
第 ,! 卷!第 ! 期 自"然"资"源"遥"感
)@M.,!!a@.!"

0100 年 -0 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

YCG.!0100"

L@:" -1.21!2eU>URR8.010-0X!

引用格式" 毛克彪!严毅博!曹萌萌!等.北美洲地表温度数据重建及时空变化分析&/'.自然资源遥感!0100!,!(!$"01, 30-X.

(P7@\V!97( 9V!=7@PP!CB7M.JCG@(AB>EGB:@( @HAE>H7GCBCDFC>7BE>CL7B77(L 7(7MRA:A@HAF7B:7M7(L BCDF@>7MG67(8CA:( a@>B6

NDC>:G7&/'.JCD@BC&C(A:(8H@>a7BE>7MJCA@E>GCA!0100!,!(!$"01, 30-X.$

北美洲地表温度数据重建及时空变化分析

毛克彪-!0

! 严毅博-

! 曹萌萌-

! 袁紫晋0

! 覃志豪-

!-.中国农业科学院农业资源与农业区划研究所呼伦贝尔国家野外观测站"

北京"-111[-# 0.宁夏大学物理与电子电气工程学院"银川"4X110-$

摘要# 地表温度是反映区域自然环境和气候变化的重要指标!高质量的数据对区域地表温度时空变化研究是非常

重要的# 北美洲近年来的气候变化较为异常!因此研究分析该区域的地表温度具有较强的意义# 文章基于 P̀ Y'&

地表温度数据!结合地面站点%邻近像元和海拔数据重建了北美洲 0110)01-[ 年的遥感地表温度数据集!并分析

了其 -4 7的地表温度时空变化# 重建的地表温度数据覆盖了所有陆地地表!数据验证表明精度在 - k左右# 经过

分析发现" 北美洲 -4 7间以平均 1.10 ke7的速度呈现波动增温趋势并在 01-2 年达到历史峰值!此后 0 7里地表

温度直线下降!这与厄尔尼诺的影响密切相关, 北美洲春秋两季的增温幅度较大!冬夏两季次之, 阿拉斯加北部地

区和加利福尼亚半岛区域近年来的增温趋势极为显著, 植被和大气水汽显著地影响着地表温度的变化!!1ha以北

植被和大气水汽与地表温度呈正相关变化!!1ha以南植被和大气水汽与地表温度呈负相关变化# 根据北美洲平

均地表温度周期波动的变化趋势以及厄尔尼诺的影响!在一定可靠程度上可以预测未来 - j0 7整体地表温度变化

趋势#
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1"引言

地表温度是衡量地球环境的重要指标!对于区

域的物质能量循环%生态系统平衡以及人类的生产

生活具有重要影响&- 30'

# 区域地表温度会随着时间

和空间的不同发生变化!这种变化是地球内部%地球

表层%大气层%太阳活动以及天体运行轨道在内的多

个系统综合作用的结果&, 3!'

!同时又深刻地影响着

这些圈层和系统的平衡与稳定!关乎着人类的生存

发展和命运前途# 很多专家学者把地表温度的时空

变化与城市热岛&X'

%农作物生产&2'

%冰川融化&4'

%极

端干旱&['

%森林火灾&O'和火山地震&-1'等现象联系起

来!得出了很多重要的结论!为区域的农业生产%生

态保护%防灾减灾和经济社会发展提供了科学有效

的决策依据# 高质量的地表温度数据对于研究区域

自然生态条件和气候变化是非常重要的# 传统上人

们主要利用气象站点测量获得地表温度!这样的数

据虽然精度较高!但是由于地理条件的限制!很容易

出现大片缺乏数据信息的区域!导致数据的空间连

续性较差&--'

#

随着科学技术的发展!遥感技术成为获取地表

温度的一种新的手段!而且由于范围广和时效性强

的优点!遥感数据已经被广泛使用&-0 3-,'

# 然而遥感

数据的局限性也是难以忽视的!最大的缺点就是传

感器接收到的信号极易受到大气条件的影响!造成

部分区域信息误差较大或缺失!这会降低遥感数据

的使用率以及数据分析的准确性# 人们对这一问题

已经有一些研究!如通过云检测技术%改进反演算法

以及数据修复重建等方式进行改善和优化&-! 3-2'

#

数据修复重建方法大致分为 , 类"

#

在相同空间条

件下!通过其他时间尺度的相关数据修复缺失像

元&-!'

