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摘要：采用定量遥感与GIS相结合的方法，利用武汉市2006年TM遥感影像，定量分析武汉市植被指数和热岛效应的关系和

空间分布。在空间剖面上，研究了植被指数(NDVI)与地表辐射温度的关系并对植被指数(NDVI)与地表辐射温度进行了回归

拟合。在此基础上，研究了武汉市热岛空间分布，解释了武汉市热岛等级空间分布的特点。研究结果表明：植被指数(NDVI)

与地表辐射温度存在着明显的负相关性；随着植被覆盖的变化，城市建设用地的地表辐射温度明显比其他土地类型敏感；城

市中工业区和人口活动密集的商业区热岛强度高；水体和绿地对于分割城市热岛和缓解热岛效应有显著作用。该研究可为城

市生态规划、用地合理布局等提供参考。 
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城市化是 20 世纪的主要特征之一。随着近些
年城市化进程的加快，以土壤、水面、植被等为主
的自然景观格局逐渐被以人工建筑物为主的城市
景观格局所代替。城市中的不透水面，例如公路、
房屋、楼宇等严重降低了地表蒸发，随之增加下垫
面的热量积存[1]。即在城市景观取代自然景观的城
市化过程中，由于地表覆被材质的变化而导致了地
表热辐射、热存储和热传递的一系列改变，并以城
市热岛的形式表现出来[2]。城市热岛问题是城市生
态环境问题的一个突出的综合表现[3]。城市的热岛
问题不仅会导致空气质量下降，降水量与降水频率
受到影响，污染增加，而且会进一步威胁到城市居
民的身体健康和生活质量。城市热岛问题已经成为
当今社会所面临的一个重要环境问题，对于该方面
的研究，也越来越受到学者的重视。 

随着空间信息技术的发展，热红外卫星遥感技
术为城市热场监测、获取城市温度场信息提供了基
础手段。目前应用遥感技术在城市热岛研究方面主
要集中于几个方面：（1）城市地表温度解译方法研
究，通过不同反演算法来近似描述下垫面真实温度
[4-6]；（2）城市热岛格局与演化研究，利用卫星遥感
数据反演地表温度，探寻其在研究时段的热环境变
化规律[7-9]；（3）城市热岛形成与驱动力研究，通过
数理统计方法建立城市热岛变化与相关驱动因子
的定量关系[10]。 

武汉市作为中部地区中心城市，近些年城市化
进程日益加快，空间扩张明显，下垫面变化显著。
素有“中国三大火炉之一”之称的武汉市作为一个人

口稠密的特大城市，城市热岛问题尤为突出。据气
象资料显示：武汉市自 20 世纪 70 年代以来城市气
温一直保持着变暖的趋势。因此，本文以武汉市主
城区作为研究区，具有很强的代表性。并且利用武
汉市 2006 年 TM 遥感影像，定量分析武汉市植被
指数和热岛效应的关系，在此基础上探讨了主城区
内部热岛空间分布规律。对于武汉市绿地规划、山
水城市规划有重要的现实意义。 

1  研究区概况 
武汉市位于湖北省中部，江汉平原东部，长江

中游与汉水交汇处。地处东径 113°41′—115°05′，北
纬 29°58′—31°22′。东西最大横距 134 km，南北最
大纵距 155 km。面积 8 494.41 km2。北部低山丘陵，
中部多为平原，南部有岗地。长江、汉江汇合于市
区中部，境内地势平坦，低洼、水网密布。武汉市
属北亚热带季风性(湿润)气候，具有常年雨量丰沛、
热 量 充 足 、 四 季 分 明 等 特 点 。 年 平 均 气 温
15.8~17.5 ℃。历史上极端最高温度达 41.3 ℃(1934

年 8 月 10 日)。 

研究范围主要以武汉市主城区为主，并兼顾考
虑城乡对比，研究区域包含部分城乡结合部。本研
究实际研究区域如图 1 所示。 

2  数据来源与研究方法 
2.1  数据来源 

本研究以 2006 年 10 月 16 日的武汉市 Landsat 

TM 影像作为遥感数据源。Landsat TM 包括 7 个波
段，空间分辨率为 30 m，其中第 6 波段（热红外波
段）为 120 m。应用影像的第 3、4 波段提取研究区
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的归一化植被指数(NDVI)，同时利用第 6 波段反演
研究区的地表辐射温度。土地利用类型由 Landsat 

