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基于ＭＯＤＩＳ资料的宁夏ＬＳＴ反演方法新探索

张学艺１，２　张晓煜１　卫建国１　李剑萍１　韩颖娟１

（１．宁夏气象防灾减灾重点实验室，银川７５０００２；２．南京信息工程大学应用气象学院）

提　要：为快速、宏观、全面地获取陆面生态重要参数陆面温度（ＬＳＴ），避免分裂窗

算法中诸多参数的估计和参数的适用范围限制，加快计算速度，更好地利用中国气象

局“三站四网”的建设成果，利用宁夏２００５—２００７年１３个时次过境晴空地表ＭＯＤＩＳ

资料及对应过境时１７个自动气象站观测数据，筛选、优化引入对ＬＳＴ影响较大的水

汽通道、ＮＤＶＩ和ＥＶＩ参数，建立基于ＭＯＤＩＳ遥感和地面自动气象站观测数据反演

陆面温度（ＬＳＴ）的统计模式。研究结果表明：引入相关参数后，宁夏各季及全年模式

的相关性和精度有较大提高，且水汽通道和ＥＶＩ的参数组合最优。与分裂窗算法相

比，省去了对大气透过率的估算以及对地表比辐射率估计的繁琐计算，与地面自动站

观测真实值误差７０．１％能够控制在４．０℃以内，计算速度快，能够满足一般业务的需

求，易于推广使用。
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引　言

陆面温度（ＬＳＴ，ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ）是研究地表和大气之间物质和能量交

换的重要参数，广泛应用于农业气象灾害、城

市热岛等方面的监测及研究［１３］。但由于其

在时空上的动态分布变化特性，依靠地面观

测站大面积获取陆面温度参数，宏观地把握

其时空分布规律是不现实的，而借助遥感技

术可大范围、快速地获取陆面温度信息。依

据使用波段数，现有的热红外遥感数据陆面

温度反演算法基本上可以分为三类［４］：单通

道算法、分裂窗算法和多波段算法。在国内，

ＭＯＤＩＳ数据ＬＳＴ的反演基本上是从２００４

年开始的。到目前为止，改进分裂窗算法最

为成熟［５］，根据毛克彪、覃志豪、丁莉东、高懋

芳等研究［６１０］，ＭＯＤＩＳ－ＬＳＴ反演精度基本

控制在１Ｋ以内（误差分析为ＭＯＤＩＳ反演结

果与高分辨率影像资料反演结果值对比）。

但由于陆地表面的复杂性和大气影响的诸多

因素，地表真实温度反演是一个非常复杂的

过程。分裂窗算法是建立在大气热辐射传输

模型和对相关参数各种近似、假设基础上的，

算法复杂，不利于推广使用。为尽量避免各

种参数的估计及适用范围的限定，简化反演

计算过程，可以利用基于自动站观测数据与

遥感资料的统计方法，在考虑引入对ＬＳＴ影

响较大的水汽因子和地表植被情况下，既可

简化运算，又能够保证一定的反演精度，能够

满足一般气象业务的需求。另外，结合自动

站资料对ＭＯＤＩＳ资料进行地面温度的反演

工作，目前这种研究方法在国内还没有，而这

种思路对提高地面自动站的利用率以及风云

３系列气象卫星的地面参数订正方面有参考

价值。

１　资料选取与匹配

１１　遥感资料

　　选取由宁夏气象科研所ＤＶＢＳ系统接

收的２００５—２００７年共１３个时次白天过宁夏

境的ＭＯＤＩＳ／ＴＥＲＲＡ晴空（或少云）资料，

春季５幅，夏季３幅，秋季１幅，冬季４幅。

利用中国气象局研制的ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ资料

接收处理系统软件，对接收的ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ

卫星资料经定标、几何校正、投影变换后，再

对生成的．ＬＤ２文件，利用宁夏气象科学

研究所开发研制的程序，以．ｔｘｔ格式提取

１７个对应自动站５×５矩阵的２、１９、３１、３２

通道资料，其中通道１、２为定标后的反射率，

１９通道考虑大气水汽影响，３ｌ、３２为反映陆

面温度的辐射值。

１２　自动站资料

宁夏自动气象站从２００２年１１月开始布

设，到目前为止，已建成并投入业务使用的有

１７个。包括宁夏北部川区（惠农、吴忠、银

川、陶乐、永宁、中宁，海拔高度为１１００～

１５００ｍ）、中部干旱带（同心、盐池，海拔高度

为１１８０～１３５０ｍ）、南部宁南山区（兴仁、韦

州、海原、固原，海拔高度为１３８０～１８６０ｍ）和
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六盘山区（西吉、隆德、泾源，海拔高度为

