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摘  要：在全球增暖和高速城市化背景下，城市热岛效应已成为主导城市气候与环境的要素之
一，给人们生存空间质量的提高带来不良影响。随着遥感定量化步伐的加快，越来越多的遥感地

表参数可以通过遥感数据反演获取，这为城市热岛研究提供了新的思路与方法。本文以长春市为

例，基于 LandSat7 ETM+影像数据定量反演晴空状态下城市亮度温度、地表反照率和 NDVI，通

过分析亮度温度与地表反照率及 NDVI的关系，研究城市热岛效应并提出治理对策。研究表明：

长春市城区热岛效应显著，热岛中心主要分布在宽城区南部、二道区北部和绿园区西南部，呈现

出多中心分布特征；城市亮度温度与地表反照率及 NDVI 呈现负相关；在提高工业热源和能源利

用率、减少热量散失和排放的同时，通过提高城市绿化率和城市表面反照率等方法可以有效缓解

城市热岛效应。 
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0  引言 

城市“热岛”是指城市地区整体或局部温度高于周围地区，温度较高的城市地区被温度

较低的郊区所包围或部分被包围的现象。有研究表明[1]，城市热岛是由特殊的城市下垫面、

大量人为热源和局地大气环流条件造成的，是城市热环境效应的最突出表现。在全球增暖和

高速城市化的背景下，城市热环境及其热效应已成为主导城市气候与环境的要素之一，因此，

研究并治理城市热岛效应，对改善城市生态环境和城市居民的居住环境有重要意义。 

城市热岛（Urban Heat Island）的概念是由Manley[2]（1985）首次提出的。Rao[3]（1972）

首次利用热红外遥感数据 ITOS-1研究城市热岛现象。随着美国陆地卫星的发射成功，人们

采用 TM6对城市地表温度分布格局、城市热岛强度扩展、城市热岛与城市土地利用及植被

覆盖度的关系等进行研究[4~6]。在目前热岛问题的研究方法来看，基于定点观测法和数据模

型分析法的城市热岛效应研究基本上是点尺度上的或纯概念的研究，因而对于研究城市热岛

的平面布局、内部结构等特征存在着很大困难[7]。而基于卫星遥感技术的方法，基本上克服

了定点观测法和数据模型分析法的缺陷，尤其是随着定量遥感技术的快速发展壮大，越来越

多的遥感地表参数已经可以由遥感数据反演获取。本文 ETM影像数据反演了地表亮度温度、

地表反照率及归一化植被指数等遥感地表参量，通过分析亮度温度与地表反照率及 NDVI

的关系，研究城市热岛效应及其治理对策。 

1  研究区概况及数据源 

长春市地处北半球中纬地带，欧亚次大陆东岸的中国东北松辽平原腹地。长春市气候是

东部山地湿润与西部平原半干旱区之间的过渡带，在全国干湿气候分区中，地处湿润区向亚

干旱区的过渡地带，属温带大陆性半湿润季风气候。年平均气温 4.8℃，最高气温 39.5℃，

最低气温-39.8℃。东部和南部由受长白山地阻挡，夏季风作用较弱；西部和北部为平坦的

松辽平原，西伯利亚极地大陆气团畅通无阻，各季风的影响较大，帮气候特点是冬季严寒漫

长，春季干旱多风，夏季温暖短促，秋季晴朗且温差大。市中心位于东经 125°19'，北纬 43°53'。



城市建成区面积约 150 km2，城市人口达到 200多万，人口密度约为 14000人/ km2。 

本文所用遥感数据为 2000年 9月 18号获取的长春市 LandSat7 ETM影像。ETM共有 8

个波段，可见光、近红外的空间分辨率为 30m，全色波段为 15m，热红外波段为 60m。 

2  遥感地表参量反演 

2.1  亮度温度 

TM/ETM+的热红外波段接收的是与地表温度高低相对应的热红外辐射强度。由于地表

比辐射率与地表温度的耦合性、大气下行辐射效应（环境幅照度）以及陆面上方气溶胶的局

地变化、比辐射率方向性及非同温混合像元的普遍存在，使得准确反演地表真实温度较复杂。

而城市热岛研究大多注重的是温度相对强弱的空间分布特点，且城市下垫面辐射温度与低空

（1.5m）气温呈现显著线性关系，因此可以用地面辐射温度（亮度温度）来研究城市热岛效

应。加之城市区域范围有限，可认为区域水汽状况一致，在晴空无云状态下，可直接用亮温

表征城市热场的空间相对分布。研究表明[8,9]，利用 TM 热红外亮温计算模式，可得到 TM6 图

像数值和下垫面像元亮度温度定量关系： 

L=0.005631DN+0.124      (1) 