,

$

在相同时间条件下!通过其他空间尺度的

相关数据来修复缺失像元&-X'

,

%

通过相同时间相
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同区域的其他类型数据来修复缺值像元!如地面站

点数据%微波数据和其他再分析数据等&-2'

#

P̀ Y'&传感器搭载在 +C>>7和 N]E7卫星上!0

颗卫星分别于 -OOO 年和 0110 年发射!过境时间分

别为 -1" ,1 和 -," ,1# P̀ Y'&传感器有 ,2 个光谱

波段!可以同时提供反映陆地表面状况%云特性%气

溶胶%地表温度%臭氧和海洋等多种特征的信

息&-4 3-['

# P̀ Y'&地表温度利用其中的中红外和热

红外波段信息通过模型算法反演生成!其较好的时

间和空间分辨率以及覆盖全球的空间范围使得 P̀ Z

Y'&地表温度数据已经被广泛应用于气候变化%水

循环%蒸散%环境评估和农业生产等多个领域&-O 301'

#

然而 P̀ Y'&地表温度数据依然存在部分像元信息

缺失和精度不高的局限!这影响了对区域地表温度

的分析研究#

北美洲近年来气候变化异常!高温%干旱%暴雨

和雪灾等灾害频繁发生!灾害的发生与地表温度变

化密切相关# 本文结合地面站点%邻近像元和海拔

数据!通过构建的数据修复模型重建了像元信息更

加完整且精度得到保证的更高质量的北美洲遥感地

表温度数据# 在此基础上!结合其他地表温度大气

参数和气候活动指数对北美洲 0110)01-[ 年的地

表温度变化状况进行了分析#

-"研究区概况

北美洲位于西半球北部!东临大西洋!西临太平

洋!北临北冰洋!南临墨西哥湾和加勒比海(图 -$#

整个北美洲自西向东分别为西部科迪勒拉山系区%

中部中央大平原和东部高原山地!呈现两侧高中间

低的地形布局特征# 西部的科迪勒拉山系冰川积雪

广布!是北美洲多条河流的发源地!地表温度的变化

对高山冰雪融水有重要影响&0-'

, 同时该区域位于

太平洋板块和美洲板块的交界处!地质活动频繁!火

山地震频发!由于复杂的地形条件和地貌景观!很多

著名的地质公园分布于此!如美国黄石公园和加拿

大国家地质公园等# 北美洲中部地区地势平坦!平

原广布!是重要的农业生产地!但由于东西山脉阻挡

形成的巨型长廊!该地极易受到来自北冰洋和墨西

哥湾的冷暖气流交互影响!天气变化较为异常!给农

业生产带来巨大威胁# 东部的高原山地区域!在冬

夏季分别受到五大湖区域和大西洋的湿润气流影

响!在地形抬升的作用下形成暴雪和降雨!气象灾害

频发&00'

# 北美洲东北部的格陵兰岛大部分区域位

于寒带!整个岛屿超过 [1d的土地被冰雪覆盖!格

陵兰岛的冰雪覆盖对于稳定全球气候环境也具有重

要作用&4'

!这与区域地表温度的变化密切相关# 北

美洲南部靠近热带的区域!夏季极易受到热带气旋

活动的影响!形成飓风%暴雨和洪涝等特大灾害!地

表温度伴随着气象灾害发生显著的变化!对当地的

经济生产和发展造成巨大危害# 因此!研究该地区

的地表温度时空变化对于农业生产%生态保护和防

灾减灾具有重要意义#

图 BC研究区示意图

D,2EBC(+H36 ?$"*

0"数据和方法

0.-"数据资料

0.-.-"遥感地表温度产品

遥感地表温度数据观测范围大%时效性强%空间

连续性好的特点很好地弥补了传统气象站点数据的

不足!能较好地展示地表信息的空间变化!很适合做

大尺度地理数据的空间分析&0, 30X'

# W7(等&02 304'对

P̀ Y'&地表温度的反演算法和精度验证问题做了

大量的研究工作!他提出的广义分裂窗算法和日夜

法是目前 P̀ Y'& 地表温度数据的官方反演算法#

广义分裂窗算法是通过对多种大气温度湿度廓线%

地表比辐射率%地表温度和观测角度进行大气辐射

模拟!建立查找表!根据该表来计算地表温度# 通过

大量的验证分析和改进!该算法的平均精度高于

- \

&02'

# 日夜法是利用白天和夜间对同一地区 0 次

观测的数据建立方程组!通过优化迭代计算!平均误

差在 - \左右&04'

# 本研究使用的是覆盖全球%空间

分辨率为 1.1Xh的地表温度月产品 P̀ Y--=, 和

P9Y--=,! 时 间 尺 度 覆 盖 0110)01-[ 年#

P̀ Y--=, 和 P9Y--=, 产品通过日夜法反演并经

过投影%拼接%重采样和平均合成得到#

0.-.0"地面站点数据

传统上人们主要通过布设气象站点测量地表温

度!这种数据能较为准确地反映站点附近的地面温

+!10+
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度状况!数据精度高!可靠性强&0['

