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摘要:利用 MOD IS资料研究了 2004年 4月南京城市热岛特征及其影响因子, 结合地表覆盖类型分

析了植被归一化指数 ( N orm a lized D ifference Vegetation Index, NDV I)、地表温度 ( ts )、地表反照率

(A)的城乡差异及其相互关系, 探讨了城市热岛 ( U rban H eat Island, UH I)效应形成的机制。结果

表明:南京城区存在着明显的城市热岛效应;城市平均 ts比乡村高约 10183 % ;城市 NDV I和 A分
别比乡村低约为 62 %和 18175 %; NDV I与 t s呈负相关,相关系数为 - 0173,而 NDV I与 A之间关
系与波段有关;城乡植被覆盖差异是造成 UH I的主要原因,其次是地表反照率。
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Abstract: Characteristics of the urban heat island(UH I) effect o fN anjing and its cause are investigated

by using theMOD IS data in April 2004. The surface param eters from the MOD IS da ta include surface

temperature( ts ) , albedo(A) , and no rm alized dif ference vegeta tion index ( NDV I). The ir heterogene ities

over urban and rura l area are ana ly zed based on land cover classif ication, and the ir re lat ions are a lso

presented in order to expla in the UH I effec.t The results show that there ex ists obv iousUH I ef fec.t t s o-

ver urban areas are 10183 % higher than tho se over rura l areas, and NDV I and A over urban areas are

by 62% and 18175 % le ss than tho se over rura l areas, respectively. Surface tem perature has sign if-i

can tly nega tiv e co rrelation w ith NDV I and their co rre lation coeff ic ient is - 0173. C o rre lation betw een

NDV I and albedo depends on spectrum o f ligh.t D if ference in vegetation cover is the prim ary cause fo r

UH I effec.t

Key words: rem ote sensing; MOD IS; urban heat island; surface tem perature; NDV I; a lbedo

0 引言

城市的发展导致地表产生了巨大改变, 原先的

自然地表被人造地表如金属、沥青和水泥所替代,从

而导致城乡地表热力特性的改变, 使城乡气候环境

产生差异。通常将城市气温高于其周围乡村的现象

称为城市热岛 (U rban H eat Island, UH I)效应。城市

热岛效应随着城市的发展而增强,研究 UH I变化规

律及其形成机制, 对城市发展和规划及减缓城市热

岛效应具有重要意义。

目前研究 UH I方法较多, 从近 10多年的研究

情况来看,研究方法主要有以下 4大类,第 1类通过

城市和郊区的历年气象资料分析研究城市热岛的动

态和现状;第 2类通过卫星遥感图片、航片资料, 解



释热岛特征;第 3类通过数值模拟;第 4类通过布点

观测。遥感技术作为定期观测地表的有效工具,早

已广泛地应用于 UH I分布监测。利用卫星遥感地

表特征资料是研究 UH I的有效手段, Roth等
[ 1]
和

Gallo等
[ 2]
研究了 UH I与植被指数关系及 UH I对最

低气温的影响; Ow en等
[ 3]
利用植被覆盖率与土壤有

效水分研究了美国宾夕法尼亚州立学院及附近地区

城市化影响, Streutker
[ 4]
通过比较 12 a前后城市热

岛测量资料研究了美国休斯顿 UH I增长。文献 [ 1-

4]所用的卫星资料都是 AVHRR资料,其 111 km分

辨率将复杂的城市区域简单地处理成粗糙元,足以反

映城市温度空间分布,完全可以用于城市热岛形成的

研究。近年来,利用更高分辨率卫星如 Landsat TM、

SPOT等资料研究了许多城市的 UH I,如波兰的洛兹、

西班牙的格兰纳达及中国的珠江三角洲
[ 5-8]
。虽然高

分辨率卫星资料能反映城市街区尺度,但其时间分辨

率太低,而且资料不易获得, 所以在应用中受到一定

的限制。美国 NASA发射了对地观测系统 ( EOS) 卫

星 Terra和 Aqua,其目的主要是观测地球大气主要

参数及人类对环境的影响, 可以利用装载在这两颗

卫星上的中分辨率成像光谱仪 (MOD IS )获得的资

料,根据一定的算法对地表特征进行反演分析。与

Landsat TM相比, 它具有高时间分辨率和高光谱分

辨率的优点, MOD IS每 1~ 2 d观测整个地球表面状

况,可获得 36个光谱通道资料,这些资料有助于精

确地理解全球 /区域甚至局地气候变化。目前利用

MOD IS数据研究的领域大多数是区域 /全球尺度的

气候环境变化
[ 9-10 ]

