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摘要摘要：以哈尔滨市为例，基于 2001年、2004年、2008年和 2015年夏季Landsat TM 5 /OLI 8遥感影像为基础数据

源，采用“单窗算法”遥感技术手段定量反演瞬时地表温度格局，并深入分析温度特征，分区差异和重心变化。研

究表明：2001~2015 年研究区温度增加 1.44℃，平均温年增 0.10℃，3 时段（2001~2004 年、2005~2008 年、2009~

2015年）年均温分别增加0.08℃、0.09℃、0.12℃，具有加速上升趋势；最高温增加2.74℃，始终位于香坊区，最低温

基本恒定，始终位于道里区；2001~2015年极高、高、极低温度分区面积增加4.92 km2、104.07 km2、87.71 km2，年均

增量均具有持续增加趋势，中、低分区面积减少110.61 km2、84.94 km2，具有波动降低趋势，极高、高、中、低分区

格局总体按照城区-城乡结合地区-乡村的水平梯度扩展；地表温度重心向东偏南70.58°方向移动536.90 m，其

中6个市辖区迁移方向和距离差异明显，表明地表能量移动方向和温度重新分布的活跃程度不同。总体来看，

研究区地表温度上升明显，分区时空变化剧烈，能量的轨迹移动过程具有折返特征。
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自 21世纪以来，中国经济高速增长和城市化

进程不断加快，促使以水泥、柏油为主的硬化路面

和钢筋混凝土结构建筑物大幅增加，引发城市功

能、形态、环境面貌发生明显变化，尤其是地表下

垫面与冠层结构的急剧改变导致城市热岛对区域

热辐射能量平衡的影响正受到广泛关注[1,2]。城市

热岛不仅影响居民的生产、生活，还成为阻碍城市

发展与人类生存质量提高的重要原因，了解城市

热岛的变化状况有助于提高人居环境，改善区域

气候，促进城市的可持续发展[3]。

作为城市热岛的典型表征，地表温度已成为学

者们通过自然学科去发现和解释城市化引发热环

境的突破点，是城市扩张引发气候变化的关键性因

素，更是构成城市生态环境不可或缺的内容[4]。全

球尺度，地表温度在大气下界与地表的物质与能

量交换、局地洋流循环等领域扮演重要角色[5]。局

地范围，地表温度升高对城市近地面生态环境格

局、水电能源消耗、居民人身健康带来的影响日益

剧烈[6,7]。鉴于城市地表温度精确测量难度的艰巨

性，陆面模式的遥感反演以其容易获取的遥感数据、

便捷的遥感算法、快速而有效地反映现存现象等特

点成为研究地表温度格局与过程的重要手段[8]。

目前，多数遥感模拟城市温度变化的研究主

要集中在深圳[9]、上海[10]、西安、兰州[11]以及北京等

地[12]，对北方寒温带，特别是东北地区关注较少，尺

度大多局限于建成区范围内，对建成区及其边缘
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区同步变化情境下的分析鲜有见闻，其内容多以