TM 和 SPOT 遥感影像融合后解译获得，在判读解
译过程中，充分结合土地利用现状图及野外考察结
果来建立分类标准，并借助地形图等相关辅助资料
进行校准。 

2.2  研究方法 
（1）归一化植被指数 NDVI 提取 

植被指数是一种利用卫星探测数据的线性或
非线性组合来反映植被的存在、数量、质量、状态
及时空分布特点的指数。城市热环境与植被覆盖所
引起的地表蒸腾减少是相关的，近年来研究表明
NDVI 是表征植被覆盖状况和陆地辐射温度很好的
指标[11-13]。 

归一化植被指 NDVI 可以用来检测植被生长状
态、植被覆盖度等。计算公式如下所示： 

    
NIR

NDVI
NIR

R

R

−=
+

                （1） 

式中：NIR 表示近红外波段的反射率，R表示
红光波段的反射率。NDVI 的值在-1~+1 之间变动，
无植被的岩石、裸土的 NDVI 值很低，近似为 0；
在有植被覆盖的地方，NDVI 为正值(＞0)；水体为
负值。 

（2）地表辐射温度的反演 

地表辐射温度又称地面亮温，是传感器在卫星
高度所观测到的热辐射强度相对应的温度。亮度温
度可以根据传感器定标参数以及普朗克方程直接
计算出来，它是地表温度、地表比辐射率、大气温

度以及大气透过率等因素综合的体现。而地表温度
则是在亮温基础上通过大气校正、比辐射率计算等
步骤得到的地表真实温度，但是地表温度的反演受
到大气状况、地表比辐射率等多种因素的影响，相
关参数不易计算，精度难以保证[7]。地表辐射温度
与实际地表温度关系密切，对只研究热岛效应强弱
差别和时空分布而不需要实际地表温度的情况较
适用。由于城市热岛研究大多注重的是温度相对强
弱的空间分布特点，且城市下垫面辐射温度与低空
(1.5 m)气温呈显著线性关系，如果只注重区域的温
度对比，可以直接使用地面地表辐射温度进行分析
[14]。 

对于 TM 数据，各像元所接受到的辐射强度与
其灰度值(DN 值)有如下关系： 

DN
min( ) max( ) min( )

max

( )
Q

L L L L
Qλ λ λ λ= + −       （2） 

式中： Lλ 为 TM 传感器所接收到的辐射强度；

maxQ 为最大 DN 值，即 maxQ
=255； DNQ 为 TM 数

据像元的灰度值； max( )L λ 、 min( )L λ 为 TM 传感器所

接收到的最大和最小辐射强度。 

上式可简化为：  

Gains DN BiasesLλ = × +            （3） 

式中： Lλ 为 TM 遥感器所接收到的辐射强度；

Gains 为增益系数[单位：(W·m-2·sr-1·μm-1·DN-1]；

Biases 为偏移系数(单位：W·m-2·sr-1·μm-1)。  

将热辐射强度转换为像元亮度温度公式为： 

2 1/ ln( / 1)T K K Lλ= +               （4） 

式中：T 为辐射亮度温度（单位：K）；K1 和
K2 为校正系数。K1 为 60.776 mW·cm-2·sr-1·μm-1)，
K2 为 1 260.56 K。 

（3）城市热岛强弱表达模型 

根据马蔼乃在遥感信息模型研究中所提出的
地理相似准则，以及孙飒梅[15]将生态监测指标用于
城市热岛遥感研究的思想，引入相对地表辐射温度
来表示城市热岛效应的强弱。其表达式为： 

( ) i a

a a

T TT
T

T T

−Δ= =∏                   （5） 

式中：Π(T)为各地区地表辐射温度的强度，Ti
为城市第 i点的地表辐射温度(K)，Ta为城市与城市
外围地区的平均温度(K)。 

3  结果与分析 
3.1  地表辐射温度与 NDVI 的剖面相关分析 

通过空间建模实现植被指数(NDVI)计算和地

 
图 1  研究区域 

Fig.1  Study Area 
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表辐射温度的反演，植被指数(NDVI)与地表辐射温
度的空间格局分布情况如图 2 所示。 

从图 2 上可以看出，NDVI 与地表辐射温度在
空间变化上总体上具有相反的趋势。在城市边缘区
植被指数 NDVI 要明显高于城市中心区，而城市中
心区的地表辐射温度要远远高于城市边缘区。但是
可以明显看出水面属于一个特例，水表面的 NDVI

