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基于 ＧＥＥ 的 ２０００—２０１９ 年间升金湖湿地不同
季节地表温度时空变化及地表类型响应

叶婉桐
１， 陈一鸿１， 陆胤昊１，２， 吴鹏海１，２，３
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摘要： 为更好地开展长江下游湿地生态保护与恢复建设，以谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）云平台上
２０００—２０１９年不同季节升金湖区域 Ｌａｎｄｓａｔ 影像为数据源，基于辐射传输方程法批量反演地表温度，综合分析了
２０００—２０１９年近 ２０ ａ间升金湖湿地的地表温度时空变化及其与地表类型的响应关系。 结果表明： ①在空间上，不
同温度等级的空间分布随季节变化具有明显差异：高温区域在春季相对分散，夏秋两季一般位于西北部，在冬季多
处于南部； 水域面积随季节变动，但其温度四季均属于极低温或低温； ②在时间上，受林地和水域的影响，２０００—
２０１９年间升金湖湿地始终以占约 ７０％～８５％的中温区和低温区为主，各地表温度级别面积占比随季节、年份等时
间趋势不同产生变化； ③不同覆盖类型的地表温度存在季节性响应差异，基本以人造表面＞耕地＞林地、滩涂＞水
体的形式呈现； ④非城市化因素对天然湿地地表温度等级变化产生一定影响。 研究结果对于升金湖湿地合理开发
规划具有一定意义。
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０ 引言

湿地被誉为“地球之肾”，具有改善气候、控制
污染和维持区域生态平衡等重要作用

［１］ ，水汽蒸
发、植物蒸腾等过程吸收潜热是湿地能够调节局部
气候的关键

［２］ 。 然而，湿地具有脆弱、破坏后难以
恢复、对温度变化较为敏感的特性［３］ ，相关研究表
明，气温每升高 ３ ℃，需要降雨量增加 ２０％才能补
偿因温度升高而产生的对湿地生态系统的不良影

响
［４］ 。 在局地尺度上，相比气温而言，地表温度不

仅取决于热辐射，还会随着土地利用／覆盖变化
（ ｌａｎｄ ｕｓｅ／ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）而发生变化［５］ 。
国内外学者通过空间分析、多元线性回归分析

等方法定性或定量研究城市区域地表温度变化及其

对 ＬＵＣＣ 的响应，取得了系列重要结论［６ －８］ ； 近年
来，湿地区域地表温度相关研究也取得一定进展。

杜嘉等
［９］
以洪河湿地为例从多个角度验证了３种地

表温度反演算法的精度； 邹骁等［１０］
选取冬季和夏

季研究杭州西溪湿地不同土地覆盖类型的地表温度

响应；杜培军等［１１］
结合 ＬＵＣＣ综合分析了江苏滨海

湿地不同地物类型的升温情况； 郑慧祯等［１２］
利用

剖面分析和模型构建方法分析了城市化进程中河口

湿地表面温度的扰动特征。 然而上述工作大多基于
若干个年份的部分季节数据，探究密集人类活动、建
成区扩张等城市化因素对城市内部湿地或河口海岸

湿地地表温度的影响； 尽管也取得了一些重要结
论，但对非城市化因素引起天然湿地的地表温度扰
动特征的报道较少，且缺乏对湿地区域地表温度的
长时序、四季变化研究，往往无法发现年际尺度湿地
区域地表温度的季节性变化特征与规律，不利于湿
地的管理与保护。
安徽省升金湖作为长江中下游国际重要湿地，

以保护淡水湖泊生态系统和濒危鸟类为主体
［１３］ ，正



第 ２期 叶婉桐，等： 基于 ＧＥＥ的 ２０００—２０１９年间升金湖湿地不同季节地表温度时空变化及地表类型响应

面临着自然过程、围湖造田、开发养殖等引起的生态
系统的威胁，已吸引相关学者从宏观角度开展研究。
李鑫等

［１３ －１４］
在升金湖湿地土地利用变化与景观生

态风险、候鸟生境方面取得不少成果； 宋昀微等［１５］

在生境变化对升金湖越冬水鸟群落影响方面进行了

较深入研究，此外还有一些学者从土地利用动
态

［１６］ 、景观格局与水位关系［１７］ 、草滩植被地上生物
量遥感反演

［１８］ 、水体悬浮物遥感反演［１９］
等维度进

行研究。 由于升金湖湿地特殊的地理位置，受城市
化进程影响较小，且湖内水域与长江水体相通，除了
明显的丰水期和枯水期，地表温度的变化也使得湖
内泥滩、草滩等湿地重要地表类型发生明显改变，从
而影响湿地生态系统功能。 因此有必要开展升金湖
地区长时序、四季地表温度时空变化研究，进一步探
讨诸如耕地耕作方式与种植结构、基础设施布局、植
被覆盖等非城市化因素对天然湿地表面温度扰动的

影响。
谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）作为

一个实现全球尺度地球科学数据可视化计算的地理

空间分析云平台，其海量遥感数据存档及强大的并
行计算能力为长时序四季遥感监测提供技术便利。
目前已有学者基于该平台开展湿地湖泊系统 ｐＨ 值
估算

［２０］ 、城市热岛效应［２１］ 、土地复垦与可持续发
展

［２２］
等方面研究。 本文在 ＧＥＥ平台上筛选 ２０００—

２０１９年升金湖湿地四季 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据，基于辐
射传输方程法实现地表温度的批量反演，得到
２０００—２０１９年间升金湖不同季节地表温度时空变
化，并分析其与地表类型的响应情况，以期为升金湖
湿地保护与合理开发提供决策支持。

