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城市绿量的遥感估算与热岛效应的相关分析
"""以北京市五环区域为例
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摘要!本研究以遥感分析北京城市绿地对地表温度的影响!研究包括绿地提取)绿量估算)地表温度反演!地表温度

和绿量相关分析'并以高精度
)D

L

EF/

M

N

遥感影像!提取了五环内的绿地面积%

!<>?=OC

#

!占城区总面积的

#<?KP

&!且估算绿量总值为
#"B$?>OC

#

'同时用
#$$<

年
>

月
#$

日的
,DJFGDQB32K

波段数据进行地表温度反演!

低温区)中温区)次热岛和热岛区域所占的五环内城区面积的比例分别为
!#?=P

!

="?>P

!

"$?"P

和
!#?KP

'绿量

和地表温度呈负相关关系(

!

"#!#>%$>%RK$KB$

!城市绿地可以使城区平均温度降低
#?KS

'

关键词!城市绿地"热岛"遥感"绿量"归一化植被指数
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引言

城市热岛%

(UVDJWNDQ1G8DJF

!

(W1

&是一种因

城市建筑及人类活动导致热量在城区空间聚集的

现象!是城市气候最显著的特征之一+

!

,

'造成该现

象的主要原因(%

!

&城市化过程中植被)水体等自然

下垫面被混凝土)石块)柏油路面)建筑物屋顶替

代!其导热性能好!热容量高!易于吸收)积蓄太阳

辐射'%

#

&城市下垫面蒸发过程受阻碍!绝大部分

热量通过显热形式进入空气'%

=

&城市生活生产中

消耗大量能源!产生直接加热大气的人为热!使周

围环境温度升高'城市热岛效应产生的主要危害(

%

!

&热岛中心区域呈上升气流!周围的污染物)废气

进入城区会加重污染!危害居民健康!降低生活质

量'%

#

&夏季城市的高温导致对电力需求的进一步

增长!增大能源消耗+

#

,

'

!%==

年
,DONW7XDUF

在研究伦敦城市气候

时!首次发现并论述了城市热岛现象+

=

,

!从此许多

学者围绕这一现象开展大量研究!得出城市热岛效

应与下垫面性质结构)植被覆盖)社会经济)地形)

天气等有密切的关系+

"!"

,

'

城市地表能量交换过程和植被数量)长势关系

密切!植被密集区域潜热交换所占比例较高!而植

被稀疏区域!显热所占的比例较高'地表温度和绿

地植被间的关系研究成为城市热岛研究的一个重

要内容!大量的研究结果表明绿地对城市热岛效应

具有一定的缓解作用'已有研究多集中在地表温

度与绿地植被覆盖度)植被指数的定量关系方

面+

!B!%

,

!虽然植被覆盖率和植被指数可以反映绿地

系统的长势)绿色生物量等重要指标!但是绿地中

物质和能量流动数量的大小决定于植物叶片面积

的大小!以叶片面积为主要标志的绿量是决定绿地

生态效益的最实质的因素+

!<

,

'绿量和城市地表温

度之间的定量关系研究还比较少!本研究以北京市

五环范围为例!应用遥感影像进行绿量估算!以及

地表温度反演!进而建立两者间的定量关系!分析

绿地缓解热岛的作用'

#

!

数据资料与处理方法

$?%

!

数据源与分析方法

本研究应用
)D
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N

数据!空间分辨率为

BC

!包括(蓝)绿)红)红边)近红外
B

个光谱波段%成

像时间为
#$$<

年
K

月
!$

日&"及
,DJFGDQB32

数

据!空间分辨率为
=$C

%热红外波段为
!#$C

&!包括

蓝)绿)红)近红外)热红外)短波红外共
>

个波段



%成像时间为
#$$<

年
>

月
#$

日&'为估算城区绿

量!作者进行了典型绿地样方绿量调查!数据采自

北京市颐和园等
!$

个公园%小区&的
B$

个样方'

本研究从城市绿地绿量估算和绿量与地表温

度关系的分析两方面!评价绿地缓解城市热岛的生

态效应'同时利用
)D

L

EF/

M

N

数据采用层次分类方

法提取绿地分布!计算出植被指数
*A61

)

'针对典

型样方的绿地结构计算样方内乔木灌木草地各成

分绿量!并汇总出样方总绿量'应用
,DJFGDQB32

数据的
=

波段和
"

波段计算出植被指数
*A61

3

!应

用
32K

波段的数据反演地表亮温'建立绿量和植

被指数关系模型!结合绿地面积估算城区总绿量'

建立地表温度和绿量关系模型!结合城区总绿量!

