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【摘 要】：在气候变化背景下，海绵城市改造热岛效应减缓效果成为人们最为关注的焦点问题之一，准确获取

海绵城市改造前、后温度数据是精准评价海绵城市改造对城市热岛减缓效果的重要前提，气象观测站点往往距离海

绵改造区具有较远的空间距离，其数据的不适用性极大限制了评价的开展。以武汉市青山、四新示范区为研究区，

基于遥感监测、红外热成像技术，采用设立对比区法、以空间换时间法分别从宏观和微观上估算海绵区改造前后的

温度变化，评估海绵城市建设对城市热岛效应减缓的效果。结果表明：在宏观上，海绵城市改造对工业区(青山示

范区)热岛效应减缓有一定效果，对原始开发程度较低地区(四新示范区)未体现出明显效果；在微观上，不同的改

造方式、布设方式，甚至同一材料不同颜色等均对海绵改造热岛减缓效应有影响。设立对比区法、以空间换时间法

能够为评价海绵城市改造对城市热岛减缓效果估算提供新的思路，具有很强的实用价值。 
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海绵城市是一种全新的城市发展理念，旨在应对诸如水资源、水生态、水安全、水污染等一系列水问题[1],其综合应用“渗、

滞、蓄、净、用、排”措施，保护和恢复城市生态功能，缓解城市内涝，改善城市水环境，提升城市功能[2～5]。在气候变化备受

全球瞩目的时代，“城市热岛效应缓解程度”成为人们关注的焦点问题。然而，多数海绵改造区域缺乏可供前后对比的气象数

据，受限于这一瓶颈，如何评估“城市热岛效应是否因海绵城市改造而得到缓解”成为难点，缺乏可供遵循的模式。遥感地表

温度反演理论与实践的发展[6],为突破上述瓶颈提供了新的思路，即可基于遥感影像数据反演海绵改造前后地表温度数据，然而，

如何识别海绵改造前后地表温度变化是缘于宏观气候背景变化还是缘于海绵改造成为新的难点；此外，尽管遥感地表温度降尺

度研究
[7]
有了长足进展但仍然难以实现微观尺度上地表温度反演

[8]
,而借助红外热成像技术

[9]
、测温技术

[10]
又因无海绵改造前数据

而难以对比。本文以全国首批海绵城市建设试点武汉作为切入点，提出设立对比区、以空间换时间方法分别从宏观和微观上估

算海绵区改造前后的温度变化，旨在合理评估海绵改造对城市热岛缓解程度，研究结果可为相关研究提供理论和方法支撑。 
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1 数据与方法 

1.1 研究区概况 

研究区分别是武汉市青山示范区和四新示范区(图 1),为亚热带季风性湿润气候，雨量充沛，城市内涝严重，夏季酷热而冬

季寒冷。其中青山示范区绿地率较低，海绵城市建设主要项目为小区改造、道路改造及对现有绿地进行保护，总面积约 23km2,

东起工人村路、冶金大道，西至建设一路，北抵临江大道，南到和平大道，延至东湖；四新示范区开发程度较低，海绵城市建

设主要项目为小区公建、市政道路等，总面积约为 15.5km2,东临长江江滩，西至龙阳大道，南达三环线，北至汉新大道。 

 

图 1研究区概况及气象站分布 

1.2 数据获取与处理 

1.2.1 数据获取 

本文选取了武汉青山示范区、四新示范区海绵改造前(2014 年)和改造后(2017 年)6～9 月覆盖示范区与参照区的 Landsat8

遥感影像 3幅，数据来源为：https://earthexplorer.usgs.gov/;以及 MODIS数据 21幅，数据来源为https://modis.gsfc.nasa. 

