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基于 Ｌａｎｄｓａｔ８的重庆主城区城市热岛效应研究
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摘　要：重庆作为长江上游重要的经济发展中心城市，随着城市化的加剧，城市热岛效应已引起了广泛关注。本
文利用了２０１４年夏季 Ｌａｎｄｓａｔ８影像和劈窗算法，根据研究区夏季大气含水量高的特点，订正了大气透过率参数，
实现了重庆主城区地表温度的遥感反演，并与卫星过境时间接近的４个气象站点的实测０ｃｍ土壤温度对反演结
果进行比较。基于遥感反演的地表温度结果分析了主城区城市热岛效应的空间分布格局及其与不同土地利用类

型之间的关系。结果表明：（１）基于Ｌａｎｄｓａｔ８影像和劈窗算法的遥感反演地表温度在重庆主城区是可行的，平均误
差为１．１℃；（２）受不同土地利用和“两江四山夹三槽”特殊地形等因素的影响，重庆主城区的城市热岛强度呈现出
显著的空间分布差异，较强热岛以上区域约占总面积的１１．５５％，其中，建设用地区域明显高于其他土地利用类型，
约占总面积的９．１１％，无热岛和弱热岛区域分别占总面积的６２．６６％和１９．９８％，主要为耕地和林地。
关键词：地表温度；Ｌａｎｄｓａｔ８；城市热岛效应；劈窗算法
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　　城市热岛效应（ＵｒｂａｎＨｅａｔＩｓｌａｎｄＥｆｆｅｃｔ，简称
ＵＨＩＥ）是二十世纪六十年代以来陆续所发现的一个
较普遍的地区性气候现象，逐渐成为城市气候学研

究的热点［１－２］。随着我国经济的高速发展和城市化

进程的不断加速，城市热岛效应及其对区域气候系

统的影响，越来越受到广泛重视。

近几十年，国内外学者主要利用历史气象资料、

数理模拟、布点观测和遥感反演等四种方法研究城

市热岛效应。前三种方法很难真实和有效的反映区

域ＵＨＩＥ的空间分布，而遥感反演作为重要的现代
对地观测手段，具有覆盖范围广、成图效果直观、动

态性好和成本低等优点，已逐渐成为 ＵＨＩＥ的主要
研究方法，即通过热红外遥感数据反演城市地表温

度，再利用地表温度分析城市热岛效应［３］。目前，

地表温度的遥感反演算法主要有单通道算法、劈窗

算法和多波段算法。其中，单通道算法需要实时的

大气剖面数据，且适用于只有一个热红外段的遥感

数据，如果缺乏实时大气剖面数据，可将标准大气数

据和实时地面气象资料结合使用。劈窗算法适用于

有两个热红外段的遥感数据。多波段算法适用于有

多个热红外段的遥感数据，但由于所需参数多且运

算复杂，反演难度大，较少被使用，且算法还在不断

发展中。上述算法中，劈窗算法是一种精度较高的

代表性算法［４－７］，最初是针对 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据
的第４和 ５热红外波段提出的，之后，随着 ＥＯＳ／
ＭＯＤＩＳ数据的免费发布，其第３１和３２波段范围接
近ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据的第４和５波段范围，也适
用于劈窗算法。但是，这两种数据源的空间分辨率

均较低，往往不能满足城市地表温度反演精细和准

确的要求。随着２０１３年２月Ｌａｎｄｓａｔ８的成功发射，



其第１０和１１热红外波段数据的空间分辨率达到了
１００ｍ，而且，与ＭＯＤＩＳ的第３１和３２个波段的宽度
和中心波长基本一致。近年来，一些学者已利用

Ｌａｎｄｓａｔ８数据进行了城市热岛效应的研究［９－１７］。例

如，徐涵秋等对比研究了基于Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ影
像的多种算法，发现利用单通道算法优于其他算

法［１３］；宋挺、邓睿等分别基于 Ｌａｎｄｓａｔ８数据和劈窗
算法反演了无锡、重庆主城的地表温度及其城市热

岛效应［１４－１５］；黎良财、陈云分别基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／
ＴＩＲＳ数据和单窗算法研究了柳州和厦门市的热岛
效应［１６－１７］。

重庆作为长江上游重要的经济发展中心城市自

直辖以来，经济发展迅速，人口向主城区聚集，主城

区建设用地不断扩张，热环境问题较突出，例如，

２００１年６—８月的持续高温，２００６年的夏季高温特
大干旱等，由此给人居环境带来的影响日益受到关

注。

本文利用了Ｌａｎｄｓａｔ８的２个热红外波段数据和
ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ等提出的劈窗算法进行了改进，对
重庆主城区夏季地表温度进行反演，并根据结果对

