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压砂种植模式对地表热场景观格局的影响

候 静１，杜灵通１，张学俭２

（１．宁夏大学 西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地／西北退化生态系统恢复与

重建教育部重点实验室，宁夏 银川 ７５００２１；２．宁夏农林科学院，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：基于ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据，反演了宁夏环香山地区的地表温度，计算热场指数差异，运用景观指数对压
砂地热场景观格局动态变化进行分析。研究表明：在宁夏环香山地区各土地利用类型中，压砂地的地表温度及热

场变异指数最高，其次为未利用地，而草地、耕地、林地的地表温度较低。近十年间，宁夏环香山地区的热场呈现出

高温斑块数量先增加后减少，景观由简单到复杂、再趋向简单的演变趋势。在２００４—２００９年间，热场景观斑块总数
及密度明显增加，景观破碎化程度加深；高等级斑块类型的优势度明显提升，形状趋向复杂；由于大量低等级斑块

转向高等级斑块，导致区域热岛效应明显增强。但在２００９—２０１３年间，宁夏环香山地区的热场景观格局变化却表
现出与２００４—２００９年间完全相反的变化态势。引起热场景观格局变化的主要原因是当地种植模式的变化，在２００９
年之前，宁夏环香山地区的压砂地面积的迅速扩张，由分散、局部、小面积转变为集中、连片、大面积的模式，大规模

改变下垫面性质造成地表温度升高；然而２００９—２０１３年，虽然压砂地面积继续扩大，但由于调整了种植结构，实行
枣瓜间作，使得地表植被覆盖度增加，高温斑块面积比例开始下降。
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压砂是在地表铺盖厚 ６～１５ｃｍ砾石夹粗砂以
适应干旱，是中国西北干旱半干旱地区以砂石覆盖

和免耕为核心的独特保护性耕作方式。通过砂石的

覆盖保护，可减少地表水分蒸发、径流，增加水分向

土壤的入渗，调节土壤温度，防止风蚀和土地沙化，

从而可提高降水利用效率，活化土壤潜在肥力，为作

物生长创造较好的环境条件，增加作物产量。宁夏

中部干旱带属一年一熟制的旱地农业区，降水少且

蒸发强烈，砂田在这里得到了快速发展，砂田西甜瓜

也被自治区政府列为重点优势特色产业［１－３］。然

而，大面积集中压砂在保水保墒的同时，也会导致下

垫面性质改变，生物多样性转变，进而影响到区域生

态环境。已有学者就压砂种植模式对区域生态环境

造成的影响这一科学问题进行了研究。王占军［１］等

通过研究压砂地土壤微生物群落结构发现，长期的

压砂种植会导致土壤微生物总菌数下降，进而影响

微生物生态环境的稳定性；此外，长期的压砂会降低

土壤全氮、全磷、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾的

含量，影响土壤肥力［２］。然而现有研究多从土壤养

分、微生物等层面分析了压砂种植模式对区域生态

环境的影响，尚未有人关注压砂种植模式对地表热

环境的影响。

地表温度（Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）直接影
响着一个地区的作物种类、种植制度、栽培方式和农

