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本发明公开一种改进的遥感湖泊表面温度

时空填补方法，获取遥感反演地表温度数据，对

湖泊永久水域边界向内做缓冲区以提取湖泊表

面温度LSWT数据；基于有效像元数将LSWT数据划

分为高质量影像和低质量影像；利用DCT‑PLS方

法填充高质量影像；构建每隔n天的LSWT的距平

值作为背景场，与低质量影像的对应日期的LSWT

中值叠加后，得到空间填充的低质量影像，之后

对填充后的所有影像的时间序列进行线性插值，

从而完成所有影像数据的时空填补。该方法不依

赖于湖泊的其他环境要素，为提高长时序湖泊温

度监测水平提供了一种实用的遥感方法，有助于

进一步了解湖泊表面温度变化对全球气候变化

的响应。
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1.一种改进的遥感湖泊表面温度时空填补方法，其特征在于，包括：

获取遥感反演地表温度数据，对湖泊永久水域边界向内做缓冲区以提取湖泊表面温度

LSWT数据；

基于有效像元数将LSWT数据划分为高质量影像和低质量影像；

利用DCT‑PLS方法填充高质量影像；

构建每隔n天的LSWT的距平值作为背景场，与低质量影像的对应日期的LSWT中值叠加

后，得到空间填充的低质量影像，之后对填充后的所有影像的时间序列进行插值，从而完成

所有影像数据的时空填补。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，还包括，利用质量控制QC控制地表温度数

据质量，基于通过质量控制的像元提取LSWT数据。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，比较湖泊多年的水域边界，选取多年最小

的永久水体的水域边界作为湖泊永久水域边界。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，还包括，对提取的LSWT数据，采用随机消隐

的方法选择验证数据集，用于数据验证。

5.根据权利要求4所述的方法，其特征在于，在每个LSWT影像上随机选取若干像元，将

对应的原始温度值替换为空值，对替换空值后的LSWT数据进行填充，并利用所述若干像元

验证填补准确性。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，预设有效像元数阈值，有效像元数高于阈

值的影像为高质量影像，低于阈值的影像为低质量影像。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，采用线性插值方法对填充后的所有影像的

时间序列进行填充。

8.  根据权利要求4所述的方法，其特征在于，在完成所有影像数据的时空填补后，通过

R2、MAE、MSE和RMSE  4个误差指标评价LSWT数据填充的准确性。

9.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述遥感反演地表温度数据选用MOD11A2

地表温度数据产品。

10.  根据权利要求3所述的方法，其特征在于，基于Yearly  Water  Classification 

History数据集获取湖泊多年的水域边界数据。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 116228551 B

2



一种改进的遥感湖泊表面温度时空填补方法

技术领域

[0001] 本发明涉及遥感科学技术领域，特别涉及一种改进的遥感湖泊表面温度时空填补

方法。

背景技术

[0002] 湖泊对水循环和生态平衡至关重要（Verpoorter  et  al.,  2014）。湖泊表面温度

（LSWT）是理解气候变化和能量交换对湖泊影响的一个重要物理变量（Doney  et  al.,2012; 

