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摘 要：高光谱热红外数据中蕴含着丰富的长波光谱信息，可以更精细的揭示地气耦合过程导致的辐射变化，

反映热红外谱段特有的地物诊断特征，同时高光谱特性也可以为热红外关键特征参数的病态反演问题提供更合

理的假设和约束条件，具有重要的研究价值和应用前景。高光谱热红外遥感技术自诞生起，在吸纳多光谱热红

外遥感技术的基础上迅速发展，成为热红外遥感领域的重要研究方向和突破点。然而，当前高光谱热红外遥感

存在着可用数据不足，处理方法传统，反演精度有限，应用难以有效实施等问题。为进一步明晰高光谱热红外

遥感的研究进展和现存挑战，本文在高光谱热红外相关文献深入分析的基础上，梳理了高光谱热红外研究的发

展脉络和热点，介绍了现有国内外主要的高光谱热红外传感器，分析了高光谱大气效应校正、地表温度和发射

率分离以及地气关键特征参数一体化反演的现状和问题，总结了相关典型行业应用，展望了高光谱热红外的发

展方向，以期为未来高光谱热红外研究工作的开展提供借鉴和帮助。
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1 引 言

20世纪 60年代，遥感技术的诞生使得观测能

力产生了质的飞跃，人类进入了全方位、全天候、

多角度、多谱段的对地观测新时代，极大的拓展

了对地球的认知能力（童庆禧 等，2018）。地物在

不同谱段表现出的反射和发射特性是遥感技术得

以存在和发展的基础，而热红外遥感作为遥感技

术的分支，是研究地物发射特性的主要手段，因

此热红外遥感研究具有十分重要的作用 （Li等，

2013）。

热红外遥感研究的主要对象是目标的温度和

发射率，两者作为区域和全球地表生物、物理和

化学过程中的关键因子，在地表和大气交互及能

量交换中起到了重要作用，对地表能量平衡、气

候、水文、生态以及生物等学科研究都有重要意

义（李召良 等，2016）。多光谱热红外遥感研究已

有近五十年的发展历史，但由于多光谱传感器的

通道数量较少，对应的权函数较宽，垂直分辨率

低，其观测数据受到地表温度和发射率、大气温

湿廓线等的共同影响较大，使得在大气水汽含量

高以及发射率未知等特定条件下，多光谱热红外

遥感反演的结果难以取得满意的精度 （Li等，

2013；李召良 等，2016）。

伴随着遥感技术的迅猛发展，高光谱遥感技

术应运而生，被认为是最重大的技术突破之一

（Goetz等，1985；童庆禧 等，2016）。高光谱遥感

能够以高光谱分辨率（10-2λ量级）在某个特定的

窄通道远距离探测目标，获取精细光谱尺度连续

的光谱特性，有助于地物的准确识别和地气特征

参量的精确反演。高光谱遥感技术自问世以来，

就受到了科学界的广泛关注，成为研究的热点。
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各种高光谱传感器如雨后春笋般出现（王建宇和

李春来，2021），相应的图像处理与信息提取方法

也得到了长足发展（张兵，2016）。目前，高光谱

遥感技术已经在诸多行业领域都得到了广泛的

应用。

然而，现阶段高光谱遥感研究主要还是集中

于可见光到短波红外谱段范围 （Goetz， 2009；
Tong等，2014）。受制于热红外数据处理的特殊性

和复杂性，在热红外谱段的高光谱遥感技术的发

展较为滞后，存在诸多问题尚未解决，机会与挑

战并存（Li等，2013）。

2 高光谱热红外相关文献分析

为了深入了解高光谱热红外领域的研究热点

以及相互之间的关系，本文采用关键词共现图谱

的方式对WOS（Web of Science）上的相关文献进

行信息可视化分析。

2.1 年发文量变化

发文量及其变化趋势是描绘某一领域研究概

况的重点之一，本文在WOS的核心数据库进行了

相关文献的检索，检索的关键词为“hyperspectral”
和“thermal infrared”，检索的年限范围不限，共检

索得到文献507篇，被引频次达5762次。

图 1展示了高光谱热红外遥感相关文献的年发

文量的变化情况。可以看出高光谱热红外遥感研

究大致始于 20世纪 90年代，逐年发文数量整体上

呈上升趋势。在 2010年以前，发文数量缓慢增长，

在 2010年—2015年阶段内增长迅猛，近五年增长

略微变缓，但发文数量较稳定，说明高光谱热红

外遥感研究受到学者们的持续关注，且逐渐变成

了研究的热点。

2.2 关键词分析

为了进一步展示高光谱热红外遥感研究的前

沿，利用 Citespace软件对高光谱热红外的相关文

献进行了关键词分析，得到的图 2所示的关键词共

现图谱。

关键词共现图谱中，关键词出现的频次由年

轮的厚度表示，年轮的厚度与引文的数量成正比。

由图 2可知，光谱学、温度、发射率等词的频次位

于前列，说明它们是学者们一直以来关注的焦点。

探究高光谱热红外遥感的机理，开展温度和发射

率的遥感反演必将是未来研究的长期热点。相较

而言，目前高光谱热红外遥感的应用研究还是较

少，这可能与高光谱热红外硬件传感器以及遥感

反演方法的发展水平还无法有效支撑大范围的高

光谱热红外遥感的行业应用有关。

3 高光谱热红外硬件传感器发展

随着探测器工艺、电子科学技术和光学技术

的发展，高光谱传感器得到了快速发展，遥感探

测平台涵盖了星载和机载等多种遥感平台，出现

了成像和非成像等多种不同的数据获取模式。受

制于传感器研制的难度、成本和用途等限制，当

前星载高光谱传感器均选择了非成像模式，而机

载高光谱传感器则大多选择了成像模式。

3.1 星载传感器

现有的星载高光谱红外探测仪器的观测几何方

式主要有天底、掩星和临边 3种。前者为对地观

测，能够获取大气和地表热红外关键参数，但其垂

直分辨率较低；后两者接收到的辐射均来自大气，

减少了地表的干扰，但无法探测地表参数。考虑到

天底观测是当前主流的观测方式，因此表 1重点给

出了国内外具备天底观测能力的常见星载高光谱热

红外非成像传感器及其特征的详细信息。

图1 高光谱热红外相关文献的年发文量统计图

Fig. 1 The annual publications of hyperspectral thermal
infrared related literatures

图2 关键词共现图谱

Fig. 2 Co-occurrence map of keyword
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温室气体干涉仪 IMG（Interferometric Monitor
for Greenhouse Gases） 搭载于 1996-08发射升空的

对地观测卫星ADEOS上，是国际上第一个采用天底

观测方式进行痕量气体探测的星载高光谱傅里叶光

谱仪，光谱区间为 3.3—15 μm。IMG证明了星载高

光谱传感器用于探测大气和地表信息的可行性，对

全球地表和大气参数反演相关研究有重要的参考意

义 （曹西凤 等，2021）。随后，大气红外探测仪

AIRS（Atmospheric Infrared Sounder）、对流层发射

光谱仪 TES（Tropospheric Emission Spectrometer）、

红外大气探测干涉仪 IASI （Infrared Atmospheric
Sounder Interferometer） 以及交叉跟踪红外探测器

CrIS（Cross-track Infrared Sounder）陆续发射升空，

标志着国际上高光谱热红外传感器的日趋成熟，可

以提供有关大气温度和水汽的近实时信息以支持天

气预报，同时也可以探测各种痕量气体的浓度

（Chalon等，2001）。
随着 2008年风云三号气象卫星的发射升空，

高光谱热红外传感器技术也得到了迅速的发展。高

光谱分辨率红外大气探测器HIRAS（High-spectral
Resolution Infrared Atmospheric Sounder） 指标性能

达到了CrIS的水平。随后，干涉式大气红外高光谱

探测仪 GIIRS（Geostationary Interferometric Infrared
Sounder）开创了国际上首次将大气红外高光谱垂

直探测装置装载于静止气象卫星上的先例。相比

于AIRS和 IASI，搭载于静止轨道的GIIRS具有更

高的时间分辨率，可以实现大范围、连续和长期

的大气温湿度廓线和大气的垂直分布的测量（宋慈

等，2019）。

3.2 机载传感器

由于面阵红外焦平面、低温光学系统、精细

分光等关键技术限制，当前星载高光谱热红外传

感器普遍采用非成像模式。相较而言，机载的高

光谱热红外传感器可以突破这些限制，可以采用

成像仪来获取图谱合一的高光谱热红外数据。机

载高光谱热红外成像仪的研究将有力推动星载高

光谱成像技术的发展。表 2中给出了部分国内外高

光谱热红外成像传感器及其特征的详细信息。

早期的高光谱热红外成像仪以AHI、SEBASS、
QWEST、 MAKO 和 HyTES 等 为 代 表 ， 近 期 以

AISA-OWL和ATHIS等为代表。AHI是由美国夏威

夷大学研制的机载高光谱热红外成像仪，是世界

范围内的经典仪器，从 1994年开始，其经历了三

代发展，目前仍然在使用；HyTES是由 NASA的

JPL实验室研制的新一代机载高光谱热红外成像

仪，覆盖了 7.5—12 μm的光谱范围，具有 256个
通道数，目前已经完成了多项为下一代陆地观测

高光谱卫星HyspIRI的红外波长优选的飞行试验；

AISA-OWL由芬兰研制，由于其结构紧凑，质量

表1 具备天底观测能力的常见星载高光谱热红外非成像传感器

Table 1 The common spaceborne hyperspectral thermal infrared sensors with nadir observation capability

