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遥感技术应用于河流对城市气候影响研究

齐静静，刘　京，郭　亮
（哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，哈尔滨 １５０００１，ｑｉｊｉｎｇｊｉｎｇｈｉｔ＠ｍｓｎ．ｃｏｍ）

摘　要：为了确定松花江水域冬夏季对哈尔滨市及周边区域的影响，给城市河流规划与合理利用提供正确
的理论支持，采用地面数据采集与遥感数据采集相结合的方法，对２００４年１月２５日和６月１日的热红外遥
感影像图进行分析，以流经哈尔滨市的松花江段为研究对象，根据冬夏季温度、相对湿度分布，确定松花江城

市河道对周边区域的影响．研究结果表明：在夏季，市区温度较郊区温度低，水域两侧地表温度呈递增分布，
且变化趋势北岸比南岸明显，湿度市区较郊区高，市区以松花江及毗邻地区为湿度分布中心，且北岸比南岸

影响半径大．在冬季，市区温度比郊区温度高约４℃，水域两侧温度分布差异明显，冰封水体表面温度与南岸
温度接近，比北岸温度高约２℃，湿度分布符合城市干岛效应，市区湿度比郊区低约１％．该成果为后期地面
定点观测和移动测量奠定了数据基础与技术支撑．
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　　由于城市和河流自身的复杂性以及技术手段
上的局限性，虽然近年来国内外关于城市河流资源

的开发利用与保护的研究很多，但都是主要集中在



河流自身的环境改善、生态修复、洪水治理以及景

观建设等方面，从如何改善城市热气候入手的研究

却较少．事实上，国内外的城市规划专业已经意识
到城市河流可能对热气候产生的积极作用，但由于

没有定量的理论分析基础，使得在具体规划实施中

无法充分体现其价值［１－２］．正是由于城市河流对热
气候影响的相关研究还非常缺乏，导致不能为城市

河流规划与合理利用提供正确的理论支持．
环境空间数据的采集包括基于地面的数据采

集与基于遥感的数据采集，其中基于地面的数据采

集主要采用现场观测方法，现场观测又包括定点观

测［３］和移动测量［４］．基于地面的数据采集方法便于
进行较长期的动态技测，其技术关键在于实测点和

实测路线的选择要能够具有空间位置的代表性；但

是人力、设备投入大，少数的测点难以反映区域内

大气物理量在时间和空间上的分布，而且测试仪器

虽然一般进行了防辐射处理，但依然会受到道路表

面辐射以及车辆自身和周围汽车发动机或尾气排

热的影响而出现误差．基于遥感的数据采集方法，
观测范围广，观测周期及观测时间短，资料同步性

好，图像显示直观，但是精度不高．
本研究以松花江流域哈尔滨段为研究对象，

将上述两种方法相结合，重点研究城市整体以及

城市河流周边的热湿分布特征．

１　研究区域概况
本文研究区域选取松花江流域哈尔滨城区段

（４５°２５′～４５°３０′Ｎ，１２６°２０′～１２６°２５′Ｅ）［５］（见
图１）．该区域全年气候变化明显，冬季在极地大
陆气团控制下，气候严重干燥；夏季受副热带海洋

气团影响，降水集中，气温温热湿润；春季多风，降

水少，易发生干旱；秋季降温急剧，常有霜冻．年平
均气温在２７～５０℃．松花江为季节性封冻河
流，封冻期一般约为１４０ｄ，畅流期约为２１０ｄ．

图１　松花江流域哈尔滨段影像图

２　研究理论和方法
本文调研 ２００４～２００８年每年冬季与夏季

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像数据，因为这两日研究区域影
像无云，且成像质量较好，最终选取 ２００４年１月
２５日和６月１日的数据图像进行冬夏季的温度
和湿度场对比分析．
２１　图像处理

由于地球自转、大气折射、地形起伏、传感器姿

态变化等多种因素的影响，使遥感图像产生辐射失

真和几何变形，因此，在使用前必须先进行处理．
本研究利用卫星过境时刻的大气探空数据

（包括大气温度廓线、大气湿度廓线数据，水汽、

ＣＯ２、Ｏ３和Ｏ２含量等数据）运行６Ｓ模型（ｔｈｅＳｅｃ
ｏｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｉｇｎａｌｉｎｔｈｅＳｏｌａｒ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ）［６］，对 ＴＭ数据进行精确的大气校正．
这种模型是在假定无云大气的情况下考虑了水

汽、ＣＯ２、Ｏ３和Ｏ２的吸收，分子和气溶胶的散射以
及非均一地面和双向反射率的问题，对不同情况

下（不同的遥感器、不同地面状况）太阳光在太

阳—地面目标—遥感器整个传输路径中所受到的

大气影响进行了描述．另外，参照１９８６年的比例
尺为１∶５００００的地形图，并且通过 ２０００年的
ＳＲＴＭＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ）等数据，选取
地面控制点ＧＣＰ进行几何精校正．本研究结合了
多项式纠正法、共线方程纠正法和ＤＥＬＡＵＮＥＹ三
角形法［７－８］３种方法，以提高几何校正的精度，将
误差精度控制在＜０５像元．
２２　地表温度和相对湿度反演

