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地表反照率和植被覆盖度对矿区热环境的影响
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摘　 要: 为分析由于矿产资源的高强度开采导致地表原有植被遭到破坏ꎬ使得地表反照率发生改变进而对矿区地表热环境造

成的影响ꎮ 以河北省迁安市马兰庄铁矿为例ꎬ利用 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像可见光波段基于统计模型法反演地表反照率ꎬ基于 ＮＤＶＩ￣
ＤＦＩ 的像元三分模型反演植被覆盖度ꎬ对热红外波段基于辐射传输方程法反演地表温度ꎬ借助叠加分析法、相关分析法和回归

分析法ꎬ定量化和可视化探究了地表热环境时空异质性对光合植被覆盖度和地表反照率变化的响应规律ꎮ 结果表明:研究区

地表热环境空间分布呈现明显的异质性和规律性ꎬ高温区主要分布于北部沙河山采场、中部柳河峪排土场和南部未复垦的白

马山排土场ꎬ中温区主要位于高温区边缘以及其他裸露地表ꎬ低温区主要位于北部已复垦尾矿库和已复垦排土场以及境内绿

地和水体ꎻ光合植被覆盖度和地表反照率的时空变化ꎬ导致研究区夏季午间地表热环境异质性较大ꎬ３ 期影像下垫面地表温度

均值排序为:矿区采场裸岩 > 排土场矿渣 > 复垦植被 > 水体ꎻ光合植被覆盖度和地表温度的回归分析结果表明二者在 ０. ０１ 水

平(双侧)呈线性负相关关系(ｐ < ０. ０１)ꎬ说明光合植被覆盖度的增加对地表热环境具有降温效应ꎬ决定系数 Ｒ２分别为 ０. ６３、
０. ５５、０. ６５ꎬ由回归系数可知ꎬ２０００ 年、２００８ 年和 ２０１８ 年ꎬ光合植被覆盖度每增加 １０％ ꎬ会使地表温度相应下降 ０. ６６、０. ７４、
１. ０９ ℃ ꎻ地表反照率和地表温度的回归分析结果表明二者在 ０. ０１ 水平(双侧)呈线性正相关关系(ｐ < ０. ０１)ꎬ说明地表反照率

的增加对地表热环境具有增温效应ꎬ决定系数 Ｒ２分别为 ０. ３５、０. ４０、０. ４８ꎬ由回归系数可知ꎬ２０００ 年、２００８ 年和 ２０１８ 年ꎬ地表

反照率每增加 １０％ ꎬ会使地表温度相应上升 １. ０９、１. ３６、１. ７６ ℃ ꎮ 研究结果将对矿区地表热环境异质性的评估和优化提供定
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ｉｎ ｆＰＶ ｈａｓ ａ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ (Ｒ２ ) ｗｅｒｅ ０. ６３ꎬ
０. ５５ꎬ ａｎｄ ０. ６５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｉｎ ２０００ꎬ ２００８ꎬ ａｎｄ ２０１８ꎬ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ １０％
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆＰＶꎬ ＬＳＴ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０. ６６ꎬ ０. ７４ꎬ ａｎｄ １. ０９ ℃ . Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｂｅｄｏ ａｔ
０. ０１ ｌｅｖｅｌ (ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅｓ) ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＬＳＴ (ｐ < ０. ０１)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ａｌｂｅｄｏ ｈａｓ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ (Ｒ２)ｗｅｒｅ ０. ３５ꎬ
０. ４０ꎬ ａｎｄ ０. ４８ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｉｎ ２０００ꎬ ２００８ꎬ ａｎｄ ２０１８ꎬ ｅｖｅｒｙ １０％
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｌｂｅｄｏ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＬＳＴ ｂｙ １. ０９ꎬ １. ３６ꎬ ａｎｄ １. ７６ ℃ . Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎻ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏꎻ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎻ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 地表温度(Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＬＳＴ)是表

征大气底层和陆地表层之间热量状况的重要指标ꎬ
其变化主要受地表反照率(Ａｌｂｅｄｏ)和下垫面性质等

因素的影响[１]ꎮ 地表反照率是描述地表辐射特征

的量纲一的参数[２]ꎬ时空变化受到自然过程以及人

类活动的影响ꎬ例如工业化、城市化以及季节变化等

都会对地表反照率造成影响ꎬ进而影响地表温

度[３ － ４]ꎮ Ｈａｎｓｅｎ 等[５] 研究得出全球土地利用变化

会导致地表反照率发生变化ꎬ从而引起全球净辐射

减少ꎬ使得气温下降ꎮ 矿产资源开采活动改变了原

有地表下垫面性质ꎬ大量植被遭到破坏ꎬ使得地表反

照率发生变化ꎬ进而影响地表辐射平衡和热量

状况[６]ꎮ
以往研究只考虑植被覆盖的动态变化对地表热

环境的驱动作用[７ － ９]ꎮ 研究表明ꎬ植被的降温作用

一 定 程 度 上 是 因 为 光 合 植 被 ( Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬＰＶ)叶面的水分含量ꎬ如 Ａｍｉｒｉ 等[１０] 在伊

朗的研究表明ꎬ高植被覆盖区因植被含水量变化导

致地温在低温和高温特征之间相互转变ꎮ 因而提取

光合植被覆盖度 ( ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬｆＰＶ)信息ꎬ分析其动态变化引起地表反照

率发生改变进而对地表热环境的驱动作用具有重要

意义ꎮ 近年来ꎬ地表反照率的时空特征研究一直备

受关注ꎬ这些研究大多都是大、中尺度区域地表反照

率时空分布变化特征[１１ － １３]ꎬ对于矿业开采导致矿区

内部光合植被覆盖改变引起地表反照率时空分布及

其特征发生变化ꎬ进而加剧地表热环境异质性的分

析研究相对薄弱ꎮ
基于此ꎬ本文基于 ２０００ 年、２００８ 年和 ２０１８ 年

３ 期Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像的可见光波段ꎬ反演光合植被

覆盖度与地表反照率ꎬ基于热红外波段反演地表温

度ꎮ 利用叠加分析、相关分析和回归分析法ꎬ定量化

和可视化分析了 ｆＰＶ 和 Ａｌｂｅｄｏ 与地表温度的相关

性ꎬ进而探究由于矿产开发引起矿区光合植被覆盖

时空变化导致地表反照率变化之间的潜在关系ꎬ并
揭示矿区地表热环境异质性对光合植被覆盖度和地

表反照率变化的响应规律ꎮ

１　 研究方法

１. １　 研究区概况及数据源

１. １. １　 研究区概况

唐山首钢马兰庄铁矿位于河北省唐山市东北部

的迁安市马兰庄镇境内(如图 １ 所示)ꎮ 迁安市以

山地和丘陵为主ꎬ地势西北高ꎬ东南低ꎬ属暖温带、半
湿润大陆性季风气候ꎬ全年气温变化较大ꎮ 马兰庄

铁矿矿区面积 ２. ９ ｋｍ２ꎬ 于 １９７０ 年开始建矿ꎬ
１９７２ 年正式投产ꎮ 矿山目前采用露天开采方式ꎬ主
要包括白马山和沙河山 ２ 个采场ꎬ白马山采场于

