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近地表气温遥感反演方法综述
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摘要：【目的】在农业研究中，近地表气温是影响作物发育速度的关键因子。尤其是在全球

气温变暖趋势下，对区域尺度气温进行实时监测具有十分重要的科学意义和实用价值。文章

对目前常用近地表气温遥感反演方法进行回顾和总结，对未来近地表气温遥感反演方向进行

展望。【方法】随着遥感技术的不断发展，遥感近地表气温反演已成为目前获取高时间 / 空

间分辨率区域气温的最有效方法。该文采用文献综述的方法，回顾和总结了近年来国内外近

地表气温遥感反演研究进展，将其归纳为 4 类：大气廓线外推方法、地表温度—植被指数方

法、基于数据统计的方法以及基于地表能量平衡的方法。最后对这些方法的优缺点进行评述

和展望。【结果】近地表气温主要受辐射、湍流及平流等多种因素影响。因此，准确获取近

地表气温十分困难。尽管目前已有多个行之有效的遥感反演方法，但这些方法大多依赖地面

辅助数据，尤其是在有云情况下，由于无法有效获取诸如地表温度和地表反照率等气温反演

的重要参量，目前的方法很难有效得到应用。【结论】国内外学者针对近地表气温遥感反演

开展了大量研究，但是目前仍然缺乏独立于地面辅助数据的普适性方法。建议未来在有云条

件和不同地形条件下大气辐射传输过程以及大气流动对气温影响的量化建模等方面加强研

究，以提升近地表气温遥感反演精度和适用性。
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0　引言

近地表气温是指在近地表（一般指距地面 2 m 处高度）观测的大气温度。近地表气

温作为描述地表大气环境的重要指标，控制着自然系统中大多数的生物和物理过程［1-2］，

是各种地表过程模型，如地表蒸散发模型［3-4］、水文模型［5］、土壤—植被—水分系统动力

模型［6］等的重要驱动参数。在全球气温变暖的大背景下，区域气温的持续攀升导致了生

态环境的改变和气象灾害频发，尤其是对农业生产的可持续发展产生了重大影响［7-10］。因

此，准确估计近地表气温在地球表面空间上的连续分布对全球农业发展具有重要意义。
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气温是表征空气冷热的物理量。近地表气温的变化主要受到辐射、湍流和平流等

多种因素影响［11］。目前，分布在世界各地的气象站能够提供较为精确而连续时间序列

的近地表气温数据，然而在稀疏空间分布的站点气温信息无法描述近地表气温在连续空

间上的异质性。对于没有气象站点的地区，传统方法大多通过距离最近的有限的气象站

气温观测数据插值得到［12-18］。相比传统观测，遥感方法可以获取区域尺度的近地表气

温影响因子，具有实时性、区域性、经济适用性等无可替代的优势。遥感技术的广泛应

用为获取区域尺度近地表气温提供了强大的数据支撑。因此，众多学者围绕近地表气温

遥感反演进行了大量研究，并已形成了众多基于遥感数据或与遥感数据结合的区域气温

反演方法，这些主要可以归纳为 4 类：大气廓线外推方法、地表温度—植被指数方法

（Temperature Vegetation Index，TVX）、基于数据统计的方法以及基于地表能量平衡的方

法。该文系统回顾近地表气温遥感反演算法模型及最新研究进展，为相关领域获取区域

近地表气温提供借鉴，对近地表气温遥感反演模型未来发展方向进行展望。

1　近地表气温遥感反演方法

1.1　大气廓线外推方法

大气廓线外推方法建立在同一垂直面空气温度是连续变化的假设之上。在此假设基

础之上，通过绝热递减率（Adiabatic Lapse Rate，ALR）插值得到近地表气温。近地表气

温与 ALR 之间的关系可以表示为：

	 Ta=ALR×（H-H0）+T0 （1）

式（1）中 Ta 为近地表气温，H 为地面海拔高度，H0 为大气廓线离地面最近的气压

层高度，T0 则为 H0 点对应的气温。

目前，MOD07_L2 是较为常用的基于大气廓线外推方法反演近地表气温的数据源。

MOD07_L2 可提供全球每日分布在 20 个垂直大气压水平上（1 000、950、920、850、
780、700、620、500、400、300、250、200、150、100、70、50、30、20、10、5 hPa）
的大气温度剖面数据，具有较高水平空间分辨率（5 km），但是这些数据仅限于晴空条件

