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摘要 文中使用城市热异常信息提取算法 (urban thermal anomaly extraction, UTAE)提取城市热岛信

息. 该算法使用不同大小的滑动窗口来探测整幅图像, 根据稳健估计的方法设定地表温度高于全部

像元以及窗口内像元温度统计均值加标准差的像元为热异常像元, 并将滑动窗口的范围设置在 3×3

至 9×9 个像元之间, 根据像元被记为热岛像元的次数是否为 0 来区别热岛区与非热岛区, 在热岛区

域内根据次数的多少来决定热岛强度,具有动态阈值的特点和无偏特性. 研究结果表明,在城市热岛

范围的提取上, 2004 年 2 月 13 日长沙市热岛面积在 27.21—33.98 km2 之间；在城市热岛强度和尺

度效应分析上, 宏观尺度的研究应选用较大的窗口来体现城 — 郊热岛关系以及热岛发展的总体趋

势, 而小窗口在微观分析城区内热岛的具体分布、与下垫面的关系以及驱动因子方面较有优势. 最

后,对 UTAE算法在中巴地球资源卫星后继星数据上的应用做出了展望.

关键词 遥感 城市热岛 UTAE算法 中巴地球资源卫星

1 引言

19 世纪, Howard[1] 针对伦敦市首次提出 “城市热岛”(urban heat island, UHI) 概念, 它是指在气

温上, 城区气温高、郊区气温低的现象, 在温度的空间分布上, 城市犹如一个温暖的岛屿 [2]. 随着全球

城市化进程的加速, 城市热岛效应对城市的生态环境和人居环境的影响越来越大, 因此引起国内外的

广泛重视.

城市热岛资料的获取方法随着遥感技术的出现发生了革命性的变化. 1972 年, Rao[3] 首次利用遥

感卫星手段研究了城市热岛效应, 随后出现了大量的相关研究 [4−7]. 目前, 城市热岛研究的遥感数据

源主要有 NOAA/AVHRR, EOS-TERRA AQUA/MODIS, Landsat TM/ETM+ 和 CBERS-02 IRMSS

等, 其中 IRMSS 热红外波段 (第 9 波段) 的空间分辨率为 156 m, 适于进行城市区域尺度的热环境研

究 [8,9]. 利用遥感数据进行城市热岛研究主要通过反演地表温度 [10,11]、植被指数 [12,13] 和热力景观进
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行监测,其中以反演地表温度的方法最为直接. 地表温度的反演方法包括回归分析法 [10]、大气校正法、

单窗算法 [14] 和普适性单通道算法 [15]. Huang 等 [16] 通过比较认为单窗算法精度最高并且无须同步

大气廓线数据. 经过地表温度反演后, 需要对地表温度的空间分布和时间序列加以分析. Streutker[17]

提出了基于稳健估计的方法将地表温度分成高、正常和低 3 个等级. Wang 等 [18] 也利用该方法进行

珠江流域的城市热岛效应研究, 并将 3 个等级的阈值设定为: 高 (T > 均值 + 标准差)、正常 (均值 −
标准差 6 T < 均值 + 标准差) 和低 (T < 均值 − 标准差), 将温度位于 “高” 等级的区域列为热岛效

应较强的区域. Zhang等 [8] 则利用地表温度与地表平均温度的比值计算出城市热岛强度,根据不同的

阈值将热岛强度划分为不同的等级. 综上所述, 在目前的城市热岛研究中, 热岛与非热岛区域的区别

以及热岛强度的表示主要以人工阈值法为主, 各学者采用的阈值也不尽相同, 造成了研究结果的差异,

研究结果之间也缺乏可比性. 本文使用针对城市热岛特点提出的 UTAE 算法进行城市热岛效应研究,

该算法以像元是否被提取为热异常区域来确定热岛区域的范围,以像元被提取为热异常区域次数的多

寡来区分热岛的强弱, 具有动态阈值的特点和无偏 (unbias) 特性 [19].

2 研究区与研究数据

长沙市是湖南省的省会, 位于湖南省东部、湘江中游, 与株洲市、湘潭市鼎足而立, 地理坐标为东

经 111◦53′–114◦5′, 北纬 27◦51′–28◦40′. 东西长约 230 km, 南北宽约 88 km. 2010 年, 长沙市 GDP 已

达 4547 亿, 人口超过 650 万, 步入大城市行列.

数据选用 2004年 2月 13日湖南省长沙市的 CBERS-02 IMRSS数据 (轨道号: 1/68),空间分辨率

经过重采样处理达到 78 m(原始空间分辨率为 156 m), 像元数量为 402×409, 图像质量好, 清晰无云.

