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历史平均值法用于 ＭＯＤＩＳ 影像像元云补偿
———以甘肃省为例
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摘要：卫星过境时云或雾的存在使得部分遥感影像存在阴影，从而直接影响影像质量以及地物信息的提取、判读及
识别。 首先对甘肃省 ２０１７年 ＭＯＤＩＳ１１Ａ１数据进行统计，结果显示 ２０１７年的 ＭＯＤ１１Ａ１ 数据像元值存在很大程度
的缺失，主要表现为遥感影像难以穿透云雾的遮挡而获取地物信息，从而使得影像像元值为 ０； 基于物候节气为时
间段探索对数据缺失值进行补偿，提出了历史平均值法； 采用历史平均值法对数据进行补偿之后发现像元的有效
利用率得到了大幅度的提升，影像信息基本反映了真实的地物信息，补偿结果满足了遥感影像的需求。
关键词： 像元云补偿； ＭＯＤＩＳ数据； 物候； 历史平均值法
中图法分类号： ＴＰ ７９ 文献标志码： Ａ   文章编号： １００１ －０７０Ｘ（２０２１）０２ －００８５ －０８

收稿日期： ２０２０ －０６ －２９； 修订日期： ２０２０ －０８ －２９
基金项目： 甘肃农业大学科技创新基金 －学科建设基金项目“基于时序数据的撂荒地时空演变研究———以靖远县为例” （编号： ＧＡＵ

－ＸＫＪＳ －２０１８ －２０８）和国家自然科学基金项目“基于定量遥感的中国草地综合顺序分类”（编号： ３１７６０６９３）共同资助。
第一作者： 陈宝林（１９９２ －），男，硕士研究生，主要研究方向为草地生态遥感方向。 Ｅｍａｉｌ： １０７１４３５７０９＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者： 吴 静（１９７３ －），女，博士，副教授，主要研究方向为资源与环境遥感。 Ｅｍａｉｌ： ｗｕｊｉｎｇ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

０ 引言

目前在遥感技术领域，除微波传感器能部分穿
透云层获取地表信息外，其他可见光传感器均未能
彻底解决影像成像时会受到云或雾的干扰的问题，
遥感影像往往存在信息缺失的现象，造成了遥感影
像数据在空间上的不连续

［１］ 。 遥感卫星影像的成
像一直都存在云覆盖及雾遮挡等问题。 在遥感卫星
获得的遥感影像数据中，有很大一部分是光学影像
及红外影像，极易受到气候因素的影响，而云层遮挡
就是其中最常见的影响之一。
云雾的存在作为不可抗拒的外在因素严重影响

了卫星遥感影像成像的质量、影像的识别以及影像
的应用。 这给遥感影像的使用带来了极大的不便。
云和雾在时间和空间分布上存在着极大的不确定

性，其高度、厚度、组成种类以及太阳高度角、方位角
变化导致卫星云图特征千变万化，始终是卫星遥感
图像处理与应用中的一大难题

［２］ 。
国内外很多学者利用多光谱通道资料对卫星遥

感图像上的各种云／云层进行了分类研究，早期的研
究皆以云雾的光谱特征为主

［３］ ，随着计算机视觉、
图像识别技术的日趋成熟，纹理特征被逐步引入到

遥感影像中的云雾识别等处理中，并逐渐发挥了重
要的作用，不但丰富了计算机图像处理的理论，而且
提高了云雾识别与处理的效率和准确性。 但要想形
成一个系统、全面、成熟的云雾成像机理还需要更进
一步的研究。 尤其是云的存在使得遥感影像在成像
过程中存在着不同程度的阴影； 针对遥感影像存在
阴影这一问题，很多学者提出了针对阴影的补偿方
法； 而现有的阴影补偿方法在普遍性及适用性上都
存在着一定的局限性，因为缺少光谱信息，只有相应
的 Ｒ，Ｇ，Ｂ波段信息［４］ ，在数据预处理—镶嵌的时候
会出现颜色偏差、像元 ０值等其他情况，如果需要产
生新的地理地图，那这样的数据结果必然难以符合
要求，故而需要进一步的后期处理，包括颜色均衡
化，像元 ０值替换或像元 ０值补偿等其他处理方式。
从理论上讲，要想完全去除遥感影像上的阴影

其可能性是微乎其微的，但遥感影像上阴影区的色
彩和亮度信息为遥感影像的阴影进行补偿提供了必

要的可能条件
［５］ 。 目前存在的补偿方法包括线性

相关修正法、指数校正法［３］ 、直方图匹配法，同态滤
波法

［６］ 、归一化处理法等［７］ ，其不同程度地都对遥
感影像阴影区域的图像增强有一定的作用，但到目
前为止还没有一种被学术界公认的方法

［８ －９］ 。 遥感
影像阴影补偿的关键在于既要提升阴影区域的视觉
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效果，又不能改变非阴影区域的信息［１０］ 。
本文以甘肃省为研究区，对研究区 ２０１７年ＭＯ-

