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摘 要: 城市热岛效应的空间格局在一定程度上可以反映城市规划和管理的成败得失,也是城市大气污染的驱动

因素之一。使用 2000、2003、2004、2006、2008 和 2010 年 2~ 3 月下午成都的 6 次 NOAA/ AVHRR ( National Oceanic

and Atmospheric Administration/ Advanced Very High Resolution Radiometer)卫星遥感数据反演亮温,采用均值-标准差

法将热岛强度分为 7 个等级, 用面积加权平均法将研究区强度分为高温、中温和低温 3 类。结果表明: ( 1)热岛空间格

局呈现巨大变异, 由前期的中心型演变为中期的环型,后期是热岛环的形态和高温中心的调整阶段; ( 2)研究区的强

度为前期强, 2004年迅速减弱, 高温类的强度 2004年比 2003年减弱 21 59e , 2004 年之后的平均减弱率仅为 01 24e /

a; ( 3)城市东北部和西南部高温区的温度梯度出现逆向升降趋势。由于地表温度对城市气温有重要影响,热岛形态的

变化是人们从更复杂角度分析大气污染机制、设计热岛数值模型和进行城市规划的客观依据。
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  气象学定义,城市热岛效应( U rban Heat Island

Effects, U HIEs,简称 UHI)是指由于人类活动造成

的城市气温高于周围自然环境气温的现象(周淑贞

等, 1994)。在环境科学领域, 城市内包括空气、下

垫面和各种外部因素组成的与热有关的热现象的总

和被称之为城市热环境。以上热岛效应与热环境的

概念相互涵盖, 通常使用时未严格区分。

UHI 的空间格局是 UHI 研究中的重要内容。

我国现阶段城市化进程迅速, UH I 规模扩大, UH I

空间格局呈多样化趋势。城市热环境与城市布局的

关系密切 [ 1]。受地形和长江、嘉陵江的影响, 重庆

UHI空间格局的日变化别具特色[ 2]。

过去国内采用气象观测方法研究了少数特大城

市的 UHI空间格局。20世纪 80年代北京 UHI 的

形状有以旧城区为中心的圆形、以长安街为轴的纺

锤形和等温线稀疏的多中心 3 种[ 3]。1997 年上海

UHI中心位于市区
[ 4]
; 西安夏季 UHI 也有类似观

测结果。由于地面气象观测点的空间密度非常稀

少,从而难以发现 UHI 形态的细部特征。

卫星遥感技术的发展使 UHI 的水平空间特征

得以充分展现。利用 1 km 量级空间分辨率遥感数

据,彭仲 [ 5]得出北京 UHI的空间分布格局呈现出从

城区市中心向郊区地表温度逐渐降低的趋势;周红

妹等
[ 6]
得出近 10 a 上海 UHI主要以放射状扩展与

面状扩展结合的模式向外扩展; 赁常恭等 [7] 得出

1989年成都UHI的空间特点是呈梯度向外减弱并对

称、均匀分布; 到 2001年成都 UHI 的高温中心在中

心型的基本形态基础上呈现多中心特征
[ 8]
,且随昼夜

更替高温中心在市区东部和中心城区交替演化。

1  研究内容与方法

1. 1  研究区概况

成都位于成都平原,西北距四川盆地西沿青城

山约 50 km ,东南距龙泉山脉约 25 km,市中心纬度

和经度为 301 66bN, 1041 06bE, 海拔高度约 500 m。

研究区面积 866 km2 ,其中由内向外的一环路、二环

路、三环路和外环高速公路所围的面积分别约为

34、65、200和 580 km
2
。属亚热带湿润季风气候区,

年降水量 950 mm ,年平均风速 11 3 m/ s, 年平均最

多风向和频率分别为 NNE 和 12% , 静风频率

39%。

收稿日期: 2010-12-31;修回日期: 2011- 03-10

基金项目:四川省环境保护厅重点研究计划项目( 2010H BY003)