发射时间/年
1996—1997

2002

2004—2018
2006

2011

2017

2016

计划

卫星

ADEOS（日本）

EOS-Aqua（美国）

EOS-Aura（美国）

METOP（欧洲）

Suomi NPP（美国）

FY-3D（中国）

FY-4A（中国）

MTG（欧洲）

传感器名称

IMG

AIRS

TES
IASI

CrIS

HIRAS

GIIRS

IRS

分光方式

干涉

光栅

干涉

干涉

干涉

干涉

干涉

干涉

谱段范围/μm
3.3—15.0
8.80—15.4
6.20—8.22
3.74—4.61
3.2—15.4
3.4—15.5
9.13—15.38
5.71—8.26
3.92—4.64
8.8—15.38
5.71—8.26
3.92—4.64
8.85—14.28
4.45—6.06
8.26—14.28
4.60—6.25

光谱分辨率/（cm-1）
0.15—0.25
0.55
1.2
2.0
0.06

0.35—0.55
0.625
1.25
2.5
0.625
1.25
2.5
0.625
1.2
0.625

空间分辨率/km
22

13

5
12

14

16

8
4
10
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较轻，使得其可以安装在小型飞机和无人机上，

提高了高光谱热红外遥感的实用性；ATHIS是中

国第一台机载高光谱热红外成像仪，由中国科学院

上海技术物理研究所于 2016年研发成功，其光谱

范围为 8.0—12.5 μm，包含了 180个光谱通道，代

表了中国高光谱热红外成像技术的水平，已经初

步具备了应用能力。

4 高光谱热红外遥感关键参数反演
方法

在局地热平衡状态且晴空无云条件下，红外

卫星传感器接收到的辐射亮度Li可以表示为

Li = Lgi
τ i + Lati↑ + Lsli↑ （1）

式中，Lgi
表示地表离地辐亮度，τi为通道 i的大气

透过率，Lati↑表示大气上行辐亮度，Lsli↑是大气散

射的上行太阳辐亮度。

其中，地表离地辐亮度Lgi
可以表示为

Lgi
= εiBi (Ts) + (1 - εi) Lati↓ + (1 - εi) Lsli↓ +
ρbiEi cos (θs) τi (θs) （2）

式中，εi是地表发射率，Bi （Ts）是黑体在地表温

度Ts时的辐亮度，Lati↓表示大气下行辐亮度，Lsli↓

为大气散射的下行太阳辐亮度，ρbi表示地表双向

反射率，Ei表示大气层顶的太阳辐照度，θs表示太

阳天顶角。

在热红外谱段（8—14 μm），太阳的贡献可以

忽略不计，因此式（1）和式（2）可以简化为

{Li = Lgiτi + Lati↑

Lgi = εiBi ( )Ts + ( )1 - εi Lati↓
（3）

由于地气的高度耦合性质，利用卫星数据反

演地表或者大气参数并非易事。从热红外辐射传

输方程来看，N个通道的观测值对应 4×N+1个待求

解的未知参量：1个地表温度、N个地表发射率、

N个透过率、N个大气上行辐射和N个大气下行辐

射，观测方程的个数远小于待求参数的个数，属

于病态反演问题。

因此，高光谱热红外地气特征参数反演的关

键就是要完成地气参数的解耦，消除地表温度、

发射率以及大气之间的影响。根据地气参数反演

步骤的顺序以及复杂程度来划分，高光谱热红外

遥感反演涉及大气效应校正、地表温度和发射率

分离以及地气参数的一体化反演 3个重要环节。

3个环节之间既有相互递进的关系，也有相互并列

的关系，最终目的是获取高光谱热红外的地气关

键特征参数。

4.1 大气效应校正方法

高光谱热红外大气校正的目的是从观测信号

中剥离大气的贡献，即获取所需的大气参数（大

气透过率和大气上下行辐射），进而满足后续获取

地表温度和发射率的需要。

图 5为 MODTRAN的中纬度夏季模型 （Mid-
Latitude Summer）对应的大气透过率与大气上下行

辐射亮温的示意图。由此可见，热红外谱段的大

气参数随着波长会发生明显的变化。无论是大气

透过率还是大气上下行辐射，由于光谱分辨率的

提高，能够显著的反映出大气吸收峰/谷处的大气

特征。

针对多光谱热红外数据，大气效应的校正可

以通过劈窗算法的思路予以间接实现 （McMillin，
1975；Becker和 Li，1990；Wan和Dozier，1996）。

然而，对于高光谱热红外数据而言，由于两个通

表2 常见机载高光谱热红外成像传感器

Table 2 The common airborne hyperspectral thermal infrared sensors

年份/年
1994
1996
2008
2011
2016
2014
2016

仪器名称

AHI
SEBASS
QWEST
MAKO
HyTES

AISA-OWL
ATHIS

公司/机构

Hawaii Institute of Geophysics and Planetology（美国）

The Aerospace Corporation（美国）

JPL（美国）

The Aerospace Corporation（美国）

JPL（美国）

Specim（芬兰）

SITP（中国）

波谱范围/μm
7.5—11.5
7.8—13.4
8.0—12.0
7.8—13.4
7.5—12
7.7—12.3
8.0—12.5

通道数

32/256
120
256
128
256
96
180

总视场/（°）
13
7.3
40
4
50
24
40

瞬时视场角/mrad
0.5
1
1.6
0.55
1.7
1.1
1
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道的大气等效温度并不一致，违背了劈窗算法的

数学推导假设，因此简单照搬多光谱热红外的劈

窗算法对于高光谱热红外数据可能并不能产生满

意的精度（Sobrino等，2006）。

针对高光谱热红外数据，当前切实可行的大

气校正的方法主要有 3种，第 1种是基于影像自身

的光谱特征和空间信息的大气校正方法，如场景

纠正法 ISAC（Young等，2002） 和自动大气补偿

法AAC（Gu等，2000）；第 2种是基于经验统计关

系的大气校正方法，该类算法将大气参数直接表

示为其他更易获取的大气参量的函数，如大气总

水汽含量和近地表气温 （Qin等， 2001， 2003；
Jiménez-Muñoz 和 Sobrino， 2003； Jiménez-Muñoz
等，2009；Cristóbal等，2018）；第3种是基于大气

廓线的大气校正方法（Thome等，1998；Jacob等，

2004；Hulley和Hook，2011；Yang等，2020），该

方法依赖事先已知的大气温湿廓线，还需借助于成

熟的辐射传输模型来获取对应的大气参数。

4.1.1 基于影像自身信息的大气校正法

（1）场景纠正法。Young等（2002）提出了一

种不依靠大气辐射传输模型和其他辅助数据，直

接利用高光谱观测数据自身进行大气校正的场景

纠正法 ISAC（In-Scene Atmospheric Compensation）。
ISAC方法假设整幅影像内的大气水平均一，如

果其内部存在黑体或近似黑体（如水体或植被）像

元，则该部分像元的发射率可近似为1，式（3）可

以变形为

Li = Bi (Ts) τi + Lati↑ （4）

式（4）可以看作是以黑体地表像元的辐亮度

为自变量，以相应的星上观测辐亮度为因变量的

线性方程，线性方程的斜率即为大气透过率，截

距为大气上行辐射。通过对高光谱数据构建散点

图，可以拟合得到大气透过率和大气上行辐射。

在实际 ISAC方法执行过程中，由于非黑体像

元的发射率小于 1，在散点图中其必然分布在黑体

像元分布的直线之下，通过多次迭代可消除非黑

体的影响，进而逐步逼近准确的大气透过率和大

气上行辐射。ISAC的拟合过程示意图如图4所示。

很显然，ISAC方法不需要利用大气温湿廓线

数据就能获取大气透过率和大气上行，操作简单。

（a）大气透过率

（a）The atmospheric transmittance
（b）大气上下行辐射亮温

（b）The upward and downward atmospheric
brightness temperature

图3 大气透过率与大气上下行辐射亮温示意图

Fig. 3 The atmospheric transmittance and upward and downward atmospheric brightness temperature

图4 ISAC的拟合过程示意图

Fig. 4 The fitting process of ISAC
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然而，ISAC方法要求大气在水平方向上均一不变，

