
第 48 卷 第 4 期 西安建筑科技大学学报（自然科学版） Vol.48 No.4 

2016 年 6 月 J. Xi'an Univ. of Arch. & Tech. (Natural Science Edition) Jun. 2016 

DOI：10.15986/j.1006-7930.2016.04.015 

西安市城市热岛环境动态演化规律研究 

狄育慧1，郑治中2，张博轩1，尹  慧1 

（ 1. 西安工程大学环境与化学工程学院，陕西 西安 710048； 2. 太原市热力公司，山西 太原 030000 ） 

                                                        
收稿日期：2015-07-01        修改稿日期：2016-07-10 
基金项目：陕西省教育厅产业化项目（15JF017）；西安市城乡建设资助项目（SJW2015006） 

作者简介：狄育慧（1964），女，博士，教授，主要从事建筑热环境与节能的研究教学工作．E-mail: 470836165@qq.com 

摘要：选择全国重要的加工业及旅游热点城市西安市作为研究对象，借助RS、GIS等空间信息分析工具，采用西安市2000

年、2007年、2014年3个时相的遥感数据反演地表温度，对地表温度进行归一化处理，根据城市热岛分布特点，分析了城市
化进程中城市热岛的变化特征．研究表明：随着建设用地的扩张，热岛区域面积逐渐增加并由城市中心向外围延伸，而绿岛
区分布在秦岭附近的自然景区、山林水体区域，说明绿色植被及水域有明显的降温作用． 
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Study on dynamic evolvement process of the urban heat island in Xi'an  
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Abstract: Xi'an was chosen to analyze the characteristics of urban heat island effect in the urbanization process. With the aid of RS, 
GIS methods, spatio-temporal distribution characteristics of urban heat effects were analyzed by using the calculation results of the 
land surface temperature based on the data sources of Landsat in 2000, 2007 and 2014 of Xi'an. The results showed that heat island 
area increased gradually and extended from the city center to the periphery with the expansion of the land for construction. What's 
more, green areas are distributed in the natural scenic areas of the Qinling Mountains. It indicated that green vegetation and water 
have obvious cooling effect. 
Key words: urban heat island; remote sensing image; spatio-temporal distribution; characteristic; Xi'an 
 

西部大开发战略的实施，不仅使得西安市的政
治、经济和文化飞速发展，同时也加快了城市化进
程的步伐，使得城市规模不断增大，人口数量逐年
增加，城市化进程的加速对城市生态环境和气候产
生了不可估量的影响．其中，由城市“热”引发的
一系列环境、生态安全等问题已经影响了城市进一
步发展，并改变了人居生态环境，成为城市可持续
发展的瓶颈[1]．文献[2]采用专家评测方法结合红外
遥感、GIS技术对法国图卢兹城区进行了热岛强度
分析．文献[3]Landsat卫星数据为基础，综合使用
RS、GIS空间技术对成都市热岛效应的空间格局现

状及其影响因素进行分析．文献[4]基于Landsat卫

星的ETM+数据，研究了2002年西安市城市热岛的
空间分布特征及城市热岛与土地利用/覆盖变化的
关系．本文利用RS、GIS等先进的空间信息技术手
段，分析了西安市在城市化过程中的城市热岛分布
及变化特征，旨在揭示西安市城市热环境的时空演
变规律． 

1  研究区概况及研究方法 

1.1  研究区概况 

西安市地处我国西北地区东部,黄河流域中部
的关中盆地,全国旅游热点城市,重要的加工业基
地．位于33°42′～34°45′N与107°40′～109°49′E之
间．地势东南高西北低,南面与秦岭相邻,地貌类型
主要包括秦岭山地、河谷冲积平原和山前洪积台
地．西安市现辖有9区4县，9区有未央区、新城区、
长安区、阎良区、莲湖区、雁塔区、灞桥区、临
潼区、碑林区，4县包括户县、蓝田县、周至县和
高陵县．辖境南北约116 km，东西长约204 km，面
积9 983 km²，本文所选研究区为西安市的9个区，
其面积为1 276 km²，截止2012年末总人口为572.76 

万人．西安属暖温带半湿润季风气候,平均海拔高
424 m，1月份平均气温0.3～1.3 ℃，7月份平均
气温26.1～26.3 ℃，年平均气温13.1～13.4 ℃．年
平均降水量613.7 mm，年平均湿度69.6%． 

