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摘 要：地表发射率是热红外遥感中的重要参量，也是辐射传输中的重要参数。基于 ＭＯＤ１１Ｂ１卫星
遥感图像数据，利用ＨＤＦ插件获取典型地表温度参数，具体包括沙地、黄土、草坪、江水、冰面和雪
地。在ＥＮＶＩＣｌａｓｓｉｃ软件环境下，针对２０１５年１２月至２０１６年８月不同区域、不同季节的典型地表进
行６个热红外波段发射率数据获取，研究不同季节典型地表的发射率随波长以及温度的变化规律。研
究结果表明：冬季典型地表发射率参数最高且变化范围小在０．０２内。沙地的发射率数值平均在０．８７０
～０．９９０之间；草坪、黄土和江水的发射率数值平均在０．９１０～０．９９０之间，冰面和雪地的发射率数值
平均在０．９６５～０．９８５之间。草坪、沙地、黄土、江水、雪地和冰面地表发射率在波长３～５μｍ范围内
随温度成波浪型分布；草坪、江水、雪地和冰面地表发射率在波长８～１２μｍ范围内随温度不变化。
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０　引言

发射率是表征物质表面辐射能力强弱的物理

量，是物体自身的固有特性。本文主要研究地表发

射率的光学特性、不同季节典型地表的发射率随波

长以及温度的变化规律。随着现代遥测技术的不断

改进，越来越多的卫星辐射观测资料通过数据同化

系统被应用到数值天气预报领域中，环境和突发气

象灾害的预报预警成为各级政府和社会公众广泛关

注的问题之一［１－２］。地表温度作为众多基础学科和

应用领域的一个关键参数，是大气、海洋、陆地和

太阳辐射等多圈层之间相互作用的综合结果，在数

值预报、全球环流模式以及区域气候模式等研究领

域中得到广泛的应用［３－５］。地物的辐射温度、发射

率（又名比辐射率）和环境辐照度是影响地表温度

的基本因素，自然地物的红外特征数据在伪装、遥

感等领域有着重要的作用［６－８］。对于温度为３００Ｋ

左右的常温地表，０．０１的发射率误差会导致地表温
度１Ｋ以上的反演误差［９］。

地表发射率是地表特征的重要参数，物体发射

率ελ可定义为在给定波长 λ和温度 Ｔ下，物体的
辐射出射度 Ｒλ（Ｔ）与相同温度相同波长下绝对黑
体的辐射出射度 Ｂλ（Ｔ）的比值，其值介于０～１之
间。发射率不仅依赖于地表物体的组成成分，而且

与物体的表面状态（表面粗糙度等）及物理性质（介

电常数、含水量、温度等）有关［１０］。因此，ελ可概
括为地物类型、温度、波长三者的函数。

目前国内外专家学者针对地表发射率研究取得

一定的成果，张丰等［１１］研发了一种测量红外光谱

发射率的实验装置，该装置主要对温度从 ４７３～
１２７３Ｋ以及波长从０．８～２．２μｍ的近红外光谱发
射率进行测量。郑远志等［１２］研究中国西北三类典

型裸土下垫面地表宽波段发射率变化特征，发现戈

壁、沙漠和黄土三个观测站点地表长波辐射和地表
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温度变化波动较小。意大利Ｃａｒｌｏ等［１３］提出了一种

由单色高温计提供半经验公式的光谱发射率测量方

法，并验证了半经验公式预测的实验发射率与实际

发射率的一致性。李火青等［１４］提出了基于ＦＴＩＲ和
ＭＯＤＩＳ数据估算新疆沙漠宽波段地表比辐射率的
估算模型，该估算模型对估算新疆沙漠区域宽波段

地表比辐射率有较高的适用性。

因为发射率误差对气溶胶光学厚度反演有影

响，而发射率又是随着波长和温度变化的物理量，

目前发射率与温度相关关系的研究较少。本文通过

阅读相关文献资料对发射率的测量方法进行了分析

研究，提出通过 ＭＯＤＩＳ数据获取地表发射率以及
温度的方法，利用ＥＮＶＩ５．１软件和ＨＤＦ插件读取
ＭＯＤＩＳ遥感影像数据，对草坪、沙地、黄土、江
水、冰面和雪地等典型的地物进行反演。通过对反

演数据的统计分析，研究地表发射率随波长和地表

温度的变化趋势，对红外传输等领域有重要意义。

１ 数据来源与处理方法

１．１ 数据来源

中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）是 ＥＯＳ卫星上
的一种星载仪器，将卫星观测到的实时数据无偿的

