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摘要：城市化的显著特征是自然地表不断被热容量大的不透水面取代，进而造成城市热岛效应和

严重的城市生态问题。孟中印缅经济走廊是古代南方丝绸之路的重要路段和“一带一路”建设的

重要战略通道，加尔各答市是孟中印缅经济走廊印度境内的重要节点城市，战略地位重要，对其城

市化进程及与地表温度相关性研究对孟中印缅经济走廊印度段建设具有重要的借鉴意义。传统

地表温度与不透水面的相关性研究主要以年为时间尺度，较少关注城市不同季相地表温度与不透

水面的相关性及其差异。以热带季风气候的季相区分为依据，基于旱季、雨季和凉季 3个季相的

Landsat 8影像反演了加尔各答市地表温度和不透水面比例，定量研究两者的关系，探讨了地表温

度与不透水面比例的季相相关性。结果表明：①研究区内，低温和高温空间分布相对比较集中，高

温区域集中在建成区，而低温主要分布在茂密植被覆盖区和水体区域；②加尔各答市从旱季到雨

季再到凉季热岛效应程度总体呈下降趋势，旱季时城市热岛效应最强，凉季时城市热岛效应最弱；

③每个季相，地表温度与不透水面比例都呈正相关，地表温度随着不透水面比例增加均呈现先快

速上升，后缓慢增加，最后急剧增加的趋势，其中旱季时地表温度增长最快，雨季时地表温度增长

次之，凉季时地表温度增长最慢。加尔各答市热环境研究将对孟中印缅经济走廊印度段城市热环

境背景及生态效应认知等方面产生积极意义。
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1 引 言

近年来，城市化的不断发展使得下垫面结构和

类型发生显著变化，许多植被、水体等自然地表被

建筑、道路等热容量大的不透水面所取代［1］。不透

水面增加必然会造成城市热环境恶化、地表温度升

高，形成城市热岛效应（Urban Heat Island，UHI）［2］。

UHI是城市中心区域温度显著高于周围郊区温度

的一种现象，会给城市生态、区域小气候以及人类

居住环境等带来一系列的负面影响［3］。因此研究城

市不透水面变化与城市热岛的相关性对城市生态

系统可持续发展具有重要意义。

在城市热岛方面，早期的城市热岛研究以地面

气象站点资料为监测的主要依据，但地面气象站数
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量有限，无法在空间上完整反映城市地表温度特