地表存在黑体像元且黑体像元间温度差异较大，

该假设条件表明 ISAC主要适用于高空间分辨率白

天热红外遥感数据。相较而言，机载高光谱热红

外数据更适合采用该方法。此外，ISAC以参考通

道的亮温作为地表温度，这些要求都势必会引入

一定的误差。周孝明等（2012）指出 ISAC大气校

正方法在干冷的副极地冬季大气条件下能取得较

好的表现，但在其它情况下大气校正精度欠佳。

此外，由于 ISAC无法直接获取大气下行辐射，而

大气下行辐射是地表温度和发射率准确分离的关

键输入，因此这或多或少的限制了 ISAC方法的应

用。Borel（2008） 忽略了大气下行辐射的影响，

将 ISAC与发射率光谱平滑方法相结合，发展了一

套完整的高光谱热红外数据处理流程，但指出当大

气水汽总含量超过约3 g/cm2时，难以找到唯一解。

（2） 自动大气补偿法。假设传感器在相邻两

通道接收到的辐射差异主要是由大气参数的差异

引起的，自动大气补偿法AAC（Autonomous Atmo⁃
spheric Compensation）对两通道的辐射亮度之间的

关系进行了推导。当地表发射率在两相邻通道相

等且约为 1时，两通道传感器接收的辐亮度呈线

性，即：

L i = τ iτ j L j + Lati↑ -
τ i
τ j
Latj↑ = TrL j + Pd （5）

式中，i和 j表示相邻的两个通道；Tr为两通道透过

率之比，Pd为上行辐射加权差。

同样，假设一定区域内的大气状况均一不变，

而地表温度变化较大，则可以利用该区域内的像

元观测值拟合出 Tr和 Pd，进而可以利用经验公式

求出所需的通道 k的大气透过率和大气上下行

辐射：

yi =∑
m = 1

3 ∑
n = 1

3
CmnTr m - 1 pd n - 1 （6）

式中，yi代表大气透过率或大气上下行辐射，Cmn
是与通道 i有关的拟合系数。

显然，AAC方法为了增加大气参数的拟合程

度，要求选择的两个相邻通道尽可能的位于大气

强吸收和弱吸收通道。此外，由于需要满足大气

水平均一垂直分层的假设条件，故而AAC方法主

要也适合于高空间分辨率数据。周孝明等（2012）
指出AAC大气校正方法可以获得较高的大气校正

精度。随后，尹梅等（2016）通过与 ISAC算法中

的黑体像元的标定方法相结合，提出了AAC的复

合改进算法，进一步提高了AAC算法的抗噪能力。

4.1.2 基于经验统计关系的大气校正方法

在热红外谱段范围内，大气透过率和大气上

下行辐射的量值大小除了受大气气体总量影响以

外，还与其垂直分布有关。如图 5 所示，以

Landsat 8的第 10通道为例，无论是大气透过率还

是大气上下行辐射，都与大气水汽总含量呈弱的

非线性关系变化。

（a）大气水汽总含量与透过率关系

（a）The relationship between atmospheric water vapor
content and transmittance

（b）大气水汽总含量与上下行辐射的关系

（b）The relationship between atmospheric water vapor
content and upward and downward atmospheric radiance

图5 大气水汽总含量与透过率、上下行辐射的关系

Fig. 5 The relationship between atmospheric water vapor content and transmittance，atmospheric water vapor and upward &
downward atmospheric radiance
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考虑到实时大气温湿廓线获取的困难，Qin等
（2001，2003）发展了基于经验统计关系的大气校

正方法，利用大气水汽含量或近地表的空气湿度

反演大气透过率，将透过率与大气平均作用温度

代替大气参数用于单通道地表温度的反演。由于

该方法计算简单快捷，得到了广泛的应用。

随后， Jiménez-Muñoz 和 Sobrino （2003）、

Jiménez-Muñoz等（2009）以及Cristóbal等（2018）
给出了大气参数估算的更一般形式，即：

Y = f (w,T0 ) = a + bw + cT0 + dw2 + eT0 2 +
fwT0 + gwT0 2 + hw2T0 + iw2T0 2 （7）

式中，Y表示大气参数（大气透过率或者大气上下

行辐射）；f表示经验统计关系；w表示大气总水汽

含量；T0表示近地表气温；符号 a到 i表示经验统

计关系中的回归系数。

Sobrino和 Jiménez-Muñoz（2005）以及 Jiménez-
Muñoz和Sobrino（2010）发现在大气高水汽含量情

况下，基于经验统计关系的大气校正方法反演出

的地表温度精度较差。可能导致的原因是在高水

汽条件下，算法中使用的经验关系不够稳定。这

也与该类大气校正方法没有考虑大气温湿廓线垂

直变化有关，在水汽总含量较大和观测天顶角较

大的时候，可能存在较大的误差。目前，基于经

验统计关系的大气校正方法已成功的应用于多光

谱热红外数据上，但对于高光谱热红外数据而言，

其使用还需慎重。除了大气水汽和大气温度导致

的大气影响以外，其他气体，如二氧化碳和臭氧

等都存在对应吸收特征，而且对于高光谱热红外

数据会表现的更明显，对于这些吸收谱段，仅考

虑大气总水汽含量和近地表气温来进行大气参数

的估算可能远远不够。此外，大气总水汽含量和

近地表气温在实际应用中也不容易获取。

4.1.3 基于大气温湿廓线的大气校正方法

该算法的主要思路是利用实测、遥感反演或者

大气再分析获取的大气温湿廓线产品，结合事先构

建的大气参数查找表（Ellicott等，2009）或者成熟

的辐射传输模型进行大气参数的直接估算（Barsi等，

2003；Sobrino等，2004）。常用的辐射传输模型有

MODTRAN（Berk等，2005）、RTTOV（Hocking等，

2013）和4AOP（Chaumat等，2012）等。

热红外大气参数查找表的构建需要对大气进

行垂直分层，根据实际状况进行大气温度和湿度

的扰动，并针对每一层用成熟的辐射传输模型进

行线性水汽、连续水汽和其它气体光学厚度的模

拟，最后运用最小二乘方法估算系数查找表，以

构建查找字典的方式实现快速计算大气参数的目

的。基于大气参数查找表进行大气效应的校正的

优点就是速度快，与MODTRAN相比，计算速度

能够快近 3个数量级（Ellicott等，2009），但是大

气参数的估算精度不如严格的辐射传输模型估算

的准确。

基于大气温湿廓线的大气校正方法已得到部

分学者的认可，被用于地表温度的反演 （Yu等，

2014；Windahl和Beurs，2016；Tardy等，2016）。目

前，大气温湿廓线的来源主要有 3个方面，（1）无

线电探空设备；（2） 卫星遥感反演产品；（3） 大

气再分析产品。不同来源的大气温湿廓线数据各

有优缺点。

无线电探空设备获取的大气廓线能较精确的

表征特定地点的大气状况，但代价较高。当无线

电探空设备探测远离目标区域或者卫星过境时刻，

其获取的大气温湿廓线的代表性欠佳，可能都会

对后续地表温度的反演造成较大误差 （Cooper和
Asrar，1989）。相比而言，卫星遥感反演或者大气

再分析获取的大气温湿廓线数据具有较好的时空

匹配性，但仍旧存在各自的缺点。卫星遥感反演

的大气廓线产品会因为会因云层等影响导致产品

的缺失，而大气再分析获取的大气廓线产品空间

分辨率普遍较低 （如 0.125°—2.5°），需要进行时

空插值处理（Tardy等，2016）。

Yang等 （2020） 分析了 7种不同来源的大气

廓线数据在大气校正中的精度表现，包括MODIS
（MYD07）大气廓线产品、AIRS大气廓线产品、欧

洲中期天气预报中心ECMWF、NASA的MERRA2、
NOAA的NCEP/GFS、NCEP/FNL和NCEP/DOE，并

利用 Landsat 8 TIR数据对反演结果进行了综合评

价。结果表明，与美国怀俄明大学 （UWYO） 的

无线电探空大气廓线数据相比，利用 MYD07得
到 的大气参数精度最差， ECMWF、MERRA2、
NCEP/GFS和NCEP/FNL剖面反演的地表温度的均

方根误差较小，精度较高。

为了尽可能减小大气校正的误差，Tonooka
（2001）提出了水汽缩放法（WVS），在大气廓线不

准确的时候，通过水汽缩放因子对大气参数进行修

正，进而改善大气效应校正精度。与未修正的传统

大气校正算法相比，WVS算法可以提供更精确的

1573



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2021, 25（8）

地表温度和发射率的反演结果（Tonooka，2005）。

Malakar和Hulley（2016）以及 Islam等（2017）提

出了考虑传感器角度的改进的WVS方法，并将其

与 TES算法结合，用于生产MODIS的MOD21地表

温度/发射率产品以及VIIRS的VNP21产品。

总体来说，基于大气温湿廓线的大气校正方

法物理机理明确，计算过程合理，但在实际操作

中，需要反复调用辐射传输模型，计算量与工作

难度大大增加。考虑到这一缺陷，Galve等（2018）
和 Coll等 （2019） 分别引入了对数字高程模型

DEM和不同天顶角的考虑，发展了全自动逐像元

的大气校正方法，为快速实现整景逐像素的热红

外谱段的大气校正提供了一种新的思路。

4.2 地表温度与发射率协同分离方法

传统多光谱热红外采用的分步反演地表发射

率和地表温度的方法，例如发射率赋值法（Snyder
等， 1998），NDVI阈值法 （Raissouni和 Sobrino，
2000），温度无关波谱指数法（Becker和 Li，1990），

单通道法（Qin等，2001；Jiménez-Muñoz和 Sobrino，
2003）、劈窗算法（Becker和 Li，1990；Wan和Dozier，
1996） 和多角度法 （Li等，2001） 等，都无法充