１９００～２０８０ｍ）及两个高山站（麻黄山和六盘

山，海拔高度分别为１７１３ｍ和２８４３ｍ）。

ＥＯＳ卫星作为新一代对地观测仪器为太

阳同步卫星，其中，ＴＥＲＲＡ卫星白天过境时

间为当地时间１０：３０，宁夏介于１０４°１７′～

１０７°３９′Ｅ之间，北京介于１１５°２５′～１１７°３０′Ｅ之

间。根据时区计算，过宁夏境时间换算成北京

时应为１１：００左右，所以可以选取１７个自动

站１１时０ｃｍ地温观测数据代替ＬＳＴ。

２　研究方法

运用春季４幅、夏季３幅、秋季１幅、冬

季３幅共１１幅晴空或少云ＭＯＤＩＳ／ＴＥＲＲＡ

资料，结合１１时自动站０ｃｍ地温和卫星过

境通道３１、３２亮温资料，分别建立各季和全

年统计模式，引入因子主要考虑对陆面温度

影响较大的大气水汽和地表植被因素，即１９

水汽通道资料和ＮＤＶＩ（归一化植被指数）、

ＥＶＩ（增强型植被指数）值，选择复相关系数

最大的作为该季节全区适合的反演模式，经

过分析比较得出：建立全年全区适用模式只

用３１、３２通道资料，模式的复相关系数为

０．８９１，单引入１９、ＮＤＶＩ或ＥＶＩ后复相关系

数分别增加到０．９５１、０．８９５、０．９０２，也就是

说ＬＳＴ对大气中水汽含量的敏感性大于对

地表植被状况ＮＤＶＩ或ＥＶＩ，而对ＥＶＩ的敏

感性又大于对ＮＤＶＩ的敏感性；而引入１９、

ＥＶＩ和１９、ＮＤＶＩ的参数组合复相关系数分

别增加到０．９５５，但后者的犉检验值略大些；

而就各季节而言，同样与全年模式测验情况

一致，即在引入单个参数或者参数组合后复

相关系数均比只用３１、３２通道资料有明显提

高，春季、夏季、秋季引入１９、ＥＶＩ的参数组

合最好，冬季引入１９、ＮＤＶＩ的参数组合最

好。全年和各季节建立的统计计算ＬＳＴ的

结果见表１。

表１　全年及各季ＬＳＴ统计计算公式

时间 复相关系数 犉值 预测模式

全年 ０．９５５ ３８６．８９３ 犔犛犜＝４．５４５犜３１－３．６２５犜３２＋１４０．５４８犜１９＋１７．２５７犈犞犐－８．４５

春季 ０．７７０ ２５．４７１ 犔犛犜＝３．９２４犜３１－３．４８６犜３２＋７０．３９４犜１９＋４．６６犈犞犐－１９．５２２

夏季 ０．７４４ １３．３２６ 犔犛犜＝２．７７７犜３１＋３．４７２犜３２＋６．７５６犜１９＋１６．２７６犈犞犐＋２４．０１４

秋季 １．０００ ２７９０．５７９ 犔犛犜＝０．９８５犜３１－１．０４４犜３２－５．２３３犜１９＋０．４７３犈犞犐＋１．２９６

冬季 ０．６４４ １０．４３４ 犔犛犜＝２．８５４犜３１－２．５８６犜３２＋６２．１１９犜１９＋６２．８１犖犇犞犐－７．５６

注：各模式及因子均通过０．０１显著性检验，犔犛犜为反演的陆面温度（单位：℃），犜３１，犜３２分别为３１、３２通道辐射亮温值，犜１９为１９通道反射

率值，犈犞犐为增强型植被指数，犖犇犞犐为归一化植被指数。

　　验证资料选取未参与模式建立的春季

（２００６年１月１０日）和冬季（２００６年４月１８

日）的各１景资料各１７个样本点资料，运用

全年ＬＳＴ反演统计模式，最终通过误差在

３℃以内的样本点为１６个，占５１．６％，通过

４．５℃以内的样本点占７７．４％。误差最大的

是中宁，为７．０℃，大于６．０℃的有３个台站。

分析误差来源可能主要包括①地面观测

是整点进行，卫星过境时间（成像时间）与地

面观测时间不能完全吻合，时差基本在１０分

钟以内，这一时间上的差异会带来相应的偏

差。②由于图像分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ，一个

像元代表１ｋｍ２ 的范围，而自动站观测资料

为单点资料，这在空间区域上并不能完全对

应叠加，虽然这里采用了５×５矩阵平均温

度，降低点与面对应带来的误差风险，但也会

给结果造成偏差。由于采用５×５矩阵平均

温度，所以认为误差在５℃以内即为准确。

③ＬＳＴ实际含义是指地表冠层温度与自动

站观测裸地０ｃｍ地温有一定的差异，根据齐
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述华［１１］等的研究，这一差异会造成４℃左右

