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摘要：基于 2011 年 8 月 11 日 Landsat TM 遥感影像，利用混合光谱线性分解模型提取乌鲁木齐市建成区下垫面不透水面丰

度和植被覆盖度信息，利用单窗算法定量反演建成区地表温度，并通过分级方法分析两个要素的空间分布特征；在此基础上，

利用回归模型对乌鲁木齐市建成区不透水面丰度、植被覆盖度与地表热环境之间的关系进行相关性分析。结果表明：（1）利

用混合光谱线性分解方法，基于中等分辨率 TM 影像提取干旱区城市乌鲁木齐建成区不透水面，成本低，精度高（精度检验

总体均方根 RMS 为 0.003，远小于精度规定值 0.02），且该方法可较好地区分光谱特性相似的城市建设用地和裸地，对干旱

区城市用地信息提取具有一定的借鉴意义；（2）乌鲁木齐市建成区不透水面丰度与地表温度呈线性正相关，R2 为 0.69，植

被盖度与地表温度呈线性负相关，R2 为 0.74；（3）裸地因具有极高的地表温度，形成局部的热岛中心，对干旱区城市地表

热环境具有重要影响，因此减少和改变裸地对于缓解干旱区城市热岛效应，改善城市热环境具有重要意义。 
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随着城市化进程在全球范围内的快速推进，目前
全世界已有一半的人口居住在城市，而且这种趋势还
将继续（United Nations，2014）。城市化在带来繁荣
和进步的同时，也带来了很多环境、经济和社会问题

（黄金川等，2003；Bhatta et al.，2010；De Freitas et al.，
2013），尤其是城市化对地表覆被的改变，自然植被
和土地被大规模人工不透水面所取代，不透水面增加
和植被的减少对局地、区域乃至全球尺度的生物地球
化学循环、水文过程、气候变化以及生物多样性产生
深远影响（Yuan et al.，2007；Pickett et al.，2011；
匡文慧等，2011）。城市化带来的土地覆被变化在城
市区域会引发热岛效应，影响城市的生态环境和可持
续发展（Grimm et al.，2008；Kolokotroni et al.，2012）。
在城市中，不透水面和植被构成了城市下垫面的主
体。在城市尺度，国内外学者对城市不透水面和植被
盖度的分布（Weng et al.，2004；岳文泽等，2007；
徐涵秋，2009；张号等，2015）、时空扩展（刘珍环
等，2012；匡文慧等，2013；张文婷等，2015），尤

其是不透水面和植被盖度与城市热环境的关系（岳文
泽等，2006；徐永明等，2013；陈旭等，2015）展开
了一系列的研究，但其中对干旱区城市的相关研究较
少。不同气候条件、不同地域城市下垫面特征的热环
境效应具有一定差异性（Alexandri et al.，2008）。
在全球气候变暖，高温热浪频发的背景下（IPCC，
2007），了解城市下垫面的环境特征及其与城市热环
境的关系，对于城市的科学规划和生态城市系统的修
复，改善城市的热环境，提高城市的宜居性具有重要
意义。 

本文利用LandsatTM遥感影像提取乌鲁木齐市
下垫面的不透水面和植被要素信息，定量反演地表
温度，分析它们的空间分布特征，并研究不透水面
丰度和植被盖度与城市地表温度关系，在此基础上
提出缓解热岛效应的对策措施。 

1  研究区与数据 
1.1  研究区概况 

本文以生态环境脆弱、处于快速城市化阶段的
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干旱区城市乌鲁木齐市为研究区。乌鲁木齐市地处
欧亚大陆腹地，天山中段北麓、准噶尔盆地南缘，
为温带大陆性干旱气候，夏季高温少雨；市区东、
西、南三面环山，地势东南高、西北低，形成一个
狭长葫芦状的河谷盆地，地质地形复杂，可利用土
地资源匮乏，同时该地区自然环境条件恶劣，气候
干旱、缺水，生态环境十分脆弱。为了能够更加精
细的反应城市下垫面和地表温度空间分布特征，具
体研究分析主要选取乌鲁木齐市中心城区的建成
区，研究区边界线主要划设在主要建成区的外围

