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摘要　以遥感影像为数据源、地表温度为指标,评价成都１９８８~２０１３年城市热环境特征.结果表明:城市热场中

高温区域向外迁移,２０１３年转移到三环至绕城区域;特高温类型面积逐年减小,２００５~２０１３年平均每年减少

１．８３km２,高温和次高温类型面积分别增加２６．９０km２ 和４５．３５km２;４个时段的年际城市热岛强度(UHII)按照先

减小后增大再减小的规律变化,２００５年UHII最强为４．３７℃.从一环路以内至绕城高速间,１９８８年 UHII逐渐减

弱,最大值为５℃,２０１３年逐渐增强,最大值为２．９３℃;沿西向东方向上地温值和植被覆盖度值均呈波动变化,二
者呈负相关,确定性系数为０．５７４４.
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１　引　　言
城市热环境是城市空间环境在热力场中的综合表现[１],也是城市生态环境的重要组成部分,通过研究城
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市热环境能够揭示城市空间结构和城市规模,为城市的健康发展提供引导.目前研究城市热环境的手段主

要有三种:地面观测法、遥感监测法和数值模拟法[２].遥感监测法由于具有覆盖范围广、时间同步好等优势,
被越来越多的学者采纳.目前,学者们使用的遥感数据主要包括 NOAA/AVHRR、ASTER、MODIS和

Landsat,由于Landsat影像具有较高的空间分辨率而备受学者青睐,尤其是Landsat８的成功发射[３Ｇ１０].
成都市作为２０１６年新一线城市,其商业资源聚集度、城市枢纽性等方面的优势直逼北上广深.虽然,北

京、上海等城市热环境的研究已经非常深入细致,但是,城市热环境具有很强的地域性和对城市的依附性,研究

的成果具有不可替代性.而近年来学者们对成都市热环境状况关注度较低,研究成果相对匮乏,主要研究成果

有许辉熙等[１１]运用统计和平面等值线等方法研究成都平原城市热岛效应;但尚铭等[１２]利用AVHRR影像研究

成都平原城市热岛效应的昼夜和季节特征;但玻等[１３]研究了成都城市热环境的空间特点;张好等[１４]研究了成

都市热岛效应与城市空间发展关系;胡平[１５]研究了成都市中心城区城市热岛效应.上述研究主要存在以下不

足:早期研究主要以AVHRR为数据源,该影像数据空间分辨率低,不适宜进行热场内部分析和定量研究,胡
平[１５]虽然使用Landsat数据进行了相关分析,但是所选影像数据量少,时间跨度较短,不能很好表现成都市热

环境时空变化规律,并且分析也不够深入.本文使用Landsat５和Landsat８共４个时期的影像,在反演地表温

度(LST)的基础上评价成都主城区２５年间城市热场、热力景观类型和城市热岛强度变化,同时分析地表温度、
植被覆盖度(FVC)变化规律及二者的相关关系.研究的时间跨度更长,具有动态性,结论更加客观、真实.

２　数据来源与研究方法
２．１　数据源

以成都市中心城区为研究对象,以Landsat５和Landsat８(轨道号１２９/３９)为遥感数据源,数据来源于

中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台(http://www．gscloud．cn).３期Landsat５影像,时
间分别 为１９８８Ｇ０５Ｇ０１、２０００Ｇ０４Ｇ１６和２００５Ｇ０４Ｇ１４,过 境 时 间 均 为０３∶０５;１期 Landsat８影 像,时 间 为

２０１３Ｇ０４Ｇ２０,过境时间为０３∶３５.研究区内影像质量好、成像清晰、无薄云覆盖.

２．２　研究方法

研究使用的遥感影像均为GeoTIFF格式,使用前需要进行几何精校正以消除非系统性误差,然后进行

辐射定标、大气校正和地温反演,对于Landsat５数据,根据NASA提供的TM传感器增益参数和COST模

型完成辐射定标和大气校正,这些算法及操作在相关文献已有详细阐述[１６Ｇ１９].地温反演采用基于影像的算

法(IB算法),模型参见文献[２０Ｇ２１].Landsat８影像的相关算法如下.

１)辐射定标

对于热红外传感器TIRS数据根据下式将影像的亮度值转换为大气顶部的光谱辐射值[４],即
Lλ ＝ML×Qcal＋AL, (１)

式中Lλ 为波段λ的大气顶部的光谱辐射值;ML 和AL 都是调整因子,可在头文件(∗_MTL．txt)中查得;

Qcal为１６位量化的DN值.
需要注意的是计算完成后需将TIRS１０求出的辐射亮度值减去０．３２W/(m２srμm)

[４,２２],以提高地温

反演精度.