1.2  数据来源与预处理 

本文选用的数据有2000年6月29日03时11分30
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秒的Landsat 7ETM+、2007年的8月12日03时13分13

秒的Landsat TM和2014年5月11日6时38分28秒的
Landsat OLI-TIRS数据，轨道号127/36．上述影像都
是从美国地质调查局地球资源观测系统数据中心
（http://glovis.usgs.gov/）下载所得，质量水平均为
L1T，说明在分发数据前已经对数据进行了辐射校
正以及几何校正，图像质量良好，云覆盖较少，
只需将所研究区域裁剪后提取就可用于地表温度
反演及相关分析． 

1.3  研究方法 

目前，利用Landsat TM/ETM+热红外数据反演
地表温度的方法主要包括：单窗算法[5]、基于影像
的辐射亮度反演算法[6]、单通道算法[7]和辐射传输
方程法．通过对比上述四种方法的计算原理，可知
辐射传输方程算法原理清晰，求算过程中只需要大
气轮廓线数据或者有较丰富的大气资料通过软件
模拟，而单窗算法在算法上较辐射传输方程法简
单，精度也比较高，但是计算过程中所需同步的多
种大气参数一般难以获取，如果直接利用默认参数
或标准参数进行计算，得到的不确定性的结果机率
比较大．文献[8-10]分别用上述方法反演地表温度
后对比分析，结果表明，在有实时探空数据时，辐
射传输方程法取得的地表温度的均方根误差最小，
所以本文选用辐射传输方程法反演地表温度，其计
算过程主要有： 

(1) 地表比辐射率的计算 

本文将影像中所含的土地利用类型大致分为
水体、自然地面及城镇区域，参照文献[11]，设定
水体像元的比辐射率值为0.995，自然表面和城镇像
元的比辐射率计算如下： 

2
s 0.962 5 0.061 4 0.0461ε FV FV      (1) 

2
b 0.958 9 0.086 0.067ε FV FV        (2) 

式中： sε 和 bε 分别为自然表面像元和城镇像元比辐
射率；FV为植被覆盖度值. 

参照文献[12]，FV的计算公式如下： 
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式中：SAVI为土壤调节植被指数；SAVIs为无植被覆
盖区域的SAVI值；SAVIv为全部是植被区域的SAVI

值，且当SAVI＞0.7时，FV取1；SAVI＜0时，FV取0，
ENVI软件会自动识别影像中像元的SAVI值． 

(2) 热红外辐射定标 

运用Landsat数据求算地表温度时，要先求出热
红外波段的地表辐射亮度值，辐射定标就是将影像
灰度值转换成辐射量度值的过程，文献[13]研究表
明Landsat OLI-TIRS数据辐射亮度值的计算采用公
式（4），而Landsat TM/ETM采用公式（5）计算辐
射亮度值，同时本文计算时，公式中所用的系数可
在通过影像头文件中获取，如表1所示． 

OffsetDNGainL λ          (4) 

式中：Lλ是辐射亮度值，W/(m2·um·sr)；DN为波段
的像元灰度值；Gain、Offset分别为波段增益系数和
偏移系数．  
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式中：Lλ是辐射亮度值，W/(m2·um·sr)；Lmin, λ､ Lmax, λ

分别为最小、最大辐射亮度值，W/(m2·um·sr)． 

表1  Landsat数据辐射定标系数 
Tab.1  Landsat data radiometric calibration coefficient 

波段
Landsat5 TM Landsat7 ETM+ Landsat8 OLI-TIRS

Lmin Lmax Lmin Lmax Gain Offset 

B1     1.231 1E-02 

B2     1.260 7E-02 

B3     1.161 7E-02 

B4     9.796 2E-03 

B5     5.994 8E-03 

B61     1.490 9E-03 

B62      

B7     5.025 0E-04 

B8     1.108 7E-02 

B9     2.342 9E-03 

B10     3.342 0E-04 

B11     3.342 0E-04 

(3) 地表温度反演 

根据普朗克公式可知，在得到黑体在热红外波
段的辐射亮度值时，可利用普朗克公式的反函数求
得地表温度，计算公式如下： 

            TS=   1/ln 1

2

TSBK

K
         (6) 