下。因此，在使用 MOD07_L2 大气廓线参数时，需要对云干扰像元进行掩膜处理和质量

控制。Bisht 等［19］利用垂直气压水平 1 000 hPa 下的空气温度作为近地表气温。然而 Tang
等［20］认为由于海拔高度的变化，利用气压水平 1 000 hPa 下的空气温度替代近地表气温显

然是不合适的，并提出了通过大气流体静力学的方法获取近地表气温。Cosgrove 等［21］基于

MOD07_L2 产品开发了一个简单的大气廓线外推参数化方法，将 ALR 设定为每公里上升

6.5℃或者下降 6.5℃。因此，根据 ALR 的假设似乎能够获取晴空下垂直面上任意高度的

空气温度。然而固定的 ALR 假设并不能准确地估计区域尺度的近地表气温，因为 ALR 在

空间分布上是变化的；除此之外，ALR 还存在日变化、显著的季节变化和年变化［22］。因

此，基于 ALR 是常数的假设仅仅适用于均一下垫面和特定的气压水平区域［23］。Zhu 等［24］ 

基于 MOD07_L2 产品大气廓线利用最接近地表的两个气压层和所对应的空气温度逐像

元计算 ALR，然后通过地表气压插值得到一个气温，并利用估算得到的气温与地表温度
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（Land Surface Temperature，LST）取平均得到晴空下地面 2 m 的气温，最后将晴空下的气

温和 MOD06_L2 产品的 LST 建立线性回归关系，有云情况下根据回归系数得到有云条件

下地面 2 m 的气温，全天候气温反演结果均方根误差范围为 2.4~3.3℃。Famiglietti 等［25］

基于 MOD07_L2 大气廓线利用地表大气压非线性内插得到近地表气温，并将结果与全球

范围内 109 个地面气象站观测数据进行了对比验证，平均均方根误差为 3.47℃。大气廓

线外推的方法原理简单，不需要地面辅助数据就能得到精度较高的晴空下近地表气温。

有云条件下则需要其他的遥感数据建模估算。

1.2　地表温度—植被指数方法

1989 年 Nemani 等［26］人首次提出地表温度 -
植被指数特征空间模型。图 1 为 TVX 示意图。由

于浓密植被和周围空气的热容接近，TVX 方法估

算近地表气温是基于遥感图像植被全覆盖时的地表

温度近似等于该地点空气温度的假设。因此，LST
随着植被覆盖度的增加趋近于该点的空气温度，即

使不发生蒸散发，全植被覆盖冠层的辐射温度也与

冠层内空气温度保持平衡［1，27］。基于此，TVX 方

法能够成功地应用于空气温度的估算有两个限制条

件［28-31］：（1）在晴空条件下具有较为稳定的大气

条件；（2）地表在一定范围内满足土壤水分均一的

条件。TVX 模型由于其物理原理明确，模型简单，不需要辅助数据的特点，被广泛应用

于区域近地表气温的估算。Zhu 等［29］将植被指数与地表温度的负相关系数阈值降至 0.1
后，成功地利用 TVX 方法从 MODIS 陆地产品中提取出了日最高气温和日最低气温，均

方根误差为 3.79℃。Renaud 等［32］基于 TVX 模型估算了城市植被气温，均方根误差范围

在 3.34~6.23℃。

TVX 方法估算近地表气温一般是通过建立像元阵列的 NDVI 和 LST 回归关系，然后

外推求得理论植被全覆盖情况下的 LST，最后求得各个像元的近地表气温。关系式如下：

	 LST=ai+bi×NDVI （2）

	 Ta=ai+bi×NDVImax （3）

式（2）、（3）中 LST 为地表温度，NDVI 为归一化植被指数，ai 和 bi 分别为每个移

动窗口内的 LST 和 NDVI 线性回归系数的截距和斜率，Ta 为近地表气温，NDVImax 为理论

植被全覆盖植被指数。

1.3　基于数据统计的方法

1.3.1　单因子统计模型

单因子统计模型是基于空气温度和地表温度的高度相关性，通过建立空气温度和遥

感数据地表温度的线性回归关系求得气温。Chen 等［33］建立了基于 GOES（Geostationary 
Operational Environmental Satellite）静止气象卫星反演的地表温度和地面站点实测空气

温度的线性回归关系，统计结果显示地表温度和空气温度之间平均相关系数为 0.87，

图 1　TVX 示意图
Fig.1　TVX configuration
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估算的空气温度标准方差为 1.57℃。侯英雨等［34］基于 AVHRR（Advanced Very High 
Resolution Radiometer）卫星的地表温度与观测空气温度的相关关系，建立了稀疏植被下

