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摘要摘要：基于中国的HJ-1B卫星反演地表温度，通过建立一种2.5维高斯表面模型来对北京城市热岛建模，定量描

述热岛的位置、形状和大小，并用这种模型来描述城市热环境及其季节变化。研究发现，北京市热岛效应季节变

化明显，夏季市中心形成热岛且强度和范围最大，冬季城区中心变成冷岛。在2009年夏季，北京市热岛区域东

西横跨33.92 km，南北横跨40.92 km，面积约为1 090.14 km2。相对的，在冬季，北京市区温度比郊区低，从而形

成一个冷岛。研究表明HJ-1B卫星是城市热环境监测中的一个良好的数据源。
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由于城市化和工业化，城市热岛已成为 21世

纪人类面临的最重要的问题之一[1]。引起热岛效

应的原因有很多，比如：辐射表面热性能的差异，

密集的交通网络、楼宇和停车场阻止不透水层的

蒸腾作用，人为的热排放，以及地表粗糙度的增加

阻止热量散失等等[2~4]。

近20 a来，国内外许多专家利用地面观测或遥

感手段对热岛效应进行大量研究，取得了一定的进

展[4~10]。地面观测方法的优点是有较长时间的数据

记录，但数据空间分布不连续，难以反映热岛的空

间分布[5]。遥感观测的方法能克服地面定点观测的

不连续性，提供大面积的连续且同步的观测。自

1972年Rao采用热红外遥感技术研究城市区域的

热足迹开始，很多相关研究逐步展开[6~11]。从这些

研究可以看出，Landsat和MODIS影像数据是目前

监测热岛较常用的数据，但2个卫星传感器的设计

限制了它们的应用。Landsat TM/ETM+影像的空

间分辨率相对较高，但由于其16 d才能重复观测，

受云雾天气影响，实际很难获取所需要的影像，很

难满足在对城市热岛进行动态监测的要求。MO-

DIS影像有很高的时间分辨率，但其空间分辨率相

对较低，难以精确刻划城市热岛的空间分布。

HJ-1 卫星 (Environment and Disaster monitor-

ing and forecasting Satellite constellation) 是由 2 个

光学卫星组成的 (HJ-1A和HJ-1B)，已于 2008年 9

月发射成功。其中的HJ-1B卫星搭载 2个宽幅的

多光谱CCD相机和一个红外传感器。在中等分辨

率卫星中，HJ-1B卫星有较大的幅宽和较短的重复

观测周期，比较适合用于研究城市尺度热岛效

应。HJ-1B的红外传感器有4个波段，波长从0.75~

12.5 μm，其在热红外波段采集的数据幅宽达 720

km。通过两个卫星组成卫星星座，HJ-1的重复观

测时间仅 2 d。上述这些特点使HJ-1卫星在中国

生态环境等问题的监测中起到非常重要作用[12,13]。

本文以北京市为例，尝试利用HJ-1B卫星影

像反演并分析北京热岛的时空分布。并且通过高

斯模型计算热岛的强度，分布范围。提供利用国

产 HJ-1B 热红外遥感影像用来提取城市地表温

度，并用来监测热岛的变化的处理流程和方法。

为相关机构制定减缓城市热岛的影响提供理论基

础和科学依据。

11 研究区概况及数据

11..11 研究区域研究区域

北京市是世界上最大的城市之一，在过去的

几十年中经历快速的城市发展。北京市坐落于华
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北平原北部，全市面积为 16 410.54 km2 ，人口为

