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摘要:利用 MODIS 数据可见光波段 、近红外波段和中红外波段 , 获得提取地表温度所需要的 2 个基本参数:地

表比辐射率和大气透过率;然后对热红外波段 b31、b32 运用劈窗算法提取出陕北地区地表温度;并利用两种不

同经验公式参数得出的结果与相应位置气象观测站观测的卫星过境时刻的地表气温进行比较 。结果表明 , 劈窗

算法简化模式能获得较准确的地表温度 ,符合陕北地区的实际地表状况 , 印证了应用该简化模式可以在大范围

内快速实时监测地表温度。
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Abstract:In this paper , tw o impo rt par ame te rs(surface emissiv e and atmospheric transmit tance)ar e computed

from the V IS , NIR and M IR of MODIS image da ta.The values o f land surface tem perature a re calculated by

means of a split-window method based on the rmal infr ared band(b31 and b32) of MODIS image da ta in Nor th

Shaanxi.Furthermo re , the re sult f rom two different empirical formulas parameter is compared w ith the sur face

temperature from the co rresponding position wea ther station obse rvation at the time when the satellite transits.

The results reveal that the simplified me thod can be used to acquire the reasonable values of land sur face

temperature and it is fit fo r Nor th Shaanx i.Thus , this study pro vide a good manner fo r monito ring la rge-scale

and real-time land sur face tempera ture in aeo lian dese rtifica tion area using thermal bands o f MODIS image data.
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0　引言

地表温度(Land Surface Temperature ,LST)是地

表热量状况的最直观的描述 ,从农业生产的角度来

看 ,是农业资源区划中一个重要的热量指标。地表

平均温度即使是很小的异常变化也足以对地方生态

环境产生严重的影响 ,从而危及农业生产[ 1] 。准确

地预测地表温度 ,对适时播种 、作物与林木管理等农

林业生产活动具有重要的指导意义 ,对资源环境和

城市热岛效应的研究也非常关键[ 2-4] 。获取地表温

度的传统方法是采用水银温度计测量 ,但只代表监

测点的局部温度。而地表温度具有地域性和时域

性 ,因此利用传统方法难以宏观把握其空间变化规

律与分布规律。借助热红外遥感技术 ,可以对地表

热量的广域空间差异进行动态监测[ 5] 。而温度的遥

感反演又是热红外遥感技术的关键环节之一 ,进行

温度的遥感反演研究具有非常重要的现实意义。

MODIS是一个中分辨率传感器 ,它包含 36波

段 ,分别针对陆地 、海洋 、水汽 、气溶胶等来设计的。

其中有 6 个波段是专门针对陆地温度来设计的。

MODIS与 TM 不同 , TM 适合于小区域 、高精度的

反演 ,而 MODIS 则适用于反映大区域 ,甚至全球的

温度分布规律 。MODIS 数据的诸多优厚的条件 ,

决定了其在热红外遥感地球表面温度反演方面的

广泛应用 。目前 ,基于 MODIS 影像数据反演 LS T

的劈窗算法所需参数较多 ,计算比较复杂。

沙漠化地区具有气候干燥 、晴空时间较长及日

数较多 、光照强烈 、植被稀疏等特点 ,使基于 MO-

DIS 数据反演沙漠化地区的地表温度又具有容易

在地面同步监测地表气温以进行验证等优势。因

此 ,本研究针对目前使用 MODIS 数据反演地表温

度方法中存在的问题 ,以陕西北部的沙漠化地区作

为研究靶区 ,对使用 MODIS 数据反演地表温度的

方法的改进提高进行探索性研究 ,力图有所突破。

1　研究方法

针对目前反演方法中的问题 ,通过对相关反演

方法进行分解并重新集成提出了沙漠化地区 MO-

DIS 影像数据的地表温度分类反演的方法 。

大面积遥感反演地表温度可分为两大类:经验

方法和理论方法。经验方法是实测出在传感器过

顶时的地表温度 ,建立起灰度图像和地面辐射能量

值之间的回归方程来估算地表温度 。但此方法存

在地区局限性 、地类代表性差 、反演精度低以及对

地面观测数据过分依赖等诸多问题 。理论方法是

基于热红外辐射传输方程 ,根据大气和地表对遥感

器所接收的热辐射强度的影响 ,推导出各种地表温

度的反演算法
[ 6]