垫面不同高程范围的空气温度单因子统计模型，经检验反演结果绝对误差在 1.5~1.8℃之

间。单因子统计模型可以表述为：

	 Ta=f（LST） （4）

该方法的优点在于模型简单，输入参数少。然而其回归系数依赖于建模数据的获取

时间和地点，无法推广到区域尺度。Lin 等［35］的研究表明在不同地形和不同时刻条件下，

空气温度和地表温度的关系是变化的，在解释复杂地形表面能量通量的时空变化时必须

要考虑相关的环境因子。因此，仅考虑地表温度对空气温度的影响的统计模型并不适用

于所有时刻和区域的空气温度估算。

1.3.2　多因子统计模型

多因子统计模型考虑了多个空气温度的影响因子建立线性或非线性模型求解空气温

度。影响空气温度的因素主要可归类为两类：（1）地理变量包括海拔、纬度和离海岸线

距离等；（2）物理变量（遥感变量）包括地表温度、植被指数和地表反照率等。多因子

统计模型可以表述为：

 Ta=f（LST，NDVI，Albedo，h…） （5）

式（5）中 Albedo 为地表反照率，h 为高程。

Kawashima 等［36］在单因子统计模型基础之上，引入了 NDVI，通过平均地表温度和

归一化植被指数的二元线性回归分析得到了气温，反演标准误差在 0.47~1.05℃。Cristóbal
等［37］发现结合遥感变量（地表温度、地表反照率和植被指数）和地理变量（海拔、纬度

和太阳辐射）的空气温度模型要比单纯地理模型和单纯遥感模型精度要高，混合模型日

尺度气温反演结果的平均均方根误差为 1.75℃，月尺度和年尺度的气温反演结果平均均

方根误差为 1℃。徐伟燕等［38］考虑了地表温度、植被指数、水汽压、地表反照率及高程

5 个影响因子建立多元线性回归模型估算近地表气温，反演结果均方根误差为 2.31℃，同

时对其分白天和夜晚进行了检验，发现夜间精度比白天高。白琳等［39］利用地表温度、植

被指数、差异水体指数、地表反照率、不透水面盖度和高程 6 个影响因子，将随机森林

方法应用于近地表气温的反演，反演结果的均方根误差为 1.06℃，发现多因子的随机森

林方法比单纯的多元线性回归模型精度高。Jang 等［40］将通过 AVHRR 的 5 个波段反演得

到的反射率和亮温数据，结合地理变量作为神经网络的输入层来反演空气温度，结果显

示隐层节点数为 22 时精度最高，均方根误差为 1.79℃，有 95% 的样本误差在 3℃以内。

Chenour 等［41］采用地理加权回归方法比较了单变量和多变量模型的精度，结果显示采用

地表温度、植被指数、高程、坡度及反照率的地理加权回归方法进行大气估算精度最高，

平均均方根误差为 0.62℃，平均相关系数为 0.99。大量的研究表明多因子的统计模型精

度要比单因子的统计模型高。但是可移植性仍然较差，而且并不能反映湍流和平流对空

气温度的影响。

1.4　基于地表能量平衡方法

忽略平流的影响，根据能量平衡方程可以建立近地表气温的表达式：
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 ra
ρCp

