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摘要: 近 50 年来，以中国为代表的发展中国家快速城市化过程所引起的生态环境问题直接导致了城市地表热环境的剧烈变化。

当前，采用定量化的研究方法开展城市地表热环境研究已成为国内外城市生态环境与气候领域的研究热点之一。因此，厘清城

市地表热环境的研究进展对于今后更好地开展城市空间热环境定量评价研究以及进一步促进城市可持续发展具有重要的现实

意义。在对城市空间热环境和城市热岛等相关概念、主要研究方法和数据获取方式进行简要叙述的基础上，着重从城市地表热

环境的时空特征及其变化、驱动力和驱动机制、城市地表辐射与能量平衡、城市地表热岛与城市大气热岛的关系及其演变规律、

城市绿地和水体对城市热岛效应的缓解、城市地表热岛的尺度转换等 6 个主要方面对当前国内外已开展的城市地表热环境研

究进行了归纳总结，并就当前研究过程中存在的问题以及未来的研究重点进行了探讨，以期为今后更好地开展城市地表热环境

定量化研究提供参考。
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Abstract: The dramatic changes in the thermal environment of urban surfaces could not only affect human health and well-
being in terms of increased mortality and morbidity，but also alter components of the eco-environment，such as air and water
quality，biodiversity，and net primary production． Over the last 50 years，within the context of rapid urbanization and
human population density increases，ever-expanding impervious surfaces have triggered various environmental challenges in
developing countries like China． Concerns related to environmental degradation，traffic jams，air pollution，and shortages of
resources are expected to become more serious in conjunction with dramatic changes in the urban surface thermal
environment． In light of this，studies on the urban surface thermal environment using quantitative research methods have
become a hot topic for scientists in China，as well as worldwide． Hence，understanding the current progress in studies
related to the urban surface thermal environment has importance and practical significance on the quantitative evaluation of
the urban thermal environment and the promotion of sustainable urban development． In this paper，we first introduce the
concepts of the urban surface thermal environment and urban heat island，main research methods，and data acquisition
techniques． Secondly，we review the progress of research on the urban surface thermal environment considering the following
aspects: the spatial temporal characteristics of the urban surface thermal environment and its changes，driving forces and
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mechanisms，urban surface radiation and energy balance，the relationship between urban surface heat islands and urban
atmospheric heat islands and its evolution，urban greenbelt and water-body alleviation of the urban heat island effect，and
scaling transformation of remote sensing temperature products． Finally， the difficulties， shortcomings， and existing
bottlenecks in current research are discussed． Future research directions are equally proposed to provide a reference for
future researchers interested in quantitative analysis of the urban surface thermal environment．

Key Words: urban surface thermal environment; quantitative remote sensing; spatial and temporal characteristics; surface
radiation and energy balance

城市空间热环境是指能够影响人体对冷暖的感受程度、健康水平和人类生存发展等与热有关的物理环

境［1-2］。具体而言，是以城市下垫面的地表温度和空气温度为核心，以受人类活动影响而改变后的传输大气

状况( 如空气湿度、风速、大气浑浊度等) 、下垫面状况( 土地利用覆盖类型、热容、发射率、反照率等) 和太阳辐

射为组成部分的一个可以影响人类及其活动的物理环境系统［3-4］。城市空间热环境的演变过程与人类社会、
经济活动有着密切的关系［5］。城市化进程加快，沥青、金属、水泥等不透水表面大量替代原有自然地表［6-7］以

及人口数量激增均造成了城市整体热排放水平的日益增加［8-9］。因而，城市热环境状况的良好与否是当前衡

量城市生态环境状况的重要指标之一，不仅直接关系到城市人居环境质量和居民健康状况，同时还对城市能

源和水资源消耗、生态系统过程演变、生物物候以及城市经济可持续发展有着深远的影响［10-13］。
目前，城市空间热环境的日益恶化已成为全球现代化城市气候变化最为显著的特征之一 ［14］，并对城市

空气质量改善、雾霾治理和植物健康生长带来了极大的负面影响［15］。Poumadere 等［16］甚至认为城市空间热

环境恶化已成为全球后工业时代导致人类死亡数量最大的灾害。Johnson 等［17］和薛志成等［18］研究表明，城

市热岛中心区域居民的失眠率、患呼吸道和心血管疾病的概率甚至死亡率均远高于非热岛区的居民。美国疾

病预报控制中心( Centers for Disease Centers of Control and Prevention，CDC) 估计，在 1979 年之后的 10 年时间

里，美国大约有 7421 人因城市环境过热而死亡。1980 年 7 月，美国接连遭受热浪袭击，美国的 Kansas 和 St．
Louis 两座城市的 CBD 商业核心区受热岛效应影响死亡率分别上升了 64%和 57%，而城市郊区等其他未受到

