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摘要! 水体作为城市生态系统的重要组成部分!对改善城市热岛效应和人居热环境具有重要的生态学意义' 文章

以多时相J=?/D=C和 ,KQ[为实验数据!提出了一种针对混合像元的支持向量机最优端元子集构建原理的地表比辐

射率确定方法!采用单窗算法!以灞河及周临用地为研究对象!剖析了河道水体,周临用地与地表温度间的耦合关

系' 结果表明"

!

支持向量机的混合像元最优端元子集构建方法提取地表比反射率结果与 PQOR, J,]产品误差

小于 *'**"%2X*'M!)&!表明该方法精度较高!可用于地表比辐射率的提取)

"

1++)()*1+ 年 )N =间灞河两岸用

地类型与局地地表温度格局变化显著!建设用地急剧增加!变热趋势明显) 不同时期河道周临用地类型对地表温度

影响的幅度不同!建设用地,草地,水体及林地为影响灞河两岸热环境的主要用地类型!水体,林地,草地和耕地均

表现为不同程度的降温效应!降温幅度依次为" 水体h林地h草地h耕地)

#

同一时期灞河两岸用地类型对局地

温度的影响存在空间差异' 灞河以东水体,林地,草地和耕地降温效果显著!而灞河以西则为水体,林地及草地' 该

研究有助于正确认知城市河道对局地热环境的影响特征!能够为城市河道及其周临局地热环境改善提供科学参考'
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*#引言

全球气候变暖导致的城市热环境持续恶化可引

发死亡,疾病和能源危机等诸多问题!热环境已然成

为学术界关注的热点命题' 因此!剖析与热环境密

切相关的城市水体对城市热环境的影响特征,交互

机理等对构建适宜城市人居热环境至关重要' 研究

发现!全球和局地气候变暖的双重胁迫是导致城市

热环境持续恶化的外在动因) 快速城镇化导致的土

地利用分异及人为热排放增加则是内在动因#1$

'

在自然地表转变为城市用地的过程中!一方面地表

物化性质显著改变!热通量增大) 另一方面人为热

排放促使近地面热辐射交换过程变化剧烈!城市逆

温加剧#) :!$

' 因此!构建影响因素与城市热环境间

的交互过程与机理认知!解析城市河道水体及周临

用地对局地热环境的降温效应!对城市水资源规划

与设计和改善城市局地人居热环境具有重要的现实

意义'

研究表明城市水体具有降温,增湿等功效!它能

够吸收并存储热量!促使水体周临的气温和地温降

低!从而形成*冷岛效应+

#3 :"$

!其中水体结构,周临

地形,土地利用方式,建筑物形态及空间布局等均影

响水体对周临地表温度的缓冲效应#2 :M$

!且因影响

因素不同而普遍存在差异特征#+ :1*$

' [=?等#2$基于

景观视角!发现水体的形状指数与温度之间存在线

性的冷岛效应) jG 等#+$发现冷岛效应的影响阈值

介于"')" 1̀1'21 <E

)

!同时建议!城市建设必须限

制水体周边 )** E范围内的建设开发强度!增加

1** E范围内的植被用地' 就水体对周临气温影响

的幅度与强度而言!岳文泽等#!$发现面状水体比线

状水体具有更高的冷岛效率!最大降温影响距离集
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中在 )** !̀** E之间) 曾素平等#1*$发现湘江对长

沙市热岛效应的平均缓冲距离为 3** E' 水体的面

积,覆盖率等是影响水体热效应的核心参数!不同的

面积比与覆盖率降温效果不同' 梁保平等#N$认为

城市园林水体面积与地表温度显著负相关!城市园

林水体对外围一定区域的热环境产生影响!影响距

离为 1)* )̀3* E) J0? 等#"$发现水体覆盖率增加

1*W!城市地表热岛将降低 11'!!W!且在 1** E范

围内具有较强的冷却效应' 关于最大降温影响距离

和幅度结论不一!多存在个体化差异' 张伟等#11$认

为湖泊水体的降温作用在距离湖岸 !** E范围内明

显!在 2** E范围内均存在降温作用!且降温幅度可

达 *'+2 b) ;<-?8等#1)$以西湖和玄武湖为例!发现

降温距离分别为 3N1 E和 !!2 E!在周临几千米范

围内仍具潜在降温效应!而水体最远影响距离也因

水体几何结构参数的不同而不同' 然而!综述发现!

