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青岛地区热岛效应反演及分析


王宇昊
（山东科技大学测绘科学与工程学院，山东 青岛　２６６５１０）

摘要：采用青岛地区ｌａｎｄｓａｔ ７ＥＴＭ＋的两时像遥感卫星影像以及相关的气象参数数据资料，利用单窗法和辐射传

输方程法，对两幅不同时像的遥感数据进行温度反演，通过对 ＮＤＶＩ、植被覆盖度、光谱分析、相关性分析、不透水

面、下垫面的差异等进行分析并结合对当地实际的环境研究，讨论热岛效应的表现、温度等级分布和转移趋势，得

出结论：研究区域的热岛效应显著，并且强度分布与该地区的工商业发展和居民区规模的扩大相关，随着城市化进

程深入，向城乡交界处转移。
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０　引言

青岛市位于太平洋黄海西岸，与韩国、日本隔海

相望。处于山东半岛南端、黄海之滨，东北与烟台市

毗邻，西与潍坊市相连，西南与日照市接壤。市域陆

地总面积约为１０６５４ｋｍ２，统辖海域面积约为

１３８００ｋｍ２。总面积２４４５４ｋｍ２，其中市区（含市南、

市北、四方、李沧、崂山、城阳、黄岛７区）１１０２ｋｍ２，

所辖胶州、胶南、即墨、平度、莱西等５市９５５２ｋｍ２。

青岛市处于北温带东亚季风区，属暖温带季风气候。

平均气温１２．７℃，极端高气温３８．９℃年降水量

６６７．３ｍｍ；月平均湿度７２％。平均气压为１００８．６

百帕。水域约１３８００ｋｍ２，平均海拔７６ｍ。

在全球经济高速发展的今天，重工业和商业的

大规模发展，伴随着温室气体的大量排放，使城市工

厂、居民商业区周围的温度异常升高，城市热岛效应

显著，这一效应是形成城市化过程对城市生态环境

影响的必然结果。热岛效应强烈地影响城市生态系

统中的物质流、能量流，进而改变城市生态系统功能

和结构，影响城市能量代谢和居民健康。例如：热岛

效应与环境风场相互作用可影响季节性的降雨量分

布［１］；谈建国等研究了热岛的增强与城市的规模扩

大呈正相关［２］，且与植被、水体的分布相关联。除此

之外，Ｓｔｒｅｕｒｋｅｒ指出在影响城市热岛效应的原因中

下垫面热力学性质的改变是最重要的原因［３］。在此

之前，有关于气象站资料和基于对多时相对比的青

岛热岛研究，而该课题是利用陆地卫星传感器的波

段数据进行不同的科学算法，准确地反演地表温度，

分析青岛地区的热岛的表现、强度分布和转移趋势，

为相关部门的环境监测、绿化布局和城市管理提供

依据。

１　研究方法

１．１　辐射传输方程法

根据辐射原理可知，地表物体的能量主要由太

阳的辐射能量传递而来，一部分能量受到大气气溶

胶微粒的散射和大气反射的影响，使太阳辐射的总

能量不能完全地传递到地面；而传递到地面的大部

分能量由地物吸收和反射，这部分能量可由较敏感

的卫星传感器的热红外波段所探测。

首先要估计得到卫星历元的对应大气气溶胶对

辐射的影响，将热红外波段的辐射能量减去受大气

影响的辐射能，再将得到的地表辐射能量演算成地
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表温度。热红外波段的辐射能量（亮度值）Ｌλ 由３

