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喀斯特城市桂林地表温度时空变化及地物覆盖影响分析
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摘要:【目的】定量分析喀斯特城市桂林1990—2015年快速扩展对热环境的影响。【方法】提出喀斯特山峰混合像元比辐

射率估算方法,对Landsat卫星12景遥感图像用模型反演地表温度并分析地表温度时空变化规律;提出建筑覆盖率、水

体覆盖率和裸土率估算方法,反演植被覆盖度、建筑覆盖率、水体覆盖率、裸土率和裸岩率,分析混合像元中各地物覆盖率

变化对地表温度的影响。【结果】1)研究地的建筑/道路、喀斯特山峰裸岩、干燥裸土的地表温度相对较高,水体和茂密植

被覆盖的喀斯特山峰阴坡地表温度最低,茂密植被覆盖的喀斯特山峰阳坡的地表温度也相对较低;在太阳辐射下,喀斯特

山峰阳坡地表温度比阴坡地表温度高1~3℃。2)1990—2015年研究地的地表温度高于喀斯特山峰茂密林地的高温像

元比例呈逐渐上升的趋势,由61.9%变化到75.2%。3)研究地的地表温度因植被覆盖度、水体覆盖率增加0.1而分别降

低0.5~0.7℃,0.2~0.4℃;因建筑覆盖率、裸土率和裸岩率增加0.1而分别升高0.4~0.7℃,0.4~0.6℃和0.3~0.5

℃。【结论】喀斯特城市桂林的地表温度明显受人为因素、植被覆盖和地形的影响。
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中国广西、贵州、云南等地分布着世界上面积最大的喀斯特地区。自古享有“山水甲天下”美誉而闻名世界

的桂林是位于该地区的典型喀斯特城市,石灰岩孤峰或峰丛镶嵌于城区之中。桂林城市地物覆盖类型不仅有人

工不透水面(建筑、道路、广场等)、植被(人工种植的城市绿化植被和喀斯特山峰自然生长的森林植被)、水体(漓
江等江河、湖泊、池塘)等,还有裸岩(喀斯特山峰裸露的石灰岩)。最近20多年来,随城市的快速扩展,桂林城市

周边地物覆盖类型逐渐发生变化:近郊农田、林地、池塘等自然地表逐渐为人工不透水地表所代替;同时进入城

区的还有一些喀斯特山峰;少数在城市边缘的喀斯特山峰还成为了生产建设工程石料的采石场,喀斯特植被受

到毁灭性破坏,大面积石灰岩山体完全裸露。城市地物覆盖的变化直接影响局地热环境,而地表热场可用地表

温度来定量描述。不透水面、植被、水体、裸岩是影响喀斯特城市地表温度的主要因素。2014年,桂林喀斯特获

准列入“中国南方喀斯特第二期”世界遗产名录,而人类活动剧烈的喀斯特城市建设如何应对城市化的生态环境

问题并实现可持续发展成为了急需研究的内容。因此,研究喀斯特城市地表温度的时空变化及地物覆盖率对地

表温度的影响具有重要意义。
近些年来,有关城市地表温度及不透水面、植被、水体对它的影响已有较多的报道。通过多时相遥感图像,

部分研究将重点放在地表温度的时空特征分析上[1-3];而大部分研究则直接计算部分地物指数(如不透水面指数

或建筑指数、植被指数、水体指数等)来定量描述城市地物覆盖[4-9],或者基于地物指数估算混合像元中植被覆盖

度等[10],又或进一步估算不透水面丰度[11-13]来分析不同时相地物覆盖与地表温度空间分布的关系。然而目前大

部分研究未能综合分析混合像元中不透水面、植被、水体等3个地物覆盖率对城市地表温度的影响;且研究中不

同年度遥感数据的年跨度较大,例如20多年的跨度只用4幅遥感图像。此外,未见喀斯特城市的相关研究,而
喀斯特城市是一种特殊的城市生态系统,与其他类型城市相比增加了喀斯特裸岩这一地物覆盖类型。因此,针
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对喀斯特城市桂林1990—2015年间快速扩展所引发的热环境问题,笔者提出了喀斯特山峰混合像元比辐射率

