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摘 要：以３Ｓ技术为支持，在ＭＯＤＩＳ地表温度产品精度验证的基础上，采用空间分析、统计和趋势分析法，探
讨了博斯腾湖流域２００１—２０１４年不同土地利用类型下地表温度的差异性变化特征，辨析了地表温度的时空分异特
征及归因。结果表明：（１）ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品在博斯腾湖流域的精度（平均 Ｒ２＝０．９６）总体上满足要求，可用于地表温
度的时空分布研究。（２）流域内平均地表温度的年际波动较大，以２００２、２００７年和２０１３年尤为突出，分别超出多年
平均值０．４５℃、０．５９℃和０．２９℃；年内地表温度呈单峰型分布，季节性变化明显，地表温度高值主要集中在 ３—８
月，最高值出现在７月。（３）地表温度空间格局呈东南高于西北的变化趋势，尤其在植被覆盖度低的区域地表温度
较大；土地利用覆被类型影响着地表温度的时空分布状况，各种土地覆盖类型的年均地表温度排序依次为沙漠＞
裸土＞旱地＞稀疏草地＞湖泊＞草原＞草本沼泽＞草甸。（４）博斯腾湖流域地表温度变化趋势呈严重减少、轻微
减少、基本不变、轻微增加和显著增加的区域面积分别占５％、１３％、３９％、３６％和７％，以基本不变和轻微增加为主。
地表温度的时空变化不仅受大尺度气候变化的影响，还主要受土地类型性质等差异的影响，二者共同作用构成了

不同地理区域及景观的温度场格局，绿色植被对区域地表温度的时空分布具有重要的调节作用。
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地表温度（ＬＳＴ，ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）是地表
生态环境系统研究的重要指标，也是地表与大气之

间能量与物质交换的重要参数。采用遥感技术反演

大范围的地表温度已被广泛应用在生态学、水文学、

气候学等科学领域［１－５］，并且在农业气象、城市热岛

效应、农作物估产和土壤水分估算等方面都具有重

要的科学价值。近年来，随着气候变化和生态环境

问题的深入研究，特别是区域性 ＬＳＴ变化和应用方
面的迫切要求，ＬＳＴ的定量研究及空间格局发挥着
极其重要的作用。尤其在干旱半干旱地区，明确流

域 ＬＳＴ的时空格局变化，对于合理开发利用流域资
源、生态农业建设、提高资源利用率以及保障流域生

态环境健康等具有重要意义［６－８］。利用 ＭＯＤＩＳ卫
星遥感数据进行的区域性ＬＳＴ时空变化研究及其应
用研究已得到深入发展，并在农业生产、生态环境等

宏观、大范围、动态性连续监测和研究中得到了广泛

应用［９－１０］。传统水文、气象学中多基于“点”尺度或

景观尺度进行ＬＳＴ观测，由于陆面非均匀性和热量
传输动态性，传统的局地尺度研究方法很难应用到

区域尺度。而在现代实际应用中，不同的区域和范

围对ＬＳＴ的精度要求不同，如在农业、气象和水文研
究领域应用中，要求空间分辨率为 １～１０ｋｍ，同时
卫星 观 测 数 据 的 ＬＳＴ产 品 要 达 到 ０．５℃ ～
２℃［１１－１２］。因此，对 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品精度验证和评
价是其有效应用于各个研究领域的前提。

目前，随着遥感技术快速发展，关于遥感数据的

ＬＳＴ研究已取得了很大进展，同时国内外已经有了
许多有关ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品的应用分析和ＬＳＴ算法的
研究［１３－１５］，如谭志豪等采用单窗算法［１６］、马耀明

等［１７］采用辐射传输方程方法，１９８４年 Ｐｒｉｃｅ［１８］利用
大气辐射传输理论，对大气的影响做简化处理后提

出分裂窗算法，给出了具体的分裂窗算法，后来 Ｒｉ
Ｃｈａｎｇｉｎ［１９］也采用了分裂窗算法。于文凭［２０］等对黑
河流域的ＭＯＤＩＳＬＳＴ与实测ＬＳＴ验证指出黑河流域
的ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品与地面红外温度计观测的ＬＳＴ平
均绝对偏差小于２．２℃。Ｍｏｓｔｏｖｏｙ等［２１］利用 ＭＯＤＩＳ
ＬＳＴ产品对密西西比河流域的最低气温进行估算，

分析了像元分辨率的高低、土地覆盖类型及植被覆

盖度等对 ＬＳＴ产生的影响。Ｖａｎｃｕｔｅｓｍ等［２２］基于
ＭＯＤＩＳ标准夜间产品和日产品估算非洲地区最低气
温、最高气温，分析了不同季节和植被覆盖度等因素

对气温估算的影响。

基于此，本文拟以 １ｋｍ空间分辨率的 ＭＯＤＩＳ
ＬＳＴ产品为基础，在探讨利用该产品进行博斯腾湖
流域ＬＳＴ分析的可行性基础上，根据流域土地利用／
土地覆盖变化（ＬＵＣＣ，ｌａｎｄ－ｕｓｅａｎｄｌａｎｄ－ｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅ）数据，通过ＧＩＳ空间分析技术，对流域不同土
地利用类型下的 ＬＳＴ进行统计分析，从而深入分析
博斯腾湖流域在年、月时间尺度下，ＬＳＴ的数量特征
和空间格局特征，更进一步探寻这种空间分布特征

