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摘要：利用１９８８—２００６年２０景ＬａｎｄｓａｔＴＭ和ＥＴＭ＋数据分析了北京市城市热岛的季节变化特征。
通过反演地表温度，建立统一的城市和农村区域，计算了城市热岛强度，并采用多项式拟合获取了

城市热岛强度的季节变化曲线；同时，分析了热岛强度季节特征与气候因子的关系。另外利用４景
２００５—２００６年不同季节ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像，分析了不同季节城市热岛的空间变化特征，并选择穿越
北京城区的两条不同方向剖线（ＳＥＮＷ和ＳＷＮＥ），分析了沿剖线方向城市热岛与地表类型的关
系。结果显示，北京城市热岛具有明显的季节变化特征，与总云量的季节变化关系显著。最大热岛

强度出现在夏季，呈现片状发散和零星热岛并存的空间分布特征。冬季为冷岛特征，其空间分布与

夏季热岛一致。春秋两季热岛强度最小，但春季热岛空间差异较大。在相同季节，城市热岛强度和

空间尺度在不同剖线方向具有明显的差异，这与不同地类的空间分布有关。
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０　引言
快速的城市发展改变了原先土地利用状况，使

大量植被消失，引起了局地气候环境的变化［１］。其

中，城市热环境的变化显得尤为突出。由此产生的

城市与乡村温度差异被称为城市热岛现象［２］。城

市热岛能够恶化人类生存环境、增加能源耗损，并加

剧空气污染［３］。在当今全球气候变暖的背景下，城

市热岛问题已引起广泛关注。

城市热岛研究通常采用两种途径：一是利用气

象站点的观测数据分析城市和农村地区的空气温度

差异［４７］；另一种是利用卫星遥感获取的地表热场

分布数据分析城市和农村地表温度的差异［８１１］。气

象观测数据具有连续性，能够提供不同时间尺度的

温度观测数据，有利于分析城市热岛与气候环境、气

候变化的关系［１２１３］。但观测站点的空间分布具有

一定的局限性，不利于分析城市热场的空间分布特

征。然而，卫星遥感获取的地表热辐射数据能够提

供大尺度范围的地表温度空间变化信息，适用于分

析不同空间分辨率下的城市热场空间分布特

征［１１，１４］。但地表温度的遥测时常受到云雾天气的

影响，使数据源很难保障，不利于分析随季节、年份

变化的城市热岛特征［１５］。

因此，本文选择北京市作为研究区，通过收集

１９８８—２００６年 ２０景 ＬａｎｄｓａｔＴＭ和ＥＴＭ＋影像数
据，分析北京市城市热岛的季节变化特征。同时，为

了减少因城市发展带来较大土地利用变化的影响，

选择其中２００５—２００６年４景影像分析了不同季节
城市热岛的空间分布特征，以及与不同地表类型的

关系。

１　研究区概况
北京市位于中国华北平原的西北边缘，背靠太

行山余脉和燕山山脉，面对辽阔的华北平原。北京

市是中国的政治、文化和经济中心，面积约１６８００
ｋｍ２，总人口超过１６５０万，是仅次于上海的中国第２
大城市，包含１６区、２县（图１）。北京市的气候属
于温带季风气候，四季分明，夏季高温多雨，冬季寒

图１　研究区概况（图中“核心区”代表发展最快的几个行政地区，包括西城区、东城区、玄武区、崇文区、石景山
区、海淀区、朝阳区和丰台区；ＳＷＮＥ和ＳＥＮＷ为穿越北京市区的剖面线）
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冷干燥，年平均气温为１１５℃，最冷月（１月）平均
气温为－４６℃，最热月（７月）平均气温为２５８℃。
随着气候变暖，北京近４０ａ的气温增温率接近０２５
℃／（１０ａ）［１６］。

