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利用 犕犗犇犐犛反演四川盆地地表温度与地面

同步气温、地温观测值的相关性试验
�

闵文彬　李跃清
中国气象局成都高原气象研究所，成都６１００７１

提　要：通过对 ＭＯＤＩＳ反演的地表温度与四川盆地自动气象站观测的准同步地面空气温度犜犪 和０ｃｍ地温犜狊 的相关分

析，结果表明：对于非均匀下垫面，卫星反演地表温度犜犔犛分别与犜犪 和犜狊 的相关系数稳定性都不好，不同卫星过境时间的相

关系数差异很大。但（犜狊－犜犔犛）与（犜狊－犜犪）却有着既显著又稳定的线性相关，不同卫星过境时间的相关系数都达到０．８以

上，具有良好的相关性。基于卫星反演地表温度和空气温度的地温统计模型，其标准误差为４．８５℃。
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引　言

陆地表面温度（犜犔犛）是区域和全球尺度陆面过

程中的一个关键因子，广泛应用于气候学、水文学、

生态学等的研究。目前，科技工作者使用最多、最普

遍的地表温度数据仍来自气象台站的地面温度

（犜狊）观测资料
［１］，它是对裸露土壤表面的观测温度。

然而，土壤温度因土壤种类、土壤含水量等的差异，

具有很强的局地性，而开展地温观测的台站又非常

有限，若用常规的方法进行地温的空间插值，不可能

获得满意的地面温度空间分布［２］。

为了实现空间的拓展，不少学者开展了大量卫

星反演产品与地面实际观测值的对比分析，试图利

用遥感数据，来弥补观测台站的不足，获得满意的空

间分布。如，廖顺宝等［３］进行了 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ
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资料反演地温与地面实测值的对比分析，结果发现

