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摘要 : 采用数理统计与空间统计相结合的方法 ,利用 Landsat ETM +数据对北京、上海、沈阳和武汉等 4个大城市的

夏季城市热岛相对强度与城市下垫面的空间分布关系进行对比研究。用混合像元线性光谱分解方法提取的城市

植被覆盖度与不透水面表征城市下垫面 ; 用城市地表亮温与水体亮温差值表征城市热岛相对强度。结果显示 , 4

个城市的植被覆盖、不透水面与热岛强度的分布呈较强的空间正自相关 ,并且存在较为一致的自相关范围 ,该范围

相当于城市街道与建筑组合特征尺度 ; 自相关引起的结构性是导致 3者空间分布异质性的主要因素。植被覆盖对

城市热岛的缓解效果与不透水面对城市热岛的增强作用均呈分段线性特征 ,但区域差异较为明显 ; 交叉相关系数

曲线则显示出相关性的空间异质性与多尺度现象 ,同时存在一个约 550 m的空间作用特征尺度。该研究结果有助

于在城市规划实践中合理配置建筑与植被的间隔和比例 ,以缓解城市热岛效应。
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0　引言

城市热岛与城市化程度有明显的关系 [ 1, 2 ]。通

常城市化程度越高或建筑物密度越大 ,城市热岛效

应就越显著 [ 2 ]。城市化的程度和范围可以利用城

市不透水面来定量化 [ 3 ]。利用城市不透水面能有

效地指示城市热岛 [ 4 ]。

已有的研究多利用归一化植被指数 (NDV I)来

表征植被覆盖度 ,探讨与城市热场或热岛之间的关

系 [ 5, 6 ]。然而 , NDV I与植被覆盖度之间并不是简单

的线性关系 ,它受到很多因素的影响 ,因此 ,需要定

量的、物理的方法来衡量植被覆盖度 [ 7 ]。混合像元

分解方法充分利用地物的光谱信息 ,得到的组分信

息具有明确的物理意义 ,相比于 NDV I,用该方法得

到的植被组分来研究植被与城市热岛的关系更具意

义和前景 [ 8 ]。

利用热红外遥感研究城市气候的重点之一就是

研究与探求城市热岛空间分布结构与城市下垫面组

成之间的关系 [ 9 ]
,而从小尺度上分析城区内地表热

岛分布和下垫面类型、城区各部分具体分布关系的

研究较少 [ 10 ]。

以往研究多是对某一区域进行的 ,而且侧重于

某一下垫面因子与城市热岛关系的探讨 ,其结论难

免有些片面。本文通过同时对几个城市的对比研

究 ,利用混合像元线性光谱分解模型得到城市下垫

面的组分信息 ,在此基础上探讨城市热岛强度与下

垫面的空间分布关系 ,以求对城市热岛得到更加全

面的认识。

1　研究区域与数据源

选择北京、上海、沈阳和武汉等 4个城市作为研

究区域 ;采用 Landsat ETM +数据 ,数据获取时间分

别为 1999年 7月 1日 (北京 )、2001年 7月 3日 (上

海 )、2001年 8月 11日 (沈阳 )及 2002年 7月 9日

(武汉 )。

2　方法与过程

2. 1　热岛强度提取

首先 ,采用最邻近像元法将 ETM 6波段图像重

采样到 30 m,然后进行地表亮温的反演 ,并用反演

得到的地表亮温与水体亮温的差值表征城市热岛强

度 ,利用直方图拉伸方法将强度划分为 1～100级 ,

得到城市热岛强度等级分布图 (图 1)。
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图 1　城市热岛强度等级分布 /%

2. 2　混合像元分解与下垫面信息提取

混合像元是中尺度城市遥感存在的一个普遍问

题 ,解决此问题的简单有效方法就是采用线性光谱

分解模型对其进行分解。该模型假设像元的光谱亮

度值是由构成该像元基本组分的光谱亮度值以其占

像元面积的比例为权重系数的线性组合 ,即

R iλ = ∑
n

k = 1
fk i Ckλ +εiλ　　　　　　 (1)

∑
n

k = 1
fk i = 1　　　　　　　　 (2)

式中 , R iλ为第λ波段第 i像元的光谱反射率 ;

fk i为对应于 i像元的第 k个基本组分所占分量值 ;

