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玉龙雪山地区地表三维温度场时空变化分析
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摘要：玉龙雪山属于海洋型冰川，对全球气候变化敏感，具有重要的生态研究价值。 为了获取玉龙雪山地区的地表温度变化情

况，提出了一种基于地表三维温度场的定量分析方法。 首先，采用高分辨率立体测绘卫星影像构建数字表面模型，作为三维底

图参考，并利用多时序热红外卫星影像数据反演地表温度场模型，提供地表温度变化依据；然后，在统一参考坐标系下将数字表

面模型和多时序地表温度场模型套合，准确地分析地表温度时空变化情况。 试验利用 １９８７ 年至 ２０１８ 年间同一季节的 Ｌａｎｄｓａｔ
卫星遥感影像反演地表温度，结合资源三号卫星立体影像构建的数字表面模型，并采用四阶温度区间分析多时序范围内玉龙雪

山地区的地表温度变化情况。 试验结果表明玉龙雪山低温区和次低温区面积逐渐减小，减小速度分别为 ２．０９６ ｋｍ２ ／ ａ 和 ２．６６２
ｋｍ２ ／ ａ，中温区和暖温区面积逐渐增大，增大速度分别为 ２．９０２ ｋｍ２ ／ ａ 和 １．７０３ｋｍ２ ／ ａ，玉龙雪山地区的地表温度呈现整体上升的

趋势，为全球生态环境变化提供参考。
关键词：玉龙雪山；数字表面模型；地表温度反演；三维温度场；时空变化
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玉龙雪山位于我国的云南省丽江市，呈南北走向，海拔最高为 ５５００ 余米，其温度气候呈现垂直差异，山顶

终年积雪，区域温差较大。 玉龙雪山自然保护区留有我国珍贵的古冰川遗迹，育有完整自然生态系统，具有极

其重要的科研及旅游价值［１］。 由于其特殊的地理位置，玉龙雪山对全球气候变化趋势敏感性较强，因此玉龙

雪山的生态环境变化可以很好地反映全球气候变化［２］。
陆地表面温度是生态环境分析等研究应用的关键指标，在全球环境变化和生态资源监测等领域具有重要

的研究价值［３］。 随着卫星遥感技术的不断发展，卫星平台的承载力逐渐增大、稳定度不断提高，为大区域陆

地表面温度定量化地反演提供了一种有效的技术手段。 目前，利用卫星热红外遥感影像反演陆地表面温度在

地矿资源的探测、城市热岛效应分析、植被病虫害状态监测等领域都取得了重要的研究成果。 黄秀华等利用

不同时相下热红外遥感数据提取热异常标志，指出了找油的最佳时机［４］。 张小飞通过提取相关的下垫面类

型、地表温度和植被覆盖等信息，证实城市区域植被覆盖状况可直接影响城市地表温度［５］。 毛克彪提出利用

ＭＯＤＩＳ 数据基于辐射传输方程来进行地表温度反演［６］。 周纪构建立了城市热岛容量计算模型，综合城市热

岛强度、足迹面积等多方面信息， 在最大程度上定量地反映和刻画了热岛效应发生的显著程度， 能够客观描

述城市热岛对局地气候、人居环境质量的影响［７］。 徐永明利用 ＭＯＩＤＳ 数据提出了改进的温度－植被指数，在
农田区域及农作物生长期内具有很好的适用性和精度，为有效获取大范围农田气温提供了新的思路［８］。
Ｂｒａｂｙｎ Ｌａｒｓ 从 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ ＋影像提取地表温度，指出利用 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ ＋得出的地表温度可广泛地应用

于生态和气象研究［９］。 卢显等基于中国 ＨＪ⁃１Ｂ 卫星热红外数据验证了 ２０１０ 年 ４ 月 １４ 日青海玉树 Ｍ＿Ｓ７．１ 地

震 ＬＳＴ 临震地表温度异常的可靠性［１０］。 冯海英等人利用 ＭＯＤＩＳ 反演的地表温度和土地覆盖产品提出一种

评估森林调节温度生态服务价值的新方法，为正确认识和定量评估森林生态服务价值及进行生态系统管理提

供参考［１１］。 吴文渊等利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 遥感影像反演地表温度，结果表明地表热环境分布与断裂带等

