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城市典型地物的热辐射特性研究
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摘　要　运用热红外技术监测地表温度已获得成熟的发展，城市化进程的加快使得城市热岛效应日益显现，

有关城市典型地物热辐射特性的研究对于分析城市热岛现象的成因和分布具有重要意义。本文通过对保定
市地面实测数据的研究发现，地物类型、观测时间和墙面朝向是影响城市典型地物热辐射亮度温度的主要
因素。结果显示，地物类型的不同显著影响其亮度温度，但仍存在同谱异物现象；不同时间观测到的地物热
辐射强度不同，且在很大程度上影响其在各通道上的亮温差异；不同朝向墙面的亮温也有差异，且这种差异
随观测时间而改变。对城市典型地物热辐射特性的研究具有理论和实践意义，为热红外遥感监测城市热岛
效应提供了依据。
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引　言

　　电磁波包括可见光、近红外和热红外等波段，其中，可
见光、近红外波段已广泛应用于植被、水体、土壤、岩石、冰
雪等研究。而热红外波段在探测地表温度方面发挥着重要作
用［１］，在城市热环境的研究中功不可没。
从遥感的角度，可将地表温度定义为由辐射测定的表面

温度，它是城市热分析中的重要因素之一［２］。自然界中任何
高于热力学温度（０Ｋ）的物体，必然存在分子热运动，都会
不断地向外发射电磁波。依据维恩位移公式，地球的最强辐
射峰值落在９．６６μｍ，恰在～１４μｍ的热红外波段，所以地
表物体主要发射不可见的热辐射。
对城市热环境的研究多数运用热红外遥感影像，经大气

校正和几何校正后，通过目视解译等分析城市的“热岛”及
“冷岛”源［３－７］。受大气以及混合像元问题的影响，以往的研
究结果精度较低。本文通过对保定市的地面实测数据研究城
市典型地物的热辐射特征，将上述两种因素的干扰降低到最
小，测量精度大大提高，为热红外遥感监测城市热岛效应提
供了依据。

１　野外试验

１．１　试验设计

试验时间为２０１０年７月１１日—１４日，试验区位于河北
省保定市西北部，１０７国道以东，北二环以南，乐凯北大街
以西，天威西路以北，３８°４９′Ｎ－３８°５３′Ｎ，１１５°２１′Ｅ－东经１１５°
２５′Ｅ，属保定市新市区内，平均海拔高度２０ｍ。

为了分析城市地表的热辐射特性，选取了保定市新市区
几块典型的建筑区，如钞票纸厂、热电厂、学校、政府部门
以及居民住宅楼等。调查中分别记录调查时间、天气状况，

空气温度、湿度、建筑物的用途、尺寸、朝向、街道宽度、建
筑物的墙体和屋顶材料以及建筑物周边的绿化情况。通过对
各类建筑物不同墙面、屋顶以及地表典型地物的多次测量，

获得了这些地物的辐亮度和亮度温度。

１．２　仪器
试验所用仪器为红外辐射计（ＣＥ３１２－１ｂ），其工作的通道

波段为：８．２～９．２μｍ，１０．３～１１．３μｍ，１１．５～１２．５μｍ，８

～１４μｍ，该设置和多数遥感卫星上装载的测温传感器的波
段相一致［８］。应用该仪器可以测量地物的亮度温度及辐亮度
信息，是航空、航天平台上多光谱扫描仪的模拟传感器［９］。

１．３　数据处理
为了避免偶然误差，提高数据精度，要求辐射计对各地

物的测量数据在５组以上，需对有效数据进行处理，加权平
均后进行对比分析。

此次共进行了３５处地面调查试验，得到的热红外辐射
及其相关数据构成一个完整的数据库，本文仅选取了部分数



据进行初步的分析。

２　城市典型地物热辐射特性分析

　　我们分别从地物类型、观测时间以及墙面朝向三方面分
析研究测量结果。

２．１　热辐射温度与地物类型的关系

　　图１为几种典型地面目标的热辐射特征。图中除松树冠
层外，其余各地物在不同通道上的亮温值差异很小，曲线几
乎与横坐标平行。松树冠层在四个通道上亮温差异显著，在
第一通道出现明显的“异常值”，这是由于观测时土壤背景的
影响，即进入仪器的热辐射中同时存在植被和土壤的温度信
息。由此可见，该通道对于植被覆盖度极为敏感。假草坪和
冬青冠层在四个通道上的波谱几乎重合，属于典型的“同谱
异物”，用单一角度的热红外遥感很难将二者区分开来。此
外，红砖路面、红色跑道的温度最高，墙面温度次之，而植
被冠层的温度最低。因此，对于城市地表而言，一般来说，