业活动，精确定量的地温反演可以为区域农业生产

提供指导［４－８］。热红外遥感技术的发展为大面积获

取地表温度参数，宏观把握地温时空分布规律提供

了可能，已成为遥感地学分析与应用的一个重要研

究领域［９－１０］。杜灵通［６］等借助 ＭＯＤＩＳ热红外数据
分析了宁夏地表温度的空间分布格局；覃志

豪［１１－１２］等运用陆地卫星数据对地表温度的演算方

法进行了研究；张勇等［１３］利用ＣＢＥＲＳ－０２ＩＲＭＳＳ热
红外数据对城市热岛效应做出了定量化描述。而目

前利用遥感手段进行压砂种植模式对地表热场景观

格局影响的研究尚少见报道。为此，本研究基于

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据，运用辐射传输方程法对宁夏环

香山地区的地表温度进行反演，对比该区大面积压

砂前后热场变异情况，同时利用反演的地表温度数

据计算景观指数，进一步研究压砂地热场景观格局

演变过程，分析压砂这一农业活动对区域生态变化

的影响，为指导宁夏香山地区的农业生产提供理论

基础和科学依据。

１ 数据与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于宁夏中卫市环香山地区，地理位置

３７°１５′Ｎ，１０５°３１′Ｅ，海拔１３００～２１００ｍ，属于典型的
北温带大陆性季风气候，光照充足，有效积温高，昼

夜温差大，年均日照时数２８００～３０００ｈ，年平均气
温６．８℃，≥１０℃的有效积温 ２５００℃～３２００℃，无
霜期１４０～１７０ｄ，多年平均降水量２４７．４ｍｍ，年均蒸
发量２１００～２４００ｍｍ。由于干旱少雨、多风，加之
蒸发强烈，有效水资源极其缺乏，植物生长条件严

峻。该区域自然植被稀疏，仅有部分旱生灌木、半灌

木、耐寒的蒿属和禾本科草类生长。土壤以灰钙土

为主［１］。土地类型多为荒山和沙化荒地，除压砂种

植方式外，该区还分布有少量旱作农业。

１．２ 遥感数据及预处理

根据研究的空间尺度与时间尺度，采用轨道号

为１３０／０３４的三景Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ＋遥感数据，获取
时间为２００４－０８－１６、２００９－０８－１４、２０１３－０８－０９，
裁剪环香山地区４５ｋｍ×４５ｋｍ的范围作为研究区。
在ＥＮＶＩ５．０中首先对影像进行可见光 －近红外及
热红外波段进行辐射定标，对可见光－近红外波段
进行ＦＬＡＡＳＨ大气校正，设置成像中心点经纬度、传
感器高度、成像区域平均高度、成像时间设置，大气

模型ＭＬＳ，气溶胶模型 Ｒｕｒａｌ，气溶胶反演方法选择
２Ｂａｎｄ（Ｋ－Ｔ），能见度４０ｋｍ。由于 Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ
＋机载扫描行校正器（ＳＬＣ）故障导致２００３年５月３１
日之后获取的图像出现了数据条带丢失，因此要对

数据进行去条带处理。所有影像均选取 ＷＧＳ－８４
椭球和基准面，采用 ＵＴＭ投影坐标系，并统一重采
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样为３０ｍ空间分辨率。
１．３ 研究方法

１．３．１ 地温反演 基于辐射传输方程法的反演算

法首先要将ＥＴＭ＋热红外波段的 ＤＮ值转换为辐射
亮度值，再进一步将辐射亮度值反演为地表亮温。

由于卫星传感器在接收地表热辐射的过程中受到来

自大气与地表等诸多因素的影响，因此在反演地表

真实温度时，需要从观测到的热辐射能量中扣除大

气层的辐射分量，再以地物的地表比辐射率为参数

计算出同温度下黑体在热红外波段的辐射亮度值，

进而根据普朗克公式反演当时地表的真实温度。温

度为 Ｔｓ的黑体辐射亮度值Ｂ（Ｔｓ）可由公式（１）得
到：

Ｌｓｅｎｓｏｒ＝τ〔εＢ（Ｔｓ）＋（１－ε）Ｌａｔｍ↓〕／Ｌａｔｍ↑ （１）

式中，Ｔｓ是地表真实温度，Ｌｓｅｎｓｏｒ为传感器接收到的
热红外光谱辐射亮度；ε为地表比辐射率，τ为当时

大气透过率，Ｌａｔｍ↑ 与 Ｌａｔｍ↓ 分别表示成影时大气的
上行辐射与下行辐射。大气透过率与上下行辐射参

数从美国宇航局 ＮＡＳＡ官网（ｈｔｔｐ：／／ａｔｍｃｏｒｒ．ｇｓｆｃ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ／）获取。地表真实温度计算公式如下：

Ｔｓ＝ｈｃ／λｋｌｎ１＋
２πｈｃ２

λ
５Ｂ（Ｔｓ( )） （２）

λ为有效中心波长，λ＝１１．５μｍ；ｈ是普朗克常
数，ｈ＝６．６３×１０－３４Ｊｓ；ｋ为波尔兹曼常数，ｋ＝１．３８
×１０－２３Ｊ·Ｋ－１；ｃ为光速，ｃ＝３×１０８ｍ·ｓ－１。
由于自然界不存在绝对黑体，不同地物的地表