该景数据采集时间为冬末春初, 该时节长沙气温变化十分剧烈. 晴天时太阳辐射较强, 使得长沙市的

气温增加较快 (白天最高温度达 20◦C 以上), 阴雨天时气温又很低 (白天温度在 0◦C–5◦C 左右). 对冬

季城市热岛效应的研究始于 20 世纪 80 年代, Zhou 等 [20]、Li 等 [21] 均研究了北京市冬季热岛效应的

影响因子, 还有学者研究了兰州 [22]、西安 [23] 和重庆 [24] 等城市的冬季热岛效应.

3 研究方法

3.1 地表温度反演

首先, 将遥感影像经过必要的辐射校正和几何校正后, 需要把像元 DN(digital number) 值转化为

辐射亮度值. 公式如下 [25]:

Lλ = Gain×DN + Offset, (1)

式中 Lλ 为辐射亮度 (W · m−2 · sr−1 · µm−1), DN 为像元灰度值, Gain、Offset 根据 Zhang 等 [25] 的

方法通过 5 种辐射定标方式的测算比较后得出.

再根据普朗克定律将辐射亮度值转化为亮度温度, 公式如下 [25]:

Trad = c2λ
−1/ln(c1λ

−5/Lλ + 1), (2)

式中 Lλ 为辐射亮度 (W·m−2·sr−1·µm−1), Trad 为亮度温度, c1 =1.19104 ×108(W· µm4 · m−2 · sr−1),

c2 = 11.43877 × 104 (µm · K), 对于 CBERS-02 IRMSS 热红外波段 λ 有效作用波长取 11.245 µm [9],

由于亮度温度与地表温度差距往往过大 (>5◦C)[26], 因此需进一步反演地表温度 [27]:
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图 1 决策树分类

Figure 1 Decision tree classification
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图 2 滑动窗口法

Figure 2 Moving window method

TKin = ε−0.25 × Trad, (3)

式中 Trad 为亮度温度, TKin 为地表温度, ε 为地表发射率, 对于大多数地表物质 (水体、植被、岩石和

土壤) 而言, 比辐射率值通常在 0.93–0.99 之间 [28]. 根据不同地物比辐射率值的差异, 利用 NDVI [29]

和 MNDWI [30,31] 指数来构造决策分类树, 将土地利用/覆盖类型分为植被、水体、裸地和建筑用地

(图 1). 其中植被的比辐射率为 0.986[32], 水体为 0.995[32], 裸地和建筑用地比辐射率相近, 近似看作

0.970[33,34]. 经过亮度温度至地表温度的转换后, 地表温度反演精度在 2◦C 左右 [32].

3.2 TAE 算法与 UTAE 算法

热异常信息提取算法 (the algorithm of thermal anomaly extraction, TAE) 由 Zhang[27] 和 Kuen-

zer等 [28,35] 提出,是一种利用夜间遥感影像提取地下煤火所产生的热异常信息的算法. 该算法以每个

像元为中心选取一定大小的滑动窗口, 通过分析窗口内像元的 DN 值直方图来动态设定阈值, 从而区

分热异常区域和非异常区域, 热异常区域内的像元将被记录一次 (图 2). 因此当滑动窗口探测完整幅

图像之后, 每个像元被记录为热异常区的累积总次数也将确定, 从而得到热异常信息提取结果.

UTAE 算法, 即 Urban-TAE 算法[19] 1)是根据城市热岛效应的特点将 TAE 算法予以改进而来. 并

1) Liu Y P, Yang B, Chen C. Spatial scale analysis about using U-TAE algorithm to extract the information of urban

heat island. Prog Geogra, 2011, 30 (in press)
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图 3 2004 年冬季长沙地表温度图像直方图

Figure 3 The histogram of LST image in winter, 2004

且由于城市热岛表明的是市区与郊区温度的差别, 若直接使用 DN 值将无法准确的表明城郊温度差

异, 因此原始数据需经过地表温度反演后再利用 UTAE 算法提取城市热岛信息.

3.3 城市热岛信息提取

根据 UTAE算法提取城市热岛信息的主要参数包括窗口阈值的设定和窗口大小的选择.在进行窗

口阈值的设定时, 由于地表温度信息呈正态分布的特点 (图 3), 根据 Streutker[17] 以及 Wang等 [18] 提

出的基于稳健估计的方法可以将地表温度分成高 (T > 均值 + 标准差)、正常 (均值 − 标准差 6 T <

均值 +标准差)和低 (T <均值 −标准差). 由于温度高于均值与标准差之和的部分才被认作是热异常

区域,因此在 UTAE算法中,将滑动窗口的阈值设定为均值 (Mean)+标准差 (SD, standard deviation),

即地表温度高于窗口内阈值同时高于全局阈值的像元认定为热岛区域,在热岛区域内的像元累积记录

次数加一次:




1, T > Mean + SD,

0, T < Mean + SD.
(4)

设定滑动窗口的阈值后, 需根据城市热岛的特点重新设定滑动窗口的大小. 根据长沙市区面积的

大小 (1000 km2) 以及像元的空间分辨率 (78 m), 将 UTAE 算法的滑动窗口范围设置在 3×3 至 9×9

个像元, 即窗口面积从 0.05—0.5 km2. 在分别设定 UTAE 算法的窗口阈值和窗口大小后, 即可输入遥

感影像进行运算. 在运算结果中, 根据累积次数是否为 0 来区别非热岛区与热岛区, 并根据累积次数

的多少来决定热岛强度的强弱.

