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摘　要: 根据表征土壤温度日变化的土温方程一阶近似解,提出一种利用一日中任意

时刻 NOAA-AVHRR 图像数据估计地表温度日较差的简易推算方法。该方法尤其

可用于反演土壤含水量的计算, 当图像数据的时次与热惯量法所要求的最高、最低温

度时次配不准的情况下,近似地估计地表温度日较差,进而计算地表热惯量及相应的

土壤含水量。用实例验证了该方法的可行性,为进一步推广应用奠定基础。
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1　问题的提出

利用 NOA A-AVHRR 数字图像资料,借助于热惯量方法,就可由热惯量与土壤含水量的

准线性关系导出一种遥感信息模型。由此可估算出大范围地区的土壤含水量。实践表明,这种

方法具有一定的可行性,并便于操作,且费用较低。近年来,国内外学者已在这方面做了大量研

究试验[ 1～5]。然而,在实际工作中,往往会遇到某些技术性难题,其中最为棘手的问题之一就是

资料的完整性和匹配性。例如, 热惯量(记为 I TH)法,首先必须计算表观热惯量( I ATH) , 由此计

算真实热惯量( I RTH) ,但计算前者必须考虑地表反照率 A和昼夜地面温度差 $T g。文献[ 4～8]

已经证明, $T g 可由通道 4(以下记为 CH 4)的亮度温度在白天最高温度时刻的记录和夜间最

低温度时刻的记录来估计。换言之, $T g= T gmax - T gmin≈T dCH4- T nCH4。但是, 由于种种原因,实

际上并不都能获得相应时刻的 CH4图像。由于 NOAA-AVHRR 一般有两种轨道: 1)上午轨

道; 2)下午轨道,其过境的地方时大约是: 1) 14: 30与 02: 30; 2) 07: 30与 19: 30。实际上因天气

条件的差异, 往往得不到上述匹配时刻的 AVHRR,有时甚至只能得到一日中某一时刻的

CH4图像。这就给估算 $T g 及计算 IT H带来了困难。

鉴于上述缘故,本文提出一种考虑地表温度日变化的谐波模式,借助于 AVHRR图像来

推算 $T g 的近似方法。由于本文并不直接参与反演土壤含水量的计算,况且土壤含水量的影

响因素并不仅限于地表温度日较差, 所以,文中只讨论有关 $T g 的计算及其误差与订正。关于

利用A VHRR资料反演土壤水分的试验将另文讨论。



2　理论基础和计算方案

2. 1　理论基础

根据热惯量的定义和物理性质, 理论上可证明
[ 4]

I TH = kCHQ= k
2
/ DH。 ( 1)

这里, I TH为热惯量, DH 为热扩散系数(导温率) , Q为物体密度, CH 为物体的比热稀疏。上式又

可写为

DH = ( k/ ITH)
2
。 ( 2)

显然, ( 1)和( 2)式正是从一维热传导方程出发, 利用温度日变化的周期函数为边界条件,求解

方程所得结果。由此最终可导出表观热惯量表达式

I ATH = ( 1 - A) / ( $T g )。 ( 3)

式中, I A TH为表观热惯量, $T g 为地面温度日较差, A为反照率。可以证明, N OAA 气象卫星的

AVHRR红外通道 CH4的波长为 10. 3～11. 3 Lm。对于土壤和植被而言,可近似认为,地表发

射率 E(K)与波长关系不大[ 4]。因为据维恩定律, 有 KmaxT = 2. 8978×10- 3 m·K,而通常地表温

度平均约为 300 K,由此可推得地物发射的辐射能其中心波长约为 Kmax = 10. 3～11. 3 Lm。换

言之, CH4亮温代表了地物发射的辐射能量主频带。由斯忒芬玻尔兹曼定律可知

Mbb = ERT 4
g。 ( 4)

式中, M bb为地物辐射通量密度, R为玻尔兹曼常数( 5. 669 7×10- 8W·m- 2·K - 4) , T g 为实际

地表温度, E为地物发射率。又据辐射亮温的定义可知
ERT 4

g = RT 4
b。 ( 5)

式中, T b为地物辐射温度。显然,由( 5)式得

E= ( T b / T g ) 4。 ( 6)

文献[ 1]证明,每一辐射温度 T b ,都有一个对应的常数 x ,使得

T b = C2/ (Kx )。 ( 7)

其中, C2为第 2辐射常量( 1. 438 8×10- 2
m·K) , K为相应波长。由此推得一般情况下, $T b=

T bmax- T b min= 27 K, $T g= T gmax - T gmin= 27. 71 K。由此可见, $T g≈$T b。换言之,亮温温差

$T b 与实际温差 $T g 相差的最大绝对误差小于 1 K。在一般情况下,可将大气衰减及发射率 E
= 1造成的误差降到最小。上述关系表明, 利用一日中最高温度时刻(白天)和最低温度时刻