在研究城市水体及其热环境效应时!研究者更多关

注水体本身的几何结构参数!而对水体及其周临用

地类型,格局特征及大气环流对局地热环境间的交

互影响考虑不足#1! :13$

' 因此!针对这一现实问题!

本文以水体及其周临用地类型为研究对象!展开两

者与局地热环境间的相关关系!探索河道类型水体

在现有用地参数背景下结合周临用地类型对灞河两

岸的热缓冲及其影响机理'

陕西省西安市自 1++)()*1+ 年经历了快速城

镇化的初期和高速发展 ) 个阶段!原有耕地和绿地

等不断转变为建设用地!进而导致西安市热岛强度

逐年增加' 尽管已有研究针对西安市热岛效应,演

化趋势,成因及其对策等进行了深入探讨#13 :1"$

!但

将水体及周临用地参数相结合!探讨其对城市局地

热环境的缓冲影响作用还有待进一步深入' 基于

此!本文以多时相遥感数据为基础!采用定量反演,

eR,时空分析和地统计分析等方法!以西安市灞河

及周临用地为研究对象!沿灞河东西两岸分别构建

缓冲区!以期探明灞河及周临用地类型对城市局地

热环境的响应机理!为缓解城市局地热环境和水体

生态规划建设提供理论与实践依据'

1#研究区概况与数据源

1'1#研究区概况

本文以陕西省西安市灞河及周临用地为实验对

象%图 1&!灞河全长 1*+ VE!流域面积为 )"M 1 VE

)

!

地理位置介于 ]1*+Z**_

!

1*+Z3N_!(!!Z"*_

!

!3Z)N_!

是渭河一级支流!属温带季风气候!全年平均气温为

1!

!

1"'M b' 分析区域主要集中在灞河流经的西安

市主城区以东及东北角地区!占地面积约 M1'!" VE

)

!

主要流经灞桥区和未央区!并于高陵区南汇入渭河!

是西安市域范围内最大的城市水体!区域中心以水

体为主!近河道两侧以草地,林地及耕地为主!较远

以建设用地为主!用地类型复杂多样!整体用地特征

体现出了显著的空间异质性特征!具有代表性'

#%=& 研究区范围 #%I& 局部放大

图 !"研究区位示意图

#$%&!"8).+0$)1)23054> +*(+

1')#数据源与预处理

以西安市 1++) 年,)*** 年,)*1* 年及 )*1+ 年

的J=?/D=C[P4QJR4[RA, 数据结合 )*1+ 年高空间

分辨率 ,KQ[" 数据为基础!数据来自地理空间数据

云%<CC." 44ccc'8DL&%G/'L?4&) PQO11>1 数据来

源于(>,>官网%<CC." 44-=6C</=C='?=D='8%F4&!过

境时间 )*1+ 年 2 月 " 日与 J=?/D=CM 过境时间基本

吻合' 辅助数据包括西安市 1q1* *** 地形图,外业

实际采样点数据,!* E数字高程模型%/080C=&-&-F=g

C0%? E%/-&!O]P&及西安市范围内的 1) 个气象站点

."2).
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1++)()*1+ 年间的历史数据' 首先!利用 \J>>,l

大气校正模型对J=?/D=C数据进行大气校正) 然后!

利用1q1* *** 地形图!采用二次多项式变换模型!利

用最邻近算法对 3 期影像数据分别进行重采样及坐

标变换!校正误差控制在 *'" 个像元内) 最后!基于

改进的单窗算法进行地表温度数据的反演!并采用

面向对象的分类方法对 J=?/D=C和 ,KQ[数据进行

土地利用类型及河道水体等信息的提取'

)#研究方法

)'1#基于改进地表比辐射率的单窗算法反演地表

温度

研究发现!针对仅有一个热红外波段遥感数据

的地表温度反演算法主要有" 辐射传输方程%6=/05g

C0F-C6=?DH-6-pG=C0%?!A[]&,90Er?-5

!

