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摘 要：地表温度在物理和生物过程中起着关键作用，也是评价地表热环境的重要指标。因此，了解地表温度时空

变化对城市热岛监测及生态质量的评价具有重要意义。高分辨红外辐射探测器地表温度(HIRS LST)是目前时间

尺度最长的全球逐小时地温数据集。为了解江苏省地表温度的时空分布情况并研究HIRS LST数据在江苏的适用

性，论文选择江苏省1980—2009年49个站点的实测地表温度数据，利用相关系数、偏差、非偏性均方根误差等方

法，对HIRS产品从多角度进行了验证。结果表明，HIRS地表温度与站点地表温度数据有较好的一致性。两者相

关系数在整个区域都高于0.98，2种数据的距平相关系数在0.65~0.80之间。两者偏差和非偏性均方根误差表明，

HIRS的数据在江苏北部和南部部分地区低估了地表温度，主要原因是其对高于32 ℃的地温事件发生次数存在较

大程度的低估。然而，HIRS LST在很大程度上高估了在20~30 ℃之间的较高温日数。在年际变化方面，HIRS LST

与观测数据在春季的相关性最高，冬季最低。趋势检验表明，2种数据在春、秋、冬3个季节均呈现出明显的增长趋

势，增温趋势呈现出相似的空间变化。但是，该地区夏季的地表温度长期趋势被明显高估，HIRS数据并未反映出

该地区北部大面积的降温趋势，而在其他季节的地表温度被低估。

关 键 词：地表温度；遥感；HIRS；卫星产品验证；趋势分析；江苏省

地表温度(Land Surface Temperature, LST)指的

是地球下垫面的热动力温度，被认为是物理过程最

关键的参数，并且在陆面—大气的水循环和能量循

环中扮演重要角色[1-3]。另外，地表温度对于作物、

植物的生物、化学过程也起着重要作用。地表温度

的变化能够改变地面与大气之间物质与能量平衡，

导致蒸散发、气温、降水和植被等发生变化，进而对

区域生态环境的保护与演变产生重要影响[4-7]。

随着城市化进展的快速推进，城市群已成为区

域空间的重要组织形式[8]，城市的气候和生态环境

也在不断变化。越来越多的学者对城市热岛现象

进行了关注与研究[9-14] ，而目前常见的是基于地表

温度(LST)的地表城市热岛(Surface Urban Heat Is-

land, SUHI)分析。因此，目前迫切需要一套时间序

列较长、数据完整、精度较高的高时空分辨率的地

表温度产品。常见的地表温度的测量主要是基于

站点观测，通过铂电阻地温传感器对地表温度进行

测量，时间分辨率较高，可实现对站点地表温度的

实时监测，但在实际应用中，无论是天气预报还是

干旱监测都需要大范围的地表温度信息，地面测量

难以满足需要，故带有热红外传感器的卫星被广泛

用于地表温度反演 [15- 16]。其中，Landsat 5 搭载的
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TM/ETM+是目前在轨运行时间最长的光学极轨卫

