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提　要：空气温度是地球大气系统能量和水分循环的关键参数，气象台站观测的空气温度是单点观测的，空间代表性较差，

在区域尺度模型中应用还存在一些问题，作者提出了一个从卫星遥感资料直接反演空气温度的新方法。基于 ＮＯＡＡ

ＡＶＨＲＲ资料反演的地表温度（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ＬＳ）和地面观测的空气温度（ＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ａ）的相关关系，

建立了稀疏植被区域不同高程范围的空气温度遥感估算统计方法；基于犖犇犞犐和犜ＬＳ的梯形空间特征关系，建立了在中、高植

被覆盖区域的空气温度遥感估算物理方法。经检验，稀疏植被区域空气温度反演绝对误差在１．５～１．８℃之间，中、高植被覆

盖区域空气温度反演平均绝对误差为１．６１℃，表明作者提出的空气温度遥感反演方法是可行的。
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引　言

空气温度是表示热量特征的重要指标之一，是

进行热量资源分析、自然区划、农业生产潜力估算的

重要参数［１２］。空气温度也是地球大气系统能量和

水分循环的关键参数，在陆地过程模式、气候和数值

天气预报区域或全球模式中扮演着越来越重要的角

色。气象数据都是单点观测的，气象观测台站数量

有限而且分布不均匀，空间代表性较差，在区域尺度

模型中应用还存在一些问题。因此许多空间插值方

法如反距离加权插值法、最近邻点插值法、多元回归

法、三角网线性插值法、三次Ｂ样条法、克里格法等

在气象学领域得到广泛的应用。然而不同插值方法

的优化权重标准是不一样的，如果观测点足够多，大

多数插值技术得到的结果基本相似，如果观测站点
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比较稀疏，不同的插值方法得到的结果差别比较大。

遥感技术的发展为获取区域尺度的地表参数提供了

一个重要手段。目前不少学者对陆地表面温度遥感

反演方法进行了大量的研究，反演误差基本在１℃

之内［３５］，但从遥感探测数据中直接提取空气温度在

精度上还很难满足气象业务应用需求。

当前从卫星遥感观测数据估算空气温度方法的

研究比较多。一是直接从卫星遥感反演的地表温度

（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ＬＳ）和气温的统计关

系来推算。如Ｃｈｅｎ等
［６］研究发现利用ＧＯＥＳ静止

气象卫星的热红外数据推算的空气温度与实际１．５

ｍ观测空气温度的线性回归系数犚２＝０．７６，回归方

程的标准差为１．３～２．０℃。Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ等
［７］也利

用１．５ｍ高度气象台站观测的实际空气温度与静

止气象卫星反演的地表温度进行回归分析，发现估

算的空气温度误差在１～１．７Ｋ。最近，Ｇｒｅｅｎ等
［８］

发现在非洲和欧洲大陆，从ＡＶＨＲＲ反演的犜ＬＳ与

气象台站观测的月平均温度有着连续显著的相关

性。

另一种方法主要是基于犖犇犞犐和犜ＬＳ的梯形或

三角形的空间特征关系。由于植被的数量在空间分

布上是趋于不均匀的，观测的犜ＬＳ将随植被的变化而

变化［９］。Ｓａｒａｖａｎａｐａｖａｎ等
［１０］研究认为犜ＬＳ随着犖犇

犞犐的增加而降低，空气温度可以通过全覆盖植被的

犖犇犞犐值外插来估算。在浓密植被覆盖条件下，植被

的冠层温度几乎接近其周围空气温度。因此基于

犜ＬＳ和犖犇犞犐空间特征关系的空气温度估算方法被提

出来，即 “犞犻－犜狊”（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅ）方法
［１１１３］。该方法对于中、高植被覆盖区域比