热岛效应影响的区域，死亡率上升不到 10%［19］。美国政府每年用于缓解城市热岛效应的能源成本支出已高

达约 100 亿美元，如何准确监测城市区域的热环境变化，使其能够可持续发展是全世界各国政府、企事业单

位、国际组织和大学研究机构目前研究的一个热点问题［20-23］。我国于 2006 年 2 月，由国务院［24］颁布了《国家

中长期科学和技术发展规划纲要( 2006—2020 年) 》，国家住房和城乡建设部［25-26］分别于 2013 年 9 月和 2015
年 11 月发布了《城市居住区热环境设计标准( JGJ286-2013) 》和《城市生态建设环境绩效评估导则( 试行) 》将

城市热环境的质量纳入到了建设项目考核评价指标体系，表明我国已将城市热环境问题作为今后城市整体建

设和发展的重要研究项点，并希望通过不断完善和规范设计标准，确保今后我国城市生态环境的可持续发展。

1 城市空间热环境的相关概念

1．1 城市空间热环境和城市热岛概念的区别

城市热岛效应是指快速城市化和工业化过程中导致城市大气温度和地表温度高于周边郊区或乡村等非

城市环境的一种温度差异性现象［27-28］( 图 1［29］) 。而城市空间热环境则是近年来气象和环境研究领域的专家

学者在城市热岛概念的基础上进行扩展延伸后提出的概念，两者既有区别，又有联系。二者的共同点在于表

征因子均为地表温度和大气温度，区别在于前者更加强调城市市区与郊区之间温度的差异性，而后者的衡量

指标则是与温度的高低程度、建筑容积率、建筑密度、水体和绿地分布等多种因素相关［30-31］。因此，城市热岛

效应在某种程度上是城市空间热环境的一种集中性反映和体现。由于当前在全球城市区域尺度范围内开展

的城市空间热环境及其气候变化和环境整治研究大多是以热岛效应为主要内容，所以本文对城市空间热环境

和城市热岛的研究进展均有提及。
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图 1 城市热岛示意图［29］

Fig．1 A sketch map of urban heat island

1．2 城市空间热环境的研究范围与方法

从数据源上来看，用于城市空间热环境研究的数据来源主要分为地表温度数据( 遥感数据) 和大气温度

数据( 气象数据) 。由于城市大气的分层结构不同，城市热环境的研究范围主要分为城市地表层、城市冠层和

城市边界层［32］( 表 1) 。其中，城市冠层和城市边界层上的热岛效应属于城市大气热岛的研究范畴，分别称之

为城市冠层热岛和城市边界层热岛。城市边界层和城市冠层的热环境和热岛效应主要应用气象数据进行研

究，主要方法包括地面观测和数值模拟( 表 2) 。

表 1 城市空间热环境的研究范围

Table 1 The research scope of urban space thermal environment

分类
Classification

研究范围
Ｒesearch scope

研究数据源
Ｒesearch data

主要研究方法
Ｒesearch methods

城市大气热岛
Atmospheric urban
heat island

城市冠层热岛
介于城市边界层和地表层之间，产生于城市
地表到平均建筑高度的范围内

大气温度数据 地面观测

城市边界层
热岛

产生于城市冠层之上，并受到城市下垫面
影响

数值模拟

城市地表热岛
Surface urban heat island

城市地表层
热岛

不是实际意义上的一个平面层，而是根据热
红外遥感测量的地表温度所表示的热岛，包
含从地下到地上三维的地表温度，观测结果
并不涉及实际存在的垂直高度问题

地表温度数据 遥感监测

而近年来建筑群热时间常数模型、计算流体力学技术以及灰色系统理论等方法的引入也为城市热环境的

模拟研究提供了新的思路和视角［40-45］。
相对于城市冠层和边界层而言，城市地表层温度与人体的健康和冷暖感受密切相关，既是描述城市空间

热环境状况、解释城市空间热环境形成的重要参数，也是当前城市空间热环境研究的核心内容之一，并属于城

市地表热岛的研究范畴［46］。传统的通过地面气象观测设备获取的高空或地表温湿压数据由于受到尺度效应
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表 2 城市空间热环境主要研究方法