其中，L为下垫面辐射值（mw·cm-2·sr-1·µm-1），DN为 TM6/ETM6的图像灰度值。然后，
采用普朗克函数计算星上亮度温度 

T=K1/Ln(1+ K2/L)         (2) 
其中，T 为亮温（K）；K1＝1260.56（K）；K2＝60.766（mw·cm-2·sr-1·µm-1），亮度温度

反演结果如图 1所示。 

      

图 1  长春市热岛分布图              图 2  长春市地表反照率分布图 

 

2.2  地表反照率 

地表反照率定义为地球表面反射的太阳辐射通量与入射太阳辐射通量之比，它表征地球

表面对太阳辐射的反射能力。Shunlin Liang[10] 利用大气辐射传输模型通过模拟建立了不同
遥感器地表反照率估算的通用公式，其中 LandSat TM数据的反演公式为： 

1 3 4 5 70.356 0.130 0.373 0.085 0.072 0.0018shortα α α α α α= + + + + −   (3) 

上式适用于不同大气条件和地面条件，反演过程如下： 
首先，使用 ERDAS IMAGE8.7地形纠正功能对 2000年长春市全波段 ETM＋遥感影像

做地形纠正，以减少地形阴影影响，提高地表反射率的计算精度； 



其次，根据(1)式对各波段做辐射定标，得到各波段的光谱辐射亮度 L?；在假设地表为

朗伯体的条件下，利用下式求表观反射率 Pρ ： 
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其中 d为日地平均距离，ESUN?为太阳光谱在某波段内的平均辐照度，θ为太阳入射天顶角。 
最后，利用大气校正软件 6S对表观反照率进行校正，得到各波段的地表反射率；使用

ENVI4.2的波段运算模块利用(3)式反演地表反照率。反演结果如图 2所示。 
2.3  归一化植被指数 

利用 NDVI（归一化植被指数）提取植被信息，NDVI 定义为近红外波段和可见光波段
数值之差和这两个波段数值之和的比值。它是植被生长状态和植被覆盖度的最佳指示因子，

常用于指示植被的数量特征（如盖度、植被类型、叶面积指数等），以及用于监测植被的季

节变化和用于土地覆盖研究。对于 LandSat ETM： 
           NDVI＝(Band4-Band3)/(Band4+Band3)              （11） 

