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基于 MODIS 数据的长江三角洲地区近地表气温遥感反演
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摘 要：近地表气温是一个重要的气候参数，为了给农业研究提供空间上连续的气温信息，以长江三角洲为研究区，根

据 MODIS 地表温度和 NDVI 数据运用温度-植被指数方法反演了 2005 年全年的气温，并通过进一步去除温度-植被指数

空间窗口的残余云和水体信息扩大了该方法的适用范围。最后利用气象站点观测气温数据对遥感反演值进行了精度验证，

分析了误差的分布特征和变化规律。常规温度－植被指数方法的气温反演误差为 2.39℃，但是只有 72.23%的样本能适用

该方法。在去除温度-植被指数窗口内残余云和水体信息之后，温度－植被指数方法适用样本比例提高到了 80.15%，误差

为 2.44℃。温度－植被指数方法的反演精度在很大程度上受到空间窗口内植被覆盖及地表异质性的影响，在植被覆盖度

较高的区域误差明显偏低。论文提出的改进温度-植被指数方法在农田区域及农作物生长期内具有很好的适用性和精度，

为有效获取大范围农田气温提供了一种新的思路。
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0 引 言

近地表气温是一个重要的气候参数[1]，是地表与大气

的能量交换与水分循环过程中的关键因子[2-3]。气温与农

业生产密切相关，对于农作物生长发育、产量形成乃至

病虫害都有重要影响，在农作物估产、地表蒸散、农业

生产潜力等研究中有着非常重要的意义[4-7]。目前气温数

据主要来自气象站点的观测。然而，气象站点只能提供

空间上离散的有限点观测数据，作为区域气温的粗略代

表[8]。很多研究需要空间上连续的气温面数据而非点数

据，因此观测气温数据还需要通过 GIS 的空间插值进行

栅格化处理。空间插值结果受制于气象站点的密度和分

布特征，由于气象站点分布不均而且在部分地区密度很

小，很多情况下进行空间插值得不到满意的气温空间分

布数据[9]。

卫星遥感能够提供大范围的空间上连续的地表和大

气信息，提供比气象观测资料更理想的空间异质度信息。

由于卫星传感器接收到的热红外辐射能量中大气辐射的

比例很小，加上大气热辐射的复杂性，直接从热红外遥

感数据反演近地表气温存在很大的难度[10]。目前利用卫

星热红外遥感数据反演气温的方法主要是基于地表温度
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与气温之间的关系来估算气温[2,11-16]。太阳辐射首先加热

陆地表面，然后由陆地表面对近地表大气加热，地表温

度与气温之间存在必然的联系，因此可以通过热红外遥

感数据反演出地表温度，再进一步推算气温。

通过卫星遥感手段获取准确而详细的气温时空分布

信息，能够为农业干旱监测、农作物估产、农业资源区

划研究等提供数据支持，对于农情监测与农业管理具有

十分重要的意义。本文以长江三角洲地区为研究区，根

据 2005 年的逐日 MODIS 地表温度和植被指数数据通过

温度-植被指数（temperature vegetation index，TVX）方

法反演近地表气温，并利用气象站点的观测气温值对遥

感反演结果进行了验证。

1 研究区与研究数据

1.1 研究区概况

长江三角洲以上海为中心，包括江苏的南京、镇江、

扬州、泰州、南通、苏州、无锡、常州及浙江的杭州、

嘉兴、湖州、宁波、绍兴、舟山共 15 个地级以上市，

118.33°～122.95°E，29.04°～33.41°N，面积约为 10.1 万

km2。本地区以平原为主，西部和南部有一些山地丘陵。

属亚热带湿润季风气候，年均气温 15～17℃，年降水量

1 000～1 800 mm。

1.2 研究数据

遥感数据主要为 2005 年全年的 EOS/AQUA MODIS

逐日数据（V005 版本），包括地表温度数据（MYD11_L2）、

地表反射率数据（MYD09GA）和云掩膜数据（MYD35_L2）。

·农业信息与电气技术·
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云掩膜数据由美国宇航局 NASA 的 LAADS（MODIS l1

