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摘 　要 :利用南京市 7月的 Landsat TM热红外波段数据 ,根据单窗算法反演得到南京市地表温度 ,讨

论了南京市热岛特征 ,并分析了产生这种现象的原因。通过遥感和地理信息系统相结合 ,运用 Land2
sat TM数据 ,提取出南京市下垫面类型 ,分析了不同地表覆盖类型的热辐射特征并定量地分析了土地

利用及植被对地表温度的影响。结果显示 ,南京市夏季主要存在 3个热岛中心 ,分别是建成区、大厂

区和八卦洲。南京城区地表温度明显比郊区地表温度高 ,通过地表温度对比分析发现 ,城区平均地表

温度比城市边缘和远郊区地表温度分别高出 3. 5 ℃和 5. 7 ℃,城市热岛效应明显。不同地表覆盖类

型的地表温度也有显著差异 ,从高到低依次为 :城镇建设用地、耕地、草地、林地、水体。城镇建设用地

与水体的表面温度最大相差 14 ℃。城市地表温度与植被覆盖度具有明显的负相关关系 ,城市地表植

被覆盖度低是城市热岛出现的主要原因 ,今后应当更加注重城市绿地建设 ,提高植被覆盖率。
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引　言

进入 20世纪 90年代以来 ,土地利用 /覆被变化

(LUCC) 受到了国际组织和世界各国的普遍关注 ,

被“地圈和生物圈计划 ( IGBP) ”和“全球环境变化

人文计划 ( IHDP) ”共同设为核心项目 ,已成为当前

全球环境变化研究领域的核心内容之一 [ 1 - 2 ]。不

同的土地利用类型会对地表温度产生深刻的影响 ,

而城市下垫面温度 (即地面温度 )是城市热岛一个

重要的影响因素。研究城市地面温度和土地利用 /

覆被的关系 ,不仅能从热岛产生的根源上分析热岛

特征及其效应 ,更加深入地理解土地利用 /覆被变化

下城市热环境的空间特征和动态变化 ,而且对大气

污染、防暑降温、市政建设及土地合理规划和利用等

都具有重要意义 [ 3 ]。

目前国外学者对土地类型和地表温度的关系做

了大量研究 [ 4 - 7 ]
,国内对地面温度和土地利用 /覆被

类型关系的定量研究主要集中在植被与地面温度的

关系上 ,较多学者应用多种植被指数探讨两者关系 ,

但是一个特定区域内各种用地类型对该区域地表温

度的影响是一个有机统一的整体 ,只有研究各种用

地类型和地表温度相互影响的作用机理 ,才能进一

步揭示进行两者关系研究的意义。钱乐祥等 [ 8 ]分

析了珠江三角洲土地覆盖变化对地表温度的影响 ,

苏伟钟等 [ 9 ]分析了南京市热场分布特征及其与土

地利用 /覆被关系 ,前者侧重于城市化发展对地表温

度的影响 ,后者侧重于城市的热场空间分布特征及

分布差异。本次研究在前人研究的基础上 ,利用

Landsat TM影像 ,基于遥感技术提取相关的下垫面

类型、地表温度和植被覆盖等信息 ,结合地理信息系

统技术分析了南京市地面温度分布模式及城市热岛

效应 ,分析了不同土地覆盖类型的辐射特征 ,探讨了

城市热岛效应与城市不同土地覆盖类型及植被覆盖

之间的关系 ,以期对合理的利用和配置土地资源提

供依据。
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1　研究区概况及研究方法

1. 1　研究区概况及数据

南京地处中国东南部的长江下游 ,是长江三角

洲地区的特大城市 ,属亚热带温润季风气候区 ,年均

气温为 15. 3 ℃,且人口密集 ,高楼林立 ,高能耗企业

众多 ,是全国的 4 大火炉之一 [ 10 - 11 ]。从 1986 ～

2000年 ,城市规模不断扩大 ,建成区从原来 65 km

扩展到 2000年的 194 km,年均增长率为 13. 3%。

交通用地、工业仓储用地分别占总用地比例的 10.

