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南宁市热岛效应的遥感研究


林奕桐１，叶骏菲２，林开平３，张家安２
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摘　要：利用ＭＯＤＩＳ数据、ＴＭ数据对南宁市的地表温度、植被覆盖度、热场强度、热岛强度分别进行计算，
从热岛的时空分布、热岛强度与面积、热岛成因三方面讨论南宁热岛特征及近十年的演变，研究南宁市热岛与

高温天数的关系，建立了植被覆盖度与热场强度的联系。结果表明：南宁市从２０００年的单一热岛中心逐渐发展
成为多热岛中心；热岛面积以年均１５７％的速率增长，与之对应的是南宁市的高温天数平均以每年１１ｄ的速
率增长。尽管南宁市的植被对热岛的缓解作用强于城市用地及裸土的增温作用，但由于南宁市植被覆盖的面积

（２６４４％）远小于城市用地的面积（５５３３％），城市热岛仍处于发展的状态。
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　　城市热岛是一种城市公害，会给人类健康和
社会经济带来不容低估的损失［１］。随着城市热岛

效应的加剧，高温灾害越来越显著，据统计，

２０００－２０１０年，南宁市的高温天数（气温大于
３５℃［２］）平均以每年１１ｄ的速率增长。同时，城
市热岛效应也会为城市带来其他方面无法估量的

灾害：一方面表现为影响工业产值并产生严重损

失，耗水耗电量剧增，以及危及人民生活和健康

等［３］；另一方面则会加速城区水土流失，引起路

面开裂与沦陷以及地面沉降等［４］。从１９９０年以来，
对城市“热岛”的研究已有很多［５－６］。监测城市热

岛效应的方法也比较多，各有所长［７］。闫峰等利

用ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据对上海市进行了地面热场季节
分析，认为上海市热岛强度及范围存在季节差

异［８］，由此说明了热岛研究中季节的选取较为重

要。吕光辉［９］等利用 ＭＯＤＩＳ数据着重从宏观上揭
示干旱城市热岛的时空分布特征，证明了 ＭＯＤＩＳ
数据能够较好地应用于热岛宏观时空分布的监测。

饶胜［１０］等利用ＭＯＤＩＳ数据定性分析了珠江三角洲
地区下垫面类型与地表温度的关系，初步证明了

水体、植被对城市热岛有缓解作用，但各类下垫

面对城市热岛影响的效率还需要进一步定量研究。

随着南宁市规模的迅速发展，南宁市区的热

岛效应日益严重，这一现象已经引起市政府的重

视，相应政策的制订和实施也在不断进行中［１１］。

陈业国、凌颖等［１１－１２］通过自动站的实测气温对南

宁热岛进行了研究，认为秋季热岛强度最大，热

岛效应干季（９月至翌年１月）较强。该方法的优点
是观测值精度较高，其缺点是覆盖度不广，很难

研究热岛的具体分布情况。韦亮英［１３］通过遥感手

段，对１９９０年、１９９８年、２００６年的３景 ＴＭ数据
进行了分析，得出了南宁市温度变化的整体空间

格局符合由内向外的“圈层式”，但并未研究高温

区的具体分布位置及热岛的发展演变规律。本文

总结已有研究的经验，通过 ＭＯＤＩＳ数据、ＴＭ数
据，以“热岛强度”、“热场强度”、“成因分析”为

切入点，详细分析南宁市２０００－２０１０年热岛的面
积变化、强度变化，并定量分析南宁市各类下垫

面对城市热岛的影响效率，为深入了解南宁热岛

状况提供科学依据，为相关部门做出决策提供

参考。

１　研究区域及数据

１１　研究区域范围
研究区域为南宁市建城区及城郊，范围为２２°
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１３′～２３°３３′Ｎ，１０７°４５′～１０８°５２′Ｅ，面积约为
２２１１２ｋｍ２，其中城市建成区面积约１９０ｋｍ２。南
宁位于北回归线南侧，气候类型属湿润的亚热带

