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基于 ＭＯＤＩＳ的武汉城市圈地表温度场特征
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摘　要：地表温度是许多研究领域，如环境、生态、水文、气候、农业、浅层地温能、热岛效应等不可或缺的重要参数，

这些参数现在可以通过卫星热红外遥感技术方便地获得。对一年的 ＭＯＤＩＳ　８ｄ合成地表温度产品进行了处理，得

到了武汉城市圈的地表年平均温度、年温度变幅、日温度变幅、年最低温出现时间、日最高温出现时刻等参数的分

布图，并对这些参数的分布特征与土地利用现状进行了对比分析，初步揭示了该区的地表温度时空变化规律。结

果表明，这些参数受到城市热岛效应、下垫面和地形因素的强烈影响，年平均温度以城市地区最高，平原地区其次，

北部和南部山区的年平均温度最低；地表水体与其附近陆地相比，年平均温度的差异并不显著，但是其年温度变

幅、日温度变幅都明显比陆地小，同时，年最低温出现时间、日最高温出现时刻都明显滞后，这些是水与岩土相比具

有较高比热容的必然结果。
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　　地表温度（Ｌａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）是
太阳辐射、大气和地球表层之间能量传递和相互作
用下的结果，地表温度是许多研究领域，如环境、生
态、水文、气候、农业、浅层地温能、热岛效应等不可
或缺的重要参数。传统的地表温度监测是在地表埋
设土壤温度计或温度感应探头进行人工的或自动的

监测。这种方法精度高，可以对不同深度土壤的温
度进行长时间序列的监测。其缺点是由于监测点有
限，很难反映地表温度场的空间分布特征，而且费时
费力。近２０ａ来，遥感技术的飞速发展为快速获取
地表温度的时空差异信息提供了新的途径，目前已
经开发了很多针对热红外遥感数据的实用地表温度

反演方法，如热辐射传输方程法、劈窗算法、单窗算
法和多通道算法［１～３］。热红外遥感技术可以弥补传
统监测方法的不足，在监测和研究区域地表温度场
的时空变化方面具有十分明显的优势。
本文拟通过对 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，中分辨率成像光谱仪）
热红外遥感８ｄ合成地表温度产品进行处理，获取
武汉城市圈地表的年平均温度、年温度变幅、日温度
变幅、年最低温出现时间、日最高温出现时刻等参数

的分布图，然后对这些参数的分布特征和影响因子
进行分析，以揭示该区的地表温度变化规律。

１　研究区概况和数据源

１．１　研究区概况
武汉城市圈是指以武汉市为中心，半径约为

１００ｋｍ的范围内，由武汉、黄石、鄂州、孝感、黄冈、
咸宁、仙桃、天门、潜江等９市共同构成的区域［４］。
由于洪湖市也处于１００ｋｍ半径内，故本文的研究
范围包括洪湖市。武汉城市圈地处北纬２９°０２′～
３１°５１′和东经１１２°３３′～１１６°０７′，属中纬度地带，太
阳辐射季节性差别大，远离海洋，加之受东亚季风环
流影响，其气候冬冷夏热，四季分明，光照充足，热能
丰富，雨量充沛，为典型的亚热带东亚大陆性气候。
本地区多年平均气温１７℃，气温年较差约为１６℃；年
日最高气温大于３５℃的天数为１０～３０ｄ，大部分地区
为２０ｄ；年日最高气温大于３０℃的天数为６０～８０ｄ；
年最低气温低于０℃的天数由北向南递减，大部分
地区在８０～１１０ｄ［５～６］。
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１．２　ＭＯＤＩＳ数据源

ＭＯＤＩＳ传感器是美国 Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ极地轨
道环境卫星平台上搭载的一个中分辨率被动成像波

谱辐射计，带有４９０个探测器、３６个波谱段，覆盖了
可见光－热红外（４００～１４　０００ｎｍ）的范围，其数据具
有很高的信噪比，可以满足不同学科的观测需求［７］。

