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摘　要：快速的城市化对城市环境产生显著的影响，基于遥感定量研究地表温度对土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）的

响应，来评估快速城市化对环境的影响，是 一 种 快 速、有 效 的 途 径。以 干 旱 区 典 型 绿 洲 型 城 市———乌 鲁 木 齐 为 例，

将遥感与地理信息系统相结合，利用１９９０年和２００９年两期陆地卫星影像为基础数据进行土地利用／覆被分类，并

基于单窗算法定量反演同期的地表温度，从而对快速 城 市 化 进 程 中 的 土 地 利 用／覆 被 类 型 动 态 变 化 的 空 间 特 征 及

地表温度对快速城市化的响应情况进行了定量研究。结果显示，在近２０ａ间，乌鲁木齐城市迅 速 扩 张，土 地 利 用／

覆被类型变化显著，城市建设用地增 长 率 高 达４４．７３％；同 时 城 市 的 快 速 发 展 使 地 表 温 度 提 高 了 近６℃。研 究 表

明，温度变化格局，尤其是增温区的空间分布与城市 扩 张 的 空 间 格 局 基 本 一 致，说 明 地 表 温 度 对 城 市 的 土 地 利 用／

覆被变化产生了显著的响应。
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　　改革开放以来，城市经济高速发展，土地利用／覆

盖模式发生了根本性的变化。但在缺乏合理的土地

利用规划和可持续发展的考虑下，城市快速发展也给

环境带来巨大的压力，尤其是在生态和环境较为脆弱

的干旱区城市［１］，过度的城市扩张会造成严重的环境

问题，其 中 城 市 热 岛 现 象（ＵＨＩ）尤 为 突 出［２－４］。因

此，有必要评价快速的城市化对环境的影响。
城市土地 利 用／覆 被 变 化（ＬＵＣＣ）对 城 市 气 候

的影响已经被大量研究所证明［５－６］，成为城市气候

学的重点研 究 方 向 之 一。城 市ＬＵＣＣ对 地 表 温 度

的影响比较复杂，不同的季节、不同的月份，不同的

气象条件下，影响效应也不相同［７］。有研究表明，人
工建筑具有较强的增温效应，是“城市热岛”产生的

主要促进因子之一，人工建筑的密集程度与城市热

岛的强度呈现一 定 的正相关关系，人工建筑密度越

高，城市热岛强度越大，高人口密度区和工厂密集区

一般都是高温区［８］。绿地组分和一定面积的水体组

分都具有降温增湿功能，绿地的降温效应可达１～７
℃，最大能够达到１２℃；而面积约为４００ｍ的湖泊，
影响 范 围 约 为４０ｍ，最 大 降 温１．６℃，最 高 增 湿

６％［９－１１］。所以，通过城市地表温度对ＬＵＣＣ的响应

的定量研究是评价城市化对环境影响的有效途径。
通常 研 究 城 市ＬＵＣＣ信 息 多 数 是 通 过 城 市 规

划和土地利用调查等资料获取，气象数据主要来自

气象站点资料。上述获取信息的方式，不仅耗时费

力投入大，而且受站点限制，研究的结果较为粗略，
时效性差。较前述方法不同，笔者结合遥感与地理

信息技术来研究城市覆被变化对地表温度的影响，
既满足了获取数据的同步性，也满足了数据在空间

尺度上匹配 的 要 求［１２－１３］。遥 感 数 据 既 提 供 了 分 辨

率高，时效性强的城市土地覆被变化信息，也提供了

由热红外波段反演的同步地表温度信息。

１　研究区域

乌鲁木齐市位于天山中段北麓、准 噶 尔 盆 地 南

缘，地理 位 置 处 在４２°４５′３２″—４４°０８′００″Ｎ，８６°３７′
３３″—８８°５８′２４″Ｅ之间，是世界上距离海洋最远的内

陆城市。市区地势东南高、西北低，且东、西、南三面

环山，形成一个狭长葫芦状的河谷盆地。城市分布着

７区１县，南北最长约１５３ｋｍ，东西最宽约１９０ｋｍ，总
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面积约１２　０００ｋｍ２。乌鲁木齐属于中温带半干旱区，
具有典型的大陆性气候特征，并受高压控制和地形的

