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摘要:基于航空热红外高光谱 ＴＡＳＩ 数据开展城市热岛强度研究ꎬ通过建立热红外高光谱发射率的经验关系ꎬ对分离方法

(ＴＥＳ)中 ＭＭＤ 模块予以改进ꎬ建立针对 ＴＡＳＩ 数据的温度反演模型ꎬ利用该模型完成了 １５００ ｋｍ２锦州市 ＴＡＳＩ 数据处理和温

度反演工作ꎬ开展城市热岛的空间分布、范围及强度研究ꎮ 结果表明ꎬＴＡＳＩ 数据反演温度与实测温度的平均绝对误差为 ０.８１ Ｋꎬ
平均相对误差为 ０.２５％ ꎬ提取的城市热异常范围准确ꎬ能够为城市热岛研究提供一定的决策支持ꎻ城市热岛强度与不透水面呈

正相关关系ꎬ与植被覆盖呈负相关关系ꎻ城市热岛强度与土地利用覆盖类型有较大相关性ꎬ现代居民区和商业区强度高于城

中村和城乡结合部建筑ꎬ农用地城市热岛强度最低ꎮ
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　 　 在城市化迅速推进过程中ꎬ由于大量建筑道路

集中构建ꎬ废热高强度排放等原因引起下垫面性质

及结构发生改变ꎬ使城市显示出“高温孤岛”的现

象 １－３ 称之为城市热岛效应ꎮ 伴随着经济社会的快

速发展和城市膨胀ꎬ由城市热岛效应带来的生态环

境问题日趋严重ꎬ全球气候变暖降低了生存质量ꎬ
城市热岛强度问题及其变化值得高度关注和持续

监测 ４－６ ꎮ 传统城市热岛效应研究ꎬ一是多基于气

象站点的监测数据ꎬ以点插值为面数据ꎬ具有片面

性ꎻ二是伴随着遥感技术的兴起ꎬ国内外学者基于



多光谱及中低分辨率遥感数据ꎬ开展了热岛效应的

相关研究 ７－８ ꎬ但其成图比例尺精度低ꎬ同时缺乏地

图 １　 锦州市热岛强度研究区位置图

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

面同步测量温度定标数据作为验证ꎬ使温度反演准

确度不高ꎻ三是基于遥感航空热红外影像开展城市

热岛效应相关研究ꎬ其光谱分辨率较低ꎬ难以满足

热岛效应分析精度和准确度日益提高的需求ꎮ
ＴＡＳＩ 高光谱热红外遥感数据量大、光谱信息丰

富、空间分辨率高ꎬ能够较精细地分析地表热异常ꎮ
目前基于航空热红外高光谱 ＴＡＳＩ 数据对矿物蚀变

信息提取有部分研究 ９－１１ ꎬ但尚无基于 ＴＡＳＩ 数据对

城市热岛强度的相关研究ꎮ 本文以锦州为例ꎬ基于

ＴＡＳＩ 数据反演地表温度ꎬ解释城市下垫面热信息的

分布和结构特征ꎬ定量分析了城市热岛的空间分布

和强度ꎮ

１　 研究区概况

锦州位于辽宁省西南部ꎬ“辽西走廊”东端ꎬ南
临渤海ꎬ北依松岭山脉ꎬ是连接华北和东北两大区

域的交通枢纽ꎮ 近年ꎬ随着锦州城市化进程的加

快ꎬ建筑成群、道路拓宽使城市不透水面积大量增

加ꎬ各类工厂废热的高强度排放ꎬ引起下垫面性质

及结构发生改变ꎬ城市生态出现一系列的环境问

题ꎬ其中城市热岛效应逐渐成为影响城市发展的主

要关注点ꎮ 通过开展锦州市 １５００ ｋｍ２ 的 ＴＡＳＩ 数据

处理和温度反演工作(图 １)ꎬ研究锦州市的城市热

岛强度及分布特征ꎬ为改善城市环境质量提供数据

支撑ꎮ

２　 数据获取和精度分析

２.１　 数据获取

本次研究基于ＴＡＳＩ(Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｉｍａｇｅｒ)热红外航空成像光谱仪的高光谱数据ꎬＴＡＳＩ
波段带宽 ８ ~ １１.５ μｍꎬ连续成像 ３２ 个波段ꎬ相对飞