１ 研究区概况与数据源

１．１ 研究区概况
升金湖湿地（Ｅ１１６°５５′～１１７°１５′，Ｎ３０°１５′～３０°

３０′）地处安徽省池州市境内、长江南岸（图 １）。 作
为珍稀水鸟越冬的栖息地，升金湖地区是国家级重
点水禽自然保护区，２０１５ 年被列入《国际重要湿地
名录》。

图 1 研究区域地理位置
Fig．1 The geographical location of study area

  升金湖属于内陆季节性淡水湖泊，丰水期湖区
面积可达 １４０ ｋｍ２ ，枯水期形成季节性草滩，水面不
足 ３４ ｋｍ２。 该区域属亚热带季风气候，雨量充沛，
年均降雨量 １ ６００ ｍｍ，年均蒸发量 ７５７．５ ｍｍ，年平
均气温为 １６．１４ ℃［２３］ 。
１．２ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台简介

ＧＥＥ是由谷歌、卡内基梅隆大学和美国地质调
查局共同开发的云端计算平台，其提供了基于 Ｗｅｂ
端的在线 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ ＡＰＩ、离线 Ｐｙｔｈｏｎ ＡＰＩ 与分析工
具等

［２４］ 。 ＧＥＥ 不仅为用户提供了包括 ４０ 多年
Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像及其他不同分辨率的影像数
据集，还提供有高程数据、气象数据和人口统计数据
等。 与 ＥＮＶＩ等付费遥感影像处理工具相比，ＧＥＥ
平台具有集免费、海量数据选择、批量处理、可视化
计算于一体的优势。 基于其丰富的数据集和强大的

后台运算能力，ＧＥＥ 可满足用户不同的数据处理及
分析需求。
１．３ 数据源

考虑到数据的可获得性和逐年四季监测的需

求，选择空间分辨率较高（３０ ｍ）以及时间连续性较
好的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据［２５］ 。 根据升金湖湿地的地理
位置及季节特性，本文选取 ２０００—２０１９ 年四季、研
究区域上空无云覆盖的卫星影像共 ６６ 景（受天气
影响，每个季节的不同年份上存在数据缺失），行列
号为 １２１／３９，并将 ３—５ 月作为春季，６—８ 月作为夏
季，９—１０月作为秋季，１１—次年 ２ 月作为冬季。 数
据获取时间及卫星传感器信息如表 １所示。 温度反
演所用数据集采用 ＧＥＥ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／／ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．
ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／）上所提供的原始 ＤＮ值影像、大气校正
后的地表反射率等即用型产品。 数据预处理主要包

·９２２·
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表 1 Landsat遥感影像数据
Tab．1 The remote sensing data of Landsat

季节 传感器类型 获取时间

春

ＴＭ ２００４ －０４ －１９，２００５ －０３ －０５，２００７ －０３ －２７，
２００８ －０５ －１６ Ｉ

ＥＴＭ＋
２０００ －０４ －１６，２００１ －０５ －２１，２００２ －０５ －２４，
２００３ －０３ －０８，２００６ －０５ －１９，２００９ －０４ －０９，
２０１０ －０３ －１１，２０１１ －０３ －３０，２０１７ －０３ －１４ c

ＯＬＩ／ＴＩＲＳ ２０１３ －０４ －０２，２０１４ －０５ －０１，２０１９ －０３ －１２ c

夏

ＴＭ ２００４ －０７ －２４，２００５ －０８ －１２，２００６ －０７ －３０，
２００９ －０６ －０４ Ｉ

ＥＴＭ＋
２００２ －０７ －１１，２００３ －０７ －３０，２００８ －０７ －２７，
２０１０ －０８ －１８，２０１２ －０７ －２２，２０１８ －０８ －２４ c

ＯＬＩ／ＴＩＲＳ ２０１６ －０７ －２５，２０１７ －０７ －２８，２０１９ －０８ －１９ c

秋

ＴＭ ２００１ －１０ －２０，２００３ －１０ －２６，２００４ －１０ －１２，
２００５ －０９ －１３，２００７ －１０ －０５，２００９ －１０ －２６ c

ＥＴＭ＋
２０００ －１０ －０９，２００２ －０９ －２９，２００６ －０９ －２４，
２００８ －１０ －１５，２０１０ －１０ －０５，２０１７ －１０ －２４，
２０１９ －０９ －２８ Ｉ

ＯＬＩ／ＴＩＲＳ ２０１３ －１０ －０５，２０１４ －１０ －０８，２０１５ －１０ －１１，
２０１６ －０９ －２７，２０１８ －１０ －０３ Ｖ

冬

ＴＭ
２０００ －１１ －０２，２００１ －１１ －２１，２００２ －１１ －０８，
２００４ －１２ －３１，２００５ －１０ －３１，２００６ －１２ －２１，
２００８ －１２ －１０ Ｉ

ＥＴＭ＋
２００３ －１２ －２１，２００７ －１１ －３０，２００９ －１２ －２１，
２０１０ －１２ －０８，２０１１ －１２ －１１，２０１２ －１１ －１１，
２０１５ －０１ －０４，２０１６ －０２ －０８ Ｖ

ＯＬＩ／ＴＩＲＳ ２０１６ －１２ －１６，２０１７ －１２ －１９，２０１９ －０１ －２３，
２０１９ －１１ －２３ Ｉ

括辐射定标、去条带和影像裁剪等。 其他辅助数据
为升金湖矢量边界和 ＭＯＤＩＳ地表温度产品。

由于缺乏研究区站点地表温度数据，为了验证
反演的 Ｌａｎｄｓａｔ 地表温度产品，本文选择与 Ｌａｎｄｓａｔ
卫星过境时间相近（当地时间上午 １０： ３０）的 Ｔｅｒｒａ
卫星的第六版本 ＭＯＤＩＳ 每日地表温度产品
（ＭＯＤ１１Ａ１，Ｃ６，轨道号为 ｈ２８ｖ０５）进行验证［２６］ ，该
产品具有较好的反演精度，空间分辨率为 １ ｋｍ［２７］ 。

