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近十年南京城市热岛演变的遥感研究

江志红１　叶丽梅１

摘要

利用 ２０００—２００８年南京夏季晴空
天气的 ＭＯＤＩＳ地表温度产品（代码为
‘ＭＯＤ１１Ａ２’）及同期 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ资料，
采用劈窗算法反演生成地表温度，对比

分析了南京城市热岛时空变化特征、热

岛区面积变化情况，同时通过与台站地

表温度的对比，评估了 ＭＯＤＩＳ资料的反
演精度．结果表明：１）ＭＯＤ１１Ａ２资料的
精度略高于 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ反演资料，ＭＯ
ＤＩＳ资料的地温的空间分布型态与实际
接近；２）基于ＭＯＤ１１Ａ２数据和基于ＭＯ
ＤＩＳＬ１Ｂ数据的地表温度在２０００—２００８
年都反映了南京的热岛效应，热岛区主

要分布在主城区、大厂区和江宁区，总体

呈“摊饼式”扩大趋势，但基于 ＭＯＤＩＳ
Ｌ１Ｂ数 据 的 热 岛 范 围 扩 大 比 基 于
ＭＯＤ１１Ａ２数据的明显很多；３）南京夏季
热岛区面积在２０００—２００８年起伏增加，
基于ＭＯＤ１１Ａ２数据和基于 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ
数据的增长趋势分别为 ５０２１３ｋｍ２／ａ、
９９９３ｋｍ２／ａ．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　城市热岛（ＵＨＩ）是城市气候典型特征之一．近年来，大规模城市
化对区域性气候增暖的影响也愈加显著，因此有关城市热岛及其城

市下垫面与大气的相互作用已成为当前气候研究和边界层研究的一

个热点问题．
目前研究ＵＨＩ方法较多，遥感技术作为观测地表的有效工具，现

已被广泛地应用于 ＵＨＩ的分布监测．Ｒｏｔｈ等［１］和 Ｇａｌｌｏ等［２］研究了

ＵＨＩ与植被指数关系及ＵＨＩ对最低气温的影响；Ｏｗｅｎ等［３］利用植被

覆盖率与土壤有效水分研究了美国宾夕法尼亚州立学院及附近地区

城市化影响；Ｓｔｒｅｕｔｋｅｒ［４］通过比较１２ａ的城市热岛测量资料研究了美
国休斯顿的ＵＨＩ；宫阿都等［５］指出城市地表植被覆盖度低是城市热岛

出现的主要原因之一；王桂玲等［６］研究发现南京城区存在着明显的

城市热岛效应，城乡植被覆盖差异是造成 ＵＨＩ的主要原因；孙嘉等［７］

指出南京市区的热岛区多分布在城市下垫面为硬地面，人口或工业

密集地区．但这些研究主要集中在监测城市热岛效应的范围和强度
上，很少涉及到热岛区面积的时空变化．随着卫星遥感资料的积累及
其反演精度的提高，一方面为城市热岛面积及其强度的变化研究提

供了可能，而近２０ａ中国城市化水平的迅速提高，如长三角２００５年
城市用地为１９７９年的１２倍，南京市作为长三角地区的中心城市、江
苏的省会，高速增长的ＧＤＰ导致城市热岛现象日趋严重，迫切需要研
究热岛分布状况的演变，以便为合理规划城市化发展规模、布局和功

能提供科学依据．
本文选用了２０００—２００８年南京夏季ＭＯＤＩＳ地表温度产品，结合

劈窗算法反演ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据得到的２０００—２００８年南京夏季地表
温度，通过与相应时期的台站实测资料对比分析，评价ＭＯＤＩＳ资料的
反演精度，同时对ＭＯＤＩＳ资料得到的地表温度进行极差标准化处理，
对比分析南京城市热岛的时空变化特征以及热岛区面积的变化情况．