ＤＩＳ１１Ａ１数据进行数据缺失检测，并提出基于物候
节气，为时间段的历史平均值法对缺失的数据进行
补偿。 借助 Ｐｙｔｈｏｎ 及与之相关的工具试图寻找新
的具有可操作性和可重复性的的遥感影像云补偿方

法。 基于此需要解决补偿数据的选取、处理、拼接及
适用于本思路的时段划分； 影像精度设定、代码条
件设定、代码的书写、运行和运行结果的判定； 影像
像元有效率的计算及统计，然后运用历史平均值法
进行补偿，将遥感影像像元云补偿后的结果与补偿
前的遥感影像进行对比，得出影像云补偿的精度及
优点，并试图探索此方法是否也同样适用于其他卫
星的数据类型。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
本文选取甘肃省 ２０１７年 ＭＯＤＩＳ１１Ａ１遥感影像

数据，将历史平均值法用于 ＭＯＤＩＳ 影像像元云补
偿。 甘肃省地处黄河上游，介于 Ｅ９２°１３′～１０８°４６′，
Ｎ３２°３１′～４２°５７′之间，东接陕西，东北与宁夏毗邻，
南邻四川，西连青海、新疆，北靠内蒙古，并与蒙古国
接壤，总面积４．５４ ×１０５ ｋｍ２ ［１１］ 。 甘肃省地形地貌复
杂多变，地势自西南向东北倾斜，地形呈狭长状［１２］ ；

处于黄土高原、青藏高原以及内蒙古高原 ３ 大高原
的过渡交汇地带； 遥感影像受到云层的遮挡较为明
显

［１３］ ，因此选取甘肃省来进行研究具有较强的代表
性。
１．２ 数据源及其预处理

本文采用的 ２０１７ 年 ＭＯＤ１１Ａ１ 数据是地表温
度产品，来自美国国家航空航天局网站。 借助于遥
感土壤水分监测系统软件，以 ＪＡＶＡ 为承载展开处
理，通过书写代码的方式对参与预处理的遥感影像
数据进行数据的质量控制，逐月处理完 ２０１７年全年
１２个月的原始数据，这一过程实现了 ＭＯＤ１１Ａ１ 的
２０１７年的原始遥感影像数据的拼接和处理。

然后运用 Ｐｙｔｈｏｎ 书写代码对 ２０１７ 年的
ＭＯＤ１１Ａ１像元值为 ０ 的数值出现的频率（以下简
称“频次”）进行提取，统计像元 ０ 值出现的频次是
ＭＯＤＩＳ影像像元云补偿的基础，为接下来的影像云
补偿提供了重要的依据。 卫星在高空扫描地物信息
的过程中因受到低层暖湿空气被迫抬升到高空冷却

凝结形成的“云”的遮盖而表现为像素的像元值为
０； 并对 ２０１７年的ＭＯＤ１１Ａ１的 １ ｋｍ分辨率的每日
地表温度数值进行提取。 将运算结果用 ＨＤＦＶＩＥＷ
打开，在打开的界面随即出现了两个遥感影像像元
值为 ０值的二维频次矩阵（包括一个白天像元矩阵
（Ｄａｙ—ｔｅｍｐ－ｎｕｍｂ）和一个夜晚像元矩阵（Ｎｉｇｈｔ—
ｔｅｍｐ－ｎｕｍｂ）），如图 １所示。

图 1 MOD11A1数据 2017年白天像元 0值频次分布矩阵
Fig．1 MOD11A1 data 2017 daytime pixel 0 value frequency distribution matrix

  在此基础上对出现在 ２ ５８０ ×３ ０８０ 大小的
一个二维矩阵中的像元值为 ０ 值的频次进行统
计，统计采用分段统计、确定组距的方法进行。
首先将白天的像元矩阵在 ＨＤＦＶＩＥＷ 软件中打
开，然后将其数据导入 ＥＸＣＥＬ，找出最大值和最
小值，利用最大值与最小值的差大致确定如何分
组； 然后确定组距和组数。 经统计发现白天像元
矩阵（Ｄａｙ—ｔｅｍｐ －ｎｕｍｂ）中白天像元值出现的的

最大值是 ３１３，最小值是 ８３； 夜晚像元矩阵
（Ｎｉｇｈｔ—ｔｅｍｐ－ｎｕｍｂ）中夜晚像元值出现的的最
大值是 ３６３，最小值是 ６７。 本文采用的是 ２０１７
年全年的数据，共有 ３６５ ｄ，因此需要进行补偿的
像元值天数应当大于等于 ０ ｄ，且同时满足小于
等于３６５ ｄ。 采用分组分段统计同一个像元在一
年中有多少天像元值为 ０ 值，以期为补偿提供重
要的依据。

