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摘 要：全球正经历快速、高强度的城市化，导致城市热岛加剧，并对城市、区域乃至全球许多的生态环境要素直接

或间接地产生多方面的影响，与人类福祉密切相关。遥感具有宽覆盖、信息量大、重复观测周期短等优点，已成为

地表城市热岛(Surface Urban Heat Island, SUHI)监测广泛采用的一种方法。针对前人相关研究对热红外数据源、

监测指标及SUHI时空变化规律尚缺乏系统总结且内容需要更新等问题，本文首先分类评述了SUHI遥感监测所

采用的热红外遥感数据源。其次将现有的SUHI监测指标分为土地覆盖类型驱动型、地表温度格局驱动型及两者

复合驱动型3类来述评，详细介绍了它们的计算方法、应用案例及优缺点；并从日间变化、夜间变化及昼夜对比的

变化3个方面述评了SUHI的年内时空变化规律；归纳了其年际变化规律。最后，依据现有研究结论中相互冲突或

尚需深化的地方，指出几个潜在的关键问题或研究方向。
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1 引言

2014年，全球有 54%的人口居住在城市，预计

至 2050 年该比例将上升至 66%(UN DESA, 2014)。

快速和高强度的城市化进程显著地改变着城市、区

域乃至全球的生态环境(Simon et al, 2005)。其中城

市地区气候的一个显著特征就是城市热岛效应，即

城区气温明显高于周边农村的现象(Howard, 1833;

Manley, 1958)。城市热岛直接或间接地影响着局

地气候(Kanda, 2007)、能源利用(Unger, 2004)、空气

质量 (Grimm et al, 2008)、城市水文 (Grimm et al,

2008)、城市土壤理化性质(Shi et al, 2012)、生物空间

分布和行为活动(Knapp, 2010)以及人类健康和舒

适度等(Unger, 2004; Wong et al, 2013)。

城市热岛的研究方法主要包括气象站观测

(Memon et al, 2009)、定点现场观测 (Huang et al,

2008)、移动样带观测(Huang et al, 2008)、数值模拟

(Zehnder, 2002) 和遥感监测法 (Rao, 1972; Weng,

2009)。遥感具有时间同步性好、覆盖宽、可长时间

连续监测等优点。随着卫星数量的增多及地球空

间信息技术的发展，热红外遥感已经成为城市气候

和环境监测广泛采用的一种方法(Rao, 1972; Weng,

2009)。虽然基于遥感反演的地表温度(Land Sur-

face Temperature, LST)并不等同于地表上面的气

温，但两者却是密切相关的(Mostovoy et al, 2006;

Schwarz et al, 2011)。尽管如此，为与传统的基于气

温分析的城市热岛相区分，通常将基于LST分析的

称之为地表城市热岛 (Surface Urban Heat Island,

SUHI) (Voogt et al, 2003; 胡华浪等, 2005; Yuan et

al, 2007; 陈爱莲等, 2012; Zhan et al, 2014)。针对前
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人相关研究对热红外数据源、监测指标及SUHI时

空变化规律尚缺乏系统总结且内容需要更新等问

题(胡华浪等, 2005; Weng, 2009; 陈爱莲等, 2012)，

本文从上述 3个方面对国内外SUHI遥感监测进展

和不足进行综述，并对今后的研究重点和方向给出

建议。

2 热红外遥感的数据源

SUHI 监测常用的热红外数据源见表 1。其

中，对地静止卫星获取的数据，包括GOES/GOES、

FY- 2/SVISSR 和 MSG/SEVIRI 数 据 (Tomlinson et

al, 2011)，时间分辨率很高，空间分辨率较低，适合

宏观监测单个、区域及全球多个超大型城市的

SUHI 的时空变化，并在日动态监测上优势明显。

但目前应用较少。

NOAA系列的AVHRR、Terra和Aqua上的MO-

DIS 数据空间分辨率有了较大提升，约为 1 km；每

天过境4次以上，并可获取典型时刻的LST格局；拥

有较长的存档数据，适合宏观监测单个、区域及全

球多个城市的SUHI的时空变化。其中，AVHRR数

据的连续观测时间更长，有 30多年的存档数据；而

MODIS 数据的其他波段数量更多、空间分辨率更

高、过境时间较为稳定，迄今也有十几年的连续观

测数据。这些数据目前均已得到广泛应用(Peng et

al, 2011; Schwarz et al, 2011; Clinton et al, 2013;

