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气象卫星遥感地表温度推算近地表气温方法研究
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摘　要　气温是各种植物生理、水文、气象、环境等模式或模型中的一个非常重要的近地表气象参数。多年来气温数据以离

散的常规气象站点观测为主，连续分布的格点气温数据则以站点资料插值而得到，分辨率低，无法反映地形等下垫面因素对

局地气温的影响，在农业气候区划等研究中具有一定的局限性。随着卫星遥感地表温度算法的日趋成熟，为探讨卫星遥感地

表温度数据在气温观测中的可能性和可行性，利用全中国２３４０个站点１９９８—２００７年的逐旬平均最高气温数据，以及相应时

段的ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ旬最高地表温度数据，以线性回归及拟合模型为主，通过考虑植被指数、土地覆盖类型、季节、风速、气

压、降水等各类影响因子，建立了旬最高地表温度与旬平均最高气温间的推算模型，并利用未参与建模的２００２—２００３年的常

规气象站点气温数据，同时与推算气温和插值气温结果进行对比分析。结果表明，利用卫星遥感地表温度数据推算的旬值气

温数据可取得较高的精度，尤其在地形复杂地区以及站点稀疏地区精度明显高于插值气温结果。

关键词　气象卫星，地表温度，气温，推算模型

中图法分类号　Ｐ４０７　Ｐ４２３　Ｐ４１４．４

１　引　言

气温是各种植物生理、水文、气象、环境等模式

或模型中的一个非常重要的近地表气象参数输入因

子（Ｐｒｉｈｏｄｋｏ，ｅｔａｌ，１９９７）。目前近地表气温资料指

的是由气象观测站收集得到的观测站点附近约

０５７７６６１９／２０１２／７０（５）１１０７１８犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ（ＱＸ）２００７６７）、中国气象局关键技术项目（ＣＭＡＧＪ２０１１Ｍ６４）、中国气象局小型基建项

目（２００１１０８０４）、国家发改委项目（ＪＣＸＸＫＨＴ２００９０１７０２）。
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１．５ｍ高度的大气温度，由于受地形等因素影响，气

