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摘要院 利 用 分 裂 窗 法 实 现 对 MODIS 遥 感 卫 星 热 红 外 温 度 的 反 演 遥 该 方 法 计 算 简 单 袁 易 于 实 现 海 量 资 料 处 理 袁

基 本 满 足 红 外 遥 感 资 料 在 地 震 监 测 预 报 中 的 应 用 要 求 遥 经 过 不 同 时 间 频 度 尧 不 同 空 间 范 围 的 计 算 袁 将 反 演 结

果 与 气 象 台 站 地 表 温 度 进 行 了 时 序 的 相 关 性 分 析 袁 结 果 显 示 反 演 温 度 与 日 值 地 温 的 相 关 性 可 达 0.7袁 其 与 月 值

地 温 的 相 关 性 高 达 0.9袁 以 证 实 了 MODIS 数 据 反 演 温 度 的 可 用 性 遥
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Abstract院 This paper uses the split window method realizing assimilation of MODIS thermal infrared

temperature. The method is simple to calculate袁 and easy to achieve massive data process袁 which meets

application requirements of earthquake monitoring and prediction according to infrared remote sensing. After

calculation for different time frequency and spatial range, according to correlation analysis for time series of

assimilation temperature and geotemperature in meteorological station, the results show that the correlation

between the inversion temperature and the daily geothermal temperature can reach 0.7袁 and it's up to 0.9 of

assimilation temperature and monthly mean geotemperature,this can certify availability of MODIS assimilation

temperature.
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图 1 各 种 不 同 的 地 表 覆 盖 类 型 在 MODIS 31尧 32 波 段 的 平 均 辐 射 率 渊着31尧 着32 分 别 为 31尧 32 波 段 的 辐 射 率 冤

Fig.1 Average radiation rate of MODIS band 31袁 32 with various land cover types 渊着31尧 着32 are radiation rate of band31袁 32冤

