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摘要：城市化在给人类社会带来进步的同时也给城市带来一系列环境问题，城市热岛效应是城市化进程带来的较明显的副产品。文中用1990、2000和2002年Landsat TM/ETM+遥感影像研究城市植被覆盖变化对城市热岛的影响，研究区选广州市中部七区。首先对遥感影像进行精几何校正，用支持向量机对影像进行分类并计算出各区植被覆盖率。其次，用Landsat波段6反演地表亮温，计算出各区平均亮温值并转换为符合正态分布的亮温偏移值；最后对各区不同年份的植被覆盖率和亮温偏移值的关系进行研究。比较研究区3年内植被覆盖率发现，由于城市的快速发展，1990年到2000年植被覆盖率减少了7%，而2000年到2002年植被覆盖率增加了3%，区亮温偏移值与植被覆盖率呈负相关，相关系数为-0.86；比较各区不同年份亮温偏移值可以发现，越秀区的亮温偏移值在1990和2000年均高于各区，但在2002年由于该区近两年内植被覆盖率的增加而有所降低。2002年除萝岗区和白云区外，其它5区的亮温偏移值较接近，说明2002年各区的热岛强度得到有效控制。

关键词：植被覆盖率；亮温；城市热岛；Landsat ETM+；广州
中图分类号：X16        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2008）03-0985-04

    遥感可以在短时间内快速有效监测全球大面积地表覆盖信息，地表覆盖变化信息对于城市建设及城市规划有着重要的指导意义。城市快速发展在产生经济效益的同时也给城市环境带来一定的影响，城市热岛效应就是城市化进程中出现的较为明显的副产品。城市热岛效应是由Howard在研究英国伦敦城市气候[1]发现，其后便引起社会的普遍关注，目前已有大量文献研究城市热岛效应[2-8]。用遥感技术研究城市热岛效应具有明显的优势，首先遥感可以快速监测到大面积地表覆盖信息[9-11]，通过比较不同时期地表覆盖信息，可以得出较准确的土地覆盖变化状况；其次利用遥感红外波段可以获得地表较高分辨率的温度分布资料[2, 12, 13]，这些资料用常规气象观测站是难以获取的；最后，随着卫星技术的发展，遥感影像越来越丰富，而且成本也越来越低，使利用遥感影像进行城市热岛研究更为便利。文中采用三景不同年度的Landsat影像资料来研究广州市植被覆盖变化对城市热岛的影响。研究中首先对影像监督分类得到不同年度分区植被覆盖率资料，然后用波段6进行亮温反演并对亮温进行标准化处理，最后对各区不同年度植被覆盖率变化与城市热岛之间的关系进行研究。

1  研究区概况

研究区位于广东省广州市，广州市是广东省的省会城市，位于珠江三角洲腹地。改革开放后广州市城市发展速度很快，快速的城市发展对城市气候带来一定影响。广州市下辖十区二市，中部七区的城市热岛效应较明显，因此本研究选择中部七区（图1）为研究区，在下文中简称广州市区。图中边界为2005年调整后新的行政区边界。
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图1  广州市中部七区2005年调整后的行政区划

Fig. 1  Guangzhou center seven districts boundary map adjusted in 2005
2  研究方法

2.1  遥感影像分类

本次研究采用Landsat三景遥感影像，分别为
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图2  1990年（左）、2000（中）和2002年（右）遥感影像分类

Fig. 2  Classification map in 1990 (left), 2000 (middle) and 2002(right)
1990年10月13日的TM影像、2000年11月1日和2002年11月7日的ETM+影像，影像采集日期较为接近，均为秋季。三景影像对应不同年份，通过对比三景影像可以得到广州市土地覆盖变化状况。研究中首先对三景影像进行精几何校正并转换到麦卡托横轴投影，将均方根误差控制在0.5个像素以内。然后用支持向量机算法[14, 15]对三景影像进行分类，分类结果见图2。图中不透水面指除水体、植被外的地类，包括建设区、土壤、道路等。对分类结果进行统计计算后得出，三景影像水体覆盖率变化不明显，植被覆盖率从1990年到2000年期间减少7%，2000年到2002年期间增加3%。

2.2  广州市区植被覆盖变化
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图3  广州市各区1990、2000与2002年植被覆盖率
Fig. 3  Vegetation cover ratio of districts in Guangzhou 
in 1990, 2000 and 2002
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图4 广州市各区2000与1990年和2002与2000年植被覆盖率差值
Fig. 4  Differential chart of districts vegetation cover ratio 
in Guangzhou in 1990, 2000 and 2002
对三景影像分类结果进行统计分析，分区计算出不同年度植被覆盖所占的百分率。从各区植被覆盖率（图3）和植被覆盖率差值图（图4）上可以看出，多数区植被覆盖率从1990年到2000年出现大幅度下降，仅萝岗区将大片土地绿化，使植被覆盖率呈上升趋势。植被覆盖率的下降与城市快速发展有关，1990年到2000年正是广州市改革开放初期，大规模的城市化建设扩张导致植被覆盖率下降。比较2000年与2002年植被覆盖率发现，各区在2000年到2002年期间植被覆盖率均略有上升，这说明政府已开始注意到城市发展对环境带来的影响，因而加大城市绿化工作的结果。比较2000年和2002年的遥感影像可以发现，这两年内，广州市区约有5%的植被覆盖区转化为建设用地，但有8%的非植被或水体用地转化为植被，总体上，广州市区在2000年到2002年两年内植被覆盖率增加约3%，其中荔湾区这两年内植被覆盖率增加最明显，增加约6%。