Table 2 Main research methods of urban space thermal environment

主要方法
Main methods

监测手段
Monitoring means

具体内容
Concrete content

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

地面观测
Surface observation 气象站

包含国家基准气候站、国家
基本气象站、国家一般气象
站以及自动气象站等

数据观测时间尺度较长，数
据种类和完整度高

站点间隔较大有限，空间分辨率
不高; 仪器的误差、测点的变动、
测站选取不同对研究结果影响
较大

定点观测
包含水平观测和垂直观测。
其中，垂直观测包括观测铁
塔、探空气球等

精度高、仪器可根据研究需
要进行布置

受人力和物力条件的制约，难以
获取较大区域尺度的数据; 受周
边环境影响较大，单点数据代表
性差

移动样带

包括有轨电车、汽车和自行
车等携带气象数据传感器
和数据采集器的移动交通
工具

利用有限的仪器可获取多
点观测数据，利于城市断面
热环境分析

获取数据的时间不同步，不利于
比较分析; 受交通工具、周边环
境影响较大; 仪器灵敏度较低

数值模拟
Numerical
simulation

数学模型一维模型
数学模型二维模型

包含 Myurp［33〗创立的最早
的一维地表平衡模型、Oke
等［34〗应用的一维 SHIM 模

型 Vukovich［35〗应用的二维
线性化模型、基于美国大气
研究 中 心 ( NCAＲ ) 中 尺 度
模式 MM4 改造的二维数值

模式［36〗等

将整个城市视为自然地表
一样的均一下垫面结构，不
考虑 建 筑 的 高 程，方 法 简
单，容易操作

由于城市热环境的影响因素多，
现实情况的复杂程度高，因而对
于模型的通用性影响较大; 需要
大量实测气象数据，模拟实验方
案复杂，实验条件不易控制，重
复性不高; 输入参数不确定; 不
同城市的环境差异较大，实验室
条件下模拟城市环境的代表性
较低

数学模型三维模型

实验室模拟

包含在中尺度区域上耦合
了城市冠层、边界层、单层
城市冠 层 模 型 ( UCM ) 、多
层城市冠层模型( BEP ) ; 以
ＲBLM、MM5 为代表的非静
力平衡的区域边界模型和
WＲF、ＲAMS 等为代表的三
维中尺度模式; 中尺度传输
和 流 动 模 型 ( METＲAS ) ;
LUMPS 和 TEB 等区域城市
热环境研究的参数化方案
等，以及南京大学和北京大
学自主研发的边界层模式

包括 Summers［37〗建立的理论
城市热岛模型、Stathopoulou
等［38〗和 Streuthker［39〗建立的
基于人工神经网络模型和
高斯模型等

实验所需人力和物力成本
较其他方法较低; 以理论分
析为 主，现 场 观 测 次 数 较
少; 描述物理过程的周期性
连贯; 从理论上揭示城市地
表能量交换过程及机理

遥感监测
Ｒemote sensing
monitoring

各种平台的遥感传
感器监测数据

包括 航 空 遥 感 数 据、航 天
( 卫星) 遥感数据和地面数
据( 手持热红外成像仪、辐
射计、测温仪、近地面红外
相机等)

航空遥感数据的空间分辨
率高; 航天遥感数据的时间
同步性好、覆盖范围广、成
本低; 手持热红外监测设备
的精度高，数值能够真实反
映低温

航空遥感数据监测尺度小，大面
积观测费用昂贵; 航天遥感数据
监测尺度大，但不能够满足城市
精细 尺 度 ( 街 区 尺 度 和 建 筑 尺
度) 的监测需要; 手持监测设备
具有方向性，监测结果易随观测
角度的方向和大小而变化，并包
含环境辐射的影响，不适合连续
观测，时间同步性差且空间局限
性大

制约，难以实现数据的面状覆盖，因而需要将点尺度数据扩展到面上，而在扩展的过程中数据的真实性和转换

精度均会受到一定影响，这对于当前开展城市区域尺度范围的地表热环境研究带来了困难。而星载遥感传感
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器可以直接获取城市地表、地物的热辐射信息并具有数据获取周期短、覆盖范围广、获取成本低、能够快速准

确地监测城市地表下垫面温度特征等优点，目前已成为国内外专家学者开展城市热环境变化趋势及动态评价

研究的主要技术手段［47-48］。通过卫星热红外遥感数据反演并应用于城市地表热环境研究的温度可以分为经

过大气校正的地表温度和未经过大气校正的星上亮温。当研究区域的水汽状况基本一致时，可以忽略大气影

响而用亮温进行研究。但由于地表热辐射在传导过程中受到辐射面和大气的影响，导致星载传感器接收到的

热辐射强度与地表热辐射强度差异较大，因而使用亮温进行研究的结果往往与地表真实温度之间存在一定的

误差。而经过大气校正后反演得到的地表温度由于基本考虑了大气和辐射面影响，其反演结果往往更接近于

真实的地表温度［49］。根据不同热红外遥感数据的特点，国内外专家学者提出了许多反演温度的算法，归纳起

来大致可以分为 3 类: 单通道算法、多通道算法和劈窗算法。单通道算法又可以细分为大气校正法［50］、
Jiménez-Muoz 单通道算法［51］和覃志豪单窗算法［52］，而多通道算法又可以细分为灰体发射率法［53］、昼夜

法［54］和温度发射率分离法［55］，劈窗算法又称分裂窗算法，主要包括基于 NOAA-AVHＲＲ 数据［56］、TEＲＲA-
MODIS 数据［57］、Landsat-TIＲS 数据［58］和 ASTEＲ 数据［59］的劈窗算法。有大量学者对上述算法的优缺点和利

