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基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ ＋数据的
南昌城市热岛效应研究

吴凡１，２ 　 景元书１，２

摘要
利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ ＋ 数据进行南

昌市地表温度反演，得出 １９８９ 年和 ２０００
年 ２ 个时相的南昌市热岛强度等级分布
特征，结合下垫面土地覆盖类型图，选取
样区对比分析了地表温度空间分布． 结
果表明：南昌市存在比较明显的热岛效
应，主城区的地表温度由城区中心向近
郊、远郊逐渐降低，城市地表温度与下垫
面的性质紧密相关． 研究结果对于改善
南昌城市生态环境、减缓城市热岛效应
具有重要的参考价值．
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０　 引言

　 　 城市热岛能够恶化人类生存环境、增加能源耗损，并加剧空气污

染． 城市热岛传统的监测方法主要有以下 ３ 种［１］：一是通过城市和郊

区的历年气象资料的分析来研究城市热岛的动态和现状，但其只能

定性分析城市热环境的演变过程，而不能实时反映城市空间热环境

的现状；二是通过布点观测，可以实时反映城市热环境，但只能刻画

局部区域，不能反映城市热环境的整体空间分布状况；三是通过建立

数学模型，但模型建立比较困难、可操作性差且不易推广使用．
我国从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始真正起步研究热岛效应，但发展较

快． 主要利用实测气象数据集中研究不同类型城市热岛的时空变化

特征及其形成机制，其中，研究最为充分的是上海和北京 ２ 大城市． 研
究结果总结为：１）热岛的强度在晚上最大；２）热岛强度在夏天或每年

的暖季中间最大；３）热岛强度随风速和云量的增加而降低［２］；４）城市

的热岛强度随城市人口规模的增加而增加［３⁃４］ ． 随着遥感技术的发

展，遥感数据源在城市温度时间变化和空间分布研究中得到了越来

越广泛的应用，它能有效、全面地探测到下垫面的温度特征，且能周

期性、动态地监测城市热环境的变化趋势，是研究城市热岛效应的有

效手段［５］ ． 我国也有许多学者利用卫星遥感技术对北京、上海、广州、
南京等大城市的热岛问题进行了研究［６⁃７］ ． 总体来说，城市热岛效应

的遥感研究主要依靠热红外波段测量城市下垫面的辐射温度．
为进一步明确城市热效应分布与城市发展的空间关系，本文选

择南昌市作为研究区，通过对两景不同时间的 ＴＭ ／ ＥＴＭ ＋影像对南昌

市热岛情况进行解译，以期为南昌生态环保型城市建设规划提供相

应依据．

１　 研究区概况

南昌市地处江西省中部偏北，赣江、抚河下游，滨临鄱阳湖． 地理

位置在 １１５°２７′ ～ １１６°３５′Ｅ，２８°０９′ ～ ２９°１１′Ｎ 之间． 全市以平原为主，
东南地势平坦，西北丘陵起伏． 全市总面积 ７ ４０２ ３６ ｋｍ２，南北长

１１２ １ ｋｍ，东西宽为 １０７ ６ ｋｍ． 行政上包括 ５ 区 ４ 县，主城区包括东湖

区、西湖区和青云谱区． 南昌市属于亚热季风湿润气候区，最冷月为 １
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　 　 　 　月，最热月为 ７ 月，年平均降水量 １ ６２７ ｍｍ．

２　 资料与方法

２ １　 数据选择及处理

选用 １９８９ 年 ７ 月 １５ 日的 ＴＭ 遥感影像和 ２０００
年 ９ 月 ２３ 日的 ＥＴＭ ＋遥感影像数据作为数据源，轨
道号为 １２１ ／ ４０，影像覆盖整个南昌市地区． 在进行地

表温度反演的热遥感研究中，基础分析的分别是 ＴＭ
和 ＥＴＭ ＋ 的第 ６ 波段影像，其波段范围为 １０ ４ ～
１２ ５ μｍ． 对遥感图像的预处理，主要包括几何校正、
配准以及图像裁剪，几何校正的精度控制在 １ 个像

