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城市化是人类社会发展的标志，在促进经济发

展和提高人们的生活水平时，也带来城市热岛、高温

热浪和城市浊岛等生态环境问题。城市热岛效应是

城市人类活动对气温影响的突出表征，它对全球变

暖的贡献已经引起广泛关注，对城市热岛效应的研

究已成为当今气候、生态、环境问题研究中的新热

点 。城市气候环境变化在很大程度上严重威胁城

市的生态环境及人们的生存条件，也制约着地区经

济的可持续发展 。

在讨论英国城市气候时，最先提出“城

市热岛效应”的概念。 利用动力学理论基

础，分析城市热岛效应与城市大小之间的关系。早期

的城市热岛效应研究多采用以气象站资料为基础的

城郊温差法 。鲁小荣等 通过对昌吉市和呼图壁

县的气温资料统计分析，得到昌吉市随着城市发展

而产生的热岛效应变化过程。而随着卫星遥感技术

快速发展，突破了传统站点观测地表温度的局限性，

遥感反演地表温度的方法可提供一定时空精度的区

域性监测 。金丽娜等 基于 气象卫星数据

利用改进的贝克尔“分裂窗”算法计算地表温度，分

析了西安市春、夏、秋三季的城市热岛总面积、强热

岛面积和热岛比例指数。裴欢等 利用南京市 月

的 热红外数据，根据单窗算法反演得到

南京市地表温度，讨论了南京市的热岛特征。应用遥

感技术监测城市热岛效应，并分析城市热岛成因和

影响因子，是近年来城市生态环境研究的热点和难

点之一。大城市的热岛效应显而易见，但是新发展的

中、小城市的热岛效应强度、变化特征及其影响却鲜

见研究分析。近年来中小城市化进程的快速崛起，主

城区和县区的面积不断扩大，原以植被为主的下垫

面逐渐被高储热性的建筑物所取代，大量周边人口

向城市聚集也造成人为排放温室气体的增加，目前

临沂市政府对城市生态环境建设越来越关注。鉴于

此，研究城市热环境及其变化规律，对临沂市经济社

会和环境可持续发展具有现实意义。
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本文利用 卫星数据反演了两景地表温

