
随着我国经济和社会的持续快速发展，城市化水

平显著提高，随之而来的环境污染和气候变化等问题

日益凸显。城市影响局地气候的方式主要为“五岛效

应”（热岛、雾岛、雨岛、干岛、混浊岛），其中热岛

效应最为著名，严重影响人民健康、生产和生活。成

都地处盆地，大气扩散条件较差，城市化进程引起的

热岛效应和雾霾等环境问题逐渐加剧。因此，研究城

市热岛效应，提出预防和解决措施，实现城市居民与

大气环境之间的长期和谐共处是迫切需要解决的问

题。国家提出公园城市的建设理念，正是解决该问题

的有效途径之一。许多学者对不同地区进行了热岛效

应研究，如陈婉佳 [1]等利用成都市 Landsat8 影像研究

了不透水面及其热环境关系；王方 [2]等基于 Landsat8
进行了常熟市热岛效应监测；王菲 [3]基于 Landsat8 影

像利用劈窗算法反演了济南地区地表温度；吴志刚[4]

等基于 Landsat8 进行了武汉市热岛效应分析；王煜

东 [5]等利用 Landsat8 影像完成了南京市地表温度反

演，并计算了热通量。土壤热通量、净辐射通量和地

表温度能清晰表征地表能量平衡和资源环境变化，是

反映热岛效应的重要因子。地面监测无法实现大面积

获取地表参数；而遥感技术具有大面积同步观测、时

效性高等特征，在地表温度监测方面应用广泛。本文

首先利用Landsat8遥感影像计算研究区亮度温度；再

利用劈窗算法反演地表温度，并计算净辐射通量和土

壤热通量；然后分析热岛效应与植被覆盖度、净辐射

通量与环境空气质量的相关性；最后有针对性地提出

公园城市建设的相关措施。

1 公园城市建设理念

2018年2月11日习近平总书记赴四川视察，在天

成都热岛效应研究在公园城市建设中的应用

摘 要：随着成都城市化进程的加快，热岛效应逐渐加剧，而公园城市建设是缓解热岛效应的有效手段。基于Landsat8影像，

利用劈窗算法反演得到地表温度，进而得到研究区净辐射通量和土壤热通量的热辐射分布特征，并根据成都热岛效应分布特征

提出了公园城市建设的措施。结果表明，成都热岛效应冬季更明显；主城区地表温度高、热通量大，郊县热通量小，热岛效应

较低。由回归分析可知，成都热岛效应与植被覆盖度呈线性负相关，净辐射通量与地表温度呈线性正相关，环境空气质量与热

岛效应呈线性正相关。
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府新区调研时首次提出公园城市的全新理念和城市发

