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泉州市城市化进程中的热岛效应遥感研究

潘卫华，张春桂
（福建省气象科学研究所，福州 /+###*）

摘要：利用 0123415 67 8 967 :热红外图像研究了泉州市 *;<; = (###年间城市热岛的分布与变化情况。研究表明，
泉州市热岛面积随城市扩展而增大，并与城市扩展方向和发展趋势相同。对不同时相的热力场进行正规化处理以

克服不同季节间的温度差异，便于进行比较，并采用景观分析方法对泉州市热力场的形态、特征进行了分析，发现

其主要由热团、热环和碎片体组成，最后，提出了治理和改善泉州市热岛效应的有效措施。
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#$ 引言

城市化和城市扩张是全球面临的重大问题之

一。由于地表覆盖和土地利用类型随城市化进程发

生巨大变化，引起城市及周边地区地表—大气系统

能量状况的变化，产生了一系列的城市环境问题，尤

以城市热岛问题最为突出。遥感技术监测城市热岛

效应克服了传统点源地表常规观测的局限性，并能

够提供一定时空精度的面状地表信息，满足城市热

岛时空、动态的观测分析。

泉州市地处福建闽东南沿海，经济总量位居福

建省首位，改革开放以来，随着经济建设的快速发

展，泉州市城市化进程加快，城区扩展迅速，同时也

使得其城市热岛的面积逐渐扩大，为此，有必要对泉

州市城市热岛的分布和变化进行研究。

*$ 图像预处理

首先，选取 *;<; 年 ) 月 *+ 日 67 图像进行几何
纠正（在泉州市*!+ 万地形上图选取控制点），然后将
*;;)年和 (### 年的 67 8 967 :图像与纠正后的 *;<;
年 67图像进行配准。由于 *;<; 年的 67 图像热红
外波段存在较严重的条带噪声，不利于城市热岛分

析。为消除条带，保证影像的连续性，对影像进行了 +
像元 B+像元的中值滤波，*;;)年和 (### 年的影像质
量较好，不存在明显的噪声，也没有不连续条带。

($ 地表亮温反演

!’ "$ 地表亮温反演
0123415 67 8 967 :的热红外图像接收的是与地

表温度高低相对应的强度不等的热红外辐射，像元

的灰度值（,%值）大小与其所表示的温度高低成正
比。目前，国内外关于城市热岛效应和温度反演的

研究已相当广泛。CDE51、李加洪等研究了城市温度
场分布与土地覆盖类型及 %,FG的相关关系［*，(］；0&
则利用 HI和 CGI 技术分析与评价了热场空间结构
及其与周围环境的相互影响［/］；陈云浩等利用 67)
波段反演了上海夏季亮温场并进行热场分析［!］；

JDK515&提出了用 67) 波段数据反演地表温度的方
法［+］，但算法复杂且参数获取困难；覃志豪提出单

窗算法［) = ;］，使得利用 67) 波段反演地表实际温度
成为可能；L-2M 和 71KNO1P 等成功探索出从卫星
影像上反演地表温度的方法［*# = *(］。由于缺乏时相

同步的实际大气温湿廓线和气溶胶分布资料，并考

虑到所研究的泉州市区和晋江市这样一个较小的区

域内，在无云条件下，其所受的大气影响程度在空间

上是一致的，因而，可设定其具有相同的大气发射

率。本文采用最暗像元法进行影像的相对大气校

正，并对影像热波段进行温度反演。

$ $ 首先，将热红外波段 ,% 值转化成光谱辐射值，
其转化公式为

收稿日期：(##) A #( A (/；修订日期：(##) A #/ A /#

基金项目：福建省科技厅重点项目（(##!%#*<）和中国气象局气象新技术推广项目（Q7@6C(##+7/+）资助。万方数据
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" " 式中，!! 为传感器接收的辐射强度（#+·,#
-.

·/0 - *·!# -*）；!#$% 1 *2 34 #+· ,# -.· /0 - *·

!# -*（在 567 8影像中为 *.2 34 #+·,# -.·/0 - *·

!# -*），表示传感器可探测到的最大辐亮度；!#&’ 1
92 *.: ; #+·,# -.·/0 - *·!# -*（在 567 8影像为

:2 .9 #+·,# -.·/0 - *·!# -*），表示传感器可探测

到的最小辐亮度；$()为 67 < 567 8热波段数据的像

元灰度值；$#$%为最大 的 &’值，即 $#$% 1 .33。
然后，将光谱辐射值转化成卫星高度的亮温值，

其公式为

(= "
).

