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先验知识估算 ＨＪ１ＣＣＤ数据地表反照率
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D
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D
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董亚冬

.
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摘　要：以黑河实验区为例，基于
,-


. HH>

数据和中分辨率成像光谱仪
<8=>:;?

二向性反射
<@9>A?

和反照率产品的备用

算法
<

算法Ⅰ?

，贝叶斯原理的反照率反演算法
<

算法Ⅱ?

和地表朗伯假设的算法
<

算法Ⅲ?

成功估算了地表短波反照率。对反

演结果进行分析并与地表观测数据进行比较，结果表明
K <.?

高分辨率的
,-


.

卫星地表反照率不仅能够提供下垫面主要的

空间分布特征，还能提供地表细部结构
R<P?

两种基于先验知识的地表反照率和
8=>:;

产品接近，绝对误差为
L


L.

，相对误

差为
MN

，而算法Ⅲ的绝对误差为 L


LO

，相对误差为
.ON R

算法Ⅰ和Ⅱ对反照率的改善对地表类型的依赖不明显，相对误
差集中在

PN

—
QN

，反演结果对时相变化依赖较为显著，在植被最茂盛的季节反照率改善作用明显优于凋谢季。
<O?

算法

Ⅰ和算法Ⅱ的结果与地表观测结果更为吻合，均方根误差在 L


LT

以内，相对误差小于
PON

，而算法Ⅲ的均方根误差为
L


LUV

，相对误差为
OU


ON

；
<M?

先验知识的作用可能依赖于太阳和观测几何的相对位置，因此可能依赖于季节和纬度的变

化，以及传感器的成像方式。该研究对缺乏多角度观测的星载传感器的反照率反演有重要的参考价值。

关键词：
,-


. HH>D8=>:;D@9>AD

反照率
D

贝叶斯推论
D

先验知识
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　引　言

地表反照率是广泛应用于地表能量平衡、中长

期天气预报和全球变化研究的重要参数之一，对于

全球和区域气候模型研究具有重要意义
<>#37#0$50

，

.VVT?

。它定义为地表各个方向反射的全部光通量

与总入射光通量的比值。地表的各向异性反射特

性通常用
@9>A

来描述，
@9>A

定义为来自光照方

向地表辐照度的微增量与其引起的观测方向上反

射辐射亮度增量的比值
<Y#35+'*1$

等，
.VXX?

。不同

地表类型的
@9>A

可能存在差异
< ;)(160'//

和

F13")

，
PLL.R -#0

等，
PLLO?

，精确估算地表反照率，需

要考虑地表各向异性反射的影响。

遥感数据具有提供区域和全球分布的优势，但

通常情况下获取的多角度观测数据依然有限。目

前，在缺乏多角度观测的情况下，应用单一方向观

测的遥感数据估算地表反照率通常有
O

种算法
K

算法Ⅰ是目前 8=>:; @9>AB

反照率业务化运

行的备用算法
<;)(160'//

等，
PLL.?

。早期基于甚高分

辨率辐射计
<Ce,99?

的研究结果表明
D

该算法利用

地表各向异性的反射特点，可以较好改善由于观测

角度不足所带来的地表反照率估算精度低的问题

<;)(160'//

和
F13")

，
PLL.R ;)(160'//

等，
PLL.?

。目前，

该算法使用的
@9>A

原型库，已升级为像元像元的
@9>A

数据库
<;3"&&2

等，
PLLP?

。通过地表通量塔观

测的反照率验证表明，基于这些
@9>A

数据库和备

用算法估算的
8=>:;

地表“量反演”
<*&60#)1+'

#0I'($#50?

的结果，和基于
8=>:;

“全反演”
< 21//
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#0I'($#50?

的反照率结果的差别很小
<-#0

等，
PLLOR

;&/5*50

等，
PLLUR F#1

等，
PLLV?

。

算法Ⅱ是基于贝叶斯原理，应用地表 @9>A

先

验知识的反照率反演算法
<F#

等，
PLL.?

。其基本思

想是基于地表观测数据的模型参数的先验估计值

及其协方差矩阵作为先验知识，通过最大似然法最

小化代价函数得到贝叶斯最大似然解。该算法适

用于传感器
@9>A

采样能力差、采样能力不足的数

据，克服了像元像元
@9>A

数据库数据量大的缺

点，为全球
@9>A

知识库的建立，以及全球
@9>A

和反照率的反演提供了一个新的理论框架。其主

要问题可能是
@9>A

先验知识的积累，以及建立约

束
@9>A

先验知识
<

硬边界，δ边界和软边界?

的简单

有效的指标。

算法Ⅲ直接假设地表为朗伯表面，用传感器的
单方向观测数据代替地表反照率，这种算法未考虑

地表各向异性反射的影响，不符合科学界几十年来

对地球表面各向异性反射研究的事实，
_#*'$<.VQT?

应用早期地面观测的研究结果表明，基于地面朗

伯假设所估算的地表反照率可引起高达
MTN

的

误差。

先验知识是解决反演中信息量不足问题的关

键。遥感信号信息量总是有限的，因此基于地面目

标先验知识的积累和应用，对于提高地表参数的反

演精度具有重要作用
<F#

等，
PLL.?

