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摘要! 日平均气温作为反映气候特征的重要指标!在城市热岛效应'农业生态环境等众多领域发挥着举足轻重的作

用( 气象站实测的日平均气温应用在大区域模型时!在空间上缺乏一定的代表性( 相比之下!日平均气温遥感反

演结果更能够满足大范围监测的需要!但同时也存在着精度和质量上的限制和挑战( 首先!总结了几种目前广泛

使用的日平均气温遥感估算算法!如多元线性回归方法'机器学习法和基于特征空间外推法) 其次!基于日平均气

温遥感估算的原理和过程!系统分析了云'气溶胶等不确定因素的影响!并提出了相应的解决方案) 最后!对日平均

气温遥感估算的发展趋势进行了展望!并指出了不同过境时刻影像融合和多源数据融合是提升云干扰下日平均气

温遥感估算精度的重要途径(

关键词! 日平均气温) 遥感反演) 估算方法) 云影响
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+$引言

日平均气温作为气象站测定的关键要素之一!

是反映气候特征的重要指标!同时也是城市热岛效

应'农业生态环境等众多研究领域的重要指标( 温

度异常会导致低温冷害'高温热害'森林火灾以及干

旱等农业灾害频发#, :#$

) 甚至会影响病虫害'流行

病菌等的繁殖和传染#" :2$

!对粮食安全和人民健康

造成严重危害(

日平均气温作为衡量大气温度的关键指标!一

直广泛应用在农学'生态学等众多领域( 学者们经

常用日平均气温的累积值!定量地描述植物生长所

需的热量#P :8$

( 目前大多都是以日为研究单位!构

建作物生长模型!以日平均气温为衡量作物生长状

况的变量!来研究土壤水分'植被覆盖等分布状况和

变化趋势#Q :,,$

) 以日平均气温的累积值作为判断作

物不同生育期界限的积温指标#P$

'作为衡量作物生

长状况的重要指标( 气象学中将每日 * 时'8 时',#

时'*+ 时 # 个时刻气温的平均值作为每日平均气

温#,*$

( 目前!遍布在全球的气象站点能够不间断地

提供较为准确的气温数据!这也为日平均气温的获

取提供了可靠的数据支持!但是所有站点并不是均

匀排列的!导致在空间上很难描述日平均气温的异

质性( 空间插值作为研究者们常用的日平均气温估

算方法!能够实现数据由点向面尺度的转换( 尽管

空间插值的精度不断改进提高#,! :,#$

!但是利用有限

的台站数据进行日平均气温反演精度仍然满足不了

区域尺度研究需要(

随着卫星遥感领域的高速发展!遥感技术可以

实时'动态'宏观监测大区域尺度地理状况的特点!

已在霜冻'高温热害等农业灾害空间监测研究中得

到充分体现#," :,P$

( 近年来!随着基于遥感数据反演

地表温度%'<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.!?LN&算法的精度

不断提高#,8 :*+$

!通过研究日平均气温和 ?LN之间

的相关特性来估算日平均气温成为目前研究的新方

向( 本文通过文献综述!总结了近年来国内外日平

均气温所存在的问题和具体的解决方案!最后论述
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了各种日平均气温遥感估算方法的优缺点!并对未

来发展方向和内容进行了展望(

,$日平均气温遥感估算研究进展

热红外数据虽然很难直接反演得到日平均气

温!但可以利用本身波段观测值%亮度温度&或者以

波段观测值为基础!利用相关反演算法获取的 ?LN

这 * 种方式间接估算日平均气温!如表 , 所示(

表 !"日平均气温遥感估算方法一览表

#$%&!"'()*+,-.*/+0),+1.)*(-$*(23 0$(45

-.$2*.-6.1$*71.%5 1.-+*.).2)(23

模型类型 算法类型 适用范围 文献来源

多 元 线

性 回 归

法

全子集回归方

法

标准化回归系

数方法

适合平原地区

的日平均气温

的估算!山区

估算误差较大

姚永慧等#*,$

)

@&'&IY1等#**$

)

ZG<=7等#*!$

)

[.=<'1等#*#$

)

><=7等#*"$

)

\&']<5等#*2$

机 器 学

习方法

随机森林

支持向量机

神经网络

适用于山区!

地形起伏大!

复杂的地区日

平均气温估算

B7<FG<=7.'101H

等#*P$

) ?1等#*8$

)

&̂H.5等#*Q$

)

ZG<=7等#!+$

) U&

等#!,$

特 征 空

间 外 推

法

)-%W:?LN梯

形空间外推法

)-%W:?LN三

角形特征空间

外推法

适用于中'高

植被覆盖区域

的日平均气温

的估算

LA= 等#!*$

) ZGA

等#!!$

) 侯英雨

等#!#$

,(,$多元线性回归法

随着对地气温热交换原理的不断探究#!"$

!许多

研究者通过开发不同的统计模型来提高日平均气温

估算精度!其中最主要的就是多元线性回归模型!即
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式中" !为平均气温) #

+
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分别为模

型回归系数) %

,

!%

*

!%

!

!,!%

&

分别为影响日平均气

温的变量因子!如 ?LN'经纬度'高程'下垫面类型

%植被指数&'太阳天顶角等#!2 :!P$

)

!