估算方法以及建筑覆盖率、水体覆盖率和裸土率的估算方法,对桂林市Landsat卫星12景遥感图像用模型反演

地表温度、植被覆盖度、建筑覆盖率、水体覆盖率、裸岩率、裸土率等指标,分析研究地地表温度的时空变化规律,
分析混合像元中各地物覆盖率变化对地表温度的影响,从而为喀斯特城市的可持续发展提供科学依据。

1数据与方法

1.1研究区概况

桂林主城区位于广西东北部岩溶盆地,广布石灰岩孤峰、峰林,为典型的喀斯特地区。研究地属亚热带季风

气候,四季分明,气候温和,雨量充足,雨热基本同季,无霜期长,光照充足,夏长冬短。桂林年平均气温为

19.1℃,年极端最低气温为-4.5℃,极端最高气温为39.5℃,年平均相对湿度为73%~79%,年平均气压为

9.951×104Pa,年平均降雨量为1890.8mm,年日照时数为1487.0h,年平均无霜期为309d,全年风向以偏北

风为主,平均风速2.2~2.7m·s-1。
最近20余年来,桂林城市建设呈快速发展的趋势。1991年,桂林国家高新区被国务院批准为第一批国家级

高新技术产业开发区,面积为12.07km2,其中铁山工业园和信息产业园、英才科技园分别于2003年、2005年开

始建设。1994年,桂林西城经济开发区获广西政府批准建设。1999年,新桂林北始发站投入使用,带动了桂林

城区向北扩展。为了保护漓江水环境,2007年8月临桂新区建设获批,计划到2015年完成13.96km2 的建城区

目标,其中占地10km2 的秧塘工业园于2010年开始建设。

1.2地表温度的反演

计算亮度温度(TB),有:
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然后将TB 转换为地表温度(TS)[14],有:
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以上两式中:Lλ 为Landsat热红外波段辐射亮度;k1 和k2 可从卫星数据的头文件获取;λ为发射辐射波长;ε为

地表比辐射率;ρ=
hc
σ
,c为光速,h为Planck常数,σ为Boltzmann常数。

从ASTER光谱实验数据库获取典型地物比辐射率(ε),其中水泥建筑(道路)、植被、水体、干燥土壤(后简称

裸土)和碳酸钙石灰岩(后简称裸岩)分别以εB,εV,εW,εS 和εR 表示,对应的取值分别为:0.968,0.985,0.995,

0.973和0.960。
本研究中,对水体取ε=εW;对绿化植被与城市建筑(道路)构成的混合像元取ε=PVRVεV+(1-PV)RBεB。

对植被与裸土构成的混合像元取ε=PVRVεV+(1-PV)RSεS,其中:PV 为植被覆盖度;RB,RV 和RS 分别为水泥

建筑/道路、植被和裸土的温度比率,可由PV 估算[15]。
提出估算喀斯特山峰混合像元比辐射率方法,由于亚热带地区水热条件较好,植被易于生长,喀斯特山峰裸

岩间土壤基本生长植被,因此喀斯特山峰混合像元主要由植被与裸岩构成:

ε=PVRVεV+(1-PV)RRεR+dε,

dε=(1-εR)(1-F)εV。
以上两式中:RR 为裸岩的温度比率,可由PV 估算[15];dε 为混合像元中由于地形引起的植被与裸岩间热辐射相

互作用修正;F 为地形因子,可根据不同的几何分布取值[16]。

1.3地物覆盖率的反演

参考归一化植被指数(NDVI)估算植被覆盖度方法,提出水体覆盖率、建筑覆盖率和裸土率的估算公式。取

ρB,ρG,ρR,ρNIR和ρSWIR1分别为蓝波段、绿波段、红波段、近红外波段和短波红外1波段的反射率。

1)植被覆盖度(PV)的反演。NDVI的计算公式为:
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XNDVI=ρNIR-ρR
ρNIR+ρR

。

式中XNDVI表示 NDVI。XNDVIV,XNDVIS分别为茂密植被覆盖区、完全裸露土壤区的 NDVI均值。当 XNDVI≥
XNDVIV时,为完全植被覆盖,PV=1;当 XNDVI≤XNDVIS时,为无植被覆盖,PV=0;当 XNDVIS<XNDVI<XNDVIV时,

