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摘要：气温（Ｔａ）是描述陆地气候环境的一个重要参数，其异常变化直接影响人类的生存环境，因此如何高精度地估

算气温成为当前研究的热点。ＭＯＤＩＳ数据因其分辨率较低不能提供精细的地表信息，为此，本文以更高分辨率的

Ｌａｎｄｓａｔ８影像为数据源，结合自动气象站的气温数据，耦合经纬度、归一化植被指数、归一化建筑指数和改进的归

一化水体指数等多种因子，建立了多窗口线性回归模型（Ｍｕｌｔｉ－Ｗｉｎｄｏｗ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＭＷＬＲ）。最后

以浙江北部为研究区，使用 ＭＷＬＲ模型对该地区冬季气温进行了估算，模型预测的ＲＭＳＥ在１．４５８～１．５５１℃之

间，Ｒ２ 在０．８３５～０．８４２之间，当窗口大小为３×３时取最优精度（ＲＭＳＥ＝１．４５８℃，Ｒ２＝０．８３５），优于一般的空间

内插方法。研究结果验证了利用 ＭＷＬＲ模型和Ｌａｎｄｓａｔ８影像进行气温估算的有效性，并提供了一种基于遥感数

据在局部地区开展高精度和高分辨率气温估算的模型。
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０　引言

气温（Ａｉｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔａ）通常是指离地表

１．５ｍ或２ｍ高的近地面空气的温度［１］，是表征陆
地环境状况的一项重要指标［２］。气温异常易引发森
林火灾［３］、干旱［４］、病虫害［５］、传染性病菌传播等［６］，
从而威胁人类的生存与发展，因此对气温的观测非
常重要。目前，在遥感观测技术日趋成熟的形势下，
利用卫星遥感大范围空间连续成像的特点对气温进

行研究，能够有效弥补气象站点覆盖不均、气温数据
空间不连续的缺陷［１，７，８］。因此，利用遥感影像构建
高精度、高实用性的气温估算模型已成为该领域的
研究热点。
考虑到大气传输的复杂性和空气信号的薄弱，

通过热红外遥感数据直接得到气温数据的难度太

大，一般都是基于地表能量平衡的原理通过地表温
度 （Ｌａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）估 算 气
温［７，９－１１］。目前，常用的气温估算方法主要有温度－
植被指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＴＶＸ）
法［２，１２－１６］、能量平衡法［８，１７］和统计分析法［１８－２１］。

ＴＶＸ方法是一种利用地表温度和光谱植被指数间
的负相关性从遥感数据中提取气温的空间邻域运算

方法，估算精度在２～５℃之间［２，１２－１５］，但该方法并
不适用于植被覆盖度较低或无植被区域［１６］。能量平
衡法以地表能量平衡理论为基础，将显热通量和潜

热通量表达为地气温差（ＬＳＴ－Ｔａ）的函数，以此建立
地表温度与气温之间的关系，该方法估算精度在３
℃左右［８，１７］。由于部分参数（如空气动力学阻抗、风
速等）无法通过遥感手段获取，只能依赖实地观测，
导致此类研究较少［１，２２］。统计分析方法由于能弥补
前述两种方法的不足而被广泛使用，主要包括：１）单
因子统计法。即建立气温与地表温度之间的线性模
型，模型估计误差在２℃左右［１８］，精度较高，但过于
简单；２）多元线性回归方法。主要是在模型中加入
地理因子（如经纬度、高程等）、反照率、太阳天顶角
等多元变量，如 Ｃｒｉｓｔóｂａｌ等［１９］利用Ｌａｎｄｓａｔ数据，
以经纬度、距海岸距离和太阳入射辐射等地理因子
和反照率、归一化植被指数、ＬＳＴ作为多元变量建立
模型，将月平均气温估算模型的预测精度提高至１．０
℃；徐伟燕等［２０］基于 ＭＯＤＩＳ数据，通过比较单因子
统计法、多因子统计法和地表能量平衡法，发现多因
子统计法精度最高；同时，其他学者也在算法上进行
了改进，如姚永慧等［２１］利用 ＭＯＤＩＳ数据针对青藏
高原地区采用地理加权回归（ＧＷＲ）方法建立了高
原气温与地表温度、海拔之间的模型。
目前，多数相关研究以 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ－Ｒｅｓ－

ｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据为主要的
遥感数据源［３，５，９，１３，１５，１７］，而基于最新的Ｌａｎｄｓａｔ８数
据建立近地表气温估算模型的研究较少。作为最新
一代的Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星，Ｌａｎｄｓａｔ８数据的应用具

　



有很高的研究价值［２３－２５］。本文以浙江北部为研究
区，采用２０１４年冬季的Ｌａｎｄｓａｔ８影像，基于辐射传
输方程反演出地表温度［２６］，耦合经纬度、归一化植被
指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤ－
ＶＩ）、归 一 化 建 筑 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＢＩ）、改进的归一化水体指数
（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｄｅｘ，

ＭＮＤＷＩ）等因子，结合高密度的自动气象站点数据
建立多窗口线性回归模型（Ｍｕｌｔｉ－Ｗｉｎｄｏｗ　Ｌｉｎｅａｒ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＭＷＬＲ），并采用１０折交叉验证
方法对该模型进行精度评价。

１　研究区与数据

浙江省位于我国东部沿海，西南以山地为主，中
部以丘陵为主，东北部是低平的冲积平原；全省属典
型的亚热带季风气候，据浙江省统计信息网（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｚｊ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ）显示，该省年均气温１５～
１８℃，极端最高气温３３～４３℃，极端最低气温－８～
－２．２℃。为较大程度减少高程对气温模拟的影
响，本研究选择水网密集、地形平坦的浙江北部冲积
平原地区（１１８．３８～１２２．１３°Ｅ、２９．０６°～３１．１６°Ｎ）
（包括杭州市、宁波市、湖州市、嘉兴市）为实验区。
本研究实验数据包括：１）气象数据。来源于高

密度均匀覆盖于研究区内的６０１个自动气象站（图

１）和中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０）。气象站
数据更新频率为每小时，剔除缺失站点，提取余下有
效站点的经纬度作为自变量之一，取临近卫星过境时
间（１１：００）的气象温度作为实验的因变量Ｔａ；中国地
面气候资料日值数据集（Ｖ３．０）更新频率为每天，可
提取站点高度、气压、平均气温和相对湿度等数据计
算大气剖面参数，用于地表温度的反演。２）遥感数
据。通过遥感估算气温需要选择晴朗无云的影
像［７］，鉴于浙江省雨热同期的气候特点，本文采用的
遥感数据为浙江北部２０１４年冬季１月、１１月和１２
月的Ｌａｎｄｓａｔ８影像，卫星过境的拍摄时间约为１０∶
３０，影像清晰无云，质量较好，轨道号为１１８／３９、１１８／

４０、１１９／３９、１１９／４０、１２０／４０，能够完整覆盖研究区范
围。Ｌａｎｄｓａｔ８卫星主要载荷为陆地成像仪 （Ｏｐｅｒａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｌａｎｄ　Ｉｍａｇｅｒ，ＯＬＩ）和热红外传感器 （Ｔｈｅｒ－
ｍａｌ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＴＩＲＳ）。其中 ＴＩＲＳ分辨率为

１００ｍ，考虑到其定标参数发生过多次变化，目前第

１１波段的定标不确定性比第１０波段大近１倍，且

ＵＳＧＳ建议不采用双波段的劈窗算法等［２３，２７］，因此
本文最终只选用ＴＩＲＳ第１０波段反演地表温度。

图１　研究区自动气象站分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２　方法

本文首先基于辐射传输方程反演研究区地表温

度［２６］，引入多窗口处理方法对ＬＳＴ、ＮＤＶＩ等４种因
子进行处理，再对所有因子进行共线性诊断，得到可
纳入模型的自变量；其次，结合自动气象站的气温数
据进行多元线性回归建模；为增强模型的鲁棒性，使
用１０折交叉验证方法（１０－ｆｏｌｄ　Ｃｒｏｓｓ－Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）
［２８］对模型进行检验，最终确定 ＭＷＬＲ模型并得到
气温估算结果（图２）。

