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超大城市地表特征参数估算及其
对城市热环境的影响研究
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摘要：近年来超大城市的下垫面环境发生了显著变化，并对区域生态系统造成了明显的影响。因此
有必要定量化下垫面特征参数并研究它们之间的相互关系对城市热环境的影响。以北京市为例，
采用２００９年６月２日Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ卫星影像提取城市不透水层百分比、地表温度、土地利用／土
地覆盖和植被指数这些典型地表特征参数，并分析它们之间的定量关系。研究结果表明：随着城市
化进程加快，北京市高不透水面扩展到六环，六环以内地表温度保持在４０℃以上，特别是商业区等
特高不透水面区域地表温度甚至高达４５℃，处于城市高温区域，六环以内区域平均温度波动幅度
不大。另外，森林和农业用地的降温作用明显，最高降温幅度达到６℃，而且夏季裸土地表温度接
近高密度居民区地表温度。
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１　引　言

在过去的半个世纪里，全世界的城市正处在史
无前例的快速发展进程中。大量的城市化进程集中
在大城市及超大城市周围，并且形成大都市圈。大
都市圈的形成对城市的经济发展至关重要，而与此
同时产生了很多的社会和环境问题。特别是，大都
市圈的形成改变了下垫面的物质组成，从而对区域
气候以及城市热环境产生了重要的影响，加剧了城
市热岛效应和城市圈小气候的产生，并引发了温室
效应。

近３０ａ来，运用遥感数据估算区域地表特征参
数的方法受到广泛重视，并取得了一系列成果。

Ｒｏｂｅｒｔ等 ［１］研究了变化的森林和不透水层对流域

排放特征的影响；Ｚｈａｎｇ等［２］利用亚像元影像分析

方法研究与不透水层地表，ＮＤＶＩ和 ＮＤＢＩ有关的

地表温度双时空特征；Ｙｕａｎ等［３］利用Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ
影像对城市地表热岛效应指示器不透水面和归一化

植被指数进行对比分析研究；Ｘｉａｏ等［４］利用ＴＭ 和

ＥＴＭ＋数据分析了北京市不透水层空间模式，以及

对地表温度的影响进行了研究；Ｌｕ等［５］利用不透水

层进行城市土地利用分类研究，以上研究大多数针
对区域环境的个别参数，没有进行各种参数的系统
综合分析，因此对区域城市环境监测是不完整的。

本文通过参数估算经验模型获取地表温度、植
被指数等，利用支持向量机ＳＶＭ（Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ）分类算法提取城市不透水层和土地利用／

土地覆盖，充分利用Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ 数据空间分辨
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率的优势，构建满足研究区域热环境尺度要求的典
型陆地表面特征参数，挖掘各种地表特征参数之间
的相关性，利用２００９年６月２日Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ 数
据，计算并分析了北京市不同土地利用／覆盖类型下
城市热环境的变化规律，为北京市城市化建设和提
高人居环境提供了科学依据，也为城市热岛效应研
究提供一些参考。

２　研究区与数据

２．１　研究区
北京的发展模式呈典型的由内向外发展的圈层

式扩张特征。选择的区域内几乎包括有代表性的所
有土地利用与覆被类型：中心商业区（ＣＢＤ）、高密度
居民区、低密度居民区、植被、裸土和水体。在过去
的３０ａ中，北京是我国城市扩张最快的城市之一，

正承受着剧烈的城市化过程。尽管城市化促进了城
市的经济发展，但同时严重影响了城市热环境。

２．２　数据
采用２００９年６月２日北京市Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ多

光谱影像数据，数据质量较好，有少量云覆盖，影像
投影转化为 ＵＴＭ 投影且像素大小为２５ｍ。辅助
数据为２００９年２月１１日获取的１３幅没有冰雪、云
覆盖的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ影像数据，影像的空间分辨率为

０．５ｍ，并且要和投影为 ＵＴＭ 的ＴＭ 影像进行校
正，以进行精度验证。

２．３　预处理
首先对ＴＭ 影像进行辐射定标，利用Ｃｈａｎｄｅｒ

等［６］提出的方法将影像的ＤＮ值转化为标准的行星
反射率，转换的参数（增益系数ｇａｉｎｓ，偏移量ｂｉａｓ）

由影像头文件中直接获取。然后利用大气辐射校正
软件ＦＬＡＡＳＨ对辐射定标后的ＴＭ 影像进行大气
校正。卫星过境时研究区上空晴朗，仅在密云水库
附近有少量云存在，为了消除影像上云及其阴影的
影响，在不透水面提取和地表温度反演时对其进行
剔除，方法是通过目视解译和合理的阈值对其进行
掩膜［７］。