>’（
)*

!!
% *）

（.）

" " 式中，(= 为卫星高度亮温值（单位为 ?）；)* 1
492 @@4 #+·,# -.·/0 -*·!# -*（在 567 8影像中为

4442 9A #+·,# -.·/0 -*·!# -*），). 1 * .492 34 ?
（在 567 8影像中为 * .;.2 @* ?）为卫星发射前的常
量。

以上公式都是在假定大地是黑体全辐射的条件

下成立，因此，根据真实地面情况对光谱发射率 " 的
校正就显得特别重要。利用 B$>C0 和 D$/E>>E/ 模
型［*:］对研究区不同土地覆盖类型的发射率进行了

求取，最后，得出经过校正后的地表亮温计算公式

*F "
(=

* %（! + (= , #）>’ "
（:）

" " 式中，! 1 **2 3 !#，为发射光谱的波长；# 1 -
G , , $ 1 *2 !:; G *9 -.#·?（$ 1 *2 :; G *9 -.: H < ?，为
麦克斯韦常量；- 1 42 4.4 G *9 -:! H·/，为普朗克常
量；, 1 .2 AA; G *9;# < /，为光速）。经过上述公式的
一系列转化，可将 *A;A 年、*AA4 年和 .999 年的研
究区热红外图像像元灰度值反演成地表亮温，并将

其转为摄氏温度。结果分别为：*A;A 年 4 月 *3 日
的地面亮温值分布范围为 *;2 4 I :*2 ;J，*AA4 年 3
月 *@ 日的地面亮温值分布范围为 *32 ; I .A2 @J，
.999 年 ! 月 *; 日的地面亮温值分布范围为 *32 ; I
:92 3J。
!2 !" 正规化处理
由于所采用的 : 幅遥感影像来自 *A;A 年 4 月

*3 日、*AA4 年 3 月 *@ 日和 .999 年 ! 月 *; 日，分别
对应于泉州市的夏季、春末夏初和春季，这造成了影

像温度反演上的时相差异。为了克服时相不一致所

造成的比较困难，决定先分别对各时相的地面温度

进行正规化处理［*!］，将各自的地面温度分布范围统

一到 9 I * 之间，其正规化公式为
’. "（(. # (#&’）,（(#$% # (#&’） （!）

" " 式中，’. 为第 .个像元正规化后的值；(. 为第 .
个像元的地面温度；(#&’为地面温度的最小值；(#$%

为地面温度的最大值。

利用上述公式对温度进行正规化处理后，利用

密度分割技术，对正规化后的 : 个时相的地面温度
进行等级划分，共划分为 4 个温度等级。具体为低
温区（92 9 I 92 :3）、较低温区（92 :4 I 92 33）、中温区
（92 34 I92 43）、次高温区（92 44 I92 @3）、高温区（92 @4 I
92 ;3）和热中心区（92 ;4 I *2 9）。
!2 "" 热力场景观分析
为了对泉州城市热力场的内在布局特征有清楚

的认识，本文以 .999 年 K$’L/$F 567 8热红外图像为

例，对泉州市区进行了热力场的景观分析。根据泉

州热力场构成特点，首先，对 .999 年影像的温度范
围（*32 ; I :92 3J）初步划分为 : 个等级：相对低辐
射温度地块（ M .*J）、相对中辐射温度地块（.* I
.3J）和相对高辐射温度地块（.3 I :92 3J）。研究
发现，泉州市相对高辐射温度地块分布较广，为了突

出分析其过热斑块特征，进一步将温度范围在 .@ I
:92 3J的斑块提取出来，构成泉州市的相对过热斑
块，然后，利用景观分析方法对相对过热斑块进行等

级划分和统计分析，并选取以下景观指数用于分析：

（*）斑块面积（/）和斑块周长（0）。这 . 个参数
是景观空间格局分析的基础。

（.）形状指数（1）。形状指数表征了斑块的形
状特征，值越大其形状越狭长。

1.2 " 0.2 , /.2 （3）
" " 式中，1.2表示任一斑块的形状指数；0.2表示任

一斑块的周长；/.2表示任一斑块的面积。

（:）破碎度（3）。破碎度表示景观被分割的破
碎程度。

" " " " 总破碎度 " " 3 " ’ , /
" " " " 类破碎度 " " 3. " ’. , /. （4）
" " 式中，3为总破碎度；3. 为类破碎度；’为总斑
块数目；’. 为某一类的斑块数目。

