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梁洪武ꎬ阿里木江卡斯木ꎬ张雪玲ꎬ赵永玉ꎬ如克亚热合曼.干旱区绿洲城市群地表温度时空变化及其影响因素———以天山北坡城市群为例.
生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(９):３６５０￣３６６４.
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Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(９):３６５０￣３６６４.

干旱区绿洲城市群地表温度时空变化及其影响因素
———以天山北坡城市群为例

梁洪武１ꎬ阿里木江卡斯木１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ张雪玲１ꎬ赵永玉１ꎬ如克亚热合曼１

１ 新疆师范大学地理科学与旅游学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 新疆师范大学丝绸之路经济带城镇化发展研究中心ꎬ乌鲁木齐　 ８３００５４

３ 新疆干旱区湖泊环境与资源重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００５４

摘要:基于 ２００５—２０１９ 年的 ＭＹＤ１１Ａ２ 时间序列 ＬＳＴ 遥感数据ꎬ首先采用均值标准差法对 ＬＳＴ 进行分级ꎬ分析了天山北坡城市

群的 ＬＳＴ 空间分布格局ꎻ其次利用 Ｓｅｎ′ｓ 斜率分析法、Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌ 趋势检验法和 Ｈｕｒｓｔ 指数揭示了天山北坡城市群 ＬＳＴ 在

２００５—２０１９ 年和未来的变化趋势ꎻ最后借助地理探测器模型并综合考虑地表覆盖、气候、社会经济和地形因素分析了多空间尺

度下 ＬＳＴ 的主要影响因素ꎮ 结果表明:(１)天山北坡城市群的吐鲁番市是高温(ＨＴ)和极高温(ＥＨＴ)的主要集聚地ꎻ白天和夜

间的 ＬＳＴ 格局差异大ꎬ在绿洲区域表现为典型的“昼冷岛ꎬ夜热岛”特征ꎮ (２)ＬＳＴ 在白天和夜间的变化率分别为 ０.０４ ℃ / ａ 和

０.０３ ℃ / ａꎬ白天的升温幅度强于夜间ꎻ在乌鲁木齐市、昌吉回族自治州、石河子市和五家渠市 ＬＳＴ 表现出显著的升高趋势ꎬ且在

未来也具有相同的趋势ꎮ (３)在不同的空间尺度上ꎬＬＳＴ 的主要影响因素不同ꎻ从整个天山北坡城市群来看气候因素和地形因

素是 ＬＳＴ 的主要影响因素ꎬ而在在石河子市、五家渠市和奎屯市 ＬＳＴ 的主要影响因素是社会经济因素ꎮ
关键词:地表温度ꎻ干旱区ꎻ天山北坡ꎻ城市群ꎻ影响因素
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ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＨＴ) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＥＨＴ). Ｔｈｅ ＬＳＴ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ
ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ａｒｅａꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｏｌ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ. (２) Ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＬＳＴ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ ｔｈａｎ ａｔ ｎｉｇｈｔꎬ ｗｉｔｈ ０.０４ ℃ / ａ ａｎｄ ０.０３
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ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ
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地表温度是(Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＬＳＴ)影响陆地与大气间能量交换和水循环过程的关键因素ꎬ也是

地表能量收支平衡的重要体现[１—２]ꎮ 近年来ꎬ随着全球城市化的不断推进ꎬ大量以水泥、沥青为主的不透水面

破坏了原有的自然景观引起地表反照率和比辐射率等表面参数的变化ꎬ使得城市区域的 ＬＳＴ 变化尤为显

著[３]ꎮ 城市地表温度变化不仅会降低人们居住环境的舒适性ꎬ危害人类身体健康ꎻ还会对城市局部气候和生

态环境演变等方面造成严重影响[４]ꎮ 城市群是区域经济集聚、工业化和城镇化发展到一定先进程度的地域

空间载体ꎬ其已成为当前全球城市化最显著的表现形式[５]ꎮ 目前ꎬ中国已经形成多个大型城市群ꎬ如京津冀、
长三角、珠三角和成渝城市群等ꎬ其已成为带动区域经济发展和城市化的主要载体ꎮ 因此了解城市群 ＬＳＴ 的

空间分布格局、变化趋势和主要影响因素ꎬ对于城市群的经济可持续发展和生态环境保护是非常有必要的ꎮ
目前ꎬ已有大量学者在 ＬＳＴ 的时空分布特征[６—７]和影响因素[８—１０] 等方面取得了丰硕的研究成果ꎻ大量空

间计量模型[１１—１２]和景观生态理论[１３—１４]也被引入到 ＬＳＴ 的演变过程与作用机理的研究当中ꎮ 根据现有的研

究表明ꎬ地表覆盖被认为是影响 ＬＳＴ 的关键因素ꎮ 例如ꎬ不透水面会增加地表的显热通量ꎬ使得地表向外的

热辐射能增加ꎬ从而导致 ＬＳＴ 升高[１５]ꎮ 而水体和绿地是城市天然的散热器ꎬ植被通过蒸腾作用和阴影能够有

效降低地表温度ꎬ水体能通过蒸散发带走大量热量ꎬ加上其较大的比热容从而能够保持较低的温度[１６—１７]ꎮ 一

些能准确表征地表覆盖信息的遥感光谱指数ꎬ如归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ
ＮＤＶＩ)、归一化水体指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＷＩ)和归一化建筑和裸土指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄ￣ｕｐ ａｎｄ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＢＳＩ)等都与 ＬＳＴ 有显著的线性关系[１８]ꎮ 此外ꎬ一些地形因素、气候

因素、人类活动和社会经济因素ꎬ也在影响城市 ＬＳＴ 变化的过程中起着不可忽视的作用[１９]ꎮ 例如ꎬ海拔与

ＬＳＴ 呈显著的负相关关系[２０]ꎻ人口密度、国内生产总值(Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔꎬ ＧＤＰ)和能够表征人类活动强

度和社会经济状况的夜间灯光数据也与 ＬＳＴ 有着密切的关联[２１]ꎮ 近年来ꎬ相继有学者发现气溶胶光学厚度

(Ａｅｒｏｓｏｌ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｄｅｐｔｈꎬ ＡＯＤ)也与 ＬＳＴ 有着高度的相关关系[２２]ꎬ然而ꎬ却较少有研究探讨 ＡＯＤ 对 ＬＳＴ 影响ꎬ
一些其他的气候因素ꎬ如降水也较少作为影响因素应用于 ＬＳＴ 的研究中ꎮ

