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摘要  以南京地区作为研究区域 , 利用Landsat TM 的热红外波段作数据, 通过单窗算法反演出地表温度 , 进而分析地表温度的空间分布
差异情况以及由此引起的热岛效应。结果表明 , 在南京人口密集的城区存在明显的热岛效应 , 而水体和林地的温度比较低 , 两者地表温
度差异达10 ℃以上。地表比辐射率与地表真实温度有密切关系 , 表明地表覆盖类型在地表热量分布中起重要作用。
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Abstract  In terms of Landsat TMthermal infrared band data , the land surface temperature was calculated with the mono- wi ndowalgorithm. Then the
spatial distribution of the land surface temperature was investigated for heat island effect . The results showed that densely populated urban heat island ef-
fect was noticeable in Nanjing with surface temperature about 10 ℃higher thanthat of water and forestland area . And that actual surface temperature was
closely related to surface emissivity which showed surface overlay types play ani mportant role on surface heat distribution .
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  热岛现象是城市气候中最典型的特征之一。城市的规模

越大、都市化程度越高, 城市和郊区的温差就越大, 热岛效应就

越明显。热岛效应主要表现在气温的空间分布上, 常规研究主

要依靠地面气象站采集的温度数据, 但是由于气象站点的空间

分布不均匀和观测条件的限制, 采集到的数据无法全面地反映

整个地区的温度变化状况。随着遥感技术的发展, 应用卫星遥

感反演技术可以在一定程度上弥补这一不足。

覃志豪等提出了利用Landsat 热红外波段的数据计算地

表温度的单窗算法[ 1 - 3] 。Landsat- 5 TM6 波段数据适合精确

分析区域地表热量的空间差异, 该算法的地表温度演算精度

较高, 在参数估计没有误差时, 地表温度平均误差小于0 .4

℃[ 1] 。因此笔者使用单窗算法 , 利用Landsat TM 遥感数据演

算出地表温度, 进而分析地表温度的空间分布差异情况以及

由此造成的热岛效应, 并初步分析其可能的成因, 为改善人

民生活环境提供决策支持。

1  研究区域概况及数据来源

南京地处长江中下游的宁镇丘陵山区, 全市总面积6 516

km2 , 其中市区976 km2 。南京属亚热带湿润气候 , 四季分明、

雨水充沛、光能资源充足, 年平均温度15 .6 ℃, 最高气温43

℃( 1934 年 7 月 13 日) , 最低气温 - 16 .9 ℃( 1955 年 1 月

6 日) 。

遥感数据为2006 年5 月4 日Landsat5 采集到的南京地

区的TM 图像 , 包括TM1 ～5 和7 , 以及TM6 共7 个波段数据。

由成像当天的 MODIS 大气产品 Mod 07 数据得到当日南

京地区的大气水分含量, 为2 .30 g/ c m2 , 近地表大气温度为

294 .23 K。

2  研究方法

2 .1 单窗算法 覃志豪等根据热辐射传输方程, 利用Land-

sat TM6 热红外波段数据, 推导出单窗算法演算地表温度。

单窗算法主要依据热辐射传输方程, 根据TM6 遥感探测

器所观测到的热辐射亮度方程, 考虑大气的垂直差异对大气

向上和向下辐射亮度的影响, 再利用Taylor 展开式展开 , 最

后得到单窗算法的公式:

TS = { 67 .355 4( C+ D+ 1) + [ 0 .541 4( C+ D) + 0 .458 6]

T6 - DTa} / C ( 1)

式中, TS 为地表温度( 单位 K) ; T6 为TM6 遥感图像的亮度温

度( 单位K) ; Ta 为大气平均作用温度( 单位 K) ; C 和 D 为中

间变量 , 具体计算公式为:

C = ετ ( 2)

D = ( 1 - τ) [ 1 + ( 1 - ε) τ] ( 3)

