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摘要：城市热岛是一种城市地区温度比郊区温度高的现象，它可改变城市的自然和社会过程，引发

一系列环境问题。利用 Landsat 8 TIRS10波段的单通道算法（TIRS10_SC算法）反演了长沙主城

区 2013年 7月、2016年 3月、7月和 11月 4景 Landsat 8影像的地表温度，并进一步分析了地表温度

的时空分布特征，建设用地、绿地、河流以及不同材质的屋顶等典型地表对主城区地表温度的影

响。结果表明：①长沙火车站沿线、高桥大市场和部分工厂在各个时期均为高温区。2016年 7月浏

阳河周边区域热岛效应相对于 2013年 7月有所缓解，主要由天气情况的不同以及拆迁改变地表覆

盖性质等造成。3月建设用地中比率最大的为中温，7月建设用地中比率最大的为次高温。3月和

7月，绿地中比率最大的为次低温，水体中比率最大的为低温。而 11月，建设用地和绿地中比率最

大的为中温，水体中比率最大的次高温。②河流周边 120 m范围内，由陆地向河流每减少 30 m，7
月建设用地平均温度减少 0.93~1.26 ℃，绿地平均温度减少 0.57~0.99 ℃；3月建设用地平均温度

减少 0.51~0.78 ℃，绿地平均温度减少 0.3~0.57 ℃。河流的降温强度与河水温度和距离河流 120
m以上的地表温度的差值大小有关。③负的MNDWI（非水体）与地表温度呈正相关关系，正的

MNDWI（水体区域）与地表温度 3月和 7月呈负相关关系，11月呈正相关关系。④地表比辐射率对

地表温度反演的结果影响显著，利用 NDVI估算地表比辐射率难以区分高反射率的屋顶与其他类

型的建设用地。因此，针对高反射率屋顶对地表比辐射率的影响有待进一步研究，以提高城区地

表温度的反演精度，为减缓城市热岛效应提供参考依据。
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1 引 言

随着人类工业化的发展，人口往城市集中，城

市化进程加快，水泥和沥青路面、钢筋混凝土建筑

替代了原来自然覆盖的地表，工业生产、生活燃煤

以及汽车尾气等人为热能的增加，最终导致了城市

地区的温度上升［1-2］。城市地区的温度比郊区的温

度高，并且以城市中心的温度最高，呈同心圆状向

四周递减，因形状酷似小岛，所以称这种现象为“城

市热岛”［3］。城市热岛改变了城市地区的气候状况、

水文、城市能量物质流动、居住环境等自然和社会

过程，从而引发了一系列的环境问题［4］。

在城市热岛的观测方法上，目前主要有气象站

法、定点观测法、运动样带法、模拟预测法和遥感观
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测法等［5］。随着遥感技术的快速发展，热红外遥感

