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摘� 要:通过利用多期的 T M 数据定量反演晴空状态下许昌市地表温度、归一化植被指数, 分析了地表温度空间分布

状况以及地表温度分布和归一化植被指数之间的定量关系。发现城市化规模与城市热岛成正相关, 城市热岛与绿地

面积、绿地空间分布、绿地的构成以及长势呈负相关;老城区植被覆盖度较低,城区建筑集中, 空气流动缓慢是造成城

市热岛效应的重要原因。郑许推进区由于工厂企业较多, 增温现象明显,热岛效应显著。东城区在大力开发居民小区

的同时,注重绿化建设, 增温现象不明显,城市生态环境较好。因此,在以后的城市规划建设中,老城区和郑许推进区

的规划建设应该借鉴东城区规划建设的经验, 加强城市绿地建设, 提高植被覆盖度, 注意城市建筑的层次分布, 预留

城市空气流通带,提高空气流动速度, 有利于缓解城市热岛效应; 对于改善城市生态环境质量, 提高城市宜居环境, 增

强许昌城市综合评价的竞争力,有着不可低估的作用。
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Abstract: In this paper, state, surface temperature, surface reflectivity, as well as the normalized difference vegeta-

t ion index were gained by quantitat ive data on the use of mult-i inversion of the TM of Xuchang City, the relat ionship

betw een the spat ial dist ribution of surface temperature and surface temperature dist ribution and surface ref lectivity,

normalized dif ference vegetat ion index quant itative was analyzed. It is found that the scale of urbanization and urban

heat island are positively related to urban heat island and green space, green space distribution, the composit ion of

green space, as w ell as bloom was negat ively correlated; the old tow n w ith low vegetat ion cover, ur ban st ruc-

ture is concentrated, the slow ly moving air f low is an impor tant r eason responsible for urban heat island. T he

ho t island ef fect is significant in Zhengxu due to promot ing the ar ea as factories and enterprises w hich cause

the more signif icant w arming phenomenon, r esident ial ar ea is vig orously developing in Dongcheng Dist rict ,

at the same time at tent ion is paid to building g reen ar ea, w arming phenomenon is not obvious, urban eco log-i

cal environment is better in this dist rict. T herefore, in future urban planning and const ruct ion, the o ld city

ar ea, and Zhengxu development planning and const ruct ion should learn fr om the experience of planning and

const ruction o f Dongcheng Dist rict to st reng then the const ruct ion of urban gr een space, improve vegetat ion

coverage, pay at tent ion to the level of the dist ribut ion of urban ar chitecture, urban air reserve circulat ion

zone, improve the air flow velocity, and help alleviating the urban hot island ef fect. For the impr ovement o f

urban eco logical environmental quality, the urban living env ir onment should enhance the evaluat ion o f

Xuchang City� s comprehensive compet it iveness, the ro le can not be under est imated.
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� � 近年来,随着全球城市化进程不断加快, 由城市