星(1984—2011年)，可获取较长时间序列的地表温

度数据且空间分辨率较高，但其重返周期较长，导

致其有效数据覆盖率严重受限。相较于静止卫星

热红外传感器而言，极轨卫星Terra上的MODIS传

感器(1999年至今)具有较高的空间分辨率，但其时

间分辨率仍较低(每天 2次)。另外，红外波段易受

天气条件、植被等影响，导致数据缺少或数据质量

不能满足要求[17-18]。因此，对于全球地表温度数据

的时间积累仍较少，当前的地表温度数据不能满足

气候分析、天气预报以及生态环境评价等方面应用

对长时间序列数据的需求，限制了地表温度数据在

全球温度变化领域定量应用的拓展 [19-20] 。如何利

用多源卫星生成长时间序列的全球高时空分辨率

的连续地表温度数据集成为科学家密切关注的

问题。

高分辨红外辐射探测器地表温度(High-Resolu-

tion Infrared Radiation Sounder land surface tempera-

ture, HIRS LST)是一套含有每小时地表温度格点数

据的长时间序列的数据集，是通过融合美国国家环

境预报中心(National Centers for Environmental Pre-

diction, NCEP) LST再分析资料和HIRS卫星资料得

到的[21]。受输入数据NCEP LST再分析资料的时间

跨度影响，此套数据的时间跨度是 1979—2009年。

由于此套数据的较高分辨率、强可利用性、长时间

序列等优点对全球气候变化及相关领域的研究都

意义重大，其在全球得到广泛应用并受到研究者们

的青睐。全球能量和水循环交换 (Global Energy

and Water Exchange, GEWEX)国际计划资料与评估

委员会(GDAP)正在使用 HIRS 传感器反演的观测

数据作为其长时间序列目标的关键成分，这意味着

下一代的 Surface Radiation Budget (SRB)将使用

HIRS LST数据集作为长波辐射数据。GDAP陆面

通量计划将利用该数据集预估地表感热[21]。但是，

HIRS LST数据集在全球地区的数据精度验证工作

仍较为缺乏，且由于中国地区地表温度观测数据获

取困难，此套资料未有验证，从而适用性未知。另

外，在气候变化的情景下，大部分研究更关注气温

的趋势变化，而忽略了地表温度的趋势变化，这限

制了城市热岛、气候变化等相关研究的开展。

江苏省地处长三角洲城市群，2017年地区生产

总 值 (GDP) 为 85900.94 亿 元 ，占 全 国 总 量 的

10.39%，是中国经济发达、财富和人口高度集中、城

市化水平最高的地区[22-23]。全省以南京为中心城市

向周围辐射构成多个城市的集合体，以其频繁的人

类活动、繁荣的经济、发达的工业对周边区域的发

展都起到至关重要的推进作用[8]。江苏属于东亚季

风区，也是陆面—大气交互最为频繁的地区。夏季

雨量充沛且强度较大，也会导致该地区的能量、水

汽的频繁交换。因此，在全球变暖及城市热岛效应

的情景下，研究江苏地区长时间序列地表温度变化

对陆面—大气交互、气候变化、极端事件的影响非

常重要。目前，在中国区域对于地表温度研究主要

利用 Landsat、MODIS 数据 [9,24] ，但受单颗卫星在轨

时间限制，并未有利用卫星数据进行长时间序列的

分析。有鉴于此，本文以江苏省为研究区，基于

1980—2009年HIRS地表温度数据，结合地面观测

数据，采用统计分析、趋势分析等方法，对研究区地

表温度与时空演变规律进行研究。这一研究将为

认识江苏地区地表温度变化规律、缓解气候变暖情

景下的城市热岛效应提供理论基础和科学依据。

1 研究区域和资料

1.1 研究区域

江苏省(图1)地处长三角洲城市群，介于30°46′~

35°07′N、116°22′~121°55′E之间，地势较为平坦。

其中南京、苏州、无锡、常州等都为工业较为发达的

城市，也是全国生产力布局的重点地区和基本经济

区。近 10 a来江苏工业化、城镇化发展迅速，城镇

化面积显著增加并体现出连片发展的趋势 [11]。江

注：图中矩形区域TA和TB为典型区A和B。

图1 研究区站点及典型区空间分布

Fig.1 Spatial distribution of in situ station and typical areas
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苏属于东亚季风气候，夏季高温多雨。以淮河、苏

北灌溉总渠一线为界，以北地区属暖温带湿润、半

湿润季风气候；以南地区属亚热带湿润季风气候。

为更好地分析HIRS LST在不同区域的性能差异，

选择了2个处于不同小气候类型的典型区作进一步

研究。典型区 A 属于内陆湿润地区，主要包含南

京；典型区B属于半湿润地区，毗邻黄海[25]。

1.2 资料

1.2.1 HIRS LST

本文使用的是由普林斯顿大学研发的全球逐小

时地温数据集HIRS LST，时间跨度1979—2009年，

空间分辨率为 0.5° (http://hydrology.princeton.edu/

data.lst.php)。该数据集是将NCEP CFSR再分析数

据的地表温度再分析资料与HIRS仪器反演的地表

温度数据融合得到的(后文简称为 HIRS LST)[21]。

HIRS反演资料来源于NOAA系列卫星的不同时期

的11颗卫星，分别是NOAA-6至NOAA-17；其中由

于 NOAA-13 只能在无云条件下才能获取有效数

据，并未考虑在HIRS数据集中。HISR LST是通过

贝叶斯后处理方法将HIRS反演的LST与再分析资

料融合，从而实现长时间序列的无缝隙覆盖。关于

该数据集的具体融合方法可参考[21]。数据集的

温度单位为K，精度为1 K，为了方便与站点观测资

料比较，本文已将 HISR LST 温度单位统一转换

为℃。

1.2.2 地面观测数据(in-situ)

