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提　要：针对天气、气候和生态环境监测对较高空间分辨率静止气象卫星陆表温度及全天候极轨卫星陆表温度的需求，分别

发展静止气象卫星陆表温度空间降尺度和极轨气象卫星陆表温度云下重构算法，并对其进行改进处理。其中，静止气象卫星

陆表温度空间降尺度模型充分利用静止气象卫星高时频和多光谱观测的优势，基于同一卫星同一遥感器所观测的陆表温度

和相关通道亮度温度的日变化特征建立非线性统计回归模型，同时考虑下垫面类型的影响，方法应用于我国静止气象卫星风

云四号Ａ星（Ｆｅｎｇｙｕｎ４Ａ，ＦＹ４Ａ）先进的静止轨道辐射成像仪（ａｄｖａｎｃｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒ，ＡＧＲＩ）陆表温度的

降尺度，结果表明，所发展的降尺度模型不仅可以将ＦＹ４ＡＡＧＲＩ的陆表温度由４ｋｍ降尺度到２ｋｍ，而且可以较好保持降

尺度前陆表温度精度，降尺度前后陆表温度均方根误差最大为１．３５Ｋ。极轨气象卫星陆表温度云下重构则发展了ＤＩＮＥＯＦ

模型，并基于土地利用数据（ＬａｎｄＵｓｅ，ＬＵ）进行结果的二次订正，实现极轨气象卫星陆表温度的全天候获取，方法应用于极轨

气象卫星ＦＹ３Ｄ中等分辨率光谱成像仪（ｍｅｄｉｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ，ＭＥＲＳＩ）陆表温度，得到预期结果。
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引　言

陆表温度是区域与全球陆表物理过程的关键参

数，在地气物质与能量交换过程中起着重要的作

用，对区域和全球环境和气候变化具有重要的指示

意义。遥感由于覆盖面积大、重访周期短的观测优

势，越来越成为陆表温度监测的重要手段。ＬＡＮＤ

ＳＡＴＴＭ／ＥＴＭ／ＥＴＭ＋／ＴＩＲＳ、ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ、

ＥＯＳＭＯＤＩＳ、ＦＹ３ＶＩＲＲ／ＭＥＲＳＩ、ＭＳＧＳＥＶＩＲＩ、

ＧＯＥＳＲＡＢＩ以及ＦＹ４ＡＧＲＩ等卫星遥感器均可

以进行热红外陆表温度观测，在光谱分辨率、时间分

辨率和空间分辨率等方面各有优势。基于热红外遥

感的陆表温度反演方法经过长期发展已经取得了令

人满意的成果，可以获得优于１Ｋ精度的晴空陆表

温度遥感产品 （Ｗａｎｅｔａｌ，２００４；ＤｕａｎａｎｄＬｉ，

２０１６），但卫星遥感热红外陆表温度观测高时间分辨

率和高空间分辨率难共存，而且由于热红外遥感无

法穿透云层，有云地区陆表温度遥感数据存在缺失。

因此，本文旨在针对静止气象卫星遥感陆表温度空

间分辨率低的问题（如先进的静止轨道辐射成像仪

ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度空间分辨率为４ｋｍ），进行

空间降尺度处理，以得到时间分辨率高、空间分辨率

较高的陆表温度；针对极轨气象卫星遥感陆表温度

受云覆盖影响的问题（如ＦＹ３ＤＭＥＲＳＩ陆表温度

云下信息缺失），对其进行云下结果重构，以得到全

天候的热红外陆表温度。无论遥感陆表温度空间降

尺度，还是陆表温度云下重构，国内外研究者均已开

展了大量的研究。

（１）遥感陆表温度空间降尺度

遥感陆表温度空间降尺度，即遥感陆表温度空

间分辨率提高。根据所用数据源的不同，遥感陆表

温度空间降尺度方法可以分为同源降尺度和异源降

尺度两种。同源降尺度也就是相同遥感平台陆表温

度和相关通道间的降尺度（ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＧａｌｉａｎｏｅｔａｌ，

２０１２；李小军等，２０１６）；异源降尺度也就是不同遥感

平台陆表温度和相关通道间的降尺度（Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０１１；Ｗｅｎｇｅｔａｌ，２０１４；周纪，２０１０；段四波，２０１６）。