２００７ 年末闭坑ꎮ 矿区东临滦河、北依燕山、西与迁

西接壤、南与首钢矿区相连ꎬ矿藏丰富ꎮ 矿山于

２００８ 年、２００９ 年和 ２０１０ 年分别在尾矿库、柳河峪排

土场和白马山排土场持续实施植被恢复工程ꎬ主要

种植刺槐、火炬树、沙棘等适宜于矿区自然条件的先

锋植物和适宜树种[１４]ꎮ
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图 １　 研究区位置与三维示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ

１. １. ２　 数据源及预处理

１)遥感影像数据ꎮ 所用数据分别为 ２０００ 年

９ 月６ 日、２００８ 年 ９ 月 １２ 日和 ２０１８ 年 ９ 月 ８ 日ꎬ来
源于美国地质调查局 ( ＵＳＧＳ) Ｌａｎｄｓａｔ 官方网站

(ｈｔｔｐ: / / ｇｌｏｖｉｓ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / )ꎬＬｅｖｅｌ １Ｔ 级中分辨率系

列卫星产品(轨道号 １２２ / ３２)ꎬ分辨率为 ３０ ｍꎬ云量

均小于 ２％ ꎬ经查验 ３ 期影像过境时间均为上午

１０:００ ~ １１:００ 之间ꎬ卫星过境全天均无降水ꎬ天气

状况较好ꎬ适宜进行地表反照率和 ＬＳＴ 反演ꎮ 来源

于地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ / )的ꎬ分
辨率为 ２５０ ｍ 的与 Ｌａｎｄｓａｔ 数据获取日期一致的

ＭＯＤＩＳ 地表反射率产品 ＭＯＤ０９ＧＱꎬ用于对 Ｌａｎｄｓａｔ
反演的地表反照率进行验证ꎮ

预处理工作依托 ＥＮＶＩ５. ３ 软件平台ꎬ对各期

Ｌａｎｄｓａｔ 影像进行辐射定标ꎬ大气校正和裁剪ꎮ 各期

ＭＯＤ０９ＧＱ 产品依托 ＡｒｃＧＩＳ１０. ２ 软件进行投影变换

使之与 Ｌａｎｄｓａｔ 投影保持一致ꎬ最后拼接和裁剪ꎮ
２)实地调查数据ꎮ 于 ２０１８ 年 ９ 月 ９ 日派出具

有野外实地工作经验ꎬ并具有一定地理学理论基础

的实测人员 ５ 人ꎬ采用实地测量法定量验证植被覆

盖度反演精度ꎮ 在矿区内选取 １０ 个有代表性的

３０ ｍ ×３０ ｍ 的网格ꎬ网格中心点周围的植被覆盖度

均存在一定差异ꎬ尽量包含 ０ ~ １００％的植被覆盖范

围ꎬ分别记录下各网格单元中心点的经、纬度坐标ꎮ
每个网格由 ５ 位观测员分别轮流站在网格单元的中心

点进行目视观测ꎬ并分别将观测结果记录下来ꎬ观测结

束后对每个网格的植被覆盖度观测结果求取均值ꎮ
３)其他数据ꎮ 中国县级行政矢量图的研究区

矢量边界数据ꎻ２０１８ 年 ９ 月 ２８ 日空间分辨率为全色

２ ｍ、多光谱 ８ ｍ 的 ＧＦ￣１ 卫星遥感影像ꎻ谷歌地球高分

辨率影像ꎬ用于辅助目视解译矿区地表扰动类型ꎮ
１. １. ３　 地表下垫面扰动类型提取

在参考中国土地利用现状调查分析体系和国土

资源部土地利用分类体系的基础上ꎬ经过实地调研

结合谷歌地球高分辨率影像ꎬ考虑迁安市首钢马兰

庄铁矿地表下垫面覆被状况ꎬ利用目视解译法提取

境内沙河山采场、尾矿库、柳河峪排土场、白马山排

土场和水体等几类对地表热环境异质性影响较大的

典型地物边界(如图 ２ 所示)ꎮ

图 ２　 ２０１８ 年研究区主要典型地物边界图

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１８

１. ２　 地表温度反演及等级划分

１. ２. １　 地表温度反演

利 用 辐 射 传 输 方 程 法 ( Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎꎬＲＴＥ)反演地表温度ꎬ基本原理为估计大气

对地表热辐射的影响ꎬ将这一部分从卫星传感器所

观测到的热辐射总量中减去ꎬ得到地表热辐射强度ꎬ
然后借助大气辐射传输方程ꎬ将卫星所观测到地表

热辐射强度转化为相应地表温度[１５]ꎮ
卫星传感器接收到的热红外辐射亮度值的辐射

传输方程为

Ｌλ ＝ [εＢ(Ｔ) ＋ (１ － ε)Ｌｄ]τ ＋ Ｌｕ (１)
式中:Ｌλ为卫星热红外波段的辐射亮度ꎬε 为地表比

辐射率ꎬＴ 为地表真实温度ꎬＢ(Ｔ)为黑体热辐射亮

度)ꎬτ 为大气在热红外波段的透过率ꎬＬｕ、Ｌｄ分别为

大气上行和下行辐射亮度[１６]ꎮ
假设大气、地表对热辐射具有朗伯体性质ꎬ则温

度为 Ｔ 的黑体在热红外波段的辐射亮度 Ｂ(Ｔ)为
Ｂ(Ｔ) ＝ [Ｌλ － Ｌｕ － τ(１ － ε)Ｌｄ] / τε (２)
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地表比辐射率计算公式为