播报给全世界的遥感数据能手。ＭＯＤＩＳ的光谱域

很宽，共有３６个光谱通道，从低至０．４μｍ的可见
光，到高至１４．４μｍ的热红外。ＭＯＤＩＳ数据共有
４４种标准产品，按照数据产品特征可以划分为陆
地数据产品、校正数据产品、海洋数据产品和大气

数据产品。ＭＯＤＩＳ数据的水平分辨率为 ２５０ｍ
（Ｂａｎｄ１～２），５００ｍ（Ｂａｎｄ３～７）和１０００ｍ（Ｂａｎｄ
８～３６）。ＭＯＤＩＳ每天当地时１０：３０ＡＭ、１０：３０ＰＭ
过境，地表温度数据包含白天和夜晚［１５－１７］。

本文ＭＯＤＩＳ数据下载于 ＮＡＳＡ网站 ｈｔｔｐｓ：／／
ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／，选择 ＭＯＤＩＳ地表产品
ＭＯＤ１１Ｂ１作为主要地表发射率和地表温度（ＬＳＥ／
ＬＳＴ）的数据获取，包含６个热红外波段分别为２０、
２２、２３、２９、３１和３２通道。ＭＯＤ１１Ｂ１属于３级产
品（Ｌｅｖｅｌ３），即已经过定标定位，采用正弦投影将
全球按照１０°经度和１０°纬度分片，全球陆地被分
为６００多个文件，每个ＨＤＦ格式文件包含１７个图
层，具体情况如表１所示。
１．２ 区域选择

地表发射率除具有明显的波谱特征外，其主要

取决于植被覆被、土壤湿度、土壤纹理、矿物质组

分以及冰雪。本文选取沙地、黄土、草坪、江水、

冰面和雪地这６种典型地表进行研究，根据气候和
地表类型不同等影响因素，为了提高发射率的精确

表１ 地表温度产品（ＭＯＤ１１Ｂ１）参数
Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＳＴｐｒｏｄｕｃｔ（ＭＯＤ１１Ｂ１）

图层 单位 位数 有效范围 系数

ＬＳＴ白天 Ｋ １６ ７５００～６５５３５ ０．０２

白天质量控制 ｂｉｔ ８ ０～２５５ 无

白天平均观测时间 ｈ ８ ０～１２０ ０．２

白天平均天顶角 （°） ８ ０～１３０ １．０（－６５）

ＬＳＴ夜晚 Ｋ １６ ７５００～６５５３５ ０．０２

夜晚质量控制 ｂｉｔ ８ ０～２５５ 无

夜晚平均观测时间 ｈ ８ ０～１２０ ０．２

夜晚平均天顶角 （°） ８ ０～１３０ １．０（－６５）

Ｂ２０发射率 无 ８ １～２５５ ０．００２（０．４９）

Ｂ２２发射率 无 ８ １～２５５ ０．００２（０．４９）

Ｂ２３发射率 无 ８ １～２５５ ０．００２（０．４９）

Ｂ２９发射率 无 ８ １～２５５ ０．００２（０．４９）

Ｂ３１发射率 无 ８ １～２５５ ０．００２（０．４９）

Ｂ３２发射率 无 ８ １～２５５ ０．００２（０．４９）

白天５ｋｍＬＳＴ（由１ｋｍ累积） Ｋ １６ ７５００～６５５３５ ０．０２

夜晚５ｋｍＬＳＴ（由１ｋｍ累积） Ｋ １６ ７５００～６５５３５ ０．０２

发射率质量控制 ｂｉｔ ８ ０～２５５ 无
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度，６种典型地表分别选取３～４个不同地点。由于
选取数据的空间分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ，为了可以
保持所选区域为特定地表类型，故选取地表类型地

表区域广阔的中心坐标作为研究区域，具体取点情

况如表２所示。温度是影响发射率的重要因素，并
且部分地表受季节影响，因此针对不同的地表类型

分别获取相应的季节的发射率数据，以排除一些影

响因素。由于草坪的茂密程度、枯萎程度会都对红

外辐射发射率有一定的影响，本文对草坪的研究主

要集中在夏季６月至８月份；阴雨天气的云层会影
响ＭＯＤＩＳ数据的准确性，因此，本文对沙地、黄土
的研究主要集中在春季３月至５月份，忽略地表湿
度对发射率的影响；对于江水的研究集中于夏季６
月至８月，此时处于降水频繁期，有利于选点；冰
面和雪地的发射率和温度的研究，选取冬季１２月
至翌年１月。

