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摘 要 地表温度( LST) 是全球变化研究中的关键参数，对生态系统和生物地球化学等具
有重要研究意义。然而，目前针对复杂地形区域的地表温度的研究仍非常欠缺，贵州省是
典型的西南喀斯特高原地区，地形复杂，生态系统脆弱。本研究以贵州省为研究区，基于多
年 MODIS 遥感数据，结合地面观测气象数据，使用相关分析、趋势分析、Ｒ /S 分析和地理探
测器等方法，进行地表温度的时空演变规律研究。结果表明: ( 1) MODIS LST 与实测气温具
有良好的线性相关性; ( 2) 地表温度在空间上呈南高北低的空间分布格局; ( 3) 在时间上，

地表温度的年际波动较大，最大差值为 2．06 ℃·a－1，年内主要呈现单峰型分布; ( 4) 海拔
800 m 以上区域，地表温度随海拔升高而降低; 海拔 800 m 以下区域，地表温度与海拔呈非
线性关系; ( 5) 不同土地利用类型的地表温度之间存在显著差异，且最大差值为 1．3 ℃。综
上所述，研究区地表温度空间分布与纬度分布相对一致，受到海拔和纬度双重控制，且与土
地利用类型有关。
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Abstract: Land surface temperature ( LST) is a crucial parameter for global change investiga-
tion，which is significant to ecosystem and biogeochemical researches． However，studies on LST
of complex terrain areas are limited． Guizhou Province is a typical karst landform with complex
terrain and fragile ecosystems． Based on multi-year MODIS remote sensing data combined with
meteorological data in Guizhou Province，the temporal and spatial changes of LST were studied
by using correlation analysis，trend analysis，Ｒ /S analysis and geographic detector． The results
showed that: ( 1) The MODIS LST displayed a linear correlation with near surface temperature;
( 2) LST showed a spatial distribution of the south-high and north-low; ( 3) The interannual fluc-
tuation of LST was large with the maximum difference of 2．06 ℃·a－1，while the annual variation
was mainly in unimodal distribution; ( 4) LST decreased with increasing elevation in the regains
with ＞800 m above sea level，and exhibited a nonlinear relationship with elevation in the regions
with ＜ 800 m above sea level; ( 5) There were significant differences in LST among different
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land-use types，with a maximum difference of 1．3 ℃ ． In summary，the spatial distributions of
LST in the study area were relatively consistent with that of latitude，which was impacted by ele-
vation and latitude and was related to land-use types．

Key words: land surface temperature ( LST) ; remote sensing retrieval; spatial and temporal dif-
ferentiation; unimodal distribution．

地表温度( land surface temperature，LST) 是地球

陆面过程及全球气候变化研究中的重要参数( Wan
et al．，1997; 王艳慧等，2014; Coll et al．，2016; Duan
et al．，2017) 。有研究表明，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，引起气候，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 ( Wilson et al．，2003; Anderson
et al．，2008; Qin et al．，2015; Sobrino et al．，2016; Wu
et al．，2017) 。

基于遥感技术反演大范围的 LST 是研究地表

温度变化的一把利器，且已被广泛的应用于生态学、
水文学、气候学等科学领域( Dousset et al．，2003; 拉

巴等，2011; 黄秋清等，2016; 荣检等，2017; 张扬建

等，2017) 。目前国内外众多学者主要利用 MODIS
地表温度数据研究以下几个方面: 1) 较为精确地估

算气温并获取更详细的气温空间变化信息 ( Jones
et al．，2004; Mostovoy et al．，2006) ; 2) 在城市化背景

下，地表温度与不同土地利用 /覆盖类型之间的关系

( 张小伟等，2010) ; 3) 不同区域的时空分布特征及

其原因分析( 姚永慧等，2011，2013; 王宾宾等，2012;

管延龙等，2015; 热伊莱·卡得尔等，2017) 。总体来

说，这些研究主要是对下垫面相对均一的平原地区

的研究，针对复杂地形区域的地表温度的研究还很

薄弱，特别是对具有特殊地形地貌的贵州高原研究

相当缺乏。
目前，国内关于中国西南典型喀斯特岩溶地区

贵州气温的研究，主要是以离散气象台站观测数据

经过空间插值、等值线或多元统计分析等方法进行

研究，且该区域生态环境非常的敏感和脆弱( 李阳

兵等，2006; 张明阳等，2009; Bai et al．，2011，2013;