扩展而产生的温度变化导致的城市热岛效应,已经引

起了全世界的广泛关注[ 1-2] 。最明显变化特征是城市

空气质量下降、降水分布与频率受到了影响, 并且进

一步威胁居民健康, 严重影响了城市人居生态环境质

量,成为城市化进程中最为突出的问题。

由于遥感技术的监测范围广、分辨率丰富、连续

监测不受气象条件的限制等优势[ 3] , 迅速成为城市热

岛效应变化监测与分析的有效手段。如王文杰利用

ETM研究了北京的热岛效应[ 4] ,张勇利用 CBERS- 02

热红外数据对北京、苏州、无锡做了城市热岛定量化

的研究[ 5] ,王建凯利用 MODIS 数据对北京的热冷岛

效应进行了分析 [ 6]。纵观国内的研究都是在单一时

相的遥感数据上进行的城市热岛效应研究,并且与实

测数据相结合的较少。针对这种情况, 本研究利用 3

个时相的 T M 数据结合实测温度数据对河南省许昌

市的城市发展中热岛效应的发展变化情况进行了定

性定量的分析研究, 旨在分析城市化进程中城市空间

变化与城市热岛效应变化之间的内在关系,分析城市

热岛效应产生的机理,为城市化发展规划提供相关的

理论和技术支持。

1 � 资料选取与方法介绍

1. 1 � 研究区概况

许昌市位居河南省中部, 总面积4 996 km2 ,总人

口 445万。由于近几年来东城区的建设和城北郑许

推进区的建设, 使得许昌进入城市高速发展阶段。城

市发展过程中生态环境的建设是个重要的问题。以

1988年 5月 14日上午 10点 31分、1992年 10 月 16

日上午 10点 22分、2004年 8月 30 日 10点 44分的

TM 遥感数据和 2009年 8月直接测量的地面温度数

据,对许昌城市热岛效应发展趋势及其原因进行相关

的研究分析。

1. 2 � 研究思路和技术方法
本研究利用 3个时间段的遥感数据对城市温度

进行反演和提取植被指数,分析城市热力场的发展变

化情况,并结合实测地面温度数据进行相关性分析,

找出实测温度与植被指数和遥感反演温度之间的统

计关系以及物理机制分析,根据分析结果汇总以及许

昌市地表温度的空间分布格局图, 得到近几年来许昌

市城市热岛的发展趋势及其原因分析, 为城市规划决

策提供理论依据。

1. 3 � 实测数据获取

对于地面温度的测量, 在研究区范围内选取了

129个样点测量分析, 选用了简易室外温度计, 测量

时间确定在 2009年 8月 10- 30日,考虑到温度的敏

感性, 本研究特定选择在晴空午后 1: 00- 3: 00 时间

段作为温度采样的时间。样区内采样点的空间分布

如图 2所示。

图 1� 热岛效应研究流程

图 2 � 采样点空间分布及实测温度拟合分布图

� � 采样数据是摄氏温度,为了便于和遥感反演的温

度对比分析研究,将摄氏温度换算成绝对温度, 然后

把测量的样点温度作为样点的属性数据输入并建立

地理数据库, 利用克里金插值法进行地面温度拟

合 [ 7] ,得到地面温度拟合分布图(图 2)。

2 � 遥感地表参量反演

2. 1 � 遥感数据预处理

根据研究区的范围, 对于选择的 TM 影像数据

进行了裁剪处理,并利用地形图对影像进行几何精确

校正, 平均误差在 0. 5个像元内。根据 T M 数据的

辐射强度与其 DN 值的关系对影像做了辐射定标校

正。而大气校正是采用的 6S大气校正模型, 其中对

于太阳- 目标物- 传感器的几何关系根据数据采集

地点和时间的太阳高度角、太阳方位角、卫星高度角

和卫星方位角来确定;结合研究区的地理位置和数据

采集时间把大气组分和气溶胶参数选择为中纬度夏

季大气模式和大陆性气溶胶, BRDF 模型采用 Rou-

jean 的模型, 其中 3 个系数分别取 0. 243, 0. 073,

0. 642。经过几何校正和辐射校正等预处理后, 对遥感

数据提取本研究所需要的植被指数和进行温度反演。
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2. 2 � 植被指数提取

地表温度与植被指数有很大的相关性
[ 8]
, 植被指

数在城市热岛效应的研究中,主要是从城市绿地能有效

缓解城市热岛效应这个角度出发,指导城市规划建设中

合理进行城市绿地的规划建设,以及不同树种的合理分

布,有利于降低夏季城市的温度热力场。目前研究较为

成熟的植被指数主要是归一化植被指数( NDVI)。

NDVI=
�4- �3
�4+ �3

( 1)

式中: �3、�4 � � � 影像的红波段和红外波段的反射率。

利用许昌地区 2004 年的 T M 遥感影像提取了的

NDVI指数,用于分析植被分布特征与城市热岛效应

的相关性。

2. 3 � 地表温度反演

利用 T M 遥感数据反演地表温度主要是利用

TM 6波段的热红外波段数据, 通过模拟大气对辐射

传输的影响可以为计算大气效应提供一种有效的方

法。文中参考中纬度夏季标准大气剖面,模拟得到各

个大气参数, L�atm � 为 1. 68 W/ ( m
2 � �m � sr ) ,

L�atm � 为 1. 74 W/ ( m2 � �m � sr) , �为 0. 77。

L �( T S )=
( L �- L �atm � )

���
-
1- ��
��

L �atm � ( 2)

式中: T S � � � 地表真实温度; L �( T S ) � � � 温度为 T S

的黑体在热红外波段的辐射亮度; L �atm � � � � 大气向

上辐射亮度; L �atm � � � � 大气向下辐射亮度; ��� � �

地表比辐射率; �� � � 大气在热红外波段的透过率。

代入以上数据, 其中 Landsat T M 6中心波长取值为

11. 457 �m,反解普朗克( planck)函数也就是黑体辐

射定律即可获取地表真实温度, 也可以采用如式( 3)

的简化公式:

T S=
1260. 56

ln(
607. 76
L �( T S)

+ 1)
( 3)

