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干旱荒漠区土地利用变化对地表温度的影响
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摘 要：该文以 Landsat TM 遥感影像为主要数据源，获取了宁夏中卫市沙坡头区 1992 年和 2007 年的土地利用信息；

利用单窗算法反演了对应时期该区域的地表温度（LST）；据此分析了土地利用变化与地表温度变化之间的关系。结果显

示：1）不同利用方式的土地的 LST 有显著差异，流动沙地的 LST 最高，其次是固沙用地、草原化荒漠等；2）过去 15 a

间，研究区内最为明显的土地利用变化方向是“草原化荒漠转变为农田”和“流动沙地转变为固沙用地”；3）“草原化荒

漠转变为可灌溉农田”会导致 LST 明显下降，“草原化荒漠转变为压砂田”则会导致 LST 稍上升；4）“农田转变为城乡

建设用地”会导致 LST 明显上升。
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0 引 言

土地利用与覆盖变化是地球环境变化的重要方面，

它既是社会经济发展与自然环境演变的结果，又是其他

各类环境条件发生变化的诱因。不同利用方式下陆地表

面的水热特征显著不同；因此，土地利用与覆盖的强烈

变化势必影响地气之间的动力和热力过程，进而影响区

域气候的长期趋势。近年来，土地利用与覆盖变化所引

起的地表水热特征变化已成为地理学家与气象学家所共

同关注的焦点问题，其中就包括土地利用与覆盖变化对

地表温度（land surface temperature，LST）的影响。目前，

有关土地利用类型与 LST 的静态关系以及土地利用变化

对 LST 影响，学者们已做了许多有意义的研究[1-6]，但主

要是针对城市热岛效应问题，而针对干旱荒漠区的该类

研究还未见报道。相对于其他自然地理区域，干旱荒漠

区的土地利用变化有其独特之处：为应对沙漠化等日益

严重的环境问题，需要将大量荒漠乃至农用地转变为生

态保护用地，再加之农业技术创新所带动的荒漠地带垦

殖以及经济社会发展导致的城镇区域扩张，致使该类地

区土地利用方式的空间配置已经并正在发生着显著变
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化。更值得注意的是，由于干旱荒漠区内不同地表的水

