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摘要：基于Landsat数据，采用线性光谱混合模型分解法提取陕西省西咸新区2007年和2016年2景影像的不透水

地表盖度，利用地表能量平衡法提取同期人为热信息，并探讨二者间的关系。结果表明：①2007—2016年间不透

水面从294．93 km2扩张至362．62 km2，由以自然地表与低覆盖度等级占主导逐渐演变为以中、高覆盖度不透水地

表盖度等级占主导；②2016年研究区人为热在空间上区域差异显著，高值区集中分布于沣东新城中北部和空港新

城西安咸阳国际机场周边，在秦汉新城中部、沣西新城北部和泾河新城部分地区有零星分布；③各土地利用不透水

地表盖度均值和人为热均值均呈现建设用地>耕地>林地>水体的特点；④不透水盖度与人为热呈正相关，相关

系数为0．97，各地区的人为热值随不透水地表盖度上升速率呈现空港新城>沣东新城>泾河新城>秦汉新城>沣

西新城的规律。
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0 引言

不透水面是一种以人工地表为主要特征的特定

组分，其表面覆盖诸如水泥、沥青、混凝土、砖和压实

土地等不渗透性材料¨o。不透水地表盖度(impervi．

ous su血ce coverage，ISC)即单位地表面积内不透水

面覆盖面积的百分比旧J。城市不透水地表作为城

市地表覆盖／土地利用结构特征的重要组分，对地表

辐射与能量分配方式产生显著作用，对城市热岛强

度、大气环境及局地气候产生重要影响。城市不透

水地表作用的主要方式为通过改变城市下垫面结

构，引起地表反照率、比辐射率和地表粗糙度等变

化，从而对区域垂直方向辐射平衡产生直接影响，加

剧地表显热通量和城市热岛强度，改变局地／区域气

候，影响城市生态服务功能，特别是热调节功能∞j。

城市人为热是城市热环境的重要组分，是指由

于工业生产、汽车排放、人体新陈代谢以及空调使用

等排放出多余热量Ho。人为热排放是导致城市热

岛形成的重要因素。目前，国内外诸多学者采取多

种方法对人为热排放进行定量研究，主要有源清单

法、建筑模型模拟法和能量平衡方程法。能量平衡

方程法利用遥感影像估算各组分通量后反推人为

热，适用于小范围研究区¨1，故本研究采取能量平

衡方程法对人为热进行估算。

在快速城市化背景下，人类活动日益增加的排

热会显著改变城市热环境。但目前学者对于城市热

环境的研究大多集中于对地表温度的反演以及景观

格局的研究，多数并未考虑人为热排放。因此，准确

提取不透水面和人为热信息，并探究二者间的定量

关系，对城市规划与管理、改善城市微气候以及构建

生态城市具有重要意义旧o。陕西省西咸新区是关

中一天水经济区的核心区域，是经国务院批准设立

的陕西省首个以创新城市发展方式为主题的国家级

新区，旨在加快西咸一体化建设，着力打造西安国际

化大都市。在此背景下，探究西咸新区不透水面信
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息与以人为热为主的城市热环境间的定量关系，可

为城市新区及城市规划和建设提供参考，并为处理

好城市发展与生态建设问的关系提供科学依据。

l 研究区概况及数据源

1．1研究区概况

西咸新区位于N34．8。～34．34。，E108．290～

108．59。，关中盆地中部，两安市和咸阳市建成区间．，

地形西北高东南低，属温带半干旱半湿润气候区。

涉及西安、咸阳2市所辖7县(区)23个乡镇和街道

办事处，规划控制面积约882 km2。主要包括空港

新城、沣东新城、秦汉新城、沣两新城和泾河新城。

图l研究区范围

Fig．1 Extent of study area

1．2数据源

本文采用的遥感影像数据产品类型主要是
LaⅢ1sat7 ETM+和Landsat8 0LI数据，来源于地理

空间数据云(htlp：／／www．gs【：loud．cn／)，空问分辨

率为30 m，具体成像时问分别为2007年5月16日

和2016年5月16日。数字高程模型(di；；；ital eleva．

tion n·odel，DEM)也来源于地理空问数据云，用于地

表净辐射通量计算。气象数据来源中国气象数据网

(http：／／dafa．(㈨a．(：n／site／index．hIml)，包括气象

站点的气压、气温、相对湿度和风向风速等同期

数据。

2 研究方法

2．1 线性光谱混合模型

利用线性光谱混合模型获取研究区的Isc信

息。该模型认为像元在某一波段的反射率是几个不

同端元的反射率与其所占像元面积比例为权重系数

的线性组合、7 1，其公式为

尺。=∑(协。)+e。， (1)

