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天山北坡人类活动强度与地表温度的时空关联性
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摘要：人类活动强度与地表温度的时空关联研究对于充分认识气候变化的成因和机制、积极

适应气候变化、合理开发及保护生态环境等均具有重大意义。本文以地处西北干旱区且对气

候变化极为敏感的天山北坡为研究区，基于MODIS数据反演地表温度，以夜间灯光数据、人口

分布数据及土地利用数据等共同表征人类活动强度，分析2000—2018年人类活动强度与地表

温度的演变特征，并进一步探究二者的时空关联性。研究结果显示：① 2000年以来天山北坡

平均人类活动强度（0.11）较低，整体呈阶梯式缓慢上升趋势（0.0024 a-1），其中人类活动强度较

建设用地和人口规模增加滞后1~2 a。② 天山北坡年均地温为7.18 ℃且呈显著升温态势，变化

率（0.02 ℃·a-1）约为全球的2.33倍，春季显著增温（0.068 ℃·a-1）对整体升温的贡献最大；受高

程和植被覆盖度等下垫面性状的显著影响，研究区地温空间上呈南低北高特征。③ 天山北坡

人类活动区人类活动强度与地表温度显著正相关，呈东强西弱分布特征，其空间分异与相关性

的表达受到人类活动范围、表现形式及土地利用变化等因素的综合影响，农林种植、城市绿化

和植树造林等与植被相关的人为干预能够有效减弱人类活动造成的地表增温。本文不仅为人

类活动强度的精细刻画提出了新思路，更可为区域人地协调和统筹发展等提供科学参考。
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1 引言

人类生存发展过程中不同规模和类型的活动，对地球各大圈层均产生了持续且深远
的影响，其影响又会反作用于人类自身福祉[1]。人类活动强度的界定、量化和时空表达是
评价人类活动与生态系统和气候变化耦合关系的核心研究内容之一。IPCC第五次气候变
化评估报告明确指出人类活动是20世纪中期以来全球气候变暖的主要原因[2]。地表是近
地面空气的主要直接热源，全面客观且精细地刻画人类活动及其与地表温度的时空关联
是解析气候变暖过程和机制的重要科学问题。

人类活动强度（Human Activity Intensity, HAI）是表征人类活动对一定区域产生扰
动作用程度的综合指标，能客观表征人类活动对陆地表层的利用、改造和开发程度[1]，其
定量表达是评价人类活动对生态环境影响的重要参数[3]。随着社会经济的快速发展和人类
生产生活方式的巨大转变，人类改造自然的强度、深度和规模不断扩大，人类活动趋于
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多元化、复杂化和综合化，为客观界定和表征当前人类活动强度带来了很大挑战。现有
研究中，HAI的定量表达主要从人类活动的结果变化出发，如基于权重的多指标叠加分
析[4]、残差分析[5]、人类足迹[6-8]、土地利用变化[1, 9]等；选取指标主要有土地利用方式、景
观类型与人口密度等，多为单因子量化，未能全面体现人类活动的动因和过程以致对区
域人类活动的刻画尚显粗糙和片面。代表性的核心指标及综合量化分析有助于推进人类
活动的全面刻画和多维表达。人口数量及其空间分布既能体现人类活动的原始动力和基
本格局，又能反映人类活动过程、状态和结果的动态演变；土地作为人类活动的基本载
体，其利用类型变化是人类对地表影响过程及结果的直观表现，也是当前定量表征HAI
时的主要因子之一；夜间灯光数据能体现城市灯光甚至小规模居民地、车流等发出的低
强度灯光[10-11]，因此可细化工矿用地、交通用地、城乡住宅和公共设施用地等建设用地和
耕地等地类内部人类活动的等级和空间分异，被广泛应用于建设用地提取[11]、城市发展
及空间结构评估[12]、国内生产总值及能源消费[14]、碳排放模拟[15]、大气污染评价[16]等与人
类活动密切相关的领域。目前，HAI的度量尚未形成普适性强且广泛应用的综合指标算
法[1]，而融合土地利用、人口分布与夜间灯光数据的表征体系有望进一步解释和细化人类
活动的初始动力、演变进程和时空格局，有利于对HAI的全面表征和多维刻画，是从多
视角对人类活动强度综合表征体系的进一步完善和深化，具有重要的理论价值和现实
意义。