２ 研究方法

２．１ 地表覆盖信息提取
本文对照 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ、高分 １／２ 号同期高分辨

率影像及 Ｌａｎｄｓａｔ数据本身等参考影像，在研究区内
均匀地选取训练样本，采用支持向量机法（ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ）将研究区土地利用类型划分
为林地、水体、耕地、人造表面和滩涂（泥滩、草滩）５
类。 需要指出的是监督分类要求独立的样本信息，
难以进行 ＧＥＥ批量分类。
由于数据量较大，本文选取 ２００２ 年、２０１０ 年及

２０１９年 ３期四季遥感数据（共 １２景）进行分类精度
评价。 在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２工具下，采用抽样统计精度验
证法在研究区域内生成 ４００ 个随机点，结合同期参
考影像进行人工目视判读，计算总体分类精度和
Ｋａｐｐａ系数。 结果如表 ２ 所示，分类结果的 Ｋａｐｐａ
系数总体大于 ０．８７，总体分类精度均大于 ９０％，符
合本实验要求。

表 2 分类精度评价结果
Tab．2 The evaluation results of classification accuracy

日期
总体分类

精度／％
Ｋａｐｐａ系数

２００２ －０５ －２４ 　９３ �．４９ ０ 弿．９０６ ６
２００２ －０７ －１１ 　９４ �．５０ ０ 弿．９１６ ０
２００２ －０９ －２９ 　９５ �．５２ ０ 弿．９３４ ２
２００２ －１１ －０８ 　９２ �．５０ ０ 弿．８８９ ８

日期
总体分类

精度／％
Ｋａｐｐａ系数

２０１０ －０３ －１１  ９５ ＠．９２ ０  ．９３５ ６
２０１０ －０８ －１８  ９８ ＠．０７ ０  ．９５２ ０
２０１０ －１０ －０５  ９６ ＠．７５ ０  ．９５３ １
２０１０ －１２ －０８  ９６ ＠．８７ ０  ．９５６ ６

日期
总体分类

精度／％
Ｋａｐｐａ 系数

２０１９ －０３ －１２ 殮９２ �．３２ ０ 垐．８９１ ５
２０１９ －０８ －１９ 殮９４ �．３１ ０ 垐．９２１ ３
２０１９ －０９ －２８ 殮９０ �．６４ ０ 垐．８７２ ４
２０１９ －１１ －２３ 殮９２ �．８３ ０ 垐．８９９ ５

２．２ 地表温度反演与精度评价
目前较为成熟的 Ｌａｎｄｓａｔ 地表温度反演方法有

单通道算法、基于辐射传输方程的大气校正法和多
通道算法等

［２８］ 。 由于单窗算法、普适性单通道算法
所需的升金湖地区大气参数数据获取不易，而劈窗
算法需利用相邻热红外通道仅适用于 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数
据，且精度不够理想［２９］ 。 因此，本文综合比较后采
用基于辐射传输方程的大气校正法，相关研究证明
其反演结果均方差在 ２ ℃左右； 对于长时序应用而
言，精度在可接受的范围内［３０ －３１］ 。
辐射传输方程法具有明确的物理基础。 假设大

气、地表对热辐射均具有朗伯体性质，热红外辐射传
感器所接收的能量可以表示为

［３２］ ：
  B（TＳ） ＝［Lλ －L↑ －τ（１ －ε） L↓］／τε ， （１）

式中： B（TＳ） 为温度为 TＳ 的黑体在热红外波段的辐
射亮度值，Ｗ·ｍ－２· ｓｒ －１·μｍ－１； Lλ为热红外波段大气

校正后的辐射定标值，Ｗ·ｍ －２· ｓｒ －１·μｍ －１； ε为地表比
辐射率值；τ为大气在红外波段的透过率； L↑

和 L↓

分别为大气上行、下行辐射亮度，Ｗ·ｍ－２· ｓｒ －１· μｍ －１。
其中，τ， L↑

和 L↓这 ３个参数在美国国家航空航天
局官网提供的大气校正参数计算器（ｈｔｔｐ： ／／ａｔｍ-
ｃｏｒｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）中输入成影日期、时间及中心
经纬度即可获得，该计算器主要依靠 ＭＯＤＴＲＡＮ 辐
射传输代码和整体算法来估计特定点的透过率和大

气上下辐射亮度，误差仅为 ３％左右［３３］ 。
根据普朗克公式的反函数，推导出地表真实温

度 TＳ 的计算公式为：
TＳ ＝K２ ／ｌｎ［K１ ／B（TＳ） ＋１］ ， （２）
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式中： TＳ 为地表真实温度，Ｋ； K１ 和 K２ 为卫星发射