与不同ＬＵＣＣ类型之间的关系，以揭示博斯腾湖流
域ＬＳＴ的变化规律及其影响因素。其研究结果在干
旱区流域环境保护、生态农业建设、合理开发流域资

源等领域中具有重要意义。

１ 研究区概况

博斯腾湖流域位于中国西北部新疆巴音郭楞蒙

古自治州境内，地理位置为８２．８０°～８８．６３°Ｅ，４０．７３°
～４３．５７°Ｎ，包括流入博斯腾湖的河流流域（主要有
开都河上游、黄水沟上游、清水河上游和２０条时令
河上游）、焉耆盆地和孔雀河流域，总面积约 ６８６８７
ｋｍ２。流域东南部为平原盆地区，海拔高度约为８５６
～４７９８ｍ（图１）。流域地势是北高、南低，西高、东
低，高山、峡谷和盆地交错，地形复杂。流域内有我

国最大的内陆淡水湖———博斯腾湖，是开都河的尾

闾和孔雀河的源头，博斯腾湖在焉耆盆地随海拔高

度的变化自上而下包括冰雪带、高山垫状植被带、高

山草甸带、草原带、荒漠草原带、荒漠带等［２３］。整个

博斯腾湖流域属于暖温带大陆性干旱气候，除山区

产流区外，整个流域干旱少雨。流域年平均气温

８．２℃～１１．５℃，极端最高气温 ３７．１℃～４０．０℃，极
端最低气温 －２５．３℃ ～－３１．６℃，日最高气温≥
３５℃的炎热天数只有０．１～４．３ｄ，日最低气温≤－
２０℃的寒冷天数也只有 ０．１～０．９ｄ［２４］。由于研究
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区自然地理条件适宜于农业发展，２０世纪 ５０年代
以来，尤其是７０年代后绿洲区农业耕地面积处于增
长趋势，气候变化和人类活动的共同作用下，博斯腾

湖的水域及附近的绿洲面积发生明显变化［２５］。由

此可见，博斯腾湖流域已成为气候变化和人类活动

影响明显的区域，是最适合本研究目标的典型区。

图１ 研究区及其土地利用／覆被分布和气象站分布
Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

２ 数据来源与分析方法

２．１ 数据来源

（１）遥感数据：所采用的 ＭＯＤＩＳ数据下载于
ＮＡＳＡ（美国国家航空航天局）网站免费下载获取，空
间分辨率为１ｋｍ，每副产品周期为８ｄ，共有７个波
段的ＭＯＤ１１Ａ２作为主要数据源。选择的数据涵盖
了博斯腾湖流域２００１—２０１４年共１４ａ的各月份ＬＳＴ
数据，从ＭＯＤ１１Ａ２数据集中提取白天和夜间陆面温
度产品。为便于分析季节变化，ＭＯＤＩＳ温度产品
３—５月代表春季、６—８月代表夏季、９—１１月代表秋
季、１２—１月代表冬季。依据博斯腾湖流域的土地
利用方式和分析精度要求，土地利用数据是２０１０年
的１∶２５万土地覆被矢量数据，其投影方式为 Ａｌｂｅｒｓ
正轴等面积双标准纬线圆锥投影，坐标系为

Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ坐标系。将研究区土地利用类型并归为８
个一级地类，包括旱地、沙漠、湖泊、稀疏草地、草原、

草本沼泽、草甸和裸土。

（２）地面观测数据：为了检验 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品
在该研究区ＬＳＴ的适用性，根据各个气象站的实际
地理环境，选取博斯腾湖流域内巴音布鲁克、巴仑

台、焉耆和轮台等４个气象站的２００１—２０１４年时间
序列的实际日平均地表温度观测数据。

２．２ 数据处理

具体数据处理过程如下：

（１）原始的ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品是以分级数据格式

（ＨＤＦ，ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＤａｔａＦｏｒｍａｔ）存储的，投影是正弦
曲线投影，因此 ＭＯＤＩＳ数据利用 ＭＲＴ软件，将
ＭＯＤ１１Ａ２产品的 ＨＤＦ格式文件转换为 ＷＧＳ－１９８４
经纬度坐标系统下的ＧｅｏＴｉｆｆ格式文件，并进行投影
转换、轨道镶嵌和重采样等操作。

（２）基于博斯腾湖流域的水系特点，获取了研
究区的矢量边界图，然后利用ＡｒｃＧＩＳ软件对经过投
影转换的ＭＯＤＩＳ数据进行裁剪，从而得到不同时间
和空间尺度下的 ＬＳＴ图，最后借助于 ＩＤＬ编程语言
分别进行ＬＳＴ的最大值、最小值、平均值和标准差统
计，再利用 ＡｒｃＧＩＳ软件制作博斯腾湖流域 ２００１—
２０１４年年、月平均ＬＳＴ空间分布图。

