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摘要    大气水汽对全球以及区域气候变化有着极其重要的影响, 因而精确的获取水汽数据一直是非常重要的

研究课题. 单一传感器的遥感水汽反演算法有一定的局限, 本文致力于发展一个基于多源遥感数据的水汽反演

物理统计算法, 该算法还能有效解决有云情况下的水汽反演. 通过将晴空条件下近红外水汽反演结果与基于微

波 23.8 GHz 的水汽敏感波段的组合指数进行回归, 再将有云覆盖区域的微波指数代入到回归反演模型, 从而获

得有云覆盖条件下的水汽结果, 实现有云条件下的水汽反演, 对基于光学波段的水汽反演结果进行补充. 不同

的地表覆盖会对裸土表面的微波辐射有不同的影响作用, 本文的算法还利用地表覆盖数据有效消除了这一影响, 

针对不同的地表覆盖, 分别进行回归模型的建立. 最后将该算法反演的结果与地基 GPS 的水汽监测数据进行对

比, 有云条件下的均方根误差为 8 mm, 且利用本算法可以较好的对光学数据进行补充, 具有良好的空间一致性. 

关键词    卫星遥感, 大气水汽, 可见光-近红外, 热红外, 微波 
  
 

 

1  引言 

水汽在很多的地学研究中有着非常重要的地位. 

首先, 水汽及其变化是天气和气候的主要驱动力, 是

预测降雨、中小尺度恶劣天气以及全球变化的一个非

常重要的物理量(Raval和Ramanathan, 1989; Dessler 

等, 2008), 影响着辐射平衡、能量输送、云的形成和

降水等. 在数值天气预报模型中, 精确的水汽初始值

非常关键(Smith等, 2000; Nakamura等, 2004), 对于水

汽时空变化比较激烈的地区, 准确的获取水汽的三

维分布对数值天气预报有重要的影响. 同时, 水汽也

是全球气候系统中起关键作用的温室气体(高凤玲等, 
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2013; Solomon等, 2007). 其次, 水汽也是影响遥感应

用的主要因素之一, 在地表温度反演、遥感影像的大

气校正中 , 水汽的影响不可忽略(李小凡等 , 2009; 

Eric等, 2002). 另外, 对流层的大气水汽会对在大气

中传播的电磁波信号产生延迟, 因此, 利用相位信息

进行地学研究的相关卫星 , 包括全球定位系统

(GPS)(Solheim等, 1999)、甚长基线干涉测量(VLBI) 

(Treuhaft和Lanyi, 1987)、星载高度计(Desportes等 , 

2007)、合成孔径干涉雷达 (InSAR)(Onn和Zebker, 

2006)等, 水汽是主要的误差源. 因此, 获取高时空分

辨率的水汽数据一直都是有关研究的热点.  

从技术手段上来分类, 大气水汽的探测方法可

以分为探空气球、地基遥感、卫星遥感以及数值模拟

等. 大气水汽的地基遥感反演是和卫星遥感的大气

水汽反演相对而言, 指的是利用安置在地表的设备

仪器进行大气水汽的探测. 利用地基遥感方法进行

大气水汽探测的传感器, 主要有GPS接收机(Wolfe和

Gutman, 2000)、太阳光度计(Firsov等, 2013)、地基微

波辐射计 (Turner等 , 2007)以及激光雷达 (Cooney, 

1970). 地基法的水汽探测基于地表向上观测, 不受

复杂地表辐射和反射信息的影响, 因此其水汽探测

精度普遍较高. 但该方法只能进行点观测, 空间覆盖

度和分辨率比较低, 且数量有限, 成本较高. 由于不

同测量原理会产生特定的系统偏差, 因此, 不同仪器

的观测结果会有差异. 而且, 不同仪器观测结果均需

要进行辐射定标, 各自定标的准确度也是造成反演

水汽总量不一致的重要原因. 在应用上, 基于点观测

的地基法反演水汽产品也不能准确客观的反映水汽

在水平尺度上的梯度变化, 而这些变化在云、降雨以

及辐射平衡的研究中起着非常关键的作用.  

