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摘要：随着城市化进程的加快，热岛效应成为当今社会热点问题，研究主要集中于热岛强度变化和

景观格局影响分析。遥感热岛提取结果受到多方面因素的影响，因此影像选择尤为关键。以石家

庄地区为例，选取不同季节、相同季节但植被状态不同的 Landsat影像以及ASTER夜间影像，分析

季节、农田生长状态、昼夜等因素对遥感热岛提取结果的影响。研究表明：农田作物生长茂盛、平

均温度高的季节，遥感热岛提取效果较好且热岛强度较大；农田作物收获后，土地裸露，为保证遥

感热岛有效提取应选择夜间数据。实验结果可为热岛研究过程中遥感数据选择和分析提供参考。
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1 引 言

热岛效应会造成以城市为中心的局地环流变

化，使得污染物质在城市上空集聚，对人居环境和

社会发展产生很大影响［1-3］。随着城市化进程的加

快，热岛效应愈加显著，特别是城市热岛能够引发

城市热浪，从而直接影响着人们的日常生活，甚至

威胁到整个人类的可持续发展，引起了人们的广泛

关注［4-5］。目前遥感热岛研究主要集中于热岛强度

变化和景观格局影响分析，已取得很多成果。刘宇

鹏等［6］利用多时相 TM/ETM+遥感数据来反映城

市热岛空间分布范围及强弱变化，进而预测该区域

热岛未来发展趋势。王靓等［7］基于 Landsat和MO⁃
DIS数据对 2005~2014年北京市主要城建区热岛

强度时空格局进行分析，探讨了其季节和昼夜变化

规律。张旸等［8］选用长时间序列MODIS月度地温

产品，对城市发展规模与热岛强度变化进行相关性

研究。卢慧敏等［9］通过 4景 Landsat ETM+/OLI_
TIRS影像研究了景观格局对城市热环境年内变化

的影响，并根据景观格局指数剖析热环境年内变化

与景观格局响应关系。潘明慧等［10］以 Landsat TM/
OLI系列影像为数据源，从景观格局特征尺度分析

了景观格局类型对热岛效应的影响。李孝永等［11］

使用 Landsat 8 OLI/TIRS遥感影像提取城市地表

覆盖，结合景观格局指数等多种方法，分析了城市

地表覆盖组分与结构特征对地表温度的影响。

上述研究的首要问题是热岛效应的有效提取，

实验表明影像的成像季节、成像时建成区外围植被长

势状态、昼夜等因素均会对遥感热岛提取结果产生

影响，目前尚缺乏对遥感热岛效应提取影响因素的

相关研究。以石家庄市为例，通过系统分析遥感热

岛效应研究的影响因素，深入剖析这些因素产生的

原因，为遥感数据选择提出合理性建议，结果可为热

岛研究过程中遥感数据选择和分析提供参考。

2 研究区概况

石家庄市作为河北省省会（图 1），是中国京津
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冀地区重要的中心城市，也是全国重要的商品集散