0 引 言

在 地 震 前 地 热 异 常 的 早 期 研 究 中 袁 可 以 发 现

不 少 关 于 地 震 尧 地 质 构 造 与 地 表 及 浅 层 地 温 关 系

研 究 的 记 录 [1-3]遥 近 年 来 袁 卫 星 遥 感 技 术 在 现 代 光

学 尧 航 天 技 术 和 计 算 机 技 术 的 基 础 上 迅 速 地 发 展

了 起 来 遥 在 地 震 预 报 和 构 造 分 析 上 的 应 用 也 取 得

了 初 步 的 进 展 袁 由 于 其 具 有 覆 盖 范 围 广 尧 实 时 监

测 及 较 高 的 空 间 分 辨 率 等 优 点 袁 成 为 了 观 测 尧 分

析 地 表 热 辐 射 的 新 技 术 手 段 遥 地 表 温 度 是 地 表 与

大 气 相 互 作 用 过 程 中 的 一 个 重 要 的 物 理 参 数 遥 陆

面 温 度 遥 感 反 演 一 直 是 许 多 学 者 力 图 解 决 的 一 个

难 题 遥 其 难 点 在 于 存 在 其 他 大 气 成 分 尧 地 表 层 热

状 况 以 及 热 存 储 释 放 过 程 的 复 杂 性 和 热 传 递 方 式

等 因 素 的 影 响 遥 尽 管 如 此 袁 随 着 遥 感 技 术 的 不 断

发 展 袁 应 用 卫 星 红 外 资 料 对 陆 面 温 度 的 研 究 已 取

得 了 很 大 的 发 展 袁 陆 面 野 分 裂 窗 冶 方 法 使 得 陆 面

温 度 反 演 由 难 变 易 遥

1 MODIS 数 据 前 期 处 理

卫 星 遥 感 热 红 外 亮 温 信 息 用 于 地 震 前 兆 异 常

分 析 研 究 的 难 点 之 一 来 自 云 层 的 干 扰 来 自 地 表 的

热 辐 射 信 息 难 以 穿 透 云 层 被 卫 星 传 感 器 接 收 到 . 若

在 温 度 反 演 中 引 入 有 云 数 据 袁 则 得 到 的 反 演 结 果

存 在 干 扰 袁 其 中 必 然 存 在 云 顶 温 度 袁 即 比 实 际 的

地 表 温 度 低 很 多 遥 MODIS 数 据 有 36 个 光 谱 通 道 袁

多 光 谱 联 合 云 检 测 是 MODIS 数 据 的 应 用 研 究 特 色

之 一 遥 例 如 袁 波 段 0.65 滋m尧 0.85 滋m尧 1.38 滋m尧

1.6 滋m尧 8.6 滋m 和 11 滋m 的 组 合 应 用 就 可 以 非 常

准 确 地 得 到 不 同 云 层 的 特 性 遥 多 光 谱 的 研 究 应 用

可 以 将 一 景 数 据 的 云 和 晴 空 分 为 多 个 不 同 的 类 别 遥

云 和 雪 在 0.65 滋m 波 段 看 起 来 极 其 相 似 袁 而 在 1.6

滋m 波 段 的 图 像 中 却 大 不 相 同 曰 位 于 对 流 层 之 上 的

1.38 滋m 波 段 图 象 对 于 高 空 的 冰 晶 云 特 别 敏 感 曰

8.6 滋m 和 11 滋m 的 组 合 应 用 可 以 区 分 卷 云 和 低 空

的 可 降 水 云 [4]遥 根 据 有 云 数 据 特 征 袁 利 用 通 道 1 及

通 道 31 阈 值 计 算 进 行 云 检 测 袁 本 文 中 的 数 据 范 围

为 中 国 大 陆 西 部 地 区 袁 采 用 了 通 道 1 反 射 率 大 于

0.2 与 通 道 31 亮 温 值 小 于 273 K袁 该 阈 值 会 随 着 季

节 的 变 化 作 调 整 遥

2 温 度 数 据 分 裂 窗 法

为 从 6 个 热 红 外 地 表 亮 温 波 段 中 获 取 更 为 统

一 的 数 据 源 袁 并 探 寻 多 种 MODIS 数 据 应 用 方 法 袁

现 对 热 红 外 亮 温 数 据 反 演 为 温 度 数 据 的 算 法 实 现

做 初 步 研 究 遥 本 文 的 方 法 是 分 裂 窗 地 表 温 度 普 遍

性 算 法 遥 我 们 已 知 地 表 光 谱 反 射 率 袁 根 据 多 通 道

海 面 温 度 算 法 修 正 大 气 因 素 就 能 得 到 陆 地 表 面 温

度 [5]遥 这 种 方 法 跟 其 他 方 法 的 不 同 之 处 在 于 院 淤 不

要 求 精 确 的 大 气 廓 线 曰 于 不 需 要 坐 标 系 中 模 拟 辐

射 转 换 曰 盂 其 精 确 性 取 决 于 表 面 辐 射 率 遥 分 裂 窗

法 地 表 温 度 普 遍 性 算 法 采 用 一 个 简 单 模 式 袁 即 使

在 处 理 过 程 中 模 拟 辐 射 转 换 不 能 节 省 处 理 时 间 袁

处 理 时 间 也 不 长 遥 该 方 法 被 作 为 MODIS 地 表 温 度

反 演 算 法 的 首 要 算 法 袁 是 基 于 以 下 关 于 大 气 尧 地

表 温 度 和 地 表 辐 射 的 几 点 考 虑 的 院 淤 由 于 大 气

渊 特 别 是 水 汽 廓 线 冤 在 垂 直 尧 水 平 方 向 上 的 变 化 幅

度 大 袁 要 计 算 其 他 相 对 湿 气 廓 线 袁 使 之 精 确 度 达

到 误 差 10豫 以 内 是 很 困 难 的 曰 于 地 表 温 度 随 着 地

区 和 时 间 变 化 袁 且 与 地 面 空 气 温 度 也 联 系 较 小 袁

不 同 地 表 覆 盖 类 型 白 天 和 夜 晚 温 度 可 能 相 差 10毅C

以 上 [6]曰 盂 多 数 地 表 覆 盖 类 型 的 辐 射 率 在 MODIS

31尧 32 通 道 中 是 相 对 稳 定 的 袁 如 图 1 所 示 遥
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3 NDVI 植 被 归 一 化 指 数 理 论

