
　第５６卷　第 ５期
２０１７年　９月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５６　Ｎｏ５
Ｓｅｐ　２０１７

　

ＤＯＩ：１０１３４７１／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１７０５０１７

基于 ＭＯＤＩＳ数据的博斯腾湖

流域地表温度空间格局

热伊莱·卡得尔，玉素甫江·如素力，阿迪来·乌甫，
艾则孜提约麦尔·麦麦提，姜红

（新疆师范大学地理科学与旅游学院∥流域信息集成与生态安全实验室∥
新疆干旱区湖泊环境与资源重点实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００５４）

摘　要：为了辨析博斯腾湖流域地表温度时空分布对不同下垫面的响应特征，基于 ＭＯＤＩＳ数据，利用分裂窗
算法反演研究区的不同季节地表温度并对反演结果进行精度检验。结果表明：① ＭＯＤＩＳ地表温度产品在博斯腾
湖流域的精度良好，可利用流域地表温度的空间格局研究；② 博斯腾湖流域四季地表温度变化显著，春季温度
分布在－１７０２～３１５２℃ 之间，夏季温度分布在 －９９９～５６０４℃ 之间，秋季温度分布在－１６４５～３７３１℃之
间，冬季温度分布在－３２４２～１０７９℃之间；③ 不同土地利用地表温度的分布总体上沙漠／沙地的地表温度均
值最高，旱地、裸岩等次之，积雪、草甸最低。内陆湖流域内地表温度和土地覆盖类型存在明显的时空差异性，

在极端干旱地区绿色植被对温度降低具有一定的调节作用。
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　　陆面植被影响着地表物质能量平衡、气候、水
文和生化循环，可以作为气候和人文因素对环境影

响的敏感指标，而归一化植被指数 （ＮＤＶＩ）作为
陆面植被生长状况的指示因子，对农作物长势、生

态系统检测以及土地利用／覆盖变化等研究具有重
要意义［１］。陆面植被覆盖的变化，直接导致用于

地表潜热蒸发的地表水分含量发生变化，使控制地

表热通量的主要因子如反照率、热容、热转导率等

发生改变，从而导致地表温度发生显著变化［２－３］。

地表温度 （ＬＳＴ，Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）是研究
地球表面上的物质交换、能量平衡与地表物理化学

过程的关键参数，也是小尺度和全球尺度地球表面

上物理过程的一个重要因子。因此，地表温度在生

态学、气候学、生物化学、水文学等研究领域中具

有重要的研究意义［４］。有研究明显表现，地表温

度的变化能够改变地面与大气之间物质与能量平

衡，导致蒸散发、气温、降水和植被等发生变化，

进而对区域生态环境的保护与演变产生重要影

响［５－６］。受全球气候变暖及人为活动影响［７］、干旱

半干旱地区生态环境不断恶化［８］、极端天气频繁

出现、温室气体排放量不断上升、土地荒漠化面积

日益增加、土壤肥力和植被覆盖度退化严重，作为

生态环境问题研究中的重要定量参数，干旱半干旱

地区地表温度研究受到国内外学者的广泛关

注［９－１０］。

目前，随着遥感技术快速发展，关于遥感数据

的地表温度研究已取得了广大进展，同时国内外已

经充分发展了很多实用的理论方法，如谭志豪等采

用单窗算法［１１］、马耀明等［１２］采用辐射传输方程方

法，１９８４年 Ｐｒｉｃｅ［１３］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，Ｃｈａｎｇｉｎ等［１４］采用分裂窗算

法。Ｍｏｓｔｏｖｏｙ等［１５］利用ＭＯＤＩＳ地表温度产品对密
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产生的

影响，取得了较好的反演结果。Ｖａｎｃｕｔｅｓｍ等［５］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

等因素对最高气温估算的影响。热伊莱等［１６］对新

疆焉耆盆地干旱半干旱地区地表温度时空特征进行

反演并对反演结果进行精度验证，在地形复杂的干

旱半干旱地区仍具有较高的精度。田辉等［１７］基于

ＭＯＤＩＳ地表温度产品和归一化植被指数，采用植
被温度混合状态指数 （ＶＴＣＩ）方法对我国中西部
山区旱情状况进行监测与分析，验证了 ＭＯＤＩＳ地
表温度产品在山区具有较高精度与广泛的应用前