比辐射率存在差异，且 ＥＴＭ＋数据获取多为混合像
元，因此对地表比辐射率的确定非常困难，一般采用

间接方法来获取。本研究参考前人［１１－１２，１４－１５］的经

验模型，借助归一化植被指数（ＮＤＶＩ）计算植被覆盖
度（Ｆｃ），如公式 ３，并通过对植被覆盖度设定阈值，
将地物分为水体、裸地和自然地面，水体像元的比辐

射率为 ０．９９５，自然表面与裸地像元比辐射率公式
为（４）、（５）。
Ｆｃ＝［（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）］

（３）

εｓ＝０．９６２４＋０．０６１４Ｆｃ－０．０４６１Ｆｃ２ （４）

εｂ＝０．９５８９＋０．０８６Ｆｃ－０．０６７１Ｆｃ２ （５）

１．３．２ 热场变异指数 热场变异指数为某点的地

表温度与研究区域平均地表温度的差值同研究区域

平均地表温度值之比。借助热场变异指数可对该点

的热场变异情况进行描述［１３］，定量分析热岛效应

（公式６）。为更直观地描述热场变化情况，依据变
异指数将热场划分为６级，阈值设置如表１所示。

ＨＩ（Ｔ）＝（Ｔ－Ｔｍｅａｎ）／Ｔｍｅａｎ （６）
式中，ＨＩ（Ｔ）为热场变异指数；Ｔ为某点的遥感反演
地表温度；Ｔｍｅａｎ为研究区域的平均地表温度。

表１ 热场等级阈值划分

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐａｔｃｈｅｓ

热场变异指数

Ｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ
ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｄｅｘ

热场等级

Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓ
热岛效应现象

Ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ

－０．３～－０．２ １ 无 Ｎｏｎｅ

－０．２～－０．１ ２ 弱 Ｓｌｉｇｈｔ

－０．１～０．０ ３ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

０．０～０．１ ４ 强 Ｉｎｔｅｎｓｅ

０．１～０．２ ５ 很强 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｎｔｅｎｓｅ

０．２～０．３ ６ 极强 Ｓｅｖｅｒｅ

１．３．３ 热场景观指数 运用景观生态学的研究方

法，计算景观指数，分析压砂地热场景观格局的演变

特征。从斑块类型水平和景观水平两方面选取景观

指数，其中斑块类型水平的指数着重对热岛效应起

主导作用的高等级斑块类型的数量和结构进行分

析，景观水平的指数用于描述热场的整体特

征［１６－２０］。选取的类型水平的景观指数包括类型面

积（ＣＡ）、类型比例（ＰＬＡＮＤ）、斑块数量（ＮＰ）、斑块密
度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ
ＭＮ）、面积加权形状指数（ＳＨＡＰＥ ＡＭ）、平均邻近
指数（ＰＲＯＸ ＭＮ），景观水平上的斑块数量（ＮＰ）、斑
块密度（ＰＤ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ ＭＮ）、面积加权
形状指数（ＳＨＡＰＥ ＡＭ）、聚合度（ＡＩ）、蔓延度（ＣＯＮ
ＴＡＧ）、散布与并列指数（ＩＪＩ）、多样性指数（ＳＨＤＩ）、均
匀度指数（ＳＨＥＩ）。这些景观指数从数量、形状、结
构三方面对研究区热场特性进行描述，其各自含义

如表２所示。

２ 结果与分析

２．１ 地表温度及热场特征分析

基于２００４—２０１３年间的３期Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ＋
数据和辐射传输方程，对宁夏环香山地区的地表温

度进行反演，结合研究区第二次土地利用调查结果

及实地调研数据［２１］，对各期 Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ＋影像
进行监督分类（图 １）。将研究区地类分为耕地、草
地、林地、未利用地及压砂地，据此分别统计各土地