, 同时气象站点

数据较少受到云雨天气的干扰!数据的完整度相对

较高!覆盖的时间范围较长&0O'

!很多研究学者利用

气象站点的统计资料对区域和全球地表温度进行了

长时间序列的观测研究&,1'

# 虽然 P̀ Y'& 地表温度

数据已经较为成熟!但由于云层干扰!部分区域仍然

存在信息缺失和精度不高的问题!这影响了时空分

析的精度# 因此本文结合传统气象数据站点和邻近

像元等数据对 P̀ Y'& 地表月温度数据进行了修复

重构!并结合独立的站点数据对重构的地表温度进

行验证# 使用的气象站点数据来源于美国国家海洋

和大气管理局的国家环境信息中心(a7B:@(7M̀ GC7(Z

:G7(L NBD@AF6C>:GNLD:(:AB>7B:@( 3a7B:@(7M=C(BC>A

H@>*(K:>@(DC(B7M'(H@>D7B:@(! à NN3a=*'$官方网

站# a=*'陆基观测资料收集了来自各大洲各地区

的仪器数据!包括温度%露点%相对湿度%降水%风速

和方向%能见度%大气压以及冰雹%雾和雷声等多种

类型!可以获得关于小时%日%月%年和多年等多种时

间尺度的数据# 本研究首先选取了该机构提供的

0110)01-[ 年的 ! 种小时尺度包括 1-" 11!-1" 11!

-," 11!00" 11分别近似对应 P̀ Y'&地表温度天数据

中的 1-" ,1!-1" ,1!-," ,1!00" ,1 这 ! 个时刻!用小

时的地面站点数据对不同时刻的 P̀ Y'&地表温度天

数据进行插值修复# 在数据修复完毕后!重新选取了

该机构提供的 0110)01-[年地表温度气象站点月数

据资料!对重构的地表温度数据进行精度验证#

0.-.,"其他地表大气参数

地表温度的影响因素是复杂的!综合前人对地

表温度形成机制的相关研究成果&,- 3,X'选取了归一

化植被指数( (@>D7M:UCL L:HHC>C(GCKC8CB7B:@( :(LĈ!

aY)'$%土壤水分(A@:MD@:ABE>C! &P$%气溶胶光学

厚度(7C>@A@M@FB:G7MLCFB6! Ǹ Y$%云量和大气水汽

含量 X 种地表大气参数并综合纬度%海拔分析地表

温度空间差异的驱动因素# X 种地表和大气参数产

品的详细介绍如表 - 所示# 本研究使用的aY)'%云

量%Ǹ Y和大气水汽含量数据均来自美国国家航空

航天局(a7B:@(7MNC>@(7EB:GA7(L &F7GCNLD:(:AB>7Z

B:@(!aN&N$提供的 P̀ Y'& 数据!本研究中的 &P数

据是使用 NP&J3*!&P̀ & 和 NP&J30 数据合成

产生的#

表 BC其他遥感数据的介绍

>*4EBC;%+$03H&+,0%0#0+1"$$"/0+"'"%',%2 3*+*

类型 数据名称
时间分

辨率

空间分

辨率e(h$

aY)' P̀ Y--=0 月尺度 1.1X

&P 被动微波土壤水分 月尺度 1.1X

Ǹ Y P̀ Y1[fP, 月尺度 -

云量 P̀ Y1[fP, 月尺度 -

大气水汽含量 P̀ Y1[fP, 月尺度 -

0.0"技术路线

0.0.-"数据修复技术流程

本文数据修复技术流程如图 0 所示# 云和降雨

等干扰导致部分区域数据精度不高是光学和热红外

图 IC数据修复技术流程

D,2EICD-0A&1*$+0#3*+* $"'+0$*+,0%+"&1%0-026

+X10+
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遥感面临的共性问题&,2'

