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基于 ＭＯＤＩＳ数据的黑龙江省黑土带地温空间格局分析
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摘　要：地温与春旱是黑龙江省农业生产的重要限制因子。２００９年与２０１０年５月的气候异常对农业生产与管理产

生显著影响。研究地表温度格局与动态变化规律及其对农业生产的影响，将为农业相关部门指导农耕提供科学依

据。利用 ＭＯＤＩＳ数据，对２００９年和２０１０年５月中旬的两期地表温度（ＬＳＴ）数据进行分析，建立温度矢量空间格局；

分析导致地表温度格局变化的成因。结果表明：（１）２００９年和２０１０年５月的ＬＳＴ存在明显的空间格局差异。２００９
年５月的比２０１０年５月ＬＳＴ均值高约６．８Ｋ。（２）地表温度变化受下垫面状况影响显著。不同的土地利用类型对

ＬＳＴ的贡献不同。（３）不同的土壤类型在旱涝年份对地表温度影响不同，黑土和黑钙土，团粒结构性好，田间持水量

能力强，保水能力好，耐旱抗涝的能力比其他的土壤强得多，对ＬＳＴ的保持贡献最大；土壤的含水量与ＬＳＴ成正相

关。（４）地势较低时，地表温度受多种因素的共同作用，ＤＥＭ变化对ＬＳＴ作用不大；随着地势的增加，ＤＥＭ成为影响

地表温度的主要因素。
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　　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［１－３］。地表温度是研究地表与大气之间物质交换和
能量平衡的重要参数，在气候变化、水文循环、生态环
境等研究中具有重要意义。
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、甚至是全球的地温资料，并取
得了一些成果。Ｐｒｉｃｅ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［４－５］。

Ｊｉｍｅｎｅｚ—Ｍｕｎｏｚ等在辐射传输方程的基础上通过对
普朗克方程在地表温度附近的线性展开等手段，得出
的普适性单窗地表温度反演公式［６－８］。我国学者覃志
豪通过对比分析这些分裂窗算法，提出了一种相对比
较简单，且反演精度较高的分裂窗算法［９－１０］。程好好
研究了城市绿地类型与地表热环境分异之间的关系，
从景观尺度上阐述城市绿地结构和格局差异与地表

温度空间分异之间的关系［１１］。张新乐反演长春市的
地表温度，探讨不同土地利用类型的空间组合格局对
城市热环境的影响［１２］。这些研究大都针对城市地表
温度，研究的内容多倾向于城市热岛效应与土地利用
类型的关系分析，由于城市受人为活动的影响较为显
著，是城市地表温度和景观格变化的关键因素；本研
究的区域是黑土带，土地利用类型以耕地为主，是我
国重要的商品粮基地；而地温与春旱是东北地区春播
与农业生产的重要限制因子，并且近几年的气候变化
波动较大，因此，分析黑土带的地表温度变化以及成
因有着重要的研究意义。
本研究利用 ＭＯＤＩＳ数据反演出的温度数据分

析２００９年和２０１０年５月温度格局差异及其成因。
一方面，利用 ＧＩＳ空间分析方法对两年５月份的

ＬＳＴ进行分析，观察不同年份黑土带的地表温度变
化，对黑龙江省黑土带的空间格局进行定量研究；另
一方面，对温度进行分等定级，统计各等级的温度，分
析气候因素、土壤含水量、土壤类型、土地利用类型及
地形对温度格局的影响。

１　资料与方法

１．１　研究区概况
我国东北黑土带是世界黑土三大片区之一，黑龙

江省黑土总面积为１１４．２５万ｈｍ２，占全省土壤总面
积的２４．６％，主要分布在哈尔滨至北安铁路沿线的
两侧，嫩江中游地区、小兴安岭和长白山两侧［１３］。黑
土带土地资源丰富，黑土层较厚，肥力高，腐殖质含量
高，结构疏松，持水能力强，通透性良好，雨热同季，生