根据空间降尺度方法的理论基础不同，遥感陆表温

度空间降尺度可分为图像融合法、尺度因子法和机

器学习法三种（全金玲等，２０１３）。图像融合法通过

较高空间分辨率数据与较低空间分辨率陆表温度的

融合运算，保留图像的高频信息，使融合所得陆表温

度的细部特征更清晰（Ａｉａｚｚｉｅｔａｌ，２００５；Ｆａｓｂｅｎｄｅｒ

ｅｔａｌ，２００８）；尺度因子法主要考虑影响陆表温度的

不同物理因素，并考虑降尺度前后热辐射信息的一

致性。有的基于影响陆表温度的相对静态的因素

（Ｋｕｓｔａｓｅｔａｌ，２００３；Ｗｅｎｇｅｔａｌ，２００４；Ａｇａｍｅｔａｌ，

２００７；Ｉｎａｍｄａｒｅｔａｌ，２００８；聂建亮等，２０１１；Ｅｓｗａｒ

ｅｔａｌ，２０１６）；有的基于影响陆表温度的随时间变化

的因素（Ｍｅｒｌｉｎｅｔａｌ，２０１０；ＳｔａｔｈｏｐｏｕｌｏｕａｎｄＣａｒ

ｔａｌｉｓ，２００９）；有的同时考虑了多种静态和动态参数

（Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚｅｔａｌ，２０１１；ＺａｋｅｋａｎｄＯｔｉｒ，２０１２；

Ｅｓｓａｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１３）。随着新一代静止

气象卫星热红外遥感的发展，基于温度日变化模型

的陆表温度空间降尺度方法也得到较好发展（周纪，

２０１０）。Ｚｈａｎｅｔａｌ（２０１１）则从数据同化的角度建立

了陆表温度降尺度方法的统一理论框架，并就不同

影响因素进行了探讨。机器学习法是近年来不少研

究者逐渐探索的陆表温度空间降尺度方法，此类方

法不需要复杂的物理机制，而且计算精确度较高（汪

子豪等，２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１０；２０１７；华俊玮等，
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２０１８）等。

