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丹!

!刘明皓!

!刘
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摘要!本文利用
2':14

数据反演大气透射率!利用
N&0!O

(

55:

进行分类!并反演地表比辐射率&在此基础上!借

鉴单窗算法!利用
N&0!O

(

1)4

数据反演得到地表温度!并利用
2':14

温度产品对反演结果进行了初步验证&最后

利用热场变异指数进一步分析重庆的热岛空间分布特征!并对
*:61

与
*:O1

对热岛效应的影响进行了分析&其

结论如下'#

!

$重庆城市热岛大致基于中梁山%铜锣山走势!呈东北%西南走向分布"#

$

$主城区)热岛效应*的中心并

不在建筑物密集的市中心区域+++解放碑!而是集中在大渡口的工业园区%江北机场这些能耗大%人口密集区域!热

岛强度
>9>P

!热岛效应较为明显"#

"

$接近长江%嘉陵江水域的密集建筑用地区域!典型区域如渝中区!其热岛效应

并不明显"#

=

$

*:61

与地表温度呈负相关关系!

*:O1

与地表温度呈现较为明显的正相关关系!

*:61

与
*:O1

对地

表温度都有重要影响!而
*:O1

!即建筑用地比例与建筑密度的影响更大&

关键词!

N&0!O

"单窗算法"地表温度"城市热岛效应

)*&

'

!%9">$=

(

4Q9&9!%=>9$%!!9%%@""

!

!

引言

随着城市化进程的加速!城市热岛现象日益突

出!导致城市生态环境质量下降&目前!国内外学

者利用热红外数据对热岛效应进行了大量的研究&

QRE<;

首次用数学描述了卫星遥感影像中的植被指

数%土壤湿度和辐射温度之间的三角关系,

!

-

&

5DR80

S7M

等利用卫星遥感数据研究了哥斯达尼加
4DM&70

S;

地区的城市化及其对热带雨林的影响,

$

-

&

4KR;F0

T;R

研究了美国休斯顿市的城市热岛!并讨论了城

市热岛强度与郊区温度%城市热岛空间分布与城市

热岛强度和郊区温度之间的关系,

"

-

&

U;M

V

利用

,DMLSDK/32W

反演了
,43

和
*:61

!并籍此研究

了美国
1MLEDMD

J

78ES

城市热岛!获得了很好的效

果,

=

-

&周红妹等利用气象和
32

卫星对上海市的

热力分布特征和变化进行了动态监测和分析,

A

-

&

陈云浩等在遥感定量反演城市热环境的研究中引

入了分形几何!并构建了
"

种不同的模式来分析上

海市上世纪
B%

年代城市热环境信息及其变化,

#

-

&

覃志豪等提出适用于
32

单个热红外波段演算地

表温度的单窗算法!以及大气参数%地表比辐射率

的估计方法,

>B

-

&闰峰等采用
$%%" $%%A

年
2'0

:14

数据!运用分裂窗算法定量反演了上海市地表

温度!以间接反映城市热岛的变化规律,

!%

-

&曾永年

等基于分裂窗算法从
2':14

反演地表温度!并对

城市群热岛时空特征与地表生物物理参数的关系

进行了研究,

!!

-

&樊辉通过
$%%A $%%#

年间获取的

白天
*'++

(

+6N))

影像热红外波段!调查了济

南市区城市热岛强度的年内变化规律与过程,

!$

-

&

陈松林等利用
+43/)

数据反演地表温度!采用等

间距法和均值一标准差法!将研究区温度场分别划

分为
"

级!从城市热岛数量结构差异%热岛空间分

布及细节表达等方面进行了系统对比分析,

!"

-

&何

泽能等利用气象站逐小时的观测数据和地形高程

数据等资料!对重庆市夏季的城市热岛效应进行了

分析,

!=

-

&

从上述研究现状看!目前热环境监测的数据源

主要为
+6N))

%

2':14

%

32

(

/32W

等数据&其

中!

2':14

的时间分辨率为
!

天!但是其空间分辨

率为
!TC

左右!远满足不了重庆这样地形复杂的地



区"

32

热红外波段空间分辨率为
!$%C

!能较好地

反映热环境细节!但是其时间分辨率为
$#

天!而重

庆多云多雾!实际应用中很难获取到需要的数据&

环境一号卫星是
$%%@

年成功发射的国产卫

星!热岛监测需要的
N&0!O

热红外波段数据的空间

分辨率为
"%%C

!时间周期
=

天!在空间分辨率%时

间分辨率上达到较好的平衡!为城市热岛监测提供

了一种较为理想的遥感数据源&本文选取
N&0!O

卫星数据为主要数据源!借鉴单窗算法基本思路反

演地表温度!并进一步分析重庆市城市热岛空间分

布特征&

$

!