Pachauri  et  al.,  2014）。它可以灵敏地检测湖泊环境特征和反应过程、生物多样性和水

动力学的变化（Yang  et  al.,  2019）。已有研究显示，全球大型湖泊普遍表现出显著变暖的

趋势（O'Reilly  et  al.,  2015）。

[0003] 早期监测LSWT的传统方法是使用现场传感器测量特定站点的温度（Ptak  et  al., 

2019）。然而，尽管该方法精度高、操作灵活，但其存在各种局限性，如人力物力成本高、时间

和空间分辨率低（Kumari  et  al.,  2018）。遥感是克服这些困难和获得更全面的温度信息

的有效方法（Hong  et  al.,  2021）。近年来，用于地表温度反演的卫星数据主要包括微波和

热红外（TIR）两种类型。由于TIR数据的多样性，这种遥感方法被广泛应用于温度监测。TIR

数据包括高分辨率辐射计（AVHRR）、沿轨扫描辐射计（ATSR）、陆地卫星和中分辨率成像光谱

仪（MODIS）。其中，MODIS地表温度产品是较为常用的数据集。它具有相对较高的时间和空间

分辨率、较宽的光谱范围、较高的辐射灵敏度和合适的TIR通道设置。在以往的研究中，

MODIS陆地表面温度（LST）数据集被广泛用于监测陆地和水面温度（Hu  et  al.,  2020）。然

而，由于云效应和其他大气干扰，MODIS  LST产品有大面积的缺失或“噪声”像元，导致时空

信息空缺严重，进而限制了湖泊表面温度的长期监测。为此，研究人员提出了一系列MODIS 

LST产品重构方法，以填补缺失数据，提高遥感数据的有效性。

[0004] 现有的LSWT间隙填充方法多与LST方法相似，一般通过多个卫星产品的数据融合

或添加相应的辅助数据集和外部环境因素来实现LSWT的预测（Layden  et  al.,  2016）。这

些方法依靠与LST或LSWT密切相关的外部环境因素，如气象变量（如温度和降水）和数字高

程模型，来预测缺失的像元。然而，在缺乏辅助数据集的情况下，重构的LSWT精度可能会显

著下降。这些条件使填充方法变得复杂，并在一定程度上限制了它们的应用，特别是对于可

用辅助数据有限的湖泊。

[0005] 综上所述，现有的湖泊温度数据获取，往往地表温度产品空缺严重、现有方法在填

补LSWT产品时空空白方面仍存在障碍，而无法获得完整的长时序湖泊温度数据。在此背景

下，开展湖泊温度时空间隙填充方法的研究，可为水文环境变化相关科学问题的探索提供

重要的数据保障和方法支撑，具有重要的科学意义。

发明内容

[0006] 为填补基于遥感的地表温度原始影像的时空间隙，实现对湖泊表面温度的长期监

测。本发明提出一种在空间域上采用基于离散余弦变换的惩罚最小二乘法（DCT‑PLS）与在
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时间域上采用的线性插值（LI）算法相结合的改进的间隙填补方法，采用可公开免费获取的