在以往对 ＬＳＴ 研究中ꎬ人们常常依赖于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据ꎬ基于某个或多个时间断面(传感器过境时刻)ꎬ
来分析 ＬＳＴ 的空间分布格局ꎮ 虽然 Ｌａｎｄｓａｔ 数据空间分辨率较高ꎬ但时间分辨率较低ꎬ且常常被传感器过境

时刻的云覆盖状况所限制ꎬ因此其难以对大范围 ＬＳＴ 进行连续、稳定的观测ꎮ 在对影响因素的研究中ꎬ也多

以简单的线性回归模型[２３]作为研究方法来探讨单个或多个影响因素对 ＬＳＴ 影响ꎮ 然而ꎬ简单的线性回归模

型无法充分揭示各影响因素对 ＬＳＴ 解释程度ꎻ且无法分析不同影响因素共同作用时对 ＬＳＴ 的影响和影响因

素之间的作用关系ꎮ 此外ꎬ在影响因素的选择上ꎬ多偏好地表覆盖因素ꎬ缺乏对社会经济因素和气候因素的全

面考虑ꎮ 因此ꎬ本研究选用时间分辨率高且空间分辨率适中的 ＭＯＤＩＳ 数据ꎬ来探究 ＬＳＴ 的空间分布格局和时

空变化趋势ꎻ并综合考虑各方面影响因素ꎬ应用地理探测器模型(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｍｏｄｅｌꎬ ＧＤＭ) [２４] 深入探

１５６３　 ９ 期 　 　 　 梁洪武　 等:干旱区绿洲城市群地表温度时空变化及其影响因素———以天山北坡城市群为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

究 ＬＳＴ 的相关影响因素ꎮ
天山北坡城市群地处我国西北的干旱和半干旱地区ꎬ其水资源严重匮乏ꎬ生态环境脆弱且对气候变化敏

感ꎬ是典型的绿洲城市群[２５]ꎮ 天山北坡城市群是当前新疆城镇化水平最高、交通最发达、人口和产业最密集

的地区ꎬ在新疆有着不可替代的作用[２６]ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ由于城镇化的不断推进ꎬ大量生态用地转

换为建设用地ꎬ绿洲—荒漠过渡带持续萎缩[２７]ꎮ 然而ꎬ改善生态环境质量ꎬ促进可持续发展转型ꎬ是当前中国

政府较为关注的问题ꎮ 因此ꎬ在激烈的人类活动的影响下ꎬ分析天山北坡城市群 ＬＳＴ 的空间分布格局、变化

趋势以及探究其影响因素ꎬ对城市群布局未来发展规划和改善人居环境质量都具有十分重要的意义ꎮ

１　 研究区和数据源

１.１　 研究区概况

天山北坡城市群是我国西北内陆地区的一个新兴城市群ꎬ也是丝绸之路经济带核心区唯一的城市群[２８]ꎮ
其地理位置介于 ８２°３０′—９１°３０′Ｅꎬ３９°４０′—４５°３０′Ｎꎬ位于新疆天山北麓、准噶尔盆地南缘ꎬ空间范围包括乌鲁

木齐市、五家渠市、昌吉回族自治州、吐鲁番市、石河子市、克拉玛依市、奎屯市、乌苏市以及沙湾市(图 １)ꎮ 天

山北坡城市群是目前新疆最为发达的地区ꎬ也是未来引领新疆进行新型城镇化建设和社会经济发展的战略核

心区ꎬ但由于其坐落在干旱区绿洲生态环境中ꎬ生态环境极易失衡ꎮ 因此ꎬ为了改善天山北坡城市群生态环境

质量ꎬ促进可持续发展转型ꎬ需要探究其各方面的存在生态环境问题ꎬＬＳＴ 作为生态环境中的一个重要参数ꎬ
亟需要引起重视ꎮ 然而ꎬ目前对城市群 ＬＳＴ 的研究中ꎬ还主要集中于沿海和发达地区的城市群ꎬ对于内陆干

旱地区和欠发达地区城市群的关注度较低ꎮ

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源和预处理

在本 研 究 中ꎬ ２００５—２０１９ 年 的 ＬＳＴ 数 据 采 用

ＭＯＤＩＳ Ａｑｕａ ＬＳＴ 产品 ＭＹＤ１１Ａ２ꎬ该产品是由 ＭＯＤＩＳ
第 ３１、３２ 通道的热红外波段运用分裂窗算法计算所得ꎬ
空间分辨率为 １ ｋｍꎮ ＭＹＤ１１Ａ２ 数据是由 ８ ｄ 的晴空

ＬＳＴ 经过简单平均算法得到复合 ＬＳＴ 产品ꎬ能有效减少

云量的影响ꎮ 该产品已经过一系列精度验证ꎬ整体精度

较高ꎬ已被广泛应用于区域或全球尺度的 ＬＳＴ 研究[２９]ꎮ
在影响因素的选择时ꎬ根据先前的研究[１９ꎬ２１ꎬ３０]和数

据的可获得性ꎬ本研究综合考虑了地表覆盖因素、气候

因素、地形因素以及社会经济因素ꎬ最终选择了土地利

用 /土地覆盖 ( Ｌａｎｄ Ｕｓｅ / Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒꎬ ＬＵＬＣ)、ＮＤＶＩ、
ＮＤＢＳＩ、降水、ＡＯＤ、夜间灯光、ＧＤＰ、人口密度、ＤＥＭ 和

坡度ꎮ ＮＤＶＩ 和 ＡＯＤ 数据分别来自 ＭＯＤＩＳ 的植被指数

产品 ＭＹＤ１３Ａ２ 和陆地气溶胶光学厚度数据产品

ＭＣＤ１９Ａ２ꎮ ＮＤＢＳＩ 数据是基于 ＭＯＤＩＳ 地表反射率数据

ＭＹＤ０９Ａ１ 计算得到(具体计算方法见第 ２.３ 节)ꎮ ＧＤＰ
和人口密度数据来自于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎮ 土地利用 /土地覆盖

数据是由 Ｙａｎｇ 等[３１]生产的 １９９０—２０１９ 的 ３０ ｍ 逐年中国土地覆盖数据集ꎬ本研究将其重分类为耕地、林地、
水域、草地、建设用地和未利用地共 ６ 种类型ꎮ 降水数据来自于国家青藏高原科学数据中心( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ)的逐月降雨量栅格数据ꎬ本研究计算了其年平均值ꎮ 夜间灯光数据是由美国科罗拉多矿业大学校

正合成后的月度 ＮＰＰ—ＶＩＩＲＳ 夜间光数据ꎮ ＤＥＭ 和坡度数据来自于地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ.
ｃｎ)ꎮ 为保证所有的数据空间分辨率一致ꎬ所有数据均重采样为 １ ｋｍꎮ 表 １ 总结了所有影响因素数据的

