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基于 ＦＹ －３Ｃ／ＭＷＲＩ 的湖南省地表温度遥感反演评价
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摘要： 遥感反演陆表温度在气候、水文、生态等领域发挥着重要作用，微波遥感具有范围大、全天候的优势，在大尺
度上验证国产卫星地温产品的可靠性意义重大。 基于风云 ３Ｃ（ＦＹ－３Ｃ）微波地温产品，结合湖南省 ９７个地面观测
站地温数据，探究微波反演地温精度及其影响因素。 结果显示： 湖南省遥感地温产品与实测间平均绝对误差、均方
根误差、决定系数、相对误差分别为 ６．５４℃，８．８８℃，０．５７和 ０．２９％，其中升轨（夜间）优于降轨（日间）、南部优于北
部，洞庭湖区最差。 遥感反演地温精度在温度较低时精度较高，但普遍存在低估现象，其精度与各站点平均地温呈
线性相关，多数情况下与 ＭＯＤＩＳ产品具有可比性。 反演产品精度随海拔升高而提高，且因季节而有所差异，在一
致性较强站点能够准确捕捉地温的时间序列波动。 根据分析结果改进 ＦＹ－３Ｃ微波地温反演算法，可进一步提升
地温产品的反演精度及适用性。
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０ 引言

陆表温度（ lａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）是地
气交换系统中的关键变量之一，对反映地表与大气
间多种相互作用及能量通量具有重要意义

［１，２］ ，是
气候、水文、生态和生物地球化学以及农业生产研究
中的关键参量

［３，４］ 。
ＬＳＴ具有明显的时空差异性，传统的地面观测

方法只能获取单点数据，无法满足区域尺度研究及
应用的需求

［５］ 。 而遥感探测技术提供了获取该数
据的新途径，利用微波成像仪亮度温度探测数据结
合反演方法可以得到区域乃至全球尺度上的 ＬＳＴ
数据

［６］ ，且相对于其他光学遥感方式，微波遥感对
于云层甚至雨区具有穿透性，可全天时获取地表辐
射信息

［７］ ，因此利用微波遥感探测数据反演获取区
域 ＬＳＴ数据具有独特优势［８，９］ 。
目前广泛使用的星载微波辐射计有美国国防气

象卫星（Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏlｏｇｉｃａl Ｓａｔｅ －llｉｔｅ Ｐｒｏｇｒａｍ，
ＤＭＳＰ）卫星搭载的 ７ 通道线极化被动微波辐射器

（ Ｓｐｅｃｉａl Ｓｅｎｓｏｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ／Ｉｍａｇｅ， ＳＳＭ／Ｉ ）、 美国
Ａｑｕａ卫星搭载的高级微波扫描辐射计（Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ － Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ， ＡＭＳＲ－Ｅ）、美国 Ｃｏｒｉｏlｉｓ 卫星搭载的螺旋
微波反射器（Ｗｉｎｄｓａｔ）、中国风云三号卫星搭载的微
波成像仪（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｉｍａｇｅｒ， ＭＷＲＩ）以及
日本全球环境变化观测卫星（Ｇlｏｂａl Ｃｈａｎｇｅ Ｏｂｓｅｒ-
ｖａｔｉｏｎ Ｍｉｓｓｉｏｎ １ｓｔ －Ｗａｔｅｒ，ＧＣＯＭ －Ｗ１）搭载的高
性能微波辐射计 －２（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ２， ＡＭＳＲ－２）等［６］ 。 作为中国自行研制
的第二代极轨气象卫星，风云 ３Ｃ 卫星（ＦＹ －３Ｃ）搭
载的 ＭＷＲＩ传感器获取的探测数据提高了我国在
天气预报、气候变化、农业、交通、航运等领域的观测
能力。 国家卫星气象中心已经提供了 ＦＹ －３Ｃ／
ＭＷＲＩ ２０１４年５月 ２９日至今的陆表温度日产品，但
目前仍缺乏对该产品的验证研究