Tian et al．，2016) 。因此，准确认识贵州高原地表温

度的变化，对于解决社会经济发展，找到喀斯特生态

系统的演化方向具有重大的意义。此外，传统的气

象数据由于站点分布零星，时间尺度不一致，大多分

布在县域或大尺度上，很难精确到斑块或者小尺度，

由此带来工程布设失准或政府决策失误等重大问题

而造成人力物力的浪费或开发利用不足等的问题。

有鉴 于 此，本 文 以 贵 州 省 为 研 究 区，基 于 2000—
2014 年 MODIS 遥感数据，结合地面观测数据，采用

趋势分析、Ｒ /S 分析、地理探测器和相关分析等方

法，对复杂地形区地表温度遥感反演评价与时空演

变规律进行研究。这一研究将为认识喀斯特地区地

表温度变化规律，缓解气候变化提供理论基础和科

学依据。

1 材料与方法

1. 1 数据来源与处理

本文研究时段为 2000—2014 年，矢量数据: 贵

州行政边界数据、土地利用数据; 栅格数据: MODIS
LST、DEM; 观测数据: 贵州省 17 个气象站点气温数

据。空间尺度所采用的轨道行列号为 h27v06。
此外，文中涉及四季划分为: 3—5 月为春季、

6—8 月为夏季、9—11 月为秋季、12 月至第二年 2
月为冬季。具体详见表 1。
1. 2 研究方法

地表温度数据是根据 MODIS Terra 全球日地表

温度 /辐射率数据计算得到。由于云的影响，这些

MODIS 地表温度数据中存在部分缺失值，这些缺失

值多发生在 7—9 月份，主要分布在贵州南部，利用

3×3 的邻近像元的均值来替代这些缺失值。将地表

温度数据集的白天和夜间的月均值进行平均，获得

贵州高原多年的月地表温度均值; 最后，再根据月均

值合成季节和多年地表温度均值并对其建立相应数

据库。

表 1 主要数据来源
Table 1 The major data sources

数据类型 来源 网址

MOD11A12 地理空间数据云 http: / /www． gscloud．
cn /

贵州省行政区划图 国 家 地 球 系 统 科 学
数据共享平台

http: / /www． geodata．
cn /

DEM 地理空间数据云 http: / /www． gscloud．
cn /

土地利用图 中 国 科 学 院 资 源 环
境科学数据中心

http: / /www．resdc．cn

气象观测数据 中国气象数据网 http: / /data． cma． cn /
site / index．html
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1. 2. 1 劈窗算法 利用 MODIS 每日地表温度产

品，通过分裂算法反演得到。计算公式如下( Kerr
et al．，1992) :

Ts =C+ A1+A2
1－ε
ε

+A3
Δε
ε2( ) T31+T32

2
+

B1+B2
1－ε
ε

+B3
Δε
ε2( ) T31－t32

2
( 3－2) ( 1)

其中，ε= 0．5( ε31+ε32 ) ，Δε = ε31 －ε32ε31，ε32可根据地

表类型差异从查找表中查找，T31、T32 为 MODIS 第

31、32 通道的亮度温度值; 随着传感器高度角、大气

下界温度、大气水汽含量组成的区间不同，A1、A2、
A3、B1、B2、B3、C 等方程的系数不断的变化，然后进

行两次迭代运算，通过不同组合值的系数从系数查

找表中得到各系数值。
1. 2. 2 趋势分析法 借鉴线性倾向估计法计算

2000—2014 年 LST 时间线性倾向率( S) ( 喻元等，

2015) :

S =
n∑

n

i = 1
( i × LSTi ) －∑

n

i = 1
i∑

n

i = 1
LSTi

n ×∑
n

i = 1
i2 － ∑

n

i = 1
i( ) 2

( 2)

式中: S 为线性倾向率; n 为年序列长度 ( n = 14 ) ;

i 为具体计算年份; LSTi 为第 i 年的 MODT1m。S 为

负，表示随 i 的增加，LST 处于减少趋势; S 为正，表

示随时间 i 的增加，LST 处于增加趋势。
1. 2. 3 相关分析法 相关分析是一种分析变量之

间密切程度的统计学方法。用于分析年均地表温度

与海拔之间的相关性。且相关系数( Ｒ) 取值区间位

于［－1，1］，计算公式为( 管延龙等，2015) :

Ｒ =
n∑

n

i = 1
( xi － 珋x) ( yi － 珋y)

∑
n

i = 1
( xi － 珋x)槡

2 ∑
n

i = 1
( yi － 珋y)槡

2

( 3)

