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基于地理探测器下的川西高原地表温度空间格局及影

响因子分析——以西昌市为例1 

罗瑶 1,2，彭文甫 1,2，董永波 1,2，罗艳玫 1,2，张冬梅 1,2 

(1 四川师范大学地理与资源科学学院，四川 成都 610068；2 西南土地资源评价与监测教育部重点实验室,

四川 成都 610068)
 

摘要：本文以西昌市为例，选取 2010 年和 2015 年 Landsat 系列遥感影像，在“3S”

技术的支持下，采用监督分类中的最大似然法，并结合 Google Earth 高分辨率影

像和 GPS 野外实地验证数据获取西昌市 2010 年和 2015 年土地利用信息；再利

用大气校正法反演获得西昌市 2010 年和 2015 年地表温度，并对反演结果中的高

温异常区进行实地调研验证；最后，采用地理探测器定量分析了坡度、总辐射、

坡向、海拔、年均降水量、年均气温、植被类型、土壤类型以及土地利用类型 9

个影响因子对地表温度影响的解释力。结果表明：（1）地表温度空间分布存在显

著差异。（2）影响因子对地表温度的影响存在差异，其中海拔和年均气温对地表

温度的影响较大，而总辐射影响最小。（3）不存在单一因素或是单一性质的因

素影响地表温度。不同影响因子之间存在交互作用，对地表温度的影响是相互增

强或非线性增强的。（4）部分影响因子对地表温度具有显著性差异影响，并且地

表温度均值最大时，对应着影响因子不同的范围或类型。 

关键词：地表温度；空间格局；影响因子；地理探测器 

地表温度是反映地球表面能量流和物质流时空变化最敏感的综合指标[1]，

是地表过程变化研究中一个不可或缺的重要地球物理参数，蕴含着丰富的地学

信息，对农业生产、城市热岛、气候变化、自然灾害和环境监测等方面有着重

要意义。从20世纪80年代开始，利用热红外遥感数据进行地表温度反演已经成

为研究热点[2]。目前，学者对地表温度的研究主要集中在反演理论和方法[3-4]、

应用[5-12]以及影响因子[13-15]等方面。 

地理探测器是一种基于统计学原理，通过分析层内方差与层间方差的差异定

量表达研究对象空间分异性的研究方法[16]。该方法不仅可探测数据型数据，也

可探测定性数据(类型数据)，还可定量探测表达某一时空现象的主要驱动因子以

及不同驱动因子之间交互作用[16]，与其他空间异质性探测工具相比地理探测器
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具有更高的解释效率[17]。该模型最先运用于疾病传播及成因分析[18-20]，近些年

来，也被广泛运用于土地利用变化[21]、地理分界线探讨[22-23]、经济增长空间分

异[24]、景观生态[25-27]以及农村经济[28] 等方面。对地表温度影响因素进行研究时，

研究学者大多采用了数理统计模型进行探讨分析，而数理统计方法在空间差异分

析方面功能较弱[14]，不适用于如土地利用类型、土壤类型等类型数据分析。 

本文在“3S”技术的支持下，以西昌市 2010 年和 2015 年的 Landsat 系列遥

感影像为基础数据，采用监督分类中的最大似然法，结合 Google Earth 高分辨率

影像[29]和 GPS 野外实地采样数据分别获取 2010 年和 2015 年的西昌市土地利用

分类信息；然后，采用大气校正法进行地表温度反演，获取西昌市 2010 年和 2015

年的地表温度的空间分布数据；最后，基于地理探测器，选取坡度、总辐射、坡

向、海拔、年均降水量、年均气温、植被类型、土壤类型以及土地利用类型 9

个影响因子，对西昌市地表温度空间格局的影响因子进行地理探测分析，以期为

西昌市农业生产、城市热岛和环境监测等方面提供理论依据。 

1研究区概况 

西昌市介于 101°55′～102°22′ E，27°36′～27°59′ N，地处四川省第二大平原

——安宁河平原腹地，不仅是凉山彝族自治州的州府，也是攀西地区的政治、经

济、文化及交通中心，还是川滇结合区域的重要城市。全市幅员面积约为 2 655 

km2，东与喜德、昭觉、普格相邻，西邻雅砻江并与盐源县隔江相望，南与德昌

县接壤，北与冕宁县相连(图 1)。 

 

图１ 西昌市地理位置 

Fig.1 The geographical location of Xichang 



 
 

西昌市境内海拔在 1 184～4 152 m 之间，地势起伏较大，地形以河谷平原和

中山为主，分别占全市总面积的 16.4%、78.9%。安宁河西侧分布有自北向南贯

穿全境的牦牛山，其面积占全市总面积的一半，为安宁河和雅砻江的分水岭。四

川省第二大淡水湖——邛海位于市区东南，湖西面与由北向南贯穿西昌市的安宁

河相通；湖盆平原分布于市区北部与城区之间，此区域地势平坦，土壤肥沃，是

粮食、蔬菜以及其他经济作物的主产区。 

西昌属热带高原季风气候，气候垂直分异明显。全年日照充足，年均气温在

17.5℃左右，且雨量充沛、降雨集中，年均降水量约 1 000 mm，故有“小春城”

