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　　摘要：利用参数修正后的单窗口算法反演出地表温度，然后用地表温度跟土地利用、坡度以及坡向等数据进行叠
加分析，得出温度与土地利用、坡度、坡向之间的相互关系。结果表明，在所分出的草地、堆掘地、耕地、林地、人造地表

和水域的地类中，平均温度由大到小的顺序为堆掘地＞人造地表＞草地＞耕地＞林地＞水域；同种地物随着坡度的增
加平均温度呈下降趋势，并且人造地表下降的速率比自然地表大；对于北半球而言，同种地物从北坡到西北坡地表温

度呈先升高后降低的趋势。
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　　随着遥感数据的问世，传统的靠人为测量获取地表温度
的方式已经逐渐退出历史舞台，因为其只能获取小范围的点

数据并须要耗费大量的人力、物力、财力等；相比传统测量地

表温度的方式，遥感数据具有大范围、全天候的特点，大大地

缩短了获取地表温度的时间周期。由于地表温度容易受到很

多易变因素的影响，比如天气、季节、地表覆盖类别的变化等，

同种地物在不同的天气和季节条件下会有很大的差异，如果

测量周期太长，很多地物会发生变化。目前，利用不同遥感数

据反演地表温度的研究已经趋近于成熟，如针对ＡＳＴＥＲ的单
窗算法和多通道算法［１－２］；针对ＭＯＤＩＳ的昼／夜算法、劈窗算
法［３－６］等；针对ＴＭ和ＥＴＭ的温度反演而言有 Ｑｉｎ等提出的
单窗算法和单通道算法［７－１１］。胡德勇等前后利用单窗算法

结合地表发射率、大气透过率等参数遥感估算方法针对

Ｌａｎｄｓａｔ８的第１０波段对地表温度进行了反演并进行了反演
精度验证［１２－１３］。蒋大林等利用单通道算法进行了针对

Ｌａｎｄｓａｔ８第１０波段的系数修改，得到了针对Ｌａｎｄｓａｔ８的单窗
口算法的公式［１４］。用获取的地表温度作为基础数据进行更

深一层的研究也有很多，比如韦春竹等研究地表温度跟植被

覆盖度的定量关系［１５］，宋挺等利用地表温度反演的结果进行

了城市热岛效应的相关研究［１６－１９］，韩贵锋等分析了地表温度

与地形要素之间的响应关系［２０－２１］。但是，从像素层面来分析

温度与地类、坡向、坡度等之间的关系的研究尚显不足，本研

究通过利用Ｌａｎｄｓａｔ８影像的热红外波段（第１０波段）、人机
交互式解译的土地利用数据和 ＤＥＭ（数字高程模型）数据进
行分析，揭示地表温度与地类之间的定量关系、空间关系以及

地表温度与地物类别、坡度、坡向之间的关系。随着我国城镇

化进程逐渐加快，尤其进入２１世纪以来，我国城镇化的规模

超过了之前的总和，由此引起的城市热岛效应也越来越严重，

挖掘它们三者之间的关系可以为城市规划和研究城市热效应

提供参考数据。

１　研究区概况

本研究的研究区域选择位于贵安新区的思雅河流域，地

理位置２６°２０′４１．８６２″～２６°２５′１０．８４９″Ｎ、１０６°３４′１３．５３３″～
１０６°３９′４５．２７９″Ｅ。该流域通过１∶１００００的地形图获取。它
包含了贵州省为了推进贵州省高等教育实现跨越式发展而建

立起来的大学城的绝大部分区域，包括贵州师范大学、贵州财

经大学、贵州医科大学、贵州民族大学、贵州轻工业职业技术

学院以及贵州城市职业学院等。整个区域也属于国家级新

区－贵安新区的范围。区域的性质使得它的发展极为迅速。
从图１和表１可以看出，人造地表大幅度增加，并且大都是从
林地、耕地、草地变化而来，堆掘地占其中的一小部分，由于此