ε ＝ ０. ００４Ｐｖ ＋ ０. ９８６ (３)
通过覃志豪等[１７] 提出的方法计算地表比辐射

率 εꎮ 地面真实温度 Ｔ 根据普朗克公式为

Ｔ ＝ Ｋ２ / ｌｎ(Ｋ１ / Ｂ(Ｔ) ＋ １) (４)
式中: Ｋ１、 Ｋ２ 为 热 红 外 波 段 的 定 标 参 数ꎬ 对 于

Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像第 ６ 波段ꎬＫ１ ＝ ６０７. ７６ Ｗ / (ｍ２􀅰
μｍ􀅰ｓｒ)ꎬＫ２ ＝ １ ２６０. ５６ Ｋꎻ对于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＴＩＲＳ 影像

第 １０ 波段ꎬＫ１ ＝ ７７４. ８９ Ｗ / (ｍ２ 􀅰μｍ􀅰ｓｒ)ꎬＫ２ ＝
１ ３２１. ０８ Ｋ[１８]ꎮ 大气校正参数 τ、Ｌｕ和 Ｌｄ在美国国

家航空航天局 ＮＡＳＡ 官网 ( ｈｔｔｐ: / / ａｔｍｃｏｒｒ. ｇｓｆｃ.
ｎａｓａ. ｇｏｖ / )中输入影像中心经纬度、成像时间和其

他参数信息获取ꎮ
１. ２. ２　 地表温度分级

为反映研究区地表温度值等级及分布特征ꎬ利
用密度分割法将反演所得地表温度数据进行等级划

分ꎮ 为使不同年份的地表温度数据能在统一的量纲

下进行对比ꎬ并消除气候等大背景环境因素年代间

的不确定性和变化性的影响ꎬ参考已有研究[１９]ꎬ首
先对地表温度进行正规化处理 ( Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＮＬＳＴ) [２０]ꎬ其计算公式如下:

ＮＬＳＴ ＝ (ＬＳＴ － ＬＳＴｍｉｎ) / (ＬＳＴｍａｘ － ＬＳＴｍｉｎ) (５)
式中:ＮＬＳＴ 为正规化后的地表温度值ꎬＬＳＴ 为原始

地表温度值ꎬＬＳＴｍａｘ、ＬＳＴｍｉｎ分别为 ＬＳＴ 影像中的最

大值和最小值ꎮ
根据 ＮＬＳＴ 的取值范围ꎬ依托 ＡｒｃＧＩＳ１０. ２ 软件ꎬ

以 ０. ２ 为间隔将 ＮＬＳＴ 划分为 ５ 个热力等级ꎬ分别

为低温、次低温、中温、次高温和高温(见表 １)ꎬ更加

系统地反映研究区地表温度等级分布状况ꎮ

表 １　 地表温度等级划分标准

Ｔａｂ. １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度等级 温度范围

低温区 ０≤ＮＬＳＴ < ０. ２

次低温区 ０. ２≤ＮＬＳＴ < ０. ４

中温区 ０. ４ < ＮＬＳＴ≤０. ６

次高温区 ０. ６ < ＮＬＳＴ≤０. ８

高温区 ０. ８ < ＮＬＳＴ≤１. ０

１. ３　 光合植被覆盖度反演及验证

１. ３. １　 光合植被覆盖度反演

通过构建 ＮＤＶＩ￣ＤＦＩ 特征空间提取纯净端元特

征值ꎬ利用像元三分模型对研究区混合像元进行分

解ꎬ分解为光合植被覆盖度、非光合植被覆盖度

(ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ＮＰＶꎬ ｆＮＰＶ)和裸土覆盖度ꎬ单独

保存各波段以此来获取光合植被覆盖度信息ꎮ 经实

地采样验证ꎬ像元三分模型在研究区 ｆＰＶ的估算精度

较高ꎮ 具体计算步骤详见文献[２１]ꎮ 为了对不同

年份的 ｆＰＶ在统一的量纲下进行对比ꎬ利用以下公式

对 ｆＰＶ进行正规化处理ꎬ使其值域在[０ꎬ１]之间:
ＮｆＰＶ ＝ ( ｆＰＶ － ( ｆＰＶ)ｍｉｎ) / (( ｆＰＶ)ｍａｘ － ( ｆＰＶ)ｍｉｎ) (６)

式中:ＮｆＰＶ为正规化后的光合植被覆盖度ꎬｆＰＶ为原始

光合植被覆盖度ꎬ( ｆＰＶ)ｍａｘ、( ｆＰＶ)ｍｉｎ分别为原始光合

植被覆盖度的最大值和最小值ꎮ
１. ３. ２　 验　 证

分别利用定性和定量方法进行验证ꎮ 首先利用

ＧＦ￣１ 假彩色影像对植被覆盖度(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｖｅｒａｇｅꎬＶＦＣ)反演结果进行了定性验证ꎮ 绘制了

研究区 ２０１８ 年 ９ 月 ８ 日 ＮＤＶＩ￣ＤＦＩ 特征空间散点

图ꎬ并截取同期研究区内典型地物 ｆＰＶ、 ｆＮＰＶ和 ｆＢＳ的
ＲＧＢ 空间分布图ꎬ与近同期 ２０１８ 年 ９ 月 ２８ 日 ＧＦ￣１
假彩色影像上的真实地物做对比(如图 ３ 所示)ꎮ
图 ３ ( ａ)为非光合植被反演结果ꎻ图 ３ ( ｂ)为对应

ＧＦ￣１影像中的非光合植被ꎻ图 ３( ｃ)为裸土反演结

果ꎻ图 ３(ｄ)为对应 ＧＦ￣１ 影像中的裸土ꎻ图 ３( ｉ)为
光合植被反演结果ꎻ图 ３( ｊ)为对应 ＧＦ￣１ 影像中的

光合植被ꎻ图 ３(ｋ)、３(ｇ)为非光合植被伴生于光合

植被中的反演结果ꎻ图 ３(ｌ)、３(ｈ)为对应的 ＧＦ￣１ 影

像ꎻ图 ３(ｅ)为混合光合 /非光合植被和裸土的反演

结果ꎻ图 ３( ｆ)为对应的 ＧＦ￣１ 影像ꎮ 结果表明和实

际地物吻合度较高ꎬ反演效果较好ꎮ

图 ３　 利用 ＧＦ￣１ 影像对基于 ＮＤＶＩ￣ＤＦＩ 像元三分模型反演

ＶＦＣ 的结果作定性验证

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｉｎｖｅｒｓｅｄ ｆｒｏｍ ＧＦ￣１ ｉｍａｇｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＤＶＩ￣ＤＦＩ ｐｉｘｅｌ
ｔｒｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

