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遥感与实测地表温度的对比分析及

在地震研究中的意义
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摘　要　伴随着空间观测技术的发展，卫星热红外遥感在地震领域受到越来越多的关注，同时存在许多基础性工

作亟待完善．本文以由卫星遥感影像与实际测量两种不同方法获取的地表温度为基础，选取２００６年３月～２００８年

２月近２年的数据，进行遥感与实测地表温度之间的对比研究．分析结果表明遥感与实测地表温度之间：夜间差值

比白天要小，白天的相关性比夜间相关性差；无论是白天还是夜间，长周期信号相关性比短周期要好，对于几十天

以上的变化，两者相关程度均极高．意味着分析地表温度的长周期变化时，选用白天或者夜间数据产品没有实质性区别．

通过本文分析，初步明确了遥感地表温度与实测地表温度之间的相关性，有助于选取合适的遥感资料开展地震研究．
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１　引　言

卫星遥感在空间信息的获取方面有着显著的优

势，遥感影像在地震研究有关的多个领域中得到了

应用［１～７］．随着空间观测技术的发展，卫星影像的空

间和光谱分辨率越来越高，这种应用势必更加广泛

与深入．从２０世纪８０年代未至今，国内外学者一直

致力于寻找可用作地震前兆的卫星热红外异常信

息［６～２０］．然而，由于所报道的热红外异常现象缺乏

可靠性检验，迄今为止，运用热红外遥感预测地震仍

未成为一种普遍接受的可靠方法，而是处于探索阶

段，存在许多基础性工作亟待完善［４］，例如，地表热

场是否存在正常背景［２１］，如何选用卫星遥感数据，

等等．

地震或断层活动发生于地表之下，卫星则悬于

地表之上的太空之中，“地表”自然而然成了卫星遥

感与来自地下的热活动信息之间的桥梁．卫星热红

外遥感探测到的是经过大气改造过的地表热辐射信

息，扣除大气对地表热辐射传输过程的干扰是通过

热红外遥感获得来自地下的热信息的一个重要环

节［４］．这也就是说，利用卫星遥感热红外资料，经过

大气校正等处理后获得的，同时又能反映地表热平

衡效果的物理参量———地表温度，不失为一种适于

开展地震研究的理想数据源．那么，通过卫星遥感获

得的地表温度与实际测量的地表温度二者间有何异

同呢？这个问题对于如何选取遥感信息开展地震研

究有着重要的现实意义．

本文即以由卫星遥感影像与实际测量两种不同

方法获取的地表温度为基础，进行遥感与实测地表

温度之间的对比研究．

２　遥感地表温度

在晴空条件下，卫星接收到的热红外辐射率

犔（λ，μ）包括：地表热红外发射辐射，路径热红外辐

射犔ａ（λ，μ），散射太阳辐射犔ｓ（λ，μ，μ０，０），太阳直

射辐射和漫射辐射以及地表反射的大气热红外辐

射［２２］：

犔（λ，μ）＝狋１（λ，μ）ε（λ，μ）犅（λ，犜ｓ）＋犔ａ（λ，μ）

　＋犔ｓ（λ，μ，μ０，０）＋狋２（λ，μ，μ０）μ０犈０（λ）犳ｒ（μ；μ０，φ０）

＋∫
２π

０∫
１

０
μ′犳ｒ（μ；μ′，′）［狋３（λ，μ）犔ｄ（λ；－μ′，′）

＋狋４（λ，μ）犔ｔ（λ；μ′，′）］ｄμ′ｄ′， （１）

其中，μ为观测天顶角的余弦，ε（λ，μ）为地表比辐

射率，犅（λ，犜ｓ）是温度为犜ｓ的黑体辐射率，犈０（λ）

为大气层顶的太阳辐射率，μ０ 为太阳天顶角的余

弦，０ 为观测方向与太阳入射方向间的相对方位

角，犳ｒ（μ；μ０，０）为双向反射率分布函数，犔ｄ（λ；－

μ′，′）为向下太阳漫射辐射率，犔ｔ（λ；μ′，′）为大气

向下的热辐射率，其入射方向用μ′、′表示，狋犻（λ，

μ），犻＝１，２，…，４为相应的传递函数．

在实际应用中，根据卫星接收到的热红外辐射

信息获取地表温度信息，上式需要进一步简化．通过

卫星遥感获取地表温度的经典算法是分离窗方

法［２３～２５］，其前提是地表比辐射率已知．Ｗａｎ＆ Ｌｉ

根据多时相多波段热红外影像发展了一套地表温度

和地表比辐射率同步反演算法：白天／夜间地表温度

算法［２２］，用该法反演地表温度，其均方根误差优于

１Ｋ
［２２，２６］．

文中选取根据白天／夜间地表温度反演算法获

取的Ｖ５版 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ地表温度数据产品进行

分析．该地表温度产品空间分辨率０．０５°，时间分辨

率为１天
［２７］，其经过京西北地区的当地时间，白天

约１１∶３０左右，夜间约２２∶３０左右，如图１所示．

为了描述方便，文中将通过遥感反演获取的地表温

度称为遥感地表温度，记为ＬＳＴ．

图１　遥感地表温度对应当地时间（时间为北京时）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌｃｌｏｃｋ（Ｂｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
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图２　地温观测台网分布

Ｆｉｇ．２　Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｏｍｅａｓｕｒｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　实测地表温度

