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摘要：利用祁连山自动站实测地表温度数据，对中分辨率成像光谱仪 (moderate-resolution imaging spectroradiometer,

MODIS) 地表温度 (land surface temperature, LST) 日产品 (MOD/MYD11A1) 进行真实性检验和对比分析，评价不同下垫

面上 MODIS LST 标准产品的空间适应性，订正由地表类型变化而引起 MODIS LST 产品的误差。结果表明，在祁连

山西段海拔相对较低的荒漠草地上，MOD11A1 LST 产品与实测地表温度数据具有较高的空间一致性，平均误差和均

方根误差较低，分别为 1.62 和 3.88 ℃；在祁连山海拔相对较高的东段山地草甸和中段高寒草地上，MYD11A1 LST

产品精度较高，平均误差为 2.02 和 3.72 ℃，均方根误差为 5.12 和 6.92 ℃。在祁连山地区，MODIS LST 产品精度不仅

受地表类型的影响，同时还受植被覆盖度和海拔高度的影响。在海拔相对较高的祁连山东段山地草甸和中段高寒草

地区，由于地表升温速度慢，植被盖度较高，MOD11A1 LST 产品的精度较低，且高估了该地区的实际地表温度，均

方根误差在 5.12 ℃ 以上。通过误差订正可有效提高 MODIS LST 产品在祁连山山地草甸、高寒草地和荒漠草地上的

精度，均方根误差分别降低了 1.29、2.66 和 0.91 ℃。
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Validation of MODIS land surface temperature products in grasslands of Qilian Mountain
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Abstract: Land surface temperature (LST) values measured at automatic weather stations in Qilian Mountain in China, were
adopted  to  perform  validation  tests  and  comparative  analysis  of  daily  moderate  resolution  imaging  spectroradiometer
(MODIS) LST products (MOD/MYD11A1). The aim of the study was to assess the space adaptability of standard MODIS
LST  products  on  different  underlying  surfaces  and  to  correct  the  error  detected  in  these  products  due  to  changes  in  land
surface  types.  The results  indicated  that  in  desert  grasslands  with  low altitudes  in  the  western  section of  Qilian  Mountain,
MOD11A1 LST products showed higher space consistency and adaptability, with respect to the measured LST. The average
error and root mean square error (RMSE) were 1.62 ℃ and 3.88 ℃, respectively. On the mountain grassland in the eastern
section and alpine grassland in the middle section of Qilian Mountain, which had higher altitudes, MYD11A1 LST products
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showed higher accuracy; average errors were 2.02 ℃ and 3.72 ℃, respectively, while the RMSEs were 5.12 ℃ and 6.92 ℃,
respectively.  In  addition  to  the  effect  of  land  surface  types,  the  accuracy  of  MODIS  LST  products  is  also  influenced  by
vegetation cover and altitude,  as seen in the Qilian Mountain.  On the mountain grassland in the eastern section and alpine
grassland  in  the  middle  section  of  Qilian  Mountain,  which  have  higher  altitudes,  MOD11A1  LST  products  showed  less
accuracy due to the slow rate of temperature rise and high vegetation coverage, which resulted in an overestimation of the
actual LST in these areas,  with an error of  over 5.12 ℃.  With the help of error correction,  the accuracies of MODIS LST
products  when  used  on  mountain,  alpine,  and  desert  grasslands  of  the  Qilian  Mountain  were  effectively  improved,  as  the
RMSEs of the products were reduced by 1.29, 2.66, and 0.91 ℃, respectively.
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地表温度 (land surface temperature, LST)是表征

地表过程变化的重要物理量，能够反映地表能量平

衡状态的时空变化信息，它综合了物质地表与大气

相互作用以及大气和陆地之间能量交换的结果，是

区域和全球尺度上陆地表层系统过程的关键参数，

已在全球气候变化模拟、生态环境评价、干旱监测

以及粮食估产等方面广泛应用
[1]
。准确获取 LST数

据对优化热惯量、地表蒸散和土壤湿度模型，以及

评估草地生产力和鉴定天然牧草品质方面都具有

重要的意义。

传统地面测量地表温度的结果准确，但难以

满足大尺度和时空连续测量的需求。随着卫星遥感

技术的迅速发展，为大尺度、高时空分辨率的 LST
反演提供了新途径

[2]
。目前基于甚高分辨率辐射计

(advanced  very  high  resolution  radiometer,  AVHRR)、
中分辨率成像光谱仪 (moderate-resolution  imaging
spectroradiometer, MODIS)、先进星载热辐射与反射

辐 射 计 (advanced  spaceborne  thermal  emission  and
reflection radiometer, ASTER)等传感器数据，结合多

