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山地城市土地覆盖变化对地表温度的影响
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摘要: 针对山地城市复杂的城市地貌和下垫面类型, 本文使用 TM、DEM、ETM + 等遥感影

像资料, 提取了重庆市土地利用覆盖类型; 借助 TM、MSS 等遥感数据的红外波段, 反演出

1988 年和 2000 年的地表温度。分析了重庆市近十年的土地覆盖变化及其对地表温度的影响,

结果表明, 在 1988~ 2000 年间, 研究区土地覆盖变化明显, 特别是城市土地覆盖面积有显著

增加。土地覆盖类型的变化会改变地表温度的空间分布, 尤其是城市土地的扩展会提高地表

温度。对山地、丘陵、平坝、陡坡四种耕地的地表温度进行了深入分析与研究, 结果表明:

山地城市土地覆盖变化引起了植被覆盖度的变化, 而植被覆盖度的变化又相应地影响了地表

温度的变化, 植被覆盖度每下降 10% , 地表温度上升 01 49K。
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1  引言

  近年来 /城市气候和环境0 问题引起人们的广泛关注, 其中针对城市土地利用/ 覆被

变化对地表温度的影响研究, 不仅能够深入理解土地利用/ 覆被变化过程中城市热环境的

空间特征和动态变化, 而且对大气污染、防暑降温、市政建设及土地合理规划和利用具有

重要意义。近年来, 国内外学者已在此领域做了多方面的探讨[ 1~ 4] , 如张小飞等对地表温

度与植被覆盖的定量关系分析
[ 5]
, 杨英宝等将热岛效应与土地利用变化结合进行的相关分

析[ 6] , 刘宇等研究不同土地利用类型对地表温度的影响, 构建了热效应贡献度指数、热像

元权重指数和区域热像元权重指数
[ 7]
, 刘朝顺等则采用 LST、ET 等指标研究了地表温度

对土地利用/覆盖变化的响应[ 8]。而国外的研究方向则偏重于地表温度反演方法, 精度检

验等方面, 如 Jim�nez-M uio z和 Sobr ino 建立了一种普适性单通道算法
[ 9]
, Sobrino对大气

校正法 (辐射传输方程法) 、单窗算法 [ 10, 11]和普适性单通道算法进行了比较分析 [ 12]。然

而, 极少发现把土地覆盖变化及城市增长与其对环境, 特别是对地表温度的影响联系起来

的相关研究, 且利用陆地卫星热红外单波段, 尤其是利用 T M、ETM
+
热红外波段反演地

表温度的研究甚少[ 13] 。另一方面, 针对山地城市的土地覆盖变化及城市增长对热环境的

影响研究则几乎为空白。因此, 如何利用现有的遥感和地理信息系统, 摸索出一套监测山
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地城市发展对环境影响的方法, 是一个值得考虑的问题。

  本文选取重庆市作为山地城市的代表。重庆是一个典型的山地城市, 依山傍水, 沟多

坡陡, 城市发展很大程度上都要受到自然条件的限制, 逐步形成分团, 分片, 多中心组团

式的布局结构, 其土地利用/ 覆被变化对地表温度的影响规律也明显有别于其他平原城

市
[ 14]
。因此, 本文试图通过遥感与地理信息系统技术的集成, 提取重庆地区土地利用/覆

盖变化类型, 并根据各种土地覆盖变化地区地表温度的变化与植被覆盖度之间的相关分析

来揭示土地覆盖变化对地表温度的影响程度, 为今后山地城市的生态规划决策以及环境可

持续发展提供可靠的参考依据。

2  研究方法

21 1  土地覆盖变化的动态监测

  通过 Landsat T M 数据 ( 1988年 6月 4日和 2000年 5月 14日, 空间分辨率为 30m) ,

并以 1989年 9月13日、1993年 10月10日、1999年 12月22日和 2001年 4月13日 4景

TM 图像为参照, 得到 1988 和 2000 年两期土地利用/覆盖类型地图, 根据重庆市 1 B
50000地貌图和 1B 100000 土地利用数据库的数据叠加, 将土地利用/覆盖类型划分为:

林地、草地、园地、水域、河漫滩、裸地、建设用地、水田、旱地等 9类, 其中水田和旱

地细分为: 山地水田、丘陵水田、平坝水田、陡坡水田、山地旱地、丘陵旱地、平坝旱地

和陡坡旱地 8类。两个年段影像均以重庆市 1B 50000、Albers 投影的地形图进行几何校

正, 双标准纬线为 25b和 47b, 中央经线为 105b, 椭球体参数为 Krasov sky, 坐标系统为

Beijing1954。合成波段为 4, 3, 2 (或 5, 3, 2) 的标准假彩色影像, 再通过监督分类的

最大似然比算法进行分类, 并经过在 GIS 软件 MGE 和 ARCGIS下进行编码、编辑修改、

建立拓扑关系, 形成各县级行政区的土地利用/覆被数据; 将各县级行政区的土地利用数

据进行接边处理后拼接起来形成全市的土地利用/覆被数据。将获得的结果在计算所得的

土地利用/覆盖变化数据基础上, 利用 ERDAS 软件构建土地利用类型面积变化表, 从而

获取 1988年到 2000年每一土地利用类型面积数据和增减量。

21 2  地表温度反演方法分析
  地面温度是区域和全球表面物理过程的一个关键参量, 它综合了地气相互作用和能量

交换的结果[ 15] , 在城市环境评价中具有重要的意义。而利用热红外遥感影像数据 (主要

为 Landsat TM / ETM + 6 和 NOAA/ AVHRR 的 4 、5 通道[ 16~ 18] 进行地面温度的演算,

无论是在遥感起始阶段的 70 年代, 还是在遥感发展至今的 21 世纪, 均是十分重要的课

题, 并有着极为广阔的应用前景[ 19] 。本文采用覃志豪等 ( 2001 , 2003) 根据地表热辐射

传导方程, 通过一系列合理假设, 推导出的一种从 Landsat TM 6 中演算地表温度的单窗

算法[ 20] 。

T s =
1
C
{A(1 - C- D) + [ b(1 - C- D) + C+ D] T 6 - DT A} ( 1)

其中:

C = ES

D = (1 - S) [ 1 + (1 - E) S]

  a和 b 是根据热辐射强度和亮温的关系拟合出来的系数。当亮度温度在 10 e ~ 40 e
时, a的取值为- 631 1885, b的取值为 01 4411。
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T 6 = 12601 56/ ln[ 1+ 6071 76/ (11 2378 + 01 55158 @ DN TM6 ) ]

  其中, DN TM6为 T M6的像元 DN 值。E是地表比辐射率, S为整层大气透射率。T 6为

传感器的亮度温度, T a为大气的向上平均作用温度 (又称大气平均作用温度) , 单位为 K。

覃志豪根据温度随高度的变化对 4个标准大气剖面进行拟合, 得出一系列的经验公式, 对

于中纬度夏季, 由下式计算:

T a = 161 0110+ 01 92621T 0

  其中: T 0是近地层大气温度, 单位为K, T 0的获取在重庆地区主要是通过研究区域内

17个气象站点资料, 主城 9 区共有 4 个站点, 分别是沙坪坝 (区站号: 57516)、北碚

( 57511)、渝北 ( 57513) 和巴南 ( 57518) , 其中沙坪坝站点记录起始时间为 1953 年, 其

他站点记录起始时间均为 1980年。需要注意的是, 由于 T 0实测的范围小于本文分析的范

围, 为此我们只能用分析年限内的平均温度来表示 T 0的数据。具体的做法是: 将每年分

为 36个旬的平均值, 每三个旬的数据再取平均计算出每月的平均值, 再将各月的数据取

平均计算出分析年限内的 T 0值。

  因此, 只要知道 S和E即可推算出像元的实际地表温度。

S= 11 031412- 01 11536X
  其中: X是大气水汽含量, 根据杨景梅等的研究

[ 21]
, 重庆地区取值 X= 11 216427。对

于E, 根据 Van de Griend A 等[ 22] 的经验公式, 当自然地表的 NDVI值在01 157~ 01 727之
间时,

E= 11 0094 + 01 047ln( ND VI )

  其中
ND VI = (DN TM 4 - DN TM 3) / (DN TM 4 + DN TM 3)

