭＳＥ为

１７７Ｋ，ＭＡＥ为 １．５７Ｋ，各季节反演精度与大气水

汽含量（表１）呈现一定的负相关关系，水汽含量较

高时，整体反演效果较差。尽管ＳＷ＿ＪＭ算法在冬季

的反演结果最差，但 ＳＷ＿ＪＭ算法在春季和秋季的精

度明显高于其他四种算法，在春季的 ＲＭＳＥ为

１．５２Ｋ，ＭＡＥ为 １．２４Ｋ，而 在 秋 季 的 ＲＭＳＥ为

１．１０Ｋ，ＭＡＥ为１．０３Ｋ。根据表８，可以针对不同季

节使用相应精度高的反演算法反演表面温度，考虑到

各季节实测数据数量较少，还需要更多数据验证。

５　冰川表面温度反演参数敏感性分析

&"$

　不同冰雪类型发射率对出射角度敏感性分析

分析当出射角为 ０°～７５°时，ＴＩＲＳ１０波段

（１０６０～１１．１９μｍ）和１１波段（１１．５０～１２．５１μｍ）

五种冰雪类型（细粒雪、中粒雪、粗粒雪、雪壳和裸

冰）的发射率敏感性。如图 ３所示，当出射角在

０°～７５°时，１０波段的冰雪发射率为 ０．７９６～０．９９３，

１１波段的冰雪发射率范围为０．７２７～０．９９１；五种冰

雪类型的发射率在 １０波段均高于 １１波段，随着雪

粒径的增加，发射率之间的差异增大。当出射角为

０°时，ＴＩＲＳ１０波段的裸冰发射率较 １１波段高出约

０．０２７，而对于细粒雪仅高出 ０．００１。无论是 １０波

段还是１１波段，当出射角 ＜４０°时，冰雪发射率均基

本不变，当出射角 ＞４０°时，随着出射角的增加，冰雪

发射率均呈指数式降低。其中细粒雪的发射率随着

出射角度变化最为缓慢，出射角从 ０°增加至 ７５°，发

射率仅下降了约 ０．０１；相反，裸冰对出射角的敏感

性最高，当出射角从４０°增加至７５°，１０波段和１１波

段的裸冰发射率大约降低了 ０．２２。中粒雪、粗粒雪

和雪壳的发射率对出射角的敏感性介于细粒雪和裸

冰之间。

&"%

　不同反演算法对冰雪发射率敏感性分析

发射率是表面温度反演的关键参数，本文以

２０１４年３月１６日的 ＴＩＲＳ数据为例，通过设定不同

发射率且保持其他参数不变，分析各算法的冰雪发

射率敏感性。由于冰雪发射率较高，变化幅度较小，

一般情况下发射率分布在 ０．９６～０．９９（图 ３），因此

本文将地表发射率设置为 ０．９５５～１间隔为 ０．００５

的１０个值（表９），基本覆盖不同冰雪类型发射率变

化范围。

冰雪发射率敏感性分析结果如表 ９所示，五种

算法的发射率和反演温度值之间均呈线性关系。除

ＳＣ＿Ｔ算法之外，其余 ４种算法随冰雪发射率的增

加，反演的表面温度值均呈线性降低趋势，它们对发

射率的敏感性接近。冰雪发射率每增加 ０．０５，ＭＷ、

ＳＣ、ＳＷ＿ＪＭ和 ＳＷ＿Ｒ算法的反演温度值分别降低

０．２８６Ｋ、０．２８５Ｋ、０．２６９Ｋ和 ０．３６６Ｋ。对于 ＳＣ＿Ｔ

算法，随着发射率增加，其反演的表面温度呈微弱的

７３１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 山地冰川表面温度反演算法对比



图 ３　ＴＩＲＳ热红外传感器不同冰雪类型的地表发射率随出射角度变化：

（ａ）ＴＩＲＳ１０波段；（ｂ）ＴＩＲＳ１１波段

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅＴＩＲＳｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｗｉｔｈｅｘｉｔａｎｃｅａｎｇｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｎｏｗａｎｄｉｃｅ：

（ａ）ＴＩＲＳＢａｎｄ１０；（ｂ）ＴＩＲＳＢａｎｄ１１

表 ９　不同发射率下的五种算法温度反演结果

Ｔａｂ．９　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅＬＳＴｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

发射率
各算法温度反演结果／Ｋ

ＭＷ ＳＣ ＳＣ＿Ｔ ＳＷ＿ＪＭ ＳＷ＿Ｒ

０．９５５ ２７１．２０１ ２７１．３３０ ２６８．５９６ ２７０．６５０ ２７２．０１１

０．９６０ ２７０．９０３ ２７１．０３３ ２６８．５９９ ２７０．３８１ ２７１．６３０

０．９６５ ２７０．６０９ ２７０．７３８ ２６８．６０３ ２７０．１１２ ２７１．２５３

０．９７０ ２７０．３１７ ２７０．４４７ ２６８．６０６ ２６９．８４３ ２７０．８７９

０．９７５ ２７０．０２９ ２７０．１５９ ２６８．６０９ ２６９．５７３ ２７０．５１０

０．９８０ ２６９．７４３ ２６９．８７４ ２６８．６１２ ２６９．３０４ ２７０．１４４

０．９８５ ２６９．４６１ ２６９．５９２ ２６８．６１５ ２６９．０３５ ２６９．７８２

０．９９０ ２６９．１８１ ２６９．３１３ ２６８．６１８ ２６８．７６６ ２６９．４２４

０．９９５ ２６８．９０４ ２６９．０３６ ２６８．６２１ ２６８．４９７ ２６９．０６９

１．０００ ２６８．６３０ ２６８．７６２ ２６８．６２４ ２６８．２２８ ２６８．７１８

平均误差 ０．２８６ ０．２８５ ０．００３ ０．２６９ ０．３６６

线性升高趋势，冰雪发射率从 ０．９５增加到 １，ＳＣ＿Ｔ

算法反演结果升高了０．０３Ｋ。一般而言，冰雪发射

率的增加会使反演的表面温度降低，尤其是对于低

大气含水量的高海拔冰雪表面，ＳＣ＿Ｔ算法具有一定

的局限性。

&"!

　大气水汽含量的敏感性分析

ＭＷ和 ＳＷ＿Ｒ算法中的水汽含量是通过计算大

气透过率间接影响反演结果，ＳＣ、ＳＣ＿Ｔ和 ＳＷ＿ＪＭ

算法中水汽含量直接参与表面温度反演的计算。本

文以２０１４年３月１６日的 ＴＩＲＳ数据为例，假设不同

水汽含量浓度但保持其他参数不变，分析高海拔冰

川低水汽含量情况下各算法对水汽含量的敏感性。

由于冰川区处于高海拔地区，气候干燥少雨雪，多数

季节 水汽 含量 较低，故 将大气 水汽含 量 设 为

０．０１０ｇ·ｃｍ－２
以及 ０．１００～０．９００ｇ·ｃｍ－２

间隔为

０．１的９个值。

不同大气水汽含量的敏感性分析结果如表 １０

所示：单通道算法中，ＭＷ和ＳＣ＿Ｔ算法反演温度随

８３１ 山　地　学　报 ３９卷 第１期



表 １０　不同水汽含量下五种算法温度反演结果

Ｔａｂ．１０　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅＬＳＴｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ

水汽含量／（ｇ·ｃｍ－２）
各算法温度反演温度／Ｋ

ＭＷ ＳＣ ＳＣ＿Ｔ ＳＷ＿ＪＭ ＳＷ＿Ｒ

０．０１０ ２６９．２３３ ２６９．４０７ ２６８．６０７ ２６８．８０２ ２７１．８９３

０．１００ ２６９．２３２ ２６９．４０２ ２６８．６１２ ２６８．８０７ ２７０．５７９

０．２００ ２６９．２３１ ２６９．３６９ ２６８．６１６ ２６８．８１３ ２６９．５９３

０．３００ ２６９．２３ ２６９．３０８ ２６８．６１９ ２６８．８１９ ２６８．９１４

０．４００ ２６９．２２９ ２６９．２２ ２６８．６２１ ２６８．８２５ ２６８．４３２

０．５００ ２６９．２２８ ２６９．１０３ ２６８．６２２ ２６８．８３１ ２６８．０８７

０．６００ ２６９．２２８ ２６８．９５８ ２６８．６２２ ２６８．８３７ ２６７．８３７

０．７００ ２６９．２２７ ２６８．７８６ ２６８．６２ ２６８．８４３ ２６７．６５８

０．８００ ２６９．２２７ ２６８．５８６ ２６８．６１８ ２６８．８４９ ２６７．５３２

０．９００ ２６９．２２７ ２６８．３５７ ２６８．６１４ ２６８．８５５ ２６７．４４７

平均误差 ０．００１ ０．１１６ ０．００３ ０．００６ ０．４９０

水汽含量的变化影响最小，大气水汽含量每变化

０１ｇ·ｃｍ－２
，ＭＷ算法反演温度平均变化０．００１Ｋ，

当水汽含量高于０．６ｇ·ｃｍ－２
时，ＭＷ算法的温度反

演结果几乎不发生变化；大气水汽含量每变化

０．１ｇ·ｃｍ－２
，ＳＣ＿Ｔ算 法 反 演 温 度 平 均 变 化

０．００３Ｋ；当大气水汽含量在 ０．０１～０．３ｇ·ｃｍ－２
时，

ＳＣ算法敏感性较低，但随水汽含量的升高，其敏感

性增加。ＳＷ＿ＪＭ算法对大气水汽含量敏感性较低，

水汽含量每增加 ０．１ｇ·ｃｍ－２
，反演温度升高

０．０５Ｋ，呈线性关系；ＳＷ＿Ｒ算法对大气水汽含量敏

感性较高，大气水汽含量每增加 ０．１ｇ·ｃｍ－２
，

ＳＷ＿Ｒ算法温度反演平均升高 ０．４９Ｋ，随大气水汽

含量的增加敏感性逐渐降低。

６　结论

本文基于祁连山七一冰川 ２０１３年 ５月至 ２０１４

年９月的１０景Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ影像，使用五种表面温

度反演算法获取冰川表面温度，并与两个自动气象站

验证点的冰川表面实测值对比分析。结果表明：

（１）在高海拔冰川表面，ＴＩＲＳ数据在完成杂散

光校正后，劈窗算法的精度高于单通道算法，其中

ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ劈 窗 算 法 误 差 最 小，ＲＭＳＥ为

１．７５Ｋ，ＭＡＥ为１．４９Ｋ。

（２）夏季消融期各算法均有较大偏差，可能受

周围裸岩较高的温度以及边缘区域复杂地形带来多

次反射效应的影响；冬季是各算法反演误差最小的

季节。

（３）冰雪发射率与冰雪类型和出射角度有关，

对于 ＴＩＲＳ１０波段和１１波段，当出射角 ＜４０°时，不

同类型的冰雪发射率变化很小；当出射角 ＞４０°时，

随着出射角的增加，冰雪发射率均呈指数式下降，且

雪粒径越大发射率越低越快。

（４）在高海拔冰川的高发射率、低水汽含量环

境下，覃志豪单窗算法对大气水汽含量敏感性最低，

ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ劈窗算法对大气水汽含量和发射率

的敏感性相对较高，而 ＪｏｒｄｉＣｒｉｓｔóｂａｌ普适性单通道

改进算法存在一定局限性。

本文对比了不同表面温度反演算法在冰川表面

的精度和适用性，但存在以下不足：首先，冰川表面

恶劣环境造成气象站实测数据缺失，使一年内各季

节的验证数据较少，未来将使用更长时间序列数据

对各算法进行全面评价；其次，反演冰川表面温度时

需进一步考虑冰川物理过程，冰雪反射率计算时增

加更多的实地观测验证；最后，各算法在夏季消融期

较大偏差的改进也是日后工作的重点。
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［２］ＫＡＬＭＡＪＤ，ＭＣＶＩＣＡＲＴＲ，ＭＣＣＡＢＥＭ Ｆ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ ｏｆｍｅｔｈｏｄｓｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ［Ｊ］．ＳｕｒｖｅｙｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，２９

（４）：４２１－４６９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０７１２－００８－９０３７－ｚ

［３］ＷＵＹｕｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇｌｉａｎ，ＨＥ Ｊｉａｎｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ－ＥＴＭ ＋

ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｄａｔａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＱｉｙｉｇｌａｃｉｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１６３：２８６－２９５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１５．０３．０２６

［４］ＺＨＡＮＧＲｅｎｈｕａ，ＴＩＡＮＪｉｎｇ，ＳＵＨｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ

ｏｆａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｗｏｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００８，８（１０）：６１６５－６１８７．ＤＯＩ：１０．

３３９０／ｓ８１０６１６５

［５］ＤＯＵＳＳＥＴＢ，ＧＯＵＲＭＥＬＯＮＦ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００３，５８（１－２）：４３－５４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０９２４－２７１６（０３）０００１６－９

［６］ＷＥＮＧＱｉｈａｏ．Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｕｒｂａｎｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ：ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．

ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００９，６４

（４）：３３５－３４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｓｐｒｓｊｐｒｓ．２００９．０３．００７

［７］ＨＡＮＳＥＮ Ｊ， ＲＵＥＤＹ Ｒ， ＳＡＴＯ Ｍ， ｅｔａｌ． Ｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，４８（４）：

ＲＧ４００４．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１０ＲＧ０００３４５

［８］ＨＯＬＤＥＲＮＥＳＳＴ，ＢＡＲＲＳ，ＤＡＷＳＯＮＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌＥａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｕｒｂａｎｈｅａｔｗａｖｅｅｖｅｎｔ

ｄｙｎａｍｉｃｓｕｓｉｎｇｔｈｅｕｒｂａｎ ｈｅａｔｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅｔｒｉｃ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，３４（３）：８６４－８８４．

ＤＯＩ：１０．１０８０／０１４３１１６１．２０１２．７１４５０５

［９］施雅风，黄茂桓，任炳辉．中国冰川概论［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９８８：１０５－１１９．［ＳＨＩＹａｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｍａｏｈｕａｎ，ＲＥＮ

Ｂｉｎｇｈｕｉ．ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８８：１０５－１１９］

［１０］黄茂桓．我国冰川温度研究 ４０年［Ｊ］．冰川冻土，１９９９，２１

（３）：１９３－１９９．［ＨＵＡＮＧＭａｏｈｕａｎ．Ｆｏｒｔｙｙｅａｒｓｓｔｕｄｙｏｆｇｌａｃｉｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

１９９９，２１（３）：１９３－１９９］

［１１］王宁练，贺建桥，吴红波，等．青藏高原昆仑山求勉雷克塔格

冰川春季表面温度空间变化特征及其影响因素［Ｊ］．冰川冻

土，２０１３，３５（５）：１０８８－１０９４．［ＷＡＮＧＮｉｎｇｌｉａｎ，ＨＥＪｉａｎｑｉａｏ，

ＷＵＨｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅＱｉｕｍｉａｎｌｅｉｋｅｔａｇｅＧｌａｃｉｅｒｉｎｔｈｅＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ，ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（５）：１０８８－１０９４］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０１３．０１２２

