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提　要：遥感地表温度（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）产品时序数据可用于分析基准气候站点的环境代表性，但ＬＳＴ空

间变异性明显高于气温，容易低估站点代表性，因此提出首先建立面上气温的遥感估算模型，再用模型估算气温（和ＬＳＴ产品

具有相同时空分辨率）评估站点代表性的方案。以藏东南林芝国家基准气候站点为例，首先提取气象站点２０００—２０１１年８ｄ

平均日最高气温（犜ａｉｒ）和 ＭＯＤＩＳ地表温度产品（ＭＯＤ１１Ａ２，８ｄ合成，１ｋｍ空间分辨率），分析ＬＳＴ与犜ａｉｒ之间的相关性

以及其他因素对相关性的影响；而后利用Ｃｕｂｉｓｔ回归树算法，建立了基于ＬＳＴ、日序、晴空日数的犜ａｉｒ估算模型（犚犕犛犈＝

１．４７１８℃，狉２＝０．９５）；最终将模型用于林芝站周围附近区域计算犜ａｉｒ，并对林芝站点代表性加以评估，结果表明，新方案得到

的结果更加可信，林芝站点代表范围为１５ｋｍ×１５ｋｍ，而基于ＬＳＴ计算得到的林芝站代表范围仅为３ｋｍ×３ｋｍ。
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引　言

评估气象站点代表性在站点保护、站点选址、气

候变化研究等工作中都具有重要作用，但是定量化

的评估却并不容易。基于遥感技术获取的相关数据

或产品具有多尺度、范围广、周期性好等优点，可以

在气象站点环境代表性评估方面发挥重要作用。王

圆圆等（２０１１）利用了 ＭＯＤＩＳ的地表温度（ＬＳＴ）产

品，以基准气候站对其周围不同大小窗口内地表温

度距平序列的解释方差作为度量，评估了我国１４２

个基准气候站点的环境代表性，并将代表性与土地

覆盖多样性和地形起伏度进行相关研究，这是一个

很好的尝试。然而ＬＳＴ受地表因素影响大，空间变

异性明显高于气温的空间变异性，用ＬＳＴ估算代表

性会存在低估的风险，因此本文提出首先建立ＬＳＴ

估算空气温度的模型；而后再用模型推算气温评估

站点环境代表性的方法，这其中的关键则是建立准

确的气温估算模型。文章详细回顾了ＬＳＴ估算气

温的方法和研究进展，以藏东南林芝站点为例，介绍

区域气温遥感估算模型建立方法，对模型加以验证，

然后对比了基于ＬＳＴ和遥感估算气温计算的林芝

站点代表性的结果。

１　ＬＳＴ估算近地面气温的方法

近地面气温在气候、生态、灾害、公众健康等领

域都至关重要。各种气候模式、估产模式、水文模式

的迅速发展，对气温空间分布信息的需求日益强烈

（Ｍｏｓｔｏｖｏｙｅｔａｌ，２００６；Ｃｏｌｏｍｂｉｅｔａｌ，２００７；ＤｅＷｉｔ

ｅｔａｌ，２００８）。然而传统的基于气象站点所测气温在

空间上不连续，由插值生成的气温分布图经常受到

站点稀疏或布局不合理等因素的制约（Ｃｒｉｓｔｏｂａｌｅｔ

ａｌ，２００８；Ｖａｎｃｕｔｓｅｍｅｔａｌ，２０１０）。为了获取连续的

气温分布信息，采用遥感ＬＳＴ推算近地面气温的研

究日益受到国内外学者的关注（Ｐｒｉｈｏｄｋｏｅｔａｌ，

１９９７；Ｆｌｏｒｉｏｅｔａｌ，２００４；Ｓｔａｔｈｏｐｏｕｌｏｕｅｔａｌ，２００６；侯

英雨等，２０１０；闵文彬等，２０１０；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１１）。

ＬＳＴ具有空间上连续、分辨率高等特征，经过

近３０年的发展，ＬＳＴ的遥感反演已经趋于成熟，精

度可达１Ｋ 以内（Ｗａｎｅｔａｌ，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２００９）。虽然ＬＳＴ和地面气温紧密相关，但它们之