征。随着卫星遥感技术的发展，遥感数据反演所得

的地表辐射温度能够大面积覆盖地表，具有较高的

空间分辨率和空间连续性，遂成为城市热环境研究

的主要手段［4］。目前，基于遥感影像的城市热环境

研究主要集中在 3个方面：一是高分辨率城市地表

温度反演方法研究［5-7］；二是基于城市地表温度反演

数据的城市热环境时空变化格局分析［8-10］；三是地

表 温 度 与 土 地 覆 被 类 型 及 其 变 化 的 相 关 性

分析［11-13］。

不同土地覆被类型的地表温度存在显著差异，

众多学者开展了大量相关研究。徐涵秋［14］对地表

温度与不透水面盖度、水体、植被之间的关系进行

了研究。Zhang等［15］研究发现地表温度与归一化植

被指数 NDVI呈现正相关，而与归一化建筑指数

NDBI呈现负相关。Yuan等［16］发现地表温度与不

透水面的相关性比植被的相关性强。后续学者们

也从不同方面研究不透水面与地表温度的相关性，

如不透水面景观格局变化对地表温度的影响［17］、不

同空间尺度下不透水面与地表温度的相关性［18］等。

然而，以上研究只选用某一时刻的地表温度数据来

反映以年为时间尺度的长时间序列城市热环境效

应，无法深入了解城市不透水面增温的季相变异特

征及其变异程度，因此研究地表温度及其与不透水

面季相性相关差异是必要的。

“一带一路”是由中国倡导的国家级顶层合作

倡议，旨在借鉴古代丝绸之路的历史符号，积极发

展中国与沿线其他国家的经济合作关系，打造利

益、命运和责任共同体［19］。孟中印缅经济走廊是古

代南方丝绸之路的重要路段和“一带一路”建设的

重要战略通道［20］，其发展建设将对“一带一路”倡议

发挥重要推动作用。加尔各答市位于孟中印缅经

济走廊的孟加拉湾海上通道和缅—印—孟物流通

道、经济开发及生态保护带上，同时该市还是印度

东部最大的港口，具有独特的地位，对其城市热环

境研究将有利于推动孟中印缅经济廊道建设，如了

解生态环境影响，中资企业投资创业等方面产生积

极影响。综上，本文利用 3个季相的 Landsat 8遥感

影像反演加尔各答市地表温度和不透水面比例，计

算出城市热岛比例指数，对比分析不同季相加尔各

答市地表温度特征，并将加尔各答市地表温度和不

透水面比例进行回归分析，对比分析不同季相加尔

各答市两者之间的相关性。

2 研究区与数据

2.1 研究区

加尔各答（22°33' N，88°20' E）位于印度东部恒

河三角洲，胡格利河的东岸，属低纬度地区。全市

总面积 185 km2，人口总数约 458万，是印度西孟加

拉邦首府和印度第三大城市［21］。加尔各答地理位

置特殊，地势平坦，海拔高度介于 1.5~9 m。气候

上，该区属于热带气候，年平均气温约 26.8 °C，月

平均气温 19~30 ℃，旱季炎热潮湿，在 5~7月最高

气温经常超过 40 ℃，从 12月到次年 1月，气温会下

降到 12~14 ℃。降水在季节上分配极不均匀，受东

南季风影响，6~9月的降水超过该区 50%的降水

量［22］。近年来随着“一带一路”战略的实施，加尔各

答作为重要节点城市之一，凭借其便利的交通、独

图 1 研究区

Fig.1 Study area
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特的地理优势得到了快速的发展。由于获取不到

准确的加尔各答市行政区划边界，本研究以加尔各

答市中心为圆心，建立半径为 16 km的圆形缓冲区

为研究区（图 1（b））。

2.2 数据与预处理

使用 Landsat 8 OLI/TIRS 影像作为不透水面

比例反演和地表温度反演的主要数据，并采用国产

高分 GF-1卫星数据作为不透水面比例建模和验证

的主要数据。由于印度气候分为旱季（3~5月）、雨

季（6~10月）和凉季（11~次年 2月）［23］，为研究加尔

各答市各季相的地表温度与不透水面比例之间的

相关性，根据印度气候分区，分别选取对应季相具

有代表性的 Landsat 8 OLI无云遥感影像（表 1）进行

处理分析，数据来源于美国地质调查局。GF-1卫
星上分别搭载全色相机和多光谱相机，其中多光谱

影像空间分辨率为 8 m，全色影像空间分辨率分别

为 2 m。本文采用了一景 GF-1 影像，识别号是

P41/R120，获取时间是 2016年 1月 1日，数据来源

于中国资源卫星应用中心。

在 ENVI 平台，首先对 GF-1多光谱影像和全

色影像进行正射校正，再进行 Gram-Schmidt Spec⁃
tral Sharpening空谱融合，最后对 Landsat影像进行

几何校正、辐射定标、并采用 LEDAPS软件进行大

气校正等预处理。

3 方 法

3.1 地表温度反演

目前常用的地表温度反演方法包括辐射传导

方程［24］、单窗算法［6］和劈窗算法［25］，其中辐射传导方

程法因其简单且适用于任何热红外波段被广泛使

用。本文选用的热红外影像数据取自 Landsat系列

的 TIRS载荷，Landsat 8的 TIRS传感器提供两个

热红外波段，分别是波段 10（10.6~11.19 μm）和波

段 11（11.5~12.51 μm），但根据徐涵秋［26］的研究发

现，目前 Landsat 8的波段 11的不确定性成倍高于

波段 10，因此本文选取波段 10采用辐射传导方程法

进行地表温度反演。该方法根据实时的大气探测

数据去除大气对辐射传输的影响，从而获取真实的

地表热辐射亮度。公式如下［27］：

Lλ = [ ]εB ( )Ts + ( )1- ε L↓ τ+L↑ (1)

其中：Lλ 表示遥感探测器观测的热辐射强度；B (Ts)
表示温度为 Ts（K）时，黑体热辐射亮度；τ表示大气

透射率，L↓ 和 L↑ 分别表示大气向下辐射亮度和大

气向上辐射亮度，这 3个参数可以从网站 https：//
atmcorr.gsfc.nasa.gov/查询获得，具体参数见表 2；ε
表示地表比辐射率，采用覃志豪等［28］人计算 ε的方

