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近 10a 武汉市城市热岛效应演变及其与土地利用变

化的关系
*1

刘航 申格 黄青
*

(中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081)

【摘 要】:城市化进程的加快，农村人口大量涌入城市，城市布局及局部气候改变等因素使得城市热岛效应问题

日益突出，已成为当前城市环境研究热点之一。以武汉市为例，应用遥感技术与地理信息系统技术，选取 2004～2015

年 5 个时相 Landsat 系列影像数据，利用单窗算法反演地表温度，并以此为基础进行热岛强度分级，获取了近 10a

武汉市城市热岛效应变化结果，并分析了武汉市 11 个辖区城市热岛效应动态变化特征及热岛效应与土地利用变化

的关系。研究结果表明:(1)自 2007 年后，武汉市老城区热岛面积持续减少，而新城区热岛面积则持续增加，呈现

出以老城区为中心向新城区扩张的趋势，至 2015 年，新老城区热岛面积仅相差 20.74km2；(2)东西湖区、蔡甸区、

江夏区与洪山区是近些年城市热岛面积增长较为显著的辖区，其中江夏区的热岛面积年际变化最大，最高值达

95.42km2；(3)城市热岛效应与土地利用类型的面积年际平均值拟合关系显示，2004～2015 年，城市热岛效应与建

筑用地的 R2值最大，为 0.6812，建筑用地面积的增加是城市热岛强度面积扩张的重要影响因素。
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随着我国市场经济的快速发展，大批农村人口进城务工，至 2030 年，我国城市人口百分比预计将高达 60%
［1］

。城市人口迅

速膨胀以及城市化的高速发展，致使以钢筋混泥土为代表的不透水地表逐渐占据城市空间。这些建筑材料热容小、吸热快、储

温强，是地面温度上升的主要热源
［2］

。20 世纪 50年代，Manley 正式将这种现象定义为“城市热岛效应”(UrbanHeatIsland，

UHI)
［3］

。UHI 会改变生物多样性
［4］

、城市气候
［5］

及大气环境［
6］
，并对城市的生态环境及居民的生产生活造成重大影响。因此，

UHI 逐渐成为各国政府和科学研究领域的关注重点。

1972 年，Rao
［7］

首次提出应用热红外遥感数据区分出城市，并利用 ITOS-1 卫星数据研究 UHI。随着遥感技术的突破，利用

遥感技术反演地表温度进而研究 UHI 的方法日益增多，国内外学者提出改进了多种地表温度反演方法，包括单通道法、多通道
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法、单窗算法、分裂窗法等等
［8～14］

。遥感发展初期，NOAA/AVHRR 等低空间分辨率数据
［15～18］

应用广泛；随后，ASTER 数据和 MODIS

数据常被应用于不同尺度的综合分析
［19～21］

；而质量较好、分辨率较高且数据连续性高的 Landsat 系列影像数据，成为目前针对

小区域研究，利用率较高的热红外遥感数据
［22，23］

。

城市发展初期，北上广等一线城市发展迅速，城市热岛效应较突出，因此针对 UHI 的研究多集中于大城市
［21，24～26］

。随着城

市化进程加快，UHI 逐步蔓延至二线城市。武汉市素有中国“火炉”之称，随着武汉市经济加速发展，城市面积不断扩大，人口

快速增多，武汉市 UHI 现象逐渐凸显。谢启娇
［27］

综合地表温度多因子探讨了武汉市热岛形成的主要影响因素；史超等
［28］

利用

定量遥感模拟了武汉市热场空间分布，进而分析了热岛效应的时空演变特征；易予晴等
［29］

利用 MODIS 数据对武汉城市群夏季热

岛效应特征进行了研究。但针对武汉市的 UHI 研究通常数据源时间跨度大，且仅对 UHI 进行整体研究，并未进一步探究市区内

不同辖区 UHI 的变化特征与规律。在前人研究方法的基础上，本文选取 5 个时相的 Landsat 系列影像数据进行地表温度反演。

遥感影像均是 7 月下旬，不同年份数据日差在 10d 以内，保证了数据时序性和一致性。根据温度反演结果，分别从整个研究区

和区内不同辖区两个尺度研究分析了武汉市热岛效应时空演变规律，并讨论了武汉市热岛效应与土地利用变化的关系。本研究

对认识城市化快速发展中城市热岛效应变化规律及城市热岛效应与土地利用关系具有指导意义。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域

