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基于ETM遥感影像的城市温度反演及结果分析
*

———以福建省泉州市为例

陈小瑜,林 冰,郑伟民,陈文成

(泉州师范学院 资源与环境科学学院,福建 泉州362000)

摘要:传统城市温度监测技术方法存在周期长、效率低的问题。而利用热红外遥感影像进行城市温度监测的方法具有准

确、简便、实用等特点。利用ETM影像对泉州市进行温度反演,同时针对温度反演结果采用密度分割法进行专题制图,

并借助GIS等工具和辅助数据,结合温度反演结果进行分析。结果表明:泉州市区温度分布差异明显,且分布不均匀;不

同土地利用类型的地表温度存在较大差异,其中裸地及新开发用地的地表温度表现为异常高值(高于28℃),城区建筑用

地地表温度较高(24~28℃),植被及绿化用地的温度较低(20~24℃),水体最低(低于20℃)。估算的结果符合地表水

热关系。结果提示,本研究方法能较好地反演出城市地表温度的分布状况。
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地表面温度在地表与大气相互作用过程中起着重要的作用,是研究地表和大气之间物质交换和能量交换的

重要参数,它在气候、地质、水文、生态等众多领域有着广泛的需求[1]。传统获取地表温度的方法主要使用的是

有限的地面气象站提供的地温观测资料,由于观测不可能同步进行,观测点位的密度也不高,这种方法不能全

面、同步地反映地面热辐射空间分布状况[2]。随着热红外卫星遥感技术的发展和完善,较好地克服了传统温度监测

的不足,它能有效、全面地探测到下垫面的温度特征,且能周期性、动态地监测城市热环境的变化趋势,是研究城

市热岛效应的有效手段。国内外许多学者利用热红外遥感资料进行温度反演的研究[3-6],取得了良好的效果。

1数据源

本文选用2001年3月4日的Landsat7ETM遥感数据(图幅号P119R043)和相应地形图、行政边界矢量图

等作为数据源。ETM遥感数据来源于陆地卫星资源网站[7],图像质量较好,清晰无云。ETM 数据是当前应用

比较广泛的卫星遥感数据源之一,总共有7个波段,其中除第6波段热红外波段分辨率为60m外,其余波段分

辨率为30m。本文以泉州的主要城区丰泽区与鲤城区为研究区域(图1),使用ENVI遥感图像处理软件对泉州

市进行温度反演。

2研究区概况

泉州市地处福建省东南部、台湾海峡西岸,117°25′E~119°05′E,24°30′N~25°56N,东西宽153km,南北长

157km。泉州市属低纬度,又濒太平洋,形成亚热带海洋性季风气候,温暖湿润,雨量充沛,四季常春,年平均气

温19.5~21℃;但自然灾害较为频繁,主要为旱、涝、风害等。研究区内山峦起伏,丘陵、河谷、盆地错落其间,地
形较复杂,水资源相当丰富,主要水体为晋江、洛江,并有一些分散的大小不等的水库和湖泊;有大片的植被覆盖

山体之间,一些水田分布在晋江河道两侧;居民地密集,主要沿晋江两侧分布并向东海方向延伸;整体的土地利用率

较高,裸地呈零星分布,此外在东海入海口附近还分布着一些滩涂。因而,分析其地面温度的空间特征,对进一步理

解亚热带季风区的土壤-植被-大气系统能量交换状况及区域热量分布差异具有重要意义。
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图1 研究区位置

3地表温度反演

3.1辐射定标

ETM热红外波段数据的灰度值反映了辐射的强度,但不是真正的辐射强度值,因而,在反演地表温度之前,
必须对数据进行辐射定标,把灰度值转换为真正的辐射强度值[8]。辐射定标公式为

L=DN*gain+offset (1)
其中L是辐射亮度值,单位为w·m-2·sr-1·μm-1。可以看出,辐射亮度和DN 值是线性关系。其中gain和

offset分别是增益校正系数和校正偏差量,可以从图像头文件中得到。

3.2地表比辐射率计算

地表比辐射率反映地球表面物质的热特征,所以该参数主要取决于地表的物质结构与所观测波段。由于城

市下垫面结构复杂,而ETM第6波段热红外波段的空间分辨率为60m,所以对应的像元大部分为混合的像元,
即一个像元内存在着多种不同物质结构的地表信息,这给比辐射率的确定带来很大困难[9]。目前只是基于某些