7%和 16. 5% ,并且每年都呈现增长态势。城市化

过程的快速发展使城市周边的土地利用 /覆被类型

发生巨大的变化 ,产生了一系列的环境问题 ,特别是

城市热岛效应非常明显。本文所采用的数据有 :

1999年 7月 8日的 Landsat TM5数据 ( TM数据的所

有波段的分辨率均重采样为 28. 5 m )、2000年土地

利用现状图、南京市最新行政界限图 (2004)以及当

日的气象数据。

1. 2　地表温度反演方法

Landsat TM数据是迄今为止环境研究中应用最

多的遥感数据之一 ,以往多数 TM6数据的应用是直

接使用其影像灰度值 (DN值 )或者是仅转化为像元

亮度温度 ,或者是仅作了部分校正 ,即只考虑地表辐

射率的影响 ,而未考虑大气的影响 [ 12 - 14 ]
,并没有计

算真正的地表温度 ,从而使直接使用 TM6的 DN值

或亮度温度来进行区域分析所得到的结论有可能存

在比较大的偏差。

覃志豪等根据地表热辐射传导方程 ,推导出了

一个简单易行并且精度较高的演算方法 ,把大气和

地表的影响直接包括在演算公式中。该算法需要用

地表辐射率、大气透射率和大气平均温度 3个参数

进行地表温度的演算。验证表明 ,该方法的地表温

度演算较高 ,当参数估计没有误差时 ,该方法的地表

温度演算精度可以达到 < 0. 4 ℃,在参数估计有适

度误差时 ,演算精度仍 < 1. 1 ℃[ 15 ]。因此 ,本文采

用覃志豪等提出的单窗算法进行地表温度的反演。

1. 3　地表覆盖类型的划分

在分类前 ,先进行非监督分类 ,分出大体的类

别 ,给随后的监督分类提供参考。然后对图像进行

分段线性拉伸和直方图均衡化处理 ,使得各波段图

像都有很好的目视解译效果。将 TM 2、3、4波段作

为分类波段 ,借助非监督分类结果 ,应用监督分类的

最大似然分类法结合人工目视盼读将研究区划分为

耕地、林地、草地、水体、建筑交通用地 5大类型。分

类后进行了聚类分析 ,并对分类精度进行了验证。

1. 4　土地利用覆盖对地表温度影响分析

运用 GIS空间分析方法 ,将研究区地表温度反

演结果与土地分类结果叠合起来进行统计分析 ,得

出每一种地物的地表温度直方图 ,计算每一种地物

类型的地表热辐射特征 ,通过这种方法 ,可以揭示出

土地利用 /覆盖和地表温度之间的相互作用关系。

2　结果及分析

2. 1　南京市热岛特征

南京市地表温度空间分布如图 1所示。南京市

热岛效应明显并呈现多中心非均匀的特点。热岛主

要集中在 3个区域 : ①以鼓楼区为中心 ,包括下关

区、白下区、秦淮区的城市中心区。在这个区域 ,平

均地表温度可达 43 ℃左右 ,是高强度热岛区域。这

个区域热源的形成主要是由于南京核心城区人口密

集、高楼林立、下垫面多为水泥和沥青 ,吸热放热迅

速以及空调大量使用、汽车尾气的排放等人为因素

显著增加 ,导致该区温度明显高于周边其它地区 ; ②

大厂区是南京市另一个高温区域 ,虽然热岛辐射范

围没有鼓楼区、下关区大 ,但是地表温度也在 40 ℃

以上。大厂区集中了南京的特大重化工和钢铁企

业 ,这些企业释放大量热能 ,是大厂区小热岛形成的

主要因素 ; ③八卦洲也形成了一个较大范围的热岛

区域 ,八卦洲被长江包围 ,空气流通差 ,再加上地表

植被覆盖率低 ,因而地表温度较高 ,地表温度最高达

45 ℃。

另外在雨花台区南部以及栖霞区也有小面积的

零散高温分布区。除了高温区外 ,南京市还有几个

明显的低温分布区 ,玄武湖、紫金山和长江在南京市

形成了 3个明显的冷岛 ,这 3个区域的平均温度 <

38 ℃,水面温度更低 ,其中长江是整个南京市温度

最低的区域 ,而且温度分布均匀 ,均在 35. 5 ℃左右。

南京市北部的老山和东南部的宁镇山脉也是温度较

低的区域 ,它们也在一定程度上缓解了南京城区热

场对周边地区的影响。热岛的一个明显特征就是城

市温度比郊区高 ,为了对比南京市市区和郊区的温

度差异 ,分别在南京市中心、城市边缘和郊区选择 3
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图 1　南京市地表温度空间分布图

