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摘要:基于普适性单通道算法 ,利用 2005 年 5月 6日的 TM 数据反演北京市区的实际地表温度。在此基础上 ,

分析了北京市区的热环境特征 、热岛分布的位置 。运用 GIS 空间分析工具 ,分析了地表温度与地形特征和地表

覆盖类型之间的关系。结果表明 ,北京市热岛分布具有环状和带状分布特征 , 高程较低处和坡度较小处更容易

形成热岛中心 ,不同地表覆盖类型的热特征具有显著的差异。
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Abstract:Land sur face tempera ture o f Beijing city w as retrieved based on the TM image ry data acquired on May

6 th 2005 w ith the genera lized single-channel alg orithm. The char acte ristics of the thermal environment and the

distribution of the urban heat island of Beijing city wer e addressed. The relationships between topog raphic fac-

to rs , various land cover types and the land surface temperature w ere ana lyzed using G IS spatia l analysis too ls.

The results show that the urban heat island area o f Beijing city is strip-shaped and ring-shaped. Lowe r elev ation

and smalle r slope ar e favo rable to fo rm the urban heat island , and the various land cove r types have dramatically

diffe rent the rmal prope rties.
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0　引言

城市热岛(UHI)现象是指城市气温高于郊区

的现象。1818年 Lake How ard首先发现伦敦城市

中心的气温比郊区高 ,并提出了“城市热岛”的概

念 ,此后各国学者针对这一问题展开研究。

城市热岛形成主要和下垫面类型改变有关。

城区地表多为建筑物 ,道路和其他不透水表面 ,能

吸收更多的太阳辐射 ,热容量和热传导率也较大。

由于地表热学性质的差异 ,再加上城市建筑 、交通

和工业排放的热量等促成了热岛的形成。

根据测量温度方法的不同 ,城市热岛可分为城

市冠层热岛(UCL)和城市边界层热岛(UBL)
[ 1]

。

城市冠层热岛发生在地面到建筑物屋顶 ,可以采用

表面温度来研究 。城市边界层热岛发生在建筑物

顶层到边界层顶 ,一般用城郊气象站的气温数据进

行研究 。

城市热岛起初只是比较城郊气温的差异 ,后来



发展为利用移动样带的方法测定热岛水平空间分

布 ,垂直布点测定热岛立体空间分布。遥感技术以

其较高的空间分辨率 ,并且能够对地表进行周期性

重复监测 ,逐渐在城市生态环境研究中得到了应

用
[ 2]

,由此推动了城市热岛研究 。

目前基于卫星遥感对城市热岛的研究基本可归

为3种:研究城市热环境的空间结构以及与城市地

表特征的关系;结合城市气候模型研究城市地表能

量平衡;通过遥感探测和地表观测相结合研究空气

热岛和地表热岛的关系
[ 3]

。

Landsat5发射于 1984年 3月 1日 ,星上携带专

题制图仪(TM)。TM共有 7个波段 ,其中 1 ～ 5和 7

波段为多光谱波段 ,空间分辨率为 30 m ,6波段为热

红外波段 ,空间分辨率为 120 m。与NOAA /AVHRR

相比 , TM6的空间分辨率大大提高 ,能够更细致地刻

画地表热场结构 ,因而被应用于城市热岛研究。但

是由于 TM 只有一个热通道 ,不能运用劈窗算法反

演实际地表温度 ,而运用辐射传输方程则需要与卫

星过境同步的实时资料 ,而这些资料又很难获得 。

因此 ,在以往的城市热岛研究中用 TM6数据得到的

通常都是星上亮度温度。由于大气辐射和地表热特

性的影响 ,星上亮度温度与实际地表温度有较大差

距 ,这就使 TM 数据在城市热岛研究中的应用受到

限制。近年来提出的普适性单通道算法为从 TM 数

据反演地表真实温度提供了可能。笔者运用该算法

和2005年 5月 6日的 TM数据反演了北京市的实际

地表温度 ,分析了热环境的空间分布特征 ,并探讨了

热岛分布的影响因素。

1　地表温度反演

1. 1　普适性单通道算法

普适性单通道算法
[ 4]
是 Jimé nez-Mu noz和 So-

brino 在 2003 年针对只有一个热通道的传感器提

出的 。该方法与其他单通道方法相比 ,优点是不需

要实时资料。同劈窗算法相比 ,它的优点是适用于

不同的传感器。对 TM6而言反演过程为

T s =γ[ ε
- 1
(ψ1 L sensor +ψ2) +ψ3] +δ　　 (1)

