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基于Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋的西安市城市
热岛效应时空演变

苏雅丽，张艳芳
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：为了对西安市城市热岛时空 演 变 特 征 进 行 研 究，以１９９０，２００２，２００７年 三 景Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋

遥感影像为数据基础，分别反演 出１９９０，２００２，２００７年 西 安 市 亮 度 温 度，并 对 其 进 行 极 值 归 一 化 处 理。将

处理结果分为６个等级，对比分析西安市３个时期的城市热岛比例指数（ＵＲＩ）。通过分析归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）与城市热岛效应的关系进 一 步 研 究 了 植 被 覆 盖 对 城 市 热 岛 效 应 的 影 响。结 果 表 明：（１）１９９０—

２００７年，西安市城市热岛比例指数不断上升，西 安 市 城 市 热 岛 效 应 逐 年 增 强；（２）１９９０—２００７年，西 安 市

城市热岛效应呈现出散点状—片状—连片状的空间形态变化特征，并由莲湖区、新城区、雁塔区、碑林区向

未央区、灞桥区扩散；（３）ＮＤＶＩ与城市热岛效应呈负相关性，适当增加城市绿地对于缓解城市热岛效应

具有积极作用。
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　　城市热岛效应是城市化的结果，是指城市发展到

一定规模，由于城市下垫面性质的改变、大气污染以

及人工废热的排放等导致热量在城市空间范围内聚

集，使得城区气温明显高于周围郊区气温，在城市热

场分布图上显示出城区好像一个温暖岛屿的现象［１］，

成为城 市 不 同 于 其 以 外 地 域 气 候 最 明 显 的 特 征 之

一［２］。近年来，大规模城市化对于城市局部气候的影

响日益增强，因此对城市热岛效应的研究已成为诸多

学者 研 究 的 热 点 问 题。在 研 究 内 容 上，目 前 利 用

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 数 据 研 究 城 市 热 岛 主 要 集 中 于



城市热岛的形成机制、形态结构及时空变化特征３个

方面［３－４］。形成城市热岛效应的主要驱动因素是城市

下垫面性质的改变和大量人为热排放，此外，风速、大
气稳定度等外部因素也对城市热岛效应的强度有重

要影响［５－９］。有研究已证明植被覆盖与城市热岛效应

的关系呈现出负相关性的特点［１０－１２］。一些学者对南

京、兰州、江苏等地的城市热岛效应进行的分析研究

表明市区存在比较明显的城市热岛效应，并且城市热

岛效应都有增强的趋势［１３－１５］。在研究方法上，早期的

城 市 热 岛 遥 感 研 究 主 要 是 利 用 美 国 气 象 卫 星

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ进行城市热岛分布特征及动态变化

分析，Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 基本是在２０世纪９０年代

后的热岛研究中得到广泛应用的［４］。对西安热岛效

应的研究表明，作为西北地区最大的中心城市，西安

因城市热岛 效 应 平 均 气 温 上 升 了１．０７℃［１６］。一 些

学者对西安城市热岛效应做了研究［１７－１９］，但从方法来

看，主要是基于气象资料的整理分析，这种方法通过

选取空间上离散的点信息计算城市热岛，存在空间尺

度转换的问题，较难全面地掌握城市热岛效应的空间

分布情况。本文则主要是 以Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 遥

感影像为基础，通过对不同时期的遥感影像进行对比

分析，研究西安市城市热岛效应的时空演变特征。

１　研究区概况

西安市位于黄河流域中部的关中平原，地理坐标

为１０７°４０′—１０９°４９′Ｅ和３３°３９′—３４°４５′Ｎ，北 临 渭

河，南依秦岭，东西长约２０４ｋｍ，南 北 宽 约１１６ｋｍ，
平均海拔４２４ｍ，面积９　９８３ｋｍ２。西安属暖温带半

湿润大陆性季风气候，年平均气温１３．６℃，年平均降

雨量５５３．３ｍｍ。辖 区 范 围 包 括 莲 湖 区、新 城 区、碑