and atmospheres archive and distribution system）提供，地

表温度数据和地表反射率数据由美国地质调查局 USGS

的 LP DAAC（ land process distributed active archive

center）提供。此外，还使用了基于 MODIS EVI 数据得

到的长江三角洲地区土地覆盖数据[17]。

气温观测资料为研究区 2005 年的地面自动气象站逐

小时气温数据集。观测仪器为自动站近地面 2 m 处的铂

电阻温度传感器，观测数据经过了气候学界限值检查、

台站极值检查、时间一致性检查和空间一致性检查，精

度为 0.1℃。在研究区范围内的总共有 79 个站点，空间

分布如图 1 所示。

图 1 研究区气温观测站点分布图

Fig.1 Distribution map of meteorological observing stations in

study area

1.3 数据预处理

编程对 2005 年所有 MODIS 数据进行投影转换、镶

嵌和空间裁切数据。经过预处理之后，数据统一转换为

Albers 正轴割圆锥等积投影，椭球体为 Krossovsky 椭球

体，中央经线 105°E，双标准纬线 25°和 47°N，空间分辨

率为 1 km。

从地表反射率数据中提取出第 1、2 波段地表反射率

并计算出归一化植被指数 NDVI，从地表温度数据中提取

出白天的地表温度，从云掩膜数据中提取出云掩膜，从

土地覆盖数据中提取出水体掩膜。此外，为了对站点观

测气温数据进行时相修正，从地表温度数据中提取出

MODIS 成像时间。

由于气象站点观测的气温资料是整点时刻的气温

值，而 MODIS 成像时间通常都不是整点时刻，两者在时

间上不匹配，依据 MODIS 成像时间来对气温观测资料进

行了修正：从预处理得到的 MODIS 图像时间数据中读取

出研究区 79 个气象站点的每日 MODIS 成像时间，然后

从气温观测资料中提取出成像时前后 2 个整点时刻的气

温观测值进行线性插值，将插值结果作为该站点成像时

的观测气温值。利用云掩膜数据对气温观测资料进行掩

膜，只保留晴空条件下成像时的气温数据，最后得到的

有效气温记录为 3 814 个。

2 研究方法

2.1 TVX 方法原理

TVX 方法是一种利用地表温度 Ts 和植被指数 NDVI

之间的负相关性从遥感数据中提取气温的空间邻域运算

方法。其原理是假定浓密植被的冠层表面温度等于冠层

内的气温，通过某个像元邻域窗口的地表温度-植被指数

空间计算出浓密植被冠层的温度，就可近似作为该邻域

窗口的气温[2]。TVX 方法只需要遥感影像导出的地表温

度和 NDVI 就可以估算气温，不需要地表观测资料，对

输入参数要求很小。

虽然单个叶片在太阳直射条件下的温度要比周围气

温高出许多，但遥感像元尺度上的空间异质度以及冠层

叶片群体遮蔽混合效应使得浓密植被的冠层温度与气温

很接近[11]。在一定范围内，选择高植被覆盖度像元的温

度作为气温估计值的假设是可行的[18]。

由于空间邻域窗口内未必存在高植被覆盖度像元，

为了保证 TVX 方法的实用性，可根据 NDVI 和 Ts 之间的

回归直线（式 1）推算出浓密植被 NDVI 值对应的地表温

度（浓密植被冠层温度）。根据浓密植被冠层温度等于

冠层内气温的前提假设，可以获得该窗口的气温值。

a satT NDVI S I   （1）

式中，Ta 为近地表气温，℃；S、I 为利用邻域窗口中的

NDVI 和 Ts 根据最小二乘法拟合得到的回归直线的斜率、

截距；NDVIsat 为浓密冠层的 NDVI（饱和 NDVI）值。

2.2 TVX 方法计算气温的流程

TVX 方法基于 NDVI 和 Ts 之间的回归直线推算出饱

和 NDVI 值所对应的地表温度，根据浓密植被冠层温度

近似等于近地表气温的假设，即可得到该窗口的气温。

在计算气温之前，需要确定 2 个重要参数值，即空间窗

口尺寸与 NDVI 饱和值。

Prihodko和Goward[2]在 FIFE试验区利用高密度的气