利用类型在３个研究年份的地表温度（表３）。并计
算热场变异指数，依据表 １中的阈值对影像进行密
度分割（图 ２），热场变异指数越大热场景观斑块等
级也越高。由表 ３可知，不同地类的地表温度有明
显差异。在各土地利用类型中，压砂地的地表温度
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最高，其次为未利用地，草地、耕地、林地地温较低。

这种差异主要由下垫面性质引起的，压砂地地表覆

盖大量粗砂砾石，比热容小，在夏季正午升温剧烈，

而林、草、耕地由于地表植被覆盖率较高，地温相对

较低。由热场变异等级图可知，压砂地分布地区热

场等级普遍较高，热场景观以 ４、５、６级斑块为主。
且在不同的研究时段，随着土地利用类型的转变，研

究区热场格局也发生明显改变。２００４—２００９年，研

究区压砂地面积迅速扩张，由分散、局部、小面积转

变为集中、连片、大面积的模式，大规模改变下垫面

性质造成地表温度升高，高温斑块面积比例也随之

增加；而２００９—２０１３年，虽然压砂地面积继续扩大，
但由于当地农林部门调整种植结构，实行枣瓜间作，

使得地表植被覆盖度增加，高温斑块面积比例也有

所下降。

表２ 热场景观指数及其意义

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｍａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｎｉｎｇ

景观指数

Ｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘ
描述特征

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅ
斑块水平

Ｐａｔｃｈｌｅｖｅｌ
意义 Ｍｅａｎｉｎｇ

ＣＡ

ＰＬＡＮＤ

ＮＰ

ＰＤ

ＬＰＩ

ＡＲＥＡ ＭＮ

数量

Ｑｕａｎｔｉｔｙ

类型 Ｃｌａｓｓ 表示热场景观斑块类型面积。ＣＡｉｓａｍｅａｓｕｒｅｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

类型 Ｃｌａｓｓ
表示各类型斑块所占的面积比。

ＰＬＡＮＤｑｕａｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｅａｃｈｐａｔｃｈｔｙｐｅｉｎｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅ．

类型、景观

Ｃｌａｓｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ
表示各类型斑块的数量。

ＮＰｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｃｈｅｓｉｎｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅ．

类型、景观

Ｃｌａｓｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ
反映斑块的破碎度。ＰＤｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐａｔｃｈ．

类型、景观

Ｃｌａｓｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ
表示各类型中最大斑块占研究区面积的比例。

ＬＰＩｑｕａｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｏｔａｌｌａｎｄｓｃａｐｅａｒｅａｃｏｍｐｒｉｓｅｄｂｙｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｐａｔｃｈ．

类型 Ｃｌａｓｓ
表示各类型斑块面积的平均值。

ＡＲＥＡ ＭＮｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｐａｔｃｈａｒｅａｓ．

ＳＨＡＰＥ ＡＭ
形态

Ｓｈａｐｅ
类型、景观

Ｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｃｌａｓｓ

描述斑块形状的复杂程度，斑块形状越复杂，数值越大。

ＳＨＡＰＥ ＡＭｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｐａｔｃｈｓｈａｐｅ，ｔｈｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｃｈｓｈａｐｅｉｓ，
ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｖａｌｕｅｉｓ．

ＰＲＯＸ ＭＮ

ＡＩ

ＣＯＮＴＡＧ

ＩＪＩ

ＳＨＤＩ

ＳＨＥＩ

结构

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

类型 Ｃｌａｓｓ
从类型水平上反映各斑块间的邻近关系，同类斑块距离越近数值越大。

ＰＲＯＸ ＭＮｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｄｊａｃｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｔｃｈｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｌａｓｓｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｃｌｏｓｅｒｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｅｐａｔｃｈｔｙｐｅｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓ．

景观 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
从景观水平上描述同一类斑块的邻接关系。

ＡＩｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｄｊａｃｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｃｌａｓｓ．

景观 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
反映了各类型斑块间的蔓延趋势，当某种优势斑块连通性较好时，其数值也较大。

ＣＯＮＴＡＧｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｄｇｅｄｅｎｓｉｔｙ．Ｗｈｅｎｃｅｒｔａｉｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｐａｔｃｈｈａｓａｂｅｔｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｈｉｇｈｅｒ．

景观 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

表示各类型斑块的混合分布程度，某一类斑块与其他所有类型斑块邻接概率越

接近，其值越大。

ＩＪＩｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｅａｓｕｒｅｏｆｉｓｏｌａｔｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎｏｒｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｏｆｐａｔｃｈｔｙｐｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｔｃｈｔｙｐｅｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏａｌｌｏｔｈｅｒｐａｔｃｈｔｙｐｅｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｈｉｇｈｅｒ．

景观 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
描述斑块类型的丰富程度。

ＳＨＤＩｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌａｎｄｓｃａｐｅｅｌ
ｅｍｅｎｔｔｙｐｅ．

景观 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
描述斑块类型的均匀分布程度。

ＳＨＥＩｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅ．

表３ 不同土地利用类型地表温度／℃

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

年份

Ｙｅａｒ
耕地

Ｆａｒｍｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
林地

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
未利用地

Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄｌａｎｄ
压砂地

Ｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｅｄｌａｎｄ

２００４ ３４．５１ ３５．４２ ３０．４１ ３５．８２ ３７．０４

２００９ ４０．２１ ４２．６１ ３５．６９ ４２．５１ ４３．５６

２０１３ ３６．４４ ４０．５５ ３５．９３ ４１．４１ ４１．６６
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图１ ２００４年（ａ）、２００９年（ｂ）和２０１３年（ｃ）研究区土地利用类型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎ２００４（ａ），２００９（ｂ）ａｎｄ２０１３（ｃ）

图２ ２００４年（ａ）、２００９年（ｂ）和２０１３年（ｃ）研究区热场变异分级
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ２００４（ａ），２００９（ｂ）ａｎｄ２０１３（ｃ）

２．２ 类型水平上的热场景观格局特征分析

本研究对热岛效应起主导作用的４、５、６级高等
级热场景观类型变化趋势进行分析（图３）。由于４５
ｋｍ×４５ｋｍ的研究范围地类结构复杂变化多样，为
剔除其他土地类型变化干扰，笔者选取压砂地及附

近固定区域作为热场景观格局的研究对象（图 ２）。
由图可知，研究区高等级斑块面积总体上呈上升趋

势，其中，４级斑块面积平稳增加；５级景观斑块变化
幅度最大，从２００４的２５ｈｍ２增加到２００９年的３５０５３
ｈｍ２，后又逐渐减少；６级斑块面积最少，自 ２００９年
出现，之后略有增加。４、６级景观斑块数量（ＮＰ）逐
年递增，５级斑块数量先增加，之后有所下降。由于
研究区范围不变，ＣＡ与 ＰＬＡＮＤ，ＮＰ与 ＰＤ曲线走向
相同，故不单独列出。５级景观斑块的最大斑块指
数（ＬＰＩ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ ＭＮ）变化最为明显，
到２００９年大幅增加，之后呈下降趋势，说明２００９年
研究区高温热场斑块的单体面积大幅增加，高等级

斑块相互连接形成大片，到２０１３年单体面积有所下
降；４级斑块与其变化趋势相反；６级斑块变化起伏
平缓。对于面积加权平均形状指数（ＳＨＡＰＥ ＡＭ）
及平均邻近指数（ＰＲＯＸ ＭＮ），５级景观斑块变化幅
度最为明显，呈先增加后减少趋势，说明至２００９年５
级斑块边界形状的复杂性明显增加，且斑块逐渐靠

近，形成“群簇”，而这种趋势在 ２０１３年明显下降；４
级斑块边界复杂性在 ２００９年略有下降，在 ２０１３年
有所回升；６级斑块无明显变化。
２．３ 景观水平上的热场景观格局特征分析