Haashemi et al, 2016; Ma et al, 2016; Shen et al,

2016)，主要用于分析超大及大型城市的热岛问题，

而很少应用于中小型城市。

中国自行研制的HJ-1B/IRS和 FY-3/MERSI数

据既可以在一定程度上克服AVHRR 和 MODIS 数

据空间分辨率略低以及 Landsat/TM、ETM+、TIRS

数据和Terra/ASTER数据返回周期较长的缺点，又

可以用于宏观监测SUHI时空变化，还可用来分析

其影响要素(Yang et al, 2010; Ye et al, 2011; 杨何群

等, 2013; Wu et al, 2014)。

Landsat/TM、ETM+、TIRS 数据由于空间分辨

率较高、存档时间长、数据可获取性好，在监测单个

或局地城市群地表热场时空变化，特别是分析其影

响因素方面优势明显，已得到广泛应用(Chen et al,

2006; Zhou W Q et al, 2014; Liu et al, 2015; Pan,

2016; Shen et al, 2016)；但由于重返周期较长，较难

获取不同年份中相同甚至相近日期的可比性强的

影像；此外，该数据过境时期热岛强度较弱(Chud-

novsky et al, 2004)。Terra/ASTER数据虽然时空分

辨率更高，但发射时间较晚、存档数据较少、数据可

获取性差，目前应用相对较少 (Weng et al, 2008;

Connors et al, 2013; Adams et al, 2014)。此外，中巴

表1 SUHI监测常用的热红外数据源

Tab.1 Frequently-used thermal infrared data sources for SUHI monitoring

平台/传感器

GOES系列/GOES成像器

FY-2/SVISSR

MSG系列/SEVIRI

NOAA系列/AVHRR

Terra/MODIS

Aqua/MODIS

HJ-1B/IRS

FY-3/MERSI

Landsat/TM、ETM+、TIRS②

Terra/ASTER

CBERS/IRMSS、IRS③

机载

热视频辐射仪

空间分辨率

4 km

5 km

3 km

1.1 km

1 km

1 km

300 m

250 m

60~120 m

90 m

80~156 m

~1 m

~1.8 mrad

覆盖周期

~0 d

~0 d

~0 d

≤0.25 d

0.5 d

0.5 d

4 d

5.5 d

16 d

15 d

26 d

按要求

按要求

过境时间

多个，间隔30 min

多个，2006年后间隔为15 min

多个，间隔15 min

具体见官网①

~10:30、~22:30

~01:30、~13:30

~10:00

~10:45

~10:30

按要求

~10:30

按要求

按要求

起始年份

1974

2004

2005

1979

2000

2002

2008

2008

1982

1999

1999

1985

1997

可用热红外波段数

双

双

双

双

双

双

单

单

单或双

多

单

多

多

注：①表示：多颗NOAA卫星上均载有AVHRR(Tomlinson et al, 2011)，具体过境时间见官网。②表示：Landsat/TM、ETM+及TIRS传感器的

空间分辨率分别为120、60与100 m；起始年份分别为1982、1999和2013年(其中，ETM+传感器于2003年5月后出现故障，之后获取的

数据有条带缺失)；仅TIRS传感器热红外波段数为双。③表示：CBERS/IRMSS及 IRS传感器的空间分辨率分别为80 m与156 m；起始

年份分别为1999和2014年。
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合作研制的CBERS/IRMSS、IRS数据虽然在空间分

辨率、重返周期及存档数据与 Landsat 数据相比要

较差，但可用作补充数据，目前应用也较少(张勇

等, 2006)。

航空遥感获取的热红外数据空间分辨率高

(Goldreich, 1985; Sobrino et al, 2013; Liu et al,

2014; Liu et al, 2015)，适合分析地表热场与影响因

素的相互关系。但其数据昂贵、获取不易，并多为

瞬时数据而不重复观测，并很难获得大范围的

数据。

热视频辐射仪可以较低成本即时连续地获取

热红外信息，但受到角度、距离和地物遮挡的限制，

仅能观测面积不大的区域(Voogt et al, 1997; Chud-

novsky et al, 2004)，目前应用也不多。

现有的热红外遥感数据具有多种时空分辨率，

在全球、洲际及区域城市群、单个城市或小区SUHI

时空演变规律监测及其影响要素分析中均有一定

程度的应用。但仍存在以下 2类问题：①虽然存在

相关热红外遥感数据，但相关研究较少。如缺乏基

于对地静止观测卫星数据对SUHI日动态的监测研

究；缺乏基于热视频辐射仪对小区尺度全天时、全

天候，特别是在阴天条件下的研究；较为缺乏对国

产热红外遥感卫星优势挖掘的研究。②缺乏相关

的热红外遥感数据，无法开展研究。如中等空间分

辨率的夜间热红外数据较为缺乏，中分的白天热红

外遥感数据的过境时间较少，高分热红外数据更为

稀有。这些均直接影响到相关研究的开展。

3 监测指标

为定量监测地表城市热岛，前人发展了许多指

标，按计算过程中的要素类型，大体上可分为土地

覆盖类型驱动型、地表温度格局驱动型及两者复合

驱动型 3种(表 2)(Schwarz et al, 2011; Schwarz et al,

2012)。

3.1 土地覆盖类型驱动型监测指标

由于LST显著与土地覆盖相关，以往不少研究

首先主要基于土地覆盖并同时考虑距离城区的空

间距离、地形等确定“城市”、“郊区”或“乡村”的范

围，然后计算城市或城市核心区与周边乡村(Dan et

al, 2010; Imhoff et al, 2010; Tomlinson et al, 2012;