分利用高光谱热红外数据通道多的优势，且难以

有效保障反演的精度，因此对于高光谱热红外数

据而言，分步反演策略并不是最佳的选择。相较

而言，地表温度和发射率的协同分离是高光谱热

红外数据的主要处理方式。根据两者分离过程采

用的不同策略，分离方法分为增加约束和减少未

知数两大类。无论是增加约束还是减少未知数，

其核心都是消除反演方程的病态问题。

Wang等（2019）比较了代表性的温度和发射

率分离方法，指出减少未知数的分离方法可能鲁

棒性最强，反演精度最高，但是由于缺乏统一的

验证数据和验证条件，各种方法尚未在同一条件

下进行全面的综合分析，难以给出哪类方法最优

的客观评价。在实际应用过程中，需要全方面考

虑，选择最适合的分离策略。

增加约束和减少未知数的各代表性分离方法包

括但不限于以下方法，下面将分别进行简单回顾。

4.2.1 增加约束的地表温度和发射率分离方法

（1）经典温度与发射率分离算法。针对ASTER
多光谱热红外数据，Gillespie等（1998）综合运用

发射率归一化法（NEM）、光谱比值法（SR）和发

射率反差法 （MMD） 等 3个模块，率先提出了经

典的温度与发射率分离算法TES，利用最小发射率

和发射率光谱反差之间的经验关系来增加反演方

程的数目，进而解决分离的病态问题。数值模拟

及野外实验表明，当大气校正准确时，TES算法反

演的ASTER地表温度的精度为±1.5 K左右，发射

率的精度为±0.015以内 （Gillespie等，1998）。但

是，TES算法在低发射率的地物或灰体上的反演效

果并不理想 （Hulley和 Hook，2009，2011）。此

外，由于 TES算法会导致灰体边缘产生发射率不

连续的现象，因此 Sabol等 （2009） 建议将MMD
模块中的幂函数关系替换为线性关系，用于提高

近灰体地表的反演精度。

伴随着多光谱热红外 TES算法的成功应用，

TES算法逐步被用于高光谱热红外数据。杨杭等

（2011） 和胡骁等 （2015） 重新率定了MMD模块

的模型系数，证实了 TES算法用于高光谱热红外

TASI数据的可行性。图 6展示了针对高光谱热红

外传感器 AIRS位于 8—14 μm范围内的 1138个热

红外通道的最小发射率与MMD之间的经验关系。

选择的样本对应于 JPL、JHU、USGS和UCSB波谱

库中的 706条典型地类（土壤、水体、植被、岩石

以及矿物）。由图 6可以看出，除了部分矿物以外，

其他典型地表类型的最小发射率和发射率光谱反

差之间的经验关系都较为稳定，决定系数达到

0.948，进一步说明 TES应用于高光谱热红外数据

具有较大潜力。

（2） 基于光谱平滑度的温度与发射率分离算

法。Borel（1997） 指出由于大气中各种不同分子

图6 典型地表类型εmin与MMD的经验关系图

Fig. 6 Empirical relationships between εmin and MMD for
typical surface types
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的吸收作用，导致大气透过率或者大气上下行辐

射的光谱表现出更多波动，而典型地表的发射率

光谱相对而言要光滑的多。通过对式（3）中的离

地辐亮度Lgi变形，地表发射率εi可以表示为

εi =
Lgi - Lati↓

Bi ( )Ts - Lati↓
（8）

根据式 （8） 可知，如果地表温度 Ts估算准

确，那么分子和分母包含的大气特征经过相除会

产生抵消，估算的发射率表现较为光滑。反之，

如果地表温度估算的不准确，那么估算的地表发

射 率 波 谱 上 就 会 表 现 出 大 气 吸 收 线 的 特

征（图7）。

围绕以上发现，基于发射率光谱平滑度的温

度与发射率分离算法被相继提出，其中主要差别

就是发射率光谱平滑度的计算公式不一样。

Borel（1997，1998） 将计算的发射率与相邻

3通道的发射率均值的差值的最小标准差作为发射

率光谱平滑的判断依据，提出了迭代光谱平滑法

ISSTES：
σmin = STDEV ( )εi - εi - 1 + εi + εi + 1

3 （9）

Kanani等 （2007） 采用与 ISSTES相类似的思

想，提出了光谱平滑度法 SpSm，通过计算两个相

邻通道的发射率差的积分表征发射率的平滑度；

Borel（2008）将大气校正方法 ISAC和温度与发射

率分离算法 ISSTES相结合，提出了光谱平衡自动

反演法ARTEMISS，通过计算传感器观测幅亮度值

与估算幅亮度值之间的最小标准差来分离地表温

度与发射率；Shao等（2020）在ASREMISS算法的

基础上，基于噪声对反演误差影响的机理和规律，

提 出 了 基 于 分 辨 率 退 化 的 光 谱 平 滑 度 算 法

（RDSS）。结果表明，相比于ARTEMISS，RDSS对
于高噪声和高光谱分辨率的热红外数据表现更好。

显然，根据式（8）可知，当地表自身完全发

射的黑体辐亮度与大气下行辐亮度数值大小相当

时 ， 反 演 的 发 射 率 会 出 现 奇 异 值 。 Cheng 等

（2007）较早探索了奇异发射率产生的原因及其对

高光谱热红外温度与发射率分离的影响。奇异值

的出现将影响平滑度指标的计算，导致地表温度

和发射率的分离精度出现偏差，这是该类算法先

天无法避免的问题。

为了减少奇异点的出现，王新鸿等 （2010）
通过通道选择，提出了下行辐射残余指标法

DRRI。DRRI的思想与迭代光谱平滑法相似，当温

度估值不准时，发射率中会含有大气吸收线特征

的残留。图 8为截取的 8.86—8.98 um处的发射率

谱，体现了大气下行辐射残余特征的存在。

在每段残余特征上可以选择 3个通道（残余特

征的中心通道以及两侧残余特征较小的通道）组

成一个通道组，计算大气下行残余指标DRRI的一

个分量DRRIi，即：

DRRI i = | ε͂i - ( Vi + 1 - ViVi + 1 - Vi - 1 × ε͂i - 1 +
Vi - Vi - 1
Vi + 1 - Vi - 1 ×

ε͂i + 1) | （10）

图8 大气下行辐射残余特征与DRRI分量

Fig. 8 Residual characteristics of atmospheric downward
radiation and the DRRI components

图7 不同温度估算的发射率波谱（中间最平滑的曲线对应

真实温度估算的发射率波谱）

Fig. 7 Emissivity spectrum estimated at different temperatures
（The middle line represents the emissivity spectrum estimated

from the actual temperature）
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式中，ε͂i为通道组中第 i个通道的发射率估值，Vi
表示通道组中第 i个通道的波长或者波数值。各分

量DRRIi累加即可得到最终的DRRI。由于进行了

最优通道的筛选，该方法可以在一定程度上避开

奇异值的影响，提高分离的效率，但是由于要求

传感器必须具备特定的通道，在一定程度上限定

了该算法的使用范围。

与大气下行辐射残余指标法类似，Cheng等
（2010）变换思路，用地表发射项的光谱曲线的光

滑程度来替代发射率光谱的平滑程度，提出了逐

步细化求精法（SRTES）。该算法以地表发射项中

大气下行辐射的残余值为判据，采用逐步细化求

精的方法进行地表温度和发射率的分离求解，通

过地表发射项的光谱曲线来判断大气下行辐射的

残余情况。图 9给出了不同发射率条件下，地表发

射辐射随波长变化的示意图。从图 9中可以发现，

给定地表发射率后，基于式（3）反算的地表发射

辐射会包含大气残余特征，据此可作为地表温度

和发射率分离的判断依据。研究结果表明，SRTES
算法与 ISSTES 算法反演精度相差不大。但是

SRTES算法在任何情况下都可以获取发射率初值，

且距离真值的偏差不会太大，因此可以部分克服奇

异发射率值的问题。取多个窄通道的温度反演结果

的平均值作为最终温度估值，也能够使地表温度反

演的结果更加可靠 （Cheng等，2010）。该算法被

推广至中红外通道，获得了较高的中红外发射率光

谱反演精度。需要指出的是，该算法主要针对高光

谱分辨率（～1 cm-1）数据的温度与发射率分离而

设计，当光谱分辨率大幅降低时，算法敏感性下

降，精度也随之下降（Cheng等，2011）。
对于低温目标，由于地表自身完全发射的黑

体辐亮度更容易接近对应的大气下行辐亮度，进

而增大了奇异值的发生概率，因此 Du等 （2020）
引入了两种指数，即陆地—大气辐亮度对比指数

（LACI）和相邻通道对比指数（NBCI），用于选择

参与迭代光谱平滑计算的通道。这两种指数的引

入，排除了地表自身完全发射的黑体辐亮度与大

气下行辐亮度接近的通道，从而达到了减少奇异

点的目的。

对于低发射率目标，由于反射率较高，更容

易受大气下行辐射噪声的影响。陈梦说等（2016）
发现当大气温度和湿度廓线存在误差时，大气下

行辐射波谱会出现整体偏移的现象（图 10），进而

在 ISSTES的基础上，提出了一种基于大气吸收线

特征的温度与发射率分离方法。该算法假设大气

吸收峰/谷通道的下行辐射偏移量近似不变，通过

相邻通道之间的差值，减小大气下行辐射的影响，

这在一定程度上抑制了大气校正不准确引入的误

差，能够提高低发射率地物的反演精度。

（3） 基于光谱相关性的温度与发射率分离算

法。对于非同温像元，当其发射率定义为 r-
emissivity（Norman和 Becker，1995） 时，其辐射

温度随波长缓慢变化，假设在比较窄的光谱区间

内辐射温度近似不变，Cheng等（2008）提出基于

图9 不同发射率下的地表发射辐射随波长变化的示意图

Fig. 9 The variation of surface emission radiance with
wavelength under different emissivities