象站点密度低且离散，在人烟稀少的广阔地区布置

的气象观测站更是非常稀疏，甚至根本没有观测站

点，因此，在监测范围上受到极大的限制。通过站点

气温插值方法，虽然能获得具有一定精度的面气温

分布，但由于插值方法本身无法精确描述出植被覆

盖、坡向等因素的影响，尤其在站点稀疏地区，仅通

过插值方法无法精确地反映出气温的区域分布差

异。因此，如何获取连续的面气温分布一直是学者

的研究热点之一。王燕等（２００５）利用单时相双光

谱分裂窗算法以ＧＭＳ５／ＶＩＳＳＲ红外资料反演地表

温度，揭示了中国几类典型下垫面晴空地表温度的

日变化及季节变化特征。张敏等（２００５）利用聊城市

１９８１—２０００年的日平均地面温度和气温资料，分析

了地、气温差值的逐日、逐月变化规律，建立了以日

平均气温为基础的日平均地温逐日预测模型，取得

了一定的效果。李超等（２００９）对草地下垫面地表温

度和近地面气温进行了对比研究，并利用２００２—

２００５年合肥站的资料分析了草地下垫面条件下地

表温度和气温的年变化、季节变化和日分布特征。

柯灵红等（２０１１）提出了一种基于高程温度回归关

系的空间重建算法，对２００８年青藏高原 ＭＯＤＩＳ地

表温度影像异常低值像元进行了重建，得到空间完

整的地表温度时间序列。姜会飞等（２００４）利用气象

统计学和气候学的原理及方法，分析北京市海淀地

面气象观测站１９５５—１９９９年的逐日平均气温资料

和１９８１—１９９９年逐日地面温度资料，建立了以气温

为基础的地温预测模型，并探索地、气温差的年变化

规律。

近年来，随着卫星遥感地表温度算法和业务产

品的日趋成熟，利用遥感反演得到的地表温度结果

为近地表气温的估算提供了新的思路。遥感观测连

续性好，资料覆盖范围广，受地面影响小，可弥补常

规站点观测的不足。利用近５年的遥感旬地表温度

与全中国２３４０个站点观测的气温的统计结果表明，

９０％以上站点两者间的相关系数在０．９以上，表明

卫星遥感地表温度与近地表气温存在较好的相关，

因此，利用卫星遥感资料反演的地表温度可用于获

取面分布的近地表气温。如何利用卫星遥感地表温

度数据推算近地表气温分布近年来逐渐受到学者们

的重视，不少学者就气温和地表温度的相关关系进

行了不同程度的分析，以获取地表温度向气温转换

的有效途径。Ｃｒｅｓｓｗｅｌｌ等（１９９９）基于 Ｍｅｔｅｏｓａｔ地

表温度数据，建立了地表温度和近地表气温的经验

太阳天顶角模式，用于推算近地表气温分布。Ｍｏｓ

ｔｏｖｏｙ等（２００５）利用 ＭＯＤＩＳ地表温度数据，在密西

西比河流域建立了２ｍ高处的日最高和最低近地

表气温与地表温度的统计关系，用来计算密西西比

河流域的近地表气温。Ｃｏｌｏｍｂｉ等（２００７）利用

ＭＯＤＩＳ地表温度数据推算出日平均近地表气温，并

将结果用于水文和环境模式中。Ｒｉｄｄｅｒｉｎｇ 等

（２００６）利用两周合成的ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据反演

出的地表温度数据，建立了复杂地形条件下的遥感

地表温度与近地表气温的拟合关系，取得了较好的

效果，同时利用ＳＥＶＩＲＩ和 ＭＯＤＩＳ资料，采用经验

回归的方法建立了高时间和空间分辨率的地表温度

和气温推算模型，用于准实时的气温估算。祝善友

等（２００９）利用２００５年气象卫星热红外亮温数据与

同步气象站点数据进行相关分析，建立了分季度、分

时段的两种气温遥感反演模型。齐述华等（２００５）利

用气温时间尺度转换模型将２９７个气象观测站获得

的最高和最低气温资料计算 ＭＯＤＩＳ卫星过境时刻

的气温。上述工作在卫星遥感地表温度和近地表气

温的相互转换中取得了较好的效果，然而大部分模

型考虑的因子较为单一，尚不能适用于大范围地区。

基于此，本文利用１９９８—２００７年１ｋｍ 空间分辨率

的ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ旬最高地表温度数据和常规气

象观测站点旬平均最高气温数据，依据遥感地表温

度和近地表气温存在较强的相关性的研究结果，通

过经验回归和拟合方式，充分考虑植被指数、土地覆

盖类型、海拔高度、季节、太阳高度角、风速、气压等

影响因子，建立了卫星遥感旬最高地表温度与旬平

均最高气温间的推算模型，并将结果与常规气象站

点气温观测值以及江西省气象局提供的站点插值气

温进行精度检验分析。结果表明，利用卫星遥感地

表温度推算的气温误差在３℃左右，在站点密集地

区与常规气象站点插值气温趋势一致，而在山区和

站点稀疏地区精度明显高于常规站点插值气温。

２　数据及预处理分析

卫星遥感地表温度产品基于 ＮＯＡＡ１４、１６和

１８卫星１９９８—２００７年中国标准化处理数据集，采

用分裂窗算法反演得到，标准化处理包括归一化辐

射定标、投影变换、几何精校正、数据合成和滤波等
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处理，本套卫星数据集由中国国家卫星气象中心遥

