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摘　 要： 为进一步揭示城市地表热环境的时空分异机制，利用遥感信息技术提取深圳市西部地区不同季节的地表温度、
植被覆盖、不透水面、水分状况等下垫面特征参数，在此基础上分析地表热环境的季节变化特征及与下垫面生物物理参

数的定量关系． 结果表明：研究区地表热力景观的空间分布、强度随季节发生显著变化；不透水面指数、湿度指数与地表

温度分别呈指数正相关、线性负相关且在不同季节表现稳定，而植被指数与地表温度呈非线性关系并随季节变化；多元

线性逐步回归分析表明，不透水面对地表温度的调节作用最大、地表湿度次之、植被覆盖最小．
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　 　 地表温度作为地气系统能量平衡的基本物理

量，已成为城市热环境研究的常用指标． 与大气

温度相比，地表温度在城市尺度上具有更高的时

空分异性，且受下垫面覆被和人为活动的影响更

为强烈［１］ ． 因此，阐明城市地表热环境的时空分

异机制，可为城市规划与建设部门应对城市热岛

效应提供决策依据． 多数研究表明，地表温度与

归一化植被指数（ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）存在显著负相关［２］，但也有研究证

实 ＮＤＶＩ 与地表温度的负相关性较弱［３］，尤其在

植被稀疏区域呈分段线性关系并随季节变化［４］ ．
此后， 部分学者将不 透 水 面 指 数 （ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ



ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，ＩＳＡ）作为 ＮＤＶＩ 的补充来分析地表

温度时空分异机制，研究表明在不同区域及时间

尺度上 ＩＳＡ 对地表温度均有显著正向影响［５］ ． 地

表水分含量的空间差异也会引起城市地表热环境

变异，相关研究揭示地表温度与归一化湿度指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＭＩ）存在

显著负相关［６］ ．
从上述研究看，城市地表温度异质性是多因

素共同作用的结果，如果仅采用单一因素来解释

其分异特征可能会存在一定不确定性． 但目前针

对地表温度分异的多因素综合分析还相对缺乏，
且大多研究基于单一时相或跨年遥感数据极少关

注地表温度年内季节动态． 本文以深圳西部地区

为研究对象，利用 ２００４ 年 ４ 景 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 数据

反演不同季节的地表温度、植被覆被、不透水面、
水分状况等下垫面特征参数，在此基础上探讨研

究区地表热环境的季节变化特征，并从单因素和

多因素两个角度定量分析地表温度与下垫面生物

物理参数的关系，以期更好地解释城市地表热环

境的时空分异机理．

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本次选取深圳西部地区为研究区域，包括罗

湖区、福田区、南山区、宝安区以及龙岗区的一部

分，面积 １ １４５ ｋｍ２ 约占全市总面积 １ ／ ２．
１．２　 数据来源及预处理

本次使用的 ４ 景 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像，轨道号为

１２２／ ４４，成像时间为 ２００４ 年的 １ 月 ２１ 日、３ 月 ９ 日、
６ 月 １３ 日、１０ 月 １９ 日，分别代表冬季、春季、夏季、
秋季． 影像数据是由美国地质调查局数据共享网站

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）提供的 Ｌｅｖｅｌ １Ｔ 产品，在进

行下垫面特征参数提取之前，利用 ＥＮＶＩ４．７ 软件中

ＦＬＡＡＳＨ 大气校正模块对上述影像进行大气校正，
降低大气中水汽、臭氧、气溶胶粒子等因素对各波段

反射率的影响，以提高遥感信息定量提取的精度．
１．３　 地表温度反演

采用覃志豪等［７］针对 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 提出的单

窗算法反演地表温度，其计算式为

　 ＬＳＴ ＝ ｛ａ（１ － Ｃ － Ｄ） ＋ ［ｂ（１ － Ｃ － Ｄ） ＋ Ｃ ＋
Ｄ］ × Ｔ６ － Ｄ Ｔａ｝ ／ Ｃ，

式中：ＬＳＴ 为地表实际温度，Ｋ； ａ 和 ｂ 是常量，当
温度介于 ０～７０ ℃时， ａ 取值－６７．３５５ ３５１， ｂ 取值

０．４５８ ６０６； Ｔ６ 为遥感器观测到的亮度温度，Ｋ；计
算式 Ｔ６ ＝ １ ２６０．５６ ／ ｌｎ［１ ＋ ６０．７７６ ／ （０．１２３ ８ ＋
０．００５ ６３２ ５６ＤＮＴＭ６）］， ＤＮＴＭ６为 ＴＭ 数据 ６ 波段的

