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摘 要: 地表温度是城市环境监测、地热异常勘探、全球气候变化等研究中的重要参量。高分五号 (GF-5) 卫星的全谱

段光谱成像仪在热红外波段具有40 m的高空间分辨率成像能力， 能够提供精细的地表温度空间分布和变化信息。本

文采用双通道和四通道两种劈窗算法对GF-5数据进行反演得到天津市2019年3月的地表温度， 并通过同一时间的高

级星载热发射和反射辐射仪 (ASTER) 地表温度产品对反演结果进行精度评价。结果表明， 双通道劈窗算法的地表温

度最优均方根误差为1.19 K， 四通道劈窗算法的地表温度均方根误差为2.31 K， 不同通道组合的对比结果表明双通道

劈窗算法B9/B10组合反演精度最高。此外，为验证GF-5高分辨率热红外数据在热岛效应监测方面的应用能力， 针对

鸭淀水库区域开展了GF-5与ASTER地表温度结果和热岛效应对比分析， 结果表明GF-5的高分辨率地表温度数据能

够在城市热环境监测及城市规划中发挥重要作用。
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AbstracAbstractt:: Surface temperature is a crucial parameter in the studies of urban environmental monitoring, 

geothermal anomalies, global climate change, and other topics. The full-spectrum spectral imager on board 

Gaofen-5 (GF-5) satellite has a high spatial resolution imaging capability of 40 m in the thermal infrared 

band, which can offer detailed information on the spatial distribution and variation of surface temperature. 

In this paper, two split-window algorithms, two-channel and four-channel, are used to invert GF-5 data to 

obtain the surface temperature of Tianjin, China, in March 2019, and the accuracy of the inversion results is 

evaluated using ASTER surface temperature product at the same time. The results show that the optimal 

root-mean-square error of the two-channel split-window algorithm for surface temperature is 1.19 K, while 

that of the four-channel split-window algorithm is 2.31 K. And the comparison of different channel 

combinations shows that the B9/B10 combination of the two-channel split-window algorithm has the 

highest inversion accuracy. In addition, to verify the application capability of GF-5 high-resolution thermal 

infrared data in monitoring the heat island effect, a comparative analysis of GF-5 and ASTER surface 

temperature and heat island effect is conducted in the region surrounding Yadian Reservoir of Tianjin. The 

results show that the high-resolution surface temperature data of GF-5 can play an important role in urban 

thermal environment monitoring and urban planning. 

KKeyey  wordswords::  Gaofen-5; thermal infrared; land surface temperature; split-window algorithm; urban heat 