长季５—９月，日照时数由西南向东北逐渐减少，为

１　２１７～１　３７４ｈ。平原地区年降水４７０ｍｍ，沿山地边
缘雨量较多，为４７０～５５０ｍｍ，基本上由东向西递
减。无霜期１２０～１５０ｄ，适宜农业生产，是中国重要
的商品粮基地［１４－１５］。保证黑土地得以永续和合理使
用无疑是加强农业基础建设的重大问题。

１．２　地表温度反演方法
本文在反演黑土带地区的地表温度时，采用的是

ＭＯＤＩＳ　Ｌ１Ｂ数据，为２００９年和２０１０年５月１０日到
５月１７日连续８ｄ影像数据，空间分辨率为１　０００ｍ。
所选依据是５月中旬为黑龙江省农田耕作的时间，从
气象资料看，２０１０年降雨从四月底一直持续到五月，
晴朗天气较少；２００９年５月气温偏高，全区无云覆盖
较少。采用 ＭＯＤＩＳ　Ｌ１Ｂ数据，通过了云检验，可以
消除云对ＬＳＴ的影响，基本上代表黑土带５月的整
体温度空间分布状况。
本文采用的算法是覃志豪［１６－１７］提出的适用于

ＭＯＤＩＳ数据的地表温度反演算法，对黑龙江省黑土
带的两景地表温度进行了反演。其计算公式如下：

ＬＳＴ＝Ａ０＋Ａ１Ｔ３１－Ａ２Ｔ３２ （１）
式中：ＬＳＴ———地表温度（Ｋ）；Ｔ３１，Ｔ３２———ＭＯＤＩＳ
第３１和３２波段的亮度温度，Ａ０，Ａ１，Ａ２———分裂窗
算法的参数，其中Ａ０，Ａ１，Ａ２ 的计算需要求以下几个
参数：

（１）亮度温度的计算。亮度温度可以通过对普朗
克方程求逆直接计算出。对 ＭＯＤＩＳ数据第３１和３２
波段分别应用普朗克函数，简化得到亮温计算公式：

Ｔｉ＝Ｋｉ２／ｌｎ（１＋Ｋｉ１／Ｉｉ） （２）
式中：Ｋｉ１，Ｋｉ２———常量；Ｉｉ———ＭＯＤＩＳ第ｉ（ｉ＝３１，

３２）波段的热辐射强度［Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ）］。
（２）大气透过率的计算。地表温度遥感反演所需

要的大气透过率通常是通过大气传输模型来模拟大

气透过率与大气水分含量之间的关系，然后再根据大
气水分含量来估计大气透过率。大气水分含量的计
算公式为

Ｔ（９４９／８４６）＝ｅｘｐ（α－β槡ω） （３）
式中：ω———水汽含量；Ｔ（９４０／８４６）———大气水汽吸收波
段地面反射率与大气窗口波段地面反射率的比值；α，

β———参数，分别取α＝０．０２，β＝０．６５１。
１．３　地表比辐射率的计算

ＭＯＤＩＳ图像的地表比辐射率计算公式为

εｉ＝ＰｖＲｖεｉｖ＋（１－Ｐｖ）Ｒｓεｉｓ＋ｄε （４）
式中：εｉｖ，εｉｓ———植被和裸土在第ｉ（ｉ＝３１，３２）波段的
地表比辐射率；Ｒｖ，Ｒｓ———植被和裸土的温度比率；

Ｐｖ———像元的植被覆盖率。将各种参数计算的结果
代为公式（１）计算陆地表面温度。经过前人验证，该
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方法需要参数少、计算简单且反演精度高，被认为是
较好的算法之一。