自然因素存在一定相关性［１２］。 目前，基于两线阵、多线阵传感器获取的立体像对重建高精度数字表面模型的

研究也取得了很大的进步［１３］。 林行刚基于 ＤＳＭ 讨论了精确地形对飞行器跟踪制导技术的重要工程应用前

景［１４］。 王明华采用 ＤＳＭ 完成了工程岩体三维地质建模与可视化［１５］。 穆超等基于高分辨率遥感影像，实现

了 ＤＳＭ 建筑物点的提取，对建筑物的精确三维重建提供了有效帮助。 Ｏｌａ Ｆｒｉｍａｎ 等采用数字表面模型来估

计入射光的不同分量，进而预测不同光照条件下的被测光谱［１６］。 Ｍａｔｈｉｅｕ Ｂｒéｄｉｆｄ 等提出一种从数字表面模型

提取建筑物占地面积的全自动框架，给出了利用 ＤＳＭ 构建 ３Ｄ 城市模型的全自动过程［１７］。 Ｌａｓｓｅ Ｓａｎｄｅｒ 等利

用 ＳＲＴＭ 数字地面模型获取到宽滩脊系统的海拔趋势［１８］。 凌成星等提出了一种基于 ＧｅｏＥｙｅ⁃ １ 立体像对提

取平均树高的方法，可快速获得研究区大范围森林平均树高［１９］。 解金卫等人提出一种高精度 ＤＳＭ 估计方

法，能有效提高植被区 ＤＳＭ 反演精度［２０］。
热红外遥感能够获取地表温度信息，可见光遥感具有出色的地面分辨率，在对地进行精确定位及立体成

像方面具有无可比拟的优势。 现阶段围绕数字表面模型以及热红外遥感地表温度反演两个领域的应用研究

都有了很多重要成果，但是通过两者的融合应用开展多维遥感信息探测还处于初始阶段，尚有大量空白空间

需要国内外学者进行探索。 将星载热红外数据与可见光数据融合使用，突破单一数据的桎梏，可进一步拓宽

并提升遥感应用的边界与高度，构建地表三维温度场。 相比较单一的热红外遥感应用，更真实地反应研究区
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的实际地表情况，结合温度信息可以实现立体式热红外探测，通过利用多维信息主被动复合观测，显著提升目

标多维度信息综合监测能力。
本文从星载热红外与可见光立体遥感数据融合应用出发，以研究玉龙雪山的温度变化为目的，基于

Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星的热红外数据反演二维地表温度，基于资源三号卫星的三线阵可见光影像构建数字表面模

型，通过两者嵌套完成地表三维温度场构建，定量分析研究区域的地表三维温度场时空变化。

１　 数据与方法

图 １　 玉龙雪山地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｌｏｎｇ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

１．１　 数据

研究数据选取区域为玉龙雪山区域，大致位于我国

丽江市内 １００°４′２″Ｅ 至 １００°１６′３０″Ｅ、２７°３′２″Ｎ 至 ２７°１８′
５７″Ｎ 处，地理位置如图 １ 所示。 研究数据选用陆地卫

星（Ｌａｎｄｓａｔ）系列的热红外影像以及立体测绘卫星资源

三号（ ＺＹ３） 的三线阵影像为基础研究数据。 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ 以及 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＩＲＳ 提供了从 １９８４ 年至今的热红

外数据，本文选取了从 １９８７ 年至 ２０１８ 年的时间跨度

中，以两到三年为时间间隔的 １３ 个年份中每年的 １２ 月

热红外影像数据进行处理，并且通过对比选择该月份中

质量较高的日期的影像数据（由于数据质量原因，在
２００４ 年至 ２００８ 年的数据为四年的时间间隔）。 数据在

美国地质勘探局网站（ＵＳＧＳ）下载得到。 资源三号卫星的三线阵影像数据包括前视、后视及全色影像，轨道行

列号 Ｐａｔｈ 为 ３３，Ｒｏｗ 为 １５７，数据通过自然资源部国土卫星遥感应用中心获取得到。 由于较早时期的热红外

影像数据无相对应的资源三号数据，以相近时相下的 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ 全色影像模拟为高分辨率可见光影像对