尽管站点数据是被认为“真值”，但由于其空间

覆盖范围有限，考虑到研究区域的空间异质性，很难

与网格数据集进行平等的比较。但利用站点数据与

HIRS的比较能够揭示数据内在特性的相对差异等

有用信息。为了与HIRS LST数据集的时间跨度一

致，本研究选取了江苏省经过质量控制之后的49个

常规地面气象站1980—2009年逐小时地表(0 cm)温

度数据(单位为℃)。气象站点分布如图1所示，站点

空间分布较为均匀，数据来源为江苏省气象信息中

心。数据测量工具是铂电阻地温传感器[26-27]。

此外，文中涉及四季划分为：3—5 月为春季、

6—8月为夏季、9—11月为秋季、12月至次年2月为

冬季。

2 研究方法

本文分析在不同时间尺度下HIRS LST数据与

站点观测数据之间的相关系数、平均偏差、非偏性

均方根误差以验证 2 种数据在时间变化上的一致

性。另一方面，对 2种地温逐日数据通过散点图及

频率概率分布图来评估其分布情况及一致性。同

时，利用 Mann-Kendall 检验法判断2种数据在30 a

中变化趋势的显著性，并利用 Theil-Sen Median 趋

势分析法量化 2种数据在 30 a中的变化趋势，检验

HIRS LST数据刻画地温长时间序列变化的能力。

2.1 统计分析方法

使用相关系数(R)、平均偏差(Bias)和非偏性均

方 根 误 差 (unbiased root mean square difference，

ubRMSD)来统计分析HIRS地表温度数据和站点观

测数据的差异性，评价地表温度的反演精度。相关

研究表明，均方根误差不能对误差进行准确评估，

有其局限性；而非偏性均方根误差能更好地评估遥

感数据与地面观测数据之间的误差范围。设有2个

变量 x1, x2,…, xn 和 y1, y2, …, yn分别对应江苏地区地

面观测地表温度数据时间序列和地表观测站经纬

度对应网格的HIRS地表温度数据时间序列，其中，

n是时间序列长度，则相关系数计算公式为

R =
∑

i = 1

n

(xi - x̄)(yi - ȳ)

∑
i = 1

n

(x i- x̄)2∑
1

n

(yi - ȳ)2

(1)

当相关系数 R>0 时，表示两变量呈正相关；当

R<0时，表示两变量呈负相关；当R=0时，则表示两

变量相互独立。

平均偏差(简称偏差)表示为

Bias = 1
n∑i = 1

n

(yi - xi) (2)

当Bias>0表示HIRS地表温度数据高估了地表

温度，而当Bias<0时表示HIRS地表温度数据低估

了地表温度；Bias=0时则表示无偏差。

均方根误差的计算公式为：

RMSE =
∑

i = 1

n

(xi - yi)
2

n
(3)

非偏性均方根误差的计算公式如下[28-29]：

ubRMSD = RMSE2 -Bias2 (4)

2.2 线性趋势分析法

本文采用 Theil-Sen 斜率分析法(简称 TS 中值

法)[30]研究地表温度在1980—2009年间的的线性变

化趋势。它是一种稳健的非参数统计方法，不要求

数据服从一定的分布，且对数据异常值不敏感，因
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而对时间序列线性变化趋势的估计较为可靠 [31]。

Theil-Sen斜率分析法的算公式为：

TSslope = median
æ

è
ç

ö

ø
÷

xj - xi

tj - ti

(5)