前传感器的预设常量，可从头文件中获取，对于
Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ／ＥＴＭ＋／ＴＩＲＳ传感器， K１ 分别为 ６０７．７６，
６６６．０９和７７４．８９ Ｗ／（ｍ２· ｓｒ·μｍ）， K２ 分别为 １ ２６０．５６，
１ ２８２．７１和 １ ３２１．０８ Ｋ； 以上过程均在 ＧＥＥ 平台
上编程批量实现。
选取同期第六版本 ＭＯＤ１１Ａ１ 作为基准进行

温度验证。 根据 ＭＯＤＩＳ 像元大小，对 Ｌａｎｄｓａｔ 温
度反演结果使用最近邻内插法重采样。 由于空
间分辨率限制，ＭＯＤＩＳ的每个像元可能包含混合
信息，因此，依据分层抽样的原则，选择林地、水
体、耕地等 ５ 种土地利用类型均质变化的区域分
别验证。 以 ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ为真实值，地表温度验证
公式为：

δ ＝
LST －LSTＭ

LSTＭ
×１００％ ， （３）

式中： δ为某一像元的相对误差，％； LST 为该像元
Ｌａｎｄｓａｔ 影像温度反演结果，Ｋ； LSTＭ 为该像元 ＭＯ-
ＤＩＳ地表温度产品值，Ｋ。 验证结果显示，由于过境
时间差异，除夏季外各地物类型像元相对误差在
０．０１％ ～３．７４％之间，夏季不超过 ５％，表明温度反
演结果具有可靠性。
２．３ 温度分级

由于季节划分方式、温度周期性变化、影像获取
时间前后气象条件差异（尽管获取时间是无云，但
该影像是否受观测时间前后可能的云、雨等影响未
知）等因素存在，地表温度存在波动难以直观地反
映变化趋势。 为了增强年间、年际的可比性，需对地
表温度反演结果进行归一化处理，从而更精确地研
究长时间序列下升金湖地表温度时空变化情况。 本
文采用归一化方法

［３４］
将地表温度分布范围统一到

０ ～１ 之间，计算公式为：

NLSTi ＝
LSTi －LSTｍｉｎ
LSTｍａｘ －LSTｍｉｎ ， （４）

式中： NLSTi 为归一化后像元 i 的值； LSTi 为像元 i
的地表温度反演值； LSTｍｉｎ 和 LSTｍａｘ 分别为图幅范
围内地表温度最小和最大值。
使用平均值和标准差将归一化的地表温度划分

为 ５个级别［７］ ，具体分级方法见表 ３（Tｍｅａｎ为归一化
地表温度平均值，STD 为标准差）。 在对每景地表
温度数据进行分类之后，统计每个温度级别所占的
面积，探究研究时段内每个温度级别面积的变化趋
势。

表 3 基于均值和标准差的地表温度分类法
Tab．3 The classification of land surface temperature

based on mean and standard deviation
等级 分级标准

极低温 T≤Tｍｅａｎ －１ 噰．５STD
低温 Tｍｅａｎ －１  ．５STD ＜T≤Tｍｅａｎ －STD
中温 Tｍｅａｎ －STD ＜T≤Tｍｅａｎ ＋STD
高温 Tｍｅａｎ ＋STD ＜T≤Tｍｅａｎ ＋１ ａ．５STD
极高温 T ＞Tｍｅａｎ ＋１ 噰．５STD

３ 结果与分析

３．１ 地表温度空间分布特征分析
利用上述分级策略对反演的 ２０００—２０１９ 年间

四季地表温度数据进行等级划分，并对 ５ 个温度等
级依次赋予 １ ～５ 的值，地表温度越高则值越大，按
季节对不同年份地表温度等级求平均，以反映这近
２０ ａ间四季研究区的地表热分布差异，如图 ２所示。
总体上，研究区 ２０００—２０１９年地表温度呈现为春季
高温区域分布相对分散（图 ２（ａ））； 由于研究区西
北部临江且人口相对密集，反照率相对较低，吸热能
力相对较强的人造表面占比较高、而研究区东南部
主要以丘陵地形为主，土地利用类型主要为林地，这
种土地利用的空间差异，导致夏、秋两季西北部温度
往往高于东南部（图 ２（ｂ）和（ｃ））； 而在冬季，由于
水位下降，受西南侧流域入湖年径流量最大的张溪
河所形成的三角洲和滩涂大面积出露，以及东南方
向林间耕地的影响，冬季高温主要分布在南部（图 ２
（ｄ））； 水域四季温度均处于最低。 表明升金湖四
季地表温度空间分布差异明显。 极高温区的空间分
布与不透水面及人类的生产生活范围（人造表面及
其缓冲区在内的区域）呈密切相关，在升金湖西侧
和东北角高速公路沿线沿走向分布，在北侧村庄分
布区呈零星或连片状分布。 高温区作为过渡，往往
分布在极高温区的四周。 此外，还有一部分滩涂地
区属于极高温区、高温区，可能是由于泥滩上砂砾裸
露，受热升温迅速。 不同季节这些滩涂的空间分布
有一定差异，春、冬两季水位较低湖床出露，在湖北
岸、东北角及西南角均有出现； 夏季少量高温滩涂
集中在湖西南角。 中温区分布最广，分散于整个研
究区，主要包括林地、耕地、草滩所在位置，如升金湖
中部东岸分布有大面积林地，植被覆盖度高，２０００—
２０１９年间四季均处于中温区。 极低温区、低温区主
要分布在升金湖的水体部分，二者面积受沉
水植物数量、湖中滩涂面积等影响，沉水植物多、滩
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（ａ） 春季 （ｂ） 夏季