。到目前为止 ,国内外已经发展了

热辐射传输方程法 、单窗算法 、劈窗算法 ,其中发展

较为完善的是劈窗算法
[ 7-9]

,即在 8 ～ 14 μm 光谱区

域存在一个大气窗口 ,在该大气窗口大气吸收最

小 ,通过该窗口传送的地表能量损失最小 ,通常利

用大气窗口内 2个相邻通道上大气的吸收作用不

同 ,由两个通道值的各种组合来消除大气的影响。

劈窗算法主要是针对 AVHRR的第 4 、5 两个

热红外波段 ,根据地表热辐射传导方程推导出来

的 。到目前为止 ,已经公开发表的劈窗算法有 17

个 ,这些算法主要区别在于计算形式和计算系

数
[ 9]

。最通用的表达式为

T s =T 4 +a(T4 -T5)+b (1)

式中:T s 为地表温度(℃);T 4 、T 5 为 AVHRR通道

4和 5的亮度温度(℃);a为与大气状态 、视角 、地表

反射率有关的系数;b为修正温度(℃)。由于受到大

气状态参数和地表反射率的影响 ,所以不管各种算

法的系数计算表达式的差别大小 ,一般只有 2 种方

法:一是通过地面实际测量来校正亮度温度;二是

大气辐射传输模型 ,通过标准大气剖面资料来模拟

计算。事实上 , AVHRR的 2 个热通道 4(10.5 ～

11.3 μm)和通道 5(11.5 ～ 12.5 μm)恰与 MODIS

的第 31 波段(10.780 ～ 11.280 μm)和 32 波段

(11.770 ～ 12.270μm)的中心波长相对应 ,所以可

以对 MODIS 的 31和 32波段应用劈窗算法进行温

度计算 ,适用温度范围是 0 ～ 50 ℃[ 6 , 10] 。这里考虑

大气参数的计算 ,选择有关专家提出的算法[ 8] 对研

究区域的地表温度进行反演 。该算法的优点是参

数比较简单 ,而且精度比较高。该算法的表达式为

T s =A0 +A1 T31 -A2 T32 (2)

式中:T 31 、T32分别为 MODIS 第 31和 32波段的亮

度温度(℃);A0 、A1 、A2 、E1 、E2 、A 、E0 、Ci 、D i 都是

中间变量 ,分别定义如下:

A0 =65.540 67E2 -62.239 8E1

A1 =1 +A +0.430 59E1

A2 =A +0.465 85E2

E1 =D32(1 -C31 -D 31)/ E0

E2 =D31(1 -C32 -D 32)/ E0

A =D31/E0
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E0 =D32C31 -D31C32

Ci =εiτi

D i =(1 -τi)[ 1 +(1-εi)τi]

式中:εi 为波段 i 的地表比辐射率;τi 为波段 i 从地

面到遥感器的大气透过率;其他参数为中间变量。

由上式可知 ,求解地表温度的关键是确定亮度

温度 、地表比辐射率(某一物体在一特定波长和温度

下的发射辐射强度与理想黑体在相同波长和温度下

所发射的辐射强度之比)、大气透射率和遥感器视

角。亮度温度利用 Planck方程可直接计算[ 11] 。对

于某个特定的图像而言 ,遥感器的视角是已知的。

覃志豪
[ 8]
的算法在依据地表组分估算混合像

元的有效平均比辐射率方面相对比较复杂 ,沙漠化

地区地表植被比较稀疏 ,这就为地表比辐射率的简

化计算提供了可能。

在地温的反演中 , 地表辐射率是最重要的参数

之一 ,它直接影响着反演出的地温精度。但由于地

面物体不是黑体 ,就需要用比辐射率来修正 ,比辐射

率随地物类型 、地表粗糙度 、表层含水量的变化而变

化 , 受多种因素影响 ,主要取决于实际地物的物质特

性与观测波段。虽然地表类型复杂多样 ,但在 MO-

DIS数据空间分辨率为 1 km 的尺度下 ,星下地面像

元可大致看成由 3种基本地表类型构成:水体 、植被

和裸地。这样可依据地表组分估算混合像元的有效

平均比辐射率 ,有关专家在这方面做了大量的研究 ,

得出了混合像元比辐射率的计算公式
[ 8]

　ε=PwR wεiw +PvRvεiv +(1-Pw -P v)Rsεis (3)