PGs%5t,%g

I60?%-D单通道算法和单窗算法 ! 种#12 :1M$

' 覃志豪

等#1+$提出的单窗算法主要包括关键参数,辐射亮温

和地表温度计算 ! 个步骤' 针对中尺度遥感影像中

的混合像元分解问题!为了提高地表比辐射率的计

算精度!本文提出了针对混合像元的支持向量机最

优端元子集构建原理的地表比辐射率算法!以提高

地表比辐射率估计精度'

1&针对混合像元的支持向量机最优端元子集

构建方法的地表比辐射率确定' 混合像元分解算法

常认为单个像元往往包含全部端元!但实际上多数

混合像元仅由部分端元组合而成#)*$

' 因此!直接对

所有像元进行混合分解!会导致丰度估计值偏差较

大#)1$

' 因此!本文采用了一种针对混合像元的支持

向量机最优端元子集构建方法!进行混合像元地表

比辐射率的计算'

首先!确定最优分类面' 设分类面方程为"

4T*P(* ! %1&

式中" T和P为待求参数' 样本集为 %4

-

!3

-

&!其中-(

1!)!/!>!4

"

2

3

!3

"

%/1! *1& !4

-

为第-个样本

的解释变量!3

-

为第-个样本的决策变量!满足"

3

-

#%T4

-

& *P$ /1

#

*!-(1!)!/!> !%)&

且使 %1U)&

T

) 最小的分类面为最优分类面'

其次!求解目标函数最大值' 采用 J=86=?8-乘

子算法!基于约束"

!

>

-(1

)

-

3

-

(*和 )

-

#

*条件下求

解目标函数V%)&的最大值!即

V%)& (

!

>

-(1

)

-

/

1

)

!

>

-(1

!

>

.(1

)

-

)

.

3

-

3

.

%4

-

4

.

& ' %!&

##再次!最优决策解' 通过求解以上不等式约束

下二次函数寻优得到最优决策函数!公式为"

J%4& (D8?#

!

>

-(1

)

-

3

-

%4

-

4& *+$ ' %3&

##最后!混合像元的端元子集确定' 通过综合考

虑最小错分样本和最大分类间隔!得到混合像元

%4!3& 中包含的全部端元%

1

!%

)

和%

!

'

基于以上支持向量机的混合像元最优端元子集

构建方法得到的端元结果!进行地表比辐射率
$

参

数计算!公式为"

$

(J

$

F

*%1 /J&

$

0

*L

(

! %"&

式中"

$

F

和
$

0

分别为植被和裸地比辐射率) J为植

被盖度) L

(

为地表几何分布和内散射效应#1M$

'

)&大气透过率和大气平均作用温度确定' 大

气透过率和大气平均作用温度较难获取' 因此!本

文利用覃志豪等#1+$提出的针对中纬度夏季平均大

气作用温度D

1

公式进行估算%式%2&&!大气透过率

%

由式%N&计算获得!公式为"

D

1

X12'*11 * d*'+)2 )1D

*

! %2&

%

X1'*!1 31) :*'11" !2

!

! %N&

式中" D

*

为近地面高 ) E处的大气温度)

!

为大气

水分含量!本次实验在查阅历史气象资料的基础上

确定
!

取值'

!&辐射亮温计算' 首先对 J=?/D=C热红外波段

进行辐射定标#1M$

!公式为"

6

&

(

&'%6

E=S

/6

E0?

&

)""

*6

E0?

! %M&

D

)

(W

)

U&?

W

1

6

&

*( )1 ! %+&

式中" 6

&

为热辐射强度值) 6

E=S

和 6

E0?

分别为传感器

可探测的最大,最小辐射亮度值!j.E

:)

.D6

:1

.

)

E

:1

) D

)

为亮温温度!B) W

1

%j.E

:)

.D6

:1

.

)

E

:1

&和W

)

%B&为热红外波段预设值%表 1&'

表 !"8+143+0LDSDV 热红外波段辐射常量值

=+6&!"G+/5(3)2*+4$+0$)1.)130+103

)28+143+0LDSDV =<H6+143

辐射常量
J=?/D=C"

[P2 波段

J=?/D=CN

][Pd2

波段

J=?/D=CM

[RA,1*

波段

J=?/D=CM

[RA,11

波段

W

1

4%j.E

:)

.

D6

:1

.

