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河谷地形下兰州市城市热岛效应的时空演变研究
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摘要摘要：基于1999年和2010年的Landsat ETM+和TM影像，以单窗算法反演了兰州市地表温度，研究兰州市最近

10 a的城市热岛时空分布以及演变特征。研究结果表明：兰州市城市热岛的空间分布与延展与城市建城区的扩

展相一致，热岛范围不断扩大，次中温和中温区大面积减少，相应的次高温和高温区大面积增加，热岛强度明显

增强；除了城市下垫面覆盖类型，黄河低温带亦逐渐成为影响城市热岛分布的重要因子。各土地利用类型的平

均温度均有所升高，建设用地和未利用地温度最高，对热岛效应贡献最大，是城市热岛的主要贡献因子，绿地和

水体能够很好的缓解热岛效应。地表温度和信息指数NDVI、MNDWI、NDBI、NDBaI在兰州市河谷空间格局上

显著相关，存在很好的对应关系。
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城市化和工业化造成的人口聚集会引起一系

列的生态环境问题 [1]。从 19世纪早期，英国学者

Howard L [2]最早注意到伦敦市中心的气温较郊区

高的现象以来，这种由于热量分布差异导致的城

市高密度区气温高于周边郊区气温的“城市热岛”

效应研究，近几十年来已经在不同纬度、不同类型

的城市地区广泛开展[3]。研究典型地区城市热岛

的时空演变及其成因，揭示城郊气候变化对全球

变暖的响应特征及差异，是全球变化区域响应的

重要内容，亦可为提出减缓城市热岛效应措施提

供理论依据，已经成为国内外学者关注的焦点[4~6]。

利用气象数据研究城市热岛效应是传统的方

法[7~10]，尽管传统方法为研究长时间尺度的城市热

岛效应演变提供了可能，然而，由于气象站点分布

有限，限制了城市热岛效应空间分布的研究。随着

遥感技术的发展，通过遥感影像反演地表温度或亮

温来研究城市热岛效应受到重视，对北京[11]、上海[12]、

西安[13]、成都[14]等地的研究发现，这些平原型城市中

心均具有很强的热岛效应，而且日趋显著。

兰州是典型的河谷型城市，快速的城市化引

起日益突出的城市热岛等环境问题。白虎志[15]、马

玉霞[16]等利用气象数据研究了兰州市城市热岛效

应及其时间变化，发现热岛效应有增强的趋势；李

国栋等[17]用数值模拟的方法研究了兰州市夏季的

城区热岛效应；潘竟虎等[18]利用单时相遥感影像反

演了兰州市城区的地表温度，并利用景观指数分

析讨论了在不同土地利用的空间组合下，地表温

度（LST）和归一化植被指数（NDVI）的空间差异及

相互关系。但是，对于河谷型城市的热岛效应的时

空演变模式，以及在空间格局上地表温度与土地利

用的关系研究还不多见。基于此，本文以兰州市中

心城区为研究区，利用遥感影像反演地表温度，定

量评估快速城市化对城市热环境的影响，以期为城

市规划中的生态环境规划提供有意义的参考。

11 数据和研究方法

11..11 研究区概况研究区概况

兰州市地处陇西黄土高原西部，青藏高原的东

北缘，地理位置为35°34′20″N~37°07′07″N、102°

35′58″E~104°34′29″E，辖五区三县。近 10 a兰

州市经历了快速的城市化，1999年底，市辖区人口为

178.08万人，到2009年底时，已达210.47万人[19]。本

研究选取主城区部分，即城关、七里河、安宁和西

固4个城区部分，面积235 km2，位于南北两山之间
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的黄河谷地，并沿黄河呈东西向带状延伸，是典型

