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摘要：利用ＴＭ／ＥＴＭ＋数据，以长沙市为例，反演了地表温度，并针对不同时相的遥感数据，利用城市热岛强

度来反映热岛效应强弱的变化。结果表明，长沙市的热岛空间分布与城市建成区的轮廓相吻合。城市热岛的范围

随着城市建设、新建开发区以及道路交通网的发展不断增大，且在东南方向为主要增长方向。根据热岛强度鉴别并

提取了强热岛区与正常区，发现长沙市强热岛区的面积已经从１９９３年的１３．１８ｋｍ２ 扩大至２００８年的６８．１６ｋｍ２。

最后，对长沙市热岛未来的发展趋势进行了预测。
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１　引　言

城市热岛（Ｕｒｂａｎ　Ｈｅａｔ　Ｉｓｌａｎｄ，ＵＨＩ）是指城区

气温高、郊区气温低的现象，在温度空间分布上，城

市犹如一个温暖的岛屿［１］。１９世纪，Ｌａｋｅ　Ｈｏｗａｒｄ
针对伦敦市出现的这种现象首次提出“城市热岛”这
个概念。而全球快速的城市化进程使得城市热岛现

象变得越来越严重，严重影响了城市的生态环境和

人居环境，因此对城市热岛的研究引起了国内外的

广泛重视。
以往针对城市热岛的研究主要采用定点观测和

沿路线观测的办法，但观测点数量有限，观测密度不

高。遥感技术的出现使得观测资料的获取技术出现

了革命性的变化，遥感数据具有覆盖范围广、资料获

取同步性高等诸多优点［２～４］。１９７２年，Ｒａｏ［５］首次利

用遥感卫星手段研究了城市热岛效应。目前，城市热
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岛研究的遥感数据源主要有ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ，ＥＯＳ－
ＴＥＲＲＡ＆ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ，Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋等，
其中Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋数 据 的 热 红 外 波 段 具 有

较高的空间分辨率（ＴＭ　１２０ｍ，ＥＴＭ＋６０ｍ），适于

进行城市区域尺度的热环境研究［６～９］。

２　数据与研究区

长沙市是湖南省的省会，位于湖南省东部、湘江

中游，与株洲市、湘潭市鼎足而立，地理坐标为东经

１１１°５３′～１１４°５′，北纬２７°５１′～２８°４０′。２００９年，长

沙市ＧＤＰ已达３７４４．８亿，人口６６４万，步入大城市

行列。
本文选择从１９９３年～２００８年６景夏季Ｌａｎｄ－

ｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋数据（表１）研究长沙市热岛的空间

分布特征和年际变化特征。其中１９９３年和２００１年

的图像完整且 质 量 好，清 晰 无 云；２００８年 数 据 完 整

但略有少量 云；１９９９年 和２００５年 数 据 无 云 但 郊 区

略 有 缺 陷。根 据 长 沙 市 气 象 旬 报 描 述 （站 点：

５７６７９），５期数据在采集所在旬内天气晴好，旬内气

候干燥，降雨极少（≥０．１ｍｍ日 数 少 于３日），无 大

风（风速＞１７ｍ／ｓ），因 此 大 气 状 况 对 地 表 温 度 反 演

精度影响较小，适于进行热岛效应研究。
表１　Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋长沙地区数据