之称。此外，西昌白天太阳辐射强，昼夜温差大，气候垂直分异明显，有着“山

顶寒冷，山腰温和，河谷干热”的立体气候特点。 

2研究方法与数据来源 

2.1 数据来源及处理 

2.1.1数据来源 

 遥感影像数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

(http://www.gscloud.cn)，土地利用类型数据（X9）由遥感影像数据经监督分类处

理后获得；数字高程模型数据（X4）、土壤类型（X8）、总辐射数据（X2）、植被

类型数据（X7）均来源于中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)，

坡度（X1）、坡向（X3）数据均由数字高程模型数据经重采样获取；西昌市矢量

边界数据来源于四川师范大学西南土地资源与评价教育部重点实验室；气象栅格

数据（年均降水量 X5、年均气温 X6）来源于 CERN 生态综合数据库及共享平台。 

2.1.2 预处理 

（1）辐射校正。本文借助 ENVI 5.3 软件的 Radiometric Correction 下的

Radiometric Calibration 工具分别对 Landsat TM5 遥感影像的多光谱波段（波段

1-5）和热红外波段（波段 6）以及 Landsat 8OLI_TRIS 遥感影像的多光谱波段（波

段 1-7）和热红外波段（波段 10）进行辐射定标，以此消除因传感器自身特征、

地形、大气等所引起的辐射误差，去除影像上的噪音。 

（2）地形校正。为了让影像能更好地反映地物的光谱特征[30] ，本文利用

ENVI 5.3 软件的地形校正扩展工具—Topographic Correction 工具对辐射定标后

的遥感影像进行地形校正处理，并以西昌市的矢量边界为感兴趣区（ROI），通

过 Subset Data from ROIs 工具对影像进行了裁剪。 



 
 

2.2 研究方法 

2.2.1 大气校正法    

目前，国内外学者根据不同热红外遥感数据自身特点，提出 3 类地表温度反

演算法：单通道算法、多通道算法和劈窗算法[31]，其中大气校正法又属于单通

道算法中的一种。大气校正法也称辐射传输方程法，该方法主要根据卫星上遥感

器所观测到的热辐射强度的构成来反演地表温度[32]。它是地表温度反演理论的

基础，适用于所有传感器的热红外遥感数据[33]。本文采用大气校正法来进行地

表温度反演，其反演流程主要包括了辐射校正（数据预处理中已经完成）、植被

覆盖度计算、地表比辐射率计算[32]、黑体辐射亮度计算以及地表温度计算 5 个

部分。 

(1) 植被覆盖度 (
v

P )计算公式如下： 

    
( )

( )

−

=
−

s

v s

N D V I N D V I

v N D V I N D V I
P                             (1) 

式中: N D V I 为归一化植被指数；
s

N D V I 为完全被裸土或无植被覆盖区域的

N D V I 值；
v

N D V I 为纯植被像元的 N D V I 值。 

(2) 地表比辐射率计算 

为了得到较为准确的地表比辐射率，本文使用覃志豪等[32]提出的先将地表

分为了水体、自然表面和城镇区，在分别对 3 种地表类型来计算地表比辐射率

（  ）： 

水体像元比辐射率：                  

1
= 0 .995                              (2)                              

自然表面像元比辐射率: 
2

2
= 0 .9 6 2  5 + 0 .0 6 1  4 -0 .0 4 6  1

v v
P P                             (3) 

城镇区像元比辐射率：   

2

3
=  0 .9 5 8  9  +  0 .0 8 6  - 0 .0 6 7  1

v v
P P                      (4) 

式中: 
v

P 植被覆盖度；
1

 、
2

 和
3

 分别为水体、自然表面和城镇区的地表比辐射

率。 

(3) 黑体辐射亮度 ( )sB T 计算公式如下： 

( )
( )1




− −  − 

=


s

I L L
B T

 

 
                  (5) 

式中： ( )sB T 为黑体辐射亮度； I 为热辐射强度 ( )
2 1 1

W m sr m
− − −

    ，可根据热

红外波段的 D N 值计算，为已知值[3]； 
L 和


L 分别为大气的上行和下行热辐射强

度 ( )
2 1 1

W m sr m
− − −

    ； 为大气在热红外波段的透过率。 



 
 

在 NASA 的网站（http://atmcorr.gsfc.nasa.gov）中分别输入两期影像的成影

时间和中心经纬度，以及其他相应的参数，分别得到 2010 年、2015 年大气剖面

信息为：大气在热红外波段的透过率 ：0.90、0.93；大气向上辐射亮度 
L ：0.60 

2 1 1
W m sr m

− − −
    、0.45 2 1 1

W m sr m
− − −

    ；大气向下辐射亮辐射亮度


L ：1.00 

2 1 1
W m sr m

− − −
    、0.78 2 1 1

W m sr m
− − −

    。 

（4）地表温度计算 

根据普朗克定律将辐射强度值转换为相应的亮度温度，并用摄氏温（℃）度

表示： 

( )

2

1

2 7 3
ln 1

= −
+  s

K
T

K B T
                      (6) 