1 755万。本区域的气候属于温带季风气候，四季

分明。夏季湿润多雨，冬季阴冷干燥。年平均温

度为11.8℃，年均降水量为640 mm，降水量85%集

中在夏季[14]。植被覆盖率达到40%，自然保护区的

面积占到整个区域面积的 26%，在该地区占主导

地位的是落叶阔叶林和温带针叶林。近 20 a来，

中心城市的建成区扩大 223%，人口增加 104%，快

速城市化对城市热环境产生很大的影响。通过提

取和分析北京市热岛，对理解日益恶化的城市气

候问题有重要的意义。

11..22 数据来源及预处理数据来源及预处理

本文采用的实验数据为北京市 2009年 12个

月的环境卫星遥感影像数据。从 200多幅遥感影

像中选取其中质量较好的，包括 24幅HJ-1B/CCD

的可见光-近红外数据，24幅HJ-1B/IRS的热红外

数据，用来反演地表温度。采用其中的 2009年 4

月 27 日、2009 年 8 月 13 日、2009 年 10 月 22 日、

2009年1月4日的CCD和 IRS影像建立春、夏、秋、

冬的2.5维高斯模型。

HJ-1B卫星的主要参数列在表1中，包括30 m

分辨率的 CCD 数据和 300 m 分辨率的热红外数

据。热红外波段的光谱响应函数如图1所示。

表表11 HJ-HJ-11BB卫星的主要技术参数卫星的主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of HJ-1B satellite

参数

幅宽（km）

空间分辨率(m)

波段

波长（μm）

重访周期（d）

IR

720

300(10.5~12.5 μm)

150(其余波段)

4

0.75~12.5

4

CCD

360

30

4

0.43~0.9

2 (HJ-1 A/B)

图1 HJ-1B热红外波段的光谱响应函数

Fig.1 Spectral response function of HJ-1B thermal band

反演地表温度前要进行一些预处理工作。先

对原始影像进行图像拼接、几何校正、辐射校正，

并选择研究区域进行裁剪。遥感图像投影统一为

UTM/WGS84，几何校正的总体误差保持 1 个像

素。然后将DN值转化为光谱辐射，公式如下：

Lsensor＝(DDN-b)/g (1)

其中，g是增益系数，b是偏移系数，DDN表示像元的亮

度值。HJ-1B的辐射校正参数来自中国卫星资源应

用中心，其中 g=61.472 W/(m2·sr·µm)，b=-44.598。

从HJ-1B的热红外波段提取地表温度需要进行大气

辐射校正，本文采用ENVI-FLAASH 大气校正模块

对CCD影像和热红外影像进行大气校正。

22 研究方法

22..11 地表温度提取算法地表温度提取算法

HJ-1B和 TM5的热红外波段很相似，同时由

于HJ-1B只有一个适合的热红外波段用于提取地

表温度，在文献[15] 提出的单窗算法基础上，针对

环境卫星进行改进。地表温度LST（下式表示为

LLST）计算公式：

LLST =
TB

1 +(λ ×TB C)ln ε (2)

从上述公式提取LST，需要 4个输入参数：亮

度温度 TB、有效波长 λ 、C和地表发射率ε。对

HJ-1B影像，C是固定的，取 14 387.686 9 μm∙K。TB

从普朗克定律计算而来，单位是Kelvin (K)：

TB =
c2

λ ln
é

ë
êê

ù

û
úú1 + c1

λ5Lsensor

(3)

对于HJ-1B影像，c1=1.191 04×108(W∙μm4)/(m2∙

sr)，c2=14 387.7 μm∙K。

λ是TIR波段的有效波长，由下列公式计算
[15]

：

λeff =
∫λf (λ)dλ
∫ f (λ)dλ

(4)

地表发射率(ε)是热能从地表传送到大气的效

率，f(λ)表示波谱响应函数。本文采用NDVI作为

阈值进行提取[16]。地表可简单看作是由不同比例

的植被和裸土组成，这种方法以NDVI（量符号表

示为NNDVI）作为阈值来区分土壤像素(NNDVI<NNDVIs，

NNDVIs表示可视作土壤像素的NDVI最大值)，植被

像素 (NNDVI>NNDVIv，NNDVIv 表示可视作植被像素的

NDVI最小值)，以及植被和土壤的混合像素 (NNDVIs≤
NNDVI≤NNDVIv)。地表发射率由以下公式计算得

出：
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ε = εv pv + εs(1 - pv)+ dε (5)

式中，εv是植被的发射率，εs是土壤的发射率，dε是

自然表面几何分布的影响，平坦区域可以忽略，pv

表示植被覆盖率，由以下公式得出：

p
v
=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

NNDVI -NNDVI s

NNDVIv
-NNDVI s

2

(6)