, 而利用它研究城市热岛效应却

较少
[ 11-13]
。

卫星反演获得的地表温度与城市热岛关系密

切,尽管地表温度与近地层气温之间精确的转化关

系仍没有确定,但由卫星遥感获得的信息是目前确

定某一区域地表温度 ( ts )的唯一来源。卫星遥感可

以瞬时观测较大的范围, 可以作为城市环境常规监

测方法的一个重要补充。本文目的就是利用 Terra

卫星的 MOD IS资料分析和研究城市热岛效应特征

及其形成机制。

本文首先对 MOD IS地表产品资料进行预处理,

根据地统计学
[ 14]
中的 /重叠移动窗口 0统计法剔除

因云存在而产生的异常值
[ 15 ]

,将地表温度与研究区

域内 7个地面自动站实测地表温度进行比较, 以证

实 MODIS地表温度产品的有效性;然后根据 3个宽

谱段 (可见光 013 ~ 017 Lm, 近红外 017~ 510 Lm

以及全波段 013 ~ 510 Lm )的 3个参数 ( f iso、fvo l、

fg eo ) ,根据双向反射率分布函数 ( BRDF)模式反演

了三个宽谱段的地表反照率, 最后结合地表覆盖类

型资料,分析了 t s、NDV I和 3个宽谱段的地表反照

率城乡差异及其相互关系以及对 UH I形成的作

用。  

1 研究范围

研究范围是以南京为中心的 83 km @ 83 km,

其经纬度范围为 118136 ~ 119124bE、31163 ~

32137bN,包括南京城区及其周边地区。该区域内

有多种地表覆盖类型:城市、林地、作物以及水域等。

图 1是研究区域 2004年 M OD IS地表覆盖类型图,

从图上很容易分辨出穿越南京城区的长江以及玄武

湖、紫金山和其他绿色林地。

2 所用的资料

2. 1 卫星资料

卫星遥感对于地表特征分析具有很大的潜在功

能,因为它能连续观测较广的范围。本研究选择了

研究区域内的 M OD IS资料。M OD IS陆地科学组

已经研究了一系列地表产品,并且全部业务化,并在

网上发布 ( http: / /edc im sww w. cr. usg s. gov /pub / im-

sw e lcom e / )。本文所用的卫星遥感资料列于表 1,

E SDT表示地球科学资料类型的简写, DOY表示一

年中的第几日。时间为 2004年 4月 (代表春季 ),

研究时段从 3月 21日 ( DOY 81)到 5月 8日 ( DOY

121)。产品中 / MOD11A20为 / LST 0产品, 空间分

辨率为 1 km, 时间分辨率为 8 d。本文也利用了

M OD IS其他产品包括地表覆盖产品 / M OD 12Q 10,

植被指数 ( NDV I)产品 / M OD 13A20和双向反射率

分布函数 ( BRDF ) 反照率产品 / M OD 43B1 0,

/M OD 43B10产品仅提供了双向反射率分布函数
( BRDF)模式中 3个权重参数 ( f iso, fvo l, fg eo ), 它能反

映像素点上的各向异性, 本文选用了其中的 3个宽

谱段 ( 013 ~ 017 Lm, 017 ~ 510 Lm 和 013 ~

510 Lm )的参数,计算了这 3个波段的地表反照率。

对不同时间长度的地表温度、植被指数和地表反照

率分别求取其月平均,代表春季特征值,而地表覆盖

类型因为只有一个时次的产品, 所以利用该资料作

为春季地表覆盖类型。

对于晴空下 1 km 空间分辨率的 MOD IS的 t s

精确度定义为 1 K, 并且通过了平坦地表验证。对

于不同波段的比辐射率其精确度不同, 如波段 29、

31和 32为 0102, 波段 20、22和 23为 0105。地表
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图 1 2004年 M OD IS地表覆盖分类图及自动站位置

F ig. 1 Land cover c lassification from M OD IS in 2004 and loca tions o f autom atic w eather sta tions

