
National Remote Sensing Bulletin 遥感学报1007-4619（2023）07-1534-20

全天候地表温度遥感获取进展与挑战

丁利荣 1， 周纪 1，2， 张晓东 3，4， 王韶飞 1， 唐文彬 5， 王子卫 1，
马晋 1， 艾丽皎 6， 李明松 1， 王伟 1

1. 电子科技大学 资源与环境学院, 成都 611731;

2. 电子科技大学 长三角研究院(湖州), 湖州 313001;

3. 上海航天电子技术研究所, 上海 201109;

4. 上海航天测控通信研究所, 上海 201109;

5. 成都理工大学 地球科学学院, 成都 610059;

6. 重庆市风景园林科学研究院, 重庆 401329

摘 要：如何获取全天候地表温度对促进相关研究具有十分重要的意义。卫星热红外遥感地表温度虽然在反演

理论方法和科学数据产品等方面已相对成熟，但热红外难以穿透云雾的特点导致反演得到的地表温度在云下有

大量缺失；被动微波遥感虽能获取云下地表温度，但由于物理机制和成像方式的限制，存在空间分辨率不足、

精度较低、轨道间隙较大等问题。通过卫星单源遥感难以直接获取中等空间分辨率、不受云雾影响的全天候地

表温度。从原理、方法、产品和应用方面回顾并归纳了当前全天候地表温度的研究进展和面临的主要问题。基

于有效观测重构和多源数据集成是获取全天候地表温度的两种基本途径，前者可分为时空插值和基于能量平衡

方程插值两类，后者则可分为热红外与被动微波遥感集成、热红外与再分析资料集成。多源数据集成可以整合

热红外遥感、被动微波遥感、再分析资料各自的优势，具有较大的研究价值和潜力。在产品方面，分析了当前

学术界已公开发布的 5种全天候地表温度产品。在应用方面，虽然部分全天候地表温度产品已在土壤湿度、地表

蒸散发估算与同化方面取得了一些应用成果，但其在其他领域的应用亟待挖掘。此外，对全天候地表温度的未

来研究方向和重点进行了讨论和展望。
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1　引 言

地表温度 LST （Land Surface Temperature） 在

陆地表面与大气的相互作用中扮演着重要角色，

是地表与大气能量交互过程的直接体现，对诸多

地表过程具有重要影响（Anderson 等，2008；Wu
等，2015；Xia等，2019）。因此，LST在气候变化

（Sruthi 和 Aslam， 2015； Tomlinson 等 ， 2011；
Zhang等，2017）、生态环境监测与评估（Meng等，

2018；Quan 等，2014；Shen 等，2016；Voogt 和
Oke， 2003）、 水 文 过 程 模 拟 （Bai 等 ， 2019；
Kalma 等， 2008； Semmens 等， 2016； Song 等，

2018；Sun 等，2017a；Tagesson 等，2018）、辐射

收支与能量平衡 （Kustas 等， 2016； Liang 等，

2010） 等研究中均扮演着不可替代的角色。质量

较高的LST数据还可以在地气模型和陆表过程的验

证和修正中发挥重要作用 （Cammalleri 等，2014；
Chen 等， 2011； Gong 等， 2017； Hu 等， 2014；
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Huang等，2013；Lei等，2018；Ma等，2018）。随

着全球气候和陆表的持续变化，LST在上述领域的

重要性日益突出，政府间气候变化专门委员会 IPCC
（Intergovernmental Panel on Climate Change）与世界

气象组织 WMO （World Meteorological Organization）
均将LST作为表征气候变化的重要参量之一，与其

直接或间接相关的地学研究也已广泛开展 （Zhou
等，2012）。

鉴于LST的重要性，学术界十分关注LST的准

确获取。与传统的站点观测方式相比，通过遥

感手段获取 LST 具有显著优势 （Ford 和 Quiring，
2019； Li 等 ， 2013b； Schollaert Uz 等 ， 2019；
Sheffield 等，2018），如空间覆盖范围广、可长时

间序列重复观测、获取成本较低等。因此，LST获

取从 20世纪 70年代开始就已成为遥感科学的重要

研究方向，利用卫星遥感反演LST已经成为遥感科

学领域长期而经典的研究主题之一。

长期以来，卫星热红外遥感是获取LST的主要

途径，但当前学术界广泛使用的热红外LST受云影

响，一般只包含晴空条件下的LST，云覆盖像元由

于缺乏有效的热红外亮温观测数据，导致反演得

到的 LST存在显著的空间缺失（Wentz等，2000）。

然而，云覆盖在全球尺度上广泛存在，因此就物

理机制而言单源卫星热红外遥感无法消除云覆盖

的影响。图 1 为基于 MODIS 数据统计得到的

2000 年—2014 年全球平均云覆盖率 （Wilson 和

Jetz， 2016；Østby 等，2014）。图 1 （a） 和 （b）
显示了 1月与 7月的云覆盖率，可以发现全球超过

一半的陆表云覆盖率在 50% 以上；图 1 （c）为云

覆盖率的年内标准差，除少数区域外，云覆盖率

的标准差均低于 20%，表明绝大部分区域云覆盖

情况在一年中是相对稳定的；图 1 （d）为云覆盖

率的年际标准差，与图 1 （c）相比，标准差高于

20% 的区域减少，表明全球云覆盖情况在年际间

是相对连续的，即云覆盖是常态。云覆盖导致的

LST空间缺失，也显著降低了卫星热红外遥感 LST
的时间分辨率（Duan等，2012；Göttsche和Olesen，
2001；Jin和Dickinson，1999；Quan等，2018；Zhan
等，2014；Zhou等，2013）。

因此，随着地学及相关领域研究的持续发展，

现有卫星热红外LST难以满足需求：使用者往往希

望得到不受云覆盖影响的 LST数据产品（Long等，

2019； Wu 等 ， 2015； Xia 等 ， 2019； Zhu 等 ，

2016）。这种不受云影响的 LST 当前主流称谓有

“全天候地表温度”（All-weather LST）和“全天空

地表温度”（All-sky LST）。其中，“全天候地表温

度”这一概念的出发点是强调其获取不受云影响，

（a） 1月云覆盖率

（a） Cloud frequency in January

（c） 年内云覆盖率标准差

（c） Intra-annual standard deviation

（b） 7月云覆盖率

（b） Cloud frequency in July

（d） 年际云覆盖率标准差

（d） Inter-annual standard deviation
图1　根据MODIS数据统计得到的2000年—2014年全球平均云覆盖率

Fig. 1　Global cloud coverage from 2000 to 2014 based on MODIS data
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“全天候”严格意义上包括各种天气状况，并非特