在改革开放（１９７８年）后，北京经历了快速的城
市发展。随着多条环城公路的建设（图１），北京市
区的发展呈现环状发展模式，侵占了周边大量的农

田和林地。根据统计，北京市在１９８０年、１９９０年和
２０００年的农田面积占总面积分别为 ３７％、３５％和
３１％［１７］。由于城市化进程加速，具有弱透水性质的

混凝土、柏油等城市地表介质迅速替代了原先的植

被或土壤，使得城市与农村的温度差异逐渐增大。

宋艳玲和张尚印［１８］利用气象数据分析了近４０ａ北
京城市热岛发展，发现１９７８—２０００年北京市区与郊
区温差达到０６２℃，比２０世纪６０年代的温差高出
约０５℃。同时还发现，１９６１—２０００年间冬季市区
与郊区温差最大，约１１１℃，夏季和春季最小，约
０２６℃。类似的报道还见于郑祚芳等［１９］和 Ｌｉｕ
等［２０］。而在基于陆面温度的城市热岛方面，王建凯

等［９］和 Ｔｒａｎ等［１０］均使用 ＭＯＤＩＳ地表温度产品分
析了北京热岛强度的变化，发现最大热岛强度在夏

季出现，范围在５～１０℃之间，而冬季为冷岛，即农
村陆面温度高于城区，强度范围在１５～３℃之间；
Ｚｈａｎｇ等［２１］利用 ＭＯＤＩＳ数据，分析了北京城市热
岛日变化和季节变化特征，结果显示夜间城市热岛

比白天热岛效应更加明显，与城市和农村的陆面环

境差异有着密切关系。然而，由于研究方法、数据来

源和研究区域选择的差异，北京城市热岛强度的分

析结果不同。例如于淑秋等［２２］利用气温资料得出，

北京热岛强度以平均０３１℃／（１０ａ）的速度增加，
也有研究认为增加速度为 ０２２℃／（１０ａ）［２３］和
０２５℃／（１０ａ）［１６］；而Ｌｉｕ等［２０］根据气象资料发现

北京城市热岛效应最强出现在冬季，最弱出现在

夏季。

２　资料与方法
２１　影像数据

本文共获取了１９８８—２００６年２０景 Ｌａｎｄｓａｔ卫
星数据，其中 ６景为 ＬａｎｄｓａｔＴＭ 数据，１４景为
ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据，如表１所示。影像数据均经过
精确地理校正，并具有相同的投影坐标系统（地图

投影：ＵＴＭ；地带：５０°Ｎ；基准面：ＷＧＳ８４），其中波
段１～５和７的空间分辨率为３０ｍ，ＬａｎｄｓａｔＴＭ第６
波段（热红外波段）空间分辨率为１２０ｍ，ＥＴＭ＋第６
波段为６０ｍ。

获取了１９９２—２００３年ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光平
均强度数据产品（ＤＭＳＰ／ＯＬＳｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｇｈｔｓｄａ
ｔａ），分辨率为１ｋｍ，像元值在０到６３之间。其中，
像元值越大，代表城市化水平越高，而像元值越低，

代表所处区域主要为农村［２４２５］；当像元值为 ０时，
则主要反映林地或湖泊区域。辅助数据还包括北京

市区矢量边界（ｈｔｔｐ：／／ｓｅｄａｃ．ｃｉｅｓｉｎ．ｏｒｇ／ｃｈｉｎａ／ｅｃｏｎ／
ｙｂｏｏｋ／ｙｂｋ９０ｓｏｕｒｃｅｓ．ｈｔｍｌ）、１∶１０００００北京市２００４
年土地利用专题图、ＳＲＴＭ 数字高程（ＤＥＭ）数据
（９０ｍ分辨率）和１９８０—２００６年社会和经济统计数
据。另外，还获取了１９７７—２００６年北京市２０个常
规气象地面观测站资料，包括最高温度、最低温度、

降水、风速和云量等。

表１　获取的ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋影像数据
Ｔａｂｌｅ１　ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋ｉｍａｇｅｓ