（２）遥感云下陆表温度重构

云对地表辐射的影响一直以来受到大家的关注

（宋庆利等，２００５；闵敏和吴晓，２０２０），热红外遥感陆

表温度云下重构也发展了多种不同的方法。时间插

值法：一般用于静止气象卫星，基于研究区内一天可

能出现的多次晴空情况，根据其多时次晴空陆表温

度数据构建当日的陆表温度变化曲线，从曲线中估

算有云时刻的陆表温度（Ｍｉｎｎｉｓａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，

１９８４）。空间插值法：常见的有反距离权重、规则样

条函数、克里金、趋势面等（杜文涛等，２０１１；涂丽丽

等，２０１１；Ｇｏｏｖａｅｒｔｓ，２０００）。时空联合插值法：时间

插值和空间插值的联合使用，进一步提高估算精度

（王爱辉等，２０２１）。辅助数据与陆表温度回归法：包

括陆表温度与风速、太阳天顶角、晴空像元陆表温度

经验模型、陆表温度与气温经验模型和ＮＤＶＩ陆表

温度经验模型等（刘梅等，２０１１）。能量平衡法：基于

地表能量平衡方程，利用地表长波辐射、感热通量、

潜热通量和地表短波辐射之间的经验线性关系实现

云覆盖像元陆表温度估算（王斐等，２０１９）。

因此，对于静止气象卫星陆表温度空间降尺度，

基于所采用卫星遥感数据的特点，本文发展了同时

考虑陆表温度的静态和动态影响因素以及动态因素

的日变化特征的方法，而且除下垫面参数外，其他参

数均不跨平台获取，以尽可能减少数据之间时空匹

配对降尺度结果的不确定性，从而得到高时间分辨

率、较高空间分辨率的遥感陆表温度。并将其应用

到我国ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度的空间降尺度，得到

每天４０个时次、２ｋｍ空间分辨率的陆表温度产品。

对于极轨气象卫星云下热红外陆表温度的重构，本

文从时空插值方法的思路出发，借助当前在海表云

下缺失参数重构中经常使用的ＤＩＮＥＯＦ方法，并考

虑陆表的强空间异质性，增加了基于ＬＵ（ｌａｎｄｕｓｅ）

数据的二次订正，进一步提高重构陆表温度的精度。

并将其应用到ＦＹ３Ｄ ＭＥＲＳＩ陆表温度的云下重

构，得到全天候的陆表温度结果。

１　数据源

静止气象卫星陆表温度空间降尺度是基于我国

ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度开展的。ＦＹ４Ａ于２０１６年

１２月１１日发射，搭载其上的 ＡＧＲＩ遥感器热红外

通道星下点空间分辨率为４ｋｍ，其有全圆盘和中国

区域两种观测模式，其中全圆盘数据时间分辨率为

１５ｍｉｎ，中国区域数据时间分辨率为５ｍｉｎ。本文

ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度空间降尺度所使用的数据

源及特征如下。（１）ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度：空间

分辨率为４ｋｍ（星下点），每天２０５次观测；（２）ＦＹ

４ＡＡＧＲＩ第７波段亮温：时间分辨率为２ｋｍ（星下

点），空间分辨率为５ｍｉｎ；（３）下垫面类型：自ＦＹ

４Ａ产品系统获取，已经完成与ＦＹ４ＡＡＧＲＩ４ｋｍ

和２ｋｍ数据的空间匹配。

极轨气象卫星陆表温度云下重构是基于ＦＹ３Ｄ

ＭＥＲＳＩ白天晴空陆表温度发展的，该部分所使用的

主要数据源及特征如下。（１）ＦＹ３Ｄ ＭＥＲＳＩ陆表

温度：空间分辨率为２５０ｍ，过境时间约为当地时间

１３：３０；（２）下垫面类型：２０２０年 ＭＯＤＩＳ的 ＭＣＤ１２

年际土地利用数据，空间分辨率为０．０５°。

２　方　法

２．１　静止气象卫星陆表温度空间降尺度模型

由于ＦＹ４ＡＡＧＲＩ高时频的成像特征，每日可

以提供４０个时次全圆盘的观测以及１６５个时次的

中国区域观测，为基于同平台多时相观测建立陆表

温度空间降尺度模型提供了条件。本文所发展的静

止气象卫星陆表温度空间降尺度方法主要包括两个

关键步骤，一是基于陆表温度和相关参数日变化特

征的空间降尺度模型的建立，二是基于局地能量平

衡原理的降尺度结果的优化。

２．１．１　不同下垫面类型ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度与

第７通道亮温分时间段统计模型的建立

　　不同下垫面类型的陆表温度虽然相同时刻数值

大小有差异，但具有相似的日变化趋势。不同下垫

面ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度和第７通道亮温统计模

型的建立是在低空间分辨率（４ｋｍ）上进行的，并假

设两者的关系不随空间分辨率的变化而变化，将其

应用到较高空间分辨率的影响因素上，从而实现

ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度的空间降尺度。模型建立

前，首先将２ｋｍ空间分辨率的ＦＹ４ＡＡＧＲＩ第７

通道亮温基于最近邻方法升尺度到４ｋｍ；然后，将
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一天内的观测分为温度上升和温度下降两个时间段