Fig. 1　Spatial distribution of land surface temperature

in Nanjing city

块样地 (样地均为 400个像元 )进行温度对比。经

统计 ,城市中心的地表温度明显比城市边缘及郊区

温度高 ,城市中心地表温度处于 43 ℃～46 ℃之间 ,

平均温度为 44. 5 ℃;郊区地表温度最低 ,主要集中

在 38. 5 ℃～42. 5 ℃之间 ,平均温度是 39. 8 ℃;城

市边缘地表温度介于两者之间 ,分布在 40 ℃～44

℃之间 ,平均温度为 41 ℃,且主要集中在 40 ℃～41

℃之间。从平均地表温度来看 ,城区中心比城市边

缘高出 3. 5 ℃ ,比远郊高出 5. 7 ℃ ,从三者地表温

度主要集中的数值来看 ,城区中心比城市边缘高出

4 ℃ ,比远郊高出 5 ℃,城市热岛效应明显。

2. 2　土地利用对地表温度的影响

研究区土地覆盖分类的总精度为 89% (表 1) ,

精度满足土地覆盖监测及应用的要求。

表 1　南京市土地利用 /覆盖类型的误差矩阵

Tab. 1　Error matrix of the land use and land cover in Nanjing

湖泊 林地 耕地 城市 草地 样点合计 分类合计 正确分类 生产者精度 用户精度

湖泊 30 1 1 0 0 31 32 30 0. 968 0. 938

林地 0 55 9 0 0 60 64 55 0. 917 0. 859
耕地 1 5 86 3 3 103 98 86 0. 835 0. 878

城镇建设用地 0 0 7 31 0 34 38 31 0. 912 0. 816
草地 0 0 1 0 33 36 34 33 0. 917 0. 971

总精度 = 0. 89

　　地表热辐射主要和地物的性质有关 ,不同的地

物类型其地表温度差异明显 ,下垫面性质的不同 ,对

城市热岛效应有重要的影响。将图 1与土地利用类

型图 (图 2)相比较可以看出 ,地表温度空间分布总

体上与土地利用覆盖类型相一致 ,即高温主要分布

在城市建筑用地附近 ,而低温区主要位于水体、林

地、草地附近。运用 GIS的统计分析功能 ,统计了 5

图 2　南京市土地利用 /覆盖类型分类图

Fig. 2　Classification map of the land use and

land cover in Nanjing

种地表覆盖类型的地表温度直方图 (图 3) ,可以看

出 ,不同土地利用覆盖类型的地表温度具有很大差

异 ,最低温度与最高温度相差 14 ℃。通过对图 3中

每种土地覆盖类型的各温度值的像元数与温度的加

权求和和求标准差 ,得到研究区土地覆盖类型的地

表温度平均值和标准差 (表 2)。很显然 ,城市建设

交通用地具有最高的地表温度 ,平均温度为 43. 62

℃;水体具有最低的地表温度 ,平均温度为 36. 88

℃,较大面积的水体对城市下垫面温度确实具有

图 3　不同土地类型的地表温度对比

Fig. 3　Comparison of land surface temperature

for different land cover types
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表 2　不同地表覆盖类型的地表温度特征

Tab. 2　The characteristic of land surface temperature for different land cover types

