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摘 要：热红外遥感为地表温度（land surface temperature，LST）时空全局快速获取提供了有效手段，但目前已

有的地表温度产品未估算云覆盖像元地表温度，如何估算地表温度产品中空值像元的地表温度，得到无缝的

地表温度数据，是热红外遥感的研究难点。针对该问题，提出了一种顾及时空特征的 LST重建模型，该模型

首先在时间域对 LST空值进行重建，然后在空间域对 LST空值进行重建，最后采用 Savitzky‐Golay滤波器对

重建的 LST数据进行平滑去噪，实现 LST的空值重建。以黑河流域为研究区域，以风云四号 A星（Fengyun
4A，FY‐4A）数据为例，计算了该模型在不同天气条件下的重建精度，并分析了不同空值区域大小对重建结果

的影响。结果表明，所提方法能解决晴空和多云天气下有空值像元的 LST重建问题，一天内 LST连续空值数

目为 1~31时，重建的均方根误差为 0.405~1.915 K，决定系数 R2为 0.952~0.989；与传统的昼夜温度变化模型

相比较，该模型不受有效 LST像元数量和 LST分布时刻的影响。
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地表温度（land surface temperature，LST）是

研究地表能量平衡、水文变化和气候变化的重要变

量［1-2］。随着航天遥感技术的发展，很多传感器可

提供空间连续的地表温度产品，但现有的地表温度

产品都是对其遥感影像进行云检测和云覆盖像元

标识，未估算云覆盖像元地表温度。云覆盖像元地

表温度信息缺失在一定程度上破坏了地表温度时

空分布的全局性和连续性，严重阻碍和限制了地表

温度产品的应用和发展。因此，如何估算地表温度

产品中云覆盖像元地表温度，形成无缝的卫星地表

温度产品是热红外遥感的研究难点。

目前，LST数据重建方法主要有基于空间相

关性的空间插值重建和以时间变化规律为前提

的时间序列重建方法两种。基于地表温度的空

间相关性的空间插值重建方法有很多［3-4］，例如距

离反比法［5］，该方法假定相邻相似像元具有相同的

地表温度，但是这类方法多适用于具有较高分辨率

的极轨卫星，如中分辨率成像光谱仪（moderate
resolution imaging spectroradiometer，MODIS）、

Landsat，当空间分辨率降低时，地表温度的空间

相关性会减弱，因此此类方法不适用于空间分辨

率比较低的地球静止气象卫星。此外，此类方法

针对小范围的缺失数据有较好的效果，但当缺失

像元的区域较大时，重建后的 LST精度会有明显

的降低。以时间变化规律为前提的时间序列地

表温度重建方法主要是利用温度昼夜变化模型

（diurnal temperature cycle，DTC）进 行 空 值 修

复［6］，目前 DTC模型的研究已有很大的进展［7］，

在参数增加的情况下，拟合效果会相应提高，但

是增加参数会导致空值修复效率下降［8］。DTC
模型在时间序列上空值数量较少的情况下，LST
重建效果比较好，但在空值数量较多的情况下，

修复效果会明显变差［9］。当 DTC模型在有效值

数目少于参数数目时，无法建立模型，故而无法

实现对所有 LST空值的重建。

因此，本文针对静止气象卫星风云四号 A星

（Fengyun 4A，FY-4A）提出一种顾及时空特征的

重建模型，为获取时空连续的 LST无缝数据集提

供了一种解决思路。该模型利用 LST时序变化

特征和空间相似性特征对 FY-4A的 LST产品数
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据集进行初步填补，同时对时空填补后的 LST时

