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基于气象数据和遥感影像的太白山气温直减率

翟丹平，白红英* ，冯海鹏，何 红
( 西北大学城市与环境学院，陕西 西安 710127)

摘 要: 基于太白山内 2013—2014 年气象站点实测数据和 DEM分析太白山南北坡不同时间尺度的气温直减率，
并利用辐射传输方程法针对 Landsat 8 影像数据反演地表温度场，通过窗口差分法推导太白山气温直减率场及其特
征。研究表明:①实测法计算太白山年均气温直减率北坡为 0． 515 ℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 505 ℃ / ( 100 m) ; 10 月直
减率北坡为 0． 505 ℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 480 ℃ / ( 100 m) ; 春、夏季气温直减率较大，北坡大于南坡，而冬季较小，
北坡小于南坡。②采用辐射传输方程法针对 Landsat 8 TIＲS 10 反演地表温度具有较高置信度，获取 10 月北坡气温
直减率为 0． 611 ℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 502℃ / ( 100 m) 。③气温直减率在山脊和山谷附近表现出高直减率条带;
海拔对太白山气温直减率的影响高于坡向，高、中、低海拔区气温直减率分别为 0． 913 ℃ / ( 100 m) 、0． 471 ℃ / ( 100
m) 、0． 755 ℃ / ( 100 m) ; 坡向对气温直减率分布的影响表现为随阳坡至阴坡而逐渐变大，依次为 0． 515 ℃ / ( 100
m) 、0． 541 ℃ / ( 100 m) 、0． 617 ℃ / ( 100 m) 。
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气温垂直递减率是气温分布特征和垂直变化规

律等山地微气候机理研究中的重要指标。太白山是
秦岭山脉的主峰，最高海拔达 3 771． 2 m，也是气候
变化的敏感地带［1 － 2］。研究太白山气温垂直递减率
及其分布特征，对探讨秦岭地区气候变化具有十分

重要的科学价值。一些研究表明，太白山南北坡气
温直减率差异较大，但研究结论一致性较差。傅抱
璞［3］研究指出，秦岭南坡比北坡有更高的垂直递减

率，北坡为 0． 44 ℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 5 ℃ / ( 100
m) 。任毅［4］等通过按每间隔约 250 m 海拔梯度设
置自动气象测定仪记录连续一年的气温状况，年均

直减率南坡为 0． 37 ℃ / ( 100 m) ，北坡为 0． 49 ℃ /
( 100 m) ; 莫申国［5］研究认为: 冬季秦岭北坡气温直

减率小于南坡，北坡为 0． 37 ℃ / ( 100 m) ，南坡为
0. 38 ℃ / ( 100 m) ; 夏季北坡大于南坡，北坡为 0. 51
℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 49 ℃ / ( 100 m) ，除夏季北坡
递减率出现反常外，其他温度要素北坡的递减率均

小于南坡。此外，当前多数有关气温直减率的研究
仅依据地形及纬度因子与温度间的线性关系将斜率

作为全区域气温垂直变化的唯一固定值［6 － 10］，并未

给出气温直减率的空间分布格局，无法描述微地形

下气温直减率特征。
基于前人研究，本文通过实测数据获取太白山

南北坡不同时间尺度的气温直减率，同时以 Landsat
8 影像及太白山区 DEM数据为基础，运用 GIS 空间
分析和遥感图像处理的方法对研究区内地表瞬时温



度场进行反演，并利用 11 个中高海拔气象站点
2013—2014 年实测气温数据进行气温场时间尺度
的订正，从空间上定性和定量的分析太白山区气温

直减率分布特征，以解决山区气象站点稀缺、分布不
均匀等困难情况下微气候特征分布的分析问题，以

期为山区气温特征分布研究提供理论和技术支持。

1 资料来源与研究方法

1. 1 资料来源
本研究采用的气象数据由陕西省气象局提供，

时间尺度为 2013—2014 年，气象站点分布于太白山
南北坡的不同海拔，如图 1。其中太白山北坡站点
有 7 个: 文公庙、汤峪 2 号、汤峪 3 号、汤峪 1 号、红
河谷、樱鸽、姜眉公路; 南坡站点有 5 个: 文公庙、太
洋公路站、太洋公路北站、太洋公路南站、黄柏塬。