感应用室提供。常规气象观测数据选取１９９８—

２００７年中国２３４０个加密气象观测站的气温、降水

等要素，以及７５６个基本站点的０ｃｍ地温要素，常

规观测数据由中国国家气象中心农业气象中心提

供，考虑到地表温度为旬最高值，因此，气温和０ｃｍ

地温进行了旬平均最高值统计，得到旬平均最高气

温和旬平均最高０ｃｍ地温。为进行对比分析，选取

江西省气象局气候中心提供的１９９８—２００７年基于

中国２３４０个加密气象观测站采用克立金插值算法

得到的旬平均最高气温插值数据。辅助数据包括国

际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）的中国土地覆盖类型数

据、高程数据、气候分区数据、ＭＯＤＩＳ多年月平均植

被指数数据等。

３　主要技术方法

３．１　近地表气温、０犮犿地温以及卫星遥感地表温

度三者间的相关分析

卫星遥感地表温度定义为卫星探测像元范围内

的陆地表面温度平均值，站点０ｃｍ地温则是指气象

台站观测点处的地面温度，两者在物理意义上较为

接近，主要存在面和点的区别。在实际的地表温度

反演中，０ｃｍ地温常用来对地表温度反演结果进行

精度检验，是台站观测多种温度要素中与遥感反演

地表温度最接近的物理量。理论上，两者应该存在

较好的相关性。利用２００２—２００８年中国７５６个基

本站点旬平均最高０ｃｍ地温和站点位置对应的相

应时次卫星遥感旬最高地表温度进行采样及相关性

分析，结果表明在可用的６８７个站点中，二者平均相

关系数可以达到０．８４，相关性最好的站点相关系数

超过０．９８，超过 ６０％ 的站点相关系数在 ０．９

以 上。从新疆淖毛湖站２００２—２００８年旬最高地表

温度与旬平均最高０ｃｍ地温散点分布（图１）可见，

两者相关性很高，相关系数为０．９９。

图１　新疆淖毛湖站２００２—２００８年卫星

遥感旬最高地表温度与站点观测旬

平均最高０ｃｍ地温散点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ２００２ｔｏ２００８ｉｎ

ＺｈｕｏｍａｏＬａｋｅｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇ

ＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ

　　从物理意义上说，０ｃｍ地温与气温应该存在一

定的相关关系。利用１９７１—２００８年中国７５６个基

本站获取的旬平均最高０ｃｍ地温和旬平均最高气

温资料，通过对每个站点的旬平均最高０ｃｍ地温和

旬平均最高气温进行相关分析，发现９５％以上的站

点二者相关系数在０．７５以上，８１％以上的站点二者

相关系数超过０．９，其中，最大相关系数为０．９９３，最

小相关系数为０．５７１，全部通过α＝０．０５的置信度

检验。表１为旬平均最高０ｃｍ地温和旬平均最高

气温站点回归分析情况。图２给出吐鲁番、昌都、木

里和丽江４个站点的旬平均最高气温与旬平均最高

０ｃｍ地温的散点分布。

表１　站点旬平均最高０ｃｍ地温和旬平均最高气温回归分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｎｄａｙｓａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒｏｕｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

要素 数值 要素 数值 要素 数值

站点数 ７３１ 平均标准偏差（℃） ３．９３ 最大偏差最小值（℃） ７．７３

最小相关系数 ０．５７ 标准偏差最小值（℃） ２．３９ 最大偏差最高值（℃） ２５．２

最大相关系数 ０．９９ 标准偏差最大值（℃） ８．６４ 最大偏差整体均值（℃） １３．１２

相关系数大于０．７５

的站点百分比（％）
９５．２ 偏差平均值最小值（℃） １．８１ 最小偏差最小值（℃） ０．０

相关系数大于０．９的

站点百分比（％）
８１．１ 偏差平均值最大值（℃） ７．３２ 最小偏差最高值（℃） ０．１５３

整体平均相关系数 ０．９３ 偏差平均值总体平均值（℃） ３．１８ 最小偏差整体均值（℃） ０．００６
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图２　４站点旬平均最高０ｃｍ地温和旬平均最高气温的散点分布

（ａ．吐鲁番，ｂ．昌都，ｃ．木里，ｄ．丽江）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｅｎｄａｙｓａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ（ａ）Ｔｕｒｐａｎ，（ｂ）Ｃｈａｎｇｄｕ，（ｃ）Ｍｕｌｉ，ａｎｄ（ｄ）Ｌｉｊｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

　　站点旬平均最高气温和旬平均最高０ｃｍ地温

的分析结果表明，二者确实存在较好的相关关系。

由于卫星遥感地表温度与０ｃｍ地温有着较强的相

关性，卫星遥感地表温度与气温必然也存在着一定

的联系。利用获取的中国２３４０个加密气象观测站

２００４—２００８年的站点旬平均最高气温与对应的卫

星遥感旬最高地表温度进行的统计分析表明，仅有

２１个站的相关系数低于０．７５，且最小相关系数为

０．５４４，８５％以上的站点相关系数在０．９以上，其中，

相关系数低于０．７５的站点主要分布在海南岛，相关

系数在０．７５—０．９０的站点主要分布在华南南部、西

南地区南部以及青藏高原东部等地（图３）。

　　图４给出相关系数不同的吐鲁番、昌都、木里和

丽江４个站点的卫星遥感旬最高地表温度与旬平均

最高气温的散点分布，可见相关系数较低的站点散

点分布较为离散，但整体相关性仍较好。

图３　卫星遥感旬最高地表温度与对应站点旬

平均最高气温的相关系数分布
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ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｅｎｄａｙｓｍａｘｉｍａｌｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图４　４站点卫星遥感旬最高地表温度和站点旬平均最高气温的散点分布

（ａ．吐鲁番，ｂ．昌都，ｃ．木里，ｄ．丽江）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｅｎｄａｙｓａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ（ａ）Ｔｕｒｐａｎ，（ｂ）Ｃｈａｎｇｄｕ，（ｃ）Ｍｕｌｉ，ａｎｄ（ｄ）Ｌｉｊｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

　　综上所述，旬平均最高气温、旬平均最高０ｃｍ

地温以及卫星遥感旬最高地表温度存在较强的线性

相关关系，这为基于卫星遥感地表温度推算近地表

气温从而获取连续分布的旬气温分布数据提供了可

能（Ｐｒｉｈｏｄｋｏ，ｅｔａｌ，１９９７；齐述华等，２００５；Ｃｒｅｓｓ

ｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｍｏｓｔｏｖｏｙ，ｅｔａｌ，２００５；Ｃｏｌｏｍｂｉ，