间序列采用 Savitzky-Golay（S-G）滤波器进行平

滑去噪，以提高 FY-4A的 LST产品空值像元的

重建精度和质量。

1 研究区和数据

1.1 研究区

本 文研究区域位于中国西北部的黑河流

域［10］，黑河流域地形复杂，包括平原、沙漠、高原

和山地，图 1为该区域的土地利用类型图。

本文考虑到 FY-4A的空间分辨率（4 000 m）
以及验证站点在该范围内地表覆盖类型的均一

性问题，采用大满观测站的观测数据作为验证

数据。

1.2 研究数据及预处理

本文所使用的数据集包括以下 4种：FY-4A
的 LST 产 品 数 据 集（FY4A_AGRI_L2_LST）、

FY-4A的快速大气订正云图产品（FY4A_AGRI_
L2_ACI）、MODIS的每日陆地温度发射率产品

数据集（MOD11B1/MYD11B1）和地面气象站点

实测数据，数据的获取时间为 2018-05，数据集具

体参数见表 1［11］。

1.2.1 FY4A_AGRI_L2_LST

FY-4A于 2016-12-11发射成功［11］，携带的可

见 光 红 外 成 像 仪（advanced geostationary radia‐
tion imager，AGRI）有 14个光谱通道，15 min能
进行一次全圆盘探测［12］。本文获取了黑河地区的

FY4A_AGRI _L2_LST数据集，一共 998幅圆盘

数据。由于该数据不具备投影和经纬度信息，因此

根据风云卫星遥感数据服务网提供 FY-4A数据行

列号和经纬度的互换方法，依据研究区域对数据集

进行了裁剪，获取了覆盖黑河流域 998幅 FY-4A
地表温度数据集，并统计了每幅图像的有效 LST
数据占比，结果如图 2所示。每幅图像有效LST数

据占总像元数目的比例均值为 46.24%，LST有效

率低于 50%的图像数目占总图像数目的 53.6%。

由图 2可知，由于 FY-4A的 LST数据集的空间分

辨率较低，其受云雨影响较大，导致FY-4A的LST
数据集的空间有效率比较低。

获取的不同像元 LST时序数据的有效率的

空间分布如图 3 所示。时相有效率平均值为

46.24%，最大值是 61.72%，最小值是 5.41%。较

高的时序缺失率主要分布在黑河流域上游（研究

区域的右下角），此区域主要是高山，受云雨影响

较大。在其他区域尽管 LST时序的有效率相对

较高，但是大部分仍然低于 50%。

1.2.2 FY4A_AGRI_L2_ACI

FY4A_AGRI_L2_ACI是经过大气校正后的

红外、近红外、短波红外三色通道反射率数据集，

图 1 研究区域土地利用类型图

Fig.1 Land Cover Map of Study Area

表 1 数据集参数

Tab.1 Parameters of Data Sets

数据名称

FY4A_AGRI_L2_LST
FY4A_AGRI_L2_ACI
MOD11B1/MYD11B1

气象站点数据

空间分辨率

4 000 m
1 000 m
6 000 m

时间分辨率

15 min、60 min、不定时

15 min、60 min、不定时

每天

10 min

数据用途

FY-4A的地表温度影像数据

FY-4A的大气校正反射率数据，用于合成NDVI
MODIS的每日陆地温度发射率数据，用于计算宽波段发射率

计算实测地表温度

图 2 每幅图像空间有效率的柱状图

Fig.2 Histogram of Space Efficiency Ratio of
Each Image
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用 来 计 算 归 一 化 植 被 指 数（normalized vegeta‐
tion index，NDVI），利用 NDVI寻找相似像元。