种反演算法及模型，生成了多套全球 LST时间序列

产品，并在科学研究和生产实践中得到广泛应用
[3]
。

虽然，LST数据集在发布前都经过了系统性的算法

处理以及较为严格的数据质量控制，但受地表特征

变化、大气条件以及传感器自身等因素的影响，使

得这些数据集的可靠性和连续性受到了极大挑战
[4-7]

。

因此，在应用这些数据前，开展 LST产品真实性检

验与精度评价方面的工作是十分必要的。

目前国内外对遥感反演 LST产品进行真实性

检验的方法主要有直接利用地表温度实测数据验

证、基于辐射传输模型验证以及利用高质量和高分

辨率遥感数据交叉验证中低分辨率 LST产品等
[8]
。

其中直接利用站点实测数据验证的方法被广泛应

用于检验大面积的平坦区域。该方法的优点是可以

直接评价卫星数据的质量和检验 LST产品的反演

算法，但缺点是需要在地面布设大量的观测站点，

投入成本较高，且精度评价结果依赖于地表站点观

测精度和卫星像元尺度的代表性。基于辐射传输模

型验证的优势是不依赖于地表同步测量的 LST数

据，但该方法严重依赖于大气辐射传输模型的精

度，适合无法准确获取地表温度观测的区域验证。

交叉验证方法是将已知精度的 LST产品作为参考，

进行比较和验证未知精度的 LST反演结果。由于

LST具有较强的时空异质性，因此该方法更适合具有

相同或者相似观测时间和角度数据之间的验证
[9]
。

Wan等 [10]
利用野外地面实测数据验证 MODIS

LST产品精度的研究表明，在湖泊、草地、沙漠等平

坦均质的下垫面上，MODIS LST产品具有较高精

度，尤其是在晴空天气下，均方根误差小于1 ℃。Caselles
等

[11]
利用均一农田站点观测数据对 MODIS LST产

品进行真实性检验，结果表明 MODIS LST产品在

反演 25～32 ℃ 区间的地表温度时具有较高的精

度，均方根误差在 0.5～0.9 ℃。Wang等[12]
研究全天

候的地表温度动态变化特征后指出，白天的 LST有

较强空间异质性，MODIS LST夜间产品具有更好的

空间一致性和较高的精度。Sabol等 [13]
利用北美最

大高山湖泊多点实测水面温度验证 ASTER LST产

品精度发现，云、气溶胶以及晴空条件下大气温度

和水汽廓线等环境因素对 LST反演精度影响较大，

均方根误差最高可达 15 ℃。Wan和 Li[14] 以及Wan[15]

基于辐射传输模型，将水汽廓线等大气环境数据作
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为模型输入参数，模拟卫星过境时的天顶辐射值，

并与同期卫星观测的辐射值进行对比分析，从而改进了遥

感反演 LST产品的精度。Qian等 [16]
尝试利用交叉

验证的方法评价欧洲气象卫星 (METEOSAT second
generation-1, MSG) 旋转增强可见红外成像仪 (spin-
ning  enhanced  visible  and  infrared  imager,  SEVIRI)和
MODIS LST产品的精度，结果表明，LST具有较强

的时空异质性，地表类型、不同卫星过境时间以及

传感器角度等因素对交叉验证结果影响较大。王之

夏等
[17]

发现，MODIS LST产品与常规气象站地面

观测的地表 0 cm温度数据在时空序列上的变化趋

势一致，但平均误差较大，误差很大程度上受二者

观测方法差异的影响。邹德富等
[18]

验证青藏高原

连续多年冻土区 MODIS LST产品和美国陆地卫星

(Landsat)增强型专题成像仪 (enhanced thematic map-
per , ETM+)反演 LST数据的精度表明，白天受冻土

层特性和太阳辐射的影响，遥感反演 LST产品的误

差较大，相比较而言，MODIS LST夜间产品具有更

高的精度，均方根误差小于 1.78 ℃。石亚亚等
[19]

利

用 MODIS LST产品提取青藏高原冻土分布图时发

现，受植被、积雪以及高寒低温天气等因素影响，

MODIS LST产品在季节冻土和多年冻土区分别存

在低估和高估的现象，其产品适应性仍然需要根据

下垫面特性进行检验和改进。为此，众多学者根据

研究区和对象特性建立了多种基于单通道、多通道

劈窗和多角度的热红外波段反演 LST的方法和时

间序列重建算法，并对生成的相应 LST产品进行真

实性检验与精度评价
[20-21]