为扰动项( 随

着研究不断深入!发现儒略日'夜间 ?LN等在日平

均气温估算中的重要性相比纬度'太阳天顶角等辅

助数据要略高一些( 9<=<F1<= 等#!P$利用中分辨率成

像光谱仪% _̂-WL&日间和夜间时间产品和儒略日'

海拔和波段反射率等共 ,, 个影响因子建立统计模

型!进行气温的估算!实验结果证明!夜间产品数据'

海拔和儒略日是研究气温变化最有效的变量( 为了

处理单时相遥感数据与对应的日平均气温地面监测

数据构建的反演模型估算结果无法大范围使用且估

算误差较大等问题!研究者们提出了分季度'分时相

建模!以满足不同情况下的日平均气温反演需求(

%<=/AFH.I等#!2$将日间 _̂-WL ?LN数据与日最高

气温实测值进行相关性分析!结果表明!随着季节性

的变化!太阳辐射和云量等不断变化!两者的差异也

不断变化!表明了地区不同或季节发生改变都会使

?LN和气温之间的相关性发生显著变化) 祝善友

等#!8$将极轨气象卫星热红外数据和对应的气象台

站监测数据进行耦合!创建分季度和分时相的 * 种

气温估算模型!最后综合两者的优势!建立较为稳定

和适用的模型(

为了进一步降低日平均气温遥感估算误差!研

究者们进行了多次模型算法的改进( 姚永慧等#*,$

先估算日间和夜间 ?LN的平均值!再将平均值作为

输入参数代入多元线性回归模型中!日平均气温估

算的标准误差在 *(** !̀(+" a之间) @&'&IY1

等#**$基于?LN数据求出卫星过境时刻的瞬时气温!

然后依据瞬时气温与日平均气温之间的相关关系推

出日平均气温! 估算的均方根误差 '()*为

,(8Q a) ZG<=7等#*!$通过实验也证明耦合日间和

夜间的?LN进行平均气温的估算结果更加准确%残

差标准偏差小于 !(** a&!但会导致可利用的像素

大大降低!并提出利用夜间 ?LN进行平均气温的估

算适用性更好) [.=<'1等#*#$将夜间?LN数据作为唯

一变量输入日平均气温估算模型中!日平均气温估

算误差'()*为 ,(" a!相比单独使用日间 ?LN估

算的结果%'()*为 *(# a&更精确) ><=7等#*"$和

\&']<5等#*2$同样证明了利用夜间 ?LN数据进行日

平均气温的估算结果更加准确(

,(*$机器学习方法

近年来!随着研究范围的不断扩大!机器学习方

法在气温估算的研究中广为关注!如神经网络'支持

向量机和随机森林等( 在利用遥感数据估算气温的

方法中!机器学习方法已经被证明在具有复杂和异

质景观地区!融合?LN和其他变量进行气温遥感估

算的实用性(

神经网络是一个不断学习的系统!根据逻辑规

则进行信息的推理!通过调节系统内部节点与节点

之间的关联关系!进行信息的高效处理( 在气温遥

感估算的研究中通常需要考虑众多影响因子!神经

网络学习方法具备处理复杂问题的能力!近年在气

温估算中被广为使用( B7<FG<=7.'101H等#*P$利用多

时相 L̂\:LT%WKW遥感数据!采用多项式回归和人

工神经网络的方法!将 ?LN和气温观测值相结合估

算希腊雅典的气温!'()*为 ,(+ *̀(+ a(

支持向量机是机器学习的一种!具有很强的稀

疏性和稳健性( 近年来!被广泛用在气温遥感估算

相关研究中( 使用支持向量机来模拟卫星遥感数据

-*-
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与气象台站观测数据之间的关系!基于支持向量机

的监督模式识别方法!进行气温反演( ?1等#*8$使用

随机森林和支持向量机 * 种机器学习方法!基于

_̂-WL ?LN数据进行气温动态估算的算法精度比

较!实验证明这 * 种机器学习算法都能够提供很好

的结果( 与支持向量机相比!随机森林在很少的参

数设置和可变性下具有更大的优势) 相反!支持向

量机具有更大的机动性来调整核函数!以更好地处

理多种复杂的数据集( &̂H.5等#*Q$将基于支持向量

机监测陆地和海洋表面温度的方法推广到气温估算

上!提出了基于支持向量机的卫星影像周期气温估

算新方法( 气温估算平均绝对误差(+*为 *(!P a(

随机森林是由多个决策树共同构成的分类器!

是目前最盛行的回归算法之一!已经在遥感信息处

理中得到广泛的使用( 近年来!随着对气温估算结

果的精度要求越来越高!随机森林已经开始用于气

温的遥感估算当中( 随机森林方法最早是由 ZG<=7

等#!+$和U&等#!,$用于气温估算!U&等#!,$使用 * 种

机器学习方法支持向量机和随机森林以及普通最小

二乘回归!根据陆地卫星数据绘制温哥华的城市气

温变化图!'()*为 *(!, a) ZG<=7等#!+$根据气温

估算精度随着 _̂-WL ?LN项和其他项之间的组合

不同'数据质量差异不同而不断变化的规律!利用随

机森林机器学习方法动态整合可用的 ?LN项来估

算青藏高原的日平均气温!有效地提高了青藏高原

低云干扰下气温遥感估算的准确性!日平均气温遥

感估算误差'()*为 *(+ a) RA 等#!Q$采用多元线

性回归和随机森林 * 种统计方法!根据 _̂-WL 数据

估算哥伦比亚省 *++!.*+,* 年夏季日最高气温!结

果显示这 * 种方法都适用于复杂地形山区的气温估

算!'()*分别为 *(#, a和 *(+* a) 邢立亭等##+$

基于随机森林算法!利用 _̂-WL ?LN数据估算兰州

市日最高和最低气温!估算误差(+*分别为,(!## a

和 ,(*,8 a(

,(!$特征空间外推法

日平均气温遥感估算通常有 * 种形式!一种是

利用热红外数据反演的 ?LN与日平均气温之间的

相关性推算出来) 另一种则是利用 O51=/.等##,$最

早提出的三角形或梯形特征空间!将 ?LN变化与归

一化植被指数 % =&5I<'14.0 01EE.5.=/.C.7.F<F1&= 1=M

0.b!)-%W&联系起来估算日平均气温( 由于 ?LN对

植被覆盖区土壤含水量的敏感程度远远低于裸土

区!所以?LN与 )-%W在空间上呈三角形或梯形关

系( 如图 , 所示!其中横轴代表 )-%W!纵轴代表

?LN!+,对应植被指数较低的裸土情况!-.则对应

浓密植被冠层下的情况!+-和 ,.相交于 /点!/+

称为干边!/,称为湿边!两线之间的斜线代表土壤

的不同植被状态(

图 !"!"#$8%

)

特征空间示意图"9!#

:(3&!";</.-$*(<0($31$-+,!"#$8

%

)

</$1$<*.1()*(<)6$<.