MODIS遥感影像数据以及Yearly  Water  Classification  History数据集，借助时空域填充

相结合的方法，实现了长时序湖泊表面温度信息的重建。

[0007] 为实现上述技术目的，本发明采用如下技术方案：

[0008] 一种改进的遥感湖泊表面温度时空填补方法，包括：

[0009] 获取遥感反演地表温度数据，对湖泊永久水域边界向内做缓冲区以提取湖泊表面

温度LSWT数据；

[0010] 基于有效像元数将LSWT数据划分为高质量影像和低质量影像；

[0011] 利用DCT‑PLS方法填充高质量影像；

[0012] 构建每隔n天的LSWT的距平值作为背景场，与低质量影像的对应日期的LSWT中值

叠加后，得到空间填充的低质量影像，之后对填充的所有影像的时间序列进行插值，从而完

成所有影像数据的时空填补。

[0013] 作为一种优选的实施方式，所述方法还包括，利用质量控制QC控制地表温度数据

质量，基于通过质量控制的像元提取LSWT数据。

[0014] 作为一种优选的实施方式，比较湖泊多年的水域边界，选取多年最小的永久水体

的水域边界作为湖泊永久水域边界。

[0015] 作为一种优选的实施方式，所述方法还包括，对提取的LSWT数据，采用随机消隐的

方法选择验证数据集，用于数据验证。

[0016] 作为一种优选的实施方式，在每个LSWT影像上随机选取若干像元，将对应的原始

温度值替换为空值，对替换空值后的LSWT数据进行填充，并利用所述若干像元验证填补准

确性。

[0017] 作为一种优选的实施方式，预设有效像元数阈值，有效像元数高于阈值的影像为

高质量影像，低于阈值的影像为低质量影像。

[0018] 作为一种优选的实施方式，采用线性插值方法对填充后的所有影像的时间序列进

行插值。

[0019] 作为一种优选的实施方式，在完成所有影像数据的时空填补后，通过R2、MAE、MSE

和RMSE  4个误差指标评价LSWT数据填充的准确性。

[0020] 作为一种优选的实施方式，所述遥感反演地表温度数据选用MOD11A2地表温度数

据产品。

[0021] 作为一种优选的实施方式，基于Yearly  Water  Classification  History数据集

获取湖泊多年的水域边界数据。

[0022] 本发明具有以下两点优势：

[0023] （1）本发明对数据的要求较低，基于可公开获取的遥感影像数据和地表水体数据，

不依赖于其他湖泊环境要素，即可完成湖泊表面温度时空间隙的填充，进而构建长时序湖

泊温度数据。

[0024] （2）本发明提出了一种改进的湖泊表面温度（LSWT）时空间隙填充方法，不仅不局

限于研究区域、湖泊面积的大小，还可以在长时序、多时间尺度上开展湖泊温度变化分析，

为进一步了解湖泊水文环境变化对全球气候变化的响应提供了重要的基础数据和技术支

撑。
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附图说明

[0025] 附图不意在按比例绘制。在附图中，在各个图中示出的每个相同或近似相同的组

成部分可以用相同的标号表示。为了清晰起见，在每个图中，并非每个组成部分均被标记。

现在，将通过研究案例并参考附图来描述本发明的各个步骤，其中：

[0026] 图1是本发明实施例1呼伦湖及周边地形图。

[0027] 图2是本发明方法流程图。

[0028] 图3是实施例1中基于DCT‑PLS方法空间填充后的呼伦湖多年平均LSWT影像：（a）白

天；（b）晚上。

[0029] 图4是实施例1中采用线性插值方法前后的呼伦湖８天尺度的LSWT时间序列。

[0030] 图5是实施例1呼伦湖湖泊温度时间序列线性插值结果精度评价。

[0031] 图6是实施例1呼伦湖湖泊温度空间填充结果精度评价。

实施方式

[0032] 下面结合附图和实施例1，对本发明的具体实施方式作进一步详细描述。以下实施

案例用于说明本发明，但不用来限制本发明的范围。

实施例

[0033] 本申请的实施例1以内蒙古高原最大的湖泊呼伦湖为研究对象。内蒙古高原范围

广、海拔高，其周边地区通过独特的大气相互作用在全球气候变化中发挥着重要作用。内蒙

古高原具有典型的温带大陆性气候，区域平均温度差异很大。内蒙古高原有许多大湖，大多

分布在西北部。这些湖泊在水、冰冻圈和能量循环中发挥着重要作用。呼伦湖作为中国第四

大淡水湖，内蒙古高原第一大湖泊，其对于气候变化的响应十分强烈，比较适合作为研究对

象。

[0034] 如图2所示，是实施例1的流程图，本实施例1包括以下步骤：

[0035] 步骤1、获取遥感影像数据，并对MODIS遥感影像数据进行预处理。首先从

EARTHDATA（https://modis.ornl.gov/globalsubset/）数据网站下载2000年以来覆盖呼伦

湖的所有MODIS  LST遥感影像，包括Day和Night两套数据。MODIS地表温度数据的预处理选

用MOD11A2地表温度数据产品中的质量控制QC和地表温度LST两个数据层。利用质量控制数

据QC来控制MODIS地表温度的质量，并保留较好的质量像元（QC值为1的像元）。比较湖泊多

年的水域边界，选取多年最小的永久水体作为最终边界，并向内做缓冲区来提取呼伦湖湖

泊LSWT数据，对于面积大于50  km2的湖泊，设置内部缓冲区1000  m，小于50  km2的湖泊设置

内部缓冲区500  m，湖泊的永久水域边界源于Yearly  Water  Classification  History数据

集。

[0036] 步骤2、构建验证数据集，并评估空间填充LSWT的精度。

[0037] 本实施例采用“随机消隐”方法选择验证数据集，用于评估填充LSWT的准确性；

[0038] 具体的，分别在步骤1提取的LSWT数据空间影像和时间序列上随机抽样10%的像

元，并将对应的原始LSWT值假设为空值，将这些像元作为验证数据集。

[0039] 步骤3、这一步骤是LSWT间隙填充过程的核心。它涉及基于DCT‑PLS模型填充质量

相对较好的影像，进而构建背景场来填充质量相对较差的影像。
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[0040] （1）影像分类：首先根据有效像元数将影像（部分像元值设为空值后的原始LSWT数

据）分为高质量影像和低质量影像。本实施例中设置有效像元数阈值为30%，即有效像元大

于30%的影像为高质量影像，反之为低质量影像。

[0041] （2）DCT‑PLS模型的应用：利用DCT‑PLS方法填充高质量影像。

[0042] （3）LSWT影像背景场的构建：基于高质量的填充影像，构建多时相平均LSWT背景

场，辅助低质量影像的填充。假设大多数湖泊在不同季节或不同日期有一定的空间变化规

律。因此，在已有LSWT完整影像的基础上，构建每隔8天LSWT的距平值作为背景场，加上对应

低质量影像的LSWT中值则得到填充的低质量LSWT影像。如图3所示，呼伦湖的白天LSWT均显

示从湖岸到湖心的温度逐渐降低（图3a）。白天和夜间LSWT变化趋势相反。在夜间，呼伦湖从

湖岸到湖心呈现出变暖的趋势（图3b）。

[0043] 步骤4、由于在冬季影像缺失验证，所以在空间填充后，呼伦湖LSWT在时间序列中

仍存在缺失。该方法进一步采用线性插值方法对LSWT数据的时间序列缺口进行了填补。图

4a和图4b分别显示了采用线性插值方法前后的呼伦湖８天尺度的LSWT时间序列。

[0044] 步骤5、时空LSWT填充结果评价。基于模拟缺失数据和相应的原始LSWT，通过R2、

MAE、MSE和RMSE  4个误差指标评价呼伦湖LSWT数据时空填充的准确性。对于湖泊温度的时

空填充结果（图5），呼伦湖白天和晚上重建的LSWT与实测LSWT值较为吻合，  R2、MAE、MSE、

RMSE分别为0.99、0.21  ℃、0.17  ℃、0.42  ℃和0.99、0.18  ℃、0.10  ℃、0.32  ℃。结合图4

和图5，可以看出湖泊温度时间序列线性插值的效果也很好。

[0045] 通过上述方法即可得到呼伦湖长时序湖泊温度，不仅不局限于研究区域、湖泊范

围的大小，还可以在长时序、多时间尺度上开展湖泊温度变化分析，为进一步了解湖泊水文

环境变化对全球气候变化的响应提供了重要的基础数据和技术支撑。
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图 1
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图2
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图3

图4
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图5

图6
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