卫星遥感把传统的“点”测量方法获取有限代表

性的信息扩展为更加符合客观世界的“面”信息(区域

信息), 从而可以实现高效快捷的获取大气水汽时空

分布信息. 目前基于各种传感器遥感数据的水汽反

演方法有很多种. 根据所利用遥感数据波段的不同, 

可以分为热红外、可见光-近红外和微波遥感水汽反

演3种. 其中, 利用水汽在0.94和1.14 m波段的吸收

作用反演大气水汽具有较高的精度, 在大气水汽的

卫星遥感反演中有着广泛应用. MODIS提供了基于

近红外波段的水汽产品(Gao和Kaufman, 2003), 该产

品利用近红外大气水汽吸收比较强烈的波段和大气

窗口波段的比值进行大气水汽的反演. 通过比值的

形式, 可以消去部分地表信息的影响, 从而将大气透

过率推导过程中地表干扰因素的影响降到最低. 搭

载在ENVISAT上的中分辨率成像分光计(MERIS)设

置了0.94 m附近的通道, 有研究利用其进行水汽反

演(Bennartz和Fischer, 2001). 中国在1999年发射的

FY-1卫星上的扫描辐射计也设置了0.94 m水汽通

道, 并用于水汽反演(张弓等, 2003). 2002年神州三号

飞船上搭载的中分辨率成像光谱仪同样也设置了

0.94 µm通道(黄意玢等, 2006). 2008年发射的FY-3A

卫星上搭载的MERSI延续设置了水汽近红外吸收通

道, 用于水汽反演(胡秀清等, 2011). 于2008年发射

的环境与减灾小卫星HJ的传感器也设置有丰富的水

汽通道, 王丽美(2009)利用HJ-1-A卫星上搭载的超光

谱传感器(HIS)的近红外通道发展了晴空条件下陆地

地表上空的大气水汽反演算法.  

可见光-近红外波段反演的大气水汽受天气影响

比较严重 , 对边界层的水汽也不敏感 (Mario等 , 

2012). 而且, 近红外数据只能白天成像, 不适用于夜

间的水汽反演, 有云时还只能反演云层上的水汽含

量(刘玉洁和杨忠东, 2001). 因此, 卫星遥感反演大

气水汽在时间尺度上往往不能满足很多应用需求.  

最早利用红外波段数据进行大气水汽反演, 主

要是利用单通道的热红外水汽敏感波段的辐射信息. 

随着遥感数据波段数的增加, 越来越多的研究人员

采用分裂窗技术进行水汽的反演. 分裂窗算法最早

用于地表参数遥感反演的主要假定是将温度差用普

朗克函数线性近似表达和对大气水汽吸收作线性近

似(徐希儒, 2005). 分裂窗算法经过改进, 可以用于

大气水汽的反演, 通过分裂窗技术可以有效的减少

地表温度的影响. NOAA系列卫星上的AVHRR(高级

甚高分辨率辐射仪)(Eck和Holben, 1994)、美国静止气

象卫星GOES(静止环境观测卫星)上的VAS(可见光红

外自旋式大气探测仪)(Knabb和Fuelberg, 1997)、欧洲

静止气象卫星MSG上的SEVIRI(旋转增强可见光红

外成像仪)(Schroedter等, 2008)、AQUA和TERRA卫星

上的MODIS(中分辨率成像光谱仪)等探测仪器均具

有这样的分裂窗通道. 针对 AVHRR 观测资料, 已

经提出了许多的水汽反演算法. 这些算法中包括由

Dalu(1986)提出的基于AVHRR 4和5通道的简单分裂

窗算法 , 由Jedlovec(1990)提出的方差比率算法 , 由
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Kevin等人(2002)提出的通过计算 AVHRR4、5通道间

回归斜率的方法以及由Ottle等人(1999)提出的分裂

窗协方差算法等. MODIS和AVHRR在热红外通道的

设置上具有很大的相似性, 马克玲(2006)利用这一点

也发展了针对MODIS的分裂窗水汽反演算法. 中国

风云静止气象卫星搭载的红外自旋转扫描辐射计

(VISSR)和MODIS在红外窗区水汽吸收通道的设置

也比较接近, 因此基于FY-2系列卫星也可以用分裂

窗法进行水汽反演(徐娜等, 2012).  

除了两个通道的劈窗算法外, 利用一组透过率

有差异的水汽吸收通道来反演水汽廓线, 是另一种

大气水汽的热红外反演方法(Rodgers, 1976; 宋正方

等, 1996). MODIS热红外波段的水汽反演也是利用迭

代回归的方法得到大气湿度廓线, 然后将廓线积分

得到水汽含量. 不过在MODIS热红外波段的水汽业务

化产品中 , 分裂窗方法也被用到 (Menzel等 , 2002; 

Seemann等, 2003). 由于廓线反演的复杂性, 基于物

理算法反而精度不会很高, 因此近年来神经网络方

法越来越多的被用于高光谱水汽廓线反演(刘旸和官

莉, 2011). 该方法无需做任何关于数据分布的假定, 

且神经网络具有很强非线性问题的处理能力, 发展

前景非常好. 然而, 红外数据虽白天和晚上都可成

像, 但热红外波段受地表热辐射的影响, 因此这类算

法对底层大气水汽不太敏感.  

虽然利用红外数据反演大气水汽的遥感技术取

得了广泛的应用, 但是众所周知, 红外辐射无法穿透

云层, 因此卫星红外遥感大气水汽只适用于晴空条

件, 这是该方法的一个主要缺陷. 微波具有一定的穿

透能力这一特点, 使得其在全天候大气水汽探测方

面具有很大的发展潜力. 在微波波段中(1~300 GHz), 

水汽在22.235和183.31 GHz处具有转动吸收谱线, 因

此, 利用微波进行大气水汽的反演, 也多围绕着这两

个波段展开.  