其中：median表示中位数函数；xi和 xj分别表示在时

刻 i和时刻 j对应的地表温度数据；ti、tj为与序列数

据对应的时间序列数据，时间序列长度为n，且 i<j<

n。在统计意义上，TSslope是指时间序列每一步长的

平均变化量。TSslope>0，则有上升趋势；TSslope<0，则

有下降趋势；TSslope=0，表示没有明显变化趋势。该

方法已经被广泛应用于地学时间序列的长期变化

趋势研究[32]。

Mann-Kendall(简称M-K)检测方法一种是用来

判断线性趋势的显著性的非参数化方法，由Mann

和Kendall提出[33-34]。水文、气象方向常用于分析降

水、径流、气温等要素时间序列的趋势变化[35]。计

算公式可参考Gocic等[35]的研究，在本文中，显著性

水平取α = 0.05。

3 结果分析

本文通过统计的方法分析HIRS LST与站点观

测地表温度数据在日变化、季节变化、年际变化的

一致性，并利用Theil-Sen Median趋势分析和M-K

方法对HIRS LST数据与观测数据从长时间序列变

化一致性的角度检验两者的季节平均及年际变化

趋势的一致性，最终得到对HIRS LST的综合评估。

3.1 不同时间尺度下时间变化一致性

为直观地了解HIRS LST数据的精度，本文以

观测数据为真值，对HIRS LST进行相关性分析，计

算误差及非偏性均方根误差以验证该数据对本文

研究区的适用性。由于站点数量有限，只计算站点

数据与其对应的邻近格点的HIRS LST数据的一致

性。其中平均偏差(Bias)为 HIRS LST 减去相应的

地面实测地表温度的结果。通过对全省 49个站点

1980—2009年逐日数据与对应HIRS格点LST逐日

数据进行相关系数计算，得到 2种数据全省 30 a间

的日变化一致性的特征。由图 2a可以看出，HIRS

数据与站点数据的相关系数非常高，除了一个位于

东部沿海的站点(吕泗)相关系数略低之外，全省相

关系数都大于 0.95。基于此，可以得出：在全江苏

范围内，HIRS LST 与站点数据的日变化具有非常

高的一致性，能够再现地温的日变化特征。

考虑到地表温度的变化具有强烈的季节性，去

除季节变化的影响，我们计算了 2种日数据距平之

间的相关系数，如图2b所示。与图2a相比，图中相

关系数的数值整体降低一些，大部分站点由0.95降

至 0.81左右，但仍能体现HIRS与站点数据的较强

的一致性。同时，去除季节的影响之后，能发现更

细微的空间差异，两者相关系数在西南部数值高于

东北部，呈现由西南向东北递减的情况。除了个别

站点外，东部沿海地区及北部内陆地区大部分站点

相关系数大于 0.7，西南部、中部地区都大于 0.8，这

也说明了 HIRS 数据本身与站点数据一致性非常

高，且由西南向东北适用性递减。

通过平均偏差的空间分布图可以了解 HIRS

LST数据与站点观测数据的高估或低估情况。图

3a 为 HIRS LST 数据在 1980—2009 年间的日均值

的平均偏差分布。HIRS平均偏差在全省的空间分

布较为不均匀，从-1.0~2 ℃间变化，大部分地区数

值较小，在-1.5~-0.5 ℃之间。全省站点平均的偏差

趋近于0，这可能是由于区域平均造成的抵消，从而

总体数值趋向于0。HIRS数据在连云港、灌云等地

区出现较为严重的低估情况，在-0.5~1.5 ℃之间。

高估的情况较常出现在南部，数值主要在 0 ~0.5 ℃
之间，在南部沿海吕泗、海门等地区出现偏离站点

数据较大的情况，平均偏差在0.5~1.5 ℃之间。这一

空间分布现象有可能是由于此类站点所在位置较

为临海，因此受来源于海上的风力影响，气温波动

较大，从而造成地表温度较为多变 [25]，偏差较大。

另外，由于站点观测数据是点数据，受观测规范限

制，观测场地通常为裸土，因此并不能代表 HIRS

LST相应网格的整个覆盖类型，从而造成一定的误

差[12-13,36]。而观测站所属位置通常为城市，所属地表

覆盖类型为建筑用地。因此，地表的非均匀性带来

的温度差异对2种数据在绝对数值的比较方面会有

一些误差。而观测数据本身由于仪器的功能、设计

等方面，均会引起一定的误差[37]。

而通过HIRS LST与站点日数据的非偏性均方

根误差空间分布图(图3b)可以看出，HIRS LST在江

苏省的非偏性均方根误差空间分布较为均匀，且数

值均较大，在1.0~1.9 ℃之间。由于非偏性均方根误

差表示的是总体偏离站点数据的程度，因此可以看

出，虽然HIRS LST在偏差上数值都比较小，有可能

是因为数据之间正负抵消造成总体上数值小，而真

正偏离站点数据的程度仍需要通过均方根误差量
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化。均方根误差较大有可能是由于受云或重返周期