（ｃ） 秋季 （ｄ） 冬季
图 2 近 20年四季地表温度等级均值空间分布

Fig．2 Spatial distribution of land surface temperature grades average at all seasons during 20 years

涂面积大即水体面积小，低温区面积也随之减小。
基础设施布局与耕地开垦等引发地表温度级别

空间分布转变。 对比有高速公路穿过的研究区东北
角发现，２０００年春、秋季该片区域普遍属于中温区，
同年冬季转变成高温区，２００１ 年春季进一步转化为
极高温区且面积扩大，２００３ 年夏季又以中温区为
主，极高温区则明显呈细条带状与高速公路形状类
似，此后每年夏季此处均存在以高速公路为中心且
宽度稍大的条状极高温区。 由此推断这种局部从中
温向极高温的转变可能是由高速公路修建施工所造

成的，修建完成后土地利用类型由耕地转为人造表
面。 因此，区域性地表温度的变化受基础设施建设
影响较大，且这种影响是持续的。 耕地耕作方式的
改变虽未造成明显的土地利用类型转变，但同样使
地表温度等级发生变化，其热效应在夏季较为显著，
如升金湖北部区域耕地从最一开始的中温区夹杂少

量低温区 （ ２００３—２００５ 年） 逐渐变为极高温区
（２００９—２０１２ 年）又变回中温区（２０１７—２０１９ 年），
地表温度整体呈现先上升后下降的趋势，说明耕地
的开垦对地表热环境改善做出负向贡献，而在此基

础上合理的耕作方式与种植结构则产生正向贡献。
３．２ 地表温度时间变化分析

图 ３为对 ２０００—２０１９ 年研究区不同季节各地
表温度级别占比进行统计分析。 可以看出，升金湖
湿地以中温区为主，面积占比在 ５０．６２％ ～７５．４２％
之间，低温区次之，占比最高可达 ３０．０１％，极高温
面积最小，占比在０．６２％～９．８８％间。 ２０００—２０１９年
间极高温、高温、中温、低温、极低温平均分别占总面
积的 ４．３２％，１０．２２％，６３．７８％，１３．２３％和 ８．４５％。
各地表温度级别面积占比随季节、年份等时间趋势
不同产生变化，例如不同年份的夏季极高温占比变
化较小，较为稳定，但中温区占比总体呈上升趋势。
从表 １中选取四季统计数据完整的共 １０ ａ 统计数
据（２００２—２００６ 年、２００８—２０１０ 年、２０１７ 年和 ２０１９
年）用于各温度级别年内特征的分析。 这 １０ ａ 里，
极高温区面积占比最高的季节始终是夏季，最高可
达 ９．８８％（２００３ 年）。 中温区占比秋季最低，其年
内面积占比极差平均在 １２．０３％左右，季节间变化
幅度最大的年份是 ２０１０ 年，夏季、秋季中温区分别
占 ７０．５４％和 ５０．６２％，降幅达 １９．９２ 百分点，对比
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这两景发现造成占比差异的主要原因是，该年夏季
水温整体偏高导致有部分水体被划为中温区，而秋
季水体与陆地温差增大，中温区占比回落； 最稳定
的年份为 ２０１９ 年，夏季、秋季中温区各占 ６５．９１％
和 ６１．９８％，降幅仅 ３．９３百分点。 从 ２００６ 年开始，
冬季极低温区面积占比最高，且低温区占比保持最

低（仅 ３．４２％ ～１０．４８％），而在 ２００６ 年以前，冬季
低温区占比可达 １５％以上，表明冬季水体与陆地表
面温度之间差异逐渐扩大，升金湖地区人造表面占
比的增加以及入湖河流带来的泥沙共同导致冬季裸

地面积占比增加是造成水陆温差增大的可能原因。

  （ ａ） 不同年份春季各温度级别占比   （ｂ） 不同年份夏季各温度级别占比

  （ ｃ） 不同年份秋季各温度级别占比   （ｄ） 不同年份冬季各温度级别占比

图 3 2000—2019年四季不同温度级别占比
Fig．3 Proportion of different temperature grades at all seasons from 2000 to 2019

  ２０１５—２０１９年间，夏季、秋季极低温区占比极低
（ ＜１％），即水域温度有所升高。 水体温度升高，蒸
发所吸收的热量相应减少，湿地的降温效果也随之
减弱

［３５］ 。 ２０１６ 年夏季、秋季极低温面积占比分别
为 ０．３５％和 ０．１２％； ２０１７年夏季、秋季略有增长但
占比仍小于 １％，分别为 ０．４８％和 ０．９９％； ２０１８ 年
夏季占比依然小于 １％，但秋季有所回升达 ６．４２％；
２０１９ 年夏季极低温占比高于 １％，为 １．７８％，秋季
略微下降至６．１４％。 主要是因为周边地区城镇化发
展迅猛、人工围网养鱼［１３］ 、林地覆盖度减小等不利
影响逐年累积，保温保湿能力减弱，在太阳辐射强度
大的夏季表现的较为明显。 得益于环保意识提升、
渔业养殖停止，这种现象有所好转； 此外，生态保护
建设推进也使得部分被挖空而裸露的山体地表转为