分析城区绿地缓解热岛的生态效应'

RapidEye遥感数据 绿地样方调研 Landsat5 TM遥感数据

绿地分布 植被指数 样方绿量 地表温度植被指数

城区总绿量估算 绿量与温度关系分析

绿地缓解城市热岛效应分析

图
!

!

绿地缓解热岛生态效应的技术路线图
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数据的预处理

#?#?!

!

32

影像数据的预处理

32

影像预处理包括几何校正)辐射校正)地

表反射率)归一化植被指数%

*A61

&)地表温度等参

数计算'

,DJFGDQB32

影像依据北京市
!Z!

万地

形图进行几何精校正!

32

影像重采样为
=$C

!

)24/

值小于
=$C

!遥感影像的投影坐标系转换为

北京
B"

坐标系'

在遥感参数反演之前!首先!需进行辐射校正!

将
A*

值转换为光谱辐射亮度!然后!计算窄波段

的表观反射率!宽波段大气上界反射率!最后!计算

得出地表反射率!如式%
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其中!
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!

是光谱辐射亮度!
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是窄波段表观反射率"

%

$

是宽波段大气上

界反射率"

8

是地表反射率"

)*

是像元灰度值"

'

!

,

分别是波段增益量与偏移值"

/01*

!

是大气顶平

均太阳光谱辐照度!

[

-

C

\#

-

#

C

\!

"

#

是太阳天

顶角"

-.

是日地距离"

2

!

是各波段的比重!

'

3

'45

是大

气程辐射!

$

67

是大气透射率'各参数的详细计算过

程参考文献+

!K

,'

归一化植被指数%

*A61

&是一个植被生长状态

及植被覆盖度的最佳指示因子!与叶绿素水平)植

物生物量)光合作用强弱有密切关系!计算如式
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其中!
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是根据
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影像计算的
*A61

值"

"

"

是
32"

波段反射率"

"

=

是
32=

波段反射率'

地表温度反演过程是由
32K

波段的光谱辐射

亮度先转换为辐射亮温!而后根据地表发射率!推

算地表温度'
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其中!
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K

是波段辐射亮温!
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是地表温

度!
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是定标常数!
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是地表发射率"

&

K

是
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波段辐

射亮度值!
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'各参数值的确

定见文献+
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数据的预处理
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影像依据北京市
!

(

!

万地形图进行

几何精校正!采样为
BC

!

)24/

值小于
BC

!遥感影

像的投影坐标系转换为北京
B"

坐标系'与
32

影

像预处理类似!将
A*

值转换为光谱辐射亮度!然

后转化为地表反射率!再计算
*A61

!如式%
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其中!

?

是波段代号"

)*

是图像灰度值"

02'@AG

B'24C.

是图像拉伸系数!
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是光谱辐射亮度!
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-
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是地表反射率"

0DE)?64

是日地距离"

0CG

@'.FAE?45

是太阳天顶角!
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=

是根据
)D
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影像计算出的
*A61

值'

=

!

北京市城区绿量的遥感估算

&?%

!

分层分类方法提取城区的绿地

研究区域的土地覆被类型主要包括(水域)植

被)裸地)建筑物等!在
)D

L

EF/

M

N

遥感影像各波段

反射率特征如图
#

所示'水域范围内红)近红波段

的能量大部分被吸收!随着波长增加反射率逐步降

低'植被覆盖区域存在#红波段吸收谷$和#近红外

波段反射峰$的特征!并植被覆盖率越大!植物长势

越好!这一特征越明显'建筑区%包含道路&反射率

从蓝波段到近红外波段呈递减规律'裸地区域各

波段反射率变化不大!约为
!BP

$

#$P

'
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蓝� 绿� 红� 红边� 近红�

波段名称�

反
射
率

(%
)

水体�
高植被覆盖率区�
低植被覆盖率区�

裸地�
建筑物和道路�

图
#

!