  DN TM 4和 DN TM 3分别代表 TM 4和 T M3的像元 DN 值。至此, 根据公式 ( 1) , 可反

演地表温度。

21 3  土地覆盖变化对地表温度的影响分析

  为了探求土地利用/ 覆盖类型和用 TS 反演的地表热量反应之间的空间关系, 把 1988

年到 2000 年间分类过的土地覆盖影像与相应年份的 T s影像叠合。通过这种方法, 可以揭

示出土地利用/ 覆盖和 LST、植被覆盖度之间的相互作用关系。植被覆盖度是衡量区域生

态环境状况和性质的主要指标之一
[ 23]
。由于植被光合作用能够将大量光能富集转换为潜

能, 从而减弱太阳辐射热效应, 因此植被覆盖能够有效降低地表温度。植被覆盖度与地表

温度间的关系一直是城市热岛研究的热点[ 24, 25]。热环境遥感研究表明, 区域植被覆盖状况

通过直接影响热辐射、热动力以及土壤水分等多种地表特征, 导致地表温度分异
[ 26]

, 两

者存在显著的负相关关系。不同的下垫面类型, 由于具有不同的植被覆盖度, 因而表现出

不同的温度特征 [ 27]。使用影像差值方法, 可以获得 1988年和 2000 年之间的地表温度变

化影像。将地表温度变化影像分别与土地利用/ 覆盖变化地图和影像相叠加, 以探讨这些

变化之间的相互作用关系。其中, 植被覆盖度的提取
[ 28]

, 本文主要采用以下公式:

Pv = ( I NDV - INDVs ) / ( I NDVv - I NDVs)

  式中: I NDV为归一化植被指数, I NDVv为影像中 I NDV的最大值, I NDVs为影像中 I NDV的

最小值。通过每种土地覆盖类型的地表温度与植被覆盖度之间的相关分析, 通过土地覆盖

变化地区地表温度的变化与植被覆盖度之间的相关分析来进一步揭示土地覆盖变化对地表

温度的影响。
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3  结果与讨论

31 1  研究区概况

  重庆位于北纬 28b10c~ 32b13c, 东经 105b11c~ 110b11c之间, 幅员面积 82403km
2
, 南

北长 450km, 东西宽 470km。具有典型的山地城市特征: 一是地势起伏大。东部、南部、

东南部地势高, 西部地势低。二是地貌类型多样, 以山地为主, 有中山、低山、高丘陵、

中丘陵、低丘陵、缓丘陵、台地和平坝等八大类。

31 2  1988~ 2000年重庆市土地利用/覆盖类型变化

  叠加 1988年和 2000年两期土地利用/覆盖类型影像图 (图 1a、图 1b) 构建 1988~

2000年重庆市土地利用/覆盖变化转移特征 (表 1) , 可以明显地看出: 在这一时段内, 重

庆市总体的土地利用和覆盖变化比率并不是很高, 只有 41 18%, 变化幅度最为剧烈的是

建设用地, 达到了该地类总体变化的 351 07%, 印证了其快速城市化的过程, 而水田、草

地和园地的减少, 使得该特征尤为突出, 同时退耕还林也取得了一定的成效, 有助于城市

生态环境的改善。
表 1 重庆市 1988~ 2000年土地利用转移特征表 (单位: km2 )

Tab1 1 The land use/ cover change characteristics from 1988 to 2000 in Chongqing (unit: km2 )

  2000

1988   
建设用地 园地 林地 草地 水域 河漫滩 裸岩 水田 旱地 1988年合计

建设用地
3341 1826

( 01 9963)

01 0000

( 01 0000)

01 7436

( 01 0022)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 4917

( 01 0015)
3351 4179

园地
21 7646

( 01 0032)

8271 7415

( 01 9650)

01 0000

( 01 0000)

01 2682

( 01 0003)

01 2313

( 01 0003)

01 2351

( 01 0003)

01 0000

( 01 0000)

01 7644

( 01 0009)

251 7558

( 01 0300)
8571 7609

林地
31 7422

( 01 0001)

11 0152

( 01 0000)

295451 2533

( 01 9719)

7141 2418

( 01 9719)

01 2262

( 01 0235)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

201 1149

( 01 0007)

1151 9235

( 01 0038)
304001 5171

草地
71 9823

( 01 0006)

01 0000

( 01 0000)

15541 0256

( 01 1160)

117181 5033

( 01 8749)

11 7208

( 01 0001)

01 0000

( 01 0000)

01 2701

( 01 0000)

41 9869

( 01 0004)

1071 2420

( 01 0080)
133941 7310

水域
11 7369

( 01 0023)

01 0000

( 01 0000)

01 7700

( 01 0010)

01 2453

( 01 0003)

7441 2684

( 01 9930)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

11 7422

( 01 0023)

