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摘要    随着全球气候持续变暖, 水稻高温热害的发生频率已经显著加大, 这已引起科学家

的广泛重视. 长江中下游地区水稻生长季受到高温热害的严重影响, 直接影响到该区乃至全

国的粮食安全, 基于卫星遥感信息开展作物高温热害监测和评估具有重要意义. 本文重点论

述了近年来基于光学遥感信息对水稻高温热害的监测研究进展, 包括采用光学卫星遥感信息

对稻作区域气温的空间分布研究、基于混合象元分解信息的水稻田混合下垫面温度提取信

息、发展野外高光谱和热红外观测试验和模型, 以及构建卫星-地面遥感耦合的水稻高温热害

监测模型等, 最后探讨了基于遥感信息开展水稻高温热害监测的前景和进一步方向. 
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IPCC 第 4 次评估报告指出, 1906~2005 年的 100

年间, 全球的变暖趋势为 0.74℃; 其中 1956~2005 年

这 50 年间全球变暖趋势为每 10 年升高 0.13℃, 几乎

是过去 100 年的两倍[1]. 气候变暖及其极端高温频率

的显著增加对全球粮食安全带来了严重影响[2~6]. 及

时开展气候变暖对粮食安全影响的研究, 对于国家

制定相应对策具有重要意义. 长江中下游地区包括

湖北、湖南、江西、安徽、江苏和上海等省市, 是我

国最大的水稻产区[7,8]; 水稻种植面积占全国水稻总

面积的 70%左右, 总产量占全国粮食总产量的 30%

左右[9]. 长江流域单季稻和双季早稻的开花灌浆期正

值盛夏高温季节, 经常出现水稻高温热害, 降低水稻

光合能力, 造成水稻结实率下降及稻米品质变劣, 严

重影响水稻生产 [10~14]. 每年夏季梅雨季节过后, 太

平洋副热带高压北跳控制长江中下游地区, 天气晴

热无雨, 出现持久高温天气, 严重影响水稻生长发育

和产量形成[15~20]. 加强高温热害的监测和预警预报

技术研究已迫在眉睫. 

近年来, 卫星遥感技术的发展, 对我国农作物监

测取得了重要进展, 但目前大部分卫星遥感应用仍

局限于作物长势、作物生理生化参数及遥感估产方 

面[21~23], 而针对水稻高温热害的遥感监测研究才刚

刚起步. 水稻高温热害的监测涉及到空气温度(Ta)、

地表温度(Ts)和冠层温度(Tc)3 个重要指标. 卫星遥感
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的红外通道资料可较准确地反演 Ts
[24~36], 以用于监

测高温的发生、强度以及高温热害的分布等, 弥补了

地面站有限、温度分布不连续的缺点. 通过对影响水

稻高温热害大田 Tc 和 Ta 的遥感反演, 可提高高温热害

程度判识和预测精度. 随着遥感技术的发展及水稻

高温热害遥感监测机理的研究, 利用地面高光谱信

息结合卫星遥感监测水稻高温热害研究已成为重要

的手段. 本文针对中国长江中下游高温热害, 重点评

述基于光学遥感信息对水稻高温热害监测研究进展: 

包括采用卫星遥感对水稻大田区域 Ta 的空间分布研

究; 基于混合象元分解信息的水稻混合下垫面的温

度提取; 基于野外高光谱和热红外观测试验和模型

建立, 发展卫星-地面遥感耦合的高温热害监测模型, 

并探讨基于遥感对水稻高温热害监测的前景和方向. 

1  水稻高温热害的特征 

1.1  水稻高温热害概念和气象指标 

高温热害是指高温对作物的生长发育以及产量

造成的危害. 具体对水稻来说, 就是指水稻处于孕穗

后期和抽穗开花期, 在 7 月下旬至 8 月上旬, 日平均

气温(Tave)≥30℃, 日最高气温(Tmax)≥35℃, 相对湿

度≤70%的高温天气, 致使孕穗后期水稻的部分颖花

发育畸形, 开花期影响花药开裂及花粉活力, 抑制花

粉管伸长, 降低结实率, 造成水稻减产[37~44]. 在研究

长江中下游水稻高温热害时 , 按照高温指标为   

Tave ≥30℃和≥32℃, Tmax≥35℃和≥37℃, 持续天

数 3, 5 和 8 d, 日平均相对湿度≤70%等划分水稻高

温热害为 4 个等级(见表 1), 按照这 4 个等级可研究

高温发生的年代际变化、空间分布和变化趋势[45]. 

