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摘  要  以常州市区为研究区域, 运用 /单窗算法 0对 TM卫星第 6波段进行解译,得到卫

星过境时常州市区的地表温度 ( LST )分布图。结果表明: 2006年 9月 18日卫星过境时常

州市城区地表平均温度的热岛强度为 3. 81 K;常州热岛效应的空间分布特征为 /一个片区
结合多个组团0, 与城市的发展格局基本一致, 表明城市化引起的土地利用 /土地覆盖变化

是形成热岛效应的主要原因;城市工业用地的地表平均温度极显著高于城区,表明工业生

产消耗大量能源而产生的人为热对常州市热岛效应的形成以及热岛强度的增强具有显著

影响。
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Abstract: To study the heat island effect in urban area of Chang zhou C ity, a land surface tem-

perature ( LST) image w as established by using mono-w indow a lgorithm to interpret the 6 th band

of LandsatTM. On September 18th 2006, the day the Landsat TM passed through Changzhou,

the heat island intensity o f themean LST in Chang zhou urban area w as 3181 K. The spatia l dis-
tribution pattern of heat island effect in Changzhou could be described as a one piece area in ad-

dit ion to several decentralized associated groups, being consistentw ith the current urban develop-

ment pattern, w hich suggested that the land use /cover change and anthropogen ic heat em ission

induced by urbanization w ould be considered responsib le for the fo rmation of heat island e ffec.t

Themean LST o f industrial land w as sign ificantly h igher than that of non- industr ia l land, w hich

indica ted that the anthropogen ic heat produced by industria lproduct ion had ev ident effects on the

formation of heat island effect and the increase of heat island intensity.

Key words: hea t island effec;t land surface temperature; Landsat TM; mono-w indow algorithm;

urbanization.
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  以温室气体含量增加和全球气候变暖为主要特

征的全球变化倍受研究者们的关注。土地利用 /土

地覆盖变化 ( LUCC )是全球变化研究最为核心的部

分 ( Turner et al. , 1995) , 而城市化是其具体表现。

城市化带来了巨大的城市环境变化, 城市热岛效应

就是其中之一。

H oward( 1833)第一次记录了城市中心温度比

郊区高的现象。M anley( 1958)首次提出城市热岛效

应,是指城市温度比周边温度高的现象。由于热岛

效应的影响因素众多,监测热岛效应的方法也各有

侧重,主要包括气象数据监测、遥感解译、定点观测、

运动样带以及模拟分析等方法 (金苏艺和江洪,

2008)。各国学者已经利用这些方法对城市热岛效
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应进行了深入而广泛的研究 (彭少麟等, 2005)。其

中遥感定量分析法通过遥感卫星获取观测资料并进

行较大尺度的分析, 与传统方法相比具有较好的时

间同步性和较广的覆盖范围 (胡华浪等, 2005)。

Rao( 1972)首次利用遥感手段研究了城市热岛效

应,随后我国学者利用亮度温度对北京、上海、沈阳

等多个城市进行了热岛效应的研究 (范天锡和潘钟

跃, 1987;周红妹等, 2001;胡远满等, 2002)。利用遥

感反演得到的地表温度 ( land surface temperature,

LST )对热岛效应的研究也在不断深入 ( Q in& Karn-

iel,i 2001; W eng, 2001, 2003)。众多的研究表明, 城

乡间归一化植被指数 ( norma lized d ifference vegeta-

t ion index, NDV I)的差异可能成为影响城市热岛的

主要原因 ( Ga llo et al. , 1993a, 1993b; 陈云浩等,

2003)。

前人在热岛效应机理研究的深度和广度方面取

得了丰厚成果,但是, 在减轻热岛效应工程方面的研

究还相对薄弱。本文利用 /单窗算法 0 ( Q in& Karn-

iel,i 2001)反演得到常州市地表温度分布图像, 并以

此分析了热岛效应强度、其空间分布特征以及工业

区对热岛强度的影响, 以期为常州市合理设计城市

冷桥系统提供理论基础。

1 研究地区与研究方法

111 研究区概况

常州市 ( 31b09cN) 32b04cN, 119b08cE) 120b12c

E)辖 5个市辖区,代管 2个县级市,即天宁区、钟楼

区、戚墅堰区、新北区、武进区、溧阳市、金坛市。市

区面积 1864 km
2
,人口 217万, 河网密布, 属北亚热

带季风性湿润气候区。气候温和湿润, 年均气温

1514e ; 雨量丰沛, 年均降水量 107115 mm;日照充
足,年均日照时间 204715 h; 无霜期长, 年均 22716
d;常年主导风向东南偏东,四季分明。

