
书书书

第!期!总第"#期 国!土!资!源!遥!感 $%&!!’(()!

’(()年*月!"日 !"#$%"&"’&(’)*$!+,’-.!"&$/!0"& +,-&!’(()!

$.//0/1233资料反演地温与

地面实测值的对比分析

廖顺宝!马 琳!岳燕珍!李泽辉

!中国科学院地理科学与资源研究所"北京!!((!(!#

摘要!对遥感反演和地面实测’种方法获得的地温数据进行对比"首先!用$.//0/1233第)#"波段数据和

$/4/5,6789:;<-地温计算模型计算出中国!###年!月的最高月地温$然后!将其与同期’=>个气象站的实测月

最高地温值进行比较"结果为%遥感反演地温与地面实测月最高地温的线性相关系数为(&?=!标准差为"&=@!反

演值比实测值平均偏低’&?@"用实测地温数据对遥感反演地温值进行线性修正!修正后的反演 值 与 实 测 值 的 线

性相关系数为(&?=!标准误差由修正前的"&=@变为"&’@!平均误差由修正前的)&#@变为)&!@!平均偏低值由

修正前的’&?@变为(&!@"修正后的遥感反演地温与实际值更加接近"

关键词!遥感$地温$地面观测$对比$分析

中图分类号!A5>#!5)=?&(B’!!文献标识码!/!!!文章编号!!((!0(>(C"’(()#(!0((!#0()

(!引言

地表温度既 是 重 要 的 气 象 和 生 态 环 境 要 素!也

是地球能量和水分平衡最重要的环境参数之一"精

确的地表温度 在 生 态#环 境#水 文#生 物 地 球 化 学 以

及农业气象中有重要的应用价值"地面温度的获取

方法一般包括’种%一是通过传统的地面观测站实

地观测$二 是 通 过 热 红 外 波 段 遥 感 数 据 进 行 反 演"
目前!利用遥感方法获取地面温度一直处于研究 和

探讨之中&!!=’"
传统大气校 正 法 计 算 地 温 的 原 理 是%首 先!用

遥感器所观测到的热辐射总量减去大气对地表热辐

射的影响!得到地表热辐射强度$然后!将该辐射强

度转化为相对应的地表温度"由于大气对地表热辐

射影响的计算误差较大!使地表温度的计算误差 一

般大于*@"覃志豪!等&!’对用陆地卫星A+=波段

数据通过单 窗 算 法 演 算 地 表 温 度 方 法 进 行 了 探 讨!
但由于要获得 与 之 对 应 的 地 面 实 测 地 温 数 据(用 于

方法的验证)极为困难(主要是由于卫星过境时间极

短)以及获取这种数据集的价格非常昂贵!到目前为

止!还未见到有关A+ 热红外 波 段 的 地 面 温 度 数 据

集 发 表"相 对 A+ 数 据 而 言!利 用 $.//0
/1233数据计算地表温度一般采用’个热红外波

段数据"

!!基于$.//0/1233的地温计算方
法

!&!!数据预处理

研究中所使用的遥感信息源是由国家卫星气象

中心提供的!###年$.//0/1233的"个波段

数据"遥感数据预处理内容包括%
(!)几何精校正"对每日#每轨图像进行几何精

校正!其目的是消除几何畸变!赋予每个像元准确的

空间位置"使 用 地 面 控 制 点 校 正 方 法!根 据 不 同 地

形!每轨图像选择!=!*(个地面控制点(DE5)"
(’)去除 坏 线"去 除 每 日#每 轨 图 像 上 的 坏 线"

具体方法是%检 查 坏 线 部 分 像 元 值 变 化 范 围!用 其

邻近像元值代替!或者直接赋予零值"用F$1G*&)
相关功能!分别 把 坏 线#噪 音 设 为 感 兴 趣 区!根 据 不

同情况分别除掉(设为空值)"
(*)除云"云 层 的 光 谱 特 征 与 一 般 地 物 的 光 谱

特征有明显差异!根据差异!把有云覆盖与无云覆盖

区分开!去除云覆盖部分的图像"

!&"!地温计算模型

采用 的 遥 感 地 温 计 算 模 型 为 美 国 $/4/5,67
89:;<-数据集官方推荐公式!其表达式为

!H" *!)#*$**(!)%!")+($###($((>"!"
(!)