研究区域与数据源

重庆地形以低山%丘陵为主!有)山城*之称&

气候属亚热带季风性湿润气候!年平均气温在
!@P

左右!冬暖夏热!无霜期长%雨量充沛%温润多阴%雨

热同季&重庆市区总人口
"@$

万!是我国三大)火

炉*城市之一!也是我国重要的钢材及有色金属%能

源化工%汽车及摩托车等生产基地之一&研究区包

括重庆市主城九区及其郊区!面积大约
"!A=TC

$

!

具体分布如图
!

所示&从图中可以看出!重庆主城

区主要位于中梁山与铜锣山之间!长江%嘉陵江环

绕其中&

图
!

!

研究区示意图
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V

?!
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V

RDC7YKX;SKFL

Z

DR;D

实验数据为
$%!%

年
A

月
$

日的
N&0!O

!包括!

N&0!O

(

55:$

的可见光 近红外数据!空间分辨率

为
"%C

"

N&0!O

(

1)4

的热红外数据!分辨率为

"%%C

"以及
2':14!O

数据!其分辨率为
!TC

&另

外!研究中还利用了土地利用现状图%气象数据等

辅助数据&

"

!

热岛效应遥感监测方法

目前!地表温度反演主要包括单窗算法%分裂

窗算法两大类!其中!单窗算法适用于只有一个红

外波段的情况!例如覃志豪推导建立的适合于
,DML

4DK32#

的地表温度反演算法,

>

-

&环境卫星
N&0

!O

的热红外波段范围和
32

的热红外波段范围非

常相近!并且二者都只有一个热红外通道!因此!考

虑借鉴
32

的地表温度反演算法来对
N&0!O01)4

进行反演&

+?$

!

单窗算法及参数修订

在充分考虑了大气和地表的多重影响之后!卫

星高度
N&0!O

(

1)4

传感器所接收到的热辐射强度

可以表述为'

!

!

#

"

#

$

#"

,

#

$

!

#

"

%

$

&

#

!

'#

$

!

"

-

&

!

#

#

!

$

式#

!

$中!

#

为地表比辐射率!

"

为大气透射率!

"

%

为

地表温度!

"

为
N&0!O

(

1)4

传感器观测到的亮度温

度!

$

!

#

"

%

$为地表热辐射强度!

!

"为大气下行辐

射!

!

#为大气上行辐射&

基于热辐射传输方程!参考覃志豪提出的单窗

算法公式,

>

-

!可直接得到
N&0!O

(

1)4

的地表温度公

式'

"

%

#

,

(

#

!

'

)

'

*

$

&

#

+

#

!

'

)

'

*

$

&

)

&
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!
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$#

!

&

#

!
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$

"

$

%

&

$

#

$

$

式中'

3D

为大气平均作用温度!单位为
[

&

D

和
H

为常量!根据温度变量
!#$

#

"

$(#

'

$

#

"

$(

'

"

$与

温度
3

之间的线性关系回归拟合得到,

>

-

&由
N&0

!O01)4

的通道响应函数!可计算
1)4

的有效波长

为
!!?A>A#FC

!拟合得到在
%

"

>%P

范围
!

与
"

之

间的线性关系'

!#'#@9B>"W%9=#@$"

!

,

$

\

%9BBB=

&因此!对于
N&0!O01)4

而言!#

$

$式中参数

(#'#@9B>"

!

+\%9=#@$

&

="@
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根据表达式#

$

$!只要
#

%

"

%

3D

%

3

已知!就可计

算对应的地表温度&而亮度温度
3

可由下式计算'

"

#

)

$

(

!

8M

#

!

&

)

!

!

'

A

(

!

!

#

"

$$

#

"

$

式中!

)

!

与
)

$

是普朗克辐射常量!

)

!

\!9!B!%=]

!%

@

!

)

$

\!="@>9>FC

.

[

!

!

为有效波长!

!

!

为有效

波长的热辐射强度&

+?,

!

地表比辐射率计算

从卫星像元的尺度来看!可以把地球表面大体

视作由三种类型构成'自然表面!城镇和水体,

@

-

&

水体像元往往为单一的水体组成!因此!主要考虑

自然表面与城镇的比辐射率&自然表面可简化为

不同比例的植被叶冠和裸土组成"城镇像元主要由

各种建筑物表面和分布其中的绿化植被所组成!参

考文献,

@

-

!将自然表面与城镇的比辐射率
#

统一为

以下表达式'

##

-

.