景。

由于我国最大内陆淡水湖———博斯腾湖流域面

积广大，生态环境较为脆弱，流域内农业生产的空

间格局和生态规划，都需要考虑地表温度和热量环

境变化。博斯腾湖流域地处中国西北干旱区，是天

山山脉中的一个山间盆地，塔里木河流域重要组成

部分。目前，该区域已有大量研究成果，主要针对

于水文循环，土地利用／覆被变化，绿洲生态评价
等，流域下垫面变化对 ＬＳＴ的时空分布影响研究
较少。本文利用四期ＭＯＤＩＳ数据和土地利用数据，
以分裂窗算法为研究方法对博斯腾湖流域２０１０年
内不同季节的地表温度进行反演，并对 ＬＳＴ反演
结果进行精度验证；研究博斯腾湖流域地表温度的

空间和时间分布特征，以及与土地利用类型之间的

关系进行定量分析，进一步深入揭示 ＬＳＴ的季节
变化趋势分布。研究结果有助于对生态系统稳定性

的评价提供指标，也对干旱区流域的农业生产建

设、农作物生产、生态环境保护等领域中具有重要

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
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（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６８６８７ｋｍ２。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泊—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［１８］。整个博斯腾湖流域干旱少雨，

流域年降水量仅４７４～６８１ｍｍ，年平均气温８２
～１１５℃，日最高气温≥ ３５℃的炎热天数据只有
０１～４３ｄ，日最低气温≤ －２０℃的寒冷天数也
只有０１～０９ｄ［１９］。由于研究区自然地理条件适
宜于农业发展，２０世纪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，博斯腾湖流域及其周围的绿洲面积发生明显

变化［２０］。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／覆被分布和与气象站分布图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

２　数据来源及研究方法

２１　数据来源
本文采用的ＭＯＤＩＳ数据，空间分辨率为１０００

ｍ，共有７个波段，来源于 ＮＡＳＡ（美国国家航空
航天局）网站。根据时空分辨率特点，选择２０１０
年 １、４、７、１０月 的 四 季 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产 品
（ＭＯＤ１１Ａ２）。以３１、３２波段分裂窗算法的ＬＳＴ遥
感反演处理结果的基础上，对各月资料进行加和平

均法合成，分别代表流域的冬季、春季、夏季、秋

季，对内陆干旱流域的季节变化特征进行分析。用

分裂窗算法计算白天、黑夜 ＬＳＴ数据的基础上研
究博斯腾湖流域的日变化特征。为研究博斯腾湖流

域不同下垫面的 ＬＳＴ变化情况，统计获取不同地

表覆盖类型各时期的平均温度值。依据博斯腾湖流

域的土地利用方式和分析精度要求，将研究区域土

地利用类型归并为２９种二级地类，包括裸土、沙
漠／沙地、湖泊、草甸、草原等，此数据由国家地
球系统科学数据平台下载获取。

为了检验 ＭＯＤＩＳ温度产品在该研究区反演
ＬＳＴ的适用性，选取博斯腾湖流域内的巴音布鲁
克、巴仑台、焉耆、轮台等４个气象站的２０１０年
内月时间序列的实际ＬＳＴ数据与ＭＯＤ１１Ａ２数据在
“点”尺度上进行验证。

２２　研究方法
２２１　亮度温度　ＭＯＤＩＳ图像是表示图像灰度值
的ＤＮ值来表示。因此，要计算星上亮度温度，必
须先将ＤＮ值转换成相应的辐射强度值，然后再用
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普朗克 （Ｐｌａｎｃｋ）函数求解星上亮度温度，根据
Ｐｌａｎｃｋ公式计算 ＭＯＤＩＳ第３１和第３２波段的亮度
温度Ｔ３１和Ｔ３２，详细计算公式参见文献［２１］。
２２２　大气透过率的计算　先找大气透过率之前，
需要先计算大气的水汽含量。对于 ＭＯＤＩＳ数据，
大气层水汽含量可以根据ＭＯＤＩＳ数据第２和１９波
段来获得。本文根据 ＭＯＤＩＳ传感器的第２和第１９
波段的反射率比值计算ＭＯＤＩＳ的第１９波段的大气
透过率ε１９。最后，采用Ｍａｏ等