作者简介:但尚铭( 1952~  ) ,男,四川省仁寿人,高级工程师,主要研究方向为遥感技术与应用. E-m ail: danscqx@ 163. com



1. 2  城市扩展概况

一、二环路建成于 2000 年之前, 三环路和外环

高速公路建成于 2002 年。1990年前后, 城市的空

间布局偏东,建成区边沿为:西部和南部在一、二环

路之间,北部在二环路外侧; 由于东郊工业区的存

在,东南部在二环路外侧,东北部在二、三环路之间。

2000年之后至三环路通车前, 建成区基本上位于三

环路以内; 2000年代中期,城市扩展到三环路之外,

其中南部至西南部、西北部沿公路干线扩展到外环

高速公路附近。2000 年代后期, 除北部至东部以

外,其它方向大多已扩展到高速公路两侧, 其中西

南、西北和东北方向分别与卫星城双流、郫县和新都

相连,东南方向呈现与龙泉驿相连的趋势。

1. 3  遥感数据及其处理
所用 6次 NOAA/ AVH RR 数据的卫星星号、

过境日期和时刻见表 1, 星下点空间分辨率 11 1
km。除 2004年在 2月份外, 其余的都在 3月;有 5

次相差在 20 d以内,有 1次相差最大为 35 d; 卫星

过境时刻多数相差 1 h以内。但尚铭等[ 9] 论证了 5

月份同一天下午分别为 14B49和 17B34时 AVHRR

数据的非同时性指出,虽然相差2 h 45 m in,但 UHI

空间结构的主要特征没有改变。因此, 本文所用数

据的时相具有可比性。

表 1 卫星及过境时刻表

Tab. 1 Satellites and Its T ransit Schedules

序号 卫星星号 日期 过境时刻

1 NOAA14 2000- 03-26 16B40

2 NOAA16 2003- 03-20 14B44

3 NOAA16 2004- 02-21 14B49

4 NOAA16 2006- 03-02 15B36

5 NOAA18 2008- 03-02 14B38

6 NOAA18 2010- 03-12 14B02

  由于下垫面辐射温度(亮温)与地面气温呈显著

线性关系,因此可以用即亮温研究 UHI
[ 10]
。温度反

演使用 AVHRR 第 4 通道( 101 5~ 111 5 Lm)的数

据,反演模型为 [ 11] :

T B=
c2 v 0

ln( c1 v 0 / R ( 0) + 1)
( 1)

式中: T B 为亮温( K ) , C1 和 C2 为玻尔兹曼常

数; v 0为所选大气红外窗区通道的中心波数; R ( 0)为

卫星探测到的并订正到星下点的辐射率值。T B 的

反演使用国家卫星气象中心开发并已业务化的/极

轨卫星资料接收与处理系统0,计算结果可信; 用关

系式 t= T - 2731 15将开氏温标( K)转换为摄氏温

标( e )。

进行了空间重采样、密度分割和彩色赋值处理,

添加了主要道路和河流等,其效果满足与城市空间

位置相匹配和对 UHI宏观分析的需要。

1. 4  UHI强度计算

UHI强度采用下式计算:

T U- O= T U- TO ( 2)

式中: T U- O为热岛强度; T U 和T O 分别代表城

市温度和城市附近的自然环境温度。采用参照点方

法确定 T O。为避免偶然因素的影响,根据成都的环

境条件,确定 T O 的方法是:在距城市中心向西略偏

南约 32 km 处(岷江西侧, 植被状况良好且稳定) ,

以 15象元@ 15象元矩形内亮温的平均值作为 TO。

经统计检验(见表 2) , T O与矩形内最低温度的差值

为 01 02~ 01 30,标准差为 01 040~ 01 172, 说明矩形
内受人为干扰小, TO 的代表性好。

表 2  背景温度象元的统计检验表( e )

T ab. 2 Stat istical Check Table of Backg round

T em perat ur e Pix el

日期 最低温度 最高温度 平均温度 标准差

2000- 03-26 18. 4 18. 5 18. 42 0. 040

2003- 03-20 20. 0 20. 7 20. 30 0. 141

2004- 02-21 18. 3 18. 8 18. 47 0. 090

2006- 03-02 15. 4 15. 8 15. 63 0. 107

2008- 03-02 18. 1 18. 7 18. 33 0. 126

2010- 03-12 18. 4 19. 0 18. 65 0. 172

1. 5  UHI强度的分级和分类

基于统计学原理, 采用均值-标准差法 ( Mean-

Standar d Deviat ion M ethod ) 进行 UHI 强度分

级
[ 1 2]
。即以象元温度相对于研究区内平均温度的

变异程度作为划分依据。按照表 3 将 UHI强度分

为 7个等级,其中 L为平均温度, std为标准差。

表 3  热岛强度分级标准

Tab. 3  Grading Standards of H eat Island Intensity

代码( i)和等级 分级标准

1 高温 T U- O> L+ std

2 次高温 L+ 0. 6std< TU- O [ L+ std

3 中高温 L+ 0. 2std< TU- O [ L+ 0. 6std

4 中温 L- 0. 2std [ TU- O [ L+ 0. 2std

5 中低温 L- 0. 6std [ TU- O < L- 0. 2std

6 次低温 L- std [ TU- O < L- 0. 6std

7 低温 T U- O< L- std

  采用面积加权平均法进行 UH I强度分类。其

实质是对研究区的强度按面积进行加权计算,目的

是便于分析。在表 3的基础上, 将强度分为 N 类。

数学模型如下:
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TN =
6
n

i
[ ( T i- T o ) @ A i ]