,

.

#

.

&

#

!

'

-

.

$

,

/

#

/

&

L

#

#

=

$

式中!

-

.

表示植被覆盖度!

,

.

为植被的温度比率!

#

.

为植被的比辐射率!

,

/

为裸土或者建筑表面的

温度比率!

#

/

为裸土或者建筑表面的比辐射率!

0

#

为植被与和裸土或者建筑表面之间的热辐射相互

作用而建立的发射率修正量&其中!植被覆盖度

-

.

用如下表达式估计'

-

.

#

##

1*.2

'

1*.2

3

$(#

1*.2

.

'

1*.2

3

$$

$

#

A

$

式中!

1*.2

为归一化植被指数!

1*.2

.

%

1*.2

3

分别为植被%裸土的
1*.2

值!一般取
1*.2

.

#

%9>%

!

1*.2

3

#%9%A

来近似估计&

温度比率表示混合像元温度与像元组成成分

温度比值的四次方!植被%裸土%建筑表面温度比率

分别估计为'

,

.

#%9B""$W%9%A@A-

.

!

,

3

#%9BB%$

W%9!%#@-

.

!

,

4

#%9B@@#W%9!$@>-

.

,

@

!

!%

-

&同样!

根据
-

.

可估计热辐射相互作用修正量
0

#

!将其经

验公式统一为'

0

##

%9%%"@

(

CEM

/

-

.

!

!

'

-

.

0 #

#

$

!!

对于典型地物的辐射比率!可分别取植被比辐

射率
#

.

#%9B@#

!土壤平均比辐射率
#

%

#%9B>$!A

!

建筑物在
%9B#% %9B@%

之间!可取
#

4

#%9B>%

&对

于水面!水体在热波段范围内的比辐射率很高!接

近于黑体!一般
#

5

#%9BBA

来估计,

@

-

&

+-+

!

大气参数的估计

影响大气透射率的因素较多!其中!主要取决

于大气水分含量的动态变化!使得地表的热辐射在

大气中的传导产生衰减&由于
32#

与
N&0!O

(

1)4

的热红外波段非常近似!参考文献,

B

-对大气透射

率
"

的估计'

"#

%9B>=$B%

'

%9%@%%>5

!

%9=

)

5

*

!9#

"#

!9%"!=!$

'

%9!!A"#5

!

!9#

)

5

)

/

=9%

#

>

$

!!

由于
2':14

的第
$

和
!B

波段对大气水汽含

量较敏感!且
3;RRD

(

2':14

的过境时间和
N&0!O

卫星接近!根据文献,

!A

-!用同时相的
2':14

数据

来计算与反演地区时空同步的大气水汽含量!其公

式如下'

5

#

$'

8M

#

%

!B

(

%

$

$

, -

&

$

#

@

$

!!

其中!

$

%

&

是常量!分别取
$

#%9%$

!

&

#%9#A"!

!

%

!B

%

%

$

分别为
2':14

数据第
8B

和
$

波段的地面反

射率&由于重庆市处于中纬度地区!其大气平均作

用温度估计,

B

-为'

"

(

#

!#9%!!

&

%9B$#"

%

!

5678%9447:

"

(

#

!B9$>%

&

%9B!!"

%

!

5678%

;

:<8

/

=

#

B

$

"

%

为近地面#大约
$C

$平均气温!可由当地气象部

门提供&

=

!

反演实验结果与分析

实验中采用的平台主要为
/*61

!以及
65W

W#9%

&数据的预处理!包括几何校正%地形校正!

以及热场变异指数%地表温度统计与分析等过程在

/*61

中完成&大气透射率%地表比辐射率%单窗算

法等主要在
65 WW#9%

中实现!其结果保存为

/*61

支持的
LDK

格式&重庆地形复杂!需要对

N&0!O

(

5::

%

N&0!O

(

1)4

进行地形校正!消除地形

影响!但由于目前对热红外辐射进行地形校正还是

一个难点!所以!本文仅仅对
N&0!O

(

5::

进行了地

形校正!以提高地表比辐射率的反演精度&

.-$

!

地表温度反演与初步验证

实验中的
N&0!O

数据由中国资源卫星应用中

心的网站下载获得!数据获取时间是北京时间
$%!%

年
A

月
$

日
!!

点
=!

分!

2':14!O

数据的获取时

间是同一天的
!$

点
!A

分&研究区当天气晴朗!云

量少!适于地表温度反演实验&

按照前面的单窗算法思路!对
N&0!O

的
55:$

A"@

#

期 罗小波 等'基于
N&0!O

(

1)4

的重庆市热岛效应监测应用
!!!



