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. 引言
所谓城市热岛! 是指城市化过程中城区高空以及近地面

大气温度高于城区以外郊区的现象" 随着工业化的发展和城
市规模的扩大!以及城市化进程的加快!由其引起的城市热
岛现象备受关注!城市热岛效应给人们的健康已带来极大的
危害" 因此! 引起越来越多的国内外环境和气象工作者在城
市热岛研究方面做了大量工作" 典型的城市热岛研究主要依
靠气象站提供有限的气象观测资料开展!这种方法很难全面
地掌握城市地面热岛的空间分布情况" 而遥感以其资料的优
势性克服了常规方法的弱点!得到广泛的应用" 周红妹等 GHEIJ

从城市的绿地数量和分布#人口密度#城市格局#气象因子及时
相变化等方面研究了城市热岛效应!K’%5 等GLEMJ分析了城市热

场分布与土地利用覆被及变化之间的关系" 徐函秋等GIJ设计了

热岛比例指数!将城市亮温进行了等级划分!根据设置的权
重#不同温度级别所占的百分比计算出指数值!用以表征城

城市热岛是指城市化过程中城区高空以及近地面大气温度高于城区以外郊区的现象!城市热岛强度是城市热场分布的重要

表达手段"目前"对专门研究城市热岛强度的计算方法讨论较少! 本文利用 /&0-#&$ 1 数据"基于遥感相关理论"以合肥市为例"反
演出城市地表亮温"同时引入城市形态分维理论"使用改进的半径法对合肥市的城市热场状况进行研究"发现亮温的水平分布在城

市建成区与非城市建成区间有突变现象"并以此分析城市热力场的空间分布"得到热岛强度计算公式"从而得出城市热岛强度的表

达方式! 在城市热岛强度计算过程中"着重考虑了城市热场分布特征"克服了在研究城市热岛时寻找郊区气温值的困惑"这对于城

市热岛强度的表达研究具有一定的指导意义!

城市热岛强度#遥感#突变现象
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市热岛强度! 田平等 !"#先用聚类分析将亮温分为 $% 类"然后
将 $% 类亮温数据通过标准化处理得出热岛强度指数" 进而
分析其与归一化植被指数#&’()$的关系% 杨英宝等 !*#构建了

城市热岛效应指数 +,)"先以郊区平均地表温度为准"对建成
区的温度进行分级"再根据不同温度级别占总面积的百分比
等进行计算! 王天星等 !-.#将亮温按均值标准差法划分为 / 个
等级"将温度较高的 $ 个等级作为热岛区"温度较低的 % 个
等级作为低温区"进而用热岛区的平均温度减去低温区的平
均温度作为城市热岛强度!
本文选择合肥市为研究区域"把遥感数据作为反演城市

热力场的基本信息" 将研究城市形态的分维理论引入其中"
采用改进的半径法对合肥市的城市热场状况展开研究"以此
分析城市热力场的空间分布"同时不根据反演出的亮温图进
行亮温等级的分类"而是直接根据遥感图像反演出来的亮温
值直接计算出城市热岛强度!
合肥市位于中国中部地区&%-!0*"&1%-!/*"&"--2!--"31

--2!$$"3$"地处长江淮河之间’江淮分水岭南侧’巢湖西北
岸"淝河之水穿流而过! 该区地势西北高’东南低"地形以平
原丘陵为主! 属亚热带湿润季风气候"年平均气温 -/42#"年
降水量 - ... 55!截至 $..*年底"市区总面积 *%*4/$ 65$"其
中巢湖水面面积 2$4"% 65$"市区建成区面积为 $$0 65$"市区
常住和流动人口约 $.. 万" 在城市化和工业化的不断推动
下"合肥市热环境问题日益突出! 该市发展速度快’城市范围
扩大广的特征代表了中国绝大部分城市发展的共性" 因此"
研究合肥市城市热岛问题具有普遍意义!

! 图像预处理与地面亮温反演
本研究所用的数据为 $..2 年 * 月 $ 日的一幅 789:;8< /

的 =>图像&图 -$! 由于卫星姿态’轨道及地球运动等因素的
影响"遥感图像存在难以避免的几何变形! 因此"遥感数据在
使用前必须进行预处理! 首先对此数据进行几何校正和配
准! 在几何粗校正之后"使用 -?/.... 地形图"选择 %.个控制
点"利用二次多项式的方法对图像进行几何精校正&第六波
段除外$"然后利用校正后的图像再对第六波段进行配准"总
误差控制在 .4/ 个像元以下! 并将各波段图像使用最邻近法
进行 %. 5 重采样" 使得第六波段与其他波段的空间分辨率
相同"便于进一步研究!
城市热岛研究大多注重的是温度相对强弱的空间分布

特点"且城市下垫面辐射温度与低空&-4/ 5$气温呈显著线性
关系"因此可以用地面辐射温度"即亮温研究城市热岛 !0#!