作者所在实验室在京西北地区建有高密度地温

无线遥测系统［２８］，台站分布如图２所示．该台网全为

地下隐蔽埋藏式，无人值守．台站数量为３０台，每个台

站有４个采样深度，分别为０、２５、５０ｃｍ和１００ｃｍ．

于２００６年初建成投入连续观测，目前已积累了３年

多的地温观测数据．

上述地温测量系统的主要技术包括：

（１）温度采集使用铂电阻温度传感器，温度的

分辨率为２ｍＫ．

（２）ＡＤ转换２４位，由单片机控制实现低功耗

定时采集．

（３）使用铅酸电池供电，每年需更换电池１～

２次．

（４）采用ＧＰＲＳ无线网络通信方式，适用范围

广，有手机信号的地区即可建立遥测台站．

（５）用ＴＣＰ／ＩＰ协议通信，实现数据自动汇集

和远程控制．

温度测量采样间隔优于分钟级，实际运行中采

样设定为每半小时测量１次．为了描述方便，实际测

量获得的０ｍ地温简称实测地表温度，记为犜０．

４　对比分析

遥感地表温度的时间分辨率较低，同一地区，白

天和夜间各有一个观测值．实测地表温度的采样频

图３　遥感地表温度和实测地表温度随时间的变化

ＬＳＴ，遥感地表温度；犜０，实测地表温度；

测点：ＪＸＢ０１．下同．

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

率是１次／０．５ｈ，每天有４８次观测值，日变特征清

晰．为了适应遥感地表温度和实测地表温度的对比

分析，文中以卫星过境时间为基准，对实测地表温度

进行重采样，使之与遥感地表温度进行时间匹配．

图３给出了白天和夜间遥感地表温度与实测地

表温度共４种观测值随时间的变化情况．从图中可

以看出，遥感地表温度与实测地表温度二者的总体

变化趋势基本相同．实测白天与夜间地表温度值介

于遥感反演的白天与夜间地表温度值之间，即白天

实测地表温度比遥感地表温度要低，而夜间实测地

表温度比遥感地表温度要高．

下文将从差值、相关性及时频特性等几个方面

对遥感地表温度与实测地表温度进行具体的对比

９４７
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分析．

４．１　差值

遥感地表温度与实测地表温度之间的差值能直

观反映出二者绝对量上的差别，如图４所示．从图中

可以看出，白天遥感地表温度比实测地表温度整体

性偏高约７Ｋ左右．最高时，高出２０余度；最低时，

低１０余度，离散度较大．夜间遥感地表温度比实测

地表温度整体性偏低约４Ｋ左右．最高时，高出约

２°；最低时，低１０余度．上述情况表明，从绝对值来

看，遥感与实测地表温度之间偏离较大．相较于白

天，夜间遥感与实测地表温度偏离程度略小一些．

４．２　统计特征

通过遥感与实测地表温度之间的统计分析，可

以获得二者间的相关性、分布情况等一些基本特征．

图５给出了遥感地表温度和实测地表温度的分布情

况，从图中可以看出，遥感地表温度与实测地表温度

二者之间呈现出明显的线性关系．其中，白天从低温

到高温段离散度逐渐变大，而夜间从低温到高温段

离散度较为平稳．

本文统计了所有测点的遥感地表温度和实测地

表温度的相关系数（表１）．结果表明：从白天与夜间

数据来看，夜间遥感地表温度和实测地表温度的相

关系数整体性比白天的要高．其中，对于白天情况，

大多数测点二者相关系数均在０．９以上，其中有３

个测点小于０．９（分别为０．８８７０、０．８９８３和０．６２７０）；

对于夜间情况，大多数观测点相关系数大于０．９５，

仅１个测点小于０．９（为０．８１７７）．

４．３　时频分析

从相关系数上看，遥感地表温度与实测地表温

度相关程度均较高，相关系数基本在０．９以上．但从

差值来看，遥感地震温度与实测地表温度差值较大，

有时甚至超过１０Ｋ之多，且存在明显的离散性．虽

然从总体而言，夜间数据相关性要好一些，差值也稍

小一点，但离差依然较大（图４）．也就是说，简单根

据整体的相关系数和差值，难以判断遥感地表温度

和实测地表温度之间的异同，也难以弄清应该在什

图４　遥感地表温度与实测地表温度之差随时间的变化

（ａ）白天；（ｂ）夜间．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５　遥感地表温度和实测地表温度的分布情况

（ａ）白天；（ｂ）夜间．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

０５７
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表１　遥感与实测地表温度之间的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犾犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犫狔狊犪狋犲犾犾犻狋犲犪狀犱犳犻犲犾犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