Clinton et al, 2013; Haashemi et al, 2016; 葛荣凤等,

2016)、郊区(Peng et al, 2011; Zhou D C et al, 2014)、

农田(Jin et al, 2005; Haashemi et al, 2016)、森林(Jin

et al, 2005)、水体 (Chen et al, 2006; 朱焱等, 2010;

Haashemi et al, 2016)的瞬时或累计地表温差来表征

SUHI 强度(表 2)(Dousset et al, 2003)。值得注意的

是，累计地表温差由于考虑了长时间对热岛的暴露

情况，会更加科学(Clinton et al, 2013)。

虽然该类方法清晰、直接、有效且通用性强，但

仍存在以下3个问题：①对城市、郊区和乡村的定义

多样、甚至混乱(Schwarz et al, 2011)，并由先验知识

决定的。②这类指标有的未定义出城市、郊区和乡

村的边界；或不少城郊乡间的边界是脱离具体生态

过程来确定的，是唯一不变的。这不同于现实中城

区气象要素对于周边地区影响范围的边界。实际

上，即使在特定地区的特定外界条件下，对不同的

气象要素来说，城区对于周边地区的影响范围也是

不同的(Lowry, 1977)。此外，外界条件不同，同一种

气象要素的影响范围也会不同，这是由于内在的生

态学过程机制不同所导致的。例如白天和夜间的

SUHI强度并不相关，其内在的驱动因素是不同的

(Peng et al, 2011)。而此类方法中SUHI的影响区域

完全基于土地覆盖而定，其默认前提就是土地覆盖

是SUHI的唯一决定要素，这显然有失偏颇。③特

定的土地覆盖类型，如农田、森林、水体等并不能完

全代表乡村的生态要素特点。因为乡村是一个由

多种土地覆盖要素整合的功能单元。基于特定土

地覆盖类型的指标也不适用于周边缺乏该类土地

覆盖类型的城市。

3.2 地表温度格局驱动型监测指标

该类SUHI监测指标完全或主要依赖于LST格

局，较少或完全不考虑土地覆盖类型(表2)。其中，

高斯曲面拟合的方法首先掩去城区、郊区和水体范

围内的LST场，得出乡村背景的LST场，并拟合出

其空间分布；其次，将该区域初始的LST图层减去

拟合出的乡村LST图层；然后对剩余区域的LST场

进行高斯拟合，进而得出多种监测指标，如高斯面

积(Streutker, 2002, 2003; Tran et al, 2006)、高斯幅度

(Streutker, 2003; Tran et al, 2006)、高斯幅度经验值

等(Schwarz et al, 2011)。此外，SUHI强度的量化指

标还包括基于卷积核技术处理后区域LST的最大

值和最小值的差值(Rajasekar et al, 2009)、区域LST

的标准差(Schwarz et al, 2011)、LST 高于区域 LST

均值与 1 倍标准差之和的热岛面积 (Zhang et al,

2008)、各像元 LST 与研究区 LST 均值的差值与研
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表2 SUHI的监测指标代表性类型

