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基于ＭＯＤＩＳ数据的陕西地表温度监测
李星敏１，杨文峰２，张树誉３，高蓓３

（１陕西省经济作物气象服务台，西安７１００１４；２陕西省气象台，西安７１００１４；
３陕西省农业遥感信息中心，西安７１００１４）

摘要：地表温度是反映土壤—植被—大气系统能量流动与物质交换的重要参数，讨论了利用
ＥＯＳ燉ＭＯＤＩＳ资料反演地表温度的分裂窗方法各参数获取及其在陕西省的应用；建立了基于
ＭＯＤＩＳ遥感资料和地面自动气象站观测资料反演地表温度的统计模型。监测试验结果表明：利用
分裂窗方法反演陕西地表温度，其中参数设定仍需要做大量工作；统计方法考虑季节差异，在地
表状况不太复杂时也能取得较好的监测效果。
关键词：ＭＯＤＩＳ；地表温度；监测
中图分类号：Ｐ４０７ 文献标识码：Ａ

监测地表温度（ＬＳＴ）对预测农作物适时播
种，了解土壤与作物水分状况等具有现实意义。目
前，地表温度的获得主要是依靠地面观测站，但
要获取大面积较高分辨率的地表温度是不现实
的，利用卫星遥感资料可以方便地反演出大范围
的地表温度资料，且资料更新快、成本低。用极
轨气象卫星资料反演地表温度，国内外已有大量
研究。ＭＯＤＩＳ卫星具有不同于ＮＯＡＡ燉ＡＶＨＲＲ
卫星的光谱分辨率和空间分辨率的特点，自发射
以来得到了广泛关注。用ＭＯＤＩＳ资料反演地表
温度主要有３种方法［１］：单一红外通道方法、分裂
窗方法和针对ＭＯＤＩＳ探测仪特性而设计的白天
燉夜间ＭＯＤＩＳ的ＬＳＴ方法。本文主要讨论分裂
窗方法和基于遥感和地面观测资料的统计方法在
陕西省地表温度监测中的应用。
地表温度监测方法
１１分裂窗方法
１１１原理首先是针对ＡＶＨＲＲ的第４、５热
红外波段设计的，由地表热辐射传导方程推导的
表达式：

爴ｓ＝爴４＋爛（爴４－爴５）＋爜 （１）
式中：爴ｓ为地表温度，爴４和爴５分别为ＡＶＨＲＲ

通道４和通道５的亮度温度；爛、爜是与大气状
态、视角、地表反射率有关的系数。ＡＶＨＲＲ的通
道４（１０５～１１３μｍ）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，可将ＭＯＤＩＳ的３１、３２波段资料，用
于分裂窗算法进行地表温度计算。

选择基于热辐射传输方程推导出的地表温度
算法［２］，根据Ｐｌａｎｃｋ方程，对ＭＯＤＩＳ的第３１波
段和３２波段做温度（０～５０ｏＣ）与辐射强度的散
点图，发现温度（０～５０ｏＣ）与辐射率有近似线性
关系。利用该近似线性关系，可得针对ＭＯＤＩＳ的
第３１波段和３２波段，基于热辐射传输方程的地
表温度算法。算法需要求出大气透过率和地表比
辐射率。
１１２大气透过率犳的计算大气透过率是遥
感器所接收到的热辐射能与地表真实辐射能的比
值。大气透过率的限制因子中，认为大气水汽对
热辐射的影响最为显著。ＭＯＤＩＳ数据的第２波段
（０８６５μｍ）为大气窗口波段；第１９波段（０９４０
μｍ）为水汽吸收波段，可以利用水汽吸收波段与
窗口波段的反射率比值来计算出牥。
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利用已有模拟参数的实验结果［３］，得到第３１
和３２波段大气透过率犳３１、犳３２与大气水汽含量牥
的线性方程。
中纬度大气夏季：
犳３１＝－０１０６７１牥＋１０４０１５，爲２＝０９９４（２）
犳３２＝－０１２５７７牥＋０９９２２９，爲２＝０９９５（３）

冬季：犳３１＝－０１２４牥＋１０４７，爲２＝０９９５（４）
犳３２＝－０１４５牥＋０９９７，爲２＝０９９４（５）

１１３地表比辐射率的计算地表比辐射率是
指物体在温度爴、波长犧处的辐射出射度与同温
度、同波长下的黑体辐射出射度的比值，比辐射
率的测量受多种因素的影响，主要取决于实际地
物的物质特性与观测波段。ＭＯＤＩＳ数据空间分
辨率为１ｋｍ，星下点地面像元可大致看成由３种
基本地表类型构成的混合像元：水体、植被和裸
地。可依据地表组分估算混合像元的有效平均比
辐射率［４］，计算公式：
犡＝爮ｗ爲ｗ犡ｗ＋爮ｖ爲ｖ犡ｖ＋（１－爮ｗ－爮ｖ）爲ｓ犡ｓ＋牆犡

