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基于 RS与 GIS的哈尔滨城市热岛效应动态变化分析
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摘　要 : 本文利用遥感 (RS)和地理信息系统 ( GIS)技术对哈尔滨市不同年代时相的 Landsat TM /ETM +热红

外遥感数据进行地面亮温反演、正规化和等级划分等处理 ,研究城市热岛的时空变化和温度场空间分布规

律 ,进而揭示城市热岛效应的分布范围和发展趋势 .结果表明 :道外区和铁路沿线区域是热岛效应的主要分

布地带 ;地面亮温等级分布图表明 ,市区地面亮温发生以下转变 :特高温 -高温 -中温 ,热岛效应区域由集中

走向分散 ,且有所缓解 ;植被和水体区域的地表亮温较低 ,其边缘亮温更低 .对市区热岛效应的动态分析 ,可

为监测城市化进程和城区的扩展以及城市热环境质量评价和地面热源调查提供准确、丰富的信息.

关键词 : 热岛效应 ; 热红外图像 ; 地面亮温 ; 反演

中图分类号 : P208 文献标识码 : A 文章编号 : 0367 - 6234 (2009) 03 - 0198 - 04

D ynam ic change of hea t island effect in Harb in c ity

ba sed on RS and G IS

KONG Da
1

, GONG W en2feng
1

, ZHAO Hui2xin
1

, FAN W en2yi
2

, FENG Xin
2

(1. W ater Conservancy and Electric Power Academy, Heilongjiang University, Harbin 150086, China, kongda2008@163. com;

2. School of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin, 150040, China)

Abstract: Based on the remote sensing (RS) and geographic information system ( GIS) , the thermal infrared

remote sensing data (Landsat TM /ETM + ) of different periodswas used to retrieve the ground brightness tem2
perature. The ground brightness temperature was normalized and classified to study the laws of space2time

changes and the temperature’s spatial distribution aswell as the scope and trends of heat island effect. The re2
sults show that the heat island effect ismainly distributed in Daowai district and along the railway. Three scale

distribution map s of the ground brightness temperature show that the ground brightness temperature of Harbin

city changes from the highest to higher and then to the normal: the scope of heat island effect changes from

convergence to scatteration and fades a little; the ground brightness temperature of the vegetation and water is

low and its verge is lower. The dynam ic analysis of heat island effect can p rovide enough information for the

urbanization and urban expansion and aswell as for the heat environment assessment and heat resource investi2
gation of the urban.
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　　随着城市化进程的不断加快 ,由其引起的城

市热岛效应以及对全球气候变暖等问题的研究已

引起人们的广泛关注 [ 1 2 ] .城市规模越大 ,热岛效

应就越明显 ,热岛的强度也越大 [ 3 4 ]
.典型城市热

岛研究方法是利用有限的地面气象站提供的地温

观测资料进行.由于有限观测点很难全面地掌握

城市地面热岛的空间分布情况 [ 5 ]
,而热红外遥感

能有效地探测常温的热辐射差异 [ 6 ] ,并获取大范

围的地面温度面状信息.理想的条件是选用不同

年代时相的热红外波段来进行研究 [ 7 ]
.为此 ,本

文以哈尔滨市 1989年、1998年的 Landsat TM和



2001年的 Landsat ETM +卫星遥感数据为数据

源 ,应用遥感 (RS)和地理信息系统 ( GIS)技术 ,通

过不同时相的热红外图像数据来研究城市热岛效

应的变化.

1　研究区域和研究方法

111　研究区域

研究区域选在哈尔滨市区 ,经纬度为 (45°25′

～45°30′N, 126°20′～126°25′E).

哈尔滨市位于黑龙江省的中南部 ,地处松嫩

平原的东部 ,境内主要有松花江、阿什河、运粮河、

小黄河、马家沟和何家沟等河流.地貌为东部中低

山丘陵和西部平原的特征 ,地形和地势的总趋势

是东南高 ,西北低 ,自东向西倾斜 ,其中山地占全

市幅员面积的 33125% ,丘陵占 21143% ,平原占

45132%.全市年平均气温 312 ℃,年平均无霜期

130 d,年降水量在 400～600 mm,积温 2 500～

3 100 ℃,气候条件适宜发展农业生产.资源较丰

富 ,四季分明 ,区位条件优越 ,交通发达 ,是东北亚

经济区重要的铁路、公路和航空运输枢纽.

112　研究方法

11211　数据来源

本文采用的数据是 1989年 9月、1998年 10

月的 Landsat TM 遥感数据 , 地面分辨率为

120 m ×120 m , 2001年 9月的 Landsat ETM +数

据 ,地面分辨率为 60 m ×60 m,还收集到哈尔滨

地形图、部分航片和地面调查数据.