Tab.2 Typical monitoring indicators of SUHI

指标

类型

土地覆

盖类型

驱动型

地表温

度格局

驱动型

两者复

合驱动

型

指标

地表温差

城市核心区-乡村/K

地表温差

城市-乡村/K

地表温差

城市-郊区/℃

地表温差

城市-农田/K

地表温差

城市-林地/K

地表温差

城市-水体/K

高斯面积/km2

高斯幅度/K

高斯幅度经验值/K

标准差/K

幅度/K

基于地温数理统计

的热岛面积/km2

地温差值

高温区-低温区/℃

热岛变异指数

基于地温空间统计

的热岛面积/km2

基于剖线突检测的

热岛面积/km2 和强

度/℃
亮温级别变化指数

热岛比例指数

加权平均热岛

强度/℃

量化方法

城市核心区与乡村LST均值的差值。前者指不透水面比

例(ISA)大于75%的城区；后者指距离 ISA为25%的等值线

的45和50 km或15和20 km之间的 ISA小于5%的区域。

行政建成区与乡村LST均值的差值。分别计算城乡地区

最高与最低LST的幅度；然后计算城乡幅度的差值。

4个及其以上多层建筑结构城市像元与其5 km和10 km缓

冲区内去除城区和水体像元的LST均值的差值。

对 ISA比例大于50%区域进行聚合操作得到的城区与邻近

12个一半城区面积缓冲区中最远的3个内去除水体像元后

区域LST均值的差值。

全区与乡村气象站处LST的差值。

五环路内城区与指定代表乡村区域LST均值的差值。

基于城区聚类算法得到的城区与邻近相同面积缓冲区内

去除城区及水体像元后区域LST均值的差值。

对 ISA比例大于50%区域进行聚合操作得到的城区与邻近

相同面积缓冲区内去除水体像元后区域LST均值的差值。

城区与农田LST均值的差值。

城区与林地LST均值的差值。

城区与水体LST均值的差值。

乡村LST背景值去掉以后基于LST场数据拟合的高斯曲

面下的面积。

乡村LST背景值去掉以后基于LST场数据拟合的高斯曲

面的高度。

城区与拟合后的乡村LST的最大差值。

研究区内LST的标准差。

基于卷积核技术处理后影像LST场的最大值和最小值的

差值。

LST高于区域LST均值和一倍标准差之和的区域的面积。

高温区(地温大于区域均值和一倍标准差之和的区域)与低

温区(地温低于区域均值和一倍标准差之差的区域)LST均

值的差值。

各像元LST与研究区LST均值的差值与研究区LST均值

的比值。

基于莫兰指数计算的空间相关性及热点分析的统计量来

识别高温和低温聚集区。

对多条从市中心发射出的地表温度剖线利用诺夫法检测

突变点即热岛边界并结合缓冲区分析法计算热岛强度。

对两期影像的LST单独进行分级；综合考虑各像元两期级

别的变化类型和比例；旨在分析SUHI强度的变化趋势。

综合考虑了LST高于郊区区域中各等级所占的比例及强

度；最后给出一个0~1范围内的数值。

综合考虑城区内各级别LST所占的比例及其均值与郊区

LST均值的差值。

传感器、时间范围、文献

MODIS；白天和夜间，多年；美国大陆上的超大城市；

Imhoff 等(2010)MODIS；白天和夜间，多年；全球 3000

多个城市；Zhang等(2010)

Landsat-TM 和 ETM；白天，1 天；南充和广安；Dan 等

(2010)

MODIS；昼夜，1年；全球；Clinton等(2013)

MODIS；昼夜，多年；中国 32 个大城市；Zhou et al

(2015)

MODIS；昼夜，多年夏季；伯明翰；Tomlinson等(2012)

MODIS；昼夜，多年；北京；王建凯等(2007)

MODIS；昼夜，多年；全球；Peng等(2011)

MODIS；昼夜，多年；中国 32 个大城市；Zhou D C 等

(2014)

MODIS；白天和夜间，同一年中的 1月和 7月；全球；Jin

等(2005)

MODIS；白天和夜间，2年；德黑兰；Haashemi等(2016)

MODIS；白天和夜间，同一年中的 1月和 7月；全球；Jin

等(2005)

Landsat-TM；白天，多年中的代表天；珠江三角洲；Chen

等(2006)

MODIS；白天和夜间，2年；德黑兰；Haashemi等(2016)

NOAA-AVHRR；夜间，4月；休斯顿；Streutker(2002)

MODIS；白天和夜间，多年；东亚和东南亚的超大城市；

Tran等(2006)

NOAA-AVHRR；夜间，4年；休斯顿；Streutker(2003)

MODIS；白天和夜间，多年；东亚和东南亚的超大城市；

Tran等(2006)

MODIS；白天和夜间，某一年 7 月及另一年的 1 月和 7

月；263个欧洲城市；Schwarz等(2011)

MODIS；白天和夜间，某一年 7 月及另一年的 1 月和 7

月；263个欧洲城市；Schwarz等(2011)

MODIS；白天和夜间，1年；印第安纳波利斯；Rajasekar

等(2009)

Landsat-ETM+；白天，1天；广东的 10个城市；Zhang等

(2008)

Landsat TM和ETM；白天，3年中的 3天；珠江三角洲；

张金区(2006)

CBERS02-IRMSS；白天，1天；北京、无锡；张勇等(2006)

Landsat Landsat/TM、ETM+；白天，5年中的 5天；杭州；

张伟等(2015)

MODIS；白天和夜间，多年 7月；布加勒斯特；Cheval等

(2009)

Landsat-TM 和 ETM；白天，2 年中的 2 天；庐州；Xu 等

(2011)

Landsat-TM和ETM；白天，2年中的 2天；厦门；徐涵秋

等(2003)。FY-3A/MERSI和MODIS；白天和夜间，2年；

北京；Ye等(2011) Landsat-TM和ETM；白天，3年中的3

天；兰州；Pan(2016)

Landsat-TM 和 ETM；白天，2 年中的 2 天；庐州；Xu 等

(2011)
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究区LST均值的比值(张勇等, 2006)、基于莫兰指数

