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摘　要:　由于冠层叶片群体效应 , 在 1km的空间尺度上遥感获取浓密植被陆面温度与气温近似相等。根据

这个原理对利用遥感手段获取气温进行了尝试 , 提出利用 NDVI-T s空间获取气温的方法 , 计算气温空间分布

模式 ,同时对 P rihodko和 Gowa rd提出的气温遥感获取模型(简称 P-G模型)进行试验并与 NDVI-T s空间法进

行了对比。根据 Par ton和 Logan提出的气温尺度转换模型 , 利用气象站观测最高气温和最低气温获取 Te rra

卫星过境时刻气温作为 “测定值” ,对遥感获取的气温进行检验 , 得到以下结论:P-G模型计算气温与观测结果

相比偏高 ,而 NDVI-T s法计算结果偏低 , 但是其总体误差范围相当 , 大约为 +4℃;与 P-G模型相比 , 尽管

NDVI-T s空间法获得的气温在精度上对 P-G模型没有多大的改善 ,但这种方法能够更加充分利用遥感获取的

信息 ,而且在计算机运算效率上也有很大的改进 , NDVI-T
s
空间法相对于 P-G模型具有一定优势。
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1　引　言

气温是描述陆地环境条件的重要参数 ,也是气

象观测资料中最基本观测项目之一。事实上关于全

球气候变暖的报道也是基于历史气温的变化分析提

出来的 ,因此 ,气温是全球变化研究中的一个重要研

究对象 。由于近地球表面气温控制着大部分陆地表

面过程 (如光合作用 、呼吸作用及陆地表面蒸散过

程等),因此气温是植物生理 、水文 、气象 、环境等科

学很关注的一个重要近地表气象参数 ,获取气温的

时空分布对于更好地理解陆地表面过程和研究全球

变化等都显得非常重要。

然而 ,气温受陆地地表特征的影响非常明显 ,如

高山 、水体 、植被以及土壤含水量等 ,以至表现出很

大的空间异质性 。目前气温资料基本由气象观测站

收集 ,但是在不同的地形和不同景观条件下 ,一个气

象站观测的数据能够代表的范围有很大的差别 ,况

且在广大的人烟稀少地区布置的气象观测站很稀疏

或根本没有气象观测 ,以至在进行空间内插的过程

中不能够获得满意的气温空间分布 ,从而影响模型

的模拟结果。

从区域能量平衡的观点 ,遥感获取的陆地表面

温度 (Land Surface Tempe ratu re, LST)和气温之间必

然存在着能量方面的联系 ,影响着陆地表面能量交

换的因素主要有植被 、地形和土壤湿度等 ,因此 ,从

这些因子中 ,寻找遥感获取的 LST和气温之间的关

系也是可能的 ,吴可军等
[ 1]
在利用 NOAA卫星资料

分析城市热岛效应的过程中 ,采用 9点平滑方法将

LST转换为气温 ,该方法在研究城市热岛的过程中

可能是合理的 ,因为城市在 NOAA影像中植被覆盖

度是很低的 ,植被覆盖的空间变异很小。但由 LST

大面积获取气温的过程中 ,忽略植被的影响就不合

理了 。

白天的观测数据表明:LST和光谱植被指数之

间表现显著的负相关 ,这个关系在多个植被覆盖类

型区和传感器数据都获得相似的结果
[ 2— 5]
这种关系

虽然是潜热通量 、冠层阻力 、土壤湿度等共同作用的

结果 ,但研究表明即使在很干旱的条件下 ,这种关系

也是非常显著
[ 2, 4, 6]

。单叶模拟的结果表明在强太

阳辐射 、水汽压亏缺大并且干旱的条件下 ,单叶的温

度要比周围气温高 5— 10℃
[ 7, 8]

,但在冠层叶片群体
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效应作用下 ,许多研究者认为在一定的范围内 ,选择

高植被覆盖度像元的 LST作为气温的估计值是可行

的
[ 3, 9]