式中：T 为地表温度（℃）； ( )sB T 为黑体辐射亮度；Landsat8 OLI_TIRS 遥感影

像中 K1=774.885 3 2 1 1
W m sr m

− − −
    ， K2=1 321.078 9 K；对于 TM 遥感影像

K1=607.76 2 1 1
W m sr m

− − −
    ，K2=1 260.56 K，为已知量。 

2.2.2 土地利用信息提取 

在 ENVI 5.3 和 ArcGIS 10.3 软件的支持下，本文选取 2010 年 2 月 14 日和

2015 年 2 月 12 日，数据条带号为 130/41，成像时间均在中午的质量较好，云量

较低，易于辨别各类地物，空间分辨率为 30 m×30 m 的 Landsat 系列遥感影像

数据为基础数据（表 1）。采用监督分类中的最大似然法，对 2010 年、2015 年西

昌市遥感数据进行解译，后又结合 Google Earth 高分辨率影像[21]和 GPS 野外实

地采样数据对分类后结果中错分、漏分以及云雾区域的土地利用类型进行人工手

动修改和精度评价，得到最终的土地利用数据。 

表 1 遥感影像数据信息表 

Tab. 1 The remote Sensing image data information table 

轨道号 卫星 获取日期 获取时间 

130/041 

Landsat5 TM 2010/2/14 11:31:29 

Landsat8OLI_TRIS 2015/2/12 11:40:27 

（1）本文采用中国科学院土地资源分类系统，考虑影像解译能力并结合研

究区实际情况，将土地利用类型分为 6 类，包括耕地、林地、草地、建设用地、

水体以及未利用地。分类依据如表 2 所示。 

 

 

 



 
 

表 2土地利用类型分类依据 

Tab. 2 The basis for classification of land use types 

土地利用 
林地 耕地 草地 建设用地 水体 未利用地 

类型 

分类描述 
林地 水田 高山草甸 城镇及农村居民点 河流 河滩地 

园林 旱地 人工草坪 工矿用地 湖泊 裸地 

 灌木林   道路用地 水库等  

（2）本文共选取了 174 个验证点，对土地利用类型结果进行精度评价，并

以 Kappa 系数和总体分类精度为主要依据来表达最终的分类精度。而此研究的

分类结果的 Kappa 系数在 0.80 以上，总体分类精度大于 90%（表 3），均满足分

类要求，分类结果可作为研究的基础数据。 

表 3精度评价表 

Tab. 3 The precision evaluation table 

年份 总体分类精度/% Kappa 系数 

2010 年 91.256 3 0.881 5 

2015 年 90.445 2 0.835 4 

2.2.3 地理探测器 

本文采用 2010 年由王劲峰等[19]提出的地理探测模型进行地表温度影响因子

相关分析。地理探测器包括了 4 个探测器：因子探测、交互作用探测、风险区探

测和生态探测四个部分[16]。 

（1）因子探测。探测地表温度（Y）的空间分异性，以及探测影响因子（X）

在多大程度上解释了地表温度（Y）的空间分异。用 q 值度量，其计算模型为： 

2

1

2
1 1

=
= − = −

 hh

L

N

h
S S W

q
S S TN




                        (7) 

式中： q 为影响因子（X）对地表温度（Y）的解释力。 q  的值域为[0, 1]，值越

大说明 Y 的空间分异性越明显； 1, 2 ,h = ， L 为变量 Y 或因子 X 的分层，即分

类或分区；
h

N 和 N 分别为层 h 和全区的单元数；其中，N 和 2
 分别是总样本的

数量和全区的 Y 值的方差， 2

h 和 2
 分别是层 h 和全区的 Y 值的方差； S S W 和

S S T 分别为层内方差之和和全区总方差。 

（2）交互作用探测。识别不同影响因子之间的交互作用，通过比较单因子

作用时两个因子的 ( )1
q X 和 ( )2

q X 值之和与双因子交互作用时的 ( )1 2
q X X 值，

来判断两个因子的交互作用是增加了对地表温度的影响还是减弱了对地表温度
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影响，或者两个因子是独立起作用的。 

其计算方法是先分别计算 2 种自然因子（X1、X2）对地表温度（Y）的 q 值，

即 ( )1
q X 和 ( )2

q X ；然后在计算这两种自然因子交互作用时的 q 值，即

( )1 2
q X X ；最后将 ( )1

q X 和 ( )2
q X 之和与 ( )1 2

q X X 进行比较，以此来判断

两种因子之间的关系。 

（3）风险区探测。用于判断两个子区域间的属性均值是否有显著的差别，

均值显著性大的子区域，地表温度值越高，可用于搜索地表温度的高温区范围。

用 t 统计量来检验： 

( ) ( )

1 2

1 / 2

1 2

1 2

h h

h h

h h

Y Y
t

V a r Y V a r Y

n n

= =

= =

= =

−
=

 
+

 
 

               (8) 

式中： hY 表示子区域 h 内的地表温度属性均值；
hn 为子区域 h 内样本数量；V a r

表示方差。 

（4）生态探测。比较影响因子在影响地表温度空间分布上在不同子区域内

总方差的差异。如比较影响因子 X1 和 X2 在各自不同子区域内总方差的差异，可

判断是否X1和X2对地表温度空间分布具有更重要的影响力，以 F 统计量来衡量：                       

( )

( )

1 2 1

2 1 2

1

1

−
=

−

x x x

x x x

N N S S W
F

N N S S W
                        (9) 

1

2

1

1

L

x h h

h

S S W N 

=

=                            (10) 

 