Ckλ为第 k个基本组分在第λ波段的光谱反射率 ; n

为基本组分数 ; εiλ为残余误差值。

Small的大量研究表明 , Landsat ETM +多光谱影

像上 90%以上的信息可由 3个独立的光谱基本组

分线性组合来表示 ,利用一个简单的 3组分混合模

型能有效地从 ETM
+影像中提取地表组分信息 [ 11 ]。

借鉴已有研究 [ 4, 8, 12 ]和区域实际情况 ,本研究选取城

市不透水面、植被及低反射的阴影区作为基本组分。

在城市内 ,即使是同类地物也存在较明显的光谱差

异 ,这给有效提取基本组分带来了不便。为解决同

类组分间光谱差异明显的问题 ,我们首先进行光谱

归一化 ,这样能在很大程度上消除同类地物间的光

谱差异 ,便于基本组分的提取 ,从而提高光谱分解的

效果 [ 13 ]。线性光谱分解主要包括图像预处理与光

谱归一化、对水体进行掩模、PCA变换、PP I处理、纯

净像元收集、带约束最小二乘线性分解及结果分析

等 ,通常采用高分辨率影像对分解结果进行检验与

校正。由于缺乏足够的检验数据 ,本研究将线性光

谱分解结果与相近时期的电子地图对比 ,进行人工

检验 ,结果表明 ,线性分解结果误差较小 (武汉 : 均误

差为 0. 011, 90%的小于 0. 02; 上海 : 均误差为 0. 006

8, 98%的小于 0. 02; 北京 : 均误差为 0. 006 7, 99. 2%

的小于 0. 02; 沈阳 : 均误差为 0. 006 1, 98. 7%的小于

0. 02) ,因此 ,我们认为可以接受分解结果。城市不透

水面及植被的分布情况如图 2、3所示。

图 2　城市不透水面分布 /%

图 3　城市植被覆盖分布 /%

2. 3　城市热岛、植被覆盖与不透水面的空间分布结构

空间自相关性是指一个区域分布的地理事物某

一属性和其它所有事物同种属性之间的关系。它的

基本度量是空间自相关系数 ,该数可以测量和检验

空间物体及其某一属性是否高高相邻分布或高低间

交错分布 [ 14 ]。

本文利用全局 Moran’s I模型统计检验城市热

岛、植被覆盖和不透水面三者分布的空间自相关性。

Moran’s I系数统计见表 1。
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表 1　不同城市的 Moran’s I系数

组分 北 京 上 海 沈 阳 武 汉

热岛强度 0. 783 0. 809 0. 845 0. 847
不透水面 0. 646 0. 572 0. 715 0. 696
植被覆盖 0. 706 0. 640 0. 775 0. 711

　　进一步地 ,利用变差函数研究三者的空间分布

情况以及空间自相关存在的范围。变差函数定义为

式 (3)。

r( h) =
1
2

E [ z ( x) - z ( x + h) ]
2 　　　　 (3)

　　但实际应用中 ,利用实验变差函数式 (4)求解 ,

即

r( h) =
1

2n ( h)
∑

n ( h)

i = 1
[ z ( xi ) - z ( xi + h) ]

2 　　　 (4)

　　式中 , r( h)为变差函数 ; z ( xi )为某属性 z在空

间 xi 处的值 ; z ( xi + h)为在 xi + h处的值 ; h称为滞

后距 ; n ( h)为计算实验变差函数时的点对数。通过

变差函数及其拟合曲线可得到变程、基台值及块金

值 3个重要参数。一般来说 , 随 h的增大 , 变差值

趋于增大 , 使变差函数达到一定的平稳值时的空间

距离叫做变程 ,可以用变程来度量空间自相关存在

的范围。变差函数在变程处达到的平稳值叫基台

值 , h = 0时的变差函数值叫做块金值。

变量的空间异质性可以分解成空间自相关变异

和随机变异。空间自相关变异在变程之内 ,用基台

值表示 ; 而随机空间变异是小于分辨率尺度上变异

总和 ,用块金值表示。通常用块金值与基台值之比

来衡量随机因素部分对空间异质性的贡献 [ 15 ]。

为了对热岛强度、植被覆盖及不透水面三者的

空间分布进行比较 ,需对原变差函数进行标准化处

理。标准化变差函数由原变异函数除以最大变异函

数值得到 [ 14 ]。标准化后的变差函数曲线形状与原

变差函数曲线形状相同 ,其参数不受标准化过程影

响 [ 16 ]。

在各研究区均选取东 - 西向、南 - 北向各 5条

以及西北 -东南、西南 -东北向共 12条样线。通过

试验 ,发现采用二级套合球状模型能很好地拟合多

数样线上的变差函数。二级套合球状模型 [ 17 ]为

r( h) =

0　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　h = 0

C0 + C1 (
3
2

h
a1

-
1
2

h
3

a1
3 ) + C2 (

3
2

h
a2

-
1
2

h
3

a2
3 ) 　　 　0 < h≤a1

C0 + C1 + C2 (
3
2

h
a2

-
1
2

h
3

a2
3 ) 　 　　　　　　　　a1 < h≤a2

C0 + C1 + C2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　h > a2

　　　　　　 (5)