获取时间 传感器 （云量，质量） 获取时间 传感器 （云量，质量）

１９８８１２２５１） ＴＭ５ （０％，９） ２００２０３１９１） ＥＴＭ＋ （０％，９）

１９９５０４０９１） ＴＭ５ （０％，９） ２００２０５２２１） ＥＴＭ＋ （０％，９）

１９９９０７０１１） ＥＴＭ＋ （０％，９） ２００２１０１３１） ＥＴＭ＋ （０％，９）

１９９９０８０２１） ＥＴＭ＋ （０％，９） ２００２１１１４１） ＥＴＭ＋ （０％，９）

２００００４３０１） ＥＴＭ＋ （０％，９） ２００３０１１７１） ＥＴＭ＋ （１％，９）

２００００５１６１） ＥＴＭ＋ （５％，９） ２００３０２１８１） ＥＴＭ＋ （０％，９）

２００１０５１９１） ＥＴＭ＋ （０％，９） ２００５０７２５ ＴＭ５ （０％，９）

２００１０６０４１） ＥＴＭ＋ （０％，９） ２００５１１１４ ＴＭ５ （０％，９）

２００１０９２４１） ＥＴＭ＋ （１０％，９） ２００６０４０７ ＴＭ５ （０％，９）

２００２０２１５１） ＥＴＭ＋ （０％，９） ２００６１２０３ ＴＭ５ （０％，９）

　　注：１）从ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／免费获取的Ｌａｎｄｓａｔ数据．
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２２　地表温度反演
分别利用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ热红外波段和 Ｌａｎｄｓａｔ

ＥＴＭ＋低通道热红外波段（１０４０～１２５０μｍ）反演
地表温度。首先将热红外波段像元强度值 Ｄｎ转变
为绝对热辐射值

Ｌλ＝
Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ
２５５ ×Ｄｎ＋Ｌｍｉｎ。

（１）

式中：Ｌλ 为地物在光谱 λ（μｍ）处的热辐射值
（ｍＷ·ｃｍ－２·ｓｒ－１·μｍ），文中 λ取波段中间值
１１５μｍ；Ｌｍａｘ和Ｌｍｉｎ分别对应 ＬａｎｄｓａｔＴＭ和 Ｌａｎｄ
ｓａｔＥＴＭ＋热红外波段最高和最低热辐射值（ｍＷ·
ｃｍ－２·ｓｒ－１·μｍ），取值见表２。假设统一的地表
发射率，将计算得出的热辐射值转换成传感器端有