分别进行建模；最后，计算所有下垫面陆表温度之和

达到最大值的时刻，之所以采用所有下垫面陆表温

度之和达到最大值的时刻作为分界点，而不是采用

不同下垫面陆表温度达到最大值的时刻分别作为分

界点，是为了整个研究区时间分界点的统一，同时减

少算法的复杂性，由此引起的降尺度结果的偏差在

后续降尺度结果的优化过程中可以得到进一步修

正。以此作为时间的分界，并分别建立此时刻前、后

两时间段陆表温度与第７通道升尺度亮温之间的对

数函数关系，即：

狔＝犪ｌｎ狓＋犫 （１）

式中：狓代表ＦＹ４ＡＡＧＲＩ第７通道升尺度亮温，狔

代表ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度，犪、犫是待拟合的系数。

统计结果表明，各下垫面ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温

度与第７通道升尺度亮温均呈较好的对数函数关

系，不同时间段相关系数均高达１。假设所建立的

模型不随空间尺度变化，基于第７通道亮温（２ｋｍ）

计算得到前、后时间段内各时刻２ｋｍ的陆表温度，

即为降尺度的初步结果。

２．１．２　ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度降尺度初步结果的

进一步优化

以上所建立的模型充分利用了陆表温度对下垫

面类型的依赖及陆表温度的日变化趋势，基于此降

尺度模型所得的结果难免在像元尺度存在一定偏

差。因此，根据局地能量守恒原理，需要对其进一步

优化。首先，对降尺度所得的陆表温度基于最近邻

方法升尺度到４ｋｍ；然后，计算升尺度结果与原始

ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度之间的差值；最后，按一定

比例将所得的差值分配到降尺度所得的结果中。具

体公式如下：

ΔＬＳＴ（犻
０
，犼０
）＝ＬＳＴ

ｔｄｕ
（犻
０
，犼０
）－ＬＳＴ

ｏｒｉ
（犻
０
，犼０
） （２）

ＬＳＴｓｄ（犻，犼）＝ＬＳＴ
ｔｄ
（犻，犼）±４狆（犻，犼）ΔＬＳＴ（犻０，犼０） （３）

狆（犻，犼）＝
ＢＴ７（犻，犼）

∑
犻＋１

犿＝犻
∑
犼＋１

狀＝犼

ＢＴ７（犿，狀）

（４）

犻０ ＝ｉｎｔ（犻／２），犼０ ＝ｉｎｔ（犼／２） （５）

式中：ＬＳＴ为陆表温度，（犻，犼）代表空间降尺度所得

２ｋｍ空间分辨率陆表温度初步结果中第犻行、第犼

列所在的像元；（犻０，犼０）代表降尺度前４ｋｍ空间分

辨率陆表温度的第犻０ 行、第犼０ 列所在的像元；ｉｎｔ表

示取整运算，ＢＴ７（犻，犼）代表ＦＹ４ＡＡＧＲＩ第７通道像

元（犻，犼）的亮温，ΔＬＳＴ（犻
０
，犼０
）代表像元（犻０，犼０）ＦＹ４Ａ

ＡＧＲＩ陆表温度降尺度初步结果与原始陆表温度的

差值，ＬＳＴｔｄｕ（犻
０
，犼０
）代表像元（犻０，犼０）初步降尺度后所得

陆表温度升尺度之后的结果，ＬＳＴｏｒｉ（犻
０
，犼０
）代表像元

（犻０，犼０）原始ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度，狆（犻，犼）代表像元

（犻，犼）亮温占相邻四个像元亮温总和的比例，

ＬＳＴｔｄ（ｉ，ｊ）、ＬＳＴ
ｓｄ
（ｉ，ｊ）分别代表像元（犻，犼）初步降尺度和

进一步优化后的结果。

２．２　云下陆表温度重构模型的建立

ＤＩＮＥＯＦ法是由ＢｅｃｋｅｒｓａｎｄＲｉｘｅｎ（２００３）提

出的一种基于经验正交函数分解法ＥＯＦ来重构时

空场中缺失点的方法，具有无需先验值、自适应、效

率高的优点。ＤＩＮＥＯＦ法已经在海表温度、叶绿素ａ

浓度、海面风场数据的重构应用中发挥了重要作用

（ＡｌｖｅｒａＡｚｃáｒａｔｅｅｔａｌ，２００７；窦文洁等，２０１５；郭海

峡等，２０１６），在陆地要素云下重构方面，Ｚｈｏｕｅｔａｌ

（２０１７）将其应用于青藏高原阿里地区的陆表温度重

构。值得注意的是，在白天，当有云遮挡时，由于太

阳辐射的急剧下降，陆表温度应会呈现出明显的下

降，而这种下降主要受土地覆被类型的影响，因此，

本文在ＤＩＮＥＯＦ重构出的陆表温度基础上增加了

基于ＬＵ的二次订正，以提高重构精度。

ＤＩＮＥＯＦ法的基本原理与工作流程可参考相

关文献（ＢｅｃｋｅｒｓａｎｄＲｉｘｅｎ，２００３；ＡｌｖｅｒａＡｚｃáｒａｔｅ

ｅｔａｌ，２００５）。通常，白天有云覆盖时，到达地表面的

辐射值减小，陆表温度也随之降低，云覆盖前陆表温

度越高，云覆盖后陆表温度的变化幅度就越大；不同

地表类型的云下陆表温度在单位时间内发生的温度

值的单位变化量所需辐射值的变化量，与云覆盖前

温度高低呈线性关系（王斐等，２０１９）。ＤＩＮＥＯＦ方

法是一种时空联合插值法，云遮挡地区的重构陆表

