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数值模拟与遥感反演的广州城市热岛空间格局比较
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(中山大学环境科学与工程学院 , 广东 广州 510275)

摘　要:利用中尺度模式 MM5模拟广州地区的城市热岛效应 , 模式采用四重嵌套网格 , 最高分辨率为 1 km;

用 Land7 -ETM +热红外波段反演地温 , 两者与广州 6个观测站实测温度差值均在 1 ℃左右 , 两者地温及热岛分

布特征一致 , 但遥感反演的地温更为细致 。借助景观生态学理论 , 研究了数值模拟与遥感反演热岛的空间格局 ,

发现两者空间格局相似 。表明借鉴该理论 , 结合 3S和数值模拟能研究热岛空间格局的动态变化。
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　　城市热岛是在一定天气条件下 , 因城乡下垫面

及人为热源等的差异而形成的中小尺度环流
[ 1]
。

1833年霍华德发现城市气温高于郊区 , 即城市热

岛效应 , 此后的研究主要集中在边界层与城乡气温

对比观测研究
[ 2 -4]
、 热岛数值模拟
[ 5 -7]
、 热岛的遥

感研究
[ 8 - 10]
, 及城市化对热岛的影响

[ 10 , 11]
等方

面 。

常规技术是定量研究热岛及其时空变化规律的

一种有效手段;数值模拟是研究大气和地表相互作

用机制的有效手段之一
[ 6]
;利用遥感技术研究热

岛具有多时相 、 分辨率高等特点
[ 9]
。目前把后两

者有效结合起来的研究还较少 , 且集中在用遥感反

演的地温来检验数值模拟的精度方面
[ 7]
。在以往

数值模拟研究中都重视从气象学角度分析热岛的形

成机制 , 而忽略了城市热岛的空间格局特征;运用

3S研究热岛时 , 研究都集中在用遥感反演地温以

及土地利用变化的热环境效应方面。因此 , 本文利

用景观生态学的研究方法 , 从城市热岛数值模拟与

遥感反演结果的空间格局特征入手 , 分析城市热岛

的空间格局特征 。

1　研究区域与研究方法

1.1　研究区域

本文的研究区域为覆盖广州的矩形区域

(112.95°～ 114.21°E , 22.48°～ 23.95°N), 包括部

分珠江口东西岸城市 (佛山 、 东莞等 )。

1.2　数值模式简介及参数资料处理

本文数值模式为美国国家大气研究中心

(NCAR)和宾夕法尼亚州立大学 (PSU)研制的

中尺度模式第三版本 MM5V3.6, 具有多重嵌套 、

非静力平衡 、 四维资料同化等功能。

1.2.1　参数设置　模式采用双向反馈的四重嵌套

网格 , 水平格距分别为 27、 9、 3和 1 km , 中心点

为 23.1°N , 113.5°E, 格点数分别为 166×136、 97

×88、 73 ×73、 61 ×61, 最小区域计算范围为

22.48°～ 23.95°N , 112.95°～ 114.21°E。垂直分辨

率为 23层 (δ坐标 ), 顶层气压为 100 hPa, 底层

气压为 1000 hPa。边界层方案为高分辨率 B lacka-

dar方案;侧边界为松弛边界条件;湿物理过程为

显式 M ixed-Phase方案;辐射方案为云辐射方案。

积分时间步长为 60 s, 积分时间为 2000年 9月 13

日 08时至 15日 08时 , 共积分 48 h, 主要了解 14

日的模拟状况 。

1.2.2　模式资料的输入　地形与地表资料是美国

USGS 30″×30″的格点资料 , 模式初始和边界资料

来自美国环境预报中心和美国大气研究中心一日 4

次的 1°×1°的再分析格点资料。

1.3　城市地表温度的反演

选用广州 2000年 9月 14日 10点 42分 Land-

sa t7-ETM +遥感图像 , 具体过程如下:

(1)热辐射强度值计算

DN值转化为相应热辐射强度值时 , 采用

Landsat用户手册提供的辐射校正公式 , 即:

Lλ =0.0372047 ×DN +3.16

　　其中 , Lλ为热辐射强度值 (W m
-2
 ster

- 1

 μm
-1
)。
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(2)辐射亮温计算

TB =K 2 / ln(K l /Lλ+1)

　　其中 , TB 为辐射亮温 (K);K l 和 K 2为校订

系数 , K l =666.09 mW cm
- 2
 ster

-1
 μm

- 1
, K

2

=1282.71K。

(3)地表温度计算

Ts =TB /[ 1 +(λ×TB /ρ) lnε]

　　其中 , Ts为地温 (K);ρ=1.438 ×10
-2
m 

K;出射辐射率波长 λ=11.5 μm
[ 12]
;ε为发射率

值 , 有植被覆盖地表 ε=0.95, 没有植被覆盖地表

ε=0.92
[ 10]
。

1.4　热岛格局指数分析

本文采用景观生态学的指数法对数值模拟

(MM5)与遥感反演 (RS)的城市热岛空间格局

进行比较研究。先将遥感反演的地温重采样到 1

km , 使两者像元大小相等 , 并对热岛进行分级 。

在分级过程中参考 DB /T235 - 2004中的热岛等级

划分 , 见表 1。文中把热岛的不同等级作为景观的

不同类型 , 从热岛斑块的类型和景观水平上计算格

局指数 , 选取斑块面积比例 (PA)、 斑块数

(NP)、 斑块密度 (PD)、 景观形状指数 (LSI)、

斑块聚集度 (C lumpy)和连通性指数 (Cohesion

index)来研究热岛斑块类型的固有特性;并引入

分维数 (PAFRAC)、 S impson多样性指数 (S ID I)、

S impson均匀度指数 (SIE I)、 景观分离度 (DIV I-

S ION)来研究景观水平上的特征
[ 13, 14]
。同时引入

空间自相关系数 (Moran的 I系数 )作为空间自相

关的指标
[ 13]
。

表 1　城市热岛强度等级划分
Tab.1　M easurem ents o f the UH II classes

等级
热岛强度

范围 /℃
特征

1 ≤ - 3.0 负热岛强度强

2 -3.0 ～ - 1.0 弱负热岛

3 - 1. 0 ～ 1. 0 无热岛

4 1.0 ～ 3.0 强度弱

5 3.0 ～ 5.0 强度中等

6 >5. 0 强度强

2　结果与分析

2.1　城市热岛数值模拟与遥感反演对比分析

选取 2000年 9月 14日 11时的数值模拟与遥

感反演的地表温度进行对比分析 (见图 1)。MM5

与 RS反演的高温区域 (热岛中心 )、 低温区域

(冷岛中心 )的位置 、范围 、形状比较一致。高温

中心均出现在广州的老城区 、开发区以及珠江口东

西岸的佛山 、 东莞等地 , 这些地方城市化水平均较

高;低温区域分布在广州北部 , 这与广州北部森林

覆盖率高有关;珠江水系的温度也较周围温度低 ,

且河流廊道景观对高温区域进行了分割 。

分析 MM5模拟与 RS反演的地温差异性时 ,

计算了广州及其各区地温的最高 、最低 、平均值及

标准差 (见表 2)。各区模拟的最高地温比遥感反

演的低 5 ～ 6 ℃, 最低地温差在 - 2 ～ 4℃之间 , 平

均地温差在 - 0.5 ～ 1.7 ℃之间 , 标准差的差在 0.2

～ 1.6℃之间 。两者最高 、 最低地温差较大主要是

分辨率的差异造成 , RS分辨率为 60 m , 而 MM5

分辨率为 1 km;平均温度差较小 , 且随面积增大

有减小的趋势 , 说明数值模拟能较好反映较大尺度

的温度情况。

广州 6个自动站 (AWS)的实测温度及两种

方法得到的相应站点的温度见表 3。MM5模拟温度

与 6站实测温度差在 - 0.8 ～ 0.8 ℃之间;遥感反

演的温度与 6站的差在 - 0.6 ～ 1.3 ℃之间;6站

MM5模拟温度与遥感反演的温度差在 - 1.3 ～ 1.0

℃之间。两种方法得到的温度与实测温度差在 1℃

左右 , 遥感反演的误差稍大 , 但总体上来说两种方

法的精确度还是较高的 。

在热岛强度 (UH II)求算时 , 考虑到广州从

化的森林覆盖率高 , 城市化水平相对较低 , 以从化

的平均地温为参考地温 , 各点地温与平均值的差就

是热岛强度值 。数值模拟和遥感反演得到的热岛强

度最大区都集中在城区 、 工业区及珠江口东岸城

市 , 热岛的最大值分别为 7.4 ℃和 11 ℃。数值模

拟和遥感反演的冷岛分布区域较一致 , 其强冷岛强

度分别为 3.5 ～ 5.5℃、 4.2 ～ 6.6 ℃, 强冷岛强度

的差别较强热岛强度的差别小 , 主要是其对应的下

垫面较单一 , 受分辨率影响小。研究区域冷岛主要

存在于森林 、 大型湖泊与水库等 。此外 , 因城区存

在绿地 、 水体等 , 易造成热岛斑块的破碎化 , 且在

城市湖泊区域还易形成小的冷岛 , 同时珠江水系等

廊道景观对城市热岛进行了分割 , 使广州地区的热

岛总体趋势上成为几大斑块 。
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图 1　2000年 9月 14日广州地表温度分布图 (a) 数值模拟结果 (b) 卫星反演结果

F ig.1　The simu la ted LST (a) and the retrieved LST by sate llite (b) on Sep 14 th 2000 in Guangzhou

表 2　广州及其各区数值模拟与卫星反演的地温比较
Tab.2　Comparison be tw een the sim ula ted LST byMM 5 and the obse rved LST by RS in Guangzhou ℃