由于受云影响，NDVI数据存在大量空值，先采

用最大值合成法得到每日合成的 NDVI 数据

集［13］，如果遇到连续阴雨天，则采用最大值合成

法得到每 10 天或者每月合成的 NDVI数据集，

获得较完整连续的 NDVI数据。然后采用聚合

平 均 的 方 法 将 计 算 得 到 的 NDVI 降 采 样 到

4 000 m，和 FY-4A的 LST数据集的空间分辨率

保持一致。

1.2.3 MOD11B1/MYD11B1

本文使用数据集中的 20、22、23、29、31、32波
段的发射率合成 3~14 μm宽波段发射率［14-15］，获

得与地面气象观测站点对应像元的宽波段发射

率数据，再结合地面气象站数据估算该气象站点

的实际地表温度。

1.2.4 地面气象站点实测数据

地面气象站点实测数据获取自寒区旱区科

学数据中心，实测数据用于对 FY4A_AGRI_L2_
LST产品重建后的精度评估。使用的观测数据

集是上下行长波辐射，气象站每 10 min记录一次

观测数据。其中上下行长波辐射以及MODIS的

发射率数据集利用 Stefan-Boltzmann定律来计算

实测地表温度［16］。

2 研究方法

本文提出顾及时空特征的 LST重建模型，该

模型从 LST的时间角度和空间角度提出以下两

个基本假设：（1）对于某一像元的 LST时序，晴空

天气下邻近天相同时段的地表温度变化是相似

的［17］；（2）LST具有空间连续性，同一时刻，地表

覆盖物类型相似的邻近像元具有相似的 LST。

本文提出的 LST重建算法的技术路线图如

图 4所示。首先根据 LST的时间变化规律，利

用邻近时间 LST相似的特征，基于时间域空值

重建方法，实现 LST产品空值的部分重建。其

次，基于空间域空值重建方法，利用 NDVI寻找

待重建像元的相似像元，进行空域插补。当完

成第一次时空重建后，由于连续阴雨天等极端

天气情况导致大面积长时序缺值无法有效地完

成所有像元的重建，因此需要再次进行时空重

建，直至最终完成对所有无效像元的重建。然

后对完成初步重建的 LST数据集采用 S-G滤波

器方法进行去噪处理，最终实现 LST产品空值

像元的重建。最后结合模拟影像和验证站点数

据，对重建的 LST数据集进行精度评估，并将此

模型应用于黑河流域，生成了 998幅 2018-05的
LST无缝数据集。

2.1 时间域空值重建方法

对于某一像元的 LST时序，晴空天气下邻近

天相同时段的地表温度变化是相似的，此时时间

域空值重建的计算如下：

LST (xp,yp,dp,tp)-LST (xp,yp,dp,tk) =
LST (xp,yp,dk,tp)-LST (xp,yp,dk,tk) （1）

式中，（xp，yp）为待重建像元的空间位置；dp 为

待重建日期；dk 为邻近日期；tp 为待重建时刻；tk
为邻近时刻。由此可计算待重建时刻的地表温

度为：

图 4 本文方法的技术路线图

Fig.4 Technology Flowchart of Our Proposed Method

图 3 像元的时序数据有效率空间分布图

Fig.3 Spatial Distribution of Time‐Series Data
Efficiency of Pixels
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LST (xp,yp,dp,tp) =LST (xp,yp,dp,tk)+
[ LST (xp,yp,dk,tp)-LST (xp,yp,dk,tk) ]（2）
一个无效的 LST时序序列的开始前和结束