覆盖类型产品 / MOD12Q10提供了基于国际地球生

物圈计划 ( IGBP)确定的地表覆盖类型, 每一种分类

都有其质量评估, 关于 M OD IS产品的更多信息可

以由 http: / /m odis. g sfc. nasa. gov /data获得。资料

所用的投影方式为常规正弦投影, 格式是 HDF-

EOS。文中通过利用 M OD IS R epro ject ion Too l

(M RT v214 B eta )转化为兰勃特正形投影, 数据格

式转为二进制格点格式。

表 1 选用的 2004年 MODIS产品及其时空分辨率

T ab le 1 Selected M OD IS produc ts and

their spatia l and tem po ral reso lution s

资料类型

( E SDT )

产品

名称

时间分辨

率 /d

日期

( DOY )

空间分辨

率 /km

M OD 11A2 地表温度 8

089, 097,

105, 113,

121

1

M OD 12Q1
地表覆盖

类型
96 ) 1

M OD 13A2 植被指数 16
081, 097,

113
1

MOD43B 1 反照率 16
081, 097,

113
1

2. 2 气象资料
本文利用了 7个自动站 ( Autom a tic W eather

S tation, AW S)的地温资料, 各站点在研究区域中对

应的位置见图 1, 其经纬度见表 2。

表 2 7个自动站地理位置

Table 2 Location s o f sev en autom a tic w ea ther station s

站号 站名 经度 /bE 纬度 /bN 地形高度 /m

58235 六合 ( LH ) 118185 32120 1212

58237 江浦 ( JP) 118137 32103 819

58238 南京 ( N J) 118180 32100 1210

58242 仪征 ( YZ ) 119117 32128 1015

58333 江宁 ( JN ) 118151 31157 2211

58340 溧水 ( LS ) 119102 31139 2515

58344 句容 ( JR) 119110 31157 2611

3 M OD IS地表温度及其验证

根据 M OD IS地表温度的空间分布, 一些温度

较高的区域即 UH I很容易辨认出来 (图 2)。为了

解释地表温度分布,在图中同时标出地形高度,由图

2可见南京主城区存在较强的 UH I, 在南京地区附

近的城镇如安徽省马鞍山市 (位于图的左下角 )、句

容、溧水也存在 UH I,而在南京城东及西南部并没有
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出现 UH I, 显然,这两个地区地形较高, 与该处的紫

金山及雨花台公园有关, 那里的林地和作物地抑制

了 UH I的形成。

图 2 地形高度 (单位: m )和 2004年 4月白天

10: 30 M OD IS月平均地表温度 (单位: e )

F ig. 2 Terra in he igh t( m ) and m on th ly average

g round surface tem perature t
s
( e )

from M OD IS a t about 10: 30 LT ( loca l tim e)

in day tim e in April 2004

仅根据卫星遥感图片精确地解释某地区地表特

征是比较困难的,因为这里包括许多复杂因子,控制

UH I因子除了地表覆盖类型外,城市形态分布和城

市内道路建筑等各类地表也有影响。每种地表类型

具有独特的辐射、热力、湿度和动力特征, 并且与周

围地理环境有关,所以使许多人感到困惑的是由多

种地表类型混合后的空间复杂性
[ 16]