对景观水平上各热场景观指数变化趋势进行分

析，结果如图４所示。２００４—２０１３年间，热场景观斑
块数量（ＮＰ）明显增加，２００４—２００９年增加幅度较
大，斑块密度（ＰＤ）也相应增加，平均斑块面积
（ＡＲＥＡ ＭＮ）不断减小，景观逐渐破碎化。面积加
权平均形状指数（ＳＨＡＰＥ ＭＮ）先上升后下降，表明
在２００９年斑块形状最为复杂。散布并列指数 ＩＪＩ在
２００４—２００９年大幅下降，聚合指数（ＡＩ）、蔓延度指数
（ＣＯＮＴＡＧ）显著提升，说明各类斑块混合分布程度
降低，聚合程度增加，斑块间连通性较好，２００９年前
后的变化趋势相反。多样性指数（ＳＨＤＩ）和均匀度
指数（ＳＨＥＩ）呈先下降后上升态势，即研究区热场景
观斑块类型在２００９年明显减少，景观面积在各类型
间分配不均，之后又逐渐趋向均匀。

２．４ 热场景观转移矩阵分析

通过各级热场斑块转移矩阵分析不同景观类型

之间的转化规律，借此反映研究区下垫面性质转变

对热场等级变化的作用机制。统计了研究区２期热
场景观类型转移矩阵，结果如表４所示。２００４—２００９
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图３ 类型水平景观指数变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｅｓａｔｃｌａｓｓｌｅｖｅｌ

图４ 景观水平景观指数变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｅｓａｔｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌ

年间，热场景观等级以低等级（１、２、３级）斑块向高
等级（４、５、６级）转变为主。研究区在２００４年时压砂
地范围较小，故２００４年均以低等级热场景观类型为

主，无热岛区和弱热岛区的面积较大。到 ２００９年
后，高等级热场斑块大幅转入，低等级斑块大量转

出，最大面积类型由３级转为５级斑块，６级热场斑
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块开始出现。２００９—２０１３年，高等级斑块数量有所
下降，５级热场景观类型大面积转出，流入３、４级斑
块类型。由两期统计数据来看，研究区 ３、４、５级斑
块所占比例最大，相互之间转化也更加容易，而１、２
级与５、６级斑块间的转化较少。由此说明，２００４年