DEM分辨率为 25 m × 25 m; Landsat 8 遥感影
像下载于地理空间数据云( http: / /www． gscloud．
cn / ) ，图幅号为 LC81280362014298LGN00，获取时
间为北京时间 2014 － 10 － 25T11: 26，平均云量为
3. 29。
1. 2 数据处理
1． 2． 1 实测法气温递减率计算
运用回归分析法对各气象站点月、季、年均气温

与海拔数据进行线性拟合，用公式( 1 ) 计算太白山
南北坡不同时间尺度的气温直减率。为提高估算精

度，鉴于南坡站点较少，且文公庙站点接近于南北坡

分界线，也将其作为南坡站点，相关系数 Ｒ2 均在

0. 90 以上。
γ = 100 × ( Ti － a) /Ei ( 1)

其中 γ是气温直减率( ℃ / ( 100 m) ) ，Ti 和 Ei 分

别表示 i气象站点处的气温( ℃ ) 和海拔( m) ，a 为
常数。
1． 2． 2 Landsat 8 TIＲS地表温度反演
目前针对 Landsat 8 数据地表温度反演提出的

算法有 Jiménez － Muoz 等的单通道算法，Jiménez －
Muoz 等的劈窗算法，Ｒozenstein 等的劈窗算法
等［11 － 16］。由于对 TIＲS11 波段定标的准确性存在不
确定性，USGS不鼓励用劈窗算法来反演地表温度。
因此本文利用 Landsat 8 热红外通道第 10 波段采用
辐射传输方程法［17 － 18］计算地表温度。
1． 2． 2． 1 辐射传输方程法
遥感影像数据预处理包括: 辐射定标、大气校

正、地形校正和 NDVI 阈值测定等。该方法主要根
据卫星上遥感所观测到的热辐射强度的构成求解地

表温度。
Lλ =［ε·B( TS ) + ( 1 － ε) ·L↓］·τ + L↑ ( 2)

式中 Lλ 是热辐射强度，ε 表示地表比辐射率，B
( TS ) 是 用 planck 函数表示的黑体热辐射强 度，TS

是地表温 度( K ) ，τ是大气透 过率。利用 NASA官
网［19］ ( http: / / atmcorr． gsfc． nasa． gov / ) 大气校正
参数计算器得出大气上行辐射亮度 L↑ 为 0． 64 W/

图 1 研究区气象站点分布图
Fig． 1 Location of study area and meteorological stations
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( m2·sr·μm) 、大气下行辐射亮 度 L↓ 为 1． 1W/
( m2·sr·μm) 和大气透过 率 τ 为 0． 91。由普朗克
公式的反函数求解地表温 度 TS :

TS = Ks / ln ( K1 /B( TS ) + 1) ( 3)
其中，对 于 TIＲS 10 波 段，K1 = 774． 89 W/ ( m2·sr
·μm) ，K2 = 1321． 08 K。
1． 2． 2． 2 比辐射率估计
本研究利用覃志豪针对 TM 和 MODIS 影像提

出的比辐射率参数获取方法［20 － 23］，将其结合 NDVI
阈值法应用到 Landsat 8 影像比辐射率估计。对于
太白山自然表面，将其分为水体、岩石和裸土、植被
三种类型。对于 TIＲS 10 波段，水体 NDVI 小于 0，
ε10，w为 0． 996 83; 岩石和裸土，0≤NDVI ＜ NDVIS，ε
= ε10，s + dε ; 纯像元植被，NDVI ＞ NDVIV，ε = ε10，v +
dε。用( 4 ) 式估计 NDVI 范围为［NDVIS，NDVIV］混
合像元的地表比辐射率:

ε10 = PvＲvε10，v + ( 1 － Pv ) Ｒsε10，s + dε ( 4)
ＲV = 0． 9332 + 0． 0585PV ( 5)
ＲS = 0． 9902 + 0． 1068PV ( 6)

其中，PV 是植被覆盖度，ＲV 和 ＲS 分别是植被和裸

土的温度比率。ε10，v = 0． 986 72，ε10，s = 0． 967 67。
dε 为植被和裸土之间的热辐射相互作用量，用如下

经验公式来估计:

当 PV≤0． 5 时，dε = 0． 0038PV ( 7a)
当 PV ＞ 0． 5 时，dε = 0． 0038( 1 － PV ) ( 7b)
当 PV = 0． 5 时，dε最大，dε = 0. 0019 ( 7c)

1． 2． 3 订正实测气温场与窗口差分运算
1． 2． 3． 1 实测数据气温场的订正
从地表瞬时温度场中提取太白山 11 个站点常

规气象站点处的地表瞬时温度反演值，与两年当月

( 10 月) 实测均温建立统计分析样本集，样本集如表
1，并绘制散点图 2。从图 2 中可以看出地表温度反
演值与气温实测值具有较好的线性关系，说明反演

的瞬时地表温度在一定程度上反映了气温的现实分

布格局。令反演的地表瞬时温度场为 GＲID( X) ，该
月月均温场为 GＲID( Y) ，通过线性回归方法建立影
像获取当月平均气温场的定标模型为:

GＲID( Y) = 0． 9399 × GＲID( X) － 7． 4321 ( 8)
该模型通过置信度为 99%，自由度为 11 － 2 = 9

的统计检验，其中相关系数 Ｒ = 0． 827 ＞ Ｒ0． 01 ( 9 ) =
0． 7348; F = 19． 430 ＞ F0． 01 ( 1，9 ) = 10． 56; T = 4． 408
＞ T0． 01( 1，9) = 2． 8214
1． 2． 3． 2 窗口差分方法
微格局窗口差分方法使用气温场和数字高程模

型，将气温垂直递减率看作是气温关于海拔的一阶

导数［24 － 25］。利用瞬时地表温度场和 DEM，插入卷
积插值函数定义 3 × 3 窗口( 图 3) ，栅格单元气温垂
直递减率计算公式如下。由于研究区内初始像元出
现海拔相等( 近似相等) 而使栅格像元值出现 No-
data，因此本文认为邻域高程差值在 10 m 内像元气
温直减率为 0。

表 1 气温场订正模型样本集
Tab． 1 Sample data set for modeling temperature correction

气象站点

Meteorological stations
纬度 Latitude

/ ( °，N)
经度 Longitude

/ ( °，E)
海拔 Altitude

/m

月均温实测值

Measured monthly

mean temperature /℃

瞬时温度反演值

Ｒetrieved instantaneous

temperature /℃

文公庙 33． 998 107． 811 3 378 1． 7 8． 82

汤峪 2 号 34． 000 107． 816 2 767 4． 7 11． 56

汤峪 3 号 34． 013 107． 833 2 253 5． 9 19． 02

汤峪 1 号 34． 004 107． 815 3 213 2． 8 14． 3

红河谷 34． 004 107． 755 1 273 13． 6 18． 21

樱鸽 34． 083 107． 683 857 12． 9 20． 35

姜眉公路 34． 067 107． 467 1 510 10． 1 21． 61

太洋公路站 33． 884 107． 409 2 329 6． 5 14． 14

太洋公路北站 33． 969 107． 299 2 000 7． 4 16． 36

太洋公路南站 33． 872 107． 455 1 988 8． 3 16． 82

黄柏塬 33． 817 107． 517 1 232 11． 7 18． 64
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I0 =
T1 －T8

E1 －E8
+

T2 －T7

E2 －E7
+

T3 －T6

E3 －E6
+

T4 －T5

E4 －E( )
5

( 9)

图 2 气温定标模型
Fig． 2 Correction model of temperature

T1 T2 T3

T4 T0 T5

T6 T7 T8

图 3 以 T0 为中心像元的 3 × 3 窗口
Fig． 3 Neighborhood notation cell position

2 结果与分析

2. 1 基于实测数据各时间尺度上太白山南北坡气
温直减率

鉴于 11 个气象站点的剖面纬度相差在 17 分以
内，经度相差 32 分以内，因此经纬度所引起的气候
差异可忽略不计，只考虑气温与海拔的关系。从
2013 年 1 月至 2014 年 12 月太白山南坡和北坡气温
直减率( 表 2 ) 可知，平均气温直减率北坡为 0． 515
℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 505 ℃ / ( 100 m) 。南北坡气
温直减率最小值均出现在冬季，最大值北坡出现在