其进行影像配准。 以上数据均以 Ｇｅｏｔｉｆｆ 格式储存，采用了 ＵＴＭ⁃ＷＧＳ８４ 坐标系统进行地图投影。
１．２　 方法

１．２．１　 普适性单通道算法反演地表温度

普适性单通道算法（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ， ＧＳＣ）顾及了地表比辐射率和大气辐射参数，是一

种可靠性较高的温度反演算法。 其可适用于 Ｌａｎｄｓａｔ ４ ＴＭ 热红外数据、Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋热红外数据和 Ｌａｎｄｓａｔ
８ ＴＩＲＳ 数据，算法公式如下［２１⁃２２］：

ＴＳ ＝ γ １
εｉ

ψ１Ｌｉ ＋ ψ２( ) ＋ ψ３
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ δ （１）

γ ≈
Ｔ２

ｉ

ｂγＬｉ
（２）

δ ≈ Ｔｉ －
Ｔ２

ｉ

ｂγ
（３）

式中， ＴＳ 为地表温度，单位为 Ｋ。 Ｔｉ 为波段通道的亮度温度，单位为 Ｋ。 Ｌｉ 为大气顶层卫星传感器所接收到的

辐射亮度，单位为 Ｗ ｍ－２ｓｒ－１μｍ－１； ｂγ ＝ ｃ２ ／ λ ， ｃ２ 为普朗克函数中的常量，ｃ２ ＝ １．４３８７７×１０４μｍ·Ｋ， λ 是有效波

长。 对于 Ｌａｎｄｓａｔ ４ ＴＭ 第 ６ 波段， ｂγ 为 １２９０Ｋ。 对于 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 第 ６ 波段， ｂγ 为 １２５６Ｋ。 对于 Ｌａｎｄｓａｔ ７
ＥＴＭ＋第 ６ 波段， ｂγ 为 １２７７Ｋ。 对于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＴＩＲＳ 第 １０ 波段， ｂγ 为 １３２４Ｋ。 Ψ１ 、 Ψ２ 及 Ψ３ 是关于大气水汽含

量 ω 的大气参数，由下式及表中的计算系数利用大气水汽含量计算得到：
ψ１

ψ２

ψ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３
ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｗ２

ｗ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（４）
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１．２．２　 铅垂线轨迹法制作数字表面模型

图 ２　 铅垂线轨迹法匹配制作数字表面模型

Ｆｉｇ．２　 ＤＳＭ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＬＬ

　 ａ１：左影像上像点， ａ２：右影像上对应同名像点； ｅ１ 和 ｅ２：像点 ａ１

和 ａ２ 构成的像方轨迹线； ｓ１ 和 ｓ２：摄影的焦点； Ａ 为地面点

铅垂线轨迹法（ＶＬＬ———Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｌｉｎｅ Ｌｏｃｕｓ）是制

作数字表面模型过程中常用的技术策略之一。 其基本

思想是：假设在物方有一条铅垂线轨迹，则它在画幅式

像片上的投影也是一条直线，铅垂线与地面交点 Ａ 在

像片上的构像必定位于相应的投影辐射线上，原理示意

图如下［１３，２３］。
利用铅垂线轨迹法搜索其相应的像点 ａ１ 和 ａ２，确

定 Ａ 点高程的基本计算步骤如下：给定地面点的平面

坐标 （Ｘ０，Ｙ０） 与可能的最低高程 Ｚｍｉｎ ，高程搜索步距

ｄＺ 可以按照所要求的高程精度决定。 由地面点的平面

坐标 （Ｘ０，Ｙ０） 与可能的高程： Ｚ ｉ ＝ Ｚｍｉｎ ＋ ｉ·ｄＺ ， （ ｉ ＝ ０，
１，…ｎ） ，计算地面点分别在左右像片上的像点坐标

（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２） 。 分别以 （ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２） 为中心在