式中：尺。为第i波段的反射率；，t为端元的总量；p。

为第，端元在第i波段的反射率；，为各端元的面积

占像元总面积的百分比；e．为第i波段的残差。全

约束条件利用完全约束的最小二乘法求解旧J，同时

满足∑-／；=l且o≤Z≤1。
J=】

在对研究区各时相影像进行最小噪声分离时，

前三波段累计贡献率均大于90％．，通过分析变换

分量问的特征空间和从经过纯像元指数计算的影像

上获取像元类别后，最终确定出植被、土壤、高反照

率和低反照率4种端元类型。wu等⋯认为线性光

谱混合分解模型均方根误差的均值必须小于o．02。

以2016年为例，对线性光谱混合像元分解结果进行

均方根误差检验，其均方根误差介于0～0．027之

间，平均值为0．004，大部分集中在[o．0．01]内，远

小于0．02，分解精度达到要求。

2．2地表温度反演

估算人为热前需对研究区地表温度进行准确估

算，本文采用辐射传输方程法进行地表温度反演。

卫星传感器接收的热红外辐射亮度值￡。由3部分

组成：大气向上辐射亮度L、地面真实辐射亮度经

过大气层后到达卫星传感器的能量和大气向下辐射

到达地面后反射的能量L。，卫星传感器接收的热

红外辐射亮度值L。的表达式为“卜”l

L。=[8B(咒)+(1一占M．]7_+L ，(2)

式中：s为地表比辐射率；咒为地表真实温度，K；丁

为大气在热红外波段的透过率；疗(71。)为温度为瓦

的黑体热辐射亮度，计算公式为

B(7一)=[L。一L’一丁(1一占)L]／7_s。 (3)

n可以用普朗克公式的函数获取，即

咒=K：／ln(K．／B(咒)+1)， (4)

式中Landsat 8影像采用TIRS载荷的第10波段，

Kl=774．89 W·In-。·¨n1 ·sr～，K2=1 321．08 K。

2．3 基于地表能量平衡方程的人为热估算

能量平衡方程表达式为H
3。

R。+H。。=G+日+E， (5)

式中：尺。为地表净辐射通量；Ⅳ。为人为热；G为土

壤热通量；H为感热通量；E为潜热通量。

地表净辐射通量作为地表物质和能量交换的原

动力，是太阳短波辐射到达地表后经过反射、大气与

地表的长波辐射交换后获得的净辐射能量，其公式

为㈣

尺。=(1一“)月-+(FL。一L。，。)； (6)
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式中：尺。为太阳总辐射；L。和L。。分别为大气长波

辐射和地面长波辐射；d为地表反照率。

土壤热通量是表征土壤和大气之间热交换过程

的物理量，应用Bastiaanssen[151提出的方法，仅需考

虑地表净辐射、归一化植被指数(normalized diffe卜

ence vegetation index，NDVI)、地表温度与地表反照

率等参数，在国内外得到广泛应用。土壤热通量G

的计算公式为

G：R。×f坠竺坐⋯(o．003 2Ⅱ+o．006 2“：)×(1一o．978ⅣD盯)]。 (7)
＼ d ，

感热通量表示陆面的能量向大气进行传输的过

程。计算公式为[16—71

H=pC。坐， (8)