ｅｔａｌ，２００７）。

３．２　主要影响因子分析

地表温度与近地表气温虽然存在着较好的相关

关系，但两者的相关性受到多种因素的影响。由于

地表温度是表征地物表面冷热程度的物理量，其变

化受到地物性质、干湿状况等影响，而气温是表征大

气冷热程度的物理量，大气流动性强，易受周围环境

的影响。由于地物与大气的导热性、热容性等都存

在差异，并且，不同地物之间热容性也不同，水的热

容性大，裸地热容性小，因此，在寻找地温与气温的

相关关系时，必须考虑地物及环境等多种因素的影

响（Ｐｒｉｈｏｄｋｏ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｃｒｅｓｓｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９９）。

按照地表温度的反演原理，地表温度与土地覆

盖类型、植被指数等关系密切。反演地表温度采用

的分裂窗算法，通过考虑地表湿度、土地覆盖类型及

植被指数对比辐射率的影响，根据分裂窗通道的亮

度温度，采用普朗克函数最终求得地表温度。而气

温变化受到气压、大气湿度、风速等影响。因此，归

纳起来，影响地表温度和气温关系变化的因素包括

大气湿度、地表湿度、气压、风速、植被指数、土地覆

盖类型等。大气湿度和地表湿度对于气温以及地表

温度的变化有着重要的影响，湿度增大，温度变化缓

慢。风速通过影响大气运动对地表和大气的热量传

递或传输起到重要的作用。气压反映了空气稀薄程

度，影响大气的热量吸收和传输，进而影响到气温和

地表温度的变化。植被指数和土地覆盖类型则通过
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影响地表比辐射率，直接影响到地表温度的变化，通

常来说，植被稀疏区和裸土区，地表温度变化比高植

被覆盖区温度变化快，而由于大气的流动性，气温受

植被指数和土地覆盖类型的影响没有地表温度明

显，因此，在不同的植被指数和土地覆盖条件下，气

温和地表温度的关系变化亦不同。

在上述影响因子中，对地表温度和气温的相关

性影响较大的是地表湿度和大气湿度，而影响地表

湿度和大气湿度的主要因素为降水量。通过分析站

点旬降水量对地表温度和气温相关性的影响可知，

旬内降水量越大，气温和地表温度的相关性越低。

分析１６个站点在不同旬降水量时，旬平均最高气温

与旬平均最高０ｃｍ地温的相关系数分布（图５）可

见，当旬总降水量低于５０ｍｍ时，各站点的气温与

地温相关性较为连续，在０．９以上，尤其当旬总降水

量低于１０ｍｍ时，二者的相关性接近１．０，而当旬

总降水量超过５０ｍｍ时，旬平均最高气温与旬平均

最高０ｃｍ地温的相关系数存在较大的波动，部分站

点的相关系数低于０．９，最低可降至０．７左右。

降水量对气温与地表温度相关性计算的影响，

主要表现在两个方面：（１）旬内云覆盖量的增多，云

量的增加不仅影响卫星遥感晴空资料的获取率，碎

云等的存在对于地表温度的反演精度也会带来较大

影响；（２）旬内地表湿度或含水率的增大，由于同一

地区地表温度的变化率随地表湿度的增大而下降，

致使地表温度和气温的相关性与地表湿度较小时有

所不同，从而导致地表温度和气温推算的偏差。

图５　不同降水量站点旬平均最高气温与旬

平均最高０ｃｍ地温间的相关系数分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｅｎｄａｙｓａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍａｌｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ

３．３　基于地表温度的近地表气温推算模型

３．３．１　线性回归模型

根据３．１节的分析，旬平均最高近地表气温、旬

平均最高０ｃｍ地温以及卫星遥感旬最高地表温度

存在较好的相关性，并且这种关系在同一站点表现

为较强的线性相关。因此，旬平均最高近地表气温

（犜）与旬最高地表温度（犜ＬＳ）的关系可表达为

犜＝犃×犜ＬＳ＋犅 （１）

　　根据３．２节的分析，气温和地表温度受到多种

因素的影响，包括大气湿度、气压、风速、地表湿度、土

地覆盖类型、植被指数等。尽管地表温度和气温存在

较强的线性关系，然而这种线性关系常常表现为分段

线性相关，即在不同大气和下垫面条件下，回归系数

和常数项并不固定，而是随着下垫面条件和大气环

境的改变而变化。因此，式（１）可以表述为式（２）

犜１

犜２



犜

熿

燀

燄

燅狀

＝

犃１

犃２



犃

熿

燀

燄

燅狀

×

犜ＬＳ１

犜ＬＳ２



犜ＬＳ

熿

燀

燄

燅狀

＋

犅１

犅２



犅

熿

燀

燄

燅狀

（２）

　　根据式（２），确定不同条件下的回归系数犃 和

回归常数项犅 是利用卫星遥感地表温度推算气温

的关键所在。

３．３．２分类与回归模型的建立

根据地表温度与气温推算模型的影响因子分析

结果，影响地表温度和气温相关性的因子主要包括

风速、大气湿度、降水量（地表湿度）、土地覆盖类型

及植被指数等。由于卫星遥感地表温度数据为

０．０１°×０．０１°空间分辨率的栅格数据，土地覆盖类

型和植被指数可以通过遥感资料获取，与地表温度

数据在空间上完全匹配，而风速、大气湿度、降水等

要素为站点离散观测资料，在空间上无法与卫星遥

感地表温度数据匹配，并且，站点观测时间与卫星观

测时间不一致，在利用地表温度推算气温时，无法直

接将这些因素使用到推算模型中。分析表明，风速、

湿度、降水这些因子具有一定的季节性和气候分布

特征，在相同季节、同一气候带中，风速、大气湿度和

降水量具有一定的相似性，因而其对地表温度和气

温相关性的影响相似（中国气候区划，１９５９；毛飞等，

２００９；郑景云等，２０１０）。这样，地表温度与气温推算

模型的因子主要确定为以下４类：

季节：主要根据逐月的地表温度和气温的回归

系数进行归类，一般情况下分为春（３—５月）、夏

（６—８月）、秋（９—１１月）、冬（１２、１、２月）四个季节。
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气候分区：主要根据中国气候区划图进行划分，

一共分为９类（表２）。

表２　中国气候分区列表

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

分类 气候区 气候区细分

１ 中热带 中热带湿润区

２ 北热带 北热带湿润区

北热带亚干旱区

北热带亚湿润区

３ 南亚热带 南亚热带湿润区

４ 中亚热带 中亚热带湿润区

５ 北亚热带 北亚热带湿润区

６ 南温带 南温带湿润区

南温带亚湿润区

南温带亚干旱区

南温带干旱区

７ 中温带 中温带湿润区

中温带亚湿润区

中温带亚干旱区

中温带干旱区

８ 北温带 北温带湿润区

９ 高原区 高原湿润区

高原亚湿润区

高原亚干旱区

高原干旱区

　　土地覆盖类型：采用ＩＧＢＰ的全球土地覆盖分

类结果，一共分为１７类。

植被指数：按照植被指数分为４大类：小于０．２、

０．２—０．４、０．４—０．６、大于０．６。

根据上述分类原则，对中国主要陆地区域进行

分类，一共获取了８５１种类型。基于这８５１类别，利

用１９９８—２００７年卫星遥感中国主要陆地区域逐旬

地表温度及相应旬的站点旬平均最高气温数据，通

过空间匹配处理等，建立各类型的卫星遥感旬地表

温度和旬平均最高气温样本表，利用线性回归获取每

一种类别的旬最高地表温度和旬平均最高气温的回

归系数和回归常数项，从而建立起旬最高地表温度和

旬平均最高气温间的推算模型。

在这８５１种推算模型中，相关性最好的模型遥

感反演旬平均最高地表温度和旬平均最高气温间相

关系数高达０．９８以上，超过２７％的模型相关系数

在０．９以上，超过７５％的模型相关系数在０．７以

上。通过对每一种模型进行α＝０．０５的置信度检

验，９１％以上的模型均通过检验。检验未通过的类

型主要分布在华南南部包括广西南部、海南、广东南

部等地。总体来说，北方地区旬最高地表温度和旬

平均最高气温的相关系数明显高于南方地区，季节

分布上秋冬季好于春夏季，植被稀疏地区好于植被

稠密区。表３为类型４（土地覆盖类型为农地，气候

分区为中亚热带湿润区）在不同季节和植被指数时

的旬平均最高气温和卫星遥感旬最高地表温度间的

推算模型分析表。

表３　类型４各季平均最高气温和卫星遥感旬最高地表温度推算模型分析表

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｓｔｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｖｅｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｔｈｅ４ｔｈｔｙｐｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１０ｄａｙｓａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍａｌ

ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ１０ｄａｙｓｍａｘｉｍａｌｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

季

节

植被指

数分类

样本

数
相关系数 回归系数

回归

常数（℃）

偏差

平方和

平均标准

偏差（℃）

回归

平方和

最大偏差

（℃）

最小偏差

（℃）

偏差平

均值（℃）

春 ４ ６６６ ０．８８６１６ －６．４３６０５８ ０．８８２３５６ ３２８２．８７６２４ ２．２４８５５９ １２００６．２２１７２ ６．０６４０２７ ０．０００６６６ １．７８９９

夏 ４ ２０３９ ０．６３３７５７ １１．８０５９５８ ０．４８５４０４ ８６３６．３４１６１５ １．４３０７７３ ５７９７．１９８９２５ ６．２９５８３２ ０．０００１６２ １．６６１１８７