2

2

2

1

L

x h h

h

S S W N 

=

=                         (11) 

式中： 1x
N 和 2x

N 分别表示两种因子 X1 和 X2 的样本量； 1x
S S W 和 2x

S S W 分别表

示由 X1 和 X2 形成的分层的层内方差之和； 
1

L 和
2

L 分别表示变量 X1和 X2分层

数目。其中零假设 H0 ： 1 2x x
S S W S S W= 。如果在 的显著性水平上拒绝 H0，这

表明两种因子 X1 和 X2 对地表温度（Y）的空间分布的影响存在着显著的差异。 

3结果与分析 

3.1 土地利用类型空间格局特征 

利用 ENVI 5.3 软件，采用监督分类中的最大似然法分类得到西昌市 2010 年

和 2015 年土地利用结果，如图 2 所示。 



 
 

 

图 2 2010年、2015 年西昌市土地利用格局 

Fig.2 The land use pattern of Xichang in 2010 and 2015 

从图 2 可见，西北和东南地区，海拔较高，土地利用类型以林地为主，草地

次之，河谷平原地区则以耕地、建设用地和水体为主。西北到中部平原地区，海

拔逐渐降低，土地利用类型明显有从林地、草地、耕地、建设用地过度的趋势。

随着人口增长、城市建设需求、产业结构调整以及工矿企业发展等原因，2010

—2015 年西昌市各土地利用状况发生变化，利用 ArcGIS 10.3 对土地利用数据进

行面积统计。具体情况，如表 4 所示。 

表 4 土地利用类型面积统计表 

Tab.4 The table statistical tables of land use type area 

土地利用类型 
2010 年 2015 年 2010—2015 

面积 / hm2 比例 / % 面积 / hm2 比例 / % 变化量 / hm2 

耕地 78 006.18  29.38 70 933.82  27.47 -7 072.35  

林地 122 912.05  46.29 123 795.75  46.62 883.70  

未利用地 2 606.81  0.98 2 829.04  1.07 222.22  

草地 49 946.46  18.81 52 524.69  19.03 2 578.23  

水体 6 783.82  2.56 6 792.40  2.56 8.58  

建设用地 5 244.68  1.98 8 624.29  3.25 3 379.61  

表 4 中可见，西昌市的土地利用以林地、耕地和草地为主。2010—2015 年，

西昌市的耕地面积大量减少，建设用地、草地、林地和未利用地的面积增加，水

体面积略有增加，但整体变化不大。近些年，由于城市建设发展，生态建设发展



 
 

以及退耕还林政策的有效实施，致使耕地大量减少，建设用地、草地和林地的增

加。其中耕地减少 7 072.35 hm2，建设用地增加 3 379.61 hm2。实地考察发现，

山地周边的土地利用类型随着海拔升高，由草地过渡至林地，海拔较低的区域，

阴坡植被的生长情况比阳坡的较好。河谷平原以建设用地、耕地、水体为主，分

类结果与实际情况相符。 

3.2 地表温度空间格局特征  

利用 ENVI 5.3 软件，采用大气校正法反演得到西昌市 2010 年和 2015 年地

表温度结果，如图 3 所示。 

图 3 中可见，2010 年，西北、西南以及东南地区，海拔较高，其中大部分

区域海拔处于 2 000～3 000 m 之间，少数地区海拔高达 4 000 m 以上，土地利用

类型以林地为主，植被覆盖较好。这些区域温度大多在 0～25 ℃之间，极少数

地区由于存在终年积雪，温度在 0 ℃下。西北地区，由于遥感影像存在云雾遮

挡影响，地表温度反演结果出现异常低值区，温度达-10 ℃，面积约占 0.98%；

中东部以及沿河谷平原地区，海拔较低，植被较少，受人类活动影响较强，土地

利用类型以耕地和建设用地为主，大部分区域温度在 15～25 ℃之间，其余地区

温度主要在 25～35 ℃之间；在研究区内出现了地表温度高值区，该区内温度大

于 35 ℃，甚至有 1 处温度高达 38.55 ℃。 

 

图 3 2010年、2015 年西昌市地表温度 

Fig.3 The Surface temperature of Xichang in 2010 and 2015 

图 3 所示，2015 年的地表温度总体分布趋势与 2010 年一致，但由于工业集

中发展、生态建设的发展和节能减排政策的实施，2015 年的高温区域范围明显



 
 

少于 2010 年的。2010 年地表温度的大半部分区域温度在 0～35 ℃，面积约占

82.18%，而 2015 年的大半部分区域温度在 0～25 ℃，面积约占 98.09%；西北、

西南以及东南海拔较高，植被覆盖较好的区域出现温度低于 0 ℃的地表温度低

值区，面积约占 0.02%。在终年积雪存在的区域，甚至达到了-3.72 ℃；沿河谷

平原地区，大部分区域温度在 15～25 ℃之间，其余地区温度主要在 25～35 ℃ 

之间。 

随着城市化进程的加快，城镇基础设施、住宅建设的需求不断扩大，加速工

业经济的发展，促使西昌市耕地快速减少，建设用地不断增加，而产业结构调整，

又使得工业集中连片发展，形成工业发展集中区。2015 年，在研究区内出现了 3

处地表温度高值区，高值区内温度大于 35 ℃，甚至有 1 处温度高达 35.55 ℃。

对实地进行 GPS 定位和周围环境特征等信息采集后发现，高温异常区域均位于

河谷平原，有工业生产的建设用地集中区域。2010 年、2015 年西昌市地表温度

面积情况如表 5 所示。 

表 5 各区间范围地表温度面积占研究区面积情况 

Tab.5 The surface temperature area in each interval range as a proportion of the study area 