对温度变化的分析为主，对能量过程的揭示不

足。东北地区气候四季分明，夏季地表温度热效

应明显，以哈尔滨建成区及其边缘区为研究区域，

基于2001~2015年4期夏季Landsat TM 5/OLI 8影

像，利用“单窗算法”定量遥感反演地表温度格局，

深入剖析温度动态特征，探讨地表能量的变化趋

势和再分布的活跃程度。可为东北地区城市热岛

的研究提供参考，同时对夏季极端高温事件的预

警具有现实意义。

11 研究区概况

哈尔滨市位于中国东北地区，是黑龙江的省

会，中国东北部的政治、经济、文化、交通中心，地

理坐标125°42′30′′E~130°10′27′′E，44°04′14′′N~46°

40′43′′N。土地总面积约为5.38×104km2，其中市辖

区面积 1.02×104km2。地域辽阔，东部多山区及丘

陵，山势不高。属中温带大陆性季风气候，1月平

均气温 -19℃，7 月平均气温 23℃。年降水量

569.15 mm左右，降水主要集中在每年的 6~9月之

间[14]，河流以松花江水系和牡丹江水系为主。研究

范围包含松北区、道里区、道外区、南岗区、平房

区、香坊区 6个市辖区，这 6个区已经包含建成区

及周边城乡结合地区。区内常住人口 453.25 万

人，实现国民生产总值 2 666.7 亿元 [13]，2001~2015

年建设用地面积增加259.05 km2，占区域的比例由

35.65%上升到48.06%，增幅12.41%。

22 数据来源与分析方法

22..11 地表温度遥感反演地表温度遥感反演

2.1.1 影像来源

在 USGS 官 网（http://glovis.usgs.gov/）检 索

2001~2015年夏季的Landsat TM5/OLI8（Path 118，

Row 28）影像，获得日期为 2001年 7月 27日、2004

年 8月 20日、2008年 8月 15日和 2015年 7月 18日

4 景影像，这 4 d 地表温度格局明显，影像质量较

好，以这4 d为中心前后2 d内天气状况均为晴天，

无风，气温接近，有利于降低反演误差，增强温度

的可比性。

2.1.2 地表温度定量遥感反演方法

在参照相关研究的基础上[15]，采用单窗算法对

Landsat TM5 的波段 6 进行地表温度陆面模拟，

Landsat OLI 8有 2个红外波段，即：波段 10和波段

11，参照相关研究[15]，选取波段 10进行反演，方程

如下[16]：
Ts =[aλ(1 -Cλ -Dλ) + bλ(1 -Cλ -Dλ) +

Cλ +Dλ]Tλ +DλTa]/Cλ

（1）

Cλ = τλελ ；Dλ =(1 - τλ)[1 +(1 - ελ)] （2）

式中 λ为波段名称，aλ 与 bλ为回归系数，当温度变

化范围为0~70°C时，aλ =-67.355 35，bλ=0.458 608，

Cλ和Dλ是 2个中间参数；未知参数为温度亮度Tλ，

大气平均作用温度Tα，地表辐射率ε，大气透过率τ。

Landsat TM热辐射与灰度值之间的关系及亮

度公式如下 [17]：

Lλ = gain ⋅DN + offset （3）

Tλ =K2 /ln(1 +K1/L(a)) （4）

式中，gain为增益值，offset为偏移量，DN为 landsat

影像的灰度值；K1和 K2为常量，TM5中 K1= 60.766

W/(cm2·sr·um)，K2=1 260.56 K；TM8中 K1= 774.89

W/(cm2·sr·um)，K2=1 321.08 K。
在标准大气状态下大气平均作用温度（Ta）是

地面附近气温（T0）的线性函数，根据地表温度估计

方程5和6求大气平均作用温度 [18]：

T '
a = 16.011 + 0.926 21T0（夏季） （5）

Ta = T '
a + 273.15 （6）

文中基于植被覆盖（Pv）模拟地表比辐射率ε，

参数如下：改进型归一化水体指数MNDWI，波段

反照率ρλ，植被覆盖指数NDVI，植被覆盖度Pv，地
表比辐射率ε [19]。

MNDWI = (Green-MIR)/(Green + MIR) （7）

ρλ = Lλ ⋅ d2 ⋅ π/ESUNa ⋅ cosθs （8）

NDVI =(ρ
nir
- ρr)/(ρnir + ρr ) （9）

Pv =(NDVI -NDVIs)/(NDVIv -NDVIs) （10）

ε =Pv × Rv × εv +(1 -Pv)× Rm × εm + dz （11）

式中，Green、MIR为影像的绿波段和中红外波段；

π、ESUNa为常数，L为波段热辐射，d为日地距离，θ

为天顶角的换算值；ρnir、ρr为近红外和红外波段反照

率；NDVIs、NDVIv是裸土和植被的植被归一化指数；

Rv，Rm为植被和城镇的温度比率，dz为修正值。

大气透过滤（τ）的变化主要取决于大气水分含

量的变化，水分含量估算参考文献[20]，主要方程

为如下：

τ(w) = 0.982007 - 0.09611w,w∈(0.4,1.6] （12）

τ(w) = 1.053710 - 0.14142w,w∈(1.6,3.0) （13）

验证数据采用研究区内对应时间的气象站点
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卫星过境温度数据，基于 DEM 数字高程，矢量边