表２ 典型地表地理位置信息

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

观测点 经度／Ｅ 纬度／Ｎ 地表类型

呼伦贝尔草原 １１９．５７０９° ４９．１８９９° 草坪

鄂尔多斯草原 １０８．６３６１° ３９．８２９５° 草坪

珠日河草原 １２１．５５９３° ４４．２０５６° 草坪

月牙泉１ ９４．６６４９° ４０．０８０２° 黄土

月牙泉２ ９４．７８４１° ４０．０３３７° 黄土

大同土林 １１３．４９２０° ３９．９５３１° 黄土

黄土高原 １０６．８１５８° ３６．９４３８° 黄土

长江 １１４．３６９７° ３０．６４７６° 江水

黄河 １１６．９７７９° ３６．７２７６° 江水

鸭绿江 １２４．３７６４° ４０．０２７０° 江水

松花江 １２６．４１２８° ４５．７３２８° 冰面

牡丹江 １２９．６２８７° ４４．５６４１° 冰面

嫩江 １２３．８５５５° ４７．２３７７° 冰面

哈尔滨 １２６．２６９０° ４５．４８４４° 雪地

黑河 １２７．４６０７° ５０．１９１１° 雪地

齐齐哈尔 １２３．９２０９° ４７．２２２２° 雪地

库木塔格沙漠 ９０．２０４５° ４２．８３８２° 沙地

塔克拉玛干沙漠 ８３．４６６７° ３８．８９２６° 沙地

巴丹吉林沙漠 １０２．３７６５° ３９．４７４４° 沙地

腾格里沙漠 １０５．００３３° ３７．４８２４° 沙地

１．３ 数据获取方法

数据获取包括地表温度数据获取以及地表发射

率数据获取，具体流程如图１所示。根据选择区域
的经纬度信息通过卫星地图在 ＭＯＤＩＳ数据发布官

网（ｈｔｔｐ：／／ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）获取陆地标准产
品ＭＯＤ１１Ｂ１数据以及下载 ＭＯＤＩＳ数据及处理工
具等相关产品。

图１ 发射率的获取流程

Ｆｉｇ．１ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

由于ＭＯＤ１１Ｂ１是已经经过辐射校正和大气校
正后的数据产品，因此可以用 ＥＮＶＩ软件直接打
开。选择 ＨＤＦ文件，出现 ＭＯＤＩＳ数据影像及
Ｅｍｉｓ２０（３．６６０～３．８４０μｍ）、Ｅｍｉｓ２２（３．９２９～
３．９８９μｍ）、Ｅｍｉｓ２３（４．０２０～４．０８０μｍ）、Ｅｍｉｓ２９
（８．４００～８．７００μｍ）、Ｅｍｉｓ３１（１０．７８０～１１．２８０
μｍ）和Ｅｍｉｓ３２（１１．７７０～１２．２７０μｍ）六个波段通
道。然后选择需要读取的波段通道，加载波段的影

像信息，即能获取所在地理位置的发射率数据。整

体效果如图２所示。
通过ＨＤＦ文件，选取 ＬＳＴ＿Ｄａｙ＿６ｋｍ的下拉

选项，可以得到２００×２００的数字表格，根据经纬度
信息，从而读取温度数据。该温度数据需要加权处

理，乘以比例因子，即可得到该位置的温度值，单

位为Ｋ。温度数据处理过程如图３所示。

２ 数据结果分析

２．１ 发射率参数分析

针对选择区域，本文获取了 ２０１５年 １２月至
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图２ 发射率的获取过程示意图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

图３　温度数据的获取过程示意图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

２０１６年８月６个波段的地表发射率数据，包括重复
和缺失数据共１１３４０个指标样本。剔除异常数据，
利用Ｅｘｃｅｌ表格分别筛选整理各典型地表的数据，
所得发射率数据的平均值作为该月的平均值，从而

得到地表发射率随波长变化的折线图（图４），分析
发射率的变化趋势。由于 ＭＯＤＩＳ１１Ｂ１遥感数据中
的发射率数据包括６个波段通道，为了便于作图和
分析，取每个波段通道的平均值为作图点，波长分