３　研究方法

３．１　不透水层百分比的提取
不透水层是指天然或人造的能够阻止水渗透到

地表以下的物质，例如房顶、沥青、水泥路面以及停
车场等具有不透水性的地表面［８］。作为城市环境的
关键指数，不透水层百分比ＩＳＰ（Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ　Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）广泛应用于城市水文过程模拟、水质面
源污染以及城市专题制图等研究中。为了更好地提
取ＩＳＰ，我们假定影像处于同等大气条件下。本研
究中选择４个端元，分别为：高反照率（明亮的目标，

例如水泥地和沙子）、低反照率（例如沥青路和水
体）、植被以及裸土。反照率定义为从非发光体表面
反射的辐射与入射到该表面的总辐射之比。通常来
说，高反照率材料在图像上表现为亮色，而低反照率
材料在图像上表现为暗色。利用ＳＶＭ 方法获取４
个端元的百分比影像［９］。通过分析不透水层与以上

４个端元的关系，Ｗｕ等［１０］发现在特征空间中不透
水层与高反照率和低反照率接近线性关系。因此，

不透水层可以通过以下关系式进行估算。

Ｒｉｍｐ，ｐ ＝ｆｌｏｗＲｌｏｗ，ｐ＋ｆｈｉｇｈＲｈｉｇｈ，ｐ＋ｅｂ （１）

其中：Ｒｉｍｐ，ｐ表示不透水层在波段ｂ的反射率；ｆｌｏｗ和

ｆｈｉｇｈ 分别为低和高反照率端元所占的比率；Ｒｌｏｗ，ｐ 和

Ｒｈｉｇｈ，ｐ 分别为低和高反照率端元在波段ｂ的反射率；

ｅｂ 为模型残差。另外，此关系式满足的条件是：

ｆｌｏｗ＋ｆｈｉｇｈ ＝１且ｆｌｏｗ，ｆｈｉｇｈ ≥０
基于以上模型，不透水层百分比能通过低反照

率和高反照率百分比进行估算，而植被和裸土对于
不透水层的估算几乎没有贡献。然而，在这个模型
中，可能存在一些与不透水层有相似特征的地物而
影响不透水层精度的估算。例如，低反照率物质（例
如水体）和黑暗的不透水层（例如沥青路面）有相似
的反射特征，而高反照率物质（例如干燥的土壤和沙
子）往往会和明亮不透水层（例如建筑物房顶）相互
混淆，这些物质必须被掩膜处理。然而，掩膜处理这
些地物类型会影响不透水层的估算。另外，其他特
征（如少量云、阴影和沙子）在整个影像中占很小的
比例，因此，我们假定这些要素不会对ＩＳＰ的估算产
生很大的影响。水体可以通过改进归一化植被指数

ＭＮＤＷＩ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｗａｔｅｒ
Ｉｎｄｅｘ）［１１］进行掩膜，公式如下：

ＭＮＤＷＩ＝ρ２－ρ５
ρ２＋ρ５

　　 （２）

其中：ρ２与ρ５分别表示第２波段ｂ２和第５波段ｂ５传
感器处的反射率值（即辐射校正后的像素值），经验
表明，当 ＭＮＤＷＩ≥０．１时，这些像素代表的是水
体，去除这些像素后，可以利用式（１）完全限定性混
合模型进行不透水层百分比的估算［１２］。

３．２　植被指数的计算

采用传统的经验模型归一化植被指数 ＮＤ－
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ＶＩ［１３］，其计算公式为：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＮＩＲ＋Ｒ　　
（３）

其中：ＮＩＲ为Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ 近红外波段，Ｒ为其红
色波段。

３．３　陆地表面温度的提取
地表温度（ＬＳＴ）可以通过Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ 第６

波段热红外辐射强度值进行计算，具体算法是，首先
将ＴＭ　６波段的 ＤＮ 值转化为辐射亮度值，对于

Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ来说，可以用下式分别计算出各个波
段每个像元的辐射亮度Ｌλ 值，即：

