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摘　要：利用２０１０年４期 ＭＯＤＩＳ影像，基于植被指数、地表比辐射率、大气透过率和星上亮度温度，

采用分裂窗口算法，反演石羊河流域不同季节地表温度并对其进行验证．结果表明：石羊河流域四季

地表温度变化明显，昼夜温差很大，其中，春季温度分布在－１３．４５～２９．２７℃之间；夏季温度分布在

－３．７５～５６．２９℃之间；秋季温度分布在－１０．１５～３２．６７℃之间；冬季温度分布在－１７．１５～１２．７５℃
之间．从地表温度空间分布上看，在武威、民勤、古浪等绿洲地区地表热量丰富，水土和植被效应显

著，热量呈圈状空间递减趋势；在下游地区腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠地区夏季温度最高，祁连山东

端的石羊河上游地区由于受常年积雪、河流、地表植被和海拔等因素影响地表温度较低．ＭＯＤＩＳ数据

为宏观小流域热环境监测提供了新的途径，且将遥感数据和地表下垫面数据相结合能提高反演精度．
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０　引言

地表温度（Ｌａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）
是地球资源监测和地表生态环境系统研究的重要指

标，也是区域和全球尺度地表物理过程的一个关键
因子，可以反映土壤－植被－大气系统的能量流动与
物质交换．因此，地表温度在气候学、水文学、生
态学、生物化学的研究中具有重要的意义［１］，并且
在农业气象及地表能量通量、热惯量计算等方面有
重要的应用价值，特别是近些年发展起来的一些农
业干旱遥感监测模型需要考虑地表温度参数［２－４］．
随着遥感技术的快速发展，许多学者利用热红外遥
感影像反演大面积、甚至全球的地温资料，并且取
得了一些成果［５－８］．目前为止，国内外已经发展了
很多实用的理论方法，如热辐射传输方程法、单窗
算法、分裂窗算法和多波段算法，其中发展得较为
完善的就是分裂窗算法．１９８４年Ｐｒｉｃｅ［９］利用大气
辐射传输理论，对大气的影响作简化处理后提出了

分裂窗算法，给出了具体的分裂窗算法．后来Ｂｅｃ－
ｋｅｒ等［１０］、Ｓｏｂｒｉｎｏ等［１１］和Ｃｏｌｌ等［１２］在Ｐｒｉｃｅ的基
础上作了进一步研究，在ＬＳＴ计算公式中加入水
汽含量、观测角度、地面比辐射率等因子，使得结
果更加准确．ＭＯＤＩＳ作为新一代对地观测仪，具
有从可见光到远红外３６个波段，其中３１、３２波段
和ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ的４、５波段非常接近，并且数
据精度更高．因此，上述应用于ＡＶＨＲＲ数据的分
裂窗方法完全可以应用到 ＭＯＤＩＳ数据上［１３］．
由于石羊河流域面积大，生态环境较为脆弱，

流域内农业生产的空间布局和生态规划，都需考虑
地表温度及热环境变化，因此，采用 ＭＯＤＩＳ遥感
数据计算地表温度参数，对适时播种、作物长势变
化分析等农业生产活动具有重要的指导意义．装载
于ＥＯＳ上午星（Ｔｅｒｒａ）和下午星（Ａｑｕａ）上的中分
辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）有３６个光谱波段，２９～
３６波段为热红外波段，其中有６个热红外波段（２０，

２１，２２，２３，３１，３２）可用于分析地表热辐射和地表
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温度的变化．

１　研究区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，祁连山
北麓，介于１０１°２２′～１０４°１６′Ｅ，３６°２９′～３９°２７′Ｎ
之间，属河西走廊三大内陆河流域之一．流域行政
区划包括武威市的凉州区、古浪县、民勤县全部及
天祝县部分地区，金昌市的永昌县，金川区全部及
张掖市肃南裕固族自治县，共３市７县（区），总面
积约４１　６００ｋｍ２，总人口约２４０．８１×１０４ 人．该流
域地势南高北低，自西南向东北倾斜，且深居大陆
腹地，属大陆性温带干旱气候．研究区太阳辐射
强，日照充足，夏季短而炎热，冬季长而寒冷，温
差大，降水少，蒸发强烈，空气干燥．流域上游年
均气温低于６℃，降雨量４００～６００ｍｍ，中游年均
气温低于６～８℃，降雨量１５０～２５０ｍｍ，下游年
均气温高于８℃，降雨量不足１５０ｍｍ．流域内土
壤、植被类型分布因受气候、水文和地形等自然条
件的影响，形成了明显的土壤－植被垂直带谱．