夏季，南坡为春季。用 SPSS统计软件对两年不同气
温尺度递减率进行相关性检验，Pearson 系数为
0. 814 和 0． 754，在 0． 01 置信水平上呈极显著正相
关。
沿两个坡面气温直减率随时间变化明显，且年

际表现出一定的差异性。2013 年和 2014 年年均直
减率均为北坡大于南坡，2013 年北坡为 0． 52 ℃ /

( 100 m) ，南坡为 0． 51 ℃ / ( 100 m) ，2014 年北坡为
0． 51 ℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 50 ℃ / ( 100 m) ; 春季
气温直减率均为北坡大于南坡，2013 年春季北坡为
0． 57 ℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 54 ℃ / ( 100 m) ，2014
年春季北坡为 0． 59 ℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 55 ℃ /
( 100 m) ; 夏季亦如此，2013 年北坡为 0． 61 ℃ / ( 100
m) ，南坡为 0． 53 ℃ / ( 100 m) ，2014 年北坡为 0． 63
℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 53 ℃ / ( 100 m) ; 冬季气温直
减率北坡小于南坡，2013 年北坡为 0． 38 ℃ / ( 100
m) ，南坡为 0． 45 ℃ / ( 100 m) ，2014 年北坡为 0． 41
℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 45 ℃ / ( 100 m) ; 秋季气温直
减率南北坡相差不大，随年份变化南北差异具有不

一致性。从月尺度上看，11—次年 2 月北坡气温直
减率均小于南坡，4 月是南北坡变化的过渡时期，
5—10 月均为北坡大于南坡，其中 6—8 月气温直减
率南北坡相差最大。

表 2 太白山南北坡气温直减率
Tab． 2 Temperature lapse rate in the south and north slopes

of Taibai Mountain /［℃ / ( 100 m) ］

气象要素 2013 年北坡 2013 年南坡 2014 年北坡 2014 年南坡

1 月 0． 33 0． 44 0． 38 0． 45

2 月 0． 38 0． 42 0． 33 0． 38

3 月 0． 56 0． 54 0． 58 0． 56

4 月 0． 57 0． 57 0． 54 0． 55

5 月 0． 58 0． 52 0． 63 0． 54

6 月 0． 59 0． 49 0． 62 0． 53

7 月 0． 54 0． 49 0． 68 0． 54

8 月 0． 70 0． 60 0． 59 0． 53

9 月 0． 55 0． 51 0． 47 0． 45

10 月 0． 53 0． 50 0． 48 0． 46

11 月 0． 48 0． 52 0． 47 0． 52

12 月 0． 44 0． 50 0． 46 0． 51

春季 0． 57 0． 54 0． 59 0． 55

夏季 0． 61 0． 53 0． 63 0． 53

秋季 0． 52 0． 51 0． 47 0． 48

冬季 0． 38 0． 45 0． 41 0． 45

年均 0． 52 0． 51 0． 51 0． 50

2. 2 基于 Landsat 8 TIＲS的气温场空间特征
基于 ENVI5． 1 实现了 Landsat 8 影像地表温度

的反演，定标后的气温场能较好地反映太白山温度

空间分布特征及其变化规律，见图 2。地表温度的
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空间分布与山脉走向基本一致，因海拔和坡向等微

地形因子表现出局地变化规律。
对栅格像元统计可知，反演地表温度结果范围

为［－ 11． 01℃，21． 86℃］，其中像元数占 84%集中
于 2℃到 12℃。频率统计达 98． 53% 像元分布在
－ 1℃至 16℃间。10 月全区域月均温为 6． 94℃，太
白山北坡为 7． 46℃，南坡为 6． 28℃。北坡温度标准
差大于南坡，北坡气温范围为［ － 11． 01℃，
21. 86℃］，南坡为［－ 10． 63℃，15． 60℃］。气温大
致随海拔的升高而降低，低温主要分布在山脊线附