数据广泛应用到城市热岛效应的研究中［6-8］。与传

统观测方法相比，遥感观测法可以实时、快速获取

城市地区温度的空间分布特征，弥补了传统观测方

法的不足［9］。

目前，国内外学者利用遥感影像对城市热岛效

应进行了大量的研究。研究表明，城市地表覆盖直

接影响地表温度和城市热岛强度，建设用地是造成

城市升温的主要原因，水体和绿地对热岛效应有缓

解作用［10-15］。此外，城市建设用地、水体和植被的斑

块面积、形状以及聚集度对地表温度具有显著影

响［16-17］。周毅等［18-22］对春季和夏季的MNDWI指数

与地表温度进行线性相关分析，结果表明MNDWI
与地表温度呈负相关关系。李东海等［23-28］对河流的

热缓解作用进行了分析，发现河流越宽，植被比例越

低，降温越明显，河流降温范围在 150~400 m不等。

林中立等［17，29-30］对哈尔滨、南京、杭州、福州和广州

的城市热岛状况进行了研究，结果表明研究初期高

温区主要在老城区，随着城市的扩张，新城区形成

高温区，老城区热岛现象有一定缓解。熊鹰等［31-34］

对长沙市的热岛效应时空分布及影响因素进行了

研究。曾素平等［28］指出 2016年 7月湘江对长沙市

热岛效应的平均缓冲距离为 400 m，湘江对热岛效

应的缓冲能力与河流周边土地利用类型有关。以

上针对长沙热岛效应的研究中，更多的是从大区域

的变化进行研究分析，对小区域地表温度的变化归

因关注较少；对河流热缓解效应分析中注重湘江对

周边地区的缓冲距离，缺乏对长沙主城区多条河流

不同时间缓冲强度的对比分析。

日最高气温达到 35 ℃以上的称为高温天气。

2011~2019年全国省会城市累计高温天数中（见图 1，
数据来源：https：∥lishi.tianqi.com），长沙以 9 a累计

357 d的高温天数位居第三。通过分析城市热岛效

应，可以为长沙市的未来城区规划提供建议，以通

过合理的城市规划降低城市热岛效应，为长株潭两

型社会建设提供支持。因此研究长沙市主城区的

热环境状况具有重要意义。

2 研究区域与数据来源

2.1 研究区域

长沙是湖南省省会，全国“两型社会”综合配套

改革试验区。长沙位于湖南省东部偏北，湘江下游

和长浏盆地西缘，地域范围为 27°53′~28°41′N，

111°53′~114°15′E。长沙城区为多级阶地组成的

坡度较缓的平岗地带，地势南高北低，湘江由南向

北流经中部，穿贯市区，江中的橘子洲长 5 km。湘

江两岸形成地势低平的冲积平原，其东西侧及东南

面为地势较高的低山、丘陵。长沙属亚热带季风气

候，春季温度变化大，夏初雨水较多，伏秋高温时间长，

冬季严寒少。四季分明，夏冬季长，春秋季短［35］。

选取长沙市主城区为研究区域（如图 2），包括

开福区、岳麓区、芙蓉区、天心区和雨花区等，以一

景 Landsat 8卫星影像实际覆盖范围为准，所以天心

区南部部分区域不在研究范围内。

图 1 2011~2019年全国省会城市累计高温天数排名前五

Fig.1 Top 5 provincial capital cities in China for cumula⁃
tive high temperature days from 2011 to 2019

图 2 长沙主城区研究范围图

Fig.2 Research region of Changsha main urban area
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2.2 数据来源

Landsat 8 遥感影像从美国地质调查局官方网

站（https：∥earthexplorer.usgs.gov）获取，行列号为

123040。由于长沙地区云雨较多，且 Landsat 8卫星

影像 16 d的重返周期，导致可用影像较少。实验选

用其中云量较少质量较好的 4景影像，日期分别为：

2013年 7月 31日、2016年 3月 1日、7月 23日和 11月
28日。

数据来源为美国国家环境资讯中心（NCEI，
NOAA's National Centers for Environmental Infor⁃
mation）网站的长沙气象站（代码为 57687）是研究区