PV=
XNDVI-XNDVIS

XNDVIV+XNDVIS
。

2)水体覆盖率(PW)的反演。水体指数(MNDWI)的计算公式为:

XMNDWI=ρG-ρSWIR1
ρG+ρSWIR1

。

式中XMNDWI表示 MNDWI。XMNDWIW,XMNDWIV分别为完全水体覆盖区、茂密植被覆盖区的 MNDWI均值。当

XMNDWI≥XMNDWIW时,为完全水体覆盖,PW=1;当 XMNDWI≤XMNDWIV时,为无水体覆盖,PW=0;当 XMNDWIV<

XMNDWI<XMNDWIW时,PW=
XMNDWI-XMNDWIV

XMNDWIW-XMNDWIV
。

3)建筑覆盖率(PB)的反演。归一化建筑指数(NDBI)的计算公式为:

XNDBI=ρSWIR1-ρNIR
ρSWIR1+ρNIR

。

式中XNDBI表示NDBI。XNDBIB,XNDBIV分别为完全建筑覆盖区、茂密植被覆盖区的NDBI均值。当XNDBI≥XNDBIB

时,为完全建筑覆盖,PB=1;当 XNDBI≤XNDBIV时,为无建筑覆盖,PB=0;当 XNDBIV<XNDBI<XNDBIB时,PB=
XNDBI-XNDBIV

XNDBIB-XNDBIV
。

4)裸土率(PS)的反演。裸土指数(SI)的计算公式为:

XSI=ρSWIR1+ρR-ρNIR-ρB
ρSWIR1+ρR+ρNIR+ρB

。

式中XSI表示SI。XSIS,XSIV分别为完全土壤覆盖区、茂密植被覆盖区的SI均值。当XSI≥XSIS时,为完全裸土,

PS=1;当XSI≤XSIV时,无裸露土壤,PS=0;当XSIV<XSI<XSIS时,PS=
XSI-XSIV

XSIS-XSIV
。

5)裸岩率(PR)的反演。对喀斯特山峰而言,有:PR=1-PV-PS。

2结果与分析

由于中国南方春、夏季多雨,可见光遥感图像易受云雾的污染,因此选取覆盖桂林主城区的1990—2015年

秋季10月左右共12景Landsat系列TM/ETM/OLITIRS遥感图像,经几何校正、辐射校正、MODTRAN大气

校正等预处理。遥感反演地表温度的结果见图1,反演值与地面实测值的误差在2℃内,可有效反映地表温度的

空间分布状况。

2.1地表温度的空间变化

通过遥感反演的地表温度图像来统计典型地物的平均温度,结果见表1。由图1和表1可看出桂林城区地

表温度的空间分布存在以下特征:1)建筑/道路、喀斯特山峰裸岩、干燥的裸土等地物类型的地表温度相对较高,
在图1中以较高亮度区域呈现;2)自北向南穿城而过的漓江、城区桃花江、榕湖、杉湖、桂湖、木龙湖等较大水体

和茂密植被覆盖的喀斯特山峰阴坡的温度最低,在图1中以深黑色蜿蜒曲线和斑块呈现;3)桂林城区镶嵌着普

陀山、西山、叠彩山、穿山、南溪山等较大型的、茂密植被覆盖的喀斯特山峰,这些山峰阳坡的地表温度也相对较

低;4)图1中相对较暗的区域,它们的局部温度受植被覆盖的影响,而植被覆盖地区的地表温度总体较低。
地表温度受人为因素影响较明显,图1中有少数特别亮的高温斑块呈现出来,它们主要对应的是建筑密集

的较大面积的工业园(如铁山、大村、秧塘等),市场(如桂北竹木交易市场、五里店农产品批发市场等),广场(如
中心广场、国际会展中心等)以及喀斯特山峰上覆盖植被遭受完全破坏、大面积山体裸露的采石场;其中,大面积

