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张掖绿洲城市热效应的遥感研究

刘三超，张万昌
（南京大学国际地球系统科学研究所，南京$ (+))=*）

摘要：以张掖及周边绿洲为研究区，采用 3>?@A;BC 大气校正模型对 0. 图像 + D "，E 等 F 个波段进行大气校正。在

此基础上，采用基于 0.F 波段的单窗算法，反演出行星亮度温度和地表真实温度，进一步分析了区域热量分布差异

并探讨这一差异形成原因。结果表明：张掖及周边绿洲区存在明显的热量分布差异，热岛现象非常显著，卫星图像

反演的地表温度接近实测值，亮度温度和实际温度都与归一化植被指数（%7G2）存在着密切的反相关关系，表明植

被在区域热量分布差异中起重要作用，显示出热红外图像与其它波段数据结合，在城市热岛效应及区域生态环境

遥感研究方面有很大潜力。
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)$ 引言

城市化和城市扩张是全球面临的重大问题。由

于地表覆盖和土地利用伴随城市化进程发生巨大变

化，引起城市及周边地区地表 I 大气系统能量状况

的变化，产生诸如“热岛效应”等众多负面影响。

遥感技术克服了传统点源地表观测的局限性，

可提供一定时空精度的面状地表信息，因此，在城市

研究中有远大前景。但迄今为止，城市遥感大多限

于地表覆盖的动态变化研究，而很少从能量平衡的

角度着手。造成这种状况的原因主要是由于热红外

图像的大气校正非常困难，如果采用多波段 %/66
I 6GK,, 热红外图像的劈窗算法，虽可减小大气影

响［+］，但 %/66 图像的空间分辨率太低（其星下点空

间分辨率为 +’ + LM），尽管用于下垫面相对均一的

海洋表面温度反演比较成功，但在陆地温度精确反

演方面却存在较大局限［(］。

用单波段 0.F 图像反演陆地表面温度，一般只

能求出 亮 度 温 度，而 很 少 能 得 到 地 表 真 实 温 度。

KNBC@C& 提出了用 0.F 波段数据反演地表温度的方

法［*］，但该算法复杂且某些参数获取困难，从而降低

了它的实用性。最近，覃志豪提出单窗算法［! D F］，该

算法使利用 0.F 数据反演地表实际温度成为可能。

+$ 研究区概况

研究区位于我国西北黑河流域中游的张掖市及

周边绿洲区。该区年平均气温为 EO，年均降水量

+!) MM 左右，为典型的干旱、半干旱生态类型区。

该区为我国西北重要农业区，也是国家西部生态建

设的重点地区。由于降水稀少，人类活动对脆弱的

生态系统影响越来越大，因此，研究这一地区城市热

效应，对进一步理解我国西北干旱、半干旱区的土壤

I 植被 I 大气系统能量交换状况及区域热量分布差

异有着重要意义。

($ 信息源选择

本文使用的遥感图像是 +==+ 年 E 月 = 日成像

的 5@PQR@C I " 0. 图像，其中 0.F 波段空间分辨率

为 +() M，其它 F 个波段空间分辨率为 *) M。选取

实地测量的 +( 个地面控制点，对影像进行了精确几

何校正，最大误差小于 )’ " 个像元。相关资料主要

包括“中日合作黑河地区地 I 气相互作用野外观测

试验 研 究（K-24-）”资 料［E］、当 地 气 象 资 料 以 及

+==+ 年夏季观测数据。
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$! 原理和方法

!% "! 图像预处理和 &’() 计算

图像预处理主要指对 *+, - *+.，*+/ 等 0 个

波段进行大气校正。由于研究区地形起伏不大，因

此对图像不进行地形校正，而直接采用 12345678 提出

的方法进行大气校正［9］，具体方法参见文献［:］。

&’() 是广泛应用的一种表征地表植被覆盖状

况的植被指数，计算公式如下

!"#$ %（&;< ’ &;$）(（&;< ) &;$） （,）

! ! 式中，&;<、&;$ 分别代表大气校正后的 *+<、

*+$ 波段反射率。

!% #! 地表温度反演

用 *+0 数据反演地表温度，需首先求出行星亮

度温度，然后可用单窗算法计算出地表实际温度。

亮度温度计算可分两步［,#］：

首先，把原始图像的灰度值（’& 值）转化成相应

的热辐射强度值；然后，根据热辐射强度推算出相

应的行星亮度温度。

陆地卫星发射前，已进行了定标，根据 +47=>4?
等研究［,,］，传感器辐射强度和影像 ’& 值间存在以

下关系

&! % #* ,"$ 9 ) #* ##. 0$$ ""! （"）

! ! 式中，&! 为 *+0 传感器接收的辐射强度（ 单位

为 ?@A? B";7 B ,!? B,）。用上式求出热辐射强度后，

亮度温度可直接用普朗克方程反推，也可用下面的

反推公式近似计算行星亮度温度［,#，,,］

+5 % ," ( 3C（,, ( &! ) ,） （$）

! ! 式中，+5 为没有经过大气校正的行星亮度温度；

,,、," 为预设量。对于 D4CE;48 . 热红外图像，,, F
0#% //0 ?@A? B";7 B ,!? B,，G" F , "0#% .0 G［,#，,"］。