（３）为了进一步解释不同土地利用类型下 ＬＳＴ
的变化特征，利用ＡｒｃＧＩＳ对不同时期的 ＭＯＤＩＳＬＳＴ
结果图和不同土地类型图相叠置，统计获取不同时

间序列（月尺度和年尺度）和不同土地利用类型地表

温度的年际和不同月份变化特征。

２．３ 研究方法

２．３．１ 趋势分析方法 借鉴线性倾向估计计算每

个像元 ２００１—２０１４年的 ＬＳＴ时间线性倾向率
（Ｓ）［２６］：

Ｓ＝
ｎ∑

ｎ
ｉ＝１
ｉ×ＬＳＴ－∑

ｎ
ｉ＝１
ｉ∑

ｎ
ｉ＝１
ｉ×ＬＳＴｉ

ｎ×∑
ｎ
ｉｉ
２－ ∑

ｎ
ｉ＝１( )ｉ２

（１）
式中，Ｓ为线性倾向值，ｎ为年序列总长度（ｎ＝１４）；
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ｉ为具体计算年份；ＬＳＴｉ为第ｉ年份的年ＬＳＴ值。当Ｓ
为负表示随时间 ｉ的增加，ＬＳＴ变化处于减少趋势，
Ｓ为正表示随时间ｉ的增加，ＬＳＴ变化处于增加趋
势。采用倾向估计进行地表温度趋势分析，再利用相

关系数的统计检验方法进行显著性趋势检验，如果

回归方程的相关系数通过信度为０．０５、０．０１的显著
性水平，则 ＬＳＴ减少或增加趋势分别达到显著和极
显著。

２．３．２ 相关分析法 相关分析是一种分析变量之

间密切程度的统计学方法，通过计算年均 ＭＯＤＩＳ产
品中提取的ＬＳＴ值与观测站点的实测ＬＳＴ值之间的
相关系数，能够有效指出 ＬＳＴ产品与观测 ＬＳＴ值之
间的密切联系，相关系数（Ｒ）取值区间为［－１，１］，
计算公式如下［２７］：

Ｒ＝
ｎ∑

ｎ
ｌ＝１
ｘｌ－珋( )ｘ ｙｌ－珋( )ｙ

∑
ｎ
ｌ＝１
ｘｌ－珋( )ｘ槡 ２ ∑

ｎ
ｌ＝１
ｙｌ－珋( )ｙ槡 ２

（２）

式中：ｎ为年份数１４（２００１—２０１４）；ｘｌ和ｙｌ为相关分
析的两个变量；珋ｘ与珋ｙ分别表示变量样本的平均值。

３ 结果与分析

３．１ ＭＯＤＩＳ地表温度产品的验证
为了验证 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品在博斯腾湖流域 ＬＳＴ

时空分布的准确性，４个代表性气象观测站（图１）的
实测ＬＳＴ值与 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品中提取的 １４ａ相对
应的ＬＳＴ值进行精度验证。从图中可以看出，由于

各个站点的地形、气候、植被等要素的不同，二者之

间的相关性在每个气象站不同。１４ａ的每月平均实
测ＬＳＴ值与 ＭＯＤＩＳＬＳＴ值的平均误差都小于 １℃。
经过显著性检验的线性回归方程分别达到极显著水

平，通过了０．０１显著性检验（图 ２）；其中巴音布鲁
克、焉耆、巴仑台、轮台气象站的１４ａ各月平均实测
数据和卫星数据的 Ｒ２分别为 ０．９８、０．９４、０．９６和
０．９６。这说明ＬＳＴ产品和站点实测地温具有较高的
一致性，ＭＯＤＩＳ温度产品可以充分反映 ＬＳＴ的真实
状况，不仅可以作为该研究区ＬＳＴ时空分布研究，还
可以作为指示ＬＳＴ的强度指标，具有一定合理性。
３．２ 多年ＬＳＴ年、季节平均值空间分布特征

图３显示博斯腾湖流域多年 ＬＳＴ平均值，具有
较强的空间分布规律并呈现出东南高于西北的变化

趋势。在植被覆盖度高的区域，ＬＳＴ值较低（图１和
图３）。具体表现为：从地形上来看西北部赛日木河
流域附近ＬＳＴ值较低，高值 ＬＳＴ区域则主要分布在
博斯腾湖东南高山区及附近的区域。从土地利用类

型上看，ＬＳＴ的空间分布明显受地表覆盖类型的影
响，西北部草甸、草原、草本沼泽等土地覆盖分布较

广、植被覆盖度较高，则多年平均 ＬＳＴ值较低，达到
－１２．４３℃左右；东南部由于多为裸土、沙漠和旱地
等ＬＵＣＣ类型，因此博斯腾湖东南山区年均 ＬＳＴ值
最高，在１６．１３℃左右；博斯腾湖水体的年均 ＬＳＴ值
基本相差不大，大致在８．５℃左右。