Ta=T0-H  （6）

式（6）中，Ta 为近地表气温，T0 为空气动力学温度，H 为显热通量，ρ 为空气密

度，Cp 为空气定压比热，ra 为空气动力学阻抗。由于空气动力学温度在实际中难以获取，

因此通常假设地表温度等于空气动力学温度。空气动力学温度与地表温度之间的差异会

随着植被覆盖度降低而变大，这一假设应用在稀疏植被下垫面和裸土下垫面时会带来较

大的误差［42-43］。

Pape 等［44］基于能量平衡方程，并结合地面实测的气象数据和遥感数据求解得到

近地表气温，均方根误差在 0.37~1.02℃之间，但是其仅仅考虑了能量闭合系统内的湍

流影响和辐射影响。然而，在实际情况中地表能量平衡方程通常是不闭合的，平流作用

也会对气温产生影响。Zhang 等［45］提出了一个基于能量平衡思想估算区域气温的算法

（Advection-Energy Balance for Surface Air Temperature Algorithm，ADEBAT）， 同 时 考 虑

了局部驱动力和平流的影响，对于区域内每一个待反演像元，寻找距离其最近的满足有

温差和风速风向相近条件的两个气象站点估算平流因子，结果均方根误差在 0.2~0.42 K。

Liu 等［46］通过反距离加权插值改进了 ADEBAT 算法的平流因子。Zhu 等［47］提出了一种

基于地表能量平衡算法（Surface Energy Balance Algorithm for Land，SEBAL）的晴空气温

反演方法，通过对极端像元（水面像元和干燥裸土像元）的迭代计算，建立地表温度和

气温的线性关系，利用 MODIS 数据反演得到的结果均方根误差为 1.7℃，利用 Landsat8
数据反演得到的结果均方根误差为 2.6℃。

2　近地表气温遥感反演方法优缺点比较

大气廓线外推方法简单易行，可操作性强，不需要地面辅助数据就可以获取晴天条

件下的区域气温，但是其结果精度相对于其他 3 种方法仍然有待提高。有云条件下，可

以通过已获取的晴空下空气温度和地表温度建立回归关系求得云干扰下的空气温度［24］。

与此同时，面临的另外一个问题是通过热红外并不能获取云干扰下的地表温度数据，实

际上，与空气温度建立回归关系的地表温度是使用统计或时空插值方法填充获取的，仅

仅是理论无云条件下的地表温度近似值，而不是实际观测的云下地表温度［48］。大气廓线

外推方法由于其特点，得到了广泛应用，特别是在复杂陆地过程模型中，常常将大气廓

线外推方法获取的空气温度作为输入参数之一［20，23］。

TVX 方法的成功应用建立在两个假设条件下：（1）地表温度和植被指数之间存在很

强的负相关关系；（2）全植被冠层的温度与冠层内的空气温度处于平衡状态。然而，研

究表明 TVX 方法虽然依赖于地表温度和植被指数之间的负相关关系，但是这种依赖关系

并不十分敏感，相关系数阈值可低至 0.1［28］。TVX 方法的一个关键是求得 NDVImax，研

究表明 NDVImax 随着研究区和卫星图像的不同而变化［1］，一般通过地面辅助数据和遥感

数据之间的经验关系来判定 NDVImax。而且当该方法应用于低植被覆盖度区域和裸土区

域时，由于移动窗口内的地表温度和植被指数变化范围较小而导致构成的线性关系变得
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随机。因此，TVX 方法不适用于低植被覆盖度或非植被覆盖下垫面。尽管 TVX 方法得

益于简单的模型和输入，但 NDVImax 的经验性大大限制了 TVX 模型的估算精度和实际 
应用。

数据统计类的方法是基于地面观测数据和遥感数据建立空气温度与其影响因子的一

种线性或非线性的经验关系。该方法原理简单，需要大量的输入数据，结果精度受到输

入数据的影响。由于地面气象站点的疏密程度影响，可移植性差是这类模型的最大特点。

随着计算机技术的发展和大数据时代的到来，数据统计模型有了较大的发展，逐渐向更

加复杂的非线性算法发展［39］。基于数据统计的方法由于其简单的原理，常常被引入到其

他 3 种气温反演模型中用来提高气温的反演精度。

基于地表能量平衡的方法估算气温则具有良好的普适性和物理基础，并且具有较高

的反演精度。但是模型复杂，参数过多导致而容易造成误差传递和累积，且具有遥感难

以获取的地面参数，如风速、空气动力学阻抗和空气动力学温度等。在实际情况中，地

表能量平衡通常都是不闭合的，需要考虑湍流和平流的影响。因此，地表能量平衡模型

通常需要地面辅助数据计算湍流因子和平流因子对其结果进行校正，限制了其在大区域

范围上的应用。

表 1 给出了上述 4 类近地表气温遥感方法的对比。总的来说，每种方法都有各自的

优缺点。然而，目前还没有一种方法既能够独立于（或较少依赖于）地面辅助数据而又

具有普遍适用性。

表 1　不同近地表气温遥感反演方法对比
Table 1　Comparison of methods for estimating near-surface air temperature

方法 优点 缺点 精度（℃） 主要参考文献

大气廓线外推

方法

简单易行；

不需要辅助数据

不适用于有云情况下；精度

较低
2.4~3.47

Zhu 等［24］（2017）
Famiglietti 等［25］（2018）

地表温度—植被

指数方法

少量输入；

模型简单

不适用于低植被覆盖和裸土

区域；NDVImax 具有经验性
3.34~6.23

Zhu 等［29］（2013）
Renaud 等［32］（2018）

数据统计方法
原理简明；

便于操作

可移植性差；

需要大量观测数据
0.62~1.75

Cristóbal 等［37］（2008）
Mohammadi 等［41］（2018）

地表能量平衡

方法

普适性强，

具有清晰的物理意义

需要大量数据包括一些遥感

难以获取的数据
0.2~2.6

Zhang 等［45］（2015）
Zhu 等［47］（2017）

3　结论与展望

该文系统回顾和总结了近地表气温遥感反演的研究进展，并将这些方法归纳为 4 类：

大气廓线外推方法、地表温度—植被指数方法（TVX）、基于数据统计的方法以及基于地

表能量平衡的方法。前 3 种方法是基于空气温度和其他变量之间的经验关系，易于理解
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和使用；而地表能量平衡模型则依赖于空气温度的物理形成机制，较为复杂，需要大量