·６８·
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２ 研究方法

对 ２０１７ 年的 ＭＯＤＩＳ１１Ａ１ 的数据进行统计，发
现需要补偿的卫星遥感数据大约占到了全年的 １／３ ～
１／２； 以此为切入点试图提出新的针对遥感影像像
元云补偿的方法。 运用 Ｐｙｔｈｏｎ对２０１７年ＭＯＤ１１Ａ１
的数据进行第二次处理，运用 Ｐｙｔｈｏｎ 中的 ＧＤＡＬ 等
其他工具并编写代码将第一次预处理的数据加入到

Ｐｙｔｈｏｎ ３．８．０ ｓｈｅｌｌ软件中对其进行运行； 因该方法
是采用倒推天数的办法对遥感影像像元云补偿，因
此被称作为历史平均值法。
采用历史平均值法在补偿时间的选取上考虑引

用物候中的节气。 物候是指动植物与当地的生态环
境协同进化而形成的生长发育节律现象

［１４］ 。 依据
不同动植物的生长、发育和活动的变化节律进行生
产活动的时间制度称为“物候历”。 在二十四节气
发明之前，我们的远古祖先最初使用的是“物候历”
二十四节气确立后，成为我国最早的结合天文、气
象、物候知识指导农事活动的历法。 据公元前 ２ 世
纪的《逸周书· 时训解》记载，一年二十四节气，共
七十二候

［１５］ 。
本文采用的是 ＭＯＤ１１Ａ１ 的 ２０１７ 年的遥感影

像数据，将下载的数据进行拼接之后，采用的是向前
倒推求历史平均值的方法，文中随机选取 ２０１７年的
７月 ２２日（大暑）、８ 月 ７ 日（立秋）、１２ 月 ７ 日（大
雪）、１２ 月 ２２ 日（冬至）的白天的 ＭＯＤＩＳ１１Ａ１ 的甘
肃省的影像； 对选取的 ４ ｄ 的遥感影像进行补偿，
具体的补偿日期和补偿倒推日期（对应节气前 １５
天）对应见表 １。

表 1 补偿日期和倒推日期对照表
Tab．1 Comparison table of compensation

date and reverse date
补偿日期 历史倒推日期 天数／ｄ

７ 月 ２２ 日 ７ 月 ２１ 日—７ 月 ７ 日 １５ �
８ 月 ７ 日 ８ 月 ６ 日—７ 月 ２３ 日 １５ �
１２ 月 ７ 日 １２ 月 ６ 日—１１ 月 ２２ 日 １５ �
１２ 月 ２２ 日 １２ 月 ２１ 日—１２ 月 ７ 日 １５ �

  将原始影像导入 ＡｒｃＧＩＳ 并嵌套甘肃省轮廓图
进行掩模处理，将裁剪后的甘肃省影像图导出。 图
例中的像元值代表了图中影像点的地表温度，像元
值和地表温度对应关系如下：

T＝０．０２K－２７３．１５ ， （１）
式中： K为该点的遥感影像像元值； T 为该点像元
值对应的地表温度，℃； ０．０２ 是系数常数。 运用像
元值与地表温度关系公式结合所选取的 ４ ｄ 的遥感
影像像元值计算出当天地表温度变化范围为：

１）７月２２日对应第２０３天，白天（－８．２９～６２．６１ ℃）；
２）８月７日对应第２１９天，白天（ －６．５７～６３．６３ ℃）；
３）１２ 月 ７ 日对应第 ３４１ 天，白天（ －２２．３７ ～

１７．８７ ℃）；
４）１２ 月 ２２ 日对应第 ３５６ 天，白天（ －２５．５７ ～

１８．７３ ℃）。
甘肃省山地和高原约占甘肃省总土地面积的

７０％，多山的地形加剧了下垫面的不均一性，也决定
了其夏季和冬季的遥感影像像元成像更容易受到云

的影响。 因此，随机选取了夏季的大暑和立秋两个
节气，冬季的大雪和冬至两个节气。
本文将随机选取的大暑（７ 月 ２２ 日）、立秋（８

月 ７日）、大雪（１２月 ７日）、冬至（１２ 月 ２２ 日）４ 个
节气当天及各自之前 １５ ｄ 白天的遥感影像像元在
拼接之后嵌套甘肃省的轮廓图进行掩模提取后的有

