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基于 ＭＯＤＩＳ数据的黄河源区　　　
近地表气温遥感反演　　　

周曙光１，２，张耀生１，赵新全１，米兆荣１，２
（１．中国科学院西北高原生物研究所 高原生物适应与进化重点实验室，青海 西宁８１０００１；

２．中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘要：为探讨应用 ＭＯＤＩＳ数据反演近地表气温的可行性，建立遥感反演实验区近地表温度方程，对比不同下垫面

对反演结果的影响，利用２００７年全年的 ＭＯＤＩＳ地表温度产品和 ＨＯＢＯ气象站实测的气温资料，对黄河源区４
种典型草地近地表温度进行研究。结果表明，直接应用 ＭＯＤＩＳ－ＬＳＴ反演近地表气温是可行的，分白天和夜间分

别建立模拟方程并对方程反演结果进行验证发现，白天和夜间反演平均误差分别为３．４７Ｋ和２．１２Ｋ，反演精度

都较高，但白天反演精度不如夜间。不同草地类型对反演结果没有明显影响。
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　气温是植物生理、水文、气象、环境科学非常关
注的一个近地表气象参数，是描述陆地环境条件的
重要参数，也是气象观测资料中最基本的观测项目
之一［１］。近地表气温同时控制着大部分陆地表面过
程（如光合作用、呼吸作用及陆地表面蒸散过程等），
气温变化也影响着农作物栽培［２－３］、种子萌发［４－６］、农
情监测、森林火险监测［７］、高山冻土［８］等诸多方面。
青藏高原是世界上海拔最高、面积最大、最年轻

的高原，具有独特的气候和自然环境，占我国国土面
积的２６％，长波辐射在地表辐射平衡中占有重要分
量，所以青藏高原对“温室效应”的响应比其他地域
灵敏［９］，并与全球环境变化关系密切［１０］，获取气温
的时间和空间分布数据对于更好地理解青藏高原气

候变化、陆地表面过程以及对全球变化的响应研究
等都有着非常重要的意义。
从区域能量平衡的观点来看，遥感获取的陆地

表面温度（ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）和气温之
间必然存在着能量方面的联系，因此，用遥感获取

ＬＳＴ并建立它和气温之间的关系也是可能的。李
超等［１１］研究表明，在各个季节，地表温度平均值与
近地面气温平均值之间呈高度线性正相关。用卫星
遥感数据来反演温度已有很长的历史，最早可以追
溯到２０世纪６０年代初期所发射ＴＩＲＯＳ－ＩＩ［１２］。近
年来，越来越多人用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ 及 ＭＯＤＩＳ
等遥感数据进行反演温度的研究［１，１３－１５］，也曾有人用
遥感的方法对青藏高原的温度状况进行了研究［１６－１７］。

遥感资料具有大范围、实时、周期性的特点，能够满足
对地表温度的宏观、动态监测和分析，可以弥补人工
气象站数量稀少的不足，改进实测资料稀少地区的数
值天气预报模式精度［１８］，也可以减少因气象台站布
设问题而产生的误差。本研究利用面向全球发布、可
以免费接收和无偿使用的 ＭＯＤＩＳ数据，这极有助于
研究方法和成果的普及和推广。

１　试验区概况
试验区位于黄河上游的同德县，是三江源自然

保护区的试验区，属于大陆高原性气候。海拔

３　１０５～４　０３６ｍ，位于３４°３８′～３５°３９′Ｎ，１００°０８′～
１０１°０９′Ｅ，年均温为 －３．０～６．１℃，最热月７月的
平均气温为１１．９ ℃，最冷月１月的平均气温为

－１３．２℃；年降水量２３０～５４０ｍｍ，蒸发量１　４６６
ｍｍ；各地降水差异悬殊，雨量分布呈南多北少、东
多西少的趋势，降水多集中在５－９月，占年总降水
量的８５％以上，季节分布极不均匀；年日照时数