#9!$

,(!(,$瞬时气温的估算

ZGA 等##*$采用温度植被指数分析法%F.IJ.5<M

FA5.C.7.F<F1&= 1=0.H!N%R&!将 ?LN和植被指数之间

的负相关系阈值降至 +(, 后!成功利用 N%R方法基

于 _̂-WL陆地卫星估算了日最高和最低气温!估算

误差(+*分别为 !(+! a和 *(!P a( ).I<=1等##!$

研究认为?LN随着 )-%W的增大而降低!在全覆盖

条件下!植被冠层的温度和空气温度几乎相等!因此

基于)-%W和?LN两者的空间特征关系估算近地表

气温) 侯英雨等#!#$通过分析)-%W和?LN之间的相

关关系!建立了梯形空间特征模型!对中'高植被区

域的近地表气温进行了估算!稀疏植被区域和中高

植被区域的近地表气温反演绝对误差分别为 ,(" `

,(8 a和,(2, a!但随着)-%W的不断变化!地表水

分的易变性增强!)-%W和 ?LN之间的三角形或梯

形关系不明确!这种情况下很难保证N%R关系的准

确性) LA= 等###$提出了利用 _̂-WL 昼夜 ?LN数据

和增强植被指数%.=G<=/.0 C.7.F<F1&= 1=0.b!T%W&!

从昼夜 ?LN差值和光谱植被指数特征空间改进

N%R方法估算气温!结果表明该方法在 T%W和昼夜

?LN差值较大的地区适用性相对来说较高!估算误

差'()*为 *(!8 a左右( 另外!在研究特征空间的

干边时!通常都是通过回归等经验方案直接从遥感

散点图中得到!所以研究结果通常具有一定的主观

性和不确定性( 为了克服这些缺点!LA= 等###$开发

了一种高级温度干燥指数!通过表面能量平衡原理

确定理论干边!但是该方法需要输入大量参数!结果

的误差来源较多!难以控制) ZGA 等##*$针对这个问

题提出了一种新的指数...修正温度植被干度指

数!以减少参数化方案对干边的依赖!气温估算误差

'()*为 *(*8 c!与ZGA等#!!$和 LA=等###$反演精度

相当(

-!-
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,(!(*$日平均气温的估算

通过建立 ?LN和植被指数之间的三角形或梯

形特征空间关系!达到 ?LN向瞬时气温空间转换的

目的!而瞬时气温又与日平均气温高度相关!所以学

者们在瞬时气温向日平均气温的时间转换上也做了

很多研究!@&'&IY1等#**$基于日间和夜间 ?LN数据

求出卫星过境时刻瞬时气温!然后利用正弦曲线近

似拟合气温日变化规律!最后通过模拟的气温日变

化曲线!估算日平均气温!但是卫星的过境时刻和日

最高最低气温出现的时刻常常是不重叠的!日变化

曲线拟合误差较大) ZGA等##*$考虑了日长和最低最

高气温出现时间的滞后性等!对简单的正弦拟合曲

线做了调整!气温估算误差 (+*为 *("# a( 除了

依赖于正弦曲线拟合!LA= 等###$提出了一种结合昼

夜?LN数据和T%W数据估算日平均气温的方法!该

方法摆脱了 N%R法的局限性!完全独立于辅助数

据!分别对平原'山区和高山区 ! 个不同区域进行日

平均气温的估算!'()*分别为 ,(8# a!*(!# a和

*(#" a!具体算法如表 * 所示(

表 ="特征空间外推估算气温方法一览表

#$%&="'()*+,-.*/+0),+1$(1*.-6.1$*71..)*(-$*(+2.>*1$6+4$*.0,1+-</$1$<*.1()*(<)6$<.

特征空间模型 模型算法! 算法精度 文献来源

N%R

!

H

"#

0!1

$2

0!1

3.45

!

0!1

"#

0!1

$2

0!1

3.45

I<b

!

<!0

"!

I1=

$%!

I<b

6!

I1=

&H1=#

"

%0$

0

0'

*

6,*&7%0

0'

$*0

!I<b

&$

'()*为 !(#! a

(+*为 *("# a

ZGA等#!!$

)-%W:?LN空间三

角形和梯形

!

8)!3.451!I<b

"2

,

$9

,

$3.45

1

!

8)!3.451!I1=

"2

*

$9

*

$3.45

1

!

<

"

!

8)!3.451

6!

8)!3.451!I1=

!

8)!3.451!I<b

6!

8)!3.451!I1=

%!

<!I<b

6!

<!I1=

&

稀疏植被覆盖区

(+*为 ,(" ,̀(8 a

中高植被覆盖区(+*为

,(2, a

侯英雨等#!#$

T%W:?LN空间三角

形和梯形
!

I.<=

<

"

, 6*45

/

, 6*45

%!

0<6

H

6!

=17GF

H

& $!

=17GF

H

平原区'()*为 ,(8# c

山区'()*为 *(!# c

高山区'()*为 *(#" c

LA=等###$

!

式中" !

H

为地表温度) 3.45为归一化植被指数) 3.45

I<b

为区域最大归一化植被指数值) #

0!1

和2

0!1

分别为系统常量) !

I<b

和!

I1=

分别为最高

温度和最低温度) 0为具体时刻!G) !

<!0

为0时刻对应的空气温度) 0

0'

为日间时长) 0

!

I<b

为太阳正午和最高气温之间的滞后时间) 当3.45

1

为区

域最大归一化植被指数值时!!

8)!3.451!I<b

和!

8)!3.451!I1=

分别对应最大和最小空气温度) 当3.45

1

为区域最小归一化植被指数值时!!

8)!3.451!I<b

和!

8)!3.451!I1=

分别对应最大和最小裸土地表温度) 2

,

!2

*

!9

,

和9

*

分别为常量) !

8)!3.451

为某一区域对应的地表温度) !

<

为3.45

1

下的空气温

度) !

<!I<b

和!

<!I1=

分别为最大和最小空气温度) !