然后按照经、纬度一致原则ꎬ提取实地采样点相

应位置像元 ｆＰＶ、ｆＮＰＶ和 ｆＢＳ的均值ꎬ对实测值和反演值

进行线性拟合进行定量验证(如图 ４ 所示)ꎮ 拟合

结果表明ꎬｆＰＶ、ｆＮＰＶ和 ｆＢＳ的实测值和反演值的决定系

数 Ｒ２ 分别为 ０. ７８、０. ７０ 和 ０. ７６ꎬ在 ｐ < ０. ０１ 水平上

显著相关ꎬ拟合度较好ꎬ反演精度较高ꎮ
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图 ４　 ｆＰＶ、ｆＮＰＶ和 ｆＢＳ的反演值和实测值

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆＰＶꎬ ｆＮＰＶꎬ ａｎｄ ｆＢＳ

１. ４　 地表反照率(Ａｌｂｅｄｏ)反演及验证

１. ４. １　 地表反照率(Ａｌｂｅｄｏ)反演

地表反照率反演算法参考 Ｌｉａｎｇ[２２] 于 ２０１１ 年

建立的ꎬ适用于不同大气和下垫面类型的公式:
Ａｌｂｅｄｏ ＝ ０. ３５６ × Ｒｂｌｕｅ ＋ ０. １３０ × Ｒｒｅｄ ＋

０. ３７３ × Ｒｎｉｒ ＋ ０. ０８５ × Ｒｓｗｉｒ１ ＋
０. ０７２ × Ｒｓｗｉｒ２ － ０. ００１ ８ (７)

式中:Ｒｂｌｕｅ、Ｒｒｅｄ、Ｒｎｉｒ、Ｒｓｗｉｒ１和 Ｒｓｗｉｒ２分别为传感器对应

的蓝、红、近红外、短波红外 １ 和短波红外 ２ 波段的

光谱反射率ꎬＡｌｂｅｄｏ 为地表反照率ꎮ
为了对不同年份的 Ａｌｂｅｄｏ 在统一的量纲下进

行对比ꎬ利用以下公式对 Ａｌｂｅｄｏ 行正规化处理ꎬ使
其值域在[０ꎬ１]之间:

ＮＡｌｂｅｄｏ ＝ (Ａｌｂｅｄｏ － (Ａｌｂｅｄｏ)ｍｉｎ) /
((Ａｌｂｅｄｏ)ｍａｘ － (Ａｌｂｅｄｏ)ｍｉｎ) (８)

式中:ＮＡｌｂｅｄｏ 为正规化后的地表反照率ꎬＡｌｂｅｄｏ 为

原始地表反照率ꎬ(Ａｌｂｅｄｏ)ｍａｘ、(Ａｌｂｅｄｏ)ｍｉｎ分别为原

始地表反照率的最大值和最小值ꎮ
１. ４. ２　 地表反照率验证

分别利用定性和定量方法进行验证ꎮ 首先ꎬ以
２０００ 年分辨率为 ２５０ ｍ 的的 ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ０９ＧＱ
陆地反射率产品为数据源ꎬ对以同年分辨率为 ３０ ｍ
的基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像反演的 Ａｌｂｅｄｏ 结果的空间一致

性进行相对验证ꎮ 由于 ＭＯＤ０９ＧＱ 空间分辨率较

低ꎬ矿区尺度较小ꎬ以矿区范围进行对比不能很好的

观察二者空间对应情况ꎮ 因此以整个迁安市 ２０００
年影像为例ꎬ对反演结果进行相对验证ꎬ可以看出二

者的高值区和低值区的对应效果较好ꎬ并且 Ｌａｎｄｓａｔ
反演结果的空间分辨率更高ꎬ更适合对小尺度矿区

境内的地表反照率进行分析(如图 ５ 所示)ꎮ
然后利用定量验证方法ꎬ从研究区境内随机选

取 ２０ 个采样点ꎬ对基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据反演的 Ａｌｂｅｄｏ
结果与 ＭＯＤ０９ＧＱ 地表反射率产品进行线性拟合

(如图 ６ 所示)ꎮ 可以看出二者具有较高的相关性ꎬ

决定系数 Ｒ２达 ０. ８６ꎬ说明研究区适宜利用该方法反

演 Ａｌｂｅｄｏꎬ反演结果精度较高ꎮ

图 ５　 ２０００ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 反演地表反照率与 ＭＯＤ０９ＧＱ 反射

率产品

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｉｎｖｅｒｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ ａｎｄ ＭＯＤ０９ＧＱ
ａｌｂｅｄｏ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ ２０００

图 ６　 基于 Ｌａｎｄｓａｔ 的 Ａｌｂｅｄｏ 反演值和 ＭＯＤ０９ＧＱ 反射率

产品

Ｆｉｇ. ６　 Ａｌｂｅｄｏ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ ａｎｄ ＭＯＤ０９ＧＱ
ａｌｂｅｄｏ ｐｒｏｄｕｃｔ

２　 结果与讨论

２. １　 基于 ｆＰＶ和 Ａｌｂｅｄｏ 的地表热环境异质性特征

基于 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像反演的地表温度结果ꎬ均
呈现明显的空间异质性和规律性ꎬ说明 Ｌａｎｄｓａｔ 数据

的空间分辨率能达到该研究区尺度下的地表温度反

演要求ꎬ满足地表热环境的空间分布研究(如图 ７
所示)ꎮ 对照图 １ 可知ꎬ高温区主要分布于北部沙

河山采场、中部柳河峪排土场和南部未复垦的白马
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山排土场ꎬ中温区主要位于高温区边缘以及其他裸

