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摘要摘要：云覆盖是热红外遥感应用和地表温度(Land Surface Temperature, LST)遥感定量反演的重要障碍。如何估

算热红外遥感图像中云覆盖像元的地表温度，是热红外遥感的前沿研究难题。以地表热量平衡为基础，根据地

表温度的空间分布连续性、植被对地表温度的影响，提出三种解决云覆盖像元地表温度估算方案：空间插值修正

法、植被关系修正法和改进型地表热量平衡法，并探讨云覆盖区地表温度空间分布的洼地效应现象、洼地效应强

度及计算方法。基于地表热量平衡方程的洼地效应强度因子和影像灰度值之间关系的数值模拟，是三种估算方

案切实可行的关键。
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地表温度(Land Surface Temperature, LST)是控

制地气水热平衡的极其重要参数，在地球资源环

境、生态系统等众领域有着极其广泛的应用价值和

现实意义[1,2]。热红外遥感通过探测地表辐射来反

演地表温度。利用热红外遥感，为大面积地表温度

时空全局快捷获取提供了便捷和新手段，弥补了传

统气象台站无法满足大范围连续获取地表温度的

缺陷[3,4]。随着热红外遥感科学与技术的不断推进

与发展，相继提出了多种地表温度反演算法，如单

通道算法、多通道算法、单通道多角度法、多通道多

角度法等[2]。然而，这些算法皆未考虑云覆盖区下地

表温度估算；另外，即使在晴空下，云也普遍大量存

在，致使热红外信号失真，尤其以大视场角热红外遥

感成像系统受大气效应、云等不利影响干扰更加频

繁显著[5]。云覆盖情况下，地表温度不能直接从热红

外遥感图像中反演获取，其反演结果为云顶温度或附

加了云效应后的地表温度，故存在热红外遥感图像中

云覆盖像元地表温度真实反演的难题和解决的价值

性[6~10]。现有许多卫星遥感数据(如MODIS)的地表

温度产品皆是把有云像元检测出来，标识该像元为

有云像元，而未估算云覆盖像元地表温度，从而形

成云覆盖像元地表温度信息的缺失。然而，区域范

围内(包括云覆盖区)的许多资源环境动态监测都

需要全面、完整和连续的区域地表温度信息[11,12]，如

农业旱灾预报、农田土壤水分管理、农作物产量预

报、数值天气预报、气候变化等，云覆盖区地表温度

信息的缺失破坏了区域温度时空分布的全局性和

完整性，严重阻碍了区域地表温度产品的应用。因

此，探索热红外图像中云覆盖像元地表温度估算方

法，初步解决因云覆盖造成区域地表温度的不完整

性和非全局性，对推进和提升地表温度产品的实际

应用价值，将有积极意义。

11 研究方法

11..11 空间插值法空间插值法

地表温度归属地理空间中的自然地理要素，具

有空间分布的连续性和渐变性特征。在地表同质

或相近情况下，空间位置越近，地表温度的相似度

越大；而空间位置越远，则其相似性越小或不相关[13]。

空间插值，即根据已知空间数据求算待估区域值，
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它通过探寻采集样点/样方数据的规律，外推/内插