01 7857

( 01 0010)
7491 5485

河漫滩
01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

621 7431

( 11 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)
621 7431

裸岩
01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

51 9867

( 01 9559)

01 0000

( 01 0000)

01 2759

( 01 0441)
61 2626

水田
761 2431

( 01 0066)

01 5230

( 01 0000)

161 5364

( 01 0014)

81 7343

( 01 0008)

11 0152

( 01 0001)

01 0000

( 01 0000)

01 0000

( 01 0000)

107061 9929

( 01 9271)

7381 7619

( 01 0640)
115481 8068

旱地
891 9537

( 01 0036)

01 0000

( 01 0000)

1431 7782

( 01 0058)

281 5146

( 01 0011)

11 9853

( 01 0001)

11 2749

( 01 0001)

01 0000

( 01 0000)

461 2538

( 01 0019)

246521 7477

( 01 9875)
249641 5082

2000年合计 5161 6054 8291 2797 312611 1071 124701 5075 7491 4472 641 2531 61 2568 107801 8551 256411 9842 823201 2961

变化面积 1811 1875 - 281 4812 8601 5900 - 9241 2235 - 01 1013 11 5100 - 01 0058 - 7671 9517 6771 4760 34411 5270

变化比率 01 3507 - 01 0343 01 0275 - 01 0741 01 0000 01 0235 01 0000 - 01 0712 01 0264 01 0418

 * (  ) 内数据为土地利用类型转移概率 p ij , 其计算公式为: p i j = n ij / E
m

i= 1

ni j , 其中m ) 土地利用类型数, p ij ) 转移概率, n ij ) 土

地利用类型 i转为土地利用类型 j 的量。
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  通过叠加的效果图, 进一步地说明了, 在建设用地增加的 351 07%中, 主要来源于旱

地和水田, 分别为 421 08%和 491 65% ; 园地减少的 901 43%转换成了旱地; 草地减少的
901 86%转换成了林地, 其余的 81 52%转换成了旱地; 林地的增加主要来自草地和旱地,

所占比例分别为 971 58%和 31 24% ; 水田的减少主要为转换成了旱地和建设用地, 比例分

别是 901 18%和 91 93%; 旱地的增加则主要来自于林地、园地和水田。而水域和裸岩地没

有太大的变化。

图 1 1988~ 2000年重庆市土地利用/覆盖变化

Fig1 1 Land use/ cover change in Chongqing, 1988~ 2000

31 3  1988~ 2000年重庆市地表温度的反演

31 31 1  各土地覆盖类型的地表温度反演结果  为了突出山地城市的地形特征, 特别将水

田和旱地按照坡度进行进一步的划分, 以获得更加详细的分析结果。通过统计每种土地覆
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盖类型各像元的温度值, 利用 ERDAS软件的 ao i统计功能对地表温度的各土地覆盖类型

进行分区统计, 然后与 3月 8日、5月 14日、7月 30日、11月 6日的遥感影像图反演结

果做算术平均值, 得到 1988年和 2000年重庆市土地覆盖类型的地表温度平均值 (表 2)

表 2  土地覆盖类型的平均地表温度 (单位: K)

Tab1 2 Average land surface temperature by land cover type( unit:K)

土地覆盖类型 1988年 标准差 ( ? ) 2000年 标准差 ( ? )

