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提　要：利用 ＭＯＤＩＳｈｄｆ数据来反演地表温度，首先通过数据挑选少云覆盖图像，再经多波段综合法去云，用近８年的 ＭＯ

ＤＩＳ历史资料选择劈窗算法反演计算给出了长三角平均地表温度分布图，以长三角作为区域整体研究热岛效应，分析了城市

群热岛分布特征，指出主要城市热岛分布呈“Ｚ”字型分布格局。长三角地区热岛强度季节变化是夏季最强，春季次之，秋冬季

除少数地区为较强热岛外，大部分地区都显示为弱热岛或无热岛。采用ＧＩＳ地理统计方法比较１６城市的强热岛面积分布，

分析了２００１—２００８年夏季各城市热岛强度的年际变化趋势。
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引　言

“长三角”区域位于大陆海岸线中部、长江入海

口，包括上海市，浙江省的杭州、宁波、绍兴、嘉兴、湖

州、舟山、台州，江苏省的南京、苏州、无锡、南通、常

州、镇江、扬州、泰州共１６个沿海经济发达城市。全

区总土地面积１０万ｋｍ２，约占全国的１％；总人口

７５３４万人，约占全国的５．９％。长三角区域各城市

地域相连，相互联系十分密切，平均每１８００ｋｍ２ 就

有一座城市，不足７０ｋｍ２ 就有一座建制镇，经济一

体化传统已久。长三角作为发育比较成熟的大组团
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式城镇群在我国经济发展和城市化建设中越来越凸