Ｌλ ＝
Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ
Ｑｃａｌｍａｘ－Ｑｃａｌｍｉｎ

·（ＤＮ－Ｑｃａｌｍｉｎ）＋Ｌｍｉｎ （４）

其中：λ为波段值，这里指６波段，Ｌλ为像元在传感器
处的光谱辐射值，单位为ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ），Ｌｍａｘ 和

Ｌｍｉｎ为定标常数，Ｑｃａｌｍａｘ和Ｑｃａｌｍｉｎ为像元可取的最大
值（２５５）和最小值（１或０）［１４］。这里Ｑｃａｌｍｉｎ＝１。然后，
将辐射亮度Ｌλ 转化为地面亮温ＴＢ，即：

ＴＢ ＝ ＫＺ

ｌｎ Ｋ１Ｌλ
＋（ ）１ 　　

（５）

其中：ＴＢ 为地面亮温（Ｋ），Ｋ１ 和Ｋ２ 为定标参数，对
于Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ数据，Ｋ１ 取６０７．７６Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·

μｍ），Ｋ２ 取１　２６０．５６Ｋ
［７］。

最后，还必须把上面求得的地面亮温进一步转化
为地表温度，原因是地面亮温和地表温度仍然存在差
异，特别是天气晴朗干燥时，转化公式［１５］如下：

ＬＳＴ＝ξ
１
４ＴＢ　　 （６）

其中：ＬＳＴ为地表温度，单位为Ｋ，ＴＢ 为地表亮温，

单位为Ｋ，ξ为地物的比辐射率，根据Ｎｉｃｈｏｌ
［１６］的研

究成果，植被覆盖区域的ξ取０．９５，无植被区域的ξ
取０．９２。

根据上面的估算，得出２００９年６月２日地表温
度（ＬＳＴ）分布图，然后将结果减去２７３Ｋ，得到当日
的地表温度，地表温度的分布范围为６．４～５３．３℃。

３．４　土地利用／土地覆盖分类
利用２００９年６月２日Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ 影像数

据，经过前面的数据预处理之后，在国家土地利用分
类标准的基础上，重新进行土地类型的划分，即城市
商业区、高密度城市居民区、低密度乡镇居民区、农
业用地、森林、裸土和水体７类，使用支持向量机分
类方法进行分类，它是一种建立在统计学习理论基
础上的机器学习方法，其主要思想是针对两类分类
问题，在高位空间中寻找一个超平面作为两类分割，

以保证最小的分类错误率。而且ＳＶＭ 一个重要的
优点是可以处理线性不可分的情况。

首先，在预处理后的影像中提取特征，即在其中
利用感兴趣区寻找以上几种土地利用类型的样本区

域。在选择过程中尽量做到每个像元尽可能为纯净
像元，而且每个样本的选择不易过大且类型归属正
确无误，同时要在影像中选择尽量多的样本（一般选
择３０个样本，每个样本包括１００个左右的像元）。

其次是ＳＶＭ模型的设置，包括：① 选择一个合适核
函数和核参数Ｇ；② 指定损失参数Ｃ。本文中使用

ＲＢＦ核来构建分类器。另外，在ＳＶＭ 分类中指定
参数Ｇ和Ｃ至关重要，因为这两个参数决定了边界
的复杂度和分类好坏。在训练样本和建模过程中，

使用了Ｃｈａｎｇ等［１７］提出的ＳＶＭ 库中的ＬｉＢＳＶＭ
方法。该方法集成了ＳＶＭ 分类、回归、分布估算和
多类别分类，设置参数后利用模型最后得出分类效
果图。

３．５　精度评价
由于 ＮＤＶＩ、土地利用／土地覆盖分类、改进归

一化水体指数（ＭＮＤＷＩ）和地表温度（ＬＳＴ）等参数
提取使用的是经验模型，而且经过了多次验证，因此
在本文中没有对这些参数提取进行验证。本文重点
是对城市不透水层百分比进行了精度验证，验证方
法是利用１３幅北京市没有云、冰雪覆盖的 Ｗｏｒｌｄ－
Ｖｉｅｗ影像。为了评估不透水层估算精度，在 ＴＭ
影像上随机选择３００个１００ｍ×１００ｍ大小的检验
样本，同时在０．５ｍ分辨率 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ影像上选择
对应空间样本。对于每个样本，相对应的高质量

