
地表温度 （land surface temperature，LST） 是气

候变化的一个重要指示因子，为土壤水分、城市热

岛、火点识别、干旱监测等研究提供重要参数[1-4]。地

表温度空间异质性较强，在时空尺度上变化迅速，通

过传统地面站点监测来研究地表温度时空分布和变化

具有很大局限性，在大范围或全球尺度上难以实

现 [5]。卫星遥感数据获取方便、信息量大、成本低、

效率高，在地表温度反演、动态监测方面应用前景广

阔，但由于尺度、时段、地表环境等因素的影响，

反演结果存在一定误差[6]，因此在应用数据前需要开

展遥感地表温度产品真实性检验与精度评价以保证产

品质量。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4种：基于地面的验证、基于辐射的验

证、基于卫星LST产品的交叉验证和基于时间序列的比

较[7]。地表温度遥感产品的真实性检验多基于MODIS地
表温度产品[8-11]，针对风云卫星尤其是FY-4A/AGRI地
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FY-4A/AGRI 地表温度产品真实性检验
——以贵州省为例
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摘 要：FY-4A是我国气象卫星的先进代表，对其地表温度反演产品进行真实性检验可以验证产品的准确度和可靠性，进一步

推动产品的广泛应用。以贵州省为研究区，基于MODIS地表温度产品（MOD11A1、MOD11A2）和84个国家气象观测站同步

地表温度观测资料，通过差值分析、一致性分析和趋势检验等方法对FY4A/AGRI地表温度产品（LST）精度进行验证。结果

表明：①FY4A/AGRI反演的地表温度略低于MODIS反演的地表温度；②FY4A/AGRI地表温度反演产品与MODIS地表温度反

演产品之间的标准差在2 K左右，均方根误差在5 K左右，相关系数处于强相关及以上水平；反演精度：夜间>全天>白天：③从

长时序趋势检验上看，FY4A/AGRI地表温度反演产品与地面站点实测地表温度趋势的一致性（R2 = 0.56）低于MODIS地表温

度反演产品（R2 =0.71）。
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Authenticity Validation of FY-4A/AGRI Land Surface Temperature Products:
A Case Study of Guizhou Province
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Abstract: FY-4A is an advanced representative of Chinese meteorological satellites. Validating its land surface temperature (LST) inversion prod-

ucts can verify the accuracy and reliability of products, further promoting their widespread application. Taking Guizhou Province as the research

area, based on MODIS LST products (MOD11A1 and MOD11A2) and 84 national meteorological observation stations synchronized land surface

temperature observation data, we used the methods such as difference analysis, consistency analysis, and long-term trend analysis to validate the

accuracy of FY4A/AGRI LST products. The results show that ①the LST derived by FY4A/AGRI is slightly lower than that derived by MODIS.

②The standard deviation between FY4A/AGRI and MODIS LST products is about 2 K, with a root mean square error of about 5 K, and a strong

correlation coefficient indicating a high level of correlation. The inversion accuracy of night is the highest, and the inversion accuracy of day is

lowest. ③From the long-term trend analysis, the consistency between the FY4A/AGRI LST products and the LST measured at ground stations

( R2 =0.56) is lower than that of the MODIS LST products ( R2 =0.71).
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表温度产品真实性检验方面的研究还较少。