式中: n 为年份数 1 ～ 14( 2000—2014 年) ; xi 和 yi 为

相关分析的两个变量;珋x 与 珋y 为变量样本的平均值。
1. 2. 4 Ｒ /S 分析法 Ｒ /S 分析法是 Hurst( 1951) 提

出的一种统计时间序列的方法。Ｒ /S 分析法是计算

时间序列的 Hurst 系数值 H( 0≤H≤1) ，H 能揭示出

时间序列中的趋势性成分，同时可以根据 H 的大小

来判断趋势性成分的强弱。当 H= 0．5 时，说明时间

序列为独立分布的随机序列，即现在的变化对未来

没有影响; 当 0≤H＜0．5 时，表明该过程具有反持续

性，未来变化将与过去总体趋势相反，H 越接近 0．5
反持续性越强; 当 0．5＜H≤1 时，时间序列具有长期

依赖性，即未来与过去具有相同的变化趋势，H 越接

近 1，持续性越强。其计算式为:

?ζ? τ =
1
τ∑

τ

t = 1
ζ( t) ( 4)

式中: ζ( t) ( t = 1，2，…，n) 为时间序列，其他时间跨

度 τ 为正整数，且 τ≥1，则时间内 τ 存在均值序列

ζτ。
进而可以计算出累积离差 X( t，τ) :

X( t，τ) =∑
t

μ = 1
［ζ( μ) － ?ζ? τ］ ( 5)

在此基础上，标准差 S( τ) 和极差 Ｒ( τ) 可根据下式

依次计算:

S( τ) = 1
τ∑

τ

t = 1
［ζ( t) － ζτ］槡

2 ( 6)

Ｒ( τ) = max
1≤τ≤τ

X( t，τ) － min
1≤t≤τ

X( t，τ) ( 7)

于是，Hurst 指数可表示为:

Ｒ( τ)
S( τ)

= ( cτ) H ( 8)

式中: H 为 Hurst 指数; c 为常系数。
对式( 8) 两边取自然对数，可得:

ln
Ｒ( τ)
S( τ)

= Hlnτ+Hlnc ( 9)

最后，通过添加 ln( Ｒ( τ) /S( τ) ) 与 lnτ 之间的

趋势线，可求出趋势线的斜率即为 H。
1. 2. 5 地 理 探 测 器 地 理 探 测 器 ( 王 劲 峰 等，

2017) 是一种通过比较因变量与自变量因子地理图

层空间一致性，判定自变量因子对因变量取值变化

贡献大小的度量方法，度量指标为因子贡献力 P:

PX，Y = 1 － 1
nσ2∑

m

i = 1
Xi，σ

2
i ( 10)

式中: Y 表示因变量，即本文中的地表温度; X 为自

变量，即本文中的海拔、坡度、坡向、纬度; σ2与 n 分

别表示 Y 的栅格值方差和栅格总数; σ2
i、n 和 m 分别

表示 X 的第 i 类栅格值方差、栅格数和类型总数。
因子贡献力取值范围为 0 ～ 1 之间，0 表示自变量因

子与因变量完全无关，1 表示自变量因子完全控制

因变量。
当自变量因子( X1，X2 ) 共同作用时彼此间相互

增强、拮抗或独立关系称为交互探测。用符号“∩”
表示两个因子的交互作用，具体见表 2 所示:
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表 2 两个自变量对因变量交互作用的类型
Table 2 Two independent variables interact with the de-
pendent variable
判断依据 交互作用

P( X1∩X2) ＜ min( P( X1) ，P( X2) ) 非线性减弱

min( P( X1) ，P ( X2) ) ＜P ( X1∩X2) ＜ mX1x
( P( X1) ，P( X2) )