行高度 ３０００ ｍꎬ空间分辨率 ３.７５ ｍꎮ
黎明前地物曲线坡度小ꎬ近于均衡状态ꎬ温度

相对恒定ꎬ分析城市的热岛效应最有利ꎬ本次锦州

市及外围区域的温度反演选择早上 ８ 点左右的航空

热红外高光谱数据 ＴＡＳＩ 数据ꎮ 黎明后大气均衡打

破ꎬ沙、草、林、水等变暖ꎬ午后达到最高峰ꎬ地物温

度差异较大ꎬ易于形成较大温度梯度ꎬ进行地物分

类与解译ꎬ本次锦州市郊区及海滩选择中午 １ 点左

右的航空热红外高光谱数据 ＴＡＳＩ 数据ꎮ
２.２　 ＴＡＳＩ 数据的温度与发射率分离

ＡＳＴＥＲ ＴＥＳ 算法是利用热红外高光谱或多光
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谱一个时相的观测来同时求取温度和发射率的波

谱ꎬ是 ＡＳＴＥＲ 温度产品现今最普遍的反演方

法 １２－１４ ꎮ 基于 ＴＡＳＩ 数据的温度与发射率分离算法

优化ꎬ集成 ＮＥＭ(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ Ｍｅｔｈｏｄ )ꎬ
ＲＡＴ ( ＲＡＴＩＯ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ )ꎬ ＭＭＤ ( Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ)３ 个模块的优点ꎬ在充分利用

已有 ＡＳＴＥＲ ＴＥＳ 算法优势的前提下(保留 ＮＥＭ、
ＲＡＴ 模块)ꎬ基于 ＴＡＳＩ 光谱数据特点及其 ３２ 个

波段信息重新构建 ＴＥＳ 发射率的经验关系ꎬ运用

Ａｓｔｅｒ 和 ＭＯＤＩＳ 波谱库中提供的 ２７４ 条光谱曲线ꎬ
将它们统一转换成发射率曲线ꎬ旨在充分利用

ＴＡＳＩ 内在的波段之间的关系特性及矿物发射波谱

特征ꎬ提高拟合精度并获取 ＴＡＳＩ 数据发射率和温

度信息ꎮ
２.３　 地面查证和精度分析

２.３.１　 精度评价模型

运用地面同步实测温度数据进行精度分析(图
２)ꎬ采用了平均差值及差值标准差 ２ 个指标ꎬ平均

差值及差值标准差越小ꎬ说明精度越高(图 ３)ꎮ
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其中ꎬΔＴ 表示温度的反演误差ꎬ ΔＴ 表示误

差绝对值ꎬＴＴｒｕｅ 表示地表真实温度ꎬ指地面实测数

图 ２　 地物热惯量的不同时段表现

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

图 ３　 ｍｉｎ 与 ＭＭＤ 的指数关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎ ａｎｄ ＭＭＤ