,但是当所选择的范围内根本就没有这样像

元的条件下 ,这种方法就不再适用。

Prihodko和 Gow ard等
[ 10]
假设气温与浓密植被

冠层温度近似的基础上 ,结合可见光反射率和热辐

射信息 ,通过温度植被指数 (TVX)的方法 ,根据气

温的空间自相关分析的结果 ,利用空间分辨率为

1km NOAA图像的 13 ×13像元窗口中的植被指数

和 LST的负线性关系外推求得在代表植被完全覆盖

下 NDVI(0.86)的 LST ,作为气温的估计值 ,并与实

际测定的温度进行对比获得了较好的结果 。下文将

Prihodko和 Gow ard提出的气温遥感获取方法简称

为 P-G模型。

P-G模型局限在固定观测站点时间序列上的验

证 ,并没有得到同一时相气温的空间分布 。根据作

者的尝试 ,要利用这种方法获得大区域的气温空间

分布还是存在一定的困难 ,比如在中国的沙漠地区 ,

在 13×13个像元中的 NDVI值都是很小的 , 在

NDVI-Ts空间中聚集在一个地方 ,难以获得 NDVI和

Ts之间的负相关关系;在植被覆盖度极高的森林地

区 ,由于 NDVI很高 ,在 NDVI-Ts空间中同样不能够

获得满意的负相关关系;雪盖 、部分云覆盖或水体像

元都具有很低 NDVI和 LST值 ,导致获得的 NDVI和

Ts的关系呈正相关 ,这是不合理的 ,去除这些像元

点参与回归又会导致没有足够的数据点。本文在依

然假定气温与浓密植被冠层温度近似的基础上 ,对

P-G模型进行了试验 ,提出利用 NDVI-Ts空间获取

气温的方法 ,试图克服 P-G模型存在的缺点 。

2　原　理

在图 1所示的典型 NDVI-Ts空间中 ,旱边和湿

边的延长线将有一个交点 ,连接 NDVI-Ts空间中的

任何一点和干湿边交点 ,获得直线方程 ,该直线斜率

能够反映土壤水分状况
[ 11]

,根据该直线方程计算代

表完全植被覆盖条件下的 NDVI(0.86)的 T s作为近

地层气温 ,按照这样的方法 ,如果像素在 NDVI-Ts空

间中同一条直线上 ,这些像素点具有相等气温 。

根据 Parton-Logan
[ 12]
模型 ,利用气象观测站发

布的最高气温 、最低气温及其观测站经纬度 、日序等

计算卫星过境时刻的气温值 ,并以此气温值作为地

面观测值对遥感获取的近地层气温进行验证分析 。

K alm a等
[ 13]
利用在澳大利亚 CS IRO试验站观测的

图 1　NDVI-Ts空间示意图

F ig. 1　The Ske tch m ap fo rNDVI-Ts space

每小时气温对 Parton-Logan法做了检验 ,并得到广

泛的应用
[ 14, 15]

。本文根据 Pa rton-Logan模型 ,利用

国家气象局发布的最高气温和最低气温计算 Terra

卫星过境 10:30时刻的气温作为观测值 ,对遥感获

取的气温值进行比较。

3　数据处理

数据 来 自 美 国 LP DAAC ( Land P rocess

D istributed A ctiveC en te r)的 MOD IS数据植被指数和

LST产品 ,其中植被指数产品为 16天合成的 , LST

是每天的数据 。在 MODIS数据产品处理软件 MRT

的支持下 ,将覆盖全中国范围的 EOS-HDF文件拼接

和重采样到 A lbers投影。本文利用了 2002年第

150, 152, 154 , 155, 161— 166等 10天的遥感数据和

气温观测数据 ,并主要以第 150天的数据研究结果

进行讨论 。

图 2、图 3分别是 P-G模型和 NDVI-Ts空间法计

算气温空间分布的过程 ,在计算气温的过程中 ,考虑

到积雪的像素点对 NDVI-Ts负相关及 NDVI-Ts空间

中湿边的影响 ,将海拔高于 4500m的像素点作为无

效数据点 。此外 P-G模型中有效斜率范围是根据

多个 13×13掩膜范围内 NDVI和 Ts关系进行试验

获得的。

4　结果与讨论

4. 1　P-G模型

　　以第 150天的数据为例 ,图 4是 2002年第 150

天白天 LST空间分布 ,图 5是由 P-G法获得的气温

分布 ,图中白色区域为受云影响或海洋地区的没有

数据区 。这是使 13 ×13窗口内有效像素点数目减
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图 2　P-G模型计算气温流程