gov/。 

微观地温数据来源于实地调研，集中在2018年6～9月期间，利用大疆S1000无人机携带机载热红外成像仪(Thermal Capture 

640)对研究区内普通路面、透水铺装路面、普通屋顶，绿色屋顶(真草),雨水公园等设施观测地表温度，获得了 7组对比数据。

利用红外相机对青山、四新示范区内新奥依江小区、米兰小区、翰林苑小区、市残疾人康复中心等地的典型海绵工程设施以及

临近非海绵设施的地表温度进行了实地对比测量。同时还结合手持式红外测温仪(Precision IR Thermometer)对相应地物进行

了地表温度的点测，在新区公园、汉荣苑小区、残疾人康复中心等地点对植草沟、浅凹式绿地与普通绿地进行了 12组对比观测，

在钢城二中和桥头小学对绿色植被屋顶、人造草坪屋顶和沥青屋顶进行了 6 组实地观测，在青和居、新区公园等地对透水铺装

和非透水铺装进行了 16组实地观测。 

1.2.2 数据处理 

采用单通道算法[11～14]对 2014 年 8月 19 日，2017 年 7月 26 日、8月 27 日 3个 Landsat8 遥感数据进行地表温度的反演。 
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(1)计算辐亮度与亮温 

首先，对 Landsat8数据进行辐射定标，将图像的 DN值转变为图像的辐亮度，计算公式如下： 

 

式中：Ln为图像的辐亮度；DN为遥感图像像元灰度值。 

然后，计算遥感数据的亮度温度，由辐亮度 Ln推算物体的亮度温度，计算公式如下： 

 

式中：TB为物体的亮度温度(单位：℃);Lλ为第 10波段的辐亮度，K1=774.89W/(m
2*μm*sr);K2=1321.08K。 

(2)计算归一化植被指数 NDVI[15] 

归一化植被指数的计算公式如下： 

 

式中：NDVI 为归一化差分植被指数；NIR 和 R分别为近红外波段和红波段处的反射率，即经过预处理后 Landsat8数据第五

波段和第四波段。 

(3)计算比辐射率[16] 

利用 NDVI阈值法计算比辐射率，首先要确定不同像元的构成比例，进而计算不同地表覆盖的比辐射率。 

植被覆盖度的计算公式如下： 

 

比辐射率的计算公式如下： 
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式中：NDVImin和 NDVImax是代表研究区域的最差植被覆盖和最好植被覆盖的植被指数。 

(4)基于单通道算法计算地表温度(LST) 

单通道算法进行反演地表温度的计算公式如下： 

 

式中：TG 为地表温度(单位℃);TB 为物体的亮度温度(单位℃);λ=10.985μm,为第十波段的峰值波长；p=h*c/σ=1.438× 

10-2(m·k);ε是地表比辐射率，利用NDVI 阈值法计算得到。 

(5)时空非局部滤波融合法(STNLFFM)[17] 

为解决遥感产品的时空分辨率矛盾问题[18,19],本文采用时空非局部滤波融合方法对MODIS地表温度产品和Landsat8地表温度

反演结果的时空互补信息进行融合，从而生成兼具高时间和高空间分辨率特征的遥感定量产品。 

 

图 2时空融合 

1.3 评价方法 

1.3.1 设立对比区法 
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由于城市的发展，基础设施建设及改造，人口、车流量、供暖制冷设备等均发生着变化，导致未经海绵改造区域的气温变

化影响因素十分复杂，无法确定温度变化是否完全由海绵改造形成，进而无法直接基于某处未进行海绵改造区域作为参照区进

行评估。因此，要选择合适的参照区，去除由于多种不同因素差异导致的温度变化。参照区需要一个较为稳定的环境条件，在

武汉市各类下垫面中湖泊水域相对稳定，我们选取了临近研究区受人为环境影响较小的湖泊中心区域作为参照区(图 1)。 

在宏观尺度上，分别计算 2017、2014 年海绵示范区与参照区温度差值，再用 2017 年的差值结果减去 2014 年差值结果，得

到温度变化。温度变化小于零，说明热岛效应减缓；温度变化大于零，说明热岛效应增强。 

 