和海洋表面相比, 复杂的地表发射率会增加反

演的难度, 且较大的地表发射率会对大气信息有屏

蔽, 因此陆地上空微波辐射计大气水汽反演一直处

于探索阶段. Aires等(2001)对SSM/I数据利用神经网

络的方法在陆地上同时反演大气水汽、云中液态水、

地表温度和地表发射率, 最后在晴空和有云条件下

反演大气水汽的精度分别为3.8和4.9 cm. 同样基于

神经网络利用微波辐射计AMSR-E进行陆地上空水

汽反演的还有Stefania的研究(Stefania等, 2011). 在该

研究中, 选取了ECMWF (欧洲中期天气预报中心)的

水汽数据对神经网络进行训练. 反演结果显示, 在晴

空条件下, RMS为0.3 cm左右; 在有云条件下, 则变

为0.38 cm左右. AMSU-B的通道183 GHz位于水汽吸

收线上, 利用AMSU的波段特性, AMSU数据被广泛

应用于反演陆地上空的大气水汽. Liu等(2005)发展了

利用AMSU数据反演大气温度、大气水汽和云中液态

水廓线的算法. Merritt (2007)发展了利用AMSR-E的

18.7和23.7 GHz亮温极化差比值反演大气水汽的参

数化模型, 该模型依靠的主要事实是18.7和23.8 GHz

的地表发射率极化差之间的关系是线性不变的, 借

此可以消去地表的辐射信息. Wang等(2012)也利用了

AMSR-E的18.7和23.7 GHz亮温极化差比值反演水

汽, 其所利用的参数化反演方法借助AIEM地表辐射

模型准确的找出了两个波段地表发射率之间的线性

关系, 结果更具有物理意义.  

陆地上空星载微波辐射计的大气水汽反演算法

目前还处于探索研究阶段, 还没有能够业务化的算

法, 这主要是因为目前的水汽反演结果精度比较低, 

其厘米级的精度和光学的毫米级精度相比要差很多. 

出现这样结果的原因, 主要有两方面: 一方面是微波

波段的地表发射率比较高, 地表的辐射信息容易屏

蔽大气的辐射信息, 导致大气信息难以从卫星信号

中剥离出来; 另一方面是目前星载微波辐射计的空

间分辨率太低, 几十公里的空间分辨率严重的限制

了星载微波辐射计数据更广泛的应用. 不过, 也有越

来越多的研究致力于星载微波辐射计空间分辨率的

提高(王永前等, 2011).  

从以上的分析可以看出, 不管用哪种方法获取大

气水汽都存在着优缺点. 因此, 在目前传感器多元化、

数据累积时间长、单一算法精度的提高遇到瓶颈的情

况下, 本文的研究关注如何综合利用各种数据源和技

术手段, 获取高精度高时空分辨率的大气水汽数据.  

2  数据源和数据处理 

本文所使用的数据为搭载在AQUA卫星上的

AMSR-E(高级微波扫描辐射计)提供的亮度温度数据

和MODIS提供的瞬时大气水汽产品MYD05, MCD12

土地覆盖产品, 以及MYD35云掩膜产品. AQUA是包



王永前等: 基于多源遥感数据陆面大气水汽反演的物理统计算法研究 
 

46 

含在EOS(美国地球观测系统)观测平台上的其中一颗

多功能观测卫星, 它是太阳同步观测下午星. 因为

MODIS和AMSR-E同时搭载于AQUA卫星上, 因此由

这两种仪器获得的数据在时间和空间上具有一致性, 

避免了使用过程中可能出现的数据匹配误差. AMSR-E

虽然在2011年因为天线的问题停止了服务, 但是2012

年5月份日本宇宙航空研究开发机构(JAXA) 发射的卫

星搭载的微波辐射计(AMSR2)开始工作(Du等, 2015), 

AMSR2也设置有AMSR-E的水汽反演波段, 因此, 本

文利用AMSR-E数据从长远的角度也非常有意义.  

AMSR-E是一种被动式微波遥感仪. NASA提供

了和AMSR-E数据相关的各种产品, 本文利用L2A级

亮温数据进行水汽反演. L2A产品包括各个波段的全

球轨道空间重采样亮温产品以及辅助数据. 该亮温

产品存储了低分辨率轨道和高分辨率轨道数据. 低

分辨率亮温数据需重采样以符合观测的星下点视场

像元大小. AMSR-E L2A全球数据每天有14或者15轨

道(升/降轨道). 由于不同频率的数据分辨率不同, 因

此在本文中所有的轨道产品数据使用算术平均方法

投影到EASE-GRID(空间分辨率约为25 km×25 km) 

(Brodzik和Knowles, 2002).  