秋 ４ ５２７ ０．９３７２６６ －３．６４０８４１ ０．８３６０５８ １４０９．７６９３３９ ２．６９６３８７ １０１９０．１３８５６ ４．４７０３７２ ０．００６４３ １．３４０５６２

冬 ４ ３１２ ０．８７９３９１ －４．４７０９１７ ０．７５７４１６ １１８２．９２４３４７ ２．１４９２２２ ４０３５．７６２２８７ ５．３６８５０９ ０．００６１８ １．５６４９７９

春 ３ ２０６０ ０．９００５１４ －７．２９０３４９ ０．８７４９６５ １１００５．０２５９１ ２．３４１１２８ ４７１９９．７８０５５ ６．３７１０４６ ０．００４２５６ １．９０７５８３

夏 ３ ７１２ ０．５０３２０９ １３．６３７８１８ ０．４１５３４４ ３９８０．２１３８７９ １．１６３２６９ １３４９．６１８４８１ ６．１６５３４４ ０．０１３２２７ １．９６３９１７

秋 ３ １９２４ ０．９４７３５３ －４．１８４６１８ ０．８３４０３１ ４８０２．８６２９０９ ２．８４７８６５ ４２０４４．５４８１９ ５．５１４６８６ ０．０００６５５ １．２５４５０３

冬 ３ １７０９ ０．８９７８１３ －４．８０２９３２ ０．７６７１９５ ５５１８．５４４０７７ ２．３３０２９５ ２２９３７．５３０８８ ５．８４３６１ ０．００２８６４ １．４６４３８２

春 ２ １６４９ ０．９１０３４７ －８．０６６７２５ ０．８７８６４５ ８９３９．９２５１１１ ２．３９９４８４ ４３２５８．１６８６８ ６．５３１９４３ ０．００００４８ １．９２０６７

夏 ２ ６９ ０．６５８２３３ ８．８２４５６９ ０．４６５８７５ ２９２．１２６１５ １．４８１００７ ２２３．３３３２７１ ５．１１７１４１ ０．００８６７３ １．７２８９８６

秋 ２ １６３３ ０．９４４４８９ －４．１３４３７４ ０．８２１８１７ ３９３２．３５０５９１ ２．７７４４０６ ３２４９８．５３６２６ ５．３９１４ ０．００１５７１ １．２３６７９３

冬 ２ ２１３１ ０．８７０１２３ －３．５９８６２３ ０．７２１５２３ ７０８１．７３４５０５ ２．０９９２８３ ２２０７４．９００３３ ５．６８２４６７ ０．０００１８３ １．４７００７４

　 均通过犉检验。

４　结果与精度分析

４．１　结果示例

基于建立的卫星遥感旬最高地表温度和站点旬

平均最高气温的推算模型，利用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ

１９９８—２００７年反演的卫星遥感旬最高地表温度数

据集和旬最大植被指数数据集，结合气候分区、土地

覆盖数据，考虑季节影响，建立了１９９８—２００７年１０

年逐旬的０．０１°×０．０１°旬平均最高气温数据集。从

２００７年１月上旬（图６ａ）、４月上旬（图６ｂ）、７月上
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图６　２００７年１月上旬（ａ）、４月上旬（ｂ）、７月上旬（ｃ）和１０月上旬（ｄ）卫星遥感中国旬

最高地表温度推算旬平均最高气温的分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ１０ｄａｙｓａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍａｌｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｄａｙｓｏｆＪａｎｕａｒｙ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｄ）２００７