地表温度（Land Surface Temperature, LST）是全球及区域陆面过程及气候模式研究
的重要参数。它通过改变地面与大气间的物质能量平衡，引起气温、降水与植被等时空
格局发生连锁反应，进而对区域生态环境演变产生重要影响[17]。目前基于遥感数据的地
表温度研究已取得丰富成果，其中MODIS地温数据因其经济便捷、宏观及高时间分辨率
等诸多优势而得到广泛使用，其精度已得到广泛认可[18-19]。现有研究主要集中于中国中东
部和华南等人口密集地区的地温变化[19-21]、冷热岛效应[22-23]等方面。影响地温的因素众
多，已有研究表明土地利用类型对LST时空分布具有深刻的影响[24-25]，水体—林地—草地
—裸地—建筑用地的LST依次升高[25]，NDVI与LST总体上呈负相关关系[25-26]。人口集中
意味着更强烈的地表改造、更多是资源消耗及人为热量排放，郭恒亮等[26]与王刚等[27]证
实了人口密度对LST的显著正向影响；夜间灯光亮度综合了土地利用和人口因素，直接
体现了社会经济活跃程度，沈中健等[28]及胡李发等[29]研究发现其与LST的正相关关系呈
显著增强趋势。可见现有研究多为单因子相关性研究，而多因子综合联动分析较少，无
法全面揭示地表温度的变化机制，也未能反映人类活动对LST的综合影响，因此HAI对
LST及其时空分异的影响研究亟待拓展和深入。

中国西北干旱区生态环境脆弱且对气候变化敏感，其地表温度作为全球气候变化的
指示器已受到各界高度关注[30]。半个多世纪以来西北地区总体呈现由暖干向暖湿演变的
趋势，新疆北部和天山一带尤为明显[31-32]。天山北坡地区作为新疆政治、经济和文化的核
心地带，是新疆人口最密集、人类活动最活跃的区域[33]，相关研究多从气温、土地利用
变化和城市化过程等角度单独展开[34-35]，涉及区域人类活动与地温的时空关联研究尚有待
拓展。故本文尝试从人类活动动因与结果、状态与过程的视角，将人口分布、夜间灯光
及土地利用等数据有机结合，构建一个能准确客观反映人类活动对陆地表层影响和作用
程度的HAI综合指标；采用斜率分析及相关分析等方法，对天山北坡人类活动强度与地
表温度的时空分异特征、变化趋势及其时空关联性进行定量研究，评估HAI对天山北坡
LST变化的影响，以期为积极应对气候变化、保护生态环境、合理开发资源及调节人类
活动等提供参考。
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2 数据与方法

2.1 研究区概况
天山北坡位于42°55′N~46°13′N、83°25′E~88°58′E，地处天山中段北部、准噶尔盆地

南缘，南临天山山区，北邻古尔班通古特沙漠，中部冲积平原分布着广阔的绿洲农业区
和11个县市（图1）。研究区属典型的温带大陆性气候，地势东南高、西北低，自南向北
依次为中高山带、前山带、绿洲、绿洲荒漠过渡带及沙漠等景观类型[36]，植被覆被类型
与气候变化之间存在明显的互动响应[37]。由于中部冲积平原区适宜于农业发展，尤其是
21世纪以来，耕地面积持续增长，城市化程度不断增强，天山北坡已成为新疆人类活动
影响最显著的区域之一[5]。

2.2 数据来源
本文使用的数据主要包括MOD11C3地温数据、土地利用（Land Use, LU）数据、植

被指数 （Normalized Differential Vegetation Index, NDVI） 数据、 DMSP/OLS 及 NPP-
VIIRS两类夜间灯光（Night Time Light, NTL）数据和人口分布（Population Distribution,
PD）数据等（表 1）。其中MOD11C3用于地温时空分异特征分析；LU、DMSP/OLS及
NPP-VIIRS两类夜间灯光数据及PD数据用于HAI的表征并分析其时空分布特征；NDVI
数据反映下垫面植被覆盖变化情况。
2.3 研究方法
2.3.1 数据预处理 为了便于栅格计算和统计分析，所有数据均采用WGS-84坐标系及
UTM 投影，同时将 MOD11C3 和 NPP-VIIRS 数据重采样为 1 km×1 km，以统一空间分
辨率。

