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摘 要 目前 ，我国气象部 门相 当普遍地拥有气象卫 星观测 资料，但是 ，这些 

资料如何在城 市气象服务 以及为城 市建设规划等方面的决策研究 中发挥作用 ，急 

待进一步研究并开展工作 。本文试 图通过合理的反演处理 ，给 出卫 星观测对地 面 

温度的测量结果，由此可比较细致地分析了解地面热状况及其与土地利用类型 ，地 

面覆盖性质等的关系。本文利用有限的 NOAA-AVHRR气象卫星遥感资料 ，采用 

修正的 Ulivieri分裂窗方法反演出同期的地表温度场，通过对北京地区的卫星观测 

资料进行算例分析 ，揭示出一个 200 km×200 km范围内的地面温度分布特征。反 

演结果可以明显地揭示出城市热岛现象的变化规律 ，并且能较 为清楚地反映 出相 

对 的高 温 区和低 温 区 。 
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引 言 

以往研究地表温度变化 ，常规方法是使用地面气象站点的观测资料 ，但由于空间分布的不 

均匀和观测所受到的种种限制，比较难于推算分析实际的地表温度变化情况。应用卫星遥感 

反演技术则可以一定程度的弥补这一不足。目前定量反演地表温度的方法主要分为两大类， 

即实验方法和计算方法。实验方法是在实际工作中利用地面定标 ，实测出在传感器过顶时的 

地表温度，建立起图像灰度值和地面辐射能量值之间的回归方程，进而求出地表温度图像[1]。 

理论方法则是通过求解辐射传输方程，消除大气影响，求出地表温度[2]，具体可分为利用多角 

度、多光谱的遥感方法和将地表温度与 e分离的同步反演方法 ，前者即为“分裂窗技术”，采用 

大气窗区吸收特性不同的两个临近波段(B ：i0．5～l1．3 m和 B5：l1．5～12．5 m)的辐射量 
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进行大气订正；后者则主要是 Col1于 1997年提出的 TES算法 ，即采用辐射传输模式与比辐 

射率模式相耦合【3]，其基本关系如下式 

eTs 一 or／' (1) 

其中 ￡为 比辐射率，T 即为所需地表温度。由(1)式可以看到 ￡和 Ts同为未知量 ，由于 ￡的 

确定比较困难，使得 T 的求解亦较为困难 。以往对 ￡的处理仅由极为少量的实测资料进行估 

算 ，而这就可能是反演误差的重要来源。众所周知 ，￡受地表植被类型、土壤湿度 、云量(水分) 

和地表粗糙度等因素的影响很大 ，且 e的时间、空间变化都很大 ，地表温度又对 e尤为敏感 ，其 

中 ￡ 和△￡一￡4一￡5对地表温度的影响最大，若希望反演得到的地表温度更接近实际，如误差 

小于 1．0℃，则△￡的误差量级必须小于 0．005_4]，如何较为准确的估算 ￡就成为能否较为精 

确地反演出地表温度的关键所在。本文试 图通过合理的 ￡、△￡以及经验参数的选取 ，采用修 

正的 Uliviriei分裂窗反演处理 ，给出由卫星观测资料得出地面温度的计算结果 。有关分裂窗 

反演方法计算地表温度，可参见综合报告Ll引。 ’ 

1 计算方法 

卫星观测数据提供了地表覆盖的概貌 ，以及植被的一些特征信息 ，并且可进行长时间的积 

累，时间分辨率很高，因此 AVHRR数据极有应用价值 。其中 CH1的值依赖于红光波段对被 

叶绿素及其他植物色素吸收的敏感性 ，也即依赖于红光对植物光合作用的敏感性 ；CH2波段 

的值依赖于近红外光对绿色叶片的叶肉组织结构的敏感性。已有研究表明[5]：近红外光和红 

光的比率与植被之间存在相关的原因在于 ，这个比率直接与植物光合作用能力及植物叶面水 

分蒸腾的阻力有关。利用 NDVI的方法有个突出优点 ，就是能够大大减少计算太阳高度角的 

差别 ，即能够 消除 由于卫 星观测对 不同遥感 区域 和轨道 差异而带来 的植 被指数变化 ，表现 出稳 

定的遥感特征[5]。同时 ，通过地面实验，Griend和 Owe[6]发现 NDVI和比辐射率 ￡之间有很 

强的相关性 ，相关系数达 到 0．941。并且 由于城 市域 范 围有限 ，可认 为 区域 水汽 状况 一 致 ，因 

而可直接利用亮 温表征城市热 场 ]。 

1．1 计算归 一化植 被指数 NDVI 

NDVI一 (PcH2一pcn1)／(pcn2+ 舢 1) (2) 