指晴天和云覆盖天气，但其字面含义十分直观，

便于非本专业人士理解，先前绝大多数研究采用

了此称谓。相对地，“全天空地表温度”则主要强

调天空状态，包含了晴空和云覆盖的非晴空条件，

相对于“全天候地表温度”含义更加具体，但对

于非专业人士具有一定理解难度。为了便于理解

并与先前研究一致，本文将不受云覆盖影响的LST
称为“全天候地表温度”（Fu等，2019；Kang等，

2018；Li等，2018；Zhou等，2017b）。

如前文所述，卫星热红外遥感获取LST拥有悠

久历史，相关数据产品丰富。因此，填补热红外遥

感LST产品中由云造成的空间缺失、提高LST空间

覆盖率，是获取全天候LST的一个有效途径。如何

填补卫星热红外LST的空间缺失、进而获取全天候

LST近年来已成为学术界关注的焦点问题（Wu等，

2021）。 在 Google Scholar 上 分 别 以“all-sky land 
surface temperature”、“all-weather land surface 

temperature”、“seamless land surface temperature”和

“cloudy land surface temperature”为关键词进行检

索，2001年—2020年条目数如图 2所示。4种关键

词的检索结果在数量上都呈现总体上升趋势，表

明学术界对具有全天候属性的LST有越来越强的需

求。其中，“cloudy land surface temperature”检索

条目数最多，表明学术界对云下 LST 的关注度最

高，也从侧面反映了云下LST是获取全天候LST的

关键。此外，以上述 4 个主题词组为关键词，以

2001 年—2021 年为时间范围，在 Web of Science
（SCI数据库）上进行搜索，共计得到 578篇相关论

文。对这 578篇 SCI论文之间的相互引用关系进行

了分析，整理出了引用排名前 6且与全天候LST相

关的论文，如表 1 所示。其中，Li 等（2013b）的

综述论文被引排名第一，其早已指明被动微波与热

红外集成是获取全天候LST的重要研究方向。其余

5篇文章均与获取全天候LST或云下LST直接相关。

以上分析结果都显示了全天候LST受到广泛关注。

图2　基于Google Scholar的检索结果数目（检索时段：2001年—2020年；检索时间：2021年6月9日）

Fig. 2　The number of search items based on Google Scholar （Searching period： 2001-2020； searching time： June 9， 2021）
表1　Web of Science主题搜索结果中互引排名前6的论文

Table 1　　The top six cross-cited papers in Web of Science topic search results

被引频次

27
19

13

12

10

6

论文题目

Satellite-derived land surface temperature： Current status and perspectives
A framework for the retrieval of all-weather land surface temperature at a high 
spatial resolution from polar-orbiting thermal infrared and passive microwave data
Prediction of high spatio-temporal resolution land surface temperature under 
cloudy conditions using microwave vegetation index and ANN
Estimation of land surface temperature through blending MODIS and AMSR-E 
data with the Bayesian maximum entropy method
Toward “all weather，” long record， and real-time land surface temperature 
retrievals from microwave satellite observations
A method based on temporal component decomposition for estimating 1-km all-
weather land surface temperature by merging satellite thermal infrared and passive 
microwave observations

是否涉及全天候地表温度

是

是

是

是

是

是

参考文献

（Li等，2013b）
（Duan等，2017）

（Shwetha和
Kumar，2016）

（Kou等，2016）

（Prigent等，2016）

（Zhang等，2019）
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鉴于获取全天候LST已经成为遥感LST领域的

前沿和热点，以及相应数据产品的良好实用价值，

本文从原理、方法、产品和应用方面回顾了当前

全天候地表温度的研究进展和实际问题，并探讨

了全天候地表温度下一步研究方向。本文逻辑结

构如图 3所示，包括全天候地表温度获取基础（第

二节）、基于有效观测重构全天候地表温度（第三

节）、多源数据集成获取全天候地表温度（第四节）

和全天候地表温度产品及其应用（第五节）共 4个

方面。最后，对全文进行总结和展望（第六节）。

2　全天候LST获取基础

2.1　基于热红外遥感的LST反演

先前的遥感LST反演绝大部分都是基于热红外

遥感进行的，经过几十年的发展，热红外遥感LST
反演已经趋于成熟，相应的数据产品具有较高

精度。Li 等 （2013b） 对热红外 LST 反演做了全

面深入的回顾总结。分裂窗算法 （Wan 和 Dozier，
1996）、单窗/单通道算法（Jiménez-Muñoz和Sobrino，
2003；Qin等，2001）以及地表温度—发射率分离

算法（Gillespie 等，1998；Hulley 等，2014）等一

系列经典反演算法的发展，推动相关机构发布了

众多卫星热红外遥感LST产品。例如，美国宇航局

（NASA） 发布了 MODIS LST 产品 （Wan 和 Dozier，
1996；Wan，2008，2014）、美国海洋与大气管理

局 （NOAA） 发 布 了 VIIRS LST 产 品 （Yu 等 ，

2008）、欧洲航天局（ESA）和欧洲气象卫星开发

组 织 （EUMETSAT） 发 布 了 AATSR、 SLSTR 和

SEVIRI LST 产品 （Ghent 等， 2017； Sobrino 等，

2016；Trigo 等，2008）；中国气象局 （CMA） 发布

了VIRR LST 产品（董立新 等，2012）。全球陆表

特征参量反演团队发布了 GLASS-LST产品（Liang
等，2021；Ma 等，2020；Zhou 等，2019）。这些

LST产品在许多学科领域发挥了重要作用，促进了

相关研究的发展 （Li 等， 2019； Lu 等， 2018；
Wang和Liang，2009）。

热红外遥感LST是全天候LST获取中十分重要

的基础数据和参考源。此外，热红外LST产品的精

度和空间分辨率已被学术界广泛接受，因此，全

天候LST在精度和空间分辨率上大多对标当前被广

泛使用的MODIS LST产品。

2.2　基于被动微波遥感的LST反演

相对于热红外谱区，被动微波波长较长，故

来自地表表层的微波辐射可以穿透云层为卫星被

动微波传感器所获取。因此，卫星被动微波遥感

同样可以实现LST的反演，一些研究将基于被动微

波遥感获得的原始分辨率的LST作为获取中分辨率

全天候LST的重要基础数据之一。

从 20世纪 80—90年代开始，学者们开始关注

基于被动微波遥感反演LST。周芳成等（2014）和

Duan 等 （2020） 先后对被动微波 LST 反演现状和

方向做了详细回顾。由于篇幅所限，本部分对现

有被动微波遥感的LST反演算法仅做简述。

被动微波遥感的LST反演算法可以被大致分为

经验模型、半经验模型、物理模型等。其中，经

验模型的主要原理是建立 LST“真值”/“相对真

值”与被动微波通道亮温及其衍生参数之间的统

计经验关系。第 1 种经验模型是单通道回归模型

（Holmes 等，2009；Owe 和 Van De Griend，2001；
毛克彪 等，2006）。第 2种经验模型是建立多通道

微波亮温、微波亮温衍生参数与LST之间的回归模

型，通常被称为多通道回归模型 （McFarland 等，

1990；李万彪等，1998；毛克彪 等，2005；Aires
等，2001；Catherinot等，2011；Zhang和 Jia，2013；
Zhou等，2015；Wang等，2020）。

物理模型是以微波辐射传输方程为基础，LST
与大气辐射、亮温、各通道微波地表发射率（比

辐射率）有关。相对于经验模型，物理模型意义

明确。但是微波对土壤湿度十分敏感，土壤湿度

对地表发射率有显著影响，存在方程未知数个数

图3　本文逻辑结构示意图

Fig.3　Schematic diagram of the structure of this paper
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多于方程个数的情况。针对物理模型这一问题，

科学家们基于不同的假设来间接求解被动微波LST
（Basist 等，1998；Gao 等，2008；Jones 等，2007；
Morland等，2001；Njoku和 Li，1999；潘广东 等，

