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摘要　通过对ＮＯＡＡ卫星热红外亮温与野外安装气象观测站接收的气温、地下不同深度地

温（０．２，０．５，１．５，２ｍ）进行不同方式的对比研究，分析了卫星热红外亮温、气温、地下不同

深度地温的变化特征，探讨了亮温与气温及不同深度地温之间的关系．结果表明：① 卫星热

红外亮温观测，由于受天气、云层短周期因素变化影响，曲线呈现高频突跳特征，但按最大

值拟合出的亮温曲线有较好的年变变化规律；② 浅层地温受气温及太阳辐射的影响较大，能

够体现出日变化，表现出很好的季节变化规律；③ 深层地温年变平稳，年变变化与季节相

关．但与气温相比，表现出滞后效应，且深度越深，滞后时间越长；④ 亮温、气温及深度０．２

ｍ地温三者之间呈现很好的相关性．亮温、气温、０．２ｍ地温的极值几乎同时段出现，都符合

季节变化．分析表明，亮温能够真实地反映地表温度的变化情况，能够为利用卫星热红外亮

温提取地震异常信息提供可靠准确证据．本研究结果为理解不同观测属性及其相互关系，以

及更好地为地震监测应用提供了基础．
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引言

热红外遥感以其大视野、高精度和短周期等诸多优势，为地表辐射研究、亮温变化监

测、地震异常信息提取等方面提供了丰富的基础数据，成为监测断裂活动性及地震短临前

兆具有很有前景的观测技术．但卫星热红外遥感获取的地表热红外辐射信息受天气、云层

等因素影响较大，观测到的红外亮温能否准确反映气温变化情况，与不同深度的地温（以

下简称地温）关系如何，目前还没有做过系统的对比分析．

为了应用热红外遥感实现地表温度的空间拓展，前人开展了大量的卫星反演温度产品

与地面实际观测值之间的对比分析．有中分辨率光谱成像仪（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，简写为 ＭＯＤＩＳ）数据与 ＮＯＡＡ 卫星的甚高分辨率辐射计（ＮＯＡＡ

ＡＶＨＲＲ）数据的温度产品与地面实测值之间的对比分析．如，ＭＯＤＩＳ反演地表温度与地

面同步气温、地温的相关分析（闵文彬，李跃清，２００８）发现：实测地表温度与卫星反演的

地表温度的差值同实测地温与气温的差值之间存在极显著的线性正相关关系；ＮＯＡＡ

ＡＶＨＲＲ资料反演地温与地面实测地温的对比分析（廖顺宝等，２００４）发现，遥感反演月最

高地温与地面实测月最高地温的线性相关系数为０．８６；ＭＯＤＩＳ亮温与气温及地温的相关

分析（刘放等，２０１０）表明，亮温与气温、地温在较长时间尺度（月均值）上相关性很好．总

体上看，过去的研究工作大多是基于卫星反演的地表温度与气温、地温的相关分析（刘晶

淼等，２００１；王天星等，２００７；阿帕尔等，２００７），而在亮温与气温、地温系统的对比分析方

面开展的工作相对较少，更未开展过利用气温、地温实测数据验证红外亮温提取地震异常

信息的可靠性及准确性的研究．

本文利用ＮＯＡＡ卫星热红外观测数据，与野外气象观测站的气温，以及地下０．２，

０．５，１．５，２ｍ地温观测数据进行对比分析，研究三者之间的定量关系，为利用卫星热红外

亮温观测数据开展地震监测提供技术支撑．

８５２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷
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１　数据资料及研究区介绍