建设用地 3051 16 51 24 3051 33 61 15

裸地 3041 89 41 92 3041 74 41 92

林地 2931 85 211 95 2941 67 211 98

草地 2951 03 221 55 2951 36 191 94

园地 2981 82 131 87 2991 61 51 29

平坝水田 2991 18 171 73 3001 49 21 53

丘陵水田 2991 17 191 43 3001 53 51 08

山地水田 2991 54 201 81 3001 65 91 29

平坝旱地 3001 19 41 89 3011 49 21 53

丘陵旱地 2981 17 221 18 2991 60 71 96

山地旱地 2951 74 211 38 2941 93 201 86

陡坡旱地 3011 88 151 99 3001 05 51 69

水域 3011 18 91 48 3011 32 71 15

  从表中可以得出: 反演出的建
设用地的地表温度值最高 ( 1988

年 3051 16K, 2000 年 3051 33K )。
非蒸发性表面如建筑、金属和混

凝土, 代替了天然植物, 这意味

着城市发展确实提高了地表温度。

就这种土地覆盖类型而言, 地表

温度值的标准偏差小, 表明由于

非蒸发性材料干燥的性质, 使城

市地表温度变化范围变窄。1988

年反演出的地表温度由高到低的

排序是: 建设用地、裸地、平坝

旱地、陡坡旱地、水域、园地、

山地水田、平坝水田、丘陵水田、

丘陵旱地、山地旱地、草地、林

地; 与之相对的 2000 年反演出的

地表温度由高到低的排序为: 建设用地、裸地、平坝旱地、平坝水田、丘陵水田、水域、

丘陵旱地、园地、陡坡旱地、山地水田、山地旱地、草地、林地。

图 2  1988 年 ( a) 及 2000 年 ( b) 研究区地表温度反演结果

F ig1 2  The LST image o f Chongqing in 1988 and 2000

31 31 2  反演地表温度的空间分布特征  将两年的地表温度空间分布图 (图 2a、图 2b) 进

行空间叠加, 得到 1988年~ 2000年的地表温度变化空间分布图 (图 3, 即地表温度发生

变化的区域与土地利用覆盖变化区域的空间对比图) , 然后与建设用地扩展和土地利用/覆
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图中所有温度值均为该年反演的地表温度的平均值。中度降

低代表温度下降的单位为 1~ 5K,微弱降低为 0~ 1K; 微弱升

高代表温度升高的单位为 0~ 1K,中度升高为 1~ 5K, 极度升

高为 5~ 10K。

图 3  1988~ 2000 年地表温度变化

Fig1 3  The map o f the land surface

temperatur e change, 1988~ 2000

盖类型变化图 (图 1) 对比分析, 可

以清楚的看到城市空间的扩展, 使得

土地利用覆盖类型发生变化的区域,

尤其是转换为建设用地的区域, 在该

时段内的地表温度明显的上升。可以

下如下结论: 城市空间的扩展引起下

垫面性质的改变, 尤其是城市的空间

面积的增加, 使得该区域地表温度相

应的增加。中部地区由于是重庆市的

都市区, 建设用地面积较大, 植被覆

盖度较小, 温度明显大于东北和东南

这两个山地较多, 植被覆盖度较大

地区。

31 4  地表温度、植被覆盖关系的定

量分析

  热环境遥感研究表明, 区域植被

覆盖状况通过直接影响热辐射、热动

力以及土壤水分等多种地表特征, 导

致地表温度分异, 两者存在显著的负

相关关系。不同的下垫面类型, 由于具

有不同的植被覆盖度, 因而表现出不

同的温度特征。为深入分析植被覆盖与地表温度的内在关系, 将下垫面类型分别与植被覆

盖和地表温度进行叠加分析。比较各下垫面类型的地表温度和植被覆盖度均值、标准差,

结果显示(见表3) , 林地具有最高的植被覆盖度( 581 70%~ 501 95% ) ,建设用地的植被覆盖

表 3  各土地覆盖类型的植被覆盖度

Tab1 3 PV in each land cover type

下垫面类型

植被覆盖度 ( % )

1988年 2000年

平均值 最大值 最小值 标准差( ? ) 平均值 最大值 最小值 标准差( ? )

建设用地 19107 481 73 01 05 171 03 171 77 571 31 01 07 161 57

林地 58170 931 47 101 22 221 93 501 95 941 13 91 15 241 49

草地 37101 751 61 31 02 211 67 361 54 741 33 21 27 211 42

园地 33151 681 63 41 16 191 65 291 15 641 07 51 56 171 31

平坝水田 33103 681 11 01 32 191 39 241 10 531 67 01 85 141 33

丘陵水田 33106 701 69 01 23 191 49 291 62 621 83 01 59 171 52

山地水田 35181 931 01 01 08 211 45 321 65 711 57 01 33 191 32

平坝旱地 33156 651 97 11 54 181 20 221 50 451 01 01 68 131 28

丘陵旱地 36145 831 52 01 64 211 89 291 13 581 32 01 19 171 03

山地旱地 36101 721 39 01 28 211 07 371 89 881 20 01 91 221 67

陡坡旱地 32152 661 34 01 08 191 08 341 06 671 29 11 52 191 33

水域 3101 631 06 01 00 21 82 21 58 681 99 01 00 11 92
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度仅高于水域 ( 191 07%和 171 77%) , 与之相对应的是, 林地的评价地表温度最小, 而建

