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摘要: 采用 TES算法实现了 ASTER地表温度的反演, 在对发射率估算方法改进基础上,利用单窗算法反演 1989

年 TM 地表温度。结合 C地形校正,利用线性光谱模型提取植被覆盖度与城市不透水面密度, 利用反射率提取

NDVI。从多方面对城市热岛时空演变进行综合研究, 研究表明,与等间距法相比, 均值 -标准差法可以较合理

地刻画地表热场的分布 ,一定程度上可以避开不同时相的差异。最后时空对比及空间统计学分析显示, 1989~

2004年间福州市城市热岛面积、热岛强度都有所增加, 城市热岛总体趋势为西北 -东南走向, 并逐渐向北 -南

方向偏移, 而且城市热岛重心向东南方向偏移。
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� � 地表温度对地表能量平衡、辐射平衡、地表蒸
散发等具有重要的意义,在森林火灾监测、热污染、

军事等领域得到了广泛应用。植被覆盖度对区域

乃至全球环境变化、碳循环、地 -气水热交换、地表

蒸散发等有重要的影响。对地表温度
[ 1 ~ 6 ]
和植被

覆盖度
[ 7, 8]
的反演前人做了大量研究, 但由于遥感

本身的复杂性及地表的非均一性,利用遥感准确反

演地表参数仍然面临巨大挑战, 利用不同方法、不

同数据源对原有模型算法的校验、改进或发展新型

算法迫在眉睫。另外,伴随中国经济及城市化进程

的快速发展,城市规模的不断扩大, 城市硬化地面

不断扩大,物质能量在城市过度集中, 进一步加剧

了城市热岛效应,也给经济社会和谐发展、居民身

心健康带来极大负面效应,引起了社会各界的广泛

关注
[ 9]
。城市热岛效应与下垫面参数 (植被覆盖

度、植被指数、地表反照率、不透水面密度等 )密切

相关, 是城市热岛研究的重点和难点, 虽然前人做

了大量研究
[ 10 ~ 13 ]

,但由于问题本身的复杂性,现有

研究方法和手段仍需不断改进和发展。

福州市自改革开放以来,经济飞速发展,另外,

其四周环山的特殊地形条件使得福州市城市热岛

效应日益明显。一些学者用 TM /ETM +的亮温、景

观指数对福州市热岛进行研究,分析显示福州市具

有明显热岛效应,并初步分析其成因和对环境的影

响
[ 14~ 16]

。相关研究多采用亮温数据及定性或半定

量的分析方法, 因此要准确刻画福州城市热岛时空

演变,现有方法需不断改进和发展。

本文在对前人研究方法改进基础上提取城市

域生物物理参数,并引进新研究方法多角度综合分

析福州市城市热岛时空演变规律, 以期为相关研究

提供思路, 为福州市城市环境监测评价、城市规划

等提供实践和理论依据。

1� 数据与数据处理

以福州市为研究区, 收集福州市 2004年 4月

6日 ASTER影像 ( L1B、AST09_T)和 1989年 6月

15日 TM影像。另外, 还收集了研究区 1�10 000

DEM、气象数据及土地利用等数据。对 TM (除

band 6)和 L1B数据 (前 9个波段 )利用 FLAASH

进行大气校正, 将数据转换成反射率,而 AST _09T

本身为二级产品,已经进行了大气上行辐射和大气

透过率补偿, 无需额外大气校正, 以 ASTER为基

准,对 TM进行几何校正, 然后在 ENV I平台上将多

幅影像进行镶嵌和拼接, 然后利用研究区行政边界

图层做掩膜,提取出研究区范围。
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2� 地表参数反演与验证

2. 1� 地表温度反演

前人根据不同影像特点发展大量温度反演算

法,包括单窗算法
[ 1, 2]
、劈窗算法

[ 3, 4]
、TES算法及

其他算法
[ 5]
。本文对 ASTER影像采用 TES算

法
[ 6]
,对 TM采用单窗算法。单窗算法有代表性的

主要有辐射传输方程法、Q in et al单窗算法
[ 1]
、

JM& S普适
[ 2 ]
单窗算法三种, 根据 Sobrino et a l的

研究
[ 17]

