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利用犃犛犜犈犚数据分析南京城市地表温度分布
�

申双和　赵小艳　杨沈斌　周　强
（南京信息工程大学应用气象学院，南京２１００４４）

摘　　要

城市环境日益受到人们重视，南京是长江下游人口密集的城市，研究南京市地表温度分布对了解南京城市气

候，改善生活环境，为城市发展规划提供有效的气象服务具有一定科学意义。该文利用２００２年８月２１日１０：３０

（北京时）ＡＳＴＥＲ热红外数据，在ＥＮＶＩ软件的支持下，通过劈窗算法反演南京城市地表温度，进一步生成城市地

表温度分布等温线图。用同时相ＥＴＭ＋数据进行验证，二者十分吻合，说明ＡＳＴＥＲ反演结果可靠。结果表明：南

京市存在明显的热岛效应，城市地表温度分布差异大；不同下垫面的地表温度差异明显，城区地表温度总体高于郊

区，植被覆盖密集区地表温度低于植被稀疏地，具有较大水域面积和较密植被的城中各大公园形成多个冷岛，长江

水体温度最低；随着城市的扩大，新城区热岛效应更加明显。水体和密集植被能显著改善城市环境。

关键词：ＡＳＴＥＲ；热红外；劈窗反演算法；地表温度场

引　言

随着城市人口的聚集，城市规模不断扩大，城市

化和区域城市化愈加明显，使得通过城市地表温度

场了解城市热环境及其热效应研究成为当前城市气

候与环境中最为重要的研究内容之一。研究城市地

表温度分布可以揭示城市空间结构和城市规模的发

展变化，有助于引导城市可持续发展，提高人们的居

住环境质量［１］。

近年来，国内外通过城市地表温度来了解城市

热环境的研究很多，归纳起来，主要有常规定点观测

和卫星遥感反演［２７］。在利用热红外遥感数据监测

城市热环境变化时，直接利用遥感数据计算城市亮

温进行分析［８］，但是，亮温（辐射温度）仅是衡量物体

温度的一个指标，不代表物体的真实温度，二者差异

很大，所以有一定局限性。目前，随着热红外遥感基

础理论问题研究的深入和热传感器改进等取得的进

展，利用反演的地表真实温度来研究城市热环境变

化成为当前研究的主流，人们使用 ＴＭ 数据、ＭＯ

ＤＩＳ数据等对各大城市热环境（热岛效应）进行研

究［４，７］。ＡＳＴＥＲ（先进星载热辐射与反射辐射计）热

红外数据具有高空间分辨率，在地表温度反演方面

具有很大潜力，适合城市和小区域热环境变化分析，

但目前国内利用ＡＳＴＥＲ数据进行城市地表温度反

演和城市热环境（热岛效应）尚不多见。

南京素有“火炉”之称，是长江三角洲地区的特

大城市之一，城市人口密集，高楼耸立，高能耗企业

众多，城市热环境问题日趋严重，已引起众多方面关

注。目前，已采用遥感手段对南京城市热环境进行

研究，如唐伶俐等利用ＴＭ６数据通过ＩＨＳ彩色变

换得到反映南京夏季热岛效应的图像，并作了有关

分析［９］，李俊杰等利用 ＭＯＤＩＳ遥感数据获取城市

亮温图和地表温度进行南京城市热环境分析［８］。但

上述遥感数据热红外波段空间分辨率相对较低，尤

其是 ＭＯＤＩＳ数据，热红外波段空间分辨率仅为

１０００ｍ。本文主要利用高空间分辨率的ＡＳＴＥＲ热

红外数据生成南京地表温度场分析热环境的变化，

希望能够对南京市地表温度场分布进行初步探讨，

为南京城市建设与绿化规划提供参考。

１　数据来源

１．１　研究范围

本研究使用的 ＡＳＴＥＲ 数据位于 ３１°４２′～

３２°２３′Ｎ，１１８°２４′～１１９°１８′Ｅ之间，是以南京主城区
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为中心的６０!×６０!