季风气候。地貌分平地、低山、石山、丘陵和台

地五种类型，其中平地所占面积最大（５７７８％），
多分布于左、右江下游汇合处和邕江两岸。城市

２００６－２０１０年的建设规划及发展方向为以邕江为
轴线，两翼拓展，东建西扩，完善江北，提升江

南，形成东、西、南三个主要方向拓展的空间格

局，重点实施城市向东、向南的发展战略。

１２　遥感数据
研究选用 ６景 ＥＯＳＭＯＤＩＳ白天影像，１景

ＬＡＮＤＳＡＴ７ＥＴＭ影像和３景 ＬＡＮＤＳＡＴ５ＴＭ影像。
所选的影像，均为大范围晴朗、无风或微风天气。

时间分别为ＭＯＤＩＳ：２０００年、２００２年、２００４年１１
月１日、２００６年１１月２日、２００８年１１月２０日、
２０１０年１１月２日；ＥＴＭ：２０００年１１月１日；ＴＭ
数据：２００６年 １０月 ３０日、２００８年 １１月 ２０日、
２０１０年的１２月２８日。

２　研究方法和原理

２１　地表温度反演
通过单窗算法［１４］对２０１０年１２月的ＴＭ数据进

行地表温度反演，得出空间分辨率为３０米的地表
温度图像，研究南宁市热场分布情况。通过分裂

窗算法对 ２０００年、２００２年、２００４年、２００６年、
２００８年、２０１０年１１月的 ＭＯＤＩＳ和数据进行地表
温度反演，得出１ｋｍ空间分辨率的地表温度图像，
研究１０年南宁市热岛变化情况。

单窗算法主公式为 ［１４－１５］：

Ｔｓ＝｛ａ（１－Ｃ－Ｄ）＋［ｂ（Ｃ＋Ｄ）＋ｃ］Ｔ６－ＤＴａ｝／Ｃ。（１）
式中：ａ＝－６７３５５３５１，ｂ＝０５４１４，ｃ＝０４５８６０６
为经验常数，Ｔｓ为地表温度，Ｃ＝ｔ６ｅ６，Ｄ ＝（１－
ｔ６）［１＋ｔ６（１－ｅ６）］。ｔ６为大气透射率，ｅ６为地表比辐
射率，Ｔａ为大气平均作用温度，Ｔ６为ＴＭ第６通道反
演的亮温。

分裂窗算法公式为 ［１６－１７］：

Ｔｓ＝Ａ０＋Ａ１Ｔ３１＋Ａ２Ｔ３２。 （２）
式中：ＴＳ是地表温度（Ｋ），Ｔ３１和 Ｔ３２分别是 ＭＯＤＩＳ
第３１和３２通道的亮温，Ａ０，Ａ１和Ａ２是分裂窗算法的
参数，由ＭＯＤＩＳ数据的３１通道和３２通道的比辐射
率、大气透过率决定。