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ影像进行人工解译来获取不透水层，进
而计算每个检验点的不透水层百分比。利用估算的

ＩＳＰ和参考数据之间的回归系数（Ｒ２）来评估ＩＳＰ的
估算精度，其计算公式为：

Ｒ２ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（^Ｉ１－珔Ｉ）２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｉｉ－珔Ｉ）２

　　 （７）

４　结果与分析

４．１　特征参数提取及精度评估

经过以上城市特征参数的提取，可以得到如图

１结果。随后利用 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ影像获取的ＩＳＰ真实

值和估计值进行线性回归分析，得出如图２回归分

析图，并通过计算得出回归系数Ｒ２＝０．９０３２，基本
达到了精度要求。
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图１　北京市地表４种参数（不透水层百分比、植被指数、地表温度、土地利用与覆盖）提取结果图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｇｒａｐｈｓ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ＩＳＰ，ＮＤＶＩ，ＬＳＴ，ＬＵＬＣ）

图２　ＩＳＰ真实值与估计值之间的对比分析图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｈａｒｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ＩＳＰ　ａｃｔｕａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｏｎｅｓ

图３　北京市不同的土地利用类型（ＬＵＬＣ）

ＬＳＴ采样点统计方块图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｂｏｘ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ＬＳＴ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＬＵＬＣ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ

４．２　地表特征参数对城市热环境影响分析
综合以上不透水层百分比（ＩＳＰ）、归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）、地表温度（ＬＳＴ）和土地利用／土地覆盖

４种地表特征参数，然后在二维空间进行两两对比

分析。通过多次回归分析和残差检验，ＩＳＰ与 ＮＤ－
ＶＩ呈线性关系，如图４（ａ）所示；ＩＳＰ与ＬＳＴ呈指数
关系，如图４（ｂ）所示；并将ＩＳＰ、ＮＤＶＩ和ＬＳＴ在三
维空间进行分析，如图４（ｃ）所示。

４５　　　　　　　　　　　　　　　遥　感　技　术　与　应　用　　　　　　　　　　　　　第２７卷　



图４　ＩＳＰ、ＬＳＴ和ＮＤＶＩ相互回归分析和三维空间分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｐａｃｅ　ｏｆ　ＩＳＰ，ＬＳＴ　ａｎｄ　ＮＤＶＩ

表１　北京市不同区域不透水面百分比面积比例统计表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＩＳＰ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＩＳＰ／％ Ｚｏｎｅ１／％ Ｚｏｎｅ２／％ Ｚｏｎｅ３／％ Ｚｏｎｅ４／％ Ｚｏｎｅ５／％ Ｚｏｎｅ６／％

０～１０　 ６．２１　 ４．５５　 ４．９４　 ８．８５　 １８．５９　 ６７．１２

１０～２０　 ３．２７　 ３．６２　 ３．１１　 ５．０７　 ９．７０　 １１．６０

２０～３０　 ３．２５　 ３．８９　 ３．０１　 ３．６７　 ５．２７　 ３．６６

３０～４０　 ３．４１　 ４．１０　 ３．０３　 ３．０６　 ３．８５　 ２．１５

４０～５０　 ３．５５　 ４．０８　 ３．０７　 ２．８２　 ３．３１　 １．６２

５０～６０　 ４．０２　 ４．４２　 ３．４５　 ２．９１　 ３．２１　 １．４１

６０～７０　 ４．４７　 ５．１８　 ３．９１　 ３．２９　 ３．３６　 １．３６

７０～８０　 ６．３３　 ６．３９　 ５．２２　 ４．０８　 ３．９９　 １．４６

８０～９０　 １０．０１　 ９．６８　 ８．４５　 ６．５０　 ５．８４　 １．８７

９０～１００　 ５５．４８　 ５４．１０　 ６１．８３　 ５９．７３　 ４２．８８　 ７．７５

ＩＳＰ均值 ６４．３７　 ４２．４３　 ４０．９３　 ３２．１６　 ３３．５３　 ７．３８

ＬＳＴ均值／℃ ４０．９３　 ４０．６８　 ４１．３２　 ４１．２６　 ４０．９６　 ３４．５０

　　从图４（ａ）、（ｂ）中，定量分析表明不透水面分布与
植被指数呈显著负相关关系，而与地表温度呈正相关
关系，且Ｒ２ 分别为０．８００４和０．７５２８，从回归方程可
以得出，不透水面百分比值每提高０．１，植被指数下降