的河谷型城市。兰州属于典型的大陆性干旱气

候，雨量少而集中，多年平均降水量324.8 mm ，年

蒸发量1 486 mm，年平均气温9.3℃ [18]。由于主城

区位于河谷盆地之中，空气流动性差且有大量工

业废气排放，致使空气环境质量较差。

11..22 数据获取与预处理数据获取与预处理

采用 1999 年 7 月 18 日的 Landsat7 ETM +和

2010 年 8 月 25 日的 Landsat5 TM（130/35）为遥感

数据源，气象数据来自甘肃省气象局。图像预处

理在ENVI4.7中完成。参照 1:5万地形图，采用多

项式变换、最邻近点重采样几何精校正2010年TM

影像，然后将1999年影像配准到2010年影像。在

校正过程中均选取了超过30个控制点，误差RMS

小于30 m。根据城市土地利用的功能特征和研究

需要，将研究区土地利用类型划分为建设用地、未

利用地、绿地和水体4种类型，在ArcGIS9.3中采用

目视判读、人工解译得到两期的土地利用类型数

据。在两期分类结果中均随机取得 50个采样点，

对照两期的1:5万地形图和谷歌高分辨率影像，对

1999年和 2010年两期分类结果进行了精度分析，

总体精度分别为87.4%和88.7%，满足研究需要。

11..33 地表温度反演地表温度反演

1.3.1 亮度温度计算

对于TM/ETM+6影像采用下面公式将亮度值

DN6转换为大气顶部辐射亮度L6：

TM： L6 = Lmin + (Lmax - Lmin)× QDN Qmax (1)

ETM+： L6 = Lmin +(Lmax - Lmin)
æ
è
ç

ö
ø
÷

QDN -Qmin

Qmax -Qmin
(2)

然后利用公式（3）将辐射亮度转化成亮度温

度T6:

T6=K2/ln(1+K1/L6) (3)

式（1）（2）和（3）中 Lmin、Lmax为热红外波段中最小和

最大辐射值，可在图像头文件中获得。 本文对

TM6 影像 Lmin、Lmax 分别取 1.238(w/m2
·sr·µm) 和

15.303(w/m2
·sr·µm)；ETM+ 6 影像 Lmin、Lmax 分别取

3.200(w/m2
·sr·µm)和 12.650 (w/m2

·sr·µm)。QDN为

像元亮度值，Qmin、Qmax为最小、最大亮度值，这里取

Qmin=1和Qmax=255[20]；K1、K2为常数 [20]：TM6影像 K1=

607.76 (w/m2
·sr·um)、K2=1260.56K；ETM+6影像K1=

666.09(w/m2
·sr·um)、K2=1282.71K。

1.3.2 地表温度反演

由于受到大气状况、地形、地表热特性等因素

的干扰，星上亮度温度与实际地表温度差距较

大。Sugita[21] 研究认为在天气晴朗干燥的情况下，

亮度温度和地表温度的误差在 5~10℃，而空气湿

度较大时，这一误差可达 15℃以上。本文采用覃

志豪提出的单窗算法反演地表温度，这种算法依

据地表辐射传输方程而不需要大气校正，当大气

参数估计误差不是很大时，用单窗算法反演地表

温度的精度<1.5℃[22]，当有实测大气探空数据时，

误差可减小到0.9K[23]。公式为[24]：

Ts=[a6(1-C6-D6)+(b6(1-C6-D6)+C6+D6)T6-D6Ta]/C6

(4)

式(4)中，a6=-67.355 35，b6=0.458 608，C6、D6 是中间

变量，C6=ε6τ6，D6=(1-τ6)[ 1+τ6 (1-ε6)] ，Ta为大气平均

作用温度[22]：Ta=16.011 0+0.926 2T0；τ6为大气透射

率，可根据大气水汽含量(w)估计[22]：当w在0.4~1.6g/cm2：

τ6=0.974 290-0.080 07w，当 w为 1.6~3.0 g/cm2 时 :

τ6=1.031 412-0.115 36w。大气水汽含量根据杨景梅

等的模型估算[25]：w=0.189e+0.342，e为绝对水汽压

（hpa），可表示为 [26]：e=0.610 8×exp[17.27(T0-273)/

(237.3+T0-273)]×RH。其中，T0和RH为近地面气温

和相对湿度，采用兰州气象台观测资料，T0：1999

年 7 月 18 日取 302.35K，2010 年 8 月 25 日取

302.25K；RH：1999年7月18日为64%，2010年8月

25日为51%。

对于比辐射率的估算，前人做过一些研究[23,27~29]，

本文研究区主要为城镇，覃志豪[27]的算法充分考虑

了城镇类型，所以采用该方法估算比辐射率。首

先把两期影像按地表覆盖划分成3种像元类型：水

面、城镇和自然表面，然后用下面的方法估算：

水体取εw=0.995；自然像元分为3部分：当ND⁃
VI<0.05 时为完全裸土，取εs =0.972；当 NDVI>0.7

时，为完全植被εv=0.986；当NDVI∈[0.05,0.7]时，

ε =PvRvεv +(1-Pv)Rsεs +dε (5)