法，首先将研究区地表覆被大体分为水体、城镇和

自然表面 3种类型，其中自然地表像元可以看作是

由不同比例的裸土和植被组成的混合像元，城镇像

元可看成是由不同比例的建筑物和植被组成的混

合像元，分别计算出自然地表像元和城镇像元的植

被覆盖度（Pv）：

Pv =
NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin

（2）

当计算自然地表像元的植被覆盖度时，NDVI

为自然地表像元的植被归一化指数值，NDVImax 为

自然地表像元类中植被归一化指数最大值，NDVImin

为自然地表像元类中植被归一化指数最小值，城镇

像元的植被覆盖度计算方法同上。随后通过式（3）
分别估算水体（εw）、城镇（εb）和自然地表（εn）的地表

比辐射率：

{εw = 0.995

εb = 0.9589 + 0.086Pv - 0.0671P 2
v

εn = 0.9625 + 0.0614Pv - 0.0461P 2
v

（3）

在利用式（1）求出 B (Ts)的基础上，进一步通过

式（4）求得地表温度 Ts：

Ts = K 2 /ln ( K 1 /B (Ts)+1) (4)
选取 Landsat 8影像波段 10进行地表温度反演，

则 K 1 取 774.89 W∙m-2∙sr-1∙μm-1，K 2 取 1321.08 K。

3.2 不透水面比例提取

不透水面比例反演参考数据为不透水面比例

反演提供训练和验证数据集，精确提取不透水面比

例反演参考数据是不透水面比例反演模型构建的

前提。首先基于 GF-1影像采用面向对象方法［29］进

表 1 不同季相影像相关信息

Table 1 Related information of images in different seasons

季相

旱季

雨季

凉季

行列号

132/43
132/43
132/43

影像日期

2016年 4月 11日
2017年 10月 23日
2017年 12月 26日

成像时间

10:00 am
10:01 am
10:01 am

气象温度/℃
35
28
16

相对湿度/%
56
94
68

气压/kPa
100.6
100.6
101.6

风速/mph
9
13
15
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行地物分类，通过构建混淆矩阵对分类结果进行精

度 验 证 ，Kappa 系 数 和 总 体 精 度 分 别 是 0.843 和

92.56%，分类精度能够满足不透水面比例反演模型

建立和验证需要。随后将分类结果分为不透水面

和非不透水面，最后聚合至 30 m空间分辨率（与

Landsat影像分辨率一致）并统计得到加尔各答市不

透水面比例反演参考数据。

在获得不透水面比例反演参考数据的基础上，

本文进一步基于随机森林算法［30］和 Landsat影像构

建加尔各答市不透水面比例反演模型。为加强研

究区地物的识别，本文除采用 Landsat影像的 5个光

谱波段（蓝、绿、红、近红外、中红外波段）外，还构建

了 6个不透水面的敏感光谱指数（BAI（Building Ar⁃
ea Index）［31］、MNDWI（Modified Normalized Differ⁃
ence Water Index）［32］、NDVI（Normalized Difference
Vegetation Index）［33］、NDBI（Normalized Difference
Vegetation Index）［34］、SAVI（Soil-Adjusted Vegeta⁃
tion Index）［35］、IBI（Index-based Built-up Index）［36］），

在此基础上，进行主成分变换并选取第 1/2主成分

来减弱地物波谱反射相关性。综上，最终选取上述

13个变量作为输入变量构建不透水面比例反演模

型。随后选取不透水面比例 0~100%均匀分布的

样本集，以保证模型得到充分训练。最后，选取

70%样本集用作模型训练，剩余 30%样本集作为独

立验证集计算出平均绝对误差（Mean Absolute Er⁃
ror，MAE）和均方根误差（Root Mean Square Er⁃
ror，RMSE）以此来验证反演模型的精度。