较适用，但对于稀疏植被地区，误差很大。

笔者在前人的研究基础上，分别建立了稀疏植

被（犖犇犞犐≤０．２５）和中、高覆盖植被（犖犇犞犐＞

０．２５）
［１４］地区的空气温度遥感反演方法。

１　数据与方法

１．１　地表温度反演原理与方法

目前从卫星遥感反演地表温度的主要方法有单

一红外通道法、分裂窗法、日夜法等［３］。本文采用常

用的分裂窗算法，其基本原理如下，

由于在１０．５～１２．５μｍ波长之间，太阳辐射非

常弱，利用卫星传感器获得辐射亮度值犚（μ）可以利

用辐射传输公式描述［１５１６］，

犚（狏犻，μ）＝犅（狏犻，犜狊）ε（狏犻，μ）τ（狏犻，μ，狆狊）＋　　

犚犪（狏犻，μ）＋∫
２π

０
∫
１

０

μ′犳狉（狏犻，－μ′，′）×

犚犱（狏犻，－μ′，′）τ（狏犻，－μ′，′，狆狊）ｄμ′ｄ′ （１）

式中犚（狏犻，μ）是波段辐射的平均测量值，狏犻为波数，

μ是当地观测天顶角的余弦，犅（狏犻，犜狊）是地表温度

为犜狊的普朗克函数，ε（狏犻，μ）是地表有效比辐射率，

τ（狏犻，μ，狆狊）是沿θ观测角从大气压为狆狊的地表到大

气顶层的大气整层透过率。上式右边第一项是地表

辐射经大气削弱到达传感器的部分，第二项是大气

上行辐射，第三项大气下行辐射经地表反射并穿过

大气达到传感器的部分。

在分裂窗反演地表面温度的算法中，主要的参

数有地表温度犜狊、大气状况、分裂窗两个波段的观

测辐射亮度值和两个波段的地表发射率值。利用

ＡＶＨＲＲ的第４和第５通道的观测值犜４ 和犜５ 以

及两个通道的发射率ε４ 和ε５，可以得到地表温度的

解析公式：

犜狊＝（犃１＋犃２
１－ε
ε
＋犃３

Δε

ε
２
）犜４＋犜５

２
＋　　　　

（犅１＋犅２
１－ε
ε
＋犅３

Δε

ε
２
）×（犜４＋犜５）＋犆 （２）

ε为ＡＶＨＲＲ 第４、５通道地表发射率的平均值，Δε

为ＡＶＨＲＲ第４、５通道地表发射率之差。犃１、犃２、犃３

和犅１、犅２、犅３、犆为方程系数。许多学者基于各自简

化的辐射传输方程提出了许多修正的分裂窗算法，其

中Ｕｌｉｖｉｅｒｉ等
［１７］提出的分裂窗算法最具代表性：

犜狊＝犜４＋１．８（犜４－犜５）＋４８（１－ε）－７５Δε （３）

式中，犜４、犜５ 分别为ＡＶＨＲＲ第４、５通道亮温（Ｋ）；

ε４ 和Δε可通过犖犇犞犐来计算，其算式如下
［１８］：

ε４ ＝０．９８９７＋０．０２９ｌｎ（犖犇犞犐） （４）

Δε＝ （ε４－ε５）　　　　　　　 　

＝０．０１０１９＋０．０１３４４ｌｎ（犖犇犞犐） （５）

ε＝ （ε４－ε５）／２　　　　　　 （６）

式中，ε４、ε５ 分别为 ＡＶＨＲＲ第４、第５通道地表发

射率。

１．２　基于地表温度的稀疏植被区域的空气温度遥

感估算方法

　　按照地形差异（分为三类：０～５００ｍ、５００～

１０００ｍ；１０００ｍ以上），根据不同季节无云干扰的

ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ资料反演的犜ＬＳ和相应时间段的
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地面气象站１．５ｍ处观测的空气温度，分别建立了