１　研究区域及其资料来源
Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

　　本文研究区域为南京及周边郊区，范围为１１８°２２′～１１９°１４′Ｅ，
３１°１４′～３２°３６′Ｎ．　　　　



　　卫星遥感对于地表特征分析具有很大的潜在功
能，本文使用美国 ＮＡＳＡ（美国国家航空航天局）制
作的２０００—２００８年夏季（６—８月）ＭＯＤＩＳ（中分辨
率成像光谱仪）第５版的地表温度产品，其空间分辨
率１ｋｍ，时间分辨率８ｄ．可以通过 ＮＡＳＡ的在线数
据网站（ｈｔｔｐｓ：∥ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｌｐｄａａｃ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／）
获取．考虑到该产品阴天时缺测，在每年夏季挑选５
个缺测最少的８ｄ合成数据求平均，并以此代表各
年的夏季地表温度分布，使用数据日期如表１所示．
同时，选取了２０００—２００８年夏季逐年晴空无云状况
下代表日（２０００年 ７月 １１日、２００１年 ７月 １９日、
２００２年８月１１日、２００３年６月１４日、２００４年７月
２０日、２００５年８月１５日、２００６年７月２９日、２００７年
８月１日和２００８年７月２７日）的ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据，
使用分裂窗算法反演出各代表日南京地表温度．

表１　使用的ＭＯＤ１１Ａ２数据日期
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆＭＯＤ１１Ａ２ｄａｔａ

年份 数据日期

２０００ ６月１—２４日、７月２７日—８月４日、８月２０—２７日

２００１ ６月１０—１７日、７月４—１９日、８月１３—２８日

２００２ ６月２—１７日、７月４—１９日、８月２１—２８日

２００３ ６月１０—２５日、７月２８日—８月１２日、８月２１—２８日

２００４ ６月１—２４日、７月３—１０日、８月２８—９月４日

２００５ ６月２—２５日、７月４—１１日、８月５—１２日

２００６ ６月１０日—７月３日、８月５—１２日、８月２１—２８日

２００７ ６月１０—１７日、７月２０日—８月４日、８月１３—２８日

２００８ ６月１—８日、７月３—１０日、８月４—２７日

为进一步分析ＭＯＤＩＳ反演资料的精度，选取了
２００５—２００８年同期南京６个基准站（图１）（南京市
区、江浦、六合、江宁、高淳、溧水）的地温值，通过与

ＭＯＤＩＳ地表温度产品、ＭＯＤＩＳ反演地温对比，评估
ＭＯＤＩＳ数据精度．

２　劈窗算法介绍
ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＳｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　本文使用了覃志豪等［８］推导的劈窗算法，该算

法仅需要２个因素来进行地表温度的演算，即大气
透过率和地表比辐射率 ［８９］．在众多的劈窗算法中，
覃志豪等［８］提出的算法由于需要参数少、计算简单

且精度较高，被认为是较好的算法之一．下文主要针
对这一算法简单介绍．

文献［８］提出的针对ＭＯＤＩＳ数据反演地表温度

图１　南京市行政规划
Ｆｉｇ．１　Ｎａｎｊｉｎｇｓｐｏｌｉｔｉｃａｌｍａｐ

的劈窗算法使用的公式为

ＴＳ ＝Ａ０＋Ａ１Ｔ３１－Ａ２Ｔ３２． （１）

其中：ＴＳ是地表温度；Ｔ３１、Ｔ３２分别是ＭＯＤＩＳ第３１、３２
通道的亮温；Ａ０、Ａ１、Ａ２是系数，分别定义为

Ａ０ ＝－６４６０３６３Ｅ１＋６８７２５７５Ｅ２，
Ａ１ ＝１＋Ａ＋０４４０８１７Ｅ１，
Ａ２ ＝Ａ＋０４７３４５３Ｅ２，

Ａ＝Ｄ３１／（Ｄ３２Ｃ３１－Ｄ３１Ｃ３２），
Ｅ１ ＝Ｄ３２（１－Ｃ３１－Ｄ３１）／（Ｄ３２Ｃ３１－Ｄ３１Ｃ３２），
Ｅ２ ＝Ｄ３１（１－Ｃ３２－Ｄ３２）／（Ｄ３２Ｃ３１－Ｄ３１Ｃ３２），
Ｄ３１ ＝（１－τ３１）［１＋（１－ε３１）τ３１］，
Ｄ３２ ＝（１－τ３２）［１＋（１－ε３２）τ３２］，

Ｃ３１ ＝ε３１τ３１，
Ｃ３２ ＝ε３２τ３２．

其中：Ａ、Ｅ１、Ｅ２、Ｄ３１、Ｄ３２、Ｃ３１、Ｃ３２为中间变量，可迭代
消除；ε３１、ε３２分别为 ３１、３２波段的地表比辐射率；
τ３１、τ３２为３１、３２波段的大气透过率．