测点编号
白天 夜间

全频 高频 中频 低频 全频 高频 中频 低频

ＪＸＢ０１ ０．９０７４ ０．１３９５ ０．４９３７ ０．９７８２ ０．９６３３ ０．５６６６ ０．７１３８ ０．９８４９

ＪＸＢ０２ ０．９１２４ ０．４００７ ０．７０８３ ０．９６２８ ０．９６５９ ０．６６８２ ０．８９２８ ０．９８３４

ＪＸＢ０３ ０．９５１０ ０．４５４２ ０．７５６７ ０．９８９５ ０．９６８０ ０．５０８７ ０．６３３２ ０．９９５２

ＪＸＢ０４ ０．９３２９ ０．３６１５ ０．７２３５ ０．９８３９ ０．９７２２ ０．５５１７ ０．８６７０ ０．９９２３

ＪＸＢ０５ ０．９３９２ ０．４９７９ ０．６４３９ ０．９８６１ ０．９６４５ ０．５２９９ ０．８５３６ ０．９８４５

ＪＸＢ０６ ０．９２００ ０．３４０９ ０．６４２５ ０．９７２７ ０．９６２２ ０．５７８５ ０．８４４９ ０．９８２０

ＪＸＢ０７ ０．９０９５ ０．２５３７ ０．５５４４ ０．９６６６ ０．９７８９ ０．５８２８ ０．８５２１ ０．９９６８

ＪＸＢ０８ ０．９３３７ ０．３８６０ ０．８０６９ ０．９９１８ ０．９５９９ ０．５１１５ ０．８４５２ ０．９８９１

ＪＸＢ０９ ０．９１０３ ０．２４３３ ０．６１６４ ０．９５７６ ０．９６６４ ０．５１３６ ０．８４４０ ０．９８６７

ＪＸＢ１１ ０．８８７０ ０．４１１７ ０．６６１０ ０．９２９９ ０．９６６５ ０．６５２９ ０．８２７０ ０．９８４２

ＪＸＢ１２ ０．９５５６ ０．２２６２ ０．６４８１ ０．９９３５ ０．９８０７ ０．５７４４ ０．７７０８ ０．９９５０

ＪＸＢ１３ ０．９３８４ ０．３７５４ ０．７４９９ ０．９９１５ ０．９６７９ ０．４９２７ ０．７４３０ ０．９９３５

ＪＸＢ１６ ０．９１３７ ０．２７６６ ０．４４６８ ０．９６５６ ０．９７７０ ０．４７９７ ０．７９２１ ０．９９５６

ＪＸＢ１８ ０．９３７０ ０．１８４１ ０．６２０３ ０．９８５６ ０．９７５２ ０．５２５２ ０．８５６６ ０．９９５０

ＪＸＢ１９ ０．９２６６ ０．３４３２ ０．５３４９ ０．９７８７ ０．９７０９ ０．５４０３ ０．８２５６ ０．９８９３

ＪＸＢ２０ ０．９３８０ ０．３７８５ ０．８１０３ ０．９８１０ ０．９７３２ ０．５６４２ ０．８３０６ ０．９９６３

ＪＸＢ２１ ０．９２９６ ０．２３２４ ０．５３３３ ０．９８９１ ０．９７６４ ０．４９５０ ０．８１７８ ０．９９５８

ＪＸＢ２２ ０．９２１８ －０．００３８ ０．５１６１ ０．９７３２ ０．９６９４ ０．４８４５ ０．８２２４ ０．９９１６

ＪＸＢ２３ ０．８９８３ ０．１９０３ ０．６４０６ ０．９６３４ ０．９６６４ ０．４９８３ ０．７４３９ ０．９８８７

ＪＸＢ２４ ０．９２４８ ０．２５６２ ０．４９７９ ０．９８９０ ０．９６５２ ０．５１４２ ０．７０５２ ０．９９２７

ＪＸＢ２５ ０．９１２１ ０．０７２９ ０．４６２７ ０．９６５７ ０．９７６８ ０．４１７４ ０．７５８６ ０．９９７５

ＪＸＢ２６ ０．９１２７ ０．１１４４ ０．４６１６ ０．９６９２ ０．９６６３ ０．３８６３ ０．７９２３ ０．９９４０