式中：B(TS)为黑体在热红外波段的辐射亮度值；采
用 2000 年 的 ETM+ 数 据 计 算 时 ， K1=666.09 

W/(m2·sr·μm)，K2 =1282.71 K；采用2007年的TM数
据计算时，K1 =607.76 W/(m2·sr·μm)，K2 =1260.56 

K；采用2014年的OLI-TIRS数据计算时，K1 =774.89 

W/(m2·sr·μm)，K2 =1321.14 K．   
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文献[14]中利用热红外波段像元的辐射亮度值
的计算公式，得到黑体辐射量度计算公式如下： 

         LT =
 

 
λ u d(1 )L L τ ε L

τ ε

    


        (7) 

式中：LT表示与地表温度相同的黑体的辐射亮度，
W/(m2·um·sr)；Lλ是热红外波段像元的辐射亮度值，
W/(m2·um·sr)；ε是地表比辐射率；τ为大气在热红外
波段的透过率； Lu和Ld分别是大气上行和下行辐射
亮度，W/(m2·um·sr)．本文中τ、Lu和Ld是根据遥感
影像头文件信息在NASA官网中计算所得，结果如
表2所示． 

表2  各年辐射参数 
Tab.2  Radiation parameters of each year 

年份 
大气在热红外波段 

的透过率τ 

大气上行 

辐射亮度Lu 

大气下行 

辐射亮度Ld

2000年 0.76 1.78 2.95 

2007年 0.74 1.83 3.00 

2014年 0.93 0.45 0.80 

本文首先在ENVI软件中以公式（1）、（2）、
（3）为基础，利用工具Band Math计算研究区各个
年份的遥感影像的地表比辐射率ε，此过程用到的数
据主要是近红外波段和红外波段；然后以公式（4）、
（5）及辐射定标系数为基础，利用ENVI软件中
Landsat定标工具对各个年份遥感影像进行热红外
辐射定标，主要用到的数据是影像的热红外波段；
再以公式（7）及辐射参数为基础，结合前面计算
得到的地表比辐射率ε和热红外辐射定标值Lλ，利用
ENVI 软件的Band Math工具计算出与地表温度相
同的黑体的辐射亮度LT；最后以公式（6）为基础，
结合前边计算所得黑体辐射亮度值LT，在ENVI软件
中计算出地表温度，并依据温度值范围创建图例，
输出得到西安市不同年份的地表温度，如图1所示． 

    

图1  西安市地表温度反演图 

Fig.1  Surface temperature inversion chart of Xi'an City  

2  结果与分析 

由于影像获取时相不同，受到气候条件等诸多
因素的影响，难以用反演的地表温度直接进行比
较，但热场的相对强弱分布不会受其他因素影响，

因此，为了消除成像时间不同造成的影响，分析地
表热环境的相对时空变化，将反演出的城市地表温
度进行热场等级划分．本文对得到的地表温度进行
归一化处理，使得到的温度处于0～1之间，在ENVI

软件中实现归一化处理，并用密度分割工具将处理
后的地表温度划分为五个等级，分别为强热岛区
(0.8～1.0]、热岛区(0.6～0.8]、中间区(0.4～0.6]、
绿岛区(0.2～0.4]、强绿岛区(0～0.2]，如图2所示． 

 

图2  西安市地表温度等级划分图 

Fig.2  Surface temperature grade division of Xi'an City 

2.1  西安市热岛环境分布特征 

从温度等级划分结果图2中可以得知，在西安
市发展过程中，城市热岛现象明显，热岛区域分布
及等级各有差异．从整体上来看，西安市城市热场
的分布范围呈现逐渐增加的趋势，由城市中心向外
围蔓延，空间形态呈现出由散点状变成连片状再到
扩散转移状的特征．2000年强热岛区以散点形式分
布在莲湖区、新城区和碑林区，这三个区是以建筑
物为主的商业区和住宅区，人类生产生活中消耗能
量、排出废热，致使温度较周围高；热岛区主要集
中在强热岛区外围，但范围较小，零散分布；中间区
位于市区南边的西安高新技术开发区和雁塔区，这些
区域的建设及快速发展使得钢筋混凝土、水泥地面、
沥青路面、金属框架逐渐代替了自然景观，地表水蒸
腾减少，温度有所升高；绿岛区为优势分级区，由于
城市建成区集中在城市中心，而其他大部分地面作为
耕地使用，耕地比较空旷且种有植被，自然通风不受
阻碍，且植物具有降温增湿作用，温度下降效果明显；
强绿岛区则位于秦岭附近有植被和水体的地区．2007