计算的空间相关性及热点分析得出的统计量来识

别的热岛面积(张伟等, 2015)，采用诺夫法检测从市

中心发射出的多个地表温度剖线的突变点确定城

市热岛边界，并结合缓冲区分析计算的SUHI强度

(Cheval et al, 2009)。另外，前人首先基于归一化的

LST均值和标准差设定出规则将其划分为不同的

冷热强度级别，然后采用亮温级别变化指数(Bright-

ness Tmperature Grade Change Index, TGCI) 来量化

SUHI强度(Xu et al, 2011)。

该类方法直接基于热力学生态过程的结果即

LST格局来量化 SUHI强度，克服了土地覆盖类型

驱动型指标只将土地覆盖类型作为唯一驱动要素

而忽视生态过程的不足。但该类指数的主要问题

首先是 LST 场通常需要满足一定的空间分布特

征。如高斯曲面拟合的方法要求去掉背景温度场

后剩余区域的LST场为高斯曲面，但当白天发生城

市冷岛时，此条件并不成立。基于标准差概念的方

法也需要研究区内的LST是符合正态分布的。但

只有在研究区仅包含城区和郊区的情况下才可能

会如此；如果研究区内还包含乡村，则因为城区和

乡村像元数量较多使得LST经常表现为两头偏的

分布类型。其次，不少LST格局驱动型指标的计算

结果和研究区边界的设定密切相关，但这存在一定

的主观性。再次，完全忽视土地利用与土地覆盖

(Land Use and Land Cover, LULC)及地形因素，而仅

仅基于地温空间统计获取的高温及低温聚集区有

时会偏离用SUHI来反映城乡热格局对比的本意。

而上文中提到的基于对剖线突变分析的方法可一

定程度克服此问题，并较好确定城市边界(Cheval

et al, 2009)，但其计算热岛强度时并没确定郊区和

乡村的边界，从而导致其结果的生态意义模糊，应

在考虑周边地形、水体、卫星城等干扰因素的影响

下，进一步加以判别。此外，还应对该方法的普适

性加以检验。

3.3 土地覆盖类型及地表温度格局复合驱动的监测

指标

该类指标同时关注土地覆盖类型和LST格局

要素(表 2)。首先采用一定标准和方法将区域各像

元的LST初始值(王天星等, 2009; Dan et al, 2010)、

归一化的LST值(Xu et al, 2011; 张建明等, 2012)与

区域LST均值的比值划分为不同的冷热强度级别

(张勇等, 2006; 赵小锋等, 2009)。常见标准化方法

包括均值—标准差偏差法(张金区, 2006; Xu et al,

2011)、阈值法(孙飒梅等, 2002; 赵小锋等, 2009)、等

距分割的方法(徐涵秋等, 2003; 张建明等, 2012)和

空间统计与自然断裂法相结合的方法(Pan, 2016)。

然后，结合土地覆盖类型采用热岛比例指数(Urban

Heat Island Ratio, URI) (徐涵秋等, 2003; Xu et al,

2011; Pan, 2016)或加权平均热岛强度(Weighted Av-

erage Heat Island Intensity, WAI)(Dan et al, 2010; Xu

et al, 2011)来量化 SUHI强度。该类指数继承了上

述2类方法的问题，如边界定义时的主观性、LST分

级标准的多样性、研究结果对研究区边界的敏感

性等。

4 SUHI的时空变化

上述监测指标均可一定程度上揭示SUHI的时

空变化规律，但是不同指标间相关性低、可比性差

(Schwarz et al, 2011)。只有建立在同样量化指标的

前提下的SUHI时空变化规律对比才科学(Schwarz

et al, 2012)。此外，不同时刻SUHI强度及格局差异

显著。在同时注意监测指标及监测时间2类问题的

基础上，本文对前人工作加以归纳。

4.1 年内变化

4.1.1 日间变化

大量研究表明，除少数沙漠城市外，白天全球

绝大多数城市年均 SUHI 强度都是正数(Tran et al,

2006; Zhang et al, 2010; Peng et al, 2011)；发达国家

白天的 SUHI 强度显著地高于发展中国家(Peng et

al, 2011)；面积越大的城市 SUHI 越强(Zhang et al,

2010; Meng et al, 2013)。温带地区城市地表热岛强

度和面积在夏季最大，春秋次之，冬季最弱并经常

出现冷岛效应(Tran et al, 2006; 石涛等, 2013; Quan

et al, 2014; Zhou D C et al, 2014; 赵颜创等, 2014)；

热带地区城市则在整个干季变化不大(Tran et al,

2006)。但基于Aqua/MODIS数据对全球多个城市

一年中白天 LST 超过 20℃时段内的 SUHI 研究表

明，白天全球普遍存在地表城市冷岛，其强度最小

值多在热岛最强值出现之前的晚春和夏季(Clinton

et al, 2013)。基于Terra/MODIS数据对全球1月和7

月多个城市的研究表明(Jin et al, 2005)，北半球高纬

度地区，白天城市比农村更冷。沙漠城市方面，若

采用城郊差或城乡差的方法，则白天常年存在冷岛

现象(Lazzarini et al, 2013; Haashemiet al, 2016)，冬
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季比夏季的冷岛强度更大(Lazzarini et al, 2013)；但