卜一，㈩r。2—————了厂————一， Ly J

式中：p为空气密度；c。为定压比热，二者乘积为空

气的体积热容量，通常可取常数1 205 W·s·m。

·K～；r。为参考高度的气温，K；r。为空气动力学阻

抗，s／m；z。为风速测量仪的测量高度，m；z。为温

度传感器的测量高度，m；d为零平面位移高度，m；

z。。为动量传输粗糙度，m；z。。为热量传输粗糙度，

m；k为von Ka咖an常数，取值为0．4l；“z为风速，

m·s～，可从气象数据中得到。本文参照已有文献

的研究结果¨8I，对研究区内4种不同土地利用类型

的z。。，z。。和d赋值，如表l所示。

表1 不同土地利用类型的z。。，z。。和d的值

Tab．1 Z。m，Zoh and d for diffbrent surfhce coVerage types

潜热通量指下垫面与大气间水汽热交换所吸收

的热量，是水分循环的重要组成部分，主要以蒸散发

的形式参与能量循环。利用Kato等⋯3提出的公式

计算，即

E：吐×—望，(10)
y L r。+r。J

式中：e。为饱和水汽压，hpa；e。为空气水汽压，hpa；

y为干湿球常数，hpa／K，与空气密度相关；r。为表面

阻抗，s·m～，参照Nishida等[19j提出的公式计算。

最后，基于能量平衡方程，利用余项法求得人为热。

3 结果与分析

3．1 ISC时空动态变化分析

3．1．1 ISC时间变化

本文利用线性光谱混合分解法提取了2007年

和2016年ISC特征。为便于比较各时相IsC特征，

将根据研究区Isc范围统一划分为自然地表[0，

20％]、低覆盖度(20％，40％]、中覆盖度(40％，

60％]、高覆盖度(60％，80％]和极高覆盖度(80％，

100％]5个等级，见图2。相比2007年，2016年不

透水面空间分布范围明显增大，不透水面扩张显著。

通过像元统计，西咸新区2007年和2016年不透水面

面积分别为294．93 km2和362．62 km2，分别占总面积

的33．4％和41．09％。

(a)2007年

图2 ISC空间分布

Fig．2 SpatiaI distribution of ISC
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ISC转移矩阵(表2)能够反映研究区IsC各等级

时间维度上的变化特征，直观表达各等级间转入转出

关系，体现其变化关系。自然地表转向其他等级面积

共188．59 km2，主要转为低、中覆盖度等级，分别占

40．86％和32．75％；其次转向高、极高覆盖度等级。

低覆盖度等级转向其他等级面积共290．43 kn，2，主要

转向自然地表，占转化面积的39．17％；其次是中覆

盖度等级，占转化面积的31．80％。中覆盖度等级

转向其他等级的面积共109．12 km2，向其他等级

转化较为均匀。高覆盖度等级转向其他等级面积

共48．32 km2，主要转为中覆盖度等级，占转化面

积的48．78％；向其他等级转化较为均匀。极高

覆盖度等级转向其他等级面积共37．26 km2，主要

转为中覆盖度等级，占转化面积的43．24％；其次

转为高覆盖度等级，占转化面积的29．74％；向其余

等级转化较为均匀。总体来看，随着西咸新区发展建

设，自然地表面积小幅减少，共减少27．18 km2；低覆

盖度等级面积大幅减少，共减少163．49 kn·2；中、高

和极高覆盖度等级均显著增加，分别增加84．69 km2，

83．86 km2和22．12 km2。

表2 2007—2016年间ISC转移矩阵

Tab．2 ISC transfer matrix from 2007 to 2016 (k『11：)

3．1．2 ISC空间变化

观察2007年和2016年ISC分布情况(图2)

