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摘要　以南京市为例,利用陆地卫星和夜间灯光卫星的光学遥感信息并结合地理信息,构建了气象观测站局地(周
边２km缓冲区)探测环境表征参数:人为活动影响参数(人口密度和人为热通量)、几何参数(土地利用类型的面积

占比和海拔)和物理光学参数(不透水表面面积占比和植被指数),研究了它们对气温观测的影响.结果表明,在相

同的天气背景下,当不透水表面面积占比和建成区面积占比减少,植被指数和水体面积占比增加时,气温下降.建

立了气象观测站局地的植被指数、不透水表面面积占比和水体面积占比与气温关系的定量回归模型,该模型通过

了９９．９％的置信度检验.所提方法可用于定量评估某一区域高空间分辨率气温的分布.
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informationfromtheLandsat８andnighttimelightsatellites wedesignthecharacterizationparametersofthelocal
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detectionenvironmentwithinthe２km bufferaroundtheobservationsite suchastheanthropogenicfactors
 populationdensityandanthropogenicheatflux  geometricparameters arearatiooflandusetypeandaltitude  
andphysicalopticalparameters arearatioofimpervioussurfaceandvegetationindex  andinvestigatetheirimpacts
ontheairtemperature AT observations敭Theresultsindicatethatunderthesameweatherbackground whenthe
vegetationindexandarearatioofwaterbodyincreaseandthearearatioofimpervioussurfacedecreases theAT
decreases敭Thequantitativeregressionmodelbetweenthevegetationindex arearatioofimpervioussurface and
arearatioofwaterbodyaroundtheobservationsiteandATisgiven andpassesoverthe９９敭９％significancelevel敭
Theproposedmethodcanbeusedtoquantitativelyevaluatetheairtemperaturedistributionatsomeregionwithhigh
resolution敭
Keywords　remotesensing highresolution Landsat８ opticalparameters impervioussurface meteorological
observationenvironment
OCIScodes　０１０敭０２８０ ２８０敭４７８８ ２８０敭６７８０

１　引　　言

为了避开各种干扰,保证气象探测设备准确获

得气象探测信息,所必需的环境空间即为气象探测

环境.近年来,随着城市的快速发展,中国国家级气

象站点的周边下垫面发生变化,探测环境被严重破

坏,难以满足观测要求,气象观测资料的准确性受到

影响.为了改善探测环境,大量站点被迫搬迁至郊

区,这 使 得 中 国 气 候 资 料 的 均 一 化 问 题 日 益 突

出[１Ｇ８].基于修订后的气象观测资料,研究者对中国

地区甚至全球的气候变化进行了重新评估,并取得

了许多新的认识[７,９Ｇ１３].因此,科学评估城市化对气

象探测环境的影响具有重要的科学意义和应用

价值.
目前,研究城市化对气象探测环境影响的方法

主要分为以下三大类.１)定点调查方法:布设高密

度的局地小气候观测网络或者高密度的自动气象观

测网络,分析城市下垫面空间分布特征与气象要素

的关系[１４Ｇ１７].２)遥感监测法:通过卫星影像、航空影

像等遥感资料,研究城市下垫面的地表覆盖类型对

气象探测环境和气象观测的影响[１８Ｇ２６].３)模型模拟

法:基于数值模拟,研究城市化引起的观测环境和地

表土地利用类型的变化对气象要素的影响[２７Ｇ３２].三

种研究方法各有利弊:方法１)对自然环境和社会活

动等影响较大,且造价和维护成本比较高,不适宜大

范围使用.相比之下,卫星遥感技术作为周期性定

量观测气象探测环境的有效手段,具有空间分辨率

高、范围大、区域动态连续、整体性好等特点,在一定

程度上弥补了传统的地面定点观测方法的不足,具
有较好的应用前景[２２Ｇ２６].因此,基于高空间分辨率

卫星光学遥感参数,定量研究气象探测环境变化及

其对气温观测的影响,可以减少大量的现场调查,能

有效揭示城市化对气象探测环境及气温的影响

途径[３３Ｇ３４].
本文以南京市内的３个国家气象站和６０个区

域高密度气象站为例,选取２０１３年夏季的高空间分

辨率陆地卫星８号Landsat８影像,基于可见光和热

红外波段信息,提出以气象台站周边２km范围内

的４种土地利用类型(建成区、农田、植被和水体)的
面积占比作为表征气象探测环境的几何参数,反演

物理光学参数(不透水表面面积占比和植被指数).
结合台站的海拔高度、周边人口密度、人为热通量

(AHF)排放等参数,构建气温对上述参数响应的回

归模型,从而定量给出气象探测环境变化对气象要

素空间分布的影响途径.