区域的水域面积很小，所以水域完全没有变化。除此之外，思

雅河流域之内新建的大学城的建筑相对比较密集，而且修建

的时间不是很长，与流域内的许多分散的、修建时间较长的建

筑形成对比；除水体之外，各自然地表的面积相差不是很大，

这有利于地表平均温度的分析。

２　研究数据和研究方法

２．１　研究数据
本研究的研究数据包括用于地表温度反演的Ｌａｎｄｓａｔ８的

热红外（第１０波段）遥感数据、通过人机交互式解译方法解
译的土地利用矢量数据以及用于生成坡度和坡向的３０ｍ空
间分辨率的ＤＥＭ数据。其中热红外遥感数据的原始分辨率
为１００ｍ，一级产品经过重采样之后的分辨率为３０ｍ，正好与
３０ｍＤＥＭ数据生成的坡度和坡向数据做叠加分析。其中土
地利用分类按照第一次地理国情普查的标准进行分类。

２．２　研究方法
首先利用Ｌａｎｄｓａｔ８的第１０波段进行温度反演，将温度反

演的栅格结果转化为３０×３０的矢量单元格，让每个单元格存
储地表温度值；然后将这个结果跟土地利用的矢量数据进行
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表１　２０１１—２０１７年思雅河流域土地利用转移矩阵

地类
２０１１—２０１７年土地转移面积（ｍ２）

草地 堆掘地 耕地 林地 人造地表 水域 总计

草地 ７０４９８６２．２０ ７９９３７０．３８ ０ ２１１０１８．８５ １５８９０７９．８８ ０ ９６４９３３１．２１
堆掘地 １２５５６４．３０ １７０４７７．８３ ０ ８３０６．０６ ４６４７９１．４９ ０ ７６９１３９．６７
耕地 １２２０６９．９１ １１６０６３．２６ ６６４８１５１．７０ ２３９５００．００ ２７９８２８６．１８ ０ ９９２４０７０．９７
林地 ６２７４８．０２ ８９８７４．２４ １０８．７４ ５１４２６５０．００ １４９４６３８．３１ ０ ６７９００２０．２１
人造地表 ０ ３１３３５．７０ ０ ０ １９１４７７３．０６ ０ １９４６１０８．７６
水域 ０ ０ ０ １９２１１．４３ １９２１１．４３
总计 ７３６０２４５．２９ １２０７１２１．３１ ６６４８２６０．４０ ５６０１４７４．９０ ８２６１５６８．９１ １９２１１．４３ ２９０９７８８２．２４

　　注：此分类参照全国第一次国情普查的一级标准进行分类。草地包括人工和自然的各类草地以及小灌木混合草地；人造地表包括房屋建
筑、道路以及人造的各类构筑物；耕地包括水田和旱地以及种植非粮食作物的耕地；堆掘地包括采掘场和堆放物以及建筑工地；水域包括所有

水体覆盖的表面；林地包括自然的、人工的各类林地以及大灌木林地和果园、茶园、桑园、花圃以及其他各类园地。

融合，使得每个单元格同时有温度和地类２个数据；最后对所
得的数据进行统计，可以得出地类、温度、各类面积之间的关

系。利用３０ｍＤＥＭ数据求出坡度和坡向，然后将坡度和坡

向转化成３０×３０的矢量数据，让每个矢量单元分别存储坡度
和坡向数据，将其与温度数据叠加，最后统计温度与地类、坡

度、坡向的关系（图２）。

２．３　温度反演
目前针对各种不同影像数据的波段设置，学者们提出了

不同的温度反演算法，因为单窗口算法只是针对ＬａｎｄｓａｔＴＭ／
ＥＴＭ＋提出的，而Ｌａｎｄｓａｔ８的热红外波段（第１０波段：１０．６～
１１．１９μｍ，第 １１波段：１１．５～１２．５０μｍ）的设置跟
ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋不一致，所以不能直接使用单窗口的算法，
另外又因为Ｌａｎｄｓａｔ８的第１１波段存在很大的不稳定性，所以