式中:ε为混合像元的平均比辐射率;Pw 、Pv 分别为

水面和植被在该像元内的构成比例;εiw 、εiv和 εis分

别为水面 、植被和裸土在波段 i 区间内的比辐射

率;Rw 、Rv 、R s 为水面 、植被和裸土的温度比率 ,具

体参见文献[ 8] 。

地物比辐射率的值是随光谱波段而变化的 ,在

MODIS的 31 、32波段有不同的比辐射率 。对于基

本的地物比辐射率可根据Wan 提出的有效比辐射

率公式
[ 6]
来计算 。沙漠化地区地表分为 3种类型:

水体 、植被 、裸地 。由于干旱缺水 ,植被比较稀疏 ,

日照强烈 ,温差大。根据各参数的敏感性[ 12] 和沙漠

化地区归一化植被指数(INDVI)的特点分为以上 3种

类型分别计算 ,最后得到各像元的比辐射率ε。

(1)INDVI <0.2

ε31 =0.979 -0.042ρ1 -0.015ρ2

ε32 =0.982 -0.042ρ1 +0.015ρ2

式中:ρ1 、ρ2 分别为第 1 、2波段的反射率。

(2)0.2≤I NDVI ≤0.5

　　ε31 =0.986+0.021Pz

　　ε32 =0.974+0.015Pz

　　Pz =(INDV I -INDVImin)
2
/(INDV Imax -INDVImin)

2
=

(INDV I -0.2)
2
/0.09

式中:Pz 为中间变量。

(3)INDV I >0.5

ε=ε31 =ε32 =0.985

Δε=ε31 -ε32 =0

式中:Δε为混合像元的平均比辐射率的差值。

大气的透过率是遥感器所接收到的热辐射能

与地表真实辐射能的比值 。热红外辐射的大气透

过率随天气和高度而变 ,在大气透过率的诸多限制

因子中 ,热辐射主要受大气水汽的影响 。所以先根

据大气水分光谱吸收特性 ,确定大气水分含量 ,进

而求算大气透过率。

大气水汽含量可由下式[ 13-14]得到

w =[(α-ln T)/β]
2

(4)

式中:w为大气水汽含量;T 为大气水汽吸收波段

地面反射率与大气窗口波段地面反射率的比值(即

MODIS第 2 、19波段的比值);α、β为参数 ,分别是

0.02和 0.651。

水汽对 0.90 ～ 0.940μm 波段具有强烈的吸收

作用 ,但在同一波段上 ,不同的下垫面具有不同的

反射率 ,不可能通过单一波段的信息获得水汽的透

过率 ,这要借助于水汽的吸收波段和非吸收波段间

反射的太阳辐射差别来获得。 MODIS 数据第 2

波段(0.865 μm)为大气窗口波段;第 19 波段

(0.940 μm)为水汽吸收波段 ,利用水汽吸收波段与

窗口波段的反射率比值计算出大气水汽含量 。因

为大气透过率与大气水汽含量之间呈现接近线性

的关系 ,故可建立求解大气透过率的公式(表 1)[ 2] 。

表 1中τ31 、τ32分别为 MODIS 第 31波段和第 32波

段的大气透过率 。

根据以上提出的反演方法设计反演的技术流

程如图 1 。MODIS 影像数据为分辨率为 1 km 的

MODIS各波段(1 ～ 36)数据。先用 MODIS 的第

2 、19波段计算水汽含量 ,然后应用前文所述方法计

算比辐射率和大气透射率 ,再利用劈窗算法反演地

表温度 ,叠加行政区域矢量地图 ,得到陕北地表温

度影像图。在温度影像图上根据研究区域内

气象站的坐标提取实测点对应的像元的温度反演
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表 1　MODIS第 31 、32 波段的大气透过率估计公式

Tab.1　Formulas for Atmospheric Transmissibility

Estimation of MODIS 31 and 32 Bands

水汽质量浓度/
(g· cm-3)