图２　基于 ＭＷＬＲ模型估算气温流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　ＭＷＬＲ　ｍｏｄｅｌ

２．１　地表温度反演
辐射传输方程法的基本原理为：首先利用与卫

星过境时间同步的大气数据估算大气对地表热辐射

的影响；其次将这部分大气影响从卫星传感器所观
测到的热辐射总量中剔除，从而得到真实的地表热
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辐射强度；最后将其转化为相应的地表温度［２６］。该
方法假设大气和地表对热辐射具有朗伯体性质，卫
星传感器接收到的热红外辐射亮度值Ｌλ由３个部
分组成：大气上行辐射、地面的真实辐射亮度经过大
气层后到达传感器的能量以及大气向下辐射到达地

面后反射穿透大气的能量，其计算公式为：
Ｌλ＝［εＢ（Ｔｓ）＋（１－ε）Ｌ↓］τ＋Ｌ↑ （１）

式中：ε为地表比辐射率；ＴＳ 为地表真实温度（Ｋ）；Ｂ
（ＴＳ）为黑体温度为Ｔｓ时的普朗克函数；τ为大气在
热红外波段的透过率；Ｌ↑、Ｌ↓分别为大气上行辐
射和下行辐射，单位为 Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ），其与τ统
称为大气剖面参数，可通过登录 ＮＡＳＡ 官网（ｈｔ－
ｔｐ：／／ａｔｍｃｏｒｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）输入卫星成影时间、
中心经纬度及站点高程、气压、相对湿度、平均气温
等生成。
地表比辐射率ε是地表温度反演过程中非常重

要的参数［２９］，其不仅依赖于地表物体的组成，而且与
物体的表面状态（如粗糙度等）及物理性质（如介电
常数、含水量等）有关，并随着所测定的波长和观测
角度等因素有所变化，因此对比辐射率进行精确测
量的难度很大。目前估计地表比辐射率的方法可分
为经验公式法［３０］和混合像元法［３１－３３］两种，本文采用
简化后的Ｓｏｂｒｉｎｏ模型［３２］进行地表比辐射率的计
算，公式如下：

ε＝０．００４Ｐｖ＋０．９８６ （２）

式中：Ｐｖ为植被覆盖度，其计算公式如下：

Ｐｖ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（３）

式中：ＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全是裸土或无植被覆盖区域的

ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｖｅｇ则代表纯植被像元的 ＮＤＶＩ值。
本研究取经验值ＮＤＶＩｖｅｇ＝０．７０，ＮＤＶＩｓｏｉｌ＝０．０５，
即当某个像元的 ＮＤＶＩ大于０．７０时，Ｐｖ取值为１；
当ＮＤＶＩ小于０．０５，Ｐｖ取值为０。
最后根据普朗克函数将黑体的辐射亮度Ｂ（ＴＳ）

转换为地表真实温度Ｔｓ，即本实验中的地表温度
（ＬＳＴ），转换公式为：

ＴＳ＝Ｋ２／ｌｎ Ｋ１
Ｂ（ＴＳ）（ ）＋１ （４）

式中：Ｋ１ 和 Ｋ２为卫星发射前预设的常量，对于

Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ的第１０波段，常量Ｋ１＝７７４．８９Ｗ／
（ｍ２·μｍ·ｓｒ），Ｋ２＝１　３２１．０８Ｋ

［２５］。

２．２　基于 ＭＷＬＲ模型的气温估算
本研究基于多窗口处理和多元线性回归方法建

立 ＭＷＬＲ模型，模型中的因子综合考虑了地表温
度、站点经纬度、土地覆盖类型等信息。本文的实验

步骤为：首先基于研究区数据求出各个因子，并对各
因子进行多窗口处理，通过共线性诊断除去干扰因
子；其次，经过多元线性回归得到 ＭＷＬＲ模型及气
温预测值；最后对其预测精度进行评价验证。

２．２．１　多元变量选择　诸多研究表明气温与地表
温度之间存在良好的线性关系［７，９，１７］，但实际上地、

气温度之间的关系非常复杂［１］。气象站点周围植被
覆盖的多少、土地类型的不同、站点所在的地理位置
等均会对气温产生较大影响［３４］，因此本文综合前人
的研究和实际的数据情况，加入 ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ［３５］、