收稿日期!’((*0(=0’*$修订日期!’((*0!(0’(
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!!式 中!!H表 示 地 面 温 度"!)#!"分 别 代 表

/1233第)#第"波段的亮度温度$计算结果为地

面(L处的温度!单位为M氏温度$
在利用上述 模 型 计 算 每 日 地 温 的 基 础 上!进 行

旬地温和月地温的合成$合成方法为%对每旬的所

有地温影像两两比较!选出!H最大的值作为本旬的

!H计算结果"月度合成是在旬合成的基础上!按相

同方法 进 行!最 后!将 处 理 结 果 的 单 位 由 M 转 换

为@!以便于同实测值进行分析和比较$

’!实测地温数据的处理

实测地 温 的 原 始 数 据 为!###年 全 国’=>个 气

象站每日)次&’时#?时#!)时和’(时’(L深度的

地温观测值和 每 日 观 测 的 最 大 和 最 小 值&由 中 国 气

象局提供’!共=个指标项$为便于与遥感反演获得

的月地温数据进行对比分析!需要首先将每日)次

观测数据合成每日的平均地温!在此基础上!通过求

平均值计算每月的平均地温!同时计算每个观测 站

的月最高地温&在 每 个 月 的 每 日 最 高 地 温 值 中 取 最

大值’和每月!)时 的 最 高 地 温 值&在 每 个 月 的 每 日

!)时地温值中取最大值’$

*!遥感反演地温与实测值的对比分析

#&!!计算结果与实测值的比较

根据地 面 观 测 站 的 地 理 位 置&经#纬 度’!利 用

F$1G图像处理软件查询出相应位置的基于遥感数

据反演出的地面温度数据!具体操作方法为%
第!步!把所 有 观 测 站 的 地 理 坐 标 保 存 在 一 个

/4EGG文件中!每个站的坐标占用一行!每行两个数

据!即气象站经度和纬度"
第’步!在F$1G软 件 中 打 开 一 个 基 于 遥 感 数

据计算的地温数据文件!在G+/DF窗 口 选 择6%%NH
"-<O9%:%89:6<-<H6";<89:<-<O9%:%89:6<-<H6!进入

3.GA..P窗口"
第*步!在3.GA..P窗口中选择3.G＿AQR<

菜单项!并 选 中(#)5.G$A子 菜 单!再 选 择G:RS6
5%9:6HJ-%L/HT99!读入第一步生成的 /4EGG坐标

文件"
第)步!在3.GA..P窗 口 中 选 择JGPF菜 单

下的.S6RS63.GHA./4EGG子 菜 单!新 生 成 另 外

一个/4EGG文件!该文件包含各气象站的地理坐标

和相应位置的地面温度值$
根据气象站 编 码!将 地 面 实 测 获 得 的!###年!

月平均地温和最高地温数据与遥感反演地温数据一

一对应!在FCEFP中 分 别 分 析 遥 感 反 演 地 温 与 月

平均地温和月最高地温的关系!结果如图!和图’所

示$

图!!遥感反演地温与实测月平均地温的关系

图’!遥感反演地温与实测月最高地温的关系

由图!可见!遥 感 反 演 地 温 值 与 地 面 观 测 的 月

平均地温值的线性相关系数为(&?’!说明通过遥感

数据计算获得的地温与实际月平均地温值具有显著

的相关关系!但反演值普遍偏高!平均误差&偏高’为

’’&?@!且随着温度的升高!误差略有增加"由图’
发现反演地温值与地面实测月最高地温值的线性相

关系数为(&?=!标准差为"&=@!平均误差为)&#@!
反演值大部分比实测值偏低!平均偏低’&?@$

这里!平均误差的计算公式为

&L "$
’

("!
")!H!%!H’)*’ &’’

!!式 中!&L 为 平 均 误 差"’为 地 面 观 测 站 数 量"

!H! 为遥感反演地温值"!H’ 为实测地温值$

#&"!进一步分析

通过上述对 比 分 析 可 以 看 出!遥 感 反 演 获 得 的

地温与地面实测的月平均地温有很大的差距!平 均

误差为’’&?@"与实测的月最高地温的平均误差为

)&#@!平均偏低’&?@$这说明!遥感反演地温值与

实测月最高地温值更接近!这主要与卫星过境的 时

间以及月地温的合成方法有很大关系$

+(’+
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首先!$.//0!=卫 星 过 境 时 间 为!’时 至!)
时!而一天中地温最高值一般出现在!)时左右!图*
所示的每月!)时最高地温与每月最高地温的关 系