!这会影响数据分析的精

度# 本研究首先对地表温度产品进行预处理!包括

数据集提取%系数转换%投影转换和裁剪等过程!得

到 0110)01-[ 年北美洲的月地表温度数据# 在此

基础上!利用 P̀ Y'&原始地表温度数据中的质量控

制数据层对地表温度数据进行质量评价!筛选出精

度低于 0 \和缺失信息像元作为月数据的待修复区

域, 然后将此范围控制下的地表温度天数据中精度

低于 0 \和缺失信息的像元设为无效像元, 确定待

修复像元后!对其进行修复插值# 首先把相应时间

尺度下的地面站点数据根据经纬度坐标赋值给部分

无效像元!随后利用基于数字高程模型(L:8:B7MCMCZ

K7B:@( D@LCM!Y*P$的邻近像元替代法对剩余的无

效像元进行插值修复# 无效像元被修复完毕后!把

修复后的天数据通过平均合成生成新的地表温度月

数据# 最后利用独立的气象站点月地表温度数据对

重构数据进行精度验证# 本研究所用到的邻近像元

替代法是利用同一时间尺度下邻近区域的像元值进

行替代修复!把最邻近的像元值赋值给无效像元#

在使用此方法进行插值之前!已经利用地面站点数

据对部分像元进行插值!其他无效像元基本上都呈

零星状分布# 在这样的情况下!利用邻近像元替代

法可以保证一定的插值精度#

0.0.0"时空变化分析方法

为了从像元尺度揭示地表温度的年际变化规

律!利用最小二乘法和皮尔逊系数法分别计算

0110)01-[ 年地表温度长时间序列的年际变化率

和地表温度与时间的皮尔逊系数!年际变化率表示

地表温度平均每年的变化幅度!皮尔逊系数表示地

表温度与时间的线性相关性!综合这 0 个指标分析

地表温度的时间变化规律# 年际变化率和皮尔逊系

数的公式分别为"
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式中" <为地表温度随年份的变化率, ,为地表温度

与时间的皮尔逊系数, D为时间序列值, P

D

为第 D

年的平均地表温度, )为总年数!在本研究中取 -4#

为了揭示地表温度空间的驱动因素!首先分析

了地表温度与 aY)'!&P!Ǹ Y!云量和大气水汽含

量之间的相关关系!然后再次使用皮尔逊系数!即"

,?

"
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+?-
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F0$(<
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F<$
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+?-
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F0$

槡
0

"

)
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+

F<$

槡
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式中" 0

+

为第+年的地表温度, <

+

为第+年的其他地

表大气参数, 0和 <分别为地表温度的平均值和其

他参数的平均值#

,"结果与分析

,.-"精度验证

在利用地面站点和邻近像元对 P̀ Y'& 地表温

度月数据进行修复重构后!重新随机地选取北美洲

的部分气象站点!使用站点月地表温度数据观测资

料对重构数据的精度进行验证# 不同月份地表温度

月数据的精度验证结果如图 , 所示# 可以看到!通

过插值修复重新生成的地表温度月数据与地面气象

站点的均方根误差(>@@BDC7( A]E7>CC>>@>!JP&*$

在 - j0 k之间!B

0达 1.OX 以上!数据的精确度和完

整度都有所提高!可以更好地满足时空分析的精度

要求, 同时可以发现不同月份地表温度数据的精度

误差有所差异!总体上夏秋季节(2)-- 月$数据精

度相对较高!冬春季节(-0 月)次年 X 月$的精度相

对较低#

(7$ -0 月 (?$ - 月 (G$ 0 月

图 K .BC重建数据的精度验证
D,2EK .BC<*-,3*+,0%0#$"&0%'+$H&+"33*+*
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(L$ , 月 (C$ ! 月 (H$ X 月

(8$ 2 月 (6$ 4 月 (:$ [ 月

(b$ O 月 (S$ -1 月 (M$ -- 月

图 K .IC重建数据的精度验证

D,2EK .IC<*-,3*+,0%0#$"&0%'+$H&+"33*+*

,.0"时空变化特征

,.0.-"空间分布特征

由于不同区域地理环境要素不同!北美洲地表

温度的分布具有很强的空间差异# 图 ! 是 0110)

01-[ 年北美洲年地表温度平均状况# 北美洲年平

均地表温度为 -.O0 k!地表温度空间差异最大为

24.4, k, 西海岸的加利福尼亚半岛是年平均地表

温度最高的区域!达 ,0.!- k!这里也是全球著名的

干热区!主要原因在于该地区常年受副热带高气压

控制降雨稀少!而且它位于板块交界处地质活动频

繁!火山分布较多# 年平均地表温度最低的区域位

于格陵兰岛内部!达到3,X.,0 k!这主要是纬度较

高和深居内陆导致的# 整体上!北美洲地表温度南

高北低!大约 X1ha以北中东部区域的地表温度呈

现从西南向东北递减的规律!这主要因为该地区常

年受到的极地东风和盛行西风的影响!东北风和西

南风带来的冷暖水汽影响了温度的空间分布#

图 LC北美洲 IQQI$IQBR 年平均地表温度

D,2ELC?G"$*2"'H$#*&"+"/)"$*+H$"0#

Y0$+1?/"$,&* #$0/IQQI +0 IQBR

""把每年的 -0)次年 0 月%,)X 月%2)[ 月%O)