1.2  水稻高温热害发生季节及危害性 

抽穗开花和灌浆期是水稻易受高温危害的时期. 

表 1  水稻高温热害等级指标 

高温热

害等级 

日平均相对湿度 
≤70%且日平均气

温(℃) 

日平均相对湿度≤70% 
且日最高气温(℃) 

持续天数(d) 

1 ≥30 ≥35 3≤天数<5 

2 
≥30 ≥35 5≤天数<8 

≥32 ≥37 3≤天数<5 

3 
≥30 ≥35 天数≥8 

≥32 ≥37 5≤天数<8 

4 ≥32 ≥37 8≤天数 

抽穗开花期遭遇高温主要导致花粉数量减少、花药不

开裂以及花粉在柱头上不能萌发; 且随着温度的不

断升高和胁迫时间的延长, 花粉不育度明显增加, 且

结实率显著下降[46~48]. 灌浆成熟期是水稻产量和品

质形成的关键时期, 温度是影响水稻灌浆结实期稻

米品质的首要因子[49]. 高温会导致水稻灌浆速率明

显下降, 籽粒的充实度受到影响, 使得产量和粒重都

显著降低, 并且稻米品质下降[50]. 

2  水稻高温热害的主要遥感信息及遥感机
理 

2.1  温度作为水稻高温热害指标的主要遥感信息
及特征 

水稻高温热害主要表现在抽穗开花和灌浆期的

温度对水稻胁迫, 卫星遥感大范围反演水稻高温热

害的主要气象指标-温度是高温热害检测的主要指标, 

其中 Ta 是表示热量特征的重要指标之一, 是进行作

物高温热害热量评估的关键参数. 其次是地表温度

(Ts), Ts 不仅直接显示稻田受高温影响的地表温度状

况, 还通过估算长波通量, 间接估算影响大气-稻田

之间的潜热和显热交换. 此外水稻高温热害的主要

特征是作物受温度胁迫, Chauhan 等 [51], Carrity 和

O′Toole[52]研究表明, 土壤含水量下降时, 水稻 Tc 上

升, 胁迫较重时可提高 3~4℃; 扬花期 Tc 与稻谷产量

和结实率均呈显著负相关. 因此, 用卫星遥感监测水

稻高温热害主要指标可包括 Ta, Ts 和 Tc. 

2.1.1  遥感反演水稻高温区空气温度的研究进展 

目前利用遥感数据估算 Ta 方法进而探测作物高

温热害已得到很大发展. 一是直接从遥感反演的 Ts

和 Ta 的统计关系来推算, 如 Chen 等[53]和 Horiguchi

等[54]利用静止气象卫星的热红外数据推算的 Ta 与实

际 1.5 m 高观测 Ta 很接近. Green[55]发现从 NOAA- 

AVHRR 反演的 Ts 与气象观测的月平均 Ta 有着显著

相关性. 另一种方法主要是基于 Ts和NDVI的梯形或

三角形的空间特征关系. 由于作物在空间分布上是不

均匀的, 因而观测的 Ts 将随作物的变化而变化[56,57]. 

在浓密植被覆盖条件下, 植被的 Tc 几乎接近其周围

Ta. 因此, 基于 Ts和 NDVI 空间特征关系的 Ta估算方

法被提出来, 即 TVX(temperature vegetation index)方
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法. 该方法对于覆盖度比较高的作物区域比较适用, 

但对于稀疏植被区, 误差很大. 

针对中国南方水稻高温热害, Yan 等[58]发展了基

于 MODIS 的偏差订正法反演 Ta 进行监测. 日最高温

度(Tmax)一般出现在午后 14 时, 这也是地面气象站在

日 Tmax观测方面的规范. 而 Aqua卫星是每日 14 时左

右过境. Tmax 的反演包括两步, 首先基于统计回归方

程由 14时Aqua-MODIS亮温数据和站点数据(包括经

度、纬度和高度)计算 Tmax 初猜值, 再由偏差订正方

程反演出 Tmax 估计值. 具体计算方程如下: 
Guess 2 3

max

11 μ m 12 μ m

7.943 10 0.28 1.67 10  

 2.542 2.25 63.517

T X Y Z

T T

     

  
   (1) 

Guess
max max maxT T T                  (2) 