MODIS大气水汽产品MYD05包含近红外水汽产

品和红外水汽产品两种数据, 还包括全球晴空条件

下陆面上大气水汽含量、云层上的水汽含量以及洋面

上太阳耀斑区的大气水汽含量 (Charles和Yoram, 

2004). 大气水汽的反演是利用地表或云在MODSI近

红外太阳反射辐射通道的测量值进行反演. 原始资

料来源于中心波长位于0.865, 0.905, 0.936, 0.940和

1.24 m的探测通道数据. 选择水汽吸收通道(0.905, 

0.936和0.94 m)与大气窗通道(0.865和1.24 m)的比

值法作为反演方法. 比值法的采用可以部分地消除

由于地表反射率随波长变化而对大气中水汽透射率

产生的影响. 大气总水汽量利用辐射传输方程计算

值与观测值间建立相应查照表的方法进行反演, 反

演误差一般为5%~10%, 在暗的下垫面和有浮尘的环

境背景中反演误差会增大(Michael等, 1992).  

验证数据选择的是在北美地区设置的SuomiNet

实验数据(Randolph等, 2000). SuomiNet实验在北美设

置了一系列的站点, 在每个站点都利用GPS信号进行

大气水汽的反演, 由于实测大气水汽数据的缺乏, 利

用GPS的反演结果对本文的算法进行验证, 无疑是一

个很好的选择.  

3  研究方法 

3.1  理论基础 

目前能够获取的数据包括星载微波辐射计数据

(SSM/I, AMSR, AMSR-E, TMI, AMSU, Winsat), 极轨

光学遥感影像(AVHRR, MODIS, VISR, TOVS, AIRS), 

还有静止气象卫星搭载的光学传感器(FY2-C, D, E

星), 这些传感器都设置有水汽敏感波段. 如前文所

描述, 目前针对光学遥感数据已经有相应的业务化

水汽反演算法 . 以MODIS为例 , Chen等 (2008)将

MODIS水汽反演结果和GPS水汽结果在美国进行了

对比 , 结果显示 , 近红外水汽的均方根误差为3.3 

mm. Gao等(2003)的研究结果表明, MODIS近红外波

段的水汽结果的相对精度为5%~10%. Chang等(2013)

对比了南加利福尼亚的MODIS近红外水汽产品数据

和GPS水汽数据 , 均方根误差为2.06 mm. Liu等

(2013)比较了在香港的MODIS近红外水汽产品和太

阳光度计的水汽反演结果, 相关系数为0.822, 均方根

误差为2.14 mm. Bennouna等(2013)比较了MODIS近红

外水汽和GPS水汽在Iberian Peninsula的结果, 均方根

误差为3 mm. 上述所有关于MODIS近红外数据的比

较验证结果都是在晴空的天气条件下, 因此MODIS

近红外的水汽数据在晴空条件下的精度能够满足相

关地学应用, 算法比较成熟. 但是, 全球大部分时间

云层覆盖都处于40%~60%. 有些区域, 尤其是靠近

赤道的热带地区, 在很长的一段时间, 可能延续几个

月, 均被云层覆盖. 图1给出了基于AMSR-E过境覆

盖2007年8月1日全球云雨和晴空天气情况的分类图. 

图中, 红色区域为晴空, 白色为云覆盖区域, 黑色区

域为降雨区域. 表1给出了统计结果. 从表1可以看

到, 无论是升轨还是降轨, 全球陆地上空被云雨覆盖

的区域都超过了一半.  

但是近红外数据在有云时只能反演云层上部的

水汽含量. 因此, 利用上述算法反演大气水汽虽然已

得到了广泛的应用, 但是都受天气影响. 微波具有一

定的穿透能力, 这使得其在全天候大气水汽探测方

面具有很大的发展潜力. 水汽在微波波段22.235和

183.31 GHz处具有转动吸收谱线, 因此, 利用微波进

行大气水汽的反演也多围绕着两个波段展开. AMSR-E 
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图 1  2007 年 8 月 1 日全球晴空、云以及雨分类图 

红色为晴空, 白色为云, 黑色为雨. (a) 升轨, (b) 降轨 

表 1  2007 年 8 月 1 日全球晴空、云雨覆盖情况分类统计 

 晴空(%) 云(%) 雨(%) 

升轨 47.3480 46.0283 6.6237 

降轨 48.2553 46.7805 4.9642 

 

设置有23.8 GHz, 位于水汽22.235 GHz吸收线附近, 

因此, 因其对水汽的敏感性可以被用于水汽的反演.  

对于裸露地表, 已有研究表明, AMSR-E相邻波

段的地表发射率呈高度线性关系(Chen 等, 2003; Shi

等, 2005, 2008). 利用这一线性关系, 可以将两个波

段的极化差比值写为  
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式中, b(f1, f2)为AMSR-E相邻波段的地表发射率线性

关系的斜率, TBp(f)是频率为f、极化为p的亮温, Ts为地

表温度,  (f, )为大气透过率, Ta(f, )为大气有效温

度. 从式中可以看出, 微波辐射计相邻波段的极化差

比值的形式可以有效的消除裸露地表的辐射信息 , 

保留大气信息.  