界，Auspine模型差值，采用 3×3像元法，随机生成

70个训练样本，进行相关性分析，得出R2>0.75且

P<0.01(图1)。

22..22 地表温度等级划分地表温度等级划分

结合相关研究[21]和实际地温状况，采用温度等

间距方法确定各个温度区间，划为极低温(< 28℃)、

低温[28~31℃)、中温[31~33℃)、高温[33~36℃)、极

高温(≥36℃ )5个区。

22..33 地表温度重心模型地表温度重心模型

一定历史时期内温度重心迁移轨迹能直观、

形象地反映出地表能量分布变化的历史过程，其

迁移方向表明能量空间分布演化的方向和趋势，

移动距离表示能量再分布的活跃程度，通过对温

度重心移动轨迹的研究，能够揭示地表能量分布

空间变化的特征和原因。地表温度重心的地理坐

标通过方程 13求出，对应的移动方向和移动距离

通过方程14和15求出，R为常数，取111.111[22]。

x̄ =
∑

i

n

mixi

∑
i

n

mi

，ȳ =
∑

i

n

miyi

∑
i

n

mi

（14）

θi - j = nπ
2 + arctg(

yi - yj

xi - xj

) （15）

Di - j =R × (yi - yj)2 +(xi - xj)2 （16）

33 结果与分析

33..11 哈尔滨市地表温度总体特征分析哈尔滨市地表温度总体特征分析

温度特征从最高温、最低温和平均温3个指标

进行衡量（表 1）。全域最高温增加 2.74℃，年增

0.20℃，始终位于香坊区。最低温在23.18℃左右微

服浮动，始终位于道里区。平均温增加 1.44℃，年

增 0.10℃，2001~2004年，2005~2008年，2009~2015

年3时段年均温分别增加0.08℃、0.09℃、0.12℃，呈

现加速上升趋势。这主要源于城乡居住区建设用

地持续扩张，自然地表下垫面被人造地表代替，人

造地表反照率小，热容量大，蒸发、蒸腾微弱，有利

于太阳辐射存储所形成的增温效应。

根据“南拓”、“北越”、“中兴”、“强县”的城市

空间发展战略，各区城市化进程不同，地表温度变

化过程差异明显。最高温中香坊、南岗、道里、道

外作为 2001年以来涵盖建成区的市辖区，在 2001

年、2004 年、2008 年、2015 年的温度差值在 1℃以

内，3个时段温度增加趋势基本一致，作为兴起后

才涵盖建成区的松北与平房二区，与其它区在4个

时点的温度差值由2.06℃逐步缩减至0.95℃，温度

具有加速增加特征。最低温中道里、道外、松北因

图1 地表温度实际值与模拟值拟合

Fig.1 Fitting of actual value and analog value in land surface temperature
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有松花江河流穿过，4个时点温度基本在23.20°C附