2003；谷松岩 等，2004）。

半经验模型将不同通道微波地表发射率、通

道亮温之间的相关性纳入到区域被动微波辐射传

输方程求解过程中，使得半经验模型即简单易行，

又兼具物理意义（André等，2015；Fily等，2003；
Royer 和 Poirier，2010；Zhao 等，2011；代冯楠，

2016）。

尽管被动微波可以获取云下LST，具有不受云

影响的属性，但当前主流被动微波传感器搭载于

极轨卫星上，在极轨运行方式下，被动微波亮温

数据空间覆盖不完整，存在较大轨道间隙，一般

称缺乏有效观测的被动微波轨道间隙为条带。此

外，还存在空间分辨率粗、精度低等问题，在大

部分研究中难以满足应用需求，因此不被广泛使

用，在小区域尺度的应用中存在较大局限，故本

文对其不做详细回顾。

3　基于有效观测重构全天候LST
热红外LST虽会受云覆盖影响而缺乏有效观测

值，但同一像元在时间序列上不会完全缺失。此

外，在较大区域内，也极少出现所有像元均被云

覆盖导致LST全部缺失的情况。被动微波虽存在条

带现象导致空间覆盖不完全，但在同一目标像元，

不会长时间缺乏观测。因此，基于有效LST观测获

取全天候LST是可行的。

3.1　基于时空插值

此类方法是获取全天候LST最直接和使用数据

源较少的一类方法，它往往只使用遥感LST作为基

础数据，在部分研究中会使用少量其他辅助数据，

诸如植被指数、地表覆盖类型等。这类方法可以分

为空间加权插值、时间加权插值和时空加权插值

3类。这 3类方法都是基于现有遥感 LST数据集中

的有效值来重构由于云或其他原因造成的缺失值，

操作简单易行。

3.1.1　空间加权插值

空间加权插值是基于某一区域LST数据中的有

效值，在假设有效值与缺失值具有相同统计和几

何结构的前提下，利用LST的空间相关性通过插值

的方法获得缺失像元 LST 值。其原理表示为（Wu
等，2021）：

Ts ( x0,y0 ) = ∑
i = 1

m

f (Ts ( xi,yi ) ) （1）

式中，Ts为LST；（x0，y0）为需要重构LST的像元；

（xi，yi） 为 （x0，y0） 空间邻近且具有有效 LST 观

测值的像元；f为加权函数；m为有效像元数量。

一些常用的 LST 空间插值方法包括地理统计

法、样条函数、克里金插值、回归树分析等都直

接将目标缺失像元周围空间邻近的有效像元作为

重构时的输入数据 （Fan 等，2014；Kilibarda 等，

2014）。Neteler （2010） 利用数据直方图剔除了

MODIS LST数据中由云污染造成的低温异常值后，

使用基于体积样条插值重建的温度梯度填补了山

区由于云造成的LST缺失，输入数据中，除了LST
产品本身，没有使用其他气象数据。

3.1.2　时间加权插值

时间加权插值是指使用同一区域在不同时间

的多时相或时间序列 LST 信息去重建缺失像元

LST。该类方法主要包含线性时间法、时间傅里叶

分析法、谐波分析法、小波变换等 （Jonsson 和

Eklundh， 2002； Lu 等， 2007； Scharlemann 等 ，

2008；Zhang 等，2015）。这些方法都是利用目标

缺失像元时间窗口前后的有效LST观测去重构缺失

时间点的 LST。时间加权可以被表示为如下形式

（Wu等，2021）：

Ts ( x0,y0,t0 ) = ∑
i = 1

m

f ( )Ts ( x0,y0,ti ) （2）

式中，（x0，y0，t0） 为 t0时刻存在 LST 缺失的目标

像元（x0，y0）；ti为像元（x0，y0）在 t0时间点前后

具有LST有效观测的时刻。

学者们进行了一系列基于时间插值的 LST
缺失重构研究。基于奇异谱分析 SSA （Singular 
Spectrum Analysis），Ghafarian Malamiri 等 （2018）
和Zhang等（2020）分别填补了MODIS时序LST产

品 中 的 条 带 和 中 国 FY-3B 卫 星 微 波 成 像 仪

（MWRI）亮温产品中的条带，得到了空间覆盖更

为全面的 MODIS LST 产品和空间无缝的 MWRI 亮
温 产 品 。 基 于 经 验 正 交 函 数 EOF （Empirical 
Orthogonal Function）的数据插值也被用来填补LST
缺失，如Xu和Cheng （2021）基于DINEOF填补了
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AMSR2 被动微波 LST 的条带空白，获得了粗分辨

率空间无缝的被动微波遥感LST。基于日内温度循

环模型DTC （Diurnal Temperature Cycle）的插值也

是时间插值的一个重要思路 （Jin 和 Dickinson，
1999；Udahemuka 等，2008）。此外还有学者利用

不同传感器在不同时间的观测集成来提高LST在某

一时刻的空间覆盖，得到更接近全天候的 LST 产

品。例如，Crosson 等（2012）将 Terra MODIS LST
校正到 Aqua 过境时间后，直接用来填补 Aqua 
MODIS LST 由于云覆盖导致的观测空白，得到一

个新的逐日集成LST数据集，较集成前，云覆盖引

起的空间缺失显著减少。

3.1.3　时空加权插值

时空加权插值是同时利用目标缺失像元空间

邻近和时间邻近的有效观测像元去预测和重构缺

失像元LST，与单一空间插值或时间插值相比，时

空插值利用的有效观测更多，从空间和时间两个

维度去考虑有效观测与目标缺失像元的关系。因

此该方法相较于前两种方法更加稳定和有效

（Metz等，2014）。时空加权插值可以表达为

Ts ( x0,y0,t0 ) = ∑
i = 1

m ∑
j = 1

n

f ( )Ts ( xi,yi,tj ) （3）

式中，（xi，yi，tj）为像元（x0，y0）的时空邻近像

元，这些时空邻近像元具有LST有效观测值；m和

n分别为时间和空间邻近有效像元的数量。

Sun 等 （2017b） 认为在局部区域内，相邻像

元之间的LST差异在不同天是接近的，利用缺失像

元周边有效像元以及缺失像元观测时间点前后多

天的有效观测值，通过加权求和的方式来重构目

标像元缺失值。Zeng 等 （2015） 利用地表分类数

据和缺失像元时空邻近的 LST 数据来预测 MODIS 
LST 产品中的缺失值，取得较好效果。 Liu 等

（2017）基于温度日循环模型和空间插值，重构了

FY-2F 静止轨道卫星 LST 产品中云覆盖像元的

LST，在该过程中多个时间和空间插值方法被引入

到其中。Weiss等（2014）利用目标缺失像元及其

邻近像元在缺失值观测时间前后的有效观测值，

在时间维度上对缺失像元进行时间序列插值，最

终填补了缺失有效观测的像元。

3.2　基于能量平衡方程插值

基于LST有效观测通过时空插值获取的云下像

元LST并非该像元真实的非晴空LST，原因是这种

方法本质上只考虑了像元之间的时空关系，并没

有考虑云下像元与晴空像元之间地表辐射差异带

来的LST差异。通过时空插值获取的LST实质上是

云下像元假定为晴空时的LST。基于地表能量平衡

方程的插值则考虑了晴空与云下像元之间的辐射

差异，进一步校正了云下LST。
3.2.1　地表能量平衡方程插值原理

一般情况下，地表热通量可表示为

G = Rs - n + R l - n - SH - LH （4）

式中，G为地表热通量；Rs - n 是净短波辐射（太阳

辐射），代表下行短波辐射（R↓s）与上行短波辐射

（R↑s）之差；R l - n 是净长波辐射，代表下行长波辐

射（R↓l）与上行长波辐射（R↑l）之差；SH和 LH分

别是感热通量和潜热通量。

R l - n、SH和 LH均可表示为与地表温度 （Ts）

相关的函数，因此式 （4） 的偏导数形式可以

写成：

∂G
∂Ts

= ∂Rs - n∂Ts
- ∂R l - n∂Ts

- ∂Shle∂Ts
（5）

式中，Ts为LST；Shle是SH和LH之和。

式 （5） 等号右边的第一项并不说明 Rs - n 是

LST 的函数，表达为该微分形式是因为式（4）中

Rs - n 是与LST相关的能量项。基于Force-Restore理
论，G和其微分形式进一步简化为 （Deardorff，
1978；Dickinson，1988）