温度会参考晴空时该区域的陆表温度，因此会有一

定的高估。所以，在原始ＤＩＮＥＯＦ重构方法的基础

上增加了基于ＬＵ数据的二次订正，其原理是，针对

不同ＬＵ，统计分析原ＤＩＮＥＯＦ重构值与站点实测

值的Δ，然后对该ＬＵ下的重构值进行Δ订正。具

体方法如下：

Δ犻 ＝犞ｍｅａｓ－犞ｒｅｃｏｎ，１ （６）

犞ｒｅｃｏｎ，２ ＝犞ｒｅｃｏｎ，１＋Δ犻 （７）

式中：犞ｍｅａｓ代表第犻类土地覆被下遥感数据缺失点
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处的站点实测值，犞ｒｅｃｏｎ，１代表ＤＩＮＥＯＦ方法重构值，

Δ犻代表重构误差，犞ｒｅｃｏｎ，２代表缺失点处二次订正后

的值。

３　试验与验证

３．１　静止气象卫星犉犢４犃犃犌犚犐陆表温度空间降

尺度

　　本文选取２０２２年北京冬季奥林匹克运动会（冬

奥会）和冬季残疾人奥林匹克运动会（冬残奥会）主

要赛场所在的北京市和河北省张家口市所在地区的

静止气象卫星遥感数据ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度，进

行空间降尺度处理，该数据获取于２０１９年２月１６

日，星下点空间分辨率为４ｋｍ。

　　图１ａ～１ｄ分别显示了０９时和１４时（世界时，

下同）所对应的原始ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度及降尺

度陆表温度经优化后的结果，图中蓝色到红色显示

了陆表温度由低到高的变化。对比不同时刻降尺度

前后的结果可以看出，降尺度后的陆表温度不仅由

于空间分辨率的提升更好地显示了局地陆表温度的

变化细节，而且较好地保持了降尺度前陆表温度的

空间分布特征和变化趋势。

　　图２显示了图１对应时刻降尺度后陆表温度与

降尺度前陆表温度的差值直方图，可以看出，０９时

（图２ａ）和１４时（图２ｂ）两者差值的均值（Ｍｅａｎ）分

别为－０．３０Ｋ和－０．３７Ｋ，而均方根误差（ＲＭＳＥ）

分别为１．２６Ｋ和１．３３Ｋ，说明降尺度结果总体比

降尺度前略偏低，但可以较好地保持降尺度前陆表

温度的精确度。

　　图３显示了２０１９年２月１６日００—１４时降尺

度后陆表温度与降尺度前陆表温度的差值的均值和

均方根误差变化情况，可以看出，两者差值的均值和

均方根误差均是随时间变化的，尤其在００—０８时，

图１　２０１９年２月１６日（ａ，ｂ）０９时，（ｃ，ｄ）１４时ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度

（ａ，ｃ）降尺度前和（ｂ，ｄ）降尺度后空间分布

Ｆｉｇ．１　ＦＹ４ＡＡＧＲＩＬＳＴ（ａ，ｃ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ，ｄ）ａｆｔｅｒｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ａｔ（ａ，ｂ）０９ＵＴＣ，（ｃ，ｄ）１４ＵＴＣ１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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图２　２０１９年２月１６日（ａ）０９时和（ｂ）１４时ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度降尺度前后差值直方图

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＦＹ４ＡＡＧＲＩＬＳＴｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐａｔｉａｌ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｔ（ａ）０９ＵＴＣａｎｄ（ｂ）１４ＵＴＣ１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

图３　２０１９年２月１６日００—１４时ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度降尺度前后差值的（ａ）均值和（ｂ）均方根误差

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｅａｎａｎｄ（ｂ）ＲＭＳＥｏｆＦＹ４ＡＡＧＲＩＬＳＴｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｄｕｒｉｎｇ００－１４ＵＴＣ１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

