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摘　要：基于 ＭＯＤＩＳ数据，运用毛克彪的劈窗算法反演了具有冰雪、冻土地表类型的黑河流域２００９年９月２３日的地

表温度。结果表明：沙漠和戈壁的温度最高，永久积雪／冰川的温度最低，能够客观地反映黑河流域９月下旬白天的气

候特点。将反演结果与流域内９个气象站点的实测数据对比分析，得出反演的地面温度与实测的地面温度平均误差

为０．８２℃，在当前遥感反演地表温度的误差之内。因此，该算法适合大面积的地表温度快速反演。
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ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

　　地表温度（Ｌａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）是一个重
要的地球物理参数，它在地－气间的物质与能量交换
过程中起着重要的作用，是区域和全球尺度地表物理
过程中的一个关键参数，广泛应用于气候学、水文学、

生态学等的研究［１］。

截至目前，国内外发展了很多利用热红外波段反
演地表温度的方法，如热辐射传输方程法、单窗算法、

劈窗算法和多波段算法［２－１７］。其中，劈窗算法具有较

高的反演精度和反演效率，是目前应用最为广泛、发

展最为成熟的地表温度反演方法［３］。当前国内针对

ＭＯＤＩＳ数据反演地表温度的时候，一些劈窗算法由
于推导过程中进行过多假设而难以保证精度；一些算

法通过辐射强度与地表温度之间的简单线性回归得

以建立，由于统计样本有限，使得该算法适应性不强；

还有一些精度较高的算法含有一般情况下不易于估

计的大气参数，使得这些算法过于复杂而不便于推广

应用［３］。毛克彪等［４］对Ｐｌａｎｃｋ方程进行了线性简

化，同时分析了 ＭＯＤＩＳ的波段设置特点，从而形成
了针对 ＭＯＤＩＳ数据的地表温度反演的劈窗算法，并
用山东半岛地区的 ＭＯＤＩＳ影像对该方法进行了应
用和分析，结果比较合理。

此后，国内很多学者利用劈窗算法，针对 ＭＯＤＩＳ
数据在干旱／半干旱气候的新疆［５］；极干旱／干旱／半

干旱／半湿润／湿润气候的内蒙古［６］、陕西［７］；湿润／半



湿润气候的湖北［８］、湖南［９］、天津［１０］都对地表温度进
行了反演，获得了较好的反演效果。然而在具有冰
雪、冻土地表类型的寒旱区的研究目前很少。黑河流
域具有“冰雪／冻土－河流－湖泊－绿洲－沙漠”多元
自然景观。近年来，该流域内开展了一系列水文和生
态等陆面过程的研究，而地表温度是这些陆面过程模
型的重要参数。在黑河流域有学者做了一些地表温
度反演的工作，主要是针对局部地区，例如孟宪红
等［１１］、李净［１２］利用Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ 的热红外波段数
据，分别对黑河流域的金塔地区、张掖绿洲的地表温
度进行了反演，并取得了较好的效果；周纪等［１３］针对
黑河流域上游地区，利用卫星过境时地面样方的实测
地表温度数据对 ＭＯＤ／ＭＹＤ１１Ａ１产品及４种常用
的分裂窗算法进行了验证，认为 Ｍａｏ等［１４］提出的实
用性分裂窗算法精度较高，然而对整个流域这方面的
研究工作几乎没有。本文基于 ＭＯＤＩＳ数据，利用毛
克彪的劈窗算法来反演整个黑河流域的地表温度，并
对反演的地表温度与实测温度进行验证和分析。

１　地表温度计算方法

毛克彪等［１４－１５］根据 ＭＯＤＩＳ数据第３１，３２波段
特点，给出的估算地表温度的劈窗算法公式为：

ＴＳ＝［Ｃ３２（Ｂ３１＋Ｄ３１）－Ｃ３１（Ｂ３２＋Ｄ３２）］／（Ｃ３２Ａ３１－Ｃ３１Ａ３２）
式中：ＴＳ———地表温度，其它参数均为中间变量，其
表达式为：

Ａ３１＝０．１３７８７ε３１τ３１
Ｂ３１＝０．１３７８７Ｔ３１＋３１．６５６７７ε３１τ３１－３１．６５６７７
Ｃ３１＝０．１３７８７（１－τ３１）［１＋（１－ε３１）τ３１］