影响，造成卫星数据在此处的记录较短，从而造成

总体的 HIRS LST 数据质量较差 [36]。另外，由于季

风带来的降雨可以通过改变蒸散发速率和土壤热

特性等方式改变土壤湿度或者雪层情况，从而也会

对局地造成不同程度的误差[38-41]。同时，地表的非

均匀性带来的温度差异也应考虑在内。

图 4利用每个站点与对应的HIRS数据 30 a年

均值计算相应的相关系数、平均偏差、非偏性均方

根误差。由图 4a可以看出，全省HIRS LST数据与

站点观测数据年均值的相关系数虽然呈现较强的

正相关关系，但与日均值相比，空间差异较大，呈现

南高北低的空间分布。除了宿豫、阜宁、滨海等站

点的相关系数在 0.65~0.75 之间，其余都在 0.75~

0.90 之间。南部除了东部个别站点相关系数较低

(为 0.76)之外，大部分站点能达到 0.8以上。因此，

HIRS LST数据在年尺度变化上与站点数据一致性

也较好，并且呈现南部的适用性强于北部的空间差

异。HIRS年均值数据与站点的偏差(图 4b)几乎与

日均值偏差(图 3a)空间分布以及数值一样，在江苏

主要地区都呈现低估且在南部沿海南通等地区出

现偏离站点数据较大的情况。因此可以得出，

HIRS LST与站点数据的平均偏差的数值在时间尺

度上变化不大。与日均值(图3b)相比，年均值的非

偏性均方根误差(图4c)数值整体偏小，主要在0.01~

1.50 ℃之间，且大多数站点小于1 ℃，说明非偏性均

方根误差在年尺度上数值更小，HIRS 在刻画年变

化的时间尺度时表现更好。而空间分布来看，北部

的总体偏离程度略高于南部。

为了进一步研究HIRS与站点数据在不同季节

的时间分布的一致性和差异性，计算了HIRS与站

点观测数据在4个季节相关系数、平均偏差、非偏性

图3 站点观测地表温度数据与HIRS地表温度(a)平均偏差和(b)非偏性均方根误差空间分布

Fig.3 Spatial distribution of bias and unbiased root mean square difference of daily HIRS LST against ground measurements

图2 站点观测地表温度数据与HIRS地表温度数据相关系数空间分布

Fig.2 Spatial distribution of the correlation coefficient of daily ground measurements and HIRS LST
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均方根误差(图 5)。2种数据在四季都呈现较强的

正相关关系，全省大部分站点在四季相关系数大于

0.7，说明 HIRS 与站点数据在四季中一致性都很

高。但是，相关系数仍体现了季节差异。数值最高

在春季，夏季与秋季其次，冬季最低。空间分布上，

相关系数在四季都是南部略高于北部。两者在全

省大多数站点春季相关系数都高于 0.8，北部有少

数站点相关系数在0.5~0.7之间；夏季全省北部地区

的相关系数都降低了一个级别，由原先的0.8~0.9降

至0.7~0.8，中部和南部地区基本保持不变。秋季较

春季而言，相关系数在北部小幅度上升，大于0.8的

站点数量增多，南部小幅下降。在冬季则出现全省

范围的相关系数数值下降的情况。南部下降更为

严重，整体下降2个级别，南部南通地区甚至出现了

图4 站点观测地表温度数据与HIRS地表温度数据年均相关系数、平均偏差和非偏性均方根误差的空间分布

Fig.4 Spatial distributions of (a) R, (b) bias, and (c) unbiased root mean square difference between the

HIRS LST and ground measurements, which are computed from annual mean values

图5 HIRS地表温度数据与站点地表温度观测数据不同季节的相关系数、平均偏差及非偏性均方根误差分布

Fig.5 Spatial distribution of R (a-d), bias (a′-d′), and unbiased root mean square difference (a″-d″) between HIRS LST

and the ground measurements in different seasons, computed from seasonal mean values of each year
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0.5~0.6的相关系数。总体而言，HIRS LST数据与