像元灰度值； Ｔａ 为大气平均作用温度，Ｋ； Ｃ 和 Ｄ
为中间变量， Ｃ ＝ ετ ， Ｄ ＝ （１ － τ）［１ ＋ （１ － ε）τ］，
ε、τ 分别为热红外波段的地表比辐射率和大气透

过率；Ｔａ、ε、τ 计算过程见文献［８ － ９］ ． 最后利用

深圳市气象站台历史数据， 基于 Ｅｒｄａｓ 软件空间

建模工具完成上述计算，并将反演得到的地表温

度减去 ２７３．１５ Ｋ 转为摄氏温度．
１．４　 下垫面生物物理特征参数获取

１．４．１　 植被覆盖信息提取

采用归一化植被指数 ＮＤＶＩ 提取地表植被覆

盖信息，该指数可有效反映植被的绿量、密度及健

康状况，其计算式为

ＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＲｅｄ

ρＮＩＲ ＋ ρＲｅｄ
，

式中 ρＮＩＲ、ρＲｅｄ 分别为 ＴＭ 影像近红外波段、红光

波段的地表反射率．
１．４．２　 不透水面信息提取

采用 归 一 化 不 透 水 面 指 数 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＩＳＩ）提取地

表不透水面［１０］，其计算式为

ＮＤＩＳＩ ＝
ρＴＩＲ － ［（ＭＮＤＷＩ ＋ ρＮＩＲ ＋ ρＭＩＲ１） ／ ３］
ρＴＩＲ ＋ ［（ＭＮＤＷＩ ＋ ρＮＩＲ ＋ ρＭＩＲ１） ／ ３］

，

式中： ρＭＩＲ１、ρＴＩＲ 分别为 ＴＭ 影像中红外波段、热红

外波段的地表反射率，ＭＮＤＷＩ 为修正归一化水体

指 数 （ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ
ｉｎｄｅｘ） ［１１］，计算式为

ＭＮＤＷＩ ＝
ρＧｒｅｅｎ － ρＭＩＲ１

ρＧｒｅｅｎ ＋ ρＭＩＲ１
．

式中 ρＧｒｅｅｎ、ρＭＩＲ１ 分别为 ＴＭ 影像绿光波段、中红外

波段的地表反射率．
１．４．３　 地表水分信息提取

采用归一化湿度指数 ＮＤＭＩ 提取地表水分状

况［１２］，该指数可有效反映水体、土壤及植物中的

水分特征［６］，计算式为

ＮＤＭＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＭＩＲ１

ρＮＩＲ ＋ ρＭＩＲ１
．

２　 结果与分析

２．１　 地表热环境的季节变化特征

２．１．１　 地表热力景观的空间分异特征

为了直观展示深圳西部地区不同季节地表热

环境的空间分布格局，采用密度分割法将地表温

度分为低温区 （ ｔ ≤ Ｔ － ＴＳＤ）、常温区（Ｔ － ＴＳＤ ＜
ｔ ＜ Ｔ ＋ ＴＳＤ）、高温区（Ｔ ＋ ＴＳＤ ≤ ｔ）３ 种热力景观，
其中 Ｔ、ＴＳＤ 分别为研究区地表温度的平均值和标

准差． 冬季高温热力景观主要分布在罗湖、福田、
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南山及龙岗地区，且部分水体（如西丽水库、铁岗

