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基于被动微波与时空联合算法的云下像元LST重建
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摘要:地表温度作为衡量地球表面水热平衡的关键参数,具有两大时空分布特征:第一,空间分布一

致性,即属性相近的像元地表温度与其地表亮温间的相关关系相对稳定;第二,时间序列周期性,且
同一地区时间越接近地表温度值越相似.基于这两大特征将空间统计模型与时间序列滤波相结

合,提出了用于云下像元地表温度重建的时空联合算法.以２００８年 MODIS地表温度产品为研究

对象,采用LandsatTM 数据和 AMSR_E地表亮温数据重建中国９个省份的地表温度值,并与基

于 MODIS地表分类产品的多通道统计模型重建结果进行对比.实验结果表明,所提算法实用性

强,能有效实现大面积复杂下垫面区域的地表温度重建;平均重建误差约为１．２K,相较于基于下

垫面分类的多通道统计模型下降了７６％,算法精度明显提高.
关　键　词:地表温度;MODIS;被动微波;AMSR_E;时空联合
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１　引　言

地表温度(LandSurfaceTemperature,LST)是
衡量地球表面水热平衡的关键参数,在气候、水文、
地球物理等科学领域具有重要的研究意义.２０世

纪７０年代以来,国内外学者就如何利用热红外遥

感获取LST开展了大量研究,提出了包括劈窗算法

在内的多种反演算法.尽管热红外遥感覆盖范围

广、实时性强、能够快速获取地表比辐射率和温度信

息,但其易受大气水汽影响,无法透过云层,不能进

行地表温度的全天候监测[１Ｇ４];相反,被动微波遥感

受大气干扰小,可穿透云层获取地表辐射信息,并具

有全天候、多极化等特点,在地表温度反演中具有独

特的优越性[１Ｇ４].如何利用这一优越性弥补热红外

遥感反演地表温度的不足成为研究的重点和热点.
当前基于被动微波遥感反演LST的算法主要包

括３类,分别是统计模型法[５Ｇ１８]、物理模型法[１７Ｇ１９]和

神经网络算法[２０Ｇ２２].其中,物理模型法以辐射传输方

程为理论基础,具有明确的物理意义,不受时空限制,
但模型参数多且复杂,大多采用条件假设的方法进行

简化,影响反演精度;而神经网络算法可以并行求解

非线性问题,不需要精确刻画反演方程,避免了对物

理参数中不确定因子的模拟,但该算法只是从数学层

面上弱化了地表温度病态反演问题,缺乏实际物理意

义;统计模型法则是利用地表亮温与地表温度之间的

内在关系,通过大量数据的回归拟合总结规律,算法
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机理简单,便于实现,已成为当前应用最为广泛的基

于被动微波遥感反演LST的方法.
根据参与拟合的亮温通道数量,统计模型法分

为单通道模型[５Ｇ８]和多通道模型[７Ｇ１３],而多通道模型

的反演效果远远好于单通道的反演效果.多通道统

计模型的算法思想是根据地表亮温与地表温度的相

关性,选择合适的亮温通道,并按照地表类型建立二

者之间的多元回归模型,根据无LST值像元的地表

属性选择合适的回归模型估算其地表温度值.然而

该算法在实际应用中以公开发布的地表分类产品

(如 MODIS数据集中的 MOD１２数据产品)为标

准,其分类精度低,在进行像元归类时容易将不同属

性或属性相差较大的地物错分为一类,影响模型的

拟合效果.事实上,当前基于下垫面分类的多通道

模型除沙漠等特殊地区外,反演精度低,平均误差在

３K左右,且反演区域以像元为单位,研究区面积越

大误差越大,难以实现大区域的地表温度重建,实用

性低.本文在传统统计模型的基础上,将地表温度

空间分布一致性、时间序列周期性相结合,通过补充

时间维度信息减少反演结果对空间信息的依赖性,
以期提高重建精度.在这一过程中本文主要做了两

点改进:①将NDVI(NormalizedDifferenceVegetaＧ
tionIndex,归一化植被指数)作为分类依据进行地

表覆盖分类,放弃使用现有地表类型产品以提高分

类精度;②将基于统计模型的估计值作为背景值填

充至LST时间序列中,考虑前后时段对中心时段的

影响,引入时间序列滤波控制重建误差,得到重建

结果.