其中，p 为可见光波段的反射率 ，pc 为近红外波段的反射率。NDVI的值在一1到+1范围 

内，值越大 ，表示绿色植被越多；而在有云体及水面上测到的值可能为负。 

1．2 计算 地表 比辐射 率 ￡ 

利用 NDVl近似计算像元的等效 比辐射率采用公式： 

￡一 1．0094+ 0．047In(NDVI) (3) 

在修正的分裂窗算法中采用的是 4，5两个波段的比辐射率，Josef等人嘲在 已有工作嘲[9] 

基础上计算出 AVHRR的 ￡ 和△￡，公式如下 ： 

￡4— 0．9897+ 0．029In(NDVI) (4) 

△ ￡=：=￡4一 ￡5— 0．01019+ 0．01344In(NDVI) (5) 

1．3 计算 地表温度 LST 

在无云条件下，传感器在波段 i接受到的辐射用如下辐射传输公式表示： 

Bi(Ti)一 r( )[￡iBi(T)+piRi ]+Ri十( ) (6) 

其中，B为波段 i的普朗克函数 ，Ti为波段 i的亮温，zi(0)为波段 i在天顶角为 O时候的大气透 
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过率 ，￡i为波段 i的陆地表面比辐射率，T为真实地表温度，pi为波段 i的双向反射率 ，Ri 为 

波段 i的半球下行大气辐射 ，Ri十(0)为波段 i的发射方 向为 0时的大气上行辐射。直接测算 

公式(6)中的各个分量是 比较复杂不易确定的 。。。同时，在热红外波段的大气吸收过程中，水 

汽是影响辐射传输的最重要因子 。许多研究者基于各 自所做的实测分析得到简化的辐射传输 

方程 ，提 出了不同的修正分裂窗算法，以尽可能真实地获取地表温度。根据文献使用情况认 

为，Becker& Li和 Ulivirie的算法由于使用 4、5两通道的平均值 ￡和差值 △￡，相 比于使用单 

独的 e 和 es计算得到的地表温度更为准确[1。。。Becker& Li的简化计算公式如下： 

Ts一 1．274+(T4+T5)／2{1+[0．15616(I—e)／e)]一0．482(Ae／e。))+ 

(T4一T5)／2{6．26+i-3．98(1一e)／el+38．33(△e／e。)} (7) 

Ulivieri的简化计算公式为：Ts=T4+1．8(T4一T5)+48(1一e)一75(￡4一￡5) (8) 

通过 Kilmogorov--Svnirnoc误差分析结果表明，Ulivieri算法的误差最小 ，与实测值最为 

接近，并且它的误差积累最小，不依赖于热量Ⅲ]。同时采用了 BeckerE吨 所指出的使用分裂窗 

算法估计地温度的误差可以用下式表示： 

△T 一 50[(1一e)／e-t一300(△e／e) (9) 

(7)、(8)、(9)三式 中的 ￡一(￡ +￡s)／2；△￡：e4-es。故本文所采用的可称作修正的 Vlivirie分 

裂窗反演 方法 。 

图 1 北京地形图(图中标出T：lt京市各观测站位置及站名) 

图中虚框表示北京城区范围，实践为地形等高线(单位 ：m) 

Fig．1 The Beijing terrain(including the observed stations，the dashed pane denotes the 

Beijing urban area，the unit of the terrain's contour is m) 

2 利用 NoAA．AVHRR数据的计算分析 

2．1 分析算例的数据来源 

采用北京市气象台提供的 2000年 1月至 12月每月 2 d的过境瞬时 CH1 (可见光波段 

0．58～0．68 m)，CH2(近红外波段 0．725～1．10 m)，CH4(热红外波段 10．5～11．3 m)和 

CH5(热红外波段 11．5～12．5 m)资料。此卫星资料分辨率为 0．O1。。对 比资料为北京地区 

18个地面气象站点的地面温度观测数据，单位为℃。 ． 
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2．2 结果与分析 

