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提　要：利用Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ卫星资料及气象观测资料，基于覃志豪单窗算法对地表温度进行反演，根据热岛强度定义进行

热岛强度、热岛范围的定量计算。研究结果表明，在考虑初始地温、总辐射量、植被状况等因素的影响之后，２０００年至２００５年

间，广州市热岛现象呈现明显增强趋势，２０００年１１月１日、２００２年１１月７日、２００５年１１月２３日热岛强度指数分别为１．１５、

１．２０、２．８９，热岛面积分别为２３５．４４ｋｍ２、２６１．０９ｋｍ２、３８１．４２ｋｍ２。人口增长刺激城市化加剧、温室效应增强使得地表蓄积

热量增加是导致广州城市热岛效应增强的主要原因。
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引　言

自１８３３年ＬａｋｅＨｏｗａｒｄ在《伦敦气候》一书中

指出伦敦市中心气温比郊外高、城乡温差夜间比白

天大，并提出“城市热岛”概念以来，城市热岛现象就

一直备受关注［１２］。狭义的城市热岛仅指城区与郊

区的气温的对比，随着遥感技术的发展和热红外遥

感对地表环境的研究，城市热岛的概念已经延伸到

从地表到高空不同的空间层次上的研究对象［３４］。

Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ资料是城市热环境研究中应用最

多的遥感数据之一。ＴＭ６波段（１０．４～１２．５μｍ）

具有１２０ｍ的空间分辨率，可以较好地实现地表热

辐射、地表温度的定量反演。ＴＭ６反演地表温度的
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传统方法是通过辐射传输方程法，该方法首先需要