武汉市(29°58'～31°22'N，113°41'～115°05'E)位于江汉平原东部，长江与汉水交汇处。地形以平原为主，地势平坦；

属于北亚热带季风性(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℃。武汉市为湖北

省省会城市以及长江中游城市群的中心城市，也是华中金融中心、交通中心及文化中心。武汉市总面积 8494km
2
，包括 13 个辖

区，其中江岸区、江汉区、硚口区、汉阳区、武昌区、洪山区、青山区为老城区，东西湖区、蔡甸区、江夏区、汉南区、黄陂

区、新洲区为新城区
［30］

。选取武汉市行政区域(除去黄陂区与新洲区)为研究区(图 1)。
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1.2 数据来源及处理

根据成像时间一致性与高质量影像的要求，选取武汉市 7 月份的 Landsat-5TM、Landsat-7ETM+以及 Landsat-8OLI/TIRS 影

像数据作为研究数据，数据详细信息如表 1。研究数据均来源于 U.S.GeologicalSurvey(http://earthexplorer.usgs．gov/)官

方网站。为真实反映地物状况，消除太阳高度、地形、大气以及传感器本身的光电系统等因素引起的影像数据重叠、辐射亮度

失真等问题，需预先对影像进行辐射定标、大气校正、条带去除等预处理工作，本研究采用 ENVI5.1 对影像进行预处理工作，

数据分析利用 ARCGIS10.1、IBMSPSSStatistic21 软件完成。

表 1 研究所用遥感数据信息

传感器 时间 云量（％）

Landsat-5 TM 2004-07-22 0.00

Landsat-5 TM 2007-07-31 0.10

Landsat-7 ETM+ 2010-07-31 22.95

Landsat-7 ETM+ 2015-07-29 0.15

Landsat-8 OLI/TIRS 2013-07-31 1.22
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武汉市行政区划矢量数据与气象站点数据为辅助数据。武汉市行政区划矢量数据用于研究区分区；气象站站点数据用于反

演的温度验证，来源于中国气象数据网(http://data．cma．cn/)。

2 研究方法

2.1 地表温度反演

2.1.1 辐射亮度温度计算

亮度温度是在卫星高度上传感器探测波段范围内，普朗克黑体辐射函数与传感器响应函数乘积积分得到的辐射值。采用

Planck 函数
［31］

计算像元亮度温度:

式中:Ti为亮度温度(单位:K)；K1与 K2为定标常数。对于 Landsat-5TM 的热红外 ch6，K1与 K2分别取值 607.76wm
－2
·sr

－1
·μ

m
－1
，1260.56K；Landsat-7ETM+的热红外 ch6，K1与 K2 分别取值 666.09wm

－2·
sr

－1
·μm

－1
，1282.71K；Landsat-8OLI/TIRS 热红

外 ch10，K1与 K2分别取值 774.89wm
－2
·sr

－1
·μm

－1
，1321.08K；L(λ)为传感器所接收到的辐射强度(单位:wm

－2
·sr

－1
·μm

－1
)，

公式如下:

式中:Qmax为最大 DN 值，即 Qmax=255；Qdn 为影像数据的象元灰度值；Lmax(λ)与 Lmin(λ)传感器所接收到的最大和最小辐射度。

当 Qdn=255 时和 Qdn=0 时，即可分别得出 Lmax(λ)和 Lmin(λ)的值。

2. 1.2 植被覆盖度计算

归一化植被指数(Normalized Difference Vege Vegetation Index，NDVI)为植被生长状态及植被覆盖度的最佳指示因子，

计算公式如下
［32］

:

式中:ρNIR与ρR分别表示影像的近红外波段与可见光红波段的反射率。

植被覆盖度(Fractional Vegetation Coverage，FVC)可反应某地植被所占面积与分布情况，本文选用张仁华
［33］

提出的基

于植被指数计算植被覆盖度的公式:
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式中:NDVIv与 NDVIs分别为纯植被与纯土壤植被指数，即若影像中有明显的茂密植被区域，则此区域的平均 NDVI 值则作为

