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摘　要:根据广西的自然地理特点和现有卫星遥感资料, 对国内外 10多种反演 LST

( land sur face temperatur e, 陆面温度)的分裂窗算法及其相关的参数估算方法进行

了适用性分析。在此基础上找出了适用于计算广西白天 LST 的算法,并应用该算法

计算了晴空条件下的LST ,获得了逐日各个时次的 LST 实况分布。通过模板分析,找

到了求算多年 LST 气候平均图的途径。针对云剔除问题,通过对公共晴空区的统计

分析,建立了不同图像间的数值补偿关系, 从而有效地消除了云的影响,最终处理生

成了广西多年和不同季节的平均 LST 空间分布图像。分析结果表明:在 10 km 以上

的宏观尺度上,广西平均 LST 的空间分布与平均气温的空间分布规律基本一致, 而

在 1 km 尺度上, LST 的空间特征更为精细、客观, 更有利于反映与作物生长关系更

为密切的下垫面热量资源的气候分布,是农业气候区划中更为有效的热量区划因子。
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农业气候资源是农业自然资源的重要组成部分。在农业气候资源区划中,温度是一个重要

的热量指标。从农业生产角度看,在湿润和半湿润地区,热量条件往往是决定当地作物布局、品

种类型、种植制度的关键指标,在农业气候区划中具有非常重要的作用。

20世纪 60年代中期和 80年代初期, 我国先后完成了第 1次和第 2次农业气候区划, 对

指导我国农业生产发展发挥了重要作用。这两次农业气候区划主要采用地面气象站点的常规

观测资料,主要反映大尺度的宏观气候资源特征,对复杂地形的局地气候资源缺乏代表性。如

广西 90个气象台站,每个台站相当代表 2 630 km
2
的面积。其中,有 77个分布在海拔 300 m

以下, 海拔 300 m 以上的气象站只有 13 个, 海拔 800 m 以上只有乐业县气象站 (海拔

972 m) , 但是广西海拔 400 m 以上山地面积占全区总面积41. 19 %。显然,仅用气象台站的资

料难以反映广西全区气候资源的实际分布。为此,我国又在进行第 3次农业气候区划试点工

作,引入 GIS ( geog raphical informat ion system ,地理信息系统)技术,通过加入经度、纬度、海



拔高度等地形因子,利用观测站点地理信息和气候要素建立模型, 推算出无观测站点的气候资

源,希望能较细致地反映局地气候资源分布。

根据农业生物层的特点和总的能量平衡关系可知, 温度条件对植物生长的影响主要包括

3个方面: 空气温度、植物体温(一般以反映能量交换最敏感、对植物生产力影响最活跃的叶温

来代替)和土壤温度。植物的光合作用、呼吸作用以及其他生理生化活动,更直接地受制于植物

体温。土壤温度直接影响作物种子的萌发和作物根系发育,而植物体周围的空气温度与百叶箱

中的气温也存在着一定的差异, 特别是在植物旺盛生长时期更为明显
[ 1]
。因此,在传统农业气

候区划中用平均气温作为主要热量因子,未能充分反映作物体周围的环境温度、土壤温度和作

物自身的温度,仅用气温评价某地的热量条件则存在着明显的缺陷,但在过去也是无法解决的

问题。

随着遥感技术的发展, 使用卫星遥感资料监测地面温度成为人们十分关注的问题。卫星遥

感具有覆盖范围宽、信息周期短、通道信息丰富、信息源稳定、处理技术成熟等许多优点。用卫

星探测资料反演的陆面温度( LST) [ 2] ,直接包含了作物本身的冠层温度、影响作物生长的近地

层气温和表层土壤温度,可以更好地反映作物的热量需求。从卫星测量得到的地面温度可以反

映每个像元的下垫面温度的平均状况,能够较详细地反映下垫面温度场的空间分布特征,具有

传统观测方法无法比拟的优越性,是进行农业气候区划的有效热量因子。

常规使用的极轨气象卫星的单轨资料即可覆盖广西全境, 并可以在千米尺度上较详细地

分析下垫面热量分布空间特征, 加之资料序列较长, 可以应用于农业气候区划。本文的研究重

点是应用 NOAA/ AVHRR卫星资料反演白天 LST ,进而通过模板分析和云区剔除处理技术

制作 LST 平均图, 目的是为农业气候区划提供一种新的热量因子,以使农业气候区划成果更

精细、客观。

1　LST的性质及多年平均图的制作思路

陆面温度直接影响着陆地与空气之间的能量流动, 对气候、水文、生态和生物地球化学的

许多研究都有重要意义,得到了广泛的重视
[ 3-10]

