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卫星热红外温度反演钢铁企业炼钢月产量估算模型

李特雅! 宋 妍! 于新莉! 周圆锈
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摘要# 钢铁业是国民经济发展中重要组成部分!掌握钢铁企业月产量有利于开展宏观调控及合理分配资源$ 以钢

铁企业的月产量为研究对象!运用景观格局指数的理论和方法!利用卫星热红外遥感数据表面温度反演后的分级

结果!结合厂房矢量数据来获取表面温度异常值和热力景观分布参数!以此提出并建立钢铁企业炼钢月产量估算

模型$ 再结合华中和华北两个典型钢铁企业实际月产量数据!根据最小二乘拟合分别求估算模型!模型的决定系

数'G

"

#大于 #9>$ 分析后验差检验结果可知!该估算模型精度等级为二级*且在 ><f的置信度下!实际产量值均落

在估算值的置信区间内!综合反映本文提出的炼钢月产量估算模型精度较高$

关键词# 热红外遥感* 景观格局指数* 炼钢月产量估算模型* 后验方差检验
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第一作者# 李特雅'$>>; (#!男!硕士研究生!主要研究方向为热红外遥感应用技术$ )I5/G" G/3ET5hRAK9ENA9RF$
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#!引言

钢铁业是国民经济的基础!在工业化进程中起

到不可替代的作用%$&

$ 卫星热红外影像可以客观

反映地表温度信息!已经广泛应用于城市热岛%" (%&

+

工业热污染%[&等热效应研究中$ 近年来!研究者提

出运用卫星热红外数据中高温异常像素面积建立生

产热辐射模型!来监测钢铁厂月度生产状态%<&

!初

步证实了运用热红外遥感表面温度结果评价钢铁厂

产能的可能性!为进一步建立实际产量的估算模型

奠定了理论基础$ 但生产热辐射模型%<&只考虑高

温像素面积!未考虑高温像素的分布情况及产生的

原因!将所有高温像素纳入生产区面积中!可能对产

量评价的结果产生影响$ 分析可知!钢铁厂区内高

温像素分布模式反映生产情况不同$ 为此!本文提

出基于热红外表面温度反演的钢铁企业炼钢月产量

估算模型'23EEGI51/FKIJF3DGTP4JNAR3/JF E23/I53/JF

IJNEG!6bW)#!该模型结合景观指数%;&理论方法!依

据卫星热红外表面温度反演结果和厂区矢量数据!

分别得到炼钢生产表面温度异常值和热力景观分布

参数!建立钢铁企业炼钢月产量估算模型$ 为提高

精度!对表面温度分级结果中表面孤立温度区开展

处理!去除噪声以保证模型的精度$ 最后!以华中地

区某钢铁企业c及华北地区某钢铁企业 S为研究

对象开展钢铁企业炼钢月产量估算模型的验证$ 实

验结果表明!本文构建的企业 c估算模型的决定系

数为 #9>#%!后验差检验等级为二级* 企业 S估算

模型的决定系数为 #9>#<!后验差检验等级为二级!

模型拟合效果较好$

炼钢月产量是衡量钢铁企业生产状况的重要指

标!对其进行监测和评估可为我国钢铁行业供给侧结

构性改革提供发展依据!并对疫情后我国经济有序平

稳发展提供有力保障$ 本文的研究可以辅助监测国

内外钢铁企业生产状况!及时+客观形成对国际钢铁

行业生产状态的监测和产量的估算!也有望进一步拓

宽热红外卫星遥感的应用$

$!研究方法

首先基于资源三号卫星 "9$ I空间分辨率全国

无缝覆盖真彩色正射卫星影像库%=&

' X̂(% 影像

库#来获取钢铁企业炼钢厂区及厂房的矢量数据$

在依据辐射传输方程法%?&对卫星热红外遥感数据

进行表面温度反演之前!先将空间分辨率为 %# I的

75FN253数据与 X̂(% 影像库的影像进行空间配准!

选取 "< 对同名点!配准均方根误差为 #9<?# I* 根

据均值和标准差结果对表面温度进行分级!得到高

温区+中温区和低温区 % 类表面温度区域$ 为防止

噪声干扰!开展表面孤立温度区的四邻域箱线图%>&
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分析!去除表面孤立温度噪声$

根据作业功能的不同!炼钢厂房存在多个区域"

包括监控室+休息室等%$#&非高温热源区'图 $ 中背

景区#!此外!还有铁水转运与预处理区+转炉炼钢

区等%$#&高温热源区'图 $ 中工作区#$ 铁水与钢水

温度均在 $ ### u以上!会引起厂房内工作区显著

升温%<&

!造成高温异常的出现$ 目前 75FN253系列

热红外数据已被应用于含有钢铁厂的工业城市热岛

效应的研究中%$$ ($"&

!在针对工业区的研究中!表面

温度反演结果显示夏季时工业区温度为 <# j<< u!

钢铁厂的温度超过了 ;# u

%$%&

!但均未超过 75FN253

的饱和温度%$[&

$

图 9:炼钢厂厂房热辐射示意图

;.2<9:I&1",-*.&5.-2$-,+#*1"$,-0$-5.-*.+%

+#'*""0,-@.%2 8+$@'1+>

!!卫星热红外传感器接收到的总辐射信息包括大

气热辐射+太阳辐射及地表自身发射辐射 % 类%$<&

$

对大气+观测角度和地表比辐射率进行校正后!能够

从传感器接收的热辐射能量中反演得到地表真实温

度%$; ($=&

$ 对于炼钢厂房而言!工作区的地表自身发

射辐射包括生产热辐射'图 $

!

#和背景热辐射'图

$

"

#" 部分!背景区则只包含背景热辐射'图 $

$

#!

