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济宁市春秋季地表温度实测数据整合构建路径 
孙亚丽  宋 峰 

邹城市气象局，山东 济宁 273500 

 

摘要：本研究聚焦于典型温带季风气候区城市济宁市，针对其春秋季地表温度实测数据分散、标准不一的问题，旨在

构建一套系统化、可复现的数据整合路径。研究综合运用固定站点监测、移动观测与历史资料提取等多源数据获取方

法，阐述了从原始数据采集、规范化预处理、空间插值融合到质量控制的全流程技术体系。通过构建一个完整的、时

空连续的济宁市春秋季地表温度整合数据集，本研究揭示了城市内部地表温度的空间分异特征及其与土地覆盖类型的

关联。主要贡献在于提出了一套适用于中等城市尺度、兼顾科学性与操作性的地表温度实测数据整合方法论框架，为

城市热环境评估与生态规划提供了高可靠性的数据基底。本路径强调过程的透明性与结果的可验证性，具备良好的跨

区域移植潜力。 

关键词：地表温度；数据整合；多源异构数据；质量控制；空间插值；城市热环境 

 

0 引言 

伴随着全球城市化的推进以及气候变化的影响，城市热环

境问题越来越突出，已经成为制约城市生态安全和居民健康的

主要问题。地表温度是反映城市热环境状况的重要物理参数，

准确地获取和深入地分析地表温度，对认识城市热岛效应机理、

评价生态调节服务功能、制定气候适应性规划有着无法取代的

科学意义。遥感反演手段虽然可以获取高时空分辨率的热力数

据，但是它不能代替地面实测数据，地面实测数据具有更高的

时空分辨率和直接测量的特点，在验证模型精度、揭示微观尺

度热力过程方面起着核心的作用。但是目前对于某地、某季节

地表温度实测数据，存在来源多、格式杂、精度不一、时空分

布零散等现象，严重影响了数据的深入挖掘和综合应用。济宁

市是山东省重要的工业和交通枢纽城市，下垫面结构复杂，春

季秋季气候过渡性显著，热环境时空变化特点独特。因此，系

统整合该地区分散的春秋季地表温度实测数据，创建出一套标

准统一、时空连续、质量可控的整合数据集，既是填补了区域

城市气候学研究空白的需要，又是给同类城市实证研究提供方

法学范式的需要。本文主要研究如何设计出一条逻辑合理、技

术可行的整合构建途径来解决多源异构实测数据融合过程中遇

到的技术难题，从而产出一份可以共享、可复用的高质量数据

产品，为之后更加精细的城市热环境模拟和管理决策提供支持。 

1 地表温度数据整合理论溯源 

1.1 地表温度概念与生态价值 

地表温度指的是地球表层（土壤、植被、水体和人工构筑

物表面）与大气接触界面处的物理温度，是地表能量平衡状态

的直接反映。数值受太阳辐射、下垫面材质、土壤湿度、植被

覆盖、人为热排放等多种因素的综合影响。从生态学角度来讲，

地表温度的空间分布及动态变动会对城市生物栖息地品质，植

被物候发展，地表蒸散速度以及近地表大气热力状况产生重大

影响。异常的地表温度升高是城市热岛效应的直接表现，和居

民热胁迫风险、建筑能耗增加、大气污染物扩散能力降低等城

市问题有密切联系。因此，得到高精度的地表温度数据，是定

量分析城市生态环境胁迫、评价绿色基础设施降温效果、模拟

未来气候情景下城市热风险的前提性工作。 

1.2 数据整合的多源异构特征 

服务于地表温度研究的实测数据具有很强的多源异质性。

多源指的是数据获取方式的多样性，主要包含基于固定气象站

或者专用辐射站的长期连续观测、基于移动测量车辆或者徒步

路线的断面或者网格化观测、以及从历史科研项目或者环境监

测报告中提取出来的离散点状观测数据。异构就是指数据在时

空属性、测量仪器、采样协议和存储格式等各方面存在着差异。

固定站点数据有时间连续性好但是空间代表性弱的特点，移动观

测数据有空间覆盖灵活但是时间同步性差的特点，历史数据由于

仪器标定和记录规范的不同会存在系统偏差。多源异构性既是数

据的财富又是整合过程中需要系统性解决的技术问题，因此整合

路径必须具有很强的数据同化能力和严格的质量控制体系[1]。 

2 整合构建路径方法论基础 

2.1 实测数据采集技术规范 

为了保证源数据的可靠性和可比性，本文将所有的拟整合

实测数据追溯到它们所采用的采集技术规范上。核心测量仪器
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是红外辐射温度计，它的测量原理是利用斯特藩-玻尔兹曼定律，