常州市依河而建、因河而兴,具有悠久的沿京杭

大运河发展的历史, 因此城市建成区基本沿河向东

西发展。伴随着常州市 /一体两翼 0的规划思路,目

前建成区已经想南北方向扩展。常州市热岛效应以

一个中心片区结合多个组团的空间形式分布。一个

片区是指处于城市中心地带的大面积建成区, 包括

钟楼区、天宁区、武进区、戚墅堰区以及新北区的南

部。这个片区主要沿着两条轴线发展, 一是沿着京

杭运河发展,另一条是向南北两翼扩展,这两条轴带

则是过去和现在城市的发展方向。多个组团主要指

图 1 研究区示意图
Fig. 1 S tudy areas in Changzhou C ity

北边的孟河镇、西夏墅镇、沿江化工区,西部的奔牛

镇以及南部的湟里镇、前黄镇、雪堰镇 (图 1)。

112 材料选取

本实验采用从中国科学院遥感卫星地面站购得

的美国陆地资源卫星 ( Landsat TM )于 2006年 9月

18日 9: 58过境拍摄的卫星图片 (WRS: 119 /38 );

/地下气象站 0网站 ( www. w underground1com )提供
的卫星过境时的温湿度数据。遥感与地理信息系统

操作软件选用 ENV I 413和 ArcGIS 912。
113 实验方法

采用 Q in和 K arn ieli ( 2001 )提出的 /单窗算
法0,利用现有卫片反演卫星过境时的地表温度, 获

得地表温度分布图像。主要计算公式如下:

地表温度的计算公式:

T s = [ a @ ( 1- C - D ) + [ b @ ( 1- C - D ) +

C + D ] @T 6 - D @T a ] /C ( 1)

式中: C = S @ E, D = (1 - S) [ 1 + S( 1 - E) ] ; a =

- 67135535; b = 01458608; T 6为亮度温度; S为大气

透射率; T a为大气平均作用温度。

自然地表的比辐射率计算公式:

E = PvR vEv + ( 1 - P v )R sEs + dE ( 2)

城镇地表的比辐射率计算公式:

E = PvR vEv + ( 1 - P v )RmEm + dE (3)
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表 1 大气透射率估算公式
Tab. 1 Est imat ion of atm ospher ic transm ittance

大气属性 水分含量 ( g# cm - 2 ) 大气透射率估计方程

高气温 014~ 116 S= 01974290- 0108007w

116~ 310 S= 11031412- 0111536w

低气温 014~ 116 S= 01982007- 0109611w

116~ 310 S= 11053710- 0114142w

式中: Ev为植被地表辐射率; Rv 为植被地表温度比

率; Rm为城镇地表温度比率; Em为城镇地表辐射率。

像元植被覆盖度计算公式:

Pv = [ (NDVI- NDVIs ) / (NDVIv - ND VIs ) ]
2

( 4)

大气平均作用温度计算公式:

T a = 2519396 + 0188045T 0 ( 5)