部分组成：大气上行辐射（大气直接热辐射）犔↑、大

气下行辐射（大气向地面的热辐射）犔↓、地面真实的

辐射亮度，卫星传感器—热红外波段接收能量，大气

和地表温度均视为朗伯体。辐射传输方程为：

犔λ ＝ ［ε·犅（犜狊）＋（１ ε）犔↓］·τ＋犔↑ （１）

式中：ε为地表比辐射率；犜狊为地表真实温度；犅

（犜狊）为黑体在温度时的热辐射亮度；τ为大气在热

红外波段的透过率。温度为犜狊的黑体在热红外波

段的辐射亮度犅（犜狊）为：

犅（犜狊）＝ ［犔λ 犔↑ τ·（１ ε）犔↓］／τ·ε （２）

根据普朗克公式反函数，推导出地表真实温度

的计算公式：

犜狊＝
犓２

ｌｎ（１＋
犓１
犅（犜狊）

）
（３）

式中：犓１＝６６６．０９ｗａｔｔｓ／（ｍｅｔｅｒｓｑｕａｒｅｄｓｔｅｒ

ｍ２）；犓２＝１２８２．７１ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｇｒｅｅｓ（Ｋｅｌｖｉｎ）

由辐射传输方程可知，必须求解大气透过率τ，

犔↑，犔↓，辐射亮度犔λ 的参数值，根据同步观测的无

线电探空数据输入大气校正模型 ＭＯＤＴＲＡＮ 或

６Ｓ可以计算出大气参数；辐射亮度犔λ 可由热红外

波段进行辐射定标求解，然后代入方程（２）求解出温

度为犜狊时黑体的辐射亮度犅（犜狊），再将结果代入

（３）求解反演温度犜狊。如果有准确的大气轮廓线数

据，利用这种方法可以得到准确的地表温度，均方差

（ＲＭＳ）可达到０．５７Ｋ
［４］。目前一般的做法都是根

据当时的气象数据对所需大气参数等进行估算，反

演精度不是很高［５］。

１．２　单窗法

覃志豪等提出的单窗算法是一种利用地表辐射

率、大气透射率和大气平均温度３个参数进行的地

表温度演算，其反演精度在有参数估计有适度误差

时，精度＜１．１℃
［６］。

由于大气模拟通常用标准大气剖面数据来代替

实时数据，或者使用非实时的大气空探数据来代替；

而大气剖面数据的非真实性或非实时性，导致了大

气模型模拟出来的大气参数估算出来的大气辐射影

响有偏差，地表温度的演算精度＞３℃，单窗算法如

下［６］：

犜犛 ＝［犪（１ 犆 犇）＋（犫（１ 犆 犇）＋犆＋犇）·犜６ 犇犜犪］／犆

式中：犪 和犫 为经验参数，犪＝ ６７．３５５３５，犫＝

０．４５８６０８；犜６ 为ＥＴＭ＋６的亮度温度（Ｋ）；犜犪 为大

气平均作用温度（Ｋ）；犆，犇为中间参数。

中间参数犆，犇的计算：

犆＝ε·τ

犇＝ （１ τ）·［１＋τ·（１ ε）］

１．２．１　辐射亮度犔λ 求解

通常ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据时以灰度值ＤＮ的８

位量化级别表示的遥感数据，０～２５５，值越高，亮度

越大，根据 ＮＡＳＡ提供的Ｌａｎｄｓａｔ ７说明手册可

得知公式：

犔λ＝
（犔ｍａｘλ 犔ｍｉｎλ）

（犙犃犔ｍａｘ 犙犃犔ｍｉｎ）
×（犙犆犃犔 犙犆犃犔ｍｉｎ）＋犔ｍｉｎλ

ＱＣＡＬ为照准像素量化值 ＤＮ；犔ｍａｘλ，犔ｍｉｎλ 为定标

参数（辐射亮度范围）

０～１７．０４ｗａｔｔｓ／（ｍｅｔｅｒｓｑｕａｒｅｄｓｔｅｒμｍ）

犙犃犔ｍａｘ，犙犃犔ｍｉｎ为像元亮度范围（０～２５５）。

１．２．２　亮度温度解算犜６

Ｌａｎｄｓａｔ ７第６波段的亮度温度是单窗法算法

中的重要参数，可由上式求解出的辐射亮度代入普

朗克公式计算，计算公式如（１～３），将其中的黑体辐

射亮度由第６波段的辐射亮度替换。

１．２．３　犖犇犞犐和植被覆盖度犉狏的计算

犖犇犞犐植被归一化指数可以敏感地反应植被

的分布情况，亮度越高，植被所占的混合像元比率越

大，计算公式如下：

犖犇犞犐＝ρ
ＮＩＲ ρｒｅｄ

ρＮＩＲ＋ρｒｅｄ

式中：ρＮＩＲ为近红外波段；ρｒｅｄ为红色波段。

犉狏植被覆盖度为观测区域内植被垂直投影面

积占地表面积的百分比，是反演地表植被覆盖的重

要参数［７］，可以反应植被密度、土壤侵蚀程度等现

象［８］。计算植被覆盖度利用混合像元分解法，将整

景影像大概分为水体、植被和建筑，计算公式如下：

犘狏＝
犖犇犞犐 犖犇犞犐狊
犖犇犞犐狏 犖犇犞犐狊

　　根据对犖犇犞犐图像的解译，取 犖犇犞犐狏＝０．６７

和犖犇犞犐狊＝ ０．５６，且当某个像元 犖犇犞犐＞０．６７

时，犉狏取１；当小于 ０．５６时，犉狏取值０。

１．２．４　比辐射率解算

遥感影像分为水体、城镇和自然表面３种类型。

将研究区域的地表比辐射率中的水体像元比辐射率

赋值０．９９５，自然表面和城镇像元的比辐射率估算

如下：
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ε自然表面 ＝０．９６２５＋０．０６１４犉狏 ０．０４６１犉狏２ （４）

