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摘　　要

西藏林芝地区地形复杂、土地覆盖类型多样，ＭＯＤＩＳ地表温度（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）产品验证面临

处理混合像元的难题，为获得与像元尺度（１ｋｍ）相匹配的地表温度数据，该文提出采用多点同时观测结合面积加

权的方法，将该方法应用于验证林芝地区２０１３年６月１０日夜间晴空ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品。结果显示：单点观测对像

元的代表性不足，容易低估产品精度（１０个样本均方根误差为２．２Ｋ），面积加权法可获得综合性更好的地面ＬＳＴ信

息，对 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品的精度给出更高的评价（３０个样本均方根误差为１．４０Ｋ）。对于地表类型混杂程度高且地势

较为平坦的像元，面积加权法的优势更为明显，可将卫星ＬＳＴ产品与地面ＬＳＴ之间的差异由３Ｋ降至１Ｋ以内。
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引　言

地表温度（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）是地

表辐射平衡、地表大气能量传输中一个重要参

数［１２］。遥感卫星通过探测热红外信号，结合反演算

法，可以周期性、重复性地获取全球区域ＬＳＴ信息。

在众多ＬＳＴ产品中，ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品因为获取免

费、使用方便、时空分辨率多样、时间序列长等优势，

深受研究人员的青睐，其产品现已在干旱监测、蒸散

估算、城市热岛、森林火灾、气候变化等领域中有着

广泛而深入的应用［３９］。

为了保证遥感产品的准确应用，质量检验非常

关键［１］。但地表温度在时空上变化迅速的特点使得

公里级ＬＳＴ产品的验证存在很大不确定性。以往

的验证工作多选择平坦、均匀的下垫面［１，１０１２］，在此

条件下，点状测量结果对像元尺度的代表性较好，但

地表并不总是均匀的，在复杂下垫面条件下开展

ＬＳＴ验证工作也十分必要。

如果是针对地表覆盖类型多样、地形起伏的复

杂下垫面开展 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品验证，通常需要借

助高空间分辨率热红外传感器数据（如 ＡＳＴＥＲ，

ＴＭ 等），将实地获取的单点观测扩展到区域

上［１３１４］。然而此类卫星的回归周期较长，对于云雨

天气多的地区，晴空数据很难获取，限制了该方法在

实际中的应用。近期有学者尝试采用陆表模型的方

法［１５］，首先利用气象站点位置的 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ时间

序列来优化陆表模型参数，而后结合２５０ｍ分辨率

的植被指数（ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ）和气象数据，用优化后

的陆表模型推算站点周围区域ＬＳＴ。虽然该方法

物理意义明确，无需依赖其他高空间分辨率传感器

数据，但计算复杂，难以推广。

综上所述，混合像元的ＬＳＴ验证很重要，但可

用方法不多。本文设计了多点同时采样结合面积加

权方法，该方法的思路是在研究区内的几种典型下

垫面上同时采集观测数据，然后根据混合像元内每

种典型下垫面所占面积比例加权求和，推算出可以

与像元尺度相匹配的地面ＬＳＴ信息。在西藏林芝

地区的 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品验证中，面积加权法简单

易行，效果令人满意。

１　ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品介绍

ＭＯＤＩＳ传感器搭载于两个极轨卫星平台上：

２０１４０４２４收到，２０１４０９０９收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０４１），国家自然科学基金项目（４１３０１４６１）
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Ｔｅｒｒａ卫星和Ａｑｕａ卫星。Ｔｅｒｒａ卫星于１９９９年１２