度和不透水层指数，对比分析城市发展带来下垫面

变化对城市热岛强度变化的影响。结合 —

年地面气象站观测资料，分析了临沂市城市热岛强

度变化的特征，讨论经济、人口、用电量等城市化因

子对其影响。

研究区概况

临沂市（ 毅 忆耀 毅 忆 ， 毅 忆耀 毅 忆 ）位

于山东省东南部，地处鲁南低山丘陵东南部，地势西

北高东南低，地近黄海，南临江苏，为“沂蒙山区”。临

沂属于暖温带季风区大陆性气候，四季分明、光照充

足、雨量充沛。全市总面积 ，总人口

万人。其中市区建成区面积约为 ，人

口数量为 万人，是山东省面积最大和人口最多

的地级市。 年以来，临沂市经济和城市建设快

速发展，尤其是新城区的建设，改变了原来的农田和

林地等，具有不透水性质的混凝土、柏油等城市地表

迅速代替了原来的土壤，也加剧了城市热岛效应的

特征。

资料与方法

遥感数据及预处理

在选择卫星遥感数据时主要考虑研究区和研究

内容这两个方面的需求，研究城市热岛效应，需要用

到对地温热量辐射敏感的热红外波段。 陆地

卫星数据的空间分辨率为 ，卫星过境时间一般

在北京时间 时左右，访问周期为 ，更适合城

市和小区域的地表热量空间差异分析。选取天气晴

朗，云量小于 ，数据质量较好的

和 卫星数据。为了更好地对比下垫

面变化对热岛效应的影响，选取 和 年两

幅影像，这两个年份在全球变暖的长期变化中是处

于正常状态的，时间分别为 年 月 日和

年 月 日。应用遥感软件 对卫星数据

进行辐射定标，采取暗目标法进行大气校正、利用

颐 地形图对图像进行配准，选取 个地面控

制点，对卫星影像进行几何校正配准。对两条轨道数

据进行影像融合，再按临沂市行政区划进行区域预

处理。

站点数据

选取 — 年临沂市及下辖区 个国家

地面气象观测站的历史资料数据。包含夏季气温、降

水及各站点的经纬度信息和海拔等要素。对疑误数

据进行删除，并排除搬迁台站或改造带来的影响。对

疑误数据进行删除后，整理成列，添加经纬度数据，

载入 软件中赋予等经纬度投影和坐标，并作

为感兴趣点保存，用以提取反演结果进行精度验证。

此外，还使用了临沂市行政区划图、临沂市高精度地

形图、临沂市气候统计资料及临沂市的基础地理信

息数据等参考数据。卫星遥感数据来自中国科学院

遥感与数字地球研究所（ ）地理数据云平台。地

区生产总值、人口密度、用电消耗、房屋竣工面积等

数据来自 年临沂市统计年鉴。

地表温度遥感方法

相比站点观测方法，利用卫星遥感资料监测地

表温度，具有良好的空间覆盖度、时效性和动态监测

的优势。目前针对 卫星携带的 和 传

感器，单通道算法是最通用最常见的算法。覃志豪

等 以地表热辐射传导方程为基础，通过近似假设，

建立了适用于 反演地表温度的单通道算法，该

算法需要的参数包含地表发射率、大气平均作用温

度和大气透过率 个参数。即在大气实时资料缺乏

的情况下，可以从一个热红外波段的遥感数据中反

演出平均的地表温度。主要有热红外波段转换为光

谱辐射亮度、光谱辐射亮度转换为地表亮温、以及地

表亮温转换为地表温度 个步骤。因此，本文主要采

用单通道算法。

辐射定标在 软件中完成，对于 波

段，定标系数分别为 和 。对于 波

段，定标系数分别为 和 。求出辐射量度

后，用 公式计算亮度温度，也可利用公式（）

计算获得：

（ ） 姿
尹 子（ 着） 引 子着 ， （）

（ 姿 ）
（）

式中， 为亮度温度。对于 ， （ ·

·滋 ）， ；对于 ，

（ ··滋 ）， 。大气在热红外波段的

透过率 子： ，尹和 引为大气向上辐射亮度和大气

向下辐射亮度。 公布的网站可以根据成影时

间和中心经纬度查询，以及其他的相关参数。

得到亮温后将其转换为地表温度：

（ ） （ ）

， （）

着 子着 ， （）

（ 着） （ 着）子 （）

式中， 为地表温度， 为亮温，着 为地表比辐射
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率，子 为大气透过率，大气透过率为大气平均作用温