NDVI 的值限定在［-1,1］范围内，在非植被区，如沙漠、水体的 NDVI 很低或为负值，一
般认为其值小于 0.1时植被很稀少。 

3  结果分析与治理对策 

3.1  亮度温度 

长春市的热场中心分布特征表明，长春市城区温度明显比郊区高，热岛效应较为显著，

但热中心并不在市中心，而是分布于下垫面性质特殊地区和能耗大、热源强度高的工业区。

强热岛集中分布在以下地段： 

（1）宽城区南部：该区人群拥挤，车辆繁多，人为产生的热量，汽车排放的热量和工

厂（如客车厂、重型车厂、机床厂，电热厂等）在生产过程中产生的热量，极易产生高温。 

（2）二道区北部；这里地势较低，温度高，人口密集，建筑物多，建成区密度大于 90%，

且分布着市钢铁总厂、拖拉机厂，水泥厂等重工企业，使该区成为长春市最大的热岛分布区。 

（3）绿园西南部：该区为汽车工业园区，分布着众多车身厂、底盘厂、锻造公司、模

具制造公司及各种改装厂等高能耗工厂，这些厂房排放的热量使该区形成多个热岛中心。 

对亮温反演结果进行统计分析，结果显示：城区亮度温度分布较集中，主要分布在

22.3~29.8℃之间，最高温度为 34.8℃，平均温度为 25.2℃，低温中心主要分布在公园、水域

等水体和植被覆盖密集区，如南湖公园、动植物公园等地；郊区亮度温度主要分布在

18.8℃~28.9℃，最低温度为 17.3℃，平均温度为 23.6℃。低温中心主要分布在新立城水库、

净月潭森林公园等地。 
3.2  归一化植被指数 

从 NDVI 反演结果可知：从郊区到城区，NDVI 逐渐减小，从 0.66 变为-0.31。城区NDVI
多为负值（植被覆盖区为正），郊区的 NDVI 多为正（水体覆盖区为负）且变化辐度较大。
NDVI 较大的地区分布在长春市东北和东南郊区，这是由于这些地区水热条件好，森林较茂
密，植被覆盖度较高。NDVI 与亮度温度的叠合分析表明，随着 NDVI 的减小，亮度温度逐
渐增高，这是由于绿地特别是林地，生长期的蒸腾作用会使气温降低，也就是说，提高城市

绿化率对缓解城市热岛效应是有利的。 
3.3  地表反照率 

由地表反照率反演结果可知，水体、林地和城市建成区的地表反照率较低，除林地和水



体外；从郊区到城区，地表反照率逐渐减小，从 0.51 变为 0.04。地表反照率和亮温的叠合

分析表明：在城市建成区，随着地表反照率的减小，亮度温度逐渐增高，表明城市建筑物表

面反照率的强弱直接影响其环境温度的高低。因此，通过在城区建筑物屋顶涂上浅色涂料，

垂直墙面上贴上白色墙面砖，地面表层使用白水泥，以增加城市下垫面反照率，无疑可成为

减小城市热岛的有效手段之一。 
3.4  治理对策 

通过以上分析，提出城市热岛效应的治理对策： 

（1）加强城市总体规划，对工业区，商业区和居住区做合理规划。城市总体规划直接

影响环境质量的优劣，因此，须根据不同城市环境条件与规划的人口密度以及城市各项用地

特征，按照城市的性质、规模及工业构成来处理好各项用地之间的关系，创造出一个城市生

物群体与环境系统之间的良好结合条件。 

（2）提高工业热源和能源的利用率，发展环保型城市公共交通工具。亮温反演结果显

示，在工业区及人群拥挤、车辆繁多的地段容易形成热岛中心，因此，可以通过提高工业热

源和能源的利用率，使用载客量多，排热量小的公共交通工具，以减少热量的散失和释放。 

（3）提高城市绿化率。城市绿地系统是城市生态的主要标志之一，也是城市生态的核

心。研究资料显示，绿化覆盖率每增加一个百分点，夏季最高温度下降 0.1℃。绿化覆盖率

达到 50%时热岛效应基本上得到治理。因此通过改善城市绿化来弱化城市热岛效应是十分

必要的，主要措施如在热岛中心分布地段加大绿化投资，提倡和发展屋顶绿化和垂直绿化，

营造城市楔形绿地和防护森等。 

（4）提高城市建筑的反照率和城市的透风性。增加城市下垫面对太阳辐射的反射能力，

减少对太阳辐射的吸收，可有效降低地表温度，这一点国外已有不少成功先例。另外，由于

城市热岛强度跟建筑物密度及团块状紧凑的布局程度成正比，跟风速的大小成反比。所以在

城市的开发建设过程中，尽量拓宽建筑物之间的“建筑间距”，并采用行列式布局或呈星形

的分散结构，可增加城市的风速，增加城市的透风性，从而在很大程度上减小城市热岛效应。 

4  结论 

本文采用定量遥感方法研究城市热岛效应，定量反演长春市亮度温度、地表反照率及

NDVI，分析了地表反照率和 NDVI 对地表温度的统计关系，得到如下结论： 

（1）长春市的热场中心分布特征表明，长春市热岛中心并不在市中心，而是分布于宽

城区南部、二道区北部和绿园区西南部，呈现多中心分布特征。 

（2）城市人为放热、汽车排放的热量和工厂在生产过程中产生的热量是引起城市热岛

效应的主要原因。在没有人为放热影响的前提下，城市本身的特殊的下垫面结构是引起热岛

效应的又一个重要原因。 

（3）长春市亮度温度随着地表反照率和归一化植被指数的增加而降低，因此，在提高

工业热源和能源的利用率，减少热量散失和排放的同时，通过提高城市绿化率和城市地表反

照率等方法可以在一定程度上缓解城市热岛效应，减少城市热岛效应所带来的危害。 
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