island effect

0 引 言

地表温度 (LST) 是城市热岛监测、地表热资源勘探、全球极端气候监测的关键参量， 受到地表能量平

衡、大气状态、地表热特性和地下介质影响［1，2］。地表温度空间分布及变化信息在城市热岛分析中扮演着极

其重要的角色［3−7］， 地表温度信息的精确获取决定了城市热岛监测的能力。目前， 常见的地表温度卫星遥感

反演方法主要有： 单通道算法 (SC)［8−10］、劈窗算法 (SW)［11−20］和温度与发射率分离算法 (TES)［21−24］。

高分五号 (GF-5) 的全谱段光谱成像仪 (VIMS) 在热红外波段具有较高的空间分辨率［25］， 在GF-5卫星发

射前， 研究人员基于模拟的GF-5热红外光谱数据开展了地表温度反演研究。陈媛媛［17］将 116条大气廓线

TIGR (Thermodynamic initial guess retrieval)、冷热大气的地表温度范围、地物发射率及GF-5 VIMS 设计指标

输入到MODTRAN， 获得GF-5 VIMS模拟数据集。在此基础上分析了地表发射率对地表温度反演结果的影

响， 并利用最小二乘法得到不同水汽含量条件下双通道劈窗算法最优系数， 降低了因发射率不准确引起的

反演误差， 得到适用于GF-5 VIMS载荷设计指标的双通道劈窗算法， 算法均方根误差为 0.7 K。Ye等［18］选

择了946条TIGR大气廓线， 获得GF-5 VIMS模拟数据集， 利用该数据集分析不同水汽含量对于地表温度反

演精度的影响， 得到不同水汽含量下的四通道劈窗算法最佳系数， 降低了因地域和季节变化导致大气水汽

含量差异带来的误差， 得到适用于GF-5 VIMS载荷设计指标的四通道劈窗算法。并将高级星载热发射和反
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射辐射仪 (ASTER) 数据进行光谱转换得到GF-5 VIMS模拟数据进行地表温度反演， 利用3个野外站点进行