若采用城市与农田或水体差值的方法，则白天不存

在冷岛现象(Jin et al, 2005; Haashemiet al, 2016)，且

全球较大的城市和农田的地表温差会出现在沙漠

广布的纬度地区(Jin et al, 2005)。

4.1.2 夜间变化

通常夜间四季均存在 SUHI 现象 (Jin et al,

2005; Prado, 2010; Peng et al, 2011; Clinton et al,

2013)，全球 95%的城市热岛强度为 0~2℃(Peng et

al, 2011)，北半球强于南半球，特别是印度和巴基斯

坦的热岛强度很大(Clinton et al, 2013)，发达国家与

发展中国家的热岛强度比较接近 (Peng et al,

2011)。但在夜间SUHI的季节变化研究方面，结论

却不一致，甚至用同一个时刻数据对同一个城市或

城市群的分析结论也不一致。一些研究表明：冬季

有明显的强 SUHI，热岛面积也最大，春秋次之，夏

季最小(Ye et al, 2011; Lazzarini et al, 2013; Quan et

al, 2014; Quan et al, 2016)。还有研究证明，夏季夜

晚 SUHI 最强，冬季最弱 (张佳华等, 2005; Prado,

2010; 曾胜兰, 2014)；或温带城市SUHI最强的时刻

普遍出现在秋季，而在热带地区则具有较大的时空

变异性，特别是在印度和撒哈拉以南的非洲地区更

是如此(Clinton et al, 2013)；或夜间 SUHI强度季节

变化不明显 (王建凯, 2007; Prado, 2010; 石涛等,

2013)。此外，基于Terra的MODIS数据对德黑兰研

究发现，若采用城市与乡村差的方法，夜间常年存

在热岛，其中5月最强；若采用城市与水体差值的方

法，则在 3- 9 月存在冷岛现象 (Haashemi et al,

2016)。这些针对夜间 SUHI 季节变化的研究结论

不一致，可能是由于各研究区特点、采用数据源、观

测时间及监测指标的不同导致的。同时，这也说明

了夜间SUHI内在驱动机制的复杂性。

4.1.3 昼夜变化的对比

SUHI的昼夜强度相关性很低(Peng et al, 2011;

Schwarz et al, 2011; Klok et al, 2012)。全球不少城

市白天的SUHI强度大于夜间(Tran et al, 2006; Che-

val et al, 2009; Zhang et al, 2010; Peng et al, 2011;