［２２－２３］给予大气模拟

ＬＯＷＴＲＡＮ模拟得到的经验公式，分别计算第 ３１
波段和第３２波段的大气透过率，具体公式参见文
献［２１，２４］。
２２３　地表比辐射率的计算　地表比辐射率是反
演ＬＳＴ的重要参数，组成成分与地表、地表结构
等因素有关。地表比辐射率有３种基本地表类型构
成的混合像元：水域、绿色植被、裸土，混合像元

的平均比辐射率可以用地表构成比例进行估计。本

文利用覃志豪等给出的混合像元比辐射率的计算公

式进行估计地表比辐射率ε３１和ε３２，具体计算公式
参见文献［２５］。
２２４　分裂窗算法　用 Ｑｉｎ等［２７］提出的两因素模

型，根据亮度温度的线性组合来反演地表温度，其

计算公式如下［２６］：

ＴＳ ＝Ａ０＋Ａ１Ｔ３１－Ａ２Ｔ３２ （１）
式中，ＴＳ为地表温度 （Ｋ），Ｔ３１和Ｔ３２分别是ＭＯＤＩＳ
第３１和第３２波段的亮度温度，具体分别定义如
下：

Ａ０ ＝－６４３６３Ｅ１＋６８７２５７５Ｅ２ （２）
Ａ１ ＝１＋Ａ＋０４４０８１７Ｅ１ （３）
Ａ２ ＝Ａ＋０４７３７５３Ｅ２ （４）

Ａ＝
Ｄ３１

Ｄ３２Ｃ３１－Ｄ３１Ｃ３２
（５）

Ｅ１ ＝
Ｄ３２（１－Ｃ３１－Ｄ３１）
Ｄ３２Ｃ３１－Ｄ３１Ｃ３２

（６）

Ｅ２ ＝
Ｄ３１（１－Ｃ３２－Ｄ３２）
Ｄ３２Ｃ３１－Ｄ３１Ｃ３２

（７）

Ｄ３１ ＝（１－ε３１）（１＋（１－ε３１）τ３１） （８）
Ｄ３２ ＝（１－ε３２）（１＋（１－ε３２）τ３２） （９）

Ｃ３１ ＝ε３１τ３１ （１０）
Ｃ３２ ＝ε３２τ３２ （１１）

最后，通过分类结果与相应的 ＬＳＴ反演结果图相
叠加，统计获取不同地表覆盖类型各时期的平均温

度值，对ＬＳＴ与土地覆盖类型之间的关系进行定
量分析。

２２５　趋势分析方法　借鉴线性倾向估计计算每
个像元 ２０１０年四季的 ＬＳＴ时间线性倾向率
（Ｓ）［２８］：

Ｓ＝
ｎ∑ｎ

ｉ＝１
ｉ×ＬＳＴ－∑ｎ

ｉ＝１
ｉ∑ｎ

ｉ＝１
ｉ×ＬＳＴｉ

ｎ∑ｎ

ｉ＝１
ｉ２－ ∑ｎ

ｉ＝１
( )ｉ２

（１２）
式中，Ｓ为线性倾向值，ｎ为月序列总长度（ｎ＝４），ｉ
为具体计算月份，ＬＳＴｉ为第ｉ月份的ＭＯＤ１１Ａ２。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。

３　结果与分析

３１　地表温度反演结果的验证
为保证ＭＯＤＩＳ温度产品在该地区 ＬＳＴ分布的

准确性，本文采用博斯腾湖流域４个气象站的地温
数据分别在 “点”尺度上对ＭＯＤ１１Ａ２数据进行精
度验证 （图２）。按研究区内四个气象站月序列平
均ＬＳＴ的实测值，利用 ＭＯＤＩＳ温度产品提取２０１０
年内４个气象站的 ＬＳＴ值与观测地面站的 ＬＳＴ进
行精度验证可知，由于各个气象站点的地形、气