２　数据与方法

２．１　数　据

本文所用的高分辨率卫星影像来自于美国陆地

卫星计划(Landsat)的第八颗卫星Landsat８,其上搭

载了陆地摄像仪(OLI)和热红外传感器(TIRS).

OLI的各个波段具体信息及其主要用途如表１所

示.南京市内３个国家气象站和６０个区域高密度

气象站分布如图１(a)所示,台站位置与数字高程模

型(DEM)进行叠加显示.所选用的卫星数据是北

京时间２０１３年８月１１日１０时３７分过境南京的

Landsat８影像,OLI拥有９个不同波段的传感器,
包括海岸波段(Coastal),蓝光波段(Blue),绿光波

段(Green),红光波段(Red),近红外波段(NIR),短
波红外１波段(SWIR１),短波红外２波段(SWIR
２),全色波段(Pan)和卷云波段(Cirrus).图１(b)
是由Landsat８近红外(NIR)波段(band５)、红光波

段(band４)和绿光波段(band３)等三个波段合成的

假彩色图.
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表１ OLI的主要波段范围及用途

Table１ MainbandsofOLIandtheirusages

Band Wavelength/μm Spatialresolution/m Usage

Band１(coastal) ０．４３３ＧＧ０．４５３ ３０ Coastalmonitor

Band２(blue) ０．４５０ＧＧ０．５１５ ３０ Penetrationofwaterbodyanddiscriminationofsoilandvegetation

Band３(green) ０．５２５ＧＧ０．６００ ３０ Vegetationidentification

Band４(red) ０．６３０ＧＧ０．６８０ ３０ Observingroads,baresoil,vegetationtypes

Band５(NIR) ０．８４５ＧＧ０．８８５ ３０ Biomassestimationandwetsoilidentification

Band６(SWIR１) １．５６０ＧＧ１．６６０ ３０ Distinguishroads,baresoil,waterandfogＧcloud

Band７(SWIR２) ２．１００ＧＧ２．３００ ３０ Rockandmineralidentification

Band８(Pan) ０．５００ＧＧ０．６８０ １５ Resolutionenhancement

Band９(cirrus) １．３６０ＧＧ１．３９０ ３０ Clouddetection

图１ 南京市地图.(a)地理位置、海拔高度及气象站分布图;(b)基于Landsat８合成的假彩色图

Fig．１ Nanjingmap敭 a Geographicallocation altitude andstationlocations  b Landsat８Ｇbasedsyntheticfalsecolorimage

　　通过中国气象数据共享网,获得Landsat８卫星

过境南京市６３个气象站的最近时刻即１１:００的瞬

时气温数据.２０１３年夏季,在强势的副热带高压控

制下,我国南方出现大范围高温天气和严重的干

旱[３５],对当地生产生活产生了严重的影响.此外,
人类活动及其产生的人为热对城市热岛贡献也很

大[３３],对气象探测的局地热环境的影响不可忽视.
选取２０１３年南京市的夜间灯光卫星 DMSP/OLS
(空间分辨率为１０００m)的数据,根据文献[３３]的方

法,通过建立行政区内调查人口数和卫星夜间灯光

强度的回归关系,进行２０１３年人口空间分布的模

拟,如图２(a)所示,其中NDVI为归一化植被指数,

NDWI为归一化水体指数.利用DMSP/OLS信息

并结合能源信息,可估算人为热通量,根据文献[３６]
的方法,计算得到南京市２０１３年人为热通量的

１km分辨率的空间分布,如图２(b)所示.可见,高
的人为热通量和高密度的人口分布吻合较好.

２．２　方　法

２．２．１　土地利用分类

根据南京市内的气象站的分布,进行感兴趣区

域(ROI)裁剪.已有研究表明,站点周围２km以内

的环境可能会对台站的观测资料产生影响[７,２５].因

此,筛选出南京市行政边界范围内的站点后,建立以

站点为圆心,２km为半径的缓冲区.站点周围探测

区域的下垫面类型有森林、农田、城区和水域.基于

南京的Landsat８遥感数据 (表１),用红色表示近红
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图２ 反演结果.(a)人口分布图;(b)人为热通量分布;(c)主要土地利用类型分布图;
(d)NDVI分布;(e)NDWI分布;(f)不透水面分布图

Fig．２ Retrievalresults敭 a Populationdensitydistribution  b anthropogenicheatfluxdistribution  c mainland
usagetypedistribution  d NDVIdistribution  e NDWIdistribution  f impervioussurfacedistribution

外波段５,绿色表示红色光波段４,蓝色表示绿色

波段３.利用波段３、４、５合成假彩色,利用波段６
和９的信息进行云检测处理,并以此为基础进行

下垫面分类.采用监督分类和目视解译相结合的

方法进行土地利用分类.分类结果如图２(c)所
示.可以看到,红色区域为建成区,与实际相符,
而长江和玄武湖等大面积水体也被较好地显示了

出来,耕地和森林分布在靠郊区的地方,比较符合

南京的实际情况.