当为城镇像元时，ε = PvRvεv + (1-Pv)Rmεm +dε (6)

其中，Rv=0.9332+0.0585Pv，Rs=0.9902+0.1068Pv，

Rm=0.988 6+0.128 7Pv，εm=0.970，Rv、Rs 和Rm分别为

植被、裸土和建筑物的温度比率，εm为建筑物的

表面发射率 [27]；研究区地形相对平坦，所以 dε
（地表各类型之间的相互影响）忽略。Pv为植被

覆盖度，当地表为完全裸土时取 0；当为完全植

被时取 1；当NDVI∈[0.05,0.7]时，为混合像元，用

下式计算 [30]：

Pv=[(NDVI-NDVIs)/(NDVIv-NDVIs)]2 (7)
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式(7)中，NDVIs、NDVIv分别取0.05和0.7[27]。

1.3.3 信息指数NDVI、MNDWI、NDBI、NDBaI的

提取

以2010年为例，分析土地利用/覆盖在空间格

局上和地表温度的关系，根据兰州市的空间形态，

在NW-SE方向上，以NW为正方向，每隔1km选取

特征剖面，共选取 37条特征剖面(图 1)，并计算特

征剖面的土地利用/覆盖信息指数和地表温度。各

信息指数包括：归一化植被指数[31]（NDVI）、改进的

归一化差异水体指数[32]（MNDWI）、归一化建筑指

数[33]（NDBI）和归一化裸土指数[34]（NDBaI）。

图1 研究区特征剖面位置

Fig.1 Location of feature profiles in study area

22 结果与讨论

22..11 城市热岛的空间分布特征城市热岛的空间分布特征

从兰州市地表温度的空间分布（图2），结合土

地利用数据（图略）可以得出，兰州市城市热岛的

空间分布与延展基本与城市建成区的布局相一

致，这体现了城市扩展带来的土地覆盖类型的改

变对城市热岛分布的决定作用。城市热岛基本集

中在工商业集中和人口密集的地区，温度由这些

地区向周围逐渐降低。此外，随着城市规模的扩

展和河谷内城市整体建筑密度的增大，城市热岛

呈现出以黄河为低温带，在一定范围内，温度有由

黄河向两岸逐渐降低的趋势，距离黄河低温带较

远的城区，温度较高。这种现象在 1999年还不明

显，而 2010年已比较明显，可见在 1999年城市下

垫面覆盖类型是影响兰州市城市热岛空间分布的

关键因子，但随城市化进程，河谷内整体建筑密度

的增大，下垫面覆盖类型以建设用地为主，差异减

小，黄河低温带亦逐渐成为影响兰州市热岛空间

分布的一个重要因子。

从图2可以看出,1999年地表温度比较高的区

域很小，主要集中在黄河南岸商业繁华和人口密

集的城关区、七里河区，还有西固工业区，热岛效

应较弱，大部分区域温度都比较低；2010年城市高

温区面积明显增加，城市热岛效应加强，大部分城

区温度都比较高。与 1999年相比，高温区不再是

孤立的区域，随城市的扩展，高温区都连成了一

片，城关区、七里河区、西固区和安宁区都普遍存

在高温区。尤其是在东岗镇、九州台、沙井驿和八

里窑等地方温度变化最大，这是由于城市的发展，

使原来城市边缘的土地利用/覆盖发生了变化，由

非建设用地转变为建设用地所致。黄河及两岸的

绿化带形成了明显的长条形的相对低温带。

对两期的温度数据的特征统计发现，1999年

的温度数据处于夏季中期，温度在 13.93~42.30℃

之间，平均温度 26.54℃；2010年温度数据处于夏

末，温度在 13.91~38.93℃之间，平均温度 29.10℃。

1999年的标准差比 2010年大，是由于土地覆盖类

型差异较大，下垫面均匀性小，导致了比2010年较

复杂的热力景观空间格局。

22..22 城市热岛的时空演变特征城市热岛的时空演变特征

尽管本文1999年的ETM+和2010年TM数据

均为夏季，但直接比较地表温度仍会有差别，因此采

用正规化方法将地表温度分布范围统一到0和1之

间，进一步消除时间的影响。其正归化公式如下[35]：

图2 兰州市地表温度的空间分布

Fig.2 Spatial pattern of LST in Lanzhou City

1532



张建明等: 河谷地形下兰州市城市热岛效应的时空演变研究12期

Ni =
Tsi - Tsmin

Tsmax - Tsmin
(8)