。这些工作为改进和提高

LST产品的精度，以及推动热红外遥感反演地表温

度的研究与发展奠定了坚实基础。

然而，由于陆地表面的复杂性，其组成和结构

等均存在差异，导致陆地表面温度遥感反演仍然具

有较多的不确定性。目前，对 LST产品进行真实性

检验的工作主要集中在单一下垫面上，在不同下垫

面上对同一遥感反演 LST产品进行适应性分析和

精度评价的工作仍然需要进一步完善。虽然MODIS
LST标准产品已结合云掩膜产品和辐射传输模型进

行了质量控制，但为了简化遥感反演过程，部分地

区采用了平均状况下的环境参数设置，这与我国祁

连山区的气候、地形、植被覆盖、纬度等诸多方面还

存在着较大差异
[22]

，尤其是对生态环境监测更有意

义的 MODIS LST白天产品，其质量仍然需要进一

步检验。同时由于缺少相应的地表温度实测验证数

据，导致 LST产品在一些区域的精度和适用性暂无

定论，极大限制了祁连山自然保护区生态环境遥感

监测研究与应用相关工作的开展。

祁连山自然保护区是我国西部重要的生态安全

屏障，其水源涵养功能区不仅具有拦蓄降水、缩小

温差、保持土壤湿度等作用，而且在消洪补枯、涵养

水源、水土保持等方面作用显著
[23]

。草地资源是该

地区生态系统的重要组成部分，但自 20世纪 80年
代以来，由于全球气候变化的影响和人为造成的生

态破坏，导致祁连山生态保护区面临着草原退化严

重、生态环境恶化、冰川萎缩等严峻的生态环境问

题。目前，亟需利用高质量、长时序卫星遥感资料开

展祁连山草地生态环境监测和治理评估方面的工

作，为近年来国家实施的增强生态环境保护、推进

水资源集约利用和推动生态功能区高质量发展等

一系列政策措施提供决策支持。

因此，本研究利用祁连山区自动站实测地表温

度数据，对MODIS LST日产品 (MOD/MYD11A1)进
行精度验证和对比分析，评价不同下垫面上MODIS
LST标准产品的适用性，尝试订正由地表类型变化

而引起的遥感反演地表温度产品的误差，为时间序

列卫星遥感产品有效地应用于祁连山自然保护区

生态环境监测研究提供科学参考。

1    研究区概况

祁连山位于青藏高原东北缘，在青海省和甘肃

省交界处，祁连山不仅是我国西北干旱区的水源涵

养功能区和国家重点生态功能区，同时也是我国西

部重要的生物多样性保护区域，其主要保护对象有

高山生态系统、水源涵养林、草原植被及野生动物。

该地区属于典型高原大陆性气候，海拔高度 1 674～
5 584 m，年平均气温较低，常年处于 0 ℃ 以下，年降水

量 250～700 mm，且降水主要集中在 5月 − 9月[24-25]
。

研究区内地形起伏较大，主要山脉均为西北–东南

走向，其间分布山间谷地。受地形影响，祁连山东、

中、西段降水和气温的垂直变化显著，且复杂的地

貌和气候变化使得区内植被类型多样。根据刘钟龄
[26]

中国草地资源图，该地区主要植被类型有高寒草
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地、山地草甸、荒漠草地、灌丛草地、林地等 (图 1)。
该地区特殊的地理位置以及气候地形条件，孕育了

丰富的积雪和冰川资源，不仅是河西地区经济建设

的基础，也是人民赖以生存的命脉。
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图 1   祁连山植被类型和生态定位站位置图

Figure 1    Vegetation types and ecological positioning stations location in the Qilian Mountains
 

 

2    数据与方法

2.1    地表温度自动站建设与实测数据获取

为准确估计MODIS LST产品的精度，尽可能降

低由空间异质性引起的尺度效应，通过前期调研，在

祁连山东、中、西各段分别选取植被空间分布较为均

一、代表性强、地势相对平坦，且面积大于 1 km × 1 km
的下垫面作为建站观测样区。其中在祁连山东段选

取张掖市肃南县皇城镇 (Huangcheng, HC)附近山地

草甸下垫面 (101°48′36.00″  E；37°54′44.00″  N；海

拔 2 920 m)、中段选取张掖市肃南县康乐乡 (Kangle,
KL)附 近 的 高 寒 草 地 下 垫 面 (99°49 ′20.00 ″  E；
38°46′16.00″ N；海拔 3 730 m)、西段选取张掖市肃