２　数据与研究区概况

２．１　数据说明

本文采用的数据是由 NASA(NationalAeroＧ
nauticsandSpaceAdministration,美国航空航天

局)提供的２００８年 MOD１１A２地表温度数据、AMＧ
SR_EL２A地表亮温数据以及由中国科学院对地观

测与数字地球科学中心提供的Landsat５TM 数据,
该产品属于后期加工产品,完全按照国家行政区范

围进行图像拼接处理,对了解区域地貌类型、资源状

况及城市分布等具有明显优势.AMSR_EL２A 为

日产品,该微波辐射计在６．９~８９GHz范围内有

６个频段,每个频段又分为垂直极化与水平极化,共

１２个观测通道,传感器主要参数设置如表１所示;

MOD１１A２为８d合成产品,即８dLST均值,全年

共４６期数据,其空间分辨率为１km;TM 数据空间

分辨率为３０m.AMSRＧE与 MODIS同时搭载于

EOSAqua卫星上,对同一地区的观测时间差异小,
避免了观测不同步导致的问题.由于白天太阳辐射

和地形阴影会对地物温度信息产生较强干扰,因此

本研究采用夜间观测数据.
表１　 AMSR_E主要参数说明

Table１OperatingcharacteristicsofAMSR_E

频率

/GHz

极化

方式

瞬时视场

/km×km

精度

/K

在轨

运行时间

６．９ H/V ７５×４３ ０．３

１０．７ H/V ５１×３０ ０．６

１８．７ H/V ２７×１６ ０．６
２００２~２０１１∗

２３．８ H/V ３１×１８ ０．６

３６．５ H/V １４×８ ０．６

８９ H/V ６×４ １．１

２．２　研究区概况

下载２００１~２０１０年的 MOD１１A２数据,结合

质量控制文件(QC)对该产品中国区域的年均缺值

情况进行统计(统计结果见图１).由结果可知,中
国境内 MODISLST产品缺值最为严重的地区位于

中国南部,年均缺值比例最高达２０％,即平均一年

内约有７３d无地表温度值,且最多连续５期,即４０
d无地表温度值;而西北地区数据完整性最好.结

合这一数据缺失特征,本文选择新疆、青海、四川、云
南、河南、安徽、湖北、湖南和江西等共９个省份作为

研究区,重建地表温度,并验证算法精度.

图１　２００１~２０１０年 MOD１１A２产品中国区域

年均缺值比例统计

Fig．１　Averageannualproportionofthepixels
withoutLSTvalueofMOD１１A２inChina

３　研究方法

３．１　研究思路

基于时空域联合的 MODIS云下 LST 重建算
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法核心思想是:利用 TM 数据计算 NDVI值,根据

NDVI进行地表覆盖分类;分析同期影像同一地物

地表温度与地表亮温的相关性,建立基于下垫面类

型的地表亮温与地表温度的多通道回归模型,按照

无LST值像元的地表属性选择合适的回归模型估

算其地表温度值;将上一步的估计值作为背景值填

充至LST时间序列中,引入滤波算法,结合前后时

段对无LST时段的影响改正初步估计值,得到重建

结果.反演过程中,有 LST 值的像元保留原始值.
该算法具体实现流程如图２所示.

(图中“×”代表无LST值,“Ο”代表有LST值;蓝色为待重建像元,即无LST值的像元,

红色为有LST值的同类像元;̂x 为基于统计模型的LST估计值)

图２　LST重建流程

Fig．２　FlowchartofLSTreconstruction

３．２　数据准备

３．２．１　地表覆盖分类

本文下载的 Landsat５/TM 遥感数据集属于高

程校正产品,下载数据后,需对数据进行预处理.
首先,大气校正.利用 ENVI大气校正模块

(Basic Tools/Preprocessing/Calibration Utilities/

LandsatTM)对下载影像进行大气校正,以消除大

气和光照等因素对地物反射的影响;然后,利用重采

样功能(BasicTools/ResizeData,采用最邻近法,根
据研究区 MODIS像元数量设置输出文件像元量)
对校正后影像进行重采样;最后,利用ENVI波段运

算模块(BasicTools/BandMath)计算其 NDVI,计
算公式如下:

NDVI＝(b４－b３)/(b４＋b３)　 (１)
其中:b３、b４分别为第三和第四通道的反射率.

