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西安市城市热岛效应卫星遥感分析
王娟敏１，孙娴１，毛明策１，杨联安２

（１陕西省气候中心，西安７１００１４；２西北大学城市与资源学系，西安７１００６９）
摘要：基于Ｌａｎｄｓａｔ卫星的ＥＴＭ＋（增强型主题成像传感器）数据计算西安市亮度温度，采用
监督分类法对西安市影像进行土地利用燉覆盖变化分类；在此基础上对西安市城市热岛的空间分
布特征及城市热岛与土地利用燉覆盖变化的关系进行研究。结果表明：西安市城区地表温度明显比
郊区地表温度高，由市中心向外呈现地表温度逐渐降低的趋势。城市地表温度与土地利用类型密
切相关，不同地表覆盖类型的地表温度差异显著，城市用地和裸地是城市热岛强度的主要贡献因
素，水体和林地具有较好的降温作用。
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１９１８年ＬａｋｅＨｏｗａｒｄ首先发现英国伦敦市
中心的气温比郊区高，从而引出了城市热岛的概
念［１］。目前在全国气候变暖和高速城市化的大背
景下，世界上许多城市出现了高强度的城市热岛
效应，城市热环境质量日趋恶化。如何定量检测、
分析和评价城市热岛效应已成为当前城市气候与
环境研究的重要内容之一，也是全球气候变化研
究的重要方面。研究城市热岛效应一般采用线路
观测和定点观测相结合的方法，但由于观测点位
的密度不可能太高，因此要细致地研究城市热岛
的平面展布、内部结构特征有一定困难［２］。而卫星
热红外遥感技术的发展较好地解决了这个问题，
它能有效、全面地探测到下垫面的温度特征，并
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［３５］。目前，城市热
岛研究的遥感数据源主要有ＮＯＡＡ燉ＡＶＨＲＲ、
ＴＥＲＲＡ燉ＭＯＤＩＳ和ＬａｎｄｓａｔＴＭ燉ＥＴＭ＋。
ＮＯＡＡ燉ＡＶＨＲＲ和ＴＥＲＲＡ燉ＭＯＤＩＳ具有较高
的时间分辨率，适合于城市热岛的过程与变化研
究，但受空间分辨率限制，只能用于宏观尺度的
城市热岛研究；ＬａｎｄｓａｔＴＭ燉ＥＴＭ＋数据是区域
环境研究中最重要的遥感数据之一，其第６波段

具有较高的空间分辨率（ＴＭ１２０ｍ，ＥＴＭ＋６０
ｍ），适合用来进行城市区域尺度的热环境研
究［６８］。以西安市为例，利用Ｌａｎｄｓａｔ卫星的
ＥＴＭ＋（增强型主题成像传感器）数据反演各种地
表参数，对西安市城市热岛的空间分布特征以及
城市热岛与土地利用燉覆盖变化之间的关系进行
研究。
研究区与数据源

以西安市市区为研究区域，采用２００２年６月
３日ＥＴＭ＋影像，卫星过境时间为１０：３０左右，图
像质量较好，清晰无云。
影像预处理

Ｌａｎｄｓａｔ－７号卫星的增强型主题成像传感器
（ＥＴＭ＋），共有７个多光谱波段和１个全色波段。
实际工作中，需将７个单波段图像文件组合
（ＬａｙｅｒＳｔａｃｋ）成一个多波段图像文件，以便图像
解译。按照西安市行政界线绘制所需的感兴趣区
域（ＡＯＩ），将其从整幅图像上分幅剪切下来根据
影像特点，选用二次多项式的几何校正方法，校
正精度小于１个像元。图像对比度增强采用直方
图均衡化处理，使图像中具有不同亮度值的像元
具有相同的亮度值，一些相似的亮度值则被拉开，
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提高了图像的视觉显示效果。由于ＥＴＭ＋１～７
（除第６波段）波段数据地面分辨率为３０ｍ，全色
波段地面分辨率为１５ｍ，因此将１～７波段数据
与全色波段融合，得到１５ｍ分辨率的多光谱图
像，便于土地利用燉覆盖类型的分类提取研究。
亮温反演及土地利用燉覆盖的关系研究
３１亮温反演

ＴＭ燉ＥＴＭ＋的热红外波段接收的是与地表
温度相应的热红外辐射强度。由于地表比辐射率
与地表温度的耦合性、大气下行辐射效应（环境
辐照度）及陆面上方气溶胶的局地变化、比辐射
率方向性及非同温混合像元的普遍存在，使得准
确反演地表真实温度较复杂。而城市热岛研究大
多注重温度相对强弱的空间分布特点，且城市下
垫面辐射温度与地面１５ｍ处气温呈显著线性
关系，因此可用地面辐射温度（亮度温度）来研
究城市热岛效应。加之城市区域范围有限，可认
为区域水汽状况一致，在晴空无云状态下，可直
接用亮温表征城市热场的空间相对分布［９］。