式中 Guess
maxT 是 Tmax 的初猜值(℃), X, Y 和 Z 分别是经度

()、纬度()和高度(m), T11 μm 和 T12 μm 是 Terra-MODIS

的 11 和 12 μm 亮温(K). 偏差订正项Tmax 是纬度和

时间的函数. 利用上述模型和 Aqua-MODIS 数据反

演出下午 14时Tmax, 用于水稻高温热害监测. 分析表

明, 2007 年 7 月底至 8 月初连续 Tmax≥35℃的地区主

要出现在长江中下游的水稻主产区(江苏、浙江、安

徽、江西、湖南和湖北), 如 2007 年 7 月 26 日, 反演

Tmax 和观测下午 14 时 Tmax≥35℃的区域基本一致(图

1). 这表明 MODIS 卫星反演 Tmax 方法在长江中下游

水稻高温热害的定量监测方面可以发挥重要作用. 

 

 
图 1  2007 年 7 月 26 日基于 Aqua-MODIS 反演 Tmax对南

方水稻高温热害监测  

基于遥感反演日平均气温 (Tave), 一般可用

MODIS 反演的日平均地表温度产品(MYD11A1)与 Ta

建立相应的统计关系. 另外, 若分析考虑从遥感反演

的气温瞬时值(Ta inst)向 Tave 的外推法的关系式, 要考

虑基于标准的 Ta 日循环的存在, 同时依赖如高度、纬

度和季节得到太阳辐照度的特征. 首先, 建立考虑这

些条件的经验公式, 需构建包括每个站、每日和每月

的 Ta 和 Ta inst 强相关关系; 其次, 再根据海拔高度(分

为 0~500, 500~1000, 1000~1500, 1500~2000 m 和大于

2000 m)对相似关系进行细分. 侯英雨等[59]发展了遥

感反演 Ta的新方法, 对于稀疏植被, 根据不同海拔建

立了 Ts和同步气象观测的 Ta; 在高植被覆盖区, 利用

NDVI-Ts方法进行 Ta的遥感反演. 结果显示该方法对

估算 Ta 有较高的精度, 可用于水稻高温热害监测. 

2.1.2  基于卫星遥感反演陆表温度的水稻高温监
测研究进展 

水稻田直接和间接地与作物冠层-大气界面进行

热量交换, 并通过 Ts 加剧热聚集和扩散[60], 使作物的

高温热害程度发生时空变异; 同时地表的热吸收特征

使得水稻田更易增温, 进而加剧水稻的高温热害. 

目前主要利用中红外和热红外遥感数据反演 Ts

进而用于作物高温热害监测[61]. Ts 反演的方法主要有

两大类: 1) 实验方法是利用地面定标, 实测卫星传

感器过境时的 Ts, 建立图像灰度值和 Ts 的回归方程, 

获得 Ts 图像. 2) 理论方法是通过求解辐射传输方程, 

消除大气影响, 进行精确的大气修正和地表发射率

(  , emissivity)修正后, 可得到 Ts 的空间和时间值. 

早期的单一红外通道方法, 需要已知地表 , 还要有

一个高精度的大气红外辐射传输模型, 且需已知大

气温、湿和压廓线. 第二种是广泛用于各种多通道 Ts

估算的分裂窗算法. 根据 11 和 12 μm 分裂窗通道对

红外波段水汽吸收的差异, 将地表发射率作为输入

变量进行大气和地表发射率订正, 取得较好的反演

结果[61~63]; 或采用 MODIS 的 7 个热红外通道的白天

和夜晚时间同时反演 Ts 和通道平均发射率[64]. 目前

MODIS 的 Ts 反演产品包括白天和夜间 1 km 空间分

辨率的逐日全球 Ts 产品, 可用于反演水稻高温区 Ts

进而探测水稻高温热害. 

2.1.3  卫星遥感反演高温区水稻冠层温度 

目前大都是用日 Tmax 作为高温热害指标; 然而, 
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有研究表明水稻高温热害主要是农作物高温胁迫[65]. 

为了更好地评价高温热害对水稻的影响, 利用卫星

反演 Ts, Ta和 Tc来构造水稻高温热害的遥感监测指标

是可行的. 然而对于复杂下垫面, 准确提取 Tc和裸土

温度 (Tsoil, soil temperature)是重要的 . Lambin 和

Ehrlich[66]发现植被的蒸腾速率远大于土壤表面的蒸

发速率, 因为根系吸水的速度远大于土壤水分向土

壤表层的扩散速率, 因而植被覆盖高的水稻田的 Tc

往往低于无植被覆盖的裸土 Tsoil; 因此植被覆盖对 Ts

有重要影响[67], 有必要区分 Tc 和 Tsoil. 