弊性进行了分析，普遍认为目前反演地表温度算法较为成熟、应用性和反演精度最好的是劈窗算法［60］。

综上所述，当前认真梳理城市地表热环境的研究进展对于今后开展城市空间热环境定量评价研究以及促

进城市可持续发展具有重要的现实意义。近年来，国内外已发表了一些关于城市热岛效应研究的综述性文

章，但由于城市热岛的研究范围广，研究的尺度、空间层次和监测方法复杂多样，因而很难在一篇综述性文章

中进行全面细致的总结，大多只能简要地对监测手段进行概括［61-62］，或是从景观尺度对已开展的热岛效应研

究进行归纳［63-64］。而从城市地表热环境研究角度出发，对当前国内外研究历程、现状、方向进行总结的文章

目前尚未见文献报道。本文拟通过系统地总结城市地表热环境的研究进展，以期为今后的城市热环境研究提

供一些新思路和参考。

2 城市地表热环境研究的主要方面

学术界公认的关于城市热岛现象最早记录源自于英国气象学家 Howard 自 1811 年起记录的伦敦市 30 年

市区和郊区的气温变化［65］。此后一个多世纪以来，热岛研究采用的均是大气温度数据，一方面体现了气象数

据在时间尺度上所具有的连续性优势，另一方面也暴露出气象数据存在以离散的点数据或线性数据代替面状

数据、尺度转换精度不高、大型城市平面布局和内部结构特征分析困难等问题。直到 1972 年，Ｒao［66］首次提

出应用遥感数据开展城市热岛效应研究，标志着城市热环境研究从城市冠层和边界层进入到了城市地表层的

新阶段。近年来，随着机载遥感和卫星遥感技术的发展，特别是由我国研发的环境与灾害监测预报小卫星

( HJ-1B) 和中巴资源卫星的发射成功，使得应用于城市地表热环境研究的遥感数据源在空间分辨率和时间分

辨率的选择方面得到了极大丰富( 表 3) ，因而成为国内外专家学者开展城市热环境研究工作的主要手段。总

体而言，当前开展城市地表热环境遥感研究主要包括以下几个方面。
2．1 城市地表热环境时空特征及其变化研究

开展城市地表热环境时空变化研究的目的在于分析城市热环境在不同时间范围内二维或三维空间上的

分布状况、强度变化过程及其演变规律。其中研究时间范围包括年际、季节、日和昼夜等。如葛荣凤等［67］利

用 1991—2011 年期间的 8 期 TM 遥感影像数据，结合 Moran's I 全局自相关和重心模型等方法，分析了北京市

六环范围内的城市热岛效应演变规律和时空变化特征。Sobrino 等［68］利用 SensyTech 公司生产的机载 AHS 高

光谱感器( 含热红外 10 个波段) 获取了西班牙首都马德里市不同时间段、不同分辨率的热红外数据，结合地

面实测空气温度和地表温度数据，探讨了时间分辨率和空间分辨率对城市街区尺度地表热环境的影响，研究

表明在街区尺度下，用于地表热环境研究的遥感数据其空间分辨率不能低于 50m，否则会难以精确区分城市

内部区域，并且最佳观测时间为日出之前。Dousset 等［69］和乔治等［70］分别利用 NOAA AVHＲＲ 和 MODIS 遥感

影像数据对美国洛杉矶、法国巴黎和北京市的地表热环境昼夜变化进行了分析。Zhou 等［71］和 Zakek 等［72］

8311 生 态 学 报 38 卷



http: / /www．ecologica．cn

则分别应用 FY-2C、MSG、MODIS 等卫星数据，采用昼夜温度循环遗传算法和移动窗口分析等方法对北京市和

欧洲中心地区城市日变化周期内的地表热环境进行了研究。此外，国产的 HJ-1B 卫星热红外数据由于拥有

适宜的空间分辨率和较高的时间分辨率，因而被越来越多的研究人员用于城市地表热环境研究当中，如 Yang

等［73］以 HJ-1B 数据为基础数据源，利用不同算法反演了北京市地表热岛并与同期的 TM 和 MODIS 数据进行

了比较，结果表明 HJ-1B 数据的反演结果与 MODIS 和 TM 数据均具有良好的相关性，且单窗算法的反演精度

较高。刘帅等［74］应用 HJ-1B 数据建立了一种基于 2．5 维高斯表面模型的城市热岛监测模型，并应用这种模

型定量描述了北京城市热环境在不同季节的变化。

表 3 城市地表热环境遥感研究的主要数据源

Table 3 The main remote sensing data of urban surface thermal environment research