I.<=

<

为日平均气温) *45为增强植被指数) *45

/

为多年浓密冠层T%W平均值) !

0<6

H

和!

=17GF

H

分

别为日间和夜间的?LN(

*$存在问题及展望

*(,$云干扰的影响

?LN数据产品的质量不仅跟反演的精度有关!

而且跟云干扰的程度和范围有很大关系( [1HGF

等##"$使用 _̂-WL 云产品为 _̂-WL 卫星过境时刻

内的云覆盖区域提供有关云顶温度'云分数'云发射

率和云光学厚度等信息!结合地面测量数据进行统

计回归!估算近地表气温!全覆盖范围近地表气温估

算误差'()*为 *(P2 a!整体上基本实现了只利用

遥感数据就能获取较为精确的全覆盖近地表气温(

利用?LN数据估算日平均气温时!仅使用晴空

像元可以得到较高的估算精度!但会造成像元的大

量缺失!对数据连续性造成很大影响!需要对云干扰

像元进行空间插值!直接利用气象台站观测值进行

插值误差较大!ZGA 等##*$基于 _̂-WL 数据产品!对

中国柴达木盆地东部和美国南部大平原 * 个气候条

件完全不同地区的晴空和多元条件下的气温进行估

算!结果表明!晴空条件下的估算误差'()*分别为

,(Q" a和 *(" a) 多云条件下的估算误差'()*分

别为 !(#* a和 *(Q, a( 特别是多云条件下的估算

精度已达到了与传统利用气象站数据进行空间插补

方法相当的水平!有很大的应用前景(

云干扰导致数据的大量缺失!限制了很多温度

相关的应用研究!特别是积温的计算方法!从而限制

了以积温作为评价指标的作物农业灾害监测方法的

研究( 针对云干扰下的气温遥感估算!研究者们尝

试利用微波遥感进行研究##2 :#8$

!但是微波遥感空间

分辨率较低'时间连续性较差!这些都严重阻碍了微

波遥感在气温估算研究中的进展( 针对这些问题!

学者们也提出了综合微波和热红外数据进行 ?LN

的估算##Q$

!但是时空差异极大地限制了两者在 ?LN

估算中的应用!如何降低两者 ?LN反演的差异是提

高最后气温估算精度的关键( 所以!如何提高云干

扰下的日平均气温遥感估算精度仍然值得进一步的

探究(

*(*$大气效应

?LN遥感估算的准确性直接影响到日平均气温

估算的精度!多通道算法是目前应用最广泛的 ?LN

-#-
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遥感估算方法之一!该算法对传感器限制条件少且

不依赖于大气廓线数据!所以一直被广泛使

用#"+ :"*$

( 多通道算法是基于不同通道对水汽吸收

具有不同的特性!利用相近或相邻热红外通道信息

线性化处理辐射传输方程( 但是!季节和区域的变

化会对该方法的处理结果精度造成很大的影响( 相

比其他季节!夏季的校正精度较高一些) 与低纬度

地区的亮度温度与水汽之间的函数关系相比!中'高

纬度地区要稳定一点( 因此!在实际的 ?LN反演

时!根据区域和季节的不同!建立不同的模型!以保

证大气校正的准确性(

多通道算法在校正大气水汽吸收时!对于气溶

胶的影响基本都是忽略不计的!但大气气溶胶对辐

射传输过程会造成很大的影响" 太阳总辐射量减

少'?LN降低等( 随着城市工业化发展进程不断加

快!大气气溶胶含量不断升高!气溶胶对 ?LN反演

算法性能影响不容忽视( 近年来!研究者们也不断

尝试各种算法来降低 ?LN反演时气溶胶的影

响#"! :""$

(

*(!$大气环流的影响

太阳辐射'下垫面性质和大气环流是空气温度

的 ! 大驱动因子( 研究区的气象条件和地表性质是

决定近地表气温的主要因素!而大气环流下的水平

平流是决定它们的外来因素( 在太阳辐射和下垫面

* 个驱动因子影响下得到的空气温度仅具有局地代

表性!想要获取区域尺度上真实的空气温度还必须

加权计算大气环流下的水平平流驱动因子形成的外

来空气温度( ZG<=7等#"2$考虑局部驱动力和水平平

流的影响!利用遥感数据和气象数据估算地面气温!

发现估计值与气象站测量值有很强的相关性!实验

! 0气温估算'()*分别为 +(#* c!+(!" c和 +(*+ c(

如何充分认识和利用大气环流驱动力实现气温数据

的高精度估算很值得做进一步的探究(

*(#$气温日变化模型的优化

气温日变化情况随着地理位置和季节的不同会

随之改变( 目前大多数的研究都是基于简单的正弦

曲线来进行气温日变化的研究( 而日平均气温的估

算和日最高'最低气温密不可分!由于每日最高'最

低温度出现的时间和卫星数据采集时间不一致!因

此利用 ?LN数据模拟气温日变化曲线仍需进一步

研究!日平均气温遥感反演的关键是如何精确地估

算卫星过境时刻的 ?LN数据和日最高'最低气温之

间的关联关系(

*("$温度真实性检验

目前广泛使用的多元线性回归方法'机器学习

法和基于特征空间外推法等日平均气温遥感估算方

法!在日平均气温空间异质性的描述上都表现出较

强的适用性!但是其估算结果的真实性还有待考证(

结合以往的研究发现!日平均气温遥感估算结果的

真实性检验还停留在只利用地面站点观测值作为像

元尺度真值对基于遥感数据的估算结果进行验证!

但是绝对理想的地面站点是不存在的!真实性检验

的参考值并不是像元尺度的绝对真值!验证结果受

到多个不确定的影响"

!

