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基于 Landsat数据的绵阳市城市热岛效应研究

余  洋  韩如冰  唐中华 

（西南科技大学土木工程与建筑学院  绵阳  621000）

【摘  要】  随着城市化进程的不断推进，城市热岛也随之不断发展演变。以 2004 年至 2016 年的四组 Landsat

卫星影像数据为基础，使用基于辐射传输方程的方法获取了绵阳市 2004 年至 2016 年的四幅地表

温度分布图像；采用监督分类法获取了四幅地表分类图像。研究结果表明：从 2004 年至 2016 年，

绵阳市的城市区域沿着涪江和安昌河两岸不断延伸，城市建成面积扩大了一倍多，农田和林地的

面积则分别减少了 17.8%和 12.1%；城市热岛分布范围不断扩大，强度在不断地增强；适当的增加

城市的水体和植被的面积则能够明显削弱城市热岛效应强度。
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【Abstract】  With the continuous advancement of urbanization, urban heat islands also continue to evolve. Based on the four 

sets of Landsat satellite image data from 2004 to 2016, this paper uses the method based on the radiative transfer equation to obtain 

four surface temperature distribution images in Mianyang City from 2004 to 2016; uses the supervised classification method to 

obtain four surface classification images . The research results show that from 2004 to 2016, the urban area of Mianyang City 

continued to extend along the banks of the Fujiang and Anchang Rivers, the urban built-up area more than doubled, and the area of 

farmland and woodland decreased by 17.8% and 12.1%, respectively; The distribution range of urban heat islands continues to 

expand, and the intensity continues to increase; an appropriate increase in the area of urban water and vegetation can significantly 

weaken the intensity of the urban heat island effect.
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0  引言

随着城市化进程的不断发展，世界上超过一半

的人口居住在城市中[1]。伴随着城市化进程的不断

推进，城市的下垫面等表面也随之变化[2,3]，因而

大中城市均出现了不同程度的城市热岛效应（UHI）
[4]。热岛效应不仅会改变城市气候，还会造成城市

气温升高，提升建筑设备的运行能耗，甚至危害人

体健康[5]。因而城市热岛效应引起国内外广大学者

的关注，研究对象几乎都针对的是大城市（如北京，

上海，广州，香港，苏州等）[6-8]，对中等城市的

研究相对较少。而实际上，尽管中等城市的规模和

人口密度和大型城市有很大区别，但中等城市的热

岛效应已经出现了明显的特征。本文将以四川省绵

阳市这个中等城市为例进行热岛效应相关研究。

近几十年来，城市热岛研究中越来越关注地表

温度的作用[9]，由于传统的气象数据无法准确的获
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得全面的城市气温，特别是在研究城市土地利用的