站点数据在年际变化上的一致性存在一定的季节

变化，春季一致性较强，冬季最弱；并且一致性也呈

现空间差异，南部最强，北部较弱。通过总体偏差

看出，春季和夏季的性能较为类似，除个别站点外，

HIRS LST 数据在全省范围都是低估了地表温度。

夏季的低估情况要差于春季，整体数值下降一个等

级，因此具有更小的误差且有更多的站点出现数值

小于-1 ℃的情况。秋季和冬季类似，除个别站点

外，全省范围都是高估实际情况，但冬季高估的情

况要强于秋季，所有区域偏差大于0 ℃。因此，可以

得出，HIRS LST 数据与观测数据的偏差也呈现季

节性差异，在春夏两季呈现HIRS LST低估的情况，

在秋冬两季出现高估的情况。HIRS与站点数据的

非偏性均方根误差在秋季最小，冬季其次，并且秋

冬空间差异不大，主要都为小于 1 ℃。而在夏季最

大，大部分站点出现非偏性均方根误差大于

1.5 ℃。春季略低于夏季，北高南低，夏季则出现颠

倒的南高北低的情况。因此，可以得出，HIRS LST

与站点数据在秋冬偏离程度较小，表现较好，春夏

偏离程度较差，表现略差。

3.2 典型区域的性能评估

为了更好地分析HIRS LST与站点日数据吻合

情况以及区域性差异对其性能的影响，利用两个不

同地理位置的典型区域内的站点数据和对应位置

的格点HIRS LST 画出散点图(图6)，然后对二维散

点图进行线性回归得到拟合曲线，对散点图分别使

用相关系数、平均偏差及非偏性均方根误差来定量

评价基于HIRS LST的精度。通过拟合的斜率可以

看出，典型区 A 的斜率为 0.87，典型区 B 为 0.91，

HIRS LST 数据在典型区 B 的拟合效果更好，与站

点观测数据更为接近。通过计算平均偏差可知，在

典型区A主要出现的是高估的情况，偏高0.13 ℃左

右。而在典型区B主要出现低估的情况，偏低程度

约为0.1 ℃。HIRS LST数据在2个典型区的非偏性

均方根误差呈现区域性差异，在典型区B具有更高

的 ubRMSD 数值，因此 HIRS LST 数据在典型区 B

偏离站点观测数据较远。HIRS与站点数据的相关

系数R在2个典型区较为一致，意味着2种数据在2

个典型区时间变化较为一致。通过这2个典型区得

出的结论也与图 2~3一致。分析可知，典型区B处

于江苏北部沿海地区，受来源于海上的大风及热力

条件影响，此处气温温差较大，而典型区A处于江

苏南部内陆地区且受城市化进程影响较大。由前

文分析可知，2种典型区的性能差异可能是空间、气

候、环境等方面的差异性造成的。而作为 HIRS

LST的输入数据，NOAA卫星 HIRS反演得到的江

苏地区的数据质量也是影响最终HIRS LST数据质

量的关键。

图 7为 2个典型区内HIRS LST与站点观测数

据 1980—2009年的日数据的区域平均值的概率密

度分布(PDF)图。可以看出，在典型区A内站点观

测数据的日均值均呈现“双峰”分布特征，分别对应

着出现最高次数的“低值”(冬季，8 ℃)和“高值”(夏

季，28 ℃)。HIRS LST数据可以很好地再现冬季的

PDF谷峰，尽管频率略有降低；它也再现了夏季的

PDF峰值，但是与地面测量值相比，HIRS峰值大大

增强。这一现象意味着在典型区 A 中，HIRS LST

数据明显有更多的范围处于20~30 ℃之间的“高温”

日。相应地，与地面测量结果相比，HIRS LST数据

中高于32 ℃的极端事件明显减少。在典型区B中，

2种数据的PDF都呈现与典型区A类似的特性，但

是，在夏季HIRS LST数据的峰值进一步增强，具有

更高的频率。然而，这并不与平均偏差(Bias)分析

相反，平均偏差分析表明 HIRS LST 数据普遍低

估。虽然HIRS LST数据夏季的“高温”日较多，但

一般的低估主要是由于其对极端高温事件的低估，

特别是对35 ℃以上的极端高温事件的低估。

3.3 不同时间尺度下趋势变化的一致性

利用地面观测数据对长时间序列的HIRS LST

数据的长期趋势进行分析，了解其对描述气候变暖

过程中长期LST变化的适用性。线性趋势采用TS

中值法确定，5%水平显著性检验采用M-K法。图8

分别显示了 HIRS LST 和地面观测数据在 1980—

2009年间的线性趋势。

空间上，TS中值检测结果表明站点观测地表年

均温度(图8a)在全省地区显著增温且增温趋势空间

差异较大，自北向南逐渐增强。北部增温趋势大都

低于0.5 ℃/10 a，且个别增温较缓慢的站点(丰县、滨

海、阜宁)出现未通过M-K显著性检验(P < 0.05)的

情况，说明了这些站点地表温度在30 a间的变暖趋

势统计上不显著。而南部的TS数值几乎都在 0.5~

0.9 ℃/10 a 之间，扬州(高邮)、南京(溧水)、苏州(吴

中、张家港)地区几个站点出现 30 a 增温大于 4 ℃
(>0.9 ℃/10 a)的情况。相比较，HIRS LST数据增温

趋势(图8b)集中在0.4~0.7 ℃/10 a之间，虽能呈现南
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强北弱的空间变化，但数值差异不大，大部分站点

的 HIRS LST 趋势在 0.5~0.6 ℃/10 a 之间，只有南

京、南通部分站点呈现全省最高增温趋势，数值上>

0.6 ℃/10 a，且并未出现没通过M-K显著性检验及

过高、过低的增温趋势。

将 2种数据长期趋势分析划分为不同的季节，

图7 站点观测地表温度数据和HIRS LST数据的逐日数据概率密度分布函数(1980—2009)