其热岛效应强度等级进行定量分析，对于改善重庆

主城区人居环境、制定相应的城市规划和改善人居

图１　重庆主城区的地理位置
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

环境质量等具有一定的参考价值。

１　研究区概况和数据源

$"$

研究区概况

本文的研究区为重庆主城区，地处１０６°１４′Ｅ～
１０６°５３′Ｅ和２９°１９′Ｎ～２９°５７′Ｎ之间，面积为５４７３
ｋｍ２，包括渝中区、江北区、南岸区、九龙坡区、沙坪
坝区、大渡口区、北碚区、渝北区和巴南区９个区，又
称主城九区。重庆主城区呈现“一城五片、多中心

组团式”的空间结构（图１）。据《重庆市统计年鉴
（２０１５年）》：２０１４年重庆主城区的人口总数为
６４３６９万人，占重庆市人口总数的１９％，然而，面积
仅占全市的６．６％，人口非常密集，每平方公里约为
１１７６人；而且，自 １９９７年直辖以来，全市人口从
３０４２．９２万人增加到３３７５．２０万人（２０１４年），增加
了３３２．２８万人，其中，主城区增加了１１５．９１万人，
是人口增加非常多的区域，人口向主城区集聚趋势

非常明显。

重庆主城区属于山地城市，地处四川盆地，两江

交汇之处，气候属于亚热带季风性湿润气候，年均气

温在１８℃左右，夏季炎热。日照时数为１０００～１２００
小时，降雨量在１０００～１６００ｍｍ之间，年均相对湿
度在７０％以上。
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　数据源
１．２．１　遥感数据

（１）选取２０１４年７月３０日和８月６日的４景
晴朗少云条件下覆盖重庆主城区的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／
ＴＩＲＳ影像数据（表 １），来自美国地质调查局
（ＵＳＧＳ），级别为Ｌｅｖｅｌ１Ｔ（Ｌ１Ｔ），已做过辐射校正和
几何校正，地图投影为ＵＴＭ，坐标系统为ＷＧＳ８４，由
于ＵＳＧＳ在数据分发前已将 ＴＩＲＳ的２个热红外波
段重采样到３０ｍ以匹配ＯＬＩ传感器的多光谱波段，
本文的Ｌａｎｄｓａｔ８影像空间分辨率统一为３０ｍ。

（２）选取与上述遥感数据过境时间接近的
ＭＯＤＩＳ水汽含量数据产品（ＭＯＤ０５＿Ｌ２）用于计算大
气透过率。

（３）重庆主城区１∶１０万土地覆被数据：来源于
国家地球系统科学数据共享平台发布的２０１５年中
国１∶１０万土地覆被数据产品，空间分辨率为３０ｍ。

表１　重庆主城区Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ影像数据信息
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳｄａｔａｉｎｕｒｂａｎ

ｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

传感器 成像时间（北京时间） 备注

Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ／ＴＩＲＳ

２０１４年７月３０日１１：２０
条带号：１２７／３９

３０°１８′Ｅ，１０７°３９′Ｎ

２０１４年７月３０日１１：２０
条带号：１２７／４０

２８°５２′Ｅ，１０７°１７′Ｎ

２０１４年８月６日１１：２７
条带号：１２８／３９

３０°１８′Ｅ，１０６°６′Ｎ

２０１４年８月６日１１：２７
条带号：１２８／４０

２８°５２′Ｅ，１０５°４４′Ｎ

１．２．２　０ｃｍ土壤温度观测数据
选取重庆市气象科学研究所提供的主城区内４

个气象站点（北碚、渝北、沙坪坝和巴南气象站，地

理位置如图２所示）的０ｃｍ土壤表层温度观测数据
（按照《中国气象局地面气象观测规范》中相应的观

测要求得到，观测仪器为铂电阻地温传感器的玻璃

液体地温表），由于观测时间频次为小时，因此，选

取了与本文采用的Ｌａｎｄｓａｔ８数据的过境时间最接近
的北京时间１１点整和１２点整的观测数据对反演的
地表温度进行比较和验证分析。

２　研究方法

首先，利用 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据和 ＭＯＤＩＳ
水汽含量产品数据（ＭＯＤ０５＿Ｌ２）分别进行亮温、地

图２　重庆主城区４个气象站点的地理位置
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

表比辐射率和大气透过率的计算，然后，利用 Ｏｆｆｅｒ
Ｒｏｚｅｎｓｔｅｉｎ等提出的劈窗算法反演地表温度。在反
演结果的基础上，利用０ｃｍ土壤温度观测值对反演
结果进行对比分析，最后，对反演结果进行热岛效应

的分级与评价。下面对劈窗算法中的具体参数做如

下说明：

本文采用的劈窗算法是由ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ和覃
志豪等基于Ｌａｎｄｓａｔ８数据特点提出的［１８］，其基本原