平均温度 /℃ 标准差 最高温度 /℃ 最低温度 /℃

水体 36. 88 1. 69 40. 45 34. 06

林地 38. 67 2. 5 43. 09 35. 39

耕地 39. 94 2. 61 45. 19 35. 85

城镇建设交通用地 43. 62 2. 41 47. 95 38. 76

草地 39. 61 1. 77 43. 21 36. 33

“边缘效应 ”,有较好的降温作用 ,而且由于水面温

度较均一 ,温度变化范围窄 ,标准差最小 ;林地的平

均温度低于耕地和草地 ,这说明高大灌木能起到明

显的降温作用 ;耕地和草地的平均温度相差不大 ,但

由于耕地地表类型复杂多样 ,不同作物热辐射特征

不同 ,地表温度分布范围较广 ,因而导致耕地地表温

度具有最大的标准差。

2. 3　植被对地表温度的影响分析

在城市热岛的研究中 , NDV I作为衡量植被丰

度的量化指标 ,被广泛的应用到地表温度 —植被的

关系研究中。通过相关分析 ,计算了不同地表类型

的 NDV I与 LST的相关系数 ,水体、林地、耕地、建设

用地和草地的 NDV I与 LST的相关系数分别为 : -

0. 32、- 0. 62、- 0. 59、- 0. 69、- 0. 76。不同地表覆

盖类型的 NDV I与 LST具有明显的相关性 ,特别是

植被覆盖率高的土地利用类型 ,相关系数最高可达

0. 76。以上分析可以看出 ,土地利用覆盖对地表温

度的影响可以用 NDV I进行衡量 ,地表温度与城市

植被覆盖度密切相关 ,增加植被覆盖度可以有效降

低地表温度 ,缓解城市热岛。

3　结论与讨论

(1)利用 Landsat ETM 和遥感技术研究城市热

岛效应较好地反映了城市内部热场的分布特征 :南

京市热岛效应明显并呈现多中心非均匀的特点 ,热

岛主要集中在 3个区域 ,分别是城市商业中心区 ,大

厂区和八卦洲 ,城区平均地表温度比城市边缘和远

郊区地表温度分别高出 3. 5 ℃和 5. 7 ℃ ,城市热岛

效应明显。

(2)土地利用覆盖对地表温度具有很大的影

响 ,不同地表覆盖类型的地表温度差异显著 ,平均地

表温度由高到低依次为 :城镇建设用地、耕地、草地、

林地、水体。城镇建设用地与水体的表面温度最大

相差 14 ℃,土地利用 /覆被类型的空间格局总体上

决定了热场的分布格局。

(3)地表温度与 NDV I具有明显的负相关关系 ,

通过增加植被覆盖度可以有效降低地表温度 ,缓解

热岛。

由于资料限制 ,仅从空间上研究了南京市的热

岛特征。且只研究了一个季相的热岛特征 ,今后应

利用不同时相的卫星热红外数据来获取不同年份、

不同季节、不同月份乃至昼夜的地面温度数据 ,以形

成一个完整的时间序列和相应时间段的土地利用 /

覆被变化进行对比分析 ,可深入揭示土地利用 /覆被

变化对地表温度变化产生重大影响的机理 ,这也是

今后此领域的研究趋势。
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Character istics of Hea t Island in Nan jing and Rela tion sh ip

Between Hea t Island and Land Use / cover

PE I Huan1 , FANG Shifeng2

(1. In terna tiona l Institu te for Earth System Science, N anjing U niversity, N anjing 210093 , China;
2. College of Resources and Environm ent Science, X injiang U niversity, U rum qi 830054, China)

Abstract:Landsat TM thermal infrared band data of Nanjing city in July was used in this study and according to single - window algo2
rithm, the land surface temperature of Nanjing city was obtained. Then the urban heat island characteristic of Nanjing city was dis2
cussed and the reason of it was analyzed. Through the combination of the remote sensing and geography information system techniques,

the land use /cover types of Nanjing were abstracted. Then the thermal radiation character of different land use /cover was analyzed and

the relationship between land surface temperature and land use /cover types, especially p lant cover was quantificationally analyzed. The

results showed that there were three urban heat island centers in summer of Nanjing, and the land surface temperature in city p roper

was higher than that in suburban district. Through comparison, the average land surface temperature in city p roper was 3. 5 ℃ and 5.

7 ℃ higher than that in the edge of city and suburban district. U rban heat island effect was very distinct. The land surface temperature

of different land cover types had great discrepancies, which were urban built land, farm land, grass land, forest land and water from

high to low in order. The land surface temperature can reach 14 ℃ between urban built land and water. There was evident negative re2
lationship between land surface temperature and vegetation cover rate, the lower land cover rate was the main reason to urban heat is2
land.

Key words: land use /cover; land surface temperature; Landsat TM; single - window algorithm
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