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Abstract: Under the background of global warming, the urban heat wave in summer has become one of the most

serious meteorological disasters, which has brought tremendous impact on the health and economic development

of urban residents. Taking the heat wave disaster event occurred in Nanjing from August 7 to 13, 2013 as an

example, the near- surface air temperatures were estimated based on the downscaled MODIS land surface

temperature using the Landsat 8 OLI image data, MODIS data products, and field-measurement meteorological

data. Combined with the spatial interpolation data of the relative humidity, the hot index and the high

temperature heat- wave index at the resolution of 100m were calculated, and then their spatial and temporal

distribution characteristics were analyzed. The results show that during the evolution of the high temperature

heat wave in Nanjing, the hot index increased firstly and then decreased with time. The hot index was highest on

Aug. 11th with an average of 86.99, and it fell off to the lowest value of 85.05 on Aug. 12th; the heat wave

intensity mainly concentrates on mild and moderate degrees, and its range also shows a tendency of expanding

firstly and then decreasing with time. In terms of spatial distribution, the hot index is higher in northern region

and central urban areas and mainly display as a moderate heat wave, while the heat index in the southern suburbs

and central suburbs is lower and the heat wave is mild, and the mountain and the water areas have the lowest

heat index.
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摘要：在全球气候变暖的背景下，城市夏季高温热浪已经成为城市最严重的气象灾害之一，给城市居民健康和经济发展带来

了巨大的影响。以2013年8月7日-13日的南京高温热浪灾害事件为例，基于Landsat 8 OLI 卫星遥感数据、MODIS卫星遥感

数据和气象站点数据，在MODIS地表温度降尺度基础上，估算近地表气温，进而结合空气相对湿度的空间插值数据计算南京

地区100 m分辨率的炎热指数和高温热浪指数，分析其时空分布特征。结果表明：在这次高温热浪演变过程中，南京炎热指
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数呈现先升高后降低的变化趋势，8月11日炎热指数最高，平均达到86.99，12日降到最低值，平均值为85.05；高温热浪强度主