式中,ε为地表比辐射率; τ为大气透射率。利用单窗算法计

算地表温度, 首先需要得到Landsat TM6 波段的亮度温度, 另

外, 还需要知道3 个参数: 地表比辐射率、大气透射率和大气

平均作用温度。

2 .2 亮度温度计算 亮度温度的计算分为2 个步骤:

( 1) 对TM6 波段数据进行辐射定标。根据 Landsat 的官

方资料 , 利用以下公式计算Landsat TM6 波段的辐射亮度[ 4] :

Lλ= Grescale×Qcal + Brescale ( 4)

式中, Lλ为辐射亮度( 单位 W/ ( m2·sr·μm) ) ; Qcal 为 TM6 波段

图像的 DN 值 ; Grescale和 Brescale 分别为辐射亮度的增益量和偏

移量, 在Landsat 的官方资料中可以得到这2 个数据。

( 2) 求出辐射亮度后可以直接利用Planck 公式计算亮度

温度, 也可以用如下公式近似计算获得[ 4] :

T6 =
K2

ln(
K1

Lλ
+ 1)

( 5)

式中, T6 为TM6 的像元亮度温度( 单位K) ; K1 、K2 为发射前预

设的常量, 对于Landsat5 卫星, K1 = 607 .76 K、K2 = 1 260 .56 K。

2 .3 地表比辐射率计算 地表比辐射率主要取决于地表的

物质结构和遥感器的波段区间。地球表面不同地区的地表

结构非常复杂, 从卫星像元的尺度来看 , 地物类型大致可以

分为3 类: 水面、城镇和自然表面。水面结构单一, 在热波段

范围内的比辐射率很高, 接近于黑体; 城镇包括城市和乡村 ,

主要由各种建筑表面( 水体、砖瓦等建筑材料) 、道路和绿化

植被组成; 自然表面主要是指各种天然陆地表面、林地和田
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地等, 也可以简单的看作是裸土和植被。

目前常用的计算地表比辐射率的方法有2 种: 一种是根

据NDVI 值与比辐射率之间的关系, 利用经验公式进行计算。

根据 Van de Griend & Owe 的经验公式[ 5] , 当地表的 NDVI 值

在0 .157～0 .727 之间时, 地表比辐射率可以利用 NDVI 值近

似计算 :

ε= 1 .009 4 + 0 .047ln( NDVI) ( 6)

另外一种是混合像元分解, 也就是将组成地表的像元看

成是由不同类型地物构成的混合像元, 计算植被在混合像元

中所占的比例, 然后计算出地表比辐射率。

该研究采用大气校正的 TM 多光谱波段数据, 对水体直

接设定比辐射率, 对非水体地物进行混合像元分解计算比辐

射率。

水体表面和陆地表面相比 , 性质单一, 可以认为是纯像

元, 首先利用归一化水分指数( NDWI) , 把水体从地物中提取

出来。对于Landsat TM 而言, 归一化水分指数可以表示为:

NDWI =
ρ2 - ρ5

ρ2 + ρ5
( 7)

式中,ρ2 和ρ5 分别为TM2 绿波段和TM5 短波红外波段的反

射率。

对图像进行交互式判读, 确定水体的NDWI 阈值为0 .05 ,

利用二值化操作提取出水体 , 并对水体的比辐射率赋值

0 .986 。

然后利用归一化植被指数( NDVI) 计算陆面的地表比辐

射率。NDVI 对植冠背景的影响较为敏感 , NDVI 值的大小可

以反映出地表植被覆盖的情况。NDVI 值越大, 地表越接近

完全的植被叶冠覆盖; 反之, 则地表越接近完全裸土。对于

Landsat TM 而言,NDVI 可以用以下公式进行计算:

NDVI =
ρ4 - ρ3

ρ4 + ρ3
( 8)

式中,ρ4 和ρ3 分别为TM4 近红外波段和TM3 可见光红波段

的反射率。

根据 NDVI 的值计算植被覆盖度, 也就是计算混合像元

中植被所占到地表的比例, 通常用以下公式进行计算 :

pv =
NDVI - NDVI m

NDVI v - NDVI m
( 9)