单因子非线性减弱

P( X1∩X2) ＞ mX1x( P( X1) ，P( X2) ) 双因子增强

P( X1∩X2) ＞P( X1) +P( X2) 非线性增强

P( X1∩X2) = P( X1) +P( X2) 相互独立

2 结果与分析

2. 1 精度验证分析

利用 17 个气象站的地表温度对 MODIS LST 精

度验证，表 3 显示了其统计结果，17 个台站中，除兴

仁、望谟、安顺等 3 个县位于贵州西南部的地区台站

的决定系数 Ｒ2低于 0．8 外，其他约 82%的台站决定

系数均较高且大于 0．8，标准误差都低于 3 ℃。由此

说明，MODIS LST 产品和站点实测地温具有较高的

一致性，MODIS LST 产品可以充分地反映实测地表

温度的真实状况，由此可知 MODIS LST 产品数据适

用于复杂地形区域的研究。
2. 2 地表温度空间分异规律与变化过程

2. 2. 1 空间多年年均分异与变化过程 由图 1 可

知，2000—2014 年，贵州地表温度的空间分布存在

显著差异，多年平均地表温度的空间最高值为 22．72
℃，最低值为 8．98 ℃，均值为 16．99 ℃。贵州高原的

气温具有如下的特点: 气温分布具有明显的地形特

征，自南部至北部，气温逐渐减低。西南部地表温度

最高，西北部地表温度最低，总体上呈现出一定的交

叉分布特点，且与山脉走势是相对一致。其中地表

温度高值区域主要集中在西南部等地区，且多年平

均地表温度在 19．2 ℃左右; 地表温度低值区域主要

集中在西北地区，且多年平均地表温度约 15 ℃ 左

右; 除以上的高值区和低值区外，研究区的其他大部

分区域年均温 17 ℃左右。综上可知，多年年均地表

温度在空间上呈南高北低的纬度地带性分布格局，

主要是由于研究区的南北纬度跨度大( 24°37'N—
29°13'N) ，从而导致受到的太阳辐射差异大，热量分

布不均。
2. 2. 2 空间四季分异规律与变化过程 结合图 1
和图 2a 可知，贵州春季地表温度的空间分布与年平

均的空间分布基本类似，主要表现在黔西南区域的

地表温度最高，在西北及东北等区域地表温度最低，

主要在 10．74～26．80 ℃，且平均值为18．94 ℃。由于

夏季正值贵州雨季，因此，除铜仁梵净山、凯里苗岭、
威宁等地区的地表温度在 20 ℃以下外，其余大部分

地区地表温度在 20 ℃ 以上，主要在 13．94 ～ 27． 98
℃，平均值为 22． 68 ℃ ( 图 2b ) ，最高值不超过 30
℃，这也正是贵州被称为避暑之都的原因。与夏季

相比，秋季地表温度降低非常明显，其空间分布与年

和春季平均分布基本一致，主要表现在贵州西南以

及 峡谷等仍是LST最高的区域，梵净山、苗岭、黔西

表 3 贵州 17 个气象站点的基本情况及 Ts与 Ta回归分析结果
Table 3 The basic situation of 17 meteorological stations and the results of Ts regression between Ts and Ta for each station
台站编号 名称 纬度( °N) 经度( °E) 海拔( m) Ts( MODIS) Ta( 实测) 决定系数 标准误差

56691 威宁 104．28 26．87 2238 14．38 11．64 0．82 2．26
57741 铜仁 109．18 27．71 283 17．38 17．58 0．90 2．08
57803 黔西 106．01 27．03 1231 16．10 15．74 0．84 2．31
57806 安顺 105．91 26．25 1431 16．37 14．34 0．74 2．07
57816 贵阳 106．72 26．58 1224 18．16 14．60 0．87 2．16
57825 凯里 107．98 26．60 720 16．98 16．62 0．87 2．22
57832 三穗 108．67 26．97 627 16．72 18．76 0．87 2．09
57902 兴仁 105．18 25．43 1379 18．51 15．95 0．74 2．25
57906 望谟 106．08 25．18 567 14．37 15．44 0．79 2．01
57916 罗甸 106．77 25．43 440 16．79 20．34 0．84 2．30
57922 独山 107．55 25．83 1013 17．20 15．93 0．87 2．05
57932 榕江 108．53 25．97 286 16．35 14．55 0．86 2．08
57614 习水 106．21 28．33 291 17．88 20．01 0．92 2．32
57707 毕节 105．23 27．30 1511 18．30 13．36 0．87 2．29
57722 湄潭 107．46 27．76 792 16．10 15．74 0．89 2．06
57731 思南 108．25 27．95 417 16．37 14．34 0．89 2．13
57606 桐梓 106．83 28．13 972 18．70 15．14 0．91 2．15
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图 1 2000—2014 年贵州省年平均 LST 空间分布
Fig．1 The spatial distribution of annual mean LST in Guizhou
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图 2 不同季节的 LST 空间分布
Fig．2 Spatial distribution of LST in different seasons

北等地区的 LST 仍很低( 图 2c) ; 与年平均空间分布

相比，贵州西北部的高原低温区 LST 有明显增加;

