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摘　要：针对卫星遥感数据提取或生成地表温度（ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）存在的时空分辨

率矛盾，利用哨兵２／３卫星产品数据，其中哨兵３数据提供高时间分辨率影像，哨兵２数据提供高

空间分辨率信息，并利用ＳＮＡＰ７．０及Ｅｘｃｅｌ２０１０软 件，建 立 归 一 化 植 被 指 数 与ＬＳＴ的 相 关 关 系，

利 用统计降尺度方法，成功将ＬＳＴ的空间尺度从１　０００ｍ降至１０ｍ，生成高时间分辨率１０ｍ空间

分辨率的ＬＳＴ。将原始１　０００ｍ分辨率哨兵３地表温度图与降尺度到１０ｍ空间分辨率的地表温

度图对比，可以发现：降尺度地表 温 度 图 可 以 覆 盖 大 部 分 原 始１　０００ｍ分 辨 率 的 地 表 温 度 信 息，说

明降尺度结果较好地保留了原始ＬＳＴ影像热特征的分布情况；而且，所生成的高空间分 辨 率 的 地

表温度产品地物特征清晰，纹理明显。利 用 地 面 国 家 气 象 自 动 观 测 站 实 测０ｃｍ地 温 数 据 验 证 降

尺度结果，可以看出：误差平均值为２．６Ｋ，误差值较小，说明降尺度结果精度较高。
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中图分类号：ＴＰ７０１　　　　　　文献标识码：Ａ

　　“哨兵（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ）”系列卫星是欧洲“哥 白 尼”

对地观测计划部分的专用卫星系列。其中，哨兵

２卫星承担 着 多 光 谱 高 分 辨 率 成 像 任 务，用 于 陆

地监测，可提供植被、土壤和水覆盖、内陆水路及

海岸区域等图像，还可用于紧急救援服务。哨兵

３卫星携带 多 种 有 效 载 荷，用 于 高 精 度 测 量 海 面

地形、海面和地表温度、海洋水色和土壤特性，还

将支持海洋预报系统及环境与气候监测。哨兵３

－Ａ卫星上搭载的海陆表面温度辐射计（ＳＬＳＴＲ）

拥有较高时间分辨率和２个热红外通道，提供垂

直观测（０°）和前向观测（５５°），可获取高精度的海

面和地表温度［１］。

地表温 度（ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）

就是地面 的 温 度。ＬＳＴ作 为 一 种 重 要 的 气 候 参

数，在 城 市 热 岛 效 应、火 情 监 测 等 领 域 被 广 泛 应

用［２－４］。但是，热遥感系统存在时空分辨率之间的

矛 盾，不 能 同 时 满 足 时 间 和 空 间 的 高 分 辨 率 需

求［５］，比如静止气象卫星（ＦＹ－４）可连续观测地表

热特征，但是空间分辨率粗糙，不能很好地反应地

物特征［６］，ＭＯＤＩＳ　Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ和哨兵３每天 都

可以采集数据，同样空间分辨率较低［７］。因此，对

低空间分辨率的ＬＳＴ进行降尺度，提高其空间分

辨率很有必要［８］。目前，国内外大 多 数 学 者 对 于

地表温度降尺度的研究是基于 ＭＯＤＩＳ地表温度

产品 和Ｌａｎｄｓａｔ影 像［９－１０］，鲜 少 有 学 者 使 用 哨 兵

２／３影像数据。为 填 补 国 内 空 白，本 研 究 系 统 介

绍了运用哨兵２影 像 对 哨 兵３地 表 温 度 进 行 降

尺度的方 法，为 哨 兵 数 据 用 户 的 相 关 研 究 提 供

参考。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况

研究区域为商洛市周边地区，随机选取２０１９
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年一张成像质量高、天空晴朗无云的影像，将影像

中的区域作为研究区，该区横跨河南省三门峡市、

南阳市少部分地域，陕西省渭南市南部及商洛市

中东部大部分地区。该区域横跨亚热带和暖温带

两个过渡性季风气候带，四季分明，冬无严寒，夏

无酷暑。区域内水资源丰富，森林植被覆盖率分

布不均，地形、地貌差异较大，因此，对该区域进行

ＬＳＴ降尺度方法研究有较好的典型性。

１．２　研究方法

降尺度方法可分为热锐化和温度分解两种方

法［１１－１２］。本研究使用的统计降尺度方法是热锐化

方法的一种，它是通过使用多源卫星探测器，将低

空间分辨率采集的数据应用在高空间分辨率的探

测器上，进而获得高时空分辨率影像的过程。本

研究是利用归一化植被指 数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔｉａｌ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和ＬＳＴ之 间 存