式中, pv 为植被覆盖度;NDVIv 代表完全被植被所覆盖的像

元的 NDVI 值, 即纯植被像元的 NDVI 值;NDVI m 代表裸露地

表( 土壤或者建筑表面) 覆盖区域的 NDVI 值 , 即无植被覆盖

像元的 NDVI 值。

Sobrino 等假定地表是由裸土和植被构成的, 对于每个像

元[ 6 - 7] : ①当 NDVI < 0 .2 时 , 该像元被认为完全由裸土覆盖 ,

此处该像元的地表发射率取建筑表面的典型反射值0 .963 ;

②当 NDVI > 0 .5 时, 该像元就被认为完全由植被覆盖, 则此

时该像元的地表发射率以植被的典型发射率赋值0 .983 ; ③

当0 .2≤NDVI ≤0 .5 时, 该像元被认为是由裸土和植被组成

的混合像元, 其地表发射率计算公式如下 :

ε= pv ×εv + εm( 1 - pv) + dε ( 10)

式中,εm 为地表比辐射率; εv 为植被的比辐射率; εm 为建筑

物的比辐射率; pv 为植被覆盖度 ; dε为地表几何分布和内部

散射效应, 对于水平地表 , 该项可以忽略, 但对于非均质和粗

糙地表 , 该项必须适当考虑, 南京地区地势平坦, 忽略此项。

经过计算 , 得到地表比辐射率值( 图1) 。

图1 南京地区比辐射率分布

Fig .1 The distribution of emissivityin Nanjing Area

2 .4 大气参数的计算  单窗算法计算地表温度需要2 个大

气参数: 大气平均作用温度和大气透射率。大气是由多种气

体混合组成的气体及悬浮其中的液态和固态杂质所组成。

大气中的水汽含量虽然不多, 但却是热红外遥感中的一个最

重要的影响因素。大气透射率的变化主要取决于大气水分

含量的动态变化, 大气中的其他因素因其动态变化不大而对

大气透射率的变化没有显著影响。大气平均作用温度主要

取决于大气剖面气温分布和大气水分含量。在标准大气状

态下( 天空晴朗、没有涡旋作用) , 大气平均作用温度是地面

附近温度的线性函数。

由于研究区域位于中纬度且成像时间为5 月 , 此时南京

地区大气剖面进入高气温时期, 因此采用中纬度夏季高气温

标准大气剖面参数的关系式来计算这2 个参数[ 8] :

Ta = 25 .939 6 + 0 .880 45 T0 ( 11)

τ6 = 1 .031 412 - 0 .115 36 w ( 12)

式中, T0 为近地表大气温度( 单位 K) ; Ta 为大气平均作用温

度( 单位K) ; w 为大气水分含量( 单位g/ c m) 。计算出2006 年

5 月4 日南京地区大气平均作用温度 Ta = 284 .99 K, 大气透

射率 τ6 = 0 .77 。

3  结果与分析

利用遥感图像计算得到亮度温度和比辐射率 , 结合大气

平均作用温度和大气透射率, 计算出地表温度( 图2) 。由图

2 可见, 南京地区地表温度呈现出阶梯状分布, 城区温度最

高, 大致在31 ℃以上, 最高温度达到46 ℃; 城市周边植被覆

盖地区温度次之 , 大致在25 ～31 ℃; 水体温度最低, 一般在25

℃以下, 最低温度为18 ℃。最低和最高温度相差28 ℃。这

表明南京城区部分地表温度较其他地区地表温度偏高 , 有明

显的城市热岛现象。

图3 中标号所在地区为南京主要的热岛区域 , 温度一般

都在35 ℃以上: ①火车站附近, 包括建宁路、南京火车站、中

央门车站、长途东站一线 ; 南京南站及周边地区; 南京西站及

周边地区。其中, 建宁路是连接南京西站、南京火车站和中

央门车站的主干道, 经常出现交通堵塞的情况。而车站是客
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图2 2006 年5 月4 日南京地区地表温度分布