(夜间) CH4图像资料就可估计昼夜温差。即有关系式

$T g = T gmax - T gmin≈ T dCH4 - T n CH4。 ( 8)

通常,辐射温度又称表观温度。根据上述论证, ( 3)式又可写成

I ATH = ( 1 - A) / ( T dCH4 - T nCH4 )。 ( 9)

　　另一方面, 根据气候学与小气候学理论及其试验表明, 土壤内各深度的温度,其日变化基

本上都遵循谐波假定, 即对任一地点(或格点)而言, 其地表温度日变化可用下列土壤温度方程

描述
[ 9]

(仅取一阶近似) ,即有

T gi ( t) = T- gi + A isin( Xt + X0i) + Eti。 ( 10)

这里, A i 为第 i格点上的土温日振幅, T- gi为日平均温度, Eti为相应的随机误差,其圆频率 X=

2P/ 24,而 X0i为第 i格点的初位相。众所周知,根据太阳相对于地球上任一点的视运动轨迹,当

地太阳高度角 h= 0时,可求得日出(日落)的时角[ 9, 10]
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X0i = co s
- 1

( - tgUtgD)。 ( 11)

这里, U为当地纬度, D为太阳赤纬。对于任意地点的时间坐标 t而言,将早晨日出时间 t0确定

后,就可确定出初位相 X0i ,即令

T gi ( t) - T- gi = A isin( P( t - t 0) / 12 + X0i)。 ( 12)

将 t改为新坐标 t
*

,必有

T gi ( t
*

) - T
-

gi = A isin(Pt *
/ 12 + X0i)。 ( 13)

根据求解Fourier 级数的方法
[ 11, 12]

, 上式可写为

T gi( t
*

) - T
-

gi = a1sinX~t + b1co sX~t。 ( 14)

其中,

T
-

gi =
1
N∑T gi ( t

*
) , ( 15)

a1 =
2
N∑T gi( t * ) sin( X~t) , ( 16)

b1 =
2
N∑T gi( t * ) cos( X~t) , ( 17)

A 1 = a
2
1 + b

2
1。 ( 18)

　　若各地已有实测 24 h 地表温度记录,即可拟合上述地表温度日变化的一阶谐波曲线。当

然,如取二阶谐波近似,也未尝不可, 不过, 本文所取一阶近似的精度,已基本满足要求。例如已

知任一格点 i的某日 t= t 1时刻 CH4图像,即有对应的卫星遥感数据 T gi ( t
*
1 ) ,尽管我们并不确

切知道某日温度振幅 A i≈$T i/ 2,但由( 13)式即可求得 A i 的估计值。

A
~

i =
$T~i

2
=

T gi ( t* ) - T- gi

sin( Xt *
+ X~0i)

。 ( 19)

2. 2　计算方案

对某一地点而言,日平均地表温度往往并不知道,但可用间接方法估计。由于$T~ g 仅仅是

一个相对量, 因而对计算 T
-

gi的结果并无影响。这里提出两种计算方案。

[方案 1]　已知某日的一个时次CH4图像。设已知第 i格点上, T- gi具有逐日自相关,其自

回归方程服从 A R ( 1) , 即有

T
- ( k)

gi = AT- ( k- 1)
gi 。 ( 20)

图 1　1 月份逐时温度自回归拟合值与实际值

F ig . 1　Hour ly temperature auto reg ression

fitt ing values and the obser ved values in Jan.

其中, T-
( k)
gi 表示第 k 日平均温度, A为其一阶自

回归系数[ 12]。若已知相邻两日的任何时刻 t1和

t2 ( t1≠t2 )的 CH4记录,则可建立相邻两日的自

回归方程。作者对全区域全年各月逐日温度都

作了验证, 结果表明,其自相关均比较高。图 1

为 1月份逐时温度自回归拟合值与实际值的点

聚图。由图可见,自回归拟合值与实际值非常吻

合。

又据( 13)式, 并省略* 上标,可有

　T
( k)
gi ( t1) = T

- ( k)
gi + A 1sin( X~t 1 + U1 ) , ( 21)

　T
( k+ 1)
gi ( t2) = T

- ( k+ 1)
gi + A 2sin( X~t 2 + U2 )。( 22)
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将( 20)式分别应用于( 21)和( 22)式, 就有

T
( k)
gi ( t 1) = AT- ( k- 1)

gi + A 1sin( X~t1 + U1 ) ;