设用地的地表温度最大。究其原因, 林地具有较高的植被覆盖度, 相应地表温度最低, 而

城市建设用地由于植被覆盖度不高, 地表温度总体上偏高。对比 1988年和 2000 年的数

据, 可以明显看出总体的植被覆盖度有所降低, 只有陡坡旱地的 PV值有所增加, 这是由

于退耕还林等措施取得的成果, 再将表 3 的数据与表 2的数据做一个相关分析, 得到图

4, 可以看出, 植被覆盖指数与地表温度总体上呈负相关关系, 植被覆盖度与地表温度的

  * 图中 PV值为各土地类型 PV值的平均值。

图 4  植被覆盖度与地表温度的关联分析

F ig1 4  Relationship between PV and LST

关系根据斜率的不同, 明显的分成了两种: 0~ 35% 和 35~ 75% (图 4- 1a和 4- 2a) , 前

一种的斜率大于 01 2, 后一种斜率在 01 05- 01 1之间。植被覆盖度与地表温度呈现出较典
型的回归特征与线性特征, 四条拟合线的都 R

2
很高, 表明植被覆盖度较大时地表温度与

植被覆盖度的线性关系非常显著, 从图 4- 1c 中的斜率计算出, 植被覆盖度上升 10%,
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地表温度下降 01 53K, 图 4-2c为 01 86K。植被覆盖度小于 35%时, 其值与地表温度仍然

呈较明显的函数关系, 1988年平均植被覆盖度上升 10% , 地表温度下降 21 12K; 2000年

时该数据为 21 01K, 远大于植被覆盖度大于 35%区域的数值。这一定量关系表面, 在较

低植被覆盖水平下, 提高植被覆盖度所起到的降温效果比较高植被覆盖区域要显著。

31 5  土地覆盖变化对地表温度的影响

  将表 1中土地利用/覆盖类型发生变化的区域与表 2和表 3 的数据叠加分析, 得到表

4来反映土地利用/覆盖变化对地表温度和植被覆盖度的变化, 从中可以看出山地城市的

土地利用的覆盖变化平坝、丘陵和山地地区, 随着土地覆盖的变化, 相应的发生植被覆盖

度的变化, 进而影响到地表温度。从表 4中可以明显的看出, 地表温度与植被覆盖度存在
表 4  土地覆盖变化对地表温度和植被覆盖度的影响

Tab1 4 Inf luence of land cover change on LST and PV

土地覆盖类型变化 变化代码 1988LST ( K) 2000LST ( K) LST 变化( K) PV 变化( % )

平坝水田- 建设用地 1 299133 304139 5106 - 15126

林地- 山地水田 2 294193 299146 4153 - 26105

平坝旱地- 建设用地 3 300174 304123 3149 - 15179

林地- 草地 4 292119 294112 1193 - 22116

林地- 山地旱地 5 294132 295195 1163 - 20181

平坝旱地- 平坝水田 6 299145 301103 1158 - 91 46

草地- 丘陵旱地 7 295157 295192 0135 - 31 88

园地- 丘陵旱地 8 298115 298134 0119 - 01 38

平坝水田- 平坝旱地 9 299187 299197 0110 - 01 53

丘陵旱地- 草地 10 298189 298162 - 0127 01 09

草地- 林地 11 295119 292141 - 2178 13194

山地旱地- 林地 12 295180 292191 - 2189 14194

山地水田- 林地 13 299119 295136 - 3183 15114

    * 其中 LST 变化和 PV变化中的负号表示减少,正号表示增加。

图 5  土地覆盖变化对地表温度和植被覆盖度的影响

Fig1 5  Influence o f land cover change on LST and PV

* 图中横坐标表示表示各种土地覆盖转换类型,即:表 4中的土地覆盖类型变化栏; 纵坐标中三角形点

值表示反演的地表温度,矩形点值表示植被覆盖度。
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明显的负相关关系。将表 4的变化数据分别做二项式和线形的拟合, 得到图 5, 横坐标中

各种土地覆盖类型转换的排序, 其本质是将转换后的植被覆盖度的变化做一个降序排列,

以期更直观地反映出不同植被覆盖度下的地表温度特征, 找出植被覆盖度与地表温度之间

的关系。从中可以看出, 随着植被覆盖度的下降, 地表温度处于上升的过程。在土地覆盖

类型发生变化的区域, 大体上植被覆盖度下降 10% , 地表温度增加 01 49K, 这一结论与
31 4节中植被覆盖度大于 35%的区域分析结果基本一致。这是由于重庆市属于典型的山地

