
城市热岛效应是指当城市发展到一定规模的

时候!由于城市下垫面的改变"大气污染以及人工

废热的排放等使城市温度明显高于郊区的温度!形

成类似高温孤岛的现象# 城市规模越大!热岛效应

就越明显!热岛的强度也越大!"#$%$ 改革开发以来!我

国城市化迅速发展! 出现了许多世界级的大型城

市!如北京%天津"上海"沈阳"武汉"重庆"成都"西

安等$ 在这些大城市中!热岛效应越来越明显!极大

地影响着城市环境和人民日常的生产生活!引起了

社会的越来越广泛关注$
武汉是全国著名的&火炉’城市之一$ 气象资料

显示!武汉市自 $& 世纪 ’& 年代以来城市气温一直

保持着变暖的趋势!(%$ 究其原因!独特的自然地理因

素固然是一个重要方面!但热岛效应对&火炉’的贡

献是显然的$ 目前! 武汉市城市人口已经达到 )&&
万!由于城市周围地理环境%下垫面因素以及人为

因素的影响!热岛效应十分明显$
以往的城市热岛研究主要采用代表路线观测

和选点观测相结合的方法! 这种方法不可能全面!
同步的反映地面的热辐射状况$ 因此!随着遥感技

术的发展!越来越多的学者开始应用遥感图像的热

红外波段来研究地面热状况$ 早期的研究一般利用

*+,-- 气象卫星!观测的密度只有 " ./ 一个观测

值!但是已经大大的推进了热岛的研究!$%$ 对于热岛

效应的遥感研究!已经有不少的研究人员做过相应

的尝试!012%$ 利用遥感图像模拟城市温度的主要思路

如下!首先!建立亮温计算模式!将热红外图像的灰

度值转变为亮温(辐射温度)数据!再通过一定的回

归分析模式!将亮温转化为地面的气温!’%!最后应用

图像处理的方法!将图像所表达的热红外信息用符

合视觉感受的颜色序列表达出来!2#)%# 在以往的研究

中!大多只注重到了其中的一个或两个方面!并没

有形成一个完整的研究体系#
本文对 3*456*7’ 897: 热 红 外 波 段 的 影 象

进行了定量解译# 并且采用 ;,6 色彩变换得到了

武汉市城区地面热场分布模拟图 !)#"&%!直观定 量 地

分析了武汉市热岛效应的状况! 并且对热岛效应

的成因进行了分析# 美国 3*456*7’ 卫星的热红

外波段(简称 7:2)!地面分辨率达到 2& /!2& /!
波长为 "&<01"$<= !/! 能够较好的反映出地面的

热辐射状况! 为下垫面的热场分析! 提供了大面

积!同步和动态的数据!并且大大的提高了分析精

度!为全面分析%研究热量资源和热场分布变化提

供了先进的手段#

! 方法

!"! 整体思路

在这一思路中!最重要的是第一步!即怎样将
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摘 要! 随着城市化的迅速发展!城市热岛效应及其所带来的问题对我们日常的生产生活的影响变得日益严重和

不可忽视#如何快速%有效地监测城市热场的分布和强度!是解决城市环境问题的迫切需要#采用先进的遥感手段!

能够大面积%同步和动态地监测地面热场的分布和变化情况# 利用武汉市地区的 3*456*7’ 7: 图像!对于热红外

波段遥感图像灰度值和地面温度之间的关系进行了定量的解译!并且采用 ;,6 图像复合增强的方法得到了武汉市

地面热场分布图!取得了很好的模拟效果# 结果显示武汉地区热场的分布具有明显的规律性!区域平均温度的分布

由高到低为*旧型工业区>新型工业区>老城区>新城区>郊区+城市地面结构对于区域温度有直接的影响+保护现有

的水体和增加绿地的分布是缓解城市热岛效应的有效途径$ 此外还结合图像分析了热场分布的形成因素$
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图像灰度值转化为亮温值!亮温就是下垫面的辐射

温度! 研究表明 !"#" 利用亮温计算模式可以得到

$%& 图像灰度值和地面亮温之间的定量关系#
!"’(’’) &*+ , # $%’(+-, ."/
其中"!$下垫面辐射值%01!2034!563+!!03+&’