２　５５０～２　７６０ｈ。
试验选择在比较有代表性的高寒草甸、高寒草

原、温性草原和栽培草地４种草地类型上，高寒草甸
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优势种为高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）、矮嵩草
（Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘ　ｓｃａｐｏｓａ）等，此草地为夏
季牧场。高寒草原优势种为紫花针茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒ－
ｐｕｒｅａ）、矮嵩草等，通常在冬季放牧。温性草原优势
种为克氏针茅（Ｓ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、青海固沙草（Ｏｒｉｎｕｓ
ｋｏｋｏｎｏｒｉｃａ）等，该草地为冬季放牧地。栽培草地优

势种为垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、高山嵩草等，
栽培草地已种植６年，一直严格禁牧，但每年定期收
割，随着种植年限的延长，草地早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎ－
ｓｉｓ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ）等种群在草地
群落中呈逐年增加趋势。各观测点概况如表１所
示。

表１　各观测点概况

草地类型 试验区 经纬度 海拔（ｍ） 土壤类型

高寒草甸 赛前沟 ３４°５２′Ｎ，１００°５０′Ｅ　 ３　８２４ 高山草甸土

高寒草原 嘎干沟 ３４°５８′Ｎ，１００°４４′Ｅ　 ３　７３９ 高山草原土

温性草原 南巴滩 ３５°１５′Ｎ，１００°５１′Ｅ　 ３　３３０ 栗钙土　　
栽培草地 美丽滩 ３５°０５′Ｎ，１００°３９′Ｅ　 ３　２４７ 栗钙土　　

２　数据来源与处理
２．１观测数据　实测气温来自每种草地类型上架
设的小型自动气象站 （ＨＯＢＯ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ，

ＵＳＡ），数据为２００７年全年采集的距地表２ｍ处的
气温，数据自动记录间隔为２０ｍｉｎ。
遥感数据来自美国（Ｌａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

Ａｃｔｉｖｅ　Ａｒｃｈｉｖｅ　Ｃｅｎｔｅｒ，ＬＰＤＡＡＣ），为 ＭＯＤＩＳ数据
产品（ＭＯＤ１１Ａ１），该产品时间分辨率为１ｄ，空间
分辨率为１　０００ｍ，数据的时间序列为２００７年１月

１日－１２月３１日，共计３６３景影像（有２景缺失，分
别为３月２０日和１１月１３日）。数据经过严格的辐
射校正和几何校正，可以用于科学研究。

２．２数据处理　在 ＭＯＤＩＳ数据处理软件 ＭＲＴ
的支持下，用ＥＲＤＡＳ　９．２图像处理软件将覆盖研
究区的＊．ｈｄｆ文件重采样到Ａｌｂｅｒｓ投影，参考椭球

ＷＧＳ８４，中央经线为１０５°Ｅ，两条标准纬线分别为

２５°Ｎ和４７°Ｎ。然后根据ＧＰＳ测定的４种草地类
型上气象站的经纬度信息，从遥感影像中获取相应
站点的ＬＳＴ值。对全年白天与夜间卫星过境时间
分别求均值，发现白天过境时间约为１１：４５，夜间过
境时间约为２２：２０，为了与白天和夜间卫星过境时
间相对应，使近地表气温反演更精确，取１１：００、

１２：００、１３：００为白天实测近地表气温值，取２１：００、

２２：００、２３：００地面气象站记录的气温的均值作为夜
间实测近地表气温值。
分４个气象站，把２００７年全年的遥感影像数据

和气温数据按时间先后排列，根据影像中的质量控
制信息对遥感数据进行筛选，只使用影像质量最好
（ＱＣ＿Ｄａｙ或ＱＣ＿Ｎｉｇｈｔ值为０）的数据，实测的近地

表气温也只保留与质量最好的影像对应的那些天数

的数据。然后把筛选出来的数据按时间先后排列并
依次编号，再分成两组，序号为奇数的数据为第１
组，用这一组数据建立实测温度与 ＭＯＤＩＳ－ＬＳＴ的
相关方程；序号为偶数的数据为第２组，用第２组数
据检验第１组数据建立的方程。

