






 

云下地表温度与辐射变化关系的定量分析
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摘  要：云下对地表温度一直是热红外遥感研究的难点，云下地表温度的变化不仅受到到达地表的辐射强度的影

响，还与地表覆盖类型的热力学性质有关，本文通过开展野外观测实验，并利用地表能量平衡模型模拟地表温

度在不同辐射条件的变化情况，以期获得不同地表类型的地表温度与辐射变化的定量关系，结果表明，在云覆

盖情况下，到达地表面的辐射值减小，地表温度也随之减小，当云覆盖前地表温度越高，云覆盖后地表温度的

变化幅度就越大，不同地表类型的云下地表温度在单位时间(min)内发生的温度值的单位变化量所需辐射值的变

化量与云覆盖前温度高低呈线性关系。在长时间云覆盖情况下，地表温度的下降速度随着云覆盖时间的增加而

不断放缓，当云层覆盖一定时间(10—20 min)后，地表温度会达到一个相对稳定的状态。
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1    引　言

目前国内外对热红外遥感的研究，主要集中

在热红外遥感机理、地表温度遥感定量反演及其

参数确定、热红外遥感应用等方面，对热红外影

像中云下覆盖像元的地表温度估算，研究得还较少，

相关的论文发表也不多。国内常用的热红外遥感

有云像元表温度的估算方法主要是空间插值方法

和植被指数关系法。周义等(2012)、张军等(2011)
和涂丽丽等(2011)分别从不同角度探讨并评价了空

间插值法在云遮挡像元地表温度估计中的可用

性。刘梅等(2011)和苏洁等(2013)研究了植被指数—
地表温度关系法，进而估算云遮挡像元的可用性

和精度问题。周义等(2013)总结了目前国内热红外

遥感图像中有云像元地表温度估算研究的进展。

国外对云覆盖像元地表温度的估算虽然较

早，但相关论文也不多，主要也是利用时空插值

法、气温关系法和地表热平衡模拟等方法来进行

云覆盖像元地表温度估算。早在20世纪80年代中

期，Minnis和Harrison(1984)利用地表温度日循环

变化规律，通过时空插值法，对静止气象卫星数

据中云覆盖像元的地表温度进行估算。但由于地

表异质性较大，时空插值法精度较差，在实际中

应用极少。虽然Aires等(2004)也用相同的时空插值

法来分析研究全球地表温度的变化，但他们主要

是为了获得更多时间序列的全球地表温度而进行

时空插值估算，而不是针对云覆盖像元的地表温

度估算。为了估算云覆盖像元的地表温度，Jin和
Dickinson (2000)根据地表热平衡原理，提出了一

个通用的云像元地表温度估算方法，利用邻近无

云像元的同质性特征，通过地表热平衡模型估算

云覆盖像元的地表温度。但该方法没有充分考虑

临近像元的空间异质性。Lu等(2011)把邻近像元法

思想应用到静止卫星MSG/SEVIRI的云覆盖像元地

表温度估算上，并从空间邻近、时相邻近和综合

邻近等3个方面比较了邻近像元法的估算精度，发

现时相邻近的估算精度相对较高。Gallo等(2011)则
利用地表温度与气温之间的局地相关关系，提出
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了利用气象观测数据中的气温来估算云覆盖像元