效像元利用率进行了统计。 具体方法是统计像元栅
格面积大小，打开像元的属性表统计弹出对话框的
Ｃｏｕｎｔ 和 Ｓｕｍ字段，将其统计作以记录；然后打开导
入的甘肃省底图属性表，添加 Ａｒｅａ字段之后点击几
何计算； 最后求得其面积。 计算面积时单位选择
ｋｍ２ ； 如此往复完成所选择的所有天数的数据统计。
之后进行计算对应日期的有效像元利用率。 Ｓｕｍ字
段的计算是字段总和乘以分辨率，即 Ｓｕｍ ×０．５ ×
０．５（分辨率是 ５００ ｍ ×５００ ｍ），这是为了下一步计
算时不牵扯单位，因为该步骤已经将单位换算为统
一单位了；然后用 Ｓｕｍ字段乘以分辨率的数值去除
以甘肃省底图的面积最后乘以 １００％，即为有效像
元利用率。

３ 结果与分析

３．１ ＭＯＤ１１Ａ１数据 ０ 值统计结果
对 ＭＯＤ１１Ａ１数据 ２０１７ 年的白天和夜晚的像

元 ０值采用划定区间，分段统计的方法进行统计并
绘制频率分布直方图，结果见图 ２ 和图 ３。 图中，横
坐标为以元旦为 １ 算起的天数，通常称为儒略日。

图 2 2017年白天像元 0值频次分布图
Fig．2 Frequency distribution of 0

value of daytime pixels in 2017

·７８·
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图 3 2017年夜晚像元 0值频次分布图
Fig．3 Frequency distribution of 0

value of night pixels in 2017

  对由若干景影像组成的 ２ ５８０ ×３ ０８０像元这样
大的一个遥感影像覆盖区域进行预处理，初步统计
得到了 ２０１７ 年白天像元 ０ 值出现频次最多的区间
是［１２３，１３３），［１３３，１４３）和［１４３，１５３）； ３个区间的
频率总和为 ３６．３４％，白天像元 ０ 值出现频次总和
超过 ２００ ０００次以上的数值主要集中在［１１３，２２３）
这个大区间上，这一数据表明了 ２０１７ 年有［１１３，
２２３）天白天的遥感影像数据因为云的遮盖而表现
为 ０值，缺失程度占到了 ２０１７ 年全年的 ３０．９６％ ～
６１．１０％。 这一统计结果再次证明了 ２０１７ 年
ＭＯＤ１１Ａ１白天的遥感影像因受到气象要素云的影
响； 从而对卫星过境时扫描的成像效果产生了较大
的影响。 ２０１７ 年全年共有 ３６５ ｄ，统计结果表明
２０１７ 年全年有 １／３ ～１／２ 的遥感影像因为存在云的
遮盖而影响到了遥感影像像元的有效利用。

２０１７年夜晚像元 ０ 值出现频次最多的区间是
［９７，１０７），［１０７，１１７）和［１１７，１２７）； ３ 个区间的频
率总和为 ３６．２５％，夜晚像元 ０ 值的出现频次超过
２００ ０００次以上的数值主要集中在［８７，１９７）这个大
区间上，这一数据表明了 ２０１７ 年有［８７，１９７）天夜
晚的遥感影像数据因为云的遮盖而表现为 ０ 值，缺
失程度占到了 ２０１７ 年全年的 ２３．８３％ ～５３．９７％。
这一统计结果证明了 ２０１７ 年 ＭＯＤ１１Ａ１ 夜晚的遥
感影像也受到了气象要素云的影响。
将白天和夜晚的两幅像元 ０值频次分布直方图

的每一个分段区间的最高点分别用平滑曲线连接起

来可以得到两幅折线图； 从折线图的大体走向可以
看出 ２０１７ 年白天和夜晚的像元 ０ 值频次折线几乎
具有相似的变化走向，大体上遵循先急剧上升后缓
慢下降的总趋势。 对 ２０１７ 年的 ＭＯＤ１１Ａ１ 遥感影
像像元 ０值频次统计之后，又将 ２０１７ 年按 ４个季度
进行了 ４次统计。 分别统计了 ２０１７ 年 ４ 个季度的
ＭＯＤ１１Ａ１的遥感影像的白天像元 ０值出现的频次，
以下的统计中将每个季度缺失的天数按照处理后的