)

E

:1

&

2*N'N2 222'*+ NN3'M+ 3M*'M+

W

)

4B

1 )M3'!* 1 )M)'N1 1 !)1'*M 1 )*1'13

##3&地表温度计算' 在确定地表比辐射率,大气

.22).
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透过率和大气作用平均温度 ! 个核心参数基础 上#1+ :))$

!进行地表温度计算!公式为"

D

D

(

1

5

0)%1 /5/&& *#+%1 /5/&& *5*&$ D

)

/&D

1

1 /)N!I1" ! %1*&

式中" D

D

为地表温度) )!+分别为拟合系数!通常取

值:2N'!"" !"1 和 *'3"M 2*2) 5和 &分别为中间

变量' 5和&计算公式分别为"

5(

$%

! %11&

&(%1 /

%

&#1 *%1 /

$

&

%

$ ' %1)&

)')#线性回归分析

线性回归分析是根据一个或一组自变量的变化

情况预测与其相关关系的随机变量未来值的一种方

法#)!$

' 本次实验中利用线性回归方法构建不同用

地类型与地表温度间的相关关系!线性回归通过最

佳拟合直线在因变量F和一个或多个自变量4之间

建立联系!公式为"

F(8*X4*%! %1!&

式中" 8为截距) X为直线斜率) %为误差项'

)'!#皮尔逊#K-=6D%?$相关

皮尔逊相关是一种计算直线相关的通用方法!

该模型主要用于度量 ) 个变量之间的相关程度#)3$

'

假设变量 @和 F!当 ) 个变量呈线性相关且满足正

态分布时!则它们的相关系数为"

'

@!k

(

,#P%@!k&

#

@

#

k

(

A#%@/

(

@

&%F/

(

k

&$

#

@

#

k

(

A%@F& /A%@&A%F&

A/A

)

%@& A/A

)

%F槡槡 &

! %13&

式中" A为数学期望) ,#P为协方差'

!#结果与分析

!'1#灞河两岸土地利用时空变化分析

采用监督分类中的最大似然法!基于 )*1+ 年实

地采样的 M3 个先验数据!利用 ]($R"'3 平台分类

得到 1++)年,)***年,)*1*年及 )*1+年的土地利用数

据%图 )&!整体分类精度分别为 +*'"3W!+)'!1W!

+*'12W和 +1'31W) B=..=系数分别为 *'M") !!

*'MM3 1!*'M22 N 和 *'M+) 3!经统计得到灞河两岸

用地数据%表 )&'

%=& 1++) 年 %I& )*** 年 %L& )*1* 年 %/& )*1+ 年

图 ?"灞河区域 !II? 年%?@@@ 年%?@!@ 年及 ?@!I 年土地利用类型

#$%&?"8+1453()2W+-(H$M(*$1!II?! ?@@@! ?@!@ +14?@!I

表 ?"灞河两岸土地利用面积统计

=+6&?"8+1453(4+0+ )20-(W+-(H$M(*6)0-6+1X3 %VE

)

&

年份 区位 建设用地 草地 耕地 林地 裸地 水体

1++) 年
灞河以东 1"'"3+ M'*32 N'MN! )')3* *'2*1 *'NN3

灞河以西 )1')1+ M'1"+ 3'**1 1'+M2 *'N3N *'2)1

)*** 年
灞河以东 1"'M++ N')"N 2'M3+ !'31) *'+13 *'N")

灞河以西 )1'))1 N'3"" 3'1N+ )'3)! *'M11 *'233

)*1* 年
灞河以东 1N'M3+ "'))1 3'"11 "'31) 1'!+! *'2++

灞河以西 )1'*13 "'13! 3')N" "'13" *'2"" *'"31

)*1+ 年
灞河以东 1M'1)3 3'"3M 2'3M2 3'2N) *'"M! *'2N"

灞河以西 )1'!N" 3'"+N "'M"1 "'1*" *'))2 *'"+)

##结合图)与表)可知!在以灞河为中心两岸) VE

范围内!东西两岸建设用地占比平均为 3M'1W和

"N'!W!表明建设用地占主导地位) 灞河两岸建设

用地和林地累计增幅分别为12'2W和*'NW!1*M'2W

和 1"NW' 草地,耕地和裸地均表现为减少趋势!其

中草地减幅最大!两岸累计减少 3!'3W和 3!'NW!

.N2).
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减少的草地主要流入建设用地' 结合不同用地类型

的时空变化及转移矩阵发现!建设用地的流入区域

主要集中在灞河两岸 "* )̀** E之间' 整体来看!

1++)()*1+ 年灞河以东建设用地和林地显著增加!