单独使用第１０波段进行温度反演。基于此，蒋大林等对单窗
口算法的参数进行了修正，得出了专门针对Ｌａｎｄｓａｔ８的第１０
波段温度反演的单窗口算法的公式［１４］。

Ｔｓ＝｛ａ（１－Ｃ－Ｄ）＋［ｂ（１－Ｃ－Ｄ）＋Ｃ＋Ｄ］Ｔ１０－ＤＴａ｝／Ｃ。 （１）
式中：Ｃ＝εＴ，Ｄ＝（１－τ）［１＋（１－ε）τ］，ε为地表发射率，τ
为大气透射率，Ｔ１０为Ｂａｎｄ１０的星上亮度，Ｔａ为大气平均作用
温度，ａ和ｂ分别为修正后的系数，当温度在０～５０℃（２７３～
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３２３Ｋ）范围内时，ａ、ｂ的值分别为６２．７３５６５７、０．４３４０３６；当
温度在０～７０℃（２７３～３４３Ｋ）范围内时，ａ、ｂ的值分别为
－６６．２７９５４６、０．４４６１３９。
大气透射率τ的确定：运用 ＭＯＤＴＲＡＮ大气模拟程序针

对Ｌａｎｄｓａｔ８第１０波范围，对大气水汽含量在０．４～６．０ｇ／ｃｍ２

范围内的大气透射率进行模拟，得到了大气透射率与水汽含

量之间的关系式，然后对其进行多项式拟合，得到式（２）。
τ＝Ｐ１ω３＋Ｐ２ω２＋Ｐ３ω３＋Ｐ４。 （２）

式中：ω表示大气的水汽含量，单位为 ｇ／ｃｍ２，可通过杨景梅
等提出的经验模型由地面水气压估算得到［２２］，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４
为系数，其值分别为 ０．００３７４６４１５、－０．０３９８８７２９、
－０．００５００６２８、０．９４７５１２。　
Ｂａｎｄ１０的星上亮温可由影像的原始数据计算得到，用式

（３）将原始的ＤＮ值定标为辐射亮度值。
Ｌλ＝ＭＬＱｃａｌ＋ＡＬ。 （３）

式中：Ｌλ为卫星所在高度处传感器所接收到的热辐射值，
Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ），ＭＬ和ＡＬ可从影像的头文件中获取。Ｑｃａｌ
为影像的ＤＮ值。计算出热辐射值之后，再由式（４）将热辐射
值转化为星上亮度。

Ｔ１０＝
Ｋ２

ｌｎ
Ｋ１
Ｌλ( )＋１

。 （４）

式中：Ｔ１０为星上温度；Ｋ１、Ｋ２为系数，可从影像的头文件中读
取，分别为 ７７４．８８５３、１３２１．０７８９。　

发射率的确定：基于覃志豪等提出的混合像元地表发射

率的估算方法［２３］估算出了第１０波段范围内水体、植被、耕地
和人造地物的发射率，其值分别为水体０．９９１、植被０．９８２、耕
地０．９７１、人造地表０．９６７。

大气平均温度的确定：根据覃志豪等的由地面气温Ｔ０近
似计算大气平均作用温度的方法［２３］为

Ｔａ＝１９．２７０４＋０．９１１１８Ｔ０。 （５）
２．４　坡度、坡向图

利用贵州省的 ＤＥＭ裁剪出思雅河流域的 ＤＥＭ，进而得
到坡度和坡向图，然后分别将坡度和坡向图按照３０×３０的网
格进行矢量化，如图３所示。

３　结果与分析

３．１　温度反演结果与分析
通过“２．３”节所得出的单窗口算法的式（１）和其他修正

参数以及从中国气象数据共享服务网查询到卫星过境当天的

贵阳市的平均水气压和当天的平均气温，分别计算出大气的

透射率和大气平均作用温度，分别为０．９０和２８．８３７７９℃，
最后得出了思雅河流域的温度图（图４）。
　　从温度反演的图４可以看出，跟其他地方相比，新建的大
学城区域的温度明显要高出很多，产生了一个相对的“热

岛”。造成这一结果的原因是人造地表和堆掘地的热惯量要

比林地、草地和耕地小，以致蓄热的能力比其他地物弱，对温

度的敏感性比较强，很容易受到环境温度的影响。

３．２　温度与地类之间的关系
地表不同的地物具有不一样的纹理、不同的热惯量、不同

的形状等，导致了不同地物接收、反射和蓄热的能力也有很大

的差别。具体关系如表２所示。
表２　温度与地类之间的关系

地类 最小值（℃） 最大值（℃） 平均值（℃） 标准差

草地 １７．５５ ３０．９４ ２２．４２ １．５６
堆掘地 １９．８６ ２６．０８ ２３．５２ １．１０
耕地 １７．２８ ２６．３４ ２１．７６ １．１１
林地 １６．８８ ２６．８３ ２１．３１ １．７１
人造地表 １７．５３ ３３．５６ ２３．２７ １．８０
水域 １９．１８ ２０．７４ １９．８７ ０．４８