。先验知识在地

表反照率反演中的作用也逐渐受到重视，李小文等

人
<.VVQ?

阐述了先验知识在遥感反演中的重要作

用，并基于一个核驱动
@9>A

模型，对地表观测的

不同分辨率
@9>A

数据进行拟合，获取模型参数作

为地表
@9>A

的先验知识库
<F#

等，
PLL.?R W57(5I$7E

等人
<PLLP ?

应用统计的方法反演
@9>A

模型
R

8=>:; @9>A

和反照率产品的备用算法基于地表

先验
@9>A

数据库
<;)(160'//

和
F13")

，
PLL.?R f&06

<PLLX?

考虑了反演的正则化策略，提出了当观测严

重不足或观测方向范围有限，或者是观测数据高度

线性相关以及噪声的污染时，地表参数反演的正则

化方法。

本文主要目标是通过应用业务化运行的半经

验 核 驱 动
@9>A

模 型
< 95$$!"#37


F#;%&($'


9'3#%(53&/K 9!F;9 ? <F13")

等，
PLLL ?

和
,-


.

卫星

OL *

分辨率
HH>

数据，基于
8=>:; @9>AB

反照率

产品的备用算法
<

算法Ⅰ?

和贝叶斯原理的反照率反

演算法
<

算法Ⅱ?

反演地表反照率，并将初步反演结

果和朗伯假设反照率
<

算法Ⅲ?

以及
8=>:;

反照率

产品进行对比分析，最后与地表实测数据进行比

较，分析和评价不同算法反演反照率的差异，为研

究新算法和生产区域高分辨率的反照率产品提供

算法基础。

１１　研究区概况

研究区位于黑河流域的中上游，河西走廊的中

段，主要包括张掖市、周边绿洲区以及祁连山的一

部分，区域内山区、平原绿洲区和荒漠区具有截然

不同的自然景观，地表覆盖季节差异大，对研究地

表反照率具有较好的代表性。研究区的海拔约为

.TLL *

，其中林地、草地、农田和裸地
M

种地表类型

占总面积的
VTN

。研究区范围内设有盈科灌区绿

洲地表通量塔观测站，其下垫面主要地表类型为农

田
<

玉米和小麦
?

，能够获得宽波段
<OLT

—
PQLL 0*?

的

反照率数据
<

马明国 等，
PLLQ?

。

１２　数据介绍与处理

本研究中用到的数据包括
,-


. HH>

数据、

8=>:;

产品
<

反照率数据
8H>MO

、气溶胶数据

8=>LM

、物候数据
8H>.PgP?

、地表
XO

组实测数据

<,1

等，
.VVXR ;)(160'//

等，
PLL.R F#

等，
PLL.?

，地表

气象站观测数据以及研究区地表类型图等。

,-


. HH>

数据由环境与灾害监测预报小卫星

星座
C

、
@

星获得
D

两颗卫星的
M

台
HH>

相机谱段设

置和空间分辨率相同。星下点对称放置，平分视

场、并行观测、联合完成，传感器对地刈幅
<$J&)"?

宽

度为
XLL 7*

，地面像元分辨率为
OL *

，两台
HH>

相

机组网后重访周期为
P +

。不同于传统美国陆地卫

星
!8

传感器的天顶观测方式，
,-


. HH>

相机提供

最大观测天顶角在
OT

°左右。图
.

以极坐标的形式

给出了
U

月份研究区内某一像元的太阳和观测几何

的空间分布图。从图中可以看出，在
U

月份，
,-


. C

和
@

两颗卫星提供了近
.M

个方向的观测，这些观

测分布在垂直主平面附近，在一定程度上反映了地

表各向异性反射。图
.

是联合了
C

，
@

两颗卫星，在

没有考虑数据质量的情况下得出的，在实际的应用

中，由于受到云的影响，很难将这些观测全部应用

于研究。对研究区的
HH>

数据基于
U;

方法进行了

进一步的大气校正，初步验证结果表明，经
U;

大气

校正后的
HH>

数据在草地和裸土的平均误差在红

波段约为
QN

，在近红外波段平均误差为
OTN <

孙源

等，
PL.L?

，冬小麦在近红外波段的平均误差为
ON

<

杜鑫 等，
PL.L?

。考虑到研究区范围不大，且文中选
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定的数据大气能见度高，气溶胶光学厚度小，在本

研究区中，气溶胶光学厚度取
8=>:;

气溶胶产品

<8=>LM?

在研究区范围的均值。通过比较不同类型

校正前后地物光谱曲线
<

王锦地 等，
PLLV?

和归一化

植被指数
<Y>e:?

，结果表明该方法较好地消除了大

气的影响作用，我们所用实验区的大气校正的误差

应小于
.LN

。研究区地表类型数据是通过综合

PLLV

年
T

月
PP

日的
,-


.@ HH>P

数据和土地利用

图得出。

图
.