的地表温度，但需要每个云覆盖像元的气温为已

知，从而限制了其通用性。

从地表温度变化机理上分析，地表温度发生

变化主要是地表能量交换过程中，入射能量和发

射能量之间的能量差引起的。当入射能量高于地

表的发射能量时，地表温度就会不断升高，当入

射能量低于地表的发射能量时，地表温度就会不

断下降。大气中云层的出现，往往会打破其影响

的下垫面地表能量交换过程。云层导致的辐射变

化与地表温度的定量关系的分析，可以为热红外

遥感图像中有云像元的地表温度估算方法研究提

供基础。

2    方法和实验

为了探索云下地表温度与辐射变化的定量关

系，本文采取野外观测实验和地表能量平衡模型

模拟的方法同时进行，并对模型模拟结果和实际

观测结果进行对比验证。

2.1    云下地表温度野外观测实验

在进行野外实验观测时，每个观测地点利用

两套自动记录的气象观测站和两套地表温度连续

观测记录仪(Raytek MI3热红外探头和数据记录

仪)进行为期一周的野外观测实验。由于土壤温度

传感器和土壤湿度传感器需要挖土埋设到不同深

度，因此每个观测地点分别在植被和裸地上设立

一套观测站，人工建筑区域采用热辐射仪(Raytek
ST60 XB)定时进行采样。观测数据主要包括近地

表气象数据、地表温度数据和土壤温湿度数据(表1)。
 

表 1    野外观测实验具体观测项目
Table 1    Terms of observation in different study sites

观测项目 观测参数 具体数据

近地表气象

参数

太阳辐射

/(W/m2)
太阳直接辐射(Rd) 地表反射辐射(Rr)

风速/(m/s) 2 m高度风速(ws)

空气温度/℃ 近地表1 m, 2 m高度 空气温度(Ta1,Ta2)

空气湿度/% 近地表1 m, 2 m高度 空气湿度(Ha1,Ha2)

地表温度/℃ 地表温度(Ts)

土壤参数

土壤湿度/%
地表10 cm, 20 cm, 30 cm土壤湿度

(Hs1,Hs2,Hs3,Hs4)

土壤温度/℃
地表10 cm,20 cm,30 cm土壤温度

(Ts1,Ts2,Ts3,Ts4)

2.2    地表能量平衡模型

地表温度的估算需要我们建立典型地表类型

的地表能量平衡模型。近年来，针对不同气象、

遥感应用领域(Allen 等(2007)的METRIC模型，

Bastiaanssen 等(1998)的SEBAL模型)的地表能量平

衡模型得到了越来越多研究人员的重视。Best(1998)
指出这些模型多基于Penman-Monteith公式，针对

不同的应用领域，进一步提高不同的参数估算精

度，从而获得更加符合实际的模拟结果。

在准确性得到一定保障前提下，可以将能量

界面当作为一张大叶，从而得到一种简单而有效

的近似模拟，地表能量平衡模型一般可以表达为

Rn−H− λE−G = 0 (1)

式中，地表净辐射Rn，地表显热通量H，地表潜热

通量λE和土壤热通量G都与地表温度有着直接的关

系，因此该式也成为我们预测地表温度的关键，

其中，地表净辐射，地表显热通量，地表潜热通

量和土壤热通量的估算参数较多，这里不一一展

开详述，具体参数的估算可以参考Qin等(2002)的
文献。不同地表类型由于下垫面所含物质组成成

分不同，如土壤的含水量、有机质含量和土壤的

结构性质等，都会对下垫面的热力学性质产生影

响，根据杨世铭和陶文铨(1998)及Best(1998)等的

研究，选取不同地表类型地表能量平衡模型的参

数典型值如表2所示。
 

表 2    地表能量平衡模型的参数典型值(30 ℃)
Table 2    Typical value of different parameters in surface energy

balance model at 30 ℃

地表类型 导热系数/(W·m−1K−1) 比热容/(J·kg−1K−1) 密度/(kg·m−3)

裸地 0.83 1500 1800

植被 1.2 2000 1500

水体 6180 4174 995.7

人工建筑 0.79 2500 2300
 

2.3    云下地表温度与辐射变化统计方法

在云下地表温度与辐射变化关系统计指标的

选取上，云覆盖前地表温度的初始值(Tsini)、云覆

盖后地表温度变化量(ΔT)、云覆盖时间(t)和云覆盖

导致的云下辐射变化量4个参数(ΔR)作为统计主要

参数，然后，可以构建单位时间内地表温度发生

变化量所需的辐射变化量(ΔR/ΔT/t)与云覆盖前初始
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地表温度的关系。