传感器 轨道号 获取日期

ＴＭ　 １２３／４１　 １９９３．８．２５

ＴＭ　 １２３／４０　 １９９９．９．１１

ＥＴＭ＋ １２３／４０　 ２００１．９．２４

ＥＴＭ＋ １２３／４１　 ２００５．７．１７

ＥＴＭ＋ １２３／４０＆１２３／４１　 ２００８．７．２５

３　研究方法

图像经过最暗像元法进行辐射校正以消除大气

影响，经过几何 校 正（ＲＭＳ＜０．５）以 便 于 对 多 年 遥

感数据进行多时相分析。

３．１　地表温度反演

首先，把像元ＤＮ值 转 化 为 辐 射 亮 度 值。公 式

如下：

Ｌλ＝（ＤＮ－１）×
Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ
２５５－１ ＋Ｌｍｉｎ （１）

公式 中 Ｌλ 为 辐 射 亮 度（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·

μｍ
－１），ＤＮ 为像元灰度值，Ｌｍａｘ、Ｌｍｉｎ为该 波 段ＤＮ

值分 别 为２５５和１时 所 对 应 的 光 谱 辐 射 率。其 中

ＥＴＭ＋６波 段 光 谱 辐 射 率 低 增 益：Ｌｍｉｎ＝０，Ｌｍａｘ＝

１７．０４Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１；ＥＴＭ＋６波段光谱辐

射率高增益：Ｌｍｉｎ＝３．２Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１，Ｌｍａｘ＝

１２．６５Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１。将其带入方程（１）中，

得到分别用来计算Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋第６波段低增

益和高增益两种方式辐射亮度的公式：

ＬλＬ＝０．０６７　ＤＮ－０．０６７ （２）

ＬλＨ＝０．０３７２　ＤＮ＋３．１６ （３）
式中ＬλＬ为低增益辐射亮度，ＬλＨ 为高增益辐射

亮度。对于Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 第６波段数据，将其ＤＮ
值转化成辐射亮度值公式如下［１０］：

Ｌλ＝０．０５５１５８　ＤＮ＋１．２３８ （４）
再根据普朗克定律将辐射亮度值转化为亮度温

度，公式如下：

Ｔｒａｄ＝
Ｋ２

ｌｎ（Ｋ１Ｌλ
＋１）

（５）

式中Ｌλ 为辐射亮度，Ｔｒａｄ为亮度温度，对于ＥＴＭ
＋数据，Ｋ１＝６６６．０９（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ

－１），Ｋ２＝
１２８２．７１Ｋ。而对于ＴＭ数据而言，Ｋ１＝６０７．７６（Ｗ·

ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１），Ｋ２＝１２６０．５６Ｋ。

由于亮度温度与真实地表温度差距往往过大（＞
５℃）［１１］，因此将亮度温度转化为地表温度，公式如下：

ＴＫｉｎ＝ε－
１
４×Ｔｒａｄ （６）

式中Ｔｒａｄ为亮 度 温 度，ＴＫｉｎ为 地 表 温 度，ε为 地

表发射率，对于大多数地表物质（水体、植被、岩石和

土 壤）而 言，比 辐 射 率 值 通 常 在０．９３～０．９９之

间［１２］。根据不同地物比辐射率值的差异，利用ＮＤ－
ＶＩ［１３］和 ＭＮＤＷＩ［１４～１５］指 数 来 构 造 决 策 分 类 树，将

土地利用／覆盖类型分为植被、水体、裸地和建筑用

地（图１）。其 中 植 被 的 比 辐 射 率 为０．９８６［１６］，水 体

为０．９９５［１６］，裸地和建筑用地比辐射率相近，近似看

作０．９７０［１７～１９］。经过亮温至地表温度转换后，温度

反演精度在２℃左右［１６］。

图１　决策树分类

３．２　ＵＨＩ强度

热岛强度是一个相对的概念，它反映了城市与
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周围郊区的温度差异，通过将当地的温度均值作为

因子代入计算，能够反映该地在其周边环境下热岛

的强度。ＵＨＩ强度计算公式为：

ＨＩ＝ＴＫｉｎ－ＴＭｅａｎＴＭｅａｎ
（７）

公式 中 ＨＩ为ＵＨＩ 强 度，ＴＫｉｎ 为 地 表 温 度，

ＴＭｅａｎ为平均温度。

４　结果与分析

４．１　热场空间分布特征

从图２可以看出，长沙市的热岛空间分布与城

市建成区的轮廓相吻合，热岛的范围在东北方向上

以浏阳河为界，西至岳麓山西缘，南至大托镇－洞井

镇一线。湘江以东是长沙市主城区，热中 心主要以

伍家岭市北工业区、五一路商业中心及居民区和市

南工业区为主；湘江以西的热中心则主要分布在岳

麓区北部居民区及岳麓山东南侧湖南师范大学、湖

南大学 和 中 南 大 学 为 主 的 教 学 区 及 居 民 区（图２
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ））。造成市区热岛效应较强的

原因在于城区地表主要由建筑、水泥地、混凝土以及

柏油路面构成，其热容量小，在夏天吸收等量太阳辐

射的情况下升温快，并且热量被贮存，导致热岛强度

十分明显；街区的几何结构导致建筑与建筑之间的

空间减小并且湍流减弱，不利于热传递；工业生产、
车辆以及人群产生了大量的ＮＯ２、ＣＯ２、粉尘等温室

气体。此外，位于东郊的星沙长沙经济技术开发区

也呈现较强的热岛效应，这在１９９３年还不明显（图

２（ａ）、（ａ１）），但至１９９９年便已呈现较强的反应（图

２（ｂ）、（ｂ１）），至２００８年 星 沙 周 边 地 区 热 岛 效 应 也

在增强，并与市区相连（图２（ｅ）、（ｅ１））。

图２　长沙市遥感影像图（假彩色６４３波段）及地表温度反演图
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　　４．２　热场ＵＨＩ强度