与春季相比，秋季的丘陵和盆地等低洼地区 LST 升

高不明显，平均值为 16．95 ℃，而春季为18．94 ℃，主

要是贵州中部和北部地区温度增加不明显有关( 图

2c) 。由于秋季是高原大气环流从夏季型到冬季型

的过渡季节，随着冷空气逐渐活跃，这种有利的降温

条件使得秋季降温覆盖范围较大，仅次于春季和冬

季。冬季平均 LST 空间分布与年平均分布基本类

似，高温区仍集中在黔西南峡谷地区，北部仍是低温

区，温度是从东北方向向西南方向逐渐升温，但与

春、秋季两季相比存在明显的差异，贵州东北部等地

区温度明显增加( 图 2d) 。冬季平均值为 9．39 ℃，

与春季相差较大，且是四个季节 LST 最低的一个季

节，其空间分布与年平均和春秋季的主要差异在于

贵州西北部地区 LST 增加较为明显。
由上可知，在不同季节的空间分布上，地表温度

均呈南高北低，东西延伸的纬度地带性分布格局，这

是由于研究区的纬度跨度大( 24°37'N—29°13'N) ，

东西经度跨度大( 103°36'E—109°35'E) 导致太阳辐

射差异大，地表接收的热量分布不均。此外，秋季还

受到大气环流的影响呈东高西低分布格局。

2. 3 地表温度时间分异与演变特征

2. 3. 1 年际分异与演变 2000—2014 年贵州逐年

LST 及相对变化率统计结果如图 3 所示。15 年间

贵州地区年均 LST 波动范围处于 15．59 ～ 17．65 ℃，

多年平均值为 16．99 ℃。整个贵州区域年际波动较

为明 显，其 中，高 于 多 年 平 均 水 平 的 年 份 2000—
2003 年、2006—2009 年、2013 年，其中 2000、2002、
2007 和 2008 年分别超出均值为 0．66、0．47、0．45 和

0．44 ℃ ; 相对变化率分别达到 了 3． 15%、2． 24%、
2．15%和 2．10%。其他年份 LST 低于多年平均值，

尤以 2000 年和 2010 年波动最为剧烈，2000 年超出

多年 LST 均值为 0．66 ℃，2010 年低于多年均值为

0．68 ℃，相对变化率分别达到了 3．15%、－3．21%，其

他年份呈下降趋势。地表温度在年际上的总体趋势

呈现先降后升再降的变化趋势，其中 2000 年达到最

高值 17．65 ℃。
2. 3. 2 年内分异与演变 由图 4 可知，2000—2014
年间地表温度的月均值总体呈现先升后降的单峰型

变化趋势，3—8 月温度缓慢上升，7 月达到最高值，

且为 23．88 ℃，在此期间受到大量太阳辐射，特别是

在夏季太阳照射角度高，日照时间长，再加上研究区

具有特殊的喀斯特地貌特征，大面积基岩裸露，从而
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图 3 2000—2014 贵州地表温度的年际变化
Fig．3 Annual variation of LST in Guizhou during 2000－2014

使达到地表的热量增多; 因此地表温度达最高。随

后温度急剧下降，1 月 LST 最低，达到－0．56 ℃。在

此期间，太阳高度角小，太阳辐射能量逐渐较弱，导

致温度下降。
2. 3. 3 季节分异与演变 2000—2014 年，贵州地

表温度季节差异明显，夏季温度最高，冬季温度最

低，夏季平均地表温度达 22．68 ℃，冬季平均地表温

度达 9． 39 ℃。冬 季 地 表 温 度 的 变 异 系 数 达 到

21．43%，而夏季地表温度波动幅度较小，变异系数

有 8． 05%，春、秋 季 的 地 表 温 度 变 异 系 数 分 别 为

9．49%、9．01%( 表 4) 。由图 5 可知，冬季地表温度

波动幅度最大，可能是气候的年际变化引起冬季降

温发生变化，进而导致不同年份冬季下垫面反射和

吸收太阳辐射的能力出现差异，引起冬季地表温度

波动幅度高于其他季节。
2. 4 海拔与土地利用对地表温度的影响

2. 4. 1 海拔对地表温度的影响 由图 6a 可知，地

表温度与海拔存在显著的负相关关系，相关系数为

0．817。海拔每升高 100 m，年平均 LST 下降 0． 48
℃。海拔 2000 m 以下区域平均 LST 值为 17．1 ℃，

海拔每升 高 100 m，年 平 均 LST 下 降 0． 12 ℃，比

2000 m以上相关性高; 海拔2000 m以上区域平均

表 4 2000—2014 年年均地表温度的四季变化( ℃)
Table 4 Seasonal changes of LST during 2000－2014

最高值 最低值 平均值 标准差 变异系数
( %)

春季 26．8 10．74 18．94 1．80 9．49
夏季 27．98 13．94 22．68 1．83 8．05
秋季 21．92 10．08 16．95 1．53 9．01
冬季 27．98 13．94 9．40 2．01 21．43