别为３．７５μｍ、３．９６μｍ、４．０５μｍ、８．５５μｍ、
１１．０３μｍ、１２．０２μｍ。

２０１６年春季腾格里沙漠沙地的地表发射率数
值在０．８７０～０．９９０之间波动，整个春季三个月发
射率的变化趋势相同，均在波长３．９６μｍ处达到最
小值，发射率数值由大到小的月份依次是５月、４
月、３月，波长为１１．０３μｍ和１２．０２μｍ的发射率
数值不变。２０１６年大同土林春季３－５月黄土地表
的发射率随波长先减小后增大，发射率的数值在

０．９１０～０．９９０之间，波长为３．７５μｍ、３．９６μｍ和
４．０５μｍ发射率数值在０．０１的范围内浮动，波长
为８．５５μｍ、１１．０３μｍ、１２．０２μｍ的发射率数值
逐渐增大但不随时间发生变化。２０１６年夏季呼伦

贝尔草原草坪的发射率变化范围在０．９４０～０．９９０
之间，夏季的三个月发射率随波长的变化趋势相

同，地表发射率的数值先减小后增大，波长为３．９６
μｍ时地表发射率达到最小值。２０１６年夏季黄河江
水的发射率数值在０．９１０～０．９９０之间波动，随波
长先增大再减小然后逐渐增大，在波长３．９６μｍ处
出现极大值的峰值。２０１５年冬季齐齐哈尔雪地的
地表发射率随波长先减小后增大，发射率数值在

０．９６０～０．９８５之间浮动，在波长４．０５μｍ处取得
最小值。２０１５年冬季嫩江冰面的地表发射率变化
范围在０．９６５～０．９８５之间，在波长为４．０５μｍ处
取得最小值，在１２月 －翌年１月波长为８．５５μｍ
的发射率数值相同，波长小于８．５５μｍ时１月份的
发射率数值大于１２月份，波长大于８．５５μｍ时１
月份的数值小于１２月份。

冬季雪地和冰面地表发射率数值显高于其他地

表覆被类型的发射率，变化范围较小在０．０２０内。
沙地发射率数值平均在０．８７０～０．９９０之间波动；
草坪、黄土和江水的发射率数值平均在 ０．９１０～
０．９９０之间波动；冰面和雪地的发射率数值平均在
０．９６５～０．９８５之间波动。波长为８．５５μｍ、１１．３
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图４ 典型地表发射率随波长变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［（ａ）ＴｅｎｇｇｅｒＤｅｓｅｒｔｉｎ２０１６（ａ），（ｂ）ｅａｒｔｈｆｏｒｅｓｔｏｆ
Ｄａｔｏｎｇｉｎ２０１６，（ｃ）ＨｕｌｕｎｂｕｉｒＧｒａｓｓｌａｎｄｉｎ２０１６，（ｄ）ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｎ２０１６，（ｅ）ＳｎｏｗｃｏｖｅｒｉｎＱｉｑｉｈａｒｉｎ２０１５，

（ｆ）ＩｃｅｃｏｖｅｒｉｎＮｅｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎ２０１５］

μｍ和１２．０２μｍ的发射率数值随着波长的增大而
增大，而３．７５μｍ、３．９６μｍ和４．０５μｍ的地表发
射率变化趋势随着地表的不同存在差异。

２．２ 温度参数结果分析

根据区域选择，本文共计获取１８９０个地表温
度数据点，对其进行统计学分析删去重复及异常数

据，根据线性拟合对缺失的数据进行插值计算，利

用Ｏｒｉｇｉｎ做出地表发射率随温度的变化曲线，分析
发射率与温度的关系。

由图５（ａ）可知，巴丹吉林沙漠３月沙地地表
温度变化范围是２８８～３０４Ｋ。３１、３２波段通道的
发射率与温度无关，发射率的值分别恒为０．９６４和
０．９７２；２０、２２、２３、２９波段变化趋势相同，发射率
的总体趋势变化都呈波浪型变化趋势。第２９波段
通道的图像整体比其他三个波段通道图像突出，即

发射率数值整体偏高最大值为０．９３２，在３０３．４４Ｋ
处取得最小值为０．８８０。由图５（ｂ）可知３月月牙泉
２黄土地表温度变化范围在２８５～３０６Ｋ之间。３１、
３２波段通道的发射率变化趋势基本与温度无关，
发射率的值分别恒为０．９６４和０．９７２；２０、２２、２３、
２９波段通道变化趋势相同，发射率的总体趋势变
化都呈波浪型变化趋势，但２９波段通道发射率数
值整体偏高。由图５（ｃ）可知７月份鄂尔多斯草原