!!@.4-$%*A.4../B%$-/B"#$ &-$
%B@&$C’$D-A&-C!!E &$$

式中"!!为 => 传感器所接收到的辐射强度 &5F(G5H$(;IH-(
!5H-$)"#$ 为 => 数据的像元灰度值)%B 为 =>B 的像元亮温
&J$)&-和 &$为发射前预设的常量" 对于 789:;8< / 的 => 数
据"&-@B.422B 5F(G5H$(;IH-(!5H-"&$@-$B.4/B J% !--#%

由此"计算出城市热场分布状况&图 $$"它反映了通过第
六波段所接收到的地面各处热辐射值所对应的地面温度%

" 城市热场分布
为了集中研究合肥市的热场分布状况"通常对城市热场

分布状况的图像&图 $$进行切割% 但是城市热岛是一个自然
状况"用行政区划图或其他方法进行剪切"都会夹杂很多人
为因素% 因此"保持完整的自然图像"首先不进行剪切或分
等"减少人为主观的干扰%
图 $中颜色较浅的白色’ 灰色区域表示的是温度较高的

地方"而与之相对应的颜色较深的区域则表示温度较低的区
域% 可以看出"合肥市城中央颜色明显比周边地区浅"说明城
市中央温度明显高于其周变地区"而在城市区域之中"中北
部地区的颜色又略浅于南部地区"表明城区中北部温度高于
南部温度"经实际调查"图像中颜色较深的区域分布与水体’
植被分布较为一致"图中线状的亮带是道路所在区域% 这表
明城市中的水体’公园和绿地的温度较低"道路的温度较高%
整个地区温度最低的区域位于城市东南的巢湖"且温度分布
较均一%

图 ! 合肥市遥感图!"##$ 年 % 月 " 日"
&’() ! *+, *- ’./(, 01 23(345 "6 "##$ ’1 7,8,’

图 " 合肥市地表亮温图
&’() " 9:/5’/; <’45=’>35’01 08 >=’(+51,44 5,.:,=/53=, ’1 7,8,’
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从以上分析及文献!"#!!$#的研究可以看出!城市热岛的
分布与城市建成区分布相一致!在此引入城市形态的分维理
论! 采用改进的半径法对合肥市的城市热场状况进行研究"
在 %&’()*中通过目视解译提取城市建筑用地矢量图!并获取
该面的重心!将该重心作为分析城市热场分布的同心圆环带
的中心"通过反复实验!将初始半径 !+定为 , -.!此时后圆环
面积 "#与初始的圆面积 "+相等! 从而确定出随后的半径值

!$!即
!+/,
%+/!!0+ /1!
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!2/, 2!

#

!$/, $!

$

"
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
%

%,&

以第 + 个圆形的面积为标准! 使每个圆环内的面积相
等" 选取圆环的数量与覆盖城市的范围及所关注的部分区域
有关"本研究共选取 61个圆环"圆环示意如图 ,!红色线表示
环所在的位置!可以看出!随着 $ 的增加!圆环之间的距离变
小!而这些圆环正好覆盖了该市的城市建成区域!并且还包
括了部分郊区城市建成区"

根据所取的圆环!可以得出每个环中亮温的平均值!图 6
给出了亮温平均值与环数的关系示意" 可以看出!温度在第

27个环的位置附近被明显地分为了两个部分!两者之间有着
极明显的界限" 图 7为城市区域与有关环的位置的关系示意
图!图中的蓝色部分是城市建成区域!红色部分是环的位置"
从图 7 可以看出!第 27 个环以内恰好包括了城市建成区域!
27 环以外是郊区非城市建成区域" 虽然城市的形状并不规
则!与圆环不完全重合!第 27 个圆环中还包括了非城市建成

区的部分! 但不影响第 27 个环位置是城市建成区域和郊区
非城市建成地域的分界线!这种综合因素表明!一个城市热
岛影响范围主要由城市下垫面综合影响所致" 合肥市区热岛
现象明显!市区和市郊的温度水平分布呈现出较大差异或称
温度水平突变现象"