２)反射率定标

对于OLI数据,通过反射率定标系数获得像元的大气顶部反射率.利用Chavez[２３]提出的COST模型

反演大气顶部反射率同时完成大气校正[３],模型如下:

ρλ_COST＝
Mρ Qcal－Qh( ) ＋Qρ

cosθZ×τ
, (２)

式中ρλ_COST 为校正后的大气顶部反射率;Mρ 和Aρ 都是调整因子,可在头文件(∗_MTL．txt)中查得;θZ 为

太阳天顶角,可以通过太阳高度角计算获得;Qh 为大气影响的修正值,可以通过最暗像元法获得[２３];τ是大

气透射率,可通过太阳高度角估算,由于其估算精度很难保证,因此在实际应用中常被忽略[２４].

３)地温反演

Landsat８的TIRS传感器有TIRS１０和TIRS１１两个热红外波段.学者们分别采用单窗算法[５Ｇ６]、劈窗算
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法[７]和IB算法[１５]反演地温.徐涵秋[３,４,８]对单通道算法、劈窗算法等主流算法进行了评述与分析.实际上,由
于TIRS数据的定标精度有限,不推荐采用劈窗算法[３Ｇ４],因此,本文选择TIRS１０结合IB算法来反演地温.

反演地温前需要反演亮度温度(简称亮温),然后通过NDVI法计算植被覆盖度和地表比辐射率[２５Ｇ２７],
最后利用地表比辐射率对辐射亮温进行修正即得到地温值.亮温反演模型为

T＝
K２

ln１＋K１/Lλ( )
, (３)

式中T 代表亮温(单位为K),K１＝７７４．８９W/(m２srμm),K２＝１３２１．０８K,Lλ 为大气顶部的光谱辐射值,
由(１)式计算获得.地温反演模型为[２０]

Ts＝
T

１＋ λT/ρ( )lnε－２７３．１５, (４)

式中Ts 为地温(单位为℃),λ＝１０．９μm,ρ＝hc/δ＝１．４３８×１０－２mK,δ＝１．３８×１０－２３J/K为玻尔兹曼常数,

h＝６．６２６×１０－３４Js为普朗克常数,c＝２．９９８×１０８m/s为光速,ε是地表比辐射率,２７３．１５为开氏温度和摄

氏温度转换常数.

３　结果与分析
３．１　城市热场空间格局

图１ 城市热场空间格局

Fig敭１ Spatialpatternsofurbanthermalfield

根据上述方法完成地温反演,图１所示为成都市４个年份绕城高速以内的城市热场空间格局.整体而

言,１９８８~２０１３年间成都市热场变化明显.４个时段高低温差明显.１９８８年热场中高温区域集中在一环路

以内,以及一环至三环之间东侧,三环路以外区域温度较低,只有极少的高温区域和零星的高温缀块分布出

现;２０００年一环路以内的高温现象有所缓解,同时高温逐渐向外扩展,已经占领了二环路的绝大部分,三环

至绕城间区域温度仍然较低,由二环路向外辐射出多条条带状高温区域,整体构成螃蟹状;２００５年二环路以

内的高温区域进一步减少,并且高温区域向外已经扩展到三环路以外;２０１３年成都市三环路以内基本成功

逃离高温统治,仅有少数面状的高温区和高温缀块,而三环至绕城大部分区域已经被高温霸占.

０３２８０１Ｇ３
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针对图１热场数据,利用ArcGis软件提取４个年份在一环路以内、一环至二环间、二环至三环间和三环

至绕城间的热场数据,然后统计每个年份在上述４个区域的地表平均温度(简称平均温度)并绘制平均温度

变化曲线,如图２所示.４个年份中三环至绕城区域平均温度都最低.１９８８年从一环路以内到三环至绕城

区域平均温度呈直线式下降,且斜率较大;２０００年一环路以内平均温度值为２４．９９℃,一环至二环间平均温

度值为２５．００℃,二者值基本相同,二环以外两个区域温度逐渐下降;２００５年从一环路以内到三环至绕城区

域平均温度呈下降趋势,一环路以内到二环至三环间下降非常缓慢,统计数据显示它们只相差０．４℃左右,
仍是一环路以内区域温度最高,三环至绕城区域温度下降明显;２０１３年从一环路以内到三环至绕城区域平

均温度呈波浪式变化,经历了先减小后增大再减小的变化过程,变化幅度较小,其中最大值出现在一环路以

内,与平均温度次高的二环至三环区域相差０．１℃.