为了便于分析，首先在 5N 7$OOE0中对影像进行
:像元 G:像元的滤波处理，剔除单个像元，以减少数
据处理转换和计算的处理量；将提取的过热斑块图斑

从 5N 7$OOE0的 E0/格式转换为 P&> 格式，再从 P&> 格
式转换为 Q0&L 数据格式；利用 R0,STU 软件对其进行
矢量化（S0&L FC VC>WQC’ DCXE0$QE），形成矢量图层；最
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后，对矢量化的图层进行上述指数的统计和分析。

%! 结果分析

!& "! 城市化进程中的城市热岛分布变化
从插页彩片 ’( 可以得出泉州、晋江 " 市 ’’ )的

热岛分布格局变化情况，随着城区的不断向外扩展，

城市下垫面的热辐射情况也相应地转移和交换。由

于 ’*+* 年热红外波段影像质量差而进行了滤波处
理，使得图像中热格局有着很强的条带状；在 ’**$
年影像中高温区有所增长，热中心区主要集中在泉

州的旧城区，并以鲤中街道、海滨街道和鲤城区政府

一带为最高；到了 "### 年，高温区有所减少，而以次
高温面积的扩大为主，城市热中心分布有所分散，除

了原来的旧城区继续占有多个热中心点外，东湖街

道、东尾小区也出现了新的热中心。此外，坪山路一

带已由 ’**$ 年还是大片农田的低温区转变为 "###
年的由云谷、金湖等工业区和小区构成的次中温、中

温区。晋江市由于 ’’ ) 城区扩展了 ( 倍多，导致其
热岛格局变化很大，由原来农田转变为城区的用地

温度相对较低，这在 ’**$ 年由蓝色的低温区所代
表。总的来看，随着城市经济、商业中心的转移和工

厂等的兴建，城市次高温和高温区面积有所扩大。

相对泉州市区，晋江市热中心很少，只有零星的几个

并且没有随时间发生转移。

!& #! 热力场布局的景观特征

城市热力景观是城市景观的热辐射能量表现形

式，包括瞬时热场和热场的日变化、季变化，通常用

热场图像来表达［’,］，其对城市热力场及动态规律的

研究已成为城市规划、城市环境保护等方面的基础。

通过对泉州市热力场的景观分析表明，研究区域内

相对低辐射温度地块主要集中在水体、滩涂和含水

量大的水田内；相对中辐射温度地块则集中在森

林、果园、旱地和草地一带；相对高辐射温度地块则

主要集中在城镇建设用地和道路上，并且城镇建设

用地温度要比道路温度来的高。此外，从插页彩片

’, 中还可以发现，在泉州市区相对高辐射温度斑块

明显多于其余 " 类地块，其所占比例达 $’-；相对

低辐射温度地块数量最少，其所占比例仅为 ’.-。

显然，相对高辐射温度地块过多是不良环境条件的

一个具体反映。

泉州市所统计的热斑数量、平均面积、平均形状

指数和平均破碎度如表 ’ 所示。

表 ’! 过热辐射斑块总体指标

斑块特征指标 数值 斑块特征指标 数值

高辐射斑块数 /个 +*% 最小斑块面积 / 01" #& ### *

平均周长 / 01 #& #%+ ( 平均形状指数 (& $"( .
平均面积 / 01" #& ##+ % 斑块总体破碎度 ’& "#( +
最大斑块面积 / 01" ’& #"$ ’

从表 ’ 中可以看出，相对过热辐射地块的总数
为 +*% 块，总面积 .& (’. ’ 01"，过热斑块大小不均，

最小过热斑块面积仅为 #& ### * 01"，而最大过热斑块

面积高达 ’& #"$ ’ 01"，变动范围及变动系数极大。

由表"可知，过热斑块中面积小于#& #’01"的斑

表 "! 过热辐射斑块面积分类统计

斑块面积 / 01" 频数 百分比 / - 平均形状指数 平均破碎度

2 #& #’ +,. +(& $# (& #"" % $& ,%, *

#& #’ 3 #& ’ "’ ’’& *, ,& %’$ ( #& %.# (
#& ’ 3 #& " ’# "& %% $& $+’ , #& #$$ .