-- 月分别平均作为春%夏%秋%冬 ! 个季节的地表温

度# 图 X 和表 0 是 0110)01-[ 年不同季节的平均

地表温度分布状况以及相关统计指标# 可以发现整

体上不同季节平均地表温度的分布与全年平均状况

基本一致!但在局部地区有所差异!特别是冬夏两季

+410+
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温带地区的河流湖泊与邻近的周边区域存在明显差

异!如分布在北美洲东部的五大湖区域冬季温度高

于周边!夏季则相反, ! 个季节的平均地表温度由

高到低排列为夏o秋o春o冬, 标准差体现了数据

的离散程度!根据表 0 中地表温度的标准差可以发

现北美洲冷季(冬春$地表温度的空间差异较大!暖

季(夏秋$的空间差异相对较小#

(7$ 春季 (?$ 夏季

(G$ 秋季 (L$ 冬季

图 NC北美洲在 IQQI$IQBR 年 L 个季节的平均地表温度

D,2ENC?G"$*2"'H$#*&"+"/)"$*+H$"0#Y0$+1?/"$,&* ,%+1"#0H$'"*'0%'#$0/IQQI +0 IQBR

表 IC北美洲 L 个季节平均地表温度的部分统计指标

>*4EIC(0/"'+*+,'+,&*-,%3,&*+0$'0#+1"*G"$*2"'H$#*&"

+"/)"$*+H$",%+1"#0H$'"*'0%',%Y0$+1?/"$,&*(k$

指标 春季 夏季 秋季 冬季

平均值 -.1, -X.40 0.2, 3--.20

最大值 ,4.,! !X.XX ,0.2[ ,-.!,

最小值 3,2.!O 3-4.4- 3,[.[0 3!O.,,

最大温度差 4,.[, 2,.-2 41.OO [1.42

标准差 -2.!4 --.-X -X.1- -4.4X

,.0.0"时间变化特征

根据+C>>7和N]E7这 0 颗卫星的成像时间!计

算 1-" ,1 与 00" ,1 的平均值近似作为夜间地表温

度!计算 -1" ,1 与 -," ,1 的平均值近似作为白天地

表温度, 计算了 0110)01-[ 年北美洲昼夜%四季以

及全年平均地表温度距平值!如图 2 所示# 可以发

现" 整体上!昼夜%四季%全年的地表温度距平值变

化趋势基本一致!呈周期波动增长变化, 全年平均

图 OC不同时间维度地表温度的变化趋势

D,2EOC<*$,*+,0%+$"%3'0#'H$#*&"+"/)"$*+H$",%3,##"$"%++,/"3,/"%',0%'
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地表温度距平值每 0 个邻近极小值的间隔为一个周

期!每个周期大约持续 ! jX 7, 01-2 年平均地表温

度达到 -4 7间峰值状态!在此之后地表温度逐年下

降, 011! 年是 -4 7间地表温度最低值年份, 根据距

平值的大小!可以发现整体上冷季(冬春$地表温度

的年际变化幅度大于暖季(夏秋$!白天地表温度的

年际变化幅度大于晚上# 厄尔尼诺对全球温度影响

较大!经对比 0110)01-[ 年厄尔尼诺指数与北美洲

地表温度距平值!发现每爆发一次厄尔尼诺或拉尼

娜现象!在北美洲将会出现一次阶段性的高温或低

温事件# 受 01-X 年超强厄尔尼诺现象的影响!北美

洲在 01-2 年出现近年来的最高地表温度#

从像元尺度计算北美洲 0110)01-[ 年地表温

度随时间的变化率及其与时间的皮尔逊系数!综合

0 个指标从空间上反映北美洲每个区域地表温度的

变化状况# 由于太阳辐射和人类活动状况的差异!