, 也客观反映了农业生产的热量资源状况。在

此需要特别指出: 一方面,气温有别于陆面温度( LST ) , 气温是表示空气冷热程度的物理量, 常

用的气温值是在距地表 1. 5 m 高处的百叶箱中干球的温度, 而用卫星探测资料反演的 LST 则

是在一定下垫面空间上的表层水、植被、土壤、岩石等的表面 (通常只有几 �m 穿透深度)平均

温度。另一方面, 气温与LST 又有一定的联系, 由于陆地与大气之间通过热辐射和热传导等方

式相互输送热量, 故两者存在一定的相关性。在正午以后卫星过境时, LST 和气温的差值在半

干旱地区可以达到 10～30 ℃, 在植被覆盖状况好的地区差值仅为 0～5 ℃ [ 11]。

由于卫星遥感是从高空探测地面,所以云是客观存在的影响因素,因此, 不可能采用处理

常规气象资料的方法直接进行多年平均值的计算。由于云的分布具有空间不均匀性,通过选择

适当模板的方式可获得某些晴空几率相对较高的局地区域。通过这些区域的多年平均,即可获

得寻找多年 LST 平均图的参照标准, 进而对所有历史 LST 实况图像中与参照标准模板对应

的区域进行普查, 找出对应区域与参照模板最接近的一幅实况图作为白天 LST 平均图的原

图,然后再对该原图进行云剔除, 并计算、填补该云区的 LST 平均值, 最终获得广西全境的

LST 平均图。
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2　数据来源及 LST算法

2. 1　数据来源

本文所用NOAA/ AVHRR 1B数据和部分0. 01°×0. 01°等经纬度分通道投影数据由国家

卫星气象中心和广西气象局遥感中心提供,现有完整的资料时间段为 1997—2000年 1月、4

月、7月、10月共 4 a。

2. 2　LST的反演方法

LST 常用的反演算法有分裂窗算法 ( split w indow s algo rithm )、热惯量算法 ( thermal

inert ial method)和温度、比辐射率分离算法( separate temperature and emissivity method)等。

分裂窗算法依据普朗克黑体辐射定律,应用 NOAA / AVHRR 资料,在反演中针对大气和

比辐射率影响做出一些合理假设,是有效的理论反演方法之一,国内外研究较多,见报道的相

关算法有 10多种, 应用较为广泛
[ 12-16]
。延昊等

[ 15]
、覃志豪等

[ 17]
通过 5 种大气模式对反演的

LST 精度进行了模拟计算,分析结果表明 Becker 等
[ 13]的分裂窗算法是一种比较好的算法, 误

差在 2～4 ℃之间
[ 18-20]

。据此,本文选用 Becker 等
[ 13]
的算法计算 LST ,计算公式如下

T S = 1. 274 + ( T 4 + T 5 ) { 1 + [ 0. 156 16( 1 - �) / �] - 0. 482( ��/ �2 ) } / 2 +

( T 4 - T 5) { 6. 26 + [ 3. 98( 1 - �) / �] + 38. 33( ��/ �2) } / 2。 ( 1)

式中, T S为各网格点的陆面温度值(单位: K) , T 4, T 5为用热力学温度表示的大气上界的亮温,

�为地表比辐射率, �= ( �4 + �5 ) / 2, ��= ( �4 - �5) , �4、�5为 4、5通道的地表比辐射率。

Griend等
[ 21]通过地面实验发现,归一化植被指数 I NDV与比辐射率有很好的相关性,相关

系数为 0. 941,故可以通过 I NDV等效计算 �4、�5。根据 Josef 等
[ 22]、Sal isbury 等

[ 23]的工作, �4、�5
可采用下式计算

�4 = 0. 989 7 + 0. 029lnI NDV ,

�5 = 0. 979 5 + 0. 015 56lnI NDV。

式中

I NDV = ( RCH2 - R CH1) / ( RCH2 + R CH1) 。 ( 2)

其中, RCH1、R CH2分别为可见光和近红外通道反射率。

3　LST平均图的处理

3. 1　LST实况图的制作

根据( 1)式生成 LST 图像,首先需要生成分通道可见光和红外光谱文件,处理步骤如下。

( 1)分通道光谱数据的获取

应用国家卫星气象中心提供的“极轨卫星资料接收与处理系统”,从 NOAA / AVHRR 1B

文件中提取广西区域范围内各通道的光谱资料,进行投影变换后生成等经纬度图像形式的局

地文件。

( 2)物理量计算

根据通用的 NOAA/ AVHRR定标公式
[ 16]