测量地表发射出的长波辐射来反演表面温度。规范对仪器视场

角、发射率设定值（针对不同下垫面材质进行校正）、测量高

度和距离、观测时间和避开太阳高度角过低造成阴影以及正午

太阳直射造成传感器过热等都有具体的要求。对固定站点要记

下传感器安装环境、下垫面种类和周边遮蔽状况，对移动观测

还要记下 GPS 轨迹、观测时间以及天气情况（云量、风速）。

所有的原始数据都要有完整的元数据描述，这是之后做误差分

析、数据校正的基本依据[2]。 

2.2 多源数据融合处理原理 

多源数据融合属于本整合路径的关键部分，它的目的就是

把不同时空分辨率、精度的数据有机地融合起来。基本原理有

空间配准、尺度变换、数据同化。所有的数据都要统一到同一

个时空坐标系下，例如 CGCS2000 国家大地坐标系，时间转换

成北京时间。对于空间插值，本文主要根据地理学第一定律，

用空间自相关分析为基础的克里金插值法或者协同克里金法

（在引入辅助变量如植被指数、高程等时）。该方法不仅可以

得到预测值，还可以给出预测误差的估计，定量地给出整合结

果的不确定度。对于时间序列的融合可以采用时间序列分析或

者数据同化算法，把离散的移动观测数据和连续的站点数据结

合起来，重建缺失的时间点温度场。融合过程重视物理意义的

合理性，不能只做数学上的插值[3]。 

2.3 质量控制与误差校正体系 

健全的质量控制和误差校正体系，才是保证整合数据产品

科学性的一条生命线。本路径有三个质量控制环节，一级是原

始数据的筛选，排除由于仪器故障、记录错误或者极端天气所

造成的明显异常值；二级是一致性检查，用不同站点、相同下

垫面同期数据比较来找出可能存在的系统偏差数据源，然后用

统计方法（比如回归校正）来进行校准；三级是物理合理性检

验，对整合后的温度场空间分布进行检查，看其是否符合已知

的城市热环境规律，例如建设用地一般温度高于水体、绿地。

误差校正是对已经知道的系统误差来源，即仪器自身标定误差、

不同下垫面发射率设定不准确造成的误差、观测角度和环境的

影响等进行校正。利用误差传播模型对整合数据产品总体的不

确定性进行定量分析，用置信区间或者误差图的形式来表示。 

3 济宁市数据整合路径具体构建 

3.1 地理环境与观测网络布局 

济宁市位于鲁西南，属于暖温带季风气候，春秋季明显但

短暂，昼夜温差大。城市下垫面种类繁多，有老城区高密度建

筑群、新兴商业区、工业片区、大面积城郊农田、南阳湖、北

湖等大型水体[4]。因此，根据该环境特征来规划分层抽样观测

网络的布局。数据来源有三种，一是济宁市生态环境局和国家

气象站设置的 8 个固定环境监测点连续时序数据，二是本研究

团队 2021-2023 年春秋两季，在典型天气条件下，沿预设的 12

条穿越不同功能区的路线开展移动观测，获得超过 5000 个有效

点位数据，三是从已发表的关于济宁市热环境研究的学术文献、

本市相关生态调查报告中共收集到约 200 个历史有效观测点记

录[5]。三类数据在空间上互相补充，固定站点是骨架，移动观

测是细节，历史数据是时间维度的参照。 

3.2 春季实测数据预处理流程 

春季数据预处理主要是去除由于非地表温度因素引起的噪

声。首先对仪器操作日志和同步气象记录进行清洗，去掉降雨

时段、瞬时强风干扰的观测记录。接着做标准化处理，把各个

文献中不同历史时期的温度单位统一成摄氏度，时间统一成北

京时，地理坐标统一转成 CGCS2000。移动观测数据主要做时

间归一化处理。为了避免日变化引起的混淆，把所有的移动观

测数据用建立的气温日变化模型校正到同一个时间点（例如当

地时 14：00），这个模型是用固定的站点连续观测数据拟合得

到的[6]。同时对红外温度计读数进行发射率校正，根据现场记

录的下垫面类型（沥青路面、混凝土、草地、水体等）给标准

发射率值赋值。最后把预处理后的春季多源点位数据和对应的

元数据（位置、时间、校正后的温度、下垫面类型等）关联入

库，得到春季原始融合数据库。 

3.3 秋季实测数据融合与插值 

秋季数据融合的主要任务就是产生空间连续的温度场。预

处理后的秋季数据和春季流程一样[7]。在此基础上，用空间插

值法得到济宁市全部区域的栅格温度表面。由于地表温度存在

很强的空间自相关性，并且它同土地利用类型有着密切联系，

因此本文采用协同克里金插值法进行处理。地表温度实测值为

自变量，同期得到的归一化植被指数为辅助变量。NDVI 可以