象站点观测资料对气温进行空间自相关分析，结果表明

气温在水平距离 6 km 范围内变化通常小于 0.6℃，而超

出这个距离则变化剧烈。因此，本文的 TVX 方法采用

6 km 半径范围的空间窗口，对于 1 km 分辨率的 MODIS

数据而言，即 13×13 像元。由于 MODIS 反射率数据已经

过大气校正处理，在一定程度上消除了大气散射对于 NDVI

值的影响，根据前人的研究[2,19-20]，NDVI 饱和值取 0.86。

TVX 方法计算近地表气温的流程为

1）读入地表温度、NDVI、水体掩膜和云掩膜数据；

2）循环读取 13×13 大小的窗口；

3）去除窗口内的云和水体像元；

4）统计剩下的像元数，如果低于 30 则不再计算当

前像元的气温值，跳出本循环，进入下一个 13×13 窗口；

5）计算 Ts 和 NDVI 之间的线性关系，若斜率小于 0
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则取 NDVI=0.86 处的 Ts 作为当前像元的气温，如果斜率

大于 0 则跳出本循环，进入下一个 13×13 窗口。

2.3 TVX 方法的改进

由上述可知，TVX方法并不适用于所有情况。当TVX

空间窗口内水体或者云较多时 TVX 负相关关系不成立

时，无法计算气温值。当窗口中植被信息比较微弱时 TVX

斜率同样不为负值，也无法计算气温[12,21]。如果空间窗口

内 NDVI 变化范围很窄，那么基于这些像元建立的 TVX

斜率有可能出现不合理的情况，气温反演误差会比较高。

比如在冬季及初春的某些区域，NDVI 值变化很小；由于

林火、秸秆燃烧等产生的烟霾也会降低 NDVI 的对比度。

在地貌突变或者多种地物混合的情况下，TVX 关系也会

受到较大影响。因为 NDVI 可近似看作线性混合，而地

表温度并不是线性变化的[22]。

本文给出如下几种 TVX 方法不适用的情况：

1）窗口内有效像元 NDVI 方差小于 0.0004，说明

NDVI 值太集中；

2）窗口内有效像元 NDVI 均值小于 0.3，说明该地

区植被覆盖较低；

3）窗口内有效像元 TVX 回归直线的拟合误差大于

1.0，说明由于不同地物混杂或不同地形造成的窗口异质

度过高。

若某个空间窗口符合上面 3 种情况中的任何一种，

则该窗口不进行 TVX 计算。

空间窗口中云或者水体的存在往往会导致 TVX 斜率

为正的情况。虽然已经通过云掩膜数据和土地覆盖数据

去除了云像元和水体像元，但是云掩膜和土地覆盖分类

未必能检测出所有的云和水体，尤其是较小的亚像元尺

度的云和水体。Czajkowski 等研究表明去除窗口内云和

水体的“污染”可以有效扩大 TVX 方法的适用范围[12]，

本文进一步去除云和水体“污染”的步骤如下：

1）如果某窗口的 TVX 斜率为正并且 TVX 回归直线

的拟合误差大于 1，首先去除那些 NDVI 或 Ts 值都比均

值低 1 个标准差以上的像元，重新做 TVX 回归分析；

2）如果斜率仍然为正且 TVX 回归直线的拟合误差

大于 1，再次掩膜，去除那些 NDVI 或 Ts 值都比均值低

0.5 个标准差以上的像元；

3）重复上面的步骤，直到斜率为负并且 TVX 回归

直线的拟合误差小于 1；

4）如果剩下像元数不足 30 个，该窗口不进行 TVX

计算。

经过上面的处理之后，能够有效扩大 TVX 方法的适

用范围。在某些 TVX 方法原本不适用的空间窗口，经过

上述处理之后能够满足 TVX 方法的条件。

3 结果与分析

3.1 精度验证

分别运用常规 TVX 方法和改进 TVX 方法计算长江

三角洲地区 2005 年全年的近地表气温，根据气象站点观

测资料对 2种TVX方法的反演气温进行精度验证（图 2）。

图 2 2 种 TVX 方法的反演气温值与观测值的散点图

Fig.2 Scatter plot of measured air temperature versus derived air temperature by two TVX methods