3    数据结果处理与分析

3.1    云下地表温度与辐射变化观测结果

图1中红色曲线为2015年8月31日在内蒙古自

治区锡林郭勒盟观测的草地一天内太阳辐射的变

化曲线，该曲线与一般情况下观测的一天内呈正

弦变化形态的太阳辐射值是有所差异的，这是因

为观测地点的云层多为小块散状云，云块的边缘

界限清晰，云块之间可以清晰观测到蓝色天空

(图2)。这种情况下就会导致云层覆盖时太阳辐射

值较低，而云层不覆盖观测地点时，到达观测地

点的太阳辐射会迅速升高。观测地点当天的散云

覆盖情况导致了观测地点的太阳辐射值忽高忽

低，从而形成图1红色曲线分布情况。
 
 

图 1    地表温度与太阳辐射之间的变化关系
Fig. 1    Relationship of LST and solar global radiation

 
 

图 2    观测地点云覆盖情况
Fig. 2    Cloud in the observation site
(内蒙古锡林郭勒盟，2015年8月31日)

(Xilingela, Inner Mongolia, August 31, 2015)
 

随着到达地表的太阳辐射不断的波动，地表

温度也发生了相应的波动，地表温度随太阳辐射

值变化的情况如图1中蓝色曲线所示。对比图1中
的两条曲线，可以看出，地表温度的整体变化趋

势与到达地表的太阳辐射值的变化趋势基本一

致，当云层导致到达地表的太阳辐射减少时，地

表温度值也会相应降低，同时，在太阳辐射减少

幅度差不多的情况下，地表温度在云覆盖之前的

值越高，受到的影响也就会越高一点。例如，图1
中上午9—10点，下午14—15点两个区间中，云层

太阳辐射值都出现了由800 W·m−2降到200 W·m−2的

情况，然而，对应的地表温度变化情况却不尽相

同，上午9—10点区间，受云层影响的地表温度大

约由31℃下降到26℃，温度降幅为5℃，而下午

14—15点这个时间段内，地表温度则由40℃下降

到28℃，温度降幅达到了12℃。

白天时段内，当太阳辐射发生变化时，同一

地表类型的地表温度变化也不尽相同，不同地

区、不同地表类型情况下，地表温度受云影响的

情况也不尽相同。如图3所示，该图为2015年10月
25日我们在湖南永州的一处水稻田的观测情况，

该天中午12—13点时间段内，云层导致的太阳辐

射由700 W·m−2降到300 W·m−2时，地表温度也仅从

42℃降到39℃，降温幅度最大仅为3℃。同时该观

测点的上午8—10点时间段内，太阳辐射出现四次

突然降低的情况，但影响时间都很短，此时，地

表温度并没有随着太阳辐射的剧烈变化而发生明

显的变化。
 
 

图 3    地表温度与太阳辐射之间的变化规律
Fig. 3    Relationship of LST and solar global radiation

(湖南永州，2015年10月25日)
(Yongzhou, Hunan, October 25, 2015)

 

白天情况下，云对地表温度产生的直接影响

就是减少到达地表的太阳辐射，进而造成地表温

度不同程度的降低。到了夜晚，云对地表温度的

影响过程与白天就会有所区别，晚上由于云的热

力学性质，云层会减少地表向外的热辐射，对地

表温度起到一定的保温作用。图4为2015年10月
28日广东江门一处裸地上地表温度在晚间随云层

变化的关系。由于夜晚是没有太阳辐射的，在夜
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晚云层的实时监测上，采取将一个热红外探头垂

直于地表向上观测，这样就可以观测到大气向下

辐射的等效温度。一般情况下，在空气温度在

20℃左右时，在无云条件下，大气向下辐射的等

效温度一般在0℃左右，在有云条件下，大气向下

辐射的等效温度一般在15℃左右。
 
 