白天和晚上地表温度表现出不同的特征!因此首先

计算了白天与晚上的变化率和皮尔逊系数!如图 4

所示# 为了便于分析地表温度变化率的分布!本文

综合北美洲的海岸边界!将整个大洲划分为多个

O11 SDcO11 SD的研究区域(图 [$# 由图 4)[ 可

知北美洲 0110)01-[ 年间昼夜地表温度整体上呈

现增温趋势!分别平均增长 1.1, ke7和 1.10 ke7,

北美洲西北部寒带地区和西部加利福尼亚半岛近年

来的增温趋势非常强烈!特别是阿拉斯加北部沿海

部分区域白天和晚上的增温幅度非常巨大!均在

1.- ke7以上, 昼夜地表温度变化趋势的空间分布

整体上较为一致!但在局部地区有所差异!如晚上美

国东南部和加勒比海沿岸的增温趋势和格陵兰岛南

部的降温趋势相较于白天都更加强烈!而白天加利

福尼亚半岛的增温幅度和北美洲中部城市达科塔

州%怀俄明州和蒙大拿州等的降温幅度都大于晚上#

(7$ 白天 (?$ 晚上

图 PC北美洲白天和晚上地表温度与时间变化的皮尔逊系数

D,2EPCM0$$"-*+,0%&0"##,&,"%+'4"+A""%3*6 *%3%,21+'H$#*&"+"/)"$*+H$"*%3+,/"&1*%2"',%Y0$+1?/"$,&*

(7$ 白天 (?$ 晚上

图 RC北美洲白天和晚上地表温度的年际变化率

D,2ERC;%+"$*%%H*-&1*%2"$*+"0#3*6 *%3%,21+'H$#*&"+"/)"$*+H$",%Y0$+1?/"$,&*

""图 O)-1 为不同季节的皮尔逊系数和年际变化

率# 从图 O)-1 分析可以发现"

#

春季!北美洲总

体上呈增温趋势!平均每年大约增长 1.1! k, 降温

区域主要分布在东部大西洋沿岸!格陵兰岛南部和

墨西哥半岛的降温幅度最大!最大的降温幅度可达

31.1! ke7, 北美洲西北部和加利福尼亚半岛区域

近年来的增温趋势较为明显!最大可达 1.00 ke7#

$

夏季!北美洲的降温区域分布较广!但总体上仍呈

现增温趋势!平均每年大约增长 1.10 k, 美国阿拉

斯加州在夏季呈现降温趋势与其他季节形成明显差

+O10+
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(7$ 春季 (?$ 夏季

(G$ 秋季 (L$ 冬季

图 VC北美洲不同季节平均地表温度随时间变化的皮尔逊系数

D,2EVC8"*$'0%*'&0"##,&,"%+0#+1"*G"$*2"-*%3+"/)"$*+H$",%3,##"$"%+'"*'0%',%Y0$+1?/"$,&*

(7$ 春季 (?$ 夏季

(G$ 秋季 (L$ 冬季

图 BQC北美洲不同季节平均地表温度的年际变化率

D,2EBQC;%+"$*%%H*-&1*%2"$*+"0#*G"$*2"-*%3+"/)"$*+H$",%3,##"$"%+'"*'0%',%Y0$+1?/"$,&*

异, 加拿大中北部的增温趋势较为明显!最大增温

幅度可达 1.-4 ke7#

%

秋季!整体上为增温趋势!

平均每年增长 1.1! k, 主要降温区域分布在北美

洲东北部!该区域地表温度的年际变化率以巴芬湾

和戴维斯海峡为中心向东北和西南方向递增!有明

显的渐变规律性!最大降温幅度达31.!0 ke7, 01hj

+1-0+
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!1ha之间落基山脉的东侧区域的增温趋势较为明

显!平均每年增长 1.1X k#

&

冬季!地表温度每年

平均增长 1.1- k!增温幅度相对其他季节较小, 美

国弗罗里达州冬季的增温趋势非常明显!平均每年

大约增长 1.-2 k, !1hj21ha区域冬季的降温幅度

较大!最大降温幅度可达31.-- ke7#

全年平均地表温度的皮尔逊系数和变化率如图

-- 所示# 可以发现"

#

整体上!0110)01-[ 年间北

美洲年平均地表温度呈增温趋势!平均年际变化率

达1.10 ke7#

$

除格陵兰岛外!年平均地表温度变

化率呈明显的纬度地带性分布, ,1ha以南区域和

!1hj21ha之间的大陆东岸区域为降温区域!,1hj

!1ha之间区域和 21ha以北区域为增温区域!增温

区域与降温区域呈交叉分布#

%

美国阿拉斯加州北

部和加拿大西北特区大部分以及加利福尼亚半岛近

年来增温趋势较为明显!最大幅度的增温区域位于

阿拉斯加和加拿大西北部沿海!增温幅度达 1.0 ke7

以上!这个增温区域基本上位于北极圈的寒带气候

内!这个结果深刻地说明北极高纬地区气候环境正

在发生着剧烈的变化# 一些研究者已经发现了阿拉

斯加北极区域环境正在巨变&,4 3,['