ＭＯＤＩＳ在对地观测中，每一二天可获得一次全球观
测数据（包括白天的可见光图像以及白天／夜晚的红
外图像）［１］。在中国的观测时间一般为白天１０∶３０
～１２∶００，夜间２１∶３０～２３∶００。本文主要用到 ＭＯ－
ＤＩＳ热红外波段，其设置见表１。

表１　ＭＯＤＩＳ热红外波段设置［８］

Ｔａｂ．１　ＭＯＤＩＳ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｂａｎｄｓ

波段号 地面分辨率（ｍ） 光谱范围（ｎｍ） 光谱带宽（ｎｍ） 频谱强度 信噪比 光谱范围 主要应用

２９　 １　０００　 ８　４００～８　７００　 ３００　 ９．５８　 ０．０５ 热红外 表面温度

３０　 １　０００　 ９　５８０～９　８８０　 ３００　 ３．６９　 ０．２５ 热红外 臭氧总量

３１　 １　０００　 １０　７８０～１１　２８０　 ５００　 ９．５５　 ０．０５ 热红外 云／表面温度

３２　 １　０００　 １１　７７０～１２　２７０　 ５００　 ８．９４　 ０．０５ 热红外 云高和表面温度

３３　 １　０００　 １３　１８５～１３　４８５　 ３００　 ４．５２　 ０．２５ 热红外 云高和云片

３４　 １　０００　 １３　４８５～１３　７８５　 ３００　 ３．７６　 ０．２５ 热红外 云高和云片

３５　 １　０００　 １３　７８５～１４　０８５　 ３００　 ３．１１　 ０．２５ 热红外 云高和云片

３６　 １　０００　 １４　０８５～１４　３８５　 ３００　 ２．０８　 ０．３５ 热红外 云高和云片

２　反演算法和数据处理

２．１　ＭＯＤＩＳ地表温度反演算法
物体辐射能量可用热遥感器（探测热红外谱区

电磁辐射的装置）来探测，为了从扫描数据中获得精
确的辐射信息，卫星数据必须经过辐射定标，即在热
遥感器输出值（ＤＮ 值）与入射的辐射亮度值之间建
立定量关系。
在已知比辐射率的前提下，利用各种对大气辐

射传输方程的近似和假设，发展了多种地表温度反
演算法。其中 ＭＯＤＩＳ的地表温度产品采用分裂窗
算法（也称劈窗算法），主要选取热红外通道３１、３２
波段辐射数据作为反演地表温度的数据源。ＭＯ－
ＤＩＳ推广的分裂窗ＬＳＴ算法［９］，其形式如下：

Ｔ＝（Ａ１＋Ａ２１－εε ＋Ａ３ △εε２
）Ｔ３１＋Ｔ３２

２

　　＋（Ｂ１＋Ｂ２１－εε ＋Ｂ３ △εε２
）（Ｔ３１－Ｔ３２）＋Ｃ （１）

式中：ε＝（ε３１＋ε３２）／２，△ε＝ε３１－ε３２，ε３１表示地
物在第３１通道的平均比辐射率，其值可以通过地表
类型的差异从相关查找表中查找；Ｔ３１、Ｔ３２为第３１、

３２通道的亮温值。通过精确测量大气中水汽的含
量、大气下界温度、传感器的高度角等变量，模拟出
一系列系数，建立了 ＭＯＤＩＳ数据反演地表温度分
裂窗系数数据库，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｃ可以从
数据库中查找。经验证，在地形平坦、地物均一的地
区，其精度满足小于１Ｋ的要求［１０～１２］。

２．２　ＭＯＤＩＳ地表温度产品获取
武汉城市圈气候湿润，云量较多，单日影像数据

常覆盖有大片云层，ＮＡＳＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，美国国家航空航天管理
局）采用８ｄ合成算法，剔除有云区的无效数据，较
好地削弱了云干扰，提高了地表温度数据的质量。
研究区正处于 ＭＯＤＩＳ轨道边界处，全部覆盖需