ＭＮＤＷＩ［３６］以及气象站点所在的经纬度数据，与地
表温度一同作为 ＭＷＬＲ模型中的自变量。

ＮＤＶＩ能够在一定程度上消除与太阳高度角、
卫星观测角、地形、云影等与大气条件有关的辐射变
化的影响，是热红外遥感数据建立气温模型时最常
用的变量。其公式如下：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＥＤＮＩＲ＋ＲＥＤ
（５）

式中：ＮＩＲ 表示近红外波段处的表观反射率值；

ＲＥＤ表示红波段处的表观反射率值。

ＮＤＢＩ利用只有城镇在近红外和短波红外的反
射率持续上升的特点提取城镇用地：

ＮＤＢＩ＝ＳＷＩＲ－ＮＩＲＳＷＩＲ＋ＮＩＲ
（６）

式中：ＳＷＩＲ表示短波红外处的表观反射率值。

ＭＮＤＷＩ弥补了ＮＤＷＩ在城镇建成区难以提取
水体信息的缺陷，同时可以消除地形差异引起的阴
影问题。由于水体的比热容大，对气温的影响较高，
因此实验中把ＭＮＤＷＩ也作为一个重要自变量，计
算公式为：

ＭＮＤＷＩ＝ＧＲＥＥＮ－ＳＷＩＲＧＲＥＥＮ＋ＳＷＩＲ
（７）

式中：ＧＲＥＥＮ 表示绿波段处的表观反射率值。
气温与地表温度会随着经纬度的变化而变化，

但经纬度与温度变化的相关性和贡献率仍需要探

讨，因此从自动气象站数据集中提取出每个气象站
点对应的经纬度信息，将二者作为模型的自变量，以
研究其对气温的影响。

２．２．２　多窗口处理　传统方法获得的某点气温值
是该点周围一定范围内的所有因素共同作用的结

果，因此可认为气象站点获得的气温值是比一个像
元更广泛的范围内热交换的结果，即气象站点测得
的气温值与气象站周围的环境要素之间有着密切关

系［３４］。为研究气象站周围不同范围像元对中心像元
的影响，同时考虑到窗口过大会造成较大误差，本文
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最终选取了１×１、３×３、５×５和９×９共４种窗口，
对除经纬度信息外的其他因子，分别计算窗口内像
元的平均值。

２．２．３　多元线性回归　经过地表温度反演和多窗
口处理后，可得到４组多元变量，在进行建模之前必
须进行多元变量的共线性诊断。共线性可能会使回
归的结果造成混乱，甚至会把分析引入歧途，也可能
对参数估计值的正负号产生影响，特别是各回归系
数的正负号有可能同预期的正负号相反。统计学上
一般用方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ　Ｆａｃｔｏｒ，

ＶＩＦ）或容忍度（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）作为判定指标，二者互为
倒数关系。通常认为，满足Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ＜０．１或 ＶＩＦ
＞１０，就存在严重的共线性［３７］。因此，将自动气象站
点所在的经纬度、多窗口处理得到的地表温度、各类
指数因子与自动气象站获得的气温数据进行逐步回

归（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ），考查自变量之间的共线性
以及排除干扰变量和无关变量。
然后，将符合要求的自变量与气温数据进行多

元线性回归，公式如下：
Ｔａ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋β３Ｘ３＋…＋βｎＸｎ＋ｅ （８）

式中：β０ 为常数，βｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）为回归系数；ｎ为
参与建立模型的自变量数目；Ｘｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）表示

ｎ个自变量，包括 ＬＳＴ、经纬度、ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ和

ＭＮＤＷＩ等因子；ｅ表示随机误差。
为增强模型稳定性，同时防止出现过拟合现象，

本文通过１０折交叉验证选择最优结果：首先将全部
样本随机平均分割成１０份，每１份子集轮流做测试
集（ｔｅｓｔ　ｓｅｔ），其余９份作为训练集（ｔｒａｉｎ　ｓｅｔ）。训练
集用来建立模型，测试集作为检验［３８］，最后比较预测
值与测试集实际观测值的均方根误差，选择１０次训
练中ＲＭＳＥ最小的作为最优结果。