地，被评选为十大夜经济影响力城市之一。该区域

位于温带季风气候区，太阳辐射季节性变化显著，

四季分明，农作物以玉米和小麦为主。研究表明石

家庄市热岛效应较为严重，并且在 20世纪 90年代

之后高温次数和持续时间均有增强的趋势，热岛效

应得到越来越广泛的关注［12］。

3 数据与方法

为了系统研究影像的成像季节、成像时建成区

外围植被长势状态、昼夜等因素对遥感热岛提取结

果的影响，本研究按照影响类型选择 3类遥感数据

组合：①同一年份 4个季节的影像，②相同季节不同

植被状态的影像，③相同季节、相同植被状态的昼

夜影像。通过对这 3类数据提取结果进行对比分析，

研究影响因素并深入剖析这些因素产生的原因。

3.1 数据

研究选用 Landsat和 ASTER影像数据作为数

据源，数据均来源于 USGS官方网站，成像质量较

好，研究区内云量较少，大气能见度高，选取影像数

据如表 1所示。Landsat 8第 8波段为全色波段，分

辨率为 15 m，第 10和第 11波段为热红外波段，分辨

率为 100 m，其余波段分辨率为 30 m。Landsat 5第
6波段分辨率为 120 m，其余波段分辨率为 30 m。

ASTER数据由可见光、短波红外及热红外 3个子系

统组成，本研究选取 2景 ASTER夜间热红外数据，

分辨率为 90 m。

3.2 研究方法

李海峰等［13-15］学者基于 Landsat和 ASTER影

像对地表温度与亮度温度进行对比分析，表明地表

温度在数值上虽偏高于亮度温度，但是二者具有较

好的线性相关性，在空间分布上差异性很小，一致

性和可比性较高，广泛地应用于城市热岛研究。因

此实验利用辐射传输方程法对 Landsat数据进行地

表温度反演，ASTER夜间数据由于缺乏可见光波

段而无法采用劈窗算法，故使用亮度温度代替地表

温度反演城市热岛效应。

3.2.1 Landsat数据温度反演

在 ENVI5.3.1软件中，对多光谱数据、Landsat 8

图 1 研究区位置图

Fig.1 The location of study area
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热红外的第 10波段和 Landsat 5的第 6波段进行辐

射定标，将其原始影像灰度值（DN）转换为辐射亮

度值，然后使用 FLAASH大气校正模型对影像的

多光谱数据进行大气校正，以减少大气影响，并采

用辐射传输方程法对石家庄市的地表温度进行反

演［16-18］，具体步骤如下：

（1）辐射传输方程：

Lλ = [ ]εB ( )Ts + ( )1- ε L↓ τ + L↑ （1）
其中：ε为地表比辐射率，Ts为地表的真实温度，

B（Ts）为黑体辐射亮度值，由 NASA网站提供的大

气参数计算得到，τ为大气在热红外波段的透射率，

大气中向上和向下的辐射亮度分别为 L↑和 L↓。

B（Ts）的计算公式为：

B ( )Ts = [ ]Lλ - L↑-τ ( )1- ε L↓ /τε （2）
Ts利用普朗克定律计算获取，即：

Ts = K 2 /ln ( )K 1 /B ( )TS + 1 （3）
其中：对于 Landsat 8影像 K1=774.89 W/（m2·μm ·
sr），K2=1 321.08K，而 Landsat 5影像中 K1=607.76
W/（m2·μm·sr），K2=1 260.56 K。