通过式( 2)和式( 3)可获取研究区的遥感反演的

地表温度, 本研究中反演了许昌地区 1988 年、1992

年、2004年 3个时期地表温度分布图, 利用这 3个时

期反演的地表温度分布图分析城市发展过程中,城市

热力场的形成、显著、增强的这样一个过程,对于城市

发展过程中,城市规划布局优化, 降低城市热力场形

成的主要因素,对提高城市人居环境具有较高的实用

价值和意义。

3 � 城市热岛效应定量分析

3. 1 � 植被指数与地表温度相关系分析

通过对比实测温度和 NDVI 指数曲线走势发现

(图3、图 4所示) , 在 NDVI值大于 0. 2的区间内, 实

测温度与 NDVI 值近似成为一个反比关系; 随着实

测温度( T S )的升高, NDVI 值逐渐降低, 经过线性回

归分析得到回归方程:

T S = 37. 59- 16. 45N DVI ( 4)

且两者相关系数为 - 0. 868 32, 标准差为

1. 057 K。当 NDVI 每增加 0. 1, 平均地表温度降低

1. 65 K。在 NDVI值小于 0. 2的区间内, 两者之间出

现无规律性的变化, 两者相关系数仅为- 0. 095 34。

通过对比样点属性信息发现由于 NDVI 小于0. 2所

对应的像元多为混合像元,且像元内植被所占比例较

少,没有植被覆盖或少量植被覆盖。由此可知利用

NDVI指数作为参数研究城市热岛效应的过程中, 对

于植被覆盖较高的纯像元或者近似纯像元对应的样

点非常有效,这两者近似为反比关系。

� � � 图 3� NDVI> 0. 2 与地面温度相关性分析图 � � � � � � � � � � 图 4� NDVI< 0. 2 与地面温度相关性分析图

� � 对实测温度和 NDV I指数进行统计发现, NDVI

值在 0. 2以下的区间内对应的样点温度集中在 310

K附近; NDVI 值在 0. 5~ 0. 7 的这个区间内对应的

样点温度介于 300~ 303 K之间。由此可见绿色植被

的降温效应是非常显著的,这反映出绿地建设对城市

环境影响的重要性,城市化进程不能忽视其绿地的规

划和建设。

3. 2 � 遥感反演温度与实测地表温度分析

对 2009年实测温度和 2004年影像反演温度进

行分析(图 5) ,两者的变化趋势基本一致。采样点大
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体上分为为城郊地区、市区和道路 3个台阶, 这 3个