３　结果与分析
３．１　４种草地白天气温与ＬＳＴ的相关分析　
４种草地白天实测气温与ＬＳＴ的相关关系都较好，

它们的相关方程的决定系数都较高（表２），通过验
证每一个反演方程发现，实测值与方程反演值的差
值的标准差都在４Ｋ左右，实测值与方程反演值差

值的平均值都在３Ｋ左右，反演精度较高，具一定的
应用价值。

３．２　４种草地夜间气温与ＬＳＴ的相关分析　
４种草地夜间实测气温与ＬＳＴ的相关关系都很好，４
个方程的决定系数都超过０．９００，实测值与方程反演
值差值的标准差都在３Ｋ左右，实测值与方程反演值
差值的平均值都在２Ｋ左右，反演精度较高（表２）。

３．３白天和夜间反演结果比较　对比４种草地
的反演方程发现，无论是白天还是夜间，４个方程的

反演结果之间的差异都不显著。将４种草地白天和
夜间的实测气温数据和遥感数据放在一起，用类似

２．２部分描述的方法建立方程并进行检验。结果发

现，夜间距地面２ｍ处气温与 ＭＯＤＩＳ－ＬＳＴ的相关
性比白天强（图１）。

分析白天和夜间对比遥感反演近地表气温的精

度，发现精度都较高（表３），白天反演的误差平均值
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表２　白天气温、夜间气温反演方程及精度

草地类型 反演方程
反演误差

标准差（Ｋ） 平均值（Ｋ）

白
天
气
温

高寒草甸 ｙ１＝０．０１５ｘ１＋７６．６９１（Ｒ２＝０．６４５） ４．３４　 ３．５０ａ

高寒草原 ｙ２＝０．０１４ｘ２＋７８．９０６（Ｒ２＝０．７６４） ４．０９　 ３．１２ａ

温性草原 ｙ３＝０．０１３ｘ３＋１０２．４５０（Ｒ２＝０．７９８） ４．０２　 ３．２４ａ

栽培草地 ｙ４＝０．０１３ｘ４＋９７．２７８（Ｒ２＝０．７６７） ３．７８　 ３．１４ａ

夜
间
气
温

高寒草甸 ｙ５＝０．０１８ｘ５＋３３．４７８（Ｒ２＝０．９３２） ２．７９　 １．８８ａ

高寒草原 ｙ６＝０．０１８ｘ６＋３７．５７０（Ｒ２＝０．９２３） ２．７６　 ２．０２ａ

温性草原 ｙ７＝０．０１８ｘ７＋３０．０４８（Ｒ２＝０．９０３） ３．１６　 ２．５９ａ

栽培草地 ｙ８＝０．０１８ｘ８＋２９．４４１（Ｒ２＝０．９２９） ２．５５　 ２．０９ａ

　注：反演误差平均值一列后面相同的小写字母表示不同草地类型间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；误差平均值指实测值减去模型

计算值的差值的平均值，误差标准差指实测值减去模型计算值的差值的标准差。下表同。

图１　白天和夜间实测气温与陆地表面温度（ＬＳＴ）的相关关系

表３　白天和夜间反演气温精度分析

类项
样本总数

（ｄ）

一定误差范围内样本占总样本的百分比（％）

±１Ｋ ±２Ｋ ±３Ｋ ±４Ｋ ±５Ｋ

误差标准差

（Ｋ）
误差平均值

（Ｋ）

白天 ２７２　 １８．４　 ３２．０　 ４７．１　 ６３．２　 ７８．３　 ４．２７　 ３．４７

夜间 ２４５　 ３５．９　 ６０．４　 ７４．７　 ８４．５　 ９２．７　 ２．８６　 ２．１２

的绝对值比夜间高１．３５Ｋ，白天的误差标准差比夜
间高１．４１Ｋ。通过以上分析，并结合反演精度较高
的样本数占总样本数的百分比可知，白天的反演精
度不如夜间高。

４　讨论与结论
无论白天还是夜间，ＭＯＤＩＳ－ＬＳＴ 与近地表气

温均表现为强相关，这与Ｙａｎ等［１９］在中国东部地区
的研究结果较一致，其研究表明，ＭＯＤＩＳ－ＬＳＴ与近
地表气温有着较好的相关性。但是白天和夜间反演
精度之间的差异比较明显，白天的反演精度低，可能
是因为白天随着太阳高度角增加，近地面湍流活动