的偏差。总的来说，统计模式精度在误差允

许范围内，运算简便快捷，省去了运用

ＭＯＤＴＲＡＮ模型对大气透过率的估算以及

对地表比辐射率估计的繁琐计算，能够满足

基本业务需求。

３　模式对地表发射率敏感性分析

以全年ＬＳＴ统计模式为例，将遥感影像

资料反演结果与实际地面自动站观测值进行

误差分析对比。将地表特征按照ＵＳＧＳ全

球土地覆盖类型结合宁夏下垫面实际分布类

别大致分为４类：稀疏植被、草地或灌丛、林

地和农田。分析各地表覆盖类型下地表发射

率与反演误差间的关系，结果见表２。

表２　地表发射率敏感性分析

ＵＳＧＳ土地

覆盖类型

地表比辐

射率（ξ）
反演误差介于

±５℃内的百分率

稀疏植被 ＜０．８８ ６０．０％

草地、小灌丛 ０．８８≤ξ＜０．９２ ８８．２％

林地 ０．９２≤ξ＜０．９５ ８０．４％

农田 ≥０．９５ ７５．０％

　　由表２可以看出就宁夏下垫面的具体情

况，反演模式在草地和小灌丛土地覆盖类型

下反演精度较高，符合要求的站点在８８．２％，

其次是林地、农田和稀疏植被，这说明改进型

的统计反演模式对草地或小灌丛地表类型敏

感，对稀疏植被反演误差大。

４　监测实例

分别利用毛克彪、覃志豪、丁莉东、高懋

芳等人的分裂窗算法和基于自动站及遥感资

料建立的统计模型对２００６年６月２８日宁夏

科研所接收的ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ１ｋｍ数据反演

宁夏地区的陆面温度。分裂窗算法中大气水

汽含量和透过率参数参考中高纬度地区夏季

的模拟参数结果，地表比辐射率参照许国鹏

等［１２］混合像元的地表比辐射率算法。图１为

两种模式反演的各站陆面温度，结果表明，分

裂窗算法中由于研究参数所得出的经验参数

并不适合宁夏，且宁夏地表温度上午１１时左

右地表温度大于６０℃的是普遍情况，显然已

经超出分裂窗算法中所界定的温度范围，误

差较大，反演值普遍低于自动站观测值，统计

模式反演的ＬＳＴ值与自动站观测值比较接

近，且改进型的统计模式是基于地面自动站

实际观测数值，更符合实际且方法简单，算法

快捷，更具使用性。

图１　分裂窗算法、统计算法反演ＬＳＴ值与自动站观测值对比

反演资料为２００６年６月３０日ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ资料

　　从统计模式反演的２００６年６月３０日

１１时的陆面温度分布结果可以看出（图２）：

灌区及海拔较高的南部阴湿区气温普遍较

低，陆面温度在４５℃以下，尤其是六盘山区
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和海原南华山及月亮山部分地区陆面温度在

３５℃以下。中部干旱带及贺兰山东麓冲积扇

由于植被覆盖度较低，陆面温度在６５℃以

上。而彭阳河谷和麻黄山一带受地形影响陆

面温度介于高温区和低温区之间，温度介于

５０～５５℃之间。与当日１１时自动站观测资

料相比，全区陆面温度反演与实际情况相符，

且分布趋势较好，完全能够满足业务需要。

图２　２００６年６月３０日统计

模式反演ＬＳＴ监测结果

５　小结

分裂窗算法反演陆面温度物理意义明

确，是目前反演陆面温度精度较高的方法，但

由于其涉及到的地表比辐射率和卫星过境时

的大气透过率较难获取，需要一系列观测试

验与模拟，才能获得较好的反演结果。统计

方法虽然不稳定，但涉及参数较少，在地表状

况不太复杂时也能取得较好的监测效果。利

用ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ资料建立统计模型反演陆

面温度时，就宁夏来说，各季节影响因子变化

不大，可以用同一公式代表进行反演，不用进

行分季节建模，也能到达较好的陆面温度反

演结果。这种比较简单的构建方法，对气象

部门来说，较易推广使用，并且对建立在

ＬＳＴ反演基础上的干旱监测、城市热岛等气

象服务业务也提供了另外一种途径。
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