２５６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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详情ꎮ
由于 ４ 种 ＭＯＤＩＳ 数据(ＬＳＴ、ＮＤＶＩ、ＮＤＢＳＩ、ＡＯＤ)和夜间灯光数据总量已经超过 １０００ 幅遥感影像ꎬ数据量

庞大ꎬ因此本研究借助遥感云计算平台 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)来完成数据的筛选和计算等一系列工作ꎮ

表 １　 影响因素详情和数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分辨率 / ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

获取途径
Ａｃｃｅｓｓ

地表覆盖因素 ＬＵＬＣ ３０ ２０１９ ｈｔｔｐｓ: / / ｚｅｎｏｄｏ.ｏｒｇ

Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ＮＤＶＩ １０００ ２０１９ ＧＥＥ

ＮＤＢＳＩ ５００ ２０１９ ＧＥＥ

气候因素 降水 １０００ ２０１９ ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ

Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ＡＯＤ １０００ ２０１９ ＧＥＥ

社会经济因素 夜间灯光 ５００ ２０１９ ＧＥＥ

Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ＧＤＰ １０００ ２０１９ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ

人口密度 １０００ ２０１９ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ

地形因素 ＤＥＭ ３０ — ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ

Ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ 坡度 ３０ — ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ

２　 研究方法

２.１　 划分地表温度等级

本研究采用均值标准差法将地表温度划分为 ５ 个等级包括极高温(Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＥＨＴ)、高
温(Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＨＴ)、中温(Ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＭＴ)、低温(Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＬＴ)、极低温(Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＥＬＴ)ꎬ该方法利用均值与不同标准差倍数进行组合能良好的表征 ＬＳＴ 的集中性与波动

性[３２]ꎮ 具体划分细则如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 地表温度等级的划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ

温度等级
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｅｓ

划分依据
Ｂａｓｉｓ

温度等级
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｅｓ

划分依据
Ｂａｓｉｓ

极高温 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ>μ＋１.５ｓｔｄ 低温 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ μ－１.５ｓｔｄ≤Ｔ<μ－０.５ｓｔｄ

高温 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ μ＋０.５ｓｔｄ<Ｔ≤μ＋１.５ｓｔｄ 极低温 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ<μ－１.５ｓｔｄ

中温 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ μ－０.５ｓｔｄ≤Ｔ<μ＋０.５ｓｔｄ
　 　 Ｔ 为温度区间ꎬμ 为平均值ꎬｓｔｄ 为标准差

２.２　 趋势分析法

２.２.１　 Ｓｅｎ′ｓ 斜率分析和 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌ(Ｍ￣Ｋ)趋势检验

Ｓｅｎ′ｓ 斜率分析是一种估算时间序列变化趋势的方法ꎮ 它基本原理是通过计算时间序列中所有相邻两数

据之间的斜率ꎬ然后取斜率的中值作为变化趋势ꎬ能够有效的降低缺失值和异常值的影响[３３]ꎮ 计算公式

如下:

Ｓｌｏｐｅ ＝ ｍｅｄｉｕｍ
ＬＳＴ ｊ － ＬＳＴｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ∀ｊ > ｉ (１)

式中 ｍｅｄｉｕｍ 为取中值函数ꎻＬＳＴｊ和 ＬＳＴｉ为在时间序列中第 ｊ 和 ｉ 时刻的观测值ꎻ当 Ｓｌｏｐｅ<０ 时表示下降趋势ꎬ
Ｓｌｏｐｅ>０ 时表示上升趋势ꎮ

Ｍ￣Ｋ 趋势检验是一种非参数检验方法ꎬ常常与 Ｓｅｎ′ｓ 斜率分析结合使用ꎬ用于判定变化趋势的显著性[３４]ꎮ
其是通过计算其标准正太统计分布量 Ｚ 来判别显著性的ꎬ具体计算方法如下:
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Ｚ ＝

Ｓ － １
　 Ｖａｒ Ｓ( )

　 Ｓ > ０

０　 　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 Ｖａｒ Ｓ( )
　 Ｓ < ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２)

式中 Ｖａｒ(Ｓ)为 Ｓ 的方差ꎬＳ 的计算公式为:

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ＬＳＴ ｊ － ＬＳＴｉ( ) (３)

式中 ｓｇｎ(ＬＳＴ ｊ– ＬＳＴｉ)为符合函数ꎬ其表达式如下:

ｓｇｎ ＬＳＴ ｊ － ＬＳＴｉ( ) ＝
１　 　 　 ＬＳＴ ｊ － ＬＳＴｉ > ０

０　 　 　 ＬＳＴ ｊ － ＬＳＴｉ ＝ ０
－ １　 　 ＬＳＴ ｊ － ＬＳＴｉ < ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

本研究取 ９５％和 ９９％的置信度水平ꎬ即当 Ｚ≥２.５８ 或 Ｚ≤２.５８ 时ꎬ变化趋势为极显著ꎻ１.９６≤Ｚ<２.５８ 或

－２.５８<Ｚ≤－１.９６ 时ꎬ变化趋势为显著ꎻ否则变化趋势为不显著ꎮ
２.２.２　 Ｈｕｒｓｔ 指数

基于重标极差(Ｒ / Ｓ)的 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎬ能通过反映前后时间序列的相互关系ꎬ来判别时间序列未来的变化情

况[３５]ꎮ 因此结合 Ｓｅｎ′ｓ 斜率和 Ｍ￣Ｋ 趋势检验ꎬ可用于分析 ＬＳＴ 未来的变化趋势ꎮ 当 Ｈｕｒｓｔ>０.５ 时ꎬ表明 ＬＳＴ
变化趋势具有可持续性ꎬ即未来的变化趋势极有可能与现在相同ꎻＨｕｒｓｔ≤０.５ 时ꎬ表明未来 ＬＳＴ 变化趋势不确

定ꎬ本研究将其归为变化趋势未知ꎮ
为了更好的分析 ＬＳＴ 的变化趋势和未来变化趋势ꎬ本研究将 Ｓｅｎ′ｓ 斜率分析、Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌ 趋势检验和

Ｈｕｒｓｔ 指数的结果进行叠加分析ꎬ划分了变化趋势的等级ꎮ 表 ３ 给出了具体的划分条件ꎮ

表 ３　 变化趋势的判断条件和等级定义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒａｄｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ

斜率和 Ｚ 值
Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ Ｚ ｖａｌｕｅ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄｓ

斜率、Ｚ 值与 Ｈｕｒｓｔ 指数
Ｓｌｏｐｅꎬ Ｚ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

未来的变化趋势
Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ

Ｓｌｏｐｅ<０ꎬ Ｚ≤－２.５８ 极显著降低 Ｓｌｏｐｅ<０ꎬ Ｚ≤－２.５８ꎬ Ｈｕｒｓｔ>０.５ 持续极显著降低

Ｓｌｏｐｅ<０ꎬ －２.５８<Ｚ ≤－ １.９６ 显著降低 Ｓｌｏｐｅ<０ꎬ －２.５８<Ｚ≤－１.９６ꎬ Ｈｕｒｓｔ>０.５ 持续显著降低

Ｓｌｏｐｅ<０ꎬ －１.９６<Ｚ<１.９６ 不显著降低 Ｓｌｏｐｅ<０ꎬ －１.９６<Ｚ<１.９６ꎬ Ｈｕｒｓｔ>０.５ 持续不显著降低

Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ １.９６<Ｚ<１.９６ 不显著升高 Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ １.９６<Ｚ<１.９６ꎬ Ｈｕｒｓｔ>０.５ 持续不显著升高

Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ １.９６≤Ｚ<２.５８ 显著升高 Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ １.９６≤Ｚ<２.５８ꎬ Ｈｕｒｓｔ>０.５ 持续显著升高

Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ Ｚ≥２.５８ 极显著升高 Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ Ｚ≥２.５８ꎬ Ｈｕｒｓｔ>０.５ 持续极显著升高

— — Ｈｕｒｓｔ≤０.５ 变化趋势未知

２.３　 地表干度指数 ＮＤＢＳＩ 的计算

ＮＤＢＳＩ 是 Ｈｕ[３６] 等所提出的一种衡量地表“干化”程度的新型指标ꎬ它是基于建筑指数(ＢＩꎬ Ｂｕｉｌｔ －ｕｐ
Ｉｎｄｅｘ)和裸土壤指数(ＳＩꎬ Ｓｏｉｌ Ｉｎｄｅｘ)求平均值组合而成的ꎬ该指数可以增强包括裸土和建筑在内的裸露地表

信息ꎮ 计算方式如下:
ＮＤＢＳＩ ＝ ＩＢＩ ＋ ＳＩ( ) / ２ 　 　 　 　 　 　 (５)

ＩＢＩ ＝

２βＳＷＩＲ

βＳＷＩＲ＋βＮＩＲ
－

βＮＩＲ

βＲｅｄ＋βＮＩＲ
＋

βＧｒｅｅｎ

βＧｒｅｅｎ＋βＳＷＩＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２βＳＷＩＲ

βＳＷＩＲ＋βＮＩＲ
＋

βＮＩＲ

βＲｅｄ＋βＮＩＲ
＋

βＧｒｅｅｎ

βＧｒｅｅｎ＋βＳＷＩＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(６)
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ＳＩ＝
βＳＷＩＲ＋βＲｅｄ( ) － βＮＩＲ＋βＢｌｕｅ( )

βＳＷＩＲ＋βＲｅｄ( ) ＋ βＮＩＲ＋βＢｌｕｅ( )
(７)

式中ꎬβＲｅｄ、βＧｒｅｅｎ、βＢｌｕｅ、βＮＩＲ和 βＳＷＩＲ分别是 ＭＹＤ０９Ａ１ 数据的红、绿、蓝、近红外 １ 和短波红外 １ 波段的反射率ꎮ
２.４　 地理探测器模型(ＧＤＭ)

ＧＤＭ 是一种基于空间分异性特征ꎬ用于探索驱动力因素的空间统计学模型ꎬ通过测算地理要素之间的空

间一致性程度来度量其之间的关联程度ꎬ有效的避免了地理要素之间的线性假设和共线性的情况ꎬ地理探测

器包含因子探测、交互作用探测、风险探测和生态探测四个模块[３７]ꎮ 本研究将使用因子探测和交互探测两个

模块ꎬ因子探测用于探究每个影响因素对 ＬＳＴ 解释力ꎬ交互探测用于探究影响因素之间共同作用时ꎬ对 ＬＳＴ
的影响以及影响因素之间的作用关系ꎮ
２.４.１　 因子探测

因子探测通过探测因变量(影响因素)在多大程度上解释了自变量(ＬＳＴ)的空间分异性来度量自变量对

因变量的影响ꎬ该影响程度使用 ｑ 值来量化ꎮ ｑ 值得表达式如下:

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ (８)

式中 ｈ ＝ １ꎬ ꎬ Ｌ 为自变量或因变量的分类或分区ꎻＮｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的单元数ꎻσ２
ｈ 和 σ２分别为因变

量在层 ｈ 和全区的方差ꎮ
２.４.２　 交互探测

交互作用探测用于识别不同自变量之间的交互作用ꎬ即评估自变量 Ｘ１ 和 Ｘ２ 共同作用时对因变量的解

释力是否会增加或减少ꎬ或对因变量的影响是否相互独立ꎮ 评估方法是先计算两种自变量 Ｘ１、Ｘ２ 对因变量

的 ｑ 值:ｑ(Ｘ１)和 ｑ(Ｘ２)ꎬ以及两自变量交互时的 ｑ 值:ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)ꎬ然后对 ｑ(Ｘ１)、ｑ(Ｘ２) 和 ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)进行

比较ꎬ进而划分不同交互作用类型ꎮ 具体交互作用类型以及划分准则见表 ４ꎮ

表 ４　 交互作用类型及判断标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ

交互作用类型 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 判断标准 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ

非线性减弱 Ｗｅａｋｅｎꎬ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｑ(Ｘ１∩Ｘ２) <Ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２))

单因子非线性减弱 Ｗｅａｋｅｎꎬ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ Ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２)) <ｑ(Ｘ１∩Ｘ２) <Ｍａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２))

独立 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｑ(Ｘ１∩Ｘ２) =ｑ(Ｘ１)+ｑ(Ｘ２)

双因子增强 Ｅｎｈａｎｃｅ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｑ(Ｘ１∩Ｘ２) >Ｍａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２))

非线性增强 Ｅｎｈａｎｃｅꎬ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｑ(Ｘ１∩Ｘ２) >ｑ(Ｘ１)+ｑ(Ｘ２)

　 　 Ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２))为 ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)两者取最小ꎻＭａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)) 为 ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)两者取最大ꎻｑ(Ｘ１)+ｑ(Ｘ２)为 ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)两者

求和

３　 结果分析

３.１　 昼夜 ＬＳＴ 的空间分布特征

为了避免偶然性ꎬ本研究以 ２００５—２０１９ 白天和夜间的平均值来分析昼夜空间格局差异ꎮ 从结果可知ꎬ天
山北坡城市群白天和夜间的 ＬＳＴ 空间分布格局存在明显差异(图 ２)ꎮ 在白天 ＬＳＴ 范围在－１２.６２℃到 ４２.６２℃
之间ꎻＥＨＴ 和 ＨＴ 温度等级的面积占比分别为 ２.２３％和 ３３.１９％ꎻＥＨＴ 和 ＨＴ 都主要分布在吐鲁番市内ꎬＥＨＴ 集