论 经 验 性 植 被 指 数 是 根 据 叶 子 的 典 型 光 谱 反

射 率 特 征 得 到 的 遥 由 于 叶 绿 素 吸 收 在 蓝 色 渊470

nm冤 和 红 色 渊670 nm冤 波 段 最 敏 感 袁 可 见 光 波 段 的 反

射 能 量 很 低 遥 几 乎 所 有 的 近 红 外 渊NIR冤 辐 射 都 被 散

射 袁 很 少 吸 收 袁 且 散 射 程 度 因 叶 冠 光 学 特 性 尧 结

构 特 性 而 异 遥 因 此 红 色 波 段 和 近 红 外 波 段 的 反 差 是

对 植 被 量 很 敏 感 的 度 量 波 段 遥 无 植 被 或 少 植 被 区 反

差 最 小 袁 中 等 植 被 区 的 反 差 是 红 色 和 近 红 外 波 段 的

变 化 结 果 袁 高 植 被 区 则 只 有 近 红 外 波 段 对 反 差 有 贡

献 袁 红 色 波 段 趋 于 饱 和 袁 不 再 变 化 遥 这 种 反 差 对 比

可 以 用 比 值 渊NIR/red冤袁 差 分 渊NIR-red冤袁 线 性 组 合

渊x1伊red + x2伊NIR冤 或 上 述 三 者 的 组 合 来 增 强 遥 一 般

来 说 袁 植 被 指 数 就 是 对 这 种 对 比 的 度 量 袁 也 是 叶 冠

结 构 渊LAI袁LAD冤 和 生 物 参 数 渊FAPAR冤 的 函 数 遥

Deering [7] 提 出 野 归 一 化 差 分 植 被 指 数 冶渊NDVI冤袁

将 比 值 限 定 在 [-1袁 1] 范 围 内 院

NDVI=
Xnir -Xred蓘 蓡
Xnir -Xred蓘 蓡

渊1冤

经 过 了 辐 射 校 正 和 几 何 初 校 正 的 MODIS 数 据

源 袁 再 进 一 步 对 每 日 尧 每 景 图 像 进 行 几 何 精 校 正 尧

除 条 纹 尧 去 云 等 处 理 袁 进 而 进 行 NDVI 计 算 及 合

成 遥 计 算 公 式 为 院

NDVI=100伊 渊b2-b1冤
渊b2+b1冤

渊2冤

其 中 b1尧 b2 为 MODIS 的 第 1尧 2 波 段 遥

4 温 度 计 算 的 实 现

4.1 分裂窗法公式参数选取

经 过 对 NDVI 原 理 的 初 步 了 解 以 后 袁 下 面 介 绍

运 用 NDVI 极 限 方 法 来 进 行 分 裂 窗 法 地 表 温 度 反 演

的 方 法 遥

分 裂 窗 法 的 经 典 公 式 为 [8]院

TS=渊A 1 +A 2
1-着
着

+A 3
驻着

着
2
冤
T31 +T32
2

+渊B1 +B2
1-着
着

+B3

驻着

着
2
冤渊T31 -T32 冤+C 渊3冤

式 渊3冤 中 袁 着=0.5渊着31+着32冤袁 驻着=着31-着32遥

利 用 NDVI 极 限 方 法 来 求 解 着31尧 着32 的 值 袁 其

关 系 为 院 如 果 院 NDVI约NDVImin袁 则 着31=0.979 5-

0.056 5 籽1袁着32=0.981 5-0.027 5 籽1袁 籽1 为 第 1 波 段 反

射 率 曰 如 果 院 NDVImin臆NDVI臆NDVImax袁 则 院 着31=

0.968+0.021 fV袁着32=0.974-0.015 fV 遥

fV = 渊
NDVI-NDVImin
NDVImax -NDVImin

冤
2

袁 如 果 NDVI 跃

NDVImax,袁 则 着31=着32=0.989 遥

NDVImin 尧 NDVImax 是 通 过 大 气 修 正 的 裸 露 土 壤

和 叶 面 积 指 数 LAI 渊Leaf Area Index冤 的 大 小 极

NDVI 值 袁 取 决 于 所 研 究 的 数 据 图 像 遥