裸露地表情况下, 影响地物目标辐射的地表参

数包括地表粗糙度、土壤介电常数等. 地表粗糙度和

土壤介电常数相互耦合在一起, 对地表辐射的微波

信号的强度、极化产生影响. 微波辐射计进行大气水

汽反演, 利用的信息为大气对地表辐射信息的去极

化效应. 对于植被覆盖地表, 植被的存在也会对地表

辐射信息的极化起削弱作用. 为了更准确地获得植

被覆盖地表的地表发射率的关系, 我们利用MODIS

提供的大气廓线产品数据和地表温度数据反演了植

被覆盖下的微波波段的地表发射率(王永前等, 2013), 

通过对23.8和18.7 GHz的地表发射率的极化差进行

回归发现, 它们之间也存在着良好的线性关系(王永

前等, 2015). 这样的线性关系使得对于植被覆盖区
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域, 式(1)中微波辐射计相邻波段的亮温极化差比值

仍然能够消除地表的辐射信息, 且保留大气信息.  

综上所述 , 不管是裸露地表, 还是植被覆盖地

表, AMSR-E在18.7和23.8 GHz两个波段的亮温极化

差比值除了包含地表温度信息以外, 主要对大气敏

感. 因此, 从理论上可以说明, 利用AMSR-E的18.7

和23.8 GHz两个波段的亮温极化差比值可以进行陆

地上空的大气水汽反演.  

3.2  算法推导 

从物理原理上证明了18.7和23.8 GHz两个波段

的亮温极化差比值可以用于水汽反演之后, 我们拟

发展一个基于统计的反演算法, 算法的流程图如图2

所示. 考虑到MODIS和AMSR-E同时搭载于AQUA卫

星上, 因此二者在时空匹配上不存在问题. 晴空条件

下, 基于MODIS近红外波段反演的大气水汽产品具

有较高的精度, 因此将晴空条件下MODIS近红外水

汽结果和AMSR-E的18.7和23.8 GHz两个波段的亮温

极化差比值做回归分析, 得到水汽和极化差比值的

关系, 然后将该回归关系式用于有云条件下的基于

AMSR-E的水汽反演, 从而得到全天候条件下的大气

水汽产品数据.  

在植被覆盖区域, 除了大气的辐射影响以外, 传

感器接收到的辐射信息既包括植被层贡献, 也包括

土壤表面的贡献. 由于植被层的存在, 引起土壤辐射

量的衰减, 并引起由土壤辐射与植被自身辐射两者 

 

图 2  算法流程图 

的漫散射. 辐射的极化信息来自于地表土壤的辐射, 

而在微波辐射计的一个像元内(本文为25 km×25 km), 

植被的微波辐射信号是像元内所有植被覆盖种类对

微波辐射信号综合作用的结果. 植被的粗糙度同样

也会对植被的微波辐射信息产生影响, 但是不同种

类的植被覆盖, 通过植被散射体的尺寸、形状和位置

等不同特征对微波信号产生的平均影响. 可以认为, 

植被对微波信号的影响没有显著的极化效应, 这个

结论已被广泛的应用于植被被动微波遥感的研究领

域中. 因此, 植被会对来自于地表土壤的极化辐射信

号起去极化的作用. 植被在每年八月份生长得相对

最为茂盛, 这个时期植被对于下层裸露地表辐射极

化信息的去极化作用也最为强烈, 相应的大气的去

极化作用就会被削弱. 因此, 从理论上推测, 在植被

生长最茂盛的时候利用星载微波辐射计反演大气水

汽是最困难的, 因为植被的去极化作用屏蔽了大气

的去极化作用.  

考虑到不同植被的去极化效应不一样, 我们根

据MODIS的IGBP地表分类数据 , 将地表分成16类 . 

在MODIS MYD35云掩膜产品的基础上, 回归了晴空

条件下MODIS近红外水汽和AMSR-E的18.7和23.8 

GHz亮温极化差比值的关系, 结果如表2所示.  

表2给出了由经验统计算法得到的大气水汽反演

线性回归模型. 经过分类后的水汽数据与亮温极化

差比值之间具有非常明显的线性关系, 并且地表越

接近于裸地覆盖, 相关性越高, 在植被覆盖比较茂密

的森林地区, 回归结果的相关系数比较低. 这也验证

了前文的推论, 即植被的去极化作用会屏蔽大气水

汽的去极化作用, 从而影响水汽反演的精度. 在城市

覆盖地区和耕地地区, 出现了夏季的相关性比冬天

高的情况, 因为城市区域的地表辐射特性受植被影

响比较小. 对于耕地, 可能是受到作物收割的影响导

致地表辐射信息出现变化. 总体来说, 冬季的相关性

高于夏季. 冬季植被较夏季要稀疏, 因此裸土辐射的

微波极化信号受植被的影响相对较少, 极化信息能

够更好地保留大气信息, 从而相关性也好于夏季植

被茂密的时期.  