假设获得比辐射率的相对值,本文主要根据可见光和近红外光谱信息来估计比辐射率。
参考有关学者的研究成果[10-12],在此基础上,本文利用以下方法来计算研究区地表比辐射率:首先将研究区

的遥感影像的地类分为水体、城镇和自然表面,水体像元的比辐射率赋值为0.995,而城镇像元和自然表面的比

辐射率估算则分别采用(2)、(3)式计算:

εbuilding=0.9589+0.086Fv-0.0671Fv
2 (2)

εsurface=0.9625+0.0614FV-0.0461FV
2 (3)

式中,εbuilding和εsurface分别代表城镇像元和自然表面像元的比辐射率。

FV 为植被覆盖度,采用的是混合像元分解法,将整景影像的地类大致分为水体、植被和建筑,具体的计算公

式为

FV=(NDVI-NDVIS)/(NDVIV-NDVIS) (4)

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) (5)
其中,NDVI为归一化差异植被指数,NIR 和R 分别是ETM的近红外波段(波段4)和红光波段(波段3)的DN
值,取NDVIV=0.70和NDVIS=0.00,且有,当某个像元的 NDVI大于0.70时,FV 取值为1;当 NDVI小于

0.00,FV 取值为0。
植被指数NDVI是经过归一化处理的,因此大气的影响对其计算结果影响不大[13]。Sobrino[14]等比较了大

气校正前后计算出的NDVI,两者平均仅相差0.03。这一差距仅会产生小于3% 的植被覆盖度误差,而这一误

差仅能产生0.0004的地表发射率误差,进而对地表温度的反演仅有小于0.05℃的精度影响,可以忽略不计。
所以,对于地表温度的反演,可以直接用近红外波段和红光波段的 DN 值来计算NDVI,而不必进行大气校

正[15]。利用ENVI软件的波段运算功能计算可得到植被盖度图像(图2),地表比辐射率数据(图3)。
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图2 植被盖度图像                  图3 地表比辐射率图

3.3辐射传输方程法

辐射传输方程法(又称大气校正法)是一种温度反演常用的方法,其最大的优点是它适用于任何的热红外遥

感波段。遥感传感器接收到的热红外辐射亮度值Lλ由3部分组成[16]:大气上行辐射亮度Lu;大气下行辐射到达

地面后反射的能量Ld;地面的真实辐射亮度经过大气层之后到达卫星传感器的能量。其数学表达为

Lλ=[εLT+(1-ε)Ld]τ+Lu (6)
式中,Lλ 为热红外波段(本文为LandsatETM数据的第6波段,根据本研究区特点,采用低增益状态数据)像元

的辐射亮度值;ε为地表比辐射率;LT 表示与地表温度相同的黑体的辐射亮度;Lu 和Ld 分别表示大气上行、下
行辐射亮度;r为大气透过率。根据(1)式,可推导出(7)式。

LT=[Lλ-Lu-τ·(1-ε)Ld]/(τ·ε) (7)
在NASA官网[17]中输入成影时间以及中心经纬度,则会提供上式中所需要的相关参数。本文采用的数据

是Landsat7ETM影像,于2001年3月4日02时23分17秒成像的,影像中心的经纬度为118.51610°E,

24.554°N。得到相应的参数:大气在热红外波段的透过率τ为0.94,大气向上辐射亮度Lu 为0.44w·m-2·

sr-1·μm-1,大气向下辐射亮辐射亮度Ld 为0.77w·m-2·sr-1·μm-1。
根据(7)式,利用ENVI波段运算功能,得到了温度为T 的黑体在热红外波段的辐射亮度值,如图4。

图4 温度为T的黑体辐射亮度值图像

3.4地面温度反演

根据辐射理论,黑体的辐射强度与温度和波长有直接关

系,即遵循普朗克辐射函数。通过求解普朗克辐射函数,可以

得出遥感影像象元所对应的地面温度。根据普朗克公式的反

函数公式,即可反演出地表真实温度,具体公式为

Ts=
K2

ln(K1/LT+1)
(8)