图２ LST变化曲线

Fig敭２ ChangecurveofLST

３．２　热力景观类型分析

图３ 热力景观类型划分.(a)１９８８Ｇ０５Ｇ０１;(b)２０００Ｇ０４Ｇ１６;(c)２００５Ｇ０４Ｇ１４;(d)２０１３Ｇ０４Ｇ２０
Fig敭３ Classificationofthermodynamiclandscape敭 a １９８８Ｇ０５Ｇ０１  b ２０００Ｇ０４Ｇ１６  c ２００５Ｇ０４Ｇ１４  d ２０１３Ｇ０４Ｇ２０

借鉴城市热岛分级的原理与方法,采用均值Ｇ标准差法将热力景观划分为６种类型[２８],结果如图３所示.
同时,将４个年份不同热力景观类型面积及所占比例统计于表１中.
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表１　热力景观类型面积统计表

Table１　Statisticsareaofdifferentthermallandscapetypes

Thermal
landscapetype

１９８８Ｇ０５Ｇ０１ ２０００Ｇ０４Ｇ１６ ２００５Ｇ０４Ｇ１４ ２０１３Ｇ０４Ｇ２０
Area/km２Percentage/％ Area/km２Percentage/％ Area/km２Percentage/％ Area/km２Percentage/％

ExtraＧhigh
temperature

９４．４５ １７．４６ ９２．７０ １７．１４ ８６．６３ １６．０２ ７２．０２ １３．３２

High
temperature

４９．５８ ９．１７ ７２．３２ １３．３７ ８２．１５ １５．１９ ７６．４８ １４．１４

SubＧhigh
temperature

７１．４４ １３．２１ ９８．５４ １８．２２ ９６．４０ １７．８２ １１６．７９ ２１．５９

Medium
temperature

１０６．７７ １９．７４ ９１．０４ １６．８３ １００．４０ １８．５６ １１６．５１ ２１．５４

SubＧlow
temperature

１５６．０８ ２８．８５ ８６．９１ １６．０７ ８８．２１ １６．３１ ８４．３６ １５．６０

Low
temperature

６２．５６ １１．５７ ９９．３７ １８．３７ ８７．０９ １６．１０ ７４．７２ １３．８１

　　结合图３和表１比较发现,１９８８~２０１３年间特高温类型面积呈现逐年下降的趋势,下降幅度逐渐增加,

２００５~２０１３年平均每年下降１．８３km２;高温类型面积在１９８８~２００５年间增加迅速,而２００５~２０１３年面积

有所减少,但与１９８８年相比仍然增加２６．９０km２;次高温类型面积与中温类型面积在１９８８~２０１３年间分别

增加４５．３５km２ 和９．７４km２;次低温类型面积在１９８８~２０１３年间下降７１．７２km２;低温类型面积在２０００年

时增加到最大为９９．３７km２,然后开始逐渐减小,２０１３年达到最小值,与１９８８年相比仍增加１２．１６km２.

３．３　城市热岛强度分析

城市热岛强度是评价城市热岛效应强弱的核心指标,而城市热岛效应又是城市热环境变化的集中体现.
目前,计算城市热岛强度的算法主要有三种:城乡平均温度对比法、热岛区与低温区对比法[２９]和热岛面积指

数法[３０],本文选择热岛区与低温区对比法,算法见文献[２９],定义特高温类型、高温类型和次高温类型所在

区域为城市热岛区.将不同年份城市热岛强度进行统计,并绘制成曲线,如图４所示.

图４　城市热岛强度年际变化曲线

Fig敭４　ChangecurveofUHIIindifferentyears

图５　城市热岛强度区域变化曲线

Fig敭５　ChangecurvesofUHIIindifferentregions

图４反映出从１９８８~２０１３年间成都城市热岛强度呈波浪式变化,１９８８~２０００年强度减弱,２０００~２００５
年强度有所增强,在２００５~２０１３年强度再次减弱,在所选时段中２００５年城市热岛强度最强为４．３７℃,２０１３
年城市热岛强度最弱为２．６４℃.

为进一步研究成都市一环路以内、一环至二环间、二环至三环间和三环至绕城间热岛强度变化规律,利
用ArcGis软件空间分析功能提取１９８８~２０１３年在上述４个区域的热岛区平均温度和低温区平均温度,然
后计算各个年份的城市热岛强度值,并对结果进行统计,绘制区域城市热岛强度变化曲线,如图５所示.

１９８８年从一环路以内至绕城高速间热岛强度逐渐减弱,其中一环路以内热岛强度值达到５℃;２０００年４个

区域热岛强度值比较接近,最大值３．１０℃出现在二环至三环间;２００５年三环至绕城间热岛强度值最大为

４．４６℃,一环至二环间热岛强度值最小为３．０２℃;２０１３年城市热岛强度的变化规律与１９８８年刚好相反,从
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一环路以内至绕城高速间热岛强度逐渐增强,最大值达到２．９３℃,一环路以内和一环至二环间热岛强度分

别为１．８１℃和１．８６℃,二者与最大值之差均超过１℃,由此说明,１９８８~２０１３年间成都市通过增加城市绿

化、工厂企业外迁等措施成功地改善了二环路以内的城市热环境状况.