聚在库木塔格沙漠区域ꎮ ＥＬＴ 和 ＬＴ 的面积占比分别为 ８.６９％和 １８.２１％ꎬＥＬＴ 主要分布在研究区西南边缘和

中部的天山山脉高海拔地区ꎬＬＴ 主要嵌套分布在 ＥＬＴ 外围以及天山山脉以北的绿洲区域ꎬ且绿洲区域的 ＬＴ
外围又被 ＭＴ 所包围ꎬ因此绿洲区域在变天表现为明显的冷岛特征ꎮ 在夜间 ＬＳＴ 范围在－２５.６０℃到 １０.５７℃
之间ꎻＥＨＴ 和 ＨＴ 的面积比例分别为 ５.９７％和 ２０.４３％ꎬ虽与白天一样同样聚集在吐鲁番市内ꎻ但与白天相比ꎬ
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ＥＨＴ 的面积明显增大且空间分布西移ꎬ集聚在吐鲁番市的绿洲区域ꎻ而 ＨＴ 的面积相较于白天面积明显缩小ꎮ
夜间 ＥＬＴ 的面积占比和空间分布与白天几乎无异ꎻＬＴ 的面积占比与白天相比缩减较为明显ꎬ主要是天山山脉

以北的绿洲区域ꎬ白天的大量 ＥＬＴ 在夜间转变为了 ＭＴ 或 ＨＴꎬ因此绿洲区域在夜间表现出明显的热岛特征ꎮ
总的来说ꎬ天山北坡城市群白天和夜间的 ＬＳＴ 格局以 ＭＴ 和 ＨＴ 为主ꎬ但绿洲区域 ＬＳＴ 格局异常明显ꎮ

图 ２　 ２００５—２０１９ＬＳＴ 等级的空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＳＴ ｇｒａｄｅｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

３.２　 年平均 ＬＳＴ 的变化趋势

２００５—２０１９ 年间天山北坡城市群的年平均 ＬＳＴ 在白天和夜间均有一定的波动ꎬ但总体呈升高的趋势

(图 ３)ꎮ 从线性趋势来看ꎬ在白天和夜间均呈现轻微升高的趋势ꎬ速率分别为 ０.０１２２ ℃ / ａ 和 ０.０２０６ ℃ / ａꎮ
从 ＳＧ(Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ)平滑的结果来看ꎬ白天的波动较为复杂ꎬ２００５—２００８ 年间研究区的平均 ＬＳＴ 在升高ꎻ
２０１０—２０１１ 年间降低ꎻ然后又反弹ꎬ其中在 ２０１２—２０１９ 年间存在连续的上下波动ꎮ 在夜间ꎬ研究区的平均

ＬＳＴ 在 ２００５—２００７ 年间升高ꎻ２００７—２０１１ 年间又降低ꎻ２００１—２０１６ 年又升高ꎻ最后又下降ꎮ

图 ３　 ２００５—２０１９ 年平均 ＬＳＴ 的变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＬＳＴ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９
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３.３　 ＬＳＴ 的趋势变化特征

从 Ｓｅｎ′ｓ 斜率分析的结果来看(图 ４)ꎬ２００５—２０１９ 年间ꎬ不管白天还是夜间ꎬ天山北坡城市群 ＬＳＴ 表现为

升高趋势的面积占比均远高于降低趋势的面积占比ꎬ因此总体均表现为升高的趋势ꎮ 在白天ꎬ变化趋势在

－０.６９—１.０２ ℃ / ａ 之间ꎬ平均值为 ０.０４ ℃ / ａꎬ呈升高趋势的面积占比为 ６９.８７％ꎬ表现为降低趋势的面积占比

为 ３０.１３％ꎮ 在夜间ꎬ变化趋势在－０.２５ ℃ / ａ—０.５４ ℃ / ａ 之间ꎬ平均值为 ０.０３ ℃ / ａꎬ表现为升高趋势的面积占

比为 ８９.９７％ꎬ而呈现降低趋势的面积仅占 １０.０３％ꎮ

图 ４　 ２００５—２０１９ 年 Ｓｌｏｐｅ 空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｌｏｐｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

图 ５　 ２００５—２０１９ 年 ＬＳＴ 的变化趋势

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＬＳＴ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

将 Ｓｅｎ′ｓ 斜率分析与 Ｍ￣Ｋ 趋势检验的结果进行叠加ꎬ并依据表 ３ 得到 ＬＳＴ 变化趋势等级ꎬ从结果来看

(图 ５)ꎬ不管白天还是夜间ꎬ绝大部分地区的变化趋势均表现为不显著(不显著升高和不显著降低)ꎬ只有少

部分地区的变化趋势表现为极显著或显著(极显著升高、显著升高、极显著降低、显著降低)ꎮ 在白天ꎬ有
８５.７５％的地区变化趋势不显著ꎻ有 １４.２５％的区域的变化趋势表现为极显著或显著ꎬ其中分别有 ３.９１％和

９.００％的地区呈现极显著升高和显著升高的趋势ꎬ主要集聚在研究区中部的乌鲁木齐市、五家渠市、昌吉回族
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自治州和石河子市ꎻ有 １.０７％和 ０.２７％呈显著降低和极显著降低的趋势ꎬ分布在研究区西边的沙湾市、奎屯市

和乌苏市ꎮ 在夜间ꎬ更是有高达 ９４.５３％的区域变化趋势表现为不显著ꎬ仅有 ５.４７％的区域表现为极显著或显

著ꎬ其中有 ０.８４％和 ４.５１％的区域呈现极显著和显著升高ꎬ但分布零散无明显集中的区域ꎻ而呈现极显著或显

著降低趋势的区域均不超过 ０.１％ꎬ同样零星分布无明显聚集的区域ꎮ
３.４　 ＬＳＴ 未来的变化趋势

从 Ｈｕｒｓｔ 指数结果来看(图 ６)ꎬ在白天ꎬ天山北坡城市群有 ５０.３１％的区域 ＬＳＴ 变化趋势在未来具有持续

性(Ｈｕｒｓｔ>０.５)ꎬ有 ４９.６９％的区域 ＬＳＴ 未来的变化趋势未知(Ｈｕｒｓｔ≤０.５)ꎮ 在夜间ꎬ大部分地区 ＬＳＴ 变化趋势

在未来处于持续稳定的状态ꎬ占研究区总面积的 ６５.３０％ꎬ只有 ３４.７０％的区域未来 ＬＳＴ 未来的变化趋势未知ꎮ

图 ６　 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

图 ７　 ＬＳＴ 未来的变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＬＳＴ

为了划分 ＬＳＴ 未来的变化趋势等级ꎬ本研究将 Ｓｅｎ′ｓ 斜率分析、Ｍ￣Ｋ 趋势检验和 Ｈｕｒｓｔ 指数进行叠加ꎬ以
获得变化趋势、显著性和持续性的三重信息(表 ３)ꎮ 从结果可知(图 ７)ꎬ在白天ꎬＬＳＴ 未来的变化趋势表现为

