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摘要： 地表温度是研究地－气之间水热平衡的重要参数，对地表温度的全天候获取具有重要意义。 热红外遥感可
以获得较高分辨率空间全覆盖的地表温度产品，但是有云地区数据缺失问题制约了地表温度遥感产品的全天候应
用。 文章发展了 ２种对云下缺失的地表温度进行重构的方法，方法 １是借助地表温度同化数据集发展了一种时空
匹配的数据融合方法，方法 ２是将当前在海表参数重构研究中较为流行的经验正交函数插值法（ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｐｏlａｔｉｎｇ
ｅｍｐｉｒｉｃａl ｏｒｔｈｏｇｏｎａl ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＤＩＮＥＯＦ）方法应用于地表温度的重构研究中。 通过对 ２０１７年中国地区地表温度遥感
数据的重构对比了 ２种方法的效果与精度，结果显示： ２种方法在整个中国地区不同季节有云条件下精度在 ２．５ ～
３．５ Ｋ之间。 方法可为今后地表温度遥感数据的全天候获取提供有益帮助。
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０ 引言

地表温度是地表－大气之间水热平衡中一个重
要的参数，不仅可用于判断火灾和地震带、找矿和地
热资源、研究城市热岛效应［１ －２］ ； 还直接影响着蒸
散发、土壤含水量、植被和土壤生化特性、大气可降
水量、区域 ＣＯ２含量等重要参数

［３ －８］ 。 在大气、生
态、水文和生物地球化学等诸多领域的研究模型中，
地表温度是常见的输入变量，其精度直接影响着模
型的输出精度

［９］ 。 因此，获取高精度和连续性的地
表温度数据具有非常重要的意义。
虽然地面测站可以获取高精度和全天候的地表

温度观测数据，但是稀疏分布的地面测站无法覆盖
地表温度强烈的空间异质性，使得站点观测可能会
遗漏大尺度地表温度的空间变化信息。 随着对地观
测卫星的发展，遥感技术被认为是唯一可以在全球
尺度保证高时间分辨率和空间全覆盖的地表温度观

测手段
［１０］ 。 基于遥感技术的地表温度反演成为大

尺度地表温度获取的有效手段。 当前，基于热红外
遥感的地表温度反演理论与方法已经较为成熟，可
以获得较高精度的晴空地表温度遥感产品

［１１ －１２］ ，但

是受制于热红外遥感无法穿透云层，有云地区地表
温度遥感数据存在缺失，极大影响了地表温度数据
的全天候应用需求。 对云下缺失地表温度遥感数据
进行重构，获得全天候地表温度遥感数据、满足其全
天候应用的需求是当前研究的热点。
当前，国内外已发展出很多缺失数据重构方法，

如最优插值法（ｏｐｔｉｍａl ｉｎｔｅｒｐｏlａｔｉｏｎ， ＯＩ）、经验正交
函数分解法（ｅｍｐｉｒｉｃａl ｏｒｔｈｏｇｏｎａl ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＥＯＦ）、期
望最大化法（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＥＭ）、奇异谱
方法（ｓｉｎｇｕlａｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａlｙｓｉｓ， ＳＳＡ）、卡尔曼滤波
（Ｋａlｍａｎ ｆｉlｔｅｒ， ＫＦ）、本征模态分解法（ｐｒｏｐｅｒ ｏｒｔｈｏｇ-
ｏｎａl ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＰＯＤ）、变分资料同化（ｖａｒｉａｔｉｏｎａl
ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉlａｔｉｏｎ， ＶＤＡ）等［１３］ 。 在国内，赵冰等［１４］

利用邻近非空像元采用反距离加权回归法重建缺失

像元； 吴迪等［１５］
以 ＦＹ－２Ｆ地表温度日均值产品为

数据源，利用地表温度时间序列特征，开展了基于
Ｓａｖｉｔｚｋｙ －Ｇｏlａｙ滤波算法的地表温度长时间序列的
重建研究。 上述方法通常受到输入数据时间序列长
度、地表覆盖类型等因素影响。 本文发展的第 １ 种
重构方法是借助地表温度同化数据集发展的一种时