! 合肥市夏季城市热岛强度
经典的城市热岛强度定义是指中心城区与郊区的气温

差" 但是很多大城市在发展过程中!为减缓城市热岛效应!建
设了大量水上公园或绿化草地等" 从图 , 和图 7 可以看出!
高温部分在第 57 环的位置被分为两个部分! 亮温在 51687 9
以上为较高温区!以下为较低温区!同时!较高温部分在第 +:
个环的位置又被分为高温和次高温两个部分! 分界亮温是

+16;< 9" 5: 环以内正是城市中心区所在!5:=57 环之间是靠
近城市的外围地区!但这种城市温度效应影响!一直延续到
第 07环! 第 0> 环以外的地区才是明显的郊区位置" 因此整

图 ! 合肥市地表亮温图及环带选取示意
"#$% ! &’()#(* +#,)-#./)#01 02 .-#$3)14,,

)45’4-()/-4 (1+ ’0,#)#01, 02 )34 (11/*/,4, #1 6424#

图 7 城市区域与第 89!87 和 :7 环的位置
"#$% 7 ;0,#)#01, 02 )34 89)3< 87)3 (1+ :7)3 (11/*/,4,

图 = 环数与各环中亮温平均值的散点图
"#$% = >4*()#01,3#’ .4)?441 )34 1/5.4-, 02 )34 (11/*/,4,

(1+ )34 .-#$3)14,, )45’4-()/-4
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个热场被分为高温区!次高温区!较低温区!低温区" 而高温
区和低温区分界之处就是城市热岛的分界线" 分界线以内是
城市热岛区域#以外是郊区区域" 由此表明#本文方法克服了
人们在研究城市热岛时寻找郊区气温值的困惑" 在城市化进
程中#现在通常的郊区也是大量的城市建成区#城市效应明
显" 要找出城市热岛的具体分界线#确定郊区的温度#求出城
市热岛强度#用通常固定的郊区气象观测资料去解决#很难
有说服力"
根据以上分析# 可以得出分辨热岛内外亮温的界限#从

而判断出受城市热岛影响的具体位置" 然后#计算出城市热
岛内的平均亮温 !!#热岛外的平均亮温 !"#得出城市热岛强
度 "为

"#!!!!" $$%
在本研究中#第 %& 环是一个明显的界线#计算出亮温高

于 ’($)% * 的区域为城市热岛影响的区域#亮温低于 ’($)% *
的区域为郊区" 所以在 +,-./0 中选出亮温高于 ’($)% *的区
域#并统计出此区域的平均温度 !!为 ’($)&1& ( *" 再选出亮
度低于 ’($)% * 的区域 # 统计出此区域的平均温度 !" 为

’(2)311 & *#得出城市热岛强度 " 为 4)5(3" 同理#在第 ’6 环
以内的高温区 #!! 为 ’($73%1 *#!’ 仍为 ’(2)311 & *#" 为
6)($("

! 结论
本文根据合肥市遥感影像反演出城市地表亮温图#在同

幅影像中通过目视解译的方法提取城市建筑用地#找出城市
建成区的重心#并以此为同心圆环的圆心#画出面积相等的

$(个同心圆环#计算出每个环中的平均亮温#作出图表"结论
如下"

’% 得到受城市热岛影响的温度分界线#将界限内的平均
温度减去界限外的平均温度#从而得出城市热岛强度" 也可
用城市任一高温区的平均温度减去界限$第 %& 环%外的平均
温度#得出城市热岛强度"

%% 一个城市的温度水平空间分布# 并非是城市中心高!
周围低的热岛概念# 而是由于不同的下垫面对辐射的反映#
综合形成的结果" 因此#在城市建设中#合理设置绿化带!街
心公园等生态设施# 可以减缓城市热岛效应对人的生活影
响"

2% 合肥市城市热岛强度较强#并且随着城市发展向西南
方向扩展#热岛面积也在增大" 因此本方法不但可以加深对
城市热岛效应的认识#也能为制定更加合理的缓解城市热岛
效应决策服务"

$% 将属性值与空间数据相结合#判断出城市热岛中的平
均温度#从而得出城市的热岛强度或平均热岛强度#并没有
将反演的温度进行初步的处理#或者是用 ./0 软件的功能直
接分类#这样得出的热岛平均温度值较为客观" 克服了通常