#相关系数(&#>!标准误差’&!$充分证明了这一点%
因此!从理论上说!遥感反演的地温数据从理论上说

也应当与最 高 地 温 值 接 近&再 者!在 用 每 日 地 温 合

成每月地温的过程中!是取温度的最大值而不是 平

均值!因此!合 成 的 月 地 温 数 据 应 当 是 月 最 高 地 温%
虽然这样!遥感反演的最高地温数据与实测的最 高

地温仍有很大差距!且大部分值比实测值偏低#取绝

对值前的平均误差为0’&?@!取绝对值以后的平均

误差为)&#@$!偏低的原因之一是遥感反演的地温

是!)时以前的!此时的地温值虽然接近但还没达到

最高值%

图*!月最高地温与!)时月最高地温之间的关系

此外!地温反 演 值 与 实 测 值 之 间 的 误 差 还 与 中

国从东到西地形特征复杂’大气对地表辐射的削 弱

以及卫星资料与实测资料在时空上难以完全精确配

准等诸多因素有关!因此!要使遥感反演的地温数据

具有明确的气象学意义或地学意义#如月平均地温’
月平均最高地温和月最高地温等$!必须用地面观测

值对计算结果进行修正!这在一定程度上也是对 地

温计算模型的改进%

#&#!遥感反演地温数据的修正

遥感反演地温和实地观测地温是获得地温数据

的’种不同方法!二者各有优缺点"遥感方法具有覆

盖面广!周期性 重 复!大 范 围 情 况 下 相 对 廉 价!但 精

度相对较低等特点&地面实测方法获得的地温数据

相对比较准确!但观测点代表的区域范围非常有限!
在推算观测站以外地区的数据时!其精度就会降 低

#例如!!###年!月的月最高地温与经纬度’海拔高

度的线性 相 关 系 数 为(&#!!标 准 误 差*&#@$%因

此!如果把’种方法结合起来运用!将会发挥各自的

优势%
从上述分析 发 现!不 论 理 论 上 还 是 实 际 计 算 结

果上!通过遥感反演的地温数据都与实测的月最 高

地温接近!因此!用地面观测的月最高地温来修正遥

感反演的地温是较为合理的%
在图’中!遥 感 反 演 地 温 与 实 测 月 最 高 地 温 的

线性相关系数为(&?=!当用更高次的方程拟合时!相
关系数并无明显上升%因此!为计算简单起见!用线

性拟合方程进行修正!即通过公式

*"!$(*"=+%*$=#)= #*$
来反求比较接近实际观测的月最高地温!也即

+"($#="*#*$"=>= #)$

!!在#*$’#)$式中!*为修正前遥感反演的月最高

地温数据&+为修正后比较接近实际观测值的 月 最

高地温值%修正后的地温数据在总体上与实测月最

高地温数据更加一致%具体结果为"修正后的遥感

反演月最高地温值与地面实测月最高地温的线性相

关系数为(&?=!标准差为"&’@#修正前为"&=@$!
平均误差为)&!@#修正前为)&#@$!反演值比实测

值虽然总体 上 仍 略 有 偏 低!但 平 均 偏 低 仅 为(&!@
#修正前为’&?@$%

)!结论

#!$用$.//0/1233热红外波段数据反演

地表最高温度!是遥感技术的一个非常重要’且有前

景的应用领域!许多人一直在这一领域进行研究 和

探讨!但总体情况是!遥感反演的地温数据精度#与

地面实测值对比$还并不高!因此!要在大范围内 加

工’生产标准的地温数据产品!还有许多工作要做%
#’$目前!遥感反演还不像地面实测那样可以每

天进行几次!因此!要想获取具有明确气象学意义和

地学意义#如日平均地温’旬平均地温’月平均地温’
月平均最高地温’月最高地温等$的地温数据!必 须

用相应的地面观测资料对反演结果进行修正!否则!
反演结果的精度和应用范围会受到限制%

#*$由于遥感资料具有覆盖面广’周期性重复和

相对廉价的特点!随着遥感反演地温研究的不断 深

入和反演精度的不断提高!通过热红外波段遥感 数

据反演地温将会成为地温获取的主要手段%
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!>"!J-,:DK#E-,TY:<NN/5&3<6-9<Z,N%8N,:;,:;H<,HS-8,T<