遥感反演的月最高地温与地面实测月最高地温的线

性相关系数为０．８６；刘晶淼等
［４］利用任意时刻

ＡＶＨＲＲ资料近似估计区域地表温度日较差的试

验。侯英雨等［６］利用卫星遥感资料估算空气温度。

齐述华等［５］研究了利用 ＭＯＤＩＳ遥感影像获取近地

层气温的方法，其精度约为＋４℃。吴可军等
［６］在

利用ＮＯＡＡ卫星资料分析城市热岛效应的过程中，

采用９点平滑方法将犜犔犛转换为气温。有研究工

作［７８］认为在一定的范围内，选择高植被覆盖度像元

的犜犔犛作为气温的估计值是可行的。Ｐｒｉｈｏｄｋｏ和

Ｇｏｗａｒｄ等
［９］在假设气温与浓密植被冠层温度近似

的基础上，结合可见光反射率和热辐射信息，得到植

被完全覆盖下的犜犔犛可作为气温估计值的结论。过

去的研究工作受卫星同步地面观测资料的限制，采

用的绝大部分研究数据是地面观测日极值和假设温

度日变化为正弦函数关系而估算的同步数据，极少

有星、地同步观测数据。而这一点对于获得的是瞬

时观测值的卫星数据而言，非常重要。本文利用近

几年建立起来的自动气象观测台站信息，开展 ＭＯ

ＤＩＳ反演地表温度与准同步的空气温度和土壤表面

温度的相关分析，建立基于卫星反演地表温度的同

步土壤表面温度估算模型。

１　资料说明

四川盆地位于四川省的东部，外部轮廓可由广

元—雅安—叙永—开江四市（县）的连线所构成，盆

周为黄土壤的山区，以林地为主；盆中为紫色土壤的

成都平原和丘陵区，水田、旱地及林地等零散分布其

间。

１．１　资料选取

ＭＯＤＩＳ是ＥＯＳ系列卫星的主要探测仪器，具

有３６个光谱通道（０．４～１４．４μｍ），地面分辨率对

不同波段分别为２５０ｍ，５００ｍ和１ｋｍ。本文选用

四川盆地绝大部分地方晴空的２００５年３月５日、３

月８日，２００６年３月８日，２００８年５月１１日、５月

１９日共５轨Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ数据。

自动气象观测站的空气温度和０ｃｍ地温数据

为每小时观测一次。地面观测数据是以气象站所在

的卫星像元是晴空作为选取前提，挑选出不但有气

温观测还要有地温观测的四川盆地气象站：２００５年

３月５日有４１个，２００５年３月８日有４３个，２００６年

３月８日有７２个，２００８年５月１１日有７８个，２００８

年５月１９日有６７个。

１．２　资料处理

１．２．１　卫星资料

文中所用的 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ的１Ｂ数据资料来

自中国遥感卫星数据服务网（ｈｔｔｐ：／／ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｃｍａ．

ｇｏｖ．ｃｎ），卫星白天经过四川盆地的时间集中在

１１：１５—１２：１５，地表温度的反演采用分裂窗方法，由

中国科学院遥感应用研究所的ＲＳＩＳ软件实现，地

表温度空间分辨率为０．０１°×０．０１°。四川盆地气象

观测台站所在的卫星像元均为混合像元，在１ｋｍ×

１ｋｍ的范围内，有房屋、水田、旱地和林地等的多种

组合，像元组分存在明显差异，像元下垫面不均匀。

１．２．２　地面观测资料

自动气象站观测数据只有整点观测，要获得与

卫星过境时间准同步的数据，需要进行时间插值。

温度随时间的日变化的关系可以用正弦关系表

示［１０１１］，利用每个气象站的经纬度、观测日期，以及

实测的最大、最小温度值，建立各自的谐波函数。然

而，此方法的拟合值与实际每小时观测值比较结果

表明拟合值并不理想，这是由于气温变化并非完全

遵循正弦函数，还会受到当时云状、风等情况影响。

考虑到分析数据是在１１：００—１２：００或１２：００—

１３：００（Ｔｅｒｒａ经过四川盆地时间）的１个小时内插

值，而且是在日出以后、温度极大值出现以前的单调

升温时段内，本文假设插值的１小时内温度变化是

单调线性的，与卫星过境时间ＨＨ：ＭＭ准同步的地

面气温与地温的获取便可采用下式进行插值，即

犜ＨＨＭＭ ＝犜ＨＨ－１＋（犜ＨＨ＋１－犜ＨＨ－１）×犕犕／６０

式中 ＨＨ、ＭＭ 分别代表卫星过境时的时、分；

犜ＨＨ－１和犜ＨＨ＋１分别是卫星过境时间前、后整点的观

测温度。

２　卫星反演地表温度与气温、地温的

相关统计分析

２．１　相关分析

从表１可见，将地面准同步观测的空气温度

犜犪、土壤表面温度犜狊和卫星反演地表温度犜犔犛两两

进行相关分析［１２］，发现总样本相关性很好，犜犔犛与

犜狊、犜犔犛与犜犪、犜狊 与犜犪 的相关系数分别为０．８３４、

２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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０．８５４、０．８６４，都通过了０．００１显著性检验。然而，

非常遗憾的是它们都没有通过相关系数的稳定性检

验［１３］，针对不同的卫星过境时间，相关系数相差甚

大，特别是犜犔犛与犜犪 的相关系数２００５年３月５日

为－０．０５１，而２００８年５月１１日却为０．６０９，表现

出极大的不稳定性。而相关系数是否稳定是统计模

型效果好坏的关键问题，所以，犜犔犛、犜狊和犜犪 两两不

稳定的相关系数表明：简单利用卫星反演地表温度

来估算气温、地温的精度不能得到保证，仅根据空气

温度来进行地温的空间插值，会造成较大误差。究

其原因，作者认为除了卫星像元地表温度的反演误

差、以及卫星和地面观测非完全同步的原因外，地表

状况的差异和尺度的不匹配是相关系数不稳定性的

主要原因。众所周知，卫星反演地表温度是卫星像

元尺度温度，对于非均匀下垫面，不同像元内组分的

组成是不同的，地面气象观测只是针对其所在卫星

像元内的观测点而言的，地温更是只代表像元内土

壤组分的温度。依据Ｐｒｉｈｏｄｋｏ等
［９］的气温与浓密

植被冠层温度近似的假设，那（犜狊－犜犪）与（犜狊－

犜犔犛）在一定程度上可反映像元内组分的差异，二者

应该有较好的相关性。通过分析，果然发现（犜狊－

犜犔犛）与（犜狊－犜犪）存在显著线性相关（图１），且相关

系数稳定，不论是总体样本还是不同卫星观测时间

的子样本相关系数都达０．８２以上，也都通过了

０．００１的显著性检验，判定系数犚２＝０．７９１３。（犜狊－

犜犪）与（犜狊－犜犔犛）的相关关系可表示为：

（犜狊－犜犔犛）＝０．９８９１（犜狊－犜犪）－１．１７０７ （１）

表１　相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犜犔犛与

犜犪

犜犔犛与

犜狊

犜狊与

犜犪

（犜狊－犜犔犛）与

（犜狊－犜犪）

２００５年３月５日 －０．０５１００．１９７３ ０．００５４ ０．８６３９

２００５年３月８日 ０．４５８３ ０．２７２０ ０．３３５３ ０．９７００

２００６年３月８日 ０．４３３７ ０．４０５７ ０．０５９４ ０．９１７１

２００８年５月１１日 ０．６１３４ ０．５６４７ ０．４９３７ ０．８２０７

２００８年５月１９日 ０．０５１９ ０．３３７１ ０．３５９８ ０．８７３２

总样本 ０．８５３８ ０．８３３３ ０．８６４７ ０．８８９６

图１　（犜狊－犜犔犛）与（犜狊－犜犪）散点图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ（犜狊－犜犪）