２２　温度参照点选取
选取相对温度年变化较小的温度最低点作为

参照点。前人研究表明，植被覆盖度能够很好地反

映决定下垫面温度的特性［８］，且植被覆盖度与下垫

面温度呈负相关［９］，因此，宜选取南宁市郊区植被

覆盖度常年较高的区域作为温度参照点。

利用遥感数据估算植被覆盖度（ｆ）的常用方法

有三波段梯度差法和 ＮＤＶＩ像元二分法，后者比前
者有着更高的精度［１８］，故本文采用 ＮＤＶＩ像元二分
法估算植被覆盖度：

ｆ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩＳ
ＮＤＶＩｇ－ＮＤＶＩＳ

。 （３）

式中：ＮＤＶＩＳ为裸露土壤或建筑表面的 ＮＤＶＩ值，
ＮＤＶＩｇ为完全植被覆盖像元的ＮＤＶＩ值。

由于研究区域是城市建成区及近郊，ＭＯＤＩＳ图
像空间分辨率过低难以满足该研究对植被覆盖度

尺度上的要求，因此采用２０００年１１月１日的ＥＴＭ影
像、２００６年１０月３０日和２０１０年的１２月２８日的ＴＭ
影像，计算出平均植被覆盖度，对平均值被覆盖度

进行如表１所示的等级划分，得出１０年研究区域植
被常年覆盖的区域。

　　 表１　植被覆盖等级划分

植被覆盖等级 对应植被覆盖度阈值

高植被覆盖区 ＞０９５
较高植被覆盖区 ０８５～０９５
中植被覆盖区 ０７５～０８５
较低植被覆盖区 ０６５～０７５
低植被覆盖区 ０５５～０６５

　　在南宁市西北方向的高植被覆盖区域选取５个
参照点，并记下其经纬度，计算各年份热岛强度时，

均以这些点的平均温度作为城乡温差的参照温度。

同理，在南宁市区内城东区域较高植被覆盖区选取

５个点作为城内温差的参照点。
２３　热场强度计算

热场强度能够有效地反映出城市热岛的水平

分布。热场强度指标，定义为遥感地表热场的归一

化，能对一景图像热场分布的相对高温、低温范围

及位置做出判断，其表达式为［１８］：

Ｈｉ＝
Ｔｉ－Ｔｍｉｎ
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ

。 （４）

式中：Ｈｉ为第ｉ个像元所对应的热场强度指数，Ｔｉ为
该像元的地表温度，Ｔｍｉｎ为图像区域的有效最低地
表温度，Ｔｍａｘ为图像区域对应的有效最高地表温度。

经过对大量遥感图像进行分析试验，根据参考

文献提出的方法［１９］，这里把热场强度指数划分为７
个等级（表２），能很好地反映出南宁市的热场分布
状况。

　　 表２　热场强度等级划分

热场强度等级 对应热场强度阈值

高温区 ＞０９０
次高温区 ０８５～０９０
较高温区 ０８０～０８５
中温区 ０７５～０８０
较低温区 ０７０～０７５
次低温区 ０６５～０７０
低温区 ＜０６５
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２４　热岛强度计算
热岛强度可有效地反映出城市热岛面积及强

弱。热岛强度定义为城乡温差。在本研究中，为了体

现城市内部的热岛强弱程度，除了计算城乡温差之

外，还引入城内温差的计算：

Ｉｉ＝Ｔｉ－
１
５∑

５

１
Ｔｎ。 （５）

式中：Ｉｉ为图像上第 ｉ个像元所对应的热岛强度，Ｔｉ
为该点对应的地表温度。当分析城内温差时，Ｔｎ为
城内温度参照点，当分析城乡温差时，Ｔｎ为城乡参
照点的温度。根据文献［１９］的分类方法，把热岛强
度分为４个等级（表３）。
　　 表３　热岛强度等级划分

热场强度等级 对应热场强度阈值

强热岛 ＞５０

较强热岛 ３０～５０

弱热岛 １０～３０

无热岛 ＜１０

２５　南宁市热岛的成因分析
用２０１０年的 ＴＭ影像分别计算归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）、归一化水体指数（ＮＤＷＩ）、归一化建
筑指数（ＮＤＢＩ），并应用决策树分析方法，将南宁
市下垫面分为植被、水体、裸土及城市用地四类

（图１）。通过建立掩膜，将四类下垫面分别提取出
来。对各类区域，建立 ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、ＮＤＢＩ与地
表温度关系的散点图（图２），探究各类下垫面对热
岛的贡献率。

图１　南宁市土地利用分类图

３　结果与讨论

３１　南宁市热岛水平分布的基本特点及其 １０年
演变

　　根据ＴＭ数据反演地表温度得到的热场强度图很
好地体现了南宁市热岛的水平空间分布特征（图３）。
　　南宁市的热岛分布主要有以下几个特点：①
沿着邕江呈现出一条低温带，将高温中心分为南

北两个部分。②热岛中心主要集中在西乡塘区的

　　