!本研究通过这一

地区地表温度的增温趋势验证了这一结论#

&

加利

福尼亚半岛的增温幅度较小!但地表温度与时间呈

现非常明显的正相关关系!皮尔逊系数最大可达

1.[ 以上# 由于该区域位于板块交界处地壳运动活

跃频繁!地表温度的升高一定程度上反映了区域地

下能量的释放!因此该区域未来的火山地震活动需

要引起足够的重视#

'

美国中东部地区(包括达科

塔州%怀俄明州%蒙大拿州和内布拉斯加州$以及墨

西哥南部近年来呈现降温趋势!但这种趋势并不明

显!其与这些地区近年来频繁发生的暴雨%暴雪%洪

涝%飓风和龙卷风等灾害密切相关#

(

格陵兰岛近

年来的降温幅度较大!特别是南部地区!最大的降温

幅度达 1.0 ke7以上#

(7$ 皮尔逊系数 (?$ 年际变化率

图 BBC北美洲年平均地表温度年际变化率及其随时间变化的显著性

D,2EBBC;%+"$*%%H*-&1*%2"$*+"0#+1"*%%H*-/"*%'H$#*&"+"/)"$*+H$"

,%Y0$+1?/"$,&* *%3,+'',2%,#,&*%&"0G"$+,/"

,.,"与其他地表大气因素的相关回归分析

北美洲地表温度空间差异巨大!导致其空间差

异的原因是复杂而多变的# 利用皮尔逊系数法!分

析地表温度与 X 种地表和大气参数(包括 aY)'!

&P!Ǹ Y!云量和大气水汽含量$对地表温度之间的

相关关系!由于本研究所使用的大气参数产品空间

分辨率较低与地表温度不一致!因此首先对地表温

度进行了重采样使其与地表参数保持相同的空间分

辨率# 将北美洲划分为多个 O11 SDcO11 SD的网

格!计算每个网格区域皮尔逊系数的绝对值p,p的平

均值# 相关系数如图 -0 所示!各种相关性的平均值

和最大值如表 , 所示# 可以发现"

#

地表温度和

aY)'有着较强的相关性!多个区域p,p达到 1.2 以

上!部分区域甚至达到 1.4X 以上!而且地表温度与

植被的相关性具有明显的纬度地带性分异!大致

!1ha以北区域地表温度随植被的增加而增加!以南

区域地表温度随植被的增加而减少#

$

地表温度与

&P的相关性没有明显的分布规律!这种相关性在北

美洲西北部和东部拉布拉多半岛较强!p,p可以达到

1.! 以上!其他区域则相对较弱#

%

地表温度与

Ǹ Y的相关性整体较弱!而且没有明显的分异规

律#

&

地表温度与云量在大部分区域都呈负相关关

系!只有少部分区域呈正相关!部分区域的p,p可以

达到 1.2 以上!而且北美洲南部地表温度与云量的

相关性强于北方#

'

地表温度与大气水汽含量的相

关性非常强!多个区域p,p大于 1.2 并接近于 1.[!这

种相关性表现出明显的纬度地带性分异!大致在

!1ha以南区域呈负相关!以北区域呈正相关!而且

北方的相关性强于南方#

(

在本研究所选择的 X 个

参数中!大气水汽含量和 aY)'与地表温度的相关

性最强!云量次之!&P和 Ǹ Y与地表温度的相关性

最弱#

+--0+



自"然"资"源"遥"感 0100 年

(7$ aY)' (?$ &P (G$ Ǹ Y

(L$ 云量 (C$ 大气水汽含量

图 BIC地表温度与其他参数的相关系数

D,2EBICM0$$"-*+,0%&0"##,&,"%+'4"+A""%'H$#*&"+"/)"$*+H$"*%30+1"$)*$*/"+"$'

表 KCN 类其他参数的相关系数绝对值统计

>*4EKC(+*+,'+,&'0#&0$$"-*+,0%&0"##,&,"%+'0#*4'0-H+"

G*-H"'0#N +6)"'0+1"$)*$*/"+"$'

指标 =KST "J UMK 云量 大气水汽含量

平均值 1.!, 1.0, 1.-X 1.,1 1.![

最大值 1.O[ 1.[O 1.2, 1.[O 1.[4

,.!"温度变化趋势预测

根据分析和一些相关结论!可以预测未来北美

洲地表温度的趋势# 01-[ 年的极低温发生在 01-!

年最后一次极低温之后的 X 7(图 2$!01-[ 年 [)-0

月厄尔尼诺指数持续上升# 根据北美洲地表温度的

! jX 7周期变化趋势和厄尔尼诺的周期性格局及其

对北美的影响!本文预测北美洲在 01-[ 年后将经历

一个新的变暖趋势!这一趋势可能持续 - j0 7# 使

用 P̀ Y'&的 01-O 年地表温度月度数据进行验证!