效亮温ＴＢ（Ｋ）：

ＴＢ ＝
ｋ２

ｌｎｋ１
Ｌλ
＋[ ]１
。 （２）

式中：ｋ１和 ｋ２分别为定标系数，针对不同传感器取
值见表２。最后，针对不同地表类型将获取的相对
黑体的辐射亮温值ＴＢ转换为地表温度值Ｓｔ（℃）：

Ｓｔ＝
ＴＢ

１＋ λ×
ＴＢ[ ]ρｌｎε

－２７３１５。 （３）

式中：ρ＝１４３８×１０－２ｍＫ；ε为地表发射率。参考
文献［２６］，选用植被指数 ＮＤＶＩ建立决定不同地表
类型ε值的判别条件，即

ε＝εｓｏｉｌ，当ＶＮＤＶＩ＜０２； （４）
ε＝ε，当ＶＮＤＶＩ＞０５； （５）
ε＝εｖｅｇＰｖ＋εｓｏｉｌ（１－Ｐｖ），当０２≤ＶＮＤＶＩ≤０５。

（６）
式中：εｓｏｉｌ为土壤发射率，取 ０９２；εｖｅｇ为植被发射
率，取０９５；Ｐｖ为植被覆盖率，由公式（７）获得：

Ｐｖ ＝
ＶＮＤＶＩ－ＶＮＤＶＩ－ｍｉｎ
ＶＮＤＶＩ－ｍａｘ－ＶＮＤＶＩ－

[ ]
ｍｉｎ

２

。 （７）

其中：ＶＮＤＶＩ－ｍｉｎ＝０２；ＶＮＤＶＩ－ｍａｘ＝０５。

表２　地表温度反演中参数值设定
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅ

ｔｒｉｅｖｉｎｇ

参数 ＬａｎｄｓａｔＴＭ５ ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋

Ｌｍａｘ／（ｍＷ·ｃｍ－２·ｓｒ－１·μｍ） ０１２４ ０

Ｌｍｉｎ／（ｍＷ·ｃｍ－２·ｓｒ－１·μｍ） １５３０ １７０４

ｋ１／（ｍＷ·ｃｍ－２·ｓｒ－１·μｍ） ６０７７６ ６６６０９

ｋ２／Ｋ １２６０５６ １２８２７１

２３　城市热岛强度计算
城市热岛强度定义为城市区域与农村地区的温

度差值［２］。因此，城市和农村区域的选择成为分析

热岛强度大小的一个关键因素。王建凯等［９］曾选

择不同乡村区域比较城市热岛强度的差异。结果显

示，选择不同乡村区域，不仅城市热岛强度有较大变

化，而且热岛强度的季节变化也有较大差异。因此，

选择统一、具有代表性的城市和农村区域有利于本

文中多时相城市热岛强度的对比和分析。

针对上述问题，本文忽略城市化进程中新城区

对城市热岛的影响，并假设农田的减少仅在早期农

田区域上产生。因此，选择１９９２年 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜
间灯光数据提取北京市城市区域；选用 ２００３年
ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据，结合 ＤＥＭ数据和２００４
年土地利用数据，提取农村区域。随后，将提取的城

市区域和农村区域转换为矢量边界数据，叠加在由

ＬａｎｄｓａｔＴＭ和ＥＴＭ＋热红外波段反演得到的地表温
度影像上，计算了对应时相上城市区域和农村区域

的平均地表温度，分别记作 Ｔｕ和 Ｔｒ。因此，城市热
岛强度为ＩＵＨＩ＝Ｔｕ－Ｔｒ。提取城市和农村区域的具
体步骤如下：

（１）提取水体区域。从 ２００４年土地利用图中
提取水体区域，建立矢量边界数据，用于从城市和农

村区域中剔除水体。

（２）提取城市区域。由于缺乏多年的北京土地
利用数据，本文采用经验阈值确定城市区域。参考

文献［２７］中提取的北京市１９９２年城区面积，采用
试错法反推了基于 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据的经
验阈值。最后确定阈值为３８，即选择１９９２年 ＤＭ
ＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据像元值介于３８和６３（包括
３８和６３）之间的区域为城市区域。在 ＡｒｃＧＩＳ９０
软件中使用Ｅｒａｓｅ工具将水体区域从城市区域中剔
除，最终获得城市区域矢量数据，如图２所示。

（３）提取农村区域。同样采用经验阈值确定研
究区农村区域。首先将 ＤＥＭ数据重采样为１ｋｍ
分辨率，并与２００３年 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据叠
加。从２００４年土地利用图中选择耕地，对应到
ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据中。由于分辨率较低和
混合像元问题，发现耕地区域在灯光数据中的值域

为５～１１。其中，离城市区域越近，耕地区域的灯光
数值越大。从灯光数据中提取出数值介于５和１１
之间的临时区域。尽管大多数林地在灯光数据中的

强度值为 ０，但为了去除零散林地，将临时区域中
ＤＥＭ值大于１００ｍ的区域剔除。值得注意的是，由
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于整个延庆县的平均海拔在４５０ｍ以上，因此，对延
庆县单独提取了农村区域，灯光数值同样选择在５
和１１之间。将提取的农村区域转为矢量边界数据，
同样运用Ｅｒａｓｅ工具将水体从农村区域中剔除，最
终获得农村区域矢量数据，如图２所示。

便于对北京市各区县城市区域和农村区域地表

温度和城市热岛强度的统计分析，利用各区县边界

矢量数据，在 ＡｒｃＧＩＳ９０软件中运用工具 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ
对获取的城市区域和农村区域进行切割。