图２ 气象站月平均实测地表温度和ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＭＯＤＩＳＬＳＴｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ
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图３ 博斯腾湖流域２００１—２０１４年平均ＬＳＴ分布
Ｆｉｇ．３ ＡｖｅｒａｇｅＬＳＴｄｕｒｉｎｇ２００１—２０１４ｉｎＢｏｓｔｅｎＬａｋｅＢａｓｉｎ

季节性变化是 ＬＳＴ年内变化的重要特征，对研
究区各季节ＬＳＴ进行空间分析和数理统计。如图４
所示，各季节空间分布与多年 ＬＳＴ空间格局基本一
致，但是受季节性太阳辐射、土地类型、植被覆盖度

等因素的影响引起年内 ＬＳＴ分配不均，因此四季平
均ＬＳＴ空间分布也表现出一定差异性。春季（３—５
月）ＬＳＴ值在 －１１．８℃～１９．１６℃，均值在 ９．５９℃左
右。春季地温慢慢回暖，此时冬小麦处于返青、拔节

期，太阳高度角逐步提升，因此 ＬＳＴ值也逐步升高；
夏季（６—８月）ＬＳＴ值在－１．８５℃～３３．６７℃，均值在
２１．４８℃左右，为一年中温度最高季节，区域高低相
差悬殊，主要原因是一方面地表吸收的太阳辐射达

到最高值并且日照时间给ＬＳＴ的增高提供了良好条
件；另一方面是沙漠、裸土和稀疏草地等土地类型所

覆盖范围较广并吸收大量热量使地温更高。秋季

（９—１１月）ＬＳＴ开始降温，ＬＳＴ减少至 －１２．４７℃～
１６．３５℃，均值在７．２７℃左右，主要是受太阳辐射量
减少、日照时间缩短、植被覆盖度降低等因素的影

响，因此 ＬＳＴ值又开始降低。冬季（１２—２月）随着
温度进一步下降，ＬＳＴ降至－２６．８８～－２．２２℃，ＬＳＴ
均值在－１１．２３℃左右，此时正是冬小麦越冬时期，
作物生长缓慢，因而地表覆盖类型呈现连片的低值

区域。由此可见，不同月份的 ＬＳＴ分布与该时段内
的太阳辐射、日照时间、ＬＵＣＣ类型和植被覆盖度等
因素的季节性变化密切相关，因此表现出研究区

ＬＳＴ值由大到小依次为夏季＞春季＞秋季＞冬季的
规律。

图４ 博斯腾湖流域四季ＬＳＴ时空分布
Ｆｉｇ．４ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＳＴｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｏｆＢｏｓｔｅｎＬａｋｅＢａｓｉｎ
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总体而言，博斯腾湖流域多年 ＬＳＴ平均值具有
较强的空间分异性规律，地表温度的年际变化主要

由气候要素和ＬＵＣＣ的覆盖范围及其空间格局变化
而决定。气候要素和植被覆盖状况及其物候特征的

季节性变化是影响ＬＳＴ季节变化的主要因素。
３．３ 年际、年内ＬＳＴ变化特征

图５显示了博斯腾湖流域 ＬＳＴ的逐年变化过
程，以及流域ＬＳＴ相对变化率的年际波动状况。从
图中可以看出，２００１—２０１４年博斯腾湖流域年平均
ＬＳＴ的波动范围为 ６．０℃～７．４℃，多年平均 ＬＳＴ为
６．８℃（如图５虚线所示），且各年间的平均 ＬＳＴ呈现
一定的波动，年际波动较大。年均温度超出多年

ＬＳＴ平均值的年份出现在 ２００１、２００２、２００６、２００７、
２００８、２００９年和 ２０１３年，其它年份均低于多年平均
值，其中 ２００２、２００７、２０１３年较为突出，分别超出多
年平均值 ０．４５℃、０．５９℃、０．２９℃，ＬＳＴ的相对变化
率分别达到６．２２％、７．９７％、４．０６％。２００１—２００３年
呈先升后降趋势，２００３—２００７年呈上升趋势，２００７
年达到最高值，为 ７．４℃，２００７—２０１２年呈下降趋
势，２０１２—２０１４年先升后降，２０１４年达到最小值，为
６．０℃。

图５ 博斯腾湖流域２００１—２０１４年ＬＳＴ的年际变化
Ｆｉｇ．５ ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＳＴｏｖｅｒＢｏｓｔｅｎＬａｋｅＢａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇ２００１—２０１４

图６ 博斯腾湖流域２００１—２０１４年不同月份ＬＳＴ分布
Ｆｉｇ．６ ＭｏｎｔｈｌｙＬＳＴｉｎＢｏｓｔｅｎＬａｋｅＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２００１—２０１４