式(8)中，Ni表示第 i个像元正归化后的值，Tsi为第 i
个像元的地表温度值，Tsmin为地表温度的最小值，

Tsmax为地表温度的最大值。

正归化后，为了便于对比分析，两期地表温度

数据按照相同的域值等间距划分为：低温、次中

温、中温、次高温和高温区 5 个区间，利用 GIS 软

件，制成地表温度等级图（图3）。

对各温度等级的面积统计可知，1999~2010

年，次中温和中温区大面积减少，相应地次高温和

高温区大面积增加。2010年次高温区和高温区面

积分别增加了 71.65 km2和 55.64 km2，占研究区总

面积的 30.46%和 23.66%，这表明兰州市近 10 a来

城市热岛范围有很大的扩展。与此对应，次中温

和中温区面积减少了 59.14 km2和 65.13 km2，占研

究区的 25.14%和 27.69%，这主要是非建设用地随

城市发展转变为建设用地和建设用地建筑密度增

加与经济繁荣所致。低温区则主要是黄河和部分

公园坑塘，面积变化不大。

22..33 城市热岛和土地利用城市热岛和土地利用//覆盖的关系覆盖的关系

2.3.1 地表温度和土地利用/覆盖类型的关系

不同下垫面覆盖类型的地表温度有很大差

异，对城市热岛效应贡献不同[36]。经统计不同土地

利用/覆盖的地表温度情况（表 1），可以看出：建设

用地的地表平均温度最高，其次是未利用地，绿地

和水体的地表平均温度比较低。究其原因，城市

建设用地一般由砖石、沥青、水泥和混凝土等组

成，有良好的导热性和低比热容，热传导深度大，

对太阳辐射的吸收能力强。加之建筑高大密集，

使得城市内部热流通不畅，热量难以快速有效地

向周边扩散，导致地表温度很高；未利用地主要是

裸地和开发用地，导热性较好，比热容较低，因此，

在接受太阳辐射后温度上升较快；绿色植被的根

系结合土壤能有效地保持水分，使水分通过持续

蒸发的形式将地面存储的热量以潜热方式输送到

大气，减少地面储热对气温增高的贡献。此外，植

被叶面的蒸腾作用作为地-气潜热交换的有效途

径，降低了地-气感热作用，故而绿地温度较低；水

体由于比热容大，接受太阳辐射后温度上升慢，热

辐射值最低，因此温度最低。整体看来，2010年各

类土地利用类型的实际温度和正归化后的值均比

1999年大，可见，随着城市的发展，以及下垫面土

地利用的变化，城市热岛效应明显增强。

同时，计算得到 1999年和 2010年两期的土地

利用/覆盖变化转移矩阵（表 2），可以看出，1999~

2010年，城区土地利用/覆盖发生了很大变化，建设

用地和未利用地大幅度增加，而绿地和水域相应

减少，而如表 1，建设用地和未利用地的平均温度

比较高，绿地和水体的平均温度相对较低，可见，

随城市化发展，区域土地利用/覆盖变化是城市热

环境改变的重要驱动力。

图3 兰州市1999年和2010年温度等级

Fig.3 LST grade of Lanzhou in 1999 and 2010

土地类型

建设用地

未利用地

绿地

水体

1999年

实际（℃）

28.81±2.69

26.55±2.32

24.99±1.79

18.23±3.14

正归化

0.53±0.09

0.45±0.07

0.40±0.06

0.16±0.11

2010年

实际（℃）

30.16±2.02

27.97±5.97

26.48±2.53

18.79±3.13

正归化

0.65±0.08

0.57±0.23

0.51±0.10

0.17±0.12

表表11 各土地利用各土地利用//覆盖类型的地表温度特征覆盖类型的地表温度特征

Table 1 Average LST and normalized LST (mean±S.D) associated with land covers in 1999 and 2010
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为衡量不同土地利用/覆盖类型对地表温度的