图 4    夜间地表温度与云层关系
Fig. 4    The relationship between LST and cloud in the night

(广东江门，2015年10月28日)
(Jiangmen, Guangdong, October 28, 2015)

 

从图4中可以看出，图4蓝色曲线为地表温度

在夜间从19点到第二天凌晨5点期间的变化情况，

浅灰色曲线为大气向下辐射等效温度的变化情

况。图4中椭圆A处为晚上21—22点，在云覆盖观

测地点，此时大气向下辐射等效温度为16℃左

右，地表温度在该时间段内由云覆盖前的下降趋

势变为稳定趋势，基本稳定在24.5℃；当椭圆A处

的云层影响过后，进入图4中椭圆B处时，由于没

有云层的影响，地表温度发生了明显的下降，由

24.5℃下降到了23.6℃；椭圆C处也为无云处，地

表温度不断下降到了21.8℃，然而，此后观测地点

不断有云层覆盖，地表温度则随着云层的覆盖出

现了上升后又下降的趋势，图4中椭圆D处所示。

经过对云下地表温度观测结果的初步分析，

可以看出，云下地表温度不仅受透过云层到达地

表的太阳辐射值大小的影响，同时还受云覆盖前

地表温度值大小的影响，不同区域、不同地表类

型由于热力学性质的不同，地表温度随辐射变化

而变化的值也不尽相同。白天时段，云对地表温

度的影响可以概括为，当地表温度处于上升阶段

时(上午)，云层的出现会导致地表温度上升趋势变

缓或下降，当地表温度处于下降阶段时(下午)，云

层的出现会导致地表温度明显下降；夜晚时段，

云层的出现会使地表温度的下降趋势变缓或趋于

平稳，甚至出现地表温度小幅上升的情况，这也

是云层晚上对地表的保温作用。云层对地表温度

定性的影响我们可以简单的描述如此，但具体的

云层所导致的到达地表的辐射值大小的差异和辐

射导致地表温度变化的定量研究，需要进一步的

建立模型，并结合观测数据进行定量的分析。

根据地表温度与辐射值之间的变化规律，不

难发现，地表温度的变化值与辐射变化值有着直

接的关系。本文对内蒙古自治区锡林郭勒盟观测

点一天内的观测数据进行了统计，主要包括云覆

盖时间，云覆盖导致的辐射变化量和地表温度变

化量进行了统计，如图5所示。单位时间内，将不

同地表温度变化1℃所需要的辐射值的变化量进行

统计，结果可以发现，不同地表温度在单位时间

内发生的温度值的单位变化量与辐射值的变化量

呈线性变化的趋势，当地表温度为45℃时，地表

温度在单位时间(1 min)内降到44℃所需要的辐射

变化值为50 W·m−2左右，而当地表温度为25℃时，

地表温度在单位时间(1 min)内降到24℃所需要的

辐射变化值则达到250 W·m−2左右。该规律可以简

单理解为，当地表温度值越高，地表温度值减少

1℃所需的辐射值越少，或者相同的辐射变化值条

件下，辐射变化前的初始地表温度值越高，地表

温度值变化越剧烈。因此，可以得到以下公式

f (T,∆T/∆t) = a∆R+b (2)

式中，f(T，ΔT/Δt)为初始地表温度值T下一定时间

Δt内温度变化量ΔT，ΔR为到达地表的辐射值的变

化量，a和b为拟合参数。
 
 

图 5    地表温度与太阳辐射变化值的关系
Fig. 5    The relationship between LST and solar global

radiation variation
 

式(2)表示了地表温度与太阳辐射值之间的关

系，其中，参数a, b如何进一步确定，以及在不同

地表类型条件下的变化规律，则需要进一步建立

地表能量平衡模型，对云下地表温度的时空变化
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规律进行进一步的探究。