空匹配的数据融合方法； 第 ２ 种重构方法是已经在
海表数据重构方面获得了广泛应用的基于 ＥＯＦ 法
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的经验正交函数插值法（ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｐｏlａｔｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉｃａl
ｏｒｔｈｏｇｏｎａl ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＤＩＮＥＯＦ）方法。 ＤＩＮＥＯＦ方法在
陆地参数的重构方面研究较少，本文尝试将其应用
于地表温度重构的研究中并评价其精度。 ２ 种方法
基于不同的输入数据，可为未来地表温度的全天候
获取研究提供有益的帮助。

１ 数据与方法

１．１ 数据
相比白天，夜间的地表温度空间覆盖数据具有

更小的空间异质性，因此本文用到的原始地表温度
遥感数据是来自 Ａｑｕａ 卫星搭载的中分辨率成像光
谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ －ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅ-
ｔｅｒ， ＭＯＤＩＳ ） 的 夜 间 晴 空 地 表 温 度 数 据
（ＭＹＤ１１Ｃ１），０．０５°空间分辨率，过境时间约为当地
时间 ０１∶３０，下载自美国国家航空航天局网站。 为
了满足方法 １对输入数据的要求，本文使用了中国
气象局陆面数据同化系统（Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏlｏｇｉｃａl Ａｄ-
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉlａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．０，
ＣＬＤＡＳ－Ｖ２．０）的地表温度同化数据集。 ＣＬＤＡＳ 的
地表温度数据集是中国气象局推出的覆盖亚洲区域

（Ｎ０°～６５°，Ｅ６０°～１６０°）、全天候、具有 ０．０６２ ５°空
间分辨率与 １ ｈ时间分辨率的等经纬度网格融合分
析产品，该数据集的优点是利用了多源的地面、卫星
等观测资料，在中国区域质量和时空分辨率都优于
国际同类产品。 为了满足方法 ２ 对输入数据的要
求，下载了 ２０１７年全年的每日 ＭＹＤ１１Ｃ１ 数据以构
成时间维。
为了对比 ２ 种方法的适应性和精度，本文分别

使用遥感数据交叉验证和地面实测数据直接验证

２ 种方法。 遥感数据验证选择了位于不同经纬度、
不同土地利用类型、不同气候条件的 ３ 个验证区
（图 １），分别位于塔克拉玛干沙漠地区（验证区 １，
裸土、少云）、山东半岛地区（验证区 ２，农田、多
云）、南方某地（验证区 ３，林地和草地、多云）。 重
构前，首先对 ３ 个验证区产生人造云（即将原有的
有效值改为空值），重构后对比原始值与重构值的
精度。 地面验证数据是来自中国地面气象站逐小
时观测资料的地表温度数据，用于验证有云条件
下重构值的精度。 精度评价指标为均方根误差
（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）和偏差（Ｂｉａｓ）。 在
２０１７ 年全年数据中随机选取 １ 月、４ 月、７ 月、１０
月的一天数据分别代表冬季、春季、夏季、秋季，进
行时间上的验证。

图 1 验证区的位置及土地利用类型
（底图为 ＭＯＤＩＳ的 ２０１７ 年土地利用类型产品 ＭＣＤ１２Ｃ１）

Fig．1 Locations and land use types of verification zones

１．２ 两种云下缺失数据重构方法
１．２．１ 同化数据重构法

同化数据通常融合了多源地面和卫星观测资

料，结合同化、插值、反演、校正等技术，一般具有较
高的精度，且不受气象条件影响，可以实现数据的全
天候获得。 当前常见的同化数据集有全球陆面数据
同化系统、北美陆面数据同化系统、欧洲陆面数据同
化系统、加拿大陆面数据同化系统、中国陆面数据同
化系统等。 本文以中国气象局的 ＣＬＤＡＳ 地表温度
数据集为例，首先将其与 ＭＯＤＩＳ的地表温度产品进
行时空尺度匹配，然后将时空匹配后的地表温度值
赋给 ＭＯＤＩＳ云下缺失像元。 ＣＬＤＡＳ 地表温度数据
集具有全天候、高时空分辨率、高精度的优势，利用
中国区域业务的质量控制后的地表温度自动站观测