空间分辨率等级
The level of spatial
resolution

平台 /传感器
Satellite /
Sensor

空间分辨率
Spatial

resolution

时间分辨率
Temporal
resolution

波段
Band

光谱范围
Spectral
range

卫星发射时间
Satellite

lunch time

高空间分辨率 机载 /AHS IFOV: 2．5mard 自定义

High spatial resolution 机载 /OMIS IFOV: 3mard

机载 /TVＲ IFOV: 1．8mard

机载 /ATLAS 5—10m

中空间分辨率 Landsat /TM 120m 16d 6 10．4—12．5 1984

Medium spatial resolution Landsat /ETM+ 60m 16d 6 10．4—12．5 1999

Landsat /TIＲS 100m 16d
10
11

10．6—11．19
11．5—12．51

2013

Terra /ASTEＲ 90m 16d

10
11
12
13
14

8．215—8．475
8．475—8．825
8．935—9．275
10．25—10．95
10．95—11．65

1999

CEBＲS-02 / IＲMSS 156m 26d 9 10．4—12．5 2007

HJ-1B /IＲS 300m 4d 4 10．2—12．5 2008

FY3 /MEＲSI 250m 5．5d 5 11．25 2008

低空间分辨率 Aqura /MODIS 1000m 0．5d 31 10．78—11．28 2002

Low spatial resolution Terra /MODIS 1000m 0．5d 32 11．77—12．27 2000

NOAA /AVHＲＲ 1100m 0．5d 4 10．5—11．3 1979

MetOp /AVHＲＲ 1100m 0．5d 5 11．5—12．5 2006

FY-2c /SVISSEＲ 5000m 1h
IＲ1
IＲ2

10．3—11．3
11．5—12．5

2004

GOES /GOES 4000m 最短间隔 15 分钟
4
5

10．2—11．2
11．5—12．5

1974

FY3 /VIＲＲ 1100m 5．5d
4
5

10．3—11．3
11．5—12．5

2008

AHS: 机载高光谱扫描仪，Airborne hyperspectral scanner; OMIS: 实用模块化成像光谱仪，Operative modular imaging spectrometer; TVＲ: 热成

像辐射计，Thermal video radiometer; ATLAS: 高级热环境和土地应用传感器，Advanced thermal and land applications sensor

综上，当前已开展的城市地表热环境研究主要集中在城市年际或季节时间尺度上的二维空间格局变化研

究，也有少数学者利用较高空间分辨率的遥感数据模拟了城市地表热环境的日际变化或逐时变化［75］，但遥感

数据源在空间和时间分辨率之间相互矛盾( 高空间分辨率遥感数据往往时间分辨率较低，而高时间分辨率的

遥感数据空间分辨率不高) 给当前在不同尺度上定量化地开展城市地表热环境研究带来了一定的局限。
2．2 城市地表热环境驱动力和驱动机制研究

任何地理现象的表象变化均是其内在驱动力的外在体现，因而开展城市热环境的驱动力和驱动机制研究

是分析城市热环境时空变化的关键。当前，以土地利用及其覆盖被变化、不透水表面和植被等景观格局变化
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为代表的自然驱动力和人口、经济、产业形态以及建筑物的高度、密度和容积率等为代表的社会驱动力是国内