, 在没有准确大气廓线及比辐射作为输入

参数时, JM&S算法可以取得较好的精度。本文采

用 JM& S算法,目前针对 TM的发射率估算代表性

的有 NDV I阈值法
[ 17]
及覃志豪提出的估算方

法
[ 18]

, NDV I阈值法主要适用于大尺度或以自然地

表为主区域的发射率估算, 但没有考虑到建设用地

区域的特殊性,而覃志豪估算方法考虑了城市区,二

者算法稍有区别,考虑到研究区的特点 (城区占大部

分 ),本文综合了二者的优点。将研究区划分成三部

分:自然地表、城市用地、水域 ,由于水体在热红外

波段的发射率较高,几乎接近黑体,而且比较稳定,

因此直接将水体的发射率设定为 0. 995
[ 17]
。

对自然表面, 参考 NDV I阈值法, 根据研究区

情况将裸土及全植被覆盖区阈值分别修正为 0. 2

和 0. 55,具体见文献 [ 17]; 对城市用地区, 研究将

NDV I分成二部分: NDV I< 0. 01为建设用地区, 即

几乎被水泥、沥青、建筑等覆盖, 其发射率设定为

0. 97; NDV I� 0. 01为建设用地与植被混合像元,

其发射率计算公式参考文献 [ 17]的 ( 8)式, 其中 �s

代表建设用地发射率;在自然地表、城市用地、水域

发射率确定基础上,进行空间求和汇总得到研究区

地表发射率,结合利用气象数据估算的大气水汽含

量,实现地表温度反演,反演流程见文献 [ 19]。

2. 2� 植被覆盖度与不透水面密度反演
由于混合像元的普遍存在,利用经验回归、植

被指数法
[ 7, 8]
提取植被覆盖度精度有限而且推广

性较差。随着高光谱遥感及像元分解理论的发展,

一些像元分解模型被广泛引入植被覆盖度的反演

领域, 如线性光谱分离模型 ( L inear Spectra lUnm ix-

ing - LSU)、几何光学模型、随机几何模型、概率模

型等。其中,线性光谱模型需要参数少、简单实用,

同时能提供像元内植被分量的面积百分比,是目前

应用最广的一种像元分解技术
[ 20 ]

由于研究区北部及东部为山区, 其地形起伏使

LSU的线性假设难于满足, 地形起伏容易造成同物

异谱或同谱异物现象,给端元光谱的选取和线性光

谱分离带来极大不确定性, 因此在应用 LSU前,须

对地形进行校正。本文利用 C校正法
[ 21, 22]

对 AS-

TER影像进行了地形校正。另外, 由于水体比较

单一,所占面积不大, 为提高 LSU的分离精度, 将

水体做了淹膜处理。为了进一步减小相似地物的

光谱变异, 提高端元选取的准确度, 对上述处理后

的影像进行了标准化处理
[ 23]

, 最后通过一系列

(M inimum No ise Fraction)MNF
[ 24]
、( P ixe lPurity In-

dex ) PPI
[ 25]
、N维散度分析确定了植被、土壤、不透

水面三个端元。在端元光谱确定基础上,利用 LSU

进行分解, 其中,植被端元对应植被覆盖度,不透水

面端元对应不透水面密度图像。

由于缺乏研究区实时地面验证数据,收集研究

区 2003年 IKONOS影像, 在影像配准前提下, 在端

元影像和 IKONOS影像上选取一定数量的点对,选

点原则是尽量在季节性差异小或土地利用类型变

化较小区域, 如, 城区、茂密林地区等, 以 IKONOS

影像上各点为中心进行 15 � 15缓冲区分析, 然后

统计每个缓冲区植被覆盖度或不透水面密度 (利

用像元比例 ),与端元分量对比, 经检验, 植被覆盖

度和不透水面密度反演结果与实际基本相符。

2. 3� NDVI提取

植被指数可由 DN值、辐射亮度、反射率三种

方式计算, 由于反射率考虑太阳角、地形等信息,因

此相对较准确。本研究利用经 FLAASH校正后所

的反射率数据计算得到 NDV I。

3� 城市热岛时空演变分析

3. 1� 城市热岛的界定

研究城市热岛涉及地表热场划分或城市热岛

界定,常用方法有等间距法
[ 26, 27]