持续升高(持续不显著升高、持续显著升高和持续极显著升高)的面积比例为 ３２.７２％ꎬ其中表现为持续显著
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升高和持续极显著升高的面积比例分别为 ７.０８％和 ３.８３％ꎬ主要聚集在乌鲁木齐、五家渠市、昌吉回族自治州

和石河子市ꎬ也就是说这些城市在未来 ＬＳＴ 将进一步升高ꎮ ＬＳＴ 未来的变化趋势表现为持续降低(持续不显

著降低、持续显著降低和持续极显著降低)的面积比例为 １７.５９％ꎬ其中持续显著降低和持续极显著降低的面

积比例分别为 １.０２％和 ０.２７％ꎬ主要集中分布在沙湾市、奎屯市和乌苏市ꎬ这些城市 ＬＳＴ 在未来会保持显著降

低的趋势ꎮ 在夜间ꎬＬＳＴ 未来的变化趋势表现为持续升高的区域有 ６２.５７％ꎬ而持续降低的区域仅有 ２.７３％ꎬ
且其中绝大部分区域均不显著(不显著升高和不显著降低)ꎮ 也就是说ꎬ在夜间ꎬ未来虽有绝大部分区域的

ＬＳＴ 有升高的趋势ꎬ但升高的趋势并不显著ꎮ
３.５　 ＬＳＴ 的影响因素分析

使用地理探测器模型时ꎬ需要对连续型变量进行适当的离散化ꎮ 目前常用数据离散化的方法有自然间断

点法、等间距法、分位数法、标准差法和几何间隔法等ꎮ 但在选择方法和离散类别的数量时ꎬ多是依靠个人经

验ꎬ主观性较强ꎻ而通过 Ｒ 的 ＧＤ 包的可以依据 ｑ 值来筛选最优离散方法和离散类别的数量ꎮ 因此本研究ꎬ首
先根据研究区建立了 ２ ｋｍ 网格点来提取 ＬＳＴ 和每个影响因素的值ꎬ然后通过 Ｒ 的 ＧＤ 包对连续型变量进行

最优离散化ꎬ并计算地理探测器结果ꎮ 考虑到各种数据的可获得性ꎬ本研究仅以 ２０１９ 年为例进行影响因素

分析ꎮ
３.５.１　 因子探测分析

因子探测的 ｑ 值范围在[０ꎬ １]之间ꎬ值越大表示影响因素对 ＬＳＴ 的解释(影响)力就越强ꎬ反之则越弱ꎮ
从结果可知(表 ５)ꎬ各个影响因素对于 ＬＳＴ 的解释力在白天和夜晚存在显著差异ꎬ白天的解释力明显优于

夜晚ꎮ
从单个影响因素来看ꎬ不管白天还是夜间ꎬ降水对 ＬＳＴ 的影响都是最大ꎬ其次是 ＤＥＭꎬ再其次是 ＡＯＤꎬ这

三个影响因素在白天的 ｑ 值都在 ０.５ 以上ꎬ夜间都在 ０.４ 以上ꎬ明显高于其他影响因素ꎬ说明降水、ＤＥＭ 和

ＡＯＤ 是影响天山北坡城市群 ＬＳＴ 的主要因素ꎮ 从影响因素的类型来看ꎬ不管白天还是夜间ꎬ气候因素(降水

和 ＡＯＤ)的平均 ｑ 值最大ꎬ在白天约为 ０.６５ꎬ夜间约为 ０.５１ꎻ其次是地形因素(ＤＥＭ 和坡度)ꎬ白天约为 ０.５１ꎬ
夜间约为 ０.４０ꎻ再其次是地表覆盖因素(ＬＵＬＣ、ＮＤＶＩ 和 ＮＤＢＳＩ)白天约为 ０.４０ꎬ夜间约为 ０.２１ꎻ最后是社会经

济因素(夜间灯光、ＧＤＰ 和人口密度)ꎬ白天约为 ０.１７ꎬ夜间仅为 ０.０８ꎮ 说明在天山北坡城市群ꎬ气候因素对

ＬＳＴ 的影响最大ꎬ其次是地形因素ꎬ当然土地利用和地表覆盖因素也重要影响因素之一ꎬ社会经济因素的影响

非常小ꎮ

表 ５　 ２０１９ 年白天 /夜间各影响因素的 ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ / ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｉｎ ２０１９

时间 Ｔｉｍｅ ＬＵＬＣ ＮＤＶＩ ＮＤＢＳＩ 降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＡＯＤ

夜间灯光
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

ｌｉｇｈｔ
ＧＤＰ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ＤＥＭ 坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

２０１９ 年白天
２０１９Ｄａｙｔｉｍｅ ０.３２∗∗ ０.４３∗∗ ０.４３∗∗ ０.７５∗∗ ０.５４∗∗ ０.０９∗∗ ０.２０∗∗ ０.２３∗∗ ０.５９∗∗ ０.４３∗∗

２０１９ 年夜间
２０１９Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ０.１１∗∗ ０.２５∗∗ ０.２７∗∗ ０.６１∗∗ ０.４１∗∗ ０.０６∗∗ ０.１０∗∗ ０.０９∗∗ ０.５７∗∗ ０.２２∗∗

　 　 ＬＵＬＣ: Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒꎻＮＤＶＩ: Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＮＤＢＳＩ: Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄ￣ｕｐ ａｎｄ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎻＡＯＤ: Ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈꎻ

ＧＤＰ: Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎻＤＥＭ: Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎻ ∗∗表示 Ｐ<０.０１

为了探究在不同城市 ＬＳＴ 的影响因素差异ꎬ本研究分别探测了 ９ 个城市每个影响因素在白天和夜间对

ＬＳＴ 的影响ꎮ 结果表明(图 ８)ꎬ各影响因素对 ＬＳＴ 的影响因城市而异ꎮ 对于大部分城市而言ꎬ气候因素(降
水、ＡＯＤ)和地形因素(ＤＥＭ、坡度)依旧是影响 ＬＳＴ 的主导因素ꎬ特别是降水和 ＤＥＭ 它们对 ＬＳＴ 的影响最大ꎻ
而地表覆盖因素(ＬＵＬＣ、ＮＤＶＩ 和 ＮＤＢＳＩ)和社会经济因素(夜间灯光、ＧＤＰ 和人口密度)对 ＬＳＴ 的影响依旧较