２　研究资料及方法

２．１　数据资料及预处理

ＭＯＤＩＳ数据来源于ＮＡＳＡ网站，美国国家航
空航天局为 ＭＯＤＩＳ建立的网站服务器和数据网络
服务器提供数据支持．鉴于 ＭＯＤＩＳ的时间和空间
分辨率特点，选择２０１０年１，４，７，１０月的ＥＯＳ／

ＭＯＤＩＳ１Ｂ数据，影像无云或云较少条件下成像，

影像质量较好．在基于３１、３２波段分裂窗算法的地
表温度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，分别代表石羊河流域的冬季、

春季、夏季、秋季的４个季节，来研究干旱内陆河
流域的季节变化特征．以 ＭＯＤＩＳ资料研究日间和
夜晚石羊河流域的日变化特征，反演石羊河流域地
表参数，要尽可能地保留原数据，以便较好地反映
冰雪、沙漠和绿洲及过渡地带动态演变过程及其相
互作用．为研究石羊河流域不同下垫面地表温度变
化情况，利用土地利用／土地覆盖数据提取研究区
具有代表性的下垫面类型，研究区下垫面类型由

ＴＭ遥感影像（获取时间：２０１０年８月）解译得到，

并通过精度检验．下垫面类型主要包括耕地、林地
（包括城市或区域绿地）、草地、水体、建设用地（城
乡及居民点）、其他用地（主要包括裸地和沙地）等６
种类型（图１）．

图１　研究区土地利用
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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，要计算星上亮温，必须先将ＤＮ 值转换
成相应的辐射强度值，然后再用普朗克（Ｐｌａｎｃｋ）函
数求解星上亮温，根据Ｐｌａｎｃｋ公式计算 ＭＯＤＩＳ第

３１和３２波段的亮度温度Ｔ３１和Ｔ３２．Ｐｌａｎｃｋ公式
如下：

Ｔｉ＝ ｃ２

λｉｌｎ（１＋ ｃ１
λ５ｉＲｉ

）
（１）

式中：Ｔｉ为第ｉ波段的亮度温度；λｉ为第ｉ波段的中
心波长，对 ＭＯＤＩＳ第３１和第３２波段，分别取λ３１
＝１１．０３μｍ，λ３２＝１２．０２μｍ；ｃ１和ｃ２分别为第一、

第二光谱常量，分别取ｃ１＝１．１９１０４３５６×１０－１６

Ｗ·ｍ－２和ｃ２＝１．４３８７６８５×１０４μｍ·Ｋ；Ｒｉ为地表
在特定波长入的热辐射强度，根据下式计算：

Ｒｉ＝ｒａｎｄｉａｎｃｅ＿ｓｃａｌｅ·（ＤＮ－ｒａｎｄｉａｎｃｅ＿ｏｆｆｓｅｔ）
（２）

式中：ｒａｄｉａｎｃｅ＿ｏｆｆｓｅｔ为截距；ｒａｄｉａｎｃｅ＿ｓｃａｌｅ为
斜率，均可以从 ＨＤＦ格式的 ＭＯＤＩＳ图像的头文
件中直接查出；ＤＮ 为 ＭＯＤＩＳ影像第３１和３２波
段的实际保存数值．为便于计算，取Ｋ１＝ｃ１／λ５ｉ，Ｋ２
＝ｃ２／λｉ，则式（１）转化为：

Ｔｉ＝Ｋｉ２／ｌｎ（１＋Ｋｉｌ／Ｒｉ） （３）

式中：对于 ＭＯＤＩＳ 第 ３１ 波段，分别为 Ｋ１ ＝
７２９．５４１６３６ Ｗ · ｍ－２ ·ｓｒ－１ · μｍ

－１，Ｋ２ ＝
１３０４．４１３８７１Ｋ；对于第３２波段，分别为 Ｋ１＝
４７４．６８４７８ Ｗ · ｍ－２ · ｓｒ－１ · μｍ

－１，Ｋ２ ＝
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１１９６．９７８７８５Ｋ．
２．２．２　大气透过率
大气透过率ε是传感器接受的热辐射能与地表

真实辐射值之间的比值．ＭＯＤＩＳ 的第 ２ 波段
（０．８４１～０．８７６μｍ）和第５波段（１．２３～１．２５μｍ）
是水汽窗口波段，其透过率接近为１．而第１７波段
（０．８９～０．９２μｍ）、１８波段（０．９３１～０．９４２μｍ）及