G = kg
∂T
ΔZ = kg

(Ts - Td )
ΔZ （6）

式中，kg是地面土壤热传导系数 （Wm-2K-1）；ΔZ
是渗透深度，定义为热扩散率的函数，热扩散率

是热导率与体积比热的比值；Td是地下层温度。

由于地下层温度对太阳辐射的敏感性远

低于 LST （Stull，1988），故式（6）可进一步简化

为式（7）：

∂G
∂Ts

= ∂
∂Ts ( )kg

(Ts - Td )
∂Z ≈ kg

ΔZ （7）

Rl-n、Shle 与 Rs-n 之间具有线性相关关系 （Jin，
2000）：

ì
í
î

R l - n = a0 + aRs - n
Shle = b0 + bRs - n

（8）

式中，a和b是线性相关系数。基于式（6）、式（7）
和式 （8），式 （5） 等号右边的第 2 项和第 3 项可

进一步表达为
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ì

í

î
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

∂Shle∂Ts
≈ ΔShleΔTs

= ΔShleΔRs - n
ΔRs - nΔTs

= a ΔRs - nΔTs
∂R l - n∂Ts

≈ ΔR l - nΔTs
= ΔR l - nΔRs - n

ΔRs - nΔTs

= b ΔRs - nΔTs

（9）

综合式 （6）、（7）、（8） 和 （9） 可以得出

式（10）：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔTs = ΔZ
kg

(ΔRs - n - ΔR l - n - ΔShle )

ΔTs = 1
λ (1 - a - b)ΔRs - n = 1

K ΔRs - n

（10）

式中，λ为ΔZ/kg；K为ΔZ/kg (1 - a - b)。
由式（10）可知，晴空与非晴空LST的差异可

以表示为净短波辐射差异的函数，即两个相似像

元的 LST差异主要是由其净短波辐射差异引起的。

在晴空条件下，相似邻近像元具有非常接近的

LST，某一个相似邻近像元被云覆盖时，会使像元

接收的净短波辐射产生变化从而引起LST变化。因

此，云覆盖像元LST可表达为相似邻近像元的LST
加上前者和后者由于云覆盖造成的净短波辐射差

异带来的LST变化：

Tcloud ( i ) = Tclear ( j ) + 1
K ΔRs - n ( i, j ) （11）

当使用多个与云覆盖像元相似的邻近像元去

重建云覆盖像元LST时（邻近既可以指像元空间邻

近也可以指同一像元在是时间序列上的邻近），上

式可被进一步表达如下：

Tcloud ( i ) = 1
N∑

j = 1

N

fj( )Tclear ( j ) +
1
N∑

j = 1

N

fj( )λΔRs - n ( i,j ) + d
（12）

式中，Tcloud （i） 是像元 i被云覆盖时的地表温度；

则 Tclear （j） 是像元 i相似邻近像元的晴空地表温

度；fj是相似邻近像元 j对应的映射函数；N是相似

邻近像元数量；d是偏差。

式 （12） 等号右边第一项可以看做是像元 i
被假定为晴空时的 LST （Tcloud-clear （i）），第二项是

云给像元 i带来的 LST 变化 Tdifference （i）。因此，基

于能量平衡方程利用晴空相似邻近像元获取

Tcloud-clear （i） 和 Tdifference （i） 是该方法获取全天候

LST的关键。

3.2.2　地表能量平衡插值现状

Jin （2000） 首先基于地表平衡理论提出了一

种“邻近像元”法用来估算极轨卫星热红外云覆

盖像元 LST。该方法中，云覆盖像元 i的 Tcloud-clear（i）
由其时空邻近的晴空LST通过插值而来，基于实测

数据建立Rl-n和 Shle与Rs-n之间的相关关系，最终得

到Tdifference（i）并获取了云下LST。Lu等（2011）利用

MSG/SEVIRI 提供的时域观测信息和太阳辐射数

据，基于能量平衡方程，将云下像元的LST表达为

该像元时间邻近的晴空LST与净短波辐射差异带来

的影响之和。Martins 等 （2019） 同样基于能量平

衡方程，利用LSA-SAF （Satellite Application Facility 
on Land Surface Analysis） 提供的地表参数成功填