, 很难得出通用

性的结论, 但有一点可以肯定的是植被覆盖率与

UH I的强弱有着密切的关系。

利用自动站 4月白天 10: 30月平均地表温度与

M OD IS反演的地表温度进行了比较, 结果见表 3,

$t s表示 M OD IS地表温度与 AW S地表温度之差, D

表示相对误差。由表 3可见误差较小, 相对误差在

- 8176 % ~ 2139 %, 而且大多数为负值, 这说明

M OD IS地表温度比 AW S低些。

表 3 MOD IS与 AW S的 2004年

4月白天 10: 30地表温度比较结果

Table 3 C om parison o f m onth ly ave rage ts a t about

10: 30 LT in A pr il 2004 from M OD IS w ith AW S

站名
t s /e

MOD IS AW S
$ t

s
/e D/%

六合 26104 28154 - 2150 - 8176

江浦 26108 25147 0161 2139

南京 27150 27153 - 0103 - 0111

仪征 26118 28118 - 2100 - 7110

江宁 26168 27109 - 0141 - 1151

溧水 28104 27190 0114 0150

句容 27130 28172 - 1142 - 4194

4 A、t s与 NDV I的关系

4. 1 NDV I

植被归一化指数 NDV I是描述地表植被特征的

重要指标, NDV I通常范围为 - 011 ~ 1。由图 3可

见, 城市和建筑地区具有较低 NDV I值, 变化范围为

012~ 014,周围其他小城镇也出现相似情形, 区域

平均城乡 NDV I差为 0131。

图 3 2004年 4月由 M OD IS获得的月平均 NDV I分布

F ig. 3 M onth ly average NDV I from M OD IS in A pril 2004

4. 2 反照率 A

本文中利用了 3个宽谱段 (可见光 013 ~

017 Lm, 近红外 017 ~ 510 Lm 以及全波段 013 ~

510 Lm )的 3个参数 ( f iso、fvo l、f geo ) ,根据双向反射率
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分布函数 ( BRDF)模式
[ 17]
计算出任一太阳天顶角

时的 /黑空0 (全部是直射光 )反照率 Abs和 /白空 0

(全部是散射光 )反照率 Aw s, 再根据 Abs和 Aw s计算

实际大气状态下的 3个宽谱段的反照率 A( Hi, K),

分别用 Av is、An ir和 At 表示可见光波段 ( 013 ~

017 Lm )、红外波段 ( 017 ~ 510 Lm )和全波段 ( 013

~ 510 Lm ) 地表反照率,下面是整个计算过程
[ 12]
。

首先利用以下多项式及 3个参数估算出 /黑

空 0反照率 Abs,该模式可求任一太阳天顶角下较高

精度的 Ab s:

Abs ( Hi, K) = f iso ( K) ( g0 iso + g 1 iso H
2
i + g 2isoH

3
i ) +

f vol ( K) ( g 0vo l + g 1vo lH
2
i + g 2vo lH

3
i ) +

fgeo (K) (g 0geo + g1g eo H
2
i + g 2geo H

3
i ) . ( 1)

  其次计算白空 0反照率 Aw s, 可用如下方程求

得:

Aw s (K) = f iso (K) g iso + fvo l ( K)g vo l + fg eo ( K) g geo .

( 2)

这里 Hi 和 K分别是太阳天顶角和波长。 g iso、g vo l、

g geo分别为计算散射时各向均匀散射 ( iso )、体散射

( vo l)、几何光学散射 ( g eo )三部分常数, 其值见文

献 [ 17]。

最后计算实际大气状态下的反照率 A( Hi, K) ,

计算公式如下:

A(K, Hi ) = ( 1 - s( Hi, S( K) ) Abs ( K, Hi ) +

s( Hi, S(K) ) Aw s( K) . ( 3)