（1） MOD11C3：利用 MRT 软件批处理功能进行几何校正和重投影，并于
ArcGIS10.3中进行镶嵌和裁剪，利用栅格计算器将K氏温度换算为摄氏温度。

注：基于新疆维吾尔自治区地理信息公共服务平台新S(2020)191号标准地图制作，底图边界无修改。

图1 研究区概况
Fig. 1 Overview of the study area
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（2）夜间灯光数据：① 去饱和处理。由于传感器辐射分辨率较低，DMSP/OLS数据
在城市中心区存在大量亮度值饱和像元，致使亮度等级无法区分，需要进行去饱和处
理。已有研究证明[38]，NDVI与DMSP/OLS的数值在空间上呈负相关关系，故本文引入
NDVI 数据，分别采用比值模型 （RNVI）、归一化模型 （NDNVI） 和改进型模型
（MDNVI） 3种降饱和指数模型[38]对DMSP/OLS亮度（NTL）进行去饱和处理，对比分析
后所得结果与潘竟虎等[38]对夜间灯光数据去饱和效果类似，MDNVI对夜间灯光内部真实
差异程度的刻画更细致，对影像灰度值饱和区域的处理效果最突出（图2），因此本文采
用 MDNVI 模型对 2000—2013 年的 DMSP/OLS 数据进行降饱和处理。② DMSP/OLS 与
NPP-VIIRS整合。由于传感器参数、敏感程度及光谱响应方式不同，两类影像的灰度值
数量级差距较大，无法直接同时使用。本文参考Li等[39]与杨任飞等[41]的数据整合方法，
选择交叉年份2013年影像为样本数据，利用两类数据间的明显相关性，以DMSP/OLS数
据为基准，用NPP-VIIRS数据拟合对应年份的DMSP/OLS数据，将得到的拟合公式应用
于2014—2018年NPP-VIIRS数据即可完成DMSP/OLS与NPP-VIIRS数据的整合。
2.3.2 人类活动强度表征 人类活动强度体现人类活动对陆地表层的影响程度，“人类对
陆地表层覆被利用、改造和开发”可被视为人类活动的主体[1]，但却并非全部。单一土地
利用数据难以表征多元、复杂和综合的人类活动。本文以土地利用数据为基本框架，辅
以人口分布和夜间灯光数据，注重人类活动过程、状态和结果的全程动态描述，兼顾人
类活动的宏观分布格局和微观等级差异的多尺度刻画，构建HAI表征模型：

HAI = aN + bP + cL （1）

图2 2010年天山北坡纬向样带夜间灯光亮度值与降饱和指数值对比
Fig. 2 Comparison of night light brightness value and saturation index value of the zonal transect

on the north slope of Tianshan Mountains in 2010

表1 数据来源
Tab. 1 Data sources

数据

MOD11C3

LU

NDVI

DMSP/OLS

NPP-VIIRS

PD

空间分辨率

0.05°×0.05°

1 km×1 km

1 km×1 km

1 km×1 km

500 m×500 m

1 km×1 km

年份

2000—2019

2005、2010、2015、2018

2000—2018

2000—2013

2013—2018

2000—2018

数据来源

ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search

http://www.resdc.cn/Default.aspx

http://www.resdc.cn/Default.aspx

http://www.resdc.cn/Default.aspx

https://ngdc.noaa.gov/eog/dmsp/downloadV4composites.html

https://landscan.ornl.gov/landscan-datasets
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式中：HAI为人类活动强度；N、P、L分别表示归一化处理后的夜间灯光亮度、人口与
土地利用数据；a、b、c分别为NTL、PD和LU的权重。

a、b、c权重由 40余位专家以李克特 5点量表打分评定为 0.3、0.3和 0.4，结果经肯
德尔协调系数检验，p＜0.001表明评分具有显著一致性，结果可靠。而LU各地类权重在
综合参考相关文献[42-43]后采用AHP层次分析法确定（表 2），归一化后参与HAI的计算。
HAI取值在 0~1之间，值越大表明人类活动越强，按照HAI = 0、0 < HAI ≤ 0.2、0.2 <
HAI ≤ 0.4、0.4 < HAI ≤ 0.6、0.6 < HAI ≤ 0.8和0.8 < HAI ≤ 1[42]将人类活动分为极低、
低、中低、中、中高与高6个强度等级。

2.3.3 斜率分析法 斜率分析法可对不同的栅格变化趋势进行模拟[44]，以分析不同时期地
表温度及人类活动强度的空间变化特征。公式[33]如下：

θ =
∑

i = 1

n

aibi - 1
n∑i = 1

n

ai∑
i = 1

n

bi

∑
i = 1

n

bi
2 - 1

n
æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

bi

2 （2）

式中：θ为年际变化率；n为年数，本文取20；bi为时间序列值，2000—2019年依次取1~
20；ai为第 i 年 LST/HAI 值。其中，θ < 0 和θ > 0 分别表示 HAI 与 LST 随时间递减和递
增；θ绝对值越大，表明HAI与LST变化越快。
2.3.4 相关系数法 相关分析是一种分析变量间密切程度的统计学方法，通过计算年均
HAI与LST之间的相关系数，能够有效反映变量间关联的密切程度，相关系数R取值区
间为[-1, 1]，公式如下：