由于同一研究区内同期影像属性相近的像元其

地表温度或地表亮温相差不大,根据 NDVI值,本
文将地表覆盖分为六大类,分别是:NDVI＜０;０≤
NDVI＜０．１;０．１≤NDVI＜０．３;０．３≤NDVI＜０．５;

０．５≤NDVI＜０．７;NDVI≥０．７.

３．２．２　像元分割

研究表明,３７GHz受水汽、云、雨等散射和吸

收影响较小,适宜用来反演地表温度[１６];此外,３７与

２２GHz通道组合有利于消除大气水汽影响,３７与

１９GHz通道组合有利于消除土壤水分影响[１８],而

８９GHz与 MODIS地表温度相关性最高[１０].因

此,本文选用１８．７、２３．８、３６．５与８９GHz(H/V)８个

通道建 立 基 于 地 表 类 型 的 MODIS 地 表 温 度 与

AMSR_E地表亮温的多元回归模型.然而不同频

道的 AMSR_E 地表亮温数据空间分辨率差异较

大,为方便计算,利用 ENVI软件对１８．７、２３．８和

３６．５ GHz(H/V)数 据 进 行 像 元 分 割,使 其 与

８９GHz像元大小一致,在LST重建过程中,基于坐

标实现 AMSR_E各通道地表亮温值与 MODIS地

表温度值的空间匹配.

３．３　算法描述

３．３．１　基于地表覆盖分类的 MODISLST 与 AMＧ
SR_E亮度温度回归分析

根据辐射传输方程,微波辐射计在给定频段下

接收到的辐射亮温可以表示为:
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Tf ＝τfεfTs ＋Δ　 (２)
其中:Tf 为亮温,Ts 为地表温度,εf 为地表辐射率,

τf 为大气透过率,Δ为其他改进项,包括大气上行辐射

和下行辐射等.忽略大气影响,上式可以简化为[９]:

Tf ＝εfTs　 (３)

　　 因此,理论上地表温度与地表亮温线性相关,
可以通过回归统计的方式利用地表亮温反演地表温

度,如式(４)所示.

LSTMODIS
n×１ ＝TAMSR_E

n×８ ×A８×１＋Bn×１　 (４)

LST＝

lst１

lst２

􀆺

lstn－１

lstn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　A＝

a１

a２

􀆺

a７

a８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　B＝

b１

b２

􀆺

bn－１

bn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T＝

t１８．７H
１ t１８．７V

１ 􀆺 t８９H
１ t８９V

１

t１８．７H
２ t１８．７V

２ 􀆺 t８９H
２ t８９V

２

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺􀆺􀆺􀆺

t１８．７H
n－１ t１８．７V

n－１ 􀆺 t８９H
n－１ t８９V

n－１

t１８．７H
n t１８．７V

n 􀆺 t８９H
n t８９V

n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

其中:LST 为 MODISLST列向量,T 为同期 AMSR_

E各通道地表亮温均值矩阵,A、B 为待估参数,n 为

模型拟合过程中参与反演的 MODIS像元数量.
回归方程是假设自变量与因变量之间存在线性

相关关系,然而这一假设关系是否成立,则需要对其

进行统计检验,即显著性分析[２３].相关方法包括

F检验(也称方差分析),相关系数检验和t检验,其
中,F检验和相关系数检验是从整体上判断自变量

对因变量是否有影响,而t检验则是判断每一个自

变量的重要程度,具体计算公式不再列出.