要集中于轻度热浪与中度热浪，随着时间的推移，其范围也呈现先扩大后减小的趋势；在空间分布上，南京北部及中心城区的

炎热指数较高，主要表现为中度热浪，而南部地区及中心城区周边郊区较低，主要为轻度热浪，山体和水域炎热指数则最低，

多为无热浪。

关键词：南京；高温热浪；炎热指数；高温热浪指数；时空分布

1 引言

在全球气候变暖和城市化进程不断加快的背

景下，城市热岛效应不断加强，夏季高温热浪逐渐

成为一种严重的城市气象灾害，对城市居民健康和

经济发展构成严峻的挑战[1-3]。高温天气不仅是人

体心血管、呼吸系统、消化系统等疾病的重要发病

诱因之一，且在极端情况下还可能会引发人体死

亡；同时会造成城市水电供应紧张，给居民正常生

活生产造成严重影响[4]。因此，进行高温热浪时空

分布遥感监测与研究对于减轻极端高温事件带来

的影响、改善人居环境以及城市可持续发展具有重

要意义。

目前，全球范围内并没有完全统一的高温热浪

定义与标准。中国采用中国气象局高温热浪定义

与标准：日最高气温≥35 ℃时，称为高温日，连续3 d

以上的高温天气过程称为高温热浪[5]。近年来，国

内外学者对高温热浪的研究多以气象站点数据、人

口统计数据和社会经济数据为基础，集中于高温热

浪形成原因及其机理[6-7]、高温热浪测度以及指标[8-10]、

高温热浪时空分布规律[11-12]、高温热浪危害以及预

防措施[13-14]和高温热浪风险评估[15-17]。其中，典型研

究有，张曦等[18]利用 1960-2014年 6-8月湖南省 77

个气象站逐日最高气温资料，分析研究该地区高温

热浪的时空分布特征，研究结果表明湖南省大部分

地区常年遭受高温热浪袭击；范碧航等[19]利用长春

市 1951-2008年的气象资料，分析其高温热浪时空

分布，并总结了长春市温度变化与城市人口数量、

GDP 及供电量之间的关系，最终建立了长春市高温

灾害性天气影响及危害评估的指标体系。

常规气象观测数据具有观测精度高，准确可靠

等优点，但无法获取空间连续分布的观测数据，这

不利于高温热浪时空分布的研究与分析。相比而

言，卫星遥感技术可以提供连续而准确的大面积观

测数据，在高温热浪监测中发挥着越来越重要的作

用。地表温度作为高温热浪监测的重要指标，可以

利用热红外遥感数据反演，反演方法主要分为单通

道算法、多通道算法、多角度算法、多时相算法和高

光谱反演算法 5 类 [20]。董立新等 [21]基于 FY- 3A/

VIRR数据，反演得到逐日地表温度，对2009年一次

高温天气过程进行动态监测，并分析了不同下垫面

的热环境变化；辜晓青等[22]利用地表观测数据和极

轨气象卫星资料，计算出耕地高温干旱面积，实现

了高温干旱的动态监测。

在利用遥感影像进行高温热浪监测研究中，由

于很难同时获得高时间与高空间分辨率的遥感图

像，这限制了单一遥感图像在高温热浪动态监测中

的应用。同时，以往研究大多基于遥感反演的地表

温度、气象站点气温插值结果来分析高温热浪，这

2 种来源数据并不能准确监测高温热浪的时空分

布。因此，需要进一步发挥多源遥感数据在时、空

分辨率互为补充方面的作用，同时需要建立地表温

度与近地表气温之间的关系，获得可靠的气温空间

分布结果，以定量监测高温热浪时空变化特征。基

于此，本研究以南京市2013年8月的一次高温热浪

过程为例，结合气象站点数据与多源遥感影像数

据，获得高空间和高时间分辨率的近地表气温分

布。在此基础上，本研究以炎热指数和高温热浪指

数来表征高温热浪的强度，分析高温热浪的时空分

布情况，从而实现高温热浪遥感监测与研究。

2 研究区概况与数据源

2.1 研究区概况

本研究选择江苏省南京市作为研究区（图 1）。

南京市（31°14″~32°37″ N, 118°22″~119°14″ E）位于