年份 
地表温度面积比 / % 

<0 ℃ 0～15 ℃ 15～25 ℃ 25～35 ℃ >35 ℃ 

2010 年 0.976 9 20.966 3 61.218 3 16.815 7 0.022 8 

2015 年 0.023 6 35.980 3 62.112 8 1.882 5 0.000 8 

3.3 地理探测器分析结果 

在 ArcGIS 10.3 中，先将 9 种影响因子进行不同空间类别分区或分类，然后

再将不同空间类别分区或分类后的影响因子数据导入地理探测器中进行探测分

析。其中，Y 为地表温度，X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9 分别为土地利

用类型、海拔、坡向、坡度、年均气温、年均降水量、植被类型、土壤类型、总

辐射。 

3.3.1影响因子对地表温度解释程度 

因子探测器既能探测西昌市地表温度（Y）的空间分异性，也能探测影响因

子（X）在多大程度上解释地表温度空间分异性。首先，对地表温度的图层与影

响因子的图层进行空间叠加分析；然后对各影响因子的不同空间类别分区或分类

进行均值的显著性检验，探测出影响因子对地表温度的解释力（ q 值）。计算出

的 q 值越大表示自变量 X 对属性 Y 的解释力越强，反之则越弱，计算结果见表 6。 

从表 6 中可以看出，2010 年、2015 年影响因子对地表温度影响程度大小的



 
 

排序分别为：X2＞X5＞X8＞X1＞X4＞X6＞X7＞X3＞X9；X2＞X5＞X1＞X8＞X6＞X7

＞X4＞X3＞X9。结果显示，海拔是影响西昌市地表温度空间分布的主要影响因子，

年均气温影响次之。尽管植被类型、坡向和总辐射影响到地表温度的空间分布，

但其单个因子解释力影响很小，不足 10 %，对地表温度空间分布的影响较小。 

表 6地表温度空间分布的影响因子 q 值 

Tab.6 The q value of the influencing factors of the surface temperature spatial distribution 

 年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

2010 年 0.201 7 0.572 3 0.063 0 0.160 9 0.529 0 0.111 0 0.094 5 0.321 2 0.047 6 

2015 年 0.294 6 0.437 2 0.034 3 0.082 5 0.407 5 0.102 7 0.099 1 0.222 6 0.015 6 

注：X1 为土地利用类型；X2 为海拔；X3 为坡向；X4 为坡度；X5 为年均气温；X6 年均降水量为；X7 为植被

类型；X8为土壤类型；X9为总辐射 

3.3.2影响因子对地表温度的交互作用 

交互作用探测通过识别两类影响因子（自变量 X）之间的相互作用，分析其

相互作用是否会增强或减弱对西昌市地表温度（因变量 Y）的解释力，或这些影

响因子对地表温度的影响是相互独立的。交互作用探测结果显示两类影响因子对

地表温度的影响是相互作用的。地表温度是多种因素共同作用的结果，不存在单

一因素或是单一性质的因素影响地表温度。通过对影响因子交互探测的结果分析

研究发现，因子间主要是相互增强和非线性增强，不存在独立起作用的因子（表

7、表 8）。 

以 2010 年（表 7）为例分析可知：土地利用类型与海拔、坡度、年均气温

相叠加，海拔与坡向、坡度、年均气温、年均降水量、植被类型、土壤类型、总

辐射相叠加，坡向与坡度、土壤类型相叠加，坡度与年均气温、总辐射相叠加，

年均气温与年均降水量、植被类型、土壤类型、总辐射相叠加时，对地表温度的

交互作用均是相互增强的；土地利用类型与坡向、年均降水量、植被类型、土壤

类型、总辐射相叠加，海拔与总辐射相叠加，坡向与年均气温、年均降水量、植

被类型、总辐射相叠加，坡度与年均降水量、植被类型、土壤类型相叠加，年均

气温与植被类型、土壤类型相叠加以及植被类型、土壤类型、总辐射与其余的因

子两两叠加，对地表温度的交互作用均是非线性增强的。 

两因子交互作用，对地表温度的解释力大小具有差异，如土地利用类型与任

意因子交互作用结果：X1 ∩ X2 （0.667 2）> X1 ∩ X5 （0.641 1）> X1 ∩ X8 （0.514 

2）> X1 ∩ X4 （0.320 9）>X1 ∩ X6（0.314 0）> X1 ∩ X7（0.306 9）>X1 ∩ X3（0.296 

9）> X1 ∩ X9（0.260 1）。 
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表 7 2010年影响因子之间的交互作用 