由于ＴＭ／ＥＴＭ＋数 据 的 获 取 季 节 不 同，１９９９
年和２００１年 处 于 夏 末 秋 初，１９９３年、２００５年 和

２００８年处于盛夏时期（表２）。对比５年的数据，平

均温度 分 别 为２６．５℃、２４．８℃、２５．０℃、２７．８℃和

２９．６℃；５年的最大 温 差 为１０．５℃、９．１℃、１５．５℃、

１０．０℃和２０．２℃；地表温度标准差为１．２℃、１．２℃、

１．８℃、１．５℃和１．７℃。从 平 均 温 度 以 及 后 两 个 反

映温度变化幅度的统计指标表明了单独选用地表温

度作为指标来反映年际变化缺乏效力。季节的变化

造成了１９９９年 和２００１年 的 地 表 温 度 整 体 比１９９３
年、２００５年和２００８年年略低，但这并不能说明相比

这三年，１９９９年和２００１年的热岛消失，只能说明夏

季的气温高于秋季，气候较炎热。

表２　地表温度统计（单位：℃）

获取日期 最小值 最大值 平均值 标准差

１９９３．８．２５　 ２３．１　 ３３．６　 ２６．５　 １．２

１９９９．９．１１　 ２１．９　 ３１．０　 ２４．８　 １．２

２００１．９．２４　 ２０．５　 ３６．０　 ２５．０　 １．８

２００５．７．１７　 ２４．１　 ３５．１　 ２７．８　 １．５

２００８．７．２５　 ２０．４　 ４０．６　 ２９．６　 １．７

　　因此以 ＵＨＩ强 度 来 体 现 城 市 热 岛 的 强 弱（图

３），将地表温度与当地地表温度均值进行变化后（式

７），能够比 较 全 面 地 反 映 出 研 究 区 域 的 热 岛 特 征。
从图３的三维立体图可以看出长沙市区的 ＵＨＩ强

度高，地域集中于城区，相比郊区宛如一个温暖的岛

屿。长沙东郊星沙所建立的长沙经济技术开发区也

有强热岛效应。湘江形成了一个低温带将长沙热岛

区分为东西两侧，造成这种现象是因为水的热容比

大，热传导强，所 以 水 体 不 宜 积 聚 热 量 使 其 温 度 较

低。在湘江中心的橘子洲呈现较强的热岛效应，与

湘江对比明显。城市中部的烈士公园由于年嘉湖、
跃进湖的存在以及较好的绿化植被热岛反应较弱。
岳麓山以及岳麓山北缘的咸嘉湖也没有热岛反应。

在时间变化上，从１９９３年至２００８年，热岛区域

逐渐增长，其中１９９３年至２００１年在范围上增长较

快，强度上逐渐增强；２００１年至２００８年在面积上增

长有所放缓，在强度上反而逐渐减弱。这主要是因

为随着城市的扩张，热岛范围增长，全市的平均温度

大幅增 加，从 位 于 盛 夏 时 期１９９３年 的２６．５℃，至

２００５年的２７．８℃，２００８年 更 是 达 到２９．６℃。平 均

温度的增加使得热岛强度值整体上减小，但是２００８
年长沙市东部及南部的新建工业区热岛强度极高，
也在一定程度上表明新兴工业园区比老居住商埠区

对热岛强度的贡献更大。

图３　长沙 ＨＵＩ强度图
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　　４．３　时空演变特征

选择ＵＨＩ强度大于０．１的区域（相当于地表温

度高于当地平均地表温度的１０％）作为热岛效应较

强烈的区域，由于１９９９年和２００５年的数据资料不

全，因此 这 里 只 对１９９３年、２００１年 和２００８年 这３
年的数据进行统计分析（表３）。

表３　１９９３年、２００１年和２００８年强热岛面积

　　　方向

日期　　　

市东 市南 市西 市北

像元 面积 像元 面积 像元 面积 像元 面积
总像元数 总面积（ｋｍ２）

１９９３．８．２５　 ２，４５２　 １．９９　 ７，９２２　 ６．４３　 ２９６７　 ２．４１　 ２，８８０　 ２．３４　 １６，２２１　 １３．１８

２００１．９．２４　 ２３，３９８　 １９．００　 １６，５４２　 １３．４３　 １０，２２４　 ８．３０　 １２，０３０　 ９．７７　 ６２，１９４　 ５０．５２