本文工作采用 Ulivieri的分裂窗算法计算出 2000年 1月至 12月每月连续两天的地表温 

度 ，同时利用相应时间的常规气象观测数据，同步寻求城市地表温度的分布规律 。在包括北京 

市气象台提供的具有实测地表温度资料的 18个站点范围内进行反演计算分析。 

北京位于华北平原北端 ，城区范围地势平坦，但其周围地形极为复杂 ，北有燕山，西部毗邻 

太行 山，作为上述山系余脉的军都山和西山山地与市区的高度差约为 500～1500 m，并且距离 

北京城区只有 30~40 km；东南面多平原，属华北平原的一部分。因此北京地区环境特征受其 

周围地形的影响很大。北京城中心为老城区，新 区及卫星城区呈辐射状伸向四面八方 。具体 

北京地区地形及其站点分布如 图。1所示。 

2．2．1 算例 1 

首先分 析 1月 7日早 8 h的对 应站点情况 ，表 1中反演数据 基本反映 了在 石景 山 、门头沟 

和观象台一带北京市中心的高温区，最低温度无疑出现在西北角海拔高度最高的佛爷顶，其次 

的低温 出现在东北角 的汤河 口、密云和怀柔地 区 。此 时为 日出升温 时段 ，这一 地 区由于受密 云 

水库的大面积水体影响而保持低温。 

表 1 2000一Ol一07 08：O0的反演地温与实测 

地瀑的比较(单位 ：℃) 

Table 1 Comparison between the retrieved 

LST and observed LST at 2000一Ol一07 08：O0 

(Beijing Local Time) 

(unit：℃ ) 

表 2 2000-01-10 04：O0的 反演 地瀑 与 

2000一Ol—10 02：00的实测地江的比较(单位 ：℃) 

Table 2 Comparison between the retrieved 

LST at 2000-01-10 04：O0 and observed 

LST at 2000一Ol—10 02：O0 

Local Time)(unit：℃ 

表 1，2中经过订正后的卫星反演地表温度一栏 中，标有 *号表示该站点的 NDVI为负值 ， 

原因如计算方法 1．1中的说明，高空少云且地表多水冰 NDVI为负值 的现象在冬 、春季多于 

夏、秋季节。此时根据历史文献资料比较给定 ￡，产生一定的反演误差 ；a E[ 取为一O．004，满 
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足反演误差在 1℃以内对△￡的要求Ⅲ。 

图 2 2000-01-10 04：O0的反演地表温度(单位 ：℃) 

图 中小框 为城 区范 围 

Fig．2 The retrieved land—surface temperatur(LST)at 00／01／10／04LT(unit：℃) 

采用相同的 NDVI数据 ，再比较分析 1月 10日凌晨 4点反演的地表温度(图 2)与凌晨 2 

点的实测地表温度，由表 2可以看出，反演计算结果与实测值的吻合程度明显好于 1月 7日早 

8 h的计算结果，全部 18个站点中有 5个站点的反演地表温与实测地表温度之差小于 1℃，还 

有近一半站点的反演温度与实测值之差在 2～3℃以内，最大差值不超过 5℃。同时可由图 2 

所示，最低温出现在延庆、佛爷顶和汤河口一带北方地区，高温区则位于门头沟、石景山、丰台、 

朝阳和通州一线 ，包括北京市区及近郊区。这与北京市 的特殊下垫面和城市中的人类活动影 

响密切相 关 ，近 10 a北京 市 的发展改变 了原有 的 自然 条件 ，如 大部分原 有 的 自然植被 为建 筑 

物、沥青或水泥马路等硬化下垫面所代替 ，绿地面积减少 ，城市粗糙度加大，市区风速减小 ，城 

市人 口和工业集中，人们的生产和生活(尤其是冬季的供暖设施)增加了额外的热量，城市工业 

排放大量烟尘、气溶胶等，首都钢铁公司厂区所在地常年出现高温值。通州一带的高温区表明 

北京近 10 a来城市热岛效应加剧可能还与外部周边地区向北京 的热能输送有关。同时，我们 

知道北京地区冬天低层大气流动的日变化很小，风向比较固定，主要是西北和偏北风，因此反 

演趋势与实际情况相符，主要呈西北低温东南高温的型式．，夜间最高温出现在密云一带 ，可能 

与密云水库对当地温度的调节作用有关。北京城效温差约为 5℃左右。具体在 200 kmX 200 

km 的北京及其周边地区网格范围内的反演趋势由图 2所示，反演得到的温度场空间分布分 

辨率为 0．01。(约为 1．1 km)。 

2．2．2 算例 2 

通过对 2000年 4月 lO日 15：O0的反演地 温与 2000年 4月 lo日 14：O0的实 测地温值 比 

较 ，以及对 2000年 4月 11日凌晨 06：00的反 演地 温与 2000年 4月 11日早 08：00的实 测地 

温 比较 。可 以看 出 ，对 日出时段 内(如凌晨 06：O0)的反 演地 温与 实测值 之差 相对 于 午后 时段 

内(如午后 15：00)的反演地温与实测值之差要小。也 即本文采用的 Ulivieri算法在 日出时段 

内的反演准确率可能高于对午后时段的反演。 

■—■■■■■■■■■■■鍪 _ 
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2．2．3 算例 3 