Tab.7 The Interaction between influencing factors in 2010 

C=A∩B A+B 比较 解释 C=A∩B A+B 比较 解释 C=A∩B A+B 比较 解释 

X1 ∩ X2 =0.667 2 0.774 0 

C>A,BC<A+B 互相增强 

X3 ∩ X8 =0.536 2 0.384 2 

C>A,BC<A+B 互相增强 

X3 ∩ X6 =0.286 7 0.174 0 

C>A+B 非线性增强 

X1 ∩ X4 =0.320 9 0.362 6 X4 ∩ X5 =0.594 5 0.689 9 X3 ∩ X7 =0.243 4 0.157 5 

X1 ∩ X5 =0.641 1 0.730 7 X4 ∩ X9 =0.201 0 0.208 5 X3 ∩ X9 =0.170 0 0.110 6 

X1 ∩ X8 =0.514 2 0.522 9 X5 ∩ X6 =0.552  0.640 0 X4 ∩ X6 =0.308 7 0.271 9 

X2 ∩ X3 =0.624 3 0.635 3 X5 ∩ X7 =0.577 7 0.623 5 X4 ∩ X7 =0.322 9 0.255 4 

X2 ∩ X4 =0.614 2 0.733 2 X5 ∩ X8 =0.598 9 0.850 2 X4 ∩ X8 =0.562 2 0.482 1 

X2 ∩ X5 =0.593 4 1.101 3 X5 ∩ X9 =0.558 7 0.576 6 X6 ∩ X7 =0.303 2 0.205 5 

X2 ∩ X6 =0.607 0 0.683 3 X1 ∩ X3 =0.296 9 0.264 7 

C>A+B 非线性增强 

X6 ∩ X8 =0.545 5 0.432 2 

X2 ∩ X7 =0.612 0 0.666 8 X1 ∩ X6 =0.314 0 0.312 7 X6 ∩ X9 =0.256 1 0.158 6 

X2 ∩ X8 =0.634 9 0.893 5 X1 ∩ X7 =0.306 9 0.296 2 X7 ∩ X8 =0.538 0 0.415 7 

X2 ∩ X9= 0.600 0 0.619 9 X1 ∩ X9 =0.260 1 0.249 3 X7 ∩ X9 =0.216 9 0.142 1 

X3 ∩ X4=0.276 7 0.223 9 X3 ∩ X5 =0.594 7 0.592 0 X8 ∩ X9 =0.447 1 0.368 8 
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表 8 2015年影响因子之间的交互作用 

Tab.8 The Interaction between influencing factors in 2015 

C=A∩B A+B 比较 解释 C=A∩B A+B 比较 解释 C=A∩B A+B 比较 解释 

X1 ∩X2 =0.600 8 0.731 8 

C>A,BC<A+B 互相增强 

X1 ∩X6 =0.440 8 0.397 3 

C>A+B 非线性增强 

X4 ∩X6 =0.217 5 0.185 2 

C>A+B 非线性增强 

X1 ∩X4 =0.376 1 0.377 1 X1 ∩X7 =0.438 3 0.393 7 X4 ∩X7 =0.220 7 0.181 6 

X1 ∩X5 =0.587 5 0.702 1 X1 ∩X8 =0.551 5 0.517 2 X4 ∩X8 =0.364 3 0.305 1 

X2 ∩X4 =0.487 1 0.519 7 X1 ∩X9 =0.369 7 0.310 2 X4 ∩X9 =0.174 2 0.098 1 

X2 ∩X5 =0.489 7 0.844 7 X2 ∩X3 =0.545 0 0.471 5 X5 ∩X6 =0.512 0 0.510 2 

X2 ∩X6 =0.508 9 0.539 9 X2 ∩X9 =0.484 1 0.452 8 X5 ∩X9 =0.464 7 0.423 1 

X 2 ∩X 7 =0.527 5 0.536 3 X3 ∩X4 =0.234 2 0.116 8 X6 ∩X7 =0.298 5 0.201 8 

X2 ∩X8 =0.491 1 0.659 8 X3 ∩X5 =0.532 9 0.441 8 X6 ∩X8 =0.386 2 0.325 3 

X4 ∩X 5 =0.446 4 0.490 0 X3 ∩X6 =0.214 2 0.137 0 X6 ∩X9 =0.201 2 0.118 3 

X5 ∩X7 =0.488 2 0.506 6 X3 ∩X7 =0.252 2 0.133 4 X7 ∩X8 =0.398 5 0.321 7 

X5 ∩X8 =0.502 3 0.630 1 X3 ∩X8 =0.396 2 0.256 9 X7 ∩X9 =0.178 9 0.114 7 

X1 ∩X3 =0.454 5 0.328 9 C>A+B 非线性增强 X3 ∩X9 =0.137 9 0.049 9 X8 ∩X9 =0.307 3 0.238 2 
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由表 8 可知，2010 年和 2015 年中除土地利用类型与土壤类型、海拔与坡向、

海拔与总辐射、坡向与坡度、坡向与土壤类型、坡度与总辐射、年均气温与年均

降水量以及年均气温与总辐射的交互作用结果不同外，其余的任意两个因子的交

互作用结果在两个时期是相同的。 

3.3.3影响因子对地表温度影响的显著性差异 

生态探测器揭示了影响因子对地表温度的影响是否显著差异。2015 年探测

结果见表 9。表中给出了每两类影响因子之间的统计学差异显著的结果，如行因

子与列因子有显著性差异，则标记为“Y”，否则标记为“N”。 

表 9 2010年各影响因子对地表温度的显著差异性 

Tab.9 The significant difference of influence factors on the land surface temperature in 2010 