月８日发射，大约在当地时间白天１０：３０和夜间

２２：３０过境，Ａｑｕａ卫星于２００２年５月４日发射，大

约在当地时间白天１３：３０和夜间０１：３０过境。ＭＯ

ＤＩＳ传感器具有３６个通道（０．４～１４．４μｍ），３种分

辨率（２５０ｍ，５００ｍ，１０００ｍ）。利用ＭＯＤＩＳ数据可

以获取多种不同时空分辨率的陆地产品，地表温度

系列产品则是其中一个。

ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品反演基于分裂窗算法
［１６１７］。

该算法无需知道大气的温湿廓线，利用相邻两个通

道辐射亮温（第３１通道，１０．８～１１．３μｍ；第３２通

道，１１．８～１２．３μｍ）的线性组合来消除大气的影

响。分裂窗算法首先在海温反演中得到广泛应用，

后被用于地表温度反演，但由于地表不能近似为黑

体，发射率的估算影响ＬＳＴ的反演精度。ＭＯＤＩＳ

的发射率估算方法，是根据地表覆盖及其季节变化

特征，将陆表分成１４种发射率类型
［１８］，针对每种类

型，利用核驱动模型模拟热红外波段的双向反射率

（ＢＲＤＦ，ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ），而后通过积分获取半球方向反射率ρ（θ），由