　　从表２可以看出，不同地类之间的平均温度由大到小顺
序为堆掘地（２３．５２℃）＞人造地表（２３．２７℃）＞草地

（２２．４２℃）＞耕地（２１．７６℃）＞林地（２１．３１℃）＞水域
（１９８７℃）。堆掘地的平均温度比人造地表高，但是地物的
最高温度却是在人造地表，而且人造地表的最低温度比堆掘

地和草地的低，造成这个现象的原因是思雅河流域内的人造

地表里大多数的房屋、道路等已经建成多年，在这些房屋和道

路的表面会有很多的“非人造地表”元素，而堆掘地基本都是

新开挖的、还没修建的地表，这一点可以从温度图上看出来。

由此可以看出，人类对地表的开发程度跟地表温度是成正比。

３．３　温度、地类、坡度之间的关系
不同的坡度会影响太阳辐射的入射角和反射率，所以在

地物相同而坡度不同的情况下地表地物的温度会有明显的差

别。对于不同的地类而言，地表地物的温度随着坡度的变化

也各不相同。下列图中趋势线的斜率表示了各地物温度受到

坡度影响的程度关系。从图５至图９可以清楚地看出，随着
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坡度的增加，各地物的平均温度逐渐减低，除此之外各地物受

坡度影响由大到小依次为人造地表（－０．０８５）＞堆掘地
（－０．０６５６）＞耕地（－０．０６２８）＞草地（－０．０５９３）＞林地
（－０．０２０８）。由于本研究区的水域面积很小，不能体现随坡
度变化的关系，故对水域不做分析。

３．４　地表温度与地类坡向相互之间的关系
坡度的划分通常为东（６７．５°～＜１１２．５°）、东南（１１２．５°～

＜１５７．５°）、南（１５７．５°～ ＜２０２．５°）、西南 （２０２．５°～
＜２４７．５°）、西 （２４７．５°～ ＜２９２．５°）、西北 （２９２．５°～
＜３３７．５°）、北（０°～＜２２．５°、３３７．５°～＜３６０°）、东北（２２．５°～
＜６７．５°），由于坡面的朝向会影响地表接受太阳辐射的时间
和太阳辐射的入射角度，因此地表地物的温度会受到坡向的

影响。对于北半球来讲，朝向南面的坡称为阳坡，朝向北面的

坡为阴坡，朝向东面的称为半阳坡，朝向西面的坡称为半阴
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坡。但是本研究所研究的区域成像时的太阳高度角为

１２８．９３４５６１４１°，相比南坡而言，在这个高度角下的太阳光线
要偏向东南坡一些。所以堆掘地、人造地表以及草地的平均

最高温度都出现在东南坡，而对于耕地而言其最高温出现在

东坡，这应该是与耕地所种植的农作物种类有关。至于林地

的最高温出现在南坡应该是跟植被类型有关。总体而言从北

坡到西北坡总体上呈现了先升高后降低的趋势（图１０）。虽
然坡向对温度产生了影响，但是温差不是很大，这是因为本研

究所选的研究区的最高平均坡度只有１４°，所以坡度对地表
温度的影响不是很明显。另外水域在本研究区所占的面积很

小，导致在有的坡向上没有水体，所以忽略水体值。

４　结果

本研究利用Ｌａｎｄｓａｔ８的第１０波段作为地表温度反演的
源数据，得到了思雅河流域的地表温度图，加上土地利用数据

和ＤＥＭ派生的坡度和坡向数据，通过叠加分析得出了以下结
论：（１）将温度图和土地利用图叠加可以发现，在相同的条件
下地物的平均温度由大到小的顺序为堆掘地（２３．５２℃）＞人
造地表（２３．２７℃）＞草地（２２．４２℃）＞耕地（２１．７６℃）＞林
地（２１．３１℃）＞水域（１９．８７℃），总体上呈现为人造地表的
地表平均温度比自然地表的温度高。（２）坡度通过影响太阳
辐射的角度对地物温度产生影响。对于同种地物而言，随着