地面观测数据和不同分辨

率遥感数据本身的误差)

#

数据源之间在空间位置

上匹配误差)

$

不同数据源的空间尺度效应的影

响)

%

各种不同误差的传递影响(

基于遥感的估算结果真实性检验还受限于地面

数据的真实性和可利用性!整体的研究还处于定性

阶段!定量刻画还是十分的困难( 利用气象站实测

的日平均气温作为真值进行估算结果的真实性检

验!并不能很好地反映气温空间上的异质性( 由于

地面站点测量仪器的不同!测量误差的不统一!数据

观测时间的差异性等!缺乏一个完整'统一'连续'可

信度高的参考数据集!日平均气温真值的获取难度

极大!怎么进行地面优化采样!对不确定性进行分

析!提高像元尺度*真值+的估算能力!在不确定性

最小的原则下怎样找到最合适的数据和升尺度方法

获取最接近空气温度真值的参考值是很值得进一步

研究的(

!$结论

综上所述!日平均气温遥感估算方法主要是依

靠热红外数据间接反演得到!但热红外数据受气候

影响较大!每种估算方法的精度都会受到一定的影

响( 多因子统计法的精度基本能够满足日常需求!

操作简单!但模型对研究条件要求高!不同地区或时

间跨度都可能会对估算的精度造成影响( 近年来!

机器学习方法在气温估算中广泛使用!该方法对数

据具有很好的包容性!具备处理复杂和异质性数据

的能力!适用于处理不同地区!甚至地理环境变化较

大区域的气温估算!且估算精度高( 但对于统计建

模者来说!机器学习内部就是一个黑匣子!无法控制

模型的内部操作!只能在不同的参数和随机分配之

间进行不断的尝试( 机器学习方法对现有数据的模

拟效果很好!但是用于预测和估计时!其精度可能会

突然下降!会导致建模时出现过度拟合( 特征空间

外推法所需要的参数少%仅需遥感变量&!方法操作

简单!但是该方法只适用于植被覆盖率高的地区!在

植被覆盖率低的城市地区则并不适用( 而且!?LN

和)-%W之间的线性关系受季节性'土壤湿度和土

-"-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

地覆盖等许多因素影响!但对于定量能量平衡建模

困难!景观复杂'异质的城市!多元回归模型和机器

学习方法就能很好估算气温!对于异常值和缺失值

的处理也更加准确!基本不会出现过度拟合现象(
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75&DFG I&0.'#9$(B/F<\.&75<JG1/<L1=1/<!*+*+!P"%Q&",8PQ :

,8Q*(

#,*$ 叶芝菡!谢 云!刘宝元(日平均气温的两种计算方法比较#9$(

北京师范大学学报%自然科学版&!*++*!!8%!&"#*, :#*2(

>.ZU!R1.>!?1A [>(B/&IJ<51H&= &EI.<= 0<1'6F.IJ.5<FA5.

/<'/A'<F.0 Y6FD&I.FG&0H#9$(9&A5=<'&E[.1V1=7)&5I<'d=1C.5H1M

F6%)<FA5<'L/1.=/.&!*++*!!8%!&"#*, :#*2(

#,!$ 钱永兰!吕厚荃!张艳红(基于 B)dLO?W)软件的逐日气象要

素插值方法应用与评估#9$(气象与环境学报!*+,+!*2%*&"

P :,"(

e1<= >?!?6A Ue!ZG<=7>U(BJJ'1/<F1&= <=0 <HH.HHI.=F&E

HJ<F1<'1=F.5J&'<F1&= I.FG&0 &= 0<1'6I.F.&5&'&71/<'.'.I.=FHY<H.0

&= B)dLO?W)H&EFD<5.#9$(9&A5=<'&Ê .F.&5&'&76<=0 T=C15&=M

I.=F!*+,+!*2%*&"P :,"(

#,#$ ).F.'.5̂ (THF1I<F1=70<1'6'<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.H1= I&A=F<1=M

&AH.=C15&=I.=FHY65./&=HF5A/F.0 _̂-WL ?LN0<F<#9$(K.I&F.

L.=H1=7!*+,+!*%,&"!!! :!",(

#,"$ -A<= L [!?1Z?!ZG<&;!.F<'(%<'10<F1&= &E?<=0H<F'<=0 HA5E</.

F.IJ.5<FA5.J5&0A/F1= FG./&=F.5I1=&AHd=1F.0 LF<F.HAH1=71= H1FA

I.<HA5.I.=FHE5&ILdKSKB-!BK̂ !<=0 )-[@H1F.H#9$(W=F.5M

=<F1&=<'9&A5=<'&E-171F<'T<5FG!*+*,!,#%"&"2#+ :22+(

#,2$ 刘晓菲!张 朝!帅嘉冰!等(黑龙江省冷害对水稻产量的影响

#9$(地理学报!*+,*!2P%Q&",**! :,*!*(

?1A RS!ZG<=7Z!LGA<19[!.F<'(TEE./F&E/G1''1=71=VA56&= 51/.

61.'0 1= U.1'&=7V1<=7O5&C1=/.#9$(B/F<\.&75<JG1/<L1=1/<!*+,*!

2P%Q&",**! :,*!*(

#,P$ 胡列群!武鹏飞!李新建!等(基于TN̂ g影像的棉花低温冷害

遥感监测方法研究#9$(中国农学通报!*+,,!*P %#&"#"Q :

#2!(

UA ?e!;A OS!?1R9!.F<'(NG.5.I&F.H.=H1=7I&=1F&51=7

I.FG&0 <=<'6H1H&E/&'0 0<I<7./&FF&= Y<H.0 &= TN̂ g 1I<7.H

#9$(@G1=.H.B751/A'FA5<'L/1.=/.[A''.F1=!*+,,!*P %#&"#"Q :

#2!(

#,8$ 覃志豪!ZG<=7̂ U!B5=&= c<5=1.'1(用)_BB:B%UKK热通道

数据演算地表温度的劈窗算法#9$(国土资源遥感!*++,!,!

%*&"!! :#*(0&1",+(2+#237F4667(*++,(+*(+P(

e1= ZU!ZG<=7^U!c<5=1.'1B(LJ'1FD1=0&D<'7&51FGIHE&55.M

F51.C1=7'<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.E5&I)_BB:B%UKK0<F<#9$(

K.I&F.L.=H1=7E&5?<=0 <=0 K.H&A5/.H!*++,!,!%*&"!! :#*(

0&1",+(2+#237F4667(*++,(+*(+P(

#,Q$ ;<= Z!ZG<=7>!ZG<=7e!.F<'(%<'10<F1&= &EFG.'<=0 :HA5E</.