从 前 面 谈 到 的 植 被 指 数 理 论 可 知 袁 植 被 指 数

是 对 地 表 植 被 覆 盖 率 的 简 单 尧 有 效 和 经 验 的 衡 量 遥

它 会 随 时 间 尧 空 间 变 化 遥 对 于 每 个 MODIS 数 据 点

来 说 袁 不 同 时 间 的 植 被 指 数 就 有 所 不 同 袁 因 为 要

较 准 确 的 计 算 地 表 温 度 袁 需 要 根 据 NDVI 的 变 化 情

况 来 正 确 地 选 择 参 数 着31尧着32遥 这 里 我 们 所 采 用 的 方

法 是 建 立 NDVI 最 值 数 据 库 来 存 储 每 个 数 据 点 的

NDVImin 尧 NDVImax 袁 在 读 取 数 据 文 件 时 获 取 每 个

MODIS 数 据 点 的 NDVI 值 与 当 月 NDVImin 尧 NDVI

max
进 行 比 较 并 替 换 袁 在 此 基 础 上 查 找 上 月 该 点 所

有 数 据 的 最 大 值 和 最 小 值 和 当 前 值 进 行 比 较 从 而

选 择 合 适 的 参 数 着31尧着32袁 这 样 就 可 以 保 证 计 算 温 度

数 据 文 件 的 实 时 准 确 性 遥

由 于 接 收 到 的 各 数 据 点 的 观 测 角 度 都 不 尽 相

同 袁 因 此 分 裂 窗 法 地 表 温 度 普 遍 性 算 法 中 公 式 的

系 数 也 不 相 同 渊如 表 1冤遥

MODIS 扫 描 观 测 宽 度 达 2 330 km袁 观 测 角 度

达 到 依58毅袁 接 收 到 的 数 据 与 经 度 线 袁 卫 星 运 行 轨

道 方 向 与 经 度 存 在 一 定 的 夹 角 遥 接 收 到 的 MODIS

数 据 经 过 定 标 定 位 及 等 经 纬 度 投 影 以 后 袁 再 按 照

所 需 要 的 区 域 截 取 包 含 所 需 热 红 外 地 表 波 段 的 数

据 文 件 袁 由 此 得 到 的 亮 温 数 据 文 件 中 的 每 个 像 元

渊Pixels袁 注 下 文 用 p 表 示 冤 数 据 的 观 测 角 度 均 不

同 袁 多 年 数 据 的 海 量 像 元 参 与 计 算 就 需 要 一 个 庞

大 的 观 测 角 度 数 据 库 遥 为 了 便 于 计 算 袁 本 文 采 用

了 各 观 测 角 度 的 系 数 取 平 均 值 的 办 法 袁 由 此 得 到

的 平 均 值 系 数 如 上 表 1 中 所 示 遥

4.2 温度计算结果

综 上 所 述 步 骤 袁 各 参 数 值 渊着31尧 着32尧 A 1 尧 A 2 尧

A 3 尧 B1 尧 B2 尧 B3 冤 带 入 分 裂 窗 法 公 式 中 进 行 计 算 袁

由 此 得 到 各 点 亮 温 数 据 的 地 表 温 度 LST 渊Land

Surface Temperature冤遥 例 如 院 下 图 2 为 由 2004 年

3 月 29 日 北 纬 30毅尧 东 经 100毅 为 中 心 袁 长 宽 各 为 2

000 km 的 去 云 亮 温 文 件 渊 图 2a冤 与 NDVI 文 件 渊 图

2b冤 而 得 到 的 LST 数 据 文 件 渊 图 2c冤遥

4.3 与MODIS亮温产品比较

经 过 分 裂 窗 算 法 计 算 出 的 温 度 文 件 袁 首 先 与

MODIS 地 表 亮 温 产 品 进 行 比 较 遥 比 较 时 段 为 2004

路 茜 等 院MODIS 热 红 外 温 度 数 据 反 演 的 算 法 实 现 及 其 与 地 温 数 据 的 相 关 性 分 析 3
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图 2 温 度 文 件 的 反 演 过 程 示 例 图