地域，该区域内有建筑、道

路、城市绿地、林地、长江、湖水、河流、作物等多种地

表覆盖类型。通过高空间分辨率遥感数据可以较全

面地分析各种地物对城市热环境的影响。

１．２　犃犛犜犈犚数据介绍

本研究所使用的遥感数据为２００２年８月２１日

１０：３０（北京时，下同）过境的ＡＳＴＥＲ１Ｂ数据。ＡＳ

ＴＥＲ是一个拥有１５个波段的高分辨率传感器
［１０］，

其中有５个空间分辨率为９０ｍ的热红外波段，分别

为第 １０（８．１２５～８．４７５μｍ）、第 １１（８．４７５～

８．８２５μｍ）、第１２（８．９２５～９．２７５μｍ）、第１３（１０．２５～

１０．９５μｍ）和第１４（１０．９５～１１．６５μｍ）波段。其中第

１３和第１４波段数据用于劈窗算法反演地表温度。

２　地表温度反演方法

地表温度是反映土壤植被大气系统能量流动

和物质交换以及土地资源和环境管理的重要参数，

也是反映地区表面能量平衡和温室效应的一个指

标［１１］。针对不同卫星携带的传感器特点差异，国内

外学者先后提出了一些反演地表温度的算法，如：单

窗算法、劈窗（双波段）算法、多波段温度比辐射率

分离方法、多角度温度反演方法和多角度与多通道

相结合的方法等等［１２１５］。其中，劈窗算法是目前地

表温度反演中最常用的一种方法，其同时考虑了观

测角和大气水汽含量变化，结合不同区域地表特征，

对大气效应和地表发射率进行修正，该算法精度较

高［１６］。

劈窗算法主要是针对 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ的第４

（１０．５～１１．３μｍ）和第５（１１．５～１２．５μｍ）热红外波

段提出来的［１２］，在此基础上，毛克彪等先后提出针

对 ＭＯＤＩＳ第３１（１０．７８～１１．２８μｍ）和第３２（１１．７７

～１２．２７μｍ）热红外波段数据以及针对 ＡＳＴＥＲ第

１３（１０．２５～１０．９５μｍ）和第 １４ 波段（１０．９５～

１１．６５μｍ）热红外波段数据进行地表温度反演的劈

窗算法［１７１８］。本文则利用基于ＡＳＴＥＲ数据的劈窗

算法进行南京城市地表温度的反演。

劈窗算法是以地表热辐射传导方程为基础，通

过对遥感数据的两个热红外通道建立方程来反演地

表温度，由劈窗算法的推导可知，在利用遥感影像进

行地表温度反演时，主要是通过遥感影像数据计算

得出公式中必要的基本参数。图１给出了本文在对

南京城市地表温度进行反演时的技术流程。

图１　地表温度反演技术流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．１　大气透过率τ的计算

大气透过率的计算通常使用６Ｓ，ＭＯＤＴＲＡＮ，

ＬＯＷＴＲＡＮ等软件，在模拟计算过程中由于实时大

气剖面资料难以获取，经常使用标准大气代替，再利

用地面资料进行修正。由于天气多变，这种做法的

模拟精度较低。在对上空大气透过率的影响中，以

大气水汽含量最为显著。所以，通常使用大气水汽

含量估计大气透过率。本文使用与ＡＳＴＥＲ数据同

颗星的 ＭＯＤＩＳ数据来反演大气水汽含量，再根据

大气水汽含量与大气透过率之间的关系估算大气透

过率。

ＭＯＤＩＳ传感器上设计了５个波段，其中第１７、

第１８、第１９波段为大气吸收波段，第２、第５波段为

大气窗口波段，选择不同的波段组合，可以得出常用

的三通道比值法和两通道比值法。本文使用两通道

比值法来估算大气水汽含量，其中大气吸收波段选

择第１９波段，大气窗口通道选择第２波段，用这两

个波段的比值得出第１９波段的大气透过率
［１９］：

τ（１９／２）＝ρ（１９）／ρ（２） （１）

式（１）中，τ表示透过率，ρ为地表反照率。对于大气

透过率与水汽含量的关系，Ｋａｕｆｍａｎ等通过许多模

拟计算，给出如下关系表达式［１９］：

τ（１９／２）＝ｅｘｐ（α－β狑
－１／２） （２）

整理，得

狑＝ （
α－ｌｎτ

β
）２ （３）

其中，狑为水汽含量，单位：ｇ·ｃｍ
－２；α及β为常量，
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对于复杂地表［１９］，α＝０．０２，β＝０．６５１。