３．３．２　基于时间序列滤波的估计值改正

众所周知,地表温度具有周期性变化特征[２４],
引入时间序列滤波,可利用短时间窗口内地表温度

变化的一致性对上一步的估计值进行改正,即补充

时间信息来降低估计误差.一般来说,同一地区时

间越接近,地表温度值越相似.基于这一前提,本文

采用加权移动平均滤波算法对由３．３．１中的统计模

型所得到的LST初步估计值加以校正.
(１)加权移动平均滤波

加权移动平均滤波是在移动平均滤波[２５Ｇ２６]的基

础上发展而来的,其加权的基本思想是平均区间内

中心数据的权值最大,越偏离中心处的数据权值越

小,这样就在一定程度上减小了对真实信号本身的

平滑作用.设自变量x 以步长h 做等距观测,如式

(５)所示,对应观测结果为y,如表２所示.

xi＝x０＋ih　 (５)

　　 对式(５)做变换,得到式(６),所对应的y 的变

化量如表３所示.

t＝
x－xi

h 　 (６)

表２　观测序列说明

Table２　Observationsequencedescription

xi x０ x１ 􀆺 xi－１ xi xi＋１ 􀆺 xN

yi y０ y１ 􀆺 yi－１ yi yi＋１ 􀆺 yN

表３　观测序列变形

Table３　Observationsequencetransformation

t －i １－i 􀆺 －１ ０ １ 􀆺 N－i

yi＋t y０ y１ 􀆺 yi－１ yi yi＋１ 􀆺 yN

构造平滑公式如下:

y′
i＋t＝Ao ＋A１t＋A２t２＋􀆺＋Amtm　 (７)

　　 平滑多项式的系数由最小二乘原理确定,即:

min(δ)＝min ∑
t

(y′
i＋t－yi＋t)２[ ] 　 (８)

其中:t取最靠近i的２n＋１个整数值(即平滑点

数),即t＝－n,－n＋１,􀆺０,􀆺n－１,n,且应保证

m ＜２n＋１＜N.

根据∂δ
∂Ai

＝０求解各系数Ai.例如,若m ＝２,

２n＋１＝５时,则t＝－２,－１,０,１,２,根据最小二乘

原理得到公式(９).

∂δ
∂A０

＝∑
２

t＝ －２

(yi＋t－A０－A１t－A２t２)＝０

∂δ
∂A１

＝∑
２

t＝ －２

(yi＋t－A０－A１t－A２t２)t＝０

∂δ
∂A２

＝∑
２

t＝ －２

(yi＋t－A０－A１t－A２t２)t２＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(９)

(２)基于滤波的 MODISLST时间序列重构

分析地表温度时间序列性质,发现温度值与时间

之间具有较高的二阶非线性相关特征,如图３(a)所示

(LST时间序列示例).此外,平滑窗口越大,平滑效

果越好,但信号失真也越大.此外,在前文中提到,研
究区最多连续５期存在地表温度值缺失,因此本文采

用５点平滑窗口对含有初始估计值的 MODIS地表温

度时间序列进行滤波重构.根据式(９)求解权值系

数,将 其 作 用 到 MODIS LST 时 间 序 列 中,以

MOD１１A２产品、一年期为例,得到式(１０),式中左侧

为第i期 LST 重构值,右侧为含有初步估计值的

LST第i期温度值,全年共４６期数据.
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y(i)＝ (－３×y０(i－２)＋１２×y０(i－１)＋１７×y０(i)＋１２×y０(i＋１)－３×y０(i＋２))/３５(３≤i≤４４)

y(１)＝(３１×y０(１)＋９×y０(２)－３×y０(３)－５×y０(４)＋３×y０(５))/３５
y(２)＝(９×y０(１)＋１３×y０(２)＋１２×y０(３)＋６×y０(４)－５×y０(５))/３５
y(４５)＝(－５×y０(４２)＋６×y０(４３)＋１２×y０(４４)＋１３×y０(４５)＋９×y０(４６))/３５
y(４６)＝(３×y０(４２)－５×y０(４３)－３×y０(４４)＋９×y０(４５)＋３１×y０(４６))/３５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１０)

图３　滤波模型选择依据

Fig．３　Selectionreferenceoffiltermodel

　　(３)LST重建精度评定

依次将每景影像的有值像元视作云下像元,采
用本文提出的重建算法对其地表温度值进行重建,
与 MODISLST产品原始像元值进行对比,分别统

计绝对误差在０~１K、０~２K和０~３K像元比例.
计算各区域LST重建均误差.以某一个区域 LST
重建均误差的计算为例,公式如下:

ME＝
∑
n

i＝１
Pi－Oi

n 　 (１１)

其中:ME为LST均误差,Pi 为第i个像元LST重建

值,Oi 为原始值,n 统计像元量.