NDVIv的取值；反之，若有明显的裸土区，则 NDVIs取该区域的平均 NDVI 值进行估计。当 NDVI＞NDVIv时，取 FVC=1；当 NDVI＜

NDVIs时，取 FVC=0。

2.1.3 地表辐射温度计算

亮度温度包括了大气和地表对热辐射传导的影响，需通过校正亮度温度的大气透射率和地表比辐射率等参数，得到地表真

实温度。文中采用 Qin
［31］

的单窗算法反演地表真实温度:

式中:根据实验证明，温度变化范围在 0～70℃，a6=－67.3553，b6=0.458608；Ti是像元亮度温度；Ta是大气平均温度，可

根据地面附近(高程为 2m 左右)的平均气温来估计，通常情况下，可选取研究区域气象站点的平均气温值作为该值
［11］

；τ是大

气透射率；ε是地表比辐射率。地表比辐射率与地表构成，尤其是与归一化植被指数密切相关，当 NDVI＞0.70 时，取ε=0.990；

当 NDVI＜0.05 时，取ε=0.973；当介于 0.05～0.70 之间时，按以下公式计算地表比辐射率:

大气透射率通常根据地面附近大气水分含量或湿度来估计:

取经验值ω=1.0，计算得到τ=0.894。

2.2 热岛强度等级划分

仅从地表温度所反映的热场分布不足以说明武汉市城市热岛效应的演变特征，因此引入热岛强度指数。热岛强度是热岛效

应指示指标，本文采用王宏博等
［23］

所运用的热岛强度指数来表示热岛强度。公式如下:

式中:TR为热岛强度指数；Tj为研究区第 j点地表温度；，Tb为研究区的平均地表温度(单位:℃)。

根据计算出的相对地温与常用热岛强度对应划分等级，主要分为绿岛、弱绿岛、较强热岛、强热岛与极强热岛 5 个等级；

在栅格影像信息中统计各时相与各等级的热岛强度面积，并对热岛强度指数进行重新分类，利用 Arcgis10.1 将两年的分级结果
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进行差值运算。

3 结果与分析

3.1 武汉市地表温度反演结果与分析

2004～2015 年武汉市地表温度反演结果(图 2)显示，2007 年较 2004 年，老城区相对高温区面积明显减少，新城区温度大幅

下降；2010 年，老城区相对高温区面积仍在递减，但新城区的温度有所上升；2013 年研究区整体温度大幅上升，老城区及江夏

区西南部相对高温区面积增多；至 2015 年，相对高温区面积显著减少，但仍集中于老城区。整体而言，2004～2015 年，研究区

的相对高温区呈现出以老城区为中心，向新城区扩张的趋势。

就武汉市 11 个辖区近 10a 地面温度状况而言，青山区、江岸区、江汉区、汉阳区东北部、武昌区西南部、洪山区西南部及

蔡甸区东北部，一直属于相对高温控制区域；2013 年，江夏区中南部、汉南区东部以及东西湖区南部等相对温度明显升高，且

青山区东南部及蔡甸区东北部出现高温控制区；东西湖区、蔡甸区、汉南区及江夏区温度呈波动变化，而东西湖区的温度在近

几年有持续升高的趋势。

3.2 武汉市热岛强度分级结果及分析

为比较不同年份武汉市热岛效应特征，本文引入热岛强度指数对不同年份地表温度进行换算，并对分级结果进行面积统计，

定量分析武汉市热岛效应时空演变规律，结果如图 3、表 2所示。将较强热岛、强热岛、极强热岛统称为热岛区域，5个时相的

热岛面积分别为 255.97、16、446.65、538.12、516.89km
2
，其中 2013 年面积最大。2004～2015 年武汉市热岛面积总体呈增加
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趋势，平均增长速率为 23.72km
2
/a。2004～2007 年武汉市热岛面积增长 253.22km