&$(78& 波段图像的灰度值!
!"#" $ )%&%## $ %’"&* 9-:
其中"!(亮温 %’&’(";+-&’()& .’:’(#;&’(<&&

%01!203-+563+,!03+&!
我们通常所指的气温是指距地面一定高度 %一

般 +() 0&的空气温度"而这里的亮温是城市下垫面

的辐射温度!因此"还需要采用一定的方法将辐射温

度转化为空气温度!有很多的相关研究里"有时就把

二者的数值等量化"这是有一定的道理的!北大的范

心圻!-#等人论证了亮温-地温和气温三者之间的密切

关系"并且证明"如果只注重区域的温度对比"可以

直接使用亮温数据.事实上"亮温的强度是由地物的

实际温度%即地温&和地物的比辐射率决定的. 二者

之 间 存 在 如 下 关 系#(=;"+ >, (?"(? 为 亮 温 "(= 为 地

温. 一般地物的 " 值在 ’(@ 左右"可以忽略不计. 78
遥感图像的精度一般是几十米范围" 而城市地物分

布又比较复杂" 因此同一象元内的混合地物的平均

比辐射率的计算是相当困难的.
在对地面温度的图象模拟中"采用 AB5 色彩变

换方法. AB5 色彩变换是图像增强显示和信息提取

方法中的一种"在色度学中"千变万化的各种颜色都

可用红-绿-兰三基色的色值来描述"也可以用人眼

的感色变量$$$亮度-色度和饱和度来描述.这两组

变量之间可通过某种数学模型进行相互转换" 就称

为 AB5 色彩变换!@"+’#. 通过色彩变换"不仅可以将热

红外波段的遥感信息和分辨率较高的遥感波段相融

合"提高热辐射模拟的地面精度"更重要的是可以将

热红外信息以符合人眼视觉感受的颜色序列的变

化"形象-直观-定量地反映在图像上.
!"# 图象处理方法

主要以 78& 的高增益波段图象为主"首先对图

象进行灰度拉伸"使温度之间的差异更加明显.将灰

度拉伸后的图像滤去灰度值低于 C) 的部分"将得到

的图像作为 B 值参与 AB5 变换.
将相对几何分辨率较高的 78C 波段的灰度值

作为A 值"78& 波段的灰度值作为 B 值参与 AB5 色

彩变换可以更加清晰地反映下垫面的状况. 为了使

最低温区与最高温区在变换后颜色不至于混淆 %即

B 为 ’ 和 4)) 时"色调都是红色&"我们未将 78& 波

段的灰度拉伸到 ’D4))" 而是仅拉伸到 ’D+<’. 这

样"变换后"高温点与低温点在色调上可完全区分

开.
附 图 + 即 为 将 78&-78<-78C 三 个 波 段 进 行
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张 穗等!武汉市城区热岛效应的遥感研究

!"#色彩变换后得到的合成图像" 图像中#随着地

面 辐 射 温 度 的 升 高 $ 颜 色 序 列 依 次 为 绿!青!
蓝!紫!红!橙!黄% 图象中已经标示出了武汉

市城 市 中 的 重 要 景 观&河 流’湖 泊(以 及 对 环 境 温

度影响较大的地物特征$ 并且标注了本文中所选

取的 五 个 重 要 实 验 区&汉 口 城 区’武 昌 老 城 区’武

汉钢铁公司’武汉经济开发区和汉口城郊(的平均

温度% 在将图象进行黑白处理后$图象特征基本保

留$黑白图象中$颜色较亮&灰度值较高(的区域反

映的地面温度也较高%
$%&’#%() 的 (*+ 波段的,-(* 图象$精度达

到地面每 +. /!+. / 有一个灰度值$ 而全色波段

(*0 的地面分辨率达 12 /!12 /% 将热红外波段和

全色波段的图像融合$ 可得到 12 / 分辨率的地面

热场分布图$对于城市下垫面热辐射的模拟已经可

说 是 相 当 精 确 了 % 图 象 处 理 软 件 使 用 3"4(4"
#"43+5.$ 图象增 强 软 件 采 用 的 是 -6’7# !*78"
!&-059%

! 结果与讨论

!!" 结果

本文使用的是 1::: 年 1; 月 ;9 日上午九时四

十分过境的美国资源卫星 $%&<#7() 的 +’)’0 波

段图象$时值武汉的初冬$正是观测热环境污染的

最佳时节% 因为冬天城市的背景温度较低$空气的

流动性相对较小$热岛效应的特征比较明显% 从图

象上来看$除天兴洲以东等局部地区外$当日武汉

市城区上空晴朗少云$地面特征清晰明显$图象干

扰比较少%
在进行温度反演之前$ 对 (*+ 波段的灰度图

象进行了图象增强处理$将灰度 11.=1+. 之间的部

分进行拉伸% 然后采用目视判读的方法$找出以下

几个有代表性的区域$选取合适的范围$取灰度平

均值$根据 >?@ABCA 的公式进行反演D)E$得到表 1%

表 ! 武汉市 "### 年 "! 月 !$ 日 % 时气温监测数据!""
(FGH; %CI (J/KJIFL?IJ ’FLF MN >?OFP CP <JAJ/GJI ;9Q1:::

蔡甸

1H;
黄陂

R1H0
江夏

;H0
新州

R;H9

武汉市&东西湖(

1H+

第 1; 卷 99)

表 ; 是由湖北省气象局提供的 1::: 年 1; 月

;9日当天上午 0 点的气温监测值!