γ=
c2L sensor

T
2
senso r

λ
4

c1
L sensor +λ-1

-1

(2)

δ=- γL sensor +T sensor (3)

式中:Ts 为陆地表面温度;L sen sor是星上辐射值;

Tsensor是星上亮度温度;λ是有效波长(TM6 的有效

波长为 11. 457 μm);ε是地表比辐射率;c1 =

1. 191 04 ×10
8
;c2 =14 387. 7。L sensor和 T sensor相关

计算见文献[ 5] 。

ψ1 ～ ψ3 是大气函数 ,对 TM 6而言 ,可以由大

气水蒸汽含量(w)根据下列方程计算得到

ψ1 =0. 147 14w2
- 0. 155 83w +1. 123 4　(4)

ψ2 =- 1. 183 6w2
- 0. 376 07w +0. 528 94(5)

ψ3 =- 0. 045 54w
2
+1. 871 9w - 0. 390 71(6)

1. 1. 1　大气水蒸汽含量计算
普适性单通道算法需要大气水蒸汽含量数据 ,

获得实时的大气水蒸汽含量数据较为困难 ,一般是

通过标准大气数据或者通过气象数据来近似得到 ,

得到的大气水蒸汽含量的精度不高 。为了提高大

气水蒸汽含量计算精度 ,提高地表温度计算精度 ,

笔者利用 MODIS 数据计算大气水蒸汽含量为[ 6]

Tw =ρ(0. 94)/ρ(0. 865) (7)

w =
0. 02 - ln Tw

0. 651

2

(8)

式中:ρ(0. 94)和ρ(0. 865)分别代表 MODIS 第 19

波段和第 2 波段的反射率;w 代表大气水蒸汽含

量 。空间分辨率为 1 000 m ,为了便于和 TM 数据

匹配 ,将其重采样为 30 m 。为满足 MODIS 和 TM

数据获取的同步性 ,选用和 TM 数据过境时间接近

的 EOS /TERRA MODIS 数据 。

1. 1. 2　比辐射率计算

比辐射率是普适性单通道算法的一个重要参

数 。笔者先对研究区域进行分类 ,然后基于 NDVI

来计算比辐射率 。为了提高 NDVI的计算精度 ,这

里对 TM 3 和 TM 4进行了基于图像数据的大气校

正 ,具体计算流程参见文献[ 7-8] 。

1. 2　反演结果分析

根据温度的相对高低将反演结果分为 5 个

等级。

通过热状况分布图(图1),可以看出整体上温度

从市中心向周围郊区逐级降低 ,呈近似环状分布。

市中心基本处于温度最高区和温度较高区 ,这与北

京市的环状城市结构相吻和。东西向中心线是一条

热岛带。水体和植被覆盖好的地区与温度最低区和

温度较低区相对应 ,对面积较大的水体和植被区来

说 ,中心温度最低 ,从中心向外围温度逐渐升高 。由

于河流的影响 ,在有些地方呈现出明显的随河流形

状延伸的线状低温区。有些道路也呈现出明显的降

温作用。建筑密集的地区温度普遍很高 ,首钢工业

区因热量排放大 ,成为一个高温中心。
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图 1 　热状况分布图

Fig. 1　Distribution Map of Thermal Condition

2　热岛影响因素分析

2. 1　温度与植被的关系

表征植被覆盖状况的参数很多 ,NDVI是其中常

用的一种。NDVI又称为归一化差值植被指数 ,根据

绿色植被的光谱特征曲线可知 ,绿色植被在可见光

的蓝红波段有2个吸收谷 ,在近红外波段有1个反射

峰。NDVI是根据这个特征设计的 ,用以表征植被的

覆盖状况 ,NDVI越大 ,植被覆盖程度越高。

基于 TM 数据的 NDVI 计算式为

V NDV I =
ρ4 - ρ3
ρ4 +ρ3

(9)

式中:VNDVI代表 NDVI值;ρ4 、ρ3 分别是经过大气校

正后的第 4 、第 3波段的反射率 。运用 GIS 空间分

析工具分析各级温度区 NDVI 平均状况。为便于

GIS分析 ,对以上 NDVI 计算结果做线性变换 ,使

其值处于 0 ～ 255间

VNDVI new =(V NDV I +1) ×127 (10)