理可用公式（１）表示：
Ｔｓ＝Ａ０＋Ａ１Ｔ１０＋Ａ２Ｔ１１ （１）

　　其中，Ｔｓ为地表温度（Ｋ），Ｔ１０和 Ｔ１１分别为
Ｌａｎｄｓａｔ８第 １０和 １１波段的亮温（Ｋ）。三个参数
Ａ０、Ａ１和 Ａ２由大气透过率和地表比辐射率等因子
确定，见如下公式（２）：

Ａ０ ＝Ｅ１ａ１０－Ｅ２ａ１１
Ａ１ ＝１＋Ａ＋Ｅ１ｂ１０
Ａ２ ＝－Ａ－Ｅ２ｂ

{
１１

（２）

　　其中，参数Ａ、Ｅ１、Ｅ２可利用如下公式（３）得到：
Ａ＝Ｄ０／Ｅ０
Ｅ１ ＝Ｄ１１（１－Ｃ１０－Ｄ１０）／Ｅ０
Ｅ２ ＝Ｄ１０（１－Ｃ１１－Ｄ１１）／Ｅ

{
０

（３）

　　其中，参数Ｅ０、Ｃ１０、Ｃ１１、Ｄ１０和 Ｄ１１为地表比辐射
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率和大气透过率的估算函数，可利用如下公式（４）
得到：

Ｅ０ ＝Ｄ１１Ｃ１０－Ｄ１０Ｃ１１
Ｃｉ＝εｉτｉ（θ）

Ｄｉ＝（１－εｉτｉ（θ））（１＋（１－εｉ）τｉ（θ
{

））

（４）

　　其中，ｉ表示 Ｌａｎｄｓａｔ８第１０或１１波段，ε为地
表比辐射率，τ（θ）为大气透过率。

参数ａ１０、ａ１１、ｂ１０和 ｂ１１可根据如下公式（５）进行
拟合得到，由于差别不大，根据研究区特点和前人的

研究成果（利用Ｐｌａｎｃｋ辐射函数和ＴＲＩＳ波谱响应函
数以及Ｌａｎｄｓａｔ８的第１０和１１波段的中心波长进行
线性拟合，详见文献［９］），在地表温度０℃～７０℃范围
内，取 ａ１０＝－６６３０３，ａ１１＝－７０８６，ｂ１０＝０４４６３，
ｂ１１＝０．４８２６

［９］。

Ｂλ（Ｔ）＝
２πｈｃ２λ－５

ｅ
ｈｃ
λｋＴ －１

Ｌｉ＝Ｂｉ（Ｔ）／（
Ｂｉ（Ｔ）
Ｔ

）＝ａｉ＋ｂｉＴ
{

ｉ

（５）

　　其中，Ｂλ（Ｔ）为辐射强度，单位为 Ｗ·ｍ
－２·

ｓｒ－１·ｕｍ－１，ｈ为普朗克常数，等于６．６２６０７６×１０－３４

Ｊ·ｓ，ｃ为光速，等于２．９９７９２４５８×１０８ｍ·ｓ－１，ｋ为
玻尔兹曼常数，等于１．３８０６５０５×１０－２３Ｊ·Ｋ－１，ｅ为
自然对数的底，等于２．７１８，λ为波长，单位为ｕｍ。

下面对劈窗算法中的亮温、地表比辐射率和大

气透过率三个重要参数的计算过程进行说明：

（１）亮温
亮温是辐射出与观测物体相等辐射能量的黑体

温度。将影像 ＤＮ值定标为热辐射强度之后，可用
Ｐｌａｎｃｋ函数方程求解出亮温，见公式（６）：

Ｔｉ＝
Ｋｉ２

ｌｎ（
Ｋｉ１
ｌｉ
＋１）

（６）

　　其中，Ｔｉ为亮温（Ｋ），ｌｉ为 Ｌａｎｄｓａｔ８第 ｉ波段的
辐射亮度值。Ｋｉ１和Ｋｉ２为常量，可从数据头文件中获
取。对于 ＴＩＲＳ１０：Ｋ１０１＝７７４．８９Ｗ·ｍ

－２·ｓｒ－１·
ｕｍ－１，Ｋ１０２＝１３２１．０８Ｋ；对于ＴＩＲＳ１１：Ｋ１１１＝４８０８９
Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·ｕｍ－１，Ｋ１１２＝１２０１．１４Ｋ。