近的高海拔区和中高海拔区的阴坡，高温主要分布

于山谷和山麓等低海拔区以及中低海拔区的阳坡。
北坡北麓由于海拔较低且受人类活动因素影响大出

现最高温及高温集中区。
2. 3 气温直减率场空间分析
2． 3． 1 研究区气温直减率场栅格统计特征

图 4 太白山气温场分布示意图
Fig． 4 Temperature spatial distribution in Taibai Mountain

图 5 地表温度频率统计
Fig． 5 Land surface temperature histograph

在微地理环境下，气温变化多样，气温直减率

空间分布极为复杂，是传统气象站点计算出来的单

个或几个气温直减率数值无法描述的，见图 4。气
温直减率与山体、沟谷走向大体一致。对全区域尺
度下地理栅格单元统计可知，平均气温直减率为

0. 562 ℃ / ( 100 m) ，标准差为 0． 898，表明微格局气
温直减率在像元水平上离散程度较高。气温直减率
场 88%像元值集中于［0． 001，0． 84］之间。在山脊、
山谷和北坡低海拔处表现出较高的气温直减率，低

直减率分主要分布在海拔大于 1 500 m 的中海拔
区。山脊线附近由于处于南北坡两气团的交汇地
带，且存在水体和积雪的变温效果，导致气温直减率

也出现异常值，高达 20 ℃ / ( 100 m) 以上。山顶附
近受山体遮挡作用较弱的高海拔区及山谷边缘受近

地面气温影响较大的低海拔区，是大气环流与山体

内部气流进行热量交换的界面，因此高海拔区和低

海拔区产生了高直减率条带。同时，在近地面北坡
北部边缘，( 34°9’33． 7’’N，107°45’27． 9’’E) 由于
受人为影响因素较大出现了气温直减率异常高值

区，最大值达 71 ℃ / ( 100 m) 。高大山体减缓了山
谷到山顶过渡的中海拔区的热交换，仅体现出海拔

因素的降温作用，故而该区域平均气温直减率相对

较低。

图 6 基于气温场的垂直直减率微格局场
Fig． 6 Temperature lapse rates in micro-scale based on temperature /℃

2． 3． 2 地形因子对山区气温直减率分布的影响
太白山北坡气温直减率均值为 0． 611 ℃ / ( 100

m) ，南坡为 0． 502 ℃ / ( 100 m) 。区域气温直减率均
值大于实测法计算值，这是因为随机选择观测站点

处低直减率概率大于高直减率。按照生态学中常用
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的阴阳坡的划分标准，将坡向重分类为阴坡、阳坡和
半阴半阳坡。在 ENVI5． 0 软件中利用 DEM 分别提
取不同坡度的直减率，阳坡气温直减率为 0． 515 ℃ /
( 100 m) ，半阴阳坡为 0． 541 ℃ / ( 100 m) ，阴坡为
0. 617 ℃ / ( 100 m) 。因此，阴坡直减率最大，其次依
次是半阴阳坡、阳坡。
结合太白山实际高程和下垫面因素，将太白山

划分为不同的海拔区: 低海拔区，中海拔区，高海拔

区。根据像元值统计可知，高海拔区平均气温直减
率为 0． 913 ℃ / ( 100 m ) ，中海拔区为 0． 471 ℃ /
( 100 m) ，低海拔区为 0． 755 ℃ / ( 100 m) 。与坡向
相比，海拔对气温垂直变化影响较大。

表 3 阴阳坡和不同海拔区的划分标准
Tab．3 Classification criteria for sunny and shady slopes and different altitude

坡向 Aspect 角度范围

Angle range /°
海拔区

Altitude region
高程范围

Elevation range /m

阴坡 ［0°，67°］; ( 292，360］ 低海拔区 ［590，1 500］

半阴半阳 ( 67，158) 中海拔区 ( 1 500，3 000］

阳坡 ［158，292］ 高海拔区 ( 3 000，3 760］

3 结 论

1) 实测法计算太白山年均气温直减率北坡为
0． 515 ℃ / ( 100 m) ，南坡为 0． 505 ℃ / ( 100 m) ; 10
月直减率北坡为 0． 505 ℃ / ( 100 m) ，南坡为 0. 480
℃ / ( 100 m) 。南、北坡气温直减率最小值均出现在
冬季，最大值北坡出现在夏季，南坡为春季。春、夏
季气温直减率较大，北坡大于南坡; 冬季气温直减率