［１０］ 。
本文利用湖南省 ９７ 个地面观测站地表温度观

测数据对 ２０１９ 年 ＦＹ －３Ｃ 陆表温度日产品进行验
证分析。 本研究可为风云极轨卫星陆表温度产品在
湖南省的可用性提供参考，为不同季节、海拔、站点
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温度条件等要素对 ＬＳＴ 反演精度的影响及风云卫
星陆表温度产品的发展提供依据。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
湖南省介于 ２４°３８′～３０°０８′Ｎ，１０８°４７′～１１４°

１５′Ｅ之间，全省面积 ２１．１８ 万 ｋｍ２ ，处于云贵高原向
江南丘陵和南岭山脉向江汉平原过渡的地带，省内
南高北低三面环山，地理位置特殊［１１］ 。 湖南为大陆
性亚热带季风湿润气候，光、热、水资源丰富但年内
变化大、垂直变化明显（图 １）。

图 1 湖南省地形、FY－3C遥感观测
格网及地面观测站分布图

Fig．1 The geography， the footprints of FY－3C and ground
observation station located in Hunan province

１．２ 遥感数据
研究中所使用的遥感数据为 ＦＹ－３Ｃ微波成像

仪（ＭＷＲＩ）陆表温度日产品（ｈｔｔｐ： ／／ｓａｔｅllｉｔｅ．ｎｓｍｃ．
ｏｒｇ．ｃｎ），ＦＹ－３Ｃ是我国第二代极轨卫星，２０１３ 年 ９
月发射，其目标是实现全球大气和地表物理要素的
全天候、多光谱和三维观测。 ＦＹ－３Ｃ荷载的 ＭＷＲＩ
可探测地球表面 １０．６５ ～８９ ＧＨｚ 共 １０ 个极化通道
亮温数据，各通道对地观测空间分辨率依频率变化
（表 １）。

表 1 FY －3C微波辐射计探测信息［12］

Tab．1 Introduction to the microwave
radiation imager channels

频率／
ＧＨｚ 极化形式

带宽／
ＧＨｚ

灵敏

度／Ｋ
地面分辨率／
（ｋｍ ×ｋｍ）

像元大小／
（ｋｍ ×ｋｍ）

１０ C．６５ 垂直／水平 １８０ ●０ ●．５ ５１ ×８５ ●４０ ×１１ C．２
１８ C．７ 垂直／水平 ２００ ●０ ●．５ ３０ ×５０ ●４０ ×１１ C．２
２３ C．８ 垂直／水平 ４００ ●０ ●．８ ２７ ×４５ ●２０ ×１１ C．２
３６ C．５ 垂直／水平 ９００ ●０ ●．５ １８ ×３０ ●２０ ×１１ C．２
８９ C垂直／水平 ４６００ ●１ ●９ ×１５ ●１０ ×１１ C．２

  ＭＷＲＩ陆表温度日产品包含各通道亮度温度日

平均投影结果和全球陆表温度日平均升轨、降轨投
影结果及过境时间，过境湖南省的升轨时间为世界
时 １２—１５时，降轨时间为世界时 １—３时，反演算法
采用了基于土地覆盖分类的多通道回归模型，投影
方式为 ＥＡＳＥ －ＧＲＩＤ（Ｅｑｕａl Ａｒｅａ Ｓｃａlａｂlｅ Ｅａｒｔｈ －
ＧＲＩＤ），分辨率为 ２５ｋｍ，遥感数据级别为 Ｌｅｖｅl －２，
研究中使用了该产品 ２０１９年 １ 月 １ 日—２０１９ 年 １２
月 ３１日的数据。
１．３ 地面观测数据

地表温度观测数据为中国气象局地面气象观测

站自动观测的地面温度小时数据，数据来源于全国
综合气象信息共享平台（Ｃｈｉｎａ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏ-
lｏｇｉｃａl Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｈａｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＣＩＭＩＳＳ）。 观测仪
器为 ４线制铂电阻温度计，其原理为铂电阻的电阻
值会随温度升高而增大，数据单位为摄氏度，量程为
－５０ ～８０ ℃，分辨率为０．１ ℃，误差为±０．２ ℃。 数
据包括世界时 ２０１９年 １月 １日 ０时—２０１９ 年１２月
３１日 ２３时湖南省共 ９７ 个国家级自动观测站地表
温度小时数据。
１．４ 数据预处理