T
( k+ 1)
gi ( t 2) = AT- ( k)

gi + A 2sin( X~t2 + U2 )。
( 23)

由于土壤表面温度在逐日天气状况相差不大的情况下, 往往差异不大, 即它们有高(自)相关

性,因此可近似认为有

A 1≈ A 2; 　U1≈ U2。 ( 24)

利用( 20)式并综合( 21)和( 22)式的关系,就可以导出下列近似式

A =
AT ( k)

gi ( t 1) - T
( k+ 1)
gi ( t 2)

Asin( X~t 1 + U) - sin( X~t2 + U) ( 25)

或 $T~ = 2[
T

( k+ 1)
gi ( t2 ) - AT ( k)

gi ( t 1)

sin( X~t2 + U) - Asin( X~t 1 + U) ]。 ( 26)

上式表明,已知相邻两日不同时刻 t 1, t 2的 AVHRR-CH4亮温与其自相关系数 A值,就可近似

估计日温差 $T g。如果各个常规观测点有相应于各个日期的地表温度观测纪录$T i,则可据已

知的 $T i 与推算的 $T~i 建立经验回归方程。一般说来,已知相邻两日任一天的两次 CH4,如果

是下午轨道, 即可直接运用该方案,如果是上午轨道,则应改用方案 2。

[方案 2]　已知某日的两个时次 CH 4图像,可更为简便地推出(理论)温度日较差,只要

建立下列方程并求解

T gi( t1) = T- gi + Asin(Pt1 / 12 + X~) ;

T gi( t2) = T
-

gi + Asin(Pt2 / 12 + X~)。
( 27)

于是有

$T~ = 2A = 2
T gi( t 1) - T gi( t 2)

sin( Pt1 / 12 + X~) - sin(Pt2 / 12 + X~)
。 ( 28)

不难看出,上述方案更为直接,因而效果更好。

为了进一步推求区域内各个网格点上的地表温度日较差, 假设推算的 $T~ i 记为 x i ,实测

的 $T i 记为 y i,则利用区域上的有限观测站点的资料( y )和相应的计算值( x )就可建立经验回

归方程[ 11]

y
d
i = f ( x i)。 ( 29)

一般假定其为线性式 y
d
i = a + bx i。 ( 30)

　　据此方程就可进一步推算出其他无实测资料的网点相应的$T~ i。可见,当方程达到一定的

显著性标准时,就可作为各网格点 $T i 估计值的方程。另一方面, ( 30)式又可作为校正误差的

订正公式。在样本较大的情况下,上述经验回归方程,实质上也是一种误差平滑公式。它可将

偏差太大的计算值按其回归值加以订正。

3　数值试验

选取 NOAA-AVHRR 长江三角洲地区图像纪录; 1999-04-06T15 和 1999-04-07T 15,

1999-04-13T 03与 1999-04-13T 06,分别依第 1种和第 2种方案(即( 26)式和( 28)式) ,估计出

各自的 $T~。例如常熟地区:

( 1) 4月 6日拟合曲线方程: T g = 16. 714 + 12. 269sin( 0. 2618t + 4. 493) ; ( 2) 4月7日拟

合曲线方程: T g = 15. 914 + 9. 325sin( 0. 2618t + 4. 417) ; ( 3) 4月 13日拟合曲线方程: T g =

15. 555 + 9. 518sin( 0. 2618t + 4. 438)。
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图 2　1月 1～4 日常熟地表温度拟合曲线

Fig . 2　The fitting cur ve o f sur face

temperature dur ing 1～4th Jan. in Chang shu

图 3　4 月 5～8日常熟地表温度拟合曲线

F ig . 3　The fitt ing curv e of surface

t emperature during 5～8th Apr. in Chang shu

　　对于区域内各个网格点的计算, 可用上述方法推广。由于资料的限制,本文仅选取了有限

的站点加以验证。取南京、溧阳、大丰等 8站点各日的地表日较差值资料(表 1)。

表 1　南京等 8个代表站地表温度验证及估计误差

T able 1　Test r esults and estima ted er ro rs o f the sur face temperat ur es for 8 stations