Ｄ３１＝３１．６５６７７（１－τ３１）［１＋（１－ε３１）τ３１］

Ａ３２＝０．１１８４９ε３２τ３２
Ｂ３２＝０．１１８４９Ｔ３２＋２６．５００３６ε３２τ３２－２６．５００３６
Ｃ３２＝０．１１８４９（１－τ３２）［１＋（１－ε３２）τ３２］

Ｄ３２＝２６．５００３６（１－τ３２）［１＋（１－ε３２）τ３２］
可见，这些参数是ε３１，ε３２，τ３１，τ３２，Ｔ３１，Ｔ３２的函数，式
中：εｉ———地表比辐射率；τｉ———大气透过率；Ｔ３１，

Ｔ３２———ＭＯＤＩＳ数据第３１，３２波段的亮度温度，可用

Ｐｌａｎｃｋ公式获得。算法的关键是求取地表比辐射率

εｉ和大气透过率τｉ。

１．１　大气透过率估算
大气透过率是地表辐射、反射透过大气到达传感

器的能量与地表辐射能、反射能的比值。它的估算是
利用遥感资料反演地表温度的重要参数之一。理论
上，利用实时的大气剖面数据进行大气模拟，从而求
算大气透过率。但实时的大气剖面数据难以获取，因
此，在实际应用中，常常使用标准的大气剖面数据代

替实时的剖面数据。但由于标准大气是一种平均状
态，与每天的实时大气剖面数据有很大差异，并且就
一个中大尺度的区域而言，不同地区的大气剖面状态
不同，因此仅仅用标准大气进行大气模拟，并据此进
行地表温度的反演，误差通常较大，这使地表温度反
演结果的精度有时难以得到保证［１６］。
由于 ＭＯＤＩＳ传感器是针对海洋、陆地、大气综

合设置的，数据中有许多大气纠正的特征波段，可用
于大气参数的反演。所以，对于 ＭＯＤＩＳ数据而言，
可以通过某些波段来反演大气参数，从而突破以往用
大气数据模拟求参数的方法。毛克彪等［１７］针对ＭＯ－
ＤＩＳ的波段特征，通过ＬＯＷＴＲＡＮ模拟大气水汽含
量与 ＭＯＤＩＳ３１和３２热红外波段透过率之间的线性
方程为：
第３１波段：τ３１＝－０．１０６７１ω＋１．０４０１５
第３２波段：τ３２＝－０．１２５７７ω＋０．９９２９９

式中：τ３１，τ３２———ＭＯＤＩＳ数据第３１，３２波段的大气
透过率；ω———大气水汽含量。
对于 ＭＯＤＩＳ数据，Ｋａｕｆｍａｎ等［１８］利用 ＭＯＤＩＳ

第１９和第２波段模拟出了大气水汽含量的表达式：

ω＝［（α－ｌｎτω）／β］
２

式中：ω———大气水汽含量；τω———ＭＯＤＩＳ第１９波段
反射率与第２波段反射率的比值；α，β———参数，对于
混合地表，α＝０．０２，β＝０．６５１，对于纯植被像元和裸
土像元，α分别为０．０１２和－０．０４０。

１．２　地表比辐射率估算
比辐射率定义为物体在温度Ｔ，波长λ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。在 ＭＯＤＩＳ数据分辨率为１ｋｍ的尺度下，地面
像元可以看成是植被、裸土和水体３种基本类型组
成。ＭＯＤＩＳ影像的混合像元的地表比辐射率可用下
式估算［１５］：

　　εｉ＝ＰｗＲｗεｉｗ＋ＰｖＲｖεｉｖ＋（１－Ｐｗ－Ｐｖ）Ｒｓεｉｓ
式中：Ｒｗ，Ｒｖ，Ｒｓ———水体、植被和裸土的平均温度比
率，在５～４５℃范围内，分别为Ｒｓ＝１．００７４４，Ｒｖ＝
０．９９２４０和Ｒｗ＝０．９９５６５；εｉｗ，εｉｖ，εｉｓ———水体、植被和
裸土在波段ｉ区间内的辐射率，可以在ＡＳＴＥＲ提供
的常用地物比辐射率光谱库中查得；Ｐｗ，Ｐｖ———水体
和植被在该像元内的构成比例。该方程的求算关键
在于估算混合像元中的Ｐｗ 和Ｐｖ 值。
对于水面较大地区，利用 ＮＤＶＩ＜０的特性来提