各自影像上选取匹配窗口，计算其匹配测度，如计算相

关系数 ρｉ （也可以利用其他测度）。 令 ｉ ＝ ｉ ＋ １，重复上

述步骤，得到一组匹配测度 ｛ρ０，ρ１，ρ２，…，ρｋ｝ ，选取其中的最大值 ρｋ ，其对应的高程为 Ｚｋ ＝ Ｚｍｉｎ ＋ ｋ·ｄＺ ，则
认为地面点 Ｐ 的高程值为 Ｚｋ 。 还可以利用 ρｋ 及其相邻的几个相关系数拟合一条抛物线，以其极值对应的高

程作为地面点的高程，以进一步提高精度，或以更小的高程步距 ｄＺ ，在一小范围内重复以上过程。
１．２．３　 三维温度场构建

地表三维温度场作为星载热红外数据与可见光数据融合产品，具有几何高精度、信息多维度的优势。 在

构建地表三维温度场时，根据应用需求，在数据选择方面需要考虑热红外数据的时间分辨率和温度分辨率，例
如 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星在理想状态下获取从 １９８４ 年至今的 １６ 天时间分辨率平均误差值在 １Ｋ 左右的地表温度

数据，可广泛应用于各种热红外遥感的研究应用。 资源三号卫星三线阵影像具有高精度的几何定位的能力，
采用同轨立体像对生产数字表面模型，为地表三维温度场提供精确可靠的地面三维坐标数据。

图 ３　 温度反演与立体影像产品

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｒｅｏ ｉｍａｇｉｎｇ

三维温度场的构建基本流程如下：首先对原始可见光影像数据进行预处理，消除影像的几何与辐射畸变

等。 采用热红外数据反演地表温度，得到表征地表温度信息如图 ３ 所示的影像数据。 使用可见光数据的前

视、后视及正视影像制作如图 ３ 的数字表面模型。 最后将热红外温度影像与数字表面模型在统一地理基准的
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图 ４　 地表三维温度场

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

情况下进行套合，完成热红外与可见光遥感数据地融

合，得到既包含了温度信息又具有高精度三维坐标如图

４ 所示的地表温度场数据，技术流程如图 ５ 所示。

３　 结果与分析

利用普适性单通道算法进行温度反演，在获得研究

区域的一个时间序列的地表温度反演结果后，为了更好

的研究分析该区域地表三维温度场的时间演变规律及

空间分布特征，需要对地表温度产品进行温度等级的划

分。 通过对不同温度区间进行分层赋色，可以直观的表现出该研究区域中不同温度区间的覆盖范围及相对分

布情况。 本文通过密度分割并基于等间距分割法来划分地表温度等级，划分低温等级后的温度产品结果如图

６ 所示：

图 ５　 三维温度场构建流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

将以上反演得到的地表温度产品，与 ＤＳＭ 进行融合叠加处理，获得所有温度产品对应的地表三维温度

场。 如图 ７ 所示，不仅可以看出最终生成的地表三维温度场直观明了地展现出玉龙雪山区域在 １９８７ 年到

２０１８ 年时间序列中具体地表的温度情况，同时，还可以获取到不同地形地物的具体温度信息及三维坐标位置

信息。
为了方便对玉龙雪山区域的地表三维温度场进行更直观的定量分析，根据影像获取时刻的地表温度，将

研究区域简单划分为四个温度区间：低温区（Ｔ＜－１０℃）、次低温区（－１０℃ ＜Ｔ＜０℃）、中温区（０℃ ＜Ｔ＜１０℃）以
及暖温区（Ｔ＞１０℃）。 由于地表三维温度场具有地面及高程的高精度坐标信息，可以计算得到不同于平面投

影面积的真实地表面积，通过温度属性进行分割可以计算得到不同温区的真实地表面积。 对每个温区的地表

投影及实际面积进行统计分析对比（表 １、表 ２），并以 １９８７ 年至 ２０１８ 年中的 １２ 月为时间序列绘制不同温区

地表面积趋势折线图。
根据上述图表给出的结果，对玉龙雪山区域从 １９８７—２０１８ 年的地表三维温度场的时空变化特征进行研

究分析：
（１）从图 ６ 玉龙雪山区域历年温度平面分布图可以看出，由于研究区域中部的海拔较高，温度一致呈现

出由中间区域向外递减的趋势，图 ７ 玉龙雪山区域历年地表三维温度场则更直观的呈现出了历年温度最低的

区域一致集中在了海拔最高的山峰顶部，而在海拔较低及人类活动区域温度逐渐升高。
（２）由图 ８ 和表 ３ 可以看出，针对玉龙雪山的时空变化分析，地表三维温度场相较于二维数据分析优势

