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植被、不透水面、水体对喀斯特城市地表热场影响*
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摘要:针对桂林喀斯特城市快速扩展所引发的热环境和热岛问题,对1989年和2006年TM卫星图像利用模型反演地表

温度、植被指数 NDVI、不透水面率ISA 和水体指数MNDWI,分析植被、不透水面、水体等3个因素时间和空间变化对

地表热场的影响机理。结果表明,地表温度与 NDVI、MNDWI呈明显的负相关关系,与ISA 呈明显的正相关关系;
1989—2006年研究区 NDVI大于0.4的中高植被覆盖区由76.89%大幅度降低到32.65%,NDVI低于0.2的无植被覆

盖区由4.01%大幅度升高至17.15%,水体面积由3.87%降低到1.95%;ISA 大于0.9的高不透水区域由12.1%大幅度

升高至32.1%,导致地表温度高温区和次高温区由7.9%大幅度升高至15.9%,低温区和次低温区由61.8%大幅度降低

到38.9%,热岛现象明显增强。连续大面积的不透水面是产生喀斯特城市热岛效应的直接原因,而喀斯特山峰植被、城
市林地与行道树、城市中江湖等较大水体,对喀斯特城市热岛效应的缓解具有非常重要的作用。
关键词:喀斯特城市;地表热场;植被;不透水面;水体;影响分析

中图分类号:TP79 文献标志码:A 文章编号:1672-6693(2014)02-0125-05

中国广西、贵州和云南东部构成世界面积最大的喀斯特地区之一,其中广西喀斯特地貌面积约70733km2,
占广西总面积29.9%。以“桂林山水甲天下”闻名世界的桂林位于广西东北部岩溶盆地,是典型的喀斯特城市,
属于亚热带湿润季风常绿阔叶林气候区,水热条件好,植被发育良好,植被、不透水面、水体是城市地表覆盖的主

要构成类型。近10多年来随着城市化进程加快,城市扩展迅速,水泥建筑、水泥或沥青道路、水泥广场等人工不

透水面越来越多,植被覆盖地表逐渐减少,池塘、湖泊萎缩,甚至被建筑物占用,地表覆盖发生了显著变化,影响

到城市热环境,导致城市热岛现象越来越明显。植被、不透水面、水体是影响喀斯特城市热环境的主要因素,对
城市的地表热场、局部小气候影响最大,因此,研究其对喀斯特城市地表热场的影响是当前“城市气候与环境”的
重要研究内容。

地表热场可用地表温度表征。迄今为止,城市地表热场的影响因素已有较多的研究论文发表,但大部分论

文都是通过分析植被指数单一因素与地表温度的关系来研究植被对城市地表温度的影响:Amiri等学者[1]利用

TM/ETM+遥感图像研究伊朗Tabriz城区发现城市化使得高植被覆盖的低温像元向低植被覆盖的高温像元转

化;周媛等人[2]利用TM遥感图像研究沈阳市三环的结果表明地表温度和遥感植被指数NDVI具有明显相反的

变化趋势;王伟等人[3]以南京市城区ETM+遥感数据研究发现地表温度与植被指数NDVI呈显著线性负相关,
与植被指数RSR 呈显著幂函数负相关,后者的相关性高于前者;马伟等人[4]以北京市TM数据研究发现地表温

度与遥感植被参数NDVI、RVI、GVI、MSAVI和植被覆盖度均呈负相关性,但植被覆盖度与地表温度的负相关

性更好。近年来不透水面对城市地表温度的影响受到重视,利用TM 卫星图像林云杉研究泉州市[5]、邱健壮研

究泰安市的结果[6]均表明城市不透水面率与地面温度呈正相关关系;水体信息可用遥感水体指数描述[7],但同

时考虑植被、不透水面和水体这3个因素对城市地表温度影响的研究一般都采用地物分类后简单统计各地物对

应的平均地表温度的方法[8-9],综合分析它们与城市地表温度相关关系的论文较少[10-11],未见针对喀斯特城市的

研究,而喀斯特城市是城市生态系统中一种特殊的类型。因此,本文针对桂林喀斯特城市快速扩展所引发的热

环境问题,对桂林市1989和2006年的LandsatTM卫星遥感图像利用模型反演地表温度、植被指数 NDVI、不
透水面率ISA 和水体指数MNDWI,分析植被、不透水面、水体等因素时间和空间变化对地表热场的影响机理,
为喀斯特城市热环境的改善提供科学依据。
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1材料与方法