南县祁丰乡 (Qifeng,  QF)附近的荒漠草地下垫面

(98°8′6.35″ E；39°40′44.39" N；海拔 1 900 m)为代表

(图 1)。3个自动站自 2019年 6月 1日开工建设，于

2019年 6月 6日全部安装完毕，并于同日开始运行，

目前设备运行正常，数据接收正常。

为避免由于观测方法差异引起的误差，尽可能

得保持与卫星遥感观测原理相一致，自动站由美国

CSI公司生产的高分辨通用采集器 CR1000、美国

APOGEE公司生产的 SI-411表面温度传感器以及

英国 SKYE公司的 SKR 1800红光–近红外双通道光

量子传感器等仪器设备组成 (图 2)。在设备安装时，

保持 SI-411表面温度传感器与待测地面样方垂直，

安装在距离地面 1.5 m高度的支架上，并设置观测

数据时间分辨率为 0.25 h (表 1)。每个站点均配置通

用无线分组业务 (general packet radio service, GPRS)
远传数据传输模块，可实现无人值守、传感器故障

远程自动报警和数据远程控制下载。同时，对每日

台站观测数据进行自相关分析和方差检验，判断数

据的连续性和可靠性。本研究通过选取自相关系数

的绝对值大于 0，且置信度为 95%时通过显著性检

验的数据，作为实测数据集。

为与 MODIS/Terra (上午星)和 MODIS/Aqua (下
午星)的过境时间相匹配，同时考虑卫星轨道漂移

以及降低观测数据噪声等情况，从实测数据集中分

别选取 3个自动站 2019年 6月 6日  −  12月 31日
10:30 − 11:30和 13:30 − 14:30时段的地表温度数据，

结合 MOD11A1和 MYD11A1卫星过境时间信息，

选取与卫星过境时差最小的地表温度观测数据作

为逐日上、下午的地表温度实测数据 (图 3)。 
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皇城镇 (祁连山东段)

Huangcheng (The eastern part

of the Qilian Mountains)

康乐乡(祁连山中段)

Kangle (The middle part

of the Qilian Mountains)

祁丰乡(祁连山西段)

Qifeng (The western part

of the Qilian Mountains) 

图 2   仪器组成及架设环境图

Figure 2    Instrument composition and set up environment
 

 
 
 

表 1   自动站安装介绍

Table 1   Introduction of automatic weather station installation

观测项目
Item

仪器型号
Sensor

安装高度
Sensor height/m

观测时段
Observation time/d

观测频次
Observation frequency/h

地表温度 Land surface temperature SI-411 1.5 2019年6月至今
2019– 06 to now

0.25
归一化植被指数

Normalized differential vegetation index SKR 1800 1.5

土壤温湿度(5层) Soil temperature
and moisture (5 Layers) Campbell 107/CS616

−0.05、−0.1、
−0.2、−0.3、−0.4

2019年7月至今
2019– 07 to now

 

 
 

祁连山地表温度自动站
Land surface temperature

automatic stations in the Qilian

Mountain

中分辨率成像光谱仪地表温度产品下载、预处理
Moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS)

land surface temperature (LST) products ( MOD11A1 and

MYD11A1) download, pre-processing

数据远程传输
Data remote

transmission

自相关分析、方差检验
Autocorrelation

analysis, variance test

质量控制文件
Quality control

(QC) file 

开氏温度转摄氏度
Kelvin to Celsius

获取卫星过境时间
Access to satellite

transit time

数据质量控制
Data quality control

自动站实测数据入库
Data storage

获取白天晴空天气的地表温度值
Land surface temperature (LST) values of MOD11A1

and MYD11A1 acquiring daytime skies

数字高程模型
Digital elevation model

植被类型数据
Vegetation type data

产品误差订正
Error correction

中分辨率成像光谱仪地表温度产品产品精度评价
Moderate-resolution imaging spectroradiometer

(MODIS) land surface temperature (LST) products

accuracy assessment

时空匹配
Time-space

matching

 

图 3   数据处理流程图

Figure 3    Flow of the data processing
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2.2    MODIS LST 产品

本研究使用的 MODIS地表温度产品包括 Terra

星 (MOD11A1)和 Aqua星 (MYD11A1)2种。该产品

以Wan和 Dozier[27] 提出的广义劈窗算法为基础，详

细算法可参考 Wan[28] 编写的 MODIS地表温度产品

用户手册。通过美国宇航局地球观测系统 (Earth

Observing System Data and Information System, EOSDIS)

的陆表过程分布式数据档案中心 (https://lpdaac.usgs.