本文的阈值采用 Sobrino提出的 NNDVIv=0.5 和

NNDVIS=0.2[17]。NNDVI由 CCD 数据的第 4 波段和第 3

波段计算而来。pv=1表示像元完全由植被覆盖，

pv=0表示像元完全由裸土覆盖。

22..22 高斯模型的建立高斯模型的建立

为更好测量热岛的范围和强度，且能直观的

显示热岛的变化，本文建立一种 2.5维高斯模型，

通过对遥感影像的测量来得到城市热岛的强度和

空间范围。文中主要对北京市单中心热岛进行描

述，将城市分为城区和郊区两大区域，根据北京城

区发展的具体情况，以北京市五环路为界划分城

区和郊区。根据城市热岛的定义，热岛的像素阈

值取郊区地表平均温度加上 1℃ [18]。城市热岛参

数的测量，这里采用最小二乘方法将热岛表面逼

近一个 2.5维高斯表面 [19]。本文采用 IDL(Interac-

tive Data Language)编程建立模型，公式如下：

T(x,y)= T0 + A1x + A2y +
A0 exp{-[(x - x0)cosϕ-(y - y0)sinϕ]2/2ax

2 -
[(x - x0)sinϕ+(y - y0)cosϕ]2/2ay

2}

(7)

式中，2ax 和 2ay分别表示热岛的两个轴长，A0表示

热岛强度。参数T0，A1和A2定义了一个二维表面。

x0 和 y0表示热岛的中心位置。旋转ϕ是可选的，可

以设置为0，使椭圆的长轴和短轴平行于坐标轴的x
轴和y轴。根据城市热岛强度的定义，热岛强度由

以下公式计算：
Imag = Imax - Imean = A0 (8)

式中，Imag 表示热岛强度，Imax 表示高斯表面上的最

高温度，Imean 表示郊区的平均温度。热岛所占区域

的面积可以由下公式计算：

UUHIextent
= πaxay (9)

式中，UUHIextent 表示热岛覆盖的面积，ax和ay分别表

示热岛的2个半轴长。

33 结果与分析

33..11 北京市热岛空间分布北京市热岛空间分布

从图 2上可以看出北京市存在一个明显的高

温区域。在夏季，地表温度从郊区到市中心逐步

升高，变化范围从28~44℃。在图中可以发现城区

地表温度的峰值主要集中在首都功能核心区（东

城、西城）及城市功能拓展区（海淀、朝阳、丰台、石

景山），形成明显的岛型高温区。

图2 北京市热岛空间分布模式

Fig. 2 3D UHI patterns of Beijing using HJ-1

33..22 城市热岛季节变化趋势城市热岛季节变化趋势

从地表温度的变化趋势来看，城区和郊区存

在着季节有规律的变化趋势。从图 3 可以看出

2009年北京市城区和郊区的平均地表温度的年度

变化。城区和郊区地表温度的差异在 7~8月达到

最大，有 7.14℃ 的温差；12月到 1月，城区温度约

比郊区温度低3.09℃；2~11月，城区温度比郊区温

度高。夏季热岛强度最大，冬季城区形成冷岛，与

夏季相比，其强度和范围都比较小。

图3 城区与郊区地表温度的季节变化

Fig. 3 Temporal variations of ground temperature

in urban and rural area

由于 2.5维模型比二维平面能更好地展示热

岛的形状和位置，我们用 IDL创建一系列的 2.5维

网格模型来分析UHI及其随季节的变化情况。这

种方法不仅能够直观地测量地表热岛效应的影响

范围，而且可以度量热岛的强度。从图4可以清楚
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地看到北京市夏季热岛的面积和强度是最强的。