ＦＹ－３Ｃ陆表温度数据为 ＨＤＦ 格式，本研究利
用 Ｒ语言程序对其进行提取、投影转换和截取，获
得湖南省内 ２５ ｋｍ分辨率升轨、降轨陆表温度日数
据及过境时间。 ＭＷＲＩ 观测分辨率约为 ０．２６ ×
０．２６个经纬度，每个观测点中心到边界的距离即为
０．１３个经纬度。 研究以 ９７ 个地面观测站为中心，
取 ０．１５个经纬度作为中心到边界的距离，筛选出范
围内最近的遥感观测点作为地面观测数据对比的遥

感数据点。 将对应观测点升轨和降轨遥感地温与该
过境时间下地面观测的地表温度转为摄氏温度一一

对应，对 ２０１９年遥感观测和地面观测均未缺测的日
数进行对比分析。

２ 数据指标评估

为全面评估 ＦＹ－３Ｃ遥感陆表温度产品在湖南
省的可靠性和准确性，研究选用决定系数（Ｒ２ ）、均
方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和相对误
差（ＲＥ）作为评价指标进行分析。 计算公式分别为：

R２ ＝１ －
∑

i
（TMWRI

i －Tobs
i ）２

∑
i

（T
－
obs
i －Tobs

i ）２
， （１）

RMSE ＝ １
m∑

m

i ＝１
（Tobs

i －TMWRI
i ）２ ， （２）

MAE ＝１
m∑

m

i ＝１
Tobs
i －TMWRI

i ， （３）

·０５２·
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RE ＝

１
m∑

m

i ＝１
Tobs
i －TMWRI

i

T
－
obs
i

， （４）

式中： TMWRI
为遥感陆表温度，℃； Tobs

为地面观测的

地表温度，℃； m 为每个对比点二者均不缺测的数

据数； T
－
obs
为地面观测地表温度的平均值，℃； R２

为

相关系数的二次幂，用于表征数值间的离散程度；
RMSE（℃）可以评估遥感陆表温度与地面观测值之
间的偏差，其值越小，表明遥感反演的准确率越高；
MAE（℃）为绝对误差的平均值，可以反映遥感温度
与真实温度差异的实际情况； RE（％）可以用于反
映遥感反演陆表温度的可信程度。 综合来说，R２

值

越大，RMSE，MAE，RE值越小，说明遥感温度与实测
温度越接近，利用遥感产品替代实测序列的潜在能
力越高。

３ 结果与分析

３．１ 总体分析
经数据处理，９７ 个地面观测站中有 ４ 个站对应

的 ＦＹ－３Ｃ遥感观测点全年数据缺测，分别是岳阳

站、桃江站、沅江站和赫山站，其他各对应点 ２０１９ 年
遥感产品和地面观测数据均不缺测，平均每站点升
轨数据 １７６ 条，降轨数据 １６６ 条，ＦＹ －３Ｃ 地温产品
总体可信度较高，其中升轨数据明显优于降轨
（表 ２）。

表 2 FY－3C地温产品与地面观测间误差参数
Tab．2 The error parameters in land surface

temperature of FY－3C with observation
数据源 数据量 MAE／℃ RMSE／℃ R２ RE／％

整体数据 ３１ ９３８ ●６ ●．５４ ８  ．８８ ０ ●．５７ ０ ●．２９

升轨数据 １６ ３２９ ●３ ●．１８ ４  ０ ●．８０ ０ ●．１６

降轨数据 １５ ６０９ ●１０ ●．０６ １２  ．０３ ０ ●．６５ ０ ●．３９

  由数据对比图（图 ２）可知，湖南省遥感地温与
观测地温总体相近，但散点图上数据点普遍偏向
y＝x线的左侧，由此可知，遥感反演易低估地面温
度，而这一现象主要源自于降轨数据对总体的影响。
数据中极少数高估地面温度的离群点也源自于降轨