于发射率和反射率互补，因此发射率可以通过１－

ρ（θ）计算得到，详细说明见文献［１８］。

ＭＯＤＩＳ提供多种时空分辨率的ＬＳＴ产品，本

文利用的是空间分辨率为１ｋｍ 的日产品，包括

Ｔｅｒｒａ卫星获取的 ＭＯＤ１１Ａ１产品和 Ａｑｕａ卫星获

取的 ＭＹＤ１１Ａ１产品，如果卫星过境时为晴空状

态，１天之内可以有４次ＬＳＴ观测值（大约为当地

时间１０：３０，１３：３０，２２：３０，０１：３０），但在日产品中，

云遮挡情况非常普遍，易造成ＬＳＴ数据缺失。ＭＯ

ＤＩＳ／ＬＳＴ日产品中，除了日、夜两次ＬＳＴ数据，还

有观测时间、观测角度、发射率、晴空比例、产品质量

标识等信息。

很多学者验证了 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ 产品，概括地

讲，产品精度受地表类型、水汽含量、观测角度、薄云

等因素的影响。Ｗａｎ等
［１０］根据２０个晴空条件下的

实地观测，得出在２６３～３２２Ｋ的变化范围内，ＭＯ

ＤＩＳ／ＬＳＴ产品误差小于１Ｋ ；在半干旱和干旱地

区，由于 ＭＯＤＩＳ采用的算法易高估地表发射率，导

致ＬＳＴ小于实际观测值
［１０，１９］。Ｃｏｌｌ等

［１１］在均匀的

稻田里进行多点观测，发现在无云和观测天顶角小

于６０°的前提下，ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ平均偏差为０．１±

０．６Ｋ，但当３１通道和３２通道亮温差很大时，由于

算法对水汽吸收校正不足，ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ精度偏低。

Ｗａｎｇ等
［１］利用８个站点的长时期夜间ＬＳＴ观测

数据对 ＭＯＤＩＳ产品进行验证，发现在某些站点，

ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ可能出现２～３Ｋ的低估，而在其他一

些站点，绝对偏差不超过０．８Ｋ，ＬＳＴ误差与观测角

度有关，与气温、湿度、风速、土壤湿度等因素无明显

相关。Ｗａｎｇ等
［１２］利用２０００—２００７年ＳＵＲＦＲＡＤ

站点地表的长波辐射观测资料，验证了夜间 Ａｑｕａ

ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品，发现其平均偏差为－０．２Ｋ，地

表的均匀程度以及辐射观测资料的准确性会影响验

证结果。已有的验证工作绝大多数在地形平坦、均

一的下垫面上开展，在复杂下垫面上的验证工作的

报道还十分少见。

２　研究区、数据及方法简介

２．１　研究区及数据

本文研究区是西藏林芝，该地区位于青藏高原

东南缘，是南亚气候系统与青藏高原相互作用的关

键区，是青藏高原转运水汽的主要区域［２０］。该地区

地形起伏大，天气气候复杂，受到气候恶劣、维持条

件差等因素的影响，气象站点稀少。此外，林芝地区

地表覆盖类型多样，混合像元非常普遍，且混杂程度

高。受湿度大、云量多的影响，晴空状态下的高空间

分辨率热红外数据少见。至目前为止，还未见到有

学者在该区域开展 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品的验证工作

的报道。如果ＬＳＴ产品在该区域质量较好，可部分

弥补站点稀少的缺陷，具有重要的应用价值。

２０１３年５月２０日—７月９日来自中国科学院

大气物理研究所、成都高原气象研究所的研究人员

在西藏林芝雅江两侧设立５个站点开展观测试验，

主要目的是研究藏东南地区复杂下垫面上的地气交

换过程，获得该地区地气水热交换参数。观测内容

包括 四 分 量 辐 射 （观 测 仪 器 为 ＨＵＫＳＥＦＬＵＸ

ＮＲ０１）、常规气象变量、涡度相关仪测得的感热、潜

热等。站点的属性、位置以及下垫面状况见图１和

表１所示。图１显示了研究区两景不同季节的假彩

色合成图（３０ｍ分辨率），白色网格是 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ

产品像元（１ｋｍ分辨率），可以看出，观测站点虽然

彼此相距较近，但仍位于不同的网格内，每个网格内

３２７　第６期　　　 　　　　　　　　王圆圆等：西藏林芝地区混合像元 ＭＯＤＩＳ地表温度产品验证　　　　　　　　　　　　



部，下垫面情况非常复杂，单点的测量结果很难代表

像元的总体情况。

２．２　方　法

２．２．１　土地覆盖分类

研究区主要有６种土地覆盖类型：草地、农田、

河滩、水体、阴坡林地、阳坡林地。用于分类的数据

是两景３０ｍ分辨率的遥感数据（图１），是近年来由

陆地卫星获取的研究区仅有的两幅晴空遥感图像，

分别为２０１３年８月的陆地成像仪（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌａｎｄ

ｉｍａｇｅｒ，ＯＬＩ）数据和２０１０年３月的专题制图仪

（ｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｐｅｒ，ＴＭ）数据。通过目视解译，结合

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ，从图像中为每种覆盖类型选择具有

代表性的训练样本，而后利用最大似然法［２１］，得出

土地覆盖分类图。阴坡林地和阳坡林地的识别分成

两步，首先是用最大似然法将林地与其他覆盖类型

区分开，而后利用了ＡＳＴＥＲＤＥＭ（３０ｍ分辨率）的

坡向信息，将林地分成阴坡和阳坡两种，坡向在

１３５°～３１５°之间的为阳坡（坡向定义北方为０°，顺时

针增加），其他为阴坡。

图１　研究区３０ｍ分辨率假彩色图像

（研究区面积约２０ｋｍ２，蓝色星状标识为观测站点，数字为站点编号，白色网格为１ｋｍＭＯＤＩＳ网格位置）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

（ｗｉｔｈａｎａｒｅａｏｆ２０ｋｍ２，ｂｌｕｅｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｔｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＭＯＤＩＳｐｉｘｅｌｏｆ１ｋｍ）

表１　观测站点信息汇总

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狌犿犿犪狉狔狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊

站点信息 农田站点 阴坡林地站点 草地站点 河滩站点 阳坡林地站点

纬度 ２９．４４５９°Ｎ ２９．４５０２°Ｎ ２９．４４８７°Ｎ ２９．４５８９°Ｎ ２９．４６８５°Ｎ

经度 ９４．６９８０°Ｅ ９４．６８５９°Ｅ ９４．６９１４°Ｅ ９４．６９４７°Ｅ ９４．７００６°Ｅ

高程／ｍ ２９３９ ３０２２ ２９６５ ２９０４ ３１６６

坡度／（°） １６．９ ２１．７ ２．５ １５．５ ３２．７

坡向／（°） ３５６．５ １０５．５ ３４３．７ ２３５．８ ２１２

辐射计距地面距离 距农田地面１．７ｍ 距冠层１．５ｍ 距地面１．５ｍ 距地面１．６ｍ 距离冠层１．２ｍ

２．２．２　面积加权法估算地面ＬＳＴ

根据卫星过境时间，确定地面站点观测的上行、

下行长波辐射值，而后利用像元内每种土地覆盖所

占面积比例信息，通过面积加权方式获取观测站点
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所在１ｋｍ像元上的上行、下行长波辐射，

犔↑ ＝∑
５

犻＝１

犮犻×犔↑
犻， （１）

犔↓ ＝∑
５

犻＝１

犮犻×犔↓
犻。 （２）

其中，犮犻为１ｋｍ像元内土地覆盖类型犻所占面积比

例，犔↑
犻和犔↓

犻分别为在土地覆盖类型犻上观测站

点测量的地表上行、下行长波辐射。犔↑和犔↓为面

积加权后１ｋｍ像元尺度上的上行、下行长波辐射。

利用ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ规律，可以从长波观测中推

算１ｋｍ像元尺度上的地表温度犜ｓ
［１２］。

犔↑ ＝εｂ×σ×犜ｓ
４
＋（１－εｂ）×犔↓， （３）

犜ｓ＝

４

犔↑ －（１－εｂ）×犔↓

εｂ×槡 σ
。 （４）

其中，σ是ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数，取值为５．６６９６×

１０－８ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４，εｂ 是宽波段发射率。由于站

点没有实测的宽波段发射率，本文提取了 ＭＯＤＩＳ／

ＬＳＴ产品中反演的３１通道和３２通道的发射率，采

用式（５）
［２２］，获取宽通道发射率εｂ，

εｂ＝ε３１×０．４５８７＋ε３２×０．５４１４。 （５）

式（５）是首先利用红外发射率数据库和 ＭＯＤＩＳ的

光谱响应函数模拟通道发射率数据、而后回归计算

得出的经验公式。宽通道发射率考虑了发射率随波

段的变化，在用于能量估算或地表温度计算时，比单

通道发射率效果更好［２３］。

３　结果分析

３．１　土地覆盖分类

图２显示了研究区３０ｍ分辨率土地覆盖分类

图，经过目视检查，分类效果较为理想。表２给出了

研究区内各种覆盖所占面积比例，可以看出，虽然草

地和阴坡森林的比例偏高，但没有任何一种类型的

比例占绝对优势，说明地表类型具有很高的多样性。

表３显示了每个观测站点所在１ｋｍ像元内的各种

土地覆盖类型比例，除阳坡森林站点外，其他站点所

在１ｋｍ像元的内部结构都非常复杂，尤其是农田

站所在的１ｋｍ像元内包含了农田、河滩、林地、草

地等多种类型。除了土地覆盖类型混杂，像元内的

地形变化也很明显，可以从表４中给出的地形起伏

度和坡度标准差两个变量（由３０ｍ 分辨率的 ＡＳ

ＴＥＲＤＥＭ数据计算得出）的统计结果看出。

图２　基于３０ｍ分辨率ＴＭ数据获取的

研究区土地覆盖分类

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ＴＭｉｍａｇｅｗｉｔｈ３０ｍｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

表２　 研究区内（面积约２０犽犿２）各种土地

覆盖类型所占面积比例

犜犪犫犾犲２　犉狉犪犮狋犻狅狀狅犮犮狌狆犻犲犱犫狔犲犪犮犺犾犪狀犱犮狅狏犲狉狋狔狆犲

犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔狉犲犵犻狅狀（狑犻狋犺犪狀犪狉犲犪狅犳２０犽犿２）

土地覆盖类型 比例／％

农田 １７．７３

阴坡森林 ２１．９１

草地 ２４．３５

河滩 １５．２１

水体 ６．２１

阳坡森林 １４．５８

表３　每个站点所在的１犽犿像元内的各种土地覆盖类型所占比例

犜犪犫犾犲３　犉狉犪犮狋犻狅狀狅犮犮狌狆犻犲犱犫狔犲犪犮犺犾犪狀犱犮狅狏犲狉狋狔狆犲犳狅狉狋犺犲狆犻狓犲犾狅犳１犽犿狑犺犲狉犲狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀犾狅犮犪狋犲狊