１９波段（０．９１５～０．９２５μｍ）是水汽强烈吸收波段．
因此，利用 ＭＯＤＩＳ的水汽吸收波段和大气窗反射
率比值来计算大气透过率ε．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．

ε１９ ＝Ｒ１９／Ｒ２ （４）
式中：Ｒ２、Ｒ１９分别为 ＭＯＤＩＳ传感器的第２、１９通
道的反照率．根据 Ｋａｕｆｍａｎ［１４］提出的经验公式计
算大气含水量：

ｗ＝ （（０．０２－ｌｎε１９）／０．６５１）２ （５）

ｗ＝ α－ｌｎε１９（ ）β

２

（６）

式中：ｗ为大气含水量；α和β值为０．０２和０．６５１，
均为经验常数．最后，采用 Ｍａｏ等［１５－１６］给予大气
模拟软件ＬＯＷＴＲＡＮ模拟的得到的经验公式，分
别计算第３１波段和第３２波段的大气透过率：

τ３１ ＝－０．１０６７１ｗ＋１．０４０１５ （７）

τ３２ ＝－０．１２５７７ｗ＋０．９９２２９ （８）

２．２．３　植被指数和植被覆盖率
研究表明，ＮＤＶＩ是表征植被覆盖状况和陆地

辐射温度很好的指标．ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ的ＮＤＶＩ通常
使用可见光通道（０．６２～０．６７μｍ），近红外通道
（０．８４１～０．８７６μｍ）反射组合计算．对于 ＭＯＤＩＳ
图像而言，ＮＤＶＩ可用第１和２波段来计算：

ＮＤＶＩ＝ （ｒｅｆ２－ｒｅｆ１）／（ｒｅｆ２＋ｒｅｆ１） （９）
式中：ｒｅｆｌ和ｒｅｆ２分别为 ＭＯＤＩＳ图像第１和２波
段的反射率．其中，ｒｅｆｌ为可见光波段的反射率，

ｒｅｆ２为近红外波段的反射率．植被覆盖率的求解公
式如下：

Ｐｖ ＝ （ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩＳ）／（ＮＤＶＩＶ＋ＮＤＶＩＳ）
（１０）

式中：Ｐｖ为植被覆盖率；ＮＤＶＩ是归一化植被指数；

ＮＤＶＩＶ和ＮＤＶＩＳ分别为茂密植被覆盖和完全裸土
像元的ＮＤＶＩ值，通常取ＮＤＶＩＶ＝０．９，ＮＤＶＩＳ＝
０．１５［１７］．本研究根据 ＭＯＤＩＳ图像估算植被指数的
数值：首先，根据 ＭＯＤＩ平衡 遥感图像生成全区的