值为 14．46 ℃，海拔每升高 100 m，年平均 LST 下降

0．34 ℃ ; 海拔 2000 m 以上区域的 LST 下降速率比
2000 m 以下区域稍快。在海拔 2000 m 以上区域，

具有低 LST 的特性。由此可知，地表温度随海拔的

升高而降低，使地表温度呈海拔地带性分布规律，主

要是由于研究区具有特殊的喀斯特地貌特征，地势

起伏较大，地形较为复杂，导致地表温度的垂直分布

十分明显，由此可知，研究区的地表温度呈纬度地带

性分布和垂直地带性分布的特点。由图 6b 可知，在

海拔低于 800 m 的区域，地表温度与海拔不呈线性

关系，海拔与地表温度之间出现分叉现象，即同一海

拔，LST 有高有低，海拔每升高 100 m，年均 LST 下

降 0．22 ℃，然而随着海拔继续升高，地表温度与海

拔之间的关系逐渐趋于线性。
为了进一步分析地表温度与海拔之间存在的分

叉现象原因，应用探测器探测低海拔区域的地理因

子对地温的具体影响。如表 5 所示，按照 4 个影响

因子对地温空间分布格局的贡献力统计结果强弱排

序如下，纬度＞海拔＞坡度＞坡向。纬度对地表温度

空间分布的都有较强影响力，且占各因子总贡献力

的 78．26%。
在自然环境中，地表温度变化是多种因素共同

作用的结果，而实际环境中，也不可能存在单一因素

表 5 地表温度单因子评价的贡献率
Table 5 LST single factor assessment contribution rate
指标 P 值( %) q 统计值

坡度 9．05 0．052
海拔 12．32 0．071
坡向 0．37 0．002
纬度 78．26 0．451
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图 4 2000—2014 年地表温度的月变化
Fig．4 Monthly variation of LST from 2000 to 2014

或单一性质的因素影响地温的变化。因此，利用交

互探测器探测驱动因子之间影响地温变化的相互关

系。驱动因子之间主要是协同作用和非线性协同作

用，不存在相互独立作用的因子( 表 6) ，各个驱动因

子交互后结果表明，海拔率∩纬度率两种因子在影

响 气 温 变 化 时 具 有 协 同 作 用 ( 海 拔 率∩纬 度 率
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图 5 2000—2014 年研究区地表温度的季节变化
Fig． 5 Interannual change of land surface temperature
( LST) in four seasons in the study area during 2000－2014
I: 春季; II: 夏季; III: 秋季; IV: 冬季。

( 55．3%) ＞海拔率( 7．1%) +纬度率( 45．1%) ) ，根据

C 与 A 的差值来分析，协同作用相对于其他因子之

间的协同作用较为显著。而坡度率∩坡向率两种因

子在影响气温变化时具有非线性协同作用( 坡度率

∩坡 向 率 ( 5． 7%) ＜ 坡 度 率 ( 5． 2%) + 坡 向 率

( 0．2%) ) ，根据 C 与 A 的差值来分析，协同作用相

对于其他因子之间的非线性协同作用较为显著。由

此可见，海拔与纬度是影响地温变化的主导驱动因

子。所以低海拔地区的地温不仅受到海拔影响还受

到纬度的影响。
2. 4. 2 土地利用 /覆盖类型对地表温度的影响 由

图 7 可知，2000、2005、2010 和 2014 年土地利用 /覆
盖类型的年平均 LST 的变化趋势相对一致，都呈现

先升后降再升再降的变化趋势。LST 较高的土地利

用类型是建设用地、旱地、未利用地，且以建设用地、
未利用地为主的土地利用类型年均地表温度明显高

于其他土地利用类型，说明该下垫面状况的地表温

度变化最为剧烈; 建设用地的地表温度明显大于水

域、林地和水田，略低于旱地。由此可知，不同土地

利用类型的地表温度存在明显的差异。主要是由于

社 会经济的快速发展，人口迅速的增加，城市兴建，

图 6 LST 与海拔之间的线性关系
Fig．6 Ｒelationship between LST and altitude

耕地、林地、水域、草地等土地利用类型的面积减少，

导致研究区的下垫面发生变化，从而使下垫面对太

阳辐射吸收度、热导率和热容量发生变化。
由图 8 可知，不同土地利用类型的月平均 LST

变化趋势基本一致。LST 较高的土地利用 /覆盖类

型是水域、建设用地、未利用地和水田，1 月至 7 月

LST 逐渐升高，其中 1 月至 4 月 LST 迅速升高，4 月

过后缓慢升高，直到 7 月达到最高值，如未利用地

24．61 ℃，与水域相比，高 2．04 ℃，从 7 月开始温度

变化曲线处于下降状态。各类土地利用类型最高、
最低值 LST 的出现时间存在显著差距，除未利用地

的最值是 6 月份外，其他土地利用类型都是 7 月份

达到最高，但是 6—8 月温度曲线变化不大; 而水域

最高 LST 出现的月份是 8 月，主要是由于热传导率

小、热容量大，温度上升缓慢。总体来讲，不同土地

表 6 2000—2014 年贵州高原低海拔地温各驱动因子的交互作用
Table 6 Interaction of driving factors of low elevation LST in Guizhou Plateau from 2000 to 2014
驱动因子
D1 /D2