（2）地表比辐射率计算：

地表比辐射率是通过与 NDVI混合模型 FVC
之间来建立回归方程，其中：

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

FVC= [(NDVI-NDVIsoil) / (NDVIveg-NDVIsoil)](4)
其中：NIR和 RED分别为近红外和红光波段的反射

率值，FVC在该式中代表研究区的植被覆盖度，

NDVI是反映研究区是否有植被覆盖及其植被覆盖

情况的重要绿地参数，即归一化植被指数，NDVIsoil
和 NDVIveg分别表示该地区无植被覆盖和完全被植

被覆盖时NDVI的像元值。

辐射传输方程中地表比辐射率的计算参照徐

涵秋等的研究，将地表覆盖类型分为 3种［19］：

水体采用：0.995
自然表面为：

ε surface = 0.962 5 + 0.061 4FVC - 0.046 1FVC2 （5）
城镇区为：

εbuilding = 0.958 9 + 0.086FVC - 0.067 1FVC2 （6）
3.2.2 ASTER数据温度反演

ASTER夜间数据由于缺乏可见光波段而无法

采用劈窗算法反演地表温度，因此本研究基于 AS⁃
TER数据 band 13计算亮度温度。虽然亮度温度与

地表温度间存在一定差异，但二者具有线性关系，

可满足热岛研究需要［20-21］。亮度温度反演步骤

如下：

（1）band13亮温定标：

Li = gain × DN + offset （7）
其中：DN为像元灰度值，gain和 offset是 AS⁃

TER数据 13波段的增益和偏差值，分别为 0.005 693
和-0.005 693，可通过头文件获取。

（2）亮度温度值计算公式如下：

Ti =
C2

( )λi × ln ( )1+ C1/ ( )λ5
i × Li

（8）

其中：C1=1.191 043 56×10-16W ·m2，C2=1.438 768 5×
104 μm·K，λi为波长，Li为定标后的辐射亮度值。

3.2.3 归一化处理及温度等级划分

为消除不同季相差异，对温度进行归一化处

理，其归一化处理公式如下［22］：

Ni = ( b1- Kmin ) / ( Kmax - Kmin ) （9）
其中：Ni表示对温度进行归一化处理后所得的影像

值；b1为最终温度图像；Kmin和 Kmax分别为温度的最

小值及最大值。

采用均值标准差法对温度进行等级划分，从中

温级开始以 0.1为间隔，将其细化为 7个等级，分别

为低温、较低温、次中温、中温、次高温、高温和特高

温，进一步突出研究区域内部的温度差异［23］。

3.2.4 热岛强度计算

定义城市热岛强度为城区地温平均值与郊区

地温平均值之差［24-25］：

UHI = LSTu - LSTs （10）
其中：UHI为城市热岛强度，LSTu为城区温度平均

表 1 石家庄遥感影像信息

Table 1 Remote sensing image information of Shijiazhuang

传感器

Landsat 8

Landsat 5

ASTER

成像时间（UTC）
2015年 7月 12日 02:59
2015年 7月 12日 03:00
2009年 4月 6日 02:47
2009年 4月 6日 02:47
2009年 6月 25日 02:48
2009年 6月 25日 02:48
2009年 8月 12日 02:49
2009年 8月 12日 02:49
2009年 10月 15日 02:50
2009年 10月 15日 02:50
2009年 12月 18日 02:50
2009年 12月 18日 02:51
2015年 6月 26日 14:34
2015年 6月 26日 14:41
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值，LSTs为郊区温度平均值。已有研究表明，热岛

效应的最小影响区为城区面积的 150%，因此在计

算热岛强度时选取主要建成区的 150%的周边区域

作为郊区，城区温度平均值与郊区温度平均值之

差，即为热岛强度［26］。

4 结果与讨论

4.1 季节对热岛提取的影响

选取同一年份 4个季节的 Landsat 5遥感影像，

过境时间分别为 2009年 4月 6日、8月 12日、10月 15
日和 12月 18日，对其进行地表温度反演和等级划

分（图 2）。定性与定量分析结果表明，不同季节热

岛效应反演结果具有较大差异。

图 2中春季建成区内部主要为次高温分布，周

围区域为中温分布，城市热岛效应较为明显。夏季

建成区内部以高温分布为主，农田区域以中温和次

高温分布为主，城市热岛效应提取效果优于春季。

秋季建成区内主要为中温和次高温分布，周围农田

区域为高温和特高温分布，农田区域地表温度等级

高于建成区，出现城市冷岛现象。冬季影像中建成

区内为低温和次中温分布，而周围农田区域为中温

分布，城市冷岛现象明显。

为进一步定量说明季节对热岛提取效果的影

响，将 4个时相的热岛强度进行统计分析（表 2），差

图 2 4个时相地表温度等级分布图

Fig.2 Spatial distribution of surface temperature levels for four periods
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值为正表明出现城市热岛现象，差值为负表明出现