和均值 -标准差

法
[ 28]

,本文以地表热场划分 5级为例,对两种方法

进行对比。将 2 00 4年 ASTER地表温度按照表 1

表 1� 均值 -标准差法划分地表热场等级的方法

Tab le 1� C lassif icat ion of land su rface therma l f ield s by

M ean-S tandard deviationM ethod

温度等级 热场划分区间

高温区 Ts > �+ s td

次高温区 �+ 0. 5 std < T s � �+ std

中温区 �- 0. 5 std� Ts � �+ 0. 5std

次中温区 �- std� T s < �- 0. 5s td

低温区 Ts < �- std
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a.等间距法; b.均值 -标准差法

图 1� 地表热场划分图
F ig. 1� D istribu tion of land surface th erm al filed in Fuzhou in 2004

划分 5级,高温区和次高温区作为热岛区 (图 1)。

� � 在数量结构上,等间距法所对应的高温区明显

比均值 -标准差法小, 而且, 前者界定的热岛面积

明显小于后者,这与实际不符, 而均值 - 标准差法

界定的热岛几乎和城市范围相当 (包括主城区、快

安、马尾等不透水面区 ); 由于等间距法受温度变

异影响较大,而且中温区过于平均使得其对城市热

岛的细节表现力明显不足; 就空间分布而言,在建

成区北部和东部的高山, 受人类活动影响较少, 且

植被覆盖度高,应该属于低温区, 这在均值 -标准

法中明显体现出来,而在等间距分级法中却划分为

次中温区, 比均值 - 标准差法高出一个温度级,显

然等间距法不够合理。闽江水体在均值 - 标准差

法中表现为低温区, 与实际相符,而在等间距法中,

水体仍然表现为次中温区,显然也不够合理。通过

对比选用了均值 -标准差法用于后续研究。

3. 2� 城市热岛的时空对比分析

根据上述分析, 按照表 1中的方法分别将

1989年和 2004年 LST影像划分成 5个等级 (图

2) ,将高温区和次高温区作为热岛区 (图 2)。为定

量分析城市热岛空间结构,分别对两期温度等级影

像进行统计分析 (表 2)。

图 2� 研究区 1989和 2004年地表温度等级划分图

F ig. 2� Distribu tion of land surface th erm al filed in Fuzh ou in 1989 and 2004

表 2� TM与 ASTER地表温度等级划分统计信息

Tab le 2� S tat istic inform at ion of land su rface therma l f iled of TM and ASTER

年份
占研究区面积百分比 (% )

低温区 次中温区 中温区 次高温区 高温区 热岛区
热岛强度 ( � )

1989 12. 8 17. 38 40. 85 13. 16 15. 81 29. 75 5. 13

2004 13. 73 13. 54 39. 25 19. 00 14. 48 33. 48 6. 96

变化率 0. 93 - 3. 84 - 1. 60 5. 84 - 1. 33 4. 51 1. 73

� � 注:热岛强度为热岛区平均温度与非热岛区平均温度的差值
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� � 图 2可以看出, 1989、2004年城市热岛基本对

应了建成区部分,而建成区部分主要受高温区和次

高温区的控制,表 2显示: 热岛区在 15 a间增长了

4. 51%, 同时热岛强度从 1989年的 5. 13� 增大到
了 2004年的 6. 96� , 上升了 1. 73� ,可见, 随着城

市化进程的加快,福州市城市热岛效应具有增强的

趋势。

为深入分析城市热岛时空变化特征, 用 A rc-

GIS 9. 0生成覆盖研究区的规则格网并与 LST叠

加,用文献 [ 27]的方法构建热力强度指数 (式 1):

R = �
n

i= 1

ipi ( 1)