后有两个有效的时刻 t0 和 tend，因此可以借助 t0 和
tend时刻的有效数据对待重建时刻 tp的数据分别进

行重建，在重建时采用多个邻近天（即时间窗口）

的相同时段进行计算。

借助 t0时刻的有效数据进行重建时，计算

如下：

LST0 (xp,yp,dp,tp) =LST (xp,yp,dp,t0)+
1
Nt
∑

dk= dp- nt

dp+ nt

[ LST ( )xp,yp,dk,tp -

LST ( )xp,yp,dk,t0 ] （3）

式中，LST0 (xp，yp，dp，tp)表示利用 t0时刻的有效

数 据 对 dp 日 期 tp 时 刻 的 空 值 重 建 结 果 ；

LST (xp，yp，dp，t0)表示 dp 日期 t0 时刻的有效数

据；LST (xp，yp，dk，tp)表示 dk 日期 tp 时刻的有效

数据；LST (xp，yp，dk，t0)表示 dk 日期 t0 时刻的有

效数据；nt表示时间窗口大小的一半；Nt 表示在

2nt+1大小的时间窗口内 LST有效值的数目。

借助 tend时刻的有效数据进行重建时，计算

如下：

LSTend (xp,yp,dp,tp) =LST (xp,yp,dp,tend)+
1
Nt
∑

dk= dp- nt

dp+ nt

[ LST ( )xp,yp,dk,tp -

LST ( )xp,yp,dk,tend ] （4）

式中，LSTend (xp，yp，dp，tp)表示利用 tend时刻的有

效 数 据 对 dp 日 期 tp 时 刻 的 空 值 重 建 结 果 ；

LST (xp，yp，dp，tend)表示 dp日期 tend时刻的有效数

据；LST (xp，yp，dk，tp)表示 dk 日期 tp 时刻的有效

数据；LST (xp，yp，dk，tend)表示 dk 日期 tend时刻的

有效数据。

对两次预测结果采用时相加权的方法进行

组合，最终的重建结果可以表示为：

LST (xp,yp,dp,tp) = T 0× LST0 (xp,yp,dp,tp)+
T end× LSTend (xp,yp,dp,tp) （5）

T 0 =
|| tp- t0

|| tp- t0 + || tp- tend
（6）

T end =
|| tp- tend

|| tp- t0 + || tp- tend
（7）

式中，LST (xp，yp，dp，tp)表示利用对 dp日期 tp时

刻的最终的空值重建结果；T 0和 T end分别表示 t0
和 tend时刻对 tp时刻像元重建数据的时间权重。

2.2 空间域空值重建方法

LST产品的空值完成时间域重建后，部分空

值由于在选定的时间窗口内无有效值，故而没有

完成重建，此时采用空间域重建的方法进行 LST
产品空值的重建。以目标像元为中心，选取一定

大小的空间窗口进行 LST空值的重建。在空间

域进行 LST空值重建时，先利用 NDVI筛选得到

目标像元空间窗口内的相似像元，然后通过引入

相邻相似像元的 LST信息，利用加权函数完成对

无效 LST像元的重建，计算如下：

LST ( )xp,yp,dp,tp = ∑
i= 1

Ns

Wi×LST ( )xi,yi,dp,tp

（8）

Wi=
1/( DiSi )

∑
i= 1

Ns

[ 1/( DiSi ) ]
（9）

式中，下标 p为待重建像元的位置；i为相邻有效

像元的位置；tp是待重建日期；Ns是在空间窗口内

的有效 LST数据的总数；Di为距离因子；Si为纹

理相似性因子计算的加权函数。

根据地理学第一定律，两个像素越接近，其

LST值应该越相似。因此，距离越近的像素越接

近中心位置，距离因子Di的计算公式为：

Di= 1+
( xi- xp )2 +( yi- yp )2

ns
（10）

式中，ns表示空间窗口大小的一半，完整的空间窗

口大小为 2ns+1。
为了筛选有效像元，首先确定空间窗口大

小，计算空间窗口内所有像元的NDVI的标准差，

然后计算各个像元与中心像元 NDVI的差值，选

取差值绝对值小于标准差的对应像元作为相似

像元［18-19］。选取相似像元内具有有效 LST值的

像元作为有效像元，参与中心像元 LST的重建。

纹理相似性因子 Si 的计算如下：

Si= | NDVI( xi,yi )- NDVI( xp,yp ) | （11）
2.3 S⁃G滤波方法

文献［20］提出的 S-G滤波器又称最小二乘

法或数据平滑多项式滤波器，是一种在时域内基

于局域多项式最小二乘法拟合的滤波方法。这

种滤波器最大的特点是在滤除噪声的同时可以

确保信号的形状、宽度不变［21］。为了最大程度发

挥 S-G 滤波器的优势，需要进行如下设定：（1）滑

动窗口的大小，若设定的窗口偏小，则会生成冗
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余数据，若窗口偏大，则容易遗漏信息；（2）平滑