可以看出：2007年Isc处在高、极高覆盖度等级

主要集中分布于沣东新城和空港新城的西安成阳

国际机场，泾河新城的泾阳县和沣西新城的钓台

镇等地零星分布。2016年高、极高覆盖度等级面

积明显增加，不单集中分布于沣东地区，且在2007

年的基础上迅速向四周扩展。图3为2007年和

2016年研究区各分区不透水而【与比情况，2007—

2016年问，除去沣东新城不透水面占比稍有下降，

其他地区占比均显著提升。泾河新城2007年不

透水面占比33．9％，2016年占比40．5％，增加了

6．6％；空港新城2007年不透水面占比27．2％，

2016年占比40．1％，增加了12．9％；秦汉新城

2007年不透水面占比25．7％，2016年占比38．1％，

2007印 2016年

图3 2007—2016年各地区不透水面占比分布

Fig．3 Distribution of proportion of impervious

surfaces in each region from 2007 to 2016

增加了12．4％；沣东新城2007年不透水面占比

49．3％，2叭6年占比48．6％，减少了0．7％；沣西

新城2007年不透水面占比36．6％，2016年占比

37．2％，增加了0．6％。空港、秦汉新城不透水面

占比增幅较大，泾河新城次之，沣西新城稍有增

加，沣东新城略有减少。沣东新城不透水面占比

减少原因是近些年昆明池的修建使得昆明池附近

绿地面积增多，建筑面积减少。
3．2人为热空间分布特征

3．2．1 研究区人为热总体分布

2016年5月16日西咸新区人为热值介于

一189．03～294．72 W／ln2之间，均值为57．88 W／n12。

人为热空间分布见图4。人为热在空问上区域差

异显著，其高值区集中分布于沣东新城中北部和空

Fig．4 Anthropogenic heat spatial distribution
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港新城咸阳国际机场周边，秦汉新城中部、沣西新城

北部和泾河新城部分地区有零星分布。沣东新城的

人为热均值最高，为87．81 W／m2；秦汉、空港新城

人为热均值次之，分别为55．57 w／m2和51．25 w／m2；

沣西、泾河新城人为热均值最低，分别为49．36 w／m2

和46．17 W／m2。

3．2．2研究区人为热剖面分析

为直观反映人为热在空间上的细微变化，对

2叭6年研究区人为热进行剖面分析。由于研究区

形状不规则，考虑人为热高值分布情况，以秦汉、沣

东新城的交界处为中心，向NE—Sw、Nw—SE 2个

方向延伸，构成剖面线a和b(见图4)。图5为人为

热的NE—sw、Nw—sE方向剖面图。由图5(a)可

知，人为热在NE—sw方向上高值分布较为集中，
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其中秦汉新城的渭城区人为热值最高；泾河新城泾

阳县，沣西新城的钓台镇、大王镇和秦汉新城附近人

为热值次高；沣河、渭河等水体附近人为热值最低。

由图5(b)可知，人为热在NW—SE方向分布规律性

不强，其中空港新城西安咸阳国际机场和沣东新城

人为热值最高；空港新城的桥底镇、太平镇和秦汉

新城的渭城区人为热值次高；渭河附近人为热值最

低。整体来看，NE—sw方向人为热值略低于

Nw—SE方向，呈现的共同特征是：剖面经过水体，

人为热值最低，对附近地域有一定降温作用；经过

耕地、林地等植被覆盖度高的地区人为热值较低；

经过乡镇等人口稠密区和商业区人为热值高，且商

业区的人为热值高于乡镇地区。

桥底镇盔 ：
i机场 l

蚴 ＼ 饥∥
5 OOO O1060 l 5 000曲OOd 725 000 30 000 35(

距离／m 距离／m

(a)NE—S、、K|J面 (b)N、、SE舟JI酊

图5人为热剖面线分析

Fig．5 Anthropogenic heat prome analysis

3．3 ISC与人为热响应关系

3．3．1 ISC与人为热的空间分布关系

图6为2016年研究区各分区ISC与人为热均

值关系对比图。整体来看：人为热均值随着IsC等

级提高而呈阶梯状上升；自然地表到低覆盖度等级

人为热均值平均增幅为22．65 W／m2，低到中覆盖度

等级人为热平均增幅为22．58 W／m2，中到高覆盖等

级人为热平均增幅为14．6 W／m2，高到极高覆盖等级

人为热平均增幅为23．97 W／m2。其中，沣东新城的

p

拿
≥
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泾河新城 空港新城 秦汉新城 沣东新城沣诬新城

地点

皿自然地表母低覆盖艘口中覆盖度日高覆盖度日极高覆盖度

图6各地区ISC与人为热关系对比

Fig．6 Comparison of ISC and anthropogenic

heat in diffbrent regions

人为热均值在各ISc等级均为最高；与其他地区相比，

空港新城高到极高覆盖等级的人为热增幅最为显著。

3．3．2基于土地利用的ISC与人为热关系分析

不同土地利用类型在城市建设和自然条件方面

存在诸多差异，因而ISC与人为热值间关系也存在差

异。对2016年研究区进行土地利用解译(图7)，得

出水体、林地、耕地和建设用地4种地类的空间分

布。统计其总体ISC均值和人为热均值(表3)，可

图7 2016年研究区土地利用

Fig．7 Land use in the study area in 2016
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表3各土地利用ISC与人为热均值统计