Fig .2 The distributionof landsurfacetemperaturein Nanjing Area

on May 4th of 2006

图3 南京地区热岛分布

Fig .3 Distribution of heat islandin Nanjing Area

流的集散地 ,往往一天二十四小时都人群拥挤 ,会产生大量

的热量, 并且过往车辆繁多 ,汽车也会排放出大量的温室气

体,使得车站附近形成了南京最大的热岛。②秦淮河、夫子

庙一带, 包括夫子庙秦淮风景区、中华门长途汽车站以及南

京南站, 这里是南京主要的旅游观光带, 同时也是重要的交

通枢纽地带。每天有无数的游客来这里游览, 产生大量的人

为热; 景区内部的下垫面构成以砖瓦为主, 比热小, 经太阳照

射后, 升温很快。人为热、温室气体、交通工具排放出的热量

以及建筑物本身吸收的辐射, 使得在这些地方容易产生高

温。③河西新城区以及沿江一带, 这些地方是南京最近发展

比较快的地区, 主要是新兴的商业区和居民区 , 缺少植被覆

盖, 大量的人工建筑物使得地表温度也比较高。④在江北大

厂区一带有南京钢铁公司、扬子石化集团、南京化工等众多

的工业厂房 , 在工业生产过程中会释放大量的热量, 温室气

体含量高, 而在运行过程中机器本身也会产生热量, 由此构

成了南京的工业热岛。

与城市热岛现象相反的是 , 水体和植被的温度比较低 ,

尤其是水体温度。因为水体有良好的热惯性, 随辐射能的变

化温度改变的比较缓慢, 如长江温度一般在22 ℃左右, 同时

长江中流动的江水也给长江沿岸上空带来大量的水汽 , 使得

长江沿岸大部分地区的温度也比其他地区的温度要低一些。

而在植被覆盖度比较高的地方, 如林地和农田 , 地表温度一

般在27 ℃以下。在紫金山、幕府山、栖霞山、汤山、老山和牛

首山一带, 地表有大量植被覆盖, 虽然这些地方也有很多游

客, 人为产生的热量也比较多, 但是地表温度相对较低。在

农村地区, 地表有农作物覆盖 , 温度也比较低。

  为了能对城区不同下垫面覆盖类型和热场分布进行分

析, 在地表温度图上沿长江、湖南路、紫金山一线做一个剖面

( 图4) , 提取出了剖面上的温度信息, 得到剖面上的温度分布

图( 图5) 。

图4 温度剖面位置( 红线部分)

Fig .4 The profile positionof temperature ( the redline)

图5 剖面温度分析

Fig .5 Theprofile temperature analysis

  由图4、5 可见 , 温度最低的部分为长江, 也就是水体部

分, 温度在22 ℃左右; 最高温度出现在湖南路中山路一带 ,

也就是城市的商业区和居民区, 这里是城市的繁华地带, 植

被覆盖量最少, 人工建筑比较多, 平均温度超过了32 ℃ , 比

水体温度大约高出10 ℃; 而紫金山一带的温度介于前两者

的温度之间 , 大致在28 ℃左右, 紫金山植物茂盛, 植被是主

要的地表覆盖类型。城市的下垫面在白天吸收大量的热量 ,

夜晚又会散发到大气中 , 导致城市中大气温度进一步升高 ,

从而加剧了热岛现象[ 9] 。从剖面图来看 , 剖面温度变化幅度

大, 变化频率快, 说明在城市中 , 地表温度由于下垫面情况不

同, 受到绿地、水体、道路、水泥、建筑和人口密度等多种因素

的影响 , 表现出很大的跳跃性。

( 下转第6066 页)
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是1987 年;1957 年的大雪最多, 其次为1987 年; 暴雪最多的