补了 MSG/SEVIRI官方 LST产品由于云覆盖造成的

LST 缺失，并生成了全天候 LST 产品 MLST-AS。
Yang 等（2019）首先利用校正后和填补空白后的

MODIS 8 d合成LST产品（MOD11A2）时间插值得

到逐日空间全覆盖的 LST，建立了 MOD11A1 LST
产品晴空像元与对应插值地表温度之间的函数关

系，并将此关系应用于云覆盖像元从插值地表温

度中得到校正后的Tcloud-clear （i），在此基础上，基于

GLASS 提供的下行短波辐射产品来计算 Tdifference
（i），两者相加获得全天候地表温度。

前述研究都是直接基于地表能量平衡方程来

获取热红外遥感LST产品中云覆盖像元LST从而得

到全天候LST。一些研究将净短波辐射差异导致的

LST 变化隐式地考虑在研究中。例如，Zhao 和

Duan （2020） 利用随机森林方法建立了晴空条件

下LST和地表特征参量、地形参量、累积太阳辐射

之间的映射关系，并将晴空条件下得到的映射关

系用于非晴空，重构了 MODIS LST 产品中云覆盖

像元LST值。

3.3　有效观测重构的局限性

基于有效观测重构缺失LST虽然已经被广泛运

用于填补各种LST产品中由于云覆盖及其他原因造

成的缺失，具有意义明确、操作简单、数据依赖

少等优点，但在实际操作中仍存在诸多局限性。

时空插值重构缺失像元LST是利用缺失像元时

空邻近的晴空有效像元 LST通过插值进行。因此，

重构的 LST是假定该像元为晴空时的 LST。当 LST
观测缺失是由云覆盖引起时，时空插值重构的LST
和缺失像元实际LST存在一个背景差异。此外，时

1540



丁利荣 等： 全天候地表温度遥感获取进展与挑战

空插值的应用要求缺失像元形成的时空窗口不能

过大，当缺失像元周边依然是大面积缺失时，空

间插值无效；当缺失像元观测时间点前后存在长

时间观测空白时，时间插值无效。因此，时空插

值无法应用于长时间、大面积处于多云雾状况的

地区。

能量平衡法虽然引入了地表净辐射差异来表

征时空插值时晴空像元和非晴空像元之间的LST差

异，校正了天气背景差异，但是当使用能量平衡

法获取全天候LST时，辐射分量之间的关系建立依

赖大量地面站点数据。在重构LST阶段，准确计算

各个像元的净短波辐射本身就十分困难，净短波

辐射的精度直接影响全天候LST的精度。此外，能

量平衡法同样依赖于时间、空间和时空插值，即

同样依赖于晴空有效LST像元，在填补热红外LST
缺失时也存在无法应用于长时间、大面积处于多

云雾状况地区的局限。

4　多源数据集成获取全天候LST
众所周知，卫星遥感的时空分辨率一般难以

兼顾。当极轨卫星热红外传感器的空间分辨率较

高时，其时间分辨率较低（如Landsat 8卫星的LST
空间分辨率为 100 m，但其时间分辨率为 16 d）；

当其时间分辨率较高时，其空间分辨率则会受到

限制（如 MODIS 空间分辨率约为 1 km，其时间分

辨率约为半天）；被动微波传感器则可以提供不受

云影响的较高空间覆盖率的LST观测，但其空间分

辨 率 较 低 （如 AMSR-E LST 平 均 分 辨 率 约 为

25 km，AMSR2则约为 10 km）。此外，再分析资料

中也提供了时间和空间连续的LST及相关参量，但

再分析资料同样面临着两个方面的限制。一方面，

再分析资料中LST及相关参量不确定性大，难以直

接被应用。另一方面，再分析资料的空间分辨率

较热红外LST则十分粗糙，难以满足局部区域相关

研究，对其进行空间降尺度和率定都存在困难。

热红外、被动微波遥感及再分析资料提供的

LST及相关参量都各有优势与弊端，如何整合这些

多源数据，在优势互补的情况下集成得到时空分

辨率与准确性都可以接受的全天候LST已成为学术

界的研究焦点。本部分将从热红外与被动微波集

成、热红外与再分析资料集成两方面回顾多源数

据集成获取全天候LST的现状。

4.1　热红外与被动微波遥感集成

如前文所述，被动微波遥感是获取全天候LST
的一个重要基础数据源。但是基于单源被动微波

遥感获取的LST存在空间分辨率低、轨道间隙大等

问题。单源被动微波遥感LST难以满足小区域精细

化应用需求，但其可以穿透云层的特性与热红外

遥感形成了良好互补，因此被动微波与热红外遥

感协同已成为获取全天候LST的一条重要途径。

第一种实现被动微波与热红外集成的方式是：

将被动微波遥感LST降尺度到与热红外遥感LST一

致的空间尺度，然后直接与后者集成得到全天候

LST，其集成流程如图 4所示。对于该类方法，被

动微波LST的降尺度十分关键，直接影响到最终集

成的全天候LST质量。

基于该思想，大量相关研究已经涌现，这些

研究的区别在于降尺度方法和集成方式的不同。

例如，Li等（2013a）将此思想用于全天候海表温

度获取，将 4 km 的 MODIS 海表温度和 25 km 的

AMSR-E 被动微波海表温度作为训练贝叶斯集成

模型的输入参数，基于低分辨率 AMSR-E 像元和

所含高分辨率 MODIS 子像元的位置关系，通过贝

叶斯空间最大熵对 AMSR-E 海表温度进行空间降

尺度，然后与 MODIS 海表温度直接合成得到 4 km
全天候海表温度。Duan等（2015）首先使用NDVI
阈值将中国大陆地区划分为 4种地表类型；其次，

分别在 4种地表类型上建立AMSR-E LST与粗分辨

NDVI 的回归关系；接着将 1 km 分辨率的 NDVI 带
入第 2步得到的回归关系中获得降尺度后空间分辨

图4　被动微波LST降尺度后与热红外LST集成获取全天候

LST示意图

Fig. 4　The schematic diagram of the process for obtaining all-
weather LST by integrating the downscaled passive microwave 

LST and the thermal infrared LST
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率为 1 km 的 AMSR-E LST；最后将 1 km AMSR-E 
LST 与 MODIS LST 融合得到中国大陆 1 km 分辨率

的全天候LST。Xu等（2019）也采用贝叶斯最大熵，

将降尺度后的 AMSR-E LST 与 1 km MODIS LST 集

成得到了青藏高原和黑河流域空间分辨率为 1 km
的全天候 LST。Duan 等 （2017） 认为一个 AMSR-
E 像元内所包含的 1 km MODIS 像元 LST 差异是由