资料对 ＣＬＤＡＳ地表温度数据集进行评估，全国区域
平均相关系数为 ０．９８，ＲＭＳＥ为１．８ Ｋ，偏差为１．４ Ｋ。
但是 ＣＬＤＡＳ是 １ ｈ分辨率的全范围地表温度，与极
轨卫星的过境时间地表温度具有差异性，特别是中
国区域横跨多个时区，如果用单一时刻的 ＣＬＤＡＳ地
表温度去重构会产生较大的误差。 本文发展了一种
时空数据匹配的融合方法，使 ＣＬＤＡＳ的地表温度尽
量符合极轨卫星地表温度，其工作流程为：

１）根据 ＭＹＤ１１Ｃ１携带的晴空像元卫星过境时
间信息，对有云像元的过境时间进行插值。

２）将各个像元的卫星过境时间进行四舍五入
取整，以符合 ＣＬＤＡＳ 数据 １ ｈ 时间分辨率的要求，
同时也保证了重构的地表温度因为时间差异而造成

的误差控制在 ０．５ ｈ以内。

·９７·
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３）对 ＣＬＤＡＳ的地表温度数据集进行空间分辨
率的降尺度操作，将原始的 ０．０６２ ５°降尺度到与
ＭＹＤ１１Ｃ１ 相同的 ０．０５°，由于空间分辨率相差不
大，忽略由于降尺度可能产生的误差。

４）根据有云像元的过境时间和位置信息寻找
与之对应时刻和位置的 ＣＬＤＡＳ地表温度数据，并将
该值赋给 ＭＹＤ１１Ｃ１缺失像元。

５）由于 ＣＬＤＡＳ和 ＭＯＤＩＳ在晴空像元处的地表
温度值也有差异，因此可以假设缺失点处也存在同
样的误差。 因此，本文对缺失点处的初始猜测值又
提出了二次订正的思路： 用非缺失点处的重构误差
帮助订正缺失点处的猜测值，对猜测结果进行二次
优化。 计算公式为：

ER ＝Vｒｅｃｏｎ －Vｏｒｉｇ ， （１）

Vｒｅｃｏｎ，ａｆｔｅｒ ＝Vｒｅｃｏｎ，ｂｅｆｏｒｅ －ER ， （２）

式中： Vｏｒｉｇ 为非缺失点处的原始值； Vｒｅｃｏｎ 为非缺失点
处的猜测值； ER为重构误差； Vｒｅｃｏｎ，ｂｅｆｏｒｅ 和 Vｒｅｃｏｎ，ａｆｔｅｒ 分
别为缺失点处二次订正前和二次订正后的猜测值 。
１．２．２ ＤＩＮＥＯＦ重构法

ＤＩＮＥＯＦ法是由 Ｂｅｃｋｅｒｓ 等［１６］
提出的一种基于

经验正交函数分解法来重构时空场中缺失点的方

法，该方法需要大量的历史数据构成时间维，通过对

缺失点的历史数据分析提高重构精度。 相比于经典
的 ＯＩ法［１７］ ，ＤＩＮＥＯＦ法具有无需先验值、自适应、效
率高的优点

［１３，１８］ ，目前已经在海表温度、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

［１９ －２２］ 。 当前国内文献对 ＤＩＮＥＯＦ 方法在地表温
度重构上的研究并不多，国际上，Ｚｈｏｕ 等［２３］

将其应

用于在了青藏高原阿里地区的地表温度重构。 ＤＩＮ-
ＥＯＦ法的基本原理与工作流程可参考相关文
献

［１６，１８］ 。 值得注意的是，ＤＩＮＥＯＦ 模型在数据重构
的赋值过程中，在缺失点处赋以猜测值，在非缺失点
处则同时存在猜测值和原始值，虽然最终只保留了
原始值，但在非缺失点处其实存在一个潜在的重构
误差（猜测值与原始值的差异），相对应的，可以假
设缺失点处也存在同样的重构误差。 此处采用与同
化数据重构法相同的二次订正对缺失点重构值进行

纠正。

２ 结果与分析

２．１ 分布趋势
图 ２—５分别是 ２０１７ 年的冬季（１ 月 ９ 日）、春

季（４ 月 ２７ 日）、夏季（７ 月 １２ 日）和秋季（１０ 月 １２
日）共 ４天的地表温度分布图。

（ ａ） ＭＹＤ１１Ｃ１ 晴空地表温度  （ｂ） 同化数据重构法    （ｃ） ＤＩＮＥＯＦ重构法      

图 2 2017年 1月 9日（冬季）的地表温度分布图
Fig．2 Land surface temperature map in Jan．9 2017

（ ａ） ＭＹＤ１１Ｃ１ 晴空地表温度  （ｂ） 同化数据重构法    （ｃ） ＤＩＮＥＯＦ重构法      
图 3 2017年 4月 27日（春季）的地表温度分布图