（ａ）ＮＤＢＩ与地表温度的散点图

（ｂ）ＮＤＶＩ与地表温度的散点图
图２　ＮＤＢＩ、ＮＤＶＩ与温度的散点图

图３　２０１０年南宁市热岛分布图（ＴＭ数据）

明秀路与中华路之间及江南区的壮锦大道与星光

大道之间。③广西大学、人民公园、金花茶公园、
南湖、青秀山公园、药用植物园等地的温度相对

附近地区温度较低。

　　连续分析２０００年至２０１０年基于 ＭＯＤＩＳ数据
反演的热场强度图像（图４），可以看到最近１０年
南宁市的热岛分布演变有如下的特征：

（１）高温区域由单一中心变成多中心。２０００年
高温中心集中在邕江以北的西乡塘区的明秀路与

中华路之间（图４ａ），至２００６年，邕江以南的江南
区和良庆区交界处也出现了高温中心（图４ｄ），至
２０１０年，南宁市区出现了３个主要的高温中心区，
分别位于明秀路与中华路之间、江南区和良庆区

交界处和城北的安吉区（图４ｆ）。
（２）高温区域以西乡塘区为中心往外扩展。

２０００年，高温区域基本上只出现在快环以内，快
环外的区域温度与普通市郊所差无几（图４ａ），之
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图４　２０００－２０１０年南宁市热岛空间分布图

后，高温区、次高温区及较高温区的范围逐年向

四周扩展。到了２０１０年，较高温区几乎布满整个
绕城高速以内的区域（图４ｆ）。

（３）琅东区的次高温区域自２００４年以来迅速
发展。２０００年，南湖以东的整个青秀区均为较低
温区域或中温区域，琅东区的温度与其北面的药

用植物园，南面的青秀山公园等低温区域相差无

几，在图像上，三处几乎连成一片（图 ４ａ）。而
２００４年，琅东区开始有较高温区域出现（图 ４ｃ），
之后较高温区域迅速发展成为次高温区，把原来

连成一片的药用植物园到青秀山公园的较低温区

从中间分割成南北两部分。

３２　南宁市热岛面积及强度的变化
对２０００年至２０１０年６景 ＭＯＤＩＳ数据进行热

岛强度计算。以 ２０００年、２００４年和 ２０１０年热岛
强度为例（图５），观察南宁市热岛的面积变化。对
强热岛及较强热岛区域部分进行了面积计算。

　　２０００年南宁市大部分地区属于弱热岛区域且

强热岛集中在南宁市中心，而至２０１０年南宁市大
部分地区已属于强热岛区域。在面积上，２０００－
２０１０年６景图像中，强热岛区面积分别为４６、９６、
１０３、１１３、１６７、１７５ｋｍ２，年均增长率为１５７％。

热岛强度的数值计算结果如表４所示。
表４　２０００－２０１０年南宁市热岛强度变化情况

年份 城郊温差／Ｋ 城内温差／Ｋ 温度最高点坐标

２０００ ６８３０６２７ ４５３６３１６ ２２°４９′１８６９″Ｎ，１０８°１８′０８８″Ｅ
２００２ ６２０５６２７ ５０９９３９５ ２２°４９′３２１７″Ｎ，１０８°１７′５１７５″Ｅ
２００４ ６９２５８７３ ５１１０４７４ ２２°４９′４２４″Ｎ，１０８°１８′３９６１″Ｅ
２００６ ５２２０６４２ ４３９５８１３ ２２°４９′４０３７″Ｎ，１０８°１９′５３２１″Ｅ
２００８ ６２２９６１５ ４９２２４５５ ２２°５０′２７５６″Ｎ，１０８°１９′２１２１″Ｅ
２０１０ ７５４４４９４ ６１２９８８３ ２２°５２′１２９１″Ｎ，１０８°１８′５８７８″Ｅ