　
PLLV

年
U

月份
,-


. HH>

观测几何采样空间分布图

<

圆的半径代表天顶角，间隔为
.L

°，圆心处代表天顶角方向为
L

度，

极坐标表示方位角，沿顺时针方向增大，黑点表示观测位置，三角形

表示太阳的位置
?

8=>:;

是美国对地观测系统中的重要传感器，

其算法中使用的是经过大气校正的多天、多波段的

反射率数据，提供以
.U +

为周期的全球反照率和

@9>A

产品
<;3"&&2

等，
PLLP

，
PL..?

。对
8=>:;

反照

率产品的比较验证，目前已积累了大量的工作

<F#&06

等，
PLLPR -#0

等，
PLLOR ;&/5*50

等，
PLLUR F#1

等，
PLLV?

，结果表明宽波段的反照率绝对精度可达

到
L


LP

—
L


LT

，对非冰雪类型质量更为可靠。其反

照率产品在全球范围内应用较为广泛，是国际遥感

界较为认可的产品之一，目前估算单一角度高分辨

率反照率通常也采用
8=>:;

反照率产品作为先验

知识
<;"1&#

等，
PL..?

。同样在算法Ⅰ中，我们也将
8=>:;

反照率产品作为下垫面
@9>A

的先验知识，

根据研究区经纬度信息，用
8=>:;

重投影工具

<89!?

裁减出研究区，将
8=>:;

反照率产品采用最

邻近像元法重采样到
OL *

分辨率。
,-


. HH>

和

8=>:;

波段特征如表
.

所示。

表１　ＭＯＤＩＳ和ＨＪ１ＣＣＤ传感器特征

传感器 ＭＯＤＩＳ ＨＪ１ＣＣＤ

空间分辨率 ５００ｍ ３０ｍ

光谱范围

波段名称 波段号 间隔／ｎｍ 波段号 间隔／ｎｍ

蓝 ３ ４５９—４７９ １ ４３０—５２０

绿 ４ ５４５—５６５ ２ ５２０—６００

红 １ ６２０—６７０ ３ ６３０—６９０

近红外 ２ ８４１—８４６ ４ ７６０—９００

地表实测的
XO

组数据主要为算法Ⅱ提供先验
知识，它包括多种地表类型的多角度数据，大部分

的数据来源于
A:AZ

和
@=9ZC;

地面实验，这部分

数据的传感器类型为
WC9C@=FC <>''(#06

等，

.VQU?

；还有一部分数据来源于
_#*'$

等人
<.VQT

，

.VQU?

，
9&0$50

等人
<.VQT?

和
:(50$

等人
<.VVP?

，其余

的数据还包括
Ce,99

数据
<Z#+'0$"#07

等，
.VVM?

，

机载的地球极化与方向反射测量仪
<W=F>Z9?

数据

<F'(5E

等，
.VVU?

和
;HC9

数据
<!$&E

等，
.VVQ?

。这些

数据只包含红和近红外两个波段，大部分数据曾被

用来验证半经验的核驱动模型的拟合能力以及进

行算法的研究
<F#

等，
PLL.R ,1

等，
.VVX?

，这些数据

具有很好的代表性。首先选用核驱动模型
<9!F;9?

对数据进行拟合，并根据拟合数据和观测数据的差

异，选择合适的阈值，对观测噪声较大的点进行平

滑
<F#

等，
PLL.?

，剔除了拟合误差大或包含雪或水体

的数据，最终选择其中
UV

组数据参与计算。

盈科灌区绿洲站自动气象站位于甘肃省张掖

市的盈科灌区农田内，观测点的地理坐标为
<.LL

°
PT

′
Z

，
OQ

°
T.

′
Y?

，海拔高度为
.T.V *

，仪器架高为

P


Q. *

，连续观测和记录
OLT

—
PQLL 0*

半球空间内

的上行辐射和下行辐射能量，经处理后的数据每隔

.L *#0

有一个观测值
<

马明国 等，
PLLQ?

。该数据主

要用于对比各算法反演反照率的结果，在比较过程

中我们采用
,-


.

卫星过境前后
PL *#0

地表观测数

据的均值。

２　基于先验知识的反照率算法

本节首先概述了半经验的核驱动
@9>A

模型，

然后简要介绍了
8=>:;

业务化运行反照率反演的

备用算法
<

算法Ⅰ?

和基于贝叶斯推论的反照率反演

算法
<

算法Ⅱ?