C=PD，H
( D1∩D2)

PD，H( D1) PD，H( D2) A=PD，H( D1) +
PD，H( D2)

C 与 A 大小比较 解释

坡度 /海拔 0．122 0．052 0．071 0．123 C＜A 非线性增强

坡度 /坡向 0．057 0．052 0．002 0．054 C＞A 相互增强

坡度 /纬度 0．473 0．052 0．451 0．504 C＜A 非线性增强

海拔 /坡向 0．074 0．071 0．002 0．073 C＞A 相互增强

海拔 /纬度 0．553 0．071 0．451 0．522 C＞A 相互增强

坡向 /纬度 0．453 0．002 0．451 0．454 C＜A 非线性增强
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图 7 不同土地利用的年均地表温度
Fig．7 Yearly mean LST over different land-use types

利用类型的年平均 LST 顺序和月平均 LST 变化顺

序比较一致，植被覆盖度的增加都能引起地表温度

LST 降低( 图 8) 。
2. 5 动态趋势及其持续性分析

2. 5. 1 动态趋势 根据趋势分析法计算 2000—
2014 年的 LST 时间线性倾向率，研究区域 LST 明显

下降的区域约占 23．62%，主要为遵义习水、贵州中

部地区、威宁西南部等区域，主要原因是环境容量

低、生态环境系统变异敏感度高、空间转移能力强、
稳定性差、森林植被遭受到破坏后极易造成水土流

失、基岩裸露、旱涝灾害频繁等现象; 随着人口的增

加、经济的发展，近年来当地建设用地有所增加，林

地、草地面积减少，最终造成 LST 的升高; LST 轻度

下降的区域约占 57．34%，主要分布在西南部、毕节、
东南部、中 部 等 的 区 域; LST 基 本 不 变 区 域 仅 占

10．68%，主要是遵义西北部、中部等的区域; 轻度升

高和明显升高区域分别占 5．12%、2．84%，主要分布

在遵义、中部以及东南部等区域( 图 9) 。总体而言，

LST 呈现总体下降趋势( 即下降面积＞升高面积) 。
2. 5. 2 持 续 性 分 析 Hurst 指 数 计 算 所 得 ( 图

10a) ，Hurst 值范围为 0．171～0．882，平均值为 0．495，

年均 LST 不可持续性的比例为 42．50%，可持续性的

比例为 52．15%，不确定性的比例为 5．35%。LST 的

可持续性改善趋势比不可持续性趋势更为显著，表

明 LST 的总体趋势不断改善。将 LST 动态趋势与

Hurst 指数叠加，得到 LST 动态趋势持续性的分布

( 图 10b) 。持续升高的 LST 面积约占研究区面积的

35．22%，多分布于东南部、六盘水以及北部等区域;

持续下降的 LST 面积占研究区面积的 45．45%，主要

分布于中部等区域; 持续不变所占比例为 11．14%，

主要集中在遵义习水等区域。此外，未来变化趋势

无法确定的区域占总面积的 8．26%。由上述分析可

得，LST 在未来的变化趋势呈现持续下降的趋势。
LST 持续升高的面积占研究区总面积的5．75%，

多分布于水田、旱地等土地利用 /覆盖类型中。持续

表 7 不同土地利用类型 LST 变化特征统计
Table 7 Statistics of LST variation by different land-use
types

土地利用
类型

分配比例( %)

持续
升高

持续轻
度升高

持续稳
定不变

持续轻
度下降

持续
下降

不确
定性

水田 6．37 20．80 14．76 28．52 12．71 16．84

旱地 6．66 21．49 16．50 30．42 10．05 14．89

林地 5．12 21．58 14．35 29．37 10．69 18．89

灌木林地 5．32 20．50 16．66 31．72 9．15 16．64

草地 6．06 22．13 15．88 28．62 10．86 16．45

水域 4．61 18．79 19．34 37．18 8．45 11．62

建设用地 5．24 20．40 16．75 32．37 10．19 15．05

未利用地 3．16 11．49 13．42 33．40 10．08 28．45
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图 8 不同土地利用 /覆盖的月均地表温度
Fig．8 Monthly mean LST over different land use /cover types

图 9 2000—2014 年贵州年平均 LST 的变化趋势
Fig．9 Change trend of LST in Guizhou during 2000－2014