E i = A iI i + B i, ( i = 1, 2, ⋯, 5) , ( 3)

将各通道的探测值 I i 换算成物理量 E i。即将红外通道的探测值 I 转换为光谱辐射率, 可见光

和近红外通道的探测值转换为反射率。式中 A i、B i为定标系数。

( 2)太阳天顶角订正
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对 1、2通道的可见光和近红外波段数据采用 H i = E i / co sz , ( i = 1, 2) , 进行太阳天顶角

订正[ 16]。式中 z 为探测点的太阳天顶角, E i 为经( 3)式计算的对应通道不同高度角的反射率,

H i 为 1、2通道反射率,供( 2)式用。

( 3)亮温计算

将 3、4、5通道的辐射率 E i 代入下式
[ 16]

T i = C2�/ ln( C1�3/ E i + 1) , i = 3, 4, 5。

计算出亮温 T i,供( 1)式使用。式中 C1、C2为玻尔兹曼常数,�为对应通道的红外中心波数。
( 4) LST 实况图的生成

根据( 1)式算出的各网格点的 T S值是一组有理数,不能直接作为图像显示。为此,采用变

换公式

r ij = a( T S - b) + 1, ( 4)

将空间各网格点的 T S 转换为可显示的灰度级像元 r ij , r ij 为 0～255 的整数。式中,

b = m in( {T S} ) , a = 254 / ( max ( {T S} - b) )。

由于卫星只有在无云的晴空条件下才能直接探测地表温度, 因此,还需要剔除有云像元。

本文采用可见光和红外通道组合方法进行云检测[ 24] ,并规定

r ij =
0, 有云像元;

r ij , 晴空像元。
( 5)

从而获得逐日各时次的 LST 实况图。

( 4)式的反算公式为

T S = ( r ij - 1) / a + b 。 ( 6)

3. 2　平均 LST样区的确定

由于卫星遥感不可能获得多年逐日的连续晴空资料,故无法用常规统计方法直接计算全

区 LST 的多年平均值。由气象学原理知,下垫面的最高、最低温度均出现在晴空条件下,因此,

只要有足够的晴空样本资料,即可较有效地求得它的多年平均值。但这并不表明只要有足够多

的样本就可以直接进行累加平均。这是因为,一是云系分布具有空间的非均一性,各地的晴空

概率不尽相同,二是不同天气系统下晴空对当地下垫面的加热作用也有差异,故直接计算缺乏

空间可比性。

根据统计学原理知,样本越多,代表性越好。为使统计平均值尽量接近真值,首先采用模板

分析方法寻找晴空概率最大的局地区域,并算出该区域的多年 LST 平均值。计算过程如下。

( 1)模板的构造

对于大小为 m×n 的图像R, 定义模板

P = { r ij } p×p ; i , j = 1, 2,⋯, p。 ( 7)

该模板最小为 2×2,依次为 3×3,⋯, p×p ,且 2≤p < min(m, n)。

( 2)局地晴空区频率普查

定义晴空频谱统计矩阵为 Qp = { qf , g, p } m- p + 1, n- p+ 1, min ( m, n) - 1 ,对所有 LST 样本图, 用( 7)式

模板逐日进行晴空区普查。当滑动模板P 中取 i= 1且 j = 1对应R中的 f 1、g1位置时,则该模

板区域对应 Qp 中的 f 1、g1、p 点。根据( 5)式条件,当 P中

{ r ij } ≠ 0。 ( 8)

即模板内无云时,将 Qp 中的 qf
1
, g

1
, p频率记数值加 1, 否则不予统计。据此即可获得不同模板下

的晴空频谱统计矩阵。
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( 3)统计样区的确定标准

选取平均值统计样区的原则:一是晴空样本越多越好,设临界晴空率为 q 0;二是空间面积

即所选模板的 p 值越大越好,设临界模板为 p 0。则符合作为平均统计样区的晴空率需满足

q ≥ q0。 ( 9)