加强，地表蒸发到大气中的水汽增加，而水汽对

１０．５～１２．５μｍ 红外辐射有着较强的吸收，造成

ＭＯＤＩＳ－ＬＳＴ反演的误差较大。夜间则没有太阳辐
射，地面温度迅速下降，气温降低，空气趋于稳定层
结，运动较少，大气中水汽含量减少，因而反演效果
较好。
虽然不同草地类型具有不同的物种组成、冠层

结构等，但本研究发现，不同下垫面对近地表气温反
演的精度没有明显影响，这与Ｖａｎｃｕｔｓｅｍ等［２０］在非
洲多种生态系统类型的近地表气温反演研究较一

致，其研究表明气温与 ＭＯＤＩＳ＿ＬＳＴ的相关性不受

１３２１
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生态系统类型的影响。
本研究所采用的反演方法简单，通过相应软件

对遥感数据进行处理，结合较少的地面气象数据建
立反演方程，然后就可以将某个没有实测记录的特
定位置的遥感数据代入反演方程，对近地表气温进
行反演。本研究发现，应用 ＭＯＤＩＳ地表温度产品
能够得到精度较高的近地表气温反演结果，白天和
夜间反演误差在４Ｋ内的样点所占比例分别达到

６３．２％和８４．５％，５Ｋ内的比例分别达到７８．３％和

９２．７％，白天和夜间气象站实测值与反演值的平均
误差分别为３．４７Ｋ和２．１２Ｋ，反演精度较高，具有
较高的应用价值。
本研究应用空间分辨率为１　０００ｍ的遥感数

据，存在混合像元问题，但从结果来看，所用数据的
空间分辨率已经足以用于反演距地面２ｍ处的气
温，影响遥感反演温度的因素很多，但这些因素不是
简单叠加的，乔平林等［２１］的研究结果认为，把非均
匀地表作为等效均匀地表处理进行地面温度卫星反

演是可行的。
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２０１１年６月国际市场主要饲料与畜产品价格分析

国际饲料价格普遍上涨。美国玉米价格环比上涨２．９％；大豆上涨１．６％。
国际育肥牛价格较５月上涨０．４％，欧盟猪肉价格下跌５．６％，牛奶上涨２．５％。

表１　６月国际市场主要饲料与畜产品平均价格

饲料 价格 畜产品　　 价格

玉米 ２９０．５１ＵＳＤ／ｔ 瘦肉猪 ２．０４ＵＳＤ／ｋｇ
大豆 ５０４．９５ＵＳＤ／ｔ 育肥牛 ２．８２ＵＳＤ／ｋｇ
大麦 ２０５．００ＡＵＤ／ｔ 猪肉＊ ２．０２ＵＳＤ／ｋｇ
春小麦 ４９７．３４ＡＵＤ／ｔ 鸡肉＊＊ １．９２ＵＳＤ／ｋｇ
高粱 ２２１．００ＵＳＤ／ｔ 牛肉＊＊ ４．３４ＵＳＤ／ｋｇ
豆粕 ３６５．４８ＵＳＤ／ｔ 羊肉＊＊＊ ２．８５ＵＳＤ／ｋｇ
菜籽 ５８６．９６ＣＡＤ／ｔ 羊羔肉＊＊＊ ４．９０ＵＳＤ／ｋｇ
豆饼 ３５７．８４ＵＳＤ／ｔ 牛奶 ０．４１ＵＳＤ／ｋｇ
棉籽饼 ３３６．４３ＵＳＤ／ｔ
苜蓿粉 ２２９．５７ＵＳＤ／ｔ

　注：＊ 表示欧盟，＊＊ 表示美国，＊＊＊ 表示新西兰。６月参考汇率为１ＣＮＹ（人民币）＝０．１５５ＵＳＤ（美元）＝０．１４５

ＡＵＤ（澳元）＝０．１５０ＣＡＤ（加元）＝０．０９６ＧＢＰ（英镑）。

（兰州大学草地农业科技学院　孙 义）
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