验证分析， 均方根误差分别为0.45、0.81、0.58 K。Zhao等［20］选择了380条TIGR大气廓线、10种气溶胶， 生成

了GF-5 VIMS模拟数据集， 分析了夜间重沙尘气溶胶对于地表温度的影响， 提出了一种夜间重沙尘气溶胶

条件下进行地表温度反演的方法， 一定程度上降低了气溶胶对反演结果的影响， 反演结果均方根误差为

1.94 K。Yang等［23，24］选择了4948条白天和4188条夜晚的Seebor大气廓线， 得到了GF-5 VIMS模拟数据集， 

分析了大气水汽对于地表温度的影响， 提出一种适用于GF-5 VIMS载荷设计指标的WVSTES (Water vapor 

scaling temperature and emissivity separation) 算法。将11景ASTER热红外波段数据， 采用光谱转换的方法模

拟GF-5 VIMS数据进行地表温度反演， 与实测数据验证分析， 均方根误差为1.70 K。Ren等［26］利用与Ye类

似的方法， 获得了GF-5 VIMS模拟数据集， 并利用最小二乘法得到TES算法的最佳系数， 用于从MSI图像

中反演LST和发射率， 然后提出了一种结合TES和SW的混合算法来改进反演结果， 降低了仪器噪声、减少

了大气校正误差的影响。并将ASTER数据光谱转换生成GF-5 VIMS模拟数据进行地表温度反演， 经过与

实测数据验证分析， 地表温度误差小于1 K。由于GF-5发射前无法获取在轨观测数据， 上述研究仅限于利

用GF-5 VIMS模拟数据， 缺少基于GF-5在轨观测数据的应用效果评价。在GF-5卫星发射后， 有部分学者

基于GF-5 VIMS在轨观测数据开展了地表温度反演研究。Meng等［19］选择了SeeBor大气廓线和GF-5 VIMS

光谱响应函数， 得到了GF-5 VIMS模拟数据集。基于该数据集进行线性回归得到适用于GF-5 VIMS数据的

国家海洋和大气管理局 (NOAA) 算法的系数。同时对GF-5 VIMS在轨观测数据进行地表温度反演， 反演结

果的均方根误差为1.61 K。

当前GF-5 VIMS地表温度研究面临的主要问题是地表温度反演方法多采用基于MODTRAN获取的模

拟数据， 该方法能够较为准确地模拟载荷设计指标对应的光谱， 但是对于GF-5 VIMS发射后的实际光谱难

以精确模拟， 且仅侧重于光谱模拟， 难以进行空间分辨率的模拟。此外， 在基于GF-5 VIMS在轨观测数据

的地表温度反演研究中， 依然缺少在城市热岛精细监测中的应用研究。

我国的城市化发展正在从粗放扩展式转向集约内涵式， 更加注重城市人居环境的舒适程度， 因此利用

高分辨率数据监测城市热岛对于更好地指导城市规划具有重要意义［27−29］。目前城市热岛的分析研究常采用

MODIS (1 km)、Landsat8 (100 m)、ASTER (90 m) 等热红外遥感数据， 但这些数据的空间分辨率较低， 在小尺

度的城市热岛研究中， 难以精细表达城市热岛与复杂城市环境的物理结构和表面性质之间的关系， 难以满

足现有的城市热环境监测需求。因此， 本文基于GF-5 VIMS在轨观测数据， 采用双通道和四通道两种劈窗

算法， 反演了2019年3月天津局部地区的地表温度， 并利用ASTER地表温度产品， 对地表温度结果进行精

度评价， 并将最优算法结果应用于天津地区的城市热岛分析中， 展现了GF-5 VIMS数据的应用潜力。

1 研究区概况及数据源

1.1 研究区概况

天津市是中国的4大直辖市之一， 位于华北平原东北部地区， 是中国北方重要的经济中心和超大型城

市。该区域属于受季风影响的夏热湿润大陆性气候， 四季特征明显。2019年年平均气温13.9 ℃， 7月是当年

最热月份， 最高温度达到39.7 ℃［30］。2019年常住人口1561.83万人， 城镇化率为83.48%［30］。其经济的快速发

展、常住人口逐渐增加、城建区不断扩张以及大量的农田及自然景观被覆盖， 呈现出显著的城市热岛效应。
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1.2 卫星数据