2
，增长速率达到 84.41km

2
/a，是近 10a 武汉市

热岛效应扩张最强、最快的时期。与 2013 年相比，2015 年武汉市热岛面积有所减少。就热岛强度而言，各年份武汉市热岛强度

均以较强热岛为主，较强热岛面积占热岛面积的百分比均大于 85%，其中 2013 年比值最高达 96%。强热岛中 2015 年所占比值最

大，热岛强度也明显加剧；同期，青山区东部、蔡甸区东北部及江夏区北部出现了极强热岛区域，总面积为 0.82km
2
。青山区东

部近 10a 热岛强度整体不变，属于热岛效应长年控制区域，与青山区的工业发展有关。

表 2 2004 ～ 2015 年武汉市热岛强度等级划分及面积统计

月份 多年月平均径流量（10
8
m
3
） 各月所占百分比（％）

1 0.870 0.10

2 1.306 0.15

3 8.447 0.97

4 7.054 0.81

5 38.057 4.37

6 98.756 11.34

7 240.357 27.60

8 210.051 24.12



8

9 167.118 19.19

10 69.756 8.01

11 22.904 2.63

12 6.183 0.71

3.3 武汉市热岛效应时空演变

为更清晰把握武汉市热岛效应时空分布特征，将武汉市行政区划矢量数据和武汉市 2004～2015 年热岛强度空间分布进行叠

加分析，得到武汉市 11 个辖区 2004～2015 年的热岛效应情况，结果见图 4。从时相角度可见，2004 年江夏区、武昌区、洪山

区 3 个辖区对武汉市的热岛效应贡献最大，热岛面积比值达到全年的 47%；2007 年江夏区和洪山区的热岛面积明显多于其他辖

区；2010 年，除东西湖区、蔡甸区、汉南区外，其他辖区热岛面积都出现了小幅度的减少；2013 年由于江夏区、洪山区热岛面

积显著增加，导致该年度热岛面积达到最大值；2015 年大部分辖区热岛效应现象减弱，但东西湖区热岛面积却大幅上升。从辖

区热岛情况可见，江夏区、洪山区热岛面积年际变化较大，江夏区热岛面积近 10a 差值最高达 95.42km
2
；年际变化最小为江汉

区，近 10a 热岛面积变幅最高仅 7.33km
2
；新城区较老城区的年际变化总体更突出。自 2007 年起，武昌区与江汉区的热岛面积

持续减少，东西湖区、蔡甸区、江夏区与洪山区等辖区热岛面积波动增加。

为进一步分析各辖区热岛效应变化情况，对各辖区热岛面积增长量与增长速率进行统计，结果如图 5所示。2004～2015 年，

除武昌区、江汉区热岛面积增长量与增速为负以外，其余辖区均成上升态势；东西湖区、蔡甸区、江夏区与洪山区是武汉市近

10a 来热岛面积增长最显著的几个辖区，其中江夏区 10a 间增长了 73.62km
2
，增长速率达 6.69km

2
/a，是热岛效应扩张面积最大、

速度最快的辖区；增长量较大的辖区中 75%为新城区，老城区中仅洪山区在近 10a 间的增长量最大，为 49.97km
2
，洪山区虽属于

老城区，但其位于老城区外围、面积广阔，早期热岛效应主要集中于西部地区。
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为了更好表征武汉市热岛效应时空变化特征，对 2004～2015 年武汉市热岛强度分级结果进行差值运算，得到不同年份之间

热岛强度时空变化情况，结果如图 6 所示。2004～2007 年，青山区、江岸区、汉阳区等老城区各辖区的热岛面积增加；2007～

2010 年，蔡甸区、汉南区及洪山区部分区域热岛面积明显增加，而部分老城区热岛面积有所减少；至 2013 年，热岛区逐渐向新

城区扩张，以蔡甸区东北部和江夏区北部最为明显；2015 年，东西湖区热岛面积逐渐向外围延伸，其余辖区呈减少趋势。综上

分析可见，2004～2015 年武汉市热岛效应现象呈现以老城区为中心逐渐向新城区扩张的态势，热岛面积总体为先增后减的波动

变化。
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图 7 反映了 2004～2015 年武汉市新老城区热岛面积年际变化情况，2007 年以前，新老城区热岛面积均成上升态势；随后老

城区热岛面积波动减少，而新城区热岛面积持续增加；且至 2015 年新老城区热岛强度面积几乎持平，但老城区的热岛面积仍高

出 20.74km
2
。这与武汉市热岛效应以老城区为中心圆周式向新城区扩张的态势相吻合。

3.4 武汉市热岛效应与土地利用类型的关系

土地利用类型的变化可反映城市化进程，为便于城市热岛源汇的进一步研究，采用支持向量机分类方法将 2004～2015 年武
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汉市 11 个辖区土地利用类型分为建筑用地、绿地、耕地和水域 4类。其中建筑用地包括居民区、商业区、道路及生产生活设施

