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干旱区精河流域地表温度的模型反演研究

王明霞，毋兆鹏
（新疆师范大学地理科学与旅游学院地理系，新疆 乌鲁木齐 ８３００５４）

摘 要：以精河流域绿洲为研究区，使用ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据，采用单窗算法和普适性单通道算法对研究区地表
温度进行反演，并将这两种算法的反演结果与研究区ＭＯＤＩＳ温度产品（ＭＯＤＩＳＬＳＴ）进行比较。结果表明：（１）单窗
算法和普适性单通道算法反演的结果总体趋势比较接近，研究区整体的平均温度相差约２ｋ；（２）采用改进型土壤
调整植被指数（ＭＳＡＶＩ）代替归一植被指数（ＮＤＶＩ）计算地表比辐射率可有效提高反演精度，并且同等条件下单窗算
法的反演精度高于普适性单通道算法，两种算法的反演结果与ＭＯＤＩＳＬＳＴ的相关系数分别是０．９２５５和０．８６５１；（３）
在城镇区域，普适性单通道算法反演结果与ＭＳＡＶＩ的相关性高于单窗算法，相关系数为０．８１３６，说明普适性单通道
算法更适合干旱区大范围城镇地表温度的反演研究。
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地表温度不仅是陆地表面能量和水分平衡的重

要因子，而且对区域的土地退化、盐化、沙化和侵蚀

以及气候变化有着重要的指示作用。由于陆地表面

的非均质性，地表温度在小范围内就可能发生较大

变化，地表温度的定点观测资料难以反映区域内地

表温度的空间分布和变化。因此，热红外遥感已成

为监测大范围地表温度空间分布和变化的有效途

径。

单波段热红外遥感监测地表温度的方法主要包

括：辐射传导方程法（又称大气校正法）［１］、覃志豪等

的单窗算法［２］和 ＪｉｍёｎｅｚＭｕ珘ｎｏｚ等的普适性单通道
算法［３］。辐射传导方程法计算过程复杂，需要对卫

星过境时的大气剖面数据进行大气模拟，由于卫星

过境时间较短，实时大气剖面数据获取困难。因此，

多数情况下，大气剖面数据被标准大气剖面数据或

非实时大气探空数据替代，计算误差较大。在缺少



实时大气剖面数据的条件下，单窗算法和普适性单

通道算法把大气和地表的影响直接包括在计算公式

中，计算过程简单易行并且反演精度较高［４－６］。因

此，本文选取干旱区典型样地为靶区，应用单窗算法

和普适性单通道算法反演研究区地表温度，以

ＭＯＤＩＳ温度产品作为验证，对两种反演算法的结果
和精度进行比较分析。

１ 研究区概况与数据选取

１．１ 研究区概况

研究区位于８２°４０′～８３°１０′Ｅ，４４°２０′～４４°５０′Ｎ，
包含整个艾比湖湖区和精河流域绿洲，总面积

２５７２．３０ｋｍ２。研究区地势南高北低，由南向北呈扇
状坡面，中部为冲积—洪积倾斜平原，地形平坦开

阔，多为荒漠、戈壁和耕地，平均海拔 ２３０～４４０ｍ。
艾比湖位于研究区北部，是新疆境内第二大咸水湖，

平均深度２～３ｍ。该区地处亚欧大陆腹地，远离海
洋，属典型的温带大陆性气候，冬夏冷热悬殊，昼夜

温差大，干燥少雨，蒸发量大，年平均气温７．２℃，年
平均降水量１０２ｍｍ。
１．２ 数据来源

１．２．１ 反演数据 美国陆地卫星 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋于
１９９９年４月１５日发射升空，２００３年由于机载扫描校
正器发生故障，影像数据出现部分重叠和丢失，但是

数据保留了良好的几何性质，加以修复仍然可以在

一些特殊领域使用。ＥＴＭ＋由８个波段组成，仅有一
个热红外波段，波长范围为１０．４５～１２．５μｍ，空间分
辨率为６０ｍ，可用来分析地表热辐射和区域温度差
异。因此，本文采用 ２０１２年 ６月 １９日的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＥＴＭ＋数据反演精河流域的地表温度。