热特性存在巨大差别[7]，相比其他自然地理区域，干旱荒

漠区的土地利用变化往往会产生更为强烈的环境效应，

对区域内的农业生产、生态环境等诸方面产生深刻影响。

近几十年来，宁夏中卫市沙坡头区实施了铺设麦草方格、

无灌溉条件下建造人工植被等一系列大规模固沙工程，

以及将大面积荒漠改造为“压砂田”，被国内外视为人类

改变荒漠地表环境的典型范例。本文以该区为例，定量

考察干旱荒漠区土地利用变化对 LST 的影响，为评价和

预测人类活动对干旱荒漠区地表环境系统的影响提供

依据。

1 研究区概况

中卫市沙坡头区位于宁夏回族自治区中西部，宁、

甘、内蒙古三省区交界之处（104.30°E～105.68°E，

36.98°N～37.71°N），总面积 4 667 km2。北部为腾格里

大沙漠的东南缘，中部为宁卫平原的一部分（包括黄河

冲积平原和洪积台地南山台子），南部为构造侵蚀山地

（香山山地），如图 1 所示。黄河冲积平原地势平坦，

灌排便利，为历来的农耕富庶之地；南山台子是近 30 a

来开发的扬灌区；香山山地干旱缺水，主要产业为牧业

和雨养农业。该区气候为大陆兼沙漠性气候，据 1961－

1990 年站点资料，年均日照时数 2 878 h，年均气温

8.5℃，≥10℃积温 3 319℃，年均降水量 182 mm，年均

蒸发量 3 001 mm。土壤类型主要包括棕钙土、灌淤土及

风沙土等。



第 11 期 戚鹏程等：干旱荒漠区土地利用变化对地表温度的影响 311

图 1 研究区示意图

Fig.1 Sketch map of study area

2 研究方法

2.1 土地利用方式的遥感分类

以 1992 年 6 月 4 日和 2007 年 6 月 14 日的 2 期 TM

影像为主要信息源，通过遥感图像分类解译获得研究区

两时期的土地利用分类图层；辅助性数据有 1973 年 12

月 16 日 MSS 影像，2001 年 6 月 21 日 ETM+影像，2007

年 5 月 13 日和 2007 年 9 月 18 日 TM 影像，1︰50 000

地形图，2007、2009 年的实地调查记录等。

在分类解译之前，根据研究区的地理环境特点，并

考虑遥感信息源的空间分辨率、光谱分辨率所支持的地

物分辨能力，确定了以下分类系统：1) 农田，2) 城乡建

设用地，3) 固沙用地，4) 草原化荒漠，5)流动沙地，6)

水体，7) 河漫滩。其中类型 3 是“人为始建-自然发展”

的半人工生态系统，多分布于农田与流动沙地之间的过

渡地带；类型 4 为自然生态系统，分布着由耐旱灌木、

半灌木、草本组成的低盖度群落，主要存在于南部中低

山地。分类解译过程中采用了基于最大似然法的监督分

类，并结合对辅助性影像的目视判读。分类解译过程在

ENVI 4.2 中进行；分类完成后，在 ArcGIS 9.2 中进行后

期处理和统计分析。

2.2 地表温度的遥感反演

基于 TM6 资料获取 LST 的算法有多种，如普适性单

通道算法[8]和单窗算法[9-10]等。以往研究表明，单窗算法

有较高的精度[11]，在大气透射率、大气平均作用温度和

地表比辐射率估计有中等程度误差的情况下，基于单窗

算法的 LST 反演误差约为 1.2 K[12]。本文采用该算法反演

研究区的 LST。信息源为 1992 年 6 月 4 日和 2007 年 6

月 14 日的 2 期 TM 影像的第 6 波段以及第 3、4 波段。

先按下式将原始数据中第6波段DN值换算为大气层

顶进入传感器的辐射亮度 L6（W/(m2·sr·μm)）

6L Gain DN Bias   （1）

式中，DN 为 TM6 波段的 DN 值；Gain 和 Bias 为定标参

数，从各期数据的头文件中获得。

按下式求算亮度温度 T6（K）[10]

6 61260.56 / ln(607.76 / 1)T L  （2）

利用下式求算地表温度 Ts（K）[11]

6

{67.3554( 1) [0.5414( )

0.4586] }/

s

a

T C D C D

T DT C

     


（3）

式中 Ta 为大气平均作用温度，在无实时探空资料时，可

用地面附近气温的线性函数近似[13]

016.0110 0.92621aT T  （4）

式中 T0 为地面附近气温，K。

公式（3）中的 C 和 D 为中间变量

6 6C   （5）

6 6 6(1 )[1 (1 ) ]D       （6）

式中，τ6 为大气透射率；ε6 为地表比辐射率。τ6、ε6 由下

式计算[13]

6 1.031412 0.11536w   （7）

6 (1 )v sPv Pv     （8）

式中 w 为大气总水分密度，g/cm3，可据近地面水汽压推

算，公式和参数见文献[14]；εv 为植被比辐射率；εs 为祼

土比辐射率，分别取值为 0.986 和 0.970；Pv 为植被覆盖

度，可据 NDVI 推算[12]。水体比辐射率取经验值 0.99。。

3 结果与分析

3.1 地表温度与土地利用类型之间的静态关系

根据上述方法得到 1992 年 6 月 4 日和 2007 年 6 月

14 日的土地利用分类图层（图 2），以及 LST 图层（简称

LST1992、LST2007），如图 3 所示。

图 2 中卫市沙坡头区 1992 年和 2007 年的土地利用

Fig.2 Land use in Shapotou District, Zhongwei in 1992 and 2007
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图 3 中卫市沙坡头区 1992 年和 2007 年地表温度的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of retrieval land surface temperature in Shapotou District, Zhongwei in 1992 and 2007

分别统计了各类土地的 LST 平均值（表 1）。从表 1

中看出，1992 年和 2007 年两期影像所反映的 LST，皆是

以流动沙地最高，其次为固沙用地、草原化荒漠、城乡

建设用地、河漫滩、农田、水体。

表 1 中卫市沙坡头区 1992 年和 2007 年各土地利用类型的

平均地表温度(LST)