水库、深圳水库）处于高温区，这可能与水体热容

量有关． 相关研究表明，水体在冬季降温过程，降
温幅度要小于其他地类具有一定保温作用［１３］ ．
春、夏、秋三季的高温热力景观主要分布在宝安区

西北部，且所有水体均处于低温区． 由热力景观

规模来看（表 １），地表温度热岛效应冬季最强，高
温区占 ２８．７３％，春季最弱，高温区占 １１．４４％． 上

述表明，在地表温度热岛研究中，季节差异是个不

可忽视的因素，地表热力景观的空间分布、强度规

模均随季节变化产生明显分异．
表 １　 不同热力景观占研究区总面积的比例 ％

时间 低温区 常温区 高温区

冬季 ２００４－０１－２１ １３．３０ ５７．９７ ２８．７３
春季 ２００４－０３－０９ １５．７９ ７２．７７ １１．４４
夏季 ２００４－０６－１３ １５．４８ ６７．８１ １６．７１
秋季 ２００４－１０－１９ １６．５２ ６６．２９ １７．１９

２．１．２　 土地覆被类型的地表温度变化

为进一步揭示地表温度的时空分异特征，结

合深圳西部地区 ２００４ 年土地覆被类型数据，对绿

地、水体、建设用地的地表温度进行统计（表 ２）．
在冬季，绿地、水体、建设用地三者间的地表平均

温度差异较小不到 １．５ ℃，其中水体平均温度比

绿地高 ０．６ ℃；而在春、夏、秋三季，不同土地覆被

类型间的地表平均温度差异较大，绿地、水体比建

设用地分别低 ８ ℃、４ ℃左右． 此外，同一土地覆

盖类型在同一时期的地表温度存在显著差异，如
建设用地的内部温差在各个季节均保持在 ２５ ℃
左右． 由此可见，同一土地覆被类型中仍存在地

表异质特性，仅使用离散型的土地覆盖类型数据

并不能细致地描述出地表温度时空变异．
２．２　 地表温度与下垫面生物物理参数的关系

通过 ８ × ８ 的像元网格间距在 ＬＳＴ、ＮＤＶＩ、
ＮＤＩＳＩ、ＮＤＭＩ 专题图上进行取样，采样数量为

１９ ８９１ 个，绘制地表温度与生物物理参数间的散

点图，同时利用 ＳＰＳＳ 软件对其定量关系进行回

归分析，获得最佳拟合方程．
表 ２　 不同季节土地覆被类型的地表温度 ℃

时间 土地覆被 最低温度 最高温度 平均温度 温差

冬季
绿地 ３．２５ ２２．４８ １２．５９ １９．２３

２００４－０１－２１
水体 ５．４６ ２０．７８ １３．１８ １５．３２

建设用地 ２．９２ ２６．８５ １４．１１ ２３．９３

春季
绿地 １１．０４ ３３．８２ ２２．６１ ２２．７８

２００４－０３－０９
水体 １２．９３ ３５．５０ １７．７７ ２２．５７

建设用地 １２．０３ ４０．６９ ２５．０３ ２８．６６

夏季
绿地 ２０．０１ ４０．２５ ２９．０７ ２０．２４

２００４－０６－１３
水体 ２０．６０ ４３．５３ ２４．５７ ２２．９３

建设用地 ２０．５３ ４７．６３ ３３．１５ ２７．１０

秋季
绿地 １６．３０ ３５．４２ ２５．４３ １９．１２

２００４－１０－１９
水体 ２０．１３ ３８．０４ ２２．８５ １７．９１

建设用地 １８．４１ ４２．１１ ２８．７２ ２３．７０

２．２．１　 单因素回归分析

从散点图 １ 和表 ３ 回归拟合方程可看出，
ＮＤＶＩ 与地表温度间存在非线性关系，ＮＤＶＩ 值在

小于 ０ 的区域与地表温度呈正相关，而在大于 ０
的区域呈负相关． 这是因为水体 ＮＤＶＩ 值要小于

０，因此在分析区域植被覆盖与地表温度的关系

时，需要将水体景观剔除以减少负值干扰． 此外，
地表温度与 ＮＤＶＩ 的关系受季节变化影响较大，
冬季 ＮＤＶＩ 与地表温度的拟合效果要明显弱于

春、夏、秋三个季节． 由于 ＮＤＶＩ 与地表温度关系

的不稳定性及非线性特点，表明其还不足以作为

定量描述城市地表热环境的单一指标．
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图 １　 ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 散点图