结果采用等距分组，结果见表 ２—表 ５。 频数表示在

这一季度矩阵中的所有像元缺失天数出现的次数总

和。 频次占比表示对应的分组的频数在频数总和中
所占的百分比。 其结果基本与 ２０１７ 年全年白天的
结果保持一致。

表 2 2017年第一季度白天像元 0值频次表
Tab．2 Frequency table of daytime pixel 0

value in the first quarter of 2017
分组 频数 频次 频率占比／％

［１２， ２２） １０ ５７２ ⅱ０  ．００１ ３ ０ 剟．１３
［２２， ３２） ６１７ ２９２ ⅱ０  ．０７７ ７ ７ 剟．７７
［３２， ４２） ２ ８７７ ５６３ ⅱ０  ．３６２ １ ３６ 剟．２１
［４２， ５２） ２ ９５５ ９９５ ⅱ０  ．３７２ ０ ３７ 剟．２０
［５２， ６２） ９８４ ６０２ ⅱ０  ．１２３ ９ １２ 剟．３９
［６２， ７２） ３３７ ７２０ ⅱ０  ．０４２ ５ ４ 剟．２５
［７２， ８２） １６１ ５４８ ⅱ０  ．０２０ ３ ２ 剟．０３
［８２， ９２） １ １０８ ⅱ０  ．０００ １ ０ 剟．０１

表 3 2017年第二季度白天像元 0值频次表
Tab．3 Frequency table of daytime pixel 0

value in the second quarter of 2017
分组 频数 频次 频率占比／％

［２１， ２９） １０３ ４０２ �０  ．０１３ ０ １ 剟．３０
［２９， ３７） １ ９６４ ５０３ �０  ．２４７ ２ ２４ 剟．７２
［３７， ４５） １ ８３５ ７７８ �０  ．２３１ ０ ２３ 剟．１０
［４５， ５３） １ ３５４ ００６ �０  ．１７０ ４ １７ 剟．０４
［５３， ６１） １ ５２２ ２０２ �０  ．１９１ ６ １９ 剟．１６
［６１， ６９） １ ０８４ １２７ �０  ．１３６ ４ １３ 剟．６４
［６９， ７７） ８１ ５８６ �０  ．０１０ ３ １ 剟．０３
［７７， ８５） ７９６ �０  ．０００ １ ０ 剟．０１

表 4 2017年第三季度白天像元 0值频次表
Tab．4 Frequency table of day pixel 0

value in the third quarter of 2017
分组 频数 频次 频率占比／％

［１５， ２４） １４６ ７２５ �０  ．０１８ ５ １ 剟．８５
［２４， ３３） １ ６１９ ４０２ �０  ．２０３ ８ ２０ 剟．３８
［３３， ４２） １ ７３２ ０８２ �０  ．２１８ ０ ２１ 剟．８０
［４２， ５１） ２ ０６６ ２４５ �０  ．２６０ ０ ２６ 剟．００
［５１， ６０） １ ７８５ １５４ �０  ．２２４ ６ ２２ 剟．４６
［６０， ６９） ５０７ ４２５ �０  ．０６３ ９ ６ 剟．３９
［６９， ７８） ８８ ３８２ �０  ．０１１ １ １ 剟．１１
［７８， ８７） ９８５ �０  ．０００ １ ０ 剟．０１

表 5 2017年第四季度白天像元 0值频次表
Tab．5 Frequency table of daytime pixel 0

value in the fourth quarter of 2017
分组 频数 频次 频率／％

［７， １８） ３２２ ５６６ �０  ．０４０ ６ ４ 剟．０６
［１８， ２９） ２ ２６９ ３３９ �０  ．２８５ ６ ２８ 剟．５６
［２９， ４０） ３ ４３４ ６６１ �０  ．４３２ ２ ４３ 剟．２２
［４０， ５１） １ １７９ ４７７ �０  ．１４８ ４ １４ 剟．８４
［５１， ６２） ３６８ ５７８ �０  ．０４６ ４ ４ 剟．６４
［６２， ７３） ２３７ ６９９ �０  ．０２９ ９ ２ 剟．９９
［７３， ８４） １３３ ７１６ �０  ．０１６ ８ １ 剟．６８
［８４， ９５） ３６４ �０  ０ 剟．００

