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((摘(要!重庆直辖以来$城市建设步入高速发展阶段$城市热岛效应已成为城市生态问题的热点' 以重

庆市南岸区为例$以 #"EE##""K#!@@@#!@@B 年和 !@#@ 年 D 个时期的遥感和矢量数据为基础$在]=和aH= 的

支持下$通过对南岸区建设用地重心转移#地表温度变化#热岛中心转移进行动态研究$分析了研究区建设

用地重心转移过程#地表温度空间分布差异以及热岛中心运动特点' 结果表明&研究区在 !! 年间$建设用地

扩展明显$重心逐渐向东南方向转移$且转移速度逐年提高%地表温度空间分布格局变化明显$城市热岛现

象日益显著%城市高温区下垫面多以建设用地为主$城市低温区下垫面多以水域和高植被覆盖为主%城市热

岛中心空间变化与建设用地重心空间变化具有较高的一致性' 研究成果可为城市规划与城市生态环境保

护提供决策参考'

关键词!地表热环境%城市扩展%Q;/?8;<3\%建设用地

((中图分类号!FEB 文献标志码!O

城市化是人类社会发展的必然趋势#随着城市化进程的加快#城市热岛效应日益增强. 城市热岛是城

市气候变化最显著的特征之一%#&

. 城市热岛效应加剧了城市高温出现的频率和高温灾害#导致夏季发病率

提高#光化学污染加剧%!&

. 如何应对城市热岛问题已引起众多学者的广泛关注%K&

.

随着卫星遥感的快速发展#国内外学者运用遥感数据对城市热岛进行了大量研究#成果显著%JNB&

. 其中

国外学者主要集中于城市热岛效应与下垫面土地利用类型关系以及城市地表能量平衡等热岛形成机制方

面的研究%E&

#而国内多集中于研究城市发展与城市热岛之间的关系#且沿海大城市研究较多#对于内陆山地

沿江城市研究还比较少.

以重庆市南岸区为研究区#以 #"EE'#""K'!@@@'!@@B 年和 !@#@ 年 D 个时期的遥感和矢量数据为基础#

采用建设用地重心转移模型'单窗口算法'热岛中心计算模型#对南岸区地表热环境和建设用地扩展进行定

量化描述#分析其变化规律#探究研究区建设用地变化对地表热环境的影响#以期为城市热岛效应的治理和

生态环境保护提供参考.



#(区域现状

南岸区是重庆主城区的重要组成部分#位于东经 #@AuKo#Jr4 #@AuJBo!r'北纬 !"u!Bo!r4!"uKBo!r之

间. 全区幅员 !AD jR

!

#陆地占 "@+KKt#河流占 "+ABt. 辖 B 个街道'B 个镇#总人口近 A@ 万人. 研究区

位于川东平行岭谷区#背斜'向斜平行分布. 海拔从 #DK R到 AE# R不等#总体起伏不大. 地表形态以长

江为主#过境段长 JD jR#流经 B 个镇$另有流域面积大于 E@ jR

! 的河流 ! 条#流域面积 #@ jR

! 及其以下

的河流 " 条. 该区属亚热带季风气候#热量丰富#雨量充沛#无霜期长#湿度大#年降雨量 # @"B+E RR#多

年年平均气温 #E+D s.

!(数据源与研究方法

!+#(数据源

研究主要采用Q;/?8;<N3\#"EE'#""K'!@@@'!@@B 年和 !@#@ 年遥感矢量数据和影像数据#3\A 空间分辨

率为 #!@ R#其余波段为 K@ R. 所有影像均经过几何校正#误差控制在半个像元内#并采用阿尔伯特等面积

圆锥投影#中央经线采用东经 ##@u#双标准纬线采用分别为 !Du和 JBu.

!+!(研究方法

!+!+#(建设用地重心计算与迁移速率计算模型

土地利用类型重心能准确反应土地利用空间分布#研究其重心转移过程#能整体上反演南岸区建设用

地的变化趋势#计算公式%"&如下)
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式!#"中#>
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分别表示第#年建设用地重心坐标$*

#J

表示第J块建设用地斑块面积$>

J
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J

分别表示第 J块

建设用地重心坐标.