在假设图 $ 中的
"

与
$

相等的前提下!工作区与背

景区表面温度的差值可以表示钢铁企业生产过程中

产生的热量值%<&

$ 因此!在表面温度分级结果的基

础上!结合厂房矢量数据将厂房分割为工作区与背

景区!统计工作区与背景区表面温度均值之差建立

表面温度异常值$

进一步!利用厂房矢量数据将表面温度分级结

果分割为高温工作斑块+高温非工作斑块+中温斑块

及低温斑块 [ 种类型!统计上述 [ 类斑块数量及面

积!组合得到热力景观分布参数$ 最后!结合表面温

度异常值与热力景观分布参数!建立 6bW)$ 收集

整理钢铁企业炼钢月产量实际数据用于计算 6bW)

的参数* 针对实际产量数据获取困难的问题!运用

后验差检验法%$? ($>&对模型精度及估算能力进行评

价!同时计算 6bW)的置信区间$

$9$!卫星热红外遥感数据

本文综合75FN253<!75FN253= 及75FN253? 卫星获

取的热红外数据来对钢铁企业厂区的表面温度进行

反演$ 值得注意的是!75FN253= 热红外波段中的低

增益波段数据'S;7#具有更高的饱和值!可以避免

在高温区产生温度过饱和的问题%"#&

!因此在本次研

究中选用 S;7的数据进行厂区表面温度反演$ 由

于75FN253? 的Z-H6'3DE4I5G/FL454EN 2EF2J4#传感器

视域外杂散光的影响!第 $$ 波段定标不确定性较

大%"$ (""&

!因此本文采用 75FN253? 第 $# 波段进行表

面温度反演$

$9"!钢铁企业 6bW)模型

采用辐射传输方程法来反演钢铁厂的表面温度

后!对结果进行表面温度分级!结合厂房矢量数据获

取表面温度异常值与热力景观分布参数!最终建立

钢铁企业 6bW)模型$ 试验的具体流程如图 " 所

示$

图 A:炼钢月产量估算模型建模流程图
;.2<A:?1",+5"0.%2 8+$@#0+8+#'*""0,-@.%2 ,+%*107 >$+5)&*.+%"'*.,-*.+%,+5"0

)""$)
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$9"9$!表面温度分级

以钢铁厂区内表面温度最大值与最小值作为分

割区间!依据,均值(标准差-法对研究区进行表面

温度分级%"%&

!计算公式为"

!

2

$

2

IE5F

U9Z!!!!!!! 低温区

2

IE5F

U9ZQ2

$

2

0"(1

W9Z! 中温区

2]2

IE5F

W9Z!!!!!!!

{
高温区

! '$#

式中" 2为像元温度!u* 2

IE5F

为研究区表面温度均

值!u* 9Z为研究区表面温度标准差值!u$

$9"9"!表面孤立温度区处理

厂区进行表面温度分级后!可能存在由单像素

构成的温度分级区!若不加以处理会对最终结果产

生不利影响$ 因此!本文提出运用箱线图'MJaPGJ3#

方法去除表面孤立温度区中的噪声$

箱线图是一种数据分析方法%"[&

$ 对表面孤立

温度区及其四邻域的表面温度值排序!利用这 < 个

温度值的中位数'>

"

#+上四分位数'>

%

#+下四分位

数'>

$

#计算出四分位距'>Gk>

%

(>

$

#!并据此设

置温度上限'2

AP

!>

%

l$9<>G#与下限'2

GJ_

!>

$

($9<

>G#$ 若表面孤立温度区的温度值处于2

AP

与2

GJ_

之

间!则说明此表面孤立温度区与四邻域表面温度间

互有联系!属于正常的温度分级结果!应予以保留!

否则认为该表面孤立温度区属于异常结果%>&应予

以剔除$

$9"9%!表面温度异常值

剔除噪声后!以表面温度分级结果为基础!对厂

房内部进一步分割!厂房内高温区为工作区!厂房内

中温区与低温区为背景区!以此为基础来统计表面

温度异常值'2

!

#!计算公式为"

2

!

C2

D/KD

U2

M5R1

! '"#

式中" 2

D/KD

为工作区表面温度均值!u* 2

M5R1

为背景

区的表面温度均值!u$

$9"9[!热力景观分布参数

景观格局指数可定量描述热力景观格局%""&

!

也可以对热力景观格局中温度变化的原因进行表

述%"<&

$ 斑块是景观格局的基本组成单元!是指不

同于周围背景的+相对均质的区域%";&

$ 剔除噪声

后!以表面温度分级结果为基础!统计研究区内高

温'D/KD 3EIPE453A4E!D#+中温'I/NNGE3EIPE453A4E!

I#+低温'GJ_3EIPE453A4E!G#% 类斑块$ 进一步利

用厂房矢量数据将企业内部的高温斑块分为高温

工作斑块' D/KD 3EIPE453A4EP4JNAR3/JF!DP#和高温

非工作斑块 ' D/KD 3EIPE453A4EFJF (P4JNAR3/JF!

DFP#" 类'高温非工作斑块主要包括停车场等易

产生高温的场所#$ 通过各参数与实际产量的相

关性分析结果来确定热力景观分布参数$ 表 $ 为

钢铁企业各类斑块的数量与月产量实际值的相

关性$

表 9:参数与月产量实际值相关性

?-4<9:T+$$"0-*.+%4"*8""%>-$-,"*"$'

-%5-&*)-0,+%*107 >$+5)&*.+%

参数 含义
与实际值

间相关性

9

DP

\9

高温工作斑块面积\

总体斑块面积
#9?$=

LO

DP

高温工作斑块数目 #9<=[

LO

DFP

高温非工作斑块数目 (#9=#[

LO

I

中温斑块数目 #9[;[

LO

G

低温斑块数目 (#9%%>

LO 总体斑块数目 (#9#?=

qLO

DP

(LO

DFP

(LO

G

q\

LO

. (#9>"#

qLO

DP

(LO

G

q\LO

. (#9?[$

qLO

DP

(LO

DFP

q\LO

. #9?$;

qLO

DP

( LO

DFP

( LO

I

q\LO

. #9["#

qLO

DP

(LO

I

q\LO

. #9[#%

!!炼钢厂中!DP 越多!说明处于工作状态的区域

越多!但一般来说!DP 与其他类型的斑块相比更为

集中!钢铁厂区 DP 数量越多时!DP 与 DFP!G之间数

量的差值越小!说明企业内部生产场所越多!因此月

产量值则越高$ 因此!DP与其他类型斑块差值为负

数!qLO

DP

(LO

DFP

(LO

G

q\LO与月产量实际值呈现

强的负相关' (#9>"##$ 综合表 $ 的结果!选用 9

DP

\

9及qLO

DP

(LO

DFP

(LO

G

q\LO作为热力景观分布

参数来参与炼钢月产量估算模型的构建$

$9"9<!模型建立

将表面温度异常值 2

!