高程决定的，利用高空间分辨率高程数据对

AMSR-E LST数据降尺度得到 1 km非晴空LST，最

后将上述1 km的非晴空LST与MODIS LST融合得到

中国区域 1 km全天候 LST。Yoo等（2020）认为高

程不是唯一影响LST的因子，除了Duan等（2017）
考虑的高程因素以外，植被指数、年积日、经纬

度和太阳高度角也被作为 AMSR-E LST 降尺度影

响因子，将降尺度后的AMSR-E LST与MODIS LST
融合，最终得到韩国陆表空间分辨率为 1 km 的全

天候LST。
上述研究中，降尺度后的被动微波LST都直接

被用来与热红外集成，没有经过校正或其他率定

处理，因此集成的全天候LST在图像质量和云下精

度两方面都存在不确定性。降尺度不充分的被动

微波LST与热红外集成后得到的全天候LST可能存

在“斑块效应”。

为了解决上述问题，一些学者从微波LST与热

红外LST精度统一以及晴空和云下LST整体重构的

角度做了另外一些尝试。基于 LST 时间分解理论

（Bechtel， 2012； Weng 和 Fu， 2014； Zhan 等 ，

2014）， LST 时 间 序 列 可 分 为 年 内 变 化 分 量

（ATC）、日内变化分量 （DTC） 和天气变化分量

（WTC）。Zhang等（2019）根据热红外和被动微波

LST分别计算晴空和云下ATC和DTC，加权后得到

全天候ATC与DTC，再由再分析资料计算出WTC，

最后根据每个分量的物理特性对其进行优化或空

间降尺度，并将优化分量进行叠加，得到晴空与

非晴空均为重构的全天候 LST。基于上述方法，

Zhang 等 （2019） 集成了 MODIS 和 AMSR-E 以及

MODIS 和 AMSR2 LST，精度相对于第一种思路有

所改善。Xu 和 Cheng （2021） 先从被动微波亮温

数据中反演得到被动微波 LST 数据，然后利用

DINEOF 插值填补被动微波条带；再对被动微波

LST 数据进行降尺度，得到 0.01°的 LST 数据；进

一步利用 MODIS 晴空 LST 数据作为参考数据，降

尺度晴空被动微波LST数据作为目标数据，利用累

积分布函数纠正降尺度被动微波LST数据；继而融

合纠正后的降尺度被动微波LST数据，得到初步的

全天候LST；最后利用多分辨率卡尔曼滤波对上述

全天候LST数据进行处理得到最终的全天候LST数

据。通过校正和滤波既降低了全天候LST的不确定

性，又提高了其图像质量。

当前大多数热红外与被动微波遥感集成获取

全天候 LST都是基于 Aqua MODIS 和 AMSR-E/ 2进

行的，一个十分棘手的问题是 AMSR-E 和 AMSR2
存在长达 8个月的时间空白和极轨运行方式造成的

条带缺失。这使得目前热红外和被动微波遥感观

测直接集成的LST难以达到“空间无缝”和“时间

连续”的要求。为解决这一问题，Zhang等（2020）
建立了基于缺失微波亮温重构的全天候LST估算方

法 RBT （Reconstruction of Brightness Temperature）。

该方法利用风云三号B卫星（FY-3B）上MWRI被
动微波亮温数据，基于 SSA 重构了 2011 年—

2012年 AMSR-E和 AMSR2时间和空间缺失窗口内

的被动微波亮温数据，基于重构后时空连续的

AMSR-E 和 AMSR2 亮温数据与 MODIS LST 数据集

成得到时空严格连续且空间分辨率为 1 km 的全天

候LST。该研究将被动微波与热红外集成获取全天

候LST的范围推广到了更大领域，不再受限于被动

微波观测与热红外观测需要时间严格一致，而是

可以借助多个卫星上多个被动微波传感器去弥补

微波传感器的时间断档缺失和极轨运行方式造成

的轨道间隙缺失。Tang 等 （2021） 提出了一种能

够估算近实时全天候 LST 的方法（NRT-AW），该

方法首先在FY MWRI和AMSR2亮温之间建立映射

关系，然后在 AMSR2的轨道间隙区域内进行应用

以获得近实时的空间无缝微波亮温。在两个相邻

的年尺度周期内，热红外遥感LST和被动微波亮温

之间的映射关系是相似的，基于此映射关系，通

过空间无缝的被动微波亮温估算全天候LST。
4.2　热红外遥感与再分析资料集成

除了热红外与被动微波集成获取全天候LST以

外，再分析资料中 LST 及相关参量的时空连续特

性，为集成热红外和再分析资料获取全天候LST提

供了另一种思路。然而，如前所述，再分析资料

面临着不确定性大和空间分辨率低等问题，使得

再分析资料与热红外集成面临率定和空间降尺度

两大难题。到目前为止，成功实现再分析资料与
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热红外遥感集成获取全天候LST的研究较少。但不

可否认，这种方式有巨大研究潜力，因此本文亦

专门对这个主题进行了回顾和梳理。

目前仅有少数研究开展了集成热红外LST和再

分析资料进而获得全天候LST的研究。例如，Long
等 （2020） 基于自适应时空反射率融合模型

ESTARFM （Enhanced Spatial and Temporal Adaptive 
Reflectance Fusion Model）（Zhu 等，2010），集成

CLDAS LST 和 MODIS LST 估算了中国华北地区

1 km全天候LST，在区域尺度取得了很好表现。该

研究在大幅填补了热红外LST空间缺失的同时，也

有十分稳定的精度。基于该方法生成的全天候LST
被成功用于估算空间连续的地表蒸散发数据

（Zhang 等，2021a）。张晓东 （2020） 和 Zhang 等

（2021b）则基于改进的LST时间分解模型，提出了

一种新的再分析数据与热红外遥感数据集成的全

天候 LST 估算方法 RTM （Reanalysis and Thermal 
Infrared Remote Sensing Merging），RTM将 LST分解

为高频分量与低频分量，然后用 MODIS LST 产品

来拟合低频分量和晴空高频分量，利用再分析资

料拟合了非晴空高频分量，最后累加得到全天候

LST。基于 RTM，集成了 Aqua MODIS 和 GLDAS/
CLDAS，生成了逐日 1 km 全天候 LST 产品，对应

的数据产品 TRIMS LST 及其空间子集 TRIMS LST-
TP已在国家青藏高原科学数据中心正式发布。

4.3　多源数据集成的局限性

多源数据集成获取全天候LST与基于有效观测

数据重构全天候LST相比，可以利用具有不同特性

的数据克服云带来的影响，从而使全天候LST在空

间分辨率上达到热红外LST的水平，并在精度上与

其接近。然而，多源数据集成同样也存在一些

局限。

热红外与被动微波集成要求热红外传感器与

被动微波传感器具有相同或相近的过境时间，这

要求这两种传感器最好搭载于同一卫星上。这也

是当前大多数研究都集中在Aqua MODIS与AMSR-
E/2的集成中的原因，因为它们有十分接近的过境

时间，可以减少由于过境时间差异带来的 LST 变

化，减小集成的难度。

被动微波LST反演中存在的问题也给该类方法

的应用带来了诸多限制。第一，与热红外相比，

被动微波遥感空间分辨率主要取决于微波辐射计

天线尺寸和采用的频率，但受限于目前星载辐射

计整体重量的限制，天线尺寸扩展空间十分有限，

特别是低频波段的空间分辨率难以通过硬件提升，

所以被动微波 LST 空间分辨率较低 （数十公里不

等）（李靖 等，2004）。其多用于大区域尺度 LST
的监测（国家尺度或者全球尺度），其粗糙的空间

分辨率使得其在区域尺度的应用（干旱监测、生

态监测、气候变化监测等）十分受限（Prigent等，

1999）。此外，粗糙的空间分辨率使得其难以直接

与热红外LST集成。第二，微波对地表具有一定穿

透性，也是被动微波与热红外集成面临的限制之

一。在先前的检验中发现，基于被动微波观测反

演得到的LST较热红外LST，存在明显低估，在裸

地和植被稀疏区域这种现象更为严重 （Catherinot
等，2011；Holmes等，2013，2015；Parinussa等，

2008）。导致这一现象的原因是微波波长较长，微

波亮温中包含地表以下的辐射信息，即被动微波

和热红外拥有不同的热采样深度 TSD （Thermal 
Sampling Depth）（Galantowicz 等，2011；Zhou 等，

2017a）。因此，热红外与被动微波集成未来主要

研究方向是实现被动微波数据的有效降尺度及被

动微波热采样深度纠正，从而为全天候LST获取提

供更有效的集成数据。

热红外与再分析资料集成获取全天候LST则尚

处于初步阶段，与此相关的研究十分稀少，关于

二者集成获取全天候LST的方法到目前为止仍然十

分匮乏。此外再分析资料本身的低空间分辨率和

不确定性也是集成过程中亟需解决的问题。但热

红外遥感和再分析资料集成确实提供了一种获取

全天候LST的新思路，将有助于区域乃至全球尺度

全天候LST数据集的生成。热红外与再分析资料集

成获取全天候LST未来研究方向应该包括如何实现

再分析资料的率定和空间降尺度，以及如何从再

分析资料中提取有效的时序信息。

5　全天候LST产品及其应用

5.1　全天候LST产品回顾

全天候 LST 对于局地与全球气候变化十分重

要，全天候LST的关注度日益上升。学者们从各个

方面探究了获取全天候LST的可行性。基于有效观

测重构和多源数据集成的思路，当前已经发布了

一些全天候LST产品，这些产品对用户是公开可用
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的。本文搜集并整理了当前公开发布的全天候LST
产品（表 2，截至投稿时），尽管当前有较多关于