附近的唯一逐小时气象站点，该站点的气温数据主

要用于 TIRS10_SC 算法［36］并计算大气平均作用温

度。遥感影像获取时间约为上午 10：56~10：57分，

接近于上午 11：00。采用的 11时气温数据如表 1
所示。

3 研究方法

3.1 地表温度反演算法

胡德勇［36］根据 Landsat 8 TIRS10接收到的辐射

能量方程和黑体辐射理论推导出了反演地表温度

的计算公式（1）：

Ts =
[ ]K 2 ( )A + B T 10 + ( )1- A - B T 2

10 - BK 2Ta

AK 2
（1）

其中：A = τ10 ε10；B = (1- τ10)[1+ (1- ε10) τ10 ]；τ10 为大气

透过率；ε10 为地表比辐射率；T10 为 TIRS10 传感器

处的亮度温度（K）；Ta 为大气平均作用温度（K）；K 2

为常数 1 321.08（K）。

3.1.1 亮温反演

Landsat 8 TIRS10波段可以由公式（2）转换为

亮度温度 T10
［36］：

T10 = K 2 ln ( )K 1

L10

+ 1 （2）

其中：L10 为大气上界太阳辐射亮度（W/（m2·sr·μm）），

K 1 和 K 2 为热红外波段的定标常数，对于 TIRS10波
段，K 1 = 774.89（W/（m2·sr·μm））。

3.1.2 大气透过率的遥感反演

大气透过率可以通过水汽含量估算得到［37］，其

计算公式如表 2所示。

表中 τ10 为大气透过率，w为水汽含量（g∙cm-2），

水汽含量可以通过 FLAASH大气校正工具获得。

3.1.3 地表比辐射率的估算

为了提高地表温度遥感反演的精度，使用覃志

豪针对不同地表类型计算地表比辐射率的方法［38］：

（1）水体像元地表比辐射率：0.995
（2）自然表面像元比辐射率：

εsurface = 0.9625 + 0.0614Pv - 0.0461P2
v （3）

（3）城镇区像元比辐射率：

εbuilding = 0.9589 + 0.086Pv - 0.0671P2
v （4）

式（3）和（4）中，Pv 是植被覆盖度，可用 NDVI 进

行计算［39］：

P v =
é

ë
êê
( )NDVI - NDVIsoil

( )NDVIveg - NDVIsoil

ù

û
úú

2

（5）

NDVI 为归一化植被指数；NDVIsoil 为完全被裸

土或无植被覆盖区域的 NDVI 值，NDVIveg 则代表完

全被植被所覆盖的像元的 NDVI 值，即纯像元植被

的 NDVI 值。取经验值 NDVIveg = 0.5 和 NDVIsoil =

0.2，即当某个像元的 NDVI 大于 0.5时，P v 取值为 1，
当某个像元的 NDVI小于 0.2时，P v 取值为 0。
3.1.4 大气平均作用温度的估算

两种标准大气的大气平均作用温度 Ta 的估算

方法如表 3所示［38］。T0 为近地表温度，实验采用长

沙站的气温数据代替 T0。

3.2 地表覆盖分类

研究采用监督分类中的支持向量机方法对长

沙市主城区 4景 Landsat 8 影像分别进行地表覆盖

表 1 长沙气象站观测数据

Table 1 Changsha meteorological station observation data

日期

2013-07-31
2016-03-01

11时气温

35.6℃
16.1℃

日期

2016-07-23
2016-11-28

11时气温

32.8℃
12.7℃

表 2 Landsat 8大气透过率与水汽含量的关系

Table 2 Estimation of atmospheric transmittance for the
Landsat 8

大气模式

中纬度夏季大气

中纬度冬季大气

水汽含量

0.2~2.0
2.0~5.6
5.6~6.8
0.2~1.4

大气透过率估算公式

τ10 = 0.7029 - 0.0620w

τ10 = 0.9220 - 0.0780w

τ10 = 0.5422 - 0.0735w

τ10 = 0.9228 - 0.0735w

表 3 大气平均作用温度估算方法

Table 3 Estimation of atmospheric mean operating
temperature

大气模式

中纬度夏季

中纬度冬季

大气平均作用温度估算方程

Ta = 16.0110 + 0.92621 T0

Ta = 19.2704 + 0.91118 T0
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类型的提取。支持向量机是建立在统计学习理论