影响，四季均有下沉逆温层和地形逆温层的出现。
乌鲁木齐作为中国新疆维吾尔自治区的首府，

是新疆政治、经济、文化中心；该市地处亚洲大陆的

地理中心，是新亚欧大陆桥中国西段的桥头堡，也是

中国西部对外开放的门户，经济区位优势明显。近

年的快速发展，使乌鲁木齐土地利用／覆盖类型发生

了根本的变化，研究区选择了由北部卡子湾到南部

乌拉泊水库地区的城市中部和近郊区的范围。

２　研究数据及方法

２．１　数据与预处理

使用两景Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋数据，分别获取

于１９９０年１０月１９日和２００９年８月２６日。图像

轨道号为１４２／３０，天 气 状 况 良 好，以１９８７年１∶１０
万乌鲁木齐市地形图为基准，对各期遥感影像进行

几何纠正，采用阿尔波特等积圆锥投影，并保证了配

准时的残差在一个像元以内，达到了制图精度的要

求。同 时，对 两 幅 影 像 运 用 ＥＮＶＩ　４．６ 中 的

ＦＬＡＡＳＨ模块进行了大气纠正，以消除大气对两幅

影像的影响。

２．２　土地利用／覆被变化信息提取

依据乌鲁木齐土地利用和建设规划的特点，将

１１个土地利用 类 型 合 并 为 城 市 建 设 用 地、绿 地、水

体、山 地 及 裸 地 等 ４ 个 一 级 土 地 利 用 单 元（表

１）［１４－１５］。

　　通 过 上 述 分 类 系 统，应 用 遥 感 图 像 处 理 软 件

ＥＮＶＩ　４．６对１９９０—２００９年 的 乌 鲁 木 齐 影 像 图 进

行 监督分类，提取城市土地利用／覆被 信 息（图１）。
表１　乌鲁木齐市土地利用／覆被分类表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｕｒｕｍｑｉ

一级分类Ⅰ 城市建设用地 １ 绿地 ２ 水体 ３ 山地及裸地 ４

二级分类Ⅱ 城镇 １１ 林地 ２１ 水库 ３１ 山地 ４１

工矿 １２ 草地 ２２ 湖泊 ３２ 裸地 ４２

交通用地 １３ 耕地 ２３ — — — —

居民点 １４ — — — — — —

图１　１９９０年和２００９年乌鲁木齐市土地利用／覆被分类
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其中，整体分类精确度分别是８７．９２％和８９．２１％，达到

了精度要求，满足对ＬＵＣＣ及城市增长监测的需求。

２．３　地表温度反演

２．３．１　地表亮度温度反演

在辐亮度值Ｌ（λ）的基础上，首先计算对应的像

元亮度温度值［１６］：

Ｔ６ ＝ Ｋ２

ｌｎ［１＋ Ｋ１
Ｌ（λ）

］
（１）

式中：Ｔ６ 为像元亮度温度（Ｋ）；Ｋ１ 和Ｋ２ 为Ｌａｎｄｓａｔ
传感器发射前预设常量。

２．３．２　地表真实温度反演

覃志豪等［１７］根据辐射传输方程，通过一系列假

设，提出了反演地表温度的算法。由于该方法适用

于仅有一个热红外通道的遥感数据，称为单窗算法。
公式如下：

Ｔｓ＝ ｛ａ６（１－Ｃ６－Ｄ６）＋［ｂ６（１－Ｃ６－Ｄ６）＋
Ｃ６＋Ｄ６］Ｔ６－Ｄ６Ｔａ｝／Ｃ６ （２）

Ｃ６ ＝ε６τ６ （３）

Ｄ６ ＝ （１－τ６）［１＋（１－ε６）τ６］ （４）
式中：Ｔｓ 为地表温度（Ｋ）；Ｔ６ 为卫星传感器所测的星

上亮度温度（Ｋ）；ａ６ 和ｂ６ 为统计常数，在一般情况下

（温 度 变 化 范 围 在 ０～７０ ℃ 时），取 值 ａ６ ＝
－６７．３５５３５１，ｂ６＝０．４５８６０６；Ｃ６ 和Ｄ６ 为中间变量，分
别用（３）、（４）式计算。如果知道参数Ｔａ（大气平均作