间的关系非常复杂，两者之间的差异受地表能量平

衡过程控制，而地表能量平衡与太阳辐射、大气、云、

风速、土壤湿度和地表糙率等诸多因素有关，这些因

素很难全部通过遥感光谱信息获取（Ｐｒｉｎｃｅｅｔａｌ，

１９９８）。因此，由ＬＳＴ推算空气温度主要依赖于建

立经验关系，可以分为两种，一种是ＴＶＸ（Ｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）方法，另一种是统计回归。

ＴＶＸ方法认为，空气温度近似等于全植被覆盖的冠

层温度（Ｇｏｗａｒｄ等，１９９４），对于一定大小且气象和

水分条件均一稳定的区域，通过建立ＮＤＶＩ和ＬＳＴ

的回归方程，即可外推全植被覆盖情况下的ＬＳＴ，

即空气温度。ＴＶＸ法具备一定的物理背景，但在实

际应用中很容易受到限制。如ＴＶＸ无法应用于非

植被区或稀疏植被区，要求ＮＤＶＩ和ＬＳＴ具有负相

关，全植被覆盖条件下 ＮＤＶＩｍａｘ的取值受主观因素

影响等（Ｓｔｉｓｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｋａｒｎｉｅｌｉｅｔａｌ，２０１１；Ｎｉｅ

ｔｏｅｔａｌ，２０１１）。鉴于ＴＶＸ方法的缺陷，一些学者利

用统计方法直接建立空气温度和地表温度以及其他

变量之间的回归模型。如Ｃｒｅｓｓｗｅｌｌ等（１９９９）利用太

阳高度角的二阶多元回归模拟 Ｍｅｔｅｏｓａｔ地表温度和

空气温度之间的差异，在南非地区的验证结果表明

７２％的样本的气温估算误差在３Ｋ以内，狉２ 达到了

０．８。Ｊａｎｇ等 （２００４）利 用 了 更 多 的 特 征 （包 括

ＡＶＨＲＲ５个波段的信息、高程、太阳高度角、日序），

基于神经网络算法估算空气温度，结果表明，误差能

控制在２Ｋ以内。统计型的方法便于引入多种因素，

在区域水平上的空气温度估算取得较好的效果。

由于 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ全球产品容易获取，且精度

较高，近年来利用 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ数据推算区域气温

的研究日益增加。ＭＯＤＩＳ搭载在极轨卫星上，每日

过境时刻有变化，如果用ＬＳＴ估算过境瞬时气温，

缺乏实际应用意义，因此学者们更热衷于利用 ＭＯ

ＤＩＳ／ＬＳＴ估算每日最高气温、最低气温或平均气

温，如Ｓｈｅｎ等（２０１１）以中国北部地区和前苏联为

研究区，利用每日晴空 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品，估算得

到过境日最高气温和最低气温，平均绝对误差
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（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ）为２．４～３．２Ｋ；考虑