本研究以贵州省为例，基于标准差、均方根误

差、相关性分析、趋势分析等多种评估方法，对

FY-4A/AGRI地表温度产品进行真实性检验，以评估

其准确性和可靠性，以期为贵州省气候变化、环境监

测、城市规划和农业管理等领域的研究、决策和应用

提供科学依据，为相关研究提供有益参考[12]。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

贵州省 （24°37′ ~29°13′ N，103°36′ ~109°35′ E）
简称“黔”或“贵”（图 1），位于中国西南部云贵高

原强烈岩溶化山区，东毗湖南、南接广西、西连云

南、北邻四川与重庆，东西长约595 km，南北相距约

509 km，总面积176 167 km2，其中喀斯特（出露）面

积 109 084 km2。境内地势西高东低，自中部向北、

东、南三面倾斜，平均海拔约 1 100 m，最高点位于

赫章县韭菜坪，海拔2 900.6 m，最低点位于黎平县水

口河出省界处，海拔 147.8 m。气候温暖湿润，属亚

热带温湿季风气候区，冬无严寒、夏无酷暑、降水丰富、

雨热同季，年平均气温 15℃左右 [13-14]。截至 2023年，

贵州省内辖 6个地级市、3个自治州，共 88个县级政

区，年末常住人口为 3 865万人，全年地区生产总值

20 913.25亿元。

图1 贵州省地形图

审图号：GS（2024）0650号

1.2 数据来源与预处理

本文使用的地表温度产品 LST 来源于 FY-4A/
AGRI、Terra&Aqua/MODIS仪器（表1）。

表1 卫星地表温度产品概况

卫星名称
传感器

地表温度数据集
简称

数据维度

存储格式
空间分辨/km
数据单位

FY-4A
AGRI
LST

全圆盘：2 748×2 748
中国区域：1 092×2 748

.nc
4
K

Terra/Aqua
MODIS

LST_Day_1 km
LST_Night_1 km
1 200×1 200
1 200×1 200

.hdf
1
K

FY-4A/AGRI为标称（NOM）投影、MODIS为正

弦曲线 （Sinusoidal） 投影，对两类产品进行投影转

换、剔除异常值、重采样、裁剪等数据预处理，将地

理坐标系统一为WGS1984，空间分辨率统一为 1 km。

相较于FY-4A/AGRI产品的分钟（min）数据，MODIS
的产品更为丰富，包括分钟（min）、日（d）、旬（8 d）、
月（Monthly）等数据，本文主要使用 Terra/MODIS产

品，由于两者时间分辨率不同，故须统一时间分辨率。

通过Python编程将FY-4A/AGRI地表温度产品的Min数
据根据Terra/MODIS过境时间均值处理为与其相对应的

d、8 d等数据，使得二者具有可比性[15-17]。

本文使用的地表温度实测数据为贵州省84个国家

气象观测站的 8—10月逐日平均 0 cm地面温度数据，

数据来源于贵州省气候中心。

2 研究方法

2.1 一致性分析

选定多种一致性分析指标对 FY-4A/AGRI、MO⁃
DIS 产 品 进 行 对 比 。 参 照 各 指 标 定 义 （GB/T
36296-2018），可分别给出标准差、均方根误差、相

关系数的计算方法。

1）不确定度评价指标。标准差（standard devia⁃
tion）：对同一被测量对象作 n 次测量，表征测量结果

分散性的量，符号为 s(x) ，公式如下：

s(x)=
å
i = 1

n

(xi - x̄)2

n - 1
（1）

式中， x̄ 为变量 x 的 n 次测量（或 n 个样本）算术平

均值； xi 为变量 x 的第 i 个值

2） 准确度评价指标。均方根误差 （root mean
square error）：误差平方和与样本量 n 比值的平方根，

符号为 RMSe ，公式如下：

RMSe =
å
i = 1

n

ei
2

n
（2）

相关系数（correlation coefficient）：2个随机变量

之间相互依赖性的度量，等于 2个变量间的协方差除

以各自方差之积的正平方根，符号为 r(x1x2) ，公式

如下：

r(x1x2)=
å
i = 1

n

( )x1 i -
-
x1 (x2 i -

-
x2)

å
i = 1

n

(x1 i -
-
x1)

2å
i = 1

n

(x2 i -
-
x2)

2

（3）
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式中， x1 i 为变量 x1 第 i 次测量结果； x2 i 为变量 x2

第 i 次测量结果； -
x1 为变量 x1 的算术平均值；-

x2 变

量 x2 的算术平均值。相关系数取值范围为[-1,1]，当

取值为正数时，表示 2个变量之间存在正相关的线性

关系；当取值为负数时，表示 2个变量之间存在负相

关的线性关系；当取值为 0时，表示 2个变量之间没

有线性关系（表2）。
表2 相关系数取值范围的定义

相关系数（绝对值）
[0.0，0.1）
[0.1，0.3）
[0.3，0.5）
[0.5，0.7）
[0.7，0.9）
[0.9，1.0]