gov/)下载了 2019年 6月 6日 − 12月 31日V006版的

MOD11A1和MYD11A1 LST日产品。

覆盖整个祁连山研究区需要 3幅MODIS影像，轨

道号分别为 h25v04、h25v05和 h26v05。利用MODIS

L3级产品处理工具软件 (MODIS reprojection tools,

MRT)分别对 MOD11A1和 MYD11A1地表温度产

品进行接边和坐标变换处理。最后将图像处理成

grid格式，空间分辨率为 1 km，采用 Albers等积圆

锥投影。

分别提取 3个站点所在地理位置上的 MODIS

LST值和相应质量控制信息，剔除空值和异常值，

选取质量控制字段为 0的数据，即保证每个像元上

数据质量为优的样本进行精度评价 (图 3)。最终获

取MOD11A1和MYD11A1的有效样本数分别为 151

和 145 (皇城镇)、123和 121 (康乐乡)、161和 149 (祁

丰乡)，分别占总样本数的 70.52%和 69.04%、58.57%

和 57.61%、76.35%和 70.79%。

2.3    精度评价方法

首先，用MODIS LST采样值同自动站实测地表

温度值进行对比，分析不同下垫面上采样值与实测

值之间的误差分布状况。然后，计算采样值与实测

值在不同下垫面上的平均误差 (Pa)、绝对平均误差

(Pd)、均方根误差 (root mean square error, RMSE)，用

以评价不同下垫面上 MODIS遥感反演 LST产品的

精度。

Pa =
1
n

n∑
i=1

(xi− yi)； (1)

Pd =
1
n

n∑
i=1

|xi− yi|； (2)

RMS E =

√√√√√√√ n∑
i=1

(xi− yi)2

n
。 (3)

式中：xi 和 yi 分别表示MODIS LST采样值及其对应

的实际观测值，n 为用于验证的样本数目。

本研究根据随机数表法，在 2019年 6月 − 12月
实测数据集和 MODIS LST采样数据集中，随机抽

取 30对时空相一致的有效样本作为订正数据，用于

对祁连山不同下垫面上的 MODIS LST产品进行订

正和改进，其他数据作为验证数据，用于对 MODIS
LST产品进行精度评价。同时，考虑白天的地表温

度变化对祁连山生态环境监测与评估更有意义，因

此本研究选取白天的 MODIS LST产品同自动站实

测数据进行对比分析研究。

3    结果与分析

3.1    祁连山地表温度变化特征分析

为避免数据噪声扰动，参考同期质量更好的

MODIS LST 8日产品，利用自动站 8日平均实测数

据分析地表温度 (LST)变化特征。结果表明，在

2019年 6月  − 12月 3个站点监测的地表温度结果

差异较大，但总体符合各下垫面类型的地表温度变

化特点。其中在祁连山中段康乐乡 (KL)的高寒草

地植被区，由于海拔高、下垫面均一，植被覆盖度相

对较高，因此该样区的地表温度相对较低，上、下午

数值分别介于−14.71～21.94 ℃ 和− 13.11～26.01 ℃。

在 6月  − 9月间 LST数值变化幅度小，生态环境较

为稳定，但在 9月以后，随着环境温度和日照强度

的逐渐降低，LST数值也迅速降低，变化幅度较大。

在祁连山西段祁丰乡 (QF)荒漠植被区，海拔相对较

低、植被生长状况整体较差，植被覆盖度低，因此该

样区 LST变化幅度大、对日照强度敏感，LST数值

相对较高，上、下午 LST数值分别介于−0.12～38.63 ℃
和 0.72～47.61 ℃，自然环境较为恶劣。祁连山东段

皇城镇 (HC)山地草甸植被区的 LST变化情况介于

中段和西段之间，生态环境状况处于 2个样区的中

间水平，但具有明显的月份差异。当在植被返青和

生长前期 (7月前)且覆盖度较低时，LST变化与祁

连山西段荒漠植被样区相类似；当在盛草期 (7月 −
8月)时，植被覆盖度较高，LST变化趋于稳定，与祁

第 12 期 王玮　等：祁连山草地MODIS LST产品真实性检验 2449

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

https://lpdaac.usgs.gov/
https://lpdaac.usgs.gov/
https://lpdaac.usgs.gov/
https://lpdaac.usgs.gov/