在此条件下, 样区统计模板 P的取值区间为[ 2×2, p 0×p 0 ]。

根据广西现有的 NOAA 卫星资料,通过上述频率普查综合分析后得出,全年及 7 月、10

月以 q0> 55 %为宜, 4月以 q0> 45 %为宜, 1月以 q0> 35 %为宜,以此标准得到的临界模板

为5×5,即样区模板在[ 2×2, 5×5]。

( 4)统计样区的空间定位

构造一个与 R相同的 m×n的矩阵 S,用以标注满足( 9)式条件的样区位置。

以 Qp 为依据,取 p = p 0～2为序, 将满足( 9)式条件的 q 标注到S的对应位置上, 且 p 值大

者优先,由此即可得到统一的取样位置。

3. 3　平均 LST图的生成

( 1)统计样区平均图的求算

构造一个与 R相同的 m×n的空矩阵 U′,以 S 中标注的取样位置对所有实况图 R进行重

新普查。对于序号为 k 的实况图,当 R中 f 、g 位置的模板为 P,且{ r ij }满足( 8)式,则计算

u′k( f , g) = u′k- 1( f , g) + rk ( f , g) , f = f 1 ,⋯, f 1 + p - 1; g = g1 ,⋯, g 1 + p - 1。

　　当该普查过程结束后, 对 U′中的像素用下式计算

u( i, j ) = u′( i , j ) / s( i , j ) ; u( i , j ) > 0; i = 1, m; j = 1, n。

即可得到所选样区的平均图 U。

( 2)平均 LST 原图的搜索

根据中值定理,在原序列之中必存在与平均值最相近的数。由此可知,在所有 LST 样本图

中,必可找到与实际平均图最相近的实况图。搜索原则是样区平均图与实况图中对应区域的总

方差最小。搜索方法是:

1)构造 U与 R的方差矩阵 V,根据 U计算各样区所有对应像素的方差 v ( i , j )。

v k( i , j ) = ( r( i , j ) - u( i , j ) ) 2。 ( 10)

其中, r ( i, j ) > 0,且 u ( i , j ) > 0, k 为实况图 R的序号。

2)确定 v k ( i, j ) > 0的最小有效像元数 v p ,当 Vk 中的 v k ( i, j ) > 0的像元数> v p 时, 则表明

序号为 k 的实况图可作为检索平均图的样本,记该 Uk 为Ul,并计算其平均方差W l ,否则剔除。

设 U中的有效像元数为 up ,经统计分析, 取 v p≥up×85 %效果较好, 可保证有足够的样本统

计量。

3)设所选可供选取平均图原图的样本图量为 W ,根据条件

W l = m in(W 1,W 2 ,⋯,W i ,⋯,W w )

则 W l 所对应的实况图Rl 即可作为广西LST 平均图的原图。当有两幅以上相近Rl 时,则以晴

空区大者优先。

4)原图 Rl 中云区的填补

以 Rl 中云区所在位置为模板 R0 ,要求该模板大于云区范围, 以确保有足够的相同晴空对

照区。在 R0中选取适当个数和大小的子模板Rv ,优先从历史相近时段中搜索对应R0区为晴空

的实况图,根据( 10)式选取总方差最小的一幅实况图 R01 ,并根据子模板 Rv 对应区域的相关统

计,用线性回归求出两者的拟合函数,进而根据这一拟合函数对R01中对应 R0的区域灰度值进
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行订正处理, 并根据像元对应关系填补R0中的云区。

以此逐次订正处理,即得到广西全区的 LST 平均图。为与历史区划图比较,制作了广西全

年和冬季( 1月)、夏季( 7月)白天的 LST 平均(图 1～3,见图版)。

4　广西下垫面热量资源分析

广西地处中、南亚热带, 位于 104. 48～112. 07°E, 20. 9～26. 3°N 之间的低纬地区,气候温

暖,热量资源丰富。年平均气温大部地区为 17～22 ℃, 其地域分布特征总体是自北向南逐渐

升高, 由河谷平原向山区逐渐降低, 最北部的热量资源与最南端的北海相比较, 年均温差

6. 2 ℃,同纬度、同海拔高度相比, 桂西气温高于桂东。广西尽管下垫面复杂, 气候多变,但从图

图 4　广西同期年平均气温分布

F ig . 4　Annual mean air temperature o f

Guangx i fr om 1997 to 2000

1(见图版)和图 4对比分析的结果显示, 广

西下垫面热量资源分布规律与气温的分

布基本一致, 总体上也是自北向南递增、

由河谷平原向山区递减。从图 1(见图版)

