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摘要:地表温度是影响生态变化的重要因素之一,
 

地表温度可间接监测所在区域的生态环境状况.
 

选取Landsat
 

TM/OIL遥感影像为数据源,
 

使用单窗算法定量 反 演2000,2005,2010,2015,2021年5期 乌 鲁 木 齐 河 流 域 地

表温度,
 

采用重心转移模型分析地表温度的空间转移特征,
 

并结合土地利用数据分 析 不 同 土 地 利 用 类 型 的 地

表温度时空差异.
 

结果表明:
 

①
 

2000-2021年,
 

乌鲁 木 齐 河 流 域 地 表 温 度(Land
 

Surface
 

Temperature,
 

LST)

整体升高显著,
 

22年间LST平均上升速率为0.44
 

℃/a,
 

在 空 间 格 局 上,
 

整 个 流 域LST空 间 分 布 差 异 较 大,
 

温度主要以极高温、
 

高温为主,
 

其中,
 

2021年高温区面积占流域面积 的46%;
 

②
 

2000-2021年 各 温 区 重 心

分布具有明显的方向性转移,
 

各温区重心迁移轨迹明显向中游靠拢,
 

建筑用地面积 的 增 多 是 流 域 地 表 温 度 变

化的主要因素;
 

③
 

2000-2021年研究区地表热环境贡献从大到小依次为:
 

草地、
 

林地、
 

水体、
 

耕地
 

、
 

未利用

地、
 

建设用地,
 

只有建设用地为正贡献.
关 键 词:地表温度反演;

 

贡献度指数;
 

重心转移模型
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Abstract:
 

Land
 

surface
 

temperature
 

(LST)
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

affecting
 

ecological
 

change.
 

LST
 

can
 

indirectly
 

monitor
 

the
 

ecological
 

environment
 

in
 

the
 

region.
 

In
 

this
 

paper,
 

Landsat
 

TM/OIL
 

remote
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sensing
 

images
 

were
 

selected
 

as
 

data
 

sources,
 

and
 

the
 

single-window
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

quantitatively
 

retrieve
 

the
 

land
 

surface
 

temperature
 

(LST)
 

of
 

the
 

Urumqi
 

River
 

basin
 

in
 

the
 

five
 

periods
 

of
 

2000,
 

2005,
 

2010,
 

2015
 

and
 

2021.
 

The
 

gravity
 

shift
 

model
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

spatial
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

LST.
 

Combined
 

with
 

land
 

use
 

data,
 

the
 

spatiotemporal
 

differences
 

of
 

land
 

surface
 

temperature
 

in
 

different
 

land
 

use
 

types
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

as
 

follows:
 

①
 

LST
 

increases
 

significantly
 

in
 

the
 

Urumqi
 

River
 

basin
 

from
 

2000
 

to
 

2021,
 

and
 

the
 

average
 

LST
 

increase
 

rate
 

in
 

22
 

years
 

is
 

0.44
 

℃/a.
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

pattern,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

LST
 

varies
 

greatly
 

in
 

the
 

whole
 

basin,
 

and
 

the
 

temperature
 

is
 

mainly
 

extremely
 

high
 

and
 

high
 

temperature.
 

In
 

2021,
 

the
 

area
 

of
 

high
 

temperature
 

area
 

accounts
 

for
 

46%
 

of
 

the
 

basin
 

area.
 

②
 

From
 

2000
 

to
 

2021,
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

center
 

of
 

gravity
 

in
 

each
 

temperature
 

re-

gion
 

has
 

obvious
 

transfer
 

direction,
 

and
 

the
 

center
 

of
 

gravity
 

migration
 

trajectory
 

in
 

each
 

temperature
 

re-

gion
 

is
 

obviously
 

close
 

to
 

the
 

middle
 

reaches.
 

The
 

increase
 

of
 

building
 

land
 

area
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

for
 

the
 

change
 

of
 

surface
 

temperature
 

in
 

the
 

basin.
 