连山中段高寒草地样区相类似；当植被开始逐渐枯

黄 (9月后 )时，随着环境温度和日照强度的降低，

LST数值也在迅速降低 (图 4)。
总体而言，3个自动站的 LST监测结果较为稳

定，下午温度平均高出上午 2～5 ℃，且符合各下垫

面上环境温度、日照强度以及植被生长特征规律，

具有较好的代表性，适合开展祁连山区卫星遥感反

演 LST产品的校验工作。

根据MODIS LST产品质量控制文件，选取每个

月同期质量最好的 MOD11A1和 MYD11A1 LST产

品，通过空间对比分析可以看出，MODIS MOD11A1
(上午)和 MYD11A1 (下午)产品的地表温度空间分

布基本一致，但部分地区和不同月份 LST数值存在

空间差异。在 2019年 6月  − 12月期间，MODIS上、

下午星过境整个祁连山地区的时间段在 10:39 −
11:13和 13:33  −  14:07，且在同一时间和区域内，

MYD11A1 LST数值普遍高于 MOD11A1 LST数值

(图 5)。

3.2    MODIS LST 产品精度分析

利用地表温度实测数据与相应时期 MODIS
LST产品采样值进行对比，结果表明：与 MODIS/
Terra (上午星)相比，祁连山东段皇城站和中段康乐

站的实测值与 MYD11A1 LST产品的采样值具有较

高的线性相关，决定系数 (R2)分别达到 0.74和 0.65。
在祁连山西段祁丰站的实测值与 MOD11A1 LST产

品具有较高的线性相关，R2
达到 0.80 (图 6)。

根据误差分析结果表明，在各下垫面上MODIS
LST产品表现出不同的高估或低估现象。其中，

在祁连山东段皇城站代表的山地草甸上，MODIS

LST产品精度受到植被生长状况和实际地表温度

变化的影响。当在盛草期 (7月  − 8月)植被覆盖度

相对较高，且上午实际地表温度小于 25 ℃ 时，

MOD11A1 LST产品易出现低估的现象。当在植

被返青 (6月)和枯黄期 (10月 − 12月)，植被覆盖度

相对较低，且上午实际地表温度大于 35 ℃ 时，又频

繁出现高估现象，其中 Pa、Pd和 RMSE分别为−2.77、
4.07和 5.52 ℃。与此同时，在该下垫面上，MYD11A1
LST产品与实测数据的变化趋势较为接近，误差相

对较低，Pa、Pd和 RMSE分别为 2.02、3.73和 5.12 ℃，

但普遍存在高估的现象。在祁连山西段祁丰站的荒

漠草原上，MOD11A1和MYD11A1 LST产品与实测

数据均具有较高的一致性，其中 MODIS/Aqua(下
午星)与实测数据具有基本相同的变化趋势，能够

敏感地反映出该地区地表温度的变化特征，但该产

品存在高估现象，Pa、Pd和 RMSE分别为 1.92、3.04
和 4.11 ℃。与其相比较，MOD11A1 LST产品与实

测数据更加接近，具有较高的精度，Pa、Pd和 RMSE
分别为 1.62、2.89和 3.88 ℃。在祁连山中段康乐站

代表的高寒草原草地上，由于实际地表温度较低，

MOD11A1和MYD11A1 LST产品与实测数据的平均

误差较大，且均存在严重的高估现象。与MOD11A1
相比较，在该下垫面上，MYD11A1具有较好的精度，

Pa、Pd和 RMSE分别为 3.72、5.14和 6.92 ℃ (表 2和
图 6)。

总体而言，在祁连山西段海拔较低的荒漠草原

上，MODIS/Terra (上午星 ) LST产品与实测 LST数

据具有较高的一致性，且具有更好的空间适应性；

在祁连山海拔相对较高的东段山地草甸和中段高

寒草原草地上，MODIS/Aqua (下午星 )反演的 LST
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图 4   2019 年 6 月 5 日−12 月 31 日自动站实测地表温度数据

Figure 4    Land surface temperature data at automatic stations between June 5 to December 31, 2019
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结果具有更高的精度，更加能反映该地区地表温度

的变化特征。但在各下垫面上，MODIS LST产品均

存在不同程度的误差，需要对其进行订正。

3.3    MODIS LST 产品的订正

根据以上MODIS LST产品适应性分析结果，选

取 2019年 6月  − 12月祁连山东段皇城镇和中段康

乐乡站点实测地表温度数据与相应 MYD11A1 LST
采样值，以及祁连山西段祁丰乡站点实测数据与同

期 MOD11A1 LST采样值，分别建立线性统计模型

(表 3)，并将订正数据带入相应模型。通过改进

MODIS LST产品可以看出，MODIS LST产品在祁

 

2019年6月18日 10:39−11:13
June 18, 2019 10:39−11:13

2019年7月20日 10:39−11:13
July 20 2019 10:39−11:13

2019年8月13日 10:39−11:13
August 13, 2019 10:39−11:13

2019年9月14日 10:39−11:13
September 14, 2019 10:39−11:13

2019年10月24日 10:39−11:13
October 24, 2019 10:39−11:13

2019年11月17日 10:39−11:13
November 17, 2019 10:39−11:13

2019年12月11日 10:39−11:13
December 11, 2019 10:39−11:13

2019年6月18日 13:33−14:07
June 18, 2019 13:33−14:07

2019年7月20日 13:33−14:07

July 20, 2019 13:33−14:07

2019年8月13日 13:33−14:07

August 13, 2019 13:33−14:07

2019年9月14日 13:33−14:07

September 14, 2019 13:33−14:07

2019年10月24日 13:33−14:07

October 24, 2019 13:33−14:07

2019年11月17日 13:33−14:07
November 17, 2019 13:33−14:07

2019年12月11日 13:33−14:07
December 11, 2019 13:33−14:07

N
0 200 400 km

−30 ℃ 68 ℃ 

图 5   中分辨率成像光谱仪地表温度产品 MOD11A1 和 MYD11A1 空间分布图

Figure 5    Results of moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS) land surface temperature (LST) products
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表 2   中分辨率成像光谱仪地表温度产品精度分析