ＪＸＢ２７ ０．６２７０ ０．０６２４ ０．７２５１ ０．９８４３ ０．８１７７ ０．４３８０ ０．９３５６ ０．９８２１

ＪＸＢ２８ ０．９３００ ０．２８５９ ０．５４９２ ０．９７９０ ０．９６５１ ０．４３８４ ０．７８４３ ０．９８９０

ＪＸＢ２９ ０．９３０２ ０．３８２０ ０．８２０４ ０．９８２９ ０．９６５９ ０．５５４８ ０．７６２９ ０．９９１１

ＪＸＢ３０ ０．９２６９ ０．２２６０ ０．５８３２ ０．９７７０ ０．９７１７ ０．４０２２ ０．８１９９ ０．９９６６

么样的时间尺度上运用遥感地表温度来开展地震研

究．有必要进一步找出变化趋势一致的温度成份加

以利用，同时尽量消除离散度较大的成份的影响．

根据小波理论，任意给定的信号犳（狓）∈犔
２（犚），可

以按尺度分解为不同的频带［２９］：

　　犳（狓）＝ ∑
∞

犼，犽＝－∞

犆（犼，犽）犺犼，犽（狓）

＝ …＋犵－１（狓）＋犵０（狓）＋犵１（狓）＋…

　＋犵犼（狓）＋…， （２）

其中，犵犼（狓）为犳（狓）在尺度犼上的分量；犆（犼，犽）为

小波系数，犆（犼，犽）＝ 〈犺犼，犽，犳〉，〈〉表示内积；犺（狓）

为小波函数，犺犼，犽（狓）＝２
犼／２犺（２犼狓－犽），犼为伸缩（尺

度）因子，犽为平移因子．如果犺是一个正交小波，

（３）式中各分量（犵犼（狓））相互正交，即各分量互不相

关，可以任意组合相加而不受其他分量的影响．

文中选用正交Ｃｏｉｆｌｅｔ小波，将遥感地表温度和

实测地表温度分别分解为长中短三个互不重叠的周

期成份［３０］，然后分别分析遥感地表温度与实测地表

温度三个周期成份之间的相关性．其中，高中低三个

频率成份对应的周期分别是：２～１５，１６～６４，６４～

３６５天．

图６和图７分别给出了白天和夜间不同频段的

遥感地表温度和实测地表温度随时间的变化．白天，

遥感地表温度和实测地表温度的高频成份相关性较

低，相关系数仅为０．１４；中频成份相关系数０．５左

右；低频成份明显相关，相关系数达到０．９７８．夜间，

１５７
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图６　白天不同频段的遥感地表温度和实测地表温度随时间的变化

（ａ）高频；（ｂ）中频；（ｃ）低频；右下角数字为遥感与实测地表温度值的相关系数；

红色：遥感地表温度；蓝色：实测地表温度．

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｄａｙ

（ａ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔ；（ｂ）Ｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔ；（ｃ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔ．

Ｔｈｅｖａｌｕｅａｔｄｏｗｎ－ｒｉｇｈｔｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｒｅｄ，ｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｂｌｕｅ，ｂｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