与热力景观分布参数结

合!可以反映钢铁企业炼钢的月度生产状态$ 基于

此!建立 9-O:估算公式为"

9-O:C2

!

'

)

$

PLO

DP

ULO

DFP

ULO

G

P

LO

W

)

"

9

DP

9

# W#

b

!

'%#

式中" 2

!

为钢铁企业内的表面温度异常值!u*

)

$

!

)

"

及#

b

为需要拟合的参数值!万3$

$9%!精度验证与置信区间

$9%9$!6bW)精度验证

遥感反演产品是否准确+真实地反映实际情况!

关键在于结合实际数据对产品的精度验证%"= ("?&

$

但是!各钢铁企业公开的产量数据频率和详细度不

同!为验证模型带来困难$ 利用后验差检验法可说

明模型的精度等级和预测能力$

后验差检验是对残差'"#分布的统计特性进行

检验!由后验差比值 ?和小误差概率 O共同描

)%"$)
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述%">&

$ 在研究中!收集钢铁企业实际产量!统计

6bW)估算的月产量值!计算公式为"

?C9

"

Y9

$

! '[#

OCO0

"

$

U"

U

Q%9

$

1 ! '<#

"

$

C&

$

U&

#

$

! ';#

9

$

C

$

0

"

0

$C$

'&

$

U&

U

#

槡
"

! '=#

9

"

C

$

0

"

0

$C$

'"

$

U"

U

#

槡
"

! '?#

&

U

C

$

0

"

0

$C$

&

$

! '>#

"

U

C

$

0

"

0

$C$

"

$

! '$##

式中"&

$

为第$月的月产量实际值*&

#

$

为由 $9" 节中

提出的模型计算的第 $月的月产量值* 0为用来计

算后验差参数的样本数量'企业 c中 0k?!企业 S

中0k<#* %k#9;=[ <

%"?&为评定参数* "

$

为残差*

9

$

为月产量实际值标准差* 9

"

为残差标准差* &

(

为

月产量实际值均值* "

(

为残差均值$

指标?值越小表明模型计算的产量值与产量

实际值之差的离散程度小$ 以%倍 9

$

为标准值!统

计残差与残差均值之差的绝对值小于标准值的频

率!O值越大表明频率越大$ ?值与 O值对应的拟

合精度等级见表 "$

表 A:拟合精度等级

?-4<A:[$-5"+##.**.%2 -&&)$-&7

精度等级 ?值 O值

$ 级'良好# ?m#9%< Ot#9><

" 级'合格# #9%<

$

?m#9<# #9?# mO

$

#9><

% 级'勉强# #9<#

$

?m#9;< #9=# mO

$

#9?#

[ 级'不合格# ?

(

#9;< O

$

#9=#

$9%9"!6bW)结果置信区间

6bW)结果与实际值存在偏差!置信区间包含

计算值的波动范围!可以传递更详细的信息!具有重

要意义%%#&

$ 假设 6bW)值如式'$$#所示!则在 $ (

!

'

!

为显著性水平#的置信度下!钢铁企业第$月的

产量实际值落在产量估算值的如下置信区间'式

'$<##内!具体公式为"

;

#

$

C"

$

)#W#

b

! '$$#

+C';

#

$

U;

$

#Y

+

^+'1 UBU$# ! '$"#

+

C :'$ W"

$

'"o"#

U$

"

$槡 # ! '$%#

:C

"

1

EC$

'"

E

#

"

1 U$

"

E

C;

E

U;

#

E

! '$[#

;

#

$

U

+

R+

!

Y"

Q;

$

Q;

#

$

W

+

R+

!

Y"

! '$<#

式中";

#

$

为 9-O:模型计算第$月的月产量值*"

$

C

'2

!

PLO

DP

ULO

DFP

ULO

G

P

LO

!2

!

9

DP

9

# !为第 $月对应

的自变量矩阵* #k'

)

$

!

)

"

#

Z

* #

b

为常数项* ;

$

为

第$月炼钢月产量实际值* 1 为参与模型拟合的样

本数'企业 c中 1 k$=!企业 S中 1 k$"#* B为

9-O:中自变量的数目!Bk"* "为参与模型拟合的

自变量矩阵!矩阵大小为 1 i"* "

E

k;

E

(;

#

E

为产量

实际值与产量估算值的残差值$

"!钢铁企业结果分析

本文选取华中地区某钢铁企业 c及华北地区

某钢铁企业 S为研究对象$ 企业 c为一所典型大

型钢铁企业* 企业S为一所典型的小型钢铁企业$

"9$!企业c研究区结果分析

"9$9$!企业c研究区模型参数获取

得到企业 c表面温度反演结果后!利用公式

'$#计算企业c的表面温度分级结果$ 然后提取表

面温度分级后的孤立温度区及其四邻域的温度值!

利用箱线图方法来判断表面孤立温度区是否为噪声

'表 % 和图 %#$ 图 %'R#为图 %'5#中提取的表面温

度值的箱线图分析结果!该表面孤立温度区及其四

邻域表面温度值均在箱线图的上(下限范围内!因此

判断此表面孤立温度区不是噪声!应予以保留* 图 %

'E#为图 %'N#中提取的表面温度值的箱线图分析结

果!可以发现表面孤立温度区的温度值为 [<9$>$ u!