然后再看 2000年 5月 7日凌晨 06：o0的反演情况(图 3)，最高地表温度出现在丰台站，与 

实测最高温完全吻合，次高温出现在怀柔，朝阳、石景山、山头沟和观象 台一带。同时对 2000 

年 5月 6日15：00的反演地温与 2000年 5月 6日 14：00的实测地温进行比较 ，同样可以发现 

算例 2中比较得出的：本文所采用的反演算法对 日出时段的反演准确率明显高于对午后时段 

的反演 。 

20 ●0 8O ∞  啪  口O ¨ 0 伸口 l的  瑚  ‘⋯ J 

图 3 2000一O1—07 06：O0的反演地表温度(单位：℃) 

图 中小框 为城 区范 围 

Fig．3 The retrieved land—surfsce temperature(LT)at 00／05／07／06LST(Unit：℃) 

由 5月 7日凌晨 06：o0的反演地表温度图 3可看出比较明显的城效温差约在 3～5℃左 

右，高温区基本呈西南一东北走向。当时风向基本为南风偏西南风。此时由官厅水库影响地 

表温度形成的局地高温现象较密云地区明显 。 

通过全年 24个算例基本说明北京的热岛效应一直稳定存在 ，以海淀为代表，门头沟、石景 

山、丰台、朝阳、通县一带均为局地高温区，与张光智等[1 分析得出的北京市具有城市与卫星 

城市“热岛”多中心的复杂特征的结论基本一致。这也是现代大都市的一个特点。 

3 小结与讨 论 

通过个例分析，可以看出用 Ulivieri方法可以很好的反演出城市热岛的趋势，并且能较为 

准确的反映出相对的高温区和低温区。此算法的反演能力在夜间 02 h最好 ，其次在凌晨 日出 

时段 ，对午后时段的反演准确率相对较低。并且在冬季反演的地表温度值偏大而在夏季反演 

值偏小 ，秋、冬季的热岛效应较春、夏季而言更为明显 。官厅、密云等大型水库都对局地的地表 

温度有较大影响。因此在以后的工作中还需要选取更多个例来研究此反演算法在较为准确地 

反演 日出时段与午后情形上的能力差异，并且改进观测方法减小误差，适当改动反演公式中的 

经验参数，尤其是在有云、水体和夏季湿度较大的情况下 ，以及在 DNVI为负值时刻与比辐射 

率 E之间的关系，以期获得更为准确的反演地表温度值。 

如果在 NOAA气象卫星过境时获取同步的气象数据和地面实测数据 ，同时使用更高分辨 
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率的卫星资料 ，可以反演出空间精度更高 ，更准确的区域地表温度。使用改进的分裂窗算法是 

一 种可行的反演地表温度的方法 ，在缺乏地面气象观测资料的情况下 ，可利用其反演出地表温 

度场，揭示部分城区热岛特征 ，并进一步提出城市热岛效应在数值模式 中的合理计算方案 ，同 

时可进一步应用于宏观规律的研究。对于这些方面的工作研究都是我们下一步应该着重考虑 

的。 
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THE APPLICATION OF THE REM OTE SENSING 

RETRIEVED DATA TO THE RESEARCH OIF 

THE M ETEoRoLoGICAL ENVIRONM ENT 

oVER THE URBAN AREA 

Zhou Zhien Jiang W eimei Hu Fei。 Xi W en。 

(1 Dept．ofAtmos．Sci．Nanjing Univ．，Nanjing 210093) 

(2 Beijing Meteo．Bureau，Beijing 100089) 

(3 LAPC．1nstit“te of Atmospheric Physics，Chinese Academy of Science，Beijing 100029) 

Abstract Nowadays，the remote sensing observed data are easily available in almost ev— 

erv meteorological section in China．So it is urgent that how to use rationally these data in the 

urban meteorological services and the urban construction plan．W ith the limited remote sens— 

ing data from the NOAA-- AVH RR，this paper uses the revised Ulivieri'split-- W indow'algo— 

rithm to retrieve and reveals the distribution characteristics of the Land— Surface tempera— 

ture over the Beijing Area of 200 km×200 km．The result can reflect well the higher temper— 

ature area and the lower one． 

Key words Urban heat island Land— surface temperature(LST) Remote sensing re— 

trieved data Normally different vegetable index (NDVI) 
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