等；绿地主要为林地、草地及绿化用地；水域包括河流与城市中的湖泊。训练样本来自原始影像，同时基于高分辨率国产高分

一号影像数据，选取验证样本点，对 2015 年武汉市土地利用类型分类结果进行验证。验证结果显示，总体分类精度达到 90%以

上，其中建筑用地制图精度为 98.31%，用户精度为 86.82%，分类结果满足后续分析要求。

利用武汉市土地利用类型分区统计结果，可定量分析武汉市各辖区城市热岛效应与土地利用类型的关系。近 10a 武汉市土

地利用类型呈现出城市建筑用地持续增加，绿地面积先减后增，耕地面积波动递减以及水域面积先增后减的趋势。其中建筑用

地面积以 11.14km
2
/a 的速率增长；耕地减少了 96.16km

2
。以东西湖区、蔡甸区、江夏区及汉南区为代表的新城区，呈现出建筑

用地面积整体呈直线增长态势；而老城区整体年际变化较为平稳(图 8)。近 10a 江夏区以总增长量 437.22km
2
及 39.75km

2
/a 的年

度增长率成为建筑用地扩张最显著的辖区；蔡甸区和东西湖区亦有明显扩张，增长面积分别为 372.65km
2
和 185.18km

2
；在老城

区中，洪山区的建筑用地面积增长最为明显，达到 147.05km
2
。

至 2015 年，除江夏区绿地面积增长 57.45km
2
，其余辖区均减少，其中汉南区、汉阳区及硚口区减少超过 50%，汉阳区最高

达 77%。武汉市耕地持续减少，各辖区耕地面积下降率均高于 50%，其中汉南区、江岸区、硚口区及青山区的下降率均高于 70%；

青山区作为老工业区，耕地面积下降了 91.9%。武汉湖泊众多，但在城市化进程过程中，围湖造地的现象导致湖泊萎缩，东西湖

区、蔡甸区、江夏区及汉南区的水域面积变化波动最明显，且 2010～2015 年水域面积持续下降。

为进一步揭示武汉市热岛效应与各类土地利用类型的关系，对 2004～2015 年武汉市 11 个辖区热岛面积与土地利用类型面

积进行拟合分析，得到武汉市热岛面积与土地利用类型面积的年际平均值的拟合关系结果(图 9)。结果显示，2004～2015 年，

武汉市热岛效应与建筑用地的 R2 值最大，为 0.6812；热岛面积与水域的 R2 值居第二位，而与耕地面积的拟合相对最差；说明

建筑面积增加是热岛面积增加的主导因素。
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4 结论与讨论

本文基于多时相 Landsat 系列遥感影像，利用单窗算法反演地表温度，并引入热岛强度指数综合分析了武汉市 2004～2015

年夏季城市热岛效应时空演变特征及其与土地利用变化的关系，通过分析得出:

(1)近 10a 武汉市热岛效应呈现出从老城区向新城区圆周式扩张的趋势，新老城区的热岛面积逐年递减，但老城区总体热岛

面积仍高于新城区，因此武汉市热岛效应的主要影响区域仍是老城区。

(2)10a 间武汉市热岛类型以较强热岛为主，且热岛面积总体呈增加趋势，2004～2007 年是热岛效应扩张最强、最快的时期；

2015 年较 2013 年的热岛面积减少，热岛效应得到一定缓解。

(3)各辖区内部热岛效应呈现出从靠近城中心区域往外围扩张的规律，新城区中江夏区热岛面积增长最多、扩张速率最快；

老城区中洪山区热岛效应逐渐加剧。

(4)近 10a 武汉市建筑用地面积大范围扩张，且建筑用地面积的增加成为热岛效应加剧的重要影响因素，一定程度上反映了

城市化发展对热岛效应的贡献。

本文仅利用单窗算法反演了武汉市地表温度，缺乏与其他方法的对比试验分析；同时在土地利用分类精度验证方面，缺少

实地辅助验证数据，下一步工作需要在精度验证及城市热岛效应驱动力等方面进行进一步深入研究。
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