林区、雁塔区、未央区、灞桥区、阎良区、临潼区、长安

区９区和蓝田县、周至县、户县、高陵县４县。近年来

随着西部大开发的推进，西安市经济快速发展，城镇

建设急剧扩大，由于城市周围地理环境、下垫面因素

以及人为因素的影响，热岛效应十分明显［２０］。
西安市的莲湖区、新城区、碑林区、雁塔区、未央

区、灞桥区６区，是西安市经济最为发达和人口最为

稠密的地区，因此，本文以城６区为研究重点区域，分
析西安市城市热岛强度和空间分布特征。

２　数据来源和预处理

２．１　数据来源

本研究采用了 三 景Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 遥 感 数

据，第６波段空间分辨率为１２０ｍ ，其余６个多光谱

波段空间分辨率为３０ｍ，成像时间分别为１９９０年８
月２３日，２００２年６月２日，２００７年８月１２日。

２．２　土地覆盖分类

根据研究区的实际情况，采用监督分类将１９９０，

２００２年和２００７年西安市土地覆盖类型分为６类：水

体、耕地、林地、草地、建设用地和未利用地，得到３个

时期的土地覆盖类型情况。

３　研究方法

３．１　亮度温度反演

在研究城市热岛效应时，许多学者利用单窗算法

或单通道算法反演地表温度的方法来研究城市热岛

效应。虽然亮度温度和地表温度在数值上并不相等，

但二者具有很强的相关性，亮度温度的空间分布可以

很好地拟合地表温度在空间上的分布［１０］。本研究的

目的是获得城市热岛的相对强度和空间分布格局，因
此可以不反演出地表的真实温度，只需要反演出和地

表真实温度具有同一强弱趋势变化的亮度温度。

在求算 亮 度 温 度 的 过 程 中，首 先 要 将 Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ／ＥＴＭ＋ 数据第６波段的灰度值（ＤＮ值）转 化 为

相应的热辐射亮度值，其次，再将热辐射亮度值转换

成亮度温度。公式如下：

Ｌ＝Ｇａｉｎ·ＤＮ＋Ｂｉａｓ （１）

式中：Ｌ———辐射亮度；ＤＮ———像元灰度值；Ｇａｉｎ———

增益；Ｂｉａｓ———偏移值，计算得到的辐射亮度〔Ｗ／（ｍ２

·ｓｒ·μｍ）〕。求得 热 辐 射 亮 度Ｌ后，再 利 用 如 下 公

式将其转化为亮度温度：

ＴＢ＝Ｋ２／ｌｎ（１＋Ｋ１／Ｌ） （２）

式中：ＴＢ———亮度 温 度；Ｋ１，Ｋ２———亮 度 反 演 常 量。

计算得到的亮度温度单位为Ｋ。

将式（１）和 式（２）合 并，得 到 亮 度 温 度 的 计 算 公

式：

ＴＢ＝Ｋ２／ｌｎ〔１＋Ｋ１／（Ｇａｉｎ·ＤＮ＋Ｂｉａｓ）〕 （３）

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 的相关参数见表１。

表１　Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 热红外波段相关参数值

项 目　 Ｌａｎｄｓａｔ　５／ＴＭ　 Ｌａｎｄｓａｔ　７／ＥＴＭ＋

Ｋ１／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１） ６０．７７６　 ６６６．０９０

Ｋ２／Ｋ　 １　２６０．５６０　 １　２８２．７１０
培益Ｇａｉｎ ０．００６　 ０．０３７
偏移值Ｂｉａｓ ０．１２４　 ３．２００

　　注：Ｋ１，Ｋ２ 为亮度反演常量。

３．２　城市热岛比例指数

由于客观条件的限制，难以获得一个地区不同时

期的同时相遥感影像图，为了减少不同时期遥感影像

图之间 的 差 异，引 入 城 市 热 岛 比 例 指 数（ＵＲＩ）［２１］。
城市热岛比例指数是通过计算城市热岛面积与建成

１３２第５期 　　　　　　苏雅丽等：基于Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 的西安市城市热岛效应时空演变



区面积的比例，并赋于权重来表征热岛在城市建成区

的发育程度。公式如下：

ＵＲＩ＝ １
１００ｍ　∑

ｎ

ｉ＝１
ＷｉＰｉ （４）

式中：ＵＲＩ———城市 热 岛 比 例 指 数；ｍ———正 规 化 等

级指数；ｉ———城区高于郊区的温度等级；ｎ———城区

高于郊区的温度等级数；Ｗ———权重值，取第ｉ级的

级值；Ｐ———第ｉ级的百分比。城市热岛比例指数值

越大，热岛现象越严重。

３．３　归一化植被指数

植被通过光合作用、蒸腾和蒸散作用降低温度，

增加湿度，调节城市温度［１１］。归一化植被指数（ｎｏｒ－
ｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是反映土