度， 和 为参数系数。

利用混合像元分解方法来计算比辐射率，地物

类型大致可以分为水体、城镇和裸土 种。首先排除

水体的影响，利用改进的归一化水体指数（ ），

可以将水体从地物中提取出。 等 假定地表

是由裸土和植被构成的，对于每个像元，计算归一化

植被指数（ ），当 约 时，该像元被认为完

全由裸土组成； 跃 时，该像元被认为完全由

植被组成，当 臆 臆 时，该像元被认为是由

裸土和植被的混合像元，公式如下：

着 伊着 着 伊（ ） 着 （）

式中，着为地表比辐射率；着 为植被的比辐射率；着

为建筑物的比辐射率； 为植被覆盖度，由

计算得到；着为地表几何分布和内部散射效应。对

于水平地表可以忽略，但对于非均质和粗糙地表，该

项必须考虑，由于临沂地区存在丘陵山地，所以此项

不可以忽略，其计算公式如下 ：

着
伊 ， 逸

伊（ ）， 约
（）

不透水层指数反演方法

不透水层主要是指水体不能通过其下渗至地表

以下的物质，包括诸如屋顶、公共停车场等构成的地

表覆盖 。通过城市中各种不透水层建筑材料所覆

盖的表面进行分析，可以监测城市中生态环境变化

以及城市扩展的状况。

卫星数据的像元一般为混合像元，因此常利用

子像元的光谱混合分析模型来分化地表类型。根据

研究区域的实际情况，将地表覆盖分为水体，植被，

不透水层这 种端元。通过改进的归一化水体指数

将水体成分去除，在归一化光谱反射率的基础上，利

用线性光谱混合分析模型（ ），计算 种端元在

各个像元内的百分比。公式如下：

移· ， （）

式中， 是波段 某一像元的标准化反射率； ，

是波段 在该像元中端元 的标准化反射率； 是

差值；是某端元比例，通过最小二乘法求得，各个

端元的比例之和为 。

植被覆盖度是单位面积内植被的垂直投影面

积，与不透水层指数呈负相关关系，可以根据三种端

元的归一化反射率来求解研究区的不透水层指数。

根据植被覆盖度 与 的关系式：

， （）

（ ）

式中， 为归化植被指数 ， 为裸土或无植

被覆盖像元的 ， 为纯植被覆盖像元的

。

由于不透水面与植被覆盖度呈负相关关系，因

此引用不透水层率指数（即不透水层所占的比例

），来研究建筑物和硬化路面与城市热岛的关系。

不透水层指数的计算如下：

（ ）

热岛强度分级

地面站点观测的热岛强度

利用地面气象站点观测的气温研究城市热岛效

应是经典方法，城市热岛强度由城市气象站与郊区

气象站气温的差值（城郊温差法）来确定。公式为：

驻 原 （ ）

式中，驻 为城市热岛强度； 为城区气温； 为郊

区气温。

遥感反演的热岛强度分级

热岛强度分级是根据公式（）反演的地表温度

计算相对亮温值 ，再对 进行阈值分割，划分城

市热岛等级（表 ）。

（ ）

式中， 为研究区感兴趣区像元平均值，感兴趣区

像元共 个，根据 个地面观测站点经纬度选取

前 个，并选取该台站周边相近的一些站点，均匀

分布。 为区域平均亮温。

表 热岛等级划分阈值

约 无

益 级别 热岛等级

弱

中等

强

跃 极强

城市热岛强度变化特征

遥感地表温度反演结果

由 年 月 日和 年 月 日卫星

资料的反演结果得出， 区域的温度分别集中在

耀 益和 耀 益。根据分布特征划分温度等级，

得到（图 ）。跃 益的红色区域主要分布于中心城

区和各县城中心， 耀 益分布在西北部和东南部，

分布比较广泛。 耀 益分布也相对比较广泛，约 益
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分布在西北部山林区、水库和北部被云层遮挡的区