白天，路面温度＞墙面温度＞植被冠层温度。在热红外遥感
影像上，提取路面温度、墙面温度和植被冠层温度较为容
易，而要做到对各植被类型进行精确分类，则不太容易实
现。

此外，不同墙体材料的热辐射特性也有差异。图２为江
城乡人民政府大楼，同一朝向墙面不同墙体材料的热辐射特
征。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｌｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　从图２可以看出，不同墙体材料的热辐射特性不同。其
中，磁砖的亮度温度最高，涂料的亮温随波长变化最为剧
烈，且平均温度最低。另外，红砖和花岗岩墙体的辐射亮温
值在第二、三通道上几乎完全重合，且在其他通道上差异也
不明显。为了检验墙体材料在不同波段的亮温差异，我们采

用方差分析法进行分析。
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　　从表１中看出，与Ｆ值相对应的Ｓｉｇ＝０．０００＜０．０１，可
以认为墙体材料对热辐射的影响是显著的，即可以通过热红
外遥感区分不同墙体材料的热辐射特征。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｂａｎｄｓ
平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｓｉｇ．

组间

组合

对比

偏差

１．０１３
０．００８
０．００５

３
１
２

０．００４
０．００８
０．００３

０．０６９
０．１２８
０．０４０

０．９７６
０．７２５
０．９６１

组内
组合

合计

１．０３７
１．０５０

１６
１９

０．０６５
　

　　从表２中看到，与Ｆ值相对应的Ｓｉｇ均大于０．０５，因
此，可以认为波段的不同对热辐射的影响是可以忽略的。

２．２　热辐射温度与观测时间的关系
以水泥地面为例，在同一下午的不同时刻测量了同一地

点水泥地面的亮度温度。
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　　从图３看出，１４：３０时，水泥地面的亮度温度最高，且亮
温随波长变化存在显著差异，第二、三通道的亮温较高，第
一、四通道的亮温很低；其他时刻四个通道的亮温数据基本
一致，几乎与横坐标平行，且亮温值随观测时间的早晚而发
生显著变化。因此，观测时间的不同对于城市地物热辐射温
度有很大影响，正午时刻较容易实现对地表不同通道亮温的
区分。

２．３　热辐射温度与墙面朝向的关系
试验选取了江城中学、双鹰生活区、钞票纸厂居民楼１２

号楼的不同朝向墙面的热辐射特征数据进行分析。由于对这
三区进行测试时天气状况基本一致，且墙体材料均为灰磁
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砖，我们认为所测结果具有一定的可比性和可信度（如图４—

图６），其中，图４为上午测量，图５和图６均为下午测量。

　　对比图４—图６可以发现，不同朝向墙面的热辐射亮温
值不同，且随观测时间的变化而变化。上午，东墙的亮度温
度最高，南墙、西墙次之，北墙最低，但南、西、北三墙温差
不明显。下午观测时，西墙温度最高，北墙最低，东墙和南
墙居中。通过对多家建筑物墙面的调查和测量发现，所有建
筑物墙面的亮温分布都呈现出这一规律，这为进行航空热红
外多角度遥感监测提供了验证依据。

３　结　论

　　综上分析，我们得出以下结论。
（１）城市典型地物的热辐射特性不同，通过地表的亮温

信息可以对各典型地物进行识别和分类，但与可见光、近红
外光谱相似，仍存在“同谱异物”现象。

（２）墙体材料的热辐射特性存在差异。通过单因素方差
分析可知，墙体材料对热辐射的影响显著，而波段对热辐射
的影响可以忽略。

（３）观测时间对于城市典型地物热辐射温度有很大影响，

越接近中午，热辐射温度越高，且各通道上的亮温差异越明
显。

（４）同一建筑物，不同朝向墙面的亮度温度也有差异，

且这种差异随观测时间而改变。上午观测时，东墙温度最
高，北墙最低；而下午观测时，西墙温度最高，北墙最低。

本研究仅是初步试验，由于试验时间及天气等原因的影
响，获取的数据有限，分析结果还不是很理想，有待进一步
试验与分析。此外，地面试验与大多遥感传感器的视场相差
甚远，这种不同尺度的目标特性可能存在差异，但已充分说
明了地面实测研究的重要意义。
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