广州各区
最高温度 最低温度 平均温度 标准差

MM5 RS MM5 RS MM 5 RS MM 5 RS

天河区 34. 18 39.54 26. 58 22.24 31.63 31. 98 1. 212 2. 883

东山区 34. 57 39.54 29. 48 25.85 32.46 34. 17 0.47 1. 797

越秀区 34. 46 39.51 30. 51 25.39 33.92 33. 46 0. 519 2. 167

荔湾区 34. 49 39.54 28. 85 27.32 33.56 34. 27 0. 872 1. 825

海珠区 33. 11 39.52 23. 84 24.01 31.57 32. 03 1. 580 2. 816

黄埔区 33. 79 39.49 23. 63 23.38 30.76 32. 05 1. 520 2. 874

芳村区 33. 87 39.50 24. 55 24.57 29.58 30. 29 1. 995 2. 382

白云区 34. 14 39.51 25. 24 22.59 29.97 29. 52 1. 206 2. 494

番禺区 33. 94 38.94 21. 95 24.06 28.57 28. 91 2. 192 2. 40

花都区 33. 62 38.56 25. 26 23.15 28.44 29. 09 1. 182 2. 36

从化 32. 03 37.68 21. 73 21.14 27.21 27. 75 1. 358 2. 364

增城 33. 59 39.51 21. 73 21.77 28.77 29. 04 1.40 2. 275

广州市 34. 57 39.54 21. 73 21.14 28.59 28. 92 1. 765 2. 633

表 3　2000年 9月 14日 11时自动站实测温度

与数值模拟和遥感反演结果比较

Tab. 3　Comparison of tem pe ra tures o fAW S, MM 5

and RS obse rved a t 11:00 on Sep 16, 2000 ℃

站名 天河站
华南

植物园
增城站 从化站

番禺气

象局站
花都站

AWS 28. 7 27.8 27. 7 27.1 27. 4 27.5

MM5 29. 3 27.4 28. 1 27.9 26. 6 28.0

RS 29. 1 28.6 27. 1 28.4 27. 9 27.0

2.2　城市热环境空间格局的对比分析

本文借助景观生态学的格局指数来分析城市热

环境的空间格局特征 , 通过对比分析城市热岛强度

的格局特征揭示数值模拟与遥感反演的城市热环境

的空间格局的差异性。

本文在斑块类型水平上计算了六种空间格局指

数 , 见表 4。数值模拟与遥感反演的热岛面积比例

相关系数为 0.968, 显著正相关;景观形状指数相

关系数为 0.801, 显著正相关;两者斑块数 、 斑块
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密度的相关系数都达到了 0.62, 相关性较大 。因

此 , 数值模拟与遥感反演的热岛在空间格局上具有

一致性 , 即在中尺度上两者能很好地反映城市热环

境的空间格局 。

表 4　热岛强度空间格局景观指数比较
Tab. 4　Comparison of UH II spa tia l pa ttern indice s of landscape