Table 1 Average land surface temperature (LST) of each land

type in Shapotou District, Zhongwei in 1992 and 2007

1992 2007 年
土地利用类型

LST/K NDVI LST/K NDVI

农田 301.0±4.0 0.255 306.6±7.0 0.305

城乡建设用地 306.2±3.6 0.125 309.2±4.8 0.178

固沙用地 314.2±4.4 0.056 317.2±5.2 0.171

草原化荒漠 312.1±3.6 0.049 316.9±3.4 0.096

流动沙地 317.6±2.8 0.043 321.8±3.7 0.088

水体 293.2±3.9 -0.024 294.8±4.1 -0.038

河漫滩 303.0±5.7 0.034 307.9±4.5 0.026

植被的多少及其生命过程的强度是影响 LST 的重要

因素。不同利用类型的土地之所以具有不同的表面温度，

其主要原因之一是各类土地上植被的多少及其生命过程

的强度存在差异。NDVI 能有效表征植被的这些特征，所

以下面分析不同地类的 LST 均值与 NDVI 均值的关系。

从表 1 中可见，LST 与 NDVI 大体上呈负相关关系。不

过，水体和河漫滩没有遵循这个规律。水体比热较大，

且用于蒸发的能量多，所以升温慢，以至于其 LST 较

低[15]。河漫滩 LST 较低，可能是因为河漫滩的表层物质

的水分含量较大。

为了进一步证明显著 LST 差异不仅仅存在于 LST 最

高者与 LST 最低者之间，对其中任意类型的土地的 LST

两两之间进行了 t 检验。结果表明，7 种土地类型两两组

对而成 21 种组合中，全部表现为差异显著（取 α=0.01）。

进一步证明了土地利用方式对干旱荒漠地区陆地表面温

度的强决定性。

3.2 1992－2007 年间的土地利用类型变化

表 2 中显示 1992－2007 年间各类土地的面积变化，

总体上表现为农田、城乡建设用地、固沙用地的扩张，

草原化荒漠、流动沙地的缩小。表 3 为各类土地的转变

方向，其中以“草原化荒漠转变为农田”和“流动沙地

转变为固沙用地”为最主要方向。进一步分析如下：

15 a 间，区内农田面积增加了 230.21 km2，新增面

积主要来源于草原化荒漠，发生区域主要在南山台子以

及香山南麓和东麓。南山台子在 20 世纪 80 年代之前为

天然放牧地，其后该台地上建设了多期扬黄灌溉工程，

该区域由原来的自然荒漠景观逐渐发展成较大规模的扬

灌区，至 1992 年已垦殖农田 12.14 km2，至 2007 年农田

面积又增加至 85.05 km2。香山南麓和东麓的农田面积由

1992 年的 31.11 km2 增加至 2007 的 155.29 km2，主要与

该区推广节水技术，发展“压砂田”有关。

此 15 a 间，城乡建设用地面积增加了 48.31 km2，净

变化率（面积绝对变化量除以 1992 年的面积）达 300%

以上，是净变化率最大的土地利用类型。自 2003 年中卫

设立地级市以来，城乡的建设面积大幅度增加。这些新

增的建设用地主要来源于农田。

此 15 a 间，固沙用地的面积增加了 50.16 km2，新增

面积主要来源于流动沙地及草原化荒漠，发生区域主要

在灌区西北的流沙边缘。自 20 世纪 50 年代，该区进行

了多期无灌溉条件下人工植被建设，沙漠与绿洲的邻接

地带展现出“人进沙退”的局面。结果还表明，在此 15 a

间，另一处重要的固沙用地——包兰铁路沿线人工植被

带的面积基本没有发生变化。

表 2 中卫市沙坡头区 1992 年至 2007 年各类土地的面积变化

Table 2 Area change of each land use types in Shapotou District,

Zhongwei from 1992 to 2007

1992 年面积/
km2

2007 年面积/
km2

净变化量/
km2

净变化率/
%

农田 413.71 643.92 230.21 55.65

城乡建设用地 15.93 64.24 48.31 303.30

固沙用地 62.86 113.02 50.16 79.80

草原化荒漠 3605.35 3419.71 -185.64 -5.15

流动沙地 531.55 387.42 -144.12 -27.11

水体 22.80 27.58 4.78 20.98

河漫滩 11.60 8.38 -3.22 -27.76
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表 3 中卫市沙坡头区 1992 年至 2007 年各类土地的