露地表ꎬ低温区主要位于北部已复垦尾矿库和已复

垦排土场以及境内绿地和水体ꎮ
为进一步明晰矿区地表热环境异质性特征ꎬ利

用 ＡｒｃＧＩＳ１０. ２ 的叠加分析功能ꎬ分别计算矿区各地

物地温均值(见表 ２)ꎮ 结果表明ꎬ２０００ 年地温排序

为:白马山排土场 > 沙河山采场 > 柳河峪排土场 >
尾矿库 > 水域ꎬ２００８ 年地温排序为:白马山排土

场 >柳河峪排土场 > 沙河山采场 > 尾矿库 > 水域ꎻ
２０１８ 年地温均值排序为:沙河山采场 > 柳河峪排土

场 >白马山排土场 > 尾矿库 > 水域ꎮ １９ 年间白马

山排土场的地温排序变动情况可知ꎬ２０００—２００８ 年

矿区处于大规模开采期ꎬ白马山排土场地温在这

９ 年间始终居高不下ꎻ２００８ 年开始随着生态复垦工

作的实施ꎬ白马山排土场开始栽植大量灌木和乔木

等耐旱耐高温植被ꎬ使得 ２０１８ 年该区域地温均值低

于沙河山采场和柳河峪排土场ꎬ说明 ２００８—２０１８ 年

间ꎬ白马山排土场的生态修复工作效果较好ꎬ随着植

被覆盖和地表湿度的明显上升ꎬ地表反照率下降ꎬ地
表温度明显下降ꎬ此外ꎬ还应考虑到不同地表覆被对

于直接太阳辐射和间接太阳辐射的反射与散射问题

导致的地表热环境异质性问题ꎮ

图 ７　 ２０００—２０１８ 年 ＮＬＳＴ 空间分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＬＳＴ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

表 ２　 ２０００—２０１８ 年马兰庄矿各地物地表温度均值

Ｔａｂ. ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＳＴ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｍａｌａｎｚｈｕａｎｇ
Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ ℃

年份 沙河山采场 柳河峪排土场 白马山排土场 尾矿库 水域

２０００ ２６. ４４ ２６. １３ ２８. ４５ ２４. ７７ １８. ５１

２００８ ３４. １４ ３５. ０７ ３５. ４４ ２８. ２３ ２４. ２４

２０１８ ３７. ３８ ３７. ６７ ２８. ０７ ２７. ８４ ２２. ８４

２. ２　 ｆＰＶ和 Ａｌｂｅｄｏ 与地表温度相关性分析

为探究 ｆＰＶ和 Ａｌｂｅｄｏ 与地表温度的相关关系ꎬ
利用 ＥＮＶＩ５. ３ 软件的密度分割工具ꎬ分别对 ｆＰＶ、
Ａｌｂｅｄｏ 和 ＮＬＳＴ 进行等级划分ꎬ划分规则为每隔 ０. ２
为一个等级(如图 ８ 所示)ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ１０. ２ 软件

的统计工具计算 ｆＰＶ、Ａｌｂｅｄｏ 和 ＮＬＳＴ 各级别面积占

比(见表 ３ ~ ５)ꎮ

图 ８　 ２０００—２０１８ 年 ｆＰＶ、Ａｌｂｅｄｏ 和 ＮＬＳＴ 等级占比

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆＰＶꎬ ａｌｂｅｄｏꎬ ａｎｄ ＮＬＳＴ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８
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表 ３　 ２０００—２０１８ 年 ｆＰＶ各等级占比

Ｔａｂ. ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆＰＶ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

ｆＰＶ分级
分级占比 / ％ 面积增减变化 / ％

２０００ 年 ２００８ 年 ２０１８ 年 ２０００—２００８ 年 ２００８—２０１８ 年 ２０００—２０１８ 年

低 ２６. ２１ ５３. ８６ ２９. ５０ ２７. ６５ － ２４. ３６ ３. ２９

次低 ２４. ６１ ２２. ４７ ２６. ６８ － ２. １４ ４. ２１ ２. ０７

中 ２２. ９６ １４. ６８ ２０. ９６ － ８. ２８ ６. ２８ － ２. ００

次高 ２３. ４１ ８. ７３ １７. ８２ － １４. ６８ ９. ０９ － ５. ５９

高 ２. ８２ ０. ２６ ５. ０３ － ２. ５６ ４. ７７ ２. ２１

表 ４　 ２０００—２０１８ 年 Ａｌｂｅｄｏ 各等级占比

Ｔａｂ. ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｌｂｅｄｏ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

Ａｌｂｅｄｏ 分级
分级占比 / ％ 面积增减变化 / ％

２０００ 年 ２００８ 年 ２０１８ 年 ２０００—２００８ 年 ２００８—２０１８ 年 ２０００—２０１８ 年

低 ５. ８４ ７. ３１ １１. １４ １. ４７ ３. ８３ ５. ３０

次低 ３０. ２４ ２９. ４７ ５０. ４６ － ０. ７７ ２０. ９９ ２０. ２２

中 ５７. ９８ ５６. ２２ ３７. ４６ － １. ７６ － １８. ７６ － ２０. ５２

次高 ５. ８１ ６. ９４ ０. ８９ １. １３ － ６. ０５ － ４. ９２

高 ０. １３ ０. ０６ ０. ０５ － ０. ０７ － ０. ０１ － ０. ０８

表 ５　 ２０００—２０１８ 年 ＮＬＳＴ 各等级占比

Ｔａｂ. ５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＮＬＳＴ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

温度分级
分级占比 / ％ 面积增减变化 / ％

２０００ 年 ２００８ 年 ２０１８ 年 ２０００—２００８ 年 ２００８—２０１８ 年 ２０００—２０１８ 年

低 ２. １３ ２. ３３ ３. ６６ ０. ２０ １. ３３ １. ５３

次低 １９. ０７ １５. １７ ２８. ３１ － ３. ９０ １３. １４ ９. ２４

中 ３５. ５１ ４６. ５１ ３８. １６ １１. ００ － ８. ３５ ２. ６５

次高 ４１. ３５ ３２. ５２ ２５. ０６ － ８. ８３ － ７. ４６ － １６. ２９

高 １. ９４ ３. ４８ ４. ８１ １. ５７ １. ３３ ２. ９０

　 　 ２０００—２００８ 年间ꎬ由于矿业大规模开采ꎬ植被

遭到破坏ꎬｆＰＶ的高、次高和中等级别面积总占比由

２０００ 年的 ４９. １９％ ꎬ下降到 ２００８ 年的 ２３. ６７％ ꎬ下降

了 ２５. ５２ 个百分点ꎮ 随着 ｆＰＶ的下降ꎬ采场裸岩逐渐

出露ꎬ和矿区采场、未复垦排土场和未复垦尾矿库等

裸露地表相重叠的高温、次高温和中温区ꎬ面积总占

比由 ２０００ 年的 ７８. ８％ 上升到 ２００８ 年的 ８２. ５１％ ꎬ
增加了 ３. ７１ 个百分点ꎮ ２００８—２０１８ 年间ꎬ随着矿

区生态修复工作着手实施ꎬ尾矿库和排土场等区域

栽植了大量植被和作物ꎬｆＰＶ由 ２００８ 年的 ２３. ６７％ ꎬ
上升到 ２０１８ 年的 ４３. ８１％ ꎬ上升了 ２０. １４ 个百分点ꎮ
随着 ｆＰＶ的上升ꎬ高温、次高温和中温区ꎬ面积总占比