式中: NDVIs为裸土的NDVI值,一般取 0105; ND VIv
为茂密健康植被的NDVI值,一般值为 017;当 ND VI

值 > 017时,认为该地区完全被植被覆盖, 即 P v =

1; 同样,当NDVI < 0105时,认为该区为完全裸土覆

盖, P v = 0; T 0为卫星过境时近地表温度。

大气透射率可以通过表 1提供的公式估算。

2 结果与分析

211 地表辐射率的确定

21111 像元植被覆盖度 (P v )的确定  ND VI的数
值越大,地表越接近完全植被覆盖; NDVI数值越小,

地表越接近于裸土。而不同比例的植被叶冠和裸土

组成的混合像元构成了自然地表属性 (覃志豪等,

2004),因此植被占混合像元的比例 (像元植被覆盖

度 P v )可以由地表的NDVI通过式 ( 4)求出。由植被

的 ND VI图像经 EN VI中的波段计算器运算处理,得

到常州市的像元植被覆盖度 (图 2)。由图 2可以看

出,常州市的北部和南部植被覆盖率大, 东、西部次

之,而城市中心地带的植被覆盖率较小。

21112 不同用地类型温度比率 R i的确定  地表植
被覆盖不同,其温度比率也有差异,地表温度比率相

对于植被覆盖的曲线基本能够反映地表温度比率与

像元内植被比例的关系。以 21111节得到的 P v图像

为基础,根据式 ( 6)、(7)、(8),分别得到各地块植被

温度比率、裸土温度比率以及建筑表面温度比率。

植被的温度比率:

Rv = 019332 + 010585Pv ( 6)

裸土的温度比率:

R s = 019902 + 011068P v ( 7)

图 2 常州市像元植被覆盖度
Fig. 2 Pixel vegetation coverage in Changzhou

  建筑表面的温度比率:

Rm = 019886 + 011287Pv ( 8)

21113 地表比辐射率的确定  从 TM影像的分辨

率看来,地表辐射率的差别主要由水面、城镇地表、

自然地表 3种用地类型的物质结构决定 (覃志豪

等, 2004)。如图 3所示, 城镇地表是不包括城市绿

地在内的城市与农村的建设用地; 自然地表包括各

种天然或人为形成的具有一定量植被覆盖的林地、

农田等。针对 TM的这种特性, 首先将遥感影像监

督分类,得到一幅由水面、自然地表与城镇地表组成

的栅格图像,结合, 利用式 ( 2)、( 3)分别计算自然地

表和城镇地表的比辐射率 (图 4)。水面的比辐射率

为 01995。
212 卫星过境时大气参数的确定

21211 大气平均作用温度 T a的确定  整个常州市

区处于相同的大气控制之下, 可用相同的大气参数

来计算。大气平均作用温度主要由 2个因素决定: 大

气剖面气温分布和大气状态 (覃志豪等, 2003)。通

过近地表温度 T 0与大气平均作用温度 T a的线性关

系 (式 (5) ),可以直接计算大气平均作用温度 (此处

借鉴美国 1976年平均大气模型 ):

卫星过境时T 0 = 24 e ,代入式 ( 5)得到大气平

均作用温度 T a = 287143325 K。
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21212 大气透射率的确定  大气透射率在大气的

能量传导中作用极大 (覃志豪等, 2003 ), 因此大气

透射率是遥感反演地表温度的重要参数。大气透射

率的变化主要取决于大气水分含量的变化, 可由大

图 5 常州市地表温度 (K )

Fig. 5 Land surface temperature in Changzhou

气水分含量估测大气透射率。通过近地表的水分含

量 w ( 0)来确定大气总水分含量:

w = w ( 0) /Rw ( 0) ( 9)

式中: w为大气的总水分含量, w ( 0) 为近地表的水

分含量, Rw ( 0)为地面附近的空气水分含量占大气

水分总含量的比率 (本文取美国 1976年平均大气模

型, Rw (0) = 01402058)。

卫星过境时的相对湿度为 69%, 通过公式 w 0 =

RH @F (RH 为相对湿度, F= 2116 mg# m
- 3
为 24 e

时饱和水蒸气密度 )转化为近地表的含水量 w ( 0)

= 71452mg# m - 3
,代入式 ( 9)得到大气的总水分含

量 w = w ( 0) /Rw ( 0) = 11853 g# cm
- 2
。由表 ( 1), 得

大气透射率 S= 11031412- 0111536w = 018176。
213 地表温度的计算

将以上步骤中计算得到的地表比辐射率、大气

透射率、平均大气作用温度以及 TM 6的亮度温度代

入式 ( 1), 计算得出常州市地表温度 (图 5)。

214 常州市热岛效应的强度

热岛效应强度是指城区温度与郊区温度的差

异,温差越大则热岛效应的强度越强。本实验采用

城区平均地表温度与郊区平均地表温度的差值来衡

量常州市的热岛效应强度。如图 1所示,分别统计

城区与郊区的平均地表温度, 得到常州市地表温度

的热岛强度为 3181K (表 2)。
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表 2 主要地区地表温度属性与热岛强度 ( K )