２　数据处理

本研究首先基于黑龙江省１∶１００万土壤图提
取黑土带 范 围 （Ｂｌａｃｋ—ｓｏｉｌ），在 ＡｒｃＧＩＳ 中 利 用

Ｂｌａｃｋ—ｓｏｉｌ对反演ＬＳＴ数据进行裁剪，提取黑土带

ＬＳＴ数据。根据像元所占的比例，将两年５月的温
度划分为５个等级，形成高温区、较高温区、中温区、
较低温区和低温区５级温度格局，所占的比例分别为

１０％，２０％，４０％，２０％，１０％。温度等级划分如表１
所示。

表１　２００９年与２０１０年温度等级 Ｋ

年份 低温区 较低温区 中温区 较高温区 高温区

２００９　 ２９０．５５～３０２．６８　 ３０２．６８～３０８．３５　 ３０８．３５～３１２．４５　 ３１２．４５～３１４．６８　 ３１４．６８～３１７．９８
２０１０　 ２９０．４２～２９８．２３　 ２９８．２３～３００．７７　 ３００．７７～３０５．００　 ３０５．００～３０７．５２　 ３０７．５２～３１６．４８

３　结果与分析

３．１　地表温度空间分布特征
通过对２００９年和２０１０年５月反演的ＭＯＤＩＳ地

表温度数据在ＡｒｃＧＩＳ中进行空间分析，将温度进行
等级划分。附图９为两年５月份的黑土带地表温度
分布图，从图中可以看出，２００９年５月各温度等级分
布比较集中，而２０１０年的各等级分布较为零散，特别
是高温区，贯穿南北。但两年５月的温度总体格局从
西南到东北方向上呈递减趋势，高温区主要集中在黑
钙土、黑土和风沙土区域，土地利用类型以耕地为主，
因为本研究用的是５月份中旬的数据，而黑龙江省的
水田灌水时期在５月下旬，所以这个时期水田温度高
是正常的；低温区分布在泥炭土、水稻土和暗棕壤，林
地和水体分布较多。

３．２　地表温度空间分布差异与分析
为了将两年５月的温度差异显著表现出来，首先

在ＡｒｃＧＩＳ中对温度进行空间分析，分析结果２００９年

５月比２０１０年５月ＬＳＴ平均高约６．８Ｋ。２００９年５
月ＬＳＴ最高值为３１７．９８Ｋ，比２０１０年５月高１．５
Ｋ；最低值２００９年５月比２０１０年５月高２．６Ｋ。然
后对２００９年５月与２０１０年５月地表温度数据进行
空间减运算，并对其进行分级，得到结果如附图１０所
示，统计得出地表温度升高的面积（值大于０，面积为

７１　９８６ｋｍ２）远远多于温度降低的面积（值小于０，面
积为２　９８４ｋｍ２），这表明２００９年５月份地表温度显
著高于２０１０年。差值大于０的地区分布广泛；差值
小于０的地域分布比较零散，对应的土地利用类型大
多为水田、林地，还有少量的水体分布，土壤类型集中
分布着黑土、暗棕壤和草甸土。

４　黑土带地表温度格局成因分析

这两年５月地表温度差异是多种因素共同作用
的结果，本研究主要从以下几个方面分析差异产生的
原因。

４．１　气候因素主导年际间地表温度的巨大差异

２００９年和２０１０年５月黑龙江省不同天气条件，
决定了不同年份地表温度格局的巨大差异。２００９年

５月黑龙江大部平均降水量９．６ｍｍ，降水量偏少５～
８成，局部地区偏少超过８成；区域平均气温１５．９℃，
气温偏高２～４℃。气温偏高、降水偏少导致气候干
旱迅速发展。２０１０年５月黑龙江大部降水量为２０～
１６３ｍｍ，与去年同期相比，三江平原西部、齐齐哈尔
南部等地偏多１０倍以上，其他地区偏多１～９倍；月
平均温度为１１～１６℃，与去年同期相比，除大兴安岭
和黑河市外，其他地区偏低１～３℃。２０１０年较２００９
年气温偏低、降水偏多，必然导致地表温度偏低，两年
的气温和降水的异常，对地表温度的差异起到了决定
性的作用。