１．１　气温及地温数据

本文应用的是于２００９年９月７日在首都圈怀来县安装的一台ＣＡＷ６００自动气象站接

收的气温和地温数据，温度的测定范围为－５０℃—８０℃，观测精度为０．１℃．地面气象观

测中的气温是指百叶箱内温度感应器距地面１．５ｍ处的温度，是空气温度、太阳的热能被

地面吸收后，地面再通过辐射、传导和对流把热传给空气，这是空气温度中热量的主要来

源．地温则是地下浅层（０．２，０．５ｍ）和地下深层（１．５，２ｍ）所观测到的温度．本文应用的

数据资料的起止时间为２００９年１０月—２０１０年９月．

１．２　卫星热红外遥感资料

ＮＯＡＡ是由美国于２０世纪６０年代开始发射的系列极轨气象卫星，目前在轨运行的

ＮＯＡＡ系列卫星上装载的ＡＶＨＲＲ探测器星下点空间分辨率为１．１ｋｍ，有５个探测通

道．其中，第４—５通道（１０．５—１２．５μｍ）为热红外通道，反映常温下（约３００Ｋ）地气系统

的长波辐射，为研究地面热场分布提供了丰富的数据源，其数据计算精度为０．１Ｋ（屈春燕

等，２００６，２０１１）．陆面和海面温度的反演主要用这两个波段．与地震及断裂活动相关热红

外异常的分析与提取也是利用这两个波段的数据．本文所用资料为２００９年和２０１０年的

ＮＯＡＡ卫星热红外遥感影像．为避免太阳辐射的影响，选用夜间２时—３时３０分时段内的

数据．

１．３　研究区介绍

气象观测站位于首都圈地区（１１２°—１１８°Ｅ，３８°—４２°Ｎ）的怀来盆地，其地形地貌如图

１所示．其所在的位置在气候、植被类型上具有典型的过渡性质．从气候条件看，该气象观
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图１　研究区概况及气象观测站位置
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测站位于我国半湿润气候向半干旱气候过渡的地带，属暖温带半干旱季风气候．多年的平

均温度为８．９℃，最冷月为１月份，最热月为７月份．在植被类型上，该气象观测站是森林

草原植被类型，为怀来盆地的地带性植被．在地形地貌上，该气象观测站位于由桑干河、

洋河、沩水河等冲击而成的宽谷盆地的中部，其土壤类型主要以褐土为主（郑秋红等，

２００５）．

２　气象观测站所在位置的亮温年变分析

２．１　犖犗犃犃卫星热红外亮温数据处理

接收的ＮＯＡＡ１８遥感数据源以１ａ５格式存储，为了得到可靠准确的热红外亮温图像，

需要进行一系列的相关处理：一是要应用ＡＶＨＲＲ数据集中存储的定位数据，对 ＮＯＡＡ

数据中像素的几何畸变及相邻扫描带形成的“蝴蝶结”效应进行几何校正；二是要通过辐射

定标计算得到研究区的亮温值；三是要对研究区亮温影像进行去云、去噪处理（温少妍等，

２０１１）．

２．２　气象观测站位置的亮温年变分析

以怀来野外气象观测台站所在地理位置（１１５．５９°Ｅ，４０．４９°Ｎ）为中心，选取不同滑动

窗口（１×１，９×９，３０×３０，５０×５０，７０×７０，９０×９０）内的亮温均值的最大值绘制的时序变

化曲线，取最大值的目的是减少厚云的影响．

　　从年变曲线中可以看出，从整体上，亮温表现出夏高冬低的年变特征（图２）．从１—７

月份是升温的过程，从９月份至次年１月份是降温的过程．其最高值出现在７月份，达到约

１８℃；最低值出现在１月份，约为－２０．８℃．
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图２　气象观测站位置的亮温年变曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓｉｔｅ

３　气温与地温数据的对比分析

３．１　卫星过境时刻的气温与不同深度地温的对比分析

野外气象观测站接收到的气温，以及０．２，０．５，１．５，２ｍ的地温数据，一天有２４个整

点观测值．时间上，每日分别取与卫星过境时刻最接近的气温，０．２，０．５，１．５，２ｍ的地温
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整点值，并绘制对比曲线，如图３所示．
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图３　卫星过境时刻的气温、地温变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　从２００９年与２０１０年卫星过境时刻的气温、地温变化曲线（图３）可以看出：