　 　 从散点图 ２ 可看出，ＮＤＩＳＩ 与地表温度之间存

在显著正相关性，且在不同季节都明显存在，ＮＤＩＳＩ
高值区对应较高地表温度，ＮＤＩＳＩ 低值区对应较低

地表温度． 由表 ３ 可看出，ＮＤＩＳＩ 与地表温度之间

并不是简单的线性关系，而呈指数函数关系 （Ｒ２ ＞
０．７），表明随着下垫面不透水面盖度的增加，地表

·８２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



温度上升加快，即高不透水面覆盖区的升温幅度要

高于低不透水面覆盖区． 这与相关数值模拟研究结

果一致，张弛［１４］ 利用城市冠层气象模型模拟不透

水面与温度间的关系，发现不透水面盖度高的地区

增温幅度可达 ４．６１ ℃，而不透水面盖度低的地区

增幅却只有 １．８１ ℃． 可见，ＮＤＩＳＩ 不仅能够用来反

映城市的空间范围与开发强度，还可作为度量城市

地表热环境特征的重要指标因子．
表 ３　 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ、ＮＤＩＳＩ、ＮＤＭＩ 的关系方程

时间 单因子回归拟合方程

冬季
２００４－０１－２１

ＬＳＴ＝－１０．０７ＮＤＶＩ２－０．０８３ＮＤＶＩ＋１４．１４
Ｒ２ ＝ ０．１２

ＬＳＴ＝ １４．９７ｅ０．４７ＮＤＩＳＩ

Ｒ２ ＝ ０．７２
ＬＳＴ＝－５．３４ＮＤＭＩ＋１４．３２

Ｒ２ ＝ ０．１６
春季

２００４－０３－０９
ＬＳＴ＝－９４．９２ＮＤＶＩ２＋２４．８９ＮＤＶＩ＋２３．２９

Ｒ２ ＝ ０．３３
ＬＳＴ＝ ２６．２４ｅ０．３４ＮＤＩＳＩ

Ｒ２ ＝ ０．８７
ＬＳＴ＝－１５．５２ＮＤＭＩ＋２５．３３

Ｒ２ ＝ ０．５２
夏季

２００４－０６－１３
ＬＳＴ＝－４０．５２ＮＤＶＩ２＋１５．６９ＮＤＶＩ＋３１．６０

Ｒ２ ＝ ０．４１
ＬＳＴ＝ ３３．４２ｅ０．３１ＮＤＩＳＩ

Ｒ２ ＝ ０．８６
ＬＳＴ＝－１８．９３ＮＤＭＩ＋３３．４８

Ｒ２ ＝ ０．５４
秋季

２００４－１０－１９
ＬＳＴ＝－３９．０３ＮＤＶＩ２＋１０．１４ＮＤＶＩ＋２７．８５

Ｒ２ ＝ ０．３７
ＬＳＴ＝ ２９．１６ｅ０．３１ＮＤＩＳＩ

Ｒ２ ＝ ０．８５
ＬＳＴ＝－１４．０７ＮＤＭＩ＋２９．２６

Ｒ２ ＝ ０．５８

　 　 　 注：回归方程均通过 ｐ ＜ ０．０１ 的显著性检验．
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图 ２　 ＮＤＩＳＩ 与 ＬＳＴ 散点图

　 　 从散点图 ３ 和表 ３ 回归方程可看出，ＮＤＭＩ
在不同季节与地表温度间均呈线性负相关，其中

春、夏、秋三季的线性拟合程度较好 （Ｒ２ ＞ ０．５），
而在冬季拟合程度较低 （Ｒ２ ＝ ０．１６）， 但都优于同

一季节 ＮＤＶＩ 与地表温度间的拟合效果． 从回归

方程斜率来看，ＮＤＭＩ 对地表温度影响较大，其每

增加 ０．１ 个单位可使春、夏、秋的地表温度分别下

降 １．５５、１．８９、１．４１ ℃，即使在冬季地表温度也要

下降 ０．５４ ℃左右． Ａｍｉｒｉ 等［３］ 在伊朗的研究同样

表明，植被含水量变化导致高植被覆盖区从低温

特征向高温特征转变，可见地表水分状况对城市

地表热环境调控尤为重要．
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图 ３　 ＮＤＭＩ 与 ＬＳＴ 散点图