旬（图６ｃ）和１０月上旬（图６ｄ）利用卫星遥感旬最高

地表温度推算的旬平均最高气温的分布可见，通过

卫星遥感地表温度推算得到的０．０１°×０．０１°旬平均

最高气温分布连续，细节特征突出，尤其在西北地

区，较好地反应了气温的空间分布特征。

４．２　精度检验

４．２．１　检验方法

为检验模型精度，可采用常规站点观测的温度

值检验和站点插值的气温数据对比检验两种方法。

常规站点观测的温度值检验主要通过获取的站点旬

平均最高气温值资料与推算气温逐旬误差、逐月累

计误差、年度累计误差以及单站点的平均误差分布

分析。站点插值气温数据对比检验主要将推算的气

温数据集与采用常规方法插值得到的相应空间分辨

率的气温数据集进行对比，分析其在空间分布上的

差异，并比较两者分别采用常规站点观测的温度值

检验结果。精度分析采用的数据为２００２—２００３年

未参与建模的数据集。

４．２．２　检验结果

４．２．２．１　逐旬分析结果

从逐旬结果分析，基于卫星遥感地表温度推算

的气温分布在细节特征上较插值气温更为合理，可

有效反映出因地形、高程等因素造成的气温在局部

区域上的差异，尤其在西部站点稀疏区，避免了插值

气温误差较大，分布极为不连续等缺点，同时插值气

温会产生因插值方法造成的“耀斑”现象，即在局部

区域出现圆形的异常高温区或低温区。图７给出

２００２年１月、４月、７月及１０月上旬卫星遥感地表
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图７　２００２年１月（ａ）、４月（ｂ）、７月（ｃ）及１０月（ｄ）上旬０．０１°×０．０１°旬平均最高气温精度检验结果
（ａ１—ｄ１．推算气温，ａ２—ｄ２．插值气温）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｄａｙｓｏｆＪａｎｕａｒｙ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ２００２
（ａ１—ｄ１．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｎｄａ２—ｄ２．ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｇｒｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ）
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温度推算气温和插值气温与站点观测气温间的散点