数据（图 ２（ａ）），但均来自不同地面观测点，遥感产
品中大于 ３４．５ ℃的值其实测地温均低于 ２０ ℃，为
异常高估点。

  （ ａ） 全部数据   （ｂ） 升轨数据   （ｃ） 降轨数据
图 2 观测地温与遥感地温对比图

Fig．2 The scatter diagram of land surface temperature from observation station and remote sensing

  湖南省西部和东南部 ＦＹ－３Ｃ 地温产品与地面 观测间相关性较高（图３），总体自南向北相关性逐

（ ａ） 全部数据 （ｂ） 升轨数据 （ｃ） 降轨数据

图 3 FY－3C地温产品与地面观测间决定系数分布图
Fig．3 The distribution of determination coefficient in land surface temperature from FY－3C and observation

·１５２·
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渐降低，决定系数最大值为怀化市通道站的 ０．８５，
最小值为益阳市南县站的 ０．１２。 在湖南省大部分
地区升轨数据与地面实测一致性较强，降轨数据则
在西部和南部表现较好，在东北部洞庭湖区遥感反
演温度与地面实测相关性较弱。
３．２ 海拔和季节因子对遥感地温精度影响分析

湖南省地面站海拔普遍在 ４００ ｍ 以下，４００ ｍ
以上仅有 ５ 个站点，其中最高海拔 １ ２６５ ｍ，４００ ｍ
以上站点遥感地温精度略高于 ４００ ｍ以下站点。
经相关性分析，遥感地温与实测间误差系数与

海拔间呈显著相关，随着海拔的升高，遥感反演地温
准确性提高。 不同季节对遥感探测的地温有较大影
响，其中春季和秋季表现最好，遥感地温与实测一致

性较强；夏季表现最差，R２
仅为 ０．１１，遥感地温与实

测间差异较大且普遍偏低； 冬季遥感探测数据量最
少，大多数数据较为一致，但对地温严重高估的数个
离群点均出现在冬季（表３、图 ４和图 ５）。

表 3 海拔和季节对遥感地温精度的影响
Tab．3 The influence of altitude and season on the precision

of land surface temperature from remote sensing
海拔和季节 数据量 MAE／℃ RMSE／℃ R２ RE／％

４００ ｍ以上站点 １ ７７０ e５ ＇．４６ ６ o．７８ ０ ●．６６ ０ ●．２７

４００ ｍ以下站点 ３０ １６８ e６ ＇．６１ ８ o．９９ ０ ●．５７ ０ ●．２９

春季 ８ ７５２ e６ ＇．０５ ７ o．８２ ０ ●．３９ ０ ●．３１
夏季 ９ ７７８ e８ ＇．７４ １１ o．０７ ０ ●．１１ ０ ●．２８
秋季 ９ ３２６ e６ ＇．１９ ８ o．６７ ０ ●．４１ ０ ●．２７
冬季 ４ ０８２ e３ ＇．１６ ４ o．５８ ０ ●．２１ ０ ●．３７

   （ａ） MAE 与海拔    （ｂ） RMSE 与海拔    （ｃ） R２ 与海拔    （ｄ） RE与海拔

图 4 误差系数与海拔间散点图
Fig．4 The variation of error parameters with station altitude

   （ａ） 春季对比    （ｂ） 夏季对比    （ｃ） 秋季对比    （ｄ） 冬季对比
图 5 不同季节遥感地温与实测间对比图

Fig．5 The comparison of land surface temperature in remote sensing and observation in different sensons

