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影像!通过热红外波段反演地表温度!揭示不同季节城市

热环境分布特征及其空间差异'分别利用遥感反演的地面温度和地面气象站观测的气温数据!计算地表热岛强

度和空气热岛强度!并分析其季节变化!结果表明&城区相对近郊区!热岛效应在夏季显著(城区相对于乡

村!四季都存在较强的热岛效应'
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引言

城市热环境是城市空间环境在热力场中的综

合表现!通过对城市热环境的研究可以揭示城市

空间结构)城市规模的发展变化!有助于引导城

市的可持续发展!提高人居环境质量 $陈云浩等!

$%%$

%'北京作为政治)经济和文化中心!随着经

济建设步伐不断加快!城市建设用地不断吞噬农

田)水域)园地和林地!城市特征下垫面逐步取

代自然特征下垫面 $彭静等!

$%%&

%!使得北京市

热环境的格局发生根本性的转变!城市热岛效应
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越来越明显!其影响范围和强度都在增加'研究

发现!不同土地利用类型与城市热场分布有密切

关系!城市扩展和热点分布具有相似的规律!都

是从市中心向外围呈辐射状蔓延!与北京市的环

状城市结构相符合 $江樟焰等!

$%%"

%'城市热环

境的加剧势必对城市气候和环境!居民健康造成

不利影响!因此对其热环境的研究显得尤为重要'

近年来!遥感技术已成为研究城市热环境的

主要手段!其具有分辨率高)覆盖范围广)点位

密集等优势 $周红妹等!
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数据有较高的空间分辨率和较好的时间连

续性!是城市热环境研究中常用的数据源'徐涵

秋和陈本清 $
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影像探讨厦门

市城市热岛与城市空间发展关系(江振蓝 $
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根据彩色合成原理!对
B

个时相
>?

影像的热红

外波段进行假彩色合成!利用合成图上不同的色

调分析了福州市城市热环境的变化趋势(张兆明

和何国金 $

$%%&

%利用
B

景
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数据对北京市的

城市扩展)植被变化与热环境演变进行了综合研

究'国内在研究城市热环境方面多围绕其与城市

扩张之间的关系而展开!针对城市热岛效应的季

节性特征研究较少'

北京全市面积
!"@%&9@Z*

$

!总人口超过

!"Q%

万!城市化显著!热岛效应影响较为严重'

以往的研究多利用地面观测气象数据研究热岛的

季节特征!在大范围内揭示其特征有所欠缺'本

文利用
R+./6+,>?
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波段热红外数据反演北京

地表温度!通过直观和统计分析北京市四季热场

分布特征及其空间差异(并选择城区)近郊和乡

村区域!计算地表热岛强度和空气热岛强度!对

比研究两者的季节特征'为及时准确地把握北京

城市热环境在不同季节的变化特征!缓解城市热

环境带来的不利影响提供依据'
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资料与方法
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数据获取与处理

本文共获取了
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月
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日)
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日和
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月
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日'影像数据均

经过精确地理校正!并具有相同的投影坐标系统

"地图投影&通用横轴墨卡托投影 $
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%(地带&
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波段的空间分辨率为
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波段 $热红

外波段%空间分辨率为
!$%*

'以北京市区矢量

边界和北京地面气象站观测资料为辅助数据'北

京市 +核心区,$如图
!

所示%代表发展最快的几

个行政地区!包括西城区)东城区)宣武区)崇

文区)石景山区)海淀区)朝阳区和丰台区'
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地表温度反演
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波段接收的是与地表温度高

低相对应的热红外辐射强度'因此!通过其所接

收到的地面各处的热辐射值 $影像中以灰度值表

示%可以求算出对应的地面温度'首先将
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热

红外波段像元值
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提到的绝对表面温度表达式!针对不同地表类型

将所获取的相对黑体的辐射亮温值
?

M

转换为地表

温度
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%的范围决定

不同地表的发射率取值!当归一化植被指数值

H
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时!

#

主要为植被发射率!取
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(

当
H
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主要为土壤发射率!取
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当
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结果分析

BA?

!

不同季节城市热场的空间分析

为了探讨北京市热环境的季节变化特征!本

文选取
$%%Q

"

$%%"

年
#

景
R+./6+,>?

影像!

$%%"

年
#

月
&

日)

$%%Q

年
&

月
$Q

日)

$%%Q

年
!!

月
!#

日和
$%%"

年
!$

月
B

日的
#

景
>?

影像分别

处在春季 $

B

"

Q

月%)夏季 $

"

"

@

月%)秋季 $

A

"

!!

月%)冬季 $

!$

月至次年
$

月%'对反演得到

的地表温度图进行密度分割 $图中白色为云遮挡

的部分!已剔除%!并叠加上北京市行政边界矢

量图!得到北京市热场的季节图 $见图
!