说明
无或极弱相关

弱相关
中等程度相关（*）

强相关（**）
非常强相关（***）
极强相关（****）

2.2 差值分析

通过计算两组数据之间的差异，分析这些差异的

统计特性。对于栅格数据，计算每一个地理位置上的

两个像素之间的差值，再通过计算平均差值（mean dif⁃
ference）对所有像素的差值进行统计分析，公式如下：

Di =Ai -Bi （4）
μD =

1
Nåi = 1

N

Di （5）
式中， Ai 和 Bi 分别为数据集 A 和数据集 B 在第 i 个

像素的值。

2.3 趋势检验

通过线性回归分析探究卫星反演的地表温度与地

面气象站测量的气温之间的定量关系，线性回归模型

如下：

Y = β0 + β1X + ϵ （6）
式中， Y 为响应变量（气温）； X 为解释变量（地表

温度）； β0 为截距； β1 为斜率； ϵ 为误差项。回归参

数 β0 、 β1 通过最小二乘法估计，模型拟合优度通过

决定系数 R2 评估，参数稳定性通过计算 95%置信区

间来评估。

决定系数 R2 计算公式如下：

R2 = 1 -
SSres

SStot

（7）
式中， SSres 为残差平方和； SStot 为总平方和； R2 越接

近1表示模型拟合度越高。

3 结果与分析

3.1 对比分析

1）数据产品对比。由FY-4A和MODIS地表温度

日合成数据产品对比可知，2023 年 9 月 1 日白天

（图 2a、2b），FY-4A对于贵州中西部地区地表温度的

反演存在一定偏差，在中西部地区FY-4A反演的地表

温度较低，而MODIS反演的地表温度较高。9月16日
夜间（图 2c、2d），FY-4A和MODIS反演的地表温度

无明显差异。

由FY-4A和MODIS地表温度 8 d合成数据产品对

比可知，2023年 8月 29日白天 （图 2e、2f） 和夜间

（图 2g、2h）的两类产品间存在较大差异，主要表现

为FY-4A在贵州北部、东部地区的地表温度反演结果

较高，温度识别区域边界较为模糊，而MODIS对于高

温的识别更为保守，边界更为清晰。

通过统计指标，MODIS反演结果较FY-4A更为稳

定，标准差均为 2 K左右，FY-4A反演的地表温度略

低于MODIS反演的地表温度，二者的日合成产品差异

小于8 d合成产品，对于日合成产品，FY-4A的低温识

别结果较高温更接近MODIS，8 d合成产品则相反。

2）差值分析。通过FY4A和MODIS的地表温度产

品差值分析 （图 3） 可以看出，对于日合成数据产

品，FY4A和MODIS的差异分布范围较广，2023年9月
1日白天（图 3a），地表温度差值大于 12 K的范围主

图2 FY-4A和MODIS地表温度产品对比

审图号：GS（2024）0650号

蒋艳玲等：FY-4A/AGRI地表温度产品真实性检验 ··11
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要分布在贵州北部、中部及西部地区，2023年9月16
日夜间（图3b），地表温度差值大于6 K的范围主要分