Schwarz et al, 2011; Haashemi et al, 2016)，但仍有一

些城市反之(Peng et al, 2011; Sobrino et al, 2013)。

基于Aqua/MODIS数据对全球多个城市多年SUHI

的监测表明，全球白天的平均SUHI强度显著高于

夜间 (Peng et al, 2011)；但尚有36%的城市夜间热岛

更强，特别是在西亚、南亚和南非地区城市。年均

昼夜热岛强度最大的大洲是南美洲和北美洲；最低

的为非洲(Peng et al, 2011)。SUHI昼夜强度的对比

结果还可能与季节密切相关。如基于Terra/MODIS

对安徽典型城市昼夜热岛强度对比的季节变化研

究表明，冬季和秋季夜晚的SUHI强于白天，春季和

夏季则白天强于夜晚(石涛等, 2013)。此外，有研

究采用热视频辐射仪对以色列特拉维夫冬季多种

地物的 LST 开展了昼夜连续对比观测研究，结果

表明：研究区内各地物 LST 的最大差异出现在约

12:00- 13:00 时 的 正 午 时 间 (Chudnovskyet al,

2004)。每天 9:00-10:00 与 17:00-20:00 内地物热差

异不显著，不利于被遥感识别。最佳识别时间为约

5:00时的日出前的早晨，以及约12:00-13:00时的正

午时间(Chudnovskyet al, 2004)。还有学者对SUHI

昼夜足迹、城乡LST剖线特点、SUHI空间形状及景

观格局开展了对比研究。如基于 Aqua/MODIS 对

中国32个大城市多年研究表明，夜间热岛的足迹范

围比白天要大(Zhou et al, 2015)。虽然总体上昼夜

地表温度由城区到乡村呈现指数衰减，但夜间夏、

冬季的趋势差别不大，而白天的则差异很大(Zhou

et al, 2015)。基于Terra/MODIS数据对东亚多个温

带城市多年冬、夏两季和东南亚多个热带城市多年

干季的研究表明，内陆城市SUHI昼夜形状类似，冬

季面积会变小；但海滨城市SUHI强度的日变化规

律是不同的，空间形状也不一样(Tran et al, 2006)。

采用标准差法对美国印第安纳波利斯四季中午的

LST进行分级，并分析其景观格局发现：除冬季外，

其他季节的中午 LST 格局相似(Liu et al, 2008)；冬

季的平均斑块大小、聚合度和连接度均最大。

4.2 年际变化

随着城市扩展，SUHI空间范围变大，一些城市

的SUHI格局也发生了轻度或重度的变化。如北京

市由摊大饼型变为中心城区加周边卫星城镇分散

的模式，并且昼夜地表热岛的重心均往东北方向偏

移，南北维度上变化大于东西维度，总体呈现破碎

化趋势( Quan et al, 2014; 刘勇洪等, 2014; 葛荣凤

等, 2016)。成都市由中心型演变为多中心环形并

且城市东北部和西南部高温区的温度梯度出现逆

向升降趋势(但尚铭等, 2011; 曾胜兰, 2014; 张好

等, 2014)。西安市城区内夏季白天的SUHI强度相

对差异缩小，格局由中心城区模式转为建成区模式

(杨丽萍等, 2015)。沈阳市和南宁市热岛均有从单

中心变为多中心态势(李丽光等, 2013; 林奕桐等,
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2014)。福州市总体趋势由西北—东南走向逐渐向

北—南方向偏移，城市热岛重心向东南方向偏移

(王天星等, 2009)。对兰州市和唐山市的夏季、上海

市的秋季、宁波市的冬季及武汉市多年白天的研究

表明，城市热岛斑块的数量和密度增加，斑块形状

趋于复杂，景观越加分散，连接度降低 (白杨等,

2013; 赵颜创等, 2014; 高建成等, 2015; Pan, 2016;