1.2.1　GF-5 VIMS在轨观测数据

GF-5是中国高分辨率对地观测系统重大专项中一颗重要的极轨卫星， 于2018年5月9日发射。本文采

用GF-5 VIMS在轨观测数据 (下文简称GF-5 VIMS数据)， GF-5 VIMS载荷共有12个波段， 其中4个热红外

波段 (B9-B12) 空间分辨率为40 m， 中心波长分别为B9：8200 (8010~8390 nm)； B10：8630 (8420~8830 nm)； 

B11：10800 (10300~11300 nm) 和B12：11950 (11400~12500 nm)， 4个波段的光谱响应函数如图1所示。可见

光、近红外和短波红外波段的空间分辨率为20 m。

本文使用的GF-5 VIMS数据成像时间为2019年3月11日13：11：03， 该数据覆盖天津市中心城区， 如图

2所示。数据来源于中国资源卫星应用中心 (https：//data.cresda.cn)。

图 1　 GF-5 4个热红外波段的光谱响应函数

Fig. 1　 Spectral response function of the four thermal infrared bands of GF-5

图 2　 研究区GF-5真彩色影像图

Fig. 2　 GF-5 true color image of the study area

1.2.2　ASTER地表温度产品

本文采用ASTER的地表温度产品 (AST_08)［21］， 该产品由喷气推进实验室 (JPL) 基于ASTER数据利用

TES算法生产。其空间分辨率为90 m， 绝对精度为1~4 K， 相对精度为0.3 K。成像时间为2019年3月11日

13：05：25。
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1.3 辅助数据

1.3.1　ASTER地物光谱曲线库

为了支持ASTER应用， JPL、约翰·霍普金斯大学 (JHU) 和美国地质调查局 (USGS) 建立了ASTER地物

光谱曲线库， 可以从http：//speclib.jpl.nasa.gov获取。该光谱库包含了9大类地物共6139个光谱数据， 其波长

范围为400~15400 nm， 光谱分辨率为40 nm。本文选取ASTER地物光谱曲线库中69种裸土光谱曲线和65

种植被光谱曲线， 用于计算裸土和植被的发射率。

1.3.2　土地覆盖类型数据集

土地覆盖类型数据集 (LULC)［31］是Esri公司基于Sentinel-2 A/B卫星数据解译而成， 时间跨度为2017―

2021年， 每年一期。数据集包括 9个类别： 水体、林地、湿地、耕地、建成区、裸地、雪/冰、云层、牧场/公园草

坪。本文研究区所覆盖的土地覆盖类型为水体、林地、湿地、耕地、建成区、裸地、公园草坪共7种。

2 数据处理及地表温度反演算法

图3展示了本文的研究方法， 主要分为地表温度反演和城市热岛分析两大部分。首先获取GF-5 VIMS

数据、GF-5热红外光谱响应函数、ASTER光谱库等原始数据， 同时对数据进行2.1节中所述的处理， 并利用

双通道和四通道两种劈窗算法得到GF-5地表温度反演结果， 通过与AST_08地表温度产品进行精度评价得

出最优结果。最后， 结合GF-5地表温度结果、AST_08地表温度产品及土地覆盖类型数据， 开展研究区地表

温度空间分布和城市热岛分析。

图 3　 研究方法流程图

Fig. 3　 Flow chart of research methodology

2.1 数据处理

GF-5 VIMS数据进行正射校正， 同时将红外和近红外波段重采样至 40 m空间分辨率， 以确保计算的

NDVI与热红外波段数据空间分辨率一致。同时， 为确保GF-5 VIMS热红外数据的辐射精度， 本文使用交
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叉辐射定标的方法获取GF-5 VIMS数据的定标系数。选择与GF-5 VIMS波段设置最为接近的ASTER作为

定标基准影像， 经过交叉辐射定标获得GF-5 VIMS热红外数据的交叉定标系数 (见表1)。

2.1.1　计算星上亮温

利用表1中的定标系数对GF-5 VIMS数据进行辐射定标， 表达式为

Lλ =Fgain LDN +Foffset ,  (1)

式中Lλ是辐射亮度值， Fgain和Foffset是辐射定标系数， LDN是GF-5影像的原始像素值。

根据普朗克函数推导得出星上亮温计算公式为

Ts =
K2

ln ( )K1

Lλ

+ 1

 ,  (2)

式中K1和K2为特定传感器定标系数 (见表2)， 表达式分别为

K1 =
c1

λ5
 ,  (3)

K2 =
c2

λ
 ,  (4)

式中 c1、c2均为常量， 分别为1.19104 × 108 ω·μm4·m-2·sr-1， 14387.7 μm·K； λ为传感器热红外波段的有效波长。

表2　GF-5热红外通道的K1、K2系数值

Table 2　K1 and K2 coefficient values for each thermal infrared channel of GF-5

Band

B9

B10

B11

B12

K1

3229.31

2448.72

774.41

504.19

K2

1756.42

1661.86

1320.08

1211.50

2.1.2　计算地表发射率

本文将GF-5 VIMS热红外波段光谱响应函数与ASTER光谱库中的裸土和植被地物光谱曲线进行光谱

卷积， 从而获得对应热红外波段的反射率数据。根据发射率和反射率之和等于1可计算并统计每个热红外

波段下两种典型地物发射率的均值， 并作为对应热红外波段的地物发射率。利用NDVI阈值法［32］计算不同

热红外波段下地物对应地表发射率数据， 如式 (5) 所示。通常健康茂盛的植被NDVI值均在0.7以上， 裸土

的NDVI值约为 0.03~0.06［33］， 因此将NDVI > 0.7的区域视为纯植被覆盖区域， 将NDVI < 0.05的区域视为

表1　GF-5热红外通道的交叉辐射定标系数值

Table 1　Cross-radiation calibration coefficient values for the thermal infrared channel of GF-5

Band

B9

B10

B11

B12

Gain

0.00416

0.00309

0.01921

0.02359

Offset

−0.35832

−0.79400

−63.32577

−65.13184
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纯裸土覆盖区域， 其余为两者混合区域。具体表达式分别为

ελ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ελs                              TNDVI < 0.05

ελv Pv + ελs (1 -Pv ) 0.05 ≤ TNDVI < 0.7

ελv Pv                         TNDVI ≥ 0.7
 ,  (5)

Pv =
é

ë

ê
êê
ê TNDVI - TNDVImin

TNDVImax
- TNDVImin

ù

û

ú
úú
ú

2

 ,  (6)