到整个区域面数据的数学方法[14]。不同插值模型

(反距离加权平均(IDWA: inverse distance weighted

averaging)、样条函数方法(Spline)、多元回归方法

(Polynomial regression)、趋势面分析 (TSA: trend

surface analysis)、Lapse 比率 (Laps rate)、克里金法

(Kriging)等)精度不同，主要取决于插值方法的理论

基础和样本点的典型代表性[15~17]。

利用空间插值法估算云覆盖像元的地表温度，

是根据地表温度空间分布的连续性特征，借助云覆

盖区周边最邻近无云像元的地表温度信息(已知，

地表温度反演算法获取)，通过一定的空间插值方

法，对云覆盖区像元的地表温度进行估算[18~20]。根

据各空间插值法的精度差异及随云覆盖区大小变

化，可提出不同云覆盖情况下较适宜的地表温度空

间插值估计方法；另外，采用插值法估算云覆盖像

元地表温度，仅当云量较小且云块离散分布时，有

一定可行性，当云量较大或云量虽小但云块连续分

布时，估算较困难，因此，空间插值法是一种空间小

区域尺度上云覆盖像元地表温度估算可行性求解

问题的近似解决。

实质上，直接空间插值法用于云下地表温度估

算，是将云覆盖像元看成未采样点像元，忽略了云

辐射胁迫对其云下地表温度的影响，因此，直接插

值法不能作为云下地表温度估算的一种合理方法，

它是一种假定无云情况下的插值估计，是获取晴空

下地表温度的另一方法(类反演算法)，但将云辐射

胁迫导致的地表温度变化量融入插值法中(插值估

算值减去地表温度变化量，可理解为：插值估算值

为云覆盖区假定无云影响下的地表温度值，地表温

度变化量为云辐射胁迫引起的地表温度变化幅

度)，空间插值法又可作为一种快速有效获取云下

地表温度的估算方法。关于云辐射胁迫引起的地

表温度变化量求算将在讨论部分进行详述。

11..22 植被关系法植被关系法

植被对地表温度影响较大，尤其是对于遥感图

像中占比例较大的自然表面和农田等地表类型。

大量研究表明，植被与地表温度之间存在密切的相

关关系[21,22]。根据植被对地表温度的影响，可建立

两者之间的关系，即

TS = f (V) (1)

式(1)中，TS 是地表温度，V 是植被指数，通常可用

归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation

Index, NDVI，下式表示为NNDVI)来表示：

NNDVI =
ρNIR - ρR

ρNIR + ρR
(2)

式(2)中，ρNIR 为近红外、ρR 为红波段地表反射

率。NDVI是反演植被生物物理参数的较佳指示，

能较好地刻画植被密集度信息[23]，而植被密集度则

反映植被蒸腾作用强弱，蒸腾作用越强则地表温度

越低，即植被蒸腾制冷效应。虽然云遮挡太阳直接

辐射，但有理由认为，云覆盖区域的地表温度仍然受

到植被的很大影响。因此，可以合理地假定云覆盖

区的地表温度变化与植被茂密程度仍然有较大关

系，从而可以将植被与地表温度之间的关系应用到

云覆盖区域，以此估算云覆盖区域像元地表温度[24]：

TTC = f '(VVC) (3)

式(3)中，TTC是云覆盖区像元的地表温度，VVC是云

覆盖区像元的植被指数，f '与 f 为不同函数。

研究发现：植被与地表温度之间的相关关系

存在变动性，受制于季相、日相变化，当处于暖季

时(5~10 月)，NDVI-LST 成负相关关系，且植被制

冷效应白天比夜间更强，即随着 NDVI 增加(春、

夏、秋季)，LST 越来越低；但当处于冬季或冷季

时，NDVI-LST成正相关关系；众多研究基础基于

NDVI-LST 成强负相关假定，即植被蒸腾制冷效

应，这种假定存在时相局限性，且NDVI-LST负相

关性受当地地形和环境条件(太阳辐射、大气条

件、土壤湿度、植被覆盖度、植被类型等)影响而变

化 [21]。因此，利用植被关系法估算云覆盖区地表

温度，应考虑热红外遥感图像中云覆盖区时相性

(冷/暖季、昼夜)，时相不同，植被关系法表现形式

不同。

实质上，在缺失云下地表温度实测数据时，(3)

式关系很难建立，因此，(3)式在大多数情况不具有

普适性；直接基于(1)式关系，仅适用于无云区地表

温度估算，无法外推至有云区地表温度估算，它与

直接空间插值法有着类似的缺陷，但将云辐射胁迫

导致的地表温度变化量融入(1)式中(即(1)式估算

值减去地表温度变化量，可理解为：(1)式获取的地

表温度值为云覆盖区假定无云影响下的地表温度

值，地表温度变化量为云辐射胁迫引起的地表温度

变化幅度)，植被关系法又可作为另一获取云下地

表温度的可行方法。

11..33 热量平衡法热量平衡法

地表热量平衡法是根据地表温度变化是地表
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热量平衡的结果这样一个事实来模拟估计云覆盖

区地表温度。地表热量平衡方程为:

Rn =H +G+ LLE (4)