铁皮屋顶厂房的高温效应更加明显。
喀斯特山峰的地表温度受到地形的影响。由于喀斯特山峰距地面的相对高度一般不超过200m,因此高程

对地表温度的影响不大,但阳坡的地表温度明显高于阴坡。统计喀斯特山峰阳坡、阴坡的地表温度,结果见表2。
喀斯特山峰阳坡、阴坡的地表温度差在1~3℃范围内。
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          a 1990年              b 1991年              c 1994年

          d 1998年              e 2000年              f 2002年

          g 2006年              h 2008年              i 2009年

          j 2010年              k 2013年              l 2015年

图1 1990—2015年Landsat数据反演地表温度

Fig.1 LandsurfacetemperaturederivedfromLandsatdatafrom1990to2015

表1 遥感反演的典型地物平均温度

Tab.1 Derivedaveragetemperatureoftypicallandcovers ℃

地物
年份

1990 1991 1994 1998 2000 2002 2006 2008 2009 2010 2013 2015

建筑/道路 28.0 28.4 24.6 36.7 21.9 29.0 31.1 24.7 27.2 19.2 28.4 33.9

植被 21.2 20.8 17.0 27.1 18.7 24.4 25.9 21.7 25.4 16.6 24.1 25.8

水体 18.7 18.2 16.0 23.6 16.3 23.1 24.8 19.6 22.2 14.6 22.8 23.2

裸土 26.6 27.3 22.6 33.8 22.4 29.2 30.9 25.9 28.5 21.1 28.5 30.5

裸岩 24.7 26.4 19.6 30.3 21.3 28.0 28.8 23.8 26.0 17.8 31.4 29.5

表2 遥感反演的喀斯特山峰平均温度

Tab.2 Derivedaveragetemperatureofkarsthills ℃

坡向
年份

1990 1991 1994 1998 2000 2002 2006 2008 2009 2010 2013 2015

阳坡 22.4 22.6 19.0 28.0 19.1 25.6 27.1 22.5 26.7 18.3 25.3 26.5

阴坡 20.6 20.1 16.4 26.5 16.4 23.5 25.5 20.7 24.7 15.9 23.4 25.0
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2.2地表温度的时间变化

不同时相的地表温度图由于温度数值范围不同而无法直接比较,因此为了获取地表温度的时间变化规律,
在温度图中提取喀斯特山峰茂密林地的地表温度(tF),并将研究区地表温度(t)大于tF 的像元均定义为高温像

元,而满足t-tF

tF
≥0.2的像元定义为极高温像元,统计它们占总像元的百分比,结果如表3所示。从表3可以看

出,1990—2015年高温像元比例总体呈现出逐渐上升的趋势,1990年为61.9%,2015年达到75.2%,但在

1994—1998年和2010—2015年出现略有下降的趋势。同时期的极高温像元比例也呈与前者基本相同的变化趋

势。为了保护漓江,2007年8月桂林市启动了临桂新区的大规模建设,2006—2010年的建筑/道路、建筑工地裸

土、采石场裸岩等高温像元比例上升幅度较大;2012年《桂林国际旅游胜地建设发展规划纲要》获国家发改委批

复、2014年桂林获批“中国南方喀斯特第二期”世界遗产,这让新开发区城市绿化建设得以加强,故2010—2015
年高温像元比例出现了下降趋势。

表3 地表温度高于喀斯特山峰林地温度的像元比例

Tab.3 Proportionofpixelswithlandsurfacetemperatureabovekarstforest

像元类型 温度
年份

1990 1991 1994 1998 2000 2002 2006 2008 2009 2010 2013 2015

高温像元 t>tF 61.9% 64.8% 67.6% 65.8% 68.2% 70.8% 71.9% 75.6% 76.1% 79.7% 77.4% 75.2%

极高温像元t-tF
tF ≥0.2 4.3% 7.5% 8.5% 7.3% 10.4% 12.1% 11.2% 12.9% 12.4% 13.4% 11.8% 9.9%

  注:t为像元温度,tF 为喀斯特山峰茂密林地的地表温度

2.3地物覆盖率变化对地表温度的影响

将PV,PW,PB,PS 和PR 均分为10等份,统计研究区在上述指标各等份上的平均温度。从图2可知地表温

度随地物覆盖率变化近似呈线性关系。统计地物覆盖率增加0.1时温度变化的均值,结果见表4。地表温度随

混合像元中植被覆盖度、水体覆盖率增加0.1而分别降低0.5~0.7℃,0.2~0.4℃,呈明显负相关关系;而地表

温度随混合像元中建筑覆盖率、裸土率、裸岩率增加0.1而分别升高0.4~0.7℃,0.4~0.6℃和0.3~0.5℃,
呈明显正相关关系。此外,研究结果还显示:植被覆盖增加导致的地表温度降低幅度明显比水体覆盖增加而导