ＥＴＭ＋影像的修复主要运用了 ＡＬＲ法，该方法
是在局部直方图匹配算法基础上提出的。首先通过

回归方程建立两幅图像灰度值的联系，其次将填充

影像的色调向待修复影像靠近，以此来填补待修复

影像的缺行［７］。在修复前，填充图像必须以待修复

图像为基准进行配准，然后计算图像缺行中每个像

元的灰度填充值，将灰度值填充到待修复图像相应

位置中，完成影像修复。

１．２．２ 验证数据 ＭＯＤＩＳ温度产品（ＭＯＤＩＳＬＳＴ）是
ＭＯＤ１１Ａ２数据的重要组成部分，空间分辨率为 １
ｋｍ。ＭＯＤＩＳＬＳＴ是由 ＭＯＤＩＳ３１、３２波段的发射率数
据通过劈窗算法计算获得，该产品包括了各种地表

类型的温度，精度较高。因此，研究选取了２０１２年６
月１７日 ８ｄ合成的 ＭＯＤ１１Ａ２数据对两种算法的反
演结果进行验证。

２ 研究方法

２．１ 单窗算法

２００１年，覃志豪等根据地表热辐射传导方程，
建立了适用于 ＬａｎｄｓａｔＴＭ６波段反演地表温度的单
窗算法［２］，计算公式为：

Ｔｓ＝｛ａ（１－Ｃ－Ｄ）＋［ｂ（１－Ｃ－Ｄ）＋Ｃ＋
Ｄ］Ｔｓｅｎｓｏｒ－ＤＴａ｝／Ｃ （１）
式中，ａ，ｂ是参考系数，ａ ＝－６７．３５５３５１，ｂ ＝
０．４５８６０６；Ｔｓｅｎｓｏｒ是传感器亮温（ｋ）；Ｔａ为大气平均
作用温度（ｋ）；Ｃ和 Ｄ是中间变量，可由公式（２）、
（３）、（４）计算获得：

Ｃ＝ετ （２）
Ｄ＝（１－τ）［１＋τ（１－ε）］ （３）
Ｔａ＝１６．０１１０＋０．９２６２１Ｔｏ （４）

式中，ε是地表比辐射率；τ是大气透射率；Ｔｏ是近
地面大气温度。大多数情况下，各地方气象观测站均

有相应的实时观测数据，如果缺少实时观测数据，大

气透过率和大气平均作用温度可以根据近地面大气

湿度和平均气温获取［８］。地表比辐射率与地表构成

有关，可根据相关公式计算获得。

２．２ 普适性单通道算法

２００３年，ＪｉｍёｎｅｚＭｕ珘ｎｏｚ和Ｓｏｂｒｉｎｏ提出了另一种
适用于一个热红外波段反演地表温度的算法［３］。该

方法与覃志豪等的单窗算法相比更为简化，仅需要

地表比辐射率和大气水汽含量两个参数，计算公式

为：

Ｔｓ＝γ［ε－１（ψ１Ｌｓｅｎｓｏｒ＋ψ２）＋ψ３］＋δ （５）
式中，Ｌｓｅｎｓｏｒ是传感器接收的辐射亮度（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

·μｍ
－１）；ε是地表比辐射率；ψ１、ψ２和ψ３为大气函

数，可由大气水汽含量（ｗ）计算获得；中间变量γ和

δ可由公式（６），（７）提取：

γ ＝
Ｃ２Ｌｓｅｎｓｏｒ
Ｔ２ｓｅｎｓｏｒ

λ
４

Ｃ１
Ｌｓｅｎｓｏｒ＋λ－[ ]{ }１

－１
（６）

δ ＝－γＬｓｅｎｓｏｒ＋Ｔｓｅｎｓｏｒ （７）

ψ１＝０．０１４７１４ｗ
２－０．１５５８３ｗ＋１．１２３４ （８）

ψ２＝－１．１８３６ｗ
２－０．３７６０７ｗ－０．５２８９４ （９）

ψ３＝－０．０４５５４ｗ
２＋１．８７１９ｗ－０．３９０７１（１０）

式中，Ｔｓｅｎｓｏｒ是传感器亮温；λ是热红外波段的有效
波长１１．４５７μｍ；Ｃ１＝１．１９１０４３５６×１０

８Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

·μｍ
－１，Ｃ２＝１４３８７．６８５μｍｋ。

２．３ 地表比辐射率的计算方法

地表比辐射率是地表温度反演过程中消除大气

影响的重要参数。单窗算法和普适性单通道算法均
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涉及地表比辐射率的计算，文中通过地表构成类型