长江下游中部地区，全市下辖 11 个区，总面积

6597 km2。南京属亚热带季风湿润气候，雨量充沛，

年降水1200 mm，四季分明，年平均温度15.4 ℃，年

极端气温最高39.7 ℃，最低-13.1 ℃，年平均降水量

1106 mm。南京是国家区域中心城市，江苏省会城

市，经济发达城市化水平高。随着经济与科技的发

展，南京城市不断扩张，用地日趋紧张，城市热岛现

象加剧，城市高温灾害发生频繁，从而对城市发展

和居民生活带来不良影响。
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2.2 研究数据

（1）2013年8月11日Landsat 8 卫星OLI传感器

获取的晴空无云数据，空间分辨率为 30m，行列号

为120-038，成像区域为南京市，该数据可为低分辨

率地表温度数据降尺度提供降尺度因子，由美国地

质勘探局官网下载（http://landsat.usgs.gov/）。

（2）2013 年 8 月 7-13 日每日地表温度产品

MYD11A1，空间分辨率为1 km；每日地表反射率产

品数据 MOD09GA，空间分辨率为 500 m。数据可

由NASA官网免费下载（https://ladsweb.modaps.eos-

dis.nasa.gov/）。

（3）气象数据。选取南京市 126个自动气象站

的2013年8月7-13日站点数据，站点分布如图1所

示，包括气温、相对湿度以及瞬时风速等数据。

3 研究方法

本研究技术路线如图2所示。

3.1 MODIS地表温度降尺度

陆地表面温度（LST）降尺度方法的初衷是克服

不同传感器之间空间-时间分辨率的矛盾，以期获

取高时空分辨率的 LST 产品。本文结合 Landsat

OLI数据，将 1000 m分辨率的MYD11A1/LST产品

降尺度至100 m。LST降尺度转换方法的本质是在

高空间分辨率地表参数的辅助作用下提高原有

LST产品的空间分辨率，其基本思想是在不同尺度

下，LST和地表参数之间的定量关系保持不变，即

在低空间分辨率尺度下LST与地表参数间的关系

模型仍能应用于高空间分辨率的 LST。获取高空

间分辨率LST（THR）的模型为：

THR = f (SHR) + ΔTLR （1）

ΔTLR = TLR - f (SLR) （2）

式中：SHR和 SLR分别为高空间分辨率和低空间分辨

率下的地表参数；f 为高（低）空间分辨率下，地表

温度 THR（TLR）与地表参数 SHR（SLR）间的映射关系；

ΔTLR为残差。

在降尺度过程中采用NDBI和NDVI双因子模

型[23]，同时加入土壤调节植被指数SAVI、改进的土

壤调节植被指数MSAVI、非线性植被指数NLI和裸

土植被指数BI，建立多因子模型进行地表温度降尺

度。分别利用Landsat 8 OLI和MODIS数据计算各

遥感指数[24-26]，获得降尺度因子。

利用 SPSS 中的逐步多元回归分析工具，用以

确定降尺度最优模型，模型分析结果如表1所示。

由表 1 可看出，分别使用 NDBI、MSAVI、BI、

NLI 和 NDBI、BI、NLI 这 2 组参量作为降尺度地表

图2 研究技术路线图

Fig. 2 Schematic flow chart for the produce in this study
图1 南京高程及观测站点分布

Fig. 1 Elevation distribution and locations of observation

sites in Nanjing
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参数因子进行降尺度模拟精度最高，因此在降尺度