  X1 X3 X2 X8 X9 X7 X4 X5 X6 

X1                   

X3 N                 

X2 Y Y               

X8 Y Y N             

X9 N N N N           

X7 N N N N N         

X4 N N N N N N       

X5 Y Y N Y Y Y Y     

X6 N N N N N N N N   

注：Y 表示 2 类因子对地表温度的影响具有显著性差异（置信度为 95%）；N 表示无显著性差异 

表 9 中结果显示，2010 年,土地利用类型与海拔、土壤类型、年均气温，坡

向与海拔、年均气温、土壤类型对地表温度的空间分布的影响具有显著的差异性；

年均气温除与海拔对对地表温度的空间分布均无显著影响外，与其余 6 个因子对

地表温度的空间分布的影响具有显著的差异性。此外，其余的因子两两叠加对地

表温度的空间分布均无显著影响。2015 年，除了土地利用类型和土壤类型，坡

度与海拔、土壤类型，年均气温与植被类型、总辐射的探测结果与 2010 年有所

差异外，其余的任意影响因子两两组合的探测结果与 2010 年相同。 

3.3.4地表温度均值最大时的影响因子的范围或类型 

通过地理探测器方法，分析了地表温度值最大时，影响因子相对应的范围或

类型，并且在 95%置信水平上通过了统计意义检验，结果表明不同影响因子的地

表温度均值差异明显（表 10）。 
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表 10 地表温度值最大时影响因子的类型或范围 

Tab.10 The type or range of the influence factors at maximum the surface temperature  

 

 

影响因子 

类型或范围 地表温度最大值 / ℃ 

2010 年 2015 年 2010 年 2015 年 

总辐射 / MJ·m-2 5 091~5 199 5 091~5 199 
23.770 7 18.219 5 

海拔 / m 1 184~2 000 1 184~2 000 23.312 5 18.880 9 

年均降水量 / mm 1 006~1 023 1 006~1 023 
21.500 2 17.506 4 

年均气温 / ℃ 14~17 14~17 
23.746 5 19.770 3 

土壤类型 铁铝土 铁铝土 23.429 3 18.968 0 

土地利用类型 建设用地 建设用地 23.817 5 18.947 3 

坡向 东南 西 21.629 9 17.422 9 

坡度 / ° 0~5 5~15 22.347 8 18.095 2 

植被类型 栽培植被 高山植被 22.152 3 19.240 3 

表 10 中显示，地表温度值最大时，影响因子对应的类型或范围是相同的，

并且随着影响因子的变化，地表温度呈现一定的规律或波动变化。 

总辐射范围为 5 091~5 199 MJ·m-2 时，地表温度值为最高，两期的地表温

度分别为 23.770 7 ℃、18.219 5 ℃，而后随着总辐射的不断增加，地表温度值

逐渐降低。 

2010 年，地表温度随海拔的增加呈现了先降低后增加的趋势，海拔范围在 2 

500 m 以下时，地表温度值均超过 20 ℃，而 2015 年地表温度随海拔的增加呈现

不断降低的趋势；当海拔范围在 1 184~2 000 m 时，地表温度达最高，2010 年和

2015 年的值分别为 23.312 5 ℃、18.880 9 ℃；此后，2010 年的地表温度随着海

拔的增加，地表温度快速降低，当海拔达到 3 500 m 以上时，温度由 10 ℃升高

为 13 ℃，而 2015 年的地表温度随着海拔的增加，地表温度快速降低，当海拔

达到 3 500 m 以上时，地表温度均值最低，为 8.683 5 ℃。 

随着年均降水量的不断增加，地表温度呈现了先增加后降低的趋势，并在年

均降水范围为 1 006~1 023 mm 时，地表温度达到最高，2010 年和 2015 年分别为

21.500 2 ℃、17.506 4 ℃；地表温度值随着年均气温不断增加而增加，当年平均

气温在 14~17 ℃范围时，地表温度值达最高，2010 年和 2015 年分别为 23.746 

5 ℃、19.770 4 ℃。 

土壤类型和土地利用类型不同时，地表温度值也不同且呈波动变化。土壤类

型为初育土、人为土和铁铝土时，2010 年、2015 年地表温度值均超过了 17 ℃，

当土壤类型为铁铝土时，地表温度达最大，分别为 23.429 3 ℃、18.968 0 ℃。

土地利用类型为耕地、草地和建设用地时，2010 年和 2015 年的地表温度值均超



 
 