式(4)中，Rn为净辐射，H为显热通量，G为土壤热通

量，LLE为潜热通量，各分量的观测与计算详见参考

文献 [6,7,10,25]。地表热量平衡，是反映地表辐射平衡

能量的如何分配，虽为一个复杂过程，但一般情况

下，直接受控于到达地表的太阳辐射强度，然而云

覆盖则遮挡了到达地表的太阳辐射强度，因此，利

用地表热量平衡原理，则可建立数值模型，模拟分

析云覆盖情况对地表温度变化的影响，进而根据这

种影响构建云覆盖区地表温度估计方法。

已有研究表明，基于热量平衡方程是估算云下

地表温度的一个好的切入点。Jin等人[6,7]基于热量

平衡方程，借助于邻近像元概念(同质地表，一像元

被云覆盖，另一像元未被云覆盖，其地表温度差异

主要可看作因云覆盖所导致(图 1)，这种邻近像元

关系可以是时空上的，且总能找到，并且多数情况

下不唯一)，提出云下地表温度估算的邻近像元法[7]

[式(5)或(6)]和普适性算法[6][式(7)]。

图1 热量平衡方程中两邻近像元关系

Fig.1 Relationship of neighboring pixels in

surface energy balance (SEB)

T i
s = T

j
s + 1

K ΔS j
n (5)
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j
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N
wj

1
K ΔS j

n + d' (6)

T cld
s = T clr

s + f (ΔSn,T cld
a ,T clr

a ,U,...) (7)

式(5)和式(6)中，T i
s 为云覆盖像元 i的地表温度，

T j
s 为邻近无云覆盖像元 j的地表温度，K为中间变

量，其详细说明见参考文献[6,7]，ΔS j
n 为像元 i、j的

净太阳辐射差，wj 为邻近无云覆盖像元 j的权重，N

为邻近无云覆盖像元数，1
N∑j = 1

N
wj = 1，d' 为不确定

性残差；式(7)中，T cld
s 为云覆盖像元的地表温度，

T clr
s 为邻近无云覆盖像元的地表温度，ΔSn 为两邻

近像元的净太阳辐射差，T cld
a 与 T clr

a 分别为云覆盖

像元和邻近无云覆盖像元的气温，U为风速；两算

法详细推导见参考文献[6,7]。

22 讨 论

22..11 洼地效应强度洼地效应强度

由于有云覆盖，到达地表的太阳辐射将比无云

情况下要少。假定地表同质，大气处于稳定状态，

理论上，则云覆盖区域的地表温度将比周边无云地

区要低，考虑到地表温度的空间连续性分布特征，

有云区域中心的地表温度将最低，而有云覆盖区域

边缘的地表温度将接近于附近的无云像元地表温

度，这就构成了云覆盖区域地表温度的洼地效应现

象，而夜间则相反，为高地效应现象。当然，地表的

空间异质性、大气状态的不稳定性(如对流强烈)和

云覆盖的时间长度，则会改变这种洼地效应现象。

洼地效应的大小可用洼地效应强度SE(下式表示为

SSE)来表示，可定义为无云像元地表温度TK(下式

表示为TTK)与云覆盖像元地表温度TC(下式表示为

TTC)的差值和相同条件下无云像元地表温度日较差

TDN（下式表示为TTDN）之比，即为：

SSE =(TTK - TTC)/TTDN (8)

由于夜间没有太阳辐射，因此，一般来说，云覆盖所

引起地地表温度降低幅度不会大于其地表温度日

较差，故洼地效应强度SE的取值范围为0~1之间；

SE=1表示洼地效应强度最强，为厚云覆盖；SE=0

表示无洼地效应，为晴朗无云；同质地表云覆盖情

况下，地表温度遵循连续渐变性特征，洼地效益强

度函数理论上类似“半周期正弦型曲线”(图2)。洼

地效应强度通常与云类型、厚度、大小、形状、持续

时间等因素有关，在大气稳态情况下，洼地效应强

度应是云特征、地表特征和云覆盖时间长度的函

数，一般来说，云覆盖区中心的洼地效应强度最大，

越靠近边缘，洼地效应强度越小。

22..22 空间插值修正法空间插值修正法

如上所述，利用空间插值法估算云覆盖区地表

温度，是将云覆盖区看成未采样点来对待，不区分

有云覆盖和无云覆盖，是一种假定无云情况下的插

值估计，其插值结果为未受云覆盖影响下的地表温

度[17~19]，从而无法直接利用该法获取云覆盖区地表

温度。但在插值法中若考虑云辐射胁迫引起的洼

地效应现象和洼地效应强度，即可用下式间接估算

获得云覆盖区下地表温度估算值TTC（i,j）(公式中表示
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为 TTC(i, j ) )：