（２）地表比辐射率
地表比辐射率是物体与黑体在同温度和波长下

的辐射出射度的比值，从Ｌａｎｄｓａｔ８像元尺度，将地表
结构视为水体、植被、建筑和裸土４种类型组成，利
用覃志豪等基于植被覆盖度分自然表面（植被和裸

土的混合像元）和城镇地表（植被和建筑的混合像

元）提出的经验公式（７）和（８）计算得到［２０］：

自然表面：εｉ＝ＰｖＲｖεｉｖ＋（１－Ｐｖ）Ｒｓεｉｓ＋ｄε（７）
城镇表面：εｉ＝ＰｖＲｖεｉｖ＋（１－Ｐｖ）Ｒｍεｉｍ＋ｄε

（８）
其中，εｉ为第 ｉ波段（Ｌａｎｄｓａｔ８的第１０和１１波

段）的地表反射率，Ｐｖ为植被覆盖度，Ｒｖ、Ｒｓ、Ｒｍ分
别为植被、裸土和建筑表面的温度比，εｉｖ为第 ｉ波段
混合像元中植被的地表比辐射率，εｉｓ为第 ｉ波段混
合像元中裸土的地表比辐射率，εｉｍ为第 ｉ波段混合
像元中建筑的地表比辐射率，ｄε为热辐射校正项。

参数Ｒｖ、Ｒｓ和 Ｒｍ可用覃志豪等提出的经验公

式（９）得到［２０］：

Ｒｖ＝０．９３３２＋０．０５８５Ｐｖ
Ｒｓ＝０．９９０２＋０．１０６８Ｐｖ
Ｒｍ ＝０．９８８６＋０．１２８７Ｐ

{
ｖ

（９）

　　植被覆盖度（Ｐｖ）可用公式（１０）表示为：

Ｐｖ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓ
ＮＤＶＩｖ－ＮＤＶＩ

[ ]
ｓ

２

（１０）

　　其中，ＮＤＶＩ为归一化植被指数，ＮＤＶＩＶ 和
ＮＤＶＩＳ分别为植被和裸土的 ＮＤＶＩ，本文取 ＮＤＶＩ累
计百分比的９５％和５％对植被覆盖度进行近似估
计。

参数εｉｖ、εｉｓ和εｉｍ可根据 ＡＳＴＥＲ提供的常用地
物地表比辐射率光谱库（ｈｔｔｐ：／／ｓｐｅｃｌｉｂ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ）和 Ｌａｎｄｓａｔ８数据特点确定，对于第 １０波段，
ε１０ｖ＝０．９８７，ε１０ｓ＝０．９６８，ε１０ｍ＝０．９６５，对于第１１波
段，ε１１ｖ＝０．９９０，ε１１ｓ＝０．９７８，ε１１ｍ＝０．９７５。

参数ｄε，在地表相对较平整（地形平坦）的区
域，一般可取０；在地表起伏较大的区域，可根据植
被的构成比例估算［２１］：

当Ｐｖ＝０或１时，ｄε＝０

当０＜Ｐｖ≤０．５时，ｄε＝０．００３７９６Ｐｖ
当１＞Ｐｖ＞０．５时，ｄε＝０．００３７９６（１－Ｐｖ）

当Ｐｖ＝０．５时，ｄε＝０．










００１８９８

（１１）
　　注意：对于第１０波段，利用公式（９）计算得到
的εｉ＞ε１０ｖ时，则取 ε１０ｖ，如果 εｉ＜ε１０ｓ时，则取 ε１０ｓ；
对于第１１波段，利用公式（９）计算得到的 εｉ＞ε１１ｖ
时，则取ε１１ｖ，如果εｉ＜ε１１ｓ时，则取ε１１ｓ。

水体地表比辐射率的确定，借鉴了有关研究成
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果［１４］，对于 Ｌａｎｄｓａｔ８第１０波段，ε１０ｗ＝０．９９７，对于
第１１波段，ε１１ｗ＝０．９９３。

（３）大气透过率
大气透过率是遥感反演地表温度的重要参数之

一，对地表温度的反演精度影响较大。由于水汽含

量是影响大气透过率的主要因素，本文根据重庆主

城区夏季水汽含量高的特点，利用与 Ｌａｎｄｓａｔ８数据
同一天的ＭＥＲＲＡ数据（大气再分析资料），提取了
温度、湿度、气压、水汽含量等大气廓线参数，通过

ＭＯＤＴＲＡＮ大气辐射软件（自定义大气模式）模拟大
气透过率与水汽含量的关系（按照水汽含量在

０．１～３．０ｇ／ｃｍ２和３．０～５．６ｇ／ｃｍ２进行分段拟合，
由于重庆主城区夏季的水汽含量普遍在３～６ｇ／ｃｍ２

之间，仅取水汽含量在３．０～５．６ｇ／ｃｍ２之间的拟合
公式，见表 ２），再利用 ＭＯＤＩＳ水汽含量产品
（ＭＯＤ０５＿Ｌ２）得到研究区的大气透过率空间分布数
据。