据ꎮ ＲＭＳＥ＿Ｔ 表示温度的均方根误差ꎻＴ ｉꎬｉｎｖ表示温

度的反演值ꎮ
２.３.２　 温度反演精度分析

在进行温度反演精度分析前ꎬ应首先将红外测

温仪测量的红外温度进行黑体定标ꎮ 根据地面同

步试验中测点的经纬度坐标找到对应的机载热红

外数据反演的温度值ꎬ并与地面同步实验获取的温

度值比较ꎬ统计结果见表 １ꎮ

表 １　 温度反演结果与实测结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

点号
实测温度

/ ℃
反演温度

/ ℃
反演误差

/ ℃
相对误差 地物类型

１－１ ４.３ ３.８ ０.５ ０.１５％ 砂石地

１－２ ４.４ ５.１ ０.７ ０.２１％ 草甸地

２－１ １.１ １.９ ０.８ ０.２５％ 水泥广场

２－２ ４.６ ５.４ ０.８ ０.２４％ 植被

３－１ ２.４ ２.９ ０.５ ０.１５％ 裸土

３－２ ３.４ ５.１ １.７ ０.５２％ 玉米地秸秆

４－１ １.７ ２.４ ０.７ ０.２１％ 砂石地

４－２ ２.９ ３.１ ０.２ ０.０６％ 草地

５－１ ４.２ ３.８ ０.４ ０.１２％ 大豆地

６－１ ６.７ ５.８ ０.９ ０.２７％ 水泥地

７－１ ３.４ ２.９ ０.４ ０.１２％ 裸土

８－１ ３.１ ４.０ ０.９ ０.２７％ 裸土

１０－１ ４.２ ３.０ １.２ ０.３６％ 大豆地裸土

１１－１ ２.１ １.９ ０.２ ０.０６％ 主干道柏油路

１１－２ ２.６ ２.９ ０.３ ０.０９％ 玉米地裸土

１１－３ ６.３ ６.２ ０.１ ０.０３％ 主干道柏油路

１２－１ ２.４ ２.１ ０.３ ０.０９％ 大豆地裸土

１４－１ ８.３ ９.５ １.２ ０.３６％ 主干道柏油路

１４－２ ３.８ ４.１ ０.３ ０.０９％ 养殖场水体

１５－２ ６.１ ９.３ ３.２ ０.９７％ 主道旁土壤

１６－１ ６.９ ９.２ ２.３ ０.６９％ 滩涂

均差 ０.８１ ０.２５％
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温度反演结果与实测结果对比分析:误差从