土地覆盖类型
农田覆盖

比例／％

阴坡森林覆盖

比例／％

草地覆盖

比例／％

河滩覆盖

比例／％

阳坡森林覆盖

比例／％

水体覆盖

比例／％

农田站点像元 ３５．２７ １６．３４ １３．５５ ３２．６９ ２．１５ ０

阴坡森林站点像元 ２１．９３ ３６．６７ ４０．５４ ０．８６ ０ ０

草地站点像元 １０．７５ ０ ３６．０２ ５３．１２ ０．１１ ０

河滩站点像元 １４．９５ １．６１ ２５．８１ ３２．０４ ０ ２５．５９

阳坡森林站点像元 ０ ０ ８．９０ ３．１１ ８７．９９ ０

５２７　第６期　　　 　　　　　　　　王圆圆等：西藏林芝地区混合像元 ＭＯＤＩＳ地表温度产品验证　　　　　　　　　　　　



表４　基于３０犿犃犛犜犈犚高程数据计算的每个站点所在

１犽犿像元范围内的地形起伏度以及坡度标准差

犜犪犫犾犲４　犜犲狉狉犪犻狀犻狀犱犲狓犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狊犾狅狆犲犳狅狉

狋犺犲狆犻狓犲犾狅犳１犽犿狑犻狋犺狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀犾狅犮犪狋犲犱

像元类型 地形起伏度／ｍ 坡度标准差／ｍ

农田站点像元 １４８ ７．７５

阴坡森林站点像元 ２０９ １０．１３

草地站点像元 ８５ ４．９９

河滩站点像元 １１８ ８．９８

阳坡森林站点像元 ６１７ ６．６４

　　注：地形起伏度的定义是一定范围内最高海拔和最低海拔之差。

３．２　卫星反演和地面估算犔犛犜对比

在观测期间仅有２０１３年６月１０日这天晴朗无

云。由于白天受到太阳辐射的影响，ＬＳＴ具有很强

的空间异质性，随时间的变化速度也很快，而夜间

ＬＳＴ空间均一性好，随时间变化缓慢，更适合产品

的验证［１，１２］，因此本文只针对夜间ＬＳＴ进行分析。

Ｔｅｒｒａ卫星６月１０日夜间过境时间为当地时间

２２：３０（相当于北京时间６月１１日００：２３），Ａｑｕａ卫

星６月１１日夜间过境时间为当地时间０１：１２（相当

于北京时间６月１１日０２：５３）。

结合长波辐射信息（表５）和土地覆盖比例信息

（表３），可以计算混合像元的ＬＳＴ。表６及表７显

示了两次夜间过境时，基于面积加权法长波辐射计

算的ＬＳＴ和基于单点法的长波辐射计算的ＬＳＴ，以

及 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品数值。综合所有样本，面积加

权法得出的均方根误差在１．５Ｋ以内，而单点法的

均方根误差却是２Ｋ以上，说明面积加权法的效果

好。但对于不同类型的像元，面积加权法的改善程

度明显不同。

表５　卫星过境时刻站点所测的上行长波辐射和下行长波辐射（单位：犠·犿－２）

犜犪犫犾犲５　犝狆狑犪狉犱犪狀犱犱狅狑狀狑犪狉犱犾狅狀犵狑犪狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳

犲犪犮犺狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋狊犪狋犲犾犾犻狋犲狅狏犲狉狆犪狊狊狋犻犿犲（狌狀犻狋：犠·犿－２）