林地，一定程度上缓解地表热环境压力，因而近两年
极低温占比呈增长态势。
３．３ 地表温度与地物类型响应分析

不同地表覆盖类型与地表温度之间存在响应差

异，为考察二者的对应关系，本文基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件
统计不同地物类型的平均温度。
结果表明，不同年份水体对应的地表温度始终

最低，多年平均温度为 １９．１１ ℃，人造表面、耕地所
覆盖的地温最高，多年平均温度分别为 ２４．１８ ℃和
２３．２０ ℃。 在冬季，多数耕地因休耕而与裸地情况
类似，偶有地表温度略高于人造表面 ０．０７ ～０．５３ ℃
的情况。 各地表覆盖类型间的平均最大温差以冬季
最小、春季最大，春、夏、秋、冬分别为 ６．１５ ℃，４．９８ ℃，
５．２９ ℃和 ４．３４ ℃。

值得注意的是，２００９ 年、２０１０ 年春季林地地表
温度最高，其主要原因是林地面积由 ２００８年冬天的
４４．６２ ｋｍ２

减少到 ２００９年春天的 ３９．５２ ｋｍ２ ，升金湖
蜈蚣山体西部有部分林地转变成了耕地，导致林地
不再大面积呈片状分布，郁闭度不足，因此太阳辐射
可以穿过林冠层直射地表使其下方温度升高，且毗
邻耕地的林地接收到来自耕地的热辐射、反射等，地
表温度较其他林地区域有明显增高。

·３３２·
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近些年，受国家“退耕还湿”、“植树造林”等绿
色发展理念实行的影响，林地面积有所回升，湿地生
态环境有所改善。 但对比 ２０００年 １１月２ 日与２０１９
年 １１ 月 ２３ 日各地表类型平均温度发现，林地、水
体、耕地、人造表面及滩涂的变化分别为 ＋２．４９，
＋１．１， ＋２．５８， ＋２．３５及＋３．０１ ℃／１０ ａ，说明除了
观测日期晚了 ２０ ｄ左右带来的温差，湿地生态系统
各地表类型在冬季有一定增温。

４ 结论与展望

本文基于 ＧＥＥ 平台利用 ２０００—２０１９ 年共 ６６
景 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像，通过监督分类、地表温度
反演、温度分级等定性定量分析了升金湖湿地的地
表温度时空变化及其与地表覆盖的响应情况，得出
以下结论：

１）研究区不同季节温度等级空间分布具有差
异性。 春季高温区域分布相对分散，夏、秋两季西北
部温度高于东南部，冬季高温多分布在南部，水域温
度四季均处于极低温或低温区。

２）研究区以中、低温为主（约 ７０％ ～８５％），各
温度等级面积占比随季节、年份不同而发生变化，冬
季水陆温差逐渐扩大。

３）不同覆盖类型的地表温度存在季节性响应
差异，冬季耕地地表温度或略微高于人造表面； 各
地表覆盖类型间的最大温差以春季最大、冬季最小。

４）非城市化因素对天然湿地地表温度等级变
化产生一定影响。 基础设施建设是局部温度增高的
主要影响因素，且产生持续性影响； 耕地种植状态
改善、植被覆盖面积提升则对地表温度降低做出有
效正贡献。
根据上述研究结果，对于未来升金湖生态保护

建设给出如下 ３ 点建议： ①推进农田改造与“退耕
还湖”工程，通过种植水生植物或转化为水塘等方
式改变地表含水量，以改善地表热环境。 ②合理规
划湿地保护区人造表面建设，尤其是高速公路等道
路系统的布局优化，保证一定的生态缓冲区留出，以
减缓夏秋两季极高温热效应。 ③大力加强水体、林
地保护管理以免出现面积缩减，以植被覆盖率修复
为重点，维持湿地以中温区、低温区为主的状态，提
高湿地生态系统的恢复力与稳定性。
本文结合了 ２０００—２０１９ 年近 ２０ ａ 多时相的遥

感影像数据，但由于影像获取时间的天气等不确定
因素的存在，且季节界定存在一定时间跨度，监督分
类的不确定性，结果可能存在一定误差； 此外，所选
用的影像数据分辨率仍不够精细，且缺乏社会统计

数据，得出的研究结论较为粗略，将在后续开展更加
细致深入的研究。

参考文献（References）：
［１］ 杨永兴．国际湿地科学研究的主要特点、进展与展望［ Ｊ］．地理

科学进展，２００２（２）：１１１ －１２０．

Ｙａｎｇ Ｙ Ｘ．Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａ-
ｔｉｏｎａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２
（２）：１１１ －１２０．

［２］ 孟宪民．湿地与全球环境变化［ Ｊ］．地理科学，１９９９（５）：３８５ －

３９１．

Ｍｅｎｇ Ｘ Ｍ．Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎ-
ｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９９９（５）：３８５ －３９１．

［３］ Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ Ｊ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［ Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，２０（８）：１０３１ －１０３３．

［４］ Ｌａｒｓｏｎ Ｄ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｒａｉｒｉｅ ｗｅｔ-
ｌａｎｄｓ［ Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，１９９５，３０：１６９ －１８０．

［５］ 王艳慧，肖 瑶．北京市 １９８９—２０１０ 年地表温度时空分异特征

分析［ Ｊ］．国土资源遥感，２０１４，２６（３）：１４６ －１５２．ｄｏｉ：１０．６０４６／
ｇｔｚｙｙｇ．２０１４．０３．２４．
Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ，Ｘｉａｏ Ｙ．Ａ ｔｅｍｐｏｒａｌ －ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２６ （３）：１４６ －１５２．ｄｏｉ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１４．
０３．２４．