４．２　土地利用类型对地表温度的影响分析
地表温度变化受下垫面状况影响显著。下垫面

即土地利用现状的不同必然会对地表温度的分布产

生影响。不同的土地利用类型对ＬＳＴ的贡献不同，
通过土地利用类型矢量数据与两年５月的ＬＳＴ数据
进行叠加处理，在ＡｒｃＧＩＳ中进行分区统计得到各土
地利用类型的平均ＬＳＴ（图１），从图１中可见，５月的

ＬＳＴ变化趋势一样，对各土地利用类型的平均地表
温度排序，旱地＞建设用地＞草地＞未利用地＞水田

＞林地＞水体，总体上２００９年比２０１０年显著高。本
研究区中，旱地的ＬＳＴ比建设用地的大，主要原因是
研究区的建设用地多为农村居民点，热岛效应不明
显；对于植被覆盖较高的林地地区，植被的覆盖程度
越高，其蒸腾速率越高，加速了陆地表面与大气之间
潜热和显热的交换，因此具有较低的地表温度；水体
的温度最低，这是因为水体的热容量大，在吸收相同
热量的情况下，表现出比其他下垫面的温度低，水面
蒸发吸热，也可降低水体的温度。

４．３　土壤类型对地表温度的影响分析
土壤类型对地表温度的分布有着重要的作用。

研究区内，西北部两年５月的温度差异非常明显，从
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附图９中可以看出，２００９年５月西北部地表温度变化
不大，主要是中温区，零星散布着较低温区，而２０１０
年５月西北地区温度分布较复杂，高低温区交错分
布，产生这种现象的主要原因是西北部土壤有机质含
量高，土壤的团粒结构性好，田间持水量能力强，保水
能力好。具有团粒结构的土壤，不但进入的水分多，
而且使进入土壤中的水分蒸发大大减弱，保持水分状
况稳定，起到了一个“小水库”的作用，耐旱抗涝的能
力比其他的土壤强得多。所以，在２００９年５月干旱
的情况下，别的地区地温偏高，而本区域地温较低；反
之，２０１０年５月降雨量大，水分通过通气孔隙很快进
入土壤，当水分经过团粒附近时，能很快渗入团粒内
部的毛管孔隙并得以保蓄，在吸收同样水分的情况
下，土壤有机质含量不同，土壤的松紧和孔隙状况的
不同，导热率不同，所以西北角地区地表温度差异明
显，从高温区到低温区呈交错分布。

图１　各土地利用类型地表温度均值分布

为消除土地利用类型对土壤的干预，本研究在

ＡｒｃＧＩＳ中先将研究区的耕地区域提取出来，然后利
用耕地范围裁剪土壤类型图，分析耕地范围内的土壤
类型对ＬＳＴ的影响。表２是２００９年和２０１０年５月
的耕地范围内的各土壤类型的ＬＳＴ平均值，从表中
可以明显看出，不同的土壤类型在旱涝年份对地表温
度影响不同，其中黑钙土、黑土的ＬＳＴ最大，泥炭土
和水稻土的ＬＳＴ相对较低，泥炭土的温度变化差异
最小，白浆土最大，这是由于泥炭土大都位于低洼地
区，具有季节性或常年的停滞性积水，土壤水分较多，

ＬＳＴ变化不显著，而白浆土的水分物理性质很差，水
分多集中在淀积层以上，淀积层以下几乎不透水，因
此白浆土怕旱又怕涝，是农业生产上一个重要的障
碍。黑土和黑钙土，团粒结构性好，田间持水量能力
强，保水能力好，耐旱抗涝的能力比其他的土壤强得
多，对ＬＳＴ的保持贡献最大。