０.２℃到 ３.２℃ꎬ平均绝对误差为 ０.８１℃ꎬ相对误差为

０.２５％ ꎮ 其中主干道柏油路面的温度反演精度最

高ꎬ为 ０.１℃ꎻ主道旁土壤的温度反演误差较高ꎬ为
３.２℃ꎮ 分析认为虽然同为土壤介质ꎬ但裸土性质较

单一、较宽阔ꎬ所以反演精度较高ꎬ而道路旁土壤受

城市建筑、绿化乔木等混合像元影响ꎬ因此其反演

精度较低ꎮ

３　 热岛强度分析

锦州市典型地物包括人工建筑、道路、植被、土
壤、地表水、海水等ꎬ其中水体具有比热大、热惯量

大、对红外几乎全吸收、自身辐射发射率高、内部以

热对流方式传递温度等特点ꎬ导致水体表面温度整

体较均一、昼夜温度变化慢且幅度小ꎮ 白天水体热

容量较大ꎬ升温较慢ꎬ同周边土壤及岩石相比温度

较低(图 ４)ꎻ夜晚水体热储能力强ꎬ热量散失慢ꎬ同
周边土壤及岩石相比温度较高(图 ５)ꎮ

绿色林地(树):辐射温度较高ꎬ夜间图像具暖

标记ꎬ白天接收阳光照射有温度变化ꎬ因其水分蒸

腾作用导致叶的温度降低ꎬ升温不明显ꎬ植被较周

围土壤温度低ꎻ个别针叶林因为其树冠针叶丛束的

合成发射率较高ꎮ
人工铺设区(街道、停车厂):白天比周围区域

温度高ꎬ且夜里散热较慢ꎬ仍比周围温度高ꎮ
海边滩涂和河道湿地:昼夜较干燥地面冷ꎬ这

是因为水分蒸发时的冷却效果ꎮ
城市水域热污染监测ꎬ工厂向河道排放的污

水ꎬ在热红外图像上为一白色羽毛状条带ꎬ自排放

口向下游延伸并向两侧扩展、温度逐渐降低的带状

热污染带ꎮ 羽流的影像显示ꎬ由羽根到羽尖ꎬ色调

由浅变深ꎬ由羽流的中轴向外ꎬ色调也由浅变深ꎮ
密度分割结果表明ꎬ热污染带出水口温度最高ꎬ温
度梯度大ꎬ温度由 １９℃快速降到 １５℃ꎬ热交换作用

强烈ꎮ 但热污水进入主河道后ꎬ由于温度已经比较

低ꎬ温度梯度小ꎬ热交换作用微弱ꎬ在较长的距离内

温度才由 １５℃逐渐降至 １２℃ꎬ热水羽流的形状较

明显ꎮ
锦州城市扩展对生态环境的一个显著影响就

是城市的“热岛效应”ꎬ快速城市化进程改变了地表

下垫面的理化性质ꎮ 原本土壤、草地、水体等比热

大的自然表面被水泥、沥青等比热小的表面代替ꎬ

这不仅改变了反射和吸收面的性质ꎬ还改变了近地

面层的热交换和地面的粗糙度ꎬ使大气的物理状况

受到影响ꎮ 近年锦州市城市化进程加快ꎬ城镇面积

不断扩展ꎬ道路不断拓宽ꎬ人工不透水铺面和吸热

表面积增加ꎬ地面的保水能力下降ꎬ调节气候的作

用相应减弱ꎮ 与外围的凌海市相比ꎬ锦州市城市热

岛范围更广泛、强度加大(图 ６)ꎮ 锦州市西北面的

石化区、东面的建材厂等、南面的采矿区都呈现不

同的热力景象ꎬ使锦州市的热岛区域结构复杂ꎬ区
域“热岛效应”更严重ꎮ

分析本次锦州市反演温度分布图ꎬ可以确认

锦州市的城市热岛分布特征ꎬ形成等温线闭合状

态的高温区ꎮ 统计数据显示ꎬ城区及外围凌晨时

段热岛强度小于 ５℃占 ７９.２８％ ꎬ５ ~ ８℃占 １７.６７％ ꎬ
８ ~ １２℃占 ２.１８％ ꎬ大于 １２℃的占 ０.８７％ (图 ７)ꎬ热
岛强度较高处为地表水体分布区ꎻ南部区域中午时

段热岛强度小于 ５℃的占 １９.９１％ ꎬ５ ~ ８℃占５６.４９％ ꎬ
８ ~ １２℃占 ０.１１％ ꎬ大于 １２℃占 ２３.４８％ (图 ８)ꎬ热岛

强度较低处为地表水体ꎬ较高处为土壤及岩石分

布区ꎮ

４　 结　 论

本文基于航空热红外高光谱 ＴＡＳＩ 数据开展城

市热岛强度及城市河道热污染环境监测研究ꎬ提取

的热岛效应范围准确性高ꎬ取得了较理想的效果ꎬ
为热红外高光谱遥感技术在城市环境监测的推广

应用提供了实例ꎮ
(１)建立针对 ＴＡＳＩ 数据的温度反演模型ꎬ其城

市热岛反演温度与实测数据相比误差从 ０.２ Ｋ 到

３.２ Ｋꎬ平均绝对误差为 ０.８１℃ꎬ提取的城市热异常

范围准确度高ꎬ能够为城市热岛研究提供一定的决

策支持ꎮ
(２)反演温度分布图显示ꎬ锦州现已形成等温

线闭合状态的高温区ꎬ同外围凌海市相比ꎬ锦州热

岛范围及强度较大ꎮ 同时其西北部石化区、东面建

材厂、南面采矿区都呈现不同的热力景象ꎬ使得锦

州市的热岛区域结构复杂ꎬ锦州区域热岛强度较为

严重ꎮ
(３)区域城市热岛强度时空差异明显ꎬ中午时

段土壤及岩体介质热岛强度较高ꎬ凌晨时段水体热

岛强度较高ꎻ同时ꎬ城市热岛强度与不透水面呈正

相关关系ꎬ与植被覆盖面积成负相关关系ꎬ不透水面
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图 ４　 锦州郊区及海滩中午温度反演

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂｓ ａｎｄ ｂｅａｃｈｅｓ
图 ５　 锦州生活区域河道温度分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ａｒｅａꎬＪｉｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

图 ６　 锦州城区及外围凌晨温度反演对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｍｏｒｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图 ７　 城区及外围凌晨时段热岛强度对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ａｎｄ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｍｏｒｎｉｎｇ ｈｏｕｒｓ

图 ８　 南部区域中午时段热岛强度对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｎｏｏｎ
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占比高及植被覆盖度低的地区ꎬ其热岛强度较高ꎮ
分析认为ꎬ城市不透水面面积的增加、建筑物的扩

建、城市植被面积减小、工业热污水排放及尾矿堆

积区中含硫化物废石氧化反应产生大量热等引起

局部地表温度的升高ꎬ成为锦州城市热岛强度较高

的主要原因ꎮ
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