s( Hi, K)是散射光函数,为光学厚度 S( K)的函数,通

过查算表求得。查算表是根据 6S辐射程序 ( Second

S im ulat ion of the Sa tellite S igna l in the So lar Spec-

trum )计算得出 M OD IS 7个窄谱段和 3个宽谱段散

射光制定的, 该表可从 M OD IS BRDF /A lbedo产品

网 址 ( h ttp: / /geog raphy. bu. edu /brdf /userguide /

to o ls. htm l) 获得。

计算实际大气状态下的反照率时选取气溶胶类

型为陆地气溶胶,其光学厚度采用了罗云峰等
[ 18]
得

出的中国地区 1979) 1992年 12 a的月平均气溶胶

光学厚度资料。由 S( K)产生反照率的误差很小,仅

为 01003
[ 19]
。太阳高度角则根据 M OD IS过境时的

时段内平均太阳高度角, 由查算表可以分别获得 3

个宽谱段对应的散射光函数,根据方程 ( 3)计算出 3

个宽谱段的实际反照率。图 4为 2004年 4月全短

波段 ( 013~ 510 Lm )月平均反照率 (可见光和近红

外波段的反照率分布图略 )。验证反照率同样很重

要,已有研究者
[ 20]
对地表反照率产品通过尺度放大

法进行初步验证,验证结果表明这些产品精确度较

高, 相对误差通常小于 5 %。本文计算得出的城市

区域平均反照率为 0113, 该结果与其他研究
[ 21]
基本

一致。

图 4 2004年 4月 M OD IS全波段

( 01 3~ 51 0 Lm )月平均反照率

F ig. 4 M onthly average albedo in to ta l bro adband

( 01 3~ 51 0 Lm ) from M OD IS in Apr il 2004

4. 3 结果分析

经过研究区域中心的水平截面AB (图 1) ,利用

该处的廓线分析 UH I与城乡地表特征差异。地表

特征量主要有 NDV I、3个宽谱段的 A和 t s, 从图 5

上可以看到起伏不平的廓线,有多处 /峰 0、/谷0, 表

明了地表特征的非均匀性。

图 5a表示了 NDV I与 3个宽谱段的反照率之

间关系及其随地表类型变化, 由此图可以得出如下

结论:可见光波段 ( 013 ~ 017 Lm )地表反照率 Avis

城市大于乡村, 而近红外波段 ( 017~ 510 Lm )地表

反照率 An ir和全波段 ( 013~ 510 Lm )地表反照率 At

小于乡村, NDV I与 Avis、An ir、At之间相关系数分别

为 - 0180, 0183, 0112, 这种现象主要是由于植被对

不同波段的太阳光作用不同。在植物分布密集地

区, 叶绿素的光合作用强度大,对可见光有很强的吸

收作用,从而其反射率变小, 而植物叶片的细胞结构

对近红外辐射有很强的反射作用, 城区植被少于乡

村, 由此可得, Avis城区大于乡村地区, 而 An ir则是城

区小于乡村,这与周淑贞及 B rest研究的结论是一

致的
[ 22]
。不同地表类型空间分布型式如水面、城市

和建筑物及林地等导致了 UH I的形成,由图 5b可

知, 地表温度在城市区域出现峰值,可见 UH I存在;

NDV I与 t s之间存在负相关, 两者的相关系数达
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图 5 NDV I与 3个宽谱段的反照率及地温 t s在水平廓线 AB 上的分布

a. NDV I与 3个宽谱段的反照率; b. NDV I与地温 ts

F ig. 5 Zona l pro files o f NDV I and ( a) albedo s in th ree bro adbands

and ( b) surface tem pera ture ts a long tran sectAB in F ig. 1

- 0173。许多研究者
[ 23-25]

也发现这种关系存在于不

同类型的生态系统中。NDV I反映了光谱反射特征

及植被密度, 而地表温度 t s则与地表有效水分、蒸

发蒸腾量及当地气候因子等有关
[ 26]

, 因此通过对这

类廓线分析有助于确定城乡地表特征之间的差异。

结合 M OD IS地表覆盖类型资料分析城乡 t s、

NDV I、At差异,表 4为分析结果, 此处城、乡地表特

征值分别为城市和作物两种地表类型平均值。

表 4 城乡月平均 ts、NDV I和 A t的比较

Table 4 C om parison o f m onth ly ave rage ts,

NDV I andA
t
over urban a rea w ith tho se over rura l area

地表温度 /e 植被指数 地表反照率

城市 23144 0119 0113

乡村 21115 0150 0116

变化量 (城减乡 ) 2129 - 0131 - 0103

从城乡平均地表特征相对变化率来看, 城市平

均 t s 比乡村高约 10183 % , 城乡平均差异为

2129 e ;城市地区 NDV I和 At分别比乡村低约为

62 %和 18175 % ,城乡平均差分别为 0131和 0103。

5 结论

( 1) M OD IS地表温度与地面自动站实测地表

温度具有较好的一致性, 根据 M OD IS地表温度资

料分布,南京地区存在着明显的 UH I现象。

( 2) NDV I与 t s呈负相关,相关系数为 - 0173;

A与 NDV I之间关系与波段有关, Avis与 NDV I呈负

相关,其相关系数为 - 0180, Anir与 NDV I为正相关,

其相关系数为 0183。

( 3) 城市平均 t s比乡村高约 10183 %, 城乡平

均差异为 2129 e ; 城市地区 NDV I和 At分别比乡

村低约为 62 % 和 18175 % , 城乡平均差分别为

0131和 0103。

这些结果说明了利用卫星遥感地表参数是研究

城市热岛的有效手段,城乡植被覆盖差异是造成城

市热岛 (UH I)的主要原因,其次是地表反照率。通

过提高植被覆盖率和地表反照率, 可以降低城市地

表温度,有效地抑制城市热岛效应。本文的研究为

进一步利用遥感资料从地表能量分配角度研究 UH I

形成机制提供了一定的基础。
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