３　结果分析

３．１　地气温度相关性分析
在进行建模之前，首先检验ＬＳＴ反演结果与气

温（Ｔａ）之间的相关性。通过线性回归（图３）发现，
本实验针对Ｌａｎｄｓａｔ８影像反演得到的ＬＳＴ结果与
气温实际值之间具有良好的相关性，决定系数Ｒ２ 分
别为０．８１０、０．８１３、０．８１６、０．８０７。其中５×５窗口下
的ＬＳＴ与Ｔａ相关性最高。

图３　４种大小窗口下的ＬＳＴ与Ｔａ线性关系
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＬＳＴ　ａｎｄ　Ｔａ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ

　　由图３可以看出，随着窗口的增大，地表温度与
气温之间的相关性逐渐增加，Ｒ２ 呈现略微增大的趋
势，均方根误差（Ｒｏｏｔ－Ｍｅａｎ－Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）

略微减小，然而当窗口增至９×９时，相关性反而减

小，Ｒ２ 达到最低值，ＲＭＳＥ 达到最大。该现象表明
窗口不能无限制增加，最佳的窗口大小表示周围像
元对站点所在的中心像元影响最准确的范围，该范
围的确定仍需进一步研究。总体而言，本文反演的
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地表温度ＬＳＴ与气温实际值均具有很好的相关性，

可用于建立气温估算模型。

３．２　多元变量检验结果
在进行多元线性回归之前，本文通过逐步回归

进行变量共线性诊断，找到并剔除引起多重共线性
的干扰变量。以１×１窗口为基准，检验结果如表１
所示，其中Ｌｏｎ、Ｌａｔ分别代表经度和纬度。从表１
可以看出，在逐步回归的第５个模型中，ＮＤＢＩ、ＮＤ－
ＶＩ和 ＭＮＤＷＩ的容忍度均远远小于０．１，且方差膨
胀因子远大于１０；而ＮＤＢＩ进入之前，变量间并没有
产生超过标准的共线性现象，因此可以判定 ＮＤＢＩ
的进入引起了与ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ的严重共线性，最
终建模时需要剔除这一变量。

３．３　ＭＷＬＲ模型不确定性分析
为得到稳定可靠的模型，本文引入１０折交叉验

证的方法评价模型精度，并以测试集的预测值与实
际观测值的Ｒ２ 和ＲＭＳＥ 为评价指标，表２为４种

窗口１０次模型对应的Ｒ２ 和ＲＭＳＥ。
表１　１×１窗口共线性检验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｆｒｏｍ１×１　ｗｉｎｄｏｗ

模型 引入因子 容忍度 ＶＩＦ
１ ＬＳＴ　 １　 １

２
ＬＳＴ
Ｌｏｎ

０．９９６
０．９９６

１．００４
１．００４

３
ＬＳＴ
Ｌｏｎ
ＭＮＤＷＩ

０．９９２
０．９５３
０．９５５

１．００８
１．０４９
１．０４７

４

ＬＳＴ
Ｌｏｎ
ＭＮＤＷＩ
ＮＤＶＩ

０．９　
０．９２　
０．２７７
０．２５９

１．１１１
１．０８７
３．６０７
３．８６７

５

ＬＳＴ
Ｌｏｎ
ＭＮＤＷＩ
ＮＤＶＩ
ＮＤＢＩ

０．８８１
０．８７６
０．０１８
０．０２８
０．０６２

１．１３５
１．１４１
５５．１３１
３５．９２６
１６．０３９

６

ＬＳＴ
Ｌｏｎ
ＭＮＤＷＩ
ＮＤＶＩ
ＮＤＢＩ
Ｌａｔ

０．８７４
０．８３８
０．０１８
０．０２８
０．０６２
０．８５９

１．１４４
１．１９３
５５．１６７
３６．０３４
１６．０７１
１．１６５

表２　４种窗口下１０次模型的Ｒ２ 和ＲＭＳＥ比较
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒ２　ａｎｄ　ＲＭＳＥｆｏｒ　１０　ｍｏｄｅｌｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ

窗口 评价指标 模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５ 模型６ 模型７ 模型８ 模型９ 模型１０