小ꎮ 但在克拉玛依市ꎬ地表覆盖因素对 ＬＳＴ 的影响较大ꎬ这可能是由于克拉玛依市原本地貌相对单一ꎬ多为

荒漠戈壁滩ꎬ但城市开发以来ꎬ地表覆盖类型趋于复杂化ꎬ导致原本也相对单一的 ＬＳＴ 值在不同的地表覆盖
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类型上呈现出差异性ꎮ 在石河子市、五家渠市和奎屯市ꎬ社会经济因素对 ＬＳＴ 的影响有了明显提升ꎬ如在奎

屯市的夜间ꎬ夜间灯光对 ＬＳＴ 的影响最大(ｑ ＝ ０.７７)ꎬＧＤＰ 和人口密度的 ｑ 值也都在 ０.５０ 以上ꎻ这可能是因

为这三个城市地势较为平坦ꎬ面积较小ꎬ而建成区面积比例较大ꎬ平均 ＧＤＰ 和人口密度也较高ꎬ因此对 ＬＳＴ 的

影响较大ꎮ 石河子市、五家渠市和奎屯市ꎬ许多影响因素在白天对 ＬＳＴ 的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明在白天

这些城市的 ＬＳＴ 影响机制可能更加复杂ꎮ

图 ８　 ２０１９ 年每个城市在白天 /夜间各影响因素的 ｑ 值(缺失值表示 Ｐ>０.０５ꎬ结果不显著)

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ / ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｉｎ ２０１９ (ｍｉｓｓｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ>０.０５ꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ

ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ)

３.５.２　 交互探测分析

交互探测可以评估影响因素两两之间共同作用时对 ＬＳＴ 的解释力和作用关系ꎮ 从结果可知(图 ９)ꎬ不管

是白天还是夜间影响因素之间都只呈现出双因子增强和非线性增强两种关系ꎬ即不存在独立起作用的影响因

素ꎬ且两种影响因素共同作用时大于单因素对 ＬＳＴ 的影响ꎮ
在白天ꎬ只有夜间灯光与 ＤＥＭ 或坡度交互时表现为非线性增强ꎬ其他因素交互时均表现为双因子增强ꎮ

降水与其他各因素交互时效果最为显著(ｑ>０.７)ꎬ其与 ＮＤＶＩ 和 ＬＵＬＣ 交互时 ｑ 值最大(ｑ ＝ ０.８３)ꎬ说明在白

天ꎬ当降水与 ＮＤＶＩ 或 ＬＵＬＣ 交互时ꎬ对天山北坡城市群 ＬＳＴ 的影响最大ꎮ 在夜间ꎬ大部分因素交互作用关系

为双因子增强ꎬ非线性增强类型只会在社会经济因素(夜间灯光、ＧＤＰ 和 ＰＯＰ)之间交互或与其他因素交互时

才会发生ꎮ 降水与其他因素的交互效果在夜间依旧十分显著(ｑ>０.６)ꎬ其与 ＤＥＭ 交互时 ｑ 值最大(ｑ ＝ ０.７４)ꎬ
也就是说在天山北坡城市群ꎬ对夜间 ＬＳＴ 影响最大的是降水和 ＤＥＭ 的交互作用ꎮ

４　 讨论

４.１　 ＬＳＴ 的空间分布格局和变化趋势

不管白天还是夜间吐鲁番都是 ＨＴ 和 ＥＨＴ 主要集中分布的地区ꎬ这与王丽平等[３８]的研究结果相符ꎬ他们
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图 ９　 ２０１９ 年各影响因素的对 ＬＳＴ 的交互作用

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＬＳＴ ｉｎ ２０１９

虚线框表示非线性增强ꎬ其余均为双因子增强

对中国地区 ＬＳＴ 的空间分布进行了研究ꎬ发现吐鲁番地区是我国的极热地区ꎬ年际最大值在 ７５ ℃以上ꎮ 这主

要是由于吐鲁番大部分地区为沙漠ꎬ白天太阳直射升温快ꎬ加上其典型的盆地地形ꎬ空气流动性差ꎬ散热慢ꎮ
本研究还发现ꎬ在研究区中部的绿洲区域ꎬ白天温度等级为 ＬＴꎬ而周围的温度等级为 ＭＴꎬ表现为明显的冷岛

特征ꎻ而夜间温度等级为 ＨＴꎬ外围的温度等级为 ＭＴꎬ表现为明显的热岛特征ꎮ 有前人基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据分别

对我国干旱和半干旱地区的额济纳绿洲[３９]和张掖绿洲[４０]进行了研究ꎬ他们也发现绿洲在白天呈现出较为明

显的冷岛特征ꎮ 而在一些发达的城市群ꎬ如京津冀城市群[２９]和珠三角城市群[１９] 不管在白天还是夜间均表现

为强烈的热岛特征ꎮ 造成这种差异的原因主要是由于绿洲外围多为沙漠、裸地以及低覆盖草地ꎬ比热容小ꎬ白
天太阳直射升温快ꎬ而绿洲内部人造蓝绿景观较多ꎬ含水量相对较高ꎬ比热容大ꎬ升温慢ꎬ因此ꎬ在白天绿洲城

市内温度相对较低ꎻ而夜间则相反ꎮ
自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来ꎬ全球气候变化最大的特点就是大规模变暖[４１]ꎬ有研究发现全球变暖也存在间歇

性[４２]ꎬ这也可以在一定程度上解释年平均 ＬＳＴ 的波动性特征ꎮ 本研究在对 ＬＳＴ 变化趋势的研究中发现ꎬ白天

和夜间 ＬＳＴ 均表现为升高的趋势ꎬ白天平均每年约升高 ０.０４ ℃ꎬ夜间平均每年约升高 ０.０３ ℃ꎮ 这与全国 ＬＳＴ
的变化趋势一致ꎬＳｏｎｇ 等[４３]对 ２００３—２０１９ 年全国 ＬＳＴ 的变化趋势进行了探究ꎬ他们也发现 ＬＳＴ 总体呈现升