F.IJ.5<FA5.J5&0A/FH5.F51.C.0 E5&IN.55<̂ &0.5<F.K.H&'AF1&= WIM

<71=7LJ./F5&5<01&I.F.50<F<#9$(K.I&F.L.=H1=7&ET=C15&=I.=F!

*++*!8!%,3*&",2! :,8+(

#*+$ 程元良!吴 骅!李召良!等(S>:!- T̂KLW:

&

地表温度遥感

反演与验证#9$(遥感学报!*+*,!*"%8&",PQ* :,8+P(

@G.=7>?!;A U!?1Z?!.F<'(K.F51.C<'<=0 C<'10<F1&= &EFG.

'<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.E5&IS>:!- T̂KLW:

&

#9$()<F1&=<'

K.I&F.L.=H1=7[A''.F1=!*+*,!*"%8&",PQ* :,8+P(

#*,$ 姚永慧!张百平!韩 芳(基于 &̂01H地表温度的横断山区气温

估算及其时空规律分析#9$(地理学报!*+,,!22 %P&"Q,P :

Q*P(

><&>U!ZG<=7[O!U<= S(̂ _-WL :Y<H.0 <15F.IJ.5<FA5..HF1M

I<F1&= 1= FG.U.=70A<= &̂A=F<1=H<=0 1FHHJ<F1&:F.IJ&5<'<=<'6M

H1H#9$(B/F<\.&75<JG1/<L1=1/<!*+,,!22%P&"Q,P :Q*P(

-2-
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#**$ @&'&IY1B! 1̂/G.'.@!O.J.̂ !.F<'(THF1I<F1&= &E0<1'6I.<= <15

F.IJ.5<FA5.E5&II&01H'HF1= <'J1=.<5.<H#@$33TA5&J.<= BHH&/1M

<F1&= &EK.I&F.L.=H1=7?<Y&5<F&51.HL6IJ&H1AI!*++P(

#*!$ ZG<=7;!UA<=7>!>A >!.F<'(TIJ151/<'I&0.'HE&5.HF1I<F1=7

0<1'6I<b1IAI!I1=1IAI<=0 I.<= <15F.IJ.5<FA5.HD1FG _̂-WL

'<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.H#9$(W=F.5=<F1&=<'9&A5=<'&EK.I&F.

L.=H1=7!*+,,!!*%*#&"Q#," :Q##+(

#*#$ [.=<'1B!@<5C<'G&B@!)A=.H9O!.F<'(THF1I<F1=7<15HA5E</.

F.IJ.5<FA5.1= O&5FA7<'AH1=7̂ _-WL ?LN0<F<#9$(K.I&F.L.=HM

1=7&ET=C15&=I.=F!*+,*!,*#",+8 :,*,(

#*"$ ><=7>!@<1;!><=79(TC<'A<F1&= &Ê _-WL '<=0 HA5E</.F.IJ.5M

<FA5.0<F<F&.HF1I<F.=.<5:HA5E</.<15F.IJ.5<FA5.1= )&5FG.<HF

@G1=<#9$(K.I&F.L.=H1=7!*+,P!Q%"&"#,+(

#*2$ \&']<5S!L<Y41J<5C<5BB!cG<=Y1'C<501K!.F<'(THF1I<F1&= &E1=M

HF<=F<=.&AH<15F.IJ.5<FA5.AH1=75.I&F.H.=H1=70<F<#9$(W=F.5=<M

F1&=<'9&A5=<'&EK.I&F.L.=H1=7!*+,8!!Q%,&"*"8 :*P"(

#*P$ B7<FG<=7.'101HW!@<5F<'1H@!L<=F<I&A51Ĥ (THF1I<F1&= &E<15F.IM

J.5<FA5.HE&5FG.A5Y<= <77'&I.5<F1&= &EBFG.=HD1FG FG.AH.&EH<FM

.''1F.0<F<#9$(\.&1=E&5I<F1/H<=0 \.&HF<F1HF1/H"B= _C.5C1.D!

*+,2!#%*&"*" :!*(

#*8$ ?1̂ !WI9![.1.5@(̂ </G1=.'.<5=1=7<JJ5&</G.HE&5E&5.HF/'<HH1E1M

/<F1&= <=0 /G<=7.<=<'6H1HAH1=7IA'F1:F.IJ&5<'?<=0H<FN̂ 1I<M

7.H&C.5UA=F1=7F&= ;1'0'1E.S&5.HF#9$(\WL/1.=/.<=0 K.I&F.

L.=H1=7!*+,!!"+%#&"!2, :!8#(

#*Q$ &̂H.5\!-.̂ <5F1=&̂ !L.5J1/&L [(THF1I<F1&= &E<15HA5E</.F.IM

J.5<FA5.E5&I5.I&F.H.=H1=71I<7.H<=0 J1b.'D1H.I&0.'1=7&EFG.

.HF1I<F1&= A=/.5F<1=F6FG5&A7G HAJJ&5FC./F&5I</G1=.H#9$(WTTT

9&A5=<'&EL.'./F.0 N&J1/H1= BJJ'1.0 T<5FG _YH.5C<F1&=H<=0 K.M

I&F.L.=H1=7!*+,"!8%,&"!!* :!#Q(

#!+$ ZG<=7U!ZG<=7S!>. !̂.F<'(THF1I<F1=70<1'6<15F.IJ.5<FA5.H

&C.5FG.N1Y.F<= O'<F.<A Y606=<I1/<''61=F.75<F1=7 _̂-WL ?LN

0<F<#9$(9&A5=<'&E\.&JG6H1/<'K.H.<5/G"BFI&HJG.5.H!*+,2!,*,

%,Q&",,#*" :,,##,(

#!,$ U&U@!c=A0Y6B!L15&C6<] O!.F<'(̂ <JJ1=7I<b1IAIA5Y<= <15

F.IJ.5<FA5.&= G&FHAII.50<6H#9$(K.I&F.L.=H1=7&ET=C15&=M

I.=F!*+,#!,"#"!8 :#"(

#!*$ LA= U!@G.= >!\&=7B!.F<'(THF1I<F1=7I.<= <15F.IJ.5<FA5.