3.2    地表能量平衡模型的模拟结果

基于地表能量平衡模型，在云覆盖情况下，

分别模拟了裸地、植被、水体和人工建筑物4种典

型地表类型的地表温度变化规律，以期获得云下

地表温度与云覆盖时间、辐射变化量之间的变化

关系。

3.2.1    裸地在云覆盖下的地表温度变化情况

图6为裸土表面在云覆盖时，地表温度和不同

层土壤温度随时间的变化情况。从图中可以看

出，随着云层的覆盖，地表温度出现不同程度的

下降，地表温度的变化程度也比土壤层的土壤温

度变化更加剧烈，随着土深的不断增加，土壤温

度受辐射变化的影响也不断衰减，大约在土深

0.1m的深度，地表温度的变化已经在这个深度看

不出影响。同时，也可以从图6中初步看出，当云

覆盖前地表温度越高，云覆盖后地表温度的变化

幅度就越大，下午13:00和14:00处辐射变化量基本

相同，而温度变化则是下午13:00时变化更加剧

烈。于是，对云覆盖处地表温度的变化幅度、变

化时间和云层对辐射的影响量和影响时间进行定

量的统计，试图找出地表温度与太阳辐射变化的

关系。
 
 

图 6    裸地表面云覆盖后地表温度及不同层土壤温度的变
化情况

Fig. 6    Variations of LST and different depths soil temperature
of bare soil surface covered by the cloud

 

图7为不同地表温度条件下，云覆盖后，地表

温度在一分钟时间内变化1℃与辐射变化值的关

系，如图所示，当地表温度越高时，地表温度为

单位时间内变化1℃所需的辐射量越少，这与3.1节
实际观测的结果是一致的，如图7所示，当云覆盖

前，地表初始温度为40℃时，地表温度降低

1℃需要的辐射减少量为73 W·m−2左右，假如此时

云层导致的太阳辐射较云覆盖前减少219 W·m−2，

云层覆盖10 min后，则此时地表温度降低3℃，云

覆盖后的地表温度为37℃，图7中表示地表温度与

辐射的关系可以表达为等式3的形式，然而，当云

层覆盖50 min后，地表温度应该降到25℃，此时，

地表温度是否合理，需要利用模型做进一步验证

分析。
 
 

图 7    裸地地表温度与太阳辐射变化值的关系
Fig. 7    The relationship between LST and solar global

radiation variation in the bare soil surface
 

为了模拟地表温度与云覆盖时间的关系，模

拟了云层分别覆盖某一区域10 min、20 min，一直

到70 min，间隔10 min进行了7次地表温度的模

拟，且假定云层覆盖时，到达地表的辐射值为

零，分别在上午10:00左右(云覆盖前地表温度为

27℃ )和下午13 :00左右 (云覆盖前地表温度为

40℃)覆盖该裸地区域，得出该裸地的地表温度变

化曲线如图8所示，随着云覆盖时间的不断的增

加，地表温度不断降低，然而，地表温度的下降

速度随着云覆盖时间的增加而不断放缓，在上午

10:00左右时，云覆盖超过40 min时，地表温度趋

于平缓，当下午13:00云层覆盖时，地表温度由

40℃逐渐降低到25℃，云覆盖70 min后，地表温度

的下降速度也开始趋于平缓。
 
 

图 8    地表温度与云覆盖时间变化的关系
Fig. 8    The relationship between LST and cloud covered time
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3.2.2    植被在云覆盖下的地表温度变化情况