③
 

From
 

2000
 

to
 

2021,
 

the
 

contribution
 

of
 

surface
 

thermal
 

en-
vironment

 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

grassland,
 

forest
 

land,
 

water
 

body,
 

cultivated
 

land,
 

unused
 

land
 

and
 

con-
struction

 

land,
 

and
 

only
 

construction
 

land
 

made
 

a
 

positive
 

contribution.
Key

 

words:
 

land
 

surface
 

temperature
 

inversion;
 

contribution
 

index;
 

center
 

of
 

gravity
 

shift
 

model

地表温度(Land
 

Surface
 

Temperature,
 

LST)可以作为地气相互作用的有效指标,
 

是影响区域生态变化

的重要因素之一[1],
 

地表温度的变化是地表能量交换的基础[2],
 

研究地表温度及其变化,
 

可间接监测全球

气候变化背景下流域生态环境、
 

城市热环境及地表辐射平衡能量等状况[3].
 

流域具有承载绿洲的作用,
 

是

干旱区人类活动最频繁的场所.
 

自改革开放以来,
 

随着西部大开发城市化、
 

工业化的高速发展,
 

建筑用地

增加,
 

人为改造大面积的下垫面等活动,
 

造成了空气污染严重、
 

城市污染加剧等一系列生态环境问题,
 

威

胁着流域居民的健康[4].
 

定量反演城市所在流域热环境状况,
 

分析其时空变化特征,
 

可间接监测所在流域

的生态环境状况,
 

对流域内城市未来发展规划和生态环境保护具有重要意义.
近年来,

 

遥感卫星数据因具有覆盖范围广、
 

时间同步性、
 

空间分辨率高和成像快等优点[5-8],
 

被广泛应

用于地表温度的动态监测中.
 

学者们基于 MODIS等卫星遥感地表温度产品数据,
 

在太湖流域[9]、
 

石羊河

流域[10]、
 

博斯腾湖流域[11]等流域尺度探讨了流域的地表温度时空变化特征及不同土地利用/覆被类型对地

表温度的影响,
 

进而对流域生态环境展开监测.
 

然而,
 

在面积较小的流域,
 

MODIS数据的空间分辨率难以

满足,
 

相比较中分辨率遥感影像,
 

在小流域尺度选取Landsat系列中高分辨率卫星影像可降低数据空间分

辨率带来的误差.
 

Landsat卫星可实现持续地长期观测且容易获取,
 

利用Landsat数据反演LST的相关研

究已得到广泛应用.
 

具体算法有:
 

大气校正法[12]、
 

单窗算法[13]、
 

单通算道法[14]、
 

劈窗算法[15]等;
 

学者们在

北京、
 

白沙灌区、
 

齐齐哈尔市辖区、
 

疏勒河上游流域等区域基于Landsat数据采用2种及以上的算法反演

地表温度,
 

均发现单窗算法的反演精度较高,
 

可取得较好反演效果[16-20].
 

目前,
 

地表温度监测及驱动因素

的研究多聚焦于城市区域[21-23].
 

干旱区流域是孕育城市的主要区域,
 

在“山地—绿洲—盆地”组合的干旱区

流域内,
 

地表环境、
 

地表温度变化过程复杂多变,
 

将整个流域作为研究区,
 

更有利于发现地表温度对全球

气候变暖和人类活动的响应.
乌鲁木齐河流域地处亚欧大陆的地理中心,

 

流域内有新疆省会城市乌鲁木齐市,
 

以及附近的五家渠

市、
 

下游的昌吉市等城市,
 

是丝绸之路经济带的交通枢纽,
 

乌鲁木齐河流域的环境对流经城市的内外生

态起到了决定性作用.
 

近年来,
 

随着社会经济的发展,
 

流域内人类活动集中,
 

土地利用/覆被大幅改变,
 

城市扩张迅速.
 

乌鲁木齐河流域内上游人类活动相对较少,
 

中、
 

下游人类活动集中,
 

在气候变化背景下,
 

流域上、
 

中、
 

下游地表温度如何变化尚不明确,
 

对气候变化的响应特征亟待研究.
 

定量监测乌鲁木齐河

流域地表温度的时空变化,
 

有利于乌鲁木齐河流域内的城市发展规划,
 

同时对于周边冰川以及绿洲环境

的保护意义重大.
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因此,
 

本研究通过利用单窗算法反演2000,2005,2010,2015,2021年5期乌鲁木齐河流域地表温

度,
 

反演数据经过归一化处理,
 

并将反演之后的地表温度进行地表温度的分级处理,
 

将LST大致分为5
个等级,

 

分别为极高温区、
 

高温区、
 

中温区、
 

低温区以及极低温区,
 

结合温度重心转移模型并计算不同

土地利用类型对热环境的贡献度,
 

从空间格局和时间尺度2个方面综合分析乌鲁木齐河流域地表温度

22年的变化特征.