ＮＤＶＩ图，计算ＮＤＶＩ值；然后利用土地利用图和

土壤图对ＮＤＶＩ图进行切割，分别提取累积表，土
类单元内取频率为５％的ＮＤＶＩ值为完全裸土像元
的ＮＤＶＩ值即 ＮＤＶＩＳ，土地利用单元内取频率为

９５％的ＮＤＶＩ值为全植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ值即

ＮＤＶＩＶ．通过计算获得石羊河流域 ＮＤＶＩＶ＝０．５，

ＮＤＶＩＳ＝０．０４．
２．２．４　地表比辐射
不同区域的地表结构虽然很复杂，但从 ＭＯ－

ＤＩＳ像元的尺度来看，可以大体视作由不同比例的
水体、植被和裸土３种地表类型组成的混合像元，
混合像元的平均比辐射率可以用地表构成比例进行

估计．本文采用覃志豪等［１８］给出的混合像元比辐
射率计算公式：

εｉ ＝ＰｖＲｖεｉｖ＋（１－Ｐｖ）Ｒｓεｉｓ＋ｄε （１１）
式中：εｉ为 ＭＯＤＩＳ图像第ｉ（ｉ＝３１，３２）波段的地表
比辐射率．其中，εｉｖ和εｉｓ分别为植被和裸土在第ｉ
波段的地表比辐射率，分别取ε３１ｖ＝０．９８６７２，ε３１ｓ＝
０．９６７６７，ε３２ｖ＝０．９８９９０，ε３２ｓ＝０．９７７９０；Ｐｖ为像元
的植被覆盖率，通过植被指数估计；Ｒｖ和Ｒｓ分别为
植被和裸土的辐射比率，可取 Ｒｖ＝０．９２７６２＋
０．０７０３３Ｐｖ，Ｒｓ＝０．９９７８２＋０．０８３６２Ｐｖ；ｄε为热辐
射相互作用校正，由植被和裸土之间的热辐射相互
作用产生．值得指出的是，用式（１１）计算出的εｉ，
当εｉ＞εｉｖ时，则取εｉ＝εｉｖ；εｉ＜εｉｓ时，则取εｉ＝εｉｓ．
对于水体像元，直接取水体的地表比辐射率作为该
像元的地表比辐射率：ε３１＝ε３２ｗ＝０．９９６８３，ε３２＝
ε３２ｗ＝０．９９２５４．对于陆地像元．根据植被覆盖率以
及估计该陆地像元的热辐射相互作用校正项ｄε．进
而用公式（１１）估计地表比辐射率ε３１和ε３２．
２．２．５　分裂窗算法
用Ｑｉｎ等［１９］提出的两因素模型，根据亮温的

线性组合来反演地表温度，其计算公式如下［１８］：

Ｔｓ＝Ａ０＋Ａ１Ｔ３１－Ａ２Ｔ３２ （１２）
式中：Ｔｓ为地表温度（Ｋ），Ｔ３１和Ｔ３２分别是 ＭＯ－
ＤＩＳ第３１和第３２波段的亮度温度；Ａ０、Ａ１、Ａ２为
分裂窗算法的参数，分别定义如下：

Ａ０ ＝－６４．６０３６３Ｅ１＋６８．７２５７５Ｅ２ （１３）

Ａ１ ＝１＋Ａ＋０．４４０８１７Ｅ１ （１４）

Ａ２ ＝Ａ＋０．４７３７５３Ｅ２ （１５）

Ａ＝Ｄ３１／（Ｄ３２Ｃ３１－Ｄ３１Ｃ３２） （１６）

Ｅ１ ＝Ｄ３２（１－Ｃ３１－Ｄ３１）／（Ｄ３２Ｃ３１－Ｄ３１Ｃ３２）
（１７）

Ｅ２ ＝Ｄ３１（１－Ｃ３２－Ｄ３２）／（Ｄ３２Ｃ３１－Ｄ３１Ｃ３２）
（１８）
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Ｄ３１ ＝ （１－ε３１）（１＋（１－ε３１）τ３１） （１９）

Ｄ３２ ＝ （１－ε３２）（１＋（１－ε３２）τ３２） （２０）

Ｃ３１ ＝ε３１τ３１ （２１）

Ｃ３２ ＝ε３２τ３２ （２２）

　　上述计算过程中，最终的参数包括大气透过率
参数、地表比辐射率和 ＭＯＤＩＳ影像的第３１和３２
波段的亮度温度．对大气透过率和地表比辐射的估
计的精度直接影响到反演地表温度的精度．

３　结果分析

３．１　下垫面类型与地表温度的关系
下垫面类型与地表温度密切相关（图２）．总体

而言，白天，耕地、林地、水体、建设用地的地表温
度依次升高；黑夜，林地、耕地、建设用地、水体温
度依次增加．白天，建设用地升温最快，对应的地
表温度高；晚上，水体温度降温最慢，水体温度最
高；林地由于植被生理活动的作用，对热量有较好
的吸收，因此，它的温度往往最低．然而，在不同
的季节，区分白天和黑夜，地表温度变化的趋势、
幅度都有不同的差异，如：在冬季白天，水体的温
度最高，为１３．３℃；而沙地寒漠等其他用地的地
温度最低，为７．６℃．夏季白天正好相反，其他用
地温度最高，地表温度甚至达到了４５．８℃，而水
体相对较低，为３６℃．冬季夜间温度最低的为其
他用地，达到了－２０℃，最高的为水体，温度为

－６．４℃．夏季夜间林地温度最低，为１７℃，而水
体相对较高，为２２℃．这种变化趋势，与不同下垫
面类型的热容量性质具有密切的关系．
　　通过研究发现，植被高低及茂密程度对所在地
表温度影响很大．在夜间，由于植被覆盖增大导致
的地表温度降低比在白天更为明显，春秋两季比冬
夏两季的变化更为明显．这种随季节及时间变动的
变化趋势需要对植被生长周期进行监测才有可能得