　　式中 , C0 为块金值 ; C1 , C2 为基台值 ; a1 , a2 为

变程。本研究中利用 Matlab 7. 0采用二级套合球状

模型对各样线上的标准化变差函数进行拟合 ,拟合

参数的统计结果如表 2所示。

表 2　标准化变差函数拟合参数

城市 属性
a1 /m

　均值　　　标准差　
a2 /m

　均值　　　标准差　
C0 Þ ( C0 + C1 )

　均值　　　标准差　
C0 Þ ( C0 + C1 + C2 )

　均值　　　标准差　

热岛强度 312 47 2 736 2 294 0. 094 0. 060 0. 051 0. 028

北京 植被覆盖 279 30 2 058 1 213 0. 299 0. 040 0. 218 0. 037

不透水面 279 52 2 226 1 562 0. 374 0. 059 0. 301 0. 051

热岛强度 393 159　 5 040 4 688 0. 049 0. 031 0. 033 0. 021

上海 植被覆盖 240 18 2 337 1 050 0. 349 0. 048 0. 259 0. 043

不透水面 228 18 2 004 　737 0. 379 0. 065 0. 316 0. 048

热岛强度 330 81 7 977 3 609 0. 047 0. 025 0. 017 0. 008

沈阳 植被覆盖 364 41 6 858 3 453 0. 218 0. 049 0. 128 0. 050

不透水面 279 55 4 728 　169 0. 349 0. 057 0. 223 0. 064

热岛强度 438 110　 5 235 1 917 0. 097 0. 012 0. 016 0. 011

武汉 植被覆盖 270 33 5 535 3 291 0. 221 0. 074 0. 145 0. 047

不透水面 273 44 　3423 　　47 0. 333 0. 100 0. 203 0. 051

2. 4　热岛强度与植被覆盖、不透水面的空间关系

对各研究区域的水体进行掩模 ,以 1%间隔分

别统计每个级别的植被覆盖和每个级别不透水面的

城市热岛相对强度等级的均值和标准差 ,绘制出植

被覆盖、不透水面与城市热岛强度的统计关于曲线

图 ,如图 4所示。

为进一步弄清植被覆盖与热岛强度、不透水面

与热岛强度之间的空间相关性 ,我们将交叉相关函

数引入到研究中 ,利用它刻画 2个变量之间的空间

相关性。
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图 4　植被覆盖及不透水面与热岛强度统计关系
( I - U均值为每级别不透水面的平均热岛强度 ; V - U均值为每级别植被覆盖内的平均热岛强度 ; I - U标准差为每

级别不透水面内的热岛强度标准差 ; V - U标准差为每级别植被覆盖内的热岛强度标准差 )

　　设 z1 ( x)、z2 ( x)为 2个不同的随机函数 ,二者的

交叉协方差函数 C1, 2 ( h)和交叉相关函数 r1, 2 ( h)的

计算式分别为 [ 18 ]

C1, 2 ( h) =
1

n ( h)
∑

( i, j) | h ij = h
z1 ( xi ) z2 ( xj ) - m 1 ( - h) m 2 ( + h) 　　　　　　　　 (6)

r1, 2 ( h) =
C1, 2 ( h)

S1 ( - h) S2 ( + h)
　　　　　 (7)

　　其中 , m 1 ( - h) =
1

n ( h)
∑

i | h ij = h
z1 ( xi ) 　　　　 (8)

m 2 ( + h) =
1

n ( h)
∑

j| h ij = h
z2 ( xj ) 　　　　 (9)

S
2
1 ( - h) =

1
n ( h)

∑
i | h ij = h

z
2
1 ( xi ) - m

2
1 ( - h) 　　 (10)

S
2
2 ( + h) =

1
n ( h)

∑
j| h ij = h

z
2
2 ( xj ) - m

2
2 ( + h) 　　 (11)