图６是 ２００１—２０１４年月均 ＬＳＴ变化图。从整
个博斯腾湖流域来看，其年内各月变化趋势呈现先

升后降的单峰型变化趋势，从 ３—８月 ＬＳＴ缓慢上
升，７月ＬＳＴ最高，达到 ２３．８℃，并且在此期间受大
量太阳辐射，尤其在夏季太阳位于北回归线附近、太

阳辐射最强烈，ＬＳＴ为一年中最大。随后９—１月份
地表面温度急剧下降，１月份 ＬＳＴ最低，达到
－１３．２℃，在此期间太阳高度角小、太阳辐射能量较
弱，ＬＳＴ为一年中最低。按季节来看，春季即３月到
５月ＬＳＴ处于增加趋势，夏季温度达到最高值，因此
６月份开始 ＬＳＴ迅速增加，秋季即 ９—１１月太阳辐
射减少、日照时间缩短，ＬＳＴ随之处于急剧减少趋
势，１２月到次年 ２月保持低值，无明显的变化。由
此可见，年际和年内的 ＬＳＴ变化状况与该时段内的
太阳辐射、气温、植被覆盖、日照时间等因素的季节

性变化具有密切关系。

３．４ 不同土地利用类型地表温度的时间分布特征

不同土地类型由于本身的生理生态特性以及所

处区域ＬＳＴ差异，不同 ＬＵＣＣ的平均 ＬＳＴ分布表现
出不同的变化特点。为了更精确分析每个土地利用

类型的 ＬＳＴ特征，利用 ＡｒｃＧＩＳ的空间统计功能，分
别提取了各 ＬＵＣＣ类型年均 ＬＳＴ。从图７中可以看
出，流域内年均 ＬＳＴ和 ＬＵＣＣ类型密切相关，不同
ＬＵＣＣ的平均ＬＳＴ存在着较大差异，温度较高的土地
类型是沙漠、裸土、旱地，分别为 １３．３℃、１２．６℃、
１１．６℃，表明裸土、沙漠、旱地是比热容小，受太阳辐
射后升温速度快，因此年均ＬＳＴ相对较高；草甸的年
均ＬＳＴ值最低，仅为－０．９℃。各种土地覆盖类型的
年均ＬＳＴ排序依次为沙漠＞裸土＞旱地＞稀疏草地
＞湖泊＞草原＞草本沼泽＞草甸。究其原因，一方
面是因为不同的ＬＵＣＣ有其独特的特征，草原、草本
沼泽、草甸受太阳射后升温速度较慢、蒸腾率较高，

因此草原等植被覆盖区域促进地表与近地面大气之

间的能量交换，使 ＬＳＴ值较低。另一方面各 ＬＵＣＣ
类型所处区域的地形、日照、降水等气候条件也有所

不同。博斯腾湖流域地形复杂，大多分布于山脉和

盆地，该区域降水量较少、干旱程度较高、夏季日照

时间长，同时吸收大量太阳辐射能量的土地类型也

较多，使得处于ＬＳＴ值高温状态；在博斯腾湖流域东
南地区裸土和旱地较广，因此该地区吸收大量的太

阳辐射，ＬＳＴ值也相对较高。
对不同ＬＵＣＣ的月平均ＬＳＴ变化统计结果如图

７，整体而言，２００１—２０１４年博斯腾湖流域各土地利
用类型月均 ＬＳＴ变化趋势与年均 ＬＳＴ变化较为一
致，均呈现先升后降的单峰型变化模式。以温度最

高的沙漠和裸土为例，沙漠全年各月 ＬＳＴ均值高于
其它地类，尤其在 ３—１０月累积的 ＬＳＴ与其它地类
极差达１４．３１℃；多年月平均 ＬＳＴ最低的是草甸，为
－１．１℃，主要原因是植被可以通过蒸腾作用减少土
壤或地表中的热量。各土地类型最高、最低 ＬＳＴ值

２６２ 干旱地区农业研究 第３６卷



出现的时间有所差距，对草甸来说最高温度出现的

月份是７月份，但是６—８月份温度变化曲线处于平
衡状态、相差不大；对旱地来说最高温度出现的月份

是６月份，为２６．４℃，从７月份开始温度变化曲线处
于下降趋势；而湖泊等水体最高温度出现的月份是

８月份，主要是由于热转导率小、热容量大，导致温
度上升缓慢，因此最高温度出现的月份比其它土地

类型较晚，但相差不大。综上所述，不同土地利用类

型的年平均ＬＳＴ大小顺序和月平均ＬＳＴ大小顺序较
一致，植被覆盖的增加导致 ＬＳＴ值较低，对区域 ＬＳＴ
值的降低具有一定的调节作用。

３．５ 流域ＬＳＴ的空间变化趋势分布
本研究将采用趋势分析方法，利用 ２００１—２０１４

年平均ＬＳＴ分布来反映博斯腾湖流域 ＬＳＴ变化趋
势，并计算每个像元的ＬＳＴ值与时间的相关系数，以
及对趋势分布状况进行显著性检验。从图８中可以

看出，ＬＳＴ明显增加（Ｐ＜０．０１）的区域面积约占
７％，主要分布在巴音布鲁克附近的草原覆盖区域、
博斯腾湖周边沙漠覆盖区域和轮台县附近的稀疏草

地覆盖区域。其主要原因是随着人口的增加、经济

的发展以及国家政策的出台，近年来当地的耕地、建

设用地有所增加，与此同时林地、草地及裸岩的面积

减少［２８］。轻微增加（Ｐ＜０．０５）的区域面积约占
３６％，主要分布在博斯腾湖东南部、哈布其罕沟、赛
日木河、轮台县等区域，主要原因是植被覆盖度较低

并容易受人类活动的影响。流域ＬＳＴ基本不变的区
域面积约占３９％，主要分布在焉耆县和轮台县附近
的稀疏草地、旱地等 ＬＵＣＣ类型分布的区域。轻微
减少（Ｐ＜０．０５）和严重减少（Ｐ＜０．０１）的区域面积
分别占总面积的１３％、５％，主要分布在巴音布鲁克
草原和轮台县附近的旱地覆盖区域。

