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武汉市城区热场变化的遥感

检测与影响因素分析

刘吉平，朱海燕
（武汉大学资源与环境科学学院，武汉$ ./((01）

摘要：以 23 4 523 6 热红外波段为基本分析数据，通过数据处理得到武汉市城区及其近郊可对比的热红外像对辐

射值，提取了研究区建筑物、绿地及水体等下垫面信息。在此基础上，对研究区 )1## 年和 !((! 年的热场时空分布

和变化特征进行了分析，指出研究区热场影响因素按作用大小依次为建筑物、绿地和水体。同时表明，采用热辐射

较为稳定的水体 7% 值对热红外波段数据做规范化处理，所得热辐射相对值具有很好的时空可对比性。
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($ 引言

城市热场分布及其演化与城市下垫面紧密联

系。许多研究者对城市热场或热环境进行了遥感研

究，获取城市热场信息的一般过程是：首先，对热红

外波段遥感数据进行辐射量换算，获得像元的单位

波长辐射量（ 辐射亮度值）；然后，依据黑体辐射的

普朗 克 函 数，计 算 出 地 物 的 辐 射 温 度（ 亮 度 温

度）［) < /］。在有关大气参数、地物热发射率已知的条

件下，可进一步反演出地物的动力学温度。由于大

气条件的复杂性，特别是像元尺度地物的非同温、非

朗伯性质，使得陆表地物动力学温度的反演仍然是

热红外遥感研究中未解决的热点和难点问题［. < "］。

另一方面，对于研究城市热场的空间变化和时间演

化来说，往往着重于热场在时空中的对比，因此，对

遥感数据不进行动力学温度反演，甚至不做辐射温

度的反演，在大尺度的时空中也可以较好地观察其

变化特性。

本文采用简单处理后的遥感数据，检测武汉市

城区及其近郊在 )1## < !((! 年 ). = 间热场的时空

分布和变化特征，同时利用相同的数据集检测城市

建筑物（包括道路，下同）、绿地和水体的时空分布及

变化情况。在此基础上，定性分析建筑物、绿地和水

体对热场空间与时间变化的影响。

收稿日期：!((" : (! : !(；修订日期：!((" : (. : !(

)$ 数据集及其处理

!’ !$ 数据集

采用武汉市及其近郊 )1## 年 1 月 >=-?@=A* 23
数据和 !((! 年 0 月的 >=-?@=A0 523 6 数据。数据的

时相是夏季和近夏季，但有近两个月的时差。第 "
波段用于热场检测，其余波段用于建筑物、绿地和水

体的检测。

!’ "$ 数据处理

)’ !’ )$ 几何校正

采用二次多项式将遥感数据向高斯克吕格投影

的 )!!( 万地形图数据做校正。校正的目的是将各

波段和各时相数据之间配准，便于变化检测和空间

分析。

)’ !’ !$ 辐射处理

辐射处理只对热红外波段数据进行（523 6 中用

低增益波段）。如引言所述，我们不对第 " 波段数据

进行辐射温度反演，因为我们的目的是了解和分析

热场的空间分布和时间演化特征，不注重热场的绝

对温度标定。而在获取各景遥感数据的某一短暂时

间内，在城市区域的有限范围内，其传感器特性和参

数、太阳辐射以及大气环境参数等可以假定为基本

均一的（该地区在一景范围内）。但为了保证两个时

数据之间的可比性，而将两个第"波段数据分别除
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以其各自波段中长江水体的 !" 均值。这样做的假

设是长江水体的热性质在空间和时间上是基本稳定

的。表 % 列出了研究区内长江及湖泊等水体的 !"
值及其相互比值，说明水体在空间上的热辐射是比

较稳定的。事实上，水体因其比热大、热惯量小和对

流等原因，其温度在空间上比较稳定。其时间上的

差异主要是由太阳辐射量变化及大气条件变化引起

的。为了研究城市下垫面自身状态变化引起的热场

变化，用长江水体对数据进行规范化（标准化）处理。

具体方法为：在两个 $ 波段数据上分别采集基本相

同的水体样本（&’(），以其 !" 均值除对应的 $ 波段

!" 数据。处理后的数据都各自以长江水体辐射值

作为参照基准，较好地消除了时相引起的辐射差异，

提高了可对比性。后文称此数据为相对辐射值。

表 %! 三种主要水体的 !" 值及其相互比值

年份! 长! ! 江
! #$%! ! #&’! ! #(&%! ! )!(*+

汉! ! 水
! #$%! ! #&’! ! #(&%! ! )!(*+

梁 子 湖
! #$%! ! #&’! ! #(&%! ! )!(*+

#(&% 汉水
, #(&% 长江

#(&% 梁子湖
, #(&% 长江

"##"（)） %*+, ## %$-, ## %*$, +. #, .% %*/, ## %/#, ## %$%, #/ %, -+ %$#, ## %$$, ## %$", 0- #, /. %, #- %, #+