AH1=7̂ _-WL 0<6<=0 =17GF'<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.H#9$(NG.&M

5.F1/<'<=0 BJJ'1.0 @'1I<F&'&76!*+,#!,,8%,&"8, :Q*(

#!!$ ZGA ;!91<L!?6A B(BF1I.0&I<1= H&'AF1&= &EFG.I&01E1.0 F.IM

J.5<FA5.C.7.F<F1&= 056=.HH1=0.b% N̂%-W& E&5/&=F1=A&AHH&1'

I&1HFA5.I&=1F&51=7#9$(K.I&F.L.=H1=7&ET=C15&=I.=F!*+,P!

*++", :,P(

#!#$ 侯英雨!张佳华!延 昊!等(利用卫星遥感资料估算区域尺度

空气温度#9$(气象!*+,+!!2%#&"P" :PQ(

U&A >>!ZG<=79U!><= U!.F<'(B15F.IJ.5<FA5.5.F51.C<'E5&I

5.I&F.H.=H1=70<F<<F5.71&=<''.C.'#9$(̂ .F.&5&'&71/<'̂ &=FG'6!

*+,+!!2%#&"P" :PQ(

#!"$ 张丽文!黄敬峰!王秀珍(气温遥感估算方法研究综述#9$(自

然资源学报!*+,#!*Q%!&""#+ :""*(

ZG<=7?;!UA<=79S!;<=7RZ(B5.C1.D&= <15F.IJ.5<FA5..HM

F1I<F1&= Y6H<F.''1F.FG.5I<'1=E5<5.0 5.I&F.H.=H1=7#9$(9&A5=<'&E

)<FA5<'K.H&A5/.H!*+,#!*Q%!&""#+ :""*(

#!2$ %<=/AFH.I@!@.//<F&O!-1=]A N!.F<'(TC<'A<F1&= &Ê _-WL '<=0

HA5E</.F.IJ.5<FA5.0<F<F&.HF1I<F.<15F.IJ.5<FA5.1= 01EE.5.=F

./&H6HF.IH&C.5BE51/<#9$(K.I&F.L.=H1=7&ET=C15&=I.=F!*+,+!

,,#%*&"##Q :#2"(

#!P$ 9<=<F1<= )!L<0.7G1̂ !L<=<.1=.V<0 L U!.F<'(BHF<F1HF1/<'E5<I.M

D&5] E&5.HF1I<F1=7<15F.IJ.5<FA5.AH1=7̂ _-WL '<=0 HA5E</.F.IM

J.5<FA5.0<F<#9$(W=F.5=<F1&=<'9&A5=<'&E@'1I<F&'&76!*+,P!!P

%!&",,8, :,,Q#(

#!8$ 祝善友!张桂欣!尹 球!等(基于多源极轨气象卫星热红外数

据的近地表气温反演研究#9$(遥感技术与应用!*++Q!*#%,&"

*P :!,(

ZGA L >!ZG<=7\R!>1= e!.F<'(NG.HFA06&= FG.5.F51.C<'&EFG.

<15F.IJ.5<FA5.Y<H.0 &= IA'F1:H&A5/.HJ&'<5&5Y1FI.F.&5&'&71/<'

H<F.''1F.0<F<#9$(K.I&F.L.=H1=7N./G=&'&76<=0 BJJ'1/<F1&=!

*++Q!*#%,&"*P :!,(

#!Q$ RA >!c=A0Y6B!U&U@(THF1I<F1=70<1'6I<b1IAI<15F.IJ.5<M

FA5.E5&I _̂-WL 1= [51F1HG @&'AIY1<!@<=<0<#9$(W=F.5=<F1&=<'

9&A5=<'&EK.I&F.L.=H1=7!*+,#!!"%*#&"8,+8 :8,*,(

##+$ 邢立亭!李 净!焦文慧(基于 _̂-WL和随机森林的兰州市日最

高气温和最低气温估算#9$(干旱区研究!*+*+!!P%!&"28Q :

2Q"(

R1=7?N!?19!91<&; U(THF1I<F1&= &E0<1'6I<b1IAI<=0 I1=1M

IAIF.IJ.5<FA5.&E?<=4G&A @1F6Y<H.0 &= _̂-WL <=0 5<=0&I

E&5.HF#9$(B510 Z&=.K.H.<5/G!*+*+!!P%!&"28Q :2Q"(

##,$ O51=/.L -!\&.F4L 9!-AY<6<G K_!.F<'(W=E.5.=/.&EHA5E</.<=0

<15F.IJ.5<FA5.!<FI&HJG.51/J5./1J1F<Y'.D<F.5<=0 C<J&5J5.HHA5.

0.E1/1FAH1=7B0C<=/.0 %.56U17G :K.H&'AF1&= K<01&I.F.5H<F.''1F.

&YH.5C<F1&=H"@&IJ<51H&= D1FG E1.'0 &YH.5C<F1&=H#9$(9&A5=<'&E

U605&'&76!,QQ8!*,*3*,!"*!+ :*#Q(

##*$ ZGA ;!?6A B!91<L(THF1I<F1&= &E0<1'6I<b1IAI<=0 I1=1IAI

<15F.IJ.5<FA5.AH1=7 _̂-WL '<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.J5&0A/FH

#9$(K.I&F.L.=H1=7&ET=C15&=I.=F!*+,!!,!+"2* :P!(

##!$ ).I<=1KK!KA==1=7L ;(THF1I<F1&= &E5.71&=<'HA5E</.5.H1HFM

<=/.F&.C<J&F5<=HJ15<F1&= E5&I)-%W<=0 FG.5I<':WKB%UKK

0<F<#9$(9&A5=<'&EBJJ'1.0 .̂F.&5&'&76!,Q8Q!*8 %# &"*P2 :