　　式中 , n ( h)表示数据对个数 ; m1 ( - h)表示变量

z1 数据点对中其位置与另一点的间距为 - h的所有

点的均值 ; m2 ( + h)表示变量 z2 数据点对中其位置

与另一点的间距为 + h的所有点的均值 ; S1 ( - h)表

示 z1 中间距为 - h的所有数据对的标准差 , S2 ( + h)

表示 z2 中间距为 + h的所有数据对的标准差。

与变差函数相似 ,可以通过对交叉相关函数的

拟合 ,得到度量 2个变量空间相关性和空间异质性

的重要参数。限于篇幅 ,这里仅列出部分样线上的

交叉相关系数曲线来进行分析。以北京为例 ,对选

取的 3条样线分别计算植被覆盖与城市热岛强度的

交叉相关系数 ,不透水面与城市热岛强度的交叉相

关系数 ,交差相关系数曲线图如图 5所示。
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图 5　交叉相关系数曲线 (北京区域 )
( a1 ～a3 表示热岛强度与植被覆盖的交叉相关系数 ; b1 ～b3 表示热岛强度与不透水面的交叉相关系数 )

3　结果与分析

4个研究区的夏季城市热岛现象很明显 (图

1)。不透水面分布 (图 2)显示了城市化发展和建设

情况 : 北京、上海城市化水平已很高 ,不透水面分布

相对均质 ;沈阳、武汉的不透水面分布相对集中 ,城

郊对比鲜明。4个城市内植被覆盖度都很低 (图

3)。不透水面高值与热岛强度高值区大体一致 ; 植

被覆盖低值区与热岛强度高值区大体一致。

Moran’s I系数显示 (表 1) , 4个城市的热岛强

度、植被覆盖及不透水面的分布均呈较强的空间正

自相关 ,呈聚集性分布 ,这一点在图 ( 1～3)中也得

到体现。在 4个研究区域中 ,三者具有相近的小变

程 (表 2) : 植被覆盖与不透水面的小变程几乎相等

(约为 250 m ) ,热岛强度分布的小变程要大一些 ;