台阶的温度依次升高。市区要比城郊地区高 3~ 5

K;而道路要比市区高 4~ 7 K, 比城郊地区高 9 K 左

右。这是由于道路和市区硬化度高,房屋建筑密集所

致。而在城郊地区和道路发现遥感反演温度普遍的

要比实测温度高 1~ 2 K;在市区范围内两者的差异

很大,这是由于 2004- 2009 年期间城市发展过程中

地物属性的改变以及遥感反演温度和实测温度获取

方法的差异所导致。

图 5� 实测温度和反演温度分析图

3. 3 � 城市热力场分析

从1988年、1992年和2004年这 3个时相的遥感

反演温度(附图 6)上来看, 1988年时, 许昌城市建设

较为落后, 城市区面积小,而且城市建筑密度较低,城

市化进程缓慢, 城市热岛效应初步形成。市区的温度

分布与市区周边地区的温度差别不是很大。且市区

内的温度分布高低不等, 在附图 6a 上表现为市区内

色调较为复杂, 呈花斑状分布。1992年时, 城市化发

展建设进入快速通道,市区内的温度明显比周边地区

的温度高,而且分布较为均匀, 在城市区范围内形成

了明显的热岛效应。由于 1992 年的数据是 10月 16

号上午 10: 22时采集的,这个时节是秋收过后,田地

里没有农作物覆盖, 裸土温度在上午日照充分的情况

下,在 TM 第六波段上表现为较高的温度, 这也是在

1992年的遥感温度反演图上表现出较多高温斑点的

原因。2004年城市化进程高速发展达到一个新阶

段,城区范围扩大,城市建筑密度增大,城区由于受到

热岛效应表现为强烈的高温热力场, 在 2004年城区

范围内多是以较高温度的颜色 � � � 红色。从城区周

边向着城区中心逐渐升高,颜色逐渐由绿变红,表现

为明显的环形热力场。

利用遥感反演温度图生成许昌多期城市热岛变

化图(附图 7) ,可以看出城市热岛效应随着城市的扩

展逐渐的向外扩展, 热岛效应向北和东迅速扩展,这

和许昌城市这些年的发展规划相一致,北面是郑许推

进区的开发建设区和魏都民营企业园的建设区, 东面

是东城区的建设开发区。西面和南面进程缓慢是自

然扩展的结果。纵向对比发现从 1988- 2004年这个

阶段,许昌市的城市化进程加快, 但在加快的过程中,

忽视了地面植被的覆盖状况,致使城市热力场效应逐

渐增加,从 1988年的初显城市热岛效应到 1992年形

成城市热岛效应规模, 在 2004年达到显著的城市热

岛效应,发现热岛效应的增强对许昌城区的生态环境

产生了较大的影响。

通过对 2009年实测数据拟合发现, 2004- 2009

年城市发展迅速, 东城区的扩建, 郑许推进区的扩展

给许昌市区的扩大带来了直接效应, 这也给城市热岛

效应的显著增加提供了主导因素。从 2009 年的温度

拟合图上可以看出(图 5) , 东城区的扩建过程中, 居

民小区的建设注重城市绿化建设,温度场相对与旧城

区较低; 但是郑许推进区由于多是工厂企业的进驻,

工厂企业在运转的过程中产生大量的热量, 另一个方

面工厂企业的建设过程地面采用沥青硬化致使地面

温度直接上升,在 2009年温度拟合图上表现为温度

较高,热岛效应显著。

4 � 结论和展望

4. 1 � 结 论

( 1)当 NDVI值在 0. 2~ 1这个区间内, NDVI 与

地面温度有着较高的负相关性, 其值为- 0. 868 32;

且当 NDVI值增加 0. 1, 地表夏季温度下降 1. 65 K。

所以在植被覆盖较好的地区利用 NDVI 植被指数进

行城市温度热力场研究具有较高的价值,对于城市热

岛效应影响研究具有较大的实际意义。

( 2)对比遥感反演温度图和实测温度拟合图发现

许昌在城市化进程中,旧城区和郑许推进区热力效应

显著;东城区的热力效应不明显, 但其道路网络周围

的热力效应较强。在今后的城市规划建设中,注意道

路网络和城市绿地相应的规划建设, 提高城市的植被

覆盖率,有效缓解城市热岛效应。对于改善城市生态

环境质量,提高城市宜居环境, 增强许昌城市综合评

价的竞争力, 有着不可低估的作用。

4. 2 � 展 望

本研究的数据是用 Landsat T M 5, TM 数据的

分辨率对于区域范围的研究具有较高的实用价值, 但

是在城市热岛效应的研究中对于城区热力场细节变

化提取中不具有优势,若是采用较高分辨率红外航片

进行相关的研究效果会更好,对于城市温度热力场整

体的变化有更好的表现。
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鹃+ 落叶松林> 落叶松纯林> 樟子松+ 落叶松林>

杜香+ 落叶松林> 白桦+ 落叶松林,杜鹃+ 落叶松林

土壤饱和蓄水量是白桦+ 落叶松林的 1. 36倍。

( 2)土壤最大持水量、毛管持水量和田间持水量

均为: 杜鹃+ 落叶松林> 落叶松纯林> 杜香+ 落叶

松林> 樟子松+ 落叶松林> 白桦+ 落叶松林。杜鹃

+ 落叶松林的持水能力最强, 白桦+ 落叶松林最低,

且二者差异极显著( p < 0. 01)。0- 20 cm 土层饱和

蓄水量杜鹃+ 落叶松林最大, 为 1 548. 91 t / hm2 ;白

桦+ 落叶松林最差, 为 1 140. 82 t / hm2。杜鹃+ 落叶

松林土壤贮蓄水分和调节水分的潜在能力比白桦+

落叶松林高 135. 77%。

( 3)不同林型枯落物蓄积量大小为: 白桦+ 落叶

松林> 樟子松+ 落叶松林> 落叶松纯林> 杜鹃+ 落

叶松林> 杜香+ 落叶松林,白桦+ 落叶松林枯落物蓄

积量最高为 404. 15 t / hm2 , 杜香+ 落叶松林最低为

222. 29 t/ hm 2 ,两者相差 1. 8倍。未分解层最大持水

量大小为: 杜鹃+ 落叶松林> 落叶松纯林> 樟子松

+ 落叶松林> 白桦+ 落叶松林> 杜香+ 落叶松林;半

分解层最大持水量大小为: 杜鹃+ 落叶松林> 樟子

松+ 落叶松林> 落叶松纯林> 杜香+ 落叶松林> 白

桦+ 落叶松林。整个枯落物层的持水量大小为: 杜

鹃+ 落叶松林> 落叶松纯林> 樟子松+ 落叶松林>

杜香+ 落叶松林> 白桦+ 落叶松林。最大持水量反

映了林地持水能力, 可见, 杜鹃+ 落叶松林枯落物持

水能力最强。

( 4)不同林分林型水源涵养能力差异较大,杜鹃

+ 落叶松林水源涵养能力最好, 为 1 815. 12 t/ hm 2 ,

落叶松纯林为 1 640. 00 t / hm2 ,樟子松+ 落叶松林为

1 557. 01 t / hm
2
, 杜香+ 落叶松林为 1 468. 54 t/ hm

2
,

白桦+ 落叶松林为 1 308. 94 t / hm2。
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