Fig.7 Normalized probability density function of the HIRS LST and ground measurements

in (a) typical area Aand (b) typical area B regions during 1980-2009

注：符号的颜色和形状代表30 a温度变化的大小和显著性；圆形代表通过α=0.05 的M-K显著性检验，三角形代

表没通过M-K显著性检验。下同。

图8 1980—2009年地表温度的空间分布

Fig.8 Linear trends for (a) ground measurements and (b) HIRS LST data during 1980-2009

图6 江苏地区站点观测与HIRS地表温度逐日数据对比(1980—2009年)

Fig.6 Scatter plots of HIRS LST against ground measurements in (a) typical area A and

(b) typical area B, respectively during 1980-2009

1290



第8期 史潇 等：高分辨红外辐射探测器地表温度数据在江苏地区1980—2009年间适用性评估

结果如图9所示。可以看出，春季为全省站点观测的

平均增温最显著的季节，增温趋势呈现南高北低的

空间变化且差异较大，主要在 0.10~1.30 ℃/10 a 之

间。除东部沿海几个站点增温趋势较弱之外，大部

分站点增温速率大于0.50 ℃/10 a，南部个别几个站

点出现增温趋势大于1.1 ℃/10 a的情况。夏季作为

与冬季、春季、秋季差异最大的季节，其最明显的特

征表现为整个北部以及南部沿海地区的大部分站

点出现大面积的降温趋势，虽为不显著的微弱降

温，但其趋势值得引起重视。同时，在夏季，全省温

度变化趋势的空间差异较大，南部增温趋势大于

0.5 ℃/10 a，北部降温趋势在-0.5~0 ℃/10 a区间。秋

季地温大体上具有与夏季相似的南高北低的空间

分布特征，但北部的大面积地区降温趋势减缓，只

剩个别站点出现较小的降幅，整体数值均较夏季升

高一个等级。冬季与春季类似，仍保持着自南向北

温度增速不断加快的趋势，但西南地区、南部地区

的增势较春季减缓很多，而东北部沿海地区出现了

强于春季的增势。总体来说，冬季的增势空间分布

较为均匀，主要集中于 0.5~0.9 ℃/10 a。HIRS LST

虽然也再现了LST增温趋势的南强北弱的空间分

布以及相似的季节变化，但在细节刻画上，尤其是

空间差异方面体现得不明显。春季也是HIRS LST

增温最显著的季节，但与站点数据相比，HIRS LST

增温空间差异不大：北部为 0.5~0.7 ℃/10 a，中部及

南部地区为 0.7~0.9 ℃/10 a。同时，HIRS未能再现

站点数据在夏季的降温趋势，仅在西北地区呈现不

明显的小幅增温趋势。HIRS趋势在秋季与夏季的

空间分布非常相似，除个别站点，大部分保持同一

等级。而冬季的HIRS趋势较春季基本下降一个等

级，但是增温趋势弱于站点数据。因此，HIRS数据

在长期变化趋势的刻画方面，仍有改进之处；虽然

也有春强冬弱的季节变化，但没有再现江苏南部地

区春季强烈的增温趋势和北部地区夏季的不明显

降温趋势，并且其趋势在空间差异不明显，整体低

估了地温的变暖趋势。这可能是由于HIRS数据的

空间分辨率较低造成的。同时，由于江苏特殊的季

风气候造成夏季多雨，从而影响了地表的辐射和传

感器的探测，因此也会造成夏季数据测量较为不

准确。

4 结论

地表温度是气候和环境研究的关键变量[34] ，特

别是长时间连续的地表温度数据对于研究气候变

化、陆面—大气耦合以及其他陆面变量的生成至关

重要。本文分析了高时空分辨率的长时间序列的

HIRS LST数据集和较为密集的地面观测地表温度

数据在不同时间尺度下变化的一致性，得到了以下

结论：

(1) 利用站点观测数据对 HIRS LST 验证表明

两者在江苏 1980—2009年间的时间变化一致性很

强，但一致性在不同的时间尺度仍呈现不同的变化

特征。其中，在日均值尺度上一致性最高，相关系

图9 观测数据和HIRS地表温度数据在1980—2009年间四季的增量

Fig.9 Linear trends for ground measurements and HIRS LST data during 1980-2009
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数可达0.98。这表明，HIRS LST不但能比较准确地