Table 2   Accuracy analysis of moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS)
land surface temperature (LST) products

站点
Station

植被类型
Vegetation type

地表温度上午星产品
Land surface temperature products
in the morning (MOD11A1)/℃

地表温度下午星产品
Land Surface temperature products
in the afternoon (MYD11A1)/℃

Pa Pd RMSE Pa Pd RMSE

皇城镇 Huangcheng (HC) 山地草甸 Mountain meadow −2.77 4.07 5.52 2.02 3.73 5.12

康乐乡 Kangle (KL) 高寒草地 Alpine grassland 4.03 5.91 7.16 3.72 5.14 6.92

祁丰乡 Qifeng (QF) 荒漠草地 Desert grassland 1.62 2.89 3.88 1.92 3.04 4.11
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图 6   地表温度实测数据与 MODIS LST 产品采样值对比

Figure 6    Comparison between the MODIS LST sampled values and the LST observed values in automatic stations
 

2452 草　业　科　学 第 37 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



连山山地草甸、高寒草地和荒漠草地上的精度均有

所提高，其中在高寒草地上改进最为明显，Pa、Pd和
RMSE由 3.72、5.14和 6.92 ℃ 分别降低为 2.82、3.57
和 4.26 ℃；在荒漠草地上，改进后的 MODIS LST产

品精度达到最高，与改进前相比，Pa、Pd和 RMSE分

别降低了 0.45、0.24和 0.91 ℃；在山地草甸上，改进

后 MODIS LST产品精度优于在高寒草地上，但低

于在荒漠草地上，Pa、Pd和 RMSE分别为 1.84、2.97
和 3.83 ℃ (表 4)。
 
 

表 4   订正后的中分辨率成像光谱仪地表温度产品精度

Table 4   Accuracy analysis of orrected moderate-resolution
imaging spectroradiometer (MODIS) land surface

temperature (LST) products

℃

站点 Station Pa Pd RMSE

皇城镇 Huangcheng (HC) 1.84 2.97 3.83

康乐乡 Kangle (KL) 2.82 3.57 4.26

祁丰乡 Qifeng (QF) 1.17 2.65 2.97
 

4    讨论

虽然 MODIS LST产品在祁连山不同下垫面上

具有较好的精度，但仍存在高估或低估的现象，其

精度具有明显的空间差异性。其中在祁连山西段祁

丰站代表的荒漠草原上，由于海拔相对较低且植被

较为稀疏，白天地表升温速度快，当上午实际地表

温度达到 25～30 ℃ 时，在晴空天气条件下MOD11A1
LST产品与实测数据具有较高的一致性，Pa、Pd和
RMSE分别为 1.62、2.89和 3.88 ℃；当地表继续升

温，并超过 30 ℃ 时，MODIS LST产品精度开始降

低，MYD11A1 LST出现明显高估的现象，Pa、Pd和

RMSE分别达到 1.92、3.04和 4.11 ℃，因此在该下垫

面上 MOD11A1 LST产品具有更高的精度和空间适

应性。这也进一步证明了 MODIS数据在反演 25～
30 ℃ 区间的地表温度时，具有较高精度

[11]
。同时，

本研究还发现，MODIS LST产品精度不仅受地表类

型的影响，同时还可能受植被盖度和海拔高度的影

响。在海拔相对较高的祁连山东段山地草甸上，由

于植被覆盖度较高，MODIS LST产品会出现低估该

地区实际地表温度的情况，且 MYD11A1 LST产品

与实测数据具有更高的一致性。在海拔最高的祁连

山中段高寒草原草地上，由于地表升温速度慢，植

被类型结构单一，MODIS LST产品精度较差，整体

高估了该地区的实际地表温度。这也从另一方面说

明了 MODIS LST产品应用于高原冻土等研究中误

差较大的问题
[19]

。

目前，对白天和复杂下垫面 LST产品进行精度

检验的工作仍然较少，特别是在祁连山地区，LST
产品的质量和精度问题比平原等均质区域更为复

杂。在 MODIS Terra和 MODIS/Aqua白天过境观测

时，地球表面正处在一天中升温较快或最高温的时

间段，这段时间比夜间温度波动更大，且与站点实

际观测时间会存在一定的过境时差。根据统计，

3个站点实际观测时间与卫星过境的时差在 8 min
以内。通过选取与 MODIS/Terra和 MODIS/Aqua卫
星过境有不同时差的站点观测数据，进行对比可以