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

乌鲁木齐河流域地处欧亚板块中部,
 

深居内陆,
 

远离海洋,
 

整个乌鲁木齐河流域地形结构复杂,
 

地形

起伏大,
 

类型变化多样,
 

夏季日照较多,
 

天气炎热,
 

极端气温高达44.5
 

℃,
 

属于典型温带大陆性干旱气候.
 

以英雄桥以上流域为上游区,
 

主要为山区分布地;
 

中游主要是城市区,
 

由天山区、
 

沙依巴克区、
 

水磨沟区、
 

新市区、
 

头屯河区组成;
 

下游有米东区和五家渠市等,
 

且分布着大量的耕地及沙漠(图1).

图1 研究区概况

1.2 数据来源

本研究选取2000,2005,2010,2015,2021年5期Landsat
 

TM/OLI的遥感影像,
 

数据均来源于地理空

间数据云(http:
 

//www.gscloud.cn),
 

选取8-9月时间间隔较小,
 

且云量较少的影像数据.
 

因2020年8-

9月的影像数据云量多且质量差,
 

故选用了2021年质量好的影像数据来做反演.
 

将获取的遥感影像在EN-

VI软件中进行几何校正、
 

辐射定标、
 

图像裁剪拼接等预处理.
 

另外使用了温度、
 

大气透射率等辅助数据,
 

分别从小麦芽和NASA官方网站(https:
 

//atmcorr.
 

gsfc.
 

nasa.
 

gov)中获取(表1).
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表1 影像数据来源列表

影像名 获取时间 行列号 传感器

LT51430292000269BJC00 2000年9月25日 143-29/143-30 TM5

LT51430302005250BJC00 2005年9月7日 143-29/143-30 TM5

LT51430292010232IKR00 2010年8月20日 143-29/143-30 TM5

LC81430292015230LGN01 2015年8月18日 143-29/143-30 OLI

LC81430292021214LGN00 2021年8月2日 143-29/143-30 OLI

  土地利用数据选用武汉大学黄欣教授团队的中国土地覆被产品(空间分辨率为30
 

m),
 

该数据基于

30万景Landsat影像,
 

结合现有产品的自动稳定样本和目视解译样本生产获得.
 

选取2000,2005,2010,

2015,2021年的土地利用数据,
 

包括9种土地利用类型,
 

将其重分类为耕地、
 

林地、
 

草地、
 

水体、
 

建设用

地和裸地(未利用地)6类[24].

2 研究方法

2.1 地表温度反演

地表温度反演主要是基于陆地卫星的TM6波段及热红外波段,
 

选用覃志豪等[25]提出的单窗算法进行

地表的温度反演,
 

需计算辐射亮温值、
 

地表比辐射率、
 

大气透过率和大气平均作用温度4个参数,
 

单窗算

法计算公式如下:

T=1/C{a(1-C-D)+[b(1-C-D)+C+D]×Tb -D×Ta}-273.15 (1)
式中:

 

T 为地表真实温度的取值;
 

Ta 为估计的大气平均相互作用的温度(K);
 

Tb 为辐射亮温值(K);
 

a和b可

以根据热辐射强度拟合出来,
 

分别为两个不同的变量系数,
 

当温度在0~70
 

℃时:
 

a=0.673
 

553
 

51,
 

b=
0.458

 

606;
 

C 和D 分别是根据地表比辐射率和空气中的透射率来构建的中间值变量,
 

由式(2)和(3)计
算得到.

C=ε×τ (2)

D=(1-τ)[1+(1-ε)τ] (3)

Ta =16.011+0.926
 

21T0 (4)
式中:

 

ε为热红外波段的地表比辐射率;
 

τ为大气透射率;
 

T0 为近地面气温(K);
 

因本研究区所处中纬度地

带,
 

且研究时间均为夏季,
 

因此选取公式(4)计算大气平均作用温度.
本研究对大气透射率τ的计算使用覃志豪等[26]模拟的算法估算.

 

大气的透射率是影响红外线辐射传递

的重要因素,
 

在估算地表温度时大气水汽含量是计算大气透射率τ的关键参数.
 