图７ 不同土地利用类型多年（Ａ）、月（Ｂ）平均ＬＳＴ
Ｆｉｇ．７ ＭｕｌｔｉｙｅａｒＬＳＴｆｏｒｖａｒｉｏｕｓＬａｎｄｃｏｖｅｒｓ

注：圆圈表示地表温度明显增加的区域。Ｎｏｔｅ：Ｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆａｐｐａｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅ．

图８ 博斯腾湖流域２００１—２０１４年ＬＳＴ变化趋势
Ｆｉｇ．８ ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＬＳＴｉｎＢｏｓｔｅｎＬａｋｅＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２００１—２０１４
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４ 结论与讨论

博斯腾湖流域位于天山中部南缘和塔克拉玛干

沙漠北缘，气候干燥、地形复杂、生态环境脆弱，是一

个独特的绿洲 －荒漠交错地区。基于 ＭＯＤＩＳ数据
ＬＳＴ时空分布的相关研究，对区域环境保护、生态规
划、农作物生产、生态农业建设等领域具有重要的理

论价值。本研究结果表明，２００１—２０１４年博斯腾湖
流域年平均 ＬＳＴ值有明显超过总平均 ＬＳＴ值的趋
势。符合我国西北地区年平均 ＬＳＴ增温趋势［２９］，说
明ＬＳＴ时空变化能够有效反映区域气候变化情况，
因此在干旱半干旱地区，明确流域 ＬＳＴ时空格局变
化及归因方面的研究具有重要意义。另外，本文应

用的ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品在地形复杂、气象站点较少、生
态环境脆弱的情况下，能够有效反映区域温度场的

变化，并达到温度产品应用的要求，可适用于大范围

ＬＳＴ时空分布状况的研究。
本文基于ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品，在精度验证的基础

上，对博斯腾湖流域的 ＬＳＴ时空格局和变化趋势进
行分析，得出以下结论：（１）ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品与４个
气象站月时间序列的实测ＬＳＴ值呈现出显著的相关
关系，相关系数 Ｒ２分别达到 ０．９８、０．９４、０．９６和
０．９６，说明ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品在研究区总体上符合精
度要求，可适用于 ＬＳＴ时空分布研究。（２）博斯腾
湖流域２００１—２０１４年平均 ＬＳＴ具有明显的时空分
异特征。时间上，１４年来流域年平均 ＬＳＴ超出多年
平均值的年份出现在 ２００１、２００２、２００６、２００７、２００８、
２００９年和 ２０１３年，其中 ２００２、２００７、２０１３年较为突
出；空间上，ＬＳＴ分布呈现出东南高于西北的趋势，
植被覆盖度高的地方 ＬＳＴ值较低，植被覆盖度低的
地方ＬＳＴ值较高。各月ＬＳＴ的年际变化具有季节分
异特征，呈现先增大后减小的单峰型分布趋势，ＬＳＴ
上升趋势主要在３—８月份，其中７月份温度最高，１
月份温度最低。（３）不同 ＬＵＣＣ类型的平均 ＬＳＴ表
现出不同变化特征，各 ＬＵＣＣ类型的年均 ＬＳＴ排序
依次为沙漠＞裸土＞旱地＞稀疏草地＞湖泊＞草原
＞草本沼泽＞草甸；各土地利用类型 ＬＳＴ的不同月
份变化大小顺序与年际变化基本一致。（４）从 １４
年ＬＳＴ变化趋势来看，赛日木河和巴音布鲁克县的
附近、博斯腾湖周边和轮台县附近等区域 ＬＳＴ呈现
明显增加趋势；轻微增加的区域主要分布在博斯腾

湖东南部、乌拉斯台河、哈布其罕沟、轮台县等区域；

明显增加趋势、轻微增加和基本不变的区域面积分

别占总面积的７％、３６％和３９％，以轻微增加和基本
不变趋势为主。轻微减少和严重减少的区域面积分

别占总面积的１３％、５％，主要分布在巴音布鲁克草
原和轮台县附近的旱地覆盖区域。

参 考 文 献：

［１］ ＤｏｕｓｓｅｔＢ，ＧｏｕｒｍｅｌｏｎＦ．Ｓａｔｅｌｉｔｅｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｒ

ｂａｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏ

ｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００３，５８（１－２）：４３５４．
［２］ 乔玉良，杨永明．红外遥感寻找地下热水方法探究［Ｊ］．气象与