１）气温变化呈锯齿状，波动明显．在７月份是气温一年中的最高值，最大值达到２３．５℃；

在１月份是气温的最低值，最小值达到－２２．４℃．

２）浅层地温（０．２，０．５ｍ）与气温类似，受太阳辐射的影响大，锯齿式波动，且随深度

增加，波动幅度减小．该层温度主要来自太阳的辐射热能，它随季节、天气、昼夜的变化而

不同．气温与０．２ｍ地温变化基本一致，只是０．２ｍ受土壤影响，变化幅度略小于气温．

３）深层地温（１．５，２．０ｍ）变化比较稳定，曲线平滑，日变消失，年变清晰．与气温、

浅层地温相比，极值出现的时间要晚，显示出滞后现象．

４）从２００９年１０月—２０１０年４月（冬季时段），地温表现出深度越深，温度越高，温度

从高到低依次为：２ｍ地温＞１．５ｍ地温＞０．５ｍ地温＞０．２ｍ地温．这主要是由于从秋季

到冬季土壤是一个散热过程，而且深度越深散热越慢，降温速度越慢；从２０１０年５—９月

（夏季时段），地温表现出深度越深，温度越低，温度从高到低依次为：０．２ｍ地温＞０．５ｍ

地温＞１．５地温＞２ｍ地温．这主要是因为夏季是个吸热过程，浅层地温受太阳辐射影响

较大，升温要比深层地温速度快；深部温度受太阳辐射影响小，升温较慢．

３．２　卫星过境时刻的气温与不同深度地温的相关分析

为了进一步进行气温与不同深度地温的对比分析，下面从气温与不同深度地温的相关

性进行分析．

　　利用线性相关系数的计算公式

狉＝ ∑（狓－珚狓）（狔－珔狔）

∑（狓－珚狓）
２（狔－珔狔）槡

２

（１）

计算气温与地温的相关性．从图４和表１可以进一步看出：

　　１）气温与地温的相关性．气温与０．２ｍ地温的相关系数最高，达到０．９５；其次是与

０．５ｍ地温，相关系数达到０．９；与１．５，２ｍ地温相关性很差．这进一步说明，气温与浅层

地温受到的影响因素基本一致，且浅层地温场除受气温影响外，还受到土体内部自身温度
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表１　气温与不同深度地温之间相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度类型 气温 ０．２ｍ地温 ０．５ｍ地温 １．５ｍ地温 ２ｍ地温

气温 １

０．２ｍ地温 ０．９４７５ １

０．５ｍ地温 ０．８９８０ ０．９８０７ １

１．５ｍ地温 ０．７６３８ ０．８６８９ ０．９３９５ １

２ｍ地温 ０．６９２０ ０．８０３６ ０．８８８７ ０．９９１３ １
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图４　气温与不同深度地温线性相关图

（ａ）气温与０．２ｍ地温的线性相关；（ｂ）气温与０．５ｍ地温的线性相关；（ｃ）气温与１．５ｍ

地温的线性相关；（ｄ）气温与２ｍ地温的线性相关；（ｅ）０．２ｍ与０．５ｍ地温

的线性相关；（ｆ）１．５ｍ与２ｍ地温的线性相关

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

（ａ）Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ０．２ｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＧＴ）；（ｂ）Ｂｅｔｗｅｅｎａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ０．５ｍＧＴ；（ｃ）Ｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ１．５ｍＧＴ；（ｄ）Ｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ２ｍＧＴ；（ｅ）Ｂｅｔｗｅｅｎ０．２ｍＧＴａｎｄ０．５ｍＧＴ；（ｆ）Ｂｅｔｗｅｅｎ１．５ｍａｎｄ２ｍＧＴ

场的控制，随着深度的增加与气温的相关性变小．说明深层地温受气温变化的影响很小，

日变不明显仅仅受季节的控制．

２）不同深度地温之间的相关性．１．５ｍ地温与２ｍ地温之间的相关系数最高，达到

０．９９，而且在线性相关图上也表现出很好的相关性．０．２ｍ与０．５ｍ地温之间的相关系数

很高，达到０．９８．这说明在不同深度层次上，影响因素较为一致．

４　亮温与气温、地温之间的对比分析

４．１　亮温与气温及地温的对比研究

以怀来野外气象观测台站所在地理位置（１１５．５９°Ｅ，４０．４９°Ｎ）为中心，选取不同滑动

窗口内的亮温均值与气温进行时序对比分析．其中气温及地温是选取与卫星过境时间最为
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接近的气温（地温）整点观测值；红外亮温数据采用１×１，９×９，３０×３０，５０×５０，７０×７０，