进行大气模拟，以便从卫星高度所观测到的热辐射

中减去大气的辐射分量，从而得到地面实际的热红

外辐射量，然后考虑到地表辐射率的影响，反演出真

实的地表温度，实时资料的缺乏限制了该方法的应

用［５］。覃志豪根据地表热辐射传导方程，提出针对

ＴＭ６数据的单窗算法，该算法只需要地表辐射率、

大气透过率、大气平均作用温度三个基本参数，当基

本参数的估计没有误差时，演算绝对精度＜０．４℃，

当参数估计存在一定误差时，演算的平均误差约为

１．１℃
［６８］。ＪｉｍｅｎｅｚＭｕｎｏｚ等提出普适性单通道

算法，该算法可用于不同传感器资料，且不需要太多

的实时资料［９］。黄妙芬对以上三种方法的反演结果

进行了比较分析，结果表明覃志豪单窗算法与实测

探空资料估算结果非常一致，在缺乏探空资料情况

下，采用该方法反演的地表温度的精度是可以接受

的［１０］。Ｃｙｎｔｈｉａ利用 ＴＭ 资料和气象观测资料对

Ｎｅｗａｒｋ、Ｃａｍｄｅｎ的城市热岛效应进行研究，指出在

全球气候变化背景下，因风速减慢、云量增多两种因

素对城市热岛效应带来的影响互为抵消，城区与非

城区的温度差异将维持不变［１１］。Ｇｅｏｒｇｅ利用 ＴＭ

对ＴａｍｐａＢａｙ流域和ＬａｓＶｅｇａｓ的热环境进行研

究，表明城市热环境的空间分布最基本的影响因素

是土地利用／土地覆盖类型［１２］。刘宇提出了热效应

贡献度指数、热单元权重指数、区域热单元权重指

数，利用ＴＭ 资料对广东省东莞市土地利用类型及

其变化对城市地表温度的影响作了定量研究［１３］。

纵观前人研究状况，应用遥感技术实现地表真

实温度反演并用以城市热岛效应定量研究方面的成

果并不多见。因此，本文试图在前人提出的地表真

实温度反演方法基础上，以Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ资料、气象

观测资料为数据源，对广州市城市热岛现象进行定

性、定量研究。

１　数据来源及预处理

广州市地处珠江三角洲的中心腹地，辖芳村、荔

湾、越秀、东山、海珠、天河、黄埔、白云、番禺、花都等

１０个区和从化、增城２个市，地理跨度为２２°２６′～

２３°５６′Ｎ、１１２°５７′～１１４°０３′Ｅ，总面积７３４４．４ｋｍ
２。

图幅编号为Ｐ１２２Ｒ０４４的Ｌａｎｄｓａｔ资料可以覆盖广

州市绝大部分区域，仅缺失从化市北部的小块数据，

缺失部分对研究结果并不造成影响，因此，本研究的

数据源主要是２０００年１１月１日和２００２年１１月７

日获取的Ｐ１２２Ｒ０４４幅Ｌａｎｄｓａｔ／ＥＴＭ＋数据、２００５

年１１月２３日获取的Ｐ１２２Ｒ０４４幅Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ 数

据，以 及 广 州 市 观 象 台 （地 理 坐 标：２３°１０′Ｎ／

１１３°２０′Ｅ）观测的与卫星资料同步的气温、相对湿

度、总辐射量等数据。

由于Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ传感器在成像过程中受到卫

星速度变化、大气状况、随机噪声等多种因素的影

响，在进行地表温度反演前，需要进行预处理以消除

上述因素造成的影响。图像预处理主要分为以下几

步：

（１）以２００５年１１月２３日影像为基准，利用多

项式纠正模型对另外两幅影像进行几何校正，使两

者具有统一的地理坐标；

（２）利用最邻近插值法对第６波段数据（简称

Ｂ６）进行重采样，使图像分辨率为３０ｍ，以便于与其

他波段进行运算；

（３）利用广州市行政边界矢量图层提取影像子

集（保留矢量边界外数据区），后续工作仅对该子集

数据进行处理、分析。

２　研究方法

２．１　地表真实温度反演

　　根据覃志豪提出的单窗算法，地表真实温度反

演公式如下：

犔犛犜 ＝ ｛犪６（１－犆６－犇６）＋［犫６（１－犆６－犇６）＋

犆６＋犇６］犜６ !犇６犜犪｝／犆６ （１）

犆６ ＝τ６ε６ （２）

犇６ ＝ （１－τ６）［１＋τ６（１－ε６）］ （３）

式中，犪６＝－６０．３２６３，犫６＝０．４３４３６，犔犛犜 为地表真

实温度，犜６ 为Ｌａｎｄｓａｔ／Ｂ６反演的亮度温度（反演方

法可参见文献［６］）；犜犪 为大气平均作用温度，τ６ 为

大气透射率，ε６ 为地表辐射率。犜犪、τ６ 计算方法如

下［８］：

犜犪 ＝１７．９７６９＋０．９１７１５犜０ （４）

当０．４＜ω＜１．６时，

τ６ ＝０．９７４２９０－０．０８００７ω （５）

当１．６＜ω＜３．０时，

τ６ ＝１．０３１４１２－０．１１５３６ω （６）

式中，犜０（单位：Ｋ）为广州市观象台的实测的２ｍ高

气温数据，水汽含量ω（单位：ｇ／ｃｍ
２）由实测相对湿
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度数据换算可得。

ε６ 可由归一化植被指数 犖犇犞犐进行估算
［１４］，

方法见表１。

表１　地表辐射率估算公式

犜犪犫犾犲１　犔犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狊狊犻狏犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀

犖犇犞犐取值区间 计算公式

犖犇犞犐＜－０．１８５ ε６＝０．９９５

－０．１８５＜犖犇犞犐＜０．１５７ ε６＝０．９７０

０．１５７＜犖犇犞犐＜０．７２７ ε６＝１．００９４＋０．０４７ｌｎ（犖犇犞犐）

犖犇犞犐＞０．７２７ ε６＝０．９９０

２．２　反演结果统一化处理

虽然所选影像成像日期相近（均为１１月），且陆

地资源卫星过境的地方时大体相同，但不同时相之

间具体的成像条件不完全相同，因而需对影像进行

系统背景参数统一化处理［１５］。在文献［１５］中，陈云

浩认为，影响地物亮温的因素主要由辐射总量、初始

地温、地物的热性质等，因此他采用初始地温、辐射

总量、地物增温梯度等资料来完成不同时像遥感反

演数据的一致化处理。由于该方法计算较为复杂，

且广州地区的地物增温梯度数据欠缺，因此，本文依

据不同时相地表温度的平均值进行统一化处理，操

作简单，可一定程度消除背景参数的影响。文中以

２００５年１１月２３日平均值为标准状态，将某一时相

的反演结果统一至此标准状态：

△犃狏犵 ＝犃狏犵犻!犃狏犵２００５ （７）

犔犛犜犻′＝犔犛犜犻－△犃狏犵 （８）

上式中，犃狏犵犻、犃狏犵２００５分别为某一指定时相、２００５年

１１月２３日反演的平均地表温度，△犃狏犵为两平均

温度的差值，犔犛犜犻 为指定时相遥感数据反演所得

像元的原始地表温度，犔犛犜犻′为进行统一化处理后

像元的标准地表温度。

２．３　热岛强度定量分析

热岛强度的定义为城市中心区温度与郊区的温

度差值［１６１７］，该温差即可作为热岛强度指数，用以定

量分析不同年份城市热岛的变化规律。热岛强度与

大气状况、辐射、地表等诸多因素有关，本文全部选

择１１月份获取的卫星资料，可一定程度上排除上述

因素的影响。

城市中心区、郊区的界定要结合广州市的具体

地理特征。广州市老八区为芳村区、荔湾区、越秀

区、东山区、海珠区、天河区、黄埔区、白云区等，前七

区均具有人口密度大、建筑密集、自然地表稀少等城

市中心区的典型特征，而白云区是“广州市肺”白云

山的所在，具有大面积的自然植被区，其温度明显低

于其他七区，因此，以前七区的平均温度代表城市中

心区温度。番禺、花都、从化、增城，原为广州市的四

个郊县，于２０００年改设为番禺区、花都区，保留从化

市、增城市，其中从化市自然地表保存最为完好，地

表温度相对较低，其平均温度可以作为郊区温度用

于热岛强度的定量计算。即：

犐犝犎 ＝犃狏犵７－狉犲犵犻狅狀 －犃狏犵犆犎 （９）

式中，犐犝犎为热岛强度指数，犃狏犵７－狉犲犵犻狅狀为广州７区的

平均地表温度，犃狏犵犆犎为从化市的平均地表温度。

根据江学顶等的研究成果［１８］，可将与郊区平均

温度之差大于１．０的像元定义为热岛像元，则：

犛＝狀×３０×３０／１０
６ （１０）

式中，狀表示广州７区与从化区平均温度之差大于

１．０的像元个数，犛表示热岛区面积（单位：ｋｍ２）。

３　结果与讨论

３．１　热岛效应定性分析

　　对不同时相地表温度的反演结果进行统一化处

理后，按同样方法、统一色标进行密度分割可得广州

市地表温度分布图（见图１）。２０００年１１月１日广

州市地表温度平均值为２９７．６４Ｋ，标准差为２．２０，

从图１中可以看出，当日温度偏高区域分布零散，主

要为各区或郊县的人口集中、建筑密集地带；温度偏

低区主要为从化市北部丘陵山区、番禺区珠江水体

区域；温度偏高区域与温度偏低区域之间的温度反

差并不明显。２００２年１１月７日广州市地表温度平

均值为２９７．３６Ｋ，标准差为２．４４，当日的平均地表

温度低于２０００年１１月１日，但地表温度分布图中

黄埔区、天河区等温度偏高区域与周围温度偏低区

域的反差却比２０００年１１月１日明显。２００５年１１

月２３日广州市地表温度平均值为２９３．３６，标准差

为２．６２，当日地表温度平均值明显低于２０００年１１

月１日、２００２年１１月７日，温度偏高区域主要为黄

浦区、天河区、番禺区北部，温度偏低区域主要分布

在从化市北部、增城市北部、花都区北部以及白云山

区域，温度偏高区域与温度偏低区域的反差明显增

大，形成显著的城市热岛现象。
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图１　广州市地表温度分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ

３．２　热岛效应定量分析

广州市热岛强度定量计算结果见表２。通常而

言，辐射总量、城市能耗、下垫面性质等是影响城市

热场分布的主导因素［１９］。由表２可知，２０００年１１

月１日、２００２年１１月７日、２００５年１１月２３日的初

始地温（０２：００的地温）、总辐射量、平均地温是逐渐

降低，对于某一特定区域而言，水体增温梯度最小，

水泥增温梯度最大［１５］，当辐射总量降低时，水体与

水泥间的温差应减小，地表温度偏高区域与温度偏

低区域的反差减小，地表温度数据分布的离散程度

减小。表２还显示，２０００年１１月１日与２００２年１１

月７日的归一化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，简称 ＮＤＶＩ）平均值基本持平，

２００５年１１月２３日的 ＮＤＶＩ平均值比前两个时相

有显著增加，植被因为其叶面的蒸腾降温作用，对城

市热岛效应有改善作用。因此，从初始地温、辐射总

量、平均地温、植被状况等影响因素而言，２０００年１１

月１日、２００２年１１月７日、２００５年１１月２３日广州

市地表温度的分布离散程度、高温区与低温区的温

差、城市热岛强度等理论上应该呈降低趋势，然而实

际反演结果表明，２０００年１１月１日、２００２年１１月

７日、２００５年１１月２３日的热岛强度指数分别为

１．１５、１．２０、２．８９，热岛强度逐渐增大；热岛面积分别

为２３５．４４ｋｍ２、２６１．０９ｋｍ２、３８１．４２ｋｍ２，热岛范围

逐步扩大。因此，可以认为，在排除初始地温、总辐

射量、植被状况等因素的影响之后，２０００年至２００５

年间，广州市热岛现象呈现明显增强趋势。

表２　广州市热岛现象定量研究结果及相关数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狊狋狌犱狔狅狀犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱犻狀犌狌犪狀犵狕犺狅狌犪狀犱狊狅犿犲狉犲犾犪狋犲犱犱犪狋犪

年份

观测数据

初始地温

／Ｋ
相对湿度

总辐射量／

ＭＪ·ｍ－２

归一化植被指数

平均值 标准差

全市平均

犔犛犜／Ｋ

定量反演

标准差 ＵＨＩ

热岛面积／

ｋｍ２

２０００／１１／０１ ２８７．０ ０．４１５ ６．８２ －０．０３０ ０．２２６ ２９７．６４ ２．２０ １．１５ ２３５．４４

２００２／１１／０７ ２８６．７ ０．４９５ ６．７９ －０．０３６ ０．２４４ ２９７．３６ ２．４４ １．２０ ２６１．０９

２００５／１１／２３ ２８６．７ ０．５００ ５．６８ ０．１６３ ０．２０６ ２９３．３６ ２．６２ ２．８９ ３８１．４２

４　结论

本文利用Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ 资料、气象观测资料，

基于覃志豪单窗算法对地表温度进行反演，根据其

平均值对不同时相的反演结果进行统一化处理，根

据热岛强度定义进行热岛强度、热岛范围的定量计

算、定量分析。研究表明，广州市地表温度偏高区域

主要为各区或郊县的人口集中、建筑密集区域，而地

表温度偏低区域主要为植被、水体覆盖区域，黄浦

区、天河区等中心城区温度明显高于从化市北部高

植被区域。以芳村区、荔湾区、越秀区、东山区、海珠
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区、天河区、黄埔区等七区的地表温度平均值代表城

市中心区温度，以从化市地表温度平均值代表郊区

温度，定量计算结果表明，２０００年１１月１日、２００２

年１１月７日、２００５年１１月２３日热岛强度指数分

别为１．１５、１．２０、２．８９，热岛强度逐渐增大；热岛面

积分别为２３５．４４ｋｍ２、２６１．０９ｋｍ２、３８１．４２ｋｍ２，热

岛范围逐步扩大。气象观测资料表明，２０００年１１

月１日、２００２年１１月７日、２００５年１１月２３日的初

始地温、总辐射量、平均地温是逐渐降低，对于某一

特定区域而言，这些条件都有助于地表温度偏高区

域与温度偏低区域的反差减小、热岛强度减弱；ＮＤ

ＶＩ计算结果表明，２０００年１１月１日与２００２年１１

月７日的ＮＤＶＩ平均值基本持平，２００５年１１月２３

日的ＮＤＶＩ平均值比前两个时相有显著增加，有利

于热岛强度减弱；因此可以认为，在排除初始地温、

总辐射量、植被状况等因素的影响之后，２０００年至

２００５年间，广州市热岛现象呈现明显增强趋势。

探究广州市热岛效应增强的原因主要可归结为

两点：一是人口总数的增加，广州市人口在２０００年

为６８５ 万人，２００２ 年为 ７１２．６ 万人，２００５ 年为

７３７．６７万人，不断增长的人口总量，一方面加大了城

市中心区域的人为热排放量，另一方面为容纳增长

人口而加大了城市中心区域建筑物、居民区的密度，

使得城市中心区域的增温梯度增大；二是大气中温

室气体浓度增加、温室效应增强，来自太阳的短波辐

射穿透大气到达地面，而地表吸收太阳辐射后释放

出的长波辐射则被ＣＯ２ 吸收，地球表面散失到大气

层以外的热量减少，使地球表面蓄积的热量增多，进

而导致城市热岛效应增强。
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