分类、城市热岛的时空演变和发展等方面[10-12]，广

泛采用了遥感技术数据和地理信息系统的研究方

法。

本文根据 2004 年至 2016 年的 4 组 Landsat 数
据绵阳城市热岛演变进行研究。采用基于辐射传输

方程的方法获取了四个不同年份的城市地表温度

图像，并且采用均值——标准差的方法并将它们

进行归一化处理，用以分析和比较不同年份的城市

热岛强度。此外还利用监督分类法获取了绵阳市四

个不同年份的土地利用图像，以探究不同时期绵阳

市的城市化进程。

1  数据及研究区域概况
1.1  研究区域

绵阳市地理坐标为北纬 30°42′至 33°03′，东经

103°45′至 105°43′（见图 1），位于四川盆地的东北

边缘地带，城市建筑和人口密集的区域主要集中于

涪江和安昌河两岸以及其交汇处。

本文基于 2016 年谷歌地球卫星图像手动绘制

了绵阳主城区的城市边界，并将其用作研究区域，

整个研究区域主要包括涪城区和游仙区两个部分。

图 1  研究区域位置示意图

Fig.1  Schematic diagram of the location of the study area

1.2  数据

本文使用 4 组 Landsat ETM +数据影像来研究

绵阳的城市热岛效应，它们均来自地理空间数据云

网站。

由于在 2003 年 5 月 Landsat7 搭载的 ETM+搭
载的机载扫描行校正器发生了故障，因此在此之后

其所有获取的图像都发生了严重的条带丢失的情

况，针对这一情况，我们采用 ENVI 5.3 软件当中

的插件对四组数据分别进行了修复工作。

表 1  四组 Landsat 数据

Table 1  Four sets of Landsat data

数据 分辨率（m） 获取时间 日期

Landsat ETM+ 60×60

03:25

03:23

03:28

03:35

2004.4.19

2009.5.03

2013.8.18

2016.6.07

2  地表温度反演方法
有文献表明，对于 ETM+数据，采用单通道算

法和基于辐射传输方程的算法获取的地表温度精

度要高于其它的算法[13,14]，因此本文选用基于辐射

传输方程的算法来反演绵阳市的地表温度。

2.1  地温反演

归一化差异植被指数（NDVI）反映植被分布

状况，NDVI 值越高，则植被的覆盖度越大，生长

也越茂密。NDVI 的计算式见公式（1），NDVI 通
常在-1~1 的范围内。

                 （1）NIR red

NIR red

R RNDVI
R R






式（1）中的 和 分别是 ETM+的红外NIRR redR

和近红外波段，对于 ETM+， 和 分别为波NIRR redR
段 3 和波段 4。

地表比辐射率是同种温度下地表辐射量和黑

体辐射量的比值，用于表征物体表面的发射能力，

是反演地表温度的必要参数。水体的地表比辐射率

近似于黑体，本文将比辐射率设置为 0.995，对于

城市和自然表面，则按照已有研究公式进行计    
算[15]。

 
20.9625 0.0614 0.0461surface V VF F     

                                   （2）

 
20.9589 0.086 0.0671town V VF F     

             （3）

其中， 为植被的地表比辐射率，surface town

为城镇的地表比辐射率。

Landsat7 所搭载的卫星传感器接收到的红外

热辐射值大致可以分为三部分：大气向上辐射、地

表接收到的大气反射、地表辐射的通过大气层抵达

卫星传感器的辐射量。红外热辐射值的计算见公式
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（4）。

        （4）
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式（4）中，LT 表示黑体辐射强度， 表示卫L

星传感器接收到的红外热辐射值。 表示大气向upL
上辐射， 表示大气向下辐射， 表示大气透townL 

射， 表示地表比辐射率。
进一步根据普朗克公式的反函数来计算地表

温度：

                 （5）

2

1ln 1
T

KLST
K
L


 

 
 

式中，K1和 K2是红外波段的定标参数，对于

Landsat7 ETM+传感器，K1=666.09W/(m2∙sr∙μm)，
K2=1282.71K。

2.2  城市热岛强度计算

为了更好地比较不同时期城市热岛强度的差

异，对获得的地表温度数据进行归一化处理，并且

根据表 2 将地表温度划分成不同的温度等级。

表 2  地表温度等级划分标准

Table 2  Standards for Classification of Surface 

Temperature

温度等级 划分标准

极高温 iLST std 

高温 0.5 istd L ST std    

中温 0.5 0.5istd LST std    

低温 0.5istd LST std    

极低温 iLST std 

为更好的表征城市的热岛强度，进一步计算城

市热岛强度指数（URI）来比较不同年份城市热岛

强度的差异，热岛强度指数通过式（6）进行计算。

               （6）
1

100

n

i i
i

URI p
m

 

式（6）中，m是地表温度的等级划分数量，m=5。n
是城镇区域地表温度高于郊区的温度等级数，城镇

区域划分为三类：极高温，高温和中温，n=3。 是
权重因子，取极高温度等级 =5，高温等级 =3，中 
温等级 =1。pi是第 i 个温度等级占研究区域面积
的百分比。

2.3  地表分类精度分析

基于 2004 年至 2016 年绵阳市的四组 Landsat 
ETM 影像数据，研究土地覆盖（LULC）地图并研

究 LULC 的变化。对分类结果进行评估，计算混淆

矩阵、各个准确性和 Kappa 系数，结果显示所有准

确率都超过 80%。

表 3  地表分类的精度评价表

Table 3  Accuracy evaluation table of surface 

classification

2004 2009 2013 2016

地物类型 PA      

UA

PA      

UA

PA      

UA

PA      

UA

农田

林地

水体

建筑用地

耕地

裸地

97%    

100%

94%     

98%

99%     

97%

90%     

98%

100%    

100%

99%     

92%

100%     

99%

100%    

100%

99%    

100%

87%    

94%

98%    

98%

96%    

91%

98%     

97%

100%    

100%

98%    

100%

95%    

100%

100%    

93%

100%    

95%

99%    

100%

99%     

95%

95%     

98%

87%     

96%

100%    

81%

100%    

86%

总体精度

Kappa 系

数

97%

0.96

98%

0.97

98%

0.98

93%

0.91

3  结果分析
3.1  地表温度结果分析

基于辐射传输方程法和四组 Landsat ETM +数
据反演得到的地表温度图像，如图 2 所示。由图 2
可知，自 2004 年至 2016 年，高温区域沿着安昌河

和涪江两侧在不断扩张，绵阳市地表温度最高的部

分始终位于城市区域。由表 4 可知，自 2004 年春

季至 2009 年春季，地表温度最小值几乎恒定，而

最大值和平均值分别增加了 2.5℃和 1.2℃。而自

2013 年夏季至 2016 年，地表温度的最小值增加了

1.62℃，最大值和平均值分别增加了 15.6℃和 8.32
℃。因此可知，自 2004 年至 2016 年，绵阳市的平

均地表温度一直在增长。
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图 2  绵阳市不同年份地表温度图像