图10 大气下行辐射波谱的偏移特征（湿度廓线偏移10%，

温度廓线偏移1 K）
Fig. 10 Bias characteristics at atmospheric absorption

channels with △q = 10% and △T = 1 K
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相 关 性 的 温 度 与 发 射 率 分 离 算 法 （CBTES）。

CBTES利用附带大气残余指标的发射率波谱与大

气下行辐射间存在一定的相关性（图 11）为判据，

对地表温度和发射率进行分离。如果反演温度不

准确，会导致反演的发射率中存在大气下行辐射

的信息，从而导致两者的相关性增大。当两者相

关性最小时，对应的地表温度即为真实温度的最

佳估值。分别将地表发射率和大气下行辐射看作 n

维的向量X和Y，两者之间的相关性可表示为

corr ( i ) = X i ⋅ Y
 X i  Y

,X i ∈ Rn,Y ∈ Rn （11）

式中，∙表示向量内积， 表示向量的模，coor

（i）表示向量Xi和Y的相关系数。CBTES在中红外

和热红外通道都进行了测试并获得了较理想的结

果，其反演精度与 ISSTES算法相当。同样地，发

射率奇异值的存在也会改变 CBTES算法中计算的

波谱间的相关性指标，进而影响地表温度的估算

精度（Cheng等，2010）。

随后，基于离地辐亮度的高频信息和不准确

的发射率谱中包含大气下行辐射的信息，Zhou和
Cheng（2018）提出了一种基于多尺度小波的温度

和发射率分离（MSWTES）算法。首先，利用多尺

度小波将地表发射率进行分解，并利用高频部分

的离地辐亮度与大气下行辐射的相关性得到其最

佳估计值；然后利用地表发射率谱的高频与低频

之比，衡量大气下行辐射的残余值大小以及初始

温度与真实值的差异，最后推导出最优的地表温

度估计，并据此计算发射率谱。在大多数情况下，

MSWTES的发射率反演的RMSE为 0.01。针对低发

射率目标，其精度会有所下降。通过将MSWTES
算法与 ISSTES算法进行比较，发现MSWTES的性

能优于 ISSTES。
4.2.2 减少未知数的地表温度和发射率分离方法

（1） 基于分段线性表示的温度和发射率分离算

法。受到相邻通道发射率相等的假设（Barducci和
Pippi，1996）的启发，Wang等（2011）提出了发

射率分段线性表示的温度和发射率分离算法

（LSEC）。LSEC算法假定发射率光谱可以被分为N

段，每一段的发射率 ε (λi)随波长 λi 呈线性变

化，即：

ε (λ i) ≈ akλi + bk （12）

式中，k为分段区间编号，a和 b是每个分段区间

的线性回归系数。基于此假设，可以将发射率光

谱通过N个分段线性函数来重新创建（图 12），从

而减少未知数的个数，使地表温度和发射率的病

态反演问题得以解决。

研究表明，LSEC方法对光谱偏移和半高全宽

的变化不敏感，能够明显消除发射率奇异值的影

响，并且可以获得比迭代光谱平滑法更准确的温

度和发射率 （Wang等，2011）。但是，分段区间

（a）9.0—9.8 μm光谱区间大气下行辐亮度

（a）Equivalent atmospheric downward radiance at
9.0—9.8 μm

（b）不同地表温度对应的发射率

（b）The specific emissivity corresponding to different
land surface temperatures

图11 9.0—9.8 μm光谱区间大气下行辐亮度和不同地表温度对应的发射率

Fig. 11 Equivalent atmospheric downward radiance and specific emissivity corresponding to different land surface temperatures at
9.0—9.8 μm
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的划分不够合理，在光谱变化较大区域，分段间

隔会过长，导致不能包含频谱全部的波峰或波谷

特征；而在较宽通道上类似直线的谱段，相同的

分割大小又会导致分隔段过多，影响计算效率。

Lan等（2019）在分段线性法的基础上，对分

段区间的选择进行了改进，提出了形状预估—分

段线性法 （PES-LSEC）。该算法利用形状预估方

法给出了地表发射率的初始形状估计，并根据实

际发射率谱的变化来改变线段的长度，以保留大

部分波峰和波谷信息。利用模拟数据集进行验证，

发现PES-LSEC方法在地表温度和发射率反演的精

度方面比LSEC有更好的表现。

（2）基于小波变换的温度和发射率分离算法。

为了进一步有效克服LSEC算法中存在的奇异值和

光谱连续性等问题，Zhang等（2017）基于小波变

换理论，提出了基于小波变换的温度和发射率分

离算法（WTTES）。假设地表发射率光谱可通过其

经过小波分解后的低频小波系数进行恢复，那么

离地辐亮度Lgi可进一步表示为

Lgi = DWT-1 (Ca,db,n )Bi (Ts ) +
( )1 - DWT-1 (Ca,db,n ) Lati↓

（13）

式中，DWT- 1为小波逆变换；Ca为低频小波系数；

db为所用小波基；n为小波分解级数。此时，当分

解级数 n=1的情况时，对于N个通道而言，有N个

方程去求解N/2+1个未知数：即N/2个低频小波系

数和 1个地表温度，方程组显然可解。当分解级数

增加时，未知数的个数将进一步减少。该方法将

地表温度和发射率的分离问题转换成了求解温度

和发射率低频小波系数的过程，大大减少了未知

数的个数，其优点是在水汽含量较高的情况下精

度较高，对噪声不敏感并且可以有效克服奇异值

的问题，但是计算过程较为复杂。

此类方法一般不能直接得到温度和发射率的

解析解，只能得到温度和对应的其他相关参数

（如分段线形表示的系数或者小波变换中的低频小

波系数），还需要通过重构的方式才能恢复出地表

发射率，求解过程较为复杂。随着学科之间的融

合，未来必定将会有更多的采用减少未知数的方

式进行温度和发射率分离的方法出现。

4.3 地气参数一体化反演方法

回顾上述方法，可以发现，地表温度、发射

率和大气参数的单独反演，离不开很多特定的假

设，不同的假设会限制不同的适用范围，产生不

同的反演误差。考虑到分阶段逐步反演方式存在

的弊端，国内外学者开始将地表参数（地表温度

和发射率）和大气参数（大气温湿廓线、大气透

过率和上下行辐射或者大气总水汽含量和等效温

度等）作为未知数，进行地气参数的一体化反演

研究。

4.3.1 地表温度、发射率和大气温湿廓线的一体化

反演

一体化反演的关键就是需要将辐射传输方程

进行变形处理，将观测到的入瞳辐亮度表示为地

表和大气的函数。通过引入参考估计场，辐射传

输方程 （式 （3）） 可以线形表示为数学上的扰动

形式（Rodgers，1976）：

δL = ετs δBs + (Bsτs - ∫0ps Bdτ*) δε +
ε (Bs - Ba) δτs - ∫0ps δB ( )dτ - ( )1 - ε dτ* +
∫0ps δτdB - (1 - ε) ∫0ps δτ*dB

（14）

式中，ε是发射率；ps是近地表压强；τ s是从压强

P到大气层顶的透过率；τ*是辐射沿路径传播方向

上的总透过率；B是普朗克函数；B s是地表温度对

应黑体辐射的普朗克函数；Ba是大气温度对应的

普朗克函数；δ是扰动量，是对预先的估计量或者

平均情况的偏差。该式是一体化反演的基础方程，

其中包含了地气参数对星上观测辐亮度的影响，

可以进一步简化，用于温度、发射率和大气廓线

的反演，也可以扩展至其他气体成分（如CO2，O3
等）廓线的反演。

针对多光谱热红外数据，Wan和 Li（1997）

图12 分段线性发射率谱拟合示意图

Fig. 12 Diagram of piecewise linear fitting of the emissivity
spectrum
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首先提出的日夜物理反演法，通过结合白天和晚

上的中红外以及热红外数据来同时反演地表温度

和发射率。在这一过程中，为了减小反演过程中

大气校正残差的影响，还额外引入了大气底层的

空气温度 Ta和大气水汽总含量这两个变量，以此

来改正反演过程中初始的大气廓线，最终采用 7个
通道白天和晚上 2次观测构建出 14个方程，进而

来求解 14个未知数（7个通道的发射率，2个地表

温度，2个Ta，2个水汽含量，1个中红外通道的角

度因子）。该策略可以看作是多光谱进行地表温

度、发射率和大气温湿廓线的一体化反演的雏形。

随后，针对MODIS多光谱数据，Ma等（2000）假

设地表发射率在中红外和热红外为常数，且不考

虑太阳辐射的贡献部分的情况下，提出了真正意

义上的针对多光谱热红外数据的地表温度、发射

率和大气廓线一体化物理反演算法。

随着高光谱传感器的陆续服役，国内外学者

也逐渐开始利用高光谱数据展开一体化反演，不

过主体思想仍是基于多光谱数据一体化反演的方

法。Li等（2007）将一体化反演方法用于AIRS超
光谱数据，利用特征向量替代发射率光谱，开始

在一体化反演中考虑发射率光谱的简单形状。模

拟数据和真实数据的验证结果表明，该方法能有

效消除大气和地表参数反演过程中的不确定度。

Wang等（2011）融合地表发射率分段线性拟合的

思想，选择了一部分连续的大气窗口通道，利用

数学方法将分段线性的思想融入到了物理模型当

中。由于关心的是大气温湿廓线信息，因此将

式（14）可进一步表示为

δT = WTs
δTs + Wε δε + ∫0psWT δTdp +

∫0psWqw
δ ln qwdp

（15）

式中，WTs
，Wε，WT，Wqw

分别表示地表温度、发

射率、大气温度廓线和大气湿度廓线的权重。经

过该线性化处理，卫星的辐射亮度转化为大气温

度、发射率、大气温度廓线和大气湿度廓线的函

数。该方法同样运用正则化技术稳定一体化反演，

利用牛顿非线性迭代求解方程。模拟数据的验证

结果表明，该物理模型能够有效地改善反演参数

的初始值，从而降低地气参数的反演误差。

4.3.2 地表温度、发射率、大气透过率以及大气上

下行辐射的一体化反演

为了简化计算过程，规避反复调用辐射传输

模型的复杂步骤，国内外学者开始直接从星载或

者机载观测亮温中反演地表温度、发射率和大气

参数 （透过率、大气上下行辐射）（Chen 等，

2019；Ren等，2021）。地表温度、发射率和大气

参数一体化反演的辐射传输方程的线性化形式可

表示为

δL = ετδB + (Bτ - Lat ↓τ) δε +
( )εB - ( )1 - ε Lat ↓ δτ +
(1 - ε) τδLat ↓ + δLat ↑