等

级

面积比例 斑块数 斑块密度 斑块聚集度 连通性指数 景观形状指数

MM5 RS MM 5 RS MM 5 RS MM 5 RS MM 5 RS MM5 RS

1 0.83 1. 22 24 503 0. 0012 0.0261 0. 619 0. 362 67.93 83.83 5.27 25. 81

2 7.09 9. 27 65 694 0. 0034 0.0360 0. 747 0. 223 90.33 91.56 9.45 41. 52

3 17. 29 20. 66 85 692 0. 0044 0.0359 0. 685 0. 119 93.58 89.82 15. 71 46. 98

4 46. 79 36. 99 62 942 0. 0032 0.0489 0. 735 0. 105 98.12 67.42 14. 26 42. 56

5 23. 67 27. 06 65 729 0. 0032 0.0378 0. 758 0. 142 96.11 52.97 13. 19 32. 66

6 4.33 4. 80 39 339 0. 0020 0.0171 0. 763 0. 339 87.62 63.62 7.29 22. 01

　　在类型水平上数值模拟的斑块数 、 斑块密度 、

形状指数比遥感反演的小 (表 4), 主要原因是遥

感的分辨率与精度高 , 虽然经过了重采样 , 但是由

于地温与下垫面密切相关 , 其准确性仍然较数值模

拟的高 , 而数值模拟由于受限于大涡模拟的精度 ,

以及下垫面的非实时性 , 所以其准确率稍低 , 并造

成其模拟的热岛的斑块破碎化程度较低。研究区域

强度强的热岛与负热岛面积比例较少 , 弱热岛所占

比例最大;强 、 中强度热岛斑块的聚集度较大 , 其

斑块密度也较大 , 这说明广州与周边城市由于城市

化严重 , 形成了多个的热岛中心区域;强热岛的连

通性指数较低 , 其斑块数也较少 , 主要原因是城市

地形复杂造成城市热岛分布复杂 , 并且因城市与城

市之间的过渡带的存在 , 以及河流廊道对城市热环

境的切割作用 , 不易形成大范围的热岛中心。无热

岛与弱强度热岛斑块的形状指数较高的原因是下垫

面类型的复杂性;强热岛的形状指数都较低的主要

原因是城区城市化水平高出现了形状相对较单一的

热岛中心。

在景观水平上 , MM5与 RS得到的热岛分维数

分别为 1.451和 1.684 , 说明两者在空间分布上有

一定的相似性 , 主要是下垫面景观的复杂性造成

的;S impson多样性指数分别为 0.688和 0.776,

说明热岛斑块的多样性较大 , 主要是下垫面景观类

型的多样性较大造成的;Simpson均匀度指数分别

为 0.826和 0.906 , 说明城市热岛有较明显的优势

类型 , 主要原因是整个研究区域城市化水平高 , 造

成热岛现象明显;景观分离度分别为 0.91和

0.99, 充分说明了斑块的破碎化程度较高 。数值模

拟与遥感反演结果的 M oran I系数分别为 0.637和

0.524 , 表明研究区域温度场 (热环境 )有一定程

度的空间自相关 , 说明研究区域温度场的分布具有

一定的空间连续性 , 但是其水平不高 , 主要受下垫

面景观空间格局特征的影响 。

3　结　论

利用遥感研究热岛具有多时相 、分辨率高等特

点 , 结合 G IS研究热岛的空间格局特征已成为一大

研究热点 , 但因受到遥感图像时相的限制 , 无法研

究城市热岛短周期 (小时 、 天 、 周和月等 )内空

间格局的动态变化。结合数值模拟与 3S研究热岛

将成为今后一段时期城市热岛和景观的热环境效应

研究的一个重点 , 其优点在于利用高分辨率动力学

模式与遥感影像数据能深入分析城市热岛的形成过

程 、 环境效应和空间格局动态变化特征 。

本文在 MM5模拟时使用了四重嵌套和 1 km的

高分辨率模拟方案 , 并借助景观生态学方法 , 对数

值模拟与遥感反演的城市热岛空间格局进行了研

究。研究表明两种方法得到的热岛空间分布特征一

致;在斑块水平上 , 各级热岛的面积比 、 景观形

状 、 斑块数 、 斑块密度等指数相关性好;在景观水

平上 , 分维数 、 S impson多样性指数和均匀度指数 、

景观分离度 、 空间自相关系数等指数较接近 。城市

绿地和湿地景观 、 河流廊道等分割了城市热岛 , 并

增加了其破碎度 , 有效调节了城市气候;此外城市

绿地 、水体等还易形成小的冷岛中心。