到ＬＳＴ只有在晴空下才能获取，多天合成的ＬＳＴ

更为常用，如 Ｖａｎｃｕｔｓｅｍ等（２０１０）在非洲地区，利

用８天合成的ＬＳＴ产品（ＭＯＤ１１Ａ２），估算最低气

温，平均绝对误差达１．７３Ｋ；Ｆｕ等（２０１１）分析了

ＭＯＤ１１Ａ２产品和青藏高原站点测量气温之间的关

系，认为在生长季（５—１０月）两者相关性较差，且地

面气温测量高度也会影响相关性。

当前有很多研究都是利用多天合成ＬＳＴ估算

最高气温、最低气温、或平均气温，多天合成的数据

具备两个优势：（１）缺值情况显著减少，（２）时间尺度

增加，气温估算精度容易提高。但是已有的研究中，

往往忽略了合成期内晴空的数量（Ｖａｎｃｕｔｓｅｍｅｔａｌ，

２０１０；Ｆｕｅｔａｌ，２０１１），而晴空数量在建立ＬＳＴ和气

温的关系中是非常重要的，因为遥感ＬＳＴ合成产品

只是提供了８天内晴空状态下ＬＳＴ的均值，如果８

天内晴空越多，ＬＳＴ信息越丰富，对气温的估算也

就会越准确，因此本研究将晴空日数信息引入气温

估算模型中，这也是与以往研究最大不同之处。

在建立模型中，我们选择了ＬＳＴ、日序、合成时

期内的晴空数量、太阳天顶角、高程等作为输入特

征，采用了 Ｃｕｂｉｓｔ回归树算法 （Ｌｅｆｓｋｙ，２０１０；

Ｑｕｉｎｌａｎ，１９９２）建立了空气温度估算模型，作为验

证，将模型用于估算藏东南地区鲁朗站（由中国科学

院青藏高原研究所设立）２００８年气温，并与观测值

进行对比。

２　研究区、数据和方法介绍

２．１　研究区

藏东南地区即青藏高原东南缘，是南亚气候系

统与青藏高原相互作用的关键区，是青藏高原转运

水汽的主要区域（高登义等，１９８５），该区地表特征也

极为多样，天气气候复杂。然而受到气候恶劣、维持

条件差等因素的影响，藏东南地区站点稀少，无法满

足对该区域的全面认识，充分开发利用卫星资料是

主要解决途径。研究区内有两个气象站点：林芝站

（２９．６０°Ｎ、９４．３６°Ｅ）和米林站（２９．２１°Ｎ、９４．２１°Ｅ），

另外还有一个由中国科学院青藏高原研究所设立的

鲁朗站（２９．７７°Ｎ、９４．７４°Ｅ）（王永杰等，２０１０）。位

置见图１。

图１　研究区ＴＭ图像以及站点位置

Ｆｉｇ．１　ＴＭｉｍａｇｅｆｏｒｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

２．２　数据

采用上午星ＴＥＲＲＡ的ＬＳＴ产品（ＭＯＤ１１Ａ２，

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ５）为数据源，该数据是由每日晴空地表温

度合成为８ｄ晴空ＬＳＴ平均值，空间分辨率１ｋｍ，

时间跨度为２０００—２０１１年，共１２年的数据（其中

２０００年 数 据 从 ＤＯＹ６５ 开 始，２０１１ 年 数 据 到

ＤＯＹ１４５结束）。除ＬＳＴ，ＭＯＤ１１Ａ２还提供合成天

数，即由８天内的哪几天ＬＳＴ平均得到合成值，以

及平均太阳天顶角等信息。根据气象站点经纬度信

息，从遥感数据中提取ＬＳＴ时间序列、合成期晴天

数量、太阳天顶角。由于ＬＳＴ一般在当地时１０：３０

获取，因此本文将８ｄ平均日最高气温作为估算对

象（如果是利用夜间获取的ＬＳＴ，则可以估算最低

气温）。首先从气象数据共享网下载了林芝和米林

站２０００—２０１１年每日最高气温值，为了与ＬＳＴ产

品相对应，处理成为８ｄ平均的日最高气温（后文均

用符号犜ａｉｒ代表）。

２．３　分析方法

首先分析了晴空天数、日序、太阳天顶角对

ＬＳＴ和犜ａｉｒ之间相关性的影响。根据分析结果，

选定合适的参数作为犜ａｉｒ估算模型的输入。在模

型方面，选择了回归树模型算法（Ｃｕｂｉｓｔ，由Ｒ语言

实现，代码和使用说明见ｈｔｔｐ：∥ｃｒａｎ．ｒｐｒｏｊｅｃｔ．

ｏｒｇ／ｗｅｂ／ｐａｃｋａｇｅｓ／Ｃｕｂｉｓｔ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），该方法不

断分裂节点，并针对节点上的所有样本建立线性拟

合模型，模型的自变量是到达该节点前分裂时用到

的属性，最后的估算主要利用叶节点的拟合模型，回
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归树模型将会简化成一系列的规则，形式如下，