２００８．７．２５　 ３５，５０７　 ２８．８４　 ２０，７２７　 １６．８４　 １４，５００　 １１．７８　 １３，１７３　 １０．７０　 ８３，９０７　 ６８．１６

　　从总体上看，１９９３年长沙全市的强热岛面积为

１３．１８ｋｍ２，至２００１年新增３７．３４ｋｍ２ 达到５０．５２ｋｍ２

（图４），新增 区 域 集 中 于 长 沙 火 车 站 以 东 的 居 民 区

以及 市 东 郊 星 沙 的 经 济 技 术 开 发 区。２００１年 至

２００８年新增强热岛面积１７．６４ｋｍ２ 达到６８．１６ｋｍ２

（图４），新增 区 域 集 中 于 天 心 区 和 雨 花 区 南 部 的 居

民点，雨花区东部沿机场高速一线的工厂区，此外，
河西潇湘大道沿线的居民区、岳麓区北部长沙市政

府及银盆岭周围的居民区、星沙周边热岛范围也有

所增加。

图４　长沙热岛分布变化图

从长沙城市发展的方向上看，１９９３年长沙市南

部的强 热 岛 面 积 达６．４３ｋｍ２，占 全 市 总 面 积 的 近

５０％，表明城 市 热 岛 中 心 位 于 南 部。从１９９３年 至

２００１年，长沙热 岛 区 域 向 东 扩 展 迅 速，其 增 长 面 积

为１７．０１ｋｍ２，占全市热岛总增长面积的４５％，而在

其他方向上均 增 长７ｋｍ２ 左 右 且 比 较 平 均，因 此 城

市热岛中心 由 南 部 向 东 部 转 移（图５）。从２００１年

至至２００８年，热岛的扩展区域仍以东部为主，其增

长面积为９．８４ｋｍ２，其比例达到增长总面积的５０％

（图５）。由于 城 市 化 进 程 与 热 岛 发 展 息 息 相 关，因

此表明１９９３年至２００１年，长沙城市发展在各个方

向均有 扩 展，但 东 部 扩 展 最 快。从２００１年 至２００８
年，城市发展速度总体上有所放缓，发展方向仍旧以

东南方向为主。

图５　长沙热岛增长方向

４．４　热岛发展趋势

通过对数年来城市热环境的分析，发现长沙热

岛范围扩大明显，随着公路交通网成线状扩展，随着

新建开发区呈面状扩展且热中心均位于工业区以及

密集的居民点。因此，长沙热岛未来的发展方向主

要包括：①随着长沙高新技术开发区“麓谷”园区的

建立以及２００７年“大河西先导区”概念的提出，河西

的岳麓区、高新区以及望城县的部分地区未来将成

为热岛增强的主要区域。②随着长株潭“３＋５”城市

群的建立，长沙东郊“航空城”规模日渐增加，长沙向

东南与株洲向西南与湘潭的对接趋势越来越明显，

这也是热岛发展的一个方向。

５　结束语

本文基于ＴＭ／ＥＴＭ＋数据对长沙市热岛的空

间布局和年际变化进行了分析，结果显示长沙市热
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岛的空间分布与城市建成区较为一致，随着城市建

设、新建开发区以及道路交通网的发展热岛范围不

断增大且较为迅速，并且主要的扩展方向为东南方。
日后的研究还需要从以下几个方面展开：

①地表温度与表示城市热岛的大气温度的概念

并不等同，近似根据经验使用线性或非线性关系在

两者之间转换也同样存在误差。在晴朗无风的情况

下，二者差别较小，但城市往往由于其特殊的下垫面

容易与市郊 产 生 局 地 环 流 造 成 二 者 的 转 换 误 差 较

大。因此，建立地－气温度转换关系及过程模型很

有必要。

②城市热岛并不是温度“绝对”高的区域，而是

“相对”温度较高的区域。因此，可以在不同的空间

尺度上使用不同尺寸的滑动窗口来提取温度“相对”
高值区，辨别热岛的范围和面积，进而建立一种热岛

分析提取模型。相比人工设定的阈值来区分热岛区

域与非热岛区域，这种模型具有免受人为因素干扰

的无偏特性。

③目前的城市热岛研究主要针对热岛范围及强

度的监测，此外还应着重加强利用遥感数据进行城

市热岛发展过程的模拟和预测研究，以寻求缓解城

市热岛的方法和途径。
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