低于箱线图的下限值!因此判断此表面孤立温度区

为噪声需要予以剔除'表 %#$ 基于剔除噪声后的表

面温度分级结果!利用厂房矢量获得工作区与背景

区!然后利用式'"#计算得到表面温度异常值 2

!

$

同时!将厂区分为高温工作斑块+高温非工作斑块+

中温斑块以及低温斑块这四种类型!统计斑块的数

量及面积来计算出热力景观分布参数$

表 B:表面孤立温度区及其四邻域表面温度值

?-4<B:='+0-*"5*",>"$-*)$"$"2.+%-%5#+)$3

%".214+$1++5*",>"$-*)$"

图
表面孤立温度

区温度值\u

四邻域表面温度值\u 结果

图 %'M# %?9=;[ %?9>?"!%>9$=<!%>9$"#!%?9;$[ 保留

图 %'N# [<9$>$ [=9%"[![=9"=[![=9$>;![;9;?# 剔除

)["$)
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'M# 典型区 $ 'R# 典型区$分析结果

'5# 企业c研究区 'N# 典型区 " 'E# 典型区"分析结果

图 B:表面孤立温度区箱线图分析

;.2<B:S+/>0+*-%-07'.'+#')$#-&".'+0-*"5*",>"$-*)$"$"2.+%

"9$9"!研究区企业c的模型构建及验证

本文利用 "< 个月份的75FN253系列影像数据来

进行炼钢月产量估算模型的构建及验证$ 用前 $=

个月份的数据来拟合模型中的参数!后 ? 个月份的

数据来验证模型精度$

!!获取2

!

及热力景观分布参数后!结合 $= 个月份

月产量实际数据!采用最小二乘法%%$ (%"&拟合模型的

参数!求解得
)

$

k($;9=<$ 万 3\u!

)

"

k=>9;$% 万

3\u!#

b

k>=9#>= 万3$ 分别代入式'%#得到企业c炼

钢月产量估算模型!计算得知 9-G:为 #9>#%!公式为"

9-O:C2

!

'U$;H=<$

PLO

DP

ULO

DFP

ULO

5

P

LO

W=>H;$%

9

DP

9

# W>=H#>=! G

"

C#H>#% $ '$;#

!!利用拟合后的炼钢月产量估算模型计算后 ?

个月的 6bW)!然后通过后验差检验方法来说明模

型的精度等级$ 得到残差计算表'表 [#及变化曲

线图'图 [#$ 计算得出企业 c的 6bW)精度验证

参数见表 <$ 表中!指标 ?k#9%??! m#9<!评定结

果为 " 级'合格#* 指标Ok$! t#9><!评定结果为

$ 级'良好#!说明模型拟合效果好$ 然后利用式

'$$#.'$<#计算出 6bW)的置信区间$ 显著性水

平
!

取为 #9#<!样本数 1 k$=!查找 +界值表可知

表 D:验证用实际值与ICNX值残差及残差百分比

?-4<D:?1"$"'.5)-0-%5$"'.5)-0>"$&"%*-2"4"*8""%

-&*)-0O-0)"'#+$O-0.5-*.+%-%5ICNXO-0)"'

时间
残差;

E

(

;

#

E

残差百分比';

E

(

;

#

E

#\;

E

i$##f

"#$= 年 " 月 ([9[#> (%9<#f

"#$= 年 $# 月 ($9??> ($9%<f

"#$= 年 $" 月 (#9;#$ (#9[<f

"#$? 年 = 月 ([9%=" (%9$%f

"#$? 年 > 月 (%9?## ("9=;f

"#$? 年 $# 月 $9=%; $9"[f

"#$? 年 $$ 月 $9<<[ $9$"f

"#"# 年 " 月 (=9<=< (;9[=f

均值 ("9[$> ($9>$f

图 D:验证用实际值与$%&'值曲线

;.2<D:?1"&)$O"'+#-&*)-0O-0)"'#+$

O-0.5-*.+%-%5$%&'O-0)"'

表 E:企业(的ICNX精度验证参数

?-4<E:?1"ICNX>$"&.'.+%O"$.#.&-*.+%

>-$-,"*"$'+#"%*"$>$.'"(

参数
&

U

"

U

9

$

9

"

? O

数值 $%[9#?# ("9[$> =9==" %9#$> #9%?? $

+

!

\"

k"9$[<!因此在 $ (

!

k#9>< 的置信度下'表

示实际值有 ><f的概率落在计算出的估算值的置

信区间内#!后 ? 个月份 6bW)值置信区间如图 <

所示!其中 ')[为置信区间下限!<J为置信区间

上限$

)<"$)



自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

图 E:ICNX值置信区间!置信度]QE^"

;.2<E:T+%#.5"%&".%*"$O-0+#ICNX

'T+%#.5"%&"0"O"0]QE^#

!!从图 [ 与表 [ 的结果来看!6bW)值与炼钢月

产量实际值在时间序列上的整体变化趋势一致!

6bW)值虽然与实际产量值有一定的偏差!但残差

百分比最小值为(#9[<f!最大值为(;9[=f!均值

为($9>$f$ 从图 < 的曲线可以看出!在 ><f的置

信度下!月产量实际值包含在 6bW)模型的置信区

间内$ 以上结果表明!6bW)模型在大型钢铁企业

中的应用情况较好!能够用模型估算的月产量值来

反映大型钢铁企业的实际月产量值$

"9"!企业S研究区结果分析

"9"9$!企业S研究区模型参数获取

在企业S研究区表面温度反演结果的基础上!