(1) 作物冠层温度(Tc)的计算方法.  有研究表明, 

象元的辐射温度与组分温度存在近似的线性关系 ; 

辐射温度与视场中的植被面积比例基本上成线性关

系. 我们采用线性混合模型方法来估算混合象元中

作物的冠层温度, 表达式如下:  

Tsurface=Tc×fc+Tsoil×(1fc),         (3) 

式中, Tc 和 Tsoil 分别是冠层温度和裸土的温度, Tsurface

是地表的混合温度, fc 是作物覆盖度. 通过式(3)可以

得到 Tc 的计算公式:  

Tc=[TsurfaceTsoil×(1fc)]/fc.          (4) 

假定植被指数 NDVI 与植被覆盖度 fc 为线性相 

关[68], 即: 

min
c

max min

,
NDVI NDVI

f
NDVI NDVI





        (5) 

式中, NDVImin和 NDVImax分别对应植被覆盖 5%(值为

0.001)和 98%(值为 0.5)的 NDVI. 

(2) 裸土温度 Tsoil 的计算方法.  基于植被指数

(VI)和 Ts 组合方法称为 VI-Ts 方法[69,70]. VI-Ts 图(见图

2)表明了 VI 和 Ts 呈负相关关系的线性或三角形分布

特征 [71,72]. 首先假设实验区既包含干燥的区域也包

含湿润的区域, 这样可以通过 VI-Ts 组成的三角形

ACB(图 2)的关系来推算裸土可能存在的最大和最小

温度以及裸土的实际温度.  

具体算法如下: 在设定的研究区域内, 首先求出

VI 范围从 NDVImin 至 NDVImax 间每一个 NDVIi 值所对

应象元的温度最大值 TsNDVI.max 和最小值 TsNDVI.min, 然

后分别用 NDVIi与 TsNDVI.max, NDVIi和 TsNDVI.min进行线

性拟合, 建立直线 AB 和 BC 的方程形式如下: 

TsNDVIi.max=a1+b1×NDVIi,        (6) 
TsNDVIi.min=a2+b2×NDVIi.         (7) 

当 NDVIi=NDVImin 时, 计算得到的 TsNDVI.max 和 

TsNDVI.min 分别对应 Tsoil.max 和 Tsoil.min. 根据三角形的几 

 

图 2  VI-Ts 三角形空间特征示意图 

何关系, 可以求算 VI 值为 NDVIi 的某一象元中裸土

组分的温度 Tsoil, 具体表达式如下:  

soil.max soil s .max s

soil.max soil.min s .max s .min

,NDVIi NDVIi

NDVIi NDVIi

T T T T

T T T T

 


 
     (8) 

s .max s
soil soil.max soil.max soil.min

s .max s .min

( ).NDVIi NDVIi

NDVIi NDVIi

T T
T T T T

T T


   


 

(9) 
图 3 是 2007 年 7 月下旬长江中下游地区地表参

数遥感反演. 在白天, 像元的裸土组分温度要高于像

元的混合温度(即地表温度 Ts), 像元的综合温度要高

于像元的冠层温度 Tc, 但三个温度空间分布特征一

致. 另外从图 3 可以看出, 2007 年 7 月下旬, 长江中

下游大部地区 Tc 分布在 32~34℃之间, 安徽南部、湖

南和江西部分地区 Tc 在 34~36℃之间, 其中浙江大

部地区 Tc 为 34~36℃, 部分地区到 36~38℃. 此时, 

正值我国长江中下游地区早稻灌浆、乳熟和一季稻的

灌浆阶段, 高温热害将对水稻生长和产量形成造成

不同程度的影响. 

2.2  基于地面遥感的水稻高温热害监测作物光谱
指标进展 

高光谱遥感信息包括地物光谱仪等已广泛应用

于水稻长势监测、遥感估产、水稻品质监测和灾害评

估中得到 [73,74]. 但应用于光谱分析技术监测作物高

温研究很少[74]. 通过高温控制实验, 野外作物光谱测

定, 对光谱特征参数与水稻生理生化参数变化进行

分析, 连续的地面观测数据可用于进行精度验证, 最

终建立水稻高温热害生理生态定量监测子模型. 在

大田进行高温控制试验, 采用高温持续 3 d, 不同的

高温控制温度(35, 38 和 41℃), 获取了高温热害下水
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稻冠层高光谱反射率变化(图 4). 