４．４　ＤＥＭ对地表温度的影响分析
在ＡｒｃＧＩＳ平台下，裁剪研究区的ＤＥＭ数据，并

将ＤＥＭ分为６个等级（图２）。分析发现，两年５月

的平均地表温度随ＤＥＭ 的变化趋势基本一致。在

１００～２６０ｍ，ＬＳＴ随着ＤＥＭ 的增加而增加，这是因
为当地势较低时，地表温度受受土地利用类型、土壤
类型等多因素的共同作用，ＤＥＭ变化对ＬＳＴ作用不
大，所以随着高程的增加，温度呈现出递增规律；而

２６０ｍ以后，ＬＳＴ随着ＤＥＭ 的增加逐渐减少，这是
由于随着地势的增加，ＤＥＭ 成为影响地表温度的主
要因素，２６０ｍ以上土壤含水量差异较小，随着高程
的升高，土壤有机质含量降低，土壤吸收热量较少，加
上气温随高程的变化，导致地表温度随高程的升高而
降低。

表２　耕地各土壤类型平均温度统计 Ｋ

土壤类型 ２００９年 ２０１０年 差值

泥炭土 ３０３．８０　 ３００．５０　 ３．３０
水稻土 ３０５．４４　 ３０１．５５　 ３．８９
火山灰土 ３０７．２６　 ３０２．６７　 ４．５９
暗棕壤 ３０８．９２　 ３０１．９６　 ６．９６
沼泽土 ３０９．１１　 ３０２．３１　 ６．８０
草甸土 ３１０．１０　 ３０２．２４　 ７．８６
白浆土 ３１０．３７　 ２９８．８４　 １１．５３
风沙土 ３１０．５９　 ３０４．３５　 ６．２４
黑 土 ３１１．９７　 ３０４．０６　 ７．９１
黑钙土 ３１２．５３　 ３０５．２０　 ７．３４

图２　不同等级的ＤＥＭ地表温度均值分布

５　结 论

在前人研究的基础上，本文利用目前精度较高的
温度反演模型对 ＭＯＤＩＳ数据进行黑龙江省黑土带
地表温度反演，并利用ＧＩＳ空间分析方法，从气候条
件、土壤含水量、土壤类型、土地利用类型和ＤＥＭ 等
几个方面讨论了黑龙江省黑土带ＬＳＴ的时空格局特
征，得到以下结论。

（１）２００９年和２０１０年５月份的ＬＳＴ存在明显的
空间格局差异。２００９年５月比２０１０年５月ＬＳＴ均
值高约６．８Ｋ。２００９年５月ＬＳＴ最高值为３１７．９８
Ｋ，比２０１０年５月高１．５Ｋ；最低值２００９年比２０１０
年高２．６Ｋ。
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（２）地表温度变化受下垫面状况影响显著。不同
的土地利用类型对ＬＳＴ的贡献不同，按照平均地表
温度，各土地利用类型的排序为旱地＞建设用地＞草
地＞未利用地＞水田＞林地＞水体。

（３）土壤类型对地表温度有重要影响，不同的土
壤类型在旱涝年份对地表温度影响也不同，其中黑钙
土、黑土的ＬＳＴ最大，泥炭土和水稻土的ＬＳＴ相对
较低，泥炭土的温度变化差异最小，白浆土最大；黑土
和黑钙土对 ＬＳＴ的保持贡献最大；土壤含水量与

ＬＳＴ成正相关。
（４）通过对ＤＥＭ 数据的分析发现，在地势较低

时，地表温度受土地利用类型、土壤类型等多因素的
共同作用，ＤＥＭ 变化对ＬＳＴ作用不大，而随着地势
的增加，ＤＥＭ成为影响地表温度的主要因素。
用 ＭＯＤＩＳ数据反演地表温度，并分析其分布特

征与影响因素，为农业相关部门指导农耕提供科学依
据，对资源开发、环境保护等具有较好的借鉴意义。
但是由于各种影响因素的综合作用，单一因素不可能
准确地描述ＬＳＴ的变化，这也是本研究的一个局限
性，因此在以后的研究工作中，应当将两种或者几种
因素建立关系，以此来分析对ＬＳＴ的影响。
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