反演地表温度，主要包括４个计算步骤（图２）：
１）计算亮温 Ｔ３１、Ｔ３２；２）计算比辐射率 ε３１、ε３２；３）计
算大气透过率 τ３１、τ３２；４）根据劈窗算法计算陆面温
度．该方法具有较高的反演精度，其２个输入参数，
即地表比辐射率和大气透过率，都可以从 ＭＯＤＩＳ的
其它波段数据中反演出来，不需要其它额外的信息

就可以进行地表温度的反演，计算较方便．

９４１
学报：自然科学版，２０１０，２（２）：１４８１５４
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图２　基于ＭＯＤＩＳ资料采用劈窗算法的陆面温度反演流程
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇ

ｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳｄａｔａ

３　ＭＯＤＩＳ数据地表温度反演精度评估
ＲｅｔｒｉｅｖａｌａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＭＯＤＩＳｌａｎｄｓｕｒ
ｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ

　　地表温度反演结果的精度对其后续的应用有很
大影响，检验反演精度的最好办法是比较从遥感数

据中演算而得的地表温度与该卫星飞过研究区上空

时的实时地面观测温度之间的差异．鉴于本文使用
的ＭＯＤＩＳ资料来自于 ＴＥＲＲＡ卫星，大概在上午
１０：３０经过南京，而南京基准站在２００５年后才有逐
时的资料，故选择２００５—２００８年各年同期的南京基
准站地温资料分别与ＭＯＳ１１Ａ２地温、ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ地
温对比，并求出差值，结果见表２，其中 ΔＴ１、ΔＴ２分
别为ＭＯＤ１１Ａ２、ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ与基准站之差．从表 ２
可得 ＭＯＤ１１Ａ２总的平均偏差为７４℃，而 ＭＯＤＩＳ

Ｌ１Ｂ的总平均偏差达到１１９℃；ＭＯＤ１１Ａ２与 ＭＯ
ＤＩＳＬ１Ｂ数据得到的地温值都小于台站观测值，这
与王桂玲等［６］比较的南京２００４年４月ＭＯＤ１１Ａ２地
温与台站地温差异的结果是一致的，主要是因为

ＭＯＤＩＳ资料的反演地温是通过估算地面长波辐射得
到的，实际上反映的是地面活动层温度，一般低于台

站观测地温［１０１２］．
用南京市区站、溧水站地温平均值代表城区地

温，六合站、江浦站、江宁站和高淳站观测平均值代

表郊区地温：

Ｔｕ ＝（Ｔ南京 ＋Ｔ溧水）／２，
Ｔｓ＝（Ｔ六合 ＋Ｔ江浦 ＋Ｔ江宁 ＋Ｔ高淳）／４．

城区郊区温差表示为ΔＴ＝Ｔｕ－Ｔｓ．发现２００５—
２００８年ＭＯＤ１１Ａ２与台站观测的城乡温差的差值分别
为１２℃、－０８℃、－０５℃和 －０３℃；而 ＭＯＤＩＳ
Ｌ１Ｂ与台站观测的城乡温差的差值分别为０１℃、
－０６℃、－０４℃和１４℃．说明了ＭＯＤＩＳ与台站观
测的城乡温差基本一致，这为本文用 ＭＯＤＩＳ资料研
究热岛的时空演变特征提供了一定依据．

由此可见，ＭＯＤ１１Ａ２资料的精度略高于ＭＯＤＩＳ
Ｌ１Ｂ反演资料，这可能是因为 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据选自
一天，受当日的天气背景等的影响大于平均态的

ＭＯＤ１１Ａ２数据，也可能是 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ反演过程中
无法完全消除地表上层的薄云或污染物而影响了反

演精度而造成的结果；另外对比了 ＭＯＤＩＳ和台站观
测地温值的空间分布型态（图略），发现两者很接近，

故反演结果基本满意．

表２　ＭＯＤＩＳ数据与基准站２００５—２００８年１０：３０温差
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳａｎｄｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｄａｔａａｔ１０：３０ＬＴｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００８ ℃