Fig.2 The example of assimilation procedure of the temperature files

观 测 角 度 A 1 A 2 A 3 B1 B2 B3 C

0 1.035 900 0.197 200 -0.097 900 0.579 100 -0.273 900 1.900 100 -10.111 600

10 1.036 795 0.137 479 -0.779 710 3.689 217 3.106 180 3.103 759 -6.127 762

20 1.044 804 0.146 218 -0.703 396 3.329 990 2.665 469 2.519 309 -8.363 370

30 1.042 656 0.164 979 -0.486 698 2.345 165 1.721 391 2.047 930 -8.141 555

35 1.037 679 0.198 521 -0.083 390 0.495 150 -0.229 573 0.506 885 -8.076 965

40 1.040 700 0.198 900 -0.074 500 0.490 000 -0.430 300 1.965 600 -10.725 400

42 1.048 104 0.148 816 -0.684 510 3.309 761 2.493 418 3.236 099 -7.828 662

44 1.054 247 0.136 640 -0.846 670 4.041 592 3.243 133 3.574 425 -8.530 254

46 1.062 509 0.117 349 -1.086 441 5.199 598 4.066 428 4.687 875 -9.166 243

48 1.061 342 0.131 298 -0.942 493 4.514 910 3.729 669 3.765 738 -9.156 997

50 1.039 794 0.184 292 -0.252 622 1.265 354 0.718 182 1.915 249 -6.534 447

52 1.022 413 0.211 717 0.180 894 -0.596 373 -2.085 998 2.201 612 -3.840 675

54 1.020 920 0.217 684 0.262 985 -1.024 111 -2.338 868 1.649 205 -3.705 193

56 1.003 505 0.238 441 0.651 673 -2.671 440 -4.806 806 2.019 619 -1.375 376

58

平 均

1.008 580

1.037 330

0.225 893

0.177 029

0.497 383

-0.296 360

-1.981 070

1.532 456

-3.784 228

0.519 613

2.727 364

2.521 385

-1.444 405

-6.875 260

年 3 月 至 2006 年 11 月 遥 在 MODIS 地 表 亮 温 产 品

包 含 的 6 个 热 红 外 地 表 亮 温 波 段 袁 通 道 21尧 22尧

23 的 数 据 形 态 较 一 致 袁 通 道 31尧 32 的 数 据 形 态 较

一 致 袁 而 通 道 20 则 与 他 们 都 不 尽 相 同 遥 在 此 给 出

几 个 像 元 点 的 反 演 温 度 与 代 表 性 的 通 道 20尧 通 道

21尧 通 道 31 的 比 较 结 果 渊图 3冤遥

表 1 不同观测角度与分裂窗算法系数的对应表

Table 1 Corresponding relation between different observational angle and split window algorithm

90毅 95毅 100毅 105毅 110毅 90毅 95毅 100毅 105毅 110毅
40毅

35毅

30毅

25毅

20毅

40毅

35毅

30毅

25毅

20毅

90毅 95毅 100毅 105毅 110毅

40毅

35毅

30毅

25毅

20毅

渊a冤 去 除 云 亮 温 数 据 渊b冤NDVI 数 据

渊c冤反 演 温 度 数 据

4
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图 3 反 演 温 度 与 MODIS 地 表 温 度 产 品 的 曲 线 图 渊4p冤

Fig.3 The sequence diagram of assimilation of LST and MODIS thermal infrared band渊4p冤

图 3 显 示 袁 较 高 纬 度 地 区 渊a 点 冤 的 反 演 温 度 及

各 数 据 产 品 之 间 相 关 性 较 中 纬 度 地 区 渊b尧 c尧 d 点 冤

高 袁 可 能 因 为 a 点 位 于 新 疆 尧 青 海 交 界 地 区 袁 植

被 覆 盖 少 袁 干 扰 较 少 袁 年 变 清 晰 遥 而 b尧 c尧 d 点

分 别 位 于 缅 甸 热 带 雨 林 地 区 尧 四 川 甘 孜 州 理 塘 地

区 尧 四 川 和 贵 州 交 界 地 区 袁 植 被 覆 盖 较 高 袁 或 云

多 袁 地 表 温 度 实 测 存 在 干 扰 因 素 较 多 遥

经 过 多 点 的 反 复 比 较 渊 表 2冤 可 以 看 出 袁 由 分 裂

窗 算 法 计 算 出 的 反 演 温 度 与 21 和 31 通 道 的

MODIS 数 据 存 在 较 好 的 相 关 性 袁 其 中 与 31 通 道 相

关 系 数 接 近 1遥 而 20 通 道 的 数 据 则 存 在 较 大 的 波

动 性 袁 相 关 性 较 差 遥

表 2 反演温度与MODIS亮温产品之间的相关系数

Table 2 The correlation coefficient between assimilation of LST and MODIS thermal infrared band