3.3 城市热岛比例指数计算

城市热岛比例指数是通过计算城市建成区不

同温度等级面积的比例，并赋予权重来表示城市热

岛效应程度的一个指标，值越大说明热岛效应程度

越大［37］。通过计算每个季相的城市热岛比例指数

（Urban-heat-island Ratio Index，URI）来比较不同

季相之间的热岛变化。首先利用 Smith等［38］提出的

自然断点法（Natural Breaks）分类，将反演的地表温

度分为 7个等级，分别为低温、次低温、次中温、中

温、次高温、高温、特高温。再通过式（5）计算出城

市热岛比例指数：

URI =
1

100 m ∑i = 1

n

wi pi （5）

其中：m 为划分的地表温度等级数，取值为 7；n 为城

区高于郊区的温度等级数；i 为城区高于郊区的第 i

个温度等级；wi 为权重值，取第 i 级的级值；pi 为第 i

级所占研究区总面积的百分比。通过对比地表温

度分级图，可以发现郊区的温度都在次高温以下，

则 n 取值为 4。
3.4 不透水面比例与地表温度的相关性分析

为了对比分析不同季相地表温度与不透水面

比例的相关性，先对各季相不透水面比例与对应的

地表温度进行协方差分析，判断两者是否具有相关

性。利用式（6）计算出两者的协方差：

Sab = ∑
x = 1

N ( ax - ua ) ( bx - ub )
N

（6）

其中：Sab 为两者的协方差；N 为总像元数；ax 为第 x

个像元的不透水面比例值；bx 为第 x 个像元的地表

温度值，ua 和 ub 分别为研究区不透水面比例和地表

温度的均值。协方差系数大于 0说明两者具有正相

关关系，即一个因素值增加，另一个因素也相应的

增加，相反协方差系数小于 0说明两者具有负相关

关系。但两者的系数值大小不能表示两者之间的

相关性程度，只与研究区范围有关。

为进一步定量分析两者的相关性程度，将各季

相不透水面比例值以 0.01为步长分为 100级，统计

相应级别对应的地表温度平均值，并采用线性函

数、多项式函数、幂指数、指数函数、对数函数和多

项式函数分析地表温度和不透水面比例之间的关

系，进而对比分析各季相地表温度与不透水面比例

相关性。

4 结果与分析

4.1 精度验证

4.1.1 地表温度反演验证

利用 Landsat 8影像热红外波段反演得到加尔

各答地区各个季相的地表温度，并统计各季相平均

温度，见表 3。相关研究［39］表明年平均地表温度与

气温的差值很小，所以在获取不到准确地表温度的

情况下，有学者［40］用气温来验证地表温度的反演精

度。查阅加尔各答市当时的天气数据，气温分别为

35、28、16 ℃，数 据 来 源 于 https：//www. timeand⁃
date.com/。以此为依据对地表反演温度进行精度

验证。由于在白天地面温度会大于气温，并存在如

表 2 LST反演参数

Table 2 LST inversion parameters

时间

2016.04.11
2017.10.23
2017.12.26

τ

0.46
0.52
0.86

L↑/(W∙m-2∙
sr-1∙μm-1)
4.86
4.34
1.07

L↓/(W∙m-2∙
sr-1∙μm-1)
7.24
6.33
1.77
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工业区等的热源区域影响，造成反演结果大于实际

气温。反演温度的平均值与实际气温差值分别为

0.79、1.33、2.93 ℃，反演精度在可接受的范围内，因

此利用辐射传导方程法反演的地表温度适用于后

面的分析研究。

4.1.2 不透水面比例反演验证

基于 30%的独立验证样本数据集对不透水面

比例反演模型进行精度验证，结果表明各季相不透

水面比例反演精度总体较高：平均绝对误差MAE分

别为 6.7%、7.1%和 7.2%，均方根误差 RMSE分别

为 14.65%、14.89%和 15.03%。进一步检查反演结

果（图 2），由于异物同谱现象，反演过程中会存在个

别裸土区域反演成不透水面高值区域这种小误差，

但不透水面比例反演结果大体满足后续分析要求。

4.2 加尔各答不同季相温度特征

研究区内，茂密植被覆盖区和水体区域表现为

低温和较低温区，城市居住区表现为中温及以上

（图 3）。大体上，低温和高温分布都比较集中，高温

区域集中在建成区，如加尔各答的中央商务区、豪

拉火车站附近区域和加尔各答西南部的加登里奇

地区等，由城区向郊区逐渐减弱过渡到低温，但城

区中的公园、水体会使温度降低，最低温出现在帕

吉勒提河。说明植被和水体对于地表有降温的作

用，不透水面对地表有升温的作用。

从不同季节来看（图 4），旱季时，研究区温度从

26.54 °C到 48.99 °C；特高温区域面积是 39.68 km2，

占了研究区 4.93%，是雨季和凉季特高温区域面积

的两倍以上；中温、次高温以及高温区域面积分别

表 3 研究区地表反演温度统计表（单位：℃）

Table 3 Statistical table of LST in the study area（Unit：℃）

日期

2016.04.11
2017.10.23
2017.12.26

最小值

26.54
20.93
11.43

最大值

48.99
41.78
27.49

平均值

35.79
29.33
18.93

标准差

3.39
2.26
1.61

图 2 加尔各答不透水面比例反演结果（底图为真彩色合成 Landsat 8影像）

Fig.2 The impervious surface percentage in Kolkata（the bottom image is the true color composited image of Landsat 8）