［６］ 梁保平，李晓宁．城市 ＬＵＣＣ 时空格局对地表温度的影响效应
研究———以广西柳州市为例 ［ Ｊ］．中国土地科学， ２０１６， ３０

（１１）：４１ －４９，２．

Ｌｉａｎｇ Ｂ Ｐ，Ｌｉ Ｘ Ｎ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ＬＵＣＣ ｓｐａｔｉｏ －ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｉｕｚｈｏｕ
Ｃｉｔｙ［ Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３０（１１）：４１ －４９，２．

［７］ Ｆｉｒｏｚｊａｅｉ Ｍ Ｋ，Ｋｉａｖａｒｚ Ｍ，Ａｌａｖｉｐａｎａｈ Ｓ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉ －ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ －Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ：Ａ ｃａｓｅ ｏｆ
Ｂａｂｏｌ Ｃｉｔｙ，Ｉｒａｎ［ Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１８，９１：１５５ －１７０．

［８］ Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ Ｇ，Ｍｉｓｈｒａ Ｎ Ｂ．Ｓｐａｔｉｏ －ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖ-
ｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｇａｎｇｅｓ －Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａ ｄｅｌｔａ：
Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ［ Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，６８：６８ －８３．

［９］ 杜 嘉，张 柏，宋开山，等．基于 Ｌａｎｄｓａｔ －５ ＴＭ 的洪河湿地地
表温度估算方法对比研究［ Ｊ］．遥感技术与应用，２００９，２４（３）：

３１２ －３１９，２５２．

Ｄｕ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｂ，Ｓｏｎｇ Ｋ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ －５ ＴＭ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｈｅ ｗｅｔ-
ｌａｎｄ［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００９，２４
（３）：３１２ －３１９，２５２．

［１０］ 邹 骁，李寅雷，蒋景刚．杭州市西溪湿地冬、夏季地表温度特

征与地表类型关系分析［ Ｊ］．建设科技，２０１３（２）：７６ －８０．

Ｚｏｕ Ｘ，Ｌｉ Ｙ Ｌ，Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｘｉｘｉ ｗｅｔｌａｎｄ
ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ［ Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（２）：７６ －８０．

［１１］ 杜培军，陈 宇，谭 琨．江苏滨海湿地土地利用／覆盖变化与地

表温度响应遥感监测［ Ｊ］．国土资源遥感，２０１４，２６（２）：１１２ －

１２０．ｄｏｉ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１４．０２．１９．

·４３２·



第 ２期 叶婉桐，等： 基于 ＧＥＥ的 ２０００—２０１９年间升金湖湿地不同季节地表温度时空变化及地表类型响应

Ｄｕ Ｐ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｔａｎ Ｋ．Ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ
ｕｓｅ／ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅ-
ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２６（２）：１１２ －１２０．ｄｏｉ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１４．０２．
１９．

［１２］ 郑慧祯，陈燕红，潘文斌，等．河口湿地表面温度扰动特征及其

关键影响因素［ Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７（８）：２４６３ －２４７３．

Ｚｈｅｎ Ｈ Ｚ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｈ，Ｐａｎ Ｗ Ｂ．Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａ-
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ
［ Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（８）：２４６３ －２４７３．

［１３］ 李 鑫，董 斌，孙 力，等．基于 ＴＭ 像元的湿地土地利用生态风
险评价研究［ Ｊ］．水土保持研究，２０１４，２１（４）：１１４ －１１８，３２１．

Ｌｉ Ｘ，Ｄｏｎｇ Ｂ，Ｓｕｎ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｓｈｅｎｇｊｉｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＭ ｉｍａｇｅ ｐｉｘｅｌｓ ［ Ｊ］．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２１ （ ４ ）：１１４ －

１１８，３２１．

［１４］ 陈凌娜，董 斌，彭文娟，等．升金湖自然湿地越冬鹤类生境适

宜性变化研究［ Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１８，２７（３）：５５６ －

５６３．

Ｃｈｅｎ Ｌ Ｎ，Ｄｏｎｇ Ｂ，Ｐｅｎｇ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ-
ｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ
Ｌａｋｅ ｎａｔｕｒｅ ｗｅｔｌａｎｄ［ Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎ-
ｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１８，２７（３）：５５６ －５６３．

［１５］ 宋昀微，周立志．生境变化对升金湖越冬水鸟群落时空动态的

影响［ Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１９，４６（４）：６１０ －６１７．

Ｓｏｎｇ Ｙ Ｗ，Ｚｈｏｕ Ｌ Ｚ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｓｐａｔｉｏ －ｔｅｍｐｏ-
ｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｒｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ
［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，４６（４）：６１０ －

６１７．

［１６］ 陈广洲，葛 欢，施金菊，等．４ 个时期升金湖湿地的土地利用动

态研究［ Ｊ］．湿地科学，２０１７，１５（１）：２０ －２４．

Ｃｈｅｎ Ｇ Ｚ，Ｇｅ Ｈ，Ｓｈｉ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ
Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ［ Ｊ］．Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１５（１）：
２０ －２４．

［１７］ 张双双，董 斌，杨 斐，等．升金湖湿地景观格局变化对越冬鹤

类地理分布的影响［ Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１９，２８（１０）：

２４６１ －２４７０．

Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｓ，Ｄｏｎｇ Ｂ，Ｙａｎｇ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｒａｎｅｓ［ Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎ-
ｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１９，２８（１０）：２４６１ －２４７０．