候、环境等因素的不同，两者之间的相关性在各个

气象站点不一。图２给出了４个气象站实测数据与
反演数据的决定系数 Ｒ２都高于０９；其中巴音布
鲁克、焉耆、巴仑台、轮台气象站的各月平均实测

数据和反演数据的 Ｒ２分别为０９６，０９８，０９９和
０９８。表明观测数据与反演数据具有较高的一致
性。ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品可以充分反映地表温度的真
实状况，也可以作为地表温度的强度指标中具有一

定的合理性。

３２　土地覆盖类型与地表温度的关系
将反演生成区域地表温度图与博斯腾湖流域土

地利用分类图叠加，统计获取不同下垫面各时期的

平均温度值。从图３上可以看出，在研究区各土地
类型中，裸土、旱地、稀疏草地等不同地物的地表

平均温度各不相同，同类别土地类型之间的地表温

度也存在一定的差异。总体而言，白天，冰川／永
久积雪、常绿针叶灌木林、草甸、草本沼泽、居住

地、工业用地、沙漠的ＬＳＴ依次升高；夜间，草

０３１
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图２　２０１０年内地表温度反演的验证结果

Ｆｉｇ２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎ２０１０

甸、冰川／永久积雪、常绿针叶林、草原、稀疏灌
木林、居住用、工业用地、湖泊的 ＬＳＴ依次增加。
白天，沙漠、稀疏灌木林、盐碱地、裸土等的升温

最快，对应的 ＬＳＴ也较高；夜间，湖泊、乔木绿
地、草本绿地、运河／水渠、水库等的降温最慢，
水体温度最高；绿地、草地、林地由于植被生理活

动的作用能够吸收热量引起温度更低。因此，它们

的温度往往最低。然而，在不同的季节，区分白天

和夜间，ＬＳＴ变化有不同的差异。如，在冬季，白
天，落叶阔叶林、水库、盐碱地、稀疏林、运河／
水渠的 ＬＳＴ最高，为 １１４，０６０，０２４，０１７和
－００４℃；而冰川／永久积雪、草甸、草本沼泽、
采矿场、裸岩和沙漠 ＬＳＴ最低，为 －１６９６，
－１３１２，－１２７３，－１２２６，－７４８和 －４１０℃。
夏季白天正好相反，沙漠、稀疏灌木林、盐碱地、

裸土和落叶阔叶林等的温度最高，为 ４９９８，
４４８７，４４７２，４４５３和４４４５℃，而湖泊、运河
／水渠、水田的温度相对较低，为 ２５４５，３６２４，
３８０６℃。冬季夜间温度最低的为草甸、冰川／永

久积雪、草本沼泽、河流和沙漠的 ＬＳＴ最低，为
－２２７７，－２２６５， －２２２８， －２１３５和 －１６９７
℃，最高的为湖泊、草本绿地、乔木绿地、水库、
乔木园地，ＬＳＴ为 －１１２６， －１１５７， －１２１９，
－１３８７和－１３９０℃。夏季夜间工业用地、居住
地、冰川／永久积雪、草甸、裸土的 ＬＳＴ最低，为
２８５，６９６，７０８，７３９和９００℃，而水体相对
较高，如：湖泊的低温达到１９７２℃。这种变化趋
势，与不同土地覆盖类型的热容量性质密切相关。

研究表明，植被高低及覆盖程度对所在的ＬＳＴ
影响很大。夜间，由于植被的本身特征引起 ＬＳＴ
降低比白天更为明显。

３３　博斯腾湖流域地表温度时间分布特征
从ＬＳＴ分布的季节变化来看，博斯腾湖流域

四季温度变化明显。其中，春季温度分布在

－１７０２～３１５２℃ 之间，夏季温度分布在 －９９９
～５６０４℃ 之间，秋季温度分布在 －１６４５～
３７３１℃之间，冬季温度分布在－３２４２～１０７９℃
之间。７月和１０月温度差异最大，７月份白天温差