站点类型
Ｔｅｒｒａ卫星过境时刻 Ａｑｕａ卫星过境时刻

上行长波辐射 下行长波辐射 上行长波辐射 下行长波辐射

农田站点 ３３８．６ ２６３．８ ３３０．１ ２６１．７

阴坡森林站点 ３５６．２ ２５９．０ ３４５．９ ２５７．０

草地站点 ３４４．８ ２４９．１ ３３６．４ ２４９．１

河滩站点 ３６７．２ ２４８．８ ３５４．９ ２４８．９

阳坡森林站点 ３５５．８ ２５２．２ ３４６．３ ２５５．８

　　对于地表类型混杂程度高的像元，面积加权法

得出的ＬＳＴ和 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品更为接近，以农

田站点像元为例，基于站点辐射测量值计算（单点

法）得出的ＬＳＴ比Ｔｅｒｒａ卫星和Ａｑｕａ卫星的ＬＳＴ

产品分别偏低３．４０Ｋ 和３．５８Ｋ，如果采用面积加

权法，与两个产品的差异则缩小到 ０．６３ Ｋ 和

１．０７Ｋ，对于草地站点像元，效果也是非常显著，面

积加权法将地面和卫星产品的差异从３．３５Ｋ和

１．９８Ｋ分别减少到１．０７Ｋ和０．０８Ｋ。

对于阳坡森林站点像元，面积加权法和单点法

的差别很小，因为像元内地表类型较为单一，有大约

８８％的面积被阳坡森林类型所覆盖。阳坡森林站点

所在的海拔较高（３１６６ｍ），其周围的草地、河滩也

都处于海拔较高处，而草地和河滩的观测站点位于

海拔较低处（２９００ｍ），其测量值对高海拔的地区代

表性有限，故面积加权法未改善阳坡森林站点像元

的ＬＳＴ计算结果。

对于阴坡森林站点像元，面积加权法比单点辐

射测量结果略差。与Ｔｅｒｒａ卫星、Ａｑｕａ卫星两次过

境时的 ＬＳＴ 相比，面积加权法得到 ＬＳＴ 误差为

２．８４Ｋ和１．５７Ｋ，而由单点法得到 ＬＳＴ误差为

１．１６Ｋ和０．０８Ｋ。阴坡森林站点的位置比较特殊，

介于林地和草地的交汇处，故对于两种类型均有一

定代表性，而阴坡森林站点所处１ｋｍ像元中，地形

起伏大，坡度变化大（表４），面积加权法对此种情况

的适应性降低，造成误差增加。

由表６及表７还可以看出，Ｔｅｒｒａ卫星过境时卫

星反演ＬＳＴ和地表估算ＬＳＴ更加接近（Ｔｅｒｒａ卫星

和Ａｑｕａ卫星均方根误差分别为１．４３Ｋ和１．４８Ｋ），

这与期望略有不符，因为从观测时间来说，Ａｑｕａ卫

星更接近于一天气温最低的时刻，同时也是地面均

一性最好的时刻（因为白天太阳辐射的影响已经几

乎完全消退）［１２］，Ａｑｕａ卫星反演ＬＳＴ的精度应该

更高。造成Ｔｅｒｒａ卫星ＬＳＴ精度更好的原因可能

与观测角度有关，Ｔｅｒｒａ卫星当天过境时的观测天

顶角为３４，而Ａｑｕａ卫星当天过境时的的天顶角为
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６３，卫星反演ＬＳＴ是基于某个观测角度上获取的热