式中,Ts 即为所要反演的地表温度(单位:K),根据(7)式可求

出LT,K1、K2 是定标常量,对于本文所采用的LandsatETM
数据,K1=666.09w·m-2·sr-1·μm-1,K2=1287.71K。

利用ENVI波段运算功能,得到真实的地表温度值,单位

为℃,如图5所示。

3.5泉州市温度反演分布专题制图

由以上步骤反演的的泉州市地表温度值是一个连续的灰

度图像。为了便于分析,对反演结果进行密度分割,并在

ArcGIS中进行专题制图。具体分为5个区间:1)温度在16℃ 以下的像元,设置成白色;2)温度在16~20℃的
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图5 地表温度值图像

像元,设置成蓝色;3)温度在20~24℃的像元,设置成绿色;

4)温度在24~28℃的像元,设置成黄色;5)温度在28℃ 以

上的像元,设置成红色。得到泉州市温度反演分布专题图,见
封三彩图6。

本文参考2001年泉州市土地利用类型矢量数据,结合图6
进行分析,得到泉州市的温度分布情况主要表现以下几个方

面:1)在2001年3月4日2时许,泉州市温度最低点为

13.227661℃,最高温度为33.791199℃;2)图6中的蓝色

区域主要是水体分布,其温度较低,普遍低于背景值水平,对
于城市的热环境调节发挥着一定的作用;3)图6中的绿色区

域主要为城区外围的植被及城区中的绿化、公园等分布,其
温度相对较低,处于背景值水平;4)图6中的黄色区域为

城区建筑用地主要分布区域,大部分温度在24~28℃;5)图

6中的红色区域为温度在28℃以上的异常区域为一些裸地

及新开发用地。

4结语

本文以泉州市区为研究区域,基于陆地资源卫星Landsat7ETM 数据,采用热辐射传输方程法反演地表温

度。得出以下几点结论:1)利用Landsat7卫星获取的ETM第6波段数据,可以较准确地反演出陆地表面温度

分布情况,特别是其反演的温度场差异变化,完全可用于城市生态评价研究;2)泉州市虽是小城市,但其温度分

布差异也较明显,温度较高的区域主要集中在泉州市区,并呈现多中心非均匀分布的特点。形成这个特点的主

要原因是泉州市区内人口较为密集、建筑用地面积较广、水体和植被覆盖率低等人为因素显著,所以导致市区中

温度明显高于周边其他区域。
此外,本研究还存在一些不足之处。由于Landsat7ETM 数据获取的周期较长,所以不能满足城市热岛环

境的逐日监测;温度反演算法和模拟都还有待进一步研究,仅使用了最为常规的模型和算法,不具有针对性。
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TemperatureRetrievalandResultAnalysisBasedonETMData:

ACaseStudyofQuanzhouCity,FujianProvince

CHENXiao-yu,LINBing,ZHENGWei-min,CHENWen-cheng
(DepartmentofResourceandEnvironment,QuanzhouNormalCollege,Fujian362000,China)

Abstract:Therewasaproblemoflongcycleandlowefficiencyinthetraditionaltechnologyandmethodofmonitoringurbantem-
perature.Anditwasaccurate,simpleandpracticaltomonitorurbantemperatureeffectbyusingthermalinfraredremotesensing
images.ThetemperatureofQuanZhouwasretrievedbasedonETMdata,andtemperaturedistributionofQuanzhoucentralcity
wasmappedbyusingdensityslicing.AnalyzingtheretrievedtemperatureassistedwithGIStoolandsecondarydata.Theresult

showedthatthedifferenceofsurfacetemperatureinQuanzhoucitywasobviousanditwasnotwell-distributed.Therewasabig
differenceofsurfacetemperatureamongdifferentlandusetypes,thetemperatureoflandusetypesdistributefromhightolowwas:

bareland,developmentland,residential,Greenland,water.Theseresultsareconsistentwiththerelationofhydro-thermal.Sothis

methodcanbeusedtoestimatespatialdistributionoflandsurfacetemperatureoverQuanZhou.

Keywords:temperatureretrieval;ETM;Quanzhou
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