（图 1），由此可将建成区外围的大片山地、裸土地
排除在外，有利于各要素信息的提取效率和空间特
征分析。 

1.2  数据来源及数据预处理 
本文采用两幅 LandsatTM 影像，轨道号分别为

143/29，143/30，成像时间均为 2011 年 8 月 11 日
北京时间上午 12 时 44 分，成像时晴朗无云，影像
处理流程如下，（1）辐射定标：对两幅影像各波段
进行辐射定标，将影像 DN 值转换为辐射亮度值，
再将辐射亮度值进一步转换为地表反射率，从而消
除传感器造成的内部误差。（2）几何校正：以 l∶
105 地形图为基准选取地面控制点，对影像进行几
何校正，误差在 l 个像元以内。（3）大气校正：由
于成像时晴朗无云，且成像时间均为 1 d，本文选
取了应用广泛且不受区域特点及目标类型影响的
6S 大气校正模型。（4）影像拼接：由于单幅影像不
能完全覆盖乌鲁木齐市建成区，因此将两幅影像进
行拼接，由于拼接前进行了大气校正，且成像时间
均在同一天，因此对后面分析影响较小。（5）由于

landsat TM 影像热波段空间分辨率为 120 m，为了
各波段分辨率统一，便于空间分析和比较，将热波
段影像通过最邻近算法重采样到 30 m 分辨率。（6）
水体掩膜：研究区内存在反射率较低的水域，会对
不透水面信息提取时端元选择产生干扰，采用修正
的归一化水体指数（MNDWI）法进行水体的掩膜
剔除（徐涵秋，2005），以保证研究区内的像元都
是植被、不透水面和土壤这 3 类组合。 

2  研究方法 
2.1  不透水面提取 

Ridd（1995）构建了基于遥感信息的 V-I-S

（vegetation-impervious surface-soil）模型，将城市土
地覆盖分植被、不透水地表与裸土3种景观，它们
在遥感影像上表现为此消彼长的特征。依据 V-I-S

模型，将不透水地面、土壤、植被作为混合相元的
端元，并确定端元光谱特征，即首先通过 MNF 变
换冗余数据和降低波段相关性（徐永明等，2013），
然后基于MNF变换后信噪比高的前3个分量计算像
元纯净指数（PPI）并选定端元，再根据端元光谱
对 TM 影像进行光谱线性分解，分别得到不透水地
表分布和植被的丰度（图2）。最后通过总体均方根

（Root Mean Square，RMS）对所提取的数据进行了
精度检验，研究区域 RMS 最大值为0.043 1，最小
值为0，平均值为0.002 9，绝大部分像元的 RMS 值
都小于0.01，影像分解的 RMS 远小于阈值0.02（Wu 

et al.，2003），达到了精度要求。 

2.2  地表温度反演 
地表温度（Land Surface Temperature，LST）是

遥感反演的地表瞬时热辐射能量特征，可以反映该

 
图 1  研究区示意图 

Fig. 1  Location map of the study area 
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瞬时热环境下地表产生热岛效应的潜在能力（Weng 