以后研究区砂田面积迅速扩张，地面覆盖大面积粗

砾砂石，地表温度随之升高，热岛效应明显增强。之

后为提高压砂田经济效应，２００９年研究区开始大规
模栽植大规格枣苗，使得地表植被覆盖率得到明显

提升，热岛效应得到一定缓解。

表４ 各级热场斑块间转移矩阵／ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｐａｔｃｈｅｓ

时期

Ｐｅｒｉｏｄ

热场等级

Ｔｈｅｇｒａｄｅ
ｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

１级
Ｇｒａｄｅ－１

２级
Ｇｒａｄｅ－２

３级
Ｇｒａｄｅ－３

４级
Ｇｒａｄｅ－４

５级
Ｇｒａｄｅ－５

６级
Ｇｒａｄｅ－６

２００４年
合计

Ｔｏｔａｌｉｎ
２００４

２００９年
合计

Ｔｏｔａｌｉｎ
２００９

转出

Ｌｏｓｓ

２００４—２００９

２００９—２０１３

１级 Ｇｒａｄｅ－１ １１ １１４ ２８０ ８６４ ７９０ ３ ２０６１ — ２０５０

２级 Ｇｒａｄｅ－２ １２ ８０ ２３６ ５４８１ ６４７２ １１６ １２３９８ — １２３１７

３级 Ｇｒａｄｅ－３ ２０ ９６ ３１６ ６１５０ １７７６９ ８９８ ２５２４７ — ２４９３２

４级 Ｇｒａｄｅ－４ １３ ７２ １６９ ２０４１ １０４８０ ５０６ １３２８１ — １１２４０

５级 Ｇｒａｄｅ－５ ０ ０ ０ ０ １１ ５ １６ — ５

６级 Ｇｒａｄｅ－６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ — ０

２００９年合计
Ｔｏｔａｌｏｆ２００９ ５６ ３６２ １０００ １４５３５ ３５５２２ １５２８ — — —

转入 Ｇａｉｎ ４５ ２８１ ６８５ １２４９５ ３５５１１ １５２８ — — —

１级 Ｇｒａｄｅ－１ ４ １７ ２２ １４ １ ０ － ５７ ５３

２级 Ｇｒａｄｅ－２ ６ ７６ １４２ １１８ １８ ０ — ３６０ ２８４

３级 Ｇｒａｄｅ－３ ８ ７３ ４２３ ４５８ ４２ ０ — １００３ ５８０

４级 Ｇｒａｄｅ－４ ８ １４５ ２４９０ ９１８７ ２７５０ ７ — １４５８７ ５４００

５级 Ｇｒａｄｅ－５ １ ３７ ６１７１ １２１８２ １６７９９ ３４７ — ３５５３８ １８７３９

６级 Ｇｒａｄｅ－６ ０ ０ １６４ ３５６ ８２１ １９１ — １５３２ １３４１

２０１３年合计
Ｔｏｔａｌｉｎ２０１３ ２７ ３４８ ９４１２ ２２３１５ ２０４３０ ５４４ — — —

转入 Ｇａｉｎ ２３ ２７２ ８９８９ １３１２８ ３６３１ ３５４ — — —

３ 结论与讨论

本研究基于 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋数据，对宁夏环香
山地区地表温度进行反演，计算热场指数差异，运用

景观指数分析压砂地热场景观格局动态变化特征，

并结合实地调查，得到如下结论：

１）压砂地地表温度及热场指数明显高于研究
区的其他地类。研究区不同的土地利用类型的地表

温度差异明显。各土地利用类型中，压砂地的地表

温度及热场变异指数最高，其次为未利用地，而草

地、耕地、林地地温较低。这种差异主要由下垫面性

质引起的，压砂地地表覆盖大量粗砂砾石，比热容

小，在夏季正午升温剧烈，因此地表温度较高。而植

被覆盖度较高的土地类型，如草地、耕地、林地地表

温度普遍较低。

２）近十年间，研究区热场呈现出高温斑块数量
先增加后减少，景观由简单到复杂破碎，再趋向简单

的演变趋势。２００４—２００９年间，从数量上来看，研究

区热场景观斑块总数及密度明显增加，整个热场景

观破碎化程度加深，其中对热岛效应起主要作用的

高等级斑块类型在区域景观中优势度明显提升；从

形态方面来看，高等级热场景观斑块形状趋向复杂；

从结构方面来看，高等级景观内部斑块逐渐接近，各

类型之间均匀接触的程度增加，景观总体的蔓延度

提高，各类型景观面积分配不均；从转化方面来看，

低等级斑块类型大面积转向高等级斑块类型，热岛

效应明显增强。２００９—２０１３年，研究区热场景观格
局变化与２００９年之前呈相反趋势。

３）压砂地面积扩大及种植结构的变化是造成
研究区热场景观格局演变的主要原因。自 ２００４年
宁夏开始大面积推广压砂地，在地表铺盖大量粗砂

砾石，至２００９年环香山地区压砂面积由 ２００４年之
前的６．６７×１０３ｈｍ２发展到７．５×１０４ｈｍ２，压砂地由
分散、局部、小面积转变为集中、连片、大面积的模

式，如此大规模改变下垫面性质造成地表温度变化，

形成热岛。而２０１０年以后受土地退化影响，当地农
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林部门调整种植结构，于香山北麓永大公路两侧压

砂地进行大规格枣苗栽植，至２０１３年枣苗栽植规模
扩大至４．５×１０３ｈｍ２。大面积的枣树种植，使得研
究区地表植被覆盖度增加，种植区域温度下降，热岛

区域缩小，热岛效应有所缓解。

受其他条件限制，本文温度反演所采用的地表

比辐射率参数均采用前人的观测数据和统计模型，

可能影响研究区地面温度反演的精度。另外，研究

只选取了２００４、２００９年和２０１３年三个时间点的数据
进行分析，缺少逐年观测数据，因此，对时段内部的

精细变化有待更深入研究。且对于地表温度的变化

给区域生态环境所造成的影响仍需进一步的定量研

究。
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