红外通道的瞬时辐亮度信息，而地面推算ＬＳＴ用到

的是半球方向长波辐射测量值，由于地面发射率和

辐射具有明显的方向性，当卫星观测天顶角度越大，

其获取的 ＬＳＴ 与垂 直观测 时的 ＬＳＴ 差异越

大［１１１２］。

表６　犜犲狉狉犪犕犗犇犐犛／犔犛犜与面积加权法和单点法估算地面犔犛犜对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜犲狉狉犪犕犗犇犐犛／犔犛犜狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犳犻犲犾犱犔犛犜犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵犃犠犃（犪狉犲犪狑犲犻犵犺狋犲犱犪狏犲狉犪犵犲）犿犲狋犺狅犱犪狀犱狆狅犻狀狋犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱

像元类型
ＬＳＴ／Ｋ

面积加权法 单点法 ＭＯＤ１１Ａ１产品

Ｔｅｒｒａ卫星

发射率

农田站点像元 ２８１．０１ ２７８．２３ ２８１．６４ ０．９８４３

阴坡森林站点像元 ２８０．２４ ２８１．９２ ２８３．０８ ０．９８０３

草地站点像元 ２８１．９５ ２７９．６７ ２８３．０２ ０．９７９３

河滩站点像元 ２８４．３１ ２８４．３１ ２８４．３２ ０．９７３３

阳坡森林站点像元 ２８１．７４ ２８１．８７ ２８２．５２ ０．９８０３

　　　　　　　　注：河滩１ｋｍ像元内有约２５．５９％的水体，因为没有水体上方的辐射观测值，无法基于面积加权法计算ＬＳＴ，故采用单点法计算的

ＬＳＴ代替。

表７　犃狇狌犪犕犗犇犐犛／犔犛犜与面积加权法和单点法估算地面犔犛犜对比

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犃狇狌犪犕犗犇犐犛／犔犛犜狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犳犻犲犾犱犔犛犜犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵犃犠犃（犪狉犲犪狑犲犻犵犺狋犲犱犪狏犲狉犪犵犲）犿犲狋犺狅犱犪狀犱狆狅犻狀狋犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱

像元类型
ＬＳＴ／Ｋ

面积加权法 单点法 ＭＹＤ１１Ａ１产品

Ａｑｕａ卫星

发射率

农田站点像元 ２７８．９５ ２７６．４４ ２８０．０２ ０．９８５１

阴坡森林站点像元 ２７８．３５ ２７９．８４ ２７９．９２ ０．９８０３

草地站点像元 ２７９．８４ ２７７．９４ ２７９．９２ ０．９７８３

河滩站点像元 ２８１．７７ ２８１．７７ ２８０．７８ ０．９７７３

阳坡森林站点像元 ２７９．８０ ２７９．９３ ２８２．３２ ０．９８０３

　　利用面积加权法也可以计算研究区内其他像元

的ＬＳＴ，但因为其他像元没有站点实测长波辐射，

因此无法进行面积加权法和单点法的对比。图３显

示了两次卫星过境时刻面积加权法获得的ＬＳＴ和

ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ之间的散点图（因为没有水体上方的

辐射观测值，去除了１０个包含水体的像元，剩余３０

图３　研究区 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ与面积加权法
估算的地面ＬＳＴ散点图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＯＤＩＳ／ＬＳＴｗｉｔｈ
ｆｉｅｌｄＬＳＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

ＡＷＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

个）。由图３可以看出，卫星和地面的ＬＳＴ有较好

的一致性，除若干像元外，大部分像元两种ＬＳＴ之

间的差异均在２Ｋ以内，当综合两次过境时刻的数

据，均方根误差为１．４０Ｋ。与前面针对站点像元的

分析结果一致，Ｔｅｒｒａ卫星过境时刻的ＬＳＴ精度略

高于Ａｑｕａ卫星过境时刻ＬＳＴ的精度，两者的均方

根误差分别为１．２９Ｋ和１．４９Ｋ。

４　关于混合像元ＬＳＴ验证的讨论

混合像元的ＬＳＴ产品验证非常困难，其难点在

于获取可以与卫星像元相匹配的地面观测，本文结

果显示，在缺乏高空间分辨率热红外数据的情况下，

多点同时采样结合面积加权法，也可以在地面上获

取像元尺度的地表温度，用于遥感产品的验证，该方

法简单易行，关键在于选择具有代表性的站点和获

取准确的地表分类图。对于地表类型混杂程度高的

像元，像元内单点测量结果的代表性差，面积加权法

的优势明显。然而，如果像元的均一性较高（例如本

文的阳坡森林像元），或者像元内的地形起伏很大且

类型多样（如阴坡森林像元），面积加权法效果有限。
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为了进一步改善面积加权法，可以考虑引入地