１３１



中山大学学报 （自然科学版） 第５６卷　

图３　土地覆盖类型与地表温度的关系

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓ

达５５８２℃，夜间温差达３４７℃；１０月份白天温
差达４０５４℃，夜间温差达３３０４℃。从各月份的
均值来看，无论是白天还是夜间，１月份均值最
小，昼夜温差达１１７３℃；７月份温度最高，昼夜
温差达２０８１℃。通过对博斯腾湖流域ＬＳＴ的空间
分布特征来看 （图４），ＬＳＴ均表现出东南高于西
北，东南地区主要是由于裸土、沙漠／沙地、工业
用地、居住用地等土地类型所覆盖范围较广，使得

同一季节内昼夜温度变化显著。１０１７℃是１月份
白天温度的最高值，５６０４℃是７月份白天温度的

最高值。在冬夏季白天和夜间温差很大，其四季白

天ＬＳＴ均高于夜间。通过分析还可知，博斯腾湖
流域西北地区多为的草甸、草本沼泽和草原比热容

大，受太阳辐射后，升温较慢，且冰川分布较广，

使得该区域昼夜温度与其他地区相比较小。东南地

区覆盖范围较广的裸土、沙漠／沙地的比热小，白
天受太阳辐射后，升温速度较快；日落后地表正辐

射值转为负值，温度降低也较快，所以使得该区域

昼夜温度与其他地区相比较高。
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图４　研究区１，４，７和１０月的白天和夜间地表温度分布图

Ｆｉｇ４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔＬＳＴｉｎＪａｎ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔ

３４　博斯腾湖流域不同地域地表温度分布特征
为了进一步深入研究博斯腾湖流域 ＬＳＴ空间

分布情况，分别从西北到东南和从东北到西南做

ＬＳＴ不同月份和昼夜变化的剖面曲线。从图５和图
６上可以看出，距离为０～１２２ｋｍ范围是以草甸、
冰川／永久积雪、草本沼泽、河流等土地类型为主
的区域ＬＳＴ值呈现出 “隆起”状态，原因是冰川／
永久积雪的覆盖范围较广，植被数量分布较广、散

热较慢，引起 ＬＳＴ比其他区域低一点；１２２ｋｍ以
上范围内ＬＳＴ剖面线上有许多高低不齐的 “凹槽”

存在，主要是因为研究区地表覆盖类型的特征差

异，如：裸土、草甸、沼泽地、水域、沙漠，使得

ＬＳＴ产生差异。从东北向西南方向来看，距离为０
～２１２ｋｍ范围的地表覆盖类型主要是稀疏草地、
旱地、湖泊、草本沼泽、裸土、沙漠／沙地、稀疏
灌木林。剖面曲线上可以看出 ＬＳＴ的分布规律，
冬季，白天的规律依次为草本沼泽 ＞湖泊 ＞沙漠／
沙地＞稀疏草地 ＞裸土 ＞稀疏灌木林 ＞旱地。冬
季，夜间的规律依次为湖泊＞裸土＞稀疏草地＞旱
地＞稀疏灌木林 ＞沙漠／沙地 ＞草本沼泽，因此在
ＬＳＴ剖面曲线上呈现许多波峰和波谷，突出显示的
是距离为５８～９５ｋｍ范围内博斯腾湖水域的温度，
水域吸热较慢，引起在不同季节白天呈现波峰、夜

间呈现波谷。研究结果表明，相同外部因素下，由
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于不同土地利用类型的本身特征在各时期引起不同

的ＬＳＴ变化并深入揭示了不同土地利用类型对ＬＳＴ
时空分布具有深刻的影响。

３５　博斯腾湖流域 ＬＳＴ季节变化趋势分布
本研究将采用趋势分析方法，利用２０１０年四

季的白天和夜间ＬＳＴ来反映研究区季节变化趋势。
从图中可以看出，图７（ａ）上１０５２～１８５２的区
域表示明显增加趋势，３９～１０５２的区域表示轻
微增加趋势；图７（ｂ）上６５３～１０４７的区域表
示明显增加趋势，３３５～６５３的区域表示轻微增
加趋势。白天，西北地区草原、草甸等所覆盖区域