，最后概括了不同算法间反照率反演

结果的比较方法。

核驱动模型用有一定物理意义的核的线性组

合来描述地表的二向性反射特征，即对于地表的一
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个非朗伯像元，其表面散射可以表示为各向同性散

射
D

体散射和几何光学散射不同散射组分的加权和的

形式
<951`'&0

等，
.VVPR f&00'(

等，
.VVTR F13")

等，
PLLL?K

　Ｒ（θｉ，θｒ，φ）＝ｆｉｓｏ（λ）＋ｆｖｏｌ（λ）Ｋｖｏｌ（θｉ，θｒ，φ）＋
ｆｇｅｏ（λ）Ｋｇｅｏ（θｉ，θｒ，φ） （１）

式中，Ｒ为二向性反射，Ｋｖｏｌ为体散射核，描述水平
均匀植被的各向异性散射；Ｋｇｅｏ为几何光学核，描述
从观测方向上地物

O

维结构及其相互投射阴影等作

用产生的几何光学散射，它们都是入射角和观测角

的函数；θｉ，θｒ和φ分别表示光线入射天顶角和观测
天顶角及相对方位角；ｆｉｓｏ，ｆｇｅｏ和ｆｖｏｌ分别表示各向均
匀散射、体散射和几何光学散射这

O

部分在二向性

反射中所占的比例，它们是波长的函数。因为核是

与待反演参数无关、只与太阳天顶角有关的函数，

核的积分可以预先求出，将核的积分以ｆｉｓｏ、ｆｖｏｌ和ｆｇｅｏ
为权重相加，就得到相应的黑天空反照率

<ρｂｓ?和白
天空反照率

<ρｗｓ? <Y#35+'*1$

等，
.VXXR F13")

等，

PLLL?

。这两种反照率的组合却能在很大程度上描

述地表真实反照率
D

即真实地表反照率
<F'J#$

和

@&(0$/'E

，
.VVM?K

α（θｉ）≈［１－Ｓ（τ）］ρｂｓ（θｉ）＋Ｓ（τ）ρｗｓ （２）
式中，Ｓ（τ）是天空散射光所占的比例，它是光学厚
度τ的函数，除在非常大的太阳天顶角情况下D

式
<P?

都能够很好地近似得到地表真实反照率。

２１　算法Ⅰ基于ＭＯＤＩＳ反照率备用算法

算法Ⅰ的基本原理是假设相同地表类型的
@9>A

形状相似并可提前预测，通过观测数据拟合

先验
@9>A

形状得到反照率
<;)(160'//

等，
PLL.R -#0

等，
PLLO ?

。在该算法中，我们引入了
8=>:;

的

9!F;9

模型参数产品
<8H>MOC.?

，作为下垫面各向

异性反射模式的先验知识。模型参数空间提供的

下垫面
@9>A

参数，经过前向模拟，可以计算出给

定太阳几何的
@9>A

原型，当传感器提供少数几个

多角度观测时，通过最小二乘法，对预先给定的

@9>A

形状进行拟合，得到拟合观测数据最优的

@9>A

形状位置，进而得到地表反照率。很明显，对

于
,-


. HH>

传感器，当只有一个角度观测数据时，

数据对先验
@9>A

形状的拟合误差为零，表示预先

定义的
@9>A

先验形状完全通过该观测点。对于

同一地物，
8=>:;

和
,-


. HH>

数据的
@9>A

形状

将非常相似，并不会出现截然不同的情况，因此可

以将二者的关系表示为 ＢＲＤＦｈｊ＝ａ×ＢＲＤＦｍ，其中
ＢＲＤＦｍ表示先验 8=>:; @9>A

形状，该先验的

@9>A

形状从整体上刻画了对应的
,-


.

像元的

@9>A

特征，ＢＲＤＦｈｊ表示通过8=>:; @9>A

得到的

相应
,-


. @9>A

形状，ａ是一个乘数因子，用于从
8=>:; @9>A

拟合出与其相似的
@9>A

形状，可通

过方向反射率的关系得到，公式表示为
K

ａ＝ρｏ／ρｓ，其
中ρｏ为 HH>

观测数据，ρｓ是对模型参数通过核驱
动模型前向计算得出的与

HH>

数据有相同入射和

出射几何的反射率。需要说明的是，在此算法中虽

然将
8=>:;

的
@9>A

作为下垫面各向异性先验知

识，但其仅提供了下垫面
@9>A

形状，用于提高反

照率的反演精度，地表反照率的大小取决于
,-


.

HH>

数据。　

２２　算法Ⅱ基于贝叶斯推论

算法Ⅱ是基于贝叶斯推论反演 ,-


. HH>

地表

反照率算法。当观测数目不足或
@9>A

空间采样

不足，反演结果将变得不稳定，贝叶斯推论通过先

验知识的积累和应用，是解决反演不确定问题的有

效方法。该算法把
@9>A

模型参数看成是具有某

种先验分布的随机变量，结合样本数据，通过最大

似然估计，推断参数的后验分布
<F#

等，
PLL.?

。在此

算法中，先验知识并不针对某一种地表类型，不同

地物的差异主要是通过观测数据来体现，通过观测

数据对先验知识对进行调整，从而反演地表反照

率。在实际应用过程中，可通过最小化代价函数来

得到贝叶斯最大似然解
<95+6'($

，
.VXUR !&(&0)5/&

，

.VQX?K

　Ｃｏｓｔ（Ｘ）＝（ＡｏｂｓＸ－Ｙｏｂｓ）
ＴＣ－１ｄ（ＡｏｂｓＸ－Ｙｏｂｓ）＋

（Ｘ－Ｘ０）
ＴＣ－１ｐ（Ｘ－Ｘ０） （３）

Ａｏｂｓ为核矩阵，Ｙｏｂｓ为实测的反射率数据，Ｃｄ为
观测误差的协方差，Ｃｐ是模型先验参数的Ｘｏｂｓ协方
差矩阵

D

Ｘ０为先验知识对模型参数 Ｘ的一个最优估
计，取观测数据总体得到的参数的平均值，表

P

中列

出了由
UV

组数据归纳的模型参数的先验分布。代

价函数式
<O?