R =
∑

i = 1

n

xi yi - 1
n∑i = 1

n

xi∑
i = 1

n

yi

∑
i = 1

n

xi
2 - 1

n
æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

xi

2 ∑
i = 1

n

yi
2 - 1

n
æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

yi

2
（3）

式中：R为相关系数；n为年份数，取1~20；xi为归一化后的地表温度，yi为人类活动强
度。其中，R < 0和R > 0分别表示HAI与LST呈负相关和正相关关系；R绝对值越大，
表明相关性越强。本文按照-1 ≤ R ≤ -0.6、-0.6 < R ≤ -0.3、-0.3 < R ≤ 0、0 < R ≤
0.3、0.3 < R ≤ 0.6、0.6 < R ≤ 1将相关系数分为强负相关、较强负相关、弱负相关、弱
正相关、较强正相关、强正相关6个等级。

3 结果分析

3.1 天山北坡人类活动强度时空特征
2000—2018 年间天山北坡人类活动强度较低且整体呈阶梯式缓慢上升趋势，年均

HAI为0.11，变化率为0.0024 a-1 （图3）。2001—2003年研究区人口小幅增长，同时建设
用地与耕地面积处于扩张阶段，在三者的共同影响下研究区HAI呈小幅增长，接着进入
长达近10年的平台期，随后于2012—2015年间人口快速增长，叠加建设用地与耕地面积

表2 土地利用类型权重
Tab. 2 Weight of land use types

地类

权重

耕地

0.30

林地

0.05

草地

0.05

水域

0.05

建设用地

0.55

未利用地

0.00
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的增长导致HAI显著升高。可见HAI主要受人口和建设用地影响，且存在1~2年的滞后
期，而受其他地类影响相对较小（图3b），也反映出单纯使用LU表征HAI的片面性以及
用PD解释HAI变化的合理性。

研究区HAI呈中部高、南北低的空间分异特征（图4a）。南部山区、北部荒漠区和低
山草原带为人类活动低、极低强度等级区域，面积占比 76.2%；耕地主要为中低强度等
级区，高强度与中高强度区域集中分布在城市中心区，如乌鲁木齐市、石河子市及克拉
玛依市等城市HAI均在0.73以上。从空间分布来看，各县市HAI空间分布符合城市发展
的圈层结构特征（图 4b），表现为HAI及其变化率自中心城区向城市外缘及周边耕地、
草地、荒漠逐渐衰减，以乌鲁木齐市最为典型；而中心城区外围的HAI变率高值区均为
散布于耕地中的农村居民点。从HAI各等级面积占比的年际变化情况来看，人类活动极
低强度等级（未利用地）面积占比由2000年的49.48%大幅减少至2018年的6.93%，其余
各等级面积均呈增加趋势，以中低强度等级（主要为耕地，占比41.96%）最为显著。可
见研究区人类活动范围不断扩张且对周边地区的辐射影响范围不断扩大，HAI变化遵循
距离衰减规律。

图4 2000—2018年天山北坡人类活动强度及变化率空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of the intensity and change rate of human activity on the north slope

of Tianshan Mountains, 2000-2018

图3 2000—2018年天山北坡年均HAI与人口数量变化及各地类面积变化率
Fig. 3 Annual average HAI and population changes and area change rate of various land use types

on the north slope of Tianshan Mountains, 2000-2018
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2000—2018 年天山北坡HAI较低，年变化率仅 0.0024 a-1，总体呈小幅缓慢增长趋
势。与基于不同尺度的研究结果相比增长率极小，如全国0.038 a-1 [1]、海南省0.061 a-1 [45]，
侧面反映出由于历史原因和区位、地缘等条件限制，研究区社会经济发展相对滞后且增
长缓慢。研究区HAI正增长区域占比99.33%，且自中心城区向外围快速衰减，HAI在农
村分散居民点周边明显增大，而其他地类变化不大，这主要缘于人口的向心性聚集、城
市工业投资增加[46]、居民住宅、工矿用地和道路建设等规模扩大（图3b），边缘土地持续
向建设用地转变（图1、图4b），体现了城市规模的扩张和发展动向。
3.2 天山北坡地表温度时空变化特征