明显，对不同温区真实地表面积变化情况更加敏感。 其中次低温区位于高程变化显著区域，真实地表面积与

投影面积差异最为明显，中温区次之。 基于地表三维温度场，充分利用地形高程信息，可以表现出不同二维数

据的真实地表情况。 玉龙雪山从河谷到山顶高程差距较大，对于其垂直气候的分层差异，表现出不同高程下

育有不同的气候带。 由于地表三维温度场相比较平面温度场在统计地表面积方面会因高程差异显著更为精
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图 ６　 玉龙雪山区域历年温度平面分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｌｏｎｇ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

确，因此建立地表三维温度场对于玉龙雪山等山地区域的生态研究分析意义重大。
（３）在 １９８７—２０１８ 年间，研究区不同温区的地表面积变化呈现出不稳定的变化现象，整体变化趋于温度

升高。 由表 ２ 及图 ８ 可知，所选取的 １３ 年中，１９８９ 年玉龙雪山的整体温度分布最低，低温区（Ｔ＜－１０℃）所占

面积大幅度提高，之后呈现出逐年递减并在 １９９４ 年后趋于稳定的状态。 次低温区（－１０℃＜Ｔ＜０℃）从 １９９２ 年

升至最高，在 １９８９ 年至 １９９４ 年相对稳定，之后表现出逐年下降的趋势。 中温区（０℃ ＜Ｔ＜１０℃）在 １９８９ 年降

至最低后，总体表现出先是稳定增加的现象，在 ２００８ 年后，温度分布出现不稳定的状态。 相应的，在 １９９６ 年，
玉龙雪山的暖温区（Ｔ＞１０℃）地表面积呈现出明显上升，并在之后的较长的之间序列中变化较小，但是在

２０００ 年后，不稳定性增强，年间温度变化较大。 从以上现象可以看出，随着全球温度上升的趋势愈加显著，玉
龙雪山及类似山地或者冰川的自然生态所受影响也愈加明显。 同时，根据相关研究表明，喜马拉雅山冰川于

１９９０—２０１５ 年也呈现出持续退缩状态［２４］，并且其变化会随着高程有所不同。 全球变暖造成的影响是整体性

的，同时与高程也密切相关，本文方法对雪山或冰川相关的生态环境的科学研究有着一定的可行性及优势。
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图 ７　 玉龙雪山区域历年地表三维温度场

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｌｏｎｇ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

表 １　 研究区历年不同温区地表投影面积统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

地表投影面积 ／ ｍ２

Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ
低温区

Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ
次低温区

Ｓｕｂ⁃ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ
中温区

Ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ
暖温区

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ
１９８７ ３９６６２６１４．９０ １０９３０３６３２．６５ １５９８５５６８６．７３ ６７８７０８１３．３５
１９８９ １００３５０５１６．７５ １６７８９４２８３．５４ １０３６９８８５０．５８ ２６３５７５３０．２２
１９９２ ５９９８６２２２．５９ １６６２７２８９３．９８ １２９７２７６０３．８３ ２７８２２３１８．１２
１９９４ ３６７７２８３８．４１ １５６９５２９３２．２０ １４８８８０５９２．４９ ３９３７７０９８．０６
１９９６ ３２３４７３２７．４１ １１６７６７７３４．９７ １５１１９６７３９．６９ ７９３５６３７７．０８
１９９８ ３６１０４９０２．０５ １２１５３３２７０．５７ １６６５４４５６７．５７ ５６７２８７３５．０２
２０００ ２５５８４９０４．３５ １１８２８７８９５．８３ １５８９１０８８５．５５ ７６４６５７３５．３９
２００４ ４２７９８９７４．１１ １０６５５７４７９．７８ １７８８５５５３４．５３ ６３０３０００５．１３
２００８ ２５２０３３５０．０３ ９４３５５５２８．３４ １８２０４４６７１．１０ ８０１８４３７５．９２
２０１０ ３９４２９８７５．４１ １２２６８２２５９．５４ １６４２５７８３７．２６ ５６６６４７１０．０４
２０１３ ８４３１３９８．７６ ７１５５６５７６．１８ ２１０８５７６４６．１３ １０２６８６５６３．６１
２０１５ ２５６１０８６０．４２ １１７０３１６２１．７４ １８６２８５０２８．７６ ６１１３６９４１．９７
２０１８ ６０３８２４８．５４ ７０２０３３９９．４０ ２２３００５０８９．８１ ９４９９５７７８．２２