布在贵州北部、西部及东南部地区。

图3 FY-4A和MODIS的差值分布

审图号：GS（2024）0650号

对于8 d合成数据产品，FY4A和MODIS的差异分

布范围较集中，2023年 8月 29日白天（图 3c），地表

温度差值大于 4 K的范围主要集中在贵州中部地区。

2023年8月29日夜间（图3d），地表温度差值大于15 K
的范围主要集中在贵州西部地区。

对2023年8—10月数据产品做均值处理，得到月

合成数据产品，统计8—10月数据可以看出，2023年
8—10月白天（图 3e），FY4A和MODIS的差异分布范

围较零碎，地表温度差值大于15 K的范围主要分布在

贵州北部及中西部地区。2023年 8—10月夜间 （图

3f），FY4A和MODIS的差异分布范围较集中，地表温

度差值大于 10 K的范围主要集中在贵州北部地区。

2023年8—10月全天（图3g），FY4A和MODIS的差异

分布范围较集中，地表温度差值大于10 K的范围主要

沿贵州西北一线地区分布。

整体上，FY-4A地表温度反演结果与MODIS地表

温度反演结果差异分布较为均匀，主要分布在贵州北

部及中西部地区，FY-4A反演的地表温度略低于MO⁃
DIS反演的地表温度。

3.2 个例分析

在等经纬度投影的基础上，对 2种卫星地表温度

产品进行逐点比较，根据标准差、均方根误差、相关

系数的公式，分别计算同一条件下 FY-4A与MODIS
地表温度产品的一致性，统计结果如表3~6所示。

由表 3~6可知，不同时间的白天，FY-4A与MO⁃
DIS地表温度产品相关性为中等到强的相关（表 3和

表 5）；不同时间的夜间，FY-4A与MODIS地表温度

产品相关性为非常强的相关（表4和表6）；同一时间

的白天，FY-4A与MODIS地表温度产品相关性为中等

相关（表 5）；同一时间的夜间，FY-4A与MODIS地

表温度产品相关性为非常强的相关（表6）。
此外，除2023-08-29白天的检验结果外，FY-4A

与MODIS地表温度产品两两之间的标准差在 2 K左

右，均方根误差在 5 K左右。综上可知，FY-4A与

MODIS地表温度产品的一致性较高，且夜间的地表温

度产品最为接近。

表3 2023年9月1日白天地表温度产品一致性检验结果

评价指标

标准差/K
均方根误差/K

相关系数

FY-4A&MOD11A1
2 161.3
5 404.4

0.679 7（**）
表4 2023年9月16日夜间地表温度产品一致性检验结果

评价指标

标准差/K
均方根误差/K

相关系数

FY-4A&MOD11A1
1 275.6
4 340.8

0.841 7（***）
表5 2023年8月29日白天地表温度产品一致性检验结果

评价指标

标准差/K
均方根误差/K

相关系数

FY-4A&MOD11A2
4 615.6
9 926.3

0.482 7（*）
表6 2023年8月29日夜间地表温度产品一致性检验结果

评价指标

标准差/K
均方根误差/K

相关系数

FY-4A&MOD11A2
2 282.7
6 433.3

0.769 5（***）
3.3 统计分析

在个例分析的基础上，进一步对产品进行批量统

计分析。统计分析 2023年 8—10月 FY-4A与MODIS
（MOD11A2）地表温度产品的一致性指标。

对逐时刻逐像元的地表温度产品进行两两统计，

分析 2种不同产品的一致性，统计结果如表 7所示。

只考虑白天时，FY-4A与MODIS地表温度产品相关性

为强相关（0.656 1）；只考虑夜间时，FY-4A与MO⁃
DIS地表温度产品相关性为非常强的相关（0.869 5）；

考虑全天时，FY-4A与MODIS地表温度产品相关性为

非常强的相关（0.796 0）。
此外，FY-4A与MODIS地表温度产品两两之间的

标准差均在2 K左右，均方根误差均在5 K左右。

综上可知，无论白天、夜间还是全天，FY-4A与

MODIS地表温度产品的一致性均较高，且地表温度产

··12
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品一致性：夜间>全天>白天。

3.4 趋势分析

利用贵州省 84个国家气象观测站的8—10月逐日

平均0 cm地面温度数据对FY-4A和MODIS地表温度产

品进行趋势检验。主要采用相关性分析方法来探究卫星

反演的地表温度与地面观测站实测的地表温度之间的趋

势关系，通过散点图和线性回归模型分析每个观测站点

的遥感地表温度与实测地表温度之间的相关性。