近，波动范围 0.10℃，而香坊、南岗、平房 4个时点

温度基本在 24.15℃附近，波动范围 0.15℃。平均

温在各区的每个时段均具有不断增加趋势，南岗

作为哈尔滨的重点商业区，人口密集，基础设施完

善，建筑物密度较大，地表热传导强，2000~2015年

平均温增加 2.08℃。香坊作为重点发展区和南岗

区与平房区的过渡地带，建设用地扩张剧烈，增温

2.01℃。松北虽然是哈尔滨城市发展的“北越”区

域，建设用地扩张较大，但其辖区范围较大，整体

增温幅度并不明显，增温 1.28℃。道外与道里建

设用地扩张相对较小，增温1.55℃左右。

33..22 哈尔滨市地表温度时空特征分析哈尔滨市地表温度时空特征分析

图2表示地表温度地理空间信息，极高温区在

城市内部填充式格局增多，高温区、中温区以城市

为核心向外围不断增加，除极低温区基本分布于

河流附近，极高温、高温、中温、低温总体按照城

区-城乡结合地区-乡村的水平梯度扩展。从温度

分区时间特征看，2001年极低温区面积28.10 km2，

占全域的1.35%，集中分布于道里、道外、松北三区

交界的松花江流域。低温区 1 583.15 km2，占

76.12%，是该地域分布最广的温度分区，呈现集中

连片分布格局。中温度为 372.25 km2，占 17.91%，

具有“点”“星”分布情形。高温区 91.99 km2，占

4.42%，集中于建成区及其周边城乡结合地区、平

房区中北部、同时在河流西侧沿河两岸的裸土地

带有少量零散分布。极高温区4.00 km2，占比仅为

0.19%，集中于建成区中南和中北部。

到 2015年极低温区增加 87.71 km2，占比增幅

4.41%，3时段具有不断上升趋势，这源于松花江

流域哈尔滨段经过一系列水利工程使得河道面积

大幅拓宽，其附近的支流、湖、泡、湿地沼泽区域

增多（道外区北部更为明显），加之道里区中部

“立功水库”的修建和香坊区东南部林地种植。

低温区减少 84.94 km2，降幅 4.12%，源于耕地资源

用 途 非 农 化 。 中 温 区 减 少 110.61 km2，降 幅

5.33%，源于松北区中北与西南部，道里区中部低

植被覆盖地区开垦为耕地，植被覆盖增加，地表

温度降低，进入低温区。高温区增加 104.07 km2，

增幅 5.00%，3 时段具有持续增加特征，分布范围

由城区向外部扩张，源于城市化快速发展导致硬

化路面与钢筋混凝土建筑物密度增多，温度提

升，同时松花江西侧沿河两岸裸土高温范围由于

河道拓宽和植被覆盖增多导致面积减少。极高温

区增加 4.92 km2，增幅 0.24%，在城区中北和中南

部居多，源于集中连片的道路、广场等所形成的

高度聚温显热效应。

33..33 哈尔滨市地表温度重心变化特征分析哈尔滨市地表温度重心变化特征分析

城市规模和工业用地的不断扩张，加之人口

的快速增长，导致基础设施成摊大饼式发展，使得

城区向外缘扩展幅度较大。总体呈现出南拓至平

房区中部，北越过松花江流域，西展至道外区中

部，东推至道里区中东部的格局，城区内部旧城区

不断改造、新建筑群不断兴起，地表温度随建设用

地扩张不断上升，重心不断变化（图 3）。其中，

2001~2004年以建设道外区和香坊区为主，重心向

表表11 哈尔滨市地表温度总体特征哈尔滨市地表温度总体特征（（单位单位：：℃℃））

Table 1 General characteristics of land surface temperature in Harbin (unit: ℃)

指标

最高温

最低温

平均温

年份

2001

2004

2008

2015

2001

2004

2008

2015

2001

2004

2008

2015

全域

39.15

39.49

40.06

41.89

23.17

23.15

23.21

23.16

28.34

28.58

28.93

29.78

香坊区

39.15

39.49

40.06

41.89

24.22

24.26

24.19

24.22

28.59

28.74

29.31

30.60

南岗区

38.61

38.81

39.83

41.86

24.28

24.19

24.24

24.27

28.65

28.89

29.67

30.73

平房区

37.41

38.27

39.52

41.34

24.02

24.06

24.01

24.26

28.56

28.80

29.23

30.42

道外区

38.96

39.25

39.87

41.64

23.18

23.19

23.26

23.24

28.67

28.88

29.29

30.23

道里区

38.87

39.15

39.77

41.74

23.17

23.15

23.21

23.16

28.76

29.00

29.45

30.31

松北区

37.09

37.74

38.68

40.94

23.27

23.17

23.29

23.24

27.83

27.92

28.15

29.11
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东南方向移动，2005~2008年以城区南拓至平房区

为主，重心向西南方向移动，2009~2015年以完善

平房区、新建松北区、改造旧城区为主，重心向东

北方向移动。因此，地表温度重心向东偏南70.58°

方向移动536.90 m，表明地表能量的空间变化趋势

向东南迁移。

各区域地表温度重心迁移差异明显。道里区

建设用地扩张集中在中北部，温度重心向东偏北

14.07°方向移动 1 364.32 m，具有方向小、距离长

的特点。道外区发展向中部和北部延伸，重心向

东偏北 110.74°方向移动 518.27 m。松北区发展

主要集中在松花江北岸、辖区南部，原有的乡村

聚落已经被城市建筑群代替，推动温度重心向南

移动。中部和西南部的荒地被耕地取代，温度降

低，推动重心向东移动，因而，温度重心向东偏南

49.50°方向移动 2 927.33 m。南岗区逐步向西南

拓展，重心向东偏南 120.63°方向移动 848.87 m。

香坊区除本身城区向南发展推动重心南移外，更

多的受到城市发展战略的影响，其西部作为哈尔

滨市“南拓”的必经区域，城市化速度较快，地表

温度升温剧烈，推动重心向西移动，因此，重心向

东偏南 141.81°方向移动 1 059.62 m。平房区向中

部和西部发展，推动重心向东偏南 161.28°方向移

动 539.06 m。各区重心迁移方向差异表明地表能

量迁移趋势不同，迁移距离越长表明地表能量再

分布的活跃程度越高。

图2 哈尔滨市地表温度时空分布

Fig.2 Distribution of land surface temperature in Harbin
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44 讨论