相 关 系 数
a渊38.8毅N袁 91.3毅E冤 b渊20.4毅N袁 96.8毅E冤 c渊30毅N袁 100毅E冤 d渊27.6毅N袁 105.5毅E冤

ch20 ch21 ch31 ch20 ch21 ch31 ch20 ch21 ch31 ch20 ch21 ch31

反 演 温 度 0.972 0.983 0.997 0.726 0.897 0.989 0.573 0.822 0.994 0.157 0.798 0.995

5 MODIS 反 演 温 度 数 据 与 地 温 数 据 的

初 步 相 关 性 分 析

5.1 气象地温数据和反演温度数据收集情况

本 文 所 采 用 的 气 象 数 据 地 温 资 料 为 地 面 气 象

站 观 测 所 得 袁 这 些 观 测 站 是 位 于 我 省 鲜 水 河 尧 安

宁 河 尧 龙 门 山 等 主 要 断 裂 带 区 域 内 的 24 个 气 象 台

站 观 测 记 录 到 的 地 表 温 度 渊0 cm冤 以 及 地 下 浅 层

渊 包 括 5耀320 cm冤 温 度 袁 由 于 与 反 演 所 得 到 的 地 表

层 温 度 做 比 较 袁 因 此 本 文 采 用 地 表 温 度 渊0 cm冤 和

地 下 浅 层 渊40 cm冤 的 日 均 值 数 据 及 其 平 均 所 得 到 的

月 均 值 数 据 遥 大 部 分 台 站 的 资 料 起 止 时 间 为 2004

年 1 月 至 2006 年 7 月 遥

为 了 配 合 气 象 台 站 观 测 点 地 表 温 度 数 据 的 时

间 袁 MODIS 反 演 温 度 数 据 也 选 定 了 上 述 相 同 时

间 数 据 作 为 分 析 数 据 遥 MODIS 热 红 外 波 段 数 据

的 空 间 分 辨 率 为 1 km袁 而 地 面 气 象 台 观 测 地 温

是 用 以 代 表 一 个 区 域 的 地 温 遥 因 此 本 文 根 据 气 象

观 测 台 的 经 纬 度 分 别 选 取 了 MODIS 反 演 温 度 数

据 的 不 同 大 小 区 域 的 均 值 进 行 相 关 性 对 比 分 析 遥

反 演 温 度 数 据 经 过 多 天 数 据 拼 接 减 少 云 数 据 覆 盖

和 去 云 处 理 遥

路 茜 等 院MODIS 热 红 外 温 度 数 据 反 演 的 算 法 实 现 及 其 与 地 温 数 据 的 相 关 性 分 析

时 间 /年 -月
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5.2 反演温度渊20伊20 p冤与各深度层渊0 cm尧40 cm冤

地温日均值的相关性

利 用 前 面 分 裂 窗 法 计 算 所 得 的 多 年 MODIS 反

演 温 度 与 地 温 的 日 均 值 数 据 进 行 对 比 分 析 遥 在 此

给 出 甘 孜 尧 宜 宾 尧 马 尔 康 尧 康 定 四 个 地 温 观 测 点

与 反 演 温 度 的 对 比 分 析 遥 本 研 究 利 用 线 性 相 关 系

数 计 算 公 式 院

r=
移渊x-x軃冤渊y-y軃冤

移渊x-x軃冤
2

渊y-y軃冤
2

姨
渊4冤

图 4 反 演 温 度 与 甘 孜 渊a冤尧 宜 宾 渊b冤尧马 尔 康 渊c冤尧康 定 渊d冤0 m尧 0.4 m 地 温 的 日 均 值 曲 线 图

Fig.4 The daily mean profiles of assimilation of land surface temperature 渊LST冤 and geotemperature of Ganzi袁 Yibin袁 Maerkang袁