采用多时相 、 高分辨率的遥感数据 , 结合观测

资料 , 改进边界层模式 , 建立适于城市热环境研究

的遥感与边界层链接模型是当前城市热环境研究发

展的趋势
[ 14]
。因此 , 以数值模拟和遥感数据为基
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础 , 借助 3S技术 , 借鉴景观生态学的研究方法 ,

研究城市热环境的空间格局特征 、形成机制及其生

态效应等将成为城市热环境研究的一个十分重要的

方向。
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Comparative Analysis on Spatial Patterns ofUrban Heat Island ofGuangzhou

by Numer ical Smi ulation and Remote Sensing Retriev ing

J IANG Xue-d ing , X IA B ei-cheng , GUO Luo, LiNan

(Schoo l o f Env ironmen tal Science and Engineering, Sun Yat- sen Un ive rsity, Guangzhou 510275)

Abstract:The non-hydro staticmeso scalemodelMM 5was used to simula te the urban hea t island (UHI) in Guang-

zhou w ith four-fold nesting and the finestmesh reso lu tion o f 1km. The land surface tempe ra tu re (LST)was re-

trieved by using the sing le six th channe l of therm al infrared data o f ETM +on Sep 14, 2000. Itw as abou t 1℃ o f

the discrepancies of temperature tha tw as simulated by two means w ith temperature observed by au tom atic w ea ther

stations. The distribu tion characte ristic of LST and U rbanHeat Island In tensity (UH II)we re sim ilar by tw omeans

at the same time. The LST distribution re trieved by ETM +was fine r than by nume rical simu la tion. The differences

by twomeansw ere due to the differences of the precision , as the p recision of the RS da taw as 60m , bu t the numeri-

ca l simu lation o fMM 5was 1km. W etland, u rban g reen-land and rive rs partitioned the UH I, and caused the ir frac-

tions increasing. Itw as explosive that the spatial pattern o f the numerica l simula tion and RS data re trieved from

ETM +we re analy zed by landscape eco logy. The integration o f the numerica l simu la tion and methods o f landscape

eco logy w as found to be effective means to study UH I cha racteristic of spatia l pattern.

Key words:u rban heat island;MM5;spa tial pattern;RS;Guangzhou
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