［１８］ 高 燕，梁泽毓，王 彪，等．基于无人机和卫星遥感影像的升金

湖草滩植被地上生物量反演［ Ｊ］．湖泊科学，２０１９，３１（２）：５１７ －

５２８．

Ｇａｏ Ｙ，Ｌｉａｎｇ Ｚ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｂ，ｅｔ ａｌ．ＵＡＶ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３１（２）：５１７ －

５２８．

［１９］ 王行行，王 杰，崔玉环．基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２ ＭＳＩ 影像的河湖系统
水体悬浮物空间分异遥感监测：以安徽省升金湖与连接长江

段为例［ Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（３）：１２０７ －１２１６．

Ｗａｎｇ Ｈ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｊ，Ｃｕｉ Ｙ Ｈ．Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒｉｖｅｒ －ｌａｋｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２ ＭＳＩ ｉｍａｇｉｎｇ：Ａ ｃａｓｅ ｆｏｒ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ
Ｌａｋｅ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４１（３）：１２０７ －１２１６．

［２０］ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｏ Ｊ Ｒ，Ｍｅｒｉｎｏ Ｅ Ｒ，Ｍｏｎｔｅｓ Ｃ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐＨ
ｕｓｉｎｇ ｃｌｏｕｄ －ｂａｓｅｄ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ａ ｎｅｗ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｈｅｃｏｌâｎｄｉａ ｌａｋｅｓ （ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｐａｎｔａｎａｌ ） ［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
２０２０，１２（７）：１０９０．

［２１］ Ａｄｅｏｌａ Ｆ Ｏ，Ｇｂｅｎｇａ Ａ Ｅ，Ｏｌｕｄａｐｏ Ｏ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｎｄ ｕｓｅ／ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｉｂａｄａｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｓ，Ｎｉｇｅｒ-
ｉａ［ Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０２０，１９２（２）：
１０９．

［２２］ Ｓｅｎｇｕｐｔａ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｒ Ｓ，Ｍｅａｄｏｗｓ Ｍ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ
ｃｏａｓｔａｌ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｎｅ ｄｅｌｔａｉｃ ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（２２）：２６２１．

［２３］ 宋金春．安徽升金湖国家级自然保护区湿地保护与恢复建设

方案初探［ Ｊ］．华东森林经理，２００８（１）：６１ －６４．

Ｓｏｎｇ Ｊ Ｃ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａ-
ｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖ-
ｉｎｃｅ［ Ｊ］．Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８（１）：６１ －６４．

［２４］ 徐晗泽宇，刘 冲，王军邦，等．Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台支持下
的赣南柑橘果园遥感提取研究［ Ｊ］．地球信息科学学报，２０１８，

２０（３）：３９６ －４０４．

Ｘｕ Ｈ Ｚ Ｙ，Ｌｉｕ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒ-
ｃｈａｒｄ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ －Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２０ （３）：３９６ －

４０４．

［２５］ 朱娴飞，陆雨婷，吴鹏海，等．近 ３０ 年长江下游升金湖湿地不

同季节景观生态风险时空分析［ Ｊ］．湖泊科学，２０２０，３２ （３）：

８１３ －８２５．

Ｚｈｕ Ｘ Ｆ，Ｌｕ Ｙ Ｔ，Ｗｕ Ｐ Ｈ， ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ －ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０

ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ，ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，３２（３）：８１３ －８２５．

［２６］ 赵国辉，张耀南，康建芳．中巴经济走廊 ２０１３—２０１８ 年地表温

度高分辨率反演数据集［ Ｊ／ＯＬ］．中国科学数据，２０１８．（２０１８ －

１０ －２２ ）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｃｏｍ．ｃｎ／Ａｒｔｉｃｌｅ／ＣＪＦＤＴｏｔａｌ －

ＫＸＧＺ２０１９０３００７．ｈｔｍ
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ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ －Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｅｃｏ-
ｎｏｍｉｃ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ（２０１３ – ２０１８ ） ［ Ｊ／ＯＬ］．Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａ，
２０１８．（ ２０１８ －１０ －２２ ）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｃｏｍ．ｃｎ／Ａｒｔｉｃｌｅ／
ＣＪＦＤＴｏｔａｌ －ＫＸＧＺ２０１９０３００７．ｈｔｍ

［２７］ Ｄｕａｎ Ｓ Ｂ，Ｌｉ Ｚ Ｌ，Ｌｉ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ６ ＭＯＤＩＳ
ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２２５：１６ －２９．

［２８］ Ｓｅｋｅｒｔｅｋｉｎ Ａ，Ｂｏｎａｆｏｎｉ Ｓ．Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｒｏｍ
Ｌａｎｄｓａｔ ５，７，ａｎｄ ８ ｏｖｅｒ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ：Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｒｉｅｖ-
ａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｏｏｌｂｏｘ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０２０，１２（２）：２９４．

［２９］ 徐涵秋．新型 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星影像的反射率和地表温度反演
［ Ｊ］．地球物理学报，２０１５，５８（３）：７４１ －７４７．

Ｘｕ Ｈ Ｑ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，５８（３）：７４１ －７４７．

［３０］ 白 洁，刘绍民，扈 光．针对 ＴＭ／ＥＴＭ ＋遥感数据的地表温度

反演与验证［ Ｊ］．农业工程学报，２００８（９）：１４８ －１５４，２．
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ＴＭ／ＥＴＭ ＋ｄａｔａ［ Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８（９）：１４８ －
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