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摘要: 地表温度是气候、水文和生态等研究领域的基本参数,在地表水量和能量平衡的研究和应用中发挥着十分重

要的作用。 强烈的异质性是地表温度反演精度不高的主要原因之一。 该文以黄河源区玛曲为研究区,评估 FY -
2C 数据的地表温度反演精度,为将来温度反演算法和产品的进一步发展提供依据。 首先,以与 FY - 2C 相同空间

分辨率的 MODIS 地表温度产品(MOD11B1)为地表温度真值,对反演的地表温度进行了验证; 然后,利用研究区内

20 个采样点的土壤温度(5 cm)实测数据对反演结果进行验证。 结果表明,FY - 2C 地表温度与 MODIS 温度产品具

有较好的相关性,相关系数在 0. 72 ~ 0. 95 之间,均方根误差在 0. 44 ~ 3. 87 K 之间,平均均方根误差为 1. 90 K; 反

演结果和实测数据的相关系数为 0. 69。
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0　 引言

随着卫星数据质量的不断提高,利用气象卫星

资料(如 NOAA - AVHRR 和 GMS 等)获取地表温度

的技术逐渐趋于成熟[1 - 4]。 Becker[5] 基于 AVHRR
第 4 和 5 通道的地表反射率之差对地表温度反演的

影响,从理论上证明了用劈窗技术反演地表温度的

可行性; Vidal 对比了 3 种反演地表温度的方法,即
使用实测数据回归反演系数(误差为 1. 75 K)、单独

使用 NOAA 数据(误差为 2. 84 K)及由大气辐射传

输模型推导的 SST 反常算法(误差为 2. 9 K) [6 - 7];
柳钦火等[8]提出了双温度双通道相邻像元的概念,
用于地表比辐射率和地表温度的同时解算,采用迭

代算法求解,10 368 个样本的均方差为 0. 42 K; Qin
等[9]基于 NOAA - AVHRR 热通道数据采用劈窗算

法反演地表温度,误差小于 0. 25°。
对于给定的像元,静止气象卫星具有固定的观

测角度,且 1 d 能够提供 48 ~ 96 个时相的数据,利

用静止气象卫星反演的地表参数可以为陆表能量和

水量平衡的研究带来新思路。 基于此,学者们采用

静止气象卫星数据进行地表温度反演研究[10 - 13]:
Trigo等[12 - 13]基于 MSG - SEVIRI 数据生成了 MSG -
SEVIRI 地表温度产品; Tang 等[14] 基于我国静止气

象卫星 FY -2C 数据,采用劈窗算法反演了中国区

域的地表温度; 张霄羽等[15]基于 FY -2D 对地表温

度进行反演,与 MODIS 地表温度产品进行对比,相
关系数达 0. 5,均方根误差为 4. 4 K。 目前,对地表

异质性较强地区的反演研究较少,并且缺乏对风云

卫星数据的地表温度产品的验证研究。
本文基于 FY - 2C 数据采用劈窗算法得到地表

温度 产 品, 以 与 FY - 2C 相 同 空 间 分 辨 率 的

MOD11B1 地表温度产品为地表温度真值,对同步反

演的 FY - 2C 地表温度进行了验证; 另外,利用研

究区内 20 个采样点的土壤温度(5 cm)观测数据对

反演结果进行了验证分析。 本研究可为提高异质性

下垫面地表温度反演精度,以及风云卫星数据地表

温度产品的发展提供依据。
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1　 研究区概况与数据源

1. 1　 研究区概况

以黄河源区玛曲为研究区(图 1),其位于甘肃

省甘南藏族自治州西南部,青藏高原东端,甘、青、川
三省交界处,黄河第一弯曲部。 在 N33°06′ ~ 34°
23′,E100°45′ ~ 102°29′之间,地势西高东低,由西北

向东南倾斜,海拔在 3 300 ~ 4 806 m 之间,属于高寒

湿润型气候,年均气温 1. 1℃,年降水量 615. 5 mm。

图 1　 研究区位置图

Fig. 1　 Location of the study area

1. 2　 FY - 2C 数据

风云二号(FY - 2)是我国自主研制的静止气象

业务卫星系列。 C 星(FY -2C)于 2004 年 10 月 19 日

发射成功,卫星定点于 E105°赤道上空[16]。 FY - 2C
可实现每 1 h 获取经纬度从 N60° ~ S60°,E45° ~ 165°
的 1 幅完整影像; 汛期每间隔 30 min 可获取 1 幅影