将反演出来的亮温或地表温度进行数学方法处理以及再做

分类!采取属性值去定义空间中热岛范围的方法的缺点"
由于合肥市城市形状基本为圆状#因此可以使用同心圆

环的方法进行热岛强度的计算" 而对于长条状的城市#此种
方法计算城市热岛并不适用#还有待今后继续研究"
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8%9 周红妹: 丁金才: 徐一鸣: 等7 城市热岛效应与绿地分布的关系监测和
评估8;97 上海农业学报: %66%: ’3<%=> 32?337
@!AB CADEFGH: MHDE ;HD-LH: NB OHFHDE: #$ %&’ 3)$% 3,-0)4&$4-#
1/%2,/%0: %44%: ’3<%=> 32?337

829 陈云浩: 李京: 李晓兵7 城市空间热环境遥感分析格局! 过程! 模拟与
影响8P97 北京> 科学出版社: %4427
I!GD OBD!LA: QH ;HDE:QH NHLARHDE7 S!G ,GFATGU UGDUHDE LDL"VUHU AW B,RLD
T!G,FL" GDXH,ADFGDT8P9) YGHZHDE> 0-HGD-G [,GUU: %662)

8$9 徐函秋: 陈本清) 不同时相的遥感热红外图像在研究城市热岛变化中
的处理方法8;9) 遥感技术与应用: %662: ’3<2=> ’%(?’2%)
NB CLDKHB: I!GD YGDKHDE) 5#6+$# 1#2702, !#)/2+&+,8 %29 3..&0)%$0+2:
%662: ’3<2=> ’%(?’2%)

8&9 JGDE \) + ,GFATG UGDUHDE?./0 GXL"BLTHAD AW B,RLD G]^LDUHAD LD_ HTU
HF^L-T AD UB,WL-G TGF^G,LTB,G HD T!G @!BZHLDE MG"TL I!HDL 8;97
"2$#-2%$0+2%& :+4-2%& +; 5#6+$# 1#2702,: %66’: %%<’6=> ’(((?%6’$7

859 JGDE \: OLDE 0 C7 PLDLEHDE T!G L_XG,UG T!G,FL" GWWG-TU AW B,RLD
_GXG"A^FGDT HD L _GDUG"V ^A^B"LTG_ I!HDGUG -HTV 8;97 :+4-2%& +;
<2=0-+26#2$%& >%2%,#6#2$: %66$: 16<%=> ’$&?’$57

819 QH ;HL!ADE7 0TB_V AW ,G"LTHAD RGT‘GGD "LD_?-AXG, -AD_HTHADU LD_
TGF^G,LTB,G RLUG_ AD QLD_ULTaSP MLTL 8;9) 5#6+$# 1#2702, !#)/2+&+,8
%29 3..&0)%$0+2: ’((3: ’2<’=> ’3?%3)

839 杨英宝: 苏伟忠: 江南: 等) 南京市热岛效应变化时空特征及其与土地
利用变化的关系8;9) 地理研究: %661: %5<&=> 311?335)
OLDE OHDERLA: 0B JGHb!ADE: ;HLDE cLD: #$ %&’ *#+,-%./0)%& 5#7#%-)/:
%661: %5<&=> 311?335)

8(9 田平: 田光明: 王飞儿: 等) 基于 SP 影像的城是热岛效应和植被覆盖
指数关系研究8;9) 科技通报: %665: %%<&=> 163?1’2)
SHLD [HDE: SHLD .BLDEFHDE: JLDE dGH&G,: #$ %&’ ?4&&#$02 +; 1)0#2)# %29
!#)/2+&+,8: %665: %%<&=> 163?1’2)

8’69 王天星: 陈松林: 马娅: 等) 亮温与地表温度表征的城市热岛尺度效
应对比研究8;9) 地理与地理信息科学: %661: %2<5=> 12?11)
JLDE SHLD]HDE: I!GD 0ADE"HD: PL OL: #$ %&’ !#6.#-%$4-#@ *#+,-%./8
%29 *#+A"2;+-6%$0+2 1)0#2)#: %661: %2<5=> 12?11)

8’’9 覃志豪: @!LDE PHDE!BL: +,DAD *L,DHG"H: 等) 用陆地卫星 SP5 数据演
算地表温度的单窗算法8;9) 地理学报: %66’: &5<$=> $&5?$55)
\HD @!H!LA: @!LDE PHDE!BL: +,DAD *L,DHG"H: #$ %&’ 3)$% *#+,-%./0)%
1020)%: %66’: &5<$=> $&5?$55)
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