ｖｅｒｓｕｓ（犜狊－犜犔犛）

２．２　地温的回归方程

依据犜犔犛、犜狊 和犜犪 三者的相关分析结果，假设

犜狊与犜犔犛、犜犪 有线性关系，从表２给出的子样本和

总样本的回归模型及检验参数可见，在一定程度上、

一定精度范围内，假设是成立的，各回归方程在显著

性水平α＝０．０１上具有显著性。从而，得到地温回

归方程：

犜狊′＝０．６４８８９３犜犔犛 ＋１．０００１６５犜犪 （２）

表２　回归方程及检验参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犜狊统计模型

表达式 犚２ 标准差／℃

２００５年３月５日 ０．７９１９２７犜犔犛＋０．９３４３０２犜犪 ０．９７６１ ４．４６２５

２００５年３月８日 ０．５８６７１９犜犔犛＋１．１０３８６２犜犪 ０．９７１８ ５．３７９５

２００６年３月８日 １．５３１１６２犜犔犛－０．１２６７５犜犪 ０．９８９２ ２．９６１５

２００８年５月１１日 ０．６７７１８４犜犔犛＋０．９６８４６６犜犪 ０．９９３８ ３．６６０１

２００８年５月１９日 ０．５９０６１８犜犔犛＋１．０８８犜犪 ０．９８３４ ６．２６８０

总样本 ０．６４８８９３犜犔犛＋１．０００１６５犜犪 ０．９８４３ ４．８４８８

　　根据上述回归方程，利用气象站观测的空气温

度和对应卫星像元的地表温度反演值，可以得到推

算对应像元内的土壤表面温度。

２．３　误差分析

根据地温估算公式（２），将估算地温与实际观测

值进行比较，二者判定系数犚２＝０．９８４３，犜狊′标准差

为狊＝４．８５℃。尽管误差看起来比较大，但是对于

具有明显局地性、观测站点非常有限的土壤温度而

言，文中采用遥感数据获取地温的方法还是具有一

定应用价值的。

为了进一步提高区域地温的估算精度，可利用

区域上的有限观测地温观测数据犜狊 和相应的估算

值犜狊′，建立地温订正经验线性回归方程

犜狊″＝犪＋犫犜狊′ （３）

之中犜狊″为地温订正值。方程（３）作为各网格点地

温估计值的方程，它可将偏差太大的估算值按其回

归值加以订正。

３　地温估算方程应用

选取２００６年４月２９日的自动气象站数据和

Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ遥感信息，进行成都市地表土壤温度

的估算。成都市（３０．０９°～３１．４３°Ｎ、１０３．０２°～

１０４．８９°Ｅ）以平原为主，空气温度的自动观测站点密
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度大，有４４个自动气象站，空气温度可以通过插值

方法获得较满意的结果，本文采用梯度距离平方反

比法［１４］，将空气温度插值到与 ＭＯＤＩＳ反演地表温

度空间分辨率一致，在已知地表温度和空气温度的

前提下，据方程（２）、（３）就可推算出无实测地温观测

资料的网点估算值，从而获得区域０．０１度分辨率的

土壤表面温度分布图２。结果表明该数据在一定精

度范围内，可为城市气象业务服务提供更加详尽的

地面温度信息。

图２　２００６年４月２９日温度分布图

（ａ）空气温度，（ｂ）地表温度，（ｃ）估算的土壤表面温度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎ２９Ａｐｒｉｌ２００６
（ａ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｃ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　论

通过对四川盆地准同步的犜犔犛、犜犪、犜狊 两两相

关关系分析，建立基于卫星反演地表温度和准同步

空气温度的地温回归方程，得出以下结论。

（１）对于非均匀下垫面，卫星反演地表温度与

地表气温和０ｃｍ地温的相关系数不稳定，各自的相

关系数因卫星轨道时间的不同存在较大差异，缺乏

稳定性。

（２）地温与卫星反演地表温度的差值同地温与

地表气温的差值之间存在既显著又稳定的线性正相

关关系。

（３）基于 ＭＯＤＩＳ卫星反演地表温度和有限观

测站点的气温、地温，可获得区域地温分布。统计模

型在一定程度上、一定精度范围内，具有可行性，易

于推广应用。

本文分析结果适用于四川盆地春季，其他季节、

其他区域的适应性尚有待更多数据的验证。
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