利用式'$#对企业 S研究区进行温度分级 '图 ;

'5##!然后利用箱线图方法来判断表面孤立温度区

温度值与其四邻域表面温度值之间的关系$ 图 ;

'M#为企业S研究区 "#$; 年 < 月表面温度分级结

果中的一个孤立温度区!图 ;'R#为对其温度及其四

邻域温度值进行箱线图分析的结果!结果表明!此表

面孤立温度区的温度值在箱线图的上下限之间!判

断为非噪声!可以保留$ 排除噪声的干扰后!在表面

温度分级结果的基础上!结合企业 S研究区厂房矢

量数据将厂房划分为工作区与背景区!并利用式

'"#计算得到表面温度异常值2

!

$ 同时利用排除孤

立噪声后的表面温度分级结果及厂房矢量将企业S

研究区划分为高温工作斑块+高温非工作斑块+中温

斑块以及低温斑块!统计出上述斑块的数量及面积

来计算出热力景观分布参数$

'5# 企业S研究区 'M# 一个孤立温度区 'R# 分析结果

图 H:表面孤立温度区箱线图分析

;.2<H:S+/>0+*-%-07'.'+#')$#-&".'+0-*"5*",>"$-*)$"$"2.+%

"9"9"!企业S研究区模型构建及分析

利用 $=个月份的75FN253系列遥感影像数据来

构建企业S的月产量估算模型$ 用前 $"个月份的数

据来拟合模型中的有关参数!后 <个月份的数据来验

证模型的精度等级!并计算出模型计算值的置信区间$

采用最小二乘法拟合炼钢月产量估算模型中参

数值!得"

)

$

k (?9;=" 万3\u!

)

"

k$;9>$; 万3\u!

#

b

k?;9<#$ 万3$

代入式'%#后得到企业 S炼钢月产量估算模

型!公式为"

9-O:C2

!

'U?H;="

PLO

DP

ULO

DFP

ULO

G

P

LO

W$;H>$;

9

DP

9

# W?;H<#$!G

"

C#H>#< $ '$=#

!!利用拟合后的模型计算后 < 个月的 6bW)值!

然后通过后验差检验方法来说明模型的精度等

级$ 得到残差计算表'表 ;#及变化曲线图'图 =#$

计算出企业S的 6bW)精度验证参数见表 =$ 指标

?为 #9[%? m#9<!评定结果为 " 级'合格#* 指标 O

为 $ t#9><!评定结果为 $ 级'良好#!说明模型拟合

效果好$

表 H:验证用实际值与ICNX残差及残差百分比
?-4<H:?1"$"'.5)-0-%5$"'.5)-0>"$&"%*-2"4"*8""%

-&*)-0O-0)"'#+$O-0.5-*.+%-%5ICNXO-0)"'

时间
残差;

E

(

;

#

E

残差百分比';

E

(

;

#

E

#\;

E

i$##f

"#$% 年 = 月 %9$;% [9<"f

"#$% 年 ? 月 %9%;> [9""f

"#$[ 年 = 月 #9==# $9#$f

"#$; 年 < 月 $9#$> $9%>f

"#$= 年 [ 月 (#9?"; ($9#;f

均值 $9[>> "9#"f

);"$)
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图 K:验证用炼钢月产量实际值与ICNX曲线

;.2<K:?1"&)$O"'+#-&*)-0O-0)"'#+$

O-0.5-*.+%-%5$%&'O-0)"'

表 K:企业SICNX模型精度验证参数

?-4<K:?1"$%&'>$"&.'.+%O"$.#.&-*.+%

>-$-,"*"$'+#"%*"$>$.'"S

参数
&

U

"

U

9

$

9

"

? O

均值 =<9<"? $9[>> %9;#[ $9<=; #9[%? $

!!然后利用式'$$#.'$<#计算出 6bW)的置信区

间$ 显著性水平
!

取为#9#<!样本数 1 k$"!查找+界

值表可知+

!

\"

k"9";"!因此在 $ (

!

k#9>< 的置信度

下$ 企业S的 6bW)值置信区间如图 ?所示$

图 P:$%&'值置信区间!置信度]QE^"

;.2<P:T+%#.5"%&".%*"$O-0+#$%&'

'T+%#.5"%&"0"O"0]QE^#

!!从表 ; 与图 = 的结果可以看出!6bW)值与实

际值的整体变化趋势一致!残差百分比最小值为

$9#$f!最大值为 [9<"f!均值为 "9#"f$ 且从图 ?

的曲线中可以看出!在 ><f的置信度下!月产量实

际值落在 6bW)值的置信区间内$ 以上结果表明!

模型能够较好地应用在小型钢铁企业中!可以采用

模型估算的月产量值来填补小型钢铁企业月产量实

际值的空缺$

%!结论

本文利用卫星热红外遥感数据反演得到厂区热

量平衡界面温度后!采用均值(标准差方法对表面温

度反演结果进行温度分级!排除噪声干扰后!结合厂

房矢量数据对表面温度分级的结果做进一步的分割!

从而得到表面温度异常值与热力景观分布参数$ 然

后建立钢铁企业炼钢月产量估算模型'6bW)#!结合

钢铁企业炼钢月产量实际数据!通过最小二乘算法计

算出 6bW)模型中的参数值$ 通过后验差检验的方

法来判断模型的拟合精度等级!同时计算出 6bW)在

><f置信度下的置信区间$ 通过试验得到以下结论"

$#6bW)与炼钢月产量实际值的变化趋势一

致!可以用 6bW)来描述钢铁企业的月度生产状态!

从整体上反映钢铁企业炼钢月产量的增减情况$

"#从后验差检验法的结果可知!利用有限的钢

铁企业实际产量建立的炼钢月产量估算模型具有良

好的月产量估算能力!且在 ><f的置信度下!月产

量实际值落在 6bW)的置信区间内!说明可以用

6bW)来表示月产量实际值!解决实际值缺失的问

题!从而实现对钢铁企业的整体生产状态的掌控$

%#本文选取大型钢铁企业 c与小型钢铁企业

S为研究对象!模型估算的月产量值与月产量实际

值之间存在一定的偏差!但从残差百分比的结果来

看!偏差在可接受的范围内!说明 6bW)适用于不同

规模的钢铁企业$

本文结合景观指数建立钢铁企业 6bW)模型!