%'同

时!按不同季节分别统计北京核心区和其余
!%

个区的平均地表温度 $见表
!

%!结合图
$

!分析

北京城市热场的季节变化!主要有以下几个方面

特征&

总体来看!北京四季的城市热岛效应差异较

为明显 $如图
$

所示%!山区多为低温区!城区

和各区城镇中心温度较高'从北京春季热场分布

$见图
$+

%可以看出!春季地表平均温度为

!&9%$['

!南北)东西地区温度差异明显!地表

温度呈现由城区向郊区递减!由东向西)由南向

北递减的分布特征'高温区主要在核心区的人口

密集)经济繁荣的商业区)居民区及工厂密集的

昌平东部)顺义)平谷西南部)怀柔和密云的城

镇(而耕地面积较大的通州区和大兴区!地表温

度在
$%

"

$@['

之间(低温区主要在延庆)怀

柔)密云)门头沟)房山等远郊区!地表温度在

@

"

!Q['

之间'从表
!

中春季各区地表温度统计

来看!北部山区的延庆)怀柔及密云温度比南部

平原的近郊区通州或大兴温度低
Q

"

&['

!门头

沟比通州低
!%['

!可见春季地表温度空间差异

明显'

由北京夏季热场分布 $见图
$L

%可以看出!

夏季地表平均温度为
$B9@&['

!具有明显的城市

+热岛效应,特征'高温区在核心城区及其周边近

郊!分布较集中!在
$Q

"

B$['

之间(地表温度以

核心城区为中心向周边呈辐射状降低!低温区主

要在西北及西南山区和水体!在
$$

"

$#['

之间'

郊区有零星小范围的热点!为各区城镇中心'从

表
?

!

不同季节北京各辖区平均地表温度

!,2/+?

!

#5+1,

:

+/,.'-&1*,<+%+7

C

+1,%&1+6.+,<D'6-%16<%)*8+6

9

6.

:

6.*)&1-+,-).- ['

延庆 怀柔 密云 门头沟 房山 平谷 昌平 顺义 通州 大兴 核心区 北京

春季
!B9A% !#9Q% !Q9QB A9&A !&9@Q !&9#A !&9!" $%9QQ !A9&A $%9AA !A9"A !&9%$

夏季
$$9"@ $!9$" $$9"# $$9&@ $B9@" $B9QB $#9$& $#9@" $Q9!# $Q9$# $"9$" $B9@&

秋季
#9Q% Q9$% "9"Q "9@$ @9$@ &9A# &9AA A9$B @9A# !%9$A A9%" &9&$

冬季
]B9%$ ]$9&@ ]!9B& ]!9$Q %9%$ %9B% !9%& !9"@ !9%$ %9@& %9&# ]%9$#

A@#
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图
$

!

地表温度在不同季节的空间分布&$

+

%

$%%"

年春季($

L

%

$%%Q

年夏季($

-

%

$%%Q

年秋季($

/

%

$%%"

年冬季

C)

D

9$

!

G

V

+,)+(/)6,2)L<,)3.63K(+./6<2K+-4,4*

V

42+,<24

&$

+

%

G

V

2).

D

).$%%"

($

L

%

6<**42).$%%Q

($

-

%

+<,<*.).$%%Q

($

/

%

X).,42).$%%"

表
!

中夏季各区地表温度统计来看!远郊延庆)

怀柔及密云比核心区温度低
B9"

"

Q['

!比近郊区

顺义)通州及大兴温度低
$

"

#['

'

由北京秋季热场分布 $见图
$-

%可以看出!

秋季地表平均温度为
&9&$['

'热场分布特征与春

季相似!但在房山东南部热场有所增强!而核心

区热场强度略有减弱'高温区地表温度在
!%

"

!#

['

之间!低温区地表温度在
]#

"

&['

之间'热

场南北差异明显!大兴及房山区温度比核心区高

!9#['

!比顺义区高
!9$['

!这主要是因为大兴及

房山多为耕地!在
!!

月地上无庄稼覆盖)多裸

土!温度较高'

由北京冬季热场分布 $见图
$/

%可以看出!

冬季地表平均温度为
]%9$#['

!热场分布特征与

夏季相反!呈现明显的 +冷岛效应,'核心区温度

较低!地表温度在
]$

"

!['

之间(高温区在昌平

和顺义区!地表温度在
$

"

"['

之间'冬季海淀)

石景山)昌平和顺义区比其它区地表温度高!可

能与这些地区工厂多 $有首都钢铁厂)电热厂等

强热源%!人为热排放较多有关'

%A#
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D
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D

4

BA@

!