得到的各级温度区 NDV I平均状况见图 2 。

图 2　各级温度区 NDVI平均状况

ig. 2 　Mean NDVI Values of Various Temperature Levels

温度级由低到高对应的 NDVI的平均值依次

为 172 、148 、138 、133 和 130。随着温度的逐级升

高 ,NDVI 平均值随之单调减小 ,由此可以看出植

被覆盖状况与温度具有明显负相关关系 ,对两者进

行回归分析 ,得到回归方程

y =42. 391 - 0. 094 5x (11)

式中:y 为温度;x为 NDVI值。相关系数r=-0. 891;

显著性水平 p<0. 000 1。

2. 2　温度与地形因素的关系

地表形态的变化能够影响热量的空间分异 ,文

中利用研究区域的 DEM 数据 ,提取高程和坡度地

形因子 ,利用 GIS 的区域统计功能 ,统计各个温度

分级的地形因子特征(表 1)。
表 1 　温度与高程和坡度的关系

Tab. 1 　Relationships Between Elevation ,

Slope and Temperature

温度分级 高程平均值 /m 坡度平均值 /(°)

温度最低区 43. 6 2. 7

温度较低区 39. 9 2. 1

过渡区 39. 2 1. 9

温度较高区 37. 7 1. 7

温度最高区 37. 0 1. 7

　　由表 1可以看出温度与高程和坡度呈反相关关

系 ,高程越低 、坡度越小 ,越有利于热岛中心的形成。

2. 3　温度与地表覆盖类型的关系

运用监督分类方法将研究区域分为 4类 ,分别

是水体 、建筑区(包括建筑和道路)、植被和裸地 。

利用 GIS 空间分析工具计算每种地物类型的各个

温度级的比例 ,结果见表 2。
表 2 　每种地物类型各级温度区比例

Tab. 2 　Percentages of Various Temperature

Levels of Different Land Cover Types

地物类别 水体 建筑区 植被区 裸地

温度最低区 /% 92 0 25 5

温度较低区 /% 7 21 52 26

过渡区 /% 1 42 21 39

温度较高区 /% 0 33 2 27

温度最高区 /% 0 4 0 3

　　对应于表 2的扇形统计见图 3。

不同地表类型各级温度区比例差异很大 ,建筑

区和裸地区基本处于温度高的 3个等级 ,而植被和

水体区则基本处于温度最低区和温度较低区 ,水体
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区温度最低区比例高达 92%。对各种地物类型进

行温度统计 ,结果见表 3。

图 3　不同地表类型各级温度区比例

Fig. 3 　Percentages of Various Temperature

Levels of Dif ferent land Cover Types

表 3　不同地物类型的温度统计

Tab . 3　Temperature Statistics of Different Land Cover Types

温度 /℃ 水体 建筑区 植被 裸地

最小值 14. 5 30. 4 21. 5 29. 5

最大值 17. 7 34. 5 27. 2 34. 6

平均值 15. 6 32. 9 24. 3 31. 5

　　对应于表 3做图(图 4)(图中 3 个温度特征值

分别为最大值 、平均值和最小值)。

图 4　各地物类型温度特征

Fig. 4 　Temperature Characteristics of

Different Land Cover Types

从图 4可以看出 ,不同地物类型温度特征值差

异很大 , 建筑区和裸地区的温度平均值分别为

32. 9 、31. 5 ℃,而水体和植被区的温度平均值则分

别为 15. 6 、24. 3 ℃,远低于前者 , 水体的各种统计

值最小。可见城市地表覆盖类型能显著影响地表

温度 ,通过增加人工水面 、城市绿化 、合理布局不

同地表覆盖类型能够改善城市热环境 。

3　结语

(1)利用普适性单通道算法和 2005 年 5 月 6

日的 TM 数据反演了北京市的实际地表温度 。分

析了北京市的热环境特征 , 表明北京市区温度整

体上从市中心向周围郊区逐级递减 , 近似环状分

布 , 二环内是一个热岛中心 , 东西向中心线是一

个热岛带。

(2)探讨了地形特征和地表覆盖类型与温度的

关系 ,结果表明高程较低处和坡度较小处更有利于

热岛中心的形成 。不同地表覆盖类型对温度的影

响也很大 ,水体的各种温度统计值最小 。在热岛区

通过增加人工水面 、加大绿化面积能够改善局部热

环境 ,减缓城市热岛效应 ,对不同地表类型的合理

规划能够从整体上改善北京市的热环境状况。

文中 MODIS 数据来源于中国科学院地理科学

与资源研究所国家科技基础条件平台—国家对地

观测系统MODIS共享平台网站(http://www . nfiieos.

cn),特此致谢 。
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