根据各时期建设用地重心坐标#可计算出建设用地重心迁移速率#公式如下)
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式!!"中#>#?分别表示某时期建设用地重心的 >#?坐标值$#

JY#

C#

J

表示地类重心转移的时间间隔$^

#JY# C#J

表示时间为#

JY#

C#

J

内的地类重心年迁移速率.

!/!/!(Q;/?8;<3\热波段的地表温度反演

陆地表面温度!Q=3"是重要的地球物理参数#它在地气间物质与能量的交换过程中起着重要的作用#是

区域和全球尺度地表物理过程中的一个关键参数%"&

. Q=3的分布状况可提供区域尺度热量空间分布格

局%#@&

. 许多学者针对不同的数据类型#通过对传统温度计算方法进行深入的分析#提出了适用于不同传感

器的多种算法. 利用热红外遥感反演地表温度已取得很多突破#其中分裂窗算法'多角度方法'辐射传输方

程法',q=的单波段法'覃志豪单窗口算法运用较为广泛.

!#" 单窗口算法. 单窗口算法是覃志豪等根据地表热辐射传导方程#推导出的一个利用Q;/?8;<N3\第

A 波段数据反演地表温度的算法#该方法的地表温度演算精度较高#将大气和地表的影响直接包括在演算公

式中#其表达式如下)
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式!K"中#2

6

是地表温度!c"$`和;是常量#分别为CAB/KDD KD# 和 @/JDE A@A$*和4是中间变量#*W

($

#

其中#

(

是地表辐射率#

$

是大气透射率$2

A

是卫星高度上传感器所探测到的像元亮度温度!c"$2

`

是大气平
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均作用温度!c". 对Q;/?8;<3\#2

A

可以用以下公式求算)
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式!J"中#2

A

是卫星高度上传感器所探测到的像元亮度温度!c"$N

?/

为 3\A 的象元灰度值$L

!

为相应的热

辐射强度$D

#

和D

!

为发射前预设的常量#对于Q;/?8;<D 的3\数据#D
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# !A@/DA c.

在标准大气压下#大气平均温度!2

`

"与近地面气温!一般为 ! R处"2

@

存在线性关系#其随季节的变化

具有一定规律性. 其近似值可以通过如下公式反演%##&

)

中纬度夏季平均大气!北纬 JDE#B 月"
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((中纬度冬季平均大气!北纬 JDE## 月"
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((大气投射率
$

可以根据不同气温条件下的大气总水汽含量 Q!0(5R

C!

"来估算. 当大气水分含量在

@/J pK/@ 0n5R

!变动区间时#大气透射率的估计方程%#!&如下所示)

+

温度为 KD s左右#水分含量在 @/JQp#/AQ之间

$

$@/"BJ !"@ 5@/@E@ @B WQ !E"
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温度为 KD s左右#水分含量在 #/AQpK/@Q之间

$

$#/@K# J#! 5@/##D KA WQ !""
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温度为 #E s左右#水分含量在 @/JQp#/AQ之间

$

$@/"E! @@B 5@/@"A ## WQ !#@"

((

.

温度为 #E s左右#水分含量在 #/AQpK/@Q之间

$

$#/@DK B#@ 5@/#J# J! WQ !##"

((!!"地表辐射率估算方法. 地表辐射率主要取决于地表的物质结构和遥感器的波段区间%E&

#其中

Q;/?8;<3\A 的波段区间为 #@/JD p#!/A

*

R. 覃志豪等%#K&将地表比辐射率的计算分为水体'城镇和自然表

面 K 种情况. 对于水体#普遍认为其热波段辐射率很高#非常接近于黑体#可直接取
(

W@/""D.