计算地表比辐射率。在实际应用中将研究区像元分

为水体、自然表面和城镇三类［９］，水体在热红外波段

范围内的比辐射率很高，接近黑体，因此水体像元可

以直接赋值为 ０．９９５；其余像元则视为城镇像元或
自然表面的混合像元，这两类地表构成类型的比辐

射率，计算公式为：

自然表面像元

εｓｕｒｆａｃｅ＝ＰｖＲｖεｖ＋（１－Ｐｖ）Ｒｓεｓ＋ｄε （１１）
城镇像元

εｂｕｉｌｔ－ｕｐ＝ＰｖＲｖεｖ＋（１－Ｐｖ）Ｒｍεｍ＋ｄε （１２）
式中，εｖ，εｓ，εｍ分别是植被、裸土和建筑物表面的比

辐射率；Ｒｖ，Ｒｓ，Ｒｍ分别为植被、裸土和建筑物表面
的温度比率；ｄε为比辐射率修正项，当地表平坦时，
ｄε可忽略不计；Ｐｖ是植被占混合像元的比例，一般
是通过归一植被指数（ＮＤＶＩ）获得，计算公式为：
Ｐｖ＝〔（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）〕２

（１３）
式中，ＮＤＶＩｍａｘ，ＮＤＶＩｍｉｎ分别是研究区内ＮＤＶＩ的最大
值和最小值，ＮＤＶＩ对土壤背景较为敏感，在高植被覆
盖区容易饱和。因此，研究中采用改进型土壤调整植

被指数（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｏｉｌ－ＡｄｊｕｓｔｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，
ＭＳＡＶＩ）代替ＮＤＶＩ计算 Ｐｖ。ＭＳＡＶＩ在高植被覆盖区
不易饱和，通过解释背景的光学特征变化修正 ＮＤＶＩ
对土壤背景的敏感性［１０］。ＭＳＡＶＩ的计算公式为：

Ｐｖ＝〔（ＭＳＡＶＩ－ＭＳＡＶＩｍｉｎ）／（ＭＳＡＶＩｍａｘ－ＭＳＡＶＩｍｉｎ）〕２

（１４）
ＭＳＡＶＩ＝〔（２ρＮＩＲ＋１）－

（２ρＮＩＲ＋１）
２－８（ρＮＩＲ－ρＲ槡 ）〕／２ （１５）

式中，ＭＳＡＶＩｍａｘ，ＭＳＡＶＩｍｉｎ分别是研究区内ＭＳＡＶＩ的
最大值和最小值；ρＮＩＲ，ρＲ分别为 ＥＴＭ

＋近红外波段

和红色波段的反射率。

３ 结果与分析

３．１ 结果验证

ＭＯＤＩＳ温度产品包括了各种地表类型的温度，
反演精度一般小于１ｋ。Ｗａｎ等经过实地验证发现，
ＭＯＤＩＳ温度产品在均质区的反演精度可以达到０．５
ｋ以下［１１］。通过两种算法的反演结果（ＬＳＴ）与
ＭＯＤＩＳＬＳＴ的相关性分析，得出经 ＭＳＡＶＩ修正的单
窗算法和普适性单通道算法的反演结果与 ＭＯＤＩＳ
ＬＳＴ的相关系数分别是 ０．９２５５和 ０．８６５１（图 １），而
未经 ＭＳＡＶＩ修正的两种算法的反演结果与 ＭＯＤＩＳ
ＬＳＴ的相关系数分别是 ０．８１９８和 ０．８０１７（图 ２），说
明经 ＭＳＡＶＩ修正获得的 ＬＳＴ与 ＭＯＤＩＳＬＳＴ具有更
高的相关性，ＭＳＡＶＩ较好地消除了土壤背景对植被
指数的影响，增加了地表比辐射率的准确性，提高了