et al.，2004）。用于地表温度反演的方法和模型较
多，本文选用目前对于 TM 影像使用广泛的单窗算
法（覃志豪等，2001），反演公式为（1）： 

Ts=[a(1-C-D)+(b(1-C-D)+C+D)Tsensor-DTa]/C 
   （1） 

式（1）中 Ts 为地表温度（K），a 和 b 是变量，

分别是：a=-67.355 351，b=0.458 606；C 和 D 是中

间变量；C=ετ；D=(1-τ)[1+(1-ε)τ]，其中 ε是地表辐

射率，τ 是大气透射率；Tsensor 是 ε 卫星高度上传感

器探测到的像元亮度温度（K）；Ta 是大气平均作用

温度，在标准大气状态下，其与地面附件气温 T0 存

在线性关系。 

（1）辐射亮温计算 

辐射亮温 Tsensor 应用 TM 影像的热红外波段进

行计算，首先把影像的 DN 值转换为热辐射值 L6，

再通过普朗克辐射函数变换可以得到辐射亮温

Tsensor 的计算公式为（2）： 

2
sensor

1 61n(1+ / )
= KT

K L
               （2） 

式（2）中，Tsensor 为 TM 影像的像元亮度温度

（K），K1 和 K2 是卫星发射前就已预设的参数常量，

对 Landsat5 TM 影 像 而 言 ， K1=607.76 

W·m-2·sr-1·μm-1，K2=1 260.56 K。 

（2）大气透射率和大气平均作用温度计算 

根据乌鲁木齐市所处自然地理和气象条件，依
照大气透射率 τ与水分含量 w 的关系，以及在标准
大气状态下，大气平均作用温度与地面附近气温 T0

的关系，选用 Ta=16.011+0.926 21T0，τ=0.974 29- 

0.080 07w 两个公式以及卫星过境时间的气象温度
和水汽含量值计算相关参数。温度换算：T＝
t+273.15，本影像为 8 月份拍摄，对于中纬度夏季
平均大气为：Ta=16.011 0+0.926 21T0，取乌鲁木齐
市平均气温为 25.70 ℃，得出 Ta=292.81；大气透射
率 τ的估计 τ=0.974 29-0.080 07w，0.4≤w≤1.6。w 为
水分含量，单位（g·cm-2），这里取 w=1.0，计算得
到 τ=0.894 2。 

（3）地表辐射率计算 

Sobrino et al.（2004）提出基于地表覆盖类型的
加权混合模型，以土壤和植被比辐射率为已知前提，
用 NDVI 对地表进行分类，并给出地表相对均一、
平坦条件下的辐射估算方程，即地表辐射率 ε为： 

ߝ = ۔ۖەۖ
ۓ εs(当 NDVI<0.2)

εvpv + εs(1-݌୴)(当 0.2≤NDVI≤0.5)ߝ୴ ቀ当 NDVI > 0.5ቁ  

                                   （3）
 

其中，εv 为植被比辐射率，εs 为裸土比辐射率，
根据相关资料，取 εv=0.986，εs=0.973，Pv 为植被
覆盖度（Carlson et al.，1997）。 

2
min

v
max min

NDVI NDVI

NDVI - NDVI
 =   

-P           （4） 

其中，NDVImax 和 NDVImin 分别为 NDVI 的最
大值和最小值，取 NDVImax=0.5，NDVImin=0.2。， 

3  结果与讨论 
3.1  城市不透水面与植被盖度分布特征分析 

图 2（a）为乌鲁木齐市中心城区范围内不透水

 
图 2  城市不透水面分布图（a）与植被盖度图(b) 

Fig. 2  Spatial distribution image of ISA (a) and vegetation coverage image (b) 
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面分布图，地表不透水率采用百分比（%）来表示，
即每个 30 m×30 m 的相元内不透水地表所占的比
例，取值范围为 0%~100%；图中高亮白色表示不
透水面比例较高的区域，该区域一般由密集的建
筑、道路、广场等不透水要素构成，暗黑色表示不
透水面比例较低的区域，该区域一般为植被、裸地
等透水性强的地表要素构成。可以看出，中南部城
市传统商业中心显示连片高亮色，不透水面比例非
常高，即高层高密度建筑群区域透水率低；西北和
中北部为工业区域，同样显示连片高亮色，即工业
厂区大面积厂房和水泥、沥青地表，同时，道路线
网、机场等交通设施等透水性低的用地要素也在图
中清晰地显现；而城市北部的农田，以及西南部、
东部等植被稀疏的山地或裸地等不透水地表比例
较低。 

图 2（b）为乌鲁木齐市中心城区范围内植被盖
度分布图，植被盖度也采用百分比（%）来表示。
亮白色区域表示植被覆盖度高的区域，例如图中城
市北部、东北部区域的农田，城市南部区域的林地
以及城市内部公园等区域；暗黑色表示植被盖度低
的区域，例如城市中工业区、商业区以及水体等区
域。 