要４景８ｄ合成 ＭＯＤＩＳ地表温度产品。Ｔｅｒｒａ星和

Ａｑｕａ星都搭载有 ＭＯＤＩＳ传感器，传感器返回的数据
均可以用来生成标准地表温度８ｄ合成产品。

１　０００ｍ分辨率的 ＭＯＤＩＳ的８ｄ合成全球地表温度
和发射率产品（Ｌａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　＆Ｅｍｉｓｓｉｖ－
ｉｔｙ　８－Ｄａｙ　Ｌ３Ｇｌｏｂａｌ　１ｋｍ）包含数据集如表２所示：
上午星 Ｔｅｒｒａ和下午星 Ａｑｕａ均可返回白天、

晚上的地表温度数据。本文下载和使用了２００８年

１月１日到２００９年３月３０日共５８组数据，每组数
据包含４景影像，总共有２３２幅温度影像图。

２．３　ＭＯＤＩＳ地温产品辐射定标
将地表温度产品中的Ｄａｙ＿ｖｉｅｗ＿ｔｉｍｅ（白天数

据观测时间）和Ｎｉｇｈｔ＿ｖｉｅｗ＿ｔｉｍｅ（夜晚数据观测时
间）子数据集，通过定标公式（２）将其转化为数据观
测时间（０到２４），单位为小时（ｈ）。

ｈｒ＝Ｖｉｅｗ＿ｔｉｍｅ×ｓｃａｌｅ＿ｆａｃｔｏｒ （２）
式中：ｈｒ代表数据观测时间；ｓｃａｌｅ＿ｆａｃｔｏｒ为定

标系数０．１（参见表２最后一列第３行）；Ｖｉｅｗ＿ｔｉｍｅ
为观测时间数据集中的ＤＮ 值。
将地表温度产品中的ＬＳＴ＿Ｄａｙ＿１ｋｍ（１０００ｍ
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表２　ＭＯＤＩＳ　８天合成地表温度产品数据集［１３］

Ｔａｂ．２　ＭＯＤＩＳ　Ｄａｔａ　Ｓｅｔ　ｏｆ　ＬＳＴ　＆Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ８－Ｄａｙ　Ｌ３Ｇｌｏｂａｌ　１ｋｍ

数据集名称 单位 类型 填充值 有效值范围 定标系数

ＬＳＴ＿Ｄａｙ＿１ｋｍ：８－Ｄａｙ　ｄａｙｔｉｍｅ　１ｋｍ　ｇｒｉｄ　ＬＳＴ 开 １６－ｂｉｔ无符号整型 ０　 ７　５００–６５　５３５　 ０．０２
ＱＣ＿Ｄａｙ：Ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｄａｙｔｉｍｅ　ＬＳＴ　ａｎｄ　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　 Ｂｉｔ　Ｆｉｅｌｄ　８－ｂｉｔ无符号整型 Ｓｅｅ　ＱＡ　ＮＯＴＥ　 ０–２５５ 无

Ｄａｙ＿ｖｉｅｗ＿ｔｉｍｅ：Ａｖｅｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｄａｙｔｉｍｅ　ＬＳＴ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ 小时 ８－ｂｉｔ无符号整型 ２５５　 ０–２４０　 ０．１
Ｄａｙ＿ｖｉｅｗ＿ａｎｇｌｅ：Ａｖｅｒａｇｅ　ｖｉｅｗ　ｚｅｎｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｄａｙｔｉｍｅ　ＬＳＴ 度 ８－ｂｉｔ无符号整型 ２５５　 ０–１３０　 １（－６５）

ＬＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ＿１ｋｍ：８－Ｄａｙ　ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ１ｋｍ　ｇｒｉｄ　ＬＳＴ 开 １６－ｂｉｔ无符号整型 ０　 ７　５００–６５　５３５　 ０．０２
ＱＣ＿Ｎｉｇｈｔ：Ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ　ＬＳＴ　ａｎｄ　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　 Ｂｉｔ　Ｆｉｅｌｄ　８－ｂｉｔ无符号整型 Ｓｅｅ　ＱＡ　ＮＯＴＥ　 ０–２５５ 无