草地,耕地,裸地及水体减少) 灞河以西草地,裸地

和水体面积下降!林地增加显著!增加的建设用地主

要分布在灞河以东的北部,南部及灞河以西靠近主

城区的位置'

!')#灞河两岸地表温度时空变化分析

基于提出的针对混合像元的支持向量机最优端

元子集构建方法!以J=?/D=CM n1* 波段为例!将反演

结果经重采样%1 *** E&与PQOR, J,]进行同尺度

比对分析%表 !&!结果表明该方法计算的地表比辐

射率计算结果与 PQOR, J,]产品具有较高的一致

性%2X*'M!)&!精度可靠#)"$

' 因此!该算法可用于

J=?/D=C数据的地表比辐射率参数计算' 在此基础

上!基本构建的地表温度反演软件J,[)'*!反演得到

了研究区 1++) 年,)*** 年,)*1* 年及 )*1+ 年地表

温度数据%图 !&!由于文中所选 3 幅影像数据对应

的气象条件近似!结果可直接对比分析!因此!针对

反演结果未做进一步消差处理' 最后统计得到灞河

两岸地表温度变化情况%图 3&'

表 A"地表比辐射率对比分析

=+6&A"J)7,+*+0$M(+1+/>3$3)235*2+.((7$33$M$0>

方法 平均值 标准差
平均

误差

均方根

误差

相关

系数

结合支持向

量机的混合

像元最优端

元子集模型

*'+M* 23 *'**3 1

PQOR, J,] *'+M2 31 *'**! )

*'**) 1 *'**3 2 *'M!)

%=& 1++) 年 %I& )*** 年 %L& )*1* 年 %/& )*1+ 年

图 A"灞河区域 !II? 年%?@@@ 年%?@!@ 年及 ?@!I 年地表温度

#$%&A"8+1435*2+.(0(7,(*+05*()2W+-(H$M(*$1!II?!?@@@!?@!@ +14?@!I

图 N"!II?"?@!I 年温度变化

#$%&N"=(7,(*+05*(M+*$+0$)12*)7!II? 0) ?@!I

##图 !(3 表明!1++) 年灞河两岸热岛类型主要

为强绿岛区,绿岛区,中间区 ! 种!其中以绿岛区为

主!占比 +"'1W!强绿岛区与中间区面积基本持平!

主要原因在于 1++) 年灞河两岸建设开发强度低!原

生态植被保存完好!整体热环境良好) )*** 年中间区

增速明显!占比 32')W!热岛区出现!占比 1M'!W)

)*1* 年强绿岛区和强热岛区变化显著!占比 13'"W

和 1"'+W!强绿岛区的出现主要是由于河生态

治理!该时间段内的强热岛主要为灞河的河床裸

露所导致!而热岛区域主要以点面结合的形式分

布于灞河以西且接近主城区的地方) )*1+ 年灞河

两岸地表热环境空间格局变化显著!中间区占主

导地位!累计增加 3!'""3 VE

)

!热岛区和强热岛区

累计增加 !!')M! VE

)

!以片状斑块连续状分布于灞

河两岸) 同时!灞河两岸强绿岛区逐渐消失!这是

灞生态区快速城镇化建设导致灞河两岸建设用地持

续增加的结果'

!'!#基于时间变化的用地类型与地表温度耦合特

征分析

基于灞河两岸不同时相土地利用与地表温度反

演结果!建立 )** Ea)** E大小的矢量格网!利用

,K,,)) 软件中 K-=6D%? 双侧显著性检测分析工具!

分析随时间变化灞河两岸不同用地类型与地表温度

的相关关系'

!'!'1#用地类型与地表温度相关性分析

灞河两岸用地类型与地表温度相关性如图 " 所

示' 由图 " 可知" 1++) ( )*1+ 年灞河两岸建设用

地面积占比与地表温度相关系数在 3 个时相内均最

高!呈现*降低(升高+的变化趋势) 草地,林地,水

体面积占比与地表温度的相关系数逐渐升高' 1++)

年,)*** 年和 )*1* 年灞河两岸建设用地,耕地,草

.M2).
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地和裸地面积占比均与地表温度正相关!为升温用

地) 水体,林地面积占比与地表温度负相关!为降温

用地) )*1+ 年!灞河两岸建设用地和裸地面积占比

与地表温度呈现正相关!草地,林地,耕地和水体面

积占比与地表温度呈负相关!即水体,草地,林地和

耕地有助于降低灞河两岸地表温度'

%=& 灞河左岸 %I& 灞河右岸

图 L"灞河两岸用地类型与地表温度的相关性

#$%&L"J)**(/+0$)16(0K((1/+1453(+1435*2+.(0(7,(*+05*()16)0-6+1X3)2W+-(H$M(*

!'!')#用地类型与地表温度线性特征分析

采用线性回归模型对不同用地类型与地表温度

的相关关系进行拟合分析%图 2&!结果表明"在 )** Ea

)** E尺度下!水体面积占比每增加 1*W!地表温度

平均降低 *'3)) b) 林地面积占比每增加 1*W!地

表温度平均降低 *'1!) b) 草地面积占比每增加

1*W!地表温度平均降低 *'1+3 b) 耕地面积占比

每增加 1*W!地表温度平均降低 *'11" b' 因此!