由两部分构成，一部分是数据拟合误

差，另一部分是方向观测和先验知识相应方向模拟

值的偏离。在不能够得到观测误差协方差矩阵的

情况下，通过在观测项加上一个权重项，以衡量观

测信息在反演结果中占的比重，代价函数可以改写

为
<F#

等，
PLL.?K

　　
H5$)<

Ｘ）＝ｎ（ＡｏｂｓＸ－Ｙｏｂｓ）
Ｔ（ＡｏｂｓＸ－Ｙｏｂｓ）

＋（Ｘ－Ｘ）ＴＡＴｓｉｍｕＡｓｉｍｕ（Ｘ－Ｘ０）（４）
其最小二乘解为

<

杨华 等，
PLLO?K
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Ｘ＝（ｎ２ＡＴｏｂｓＡｏｂｓ＋Ｃ
－１
ｐ）

－１ ｎＡｏｂｓ
Ａｓｉｍｕ[ ] ｎｙｏｂｓ

Ｙｓｉｍｕ[ ] （５）

式中，Λ和 Ｅ分别是模型参数协方差矩阵 Ｃｐ的特
征值组成的对角矩阵和对应的特征向量，Ｃｐ＝Ｅ×Λ×

ＥＴ，利用先验知识和前向模型得到模拟方向反射率
数据ＹｓｉｍｕD即Ｙｓｉｍｕ＝Ａｓｉｍｕ×Ｘ０D其中Ａｓｉｍｕ＝Λ

－１／２×ＥＴ，表
示模拟数据观测方向的核矩阵，ｙｏｂｓ在本研究中为
,-


. HH>

数据
D

ｎ为先验信息比，ｎ越小，先验知识
在反演中所占的权重越高，反演结果越稳定，但也

越接近于先验知识；相反，ｎ越大，观测数据所占的
权重越高，反演结果越趋于不稳定。因此存在一个

最佳值，可合理平衡先验知识与观测的权重，使得

反演稳定，同时又使观测数据所包含信息最大程度

地传递到待反演的参数。为了确定最佳的先验信

息比，李小文等人
<F#

等，
PLL.?

选取了一组典型的地

表数据集，用全部观测数据反演得到的白天空反照

率作为真实值，然后在数据集中选取一个观测，设

定不同的先验信息比，对比反演结果与真实值的差

异，多次重复实验后得出，当只有一个观察数据时，

OBM

的先验信息比，对于地表观测能够给出稳定且

又能反映地表真实参数的结果。在本研究中，我们

根据地表类型赋予不同先验信息比，通过
,-


.

卫星

和
8=>:;

的白天空反照率的对比发现，当ｎ变化
.

时，会引起
,-


.

卫星各波段白天空反照率约
L


LP

的变化，当ｎ≈９时，二者的白天空反照率最接近。

表２　核驱动模型参数先验分布

参数
红波段 近红外波段

ｆｉｓｏ ｆｖｏｌ ｆｇｅｏ ｆｉｓｏ ｆｖｏｌ ｆｇｅｏ

平均值 ０１０６４ ００５０８ ００１５９ ０２８９２ ０１７２１ ００２９５

标准差 ００１０８ ０００２８ ００００６ ０００９１ ０００５４ ０００１２

协方差

矩阵

Ｃｐ

０００９３５０００１３７０００１５５

０００１３７０００１７０００００３４

０００１５５００００３４００００４５

０００７７３００００１４０００１６０

００００１４０００９５９－０００２３５

０００１６０－０００２３５０００１４５

图
P

给出了两种应用先验知识反演地表反照率

算法及比较流程，为了便于后期交叉验证，还计算

了
,-


.

卫星过境时基于地表朗伯假设的地表反照

率和
8=>:;

反照率。对于基于地表朗伯假设条件

下的地表反照率，简单等于其方向反射率
<F#&06

等，

PLL.?

，
8=>:;

反照率可以根据其产品获得。考虑

地表时相变化的特征，我们选择研究区不同时相的

,-


. HH>

数据反演地表反照率，研究区时相特征可

以通过
8=>:;

地表物候产品
<8H>.PgP?

获得。对

研究区的增强植被指数
<Ze:?

的统计结果显示，研究

区地表类型有明显物候期的变化，
M

月中旬植被开

始发芽进入生长期，到
X

月上旬植被进入成熟期，

Ze:

达到峰值，
Q

月下旬落叶林开始衰老、脱落。在

M

个物候期内，共选取
.O

天云量少且能见度高的

,-


. HH>

数据进行地表反照率反演，并对典型物候

的结果进行对比分析。

图
P

　应用先验知识反演地表反照率算法及对比流程图

３　结果与分析

为验证反演结果的精度，对上述算法得到的

,-


.