可见, 广西大部地区的年平均陆面温度

LST 在 9. 6～40. 2 ℃之间,南、北差异明

显,河谷平原和山区之间变化较大。其中

北海、合浦等沿海地区、左右江河谷、武鸣

及桂中盆地的局部地区 LST 最高, 可达

30 ℃以上, 是广西下垫面热量资源最丰

富的地区;桂南低平原区及桂中盆地是仅

次于沿海和左右江河谷地带的下垫面热

量资源次丰富地区, 其 LST 普遍在 27～

30 ℃之间; 而广西最北端的资源县以及

北部的猫儿山、元宝山、宝界山,中部的圣

堂山、大明山,西部的岑王老山、金钟山等

地,由于受纬度和海拔高度的影响,下垫面温度最低,年平均 LST 最低,平均在 20 ℃以下。

广西下垫面温度随季节的变化具有明显的冬暖夏凉的特征,冬季各地平均LST 都在 7 ℃

以上,植被可常年生长; 夏季海拔较高的山区,平均LST 最低可达 13～19 ℃。从图 2(见图版)

可看出,广西 1月的 LST 分布规律与年平均 LST 分布基本相似, 都是随纬度的增加而降低。

这主要与冬半年受冬季风的影响有关,尤其是隆冬季节, 广西冬季风较强,南北温差明显。1月

是广西一年中最冷的月份, 全区 LST 在 7. 5～37. 1 ℃之间,其中桂北、桂西山区< 20 ℃,左右

江河谷、桂南大部、桂中盆地的部分地区为 29～37. 1 ℃,其余地区在 20～29 ℃之间。7月份是

广西一年中最热的月份,由于受副热带高压的影响, 副高脊经常控制的地区下垫面温度高, 因

此, 7月平均LST 随纬度的分布特点是南北低、中间高(图3, 见图版)。LST 最高值出现在桂中

盆地,最高可达 49. 6 ℃,桂南沿海虽然纬度低, 但由于受海洋性气候的影响, 下垫面温度低于

桂中盆地, 如北海、合浦等地, LST 大致在 28～37 ℃之间。7月 LST 随海拔高度的增加而降

低,山区边缘 LST 变化梯度明显, 高海拔地区表现出明显的凉夏气候。如广西东北部的山马

塘,北部的猫儿山、真宝顶,中部的圣堂山及西南部的暑良岭等地, 7月平均 LST 都在 13～

22 ℃之间。
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5　结　论

( 1)平均 LST 与平均气温的宏观变化规律基本一致,其空间分布特征与广西的地形地貌

具有很好的一致性,其年际分布特征与广西南北不同的气候特征具有很好的一致性。

( 2)平均 LST 比地面站观测的资料更精细、客观、实用,将是农业气候区划中有效的热量

区划指标。

( 3)给出的卫星遥感 LST 平均图的制作方法,同样适用于晴空条件下其他要素平均图的

处理与制作。

( 4)由于资料年代较短,加之现有资料均为白天且以中午的资料为主,故所得的 LST 平均

图数值偏高,与真值的误差较大,但这不影响该方法的应用,只要增加足够全天候的样本量即

可有效消除该误差。
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Methods for Using the LST Retrieved from

Satellite Remote-sensings to Investigate

Agrocl imatical Thermal Distribution
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Abstract: Based on the characters o f sem i-tropical climate, topography , vegetat ion and the

NOAA/ AVHRR data in Guangx i, the spl it-w indow algo rithms for ret riev ing the LST ( land

surface temper ature) fr om satellite are analyzed and compared. The results suggest that the

Becker&Li algor ithm is suitable to ret rieve the day-t ime LST in Guangxi. T he clear-sky day-

t ime-averaged LST in Guangx i is imaged by using the Becker&Li alg orithm . We f ind out the

approach of calculat ing annual mean LST by employ ing appropriate templets. For the cloudy

region, the pix el values ar e subst ituted by the image data of same period and clo se t ime after

being calculated. T he calculat ion is based on the correlat ion of clear sky image w ith cloudy

one. At last , the clear-sky day-t ime-averaged LST image of Guangxi is obtained. Analysis

results indicate that the LST image made by the satell ite remote sensing in this resear ch is

mor e extensive, more part icular and clearer than that f rom the second agroclimat ic

regionalizat ion in descr ibing the dist ribut ion of thermal resource. LST is a more ef fective

factor of thermal regionalizat ion.

Key words : satell ite remo te-sensing; av eraged LST image; remo te-sensing retrieval
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