TTC(i, j) = TTI(i, j) - TTDN(i, j) × SSE(i, j) (9)

式(9)中，TTI（i,j）为空间插值法得到的像元(i,j)的地表

温度估计值；TTDN（i,j）为像元(i,j)的邻近像元地表温度

日较差，SSE（i,j）为像元(i,j)的洼地效应强度，与云覆盖

特征和该像元位置有关，二者乘积为云辐射胁迫引

起的地表温度变化量，它是(8)式的一个反推。

22..33 植被关系修正法植被关系修正法

植被关系法，类空间插值法，更多情况下建立

的是(1)式关系，是一种假定无云情况下的统计关

系，其估算结果同样为未受云覆盖影响下的地表温

度[24]。因此，同样需考虑云覆盖区的洼地效应，才

能获得真正的云覆盖区下地表温度估算值TTI（i,j）：

TTC(i, j) = TTV(i, j) - TTDN(i, j) × SSE(i, j) (10)

式(10)中，TTV（i,j）为基于植被关系法(1)式得到的像元

(i,j)的地表温度估计值；其它参数同(9)式。

但在实际应用过程中，最关键的是如何获得云

覆盖像元的植被指数。由于云遮挡，云覆盖区下像

元的植被指数同样不能直接从遥感图像中获得。

但由于植被指数在一定时期内变化相对稳定(例如

前后几天内)，所以，可以合理地假定用同一地区相

近时相的无云覆盖图像对云覆盖区域像元植被指

数进行替换，尤其是高时间分辨率遥感系统(如

MODIS)，可操作性更强；但像TM、ASTER等高空

间分辨率遥感影像存在时间分辨率不高的问题，前

后图像相差达15 d左右，甚至更长，在此种情况下，

用相近时相图像的植被指数来替换云覆盖图像的

植被指数，可能存在较大的误差，为了尽可能地减

小这种误差，可根据前后两幅图像中云覆盖区周边

无云像元植被指数之间的关系 VVI = f (VVIN) (关系不

唯一，因地物类型的不同而不同)[26]，建立云覆盖区

植被指数的时相替换关系：

VVI(i, j) = f [VVIN(i, j)] (11)

式(11)中，VVI（i,j）为云覆盖像元(i,j)的植被指数估计

值，VTIN（i,j）为最邻近时相同一地区无云覆盖图像中

对应像元(i,j)的植被指数。

22..44 改进型热量平衡法改进型热量平衡法

基于热量平衡法估算云下地表温度，它使空间

插值修正法和植被指数修正法可用于云下地表温

度估算成为可行。洼地效应强度因子是两修正法

的关键，它可从热量平衡法中求出，且热量平衡法

自身已实现云下地表温度估算，但应用热量平衡法

估算云下地表温度存在算法假定和尺度问题，如大

区域性的气温、风速数据很难获取，且受降水对热

量平衡的影响。因此，研究热量平衡法估算云下地

表温度，旨在数值模拟分析建立洼地强度因子(SE)

和热红外影像灰度值(DN)之间的对应关系(借助临

近像元，拟定 SE-DN 函数关系)，用于简化式(5)、

(6)、(7)至式(12)，其参数同式(7)和(8)；同时，使空间

插值修正法和植被关系修正法成为两种可操作性

的云下地表温度估算方法。

T cld
s = T clr

s - TTDN × SSE （12）

22..55 其它方法其它方法

除了上述三种方法可用于云下地表温度求算

外，还可利用被动微波遥感和数据同化技术实现云

下地表温度估算。被动微波遥感，因其对大气效应

不敏感，具有全天候探测能力，故可克服热红外遥

感云下地表温度反演的不足，但因其空间分辨率较

低，且其运作机理与热红外不同，使两种遥感机制

反演出的地表温度不可直接比拟、拼接，从而在一

图2 同质地表白天云覆盖厚度与洼地效应强度对应关系

Fig.2 Relationship between cloud cover of homogeneous surface and lowland effect in daytime
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定程度上限制了该法的应用。数据同化技术，它是