用温度）、τ６（大气透射率）和ε６（地表比辐射率），即可

用单窗算法表达（２）式反演任一像元的地表温度。
此外，在标准大气状态下，根据大气平均作用温

度（Ｔａ）与近地面气温（Ｔ０）存在线性关系，不同季节

可以采用以下公式计算大气平均作用温度。
中纬度夏季平均大气：

Ｔａ＝１６．０１１０＋０．９２６２１Ｔ０ （５）

　　中纬度冬季平均大气：

Ｔａ＝１９．２７０４＋０．９１１１８Ｔ０ （６）

　　大气透射率τ０ 可 以 根 据 不 同 气 温 条 件 下 的 大

气总水汽含量ｗ（ｇ·ｃｍ－２）来估算。具体公式参见

文献［１７］。通过单窗算法计算出每个像元的地表温

度，并进而获得整幅影像的地表温度（图２）。

图２　１９９０年和２００９年乌鲁木齐市地表温度分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　１９９０ａｎｄ　２００９ｉｎ　Ｕｒｕｍｑｉ

３　结果与分析

３．１　土地利用／覆被变化分析

通过对１９９０—２００９年 期 间 乌 鲁 木 齐 的 土 地 利

用／覆盖转移矩 阵（表２）分 析，土 地 利 用／覆 被 类 型

中除山地及裸地面积减小外，其他覆被类型面积都

有所增加。增加最多的是城市建设用地，面积扩张

４　２９３　６１０．５ｍ２，变 化 率 达 到 了４４．７３％，其 中 大 部

分是来源于山地及裸地，占变化面积的３６．０５％；水
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体面积增加２９　３５５ｍ２，变化率为１５．０１％，主要来源

于 山 地 及 裸 地 （２０．６７％）和 城 市 建 设 用 地

（１９．５７％）；绿 地 面 积 扩 张４３３　６５６ｍ２，变 化 率 为

１３．１１％，大部分面积是由山地及裸地转换，占到山地

及裸地面积的５８．３１％，结合图１我们看到，扩大的绿

地面积主要集中在城市内部的公共绿地和北郊农田

区，以及南部雅玛里克山，东部东山公墓和东北的卡

子湾地区；山地及裸地面积减少了４　７５６　６２２ｍ２，变化

面积是１９９０年的２５．１１％，主要转化为城市建设用地

和绿地覆被类型，分别转化了１０．７１％和６．４３％。
表２　１９９０—２００９年乌鲁木齐市土地利用／覆盖转移矩阵

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９０—２００９ｉｎ　Ｕｒｕｍｑｉ

面积／ｍ２ 水体 绿地 山地及裸地 城市建设用地 １９９０年合计

水体 １０７　１０３．０　 ５　０１６．０　 ４８　３３６．０　 ３５　０８３．５　 １９５　５３８．５

绿地 ２７　３０３．０　 １　１４６　９８２．５　 ９１１　８５７．５　 １　２２０　９９７．０　 ３　３０７　１４０．０

山地及裸地 ４６　４８３．５　 ２　１８１　３６１．５　 １１　７０７　０３１．０　 ５　００８　６７５．５　 １８　９４３　５５１．０

城市建设用地 ４４　００４．０　 ４０７　４３６．０　 １　５１９　７０５．５　 ７　６２７　１７０．０　 ９　５９８　３１５．５

２００９年合计 ２２４　８９３．５　 ３　７４０　７９６．０　 １４　１８６　９３０．０　 １３　８９１　９２６．０　 ０

变化面积 ２９　３５５．０　 ４３３　６５６．０ －４　７５６　６２２．０　 ４　２９３　６１０．５　 ０

变化率／％ １５．０１　 １３．１１ －２５．１１　 ４４．７３　 ０

　　城市建设用地在近２０ａ扩张面积最大，因 此，
对１９９０年 和２００９年 的ＬＵＣＣ分 类 图 中 的 城 市 建

设用地叠加分析，得到了近２０ａ乌鲁木齐城市扩张

情况（图３）。从 图 中 分 析 发 现，乌 鲁 木 齐 城 市 空 间

扩展主要受其地形、地貌及水资源条件限制。城市

主要扩展方向为沿西北向（新市区方向）的扩展，沿

西部山体北缘（西山方向）的扩展，沿东北向（东山区

方向）的扩展和沿老城区外缘的扩展。其中西北部

和正北部与农业区相连，城市扩展阻力较小，扩展趋

势最为明显，近郊区的城市用地较１９９０年来有明显

的 扩 张，表 明 城 市 化 在 向 郊 区 发 展。东 北 部 扩 展 受

图３　１９９０—２００９年乌鲁木齐市城市扩张情况

Ｆｉｇ．３　Ｕｒｂａｎ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｕｒｕｍｑｉ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９０—２００９