形修正方案。研究区地形复杂，即使对于同种土地

覆盖类型，若地形特征发生变化，能量平衡过程也会

随之改变［２４］，而导致单个站点观测值对其他区域的

代表性降低。地形影响白天显著，夜间减弱，本文只

对夜间ＬＳＴ进行了验证，故虽然没考虑地形，但仍

获得了较为满意的结果。若是对白天ＬＳＴ进行验

证，是否进行地形修正将会对结果产生显著影响。

如何利用单点观测推算其他地形条件下的观测数

据，是一个亟待解决的问题。

ＬＳＴ产品的误差主要受到薄云、大气水汽含

量、地表发射率、观测角度等因素的影响［１２］，本文选

择的观测时间晴朗无云，大气水汽含量不高，因此主

要误差来源于地表发射率。本文采用的地表发射率

是 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品，宽波段发射率εｂ也是利用文

献中的经验公式，更好的办法是实测发射率，或利用

波谱库推算宽波段发射率。但由于目前研究区缺乏

这样的数据，因此难以实施。为了评估εｂ 对精度的

影响，本文根据观测数据进行了敏感性分析，发现在

夜间，当上行和下行长波辐射之间的差异较小时，εｂ

变化０．０１，ＬＳＴ大约变化０．１６Ｋ，而εｂ误差一般不

会超过０．０２，说明ＬＳＴ对εｂ的敏感性不高，不会对

结果造成很大影响，这与 Ｗａｎｇ等
［１２］的结论相近。

如果考虑εｂ误差的影响，面积加权法的均方根误差

约为１．１１～１．８０Ｋ。另外，由于面积加权法需要

利用多台仪器同时观测，仪器的定标非常重要，如果

土地覆盖分类存在较大误差，也会大大降低面积加

权法的应用效果。

５　小　结

本文根据多站点同时观测地表上行和下行长波

辐射，结合面积加权法，对西藏林芝地区夜间 ＭＯ

ＤＩＳ／ＬＳＴ产品进行验证。结果表明：

１）面积加权法是一种简单、实用、可行的ＬＳＴ

尺度变换方法，可以比单点法更好地代表混合像元

的整体状况，单点法对像元的代表性不足，容易低估

产品精度（１０个样本均方根误差为２．２Ｋ），而面积

加权法则对 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品的精度给出更高的

评价（３０个样本均方根误差为１．４０Ｋ）。

２）对于地表类型混杂程度高的 ＭＯＤＩＳ像元，

面积加权法的优势更为明显，可将卫星产品与地面

观测之间的差异由３Ｋ降至１Ｋ以内，对于地表较

为均一的 ＭＯＤＩＳ像元，两种方法的效果相似。

本文采取的面积加权法仅考虑了地表覆盖的影

响，认为同种地表覆盖具有相同的地表辐射参数，为

进一步提高面积加权法的应用效果、扩大应用范围，

可考虑加入地形修正因素，因为地形也是控制地表

能量平衡过程的一个重要因子。本研究结果还显

示，西藏林芝地区夜间 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ 产品精度较

高，考虑到夜间ＬＳＴ与气温有很好的相关性
［２５］，遥

感数据可以弥补该区域站点稀少的不足。长时间序

列ＬＳＴ产品在该区域的气候变化、通量估算等方面

具有很大的应用潜力。
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