取，此时Ｐｗ＝１，εｉ＝Ｒｗεｉｗ；对于冰雪，本文首先根据
先验知识对冰雪信息进行提取，然后利用现有的比辐
射率数据库对冰雪进行赋值为０．９９；对于水面可以
忽略的陆地部分，像元中植被的构成比例可以表示
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为：Ｐｖ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓ）／（ＮＤＶＩｖ－ＮＤＶＩｓ），其中

ＮＤＶＩｖ 和ＮＤＶＩｓ 分别表示完全植被和裸土的植被
指数，ＮＤＶＩ为任何像元的植被指数。本文中根据黑
河流域植被特点，选取 ＮＤＶＩｓ 为０．１５；ＮＤＶＩｖ 为

０．８。忽略水面的陆地部分的地表比辐射率可利用

ＮＤＶＩ来求算：当 ＮＤＶＩ＞ＮＤＶＩｖ 时，表示该像元为
完全植被，此时Ｐｖ＝１，εｉ＝Ｒｖεｉｖ；当 ＮＤＶＩｖ＞ＮＤＶＩ
＞ＮＤＶＩｓ 时，表示该像元为混合像元，此时εｉ＝
ＰｖＲｖεｉｖ＋（１－Ｐｗ－Ｐｖ）Ｒｓεｉｓ；当 ＮＤＶＩ＜ＮＤＶＩｓ 时，
表示该像元为完全裸土，此时Ｐｖ＝０，εｉ＝Ｒｓεｉｓ。

２　数据选取及处理

首先从甘肃省气象局获取流域内气象站点的

２００９年全年温度数据，获取的数据是每天４个不同
时刻，分别是２：００，８：００，１４：００，２０：００记录的定时气
温。然后根据气象记录选择黑河流域大多数地区是
气象条件较好的晴天，同时以当天 ＭＯＤＩＳ数据过境
时间和记录的温度数据时间间隔最短为原则，选择

２００９年９月２３日的覆盖黑河流域的 Ａｑｕａ　ＭＯＤＩＳ
的１Ｂ级别数据，过境时间为北京时间１４：２５。
使用之前对获取的数据进行预处理，过程如下：

（１）纠正“蝴蝶结”效应。ＭＯＤＩＳ探测器是一种被动
式摆动扫描探测器，由于地球曲率的影响，其像素尺
寸随着扫描角的增大而逐渐增大，从而造成边缘区域
像素的重叠，即“蝴蝶结”效应，利用ＥＮＶＩ软件中的
扩展模块“ｍｏｄｉｓ　ｔｏｏｌｓ”下的“ｂｏｗ－ｔｉｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ”功
能进行此效应纠正；（２）物理定标。ＭＯＤＩＳ　１Ｂ数据
集存放的是探测器观测得到的原始数字信号经修正、
调整和缩放后生成的１６比特计数值，所以在使用前
必须进行定标处理。反射波段的定标结果为像素点
的反射率，热红外波段的定标结果为像素点的辐射亮
度值。（３）几何纠正。根据 ＭＯＤＩＳ数据自带的几何
信息，对数据进行几何纠正。选取阿尔伯斯等面积割
圆锥投影，两条标准纬线分别是２５°Ｎ 和４７°Ｎ，以

９９°Ｅ为中央子午线。（４）“云”区处理。下载的影像有
少量云覆盖，在反演地表温度的时候，这些区域不能
代表真实地表的温度，利用 ＭＯＤＩＳ数据高时间分辨
率的优势，用过境时间为当月２２日１３：４０和２４日