站名
２００５ ２００６ ２００７ ２００８ 年平均

ΔＴ１ ΔＴ２ ΔＴ１ ΔＴ２ ΔＴ１ ΔＴ２ ΔＴ１ ΔＴ２ ΔＴ１ ΔＴ２

南京 ２６ １４０ ７７ ６４ ４８ １０７ ８８ １１５ ６０ １０７

六合 ５２ １６４ ８４ ３８ ５８ ２１ ９４ １１７ ７２ ８５

江浦 ４１ １０１ ５２ １６０ ４０ １７７ ７３ １７７ ５２ １２５

江宁 ６２ １３６ ９０ １５１ ６３ １２４ ７２ １３７

溧水 ６５ １２８ １０７ １４１ ８６ １２１ １００ １２６ ８９ １２９

高淳 ６８ １３８ １１１ １３６ ８８ １３４ １１４ １３０ ９５ １３５

台站平均 ５２ １３５ ８７ ９９ ６４ １１１ ９４ １３１ ７４ １１９

４　热岛的时空演变分析
Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

　　为分析热岛面积及其强度的年际变化，鉴于地

表温度的空间差异与反演地温的平均时段及其该时

段的大气背景有关，故分别对基于ＭＯＤ１１Ａ２地温数
据以及基于 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据得到的地温进行极差
标准化处理［１３］，并定义为极差指数
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Ｔ＝
ｔ－ｔｍｉｎ
ｔｍａｘ－ｔｍｉｎ

． （２）

式（２）中，ｔ代表极差标准化之前的地表温度，ｔｍａｘ和
ｔｍｉｎ分别是极差标准化之前的最大温度和最小温度，
极差指数Ｔ的变化范围在０到１之间，０代表最低
温，１代表最高温．把０到１等分为５个间隔，分别代
表温度最低区、温度较低区、过渡区、次强热岛区、强

热岛区．极差标准化处理，有利于不同时相之间的比
较，可以较为客观地分析热岛面积及其强度的年际

变化．
图３、４分别为基于 ＭＯＤ１１Ａ２地温数据和基

于 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ反演数据的 ２０００—２００８年南京夏
季等级分布，反映了南京地区各年的热岛空间分布

特征较为一致，高温区域主要集中在南京主城区附

近（以鼓楼区为中心，包括下关区、白下区、秦淮

区）．大厂区是南京市另一个高温区域，虽然热岛
辐射范围没有鼓楼区、下关区大，但也是一个主要

的强热岛区．江宁区是南京市又一个高温区域，强
度比主城区稍弱，溧水、高淳两县较之周边地区具

有较高的温度，这与近几年两县的工业发展迅速，

人口增加有关．八卦洲被长江包围，空气流通差，再

加上地表植被覆盖率低，因而地表温度较高．另外
可看到长江是穿越南京城市的低温带，使南京城区

靠近长江的部分热岛效应明显减弱．值得注意的
是，玄武湖、紫金山两片区域在主城内高温区的

“包围”下形成两块常温地带，表明水体和大面积

植被有助于改善城市热环境．
比较基于ＭＯＤ１１Ａ２地温数据得到的逐年热状

况分布图的变化（图３），可直观的看出热岛区（强热
岛区与次强热岛区面积之和）２０００年区域范围最
小，到２００５年间逐年呈波动增加，２００５年后逐年扩
张，到２００８年达到最大，总体呈“摊饼式”扩大趋势，
热岛区基本上从主城区向西延伸至河西，向南延伸

至江宁，向东至栖霞区扩张，溧水面积扩大明显，过

渡区、温度较低区和温度最低区２０００—２００８年变化
缓慢．而 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据得到的逐年热状况分布
（图４）在 ２０００—２００５年热岛区范围扩大不明显，
２００５年之后迅速扩张，到２００８年达到最大，同样的
反映了热岛区总体呈“摊饼式”扩大趋势，热岛区逐

年扩张的区域与图 ３相似，但扩张的区域比基于
ＭＯＤＩＳ地温产品数据要明显，但温度较低区和温度
最低区的年际起伏较大．

图３　基于ＭＯＤ１１Ａ２产品数据的南京２０００—２００８年夏季热状况分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇＳｕｍｍｅｒｓｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００８ｂａｓｅｄｏｎＭＯＤ１１Ａ２ｄａｔａ
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图４　基于ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ反演数据的南京２０００—２００８年夏季热状况分布
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇＳｕｍｍｅｒｓｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００８ｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳＬ１Ｂｄａｔａ