4 结果分析

4.1 热岛范围提取

经过对 IRMSS 数据的地表温度反演后, 2004 年 2 月 13 日长沙市的地表温度最低为 5.9◦C, 最高

为 25.3◦C, 平均值为 18.7◦C, 标准差为 2.1◦C. 利用多个大小的滑动窗口同时提取 2004 年冬季长沙市

的热岛区域 (表 1). 从统计结果可以看出 UTAE 法提取的城市热岛面积介于 27.21—33.98 km2 之间.

温度相对较高的区域集中于长沙火车站四周以及湘江东侧伍家岭市北工业区、五一路商业中心及居

民区、东郊的长沙经济技术开发区、河西的银盆岭居民区等地.
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表 1 不同窗口尺寸提取城市热岛范围对比

Table 1 UHI areas comparison in different extraction methods

Moving window The number of UHI pixels Area (km2)

3×3 5585 33.98

5×5 5137 31.25

7×7 4761 28.97

9×9 4473 27.21

4.2 热岛强度分析

通过设置不同的窗口范围, 得到 2004 年长沙城市热岛强度图 (图 4). 通过图 4(a)–(d) 可以看

出,在小窗口范围下,热岛强度达 100%的像元多且分散于城市各处,也说明在小范围窗口内强度达到

100% 相比大范围窗口更容易. 随着滑动窗口尺寸的增大, 高强度的热岛像元明显开始集中于市中心

区, 并且强度达 100% 的像元数量开始减少, 表明在大范围窗口内强度达到 100% 更加困难, 同时, 原

本在小窗口内强度达 100% 的像元向低强度区域转移. 强热岛主要出现在高能耗的工厂区, 其次位于

商埠和市场周围, 居民区或住宅小区相比工厂区其热岛程度较弱, 热异常累积次数多在 75% 以下. 窗

口大小为 3×3个像元时, 理论上热异常累积次数最多可达 9次, 将每个像元的累积次数除以总次数即

得到该像元所处的百分比 (图 4(a)), 同理得到窗口大小为 5×5, 7×7以及 9×9时累积次数的百分比图

(图 4(b)–(d)). 从图 4(c), (d) 中, 可以看出热异常累积次数从四周向市中心递增的规律, 热异常次数累

积最多的区域集中在长沙火车站四周以及湘江东侧伍家岭市北工业区、五一路商业中心及居民区, 说

明大窗口从宏观尺度反映了城 — 郊热岛关系以及热岛总体布局; 图 4(a), (b) 相比图 4(c), (d) 可以看

出, 由于窗口尺度的缩小, 热异常累计次数相对较高的区域更加分散, 遍布于市中心区, 东郊的长沙经

济技术开发区, 河西的银盆岭居民区等地, 说明较小的窗口更能体现小范围内热异常的相对高值.

4.3 热岛调查与验证

较小的窗口 (3×3 以及 5×5) 针对小范围的热岛较为敏感, 因此适用于研究城市热岛产生的根源

和驱动因子. 根据热岛信息提取结果并结合实地调查, 找出了提取结果中 5 处面积最大的典型热岛区

域 (图 5). 在图 5 中, No.1, 2 为长沙车站周围的商埠、市场和小商品集散地 (长沙火车站、高桥建材

世界、高桥大市场、东屯液压面机制造有限公司、友谊机床厂、重型机械厂); No.3, 4 为位于长沙县的

长沙经济技术开发区, 分布了很多高能耗的工厂 (星沙镇居民区、中南汽车世界、三一重工); No.5 为

长沙市政府周围的居民区或住宅小区 (长沙市政府、银盆岭居民区), 其热岛程度相比工厂区和商埠较

弱, 分布较分散, 未形成大面积连续的热岛区域.