致的地表温度降低幅度更大;建筑覆盖增加导致的地表温度上升幅度也略高于裸土和裸岩覆盖增加导致的地表

温度上升幅度。

3讨论与结论

与已有其他类型城市的相关研究相比,本研究将Landsat图像应用到喀斯特城市时,像元实际上是包含了各

地物的混合像元,其中地物还增加了喀斯特山峰裸岩。本研究定量地分析了混合像元中各地物覆盖率变化对地

表温度的影响,而混合像元中各地物覆盖率的不同将直接影响喀斯特城市地表温度、热环境和局部小气候。
本研究中,因植被覆盖增加导致地表温度降低的效果明显优于因水体覆盖增加而引起的类似效果,这是因

为在覆盖率相同时,植被叶片蒸腾的面积大于水体蒸发面积。桂林城区中有大面积的喀斯特山峰,峰上自然生

长着以落叶阔叶林与常绿阔叶林混交林为主的喀斯特森林植被。这些被设置为公园并受到人为长期保护的喀

斯特山峰森林树冠基本相连、葱茏繁茂,故地表温度较低,呈现凉岛效应,从而调节了喀斯特城市热环境,降低了

局部区域的热岛现象。此外,桂林市相关部门还在道路两侧、建筑周边大量种植榕树(Ficusmicrocarpa)、樟树

(Cinnamomumcamphora)、桂树(Osmanthusfragrans)、玉兰(Magnoliadenudata)等乡土树种,这些树种树冠

覆盖地表面积较大,在一定程度上降低了地表温度,减缓甚至抵消了因城市扩展而导致的高温像元增加的趋势。
另外,两江(漓江、桃花江)四湖(榕湖、杉湖、桂湖、木龙湖)是桂林主城区中较大的水体,水体热容量较高,这也调

节了喀斯特城市的热环境,对缓解局部热岛现象也发挥着重要作用。
本研究还发现,因建筑覆盖增加导致地表温度上升的幅度略高于因裸土和裸岩覆盖增加而引起的类似效

果,原因在于:在亚热带季风气候的喀斯特地区,土壤易吸收水分,土壤的地表温度受到土壤含水量的影响;且裸

岩存在于喀斯特山峰,常夹杂于植被中。而在覆盖植被遭受人为破坏、大面积石灰岩山体完全裸露、作为采石场

121第4期           王恺宁,等:喀斯特城市桂林地表温度时空变化及地物覆盖影响分析



用途的喀斯特山峰,通常表现出严重的石漠化现象,因而在遥感反演结果图像中一直呈现为裸岩高温像元。这

种现象很难改变,因为裸岩间的土壤土层瘠薄,植被生长环境恶劣,植被覆盖很难在短时间内恢复。极高温像元

则主要出现在城市新扩展区中建筑密集的工业园,这些区域的植被覆盖度或水体覆盖率较低。然而,可通过人

工绿化大量种植乡土树种,提高上述区域内的植被覆盖度,降低地表温度。

 
a 随植被覆盖度变化                  b 随水体覆盖率变化  

 
c 随建筑覆盖率变化                  d 随裸土率变化   

e 随裸岩率变化

图2 地表温度随像元中不同地物覆盖率的变化

Fig.2 Differentlandcoverfractionagainstlandsurfacetemperatureinpixels

表4 地表温度随地物覆盖率增加0.1的变化

Tab.4 Changesoflandsurfacetemperatureinresponsetotypicallandcoverincrementsof0.1 ℃

覆盖率
年份

1990 1991 1994 1998 2000 2002 2006 2008 2009 2010 2013 2015

PV -0.62 -0.57 -0.51 -0.70 -0.51 -0.55 -0.68 -0.55 -0.62 -0.55 -0.63 -0.69

PW -0.31 -0.38 -0.29 -0.40 -0.33 -0.27 -0.24 -0.22 -0.35 -0.39 -0.20 -0.36

PB 0.61 0.61 0.45 0.69 0.47 0.57 0.52 0.40 0.44 0.45 0.53 0.62

PS 0.51 0.53 0.38 0.60 0.43 0.51 0.52 0.40 0.42 0.42 0.45 0.52

PR 0.41 0.43 0.33 0.41 0.42 0.36 0.49 0.46 0.46 0.31 0.37 0.33

此外,研究区中裸土的面积并不多,且主要是建筑工地。有时为减少工程车工作时引起的扬尘对环境的影
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响,在这些区域中通常会采取洒水降尘措施;在太阳辐射下,表层湿润的土壤地表温度比表层较干燥的土壤地表