不同季节热岛强度分析

热岛强度 $

H4+,U6(+./U.,4.6),

J

!本文简写

=

%可以用城郊气温差或者地表温差来表示!差值

越大表示热岛发展愈强!而且其强度与风速)云

量和天气形势等有密切关系 $周淑贞和束炯!

!AA#

%'为了进一步分析城市热岛的季节特征!这

里以核心区作为城区!挑选有代表性的地区表示

乡村和近郊'用怀柔)密云)延庆和门头沟四区

代表乡村!该地区以林地和耕地等自然景观居多!

且受城市化发展影响较小(顺义)昌平)通州和

大兴四区代表近郊区!该地区的工厂和商业街区

较多且受一定的城市化影响'利用遥感影像反演

的地表温度计算城区与近郊区地表温度差 $

=

D

%

和城区与乡村地表温差 $

=

D

b

%(同时!选择与遥感

影像同时间的地面观测气温数据分别计算城区与

近郊区气温差 $

=

+

%和城区与乡村气温差 $

=

+

b

%'

图
B

!

地表热岛强度 $城区与近郊区地表温差
=

D

)城区与乡村

地表温差
=

D

b

%与空气热岛强度 $城区与近郊区气温差
=

+

)城

区与乡村气温差
=

+

b

%季节变化

C)

D

9B

!

G4+63.+(1+2)+,)3.63K(+./6<2K+-474+,)6(+./).,4.6),

J

$

,74(+./6<2K+-4,4*

V

42+,<24/)KK424.-4L4,X44.<2L+.+./6<LP

<2L6=

D

+./L4,X44.<2L+.+./-3<.,2

J

=

D

b

%

+./+)274+,)6(+./

).,4.6),

J

$

,74+)2,4*

V

42+,<24/)KK424.-4L4,X44.<2L+.+./6<LP

<2L6=

+

+./L4,X44.<2L+.+./-3<.,2

J

=

+

b

%

由图
B

可见!利用城区与近郊区地表温度计

算的热岛强度
=

D

有季节性差异!夏季较强!达

!9B@['

!即与近郊区相比!夏季的城市热岛效应

较显著!春季较弱!仅为
%9%&['

(秋)冬季为负

值!即在秋)冬季近郊地表温度略大于城区!表

现为 +冷岛效应,(冬季 +冷岛效应,较明显!城

区比近郊区地表温度低
%9#$['

!秋季 +冷岛效

应,较弱!强度仅为
%9%Q['

'而利用城区与近郊

区气温计算的热岛强度
=

+

在春季较大!为
%9""[

'

!夏)秋)冬季分别为
]%9%#

)

]%9!@

)

]%9A!

['

!表现为不同程度的 +冷岛效应,!其中冬季

+冷岛效应,强度较大'秋)冬季产生 +冷岛效

应,的原因可能是近郊耕地面积大!而北方耕地

在秋)冬季几乎是无植被覆盖的裸地!白天吸热

多)增温快!在卫星过境时 $为北京时间
!%

&

B%

左右%温度较高'

利用城区与乡村地表温度计算的热岛强度
=

D

b

春季最强!达
"9$"['

(夏)秋季次之!分别为

B9A$['

和
B9$&['

(冬季最弱!为
$9@Q['

'而利

用城区与乡村气温计算的热岛强度
=

+

b

秋季较大!

强度达
$9"&['

(春)冬季次之!分别为
!9AB['

和
!9Q"['

!夏季最小!为
!9!A['

'

=

+

b

与
=

D

b

四季

均有显著差异!强度差在
!9B

"

B9Q['

之间!这主

要是数据不同引起的!但仍可以得出城区相对于

乡村四季都存在强热岛效应的结论'而这种强热

岛效应主要是由城区和乡村的下垫面热特性的差

异造成的'与水泥)沥青等城市下垫面相比!乡

村下垫面 $如耕地)林地和草地等%热容量)热

惯量和热导率小!植被覆盖度和土壤含水量较高!

因此地表温度和气温低'城市下垫面多为不透水

面!比乡村的自然地表能吸收更多的太阳辐射!

为城市热岛的形成奠定了能量基础(同时用于蒸

发消耗的热量少)地表粗糙度大!共同造成城市

地表温度和气温比乡村高'

从上述分析可以看出!遥感影像所反映的热

岛强度特征与地面气温反映的热岛强度特征有所

不同!主要是由于温度观测仪器原理和观测方式

不同!地表温度由遥感传感器远距离探测!气温

由地面气象仪器观测!地表温度一般比气温高(

另外!天气状况和下垫面也有一定影响'研究某

一地区热岛特征时!选择不同的资料和城)郊区

域!得出的结果不尽相同 $于淑秋等!

$%%Q

(王

喜全等!