式中 ελ、ελs和 ελv分别表示GF-5 VIMS热红外波段地表发射率、裸土和植被的地表发射率， TNDVI表示像元的

NDVI值； Pv代表植被覆盖度， TNDVImin表示区域NDVI最小值， TNDVImax表示区域NDVI最大值。

2.1.3　计算大气水汽含量

本文利用MODIS大气水汽产品MOD05获取大气水汽含量， 如图4所示， 用于地表温度反演。MOD05

空间分辨率为5 km， 产品成像时间为2019年3月11日11：05：00。对MOD05产品原始数据进行重投影， 并

统计研究区范围内的大气水汽均值， 将均值 (0.58 g/cm2) 作为地表温度反演的水汽含量输入参数。

2.2 地表温度反演算法

2.2.1　双通道劈窗算法

双通道劈窗算法［17］原理是基于大气吸收引起的辐亮度衰减与两个不同波长处辐亮度差成正比， 以此来

校正大气影响， 通常使用位于 10~12 μm大气窗口的两个热红外波段。本文在传统双通道劈窗算法基础

上， 结合GF-5 VIMS光谱特征对应的地表发射率与地表温度的关系， 形成适用于GF-5 VIMS数据的双通道

劈窗算法 ［公式 (7)］。将GF-5 VIMS 4个热红外通道两两组合， 得出6种双通道组合方式 (B9/B10、B9/B11、

B9/B12、B10/B11、B10/B12、B11/B12) 来反演地表温度。

            Ts =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

T1 +A(T1 - T2 )2 +B(T1 - T2 )+ [ ]Cm1 (1 - ε)+Cm2Dε w +Cm3 (1 - ε)+Cm4Dε +Cm5                                          w ≤ 1 g/cm2

T1 +A(T1 - T2 )2 +B(T1 - T2 )+ [ ]Cn1 (1 - ε)+Cn2Dε w2 + [ ]Cn3 (1 - ε)+Cn4Dε w +Cn5 (1 - ε)+Cn6Dε +Cn7

1 - [ ]Cn8 (1 - ε)+Cn9Dε w
w > 1 g/cm2

 ,  (7)

图 4　 MODIS大气水汽产品。(a) 处理前; (b) 处理后

Fig. 4　 Atmosphere water vapor products from MODIS. (a) Before treatment; (b) after treatment
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式中Ts表示地表温度， T1和T2分别表示双通道组合中较短波长和较长波长的星上亮温； ε和Δε分别表示双

通道组合中的平均发射率和差值发射率； w表示大气水汽含量。A、B、C表示算法的系数和常量， 具体数值

如表3所示。

表3　公式 (7) 中的系数和常量

Table 3　The coefficients and constants in Eq.(7)

Eq. (w ≤ 1 g·cm-2)

A

B

Cm1

Cm2

Cm3

Cm4

Cm5

0.28

1.45

16.36

−33.00

37.90

−92.00

5.18

Eq. ( w > 1 g·cm-2)

A

B

Cn1

Cn2

Cn3

Cn4

Cn5

Cn6

Cn7

Cn8

Cn9

0.28

1.45

0.41

0.55

−80.85

234.50

71.90

−163.00

0.09

0.23

−0.69

2.2.2　四通道劈窗算法

四通道劈窗算法［18］是在广义双通道劈窗算法［13］基础上的改进， 通过增加相邻热红外通道亮度温差的二

次项， 进一步提高了湿热大气条件下地表温度的反演精度。四通道劈窗算法公式为

         Ts = b0 + ( )b1 + b2

1 - ε12

ε12

+ b3

1 - ε12

ε12
2 ( )T1 + T2

2
+ ( )b4 + b5

1 - ε12

ε12

+ b6

1 - ε12

ε12
2 ( )T1 - T2

2
+

     ( )b7 + b8

1 - ε34

ε34

+ b9

1 - ε34

ε34
2 ( )T3 + T4

2
+ ( )b10 + b11

1 - ε34

ε34

+ b12

1 - ε34

ε34
2 ( )T3 - T4

2
+

      b13 (T1 - T2 )2 + b14 (T3 - T4 )2 ,  (8)