３．２ 数据补偿结果
本文选择 ２０１７ 年大暑、立秋、大雪以及冬至 ４

个节气，将白天的遥感影像与甘肃省轮廓底图进行
掩模处理，得到未补偿的有效遥感影像数据，结果如

·８８·



第 ２期 陈宝林，等： 历史平均值法用于 ＭＯＤＩＳ影像像元云补偿———以甘肃省为例

图 ４—图 ７所示。

图 4 2017年 7月 22日白天MOD11A1影像
Fig．4 MOD11A1 images during the day on July 22， 2017

图 5 2017年 8月 7日白天MOD11A1影像
Fig．5 MOD11A1 images during the day on August 7， 2017

图 6 2017年 12 月 7日白天MOD11A1影像
Fig．6 MOD11A1 images during the

day on December 7， 2017

图 7 2017年 12月 22日白天MOD11A1影像
Fig．7 MOD11A1 images during the

day on December 22， 2017

  结果显示没有补偿的 ７ 月 ２２ 日白天（２０１７ 年
第２０３ ｄ）的遥感影像像元有效利用率是２１．５０％； ８
月 ７日白天（２０１７年第 ２１９ ｄ）的遥感影像像元有效
利用率是 ３７．１０％； １２月 ７日白天（２０１７年第 ３４１ ｄ）
的遥感影像像元有效利用率是 ６６．６５％； １２ 月 ２２
日白天（２０１７年第 ３５６ ｄ）的遥感影像像元有效利用
率是 ５７．３４％。 统计所选的 ４ 个节气中的大暑及大
暑前 １５ ｄ、立秋及立秋前 １５ ｄ、大雪及大雪前 １５ ｄ、
冬至及冬至前 １５ ｄ（共 ６４ ｄ）白天的遥感影像，６４ ｄ
的像元平均有效利用率是 ５８．４２％； 有效像元利用
率统计见表 ６—表 ９。

表 6 甘肃省 2017年大暑及大暑前 15 d白天像元有效率
Tab．6 The daytime pixel efficiency of the 2017 Great heat

and 15 days before the Heavy snow in Gansu Province
日序 计数 总和 面积／ｋｍ２ �有效率／％

２０３ �２ ５３１ 种３４８ ３７８ �４０５ １８２ \．５７ ２１ 种．５０

２０２ �２ ３６８ 种８１４ ２７８ �４０５ １８２ \．５７ ５０ 种．２４

２０１ �２ ４２３ 种１９３ ６９４ �４０５ １８２ \．５７ １１ 种．９５

２００ �２ ５４５ 种７５３ ６６３ �４０５ １８２ \．５７ ４６ 种．５０

１９９ �２ ７１８ 种６６５ ６８２ �４０５ １８２ \．５７ ４１ 种．０７

１９８ �２ ６５３ 种９７４ ３４７ �４０５ １８２ \．５７ ６０ 种．１２

１９７ �２ ９７８ 种１ ２５５ ０５３ �４０５ １８２ \．５７ ７７ 种．４４

１９６ �２ ８３８ 种１ ３２０ ３２２ �４０５ １８２ \．５７ ８１ 种．４６

１９５ �２ ４１５ 种１ ０５７ ７４０ �４０５ １８２ \．５７ ６５ 种．２６

１９４ �２ ９７４ 种１ ３０８ ３０２ �４０５ １８２ \．５７ ８０ 种．７２

１９３ �２ ７５９ 种１ ３７５ ６７４ �４０５ １８２ \．５７ ８４ 种．８８

１９２ �３ ２２２ 种１ ５２３ ８８８ �４０５ １８２ \．５７ ９４ 种．０２

１９１ �２ ９０７ 种１ ４２９ ６１９ �４０５ １８２ \．５７ ８８ 种．２１

１９０ �３ ２２０ 种１ ４０７ ３０９ �４０５ １８２ \．５７ ８６ 种．８３

１８９ �２ ８５３ 种７３１ ９４７ �４０５ １８２ \．５７ ４５ 种．１６

１８８ �３ ０７５ 种８７６ ４５４ �４０５ １８２ \．５７ ５４ 种．０８

表 7 甘肃省 2017年立秋及立秋前 15 d白天像元有效率
Tab．7 The daytime pixel efficiency of the 2017 autumn begins
and 15 days before the autumn begins in Gansu Province
时序 计数 总和 面积／ｋｍ２ �有效率／％