$%%"

%'但不可否认!地面气象站气温计

算的热岛强度具有个例性!是单点的热岛强度特

征(而遥感反演的温度是整个地区的!能从宏观

上反映热岛强度的平均状态!更具有代表性'

BAB

!

不同下垫面热场的季节特征

城市热岛形成的主要原因是城市化效应造成

的对原有辐射平衡的改变'除了局地天气形势的

影响!伴随城市化的人为因素更能够影响城市热

岛效应'在人为因素中除了人为热的过量排放以

及大气污染!以城市下垫面性质的改变最为重要

$徐祥德和汤绪!

$%%$

%'这里研究不同下垫面温

!A#
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!"

卷

83(9!"

度的季节变化!先采用支持向量机的监督分类方

法对遥感影像进行土地覆盖类型分类 $见图
!

%!

主要分为建筑用地)耕地)林地和水体
#

类(然

后分别统计
#

类地表类型在不同季节的平均地表

温度 $见图
#

%'

从图
#

可见!不同下垫面温度季节变化明显!

夏季地表温度最大!冬季最小'同一季节一般是

建筑用地温度较高!耕地和林地次之!水体较小'

水体与建筑用地的温差在春)夏季较大!分别为

!%9"['

和
&9@['

(在秋)冬季较小!分别为
"9B

['

和
$9B['

'水体有较大的热容量!因此在较热

季节有降温作用!较冷季节有保温作用'建筑用

地多在工业区和人口密集的商业区!不透水性比

例大(城市排水系统通畅!雨水渗入地面少!蒸

发需要的潜热小(同时建筑用地具有较小的热容

量和较大的导热率!这种差异使得建筑用地表面

升温比耕地)林地和水体快'在春)秋)冬季!

耕地表面温度稍高于建筑用地!明显高于林地和

水体!而在夏季耕地表面温度低于建筑用地!稍

高于林地和水体'这是由于在春)秋)冬季耕地

作物覆盖少!土地裸露较多!因而温度较高!而

夏季耕地植被覆盖大!蒸腾消耗热量!引起地表

能量重新分配!从而降低地表温度'

图
#

!

不同下垫面地表温度的季节变化

C)

D

9#

!

G4+63.+(1+2)+,)3.63K+142+

D

4(+./6<2K+-4,4*

V

42+,<24

)./)KK424.,(+./<64,

JV

46

土地利用类型的空间分布决定城市热场的总

体布局'各种地表类型的热学特征)土壤湿度)

植被覆盖度不同!加上人为热从不同程度影响着

地表温度!因此不同地表类型的温度有差异!对

城市热岛贡献的大小也迥异'以建筑用地为主的

工业和商业区温度高!对热岛贡献大!水体和绿

地的温度低!能减弱城市热岛的强度'但不同城

市由于其性质)规模和城市空间布局等不同!其

工业用地对城市热岛形成的贡献不同'据此可以

通过减少人为热的排放)控制建筑和人口密度)

合理规划城区布局)增加城区水域面积和提高城

市植被覆盖度等措施!来缓解北京城市热岛对人

们生活)生产环境的影响'

E

!

结论与讨论

利用北京市
$%%Q

"

$%%"

年
#

景
R+./6+,>?

影像!通过热红外波段反演地表温度!分析北京

四季热场分布特征)空间差异及其形成原因'结

果表明&北京市热场的季节特征明显'春季热场

在南北向)东西向差异明显!出现多个大范围强

热中心!主要在核心区)顺义)通州等区(夏季

城市 +热岛效应,显著!核心区为最强的热场中

心!但在各区城镇也出现了零星热点(秋)冬季

节出现 +冷岛效应,!秋季南部比北部地区温度

高!强热场中心南移(冬季北部比南部地区温度

高!热场中心北移且有较强的 +冷岛效应,'北京

城市热场的季节特征受到多种因素的影响!如季

节性的地表植被覆盖)地表特性)土地利用状况

以及气候因子!所以城市热场在不同季节表现出

不同的分布规律'

此外!反演地表温度时虽然考虑了大气和辐

射的多重影响!但是由于城市下垫面的异常复杂

性!如比辐射率的估算以及卫星过境时刻实时探

空数据 $如大气含水量等参数%的难以获取!使

得地表温度的精确反演存在着难以克服的困难'

但城市热岛强度是城区相对郊区的温度差值!在

相同的大气背景下!城市下垫面的影响可能会

更大'

最后!分别利用遥感反演的地面温度和地面

气象站观测的气温数据!计算两类热岛强度'结

果表明&相对近郊区!城区的热岛效应除了在夏

季显著!其他季节强度较弱(而相对于乡村!城

区四季都存在较强的热岛效应'城市热岛强度因

选择的郊区距城区的远近而有显著差异!这表明

北京城市化对城市热岛效应的影响较为明显'
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