式中T1、T2、T3、T4分别表示GF-5卫星B9、B10、B11和B12的星上亮温； bi (i = 0，1，...，14)为不同大气水汽含量

范围下的回归系数和常量； ε12、ε34、Δε12、Δε34分别表示GF-5卫星B9、B10、B11、B12这4个波段间的平均发射

率和差值发射率， 具体计算方式为： ε12= (ε9+ε10)/2、ε34= (ε11+ε12)/2、Δε12=ε9-ε10、Δε34=ε11-ε12， 系数和常量如表4

所示。

3 精度评价

根据2.2节中介绍的两种劈窗算法反演得到GF-5 VIMS地表温度结果， 并将该结果 (空间分辨率40 m) 

重采样至 90 m。然后， 利用同一天临近时刻且无云覆盖区域的AST_08地表温度产品进行精度评价 (共

574.10 km2， 70876个像元)。本文采用皮尔逊相关系数 (Pearson’s r) 和均方根误差 (RMSE) 来评价精度。图

5表示GF-5 VIMS双通道劈窗算法与AST_08地表温度产品的精度评价结果， 图6表示GF-5 VIMS四通道劈

窗算法与AST_08地表温度产品的精度评价结果。

从图5中可以看出， B9/B10组合的双通道劈窗算法优于其他组合， RMSE为1.19 K， Pearson’s r为0.92。

从图6中可以看出， 四通道劈窗算法的反演精度为RMSE为2.31 K， Pearson’s r为0.85。GF-5 VIMS数据反
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演结果与AST_08地表温度产品基本吻合， 能够较好地反映GF-5成像区域的地表温度情况。B9/B10组合的

双通道劈窗算法的精度最高， 后续分析将采用该组合反演的结果。

图 5　 双通道劈窗算法反演结果与AST_08地表温度产品对比图。

(a) B9/B10; (b) B9/B11; (c) B9/B12; (d) B10/B11; (e) B10/B12; (f) B11/B12

Fig. 5　 Comparison of two-channel split-window algorithm inversion results with AST_08 surface temperature product. 

(a) B9/B10; (b) B9/B11; (c) B9/B12; (d) B10/B11; (e) B10/B12; (f) B11/B12

表4　公式 (8) 中的系数和常量

Table 4　The coefficients and constants in Eq.(8）

w/(g·cm-2)

[0, 2.5]

[2.0, 3.5]

[3.0, 4.5]

[4.0, 5.5]

[5.0, 6.3]

[0, 6.3]

b0

b8

5.14

0.26

6.29

0.09

−10.35

0.06

−28.01

0.04

−19.94

0.03

5.93

0.15

b1

b9

−0.65

−0.28

0.63

−0.21

1.21

−0.10

1.74

−0.04

2.20

0.02

−0.03

−0.13

b2

b10

−0.06

2.98

0.05

5.17

0.05

5.77

0.05

5.48

0.04

4.94

0.02

1.53

b3

b11

−0.01

4.80

0.05

−0.23

0.05

−2.36

0.04

−2.58

0.05

−5.17

0.06

−1.08

b4

b12

−0.10

−25.33

−1.34

−4.69

−0.94

−10.10

−0.76

−11.00

−3.24

−8.78

−2.13

−19.17

b5

b13

0.93

−0.05

−2.87

−0.01

−5.72

0.00

−6.22

−0.01

−8.75

−0.08

1.13

−0.05

b6

b14

2.01

0.31

0.38

−0.04

−1.25

−0.08

−0.42

−0.05

−2.53

−0.09

4.73

0.34

b7

1.63

0.35

−0.17

−0.63

−1.13

1.01
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4 算法应用

为了验证GF-5高分辨率热红外数据对热岛效应监测的应用能力， 选取土地覆盖类型较为丰富的鸭淀水

库区域， 进行地表温度空间分布、城市热岛等级划分及相关分析研究。同时为直观表达地表温度空间分布

情况， 采用摄氏度作为温度单位。

4.1 鸭淀水库区域地表温度分布情况

图 7展示了GF-5、AST_08彩色影像和对应的地表温度结果。从图 7可以看出， 与AST_08地表温度相

比， GF-5地表温度可以展现同一水域不同空间位置的温度变化， 同时可以看到水域内的水中“小岛”或道路

图 7　 AST_08与GF-5地表温度反演结果对比。(a) GF-5真彩色影像图 (20 m); (b) ASTER假彩色影像图 (15 m);