多项式的次数，若平滑次数较高，能极大程度地

去掉异常值，但因过度拟合容易产生新的异常，

若平滑次数较低，则不能完全去除异常值。考虑

到 FY-4A_LST产品的时间分辨率为 1 h，在白天

温度上升阶段、白天温度下降阶段以及夜间 3个
阶段的 LST数量为 8~14个，因此将滤波窗口的

大小设置为 11，为保证平滑效果，将平滑次数设

置为 2。
2.4 评估策略和评价指标

为了验证本文模型的有效性，首先通过实

验确定模型的时间窗口和空间窗口的大小，然

后基于站点实测数据分情况对模型的重建效果

进行评价，最后分析空值区域大小对 LST重建

效 果 的 影 响 。 采 用 均 方 根 误 差（root mean
squared error，RMSE）和决定系数 R2作为重建效

果的评价指标。

3 结果与分析

3.1 时空窗口大小的确定

时间窗口与空间窗口大小的选取对重建结

果的精度有重要影响。实验中时间窗口大小设

置为 3~13个像元，步长为 2个像元，空间窗口大

小设置为 3~11个像元，步长为 2个像元。

将 FY-4A的 LST产品的重建结果与大满站

实测 LST进行对比验证，图 5展示了空间窗口大

小和时间窗口大小变化对重建结果的 RMSE和

R2的影响。由图 5可知，当空间窗口大小固定时，

随着时间窗口的增加，RMSE先降低后增加；当

空间窗口大小固定时，随时间窗口的增加，R2先

逐步增加，后趋于稳定；当时间窗口大小为 11，空
间窗口大小为 5时，重建精度相对最好。

3.2 重建结果分析及精度评价

3.2.1 重建结果评价及分析

本文以黑河流域大满站作为验证站点，验证

本模型的重建效果。由于验证站点部分实测数

据缺失，一共采用了 931个时序数据进行精度评

价。验证站点实测 LST数据、FY-4A的 LST产

品的时序数据以及重建后的 LST时序数据随时

间的变化曲线如图 6所示。

图 5 时间和空间窗口大小对重建效果的影响

Fig.5 Effects of Spatial and Temporal Window Sizes Reconstruction

图 6 大满站 LST重建结果

Fig.6 Result of LST Reconstruction at Daman Station
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由图 6可以看出，本文模型可以实现对无效