卫星地表反照率进行了评估。首先将算法Ⅰ
和算法Ⅱ得到的真实地表反照率与 8=>:;

产品进

行目视效果对比
R

然后，计算不同地表类型的均值

和方差，并与
8=>:;

产品在统计意义上比较绝对

和相对误差；最后将上述
O

种算法估算的结果分别

和
8=>:;

反照率产品及盈科气象站通量塔的地表

观测数据和进行了比较。由于地表观测数据以及

,-


. HH>

数据是天空直射光和散射光的组合，为了

和地表观测数据进行比较，我们考虑了大气状况，

将黑白天空反照率根据式
<P?

转换成地表真实反照

率
<

蓝天空反照率
?

，最终转化成和地表观测数据波

段范围相近的短波反照率进行比较，尽可能消除波

谱分辨率差异对结果的影响。由于地表
XO

组数据

仅有红和近红外两个波段的观测，且
,-


. HH>

数

据与
Ce,99

的波段范围相似，在窄波段到宽波段

的转换过程中参考了
Ce,99

的转换系数
<F#&06

等，
PLLO?

。
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３１　反演结果图与统计

图
O

给出了
PLLV^ LQ^ .M<

植被生长旺盛时期
?

不

同算法得到的黑河区域地表短波反照率分布图。

图中依次列出了不同算法得到研究区地表反照率

结果图以及部分区域的结果放大显示图，明显可以

图
O

　
O

种算法得到的
PLLV^ LQ^ .M

研究区地表反照率分布图
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看出，
8=>:;

的反照率比较平滑，主要是因为它是

混合像元内不同地表类型反照率的综合体现；两种

基于先验知识得到的
,-


.

卫星地表反照率和

8=>:;

产品一样，都能够提供下垫面主要的空间分

布特征，但基于先验知识的算法得到的
,-


.

卫星地

表反照率能提供更多的地表细部结构，比如放大结

果图中间部分可以看到较窄的河流，左下角还可以

看出对地形、地貌及地质构造等信息有较强的表现

力。但是由于算法Ⅰ是在一个 TLL *

的
8=>:;

尺

度应用同一先验知识，其结果中会出现马赛克现

象，这种影响在地类破碎区域
<

类别交界处
?

表现最

为显著，相比较而言，算法Ⅱ得到的地表反照率结
果则表现得较为均匀。

图
M

给出了算法Ⅰ、算法Ⅱ、算法Ⅲ和 8=>:;

短波反照率的均值和标准差
<

误差线，仅给出正值
?

。

为说明不同算法结果的差异，将各算法在
M

个典型

时相的不同地表类型的统计结果和
8=>:;

反照率

进行比较。和
8=>:;

相比，基于先验知识的地表

反照率较地表朗伯反演算法有不同程度的改善作

用，地表朗伯条件下的反照率与
8=>:;

反照率的

绝对误差约为
L


LO

，相对误差约为
.ON

，而两种基

于先验知识地表反照率结果和
8=>:;

反照率产品

更加接近，绝对误差约为
L


L.

，相对误差约为
MN

。

这两种算法对反照率的改善，对地表类型的依赖不

明显，相对误差集中在
PN

—
QN

。反照率精度改善

不依赖于地表类型的特点，可能是由于地表
@9>A

的类内变化和类间变化的差异不明显
<-#&5

等，

PL..?

，因此，建立一个基于
@9>A

变化的分类体系，

可能更有助于
@9>A

作为地表先验知识的应用。

地表先验知识对反照率估算的改善作用在不同程

度上依赖于时相的变化，在植被最茂盛的季节改善

作用明显强于凋谢季，以草地为例，
M

月
M

日与

8=>:;

的相对误差约为
XN

，而
Q

月
.M

日相对误

差不到
.N

，这可能与植被在生长过程中表现出的

不同的各向异性反射有关。

值得注意的是，部分时相中研究区内有零星云

的污染，会对部分地表类型的反照率反演产生一定

的影响。算法Ⅰ中虽然是相同时相的先验信息像
元对像元的应用，但在一个

8=>:;

像元下使用同

一先验知识，通过观测数据调整先验的
@9>A

形状

位置，实现对观测数据的
@9>A

校正，在数据空间

中，先验的
@9>A

形状和数据为零拟合，造成观测

数据误差
.LLN

传递到反照率的计算中。对于算法

Ⅱ，对全部数据使用了相同的地表先验知识，通过
先验信息比来调节先验知识在结果中所占的比重

D

部分克服了反照率反演结果中的误差传递问题。

通过以上比较和分析发现，基于地表先验知识

的反照率算法，通过应用
,-


. HH>

单个角度反射

图
M

　
M

个时相，
M

种典型地表类型，
O

种算法及
8=>:;

短波反照率的均值
<

柱状图
?