6
n

i
A i

( 3)

式中: T i 和A i 分别为第 i 级强度和第 i 级强度

所占的面积; T N表示第N 类的加权平均强度。当

i= 1、n= 7时, 为整个研究区的加权平均强度。

2  结果与分析

2. 1  环形 UHI的形成过程

图 1是成都 2000~ 2010年 UHI 空间格局演变

趋势图。图的色标为等温度间距, 因此,各温度等级

的空间规模具有可比性。但由于各时次 UH I的强

度不同, 各幅图中色标所代表的温度值不相同。由

高温到低温,图中棕红色、红色和橘红色大致相当于

表 3中的高温和次高温(即高温区) , 棕红色和红色

常常为高温区内的高温中心。将外环高速公路内高

温区的形状定义为不同的空间格局类型:图 1( a)的

高温区与城市建成区重合, 属中心型(次日的 UHI

图像也是如此) ;图 1( b)为向西偏北开口的半环型;

图 1( c)和( d)为环型, 其中图 1( d)的环明显向中温

区方向下移,即由橙色和黄色构成; 图 1( e)出现多

个高温区, 中温区(黄色)具有环形特征, 称为复合

型;图 1( f)为向西北开口的半环型(由橙色构成)。

图 1  成都 2000~ 2010 年 UHI 空间格局演变趋势图 (北京时间)

Fig. 1  Evo lution T rend o f UHI Spatial Patterns in Chengdu fr om 2000 to 2010 ( GMT + 8)

  图 1的 UHI 空间格局可分为 3 个演变阶段:

2000~ 2004年为由中心形演变成环形的形成阶段,

2004~ 2006 年为环形的扩张和持续阶段, 2006 ~

2010年为环形的破裂和高温中心位置的调整阶段。

成都环形 UHI的雏形始见于 2001年 5月
[ 9]
。

研究期 UHI高温中心大多出现在二、三环路附

近,并呈现离散化趋势。前期,高温中心主要位于城

市东部;中期,西南部的高温中心发展增强;后期, 高

温中心强度均匀化。2010年, 研究区的东南部和西

北部分别出现高温中心。这是由位于东南的龙泉驿

和西北的郫县的城市化发展所致。

2. 2  环形 UHI的成因分析

上述特点与城市化进程、功能区格局调整和城

市改造密切相关。UHI 扩张的主要因素是城市扩

展(已在前面介绍)和人口增长等, 而绿地面积的增

加缓解了城市核心区的 UHI强度
[ 9]
。
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促进环形 UHI的形成原因主要是城市的功能

区结构调整和城市活动。2000年代初期起,成都市

在创建并被评为/国家环境保护模范城市0、/全国文
明城市0、/十大宜居城市0的过程中,采取了多项改

善环境的重大措施。二环路以内的中小企业和东郊

工业区整体搬迁,中心城区燃煤炉灶的清洁能源改

造,府河、南河和沙河治理,都在 2000年代中期基本

完成。由此减少了大量废热排放,缓解了老城区的

UHI。同时期在三环路附近则增加了大批中小型企

业、批发商城,这些地方的人工下垫面性质由农田、

植被变为宽阔的硬质表面道路、广场、低矮建筑群

(且绿化率很低)等, 同时人口和交通流量剧增。所

以,城市外扩的同时当地的地面温度升高。这种导

致城市温度/内升外降0的状况是形成环形 UHI 的

主要原因。

成都为单中心、饼状模式城市,在 4条环形主干

线之间还有若干环形道路。2000年代后期线源道

路机动车总车流量以三环路最大,达 5 000~ 8 270

辆/ h,并且白天远远大于夜间; 与其相当的是二环

路南段至西北段。二环路其它路段和少量几条放射

状道路为 3 000~ 5 000辆/ h,其余主要道路的流量大

多在1 000~ 3 000辆/ h¹。机动车排放大量废气及温

室气体,加上二、三环路宽阔的不透水下垫面,白天增

温迅速。这些特征与 UHI的环形格局相吻合。

研究发现, 环形 UHI只在白天出现。冬半年一

般在 11时前后生成, 下午 14时前后最明显, 17 时

前后退化,日落后基本消散。

2. 3  高温区的温度梯度

温度梯度( temperature gr adient ,即 gr adt)用以

表征温度场的水平变率。水平温度梯度的计算模型

如下:

  gr ad t=
9t
9x

i +
9t
9y

j ( 4)