B

种地物在
)D

L

EF/

M

N

影像
B

个波段反射率

-E

;

?#

!

)NY8NHQDJHNY7UB8DJFH7̂NUQ

ML

NGEJBVDJFG7Y

)D

L

EF/

M

NECD

;

EJNG

根据地物的不同波段的反射率差异!采用层次

分类法!建立地物类型的分类决策树!如图
=

所示'

研究区域

非云区 云区

水域 非水域

植被区 非植被区

高密度植被 低密度植被 裸地 建筑区

图
=

!

层次分类决策树

-E

;

9=

!

ANHEGE7JQUNNY7UIENUDUHIEHD8H8DGGEYEHDQE7J

云区与高反射率建筑物的光谱特征非常相似!

可采用目视解译对云区进行剔除'水体对近红外

波段的能量吸收强烈!故在近红外波段的反射能量

要远低于其他地物'依据多次试验设定#近红外波

段反射率小于
!#P

$提取规则!但是有些建筑阴影

区域受到遮挡!各个波段的反射能量均很小!为了

防止把建筑物阴影区域误分为水体!又经试验附加

设定#绿波段反射率大于
>P

$的提取规则'

植被和非植被的区分!采用近红外和红波段组

合的归一化植被指数
*A61

'

*A61

的计算如式

%

!$

&!经多次试验确定阈值为
$?!

!

*A61

大于该阈

值区域为植被区'

$?! $?#K

之间区域为低植被覆

盖区!

$?#> !?$

之间为高植被覆盖率区间'裸地

和建筑区%包含道路&光谱反射率特征相差不大!可

以通过两者的空间分布来区分'裸地一般处于城

市边缘!周围被绿地包围!建筑区主要分布于城市

中心!绿地呈斑块状分布于其中'

根据层次分类的结果!北京城区五环内植被覆

盖区域为
!<>?=OC

#

!水域面积为
%?<KOC

#

!其余

各类地物的面积和在城区所占比例如表
!

'

表
%

!

层次分类后
'

类地物面积统计

()*+%

!

,-.)/0)01/012/34-'5)67248.-/)30.-

91.-)-2912)525)//1312)0146

类型 像元%个数& 面积%

OC

#

& 比例%

P

&

云层
#K<<=$ K?>B !?$

水域
=B>K$$ %?<" !?=

高植被覆盖率区
"$"#$%= !$!?$B !B?#

低植被覆盖率区
=%B$"%# <K?#K !"?B

裸地
#%%#!K >?#! !?!

建筑区和道路
!>%!#=#$ ""B?=$ KK?<

合计
#KK#$K=! KKB?B# !$$?$

为了检验分类的精度!随机生成
!$$

个检验样

点分布%如图
"

所示&'将自动分类结果与目视解

译的结果对比分析!绿地提取精度达到
<#P

!误差

的主要原因是部分低植被覆被率区域与建筑物混

淆'

&:$

!

城市绿量的遥感估算

城市绿地中物质循环和能量流动数量大小!直

接取决于植物叶片面积的大小!以叶面积为主要标

志的绿量%本研究中的绿量主要指二维绿量即叶面

积&是决定绿地生态效益大小的真实性因素+

!<

,

'目

=%"

"

期 邸苏闯 等(城市绿量的遥感估算与热岛效应的相关分析...以北京市五环区域为例
!!!



图例

检验点

建筑物与道路

云区
低植被覆盖率区

高植被覆盖率区
水体

裸地

N
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图
"

!

基于
)D

L

EF/

M

N

遥感数据不同地表覆被空间分布
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EF/
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前!测算叶面积一般系通过
*A61

来推算的!并根

据植被类型建立
*A61

和实测叶面积回归方程进

行反演+

#!

,

'

N
N

0 1 2 4 6 8
km

图例
调研样方
低植被覆盖率区
高植被覆盖率区
水体

图例
调研样方
环线
低植被覆盖率区
高植被覆盖率区
水体0 250 500 1000

m
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图
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!