城市, 在本文分析的时间段内, 土地利用覆盖变化在扣除平坝地区转换为建设用地的区域

外, 主要土地利用覆盖类型发生的变化集中于山地和丘陵地区, 占总的变化面积的

831 22%。而该地区主要覆盖类型以园地、林地、草地、丘陵耕地、山地耕地为主, 从表
3中可以看出, 植被覆盖度大都在 33%以上。

4  结论

  通过遥感和 GIS 的结合, 对山地城市 (重庆市为例) 的土地覆盖变化及快速城市扩

展和其对地表温度的影响进行了评估。在 1988~ 2000 年间, 研究区土地覆盖变化明显,

特别是城市土地覆盖面积有显著增加。土地覆盖类型的变化会改变地表温度的空间分布,

尤其显著的是: 城市土地的扩展会提高地表温度。下垫面性质的改变, 是城市热岛效应增

强的重要原因。城市地域绿化覆盖率的高低对城市环境改善起着主导作用, 对 1988年和

2000年重庆市建成区植被覆盖度与下垫面温度的研究结果表明, 植被覆盖度小于 35%时,

植被覆盖度上升 10%可以起到降温 2K 的效果; 植被覆盖度在 35%至 70 %时, 相应的降

温幅度下降 01 53K和 01 86K。对山地、丘陵、平坝、陡坡四种耕地的地表温度进行了深
入分析与研究。山地城市土地覆盖变化改变了城市下垫面的植被覆盖度, 而植被覆盖度的

改变又引起了地表温度的改变, 被覆盖度每下降 10%, 地表温度上升 01 49K。
  TM 热红外图像能够很好地揭示各土地覆盖类型地表温度的空间分布特征, 反映地表

温度的变化规律, 可为城市热环境质量评价提供准确、丰富的信息。利用有效波段组合提

取的各土地覆盖类型空间与反演的地表温度空间及植被覆盖度空间相叠加, 可以准确地分

析植被覆盖度与反演的地表温度二者之间的关系, 揭示了重庆市地表温度的升高主要源于

城市的空间扩展。

  进一步利用多时期遥感数据研究土地利用/覆盖变化对山地城市地面温度的影响, 提

高比辐射率大气影响确定的精度从而提高地面温度反演的精度, 提高土地利用/覆盖类型

的分类精度, 以揭示土地利用/覆盖变化对山地城市地面温度的影响机制与作用规律将是

作者进一步努力的方向。
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Abstract: Based on complex physiognomy o f the mountainous city, as w ell as it s underly ing

surface type, this paper used TM , DEM and ET M
+
data to ex t ract the land-use cover

types of Chongqing , and ret rieved the land surface temperature by using sing le Landsat

TM / ETM 6 thermal infrared data to analyze complex urban landscape of 1988 and 2000.

The integ rat ion o f remote sensing and GIS w as further applied to examine the influence of

land cover change and ur ban g row th on land surface temperatures. The art icle analyzes

land-cover change in Chongqing dur ing recent 10 year s and its influence on land surface

temperature. The results show that the combination of various land cover types ext racted

by effect ive inf rared band and ret riev ed land surface temperature space as w ell as plant-

covered space, could accurately reveal the relat ionship of plant-covered deg ree and r e-

trieved land surface temperature. And then this paper demonst rates that the rise o f land

surface temperature in Chongqing is mainly due to urban land development. In the period

1988- 2000, the land-cover of the study area changed significant ly, in part icular, the ur-

ban const ruct ion land area increased significant ly. T he land-cover change led to spat ial

changes of the LST dist ribut ion. Furthermore, ur ban development in Chongqing raised

land surface radiant temperature. We studied four types of cult ivated land surface temper-

atures r elated to mountains, hills, fat tened land ( intermontane basins) and steep slopes.

The results show that the land-cover changes in the mountainous city caused the changes

of NDVI, and the change of NDVI caused the land surface temperatur e. As NDVI de-

creased by 10% , the land surface temperature ro se by 0. 49K. F inally the essay concludes

that the increase of accuracy defined by land surface em issiv ity could increase the accuracy

of r et rieved land surface temperature. T he increase of categor ical accuracy in land use

types could demonst rate how land use change inf luences land surface temperature in the

mountainous city , w hich should be emphasized in further resear ches.

Key words: mountainous city ; land cover change; land surface temperatur e; inv er sion