输入数据，具有良好的可移植性和通用性。综合目前国内外近地表气温遥感反演的发展

现状，对近地表气温遥感反演算法未来的发展方向做出展望。

（1）在晴空条件下，上述 4 类方法都有一定适用性。然而现有的气温遥感反演算

法除了大气廓线外推方法之外，其余 3 类方法一般都依赖地面观测数据与遥感数据共同

求解。距离通过纯遥感数据反演得到高精度的全球气温还有一定的距离。同时 TVX 方

法和基于地表能量平衡的方法不适用于低植被覆盖区域和裸土区域。未来应该加强不同

地形条件下的大气辐射传输过程研究。此外，晴空条件下，地表温度的遥感反演技术已

较为成熟，而地表温度与近地表气温密切相关。考虑到静止气象卫星具有较高的时间分

辨率，而现有气温反演算法较少考虑地表温度日变化信息。因此，将地表温度和其他地

表参数的日变化信息引入气温反演中，有可能是提高晴空条件下气温反演精度的有效途 
径。

（2）在云覆盖情况下，目前仅有数据统计方法适用。面临的主要困难是在有云条件

下，无法获取地表温度、地表反照率以及植被指数等诸多气温反演的重要量。这也是定

量遥感领域面临的最大挑战之一。尽管目前已经发展了大量估算云下地表参数的算法，

但大多数是基于时间和空间的插值填充获取的，并不能反映实际云覆盖条件下的地面真

值。微波由于能穿透云层的特点，被广泛应用于获取云下地表参数。因此，作者认为未

来应该加强有云条件下的辐射传输过程研究，发展利用微波遥感数据获取区域尺度近地

表气温的方法。

（3）无论是在晴空还有云覆盖条件下，现有的近地表气温遥感反演算法基本上忽略

了平流对空气温度的影响，然而在实际中平流对空气温度的影响是显著的。平流因子可

以描述为关于风速的函数，但是目前还没有可行的风速反演方法。现有的算法大多通过

地面观测气温与方程求解气温之间的差分估算平流因子。因此大气流动对气温影响的量

化建模是今后近地表气温遥感反演能否摆脱地面辅助数据，建立可靠的普适气温反演模

型的关键。
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A review of methods for estimating near-surface air  
temperature from remote sensing data

Leng Pei1，Liao Qianyu1，2※，Ren Chao2，Li Zhaoliang1

（1.  Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China；

2.  College of Geomatics and Geoinformation，Guilin University of Technology，Guangxi Guilin 541004，China）

Abstract：［Purpose］Air temperature is a key factor affecting the growth rate of crops in 
agricultural study. Under the trend of global warming，it is significant to monitor changes of air 
temperature in regional scale. The article discusses the current methods for estimating near-
surface air temperature from remote sensing data and looks forward to the future development 
of retrievals methods.［Method］With the development of remote sensing science，remote 
sensing technology has become an effective way for obtaining spatial distribution of air 
temperature with high temporal-spatial resolution. The article reviews and summarizes the 
recent research progresses for estimating near-surface temperature from remote sensing 
measurements. In general，these methods can be roughly catalogued into four types：atmospheric 
profile method，temperature-vegetation index method，statistical method，surface energy 
balance method. Finally，the advantages and disadvantages of these methods are evaluated. 
［Result］Air temperature is generally influenced by radiation，turbulence and advection，thus 
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making it difficult to obtain. Although a number of methods have been developed，most of them 
rely on auxiliary data whatever the complexity of the model. Moreover，in the case of clouds，
many important parameters cannot be obtained such as land surface temperature，land surface 
albedo and so on.［Conclusion］Various parameterization algorithms have been developed to 
estimate near-surface air temperature from remote sensing observations. However，there is a 
long way to develop a universal parameterization algorithm without auxiliary data. It is necessary 
to explore atmospheric radiation transmission under conditions of clouds and different topography. 
To improve the research of near-surface air temperature method，influence of atmosphere on air 
temperature should be taken into consideration. 
Key words：near-surface air temperature；atmospheric profile method；TVX method；statistical 
model；surface energy balance method
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