和地表辐射温度都是趋向于最低值。这是由于植被

对地表辐射温度的影响主要来自于下垫面储热结
构的改变和蒸发蒸腾作用。缺乏植被覆盖(NDVI 值
低)的城市地表，由于其构成材料具有无蒸发蒸腾作
用的干燥性质，造成城市下垫面的导热率大，热容
量高。为了进一步揭示 NDVI 与地表辐射强度之间
的响应关系，本研究通过对植被指数 NDVI 和地表
辐射温度的空间分布图进行了剖面分析。 

从图 3 和图 4 可以看出，在空间东西、南北向
上 NDVI 与地表辐射温度具有明显相反的变化趋
势。从剖面线的趋势线来看，地表辐射温度在中心
城区形成一个高值区，也就是城市热岛的范围。与
此相反 NDVI 便处于低值区。对于水体来说属于特
例，因为二者都是低值区，在东西方向上当经过汉
江、长江、东湖、和严西湖，在南北方向上经过后
湖、长江和黄家湖时，NDVI 和地表辐射温度都处
于“低谷”。鉴于水体特例(图 3 和图 4)，对水体进行
掩膜处理，之后沿剖面提取地面辐射温度和植被指
数，在此基础上，建立的回归方程如图 5 所示。研
究结果表明，在以植被指数和地面辐射温度构成主
轴的二维空间中植被指数和辐射温度呈现反相关
关系。 

基于植被指数与辐射温度呈现反相关关系的
研究结果，可以得出城市内部绿地植被在分割城市
热岛和缓解热岛效应有显著作用。 

3.2  不同土地利用类型上的地表辐射温度与 NDVI
的相关分析 

从不同土地利用类型上来看，地表辐射温度与
NDVI 也存在明显的负相关。具体结果见表 1。回
归函数中一次项系数最大的是农业用地，最小的是
工业用地。即随着 NDVI 的增加，农业用地的地表
温度降低最慢，而工业用地温度降低最快，随着植

 
图中直线代表南北和东西方向上的剖面 

图 2  归一化植被指数和地表辐射温度空间分布图 

Fig.2  Space Distribution of NDVI and Surface Radiation Temperature 

 

 
图 3  NDVI 与地表辐射温度的空间（东西方向）剖面对照 

Fig.3  Sectional Comparison between NDVI and Surface Radiation Temperature in the Space（East-west direction） 
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被覆盖的变化，城市建设用地的地表辐射温度要远
比农业用地敏感。回归结果置信度在 0.01 水平上是
显著的。 

3.3  武汉市热岛等级空间分布特征 
由于气候条件的影响、资料采集时刻的不同，

其地表辐射温度和气温值都有明显的不同[16-18]。但
变化的只是热力强度，其热场分布特征却是恒定

的，这是由下垫面介质的性质、结构和面积所决定
的[19-22]。用地表相对辐射温度来表示城市热岛效应
的强弱，根据公式（5）计算得到武汉市热岛强度
值，将热岛强度值划分为若干等级（划分标准见表
2）。空间分布如图 6 所示。 

从图 6 可以明显的看出，武汉市城市热岛效应
明显，主城区形成岛屿状的高温区域并且界线清

 
图 5  NDVI 与地表辐射温度拟合关系图 

Fig.5  Fitting relationship Chart between NDVI  

and Surface Radiation Temperature  

 

 
图 4  NDVI 与地表辐射温度的空间（南北方向）剖面对照 

Fig.4  Sectional Comparison between NDVI and Surface Radiation Temperature in the Space（North-south direction） 

 

表 1  土地利用类型上地表辐射温度与 NDVI 相关分析结果 

Table 1  Linear regressions for the relationship between NDVI and  

Surface Radiation Temperature by landscape patterns 

土地利用

类型 
回归函数 

样本

数 

相关系

数 
R2 

显著度

系数

显著

度

工业用地 y=-9.762x+300.65 509 -0.882 1 0.778 1 0.001 **

住宅用地 y=-8.684x+299.13 461 -0.839 1 0.704 1 <0.001 **

公园绿地 y=-5.467x+301.77 186 -0.934 5 0.873 2 <0.001 **

交通运输 y=-7.779x+299.58 87 -0.772 2 0.596 3 <0.001 **

农用地 y=-4.386x+299.72 415 -0.859 3 0.738 4 <0.001 **

   **表示在置信度(双侧)为 0.01 时，相关性是显著的。y为地表辐射

温度，x为 NDVI 

表 2  热岛强度等级划分 

Table 2  Partition of the Thermal Island Strength Grade 

热岛强度值 热岛等级    

∏(T)≤0 绿岛 

0<∏(T)≤0.005 弱热岛 

0.005<∏(T)≤0.010 强热岛 

0.010<∏(T)≤0.015 较强热岛 

0.015<∏(T)≤0.020 极强热岛 

∏(T)> 0.020 剧烈热岛 

 