研究期内天山北坡年均 LST 为 7.18 ℃，最冷年和最热年分别为 2003 年（6.03 ℃）
和2015年（8.21 ℃），2006年和2008年四季地温均高于多年均值。2019年研究区LST较
2000年升高0.82 ℃，年均变化率达0.02 ℃·a-1，整体呈显著的波动上升趋势（图5a）且
远强于全球升温幅度（(0.0086±0.006) ℃·a-1 [47]）。2000—2019年来春、夏、冬三季均呈
升温趋势，以正距平年份居多，其中春季（0.068 ℃·a-1）的显著增温对研究区整体升温
有绝对贡献（图5a），但春季地温负距平幅度却较大，多地频现极端低温[48]；夏季地温相
对稳定，而冬季波动较大，且近几年冬季增温幅度有增大趋势。

研究区LST整体南低北高，空间分异显著。由研究区中部的经向剖面线LST统计发
现（图 6b），南部山区 LST 随海拔上升显著下降，相关系数达-0.84，呈显著负相关关
系，直观体现了地温垂直地带差异。在山前冲积平原呈条带状分布的城区地温明显高于
两侧的天然植被和耕地，最高可达15.23 ℃，存在明显的“热岛效应”，主要原因在于工
业、交通及生活等人工热量排放，城区不透水地表小比热容、高蓄热和低散失的物理特
性，以及大气污染物的“保温”作用。准噶尔盆地南缘荒漠区由于自身的小比热容，同

图5 2000—2019年天山北坡平均地表温度及季节变化与地温距平指数
Fig. 5 Annual average surface temperature, seasonal variation and anomaly index on the north slope

of Tianshan Mountains, 2000-2019

图6 2000—2019年天山北坡年均地表温度及年际变化率
Fig. 6 Average annual surface temperature and inter-annual rate of change on the north slope of Tianshan Mountains, 2000-2019
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时缺乏植被蒸散加湿和遮阴的降温作用，LST普遍较高。可见海拔与下垫面打破了研究
区地温自南向北沿纬向逐渐升温的递变特征，其中人类活动作为重要“营力”通过改变
土地利用方式在地温变化过程中扮演了重要角色。

2000—2018年天山北坡LST整体上升幅度较大，变化率亦呈南低北高，空间差异显
著（图6c），升温区面积约为降温区的4.6倍，地表裸露、植被稀疏的荒漠区和城市及周
边区域主要呈现升温。准噶尔盆地南缘沙漠/荒漠区增温最为显著，变化率达0.09 ℃·a-1。
人口密集的城乡建设用地多为不透水表面，因其更大的吸热率和更小的比热容使得地表
升温迅速，加上生产生活废热排放和大气污染物的保温作用，成为区域热岛和升温主导
区。例如乌鲁木齐周边县市、呼图壁及玛纳斯—石河子一带中心城区呈现明显的热区，
部分地区LST变化幅度超过0.1 ℃·a-1。而奎屯—乌苏一带却存在显著的冷区，经统计发
现，奎屯市NDVI自 0.29升至 0.62，市内大量天然草地转变为耕地，在以开荒和农业种
植为主的人工干预下虽仍为植被，但长势更旺盛且覆盖度显著升高，地表反照率减小、
土壤湿度增加，应是该区域降温的原因之一，也印证了植被覆盖和人类活动引起的下垫
面物理及生物性质的转变与地温变化密切相关。尤其值得关注的是乌苏和阜康南部部分
高海拔山区呈现较明显的升温趋势，地温的升高会加剧冰川消融，同时周边裸岩增多吸
热加剧和下垫面反射率降低会使得地温进一步升高[49]，正如王璞玉等[50]研究得出乌鲁木
齐河源 1号冰川在 1959—2010年间冰川储量变化率高达-291.82 mm·a-1，便是该区域地
表温度升高明显的很好佐证，冰川加速消融的风险提升将对研究区生态环境、工农业发
展与社会经济造成深远影响[51]。
3.3 HAI与LST时空关联性分析

由于南部山区与北部荒漠区人迹罕至，故本文聚焦研究区中部的人类主要活动区域
（图1）探究HAI与LST的时空关联。经空间相关分析发现，HAI与LST显著正相关，呈
东强西弱分布（图7）。正相关区域面积占比94.6%，主要为耕地与建设用地，其中73.7%

的区域为较强及强正相关，以乌鲁木齐市（0.78）与五家渠市（0.84）最为显著，阜康市
及昌吉市中部人类活动强度明显增强（图4），呈强正相关。中北部地区由于耕地的大面

图7 2000—2018年天山北坡地表温度与人类活动强度相关性、土地利用变化、人口及NTL变化率
Fig. 7 The correlation between surface temperature and human activity intensity, land use change, population and