当满足规则１时，采用回归模型１

当满足规则２时，采用回归模型２



当满足规则狀时，采用回归模型狀。

之所以采用回归树模型，是因为它有许多优点：

（１）可以自动生成多条规则，回归树算法过程相当于

将样本空间分成多个子空间，每个子空间用一个线

性模型去拟合（即一条规则），总体上构成非线性的

模型；（２）可以同时处理离散和连续数据，本研究中

的晴空天数和日序属于离散型变量，而ＬＳＴ、太阳

高度角、高程等属于连续型变量；（３）可以不对数据

作正态分布或其他分布类型的假设；（４）可以评价输

入特征的重要性，一个特征如果频繁地被用于分裂

节点，则暗示该特征非常重要。

由Ｃｕｂｉｓｔ回归树算法生成模型后，即可应用于

区域尺度。考虑到藏东南地区海拔落差大，对气温

有很大影响，但训练样本仅来自林芝和米林站（两站

的海拔均约３０００ｍ），无法将海拔高度作为自变量

引入模型，因此本文按照高程每增加１ｋｍ气温下

降６℃的规律对模型气温估算结果进行修正。

３　结果分析

３．１　犔犛犜和犜犪犻狉的相关性

通过合成处理后，林芝和米林站共有９４３个可

用样本，图２显示了ＬＳＴ和犜ａｉｒ的散点图，可以看

出，两者具有较好的线性关系（相关系数为０．７１７２），

图２　林芝和米林站ＬＳＴ和犜ａｉｒ散点图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｄａｙｔｉｍｅＬＳＴａｎｄ８ｄ

ａｖｅｒａｇｅｄｍａｘｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ａｉｒ）

ｆｏｒＬｉｎｚｈｉａｎｄＭｉｌｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｓ

但离散程度仍然较大，ＬＳＴ的变化范围在０～３５℃，

犜ａｉｒ的变化范围在５～２５℃，ＬＳＴ的变化范围明显

大于气温，同时从图中还可以看出有多个点的ＬＳＴ

值明显低于犜ａｉｒ，这很可能是由于像元受到了云污

染。

３．２　 晴空天数对犔犛犜和犜犪犻狉之间关系的影响

从表１中可以看出，随着晴空天数的增加，ＬＳＴ

和犜ａｉｒ的相关性逐渐增大，差值亦逐渐减小，在达

到４ｄ以上，相关性稳定在０．８以上，差值稳定在

３℃ 以内，因此晴空天数会对利用ＬＳＴ估算犜ａｉｒ

造成影响。

表１　犔犛犜和犜犪犻狉之间的相关性和差值大小随

晴空天数的变化趋势

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狊狅犳犮犾犲犪狉狊犽狔犱犪狔狊狅狀

狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犪狔狋犻犿犲犔犛犜犪狀犱狀犲犪狉

狊狌狉犳犪犮犲犿犪狓犻犿狌犿犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（８犱犪狏犲狉犪犵犲犱）

合成期内晴空天数 相关系数 绝对差平均值／℃ 样本个数

１ ０．３１３３ ５．３５０１ １３３

２ ０．５７０５ ４．１６６９ １７２

３ ０．７３７７ ３．０９１８ １６９

４ ０．８０８４ ３．０５４４ １５０

５ ０．８３５４ ２．６９４１ １１５

６ ０．８８２６ ２．２９９９ ９６

７ ０．８３６９ ２．５７６６ １０８

３．３　 季节因素对犔犛犜和犜犪犻狉之间关系的影响

将日序转化为季节，评价了季节对于ＬＳＴ和气

温之间相关性和差异性的影响，从表２中可以看出，

夏季进入雨季，晴空少，有效数据少，ＬＳＴ和气温相

关性小，差值也很大，其余三个季节，相关系数比较

接近，但是ＬＳＴ和气温的差值在春、秋季更高，冬季

更低，可能和冬季温度偏低有关。

表２　犔犛犜与犜犪犻狉差异的季节差异

犜犪犫犾犲２　犛犲犪狊狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀犱犪狔狋犻犿犲犔犛犜犪狀犱狀犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲

犿犪狓犻犿狌犿犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（８犱犪狏犲狉犪犵犲犱）

季节 相关系数 绝对差平均值／℃ 样本个数

春 ０．６３８９ ３．５４３１ ２４３

夏 ０．３４３７ ４．６０８４ ２１６

秋 ０．６３４４ ２．９９５１ ２３５

冬 ０．６２３５ ２．６４１ ２４９

３．４　 太阳天顶角对犔犛犜和犜犪犻狉之间关系的影响

太阳天顶角反映了到达地表的能量值大小，由
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于卫星每日过境时间不固定，获取数据时的太阳天