  UHI高温中心附近的温度梯度往往较大。选

择典型高温区进行分析。城市东北部为传统工业所

在地,一直存在高温中心。2000~ 2003年 g radt约

为 01 13 e / 102 m, 中后期升高到约 01 17 e / 102 m。

其原因在于,随着企业迁出,土地闲置,绿化率降低;

同时该区域大片农田被征用于城市建设。由于土地

利用类型改变,地表温度增高, 导致温度梯度增大。

在城市西南部, 2000年二、三环之间没有高温中心,

之后成为中小型企业和批发商城集中地, 2003~

2006年高温中心很快显得突出, 温度梯度甚至超过

了东北部, 达约 01 19 e / 10
2
m; 之后又逐渐降低到

约 01 12 e / 102 m。这主要由于城市扩展时期无序

状况比较突出,导致升温和温度梯度增大;后期随着

环境改善温度梯度降低。

2. 4  研究区平均强度的定量分析

表 4 为各等级强度的计算结果,研究区的加权

平均强度依次为 31 10、41 87、31 33、31 10、21 77 和
21 12 e 。即 2000~ 2003年平均强度增大,之后呈逐

渐稳定减弱的趋势。

表 4  各等级热岛强度的计算结果表

Tab. 4  Results Table of Each Heat Island Intensit y Level

项目 2000-03- 26 2003- 03-20 2004-02-21 2006-03- 02 2008- 03-02 2010-03-12

高温
平均强度( e ) 6. 03 7. 65 4. 83 4. 96 4. 22 0. 346

面积 ( km2 ) 144. 9 143. 0 138. 6 107. 9 121. 3 161. 3

次高温
平均强度( e ) 4. 51 6. 54 4. 22 4. 00 3. 46 2. 89

面积 ( km2 ) 81. 4 129. 0 126. 1 123. 6 95. 5 114. 7

中高温
平均强度( e ) 3. 82 5. 73 3. 75 3. 52 3. 14 2. 51

面积 ( km2 ) 111. 9 138. 7 158. 8 170. 1 122. 4 111. 2

中温
平均强度( e ) 3. 12 4. 86 3. 32 3. 09 2. 78 2. 14

面积 ( km2 ) 113. 7 112. 9 102. 8 142. 0 180. 6 95. 6

中低温
平均强度( e ) 2. 44 4. 09 2. 90 2. 66 2. 42 1. 74

面积 ( km2 ) 126. 5 99. 6 88. 4 101. 8 147. 1 100. 3

次低温
平均强度( e ) 1. 72 3. 24 2. 48 2. 13 2. 04 1. 36

面积 ( km2 ) 124. 5 84. 4 97. 4 79. 6 64. 1 129. 8

低温
平均强度( e ) 0. 86 1. 62 1. 60 1. 23 1. 33 0. 77

面积 ( km2 ) 163. 3 158. 6 154. 1 141. 8 135. 2 153. 3

研究区加权平均强度( e ) 3. 10 4. 87 3. 33 3. 10 2. 77 2. 12

面积合计( km2) 866. 2 866. 2 866. 2 866. 2 866. 2 866. 2

¹ 成都市环境保护科学研究院.成都市中心城区机动车排气污染状况及控制对策研究. 2009.
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  为便于分析,利用式( 3)将 7个等级的强度分为

高温(原 1、2级)、中温(原 3~ 5级)和低温(原 6、7

级) 3类, 式( 3)中的脚标 N 表示强度的这3个类别。

得到各类强度和面积的演变趋势见图 2。

图 2  各类强度( a)和面积( b)的演变趋势图

F ig . 2  Evolut ion T rend of Var ious St rength( a) and A rea( b)