转变面积矩阵

Table 3 Change matrix of land use types from 1992 to 2007 in

Shapotou District, Zhongwei km2

2007 年

1992 年
农田

城乡建

设用地

固沙

用地

草原化

荒漠

流动

沙地
水体 河漫滩

农田 367.92 38.29 2.50 0 0 2.91 2.08

城乡建设 0.32 15.42 0.16 0.03 0 0 0

固沙用地 9.60 2.82 48.13 0 0.58 1.73 0

草原化荒漠 253.64 7.25 10.87 3322.72 7.25 3.62 0

流动沙地 5.29 0.01 51.35 94.77 379.60 0.53 0

水体 2.32 0.12 0 1.62 0 16.45 2.29

河漫滩 4.77 0.22 0 0.33 0 2.34 3.95

3.3 地表温度变化与土地利用变化的关系

本研究目的是揭示 15 a 间土地利用变化所导致的

LST 变化；然而，遥感反演的两组 LST 数据之间的差异

不仅仅是土地利用变化所导致的。遥感反演结果是特定

日期卫星过境时刻的 LST，是两组瞬时值。虽然这两个

成像时刻所处的季节和日内时刻基本相同，但当时及其

前期的外界条件（主要是当时及其前期的太阳辐射、风

速等条件）未必相同。各类土地的表层物质的热特性和

地上植被特征仅是决定 LST 的内在因素；不仅内在因素

的差别会造成 LST 的差异，外界条件也可能导致 LST 的

差异。因此，若是直接将 LST2007 图层与 LST1992 图层相

减，则其结果并不能合理地反映“因土地利用的变化而

导致的 LST 变化”。在文献[1-2]中也强调了这一问题，采

用“对反演结果进行标准化”的方法来应对。

我们尝试另一种方法来解决上述问题。如上文所分

析，LST2007 与 LST1992 的差异，一是源于土地利用方式的

差异，二是源于这两组遥感数据被获取时（及其前期）

外界条件的差异。要揭示 LST 变化与土地利用变化的关

系，需要先淡化外界条件的差异。从这样的角度来考虑：

假设 2007 年 6 月 14 日卫星过境时刻及其前期的外界条

件与 1992 年 6 月 4 日卫星过境时刻及其前期的外界条件

相同（简称“情景 H”），则 2007 年 6 月 14 日卫星过境

时刻的 LST 应该是多少？基于此思路进行以下分析：

从 LST1992 与 LST2007 图层中“未发生土地利用变化，

且植被覆盖度变化不超过±20%”的区域中随机采集两组

LST 数据（各 1 000 个样点），进行回归分析得以下直线

方程

1992 2007LST 0.788LST 62.533    （9）

式中 ε表示方程所不能估计的因素。其相关系数为 0.85。

此方程表示：2007 年 6 月 14 日的地表若处于 1992 年 6

月 4 日的外界条件下，则其可能的地表温度应为实际地

表温度的 0.788 倍并加 62.533。于是，将 LST2007 栅格图

层乘 0.788 并加 62.533，其结果作为“情景 H 下，2007

年 6 月 14 日卫星过境时刻的 LST”，此结果记为 LST2007'。

将 LST2007' 栅格图层与 LST1992 栅格图层相减，结果记为

ΔLST 图层（图 4），表示“相同外界条件的假设下，两时

期地表温度的差异”。

图 4 外界条件相同情况下两个研究时期地表温度的差异

Fig.4 Land surface temperature difference between two study

periods at same meteorologic condition

利用 ArcGIS 的分类区统计模块，统计各类土地利用

变化所对应的地表温度差异（ΔLST）的平均值（表 4）。

表 4 中显示，发生“流动沙地向水体的转化”区域的 LST

降低幅度最大，其次是“固沙用地向水体的转化”、“流

动沙地向农田的转化”等。“农田向城乡建设用地的转化”