在的相关关系，结合哨兵２／３的观测数据实现的。

首先提取哨兵３的１　０００ｍ尺 度 上ＬＳＴ与

ＮＤＶＩ，建立两者之间的关系，得到简单的线性回

归模型，计算公式如下

ＴＳ１　０００＝ａ＋ｂ　ＩＮＤＶ１　０００＋ε＝ｆ（ＩＮＤＶ１　０００）＋ε。（１）

其中，ＴＳ１　０００为１　０００ｍ尺度上根据ＮＤＶＩ与

ＬＳＴ的关系，计算 得 到 的ＬＳＴ真 实 值；ａ，ｂ为 回

归系数；ＩＮＤＶ１　０００为１　０００ｍ尺度上ＮＤＶＩ值；ε为

回归残差。式中ｆ（ＩＮＤＶ）＝ａ＋ｂ　ＩＮＤＶ，ｆ（ＩＮＤＶ）是

ＮＤＶＩ和ＬＳＴ之间的函数关系，是ＮＤＶＩ的转换

函数，也适用于１０ｍ尺度上ＮＤＶＩ与ＬＳＴ之间

的关 系 转 换，它 的 这 一 特 性 是 能 够 将 哨 兵３的

１　０００ｍ空 间 分 辨 率 上 的 ＬＳＴ 降 尺 度 到 哨 兵

２的１０ｍ空间分辨率的关键所在。另外，应用相

关关系的回 归 模 型 对 低 空 间 分 辨 率 ＮＤＶＩ影 像

ＬＳＴ值也可进行模拟，Ｔ′Ｓ１　０００表示１　０００ｍ尺度上

ＬＳＴ的估算值，如公式（２）所示

Ｔ′Ｓ１　０００＝ｆ（ＩＮＤＶ１　０００）。 （２）

但在这过程中，由于受到不同地形、地貌等因

素的影响，运用ＮＤＶＩ很难精准地计算出ＬＳＴ实

际值，由公式（１）和（２）可得到在１　０００ｍ空间分

辨率上每个像元的残差值ΔＴ′Ｓ１　０００
ΔＴ′Ｓ１　０００＝ＴＳ１　０００－Ｔ′Ｓ１　０００＝ε。 （３）

将残差值ΔＴ′Ｓ１　０００和在哨兵２的１０ｍ空间分

辨率上提取的ＮＤＶＩ值，代入由１　０００ｍ空间分

辨率建立的ＮＤＶＩ转换函数ｆ（ＩＮＤＶ），得到１０ｍ
尺度上的ＬＳＴ值。公式如下所示

Ｔ′Ｓ１０＝ｆ（ＩＮＤＶ１０）＋ΔＴ′Ｓ１　０００。 （４）

式中，Ｔ′Ｓ１０为１０ｍ尺度上的ＬＳＴ值，它是由

１０ｍ空间分辨 率 的 ＮＤＶＩ与１　０００ｍ空 间 分 辨

率降至１０ｍ空间分辨率的精确计算残差相加得

到的。具体降尺度方法技术路线如图１所示。

图１　基于哨兵２／３卫星数据的地表温度空间降尺度方法技术路线
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１．３　地表光谱数据及预处理

本研究使用 的 卫 星 数 据 是 哨 兵２ＭＳＩ传 感

器和哨兵３ＳＬＳＴＲ传 感 器 的 数 据（表１），通 过

ＥＳＡ 官 网 （ｈｔｔｐｓ：／／ｓｃｉｈｕｂ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／ｄｈｕｓ／

＃／ｈｏｍｅ）下 载 数 据。哨 兵 ２ 下 载 到 的 数 据

Ｌ１Ｃ，是大气 表 观 反 射 率 产 品，已 经 经 过 辐 射 定

标、几何重采样、大 气 表 观 反 射 率 转 换 和 地 理 配

准等处理；使 用 欧 洲 空 间 局 自 行 研 发 的Ｓｅｎ２ｃｏｒ
大气校正 插 件 对 数 据 进 行 批 量 大 气 校 正，获 得

Ｓ２Ａ级数据；再使 用ＳＮＡＰ７．０遥 感 影 像 分 析 处

理软件进行ＮＤＶＩ计算，如公式（５）所示。

ＩＮＤＶ＝ρＮＩＲ
－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ
＝ρＢ８－ρＢ４
ρＢ８＋ρＢ４