３．４　地温与植被覆盖度分析

通过剖面分析法研究自西向东(W→E)方向地温和植被覆盖度的变化情况,和二者之间的相关关系.
该方向经过城市中心繁华区域和植被覆盖较好区域,具有较强代表性,剖面具体位置如图１(d)所示.地温

数据和植被覆盖度数据利用 ArcGis软件提取,并在 MATLAB软件中绘制像元Ｇ地温、植被覆盖度变化曲

线,如图６所示,为使图幅更加直观,绘制曲线时植被覆盖度值扩大２０倍.
两条曲线均呈波浪式变化,波峰、波谷交替出现.地温值在１５~２５℃之间变化,两侧的绕城高速附近区

域地温值明显低于中间区域.植被覆盖度方面:一环路以内的植被覆盖度整体偏低,东西两侧的绕城高速附

近区域植被覆盖良好.地温值较大的像元对应的植被覆盖度值较小,二者呈明显的负相关.将两类数据用

线性函数进行拟合,如图７所示,函数模型为y＝－８．８３７６x＋２２．６５２,斜率为－８．８３７６,验证二者的负相关

性,确定性系数达到０．５７４４.可见植被在缓解城市热环境状况中的重要作用.

图６ LST和FVC变化曲线

Fig敭６ ChangeCurveofLSTandFVC

图７ LST和FVC相关性分析

Fig敭７ CorrelationanalysisofLSTandFVC

４　讨　　论
虽然不同城市所处的地理位置以及城市内部结构的差异,导致热环境特征差异较大.但是大量研究结

果表明,城市热环境状况与城市土地利用类型存在较强的相关性.道路、建筑物等不透水面由于其热传导性

差,对城市热岛的形成起到很大促进作用.而植被覆盖度较高的区域,由于植被具有显著的降温增湿效

果[３１],所以能很好地缓解热岛效应带来的负面影响.城市重心与热力重心在空间上也存在较强的一致性.
成都市热环境状况不同于其他城市.由于其位于成都平原,四周地势高中间低导致热量不容易扩散而

容易形成城市热岛效应.１９８８年左右由于大量的工厂集中在一环路区域,所以该时期主城区地温显著高于

四周,热岛效应明显,随着城市“摊大饼”式的发展导致高温区逐渐向外扩展,２００５年伴随城市功能区的重新
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划分和完善,温度较高的区域转移到三环路和绕城高速间,这时热岛中心已经由单中心发展为多中心.热岛

区的面积没有显著增加或减少.另外,１９８８年和２０００年城市热环境中高温区主要呈面状分布,而２００５年

开始随着热力景观斑块破碎度的增大,主要呈缀块状分布,人为因素干扰增强.城市人口逐步由市中心向郊

区迁移也是导致高温区外迁的重要因素.

５　结　　论
１)１９８８~２０１３年成都市热场变化较大.城市热场中高温区域逐渐向外迁移,１９８８年城市热场中高温

区域主要集中在一环路以内,２０１３年大部分高温区域已经转移到三环至绕城区域.

２)按照 均 值Ｇ标 准 差 法 将 热 力 景 观 划 分 为６种 类 型.特 高 温 类 型 面 积 呈 现 逐 年 下 降 的 趋 势,

２００５~２０１３年平均每年下降１．８３km２,高温类型面积在１９８８~２０１３年间增加２６．９０km２;次高温类型面积

增加４５．３５km２.

３)１９８８~２０１３年城市热岛强度按照先减小后增大再减小的规律变化,在所选时段中２００５年城市热岛

强度最大为４．３７℃,２０１３年城市热岛强度最弱.１９８８年从一环路以内至绕城高速间热岛强度逐渐减弱,最
大值为５℃;２０００年４个区域热岛强度值比较接近;２００５年三环至绕城间热岛强度值最大为４．４６℃;２０１３
年从一环路以内至绕城高速间热岛强度逐渐增强,热岛强度值最大值２．９３℃.

４)通过剖面分析方法研究 W→E方向地温和植被覆盖度的变化情况.地温值在１５~２５℃之间变化.
一环路以内的植被覆盖度偏低,西一环至三环间的植被覆盖状况明显好于东一环至三环间.地温值较大的

像元对应的植被覆盖度值较小,用线性函数进行拟合证实二者的负相关性,确定性系数达到０．５７４４.
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