植被地表温度变化模型与裸地的区别在于植

被表面蒸发量比较大，而土壤热通量比较小，植

被地表上方主要是叶面、茎枝和空气组成，也就

是植被相对与裸地，植被的热存储量较小，太阳

辐射透过植被，到达植被覆盖下的土壤的辐射值

一般小于太阳辐射的10%，因此，根据地表能量平

衡公式，短时间内到达植被表面的地表净辐射主

要以潜热和显热的形式释放到大气中。利用观测

点的气象参数估算出潜热和显热传输的阻抗后，

就可以计算出植被地表温度随辐射的变化情况。

图9为草地的地表温度模拟值与实际观测值之

间的对比，观测的太阳辐射变化条件如图1中所

示，从图9中可以看出，草地地表温度的模拟值总

体变化趋势上与实际观测值非常接近，对两组曲

线的差值进行统计得出，地表温度模拟值与观测

值的误差均值为0.98℃，方差为2.41℃，说明植被

地表能量平衡模型可以很好的模拟植被的地表温

度变化情况。
 
 

图 9    植被条件下云下地表温度随辐射变化情况
Fig. 9    Variations of LST on vegetation surface covered by the

cloud
 

经过对裸地的模拟和观测，得出了短时间内

(小于10 min)，地表温度单位变化量所需的辐射变

化值与地表温度的大小有一定的线性关系。那

么，植被条件下，该规律是否依然存在呢，于

是，模拟了不同地表温度下，地表温度变化随辐

射变化量的关系，并统计了地表温度单位变化量

所需的辐射变化值与地表温度的大小(图10)。从

图10中可以看出，单位时间内地表温度单位变化

所需的辐射变化值与地表温度的高低呈线性关

系，与裸地有着相似的变化性质。

在云层长时间覆盖时，植被云下地表温度的

变化情况如图11所示，从图11中可以看出，当云

层导致辐射值由800 W·m−2下降到100 W·m−2左右，

并覆盖植被大约50 min时，地表温度由44℃很快下

降到27℃左右，并在云覆盖30 min后一致保持在

27℃。这同样与裸地有着相似的变化规律。
 
 

图 10    植被条件下地表温度与太阳辐射变化值的关系
Fig. 10    The relationship between LST of vegetation and solar

global radiation variation
 
 

图 11    植被条件下地表温度与云覆盖时间的关系
Fig. 11    The relationship between LST of vegetation and cloud

covered time
 

在云层长时间覆盖时，植被云下地表温度的

变化情况如图11所示，从图11中可以看出，当云

层导致辐射值由800 W·m−2下降到100 W·m−2左右，

并覆盖植被大约50 min时，地表温度由44℃很快下

降到27℃左右，并在云覆盖30 min后一致保持在

27℃。这同样与裸地有着相似的变化规律。

3.2.3    人工建筑和水体在云覆盖下地表温度变化

情况

人工建筑地表相对于裸地，该地表类型的潜

热通量可以忽略不计，地表能量平衡模型中，地

表的净辐射值等于地表的显热通量和热通量之

和。人工建筑的地表温度整体变化趋势与裸地非

常相似，由于人工建筑的导热系数相对裸地更低

一些(水泥：0.3 W·m−1·K−1，混凝土：0.78 W·m−1·K−1)，
所以人工建筑的地表温度会出现升温快，降温也

快的情况。水体相对其他3种地物，由于水体时液

态的，水体内部的自然对流和水体表面有足够的
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水分用于蒸发，使得水体的升温过程和降温过程

都非常缓慢。

图12为水体和人工建筑地表类型条件下，云

层在短时间覆盖时，地表温度在单位时间内变化

单位温度值所需的辐射变化量的关系，从图12中
可以看出，水体和人工建筑都呈现良好的线性关

系，与植被和裸地的模拟关系相一致。对比水体

和人工建筑的拟合曲线可以发现，水体变化1℃所

需的辐射变化量在500—600 W·m−2，而人工建筑则

仅需要不到100 W·m−2。
  

图 12    水体和人工建筑地表温度与辐射变化值的关系
Fig. 12    Relationship between LST and solar global radiation