Kangding area

计 算 反 演 温 度 与 地 温 的 相 关 性 遥 图 4 给 出 了

反 演 温 度 曲 线 及 四 个 地 温 观 测 点 日 均 值 曲 线 遥

图 4 可 以 看 出 袁 地 温 日 均 值 曲 线 较 反 演 温 度

曲 线 稳 定 袁 波 动 小 遥 这 可 能 是 由 卫 星 传 感 器 接 收

信 号 受 到 大 气 颗 粒 尧 太 阳 辐 射 等 多 方 面 因 素 的 影

响 造 成 的 遥 反 演 温 度 与 地 温 都 出 现 了 在 夏 季 时 波

动 较 大 尧 冬 季 时 较 为 稳 定 的 现 象 遥 0 cm 地 温 与 反

演 温 度 的 相 似 性 比 40 cm 地 温 与 反 演 温 度 的 相 似

性 好 遥 表 3 给 出 了 反 演 温 度 与 4 个 地 区 地 温 的 相

关 系 数 遥

6
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5.4 反演温度渊20伊20 p冤与各深度层渊0 cm尧40 cm冤

地温月均值的相关性

用 日 均 值 数 据 进 行 月 平 均 处 理 袁 可 得 到 月 均

值 时 序 图 遥 由 于 篇 幅 的 原 因 袁 在 此 仅 给 出 月 均 值

相 关 性 分 析 的 结 果 遥 从 月 均 值 的 相 关 系 数 来 看 袁

比 日 均 值 有 了 明 显 的 提 高 渊 图 4冤遥

5.3 不同大小区域范围反演温度与地温日均值相关

性的比较分析

地 温 数 据 来 自 与 气 象 台 站 的 测 定 袁 而 反 演 温

度 则 是 依 据 气 象 台 站 的 准 确 经 纬 度 来 确 定 的 数 据

点 位 的 单 个 像 元 或 多 个 像 元 的 均 值 遥 卫 星 数 据 受

到 大 气 尧 辐 射 尧 地 表 形 态 等 多 种 因 素 的 影 响 袁 单

表 3 反演温度渊20伊20p冤与地温渊日均值冤之间的相关系数

Table 3 The correlation coefficient between assimilation of LST 渊20伊20p冤 and daily mean geotemperature

相 关 系 数
甘 孜 地 温 宜 宾 地 温 马 尔 康 地 温 康 定 地 温

0 cm 40 cm 0 cm 40 cm 0 cm 40 cm 0 cm 40 cm

反 演 温 度 0.511 0.439 0.703 0.584 0.566 0.518 0.507 0.427

个 像 元 的 数 据 可 用 率 较 低 袁 可 靠 性 也 较 低 袁 通 过 多

像 元 的 数 据 求 均 值 可 以 弱 化 干 扰 袁 更 能 反 映 区 域 的

实 际 情 况 遥 本 文 就 这 个 问 题 袁 采 用 不 同 大 小 区 域 范

围 反 演 温 度 与 地 温 进 行 对 比 尧 相 关 性 分 析 遥 表 5 给

出 了 结 果 袁 由 此 可 以 看 出 除 了 马 尔 康 地 区 以 外 袁 其

他 三 个 地 区 经 过 多 像 元 数 据 平 均 后 袁 一 定 程 度 地 弱

化 了 干 扰 因 素 袁 相 关 系 数 有 所 提 高 遥 甘 孜 尧 马 尔

康 尧 康 定 属 于 高 原 地 区 袁 植 被 覆 盖 率 较 低 尧 地 表 覆

盖 类 型 较 单 一 袁 这 可 能 是 其 实 测 地 温 与 各 大 小 区 域

范 围 反 演 温 度 相 关 系 数 相 差 不 大 的 原 因 袁 而 宜 宾 位

于 四 川 盆 地 袁 长 江 流 域 袁 地 貌 以 中 低 山 地 和 丘 陵 为

主 袁 从 表 5 中 可 以 看 出 最 大 区 域 范 围 比 单 个 像 元 与

反 演 温 度 的 相 关 系 数 相 差 0.2遥

表 4 反演温度渊20伊20 p冤与地温渊月均值冤之间的相关系数

Table 4 The correlation coefficient between assimilation of LST 渊20伊20 p冤 and monthly mean