（６）
式中，犡为混合像元的平均比辐射率；爮ｗ、爮ｖ分
别为水面、植被的构成比例；犡ｗ、犡ｖ、犡ｓ、分别为
水体、植被、裸土的比辐射率；爲ｗ、爲ｖ、爲ｓ为温
度比率。由于ＭＯＤＩＳ数据像元分辨率为１ｋｍ，３
种地表类型之间的热辐射相互作用牆犡可忽略不
计。取３种地物在３１和３２波段比辐射率［４］分别
为：植被０９８４８、０９８５７，土壤０９７３１、
０９８３２，水体０９９２、０９８９。最后根据公式（６）
估计各像元的比辐射率犡。

分裂窗方法监测地表温度的流程见图１。
１２基于遥感和地面观测资料的统计方法

选择陕西省农业遥感信息中心接收的
２００３—２００５年覆盖陕西省的所有ＥＯＳ燉ＭＯＤＩＳ
晴空资料共３０幅，其中春季９幅、夏季８幅、秋
季７幅、冬季６幅，利用中国气象局研制的ＥＯＳ燉
ＭＯＤＩＳ资料接收处理系统软件和ＥＮＶＩ软件，
将接收的ＥＯＳ燉ＭＯＤＩＳ卫星资料经过定标、几何
校正、投影变换后，读取与地面自动气象站对应
点的ＥＯＳ燉ＭＯＤＩＳ１、２、１９、２９、３１、３２通道资
料，其中通道１、２、１９为定标后的反射率，２９、
３１、３２为反映水汽和地表温度的辐射值。选取与

卫星遥感资料同日期１１时或１２时（依据卫星过
境时间）地面气象自动站地表温度观测资料。

图１分裂窗算法监测地表温度流程

使用地面自动气象站观测的地表温度资料，
读取同一时间与该自动站对应点的ＭＯＤＩＳ通道
１９、２９、３１、３２和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）资料，
根据资料时间和站点分布区域，按季节在陕北、关
中、陕南各区域分别建立用ＭＯＤＩＳ资料反演地
表温度的拟合方程，选择复相关系数较大的作为
该季节或该区域适合的模型，经过分析比较：建
立全省全年适用的模型只用３１、３２通道资料，模
型的复相关系数可以达到０８３，加入１９或２９水
汽通道或ＮＤＶＩ后，模型的复相关系数提高不明
显，所以建立全省全年适用的模型时只需要用
ＭＯＤＩＳ的３１和３２通道资料。春季全省，还是陕
北、关中、陕南分区域使用３１、３２通道建立的模
型，加入ＮＤＶＩ和水汽通道后，模型的复相关系
数有增加，但增加不明显，所以春季仍然使用３１、
３２通道资料建立模型。夏季，全省或各区域建立
模型时，加上水汽通道后模型的复相关系数高于
仅用３１、３２通道建立的模型；秋季，无论全省或
各区域建立模型时，考虑ＮＤＶＩ后模型的复相关
系数会得到明显提高；冬季全省或各域分别建立
模型时，需要考虑１９或２９水汽通道。全年和各

３１２００７（１） 李星敏等：基于ＭＯＤＩＳ数据的陕西地表温度监测



季节建立的反演ＬＳＴ的模型见表１。 使用２００４年２月１４日、２００５年４月３日、
表全年与各季反演ＬＳＴ模型（分区域模型略）

时间 样本数 相关系数 爡值 模 型
全年 １０３１ ０８３８６ ２６７０１２ 牠＝０５６９爴３１－０４４９爴３２－３２１８５
春季 ３７４ ０６６６５ ３７０８０ 牠＝０２７４爴３１－０１６爴３２－３０１０２
夏季 １８５ ０２８３４ ２３８６ 牠＝００８２爯１９＋０７３２爴３１－０６８５爴３２－１１５９９
秋季 ２６６ ０８３２７ ４３４８２ 牠＝０３８８爴３１－０２６６爴３２＋１２４７１爼ＮＤＶＩ－３３３２３
冬季 ２０７ ０５７１８ ９０３５ 牠＝０５８５爴３１－０４７７爴３２－００５２爯１９－２８４６２
注：各模型及其因子均通过００１的信度检验，爴３１、爴３２分别为３１、３２通道辐射值，爯１９为１９通道辐射值，爼ＮＤＶＩ为

归一化植被指数值，牠为反演的地表温度燉ｏＣ。

２００５年６月１３日和２００５年９月８日ＥＯＳ燉
ＭＯＤＩＳ资料（未参加模型建立），用全年模型和
季节、区域模型进行ＬＳＴ反演计算，并使用相应
时间的地面气象自动观测站资料进行验证，表２
为反演的地表温度的绝对误差小于３ｏＣ的检验点
占总检验点的百分比爾及误差分析。