城市冷岛现象，城郊差值越大热岛提取效果越好。

由表 2可知，石家庄市夏季热岛强度最大且提取效

果最好，春季次之，秋季和冬季出现城市冷岛现象。

造成这一季节提取差异的主要原因可能是植被覆

盖率和气温，当某一区域植被覆盖率超过 30%可以

明显削弱城市热岛效应［27］，相反大气温度上升可以

加强城市热岛效应［28］，想要得到较好的遥感热岛提

取结果需要同时具备这两个条件。例如文中所选

石家庄夏季影像（8月 12日），此时天气较为稳定，太

阳辐射强，人为热排放量大，城区地表温度明显高

于其他 3个季节，而郊区为大片农田作物，对地表温

度的削弱作用较强，相较于其他季节进一步加大了

城郊地温梯度差异，使得热岛空间层次感更强，提

取效果更好。因此在遥感影像选择阶段要结合研

究区域具体情况，选择地表温度高且郊区植被覆盖

率较高的影像。

4.2 农田生长状态对热岛提取的影响

农田属于人工植被，具有收割、休耕等非自然

信息变化，因此在遥感热岛提取影响因素分析时不

可忽略。选取同一季节但植被长势状态不同的两

景影像，过境时间分别为 2009年 6月 25日（图 3（a））
和 8月 12日（图 3（b））。通过与标准假彩色合成影

像对比发现，6月 25日农田作物已收获，大片土壤裸露，

石家庄建成区与农田区域影像光谱相似且均以次高温

（均值为 42.38 ℃）分布为主，无地表温度等级差异，

亦无热岛现象。8月 12日农作物长势较好，石家庄

建成区以高温（均值为 38.62 ℃）和特高温（均值为

44.24 ℃）分布为主，农田区域受农作物影响以中温

（均值为 32.25 ℃）分布为主，较建成区低 1~2个温度等

级，温度差最大为 11.99 ℃，遥感热岛提取效果较好。

造成两景影像热岛提取结果差异的主要因素

是农田生长状态。已有学者研究表明，农田作物收

获后地表组分发生变化，建成区与农田裸露土壤在

TM/OLI波段的光谱响应模式相似，且土壤含水量

降低，白天受太阳辐射影响，温度迅速升高，与建成

区地表温度持平甚至超过建成区地表温度，从而导

致影像提取结果为无热岛或城市冷岛现象［29-31］。因

此，在影像选择阶段，要考虑研究区域农田作物生

长茂盛且覆盖率较高时的影像，避免农田土壤裸露

造成的遥感热岛的无效提取。

4.3 昼夜对热岛提取的影响

选取了同一季节植被长势相同（农田收获后土

地裸露）的昼夜影像，分别为 2015年 7月 12日 Land⁃
sat影像（白天）和 6月 26日 ASTER影像（夜间）。

表 2 4个时相热岛强度统计表

Table 2 Heat island intensity statistics for four periods

春季

夏季

秋季

冬季

城区地温平均值/℃
29.52
40.36
23.02
-1.39

郊区地温平均值/℃
28.30
34.83
25.46
0.07

差值/℃
1.22
5.53

-2.44
-1.46

图 3 农田作物对热岛效应的影响

Fig.3 Effects of field crops on the heat island effect
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由图 4可知，石家庄市白天建成区和农田区域均以