年份是1957 年, 其次是1977 年。1984 年1 月18 日, 长江中下

游的13 个基准/ 基本站观测到了24 h 降雪量不小于30 mm

的特大暴雪, 单站最大降雪量达49 .7 mm, 该日的降雪为合肥

等站有记录以来的单日最大降雪。特大暴雪偏多的年份还

有1989 和1998 年 , 分别有10 和8 个站·日出现了特大暴雪。

4  结论

(1) 近现代的水平能见度观测基本以人工观测为主, 故

此造成雪天( 尤其是中雪以上等级的降雪和有大风的降雪)

的能见度观测误差较大。该研究的降雪强度划分标准不考

虑能见度因素 , 仅以12 h 和24 h 降雪量为依据。在确定雪日

时, 剔除了难以估计降雪量的雨夹雪和阵性雨夹雪日。

(2) 我国地形条件错综复杂, 积雪分布的不均匀性与高

山- 低地系统的关系极为密切, 降雪的分布受地形的影响也

十分显著。我国年平均降雪日数超过10 d 的区域主要有北

疆、东北大部、华北西部和北部以及青藏高原东部, 超过30 d

的主要位于北疆、东北的北部与东部以及青藏高原东部, 只

有高原和高山地区的年平均降雪日数超过了60 d。

(3) 我国小雪和中雪的多发地区均为新疆北部、东北北

部与东部、华北北部以及青藏高原东部。大雪主要集中在小

兴安岭、长白山脉、天山、阿尔泰山、祁连山、青藏高原东部和

喜马拉雅山脉。

(4) 我国暴雪的高发区是北疆天山和阿尔泰山、长白山

和辽东半岛、青藏高原东部和喜马拉雅山脉以及太行山脉和

黄淮平原。长白山天池是观测到暴雪最多的台站 , 平均每年

观测到10 .8 d。江西东部与北部、浙江中部、江苏南部、安徽

中部和河南南部出现小雪和中雪的次数并不多, 均是大- 暴

雪的高发区。

( 5) 我国降雪的季节分布规律是: 降雪主要集中于11 月

～次年4 月, 其中小雪和特大暴雪以1 月最多 , 中雪以2 月最

多, 大雪和暴雪以3 月最多。

( 6) 我国降雪的多年变化规律是:1955 ～1967 年度我国降

雪处于少雪的负位相,1968 ～1994 年基本为多雪的正位相 ,

1995～2005 又为少雪的负位相。
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4  总结

利用 Landsat TM 热红外波段数据 , 采用单窗算法反演

地表温度, 计算出的地表温度比亮度温度更接近地表真实

温度, 认为单窗算法反演地表温度是可行的。该研究结果

表明 , 南京地区城区温度最高 , 植被温度次之 , 水体温度最

低, 其温度分布集中在22、28 和34 ℃, 呈现出阶梯状分布的

特点。城区热岛效应显著的地区主要分布在车站、工业区

以及大型商业区, 这与城市的下垫面情况、人为热、温室气

体的排放有关; 而水体和植被对城市地表温度的空间分布

起着重要的调节作用 , 能有效地缓解热岛效应。地表温度

与比辐射率具有良好的反相关关系 , 比辐射率又与地表植

被覆盖度有关, 说明城市中大片的植被覆盖可以缓解热岛

效应。

在城市中 , 人为热源受人类活动的支配 , 随时间、水平

空间和垂直高度都有十分明显的变化[ 10] , 因此在今后的城

市热岛研究中应考虑热量分布随高度的变化对热岛效应的

影响。同时 , 虽然 Landsat 影像的空间分辨率比较高 , 但是

其时间分辨率相对较低 , 今后可以和其他多时像的遥感数

据如 NOAA- AVHRR、TERRA- ASTER 等相结合 , 采用多种算

法反演城市地表温度 , 并结合更多气象站点观测资料研究

城市中的热岛现象。在今后的城市建设中 , 有关部门应多

关注城市绿化建设 , 城市绿化水平的提高, 可以减轻热岛效

应, 同时也可以改善人民的居住环境和生态环境, 为子孙后

代造福。
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