的基础上，自动寻找对类别有较大区分能力的支持

向量，由此构造出分类器，将类与类之间的间隔最

大化的机器学习方法［40］。根据不同的地表性质，对

长沙市主城区的地表覆盖类型划分为建设用地、裸

地、绿地和水体。其中，建设用地是指城乡公共设

施、工业区、住宅区、道路等硬化的人造建筑物，裸

地是指未利用和裸露的土地，绿地是指乔木、灌木、

草地、耕地的覆盖区域，水体是指水域覆盖的区域，

主要包括河流、湖泊、湿地和水池等［41］。

3.3 热岛强度分级

为对不同季节的地表温度进行分析，消除季

节、气温的影响，对地表温度进行正规化处理，使得

地表温度值得范围在 0~1之间，如公式（6）所示［42］。

Tni =
Tsi - Ts min

Ts max - Ts min

（6）

其中：Tni 表示第 i个像元正规化后的值；Tsi 表示第 i
个像元实际的地表温度；Ts max 和 Ts min 分别表示研究

区域地表温度的最大值和最小值。

对于正规化后的地表温度采用均值—标准差

的方法将地表温度划分为低温、次低温、中温、次高

温 和 高 温 5 个 热 岛 强 度 等 级 。 划 分 标 准 如 表 4
所示［42］。

表 4中，Tni 表示第 i个像元正规化后的值，Tmean

表示研究区域地表温度的平均值，S为标准差。

3.4 遥感指数

3.4.1 MNDWI指数

徐涵秋在 NDWI的基础上对构成该指数的波

段组合进行了修改，得到了在城镇范围内提取水体

效果更好的MNDWI指数，其表达式为公式（7）［43］：

MNDWI =
Green - MIR
Green + MIR

（7）

3.4.2 随机样点的选取

由于分类精度存在差异，随机点选取中，辅助

Google Earth 高清卫星影像，利用 ArcGIS随机选取

了 272个样点，通过提取分析获得每个随机样点

LST图像和MNDWI图像的值，以此分析每个时期

的 LST与MNDWI的相关性。随机点的地表覆盖

类型统计如表 5所示，随机样点的分布图如图 3
所示。

4 结果与分析

4.1 反演结果

4.1.1 热岛强度分级与地表分类结果

根据支持向量机分类器的地表覆盖分类精度

评价如表 6所示。从表 6中可以看出，地表覆盖分

类 Kappa系数差异较大，主要是由于 Landsat 8 影像

空间分辨率为 30 m，而城市中各类地表类型交错分

表 4 热岛强度等级划分标准

Table 4 The classification criteria of urban heat island
intensity

热岛强度等级

低温

次低温

中温

次高温

高温

温度范围

Tni < Tmean - 1.5S

Tmean - 1.5S ≤ Tni < Tmean - 0.5S

Tmean - 0.5S ≤ Tni < Tmean + 0.5S

Tmean + 0.5S ≤ Tni < Tmean + 1.5S

Tni > Tmean + 1.5S

表 5 随机点地表覆盖类型统计表

Table 5 Statistical table of random point land cover types

2013-07-31
2016-03-01
2016-07-23
2016-11-28

水体

38
38
38
38

绿地

80
73
74
69

裸地

11
9
8
8

建设用地

143
152
152
157

图 3 随机点分布图

Fig.3 Distribution of random points

表 6 地表覆盖分类精度评价结果

Table 6 Evaluation results of classification accuracy of
land cover

日期

2013-07-31
2016-03-01
2016-07-23
2016-11-28

总体分类精度/%
91.3573
95.6912
94.8485
93.9205

Kappa系数

0.8648
0.9342
0.9212
0.9067
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布，特别是绿地与建设用地，并且绿地在夏季与冬季

叶面绿度不一，造成绿地和建设用地类型的面积变

化大。此外，ROI感兴趣区的选取对评价精度有一

定的影响。

地表覆盖分类结果如图 4所示，根据公式（6）得

到的热岛强度等级结果如图 5所示。

4.1.2 水体特征提取和建立缓冲区

依据地表覆盖分类的结果，利用 ArcGIS提取

水体部分并将其矢量化，得到湘江、捞刀河、浏阳河

各个时期的范围。以河流边界为起点向陆地做缓

冲区，30 m为间隔生成 15级缓冲区。利用河流和缓

冲区的矢量数据，提取河流的平均温度和宽度，每

一级缓冲区（30 m范围）内建设用地的平均温度、绿

地的平均温度、建设用地比例（每一级缓冲区内建

设用地面积占总面积的比例）。河流平均温度与宽

度如表 7所示。

4.2 地表温度时空分布状况分析

从时间轴上比较（如图 6），2016年 11月 28日属

于冬季，整个区域地表温度偏低，2016年 3月的春季

次之。2016年 7月 23日与 2013年 7月 31日同属夏

季，日期接近，地表温度直方图统计曲线形状一致，

但 2016年 7月 23日地表温度整体偏低，其原因如

表 8所示，2016年 7月 23日及前几日的观测气温比

2013年 7月 31日整体偏低。

从图 5中可以看出，7月份热岛效应显著，3月
份热岛效应较 7月份有所减弱，11月份城市中心冷

图 4 地表覆盖分类结果

Fig.4 Classification results of land cover

图 5 热岛等级划分结果

Fig.5 Division results of Urban heat island grading
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岛效应较为明显。长沙火车站沿线、高桥大市场和

部分工厂在各个时期均为高温区。2013年与 2016
年对比，2016年高温区呈现增加趋势，2013年 7月
高温区面积为 27.01 km²，2016年 3月为 30.30 km²，
2016年 7月为 33.42 km²，2016年 11月为 31.30 km²。
虽然 2016年 11月气温较低，但是高温区面积仍然