LST值的重建。与原始的 FY-4A的 LST数据相

比，使用本模型得到的 LST数据集保留了绝大部

分原始的 LST数据，对于由于云雨等条件影响而

导致的空值，本模型也实现了重建。对于部分离

散值，利用 S-G滤波进行了修正。

图 7为不同空间缺失率的图像重建前后对比

图。由图 7可以发现，无论对于缺失像元少的图

像还是缺失像元多的图像，本文模型均可以获取

无缝的 LST图像。在重建过程中，先使用时间域

空值重建方法和空间域空值重建方法得到初步

填补的图像，此时可以看到有一些异常值，经过

S-G滤波平滑优化后，异常值明显减少，说明了本

模型所采用方法的有效性。

图 8展现了验证站点实测数据与重建前后

的 LST数据的对比情况。由图 8可知，与验证

站点实测数据相比，重建前 FY-4A的 LST时序

有 效 数 据 有 427 个 ，RMSE 为 4.805 K，R2 为
0.842。重建后 FY-4A的 LST时序有效数据有

930个，RMSE 为 6.969 K，R2 为 0.605。重建精

度相比 FY-4A的 LST产品有所降低，经分析，

主要原因如下：（1）重建的 LST时序是所有天气

情况下的无效 LST像元，考虑到本模型的理论

基础，对于阴雨天气的重建能力不足，因此大量

阴雨天气的重建 LST时序参与精度评估导致重

建精度有所降低。（2）FY-4A 的 LST 产品在某

些时刻其精度较低，这些时刻的邻近时刻受其

影响，重建后 LST精度较低。而验证站点需重

建的数据有 503个，故而导致重建后的 LST时

序与验证站点相比精度降低。与 FY-4A的 LST
产品本身的精度 RMSE相比较，重建后 LST的

RMSE增加了 2.163 K。为了具体分析本文模型

在不同天气情况下的重建效果，下面进行分情

况讨论。

3.2.2 不同情况的重建效果评估

为了更加准确地评估本模型的重建性能，本

文依据 FY-4A的 LST产品时序的缺失情况和天

气状况，分 3种情况对大满站点的 LST重建结果

进行讨论。情况一：晴好天气，LST时序存在部

分空值；情况二：多云天气，LST时序存在大量空

值；情况三：阴雨天气，LST时序存在大量空值。

图 9为不同情况站点实测值与重建前后的 LST
数据的对比散点图。从图 9中可以看到，对于情

况一，以 05-12 11：00—05-13 11：00的时序数据为

图 7 不同空间缺失率图像重建前后对比图

Fig.7 Comparison of Results Before and After Image
Reconstruction with Different Space Loss Rates

图 8 整体重建结果的散点图

Fig.8 A Scatter Chart of the Overall Reconstruction Results
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例，时序数据有 34个，有效数据有 19个。分别将

FY-4A的 LST产品数据、重建的 LST数据与实

测 LST 数 据 进 行 比 较 ，得 到 的 RMSE 分 别 为

3.392 K、5.016 K，R2分别是 0.948、0.874。对于误

差比较大的散点，结合图 6可知，这些点的邻近时

刻的有效值，其误差也较大，故而导致重建精度

下降。对于情况二，以 05-08 16：00—05-09 16：00
的时序数据为例，时序数据有 34个，有效数据有 2
个。将重建的 LST数据与实测 LST数据进行比