由于大气辐射和地表热特性影响，行星亮度温

度与实际地表温度之间存在较大差异，在天气干燥

晴朗条件下，这一差距也可达 .H左右［,"］。因此，要

得到精度较高的地表温度，必须在行星亮度温度基

础上进一步推求地表真实温度。过去用 *+0 图像

反演地表真实温度主要采用大气校正法，这种方法

原理复杂且实时大气剖面资料很难获取，而如果用

标准大气剖面数据代替实时大气剖面资料又会导致

计算结果产生较大误差。

覃志豪提出了一种根据地表热辐射传导方程而

不需 要 大 气 校 正 直 接 反 演 地 表 温 度 的 单 窗 算

法［< - 0］，算法假定在天空晴朗且没有明显大气垂直

涡流作用情况下，可把大气分成几个平行层面，如果

缺乏实地的大气剖面资料，仍可把标准大气数据和

当地实时地面气象资料（主要是气温和大气含水量）

结合起来。如果计算出地表比辐射率 "、大气等效温

度 +4和大气透射率 # 等 $ 个参数，则可用下面算式

从行星亮度温度来推算地表实际温度［< - 0］。

+; %｛-（, ’ . ’ "）)

［（/ ’ ,）（, ’ . ’ "）) ,］+5 ’ "+4｝( .

（<）

! ! 式中，+;是地表实际温度；+5 为行星亮度温度；

+4 为大气等效温度；- 和 / 是参考系数（当地表温度

为 # -/#0间时，- F B0/* $.. $.,，/ F #* <.9 0#0）；

. 和 " 是中间变量，可用下面两式求得

. % "·# （.）

" %（, ’ #）［, )（, ’ "）#］ （0）

! ! 式中，" 为地表比辐射率；# 为大气透射率。

$% "% ,! 地表比辐射率

&’() 和 地 表 比 辐 射 率 间 有 一 定 的 经 验 关

系［,$，,<］，但这些经验关系仅在 &’() 处于 #% , - #% /<
区间范围内适用。实际上，研究区 &’() 数值实际变

化范围可到 B #% $ - #% 9。通过区域特性差异修正，

发现当 !"#$ I #% , 时，可以采用波段反射率比值

1&（&;< J &;$）计算地表比辐射率；当 !"#$&#% , 时，

仍然沿用 1726E 提出的经验关系式［,$］，即

" % ,* #0/ 9 ) #* #"/3C1&! 当 !"#$ 2 #* , （/）

" % ,* ##: < ) #* #/<3C!"#$ 当 !"#$& #* , （9）

$% "% "! 大气等效温度和大气透射率

单窗算法认为，大气等效温度主要取决于大气

剖面的气温分布和大气水分状况，而大气透射率则

主要取决于大气水分含量。由于研究区位于中纬度

且影像成像时间为 / 月，因此，采用中纬度夏季高气

温标准大气剖面参数的关系来计算这两个参数［0］

+4 % ,0* #,, # ) #* :"0 ", +# （:）

# % #* :/< ": ’ #* #9# #/ 3 （,#）

! ! 式中，+# 为地表附近气温；3 为大气水分含量。

这两个参数可从当地气象资料获得。

至此，通过遥感图像计算的行星亮度温度、比辐

射率以及结合地面气象数据得到的大气等效温度和

大气透射率，即可求出地表实际温度。

<! 结果和分析

$% "! 温度反演结果

地表温度反演结果的验证是很困难的，研究中

·9,·
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收集了卫星过境时的气象资料以及 #$%&$ 试验比较