显其重要作用。

近年来，长三角城市化速度之快、城市化增加面

积之广是空前的。在全球气候变暖的大背景下，城

市化的加快和环境的变化，使城市高温日数明显增

多，据统计上海夏季近５年的高温平均天数甚至达

到了２７天，上海城郊温差已经从０．３～０．５℃增大

到３．６℃，且高温的天数和温差均有逐年拉大的趋

势。热岛强度的增强导致了暴雨日数增多、平均暴

雨强度加大，城市化进程的加快使得市政公共设施

更易受天气影响遭到破坏，经济发达的长三角抗灾

减灾所需付出的代价会相应增加，热岛效应已成为

不可忽视的因素之一。

城市热岛研究最早使用台站观测资料分析［１４］，

采用遥感技术手段始于２０世纪９０年代，通过各种

反演算法反演地表温度进而研究热岛效应成为最常

用的手段之一。以往研究采用的遥感数据源通常有

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ、ＬＡＮＤＳＡＴ／ＴＭ／ＥＴＭ＋，

研究对象大都针对个别大城市［５９］，计算的时间序列

较短，较少揭示大范围区域内热岛动态变化规律。

本文拟利用长时间序列的 ＭＯＤＩＳ资料，针对经济

高速发展、热岛效应影响显著的长三角城市群，研究

其热岛分布和演变规律，对加强该地区的气候变化

监测和研究，制定应对气候变化的总体规划以及经

济、能源等方面的应对策略，实现区域的和谐、可持

续发展有重要的意义。

１　ＭＯＤＩＳ数据预处理和地温反演

１．１　犕犗犇犐犛数据筛选、投影和去云

在长时间序列遥感研究中，数据的完整性和快

速处理是后续工作的基础。为了更好地研究热岛效

应，本文直接采用 ＭＯＤＩＳ接收系统预处理后的一

级数据ｈｄｆ格式文件作为数据源。长三角区域的研

究范围按１６个城市的行政边界范围确定，投影范围

为２６．９９°～３４．６４°Ｎ，１１６．７８°～１２４．２１°Ｅ。从

２０００—２００８年共挑选了９９２幅符合少云要求、可利

用来反演地温的 ＭＯＤＩＳ１ｋｍ分辨率的ｈｄｆ数据。

大量数据手动投影不但工作量大且容易出错，故用

Ｄｅｌｐｈｉ开发了自动投影程序，按照经纬度范围等预

设置批量生成投影文件，并消除了Ｂｏｗｔｉｅ效应，最

终的９９２个投影文件是行列大小一致、每个像素点

在地理位置上是完全重叠的。

研究热岛效应需要晴空无云的数据，地温反演

对像元云污染尤其敏感，长三角地理跨度大故区内

完全无云图像几乎没有，因此云检测剔除是必不可

少的步骤之一。ＭＯＤＩＳ数据有３６个光谱段，采用

基于多光谱综合的多通道阈值判别法可较好地建立

云检测掩模［１０１１］，只要采用合适的经验阈值，对长三

角纬度带各种类型的云覆盖有较好的检测效果。

１．２　地表温度反演

地表温度反演算法可以分为三大类：单通道算

法、劈窗算法和多波段算法，其中劈窗算法是目前发

展最成熟、反演精度较高的地表温度遥感反演方法。

本文采用 Ｑｉｎ等的两因素模型
［１２］ＭＯＤＩＳ反演方

法［１３］，在有准确的大气数据情况下，反演值与地面观

测的地表温度差在０．２３８℃左右
［１４］。基于 ＭＯＤＩＳ

的劈窗算法［１５１６］用ＩＤＬ语言编程实现了投影文件反

演成地表温度，输出为ＥＮＶＩ标准文件ｄａｔ格式。

２　长三角城市群的热岛分布特征

城市热岛是指同时刻的城区气温比郊区高形成

相对高温岛屿的现象，一般说来温度从城区中心往

郊区逐步递减。图１给出了２０００年底至２００８年约

８年少云覆盖的 ＭＯＤＩＳ数据反演的地表温度平均

分布图。ＭＯＤＩＳ反演的地表温度与气温存在较好

的线性相关［１７１８］，但在日常的遥感热岛业务中会发

现由于受冷空气等多种因素影响，热岛中心有时会

偏移甚至反常，即使在强热岛季节部分城区遥感反

演温度反而没有郊区高。热场分布异常发生频率尽

管较低，却能说明用少量的遥感数据研究热岛分布

结果不一定准确，长年地温平均图才能够客观地反

映区域内热岛分布的真实状况。图像热场分级依据

直方图采用ｑｕａｎｔｉｌｅ分类方法分为２０级。ｑｕａｎｔｉｌｅ

断点方法是使每一级的像元总数都相等的一种断点

分级方法，在热岛图像制图上比使每级的级间方差

总和最小的Ｊｅｎｋｓ’ｎａｔｕｒａｌｂｒｅａｋ
［１９］断点分级方法

有更清晰的显示效果，更适合热岛图像制图。直方

图仅在长三角边界 ｍａｓｋ区内统计，这样能最大限

度地突出区内热岛强度差别。

　　综观全图，长三角１６个大城市群为人口、工业

聚集地，均表现为热中心；且以上海、杭州为转折点，

贯穿南京、苏锡常、嘉兴、绍兴、宁波，呈现一略向右

倾斜的“Ｚ”字型主要热岛地区分布格局。特大城市

中，南京热中心沿长江略呈条带状，最热地区则在长

江南部树干状分布，基本以高速公路主干道为轴中

心线扩展；上海热中心呈团块状分布，外环线内基本

都是强热岛中心，在城市群中热岛效应最明显，占总

８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图１　２０００—２００８年长三角平均地表温度分布图
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面积比例最大；杭州热中心为竖块状分布，主要集中