９０×９０的６种不同滑动窗口类型．运用此方法对怀来台站的气温数据，不同深度的地温、

亮温数据进行了相应的处理．其中由于接收系统原因造成的亮温数据缺失，这些缺失的亮

温数据用计算得到的亮温月均值进行替代，得到２００９年１０月—２０１０年９月怀来气象观测

台气温与亮温、各种不同深度的地温与亮温对比曲线如图５所示．从图５可以看出：

１）亮温与气温的对比．由于亮温受云层、天气等短周期因素的影响，观测曲线呈现出

高频突跳特征，且出现了很多极低值，特别是在３—９月份．冬季亮温受云的影响相对较

小，而云对气温的干扰不及亮温敏感．但从整体上看，气温与不同窗口下亮温的变化趋势

基本一致，都表现出夏高冬低的年变特征．夏季（尤其是７—８月份）气温与亮温的差值大，

越接近冬季差值越小．其主要的原因为水汽对红外辐射具有很强的吸收能力，夏季水汽较

冬季多，故地表的热红外辐射的损失多些．

　　２）亮温与地温的对比．０．２，０．５ｍ地温均高于不同滑动窗口下的亮温，浅层地温与亮

温的变化趋势基本一致，也体现出夏高冬低的年变特征．０．２ｍ地温与亮温的日变化更为

接近．１．５，２ｍ地温与亮温的变化趋势的一致性比较差，在５—８月份出现了亮温高于地

温的情况，从９月份至次年４月份地温与亮温的差值表现得更大．这主要是因为深层地温

由于受气温及太阳辐射的影响较小，且深层土壤储能、释能的速度较慢，表现为一种滞后

效应，所以两者存在较大差值．

３）对于１×１，９×９，３０×３０，５０×５０，７０×７０，９０×９０的６种不同滑动窗口内的亮温

均值曲线几乎重合，说明不同大小窗口内的亮温均值基本保持一致．这是因为亮温变化具

有较强的空间相关性所致．

４．２　亮温与气温、地温的相关分析

为了进一步更好地对比分析，下面从亮温与气温及不同深度地温的相关性方面进行分

析．为了排除云对亮温的影响，首先将亮温进行处理．方法是：首先求出每日不同滑动窗

口下亮温的最大值，再根据经验排除这些最大值中是云顶的亮温．

　　从图６和表２中可以看出：亮温与气温及０．２ｍ地温均呈现出很好的线性相关性，亮

温与气温、０．２ｍ地温的相关系数很高，均达到近０．９５．这一点更加能够说明亮温能够真

实可靠地反映地表的温度变化情况．随着深度的增加，亮温与地温的相关性比较差，主要

是由于深部地温变化的时间延迟性造成．此外，可以看出１．５ｍ地温、２ｍ地温的温度范

围越来越稳定在０℃—２０℃之间．

表２　亮温与气温及不同深度地温的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

气温 ０．２ｍ地温 ０．５ｍ地温 １．５ｍ地温 ２ｍ地温

亮温 ０．９３５８ ０．９４５４ ０．９１６８ ０．７６０８ ０．６５５１

４．３　亮温、气温、地温的拟合曲线对比分析

为了对亮温、气温、不同深度地温进行定量分析，首先将２００９年１０月—２０１０年９月

的三者数据，分别利用最小二乘法，拟合６次曲线并绘于图７．从图７中的亮温、气温、地

温的拟合曲线可以看出：

　　１）０．２，０．５ｍ地温的过渡转换带分别在３月份和９月份．在３月份，０．２ｍ地温与
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图５　亮温与气温及不同深度地温的对比曲线

（ａ）亮温与气温对比曲线；（ｂ）亮温与０．２ｍ地温对比曲线；（ｃ）亮温与０．５ｍ地温

对比曲线；（ｄ）亮温与１．５ｍ地温对比曲线；（ｅ）亮温与２ｍ地温对比曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