中温（41.89 ℃）分布为主，无热岛现象。夜间建成区

内温度等级以次高温（24.46 ℃）和中温（22.56 ℃）分

布 为 主 ，农 田 区 域 以 次 中 温（18.46 ℃）、低 温

（17.52 ℃）和较低温（16.92 ℃）分布为主，热岛强度

呈现由内部向外围环状递减趋势 ，最大温差为

7.54 ℃，热岛效应明显。

昼夜遥感热岛提取结果对比分析表明，季节相

同、植被长势相同的情况下，白天和夜间城市热岛

效应的反演结果具有较大差异，昼夜是影响遥感热

岛提取结果的一个重要因素。这是由于城市下垫

面异于郊区，对太阳辐射反射率小，热容量大且夜

间近地层大气相对较为稳定，导致建成区热量辅散

不畅，存储的热量高，热岛效应显著［32-33］。

因此遥感热岛的提取要考虑昼夜因素的影响，

尤其是在农田裸露时期遥感热岛的提取尽量选择

夜间数据，避免白天无热岛情况，提高数据选择和

处理效率。

4.4 讨 论

在遥感热岛提取过程中，当所选影像过境时间

为农田土地裸露（昼）时，会出现无热岛或冷岛现象

（如图 2（c）和图 3（a）），这可能是由大气温度、地表

物质组成（土壤、植被）等引起［22，34］。一般会出现在

农田作物大面积收割后或冬季，由于不同地区之间

气候及农作物种植习惯的差异，很难统一这两种现

象出现的具体时间以及时长。对于此类情况，在原

始数据选择时，可根据热红外图像上建成区与农田

区域的色调差异进一步判断。

在夜间或农田作物生长茂盛时期，热红外图像

上建成区呈较亮的灰白色调，农田区域呈现暗灰色

或深灰色，色调差异越大遥感热岛提取效果越好。

而农田土壤大片裸露或植被萌芽阶段植株较低时，

在白天热红外图像上建成区与农田区域色调相似，

无明显温度梯度差异，提取结果显示无热岛现象。

对于城市冷岛现象，易出现于冬季和地表温度较高

且裸土较为干燥时期的白天影像上，热红外图像上

建成区呈暗灰色或深灰色，农田区域呈较亮的灰

白色。

因此，在遥感数据选择阶段，过境时间为白天

的影像要同步考虑大气温度和农田作物生长状态

这两个因素，如若白天数据选择受限，可以考虑使

用夜间数据进行遥感热岛提取。

5 结 论

以石家庄市为例，基于 Landsat和 ASTER白天

和夜间遥感影像数据，对热岛效应出现的影响因素

进行剖析。研究发现：

（1）不同季节遥感热岛提取结果和强度具有较

大差异，石家庄市夏季遥感热岛提取效果及热岛强

度均优于其他 3个季节，春季次之，秋季和冬季出现

城市冷岛现象，基于季节对热岛提取的影响分析可

知，良好的热岛提取条件应同时具备较高的温度和

较高的郊区植被覆盖率。

图 4 昼夜温度等级分布图

Fig.4 Spatial distribution of temperature levels for day and night
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（2）同一季节植被长势状态不同的遥感热岛提

取结果具有较大差异，反演城市热岛时应选择农田

作物生长茂盛时期的数据，避免使用建成区与农田

区域光谱响应模式较为相似的遥感影像，以获得较

明显的热岛提取结果。

（3）季节和植被长势状态相同的情况下，昼夜

影像热岛的提取结果也具有较大差异。夜间近地

层大气较为稳定，城市下垫面热量辅散较农田区域

慢，热岛效应显著，尤其在农田土壤裸露时期，遥感

热岛的提取及研究尽量选择夜间数据。
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Analysis of Influence Factors of Urban Heat Island Effect based on
Remote Sensing

Yin Cuijing1，Feng Kai1，Wang Qi2，Liu Lei1
（1.School of Earth Science and Resources，Chang’an University，Xi’an 710054，China；
2.China Siwei Surveying and Mapping Techology Co. Ltd.，Beijing 100094，China）

Abstract：With the rapid growth of urbanization，the heat island effect has become a hot issue in today’s soci⁃
ety. Most of the existing researches focus on the analysis of heat island intensity change and landscape pattern in⁃
fluence. In fact，the extraction results of remote sensing heat island are affected by many factors. Image selec⁃
tion is particularly critical. Taking Shijiazhuang as an example，Landsat（different seasons and different vegeta⁃
tion status in the same season）and ASTER night images were used in this paper. These data were used to ana⁃
lyze the impacts of season，farmland growth state，daytime and night and other factors on the extraction results
of remote sensing heat island. Research show that，in the seasons with flourish crops growth，high average tem⁃
perature，remote sensing heat island extraction effect is better and the intensity of heat island is larger. After the
harvest of farmland crops，the land is bare. To ensure the quality of remote sensing heat island extraction，night
data should be selected. The experimental results can provide reference for the selection and analysis of remote
sensing data in the process of heat island research.
Key words：Urban Heat Island；Remote sensing；Shijiazhuang；Influence factors
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