在钱塘江北侧城区；宁波则为横块状分布。大中小

城市中心一般为强热岛，周围有面积较大的次级热

岛环，小城镇热中心星罗点状分布。在反演图上叠

加县级以上居民地行政中心点后，都位于城镇强热

岛中心区。长三角杭州以北地区基本位于长江中下

游平原，地势相对平坦，丘陵山地较少，耕地较多，表

现为大片的弱热岛区。杭州西部有新安江水库，西

北有天目山脉，绍兴东南有会稽山脉，宁波西有四明

山脉，偏西南有天台山脉，台州西部有括苍山脉；长

江自南京、镇江、江阴、南通注入东海；扬州西北部有

高邮湖，苏州西侧有太湖；山地有大量森林覆盖，河

流湖泊内有大量水体，表现在地温图上为大片的低

温区。以上分析充分说明城市化扩展导致的地表介

质的改变是形成热岛中心的主导性因素。

　　最强热岛区分布对大城市的供电、供水、建设等

有重大影响，尤其夏季气温达到３５℃时容易出现高

温灾害，因此最强热岛区的分布特征有特殊意义。

从图１与历年热岛业务产品对比得知，地表温度大

于３１℃的区域可作为最强热岛分布区。在ＥＮＶＩ

中用波段运算选择图１中的最强热岛区，再叠加上

行政边界做掩模逐城市统计像元总数，按数值升序

排列（图２）。地理统计表明，上海市强热岛区几乎

是宁波的两倍，无疑是长三角热岛强度最强、最集

中、面积最大的城市。其次是宁波，区域工业经济发

达，地表城市化比例高。杭州、绍兴、苏州热岛也较

强，像元数在４００～６００之间；再其次是台州、南京、

无锡常州，强热岛像元数在２００～４００之间；嘉兴、湖

州、南通、扬州、镇江、泰州、舟山属于强热岛区面积

较小城市。总体看，长三角浙江省的强热岛区比江

苏省面积要大，热岛强度要高。

图２　长三角１６城市强热岛区像元数统计排名

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒａｎｋｏｆｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｔｒｏｎｇ

ｈｅａｔｉｓｌａｎｄａｒｅａｉｎＹａｎｇｔｚｅＤｅｌｔａ１６ｃｉｔｉｅｓ

３　长三角城市群的热岛演变分析

３．１　热岛强度季节变化分析

上海市位于长三角的中间位置，故季节划分以

上海地区为参考。根据徐家汇气象站３０年的月平

均气温，１—３月气温最低为冬季，７—９月气温最高

为夏季，热岛效应对城市生活影响在夏季最大，４—６

月为春季，１０—１２月为秋季。

对反演的ＬＳＴ季节平均数据通过公式（１）计算

热岛强度，即ＬＳＴ与选取的郊区农田代表区域内

（ＲＯＩ区）有效像元均值的距平，可直接表示强度的

大小和范围。

犕犻＝犘犻－
１

狀∑犘狉狅犻
（１）

其中，犕犻 为热岛强度，犘犻 是ＬＳＴ像元温度值，狀为

ＲＯＩ区内的有效像元个数，犘狉狅犻为ＲＯＩ区内的有效温

度值。热岛强度由强到弱划分成７个等级，见表１。

表１　热岛强度等级划分

犜犪犫犾犲１　犚犪狀犽狆犪狉狋犻狋犻狅狀狅犳犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔

温差范围／℃ 热岛强度等级

＞５ 强热岛

３～５ 较强热岛

１～３ 弱热岛

－１～１ 无热岛

－３～－１ 弱负热岛

－５～－３ 较强负热岛

＜－５ 强负热岛

　　由图３可看出，长三角地区热岛强度夏季最强，

春季次之，秋冬季除少数地区为较强热岛外，大部分

地区都显示为弱热岛或无热岛，是年内热岛强度较

低季节。１５个城市群在春、夏、冬季都表现为明显

的强（较强）热岛中心，秋季较弱但仍为热中心；舟山

市因位于海岛，岛屿狭长，一年四季无明显热岛特

征。春季城市群的热中心效应已经较为明显，较强

热岛区围绕热中心扩展且面积较大；夏季城市群的
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强热岛区面积最大，“Ｚ”字型热中心格局最清晰，长

三角全区热岛效应在夏季最强，但天目山却为强负

热岛区；秋季除三面环山的温岭路桥一带为强热岛

外，城市群都为弱热岛中心，城际间有大片无热岛区

间隔，是区内热岛强度最弱的季节；冬季在宁波、上

海、余姚、台州有较强热岛区域，其他城市为弱热岛

区，长江、太湖等大面积水体呈现强负热岛，区内热

岛强度差别较大。此外，除了秋季，宁镇扬、苏锡常、

沪嘉杭的弱热岛区连成片，城际边界模糊，说明这些

地区城郊乡镇城市化比例较高以及相对发达的郊区

工业能耗影响了热岛强度。春夏季绝大部分中小城

市的中心表现为强热岛中心，到了秋冬季绝大部分

却不再是热中心，表明城市土地覆盖只有达到一定

面积才会形成持续较强热岛区。

图３　长三角热岛强度季节变化

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＹａｎｇｔｚｅＤｅｌｔａ

３．２　热岛强度年际变化分析

以热岛效应最强的夏季为例，对全区２００１—

２００８年夏季强热岛像元进行逐年统计（图４），２００２

年长三角地区热岛总强度最弱。强热岛面积随着城

市化进程的不断扩大保持不断上升的趋势，尤其２００３

图４　长三角地区夏季强热岛面积年际变化图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｓｔｒｏｎｇｈｅａｔｉｓｌａｎｄａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＤｅｌｔａ

年强热岛面积较之前跳跃式增加，但２００２、２００６年

有向下的小波动，说明城市化扩展导致的地表覆盖

改变是热岛效应主要成因，同时也受大气候背景、人

类活动等多种因素影响。

　　各城市８年间强热岛像元数统计见表２。从表

中可看出，上海市的强热岛面积历年来都是最大的。

强热岛面积并非近线性，而是呈波浪式增加，一般逐

年际高低起伏，例如苏锡常热岛面积２００３、２００５、

２００７年是波峰，２００２、２００４、２００６年是波谷。某些地

域相近的城市有在相同振幅内同相位波动的现象，

如苏北的泰州、扬州、镇江，苏南的苏州、无锡、常州

以及浙江省的杭州、绍兴、台州，均有相当一致的波

动趋势。
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表２　２００１—２００８年长三角１６城市夏季强热岛像元统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狋狉狅狀犵犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱狆犻狓犲犾狀狌犿犫犲狉狊犻狀犢犪狀犵狋狕犲犇犲犾狋犪１６犮犻狋犻犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉狅犳２０００－２００８

年份 舟山 台州 泰州 无锡 扬州 镇江 南通 宁波 上海 绍兴 苏州 常州 杭州 湖州 嘉兴 南京

２００１ ２５ １４６ ２４ １０１ ６６ ３８ ５５ ４７１ ８３２ ５５９ ２０６ ６５ ４５６ ２９ ４９ ５８

２００２ ３ ８７ ３７ １２７ ６２ ４８ ２１ ２４０ ６８５ １３１ １５９ １００ ２４７ ３８ ３２ ２９６

２００３ １９ １５９ ３５ ３４７ ５６ ６０ ６３ ９８４ １５４６ ６２５ ５２３ ２２８ ９３５ １１２ ２７９ １８０

２００４ ９ ６３０ ８２ ３４５ １４１ １１３ １４９ ７８７ １１１０ ７６５ ５００ ２６１ １０１５ １１９ １６５ ４８７

２００５ ７ ６２ ７０ ７１４ １１８ ９１ １９３ ７８１ １６６５ ３３５ １０３７ ３８２ ６６０ １２９ １７３ ３８７

２００６ １６ ６５ ３９ ２４９ １５ ２３ ８０ ８６１ １６７３ ３６６ ５５１ １９１ ６７２ ９５ ２１２ １１２

２００７ １９ １８６ １０３ ６７３ １３１ １１６ ２３５ ８２０ １８１１ ２９９ １０９７ ５０１ ５２５ １１１ ２５７ ２８１

２００８ １８ ２８３ ２１ ４３１ ３４ ２５ ５３ １０２３ １４５０ ５８３ ８７９ ２２２ ８８９ １６４ ３３９ ３２１

４　结　语

（１）利用 ＭＯＤＩＳ接收系统接收的数据来反演

地表温度，自编程序实现了 ＭＯＤＩＳ数据投影、反

演、出图，比从ＬＰＤＡＡＣ下载 ＭＯＤＩＳ地温产品分

析热岛有更大的自主性，平均反演结果更客观。

（２）利用近８年的 ＭＯＤＩＳ历史资料采用劈窗

算法反演计算给出了长三角平均地表温度分布图，

以长三角作为一个整体研究热岛效应，分析了城市

群热岛分布特征，指出主要城市热岛呈“Ｚ”字型分

布格局；通过 ＧＩＳ地理统计比较１６城市的强热岛

面积大小。

（３）根据反演地温与郊区农田的温差划分了热

岛强度等级，长三角热岛强度季节变化夏季最强，春

季次之，秋冬季最弱。采用ＧＩＳ掩模方法分析各城

市强热岛的年际变化，江苏和浙江部分地域毗邻城

市强热岛有同相位逐年际波动现象。分析表明城市

化扩展是形成热岛的主导因素，但气候环境、人为活

动会造成热岛强度年际变化。
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