variation respectively of water and man-made building
 

图13为水体和人工建筑地表类型在云层在长

时间覆盖时，地表温度随云覆盖时间变化的情

况，从图中可以看出，水体和人工建筑的地表温

度总体上呈现不断下降的趋势，且下降幅度越来

越小，最后趋于稳定，变化趋势与植被和裸地地

表相同，不同之处在于，在相同的辐射变化量和

云覆盖时间的情况下，水体的整体变化幅度非常

小，水体表面温度整体由26.2℃降低到25.5℃，在

近一个小时的云覆盖时间内，仅仅降温0.7℃，而

人工建筑的地表温度则下降的快的多，其地表温

度由45℃下降到25℃左右，降幅达到了20℃。
  

图 13    人工建筑和水体地表温度与云覆盖时间的关系
Fig. 13    Relationship between LST and the cloud covered time

respectively on water and building

3.3    云下地表温度的时空分布模拟

根据模拟结果和实地观测结果，可以得出，

当云长时间覆盖某个地区时，该地区地表温度会

趋近一个相对稳定的地表温度(TC)

TC = Ta+ (Rn−G−λE)ra/ρaca (3)

当地表温度不断趋于稳定时，Idso 等(1975)及
王斐(2017)指出，可以根据气象数据计算出云长时

间覆盖时的地表温度值。根据表3所示，可以根据

地表净辐射来估算土壤热通量，此时，地表的潜

热通量也可以根据气象数据表达为地表温度和近

地表气温和湿度的关系，式(3)就变成了只有一个

未知数TC的方程。
 
表 3    典型地表类型的土壤热通量与地表净辐射的比值

(G/Rn)
Table 3    Typical value of the ratio between soil heat flux and sur-

face net radiation (G/Rn) under different land surfaces

地表类型 G/Rn 用途说明

壤质土 0.22—0.51 G/Rn的值随土壤湿度减少而增加

黄土 0.34 G/Rn的值不受土壤湿度的影响

粉砂土 0.14 白天时的参考值

大麦 0.12 白天参考值，且地表覆盖度<50%

青草 0.04 Rn >0,且草地灌溉状况良好

玉米 0.06 白天，冠层高度为2.5 m

果园 0.04 白天时的参考值

松树林 0.01—0.04 白天，冠层高度为7.5 m

高粱 0.11 白天时的参考值

小麦 0.07 白天，冠层高度为0.32—0.55 m
 

假设一块裸地在云覆盖之前的地表温度为

30℃，在空气温度分别在20—30℃，空气湿度在

30%—80%时，当透过云层到达地表的净辐射为

200 W·m−2时，云覆盖下裸地的地表温度变化如

表2所示，当空气湿度和空气温度不断增加时，云

覆盖的地表温度也不断增加；云覆盖后地表温度

与空气温度相比，温度最高可以升高2.6℃。

估算出云覆盖后地表温度达到稳定的时间

后，根据实验观测和模型模拟，假定从云覆盖前

温度降到云覆盖稳定值的变化为线性的，这样，

可以根据云覆盖时间来给出云下不同位置的地表

温度。例如，当有一块长1 km、宽0.5 km的云覆盖

一块地表均一的裸地(表4假设情况)时，云覆盖前
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的地表温度为30℃，此时空气的温度为23℃，空

气湿度为50%，云层以0.5 m/s的速度沿某一方向运

动时，云覆盖地表温度的空间分布如图14所示，

可以看出，沿着云运动方向，云头(刚覆盖)的地区

地表温度最高，呈现向云尾和云中地区地表温度

不断下降的趋势，云尾和云中的地表温度则会趋

于稳定，地表温度约为24℃。
 

表 4    裸地地表温度在不同空气温湿度条件下变化表
(Rn=200 W·m-2)

Table 4    LST variation of the bare soil surface under different air
temperature and humidity(Rn=200 W·m-2)

空气温度/℃
空气湿度/%

30 40 50 60 70 80

20 20.3 20.8 21.2 21.7 22.1 22.6

22 22.4 22.8 23.2 23.7 24.1 24.6

24 24.4 24.8 25.3 25.7 26.1 26.6

26 26.4 26.8 27.3 27.7 28.1 28.6

28 28.4 28.8 29.3 29.7 30.2 30.6

30 30.4 30.9 31.3 31.7 32.2 32.6

  