４　结果与分析

采用本文提出的算法对研究区云下像元地表温

度值进行重建,部分结果如图４所示.由于图中显

示的为对２００８年各省份缺值现象最严重的期次进

行重建前后的对比,因此,各省份选取影像时间不

一致.
如上文所述,理论上地表温度与地表亮温之间

存在线性相关关系,但实际情况如何需要对方程的

有效性进行检验.由于本文选择的研究子区较多

(９个省份),且在研究过程中对每一子区地表覆盖

进行分类(六大类),因此逐一实施方程有效性检验

相对困难.本文在全国范围内随机选择了６个像素

点,分别代表不同的地表类型,对公式(４)进行变形,

逐像素建立其时间序列的回归模型,依次对其回归

结果进行相关系数检验、F检验和t检验.结果表

明,地表温度和地表亮温之间的确存在线性关系,其
中统计模型的相关系数约为０．９５;F显著性统计量

均远小于显著性水平 ０．０５;t检验的结果表明,

１８．７GHz(H/V)通道在反演过程中的相关性较差,
因此,在后期应用中可考虑不使用该频段.由于时

间序列温度变化幅度大,也从侧面说明同一下垫面

地表温度与地表亮温的相关关系在空间上具有相对

稳定性.
通过统计误差分布和求取均误差的方式对该算

法的实际精度进行评定,参与精度评定的像元总量

近２亿个,并与基于 MODIS地表覆盖产品 MOD１２
Q１的多通道统计模型的反演精度作对比,结果如

表４所示.
由以上结果可知,考虑地表温度的周期性特征,

引入时间序列滤波,利用前后时段对无LST时段的

影响改正基于下垫面分类的统计模型的 LST 估计

值具有十分显著的效果.一方面,利用该算法重建

地表温度值,在实际操作过程中受环境和气象条件

的约束明显减少,具有很好的地域普适性,重建效率

高,重建结果满足地表温度分布的空间一致性;另一

方面,重建精度明显提高,其中,基于 MODIS地表

覆盖分类产品的多元统计模型平均反演精度为

５．１４K,而本文提出的时空联合算法的平均重建
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(该图为 MODISLST重建结果展示,共９个省区,影像分为重建前和重建后,上下对应,

重建前影像中的白色区域即为地表温度缺失区域;地表温度采用 K氏温度)

图４　MODISLST重建示例

Fig．４　ExampleofMODISLSTreconstruction
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表４　LST反演精度评定

Table４　InversionaccuracyassessmentaboutLST

区域
按绝对误差统计像元比例/％

０~１K ０~２K ０~３K

像元量

/万个

时空域

ME/K

空间域

ME/K

河南 ５１．９３ ８４．１８ ９６．３４ ６８０．４６ １．１４ １．９３

安徽 ４７．０９ ７６．１５ ９１．８７ ５２６．６５ １．３５ １．８０

湖南 ４８．３５ ７７．００ ９１．１８ ７３９．８６ １．３６ １．６２

湖北 ５０．９５ ８０．２１ ９４．０７ ６９４．３１ １．２３ １．９１

江西 ４９．４４ ７８．６３ ９２．２８ ５７７．５９ １．３０ １．６１

四川 ４４．６９ ７０．１８ ８３．３３ １８７８．６６ １．７１ ７．９９

云南 ５９．４５ ８２．５６ ９２．２７ １４３９．８５ １．１７ ５．１３

青海 ５５．７８ ８５．３７ ９５．３４ ３２６９．３８ １．１３ ３．９８

新疆 ５３．１４ ８３．３８ ９４．４８ ８７１０．３９ １．１８ ６．０７

平均 ５２．６３ ８１．６３ ９３．１１ － １．２４ ５．１４

　　表中,“时空域”代表本文所提算法,即基于被动微波与时空联合信息的 LST反演算法;

“空间域”代表基于被动微波与 MODIS地表覆盖产品的LST多元统计反演模型.