　　鉴于上述对南京２０００—２００８年夏季等级分布
分析，得知两种数据得到的热岛区在２００５年后呈
逐年递增趋势，故以 ２００５年为界，研究 ２０００—
２００８年热岛区扩展情况．本文分别提取基于
ＭＯＤ１１Ａ２数据和基于 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据的 ２０００、
２００５、２００８年的热岛区，进行叠置分析，得到
２０００—２００８年热岛区的空间扩展状况（图 ５），直
观反映了２０００—２００８年热岛区扩张方向和速度．
基于 ＭＯＤ１１Ａ２数据和基于 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据的热

岛区主要从主城区向江宁区、河西等周边扩展，大厂

区扩张不明显．基于 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据扩张速度、扩
张面积比ＭＯＤ１１Ａ２快、大．

图５　２０００—２００８年南京热岛区扩展
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇｓｈｅａｔｉｓｌａｎｄａｒｅａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００８

进一步统计上述各等级面积的演变（图略），可

以发现：基于ＭＯＤ１１Ａ２、基于ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ在２０００—
２００８年强热岛区面积、次强热岛区面积呈现逐年波
动增加趋势，过渡区与温度较低区呈相反变化趋势；

基于ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据的强热岛区和次强热岛区面
积比基于ＭＯＤ１１Ａ２的上升更迅速．故下面将重点分
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析热岛区（强热岛区与次强热岛区面积之和），过渡

区与温度较低区面积之和的年际变化情况．图６ａ是
２０００—２００８年基于 ＭＯＤ１１Ａ２数据与基于 ＭＯＤＩＳ
Ｌ１Ｂ数据得到的热岛区面积的时间序列图，它反映
了基于ＭＯＤ１１Ａ２数据和基于ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据的年
南京夏季热岛面积在２０００—２００５年起伏较大，但趋
势略有增加，在２００５年后快速递增，２０００—２００８年
总体趋势是增加的，基于 ＭＯＤ１１Ａ２的热岛面积以
５０２１３ｋｍ２／ａ的速度增长（通过００５显著水平的显
著性检验），而基于ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ以９９９３ｋｍ２／ａ的速

度增长（通过００５显著水平的显著性检验）；图６ｂ
反映了过渡区与温度较低区的面积之和的年际变

化，尽管过渡区与温度较低区是呈反方向趋势变化

的，但下降趋势还是占主要部分，基于 ＭＯＤ１１Ａ２、
ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ分别以－４５８ｋｍ２／ａ、－７９６９ｋｍ２／ａ的
速率递减，都通过了００５显著水平的显著性检验．
综上所述，不论是从基于ＭＯＤ１１Ａ２数据还是从基于
ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据都说明了南京夏季热岛区面积总体
是扩大的，扩张速度之快，在一定程度上反映了城市

化进程效应．

图６　２０００—２００８年热岛区和过渡区与温度较低区之和的年度变化
Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００８ｈｅａｔｉｓｌａｎａｎｄｓｕｍｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅ

５　结论与讨论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　１）ＭＯＤ１１Ａ２数据得到的地温及ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数
据反演生成的地表温度与地面台站观测值具有较好

的空间一致性，并且都很好地反映了南京市热岛效

应．通过多时相数据的对比，得到南京的高温区主要
位于主城区、大厂区、江宁区，低温区位于长江、玄武

湖、紫金山，热岛区范围总体呈“摊饼式”扩大趋势，

基本上从主城区向西延伸至河西，向南延伸至江宁，

向东至栖霞区扩张，溧水面积扩大明显，但基于ＭＯ
ＤＩＳＬ１Ｂ数据的热岛范围在２００５年后扩张比基于
ＭＯＤ１１Ａ２数据的明显很多．
２）基于 ＭＯＤ１１Ａ２数据和基于 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数

据，南京夏季热岛面积２０００—２００５年起伏较大，趋势
略有增加，在２００５年后快速递增，２０００—２００８年总体
趋势是增加的，分别以５０２１３ｋｍ２／ａ、９９９３ｋｍ２／ａ的
速度增长．
３）城市化进程主要表现在土地利用类型的变

化上，如将热岛区与土地利用变化相结合，研究它们

之间的关系，可为决策者提供城市发展规划的科学

依据．另外劈窗算法反演遥感数据得到的地表温度，

由于受城市下垫面以及局部环流等因素的干扰，其

反演精度需要进一步研究．
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