通过华中和华北两个钢铁企业的炼钢月产量估算试

验说明模型的正确性和适用性!对拓展热红外遥感

应用面!及时监测钢铁企业炼钢产量!掌握钢铁企业

生产状态具有一定的参考和帮助$ 但受限于现阶段

的实验条件!无法对炼钢厂厂房房顶的真实表面温

度开展实地观测!缺少不同风速+不同时间段工作区

与背景区厂房顶的实际表面温度差异数据!因此只

能在假设工作区与背景区背景热辐射相同的前提下

开展实验!在后续的研究中!需要通过实地观测数据

来解释工作区与背景区热辐射的真实差异$
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%$'$#"""# (""?9NJ/"$#9;#[;\K3]TTK9"#$>9#$9">9

%;&!吴 未!许丽萍!张 敏!等9不同斑块类型的景观指数粒度效应

响应...以无锡市为例%:&9生态学报!"#$;!%;'>#""=[# (

"=[>9

À !̀@A 7W! D̂5FKb!E35G9-IP5R3JLG5FN2R5PEIE34/R2JF

K45/F 2/]EELLER3/F N/LLE4EF33TPE2JLP53RDE2"cR52E23ANTJL̀ Aa/

8/3T%:&9cR35)RJGJK/R56/F/R5!"#$;!%;'>#""=[# ("=[>9

%=&!唐新明!王鸿燕!祝小勇9资源三号卫星测绘技术与应用%:&9

测绘学报!"#$=![;'$##"$[?" ($[>$9

Z5FK@b!`5FKBX! D̂A @X!E35G9ZERDFJGJKT5FN 5PPG/R53/JF2

JL2A4OET/FK5FN I5PP/FKLJ4̂X(% 253EGG/3E2%:&9cR35&EJN5E3/R5

E38543JK45PD/R56/F/R5!"#$=![;'$##"$[?" ($[>$9

%?&!田国良!柳钦火!陈良富9热红外遥感%b&9北京"电子工业出

版社!"#$[9

Z/5F &7!7/A CB!8DEF 7'9ZDE4I5G4EIJ3E2EF2/FK%b&9SE/+

0/FK"WAMG/2D/FKBJA2EJL)GER34JF/R2-FNA234T!"#$[9

%>&!`5G1E4b7!.JOJENJXB!8D5145MJ43/6!E35G9cF /IP4JOEN MJa+

PGJ3LJ4AF/O54/53EN535%:&9ZDEcIE4/R5F 6353/23/R/5F!"#$?!="

'[#"%[? (%<%9

%$#& 张玉敏9基于攀钢炼钢厂车间布局视角的 67W优化设计研究

%:&9物流技术!"#$%!%"'<#"[$? (["$![["9

D̂5FKXb9cF 67WPE42PER3/OEJF G5TJA3JP3/I/]53/JF LJ423EEG(

I51/FK_J412DJP2JLW5FK5FK%:&97JK/23/R2ZERDFJGJKT!"#$%!%"

'<#"[$? (["$![["9

%$$& 6E1E43E1/F c!eA3JKGA 6 B!e5T569)O5GA53/JF JL2P53/J(3EIPJ45G

O54/5M/G/3T/F 75FN 6A4L5REZEIPE453A4E"cR52E23ANTJL̂ JFKAG+

N51!ZA41ET%:&9)FO/4JFIEF35GbJF/3J4/FKYc22E22IEF3!"#$;!

$??'$#"$ ($<9

%$"& )G(B5335M b!cI5FT6 b!75I/5&)9bJF/3J4/FK5FN 522E22IEF3

JLA4M5F DE53/2G5FN2JOE43DE6JA3DE4F 4EK/JF JL85/4J&JOE4FJ4+

53E!)KTP3%:&9ZDE)KTP3/5F :JA4F5GJLHEIJ3E6EF2/FK5FN 6P5RE

6R/EFRE!"#$?!"$'%#"%$$ (%"%9

%$%& bA05M54W696P53/5G(3EIPJ45GO54/53/JF JLG5FN 2A4L5RE3EIPE45+

3A4EJL:AM5/G-FNA234/5G8/3T!65AN/c45M/5NAE3J2E52JF5GELLER3MT

A2/FKZDE4I5G-FL454EN HEIJ3E6EF2J4'Z-H6# 253EGG/3EN535%:&9

:JA4F5GJLcL4/R5F )543D 6R/EFRE2!"#$>!$<<"<[ (;%9

%$[& *vNANO54/c!cM45IJ_/R]c!b5F/2R5GRJH!E35G9ZDEE23/I53/JF JL

G5O5LJ_3EIPE453A4E2A2/FK75FN253F/KD3(3/IE/I5KE2"852E

23AN/E2L4JIE4AP3/JF2JLb39)3F55FN 634JIMJG/'6/R/GT!-35GT#!