在>]IO=E+B 的支持下#采用监督分类等方法#将水体提取出来#赋予其地表辐射率值为 @/""D#同时将

城镇与自然表面分别提取出来. 城镇及自然表面地表辐射率可根据以下公式进行估算)

(
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式!#!"'!#K"中#
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为自然地面地表辐射率#

(

T72&?N7U

为城镇地表辐射率#植被覆盖度7

3

#可用以下公式进行

演算)
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式!#J"中#)I$H为归一化植被指数#取)I$H

3

W@/B@ 和)I$H

6

W@/@D#且有#当某个像元的M大于 @/B@ 时#

7

3

取值为 #$ 当)I$H小于 @/@D#7

3

取值为 @.

!/!/K(城市热岛中心计算模型

研究以Q;/?8;<3\数据为基础#依次反演 #"EE'#""K'!@@@'!@@B'!@#@ 年地表温度. 通过地表温度反演

结果设置一定的阈值#将研究区分为热岛区和普通区. 其判断方式可通过以下模型来实现%#J&
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式!#D"中#]*H

J

是某一研究兴趣区# Ĥ为热岛#Q=3

]*H

是兴趣区的平均温度#Q=3

R4;/

地表平均温度#=<? 为地

表温度的标准差.

#E第 ## 期 胡弟维#等$基于Q;/?8;<3\的地表热环境对城市扩展的响应



((热岛中心是热岛区的中心#通过统计城市热岛区各点到热岛中心的标准差距离#计算出热岛椭圆#能够

较好地反映城市热岛的变化趋势. 热岛中心坐标的确定方法为%#@&
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式!#A"中#>

J

和?

J

是特征J的坐标值#

8

>和8

?是中心点的坐标#,是热岛斑块的数量.

K(结果分析

K/#(建设用地重心时空变化分析

研究在OP5aH="+! 的支持下#利用公式!#"#根据不同时期建设用地斑块变化情况#计算各时期建设用

地的重心坐标如表 # 所示)

表 #(建设用地重心坐标统计表

坐标 #"EE #""K !@@@ !@@B !@#@

" CK!B AED/E"E # CK!B A@#/#JA " CK!B @B"/EBJ B CK!D BJJ/B#" A CK!J KK!/BEK J

) # "#A #@D/#KE # "#D EJJ/E"J # "#D KE"/!BK # "#J "B!/E#B # "#D @J@/E@A

根据计算所得各时期建设用地重心坐标#采用公式!!"计算南岸区建设用地重心迁移速率#从重心迁移

速率变化分析南岸区建设用地扩展的空间差异!图 #")

图 #(#""E(!@#@ 年南岸区建设用地重心迁移速度示意图

分析图 # 和表 # 可以得出#从重心分布情况来看#建设用地重心均位于研究区内部#!@@@ 年以前#重心

分布于研究区西部#!@@@ 年以后逐渐迁移到东部#!@#@ 年重心较 #"EE 年重心东移 K KDK+## R$从重心年均

迁移速度来看##""K 年以后#建设用地重心迁移速度明显高于 #""K 年以前$从垂直方向上看#!@@@ 年以前#

南岸区建设用地主要分布在地势较为平缓的区域#!@@@ 年以后建设用地逐渐出现在低山'丘陵地区#其重心

转移方向受到区域高程影响较大. 由此看出#南岸区 !! 年间建设用地扩张方式主要为外延扩展型#扩展方

向为研究区东南方向.
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K+!(地表热环境时空变化过程分析

以重庆市南岸区为研究区#采用 Q;/?8;<N3\#"EE'#""K'!@@@'!@@B 年和 !@#@ 年遥感影像数据#利用覃

志豪单窗口算法对研究区进行地表温度反演%#@&

!图 !")