Fig．3 Land surface temperature map in Apr．27， 2017

·０８·
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（ ａ） ＭＹＤ１１Ｃ１ 晴空地表温度  （ｂ） 同化数据重构法    （ｃ） ＤＩＮＥＯＦ重构法      

图 4 2017年 7月 12日（夏季）的地表温度分布图
Fig．4 Land surface temperature map in Jul．12， 2017

（ ａ） ＭＹＤ１１Ｃ１ 晴空地表温度  （ｂ） 同化数据重构法    （ｃ） ＤＩＮＥＯＦ重构法      

图 5 2017年 10月 12日（秋季）的地表温度分布图
Fig．5 Land surface temperature map in Oct．12， 2017

  从图中看出，ＭＹＤ１１Ｃ１晴空地表温度分布图由
于有云遮挡，地表温度分布呈破碎状，特别是南方部
分地区，云覆盖范围大且覆盖时间长，极大影响了对
地表温度全天候应用的需求； 而经过 ２ 种重构方法
重构后的地表温度分布图修复了地表温度分布的破

碎性，更好地表现出随季节的更替（冬 －春－夏 －
秋），北部的低温区域（蓝色）消失，南部的高温区域
（红色）从南向北推进又回到南部的趋势。 从视觉
效果上看，重构图不仅更加美观，而且具有与地势起
伏和时间变化相符合的丰富的地表温度纹理特征，
体现了地表温度分布的空间异质性和时间差异性，
其分布趋势较为合理，表明 ２ 种重构方法均有较高
的可信度。
２．２ 遥感数据验证

遥感数据交叉检验可以在同一个空间尺度上

对重构值进行评价，原始的 ＭＯＤＩＳ 地表温度作为
真值，产生人造云对其遮挡，通过对比原始值与重
构值来评价其精度。 本文对 ３ 个验证区所属的土
地利用类型进行了评价（４ 季 ４ 天）。 图 ６— ８ 分
别是晴空条件下 ２ 种重构方法在验证区 １（沙漠）、
验证区 ２（农田）和验证区 ３（林草混合地）的重构

精度的对比散点图。 验证区 １ 塔克拉玛干沙漠地
区的数据点分布在 ３ 个区域，主要是因为所选验
证区在 １０ 月 １２ 日当天无有效数据； 验证区 ２ 山
东农田地区的数据点也分布在 ３ 个区域，分别代
表了冬季（低温）、夏季（高温）和春秋（中温），表
明山东农田地区的地表温度有较为明显的四季变

化，春秋季节地表温度则较为接近； 验证区 ３ 林草
混合地区数据点主要集中在 ２８５ Ｋ 和 ２９３ Ｋ 附近
的 ２ 个区域，说明南方林草混合地区全年较为温
暖。 从图中看出，不同地类条件下 ２ 种方法的精
度均较为接近，其中农田和沙漠地区的 RMSE 都
小于 ２ Ｋ，Bias都小于 １ Ｋ，精度较好； 林草混合地
的 RMSE约为 ２．７ ～２．９ Ｋ，精度略差的原因体现
在 ２ 方面： 一是南方地区有云天数较多，有效值较
少，因此 ＤＩＮＥＯＦ法条件下可参考的时间维信息较
少； 二是同化数据重构法当中 ＣＬＤＡＳ 主要表现的
是土壤表层温度信息，而 ＭＯＤＩＳ 在高植被覆盖区
则主要体现植被冠层温度，两者存在一定误差。
从结果看，２ 种方法在少云、地类单一的地区重构
精度较好； 在多云、地类复杂地区重构精度略有
降低。
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  （ａ） 同化数据重构法   （ｂ） ＤＩＮＥＯＦ 重构法
图 6 晴空条件下 2种方法在沙漠地区重构精度验证