２４　不同季节城市热岛的空间分析
从获取影像中选择２００５—２００６年４景 Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ影像，利用反演得到的地表温度分析了城市热
岛在不同季节的空间分布特征。４景影像分别处在
春（３—５月）、夏（６—８月）、秋（９—１１月）、冬（１２
月至次年２月）４个季节。另外，选择穿越北京市核
心区与城郊的两条不同方向剖线，如图１所示。剖
线分别为西南—东北和东南—西北两个方向，标记

为ＳＷＮＥ和ＳＥＮＷ。剖线经过的地类有林地、湖
泊、农田和城镇等。将剖线叠加在４景影像上，提取
了沿线地表温度，制作地表温度变化曲线，并与

２００４年土地利用数据对应，分析了地表温度与不同
地类的关系。

３　结果与讨论
３１　城市热岛强度的季节特征

将多年不同时相的北京城市热岛强度计算值按

月份组织起来，并取对应月份的平均值进行多项式

拟合，描绘了北京市城市热岛强度的季节变化特征，

如图３所示。从图中可以看出，北京市的最大城市
热岛强度出现在夏季，平均强度值在４５４℃以上，
其中，在１９９９年８月２日达到最大值５８２℃。北
京市城市热岛强度在冬季均为负值，平均强度为

－２０３℃，其中，最低值－３０５℃出现在２００２年２
月１５日。在春、秋两季，北京市城市热岛强度分别
呈现出快速增加和迅速减小的变化趋势，其变化幅

度在春季达到５℃以上，在秋季稍小，约为３℃。
　　对于同一月份，不同年份的城市热岛强度存在
一定的差异。其中，２００６年４月７日与１９９５年４月
９日的热岛强度差异最大达到１９０℃；其次为２００３
年２月１８日和２００２年２月１５日的０８３℃；最小
差异出现在２００５年１１月１４日和２００２日１１月１４
日之间，约为００９℃。而夏季各时相城市热岛强度
差异平均在０２℃左右。由于受到影像数据的限
制，从上述数值看，城市热岛强度在不同年份间未呈

现出明显的变化特征。

城市热岛强度的季节性变化特征与土地利用状

况、地物热特性、季节性地表植被覆盖，以及气候因

子等有着密切的联系［３，５］。在与气候因子的关系方

面，图４给出了城市热岛强度拟合曲线与各月份平
均总云量、风速的相关关系。经过统计，城市热岛强

度的季节变化与总云量具有高度显著的相关关系

（确定系数为０７７，Ｐ值小于０００１），说明云量作为

图２　用于城市热岛分析的城市和农田区域
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｕｓｅｄｆｏｒｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ（ＵＨＩ）ａｎａｌｙｓｉｓ
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图３　北京市城市热岛的季节特征（虚线为城市热岛强度
的拟合曲线）

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅｏｆｔｈｅ
ＵＨＩｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

一个气候因子对城市热岛形成有着重要的作用。例

如，夏季云量的增多不利于城市区域的地表热释放，

使更多的能量用来加热大气和地表。另外，具有弱

透水性的城市地表和农村区域的土壤具有不同的热

特性（如热惯量），使得城市地表在夏季的增温率要

高于农村土壤，而农田又具有较高的植被覆盖度和

土壤含水量，通过潜热蒸发释放了大量存储在土壤

和冠层中的热量，扩大了城区与农村地表温度的差

异。与此相反，冬季平均云量最少，城市区域地表热

释放效率提高，然而此时农村区域地面裸露，土壤较

为干燥，蒸发量减少，其升温速率明显高于城区地

表，因此，形成了城区地表温度低于农村区域的现

象。但是，从城市热岛强度的绝对值看，冬季城区和

农村的地表温度差异明显低于夏季两者的差异。

从图４可以看出，城市热岛强度的季节变化与
风速不具有显著的相关关系（Ｐ值大于００５）。其
中，平均风速最大出现在春季的４月，而平均风速最
小出现在夏季８月。有报道［２８］认为，在稳定的气象