Tab. 2 Charac ter istics of LST and UH I in tensity of main

region s

地名 最低温度 最高温度 平均温度 热岛强度

城区 292 316 302192 3181

全市工业区 292 315 303166 4155

郊区 290 314 299111 0

孟河镇 298 310 304124 5113

西夏墅镇 298 312 303114 4103

沿江化工区 296 312 302199 3188

奔牛镇 298 311 303160 4149

湟里镇 298 309 303101 3190

前黄镇 296 307 301174 2163
雪堰镇 298 309 304122 5111

215 常州市热岛效应的空间分布特征
表 2为常州市热岛效应中心片区与各个组团的

地表温度属性以及热岛强度。从表 2可见, 热岛效

应的空间分布与城市的发展格局是一致的。由此可

推断,城市化进程是形成热岛效应的主要原因。其

作用原理基本可以归纳为以下几点:

  1)下垫面类型的改变导致城市热场发生变化。

首先, 城市化改变了原有的土地利用类型,同时也改

变了地表的植被覆盖比例与比辐射率, 这是导致热

场变化的主要原因。其次, 城市化过程中自然地表

转化为人工建筑地表,城市下垫面颜色较深,对太阳

辐射的吸收率比郊区绿地大,加之其热容量小、导热

率大, 所以在相同的太阳辐射条件下,城市下垫面温

度上升更多、更快。第三,城市参差不齐的建筑物,

不仅使城市的墙壁与墙壁、墙壁与地面之间多次反

复吸收热量,同时也阻碍了城区与郊区之间的空气

流动。

2)城市化造成人为热排放增加和大气污染。

随着城市的快速发展, 机动车辆、工厂车间、空调运

转、居民烹饪及建筑物向外散发的热量可以形成明

显的城市热岛效应 ( Fan& Sa ilor, 2005)。人为热的

排放往往伴随着大量煤灰、粉尘及各种污染气体,其

中较多的是 CO2、N2O、H 2O、CH 4、CFC等温室气体,

形成了覆盖在城市上空的 /尘罩 0与 /气罩0,加重了
城市热岛效应。

3)城市规划的不合理性是导致热岛效应增强

的原因之一。街道走向设计或几何形状不合理,密

不通风,风速小热量不易散发, 温室气体也难于迅速

扩散, 导致局部气温过高。常州的城市扩张首先沿

着京杭大运河发展,随后向南北两翼扩展, 虽然天然

的河道和湿地为常州市缓解了热岛效应,但是在城市

发展过程中没能在各组团之间建设有效的绿色隔离

带来疏导和隔离热源,最终导致了热场的聚集效应。

216 城市工业用地的地表温度与城区地表温度
对城市工业用地的地表温度和城区的地表温度

进行 u检验, 结果得到 P < 0101。统计结果显示, 城
市工业用地的平均地表温度极显著高于城区 (温差

0174 K )。由于工业区与城区的地表覆盖类似, 其
地表比辐射率与地表温度比率等指标处于相同水

平, 而在相同地表属性的基础上工业用地的地表平

均温度极显著高于城区的现象主要是由工业厂房大

量排放的人为热造成的。首先,工业区的能量、物质

代谢强度高,利用效率低,导致了大量的能量以人为

热的形式排放到大气当中, 促成了较强热岛效应的

形成;另外,企业经营者为了追求利润最大化将厂区

范围内的每寸土地都加以利用, 这直接导致了工业

区范围内绿色植被的覆盖率较少、水面比例不足,进

而增加了热岛效应强度。

3 讨  论

311 热岛强度
本实验采用遥感解译的方法提取地表温度属

性, 并以郊区的地表温度平均值为参照,确定常州市

中心片区、各组团以及工业区的热岛效应强度,有利

于了解热岛效应的空间分布特征, 为城市冷桥系统

的规划奠定了一定的基础。

由于 Landsat卫星过境时间为 9: 58, 此时地表