由表 1 和表 ; 的对比可以看出$遥感图象反演

所得到的定量数据与监测数据比较接近% 如由遥感

图象上看$汉口城郊地区平均温度为R1H:1#$而监

测所得的地面温度为 1H+$% 二者还是存在着一定

的差距$分析原因有以下三点!!热遥感图象的分

辨率是 +. /%+. /$因此反演温度为平均值$而气

象局的监测温度为点测值$ 而且监测位置也有差

异)"时象上还是略有差别$(* 图的成像时间为早

上 : 时许$而地面监测时间为早上 0 时整)#遥感

图象的温度反演公式中取 $S.H:$ 而实际状况可能

根据地面状况的不同而有细微的差别%
从图象处理后得到的温度模拟图$可以非常直

观地看到武汉市冬日早晨的地面温度状况% 根据图

象$可以总结出以下几点!
T1U图象显示$混凝土’沥青路面的高速公路升

温速度快$早晨的温度明显高于背景值很多)工业

密集区的地面温度明显高于其他地区$其中武汉经

济开发区从图上可以看出清晰的混凝土路面网络)
长江上的白沙洲和天星洲边缘由于是裸露沙滩$热

容量小$早晨升温最快%
下垫面结构类型的差异会影响小区域的热环

境状况% 地面材料的热容量’反射性能’地面结构

的储热性$蓄水性$都会对环境温度产生直接的影

表 " 灰度#地温反演表

(FGH1 6JBFLCMP MN 8IFVWAFBJ XFB?J FPY 8IM?PY (J/KJIFL?IJ

长江水温

汉水入长江口水温

汉口城区

武昌老城区

武汉经济开发区

武汉钢铁公司

汉口城郊

灰度

110
11.
1;)
1Z.
1Z)
12)
11.

辐射量 [
.H)00 2
.H)9Z 9
.H0Z: ;
.H02+ 1
.H0:2 2
1H..0 1
.H)9Z 9

亮温&\(

;0:H;0
;02H90
;:ZH9;
;:9H))
;:)H0+
Z.+HZ.
;02H90

温度&$(

1+H;0
1;H:+
;.H9;
;1H))
;9H0+
ZZHZ.
1;H:+

地温&$(

R
R

2H1+
+H99
:HZ)
1)HZ0
R1H:1

[辐 射 量 的 单 位!/]!A/R;*#IR1*%/R1
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响 "##$! 下垫面的因素包涵很广" 不仅是地面结构类