� � 用 ArcGIS地统计模块对两期影像对应的热力

强度指数进行探索性数据分析 (图 3)。其中, R为

热力强度指数, P i为第 i级热力景观所占格网单元

的面积百分比。

图 3� 热力强度指数模拟图
F ig. 3� S im u lated im age of therma l intens ity

� � 为更直观分析城市热岛演变趋势,计算福州市

1989和 2004年城市热岛的趋势椭圆 (标准差椭

圆 )和热岛重心 (图 4)。图 4中, 趋势椭圆的长轴

方向代表城市热岛的主要发展方向。结果显示,

1989年高强区主要对应主城区, 另外, 还包括对

湖、仓前、城门、马尾及金山附近沙滩裸地, 次高强

区主要分布在高强区周围、六一南路 -城门轴线附

近、快安等地; 2004年高强区主要集中在新店、台

江区、晋安及仓前、下渡、三叉街 -盖山投资区 -城

门投资区轴线区域、马尾、快安等地, 次高强区除分

布在高强区周围外,新店与主城区交界处及南台岛

金山等地有不同程度分布 (高盖山周围 )。与 1989

年相比, 2004年新店、快安、临江、下渡、义序、城门

等地热岛效应明显增强, 相反, 研究区左下方建新

镇靠近闽江水体区域 15 a间由于土地利用 /覆被

发生巨大变化,加上河道变迁、人为开发等影响,温

度有所降低;左海公园、西湖公园等绿色植被及水

体的增加使得鼓楼区温度有所下降, 由 1989年高

强区转化为 2004年的次高强区。总体上, 1989 ~

2004福州市城市热岛除西部外各方向有不同程度

发展。图 4可看出福州市城市热岛整体发展趋势

呈现西北 -东南方向, 且逐渐向北 -南方向靠拢,

主要受到新店、仓山城市热岛效应增强的影响;城

市热岛重心向东南方向移动, 这与福州市总体规划

�东扩南进 �政策不无相关。

图 4� 福州市城市热岛重心与热岛趋势椭圆
F ig. 4� Mean cen ter and standard dev iational

ellipses of urban heat is land in Fuzhou

4� 结论与讨论

本文在前人研究基础上, 侧重城市域地表参数

的定量反演, 并以 ASTER、TM为数据源反演了地

表温度、植被覆盖度、不透水面密度等参数;在地表
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参数反演基础上,从多个角度定量分析了福州城市

热岛的时空演变规律,本研究是对地表参数反演及

城市热岛研究原有理论和方法的补充和发展, 同时

也为相关研究提供新的研究思路。研究所得主要

结论如下: ( 1) 研究相继对影像进行了地形订正、

光谱标准化,从而一定程度上减小了光谱变异, 为

准确选取端元光谱提供了保障。另外,水体光谱比

较单一,而且水体包含其他端元 (植被、土壤等 )的

可行性极小,本文将水体掩膜掉, 在此基础上提取

端元光谱,进一步提高了端元光谱提取精度。 ( 2)

在对城市热岛的界定上, 在数量结构、空间分布两

方面对均值 -标准差法与间距分级法进行了对比,

结果表明:均值 -标准差法在对分级数的敏感性、

所界定热岛的空间分布和温度变异的细节表现力

等方面, 都优于等间距分级法。另外, 均值 -标准

差法以平均温度和标准差倍数的关系为切入点,以

地物温度对平均温度的变异程度为划分的依据,因

此,在不同时相城市热岛演变、对比研究中,一定程

度上可以避开不同时相的差异。 ( 3) 利用热力强

度指数模拟所得预测图从另外角度可以直观的反

映城市热岛效应的时空变化,城市热岛效应明显增

强的区域分布在新店、仓山、快安等新兴投资区和

工业区。另外, 城市热岛趋势椭圆显示, 1989 ~

2004年城市热岛总体趋势为西北 - 东南走向, 并

逐渐向北 -南方向偏移,而且城市热岛重心向东南

方向偏移, 反映了福州市城市总体规划的政策影

响,同时也显示了地统计方法在城市热岛领域应用

的可行性、有效性。

参考文献:

[ 1] � Q in Z, Karn ieli A, B erl iner P. A mono- w indow algorithm for

retrieval land surface tem perature from Land sat TM data and its

app lication to the Israel- E gyp t border region [ J] . International

Jou rn al ofR emote Sen sing, 2001, 22( 18 ) , 3719- 3746.

[ 2] � Jim en ez- M ufoz J C , S obrino 1 A. A generalized s ingle- chan-

nelm ethod for retriev ing land surface temperature form remote

sens ing data [ J] . Journ al of Geophys ical R esearch, 2003, 108

( 22 ): 1677- 1688.