年强热岛区和热岛区较2000年明显增大，以2000年高
温区为中心，向外部延伸，莲湖区、新城区、碑林区、
雁塔区、未央区南部、灞桥区西部均在强热岛和热岛
区范围内，这些区域分布着火车站、商业区以及工业
区等，人口密集、车流量大，不利于能量流通；强绿
岛区依旧分布在秦岭附近有植被和水体的地区；中间
区向临潼区南部及长安区北部扩散，并呈散点分布在
这两个区域；绿岛区变化较小，仍为主要分级区．2014
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年强热岛区和热岛区仍在延原有强热岛区和热岛区
蔓延，面积明显扩大，其中未央区和灞桥区的大部分
区域由原来的中间区转变为热岛区，而且长安区北
部、临潼区和阎良区都有零星的热岛区；中间区主要
分布在长安区、灞桥区和临潼区，由原来的散点状扩
散成连片状；绿岛区还是主要分级区，分布在郊区，
不过面积明显减少；强绿岛区则基本没发生变化． 

2.2  西安市热岛环境变化特征 

通过统计2000年、2007年、2014年的地表温度
等级划分图的面积，得到结果如表3所示，分析表
中数据能够反映出2000—2014年14年间西安市热环
境变化情况． 

表3  西安市各温度等级的面积百分比（%） 
Tab.3  Percentage of the area of the temperature 

 in Xi'an City(%) 

温度等级 2000年 2007年 2014年 2000—2007 2007—2014

强热岛区 0.1 1.9 2.84 1.8 0.94 

热岛区 3.1 6.02 17.04 2.92 11.02 

中间区 29.08 24.72 35.57 4.36 10.85 

绿岛区 66.25 65.83 42.25 0.42 23.58 

强绿岛区 1.47 1.53 2.3 0.06 0.77 

2000—2007年间，强热岛区和热岛区面积明显
增大，强热岛区由0.1%增大到1.9%，热岛区由3.1%

增大到6.02%，对比地表温度等级划分图，可以看
出，强热岛区和热岛区的增加主要是由于城市建成
区的扩张，沿着2000年的强热岛区和热岛区向外扩
散发展；中间区的变化呈减少趋势，由29.08%减少
到24.72%，主要原因是强热岛区和热岛区面积增大
替代了原来的中间区；绿岛区稍有减少，从66.25%

到65.83%，主要变化区域集中于未央区南部，由绿
岛区变为热岛区的面积，而长安区的部分中间区变
为绿岛区；强绿岛区由1.47%变为1.53%，增加了
0.06%，发生变化可以忽略．总体来说，西安市7年
间大部分区域处在绿岛区和中间区，这两个分级的
面积百分比一直在90%以上，同时，强热岛区和热
岛区显著增加． 

2007—2014年间，强热岛区和热岛区面积持续
增加，强热岛区由1.9%到2.84%，较2000—2007年
稍小，热岛区增加尤为突出，从6.02%到17.04%，
较2000—2007年大数倍，对比地表温度等级划分
图，强热岛区和热岛区继续扩张，并且逐渐渗透到
城市的每个区，从2000—2014热岛区和强热岛区一
直增加，表明城市的快速扩张，建成区面积扩大，

导致城市中心区域的热岛范围不断扩大．中间区面
积明显增大，从24.72%到35.57%，而绿岛区面积减
少最为显著，从65.83%到42.25%，主要由于绿岛区
减少，被中间区和热岛区所代替；强绿岛区增加了
0.77%，虽然增加不明显，但这14年来保持增加趋
势，说明城市的合理规划、自然景区建设及植被保
护等措施有益于城市热环境的改善． 

3  结论 

本文基于西安市的三景landsat数据，反演地表
温度，对反演得到的地表温度进行归一化处理，结
果表明：(1) 热岛区大多分布在城市中的商业区、
工业区、住宅区及车辆密集的繁华区，城区周边的
自然景区、山林、农田及水体区域处在强绿岛区和
绿岛区；(2) 随着城市的快速发展，部分绿岛区被
热岛区代替，城市热场的分布范围呈现逐渐增加的
趋势，由城市中心向外围蔓延，空间形态呈现出由
散点状变成连片状再到扩散转移状的特征；(3) 不
同土地利用类型所产生的热环境效应的差异明显，
且水体区域和绿色植被生态效益明显． 
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