外学者公认的影响城市热环境的主要驱动力因素［76-77］。
2．2．1 土地利用及其覆盖变化与城市地表热环境的关系

土地覆盖是指土地类型及其包含的人文特征和自然属性的综合体，而土地利用变化必定会引起城市表面

土地覆被变化。由于城市区域的土地覆盖多由沥青、水泥、金属等材料构成，湖泊、公园、森林相对较少，因而

城市化进程的加快，土地利用方式的改变必定会对城市地表热环境的空间分布以及热岛效应的形成和发展产

生广泛而深远的影响［78］。牟雪洁等［79］通过利用 TM 影像数据反演的地表温度结合东莞市土地利用分类，分

析了建设用地、水体、耕地、绿地等土地利用类型与城市地表热岛强度的关系，发现建设用地的地表温度要远

高于其他用地类型。Lazzarini 等［80］以 MODIS、ASTEＲ 等遥感数据反演的地表温度为基础，发现以阿联酋首都

阿布扎比为代表的一些干旱半干旱区城市，由于城市周边为裸土和沙漠，而城市内部为水浇园地，因此在白天

市区比郊区的地表温度更低，有时表现为冷岛区域。彭文甫等［81］基于 TM 和 ETM+遥感数据，将成都市土地

利用类型分为林地、水田、旱地、城镇用地、工矿与交通用地等 7 类，分别探讨了不同土地覆被类型与城市地表

热岛效应之间的关系。
2．2．2 不透水表面变化与城市地表热环境的关系

不透水表面是指天然或人为源，通过隔离地表水渗透到土壤，从而改变物质沉淀、洪水径流的流动和污染

剖面的任何物质，主要由城市道路、广场、建筑物屋顶和停车场组成［82］。不透水表面由于可以改变城市边界

层和地表层的潜热和显热通量，因而成为影响城市地表热环境变化的关键因素。利用遥感数据对其进行定量

反演能够加强对城市热环境及生态变化过程的理解［83-84］。当前，不透水表面与地表温度关系的研究主要包

含以下两个方面: 一是通过比对分析、多元统计分析等方法开展不透水表面与地表热环境的关系研究。例如

Yuan 等［85］利用 TM 和 ETM+遥感影像数据分析了不透水表面与美国明尼苏达州 Twin 城不同季节地表温度

之间的关系，结果表明二者在所有季节都具有较高的线性相关，能够很好地解释城市地表的热环境特征变化。

杨可明等［86］基于全约束最小二乘法混合像元分解模型和植被-不透水面-土壤模型，利用 TM 遥感影像对北京

市海淀区不透水面丰度和地表温度的相关性进行了定量评价，发现二者之间存在明显的正相关。二是对不同

尺度条件下的不透水面盖度与城市地表热环境关系进行研究。例如 Xiao 等［87］发现利用 TM 遥感影像数据反

演的北京市不透水表面盖度( 不透水覆盖面积与区域面积的比值) 在不同尺度上均与地表温度的空间分布一

致。孟宪磊［88］从多个尺度研究了上海市不透水面盖度与城市热岛的关系，结果表明随着空间幅度的扩大，不

透水面与地表温度呈现稳定的正相关，但尺度效应并不十分明显。因此，如何进一步揭示不透水面时空演变

与热环境效应之间深层次的关系是今后一项重要研究课题。
2．2．3 植被、水体与城市地表热环境的关系

与土地利用和土地覆盖数据相比，植被覆盖度、地表水分状况等生物物理组分数据的连续型更强，因而对

地表温度的时空差异具有较好的揭示作用。一方面，植被的生长状况、盖度和类型决定了城市地表反照率和

城市水分蒸发蒸腾，从而影响了城市地表的能量分配。自 Gallo 等［89］利用 NOAA AVHＲＲ 数据证明归一化植

被指数与美国西雅图市的地表温度存在负相关后，国内外专家学者在不同区域尺度上进行了验证，并不断对

植被覆盖度数据进行优化，以期通过与城市地表温度进行优化拟合从而更好地探讨植被覆盖与热岛效应之间

的相互作用［90-91］; 另一方面，城市的水体状况决定了城市地表的比热特性，因而对城市地表温度时空差异具

有较好的揭示作用。特别是随着遥感技术的发展，将归一化湿度指数、归一化水体指数、城市地表湿度等遥感

监测指标与景观生态学方法相结合，能够更好地展现城市水体对热岛效应的缓解作用［92-94］。
2．2．4 景观格局与城市地表热环境的关系

城市内部景观格局的组成与配置，特别是 3 个景观结构成分: 斑块、廊道和基质重复性地镶嵌在一起对于

城市地表热环境及其热岛效应有着显著的影响［63］。景观格局与城市地表热岛之间的关系研究主要包括两大

类: 一是基于不同的景观格局指数分析城市景观变化，探讨其与城市地表热环境的关系。景观格局指数自
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O'Neil等［95］提出以来得到了快速发展，指数种类越来越多。Chen 等［96］通过分析地表温度与景观格局指数之

间的关系，认为景观格局指数并非数量越多解释效果越好，并提出了 5 个具有较好解释能力的景观格局指数。
同时，国内外专家学者还就不同尺度条件下的景观格局指数与地表温度的相互关系和尺度效应进行了研

究［97-98］。二是基于空间统计方法对地表参数进行统计，分析不同地表参数如 NDVI、归一化地表建筑指数与

地表温度之间的关系［99］。此外，诸如“源汇景观”等新的景观分类法的引入也为城市地表热环境研究带来了

新思路［100］。比如李立光等［101］基于 TM 遥感数据结合 GIS 技术，识别了城市地表热岛的源区和汇区，并利用

热岛强度指数、源区和汇区面积比例指数和地表温度反演结果对沈阳市热岛效应进行了评价。
2．2．5 社会驱动力与城市地表热环境的关系

人类活动强度变化影响着城市地表热量的转换，以人口密度、经济发展状况、产业形态以及建筑物的高

度、密度和容积率等为代表的社会驱动力因素是导致城市地表温度升高、城市热岛效应加剧的主要原因之一。
Mitchell 等［102］利用 Landsat 和 MODIS 遥感影像反演的地表温度，结合当地社会人口普查数据，运用地统计学

等空间统计方法，对影响美国佛罗里达州 Pinellas 地区地表热环境分布的人口因素进行了研究，结果表明在

贫困人口较为集中的区域以及某些特定种族或少数民族的聚集区域，城市热岛效应更为显著。张瑜等［103］基

于 1995 年—2013 年的 8 期 TM 遥感数据以及西安市建成区的人口、绿化面积、废气排放量、GDP、运输量、工
业总产值等 11 项统计数据，采用灰色关联度理论定量研究了热岛效应影响因子的贡献率，结果表明认为人类