和东南地区沙漠／沙地所覆盖区域的 ＬＳＴ季节变化
有明显增加趋势。究其原因，一方面是不同地表覆

盖类型的本身特性，常绿针叶林和阔叶林是聚落组

成复杂，层次结果明显，能量转换和物质循环旺盛

的季节不相同，因而使 ＬＳＴ较低；草原、草地类
型层次单一、植株矮小，因此相对草地等类型所覆

盖区域的ＬＳＴ也较低；沙漠／沙地、裸土等土地类
型的覆盖面积广、本身也大量吸收太阳辐射，使

ＬＳＴ较高。另一方面各 ＬＳＴ分布所处区域的地形、
日照、降水等气候条件也有所不同。

图５　研究区不同月份的白天和夜间地表温度Ａ－Ａ′剖面曲线

Ｆｉｇ５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔＬＳＴｆｏｒＡ－Ａ′ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈ
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图６　研究区不同月份的白天和夜间地表温度Ｂ－Ｂ′剖面曲线

Ｆｉｇ６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔＬＳＴｆｏｒＢ－Ｂ′ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈ

４　结　论

ＬＳＴ与土地覆盖类型时空变化一直是众多学者
关注的热点研究问题，我国西北部是对气候变化响

应的敏感区域。本文基于４期 ＭＯＤＩＳ影像，利用
分裂窗算法反演了博斯腾湖流域不同季节 ＬＳＴ变
化并对反演结果进行精度验证，即对 ＬＳＴ时空分
布特征与土地覆盖类型之间的关系进行了研究，又

进一步深入探讨 ＬＳＴ季节变化的趋势分布，得出
以下结论：

１）ＭＯＤ１１Ａ２与４个气象站月时间序列的实测

温度数据与反演温度数据的相关性 Ｒ２都高于０９，
呈现出较高的一致性，说明 ＭＯＤＩＳ温度数据在研
究区总体上符合精度要求，可用于流域 ＬＳＴ的空
间格局研究。

２）博斯腾湖流域四季 ＬＳＴ变化明显，昼夜温
差很大。其中春季温度分布在 －１７０２～３１５２℃
之间，夏季温度分布在－９９９～５６０４℃之间，秋
季温度分布在－１６４５～３７３１℃ 之间，冬季温度
分布在－３２４２～１０７９℃之间。无论是哪一季节，
ＬＳＴ均表现出东南高于西北，冬夏两季温度变化和
同一季节内昼夜温度变化明显。
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图７　博斯腾湖流域２０１０年地表温度季节变化趋势

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＬＳＴｉｎＢｏｓｔｅｎＬａｋｅｂａｓｉｎｉｎ２０１０

　　３）从不同地域 ＬＳＴ分布特征来看，在夏季东
南地区裸土、沙漠／沙地、稀疏灌木林、旱地、裸
岩等所覆盖区域地表热量丰富、温度最高；中部地

区湖泊、草本沼泽、落叶阔叶林、灌木园地等所覆

盖区域的 ＬＳＴ次高；西北地区由于常年积雪、河
流、植被覆盖范围广等原因ＬＳＴ普遍较低。
４）博斯腾湖流域 ＬＳＴ季节变化趋势来看，白

天，西北地区草原、草甸等所覆盖区域和东南地区

沙漠／沙地所覆盖区域的 ＬＳＴ季节变化有明显增加
趋势；轻微减少趋势区域主要分布在湖泊、稀疏草

地、裸土、草原所覆盖区域。夜间，东南地区湖

泊、稀疏草地、旱地、草本沼泽、沙漠／沙地、稀
疏林等所覆盖区域有明显增加趋势；轻微减少面积

稍微扩大，说明在夜间随着温度的降低，主要是以

草原、冰川／永久积雪、草本沼泽等土地类型使低

温面积稍微扩大。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍＭＯＤＩＳＬＳＴｄａｔａｏｖｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆＭｉ
ｓｓｉｐｐｉ［Ｊ］．ＧＩＳＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，
４３：７８－１１０．