6<LR<-,6S-<SH9:O$.//0!!/1233;,6,9::%-670<,H6<-:

K-,[9N!V"&G:6<-:,69%:,NV%S-:,N%83<L%6<4<:H9:O#!##)#!"#

!=#"0!>!’&

$%&’($)*+&,$,-$,$./+*+&0.$,-+1)0$%232’(2)$31)2+
0)&’)2’&32+2,+*,4$,-&5+2)6$3*&,+3$3*&,+

PG/.47S:0\,%#+/P9:#]̂ F],:0[7<:#PGU<07S9
$,’-.(./.01230145678(96:;9(0’90-6’<=6./56:>0-1/590->0-06598#?@;#A0(B(’4!((!(!#?8(’6%

$789:;<9_KQT%LR,-9:OL%:67NQL,‘9LSLP,:;4S-8,T<A<LR<-,6S-<$P4A%%8V,:S,-Q!###-<6-9<Z<;
8-%L$.//0/1233;,6,a96767<-<HSN68-%LO-%S:;%\H<-Z,69%:#969H8%S:;67,667<-<9H,T%--<N,69%:
T%<889T9<:6%8(&?=a967,H6,:;,-;;<Z9,69%:%8"&=@\<6a<<:67<L%:67NQL,‘9LSLP4AH8-%L-<L%6<
H<:H9:O,:;67%H<8-%LO-%S:;%\H<-Z,69%:&+%:67NQL,‘9LSLP4AH-<6-9<Z<;8-%L-<L%6<H<:H9:O,-<
O<:<-,NNQ’&?@N%a<-67,:67%H<8-%LO-%S:;%\H<-Z,69%:&G69H:<T<HH,-Q6%-<Z9H<P4AH-<6-9<Z<;8-%L
-<L%6<H<:H9:O6%-<;ST<67<L<,:;<Z9,69%:\<6a<<:67<L,:;P4AH8-%LO-%S:;%\H<-Z,69%:a967%S6,:Q
;<N,Q&/86<-67<-<Z9H9%:%867<L%:67NQL,‘9LSLP4AH-<6-9<Z<;8-%L-<L%6<H<:H9:O#67<T%--<N,69%:T%b
<889T9<:6\<6a<<:67<L%;989<;L%:67NQL,‘9LSL P4AH-<6-9<Z<;8-%L-<L%6<H<:H9:O,:;P4AH8-%L
O-%S:;%\H<-Z,69%:-<L,9:H(&?=#67<H6,:;,-;;<Z9,69%:9H-<;ST<;8-%L"&=@6%"&’@#,:;67<L<,:;<b
Z9,69%:;<T-<,H<H8-%L)&#@6%)&!@&/N67%SO767<L%;989<;L%:67NQL,‘9LSLP4AH-<6-9<Z<;8-%L-<b
L%6<H<:H9:O-<L,9:N%a<-67,:67%H<8-%LO-%S:;%\H<-Z,69%:#67<L<,:;<Z9,69%:9H-<;ST<;8-%L’&?@
6%(&!@&
=>?@A:B8_ $.//0/1233’P,:;HS-8,T<6<LR<-,6S-<’D-%S:;%\H<-Z,69%:’E%LR,-9H%:’/:,NQH9H
第一作者简介!廖顺宝$!#==0%#男#博士#副研究员#硕士生导师#主要从事遥感与地理信息系统应用研究(
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消息报道 ’((’年$国土资源遥感%影响因子及分类排序

!!据最新出版的)’((*年版中国科技期刊引证报告*#’((’年)国土资源遥感*的影响因子为(&)*?#在+测绘学类,中位居第

)位$表!%#在!"*)种中国科技论文统计源期刊中位居第*(#位(

表!!期刊影响因子分类排序"测绘学类#"

名!!次 期!刊!名!称 总被引频次 影 响 因 子

! 测绘学报 *>= (&#"!

’ 遥感学报 ’>! (&>!#
* 大地测量与地球动力学 !>’ (&)"(
C 国土资源遥感 !"! D&C#E
" 大地构造与成矿学 !*? (&*>!
= 测绘科学 "= (&*’!
> 遥感技术与应用 !!? (&*!=
? 测绘工程 "? (&’#!
# 测绘通报 ’?( (&’?(

!!!!!"据)’((*年版中国科技期刊引证报告*
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