图７　夜间不同频段的遥感地表温度和实测地表温度随时间的变化

（ａ）高频；（ｂ）中频；（ｃ）低频；右下角数字为遥感与实测地表温度值的相关系数；

红色：遥感地表温度；蓝色：实测地表温度．

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｎｉｇｈｔ

（ａ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔ；（ｂ）Ｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔ；（ｃ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔ．

Ｔｈｅｖａｌｕｅａｔｄｏｗｎ－ｒｉｇｈｔｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｒｅｄ，ｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ；Ｂｌｕｅ，ｂｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

遥感地表温度和实测地表温度的高频成份相关性较

低，相关系数为０．５７；中频成份相关系数０．７左右；

低频成份明显相关，相关系数达到０．９８４．

表１给出了所有测点、不同频段遥感与实测地

表温度之间的相关系数．从表中可以看出，白天遥感

与实测地表温度的高频成份相关性较低，相关系数

２５７
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为－０．００３８～０．４９７９；中频成份相关性较好一些，相

关系数变化范围为０．４９３７～０．８２０４；低频成份明显

相关，相关系数均大于０．９５．夜间结果与白天结果

类似，夜间遥感与实测地表温度的高频成份相关性

同样较低，相关系数变化范围为０．４０２２～０．６６８２；

中频成份相关系数变化范围为０．６３３２～０．８９２８；低

频成份明显相关，相关系数均大于０．９８．

图８给出了所有测点的遥感与实测地表温度平

均相关系数的情况．从图中可以看出，无论是整个频

段，还是部分频段，夜间相关性均比白天要高．白天，

高频成份的相关系数仅０．２７，夜间为０．５２；中频成

份白天和夜间分别为０．６２和０．８１；低频成份白天

和夜间分别为０．９８和０．９９，二者相差不明显，这就

是说对于长周期变化趋势，无论是白天还是夜间，二

者的相关程度均极高，相关系数非常接近，二者没有

明显差别；全频段白天和夜间分别为０．９１和０．９６．

图８　所有测点的遥感与实测地表温度平均相关系数情况

ｗｈｏｌｅ，全频；Ｈｉｇｈ，高频；Ｍｉｄ，中频；Ｌｏｗ，低频．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｅａｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ

ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔａｌｌｐｏｉｎｔｓ

５　讨论与结论

经过遥感地表温度与实测地表温度的对比分

析，主要获得以下几点认识：

（１）从昼夜差异看，遥感与实测地表温度，白天

值的相关性比夜间值相关性要差，夜间差值比白天

要小．ＭＯＤＩＳ地表温度产品的反演过程中同时利用

了白天和夜间的热红外遥感数据，包括了中红外和

远红外数据，白天由于太阳源的影响，不确定性增

加，客观上增加白天结果的离差．反之，这可能意味

着太阳的影响难以忽略．

（２）从时频特性看，从高频到低频，无论是白天

还是夜间，遥感与实测地表温度的相关性均逐渐变

好．对于几天到十几天的短期温度变化，遥感与实测

地表温度相关性极低，白天不到０．３，夜间也仅为

０．５．从数据处理的角度看，运用遥感地表温度产品

分析短临地震前兆时则应更加谨慎．

（３）对于长周期变化趋势，无论是白天还是夜

间，遥感和实测地表温度二者的相关程度均极高．本

文中长周期成份白天和夜间相关系数分别为０．９８

和０．９９，白天和夜间的相关系数非常接近，无明显

差别，这意味着分析地表温度的长周期变化时，选用

白天或者夜间数据产品没有实质性区别．

通过本文的分析，可以知道在多大时间尺度上

天与地观测结果具有共同的变化趋势，这为如何选

择遥感地表温度产品进行地震研究提供了一定的参

考依据．然而，应注意的是，卫星遥感属于“面”观测，

地面实测属于“点”观测．通过卫星遥感获得的地表

温度代表一定空间区域内的平均温度，通过地表实

测的方式获得的地表温度代表测点的温度．遥感与

实测之间，空间尺度上存在不确定性，这种不确定性

会给二者带来多大程度的偏离，有待进一步分析．

致　谢　国际 ＭＯＤＩＳ地表温度研究小组提供了地

表温度数据产品，马胜利研究员为该项研究提供了

支持，汪一鹏研究员、冉勇康研究员和陈献程副研究

员帮助选定了实测地温测点，张智河开发了地温无

线测量电子设备，汲云涛、黄元敏、侯岳和孔祥杰等

参与了测点布设，一并致谢．
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