较小，南坡大于北坡; 秋季南北坡气温直减率相差不

大，且年际南北坡差异表现出不一致性。
以上结论与前人研究存在一定差异，主要原因

在于选取的气象站点在太白山内低、中、高各海拔区
和不同坡面上均有分布，且纬度差异较小，从空间上

更准确地描述了实际气温垂直变化规律; 不同时间

尺度的气温直减率存在一定的年际差异，利用两年

的逐日气象资料减小了事件发生的偶然性。
2) 采用辐射传输方程法针对 Landsat 8 TIＲS 热
红外通道 band 10 进行地表温度反演置信度通过
99%水平检验，获取研究区 10 月气温直减率为
0. 562 ℃ / ( 100 m) ，北坡气温直减率为 0． 611 ℃ /
( 100 m) ，南坡为 0． 502 ℃ / ( 100 m) 。
与实测法相比，该方法能更精确地获取太白山

实际气温垂直变化规律，同时体现了气温直减率的

空间差异及分布特征。高直减率条带分布格局说明
了随机选择地气象站点处低直减率概率大于高直减

率，且实测法未充分考虑气温发生剧变所处水平面

的不同，导致实测法获得的气温直减率偏小。但本
文并未深入对比该方法与针对 Landsat 8 数据地表
温度反演提出的其他单通道算法和劈窗算法精度，

且仅将一景 Landsat 8 影像反演的地表温度场瞬时
尺度订正到两年月均温实测数据水平上，若用其他

时相的遥感影像反演地表温度场，可能会存在一定

差异。
3) 气温直减率场分布大致与山体、沟谷走向一
致，山脊和山谷附近表现出高直减率条带。海拔对
太白山气温垂直变化规律影响大于坡向，高、中、低
海拔区气温直减率分别为 0． 913 ℃ / ( 100 m ) 、
0. 471 ℃ / ( 100 m) 、0． 755 ℃ / ( 100 m) 。坡向对气
温直减率分布的影响表现为随阳坡至阴坡而逐渐变

大，依次为 0． 515 ℃ / ( 100 m) 、0． 541 ℃ / ( 100 m) 、
0． 617 ℃ / ( 100 m) 。
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Temperature Lapse Ｒates in the Taibai Mountain Based on
Meteorological Data and Ｒemote Sensing Image

ZHAI Danping，BAI Hongying，FENG Haipeng，HE Hong
( College of Urban and Environmental Science，Northwest University，Xi’an 710127，Shaanxi，China)

Abstract: Based on DEM and records of daily average temperature in the period of 2013 to 2014 from 11 meteoro-
logical stations in the Mt． Taibai，Western China，we calculated the temperature lapse rate at different time scales on
the southern and northern slopes of the Mt． Taibai，including monthly，seasonally and annually． Also，we obtained
the temperature lapse rate at a grid-cell level and analyzed its distribution characteristics by a custom neighborhoods
difference operation，since land surface temperature was retrieved from Landsat 8 images in Mt． Taibai by the meth-
od of radioactive transfer equation． Ｒesults showed that 1 ) Average annual temperature lapse rate calculated by
measured data on the northern slope is 0． 515 ℃ / ( 100 m) ，while on the southern slope is 0． 505 ℃ / ( 100 m) ．
The temperature lapse rate in spring and summer，both of which on the northern slope are larger than that on the
southern slope on the contrary to winter，is sharper than in autumn and winter． 2) The radioactive transfer equation
method for Landsat 8 TIＲS band 10 to retrieve land surface temperature have a high confidence and get the temper-
ature lapse rate for 0． 611 ℃ / ( 100 m) on the northern slope in October，0． 502 ℃ / ( 100 m) on the southern
slope． 3) The temperature lapse rate shows a high value strip in the vicinity of the ridge and valley． Effects of alti-
tude on the vertical variation of air temperature is more significant than that of aspect． Temperature lapse rate is 0．
91 ℃ / ( 100 m) in the high altitude areas，0． 47 ℃ / ( 100 m) in the middle altitude zones ，and 0． 75 ℃ / ( 100 m)
in the low altitude areas． Temperature lapse rate effected by aspect gradually becomes stronger from shady to sunny
slope．

Key words: Mt． Taibai; radioactive transfer equation; neighborhoods difference operation; temperature lapse rate
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