光谱反射率主要选取始穗期和开花期. 从图 4可

以看出, 不同温度处理条件下水稻冠层光谱反射率

存在差异, 主要表现为可见光区的反射率随温度的

增高而上升, 而近红外范围的反射率随温度增高是

下降的[75]. 结果显示出 35℃处理 3 d已使水稻受到高

温热害, 可定义为水稻高温伤害的阈值; 这与有关学

者的研究结果一致[8,43,76], 而 41℃是高温热害的极端

温度. 

2.3  基于地面-卫星遥感作物水分反演的高温热害
特征温度信息 

作物发生高温后, 其蒸腾速率显著增强, 导致叶

片失水严重, 作物叶片水分下降. 通过地面-卫星遥

感对叶片水分的监测, 可以间接反映作物叶片受高

温影响的程度. 

 

 

图 3  基于卫星遥感的长江中下游 2007 年 7 月水稻高温热害的组分温度反演 

(a) 冠层覆盖度; (b) Ts; (c) Tsoil; (d) Tc 

 

图 4  不同高温胁迫下水稻冠层高光谱反射率的变化 
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2.3.1  作物冠层温度与作物水分的关系模型发展 

基于遥感数据获取的光谱指数, 如归一化水分

指数(NDWI)或简单比值指数(SRWI)可反演叶片等效

水厚度 EWT[77~82]. 首先通过光谱指数 SRWI 反演

EWT, 再建立 EWT 与温度间的关系, 最终反演水稻

冠层温度. 图 5 显示了 2007 年水稻不同生育期叶绿

素浓度(Chl)和冠层温度(T)与 EWT 之间的关系散点

图(P<0.05). 

 

 

图 5  水稻不同生育期 EWT 与叶绿素浓度和冠层 
温度散点图 

2.3.2  构建用于冠层温度反演的 EWT 与作物水分
指数关系模型 

400~2500 nm 光谱区域叶反射率和叶片水分含

量之间存在显著相关. 利用 PROSAIL 模型来模拟水

稻冠层光谱反射率 , 通过实测光谱进行验证 (图

6(a)~(d)). 模拟值与实测值之间的相关性较高, 说明

PROSAIL 模型可以较好地模拟冠层光谱, 可用于建

立基于 MODIS 数据的水稻冠层高温反演模型[83]. 提

取 MODIS 的第 2 波段(858 nm, 近红外波段)和第 5

波段(1240 nm, 短波红外波段)的组合来构建植被水

分指数 SRWI. 利用实测数据建立基于 SRWI 的 EWT

监测模型, 结果显示相关系数 R 均大于 0.6.  

2.3.3  利用高温光谱模型与卫星数据的高温热害
空间制图 

对 2007 年覆盖江苏省的 MODIS 遥感图像进行

处理, 得到 MODIS1~7 通道的反射率数据, 最后通过

波段组合计算水分光谱指数 SRWI(858 和 1240). 利

用 EWT 与温度之间的关系得到水稻冠层温度 Tc 与

SRWI 的统计模型, 制成基于 MODIS 数据的水稻冠

层高温分布(图 7). 图 7 显示 2008 年 8 月 8 日, 水稻 

 

 

图 6  2007 年水稻冠层反射率 PROSAIL 模型模拟值与实测值比较 
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图 7  江苏省 2007 年 8 月 8 日水稻冠层温度分布 

冠层温度分布大体上南高北低. 通过卫星过境当日

地面实测冠层温度值与反演得到的冠层温度值误差

在 1℃以内. 

2.4  水稻高温热害遥感的作物生理指标及监测 

2.4.1  基于水稻叶绿素遥感监测高温热害对水稻
的影响 

光合作用过程中叶绿素是吸收光能的主要的物

质. 高温时水稻叶绿素失去活性, 阻碍光合作用正常

进行, 降低光合速率[84]. 当空气温度高于 32℃时, 水

稻叶片中叶绿素含量下降, 导致光合作用下降, 呼吸

作用增强, 同化产物受到抑制, 造成结实率明显下 

降[85]. 实验证明, 高温显著降低热敏感水稻品种的叶

绿素含量、净光合速率和气孔导度[86~88]. 因此, 一个

有效途径是, 可以用作物冠层和叶片的反射光谱来

估算其生化参数, 特别是色素含量, 进而基于卫星遥

感通过反演作物叶绿素含量分布, 分析高温对水稻

的影响[83,89,90]. 