不同土地利用类型面积占比的拟合结果进一步表

明" 不同土地利用方式的降温效果不同!依次为"

水体h林地h草地h耕地'

%=& 林地 %I& 水体 %L& 草地 %/& 耕地

图 R"不同时期各降温用地面积占比与地表温度的线性关系

#$%&R"8$1(+**(/+0$)13-$,6(0K((10-(,*),)*0$)1)2.))/$1% /+14+*(+ +1435*2+.(0(7,(*+05*($14$22(*(10,(*$)43

!'3#基于空间变化的用地类型与地表温度耦合特

征分析

为了进一步分析灞河两岸用地类型与地表温度

间的耦合关系!以 1** E为缓冲间距!分别在灞河两

岸构建 )* 个缓冲区域!去除灞河水体对其周临降温

的影响!以缓冲区用地平均温度与各缓冲区温度之

差作为评价依据!研究不同缓冲区内灞河两岸用地

类型与地表温度的关系特征'

!'3'1#缓冲区地表温度变化特征分析

图 N 为不同年份灞河两岸各缓冲区内用地类型

温度与缓冲区温度变化!图 N 表明" 1++) 年,)***

年,)*1* 年和 )*1+ 年灞河两岸不同缓冲区内各用

%=& 1++) 年灞河东岸 %I& 1++) 年灞河西岸 %L& )*** 年灞河东岸

图 S P!"不同年份灞河两岸各缓冲区内用地类型温度与缓冲区温度变化

#$%&S P!"G+*$+0$)1)2/+1453(+146522(*T)1(0(7,(*+05*()16)0-6+1X3)20-(W+-(H$M(*$14$22(*(10>(+*3

.+2).
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%/& )*** 年灞河西岸 %-& )*1* 年灞河东岸 %H& )*1* 年灞河西岸

%8& )*1+ 年灞河东岸 %<& )*1+ 年灞河西岸

图 S P?"不同年份灞河两岸各缓冲区内用地类型温度与缓冲区温度变化

#$%&S P?"G+*$+0$)1)2/+1453(+146522(*T)1(0(7,(*+05*()16)0-6+1X3)20-(W+-(H$M(*$14$22(*(10>(+*3

地类型平均温度伴随缓冲区距离的增加呈现上升趋

势!其中建设用地温度最高!水体最低)灞河两岸多级

缓冲区平均温度在 * !̀** E和 * 3̀** E范围内较

低!且变化缓慢!表明灞河对两岸最大热环境改善距

离分别为 !** E和 3** E' 同时!灞河以东水体,林

地,耕地和草地的平均温度整体低于各缓冲区平均

温度!降温效果依次为" 水体h林地 h草地 h耕地)

灞河以西则是水体,林地和草地的平均温度低于各

缓冲区平均温度!降温效果为" 水体h林地h草地!

且灞河以东草地的降温效果大于灞河以西!灞河以

西的水体和林地降温效果则优于灞河以东'

!'3')#缓冲区用地类型与J,[特征分析

图 M 为不同时期灞河两岸各缓冲区用地类型的

降温效果!图M表明" 1++) 年,)***年,)*1*年和

)*1+ 年灞河两岸水体,林地,草地和耕地类型在不

同时相,不同面积占比条件下!缓冲区距灞河河道不

%=& 1++) 年灞河东岸 %I& 1++) 年灞河西岸 %L& )*** 年灞河东岸

%/& )*** 年灞河西岸 %-& )*1* 年灞河东岸 %H& )*1* 年灞河西岸

%8& )*1+ 年灞河东岸 %<& )*1+ 年灞河西岸

图 V"不同时期灞河两岸各缓冲区用地类型的降温效果

#$%&V"J))/$1% (22(.0)2/+1453($16522(*T)1(3)16)0-6+1X3)20-(W+-(H$M(*$14$22(*(10,(*$)43

.*N).
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同距离的降温效果各异' 灞河以西水体,林地和草