城区绿地提取结果

%

D

&五环范围内"%

V

&奥林匹克国家森林公园附近
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本研究中为估算北京市五环区域内绿地总绿

量!在国家奥林匹克森林公园等
!$

个公园内选取

B$

个边长为
!$C

样方进行绿地结构调查和测量!

样点的空间分布如图
B

%

D

&'样方内绿量计算方法(

根据乔木种类)胸径和冠高等推算乔木的单株绿

量!结合株数信息!推算乔木绿量"根据株高)冠幅)

株数推算灌木绿量"根据草地面积!草地类型等推

算草地绿量!三者总和作为样方绿地的总绿量!计

算公式详见参考文献+

##

,'

进行样方绿量测量时!应用
.T4

定位仪!记录

样方中心坐标'假定绿量在样方和像元尺度上!分

布均匀!由于样方边长为
!$C

!

)D

L

EF/

M

N

遥感影像

空间分辨率为
BC

!将样方的绿量值除以
"

!作为中

心点对应
)D

L

EF/

M

N

像元的绿量值'同理!

32

遥

感影像空间分辨率为
=$C

!将样方绿量乘以
<

!作为

中心点对应
32

像元的绿量值'根据样方的中心坐

标提取出对应像元
*A61

值!与像元绿量值进行回归

分析'根据散点趋势选择相应的数学模型来模拟绿

量与
*A61

的关系'选择模型包括(%

!

&逻辑斯蒂模

型!如式%

!!

&"%

#

&线性模型!如式%

!#

&"%

=

&二次模型!

如式%

!=

&"%

"

&幂函数模型!如式%

!"
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!
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!

*%

!

*
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!
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&

!!

式%

!!

&%

!"

&中!

%

是
*A61

值"

!

是绿量值

%

C

#

&"

'

$

!

'

!

!

'

#

是模型拟合参数值'

应用
4T44

数据处理软件!求解各参数!根据相

关系数最大的原则!选择最优模型作为本次模拟

*A61

与绿量的关系回归模型'根据多种回归结果

比较!综合考虑模型相关性及拟合效果均采用逻辑

斯蒂模型'利用
)D

L

EF/

M

N

遥感影像
*A61

的绿量
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计算模型如式%

!B

&!拟合结果如图
K

%

D

&!相关系数

为
$?>=

"以
32

遥感影像
*A61

的绿量计算模型如

式%

!K

&!拟合结果如图
K

%

V

&!相关系数为
$?K

'前

者的相关性优于后者!由于
)D

L

EF/

M

N

的影像空间

分辨率为
BC

!

32

影像的空间分辨率为
=$C

!城

市区域地表类型不均一性较大!

32

的绿地像元受

道路)建筑物)水体干扰较强!

*A61

与绿量的相关

性降低'
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城区绿量估算结果
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!!

式%

!B

&%

!K

&中!

0

是绿量值%

C

#

&"

*)9:

=

是

)D

L

EF/

M

N

影像计算出的
*A61

值"

*)9:

;

是根据

32

影像计算的
*A61

值'根据式%

!B

&推算!最终

获得五环内区域绿量分布如图
>

所示!五环区域内

的绿量总和为
#"B$?>OC

#

'

"

!

绿量与地表温度关系模型

;?%

!

地表温度反演结果

依据式%

K

&%

>

&对
#$$<

年
>

月
#$

日的
,DJF0

GDQB

卫星
32K

热红外波段的数据进行反演!得出

五环范围内地表温度空间分布如图
%

所示'中心

B%"
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城区以长安街为界!南部的热岛效应要明显强于北

部!主要原因是北部公园绿地)水体面积相对比较

大!可吸收大部分能量'中心区各个公园的地面温

度明显低于周围建筑物的温度!从图
%

可发现(颐

和园)圆明园)奥林匹克国家森林公园)玉渊潭)北

海)中南海)天坛公园)陶然亭公园)紫竹院公园)朝

阳公园等地区要明显低于周围建筑物
"

$

KS

'建

筑物)道路等区域温度明显高于林地)草地)水体等

区域'
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反演地表温度空间分布
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根据反演的地表温度进行热岛和非热岛分类!