而且均值均小于０Ｋ，均值最小为－０．４３Ｋ；均方根

误差最大为１．３５Ｋ，最小为０．７７Ｋ。这也说明不同

时刻降尺度后结果较降尺度前偏小，但总体精确度

差别不大的特点。

３．２　极轨气象卫星热红外陆表温度云下重构

本文以２０２１年夏季８月数据为例（高温），选择

研究区为北京—河北地区，极轨气象卫星遥感数据

来源于ＦＹ３ＤＭＥＲＳＩ２５０ｍ空间分辨率的陆表温

度产品。由图４可见，在８月１日，河北西北部和东

北部地区受云层遮挡，陆表温度数据缺失比较严重，

我们分别利用ＤＩＮＥＯＦ原始重构方法与基于ＬＵ

改良后方法进行了云下缺失数据重构，得到全天候

陆表温度数据（图５）。图５ａ为改良后的重构结果，

图５ｂ为原方法的重构结果。通过对比可以发现，原

重构方法重构出的陆表温度值较大，明显高于河北

北部中间部分晴空区的陆表温度，这与云层遮挡导

致陆表温度下降的实际不符。对比改良后的重构结

果发现，重构的陆表温度值有明显的下降，北部重构

的温度甚至低于中间部分晴空区的陆表温度，这与

实际比较相符。为了检验改良方法对精度的提升，

分别做了２种方法重构后的云下陆表温度与云下站

点的实测陆表温度对比散点图（图６）。由图６可见，

图４　２０２１年８月１日北京—河北地区晴空

陆表温度遥感

Ｆｉｇ．４　ＦＹ３ＤＭＥＲＳＩｃｌｅａｒｓｋｙＬＳＴｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
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图５　２０２１年８月１日重构后的北京—河北全天候陆表温度

（ａ）改良方法，（ｂ）原始方法

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｌｌｓｋｙＬＳＴｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＨｅｂｅｉｏｎ１Ａｕｇｕｓｔ２０２１

（ａ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　２０２１年８月１日重构的云下陆表温度与站点实测陆表温度对比

（ａ）改良方法，（ｂ）原始方法

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＬＳＴａｎｄｉｎｓｉｔｕＬＳＴｏｎ１Ａｕｇｕｓｔ２０２１

（ａ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

经过ＬＵ 的“二次订正”后，ＲＭＳＥ具有明显降低

（ＲＭＳＥ＝４．４Ｋ），偏差（Ｂｉａｓ）趋近于０Ｋ（主要是因

为地面站点参与订正），而原始的重构方法（图６ｂ）

ＲＭＳＥ较大（ＲＭＳＥ＝８．６Ｋ），有明显的Ｂｉａｓ（Ｂｉａｓ

＝７．１Ｋ）。通过对比可知，改良方法对精度的提升

具有较明显的作用。

４　主要结论及展望

本文发展了静止气象卫星陆表温度空间分辨率

降尺度算法以及极轨气象卫星红外陆表温度云下重

构算法，并用于２０２２年北京冬奥会和冬残奥会主要

赛场所在的北京市和河北省所在地区的静止气象卫

星遥感数据ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度和极轨气象卫

星遥感数据ＦＹ３ＤＭＥＲＳＩ陆表温度，提高了静止

气象卫星陆表温度观测的空间分辨率，弥补了极轨

气象卫星热红外遥感陆表温度云下缺失的不足，主

要结论如下：

（１）基于新一代静止气象卫星高时频和多光谱

观测的优势，本文发展了高时频陆表温度的空间降

尺度方法。基于同一卫星同一遥感器所监测的陆表

温度和相关通道亮温的日变化特征，同时考虑下垫
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面类型的影响，应用于ＦＹ４ＡＡＧＲＩ陆表温度的空

间降尺度，将其空间分辨率从４ｋｍ降到２ｋｍ，为区

域天气、生态和环境监测等提供有力的数据和方法

支持。

　　（２）本文发展了基于ＤＩＮＥＯＦ模型与ＬＵ二次

订正的云下陆表温度重构方法，并用于极轨气象卫

星ＦＹ３ＤＭＥＲＳＩ陆表温度的云下陆表温度重构，

从而得到全天候的遥感陆表温度，为天气、气候等相

关监测与服务提供技术和数据保障。
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ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓＥｎｖｉ

ｒｏｎ，１１７：１１４１２４．

ＺｈａｎＷＦ，ＣｈｅｎＹＨ，ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅ

ｒｉｅｓ：ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｒｏｍａｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
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