较，RMSE为 5.053 K，R2是 0.726。在连续长时序

无有效的 LST数据的情况下，重建 LST时序数

据精度与情况一相比较，RMSE增加了 0.037 K，

R2下降了 0.148。对于情况三，以 05-15 11：00—
05-16 11：00的时序数据为例，时序数据有 32个，

有效数据有 3个。将重建的 LST 数据与实测

LST 数 据 进 行 比 较 ，RMSE 为 7.872 K，R2 是
0.313，重建精度较差，这种情况下重建精度较差

与本模型的理论基础有关，在阴雨天气情况下，

受降雨以及地表热通量改变的影响，地物的 LST
变化速率与晴好天气和多云天气相比发生了显

著的变化。故而本模型在阴雨天气等极端气象

条件下，精度不理想。

排除 FY-4A的 LST产品本身的误差对模型

重建精度的影响，对于情况一，重建后 LST数据

的 RMSE为 5.016 K，FY-4A的 LST产品数据的

RMSE为 3.392 K，二者相比较可知，晴好天气下

本模型的 RMSE增加了 1.624 K。对于情况二，

假设此时 FY-4A的 LST产品本身的误差与情况

一是一致的，RMSE也认为是 3.392 K，此种情况

重建后 LST数据的 RMSE为 5.053 K，相比之下

增加了 1.661 K。可见，对于多云天气情况，FY-

4A的 LST产品由于受大气状况的影响，其精度

相对于晴好天气的精度要低，故而此处的假设是

合理的。对于情况三，与情况二相同，排除 FY-

4A的 LST产品本身的误差，可以计算得到阴雨

天气下模型的重建精度 RMSE增加了 4.480 K。

可见，由于模型的理论假设限制，此种天气情况

下重建结果并不理想。综上可得，本文模型不仅

在晴好条件下具有较高的空值重建精度，而且在

多云天气条件且数据缺失较多的情况下，也具有

良好的重建精度，但是在阴雨天气条件下的重建

精度不是很理想。

3.3 空值区域大小对 LST重建效果的影响

3.3.1 空值的空间域大小对LST重建效果的影响

为了测试不同空值区空间大小对本文重建

模 型 的 影 响 ，同 时 排 除 站 点 的 空 间 代 表 性 影

图 9 不同情况重建结果的散点图

Fig.9 Scatter Plots of Reconstructed Results Under Different Conditions

858



第 46 卷第 6 期 王爱辉等：顾及时空特征的 FY⁃4A云覆盖像元地表温度重建模型

响［22］，在实验区随机掩膜不同大小的空间范围，

将重建 LST数据与原始影像的 LST数据进行比

较。选取实验区 2018-05-26 05：00的 FY-4A的

LST影像，模拟 10×10像素、20×20像素、30×
30像素、40×40像素、50×50像素、60×60像素

等 6种不同大小的空值区，计算其重建效果，结果

如表 2所示。

由表 2可知，对于 10×10~60×60像素不同

大小的空值区，与原始的 FY-4A的 LST数据相

比较，重建后的 RMSE为 0.483~0.507 K，R2为
0.846~0.976。RMSE变化值小于 0.03 K，决定系

数 R2变化值也小于 0.1。说明该重建模型精度受

空值区空间大小的影响相对较小。由于本次实

验模拟的是一个时刻的像元缺失，主要是采用时

间域空值重建方法进行 LST重建，考虑到该方法

是以 LST时间变化规律为前提的 LST重建方

法，故此结论是合理的。R2平均值在空值区较小

的时候较差，原因是此时数据样本很少，LST的

变化范围也较小，R2的大小受样本数量影响，此

时 值 较 小 。 随 着 空 值 区 的 增 加 ，R2 逐 渐 趋 于

稳定。

3.3.2 空值的时间域大小对重建精度的影响

为了测试模型在时间域上的重建性能，以晴

朗日期 2018-05-02的 LST数据集为例（这一天

有 32幅 LST影像，分别对应不同的时刻），确定

大满站对应的像元，去除部分时刻的 LST有效

值且去除的时刻是连续的，去除掉的 LST时刻

数量分别是 1、6、11、16、21、26、31个，然后对这

些模拟的空值进行重建，将重建结果与原始影像

的 LST数据进行比较，重建效果如表 3所示。可

以看出，RMSE为 0.405~1.915 K，R2为 0.952~
0.989，证明了本模型在时间域上进行重建的有

效 性 。 随 着 连 续 无 效 LST 时 序 的 增 加 ，其

RMSE逐渐增加，且变化趋于稳定。而 R2随着

连续无效 LST时序的增加最后趋于相对稳定。

与文献［23］提出的 DTC模型相比，本文提出的

顾及时空特征的 LST空值重建方法不受一天内

有效 LST数据数目和分布的影响。DTC模型对

于 LST有效值的分布时刻有要求，即为了求解

DTC模型的参数要求 LST有效值均匀分布在一

天内，假如有效值只分布在上午时刻或者下午时

刻，则无法进行模型的求解，此外 DTC模型参数

的求解对有效值的数目有要求，为了求解出模型

参数，其有效值不得少于 6个［9］。这就意味着在

一天内 LST有效值数目较少或者 LST有效值只

分布在上午或者下午或者晚上时无法实现对无

效 LST像元的重建。而本模型在进行时间域重

建时的理论基础是邻近天相同时刻 LST的变化

是相似的，对 LST有效值的时序分布和有效值

的数目没有要求，由实验结果可以看出，即使在

LST连续空值数目为 31个也可以实现对 LST
的重建，且精度没有发生剧烈变化。由文献［9］
可知，时序上空值数目为 1~16个时，使用 DTC
模型对空值进行重建的精度 RMSE为 0.266 ~
0.913 K，本模型 RMSE为 0.405~1.634 K，在空

值数目较多时，使用 DTC模型无法进行空值重

建。与 DTC模型相比较，本模型在 LST无效时

序较长时依然可以重建，且具有较好的精度，在

时 序 上 空 值 数 目 为 21~31 个 时 ，RMSE 为

1.596~1.915 K，显示了模型的稳定性。这体现

了本模型的优势，即对 LST的有效值的时序分

布和数目没有要求，在 LST无效时序较长时依

然具有较好的精度。

4 结 语

针对 FY-4A静止卫星的 LST产品数据存在

大量空值，且空值的分布具有时空连续性的特

点，本文提出了顾及时空特征的 LST重建模型，

表 3 不同空值数目下 LST重建效果评估

Tab.3 Evaluation of LST Reconstruction Effect Under
Different Null Values

连续无效 LST数目/个
1
6
11
16
21
26
31

RMSE/K
0.405
1.234
1.388
1.634
1.915
1.438
1.596

R2

0.952
0.984
0.986
0.981
0.989
0.985

表 2 不同空值区空间大小下的 LST重建精度

Tab.2 LST Reconstruction Accuracy Under Different
Null Space Sizes

空值区空间大小/像素

10×10
20×20
30×30
40×40
50×50
60×60

RMSE/K
0.484
0.491
0.485
0.483
0.492
0.507

R2

0.846
0.896
0.923
0.938
0.957
0.976
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实现了无效 LST像元的重建，为获取 FY-4A的