高的趋势ꎬ且白天比夜间更加强烈ꎮ “乌昌五”都市圈和石河子市作为天山北坡城市群发展战略思路与空间

布局规划中的着重发展地区ꎬ在未来还将继续引领天山北坡城市群的发展[２８]ꎮ 但值得引起注意的是ꎬ在乌鲁

木齐市、昌吉回族自治州、五家渠市、石河子市ꎬ白天的 ＬＳＴ 有着显著的升高趋势ꎬ且未来仍具有相同的趋势ꎮ
４.２　 ＬＳＴ 的影响因素

基于地理探测器模型结果ꎬ本研究发现气候因素中降水对天山北坡城市群 ＬＳＴ 的影响最为强烈ꎮ 水资

源问题一直是制约新疆地区发展最核心的问题[４４]ꎬ水的比热容大升温慢是天然的“散热器”ꎬ降水可以直接

带走地表的大量热量ꎬ并增加地表径流ꎻ降水还与植被覆盖度之间具有明显的相关关系[４５—４６]ꎬ因此降水还可

以通过影响植被来间接影响 ＬＳＴꎮ 地形因素中 ＤＥＭ 对 ＬＳＴ 的影响也较为强烈ꎬ仅次于降水ꎬ这与 Ｗａｎｇ 等[３０]

对四川盆地的研究结果一致ꎬ天山北坡城市群和四川盆地共同特点就是地势高低起伏大ꎬ天山北坡城市群的

ＤＥＭ 极差在 ５０００ ｍ 以上ꎬ在高海拔的天山山脉区域ꎬ终年积雪覆盖ꎬＬＳＴ 极低ꎻ而海拔最低的吐鲁番市却又

是全国 ＬＳＴ 最高的地区ꎮ 气候因素中 ＡＯＤ 对 ＬＳＴ 的影响也较大ꎬ仅次于降水和 ＤＥＭꎮ 有研究发现 ＡＯＤ 会

影响地表对太阳短波辐射的吸收和与大气之间的辐射交换ꎬ从而对 ＬＳＴ 造成影响[４７]ꎮ 天山北坡城市群北部

１６６３　 ９ 期 　 　 　 梁洪武　 等:干旱区绿洲城市群地表温度时空变化及其影响因素———以天山北坡城市群为例 　
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的古尔班通古特沙漠是全球沙尘气溶胶主要排放源之一ꎬ加上人为气溶胶的排放ꎬ导致天山北坡城市群气溶

胶颗粒污染严重[４８—４９]ꎮ 这可能是 ＡＯＤ 对天山北坡城市群 ＬＳＴ 影响较大的原因ꎮ 社会经济因素(夜间灯光、
ＧＤＰ 和人口密度)对天山北坡城市群 ＬＳＴ 的影响非常小ꎬ这与前人对关中平原城市群[２１] 和珠三角城市群[１９]

的研究结果相悖ꎬ他们发现夜间灯光、ＧＤＰ 和人口密度对 ＬＳＴ 有着非常显著的影响ꎮ 造成这种差异的原因可

能是因为天山北坡城市群作为一个西北边疆城市群ꎬ与以上两个城市群相比ꎬ其空间范围广ꎬ但城镇化程度

低、经济水平落后、人口稀少ꎬ导致社会经济因素对 ＬＳＴ 的影响较小ꎮ
４.３　 局限性以及今后的工作

从 ＬＳＴ 的昼夜差异和在不同城市影响 ＬＳＴ 的主导因素不同ꎬ就能明显的看出 ＬＳＴ 在时间和空间上具有

明显的尺度效应[５０]ꎬ即在在不同时间和空间尺度下ꎬ研究结果可能存在明显差异ꎮ 本研究从昼夜尺度上分析

了 ２００５—２０１９ 年间天山北坡城市群 ＬＳＴ 的空间分布格局以及变化趋势ꎬ并从不同空间尺度探究了 ＬＳＴ 的影

响因素ꎬ为天山北坡城市群预防和缓解热环境问题提供了一定的理论依据ꎬ但本文还仍存在着一些局限性ꎮ
首先是本研究仅从年际尺度分析 ＬＳＴ 的变化趋势ꎬ未来还需要考虑季节尺度上的变化ꎬ这将对农业生产更加

具有指导意义[５１]ꎮ 其次是ꎬ虽然 ＭＯＤＩＳ 数据时间分辨率较高ꎬ但空间分辨率欠佳ꎬ在对城市内部的 ＬＳＴ 进行

研究时ꎬ难以反映变化细节ꎬ因此结合高空间分辨率数据对 ＭＯＤＩＳ 数据进行降尺度融合ꎬ获得高时空分辨率

的 ＬＳＴ 数据ꎬ将是未来城市地表热环境研究的重要方向ꎮ 第三是ꎬ尽管本研究已经从气候、地表覆盖、社会经

济以及地形方面考虑了 １０ 个影响因素对 ＬＳＴ 的影响ꎬ但从城市尺度的因子探测结果来看ꎬ未来还需要考虑更

多的影响因素ꎮ 最后是ꎬ地理探测器模型的交互探测模块只能分析两个影响因素交互时对 ＬＳＴ 的综合影响ꎬ
对于多因素对 ＬＳＴ 的共同影响还需要进一步探究ꎮ

５　 结论

(１)从空间分布来看ꎬ不管白天还是夜间ꎬ天山北坡城市群 ＬＳＴ 格局以 ＭＴ(中温)和 ＨＴ(高温)为主ꎻ吐
鲁番市是温度最高的地区ꎬ也是 ＨＴ 和 ＥＨＴ(极高温)的主要集聚区ꎮ 从昼夜差异来看ꎬ天山北坡城市群白天

和夜间 ＬＳＴ 空间分布格局差异较大ꎬ在绿洲区域白天为典型的冷岛特征ꎬ而夜间为热岛特征ꎮ
(２)总的来看ꎬ２００５—２０１９ 年间天山北坡城市群白天和夜间 ＬＳＴ 均表现为升高的趋势ꎬ且白天强于夜间ꎻ

但绝大部分区域的变化趋势不显著ꎻ而在乌鲁木齐市、昌吉回族自治州、石河子市和五家渠市升高的趋势非常

显著ꎬ且在未来也具有相同的趋势ꎬ需要引起注意ꎮ
(３)不同的空间尺度ꎬ影响 ＬＳＴ 的主导因素存在差异ꎬ作为典型干旱区绿洲城市群ꎬ不管白天还是夜间气

候因素(降水和 ＡＯＤ)和地形因素(ＤＥＭ 和坡度)是影响 ＬＳＴ 的主导因素ꎬ其中气候因素对 ＬＳＴ 的影响最大ꎬ
而社会经济因素的影响非常小ꎻ从单个城市尺度来看ꎬ在石河子、五家渠和奎屯地区社会经济因素是影响 ＬＳＴ
的主导因素ꎮ
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