元内．

２ ２　 亮度温度计算

亮度温度是遥感器在卫星高度所观测到的热辐

射强度相对应的温度． 这一温度包含有大气和地表

对热辐射传导的影响，因而不是真正意义上的地表

温度． 地表温度是根据这一亮度温度来演算而得． 但
是，由于许多复杂的因素，解译恢复一个区域的真实

温度非常困难，最主要的影响因素就是城市结构形

态和城市表面覆盖特征，例如建筑物的材料、几何特

征和密度． 在城市景观中，每一种表面组成都有其唯

一的辐射、热容量、湿度和空气动力学属性，而且其

温度也会受到周围环境的影响［８］ ．
Ｌａｎｄｓａｔ 卫星第 ６ 波段接收的是与地表温度相

对应的热红外辐射强度，因此可以用其反演地表温

度． Ｌａｎｄｓａｔ 影像的像元所对应的数据是以灰度值

（ＤＮ，记其量值为 ＩＤＮ）来表示的，对于 ＴＭ６，ＤＮ 值越

大，表示地表热辐射强度越大，温度越高． 从 ＥＴＭ ＋ ／
ＴＭ６ 求算亮度温度的过程需要将 ＤＮ 值转化为相应

的热辐射强度值，然后根据热辐射强度推算的亮度

对应温度． ＴＭ 影像各像元的辐射强度与其 ＤＮ 值有

如下的关系：

Ｌλ ＝
Ｌｍａｘ － Ｌｍｉｎ

２５５ × ＩＤＮ ＋ Ｌｍｉｎ ． （１）

其中， Ｌλ 为地物在光谱λ（μｍ） 处的热辐射值（ｍＷ·
ｃｍ －２·ｓｒ －１·μｍ），文中 λ 取波段中间值 １１ ５ μｍ，
Ｌｍａｘ 和 Ｌｍｉｎ 分别对应 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ ＋热

红外波段最高和最低热辐射值（ｍＷ·ｃｍ － ２·ｓｒ － １·
μｍ），取值见表 １．

将热辐射强度转换为像元亮度温度的公式为

ＴＢ ＝ ｋ２ ｌｎ ｋ１

Ｌλ
＋ １[ ]． （２）

其中， ｋ１ 和 ｋ２ 分别为定标系数，针对不同传感器取

值见表 １，ＴＢ 为辐射亮温，单位为 Ｋ．

表 １　 地表温度反演中参数设定值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ

影像

Ｌｍａｘ ／
（ｍＷ·ｃｍ － ２·
ｓｒ － １·μｍ）

Ｌｍｉｎ ／
（ｍＷ·ｃｍ － ２·
ｓｒ － １·μｍ）

ｋ１ ／
（ｍＷ·ｃｍ － ２·
ｓｒ － １·μｍ）

ｋ２ ／ Ｋ

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ５ １５ ３０ １ ２４ ６０７ ７６ １ ２６０ ５６

Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ ＋ １７ ０４ ０ ６６６ ０９ ６６６ ０９

２ ３　 地表温度计算

辐射亮温值是假设地物均为黑体的情况下求得

的，并不反映地表真实温度，可以根据地物的比辐射

率将亮度温度转化为地表真实温度［９］，公式为

Ｔｓ ＝
ＴＢ

１ ＋ （λ × ＴＢ ／ ρ）ｌｎ ε － ２７３ １５． （３）

其中，Ｔｓ 为地表温度，单位为℃，ρ ＝ １ ４３８ × １０ － ２ｍ·
Ｋ，ε 为地表发射率． 参考文献［９］选用植被指数 ＮＤ⁃
ＶＩ 建立决定不同地表类型 ε 值的判别条件，即
ε ＝ εｓｏｉｌ，ＩＮＤＶＩ ＜ ０ ２， （４）
ε ＝ εｖｅｇ，ＩＮＤＶＩ ＞ ０ ５， （５）
ε ＝ εｖｅｇＰＶ ＋ εｓｏｉｌ（１ － ＰＶ），０ ２ ≤ ＩＮＤＶＩ ≤０ ５． （６）
其中， εｓｏｉｌ 为土壤发射率，取 ０ ９２，εｖｅｇ 为植被发射

率，取 ０ ９５，ＰＶ 为植被覆盖率，由下面公式求得：

ＰＶ ＝ ＩＮＤＶＩ － ＩＮＤＶＩ －ｍｉｎ

ＩＮＤＶＩ －ｍａｘ － ＩＮＤＶＩ －ｍｉｎ
[ ]