图 3 不同季相地表温度等级图

Fig.3 Land surface temperature grades in different seasons
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是 177.68、135.57、75.39 km2，都比雨季和凉季所占

面积多；低温和较低温区域共占了 21.85%，是 3个季

相中所占面积最少的季相。雨季时，研究区温度从

20.93 °C到 41.78 °C；较低温区域面积是 191.96 km2，

比旱季所占比例多了 8.25%，比凉季所占面积多了

15.53 km2，同时是 7个温度等级中所占面积最多的

等级；高温和特高温区域共占 10.71%，仅仅比凉季

多了 1.24%；次中温区域面积是 172.57 km2，是 3个
季相中面积最少的季相。凉季时，研究区温度从

11.43 °C到 27.50 °C；低温区域面积是 63.78 km2，比

旱季时多了 13.81 km2，同时也是 3个季相中所占比

例最多的季相；次高温、高温和特高温区域面积一

共是 173.97 km2，占了研究区 21.64%，是 3个季相中

面积最少的季相；次中温区域占了 29.85%，是 7个
温度等级中所占面积最多的等级。

旱季、雨季和凉季城市热岛比例指数的计算结

果分别是 0.38、0.33和 0.28，说明加尔各答市从旱季

到雨季再到凉季总体热岛效应程度呈减少趋势，旱

季时城市热岛效应最强，凉季时城市热岛效应最

弱。结合温度等级的时空分布，从凉季到雨季，研

究区东北部区域中温区域逐渐被次高温区域取代，

再到旱季时次高温区域出现零星高温区域。以豪

拉火车站为中心的豪拉区域和加尔各答市中区的

中央商务区旱季时大体全为特高温区域，雨季和凉

季时由特高温和高温区域构成，雨季主要是特高温

区域占主导，凉季由高温区域占主导。研究区南部

的城区与郊区交界处，凉季时次高温区域零星分

布，到旱季时次高温区域增多。因此，旱季时高温

区和特高温区所占比例大，热岛效应程度最强。

4.3 加尔各答不同季相温度特征与不透水面的关系

本文通过计算出不同季相地表温度与不透水

面比例的协方差来了解两者之间的相关性。旱季

时两者的协方差是 0.68，雨季时是 0.49，凉季时是

0.33。说明在每个季相，地表温度与不透水面比例

都呈正相关，当不透水面比例增加时，地表温度随

之增加。本文同时在研究区随机生成 40个点，观察

对应的不透水面比例和地表温度值，从图 5可以看

出随机点地表温度的变化趋势和不透水面比例变

化趋势一样，不透水面比例高，地表温度高，不透水

面比例低，地表温度也低。为进一步定量不透水面

比例与地表温度的关系，采用多种回归模型分析地

表温度和不透水面比例之间的关系。

从表 4可以看出，不透水面比例与地表温度在

多项式函数模型拟合程度最好，各季相的相关系数

图 4 温度等级及所占百分比统计

Fig.4 Area and percentage of different heat island degree

表 4 地表温度与不透水面比例的多种回归模型对比

Table 4 Comparison of multiple regression models for land surface temperature and impervious surface percentage

回归模型

多项式函数模型

指数函数模型

线性函数模型

幂函数模型

对数函数模型

旱季

回归方程

y=3.68x2+1.60x+35.65
y=35.10e0.14x

y=5.33x+35.02
y=39.15x0.04

y=1.48ln(x)+39.15

R2

0.916
0.896
0.888
0.730
0.704

雨季

回归方程

y=1.49x2+2.02x+28.87
y=28.651e0.12x

y=3.53x+28.61
y=31.37x0.03

y=1.01ln(x)+31.37

R2

0.917
0.912
0.907
0.775
0.754

凉季

回归方程

y=2.26x2+0.35x+18.63
y=18.29e0.13x

y=2.63x+18.25
y=20.26x0.04

y=0.71ln(x)+20.26

R2

0.923
0.893
0.880
0.677
0.653
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R2都在 0.91以上，指数函数次之，对数函数模型拟