１３：３０的两期数据对云区进行平滑替代。
预处理后的数据可以直接应用于参数计算中，步

骤如下：①利用第２、第１９波段计算大气水汽含量ω，
计算第３１、３２波段的大气透射率τ３１和τ３２；②利用第

１、第２波段计算ＮＤＶＩ及Ｐｖ，从而计算每个像元的
地表比辐射率ε３１和ε３２；③根据普朗克公式，用第３１，

３２波段的辐射量度值求算星上亮度温度Ｔ３１和Ｔ３２；

④根据劈窗算法公式，求算地表温度Ｔｓ；⑤对生成的
地表温度，叠加黑河流域矢量边界掩模，形成黑河流
域地表温度空间分布。以上计算在图像处理软件

ＥＮＶＩ　４．５和ＡｒｃＧＩＳ　９．２下完成。

３　结果分析及精度验证

３．１　研究区介绍
本文的研究区是黑河流域，该流域位于河西走廊

中部，大致介于东经９８°－１０１°３０′，北纬３８°－４２°，西
起嘉峪关，东至山丹定羌庙，北部与内蒙古相邻，是甘
肃西部最大的内陆河流域。流域全长８２１ｋｍ，流域
面积１３万ｋｍ２，包括青海省祁连县，甘肃省山丹、民
乐、张掖、临泽、高台、肃南、酒泉、金塔，内蒙古额济纳
旗。流域内主要的土地利用类型和地表覆盖景观可
以划分为林地、草地、水域、耕地、永久性积雪／冰川、
沙丘／戈壁、盐碱地、裸岩／裸土地和居民建筑用地等
（附图４）。

３．２　地表温度的空间分布
附图５是利用毛克彪的劈窗算法反演 ＭＯＤＩＳ

数据得到的黑河流域地表温度反演图。影响地表温
度空间分布的主要因素是纬度、海拔和地表覆被状
况，流域内多样的地形地貌和不同的地表覆被类型决
定了其地表温度的空间分布，尤其是在上游地区，土
地利用类型主要是林地和草地，并有少量永久积雪／
冰川；同时９月是雨季，此地降雨充沛，加上冰川融
水，致使地面湿度大，蒸发量小，另外上游地区是高海
拔地区，所以上游地区主要以低温为主，反映在温度
图上表现为低温图斑，尤其是灌耕地和冰雪覆盖地区
在图上反映为明显的低温碎块，图中的最低温－３２℃
就是冰雪的反演温度；根据地表温度反演图，高温区
域出现在中下游的大片地区，尤其是中下游东部地
区，这与当地植被稀少，主要有沙漠戈壁覆盖造成的
强烈蒸发的实际情况相符，最高温度达到了该流域当
天最高的３９．７℃；图中流域中游中东部到下游东部
有一条崎岖的宽度不均的低温条带，并在下游分成两
个支带，这是黑河水域及流经地区湿度大，水体的比
辐射率高造成的低温现象；图中东北角有两处明显的
绿色低温块状区域，这是两处水域，其中北边水域是
东居延海，它在图上反映出的平均温度是６．４℃左
右，这在９月比较符合海水温度。林地反演出较沙漠
戈壁要小、水体冰雪要高的温度，在１５～２２℃之间。
这些温度符合黑河流域９月下旬白天的气候特点。

３．３　结果验证
为了更好地把握结果的可靠性，应该利用地面卫

星过境瞬间的测量数据来检验对比。但由于缺少卫
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星过境瞬间的地面观测数据，选取当天１４：００的黑河
流域地区的气象站点的温度数据作为参考来对反演

温度进行对比检验（表１）。
表１　观测值与反演数据对比

气象站 站点位置 观测值／℃ 反演温度／℃误差／℃
金塔 ９８．９０５８°Ｅ，３９．９９８８°Ｎ　 ２６．５０　 ２５．５４　 ０．９６
酒泉 ９８．４９７５°Ｅ，３９．７０３６°Ｎ　 ２４．７０　 ２３．７１　 ０．９９
张掖 １００．４６００°Ｅ，３８．９１２４°Ｎ　 ２５．３０　 ２４．７６　 ０．５４
山丹 １０１．０８３０°Ｅ，３８．７７４６°Ｎ　 ２４．９０　 ２６．３０　 １．４０
民乐 １００．８２６０°Ｅ，３８．４３７６°Ｎ　 ２０．７０　 ２０．８７　 ０．１７
鼎新 ９９．５１１７°Ｅ，４０．３０８０°Ｎ　 ２６．２０　 ２４．５９　 １．６１
高台 ９９．７９０７°Ｅ，３９．３６２３°Ｎ　 ２６．５０　 ２６．１５　 ０．４５
临泽 １００．１６５０°Ｅ，３９．１３８５°Ｎ　 ２５．５０　 ２５．４１　 ０．０９
肃南 ９９．６１７８°Ｅ，３８．８３９９°Ｎ　 ２０．２０　 １９．００　 １．２０