F ig. 2　The flow cha rt fo rTa estim ating w ith P-G m e thod

少的主要原因 ,此外 ,对于无 LST的像素点也无法获

得其气温值 。图 5是由 P-G模型计算第 150天的气

温分布 。由图 4、图 5可以看出即使在能够获得 LST

的像素点 ,或者由于 13×13窗口的像素点在 NDVI-

Ts空间中集中 ,从而不能获得该像素点的气温值 ,

或者由于窗口内有效像素太少而不足 ,而不能够获

得 NDVI和 Ts 之间的负相关关系 ,造成大量具有

LST的像素点不能够获得气温值 ,引起信息资源的

浪费。

图 3　利用 NDVI-Ts空间计算气温流程

F ig. 3　The flow char t for Ta estim a ting w ithNDVI-Ts space
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　　图 6中横坐标的测定值是指由最高气温和最低

气温利用 Parton-Logan模型计算的 10:30气温 (严

格意义上是准测定值 ,下文同此义),利用该计算值

与遥感获取的气温进行对比的结果与 P-G模型结

果一致 ,遥感获取的气温总体上大于由地面观测值

计算的气温 ,估算值总体平均值比测定值偏大 1℃,

平均绝对值误差 (估计值与测定值差的绝对值)为

3.98℃。图 7是 10天所有 P-G模型获得的气温与

气象站观测值的比较 。

图 6　2002年第 150天 P-G模型获得的气温与

气象站观测值的比较

F ig. 6　The comparison be tw een e stim ated air temperature

w ith P-G m ethod and sites m easured air tem pe ra ture

for the 150 th day in 2002

图 7　10天所有 P-G模型获得的气温与

气象站观测值的比较

F ig. 7　The comparison be tw een e stim ated air temperature

from P-G m e thod and from sites m easured air

tem pe ra ture fo r a ll ten day s

4. 2　NDVI-Ts空间法

图 8是由第 150天 MOD IS LST和最近 16天合

成的植被指数建立的 NDVI-Ts空间 ,在该空间中剔

图 8　第 150天 NDVI-Ts空间

F ig. 8　TheNDVI-Ts space for the 150 th day in 2002

除了云影响的像素和海拔高于 4500m的像素点。

由 NDVI-T s空间中的干边和湿边直线方程求得其交

点 ,交点处的 NDVI值往往大于 1,这与现实情况是

不相符的 ,不具有任何生物物理意义。计算 NDVI-

Ts空间中的任一数据点和交点的连线上 NDVI =

0.86时的 LST ,把该温度作为气温的估计值 (图 9)。

由图 4、图 9看出在几乎所有具有 LST的数据像素

能够得到相应的气温值 ,相对于 P-G模型能够更充

分利用所获得的信息。图 10是由 NDVI-Ts空间计

算的 2002年第 150天气温与气象站观测气温对比 ,

图 11是 10天所有获得的估计值和气象站观测值的

对比 。

图 9　由 NDVI-Ts空间计算获得的第 150天

气温(℃)的空间分布

F ig. 9　The a ir tem pera tu re fo r the 150th day in 2002 for

China e stim ated from NDVI-Ts space

对比 P-G模型与 NDVI-Ts空间法结果表明:与

P-G模型计算结果相反 ,NDVI-Ts空间法估算值总体

平均值比观测值偏小 1.8℃, 平均绝对值误差为

3.72℃;在我国地形复杂的青藏高原地区和植被覆

盖非常单一的沙漠地区 , NDVI-Ts空间法仍能够得
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图 10　由 NDVI-T
s
空间计算获得的第 150天