环境科学，２００８，３１（４）：１２１４．
［３］ 石玉立．中巴地球资源卫星数据反演地表温度产品设计［Ｊ］．气

象与环境科学，２００９，３２（１）：５８．
［４］ 刘桂芳，卢鹤立．全球变暖背景下的中国西部地区气候变化研

究进展［Ｊ］．气象与环境科学，２００９，３２（４）：６９７３．
［５］ 拉 巴，拉巴卓玛，陈 涛．基于 ＭＯＤＩＳ影像的西藏典型内陆

湖泊变化研究及成因分析［Ｊ］．气象与环境科学，２０１１，３４（３）：

３７４０．
［６］ 张沛东，张秀梅，李 健．对虾行为生态学研究进展Ⅱ．环境因

子对对虾行为习性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（２）：３４０

３４４．
［７］ ＬｕｏＪ，ＺｈａｎｇＪ，ＨｕａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｙｅｌｌｏｗｒｕｓｔｉｎ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＤｉｓａｓｔｅｒＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１０，３（４）：２８８２９２．
［８］ 热伊莱·卡得尔，玉素甫江·如素力，高 倩，等．新疆焉耆盆地

地表温度时空分布对ＬＵＣＣ的响应［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２
（２０）：２５９２６６．

［９］ 王宾宾，马耀明，马伟强．青藏高原那曲地区 ＭＯＤＩＳ地表温度

估算［Ｊ］．遥感学报，２０１２，１６（６）：１２８９１３０９．
［１０］ 李 慧，王鹏新．基于 Ｔｅｒｒａ－ＭＯＤＩＳ和 ＮＯＡＡ－ＡＶＨＲＲ数据

的条件植被温度指数干旱监测及其对比分析［Ｊ］．干旱区资源

与环境，２０１３，２７（３）：６１６６．
［１１］ Ａ．Ｒｅｔａｌｉｓ，Ｄ．Ｐａｒｏｎｉｓ，Ｋ．Ｌａｇｏｕｖａｒｄｏｓ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｈｅａｔｗａｖｅｏｆＪｕｎｅ

２００７ｉｎＡｔｈｅｎｓ，Ｇｒｅｅｃｅ－Ｐａｒｔ１：Ｓｔｕｄｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄｌａｎｄｓｕｒ

ｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，９８（２－４）：４５８

４６７．
［１２］ ＰｒａｓａｎｊｉｔＤａｓｈ，ＦｒａｎｋＭ．Ｇｔｔｓｃｈｅ，ＦｏｌｋｅＳ．Ｏｌｅｓｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔ

ｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓｐｅｃｔｒａｌｉｎ

ｄｉｃｅｓａｎｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９６（１）：１

１７．
［１３］ 王之夏，南卓铜，赵 林，等．ＭＯＤＩＳ地表温度产品在青藏高原

冻土模拟中的适用性评价［Ｊ］．冰川冻土，２０１１，３３（１）：１３２１４３．
［１４］ 张宏群，杨元建，荀尚培，等．安徽省植被和地表温度季节变化

及空间分布特征［Ｊ］．应用气象学报，２０１１，２２（２）：２３２２４０．
［１５］ 王建凯，王开存，王普才．基于 ＭＯＤＩＳ地表温度产品的北京城

市热岛（冷岛）强度分析［Ｊ］．遥感学报，２００７，１１（３）：３３０３３９．
［１６］ 覃志豪，ＺｈａｎｇＭｉｎｇｈｕａ，ＡｒｎｏｎＫａｒｎｉｅｌｉ，等．用陆地卫星ＴＭ６数

据演算地表温度的单窗算法［Ｊ］．地理学报，２００１，５６（４）：４５６

４６６．
［１７］ 马耀明，刘东升，王介民，等．卫星遥感敦煌地区地表特征参数

研究［Ｊ］．高原气象，２００３，２２（６）：５１３５３６．
［１８］ ＰＲＩＣＥＪＣ．Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｐｌｉｔ

ｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅＮＯＡＡ７ＡｄｖａｎｃｅｄｖｅｒｙｈｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａ

４６２ 干旱地区农业研究 第３６卷



ｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９８４，

８９（Ｄ５）：７２３１７２３７．
［１９］ ＣｈａｎｇｉｎＲＩ，ＬｉｕＱ，ＨｕａＬＩ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅＬＳＴｆｒｏｍＴｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，１７（４）：８３０８４０．
［２０］ 于文凭，马明国．ＭＯＤＩＳ地表温度产品的验证研究———以黑河

流域为例［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１１，２６（６）：７０５７１２．
［２１］ ＧｅｏｒｇｙＶＭｏｓｔｏｖｏｙ，ＲｏｇｅｒＬＫｉｎｇ，ＫＲａｊａＲｅｄｄｙ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ

ＭＯＤＩＳＬＳＴｄａｔａｏｖｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ［Ｊ］．ＧＩｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，４３（１）：７８１１０．
［２２］ ＶａｎｃｕｔｓｅｍＣ，ＣｅｃｃａｔｏＯ，ＤｉｎｋｕＩＴ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭＯＤＩＳ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｔｏｅｓｔｉｍａｔｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，