０．０４，当ＩＳＰ≤０．６，ＩＳＰ值每增加０．１，ＬＳＴ值增加

２．３℃，当ＩＳＰ≥０．６，ＩＳＰ值每增加０．１，ＬＳＴ值增加

０．４２℃，地表温度在高不透水层上升速度低于低不透
水层区域，从图４（ｂ）也可看出。三者的三维空间分
布如图４（ｃ）所示，呈现一种倾斜的花瓶型；然后按

ＣＢＤ、高密度居民区、低密度居民区、农业用地、森林
和裸土６种土地类型采样统计ＬＳＴ值，采样依据是
在高分辨影像 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ中选择６种土地类型的采
样点，每种采样点数目为２０个，然后将采样点匹配到
地表温度提取图中，统计每种土地类型地表温度，得
出如图３所示的方块图，图中ＣＢＤ、高密度居民区和
低密度居民区ＬＳＴ值较大，前者依次比后者均值大，
农业用地和森林ＬＳＴ值较小，降温效应明显，而裸土

ＬＳＴ均值较大，接近高密度居民区ＬＳＴ均值，由此得

出裸土不具有降温效应。
在表１中，Ｚｏｎｅ１到Ｚｏｎｅ６分别代表二环内到六

环外，可以看出北京市六环以内高不透水层区域比例
较高，而且从二环到六环，高不透水层面积比例达到

５０％以上，中低不透水层面积比例相差不大，六环以
外低不透水层面积比例达到５０％以上，ＩＳＰ均值从二
环到六环依次降低；六环以内平均地表温度整体相差

１～２℃，六环外与六环内相差６℃。总体上可以看
出北京市六环以内不透水层百分比和温度相差不大，
但是和六环以外相差较大，北京市六环以内平均地表
温度都保持在４０℃以上，形成了城市的高温热岛区
域，特别是六环以内一些高不透水层区域地表温度甚
至高达４５℃，高密度居民区和低密度居民区温度依
次比商业区温度低，而且六环以内区域平均温度波动
幅度不大，由于研究区域的时间是２００９年６月２日，
正处于夏季，整体地表温度相对都很高，六环以内城
区和六环外的非城区温度相差较大，说明北京城区夏
季热岛效应明显；另外，图６显示了在图５中ＡＢ剖
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面线ＬＳＴ对应的值，ＡＢ是一条贯穿北京城区西南角
到东北角的剖面线，从图中可以看出剖面线两端（六
环以外）温度相对较低，基本处于３５℃以下，内侧温
度（六环以内）温度相对较高，大部分处于３５℃以上，

ＡＢ剖面线呈现中间高两端低情况，而且在中间地表
温度出现波动，除个别点（水体、城市内林地等），剖面
线内侧（六环内）地表温度波动幅度较小，并处在城市
热环境中的高温区。

图５　北京市不同区域划分及ＡＢ剖面线

Ｆｉｇ．５Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｚｏｎｅｓ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｌｉｎｅ　ＡＢ

图６　沿图５中ＡＢ剖面线对应的ＬＳＴ值

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ＬＳＴ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ＡＢ　ｌｉｎｅ

５　结　语

本文通过分析影像特征，采用经验模型和改进
方法相结合的方法，提取与城市热环境有关的几种
特征参数，包括归一化植被指数、地表温度、地表不
透水层百分比和土地利用／土地覆盖等参数，并对其
中的参数精度进行验证，主要采用经过数据处理后
的１３幅 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ影像数据。然后主要对植被指
数、不透水层百分比和地表温度两两进行回归分析，
并得出三者的三维空间分析图，另外，利用高分辨率

影像，采样各个类别土地类型（包括城市商业区、高
密度城市居民区、低密度乡镇居民区、农业用地、森
林、裸土），在已提取的土地利用／土地覆盖图基础上
统计采样点的ＬＳＴ值，然后绘出相应的方格图。并
得出相应结论，森林和农业用地在城市中的降温作
用明显，处于城市环境地表低温区；高不透水面地表
温度较高，引起局部地区温度升高，从而使城市内部
出现热岛效应；裸土区域植被覆盖度不高，同样也会
导致局部区域地表温度升高。
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