本研究分别利用单窗算法［９］和单波段算

法［１０］将 ＴＭ影像的像元所对应数据的灰度值
（ＤＮ值）转化为地表辐射温度，对两种反演方法
的结果与验证结果进行比较后，选择单窗算法反

演以提高其精度．通过分类影像获得 ＬＳＥ影像，
估计每种类型的发射率值．通过对比辐射率进行
校正，反演出地面的真实温度．

反演地表相对湿度时，利用地表温度日变化

幅度、植被冠层和冠层空气温差、表观热惯量、热

模型（蒸散比）等经验公式估测［１１－１２］．
在成图阶段，应用 ＡｒｃＧＩＳ软件中的 ＡＲＣ

ＭＡＰ，对结果进行成图．利用彩图表现区域地表温
湿度的分布：将温度和湿度分为若干级别，再用不

同的颜色来代表不同的温湿度级别．

３　结果与分析
３１　夏季工况分析
３１１　温度分析

图２为哈尔滨市夏季地表温度分布图．从图可
见，哈尔滨市区除局部工厂区外，人为热特征相对
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不突出，热场中心不明显，总体温度为３３６９℃～
３６４５℃，而郊区气温反而明显偏高．形成这种气
温分布的主要原因在于该年度哈尔滨区域降水量

比常年减少３０％～５０％，而且出现了春夏连旱，导
致农田和植被生长较往年差，植被覆盖度较低，在

影像上显示多为裸土，从而造成地表温度较高．
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图２　哈尔滨市夏季地表温度分布图

　　将松花江周边４ｋｍ区域地表温度进一步划
分为９个等级，详细分析夏季松花江水域周边温
度分布（图３）．影像分析表明：水体温度最低，比
南北侧温度大约低９℃，说明松花江作为城市冷
源，在调节热气候方面具有很大的意义．其原因在
于水体自身的热容量大，蓄热能力强；且河流一般

具有较大的径流量，与小型的人工湖或水体景观

相比，可以更好地传输热量．从图３可见，水域向
两侧的地表温度存在递增分布的趋势，且北岸比

南岸变化趋势明显，其原因在于南岸为哈尔滨市

传统的城建区，沿岸建筑密集，遮挡作用使松花江

表面形成的冷气流无法深入；而北岸以湿地、植被

为主，地形相对开阔，有利于与河流之间的冷热

交换．
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图３　夏季松花江及周边区域地表温度分布图

３１２　湿度分析
图４和图５分别为夏季哈尔滨市地表相对湿

度分布图和夏季松花江及周边区域地表湿度分布

图．从两个影像分析可知，市区相对湿度约为
３７１％～４１９％，郊区由于干旱，湿度较低．通过
对比分析，夏季哈尔滨市以松花江及其毗邻地区

为湿度分布中心，北岸被南岸影响距离大．
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图４　哈尔滨市夏季地表湿度分布图
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图５　夏季松花江及周边区域地表湿度分布图

３２　冬季工况分析
３２１　温度分析

图６为哈尔滨市冬季地表温度分布图．由图
６可见，冬季哈尔滨市热岛效应明显，市区整体温
度为－１５３２～１４１３℃，比郊区高约４℃．热场
中心分布主要为：道外区和道里区的老城区和居

民住宅密集分布区，人口相对集中，冬季燃煤采暖

使得空气中ＣＯ２、气溶胶微粒等有害物的浓度增
加，增大了吸热能力，加剧了热岛效应，另外动力

区内的工业热排放也对城区温度升高起到促进

作用．
　　将松花江周边４ｋｍ区域的温度进一步划分
为１０个等级，详细分析了冬季松花江水域周边温
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度分布（图７）．可见，冬季以松花江北岸为边界，
水域两侧的温度分布有很大不同．在冰封状态下
水体表面温度大致为－１４８℃，与南岸市区部分
表面温度接近，比北岸温度约高２℃．
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图６　哈尔滨市冬季地表温度分布图
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图７　冬季松花江及周边区域地表温度分布图

３２２　湿度分析
图８和图９分别为冬季哈尔滨市地表湿度分

布图和冬季松花江及周边区域地表湿度分布图．
通过对比分析，冬季哈尔滨市的湿度分布符合城

市干岛效应，市区湿度比郊区湿度低约１％．松花
江由于冰封，对湿度分布的影响不很显著．冬季湿
度分布主要由城市化的因素决定．

４　定点观测点和移动测量路线的确定
　　本次研究通过对遥感影像数据的分析，得出
松花江流域哈尔滨城区段温湿度的大致分布，进

而确定观测点和移动测量路线．首先，从冬夏季温
湿度分布图中选取典型区域，找出特征点，将其选

作定点观测点；其次，尽量选取与河道夹角成９０°
的典型道路作为移动测量路线，来分析得出松花

江流域哈尔滨河段对城区及周边区域气候的具体

影响．
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图８　哈尔滨市冬季地表湿度分布图
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图９　冬季松花江及周边区域地表湿度分布图

５　结　论
１）夏季温度受松花江影响，市区温度较郊区

温度低，沿江两岸水域向两侧的地表温度存在递

增分布的趋势，且北岸比南岸变化趋势明显．
２）夏季湿度市区较郊区高，市区以松花江及

其毗邻地区为湿度分布中心，在沿江两侧北岸比

南岸影响半径大．
３）冬季市区温度比郊区高约４℃，以松花江

北岸为边界，水域两侧的温度分布有很大不同．在
冰封状态下水体表面温度与南岸市区部分表面温

度接近，比北岸温度高．
４）冬季哈尔滨市的湿度分布符合城市干岛

效应，市区湿度比郊区湿度低约１％．
５）本次研究通过对遥感影像数据的分析，得

出研究区域温湿度的大致分布，进而可以确定观

测点和移动测量路线，以得出松花江流域哈尔滨

河段对城区及周边区域气候的具体影响．
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