　　由表４可以看出，对于南宁市多年来城市建设
飞速发展，人口迅猛增加，而从城市热岛效应来

看，其高温区的范围也迅速扩大，但城市热岛的

强度变化却不明显。２０００－２００８年温度最高点都
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图５　南宁市热岛强度的１０年变化

出现在西乡塘区的明秀路与中华路之间，该地区

为南宁市的老城区之一，这１０年来并没有显著的
发展。而青秀山风景区和大明山风景区是南宁两

个重要的生态保护区，由于这两个风景区占地面

积大，生态环境保护好，树林茂密，植被覆盖度

大，因此１０年来温度也没有多大的变化，这是造
成近１０年来城郊温差或城内温差变化不大原因。
而２０１０年温度最高点却出现在西乡塘区的安吉附
近，其温度要高于西乡塘区的明秀路与中华路这

个老城区的传统高温区。这也使得该年的热岛强

度明显高于往年。

３３　不同下垫面状况对南宁地面温度的影响
通过分析不同下垫面与城市地表温度的二维

散点图，得知绿地和水体对城市热岛具有缓解作

用，而裸土和城市用地则对热岛有增强作用。但

下垫面与城市地表温度的关系并不是简单的线性

关系，因此可借鉴干旱研究中“干湿边”的思想，

计算出南宁市各类下垫面对城市热岛的最大影响

方程，并通过像元统计计算出各类下垫面所占面

积（表５）。
　　 表５　各类下垫面对热岛效应影响
下垫面

类型

所占面积

比例 ／％
影响方程 Ｒ２

水体 ４５７ ｙ＝－２１４３０２ｘ＋３０８６５４０６１６０６９
植被 ２６４４ ｙ＝－４０９５６８ｘ＋３２１０５７０８０２７３４

城市用地 ５５３３ ｙ＝３０６７７８ｘ＋２７２７１０ ０７６３９２６
裸土 １３６６ ｙ＝３１６１６８６ｘ＋２７２４７００７５４３０６

　　由表５看出，水体、植被、城市用地、裸土的
影响方程斜率分别为 －２１４３０２、 －４０９５６８、
３０６７７８、３１６１６９，说明各类下垫面对热岛的影

响效率：植被 ＞裸土 ＞城市用地 ＞水体。其中植
被对热岛的缓解效率大于城市用地及裸土的增温

效率，但由于南宁市植被覆盖的面积（２６４４％）远
小于城市用地的面积（５５３３％），城市热岛仍处于
发展的状态。因此，在城市扩展的同时，增加植

被覆盖的面积，能有效地缓解热岛的发展。

３４　南宁市热岛对高温的影响
为了研究热岛的发展对高温的影响，取２０００－

２０１０年的高温天数数据分别与３２节中得到的热
岛强度与热岛面积进行相关分析。为了消除单位

不统一的影响，分别对高温天数、热岛强度、热

岛面积进行无量纲化，得到结果如图６所示。由图
中可以看出，高温天数与热岛强度、热岛面积都

有较好的相关性，且热岛强度与高温天数的相关

性更为密切。

图６　城市热岛与高温的相关性

４　结论
（１）南宁市的热岛从２０００年的单一热岛中心
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逐渐发展成为多热岛中心；十年以来，南宁市的

高温区域以西乡塘区和兴宁区为中心，由内向外

呈“圈层式”不断扩大，由２０００年的快环之内扩散
到了２０１０年的几乎布满整个绕城高速圈。

（２）２０００－２０１０年，南宁市的热岛面积以年平
均１５７％的速率增长，但城内温差及城乡温差发
展较为平缓，热岛强度增强不是很明显。

（３）各类下垫面对热岛的影响：植被 ＞裸土 ＞
城市用地 ＞水体，其中植被对热岛的缓解效率大
于城市用地及裸土的增温效率，但由于南宁市植

被覆盖的面积远小于城市用地的面积，城市热岛

仍处于发展的状态。

（４）高温天数与热岛强度、热岛面积都有一定
的相关性，而热岛强度与高温天数的相关性较好。
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