从图 2 中可见，两种 TVX 方法均未能适用于所有的

3814 个样本，其中常规方法只针对 2755 个样本有效，改

进方法针对 3057 个样本有效。2 种方法反演误差相差不

大，平均绝对误差 MAE 分别为 2.39℃和 2.44℃。改进方

法的反演精度要略低于常规方法，这是因为有些在常规

方法中不适用 TVX 方法的情况在改进之后可以应用

TVX 方法，而其中有一部分情况其 TVX 关系不够明确，

导致改进方法的整体精度有所下降。但是对 TVX 方法改

进后有效样本比例从 72.23%提高到了 80.15%，可见改进

后算法有效扩大了 TVX 方法的适用范围。

2 种方法 TVX 方法的大部分样本都位于 1∶1 线附近，

说明反演气温与观测气温之间的吻合度较好。从整体趋势

来看，样本大多在 1∶1 线以上，反映出反演气温值比观测

值偏高，这也是TVX 方法普遍存在的一个问题[2,11,21]。此外，

气温越低观测值与反演值的差距就越大，说明 TVX 方法

在较低温度的情况下误差较大，这可能是由于冬季植被

信息减弱导致的结果。
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3.2 误差分析

为了分析 TVX 方法在不同季节的表现，绘制了 2 种

TVX 方法误差随时间的变化曲线（图 3）。可以看出，2

种 TVX 方法误差的时相变化趋势是相似的，都是在 2、3

月最高，然后随着时间推移逐渐下降，到了 6、7 月份又

有一定程度的升高，然后再单调下降，11 月份达到最低

点。按季节分析，秋季的估算误差最低、夏季次之，冬

季最高。秋季误差最低是因为该时期 NDVI 值较高，而

且分布较广，提高了 TVX 方程的拟合稳定性。此外这

图 3 气温反演误差随时间的变化

Fig.3 Variations of retrieved error with date

段时期云量和降水相对较少，降低了像元中残余云以及

短暂积水对 TVX 方法的影响。夏季 NDVI 值普遍最高，

造成 NDVI 值域过窄，影响了 TVX 方程的稳定性，而且

该时期降水较多，残余云以及短暂积水在一定程度上影

响了 TVX 关系。春季误差较高可能是由于这个季节长江

三角洲地区气溶胶光学厚度最大 [23]，影响了遥感影像

NDVI 值的准确性所导致的结果。冬季误差最高主要是由

于该时期植被信息最弱，使得 TVX 关系不够显著，另外

NDVI 值域过窄也有一定的影响。

TVX 方法估算气温的关键在于地表温度 Ts 和植被指

数 NDVI 的关系。如果空间窗口内植被覆盖较少，NDVI

值过低的话，会影响 TVX 关系；而如果空间窗口内地表

状况过于均一，NDVI 值过于接近的话，也会影响 TVX

方程拟合的稳定性。可见，TVX 反演精度在一定程度上

受到 NDVI 值分布状况的影响。TVX 空间窗口内的 NDVI

均值反映了植被信息的强弱，NDVI 方差反映了窗口中土

地覆盖类型的异质度。本文对 2 种 TVX 方法估算误差与

13×13 空间窗口内有效像元（非云、水体像元）NDVI

均值、方差之间的关系。计算以各站点为中心的 13×13

邻域窗口内的 NDVI 均值和方差，分别划分为 10 个值域

区间，统计各个值域区间的平均绝对误差 MAE，绘出误

差随 NDVI 均值及方差的变化曲线（图 4）。

图 4 气温反演误差与空间窗口内 NDVI 统计特征的关系

Fig.4 Variations of retrieved errors with mean and variance of NDVI in context windows