温度的升高，地物的温度会呈现下降的趋势，而且不同地物的

下降趋势不一样，人造地表的下降趋势会比自然地表要快。

具体表现为人造地表（－０．０８５）＞堆掘地（－０．０６５６）＞耕
地（－０．０６２８）＞草地（－０．０５９３）＞林地（－０．０２０８）。（３）
坡向通过影响太阳辐射的时间影响地物的温度，对于北半球

而言，从北坡到西北坡地物的温度呈现了先增加后减少的整

体趋势。对于本研究而言，每一种地物的平均最高温都出现

在东南坡向上，这是因为本研究影像获取时的太阳高度角为

１２８．９３４５６１４１°，相较于南坡太阳的辐射更偏向东南一些，所
以东南坡地物的温度比南坡的高。

５　不足与展望

本研究虽然对各地性因素对温度的影响进行了较为详细

的分析，但是缺乏从时间的角度对不同地物与温度之间的响

应关系的研究，比如不同季节、相同季节的不同天气状况对地

表温度都会产生很大的影响。另外，大学城相较于其他地方

有一个很明显的特点，大学城在上课的期间人口数量和放假

期间的人口数量会有很大的差距，人口数量因素会不会影响

地表的温度还有待研究。将来将进一步从不同时间角度和人

文因素角度对地表温度进行分析。
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溯体系的权威性和公信力。政府监管部门应当发挥政府的职

能优势，出台有实践意义的法律法规，提高农产品追溯体系的

有效性。由于产品种类和生产过程不同，建议根据产品的生

产特性制定不同产品类别的追溯要求。但是要对追溯体系中

不同监管部门的衡量标准进行协调修订，形成统一的可追溯

标准，做到统一管理的同时保障公信力。第三，提供资金、技

术扶持，提高企业实施积极性。综上分析可知，追溯体系建设

工作的绩效和政府的补贴费用相关性较强。加之在建立农产

品质量安全可追溯体系的初期，企业资金压力较大，为了提高

追溯体系的建设绩效，相关政府部门可以提供相应的倾斜扶

持来提高企业积极性。

因此，在农产品质量安全可追溯体系推广实施过程中，政

府可以通过减免税收、财政补贴、先进奖励等资金扶持形式对

立项建立农产品质量安全可追溯体系的企业提供经济支持，

鼓励、推动企业积极建立实施食品质量安全可追溯体系。

针对农产品生产者提出以下建议：第一，调整企业规模，

优化资源配置。综上分析可知，农产品生产经营企业的经营

类型在一定程度上影响企业追溯体系的绩效水平。追溯主体

要按实际情况调整企业经营规模，合理分配追溯体系软硬件

设施费用、人力资源费用等资源投入，提高资源利用率，加强

管理绩效，不能盲目扩大规模和投入。第二，严格规范农产品

生产者的生产行为。消费者最关注的农产品质量安全问题还

是农药使用情况及农业投入品生产经营环节。重点打击在农

药中非法添加隐性成分和非法生产、销售甲胺磷等禁限用农

药，在肥料中非法添加植物生长调节剂，在兽药中擅自改变组

方、违规添加禁用药物，在饲料中添加禁用物质等违法违规行

为。加强农药经营市场管理，全面落实农药经营许可制度，严

厉打击违法经营行为。第三，提高农产品参与可追溯体系的

意识。目前浙江省大部分规模性的农产品生产单位已经参与

到农产品质量安全体系的建设中。但是由问卷反映出的一个

突出的问题就是追溯主体在思想上较认可追溯体系的建设，

但是在行动上缺乏积极性。

在农产品生产单位入驻追溯平台的基础上，还要进一步扩

大可追溯主体的范围，并对已经实现可追溯的企业进行教育培

训，提高企业对实施可追溯的接纳度和积极性，让农产品生产

单位真正明白追溯体系的意义。进而严格要求自己落实农产

品追溯工作，保证可追溯产品信息的真实性、完整性和及时性。
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