ewG5AE5'B5_5//-2G5FN#!5FN )T05L5GG50d1AGG5FN BJGAD45AF '-RE+

G5FN#%:&9HEIJ3E6EF2/FK!"#"#!$"'$;#""<%=9

%$<& 李召良!段四波!唐伯惠!等9热红外地表温度遥感反演方法研

究进展%:&9遥感学报!"#$;!"#'<#"?>> (>"#9

7/̂ 7!.A5F 6 S!Z5FKSB!E35G9HEO/E_JLIE3DJN2LJ4G5FN 2A4+

L5RE3EIPE453A4ENE4/OEN L4JI3DE4I5G/FL454EN 4EIJ3EGT2EF2EN N535

%:&9:JA4F5GJLHEIJ3E6EF2/FK!"#$;!"#'<#"?>> (>"#9

%$;& 王猛猛9地表温度与近地表气温热红外遥感反演方法研究

%.&9北京"中国科学院大学'中国科学院遥感与数字地球研

究所#!"#$=9

`5FKbb9bE3DJNJGJKTNEOEGJPIEF3LJ44E34/EO/FKG5FN 2A4L5RE

3EIPE453A4E5FN FE542AL5RE5/43EIPE453A4EM52EN JF 3DE4I5G/F+

L454EN HEIJ3E6EF2/FK%.&9SE/0/FK"ZDEVF/OE42/3TJL8D/FE2Ec+

R5NEITJL6R/EFRE2' -F23/3A3EJLHEIJ3E6EF2/FK5FN ./K/35G

)543D#!"#$=9

%$=& .52D W!&d332RDE'b!QGE2EF '6!E35G975FN 2A4L5RE3EIPE453A4E

5FN EI/22/O/3TE23/I53/JF L4JI P522/OE2EF2J4N535"ZDEJ4T5FN

P45R3/RE(RA44EF334EFN2%:&9-F3E4F53/JF5G:JA4F5GJLHEIJ3E6EF2+

/FK!"##"!"%'$%#""<;% ("<>[9

%$?& `5FKX*!`E/''!6AF 8C!E35G9ZDE4E2E54RD JL/IP4JOEN K4ET

&b '$!$# IJNEG3JP4EN/R33DEPJ23P45FN/5GKGARJ2E/F 3TPE" N/5+

ME3E2%:&9S/JbEN HE2E54RD -F3E4F53/JF5G!"#$;";?%=#<"9

%$>& 朱军桃!李亚威!熊东旭!等9建筑物沉降监测中的改进灰色模

型%:&9测绘科学!"#$=!["'$$#"?< (>$9

D̂A :Z!7/X !̀@/JFK.@!E35G9cF /IP4JOEN K4ETIJNE/F 3DE

MA/GN/FK2E33GEIEF3IJF/3J4/FK%:&96R/EFREJL6A4OET/FK5FN b5P+

P/FK!"#$=!["'$$#"?< (>$9

%"#& Z5O54E2b!8AFD5c!bJ335(I54UAE2.!E35G98JIP54/2JF JL

IE3DJN23JE23/I53EG51E(2A4L5RE(_53E43EIPE453A4EA2/FK75FN+

253= )Zbl5FN bQ.-6 /I5KE4T"852E23ANTJL5G54KE2D5GGJ_

2AM34JP/R5GG51E/F 2JA3DE4F S45]/G%:&9̀ 53E4!"#$>!$$'$#"$;?9

%"$& `5FKbb! D̂5FK̂ :!BA Z!E35G9cP45R3/R5G2/FKGE(RD5FFEG5G+

KJ4/3DILJ4G5FN 2A4L5RE3EIPE453A4E4E34/EO5G"cPPG/R53/JF 3J75FN+

2532E4/E2N535%:&9:JA4F5GJL&EJPDT2/R5GHE2E54RD c3IJ2PDE4E2!

"#$>!$"['$#"">> (%$;9

%""& 陈瀚阅!朱 利!李家国!等9基于 75FN253? 数据的 " 种海表温

度反演单窗算法对比...以红沿河核电基地海域为例%:&9国

土资源遥感!"#$?!%#'$#"[< (<%9NJ/"$#9;#[;\K3]TTK9"#$?9

#$9#=9

8DEF BX! D̂A 7!7/:&!E35G9cRJIP54/2JF JL3_JIJFJ(_/F+

NJ_5GKJ4/3DI2LJ44E34/EO/FK2E52A4L5RE3EIPE453A4EL4JI75FN253?

N535/F RJ5235G_53E4JLBJFKT5F H/OE4FARGE54PJ_E42353/JF%:&9

HEIJ3E6EF2/FKLJ475FN 5FN HE2JA4RE2!"#$?!%#'$#"[< (<%9

NJ/"$#9;#[;\K3]TTK9"#$?9#$9#=9

%"%& 徐 双!李飞雪!张卢奔!等9长沙市热力景观空间格局演变分

析%:&9生态学报!"#$<!%<'$$#"%=[% (%=<[9

@A 6!7/'@! D̂5FK7S!E35G96P53/J3EIPJ45GRD5FKE2JL3DE4I5G

EFO/4JFIEF3G5FN2R5PEP533E4F /F 8D5FK2D5%:&9cR35)RJGJK/R5

6/F/R5!"#$<!%<'$$#"%=[% (%=<[9

%"[& `/GG/5I2JF .'!W541E4Hc!eEFN4/R1 :69ZDEMJaPGJ3"c2/IPGE

O/2A5GIE3DJN 3J/F3E4P4E3N535%:&9cFF5G2JL-F3E4F5GbEN/R/FE!

$>?>!$$#'$$#">$; (>"$9

%"<& 潘明慧!兰思仁!朱里莹!等9景观格局类型对热岛效应的影

响...以福州市中心城区为例%:&9中国环境科学!"#"#![#

';#"";%< (";[;9

W5F bB!75F 6 H! D̂A 7X!E35G9-FLGAEFREJLG5FN2R5PEP533E4F

3TPE2JF DE53/2G5FN ELLER3JOE4REF345G'A]DJA 8/3T%:&98D/F5)F+

O/4JFIEF35G6R/EFRE!"#"#![#';#"";%< (";[;9

%";& 陈云浩!李晓兵!史培军!等9上海城市热环境的空间格局分析

%:&9地理科学!"##"'%#"%$= (%"%9

8DEF XB!7/@S!6D/W:!E35G963ANTJF 2P53/5GP533E4F JLA4M5F

DE53EFO/4JFIEF3/F 6D5FKD5/8/3T%:&96R/EF3/5&EJK45PD/R56/F/+

R5!"##"'%#"%$= (%"%9

)?"$)