较大。

2013年 7月和 2016年 7月相比，2013年 7月浏

阳河沿岸高温区比较集中，而 2016年 7月浏阳河沿

岸高温区面积大量减少，五一广场周边高温区增

加。根据历史天气数据可知，从 2013年 6月 30日至

7月 31日，除 7月 7日日最高温为 34 ℃，其他时间日

最高气温均大于 35 ℃，天气多为晴或多云，仅 7月
14日至 15日有雨。从 2016年 6月 24日到 7月 20日，

长沙天气大多为多云或下雨，雨天占 17 d，仅 7月 8日
至 9日为晴天。此外，根据Google Earth 历史高清卫

星影像，在 2013年至 2016年期间大部分自建房拆

除，2013年浏阳河周边区域大部分为黑色屋顶的自

建房，而 2016年 7月拆除的自建房仅保留了反射率

较高的水泥地面和部分残留的建筑垃圾。综合以

上天气以及地表覆盖性质改变的影响，2016年 7月
浏阳河沿岸热岛效应相对于 2013年 7月有所缓解。

通过表 9可以看出，各类地表覆盖在不同月份

地表热岛等级的分布状况有所改变。3月建设用地

中比率最大的为中温，占 52.94%，7月建设用地中

比率最大的为次高温，2013年 7月占 52.94%，2016
年 7月占 46.12%。3月和 7月，绿地中比率最大的

为次低温，2013 年 7 月占 56.18%，2016 年 3 月占

53.41%，2016年 7月占 58.31%。 3月和 7月，水体

中比率最大的为低温，2013年 7月占 65.13%，2016
年 3月占 69.64%，2016年 7月占 64.10%。而 11月，

建设用地中比率最大的为中温，占 40.78%，绿地中

比率最大的为中温，占 50.46%，水体中比率最大的

次高温，占 67.82%。

4.3 河流热缓解效应分析

根据各个时期建设用地平均温度和绿地平均

温度（如图 7）可以看出，在 3月和 7月河流对 120 m
范围内的降温作用明显，以河边为起点向陆地缓冲

120 m范围内，地表温度随距离的增加而迅速增加，

但是距离河流 120 m以上，温度趋于平稳。而在 11
月河流对周边区域降温作用不明显，虽然建设用地

平均温度与绿地平均温度曲线起伏较大，但是河流

周边温度变化不大。湘江、浏阳河和捞刀河缓冲区

内建设用地最高温与最低温的差值分别为 0.83 ℃、

0.52 ℃和 0.55 ℃。距离河流 30 m范围内温度相对

较高，主要是因为影像分辨率较低，仍然存在大量

混合像元，分类结果中建设用地像元中仍然存在部

分水体。

利用建设用地平均温度（y1）与绿地平均温度

（y2）与河流缓冲距离（x）进行线性拟合分析，所得结

果如表 10所示。河流周边 120 m范围内，在 2013年

图 6 地表温度直方图统计曲线

Fig.6 Histogram Statistics of Land Surface Temperature

表 8 历史日期的气温统计（单位：℃）

Table 8 Temperature Statistics on Historical Dates

历史日期

20130729
20130730
20130731
20160721
20160722
20160723

最高温

37
38
39
35
36
37

最低温

29
29
30
28
29
29

历史日期

20160228
20160229
20160301
20161126
20161127
20161128

最高温

22
19
21
10
14
15

最低温

8
7
10
3
4
5

表 7 河流平均温度与宽度统计表

Table 7 Statistical table of river temperature and width

日期

2013-07-31

2016-03-01

2016-07-23

2016-11-28

河流

湘江

浏阳河

捞刀河

湘江

浏阳河

捞刀河

湘江

浏阳河

捞刀河

湘江

浏阳河

捞刀河

河流温度/℃
27.71
30.77
30.67
15.38
18.30
17.84
26.87
28.46
29.03
16.59
15.84
15.28

河流宽度/m
896
132
121
892
124
120
988
179
167
898
131
120
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7月，由陆地向河流每减少 30 m，建设用地平均温度