由 ２００８ 年的 ８２. ５１％下降到 ２０１８ 年的 ６８. ０３％ ꎬ下
降了 １４. ４８ 个百分点ꎮ ２０００—２０１８ 年 １９ 年间ꎬ高
温、次高温和中温区面积占比下降了 １０. ７７ 个百分

点ꎬＡｌｂｅｄｏ 等级高、次高和中级面积占比下降了

２５. ５２ 个百分点ꎬ说明生态修复工作成效显著ꎮ
为进一步探究 ｆＰＶ和 Ａｌｂｅｄｏ 与地表温度之间的

关系ꎬ以 ２０１８ 年为例ꎬ依托 ＥＮＶＩ５. ３ 软件ꎬ分别利

用 ｆＰＶ 和 Ａｌｂｅｄｏ 与地表温度做散点图 (如图 ９ 所
示)ꎬ结果表明 ｆＰＶ与 ＬＳＴ 呈现明显的负相关关系ꎬ
Ａｌｂｅｄｏ 与 ＬＳＴ 呈现明显的正相关关系ꎮ 可据此初

步认为ꎬ ｆＰＶ的增加有助于缓解地表热强度ꎬＡｌｂｅｄｏ
的增大有助于增强地表热强度ꎮ
２. ３　 光合植被覆盖度对地表热环境异质性的驱动

作用

　 　 ２０００—２０１８ 年 ｆＰＶ空间分布具有明显的异质性

和规律性(如图 １０ 所示)ꎬ高值区分布于已复垦排

土场和尾矿库以及其他植被覆盖区域ꎬ中低值区位

于矿区采场裸岩和排土场裸土等裸露区域和水体ꎮ
利用 ＡｒｃＧＩＳ１０. ２ 的叠加分析功能ꎬ计算 ３ 期影像不

同下垫面 ＬＳＴ 和 ｆＰＶ均值并排序:矿区采场裸岩 ＬＳＴ
均值 ３５. ２９℃ > 排土场矿渣 ＬＳＴ 均值 ３５. ０２℃ > 复

垦植被 ＬＳＴ 均值 ２５. ２５ ℃ >水体 ＬＳＴ 均值２１. ７７℃ꎻ
复垦植被 ｆＰＶ均值 ０. ７３ >排土场矿渣 ｆＰＶ均值 ０. ０９ >
矿区采场裸岩 ｆＰＶ均值 ０. ０３ >水体 ｆＰＶ均值 ０. ００ꎮ
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图 ９　 ２０１８ 年马兰庄矿地表温度与 ｆＰＶ和 Ａｌｂｅｄｏ 散点图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＬＳＴꎬ ｆＰＶꎬ ａｎｄ ａｌｂｅｄｏ ｉｎ Ｍａｌａｎｚｈｕａｎｇ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ ｉｎ ２０１８

图 １０　 ２０００—２０１８ 年光合植被覆盖度空间分布

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆＰＶ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

　 　 为定量分析地表热环境异质性对 ｆＰＶ变化的响

应规律ꎮ 依托 ＡｒｃＧＩＳ１０. ２ 软件提取随机点工具ꎬ以
及 ＳＰＳＳ２２. ０ 软件的相关分析功能对 ３ 期影像的 ｆＰＶ
和 ＬＳＴ 反演值进行回归分析(如图 １１ 所示)ꎮ 结果

表明ꎬ２０００、２００８、２０１８ 年决定系数 Ｒ２分别为 ０. ６３、

０. ５５ 和 ０. ６５ꎬｆＰＶ与 ＬＳＴ 在 ０. ０１ 水平(双侧)呈线性

负相关关系(ｐ < ０. ０１)ꎬ说明 ｆＰＶ的增加对地表热环

境具有降温效应ꎬ由回归系数可知ꎬ２０００、２００８、
２０１８ 年ꎬｆＰＶ每增加 １０％ ꎬ会使 ＬＳＴ 相应下降 ０. ６６、
０. ７４、１. ０９ ℃ꎮ

图 １１　 ２０００—２０１８ 年 ｆＰＶ与 ＬＳＴ 回归分析

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆＰＶ ａｎｄ ＬＳＴ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

２. ４　 地表反照率对地表热环境异质性的驱动作用

２０００—２０１８ 年 Ａｌｂｅｄｏ 空间分布具有明显的异

质性和规律性(如图 １２ 所示)ꎬ高值区分布于矿区

采场裸岩和排土场裸土等裸露区域ꎬ中低值区位于

植被和水体ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ１０. ２ 的叠加分析功能ꎬ计
算 ３ 期影像不同下垫面 ＬＳＴ 和 Ａｌｂｅｄｏ 均值及排序:
矿区采场裸岩 ＬＳＴ 均值 ３５. ２９ ℃ >排土场矿渣 ＬＳＴ
均值 ３５. ０２ ℃ >复垦植被 ＬＳＴ 均值 ２５. ２５ ℃ >水体