地覆盖植被状况的一种遥感指标，主要用于检测植被

生长状态和植被覆盖度。

ＮＤＶＩ＝Ｂ４－Ｂ３Ｂ４＋Ｂ３
（５）

式中：Ｂ４，Ｂ３———第４波段和第３波段的像元灰度值

（ＤＮ值）。

４　结果与分析

４．１　城市热岛效应时间演变特征

为了定量分析西安市城市热岛效应，根据式（３）
分别反演出１９９０，２００２和２００７年 西 安 市 的 亮 度 温

度。由于３期的遥感影像不是同一季的，为了提高研

究的可比性，对这３期的亮度温度进行极值归一化处

理，并对归一化后的亮温进行等级分类，将亮温划分

为６个等级（图１），并统计出各个等级的比例（表２）。
从图１中可以看出，城区中心主要是４—６级，而外围

区域的 亮 温 主 要 位 于１—３级，所 以，本 研究将４—６
级确定为城市热岛范围。通过式（４）计算得到１９９０，

２００２，２００７年 西 安 市 城 市 热 岛 比 例 指 数 分 别 为：

０．００７，０．２０１，０．５７２。从城市热岛比例指数的逐年变

化看出，１９９０年 至 今，西 安 市 城 市 热 岛 效 应 逐 年 增

加。这主要是由于自改革开放，城市中土地利用结构

和能源消耗结构发生了变化，城市下垫面除少量绿地

和水体外，绝大多数为人工铺砌的导热率和热容量较

大的道路和建筑物，再加之人类活动所产生的热量，
使得西安市城市热岛效应在１９９０—２００７年呈增加趋

势。其中，又因自２０００年西部大开发战略的实施，西

安作为西北地区最大的中心城市，经济进入快速发展

时期，特别是从２００１年开始，西安市生产总值连续８
ａ保 持 了１３％以 上 的 速 度［２２］，城 市 化 进 程 加 快，所

以，在经济快速发展下城市热岛效应也较以前有大幅

增加，表现在２００２—２００７年仅５ａ的城市热岛比例指

数就增 加 了０．３７１，增 幅 远 远 大 于１９９０—２００２年 的

增幅０．１９４。

表２　１９９０－２００７年西安市城市热岛强度等级比例 ％

年份 １级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级

１９９０　 １．６５　 ６７．８８　 ２９．４９　 ０．９８　 ０．０１　 ０
２００２　 ０．０３　 ２．０３　 ６８．０８　 ２９．１５　 ０．６２　 ０．１０
２００７　 ０．０４　 ０．４８　 １５．６２　 ７５．６０　 ７．９４　 ０．３３

４．２　城市热岛效应空间演变特征

分析西 安 市 热 岛 强 度 空 间 分 布 图（图１）可 知：

１９９０—２００７年 西 安 市 热 岛 效 应 逐 年 增 强，且 呈 现 出

由中央向四 周 扩 散 的 现 象。具 体 来 说，１９９０年 西 安

市城市热岛效应呈散点状分布在莲湖区和新城区，且
范围很小，仅 占 到０．９９％。这 与 这 一 时 期 计 划 经 济

下经济发展缓慢有很大关系。２００２年西安市热岛效

应凸现，热岛效应范围由散点分布变为片状分布，主

要集中在莲湖区、新城区、碑林区和雁塔区，且分布范

围也开始由莲湖区、新城区、碑林区和雁塔区向未央

区、灞桥区蔓延。到２００７年，热岛效应已基本呈连片

状 覆 盖 西 安 城 区，热 岛 效 应 占 到 城 区 总 面 积 的

８３．８７％，并且５，６级的热岛效应分布范围较２００２年

有大幅增加。这主要是由于实施西部大开发战略后，
西安市土地利用类型发生了很大的变化，１９９０—２００７
年建设用地 面 积 逐 渐 扩 大，耕 地 和 未 利 用 地 逐 渐 减