齐全的地表温度和土壤表层温度资料，同时 ’((’ 年

夏季在黑河流域进行了野外观测，其中一项是利用

日本产手持式热红外辐射仪测量地表温度。每个观

测点取 ) 个剖面，每个剖面大概 *+ , 长，剖面间横

向大概相隔 ’+ , 左右，测量结果取 ) 条剖面的均

值。张掖，临泽和高崖的地表实测资料与卫星过境

时间的基本同时测量。实测资料和用 -./ 图像反

演的亮度温度和真实温度对比结果如表 ’ 所示。

表 ’" 遥感反演的亮度温度及地表温度和实测值对比

地点 地表类型 实测值 0 1
估测值 0 1

亮度温度 地表温度

张掖 绿洲 2*3 ’ 223 4 2)3 *

临泽 绿洲 2/3 * 223 ) 2*3 ’
莺落峡 灌木 243 * 2/3 ’ 2(3 *
高崖 裸地 )+3 5 253 2 )’3 *

覃志豪对单窗算法的精度和参数敏感性进行了

较详细分析［! 6 /］，并对埃及和以色列交界的沙漠区

进行研究，指出单窗算法所推算的地表温度比行星

亮度温度更接近实测地表温度。从表 ’ 可看出，单

窗算法反演的地表真实温度与实测数据之间的误差

大概可以控制在 ’3 *1左右，而简单辐射定标得到的

亮度温度大概与地表实测温度相差 ) 6 *1，这初步

验证了单窗算法精度。

值得指出的是，789:; 认为［’*］，行星亮度温度和

地表黑体亮度温度间具有一定的线性关系（ 在地表

黑体亮度温度基础上进行地表比辐射率校正，也可

得到地表真实温度）。而本文研究区范围相对较小，

且由于资料的限制，!+ 和 " 两个参数在整个研究区

仅赋予一个值，而在空间上没有进行内插，且单窗算

法在地表温度较高时对地表比辐射率不太敏感，导

致了反演的行星亮度温度和地表真实温度之间有较

好的线性关系，这与单窗算法结论也是一致的。

!3 "" 张掖市和周围绿洲区的热量差异及原因

研究区主要位于张掖市及周边绿洲农作物种植

区，其中，张掖市和上秦镇为研究区内主要城市和居

民区，由于绿地和植被覆盖少，图像中相应的 <=>%
值也很低，其它地方农作物和人工林等植被覆盖较

多，对应的 <=>% 值也比较高。地表真实温度反演结

果如图 ’ 所示。

图 ’" 张掖附近地表温度图（左图为整个研究区，右图为左图白框部分放大图）

" " 为便于了解 <=>% 与反演亮度温度与地面温度

间的空间关系，把 <=>% 图像重采样为 ’2+ ? ’2+ ,，

以与温度图像空间大小一致，并在图像上取一条横

贯张掖市区和上秦镇的剖面。图中箭头所指灰白色

亮区分别为张掖市和上秦镇，两者之间还有一个较

窄的绿化带，其它地区主要为夹杂分散居民点的农

作区。沿剖面 <=>% 与亮度温度和真实温度间的关

系分别如图 2 和图 ) 所示。

从图 2 图 ) 可以看出，张掖市和上秦镇两个植

被覆盖稀 少 的 地 区 <=>% 很 小，亮 度 温 度 却 达 到

)/1左右，真实温度达 )(1左右，而在 <=>% 较大植

被覆盖比较多的农作区，对应的亮度温度和真实温

度分别只有 221 和 2*1 左右。也就是说，温度和

<=>% 之间的反相关关系非常显著。经过回归分析，

亮度温度（!@）、地表温度（!A）和 <=>% 分别具有如

下关系，且地表温度和 <=>% 间相关性更高。

!@ # )4$ +*4 % 2!$ ’)/ &’()" （* # % +$ 4(* *2）

（’’）

!A # !)$ )/! % 25$ ’/4 &’()" （* # % +$ (25 44）

（’2）

" " 从前面的分析可看出，地表下垫面不同，使得地

表热量空间分布产生很大差异。#$%&% 试验对黑河

·(’·
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流域的地表热通量进行了近 " % 的观测［&］，结果表

明，在黑河流域绿洲区，植被蒸（散）发消耗的潜热通

量在地表能量中占主导地位［’(］。张掖市区植被稀

少，地表蒸（散）发相对绿洲区要小得多，因此，城市

地区的地表温度明显高于绿洲区。)*+,+ 试验从实

地观测上表明了对河西走廊地区下垫面对地表能量

分布的决定性影响，地表热通量的遥感研究也证实

了这种结果［’&］。本文也表明，在张掖绿洲这种典型

的干旱半干旱生态脆弱区，城市扩张将会产生非常

显著的热岛效应。

图 "! 张掖市及绿洲区亮度温度和 -./+ 关系图

图 $! 张掖市及绿洲区地表温度和 -./+ 关系图

0! 总结和讨论

（’）单窗算法反演的地表温度比亮度温度更接

近地表真实温度。可初步认为，单窗算法反演地表

温度是可行的。

（"）遥感图像和气象数据的预处理非常重要，如

果研究区较大而且地形起伏强烈，应该进行地形校

正［1］，并且最好对气象数据进行空间内插。

（$）亮度温度和地表温度与 -./+ 有良好反相

关关系，且地表温度和 -./+ 间的相关系数更高。

（2）张掖市及周围绿洲这一典型的干旱半干旱

区，城市热岛效应非常显著，下垫面的不同造成了地

表热量分布的差异，植被蒸散发对地表热量空间分

布起决定性作用。

本文由于资料限制，对单窗算法反演地表温度

的验证还只是初步的，对城市热岛效应的研究也仅

限于张掖市和周围绿洲 区。值 得 指 出 的 是，虽 然

3%456%7 图像空间分辨率较高，但时间分辨率相对较

低，随着更多高空间、时间分辨率和更多波谱段传感

器的 出 现，可 利 用 多 源 图 像（ 如 -899、3%456%7&
*:; < 、9=:*>、;8.+=）并结合更多地面实测站点资

料研究区域城市热岛效应。

致谢：! 研究过程中得到王介民、覃志豪、蒋建军老

师的大力帮助，特此感谢！
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