图 !(南岸区 #"EE(!@#@ 年热环境空间分布图

通过图 ! 分析可以得出#从空间分布情况上看#研究区西部片区热岛效应明显高于东部片区. 由此看

出#地表温度在空间分布上存在一定规律性#城市高温区下垫面多以建设用地为主#城市低温区下垫面多以

水域和高植被覆盖为主. 从变化趋势上看##"EE 年以来#城市热岛现象日益显著#且有向东南方向扩展的趋

势. 从下垫面变化情况上看#!@@@ 年以后#研究区东部逐渐出现大量农用地转化为建设用地的情况#导致其

下垫面被热贡献最高的建设用地所取代#温度明显高于 !@@@ 年以前#且有继续向东南方向扩展的趋势. 总

体上看#!@@B 年以前只有研究区西部热岛较为明显#而 !@@B 年以后研究区逐渐形成东西两个强热岛. 由此

看出#研究区热岛效应明显加重#且有继续恶化的趋势.

K+K(城市热环境对城市扩展响应分析

城市建设用地扩张#在一定程度上决定着下垫面结构#也在一定程度上决定着城市地表温度%A&

. 通过

对研究区历年来地表温度反演结果设置阈值#确定热岛区#以计算热岛中心和热岛椭圆!表 !'图 K"#并与建

设用地重心变化趋势!图 J"进行对比研究.
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表 !(不同年份热岛中心椭圆参数

年份 东西标准距离nR 南北标准距离nR 旋转系数

!@#@ A #"E+DK# B D "#J+JAJ " #J@+J!

!@@B A @E!+EJ# J D J#K+KA" D #D!+J#

!@@@ D AAE+E#E J B JE#+#EE J AB+!K

#""K D JB#+J@@ ! B D"E+AJK E AE+!E

#"EE K "DA+D"# B A K!K+!!E E J!+B!

图 K(南岸区历年地表热环境变化趋势椭圆

图 J(南岸区历年建设用地重心变化趋势椭圆

根据南岸区重心研究结果表明#建设用地重心在 #"EE4#""K 年和 !@@B4!@#@ 年两个时间段出现了较

大的跨越#而热岛中心在这两个时间段也出现较大的跨越#表明城市扩展与热岛环境在时间尺度上具有较

高一致性. 根据南岸区重心研究结果表明#建设用地扩展总体上向东南方向移动#而热岛中心研究表明#热

岛中心总体上也向东南方向移动#表明城市扩展与地表热环境在空间分布上具有较高一致性$!@@@ 年以前#

建设用地在南岸区西部相对集中#!@@@ 年以后建设用地逐渐出现在南岸区东部#这与热岛椭圆在 !@@@ 年以

后东西方向离散程度较大相一致$从热岛中心的迁移来看#高温区受建设用地数量和分布情况影响较大#随
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着研究区建设用地重心的东移#热岛中心也随之东移#由于东部建设用地明显小于西部#从而导致西部热岛

明显高于东部.

J(结论与讨论

利用 #"EE'#""K'!@@@'!@@B 和 !@#@ 年的Q;/?8;<3\影像#对南岸区近 !! 年建设用地重心'地表热环境

以及城市热岛中心的变化及分布特征进行分析#得出以下结论)

!#" 南岸区建设用地重心向东南方向迁移#迁移速度逐年上升#!@#@ 年达到最大值#速度为 J#B+!

Rn年.

!!" 研究区热岛现象显著#且分布不均匀. 随着时间推移#热岛区域面积增加#由 !@@B 年以前的研究区

西部单个热岛区发展成为 !@@B 年以后的东西两个热岛区. 建设用地热贡献最高#水体热贡献最低. 虽然研

究区内部总体温差不大#但有建设用地的区域温度明显高于自然表面温度#水体温度明显低于自然表面

温度.

!K" 建设用地的扩展加剧了城市热岛效应. 通过不同时期地表温度反演发现#前期为非建设用地#后期

变为建设用地的这部分土地温度明显升高. 城市热岛中心空间变化与建设用地重心空间变化具有较高的

一致性.

此外#在该项研究中#对建设用地扩展研究还不够深入#只采用了Q;/?8;<N3\数据#数据源单一#对反演

地表温度的参数估算仍然存在误差. 在今后的研究中#将采用多源数据作为辅助验证#以提高地表温度的

准确性.
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