大气透过率估计方程 R2 F

0.4～ 2.0

2.0～ 4.0

4.0～ 6.0

τ
31
=0.995 13-0.080 82w 0.991 4 　804.4

τ32 =0.993 76-0.113 69w 0.993 2 1 028.7

τ31 =1.086 92-0.127 59w 0.999 2 11 553.0

τ32 =1.079 11-0.159 25w 0.999 9 173 498.3

τ31 =1.072 68-0.125 71w 0.999 1 9 921.6

τ
32
=0.938 21-0.126 13w 0.995 5 1 992.4

图 1　MODIS数据的地表温度反演流程

Fig.1　Flowchart of Land Surface Temperature

Retrieval Based on MODIS Data

值后 ,与相应的实测温度对比 。

2　数据

2.1　研究区域

该研究区位于陕西省的北部 ,东经 107°35′～

111°29′与北纬 37°35′～ 39°02′之间 , 总面积为

356.44×104 hm2 。该区海拔 800 ～ 1 800 m ,横山

以东地形走势由西北向东南倾斜 ,横山以西南高北

低。大体以长城为界 ,西北部是毛乌素沙地 ,地势

平缓 ,沙丘绵延不断 ,滩地 、海子散布其间;东南部

是黄土高原 ,其西段为白于山 ,是黄土覆盖的低山

丘陵 ,地面连绵起伏 ,切割较弱 ,坡度相对较小。东

北部是以梁峁地形为主的黄土丘陵 ,地面破碎 ,切

割强烈 ,零星分布着流沙和裸露的基岩。该区属于

内陆半干旱季风气候 ,光照充足 、热量丰富 、降水稀

少 、蒸发强烈 、冬季寒冷 、夏季温热 、无霜期短 、大风

日数多 ,自然环境较为恶劣。

2.2　MODIS数据及预处理

所用 MODIS 影像数据的获取时间为 2006年

10月 17日 ,且从当天的气象资料来看 ,多数地方天

气晴朗 ,适合地面温度的计算与分析 ,基本上代表

陕北地区秋季温度的空间分布状况 。所用数据在

接受站处理为 1 B 级 ,以 HDF 格式存储 。

传感器测得的地物信息是以 D n值的形式记录

的 ,所以在对影像进行各种应用处理时 ,首先用公

式(5)把图像数值转化为相应的反射亮度值或辐射

亮度值(ρ)

ρ=(Dn -Offset)S cale (5)

式中:D n为遥感影像的亮度值;Offset为偏移量 ,在数

据集中的 数据项名 称为 reflectance-o ffset 或

radiance- of fset;Scale 为缩放比 , 数据项名称为

ref lectance-scale 或 radiance-scale。

图 2　陕北地区地表温度分布

Fig.2　Land Surface Temperature in North Shaanxi

3　结果与分析

根据上述算法 ,利用 ENVI 遥感图象处理软件

自带 IDL(Interactive Data Language)编程语言编

程 ,即可实现地表温度的反演 ,图 2 为反演结果 。

从图 2中可以看出 ,温度的地域分布很有特点 ,总

体的特征是随纬度的升高地表温度逐渐增大 ,从中

部到北部温度依次升高 。温度大致可分为 3 个区

间:<15.8 ℃、15.8 ～ 17.4 ℃、17.4 ～ 18.9 ℃、

18.9 ～ 20.3 ℃、20.3 ～ 26.1 ℃。整个区域平均温

度为 18.6 ℃。最大温度超过 45 ℃。有 1.58%像

元小于 5 ℃,最低温度达到-4 ℃,这种低温产生的
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原因主要是由一些云块引起的异常 ,这种现象可以

从图上直接观测到。即由于较浓厚的云层遮蔽 ,使

得传感器接受到的地面热辐射量极低 ,从而反演出

的温度值极低。

影响地表温度的因素主要有:纬度 、海拔高度

和地表覆盖状况。陕北地区具有多样的地形地貌

和不同的下垫面地表覆盖类型 ,这决定了其地表温

度的空间分布格局。区域热量资源的地理分布规

律一般是纬度越低热量资源越丰富 。而这个地区

相反 ,这说明受地势和下垫面的影响很大。从图 2

可以看出 ,在延安地区南部 ,植被覆盖较好 ,一般温

度在 20 ℃左右;延安地区中部 ,植被覆盖相对较

差 ,一般温度在 23 ℃左右;延安北部和榆林大部分

地区 ,裸露地表较多 ,一般温度在 25 ℃左右。

4　讨论

为了提高反演温度的精度 ,选用 Qin等[ 15] 提出

的算法与上面算法进行了对比 ,该算法同覃志豪[ 8]

的算法基本一致 ,只是参数不一样 ,计算公式如下

T s =As +A31 T31 -A32 T32 (6)