接受太阳辐射的时间比较短, 各种地物的温差还不

是很显著,所以城乡温度相差不大,城市的热岛效应

强度还是处于较低水平。另外,常州地处江南水乡,

水网密布,这些交错的河流湖泊吸收了一定的热量

并形成了城市的生态廊道, 在一定程度上起到了减

缓热岛强度的作用。在 14: 00左右常州市的地表温

度升至最高,热岛效应强度也将随之增大,届时各地

区的热岛效应强度可能会有所增大。

312 热岛效应的空间分布与城市化
城市化以经济发展为基础,通过人口增长和城

市空间扩张实现 (黄金川和方创琳, 2003)。城市的

空间扩张直接作用于自然生态系统, 导致水、土壤、

气候、生物和生物地球化学循环等生态服务主体受

到不同程度的破坏 (王如松等, 2004) , 随之而来的

则是城市生态系统对人类胁迫的响应,其中热岛效

应是生态系统对城市化的响应之一。这主要是因为

城市化带来的下垫面改变导致了地表植被覆盖减

少、地表比辐射率升高和热容量降低,进而导致地表

温度升高。季崇萍等 ( 2006)、肖容波等 ( 2007)、周

红妹等 ( 2008)对北京和上海的研究表明, 城市扩展

与热岛扩展趋势具有空间一致性。
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在下垫面属性相同或类似的情况下, 人为热的

排放成为决定热岛强度的主导因子。胡远满等

( 2002)对沈阳市的热岛效应研究表明,工业用地的

热岛强度高于其他用地类型。各种用地类型的热岛

强度从高到低依次为: 工业区、非工业建筑区、全市

平均、非建成区、绿地、水域。杨英宝等 ( 2006)对南

京市热岛效应的空间分布的研究显示, 南京市热岛

效应的分布中心区集中在商业区、工业区以及居住

用地、工业用地、商业用地和交通用地混杂分布的区

域。由于工厂企业物质、能量代谢强度高、利用效率

低以及低植被覆盖等特征, 工业区的热岛强度显著

高于城区的现象普遍存在。

313 城市冷桥系统的布局
城市冷桥系统由城市建成区外围的开敞空间

(林地、农田、水域等 )、城市风道和城市内部的公

园、绿地、水系等生态基础设施构成。城市风道是指

由城市道路、绿色廊道、水系等构成的有利于气体交

换与污染物扩散的空气流动通道。城市冷桥系统的

合理布局有利于城市内部污染物与热量的扩散,有

利于引入城市周边洁净、低温的空气,从而达到降温

排污的效果。王如松和徐洪喜 ( 2004)以景观生态

学理论为学科指导, 对城市冷桥系统进行了初步研

究。随后 2005年,武汉市规划部门联合华中科技大

学进行了 /城市建筑规划布局与气候关系研究 0,结
果表明,武汉市的城市道路走向应与城市主导风向

一致, 以便让江风、湖风顺利进城, 达到降温效果。

同时划定大东湖、武湖等 6大生态水系为城市 /风
源 0。广州、西安等城市也在积极的规划城市冷桥
系统以期达到降温的效果。

314 不足之处
虽然 TM数据相对于 MOD IS数据、ASTER数据

已经是高分辨率影像,但是 90 m的分辨率仍不足以

反映城市热效应的细部纹理, 另外 TM 数据时间连

续性差的特点使得利用 TM数据进行热岛效应时空

特征分析存在一定的难度。加之遥感数据的空间误

差,遥感方法监测城市热岛效应可能影响实验数据

的准确性。另外,本次研究虽然得出了常州热岛效

应的空间分布特征, 但没有对城市冷桥系统的具体

布局进行深入研究。因此, 在今后的工作中应尽量

减少实验中的误差, 并针对城市冷桥系统的规划提

出可行性建议。

参考文献

陈云浩, 李  京, 李晓兵. 2003. 城市空间热环境. 北京:
科学出版社.

范天锡, 潘钟跃. 1987. 北京地区城市热岛特征的卫星遥

感. 气象, 13( 10): 29- 32.
胡华浪, 陈云浩, 宫阿都. 2005. 城市热岛的遥感研究进展.