Fig．6 Validation of two methods in desert lands in cloud －free sky

  （ａ） 同化数据重构法   （ｂ） ＤＩＮＥＯＦ 重构法
图 7 晴空条件下 2种方法在农田地区重构精度验证

Fig．7 Validation of two methods in cropland lands in cloud －free sky

  （ａ） 同化数据重构法   （ｂ） ＤＩＮＥＯＦ 重构法
图 8 晴空条件下 2种方法在林草混合地区重构精度验证

Fig．8 Validation of two methods in tree －grass lands in cloud －free sky

２．３ 地面实测数据验证
重构是为了解决云下地表温度数据缺失的问

题，因此本文更关注 ２ 种方法在有云地区的重构精
度。 有云地区由于无遥感地表温度产品，只能依赖
于地面站点的实测值进行验证，站点实测值是基于
点尺度，而本文重构的地表温度是基于面尺度
（０．０５°空间分辨率），２种尺度的地表温度存在一定
的误差，因此本文在利用地面实测数据验证前，首先
建立了地面实测数据和晴空遥感数据之间的尺度匹

配关系：

LSTＲＳ ＝aLSTｇｒｏｕｎｄ ＋b ， （３）
式中： LSTＲＳ 为地面站点所处像元在晴空条件的
ＭＯＤＩＳ地表温度值； LSTｇｒｏｕｎｄ 为地面站点测量的地
表温度值； a 和 b 为系数。 将式（３）应用于有云地
区，计算出像元尺度地面实测值，缩小尺度差异对结
果的影响。
地面实测数据的验证首先根据中国地面气象站

所处经纬度判断每一个站点是否处于有云地区，判
断为“是”的站点地表温度参与验证。 图 ９ 是云下
地面站点数据和 ２ 种重构地表温度的对比散点图。
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从图 ９中看出，冬季整体精度略差于其他 ３个季节，
２ 种方法的 ＲＭＳＥ分别为３．２１ Ｋ和３．２０ Ｋ；秋季精
度最好，２种方法 ＲＭＳＥ均在 ２．５ Ｋ左右；春季 ２种方
法精度相差较大，同化数据重构法的 ＲＭＳＥ为３．０５ Ｋ，
ＤＩＮＥＯＦ重构法只有 ２．５４ Ｋ； 夏季的散点数量最
多，因为夏季云量多，表明大部分站点地区都被云遮

挡，２种方法在夏季的 ＲＭＳＥ分别为３．０８ Ｋ和３．０２ Ｋ，
相差不大。 总体来看，２ 种方法在春季精度相差较
大，达到 ０．５ Ｋ，ＤＩＮＥＯＦ重构法较优，在其他季节 ２
种方法精度比较接近； ２ 种方法在有云地区全年精
度可以达到 ２．５ ～３．５ Ｋ之间。

  （ ａ） 春季   （ｂ） 夏季

  （ ｃ） 秋季   （ｄ） 冬季
图 9 云下地面站点数据和 2种重构地表温度的对比散点图

Fig．9 Validation of two methods with measured land surface temperature in cloudy sky

３ 结论

本文发展了 ２ 种方法来重构全天候地表温度遥
感产品，并对其进行了验证和评价： 方法 １ 是基于
同化地表温度数据集的重构方法，本文发展了一套
时空匹配融合方法，减小了同化数据获取时间与极
轨卫星过境时间下地表温度的差异，并根据晴空条
件下 ２ 种地表温度的系统误差对云下数据二次订正
以消除重构误差； 方法 ２ 是将当前在海表参数重构
研究中较为流行的 ＤＩＮＥＯＦ法应用于地表温度重构
研究，并对其增加了二次订正来消除重构误差。
通过对重构数据的地表温度分布图观察，２ 种

方法都能较好地重构云下缺失地表温度，并能体现
出地形差异和时间差异导致的地表温度纹理特征，
从空间分布趋势来看，２ 种方法的重构结果都较为
可信。 从对遥感数据的验证结果来看，２ 种方法在

沙漠、农田、林草混合地 ３个验证区的 ＲＭＳＥ均小于
３ Ｋ，Ｂｉａｓ小于 １ Ｋ； 通过对地面实测数据的验证结
果来看，在预先消除验证数据与重构数据的尺度差
异之后，２种方法在有云地区全年精度可以达到 ２．５ ～
３．５ Ｋ之间； ２ 种方法精度在夏秋冬比较接近，春季
ＤＩＮＥＯＦ重构法优于同化数据重构法。
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