域。图 中 益以上的区域主要分布于中心城区

以及中心向西北、西南方向扩散，另外各县城附近也

有较多零散分布。 耀 益区域主要附着在 益区

域附近。地表温度 耀 益的分布比较广泛，没有聚

集的现象。

图 和 年临沂市地表温度卫星反演图

对比两幅遥感影像的反演结果可以看出，从

— 年，临沂市跃 益高温范围是明显增加

的。 年 耀 益区域主要分布在西北山区和东

南农田区，受农作物植被覆盖度较低影响，呈现弱热

岛强度。而 年，植被覆盖度增加，未表现出弱热

岛区。而弱热岛区主要集中在强热岛区附近，以及县

城以外的区域，尤其是向中心城区发展的道路沿线，

呈现出较多零星分布的弱热岛区。到 年临沂热

岛强度明显扩大，中心热岛区的最高温度高出 益。

分别对两期地表温度反演结果取多个 感兴趣

区域像素点，求平均得到 年 为 益，

年 为 益。 年 为 益， 年 为

益。根据阈值划分结果， 年总体呈现为中

等强度热岛， 年总体呈现为强热岛。

精度验证

选择与卫星成像时间同期的站点气温资料与反

演后所得区域结果进行对比（表 ），评估研究区地

表温度反演的有效性。根据站点经纬度，提取地表温

度遥感反演结果的像元值，总相关系数分别为

和 ，均通过 的显著性水平检验。 年

月 日各站点平均气温为 益， 年 月

日各站点平均气温为 益。两期反演结果平均温

度距平分别为 、 益。站点监测结果和卫星监测

结果是一致的，站点监测统计结果反应了 —

年临沂市热岛特征随时间的变化，两幅卫星资

料主要从空间上进行对比，体现了热岛特征在空间

上的变化，从不同的角度说明热岛的变化情况，两种

资料互为补充。因此认为两次反演的地表温度均满

足研究需求。

不透水层指数反演结果

临沂市的中心城区，各县城建成区，条带状的公

路以及零散分布的农村居民点，不透水层指数最大。

不透水层指数与植被覆盖度呈负相关，因此部分植

被覆盖度低的裸土较多的区域呈现为橙色（图 ）。

年 月 日临沂市的不透水层指数呈中

心聚集状（图 ），市中心建筑物较多，为城市的密

集地带，不透水层指数总体较大。随中心城区向西南

方向延伸，临沂市城西，沿国道和京沪高速公路的不

透水层指数也较高，部分地区如临沂市罗庄区甚至

有更高的趋势。另外各县城中心也表现出呈中心聚

状的高不透水层指数。临沂市城区在沂河以东和沂

河以北区域，有递减的变化，伴随着植被的增多，周

围水体的出现，不透水层率逐渐减少。 年 月

日临沂市不透水层指数高值区的区域明显增多（图

站点温度

临沂

蒙阴

站点

平邑

费县

沂水

沂南

莒南

兰陵

临沭

郯城

平均

站点温度

年 月 日

反演温度反演温度

年 月 日

表 站点气温和反演温度对比 益



），从中心城区向各个方向延伸，面积几乎扩大一

倍。原来河东和城北区也表现出了聚集状的高不透

水层指数。各县城中心表现高不透水层指数，在原来

植被覆盖度较高的郊区，表现出分散的高不透水层

指数，沿主要交通要道周围也增加了很多高不透水

层指数的分布。这些地区由于大量土地的开发，造成

了不透水层大面积的增加。

图 和 年临沂市不透水层指数分布

对比图 和 ，可以看到当不透水层指数

跃 时，几乎覆盖了所有已开发的城市土地，包括

低密度居住区、中密度居住区、高密度居住区以及商

业中心区。因此，对 跃 区域进行分类，

区域定义为城市用地，其中 耀 区域定义为中

密度区， 耀 区域定义为低密度区 ，并对这 种

区域像元数量进行了统计（图 ）。

年临沂地区不透水层指数跃 的区域明

显增多，约占据了区域的另一半，这表明临沂市建筑

群的数量已占据了相当大的比例。对比临沂行政地

图，主要集中在北城新区、河东区、罗庄区、沂水县和

莒南县这 个区域。在 个区域内，不透水指数都比

较高，一般都在 以上。此外，在一些郊区中也存

在较高的不透水层指数，这些地区由于城乡结合区

域的土地的开发，大量工程、建筑群替代了原有的农

田荒地，造成了不透水层指数的增加。

图 和 年临沂市不透水层指数变化

地表温度与不透水层指数的关系