1.1地表温度的反演

选取TM卫星图像,对图像进行几何校正、辐射校正、大气校正等预处理,计算大气外光谱辐射亮度(Ri),有
Ri=(Limax-Limin)/255×DNi+Limin (i=1,2,…,7) (1)

然后计算大气外光谱反射率(ρi),有      ρi=πRid2
s/Eicosθ (i=1,2,…,5,7) (2)

其中,DNi 为第i波段像元灰度值,ds 为日地天文单位距离,Ei 为第i波段平均大气外太阳辐照度,Limax、Limin为

第i波段辐射校正参数,θ为获取图像时的太阳天顶角,可从遥感数据的头文件中查出。
由TM热红外波段辐射亮度计算亮度温度(TB),有

TB=K2/ln(K1/L6+1) (3)
再利用不同地物的比辐射率ε将亮度温度转换为地表温度(Ts)

TS=
TB

1+(λTB/ρ)lnε
(4)

其中ρ=hc/δ,λ为发射辐射的波长,h为Boltzmann常数,c为光速,δ为Planck常数;比辐射率ε的计算参考已

有的研究文献[12]。K1=607mW/(cm2·sr·μm),K2=1260.56mW/(cm2·sr·μm)。
1.2植被、不透水面、水体的提取

归一化植被指数计算公式为NDVI=(ρ4-ρ3)/(ρ4+ρ3)
[13-14];利用不透水面率来提取不透水面[15],有ISA=

1-Pv;利用改进的归一化差值水体指数提取水体信息[7],有MNDWI=(ρ2-ρ5)/(ρ2+ρ5);其中ρi为波段i的反

射率,Pv为植被覆盖度。

2结果与分析

2.1不同时期地表覆盖和地表热场对比

选取桂林喀斯特城市主城区1989年9月13日与2006年9月21日的LandsatTM 卫星遥感图像,利用模

型反演地表温度、植被指数NDVI、不透水面率ISA、水体指数MNDWI(图1、图2)。地表温度遥感反演值与地

面测量值相比较,误差在2℃内,可以反映喀斯特城市地表温度的分布状况[10]。

   
   (a)地表温度           (b)NDVI            (c)MNDWI          (d)ISA

图1 遥感反演1989年的地表参数

   
    (a)地表温度            (b)NDVI           (c)MNDWI          (d)ISA

图2 遥感反演2006年的地表参数
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  桂林沿漓江和铁路线建设,呈南北向狭长带状城市格局。2006年与1989年相比,地表温度高值区的面积明

显增加(图1a和图2a),而植被指数较低的区域明显向四周扩展,但城区内的叠彩山、西山、穿山、南溪山、普陀山

等较大型喀斯特山峰的植被指数保持高数值(图1b和图2b);水体信息的水体指数很高在图中呈白色,榕湖、杉
湖、桂湖、木龙湖、桃花江、小东江和穿城而过的漓江等较大水体受保护较好,但大量散布的池塘等小水体却明显

减少(图1c和图2c);不透水面率较高的面积显著增加(图1d和图2d)。
2.2时间变化分析

地表温度范围1989年在14.1~32.0℃,2006年在23.3~36.1℃。由于不同年份地表温度的范围不同,无
法直接比较,因此提出统计地表温度分布的面积比率的方法,使之具有可比性,将地表温度的分布范围等间距分

为5份,1989年为[14.1,17.7,21.3,24.8,28.4,32.0],2006年为[23.3,25.9,28.4,31.0,33.5,36.1],分别对

应于低温区、次低温区、中温区、次高温区、高温区,统计5个分区地表温度像元数占研究区总像元的比率。由于

引起地表温度分布的面积比例变化的原因是植被指数、水体指数、不透水面率分布的面积比例变化,高温区主要

为建筑物,低温区主要为水体和喀斯特山峰的阴坡,各地物对应的植被指数、水体指数、不透水面率的范围相近;
因此统计NDVI、MNDWI、ISA 的分布的面积比率,结果见表1。

表1 地表温度、植被指数、水体指数和不透水面率分布的面积比率 %

地表参数
年份

1989 2006
地表参数

年份

1989 2006

地表温度

植被指数

水体指数

低温区 14.7 2.2
次低温区 47.1 36.7
中温区 30.3 45.2

次高温区 7.3 15 
高温区 0.6 0.9
<0.0 0.11 0.12

0.0~0.2 3.90 17.03
0.2~0.4 19.1050.20
0.4~0.5 16.7027.52
>0.5 60.19 5.13

0.0~0.2 93.0 96.6

水体指数

不透水面率

0.2~0.93.13 1.45
0.9~1.03.87 1.95
0.0~0.235.3 14.8
0.2~0.3 7.6 4.8
0.3~0.4 7.7 6.3
0.4~0.5 7.8 6.8
0.5~0.6 7.8 7.5
0.6~0.7 7.1 7.8
0.7~0.8 7.1 9.2
0.8~0.9 7.5 10.7
0.9~1.012.1 32.1