为了研究18.7和23.8 GHz的亮温极化差比值对大

气参数的敏感性, 利用辐射传输模型模拟了AMSR-E

参数框架下的亮温. 地表输入参数是AIEM模拟的地

表发射率数据库, 大气廓线参数来自NOAA提供的 
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表 2  2007 年 8 月和 12 月大气水汽反演线性回归模型 a) 

类型 
8月(夏) 12月(冬) 

线性回归方程 R2 线性回归方程 R2 

1常绿针叶林 y=0.0467x+0.8835 0.5358 y=0.0942x+0.9933 0.5929 

2常绿阔叶林 y=0.052x+0.9241 0.5366 y=0.0478x+0.9338 0.5446 

3落叶针叶林 y=0.064x+0.9643 0.5053 y=0.2789x+0.8013 0.5437 

4落叶阔叶林 y=0.0564x+0.9237 0.5679 y=0.0549x+0.9261 0.5041 

5混交林 y=0.065x+0.9385 0.5402 y=0.0853x+0.9866 0.5873 

6封闭灌丛带 y=0.097x+0.9327 0.6738 y=0.1012x+0.9316 0.7379 

7开放灌丛带 y=0.0857x+0.9441 0.6996 y=0.0914x+0.9156 0.8037 

8多树草原 y=0.0645x+0.9217 0.7492 y=0.072x+0.9483 0.7682 

9稀树草原 y=0.0637x+0.8912 0.6982 y=0.048x+0.7874 0.7806 

10草地 y=0.0689x+0.8542 0.7302 y=0.0998x+0.942 0.7842 

11永久性湿地 y=0.0529x+0.8386 0.7941 y=0.09x+0.9749 0.9188 

12耕地 y=0.0607x+0.867 0.6703 y=0.0904x+0.9441 0.6063 

13城市 y=0.0695x+0.907 0.7638 y=0.0738x+0.9344 0.7109 

14自然植被 y=0.0629x+0.9028 0.7386 y=0.0602x+0.9118 0.7461 

15裸地或低植被覆盖 y=0.0655x+0.8706 0.7808 y=0.0798x+0.9239 0.8020 

a) y为水汽值, x为亮温极化差比值(式(1))  

无线电探空数据. 根据式(1)以及大气辐射传输方程, 

可以得出18.7 GHz和23.8 GHz的亮温极化差比值和

大气水汽之间应该呈指数变化关系. 但是由于微波

辐射对大气水汽的响应并不明显, 而且式(1)的比值

关系对指数关系有一定的削弱作用, 因此可以判断

它们之间近似呈线性关系而非指数关系(王永前等, 

2015), 随着水汽含量的增加, 表2给出的线性关系也

会偏向于指数关系, 但是在本文中暂没有考虑这种

关系引起的影响.  

3.3  算法的验证及应用 

基于前文回归的反演模型, 本文利用AMSR-E进

行了水汽反演. 目前水汽反演的精度评价是研究中

的难点之一. 出现这样问题的原因主要在于遥感影

像和验证数据的时空匹配问题. 时间上, 不可能做到

卫星过境时间和GPS观测时间完全匹配; 空间上, 基

于地表的点观测数据也很难代表一个像元所对应的

若干公里范围内的大气水汽. 在本文的研究中, 时间

上, GPS水汽数据采用由SuomiNet实验提供的半小时

分辨率的水汽观测数据, 选取和过境卫星时间最接近

时刻的GPS水汽数据参与比较; 空间上, 以SuomiNet

实验的站点坐标为中心, 选取坐标与之最接近的卫

星过境像元与其比较.  

图3~6分别给出了夏季和冬季MODIS近红外、热

红外, 以及AMSR-E的水汽反演结果在晴空和有云条

件下和地基GPS水汽探测结果的比较散点图. 表3给

出了夏季各种水汽反演结果和GPS水汽反演结果的

统计特征, 包括了相关系数、标准差和偏差值. 冬季

的统计结果和夏季类似, 所以表3只给出了夏季的结

果. 从图表中可以看出, 对于MODIS的近红外和热

红外水汽反演数据, 在晴空条件下精度比AMSR-E要

高 , 三组数据的均方根误差分别为5.116, 6.034和

7.916 mm. 这样的结果也验证了前文综述中其他的

研究结果, MODIS近红外的水汽反演结果在晴空条

件下比较高. 晴空条件下, 和MODIS的光学波段相

比, AMSR-E的微波波段反演结果稍差.  

有云的条件下 ,  不管是夏季还是冬季 ,  基于

MODIS的水汽反演结果都要小于GPS的反演结果. 