过程中选取NDBI、BI、NLI这3种分别表征建筑物、

裸土和植被的3种地表参数作为降尺度因子。

3.2 近地表气温空间估算与模拟

近地表气温遥感反演方法包括单因子统计方

法、多因子统计方法、温度-植被指数法（TVX法）、

地表能量平衡法和大气廓线外推法等。大气廓线

外推法因大气廓线数据较难获得，温度-植被指数

法在城市区域应用的精度较低，地表能量平衡方法

因其复杂性实现较为困难，因此研究中使用多因子

统计方法估算瞬时近地表气温空间分布。

在利用统计方法进行气象要素高精度空间化

过程中，需要进行气象要素和影响因子之间的相互

关系研究。利用降尺度后的 MODIS 地表温度结

果，结合研究区DEM数据、归一化植被指数NDVI、

归一化建筑物指数NDBI和地表光谱反照率 albedo

等遥感参数，建立近地表气温估算模型，即
Ta = a0 + a1 × LST + a2 × NDVI

+a3 × NDBI + a4 × albedo + a5 × DEM
（3）

式中：Ta 表示是遥感成像时刻的瞬时气温。DEM

通过ASTER GDEM裁切和重采样得到，地表反照

率albedo的计算公式如下：
albedo = 0.356α1 + 0.13α3 + 0.373α4

+0.085α5 + 0.072α7

（4）

式中：albedo 对应的是短波地表光谱反照率，其中

α1 、α3 、α4 、α5 、α7 分别对应Landsat 8 OLI数据的

第2、4、5、6和7波段。

考虑到MODIS影像过境时间为13时30分（北

京时间），因此本研究对每日13时和14时的气温观

测数据作平均，用以建模和验证。针对研究区 126

个自动气象站点，选取其中的 82个站点用于建模，

剩余44个气象站点数据用于验证气温估算精度。

3.3 相对湿度空间插值

研究中选取气温和相对湿度作为影响因子分

析高温热浪的时空分布，因此需要获得相对湿度的

空间分布结果，由于气象站点观测数据是离散分布

的，当需要获取区域内连续的气象参数时，可通过

空间插值方法实现。在地统计插值方法中，克里金

插值方法是理论体系最为完善的一种插值方法。

克里金插值( Kriging) 又称为空间自协方差最佳插

值法，是一种空间局部插值法，以变异函数理论和

结构分析为基础，在有限区域内对区域化变量进行

无偏最优估计。根据MODIS影像成像时刻，对 13

时和 14时的相对湿度数据作平均，获取 13:30的相

对湿度，进而选取 82个站点进行普通克里金插值，

剩余44个气象站点数据用于验证插值精度。

3.4 高温热浪表征指标

本研究选取黄卓等[9]提出的炎热指数和热浪指

数为指标，分析南京市高温热浪的时空分布特征。

（1）炎热指数。该指标综合考虑了气温和相对

湿度 2个气象参数，可用于解释高温天气中空气湿

度较高产生的闷热感对人体舒适度的影响程度。

炎热指数计算公式如式（5）所示。

ET = 1.8Ta - 0.55(1.8Ta - 26)×(1 -RH) + 32 （5）

式中：Ta 为近地表气温/℃；RH 为空气相对湿

度/%。

（2）热浪指数。热浪指数作为评价高温炎热天

气的一个综合性气象指标，在炎热指数的基础上考

虑到了高温热浪灾害在持续过程中的累积效应，计

算公式如式（6）所示。

Hi = 1.2(ET -E '
T) + 0.35∑

i = 1

N - 1
1

ndi

×(ETi -E '
T) + 0.15∑

i = 1

N - 1
1

ndi

+ 1
（6）

式中：ET 为该日期下的炎热指数；E '
T 炎热指数的

临界值；ndi 为热浪开始时距离当日的日期数；ETi

表示为当日之前对应的每一日天气炎热指数；N为

整个高温热浪过程的持续时间。根据热浪指数，可

对高温热浪进行分析，分级标准如表2所示[9]。

表1 地表温度降尺度逐步回归模型

Tab. 1 The stepwise regression models for downscaling of surface temperature

模型

a

b

c

d

e

因子

NDBI

NDBI, MSAVI

NDBI, MSAVI, BI

NDBI, MSAVI, BI, NLI

NDBI, BI, NLI

相关系数R

0.823

0.839

0.843

0.844

0.844

决定系数R2

0.677

0.703

0.711

0.713

0.713

随机误差估算值

1.24

1.19

1.16

1.17

1.17