*8#(

###$ LA= ?!LA= K!?1R!.F<'(̂ &=1F&51=7HA5E</.H&1'I&1HFA5.HF<FAH

Y<H.0 &= 5.I&F.'6H.=H.0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.<=0 C.7.F<F1&= 1=0.b

1=E&5I<F1&=#9$(B751/A'FA5<'<=0 S&5.HF̂ .F.&5&'&76!*+,*!,223

,2P",P" :,8P(

##"$ [1HGF\![5<HK?(THF1I<F1&= &E=.F5<01<F1&= E5&IFG.̂ _-WL 0<F<

A=0.5<''H]6/&=01F1&=H"L&AFG.5= \5.<FO'<1=H/<H.HFA06#9$(K.M

I&F.L.=H1=7&ET=C15&=I.=F!*+,+!,,#%P&","** :,"!#(

##2$ ZGA ;!?6A B!91<L!.F<'(K.F51.C<'H&E<'':D.<FG.50<6F1I.<15

F.IJ.5<FA5.E5&I _̂-WL J5&0A/FH#9$(K.I&F.L.=H1=7&ET=C15&=M

I.=F!*+,P!,8Q","* :,2!(

##P$ L&=7@!91<?! .̂=.=F1̂ (K.F51.C1=7G17G :5.H&'AF1&= HA5E</.H&1'

I&1HFA5.Y60&D=H/<'1=7B̂ LK:TY517GF=.HHF.IJ.5<FA5.AH1=7

_̂-WL ?LN<=0 )-%W0<F<#9$(WTTT9&A5=<'&EL.'./F.0 N&J1/H

1= BJJ'1.0 T<5FG _YH.5C<F1&=H<=0 K.I&F.L.=H1=7!*+,#!P%!&"

Q!" :Q#*(

##8$ ZG&A S@!?1Z?!;A U!.F<'(K.F51.C1=7c:Y<=0 1=HF<=F<=.&AH

I1/5&D<C.'<=0 HA5E</..I1HH1C1F6Y<H.0 &= J<HH1C.I1/5&D<C.

Y517GF=.HHF.IJ.5<FA5.<=0 <FI&HJG.51/J5./1J1F<Y'.D<F.5C<J&5

0<F<#9$(WTTT9&A5=<'&EL.'./F.0 N&J1/H1= BJJ'1.0 T<5FG _YH.5M

C<F1&=H<=0 K.I&F.L.=H1=7!*+,P!,+%,*&""2+8 :"2,P(

##Q$ ZG<=7R!ZG&A 9!?1<=7L!.F<'(THF1I<F1&= &E, :]I<'':D.<FG.5

-P-
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5.I&F.'6H.=H.0 '<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.Y<H.0 &= 5./&=HF5A/F.0

HJ<F1<':H.<I'.HHH<F.''1F.J<HH1C.I1/5&D<C.Y517GF=.HHF.IJ.5<M

FA5.<=0 FG.5I<'1=E5<5.0 0<F<#9$(WLOKL 9&A5=<'&EOG&F&75<II.M

F56<=0 K.I&F.L.=H1=7!*+*+!,2P"!*, :!##(

#"+$ >A R!\A&R!;A Z(?<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.5.F51.C<'E5&I?<=0M

H<F8 NWKL"@&IJ<51H&= Y.FD..= 5<01<F1C.F5<=HE.5.hA<F1&= :Y<H.0

I.FG&0!HJ'1FD1=0&D<'7&51FGI<=0 H1=7'./G<==.'I.FG&0#9$(K.M

I&F.L.=H1=7!*+,#!2%,+&"Q8*Q :Q8"*(

#",$ 宋 挺!段 峥!刘军志!等(?<=0H<F8 数据地表温度反演算法对

比#9$(遥感学报!*+,"!,Q%!&"#", :#2#(

L&=7N!-A<= Z!?1A 9Z!.F<'(@&IJ<51H&= &EE&A5<'7&51FGIHF&5.M

F51.C.'<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.AH1=7?<=0H<F8 H<F.''1F.#9$(9&A5=<'

&EK.I&F.L.=H1=7!*+,"!,Q%!&"#", :#2#(

#"*$ 刘 超!历 华!杜永明!等(U1I<D<518 BUW数据地表温度反演

的实用劈窗算法#9$(遥感学报!*+,P!*,%"&"P+* :P,#(

?1A @!?1U!-A > !̂.F<'(O5</F1/<'HJ'1F:D1=0&D<'7&51FGIE&5

5.F51.C1=7'<=0 HA5E</.F.IJ.5<FA5.E5&IU1I<D<518 BUW0<F<#9$(

9&A5=<'&EK.I&F.L.=H1=7!*+,P!*,%"&"P+* :P,#(

#"!$ 刘元亮(高分辨率气溶胶光学厚度反演及其与地表特征和热

环境的相关关系研究#-$(南京"南京大学!*+,2(

?1A >?(LFA06&= G17G 5.H&'AF1&= 5.F51.C<'&E<.5&H&'&JF1/<'0.JFG

<=0 1FH/&55.'<F1&= D1FG '<=0 HA5E</.E.<FA5.H<=0 FG.5I<'.=C15&=M

I.=F#-$()<=V1=7")<=V1=7d=1C.5H1F6!*+,2(

#"#$ LG<5I<B![G<FF</G<56<B!%.=]<F<5<I<= @(W=E'A.=/.&E<.5&H&'

5<01<F1C..EE./FH&= HA5E</.F.IJ.5<FA5.<=0 H=&DI.'F1= FG.U1I<M

'<6<= 5.71&=#9$(NG.L/1.=/.&EFG.N&F<'T=C15&=I.=F!*+**!8,+"

,",*QQ(

#""$ LF&EE.5<G= T![&6Y.61Z(W=C.HF17<F1&= &E<.5&H&'.EE./FH&= FG.B5/M

F1/HA5E</.F.IJ.5<FA5.0A51=7FG.01A5=<'/6/'."O<5F* :L.J<5<F1=7
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