Ｎｉｇｈｔ＿ｖｉｅｗ＿ｔｉｍｅ：Ａｖｅｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ　ＬＳＴ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ 小时 ８－ｂｉｔ无符号整型 ２５５　 ０–２４０　 ０．１
Ｎｉｇｈｔ＿ｖｉｅｗ＿ａｎｇｌｅ：Ａｖｅｒａｇｅ　ｖｉｅｗ　ｚｅｎｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ　ＬＳＴ 度 ８－ｂｉｔ无符号整型 ２５５　 ０–１３０　 １（－６５）

Ｅｍｉｓ＿３１：Ｂａｎｄ　３１Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ 无 ８－ｂｉｔ无符号整型 ０　 １–２５５　 ０．００２　０（＋０．４９）

Ｅｍｉｓ＿３２：Ｂａｎｄ　３２Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ 无 ８－ｂｉｔ无符号整型 ０　 １–２５５　 ０．００２　０（＋０．４９）

Ｃｌｅａｒ＿ｓｋｙ＿ｄａｙｓ：ｔｈｅ　ｄａｙｓ　ｉｎ　ｃｌｅａｒ　ｓｋｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｌｉｄ
ＬＳＴｓ 无 ８－ｂｉｔ无符号整型 ０　 １–２５５ 无

Ｃｌｅａｒ＿ｓｋｙ＿ｎｉｇｈｔｓ：ｔｈｅ　ｎｉｇｈｔｓ　ｉｎ　ｃｌｅａｒ　ｓｋｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｌｉｄ
ＬＳＴｓ 无 ８－ｂｉｔ无符号整型 ０　 １–２５５ 无

白天地表温度）和ＬＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ＿１ｋｍ（１　０００ｍ夜晚
地表温度）转化为地表温度。

Ｔ地表温度＝ＤＮ×ｓｃａｌｅ＿ｆａｃｔｏｒ－２７３．１５ （３）
式中：ＤＮ 为数据集的ＤＮ 值；ｓｃａｌｅ＿ｆａｃｔｏｒ为

相应的定标系数０．０２（参见表２最后一列第１和第

５行）；Ｔ地表温度为地表温度，单位为℃。
将观测时间换算为对应于全年的观测时间。如

２００９００１数据集组，观测时间定标后为２３．４，那么换
算成一年中的时刻为（３６６＋００１－１）×２４＋２３．４＝
８　８０７．４，对应的温度数据定标后如果为１９．３，那么
就可以得到温度、观测时间数据对（８　８０７．４，１９．３），
以此类推可以将地表温度数据与观测时间一一对应

起来，得到地表温度时间序列。

２．４　ＭＯＤＩＳ影像拼接、重投影、裁切
下载的地表温度产品采用的是ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ投

影，将同一组、不同地区的４景影像拼接起来，采用
美国地质调查局推荐的 ＭＯＤＩＳ三级产品处理工具

ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ　Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　Ｔｏｏｌ），批量进行地表
温度产品的拼接、重投影和裁切，裁切范围为东经

１０８°～１１７°，北纬２８°～３３°，重投影参数为 ＵＴＭ 投
影，５０带，大地水准面为 ＷＧＳ８４。然后再用武汉城
市圈矢量边界进行裁切，得到 ＭＯＤＩＳ地表温度时
间序列数据。
图１是处理后的２００８年第１５组影像，即４月

２２～２９日８ｄ合成的４景 ＭＯＤＩＳ影像灰度图。从
中可以看出地表水体夜晚温度比周围地表高，白天
温度则比周围低；城市建成区上午星增温不明显，但
在下午星上比较突出，明显要高于周围地物，说明城
市地表温度高峰在正午过后；另外平原地区在上午
星影像上显示出普遍的高温，这与太阳与地表相对
角度有关。地表温度数据产品反映了不同时间地物