少。其中２０００—２００７年，耕地减少２　５９９．８ｈｍ２，未

利用 地 减 少２　０１６．０ｈｍ２，建 设 用 地 增 加３　４１０．０
ｈｍ２［２３］，大量以砖石、水泥和沥青等材料为主的高热

容量，高导热率，低保水性的下垫层的出现，以及城市

天穹减少，人类活动增加带来的大量人为热，造成了

城市热岛效应的加剧。其中，又以未央区和灞桥区的

热岛效应变化最为显著，５，６级热岛效应主要分布于

此。究其原因是未央区和灞桥区自“十一五”开始，大
量农业用地转变为非农用地，加之一些工业重点项目

的引入，人为 热 大 幅 增 加，加 剧 了 热 岛 效 应。比 较３
个时期的土地覆盖类型情况和图１还可以看出热岛

效应呈现出与城市建设用地相同的变化态势。
土地利用类型的变化导致土地覆被的变化，从而

导致诸如植被覆盖、生物物种量等物理特性的变化，
而植被通过光合作用、蒸腾和蒸散调节城市温度。通

过比较１９９０，２００２和２００７年３ａ的 ＮＤＶＩ分 布 图

（图２）和热岛强度空间分布图（图１）可 知，ＮＤＶＩ值

较低的区域，城市热岛强度往往高，诸如莲湖区、新城

区、碑林林区，相反，ＮＤＶＩ值高的区域，城市 热 岛 强

度反而低，例如未央区。但有一例外，灞桥区虽然有

较高的ＮＤＶＩ值，但其城市热岛强度也较高，二者之
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间并没有呈现较好的负相关关系，这主要有两方面的

原因。一方面，灞桥区是西安集纺织、印染、航天、航

空、农副生产为一体的近郊区，有西北地区最大的纺

织工业基地，此外，灞桥热电厂、西安市硅酸盐厂等多

家大中型企业也位于灞桥区。另一方面，城市热岛效

应与ＮＤＶＩ相关性的显著程度呈现由中心向边缘递

减的格局。此 外，城 市 热 岛 效 应 与 ＤＮＶＩ的 相 关 性

还受到下垫 面 复 杂 性 的 影 响，下 垫 面 土 地 结 构 越 复

杂，剖面上亮度温度与ＮＤＶＩ的相关性越显著，植被

对温度的调节作用越强［１０］。

图１　西安市城６区热岛强度空间分布

图２　西安市城６区ＮＤＶＩ分布图

　　为了定量说明ＮＤＶＩ与城市热岛效应的相关性，

以１９９０年为例，将西安市 ＮＤＶＩ分 布 图 与 西 安 市 亮

温分 布 图 进 行 空 间 相 关 性 分 析，得 到 相 关 系 数

－０．６５４　４０，可 见 西 安 市 ＮＤＶＩ与 亮 温 有 显 著 负 相

关，即ＮＤＶＩ与城市热岛效应有显著负相关。增加植

被覆盖对于减少城市热岛效应具有一定的积极作用。

５　结 论

本文利用３个时期的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 数据，

对西安市１９９０—２００７年城市热岛效应的时空演变进

行了分析。
（１）引 入 城 市 热 岛 比 例 指 数（ＵＲＩ）定 量 分 析 近

２０ａ西安市城市热岛效应的强度变化。研究表明，自

１９９０年，西安市城市热岛比例指数不断上升，２００７年

的城市热岛比例指数较１９９０年提高了０．５６５，西安市

存在显著的城市热岛效应。
（２）１９９０—２００７年，西安市城市热岛效应呈现出

散点状—片状—连片状的空间形态变化特征，并呈现

出由莲湖区、新城区、雁 塔 区、碑 林 区 向 未 央 区、灞 桥

区扩散的空间演变趋势。
（３）通过比 较 分 析３个 时 期 西 安 市 ＮＤＶＩ分 布

图与热 岛 效 应 分 布 图，以 及 对１９９０年 西 安 市 ＮＤＶＩ
分布图与亮温分布图进行空间相关性 分 析 后 得 出 二

者呈显著负相关性，所以，适当 增 加 城 市 绿 地 对 于 缓

解城市热岛效应具有积极作用。
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