发现在 01-O 年!除 - 月和 0 月外!其他月份的地表

温度均高于前几年的地表温度平均异常 (图 -,

(7$$! 01-O 年的地表温度平均异常也高于 0110)

01-[ 年(图 -,(?$$# 这一结果与本文的预测是一

致的!说明通过年平均地表温度的周期性波动变化

规律以及厄尔尼诺3拉尼娜对地表温度的影响来预

测北美未来地表温度变化趋势是可靠的#

(7$ 01-O 年北美洲各月份的平均地表

温度距平值变化情况

(?$ 北美洲 0110)01-O 年年平均

地表温度距平值的变化趋势

图 BKCIQBV 年北美洲年平均地表温度与各月份平均地表温度的距平值

D,2EBKC?%0/*-6 4"+A""%+1"*%%H*-*G"$*2"'H$#*&"+"/)"$*+H$"0#Y0$+1?/"$,&*

*%3+1"*G"$*2"'H$#*&"+"/)"$*+H$"0#"*&1/0%+1,%IQBV

!"结论与讨论

本研究在重构更加完整准确的遥感地表温度数

据的基础上!从整体和局部揭示了北美洲 0110)

01-[ 年地表温度的时空变化规律并着重分析异常

变化区域!并利用多种模型方法!结合多种数据资料

在一定程度上对地表温度时空变化的驱动因素进行

分析和探索# 本研究得出的结论可以为地表温度的

理论研究%区域的农业工业生产%人类的日常生活%

生态环境的保护以及灾害的防治等方面提供有益的

参考#
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-$利用本文建立的修复模型!通过结合地面站

点%邻近像元和海拔等辅助数据可以有效地修复遥

感数据中缺失信息和精度较低的像元!这对于提高

遥感数据的利用率和分析精度是非常有意义的#

0$北美洲的地表温度整体上从南到北递减!但

由于受到极地东风带和盛行西风带的影响!北美洲

中北部区域的地表温度从西南向东北递减# 北美洲

的地表温度空间差异较大!特别是西部科迪勒拉山

系区域!山脉%河谷%湖泊%盆地交错分布!地表温度

空间差异显著!温度相对较高河谷地区是西部地区

农业生产和人类活动的主要区域#

,$北美洲地表温度的年际变化趋势呈现很强的

波动特征!大概 ! jX 7一个周期# 0110)01-[年间!北

美洲整体上呈增温趋势!每年平均增长 1.10 k!在全

球气候变化的大背景下!这一变化趋势值得关注#

就具体区域而言!北美洲西北部特别是北部沿岸以

及加利福尼亚半岛地区近年来增温趋势非常明显#

加拿大西北特区和美国阿拉斯加州的北部沿岸增温

幅度最大!每年大约增长 1.- k!这种北极圈内的大

幅增温趋势对于地区的的物质能量循环以及生态环

境变迁影响巨大# 另外!值得注意的是加利福尼亚

半岛地区的地表温度随时间增温的趋势非常强烈!

地表温度与时间的相关系数达 1.[ 以上!由于该地

区是全球火山地震的多发区域!而地表温度的变化

是地壳运动和地球能量释放的重要反映!因此该区

域未来的火山地震活动需要引起足够的重视# 北美

洲 ,1ha以南的低纬热带地区和 a!1hj21h的中东

部地区近年来呈降温趋势!这与近年来当地频繁发

生的雪灾%飓风和暴雨等气象灾害密切相关#

!$aY)'!&P!Ǹ Y!云量和大气水汽含量 X 个

参数与地表温度都有一定的相关性!X 种相关性的

性质和大小都随着区域的变化而有所不同# 其中!

大气水汽含量和aY)'与地表温度的相关性最为强

烈!且它们都具有明显的纬度地带分异性!大致 !1ha

以南区域呈负相关!!1ha以北区域呈正相关, 地表

温度与云量整体上呈负相关变化!中北部小部分区

域呈正相关变化, &P和 Ǹ Y与地表温度的相关性

相对较弱!也没有明显的空间分布特征# 这一大区

域尺度下的研究结果!对于地表温度影响因素和形

成机制的相关研究以及地表温度数据的修复插值具

有一定的参考价值#

X$由于北美洲地表温度受厄尔尼诺现象影响

较大以及自身周期波段变化的特征!可以根据其平

均地表温度以及厄尔尼诺指数的变化趋势!对未来

- j0 7内的地表温度进行一定可靠程度的预测!这

有助于高温%干旱等灾害的预测与防御#
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第 ! 期 毛克彪!等""北美洲地表温度数据重建及时空变化分析
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