影像进行分类!分为自然表面%城镇%水体!并基于

每一个像元的
*:61

!计算植被覆盖度!从而反演得

到像元的比辐射率!其分辨率为
"%C

&然后利用

2':14!O

的地面反射率第
$

波段%第
!B

波段计算

大气透射率!其分辨率为
!TC

&由于
N&0!O

热红外

数据的空间分辨率为
"%%C

!因此!将反演得到的地

表比辐射率%大气透射率都重采样到
"%%C

!与
N&0

!O

热红外数据匹配&近地表气温由沙坪坝气象站

提供!

!!

点
=%

分的气温为
$@9AP

!由于只有这点

的数据可用!并且研究区域不大!因此整个研究区

域的气温近似为
$@9AP

&最后!反演得到研究区

!>>]!B@

像元大小的地表温度分布图!如图
$

所

示&

图
$

!

基于
N&0!O

反演的研究区地表温度分布#

P

$

-E

V

9$

!

,DMLSFRYD<;K;C

J

;RDKFR;7YKX;SKFL

Z

DR;D

HDS;L7MN&0!O

#

P

$

利用
2':14

地表温度产品与上述反演结果进

行比较!选择的
2':14

地表温度数据成像时间为

$%!%

年
A

月
$

日
!$

点
!A

分&为了便于比较!将研

究区域的
2':14

地表温度重采样到
"%%C

!结果如

图
"

所示&

根据
N&0!O

反演的温度与
2':14

温度产品

的差异!对温度反演进行初步验证&对于典型城

区!

N&0!O

反演的地表温度均值%标准差分别为

"$9=P

%

!9"P

!

2':14

温度产品均值%标准差分别

为
""9#P

%

%9>P

"对于自然表面!主要由植被与土

壤构成!

N&0!O

反演的地表温度均值%标准差分别

为
$>9!P

%

!9$P

!

2':14

温度产品均值%标准差分

别为
$B9BP

%

!9!P

&从上述统计数据可以看出!对

于城区与自然表面!

2':14

温度产品比
N&0!O

反

图
"

!

研究区
2':14

温度产品

-E

V

9"

!

,DMLSFRYD<;K;C

J

;RDKFR;7YKX;

SKFL

Z

DR;DHDS;L7M2':14

#

P

$

演的地表温度均值分别高
!9$P

与
$9@P

!其主要

原因可能在于
N&

星与
2':14

不是同时间成像!

在此时间段内地面温度可能有升高&总的来说!对

于城区与自然表面!

N&0!O

反演结果与
2':14

温

度产品基本一致&但是!对于长江%嘉陵江!以及部

分浓密植被区域
2':14

温度产品明显偏高!在

$>9>

"

"%P

变化!除了成像时间不一致引起偏差

外!还可能是
2':14

空间分辨率较低!水域像元为

混合像元所致&

由图
$

%图
"

可以看出!

2':14

地表温度空间

分布大致与
N&0!O

反演结果一致!但是
2':14

的

空间分辨率相对较低!对温度的变化反应不灵敏!

特别是长江%嘉陵江水域的低温区域没有反应出

来&

.-,

!

重庆城市热岛效应分布特征

参考文献,

!#

-中关于热岛强度的定义!建成区

中所有像元与研究区陆域平均温度的最大差值!即

2#CDG

#

"

9<

'"

(

$!研究区最高温度
">9AP

!陆域

平均温度
$B9@P

!因此研究区的热岛强度为

>9>P

!热岛效应较为明显&

同时!利用热场变异指数,

!>

-对重庆的热岛效应

空间分布进行定量分析&热场变异指数定义为
>2

#

#

"'"

C;DM

$(

"

C;DM

!其中!

"

%

"

C;DM

分别表示地表温

度与地表温度均值&然后!对热场变异指数进行分

级!结果如图
=

所示&

对热场变异指数分级!可以反映热岛效应的空

#"@
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图
=

!

研究区热场变异指数

-E

V

9=

!

3X;RCD8YE;8L̂ DREDKE7MEML;G7YKX;SKFL

Z

DR;D

间分布!热场变异指数的分级指标根据实际情况确

定&本文将热场变异指数分为
=

级!分别为'

N1

)

%

!表示无热岛效应"

%

*

N1

)

%9!

!表示弱热岛效应"

%9!

*

N1

)

%9$

!表示次强热岛效应"

%9$

*

N1

!表示

强热岛效应&从图
=

可以发现!重庆热岛效应明显

区域主要集中在大渡口重工业区!以及江北机场%

火车站一带&

从图
$

图
=

!可以发现!重庆热岛效应呈现以

下规律'#

!