国土资源遥感, ( 3): 5- 13.
胡远满, 徐崇刚, 布仁仓, 等. 2002. RS与 GIS在城市热岛

效应研究中的应用. 环境保护科学, 28( 2): 1- 3.
黄金川, 方创琳. 2003. 城市化与生态环境交互耦合机制与

规律性分析. 地理研究, 22( 2): 211- 220.
季崇萍, 刘伟东, 轩春怡. 2006. 北京城市化进程对城市热

岛的影响研究. 地球物理学报, 49( 1): 69- 77.
金苏艺, 江  洪. 2008. 基于遥感手段的城市热岛效应研

究. 安徽农业科学, 36( 5): 2141- 2142, 2146.
彭少麟, 周  凯, 叶有华, 等. 2005. 城市热岛效应研究进

展. 生态环境, 14( 4): 574- 579.
覃志豪, L iW J, Zhang MH, 等. 2003. 单窗算法的大气参数

估计方法. 国土资源遥感, ( 2): 37- 43.
覃志豪, 李文娟, 徐  斌, 等. 2004. 陆地卫星 TM 6波段范

围内地表比辐射率的估计. 国土资源遥感, ( 3): 28-
41.

王如松, 胡  聃, 王祥荣, 等. 2004. 城市生态服务. 北京:
气象出版社.

王如松, 徐洪喜. 2004. 扬州生态市建设规划方法研究. 北
京: 中国科学技术出版社.

肖容波, 欧阳志云, 李伟峰, 等. 2007. 城市热岛时空特征
及其影响因素. 气象科学, 27( 2): 230- 236.

杨英宝, 苏伟忠, 江  南. 2006. 南京市热岛效应时空特征
的遥感分析. 遥感技术与应用, 21( 6): 488- 492.

周红妹, 高  阳, 葛伟强, 等. 2008. 城市扩展与热岛空间
分布变化关系研究 ) ) ) 以上海市为例. 生态环境, 17
( 1): 163- 168.

周红妹, 周成虎, 葛伟强. 2001. 基于遥感和 GIS的城市热
场分布规律研究. 地理学报, 56( 2): 189- 197.

Fan HL, Sa ilorD J. 2005. M ode ling the im pacts of an thropogen-
ic heating on the urban clim ate of Ph ilade lphia: A compar-i
son o f im plem enta tions in tw o PBL schem es. A tmo spheric
Environm ent, 39: 73- 84.

Ga llo KP, M cnab AL, Kar lTR, et al. 1993a. The use of a veg-
e tation index for assessm ent o f the urban heat island effect.
International Journal of R emo te Sensing, 14: 2223- 2230.

Ga llo KP, M cnab AL, Karl TR, et al. 1993b. The use of NO-
AA AVHRR data for assessm ent o f the urban heat island
e ffect. Journal of App lied M eteoro logy, 32: 899- 908.

H ow ard L. 1833. C lima te of London Deduced from M eteorolog-i
ca l Obse rvations ( 3rd ed. ) . L ondon: H arvey and Do lton
P ress.

M an ley G. 1958. On the frequency o f snow fa ll in m etropo litan
Eng land. Quarter ly Journal of the RoyalM eteorological So-
ciety, 84: 70- 72.

Q in Z, Karnieli A. 2001. A m ono-w indow algor ithm for retr ie-
v ing land surface temperature from Landsa tTM data and its
app lication to the Israe-l Egyp t bo rder reg ion. International
Journal of R em ote Sensing, 22: 3719- 3746.

Rao PK. 1972. Remo te sens ing o f urban heat islands from an
env ironmenta l sate llite. Bu lletin of the Am erican M eteoro-
log ical Society, 53: 647- 648.

Turner II BL, Sko le D, Sande rson S, et al. 1995. Land-use
and land-cover change science / research p lan. IGBP Re-
po rt, No. 35 and HDP Report No. 7.

W eng Q. 2001. A rem ote sensing-G IS evalua tion o f urban ex-
pansion and its impact on surface tem pera ture in the Zhu-
jiang De lta, Ch ina. International Journal of Rem ote Sens-
ing, 22: 1999- 2014.

W eng Q. 2003. F racta l ana lys is of sate llite-de tected urban heat
island effec t. Photogramm etr ic Eng ineering and Rem ote
Sensing, 69: 555- 566.

作者简介  黄一凡, 男, 1984年生, 硕士研究生。主要从事
城市热岛效应、城市人口承载力以及生态城市建设研究。
E-m a i:l huangy ifan2005@ hotm a i.l com
责任编辑  刘丽娟

1599黄一凡等: 基于遥感信息的常州市热岛效应