２．２．２　 多因素综合分析

为进一步了解上述生物物理特征参数对城市地

表温度的综合影响，采用逐步回归分析法将 ＮＤＶＩ、
ＮＤＩＳＩ、ＮＤＭＩ 综合起来与地表温度进行多元线性回

归． 从表 ４ 可看出，植被覆盖、不透水面、地表湿度均

是影响地表温度的重要因素． 此外，各个季节的多元

回归方程 Ｒ２ 均大于一元回归方程，表明综合多种指

数描述地表温度异质性比利用单一指数具有更好的

效果． 以 ＮＤＭＩ 为例，在单因子回归模型中，ＮＤＭＩ 每

增加 ０．１ 个单位，夏季地表温度下降 １．８９ ℃，而在综

合多因素回归模型中，ＮＤＭＩ 每增加 ０．１ 个单位，夏
季地表温度仅下降了 ０．５５ ℃，两者间相差了 ３ 倍． 在
多因子回归方程中，冬、夏、秋三季 ＮＤＶＩ 与地表温度

呈负相关，而在春季则表现出正相关． 可见单因素分

析很难全面反映下垫面覆被特征与地表温度间的关

系，并可能夸大检验对象之间真实的相关系数． 从回

归方程系数来看，ＮＤＩＳＩ 对地表温度的调控作用最

大、ＮＤＭＩ 次之、ＮＤＶＩ 最小．
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表 ４　 地表温度与多因子的综合关系方程

时间 多元线性回归最优拟合方程

冬季 ２００４－０１－２１ ＬＳＴ＝ １５．８０＋７．０３ＮＤＩＳＩ－３．６０ＮＤＭＩ－１．３７ＮＤＶＩ Ｒ２ ＝ ０．７７
春季 ２００４－０３－０９ ＬＳＴ＝ ２５．０６＋６．１４ＮＤＩＳＩ－４．２３ＮＤＭＩ＋２．１２ＮＤＶＩ Ｒ２ ＝ ０．９１
夏季 ２００４－０６－１３ ＬＳＴ＝ ３４．０５＋７．８３ＮＤＩＳＩ－５．４９ＮＤＭＩ－１．１７ＮＤＶＩ Ｒ２ ＝ ０．８８
秋季 ２００４－１０－１９ ＬＳＴ＝ ２９．７４＋６．４６ＮＤＩＳＩ－５．００ＮＤＭＩ－１．３８ＮＤＶＩ Ｒ２ ＝ ０．８８

　 注：回归方程均通过 ｐ ＜ ０．０１ 的显著性检验

３　 结　 语

利用遥感空间信息技术分析了深圳市西部地

区 ２００４ 年地表热环境的季节变化特征，并阐明了

地表温度与下垫面特征的定量关系． 主要结论如

下：城市地表热力景观的空间分布、强度具有明显

季节特征；与离散型的土地覆盖数据相比，描述复

杂地表组分特征的生物物理参数可以更准确地表

达地表温度时空分异，其中 ＮＤＩＳＩ、ＮＤＭＩ 与地表温

度分别存在指数、线性相关并在不同季节表现稳

定，而 ＮＤＶＩ 与地表温度存在非线性关系且随季节

变化；多因子综合分析表明，综合 ＮＤＶＩ、ＮＤＩＳＩ、
ＮＤＭＩ 三个因子能更加细致、全面地揭示城市地表

热环境的异质特征，其中不透水面对地表温度调控

作用最大、地表湿度次之、植被覆盖最小．
本次在 ３０ ｍ 分辨率的像元条件下分析地表温

度与下垫面因子间定量关系，但像元尺度变化会引

起下垫面生物物理特征参数改变，今后应在不同像

元尺度水平上进一步分析地表温度与下垫面因子

的关系，并建立相应的地表热环境尺度推绎模型．
此外，本次仅选用了特定年、特定季节和特定时刻

的遥感数据，在未来研究中还需增加更多的遥感资

料验证上述结论． 同时，城市人为活动强度和景观

格局特征等因素也会对地表温度产生影响［１５］，所
以在“植被—不透水面—湿度—温度”的回归模型

上增加人为活动强度、景观格局特征等因子也是未

来地表温度空间分异机理研究的重点内容．
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