[ 3] � Kerr Y H, Lagou arade J P, Imb ernon J. A ccurate land su rface

tem peratu re retrieval from AVHRR data w ith u se of an im proved

sp litw indow algorithm [ J ] . Rem ote Sens ing of Environm en t,

1992, 41: 197- 209.

[ 4 ] � 张 � 霞,朱启疆,阂祥军.反演陆面温度的分裂窗算法与应用

分析 [ J] .中国图象图形学报, 1999 ( 7) : 595~ 599.

[ 5 ] � 唐世浩,李小文,王锦地,等.改进的基于订正 ALPHA差值谱

的 TES算法 [ J] . 中国科学 ( D 辑 ) , 2006, 36 ( 7 ) : 663~

671.

[ 6] � G illespie A, Rokugaw a S, M atsunaga T, et a.l A tem perature and

em issiv ity sep arat ion algorithm forAdvanced Spaceborne Th erm al

Em ission and Reflect ion Rad iom eter ( ASTER ) im ages [ J ] .

1998, 36( 4) : 1113- 1126.

[ 7] � 王爱玲, 朱文泉,李 � 京,等.内蒙古生态系统服务价值遥感

测量 [ J] .地理科学, 2007, 27( 3 ): 325~ 330.

[ 8] � 李苗苗,吴炳方,颜长珍,等.密云水库上游植被覆盖度的遥

感估算 [ J] .资源科学, 2004, 26( 4 ): 154~ 156.

[ 9] � 李国栋,王乃昂,张俊华,等.兰州市城区夏季热场分布与热

岛效应研究 [ J] .地理科学, 2008, 28 ( 5) : 709~ 714.

[ 10] 岳文泽,徐丽华.城市土地利用类型及格局的热环境效应研

究 � � � 以上海市中心城区为例 [ J] .地理科学, 2007, 27 ( 2) :

243~ 248.

[ 11] 刘 � 宇,匡耀求,吴志峰,等不同土地利用类型对城市地表温

度的影响 � � � 以广东东莞为例 [ J] .地理科学, 2006, 26 ( 5) :

597~ 602.

[ 12] 陈云浩,李晓兵,史培军,等. 上海城市热环境的空间格局分

析 [ J] .地理科学, 2002, 22( 3 ): 317~ 323.

[ 13] Dengsh eng Lu, Q ihao Weng. Spectral m ixture analys is of AS-

TER images for exam in ing the relat ion sh ip b etw een u rban th erm al

featu res and b iophys ical d escriptors in Ind ianapo lis, Ind iana,

USA [ J]. Rem ote Sens ing of E nvironm ent, 2006, 104 ( 2 ) : 157

– 167.

[ 14] 黄荣峰.城市土地利用与城市热环境互动关系的遥感研究

[ D] .福州大学, 2005.

[ 15] 王 � 琳. 福州及其毗邻地区的土地利用变化、城市热岛和蒸

发 (散 )量遥感信息反演的研究 [ D] .福州大学, 2005.

[ 16] 郑朝洪,张 � 岸,邓娴芬,等. 福州市热岛效应的监测与探讨

[ J] .城市管理与科技, 2004, 6( 3 ): 103~ 105.

[ 17] Sobrino JA, Jim en ez- M uf ioz J C, Paolin i L. Land surface tem-

peratu re retrieval from landsat TM 5 [ J] . Rem ote Sens ing of E n-

vironm en t, 2004, 90( 4 ): 434- 446.

[ 18] 覃志豪,李文娟,徐� 斌,等. 陆地卫星 TM 6波段范围内地表

发射率的估计 [ J] .国土资源遥感, 2004, ( 3 ) : 28~ 32.

[ 19] 王天星.地表参数遥感定量反演及其在城市热环境研究中的

应用 [ D] .福建师范大学, 2008.

[ 20 ] C habril lat S, Pinet P C, C eu len eer G, et a.l Ronda p eridot ite

m ass i:f m ethodology for its geolog icalm app ing and litho logical

d iscrim ination from airborne hyperspectral d ata[ J] . In ternational

Jou rnal of Rem ote Sen sing , 2000, 21 ( 12) : 2363- 2388.

[ 21] Teillet PM, Gu indon B, GoodenoughD G, et a.l On the S lope-

A spect C orrection ofM u ltisp ectral Scanner Data[ J] . Can. J. R e-

m ote S ensing, 1982, 8( 2 ) : 84- 106.