Shen et al, 2016)。但宁波市夏季热岛虽然斑块数量

也增多，形状也变复杂，但分布却更聚集(赵颜创

等, 2014)。

城市各个地块的热岛强度有增有减或变化不

大。随着城市扩展及人类活动增强，绝大部分地块

的热岛强度虽然也会增加，特别是刚由郊区或乡村

转换为城区的地块(Quan et al, 2014; Ramdani et al,

2014; Pan, 2016; 葛荣凤等, 2016)；但对于那些已经

针对性采取了一系列缓解SUHI措施的地块，SUHI

强度或程度反而会降低(徐涵秋等, 2003; 但尚铭

等, 2011; Chen et al, 2016; Shen et al, 2016; 葛荣凤

等, 2016)。值得一提的是，宁波市夏季的热岛强度

在增强，冬季的却在变弱(赵颜创等, 2014)。其他代

表性的研究还有对苏州市前后两期不同距离缓冲

区内LST的标准差的对比研究(Xu et al, 2010)。该

研究结果显示，随着与中心城区距离的加大，标准

差逐步变大并在一定距离后保持高值，且数值明显

高于城市化之前数值。还有学者关注了塞浦路斯

一次热浪事件与同时段多年 SUHI 强度均值的区

别，其中 2个行政区明显增强，2个则影响不大(Re-

talis et al, 2013)；但热浪时期乡村昼夜 LST 也会增

加，进而一定程度削弱热岛效应(Wu et al, 2013)。

一些学者采用多年的中分数据来分析SUHI的

年际变化。但通常较难获取不同年份同一时期的

数据(徐涵秋等, 2003; Ramdani et al, 2014; 刘勇洪

等, 2014; Shen et al, 2015; Pan, 2016)。卫星每日的

过境时间也会有所变动(de Lucena et al, 2013; 刘勇

洪等, 2014)，而不同地物的 LST 与时刻密切相关

(Chudnovsky et al, 2004)，这些均会影响到 SUHI格

局和强度的年际对比结果。

5 启示与展望

虽然国内外已经开展了许多SUHI遥感监测的

研究工作，但仍存在一些空白或现有结论相互冲突

的领域，有待进一步深化。为更好地理解SUHI，基

于上述综述提出几个潜在的关键问题或研究方向。

(1) 现有的热红外遥感数据时间分辨率高，但

空间分辨率低。可基于LST与地表生物物理参数

或LULC类型的关系实现LST尺度的下推(Zakšek

et al, 2012; Weng et al, 2014)，为 SUHI 时空变化的

遥感监测提供时空分辨率均高的数据。此外，中分

的夜间过境的热红外数据非常缺乏，极大地限制了

对夜间SUHI时空变化及影响因素的研究。

(2) 目前，应用最广的星载热红外遥感数据存

有一定不足，如时空分辨率较低、难以克服云层干

扰、遮蔽的视场导致其难以观测近地面的地温分

布、无法精细刻画平面及各立面地物表面温度等。

机载的热红外遥感数据虽然空间分辨率高，但成本

昂贵，并存在与星载数据类似的问题。据此，为精

细分析SUHI的时空演变规律及影响要素，应积极

开展基于热视频辐射仪对小区尺度全天时全天候、

特别是阴天条件下的SUHI时空变化规律监测及影

响要素分析。

(3) 现有的土地覆盖类型驱动的监测指标在使

用中存在城郊乡边界定义多样甚至混乱(Schwarz

et al, 2011)、脱离生态学过程、特定土地覆盖类型并

不能完全代表乡村特点且不适用于周边缺乏该类

土地覆盖的城市的问题；地表温度格局驱动的监测

指标通常仅适用于研究区内地表温度符合一定空

间分布或统计特征的情况，其结果对研究区边界的

选择较为敏感，而且单独依靠地温统计特征得出的

结果通常生态学意义模糊，甚至背离采用监测指标

反映城乡差异的本意；土地覆盖与地表温度符合驱

动型指数也同时存在上述 2类方法的问题，如边界

定义时的主观性、LST分级标准的多样性、研究结

果对研究区边界的敏感性等。据此，很有必要发展

根据LST空间格局为主，以LULC为辅的指标。这

类指标不仅具有生态学意义，而且普适性强、自动

化程度高，并能考虑时间累计效应，可定量地确定

城郊乡边界进而计算地表热岛面积和强度的监测

指标。

(4) 不同监测指标所得结果相关性低、可比性

差(Schwarz et al, 2011)。只有建立在同样量化指标

前提下的SUHI时空规律对比才具科学性(Schwarz

et al, 2012)。与此同时，前人研究主要集中在单个

城市与区域城市群尺度，较少关注洲际及全球尺度

的研究，导致较难科学、完整地了解SUHI的时空演

变规律。为详细理解全球SUHI的时空变化规律，
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今后应进一步开展基于统一的、科学的指标对多类

气候带、多个不同规模城市在多个季节多个时刻或

时间段内的监测研究。

(5) 与 LST 相比，气温对人类热舒适度的影响

更为直接。虽然LST数值的高低和气温密切相关，

但在城市环境中对两者直接进行转换依然无法获

取到满意的结果 (Wen et al, 2004; Mostovoy et al,

2006; 张金区, 2006; Schwarz et al, 2012)。未来应结

合气象站数据、LST数据、LULC数据、地表生物物

理参数、景观格局、地理位置等探索预测气温分布

的方法 (Wong et al, 2011; Hengl et al, 2012)。

(6) 目前，相关研究通常仅关注如何消减热岛，

但SUHI的影响不一定完全是负面的，应继续研究

热岛对全球不同气候带、不同季节的正向、中性或

负向的影响，进而判别应在何时何地缓解、无视或

增强热岛，达到趋利避害的目的。
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Progress in urban heat island monitoring by remote sensing

LI Yuanzheng 1,2, YIN Ke3, ZHOU Hongxuan1, WANG Xiaolin1, HU Dan1*

(1. State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco-Environmental Sciences, CAS,

Beijing 100085, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Poyang Lake

Eco-Economy Research Centre, Jiujiang University, Jiujiang 332005, Jiangxi, China; 4. School of Mechanics &

Civil Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, Jiangsu, China;
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Abstract: Rapid and high intensity urbanization is currently occurring in the world, resulting in increasingly

more serious urban heat island phenomenon. Urban heat islands have direct and indirect impacts on various eco-

environment factors of cities, regions, and the world, which are closely related to the human well-being. Remote

sensing method has been widely used for Surface Urban Heat Island (SUHI) monitoring for its obvious

advantages, such as wide range, huge amount of information, short observation cycle, among others. Considering

the issue that existing studies have not systematically summarized the thermal infrared data sources, monitoring

indicators, and the spatiotemporal variation patterns of monitoring results, and the related information needs to

be updated, this study conducted a review of progress of surface urban heat island monitoring by remote sensing.

First, we presented and classified the thermal infrared remote sensing data sources for the SUHI monitoring by

remote sensing in previous studies. Second, we divided the monitoring indicators into three types, including land

cover types-driven kind, Land Surface Temperature (LST) pattern-driven kind, and complex kind driven by both

land cover types and LST pattern. We introduced the main indicator calculation methods and application cases in

detail and analyzed their advantages and disadvantages. We then reviewed the intraannual spatiotemporal change

regulation of the SUHI from three aspects, including diurnal variation, nocturnal variation, and comparative

variations between day and night. We also considered the patterns of interannual changes. Finally, we proposed

several key issues and potential research directions based on the research areas in which conflicting conclusions

are found or research needs to be deepened in the existing studies.

Key words: land surface temperature; monitoring indicator; spatiotemporal variation; land use and land cover;

surface biophysical parameter; research progress
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