贡献，计算两期数据不同的温度区间各种土地利

用/覆盖类型的面积比例组合（表 3），可以看出，在

高温区，建设用地和未利用地占有绝对优势，随着

温度的降低，两者所占比例明显减少，水体和绿地

的比重逐渐增加。说明建设用地和未利用地对地

表温度有巨大贡献，是城市热岛强度的主要贡献

因子。水体和绿地在两期的低温区和次中温区分

别占据很大比例，说明水体和绿地可以显著降低

地表温度，水体和绿地的这种降温作用对分割和

控制城市热岛效应分布具有重要的实际意义，因

此，合理的规划水体和绿地有助于缓解城市热岛

效应。

2.3.2 地表温度和各信息指数的空间关系

前人关于地表温度和土地利用/覆盖的定量关

系已经做了一些研究，有学者得出地表温度和NDVI

为坐标的散点图呈三角形，称为Ts/NDVI空间[37~39]；

有学者在特定的域值范围内，基于统计方法，以一

定的间隔（域值间隔 0.01）构建了地表温度和信息

指数NDVI、NDWI/MNDWI、NDBI、NDBaI的特征

空间，均存在很好的定量关系[36,39,40]，但是地表温度

和各信息指数在特定地形空间格局上是否具有一

定关系，研究还不多见。本文重点分析地表温度

和各信息指数在河谷型城市兰州市的空间格局上

的关系，以反映河谷地形对城市热岛效应的影

响。如前文，在沿河谷空间上提取了 37条特征剖

面，并提取每个剖面上各信息指数和地表温度

（LST）的平均值，其中由于水体的特殊性，NDVI和

温度正相关[41]，先将水体掩膜处理，然后取得ND-

VI和相应的地表温度（LST′），最后得到它们随距

离的空间分布（图略），可以得出，地表温度（LST）

和去除水体后的地表温度（LST′）分布趋势大体相

同，NDVI 和 LST′以及 MNDWI 和 LST 的空间分

布有很好的对应关系；NDBI、NDBaI和 LST的空

间分布也存在对应关系。因此，对各信息指数和

相对应地表温度做回归分析（图4），定量分析各信

息指数在河谷空间格局上和地表温度的关系。图

4a表明，地表温度（LST′）和NDVI在兰州市河谷

空间格局上存在负相关关系，相关系数R2为 0.520

（p<0.001）；图 4b表明，地表温度（LST）和NDBI在

河谷空间格局上存在正相关关系，相关系数R2为

0.810（p<0.001）；图 4c 表明，地表温度（LST）和

MNDWI在河谷空间格局上不是简单的线性关系，

相关系数R2为 0.731（p<0.001），地表温度随MND-

WI先缓慢增大，到达峰值后随MNDWI的增大逐

渐减小，说明河谷空间上地表温度和水体的关系

较复杂；图4d表明，地表温度（LST）和NDBaI在河

谷空间格局上亦不是简单的线性关系，相关系数

1999年

建设用地

未利用地

绿地

水域

2010年合计

变化比例/%

2010年

建设用地

105.45

5.06

35.72

1.77

148.00

28.86

未利用地

4.84

4.57

27.42

0.31

37.14

265.19

绿地

4.22

0.52

33.07

2.39

40.20

-58.35

水域

0.34

0.02

0.30

9.30

9.96

-27.67

1999年合计

114.85

10.17

96.51

13.77

土地类型

建设用地

未利用地

绿地

水域

低温区

1999年

3.76

0.33

4.21

91.70

2010年

1.79

0.99

3.81

93.41

次中温区

1999年

13.18

3.11

79.09

4.62

2010年

12.69

2.77

57.21

27.34

中温区

1999年

61.20

5.85

32.55

0.40

2010年

45.46

9.96

44.09

0.49

次高温区

1999年

97.88

1.12

0.93

0.07

2010年

79.02

15.32

5.61

0.05

高温区

1999年

98.69

0.79

0.22

0.30

2010年

71.74

26.77

1.32

0.17

表表22 19991999年和年和20102010年土地利用年土地利用//覆盖转移矩阵覆盖转移矩阵（（kmkm22））

Table 2 The transfer matrix of land covers from 1999 to 2010 (km2)