ＬＳＴ 均值 ２１. ７７ ℃ꎻ矿区采场裸岩 Ａｌｂｅｄｏ 均值

０. ７９ >排土场矿渣 Ａｌｂｅｄｏ 均值 ０. ６８ > 复垦植被

Ａｌｂｅｄｏ 均值 ０. ４６ >水体 Ａｌｂｅｄｏ 均值 ０. １２ꎮ
为定量分析地表热环境异质性对 Ａｌｂｅｄｏ 变化

的响应规律ꎮ 依托 ＡｒｃＧＩＳ１０. ２ 软件提取随机点工

具以及 ＳＰＳＳ２２. ０ 软件的相关分析功能对 ３ 期影像

的 Ａｌｂｅｄｏ 和 ＬＳＴ 反演值进行回归分析(如图 １３ 所

示)ꎮ 结果表明ꎬ２０００、２００８、２０１８ 年决定系数 Ｒ２分

别为 ０. ３５、０. ４０、０. ４８ꎬＡｌｂｅｄｏ 与 ＬＳＴ 在 ０. ０１ 水平

(双侧)呈线性正相关关系( ｐ < ０. ０１)ꎬ说明 Ａｌｂｅｄｏ
的增加对地表热环境具有增温效应ꎬ但是相较于

ｆＰＶꎬＡｌｂｅｄｏ 和地表温度的相关性较小ꎮ 由回归系数

􀅰４２１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５４ 卷　



可知ꎬ２０００、２００８、２０１８ 年ꎬＡｌｂｅｄｏ 每增加 １０％ ꎬ会使

ＬＳＴ 相应上升 １. ０９、１. ３６、１. ７６ ℃ꎮ 此外ꎬ不同地表

覆被对于直接太阳辐射和间接太阳辐射的反射与散

射可能对该结果造成一定的干扰ꎮ

图 １２　 ２０００—２０１８ 年地表反照率空间分布

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

图 １３　 ２０００—２０１８ 年 Ａｌｂｅｄｏ 与 ＬＳＴ 回归分析

Ｆｉｇ. １３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ＬＳＴ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３　 结　 论

１)研究区地表温度空间分布呈现明显的异质

性和规律性ꎬ高温区主要分布于北部沙河山采场、中
部柳河峪排土场和南部未复垦的白马山排土场ꎬ中
温区主要位于高温区边缘以及其他裸露地表ꎬ低温

区主要位于北部已复垦尾矿库和已复垦排土场以及

境内绿地和水体ꎮ
２)研究区光合植被覆盖度在 ２０００—２０１８ 年

１９ 年间ꎬ呈现先下降再上升的变化趋势ꎬ相应的高

温、次高温和中温区呈现先上升后下降的变化趋势ꎬ
说明光合植被覆盖度与地表温度呈现负相关关系ꎬ
并且空间上呈现相反的变化特征ꎮ 研究区地表反照

率在 ２０００—２０１８ 年 １９ 年间ꎬ呈现先微弱下降再大

幅度下降趋势ꎬ总体呈现下降趋势ꎬ与地表温度

１９ 年间高温、次高温和中温区的总体呈现下降趋势

的变化特征一致ꎬ说明地表反照率与地表温度呈现

正相关关系ꎬ并且空间上整体变化趋势相一致ꎮ
３)光合植被覆盖度和地表温度的回归分析结

果表明二者在 ０. ０１ 水平(双侧)呈线性负相关关系

(ｐ < ０. ０１)ꎬ说明光合植被覆盖度的增加对地表热

环境具有降温效应ꎬ决定系数 Ｒ２分别为 ０. ６３、０. ５５
和 ０. ６５ꎬ由回归系数可知ꎬ２０００、２００８、２０１８ 年ꎬ光合

植被覆盖度每增加 １０％ ꎬ会使地表温度分别相应下

降 ０. ６６、０. ７４、１. ０９ ℃ꎮ 地表反照率与地表温度的

回归分析结果表明二者在 ０. ０１ 水平(双侧)呈线性

正相关关系(ｐ < ０. ０１)ꎬ说明地表反照率的增加对

地表热环境具有增温效应ꎬ决定系数 Ｒ２ 分别为

０. ３５、０. ４０ 和 ０. ４８ꎬ由决定系数来看ꎬ相较于光合植

被覆盖度ꎬ地表反照率和地表温度的相关性较小ꎬ由
回归系数可知ꎬ２０００、２００８、２０１８ 年ꎬ地表反照率每

增加 １０％ ꎬ会使地表温度分别相应上升 １. ０９、１. ３６、
１. ７６℃ꎮ

４)地表下垫面覆被类型对地表反照率的分布

和变化特征具有较大影响ꎬ矿业开采活动使得原有

地表覆被遭到破坏ꎬ大面积裸露地表出现ꎬ改变了地

表下垫面性质ꎬ在接收同等太阳辐射的条件下ꎬ出露

的岩石和裸土热容量小ꎬ升温更快ꎮ 并且由于采场

出露的裸岩和排土场矿渣具有的高反照率对其周围

区域的净辐射损失有重要影响ꎬ是造成采场和排土

场地表温度迅速升高的主要原因ꎮ 对于矿业开发密

集区ꎬ今后应采取边开采边复垦的土地整治措施ꎬ以
达到降低裸露地表面积ꎬ提高光合植被覆盖度ꎬ进而

改善地表热环境高温聚集效应的目的ꎮ 全球气候变

化导致的气温升高也会造成一定程度的地表温度升

高ꎬ但是如何剥离全球气温上升造成的影响是很难

做到的ꎮ 本文研究弥补了矿业开采导致矿区内部光

合植被覆盖改变引起地表反照率时空分布变化ꎬ进
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而加剧地表热环境异质性分析的不足ꎬ有助于人们

理解光合植被覆盖度和地表反照率之间潜在的关系ꎮ
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２０１１ꎬ ２６(１１): １２１７. ＤＯＩ: １０. １１８６７ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ８１６６. ２０１１.
１１. １２１７

[４]ＤＩＣＫＩＮＳＯＮ Ｒ Ｅ. Ｌａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ[ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９５ꎬ ５１(１): ２７. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ００３４ －
４２５７(９４)０００６２ － Ｒ

[５]ＨＡＮＳＥＮ Ｊꎬ ＮＡＺＡＲＥＮＫＯ Ｌꎬ ＲＵＥＤＹ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｔｈ􀆳ｓ ｅｎｅｒｇｙ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ: Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００５ꎬ ３０８(５７２７):
１４３１. ＤＯＩ: １０. １１２６ / ｓｃｉｅｎｃｅ. １１１０２５２

[６] ＺＥＮＧ Ｎｉｎｇꎬ ＮＥＥＬＩＮ Ｊ Ｄꎬ ＬＡＵ Ｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｈｅｌ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９９ꎬ ２８６(５４４４): １５３７. ＤＯＩ: １０. １１２６ / ｓｃｉｅｎｃｅ.
２８６. ５４４４. １５３７