， （５）

式中，ＩＮＤＶ为 归 一 化 植 被 指 数 值，ρＮＩＲ和ρＲＥＤ分 别

表示近红外波段（ＮＩＲ）和红光波段（ＲＥＤ）的反射

率，ρＢ８和ρＢ４分 别 表 示 在Ｓ２数 据 中 近 红 外 波 段

（Ｂ８）和红光波段（Ｂ４）的反射率。

表１　研究中所用卫星数据信息列表

序号 传感器 空间分辨率 卫星过境时间

１ 哨兵２ＭＳＩ
１０ｍ、２０ｍ、

６０ｍ

２０１９－０７－０５

Ｔ０３：１５：４９

２ 哨兵３ＳＬＳＴＲ　 １　０００ｍ
２０１９－０７－０５

Ｔ０２：４１：００

哨兵３ＳＬＳＴＲ传感器数据同样通过ＥＳＡ官

网下载，选取与哨兵２影像时间相近的一幅影像

提取 研 究 数 据，数 据 类 别 为 ＳＬ＿２＿ＬＳＴ。在

ＳＮＡＰ７．０软件中创建数据子集，包括波段、空间、

连接点网 格 子 集，并 对 数 据 进 行 重 投 影（ＵＴＭ／

ＷＧＳ　８４），在Ｅｘｃｅｌ２０１０软 件 中 对 提 取 到 的 ＮＤ－
ＶＩ和ＬＳＴ数值进行拟合，得到的ＬＳＴ和 ＮＤＶＩ
的拟合关系式如下

ＴＳ＝－２７．５８４　ＩＮＤＶ＋３２５．０７０。 （６）

式中，ＴＳ 为地表温度值。

１．４　验证方法

为验证生成的高空间分辨率ＬＳＴ的精度，选

取商洛市５个地面国家气象自动观测站实测０ｃｍ
地温数据进行验证，将数据单位由摄氏温度℃转

换为绝对温度Ｋ，站点分布如图２所示。

图２　研究区地面气象站点分布

２　结果分析

２．１　降尺度结果分析

利用ＡｒｃＭａｐ１０．２软件输出原始１　０００ｍ空

间分辨率哨兵３ＬＳＴ图，与 降 尺 度 到１０ｍ空 间

分辨率的ＬＳＴ图 对 比，可 以 发 现，原 始１　０００ｍ

ＬＳＴ与降尺 度 结 果 中 地 表 温 度 信 息 特 征 基 本 一

致，高温区和低温区均高度吻合，说明降尺度结果

较好地保留了原始ＬＳＴ影像热特征的分布情况。

另外，１０ｍＬＳＴ降尺度影像地貌纹理、地物特征

更加清晰，色调更加丰富，温度过渡较平滑，可以

清楚 地 看 到 地 表 温 度 的 空 间 异 质 性，且 原 始

１　０００ｍＬＳＴ影像的“马赛 克”现 象 消 失，降 尺 度

前后 的 低 温 区 和 高 温 区 分 布 也 高 度 吻 合（如

图３）。

２．２　地面点验证

选取本研究区商洛市境内的５个国家气象观

测站与遥感影像相同时间的０ｃｍ地温分钟数据，

根据气象观测站的精准地理位置信息，在降尺度

结果中提取对应的ＬＳＴ，发现误差结果平均值为

２．６Ｋ，误差很小，说明降尺度结果精度较高。

３　结论

本研究利用哨兵２详细的地物空间信息和哨

兵３影 像 的 高 时 间 分 辨 率 地 表 变 化 信 息，以

ＮＤＶＩ和ＬＳＴ的相关关系为基础，运用 统 计 降 尺

度方法将ＬＳＴ空间尺度从１　０００ｍ降至１０ｍ，生

成高时间分辨率１０ｍ空间分辨率的ＬＳＴ。通过

国家地面气象站０ｃｍ地温分钟观测数据进行验
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图３　哨兵３原始ＬＳＴ影像（ａ）及降尺度所得１０ｍＬＳＴ影像（ｂ）

证，得出以下主要结论。

（１）本研究方法适用于地表空间异质性区域，

所生成的高空间分辨率的地表温度产品地物特征

明显，地貌纹理清晰，能够清楚地描绘地表热特征

空间分布情况。

（２）利用国家地面气象站０ｃｍ地温分钟观测

数据对降尺度结果进行验证，误差平均值很小，说

明降尺度结果精度较高，具有广泛适用性。

（３）验证所用到的地面气象站点只有５个，建

议在乡镇 区 域 站 气 象 观 测 要 素 中 可 添 加 地 表 温

度，或在今后的研究中加入人工实地观测，增加地

面验证点密度，进一步提高验证的精度。
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