Tab．3 Statis6cal懈IIlts of璐C and锄thI呻喈咖c
h蚀t mean values 0fl舳d瞅

看出均呈现建设用地>耕地>林地>水体的规律。

再将研究区栅格数据集转换为点要素提取每一像元

O．2 O．4 O．6 O．8 1

lSc

(a)水体

j；零礤露理攀裳霉g弩尝’冉’：：7。’一
‘

‘_：’． - +． ～·7．+．’
‘

．

● ●

●
●

的ISC和人为热值，分别得到各地类的散点图(图

8)。其中，水体的ISC接近于0，人为热值集中分布

于[一150，36]W／m2，均值为一70．76 W／m2；林地

的ISC在[0，0．6]分布较多，均值为0．32，人为热值

集中分布于[一50，50]w／m2，均值为1．79 W／m2；

耕地的ISC分布较为分散，均值为0．37，人为热均

值集中分布在[0，100]W／m2，均值为46．06 W／m2；

建设用地的ISC集中分布于[0．2，1]，均值为0．59，

人为热值在[100，200]W／m2分布密集，均值为
140．02 W／m2．

ISC

(b)林地

O O．2 O．4 O．6 O．8 l

lSC

(c)耕地 (d)建设用地

图8各土地利用的ISC与人为热关系散点图

Fig．8 S∞nered pIOts of n垤弛Ia60璐mp betw∞n巧C a耐彻thmpogenic h翰t蠡叶朗ch la们u鼯

3．3．3 ISC与人为热的拟合关系

为进一步研究西咸新区ISC与人为热的关系，

采取分级回归分析法，将2016年研究区ISC以0．01

为一级，共分100级，分区统计每级ISC所对应平均

人为热值，并利用一次函数进行线性拟合(图9

箸

羹
奎

(a))：Isc与人为热间呈正相关，相关系数为0．97，

拟合质量较高，在置信度0．001水平上显著。其中，

IsC在[0，0．6]范围内人为热值迅速上升；在(0．6，

0．8]范围内人为热值上升速率迅速减缓，几乎为0；在

(0．8，1]范围内人为热值又迅速大幅上升直至峰值。

ISC Isc

(a)西咸新区全区 (b)西咸新区不同地区

图9 IsC与人为热拟合关系图

ng．9 RdaU∞smp betwe蚰ISC锄d锄mmpo妒Ilic h昀t

分析西咸新区各分区ISC与人为热关系，将

2016年研究区ISC以0．1为一级，分10级，分区统

计不同地区每级ISc所对应平均人为热值(图9

(b))。整体来看，西咸新区各分区Isc与人为热间
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均呈正相关，且各分区二者的拟合趋势大致相同。