条件下，城市热岛强度最大，在有风的条件下强度最

小。其中，王喜全等［２９］认为，风速对城市热岛形成

具有决定性的影响，特别当风速为３级（３４～５４
ｍ／ｓ）以上时，北京的城市热岛基本上消失。而在冬
季，城市热岛强度经常出现较大的波动性，与城郊地

面风向突变和风速的阵性有密切联系。另外，城市

内风场变化受到多种因素的影响，风速、风向可能表

现出一些不确定性和不稳定性，是造成城市热岛强

度季节变化与风速不具有显著相关关系的另一个重

要原因［２１］。

图４　城市热岛强度与总云量、平均风速的季节变化关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｕｒｂａｎ

ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｖｅｒａｌｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｓｗｅｌｌ
ａｓａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

３２　不同季节城市热岛强度的空间变化
图５显示了２００５—２００６年不同季节北京地表

温度的空间分布。从图中可以看出，不同季节的地

表温度呈现出不同的分布特征。图５ａ为夏季地表
温度的分布。从图中发现，城市区域的温度明显高

于周边林地和农村区域，呈现出片状发散和零星热

岛共存的空间分布特征。其中，最大热岛区域包囊

核心区，以及位于相邻几个行政区的部分区域。一

些工矿用地呈现出小范围片状的热岛特征，如房山

区的中部区域；同样，在顺义区的国际首都机场位置

也具有明显的片状热岛特征。零星热岛则主要分布

在农村区域，与村庄位置吻合。

图５ｂ和５ｃ分别对应秋季和春季的热岛分布。
从图中看出，林地在两季节均显示出较低的地表温

度，呈现较深的蓝色。秋季城市区域的温度与周边

农村区域地表温度相当。但由于影像时相处在晚

秋，对于该时期的北京，地表温度开始呈现出轻微的

冷岛现象。在图５ｃ中，春季农村区域的地表温度区
域性差异较大。其中，北京市东部几个区县的农村

区域显示出较高的地表温度。城市区域也显示出较

大的温度差异。其中，核心区的地表温度差异超过

９℃。根据分析，农村区域较大的温度差异主要是
由于春季农业生产活动的地区性差异较大。而城市

区域的温度差异主要是在逐渐增暖的季节里由地表

热特性（柏油、混凝土、砖瓦等）决定的地表增温差

异所致。

图５ｄ显示了冬季城市热岛的分布特征。昌平
区和顺义区农村区域的地表温度较高，平均达到

３２６℃，而核心区地表温度平均值为 －０２１℃，呈
现出较强的冷岛特征。与夏季城市热岛的空间分布
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图５　地表温度在不同季节的空间分布　　ａ．２００５年夏季；ｂ．２００５年秋季；ｃ．２００６年春季；ｄ．２００６年冬季
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ（ａ）ｓｕｍｍｅｒｏｆ２００５，（ｂ）ａｕｔｕｍｎｏｆ２００５，（ｃ）ｓｐｒｉｎｇｏｆ２００６

ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｏｆ２００６

特征相比，北京冬季冷岛空间分布同样存在片状和

零星冷岛共存的现象，且空间位置大体一致。

３３　不同季节城市热岛与地表类型的关系
图６显示了在不同季节沿剖线方向地表温度的

空间变化及其与地表类型的关系。从图６ａ和６ｂ可
以看出，沿剖线方向，夏季和冬季的地表温度起伏较

大，城市区域与周边农村温度差异明显。例如，在城

市化度最高的核心区，地表温度剖线在夏季出现明

显突起，而在冬季出现一定的凹陷。城镇在夏季通

常具有最高的地表温度，其次是裸地、农田和林地，

水体则温度最低。在冬季，城市区域温度普遍低于

周边的农田。林地由于山体阴阳面差异，产生较大

的温度波动。类似的现象也见于春秋两季（图６ｃ和
６ｄ）。例如，延庆县和密云县林地的温度变化远远
大于城镇和农田。另外，在春秋两季，城市区域与周

边农村区域的地表温度起伏平缓，差异最小，说明该

时期城市热岛现象不够明显。

在相同季节，地表温度沿不同剖线方向呈现出

不同的空间变化，使城市热岛的强度和尺度在不同

方向上也产生一定的差异。这主要与不同地表类型

的空间分布有关。例如，沿ＳＥＮＷ剖线，冬季昌平
区出现了大片裸地区域，加剧了昌平区城镇与周边
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图６　沿不同剖线的地表温度变化（Ａ、Ｆ、Ｂ、Ｕ、Ｗ分别代表农田、林地、裸地、城镇、水域）　　ａ，ｃ．沿剖线 ＳＥＮＷ；ｂ，ｄ．沿
剖线ＳＷＮＥ

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓ（Ａ：ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ；Ｆ：ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；Ｂ：ｂａｒｒｅｎｌａｎｄ；Ｕ：ｕｒｂａｎ
ａｒｅａ；Ｗ：ｗａｔｅｒｓ）．（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｌｏｎｇｔｈｅＳＥＮＷ ｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅＳＷＮＥｐｒｏｆｉｌｅ

地区的温度差异；而延庆县城包围在大片林地和农

田中，在夏季显示出明显的小区域热岛特征。与此

相比，沿 ＳＷＮＥ剖线方向，由于分布了较多的林
地、水体、和农田，冬季冷岛的尺度和强度要小的多，

而且夏季热岛也主要显现在顺义区和核心区范围。

４　结论
本文利用２０景ＬａｎｄｓａｔＴＭ和ＥＴＭ＋影像分析

了北京市城市热岛的季节变化特征。通过反演地表

温度，选择统一、具有代表性的城市和农村区域，计

算了多年不同季节的城市热岛强度，并利用多项式

拟合获取了城市热岛强度的季节变化曲线。结果显

示，北京市城市热岛强度具有明显的季节变化特征，

最大热岛强度出现在夏季，平均强度超过４５℃；春
秋两季城市热岛特征不够明显，强度最小，而冬季为

明显的冷岛特征，最大强度低于－２℃。
北京城市热岛的季节特征受到多种因素的影

响，如季节性地表植被覆盖、地表热特性、土地利用

状况以及气候因子等。本文利用１９７７—２００６年气
候数据分析了城市热岛季节特征与总云量、平均风

速的关系。结果显示，热岛强度与季节性总云量变

化有着显著的相关关系，而与平均风速的季节变化

关系不够显著，说明云量作为一个气候因子对城市

热岛形成有着重要的作用。

最后，本文选择４景２００５—２００６年不同季节的
ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像，探讨了不同季节城市热岛的空间
变化特征。同时选择穿越北京核心区和城郊不同方

向的两条剖线（ＳＥＮＷ和 ＳＷＮＥ剖线），分析了热
岛空间变化与地表类型的关系。结果显示，北京市

城市热岛在夏季呈现出片状发散和零星热岛共存的

空间分布特征，其中最大热岛区域包囊核心区和周

边的部分地区，零星热岛主要对应村庄位置。冬季

的城市冷岛也具有相似的空间分布特征。然而，在

深秋季节，北京地表已经出现轻微的冷岛特性。春

季的城市热岛出现较大的空间差异，这主要与春季

农业生产活动的地区性差异较大，以及城市区域地

表热特性差异有关。在相同季节下，沿不同剖线方

向，城市热岛的强度与空间尺度随空间变化而变化，

这主要与不同地类的空间分布有关。

然而，值得注意的是，２０景 ＬａｎｄｓａｔＴＭ 和
ＥＴＭ＋影像均是在白天获取。因此，上述研究结论
主要反映影像获取时段的城市热岛特征，与通过热

红外遥感在夜间观测到的城市热岛特征具有明显差

异［９，２１］。由此可见，城市热岛现象是复杂多变的，将
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地面观测资料与卫星遥感资料结合起来分析城市热

岛特征、探讨城市热岛效应与气候变化的关系是今

后深入研究的重要方法。
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