无缝数据集提供了一种解决思路。

本文提出的顾及时空特征的 LST重建模型

实现了 FY-4A的 LST重建，本模型所用的辅助

数据均来自于 FY-4A卫星的产品数据，数据源易

于获取，模型易实现。与 DTC模型相比，本模型

重建 LST不受像元有效值数目和分布时刻的影

响，在有效数据很少时也可以实现对无效 LST的

重建；不仅可以完成对晴好天气的 LST空值重

建，而且对于多云天气情况依旧有较好的重建

精度。
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Land Surface Temperature Reconstruction Model of FY⁃4A Cloudy Pixels

Considering Spatial and Temporal Characteristics

WANG Aihui 1 YANG Yingbao 1 PAN Xin 1 HU Jiejunde 1

1 School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University,Nanjing 211100, China

Abstract：Objectives: Resorting to remote sensing technology, land surface temperature (LST) data of
high spatial and temporal resolution can be conveniently acquired. However, due to the influence of bad
weather conditions such as cloud and rain, there are many null values in those LST data, being an obstacle
to the further application of LST data. Methods: A novel null reconstruction model of LST based on spa‐
tial and temporal characteristics is proposed.Firstly, the reconstruction of partial null values of LST data is
realized by weighting the effective records of the same period within contiguous days in the time domain,
followed the intrinsic assumption that the changes of LST data in adjacent time periods are similar. Second‐
ly, the reconstruction of other null valued pixels are reconstructed in the spatial domain, based on the as‐
sumption that adjacent similar pixels have similar LST. The similar pixels are searched by the normalized
vegetation index (NDVI) . In addition, due to the influence of extreme weather conditions, the above two
steps are repeated several times until all null pixels are entirely reconstructed. Finally, Savitzky‐Golay (S‐
G) filter is employed to remove the noise of the reconstructed LST data.Results: Compared to the in ‐situ
data, the root mean squared errors (RMSE) of the LST data of all the FY‐4A before and after reconstruc‐
tion are 4.805 K and 6.969 K, respectively. Their determination coefficients (R2) are 0.842 and 0.605, re‐
spectively. Under clear sky conditions, RMSEs of FY ‐ 4A LST data before and after reconstruction are
3.392 K and 5.016 K, respectively, and their R2 are 0.948 and 0.874, respectively. Under cloudy weather
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conditions, RMSE and R2 of reconstructed LST data are 5.053 K and 0.726, respectively. Under rainy
weather conditions, RMSE and R2 of reconstructed LST data are 7.872 K and 0.313, respectively. Com‐
pared with the original LST data of FY‐4A, the RMSE of the reconstructed data ranges 0.483‐0.507 K and
the R2 ranges 0.846 ‐ 0.976 for the null value regions of different sizes in spatial domain. RMSE ranges
0.405 ‐ 1.915 K and R2 ranges 0.952 ‐ 0.989 for invalid LST time series of different sizes in time domain.
Conclusions: The proposed null reconstruction model of LST can accomplish effective reconstruction not
only for clear weather, but also for cloudy weather of long time series. Excluding the error of FY‐4A LST
data, RMSE of reconstruction results reaches 2.171 K. When the number of LST valid pixels is very
small, the invalid LST can also be effectively reconstructed by the proposed model, which is tough for the
diurnal temperature cycle (DTC) model.
Key words：land surface temperature；null value reconstruction；spatial and temporal characteristics；
FY‐4A
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