（16）

与地表温度、发射率和大气温湿廓线的一体

化反演一样，该类方法也依赖于初始值的精度。

由于神经网络能够很好地处理高复杂度、非线性

的病态计算问题，最早被引入大气廓线数据的反

演（Aires，2002a；蒋德明 等，2010；周爱明 等，

2017），当神经网络模型一经确立，可以直接获取

待反演参数的初值估计，并将其作为后续物理反

演方法的初始值使用。

在得到合理的初始值之后，仍需采用数据降

维的方法来减少未知数的数量，并采用迭代求解

的方式得到最优解。针对高光谱热红外机载 TASI
数据，Ren等（2021）建立几个特征通道与其他特

征通道之间的经验关系来减少未知数的数量，选择

7个相关性较弱的通道以表征32个通道的信息，因

此 32个通道构成的方程数对应 29个未知数（7个
发射率、7个大气透过率、7个大气上行辐射、7个
大气下行辐射和一个地表温度），从而实现方程的

求解。研究结果表明，反演的地表温度均方根误

差小于 1 K，发射率均方根误差小于 0.015，物理

方法的引入有效地提高了大气参数的反演精度。

4.3.3 地表温度、发射率、大气总水汽含量和大气

等效温度的一体化反演

通过对地表温度、发射率和大气参数的一体

化方法进一步简化，逐渐催生了新的一体化反演

方法。基于大气总水汽含量和大气等效温度与大

气参数（大气透过率和大气上下行辐射）的关系，

Lan（2020）进一步将式（16）重新线性化为地表

温度、发射率、大气总水汽含量和大气等效温度

的函数，即：

δTb = WTa
δTa + Wε δε + WTs δT s + Wq δq （17）

式中，Tb为亮度温度，Ta为大气等效温度，q为总

水汽含量，ε和Ts为发射率和地表温度。该方法同

样利用主成分分析方法减少未知数的数量，并采

用 Tikhonov正则化方法等技术迭代解决欠定问题，

最终得到地气参数的极大似然解。
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在上述国内外研究现状及发展动态分析中，

我们可以发现一体化反演是将地表和大气参量囊

括在一起，可以较为均衡的分配误差，减少分步

反演过程中的误差传递，因此一体化反演有着极

高的发展潜力。

然而，由于高光谱数据通道之间的相关性较

大，数据的冗余会导致计算效率的降低，而不同

通道的噪声水平，也会使得解的不稳定性较大，

加之对地气参数的敏感性不同，进一步复杂化了

一体化反演的病态方程的求解。因此，通道的合

理选择对反演精度具有重要意义。许多学者提出

了不同的通道选择方案，如数据精度矩阵法

（Menke， 1984）、雅克比法 （Rabier等， 2010）、

基于通道信息容量的方法 （Chang等，2020）、奇

异值分析法（Yu等，2020）等。通过通道优选可

以选择若干对反演结果敏感且能回避具有较大噪

声的通道子集，提高地气关键参数的反演精度。

除了最优反演通道以外，地气参数的一体化反演

结果还较大的依赖于给定的地气参数初始场。由

于一体化反演模型的非线性程度较大，导致了反

演结果的精度很容易受到局部最优的影响（Ma等，

2000）。因此，先采用经验统计或者机器学习的方

法来获取地气参数 （Aires 等，2002b；Wang等，

2013；Zhou等，2008；Chen等，2019；Lan，2020；
Ren等，2021），并将其作为初始场进一步与物理

反演模型相结合，有望从根本上提高一体化反演

的精度。

显然，一体化反演算法仍处于初期阶段，如

何根据研究需求选择最优化的参数组合，如何针

对病态反演方程做出合理的假设，如何更加合理

地进行通道的选择，如何提供合理的初值，如何

进行确定全局最优解等问题还需进一步探索。

5 高光谱热红外遥感典型行业应用

高光谱热红外遥感数据由于其所蕴含的光谱

信息更加丰富，不仅能提供地表温度信息，还可

以提供精细的发射率光谱和大气信息，使得其在

矿产识别与地质填图、石油烃化合物探测、火灾

遥感监测、植被水分胁迫探测、气体监测、沙尘

暴监测和气象预报等方面表现出独特的优势。高

光谱热红外遥感典型的行业应用主要包括但不限

于如下几个方面。随着高光谱热红外技术的发展，

未来必然有更广泛的应用。

5.1 矿产识别与地质填图

矿产识别与地质填图也是高光谱技术主要的

应用领域之一。Ninomiya和Fu（2019）指出，相对

于可见光—近红外谱段，形成地壳的主要矿物在热

红外谱段表现出更多的特征。通过分析矿物的热红

外光谱特征，就能够实现矿物的识别和填图。相较

于技术比较成熟的短波红外高光谱（1.1—2.5 μm），
高光谱热红外技术可以探测到分子振动的基频，对

于石英、石榴子石、长石等无水无羟基矿物具有

更 加 敏 感 的 探 测 能 力 （代 晶 晶 等 ， 2020）。

Ninomiya和 Fu（2019） 归纳总结了热红外谱段可

用于矿物质信息提取的各种指数。Ni等 （2020）
开展了成像机理不同的热红外多光谱数据辅助可

见光—短波红外高光谱数据的岩矿识别与分类研

究，证实了热红外多光谱数据可以辅助提高可见

光—短波红外高光谱数据在岩矿识别和分类的精

度。热红外谱段与其他谱段信息的相互补充，可

以极大地扩展矿物识别的广度和深度 （闫柏琨，

2006；王润生 等，2010）。然而，受制于星载高光

谱热红外数据的空间分辨率，当前地球矿场资源

的探测主要还是依赖于机载航空平台。

5.2 石油烃化合物探测

遥感技术是直接探测石油烃化合物的有效手

段。石油烃化合物在近红外—短波红外，中红外

和热红外范围内均具有光谱特征，这些特征主要

分布在大气窗口内 （即 0.4—2.5 μm，3—5 μm和

7—14 μm），可以用于石油烃化合物的遥感探测。

相较于近红外至中红外，石油烃化合物在热红外

波段的光谱特征较弱。但是，已有研究表明（van
等，2013；Pelta和 Ben-Dor，2019），高光谱热红

外遥感可以通过检测受污染背景光谱特征的变化

来检测石油烃化合物的存在情况。 Scafutto 等

（2021）研究了红外光谱数据在石油烃化合物污染

土壤检测中的适用性，指出由于石油烃化合物的

覆盖，背景的发射率会整体增加，受污染土壤的

温度也会发生改变，这两个因素的结合可以突出

污染土壤，从而实现石油烃化合物的探测。

5.3 火灾遥感监测

火灾导致的生物质燃烧会造成烟气的排放，

进而产生环境污染。通常而言，可见光—短波红

外遥感对大约 800—1500 K的高温更为敏感。相比
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之下，中红外和热红外光谱区域对大约300—800 K
的低温更敏感，因此更适合于阴燃火的监测。