ε城镇 ＝０．９５８９＋０．０８６犉狏 ０．０６７１犉狏２ （５）

２　结果与分析

２．１　陆地温度（ＳＬＴ）分级

根据大气校正法和单窗法得到２０００年４月和

２００２年５月的青岛市地区温度分布图（图１），可得

知反演的温度范围为９～２５℃，对于２０００年４月研

究地区的最低温为９℃左右，最高温为１９℃，反演结

果的亮度温度有部分温度极高像元，超过１９℃，最

高可达２５℃，经过与融合后的高分辨率真彩色影像

进行对比，发现为工厂生产车间和烟囱所产生的高

温；２００２年５月的分布图，显示最低温度为９℃，部

分地区最高温度为２４℃，总体结果与实际气象资料

温差为０．６℃左右，拟合的精度较高。

图１　２０００年与２００２年青岛地区温度分布图

将青岛地区温度分布图进行陆地温度分级（图

２），研究其分布概况，热岛效应的产生以及对其防范

的措施。根据均值 标准差法［９］，可以将陆地温度分

为高温地区、次高温地区、中温地区、次低温地区、低

温地区。由于物体本身的热容量和比热容越大，其

热惯量越大，对于图像中的高温地区和次高温地区

的地物有市区建筑材料、铁路、裸地等，其热容量低、

比热容小、导热率高，导致温度高且易扩散至周围的

物体。低温、次低温地区主要有水体、植被等，其热

惯量大、导热率低，覆盖在岩石和道路周围减小高温

区的温度，这由下垫面的物理性质决定［１０］。由于岩

石、钢铁金属与植被、水体的热惯量差异，致使部分

地区由于特殊的性质导致部分温差的反规律现象。

庞治国等研究可知［１１］，物体的热容量能减小高温地

区的温度，升高低温区的温度，这是总体温差较小的

原因。

图２　２０００年和２００２年青岛地区温度等级分布图

２．２　热岛强度与不透水面的下垫面定性关系分析

城市下垫面是人类活动干扰城市土地利用方式

最为直接的表现形式，由于城市土地利用类型的不

同，下垫面特有的反照率、辐射亮度和热导率直接影

响地区的生态环境，下垫面主要有非渗透性物质组

成，这样的不透水面主要由城市街道、公路、屋顶建

筑等构成。

根据Ｒｉｄｄ提出的不透水面与植被覆盖度的负

相关性，由Ｃａｒｌｓｏｎ
［１２］在城市化对气候的研究中得

到计算不透水面的估算方法，认为不透水面面度越

深，亮度越大（图３）。图中的采样地区为青岛市中

心地区，其人口密度大，商业区较集中，所以建筑物

密集，不透水面积大，面度深，直接说明不透水面对

温度的影响极大，经过像元统计不透水面达到

７０．４％，高于大部分城市的平均４０％，青岛城市化

规模较大，正好对应温度等级分布的高温、次高温地

区（图２）。

图３　不透水面采样图

２．３　热岛时空演变特征分析

将第８全色微波波段与真彩色图像进行Ｇｒａｍ

Ｓｃｈｍｉｄｔ法的图像融合为１５ｍ的分辨率的影像，

并和标准假彩色图像为基础，结合光谱分析的方法

·９６·
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进行遥感解译，对热岛地区地标物进行判定，图４是