NTL change rate on the north slope of Tianshan Mountains, 2000-2018
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积增加，内部农村居民点的扩张、各县市中心的城建用地大幅增加以及NTL升高等的共
同作用，HAI与LST普遍呈较强正相关，而强正相关区域除昌吉市北部未利用地增多、
五家渠市农村居民点小幅扩张外，其余土地利用类型并未发生明显变化（图7b），LST的
升高应与人口的小幅增长（图 7c）、夜间灯光亮度提升（图 7d）存在正相关关系；南部
大片草地区域多年来人口数量变动不大，但内部耕地与水域周边农村居民点面积增加，
NTL普遍升高，HAI与LST也呈较强正相关。此外，乌鲁木齐市南部耕地扩张明显，农
村居民点及城建用地增加，人口与NTL增幅也较大，HAI与LST相关性有增强趋势。

HAI与LST呈负相关的区域较少，仅位于乌苏市与奎屯市周边的小面积耕地与草地
区域，在HAI小幅增强的情况下LST降温显著，呈显著负相关（图7）。结合人类活动在
不同土地利用类型上的表现形式，并比对发现该区域多年来NDVI持续增大，植被的降
温效应是致其负相关的主导因素。以奎屯市为例（图8），近20年面积占比42.78%的稀疏
草地转化为覆盖度更高的耕地（图8e、8f），虽然地类发生改变但仅从天然植被变为人工
植被，其本质没有变化，此外在人口数量基本不变的情况下夜间灯光强度小幅提升，故
区域HAI仅为小幅增强。区域NDVI由0.30升至0.62 （图8g、8h），LST降低了4.66 ℃，
且同年耕地NDVI （0.73）比草地高0.25，LST则比草地低0.48 ℃，可见农作物的遮阴、

图8 2000—2018年奎屯市LST、HAI、土地利用类型及NDVI变化
Fig. 8 LST, HAI, Landuse, NDVI and their changes in Kuitun, 2000-2018
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吸热和增湿作用逐渐凸显从而显著降低地温。总体来看，以开荒和农业种植为主的人类
活动使得人工管控下的农作物比天然植被生长更旺盛，覆盖度更高，加上农业灌溉等农
事活动加强了降温效应。以此类推，农林种植栽培、城市绿化和植树造林等与植被相关
的人类绿化养护活动，能够显著抑制地表温度的升高。

综上，天山北坡人类活动区内HAI与LST显著相关且呈增强趋势，其空间分异受到
人类活动范围、表现形式、土地利用变化等因素的综合影响，其中人口不断增长、建设
用地向耕地、草地的扩张与垦荒等导致下垫面性状改变的人类活动是研究区地温变化的
主要原因，人口分布和夜间灯光的变化可支持LST时空变化的合理解释。

4 讨论

4.1 人类活动强度及表征方法
对于HAI的定义与表征，目前多基于土地利用单因子[1, 9, 52]或结合区域经济数据、景

观类型、人口密度等数据[3]。其中包括刘采等[45]与Xu等[1]提出的建设用地面积当量因子法
表征HAI，韩美等[9]基于不同土地利用类型的影响力与权重进行加权综合计算HAI，荣益
等[53]通过区域景观类型的人为影响参数得到HAI，薛陈利等[54]以人口密度反映HAI的变
化。无论是土地利用类型/景观类型或是人口密度的变化，都仅仅只能体现人类活动影响
的某一部分，而无法展现人类活动的全景影像。在现有众多HAI研究中，采用生态系统
综合人类扰动指数赋值方案（以下简称综合赋值方案），在中国国家尺度土地利用数据基
础上研制的多期长江经济带的人类活动强度数据集[52]比较有代表性，综合赋值方案仅以
土地利用数据作为度量HAI的依据。为对比不同方案的合理性和适用性，按综合赋值方
案计算天山北坡HAI，并与本文结果分别归一化处理（图9），对比分析发现，由于综合
赋值方案受各土地利用类型的面积占比的强烈影响[55]，天山北坡草地（39.8%）、未利用
地（33.7%）与耕地（20.7%）面积远大于建设用地（2.5%），在各地类赋值级别一定的
情况下，赋值级别低但面积占比大的耕地与草地区域HAI偏高且区分度不高（图 9b），
而人类活动最集中、最强烈的建设用地HAI偏低。而本文结果不仅能够反映人类活动强
度的宏观分布格局，还可细化不同地类内部HAI空间差异。正如其数据集作者所言，“综
合赋值方案未能充分体现人类对生态系统的多方面扰动，是对HAI的保守估计”[52]。地广
人稀、建设用地面积占比较小的情况在干旱、半干旱地区以及广大欠发达地区非常普