毛克彪等曾用 ＭＯＤＴＲＡＮ对ＡＳＴＥＲ热红外

波段和大气透过率随大气水汽含量的变化进行模

拟，进而建立了大气水汽含量和热红外波段大气透

过率之间的关系表达式［１８］：

对于第１３波段：

τ１３ ＝１．０２－０．１０４狑，狉
２
＝０．９８５ （４）

　　对于第１４波段：

τ１４ ＝１．０４－０．１３３狑，狉
２
＝０．９９１５ （５）

　　从模拟关系式可以看出，大气透过率与大气水

汽含量的线性相关系数非常高，因此在获取大气水

汽含量后，可以用上面的表达式来近似估计大气透

过率。

２．２　地表比辐射率的计算

Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ等
［２０］、Ｓｏｂｒｉｎｏ等

［２１］、Ｌａｂｅｄ等
［２２］分

析可知地物在波长８～１４μｍ范围内地表比辐射率

变化非常小，因此用劈窗算法反演地表温度时，地表

比辐射率可以假定为已知，这样处理对最终反演结

果影响不大。根据文献［２３］，本文取地表比辐射率ε

为０．９６。

２．３　亮温的计算

亮温是指辐射出与观测物体相等辐射能量的黑

体温度，可根据普朗克公式计算得到，ＡＳＴＥＲ第

１３、第１４波段亮温根据下式计算
［２４］：

犜犻＝
犮２

λ犻ｌｎ（１＋
犮１

λ犻
５犚犻
）

（６）

式（６）中，λ犻 为第１３、第１４波段的中心波长，对于

ＡＳＴＥＲ第１３、第１４波段来说，分别取λ１３＝１０．６μｍ

和λ１４＝１１．３μｍ。犮１和犮２为第一、第二光谱常量，分别

取犮１＝１．１９１０４３５６×１０
－１６ Ｗ·ｍ２，犮２＝１．４３８７６８５×

１０４μｍ·Ｋ。犚犻为地表在特定波长λ犻 的热辐射强

度，单位：Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１，根据下式可以计

算得到［２４］：

犚犻＝犽ｇａｉｎ×犇Ｎ＋犫ｏｆｆｓｅｔ （７）

式（７）中，犽ｇａｉｎ为传感器本身的增益，犫ｏｆｆｓｅｔ为传感器本

身的偏差，犇Ｎ 为遥感图像第１３、第１４波段的实际

保存值。

２．４　地表温度的计算

地表温度反演是在地表热辐射传输方程基础

上，通过对遥感数据两个热红外通道建立方程来进

行。文中将得到的第１３、第１４波段的大气透过率、

亮度温度和地表比辐射率代入地表温度计算式（８）

中［１８］，通过ＥＮＶＩ遥感图像处理软件得出研究区的

地表温度：

犜Ｓ＝
犆１４（犇１３＋犅１３）－犆１３（犇１４＋犅１４）

犆１４犃１３－犆１３犃１４
（８）

其中，

犃１３ ＝０．１４５２３６×ε１３×τ１３，

犅１３＝０．１４５２３６×犜１３＋３３．６８５×τ１３×ε１３－３３．６８５，

犆１３ ＝（１－τ１３）×（１＋（１－ε１３）×τ１３）×０．１４５２３６，

犇１３ ＝ （１－τ１３）×（１＋（１－ε１３）×τ１３）×３３．６８５，

犃１４ ＝０．１３２６６×ε１４×τ１４，

犅１４ ＝０．１３２６６×犜１４＋３０．２７３×τ１４×ε１４－３０．２７３，

犆１４ ＝（１－τ１４）×（１＋（１－ε１４））×τ１４）×０．１３２６６，

犇１４ ＝ （１－τ１４）×（１＋（１－ε１４））×τ１４×３０．２７３。

３　结果分析

３．１　南京市地表温度的反演结果分析与验证

３．１．１　地表温度的反演结果分析

图２为经上述研究方法计算得到的２００２年８

图２　２００２年８月２１日１０：３０南京地区ＡＳＴＥＲ

数据的地表温度反演结果（单位：℃）　

（所示区域分别为：Ⅰ—扬子；Ⅱ—南钢；Ⅲ—桥北；　

Ⅳ—中央门；Ⅴ—汽车东站；Ⅵ—新街口；Ⅶ—中华门；　

Ⅷ—秦淮河西侧城区；Ⅸ—紫金山；Ⅹ—玄武湖；Ⅺ—长江）　