减少 1.05~1.26 ℃，绿地平均温度减少 0.63~0.9 ℃；

在 2016年 3月，由陆地向河流每减少 30 m，建设用

地平均温度减少 0.51~0.78 ℃，绿地平均温度减少

0.45~0.57 ℃；在 2016年 7月，由陆地向河流每减少

30 m，建设用地平均温度减少 0.93~0.99 ℃，绿地平

均温度减少 0.57~0.99 ℃；由于 2016年 11月河流周

边 120 m范围内建设用地平均温度、绿地平均温度

与缓冲距离线性关系较差，因此未进行线性拟合分

析。2013年 7月河流的降温作用最强，2016年 3月
河流降温作用最弱。在 7月，浏阳河对河流周边

120 m范围内建设用地和绿地的降温作用均最强，

由陆地向浏阳河每减少 30 m，在 2013年 7月，建设

用 地 平 均 温 度 减 少 1.26 ℃，绿 地 平 均 温 度 减 少

0.9 ℃；在 2016年 7月，建设用地和绿地平均温度均

减少 0.99 ℃。在 3月，湘江对河流周边 120 m范围

内建设用地降温作用最强，捞刀河对绿地降温作用

最强。由陆地向河流每减少 30 m，湘江周边建设用

地平均温度减少 0.78 ℃，捞刀河周边绿地平均温度

减少 0.57 ℃。

河流的降温强度与河水温度和距离河流 120 m
以上的地表温度的差值大小有关，与河流宽度关系

较弱。虽然湘江的河流宽度最大，河流温度最低，

浏阳河河流温度最高，河流宽度远远小于湘江（见

表 7），但是浏阳河的降温作用在 7月份却强于湘江。

主要是由于浏阳河周边区域建设用地比例最高（见

图 7），距离河流 120 m以上的建设用地温度与浏阳

河的河水温度相差较大，导致其降温作用较强。而

在 3月，由于城区热岛效应较弱，浏阳河河水温度与

距离河流 120 m以上的地表温度差异减小，湘江水

温最低，所以湘江对建设用地降温作用最强。虽然

捞刀河距离 120 m范围内建设用地比例也较高，但

是由于湘江、浏阳河周边的建设用地多为地表温度

相对较高的工厂、居民小区和商业用地，而捞刀河

周边的建设用地多为地表温度相对较低的农村自

建房，距离河流 120 m以上的地表温度与河流温度

差异较小 ，因此捞刀河对周边地区的降温作用

较弱。

表 10 缓冲距离与各类土地覆盖的地表平均温度拟合分析

Table 10 Correlation between buffer distance and LST in different land cover types

日期

2013-07-31

2016-03-01

2016-07-23

缓冲区 120 m内

地表平均温度

建设用地平均温度

绿地平均温度

建设用地平均温度

绿地平均温度

建设用地平均温度

绿地平均温度

湘江

拟合公式

y1=30.04+0.042x
y2=29.26+0.024x
y1=17.77+0.026x
y2=17.25+0.016x
y1=28.85+0.031x
y2=27.54+0.023x

R2

0.984
0.991
0.989
0.981
0.982
0.991

浏阳河

拟合公式

y1=31.06+0.044x
y2=30.64+0.03x
y1=18.67+0.022x
y2=18.20+0.015x
y1=29.18+0.033x
y2=28.35+0.033x

R2

0.994
0.986
0.988
0.968
0.992
0.982

捞刀河

拟合公式

y1=31.08+0.035x
y2=30.39+0.021x
y1=18.20+0.017x
y2=16.54+0.019x
y1=29.06+0.032x
y2=28.99+0.019x

R2

0.980
0.992
0.995
0.934
0.979
0.976

表 9 热岛强度分级在各类土地覆盖的面积占比统计表（单位：%）

Table 9 The proportion of urban heat island grading in various land cover area（Unit：%）

热岛分级

低温

次低温

中温

次高温

高温

热岛分级

低温

次低温

中温

次高温

高温

2013-07-31
建设用地

0.06
4.08
33.58
52.94
9.34

2016-07-23
建设用地

0.15
5.71
36.29
46.12
11.73

绿地

6.87
56.18
32.85
4.07
0.03

绿地

3.86
58.31
31.63
6.01
0.19

水体

65.13
30.45
3.82
0.48
0.11

水体

64.10
29.38
5.56
0.84
0.13

裸地

1.85
3.58
43.38
48.26
2.93

裸地

1.66
3.22
56.43
36.83
1.86

2016-03-01
建设用地

0.41
6.56
44.02
39.62
9.39

2016-11-28
建设用地

3.38
17.05
40.78
28.96
9.84

绿地

1.59
53.41
41.45
3.41
0.13

绿地

5.51
38.18
50.46
5.50
0.36

水体

69.64
23.08
6.29
0.97
0.02

水体

0.68
9.66
21.74
67.82
0.10

裸地

1.24
10.14
55.97
30.85
1.80

裸地

1.93
7.52
37.45
48.44
4.66
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4.4 MNDWI指数与地表温度相关性分析

MNDWI与地表温度的散点关系图（图 8）中呈

多边形结构。对水体和其它地表类型分别做了相

关性分析，但是结果表明MNDWI与地表温度的相

关性均较差，除了在 2013年 7月和 2016年 3月水体

相关性分析中的决定系数 R2为 0.55以上，其他各个

图 7 缓冲区地表温度与建设用地比例图

Fig.7 Buffer zone LST and the proportion of construction land
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时期的决定系数 R2均较低。因为各类地表类型中