像。 FY -2C 卫星主要有效载荷为红外和可见光自

旋扫描辐射器 VISSR[16],其技术指标如表 1 所示。

表 1　 VISSR 的主要技术指标

Tab. 1　 Main technical indicators of VISSR

通道
波段范围 /

μm
星下点分
辨率 / km 识别的主要地物

可见光 0. 55 ~ 0. 90 1. 25 白天的云、雪及水体

红外 1 10. 3 ~ 11. 3 5. 00 昼夜云、下垫面温度、云及雪

红外 2 11. 5 ~ 12. 5 5. 00 昼夜云

红外 3 6. 3 ~ 7. 6 5. 00 半透明卷云的云顶温度、中高层水汽

红外 4 3. 5 ~ 4. 0 5. 00 昼夜云、高温目标

1. 3　 MODIS 数据

MODIS 覆盖光谱范围较宽,从可见光到热红外

共分 36 个波段[17]。 MODIS 采用的是 HDF 分层数

据格式, 由遥感软件可以直接识别[17]。 MODIS
Terra星的 5 km 每日地表温度产品(MOD11B1)以 2
种方式(SWATH 和 GRID)提供,包含每个像元的发

射率值和地表温度的全球数据产品[17]。 MOD11B1
温度产品的投影为正弦曲线投影,空间分辨率为 5 km,
时间分辨率为 1 d。 本文采用 2008 年 7,8 月每日的

MOD11B1 温度产品白天地表温度数据,并进行重投

影,与 FY -2C 地表温度产品数据保持一致。
1. 4　 实测数据

在 2008 年 7,8 月间,在研究区选取了 20 个采

样点(玛曲站点连续原位土壤水分与土壤温度的实

测数据),如图 1 所示。 每天每隔 15 min 获取 1 次

土壤温度(5 cm)观测数据。 由于 FY -2C 地表温度

产品只有每天整点的数据,因此选取同样对应时刻

的实测数据进行验证分析。

2　 基于 FY -2C 数据的地表温度反演

Tang 等[14]基于通用分裂窗算法[18],提出了针

对 FY -2C 数据的地表温度 TS 反演方法,表达式为

TS = a0 + (a1 + a2
1 - ε
ε + a3

δε
ε2 )

Ti + T j

2 + (a4 + a5
1 - ε
ε + a6

δε
ε2 )

Ti - T j

2 , (1)

式中: Ti 和 T j 分别为在通道 i(11. 0 μm)和通道 j
(12. 0 μm)的大气顶层亮度温度,K; ε 为平均比辐

射率; δε 为通道 31(11 μm)和通道 32(12 μm)的比

辐射率差值; a0,a1,…,a6 为模型参数。
地表比辐射率由 MODIS 的地表温度产品

MOD11B1 提供的通道 31 和通道 32 的比辐射率数

据计算得到[14]

εIR1 = - 0. 061 1 + 1. 061 4ε31 , (2)
εIR2 = - 0. 021 0 + 1. 019 9ε32 , (3)

式中: εIR1和 εIR2分别为 S - VISSR 通道 IR1 和通道

IR2 的比辐射率; ε31和 ε32分别为 MODIS 通道 31 和

通道 32 的比辐射率。

3　 结果分析

3. 1　 反演结果与 MODIS 温度产品的对照分析

为了检验 FY - 2C 数据反演地表温度结果的准

确性,将其与 MODIS 温度产品进行对比分析。 以与

FY -2C 相同空间分辨率的 MOD11B1 地表温度产

品为地表温度真值,对 2008 年 7 月和 8 月 50 个晴

天利用 FY - 2C 数据同步反演的地表温度进行验

证,选取二者均为非零的数据,计算得到均方根误差

和相关系数,如图 2 所示。

·96·
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图 2　 2008 年 7,8 月的相关系数与均方根误差散点图

Fig. 2　 Scatter diagram of the correlation coefficient and
RMSE in the July and August, 2008

　 　 由图 2 可以看出,FY -2C 数据反演结果与 MO-
DIS 得到的地表温度相关性较好,相关系数在 0. 72 ~
0. 95 之间; 均方根误差在 0. 44 ~ 3. 87 K 之间,其平

均值为 1. 90 K。
分别选取 7 和 8 月每个月的上、中、下旬各 1 d,

计算 FY -2C 数据反演的地表温度 TFY减去 MODIS
温度产品数据 TMODIS的绝对值,得到二者的温度差

值图(图 3)。 结果表明,FY -2C 数据反演的地表温

度精度尚好。

图 3　 FY -2C 反演地表温度 TFY与 MODIS 温度产品数据 TMODIS差值图

Fig. 3　 Land surface temperature inversions based on FY -2C data minus the temperature of MODIS products

3. 2　 反演结果与实测数据的对照分析

为了进一步验证反演结果的精确性,将每天每

个整点的实测数据与同一时刻的 FY - 2C 地表温度

反演结果进行对照分析。 因为 FY - 2C 数据空间分

辨率为 5 km,且若取 20 个站点对应位置的 FY - 2C
数据(有部分空值)的实测温度值是点数据,像元反

演的地表温度是面数据,点数据与面数据直接对比

会带来一定的问题,所以需换取空间内的平均值来

对比分析。 首先,计算 20 个站点每天每个整点的平

均温度; 然后,计算以这 20 个站点为基准的最小矩

形的 FY -2C 反演结果的平均值,将这 2 组数据进

行比较,如图 4 所示。

图 4　 实测温度与 FY -2C 数据估算地表温度比较

Fig. 4　 Comparison between the measured data and the
land surface temperature inversions based on FY -2C data