图 14    理想云覆盖下地表温度空间分布
Fig. 14    Distribution of LST under the hypothetical ideal cloud
 

4    结　论

为了预测地表能量交换过程中地表温度与到

达地表总辐射之间的关系，通过估算地表净辐

射，地表显热通量，地表潜热通量和土壤热通量

等参数，构建了地表能量平衡模型，并通过构建

上述参数与地表温度之间的函数关系，实现了地

表能量平衡模型的运行。

基于地表能量平衡模型，通过对裸地、植

被、人工建筑物和水体在云覆盖情况下地表温度

的变化模拟，我们发现，在短时间云覆盖情况

下，地表温度随着云覆盖时间的增加而不断下

降，当云覆盖前地表温度越高，云覆盖后地表温

度的变化幅度也越大。单位时间内地表温度单位

变化所需的辐射变化值与地表温度的大小呈线性

关系，即当初始地表温度越高时，在云覆盖后，

地表温度在一分钟时间内变化1℃，所需的辐射变

化量则越小。

在长时间云覆盖情况下，地表温度的下降速

度随着云覆盖时间的增加而不断放缓，最终趋于

一个稳定值。当地表温度不断趋于稳定时，裸

地、植被和不透水层的地表温度都随空气温度和

空气湿度的增加而增加，其中，不透水层的地表

温度与空气温度之间的温差是最大的，一般为

3—5℃。通过估算云下地表温度由云覆盖之前的

地表温度初始值，到云覆盖后地表温度稳定值之

间所需要的时间，可以看出，沿着云运动方向，

云头(刚覆盖)的地区地表温度最高，云尾和云中的

地表温度则会趋于稳定。

论文通过特定地区野外观测实验和地表能量

平衡模型模拟的方法找出了云下地表温度与辐射

变化的关系，但目前观测数据量还相对较少，不

同地区不同气象条件下，规律的适用性还需进一

步研究探索。
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Quantitative analysis between land surface temperature and radiation
covered by clouds
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Abstract: Thermal Infrared Remote Sensing (TIRS) data from earth observation system have been extensively used in agricultural applica-
tions, land survey, drought monitoring, ecology analysis, and many studies on surface processes of land–air interaction. Clouds are an essen-
tial obstacle in Remote Sensing (RS) applications and Land Surface Temperature (LST) retrieval from the TIRS data. However, a few stud-
ies have investigated the mechanism of LST change under the complicated impacts of clouds, thereby leading to the estimation of LST for
cloud-covered pixels to remain unsolved in existing TIRS studies. LST change under cloud cover is mainly governed by the variation in sol-
ar radiation that reaches the cloud-covered ground and thermodynamic property of the land surface. This study aims to present an approach
to estimating the LST covered by clouds based on the relationship between LST and radiation through the simulation of a surface energy bal-
ance model. The quantitative relationship between LST and radiation is estimated using the surface energy balance model and compared
with field observation data. LST covered by the cloud under different conditions of surface solar radiation are simulated with the surface en-
ergy balance model. An interesting phenomenon is observed from the simulated result. The LST under the cloud decreases with minimal ra-
diation that reaches the surface. The variation in radiation required for the LST change to 1  in unit time has a linear relationship with the
LST value before cloud cover. The LST for cloud cover becomes a relatively stable value after 10–20 min under cloud cover. The LST
covered by a rectangle with collective cloud parameters is simulated. The LST under cloud cover changes with the movement of the clouds.
LST in front of the cloud along its moving direction is much higher than the middle and back area cover by the cloud after simulated with a
hypothetical homogeneous rectangle cloud.
Key words: remote sensing, land surface temperature, cloud, surface energy balance model, infrare
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