表２　大气透过率与大气水汽含量之间的关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ

时间 波段
关系方程

（Ｙ为大气透过率，Ｘ为水汽含量）
Ｒ２

２０１４年

７月３０日

１０

１１

Ｙ＝０．００３Ｘ^２－０．１５４Ｘ＋１．１１１

Ｙ＝０．０１１Ｘ^２－０．２２０Ｘ＋１．１１４

０．９９９

０．９９９

２０１４年

８月６日

１０

１１

Ｙ＝０．００２Ｘ^２－０．１３８Ｘ＋１．０９４

Ｙ＝０．００９Ｘ^２－０．２０２Ｘ＋１．０９９

０．９９９

０．９９９

３　地表温度的反演结果及其精度验证

!"$

　地表温度的反演结果
将上述参数应用到 ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ的劈窗算

法，并将两天的连续数据拼接得到了重庆主城区

２０１４年夏季地表温度的反演结果，如图３所示。
从图３可以看出：重庆主城区２０１４年夏季的地

表温度随着不同土地利用类型和特殊地形等呈现显

著的空间分布差异，主城区内建设用地集中的区域

普遍温度较高，例如，重庆火车北站－人和立交－观
音桥商圈一带，较集中且成片分布，地表温度在４８℃
以上；而受主城区“两江四山夹三槽”特殊地形的影

响，“四山”（缙云山、中梁山、铜锣山、明月山）的海

拔较高区域以及“两江”（嘉陵江和长江）水体的温

图３　重庆主城区２０１４年夏季地表温度的反演结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｕｒｂａｎ

ｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

度明显较低，普遍均在３６℃以下；其次为被平行岭
谷分割的植被覆盖较多的丘陵区域，主要包括：主城

区内的公园绿地、郊区林地、农田、自然绿地等，它们

的地表温度大多在３８℃～４４℃之间。
为了进一步了解主城九区以及不同土地利用类

型的地表温度差异，利用 ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功
能，对反演后的地表温度数据分类统计，结果见表

３。

表３　地表温度反演结果的空间统计结果
Ｔａｂ．３　Ｓｐａｔｉａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

主城九区
地表温度

平均值／℃
土地利用类型

地表温度

平均值／℃

渝中区 ４０．４２ 建筑用地 ４３．３６

江北区 ４１．３３ 耕地 ３８．８８

南岸区 ４０．３７ 林地 ３７．５２

九龙坡区 ４０．９９ 草地 ３９．０８

沙坪坝区 ４０．０６ 湿地 ３５．７７

大渡口区 ４１．１４ 其他 ４０．４７

北碚区 ３８．４８

渝北区 ３９．８１

巴南区 ３７．６６
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　　从表３可以看出：主城九区之间的平均地表温
度最高相差了３．６７℃，其中，大渡口区的平均地表
温度最高，为 ４１．１４℃，巴南区的平均地表温度最
低，为３７．６６℃；对于不同土地利用类型的地表温度
而言，建设用地的地表温度最高，为４３．３６℃，湿地
的地表温度最低，为３５．５２℃。
!"#

　地表温度反演结果的验证
为了分析地表温度反演结果的精度，将主城区

４个气象站点的位置信息与地表温度反演结果的空
间数据进行叠加，提取出相应位置像元的地表温度

值，并与卫星过境时刻临近的０ｃｍ土壤温度观测值
进行比较，其中，０ｃｍ土壤温度数据在空间分布上
是点状数据（矢量数据的一种），而遥感反演的地表

温度数据是栅格数据，两者均为空间数据，但在空间

尺度上具有较大差异，尽管如此，借鉴目前在遥感反

演地表温度结果的验证时普遍所采用的方法，即和

地面实测资料进行对比，对比结果见表４。

表４　地表温度的反演结果与０ｃｍ土壤温度的对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日期 站点号 站名 Ｔ／℃ Ｔ′／℃ ΔＳ／℃

２０１４年 ５７５１３ 渝北 ５１．３ ５３．８ ２．５

７月３０日１１：２０ ５７５１８ 巴南 ４９．９ ５１．９ ２．０

２０１４年

８月６日１１：２７

５７５１１ 北碚 ５４．０ ５４．４ ０．４

５７５１３ 渝北 ５１．４ ５２．６ １．２

５７５１６ 沙坪坝 ６０．３ ５９．６ －０．７

５７５１８ 巴南 ４１．２ ４２．９ １．７

平均值 ５１．４ ５２．５ １．１

表４的说明如下：①由于０ｃｍ土壤温度观测数
据是逐小时的，与卫星过境时间接近的时间是１１点
和１２点，Ｔ是将１１点和１２点的实测数据利用线性
插值法得到卫星在过境时刻的估计０ｃｍ土壤温度；
②Ｔ′是遥感反演的地表温度；③ΔＳ＝Ｔ′－Ｔ，是反演
的地表温度与估算０ｃｍ土壤温度的差值。

从表４可以看出，气象站点估算的平均实测
０ｃｍ土壤温度为 ５１．４℃，而相应位置通过遥感反
演的地表温度平均值为５２．５℃，比估算的实测值约
高１．１℃，反演精度可以接受。对照各气象站点地
表温度的遥感反演值与估算实测值发现：遥感反演