  从图 2( a)上可以看出, 2000~ 2003 年强度增

大,从 2003年开始减弱。计算得到, 研究区加权平

均强度 2004 年比 2003年减弱 11 542 e / a, 高温类

减弱了 21 585 e / a, 低温类只减弱了 01 242 e / a。

2004~ 2010 年的平均减弱率为 01 202 e / a, 且各类

的减弱率比较接近。后期研究区的平均强度比前期

明显降低,说明该区域热环境的总体状况改善。

图 2( b)为 UHI 各类强度的面积变化。在前

期,中温类面积基本持平, 高温类面积减少, 低温类

面积增加,但变幅不大; 在中期, 中温类的面积显著

增多,直到 2008年到达最大, 2008年中温类面积比

高温和低温面积之和还多, 为 4501 1 km
2
, 而高、低

温类面积以相近的速率减少; 2008~ 2010年的趋势

则与中期相反。2004~ 2008年中温类面积持续增

多,意味着这期间中等强度的城市活动在空间范围

方面比其它时期更宽广。

3  讨论与结论

王文杰等[ 13] 使用 6 景美国陆地资源卫星的

TM 和 ET M+ (专题制图仪和增强型专题制图仪)

遥感影像研究 1984至 2004年北京 UHI发现, 2000

年以来四环路以内 UHI的面积有所减小。周红妹

等
[ 6]
使用 TM 和 AVHRR 以及 EOS/ MODIS(地球

观测系统/中分辨率成像光谱仪)遥感数据研究发

现,上海市主要围绕中心城区和卫星城的边缘向外

扩展, 2000~ 2003 年主城区呈圈状结构,形成五轴

两面的扩展模式, 城市热场迅速增长; 2003~ 2006

年以后热场面积缓慢缩减。梁益同等[ 14] 使用 3 景

TM 影像得到, 由于东湖的存在, 武昌城区的 UHI

分布呈/ C0字形。上述研究均无环形 UHI 的报道。

因此认为,环形 UHI是在一定的城市环境条件下出

现的,具有其特殊性。近年王喜全等 [ 15]在北京采用

城市自动气象站观测资料, 没有关于 UHI形态的研

究报道。

空间格局是 UHI的重要研究内容, 对其进行研

究具有科学意义和应用价值。UHI 可能引起的热

岛环流,会改变流场结构,进而影响污染物在城市大

气中的转化和输送[ 16]。数值模拟证实, U H I 会加

重大气污染[ 17] 。中心型 UHI条件下的城郊环流使

郊区近地层的空气污染物向城区汇集, 导致城区空

气污染程度加重。在环型 UH I的情况下,一方面城

市中心区的污染物因气流下沉并向周围扩散;另一

方面,由于/城-郊环流0依然存在,造成某些地方处

于/双重循环0的背景中, 使这些地方既有郊外汇集

来的空气污染物, 也有城市中心区扩散出污染物,导

致污染物浓度增大。中心型 UHI比环型 UHI 的动

力场和热力场都更复杂,这也为 UHI的数值模拟提

出了新的研究课题。

致谢  感谢国家卫星气象中心樊昌尧、孙安来及时

提供 NOAA/ AVHRR数据。
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Abstract: The spat ial layout of urban heat- island can ref lect the success or failur e of urban planning and

management to some extent , and it is one o f the dr iv ers of urban air pollut ion too . Acco rding to the NO-

AA / AVHRR( National Oceanic and Atmospheric Adm inistrat ion/ Advanced Very H igh Reso lut ion Rad-i

ometer) data on the afternoon of February and March in Chengdu City ( 2000, 2003, 2004, 2006, 2008 and

2010) , the inversion of brightness temperatures int roduced the mean and sigma method to div ide the inten-

sity o f heat- island into seven lev els, and the ar ea w eighted average method to divide the intensity o f re-

search reg ion into three kinds: high, medium and low temperatures. T he results indicated that: ( 1) . the spa-

t ial lay out changed greatly , the center- shaped in prophase changed into the annular-shaped in metaphase,

and the anaphase w as an adjustment phase o f high- island shape and high- temper ature center; ( 2) . the inten-

sity o f research region w as high in pr ophase, then w eakens in 2004 in w hich the intensity o f high- tempera-

ture decreases by 2. 59 e compared w ith 2003, and the aver age decreasing rate af ter 2004 w as only 01 24 e

per year; ( 3) . the temperature gr adient of urban northeast and southw est show ed reverse rising and low er-

ing. Since surface temperature play s an important ro le in urban temperature, the shape change o f heat- island

is an object iv e evidence fo r us to analy ze the mechanism of air pollut ion, the design o f heat- island data mod-

el, and the urban planning more finely .

Key words: NOAA/ AVHRR; urban heat island ef fects; annular heat- island; evo lut ion; Chengdu City
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