顶角也在发生变化，一般研究认为，当天顶角小且无

云的时候，地表会吸收更多的能量，ＬＳＴ会比气温

高出更多，但根据我们的数据计算，天顶角余弦和

ＬＳＴ与犜ａｉｒ的差值之间不存在明显的正相关，相

关系数只有０．０６３５，说明太阳天顶角的影响较小。

这可能是由于太阳天顶角与气温日变化更相关。

３．５　 模型结果分析

根据前面分析结果，选择了ＬＳＴ、日序、晴空日

数，作为自变量，建立犜ａｉｒ估算模型，回归树算法

共生成了８条规则和相应的８个回归式（见附录），

其中日序在所有分裂节点和建立模型的时候都会用

到，说明对于 犜ａｉｒ的估算很重要，这与Ｊａｎｇ等

（２００４）的研究结论类似，一方面气温本身具有明显

的季节变化，而本文估算犜ａｉｒ是８ｄ平均每日最高

气温，季节影响因素得以进一步提高，分裂时所用日

序的数值包括２５，１５３，２０９，２７３，对应日期为１月２５

日、５月２日、６月２８日、９月３０日，在日序小于２５

或大于２７３时，分别只用一个模型即可估算犜ａｉｒ，

说明冬季的模型比较简单，而当日序在２５和２７３之

间时，犜ａｉｒ和自变量之间的规律更加复杂，需要根

据ＬＳＴ或晴空个数的情况，建立多个具有针对性的

模型。ＬＳＴ和晴空日数也是非常重要的两个变量，

它们在节点分裂时出现的比例分别是５４％和３４％，

而且在所有回归模型中都被用到。从模型的形式来

看，ＬＳＴ和晴空日数前的回归系数总为正，说明它

们对气温的影响总是正向的；日序前的回归系数

图３　林芝和米林站犜ａｉｒ估算值与

观测值的散点图（直线是１１线）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ犜ａｉｒｖａｌｕｅｓｆｏｒＬｉｎｚｈｉａｎｄ

ＭｉｌｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｓ

在日序小于２０９时为正，而在大于２０９时为负，和气

温随季节的变化规律也是相符的。

　　经过计算，模型的训练精度很高，决定系数为

０．９３２８，均方根误差１．３１２９℃（见图３）。为防止过

学习，又试验了用７０％的样本（随机选取）作为训

练，剩下３０％的样本作为检验样本，得出决定系数

为０．９２５１，均方根误差１．４２４６℃，精度只是略为下

降，说明模型不存在过学习。用犜ａｉｒ估算模型结

合气温随高程的变化规律对鲁朗站２００８年气温进

行计算，结果显示，决定系数为０．９４７９，均方根误差

１．４７１８℃，再次证明模型效果很好。从图４中可以

看出，大部分的估算值略高于观测值，这也是ＬＳＴ

推算气温经常出现的问题（Ｓｔｉｓｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｗｌｏｃ

ｚｙｋｅｔａｌ，２０１１），可能与ＬＳＴ更能体现靠近地面的

气温信息有关，而百叶箱测量高度一般是１．５ｍ，也

可能和选用的气温随高程变化速度有关。

图４　２００８年鲁朗站气温估算与观测值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ犜ａｉｒｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅ

ＬｕｌａｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎ２００８

４　林芝站点代表性分析

　　由Ｃｕｂｉｓｔ回归树模型估算结果结合区域高程

因素调节（利用１ｋｍ空间分辨率的ＤＥＭ），即可计

算全区２０００—２０１１年的 犜ａｉｒ，选定了７０ｋｍ×

７０ｋｍ大小的区域（ＴＭ图像上表现区域，涵盖了林

芝、米林、鲁朗三个站，由于回归模型仅基于两个站

点计算得到，所以没有选择大区域），计算区域内每

个像元的犜ａｉｒ，图５即是一个示例图，从中可以看

出，犜ａｉｒ的格局与ＬＳＴ接近，但是均一性更好，而

且值域范围小。

７７３　第３期　　　　　　　　王圆圆等：利用遥感估算区域气温评价站点代表性———以藏东南林芝站点为例　　　　　　　　



图５　２０００年３月２１—２８日藏东南地区７０ｋｍ×７０ｋｍ由ＬＳＴ估算犜ａｉｒ示例

Ｆｉｇ．５　ＡｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＳＴｍａｐａｎｄｔｈｅ犜ａｉｒｍａｐ（７０ｋｍ×７０ｋｍ）