３．３ 精度最优、最差站点升、降轨地温时间序列分析
在所有站点中，MAE，RMSE，R２

和 RE的最差值
均出现在益阳市南县站，除 R２

外其他参数最优值出

现在郴州市汝城站（表 ４）。

表 4 一致性最优与最差站点的参数
Tab．4 The error parameters in stations of

best and worst consistency
站点 数据量 MAE／℃ RMSE／℃ R２ RE／％

益阳市南县站 ２７１ ●１２ ●．３ １５  ．４６ ０ n．１２ ０ ●．４５
郴州市汝城站 ３８６ ●３ ●．５９ ４  ．５８ ０ n．７８ ０ ●．１８

  南县站作为遥感地温与实测偏差一致性最差
的站点，在升轨和降轨探测中普遍存在低估地温
的现象，降轨产品对于地温的低估相对于升轨产
品更甚（图 ６（ ａ），（ ｃ））。 在湖南省遥感地温产品
精度最高的汝城站时序图中可以得出，微波遥感
地温产品具有捕捉地温非线性变化的能力，虽然
数值上仍有少许低估，但相对升轨探测而言降轨
探测产品的低估较不明显，但存在一个异常值（图
６（ｂ），（ｄ））。

·２５２·
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  （ ａ） 南县站升轨   （ｂ） 汝城站升轨   （ ｃ） 南县站降轨   （ｄ） 汝城站降轨

图 6 南县站与汝城站遥感与实测地温升、降轨时序图
Fig．6 The time series diagram of land surface temperature from remote sensing

and observation in Nanxian and Rucheng station

３．４ 地面气候条件对遥感地温产品精度的影响分析
根据前文分析，微波遥感探测产品在绝大多数

温度水平下精度较高，但对于较高的温度而言，遥感
产品精度会有所下降。 因此将本研究数据中各站点
实测地温平均值及误差系数作图，分析遥感地温产

品在各地面气候环境下的精度。 由散点图可发现
（图 ７），随着站点年均温上升，遥感探测产品精度呈
线性下降，平均温度在 ２５℃以上的站点，遥感地温
与实测间差异明显。

  （ ａ） MAE 与温度   （ｂ） RMSE与温度   （ ｃ） R２ 与温度   （ｄ） RE 与温度

图 7 误差系数随站点均温变化散点图
Fig．7 The variation of error parameters with mean land surface temperature in station

４ 结论

基于遥感探测技术获取的地表温度产品已被广

泛应用于气候、生态、水文等领域［１３ －１５］ 。 本研究基
于 ＦＹ－３Ｃ（ＭＷＲＩ）地表温度日产品结合地面观测
站实测温度，分析了地温产品在湖南省的准确性及
多种因素对其误差的影响。

１）ＦＹ－３Ｃ ＭＷＲＩ 地表温度日产品在湖南省具
有一定可信度，但低估现象普遍存在。 一致性较高
的站点精度优于 ＭＯＤＩＳ产品，但其精度随区域变化
较大，特别是降轨数据精度较差，不及 ＭＯＤＩＳ 产品
稳定

［１５ －１６］ 。 一致性较低的站点主要集中在洞庭湖
周边区域，未来仍需结合水面反射特性进一步优化
反演算法。

２）微波遥感探测的优势之一在于可以全天时
获取地面探测数据，分析结果也可体现出夜间（升
轨）探测地温精度优于日间（降轨）探测，这一结果
与 ＭＯＤＩＳ探测产品一致［１６］ 。 该现象可能与日间地
温变化幅度较大相关，地表温度较高时，微波探测地

温低估严重，甚至不存在遥感地温大于 ３４．５ ℃的正
常值点。

３）温度较低时，遥感地温产品精度有所提升。
海拔升高带来的温度降低可能是高海拔地区精度

较高的原因； 同样因为不同季节的温度差异导致
夏天遥感地温产品精度最差，春、秋季较好，冬季
则因异常点较多导致精度较差。 这一结论同样可
以解释遥感地温的精度随站点环境温度上升而下

降的现象。
４）遥感地温产品精度随地面站点年均温呈线

性变化。 在高精度站点的时序图中可以看出，微波
遥感探测产品具有捕捉地温非线性变化的能力，若
能就分析结果改进算法，提升低精度站点的遥感反
演能力，微波地温产品甚至可以在缺乏实测数据时
替代使用。
风云三号作为我国自主研发的国产卫星，其地

温产品在气候、水文、生态方面有诸多重要的研究和
应用，探究大尺度下地温产品的适用性，有助于优化
反演算法，提升产品质量，为国产卫星遥感探测资料
的广泛应用打下坚实的基础。

·３５２·
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