式中：T1为 2017年海绵示范区与参照区地温差值；T2为 2014年海绵示范区与参照区地温差值；ΔT代表海绵改造前后地表

温度变化。 

1.3.2 以空间换时间法 

在微观尺度上，本文采用“以空间换时间”的方法进行对比。具体如下：用未进行海绵改造区域的下垫面代替海绵改造前

的下垫面并监测其温度，同时监测海绵改造区域相同地类温度，进而对比分析。观测内容涵盖地类对比、材料对比以及颜色对

比，主要涉及绿色屋顶、普通屋顶、雨水公园、建筑、透水铺装道路、普通道路、植草沟、普通绿地等。 

2 结果与分析 

2.1 宏观尺度热岛效应减缓效果 

基于 MODIS 和 Landsat8 融合的影像计算结果表明海绵区改造前后，就 6～9 月平均地温而言，青山示范区 2017 年较 2014

年降低了 0.23℃;四新示范区 2017年较 2014 年上升了 0.06℃。青山示范区海绵设施部分 2017年较 2014 年降低了 0.25℃;四新

示范区海绵设施部分 2017 年较 2014 年上升了 0.08℃。这说明在宏观尺度上，海绵城市改造热岛效应减缓效果不尽相同，存在

区域差异。 
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图 3青山示范区 6～9月地表温度变化 

 

图 4四新示范区 6～9月地表温度变化 

2.2 微观尺度热岛效应减缓效果 

2.2.1 无人机测量结果 

结果表明，改造后的真草坪绿色屋顶表面温度低于普通屋顶的表面温度，绿色屋顶改造对地温有一定的降温效果。雨水公

园本身含水量大、植被丰富，表面温度也明显低于周边建筑。而透水铺装的道路设施相对普通道路设施表面温度并没有明显降

低，甚至还有所升高，且两种道路相对植被覆盖区均具有较高的表面温度。 

 

图 5普通硬质、植被改造屋顶、普通大理石与透水铺装路面地表温度 

表 1不同地表覆盖类型的地表温度 

区域颜色 温度(℃) 地表覆盖类型 

红色 39.2 普通硬质屋顶 

绿色 27.7 植被改造屋顶 

黄色 28.7 普通大理石路面 
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蓝色 34.5 透水铺装路面 

 

2.2.2 红外热成像法测量结果 

实测热成像结果显示，青色透水铺装路面的地表温度高于光滑大理石路面和瓷砖路面，红色透水铺装路面的地表温度也要

高于瓷砖地面；红色透水铺装路面的地表温度与水泥路面的温度接近；青色透水铺装路面的地表温度要低于糙面大理石。上述

实测结果表明，在热岛效应减缓方面，透水砖与其它普通材料相比并不优越，大多不如瓷砖、光面大理石等材料的降温效果好，

可能原因是瓷砖和大理石材料可以反射更多太阳辐射，而吸收相对较少。 

对比不同颜色的透水铺装地表实测温度，发现透水砖颜色对地表温度影响较显著。在临江港湾小区的实地拍摄结果显示，

红色透水铺装路面的温度为 35.4℃,青色透水铺装路面的温度为 36.8℃;同样在米兰小区，红色透水铺装路面的温度为 31.3℃,

青色透水铺装路面的温度为 31.9℃,这表明红色透水砖的热岛减缓效应要优于青色透水砖。在市残疾人康复中心的实地拍摄结果

显示，黑色透水铺装路面的温度为 32℃,灰色透水铺装路面的温度为 30.8℃,灰色透水砖的热岛减缓效应要优于黑色透水砖。 

 