表3给出的结果显示, 对于近红外和热红外, 平均偏

差分别为10.714和6.269 mm. 这是因为在有云的

时候, 近红外和热红外波段只能探测云层之上的水

汽含量, 而GPS能够探测整层大气的水汽含量, 所以

会出现MODIS水汽反演偏小的现象. 和近红外相比, 

热红外波长较长, 对云相态更敏感, 所以近红外的水 



王永前等: 基于多源遥感数据陆面大气水汽反演的物理统计算法研究 
 

50 

 

图 3  夏季 MODIS 近红外波段((a), (b))和热红外波段((c), (d))的水汽反演结果 

(a), (c) 无云条件下; (b), (d) 有云条件下 

 

图 4  夏季微波辐射计 AMSR-E 的水汽反演结果 

(a) 无云条件下; (b) 有云条件下 

汽结果小得最为明显. 因此, 在使用MODIS水汽产

品的时候, 如果不分天气状况, 则会出现问题, 因为

在有云的情况下, MODIS的水汽反演结果并不是实

际水汽的反映. 有云的情况下, 不管是近红外和热红

外, 标准差都比晴空条件下高出很多, 完全不能反映

真实的水汽值. AMSR-E的水汽反演结果和MODIS相

比, 在有云条件下优势突出, 均方根误差明显小于

MODIS的反演结果, 而且和GPS水汽反演结果相比

没有出现偏小的情况, 能够比较准确的反映真实的

水汽状况, 不受云的干扰. 此外, 比较AMSR-E在晴 
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图 5  冬季 MODIS 近红外波段((a), (b)) 和热红外波段((c), (d))的水汽反演结果 

(a), (c) 无云条件下; (b), (d) 有云条件下 

 

图 6  冬季微波辐射计 AMSR-E 的水汽反演结果 

(a) 无云条件下; (b) 有云条件下 

表 3  各种水汽反演结果和 GPS 水汽反演结果的相关系数、标准差和偏差值 

 
MODIS近红外 

(晴空) 
MODIS近红外 

(有云) 
MODIS热红外 

(晴空) 
MODIS热红外 

(有云) 
AMSR-E 

(晴空) 
AMSR-E 

(有云) 

r 0.902 0.307 0.874 0.688 0.762 0.705 

 (mm) 5.116 17.971 6.034 13.911 7.916 8.085 

Bias (mm) 1.563 10.714 3.601 6.269 0.443 1.738 
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空条件下和有云条件下的反演结果, 标准差分别为

7.916和8.085 mm, 与基于光学波段的水汽反演结果

相比, 微波的水汽反演结果具有更好的稳定性.  

将夏季和冬季的水汽结果进行对比, 发现夏季

大气的水汽含量明显大于冬季的水汽含量. MODIS

的水汽反演结果的精度在夏季和冬季并没有太大的

区别. 基于AMSR-E的反演结果, 冬季的精度要高于

夏季的精度. 分析原因, 正如前文所述, 夏季地表茂

密的植被会对裸土辐射的微波辐射信息有着去极化

作用, 所以大气的去极化作用会被植被屏蔽. 冬季植

被比较稀疏, 虽然冰雪地表会让遥感物理过程更复

杂, 但是植被对信号的去极化作用也会减弱, 所以冬

季AMSR-E的水汽反演结果要优于夏季.  

为了考查基于AMSR-E的水汽反演结果能否对

基于MODIS的水汽反演结果进行有效的填充, 本文

选择了一块区域进行试验, 结果如图7所示. 图7分别

给出了基于MODIS热红外、近红外、微波辐射计

AMSR-E, 以及AMSR-E填补MODIS近红外的水汽结

果. 从图中可以看出, 由于受天气影响, 不管是热红

外还是近红外, 都不能很好的进行区域完整的水汽

反演, 有很多空白区域没有水汽反演结果. 而利用

AMSR-E反演的结果对基于MODIS的反演结果进行

填充, 可以获取研究区域完整的水汽反演结果, 而且

边界的接缝可以很好的形成缓冲过渡, 不会有突兀.  

图8和9给出了利用本文算法的全球水汽反演结

果图 . 为了比较方便 , 首先给出了夏季和冬季的

MODIS近红外和热红外水汽反演结果图, 然后利用

MODIS云产品筛选出有云的区域, 将有云区域的水

汽用AMSR-E反演的结果进行填充, 最后形成新的全

球水汽分布图. 从图中可以看出, 原始的MODIS水

汽数据在很多地方缺失严重, 云雨天气是造成数据

缺失的主要原因 . AMSR-E的水汽反演结果能够对

MODIS水汽数据进行很好地补充, 并且对MODIS水

汽反演结果偏小的区域进行了校正, 填充以后的水

汽结果边界平滑, 填充效果非常好.  