Fig.2  Surface temperature images in different years in 

Mianyang City

表 4  绵阳市不同年份地表温度统计表

Table 4  Land surface temperature statistics in different 

years in Mianyang City

年份 最小值 最大值 平均值 标准差

2004 17.92 45.78 28.74 2.40

2009

2013

2016

18.03

19.89

21.51

48.28

49.95

65.55

29.94

31.87

40.19

2.66

3.35

4.45

3.2  热岛强度指数分析

由图 3 和表 5 可知，自 2004 年至 2016 年，绵

阳市城市热岛强度不断地增强，极高温地区和高温

地区的面积不断增长且集中在城市区域；极低温地

区和低温地区的面积则不断的减少且集中在水体

和自然植被覆盖的区域。自 2004 年至 2009 年，绵

阳市的热岛强度指数（URI）变化不大，尽管极高

温区域增加了 4.55%，但高温区域减少了 5.98%，

而 URI 仅增加了 0.011。自 2009 年至 2016 年，极

高温区域和高温区域的面积分别增加了 16.26%和

3.82%，低温区域面积减少了 20.41%，URI 从 0.31
增加到 0.49，城市的热岛强度显著提高。

图 3  绵阳市不同年份温度等级图像

Fig.3  Temperature grade images in different years in 

Mianyang

表 5  绵阳市不同年份各温度等级面积（百分比）和 URI 值

Table 5  Area (percentage) and URI value of each temperature grade in Mianyang City in different years

温度等级 2004（%） 2009（%） 2013（%） 2016（%）

极低温

低温

中温

高温

极高温

14.16

13.60

43.42

18.73

10.00

8.45

20.41

43.84

12.75

14.55

10.44

13.09

40.23

13.39

22.83

11.33

0.00

41.29

16.57

30.81

URI 0.299 0.310 0.389 0.490

3.3  地表分类图像

图 4 为采用监督分类方法获取的绵阳市 2004
年至 2016 年的土地利用/土地覆盖（LULC）图像。

表 6 统计了绵阳市 2004 年至 2016 年四个年份各自

的土地利用状况。由图 4 和表 6 可知，自 2004 年

至 2016 年，绵阳市城区面积持续增加，农田、耕
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地等植被区域面积持续减少。特别是 2013 年至

2016 年期间，城区面积增加了将近一倍。

由图 4 可知，绵阳市新建区域主要集中分布在

涪江、安昌河的沿岸地区。新建城区区域从 2004
年的 17.9%提高到 2016 年的 47.6%（新建城区面

积与总城区面积的比值）。同时，农田、耕地、林

地等自然植被覆盖区域面积的逐年减少。以林地为

例，2004 年林地占城区总面积的 17.8%，而 2016
年林地仅占城区总面积的 5.7%。

图 4  绵阳市不同年份 LULC 图像

Fig.4  LULC images in different years in Mianyang City

表 6  绵阳市不同年份土地利用类型统计表

Table 6  Statistics of land use types in different years in Mianyang City

2004.4.19 2009.5.03 2013.8.18 2016.6.07
地表类型

面积（km2） % 面积（km2） % 面积（km2） % 面积（km2） %

水体

裸地

8.8

18.1

2.0

4.1

14.7

9.5

3.3

2.2

15.8

27.6

3.6

6.3

17.5

6.2

4.0

1.4

城镇

农田

耕地

林地

78.8

162.9

93.3

78.3

17.9

37.0

21.2

17.8

89.4

70.7

192.5

63.9

20.3

16.0

43.7

14.5

117.1

52.8

161.6

65.2

26.6

12.0

36.7

14.8

209.6

84.4

97.0

25.1

47.6

19.2

22.0

5.7

4  主要研究结论与展望
本文以绵阳市 2004 年至 2016 年的四组

Landsat ETM+数据为基础，获取了四个不同年份的

地表温度图像以及土地利用/土地覆盖图像，分析

了绵阳市城市热岛的时空分布特征以及演变过程，

主要的结论包括以下几条：
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（1）从 2004 年到 2016 年，绵阳市的平均地

表温度在不断增高，高温区域和极高温区域的面积

总体呈增大的趋势，主要集中在人口和建筑比较密

集的区域。期间绵阳市的城市热岛强度也在不断的

增强，并且城市热岛分布的范围也越来越广，不少

植被区域在城镇化过后地表温度陡然增高，热岛强

度也随之增强。

（2）从 2004 年到 2016 年，绵阳市的土地利

用状况发生了显著的变化，沿着涪江和安昌河两岸

城市建成区域面积不断增加。从 2004年至 2016年，

整个城市的建成区面积百分比增加了 29.7%；而农

田、林地等植被覆盖区域的面积则不断的减少，农

田面积减少了 17.8%，林地面积减少了 12.1%。这

种改变带来的直接影响则是城市热岛的分布范围

随着建成区域的扩大而不断扩大，且强度不断增加。

（3）城市下垫面的类型是影响城市热岛的一

项重要因素，下垫面的透水性与辐射吸收系数的改

变使得整个城市蓄积大量的热量，导致城市热岛强

度增加。自 2004 年到 2016 年，绵阳市大量的自然

植被表面被城市区域取代，造成城市热岛强度增强

以及分布范围扩大，因此在未来的城市规划和城市

改造中，应采取一些技术措施，尽量保留一定面积

的植被和水体区域。这些技术措施包括：改造既有

建筑屋面为浅层蓄水屋面或者绿化屋面；下垫面采

用透水性强、反射率高的材料；暖通工程师应优化

冷热源设计方案，尽量减小系统排热量对热岛效应

的影响。
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