２

． （７）

其中， ＩＮＤＶＩ －ｍａｘ ＝ ０ ５，ＩＮＤＶＩ －ｍｉｎ ＝ ０ ２．

２ ４　 归一化植被差值指数 ＮＤＶＩ 的提取

从 １９７２ 年发射第 １ 颗人造地球资源卫星开始，
科学家就开始了地表植被覆盖的研究，并把含有植

被信息的波段的不同组合方式统称为植被指数，其
中应用最广的植被指数就是归一化植被差值指数

（ＮＤＶＩ），它在植被指数中占有重要的位置． ＮＤＶＩ 能
在 ＴＭ 影像和 ＥＴＭ ＋ 影像图上直接进行计算，其计

算公式为

ＩＮＤＶＩ ＝ （Ｂ４ － Ｂ３） ／ （Ｂ４ ＋ Ｂ３） ． （８）
其中，Ｂ４ 和 Ｂ３ 分别是第 ４ 波段和第 ３ 波段的反

射值．

２ ５　 地表温度归一化

由于所用影像的成像时间不同，用反演的温度

直接进行比较显然不合理． 为了消除时间的影响，本
文对得到的地表温度进行归一化处理，将 ２ 个不同

时期的地表温度值范围统一到 ０ ～ １ 之间．

７２３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３２６⁃３３０
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Ｎｉ ＝
Ｔｉ － Ｔｍｉｎ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
． （９）