站名
4月 6日

$T $T~ 误差/ %

4月 7日

$T $T~ 误差/ %

4月 8日

$T $ T~ 误差/ %

南京 24. 9 21. 4 16 24. 2 20. 8 14 22. 8 19. 4 17

东台 25. 8 22. 3 15 20. 4 17. 2 17 22. 3 19. 0 17

东山 27. 9 24. 2 15 23. 8 20. 4 16 24. 7 21. 2 17

南通 24. 7 21. 2 16 19. 8 16. 6 19 21. 9 18. 9 17

常州 21. 2 17. 9 18 16. 9 13. 9 21 21. 5 18. 2 18

高邮 36. 0 31. 8 13 28. 8 25. 1 14 32. 6 28. 6 14

启东 34. 8 30. 7 13 27. 8 24. 1 15 22. 4 19. 1 17

溧阳 27. 1 23. 5 15 33. 8 29. 7 13 27. 7 24. 0 15

　　( 1)首先应用( 13)、( 14)式估计 A
~

i ( i= 1, 2,⋯, 8) ,并与实测 $T i 建立经验回归关系式。图

4为全年各月( 1～12月)逐日温度日较差拟合值与实际值的比较。由图可见, 其拟合度相当高。

图 4　1～12月逐日温度日较差拟合值与实际值

Fig. 4　F itted and obser ved va lues

o f daily range of diurnal temperature

fo r each mont h during a year

　　( 2)根据上述方法,对长江三角洲地区各网

格点计算出的地表日温差结果,绘制成空间分

布(图 5和图 6)。

　　( 3)对计算结果进行误差分析。由表 1可

见,日较差计算值与实测值的绝对误差虽有少

数偏大,但其相对误差平均仅约为 15 % ,而其

计算值与实测值之间的相关系数已达 0. 999,

其相关系数的显著性, 已达信度 0. 01。为了减

小误差, 也可求得计算值与实测值之间的回归

方程(图 7) , 作为计算值的订正方程。换言之,

如已反演得地表温度日较差,即可按方程( 29) ,

( 30)建立计算值的订正方程(图 7) ,

y = 0. 936 9x - 1. 927 6。 ( 31)
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式中, y 为日较差的订正值, x 为由上述方法所得的计算值。

图 5　4月 6日的实测值( a)和拟合值( b)分布

F ig . 5　Distr ibut ion o f observ ed( a) and simulat ed daily r ange o f sur face temperatur es( b) on April 6

图 6　4月 7日的实测值( a)和拟合值( b)分布

F ig . 6　Distr ibut ion o f observ ed( a) and simulat ed daily r ange o f sur face temperatur es( b) on April 7

图 7　地表温度日较差估计值

与实测值的回归方程

Fig . 7　Reg ression equation betw een

est imated and obser ved values for daily

r ange of sur face t emperatur es

　　综上可见,由任一时刻 t= t i 的AVHRR数

字图像, 可据( 13)、( 14)式推算 $T g (全网格

区) ,从而为计算表观热惯量 I A TH和真实热惯量

I RTH提供可靠的依据。

4　小　结

( 1)针对 N OAA -AVH RR 资料反演土壤

含水量的问题,提出一种简易推算方法,利用一

日中任意一两个时次的 NOAA-AVHRR图像

数据可近似估计地表温度日较差,从而在一定

程度上解决了: 在图像数据的时次与热惯量法

所要求的最高最低温度时次配不准的情况下,

如何估计地面温度日较差, 以便为计算地表热
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惯量及相应的土壤含水量提供可靠的数据。

( 2)实例验证表明, 该方法在一定程度上、一定精度范围内,具有可行性, 并可进一步推广

应用。鉴于目前国内主要应用 NOAA-AVHRR图象资料反演土壤含水量,而土壤含水量反演

的影响因素并不仅仅取决于地表温度日较差。本文只是从一个方面为该问题提供依据,而有关

土壤含水量的反演,仍应深究有关的技术性问题。例如, 云对反演精度的影响等。
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EXPERIMENT FOR ESTIMATING DAILY RANGE

OF SURFACE TEMPERATURE OVER A REGION

USING AVHRR DATA AT ARBITRARY TIME

LIU Jing-m iao
1 ,　DING Yu-guo

2,　WANG Ji-jun
2

( 1. Chinese Academy of Meteorological Sciences , Beijing　100081;

2. Department of En vironmen tal Sciences , NIM , Nan jing　210044)

Abstract: A sim ple m ethod to est imate the daily range of surface tem peratur e is pr esented by

using daily ar bit rary t im e NOAA-AVHRR Gr aph data based on the soil tem perature

equat ion w hich can express the daily variat ion o f soil temperature. Par ticularly, the method

can be applied in the calculat ion of inv erse soil moisture so that w hen the both t imes o f

max imum and minimum temper atures are not consistent w ith the tim es that are required by

therm al inert ia m ethod, this method can approx imately est imate the daily range of sur face

tem perature and can calculate therm al inert ia of surface and soil moisture. In this paper , the

feasibility is demonst rated using r eal cases.

Key words : thermal inert ia; remote sensing informat ion; daily range of temperature
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