 
 

图 6  武汉市热岛空间分布图 

Fig.6  Space distribution of thermal island in Wuhan city 
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晰，与城市边缘形成鲜明对比。 

热岛效应的成因，除了与下垫面的介质有关
外，城市特有热源状况也会加大和加深某些地区的
热力强度。例如以厂房为主的工业产区、人口活动
密集的商业区和生活区、钢铁厂和发电厂等等一些
地区。 

武汉市工业密集区的地面辐射温度明显高于
其他地区，青山工业区是剧烈热岛的主要分布区，
因为这里地处城市特有热源地带，武汉钢铁厂、武
汉焦化厂都分布于此。剧烈热岛在长江上的白沙洲
和天星洲也有分布，主要原因是白沙洲和天星洲为
裸露沙滩，比热容小。极强热岛主要分布在东湖新
技术开发区和武汉经济开发区。汉口的王家墩中央
商务区(CBD)、武昌的徐东商业区也形成了极强热
岛，主要是因为该地处于城市居民活动密集区。 

从最热的区域中可以看到，除裸露沙滩外，大
部分的“热源”来自工业建筑区；次级热源主要分布
在稠密的商业区和居住区。重工业生产公司、钢铁
厂等企业在生产工程中就会产生大量的热能。另一
方面，城市的发展速度很快，新兴的城市区域堵住
了这些工厂群排风散热的空间，使工厂地区热岛效
应大大加强，同时工厂区域植被较少，接收的太阳
辐射较强，进一步增加了热岛效应的集聚程度。 

从热岛空间分布图也可以清晰的看到水体和
绿地的分布对于城市地表亮温的影响十分明显。围
绕着武汉市主城区的几大湖体和城市公园，形成了
武汉市的绿岛中心。除此之外较大面积的水体和绿
地周围的一些城市用地由于受其边缘效应的影响，
也都呈现出较低的温度。水体和植被的这种降温效
应，对于分割和控制城市热岛的空间分布具有重要
的实际意义。  

4  结论 
本研究利用 LandsatTM 遥感数据，结合 GIS 的

空间分析技术，对武汉市城市植被指数和地表辐射
温度进行了相关分析，并对武汉市热岛空间分布进
行了进一步研究。研究结果表明： 

（1）在空间剖面上，植被指数(NDVI)与地表辐
射温度存在着明显的负相关性； 

（2）武汉市工业区和人口活动密集的商业区热
岛强度较高，明显高于其他区域，主要原因是城市
热岛，除了与下垫面介质的有关外，城市特有热源
状况会加大和加深某些地区的热力强度； 

（3）从不同土地利用类型上来看，地表辐射温
度与 NDVI 也存在明显的负相关。随着植被覆盖的
变化，城市建设用地的地表辐射温度要远比农业用
地敏感。 

（4）水体和绿地的分布对于城市温度的影响十

分明显，对周围温度产生了边缘效应的影响，所以
水体和绿地可以对于分割城市热岛和缓解热岛效
应有显著作用。随着城市绿化水平的提升，武汉市
城市热岛效应将会有明显改善。 
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Abstract: Urban heat island (UHI) effect has obtained more attention than ever because environmental problems caused by the urban 

heat island have affected people's daily life. In this paper, qualitative and quantitative analyses have been used to study the 

relationship between normalized difference vegetated index (NDVI) and surface radiation temperature. The relationship of NDVI and 

surface radiation temperature has been studied in spatial profile. On that basis, the paper has studied the spatial distribution of heat 

island in Wuhan city and explained the features of the Wuhan spatial distribution of heat island. Research results showed that there 

was a significant negative correlation between NDVI and the surface radiation; heating island strength was higher in industrial and 

commercial areas than others; Along with the change of the vegetation coverage, the urban construction land surface radiation 

temperature was more obvious sensitive than other land use types; Water and green space performed a distinct role to divide and 

mitigate the heat island effect. This research can provide reference for urban ecological planning and land use reasonable 

arrangement. 

Key words: vegetation index; surface radiation temperature; spatial distribution of heat island; Wuhan city 

 