不同高程类型的犜ＬＳ与空气温度犜犪 的相关关系（见

图１、图２、图３），参与建模的ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ资料

来自中国气象局国家卫星气象中心，资料覆盖范围

为中国区域，过境时间分别是２００６年３月２日１４

时２７分、２００６年１１月２１日１４时３９分、２００６年１２

月１５日１２时１５分、２００７年５月２日１３时３７分、

２００７年６月２日１３时１８分、２００７年７月６日１４

时９分、２００７年８月２２日１２时４５分。

图１　地表温度犜ＬＳ与空气温度犜ａ的关系

（犖犇犞犐＜０．２５；高程：０～５００ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犜ＬＳ

ａｎｄ犜ａ
（犖犇犞犐＜０．２５；Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：０～５００ｍ）

图２　地表温度犜ＬＳ与空气温度犜ａ的关系

（犖犇犞犐＜０．２５；高程：５００ｍ～１０００ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犜ＬＳ

ａｎｄ犜ａ
（犖犇犞犐＜０．２５；Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：５００～１０００ｍ）

图３　地表温度犜ＬＳ与空气温度犜ａ的关系

（犖犇犞犐＜０．２５；高程：１０００ｍ以上）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犜ＬＳ

ａｎｄ犜ａ
（犖犇犞犐＜０．２５；Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：ａｂｏｖｅ１０００ｍ）

　　从图１、图２、图３可以看出，在稀疏植被地区，

犜ＬＳ与空气温度具有明显的相关性，相关系数犚
２ 均

超过了０．９２，说明在稀疏植被区域可以基于犜ＬＳ和

空气温度的相关关系来推算空气温度。

１．３　基于犞犻－犜狊 的中、高植被覆盖区域空气温度

遥感反演方法

１．３．１　“干边”和“湿边”的确定

图４是植被指数与地表温度的散点示意图。假

定不同植被指数下的地表温度上限称为“干边”

（“ＷａｒｍＬｉｎｅ”），地表温度下限称为“湿边”（“Ｃｏｌｄ

Ｌｉｎｅ”）。通过植被指数犖犇犞犐和地表温度犜ＬＳ的线

性回归，可以分别获取干边、湿边方程，具体如下，

犜犔犛犖犇犞犐犻，ｍａｘ ＝犪１＋犫１×犖犇犞犐犻 （７）

犜犔犛犖犇犞犐犻，ｍｉｎ ＝犪２＋犫２×犖犇犞犐犻 （８）

图４　犞犻－犜狊 特征空间示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ犞犻－犜狊

　　 当 犖犇犞犐犻 等 于 犖犇犞犐ｍｉｎ 时，计 算 得 到 的

犜犔犛犖犇犞犐犻．ｍａｘ和犜犔犛犖犇犞犐犻．ｍｉｎ分别对应裸地最大地表温度

犜ｓｏｉｌ．ｍａｘ和最小地表温度犜ｓｏｉｌ．ｍｉｎ。当犖犇犞犐犻等于犖犇

犞犐ｍａｘ时，计算得到的犜犔犛犖犇犞犐犻．ｍａｘ和犜犔犛犖犇犞犐犻．ｍｉｎ分别对应

最大空气温度犜犪．ｍａｘ和最小空气温度犜犪．ｍｉｎ（在此，假

定全植被覆盖条件下，犜ＬＳ近似于空气温度）。

１．３．２　空气温度的确定

首先根据 “干边”和“湿边”方程，分别求算任意

犖犇犞犐犻下的犜犔犛犖犇犞犐犻．ｍａｘ和 犜犔犛犖犇犞犐犻．ｍｉｎ。然后根据图

４的梯形几何关系，可以推断 犖犇犞犐犻 下的空气温

度，具体公式如下：

犜犪 ＝
犜犔犛犖犇犞犐犻 －犜犔犛犖犇犞犐犻．ｍｉｎ
犜犔犛犖犇犞犐犻ｍａｘ－犜犔犛犖犇犞犐犻．ｍｉｎ

（犜犪．ｍａｘ－犜犪．ｍｉｎ）（９）

１．４　结果分析与检验

１．４．１　稀疏植被区域的空气温度遥感估算方法的

验证

　　对于稀疏植被覆盖区域，挑选未参与建模的中

国区域ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ遥感资料，成像时间分别

是２００７年５月４日１４时４９分、２００７年５月２０日
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１３时５２分、２００７年７月２１日１４时５７分，利用已