$重庆的城市热岛大致基于中梁山%铜锣

山走势!呈东北%西南走向分布"#

$

$主城区)热岛效

应*的中心并不在建筑物密集的市中心区域+++解

放碑!而是集中在大渡口的工业园区%江北机场这

些能耗大%人口密集区域!热岛强度
>9>P

!热岛效

应较为明显"#

"

$接近长江%嘉陵江水域的密集建筑

用地区域!典型区域如渝中区!其热岛效应并不明

显&

从图
=

还可以发现!大渡口重工业区%江北机

场等区域热岛效应明显!并且分布集中%有扩大的

趋势&因此!对这些区域需要重点监控!并采取措

施防止热岛效应进一步加剧&

.-+

!

重庆热岛效应成因分析

引起城市热岛效应的成因是多方面的!本文主

要分析反应植被覆盖度的
*:61

与反应建筑用地

信息的
*:O1

与城市热岛的关系&

*:O1

表示归一

化建筑指数!其表达式为
1*$2#

#

?2,'12,

$(

#

?2,&12,

$!

21)

为中红外波段!

*1)

为近红外

波段!

*:O1

可以较为准确地反映建筑用地信息!数

值越大表明建筑用地比例越高!建筑密度越高&利

用
N&0!O

(

55:

数据提取
*:61

与
*:O1

专题信

息!然后生成
*:61

%

*:O1

与地表温度的散点图!

并进一步拟合
*:61

%

*:O1

与地表温度的关系!结

果分别如图
A

%图
#

所示&

图
A

!

地表温度与
*:61

的关系

-E

V

9A

!

);8DKE7MSXE

J

H;K_;;MSFRYD<;K;C

J

;RDKFR;

DML*:61

从图
A

可以看出!

*:61

与地表温度呈负相关

关系!

*:61

每增加
%9!

!温度将降低
%9A"P

!其
)

$

为
%9A%

&

*:61

与地表温度的负相关关系说明!植

被能有效地降低城市热岛强度!因此增加重庆市城

市绿化面积是一种缓解城市热岛效应的有效手段&

图
#

!

地表温度与
*:O1

的关系

-E

V

9#

!

);8DKE7MSXE

J

H;K_;;MSFRYD<;K;C

J

;RDKFR;

DML*:O1

图
#

表示地表温度与
*:O1

的关系!可以看出!

*:O1

与地表温度呈现较为明显的正相关关系!

*:O1

每增加
%9%!

!温度将增加
%9!#P

!其
)

$达到

了
%9#@

&重庆市归一化建筑指数
*:O1

与地表温

度的正相关关系表明!城市建筑区是引起重庆市城

市热岛的主要原因!在后续的城市规划中需要考虑

采取一些缓解建筑物密集区域的措施&

*:61

与

*:O1

对地表温度都有重要影响!而
*:O1

!即建筑

>"@

#

期 罗小波 等'基于
N&0!O

(

1)4

的重庆市热岛效应监测应用
!!!



用地比例与建筑密度的影响更大!是产生热岛效应

的主要因素&

A

!

结论

本文以
2':14

数据反演大气透射率!以
N&0

!O

(

55:

分类结果反演地表比辐射率的基础上!借

鉴单窗算法!利用
N&0!O

(

1)4

反演地表温度!并利

用热场变异指数进一步分析重庆热岛空间分布特

征!就
*:61

与
*:O1

对热岛效应的影响进行了分

析&其结果如下'

#

!

$重庆城市热岛大致沿着中梁山与铜锣山走

势!呈东北%西南方向分布"

#

$

$主城区)热岛效应*的中心并不在建筑物密

集的市中心区域+++解放碑!而是集中在大渡口的

工业园区%江北机场这些能耗大%人口密集区域!热

岛强度
>9>P

!热岛效应较为明显"

#

"

$接近长江%嘉陵江水域的密集建筑用地区

域!如渝中区等典型区域!由于水域对热岛具有缓

解作用!其热岛效应并不明显"

#

=

$

*:61

与地表温度呈负相关关系!

*:O1

与

地表温度呈现较为明显的正相关关系!

*:61

与

*:O1

对地表温度都有重要影响!而
*:O1

!即建筑

用地比例与建筑密度的影响更大&

由于缺少地表温度实测数据!本文仅仅利用

2':14

温度产品对反演结果进行了初步验证!在

后续工作中需要进一步开展地表温度真实性检验

研究&由于重庆地区地形复杂!地表温度反演中应

该考虑地形的影响!但是目前还没见相关技术报

道!也是后续工作中需要研究的一个问题&

参考文献!
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