[ 22 ] M eyer P, Itten K, K ellenb erger T. Radiom etr ic correct ion s of

topograph ically indu ced effects on Landsat TM data in an alp ine

en vironm ent[ J] . ISPRS Jou rnal of Photogramm etry and Rem ote

Sen sing. 1993, 48( 4) : 7- 28.

[ 23] Wu C. Norm alized spectralm ixtu re an alysis for m on itoring urban

compos it ion us ing ETM + im agery[ J] . R emote Sen sing of Env-i

7015期 � � � � � � � � � � � � � 王天星等: 地表参数反演及城市热岛时空演变分析 � � � � � � � � � � � � � �



ronm en t, 2004, 93( 4 ) : 480- 592.

[ 24 ] Boardm an JW, K ruse F A. Au tomat ic spect ral an alysis: geolog-

ical exam p le using AV IR IS data, North G rapev ine M ountain,

Nevada[M ] . / /10 th Th em at ic C on feren ce on Geolog ic R emote

Sens ing, vo.l 1, Ann Arbor, M ich igan, ERIM, 9 - 12, M ay,

1994: 407- 418.

[ 25 ] Boardm an JW. Autom ating spectralunm ixing ofAV IR IS data u-

s ing convex geom etry con cepts [ J] . Summ aries, the 4 th Annual

JPL A ir- borne G eoscienceW ork shop, Pasad ena, JPL pub lica-

tion, 1993, ( 1) : 11- 14.

[ 26] 张 � 勇,余 � 涛,顾行发,等. CBERS- 02 IRMSS热红外数据

地表温度反演及其在城市热岛效应定量化分析中的应用

[ J] .遥感学报, 2006, 10( 5 ): 790~ 796.

[ 27] 徐涵秋,陈本清.不同时相的遥感热红外图像在研究城市热

岛变化中的处理方法 [ J] . 遥感技术与应用, 2003, 18 ( 3 ) :

129~ 131.

[ 28] 张金区.珠江三角洲地区地表热环境的遥感探测及时空演化

研究 [ D] .广州:中国科学院广州地球化学研究所, 2006.

Estim ation of Land Surface Param eters and Spatio-temporal

Characteristics of Urban Heat Island

WANG T ian-x ing
1
, CHEN Song- lin

2
, YAN Guang- jian

1

( 1. S chool of G eography, B eij ing N ormal University; S tateK ey Laboratory of R em ote Sensing Science, B eijing 100875;

2. College of Geograp hical S ciences, Fujian N orm al University, Fuzhou, Fuj ian 350007)

Abstract: Fuzhou w as chosen as the study site, land surface temperatures w ere estimated form both ASTER ima-

ges acqu ired on April 6, 2004 and LandsatTM image co llected on June 15, 1989. Then the linear spectra l un-

m ix ing-LSU mode lw as used to estim ate the vegetation abundances and percent of imperv ious surface from ASTER

images. Before emp loy ing the LSU, thew ater body w ithin the study areaw asm asked and the C-terra in correct ion

w as applied to the images. Subsequently theNDV I imagew as a lso calcu lated using reflectance data o fTM. W ith

the inversion o f land surface parameters men tioned above, the spat io-tempo ral changes of urban heat island

(UH I) in Fuzhou from 1989 to 2004 w ere analyzed in various aspects. C omparisons be tw een d ifferent methods

used to determ ine the scopes o f urban heat island show ed that them ean-standard dev iationmethod w asmore su i-t

able for study ing UH I than equa-l interva lmethod. Based on the researches discussed above, the dynam ic chan-

ges of urban heat island w ere investiga ted and the spatial stat istics technolog iesw as then in troduced, resu lts ind-i

ca ted that a fter 15 years, the area ex tent ofUH Iw as sign if icantly enlarged and the urban heat intensity was also

augm ented, moreover, the standard dev iation e llipse ind icated that the center ofUH Iw asmoved tow ards south-

eas,t w hich is in linew ith the plann ing po licy o f Fuzhou.

Keywords: ASTER; TM; vegetation abundance; percent of imperv ious area; terrain correct ion; linear spectral

unm ix ing mode;l urban heat island
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