全天候LST的研究，但目前已经公开发布的产品却

十分稀少。如表 2所示，现有的全天候LST产品中

尚缺乏同时满足全球尺度不受云影响、时间跨度

长、空间分辨率高等应用需求的产品。

Duan等（2017）发布了中国全天候 1 km 地表

温度产品（CWLST），空间覆盖上包含了中国大陆

主要区域（包含港澳台地区，不含南海岛礁等区

域），空间分辨率为 1 km。时间跨度上在已发布的

产品中较长，时间跨度为10 a（2002年—2011年）。

其数据满足了全天候LST不受云雾影响的要求，是

首个基于热红外与被动微波融合的全天候 LST
产品。

Zhang 等 （2019，2020） 发布的中国西部逐

日 1 km 空间分辨率全天候地表温度数据集 V1
（CWWLST）在集成热红外与被动微波 LST 时，采

用了基于时间分解模型整体重构晴空和非晴空

LST，具有良好的图像质量和精度，尤其是在中国

西南部的长期多云雾地区，更具明显优势。此外，

该数据产品时间跨度为 16 a，时间跨度较长，空间

分辨率较高（1 km），可以用于长时序研究。该产

品现已被中国西部逐日1 km全天候地表温度数据集

V2（TRIMS LST-TP）替代（Zhang等， 2021b）。由

于该产品在生产过程中是逐像元建模重构LST，因

此产品生产需要巨大算力支持，这限制了该产品

的大范围生产。使得该产品空间覆盖范围较小，

前期发布的版本只包含中国西部区域。

中国陆域及周边逐日 1 km 全天候地表温度数

据集 （TRIMS LST） 是集成 MODIS 热红外地表温

度和GLDAS与CLDAS等再分析资料后，重构晴空

与非晴空LST，得到的 1 km全天候LST。其算法同

样是基于LST时间分解理论，与CWWLST相比较，

TRIMS 的验证精度和图像质量得到进一步优化。

此外，TRIMS 进一步拓展了该系列产品的时空覆

盖范围，时间上由CWWLST的 2003年—2018年拓

展至 2000 年—2019 年 （后期会不断更新）；空间

上由 CWWLST 的中国西部拓展至 TRIMS 的中国主

要陆地及周边区域（包含中国港澳台地区，暂不

包含中国南海岛礁等区域）。TRIMS LST-TP 是

表2　当前已发布的全天候LST产品

Table 2　　Currently released all-weather LST products

产品名

中国全天候1 km
地表温度产品

（CWLST）
中国西部逐日1 km
空间分辨率全天候

地表温度数据集V1
（CWWLST）

MLST-AS
（LSA-005）

中国西部逐日1 km
全天候地表温度

数据集V2
（TRIMS LST-TP）

中国陆域及周边

逐日1 km全天候

地表温度数据集

（TRIMS LST）

空间分

辨率/km

1

1

3—5

1

1

时间分辨率

逐日一次

（13：30）

逐日两次

白天：12：30；
夜间：1：00）

30 min

逐日两次

（白天：12：30；
夜间：1：00）

逐日两次

（白天：12：30；
夜间：1：00）

空间覆盖范围

中国主要陆地区域

（包含港澳台地区，

不含南海岛礁等区域）

中国西部

（45.00°N—22°N，

65.00°E—108°E）

MSG标称圆盘

（静止点为赤道上

0经线位置）

中国西部

（45.00°N—20°N，

72.00°E—104°E）
中国主要陆地及周边

（包含中国港澳台地

区，暂不含中国南海岛

礁等区域）

（19.00°N—55°N，

72.00°E—135°E）

时间覆盖范围

2002年—2011年

2003年—2018年

2020-11-23起

（目前）

2000年—2019年

2000年—2019年

发布平台与网址

国家地球系统科学数据

中心（http：//www.geodata.cn/
index.html）

国家青藏高原科学数据中

心（https：//data.tpdc.ac.cn）

The SAF （Satellite Applica⁃
tion Facility） on LSA （Land

Surface Analysis），

（https：//landsaf.ipma.pt/en）
国家青藏高原科学

数据中心

（https：//data.tpdc.ac.cn）

国家青藏高原科学

数据中心

（https：//data.tpdc.ac.cn）

参考文献

（Duan等，2017）

（Zhang等，2019，
2020）

（Martins等，2019）

（Zhang等，2021b）

（Zhang等，2021b）
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TRIMS LST的子集，其目的是为了方便用户在青藏