［１６］　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）：２５９－２６６．
ＲＥＹＩＬＡＩＫ，ＹＵＳＵＦＵＪＩＡＮＧＲ，ＧＡＯＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ
ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏＬａｎｄ
ｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎＹａｎｑｉＢａｓｉｎ，Ｘｉｎｊａｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１６，３２（２０）：２５９－２６６．

［１７］　田辉，马耀明，胡晓，等．使用ＭＯＤＩＳ陆地产品 ＬＳＴ
和 ＮＤＶＩ检测中国中、西部干旱［Ｊ］．高原气象，
２００７，２６（５）：１０８６－１０９７．
ＴＩＡＮＨ，ＭＡＹＭ，ＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｉｎ
ｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓＬＳＴａｎｄ
ＮＤＶＩ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，２６（５）：１０８６－
１０９７．

［１８］　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，
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博斯腾湖流域未来气温和降水变化趋势分析［Ｊ］．资
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ＬａｋｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１５，７４（３）：２４９９－２５１０．

［２１］　魏伟，石培基，杨旺明，等．基于 ＭＯＤＩＳ数据的石
羊河流域地表温度空间格局［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，
３５（１）：５７－６４．
ＷＥＩＷ，ＳＨＩＰＪ，ＹＡＮＧＷＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
ｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（１）：５７－６４．

［２２］　ＭＡＯＫ，ＱＩＮＺ，ＳＨＩＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗ
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ＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ
ｉｎｇ，２００５，２６（１５）：３１８１－３２０４．

［２３］　ＭＡＯＫ，ＳＨＩＪ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．ＡｎＲＭＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
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Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００７，１１２（Ｄ２１）：５４５５－５４６７．

［２４］　ＫＡＵＦＡＮＹＪ，ＧＡＯＢＣ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｖａ
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ａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ＆ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９２，３０
（５）：８７１－８８４．

［２５］　覃志豪，高懋芳，秦晓敏，等．农业旱灾监测中的地

表温度遥感反演方法———以 ＭＯＤＩＳ数据为例［Ｊ］．
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ＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２００５，１４（４）：６４－７１．

［２６］　饶胜，张惠远，金陶陶，等．基于ＭＯＤＩＳ的珠江三角
洲地区区域热岛的分布特征［Ｊ］．地理研究，２０１０，
２９（１）：１２７－１３６．
ＲＡＯＳ，ＺＨＡＮＧＨＹ，ＪＩＮＴＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｏｆｒｅｇｉｏｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｄｅｌｔａｕｓｉｎｇ
ＭＯＤＩＳｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１０，２９（１）：１２７－１３６．

［２７］　ＺＱＩＮ，ＡＫＡＲＮＩＥＬＩ，ＰＢＥＲＬＩＮＥＲ．Ａｍｏｎｏｗｉｎｄｏｗ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ
ＬａｎｄｓａｔＴＭｄａｔａａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＩｓｒａｅｌＥｇｙｐｔ
ｂｏｒｄｅｒｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００１，２２（１８）：３７１９－３７４６．

［２８］　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．
ＹＵＹ，ＢＡＩＪＪ，ＷＡＮＧＪＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｐｔｉｏ
ｔｅｍｐｅｒｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤ１６ ｉｎ
Ｇｕａｎｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒ
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［１４］　赵克勤．集对分析及其初步应用［Ｍ］．杭州：浙江科
学技术出版社，２０００：１９８．
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［１５］　ＫＵＭＡＲＰ，ＦＯＵＦＯＵＬＡＧＥＯＲＧＩＯＵＥ．Ａｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏ
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２０１５，８２：１－１５．

［１８］　ＴＡＮＣ，ＨＵＡＮＧＢ，ＬＩＵＫ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｔ
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［２０］　崔磊，迟道才，曲霞．基于小波消噪的平稳时间序列
分析方法在降雨量预测中的应用［Ｊ］．中国农村水利
水电，２０１０（９）：３０－３２，３５．
ＣＵＩＬ，ＣＨＩＤＣ，ＱＵＸ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｍｏｏｔｈａｎｄ
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