不同方向间的差异较小 ,表明三者具有某一相近空

间自相关范围 ,其大小与城市街道和楼房组合特征

大小相一致 ,城市街道和楼房组合是城市景观的一

个特征尺度 [ 19 ]。大变程的差异很大 ,方向间差异很

明显 ,表现出很强的空间异质性。

块金值与一、二级基台值之比的统计 (表 2)显

示 ,三者分布的空间异质性在很大程度上来自于空

间自相关所带来的结构性差异 ; 随机因素导致的空

间异质性不大。相对而言 ,随机因素对不透水面与

植被覆盖的空间异质性的作用强于对热岛强度的作

用。这能很好地解释 Moran’s I计算结果 ,即热岛

强度分布的聚集性要强于不透水面与植被覆盖。

夏季植被的降温作用和不透水面的增温效果与

各组分量间呈较明显的非线性特征 (图 4) ,可近似

用分段函数形式表达。同时 , 4个区域的曲线图存

在一定的差异 ,表明不透水面的增温效果与植被的

降温作用存在区域性差异。

交叉相关系数曲线 (图 5)显示 ,植被覆盖与热

岛强度的相关性以及不透水面与热岛强度的相关性

存在空间异质性 ,在不同样线上呈现出不同的特征 ,

具有明显的多尺度现象与周期性特征 ,很难用一个

统一的模型来拟合。但我们发现 ,各交叉相关系数

曲线前段存在较明显的拐点 ,与变差函数相似 ,曲线

形状的急剧变化表明特征尺度的存在。将交叉相关

系数曲线的拐点 (急剧变化的第一个点 )作为特征

尺度识别点。结果显示 ,拐点 (大约 550 m处 )在不

同样线上存在一些差异 ,且通过城市中心的样线出

现拐点的距离相对小一些。限于篇幅 ,这里只列出

结果的统计量 (表 3)。

表 3　交叉相关函数曲线特征点统计

城市
不透水面与热岛强度
　均值 /m　　标准差　

植被覆盖与热岛强度
　均值 /m　　标准差　

北京 534 90 474 69

上海 531 108 498 99

沈阳 561 90 576 135

武汉 597 135 444 354

　　统计结果表明 ,不透水面对城市热岛强度以

及植被覆盖对城市热岛强度的作用均存在一个特

征尺度。
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4　结论

(1)城市热岛强度、不透水面以及植被覆盖三

者的分布呈不同程度的空间正自相关性 ,表现出一

定的聚集分布状态 ; 空间自相关引起的空间异质性

明显强于随机因素的作用。通过对变差函数拟合 ,

我们发现 ,虽然三者分布呈现多尺度现象 ,但存在一

个较接近的小变程范围 ,约为 250～300 m,大致体

现了城市街道与楼房组合的景观尺度 ,可认为是三

者分布的一个特征尺度。不透水面与热岛强度以及

植被覆盖与热岛强度空间相关性存在明显的方向异

质性和多尺度特征 ,但同时也存在一个较明显的特

征尺度 ,约为 550 m。所以 ,在城市建设与绿地规划

配置中 ,可以考虑按 550 m的范围为基本单元进行

规划。

(2)不透水面对城市的增温效果与植被对城市

的降温效果均呈分段函数特征 ,并且表现出区域差

异。为缓解城市热岛 ,在城市规划时对不同区域的

建筑密度和植被配置应该有所差异。

(3)将数理统计与空间统计相结合 ,我们得到

了较以往更加全面的结果 ,也看到了二者结合的应

用前景。研究中 ,为解决原数据的偏态分布对实验

变差函数值的影响 ,采用了稳健的处理方法。相关

工作将会在以后的文章中发表。

(4)基于线性光谱分解模型的混合像元分解技

术是提取城市地表信息简单有效方法 ,在以往的城

市遥感研究中也被广泛应用 ,但存在的主要问题是 :

对城市区域的分解结果误差相对比较大 ,这可能与

城市建筑中使用的不同材料有关。城市中的一些非

反射体以及阴影区域组成成分较为复杂 ,很难利用

光学影像来区分 ,本文未做讨论 ,但它们的热特性却

不容忽视。

(5)本研究中主要考虑了植被缓解热功能 ,城

市水体同样具有调节城市热岛的功能。由于城市中

大量水体的存在使得武汉城市的植被覆盖与城市热

岛的空间关系与其它城市有所差异 ,水体的调节作

用还有待进一步定量研究。
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LA I RETR IEVAL O F REED CANO PY US ING

THE NEURAL NETWO RK M ETHOD
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Abstract: Rap id and accurate LA I retrieval from a large area is an important research top ic in the field of remote

sensing. In this paper, a model is p resented to estimate LA I of reed canopy from Landsat - 5 TM image data. The

model first classified the background of reed canopy into soil and water and then calculated and output a lookup ta2
ble (LUT) by use of FCR model. After that, LA Imapp ing was conducted based on the BP neural network model,

which was trained using the data of actual measurement and LUT. The results indicate that the method has strong

nonlinear fitting capability, and can imp rove the accuracy of LA I results through reducing the background influence

from the background spectrum.

Key words: Neural network; FCR model; Leaf A rea Index (LA I) ; Retrieval; Reed canopy
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A SPAT IAL ANALY S IS O F URBAN HEAT ISLAND AND
UND ERLY ING SURFACE US ING LAND SAT ETM +
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Abstract: The relationship between urban heat island and underlying surface was analyzed for the first time in Bei2
jing, Shanghai, Shenyang and W uhan in summer based on Landsat ETM

+
data by combining mathematical statistics

with spatial statistics. The urban underlying surface was rep resented by green vegetation and impervious surface

generated by a linear spectral m ixture analysis, while the relative urban heat island strength was rep resented by

difference of radiant brightness temperature between surface and water. Radiant brightness temperature was re2
trieved from the thermal band. Results obtained in these cities suggest that a positive spatial autocorrelation exists in

the distribution of green vegetation, impervious surface and heat island strength, with the existence of a sim ilar au2
tocorrelation range equivalent to the spatial pattern character of the combination of buildings and roads. A s a result

of spatial autocorrelation, the structural factor is more important than the random factor in contributing to spatial

heterogeneity of urban green vegetation, impervious surface and heat island strength. Statistics show that the posi2
tive relationship between impervious surface and heat island strength exhibits different nonlinear characteristics in

these four cities, which can be exp ressed by p iecewise functions according to the quantity of impervious surface,

and things are quite sim ilar for the negative relationship between green vegetation and heat island strength. In these

four cities, both the positive and the negative relationship s demonstrate spatial heterogeneity and multi - scale char2
acter, along with an obvious spatial scale p roximate to 550 meters detected by using cross - correlation. These con2
clusions may p rovide some ideas for civil p lanning, i. e. , through designing of reasonable intervals and p roportions

between green vegetation zones and buildings, the effect of urban heat island can be weakened.

Key words: U rban heat island; Underlying surface; Thermal infrared remote sensing
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