展新范式。公园城市作为新的城市建设理念，是未来

城市可持续发展的一种道路选择，使实现人与人、人

与自然和谐相处的社会状态成为可能。习近平总书记

指出，要统筹好生产、生活、生态三大空间布局，在

建设人与自然和谐相处、共生共荣的宜居城市方面创

造更多经验。公园城市正是“一公三生”的体现，在

城市区域内实现长期的人—水—大气—生态—建筑之

间的科学要素配置与空间分布，实现生态环境中物质

与能量的合理协同流动与永续循环。公园城市建设的

一个标志是城市植被和水域面积的扩大、绿植量的增

加及其空间分布变化。该变化可影响地表对太阳辐射

的吸收率，降低局部气温，改善热岛效应。研究城市

热辐射和环境质量分布特征是公园城市的建设基础。

2 研究区概况与地表温度反演

成都位于四川盆地西部，冬春雨少、夏秋雨多，

雨量充沛，年均降水量为 900～1 300 mm。由于地处

盆地，通风系数较低，污染物扩散条件较差。20世纪

60年代开始，成都呈气温显著升高、降水减少的气候

变化特征，温度每10年约上升0.18℃，降水每10年减

少 5.94 mm；同时极端暖日和暖夜的发生频率显著增

加，日温差呈增大趋势。

本文选取2013-12-07和 2017-06-15过境的Land⁃
sat8 遥感数据，成都涉及 3 景影像，条带号分别为

130038、 130039 和 129039；影像无云、质量好。

Landsat8 携带具有两个热红外波段 （Band10 （10.6~
11.2 μm）、 Band11 （11.5~12.5 μm））的热红外传感

器。目前基于Landsat8反演地表温度的算法主要为基

于两个热红外波段的劈窗算法和基于单个热红外段的

单波段算法。 Jimenez-Munoz J C[6]等提出了劈窗算

法；Rozenstein O [7]和杨槐 [8]等提出了改进的劈窗算

法。本文采用改进的劈窗算法，首先计算亮度温度，

再计算地表比辐射率，然后反演地表温度，最后计算

净辐射通量和土壤热通量，并进行分析。

2.1 亮度温度的反演

亮度温度主要由覃志豪提出的热辐射强度与像元

值的关系确定。

Lλ = 3.342 0 ´ 10-4/Qcal + 0.1 （1）
式中， Qcal 为波段的 DN 值； Lλ 为热辐射强度。

亮度温度的计算公式为[9]：

Tsensor =K2/ln[1 +K1/Lλ] （2）

式中， K1 、 K2 为常用量，可在影像头文件中获取。

2.2 地表比辐射率的确定

地表比辐射率的计算与植被覆盖度相关，需首先

计算植被覆盖度，再计算比辐射率。

2.2.1 植被覆盖信息提取

Landsat8的NDVI可由红色波段和近红外波段亮度

值计算获得。由 2013 年、2017 年影像计算得到的成

都植被覆盖结果可知，2017年的植被覆盖度比2013年

有较大提高，主城区植被覆盖度较低，都江堰、大

邑、崇州等郊区县植被覆盖度较高。

2.2.2 比辐射率计算

本文利用覃志豪 [10]等提出的基于 TM/ETM的热红

外波段估计方法来计算地表比辐射率，具体模型为：

ε =Pv Rvεv + (1 -Pv)Rmεm + dε （3）
Rv = 0.933 2 + 0.058 5Pv （4）
Rm = 0.988 6 + 0.128 7Pv （5）

Pv = (NDVI -NDVIs)/(NDVIv -NDVIs) （6）
式中， Rv 、 Rm 分别为植被和建筑表面的温度比

率[11]； Pv 为植被覆盖度； εv、εm 分别为植被和建筑物

的比辐射率，根据覃志豪[8,12-13]等提供的经验值，Band10
的 εv = 0.984 4 、 εm = 0.973 ，Band11 的 εv =0.985 1 ，

εm = 0.983 2 ，在地势较平时，可取 dε = 0 。

2.3 地表温度反演

本文采用劈窗算法 [14-16]反演研究区地表温度，具

体表示形式为：

Ts =A0 +A1T10 -A2T11 （7）
式中，Ts 为地表温度（℃）；T10、T11 分别为Band10 和

Band11的亮度温度（℃）； A0、A1和 A2 为简化系数。

具体计算过程众多学者都有研究，本文不再赘

述[8]。由2013年、2017年温度反演结果可知，2013年

冬季都江堰、邛崃、大邑、彭州等区县地表温度较

低，5个主城区温度较高；2017年夏季温度比冬季有

较大提高，都江堰、邛崃、浦江等地区温度较低，5个
主城区温度较高。主城区植被覆盖度低，工厂生产、

交通运输以及居民生活都需燃烧各种燃料，向外排放

大量热量，地表温度高；都江堰、大邑、彭州等郊县

植被覆盖度高，地势更高，因此地表温度较低，尤其

是都江堰，植被和水体面积较大，温度最低。地表温

度与植被覆盖度、地势和城市下垫面类型都相关。

3 净辐射通量的计算

净辐射是某一作用面或活动面辐射能收入与支出

李璇琼等：成都热岛效应研究在公园城市建设中的应用 ··55
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之差，即一切辐射的净通量，又称辐射平衡或辐射差