4 #& " , ’& (+ .& #*( + #& #’+ +

块数量最多，约占斑块总数的 +,-，但此面积等级
的斑块总面积却并不大，仅为 ’& %.’ " 01"，占斑块

总面积的 ’.& $+-，平均面积为 #& ##’ ,% 01"。面积

大于 #& " 01" 的过热斑块数量为 , 块，只占过热斑
块总数的# & , $ - ，其数量虽少，但总面积却达
"& $,* $ 01"，占斑块总面积的 %,& +$-，其总面积
是 #& #’01" 以下斑块总面积的 "& #’ 倍。此外，斑块
面积在 #& ’ 3 #& " 01" 之间的数量也只有 ’# 个，但其
斑块总面积达到了 ’& (** % 01"，占所有斑块总面积

的 "#& "’-。从城市环境的过热辐射污染指标及“热
岛效应”产生的根源两方面来看，面积为 #& ’ 01" 以

上的过热辐射斑块，无论在总体面积上，还是从其在

城市热岛分布的格局上，对热污染的形成均起主导

作用。此外，通过对过热斑块的形状上分析，还可

以发现大面积的斑块在空间分布已经形成 % 种形式
的复合体：热团、热环和碎片体。热团主要集中在

鲤中街道一带，这里是泉州的旧城区，也是热中心

分布密集的地区。热环主要集中在临江街道到丰泽

街道之间的区域，是由多个过热斑块组成的环状

体，热中心零星地分布在这个区域。而碎片体则是

由分散的过热斑块构成，其平均温度相对其它 " 种
类型来的低。
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!" 城市热岛的影响因素与改善措施

根据 # 个时相的遥感监测分析，泉州市的热岛
面积随着城区的扩展而增大，热岛的强弱布局也随

着发生变化。其中，城市的热中心主要集中在旧城

区和新开发区域内，这与城市下垫面材料性质的变

化密切相关，如新开发区的下垫面由农田、水体等类

型变成了水泥、沥青等高吸热性建筑材料［$%］。城市

下垫面材料的特殊性质不仅表现在对热量的强吸收

上，还表现在增加城市不透水面积和加快径流流速

上，不利于降温。此外，泉州市众多的工厂、汽车等

城市热源和城市天气、气候等本身的自然条件也是

影响泉州市城市热岛效应强弱的重要因素。

针对泉州市的热岛现状，在治理和改善热岛效

应措施上可考虑选用浅色、高反射率并具一定孔隙

度的建筑材料用于城市建设中，这很大程度上可减

少城市对热量的吸收。同时确保对湖泊、河流等水

体面积的保持和维护，适当增加城市植被覆盖度。

有研究表明，水体和植被与温度有着很强的负相关

性，可有效地缓解和减轻热岛效应强度，这从 $&&%
年与 ’((( 年的城市热岛分布变化可以明显地看出。
随着东湖的扩大整修和晋江沿岸植被的增加，附近

的泉州旧城区热岛强度明显减轻了，个别区域热中

心甚至消失。另外，由于城市热场碎片体相对比较

容易治理，在改善城市热中心的措施上尽量先将热

团、热环区域面积逐步变小变弱，成为碎片体，为此

可适当减少热团、热环区域的的热源数量，考虑将强

热污染的工厂迁离市区，同时防止新的热污染企业

的加入。此外，对泉州市城市建筑进行合理布局、增

加通风性和减少汽车尾气排放等措施，也可有效地

减少新热中心的产生。

)" 结论

与以往单一时相城市热岛研究不同，本研究以

时间为轴揭示了泉州市 $$ *城市化进程中的城市热
岛变化过程，并对反演的温度进行了正规化处理，克

服由于不同时相造成的不利于对比的问题，同时运

用景观分析理论对泉州市的城市热力场格局进行了

研究。得到以下结论：

（$）泉州市的城市热岛面积随着城区的扩展而
增加，并与城市扩展方向和发展趋势相同。

（’）通过对单个时相温度的正规化处理，可以对

处于不同时相不同季节的温度等级进行对比，以研

究城市化过程中城市热岛的分布和变化特征。

（#）泉州市热力场的景观分析表明，泉州市过热
斑块主要由热团、热环和碎片体组成，在治理城市热

岛的措施上要着重对热团、热环面积减小上。

（!）可以通过利用特殊的建筑材料、增加植被和
水体面积等措施来改善泉州市城市热岛效应。
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