4.4 尺度效应

利用空间韵律指数对 UTAE算法在不同窗口下提取热岛的空间构成特征进行定量分析,其相关指

数包括缀块总数 (NP, number of patches)、缀块密度 (PD, patch density)和最大缀块指数 (LPI, largest

patch index). 首先将 UTAE 法提取的热岛范围进行二值化处理 (热岛区域为 1, 非热岛区域为 0), 然

后把空间上互不相连的热岛划分为独立的缀块,经过统计得到缀块总数 (NP);通过缀块总数与总面积

比值处理后得到缀块密度 (PD); 将最大热岛缀块面积与总面积比值处理后得到最大缀块指数 (LPI)

(表 2).
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图 4 2004 年长沙城市热岛信息提取结果图

Figure 4 The extraction results of UHI, Changsha, 2004

(a) The size of moving window is 3× 3; (b) the size of moving window is 5× 5;

(c) the size of moving window is 7× 7; (d) the size of moving window is 9× 9

通过表 2 的统计结果, 表明在窗口从 3×3 增大至 7×7 的过程中, 缀块总数与缀块密度逐渐减小,

但其最大缀块的比重变化不大, 表明窗口大小的变化对提取城市中心热岛并无很大影响, 缀块总数的

减少源自于小范围热岛区域的减少. 当窗口从 7×7 增大至 9×9 后, 缀块总数与缀块密度仍旧下降, 但

最大缀块密度反而升高, 表明从窗口大于 7×7 以后, 热岛缀块出现粘合式扩展, 也证明了较大范围的

窗口更能从宏观尺度反映城 - 郊热岛关系以及热岛总体布局.

综上所述,对于利用 UTAE算法提取热岛信息而言,滑动窗口尺寸的变化会引起提取结果的不同,

这种现象类似于尺度效应. 即对于相同的热分布, 粒度 (空间分辨率) 不变, 幅度 (滑动窗口的尺寸) 的

改变就足以影响提取结果.
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图 5 长沙大面积热岛缀块位置示意图

Figure 5 The distribution of larger UHI patch in Changsha

表 2 长沙形态格局空间韵律指数

Table 1 The morphological pattern spatial rhythm index of UHI in Changsha

Moving window NP PD(number/km2) LPI (%)

3×3 274 0.2739 0.6106

5×5 216 0.2159 0.6052

7×7 177 0.1769 0.5906

9×9 166 0.1659 0.5979

5 结论与讨论

本文使用针对城市热岛特点提出的 UTAE 算法, 使用滑动窗口来提取热岛像元和热岛强度, 使得

算法具有动态阈值的特点和无偏 (unbias) 特性, 克服了传统城市热岛提取方法中阈值主观性大的缺

点. 实验结果表明, 该方法在提取城市热岛的范围以及热岛强度方面具有较好的性能. 较大尺度的窗

口可以从宏观尺度反映城 — 郊热岛关系以及热岛总体布局, 较小尺度的窗口 (3×3 以及 5×5) 针对小

范围的热岛较为敏感, 因此适用于研究城市热岛产生的根源和驱动因子. 关于该算法的进一步研究可

从以下几个方面展开: (1) 由于所得数据的限制, 未得到长沙地区的夜间热红外数据. 而不同的下垫面

在昼夜变化中温度会产生极大差异 (如: 水体), 因此利用 IRMSS 夜间热红外数据的城市热岛信息提

取仍需进一步研究. (2)针对 CBERS-02 IRMSS数据以及后续星 CBERS-03/04 IRS数据, 由于空间分

辨率的提高,使得算法所用的滑动窗口的尺度分析需进一步研究. (3)热岛是气候变化和全球变化的一

种反映, 需在长时间地表温度或气温的明显变热的变化过程中确定. 卫星遥感数据为瞬时数据, 只能

反映图像采集时刻该地区的温度分布状况. 故日后可尝试采用数据同化方法获得连续的温度信息, 以

期更好地研究热岛效应.
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Abstract This paper discusses the use of the Algorithm of Urban Thermal Anomaly Extraction (UTAE) in

extracting information on urban heat islands (UHI) from CBERS-02 Infrared Multispectral Scanner (IRMSS) data.

The algorithm uses a robust threshold estimation method that scans the entire image through a moving window

(3×3 to 9×9 pixels) and calculates a threshold of mean thermal value +1×standard deviation. It distinguishes

between UHI and non-UHI areas and assesses UHI intensity according to the cumulative number of pixels identified

as thermal anomalies. Threshold estimation is dynamic and the algorithm can be considered unbiased. This

method is used to estimate the area of UHI in Changsha which varies from 27.21 km2 to 33.98 km2 on 13 February

2004. As to UHI intensity analyses at macro-scale, larger windows should be used to reflect the relationship

between urban and rural areas embodied in general development trends, while studies at micro-scale smaller

windows should be used to analyze the specific distribution of UHIs and identify relationships among different

types of underlying surface, and their driving factors. Finally, we discuss the applicability of the method to data

generated by CBERS and its successors.

Keywords remote sensing, urban heat island, UTAE algorithm, CBERS
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