图 6大理石与青色透水砖路面 FLIR 检测报告 

2.2.3 点位地表温度实测结果 

点位地表温度实测结果显示，干燥区植草沟的地温与普通绿地温度接近，而湿润区植草沟的地温要略高于普通绿地；浅凹

式绿地的地温大多低于普通绿地；沥青屋顶地温最高，塑料绿色屋顶次之，绿色植被屋顶最低；透水铺装与水泥路面的地温差

异不明显；青色透水砖的地温最高，红色透水砖次之，黄色透水砖地温最低。 

上述实测结果表明，在地表实测尺度上，与未改造的非海绵工程设施相比，植草沟的热岛缓解效应不明显；浅凹式绿地有
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一定的热岛缓解功能；而绿色植被屋顶可以显著缓解城市热岛效应；透水铺装路面没有明显的热岛缓解效应，其主要功能仍在

透水性上；在不同颜色透水砖的对比上，黄色透水砖的热岛缓解效应相对好一些，红色透水砖次之。 

3 讨论 

3.1 海绵城市建设能否减缓热岛效应 

就 6～9月平均地温而言，在剔除环境温度变化影响后，海绵区改造前后，宏观上，建设海绵城市对工业区(青山示范区)热

岛效应减缓有一定效果，对原始开发程度较低地区(四新示范区)未体现出明显效果。为什么两个示范区热岛减缓的情况不一致?

通过调研我们发现青山示范区是由工业区进行改造
[20]

,而四新示范区在改造前开发程度相对较低，这就造成了两个示范区本底值

的差异，导致了改造效果的差异。此外，从整个示范区的宏观角度上，海绵改造是否能减缓热岛效应与实际海绵改造工程面积

占示范区面积的比例有密切关系，特别是新增绿地面积更为重要[21]。我们认为：当较大面积进行绿地建设时，会有较为显著的

热岛效应减缓，这种减缓效应对于工业区等更为明显，而对于原始开发程度较低区域效果不明显。值得注意的是，“设立对比

区法”会由于遥感数据本身存在的计算误差使得宏观上的评估具有一定的不确定性。 

3.2 如何增强海绵城市建设的热岛减缓效应 

在微观上，不同改造方式对热岛效应减缓的效果产生影响。绿色屋顶、雨水公园等对热岛减缓有一定效果，这可能缘于其

蒸腾作用降低了温度[22]。透水砖不如瓷砖、光面大理石等材料的降温效果好，可能原因是瓷砖和大理石材料可以反射更多太阳

辐射，而吸收太阳辐射相对较少。透水砖的地温高于光面大理石，而低于糙面大理石，在必须要用到透水砖的区域可通过对透

水砖的改造使其表面尽量变得光滑来增加反射率以达到降温效果。 

同种地物类型不同布设方式可能会造成不同的结果，如浅凹式绿地在城市热岛缓解效应方面要优于普通绿地，可能是由于

浅凹式绿地对雨水的积蓄与下渗，或是蒸发降温作用；同种地物类型不同颜色的热岛减缓程度也有所区别，如黄色透水砖的热

岛减缓效应最佳，红色透水砖次之，青色透水砖最差，这可能缘于不同颜色对太阳辐射的吸收、反射能力存在差异[21]。 

因此，在进行海绵城市改造过程中，既要关注不同地类在热岛效应减缓效果上的差异，又要关注不同材料、不同颜色造成

的热岛效应减缓效果差异。科学进行地类、材料、颜色的确定，从而实现最优的热岛效应减缓效果。与“设立对比区法”相比，

“以空间换时间法”在评估海绵改造城市热岛效应减缓效果方面具有相对优势，是最为值得推荐的方法。 

4 结论 

本文提出了设立对比区、以空间换时间的方法分别从宏观、微观上评估海绵城市改造对热岛效应减缓效果，具体结论如下： 

(1)宏观上，建设海绵城市对工业区(青山示范区)热岛效应减缓有一定效果，对原始开发程度较低地区(四新示范区)未体现

出明显效果； 

(2)微观上，不同的改造方式、布设方式，甚至同一材料不同颜色等均对海绵建设热岛减缓效应有影响。 

我们提出的方法为评估海绵改造城市热岛效应减缓效果提供了可供借鉴的思路，具有很强的实用价值。 
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