地表温度的反演精度；另外，同等条件下，单窗算法

的反演结果与ＭＯＤＩＳＬＳＴ的相关性均高于普适性单
通道算法，说明单窗算法的反演精度高于普适性单

通道算法。

图１ ＭＳＡＶＩ修正的反演结果与ＭＯＤＩＳＬＳＴ的对比（ａ．单窗算法 ｂ．普适性单通道算法）
Ｆｉｇ．１ ＲｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓａｄｊｕｓｔｅｄｂｙＭＳＡＶＩｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＭＯＤＩＳＬＳＴ（ａ．ｍｏｎｏｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｂ．ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

由于两景影像的空间分辨率和成像时间不同，

传感器接收的地表辐射强度发生了变化，反演算法

所要的参数均是通过经验公式估算获得，对实时大

气状况缺少考虑等因素的影响，使两种算法的反演

结果与ＭＯＤＩＳＬＳＴ出现了差异。单窗算法计算所需
的参数是地表比辐射率、大气平均温度和大气透过

率，普适性单通道算法所需的参数是地表比辐射率

和大气含水量。单窗算法中大气透过率是通过大气

含水量计算获得，因此地表比辐射率和大气含水量

对两种算法具有共同的影响，大气平均作用温度是

卫星过境时获取的近地面气温数据，减小了经验值

造成的误差，提高了单窗算法的反演精度。

３．２ 结果分析

３．２．１ 反演结果的整体分析 两种算法反演的地

表温度空间分布基本相同，变化幅度差异较大，单窗

算法反演结果的变化范围是 ２８０．８～３２７．０ｋ，均值
为３０２．５９ｋ；普适性单通道算法反演结果的变化范
围是２７５．６～３３５．０ｋ，均值为３０４．６１ｋ，单窗算法反

４２２ 干旱地区农业研究 第３２卷



图２ 反演结果与ＭＯＤＩＳＬＳＴ的对比（ａ．单窗算法 ｂ．普适性单通道算法）
Ｆｉｇ．２ ＲｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＭＯＤＩＳＬＳＴ（ａ．ｍｏｎｏｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｂ．ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

图３ 反演结果（ａ．单窗算法 ｂ．普适性单通道算法）
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ａ．ｍｏｎｏｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

ｂ．ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

演结果的变化幅度和均值小于普适性单通道算法

（图３）。通过对两种算法反演的地表温度（ＬＳＴ）与
土壤调整植被指数（ＭＳＡＶＩ）相关分析，得出单窗算
法和普适性单通道算法的反演结果 ＬＳＴ与 ＭＳＡＶＩ
呈负相关，相关系数分别是 ０．８５４４和 ０．８０６１，说明
地表植被覆盖度直接影响地表温度的变化，ＭＳＡＶＩ
值越大地表温度越低，反之则越高（图４）。因此，研
究区内地表植被覆盖区的温度明显低于地表裸露区

域温度，这主要是因为地表植被的蒸腾作用加快了

地面和大气之间的热量交换，降低了地表温度。

图４ 地表温度（ＬＳＴ）与ＭＳＡＶＩ的相关分析（ａ．单窗算法 ｂ．普适性单通道算法）
Ｆｉｇ．４ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＬＳＴａｎｄＭＳＡＶＩ（ａ．ｍｏｎｏｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｂ．ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

图５ 研究区土地覆盖分类

Ｆｉｇ．５ Ｍａｐｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

３．２．２ 反演结果的局域分析 单窗算法和普适性

单通道算法的反演结果整体分布相似，局部差异显

著。为了进一步揭示两种算法反演结果的差异，将

研究区划分为水体、自然植被、耕地、城镇和未利用

地５种土地覆盖类型（图 ４），分别提取两种算法反
演结果的最大值、最小值、均值以及与ＭＯＤＩＳＬＳＴ的
相对误差（表１）。通过对不同土地覆盖类型两种算
法反演结果进行比较分析，得出两种算法的反演结