温度更低。
总之,通过本研究,可得出以下结论:

1)喀斯特城市桂林地表温度受人为因素和植被覆盖的影响较明显,其中建筑/道路、喀斯特山峰裸岩和干燥

裸土的地表温度相对较高,水体和茂密植被覆盖的喀斯特山峰阴坡的地表温度最低,较大型的、茂密植被覆盖的

喀斯特山峰阳坡的地表温度也相对较低;受地形影响,在太阳辐射下,喀斯特山峰阳坡地表温度比阴坡地表温度

高1~3℃。

2)1990—2015年研究地的地表温度高于喀斯特山峰茂密林地地表温度的高温像元比例呈逐渐上升的趋

势,1990年为61.9%,2015年达到75.2%,但在1994—1998年和2010—2015年出现略为下降的现象;极高温像

元比例也呈增加的趋势。城市绿化在一定程度降低了地表温度,减缓甚至抵消了城市扩展导致的高温像元的增

加趋势;但喀斯特森林植被遭受人为破坏、出现严重石漠化现象的喀斯特山峰呈现为裸岩高温像元的现象在短

时间内很难改变。

3)研究地的地表温度随混合像元中植被覆盖度、水体覆盖率增加0.1而分别降低0.5~0.7℃,0.2~0.4℃;
随混合像元中建筑覆盖率、裸土率、裸岩率增加0.1而分别升高0.4~0.7℃,0.4~0.6℃,0.3~0.5℃。
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TemporalandSpatialChangeAnalysisofLandSurfaceTemperatureand
LandCoverInfluenceinaKarstCity,Guilin

WANGKaining1,WANGXiuxin2,3

(1.SchoolofUrbanandEnvironmentalSciences,LiaoningNormalUniversity,DalianLiaoning116029;

2.CollegeofComputerScienceandInformationTechnology,GuangxiNormalUniversity,GuilinGuangxi541004;

3.StatekeyLaboratoryofRemoteSensingScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:[Purposes]TheimpactofurbanrapidexpansiononthermalenvironmentneedstobeanalyzedinGuilin,akarstcity,from
1990to2015.[Methods]Thetemporalandspatialchangesoflandsurfacetemperature(LST)werederivedfrom12Landsatimages
withtheproposaloftheemissivityestimationmethodinthemixedpixelsonkarsthills.ThenthederivedaffectingfactorsonLST,

includingvegetationcoverage,buildingpercentage,waterpercentage,barerockpercentageandbaresoilpercentage,wasanalyzed.
[Findings]1)LSTsinthestudyareaofbuildings,roads,drysoilandbarerocksonsunnykarstslopesarehighest,whileLSTsof
waterbodyanddensevegetationonshadykarstslopesarelowest.LSTsofdensevegetationonsunnykarstslopesalsoareverylow.
LSTsofsunnykarstslopesare1~3℃higherthanthoseofshadykarstslopesundersolarradiation.2)Thepercentageofhigh
temperaturepixelswhicharedefinedastheirLSTabovethatofdenseforestonthekarsthillsshowsanupwardtrendfrom61.9%
to75.2%during1990~2015inthestudyarea.3)LSTsdecreasesrespectivelyfrom0.5℃to0.7℃,from0.2℃to0.4℃ with
0.1increasingofvegetationandwaterbodypercentages,andincreasesrespectivelyfrom0.4℃to0.7℃,from0.4℃to0.6℃,

from0.3℃to0.5℃ with0.1increasingofbuilding,baresoilandbarerockpercentagesinthestudyarea.[Conclusions]LSTsare
influencedbyhuman,vegetationcoverageandterraininGuilin.
Keywords:karstcity;remotesensing;landsurfacetemperature;temporalandspatialchanges;landcoverinfluence;Guilin
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