2.3  遥感影像亮温反演

    为研究土地覆盖变化与地表温度的关系，对三景影像的波段6进行亮温反演，亮温反演公式为：
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其中：T是有效亮温，单位为K，Lλ为辐射率，用影像DN值及影像头文件中的增益及偏移系数计算得到，单位：
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，K1、K2为常数，TM和ETM+影像分别采用不同系数。

反演后的各区平均亮温如图5。从图上可以看出，2000年平均亮温较1990年有大幅上升，2002年较2000年有所下降，说明由于植被的增加，城市热岛强度得到有效控制。1990年越秀区的平均亮温值明显高于其他各区，2002年由于植被覆盖率的增加，越秀区的平均亮温值低于1990年，说明植被覆盖率的增加可以明显减缓城市热岛效应。
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图5  广州市各区1990、2000与2002年平均亮温
Fig. 5 Brightness temperature mean of districts 
in Guangzhou in 1990, 2000 and 2002
通过对反演后亮温资料统计分析后发现，反演后亮温值的直方图分布接近正态分布，为比较三年内各区平均亮温值的相对变化，研究中将亮温值转化为服从正态分布的亮温偏移值，转化公式为：
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其中：i为像元序号，Zi为转换后的亮温偏移值，
[image: image11.wmf]T

为市区内像元亮温的平均值，
[image: image12.wmf]s

为市区像元亮温的标准差。

亮温经过正态分布标准化处理后转换为亮温偏移值，一定程度上消除了部分大气及几何参数的影响，便于不同年度亮温反演资料进行比较。图6为不同年度的各区亮温偏移值的平均值。从图上可以看出，1990年越秀区的亮温偏移值最大，明显高于其他各区；2000年有所下降，2002年较2000年下降幅度最为明显，这是因为在这两年内越秀区植被覆盖率增加约5%。海珠、黄埔、荔湾在1990到2000年内由于城市建设的发展，偏移值略有上升，但2000年至2002年内由于植被覆盖度的增加，偏移值有所下降。天河区偏移值呈递增趋势，2002年天河区偏移值最大。总体上，2002年广州市区城市热岛效应得到有效的控制，市内除白云、萝岗两区亮温偏移值较低外，其余五个区亮温偏移值接近。

图7为植被覆盖百分率与亮温偏移值的散点图，图中为3年内七个区共21组植被覆盖率与亮温偏移值的数据。通过线性拟合后得出，各区内逐年的亮温偏移值与植被覆盖率之间的相关系数为-0.86，二者呈较强负相关，说明植被覆盖率的增加可以明显减缓城市热岛效应。
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图7  植被覆盖率与亮温偏移值的散点
Fig. 7  Plot of vegetation cover ratio and Brightness 
temperature deviation value
3  结论

通过对广州市区不同年度遥感影像进行处理，得到广州市三年的植被覆盖率及亮温反演数据，对数据分析得出如下结论：

（1）1990年到2000年为广州市快速发展时期，城市的快速发展带来植被覆盖率的大幅度减小，但2000年到2002年内广州市区植被覆盖率有所回升，增加约3%。这与政府制订一系列环境保护政策有关。2002年广州市区城市热岛效应得到有效的控制，市内除白云、萝岗两区亮温偏移值较低外，其余五个区亮温偏移值接近。

（2）亮温偏移值与植被覆盖率呈明显负相关，相关系数为-0.86，植被覆盖率的提高可明显减缓热岛效应。1990年越秀区的亮温偏移值最大，2000年有所下降，2002年较2000年下降幅度最为明显，这是因为在这两年内越秀区植被覆盖率增加约5%。
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图6  广州市各区1990、2000与2002年平均亮温偏移值
Fig. 6  Brightness temperature deviation mean value of 
      districts in Guangzhou in 1990, 2000 and 2002
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The Effect of Vegetation Cover Change on Urban Heat 
Island in Guangzhou Using Landsat Images
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Abstract: Urbanization makes progress in human society, at the same time it brings a series of environmental issues to city. The urban heat island effect is one of the obvious byproducts brought by urbanization. In this paper, the effect of vegetation cover change on urban heat island is investigated using three Landsat TM/ETM+ images acquired in 1990, 2000 and 2002. The study area is located at the centre seven districts of Guangzhou city, in China. Firstly, the images were geometric precision correction and classified using Support Vector Machine (SVM), and then every district vegetation cover ratio was computed out. Secondly, brightness temperature was retrieved by band 6, and the brightness temperature mean of every district was computed out and converted into the deviation value which belonged to normal distribution. Finally, the relationship between vegetation cover ratio and the brightness temperature deviation value in different years was investigated. Comparing three years vegetation cover ratio of study areas, it concludes that the vegetation cover ratio was decreased by 7% from 1990 to 2000 due to the city rapidly development, however, it increased 3% from 2000 to 2002. The district brightness temperature deviation mean value was positively correlated with the vegetation cover ratio and the correlation coefficient is -0.86. Comparing districts brightness temperature deviation mean value in different years, the brightness temperature deviation mean value of Yuexiu District is the highest in 1990. However, it decreased in 2002 due to the vegetation cover ratio increase in the last two years. In 2002, all districts have the near brightness temperature deviation mean value except Luogang and Baiyun, so the difference of heat island intensity between districts is not significant.

Key words: vegetation cover ratio; brightness temperature; urban heat island; Landsat ETM+; Guangzhou
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