地类型分别在缓冲区距离为 3** "̀** E!M** +̀** E

和 1 2** 1̀ N** E时!当用地类型面积占比分别为

*'M1W!11'2W和 13'*W时!上述用地类型降温效

果较好) 灞河以东水体,林地,草地和耕地类型分别

在缓冲区距离为 !** 3̀** E!2** Ǹ** E!1 )** `

1 !** E和 1 N** 1̀ M** E时!当用地类型面积占

比分别为 !'+W!1"'NW!1!'1W和 13'1W时!上述

用地类型降温效果最好' 因此!灞河两侧在未来城

镇建设时!可以参考各降温用地面积占比参数!以使

降温用地效果最大化'

3#讨论

3'1#河道周临用地类型及影响因素分析

通过 1++)()*1+ 年灞河流域土地利用变化发

现!该时段内灞河流域用地类型变化主要集中在近

河道及其两岸 * )̀** E范围内' 灞河的生态治理!

特别是 )**3 年灞生态区的设立!使得灞河流域土

地利用模式的转变经历了早期的无序化多模式转变

后!步入政策引导阶段!特别是 )**2 年后开工建设

的灞湿地公园和世博园等大型基建项目!一定程

度上加剧了灞河两岸土地利用方式的转变' 分析结

果表明土地利用变化密集区域主要集中在灞河中

部!灞河以东的北部及灞河以西的中南部!且后者变

化幅度小于前者!造成这种变化的主要原因是政府

大型基建项目的开工建设) 且灞河西岸更靠近主城

区!导致西岸开发强度整体高于灞河东岸!统计结果

表明建设用地是除了水体与林地之外最大的用地类

型!该结论与王耀斌等#13$研究相一致'

3')#用地类型与地表温度的相关性分析

用地类型与地表温度相关性分析表明" 建设用

地的变化是导致灞河两岸地表温度不断升高的主要

因素!这一发现与王耀斌等#13$和曾素平等#1*$结论

相一致) 但 1++) 年和 )*** 年草地表现为升温作

用!这一结论与 )*1* 年不符!原因在于 )*** 年以

前!该区域草地面积占比较大!但纯草形式不利于热

环境改善#2 :N$

!之后草地面积持续减少!草冠混合模

式出现!)*1+ 年草地表现为降温作用!该结论与岳

文泽等#!$和张晓东等#1!$研究结果一致' 同时!耕

地,林地和水体表现为降温作用与类似研究结论相

同#3!1* :11$

'

3'!#多级缓冲用地类型对地表温度的影响分析

多级缓冲区分析表明!灞河两岸用地类型随缓

冲区距离的增大!建设用地变化幅度呈现变小的趋

势' 1++)()*1+ 年!灞河两岸各缓冲区内地表温度

均随缓冲距离的增加而升高!其中 )*1+ 年变化幅度

最大' 灞河对东岸 * !̀** E范围内有明显降温效

应!灞河以东地区建设用地占主导地位!1++)()*1+

年的 )N =间累计增长 12'2W!耕地变化呈现*增加:

减少+的趋势!草地呈现*增加 :减少 :增加+的变

化趋势!特别是林地与水体面积在 !** E范围内增

加显著!且在 )** !̀** E范围内面积均为最大!占

地面积分别为 *'!*+ VE

)和 *'131 VE

)

' 灞河对以

西 * 3̀** E范围内降温影响显著' 就河道水体对

周临热环境的影响距离而言!不同研究者所得结论

略有差异#! :3!N!+!1!$

!主要由于研究对象大小,形状,

周临地表,建筑物形态及气候区划不同所导

致#1) :1!$

' 进一步分析发现!灞河以西建设用地与草

地占主导地位!建设用地和裸地均在距灞河 3** E

范围内占地面积最小!而林地,草地和水体占比较

大) 同时!灞河以西更加靠近河流域!就河灞河

相邻地带而言!河水体辅助大范围绿地系统促使

灞河西岸对周临温度的影响范围更广'

3'3#不足与展望

针对混合像元地表比辐射率提取的问题!首先

提出了结合支持向量机最优端元子集构建方法的混

合像元分解算法!以提高地表比辐射率的计算精度'

通过与传统混合像元分解结果对比分析!验证了该

方法的有效性#)"$

!运用改进的地表比辐射率方法!