图中，每个点代表一个观测站的数据。 X 轴代表

卫星反演的地表温度（FY-4A或MODIS）， Y 轴代表

观测站测量的地表温度。蓝色线为线性回归线，表示

卫星反演的地表温度和观测站测量的地表温度之间的

最佳拟合线，该线通过最小化数据点和线之间的垂直

距离计算得出。蓝色阴影区域是95%的置信区间，表

示如果在相同条件下重复实验，预期95%的线性回归

线会落在这个区域内。红色虚线为1∶1线，表示理想

情况下的关系。 R2 （决定系数）表示模型拟合优度

的统计量，也即卫星反演的地表温度和观测站测量的

地表温度之间的线性关系强度，取值范围是 0~1，值

越接近 1，表示模型对数据的拟合度越好。Slope（斜

率）表示每增加一单位的卫星反演的地表温度，观测

站测量的地表温度预期会增加的数量。

由 2023年 8月 FY-4A和MODIS地表温度数据反

演的趋势与地面观测站测量的地表温度数据趋势对比

可知（图 4），MODIS反演的趋势（R2 =0.69，Slope=
0.78）较 FY-4A反演的趋势（ R2 =0.40，Slope=0.48）
更接近地表温度实测数据趋势。

图4 FY-4A、MODIS与地面观测数据的趋势对比（8月）

由 2023年 9月 FY-4A和MODIS地表温度数据反

演的趋势与地面观测站测量的地表温度数据趋势对比

可知（图 5），FY-4A反演的趋势（R2 =0.50，Slope=
0.79）和MODIS反演的趋势（ R2 =0.53，Slope=0.66）
与地表温度实测数据趋势相当。

图5 FY-4A、MODIS与地面观测数据的趋势对比（9月）

由 2023年 10月FY-4A和MODIS地表温度数据反

演的趋势与地面观测站测量的地表温度数据趋势对比

可知（图 6），FY-4A反演的趋势（R2 =0.58，Slope=
0.78）较MODIS反演的趋势（ R2 =0.45，Slope=0.74）
更接近地表温度实测数据趋势。

图6 FY-4A、MODIS与地面观测数据的趋势对比（10月）

由 2023年 8-10月FY-4A和MODIS地表温度数据

反演的趋势与地面观测站测量的地表温度数据趋势对

比可知 （图 7），MODIS 反演的趋势 （ R2 =0.71，
Slope=0.80）较FY-4A反演的趋势（R2 =0.56，Slope=
0.73）更接近地表温度实测数据趋势。

图7 FY-4A、MODIS与地面观测数据的趋势对比（8-10月）

综上可知，FY-4A和MODIS反演的地表温度时间

序列趋势与国家气象站地面观测的地表温度数据时间

序列趋势都具有较高的一致性，但MODIS整体表现优

于FY-4A。

4 结 论

基于标准差、均方根误差、相关系数、差值分

析、趋势检验等多种评估方法，在核心数据解读和预

处理的基础上，对 FY-4A/AGRI、MODIS卫星遥感地

表温度产品和地面观测数据进行一致性分析，检验

FY-4A/AGRI卫星反演地表温度产品的真实性与准确

性，结论如下：

1）从地表温度产品对比来看，FY-4A地表温度

反演结果对于贵州北部及中西部的判识与MODIS存在

一定偏差；从地表温度反演结果来看，FY-4A反演的

地表温度整体上略低于MODIS反演的地表温度。

表7 2023年8—10月FY-4A和MOD11A2地表温度产品统

计检验

类别

白天

夜间

全天

标准差

1 816.1
1 142.9
1 356.3

均方根误差

5 320.1
4 103.9
4 546.3

相关系数

0.656 1（**）
0.869 5（***）
0.796 0（***）
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2）从个例分析及批量对比来看，FY-4A地表温

度反演精度和MODIS地表温度反演精度相近，整体上

看，两者之间的标准差在2 K左右，均方根误差在5 K
左右，相关系数处于强相关及以上水平；反演精度：

夜间>全天>白天。

3） 由 2023年 8-10月 FY-4A和MODIS地表温度

产品与地面观测地表温度数据趋势对比分析来看，

FY-4A（R2 =0.56，Slope=0.73）和MODIS（R2 =0.71，
Slope=0.80）反演的地表温度趋势与地面观测的地表

温度数据趋势都具有较高的一致性，但MODIS整体表

现优于FY-4A。

总的来说，FY-4A在地表温度反演方面的能力较

强、效果较好，值得进一步推广改进和应用。
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