过了 18 ℃，并且当土地利用类型为建设用地时，地表温度达到最高，分别为

23.817 5 ℃、18.947 3 ℃。 

地表温度达最大时，影响因子对应的类型或范围不同，并且随着影响因子的

变化，地表温度呈现一定的规律或波动变化。 

2015 年地表温度随坡向变化而变化的趋势与 2010 年的相同，即坡向不同，

地表温度值随之变化。2010 年，坡度范围在 0~15°时，地表温度值超过了 22 ℃，

在坡度范围为 5°以下时，地表温度值最高，为 22.347 8 ℃，而后随着坡度的不

断增大，地表温度值逐渐降低。2015 年，坡度范围在 0~15°时，地表温度值超过

了 17 ℃，在坡度范围为 5°~15°时，地表温度值最高，为 18.095 2 ℃，而后随着

坡度的不断增大，地表温度值逐渐降低。 

植被类型不同时，地表温度值也不同且呈波动变化。2010 年，植被类型为

阔叶林、荒漠、高山植被和栽培植被时，地表温度值均超过了 20 ℃；当植被类

型为栽培植被时，地表温度达到最高，为 22.152 3 ℃。2015 年，植被类型为阔

叶林、草丛、高山植被和栽培植被时，地表温度值均超过了 16 ℃；当植被类型

为高山植被时，地表温度达到最高，为 19.240 3 ℃。 

4结论与讨论 

4.1 结论 

本研究利用西昌市 2010 年和 2015 年的遥感影像，通过 ArcGIS 10.3、ENVI 

5.3 等软件，采用大气校正的方法对西昌市 2010 年和 2015 年的地表温度进行反

演，在此基础上，利用监督分类中的最大似然法、Google Earth 高分辨率影像和

野外实地采样结相合的方法，获取了西昌市 2010 年和 2015 年的土地利用信息，

再借助地理探测器对西昌市地表温度的影响因子进行地理探测，得出以下结论： 

（1）西北和东南地区，海拔较高，植被覆盖较好，土地利用类型以林地和

草地为主，沿河谷平原地区则以耕地、建设用地和水体为主。分类结果与相关学

者的研究成果一致[13]，据实地考察验证，分类结果与实际情况也大致相符。 

（2）反演结果与已有的研究成果大致相符[6]。地表温度空间分布差异明显，

平原地区植被较少，海拔低，为建设用地集中分布区域，受人类活动影响大，温

度明显比山区地区较高，在工厂分布、工业生产区域，甚至出现了温度高值区；

而山区地区受海拔、植被、云雾遮挡等因素的影响，温度较平原地区低，出现了

温度低值区。 

（3）影响因子对地表温度的影响存在差异，海拔是影响地表温度空间分布

的主要因子，年均气温次之，而总辐射影响最小。 



 
 

（4）影响因子对地表温度的影响不是独立的，而是多种因子共同作用的结

果。不同的影响因子之间存在交互作用，并且任意两种影响因子的作用值都大于

任意一类影响因子单独作用的值，对地表温度的影响均为相互增强或非线性增强

的。 

（5）部分影响因子对地表温度具有显著性差异影响，不同范围或类型的影

响因子的地表温度均值有所差异，地表温度均值最大时对应影响因子不同的范围

或类型。 

4.2 讨论 

本文借助地理探测器定量分析坡度、总辐射、坡向、海拔、年均降水量、年

均气温、植被类型、土壤类型以及土地利用类型 9 个影响因子对西昌市地表温度

影响的解释程度。研究结果具有一定的参考意义，但本文存在着一些不足： 

（1）本文虽采用 Google Earth 高分辨率影像和野外实地采样数据对分类后

的结果进行了手动修改和精度验证，数据精度 已达本次研究需要，但分类结果

可能仍存在与实际结果不符的情况。因此，在未来研究中，仍要提高数据精度，

减少此类情况。 

（2）地表温度是多种因素影响的结果，但由于数据可获取性、研究水平等

局限，本文影响因子选取可能并不全面。在今后研究过程中，应全面考虑相关影

响因子，来构建较完整的因子指标体系进行分析探讨。 
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Geographical Exploration of the Spatial Pattern of the 
Surface Temperature and its Influencing Factors in 

Western Sichuan Plateau 

—— A Case Study of Xichang City 

LUO Yao1,2, PENG Wen-fu1,2, DONG Yong-bo1,2, LUO Yan-mei1,2,ZHANG Dong-mei1,2  

（1 The Institute of Geography and Resources Science , Sichuan Normal University , Chengdu 

610068,Sichuan,China; 

2 Key Laboratory of Land Resources Evaluation and Monitoring in Southwest Ministry of 

Education, Sichuan Normal University , Chengdu 610068,Sichuan,China） 

Abstract: In this paper, the 2010 and 2015 Landsat series remote sensing images of 

Xichang city have been used. To obtain the 2010 and 2015 land use information of 

Xichang city, the maximum likelihood method of the supervision classification, the 

Google Earth high resolution images and the GPS field verification data are utilized 

with the help of the "3S" technology. Next, the 2010 and 2015 surface temperature of 

Xichang city was inversely studied by the atmospheric correction method, and the 

high temperature anomaly areas have been demonstrated by a field investigation. 



 
 

Finally, the geographical detector was adopted to quantitatively analyze the influence 

on the surface temperature of 9 factors, such as slope, total radiation, aspect, elevation, 

average annual precipitation, average annual temperature, vegetation type, soil type 

and land use type. As the results shown that, (1) the difference of the LST spatial 

distribution is remarkable; (2) the effects of the influencing factors on the LST are 

different. Where, the influences of altitude and annual temperature are more obvious 

while the total radiation has the least impact; (3) the influencing factors on the LST 

are interacted. In general, the LST will be linearly or nonlinearly enhanced by the 

interactions of the influencing factors; (4) the parts of the influencing factors have 

significant differences on the surface temperature, and when the mean value of the 

surface temperature is the largest, the ranges or types of the influencing factors are 

different. 

Key words: the surface temperature; the Spatial Pattern; Influence factors; 

geographical detector 

 