"##"（ 1） %--, ## %-/, ## %-*, #- #, $- %-*, ## %+%, ## %-/, %. #, 0- %-/, ## %+%, ## %-0, #* #, *. %, #" %, #"
%..$ %"0, ## %-", ## %"., /$ #, ** %"., ## %--, ## %-#, -. #, */ %-#, ## %-+, ## %-%, ./ #, *+ %, #% %, #"
%.00 %%%, ## %%*, ## %%", /# #, +. %#., ## %%-, ## %%#, #" #, ** %%%, ## %%*, ## %%", 0- #, */ #, .0 %, ##

! ! ! ) 表示 234 热红外波段的高增益波段；1 表示其低增益波段。

%, ", -! 热场数据等值线图

经过上述处理的第 $ 波段数据，可直接用于热

场的时空分布和变化分析。鉴于等值线更能表达热

场的空间分布和时间变化特征，将两个 $ 波段热辐

射数据按 #, % 的间隔做成等值线图（插页彩片 .）。

"! 下垫面信息提取

!, "! 建筑物分布信息提取

建筑物（包括道路）的自动识别在 -# 5 分辨率

的 34 影像上很难做到，它一般由包含建筑物、小

巷、空地及道路等多种地物在内的混合像元构成。

但城市建筑物的综合特征在 34 6 234- " % 真彩色合

成图像上较明显，表现在彩色纹理特征和空间布局

上。武汉市城区建筑物由淡红、紫红、绛红、灰、灰白

及白等几种色调的不同组合为特征，相对周围非建

筑物目标而言一般具有较高的亮度。采用目视解译

方法将其解译出来，并形成 &789(: 的 ;<=>7?@> 数

据，用于后面分析。

!, !! 水体分布信息提取

水体在 34 6 234 A 影像上特征较为明显，易于区

分。通过对多组彩色合成图像的目视比较，发现武

汉市区水体在 + 波段（B）、* 波段（9）、/ 波段（C）组

合上更易区分。在不同年份图像上采集水体样本，

得到 - 个波段 !" 值的分布特征如表 " 所示。

表 "! 主要水体 !" 值的范围

波段
%.00 年

! #$%! #&’! #(&%! )!(*+
"##" 年

! #$%! #&’! #(&%! )!(*
+ "% */ --, " *, $ %* /# ++, " *, -
* "+ .% +0, " /, - %" ./ $+, . %#, "
/ %* *- -#, * *, + / /* -$, $ $, $

用表 " 中 +、*、/ 波段的相应均值加减 %, * 倍标

准差作为水体的特征区间，即，如果 %.00 年和 "##"
年的 34 或 234 A 数 据 中 各 自 像 元 的 !" 值 满 足

#(&%（ $）D %+ * )!(*（ $）*!"（ $）*#(&%（ $）A %+ *
)!(*（ $）（ $ E +，*，/），则 %.00 年或 "##" 年图像中的

该像元为水体。其中 #(&%（ $）为 $ 波段灰度值均值；

)!(*（ $）为 $ 波段灰度值标准差。

进一步对水体专题图（二值图）做众数滤波，以

消除孤立的散点噪声。

!, #! 绿地分布信息提取

采用广泛使用的 "!-. 指数，即 "!-. E（/0+ D
/0-）,（/0+ A /0-）进行绿地信息提取。

为了使归一化植被指数图简洁并且 %.00 年与

"##" 年可比，首先将 "!-. 值小于或等于 # 的都赋

为 # 值，因为植被的 "!-. 值不会小于或等于 #；然

后，将这两个数据层分别除以其相应的均值。这个

标准化 "!-. 数据可用于 %.00 年与 "##" 年之间变

化的定量分析。为了方便定性分析和显示醒目，根

据已知绿地（ 植被区）的标准化 "!-. 值，对此数据

做二值化分割，将绿地信息提取出来。

热场等值线图与下垫面信息专题图综合表示在

插页彩片 . 中。

-! 热场及其影响因素的关系分析

#, "! 武汉市热场空间分布特征

从插页彩片 . 中可以发现，热场的高值区依次

是工业区（如武汉钢铁集团公司、东风武汉轻型汽车

公司）、老城区（ 如江岸路、武胜路、民主路、紫阳路

等）。老城区热场值高的主要原因是其建筑物布局

·#+·
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较杂乱，热辐射散发不畅所致。还有一个特点是，沿