由表1可以看出以下几点:
1)研究区地表温度比率的峰值在1989年

的47.1%位于次低温区,而2006年的45.2%移

动到中温区;从1989年到2006年,低温区和次

低温区的像元由61.8%减少到38.9%,高温区

和次高温区的像元由7.9%上升到15.9%,中温

区的像元由30.3%上升到45.2%;低温区和次

低温区的像元主要由水体、高植被覆盖的喀斯

特山峰和林地等构成,高温区和次高温区的像

元主要由房屋、水泥广场和道路等人工建筑构

成,高温区和次高温区的范围呈现从小变大的

趋势,热岛现象明显增强。
2)研究区植被指数 NDVI大于0.4的

中高植被覆盖区在1989年占76.89%,而到

2006年降低到32.65%;NDVI介于0.2~0.4区间的低植被覆盖区在1989年为19.10%,而到2006年升高至

50.20%;NDVI低于0.2的无植被覆盖区在1989年为4.01%,而到2006年升高至17.15%;喀斯特城市的扩

展,城市特征的人工建筑物取代植被覆盖的自然地表,使得研究区的植被覆盖整体大幅度降低。
3)研究区水体指数 MNDWI 高于0.9的像元主要为水体,在1989年占3.87%,而到2006年降低到

1.95%;MNDWI低于0.2的像元均占90%以上,在1989年占93.0%,而到2006年升高至96.6%;1989—2006
年,研究区的水体面积降低,混合像元中含水面积的比率也降低。原因是喀斯特城市的扩展,城区和城区边缘的

一些小池塘被填埋,转变为建筑物。
4)不透水面率ISA 分布的峰值在1989年的35.3%位于0.0~0.2低不透水区域,而到2006年的32.1%移

至0.9~1.0高不透水区域;1989—2006年,ISA 介于0.0~0.2低不透水区域由35.3%降低至14.8%,ISA 高

于0.9的高不透水区域由12.1%升高至32.1%;ISA 高于0.5的面积2006年为67.33%,比1989年增多

25.66%;原因是喀斯特城市的扩展,自然地表为建筑物等不透水面所取代,导致不透水面率的增加。
总体来看,1989—2006年,由于喀斯特城市的快速扩展、植被覆盖的大幅度降低、水体面积的减少、不透水面

的大幅度增加,从而导致了高温像元面积的大幅度增加和热岛现象的明显增强。
2.3地表温度与植被、不透水面、水体的关系

分别将地表参数NDVI、ISA、MNDWI所分布范围等间距10等分,统计整幅图像在各地表参数区间内像

元地表温度的平均值,绘制散点折线图(图3)。由图3可知,地表温度分别呈现随植被指数 NDVI、水体指数

MNDWI的增加而降低的趋势,地表温度随不透水面率ISA 的增加而升高。在主城区镶嵌着七星公园普陀山、
叠彩山、西山、穿山、骝马山、老人山、南溪山、靖江王城独秀峰等较大的喀斯特山峰,它们的喀斯特植被受到人为

地较好保护,植被指数较高而地表温度较低,说明喀斯特山峰植被的凉岛效应通过影响喀斯特城市地表温度场

而调节城市热环境,对缓解城市热岛现象发挥着重要作用。主城区有漓江、桃花江、小东江、木龙湖、桂湖、榕湖、
杉湖等较大水体,水体的热容量较高,能够有效地调节城市热环境,降低热岛现象的程度。
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图3 地表温度与地表参数关系

3讨论与结论

1989—2006年,研究区植被指数 NDVI高于0.4的中高植被覆盖区由76.89%大幅度降低到32.65%,
NDVI低于0.2的无植被覆盖区由4.01%大幅度升高至17.15%;水体指数 MNDWI高于0.9的水体面积由

3.87%降低到1.95%;不透水面率ISA 高于0.9的高不透水区域由12.1%大幅度升高至32.1%,导致地表温度

比率的峰值由次低温区向中温区移动,高温区和次高温区由7.9%大幅度升高至15.9%,低温区和次低温区由

61.8%大幅度降低到38.9%,高温区和次高温区的范围快速变大,热岛现象明显增强。
植被、不透地表、水体是影响喀斯特城市地表热场的3个主要因素,地表温度与植被指数、水体指数呈明显