11212　数据处理

由于地球自转、大气折射、地形起伏、传感器

姿态变化等多种因素的影响 ,使遥感图像产生辐

射失真和几何变形 ,在使用前必须先进行处理.首

先用 ERDAS IMAGINE遥感图象处理软件对遥感

影像数据进行几何校正、图象增强、合成等处理.

利用 1: 5万的地形图选取控制点和采用多项式

方法对图像进行几何校正 ,保证总体误差均控制

在一个像元点之内.根据研究区域的边界 ,对图像

进行剪裁.

11213　地面亮温的反演

Landsat的 6波段接收的是与地面温度高低

相对应的热红外辐射强度.通过 6波段所接收到

的地面各处的热辐射值 (在图像中以灰度值表

示 )可以求算出对应的地面温度.但卫星在接收

地面热红外辐射过程中受到了大气和地面等诸多

复杂因素的干扰 ,因此其准确的温度反演十分复

杂 [ 8 ] .但由于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 ( 115 m )气温呈显著线性关系 ,如果只

注重区域的温度对比 ,可以直接使用地面亮温

数据 [ 7 ]
.

受到地面湿度和粗糙度等诸多因素的影响 ,

各种土地覆盖类型都没有确定的比辐射率 ,同一

类型地物在不同的区域 ,其比辐射率是不同的 ,一

般都要进行实地监测.由于本文没有获取各种地

类实时的比辐射率 ,不对其进行纠正 ,都假设为

1,即下垫面的各种地物均为全辐射体 ,此情况下

反演出来的地面温度仅是地面的亮度温度 ,有时

也称为亮温、辐射温度等.

利用 TM /ETM +热红外亮温计算模式 ,可得

到 TM /ETM +第 6波段图像灰度值和下垫面像元

亮温之间的定量关系 [ 9 ] .

L b (TM6) = Lmin (TM6) + ( (Lmax - Lmin ) /255) DN6 .

Tb = k2 /L n ( k1 /Lb + 1) .

其中 : Tb为地面亮温 ( K) ; Lb为 6波段的光谱辐

率度 ; Lmax为传感器可探测到的最大辐亮度 (单

位 :W·m
- 2·sr

- 1·μm
- 1 ) ; Lm in为传感器可探

测到的最小辐亮度 ; DN6为 6波段的图像灰度值.

对于 Landsat TM5

Lmax = 11560 0 (W·m
- 2·sr

- 1·μm
- 1 ) ;

Lm in = 01123 8 (W·m - 2·sr - 1·μm - 1 ) ;

k1 = 601776 (W·m - 2·sr - 1·μm - 1 ) ;

k2 = 1 260156 K.

对于 Landsat ETM +

Lmax = 17104 (W·m
- 2·sr

- 1·μm
- 1 ) ;

Lm in = 010 (W·m
- 2·sr

- 1·μm
- 1 ) ;

k1 = 1 282171 (W·m
- 2·sr

- 1·μm
- 1 ) ;

k2 = 666109 K.

2　结果与分析

211　地面亮温

利用 Landsat TM /ETM +热红外波段计算模

式 ,反演出哈尔滨市 1989年、1998年和 2001年

的地面亮温.从反演的图像可以看出 (图 1) ,地面

亮温的最高值主要集中到道外和道里区的部分区

域 ;最低值主要分布在河流、湿地、草地等区域.

图 1　地面亮温分布图
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212　地面亮温等级的划分

由于三幅影像的获取时间存在着一定差别 ,

难于用其绝对亮温值来直接进行比较.然而所研

究对象主要是地面亮温的空间分布特征 ,利用不

同季相的图像所反演的温度来研究城市热岛效应

在时间上的变化 ,热岛效应主要侧重的是下垫面

温度相对强弱的空间分布特征 ,而季节、气候的变

化改变的只是地面亮温的强度 (即亮温大小 ) ,并

不改变地面亮温的空间分布.因此 ,我们通过对地

面亮温进行正规化处理来比较 1989年、1998年

和 2001年不同年度地面亮温等级的空间分布情

况 ,进而研究哈尔滨城市热岛格局变化.通过正规

化处理 ,使各自地面亮温分布范围统一到 [ 0,

1 ] [ 7 ] .正规化公式如下 :

N i =
Tsi - Tsm in

Tsmax - Tsm in

.

其中 : N i从表示第 i个像元正规化后的值 ; Tsi为第

i个像元的绝对亮温值 ; Tsm in表示地面绝对亮温的

最小值 ; Tsmax为地面绝对亮温的最大值.

通过标准化处理后 ,利用密度分割等技术对

地面亮温进行等级划分.根据研究需要 ,本文将正

规化结果分为 6个等级 ,分别为低温、次中温、中

温、次高温、高温和特高温 (见图 2, 3, 4).