２．２．２　气象台站分类

根据已有的研究[７,２２,２５],对所有气象台站与城

市边缘的距离进行了统计,并基于土地利用信息对

台站进行分类.１)城市站:在城市区域或近郊内,

２km缓冲区内建成区的面积比例大于或等于５０％;

２)郊区站:２km缓冲区内建成区面积占比为２５％~
５０％;３)乡村站:距市区较远,２km缓冲区内建成区

面积占比小于或等于２５％.表２给出了选取的南

京市城市站点、郊区站点和乡村站点的实景示例,并
给出了基于Landsat８土地利用信息的土地覆盖分

类结果.该分类充分考虑了站点周边地物类型差异

及其受城市化影响的程度,可形象直观地表征台站

的探测环境变化情况.
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表２ 气象台站的环境分类及对应实景(红色表示建成区,

蓝色表示水体,绿色表示植被,黄色表示农田)

Table２Underlyingsurfaceclassificationandcorresponding
sceneexamples builtＧupisred farmlandisyellow 
vegetationisgreen andwaterisblue 

Sitetype Classificationmap Realscene

Urbantype

Suburbantype

Ruraltype

３　植被指数和不透水表面面积的反演

在下垫面分类的基础上,基于近红外波段和红

光波段,反演得到南京市的归一化植被覆盖指数.
利用多波段进行南京市的不透水表面(Impervious
Surface)的反演和提取.

３．１　NDVI反演

NDVI在遥感应用中能很好地反映研究区域内

的植被覆盖度,且与气温(AT)和地表温度(SAT)
的关系密切[３４Ｇ３５].

NNDVI＝
NNIR－R
NNIR＋R

, (１)

式中:NNIR为 OLI第５波段反射率,R 为 OLI第４
波段反射率.通过(１)式计算并去除有云的部分,得
到了南京 NDVI的分布(图２(d)).可以看出,高

NDVI的地方大多在郊区,其中江北的老山地区因

为是丘陵地区,森林覆盖率很高;相比较而言,在高

建成区面积占比的市中心和西南部的旱田,NDVI
相对比较低.

３．２　不透水面积的反演和提取

根据已有研究[３４]可知,根据Landsat８OLI多波

段光谱数据,可计算得到归一化不透水面综合表征指

数(NDCI).首先计算归一化建成区指数(NDBI),
土壤修正植被指数(SAVI)和归一化水体指数,再通

过这三个指数计算 NDCI,最后通过kＧmeans聚类

得到不透水面区域[３４].具体公式为

NNDBI＝
SSWIR－NNIR

SSWIR＋NNIR
, (２)

式中:NNDBI为归一化建成区指数;SSWIR为Landsat８
的短波近红外波段(第６波段)所接收到的辐射强度

值;SAVI为

SSAVI＝
(NNIR－R)(１＋L)
(NNIR＋R＋L)

, (３)

式中:SSAVI为土壤修正植被指数;土壤修正因子L
一般选取０．２５,０．５０或者１．００,根据文献[３４],当L
选取０．５０时,不透水表面的提取效果最好.

NNDWI＝
G－SSWIR

G＋SSWIR
, (４)

式中:NNDWI为归一化水体指数;G 是OLI传感器在

绿光波段(第３波段)处所接收到的辐射强度值.已

有资料[３４〗显示,当某一像元的NDWI数值大于０．２
时,则认为该像元为永久水体并进行水体掩膜处理.

最后由上述三个指数计算NDCI为

NNDCI＝
(NNDBI＋NNDCI)/２－SSAVI

(NNDBI＋NNDWI)/２＋SSAVI
, (５)

式中:NNDCI为归一化不透水面综合表征指数.
由于陆地卫星的分辨率是３０m,因此城市像

元通常是由不透水、水体和植被等组成的混合像

元.根据文献[３４]的方法,通过模糊聚类和阈值

法,将混合像元转换为纯像元,最终得到不透水面

的分布(图２(f)),与土地利用分类有很好的对应关

系(图２(c)).