很好地反映植被覆盖度，植被是影响地表温度的主要因素，引

入它会明显改善在没有实测点的植被区域（大型公园、农田）

的插值精度[8]。插值过程由专业的地理信息系统软件来完成，

用留一法等交叉验证的方法来优化插值模型的参数。最终得到

济宁市秋季平均地表温度栅格图和对应的预测标准差栅格图，

用以表征空间各个点插值结果的可信度。 

3.4 基于土地覆盖的温度空间特征分析 

为了更好地认识整合数据的科学含义并检验其合理性，本

阶段会把生成的整合温度数据同高分辨率土地覆盖分类图做叠
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置分析。土地覆盖数据为遥感解译得到的建设用地、林地、草

地、耕地、水体等主要类型。利用分区统计法计算出各个土地

覆盖类型的春季和秋季平均地表温度、温度极值以及温度标准

差。 

表 1  济宁市不同土地覆盖类型春秋季地表温度统计表 

土地覆盖
类型 

春季平均
地表温度
（℃） 

春季温度
标准差
（℃） 

秋季平均
地表温度
（℃） 

秋季温度
标准差
（℃） 

建设用地 24.3 2.8 19.1 3.1 

林地 20.1 1.5 16.8 1.7 

草地 21.5 1.8 17.5 2.0 

耕地 22.0 1.9 17.0 2.2 

水体 18.5 1.2 15.3 1.4 

从表 1 的数据中可以看出，春季地表温度比秋季高，这和

太阳辐射强度的季节性变化是一致的。无论是春季还是秋季，

建设用地的平均地表温度都比自然或者半自然下垫面（林地、

草地、耕地、水体）要高得多，有力地证明了城市热岛效应的

存在。水体温度在所有的类型中最低，标准差也最小，说明它

的温度调节能力最好、最稳定。林地的降温效果比草地和耕地

好，说明乔木冠层对于缓解热岛起着重要的作用。耕地（主要

是冬季作物）的温度特征与草地相似，在秋季收获之后，地表

裸露会使得它的温度特征发生变化。此分析结果符合物理规律

以及人们的普遍认识，从侧面说明整合数据集是可靠的[9]。 

3.5 整合数据集构建与应用验证 

最后，对经过严格预处理、融合插值和空间分析的春秋季

地表温度栅格数据、对应的元数据库、质量控制日志、不确定

性评估报告进行打包形成标准化的“济宁市春秋季地表温度整

合数据集”（V1.0）。该数据集使用通用地理数据格式存储，

同时带有详细的说明文档。为了检验数据集的应用价值，选择

两个方面做初步的应用验证。一是将本数据集和同期的 Landsat

卫星反演地表温度产品做对比分析，发现二者在宏观空间格局

上高度一致，在城市内部细节上，本整合数据集由于基于地面

实测，可以更细致地体现街区、公园等微观尺度上的温度差异，

从而证明它在城市内部热环境解析方面具有优势[10]。二是用本

数据集输入一个简单的城市热岛强度计算模型，成功量化了济

宁市各个行政区在春秋季的热岛强度指数，其结果与各区的城

市化程度、绿地覆盖率有较好的统计相关性，说明数据集可以

用于驱动城市气候模型、支持管理决策等直接应用。 

4 结束语 

本文对济宁市春秋季地表温度实测数据进行了系统的整合。

该路径以多源异构数据融合理论为依托，用规范化的数据采集

追溯、严格的多级质量控制和结合辅助变量的空间插值技术，

把分散、异构的实测数据转化成一个时空连续、质量可控、不

确定性可以评估的整合数据集。通过案例分析可知，本数据集

可以较好地反映济宁市地表温度的空间分布特征以及它和土地

覆盖之间的关系，证明了整合路径是正确的、实用的。本研究

的贡献就是给出一条可操作、可复现的技术路径范式，其方法

论框架可以被推广到其他的气候区或者城市中，对城市尺度地

表温度地面观测数据的规范化整合和共享有着十分重要的意义。

但是本研究也存在着不足。整合出的数据空间和时间上的覆盖

范围仍然受原始观测分布及频率的影响，在城乡交界处等地形

比较复杂的区域数据点少，缺少。其次对于云、风等瞬时气象

要素的影响还没有得到精确的校正。未来可以研究低成本物联

网传感器网络的数据来提高数据密度，也可以研究更加精细的

动态气象因子校正模型。另外，怎样把本整合的数据集同动态

的城市模型（WRF-UCM）进一步耦合起来，开展城市热环境

的场景模拟和预估，是很有潜力的研究方向。 
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