２１９ �２ ８５５ 种６０１ ２８７ �４０５ １８２ \．５７ ３７ 种．１０

２１８ �１ ９０１ 种３３ ０８６ �４０５ １８２ \．５７ ２ 种．０４

２１７ �２ ９５２ 种７７９ ２６９ �４０５ １８２ \．５７ ４８ 种．０８

２１６ �２ ９４８ 种１ ２０１ ６６４ �４０５ １８２ \．５７ ７４ 种．１４

２１５ �２ ７７４ 种１ ３８５ ５３３ �４０５ １８２ \．５７ ８５ 种．４９

２１４ �２ ７６７ 种１ １６０ ０２９ �４０５ １８２ \．５７ ７１ 种．５７

２１３ �２ ６３２ 种４０１ ５４１ �４０５ １８２ \．５７ ２４ 种．７８

２１２ �２ ２０５ 种６９５ ００１ �４０５ １８２ \．５７ ４２ 种．８８

２１１ �２ ８０６ 种１ ２６０ ６４１ �４０５ １８２ \．５７ ７７ 种．７８
２１０ �３ １５１ 种１ ２４８ ４０８ �４０５ １８２ \．５７ ７７ 种．０３
２０９ �３ ２３９ 种９２３ ３３６ �４０５ １８２ \．５７ ５６ 种．９７
２０８ �３ １５５ 种５２８ ７２７ �４０５ １８２ \．５７ ３２ 种．６２
２０７ �２ ３７１ 种２１３ ０９０ �４０５ １８２ \．５７ １３ 种．１５
２０６ �３ ２６１ 种９６９ ７７３ �４０５ １８２ \．５７ ５９ 种．８４
２０５ �２ ６４８ 种８１８ ０６７ �４０５ １８２ \．５７ ５０ 种．４８
２０４ �２ ２３１ 种４００ ２０３ �４０５ １８２ \．５７ ２４ 种．６９
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表 8 甘肃省 2017年大雪及大雪前 15 d白天像元有效率
Tab．8 The daytime pixel efficiency of the 2017 Heavy snow

and 15 days before the Heavy snow in Gansu Province
日序 计数 总和 面积／ｋｍ２ 枛有效率／％
３４１ �１ ５８８ �１ ０８０ ２８６ �４０５ １８２ ＜．５７ ６６ �．６５
３４０ �１ ７６７ �１ ３４８ ３７５ �４０５ １８２ ＜．５７ ８３ �．２０
３３９ �１ ８０９ �９８５ ５８９ �４０５ １８２ ＜．５７ ６０ �．８１
３３８ �１ ９１７ �１ ４９７ ２０６ �４０５ １８２ ＜．５７ ９２ �．３８
３３７ �１ ９５０ �１ ２２０ ６３５ �４０５ １８２ ＜．５７ ７５ �．３１
３３６ �１ ８５９ �８２４ ６２２ �４０５ １８２ ＜．５７ ５０ �．８８
３３５ �１ ７１１ �９５４ ９７５ �４０５ １８２ ＜．５７ ５８ �．９２
３３４ �１ ９０６ �１ ２０２ １５９ �４０５ １８２ ＜．５７ ７４ �．１７
３３３ �１ ６９７ �６３０ ５１９ �４０５ １８２ ＜．５７ ３８ �．９０
３３２ �１ ８７７ �７０８ ２６８ �４０５ １８２ ＜．５７ ４３ �．７０
３３１ �１ ７０５ �１ １１９ ３７８ �４０５ １８２ ＜．５７ ６９ �．０７
３３０ �１ ８０３ �１ ０７６ ３８１ �４０５ １８２ ＜．５７ ６６ �．４１
３２９ �１ ８６６ �１ ５０９ ００７ �４０５ １８２ ＜．５７ ９３ �．１１
３２８ �１ ６４２ �１ １８０ １７２ �４０５ １８２ ＜．５７ ７２ �．８２
３２７ �１ ９０６ �９６４ ０５７ �４０５ １８２ ＜．５７ ５９ �．４８
３２６ �１ ７６３ �６４０ ６８１ �４０５ １８２ ＜．５７ ３９ �．５３

表 9 甘肃省 2017年冬至及冬至前 15 d白天像元有效率
Tab．9 The daytime pixel efficiency of the 2017 winter solstice
and 15 days before the winter solstice in Gansu Province
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  在此基础上采用本文提出的历史平均值法对遥
感影像像元进行补偿，该方法的核心是采用日期倒
推，然后求得所有倒推天数内某个像元的非 ０ 值的
像元值的和然后除以该像元非 ０ 值的天数，得出遥
感影像像元值非 ０ 值天数的像元值的平均值，从而
达到遥感影像像元云补偿的目的。 最后将平均之后
的甘肃省的整幅影像出图得到如下的补偿后的遥感

影像图。
上述 ４幅图是按照本文提出的思路和方法按照

随机选取的的 ４个节气采用历史平均值法进行补偿
后的遥感影像图，为了便于直观看出 Ｋ值的大小即
甘肃省气温的高低变化情况，对补偿后的图进行分
类，采用 ＡｒｃＧＩＳ 中的分位数的方法将其共分为 １０
个类别（图 ８—图 １１）。 图例中不同颜色的矩形颜

色由浅入深代表着 Ｋ值自上而下逐渐变大，也就意
味着颜色越深 Ｋ值越大，即温度越高。 据图分析得
出 ２０１７ 年大暑和立秋两个节气的遥感影像补偿后
的 Ｋ值比较大的区域出现在甘肃省北部地区，主要
行政区范围包括敦煌市、瓜州县、玉门市、金塔县以
及民勤县等地。其原因主要有两点： 一是７—８月份

图 8 2017年大暑节气影像补偿图（白天）

Fig．8 Image compensation of Great
heat solar terms in 2017 （daytime）

图 9 2017年立秋节气影像补偿图（白天）

Fig．9 Image compensation of Autumn
begins solar terms in 2017 （daytime）

图 10 2017年大雪节气影像补偿图（白天）

Fig．10 Image compensation of Heavy
snow solar terms in 2017 （daytime）

·０９·
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图 11 2017年冬至节气影像补偿图（白天）
Fig．11 Image compensation of Winter
solstice solar terms in 2017 （daytime）