的温度特征，影像上不同地物之间温度层次清晰，平
原与山地之间的温度特征差异也比较符合实际情

况。

２．５　ＭＯＤＩＳ地温时序数据拟合
为了求得任意时刻的地表温度，进而求取地表

温度的年平均值、年变幅、日变幅、年最低值出现时
间、日最高值出现时刻等参数，需要对已获得的

ＭＯＤＩＳ影像像元的温度系列数据进行拟合。数据
拟合采用 ＭＡＴＬＡＢ?的非线性工具箱Ｎｌｉｎｔｏｏｌ进
行，拟合数学模型采用文献［１４］中给出的模型：

Ｔ＝Ｔ０＋△Ｔｙｅａｒｃｏｓ（２πｆｙｅａｒｔ＋ｐｈｙｅａｒ）＋
　　△Ｔｄａｙｃｏｓ（２πｆｄａｙｔ＋ｐｈｄａｙ） （４）

式中：Ｔ表示地表温度，单位是℃；Ｔ０ 表示地表
平均温度，单位是℃；△Ｔｙｅａｒ为年温度变幅，单位
是℃；ｆｙｅａｒ为年温度波动的频率，值为１／８７６０；ｐｈｙｅａｒ
为年温度波动的初始相位；△Ｔｄａｙ为天周期温度波
动的振幅，单位是℃；ｆｄａｙ为天周期温度波动频率，
值为１／２４；ｐｈｄａｙ为天周期温度波动的初始相位。图

２是对某一个像素的地温序列进行拟合的结果。横
坐标表示观测时间，纵坐标为相应的定标温度数据。
拟合效果见表３。可见，拟合值与 ＭＯＤＩＳ地表

温度值呈显著相关，相关系数达到０．９３８，拟合值可
以解释 ＭＯＤＩＳ地表温度数据８７．９％的变异，Ｆ 检
验和ｔ检验零假设“回归模型系数为０”成立的概率
均小于０．００１，即“该点 ＭＯＤＩＳ地表温度可用拟合
值线性表达”成立。

表３　拟合效果评估

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数 Ｒ２ 样本量

Ｆ
检验值

Ｆ检验显
著性概率 ｔ检验值

ｔ检验显
著性概率

０．９３８　０．８７９　 １７９　 １　２９０ ＜０．００１　 ３５．９２０ ＜０．００１
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图１　武汉城市圈 ＭＯＤＩＳ地表温度影像图（图中，灰度越亮，表示温度越高）

Ｆｉｇ．１　ＭＯＤＩＳ　ＬＳＴ　Ｉｍａｇｅ　ｉｎ　Ｗｕｈａｎ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　Ｒｅｇｉｏｎ

图２　ＭＯＤＩＳ地表温度时序数据拟合

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ　Ｄａｔａ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ＬＳＴ

２．６　无效数据判断

ＭＯＤＩＳ地表温度数据的ＤＮ 值，值域范围应
该是７　５００到６５　５３５，为０则表示被云遮盖，数据无
效，定标后值为－２７３．１５的像素则为无效数据。

根据反复实验，确定如果某个像素从２００８年１
月１日到２００９年３月２０日共２３２幅影像中，累计
有效数据个数少于１６０，即表明该像素点接近１／３

的时间被云遮挡，有效数据量不足，不能代表全年地
表温度波动特征，不宜用来拟合参数。

２．７　逐点拟合并计算相关系数
对各个像素的有效数据及其对应的观测时间进

行拟合，可以得到该像素年平均温度、年温度变幅、

年温度波动初相；日温度变幅、日温度初相等参数。

对整个区域拟合相关系数进行统计，结果显示，
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拟合结果相关系数均大于０．８２，平均为０．９２，见表４。
总体来看，拟合结果可以表征地表温度年周期和天周
期波动。同时发现，水体湖泊拟合结果与 ＭＯＤＩＳ地
表温度数据的相关系数普遍较高，山地丘陵地区相关
系数稍低，地形对 ＭＯＤＩＳ地温数据有较大影响。