高光谱热红外遥感可以为火灾应用提供新的

监测点，包括基于红外发射率光谱变化检测的植

被水分和温度导致的胁迫 （Buitrago等， 2016；
Meerdink等，2016年；Ullah等，2012年），以及

火灾微粒和气体排放的检测和量化 （Hulley等，

2016年；Kuai等，2016年）。叶片含水量是可燃性

的重要指标之一（Neinavaz等，2017），而叶片温

度也在一定程度体现了发生火灾的概率。当叶片

缺水时，叶片温度会发生变化，林火发生的概率

大大增加。通过对叶片含水量和温度进行检测并

作出及时的应对措施，可以有效降低林火的发生。

在火灾活跃期间，高光谱热红外数据能够量化火

灾附近的地表和近地表空气温度以及下风口的气

体排放的浓度，其中，NH3和CH4具有很高的可信

度 （Hulley 等，2016），进而辅助火灾的预警和

监测。

在传统可见光—短波红外和多光谱热红外遥

感监测基础上，进一步引入高光谱热红外遥感技

术，有助于获取生物质燃烧排放和烟雾颗粒组成，

提供更精确的火点温度监测，从而增加对全球火

灾过程的了解，帮助模拟和预测未来排放对空气

质量和气候变化的影响 （Veraverbeke等，2018）。

考虑到火灾发生的突然性和短暂性，加之星载高

光谱热红外传感器获取数据的时间窗口、空间分

辨率以及对近地表浓度的敏感性等问题，在火灾

遥感监测中机载高光谱热红外传感器仍是主要的

选择。

5.4 植被水分胁迫探测

植被水分亏缺胁迫是指由于土壤水分亏缺或

大气对蒸发的高需求而导致的有效水分缺乏所引

起的植物的生理反应 （Laio和 Porporato，2001）。

水分胁迫是影响植被生长、产量和品质的最重要

的非生物胁迫因子之一 （Hsiao等，1976），也是

反应土壤干旱缺水状况的重要指标之一。

传统的植被水分胁迫遥感探测是利用可见光

近红外的多光谱/高光谱数据，基于叶片、冠层和

下垫面土壤的光谱反射率特性进行。由于叶绿素

含量、叶片或冠层结构变化等对于植被的水分状

况具有一定的敏感性，当植被发生水分胁迫时，

往往伴随着明显的症状（如叶色变化、卷叶或枯

萎等），因此其反射率特性会发生变化。但是，这

种变化往往发生在水分胁迫之后，因此它们在植

被水分胁迫监测中的用途有限。

测量叶片或冠层的温度以检测植物对水分亏

欠胁迫的反应是基于 Tanner（1963） 的思想，由

于植物叶片的蒸腾作用，正常情况下，植物叶片

温度比周围空气温度低 2—5 K，当植物缺水时，

由于叶片气孔关闭，叶片的蒸腾作用减弱，会导

致叶片和冠层温度的升高（Tanner，1963）。由于

气孔关闭是植物对水分胁迫的初始响应，热红外

遥感对于早期水分胁迫的检测具有独特的优势。

此外，高光谱热红外遥感可以提供更为精细的发

射率光谱，可以反映由叶子成分的变化而引起的

差异，已有学者将植被光谱特征与树叶化学成分

（如纤维素、木聚糖、木质素、角质和二氧化硅）

联系起来，分析叶片中的光谱变化 （Salisbury，
1986；Luz和 Crowley，2010）。Huo等 （2019） 表

示，由于发射率光谱对于植被水分的变化十分敏

感，对于水分亏缺的植被，其发射率光谱在所有

波段上会有整体的增加，但形状几乎不变。由此

可见，高光谱热红外遥感技术为基于发射率光谱探

测植被环境应力提供了新的途径。相应的，这就要

求高光谱热红外发射率光谱具有较高的反演精度。

5.5 大气温室气体和污染气体监测

气体监测意义重大，对于工业、生活和科学

实验等工作中产生的废气与温室气体、化学气体

泄漏等进行实时精确的监测，可以为有关部门及

时发布有害气体的相关信息提供数据支持，以便

采取科学合理的应对措施。此外，由于地球内部

存在大量的气体，当发生岩石挤压和板块运动时，

气体会沿板块边界、断裂带等释放至大气中。因

此，对地震引起的脱气研究对于地震监测预报具

有重要贡献（崔月菊 等，2015）。目前，定性和定

量监测气体的种类和浓度，对气体的分布和扩散

态势进行分析与预测，是气体监测研究中主要关

注的问题。（金亚亮，2018）。

热红外遥感可以在各种环境下进行气体的监

测，对于某些有毒或易燃气体来说，从距离较远

的位置进行气体监测可以极大地提高安全性。当

前已有应用于大尺度范围的气体种类识别和浓度

探测的星载高光谱红外传感器，如 FY-4A干涉式

大气垂直探测仪、FY-3D红外高光谱大气探测仪
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等。然而，现有星载高光谱热红外传感器尚不具

备成像能力，且因其空间分辨率的限制，使得无

法实现精细尺度的气体探测，如化工园区污染/危
险气体排放监控、大型油田危险泄露的定期检测

等。Galfalk 等 （2016） 在《Nature climate change》
上发表“Making methane visible”，指出了高分辨

率红外高光谱成像技术是新一代最有前途的大气

气体（特别是甲烷）探测技术。

5.6 全球尺度沙尘暴监测

沙尘暴是全球干旱、半干旱地区的自然灾害

之一，对全球环境、气候和生态的影响广泛。对

沙尘暴发生的区域和强度的准确监测可以有效地

对气候灾害进行预警和预报。由于卫星遥感可以

在大尺度范围内提供对地表近实时的观测，对监

测沙尘气溶胶具有独特的优势，是全球沙尘研究

的重要手段（曾庆存 等，2007）。从 20世纪 70年
代起，就已经有学者开展了沙尘在红外谱段特性

的相关研究，通过分析沙尘和卷云之间的亮温差

异，可以识别出沙尘 （Shenk 和 Curran，1974）。

高光谱热红外遥感在沙尘监测中具有独特优势，

对沙尘参数定量反演的研究意义重大。特别当大

气中沙尘浓度含量增高时，红外辐射信号中可以

定量获取沙尘的光学厚度（张鹏 等，2018）。随着

新一代星载高光谱热红外传感器的投入使用，沙

尘高度、粒子有效半径等参数的反演也成为可能。

来自地表温度、大气温度廓线和地表发射率的不

确定性是沙尘参数定量反演的主要误差来源（张

鹏 等，2007，2018），而这些因素都是空间分布的

慢变函数，对热红外技术定量遥感沙尘的影响相

对较小。此外，与可见光近红外遥感相比，热红

外技术可以突破全天时观测条件的限制，有效监

测夜间沙尘范围，能够弥补可见光近红外遥感等

其他沙尘暴监测方式的不足。然而，沙尘气溶胶

散射在热红外谱段的慢变特点导致了高光谱热红

外数据存在大量冗余信息，需要对热红外通道进

行有效选择。

5.7 气候与天气预报

高光谱数据作为全球气候模式的同化数据源，

对于生成对流层温度和湿度的精确模式分析，提

高气象和气候预报精度至关重要 （Zavodsky等，

2012）。目前，已有一些学者开始同化高光谱红外

数据 （ARIS、IASI等） 到日常气象预报模型。与

未同化模型相比，经ARIS辐射同化后的预报模型

精度能将南半球和北半球 5—6 d的可预报时间推

进数小时。然而，高光谱红外遥感在天气预报中

的应用还面临许多问题，如高光谱红外传感器的

观测通道将达到几千个，各通道之间具有很高的

相关性，如何选择相对独立的观测通道高效提取

大气信息将成为卫星资料同化的研究重点。

6 结 语

6.1 小结

由于传统多光谱热红外遥感难以再有明显的

进步，高光谱热红外遥感必将是热红外遥感研究

的重要方向（李召良 等，2016）。高光谱数据蕴含

丰富的光谱信息，可以提供更为精细的地物光谱

特征，具有广泛的应用前景。本文从高光谱热红

外领域的相关文献出发，探究了高光谱热红外领

域的研究热点，详细总结了高光谱热红外的硬件

传感器、关键参数反演方法和典型行业应用的研

究进展和现存问题，并对高光谱热红外遥感的发

展方向进行了展望。

目前，高光谱热红外传感器方兴未艾。随着

传感器技术和遥感数据的日益成熟，高光谱热红

外遥感在水—土—气—生遥感监测等领域的应用

已初具规模，星载高光谱热红外成像传感器的研

制和应用则更令人期待。地表和大气参数的精确

反演是高光谱热红外遥感的基础，自高光谱热红

外遥感问世以来，就备受各国学者关注，也涌现

出了各种假设和方法。无论是大气效应校正和地

表温度与发射率分离的分步反演方法，还是地气

参数的一体化反演，都围绕高光谱热红外数据精

细的光谱特性展开，与多光谱热红外遥感相比，

已经取得了一定的进步。但是，受制于星载高光

谱热红外数据的不足和空间分辨率较粗的现状，

高光谱热红外遥感行业应用仍无法全面展开。

未来，针对高光谱热红外遥感存在的不足，

如何获取高质量的高光谱热红外数据，充分挖掘

高光谱热红外数据的空间、时间、角度和光谱信

息，提供更加合理的物理约束，减小地气参量之

间的相互影响，实现不同情况下地气参数的精准

反演，进而推动相关行业的应用，将是高光谱热

红外遥感研究的长期重点工作。
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6.2 挑战与展望

目前，高光谱热红外遥感在传感器水平、关

键参数反演方法、典型行业应用等方面仍有较大

的进步空间，高光谱热红外遥感还任重而道远。

现有高光谱热红外遥感方法大多都是沿用多光谱

热红外遥感的思路，没有充分挖掘高光谱热红外

数据自身的特点。此外，目前星载高光谱热红外

的关注点还是大气温湿度廓线或者特定气体的探

测，而对地观测的研究相对较少，仅有地基高光

谱热红外关注于地表温度和发射率的分离。

具体而言，无论是大气校正，地表温度和发

射率分离，还是地气参数的一体化反演，都存在

着一定的局限性。对于大气校正以及地表温度和

发射率分离而言，其无法摆脱对先验知识的依赖，

反演精度会受制于大气效应校正的精度。对于地

气参数的一体化反演方法而言，大部分的研究尝

试都略显复杂，且现有方法的关注点更多的是在

大气廓线的反演上，多将地表假设为黑体或者灰

体，这势必影响到地表温度和发射率的反演精度。

虽然近年来，有部分学者绕过复杂的大气廓线反

演，而直接对大气透过率、大气上下行辐射、地

表温度和发射率进行遥感估算，但现有研究还处

于初级阶段，未有效开展深层次的机理研究。

随着遥感技术的发展，高光谱热红外细腻的

光谱特性将为进一步提高地气参数反演精度和更

为广泛的应用提供可能。综合来看，高光谱热红

外遥感未来的研究主要会集中于以下内容。

（1） 星载高光谱热红外成像系统。与可见短

波红外谱段相比，热红外谱段的高光谱成像仪设

计的关键技术在于背景抑制器、热红外光谱仪以

及焦平面探测器 3个方面，到目前为止国际上尚无

星载运行的高光谱热红外成像系统。代表国际最

高水平的 NASA 下一代陆地观测高光谱卫星

HyspIRI，在可见短波谱段设置为高光谱相机模

式，在红外谱段仍设置为多光谱（8通道）观测模

式，并没有实现高光谱红外成像。在“十二五”