图9 2018年天山北坡人类活动强度不同表征方式结果对比
Fig. 9 Comparison of different representations of human activity intensity on the north slope of Tianshan Mountains in 2018
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遍。相比之下，本文将土地利用数据与人口分布数据、夜间灯光数据相结合，更全面地
考虑了扰动生态环境的动力和状态、过程和结果，在城镇及周边区域的结果更为客观，
不同地类间受人类活动扰动程度的刻画对比也更为合理，故本文构建的HAI表征体系相
对更具普适性。

尽管许多学者对夜间灯光数据在HAI的表征方面均有积极的评价与期待[11, 56]，但目
前仍处于探索的初步阶段。虽然段群滔等[4]、Sanderson等[5]与Venter等[6]已将夜间灯光数
据引入人类活动强度研究，但大多仅采用DMSP/OLS数据，由于其在2013年后的数据缺
失，导致所表征的人类活动强度指数存在时间上的不连续性与数据的低时效性问题，无
法体现区域人类活动强度的近况与连续变化趋势。本文尝试使用连续夜间灯光数据、人
口分布数据及土地利用数据结合的方式表征人类活动强度，可作为今后人类活动强度表
征的参考和有益补充，当然，以夜间灯光数据为基础更好地表征人类活动强度的方法还
需要在今后的研究中发掘。
4.2 人类活动对地表温度的影响

天山北坡人类活动区内HAI与LST整体呈正相关且有增强趋势，且土地利用、人口
分布和夜间灯光的变化可支持LST时空变化的合理解释，与前人[57-59]结论相符，人类活动
对地表温度确有显著影响。由于人类活动的类型与表现形式多样，对LST的影响也有所
差异，土地利用方式作为人类活动的最直观体现，可探讨不同类型人类活动对地温的影响。

采用空间分区统计方法定量分析各阶段人类活动区土地利用变化区域的地温变化
（图10）。因地类转换类型比较复杂，且面积较小的转换地类地温变化存在较大的不确定
性，故本文仅统计面积占比最大的6种转化类型。由耕地、草地转化而来的建设用地因
不透水面面积增加导致热岛效应增强 [60- 61]，LST 平均升温在 2000—2005 年最高，达到
0.36 ℃·5a-1；2005—2010年建设用地区域表现的降温（-0.11 ℃·5a-1），是较大面积荒
漠、裸地等未利用地转为建设用地导致，可见同为建设用地扩张，人类对不同地类的改
造会对地温造成不同的影响。当人类活动表现为植被破坏[62]以致次生型未利用地增加、
植被退化等的行为时，森林草地等自然植被被破坏、土地被弃耕而转为稀疏草地甚至未
利用地，以致转为未利用地与草地区域普遍呈现升温状态。研究区新增的未利用地主要
分布在北部荒漠区，因植被退化、土地弃耕等而裸露的地表含水率降低、比热容变小导
致LST平均升温0.27 ℃·5a-1，在2010—2015年升温最显著（0.58 ℃·5a-1），是全球升温
幅度的13.49倍。当人类活动表现为开荒与植被恢复等时，其伴随的荒漠、裸地减少与植
被覆盖度的升高有显著的降温效
果 [25, 63]，本区新增耕地、林地的
LST 因植被覆盖度和含水率提高
而 分 别 降 温 0.15 ℃ · 5a- 1 和
0.14 ℃·5a-1。新增水体因更大的
比热容而降温，具有更好的区域
温度调节能力。在地类保持不变
的区域地温亦呈增温趋势，其中
建设用地内部增温最显著，其人口
数 量 对 LST 的 影 响 最 高 为
0.005 ℃·5a-1·千人-1，而归一化夜
间灯光亮度每增加0.01，LST最多
升高 0.18 ℃。当人口数量和密度

图10 土地利用方式转换区域地温变化
Fig. 10 Surface temperature change in land use type conversion area
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增大、夜间灯光亮度增强，意味着土地开发利用强度增大、社会经济活跃程度提升、人
类生产生活和能源消耗的集约化水平提高，直接导致LST的显著升高[26-29]。当然，人类活
动的类型与表现对LST的影响呈现各向异性和交叉渗透性，不同规模和形式的人类活动
对地温影响的量化还需在今后的研究中进一步探索。

5 结论与展望

基于夜间灯光、人口、土地利用数据表征人类活动强度指数HAI，并对2000—2018
年天山北坡HAI与LST的时空分异特征及空间关联性进行了多尺度分析。主要结论如下：