　 　 由图 4 可以看出,地面观测的温度值与 FY -2C
反演的地表温度具有较好的相关性,二者的趋势基

·07·
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本一致,相关系数为 0. 69,但还具有一定的误差。
误差产生的主要原因是: ①研究区海拔在

3 300 ~ 4 806 m 之间,高程落差大,地形崎岖不平,
地表粗糙度较大,同时景观多样性指数和空间缀块

性较大,因而此地区的空间异质性较为强烈,对遥感

地表温度反演的精度影响较大,造成了 FY - 2C 反

演地表温度的不准确性。 ②风云卫星数据本身的信

噪比较低,从而导致其反演精度偏低。 ③在异质性

较强的研究区,仅用有限的样点观测值通过取平均

来表征整个区域平均值,也会导致不确定性变大。
④交叉验证中 FY - 2C 和 MODIS 的观测角度会产

生误差,Lagouarde 等[19 - 20]研究表明,垂直方向上和

倾斜方向上的裸土温度差可高达 5 K、城市地表温

度差可高达 10 K。 事实上,MODIS 和 FY - 2C 不同

的像元温度对应着不同的观测角度,观测角度的不

同必定使得反演的地表温度存在一定的角度效应。
在 Ren 等[21]的研究中也表明角度纠正后的地表温

度与原有 MODIS 地表温度产品相差 1 ~ 3 K。 ⑤交

叉验证中,本文所选数据的时间差也会产生一定误

差,FY -2C 数据选取的是北京时间 11:00 的数据,
而 MOD11B1 在玛曲的观测时间为北京时间 10:30
至 11:30,该时间差也会产生误差。 充分考虑并解

决角度效应和时间差造成的影响,是后续研究中必

不可少的环节。 因此,在异质性较强的地区,当前利

用 FY -2C 反演得到的地表温度精度尚有限,需要

继续提高反演精度。

4　 结论

1)本文基于 FY -2C 数据采用劈窗算法得到的

地表温度,选取黄河源区玛曲为研究区,以与 FY -
2C 相 同 空 间 分 辨 率 的 MODIS 地 表 温 度 产 品

(MOD11B1)为地表温度真值,对 50 个晴天同步反

演的 FY -2C 地表温度进行验证。 FY - 2C 数据估

算地表温度结果与 MODIS 相关性较好,相关系数在

0. 72 ~ 0. 95 之间,平均相关系数均值为 0. 85; 均方

根误差在 0. 44 ~3. 87 K 之间,其平均值为 1. 90 K。
2)对研究区 20 个 5 cm 深处土壤温度观测数据

取平均值,对区域平均 FY - 2C 地表温度进行验证

与误差分析。 FY - 2C 反演的地表温度具有较好的

相关性,二者的趋势比较一致,相关系数为 0. 69。
造成误差的主要原因有: 研究区地表异质性强、风
云卫星数据本身的信噪比偏低、用有限的样点观测

值通过取平均来表征区域平均值导致不确定性变

大、交叉验证中 FY - 2C 和 MODIS 的观测角度和时

间差也加大了误差。 因此,在异质性较强的地区,当

前利用 FY -2C 反演得到的地表温度精度有限,需
要充分考虑并解决角度效应和时间差造成的影响,
进一步提高反演精度。
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Validation of FY -2C derived land surface temperature over the source region
of the Yellow River: A case study of Maqu County

WANG Yawei1, SONG Xiaoning1, TANG Bohui2, LI Zhaoliang3,4, LENG Pei1

(1. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 2. Institute of Geographic
Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 3. Key Laboratory of Agri -
Informatics, Ministry of Agriculture, Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agriculture

Sciences, Beijing 100081, China; 4. ICube of Université de Strasbourg, Strasbourg 67412, France)

Abstract: Land surface temperature ( LST) is an essential parameter in such fields of research as climate,
hydrology and ecology, and it plays a significant role in the understanding of the water and energy balance of the
Earth’ s surface. Because the heterogeneity of the underlying surface is most likely a main source of the
uncertainties of the satellite derived LST, this paper aims to evaluate the accuracy of the FY -2C derived LST over
the heterogeneous area of Maqu County in the source region of the Yellow River and subsequently to provide solid
basis for the future development of the LST inversion algorithm and product. MODIS LST product (MOD11B1) was
primarily conducted to verify the FY - 2C derived LST over the study area. In addition to the MODIS data, soil
temperature measurements from 20 soil samples of the study area were also implemented to validate the FY - 2C
derived LST. The results indicate that a significant correlation exists between the two datasets, with the coefficient
of correlation, varying from 0. 72 to 0. 95, root mean square error(RMSE) ranging from 0. 44 to 3. 87 K, and the
average RMSE being 1. 90 K. The FY - 2C derived LST exhibits a consistent variation with the measured soil
temperature, and the coefficient of correlation reaches 0. 69.
Keywords: land surface temperature; FY -2C; split - window algorithm; MODIS
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