需要先对温度进行极差标准化处理!经过极差标准

化处理!温度变化范围在
$ !

之间!

$

代表最低温

度!

!

代表最高温度'根据不同温度范围内像元数

量以及地表覆被类型!调整分区阈值!确定
$?$$

$?"$

表示低温区!

$?"! $?B$

表示中温区!

$?B!

$?K$

表示次热岛区!

$?K! !?$$

表示热岛区!温度

分区的结果如图
<

所示!其中!低温区)中温区)次

热岛和热岛区域所占的五环范围城区面积的比例

分别为
!#?=P

)

="?>P

)

"$?"P

和
!#?KP

'

;+$

!

绿量与地表温度相关分析

城市绿地植被在蒸散发过程中需要吸收能量!

有利于缓解城市热岛效应'绿地植被覆盖度越高!

生长越茂盛!缓解热岛效应越显著'低温区)中温

区)次热岛区)热岛区对应的平均温度值分别为
=K?

"S

)

=%S

)

=<?=S

)

"$?<S

!对应的像元绿量平均值
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'随着

温度的逐级升高!绿量平均值随之单调减小'
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个温度区对应的像元绿量和温度平均值
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定量研究地表温度和绿量的关系时!由于反演

的地表温度范围
=!

$

"KS

!按照
!S

的间隔将反演

的地表温度从高到低分为
!B

个区!统计每个区内

的平均温度)平均绿量值)像元个数!结果如表
#

所

示!

!

)

#

)

=

)

"

区为水体区!

!"

)

!B

区像元个数太少统

计不具有代表性!在相关分析中只考虑
B\!=

区的

情况'对两者进行回归分析!由此可以看出绿量与

地表温度具有明显的负相关的关系!回归方程为(

!

"#

!#>%$>%

+

K$KB$

%

!#

&

式中(

!

是绿量%

C

#

&"

%

是温度%

S

&!两者相关系数

为
\$?%<

'由公式%

!#

&可知!单个像元的地面温度

降低
!S

!需要增加绿量为
!#>%?>C

#

!考虑到像元

面积为
<$$C

#

!单位面积的温度降低
!S

!绿量需要

K%"
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增加
!?"C

#

'结合五环城区内推算的总绿量为

#"B$?>OC

#

!城区面积为
KKB?BOC

#

!根据绿量和温

度的定量关系!城区绿地可以使城区平均地表温度

降低
#?KS

'

表
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!

结论

本研究利用高精度
)D

L

EF/

M

N

遥感影像和地面

调研数据!对北京市五环范围内的绿地区域进行提

取!对绿量进行估算"同时采用
,DJFGDQB32

数据

进行地表温度的反演)热岛区域划分!并建立绿量

和地表温度的关系模型!定量评价城市绿地对缓解

城市热岛的作用'

层次分类法提取的五环内城区绿地面积为

!<>?=OC

#占城区总面积
KKB?BOC

#的
#<?KP

'本

研究建立样方绿量和遥感反演
*A61

回归关系
0a

!

*

!

*

!$$$R$?$$Bb$?$K"

*)9:

% &

=

!估算出城区绿量

为
#"B$?>OC

#

'本研究应用地表温度反演模型和

#$$<

年
>

月
##

日的
32K

波段数据反演城区地表

温度!绿地)水体等区域温度明显低于建筑物和道

路!采用归一化方法对温度区域进行划分!低温区)

中温区)次热岛和热岛区域所占的五环内城区面积

的比例分别为
!#?=P

)

="?>P

)

"$?"P

和
!#?KP

'

本研究建立的绿量和地表温度的关系模型为
!

a\

!#>%?>%RK$KB$

!城区绿地可以使平均地表温度降

低
#?KS

'

样方调查为绿量估算的基础!本研究通过调研

典型绿地的结构!采用回归模型计算样方绿量'这

种方法受地域!植被类型!生长状态的影响较大!今

后研究中可考虑采用仪器测量样方绿量!可提高绿

量估算精度'本文重点研究了绿量和城市热岛温

度的关系!暂未考虑绿地空间分布对其影响!今后

对此应进一步深入研究'
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