值普遍大于估算实测值，可能与重庆主城区夏季的

水汽含量较高有关，这与宋挺等在基于 Ｌａｎｄｓａｔ８数
据的地表温度反演算法对比研究中结果是一致

的［１２］。

４　热岛强度的计算及其与下垫面的关系

通过城市热场变异指数（ＨｅａｔＩｎｄｅｘ，ＨＩ）定量
分析城市热岛效应强度的大小，城市热场变异指数

的计算公式如下：

ＨＩ（Ｔ）＝
Ｔ－Ｔｍｅａｎ
Ｔｍｅａｎ

（１１）

其中，ＨＩ（Ｔ）是热场变异指数，Ｔ是某点的地表温
度，Ｔｍｅａｎ是区域的平均地表温度。

根据前人关于热场变异指数的等级划分［２２］，采

用阈值法将热场变异指数分为６级（表５）。

表５　热岛效应评价指标的阈值划分
Ｔａｂ．５　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

热场变异指数 热岛效应强度等级

≤０ 无热岛效应

０～０．００５ 弱热岛效应

０．００５～０．０１ 中热岛效应

０．０１～０．０１５ 较强热岛效应

０．０１５～０．０２ 强热岛效应

≥０．０２ 极强热岛效应

根据热岛效应评价指标体系，利用ＡｒｃＧＩＳ的空
间分析功能对上述地表温度的遥感反演结果提取热

场变异指数，并进行分类，得到重庆主城区２０１４年
夏季热岛强度的空间分布（图４）。

从图４可以看出，重庆主城区热岛强度的空间
分布呈现明显的差异性，其中，“四山”等植被覆盖

多的区域基本无热岛效应，较强热岛等级以上的区

域大多是受人类活动影响较大的城镇区域，其中，极

强热岛主要集中在地表温度高的８个区域，分别是：
①火车北站 －人和立交 －观音桥商圈 －江北华新
街，②翠云－回兴－江北国际机场，③茶园新区—长
生桥镇，④建胜镇－大渡口工业产业园，⑤含谷、白
市驿镇一带，⑥大学城的虎溪、曾家镇一带，⑦沙坪
坝区的井口镇以北一带，⑧江北的鱼嘴和龙兴镇一
带。其中，渝北的重庆火车北站 －人和立交 －观音
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图４　重庆主城区２０１４年夏季热岛效应等级的空间分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｇｒａｄｅｓｉｎｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

桥商圈－华新街一带分布较广。
为了进一步分析不同下垫面的城市热岛强度差

异，本文结合２０１４年重庆主城区的土地利用类型数
据，利用ＡｒｃＧＩＳ对栅格数据的分区统计工具统计了
６种不同的土地利用类型上城市热岛强度等级所占
的面积比，结果见表６。

表６　不同土地利用类型的城市热岛强度

等级所占的面积比 （单位：％）

Ｔａｂ．６　Ａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ （ｕｎｉｔ：％）

无热岛 弱热岛 中热岛 较强岛 强热岛 极强岛

建筑用地 ２．３０ ２．６２ １．８４ １．３９ ２．０５ ５．６７

耕地 ３３．０６ １３．１０ ３．４０ １．１４ ０．６５ ０．２５

林地 ２４．８７ ３．９２ ０．５５ ０．１０ ０．０３ ０．１０

草地 ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００

湿地 ２．３７ ０．１４ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００

其他 ０．０６ ０．１１ ０．０７ ０．０６ ０．０３ ０．０３

合计 ６２．６６ １９．８９ ５．９０ ２．７４ ２．７６ ６．０５

从表６可以看出，受主城区特殊地形和植被分

布特点的影响，无热岛区域仍然占了研究区的多数

面积，为总面积的６２．６６％，其他区域均有一定程度
的热岛效应，其中，较强热岛以上区域占总面积的

１１５５％，主要来自建设用地，约占总面积的
９１１％，这是由于这些区域植被覆盖少、透水性差、
热容量小、热量容易集聚、升温快。此外，还有一少

部分强热岛和极强热岛出现在耕地、林地表面，原因

可能在于城镇化建设过程中，有配套的城市林地和

受建设用地影响较大的部分耕地存在，而且，土地利

用数据的解译精度也会对结果造成一定的影响。

５　结论

本文利用重庆主城区在２０１４年夏季（７月 ３０
日和 ８月 ６日）的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据，采用
ＯｆｆｅｒＲｏｚｅｎｓｔｅｉｎ劈窗算法进行了地表温度反演，其
中，根据研究区的地形和气候特点，调整了地表比辐