通过公式（7）和（8）的计算，在夏季，北京市热岛区

域东西横跨 33.92 km，南北横跨 40.92 km，面积约

为1 090.14 km2。相对的，在冬季，研究表明北京城区

温度比郊区温度低，从而形成一个冷岛，与相关研究

比较表明冬季冷岛为北京市冬季的典型现象[20,21]。春

季和秋季热岛的面积介于夏季和冬季之间，分别

是244.87 km2和500.14 km2。北京的热岛强度在夏

季达到最大 (6.72℃ )，其次是秋季 (3.71℃ )，春季

(1.52℃)和冬季(-3.09℃)。

a.春季；b.夏季；c.秋季；d.冬季

图 4 城市热岛的季节变化

Fig.4 Seasonal variations of the day-time surface UHIs

44 结论与讨论

本文以HJ-1B数据反演地表温度，利用 2.5维

高斯模型模拟分析北京市热岛的季节变化，通过

本文的研究可以得出以下结论：

1）北京市热岛现象季节变化明显，热岛强度

表现为夏季最强，春、秋次之，冬季形成冷岛。

2）2.5维高斯模型能定量化的模拟、测量热岛

的形状、位置、范围、强度。结果显示北京市夏季

热岛的面积和强度是最强的，冬季城区温度比郊

区温度低，形成冷岛。目前本文的高斯模型仅对

单中心热岛进行描述，在多中心热岛应用方面，可

以对每个热岛中心建模，然后再进行叠加。

3）在中等分辨率卫星中，HJ-1B在研究城市

热岛效应时有较大的幅宽和较短的重访周期。与

Landsat TM 比较，HJ-1B的热红外波段与其相似，

但影像重访周期缩短为 4 d，影像幅宽增长为 720

km。HJ-1B的热红外波段反演的温度可以很好地

反映一个区域温度场的分布规律，能够为城市热

环境质量评价和热源调查提供准确、丰富的信息，

为城市规划等决策部门提供宏观数据支持。
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Study on Seasonal Variation of Urban Heat Island with HJ-Study on Seasonal Variation of Urban Heat Island with HJ-11BB
Satellite Imagery: A Case Study of BeijingSatellite Imagery: A Case Study of Beijing

LIU Shuai1, LI Qi2, ZHU Ya-jie2

(1.College of Information Science and Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao, Hebei 066004, China;

2.Institute of Remote Sensing and Geographic Information System, Peking University, Beijing 100871, China)

AbstractAbstract: This article presents an urban heat island retrieval and analysis method with HJ-1B satellite imagery.

The study area is Beijing, one of the largest cities in the world, which has experienced a rapid urban expansion

over the last two decades. Accelerated urbanization has created serious impacts on its thermal environment. Re-

trieval and quantitative analysis of UHI patterns in Beijing is significant to understand the worsening urban cli-

mate problem in the area. More than 200 HJ-1B images of the study area were acquired and analyzed. Then 48

least-clouded scenes were selected to generate LST maps. The digital number (DN) values of the HJ-1B TIR

band were converted from their recorded DN to spectral radiance. In order to perform the extraction, tempera-

ture images are created by masking out all areas of clouds and open water. To eliminate atmospheric interfer-

ence on HJ-1B images, atmospheric correction of the red and near infrared reflectance band of HJ-1 image was

carried out using ENVI FLAASH atmospheric correction module. The wavelength of the TIR band of HJ-1B is

similar to the thermal band of TM5, and the spectral response curves of the two TIR bands matched well. Be-

cause HJ-1B has only one suitable thermal band to retrieval LST, so we adopted single-channel algorithm to re-

trieve LST from TIR band of the HJ-1B satellite. Land surface emissivity (ε) can effectively transmit thermal

energy across the surface into the atmosphere, which was obtained through the NDVI thresholds method. A

2.5-dimensional Gaussian surface approximation was modeled to quantitatively describe the location, shape

and size of the heat island, and to describe the urban heat environment and its seasonal variation. The algorith-

mic procedure for UHI analysis was performed in IDL (Interactive Data Language). The input data of UHI ex-

traction were the HJ-1B LST imagery, as described above. The average suburban LST plus a threshold value

(1℃) were regarded as potential heat island pixels. It was found that the daytime UHI demonstrated distinctive

seasonal variation, with the maximum during summer and the minimum during winter. A series of 2.5-D model

were created to analyze the UHI and its seasonal variation. Through monitoring and analyzing the UHI effect,

the results illustrated that the spread of the UHI in Beijing extended for 33.92 km in longitude direction, 40.92

km in latitude direction and 1 090.14 km2 in footprint area in summer, respectively. The urban area surface tem-

perature was lower than the rural area temperature in winter, which has become an urban cooling island. On the

basis of the accurately retrieval and analysis of Beijing UHI with HJ-1B satellite imagery, it was concluded that

the HJ-1B TIR image is an ideal source for UHI study.

Key wordsKey words: heat island effect; land surface temperature; HJ-1B; Gaussian surface model
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