社会因素对热岛效应带来的负面影响日益加剧。综上，社会统计数据由于在空间尺度和时间尺度上的局限性

很难适用于小尺度和高时间分辨率的热环境研究，这对于今后开展城市地表热环境的定量分析带来了一定

困难。
2．2．6 气象因素、大气污染与城市地表热环境的关系

城市的气象条件包括天气晴朗少云或者无云，静风或者无风，气压场、大气层机构稳定等是形成城市热岛

效应的外部原因。气象因素不会直接影响城市地表热环境，而是通过植被［104］、地表反照率［105］、人为热排

放［106］来影响地表热环境的变化。特别是城市人为大量排放的粉灰、煤灰和各种污染气体，如 H2O、CO2、CH4、

N2O 等温室气体，形成覆盖在城市上空的“气罩”与“尘罩”，从而加剧了城市热岛效应［107］。
2．3 基于遥感数据的城市地表辐射与能量平衡研究

城市下垫面的快速变化影响了地表能量的收支平衡，特别是物质和热量交换过程的改变导致了以城市热

岛为代表的气候效应，同时城市热岛效应反作用于地表，影响着地表净辐射在潜热通量、显热通量和地表储量

之间的分配。因此，深入开展城市地表辐射平衡研究对于进一步理解城市地表热环境问题有着极为重要的科

学意义。针对传统的地表能量过程研究方法仅能获取单点数值、计算结果代表性不强的问题，遥感数据由于

可以获得区域城市地表下垫面的特征参数因而在该类研究中间具有较大的优势。目前，基于遥感数据建立的

地表能量平衡模型主要方法分为 3 类: 一是能量平衡余项法，二是经验统计模型法，三是数值模拟模型法。上

述 3 种方法的代表模型及优缺点详见表 4［108］。
2．4 城市地表热岛与城市大气热岛的关系及其演变规律研究

城市不同界面所反映出的热岛效应各不相同，特别是城市地表热岛与大气热岛之间是否存在耦合或是替

代关系，二者之间的演变规律是否存在异同点以及各自的衡量与评价方法是当前城市地表热环境研究的热点

方向之一。特别是应用遥感技术反演的地表温度和传统实测方法获取的空气温度作为衡量城市地表热岛和

空气热岛的关键性因素，二者之间也存在着复杂的关系。一般来言，在夏季的白天时段，地表温度通常要略高

于空气温度［109］。一方面是由于空气温度的敏感性较低且受地表辐射的影响需要一个时间过程，另一方面则

是因为空气水汽含量、云量和风力等其他因素导致地表温度和空气温度产生一定的差异性。Eliasson 等［109］

通过对比瑞典哥德堡市 3 年的地表温度和空气温度，发现通过气象站观测获取的温度数据所表征的热岛指标

在研究城市街区尺度方面并不具有代表性。Abutaleb 等［110］以 ETM+遥感影像反演的城市地表温度数据和地

面实测气象数据为基础数据源，对埃及开罗地区的城市热环境进行了比较研究，发现研究区域内大气热岛和

14113 期 姚远 等: 城市地表热环境研究进展



http: / /www．ecologica．cn

地表热岛并存，主要分布在人口密度最大的城区，且大气温度与地表温度差在 0．5—3．5℃之间。Mohan 等［111］

利用印度首都新德里地区气象观测站点的实测空气温度数据与 MODIS 遥感影像反演的地表温度数据进行了

比较。结果表明在夜晚时间段，建筑物密集的商业区二者有很高的相关性，而白天的相关性较低。此外，

MODIS 反演的温度数据白天要高于实测数据，而夜晚则低于实测数据。综上，在一般情况下城市地表热岛和

大气热岛呈现出较为一致的趋势及相似性，但在极端情况下存在着较大的差别。

表 4 基于遥感数据的城市地表辐射平衡模型［108］

Table 4 The main Urban surface heat flux model based on remote sensing

方法
Method

含义
Content

分类
Classification

代表模型
Model

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

能量平衡余项法
Energy
residual methods

基于忽略水平方向能量输入条件和光
合作用耗能的地表能量平衡方程，利用
遥感数据将感热通量、净辐射、土壤通
量当做能量平衡方程的余项进行估算

单层模型
大 叶 模 型，如
Pman-Mpnteith
模型

较好地应用于高植被覆
盖度区域

经验性较大; 不适用于干旱
区和土地覆被类型多的区域

二源模型
串联模型: S-W
模型

考虑到了植被冠层与土
壤层的耦合关系

参数较多且多数无法基于遥
感数据获取，实用性不高

并联模型: 平行
模型

经验性得到简化; 理论基
础坚实; 应用广泛

忽略了植被冠层与土壤层的
耦合关系

经验统计模型法
Statistic methods

基于遥感观测数据和地面实测数据，建
立遥感反演参量与实测热通量的关系，
通过建立二者之间的关系，估算区域
潜热

简化法
基于 植 被 指 数
的估 算 法 基 于
差分 热 惯 量 的
方法

—

在不具备气象观测数据
的条件下，能在遥感数据
的支持下逐像元反演蒸