表反演的ＬＳＴ绝对误差小于ｏＣ的检验点
占总检验点的百分比爾燉％及误差分析

季节
总样本
模型
爾燉％

总样本
分区模型
爾燉％

爾燉％
季节模型
绝对误
差燉ｏＣ

相对误
差燉％

春季 ２７ ５６ ３８ ４８ １３
夏季 ２５ ３１ ５５ ３５ ７
秋季 ５４ ６１ ６３ ２９ ７
冬季 ５４ ５１ ６３ ２９ １６

由表２可以看到：各季（除春季外）模型反
演的地表温度的绝对误差在３ｏＣ以内的点都在
５０％以上，在业务化监测中可以考虑使用季节模
型。
监测实例

分别利用分裂窗方法和基于遥感资料建立的
统计模型对２００５年４月３日陕西省农业遥感信
息中心接收的ＥＯＳ燉ＭＯＤＩＳ１ｋｍ数据反演陕西
省地表温度，图２为两种方法反演出的各站地表
温度，从反演计算结果看，分裂窗算法中所取的
参数是毛克彪等［２３］在山东等地的模拟结果，应用
于陕西后反演结果虽然能够反映出地表温度的高
低，但反演的地表温度值普遍低于地面自动气象
站观测的地表温度，所以该方法的参数在陕西应

用时需要作调整，统计模型反演的结果与地面自
动气象站观测的地表温度比较接近。

图２分裂窗方法和统计方法
反演的２００５－０４－０３ＬＳＴ比较

从统计模型反演的２００５年４月３日１１时
地表温度的分布结果（图３）可以看出，秦岭、华
山等海拔较高的地方地表温度小于２０ｏＣ（其中宝
鸡西部低温区是由于云覆盖所致），关中中部地表

图３２００５－０４－０３Ｔ１１ＬＳＴ监测结果
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卡尔曼滤波在咸阳极端温度预报中的应用
史创社

（咸阳市气象局，陕西咸阳７１２０００）
摘要：根据影响温度变化的因素选取初选因子，用２００２年７—８月Ｔ２１３资料与咸阳各县实况气
温求相关，选取相关性好的作为入选因子，建立各县２４ｈ最高、最低温度的卡尔曼滤波模型。通
过对２００２年７—８月温度的回报和２００２年９月温度的检验，该预报方法能较好地反映咸阳各县温
度的变化趋势，预报效果较好，已投入业务运行。
关键词：极端温度；Ｔ２１３资料；卡尔曼滤波
中图分类号：Ｐ４５７３ 文献标识码：Ａ

用传统ＭＯＳ方法作释用预报需要积累大量
的数值产品历史资料样本（至少２ａ），而一般的
数值预报模式在２～３ａ内不断改变，使ＭＯＳ的
预报能力受到限制，而且ＭＯＳ方程一旦建立，制
作预报过程中，其预报误差不能及时反馈到ＭＯＳ

方程中，更不能修正系数。卡尔曼滤波方法只需
少量的数值产品历史资料，就能建立适应数值模
式变化的统计模型，及时将预报误差反馈到方程
中修正方程系数。本文用２００２年７、８月Ｔ２１３资
料与咸阳各县实况温度资料建立咸阳各县极端温

收稿日期：２００６－０８－３０
作者简介：史创社（１９７３－），男，陕西武功人，工程师，从事天气预报工作。

温度３２～３６ｏＣ，这与此时正值小麦孕穗期地表植
被覆盖较好有关；除延安北部部分地区地表温度
在４４ｏＣ以上外，省内其余地方地表温度４０～４４
ｏＣ；与当日１１时地面自动气象站观测地表温度相
比，除延安北部部分地区反演的地表温度明显高
于自动站观测外，其余地区地表温度分布与实际
情况基本相符。
结论与讨论

分裂窗方法反演地表温度物理意义明确，是
目前反演地表温度精度较高的方法，但由于其涉
及到的地表比辐射率和卫星过境时的大气透过率
较难获取，需要一系列观测试验与模拟，才能获
得较好的反演结果，该方法在陕西的应用还需要
进一步研究。统计方法虽然不稳定，但涉及参数
较少，在地表状况不太复杂时也能取得较好的监
测效果。利用ＥＯＳ燉ＭＯＤＩＳ资料建立统计模型反
演地表温度时，分季节建立模型的反演精度高于
全年使用一个模型的监测精度，建立模型过程中，

除要用到反映陆地温度的３１、３２通道资料外，夏
季和冬季模型需要考虑水汽通道，秋季模型需要
考虑植被指数。用季节模型反演的２００５年春季地
表温度结果能反映出地表温度的分布，并与实况
较一致。
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