［１２］ＬＩＺｈａｏｌｉａｎｇ，ＴＡＮＧ Ｂｏｈｕｉ，ＷＵ Ｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１３１：１４－３７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１２．１２．００８

［１３］ＱＩＮ Ｚｈｉｈａｏ，ＫＡＲＮＩＥＬＩＡ，ＢＥＲＬＩＮＥＲ Ｐ．Ａ ｍｏｎｏｗｉｎｄｏｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔＴＭ

ｄａｔａａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＩｓｒａｅｌＥｇｙｐｔｂｏｒｄｅｒｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，２２（１８）：３７１９－

３７４６．ＤＯＩ：１０．１０８０／０１４３１１６００１０００６９７１

［１４］ＪＩＭéＮＥＺＭｕＯＺＪＣ，ＳＯＢＲＩＮＯ ＪＡ．Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｃｈａｎｎｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１０８

（Ｄ２２）：４６８８．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００３ＪＤ００３４８０

［１５］ＲＯＹＤＰ，ＷＵＬＤＥＲＭＡ，ＬＯＶＥＬＡＮＤＴＲ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓａｔ－８：

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｖｉｓｉｏｎｆｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｒｅｓｅａｒｃｈ

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４５：１５４－１７２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１４．０２．００１

［１６］ＪＩＭＥＮＥＺＭＵＮＯＺＪＣ，ＳＯＢＲＩＮＯＪＡ，ＳＫＯＫＯＶＩＣＤ，ｅｔａｌ．

ＬａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔ８ｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１１（１０）：１８４０－１８４３．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＬＧＲＳ．

２０１４．２３１２０３２

［１７］ＷＡＮＧＦｅｉ，ＱＩＮＺｈｉｈａｏ，ＳＯＮＧ Ｃａｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｏｎｏｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍ

Ｌａｎｄｓａｔ８ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０１５，７（４）：４２６８－４２８９．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ７０４０４２６８

［１８］ＣＲＩＳＴＯＢＡＬＪ，ＪＩＭＥＮＥＺＭＵＮＯＺＪＣ，ＰＲＡＫＡＳＨＡ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ ｔｈｅＬａｎｄｓａｔ８ ｔｈｅｒｍａｌｂａｎｄ ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１８，１０（３）：４３１．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１００３０４３１

［１９］孟翔晨，历华，杜永明，等．Ｌａｎｄｓａｔ８地表温度反演及验

证———以黑河流域为例［Ｊ］．遥感学报，２０１８，２２（５）：８５７－

８７１．［ＭＥＮＧＸｉａｎｇｃｈｅｎ，ＬＩＨｕａ，ＤＵＹｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔ

８ｄａｔａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，２２（５）：８５７－８７１］ＤＯＩ：１０．１１８３４／ｊｒｓ．

２０１８７４１１

［２０］ＲＯＺＥＮＩＴＥＩＮＯ，ＱＩＮＺｈｉｈａｏ，ＤＥＲＩＭＩＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＬａｎｄｓａｔ－８ＴＩＲＳｕｓｉｎｇａｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１４，１４（４）：５７６８－５７８０．ＤＯＩ：１０．

３３９０／ｓ１４０４０５７６８

［２１］ＹＵＸｉａｏｌｅｉ，ＧＵＯＸｕｌｉｎ，ＷＵＺｈａｏｃｏｎｇ．Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ８ ＴＩＲＳ—ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｉｎｇｌｅ
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ＰＡＮＷｅｉｈｕａ．Ｓｏｍｅｉｓｓｕｅｓｉｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ
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（４）：４８７－４９２］ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１３０７３３

［２９］徐涵秋．Ｌａｎｄｓａｔ８热红外数据定标参数的变化及其对地表温
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（３２）：３１０７－３１１５］ＤＯＩ：１０．１０１７／Ｓ０００４９７２７１０００１７７２

［３４］王坤，井哲帆，吴玉伟，等．祁连山七一冰川表面运动特征最
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３６６．ＤＯＩ：１０．１０８０／０１４３１１６００２１０８７６