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4 结果与讨论

4.1 近地表气温估算结果分析

利用南京市区域内去除异常值后 43个气象站

点气温数据验证多因子统计方法估算近地表气温

空间分布的精度，选取本次高温热浪过程开始（8月

7日）、中间（8月 11日）和结束（8月 13日）3个时间

段分析近地表气温估算精度。图 3为 43个气象站

点实测气温值与估算气温值的估算误差。

由图 3 可看出，3 个时间段的估算与实测气温

误差绝大多数位于-2~2 ℃之间，其中每一日均有

38个站点误差在-2~2 ℃之间，个别站点误差在2 ℃
以上，误差较大的站点出现在下垫面结构复杂的中

心城区位置，地表覆盖几乎为不透水面，建筑群密

布、高度不一，城市景观破碎，地表覆盖高度异质[27]，

受周边环境和下垫面结构的影响，这些站点的气温

估算误差较大。3个时间段近地表气温估算的均方

根误差（RMSE）分别为1.35、1.38和1.33 ℃，不同日

期的近地表气温估算误差较为一致，总体精度能够

非常好地满足高温热浪监测需要。

4.2 相对湿度空间插值结果及验证

本研究提取每一天对应验证站点的相对湿度

插值结果与气象站点数据进行对比验证，计算其平

均误差（ME）、平均绝对误差（MAE）和均方根误差

（RMSE），如表3所示。

由表 3可以看出，相对湿度的插值的平均误差

在-0.4%~1.9%之间，平均为 0.58%；平均绝对误差

在3.32%~4.71%之间，平均为4.13%；均方根误差在

4.25%~5.65%之间，平均为5.01%，说明普通克里金

插值方法总体精度较高，其插值结果可以代表区域

内相对湿度的空间分布。

4.3 南京高温热浪时空分布分析

利用式（5）、（6），综合近地表气温和相对湿度

数据计算每天 13:30的炎热指数（图 4）和高温热浪

分区（图5），分析南京地区高温热浪时空分布特征。

根据图 4，南京市炎热指数总体呈先升高后降

低的趋势，在 11日达到最高值，每日的炎热指数平

均值分别为 85.81、86.10、86.69、86.51、86.99、85.05

和 85.69。其中 12日的炎热指数相对较低，虽然 12

日气温与其他日期接近，但相对湿度相对较低，综

合考虑了气温和相对湿度的炎热指数较小。

在空间上，南京北部地区和中部地区炎热指数

较高，且多集中于长江沿岸及中心城区，而南京南

部地区炎热指数较低，主要原因是南京中部及北部

地区，位于长江沿岸，交通发达，人口众多，建筑密

集，城市化水平高，热岛强度更大，因而这些地区气

温更高，炎热指数更大；在北部与中部地区，炎热指

数又呈现以中心城区为中心，向四周（农村及郊区）

表3 相对湿度插值结果误差统计（%）

Tab. 3 Error statistics of the spatial interpolation of the relative humidity

ME

MAE

RMSE

8月7日
1.90

4.21

5.03

8月8日
0.89

4.56

5.51

8月9日
1.37

3.86

4.64

8月10日
-0.30

4.31

5.35

8月11日
-0.35

3.93

4.61

8月12日
-0.40

3.32

4.25

8月13日
0.95

4.71

5.65

表2 热浪分级标准

Tab. 2 Grading standards of heat waves

热浪指数

无热浪

Hi < 2.8

轻度热浪

2.8≤Hi < 6.5

中度热浪

6.5≤Hi < 10.5

重度热浪

Hi ≥10.5

图3 气温估算误差散点分布

Fig. 3 Error distribution of the air temperature retrievals
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图4 南京市8月7日至8月13日炎热指数分布图

Fig. 4 The distributions of hot index in Nanjing from August 7 to 13

图5 南京市8月7日至8月13日高温热浪分区

Fig. 5 Division distributions of high temperature heat-wave in Nanjing from August 7 to 13
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辐射降低的趋势，城区山体以及公园（如紫金山、