的样点在散点图中分布离散，所以MNDWI不适合

与地表温度进行线性相关的分析。水体的MNDWI
与地表温度在 3月和 7月呈负相关，但是在 11月却

呈正相关。结合图 4和图 5，由于河流的MNDWI值
高于湖泊的MNDWI值，11月气温低，河流的温度

高于湖泊的温度，所以导致 11月水体的MNDWI与
地表温度呈正相关。

在不同月份，由于天气状况、日出时间、各类地

表类型性质的差异等因素导致遥感指数与地表温

度的相关性呈现出明显的差异。在 7月，水体温度

最低，绿地温度高于水体低于建设用地和裸地，建

设用地和裸地温度最高。在 3月绿地与大部分建设

用地温度相差不大，而在 11月，绿地、水体与建设用

地的地表温度差异更小。

各地表覆盖类型在 MNDWI指数散点图中基

本呈属性特征的团块状分布（见图 8）。在随机点的

选取中，各类地表覆盖类型所拥有的随机点个数也

会影响拟合效果。因此，在随机点选取时，各类地

表覆盖类型的数量应当按各类地表覆盖类型面积

占研究区总面积的比重进行选取，得到的拟合方程

才能符合所在研究区的实际状况。

4.5 屋顶材质与地表温度相关性分析

在长沙市主城区地表温度反演中发现，2016年
3月 1日、7月 23日和 11月 28日 3期影像中长沙主

城区多个地区不同类型的屋顶地表温度也不一样，

并且地表温度差异较大，本次分析主要针对长沙比

亚迪汽车公司厂房（图 9（a））。因部分厂房在 2016
年 11月以前未建设完成，以下选用 2016年 11月 28
日遥感影像反演结果与近期高清卫星影像进行

分析。

根据高清卫星影像（图 9（a））可知，图 9（a）的右

侧为高反射率屋顶的厂房，左侧为低反射率屋顶的

厂房。图 9（b）中右侧高反射的厂房比左侧低反射

的 厂 房 温 度 低 ，右 侧 厂 房 温 度 主 要 介 于 -6.2~
13.6 ℃，而左侧厂房主要介于 17.4~28.5 ℃。其中，

图 8 LST与MNDWI关系图

Fig.8 Correlation between LST and MNDWI
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右侧厂房大部分区域温度都低于 0 ℃。通过 Band10
的辐射亮度图像（图 9（c））可以看出，图 9（c）中右侧

高反射厂房的辐射亮度比左侧低反射厂房区低，且

右侧高反射率厂房的辐射亮度值大部分在 5.55~
5.90 W/（m2∙sr∙μm）之间。在地表比辐射率的图像

（图 9（d））中，右侧厂房与左侧厂房的地表比辐射率

一致，均为 0.9589，针对建设用地中不同材质屋顶地

表比辐射率的差异有待进一步研究。

为了进一步分析比辐射率对地表温度的影响，

将反演地表温度的计算公式除地表比辐射率以外

的其他参数设为固定值（见表 11）。其中，大气透过

率为 0.8612，辐射亮度为 5.55 W/（m2∙sr∙μm），大气

平均作用温度为 279.73 K。当地表比辐射率为

0.82~0.96时，地表比辐射率每减少 0.01，地表温度

增加值在 0.47~0.63 ℃之间。并且地表比辐射率越

小，对地表温度的影响越大。

目前针对地表比辐射率的反演方法多是依据

NDVI进行估算，但是建设用地的 NDVI值相对一

致，难以区分高反射率屋顶和其他类型屋顶。因

此，针对高反射率材质的屋顶对地表比辐射率的影

响有待进一步细化分析。

5 结 语

实验通过分析地表温度的时空分布特征，河流

对周边地区的热缓解效应，MNDWI指数与地表温

度的相关性，地表比辐射率的变化对地表温度的影

响得出以下结论：

（1）长沙火车站沿线、高桥大市场和部分工厂

图 9 表 11不同材质屋顶的地表温度、辐射亮度与地表比辐射率的分布图

调整地表比辐射率及其对应的地表温度变化

Fig.9 Table 11 Distribution of surface temperature，radiant brightness and emissivity of roofs with different materials
Adjustment of emissivity and corresponding surface temperature changes
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在各个时期均为高温区。2016年 7月相比 2013年 7
月浏阳河周边区域热岛效应缓解，主要由天气情况