的区域的 LST 升高幅度最大，其次是“农田向城乡建设

用地的转化”。

表 4 中卫市沙坡头区各类土地利用变化所对应的地表温度变化

Table 4 Relation between land surface temperature difference

and land use change in Shapotou District, Zhongwei K

2007 年

1992 年
农田

城乡建

设用地

固沙

用地

草原化

荒漠

流动

沙地
水体 河漫滩

农田 -0.02 4.58 0.99 — — -3.01 -0.80

城乡建设 -0.21 0.54 -2.08 1.98 — — —

固沙用地 -9.22 -2.77 -1.95 — -1.13 -12.58 —

草原化荒漠 -3.16 -0.36 -3.34 0.06 -2.04 -3.14 —

流动沙地 -10.70 -8.10 -5.21 -2.01 -1.86 -18.95 —

水体 2.08 4.29 — 2.40 — 1.61 3.77

河漫滩 -4.16 -1.83 — -2.22 — -6.97 -4.03

为了更清楚地分析土地利用变化对 LST 的影响，图

5 给出了主要土地利用变化类型区域所对应的 LST 变化

值的数值分布直方图（限于篇幅，只列涉及面积较广的 8

类土地利用变化）。从图 5a 可见，发生“草原化荒漠转变

为农田”的土地中，有相当一部分土地的 LST 明显下降，

但也有少部分土地的 LST 有所上升。其中，发生 LST 明

显下降的大多是“草原化荒漠转变为可充分灌溉的农

田”，主要是南山台子上新增的扬灌区；LST 稍有上升

的大多是“草原化荒漠转变为压砂田”，主要是香山山
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地中新增的压砂田，压砂田中虽然植被盖度通常高于草

原化荒漠，但是压砂田中的砾石层和地膜改变了土地表

层的热特性，以致其 LST 可能会稍高于草原化荒漠。“流

动沙地转变为固沙用地”是另一种面积较广的 LST 明显

下降的土地利用变化方式， LST 下降 6 K 以上的区域达

19.49 km2（图 5c）。发生“流动沙地转变为草原化荒漠”

的土地，其 LST 大多表现为稍微下降（图 5b）。农田转

变为城乡建设用地是涉及面积较广的 LST 明显升高的土

地利用变化方式，其 LST 上升 6 K 以上的区域有 13.22 km2

（图 5d）。发生“草原化荒漠转化为固沙用地”的土地

中，一部分土地的 LST 明显下降，另一部分土地的 LST

保持不变或有所上升（图 5e）。发生“草原化荒漠转变为

城乡建设用地”和发生“草原化荒漠转变为流动沙地”

的土地中，其 LST 大多表现为不变或小幅度的增减（图

5f、图 5g）。发生“固沙用地转变为农田”的土地中，LST

大多表现为明显下降（图 5h）。

图 5 各类土地利用方式变化所对应的地表温度变化的数值分布

Fig.5 Histogram of land surface temperature difference induced by land use change

4 讨 论

土地利用方式对 LST 具有很强的影响力，这在荒漠

与绿洲的过渡地带表现得尤为明显。相对于其他自然地

理区域的研究结果，本研究区内不同利用方式土地的表

面温度之差异更为显著。例如在对上海市的研究中，2000

年 6 月 14 日平均 LST 最低的土地利用类型（农业用地）

与平均 LST 最高者（商业与服务业区）相差约 3 K[16]。

而本研究中，2007 年 6 月 14 日平均 LST 最低者（水体）

与平均 LST 最高者（流动沙地）相差达 27 K；面积比例

最大的两类土地（草原化荒漠与农田）平均 LST 相差达

到 10 K 以上。由此可见，荒漠与绿洲的过渡地带的土地

利用变化给区域热环境带来的影响很可能会比其他自然

地理区域更为强烈。

掌握 LST 与土地利用方式的关系的实际意义之一是

“籍由对研究区土地利用方式的未来变化趋势的预测来

估计 LST 空间格局的未来变化趋势”。就现状而言，研究

区北半部的夏季 LST 空间格局为：位于中心的宁卫平原

总体上是一个大的低温斑块，而内部是大小不一的分散

的高温斑块；这一大低温斑块被高温区域所包围。在将
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来，宁卫平原周边将建设更多风沙治理工程，“人进沙退”