期间，中科院上海技物所联合中科院地理所等单

位，在国家 863计划的重点支持下，着手开始研制

能够满足工程应用的高光谱热红外成像仪样机及

应用系统。通过采用推扫成像、延伸波长热红外

探测器、色散型分光组件、背景抑制模块、机上

实时定标等技术方案，现在已经成功研制出了星

载高光谱热红外成像仪样机，但距离样机上天，

实现高光谱热红外成像系统的在轨运行仍旧任重

道远。

星载高光谱热红外成像系统是典型的技术门

槛高、系统复杂、技术先进性的代表，目前国家

对高光谱热红外成像仪器需求非常迫切，研制星

载高光谱热红外成像系统是热红外遥感技术发展

的必然趋势，最终有望达到热红外谱段的图谱合

一的目的，进而推动更多的高光谱热红外遥感的

相关行业应用。

（2） 热红外大气效应的自校正。大气校正是

地表温度反演中的重大难题之一，其校正误差会

直接影响地表温度和发射率的反演精度 （Li等，

2016）。现有的大气校正方法大部分利用遥感数据

的空间信息，如 ISAC、AAC等，其在高空间分辨

率的数据上表现结果较好，但中低空间分辨率数

据的大气校正仍有很大的提升空间。由于现有星

载高光谱传感器的空间分辨率普遍较低，因此针

对中低空间分辨率的大气校正方法的需求迫切。

高光谱热红外数据可以反映出大气吸收线的形状，

如水汽吸收的峰谷，为中低空间分辨率数据的大

气效应校正提供了新的突破口。未来进一步的研

究应该集中于利用高光谱数据提供的精细光谱来

反映大气的状况，从而实现在没有外部辅助数据

的情况下，仅利用高光谱热红外数据自身进行大

气效应的校正。

（3） 地表发射率连续波谱的精准反演。热红

外谱段的植被、水体、土壤、岩石等不同地物的

发射率区别明显，甚至各个品种的岩石也具有差

异明显的发射率。传统的多光谱地表发射率反演

方法往往是根据地表类型对发射率进行简单赋值

或估算。这也就导致了地表发射率的反演精度有

限，而且无法获取连续的光谱。由于高光谱数据

能够提供精细且连续的光谱信息，因此有望实现

地表发射率连续波谱的直接反演。未来如何充分

利用高光谱数据所提供的大量的先验知识，针对

发射率波谱反演提出更合理的假设，消除地表温

度和大气的影响，建立起地表发射率连续波谱反

演的新方法，从而取代多光谱数据的离散的发射

率值是高光谱热红外研究的重点。

（4） 非同温混合像元的组分温度反演。对于

非均匀和非同温的地表，观测到的热辐射是若干

同温组分热辐射的综合，例如土壤和植被。相比
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像元的等效温度或者平均温度，组分温度体现了

更多的物理意义，能反映每一组分的真实状况，

有利于地气热通量的参数化。当前，组分温度的

反演更多利用的是遥感的空间或者角度信息，对

于光谱的信息利用不够，而高光谱热红外最大的

优势就是谱段众多，通过反演的地表发射率，结

合确定的端元信息，有望直接获取同温组分的丰

度，借此更有效的挖掘时—空—谱—角数据中的

辅助信息，实现非同温混合像元的组分温度反演。

（5） 特定下垫面的地表温度高精度反演。对

于特定下垫面，如城市和裸土下垫面，由于其发

射率光谱变异性很大，使得传统的基于多光谱热

红外遥感技术反演的地表温度精度欠佳。即便是

现在全球公认的劈窗算法，由于需要事先已知高

精度的发射率，使得对于发射率变异性较大的地

类，地表温度反演精度不尽人意。当前遥感技术

已经进入了高空间、高时间和高光谱阶段。在此

背景下，如何充分挖掘空间、时间、角度和光谱

信息，在劈窗算法思想的基础上，通过通道优选

以及多通道组联立等方式，消除地表发射率估算

不准对地表温度遥感反演的影响，提高特定下垫

面地表温度反演精度也是后续研究重点。

（6） 大气效应校正与地表温度和发射率分离

的迭代联动。高光谱热红外数据可以提供上千的

窄通道，可以为大气和地表信息的分离提供更加

合理的物理限制条件。现有的大气和地表信息的

分离通常是分步进行的，但由于两者的深度耦合，

导致大气校正与地表温度和发射率分离必然互相

影响，密不可分。因此，在现有的地表温度和发

射率分离的算法中，仍需要考虑大气校正的影响，

通过将两者简单的串联操作，转变为相互影响的

级联操作，互为另一方的先验知识，进而有利于

加入更加合理的限制条件和约束，迭代联动求解，

从而减小地气待反演变量之间的相互影响。

（7） 高精度的地气参数的一体化反演。由于

地气信息的耦合，单独的地表和大气参数的反演

十分复杂，在没有地表和大气的先验知识下，进

行地表温度、发射率和大气参数的一体化反演是

必然的趋势。总体来说，目前的一体化反演方法

仍有几个方面需要做进一步改进：１）现有的一体

化反演按大气参数的反演方式可以分为 3类，反演

大气廓线、大气参数（透过率、上下行）以及大

气总水汽和等效温度等其他参数，如何选择最优

化的参数组合，需要根据研究对象作出合理的判

断；２） 一体化反演对于估算初值具有较高的要

求，机器学习方法可以在没有任何先验知识的情

况下提供合理的初值，未来可以加强机器学习与

物理反演方法的结合；３） 现有的针对高光谱热

红外数据的地表温度与发射率分离算法已初有成

效，如何在一体化反演方程上有效利用增加约束和

减少未知数个数的假设，值得进一步探究；4）由于

高光谱通道数目众多，通道之间相关性较大，需

要考虑如何更加合理地进行通道的选择；５） 对

于最优解的选择，需要进行数学方法的考虑，如

正则技术、牛顿迭代、模拟退火（局部最优和全

局最优）等方法的应用。

此外，传统高光谱数据的一体化反演仅利用

了单一时刻的信息，虽然光谱信息量丰富，但时

间信息量匮乏，这就导致了传统的一体化反演大

多只能更侧重于利用非大气窗口进行大气垂直剖

面廓线的反演。对于地表参数，只能简化处理，

例如假设地表为黑体或者灰体等，这就使得地表

参数的反演精度牵强人意。目前随着高光谱热红

外传感器搭载于静止轨道卫星的成功实现，相较

于传统的极轨卫星而言，丰富的时间信息能为一

体化反演提供更多的约束，使得病态问题更加迎

刃而解。通过避开复杂的大气垂直剖面廓线的反

演，将大气影响归结为某一综合贡献因子，把关

注点更多的放于地表参数上，有望在降低反演复

杂度的同时提高地表参数的反演精度。
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Abstract：Hyperspectral thermal infrared data contains abundant long-wave spectral information, which can reveal radiation changes

caused by the land-atmosphere coupling process more precisely and reflect the unique diagnostic characteristics of the thermal infrared

spectrum. At the same time, the hyperspectral characteristics can also provide more reasonable assumptions and constraints for the ill-posed

inversion of the key thermal infrared characteristic parameters. Therefore, the hyperspectral thermal infrared remote sensing has important

research value and application prospect. Since its birth, hyperspectral thermal infrared remote sensing technology has developed rapidly on

the basis of absorbing multispectral thermal infrared remote sensing technology, and has become an important research direction and

breakthrough point of thermal infrared remote sensing research. However, there are some problems in the current hyperspectral thermal

infrared remote sensing, such as lack of available data, traditional processing methods, limited inversion accuracies, and difficult

implementation of the applications. To further clarify the research progress and existing challenges of hyperspectral thermal infrared remote

sensing, based on the in-depth analysis of related literature, this paper sorts out the development process and hot spots of hyperspectral

thermal infrared research, introduces the main hyperspectral thermal infrared sensors at home and abroad, and analyzes the current situation

and problems of the atmospheric correction of hyperspectral atmospheric data, the separation of surface temperature and emissivity, and the

integrated inversion of the key characteristic parameters of the land and atmosphere. Finally, the application of the relevant typical industries

is summarized, and the future development direction of hyperspectral thermal infrared is prospected, so as to provide reference and help for

the future research of hyperspectral thermal infrared remote sensing.
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