本文发现该地区地表能量重心经历了先大幅

向南后小幅向北折返的变化轨迹，随着松北新区

开发力度加大，地表能量重心具有进一步向北移

动趋势，地表热环境会持续发生变化，并影响大气

和水循环过程，该区域地表热环境变化对城市气

候、生态环境的影响将成为后续研究的焦点；另

外，由于Landsat TM影像数据源限制，文中研究时

点局限于4期，未能充分阐释2001~2015年地表温

度的变化规律，而气象数据在时间尺度上具有长

序列、连续性的特点，但站点布网稀疏[23]。而基于

Landsat TM影像、土地利用数据、气象数据，综合考

虑植被覆盖指数、土地覆盖类型、降水、风速、气温

等影响因子，构建基于Landsat TM反演温度与气象

数据的拟合推算模型，可为开展逐年连续的、定量

化的地表温度变化规律的研究提供新的途径。

55 结论

采用单窗算法开展东北寒温带快速城市化地

区地表温度变化特征研究，研究结论如下：

1） 2001~2015 年增温 1.44℃，平均温年增

0.10℃，3 时段分增 0.08℃、0.09°C、0.12℃，具有加

速上升趋势。各市辖区平均温年均值在 4个时点

均增加，其中，道外、道里、松北年均增量在 0.09~

0.11℃，而香坊、南岗、平房在0.13~0.15℃。

2）极高温区、高温区、极低温区面积分别增

加 4.92 km2、104.07 km2、87.71 km2，年均增量均具

有持续增加趋势（极高温区 2008年除外），中温区

和低温区则减少 110.61 km2、84.94 km2，年均变量

具有波动降低趋势，除极低温区基本分布于河流

附近，极高温、高温、中温、低温温度分区按照城

区-城乡结合地区-乡村的水平梯度逐渐扩展。

3） 全域温度重心轨迹向东南（2001~2004

年）、西南（2005~2008年）、东北（2009~2015年）方

向移动，总体向东偏南 70.58°方向移动 536.90 m，

地表能量具有向东南迁移趋势。各市辖区重心距

离变化松北区、道里区、香坊区在1 000 m以上，温

度再分布更为活跃，其它区在 500~1 000 m之间。

重心方向变化道里区、道外区为东偏北，而松北

区、南岗区、香坊区、平房区为东偏南°，在能量重心

变化的距离和方向上，适当增加植被种植，可提升

人居环境。
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Variation of Land Surface Temperature of Harbin CityVariation of Land Surface Temperature of Harbin City
Based Landsat TM Data inBased Landsat TM Data in 20200011--20152015

Pan Tao1,2, Du Guoming3, Zhang Chi1, Dong Jinwei4, Li Quanfeng5, Shi Fuxi6

(1.State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS, Urumqi, 830011 Xinjiang,
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Northeast Agricultural University，Harbin 150030，Heilongjiang,China;4.Departments of Microbiology and Plant Botany,Center
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University of Geosciences,Hubei,Wuhan 430074, China; 6.Northeast Institute of Geography and Agroecology,
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AbstractAbstract: As a rapid urbanization region in Northeast China, Harbin City has experienced dramatic urban ex-

pansion in recent decades, followed by increased urban heat island (UHI) effects. In order to explore the UHI

effects under such a rapid urbanization process, the mono-window algorithm and Landsat images was used to

retrieve land surface temperature (LST) in Harbin City in summer of 2001, 2004, 2008, and 2015. We then ana-

lyzed general characteristics and regional discrepancies of urban heat effects as well as the trajectory of urban

heat gravity center in the period. The results showed that: 1) the highest LST occurred in Xiangfang District

and increased by 2.74℃ with an accelerated speed from 39.15℃ in 2001 to 41.89℃ in 2015; While the lowest

temperature occurred in Daoli District and hardly changed (around 23.18℃ ). The average increment of LST

was 0.10℃ , specifically 0.08℃ during 2001-2004, 0.09℃ during 2005-2008, and 0.12℃ during 2009-2015

which showed increased warming rates. 2) The areas in the extremely high temperature, high temperature, and

lowest temperature zones increased by 4.92 km2 and 104.07 km2 and 87.71 km2, respectively, with increasing

speeds; While the medium temperature and low temperature zones decreased by 110.61 km2 and 84.94 km2 re-

spectively. The extremely high temperature, high temperature, medium temperature and low temperature

zones showed ring-structure from inside urban area, to suburb fringe area, to rural area in the outside. 3) Grav-

ity center of LST moved by 536.9 meters to the south by east from 2001 to 2015; The diverse distances and di-

rections in the gravity center trajectories showed different urban heat patterns in the six districts. In sum, the

UHI effects in Harbin enhanced from 2001 to 2015, despite different levels of surface energy changes in varied

districts.

Key wordsKey words: land surface temperature; Mono-window algorithm; energy transfer; Harbin City
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