由Ｂｏｌｔｚｍａｎ定律和物体比辐射率定义，得出
非黑体的辐射能量爾与该物体的温度爴及辐射
率犡间关系为

爾＝犡犠爴４，
其中，犠为Ｂｏｌｔｚｍａｎ常数。这说明ＥＴＭ＋６波段
记录的灰度值（爟）主要取决于地表温度、地物的
比辐射率信息和大气影响因子。好在ＥＴＭ＋６波
段（１０４０～１２５０μｍ）的光谱响应区间处于相当
好的大气窗口内，透过率达到８０％左右；另外考
虑西安市研究范围有限，大气状况差异不大，故
大气影响可暂时忽略不计。假定下垫面物体为全
辐射体的前提下，计算亮温［１０１２］。首先将像元爟
值转化为辐射亮度值

爧＝００３７０５８８爟＋３２， （１）
其次把辐射亮度值转化为亮度温度

爴＝爦２燉（ｌｎ（爦１燉爧＋１））。 （２）
式中：爴为绝对亮度温度，爧为辐射亮度值，

爦１和爦２为发射前预设的常量。对于ＥＴＭ数据，
爦１＝６６６０９ｍＷ·ｃｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１，爦２＝
１２８２７Ｋ。最后将绝对亮度温度转化为摄氏温
度（牠）

牠＝爴－２７３５。 （３）
计算得到西安市夏季城区亮温分布结果（见

图１）。

图１２００２－０６－０３西安市亮温空间分布图

３２土地利用燉覆盖分类
针对研究区域地物类型特点制定分类系统，

采用监督分类法［１３１４］对西安市ＥＴＭ＋影像分类，
将土地利用燉覆盖类型分为林地、城市用地、水体
（包括河流和基塘）、耕地４类（见图２），总体分
类精度为８６８４％，Ｋａｐｐａ系数为０８１。

图２２００２－０６－０３西安市土地利用分类图

结果与分析
４１西安市城市热岛空间分布特征

由图１可以看出，西安市城区亮度温度明显
比郊区高，由市中心向外呈逐渐降低趋势。城市
高温区主要集中在西安市中心城区、商业繁华区
及高新工业区，亮温在３２～４０ｏＣ，平均比周边郊
区高３～６ｏＣ以上，但城中绿化程度较好的兴庆公
园、大唐芙蓉园等地颜色以蓝色为主，亮温明显
低于城区。市区周边地区尤其是西北部和东南角
地区基本为耕地和果园地，东部伸出的一部分地
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区为山区林地，植被覆盖度高，亮温明显低于城
区。渭河、灞河和河流域一带形成明显的长条
形相对低温带，但沿河河道沙地温度较高。由此
可见，这种分布状况和规律性与下垫面类型有较
好的一致性，水体、植被分布区域温度较低，而
具有水泥结构的工业区、商业区、居住集中区等
温度较高。
４２西安市城市热岛与土地利用燉覆盖变化的关系

为了研究不同土地利用燉覆盖类型与亮温间
的关系，将亮温与土地利用燉覆盖图叠加，统计各
种土地利用类型的辐射亮度（见表１）。从表１可
以看出，城市用地平均亮温最高，比水体高３９
ｏＣ；耕地亮温高于林地；水体亮温最低。这是由于
城区建筑高大密集，不利于空气流通，下垫面主
要由砖瓦水泥、沥青等非渗透性表面构成，地表
蒸散能力较低，其热容量和热惯量小，但热传导
率和热扩散率大，接受太阳辐射后很快向周围大
气扩散，导致城市用地温度比有植被覆盖地区高；
水体由于热容量大，热传导率小，温度上升较缓
慢，温度总是最低；林地、耕地等因植被覆盖度
高，植被大量反射太阳辐射的近红外部分，并利
用可见光的能量进行光合作用，使太阳能被转化
和储存，因而温度较低。这说明城市亮度温度与
土地利用类型密切相关。
表各种土地利用类型亮度温度平均值和标准差

土地类型 平均值燉ｏＣ 标准差燉ｏＣ
林地 ３１０ １９

城市用地 ３２９ １７
水体 ２９０ ２１
耕地 ３１５ ２１

结论
５１西安市城区亮度温度明显比郊区高，由市中
心向外呈现逐渐降低的趋势。城市高温区主要集
中在西安市中心城区、商业繁华区以及高新工业
区，低温区主要集中在植被盖度较高的地区，渭
河、灞河流域亮度温度最低。
５２城市亮度温度与土地利用类型密切相关，城
市用地平均亮温比水体高出３９ｏＣ，不同地表覆
盖类型的亮温差异显著。土地利用燉覆盖类型的变
化会改变温度的空间分布，城市用地是城市热岛

强度的主要贡献因素，水体和林地具有较好的降
温作用。
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