 (c) GF-5地表温度反演结果 (40 m); (d) ASTER地表温度产品 (90 m)

Fig. 7　 Fine-scale comparison of surface temperature inversion results of AST_08 and GF-5. (a) GF-5 true color image (20 m); 

(b) ASTER false color image (15 m); (c) GF-5 LST retrieval results (40 m); (d) ASTER LST product (90 m)

图 6　 四通道劈窗算法反演结果与AST_08反演结果对比图

Fig. 6　 Comparison of the inversion results of the four-channel splitting algorithm with AST_08 surface temperature product
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等微小地物的地表温度情况， 有助于分析非水体部分对于所在水域地表温度的影响情况。在建成区土地覆

盖类型中， GF-5地表温度可以看出路网的分布， 建筑密集区域可以区分建筑之间的差异， 因此GF-5地表温

度具有对建成区内部的温度空间分布精细表达的能力， 有助于分析建成区的内部结构差异， 并对城区规划

建设有重要意义。同样， 对于耕地土地覆盖类型而言， 更加精细空间尺度下的地表温度能够更详细地展示

整片耕地中温度变化趋势， 对于指导农业种植生产具有积极的作用。

4.2 鸭淀水库区域城市热岛等级划分

为了充分展示鸭淀水库区域地表温度空间分布特征及研究区热岛效应， 本文利用标准差法［34］将地表温

度分为5个等级。划分等级及标准如表5所示。其中Ts表示鸭淀水库区域地表温度， Tm表示鸭淀水库区域

地表温度的平均值， s表示标准差。热岛等级空间分布情况如图8所示。

表5　热岛等级分级标准及占比情况

Table 5　Hot island hierarchical standards and corresponding proportion

温度等级

低温区

较低温区

中温区

较高温区

高温区

划分标准

Ts ≤ Tm－s

Tm－s < Ts ≤ Tm－0.5s

Tm－0.5s < Ts ≤ Tm＋0.5s

Tm＋0.5s < Ts ≤ Tm＋s

Ts > Tm＋s

GF-5所占比例/%

13.39

7.80

44.16

26.62

8.03

AST_08所占比例/%

12.03

10.91

45.31

20.36

11.39

图 8　 AST_08与GF-5城市热岛等级对比。(a) GF-5真彩色影像图 (20 m); (b) ASTER假彩色影像图 (15 m); 

(c) GF-5城市热岛分级; (d) ASTER城市热岛分级

Fig. 8　 Comparison of AST_08 and GF-5 urban heat island rating. (a) GF-5 true color image (20 m); (b) ASTER false color image 

(15 m); (c) GF-5 urban heat island grading; (d) ASTER urban heat island grading
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从表5和图8可以看出， 鸭淀水库区域呈现出较为明显的城市热岛效应， 建成区的增温效果明显， 水体

对于城市热岛具有明显的降温效应， GF-5结果中不同温区之间的边界更明显。但是GF-5结果与AST_08结

果在较低温区、较高温区及高温区的比例相差较大， 均在3%以上。这主要是由于AST_08空间分辨率较低， 

无法将水中“小岛”或微小坑塘等微小地物类型的地表温度准确识别划分， 造成温度混合像元相对增多， 导

致同一土地覆盖类型内部温度变化无法得到精细表达。

4.3 鸭淀水库区域土地覆盖类型对城市热岛的影响分析

鸭淀水库区域土地覆盖类型如图9所示， 综合划分5个热岛温度等级和土地覆盖类型数据， 统计各类地

物在热岛温度等级内的所占比例， 如表6 (GF-5) 和表7 (AST_08) 所示。

图 9　 鸭淀水库区域土地覆盖类型

Fig. 9　 Land cover category in the Yadian Reservoir area

表6　各类地物在不同热岛温度等级所占比例 (GF-5)