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＣｕｂｉｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌｏｎ２１－２８Ｍａｒｃｈ２０００

　　采用王圆圆等（２０１１）提出的方法，在林芝站点

周围逐渐增大窗口，大小由３×３逐渐按步长２递增

到５１×５１，计算站点所在像元对窗口ＬＳＴ或犜ａｉｒ

时间序列距平的解释方差（即代表性），结果如图６

所示，随着窗口的增加，基于ＬＳＴ和犜ａｉｒ计算的代

表性都有明显的下降，并都存在一个拐点，明显不同

之处在于：（１）基于ＬＳＴ计算的站点代表性明显偏

小，随窗口增加，代表性下降速度很快。拐点出现较

早，在拐点出现以后，解释方差仍然随着窗口的增大

有较为明显下降，但是下降速度较拐点出现以前变

小；（２）基于犜ａｉｒ计算的代表性明显偏大，随窗口

增加，代表性首先迅速下降，拐点出现较晚，到达拐

点之后，代表性随窗口的增加变化较小，这说明拐点

以前，站点代表性受空间距离的控制，但当达到一定

图６　林芝站对于不同窗口大小气温

（或ＬＳＴ）时间序列距平的解释方差

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆＬｉｎｚｈｉＳｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｏｒＬＳＴ）ａｎｏｍａｌｙ

ｓｅｒｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ

距离以后，距离的作用减小，可能是因为林芝站点和

窗口内像元同属一个大气候带，具备相似的气候特

征，距离在代表性的计算中不再发挥重要作用，这和

实际的情况是更加相符的。如果以解释方差超过

０．７５作为判断代表性的阈值（王圆圆等，２０１１），基

于ＬＳＴ的代表窗口为３ｋｍ×３ｋｍ，明显偏低，而基

于犜ａｉｒ计算林芝站可代表范围为１５ｋｍ×１５ｋｍ，

更符合气温空间变异率偏低的实际情况。

５　结论与讨论

气象站点代表性的定量评估在站点保护、站点

新建等工作中都能发挥重要作用，基于遥感手段的

代表性评估具有客观、多尺度等优势，但是中高空间

分辨率的陆地卫星主要是观测地表状况，而气象站

点的观测主要是针对近地面大气，两者之间的观测

对象不完全一致，却又密切相关，为了能综合遥感和

气象站点观测的优势，本文提出基于站点的遥感产

品和气温观测信息建立模型，再由模型推算面上气

温，最后由面上气温估算站点代表性，并在藏东南进

行了尝试。文章基于藏东南林芝和米林气象站的近

１２年的气温资料以及 ＭＯＤ１１Ａ２产品信息，建立了

研究区区域犜ａｉｒ（８天平均日最高气温）的估算模

型，模型狉２ 在０．９２以上，均方根误差在１．５℃以内，

高于以前的同类研究，合成天数、积日等都是估算模

型的重要输入。利用该模型，可以得到区域犜ａｉｒ

高分辨率分布图，用于对林芝站点代表性进行分析，

结果表明，基于犜ａｉｒ计算得到的站点代表性更合

理、更可信。
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文章的关键是气温遥感估算模型的建立，进一

步研究计划是尝试在更大的范围内建立模型，利用

更多站点的信息，并考虑更多的影响因素，例如考虑

云量、云高、云光学厚度等信息、卫星观测角度信息，

此外，在进行区域气温计算时，当出现多天云覆盖而

没有ＬＳＴ的情况，则无法进行气温估算，我们希望

能够开发一种兼顾气温的时间和空间变化规律的插

值技术，实现气温遥感的无缝制图。
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ＤＩＳｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｔｏｅｓｔｉｍａｔｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒＡｆｒｉｃａ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓＥｎｖｉｒｏ，１１４：

４４９４６５．

ＷａｎＺ，ＺｈａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．２００４．Ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＯＤＩＳｇｌｏｂａｌｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＩｎｔＪ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，２５：２６１２７４．

ＷａｎｇＫＣ，ＬｉａｎｇＳＬ．２００９．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＳＴＥＲａｎｄＭＯＤＩＳ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓｕｓｉｎｇｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＳＵＲＦＡＲＤ

ｓｉｔｅｓ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｏｆＥｎｖｉｒｏ，１１３：１５５６１５６５．

ＷｌｏｃｚｙｋＣ，ＢｏｒｇＥ，ＲｉｃｈｔｅｒＲ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａ

ｎｅｏｕｓａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｖｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍ

Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋ ｄａｔａｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｅｒｍａｎｙ．ＩｎｔＪＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓ，３２（２４）：９１１９９１３６．

９７３　第３期　　　　　　　　王圆圆等：利用遥感估算区域气温评价站点代表性———以藏东南林芝站点为例　　　　　　　　



附录

藏东南林芝地区基于遥感数据估算犜犪犻狉的模型

Ｒｕｌｅ１：［８２ｃａｓｅｓ］

ＩＦＤＯＹ＜＝２５ＴＨＥＮ

犜ａｉｒ＝２．７１１１４＋０．３１４ＬＳＴ＋０．８４ｃｌｅａｒｓｋｙｓ＋０．００９９ＤＯＹ

Ｒｕｌｅ２：［２４１ｃａｓｅｓ］

ＩＦＤＯＹ＞２７３ＴＨＥＮ

犜ａｉｒ＝３６．２８５９２－０．０８２２ＤＯＹ＋０．２１１ＬＳＴ＋０．２１ｃｌｅａｒｓｋｙｓ

Ｒｕｌｅ３：［４０ｃａｓｅｓ］

ＩＦＬＳＴ＜＝９．１００＆ＤＯＹ＞２５＆ＤＯＹ＜＝２０９ＴＨＥＮ

犜ａｉｒ＝２．４５５６＋０．０９０９ＤＯＹ＋０．３８５ＬＳＴ＋０．１１ｃｌｅａｒｓｋｙｓ

Ｒｕｌｅ４：［４７ｃａｓｅｓ］

ＩＦＬＳＴ＞９．１００＆ｃｌｅａｒｓｋｙｓ＞５＆ＤＯＹ＜＝２０９ＴＨＥＮ

犜ａｉｒ＝ －１．８７２８２＋０．０５０６ＤＯＹ＋１．３６ｃｌｅａｒｓｋｙｓ＋０．３４６ＬＳＴ

Ｒｕｌｅ５：［２８６ｃａｓｅｓ］

ＩＦＬＳＴ＞９．１００＆ｃｌｅａｒｓｋｙｓ＜＝５＆ＤＯＹ＜＝１５３ＴＨＥＮ

犜ａｉｒ＝２．４２９８４＋０．０８５９ＤＯＹ＋０．１８８ＬＳＴ＋０．５９ｃｌｅａｒｓｋｙｓ

Ｒｕｌｅ６：［８６ｃａｓｅｓ］

ＩＦＬＳＴ＜＝１８．２６００＆ＤＯＹ＞２０９＆ＤＯＹ＜＝２７３ＴＨＥＮ

犜ａｉｒ＝３６．５５５２６－０．０７１２ＤＯＹ＋０．４１ｃｌｅａｒｓｋｙｓ＋０．０６１ＬＳＴ

Ｒｕｌｅ７：［７２ｃａｓｅｓ］

ＩＦＬＳＴ＞１８．２６００＆ＤＯＹ＞２０９ＴＨＥＮ

犜ａｉｒ＝３１．０８５６２－０．０６９７ＤＯＹ＋０．３０６ＬＳＴ＋０．４９ｃｌｅａｒｓｋｙｓ

Ｒｕｌｅ８：［１２７ｃａｓｅｓ］

ＩＦＤＯＹ＞１５３＆ＤＯＹ＜＝２０９ＴＨＥＮ

犜ａｉｒ＝１３．４４６７２＋０．０２４２ＤＯＹ＋０．６５ｃｌｅａｒｓｋｙｓ＋０．１５３ＬＳＴ

０８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　