的负相关关系,与不透水面率呈明显的正相关关系,植被、水体引起地表温度的降低,植被对整个城市的降温作

用较水体大,而不透水面导致地表温度的升高。这种影响关系对不同城市类型、不同地域、植被与水体分布破碎

化程度的不同存在差异。
喀斯特城市中镶嵌的喀斯特山峰,山体较大,覆盖着茂密的喀斯特植被,植被整体的蒸腾作用较大,降低城

市的地表温度,影响其上及周边空气温度,形成局地小气候环境。因此,喀斯特山峰的植被保护对喀斯特城市气

候环境的改善至关重要,一旦喀斯特植被遭人为破坏,由于喀斯特植被的生长速度十分缓慢和石灰岩间土壤瘠

薄,喀斯特植被很难在短时间内恢复,容易造成土壤侵蚀和大面积石灰岩裸露的石漠化现象,大面积裸露的石灰

岩将构成新的不透水地表。
喀斯特城市中林地、行道树等人工栽培树木多为桂花、樟树、榕树、枫树等叶面积指数较大、蒸腾作用较强的

乔木树种,降低了城市地表温度,影响着喀斯特城市的局地小气候环境。
连续大面积的不透水面是产生喀斯特城市热岛效应的直接原因。桂林城市新开发区高密度的建筑物聚集,

而绿化植被的叶面积指数不高,出现连续大面积的不透水面,影响局部地表温度的强度明显增大,从而产生城市

热岛效应。可通过在高密度建筑物之间广植行道树、屋顶绿化等方式避免出现连续大面积的不透水面,从而减

弱城市热岛效应的产生,改善喀斯特城市局地热环境。
桂林喀斯特城市中江、湖等较大水体,由于水的相变而产生潜热交换,而且水的比热容较大,可以调节局地

温度增减的速率,对喀斯特城市热环境的影响、城市热岛效应的缓解也具有非常重要的作用。
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InfluenceofVegetation,ImperviousSurfaceandWaterBodyonLandThermalFileldofKarstCity

HUDao-sheng1,2,WANGXiu-xin1,QINLi-mei3,TANGGu-yun1,LUOLian-ling1,SUNTao1
(1.CollegeofComputerScienceandInformationTechnology,GuangxiNormalUniversity,GuilinGuangxi541004;

2.Library,WuhanConservatoryofMusic,Wuhan430060;
3.DepartmentofComputer,GuangdongUniversityofEducation,Guangzhou510303,China)

Abstract:InordertoevaluatetheimpactofkarstGuilinCityrapidexpansiononurbanheatislandeffect,landsurfacetemperature
(LST),sevenvegetationindexes(VI),percentimpervioussurfacearea(ISA)andmodifiednormalizeddifferencewaterindex
(MNDWI)wereretrievedwithmodelfromTMimage.Aftertheinflucenceoftemporalandspatialvariationofvegetation,impervi-
oussurfaceandwaterbodyonlandthermalfieldofkarstcitywasstudied.Resultsshowthatthereisasignificantnegativelinearre-
lationshipbetweenLSTandVI,soisbetweenLSTandMNDWI.Howerver,therelationshipbetweenLSTandISAshowssignifi-
cantpositivelinear.From1989to2006,themediumandhighvegetationcoveredareaofNDVI>0.4slashesfrom76.89%to
32.65%,andtheareawithoutvegetationcoverageofNDVI<0.2risesfrom4.01%to17.15%.Meanwhile,theareaofwater
dropsfrom3.87%to1.95%,andthehighimpervioussurfaceofISA>0.9risesgreatlyfrom12.1%to32.1%.Thoseresultin
thehighandsub-highsurafcetemperatureareasrisesfrom7.9%to15.9%,thelowandsub-lowsurafcetemperatureareasdrop
substantiallyfrom61.8%to38.9%.Urbanheatislandeffectmarkedlyenhanced.Continuouslargeimpervioussurfaceareaisone
ofthemainfactorscontributingtourbanheatislandonkarstcity.ButVegetationonkarsthills,urbanforestandlargewaterbodies
suchasriversandlakeshaveverygreatimpactonkarsturbanthermalenvironmentandmitigateurbanheatisland.
Keywords:karstcity;landthermalfield;vegetation;impervioussurfacearea;waterbody;influentanalysis
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