１１４：４４９４６５．
［２３］ 周成虎，罗格平，李 策，等．博斯腾湖环境变化及其与焉耆盆

地绿洲开发关系研究［Ｊ］．地理研究，２００１，２０（１）：１５２３．
［２４］ 邱 冰，姜加虎，孙占东，等．基于统计降尺度模型的博斯腾湖

流域未来气温和降水变化趋势分析［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２
（６）：１１３３１１４０．

［２５］ ＹｕｓｕｆｕｊｉａｎｇＲ，ＬＩＬＨ，ＳａｊｊａｄＡ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕ

ｌａｔｅｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｂａｌａｎｃｅｏｆＢｏｓｔｅｎＬａｋｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７４（３）：２４９９２５１０．
［２６］ 喻 元，白建军，王建博，等．基于 ＭＯＤ１６的关中地区实际蒸

散发时空特征分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（３）：２４５

２５３．
［２７］ 管延龙，王让会，李 成，等．基于 ＭＯＤＩＳ数据的天山区域地

表温度时空特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（３）：６８１６８８．
［２８］ 阿依苏力坦·麦麦提艾力．博斯腾湖流域土地利用／覆被变化

及其驱动因子分析［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆师范大学，２０１４．
［２９］ 乔 丽，吴林荣，张高健．中国近５０ａ地表温度时空变化特征

分析［Ｊ］．水土保持通报，２０１５，３５（５）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３２３３２６．

（上接第２３６页）

参 考 文 献：

［１］ 王劲松，李耀辉，王润元，等．我国气象干旱研究进展评述［Ｊ］．
干旱气象，２０１２，３０（４）：４９７５０８．

［２］ 翟盘茂，邹旭恺．１９５１—２００３年中国气温和降水变化及其对干

旱的影响［Ｊ］．气候变化研究进展，２００５，（１）：１６１８．
［３］ 杨修群，谢 倩，朱益民，等．华北降水年代际变化特征及相关

的海气异常型［Ｊ］．地球物理学报，２００５，４８（４）：７８９７９７．
［４］ 张 强，黄荣辉，王 胜，等．西北干旱区陆－气相互作用试验

（ＮＷＣ－ＡＬＩＥＸ）及其研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２００５，２０（４）：

４２７４４１．
［５］ 王效科，欧阳志云，肖 寒，等．中国水土流失敏感性分布规律

及其区划研究［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（１）：１４１９．
［６］ 李树岩，刘荣花，马志红．基于降水距平的黄淮平原夏玉米干旱

评估指标研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（３）：２５２２５６．
［７］ 袁文平，周广胜．标准化降水指标与 Ｚ指数在我国应用的对比

分析［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（４）：５２３５２９．
［８］ 冯建设，王建源，王新堂，等．相对湿润度指数在农业干旱监测

业务中的应用［Ｊ］．应用气象学报，２０１１，２２（６）：７６６７７２．
［９］ 李伟光，易 雪，侯美亭，等．基于标准化降水蒸散指数的中国

干旱趋势研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（５）：６４３６４９．
［１０］ ＫｏｌｅｖａＥ，ＡｌｅｘａｎｄｒｏｖＶ．ＤｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅＢｕｌｇａｒｉａｎｌｏｗｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００８，９２

（１－２）：１１３１２０．
［１１］ 李柏贞，周广胜．干旱指标研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４

（５）：１０４３１０５２．
［１２］ 唐红玉，王志伟，史津梅，等．ＰＤＳＩ和 Ｚ指数在西北干旱监测

应用中差异性分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（５）：６１１．
［１３］ 徐玲玲，王建林，宋艳玲，等．基于订正后的 ＣＩ指数分析近５０

年干旱对山西省玉米产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１３，３１（３）：２２７２３３．
［１４］ 陈志昆，张书余．地形在降水天气系统中的作用研究回顾与展

望［Ｊ］．干旱气象，２０１０，２８（４）：４６０４６６．
［１５］ ＭｃＫｅｅＴＢ，ＤｏｅｓｋｅｎＮＪ，ＫｌｅｉｓｔＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９３．
［１６］ 米湘成，张金屯．山西高原植被与土壤分布格局关系的研究

［Ｊ］．植物生态学报，１９９９，２３（４）：３３６３４４．
［１７］ 黄晚华，杨晓光，李茂松，等．基于标准化降水指数的中国南方

季节性干旱近５８ａ演变特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（７）：

５０５９．
［１８］ 竹磊磊，常 军，张善强．河南夏季干旱气候特征分析［Ｊ］．气

象与环境科学，２０１２，３５（１）：４９５５．
［１９］ 茅海祥，王 文．中国南方地区近５０ａ夏季干旱时空分布特征

［Ｊ］．干旱气象，２０１１，２９（３）：２８３２８８．

５６２第１期 热伊莱·卡得尔等：２００１—２０１４年博斯腾湖流域地表温度时空分异特征及归因