江两岸的热场值较高，这主要是因为沿江两岸多是

老城区地带，非干江水本身热性质。在空间上，汉

口、汉阳、武昌三地的热场值并无太大差异。图 # 是

从汉口至武昌的热场剖面，可以佐证上述结论。其

中，相对辐射值小于或等于 #$ % 的部位都是水体。

从统计数值来看，#&’’ 年汉口地区热场均值为 #$ %()，

标准差为 %$ %!#；武昌地区均值为 #$ %(’，标准差为

%$ %!(，略高于汉口。!%%! 年汉口热场均值为 #$ #*(，

标准差为 %$ %((；武昌地区为 #$ #+’，标准差为 %$ %(*
（汉口略高于武昌）。这是由于 #% 余 , 间汉口的建筑

物增加量明显高于武昌的原因。

图 #" 汉口 - 汉阳 - 武昌一线热场剖面示意图
（左：#&’’ 年热场剖面；右：!%%! 年热场剖面）

!$ "" 箱汉市热场时间变化特征

（#）热场绝对值增加。#&’’ 年热场相对辐射最

小值为 %，最大值为 #$ !*# #、平均值为 #$ %#&；!%%!
年最小值为 %，最大值为 #$ ()% #，平均值为 #$ %*.。

表明 #% 余 , 来，武汉城区及其近郊平均温度在提高。

（!）高热场值的范围扩大。从插页彩片 & 中可

以看到，相对辐射值大于 # 的区域在 #&’’ 年只局限

于工业区、老城区，而且分布比较零散。而在 !%%!
年则几乎遍布武汉三镇及近郊。

（(）热场的最高值总与高能耗工业区相伴随。

如 #% 余 , 来，武钢保持为高热辐射区，武汉轻型汽

车工业区显示为高热辐射区等。

!$ !" 热场时空特征的影响因素

热场时空分布及其变化特征明显受下垫面中建

筑物、绿地和水体的影响，但各因素的影响程度有差异。

($ ($ #" 建筑物影响

建筑物是影响热场分布的最重要因素。从插页

彩片 & 中可以清楚看出，热场的宏观分布和变化明

显呈现与建筑物的分布和变化相一致。其微观影响

与建筑物的类型（工业建筑、住宅建筑等）、建筑物的

密度（单位面积上的建筑物占地面积）、建筑物的容

积率（建筑物占地面积乘楼层数除以总面积）、建筑

物材料以及布局等相关，可定量研究其相关关系。

本文尚未做此研究。

($ ($ !" 绿地影响

绿地是仅次于建筑物的影响因素。观测和研究

表明，绿色植物对水分和太阳光的吸收与蒸腾散热

作用可以使周围气温降低。很多学者研究了 !"#$

与地表温度的关系，基本共识是 !"#$ 与地表温度呈

负相关。插页彩片 & 的绿地分布也定性地印证了这

一点。以龟山为例，由于龟山三国城建筑物的建立，

龟山相对 !"#$ 均值由 #&’’ 年的 %% &’. 下降为 !%%!
年的 %% .)!，降幅为 (#% ’*&，而相对热辐射均值由

%% &&) 增加到 #% .%#，增幅为 .% +!&。

($ ($ (" 水体影响

水体对局部气温有调节作用，但水体对城市温

度的调节或影响程度不及建筑物和绿地的。只有当

水体的面积和体积足够大时，才能产生可察觉的气

温调节作用。由插页彩片 & 可见，在武昌的东湖、沙

湖，汉口的东西湖等较大湖泊周围热场值相对较低，

而其它较小的湖泊则对热辐射的影响很小。但武汉

市作为一个多湖泊的城市，其河流、湖泊一起对气温

的调节作用应该是不容忽视的。

+" 结论

（#）武汉市作为特大城市，从 #&’’ / !%%! 年以

来，城区及近郊热场值有明显增加。一些工业区和

老城区成为城市中的热岛。为了控制城市发展中增

温幅度，需要对城市布局、老城区改造做周密合理地

规划，同时大力加强城市绿化建设和保护，并严格保

护现有水域的面积和水质。

（!）利用 01 2 301 4 热波段检测和分析城市宏

观热场特征，是一个快速有效的手段。在不能精确

反演地表动力学温度的情况下，直接应用原始数据

做简单的预处理，可以得到有实用价值的分析结果。

（下转第 *. 页）

·#+·
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本文所采用的用水体 !" 均值除热辐射波段的方法，

可以提高不同时相和年份热辐射数据之间的可比性。

如能利用若干实测地温数据对预处理后的相对热辐

射数据进行回归分析，预计可进一步得到较为精确的

分析结果。
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