式（９）中， Ｎｉ 表示第 ｉ 个像元归一化后的值，Ｔｉ 表示

第 ｉ 个像元的地表温度值，Ｔｍａｘ 表示遥感影像中地表

温度最大值，Ｔｍｉｎ 表示遥感影像中地表温度最小值．

２ ６　 下垫面土地覆盖类型分类

运用最大似然法对 ２ 个不同时期的下垫面土地

覆盖类型进行分类． 执行分类后，采用混淆矩阵方法

对分类结果进行评价．

３　 结果分析

３ １　 南昌市城市热岛效应空间分布特征

本文将经过归一化处理后的地表温度进行等级

划分，平均划分为 ７ 个等级：特强绿岛区（０ ～ ０ １５）、
强绿岛区（０ １５ ～ ０ ３）、绿岛区（０ ３ ～ ０ ４５）、正常

区（０ ４５ ～ ０ ６）、热岛区 （０ ６ ～ ０ ７５）、强热岛区

（０ ７５ ～ ０ ９）和特强热岛区（０ ９ ～ １ ０）． 土地覆盖

类型的分类精度采用混淆矩阵方法评价，将地表真

实感兴趣区与最大似然法分类的结果相匹配，输出

结果显示 ２ 幅图像的总体分类精度都在 ８０％ 以上，
Ｋａｐｐａ 系数均大于 ０ ８． 根据等级划分制成的南昌市

热岛分布如图 １ 所示． 从热岛的空间分布情况可以

看出，南昌市在 １９８９ 年 ７ 月 １５ 日的城市热岛现象

十分明显，城区的温度明显高于郊区的温度，形成岛

屿状的高温区域，界限明显． 强热岛的主要区域在市

中心和新建县，东湖区、西湖区、青山湖区、青云谱区

也有不同程度的热岛现象，特强热岛现象主要出现

在市中心． 结合图 ２ａ 可以看出正常区主要分布在人

口稀少的近郊区和城市周边有植被覆盖或者靠近水

体的区域． 绿岛区、强绿岛区主要分布在水体和植被

覆盖较高的地区，特强绿岛区出现在城市西北方向

的山林区域，说明南昌城市热岛效应与城区下垫面

空间分布之间存在较好的一致性．
２０００ 年 ９ 月 ２３ 日南昌的热岛现象不是很明显，

城市热岛有减缓，市中心热岛面积明显减少，只有青

云谱区出现特强热岛，但是发现热岛现象的区域与

１９８９ 年相比要更广． 结合图 ２ｂ 可以看出，强绿岛区

的面积有所减少，主要分布在水体和山林，绿岛区分

布在近郊和远郊有植被覆盖的区域，正常区的面积

相应增加．
对比图 １ 和 ２ 可以看出：
１） 南昌市热岛有减缓的现象，这主要是因为城

市绿化面积和水体的面积并没有随着土地的开发利

图 １　 南昌市热岛强度等级

Ｆｉｇ． １　 Ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

用而减少，也可能是因为在 ９ 月城市热岛强度与季

节性的总云量有显著的相关关系［１０］，云量的影响作

用相比 ７ 月要明显，导致 ２ 个不同时期的地表温度

归一化后精度不一致．
２） ２０００ 年发生热岛的区域与 １９８９ 年相比要更

广，这主要源于城市下垫面的结构直接影响了热岛

效应的产生． 由于城市多数为砖石、沥青、水泥和混

凝土等下垫面，其对太阳辐射反射率减小，能吸收更

多的太阳辐射能，直接导致发生热岛的区域变广．
３） 城市下垫面中植被和水体对热岛效应有明

显的调节作用． 水体或植被区域基本上都是绿岛或

者强绿岛，其附近也只有少部分地区出现热岛效应，
大部分为正常区． 整体来看，城市绿地尤其是植被区

８２３
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图 ２　 南昌市土地覆盖类型

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｃｉｔｙ

和水体的低温效应都是极其显著的．

３ ２　 南昌市地表温度空间分布分析

为了对比城区和郊区的温度差异，分别在两景

遥感影像上的城区、近郊、远郊各选取一面积相等、
位置相同的样区． 从表 ２ 可以看出：１９８９ 年城区地表

温度最高，主要分布于 ３０ ７ ～ ３９ ８ ℃，平均温度为

３６ ９９ ℃，近郊地表温度次之，主要分布于 ２８ ４２ ～
３５ ５７ ℃，平均温度为 ３０ ８９ ℃，远郊地表温度与近

郊相差不大，主要分布于 ２７ ９８ ～ ３６ ４３ ℃，平均温

度为 ３０ ０５ ℃；２０００ 年城市地表温度的空间分布与

１９８９ 年的相似，也是城区地表温度最高、近郊次之、
远郊最低，其中城区地表温度主要分布于 ２７ ９９ ～
３６ ７５ ℃，平均温度为 ３２ ９３ ℃，近郊地表温度主要

分布于 ２７ ４６ ～ ３４ ２３ ℃，平均温度为 ２９ ２０ ℃，远
郊地表温度主要分布于 ２６ ９２ ～ ３４ ７４ ℃，平均温度

为 ２９ ３３ ℃ ．
从地表平均温度来看，１９８９ 年城区地表平均温

度比近郊高 ６ １ ℃，比远郊高 ６ ９４ ℃，而 ２０００ 年城

区地表平均温度比近郊高 ３ ７３ ℃，比远郊高 ３ ６
℃ ． 两景遥感影像反演的地表温度结果都说明了南

昌市存在明显的热岛效应，城区温度比近郊、远郊都

要高． 另一方面，１９８９ 年的热岛效应比 ２０００ 年的热

岛效应更强，这可能是由于 ９ 月云量的影响作用比 ７
月要明显，吸收和反射的太阳辐射能相对较大．

表 ２　 所选样区地表温度值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ℃

地点

１９８９ 年

最低
温度

最高
温度

平均
温度

２０００ 年

最低
温度

最高
温度

平均
温度

城区 ３０ ７０ ３９ ８０ ３６ ９９ ２７ ９９ ３６ ７５ ３２ ９３

近郊 ２８ ４２ ３５ ５７ ３０ ８９ ２７ ４６ ３４ ２３ ２９ ２０

远郊 ２７ ９８ ３６ ４３ ３０ ０５ ２６ ９２ ３４ ７４ ２９ ３３

４　 结论

本文利用两景 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和 ＥＴＭ ＋ 影像分析

了南昌市城市热岛效应空间分布特征． 通过反演地

表温度、归一化处理获取 ２ 个时期的南昌市热岛强

度等级图，对比不同样区地表温度分布值． 结果表

明：１）南昌市存在比较明显的热岛效应，主城区的地

表温度由城区中心向近郊、远郊逐渐降低；２）城市地

表温度与下垫面土地利用类型紧密相关，建筑用地

的地表温度明显高于植被覆盖区和水体区． 绿化覆

盖率以及水体面积与热岛强度成反比，当绿化或水

体达到一定程度后，对热岛有明显的削弱作用． 因此

通过增加植被覆盖率或者增加水体面积可以在一定

程度上缓解城市热岛效应，减少城市热岛所带来的

危害．
由于无法获取卫星过境时刻的地表温度和过境

时刻的同步气象观测数据，所以没有对地表反演温

度结果精度进行客观的评价，只是从温度分布格局

上做了定性探讨；另一方面，反演地表温度时选取的

影像时间差异大，对于季节性气象因子（云量、风速

等）的考虑不足，影响了热岛强度等级划分的精度．
在今后的工作中，将改进温度反演结果的可靠性，进
一步提高地表温度反演的精度． 此外，热岛效应与下

９２３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３２６⁃３３０
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垫面以及与社会经济因素的相关关系等有待进一步

探讨和研究．
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