崂山地区的山脊和山顶地区，山脚有水体、道路和植

被覆盖，截取山地部分的波谱曲线如右图所示，并与

提供的标准波谱曲线，运用二进制编码、波谱分类和

波谱特征拟合的方法进行权重拟合波谱范围０．５～

２．２５μｍ，分析出该区域为蒙脱石，其总权重系数得

分２．３５；图５为青岛地区的波谱采样图，图中的波

谱曲线经过拟合分析后以此判断为：红柳、赤铁矿、

图４　崂山山顶波谱采样图

图５　青岛市区波谱采样图

菱铁矿。对合成的影像进行波谱的采样分析，蒙脱

石位于崂山的山顶和山腰的位置，裸露在空间当中，

受到太阳的暴晒后会及时反射大量的热能，白天容

易被卫星传感器探测，但其热容量小，夜间呈现低温

现象；波谱中的赤铁矿是炼铁和红颜料的原料，分布

在城市建筑的钢铁材料和粉刷原料中，这部分属于

城市的工商业或居民区，温度相比郊区较高。菱铁

矿是炼铁和陶瓷的主要原料，分布大致与赤铁矿相

同。红柳等植被则为植被覆盖的代表，有吸收太阳

能降低周围温度等影响，削弱热岛的效应。

在热岛分布研究中，对于两年气温分布的变化，

可寻求一定的演变规律，由概率矩阵来估计变化性，

此种由时空变化的概率数学模型称为马尔科夫

（Ｍａｒｋｏｖ）模型，估计仅与前一次的温度有关，与之

前都不相关，这是转移概率的无后效性。马尔科夫

模型是由马尔科夫链的基本原理和方法来预测地区

演变的概率转移，利用“无后效性”和“稳定性”来预

测下次事件发生的情况。

表１　２０００年和２００２年热岛类型转移矩阵（栅格／个）

２０００年 ２００２年

类型 绿地
常温

一类

常温

二类

热岛

一类

热岛

二类
２００２年

合计

绿地 ３４６２２ ９９２５ １４６３６ ２０８４０ ２２２１４ １０２２３７

常温一类 ２０２７７ ２２３９７ ２５２２４ ３１３６４ ４６８７７ １４６１３９

常温二类 ７３５００ １５２９０１ ２８８９７１ ４５１２８８ ４２０６９ １００８７２９

热岛一类 ５８６６４ ３７２８８ ２４５８７６ １２８４０４ ４４７５８ ５１４９９０

热岛二类 １０６３５ １９８５ ４６５２７ ３５４６８ ２３５７９ １１８１９４

２０００年

合计 １９７６９８ ２２４４９６ ６２１２３４ ６６７３６４ １７９４９７

表２　２０００年和２００２年热岛类型转移概率矩阵

２０００年 ２００２年

类型 绿地
常温

一类

常温

二类

热岛

一类

热岛

二类

绿地 ０．３３９ ０．０９７ ０．１４３ ０．２０４ ０．２１７

常温一类 ０．１３９ ０．１５３ ０．１７３ ０．２１５ ０．３２１

常温二类 ０．０７３ ０．１５２ ０．２８６ ０．４４７ ０．０４２

热岛一类 ０．１１４ ０．０７２ ０．４７７ ０．２５０ ０．０８７

热岛二类 ０．０９０ ０．０１７ ０．３９４ ０．３００ ０．１９９

热岛类型的概率转移矩阵是马尔科夫模型中的

核心，由表１的统计值进行概率计算，得到表２的数

值，分析可知，２０００年到２００２年的热岛类型转移概

率最大值犘＝｛绿地、常温一类、常温二类、热岛一

类、热岛二类｝＝｛０．３３９，０．３２１，０．４４７，０．４７７，

０．３９４｝，热岛一类向常温二类的转移概率最大为

０．４７７，热岛二类向常温一类的转移概率最低为