由于城市建设用地和裸地在多光谱数据中常
表现出相似的光谱特性，即存在“异物同谱”现象，
因此采用传统分类方法（监督/非监督分类）对城区
进行用地分类时，建设用地和裸地信息提取一直是
遥感专题信息提取的难点之一（吴志杰等，2012），
这在裸地分布广泛的干旱区城市更值得关注。从图
2 和图 5 可以看出，通过混合光谱线性分解模型提
取的信息显示，建筑用地、道路、广场等建设用地

不透水面丰度值非常高，而城市裸地不透水面丰度
值则非常低，说明该方法可以很好地区分建设用地
和城市裸地，为干旱区城市用地信息提取提供一个
重要思路。 

3.2  城市地表温度分布特征分析 
图 3（a）为乌鲁木齐市中心城区范围内地表温

度分布图，图中高亮白色表示温度较高的区域，暗
黑色表示温度较低的区域。从图中可以看出，地表
温度最低为 18.51 ℃，最高为 43.32 ℃，相差近
25 ℃，地表温度空间差异较大。为了进一步分析
地表温度的空间分布特征，按照温度高低划分为 6

个温度区，即小于 25 ℃为低温区，25~30 ℃为较
低温度，31~35 ℃为中温区，36~40 ℃为较高温区，
41~45 ℃为高温区，大于 45 ℃为极高温区（图
3(b)）。可以看出，极高温区主要分布于建成区周边
的裸地，以及连片不透水面区域（机场，工业区等）
等，形成了典型的“热岛”；低温区主要分布于水
体、城市北部农田以及城市公园等区域，形成了典
型的“冷岛”，而城市建设用地区域主要为较高温
区，局地显示为中温区。 

城市热岛是城市下垫面结构随城市化而分异
的结果，一般来说，以工业区、人口密度大的商业
区和居住区为代表的热岛中心区，温度明显高于郊
区农田、城市绿地以及水体等区域，但对于干旱区
城市而言，由于裸地在城市内部和外围占有相当大
的比重，且地表温度非常高，形成重要的热岛区。
同时，基于对城市热岛的细致分解，发现各区域都
存在高低温的分布系列，如在高温区也有低温地
带，而低温区也有高温斑块，这说明城市热环境空
间分布及影响因素存在多元性和复杂性（周红妹

 
图 3  城市地表温度分布图(a)，城市地表温度分布分级图(b) 

Fig. 3  Spatial distribution image of LST (a), Hierarchical map of LST spatial distribution (b) 
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等，2001）。 

3.3  不透水面，植被盖度与地表温度空间关系分析 
为研究该区域不透水面、植被盖度与地表温度

的关系，在研究区内随机选取 300 个点（剔除落在
水体和裸地中的点后），提取各点对应的地表温度
以及利用光谱混合模型在亚像元水平上分解出的
不透水面丰度和植被盖度，进行回归分析（图 4）。
结果显示，地表温度与不透水面丰度呈显著的线性
正相关关系（相关系数为 0.69），与植被盖度呈显
著负相关关系（相关系数为 0.74），经检验，相关
性均达到显著水平。 

同时，从图 4（a）可以看出，在不透水面的比
重相同的情况下，呈现出了不同的地表温度值，说
明地表温度不仅与不透水面的比例（面积）相关，
可能还与其他因素相关，例如不透水面的材质，或
者不透水面的空间结构等（Myint et al.，2013）；

从图 4（b）可以看出，在植被覆盖比重相同的情况
下，也呈现出了不同的地表温度值，说明地表温度
不仅与植被覆盖比例相关，可能还与其他因素相
关，例如植被的类型、布局结构等（秦仲等，2012；
Matthew et al.，2014；Kong et al.，2014）。因此，
对于干旱区城市，为了降低热岛效应，改善城市的
热环境，应不仅从减少人工不透水面和增加植被的
面积去考虑，而且更应该注重人工不透水面的材质
和植被的类型，以及它们的空间布局和结构等方面
去着手。 