和标准差
<

误差线，仅给出正值
?
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率信号，相对于地表朗伯假设的传感器观测值，虽

然提高了地表反照率的反演精度，但精度的改善在

黑河实验区并不显著。为了进一步分析原因，以算

法Ⅰ为例，在研究区内的 M

种典型地类中分别随机

选取一个像元，绘制了
M

个不同时相在红波段下垫

面先验
@9>A

形状
<

即
8=>:; @9>A

形状
?

，以及对

应
,-


. HH>

在相同时相下在该像元处的单角度观

测的空间位置和反射率值
<

图
T

中的黑点
?

，从图
T

中热点的位置
<

红色区域
?

可以判断出太阳所在的位

置。可以看出，随着时相的变化，观测位置和太阳

位置并不固定，表现出一定变动，导致观测位置落

在先验
@9>A

形状的反射率等高线位置有很大的

变化，很多情况观测反射率接近于高反射的热点区

域，如图
T

中
V

月份的林地。显然，以这个反射率的

值代替朗伯假设条件下的反照率，相对于传统天顶

方向的观测值，会明显提高地表的整体反照率。白

天空反照率是双向反射率的积分
<

可认为是双向反

射率的均值
?

，因此，对于
,-


. HH>

传感器而言，太

阳和观测相对位置，可能会使地表朗伯假设条件下

的地表反照率获得一个相对于天顶方向的一个较

大的反照率值，从而导致算法Ⅰ相对于算法Ⅲ提高
有限。

图
T

　红波段
M

种地表类型在不同时相内
8=>:; @9>A

示意图

<@9>A

形状以极坐标形式给出，中心为天顶方向，点到中心的距离表示天顶角的大小，极角代表方位角的大小，横纵坐标的

正负值用于区分观测的前后向。黑点代表
,-


.

的观测位置，同时也给出了相应的数值大小
?

　　从图
T

中还可以看出，地表
@9>A

形状在不同

地表类型和不同时相均存在较大差异。总体来讲，

在
M

月份，植被处于凋谢期，地表的反射以裸地的反

射为主，因此
M

月份所有地表先验的
@9>A

形状表

现出显著的“屋顶状”，在热点方向呈现出一个显著

的反射峰值。随着时相的变化，在
T

月份，林地和草

地开始变绿，但田地可能尚未播种，因此田地和裸

地还是以土壤的反射为主，仍然为“屋顶状”，但林
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地和草地
@9>A

形状发生了不同程度的变化，开始

呈现不同程度的“碗状”，存在较明显的
@9>A

光谱

效应。到了
Q

月份，除了裸地外，其他类型的
@9>A

形状呈现出不同程度的“碗状”，
V

月份，除了田地

外，
@9>A

的形状基本和
M

月份保持一致，表明地表

植被类型的
@9>A

形状完成一个完整的物候期，在

整个时相的变化过程中，裸地的
@9>A

形状基本保

持不变。在近红外波段也有相似的结果。

３２　地表观测数据的验证

将遥感反演产品和地表实测数据相比较，是精

度检验的重要一步。地表实测数据能够在一定程

度上代表地面的真实情况，缺点是无法在卫星遥感

尺度上进行地面观测。盈科灌区绿洲站自动气象

站位于甘肃省张掖市的盈科灌区农田内，观测点的

经纬度为
.LL

°
PT

′
Z

，
OQ

°
T.

′
Y

，海拔高度为
.T.V *

，

下垫面相对均一，观测数据具有代表性。为验证反

演结果精度，可以将地面观测数据与卫星观测数据

在不同的尺度下做有意义的比较
<F#&06

等，
PLLO?

。

将各种算法反演的结果以及
8=>:;

产品与地表观

测数据进行比较，图
U

给出了各算法时间序列上的

短波反照率与地表观测的比较结果。可以看出反

照率有明显的季节特性，受叶片中色素的影响，在

夏季的反照率较小。基于先验知识反演地表反照

率及
8=>:;

产品和地表观测有很好的一致性。对

于算法Ⅰ来说与地表数据的绝对误差D

除
.Q.

天和

PUT

天外都在
L


LP

—
L


LTD

平均绝对差异为
L


LOP

，

满足反照率精度要求；算法Ⅱ、算法Ⅲ和 8=>:;

产

品有分别有
T

天、
M

天和
Q

天不满足精度要求，平均

绝对差异为
L


LOP

、
L


LTX

和
L


LMP

。同时还可以看

出
8=>:;

反照率变化的季节性不明显
<;3"&&2

，

PLLP?

，这可能是由于
8=>:;

混合像元的影响。

图
U

　时间序列的
,-


. HH>

过境时盈科气象站

不同算法反演地表短波反照率结果与地

表通量塔观测数据对比图

图
X

给出了不同算法与地表观测对比散点图
D

算法Ⅰ、算法Ⅱ 及 8=>:;

产品与地表观测数据的

均方根误差分别为
L


LMO

、
L


LMU

和
L


LMQ

，相对误

差在
PLN

左右，基于朗伯假定的算法Ⅲ与地表观测
数据的均方根误差为

L


LUV

，相对误差高达
OU


ON

。因

此要精确估算地表反照率必须考虑地表的各向异性。

算法Ⅰ、算法Ⅱ 及 8=>:;

产品在很多情况下

和地表观测结果较为一致，但有时也有明显的差

异，造成这种现象的原因可能是：
<.?@9>A

的尺度效

应
<-#0

等，
PLLO?