草坪地表温度变化范围在 ２９８～３２５Ｋ之间。２９、
３１、３２波段通道的发射率随温度变化的波动范围很
小，发射率数值分别趋近于 ０．９６８、０．９８２和
０．９８６；２０、２２、２３波段通道变化趋势相同，发射率
的总体趋势变化都呈波浪型变化趋势，且三个波段

的发射率数值差距不大。第２０、２２、２３波段通道的
地表发射率均在３１６．２Ｋ处出现了极小值的峰值，
发射率的值分别为０．９１４、０．９２０、０．９１０；且三个波
段的发射率均在２９８．６８Ｋ处取得最小值，最小值
分别为０．８９８、０．９０２、０．８９４。由图５（ｄ）可知长江
７月江水地表温度变化范围是 ２９９～３１４Ｋ。２０、
２２、２３波段通道变化趋势相同，发射率的总体趋势
变化都呈波浪型变化趋势；２９波段通道的发射率
的变化趋势与温度无关，发射率的值恒为 ０．９３０；
３１、３２波段通道随温度变化地表发射率有轻微波
动，平均值分别为０．９７８、０．９８６。如图５（ｅ）所示，
齐齐哈尔 １２月雪地地表温度变化范围是 ２５４～
２６６Ｋ。第２０、２２、２３波段通道发射率随温度变化
较大，但发射率随温度变化的趋势大致相同，均为

多峰分布；第２９波段通道发射率与温度无关，发射
率的值恒为０．９６８；第３１、３２波段通道发射率随温
度变化波动不明显，两个波段通道的发射率最小值

分别为０．９８０和０．９８２，发射率最大值分别为０．９８６
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图５ 典型地表发射率随温度变化曲线
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（ｅ）ＱｉｑｉｈａｒｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，（ｆ）ＭｕｄａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１５］

和０．９９０。如图５（ｆ）所示，１２月牡丹江冰面地表温
度变化范围在２５６～２６５Ｋ之间。２０、２２、２３波段
通道发射率随温度变化较大，但发射率随温度变化

的趋势大致相同，均为多峰分布；第２９波段通道发
射率与温度无关，发射率的值恒为０．９６８；第３１、
３２波段通道发射率随温度变化趋势几乎相同，但
３２波段通道的发射率略大于 ３１波段通道的发射
率。两个波段通道的发射率均在２６２．４６Ｋ处取得
最小值，分别为０．９６２和０．９６６，发射率最大值分
别为０．９８４和０．９８８。

综上所述，ＭＯＤ１１Ｂ１地表数据中包含的６个
波段通道地表发射率随温度及地表类型的变化情况

各不相同。２０、２２、２３波段通道发射率随温度成波
浪型或多峰分布，三个波段通道在不同典型地表下

的变化趋势相同。２９波段通道除了沙地和黄土两
个地表发射率随温度的变化而变化，其余４个典型
地表的发射率不随温度发生变化。３１、３２波段通道
的地表发射率整体上与温度无明显相关，发射率波

动在０．０２之内。

３ 结论

本文基于 ２０１５年 １２月至 ２０１６年 ８月份

ＭＯＤ１１Ｂ１数据，在ＥＮＶＩＣｌａｓｓｉｃ软件环境下，对６
种典型地表的６个波段通道进行发射率数据获取，
利用Ｅｘｃｅｌ分别筛选整理各典型地表的数据，所得
发射率数据的平均值作为该月的平均值，将每个波

段通道的波长取平均值作为作图点，得到发射率数

据随着波长变化的折线图，分析发射率的变化

趋势。

雪地和冰面地表发射率数值明显高于其他地表

覆被类型的发射率，波长为８．５５μｍ、１１．０３μｍ和
１２．０２μｍ的发射率数值随依次增大，而波长为
３．７５μｍ、３．９６μｍ和４．０５μｍ的发射率变化趋势
随着地表的不同存在差异。

利用ＨＤＦ插件读取典型地表的温度，用Ｏｒｉｇｉｎ
软件得到发射率随温度的变化曲线，２０、２２、２３波
段通道上发射率随温度的变化趋势相同，只是变化

幅度有所差别；２９波段通道上在草坪、江水、冰面
和雪地的发射率随温度不变化，恒为常值；３１、３２
波段通道的发射率总体上不随温度变化，草地、江

水和冰面地表发射率有轻微变化。

以上结论可为大气遥感、大气辐射传输等研究

领域提供科学的数据支持。
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