气温与气象站观测值的比较

F ig. 10　The com pa rison between estim a ted air tem pe ra ture

w ithNDVI-Ts space and sites m easured air tempe rature

fo r the 150 th day o f 2002

图 11　10天所有 NDVI-T s空间计算获得的气温与

气象站观测值的比较

F ig. 11　The com pa rison between estim a ted air tem pe ra ture

from NDVI-T s space and from sites m easured air

tem pe ra ture fo r a ll ten day s

到比较合理的气温值 ,而按照 P-G模型 ,由于不能

够得到 13×13窗口内 NDVI和 Ts之间的负相关关

系 (这是 P-G模型的理论基础 ),不能够得到气温

值;此外在程序运行效率上 ,由于计算每个像素点气

温的过程中 ,有一个线性回归的过程 ,在 P-G模型

中 ,每次回归有 169个样本 ,而 NDVI-T s法每次回归

都是两点确定一条直线 ,这样 NDVI-Ts法程序的时

间复杂度就大大降低 ,具有更高的运算效率。

4. 3　误差来源分析

估计值与测定值之间的偏差可以由以下几方面

的因素引起:(1)由 LST产品中 LST的计算偏差引

起 , 1km的 LST产品是由劈窗算法计算获得的 ,据

W an等
[ 16]
利用 6个试验地观测值与劈窗算法计算

的结果表明 ,该算法获得 LST值的误差为 +1;(2)

也可能是由植被指数的估计误差引起的 , Prihodko

和 Gow a rd
[ 10]
发现 NDVI变化 0.1就会引起估算的

气温 4.2℃的误差 ,由于这里采用的植被指数产品

是按最大值合成法由 16天的数据合成的 ,相对于当

天的 NDVI会有一定偏差;(3)还有可能是由 Parton

＆ Logan模型的计算过境时间气温的偏差引起的 ,

毕竟气温的日变化常常会表现为非正弦曲线;(4)

以 0.86代表完全植被覆盖浓密植被指数 ,在不同的

植被类型也有不同 ,这也会影响模型计算结果 ,此外

气温遥感获取模型本身也会是误差的来源之一。

正如 Prihodko和 Gow ard
[ 10]
所说的那样 ,尽管平

均误差看起来是比较大 ,但是与利用一个点上的观

测数据代表一定范围所带来的误差相比 ,后者掩盖

了气温的空间变异特性 ,而且误差上相差也不大。

对于广大的人烟稀少地区 ,遥感的作用是不可替代。

因此文中采用的遥感获取气温的方法还是具有一定

应用价值的。

5　结　论

文章在分析遥感获取气温的原理基础上 ,分别

利用 P-G模型和 NDVI-Ts空间计算气温空间分布模

式。得到以下结论:利用遥感的方法获取的气温精

度约为 +4℃,具有广阔的应用前景;与 P-G模型相

比 ,尽管 NDVI-Ts空间法获得的气温在精度上对 P-G

模型没有多大的改善 ,但这种方法能够更加充分利

用遥感获取的信息 ,而且在计算机运算效率上也有

很大的改进 , NDVI-Ts空间法相对于 P-G模型具有

一定优势 。
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Study on the Estmi ation ofA ir Temperature from MOD IS Data
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Abstract:　Because of the co lony effect of leafs in canopy , the complexm ix ture of sunlit, partly shaded and fully shaded

leafs causes the phenomenon that radiant tempera ture for dense canopy are equa l to the air temperature approximate ly. And

based on the fact, w e try to retrieve the air temperature from combined reflected so lar and em itted terrestrial radiation w ith

NDVI-Ts space. The air tem perature at the tim e of satellite passing through was estima ted from them aximum andm inimum

air temperaturemeasured in situ w ith Parton＆ Logan mode l and we still named it as “m easured” air tem perature. Then

the results fromNDVI-Ts space and P-G m ethod were validated w ith “m easured” air tem perature. The results showed that:

the air tem peratures es tim ated from rem otely sensed imagew ith P-G modelwere higher and the ones from NDVI-Ts space

w ere lower than “m easured” averagely. But the rem otely sensed air tem perature es tim ated from the twomethods is allw ith

about +4℃ error compared w ith the “m easured” air temperature. A lthough theNDVI-Ts space method doesn’ t improve

P-G model from the e rror scale, the NDVI-Ts space m ethod is superior to P-G model because the former has used the

remotly sensed infomation much fully than P-G mode l and has highe r operation efficiency.

K ey　word s:　air tempe rature;remote sensing;MODIS;land surface tem perature, NDVI