［４０］ＨＯＲＩＭ，ＡＯＫＩＴ，ＴＡＮＩＫＡＷＡ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｇｕｌａｒ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｓｎｏｗ ａｎｄｉｃｅｉｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎｆｒａｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｏｗ ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１３，５２

（３０）：７２４３－７２５５．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＡＯ．５２．００７２４３

［４１］ＦＲＥＮＩＥＲＲＥＪＬ，ＭＡＲＫＢＧ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉａｌｍｅｌｔｗａｔｅｒｔｏｔｏｔａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，３８（２）：１７３－２００．

ＤＯＩ：１０．１１７７／０３０９１３３３１３５１６１６１

１４１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 山地冰川表面温度反演算法对比



［４２］陆品廷．基于 Ｌａｎｄｓａｔ８数据的青藏高原地区地表温度反演研

究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１８．［ＬＵＰｉｎｙａｎ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ

Ｌａｎｄｓａｔ８ｄａｔａ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８］ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＣＤＭＤ：２．１０１８．

１３０７０９

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＲｅｔｒｉｅｖｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＧｌａｃｉｅｒ
ＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＤａｔａ：

ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＱｉｙｉＧｌａｃｉｅｒｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

ＱＩＥＹｕｆａｎ１，２，ＷＡＮＧＮｉｎｇｌｉａｎ１，２，３，ＷＵＹｕｗｅｉ１，２，ＣｈｅｎＡｎａｎ１，２

（１．ＳｈａａｎｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＳｙｓｔｅｍａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣａｒｒｙｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣＡＳＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｂｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｅｓｏｆａ

ｇｌａｃｉｅｒ．Ｌａｎｄｓａｔｓｅｒｉｅｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｒｏｖｉｄｅａｈｕｇｅａｎｄｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎ

ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｇｌａｃｉｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｓｏｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｈａｖｅ

ｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｓｕｃｈａｓｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ，ＱｉｎＺｈｉｈａｏｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＪｕａｎＣ．Ｊｉｍéｎｅｚ

ＭｕｏｚｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＪｏｒｄｉＣｒｉｓｔóｂａｌｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ａｎｄｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ，ＪｕａｎＣ．Ｊｉｍéｎｅｚ

Ｍｕｏｚｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓａｎｄｔｈｅ

ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬａｎｄｓａｔ８Ｔｈｅｒｍａｌ

ＩｎｆｒａｒｅｄＳｅｎｓｏｒｄａｔａａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｂｙｔｈｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ＱｉｙｉＧｌａｃｉｅｒｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＭａｙ２０１３ｔｈｒｏｕｇｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎＳＷ＿Ｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，ｗｉｔｈａｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆ１．７５Ｋａｎｄｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ）ｏｆ１．４９Ｋ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆＪｏｒｄｉＣｒｉｓｔóｂａｌＳＣ＿Ｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗａｓｈｉｇｈｅｒ，ｗｉｔｈＲＭＳＥｏｆ３．３５ＫａｎｄＭＡＥｏｆ２．７２Ｋ．（２）Ａｌｌｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｄｌａｒｇｅｒｅｒｒｏｒｓｉｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｅｌｔｉｎｇｓｅａｓｏｎｂｕｔｓｍａｌｌｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒ．（３）ＴｈｅＱｉｎＺｈｉｈａｏＭＷ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎＳＷ＿Ｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄａｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｏｍｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆＪｏｒｄｉＣｒｉｓｔóｂａｌＳＣ＿Ｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｇｌａｃｉｅｒａｒｅａｓ．Ｔｈｉｓ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｂａｓｉｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｓｕｉｔａｂｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｌａｎｄｓａｔ８；ＱｉｙｉＧｌａｃｉｅｒ
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