合效果最差。图 6可以观察到在多项式函数模型下

两者的关系。

从图 6可以看出，旱季、雨季和凉季地表温度均

呈现随着不透水面比例增加先快速上升，后缓慢增

加，最后急剧增加的趋势。其中旱季时，随着不透

水面比例从 0增加到 0.66，地表温度快速增加至

38.4 °C，随后在不透水面比例从 0.66增加至 0.83，
地表温度仅增加 0.3 °C，然而，当不透水面比例增加

至 0.83后，随着进一步增加，地表温度急速上升至

41.9 °C。对比雨季和凉季也发现同样的变化趋势，

在雨季，随着不透水面比例从 0增加到 0.59，地表温

度快速增加至 30.8 °C，随后在不透水面比例从 0.59
增加至 0.79，地表温度仅增加 0.3 °C，不透水面比例

进一步增加，地表温度急速上升至 33.4 °C；在凉季，

随着不透水面比例从 0增加到 0.60，地表温度快速

增加至 19.8 °C，随后在不透水面比例从 0.60增加至

0.82，地表温度仅增加 0.3 °C，然而，当不透水面比

例增加至 0.82后，随着进一步增加，地表温度急速

上升至 22.1 °C。

进一步观察不透水面比例增加与地表温度上

升的关系。从图 7可以看出，随着不透水面比例的

增加，地表温度和增加值也随之增加，但不同季相

不透水面比例对应的地表温度增加值有所不同。

旱季时，地表温度增加值的平均值为 0.53 °C，并且

地表温度增加值的增长速度最快，不透水面比例从

0.9增加到 1时，地表温度增加值为 0.86 °C，是雨季

和凉季时地表温度增加值的 1.8倍左右；雨季时，地

表温度增加值的平均值高于凉季，为 0.35 °C，但地

表温度增加值的增长速度最慢，因为最开始的地表

温度增加值是最大的，为 0.22 °C，最后仅为 0.49 °C；
凉季时，地表温度增加值的平均值是最小的，仅为

0.26 °C，但地表温度增加值的增长速度高于雨季，

地表温度增加值从一开始的 0.09 °C增长到 0.46 °C。
综上说明，不透水面比例的增加，相应的地表温度

也会不同程度的上升，随着不透水面比例的增加，

旱季时地表温度增长最快，雨季时地表温度增长次

之，凉季时地表温度增长最慢，不透水面比例每增

加 0.1，旱季时地表温度增加 0.53 °C，雨季时增加

0.35 °C，凉季增加 0.26 °C。

图 5 随机点不透水面比例和地表温度值

Fig.5 The values of impervious surface percentage and land surface temperature at random points

图 6 加尔各答市不同季相地表温度与不透水面比例的关系

Fig.6 The relationship between land surface temperature and impervious surface percentage of different seasons in Kolkata
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5 讨论与结论