　　当天１４：００有实测温度数据的气象站点共９个，
这些站点都在云覆盖区域以外，分布比较均匀，代表
不同地表类型１ｋｍ范围内的平均温度，能够基本满
足黑河流域地表温度的验证。以观测值与反演温度
的差为误差，以所有误差的和除以气象站点个数为平
均误差。计算表明，９个站点处的观测温度与反演温
度的平均误差为０．８２℃，在当前遥感反演地表温度
的误差之内。其中，反演精度在０．５℃以内的有３个
站点，分别是临泽站、民乐站和高台站，临泽站的反演
精度达到了０．０９℃；反演精度在１℃以内的有６个，
占总站点的６７％；反演精度超过１℃的有３个，其中
鼎新站的误差最大，达到了１．６１℃。由于反演的温
度是整个像元温度的均值，而观测值代表观测点处的
值，又加上实测值与反演结果在时间上有差距，所以
二者在数值上有差别。比较各站点的观测温度与对
应的反演温度，发现在９个站点中，有７个站点的观
测温度大于反演温度，由于观测温度是１４：００的，而
卫星过境时是１４：２５，这时地表温度已经在慢慢降
低，所以反演温度总体上小于观测温度，这同时说明
反演的地表温度误差有可能比０．８２℃还要小一些，
表明本文的地表温度反演结果和实测值很接近。
需要指出的是，有些站点所在位置由混合像元效

应导致的比辐射率误差影响地表温度反演，所以在这
些站点反演结果和实测值之间有可能出现较大差异，
另外由于地表温度反演的复杂性，其它因素如大气
因素、传感器观测角度和数据的后续定标中的误差等
也是引起误差的原因。同时，该算法提出过程中的各
种近似也影响地表温度反演的精度，因此模型有待更
深入的改进，以达到更好的精度效果。

４　结 论

本文基于 ＭＯＤＩＳ数据，运用毛克彪的劈窗算法

反演了具有冰雪、冻土地表类型的黑河流域寒旱区的
地表温度，经过结果分析与精度验证得出：

（１）沙漠和戈壁的温度最高，永久积雪／冰川的
温度最低，整个流域的反演温度符合地表水热关系，
能够客观地反映黑河流域９月下旬白天的气候特点。

（２）经过反演的地表温度与选取流域内９个气
象站点的实测数据对比分析，平均误差为０．８２℃，在
当前遥感反演地表温度的误差之内，这说明毛克彪的
劈窗算法反演的地表温度结果准确可靠。

（３）本文的研究表明毛克彪的劈窗算法适合大
面积的地表温度快速反演。
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（２）通过将实际验证数据和遥感监测分类结果
的对比，图斑正确率为８６．８％，解译的森林面积精度
达到９２．３％。因此，本研究结果可靠，可为大面积森
林资源动态监测提供方法支持。

（３）研究区在１９９０－２００５年有林地面积增加，
而草地和农地面积减少；其中有林地面积在２０００－
２００５年增加尤为显著，说明从１９９９年以来实施退耕
还林和天然林保护工程取得了显著成效，森林资源呈
现出稳定增长的总趋势，景观斑块布局处于优化过
程中。
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［１３］　彭道黎，赵永泉．基于ＲＳ的河北沽源县土地利用动态

监测研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００９，２４（２）：１５２－１５６．
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ｃｈａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，
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７０４－７０７．
［１６］　阎福礼，李震，邵芸，等．基于 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据的

西部植物覆盖变化监测［Ｊ］．兰州大学学报：自然科学

版，２００３，３９（２）：９０－９４．
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