Table 6　The proportion of each type of feature in different heat island temperature classes (GF-5)

热岛等级

低温区

较低温区

中温区

较高温区

高温区

水体/%

72.56

13.97

12.82

0.64

0.02

林地/%

0.37

2.54

65.78

28.63

2.68

湿地/%

22.88

42.49

34.45

0.18

0

耕地/%

4.37

8.15

56.33

24.32

6.82

建成区/%

2.89

6.24

46.82

33.67

10.38

裸地/%

0.55

6.59

51.89

28.51

12.47

公园草地/%

1.90

5.22

46.18

35.33

11.37

表7　各类地物在不同热岛温度等级所占比例 (AST_08)

Table 7　The proportion of each type of feature in different heat island temperature classes (AST_08)

热岛等级

低温区

较低温区

中温区

较高温区

高温区

水体/%

63.39

17.26

17.60

1.47

0.28

林地/%

0

0

72.06

27.94

0

湿地/%

23.73

59.38

16.90

0

0

耕地/%

3.86

13.00

55.24

17.91

9.98

建成区/%

3.13

8.79

48.06

25.51

14.51

裸地/%

6.98

4.63

46.72

21.30

20.37

公园草地/%

2.12

5.25

46.67

30.10

15.86
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从表6、7的统计数据可以看出， 对鸭淀水库地区城市热岛贡献最大的3种土地覆盖类型均为建成区、裸

地及公园草地， 贡献率均在90%以上。水体和湿地低温和较低温区占比均在70%以上， 因此水体和湿地对

城市热岛有降温作用。由于成像时间为3月11日， 该区域内的林地、耕地与公园草地并未完全处于绿色植

被覆盖情况， 其实际的土地覆盖表现出裸地的特征， 因此林地、耕地与公园草地会出现异常的增温效应。两

表的差异在于林地、建成区、裸地之间的温区占比。林地区域3月中旬的树木尚未发芽， 温区会表现为裸地

或较少植被覆盖情况。因为GF-5空间分辨率较高， 林区内部信息表达较为详细， 所以林地在低温、较低温

区有2.91%的占比， 展现了林地作为植被覆盖区域对城市热岛应有的降温作用。建成区内地物类型较为丰

富， 由于AST_08空间分辨率相对较低， 造成温度混合像元较多， 导致AST_08结果中建成区的高温区占比

相较于GF-5结果偏高 (高4.13%)， 较高温区占比偏低 (低8.16%)， 这在一定程度上也展示了建成区范围内的

其他要素 (道路、绿化、水池)对周围房屋温度产生一定的增温或抑制作用。裸地研究区范围内的裸地多与坑

塘水体相邻， 造成在低空间分辨率下温度混合像元增多， 导致AST_08会有11.61%的低温、较低温区占比。

5 结 论

目前已有两颗GF-5卫星 (01A、02星) 在轨运行， 且积累了大量的观测数据， 为GF-5应用奠定了数据基

础。本文采用两种适用于GF-5 VIMS的劈窗算法反演地表温度， 利用AST_08地表温度产品进行精度评

价， 选择反演精度较高的算法结果， 结合土地覆盖类型对研究区进行热岛效应分析， 展现了GF-5 VIMS数

据获取地表温度能力和城市热环境监测的应用潜力。

研究结果表明， 交叉辐射定标后的GF-5 VIMS数据的劈窗算法反演最佳波段组合为B9/B10， RMSE为

1.19 K， Pearson’s r为0.92， 能够较为准确地监测和分析城市热岛效应的空间分布及产生原因。同时， 基于

GF-5 VIMS数据反演的地表温度比AST_08地表温度产品更能够展现地表真实细节， 能够详细地反映不同

土地覆盖类型对于地表温度的影响， 有助于城市热岛精细监测， 为我国城市规划建设决策提供数据支持。
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