第 [ 期 李特雅!等"!卫星热红外温度反演钢铁企业炼钢月产量估算模型

%"=& 梁顺林!李小文!王锦地9定量遥感"理念与算法%b&9北京"科

学出版社!"#$%""%9

7/5FK6 7!7/@ !̀`5FK:.9HEIJ3E2EF2/FK"8JFREP35FN 5GKJ+

4/3DI%b&9SE/0/FK"6R/EFREW4E22!"#$%""%9

%"?& 张仁华!田 静!李召良!等9定量遥感产品真实性检验的基础

与方法%:&9中国科学"地球科学!"#$#![#'"#""$$ ("""9

D̂5FKHB!Z/5F :!7/̂ 7!E35G9W4/FR/PGE25FN IE3DJN2LJ43DE

O5G/N53/JF JLUA5F3/353/OE4EIJ3E2EF2/FKP4JNAR32%:&96R/EF3/56/F+

/R5'ZE445E#!"#$#![#'"#""$$ ("""9

%">& 8DEFK8Z!7AJS!b/5J6 b!E35G9b/N (3E4IEGER34/R/3TI541E3

RGE54/FKP4/RELJ4ER523/FK_/3D 2P542EN535"cR52E/F FE_GT(4E+

LJ4IEN XAFF5F EGER34/R/3TI541E3%:&9)FE4K/E2!"#$;!> '$# #"

?#[9

%%#& 周松林!茆美琴!苏建徽9风电功率短期预测及非参数区间估

计%:&9中国电机工程学报!"#$$!%$'"<#"$# ($;9

D̂JA 6 7!b5JbC!6A :B96DJ43(3E4ILJ4ER523/FKJL_/FN PJ_E4

5FN FJF (P545IE34/RRJFL/NEFRE/F3E4O5GE23/I53/JF%:&9W4JREEN+

/FK2JL3DE86))!"#$$!%$'"<#"$# ($;9

%%$& 75IP3JF b9.5IP/FK(AFN5IP/FK23453EK/E2LJ43DE7EOEFME4K(

b54UA54N3FJFG/FE54GE523(2UA54E2IE3DJN %:&98JIPA3E42/F

WDT2/R2!$>>=!$$'$#"$$# ($$<9

%%"& WE34v -!SENFv4JOv .9ZJ35GGE5232UA54E25PP4J5RD 3JIJNEG/FK"c

b53G5M 3JJGMJa%:&9cR35bJF35F56GJO5R5!"#$#!$< '"#"$<? (

$=#9

C+%*107 >$+5)&*.+%"'*.,-*.+%,+5"0#+$'*""0&+,>-%."'4-'"5

+%.%O"$'.+%+#'-*"00.*"*1"$,-0.%#$-$"5*",>"$-*)$"

7-ZET5! 6Q*&X5F! XV@/FG/! B̂QVXA5Fa/A

'934))5),I")6*(J4&(17 81,)*0(+$)1 :16$1""*$16! ?4$1( <1$="*.$+&),I").3$"13".'K/4(1#! K/4(1 [%####! ?4$1(#

(4'*$-&*" ZDE/4JF 5FN 23EEG/FNA234T/25OE4T/IPJ435F3P543/F ERJFJI/RNEOEGJPIEF39QM35/F/FK3DE1FJ_GENKE

JL3DEIJF3DGTP4JNAR3/JF JL23EEGRJIP5F/E2/2RJFNAR/OE3J3DEI5R4JRJF34JGJL3DEERJFJIT5FN 3DE453/JF5G

5GGJR53/JF JL4E2JA4RE29-F 3D/2P5PE4! 5IJF3DGTP4JNAR3/JF E23/I53/JF IJNEGLJ423EEGRJIP5F/E2_52P4JPJ2EN

M52EN JF 3DEK45N/FK4E2AG32JL3DE2A4L5RE3EIPE453A4EJM35/FEN L4JI3DE/FOE42/JF JL253EGG/3E3DE4I5G/FL454EN N535

52_EGG523DE3DEJ4T5FN IE3DJN JLG5FN2R5PEP533E4F /FN/RE29ZDE2A4L5RE3EIPE453A4E5FJI5GJA2O5GAE25FN 3DE

3DE4I5GG5FN2R5PEN/234/MA3/JF P545IE3E42JL23EEGRJIP5F/E2R5F MER5GRAG53EN 5RRJ4N/FK3J3DEOER3J4N535JL3DE

2P53/5GL45IE_J41 JL23EEGRJIP5F/E29S52EN JF 3D/25FN 3DE5R3A5GIJF3DGTP4JNAR3/JF N535JL3_J3TP/R5G23EEG

RJIP5F/E2/F 8EF345G8D/F55FN *J43D 8D/F5! 3DEE23/I53/JF IJNEG_52E235MG/2DEN 3D4JAKD 3DEGE523(2UA54E2

L/33/FK! 5FN 3DERJELL/R/EF3JLNE3E4I/F53/JF 'G

"

# JL3DEIJNEG_52K4E53E43D5F #9>9cRRJ4N/FK3J3DEPJ23E4/J4

O54/5FRE3E234E2AG32! 3DE5RRA45RTJL3DEE23/I53/JF IJNEGP4JPJ2EN /F 3D/223ANT/2GEOEG"9bE5F_D/GE! 3DE5R3A5G

P4JNAR3/JF O5GAE25GGL5GG_/3D/F 3DE><f RJFL/NEFRE/F3E4O5GJL3DEE23/I53/JF O5GAE29cGG3DE2ERJIP4EDEF2/OEGT

4ELGER33DEIJF3DGTP4JNAR3/JF IJNEGP4JPJ2EN /F 3D/2P5PE454ED/KDGT5RRA453E9

6"78+$5'" 3DE4I5G/FL454EN 4EIJ3E2EF2/FK* G5FN2R5PEP533E4F /FNEa* 23EEGI51/FKIJF3DGTP4JNAR3/JF E23/I53/JF

IJNEG* PJ23E4/J4O54/5FRE3E23

!责任编辑# 李 瑜"

)>"$)