本研究选用水分含量在

1.6~3.0
 

g/cm2 的大气水含量值来计算大气透射率,
 

其计算公式为:

τ=1.031
 

412-0.115
 

36
 

ω (5)
式中:

 

τ为大气透射率;
 

ω 为大气水汽含量(g/cm2),
 

由杨景梅等[27]提出的利用地面湿度计算算法所得.
2.1.1 地表辐射亮温的计算

亮温温度是一个位于探测卫星内部最高点的卫星亮度温度,
 

即在数值上一般与红外遥感所测得的表征

温度是相等的,
 

并通常由影像数据直接处理获得.
 

热辐射强度[28]的值与DN值之间有相应数学关系,
 

Lλ 是

传感器接收到的辐射强度,
 

也就是所谓的热辐射强度,
 

将Landsat
 

5的TM6波段和Landsat
 

8的TIRS10
波段像元灰度值转换为辐射强度值,

 

进而求出相应的辐射亮温值.
公式如下:

Lλ =ggain*qQDN+foffset (6)

Lλ =[NDN(Lmax-Lmin)]/255+Lmin (7)

Tb =K2/(K1/Lλ
 +1) (8)

式中:
 

ggain 为波段增益系数,
 

波段增益系数为常数,
 

本研究波段增益系数取值为0.005
 

632
 

156;
 

qQDN 为
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影像的热红外波段的灰度值;
 

foffset 为偏移系数,
 

偏移系数一般为定值,
 

本研究偏移系数所取数值为

0.123
 

8;
 

Lmin 为传感器在光学条件下可以被检测得到的最低辐射亮度;
 

Lmax 为传感器在光学条件下可

以被检测得到的最高辐射亮度.
 

上述参数从遥感数据文件中获得,
 

以得出辐射强度值,
 

再通过公式(8)
可计算辐射亮温值;

 

Lλ 为辐射强度值;
 

Tb 代表Landsat
 

5的热红外波段即TM6和Landsat
 

8的TIRS10
热红外波段像元灰度值的像元辐射亮温值[28];

 

K1,
 

K2 为常数,
 

对于 TIRS10数据,
 

K1=774.89
 

W/

(cm2·st·μm),
 

K2=1
 

321.08
 

K.
2.1.2 地表比辐射率的计算

地表比辐射率的估算仍采用覃志豪等[28]的混合模型,
 

该模型将城镇居民区和水体这2种地表类型也考

虑到位,
 

通过以下公式来估算地表比辐射率:

ε=PvRvεv +(1-Pv)Rmεm +dε (9)

式中:
 

ε为混合像元的地表比辐射率;
 

Pv 为植被覆盖率;
 

Rv 为植被的温度比;
 

εv 为植被地表比辐射率;
 

Rm 为建筑表面的温度比;
 

εm 为建筑表面地表比辐射率;
 

对于Landsat
 

5影像,
 

εv=0.986,
 

εm=0.972;
 

而

Landsat
 

8的TIR10波段的数据,
 

εv=0.986
 

72,
 

εm=0.967
 

67;
 

dε 为地表几何分布及内散射效应,
 

可以根

据地表类型的构成比例估计,
 

在地表相对较为平整的情况下,
 

可取dε=0.
根据覃志豪等[28]的研究结果可知,

 

植被、
 

建筑表面的温度比辐射率公式为:

RV =0.933
 

2+0.585
 

0Pv (10)

Rm =0.988
 

6+0.128
 

7Pv (11)

VNDVI=(INIR-R)/(INIR+R),
 

PV =(VNDVI-VNDVI
 

min)/(VNDVI
 

max-VNDVI
 

min
 ) (12)

式中:
 

PV 为植被覆盖率,
 

可以由归一化植被指数 NDVI计算而得;
 

R 为红光波段;
 

INIR 为近红外波段;
 

VNDVI
 

max 是指地表被植被完全覆盖之后的NDVI的取值,
 

VNDVI
 

min 为地表完全没有植被覆盖的自然地面的

NDVI值;
 

采用覃志豪等
 [28]的经验值:

 

VNDVI
 

max=0.7,
 

VNDVI
 

min=0.05来估算.
温度等级水平的划分依据自然间断点分级法,

 

将地表温度划分为极高温、
 

高温、
 

中温、
 

低温和极低

温5个等级.
2.2 重心转移模型

地表温度重心迁移的轨迹能够直接地反映出地表能量在这段时间内的分布变化,
 

轨迹方向说明地表温

度空间变化的方向和趋势,
 

距离能够反映地表温度在空间上再分布的活跃程度[29],
 

重心转移公式为:

Xt=
∑
n

i=1

(Cti×Xti)

∑
n

i=1
Cti

   Yt=
∑
n

i=1

(Cti×Yti)

∑
n

i=1
Cti

 

(13)

式中:
 

Xt,
 

Yt 为第t年流域LST分级范围内的重心坐标;
 

n 为LST分级范围内的像元数;
 

Cti 为第t年i
像元的地表温度;

 

Xti,Yti 分别为第t年i像元的几何中心坐标.
2.3 贡献度指数

流域下垫面由多种土地利用类型构成,
 

土地利用显示出很大的空间异质性,
 

因此,
 

不同类型的土地利

用对局部热环境的影响机制也有一定差别[30].
 

热环境的贡献程度可以通过贡献度指数(Contribution
 

In-
dex,

 

CI)来定量评估:

WCIi =(LLSTi -LLST)×
Si

S  (14)

式中:
 

i为6类土地利用类型;
 

WCIi
为i类土地利用类型对热环境的贡献度;

 

LLSTi
为i类土地利用类型

的平均地表温度;
 

LLST 为研究区平均地表温度;
 

Si 为i类土地利用类型的面积;
 

S 为研究区总面积;
 

若

WCIi≥0,
 

则i类土地利用类型与地表温度的升高呈正相关;
 

若WCIi<0,
 

则i类土地利用类型与地表温

度的升高呈负相关.
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3 乌鲁木齐河流域地表温度时空变化特征

3.1 地表温度时空变化特征

3.1.1 LST年际变化

对乌鲁木齐河流域LST最高、
 

最低、
 

平均温进行统计(图2),
 

2000-2021年乌鲁木齐河流域地表温度

总体特征表现为:
 

最低温、
 

平均温均呈显著上升趋势,
 

最高温呈波动变化,
 

相对平稳,
 

整体地表温度在逐步

上升,
 

流域地表热量活跃度高(图2).
 

从平均LST线性趋势可知,
 

研究期间LST速率为0.44
 

℃/a,
 

呈现升

高趋势;
 

其中2000年地表温度均略低于其他4个时期,
 

主要是因为2000年8月,
 

研究遥感影像质量不佳,
 

选用9月低影像代之,
 

其他4个时期影像选取于8月,
 

乌鲁木齐河流域9月底已开始降温,
 

因此2000年温

度比其他年份总体偏低.
 

最低LST也呈上升趋势,
 

速率为0.87
 

℃/a,
 

其原因可能是全球气候变暖趋势下,
 

上游山区积雪冰川加速消融,
 

底层岩石开始裸露,
 

吸收太阳辐射形成升温.
 

也有研究发现,
 

全球气候变暖

呈间歇性,
 

从而也能解释最高LST呈波动变化.

图2 2000-2021年乌鲁木齐流域地表温度变化趋势

3.1.2 LST时空格局变化

影响LST时空分布的因素主要

有日照、
 

海拔、
 

地形起伏和土地利用

类型等,
 

因流域地形复杂,
 

将研究区

5个不同时期的LST分为5个等级,
 

得到2000-2021年 乌 鲁 木 齐 流 域

LST空间分布图(图3、
 

图4),
 

对流

域LST与海拔进行相关性分析(图

5),
 

结果表明:
 

LST与海拔呈显著负

相关,
 

结合LST空间分布图可以发

现:
 

2000-2021年乌鲁木齐河流域

5个温度区域普遍发生变化,
 

总体看

来,
 

研究期间LST等级面积均以高

温、
 

极高温区为主,
 

极低、
 

低温区面

积占 比 较 少.
 

在2000-2021年 期

间,
 

极低温、
 

低温区面积呈增长趋势,
 

极低温多分布在上游高海拔的山地和中游的石人沟,
 

上游主要分

布着1号冰川及森林密集地,
 

冰川和森林土地覆盖类型具有低LST特性;
 

低温区主要分布在下游的青

格达湖、
 

八一水库等水域附近,
 

从2000年的中温区在2010年转变为了低温区,
 

2021年此处又重新成为

了中温区.
 