从图 4a 中可以看出，TVX 反演误差在总体上呈现出

随 NDVI 均值升高而逐渐下降的趋势，在 NDVI 均值在

0.65～0.75 之间时达到最低，而在 NDVI 均值大于 0.75

的时候迅速反弹。气温估算误差随 NDVI 均值的升高而

降低是因为当地表植被覆盖较多时，地表温度与植被指

数的负相关关系比较显著。而 NDVI 均值大于 0.75 时气

温估算误差上升可能是因为这种情况下窗口 NDVI 普遍

很高，值域过窄导致 TVX 方程拟合的不稳定。从图 4b

中可以看出，气温估算误差在 NDVI 方差小于 0.012 时处

于较高水平，在 NDVI 方差大于 0.012 时有所降低，在大

于 0.020 时又有所反弹。NDVI 方差反映了空间窗口内

NDVI 的离散程度。方差较低说明 NDVI 变化范围很小，

会影响 TVX 方程拟合的稳定性从而增加了气温的反演误

差，所以当空间窗口内 NDVI 方差升高时其误差会有所

下降。而 NDVI 方差大于 0.020 时反演误差又开始回升可

能是因为这种情况是由于空间窗口内多种土地覆盖类型

混合造成的，该窗口的总体 TVX 方程是多种不同 TVX

关系混合的结果，导致估算精度偏低。

4 结论与讨论

1）根据 MODIS 数据运用 TVX 方法反演了长江三角

洲地区 2005 年全年的近地表气温，通过气象观测资料对
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TVX 反演气温值进行了精度验证。通过对 TVX 空间窗口

内残余水体和云像元的进一步去除，适用样本数由常规

TVX 方法的 72.23%提高到了 80.15%，适用范围明显扩大。

2）从季节分布上看，TVX 方法在秋季的估算误差最

低，夏季次之，冬季最高。对 TVX 反演误差与空间窗口

NDVI 关系的分析表明，TVX 方法的反演精度在很大程

度上受到空间窗口内植被覆盖及地表异质性的影响，误

差总体上随着窗口内 NDVI 均值和方差的增加而降低。

从误差分析结果看，TVX 方法在低植被覆盖区以及植被

信息最弱的冬季误差最大，但是对作物生长期内的农田

具有较好的适用性和较高的精度。

改进后的 TVX 方法能够基于 MODIS 遥感数据有效

获取大范围农田的近地表气温，为农情监测、农业管理

与规划等提供了重要的数据支持，对于科学指导农业生

产、合理利用农业资源具有十分重要的意义。
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Estimation of near surface air temperature from MODIS data in the

Yangtze River Delta

Xu Yongming1,2, Qin Zhihao2, Shen Yan3

(1. School of remote sensing, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;

2. International Institute for Earth System Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China;

3. National Meteorological Information Center , Beijing 100081, China)

Abstract: Near surface air temperature is an important meteorological parameter and is closely related to agriculture

production. Comparing with the traditional meteorological observation, satellite remote sensing provides a

straightforward and consistent way to obtain air temperature over regional and global scales with more spatially detailed

information. In this paper, the temperature-vegetation index method was used to retrieve the air temperature throughout

2005 in the Yangtze River Delta by MODIS land surface temperature and NDVI data. The retrieved air temperatures

were validated by the meteorological observed air temperatures. The estimating error was about 2.39℃ with the normal

temperature-vegetation index method, but only 72.23% of the samples could be used by this method. After some

additional rules were made to broaden the applied range of temperature-vegetation index method, the percentage of valid

estimates increased to 80.15% and the estimating error slightly rose to 2.44℃. Further more, the characters and

variations of retrieval error were also analyzed. Results show that the retrieval accuracy of temperature-vegetation index

method is significantly influenced by the vegetation coverage and land surface heterogeneity in temperature-vegetation

index context windows. Estimation errors in high vegetation covered areas are obviously lower than in other areas. The

improved temperature-vegetation index method shows good applicability and accuracy in cropland areas during crop

growing seasons, which can provide a new approach for acquisition of air temperature of cropland in large-scale.

Key words: remote sensing, near surface air temperature, estimation, Yangtze River Delta, MODIS, TVX method