玄武湖）等地炎热指数低于中心城区，水体则最

低。根据图 4，位于南京北部郊区的六合化工园区

（图 4圈中区域）炎热指数始终处于高值，且明显高

于中心城区，主要原因是由于化工园区人口众多，

空气污染严重，废热排放量大；而这几天中心城区

的空气相对湿度低于六合化工园区，炎热指数低

于化工园区。

对比图4、5可知，在时间变化上，南京热浪强度

与炎热指数具有相同的变化趋势，高温热浪程度主

要集中于轻度和中度，随着热浪过程的持续，热浪

程度逐渐增强，中度热浪区域逐渐扩大，至 11日达

到顶峰，部分区域出现重度热浪，随后热浪强度开

始减弱。由图 5中热浪强度空间分布的变化可知，

南京北部及中部地区热浪强度较强，南部地区热浪

强度较弱。长江沿岸及各区县中心城区热浪强度

较强，多为轻度热浪和中度热浪，六合化工园区及

市中心长江沿岸区域出现了重度热浪；南京郊区则

主要为轻度热浪，水体区域无热浪。

为了研究不同地表类型高温热浪的时间分布

特征，本研究选取具有代表性的典型区域：商业区

（新街口）、山体区（中山陵）、水体区（石臼湖）、城市

居住区（瑞金北村小区）及乡村居住区（马鞍），提取

对应位置的炎热指数、气温和相对湿度，分析不同

典型区域的高温热浪变化特征，如图6所示。

由图6知，无论何种地表类型，其高温强度均遵

循着先增强后减弱的过程，主要原因是高温热浪是

一个持续性过程，具有过程累积效应，不同性质的

人为活动通过交互协同作用使得高温热浪在时空

尺度上产生累积的环境效应。城市中人为活动密

集，不同的人为活动（工业生产、交通和新陈代谢

等）释放的人为热和地表吸收的热量大于自然疏散

的热量，高温就会在空间、时间上产生累积现象，这

种累积效应使高温强度不断增强。

在上述典型区域中，瑞金北村是城市中心的居

住区，新街口属于商业中心区，气温较高，炎热指数

相对最高；马鞍属于郊区与农村居住区，人口密集

程度较低，虽然近地表气温较低，但相对湿度比其

他地区大，其炎热指数与中心城区和商业区相近；

石臼湖和中山陵作为自然景区，炎热指数相对更

低，尤其水体始终处于最低值。

造成上述现象的主要原因是，南京地处中纬

度地区，受太平洋副热带高压影响，属于亚热带季

风湿润气候，夏季炎热湿润，气压稳定，风力微弱，

7-8 月极端最高气温有时高达 40 ℃，易发生高温

热浪灾害事件。南京城市化水平高，城市区域人

口众多，建筑密集，下垫面复杂，其导热率和热容

量大，增加了城市太阳辐射的吸收与热量的存储；

城市下垫面不透水面积较大，水分少，城市潜热输

送较小，感热输送较大，城市近地表气温高于周围

郊区及农村地区；同时城市热岛效应也是造成高

温热浪的重要原因[28]。

由此可见，城市化水平和热岛强度是引发高温

热浪灾害的重要人为因素，为减少高温灾害的发

生，需要采取一定措施，如大力发展城市绿化，增加

绿地面积，改进城市地表材料，减少不透水性材料

的铺装，改善能源结构，减少人为热排放等，降低城

市化和城市热岛对高温的影响。高温热浪作为一

种严重的城市气象灾害，高温热浪的精细化预告以

及高温热浪风险评估和区划，是减轻高温热浪灾害

的前提与基础。

图6 典型区域炎热指数、气温和相对湿度时间变化图

Fig. 6 Time series of the hot index, temperature, and relative humidity in the selected typical areas
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5 结论

结合 Landsat 8 OLI 和 MOD09GA 地表反射率

数据，本研究对MYD11A1地表温度产品进行降尺

度处理，以获取高时空分辨率的南京市地表温度分

布结果。在此基础上，采用多因子统计方法获取南

京市近地表气温时空分布，进而结合空间插值的近

地面相对湿度分布，深入分析了南京高温热浪时空

分布特征。主要结论如下：

（1）研究充分发挥了多源遥感数据在时、空分

辨率互为补充的作用，通过降尺度、近地表气温估

算等遥感手段和空间插值方法，准确表征了研究区

高温热浪的时空分布与变化特点。

（2）在 8月 7-13日的高温热浪事件中，南京炎

热指数呈现先升高后降低的趋势，11 日达到最高

值；其热浪指数也呈现同样的趋势，轻度热浪和中

度热浪范围逐渐扩大，在11日达到最大后开始缩小

直至热浪事件结束。

（3）南京高温热浪空间分布整体表现为中心城

区炎热指数高，热浪等级强，郊区城镇虽然气温低，

但相对湿度高，炎热指数也较高；农村地区炎热指

数低，热浪等级弱，炎热指数最低的区域则为水域

以及山体区域。城市化水平和城市热岛强度是影

响高温热浪时空分布的主要人为因素，城市地表性

质增加了太阳辐射吸收和热量存储，城市生产生活

产生大量人为热，不断加热城市近地表气温，使高

温热浪强度不断增强。

（4）在高温热浪遥感监测研究过程中，只考虑

了温度和相对湿度影响，除此以外，高温热浪也与

风环境、城市热岛效应和地形等因素存在联系，在

后续研究中，将进一步开展综合多因子的高温热浪

监测与影响分析研究。
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