果在水体ＬＳＴ最低，整个研究区内地表裸露的未利
用地ＬＳＴ最高，这与实际情况相符；水体、未利用地
和自然植被区域两种算法的反演结果与 ＭＯＤＩＳＬＳＴ
的相对误差均较小，城镇区域单窗算法的反演结果

与ＭＯＤＩＳＬＳＴ相对误差大于普适性单通道算法，相
对误差分别是４．７８％和４．２３％，说明普适性单通道
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算法在城镇区域的反演精度大于单窗算法。为了更

加清晰地反映城镇区域两种算法反演结果的差异，

利用ＭＳＡＶＩ与城镇区域 ＬＳＴ进行相关性分析（图
６），得到ＭＳＡＶＩ与普适性单通道算法的反演结果的

相关系数为０．８１３６，与单窗算法反演结果的相关系
数为 ０．７８５７，普适性单通道算法的反演结果与
ＭＳＡＶＩ的相关系数大于单窗算法，表明该算法更适
合城镇地表温度的反演。

表１ 不同土地覆盖类型反演结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利

用类型

Ｌａｎｄｕｓｅ
ｔｙｐｅ

单窗算法

Ｍｏｎｏｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

最小值／ｋ
Ｍｉｎ．

最大值／ｋ
Ｍａｘ．

均值／ｋ
Ａｖｅｒａｇｅ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

普适性单通道算法

Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

最小值／ｋ
Ｍｉｎ．

最大值／ｋ
Ｍａｘ．

均值／ｋ
Ａｖｅｒａｇｅ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

水体 Ｗａｔｅｒ ２８０．８０ ３０２．１９ ２８４．０６ ０．２０ ２７５．６０ ３０２．４４ ２８３．８５ ０．２４
自然植被 Ｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ２８５．１２ ３０９．７７ ２９６．２０ １．０６ ２８９．８０ ３２２．８８ ２９５．６４ １．１７
耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２９４．６１ ３１５．８４ ３０２．６５ ２．８４ ２９４．３４ ３２０．０８ ３０２．４４ ２．９２

城镇 Ｕｒｂａｎ ２９６．０７ ３２０．４１ ３１３．９ ４．７８ ３００．５８ ３２６．７１ ３１４．３９ ４．２３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ ２９８．７６ ３２７．００ ３１７．１６ ０．４２ ３００．１９ ３３５．００ ３１７．６０ ０．５６

图６ 城镇地表温度与ＭＳＡＶＩ相关分析（ａ．单窗算法 ｂ．普适性单通道算法）
Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＬＳＴａｎｄＭＳＡＶＩｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ（ａ．ｍｏｎｏｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｂ．ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

４ 结 论

本文运用单窗算法和普适性单通道算法分别对

ＥＴＭ＋热红外数据进行地表温度反演，在缺少实测
验证数据的情况下，通过ＭＯＤＩＳＬＳＴ验证，得出以下
结论：

１）在地表温度反演过程中，考虑到干旱区植被
覆盖率较低，采用 ＭＳＡＶＩ代替 ＮＤＶＩ计算地表比辐
射率，降低土壤背景对植被指数的影响，从而对两种

反演算法进行修正，利用修正前后的结果，对比分析

表明，修正后的算法提高了反演精度，对该区地表温

度的反演效果更好。

２）同等条件下，单窗算法和普适性单通道算法
的反演结果经ＭＯＤＩＳＬＳＴ验证，表明两种算法均能
较好地反演地表温度，单窗算法的反演精度高于普

适性单通道算法；不同土地覆盖类型，在城镇区域普

适性单通道算法的反演精度略高于单窗算法，说明

该方法更适合大范围城镇地表温度的反演研究。
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［１１］ ＷａｎＺ，ＺｈａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＱ．Ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＭＯＤＩＳｇｌｏｂａｌｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，

２５（１）：２６１２７４．
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