射率和大气透过率等重要参数的获取方法，其次，利

用主城区内４个气象站点观测的与卫星过境时刻相
近的０ｃｍ土壤温度数据对反演结果进行了验证，最
后，利用地表温度的反演结果计算了热场变异指数，

提取了不同等级的热岛强度，并分析了重庆主城区

热岛效应的空间分布格局以及不同土地利用类型对

城市热岛效应的影响，得到如下结论：

（１）利用 Ｌａｎｄｓａｔ８数据和调整参数后的 Ｏｆｆｅｒ
Ｒｏｚｅｎｓｔｅｉｎ劈窗算法反演重庆主城区的地表温度是
可行的，由于夏季水汽含量较高的影响导致反演结

果比实测温度略偏高１．１℃；受不同土地利用类型
和“两江四山夹三槽”特殊地形等因素的影响，重庆

主城区的地表温度呈现出显著的空间分布差异，建

设用地集中的区域普遍温度较高，在４２℃以上，“四
山”海拔较高区域以及“两江”水体的温度较低，均

在３６℃以下，其次为被平行岭谷分割的植被覆盖较
多的丘陵区域，大多在３８℃～４４℃之间。此外，主城
九区之间平均地表温度最高相差３．６７℃，其中，大
渡口区最高（４１．１４℃），巴南区最低（３７．６６℃）。

（２）与地表温度的空间分布类似，重庆主城区
热岛强度空间分布也呈现明显的差异性，极强和强

热岛主要分布在如下区域：①火车北站 －人和立
交－观音桥商圈－江北华新街，②翠云 －回兴 －江
北国际机场，③茶园新区—长生桥镇，④建胜镇－大
渡口工业产业园，⑤含谷、白市驿镇一带，⑥大学城
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的虎溪、曾家镇一带，⑦沙坪坝区的井口镇以北一
带，⑧江北的鱼嘴和龙兴镇一带。其中，渝北的重庆
火车北站－人和立交－观音桥商圈－华新街一带分
布较广。较强热岛和中热岛区域大多也是受人类活

动影响较大的城镇区域；主城区内的公园绿地、郊区

林地、农田、自然绿地等区域呈现无热岛和弱热岛效

应。

（３）针对不同土地利用类型而言，重庆主城区
热岛效应空间分布特征表现为：较强热岛以上区域

约占总面积的１１．５５％，其中，建设用地明显高于其
他土地利用类型，约占总面积的９．１１％；而无热岛
和弱热岛依然为多数区域，分别占总面积的

６２６６％和１９９８％，主要为耕地和林地。

６　讨论

本文针对重庆主城区夏季高湿热的特点，引入

ＭＥＲＲＡ大气再分析资料估算大气透过率，并结合
劈窗算法估算了城市地表温度及其热岛效应，取得

了较好的结果，但依然还存在一些问题：

（１）目前，由于Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ１１波段的定标参
数不稳定，导致基于 Ｌａｎｄｓａｔ８热红外数据和劈窗算
法估算地表温度的结果也不稳定，尚待完善，下一步

研究将考虑在重庆主城区基于Ｌａｎｄｓａｔ８数据采用多
种遥感反演方法进行对比分析。

（２）大气透过率和地表比辐射率是遥感反演地
表温度的两个重要敏感参数，在夏季大气含水量较

高的山地城市环境下，大气透过率和地表比辐射率

等参数的敏感性分析以及如何提高它们的估算准确

度仍有待进一步研究。

（３）在遥感反演地表温度结果的验证方面，相
对应的地面实测数据无论是在时间尺度上还是空间

尺度上常常都是不足的，如何选择有代表性的站点

且能够进行充分有效的验证仍然是一个值得研究的

难点问题。

致谢：感谢重庆市气象科学研究所提供的主城

区内４个气象站点０ｃｍ土壤温度观测数据。
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Ｌａｎｚｈｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３８（１）：１１１－１１９］

［１３］徐涵秋．新型Ｌａｎｄｓａｔ８卫星影像的反射率和地表温度反演［Ｊ］．

地球物理学报，２０１５，５８（３）：７４１－７４７［ＸＵＨａｎｑｉｕ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｗｌｙ

ｌａｕｎｃｈｅｄＬａｎｄｓａｔ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２０１５，５８（３）：７４１－７４７］

［１４］宋挺，段峥，刘军志，等．基于Ｌａｎｄｓａｔ８数据和劈窗算法的地表

温度反演及城市热岛效应研究［Ｊ］．环境监控与预警，２０１４，６

（５）：４－１０［ＳＯＮＧＴｉｎｇ，ＤＵＡＮＺｈｅｎｇ，ＬＩＵＪｕｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔ８ｄａｔａｕｓｉｎｇｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＦｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ，２０１４，６（５）：４－