表表33 19991999和和20102010年各温度等级区不同土地利用年各温度等级区不同土地利用//覆盖面积比例覆盖面积比例（（%%））

Table 3 Land covers proportion of LST grade in 1999 and 2010 (%)
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R2为0.720（p<0.001），地表温度随NDBaI的增大的

速率有差异，先较小，当NDBaI逐渐增大时趋于平

稳，可见在河谷城市中裸土指数增大到一定程度

时，地表温度将逐渐稳定。

33 结 论

本文利用GIS和RS方法，研究了兰州市河谷

内的城区近10 a的城市热岛效应的时空分布以及

演变特征，得出以下结论：

1）兰州市城市热岛的空间分布与延展基本

与城市建成区的布局相一致，随城市的发展，热岛

范围不断扩大，次中温和中温区大面积减少，相应

地次高温和高温区大面积增加，热岛强度明显增

强。除了城市下垫面覆盖类型，黄河低温带亦逐渐

成为影响兰州市城市热岛空间分布的重要因子；

2）1999~2010年，各土地利用/覆盖的平均温

度均有所升高，不同土地利用/覆盖类型的地表温

度差异较大，建设用地和未利用地温度最高，对热

岛效应贡献最大，是城市热岛效应的主要贡献因

子，绿地和水体能够很好的缓解热岛效应；

3）地表温度和信息指数 NDVI、MNDWI、

NDBI、NDBaI在兰州市河谷空间格局上显著相关，

存在很好的对应关系，建立了两者间的定量关系。

本文揭示了河谷型城市兰州市的热岛效应的

分布和演变特征，分析了地表温度和各信息指数

在河谷空间格局上的分布和对应关系。对于黄河

低温带对城市热岛效应的分布和演变，以及河谷

地形对城市热岛效应的影响没有进行深入探讨以

及定量化，这将是以后研究的重点。
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Spatial-temporal Evolution of Urban Heat Island Effect in Basin ValleySpatial-temporal Evolution of Urban Heat Island Effect in Basin Valley
—A Case Study of Lanzhou City

ZHANG Jian-ming, WANG Peng-long, MA Ning, ZHANG Chao

(College of Earth and Environmental Sciences , Lanzhou University, Lanzhou, Gansu 730000,China)

AbstractAbstract: With the progress of urbanization, Urban Heat Island (UHI) has been becoming a key factor in deteri-

orating the urban ecological environment. Studying spatial-temporal evolution and its cause of typical area′s

UHI and quantitatively evaluating effect from rapid urbanization on urban heat environment will provide theo-

retical foundation for relieving UHI effect and also have some useful reference value for ecological environ-

ment planning of urban planning. Based on LandsatETM+ and TM images of Lanzhou in 1999 and 2010, with

the aid of GIS and RS, this article has retrieved the land surface temperature (LST) of Lanzhou City by Qin’s

mono-window algorithm, and then analyzed spatial-temporal pattern and evolution characters of UHI in Lan-

zhou City in this decade, and the results show that: 1) The spatial pattern and stretch of UHI are consistent with

distribution of built district in Lanzhou City. With the expansion of built district, UHI area constantly expanded

and the area of less medium temperature and medium temperature had a large reduction, accordingly, the area

of less high temperature and high temperature had a large increase, and consequently UHI intension obviously

enhanced. Also, as building density of urban area has been increasing gradually, besides land use/covers type,

low temperature belt caused by the Yellow River has been becoming a key factor in affecting the spatial pattern

of UHI, and within a certain distance, it has the trend that LST tends to go down from the Yellow River to both

sides. 2) From 1999 to 2010, average LST of each land use/cover type had a increase, and LST of different

land use/cover type had obvious difference. LST of urban construction land and unused land was the highest,

and they had the largest contribution to UHI effect, that is to say, they are the main contribution factor, on the

contrary, green land and waterbody can reduce LST significantly, therefore, rational planning can effectively re-

lieve the UHI effect. 3) This article has achieved 37 profiles from southeast to northwest of basin valley and

calculated their land use index values (NDVI、MNDWI、NDBI and NDBaI) and LST, the results show that

there existed significant correlation and corresponding relations between LST and the four land use indices.

Key wordsKey words: basin valley; Urban Heat Island (UHI); spatial-temporal evolution; Lanzhou City
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