相 关 系 数
甘 孜 地 温 宜 宾 地 温 马 尔 康 地 温 康 定 地 温

0 cm 40 cm 0 cm 40 cm 0 cm 40 cm 0 cm 40 cm

反 演 温 度 0.704 0.658 0.904 0.816 0.821 0.817 0.703 0.695

6 讨 论

渊1冤 分 裂 窗 法 地 表 温 度 算 法 实 现 中 存 在 的 误 差

因 素 院 公 式 中 的 7 个 系 数 的 确 定 存 在 一 定 的 误 差 袁

本 文 在 确 定 的 时 候 是 采 取 的 取 均 值 的 方 法 袁 但 实 际

观 测 角 度 不 同 时 袁 该 计 算 系 数 是 有 一 定 误 差 的 曰 还

有 的 选 取 也 不 是 非 常 准 确 袁 由 于 的 季 节 性 变 化 袁

其 值 也 是 不 稳 定 的 袁 值 域 范 围 也 不 容 易 确 定 袁 该 如

何 来 确 定 其 一 定 时 间 范 围 的 最 大 尧 最 小 值 袁 使 得 参

数 更 加 准 确 适 合 袁 还 需 要 反 复 的 试 验 遥

表 5 不同大小区域范围反演温度与地温渊日均值冤之间的相关系数

Table 5 The correlation coefficient between assimilation of LST of different regional ranges and monthly mean

geotemperature

相 关 系 数 地 温 渊0 cm冤
不 同 大 小 区 域 范 围 渊pixels伊pixels冤

1伊1 5伊5 10伊10 20伊20 40伊40 80伊80

反 演 温 度

甘 孜 0.452 0.428 0.480 0.511 0.568 0.562

宜 宾 0.575 0.612 0.661 0.703 0.725 0.774

马 尔 康 0.617 0.625 0.560 0.566 0.598 0.603

康 定 0.416 0.453 0.498 0.507 0.495 0.552

渊2冤 据 上 文 分 析 得 出 袁 地 表 温 度 与 遥 感 数 据

反 演 温 度 的 日 值 相 关 性 系 数 仅 在 0.6 左 右 袁 而 月 值

相 关 性 却 在 0.8 左 右 遥 这 可 能 受 到 两 方 面 原 因 的 影

响 院 淤 地 温 数 据 是 由 气 象 台 站 在 每 天 多 个 时 段 测

量 所 得 温 度 值 的 平 均 值 袁 而 遥 感 卫 星 数 据 则 是 每

天 某 个 特 定 的 时 刻 接 收 到 的 袁 本 文 所 用 的 TERRA

卫 星 数 据 是 在 上 午 10 点 至 12 点 的 实 测 数 据 遥 这

两 者 之 间 必 定 存 在 差 异 遥 于 卫 星 遥 感 属 于 野 面 冶

观 测 袁 而 地 面 温 度 测 点 属 于 野 点 冶 观 测 袁 通 过 卫

星 遥 感 获 得 的 地 表 温 度 代 表 一 定 空 间 区 域 内 的 平

路 茜 等 院MODIS 热 红 外 温 度 数 据 反 演 的 算 法 实 现 及 其 与 地 温 数 据 的 相 关 性 分 析 7
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均 温 度 袁 通 过 地 表 实 测 的 方 式 获 得 的 地 表 温 度 代

表 测 点 的 温 度 遥 遥 感 与 实 测 之 间 袁 空 间 尺 度 存 在

不 确 定 性 [9]袁 这 可 能 为 二 者 带 来 差 异 遥 盂 遥 感 热 红

外 数 据 的 每 日 数 值 随 机 波 动 远 大 于 地 表 测 定 温 度 袁

可 能 是 因 为 遥 感 数 据 受 到 大 气 吸 收 尧 植 被 覆 盖 尧

人 类 活 动 等 干 扰 引 起 的 袁 而 进 行 月 均 值 处 理 以 后

这 些 干 扰 明 显 被 弱 化 了 遥 将 遥 感 卫 星 热 红 外 数 据

应 用 于 地 震 监 测 预 报 工 作 时 袁 应 尽 量 采 取 一 些 去

噪 声 的 处 理 袁 如 小 波 变 换 尧 滑 动 滤 波 等 袁 以 便 于

在 应 用 中 提 取 地 壳 内 部 变 化 引 起 的 热 红 外 信 息 遥

致谢：本文所采用的地表及浅层地表温度数

据来自四川省气象局，在此对他们的大力支持表

示感谢。
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