经建立的遥感统计模式来推算空气温度。从图５和

图５　稀疏植被区反演的空气

温度与实际观测值的比较

（ａ）２００７年５月４日；（ｂ）２００７年５月２０日；

（ｃ）２００７年７月２１日

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ

ｓｐａｒｓｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｅｄ

ｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ

ｇｒｏｕｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃ）

表１的结果可以看出，遥感统计模式的精度较高，平

均绝对误差在１．５～１．８℃之间，相关系数在０．９以

上。

表１　稀疏植被区域的空气温度遥感反演方法的检验

犜犪犫犾犲１　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狏犲狉狊犲犱犳狉狅犿

狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犱犪狋犪犻狀狊狆犪狉狊犲狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊

日期／年．月．日 拟合方程
相关系数

犚２
样本数

平均绝对

误差／℃

２００７．０５．０４ 狔＝０．７６４２狓＋５．７５７ ０．８２９４ ４１ １．７６

２００７．０５．２０ 狔＝０．９３７１狓＋１．６５７２ ０．８９０９ １３２ １．６４

２００７．０７．２１ 狔＝１．０１２７狓＋０．２６０３ ０．９４７２ ２６ １．５１

１．４．２　中、高植被覆盖区域的空气温度遥感估算方

法的验证

　　对于中、高植被覆盖区域，挑选中国区域晴空范

围相对较大的 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ卫星遥感数据，基

于文中第１．３节中提出的空气温度反演方法，获得

空气温度的空间网格分布图；同时选择晴空像元对

应的相近时间的地面实测空气温度对其反演结果进

行检验。参与验证的卫星资料的成像时间分别是

２００７年８月２２日１２时４５分、２００７年７月６日１４

时９分、２００７年６月２日１３时１８分、２００７年５月２

日１３时３７分、２００６年３月２日１４时２７分。比较

结果见图６和表２，其相关系数达到了０．９５，平均绝

对误差为１．６１℃，样本数为１６３个。

２　结论与讨论

文中提出了不同植被覆盖条件下的空气温度卫

星遥感估算新方法。在稀疏植被地区，按高程分成

三类：０～５００ｍ、５００～１０００ｍ、１０００ｍ以上，基于地

图６　中、高植被覆盖区反演的空气温度与实际观测值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｄｅｎｓｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｅｄ

ｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｇｒｏｕｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
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表２　中、高植被覆盖区域的空气温度遥感反演的检验

犜犪犫犾犲２　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狏犲狉狊犲犱犳狉狅犿

狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犱犪狋犪犻狀犱犲狀狊犲狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊

日期／年．月．日 样本数 平均绝对误差／℃

２００６．０３．０２ １３ １．６

２００７．０５．０２ ３３ ２．０２

２００７．０６．０２ １９ １．４７

２００７．０７．０６ １６ １．７５

２００７．０８．２２ ８２ １．４５

表温度犜ＬＳ和地面观测空气温度的相关关系，分别建

立了不同高程范围空气温度的遥感估算统计模型。

在高植被覆盖区域，基于ＮＤＶＩ和犜ＬＳ的梯形空间特

征关系，建立了空气温度的遥感估算物理模型。

经过实测资料验证表明，本文提出的空气温度

遥感估算方法是可行的。稀疏植被区域估算误差在

１．５～１．８℃之间，估算值与地面实测值的相关系数

在０．９以上。高植被覆盖区域，估算空气温度的平

均绝对误差为１．６１℃，相关系数达到了０．９５。

本文选取的 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ卫星资料均是中

国气象局北京卫星地面站接收的，覆盖范围为我国

中部和东部地区，因此在稀疏植被覆盖区建立的空

气温度与遥感反演的地表温度之间的统计关系，不

一定适合于我国西部地区。基于地表温度和植被指

数空间特征关系的空气温度估算方法是动态的，“干

边”和“湿边”方程系数随着卫星资料成像时间的变

化而变化。

另外，由于地面空气温度是每３小时观测一次，

卫星过境很难与地面观测时间一致，存在一个时间

差，在验证过程中，只能选择相近时次的资料进行检

验。
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