０．０１７，说明在工业、商业、生活社区和植被分布的布

局都有所变化，部分地区的植被和水体覆盖增多，弱
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热岛地区的中高温现象有所减弱，而相反表明热岛

效应严重的地区高温的现象减缓趋势较弱。

根据４月和５月青岛市地区的温度等级分布、

波谱分析和热岛类型的转移概率进行综合统计比

较，可发现在２００２年的青岛地区的西北部平度市，

北部的莱西市、西部胶州市和青岛的市南区、市北

区、黄岛区为高温和次高温地区，较２０００年的温度

分布有所转移，尤其体现在平度、胶南和即墨，２０００

年的绿岛、低温分布在这３个地区较明显，而两年后

相继呈现出热岛趋势，并且明显有由城市中心向城

乡地区转移的趋势，原因是城市规模的向外扩张，青

岛大力发展西海岸经济新区导致胶南发展迅速。相

关资料报道了平度市推出“拥湾发展”，规划了环胶

州湾的产业格局区域，将东海岸、北海岸划分开来，

发展科技、通信、交通和港口贸易，加上胶南市及市

区的经济贸易发展迅速，交通发达，人流量也逐步增

多，汽车尾气和黄岛工厂中的温室气体的大量排放，

居民楼的建设和经济区的区域扩张，这些因素就是

热岛效应显著的主要原因。

青岛东北部的莱西一直处于次高温甚至高温的

状态，相关资料显示，莱西的金矿、稀土、橡胶等工厂

分布在莱西的周围，其工厂气体的排放和大量交通

工具导致持续高温现象，并且有研究表明，近地面温

度每年增加０．５℃左右，向城市扩散
［１３］。在青岛地

区的西南方向明显发现２００２年的温度有所降低，呈

现出绿岛的现象，这部分地区属于宝山镇、六汪镇等

地区，周围有铁路和高速公路以及吉利河水库和韩

家庄水库，由于经济相对落后，植被和水库蓄水量的

增长导致绿岛分布。

３　局限性分析

由于在温度反演中的遥感影响变换处理中，受

大气的影响和大气气溶胶反演的参数资料的限制难

以获得实测数据，运用了估算值进行演算，以及地表

比辐射率本身和全球气候变暖的不确定性［１４］，在研

究中也排除了大气环流和特殊性气候变异的影响，

使得温度的反演具有误差的局限性。但研究主要是

针对青岛地区热岛时空演变的分析，反演的局限性

并不影响整体的分析结果。

４　结语

该课题是基于陆地卫星Ｌａｎｄｓａｔ ７ＥＴＭ＋的

遥感影像，利用单窗算法和大气校正算法，通过了定

量的演算温度和马尔科夫预测概率矩阵，并结合定

性的下垫面和不透水面，对青岛地区的温度反演及

热岛进行了综合分析。得到的像元是同温同质体，

用像元的亮度值来代表地表的等效温度，研究过程

运用了波谱分析的方法，准确地对低分辨率的卫星

影像中的地表物体进行了判读，通过像元统计和热

岛强度图的转移对比得到热岛的时空演变特征，但

其分析结果的有效性还有待于对更多的样本数据进

行检验。

研究的结果对热岛效应的起因、热岛效应对生

态环境的影响和热岛的缓解有重要的意义，提供了

基本的理论依据，特别是对相关环保部门的有效控

制、城市环境评价和基于热岛效应的其他科学研究

提供了相关资料，丰富了信息。
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