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬＳＴｒｅｒｉｅｖｅｄｂａｓｅｄｏｎＡＳＴＥＲｄａｔａ　

ａｔ１０：３０２１Ａｕｇｕｅｓｔ２００２ｉｎＮａｎｊｉｎｇａｒｅａ（ｕｎｉｔ：℃）　

（ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２：Ⅰ—Ｙａｎｇｚｉ；Ⅱ—Ｎａｎｇａｎｇ；　

Ⅲ—Ｑｉａｏｂｅｉ；Ⅳ—Ｚｈｏｎｇｙａｎｇｍｅｎ；Ⅴ—ｅａｓｔｂｕｓｓｔａｔｉｏｎ；　

Ⅵ—Ｘｉｎｊｉｅｋｏｕ；Ⅶ—Ｚｈｏｎｇｈｕａｍａｎ；Ⅷ—ｗｅｓｔｃｉｔｙｏｆ　

ＱｉｎｈｕａｉＲｉｖｅｒ；Ⅸ—ＺｉｊｉｎＭｏｕｎｔａｉｎ；Ⅹ—ＸｕａｎｗｕＬａｋｅ；　

Ⅺ—ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ）　
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月２１日１０：３０南京市地表温度图，该图反映了南京

城市地表温度分布状况。从此次反演结果来看，南

京市地表温度最高达到５６℃，最低温度在２３℃左

右，温差为３３℃，长江南岸城区、原大厂区和桥北地

表温度明显高于其他地区，地表温度值普遍在４０℃

以上；其中从北向南分布的扬子、南钢、大桥北、中央

门、长途汽车东站、新街口、夫子庙、中华门、秦淮河

西侧城区以及雨花台地表温度高于４５℃的地点较

多，呈斑块状特征；地表温度高于４８℃的主要集中

在中央门、新街口、长途汽车东站和秦淮河西侧城

区；紫金山、玄武湖、秦淮河、城内其他湖面和绿化较

好的各大公园地表温度相对较低，普遍低于３５℃，

其中紫金山北坡温度较南坡温度低，玄武湖靠近紫

金山一侧温度低于靠近中央门一侧。长江水体表面

温度均在３０℃以下。

３．１．２　地表温度的反演结果验证

从当地气象部门获知：南京当天的平均气温为

２７．９℃，日最高温度３２．２℃，最低温度２２．９℃，相

对湿度为７６％，平均风速１．５ｍ／ｓ，日照时间为

１１．９ｈ，该日获取的ＡＳＴＥＲ和 ＭＯＤＩＳ遥感影像质

量较高，适合地表温度反演研究。

由于本次获得的ＡＳＴＥＲ影像数据仅包含江苏

省气象局小校场气象观测站（３２°Ｎ，１１８．６°Ｅ）在内，

本文仅取该点进行地表温度验证，当日小校场观测

站观测到 ４ 个时次地表温度平均值 ０２：００ 为

２２．９℃，０８：００为２８℃，１４：００为３８．７℃，２０：００为

２７℃。研究表明：地表温度的日变化特征满足正弦

或余弦曲线，将４个时次数据代入正弦曲线方程，计

算得到当日１０：３０的观测站处平均地表温度值为

３２．８℃，从ＡＳＴＥＲ数据反演得到的地表温度图中

获知在３２°Ｎ，１１８．６°Ｅ 像元处的地表温度值为

３３．７℃，实际观测值低于反演值０．９℃，从对该观

测点的验证说明本文反演的结果具有一定可信度。

为了进一步验证反演结果，采用星下点分辨率

为６０ｍ的同日上午在南京过境的ＥＴＭ＋数据进行

同步地表温度反演，图３为ＥＴＭ＋数据地表温度的

反演结果图。对照图２和图３可以看出，基于两种

遥感数据反演的南京市地表温度分布十分吻合，各

区域地表温度也基本一致。文中分别基于不同的遥

感数据使用劈窗和单窗两种算法对同一地区同步进

行地表温度的反演，所得结果具有很好的一致性，进

一步说明利用文中基于ＡＳＴＥＲ数据反演得到的地

表温度结果进行城市热环境分布分析可行。

图３　ＥＴＭ
＋数据的地表温度反演结果（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬＳＴｒｅｒｉｅｖｅｄｂａｓｅｄｏｎＥＴＭ
＋ｄａｔａ