散发，克服机理模型气象
参数模拟的不确定性，实
用性较好

运用该方法的前提条件是大
气状况稳定，存在极湿和极
干区域，一定程度上限制了
应用型，同时经验性交高，难
以获取高精度信息

数值模拟模型法
Numerical model

采用数值模拟的方法，基于土壤-植被-
大气系统，模拟模型能量通量变化过
程，包括地表生物、水文、热力过程，大
气与地表能量交换过程和地下土壤水
热输送及传导过程

—

水桶模型
SVATS 模型
考虑 了 植 物 生
化过 程 的 新 型
SVATS 模型

目前由于 SVATS 模型在
描述土壤-植被冠层蒸散
发方面的优势，因而成为
当前应用广泛、实现性高
的模型

SVATS 模型需要参数多，且
参数很难通过遥感数据获取
因而限制了在区域地表辐射
平衡遥感研究中的应用

2．5 城市地表热岛的缓解研究

以城市绿地( 公园绿地、街边绿化、防护绿地、生产绿地等) 、森林和水体为主导的“冷岛效应”是当前改善

城市热环境、削弱城市热岛效应最有效的手段。因而大量学者以城市公园植被、水体、人工森林等为研究对象

探讨了冷岛效应在减缓热岛效应方面所发挥的作用［112］。例如贾宝全等［113］利用 2014 年的 Landsat-8 遥感数

据对 2012—2014 年期间北京市实施“百万亩平原大造林工程”的降温效应进行了分析。结果表明北京市的

造林工程对区域降温的效果显著，林地本身降温效果可达 1．023℃，并通过冷岛效应的辐射作用，扩展形成了

250212．88hm2的降温面积，降温价值达 2．2622×108元。Onishi 等［114］基于 ASTEＲ 遥感数据探讨了日本名古屋

市不同季节的停车场绿化面积及城市的树木、草地、森林所带来的冷岛效应与地表温度之间的关系，研究发现

不同季节的植被覆盖类型影响着城市地表温度的变化。冯悦怡等［115］和苏泳娴等［116］分别利用 TM 遥感数据

探讨了北京市城区 24 个公园和广州市城区 17 个公园内部及其周边温度分布规律，并对城市公园与地表热环

境效应之间的响应关系进行了探索。
2．6 城市地表热岛的尺度转换研究

一个城市的地表热环境易受到气候、纬度、海拔等条件的影响而呈现出多尺度现象，主要分为宏观、中观

和微观尺度。其中，宏观尺度指的是研究区覆盖全城或较大的区域，范围一般大于 100km2，中观尺度指的是

城市内部的片区规模，范围在 0．5—100km2，微观尺度指的是城市街区甚至是单体建筑物的规模。而尺度转

换就是将不同分辨率的遥感数据信息扩展到其他尺度上，具体而言就是将高分辨率影像变成低分辨率影像称

之为“尺度上推”，反之则称之为“尺度下推”。目前尺度转换的方法有很多，从研究对象的角度上分，可以分
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为基于像元尺度和面向对象尺度的转换［117］。例如，李慧宇［118］采用 TSM 模型对不同分辨率温度产品进行比

对研究，研究表明经过尺度转换后二者的误差在 1K 左右，符合精度要求。Stathopoulou 等［119］运用 PBIM 法，

将 NOAA AVHＲＲ 的低分辨率数据降尺度到 120m，并与同样是 120m 空间分辨率的 TM 数据热红外波段反演

的地表温度进行对比分析，研究结果表明降尺度后的 AVHＲＲ 地表温度数据均方根误差从原来的 2．4℃降低

到 0．94℃。

3 城市地表热环境研究方向

综合目前收集的文献来看，当前城市地表热环境研究在各个方面均有大量的研究成果已见报道，特别是

CFD 仿真技术与遥感技术相结合应用于城市规划和设计研究方面取得了较大进展［120-121］，但距离高精度、定
量化开展城市地表热环境遥感研究仍有一定的进步空间。针对目前存在的遥感数据源条件限制的问题，特别

是当前缺乏星载高分辨率热红外遥感数据，无法实现城市街区、楼宇尺度温度定量观测问题，高时间分辨率数

据往往空间分辨率低从而导致无法获得城市地物热环境特征问题，都需要进一步研究在多平台、多角度、多尺

度数据综合应用下的城市地表热环境定量反演方法。尚未对城市地表热环境的时空格局变化规律有较为准

确的认识，特别是遥感影像数据所获取的地表温度是一个时间断面数据，并不能准确反映一个城市在连续时

间段内的空间变化特征，这需要从地表辐射平衡的角度出发，进一步应用遥感数据，深入分析不同时空尺度下

的城市热环境演变规律。如何在对城市地表热环境进行准确评估和预测的基础上，有针对性地制定缓解城市

热岛效应的技术与措施亦是今后研究难点之一。由于人为热数据获取十分艰难，因而当前已开展的城市地表

辐射与能量平衡研究将人类活动造成的城市热环境影响基本忽略，但实际上人为热是城市地表辐射平衡研究

中重要的一项，并对城市地表热平衡、显热、潜热通量以及净辐射变化有着深刻的影响，因此如何精确获取人

为热数据，将其纳入到城市地表热环境研究尚需进一步探讨。
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