4  总结和展望 

快速发展的遥感技术提供了高时空分辨率的地

球状态观测数据支持, 使得对大气参数进行全球性

长时间序列的定量分析成为可能. 目前已经有多种

利用遥感数据获取大气水汽的技术手段, 但是各种

方法各有优缺点, 所以目前仍然没有融合了各种方

法优点的高精度高时空分辨率的水汽产品. 因此, 水

汽反演算法的发展, 应该聚焦于如何充分利用各种

卫星数据, 结合微波和光学传感器, 充分利用各种波

段数据的特点, 改进当前反演算法并开发新的定量

反演算法来获取长期、系统的大气水汽数据, 为气

象、气候和大尺度水文研究提供时空分布参数.  

考虑到目前水汽产品存在的问题, 本文尝试着

使用多源遥感数据进行水汽产品的生成研究. 因为

基于光学波段遥感数据的水汽反演算法在晴空条件

下比较成熟, 所以本文主要解决的问题是如何结合

微波和光学数据, 对有云覆盖区域进行水汽的反演 

 

图 7  几种水汽产品的结果对比 

(a)~(d)分别是 MODIS 热红外、近红外, 微波辐射计 AMSR-E, 以及 AMSR-E 填补 MODIS 近红外的水汽结果 
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图 8  夏季 MODIS 热红外和近红外水汽反演结果和 AMSR-E 填补结果 

(a)和(b)分别为热红外水汽反演结果和 AMSR-E 填补结果, (c)和(d)分别为近红外水汽反演结果和 AMSR-E 填补结果 

 

图 9  冬季 MODIS 热红外和近红外水汽反演结果和 AMSR-E 填补结果 

(a)和(b)分别为热红外水汽反演结果和 AMSR-E 填补结果, (c)和(d)分别为近红外水汽反演结果和 AMSR-E 填补结果 

和填充. 基于地表的物理辐射模型, 我们建立了对水

汽敏感的微波指数, 通过对微波指数和晴空条件下

的水汽进行回归得到了基于物理的统计回归水汽反

演模型, 再将有云覆盖区域的微波指数代入到反演

模型, 从而获得有云覆盖条件下的水汽结果. 验证显

示, 基于微波的水汽反演结果在晴空和有云条件下

都有一定的稳定性, 且在有云的条件下反演结果真

实可靠, 能够对光学水汽反演结果进行有效的补充. 

考虑到不同的地表覆盖会对裸土表面的微波辐射有

不同的影响作用, 本研究引入了地表覆盖数据, 在一

定程度上消除了这一影响, 但是地表类型复杂, 而且

不同数据的空间分辨率有着很大的差异, 重采样过

程中, 破坏了算法假定的理想化条件, 遥感反演大气

水汽含量的精度还有提升的空间. 基于本文的研究
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结果, 后续还可以从以下几个方面继续深化研究:  

(1) 基于不同波段遥感数据的水汽定量反演研

究. 目前针对各种传感器遥感数据的水汽反演算法

成熟度不一样. 基于MODIS近红外和热红外的算法

比较成熟; 基于其他传感器的水汽反演算法还处于

科学研究阶段, 或者并没有相应的水汽算法被开发. 

因此有必要对设置有水汽敏感波段的所有传感器都

发展出相应的水汽反演算法, 重点是针对星载微波

辐射计、静止气象卫星传感器. 虽然本文取得了一些

初步成果, 但是还有空间开发并改进现有的算法, 使

之成熟并达到能够业务化的程度.  

(2) 基于不同遥感数据反演的水汽产品的交叉

订正. 通过不同数据反演的水汽产品必须要进行交

叉订正, 从而能保证精度. 对于水汽产品的交叉订

正, 可以从两个角度进行研究: 首先是对用于水汽反

演的原始亮度/亮温数据的交叉对比订正. 这些传感

器虽然波段设置相同或者相似, 但是仍然有很多参

数设置不同, 因此需要交叉对比订正; 其次是对反演

的水汽结果进行交叉订正, 这一点既可以从不同水

汽产品各自的优缺点出发, 进行优劣互补, 也可以利

用地基的高精度水汽观测结果进行订正.  

(3) 基于遥感反演的水汽产品的时空分辨率提

高研究. 基于遥感反演的水汽产品的时空分辨率还

不能满足相关的应用需求, 尤其是微波辐射计的空

间分辨率为几十公里量级. 空间分辨率提高, 也可以

从两个角度出发: 首先对用于水汽反演的亮温进行

分辨率提高, 这一点基于微波辐射计象元脚印的重

叠可以实现; 其次是对水汽产品进行分辨率提高, 这

一点基于更高分辨率水汽数据得到的水汽空间分布

变化可以实现. 极轨卫星一般一天过境两次, 时间分

辨率也不满足要求. 基于多源数据的水汽产品时间

分辨率提高可以借助于不同的卫星过境时间的互补, 

还可以借助于静止气象卫星的高时间分辨率进行内

插实现.  
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