额。地表净辐射为太阳短波辐射到达地表后，经地表

反射和地表与大气的长波辐射交换后得到的净能量，

即地表辐射能量收支差额，是地表面能量、动量、水

分输送与交换过程中的主要能源。地表净辐射控制着

地表与大气的温度、光合作用与蒸散。净辐射通量由

地表反射率、地表温度等参数决定，根据辐射表面平

衡方程，净辐射通量的计算公式为[5]：
α = 0.35α2 + 0.13α4 + 0.373α5 + 0.085α6 +

0.072α7 - 0.001 （8）
Rn = (1 - α)Rs + (εLin - Lout) （9）

Lout = εδTs
4 （10）

Lin = 0.85(- lnτsw)0.09δTa
4 （11）

式中， α2、α4、α5、α6、α7 分别为 OLI 传感器的第 2、
4、5、6、7 波段的地表反射率； Rs 为太阳总辐射

（MJ·m-2·d-1）； Lin 为入射长波辐射 （MJ·m-2·d-1）；

Lout 为出射长波辐射（MJ·m-2·d-1）； ε 为比辐射率；

Rn 为净辐射（MJ·m-2·d-1）； α为地表反射率； Ts 为

地表温度（℃）； τsw 为大气透过率； Ta 为2 m高度处

的空气温度 （℃）； δ 为斯蒂芬—玻尔兹曼常数

（5.67×10-8w·m-2·k-4）。

由 2013 年、2017 年成都的净辐射通量结果可

知，2013年彭州、都江堰、金堂、双流、新都等地表

净辐射通量较低，5个主城区较高；2017年净辐射通

量有较大提高，彭州、都江堰、郫县、邛崃、温江、

蒲江等地表净辐射通量较低，5个主城区较高。

4 环境空气质量综合指数

环境空气质量综合指数是描述城市环境空气质量

综合状况的无量纲指数，其值越大表明综合污染程度

越高。根据统计数据得到成都市各区 2013年 11月和

2017年6月的环境空气质量综合指数（图1），可以看

出，2013 年 12 月空气质量综合指数总体较高，空气

质量较差，夏季空气质量相对较好；2017年6月空气

质量综合指数较低，空气质量较好；2013 年 12 月邛

崃、浦江、金堂、大邑环境空气质量较好，青羊区、

金牛区、武侯区环境空气质量较差；2017 年 6 月大

邑、邛崃、金堂、都江堰环境空气质量较好，新津、

新都、金牛区质量较差。

5 研究结果与分析

1）地表温度与植被覆盖度的相关性分析。本文

分别将 2013年 12月和 2017年 6月成都各区县植被覆

盖度均值与地表温度均值作回归分析，生成散点图

（图 2），可以看出，地表温度与植被覆盖度呈线性负

相关，植被覆盖度越高，地表温度越低，植被能吸收

太阳辐射，且通过蒸腾作用不断从环境中吸收热量，

降低环境空气的温度。
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图2 植被盖度与地表温度的相关性分析

2）地表温度与净辐射通量的相关性分析。本文

分别将 2013年 12月和 2017年 6月成都各区县净辐射

通量与地表温度作相关性分析，生成散点图（图 3），

可以看出，净辐射通量与地表温度呈线性正相关，地

表温度越高，净辐射通量越大；反之亦然。

3）地表温度与环境空气质量的相关性分析。本
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图1 成都环境空气质量综合指数
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文分别将 2013年 12月和 2017年 6月成都各区县环境

空气指数与地表温度作相关性分析，生成散点图（图4），

可以看出，2013年环境空气质量综合指数与地表温度

呈线性正相关，且相关性较大，环境空气质量综合指

数越大，空气质量越差，因此空气质量与地表温度呈

线性负相关；同理2017年6月空气质量与地表温度总

体呈线性正相关，但相关性较弱。

4） 净辐射通量与环境空气质量的相关性分析。

本文分别将2013年 12 月和 2017 年 6 月环境空气质量

综合指数与净辐射通量作相关性分析，生成散点图

（图 5），可以看出，2013 年环境空气质量综合指数

与净辐射通量呈线性正相关，且相关性较大，环境

空气质量综合指数越大，空气质量越差，因此环境空

气质量与净辐射通量呈线性负相关；同理2017年6月

空气质量与地表温度总体呈线性负相关，但相关性

较弱。
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图5 空气质量与净辐通量的相关性分析

6 结 语

成都热岛效应明显，热通量具有较明显的季节变

化，地表温度、净辐射通量夏季高于冬季。土壤热通

量与净辐射通量呈线性正相关，净辐射通量与地表温

度呈线性正相关，土壤热通量、净辐射通量、地表温

度均与植被覆盖度呈线性负相关。冬季空气质量与热

岛效应呈线性负相关，且相关性较强，夏季空气质量

与热岛效应总体呈负相关，但相关性较弱。武侯区、

锦江区、青羊区、锦江区、金牛区 5个主城区建筑用

地、居民地分布广，植被覆盖度低，热通量较大，热

岛效应明显，空气质量较差；其余郊县区由于植被覆

盖和水体覆盖广，热通量和地表温度均较低，热岛效

应较弱，空气质量较好。

通过上述分析，成都市要提高空气质量，降低热

岛效应，建设公园城市，可采用以下措施：

1）热岛效应与植被覆盖度呈线性负相关，可增

加绿地覆盖和水体面积，如在城区多植树，建设城市

绿道、湿地公园等。植被可通过蒸腾作用，从环境中

吸收大量热量。湿地与水体具有调节城市气候与热量

收支平衡的生态服务功能，可减轻热岛效应，最终实

现城市生态系统的良性循环。

2）城区建筑多采用能降温节能的新型户外建筑

材料，降低热辐射。

3）根据空气污染指数分析，主城区空气污染较
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图3 净辐射通量与地表温度的相关性分析
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图4 空气质量与环境指数的相关性分析
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严重。在城市规划中，可考虑往周边区县发展，在都

江堰、浦江、大邑、邛崃等热岛效应较低的区县多建

立学校、医院等公共机构，并在区县与主城区之间修

建地铁线路，使主城区人口逐步向其他区县搬迁。

4）降低人为热能，向城市居民灌输环保生活理

念，如控制使用空调，提倡绿色低碳出行。居民日常

生活方式的改变可持续大量降低热岛效应影响，为公

园城市建设提供借鉴。
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