其中，沣东新城在各ISC下人为热拟合值均为最高；

空港新城人为热值增长速率最大，拟合曲线几乎没

有停滞阶段；泾河、秦汉和沣西新城Isc与人为热

的拟合曲线较为相近，增长速率停滞阶段稍有先后

差异。

表4为Isc和人为热值拟合方程，各地区相关

系数均大于O．9，在置信度0．ool水平上显著。空

港、沣东新城人为热值随ISC增长上升速率最快，

Isc每上升10％，人为热值升高11．35 w／m2和

10．52 w／m2；泾河新城的上升速率次之，Isc每上

升10％，人为热值升高9．33 w／m2；秦汉和沣西

新城的上升速率较低，ISc每上升10％，人为热值

分别升高7．72 w／m2和6．85 w／m2。

表4 2016年研究区ISC和人为热值拟合方程

Tab．4 Fitting equati∞of IsC aIId anthmpogeIIic

heat in the study ama in 2016

4 结论

1)随着西咸新区发展建设，2007_2016年间不

透水面从294．93 km2扩张至362．62 km2，由以自然

地表与低覆盖度等级占主导逐渐演变为以中、高覆

盖度ISC等级占主导。2007_2016年间，该地区不

透水面占比不断增大，内部差异逐渐显著，不单集中

分布于中心城区周边，内、外延增长并存。

2)2016年研究区人为热在空间上区域差异显

著，高值区集中分布于沣东新城中北部和空港新城

西安咸阳国际机场周边，秦汉新城中部、沣西新城北

部和泾河新城部分地区有零星分布。剖面线分析表

明人为热在空间上随下垫面变化而变化，人为热值

呈商业区>乡镇地区>植被>水体的特点。

3)各土地利用类型的Isc均值和人为热均值均

呈现建设用地>耕地>林地>水体的规律。不同土

地利用类型的ISC和人为热值有其明显的分布规

律：水体的Isc多为0，人为热值多为负；林地ISc

多在中覆盖度及其以下等级分布，人为热值多在

0 W／m2上下浮动；耕地的ISC分布均匀，人为热值

多在50 W／m2上下浮动；建设用地ISC在中覆盖度

及其以上等级分布密集，人为热值在150 w／m2附

近分布最密。

4)Isc与人为热呈正相关，相关系数为0．97，人

为热值随ISC上升的拟合变化趋势为：先迅速上

升，上升到一定程度停滞再急速上升直至峰值。各

地区ISc与人为热的相关系数均大于0．9，人为热

值随上升速率呈现空港新城>沣东新城>泾河新城

>秦汉新城>沣西新城的规律。

城市新区今后的发展建设过程中，应特别注重

Isc等级的生态效应，对Isc高的地区可多修建公

园绿地、人工湖等，以求减缓附近的人为热效应。本

研究还存在一定的不足，所用的基于地表能量平衡

提取人为热的方法未考虑到人为热的来源途径。今

后的研究可将原清单算法和能量平衡法相结合，对

人为热的来源进行分类整理和对比分析，进一步深

入探讨人为热与ISC的关系。
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Study on the relatio瑚llip between iInper、，io吣s叫face coverage粕d arti6cial heat

in new urban districts：A case study of Xixian New District，Shaan】|【i Province

WANG Rul一，ZHANG Yanfan91一，ZHANG Hongminl一，LI Yunl，2

(1．cDZZe舻q厂(≥ogrop^y。以％“mm，s^nⅡ凡疵Ⅳo丌舳z踟西eMi￡y，施’伽710119，矾i肌；2．^ktio加z脚e矗榭眦nz
死口c砌w De瑚瑚￡mtio凡＆n￡er矿GBog唧修(鼬oo似iⅣ0胁ⅡZ‰如e耶毋)，施’Ⅱn 710119，吼iM)

AI’Stract：Based on Landsat data， the authors extracted the jmpervious su—ace coVerage of the two sceneries in

Xixian New Distdct in 2007 and 2016 by the linear spectral mixture model decomposition method，and extracted the

artificial themal infbrmation by the suIface energy balance method in the same period， and investigated the

relationship between them． The results are as follows：①Fmm 2007 to 2016，the impervious su血ce expanded
from 294．93 km2 to 362．62 km2，and gradually changed fIum natuml suIface and Iow coverage to medium and high

coVerage．②In 2016，the regional diffbrences of anthropogenic heat in the study area were signi矗cant．The high—
Value areas were concentrated in the north—centml part of Fengdong New Town and around Xianyang Intemational

Airport of Airport New Town，and were scattered in the central part of Qinhan New Town，northem pan of FengXi
New Town and part of Jinghe New Town．(④The mean values of impeⅣious coverage and anthmpogenic the兀Ilal

mean Values of land use showed the tendency of constnlction 1and>cultivated land>woodland>water body．

④There was a positiVe correlation between impervious covemge and artificial heat，with a correlation coemcient of

0．97．The rate of increase of anificial heat values with impervious coverage had the tendency of Airport New Tbwn

>Fengdong New Town>Jinghe New Town>Qinhan New Town>Fengxi New Town．

Keywords：Xixian New District；impenrious surface coverage；anthropogenic heat；linear spectral mixing model；

surface energy balance method
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