的不同以及拆迁改变地表覆盖性质等造成的。3月
建设用地中比率最大的为中温，7月建设用地中比

率最大的为次高温。3月和 7月，绿地中比率最大的

为次低温，水体中比率最大的为低温。而 11月，建

设用地和绿地中比率最大的为中温，水体中比率最

大的次高温。

（2）在 3月和 7月河流对 120 m范围内的降温作

用明显，地表温度随距离河流的距离的增加而迅速

增加，但是距离河流 120 m以上，温度趋于平稳。而

在 11月河流对周边区域降温作用不明显。河流周

边 120 m范围内，由陆地向河流每减少 30 m，7月建

设用地平均温度减少 0.93~1.26 ℃，绿地平均温度

减 少 0.57~0.99 ℃；3 月 建 设 用 地 平 均 温 度 减 少

0.51~0.78 ℃，绿地平均温度减少 0.3~0.57 ℃。河

流的降温强度与河水温度和距离河流 120 m以上的

地表温度的差值大小有关 ，与河流宽度相关性

较小。

（3）负的 MNDWI与地表温度呈正相关关系，

正的 MNDWI与地表温度 3月和 7月呈负相关关

系，11月呈正相关关系。

（4）地表比辐射率对地表温度反演的结果影响

显著，利用 NDVI估算地表比辐射率难以区分高反

射率的屋顶与其他类型的建设用地。针对高反射

率材质的屋顶对地表比辐射率的影响有待进一步

细化分析。

综上所述，地表覆盖是引起城市热岛效应变化

的重要原因，在地表覆盖分类中应当采用空间分辨

率更高的影像，提高地表覆盖分类的准确度。此

外，可深入分析屋顶材质对地表比辐射率的影响，

建筑物阴影对地表温度的影响方面的研究，以期得

到更高精度的城区地表温度，为缓解城市热岛效应

提供技术支持。
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Typical Land Cover Impacts on Land Surface Temperature of
Changsha Metropolitan Area
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Abstract：Urban heat island is a phenomenon that the temperature of urban area is higher than suburb，which
can change the natural and social process of city and causes a series of environmental problems. In this paper，
Single-channel algorithm for Landsat 8 TIRS10 band（TIRS10_SC algorithm）is used to retrieval the land sur⁃
face temperature of four landscape Landsat 8 images in Changsha metropolitan area in July 2013，March 2016，
July 2016 and November 2016. This paper further analyzes the influence of typical land surfaces such as con⁃
struction land，green land，rivers and roofs of different materials on the land surface temperature，the results in⁃
dicate that：（1）The areas with high LST were located in Changsha Railway Station，the Gaoqiao Market and
some factories at all times. Compared with July 2013，the heat island effect in the surrounding area of Liuyang
River was alleviated in July 2016，which was mainly caused by the different weather conditions and the change
of land cover nature by demolition. The largest ratio of construction land in March was moderate LST zone.
The highest ratio of construction land in July was sub-high LST zone. In March and July，the highest ratio
among green areas is sub-low LST zone，the largest ratio in water is low LST zone. In November，the highest
ratio of construction land and green space was medium LST zone，and the sub-highest LST zone in water was
the highest；（2）Within 120 m around the river，for every 30 m decrease from land to river，the average temper⁃
ature of construction land decreased by 0.93~1.26 ℃ and the average temperature of green land decreased by
0.57~0.99 ℃ in July. The average temperature of construction land decreased by 0.51~0.78 ℃ and the average
temperature of green land decreased by 0.3~0.57 ℃ in March. The cooling intensity of the river is related to the
difference between the river temperature and LST more than 120 m away from the river；（3）Negative MND⁃
WI is positively correlated with land surface temperature and positive MNDWI is negatively correlated with land
surface temperature in March and July. However，MNDWI is positively correlated with land surface tempera⁃
ture in November；（4）Emissivity has a significant effect on the results of land surface temperature inversion. It
is difficult to distinguish the high reflectivity roofs and other types of construction land by using NDVI to esti⁃
mate emissivity. Therefore，the influence of high-reflectivity roofs on emissivity needs to be further studied to
improve the inversion accuracy of land surface temperature and provide a reference for mitigating the urban heat
island effect.
Key words：Land Surface Temperature；River；MNDWI；Emissivity
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