5.1 讨 论

地表温度是个复杂的生态参数，它与地表覆被

的理化性质紧密相关，其中植被和水体对地表温度

有 降 温 作 用［41］，不 透 水 面 对 地 表 温 度 有 升 温 作

用［42］，吴昌广等［43］研究发现深圳市西部地区不同季

节不透水面比例与地表温度之间呈指数函数关系，

随着不透水面比例增加，地表温度上升加快。但本

文研究发现每个季节在不透水面比例区间大致在

0.6~0.8之间时，地表温度出现缓慢增加的趋势，这

是因为不同植被、水体和不透水面的比例关系，导

致了不透水面比例的变化与温度的变化的非线性

关系，由于本文不透水面比例与地表温度相关性是

通过反演结果统计得出的，仅反映了总体趋势，如

需深入探索植被、水体、不透水面的组合导致的不

透水面变化及其带来的地表温度之间的时空关系，

得出较为准确的结论，还需要考虑到像元组成的异

质性，采用更高分辨率遥感数据，探索不同覆被类

型比例组成与地表温度之间的关系，这还需要进一

步的研究。其次，现有关于不同时间序列地表温度

的研究都是用某一时刻的地表温度表征特定季节

或年份的地表温度，但地表温度要受到当时的天气

状况、太阳辐射和下垫面土地覆盖状况的影响，所

以本研究选取的是 3个季相天气状况基本相同时的

影像，以控制其他因素对地表温度的影响，增强结

果的可靠性。同时本文在高分辨率不透水面比例

参考数据获取方面，充分利用了国产高分辨率卫星

数据，探索了其应用潜力。在未来的研究中，还需

进一步利用多源国产卫星数据开展更大尺度的研

究。总体而言，本文揭示了不同季相加尔各答市地

表温度与不透水面比例变化的相关性，可以为孟中

印缅经济走廊城市重大工程布局提供参考。

5.2 结 论

本文基于 Landsat 8 影像第 10波段和辐射传导

方程法反演了 3个季相加尔各答市地表温度，同时

利用随机森林算法构建不透水面反演模型得到了

加尔各答市不透水面比例，对比分析不同季相加尔

各答市地表温度特征，并将加尔各答市地表温度和

不透水面比例进行回归分析，得到如下结论：

（1）研究区内，茂密植被覆盖区和水体区域表

现为低温和较低温区，城市居住区表现为中温及以

上。大体上，低温和高温分布都比较集中，高温区

域集中在建成区。

（2）旱季时，研究区温度从 26.54 °C到 48.99 °C，
在 3个季相中旱季低温和较低温区域所占面积最

少；雨季时，研究区温度从 20.93 °C到 41.78 °C，在 3
个季相中雨季次中温区域所占面积最少；凉季时，

研究区温度从 11.43 °C到 27.50 °C，在 3个季相中凉

季次高温、高温和特高温区域所占面积最少。加尔

各答市从旱季到雨季再到凉季总体热岛效应程度

一直减少，旱季时城市热岛效应最强，凉季时城市

热岛效应最弱。

（3）每个季相，地表温度与不透水面比例都呈

正相关，当不透水面比例增加时，地表温度随之增

加。旱季时地表温度增长最快，雨季时地表温度增

长次之，凉季时地表温度增长最慢，不透水面比例

每增加 0.1，旱季时地表温度增加 0.53 °C，雨季时增

加 0.35 °C，凉季增加 0.26 °C。
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Seasonal Variations in the Relationship between Land Surface

Temperature and Impervious Surface Percentage in Kolkata

Yang Yuting1，2，3，Tang Jiafa1，Bian Jinhu2，Li Ainong2，Lei Guangbin2，
Huang Ping3，Jiang Zichun3

（1.Faculty of Geosciences and Environmental Engineering Southwest Jiaotong University，
Chengdu 611756，China；

2.Institude of Mountain Hazard and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China；
3.Institute of Remote Sensing Application Sichuan Academy of Agricultural Sciences，
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Abstract：The remarkable feature of urbanization is that the natural surface is constantly replaced by the impervi⁃
ous surface with large heat capacity，which leads to the Urban Heat Island（UHI）and other serious urban eco⁃
logical problems. The Bangladesh-China-India-Myanmar（BCIM）Economic Corridor is an important road sec⁃
tion of the ancient Southern Silk Road and a strategic passage for the construction of the“Belt and Road”Initia⁃
tive（BRI）. Kolkata，located at the strategic position of the BCIM Economic Corridor，is extremely important
for the BCIM project. So it is of great significance to research the development of Kolkata and its correlation to
Land Surface Temperature（LST）for the construction of the Indian section in the BCIM Economic Corridor.
Traditional researches on the relationship between LST and Impervious Surface Percentage（ISP）are mainly
based on years，however，few researchers have paid attention to seasonal variations. Based on Landsat images
of dry season，rainy season and cool season，this paper retrieved LST and ISP in order to explore and analyze
the seasonal variation in the relationship between LST and the ISP. The results indicated that：① For this
study，the distribution of low temperature and high temperature was concentrated，and the high temperature
was concentrated in the built-up area，but the low temperature distributed mainly over water body and the area
with relatively high vegetation cover；② The overall UHI effect had been decreasing from dry season to rainy
season and then to cool season，and that was strongest in dry season and weakest in cold season；③ In each sea⁃
son，the LST was positively correlated with ISP. With the increase of the ISP，the LST increased rapidly at
first，then slowly，and finally sharply. And when the ISP increased by 0.1，the LST increased by 0.53 ℃ in dry
season，0.35 ℃ in rainy season and 0.26 ℃ in cool season. In summary，the study of thermal environment in
Kolkata will be of positive significance to cognition of thermal environment background and ecological effects in
India section of BCIM Economic Corridor.
Key words：Land surface temperatures；Impervious surface percentage；Seasonal variation；Regression analy⁃
sis；Kolkata；BCIM Economic Corridor
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