图 2　1989年地面亮温等级分布图

图 3　1998年地面亮温等级分布图

图 4　2001年地面亮温等级分布图

　　1989年的地面亮温等级 ,特高温首先集中在

道外区的北新街、靖宇街、太古街以及道里区的公

路大桥、安国街和新阳街等区域 ,且形成一个大的

带状分布区 ,热岛效应相对比较集中.道外区是一

个老的城区 ,人口相对集中 ,居民的热源主要来源

于煤炭等一些燃烧物 ,排放的热量比较大 ,再加上

部分工厂的工业热量的排放 ,这些来自工业生产、

日常生活等的大气污染物 ,使得城市空气中 CO2、

气溶胶微粒等有害物的浓度增加 ,增大了吸热能

力 ,加剧城市热岛效应 ,造成了该区域热岛效应比

较严重 ;其次是香坊区的安埠街一带 ,主要是该区

域有部分的工厂存在 ,工业热源是该区域城市热

岛效应的主要原因 ;最后 ,火车站也是一个重要的

热岛效应区域 ,其四周高楼的存在 ,形成一个近似

封闭的区域 ,高楼和广场之间的多次反射和吸收 ,

形成局部的小气候 ,外加上大量人员的聚集和流

动 ,该区域的热岛效应比较严重.高温区域和特高

温空间分布相似.此时期市区主要是特高温分布

为主.

1998年的地面亮温等级 ,特高温主要集中在

道外区的北新街、靖宇街、太古街等地带 ,但是和

1989年相比起来 ,分布的范围有所减少 ,热岛效

应已经相对的减弱 ,市区内的热岛效应的空间分

布已呈现分散状态.但是 ,在哈尔滨三环和四环之

间以及香坊区增加的比较明显 ,主要是由于高速

公路等建设和铁路线通过 ,促进沿线地区经济发

展 ,加快其城市化速度建设 ,造成城市热岛效应的

加强.随着城市化的进程的加速 ,特高温分布区域

相对减少 ,高温分布的区域明显加大 ,主要向香坊

和动力区一带扩展 ,此时期市区主要以高温分布

为主.

2001年的地面亮温等级 ,特高温同样也分布

在道外区的北新街、靖宇街、太古街等区域一带 ,

但是和 1989年、1998年两期的数据相比起来 ,热

岛效应已经有了相对的缓解 ,分布区域也相对减

少了很多 ,而且已经相当分散.另外 ,在香坊区出

现了一个新的特高温区 ,分布在一些工业厂矿区

域.高温区域也有所分散.此时期市区主要以中温

为主 ,市区内低温分布有所增加 ,对应的是城市中

的水体和植被 ,其分布处于中温和较高温区 ,在热

红外图像上形成了城市热岛空洞现象.

此外 ,从 3幅图像上可以看出 ,由哈尔滨火车

站———王兆屯火车站———香坊火车站———太平桥

火车站———哈尔滨火车站以及王兆屯火车站———

香坊火车站———平房火车站———王兆屯火车站区

域是地面高温、特高温地带 ,也是市区热岛效应比
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较严重的区域.有植被覆盖、水体区域的地面亮温

都比较低 ,而水体的亮温是最低的 ,松花江流域就

是一个很好的例子 ,Quattrochi等 [ 10 ]和周红妹等 [ 11 ]

在分别对亚特兰大等一些美国城市和上海市的热

岛效应时进行研究时 ,也都得出过类似的结论 ,可

见植被对城市的热岛效应有很重要的影响.

3　结论与讨论

1)利用不同时相的卫星热红外数据 (Landsat

TM /ETM + )反演的地面温度 ,正规化处理和等级

划分研究城市热岛的时空变化规律和温度场的分

布规律 ,能客观、准确地反映城市热岛效应的分布

范围、发展趋势.

2)三幅地面亮温等级图表明 ,道外区是城市

热岛效应的主要分布区 ;市区铁路沿线地带也是

热岛效应比较严重的区域.

3) 1989年的热岛效应区域面积大 ,分布区域

集中 ,市区以特高温为主 ; 1998年热岛效应区域

有所缓解 ,分布相对分散 ,市区以高温为主 ; 2001

年热岛效应区域相当分散 ,市区以中温为主.

4)市区内低温分布的区域 ,主要是水体和植

被 ,处于中温和较高温区 ,在热红外图像上形成了

城市热岛空洞现象 ,其周围的区域受其边缘效应

的影响 ,也都呈现出较低的温度.

5)加强对城市热岛效应研究 ,特别是定量研

究热岛强度与地物表面结构、空间布局和季相变

化等之间的关系 ,可为改善城市下垫面热力学特

性 ,降低城市热岛效应 ,指导城市绿化建设 ,合理

城市布局提供决策.
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