中温区在研究期间分布面积呈波动变化,
 

中温区一般分布在中游城市区边缘地带及下游耕地

分布区;
 

高温区面积占比在急速下降,
 

从2000年的45%降至2021年的26%,
 

减少部分多已转为极高温

区,
 

高温区多分布于中游的城镇居民区;
 

极高温区在22年间呈波动增加趋势,
 

在2010年的面积占比最

大,
 

为36%,
 

其次是2021年,
 

为33%,
 

研究期间极高温区面积比例呈升高的趋势,
 

极高温多出现在乌

鲁木齐河流域中下游,
 

即穿过乌鲁木齐市以及五家渠市的城镇居民区以及下游昌吉附近的沙漠地带,
 

位

于下游沙漠地区的LST最高,
 

沙漠地区气候导致乌鲁木齐河流域下游的温度整体高于其他地方的温度.
 

综合来看,
 

2000-2021年期间,
 

乌鲁木齐河流域地表温度极低温、
 

低温和极高温的极端温度占比持续增

加,
 

中温区波动相对较小,
 

高温区急剧较少,
 

主要转为极高温.
对比5个时期的LST等级分布图(图3)并结合乌鲁木齐河流域县市图可以直观看出,

 

位于上游天山乌

鲁木齐河源1号冰川和乌鲁木齐县的地表温度较低,
 

而位于乌鲁木齐市人口相对密集的沙依巴克区、
 

天山

区、
 

水磨沟区、
 

达坂城区地表温度相对较高,
 

同时位于中游的昌吉市、
 

新市区以及头屯河区的地表温度相

对较低,
 

主要多因昌吉市、
 

新市区以及头屯河区的经济正在发展中,
 

人口密度相对较低,
 

人为因素对于该

区地表温度的分布影响较小.
 

位于下游的五家渠市、
 

阜康市以及米东区的温度升高,
 

主要由于这3个县区

临近沙漠,
 

自然因素导致下游的温度增高.

441 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



图3 乌鲁木齐河流域地表温度等级分布图

图4 乌鲁木齐河流域地表温度分级面积统计
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图5 LST与海拔之间的关系

3.2 地表温度等级重心转移

各区重心迁移方向差异表示地表能量迁移

趋势不同,
 

迁移距离越长表示地表能量再分布

的活跃程度越高,
 

反之,
 

则表示地表能量再分

布的活跃程度越低.
 

利用重心转移分析各温度

分级在空间上的变化(图6),
 

分析可知:
 

在研究

期间极低温、
 

低温区温度重心变化都在向北流

域中游方向移动,
 

2000-2005年间极低温区温

度重心主要在上游山区,
 

而2005-2010年间向

北转移了12.69
 

km;
 

2000-2021年间乌鲁木

齐河流域高温、
 

中温区集中分布在流域中游,
 

即城市分布区,
 

其中,
 

2000-2021年中温区温

度重心向北转移,
 

即从乌鲁木齐县转移到新市区;
 

高温区温度重心变化向北偏东方向移动,
 

即从沙依巴克

区移动到米东区,
 

这4个时间段中,
 

2015-2021年重心转移距离最长,
 

为17.29
 

km(表2);
 

极高温区温度

重心在研究期间主要从裸地边缘移动到流域中游,
 

即城市区周围,
 

2015-2021年重心转移距离最长,
 

为

53.30
 

km,
 

极高温区4个时间段LST重心转移距离比其他温度分级都长,
 

这与城市发展等人为因素对流

域地表热环境贡献最大有关;
 

各等级地表温度重心都有向中游市区靠拢的现象,
 

这与城镇分布区建筑面积

增加有着密切关系.

图6 乌鲁木齐河流域地表温度重心变化
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表2 地表温度重心转移距离 km 

2000-2005年距离 2005-2010年距离 2010-2015年距离 2015-2021年距离

极高温 5.56 26.74 30.59 53.30

高温 5.55 4.82 0.54 17.29

中温 14.26 8.33 4.49 20.72

低温 6.80 7.15 3.29 11.89

极低温 4.05 12.69 6.18 4.31

3.3 不同土地利用类型的温度变化特征及对热环境贡献度差异

不同下垫面类型因其热容量不同,
 

会使得LST表现出较大的差异性[31].
 

为研究不同类型下垫面

对乌鲁木齐河流域的热效应贡献度,
 

将下垫面类型与温度结合,
 

制得乌鲁木齐河流域不同土地利用类

型的LST统计图(图7),
 

计算2000-2021年不同土地利用类型对城市热环境的贡献指数(图8).
 