[７] ＰＥＮＧ Ｗｅｎｆｕꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉｅｍｉｎｇꎬ ＷＥＮ Ｌｕｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｇｅｏｃａｒｔｏ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１７ꎬ ３２(８): ９１９. ＤＯＩ: １０. １０８０ /
１０１０６０４９. ２０１６. １１８８１６７

[８]ＫＵＡＮＧ Ｗｅｎｈｕｉꎬ ＤＯＵ Ｙｉｎｙｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２０１５ꎬ １２０ ( １ ):
１１３. ＤＯＩ:１０. １００２ / ２０１４ＪＤ０２２２４９

[９]李娅丽ꎬ 汪小钦ꎬ 陈芸芝ꎬ 等. 福建省地表温度与植被覆盖度的

相关性分析[Ｊ] . 地球信息科学学报ꎬ ２０１９ꎬ ２１(３): ４４５
ＬＩ Ｙａｌｉꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｎｚｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ￣ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ
２１(３): ４４５. ＤＯＩ: １０. １２０８２ / ｄｑｘｘｋｘ. ２０１９. １８０３１６

[１０]ＡＭＩＲＩ Ｒꎬ ＷＥＮＧ Ｑｉｈａｏꎬ ＡＬＩＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ￣
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｂｒｉｚ ｕｒｂａｎ
ａｒｅａꎬ Ｉｒａｎ[Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ １１３(１２):
２６０６. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ. ｒｓｅ. ２００９. ０７. ０２１

[１１]ＡＴＬＡＳＫＩＮＡ Ｋꎬ ＢＥＲＮＩＮＧＥＲ Ｆꎬ ＤＥ ＬＥＥＵＷ Ｇ. Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｎｏｗ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ９(３): １８７９. ＤＯＩ: １０. ５１９４ / ｔｃ － ９ － １８７９ －
２０１５

[１２]管延龙ꎬ 王让会ꎬ 姚建ꎬ 等. 气候变化背景下天山区域地表反

照率特征分析[Ｊ] . 干旱区地理ꎬ ２０１５ꎬ ３８(２): ３５１

ＧＵＡＮ Ｙａｎｌｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｒａｎｇｈｕｉꎬ ＹＡＯ Ｊｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ[ Ｊ] . Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１５ꎬ ３８ (２): ３５１.
ＤＯＩ: １０. １３８２６ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｃｎ６５ － １１０３ / ｘ. ２０１５. ０２. ０１９

[１３]陈爱军ꎬ 曹晓云ꎬ 韩琛惠ꎬ 等. ２０００—２０１６ 年青藏高原地表反

照率时空分布及动态变化[ Ｊ] . 气候与环境研究ꎬ ２０１８ꎬ ２３
(３): ３５５
ＣＨＥＮ Ａｉｊｕｎꎬ ＣＡＯ Ｘｉａｏｙｕｎꎬ ＨＡＮ Ｃｈｅｎｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ￣
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６ [ Ｊ ] . Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ２３ ( ３ ): ３５５. ＤＯＩ: １０. ３８７８ /
ｊ. ｉｓｓｎ. １００６ － ９５８５. ２０１７. １７１１３

[１４]李富平ꎬ 夏冬ꎬ 李廷忠. 马兰庄铁矿排土场生态重建技术研究

[Ｊ] . 金属矿山ꎬ ２０１０(２): １５２
ＬＩ Ｆｕｐｉｎｇꎬ ＸＩＡ Ｄｏｎｇꎬ ＬＩ Ｔｉｎｇｚｈｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｍｐ ｉｎ ｍａｌａｎｚｈｕａｎｇ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ[ Ｊ] . Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅꎬ
２０１０(２): １５２. ＤＯＩ:ＣＮＫＩ:ＳＵＮ:ＪＳＫＳ. ０. ２０１０ － ０２ － ０３９

[１５]ＬＩＵ Ｃｈｕｎｇｕａｎｇꎬ ＳＨＩ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｘｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｎｄ
ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ( ＲＴＥ ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ＲＴＥ ｉｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ􀆳ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｒｉｅｓ[Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １１(３): ２２６. ＤＯＩ:
１０. ３３９０ / ｒｓ１１０３０２２６

[１６]ＶＩＣＥＮＴＥ Ｇ Ｓꎬ ＣＵＸＡＲＴ Ｊꎬ ＤＡＮＩＥＬ Ｍ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｌａｎｄｓａｔ ８￣
ＴＩＲＳ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ[Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １０(９): １４５０. ＤＯＩ:
１０. ３３９０ / ｒｓ１００９１４５０

[１７]覃志豪ꎬ 李文娟ꎬ 徐斌ꎬ 等. 陆地卫星 ＴＭ６ 波段范围内地表比

辐射率的估计[Ｊ] . 国土资源遥感ꎬ ２００４ꎬ ６１(３): ２８
ＱＩＮ Ｚｈｉｈａｏꎬ ＬＩ Ｗｅｎｊｕａｎꎬ ＸＵ Ｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ６ [ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ
ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２００４ꎬ ６１(３): ２８. ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ －
０７０Ｘ. ２００４. ０３. ００７

[１８]ＩＲＯＮＳ Ｊ Ｒꎬ ＤＷＹＥＲ Ｊ Ｌꎬ ＢＡＲＳＩ Ｊ Ａ. Ｔｈｅ ｎｅｘｔ Ｌａｎｄｓａｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ:
Ｔｈｅ Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｍｉｓｓｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ １２２: １１. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ. ｒｓｅ. ２０１１. ０８. ０２６

[１９]ＣＵＩ Ｙａｏｐｉｎｇꎬ ＸＵ Ｘｉｎｌｉａｎｇꎬ ＤＯＮＧ Ｊｉｎｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ: Ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｈａｓｅｓ [ Ｊ ] .
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ８(８): ７０６. ＤＯＩ:１０. ３３９０ / ｓｕ８０８０７０６

[２０]ＹＡＮＧ Ｃｈａｏｂｉｎꎬ ＨＥ Ｘｉｎｇｙｕａｎꎬ ＹＡＮ Ｆｅｎｇｑｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔ ― ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ
２０１７ꎬ ９(２): ３１２. ＤＯＩ:１０. ３３９０ / ｓｕ９０２０３１２

[２１]ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｚｈｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｐｕꎬ ＺＯＵ Ｘｕｅｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｎｏｎ￣
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ: Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
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