高原及周边地区的使用，除了空间覆盖范围有所

变化外，其余参数指标与 TRIMS LST 完全一致。

由于 TRIMS 与 CWWLST 一样都是逐像元建模重建

LST，所以重建大面积全天候 LST时，仍然需要大

量算力，因此空间范围上尚未覆盖全球。

Martins 等（2019）发布的 MLST-AS 产品是基

于能量平衡方程插值获取的全天候LST。MLST-AS
是利用 LSA-SAF 提供的地表辐射数据集填补了

MSG/SEVIRI 官方 LST 产品中由于云覆盖造成的

LST空白后获取的全天候LST数据集。由于其基础

数据来自于静止轨道卫星，所以其时间分辨较高

（半小时）。其空间覆盖范围为静止点在赤道上

空 0°经线处的标称全圆盘 （约 75.00° N—75° S，
75.00° W—75° E），星下点像元空间分辨率约为

3 km，离星下点越远，空间分辨率越低。其空间

分辨率较TRIMS LST更低。此外，云下LST验证精

度约为 4 K。另外一个限制其应用的主要是问题

是，该数据处于初始发布阶段，目前其数据可用

时间范围始于 2020 年 11 月 23 日 （截止 2021 年

5 月），实际可用时间范围有限，尚难以满足长时

间序列相关研究的需求。

尽管全天候LST相关研究已经开展多年，但当

前全天候LST产品依然十分匮乏。截止目前，已发

布的产品在空间分辨率、时空覆盖、精度等方面

还存在较大提升空间。

5.2　全天候LST的应用

学术界十分关注全天候LST研究进展的一个重

要原因是全天候LST可以促进以LST为驱动数据的

相关研究。目前常用的热红外遥感LST数据均存在

空间缺失，这必然制约相关研究的进一步深入和

全面理解。因此将全天候LST数据应用到与LST相

关的研究中，从而改善研究结果或发现新的科学

问题是全天候LST的重要作用之一。

Qu等（2021）利用中国西部逐日 1 km空间分

辨率全天候地表温度数据集V1作为土壤湿度的降

尺度因子，对基于微波亮温和机器学习方法生成

的粗分辨率土壤湿度数据进行空间降尺度，得到

了青藏高原地区 2002 年—2015 年空间分辨率为

1 km 且空间连续的土壤湿度数据。全天候 LST 在

获取中分辨率空间连续的土壤湿度数据中，扮演

了十分关键的角色。He等（2020）在中国西南河

流源区，将中国西部逐日 1 km 空间分辨率全天候

地表温度数据集V1同化进热传导方程，估算了该

区域云下地表蒸散发，并将估算结果与只用

MODIS 热红外 LST 作为同化输入的结果进行了比

较。结果显示，同化全天候LST估算的云下地表蒸

散发具有更高精度。Zhang 等 （2021a） 使用 Long
等 （2020） 生成的 1 km 全天候 LST 作为地表蒸散

发估算的输入参数，成功估算了中国华北平原

2008 年—2017 年逐日 1 km 空间连续的地表蒸散

发，与国际广泛使用的两种地表蒸散数据相比，

其估算结果在该区域表现更好。

文献调研结果表明，除了上述少量已有研究

之外，目前很少有直接应用全天候 LST 产品的相

关研究。认为有两个主要原因：（1） 如 5.1 所述，

全天候 LST 产品匮乏和产品时空覆盖不足等客观

因 素 使 得 全 天 候 LST 应 用 尚 处 于 初 级 阶 段 ；

（2） 当前已发布的全天候 LST 产品都是近几年陆

续发布，全天候 LST 产品在学术界的传播范围

较小。

除了利用全天候 LST 估算空间连续的土壤湿

度、地表蒸散发外，其还有望被应用于气候变化

研究、干旱监测、城市热环境分析等诸多领域。

在未来，除了进一步获取更高质量和更广泛空间

覆盖范围的全天候 LST 之外，促进对已有全天候

LST产品的直接应用，进一步发现和理解相关过程

也十分重要。

6　结 论

目前，学术界已经就全天候LST遥感获取展开

了丰富研究，全天候LST获取已取得诸多进展，为

LST相关应用提供了有力支撑。从当前两类获取全

天候LST的方法来看，多源数据集成方法表现出较

大的潜力：它可以将多种数据的优势通过集成手

段整合到一起，从而使获取的全天候LST在时间上

连续、空间上不受云雾影响，同时在空间分辨率

上也可以与当前主流的卫星热红外遥感LST保持一

致，精度上有稳定表现。而基于有效观测重构全

天候LST对输入数据要求较少，操作简单易行，这

种方法非常适合于填补热红外LST中短时间、小面

积、碎片状的空间缺失（碎云或者其他原因引起

的缺失）。被动微波 LST尽管存在空间分辨率低和

空间条带等问题，但其对云层的穿透能力是当前

获取云下地表信息的有效手段，最大限度地提高

1545



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2023, 27（7）

被动微波LST的准确性可以给多源数据集成获取全

天候LST提供一个十分重要的数据源，从而间接促

进全天候LST的发展。

基于前文的分析，全天候LST还可从以下方面

开展深入研究：

（1） 被动微波热采样深度纠正和条带填补。

由于微波波长较长，对地表有一定穿透性，因此

被动微波观测信息具有一定热采样深度，被动微

波LST与热红外LST具有不同物理含义，如何统一

它们的物理含义是提高被动微波LST精度面临的关

键问题。此外，极轨运行方式造成的条带，使被

动微波存在较大空间缺失，如何填补条带缺失也

是一个关键问题。从传感器角度出发，如果未来

的被动微波传感器在设计中可以在控制信噪比的

前提下增加微波成像仪的扫描幅宽，则可以缩小

甚至消除被动微波数据中的条带，得到空间连续

的被动微波LST。解决上述两个问题后，被动微波

LST可以为多源数据集成提供空间覆盖广、精度稳

定的基础数据。

（2） 加强多源数据集成获取全天候 LST 的研

究。多源数据集成获取全天候 LST 虽已获得学术

界关注，有一些研究涌现，但当前研究尚处于初

步阶段。未来的研究应该考虑如何形成系统有效

的集成策略。当前对于热红外与被动微波集成的

研究大多数都停留在将被动微波数据降尺度后与

热红外简单叠加，进一步的研究应该注重它们之

间观测差异的校正。此外，如何协同观测时间不

一致的多平台多传感器来提高某一时刻 LST 的空

间覆盖，也是未来的研究主题。此外，热红外与

再分析资料集成受到的关注度不够，二者之间的

协同潜力没有被充分挖掘，未来应该充分利用再

分析资料的时空连续性和热红外数据的高空间分

辨率与高精度特性，获取 100%时空连续的全天候

LST。
（3） 加强全天候 LST 产品的生产、共享与应

用。当前可以被用户直接应用的全天候LST产品寥

寥无几。在接下来的全天候LST研究中，应该将生

成全球尺度上时空连续且具有中高空间分辨率的

全天候 LST 产品作为全天候 LST 研究的重要任务。

此外，在提高全天候 LST 数据质量和可靠性的同

时，也应该注重方法在实际应用中的可操作性和

低成本性，让全天候LST成为真正推动相关研究进

步的可用数据。
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Estimation of all-weather land surface temperature with remote sensing： 
Progress and challenges

DING　Lirong1，ZHOU　Ji1，2，ZHANG　Xiaodong3，4，WANG　Shaofei1，TANG　Wenbin5，
WANG　Ziwei1，MA　Jin1，AI　Lijiao6，LI　Mingsong1，WANG　Wei1

1.School of Resources and Environment, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China;

2.The Yangtze Delta Region Institute (Huzhou),University of Electronic Science and Technology of China, Huzhou 313001, China;

3.Shanghai Aerospace Electronic Technology Institute, Shanghai 201109, China;

4.Shanghai Spaceflight Institute of TT and C and Telecommunication, Shanghai 201109, China;

5.School of Earth Sciences, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China;

6.Chongqing Landscape and Gardening Research Institute, Chongqing 401329

Abstract： Land Surface Temperature (LST) is an important parameter for characterizing the surface–air exchange process, which plays an 

important role in climate change, ecological monitoring, hydrological simulation, and other studies. The traditional LST estimated from 

Thermal Infrared (TIR) remote sensing is mature in terms of retrieval methods, data production, and quality control. However, the TIR LST 

has considerable missing data under clouds because of the limitation that the TIR radiation from the ground surface cannot penetrate the 
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clouds. In addition, Passive Microwave (PMW) remote sensing has disadvantages, such as strip gaps and coarse spatial resolution, because 

of the limitations of the physical mechanisms and imaging methods. Therefore, the all-weather LST unaffected by cloudiness must be 

obtained to support the subsequent studies. In the present study, we review and organize the basic principles and methods of the acquisition 

of all-weather LST. The methods are classified into two categories: (i) all-weather LST reconstruction from effective observation and (ii) 

multisource data integration.

The comparative analysis indicates that multisource data integration can combine the advantages of TIR, PMW, and reanalysis data. 

Thus, it has the highest research value and potential for further research. Multisource data integration can be employed to obtain global long-

time all-weather LST products characterized by spatial and temporal continuity. The LST retrieved from PMW remote sensing suffers from 

coarse spatial resolution and strip gaps. However, it is still an effective method of obtaining land surface information under clouds and an 

important input parameter for multisource data integration. The reconstructions of all-weather LST based on effective observation only apply 

to small areas with cloud cover in short periods. They are not practicable for long-term cloudy areas.

From the analysis and conclusion, this study also collects and analyzes information about five currently released all-weather surface 

temperature products. The advantages and disadvantages of the existing products are also summarized. A global all-weather LST product 

with high quality and spatial resolution is urgently needed by the scientific community. After reviewing the all-weather LST products, we 

further summarize the applications of all-weather LST. Its applications are still in their infancy. Research on the applications of all-weather 

LST is relatively small in the current stage. However, all-weather LST has great potential for applications when its products further mature.

Finally, further study directions and theoretical development of all-weather LST are discussed and prospected. First, with PMW LST as 

the basis for all-weather LST, two issues must be addressed: (i) filling the PMW LST strip gap to make the PMW surface temperature a 

complete spatial coverage; (ii) correcting thermal sampling depth to make that PMW LST obtain the same physical meaning as TIR LST. 

The reason is that the inconsistent observation caused by the varying thermal sampling depth is the actual reason for the inconsistent 

physical meaning of PMW and TIR observation information. Second, we should further strengthen the study on estimating all-weather LST 

from multisource data. The current study of multisource data integration is still in the preliminary stage, and no systematic and effective 

integration strategy has been developed. Third, the scientific community should enhance the production, publication, and application of all-

weather LST products. Few all-weather LST products can be directly applied by users. Generating all-weather LST products with global 

spatial and temporal continuity and high spatial resolution should be the task of an all-weather LST study. Besides improving the data 

quality and reliability of all-weather LST, focusing on the operability and cost of the method in practical applications is necessary to make 

the all-weather LST usable data, thereby truly promoting the progress of the related studies.
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