式中:As 、A31 、A32为劈窗算法的参数 ,分别定义如下

As =-64.603 63E1 +68.725 75E2

A31 =1 +A +0.440 817E1

A23 =-(A +0.473 453E2)

　　比较上述算法在地表温度演算中的精度 ,一般

有两种方法可以应用:即大气模拟数据法和地面测

量数据法 。大气模拟数据法是用大气模型软件如

LOWTRAN 等对一定地表温度下的热辐射传导进

行模拟 ,因模拟过程中各有关参数均已知 ,所以这

一误差代表各算法的绝对精度 。但是 ,现实情况非

常复杂 ,绝非大气模型所能全部描述 。所以 ,最佳

方法是应用地面测量数据 ,即实地测量卫星飞过天

空时的实际地表温度和相应大气条件 ,然后根据卫

星数据用上述各算法推算地表温度 , 两者相比较可

知其误差。这一方法虽然可行 ,但实际操作并非易

事。当然 ,还有像片校正等许多问题需要考虑。由

于存在这些困难 ,目前尚没有一个完好的地表温度

数据集可以直接应用。

为了使反演结果可以与实测数据进行对比分

析 ,同时对比该算法与覃志豪的算法的准确程度 ,

收集了 2006 年 10 月 17 日 14 时遍布研究区的 68

个农业气象站点地表零厘米实测温度数据 ,与相同

时相卫星反演结果进行了对比 ,图 3 是对比结果。

对比结果分析表明:使用覃志豪[ 8] 的参数计算出来

的 Rms(Root mean square)[ 16-17]等于 1.287 ,相关系数

0.72 ,使用 Qin 等
[ 15]
的参数计算出来的 Rms等于

16.415 ,相关系数 0.21。从图 3 、Rms和相关系数等结

果可以看出 ,在各有关参数的估计相同时 ,覃志豪[ 8]

的参数地表温度演算精度较高 。产生这样误差的原

因应该是研究区域的差异造成的 ,Qin等[ 15] 的算法

研究区域主要是海面 ,基于假定整景图像具有同一

性 ,从而仅使用一个大气透过率和地表比辐射率 ,缺

乏像元尺度上的准确数据。覃志豪[ 8] 使用的参数更

适宜于中国(10 ～ 50 ℃)陆地表温度的反演。

Rms误差由下式给出

Rms =[ ∑(T s -T s
′)2 ] 1/2 (7)

式中:T s 为地表实际温度(大气模拟的温度或实地测

量温度);Ts′是用上述各算法演算得到的地表温度。

由于农业气象站实测数据一般是在农田里单

点测量 ,而遥感反演的温度是 1 km2 面上的辐射

温度测量 ,且两者测量时间有一定的差异 ,所以二

者往往不完全相同 ,但可以通过相关分析确定二

者之间的相关关系。图 3 表明 ,反演的地表温度

和农业气象站实测气温具有显著的相关关系(R2

为 0.909 7)。进一步说明利用 MODIS 数据反演

得到的地表温度可以作为气象预报地表温度的基

础数据 。

5　结语

(1)利用新型的 EOS-MODIS 遥感数据 ,在前

人研究的基础上 ,提出了在沙漠化地区分类计算地

表比辐射率的方法 ,简化了原劈窗算法所需参数的

计算过程。利用本文改进的算法和参数对陕西北

部地区的地表温度进行了反演 ,通过利用卫星过境

时刻研究区域内的 68个气象站点观测的地表气温

与两种算法反演得到的地表温度的对比分析 ,证明

覃志豪的参数反演陆地表面温度结果精度较高 ,反

演结果符合陕北地区地温的分布规律 。

(2)反演出来的温度图显示出了陕西北部地区

地表温度场的空间分布和不同的地物类型 ,表明该

地区地表温度的分布规律是由南向北逐渐升高的 ,

其空间变化规律是与实际地表状况的分布特征具

有很强的一致性 。从反演结果来看 ,符合沙化地区

地温的分布规律 ,该方法可以用来快速监测大范围

沙漠化地区的地表温度特征 ,为沙漠化地区地表特
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图 3　MODIS反演地表温度与卫星过境时刻气象观测地面温度结果对比(2006 年 10 月 17日)

Fig.3　Comparison of MODIS LST and In-situ Measured Land Surface Temperature in Oct 17th , 2006

征动态监测提供基础数据 。
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