（1）天山北坡人类活动强度较低，年均 HAI 为 0.11，整体呈阶梯式缓慢上升趋势
（0.0024 a-1），主要受建设用地和人口增加影响，且存在1~2 a滞后期；HAI中部高、南北
低，并自中心城市带向外围耕地、草地、荒漠和山区逐渐减小；2000—2018年HAI整体
呈小幅缓慢增长趋势，极低强度区域大幅减少，而中低强度区域显著扩大。

（2） 2000—2019 年天山北坡 LST 显著快速升温，年均 LST 为 7.18 ℃，变化率
（0.02 ℃·a-1）约为全球的 2.33倍，春季的显著增温（0.068 ℃·a-1）对整体升温贡献最
大；空间上呈南低北高特征，并受高程和植被覆盖度等下垫面性状的影响显著。其自南
向北逐渐升温的分布特征在海拔与下垫面的影响下，打破了温度纬向递减规律，其中人
类活动在地表温度变化过程中扮演重要角色。

（3）天山北坡人类活动区内HAI与LST显著正相关，整体呈东强西弱分布，其空间
分异与相关性的表达受到人类活动范围、表现形式及土地利用变化等因素的综合影响，
人口分布和夜间灯光的变化可支持LST变化的合理解释。农林种植栽培、城市绿化和植
树造林等与植被相关的人为干预能够有效减弱人类活动造成的地表增温。

本文受夜间灯光与人口分布等数据时序限制，可能无法全面反映地温变化的波动周
期和更长时间序列趋势，但其与HAI之间的空间关联却是显著而客观的，因此仍旧对人
类活动影响的评估有较确切的解释作用。另外，本文主要考虑了人类活动对生态系统的
直接扰动，未能体现全球尺度下的间接影响，如大气污染物的远距离扩散和传输、碳排
放造成的全球基础温度的升高（非本地区直接造成）等。此外引入污染物浓度、交通出
行、兴趣点、社交媒体等大数据应该能更广泛细致且多维度的改进HAI的表征方法，需
在今后的研究中继续深入探讨。
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Spatiotemporal correlation between human activity intensity and
surface temperature on the north slope of Tianshan Mountains

CHEN Hongjin1, 2, LIU Lin1, 2, ZHANG Zhengyong1, 2, LIU Ya1, 2, TIAN Hao1, 2,
KANG Ziwei1, 2, WANG Tongxia1, 2, ZHANG Xueying1, 2

(1. School of Science, Shihezi University, Shihezi 832000, Xinjiang, China; 2. Key Laboratory of Oasis Town

and Mountain-basin System Ecology of Xinjiang Bingtuan, Shihezi 832003, Xinjiang, China)

Abstract: Research on the spatiotemporal correlation between the intensity of human activities
and the temperature of earth surfaces is of great significance in many aspects, including fully
understanding the causes and mechanisms of climate change, actively adapting to climate
change, pursuing rational development, and protecting the ecological environment. The north
slope of Tianshan Mountains, located in the arid area of northwestern China, is a typical area
that is extremely sensitive to climate change. This paper takes the area as an example to
retrieve the surface temperature of the mountain based on MODIS data, characterized by the
effect of the intensity of human activities on the night light, population distribution and land
use. The evolution characteristics of human activity intensity and surface temperature in the
study area from 2000 to 2018 were analyzed, and the spatiotemporal correlation between them
was further explored. It is found that: (1) The average human activity intensity (0.11) has kept
relatively low since the beginning of the 21st century, and it has been slowly rising in a
stepwise manner (0.0024 a- 1); in addition, the increase in human activity intensity has lagged
behind that in construction land and population by 1-2 years. (2) The annual average surface
temperature in the area is 7.18 ℃ with an obvious growth. The rate of change (0.02 ℃· a-1) is
about 2.33 times that of the world. The striking boost in spring (0.068 ℃· a- 1) contributes the
most to the overall warming trend. Spatially, the surface temperature is low in the south and
high in the north, due to the prominent influence of the underlying surface characteristics, such
as elevation and vegetation coverage. (3) The intensity of human activity and the surface
temperature are remarkably positively correlated in the areas with intense human activity,
showing a strong distribution pattern in the east section and a weak one in the west section. The
expression of its spatial differentiation and correlation is comprehensively affected by such
factors as scopes of human activities, manifestations, and land-use changes. Vegetation-related
human interventions, such as farming and forestry planting, urban greening, and afforestation,
can effectively mitigate the surface warming caused by human activities. This study not only
puts forward new ideas to finely portray the intensity of human activities, but also offers a
scientific reference for regional human-land coordination and overall development.
Keywords: human activity; quantitative characteristics; night light data; population
distribution; correlation analysis; north slope of Tianshan Mountains
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