估算云下地表温度的最佳方法，它基于某种可靠的

气象物理模型，将地表温度作为模型输出参数[27]，

尽管在有云覆盖的情况，但因要构建可靠的气象模

型不易，使其发展缓慢。

33 结束语

如何估算热红外遥感图像中云覆盖像元的地

表温度，是热红外遥感的前沿研究难题。云覆盖对

太阳辐射的遮挡，在不同地区和不同季节将有所不

同，并且不同的云特征将有不同的遮挡程度。如何

根据云特征(云厚薄、类形、大小、形状、云覆盖时间

长度)，提出一个能够比较切合实际应用的云覆盖

像元地表温度估计方案，是解决云覆盖像元地表温

度估算的关键科学问题。以地表热量平衡为基础，

根据地表温度的空间分布连续性、植被对地表温度

的影响，提出了空间插值修正法、植被关系修正法

和改进型地表热量平衡法三种解决方案，以及提出

云覆盖区下地表温度空间分布的洼地效益现象和

洼地效应强度计算方法，为初步解决热红外遥感图

像中云覆盖像元的地表温度估算提供了理论可能，

但三种解决方案的可行性、可用性和可信性，以及

云覆盖区像元地表温度空间分布的洼地效应理论

建立，有待进一步的深入探索、分析和完善(实验分

析、野外观测和数值模拟等，区域性的实验正在开

展)，最终以实现云下地表温度的较精准估算，从而

为热红外遥感应用和地表温度遥感定量反演提供

基础理论方法。
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A Preliminary View on the Estimation of Land Surface TemperatureA Preliminary View on the Estimation of Land Surface Temperature
Under Cloud Cover from Thermal Remote Sensing DataUnder Cloud Cover from Thermal Remote Sensing Data

ZHOU Yi1, QIN Zhi-hao1,2, BAO Gang1,3

(1.International Institute for Earth System Science, Nanjing University, Nanjing, Jiangsu 210093, China; 2.Institute of
Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China;

3.Inner Mongolian Key Laboratory of Remote Sensing and Geographic Information System,
Inner Mongolia Normal University, Hohhot, Inner Mongolian 010022, China)

AbstractAbstract: Land surface temperature (LST) is a very important parameter controlling the energy and water bal-

ance between atmosphere and land surface. Since it is difficult to obtain such information from ground-based

measurements, it appears to be very attractive by using satellite thermal infrared measurements to estimate

LST since it can be used for estimating surface temperature at global or local scale. Moreover, the estimation

of LST by using satellite remote sensing data is feasible. Cloud cover is a major obstacle to thermal infrared re-

mote sensing applications and remote sensing quantitative retrieval of land surface temperature. Furthermore,

cloud frequently exists in most time and covers roughly half the surface of the Earth even if the sky is clear.

This is the case especially in some regions of high latitudes in the north hemisphere, e.g. the tropics are cov-

ered by cloud for about 60% of the time. Therefore, the influence of clouds on LST deserves more discussion

and how to estimate LST of pixels covered by cloud on thermal remotely sensed imagery is one of the cut-

ting-edge research problems. In this article, based on the theory of surface energy balance (SEB), three meth-

ods, which are spatial interpretation adjustment method, the adjustment method by correlations between LST

and Vegetation Indices (VIs) and improved surface energy balance method, have been put forward for the esti-

mation of LST when the sky is cloudy. Moreover, the lowland effect of LST spatial distribution under cloud

cover and the method for the calculation of its intensity (denoted as SE) were also discussed. Generally speak-

ing, when SE equals to 1, it means that SE reaches its maximum due to thick cloud cover .While SE equals to

0, it means that there is no lowland effect in clear sky. SE is strongly affected by the cloud and surface condi-

tions. That is to say, SE is influenced greatly by cloud properties such as the time it appears and lasts, its shape,

thickness and height and surface characteristics. In normal conditions, SE reaches the highest at the center of

cloud cover, and the closer to the cloud cover margin, the less it is. Numerical simulation of the relationship be-

tween the intensity factors of the lowland effect and the image gray value, which is based on the SEB, is the

key to the practice of the three methods of LST estimation under cloudy conditions.

Key wordsKey words: cloud cover; land surface temperature; lowland effect; thermal remote sensing
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