１０］

［１５］邓睿，胡日查，刘亮，等．基于Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据的重庆市

不透水面与城市热环境关系研究［Ｊ］．重庆交通大学学报（自

然科学版），２０１７，３６（１）：６８－７６［ＤＥＮＧＲｕｉ，ＨＵＲｉｃｈａ，Ｌｉｕ

Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｕｒｂａｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７，３６（１）：６８－７６］

［１６］黎良财，ＤｅｎｇｓｈｅｎｇＬＵ，张晓丽，等．基于Ｌａｎｄｓａｔ８卫星影像的

重工业城市热岛效应研究———以柳州市为例［Ｊ］．中南林业科

技大学学报，２０１５，３５（７）：７４－８０［ＬＩＬｉａｎｇｃａｉ，ＬＵＤＳ，

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙ

ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＬａｎｄｓａｔ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ— Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ

Ｌｉｕｚｈｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（７）：７４－８０］

［１７］陈云．基于Ｌａｎｄｓａｔ８的城市热岛效应研究初探———以厦门市为

例［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１４，３７（２）：１２３－１２８［ＣＨＥＮ

Ｙｕｎ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎ

Ｌａｎｄｓａｔ８： ｃａｓｅｏｆＸｉａｍｅｎ ｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ＆ Ｓｐａｔｉａｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３７（２）：１２３－１２８］

［１８］ＲＯＺＥＮＳＴＥＩＮＯ，ＱＩＮＺＨ，ＤＥＲＩＭＩＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＬａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳｕｓｉｎｇａｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒ，２０１４，１４：５７６８－５７８０

［１９］ＱＩＮＺＨ，ＤＡＬＬＯＧ，ＫＡＲＮＩＥＬＩＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｐｌｉｔ

ｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ ＮＯＡＡａｄｖａｎｃｅｄｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１ｂ，１０６

（Ｄ１９）：２２６５５－２２６７０

［２０］覃志豪，李文娟，徐斌，等．陆地卫星ＴＭ６波段范围内地表比辐

射率的估计［Ｊ］．国土资源遥感，２００４（３）：２８－３２［ＱＩＮ

Ｚｈｉｈａｏ，ＬＩＷｅｎｊｕａｎ，ＸＵＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆＬａｎｄｓａｔＴＭ６［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００４（３）：２７－３２］

［２１］ＳＯＢＲＩＮＯＪＡ，ＪＩＭＮＥＺＭＵＮＯＺＪＣ，ＰＡＯＬＩＮＩＬ．Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔＴＭ５［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９０：４３４－４４０

［２２］张勇，余涛，顺行发，等．ＣＢＥＲＳ０２ＩＲＭＳＳ热红外数据地表温

度反演及其在城市热岛效应定量化分析中的应用［Ｊ］，遥感学

报，２００６，１０（５）：７８９－７９７［ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＹＵＴａｏ，ＳＨＵＮ

Ｘｉｎｇｆａ，ｅｔａｌ．ＬａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍＣＢＥＲＳ０２

ＩＲＭＳＳｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｄａｔａａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２００６，１０（５）：７８９－７９７］

ＵｒｂａｎＨｅａｔＩｓｌａｎｄＥｆｆｅｃｔＢａｓｅｄｏｎＬａｎｄｓａｔ８Ｉｍａｇｅ

ｉｎＵｒｂａｎＤｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＪｕｎ１，２，３，ＺＨＡＯＴｏｎｇ１，ＺＨＵＷｅｉ１，ＬＵＯＹｕｌａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧＩＳＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈ

ＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃｃｅｎｔｅｒｃｉｔｙｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｉｓａｌｓｏｒａｐｉｄｌｙｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｒｂａｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｌｏｃａｌｈａｂｉｔａｔｃｏｍｆｏｒｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｏｎｕｒｂａｎｈｅａｔ
ｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｗａｓｆｉｒｓｔｌｙ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＬａｎｄｓａｔ８ｄａｔａｏｎＪｕｌｙ３０，ａｎｄＡｕｇｕｓｔ６，２０１４．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｅｒｅａｄｊｕｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

０６４ 山　地　学　报 ３６卷



ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ４ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｎｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓ
ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄｉｔｓｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｎｄｕｓｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｓｃｈｅｍｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｏｕｒｗｏｒｋｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔ８ｄａｔａｉｎｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｗａｓ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｍｅａｎｂｉａｓｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ１．１℃．（２）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｌａｎｄｕｓｅ，
ｓｐｅｃｉａｌｔｅｒｒａｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｌｉｋｅ“ｔｗｏｒｉｖｅｒｓ，ｆｏｕｒｍｏｕｎｔａｉｎｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｌｏｔｓ”ａｎｄｅｔｃ．，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｈｅａｔｉｓｌａｎｄｚｏｎｅｗａｓ
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