正值北半球夏季，此时太阳直射点在北半球，且副热
带高压北移； 此时气候干燥，气温较高。 二是沿着
敦煌市、瓜州县、玉门市、金塔县以及民勤县这样的
一个自西向东并逐渐转向东南的弧形地带恰巧也是

库姆塔格沙漠、巴丹吉林沙漠南缘、腾格里沙漠南缘
所形成的弧形带状区域，夏季干燥高温的环境加剧
了该地带的高温，再加之沙土比热容小短期内温度
升高较快，因而使得该地的 Ｋ值偏大。 Ｋ值较小的
区域则是沿着阿尔金山、祁连山脉、甘南高原一线的
这个带状区域，主要是甘肃省紧邻青海省的一侧，其
原因主要有两点： 一是该地带紧邻青藏高原气候类
型属于高原高山气候，常年温度相对较低； 二是该
地带的平均海拔已经高于 ４ ０００ ｍ，海拔加剧了该地
带气候的寒冷。

２０１７ 年大雪和冬至两个节气的遥感影像补偿
后的 Ｋ值比较大的区域出现在甘肃省中东部地区
并在甘肃省的西部地区有零星分布。 中东部地区
主要包括陇南、甘南、庆阳以及黄河谷地等地。 西
部地区主要是敦煌市，因为此地紧邻库姆塔格沙
漠且是疏勒河的河谷地带。 Ｋ 值较小的区域则是
甘肃紧邻青海省的一侧； 主要是沿着阿尔金山、祁
连山脉这个弧形的带状区域。 Ｋ 值较大的区域基
本与甘肃省多年平均气温≥９ ℃的等温线经过的
地带一致。

４ 结论与讨论

４．１ 结论
１）采用历史平均值法对遥感影像像元进行云

补偿是切实可行的，从补偿的效果来看由补偿前的
５８．４３％的平均值上升到补偿后接近 １００％的效果。
因此，该方法科学合理且具有可重复性。

２）该方法对遥感影像的像元空值进行补偿相

当于给原来表现为空值的像元赋一个值，经过计算
发现补偿后的像元值最大值没有大于原遥感影像像

元值的最大值。 再次证明了补偿是在合理范围内的
有效补偿。

３）本文以甘肃省为研究区，以甘肃省 ２０１７ 年
ＭＯＤ１１Ａ１数据为实验数据，运用历史平均值法对甘
肃省的遥感影像像元云补偿获得了较好的补偿效

果； 甘肃省地貌类型丰富，涵盖了山地、高原、平川、
河谷、沙漠、戈壁。 自南向北依次跨越了湿润区、半
湿润区、半干旱区以及干旱区； 海拔从 ５５０ ｍ 的陇
南白龙江中游文县罐子沟上升到 ５ ５４７ ｍ的祁连山
主峰团结峰。 甘肃省地理位置特殊、地域范围较广、
地形复杂多样其囊括了几乎所有影响地表温度的因

子，诸如： 气温、太阳辐射、海陆位置、纬度、地表湿
度、海拔、下垫面类型、植被覆盖率、人口密度以及工
业的发展程度等。 本文选取的研究区具有一定的代
表性； 因此，本文的研究结果和研究结论比较有向
相关区域推广的潜力。
４．２ 讨论

１）遥感影像像元空值的存在严重制约了人们
对地表信息的识别和提取，本文所提出的历史平均
值法是以某一天遥感影像（存在缺失）为立足点，尝
试采用向前倒推时间，求得所推时间段内所有非 ０
值像元的平均值作为被补偿像元 ０值对应区域的填
充值。 因此，该方法相当于对存在空值的遥感影像
像元的真实值的模拟； 因而用该方法求得的遥感影
像像元值与卫星过境时所得的遥感影像像元值存在

一定的误差。
２）采用历史平均值法对在获得的遥感影像上

表现为空值的遥感影像像元值进行补偿的方法会受

到倒推天数内的遥感影像像元值存在空值的天数的

多少的影响，如果影像在所选择的倒推天数内都表
现为空值，那么此时所选择的倒推天数就需要重新
对其定义。 而此时就需要考虑继续采用历史平均值
法通过增长倒推天数的方式试图模拟出遥感影像像

元值表现为空值的像元。
３）历史平均值法即便已经在 ＭＯＤＩＳ１１Ａ１ 数据

中有着良好的表现，在遥感卫星影像的其他类型数
据中是否有效有待进一步研究。
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