高大山体的影响，城镇扩展一直受到明显的抑制，扩展

强度微弱。通过２０ａ乌鲁木齐城市发展方向和趋势来

看，城市扩展的空间趋势不同于一般的“单核扩展”、
“多核扩展”或“点一轴”扩展模式，而是在地形条件制

约下呈现出特有的多轴、发散式的扩展变化特征。
此外，城市建筑物密度和绿地分布的空间格局也

有明显变化。城市中心、住宅区、工矿企业厂区等建筑

密度较大，而城乡接合部、近郊区、山区及水库等周围

区域建筑密度较小。城市绿地逐渐被城市用地割裂成

不同的小斑块，呈现出面积减小和破碎化的趋势。

３．２　地表温度对土地利用／覆被变化的响应

基于两期Ｌａｎｄｓａｔ卫 星 遥 感 影 像，根 据 上 述 方

法反演得到了１９９０年和２００９年的乌鲁木齐城市地

表温度（图２）的结果，发现自然植被、农田已经被沥

青、混凝土等非渗透性材料所取代，而这种变化不可

避免的引起到达地表的太阳辐射能的再分配，导致

地表比辐射率和地表温度产生变化。

　　为了研究地表温度对ＬＵＣＣ的响应，必须研究

每一种土地覆盖类型的热辐射特性。通过对图４中

水体、绿地、山地及裸地和城市建设用地４种土地覆

被类型的各温度值的像元数与温度的加权求和，可

以得到１９９０年 和２００９年ＬＵＣＣ对 地 表 温 度 的 贡

献率。１９９０年，在小于１０℃温度范围里，水体对此

温度的贡献率是５９．５９％；在１０～２０℃，绿地贡献率

是４４．０９％；在１５～２５℃，城 市 建 设 用 地 贡 献 率 为

４０．４９％；温 度 大 于２５℃，山 地 及 裸 地 为７４．６５％。

２０　０　９年，在 小 于１５℃温 度 范 围 里，水 体 贡 献 率
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图４　１９９０年和２００９年乌鲁木齐市

土地利用／覆被的地表温度特征

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐａｔｃｈｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ

ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　１９９０ａｎｄ　２００９ｉｎ　Ｕｒｕｍｑｉ

高达８２．７６％；１５～２５℃，绿 地 贡 献 率 是４４．０７％；
城市建设用地在２０～３０℃之间贡献率为４９．４５％；

大于３０℃的温度里，山地及裸地对温度的贡献率达

到了６３．７５％。通 过 上 述 分 析，得 到 了１９９０年 和

２００９年间研究 区 地 表 温 度 对 各 土 地 覆 被 类 型 响 应

的平均值（表３）。水 体 的 温 度 最 低（１９９０年１６．３４
℃，２００９年１８．６３℃）；山 地 及 裸 地 类 型 温 度 较 高

（１９９０年２５．８７℃，２００９年３０．２５℃）；非渗透表面

的城 市 建 设 用 地（１９９０年２４．５０℃，２００９年２９．３３
℃）。这表明，城市建设用地等非渗透性材料代替了

温度较低的绿地和温度不相上下的山地及裸地，提高

了城市地表温度，意味着城市发展可以提高地表辐射

温度。同时，土地覆被类型在两个年份之间的平均温

度存在２～５℃的差异，这一方面源于全球变暖，整体

温度上升；另一方面，太阳高度角不同以及所观测时

间差异所引起的误差对这个差值也有贡献。
表３　乌鲁木齐市土地覆被类型平均地表温度

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｕｒｕｍｑｉ

土地覆被类型
地表温度／℃

１９９０年 标准差（±）２００９年 标准差（±）

水体 １６．３４　 ３．２５　 １８．６３　 ３．５９

绿地 １９．７９　 １．７０　 ２３．３４　 ２．９８

山地及裸地 ２５．８７　 ２．０６　 ３０．２５　 ２．０２

城市建设用地 ２４．５０　 ０．６７　 ２９．３３　 １．０９

　　通过对乌鲁木齐市１９９０年和２００９年的地表温

度（图２）统计分析得到，１９９０年乌鲁木齐区域平均

地表 温 度 为２１．６３ ℃，２００９年 平 均 地 表 温 度 为

２７．３９℃，增长了５．７６℃，地表温度显著 增 加。其

中，１９９０年 最 低 和 最 高 温 度 分 别 是１０．４９ ℃和

３７．３２℃，２００９年最低和最高温度分别是９．６５℃和

４９．６５℃。从图２可 以 看 出，研 究 区 中 的 两 个 水 库

（乌拉泊水库和红雁池水库）温度最低；西北方向的

乌鲁木齐县，分布较多的农田，温度较低；城市中心

商业区，尤其是老城区的温度较高；以及城市周边的

山地及裸地的温度较高。此外，在２００９年的地表温

度（图２Ｂ）上可以看到，城市中心及周边山地及裸地

有零星的相对低温区，这是由于城市中心绿化带的

扩大和对荒山实行绿化的结果。

　　为研究土地利用／覆盖变化对地表温度空间分

布的影响，以相同分级 指 标（５℃）将 两 景 标 准 化 后

的影像分为８个级别 （图２，表４）。１９９０年乌鲁木

齐城市地表温度分布在２０．１～２５．０℃的面积最大，

为１８　１１３　６５９．５ｍ２，分 布 面 积 第 二 位 的 在１５．１～
２０．０ ℃，为 １２　０７９　９２４．５ ｍ２，没 有 高 温 区

（＞３５℃）。２００９年 分 布 面 积 最 大（１４　７０３　２０７．０
ｍ２）的 温 度 是３０．１～３５．０ ℃，第 二 位 的 是 处 在

３５．１～４０．０℃等级（９　０４８　１２３．０ｍ２）。从变化面积

上来看，２００９年在１０．１～２５．０℃温 度 等 级 面 积 都

有明显减小 的 趋 势，高 温 区２５．１～４０．０℃和 大 于

４０．０℃的温度等级上，面积在扩张，表明低温区向

着高温区转换，温度在升高。从１９９０年 和２００９年

温度等级图表明，不同温度等级在空间上的分布，其
面积的变化和空间位置分布与城市的土地利用／覆

被的分布转换基本一致。
表４　１９９０—２００９年乌鲁木齐市地表温度标准化分级面积

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｎｇｅｓ

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｈａｎｇｅ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９０—２００９ｉｎ　Ｕｒｕｍｑｉ

等级
温度范围

／℃

１９９０年面积

／ｍ２
２００９年面积

／ｍ２
变化面积

／ｍ２

１ ≤１０　 １４　５９２．０　 １８　４３９．５ ＋３　８４７．５
２　 １０．１～１５．０　 ５３１　９８１．０　 ７２　９８８．５ －４５８　９９２．５
３　 １５．１～２０．０　１２　０７９　９２４．５　 ８７　８３７．０ －１１　９９２　０８７．５
４　 ２０．１～２５．０　１８　１１３　６５９．５　６９０　１５６．０ －１７　４２３　５０３．５
５　 ２５．１～３０．０　１　３９９　７２０．５　６　２９８　０４４．０ ＋４　８９８　３２３．５
６　 ３０．１～３５．０　 ２９　８１１．０　 １４　７０３　２０７．０ ＋１４　６７３　３９６．０
７　 ３５．１～４０．０　 ０　 ９　０４８　１２３．０ ＋９　０４８　１２３．０
８ ＞４０　 ０　 １　２５１　１７８．５ ＋１　２５１　１７８．５

　　为了使不同时相的两景影像反演的地表温度具

有可比性，对其进行标准化处理，使用差值法得到了
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地表温度变化影像（图５）。影像分为５个等级：降

低（温度减小＞１０℃）、微 弱 降 低（温 度 减 小０～１０
℃）、不变、微弱增高（温度增加０～１０℃）和增高（温
度增加＞１０℃）。图５中显示，在２０ａ间研究区内

绝大部分地区的地表温度表现出升高０～１０℃的趋

势，城市中心的商业区周边的山地和裸地增温明显，
其中部分山地裸地增温超过１０℃；而水体和城市中

零星的绿地的地表温度有微弱的降低。与图２土地

利用／覆被变化图叠加分析，温度增高区与城市扩张

区一致性很高，说明城市ＬＵＣＣ引起了城市地表温

度的升高。

图５　１９９０—２００９年乌鲁木齐市地表温度变化图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９０—２００９ｉｎ　Ｕｒｕｍｑｉ