表４　拟合相关系数和方差统计表

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　Ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｉｔｔｉｎｇ

最小值 平均值 最大值 方差

０．８２０　８　 ０．９２３　３　 ０．９６２　５　 ０．００３　１

３　结果和讨论

通过上述步骤，可以得到整个武汉城市圈地表
温度的年平均值、年变幅、日变幅、年最低值出现时
间、日最高值出现时刻等参数的空间分布图，见图３
（ｂ）～（ｆ）。有了这些图，就可以与该区的土地利用
现状图（图３（ａ））进行对比，分析其地表温度场的分
布和变化特征。

图３　武汉城市圈土地利用和 ＭＯＤＩＳ地表温度特征参数分布图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　ａｎｄ　ＬＳＴ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　Ｒｅｇｉｏｎ
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　　总体来看，由于研究区域的纬度跨度不到２°，
武汉城市圈地表温度特征的空间变化主要是受地表

覆盖和地形的影响，而纬度变化的影响不明显。
从年平均地表温度看，武汉、黄冈、黄石、仙桃等

城市建成区均大于２０℃（图３（ｂ）），且城市规模越
大，城市热岛的效应越明显。其中武汉东湖年平均
温度明显低于周围城区，调节气候的作用显著；山地
丘陵年平均地表温度多低于１７℃，平原地区年平均
地温在１７～１９℃。由此可知，地形、下垫面类型能
够影响地表温度分布。
与年平均地温分布类似，城市建成区年地表温

度变幅较大，多在１０℃以上，地势较低的地区，如武
汉、鄂州大部分地区年地温变幅也在１０℃左右，山
区地温年变幅相对较低，在９℃左右，见图３（ｃ）。从
图上看，长江水温由于巨大的水量和热容，年变化比
较平缓，而湖泊由于水深较浅，温度变化更剧烈一
些。
如图３（ｄ）所示，地表水体日温变幅多数小于

３℃，山区日温变幅也较小，山间谷地地温日变幅则
较大，地形对日地表温度变幅的影响比较显著，长江
和湖泊的日温度波动都比较平缓。影响地表温度日
变幅的主要地表因素是地表表层水分状况。
如图３（ｅ），长江年最低温出现在１月末，湖泊

等地表水体最低温相对较迟，约在１月２０日以后，
山区最低温出现时间并不一致，大致在１月１７日左
右，而武汉、鄂州等靠近长江、湖泊的地区，年最低温
要比仙桃、潜江、孝感等地稍迟一些。
从图３（ｆ）可以看出，湖泊的日最高温度出现时

间滞后比较显著，面积较大的湖泊，如洪湖、梁子湖、
鲁湖湖心部分最高温滞后达到了４ｈ多，武汉东湖
的日高温滞后效应不是很突出，可能是由于吸收了
午后周围建成区大量热量。由此可见，浅水湖泊主
要是日温度波动特征比较突出，高温滞后效应明显，
日温度变幅较小，而长江日温度滞后不明显，但年、
日温度变动均比植被覆盖区和建成区缓和。

４　结论

现代卫星热红外遥感技术为获取地表温度特征

参数提供了方便有效的途径。ＭＯＤＩＳ卫星热红外
地表温度产品是研究区域性地表温度空间分布和时

变特征的理想产品，只要对其进行适当的处理，就可
以获得地表温度特征参数的系列分布图，包括地表
年平均温度、年温度变幅、日温度变幅、年最低温出

现时间、日最高温出现时刻等。通过其与地形和土
地利用图的对比分析，就可以揭示区域地表温度场
的时空变化规律及其影响因子。同时，这些参数本
身是区域环境、生态、水文、气候、农业、浅层地温能、
热岛效应等诸多研究中所必需的基础性数据，通过
热红外遥感技术快捷地获取这些参数对上述领域的

研究具有重要的意义。
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