2.4.2  水稻荧光遥感监测反映高温热害对水稻的
影响 

叶绿素荧光也可作为研究高温对水稻光合作用

影响的生理指标. 高温实验研究表明, 42℃高温胁迫

后水稻叶片的光合系统Ⅱ原初光能转化效率(Fo)等

下降; 叶绿素荧光参数如初始荧光明显上升, PSⅡ的

潜在活性(Fv/Fo)和 PSⅡ的最大光能转化效率(Fv/Fm)

均呈下降趋势[91,92]. 近年来, 发展起来的基于叶绿素

荧光的遥感反演技术将有助于分析高温热害对水稻

的影响[93~96].  

3  进一步讨论与展望  

3.1  水稻高温热害监测对遥感信息空间和光谱分
辨率的要求 

从 MODIS250, 500 m 可见光和 1000 m 的红外卫

星资料已直接提取作物的冠层、空气和水稻田温度用

于水稻高温热害监测; 基于 Landsat-TM 的热红外波

段 (10.4~12.5 μm) 可 以 提 供 120 m(ETM) 或 60 

m(ETM+)等更高分辨率的遥感信息用于反演冠层、空

气和水稻田温度. 在光谱波段分辨率方面, 水稻高温

热害遥感监测目前可用到 36通道的 MODIS资料, 并

且发展了基于地面高光谱的冠层温度反演方法探测

水稻高温热害信息[83]. 但目前, 在利用遥感反演混合

象元 Ts 时, 需要考虑非同温地表温度特性和行播作

物热辐射的方向性规律[97,98], 以便更加准确地反演 Ts, 

同时多角度的观测方式非常有利于组分温度的反  

演[34,35,99], 进而提高卫星遥感对作物高温热害的监测

精度. 

3.2  水稻高温热害遥感的沼泽性植被监测指标问
题 

值得一提的是, 水稻的高温热害一般发生在水

稻的抽穗和灌浆期, 此时水稻基本封垄, 卫星主要探

测到的是水稻植被冠层特征, 地表水体背景信息的

影响弱. 因此, 卫星遥感探测高温热害集中在气温和

水稻冠层温度上, 水体的温度反演信息不作为主要

信息. 但观测全生育期水稻高温热害时, 则需要通过

高温控制的地面观测试验, 以解决作物-水体-土壤组

分温度反演问题, 进一步分析地表混合象元高温热

害信息. 这一工作将成为研究稻田高温胁迫作物生
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长发育和监测作物高温热害的重要领域. 

3.3  水稻高温热害监测对遥感信息时间分辨率的
进一步要求 

由于水稻高温发生在抽穗到灌浆期, 高温热害

识别的阈值是其日平均温度≥30C, 累积日数>3 d, 

因此每天的MODIS和中国 FY-3 气象卫星资料可以得

到每日的温度反演产品用于评价水稻高温热害. 特别

是基于静止卫星资料 FY-2 和 Metrosat 卫星资料可以

提取 1 h 的温度反演产品, 可以用于高温热害的监测. 

值得一提的是, 晴空条件下, 可利用红外数据成

功反演 Ts 和用于水稻高温监测. 但由于水稻高温常

发生在抽穗到灌浆期, 多云多雨的天气条件影响了

光学遥感反演温度的精度. 采用微波信息可以弥补

光学水稻高温热害监测的不足. 近年来, 许多被动微

波辐射计用于反演 Ts, 如 SMMR (Nimbus-7 Scanning 

Multichannel Microwave Radiometer), SSM/I (Special 
Sensor Microwave/Imager)和 AMSR-E 等可用于 Ts 的

反演[64,100~107]; 其中, 基于 AMSR-E 的微波通道的精

度高于基于红外反演的精度[106,107]. 当然, 目前被动

微波资料反演地表 Ts 空间分辨率较之红外通道信息

为 低 , 如 AMSR-E 和 TRMM/TM ITMI(TRMM 

Microwave Imager)的空间分辨率分别为 0.25°×0.25°

和 0.125°×0.125°[108~110]. 2009 年 11 月 ESA 发射的

SMOS (soil moisture and ocean salinity)土壤湿度和海

洋盐度卫星, 综合利用合成孔径技术的二维干涉微

波成像辐射计(MIRAS), 采用 1.4 GHz 的 L-波段微波

信息可直接获取地表的亮度温度特征[111]. ENVISAT

先进合成孔径雷达(ASAR)获取的后向散射信号与水

稻的生长状况相关, 包括高度、密度、生物量和结构

特征, 同时多时相的 ASAR 数据携带有受温度影响

的数据, 可用于反演大气温度信息. 

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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