反映站点观测资料的季节性变化，也能较为准确地

反映其不同季节地表温度的年际变化。两者偏差

小并且在不同时间尺度差异不大。通过日均值散

点图也可以看出HIRS LST在江苏主要略微低估了

地表温度数据，尤其是低估了极端高温事件。非偏

性均方根误差总体数值较大且空间差异不明显，但

在年尺度上数值最小，表示HIRS在年尺度上再现

地表温度的能力最好，但在夏季非偏性均方根误差

数值最大，意味着在夏季再现能力较弱。因此，总

体来说，HIRS LST在江苏地区整体性能较好，能够

再现江苏地区地表温度的时空变化。这一综合评

价，也论证了HIRS LST数据集的数据融合技术的

优异性。江苏水系众多，东部临海，HIRS LST在江

苏地区较为良好的性能体现了其在水体反演能力

上较强的适应性。

(2) 通过检验 2种数据在 1980—2009年间的数

值变化趋势的一致性发现，站点观测地表温度与

HIRS 地表温度的年均值都为显著增加，观测数据

全省平均增加为 0.57 ℃/10 a，HIRS LST为 0.56 ℃/

10 a。这一现象与 1980—2009 年间当地的气温及

全球气候变化背景下的气温显著增加密切相关。

但是，HIRS 在反映长期气候真实变化信息方面较

为薄弱，无法再现观测数据在夏季的北部出现降温

的趋势的特点；而且，在趋势的量化能力方面较弱，

低估了增温趋势的数值。因此，HIRS LST 数据在

地表温度变化趋势方面仍有很大的提升空间。

本文论证了将多源卫星数据与再分析资料融

合生成地温数据这一理论方法的可行性，虽然与常

用Landsat 、MODIS 数据相比，HIRS LST空间分辨

率较低，但利用其长时间连续数据仍然可以很好地

完成地表温度气候分析，改变国内仅仅依靠单一卫

星遥感数据源且数据集较短的现状。通过分析

HIRS LST 长时间序列地表温度的变化，可有效完

成地温等生态评价工作。但是，由于HIRS空间分

辨率较低且实测的地表温度数据是在观测点上获

取的，2种数据的空间分辨率存在一定的差异。未

来应通过不断加强自动观测站点的空间密度来改

进对 HIRS 的验证，或是基于现有的精度较高的

MODIS等数据集进行综合分析。由于受再分析资

料 NCEP CFSR 时间限制 (1992—2010 年)，HIRS

LST数据集只更新到2009年，未来的工作应该致力

于通过不断融合新的数据从而不断地延长该数据

集。另一方面，随着卫星遥感技术的发展，将高分

辨率卫星遥感数据不断融合进数据集，发展时空分

辨率更高的数据集也是未来研究的方向。
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Evaluation of the long-term high-resolution infrared radiation sounder land
surface temperature during 1980-2009 in Jiangsu Province, China
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Abstract: Surface temperature plays a key role in physical and biological processes on Earth, and it is an

important index for evaluating surface thermal environment. Understanding the temporal and spatial variations

of surface temperature is of great significance for urban heat island monitoring and ecological quality evaluation.

Current land surface temperature products derived from satellite remote sensing suffer from partial coverage or

cloud- cover blockage problems, which have potential limitations on the study of climate and ecological

environment. The recently developed NOAA satellites High-Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS) land

surface temperature (LST) product is among the longest LST records. To examine the spatiotemporal distribution

of LST in Jiangsu Province and data performance of HIRS LST at different temporal scales, we evaluated the

HIRS LST and in situ measurement correlation coefficient (R), bias, and unbiased root mean square difference

(ubRMSD) using the daily, annual, and seasonal mean values, together with the long-term linear trend during 30

years in the province. Great consistency between the two products is observed. Their correlation coefficients are

higher than 0.98 for all stations, and those for daily anomalies range from 0.65 to 0.80 across the region. The

bias and the ubRMSD indicate that the HIRS data have generally underestimated the LST across the northern

and some southern areas, mainly because of its large underestimation of the occurrences of temperature higher

than 32 ℃ . Nevertheless, the HIRS LST has largely overestimated the occurrences of summer days with

temperature ranging from 20-30 ℃ . As for the intraannual variations, the HIRS LST shows highest correlation

with in situ measurements in the spring, but the correlation is lowest in the winter. Trend test shows that both sets

of data show significant increasing trends with similar patterns in the spring, autumn, and winter. However, the

long- term trends are significantly overestimated across the region in the summer, and underestimated in other

seasons in the HIRS LST data.

Keywords: land surface temperature (LST); remote sensing; High- Resolution Infrared Radiation Sounder

(HIRS); product evaluation; tendency analysis; Jiangsu Province
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