（ｕｎｉｔ：℃）

３．２　南京城市地表温度分布

为了便于分析南京城市地表温度的分布状况，

分别给出了地表温度分布的等值线图（图４）和热岛

效应较强的典型地区地表温度等值线图（图５）。图

４显示南京城市地表温度分布具有很大的差异性，

城市热岛效应非常明显，在人口密集，高楼众多，下

垫面多为水泥和沥青的长江以南城区是高温区，在

发展迅速的江北以及包含众多化工和钢铁企业的原

大厂区也存在明显热岛效应，地表温度高于周围地

图４　南京城市地表温度分布等值线图（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＳＴ

ｏｖｅｒＮａｎｊｉｎｇ（ｕｎｉｔ：℃）
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区。紫金山、玄武湖所在位置形成两个明显的冷岛，

长江则是穿越南京城市的一条低温带，另外，在城区

内的一些植被较多和有一定水域面积的公园以及老

城门洞的地表温度较周围其他地区低，也形成一个个

的小冷岛。这些低温地区由于存在水体和大面积的

植被在一定程度上改善了南京城市热环境。从图５

可知，在汽车东站和秦淮河西侧城区地表温度大于

４８℃ 的地点较多，这些地区正处于发展时期，大量的

楼群、道路被修建，下垫面多为水泥和沥青，含水性

低，是导致地表温度偏高的主要原因。在新街口、夫

子庙、中央门、中华门地区地表温度也较高，超过４５℃

比较多，超过４８℃的地点较汽车东站和秦淮河西侧

城区所占面积少一些，这些地区形成高温与人口密

集、高楼众多、下垫面多为水泥和沥青有关，但是由于

这些老城区树木较多且高大，对缓解周围热环境起到

了一定的作用［２５］。扬子、南钢地区由于化工和钢铁企

业的存在，释放大量的热能，地表温度也较其周围地

区偏高，其值较长江南岸城区低，这主要与周围农田、

树木较多，下垫面含水性较高有关。另外，南京城内各

大公园以及南京老城门洞形成一个个小冷岛，其地表

温度较周围地区可以偏低５℃之多，这些地区是南京

人夏季解暑、纳凉的好去处。

图５　典型地区地表温度等值线图（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｇｕｒｅｏｆＬＳＴｏｖｅｒｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃）

４　结果与讨论

本文利用ＡＳＴＥＲ传感器空间分辨率为９０ｍ×

９０ｍ的热红外遥感数据反演了２００２年８月２１日

南京城市地表温度，生成了南京城市地表温度分布

图，很好地解释了南京城市热环境的总体特征和影

响因素，通过分析，可以得出结论如下：

１）使用 ＡＳＴＥＲ和ＥＴＭ＋数据对南京城市地

表温度进行同步反演，二者所得结果基本吻合，说明

２６４　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２０卷　



文中基于 ＡＳＴＥＲ数据使用的反演方法具有可行

性；同时利用当日南京某一气象观测点的实测值进

行该点验证，二者温度相差０．９℃，误差在反演精度

范围内，进一步说明利用文中反演结果了解城市热

环境可行。

２）从地表温度的等值线图可以看出，南京城市

地表温度分布差异性大，城市热岛问题严重，人口密

集、建筑物众多、水泥沥青路面较多、重化工业和钢

铁企业居多的地区是属于高温源地带；在城区生态

环境好、植被覆盖率高、湖水面积较大地区以及老城

门洞地带形成了被周围热环境包围的一个个冷岛；

长江是贯穿南京城市的一条低温带，这些低温地区

周围的热岛强度明显减弱。

３）在城市建设过程中，合理的绿化可以减弱热

岛效应，在南京秦淮河西侧城区和汽车东站地区由

于绿化效果较差，其地面高温地区较南京老城区偏

多。从紫金山和玄武湖两个地点来看，紫金山北坡

温度低于南坡，玄武湖靠近紫金山的湖面温度低于

靠近中央门附近的，这说明植被覆盖可以改善周围

的热环境。

研究表明，使用高分辨率遥感数据对城市地表

温度分布和影响因子进行研究，可以对城市发展建

设以及城市生态环境规划提供一定的参考依据。当

然，城市热环境会随着时间不断发生变化，还有待使

用更多的遥感数据进行研究。另外，文中使用很窄

波段反演得出的地表温度会与真实地表温度存在一

定差异，这种差异大小有待于更多地面同步观测数

据的验证；热辐射本身存在的方向性和地面的异质

性使地表温度的反演成为一个复杂的问题，所以本

研究方法还有待进一步完善。同时由于没有对南京

各处高温源地区所处的环境进行详细考察，所以导

致局部高温的原因还有待进一步验证分析。

致　谢：感谢江苏省农业科学院农业资源与环境研究所农业

遥感项目组提供的ＥＴＭ＋验证影像。
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