型"还应该包括城市地貌对环境温度的影响! 实地

调查中我们发现"老式的红砖瓦房顶成片的地区在

遥感图象上显示处很高的辐射温度"而沥青#混凝

土结构的高速公路也可以明显的看出与周边环境

有很大的温差"水泥路面次之!
由此可见"下垫面因素是热岛效应形成的一个

重要的因素"而且其造成的影响也越来越被人们所

重视"如何提高城市下垫面的散热能力"增加城区

内部空气的流通性" 从而减轻城市热岛的效应"已

经成为一个新的课题!
%&’长江水温明显高于汉水水温$江水的水温明

显高于湖泊的水温$ 城市内湖的影像色彩略微偏

红"郊区湖泊的影像色彩偏蓝"说明郊区湖泊水温

略低于城市内湖"并且湖泊边沿的水温明显高于内

部$湖水的升温速度最慢"在图象上呈近暗黑色!
从热场分布图来看"水体和绿地的分布对于城

市温度的影响十分明显" 由于水体的热容量大"对

于周围环境有一定的调节能力! 很明显的"汉口城

区的水体和绿地分布较少" 居民地密度相对较大"
而武昌由于有东湖和沙湖的影响"整体温度明显要

低于汉口"并且热源集中的地区的分布也不如汉口

那样密集"尤其在湖泊水体附近的区域"这种影响

尤其明显! 湖泊是城市气候的调节器"要想在局部

区域中改善气候状况"保护现有的水体面积和增加

城市绿地的分布是一个简单而且行之有效的方法!
%!(图象上"武汉市城区地面温度明显高于周边

郊区的温度"形成岛屿状的高温区域"界线清晰可

辨! 可见"与环境地质因素比起来"人类活动产生的

影响更加严重!
!!! 几点讨论

从 武 汉 市 地 面 热 场 模 拟 图 来 看 ")*+,-., 的

/012地温反演公式用于武汉市城市温度的模拟是

可行的! 但是" 由于水体在第六波段 %波长 #3456
#&4! !7&处有一个强的吸收峰"因此"图象上湖泊

均呈较暗的黑色"公式是针对地面的反射亮温进行

反演"实际上是地面辐射能量的一种体现"湖水对

热红外几乎完全的吸收" 使水体反射值接近零"对

此公式是不适用的! 而 /0 其他波段的影象对温度

的敏感度较低"不适于温度反演的需要! 目前水温

的遥感监测主要集中在海水水温领域"其主要原因

是海水中所含的杂质较多"导致海水的光谱特征比

较复杂"同样"长江水由于处于流动状态"而且携带

大量的悬浮物质" 因而对热红外的反射大大增强

了! 长江上的天兴洲的一部分和白沙洲呈现较亮

的白色" 也不适合于用能量’温度的方式进行反

演! 这些地方一般是裸露的沙质结构"反射系数极

高!不适合于本公式中所采用的 "8349 的情况!除了

这两点"其他地面情况都可以包括在本文所采用的

方法里"并且结果是可信的!
在遥感影象的处理和实地调查中" 我们发现"

大面积的红瓦顶的老城区白天的温度明显高于周

围的环境温度" 在处理后遥感影象上表现出亮红

色"表明地面温度相对较高"其机理有待进一步的

研究! 城市热岛的温度场强度是不均匀的"其分布

也与人类的活动和经济发展密切相关"由表 # 我们

可以看出"城市温度场的分布由高到低(旧型工业

区’新型工业区’老城区’新城区’郊区!

" 结论

从本次武汉市地面热岛状况调查的情况来看"
我们所采取的灰度反演和图象模拟的方法是可行

的"而且对于地面温度的反演也十分接近于实际的

温度状况! 用遥感的方法调查地面热岛状况"无论

从方法的成熟度上"还是精度上"都达到了指导实

际工作的需要! 用此种方法还可以对指定区域地面

温度进行大面积的动态监测"从而反映该地区人类

活动对于区域热状况的动态影响" 或者是不同气

候#季相中热岛中心的转移!
在遥感影象的处理和实地调查中"我们发现了

武汉市热岛状况的几点特征(
地面材料的热容量#反射性能#地面结构的储

热性"蓄水性"都会对环境温度产生直接的影响! 比

较明显的证明是"沥青#混凝土路面的高速公路"表

现出比水泥路面较高的辐射温度!
大面积的红瓦顶的老城区白天的温度明显高

于周围的环境温度"在处理后遥感影象上表现出亮

红色"其机理有待进一步的研究!
城市热岛的温度场强度的分布是不均匀的"其

分布也与人类的活动和经济发展密切相关"武汉市

城市温度场的分布由高到低(旧型工业区’新型工

业区’老城区’新城区’郊区!
水体及大面积的绿地对于区域温度的调节作

用十分明显"是缓解热岛效应的有效途径!
本文中所采用的 /01 波段图象分辨率为 13 7"

与 /0:#/0; 波段的图象融合后" 其解析精度达到

#! 7"这已经是目前 /0 图象所能达到的最大精度!
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第 UV 卷 BBW张 穗等"武汉市城区热岛效应的遥感研究

但是由于 >QR 波段的波谱分辨率有限 #UDMBXUVMY
!@$%而且其他波段对热信息基本上不敏感%所以

在静态水体&如湖泊$的温度反演方面受到很大的

限制’ 而最新的 QZ15& 成像光谱虽然地面分辨率

方面不如 >Q 影象% 然其仅在热红外就分为三个波

段% 大大地提高了地面热辐射状况的光谱分辨率%
如果将其与 >Q 影象进行融合% 能够大大拓展地面

温度反演的区域%相信这也是地面热辐射状况的遥

感调查的新的研究方向’ 我们也将在这个方面进行

进一步的研究’
根据实地调查%城市热岛分布最重要的决定因

素%是城市地貌结构和材质%这一点将在其他文章

里进一步研究和讨论’
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