采用单窗算法以灞河为例进行地表温度的反演分

析!深入剖析了灞河水体及其周临用地类型对局地

温度的影响研究!尽管取得了一些成果!但仍然存在

一些不足和局限性'

水体及其周临用地类型对周边环境的冷却效应

受诸多因素!如水体面积,形状,水量,周临地形,建

筑物分布及气候区划等的综合影响' 本研究以灞河

及周临用地类型现状为基础展开分析!并未深入考

虑周临建筑物的三维时空特征!因此!下一步研究应

当将周临环境由平面地形转化为三维实景空间!精

准参数设置!以校正所得结论' 同时!由于该实验是

在暖温带半湿润的季风气候区展开!未能在不同的气

候区划展开实验!因此!不同气候区划条件下的水体

及其周临用地对局地热环境的影响需进一步分析'

"#结论

本文利用多源遥感数据!在对地表比辐射率进

行改正计算的基础上展开了灞河两岸缓冲带及周临

用地与地表热环境的相关性分析!得出以下结论"

1&本文针对混合像元地表比辐射率估计问题!

提出了支持向量机的最优端元子集构建的地表比辐

.1N).



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

射率方法!并与传统的混合像元分解技术计算的丰

度估计值相比较!结果表明!该算法计算的地表比辐

射率精度较改进前可提高 *'**"%2X*'M!)&'

)&1++)()*1+ 年间西安市灞河两岸用地和地

表温度时空格局变化显著' 建设用地因草地,林地

和耕地的转入而增幅显著!已经成为灞河两岸最主

要的用地类型!灞河以西较灞河以东变化剧烈) 灞

河两岸整体地表温度增幅明显!强绿岛区和绿岛区

面积大幅较少!中间区,热岛区和强热岛区增加显

著!且热岛区以片状斑块分布于灞河两岸北部!强热

岛区以点状形态分布于灞河西岸靠近主城区位置'

!&建设用地,林地,水体和草地是影响灞河两

岸地表温度的主要用地类型!其中建设用地影响幅

度最大' 建设用地,裸地,耕地与地表温度呈正相关

关系!对温度增加呈现正贡献) 水体,林地,草地与

地表温度呈现负相关!对地表温度表现为负贡献'

灞河对东西两岸地表温度影响的最大缓冲距离分别

为 !** E和 3** E!东西两岸缓冲区内不同用地类型

面积占比变化是导致两岸降温幅度不一的主要原因'
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&=?/! 86=DD&=?/! c=C-6I%/0-D! =?/ H%6-DC&=?/ I-0?8C<-.60?L0.=&&=?/ GD-C7.-D=HH-LC0?8C<-C<-6E=&-?F06%?E-?C

%? I%C< D0/-D%HC<-n=<-A0F-6'[<-L%%&0?8-HH-LCD%Hc=C-6I%/0-D! H%6-DC&=?/! 86=DD&=?/! =?/ LG&C0F=C-/ &=?/ =6-

0? C<-%6/-6%Hc=C-6I%/0-DhH%6-DC&=?/ h86=DD&=?/ hLG&C0F=C-/ &=?/'

#

[<--HH-LCD%H&=?/ GD-C7.-D%? I%C<

D0/-D%HC<-n=<-A0F-6%? &%L=&C-E.-6=CG6-D-S<0I0C-/ D.=C0=&/0HH-6-?L-D/G60?8C<-D=E-.-60%/'[%C<--=DC%HC<-

n=<-A0F-6!C<-c=C-6I%/0-D!H%6-DC&=?/!86=DD&=?/!=?/ LG&C0F=C-/ &=?/ D<%cD08?0H0L=?CL%%&0?8-HH-LCD'R? L%?C6=DC!C%

C<-c-DC%HC<-60F-6! %?&7c=C-6I%/0-D! H%6-DC&=?/! =?/ 86=DD&=?/ D<%c-/ D08?0H0L=?CL%%&0?8-HH-LCD'[<0DDCG/7

L%?C60IGC-DC%C<-.6%.-6G?/-6DC=?/0?8%HC<-0?H&G-?L-%HG6I=? 60F-6D%? C<-&%L=&C<-6E=&-?F06%?E-?C! .6%F0/0?8=

DL0-?C0H0L6-H-6-?L-H%6E0C08=C0?8C<-&%L=&C<-6E=&-?F06%?E-?C%HG6I=? 60F-6D=?/ C<-06DG66%G?/0?8=6-=D'

U(>K)*43" DG6H=L--E0DD0F0C7) C<-6E=&-?F06%?E-?C) G6I=? <-=C0D&=?/ -HH-LC) c=C-6I%/7) n=<-A0F-6

#责任编辑! 李 瑜$
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