分

析可得:
 

对比2000,2005,2010,2015,2021年5个时期各土地利用类型的LST,
 

其差异明显,
 

且具有

一致的规律:
 

一是在2000-2021年间建设用地的LST高于各用地类型的LST,
 

在2010-2015年期

间CI值的由负变正,
 

2015年CI值最大,
 

为0.21,
 

是LST升高的主要贡献源.
 

二是建筑用地LST逐年

升高,
 

主要由于在此期间城市发展速度快,
 

建筑用地面积增加最大,
 

改变下垫面属性,
 

导致城市热岛现象

加剧;
 

耕地多分布在下游,
 

2000-2021年LST均低于流域均温.
 

其中,
 

2010-2015年,
 

耕地CI值由负变

正,
 

从-0.76升至0.07,
 

表明耕地面积减少成为LST升高的贡献源.
 

未利用地(裸地)在研究期间呈增加

趋势,
 

分布范围较为发散,
 

在上游山区裸地和下游的沙漠均有分布,
 

未利用地2010年CI值从-0.24升至

2015年0.85,
 

2010-2015年间未利用地对LST升高为正贡献;
 

此外,
 

草地、
 

林地和水体在5个时期的CI
值均<0,

 

表明这3种地类对LST升高为负贡献.
 

草地面积分布最广,
 

在研究期间LST均低于流域均温,
 

CI绝对值在2005年达到最大,
 

为2.93,
 

大面积的绿色植被覆盖通过蒸腾作用吸收热量对流域起着降温作

用;
 

林地集中分布在上游,
 

上游多为山区高海拔地区,
 

对LST贡献仅次于草地,
 

林地LST低于流域均温.
 

水体在研究期间对LST升高均为负贡献,
 

且LST最低,
 

水体面积呈逐年减少趋势,
 

主要分布范围在乌鲁

木齐河流域上游山区的冰雪和冰川,
 

冰雪和冰川对流域气候变化起着重要作用.
 

整体看来,
 

除2015年外,
 

其余时期LST最高的为建筑用地,
 

其余依次为裸地(未利用地)、
 

耕地、
 

草地、
 

林地和水体.
 

值得注意的是,
 

2015年各土地类型LST整体高于其他时期,
 

且2015年未利用地(裸地)LST高于建筑用地.
 

据记录,
 

2015
年,

 

在全球气候变暖的背景下,
 

受超强厄尔尼诺事件影响,
 

新疆出现了有气象记录以来的最暖年,
 

全疆年

平均气温9.0
 

℃,
 

较历年同期偏高1.1
 

℃,
 

偏高幅度破历史极值[32].

图7 乌鲁木齐河流域不同土地利用类型的

地表温度统计图

图8 乌鲁木齐河流域不同土地利用类型

贡献度指数
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4 结论

本研究基于2000-2021年的5期Landsat遥感卫星影像,
 

使用单窗算法对乌鲁木齐河流域的地表温

度进行反演,
 

并将反演的地表温度进行分级,
 

使用重心转移模型,
 

结合土地利用类型计算各地类贡献度指

数,
 

定量分析乌鲁木齐河流域地表温度的变化特征,
 

主要结论如下:

1)
 

乌鲁木齐河流域2000-2021年的5个时间段LST等级面积均呈正态分布,
 

研究区主要以高温区、
 

极高温区为主,
 

占流域面积的50%~70%,
 

其次是中温区,
 

占流域面积的15%~25%,
 

低温区和极低温区

占比较小,
 

主要分布在山区林地,
 

中温区主要分布在城市区边缘.
 

极低温、
 

低温和极高温的极端温度面积

占比持续增加,
 

中温区面积变化相对平衡,
 

高温区急剧减少,
 

主要转为极高温区.
2)

 

从地表温度重心转移变化来看,
 

流域5个温度区的重心轨迹基本都在向中游转移,
 

中游为人口密集

的城镇居民区.
 

其中极高温区的转移最为显著,
 

从下游裸地边缘转移到中游城市居民区.
3)

 

2000-2021年间,
 

研究区的土地利用类型中建筑用地面积的增幅最为显著,
 

贡献度指数CI值最

大,
 

为0.21,
 

促进了地表温度的上升.
 

各土地利用类型的热贡献度从大到小依次为:
 

草地、
 

林地、
 

水体、
 

耕

地、
 

未利用地、
 

建设用地,
 

其中,
 

只有建设用地为正贡献.
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