，算法Ⅰ应用 8=>:;

产品的
@9>A

形状作为先验知识，而
8=>:;

粗分辨率和地表观

测数据存在较为显著的尺度效应。算法Ⅱ对全部
时像以及全部研究区应用了有限的地表观测作为

的先验知识，这些观测大多数来源于同一时相观

测，因此并没有考虑先验知识的时相差异。
<P?,-


.

HH>

数据质量的影响，算法Ⅰ中先验的 @9>A

形状

和
,-


. HH>

数据为零拟合
D

算法Ⅱ中对通过先验信
息比来调节先验信息和观测信息在结果中所占的

比重，这两种算法的抗噪能力差，对观测数据的质

量要求较高。　

图
X

　盈科气象站不同算法地表短波反照率的结果与
地表通量塔观测数据对比散点图

４　结论与讨论

基于先验知识可以较好改善地表反照率反演

精度，本文通过应用
,-


. HH>

数据对黑河实验区

进行了
O

种算法的反照率反演和对比分析，这些算

法包括基于
8=>:;

业务化备用算法
<

算法Ⅰ?

、基于

贝叶斯原理的反照率反演算法
<

算法Ⅱ?

和基于地表

朗伯假设条件下直接应用
,-


. HH>

反射率数据代
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表反照率
<

算法Ⅲ?

。并将各算法结果及
8=>:;

产

品与地表观测数据进行比较，通过比较分析，得出

了以下几点结论
K

<.?

两种基于先验知识得到的高分辨率的
,-


.

HH>

地表反照率除提供下垫面主要的空间分布特

征外，还能提供地表细部结构，但是由于算法Ⅰ在
一个

TLL * 8=>:;

像元下使用同一
@9>A

形状作

为先验知识，在结果中会出现马赛克现象，这种影

响在地表类型破碎区域表现尤为显著。相比较而

言，算法Ⅱ表现的较为均匀。
<P?

在星载多角度观测数据缺乏的情况下，引入

地表各向异性的先验知识，可以有效改善地表反照

率的反演精度。不同地表类型的统计表明，和

8=>:;

产品相比，基于朗伯假定的地表反照率算法

的绝对误差为
L


LO

，相对误差为
.ON

；而基于先验

知识反演的结果绝对误差为
L


L.

，相对误差为
MN

。

<O?

对于
,-


. HH>

而言，算法Ⅰ和算法Ⅱ相对
于

8=>:;

反照率产品在统计意义上对改善地表反

照率的反演精度相似，算法Ⅰ与算法Ⅱ和地表观测
数据相比

D

绝对误差小于
L


LT

，相对误差小于
PON

；

而算法Ⅲ的误差为 L


LUV

，相对误差为
OU


ON

，这与

_#*'$<.VQT?

的早期结果较为接近。在黑河实验区

内，算法Ⅰ优于算法Ⅱ，8=>:;

产品再次之，算法Ⅲ
最差。算法Ⅰ通过相同时相 8=>:;

粗分辨率的

@9>A

形状作为先验知识，是像元对像元的应用，但

是受尺度的影响较显著。算法Ⅱ中对全部数据仅
使用有限的地表观测数据作为先验知识，通过先验

信息比来调节先验知识在结果中所占的比重，先验

信息相对不足。

<M?

不同算法对反照率的改善，对地表类型的依

赖不明显，相对误差集中于
PN

—
QN

。在不同程度

上依赖于时相的变化，在植被最茂盛的季节，改善

作用明显强于凋谢季
D

这可能与植被在生长过程中

表现出的不同各向异性反射有关。

<T?

对于单个观测角度，
8=>:;

备用算法的主

要限制可能在于对先验的
@9>A

形状的“硬调整”，

因而受单个观测的误差影响大，如果采用
P

个以上

观测的情况，应用该算法可能会更有效。目前，这

种思想已在
8=>:;

第
T

版以后的反照率业务化备

用算法中被采用。

以上两种基于先验知识的反照率反演算法，可

能会依赖于传感器的成像方式、区域位置以及地表

类型和时相。这是因为，不同传感器的成像方式会

决定太阳和观测几何的相对位置，因此影响到对先

验
@9>A

形状的调整；而区域位置和时相变化会影

响太阳几何；此外，不同地表类型的
@9>A

形状变

化也有待进一步研究。因此，以中国地区为研究区

域，寻找和应用一个基于
@9>A

形状的分类体系，

通过建立典型地表类型
@9>A

先验知识库，更有效

地利用
@9>A

先验知识，是我们今后工作的重点。

志　谢　基于贝叶斯推论算法得到了北京师
范大学地理与遥感科学学院杨华老师的帮助，

HH>

图像数据的获取得到资源卫星应用中心相关部门

的支持，地表通量数据来源于国家自然科学基金委

员“中国西部环境与生态科学数据中心”，在此表示

衷心感谢！
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