下降的 LST 面积占研究区总面积的 10．38%，但多分

布于水田、草地等土地利用 /覆盖类型中; 此外，未来

变化趋势无法确定的区域占面积的 16．91%，对集中

在未利用地的土地利用类型的区域( 表 6) 。

3 讨 论

3. 1 MODIS 数据的适用性

本文为了获得贵州高原气温的时空演变特征，

也尝试过利用克里格插值法将 17 个气象台站的观

测数据进行内插，但内插结果非常不理想，很难反映

出研究区内气温的空间变化特征。相对于内插的气
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图 10 基于 Hurst 指数的 LST 变化特征空间分布
Fig．10 Spatial distribution of LST variation based on Hurst index

表 8 MODIS 地表温度数据适用性与精度提高结果比较
Table 8 Comparison of MODIS LST data accuracy results
研究者 时间尺度 研究数据 研究区 研究方法 决定系数

( Ｒ2 )
标准误差

( ℃ )

Stisen et al．，2007 2005 年 AVHＲＲ 数 据、气 象 观 测
资料

西非 回归分析 ＞0．68 ＜2．96

Lin et al．，2016 2000—2010 年 MODIS 地表温度数据、地
面气象观测资料

全国 线性回归分析 ＞0．80 ＜12．60

Benali et al．，2012 2000—2009 年 MODIS 地表温度数据气
象观测资料

葡萄牙 统计分析 ＞0．85 ＜1．83

姚永慧等，2011 2001—2007 年 MODIS 地表温度、气象观
测台站数据

横断山区 时序分析、回归分析 ＞0．50 ＜2．51

郑文武等，2011 2010 年 MODIS 数据、TM 数据 中国 普适性单通道算法 － ＜1．23

闵文彬等，2010 2005、2006、2008 年 MODIS 地温资料、气象站
观测地温资料

四川盆地 统计分析、回归分析、误
差分析

＞0．80 ＜4．85

本文 2000—2014 年 MODIS 地温资料、气象站
观测地温资料

贵州 趋势分析、Hurst 指数、相
关分析

＞0．74 ＜2．32

温空间分布，根据 MODIS 地表温度估算的气温能反

映更详细的空间变化信息。本文以 MODIS LST 产

品为数 据 源 估 算 贵 州 高 原 地 表 温 度 的 决 定 系 数

( Ｒ2 ) 介于 0．74 ～ 0．92，标准误差介于 2．05 ～ 2．32 ℃
之间，MODIS LST 产品地温和站点实测地温具有较

高的一致性。由此可知，本文采用 MODIS 地表温度

数据与气象台站的观测数据结合起来估算高原气温

与现有研究相近，与其他研究对比如表 8 所示。
3. 2 地域的特殊性

在贵州喀斯特特殊地貌环境条件下，地势起伏

大，地形差异大，土壤贫瘠且浅薄导致植被覆盖度

低; 加之地表水下渗、水分散失、人类活动的干扰等

因素，导致土壤流失快，岩石裸露，产生了石漠化; 从

而造成地表组成物质比热容小，热惯量小，陆地表面

复杂。因此，陆地表面组成结构的显著差异，对地表

热辐射的复杂性及大气等产生了影响，导致 MODIS
地表温度与实测地表温度之间存在着一定的差异。

3. 3 局限性与展望

贵州高原受所处地理位置和地形之间相互遮蔽

的影响，导致局地能量收支存在较大的差异，再加之

受到云等因素影响，MODIS LST 有大量缺失值，因

此，不能反映完整年或季节性规律，对统计结果造成

一定的偏差。尤其在特殊的天气情况下，局部区域

数据存在较大误差。但在实际使用过程中，可采用

提高地面观测资料的时间分辨率、增加像元尺度内

地面观测点数量、亚像元分解等方法对 MODIS LST
产品精度作进一步的评价。

4 结 论

MODIS 地表温度与气象站实测气温的相关分

析表明，二者之间在一定程度上呈正相关关系。贵

州高原地表温度在年际和年内变化都存在显著差

异，在年际上，地表温度呈下降趋势，且波动较大，

2000—2014 年地表温度的下降趋势具有持续性，并
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表明未来一段时间内该趋势可能会加剧; 在年内上，

月均地表温度变化具有季节分异特征，呈先增后减

的单峰型分布。
贵州高原地表温度空间分布及变化规律上存在

显著差异。在水平分布上，西高于东低的特征; 在垂

直分布上，地表温度与海拔呈显著的负相关关系。
此外，在 800 m 以下区域，地表温度与海拔呈现出分

叉现象，主要受纬度的影响。
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