精度为１．２４K,重建精度提高了７６％.Liu等[２７]的

模拟研究表明,仅由于大气对微波亮温的影响而引

入的地表温度平均反演误差约为１．２K,因此,本文

的反演精度基本满足物理约束.
相较于基于 MODIS地表分类产品的 LST 多

通道统计反演模型,本文所提算法重建精度只在很

小程度上受研究区数据质量的影响,即缺值率高,其
反演误差相对较大;此外,反演结果中存在少量像元

值过高或过低,这是由于当 AMSR_E像元受到强

降雨影响时,星上亮温数据所含信息会受到严重噪

声干扰,从而导致反演结果可能与实际相差很大.

５　结　语

本文对传统的基于被动微波遥感反演地表温度

的统计模型进行了有效改进,一方面利用 NDVI对

地表覆盖进行分类,有效地保证了统计像元属性的

相近度;另外考虑地表温度的周期性特征,引入时间

序列滤波,利用前后时段对无LST时段的影响改正

基于下垫面分类的统计模型估计值,结果表明:
(１)基于地表覆盖分类的统计模型平均反演误

差为５．１４K,引入时间序列滤波后,平均反演精度

提高了７６％.尽管该算法仍在一定程度上受研究

区数据质量的影响,但每个区域的平均反演误差整

体相差不大,该算法具有可行性.
(２)地表温度与地表亮温之间的回归关系是针

对研究区当期影像进行拟合的,因此在对云下像元

LST重建的实际操作中不需要约束环境条件,即不

存在“学习区”,该算法具有较高的地域普适性.

(３)该算法以 NDVI作为分类基准,由于裸地、
水体等无植被覆盖区的 NDVI值均小于０,难以进

行 区 分,可 结 合 NDWI(Normalized Difference
WaterIndex,归一化水体指数)等多种指数进一步

提高分类精度.
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ReconstructionofLSTundertheCloudbasedonPassiveMicrowave
RemoteSensingandSpatioＧtemporalDomainAlgorithm

ZangLin１,２,SongDongmei１,ShanXinjian３,CuiJianyong１,ShaoHongmei４,
ShenChen４,ShiHongtao１,２,SongXianyue５

(１．SchoolofGeosciences,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao２６６５８０,China;

２．GraduateSchool,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao２６６５８０,China;

３．InstituteofGeology,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing１０００２９,China;

４．CollegeofScience,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao２６６５８０,China;

５．ShanghaiEarthquakeAdministration,Shanghai２０００６２,China)

Abstract:AsakeyparametertomeasurethewaterＧheatbalanceofearthsurface,landsurfacetemperature
hastwospatioＧtemporaldistributioncharacteristics:Oneisspatialdistributionstability,thatis,thecorrelaＧ
tionbetweenthelandsurfacetemperatureandthelandsurfacebrighttemperatureamongthosepixels
whosepropertiesaresimilarandrelativelystable;theotheristimeseriesperiodicity,andforonepixel,the
timeiscloser,thetemperaturesaremoresimilar．basedonthesecharacteristics,combinedspacestatistical
modelwithtimeseriesfiltering,aspatioＧtemporaldomainalgorithmwasusedforthereconstructionofland
surfacetemperature,whichwasproposed．Inthepaper,thetemperatureswerereconstructedin９provinces
(Xinjiang,Qinghai,Sichuan,Yunnan,Henan,Anhui,Hubei,Hunan,Jiangxi)ofChinawithMODIStemperＧ
atureproducts(MOD１１A２),LandsatTMdataandAMSR_Ebrightnesstemperaturedata(AMSR_EL２A)

in２００８．Then,theinversionprecisionsin９provincesoftheproposedalgorithm werecalculatedbasedon
arithmeticaveragemethod,andcomparedwiththereconstructionresultsofmultiＧchannelstatisticalmodel
basedonthesurfaceclassificationproductsfrom MODIS(MOD１２)．Theresultsshowthattheproposed
algorithmispractical,andthatcanbeappliedinanykindofLSTimageseventherearelotsofnullvalues;

andtheaverageinversionerrorofthismethodforChinawithMOD１１A２productsisabout１．２K,decreased
by７６％comparedwithmultiＧchannelstatisticalmodel,thereforethereconstructionaccuracyissignificantＧ
lyimproved．
Keywords:Landsurfacetemperature;MODIS;Passivemicrowave;AMSR_E;SpatioＧtemporaldomain
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