４　气温对气象探测环境参数变化的响

应模型

地球吸收太阳短波辐射,表面升温,再通过发射

长波辐射,表面降温,同时伴随感热过程,具有对大

气加热和冷却的功能.特别是在相同的太阳辐射和

天气下,在一定的区域范围内,由于不同下垫面的性

质不同,气温空间分布也会出现较大差异.由于夏

季农作物叶面积较大,根据以上卫星光学遥感反演

的定量参数,本文将森林、草地和农田合并为植被覆

盖类型.最终在图１(a)中６３个气象站为中心的

２km缓冲区内,选取８个气象探测环境的表征参

数:平均海拔,NDVI,平均人为热通量,平均人口密

度,不透水面积比例以及地表类型(植被、建成区、水
体)所占总地表面积的百分比.为了研究每个数据

元和气温的关系,使用最小二乘法对气温和８个表

征参数进行了线性回归处理,如图３所示,其中R２

为决定系数,P 为线性相关概率.
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图３ 台站气温和缓冲区表征参数的关系.(a)植被面积占比;(b)水体面积占比;(c)建成区面积占比;
(d)不透水面积比例;(e)平均NDVI;(f)平均人为热通量;(g)平均人口密度;(h)平均海拔高度

Fig．３Relationshipbetweensurfaceairtemperatureanddataelements敭 a Proportionofvegetationarea  b proportionof
waterbody  c proportionofbuiltＧuparea  d impervioussurface  e meanNDVI  f meananthropogenicheat
　　　　　　　　　　　　flux  g meanpopulationdensity  h meanaltitude

　　可以发现,不透水面积比例和建成区面积比

例的分布规律高度一致且和气温呈显著的正相

关,如图３(c)、(d)所示;水体面积比例和 NDVI与

气温均呈显著负相关关系,如图３(b)、(e)所示,即
气温随着台站周边 NDVI和水体面积比例的提高

而下降.主要原因[７,３７Ｇ３９]如下.１)建成区内主要

为建筑物、混凝土、沥青和水泥等,具有很好的导

热性和大的热容量,使得白天吸收存储热量而夜

间释放热量,加之密集建筑物的多次反射作用,地
表温度显著高于郊区,大气容易被加热,形成城市

热岛;此外,市区的大量工业、繁忙的交通以及密

集的人口等产生的大量人为热也是城区气温高于

郊区的主要原因之一,如图２(b)、(f)、(g)所示.

２)NDVI、海拔、植被比例和水体都是和气温呈负

相关,这也是符合客观规律[７,３７Ｇ３９].在耕地、绿地

面积大即植被分布较多的区域,由于大面积的绿

色植物可以有效吸收太阳光和水分,加之强烈的

蒸腾散热作用,相比其他非植被覆盖(不含水体)
的下垫面,当地空气环境温度显著降低.这也是

气温和NDVI的显著负相关的主要原因.总的来

看,NDVI能较好地反映下垫面的地表植被特征、
植被覆盖度、土壤湿度及植被与地表的能量交换

特征,其与地表物理特征参数(反射率、发射率、粗
糙度以及热惯量)的变化密切相关[７,３７Ｇ３９].此外,
水的比热容比较大,水分蒸腾作用带走的潜热大,这
些因素都使气温相对较低.值得说明的是,由于南

京行政区范围内气象站的海拔落差不大(图１(a)),
因此气温和台站所在海拔高度呈十分微弱的负相

关,如图３(h)所示.
为了定量构建上述探测环境参数的综合效应与

气温变化的关系,选取了５１个气象站点,利用逐步

回归的方法,建立了多元线性回归模型,并随机挑选

１２个站点(４个城市站点,４个郊区站点,４个乡村站

点)不参加建模而作为检验使用.最终得到数学关

系式为

y＝３７．８９７－１．７９４×x１＋１．３４９×x２－３．７８６×x３,
(６)

式中:x１为各水体面积占缓冲区总面积的百分比;

x２为不透水面积占缓冲区面积百分比;x３为NDVI
指数.该回归模型(p＝５×１０－６)通过了９９．９％的

置信度检验.不透水面积比例,水体面积占比和

NDVI三个变量最终被保留下来,符合前面图３的

结论:不透水面积比例,水体面积占比和 NDVI的

变化与气温变化最为密切并显著相关.
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表３ 气温预测的验证

Table３ Validationoftemperatureprediction

Number Sitetype Actualairtemperature/℃ Predictedairtemperature/℃ Difference/℃ Relativeerror