的局面将进一步拓展，会使低温斑块向西和西北方向延

伸。同时，由于城镇化进程的加快，宁卫平原内部的高

温斑块会发生面积和数量的增加，并趋于融合。研究区

南半部的主要变化“草原化荒漠向压砂田的转化”对初

夏 LST 的影响较小，因此将来研究区南半部的初夏 LST

的空间格局不会出现太大变化。

基于遥感资料获取的 LST 是瞬时数据，它们一方面

取决于相对稳定的内部条件（土地利用与覆盖状况），另

一方面受制于若干具有强烈时间动态性的气象条件。要

确定两组 LST 数据之间的差异是否源于土地利用类型的

不同，必须先淡化后一种因素的影响。本文使用线性回

归的方法，将两组 LST 在“数据获取时刻的气象条件相

同”的假设下进行比较，是解决上述问题新的可行途径。

基于遥感数据产生的信息和知识的时间代表性低，

是遥感数据相对于站点资料的不足之处[17]。遥感数据反

映的是卫星过境时刻的地表状况，故而不能完全代表全

年和全天 LST 特征。遥感获得的 LST 信息与土地利用信

息相比，前者的稳定性较差（随时间有明显的变化），而

后者可在较长的时段内保持稳定。故而，本研究所得的

有关二者联系的结论是有时间局限性的。今后研究中，

若能以特定时间序列上的若干期遥感数据进行分析，并

与地面站点观测数据结合起来，则所获结论的代表性将

有很大提高，这是进一步研究的方向。

5 结论与讨论

1）地表温度(LST)具有强烈的空间异质性，依靠地面

观测站点难以对研究区的 LST 进行准确的分布式描述。

而遥感资料在反映区域分异方面具有明显优势，可以同

时对 LST 和土地利用方式两类特征进行平面化描述，使

研究者易于深入探究两类特征之间的联系。

2）干旱荒漠区不同利用方式的土地的 LST 有非常显

著的差异。两期数据皆显示流动沙地的 LST 最高，其次

是固沙用地、草原化荒漠、城乡建设用地等。

3）过去 15 a 中，涉及面积最多的土地利用变化方式

是“草原化荒漠转变为农田”和“流动沙地转变为固沙

用地”。二者皆是地表植被覆盖度由低向高的转变过程，

发生这二类过程的土地，大部分表现出 LST 明显下降。

而能使 LST 升高的土地利用变化并不显著，其形式主要

是“农田转变为城乡建设用地”。所以，过去 15 a 中，LST

明显降低的区域远多于 LST 明显升高的区域。

4）将来，固沙工程的进一步实施会使低温斑块向宁

卫平原的西和西北方向继续延伸；宁卫平原内部的高温

斑块可能会发生面积和数量的增加。
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Influence of land use change on land surface temperature in

arid desert region

Qi Pengcheng1, Zhao Chuanyan2, Feng Zhaodong3,4,Wang Xiaoping5

(1. School of Environmental Science and Tourism, Nanyang Normal University, Nanyang 473061, China;

2. Key Laboratory of Arid and Grassland Ecology of Ministry of Education, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;
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Abstract: Spatial distribution of land surface temperature (LST) was demonstrated to be likely influenced by land use

changes. This paper aimed to analyze the influence of land use change on LST in Shapotou District, Zhongwei. Using

two images of Landsat TM, the information of land use of Sapotou in 1992 and 2007 were retrieved and LST of

corresponding periods was calculated based on the mono-windows algorithm. The results revealed that there was

obvious difference among LST of each land types. Shifting sandy land had the highest LST, and water area the lowest.

The conversions of steppe desert to cropland and shifting sandy land to artificial vegetation-stabilized sand land were the

major patterns of land use change. The conversions of steppe desert to irrigable cropland resulted in LST declining

obviously, and the conversions of steppe desert to pebble-covered cropland resulted in LST rising slightly. The

conversions of cropland to rural-urban construction land resulted in obvious LST rise.

Key words: land surface temperature, land use change, arid desert, mono–window algorithm, Landsat TM
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