（ａ）ＢｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ＢｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄ０．２ｍｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＧＴ）；（ｃ）ＢｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄ０．５ｍＧＴ；（ｄ）ＢｅｔｗｅｅｎＴＢＢ

ａｎｄ１．５ｍＧＴ；（ｅ）ＢｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄ２ｍＧＴ
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图６　亮温与气温及地温的线性相关图

（ａ）亮温与气温的线性相关；（ｂ）亮温与０．２ｍ地温的线性相关；（ｃ）亮温与０．５ｍ地温的线性相关；

（ｄ）亮温与１．５ｍ地温的线性相关；（ｅ）亮温与２ｍ地温的线性相关

Ｆｉｇ．６　ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）ＢｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄａｉｒｔｅｍｐ；（ｂ）ＢｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄ０．２ｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐ；（ｃ）ＢｅｔｗｅｅｎＴＢＢ

ａｎｄ０．５ｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐ；（ｄ）ＢｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄ１．５ｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐ；

（ｅ）ＢｅｔｗｅｅｎＴＢＢａｎｄ２ｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐ
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图７　亮温、气温、地温拟合曲线

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆＴＢＢａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．５ｍ地温交替出现高值；从４月份开始，０．２ｍ地温高于０．５ｍ地温；直到９月下旬开

始，０．２ｍ地温低于０．５ｍ地温，这两点与图３吻合．这说明拟合出的曲线完全符合事实．

２）１．５，２ｍ地温的过渡转换带分别在４月下旬和１０月份．在４月下旬，１．５ｍ地温
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与２ｍ地温出现交替现象；从５月份开始，１．５ｍ地温高于２ｍ地温；但从１０月下旬开

始，１．５ｍ地温低于２ｍ地温，这两点与图３吻合．这说明拟合出的曲线完全符合事实．

３）亮温、气温、０．２ｍ地温的极值几乎同时段出现，且均符合季节变化规律，呈现出

很好的一致性．而０．５ｍ地温的极值要比前者３个温度稍晚约１０天；１．５，２ｍ地温的极

值出现的更晚，约４０天左右．这些均与图３相当吻合．

５　讨论与结论

对首都圈研究区的２００９年１０月—２０１０年９月一年的亮温、气温、地温（０．２，０．５，

１．５，２ｍ）数据，通过三者间的对比分析得到下面几点认识：

１）卫星热红外亮温，由于受天气、云层等短周期因素的影响，曲线呈现高频突跳特

征，但按不同滑动窗口的最大值拟合出的亮温曲线可以反映出较好的年变规律．

２）浅层地温与气温类似，受太阳辐射的影响较大，锯齿式波动，且随深度增加，波动

幅度减小．浅层地温（０．２，０．５ｍ地温）比气温滞后１天．该层温度主要来自太阳的辐射热

能，故能够体现出日变化，表现出很好的季节变化规律．深层地温年变平稳，年变变化与

季节相关．但与气温相比，１．５ｍ地温滞后２４天，２ｍ地温滞后５１天．说明深度越大，滞

后时间越长．

　　３）亮温、气温及０．２ｍ地温三者之间呈现很好的相关性．亮温、气温、０．２ｍ地温的

拟合曲线极值几乎同时段出现，均符合季节变化．亮温在同期最低，年均气温高于年均亮

温４．５８℃，年均０．２ｍ地温高于年均亮温９．０８℃．

４）通过观测数据拟合曲线，亮温与气温及亮温与０．２ｍ地温的对比曲线表明，亮温与

气温、０．２ｍ地温具有较好的一致性．今后的工作可以从理论方面开展，进而研究亮温与

气温及亮温与浅层地温（０．２ｍ地温）的定量关系，并试图用气温或浅层地温代替由于不同

原因造成的不可用的亮温数据．

以上分析表明，亮温能够真实地反映地表温度的变化情况，为利用卫星热红外亮温提

取地震异常信息提供了可靠的事实证据．
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