４　结论与策略

ＬＵＣＣ是影响地表温度的重要 因 素，并 且 土 地

覆被结构是衡量一个地区生态环境是否可持续发展

的重要指标之一。遥感技术在研究区域地表温度和

下垫面特征方面具有传统方法无可比拟的优越性，
适时、快捷、经济和较高的可信度。

通过 遥 感 研 究 表 明，１９９０—２００９年 间，乌 鲁 木

齐城市扩张十分显著。在此过程中，城市的土地利

用／覆被 类 型 有 很 大 的 变 化，城 市 建 设 用 地 快 速 扩

张，绿地和水体面积同步增长，山地及裸地面积大幅

度转化为城市建设用地和绿地等土地利用类型。通

过单窗算法反演了乌鲁木齐市及周边郊区１９９０年

和２００９年 的 地 表 真 实 温 度，并 划 分 了８个 温 度 等

级。结果 显 示，１９９０年 和２００９年 平 均 温 度 分 别 是

２１．６３℃和２７．３９℃，温 度 增 加 了５．７６℃；水 库 温

度最低；西北方向分布较多的农田，温度较低；城市

中心商业区，尤其是老城商业区的温度较高；此外，
城市周边 的 山 地 及 裸 地 的 温 度 较 高。通 过 土 地 利

用／覆被类型分布在各温度值的像元数与温度的叠

加分析来评估城市地表温度对ＬＵＣＣ的响应，表明

城市的发 展 使 城 市 化 地 区 的 地 表 温 度 增 高 了 近６
℃，温度的变化趋势和空间位置与城市化的扩张方

向基本一致。可以得出结论，城市的土地利用／覆被

类型的变化导致地表温度升高。
而上述结论与乌鲁木齐作为干旱区典型绿洲型

城市的迅速发展，人口快速增长，并导致城市建筑用

地快速扩张的事实是基本一致的。据 统 计，１９９０—

２００９年 初 乌 鲁 木 齐 总 人 口 由１４６．２６万 人 增 长 到

２３６．０５万 人，净 增 人 口８９．７９万 人，增 长 了１．６１
倍；城市建设材料产业飞速发展，水泥由１９９０年年

产量９６．２９万ｔ到２００９年 初 的３５９．１万ｔ，成 品 钢

材由１９９０年２８．３３万ｔ达 到 了２００９年 初５２２．１４
万ｔ的产量，分别增加了３．７３倍 和１８．４３倍；城 市

基础设施不 断 完 善，２００９年 城 市 道 路 总 长 度 达 到

１　５４６ｋｍ，是１９９０年 的１０倍；２００９年 城 市 公 园 数

达到２６个，公 园 面 积９８７ｋｍ２，分 别 是１９９０年 的

６．５倍和５．１７倍［１８］。同时，城 市 绿 地 大 幅 度 增 加，
这与乌鲁木 齐 在２００１年 以 来 实 行 的“荒 山 绿 化 工

程”、“公共地区绿化工程”和“庭院绿化工程”的大规

模植树造林工程的开展有关。人口的增长，城市扩

张和土地利用／覆被的变化导致了城市地表温度的

变化响应。
通过 对 乌 鲁 木 齐 城 市ＬＵＣＣ对 地 表 温 度 的 影

响的综合分析，总结出优化土地利用／覆被结构，防

止和降低城市热岛效应的主要方法：①稳定并合理

增加城市绿地面积，保持绿地总量不断增加的良性

趋势，尤其是开展改造荒山、植树造林工程和不断提

高城市人均绿化面积占有量；②增加市区内人工水

体面积，恢复和保护水库、湖泊的周边生态环境，改

善城市整体生态水平；③尽量在满足建设要求的前

提下选择热容重小、导热系数低、吸水率低的下垫面

材料和建筑材料，降低城市下垫面温度；④增加城市

街道宽度，降低街道两旁建筑物高度，以及有意改变

风的方向，使风从建筑物穿过，形成穿堂风，以利用

建筑物的自然通风进行防热降温，以避免和降低城

市热岛效应［１９－２０］。
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