１×１ Ｒ２

ＲＭＳＥ
０．８２９
１．５９９

０．８２６
１．６１１

０．８３０
１．５５１

０．８２９
１．６８２

０．８３０
１．６０８

０．８２８
１．７５８

０．８２８
１．７１７

０．８２９
１．７３８

０．８３０
１．６５０

０．８２７
１．８３４

３×３ Ｒ２

ＲＭＳＥ
０．８３３
１．６００

０．８３２
１．７１７

０．８３５
１．５０９

０．８３０
１．６１４

０．８３２
１．６８７

０．８３０
１．７８９

０．８３５
１．４５８

０．８３３
１．７６７

０．８３６
１．５９９

０．８３３
１．７２８

５×５ Ｒ２

ＲＭＳＥ
０．８３０
１．６５８

０．８３６
１．６１７

０．８４１
１．６４０

０．８３５
１．７８３

０．８３２
１．５４６

０．８３１
１．５６０

０．８３２
１．６２６

０．８４０
１．４７７

０．８３９
１．７３４

０．８３５
１．７４１

９×９ Ｒ２

ＲＭＳＥ
０．８２６
１．７１６

０．８２２
１．６６５

０．８２２
１．６４３

０．８４２
１．５１０

０．８２３
２．３２８

０．８２２
１．６１５

０．８２２
１．６５０

０．８２４
１．７０３

０．８２６
１．５６８

０．８１９
１．７０５

　　从表２可以看出：１×１窗口时，Ｒ２ 的范围是
０．８２７～０．８３０，最小值与最大值分别对应第１０和第

３、５、９次模型，均方根误差的范围是１．５５１～１．８３４
℃，对应第３次和第１０次模型；３×３窗口时，Ｒ２ 的
范围是０．８３０～０．８３６，分别对应第４、６次和第９次
模型，均方根误差的范围是１．４５８～１．７８９℃，对应
第７次和第６次模型；５×５窗口时，Ｒ２ 的范围是
０．８３０～０．８４１，分别对应第１和第３次模型，均方根
误差的范围是１．４７７～１．７８３℃，对应第８次和第４
次模型；９×９窗口时，Ｒ２ 的范围是０．８１９～０．８４２，
分别对应第１０和第４次模型，均方根误差的范围是

１．５１０～２．３２８℃，对应第４次和第５次模型。除了

９×９窗口下第５次模型的均方根误差高达２．３２８
℃，其他窗口均在１．４～１．８ ℃之间波动，说明

ＭＷＬＲ模型得到的气温估算结果十分理想。
综合看，Ｒ２ 的最大值随着窗口尺寸的增加而增

大，在９×９窗口时达到最大，为０．８４２；然而模型预
测的均方根误差的最小值却没有明显的规律，在３×
３窗口时达到最小，然后又呈现增大的趋势。而且

Ｒ２ 最大值对应的模型与均方根误差最小值对应的
模型并不完全一致，最终选择均方根误差最小的一
次模型作为各窗口下的最优模型，如表３所示。

表３　４种窗口下的最优模型参数
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ

窗口 ＲＭＳＥｍｉｎ（℃） Ｒ２ 模型

１×１　 １．５５１　 ０．８３０　 Ｔａ＝２４．７６＋０．３３Ｌａｔ－０．２７Ｌｏｎ＋０．８０ＬＳＴ＋３．２７　ＮＤＶＩ＋３．６６　ＭＮＤＷＩ
３×３　 １．４５８　 ０．８３５　 Ｔａ＝２５＋０．３２Ｌａｔ－０．２７Ｌｏｎ＋０．８１ＬＳＴ＋３．６２　ＮＤＶＩ＋３．０６　ＭＮＤＷＩ
５×５　 １．４７７　 ０．８４０　 Ｔａ＝２１．９３＋０．３３Ｌａｔ－０．２５Ｌｏｎ＋０．８０ＬＳＴ＋３．７１　ＮＤＶＩ＋２．８６　ＭＮＤＷＩ
９×９　 １．５１０　 ０．８４２　 Ｔａ＝２３．９＋０．３３Ｌａｔ－０．２７Ｌｏｎ＋０．８０ＬＳＴ＋４．０４　ＮＤＶＩ＋３．２１　ＭＮＤＷＩ