表 ２　 研究区历年不同温区地表实际面积统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

地表实际面积 ／ ｍ２

Ａｃｔｕａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
低温区

Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ
次低温区

Ｓｕｂ⁃ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ
中温区

Ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ
暖温区

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ
１９８７ ５２８９６３３８．９８ １４７７８８０６８．０３ １９０４７１０８２．１０ ８１１３３７２０．９８
１９８９ １３３４２６６４８．７３ ２０９６０７３０４．２１ １２６０７０２８４．２６ ３０７７９３５０．１６
１９９２ ７９９７７８６４．１４ ２１４９５８０３３．３５ １５３３８４００６．３４ ３３７３３５１８．０１
１９９４ ４９４０３１４９．２５ ２０５８８３２３４．４６ １７６１９９６０７．８６ ４８０６３５３３．８６
１９９６ ４３８１４８９５．０８ １５８１９９１１６．７１ １７９０７９３９７．２０ ９５５００２８５．６８
１９９８ ４９３２５７１３．５５ １６２１５１７６４．３４ １９７７６９７８９．５４ ６８３５８６３８．９４
２０００ ３４７５６６０９．５４ １５８９３２２９４．５５ １８８７１７１９９．３６ ９２９５２８７９．２６
２００４ ５６９１１２４２．６３ １３７３８６２９０．４７ ２２２５９３６８１．０８ ７３８８６０６４．３０
２００８ ３４０７６３５０．０９ １２９１５６３１５．２９ ２１７９５８９９３．７０ ９７１１００２９．６１
２０１０ ５２７３４９０８．２９ １６３８７７２００．６２ １９５７７５２０９．５０ ６７５６７８６９．０８
２０１３ １１４７７５５７．６９ ９６１３９３６３．５２ ２６３６４８２４３．７３ １２２１９８３４８．５８
２０１５ ３４３４４０８１．３６ １５６０７２１１４．１０ ２２６６０４３８１．２２ ７２０５３９１７．５７
２０１８ １１９６１３６４．９６ ９５６０２９２０．８２ ２３６７８４５００．７０ １１３６４２６０８．８８
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表 ３　 不同温区地表面积变化斜率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ

低温区
Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｒｅａ

次低温区
Ｓｕｂ⁃ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｒｅａ

中温区
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｒｅａ

暖温区
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｒｅａ

实际面积变化趋势
Ａｃｔｕａｌ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

－２．０９６ －２．６６２ ２．９０２ １．７０３

投影面积变化趋势
Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

－１．６１０ －２．１６４ ２．５９６ １．４４３

图 ８　 不同温区地表面积变化总体趋势图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｅｎｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ

４　 结论

本文利用陆地系列卫星和资源三号卫星的影像数据，通过套合温度反演产品和数字表面模型，构建了云

南省丽江市玉龙雪山区域的地表三维温度场，研究分析了该区域由 １９８７—２０１８ 年的时空变化特征，并分析不

同温区的面积变化。 根据本文地表三维温度场与二维数据比较结果，针对高程起伏明显区域，地表三维温度

场优势明显，能够更加有效地反映地表温度情况，对于山地区域的研究具有重要意义。 同时，玉龙雪山区域研

究时间序列内的中温区和暖温区的地表面积有逐年增加的趋势，相较之下中温区的地表面积升幅稍大；低温

区和次低温区的地表面积大体呈现减少的趋势；可以发现玉龙雪山地区的整体温度变暖，验证了全球温度变

暖的趋势。
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