对于不同类别计算其对应的地表平均温度，地

表温度因不透水层指数的变化而有较大差异（表

），且地表温度随着不透水层指数的增高而增高。

年遥感反演的临沂地区高密度城市用地的地

表温度比郊区要高 益，考虑到成像时间为夏季

早上，这一结果较有参考性。而低密度区到中密度区

的地表温度平均值的增量较大，这是因为随着城镇

建筑用地区地表密度的加大，使得平均地表温度的

变幅增大。伴随着临沂经济的迅速发展，加快了城市

化进程的扩张，导致了不透水层指数面积明显增多，

这也使得原本一些郊区的温度也急剧增加，如临沂

的北城新区、兰山区、罗庄区、河东区及周边的大片

区域，基本为新开发的经济区，下垫面几乎都成为不

透水层指数。这些不透水层指数的增加和植被覆盖

的减少，对城市的地表气温产生了很大的影响。

表 和 年临沂市地表温度与

不透水层指数关系 益

约 约

城市化因子分析

城市热岛强度季节变化特征

采用 — 年站点资料，统计分析临沂城

市热岛强度季节变化特征。以临沂站代表城区温度，

其余 个县区地面气象站代表郊区温度，城市热岛

强度（ ， ）为城区与郊

区代表温度的差值，为了排除站点温度波段的差异，

温度均取 时整点温度，对每个季度进行算术平

均，按照四季和年平均气温来表示不同时间尺度的

曹张驰等：基于 卫星数据的山东临沂市热岛效应研究
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热岛强度。

结果表明，热岛强度随时间总体呈现波动增加

趋势， 年以前有轻微减弱趋势， 年以后呈

增加趋势。 — 年的平均热岛强度为 益，

年的热岛强度最强，达 益， 年最低，

为 益，此后在 年又上升到 益，

年后临沂热岛强度持续增高。四季的热岛强度变化，

冬季最强，春、秋季次之，夏季较弱。

城市热岛强度与城市化因子的关系

城市热岛与城市经济规模、人类活动和能源消

耗等方面密切相关。工业化、房地产开发、人口增

长对城市热岛强度具有较大的影响，土地利用和

城市发展模式的差异导致了城市热岛效应的空间

差异 。临沂城市扩展的主要表现方式是居住空

间的增长，并伴随着相关建筑用地的不断增加，人口

集聚和能源消耗。比热容较小的沙地、人口密度大的

城区和植被覆盖较低的裸地是温度值较高的土地

类型 。因此，从地区生产总值、用电消耗、人口密

度和房屋竣工增量面积这几个城市化因子与城市热

岛强度的相关性进行分析讨论。

以 — 年人均生产总值作为经济规模

的代表参数，人均生产总值代表临沂经济密度，并考

虑用电消耗和房屋竣工增量面积的影响，将这 个

城市化因子与热岛强度进行多项式拟合。结果表明，

城市热岛强度与这 个城市化因子的增量均呈正相

关，相关系数分别为 、 、 和 。前期增

速缓慢，后期增速较快（图 ）。其中建筑物面积增加

与热岛强度增强密切相关，这与不透水层率面积的

增加对城市热岛效应的影响是相对应的。 年以

前城市建设缓慢， 年以后临沂市新区快速建

设，而县区的城市扩张速度相对减缓，导致 年

以后热岛强度的一个快速上升。

结论

利用卫星资料和地面气象站点资料，结合地区

经济数据。研究临沂市在 — 年城市下垫面

热环境和不透水层的变化，分析城市化进程对城市

热岛效应的影响，得到以下结论：

（）从卫星监测地表温度的结果可知， 年总

体呈现为中等强度热岛， 年呈现为强热岛。这

两年的结果均存在城区总体温度高于郊区，热量向

中心聚集的现象，但 年城区热岛的范围更大，

强度更强。从不透水层分布图来看，城镇建筑和硬化

的路面有所增加，这与卫星遥感监测的地表温度变

化是一致的。

（） — 年临沂市年平均城市热岛强度

变化呈波动增长，四季热岛效应的变化，冬季最强，

春、秋季次之，夏季较弱。

（）临沂市城市热岛强度的相关因子包含经济

发展因素和人口增长因素，城市发展、人口增加所带

来的土地利用增加，土地覆盖类型的变化和人类活

动导致的能源消耗热量增加是临沂城市热岛强度增

强的重要原因。
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