分布。从散点分布图分析，利用卫星遥感地表温度

推算的气温在分布趋势上与站点观测气温较为一

致，与插值气温分析结果对比，两者总体来说具有较

好的一致性。

４．２．２．２　月、年累计误差分析

基于旬分析结果，逐站点计算出推算气温（犜Ｓ）

与站点观测气温（犜）的绝对误差，进行逐月和逐年

气温累计差统计，得到月或年气温累计误差分布

（犛△τ），以分析推算气温在季节分布上的差异。

犛△τ＝∑
犕

犼＝０
∑
犖

犼＝０

犜Ｓ犻－犜犻 （３）

式中，犖 为站点数，犕 为旬数。

表４为２００２—２００３年卫星遥感地表温度推算

气温和插值气温与常规站点气温月、年累计温差的

对比检验分析。

表４　２００２—２００３年度卫星遥感地表温度推算气温和插值气温与常规站点气温对比检验

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

月 站点数
推算气温差＜３℃

站点所占百分数（％）

插值气温差＜３℃

站点所占百分数（％）

推算气温累计

误差（℃）

插值气温累计

误差（℃）

１ ９１０４ ７６．５４８７７ ７２．１６６０８ １８８８４．３ ２１９８６．７

２ ８９９９ ７８．７８６５３２ ６５．９６２８８ １７８０５．８ ２４８３２．０

３ ９０５４ ５６．４５０１８８ ６７．５０６０７ ２８０２２．８ ２４５６９．２

４ ９１４０ ６６．０１７５０５ ６６．５７５４９ ２３９０７．７ ２５１９６．１

５ ８９７６ ６７．９４７８６１ ６９．９６４３５ ２２４１５．８ ２３０３８．１

６ ７２９５ ７２．２６８６７７ ７４．３５２３　 １６８５５．３ １５６６８．０

７ ７０８５ ７５．８５０３８８ ５９．３７８９７ １５０２６．０ ２０８２３．６

８ ７０１７ ７５．９２９８８５ ６５．５８３５８ １４６５８．７ １９８１９．６

９ ９１０３ ７０．８８８７１８ ７６．５７９１５ ２１３２８．９ ２１１１６．０

１０ ９４３２ ７８．４４５７１７ ７０．０１６９６ １８７１３．４ ２３０１６．８

１１ ９４４０ ６８．８９８３０５ ７６．２５　　 ２３７７３．９ ２０８３３．０

１２ ８９７４ ８４．７２２５３２ ７９．０６１７３ １５０４９．５ １９０４９．８

年平均 １０３６１９ ７２．６０８３０５ ７０．５３１４７ ２３６４４２．１ ２５９９４８．９

　　从表４分析，利用卫星遥感地表温度数据推算

的气温数据，平均７２．６％以上的站点温差在３℃以

内，高于插值气温的７０．５％。对于年度绝对累计误

差，推算气温较插值气温降低了１１７５３．４℃。从季

节分布上分析，冬季结果最好，夏季次之，冬夏两季

推算气温明显好于插值气温，秋季二者精度相近，春

季推算气温略差于插值气温。总体上来说，推算气

温在精度上要高于插值气温。

４．２．２．３　误差空间分布分析

对于同一站点，计算其逐旬推算气温和观测气

温的绝对差值，再对绝对差值进行累加，计算其旬平

均差值（△犜
———

）。利用所有获取的站点旬平均差值绘

制其空间分布图，分析温度误差的空间分布特征。

△犜
———

＝
∑
犕

犼＝０

犜Ｓ－犜

犕
（４）

　　利用式（４）可计算得到卫星遥感地表温度推算

气温（图８ａ）和插值气温（图８ｂ）与站点观测气温的

旬平均温差分布，分析图８可见，在站点密集的平原

地区，利用卫星遥感地表温度推算的气温在分布趋

势上与插值气温较为一致，尤其在华北平原和东北

平原上，插值气温结果甚至优于推算气温。但是，在

中南部山区、西南山区以及西北站点稀疏区，基于地

表温度推算的气温分布明显好于插值气温。从整体

分布上看，地表温度推算的气温误差分布较为平均，

大部分站点误差在３℃以内，而插值气温的误差分

布具有明显的地域性特征，误差大于３℃的站点数

明显高于推算气温。

　　综上所述，卫星遥感地表温度推算近地表气温

分布虽然存在一定的误差，但气温分布总体趋势上

与站点观测结果较为一致，具有一定的可参考性。

从季节分布来看，冬季最好，夏季和秋季次之，春季

较差。与站点插值结果对比分析显示，二者总体趋

势一致，但卫星遥感地表温度推算的气温结果层次

更丰富，细节特征更为突出，尤其在站点稀少区域和

地形复杂山区，插值气温分辨率粗，而卫星遥感推算
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图８　卫星遥感地表温度推算气温（ａ）和插值气温（ｂ）分别与站点观测气温的旬平均温差分布（２００２—２００３年）

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ１０ｄａｙｓａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ｂ）ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ２００２－２００３

的气温分布连续，可较好地反映温度的空间分布特

征；此外，插值气温因插值方法本身会带来一定的

“耀斑”现象，而地表温度推算的气温可有效避免该

现象。当然，插值气温在东部站点密集的平坦地区，

误差小，误差整体趋势上甚至略好于卫星遥感地表

温度推算的结果，并且，插值气温不受云覆盖等天气

条件的影响，数据获取率较高。因此，为获取高空间

分辨率的旬值气温数据，可充分利用二者的优势，在

西部站点稀疏地区以及地形条件复杂的山区，采用

卫星遥感地表温度推算的气温结果，在东部站点密

集的平坦地区，可以以插值气温为主，同时为避免插

值气温的耀斑现象，参考卫星遥感地表温度推算的

气温，而在有云条件下，则采用插值气温。

引起误差的原因可归纳为以下几点：（１）地表

温度反演存在一定的误差。由于卫星遥感地表温度

反演产品精度一般在２—３℃，少数情况甚至会超过

５℃，在这种精度条件下，基于该产品推算的气温也

必然受到影响。（２）气候分区虽然在一定程度上可

以反映出降水、气压和风速的区域分布特征，但是这

些因素波动性大，即使在同一站点，短时间内也可能

出现较大的变化，而气候分区无法体现这种波动性，

在同一气候分区相同季节以及相同下垫面条件下，

该推算模型建立的地表温度和气温间的线性相关始

终是固定的，这必然带来较大的误差。（３）采用的

卫星遥感地表温度数据来自于旬最大亮温合成结

果，因而是旬最高值或较高值，仅为某一个时刻的温

度值，而气温采用的是旬平均最高气温值，是旬内日

平均最高温度基础上求得的平均温度，这两个物理

值在观测时间上存在较大的差异，这种差异也会影

响到二者间的相关关系。

５　讨论与改进

总体来说，利用卫星遥感地表温度产品推算气

温具有较好的可行性，可以作为获取旬值气温的新

方法之一。本文的研究可归纳为以下几点：

（１）卫星遥感旬最高地表温度与旬平均最高气

温存在着较好的相关，并且，这种相关表现为较强的

线性相关。基于这种线性相关关系，可以建立起卫

星遥感旬最高地表温度与旬平均最高气温间的推算

模型，从而为获取高空间分辨率的近地表旬平均最

高气温分布数据集提供新的技术手段。

（２）尽管二者之间存在较好的线性相关，这种相

关关系受到多个因子的影响，包括降水、气压、风速、

植被指数和土地覆盖类型等。

（３）通过考虑多个因子的影响，将中国主要陆地

区域分为８５１种类别，通过采样和回归分析，建立的

基于卫星遥感地表温度的气温推算模型取得了较好

的精度，利用该模型建立的高空间分辨率近地表旬

平均最高气温数据在精度上好于传统的插值气温数

据，尤其在站点稀疏地区和地形复杂地区，有效弥补

了传统的基于站点气温插值法的不足。

由于无法获取到与卫星遥感地表温度数据空间
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分辨率一致的降水、气压和风速等数据，该推算模型

采用气候分区，结合下垫面分类的方法最大程度地

避免这些动态因子的影响，尽管如此，仍无法准确地

反映出降水、气压和风速等动态因子对气温和地表

温度相关性的影响，因而成为该模型最主要的不足，

也是该模型需要改进的主要地方。

　　致谢：文中用到的气象观测数据由公益性行业（气象）科

研专项“精细化农业气候区划及其应用系统研究（ＧＹＨＹ

（ＱＸ）２００７６７）”项目组提供，插值数据由江西省气象局气候

中心提供，在此表示感谢。
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