3.4  干旱区城市裸地与地表温度 
与湿润地区城市地表覆被特征不同的是，干旱

区城市建成区内部及周边地区有较多植被稀疏地
表或裸地，虽然这些区域不透水面比例非常低，但
地表温度却异常高（图 5），成为干旱区城市的热岛
中心区，对城市升温的贡献最大。因此对于干旱区

 
图 4  不透水面比例与地表温度的相关性（a），植被丰度与地表温度的相关性（b） 

Fig. 4  Correlation relationship between ISA and LST (a), correlation relationship between vegetation coverage and LST (b) 

 
图 5  城市局部区域地表覆被、地表温度和不透水面比例对比图 

Fig. 5  Comparson map of Land cover, LST and ISA of spesific area of the city 
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城市而言，除了各类建设用地为代表的不透水面之
外，裸地也是引起城市热环境恶化的重要因素。通
过绿化等手段减少裸地是改善干旱区城市热环境
的重要举措。 

干旱戈壁或沙漠地区的城市，由于具有大量的
人工绿地和水体，城市建成区相对周边裸地或沙地
环境具有更低的地表温度，在较大区域范围内属于
局部的“冷岛”。因此，与湿润半湿润地区不同的
是，干旱或沙漠地区城市的扩展，尤其是在裸地区
域的扩展，反而会从总体上降低区域的地表温度，
对区域热环境表现出积极的效应（Lazzarini et al.，
2013）。 

4  结论 
本文采用中等分辨率 TM 遥感影像，基于混合

光谱分解方法有效地提取出典型干旱区城市不透
水面丰度和植被盖度信息，成本低，精度高，且该
方法可较好地区分光谱特性相似的城市建设用地
和裸地，对干旱区城市用地信息提取具有一定的借
鉴意义。 

其次，通过回归模型分析城市不透水面丰度和
植被盖度与地表温度的定量关系，发现干旱区城市
不透水面比例与地表温度呈线性正相关关系，植被
覆盖度与地表温度呈线性负相关关系。研究还表
明，除了不透水地表之外，城区及周边的各类裸地、
沙地具有极高的地表温度，对城市热岛的形成具有
重要影响，而水域和植被起着降低城市地表温度的
作用。因此，降低不透水面和裸地、沙地面积用于
增加绿化和水面都可以明显地降低城市地表温度，
缓解城市热岛效应，改善城市热环境。 

最后，降低不透水面、裸地沙地面积，增加植
被和水体面积，可以在一定程度上起到减缓热岛效
应的目的，但不仅要考虑其面积因素，还需要重点
考虑其其材质类型以及空间结构布局，尤其对于干
旱区城市来说，在水土资源极度匮乏的背景下，为
了减缓热岛效应，很难一味地增加城市绿地的面
积，更需要考虑其类型和空间结构布局，从而在面
积有限的条件下实现绿地降温效应的最大化。 
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Abstract: Landsat TM images of August 11th, 2011 were used to acquire the abundance of impervious surface Area (ISA) and 

vegetation fraction (FV) information of Urumqi city’s build-up area based on Linear Spectral. Unmixing Model, and land surface 

temperature (LST) was retrieved using Mono-Window Algorithm of that area as well, then spatial distribution characteristics of these 

factors were analyzed based on hierarchical method. On basis of this, the correlation relationship between abundance of ISA, FV and 

LST was analyzed respectively. The results show that: (1) Linear Spectral Unmixing Model is proved to be a method with low cost 

and high precision in extracting ISA when using medium resolution remote sensing image in this case (RMS is 0.003, much smaller 

than the threshold value 0.02), and it has advantages of distinguishing urban construction land and bare soil which have similar 

spectral characteristics; (2) Abundance of ISA is positively correlated with LST with R square of 0.69, and FV is negatively 

correlated with LST with R square of 0.74; (3) Bare soil has significant influence on the formation of heat island and the surface 

thermal environment of cities in arid region because of extremely high LST, so reducing and changing bare soil of cities in arid 

region is very helpful to mitigate urban heat island effect and improve the thermal environment of the whole city. 

Key words: impervious surface area (ISA); heat island effect; spectral unmixing; Urumqi; arid region 

 