到进一步解释．
３．２　石羊河流域地表温度空间分布特征
从反演的地表温度来看（图３），可以分成３个

大的温度区：１）以天祝、肃南和永昌大部为主的祁
连山区．该区海拔在３　０００～５　２００ｍ之间，由于受
海拔高、气温低、永久性积雪和寒漠广布共同影
响，地表温度普遍较低，除夏季外，其余季节地表
温度均在０℃以下；２）以武威、古浪和金昌为主要
分布区的绿洲区．该区海拔１　４００～２　２００ｍ之间，
地形从高山到盆地平原均有分布，是较为主要的城
镇和居民点分布区之一，主要有耕地、草地、戈壁
和裸岩分布．其中，耕地和草地为主要土地类型，
土地和植被退化度低，植被相对较好，而且地势平
坦，光热资源充足，地表温度较高，为石羊河的精
华之地，年平均地表温度为１５～２５℃；３）以民勤
为主的沙漠裸岩区．该区由于沙地、裸岩大面积分
布，其中民勤东部的裸岩分布地区，在不同季节白
天和夜间其地表温度差异很大，加之其海拔只有

１　２００ｍ，因此受综合因素影响，其最大温度达到
了３２℃．为了更直观地理解流域地表温度的地域
分布，分别统计了上游、中游和下游平均温度，发
现上游和中游平均温度相差１９．４℃，上游和下游
平均温度相差２５．８℃．之所以如此悬殊，主要是
因为海拔和地形因素的影响，石羊河流域海拔从下
游１　２００ｍ到上游的５　２００ｍ，海拔相差４　０００ｍ，加
之地表覆盖迥异．通过分析比较发现，上游祁连山
水源地，除了积雪常年覆盖这一因素之外，海拔相
对高，气候湿润，植被繁茂，因水分蒸腾作用降低
叶的温度等综合因素，导致其温度很低；下游的民
勤北部，夏天非常炎热，温度地表温度达到５６℃
左右，冬季则非常寒冷，温度降至－８．５℃．主要
由于下游地区沙漠和裸岩广布，这种干燥地表容易
吸收太阳辐射，升温很快；而中游地区位于平原地
区，海拔和纬度适中，夏季温度主要分布区间在

１３～３８℃之间，冬季地表温度分布在－１９～４℃之
间．由于受农作物和植被等的影响，这里地热资源
相对丰富，常年温度较高，为发展绿洲农业提供了
有利条件．石羊河流域不同月份地表温度分布情况
如图４所示．

图２　土地覆盖类型与地表温度的关系
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图３　不同区域地表温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｍｅａｎ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｉｎ　Ｊａｎ．，Ａｐｒｉｌ，Ｊｕｌｙ　ａｎｄ　Ｏｃｔ．，ｄａｙｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｎｉｇｈｔ

３．３　石羊河流域地表温度时间分布特征
从地表温度分布季节来看（表１），石羊河流域

四季温度变化明显，昼夜温差很大．其中，春季温
度分布在－１３．４５～２９．２７℃之间；夏季温度分布
在－３．７５～５６．２９℃之间；秋季温度分布在－１０．１５
～３２．６７℃之间；冬季温度分布在－１７．１５～１２．７５℃

之间．１月和１０月温度差异最大，１月份白天温差
达到２３．８℃，夜间温差达到１８．７℃；１０月份白天
温差达到３５．７℃，夜间温差达到３２．７℃．从各月
份均值来看，无论白天还是夜间１月份均值最小，

昼夜温差达到１７．８３℃；而７月份温度最高，昼夜
温差为２７．５℃．通过对石羊河流域地表温度的分
布特征进行分析发现，其表现出的流域内部城镇热
岛效应并不明显，由于研究区是一个由绿洲－荒漠
生态系统构成的干旱内陆河流域，特殊的地理环境
造就其景观的多样化，使得地表热量在冬夏两季变
化明显，同一季节在昼夜变化显著，１月份与７月
份白天温差达到２８．９℃，夜间温差达到１９．２℃．
通过分析发现，石羊河流域中游地区多为绿地，植
被生长相对较好，由于中游地处绿洲区，同时也是
城镇的分布区，但由于绿洲效应显著于城市热岛效

图４　研究区１、４、７、１０月地表温度分布图
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应，使得该区昼夜温差与其他地区相比较小．而其
他地区较多为戈壁、荒漠，由于沙质地表比热较
小，因此日落后净辐射值转为负值，温度降低较
快．山区由于海拔高，受地形因素受纬度的影响，
夜间热量损失要比盆地快，因而上、下游温度较
低，且昼夜温差也较大．