１ Urban ３８．０００ ３７．４０１ ０．５９９ ０．０１６

２ Urban ３７．０００ ３７．２０９ －０．２０９ －０．００６

３ Urban ３７．０００ ３７．３５２ －０．３５２ －０．０１０

４ Urban ３７．５００ ３７．９３６ －０．４３６ －０．０１２

５ Suburban ３６．０００ ３６．１８３ －０．１８３ －０．００５

６ Suburban ３７．５００ ３６．０８５ １．４１５ ０．０３８

７ Suburban ３７．５００ ３６．３２０ １．１８０ ０．０３１

８ Suburban ３７．０００ ３６．５４４ ０．４５６ ０．０１２

９ Rural ３５．５００ ３４．４４７ １．０５３ ０．０３０

１０ Rural ３７．０００ ３４．５２０ ２．４８０ ０．０６７

１１ Rural ３６．５００ ３４．５０３ １．９９７ ０．０５５

１２ Rural ３６．５００ ３５．７３３ ０．７６７ ０．０２１

　　利用该模型对随机选出的站点进行检验,结果

如表３和表４所示.可以看出,预测结果比较准确,
绝对误差为－０．４４~２．４８℃,相对误差大部分不超

过５％,考虑到现实情况中气温受到云量、相对湿

度、风速等局地气象因子的影响,本误差在可接受范

围内.根据(６)式,计算模拟得到南京市气温３０m
分辨率的空间分布特征,如图４所示.可以看出,在
相同天气背景(副热带高压控制[３５])下,南京市气温

呈现出显著的空间差异性.人口密集的中心城区建

筑物密集、人为热排放大,气温较高,呈现出明显的

城市热岛特征;然而,城区有些区域的植被覆盖度高

或水体面积大,其气温则有所降低,城市热岛强度有

所减弱.气温从市中心的建成区到郊区呈现逐渐降

低的趋势,特别是郊区的农田和森林覆盖区域以及

长江和湖泊水面气温显著低于城区的.上述结果很

好地反映了局地下垫面环境的变化对南京市的气温

分布的影响.在西太平洋副热带高压持续控制下,
不透水表面将会大大增加了高温热浪风险,而其他

类型特别是水体和植被则可有效减缓高温热浪风

险.总的来看,在一定的天气背景下,利用台站周边

表４ 气温预测的平均误差分析

Table４ Meanerroranalysisofairtemperatureprediction

Sitetype
Predictedaverage
error/℃

Sumofsquared
errors

Urbansite １．５７４ ２．９６

Suburbansite ０．７１７ ０．９９

Ruralsite －０．１００ ０．１８

Allsites ０．７３１ １．３５

图４ 基于回归模型得到的３０m分辨率的南京市

气温分布图

Fig．４ AirtemperaturedistributioninNanjingat３０m
resolutionbasedonregressionmodel

探测环境的卫星遥感参数,结合站点实测气温,用该

回归模型可实现某一区域气温的空间分布变化过程

的动态、实时及定量评估.

５　结　　论

基于陆地卫星光学遥感信息,结合高密度气象

站调查方法,研究了局地尺度(即以观测场为中心的

２km缓冲区)地面气象探测环境的变化,构建了表

征局地探测环境的人为活动参数(人口密度和人为

热通量)、几何参数(建成区、农田、植被和水体等

４种土地利用类型的面积比例和海拔)和物理光学
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参数(不透水表面面积占比和植被指数).定量给出

了平均NDVI、不透水面积比例、水体面积比例与气

温的数学表达关系式,结合稀疏的自动站实测资料,
即可实现自动、快速估算高空间分辨率气温对其周

边探测环境的空间响应过程.所提方法具有移植性

强、可定量直观显示等特点,具有重要的实用价值.
所得结论有利于提高对人类活动和区域气候变化关

系的理解和认识,对气候变化监测具有重要的科学

意义.
影响气温的因素很多,如天气背景(如大气环

流、云量等)、人为活动和土地利用等,所提的气温和

探测环境的关系模型主要是用于同一气象背景下,
适合空间上进行推广应用.对于时间上的推广应

用,南京市近几年夏季无云的Landsat８遥感影像较

少,从而存在统计局限性,后期可能需要借鉴动态的

阈值云检测方法[４０Ｇ４１]进行薄云识别和剔除,以期获

得更多的Landsat样本数据.后续将利用基于遥感

数据的探测环境表征参数,研究随季节、年际变化的

气温空间分布预测模型.
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