　　由表３可以看出，在建立的 ＭＷＬＲ模型中，只
有站点所在的经度与Ｔａ呈负相关，说明浙江北部冬
季时节的气温随着经度的增加而降低，即由内陆向

沿海地区温度递减。最后，将３×３窗口下的最优模
型与空间内插方法进行了精度比对：选取７０％的自
动气象站数据采用反距离权重法［３９］进行内插，以剩
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余的３０％自动气象站的气温数据为测试集，分别计
算内插气温和 ＭＷＬＲ模型计算结果与测试集实际
气温之间的误差，发现内插结果的ＲＭＳＥ 为２．２４
℃，而 ＭＷＬＲ模型结果对应的ＲＭＳＥ 仅为１．３１
℃，说明 ＭＷＬＲ模型精度明显优于一般的空间内插
方法。这是因为传统空间内插方法考虑的因素较
少，加上过度依赖已有的气象站点数据，在气象站点
稀少的地区，难以保证远离气象站区域的内插精度，
其结果并不能很好地体现出气温的空间异质性，相
对于本文方法精度较低［４０－４２］。

４　结论与讨论

本文基于Ｌａｎｄｓａｔ８数据耦合了地表温度、经纬
度、归一化植被指数、归一化建筑指数和改进的归一
化水体指数等因子，结合自动气象站的气温数据建
立了多窗口线性回归模型（ＭＷＬＲ），并有效利用该
模型估算了浙江北部冬季的气温，最后利用１０折交
叉验证的方法对估算精度进行了评价。结果显示：

１）利用辐射传输方程法反演得到的ＬＳＴ与Ｔａ呈现
出良好的相关性，其中５×５窗口下的相关性最高。

２）共线性检验发现 ＮＤＢＩ可引起严重的共线性，因
此在多元回归分析中将其剔除。３）通过对比不同窗
口下的最优模型，发现预测模型的均方根误差在

１．４５８～１．５５１℃之间，３×３窗口下的误差最小；然
而模型的Ｒ２ 却随着窗口尺寸的增大略有增加，最大
值达到０．８４２，说明窗口大小对于气温估算模型具有
一定的影响，在一定范围内调整窗口大小能够提高
模型的精度。４）在建立的 ＭＷＬＲ模型中，只有经度
与气温呈负相关，说明浙江北部冬季气温随经度增
加而降低，符合我国冬季气温由内陆向沿海递减的
趋势。５）通过与反距离加权法内插气温结果进行对
比，发现 ＭＷＬＲ模型计算的气温误差更小，说明

ＭＷＬＲ模型估算精度优于普通的空间内插方法。
本文在研究过程中遇到两大难题，一是Ｌａｎｄ－

ｓａｔ８数据反演地表温度方法选择的问题。目前基于

Ｌａｎｄｓａｔ８热红外波段的温度反演还没有研究出最佳
的方法［２４，２５，２７］，考虑到ＴＩＲＳ　Ｂａｎｄ１１定标参数的不
确定性太大，最终选择辐射传输方程法，反演得到的
地表温度与气温实际值的回归决定系数高达０．８１６，
效果很好。二是气温预测模型的因子选择问题。近
地表气温值受到很多因素的影响，前人研究中也有
加入太阳天顶角、高程、风速等因子［１，７］，然而本文的
研究区域是浙北平原地区，因此没有加入高程信息；
受研究资料的限制，最终选择了站点经纬度、归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）、归一化建筑指数（ＮＤＢＩ）和改进
的归一化水体指数（ＭＮＤＷＩ），与地表温度作为多元
变量进行建模，最终模型的预测精度较高。
本研究证实了基于 ＭＷＬＲ模型和Ｌａｎｄｓａｔ８数

据进行气温估算的可行性，相比普通的空间内插方
法估算更为准确，为局部地区气温估算提供了一种
方法。后续研究可以考虑加入水汽压、地表高程及
精确的土地利用分类等数据，增加气温估算模型的
因子并提高地表温度反演的精度，进而提高气温估
算的精度和实用性。
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