３．４　石羊河流域不同地域地表温度分布特征
为进一步研究石羊河流域地表温度空间分布情

况，从上游祁连山到下游民勤北部做地表温度不同
月份和昼夜变化的剖面线（图５），可大致看出地表
温度呈水平“Ｓ”状分布．其中，在１月份，白天和夜
间都表现出农业绿洲区呈现“隆起”状态，由于在卫

表１　不同季节热岛指数的统计特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｍｅａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｉｎ　Ｊａｎ．，Ａｐｒｉｌ，Ｊｕｌｙ　ａｎｄ　Ｏｃｔ．，ｄａｙｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｎｉｇｈｔ

１月

白天 夜间

４月

白天 夜间

７月

白天 夜间

１０月

白天 夜间

最大值／℃ １２．７５ －１．４７　 ２９．２７　 ３．１３　 ５６．２９　 ２４．４１　 ３２．６７　 １２．６７

最小值／℃ －１１．１４ －２０．１５ －７．１７ －１３．４５　 １３．２５ －４．７５ －３．１６ －１０．１５

均值／℃ ５．６４ －１２．１９　 ８．０２　 ０．７８　 ４２．１　 １４．６　 １９．１４ －１．５５

图５　研究区地表温度ＳＷ－ＮＥ剖面曲线
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星过境时刻上游和下游地区吸收太阳热量时间较

短，而植被和绿洲散热较慢，导致中游温度高于
上、下游；而在７月份，白天温度很高，裸岩和沙
漠广布的下游地区吸热很快，而中游绿洲区吸热相
对较慢，因此剖面图上表现为中游地表温度高于上
游而低于下游；夜间表现为中游地表温度均高于上
游和下游．进一步分析还可发现，在剖面线上有许
多参差不齐的“凹槽”存在，说明研究区因下垫面特
征的差异，如主要的景观耕地、草地、林地及荒漠
绿地分布，使得地面温度产生很大差异，这也进一
步证明了石羊河流域特殊的地理分布和地表温度分

布之间的相关性．由于流域上、中、下游海拔、地
形、地表覆盖和下垫面类型分布差异很大，加之近
年来绿洲农业加速发展，以上综合因素造成了上游
地表温度普遍较低、中游温度常年较高，并且温差
相对稍小，而下游地区地表温度季节差异明显，昼
夜差异亦非常大．

４　结论

本研究基于四期 ＭＯＤＩＳ影像，利用分裂窗算
法反演了石羊河流域２０１０年不同季节地表温度，
并对地表温度的时空分布特征和影响因素进行了研

究．结果表明：
（１）在石羊河流域，地表温度空间分布差异明

显，地表温度由南部至中部逐渐升高，再到北部有
所降低，南低主要是祁连山山脉海拔较高，受冰
川、积雪、寒漠及植被蒸腾影响较大．中部由于地
形平坦，海拔不高，植被丰富，下垫面景观多样化，
地下水分布较多，绿洲效应和城市热岛效应综合作
用，使得其温度较高，且季节和昼夜温差都较小；
北部稍有降低是由于石羊河流域下游沙漠化比较严

重，沙质地比热容较低，白天升温较快，夜间降温
也较快．

（２）石羊河流域四季地表温度变化明显，昼夜
温差很大．其中，春季温度分布在－１３．４５～２９．２７
℃之间；夏季温度分布在－３．７５～５６．２９℃之间；
秋季温度分布在－１０．１５～３２．６７℃之间；冬季温
度分布在－１７．１５～１２．７５℃之间．流域内虽然有
较多中小城镇，但由于受干旱区绿洲－荒漠生态系
统的控制和影响，城镇热岛效应并不显著，在影像
上也未表现出明显的变异点，但绿洲效应在中游地
区对温度变化影响较为明显．

（３）从地表温度空间分布上看，在武威、民勤、
古浪等绿洲地区地表热量丰富，水土和植被效应显

著，热量呈圈状空间递减趋势；在下游的腾格里沙
漠和巴丹吉林沙漠地区夏季温度最高，祁连山东端
的石羊河上游地区由于受常年积雪、河流、地表植
被和海拔等因素影响地表温度较低．
由于决定地表温度高低的因素非常复杂，利用

地面气象观测点数据进行插值所得到的地表温度面

数据精度相对较低，而利用 ＭＯＤＩＳ数据进行温度
反演可以得到地表温度的空间分布数据，而且将遥
感数据和地表下垫面数据相结合能提高反演精度．
因此，利用遥感反演地表温度不仅具有重要的科学
意义，而且具有重要的应用价值．
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