看出，当选取与MODIS过境时差 ≤ 8 min的站点观

测数据时，观测值与上、下午星 LST产品采样值的

样本数分别为 435和 415，R2
分别为 0.707和 0.752；

当选取与 MODIS过境时差  ≤ 1 min的站点观测数

据时，观测值与上、下午星 LST产品采样值的样本

 
表 3   祁连山中分辨率成像光谱仪地表温度产品订正

Table 3   Revision of moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS) land surface
temperature (LST) products in Qilian Mountains

站点
Station

植被类型
Vegetation type

公式
Linear formula R2

适用数据 Applicable data

皇城镇

Huangcheng (HC)
山地草甸

Mountain meadow y = 0.65x + 0.72 0.74
地表温度下午星产品

Land surface temperature products
in the afternoon (MYD11A1)

康乐乡

Kangle (KL)
高寒草地

Alpine grassland y = 0.74x − 2.61 0.65
地表温度下午星产品

Land surface temperature products
in the afternoon (MYD11A1)

祁丰乡

Qifeng (QF)
荒漠草地

Desert grassland y = 0.82x + 0.745 0.80
地表温度上午星产品

Land surface temperature products
in the morning (MOD11A1)
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对分别为 143和 157，R2
分别为 0.720和 0.794 (图 7)。

由此可以看出，MODIS过境时间与站点实际观测数

据时间不匹配会引起一定的误差。但是，为了保证

在不同下垫面上拥有足够多的验证样本数据，本研

究采取了尽可能多保留站点观测数据的方法，这是

造成白天数据验证偏差的一个重要来源。因此，后

期在实际使用过程中，应当进一步采取提高地面观

测资料的时间分辨率、增加遥感产品像元尺度内地

面观测点数量、亚像元分解等方法对产品精度有进

一步的评价、研究，从而改进 MODIS反演地表温度

算法和产品精度。

本研究通过误差订正可有效提高 MODIS LST
产品在祁连山山地草甸、高寒草地和荒漠草地上的

精度，但仍存在验证点少和验证数据时间序列短等

问题，使得订正公式在各下垫面的普适性还有待更

多观测数据加以验证和完善。同时，用有限足迹范

围内的地面测量值来检验像元尺度上的 MODIS
LST产品时，空间代表性和两套数据集之间的差异

均有可能会对 MODIS温度产品精度验证产生影

响。后期仍然需要借助空基遥感平台作为中介桥

梁，进一步开展尺度转换方面的研究，尽可能减少

由空间异质性而引起的误差。

5    结论

为了促进 MODIS卫星反演 LST产品在祁连山

地区的应用，本研究利用祁连山不同下垫面上的实

测地表温度数据，对 MODIS  LST日产品 (MOD/
MYD11A1)进行精度验证和适应性分析 ，订正

MODIS LST产品的误差，得出如下结论：

1)本研究在祁连山东段山地草甸、中段高寒草

地和西段荒漠草地建立的 LST自动监测站的结果

较为稳定，且符合各下垫面上植被生长特征，具有

较好的代表性，适合开展祁连山区卫星遥感反演

LST产品的校验工作。

2)与 MODIS/Terra (上午星 )相比，在祁连山东

段山地草甸和中段高寒草地上，MYD11A1 LST产

品与实测数据具有较高的时空一致性，RMSE分别

为 5.12和 6.92 ℃。在祁连山西段，MOD11A1 LST
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图 7   和中分辨率成像光谱仪 (MODIS) 卫星过境有不同时差的站点观测数据与地表温度产品采样值

Figure 7    Comparison of observation data from stations with different time from moderate-resolution imaging spectroradiometer
(MODIS) satellites transit and sampling value of MODIS land surface temperature (LST) products
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产品与实测数据具有较高的时空一致性，Pa、Pd和
RMSE分别为 1.62、2.89和 3.88 ℃。

3) MODIS LST产品精度不仅受下垫面类型的

影响，同时还受植被盖度和海拔高度的影响。当在

海拔相对较低、植被较少的荒漠草地上，MODIS
LST产品具有较高的精度。在海拔相对较高的祁连

山东段山地草甸和中段高寒草原草地上，由于地表

升温速度慢，植被盖度较高，MODIS LST产品精度

较低，且整体高估了该地区的实际地表温度。

4) 误差订正有效提高了MODIS LST产品在祁连山

山地草甸、高寒草地和荒漠草地上的精度，RMSE 分

别由 5.12、6.92和 3.88 ℃ 降低到 3.83、4.26和 2.97 ℃。
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