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报告内容提要 

 ★ 研究背景 

 ★ 研究内容 

 ★ 研究技术路线及研究方法 

 ★ 研究结果 

 ★ 未来工作展望 
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研究背景 

• 全球气候变暖问题 

• 城市化问题等 

     联合国人口与发展委员会报告称，2005年世界

上65亿人口中有32亿居住在城市，这个数字到

2030年估计会增加到50亿，占当时全球人口总数

的61％。 

 

城市气候问题 
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南京情况： 

• 1956-2007年间：年平均气温增温率0.28℃/10a； 

                              （引自：刘霞，2010年） 

• 第五次人口普查：2000年人口密度946人/km2是全国平均水

平的6.7倍；  

                              （引自：季斌，2010年） 

• 自2000年以来，南京城市得到快速发展，城市化水平增长

较快，2007年城市化水平达76.8%。 （第六次人口普查全

国的城市化水平为47%） 

                             （引自：蔡滢滢，2011年） 

 

 



应用气象学院 研究内容 

★ 南京城市热岛效应强度、演变及热环境的空间  

     分布特征研究 

★ 南京城市发展和下垫面类型对城市热环境的影   

     响分析 

★ 南京城市热环境特征的形成机理分析 

★ 改善南京城市热环境的措施 

★ 基于地表温度的近地层气温推算 
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 表1 研究城市热环境的各类数据优缺点比较 

 

数据 
优点 缺点 

历史气象观测

数据 
时间上连续（过程） 

空间上不连续（点信息），不

适用于热环境空间分布研究 

定点和流动试

验观测数据 

时间、空间上能满足研

究要求 

高质量数据获取难度大，花费

大，且不适用于需要长期观测

资料的研究 

遥感数据 空间上连续（面信息）  

时间上不连续（瞬间），对原

数据质量要求高，资料处理要

求高且难获取较多数据 



应用气象学院 研究技术路线 

定点、流动

观测

历史气象

资料分析

典型热岛日城市

大气边界层探测

多元卫星

遥感资料

反演地表温度

城市热岛的

一般特征及其变化

城市热环境

空间分布特征

提取城市发展、

土地利用信息

城市热环境的

时、空演变特征

不同绿化对

热环境的影响

关系分析城市热环境形成机理分析

近地层

气温模拟

近地层气温高空间

分辨率分布

南京城市热环境评价与对策建议

定点、流动

观测

历史气象

资料分析

典型热岛日城市

大气边界层探测

多元卫星

遥感资料

反演地表温度

城市热岛的

一般特征及其变化

城市热环境

空间分布特征

提取城市发展、

土地利用信息

城市热环境的

时、空演变特征

不同绿化对

热环境的影响

关系分析城市热环境形成机理分析

近地层

气温模拟

近地层气温高空间

分辨率分布

南京城市热环境评价与对策建议



应用气象学院 研究方法 

                 
主要包括： 

       1）历史气象资料统计分析法； 

       2）定点、流动观测法 

       3）3S技术方法 

       4）大气边界层探测技术方法 
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一、历史气象数据统计分析结果 

 

           基于不同方法的南京城市热岛效

应研究 

           基于不同天气类型下南京城市热

岛效应研究 

研究结果 
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2011/9/22 

研究方法： 

（1）城郊温度对比法 

（2）日较差法 

（3）季节指数法 

1、基于不同方法的南京城市热岛效应研究 
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        历史气象资料为南京站（58238）、江宁站（

58333）、江浦站（58237）、句容站（58344）47

年（1961-2007）逐日地面气象观测资料，包括气

温（ 日平均气温、日最高气温、日最低气温）、

降水、雾、日照等资料 。         

      4个站的气温资料均使用MASH3.02软件进行了

均一化处理。 

数据资料 



应用气象学院 

区站号        站名        经度              纬度             海拔        地理位置 

58238         南京       118°48′E    32°00′N       12.5m       秦淮区小校场 

58333         江宁       118°31′E    50°57′N       11m          江宁区 

58237         江浦       118°37′E    32°03′N       9.8m         市隔江西郊 

58344        句容        119°08′E    32°18′N       70m          南京东部 

2011/9/22 

表2 气象台站基本信息 
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图1 气象台站的相对位置 
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气候资料序列中由于非自然原因造成的、相对 

于自然变率不可忽视的系统差异 

 

台站迁移 

观测场所/规则/仪器改变 

资料处理方法改进 

城市化效应等 

均一化处理原因 

非均一性问题 
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非均一性的影响 

——导致现有的台站记录无法准确的表征

气候的变化趋势,直接影响到气候分析研究

结论的准确性。 
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图3  南京3个站点的气温均一化前后的平均值对比 



应用气象学院 （1）城郊温度对比法研究结果 

u sT T T  

     用南京、江宁、江浦三站气温观测平均值代表城区气温

，句容站气温观测值代表虚拟乡村（郊区）气温： 

城区郊区温差表示为： 

    用城郊对比方法分析其气候变化特征。以城郊的

月、季节、年平均气温同步温差作为反映各时间尺

度下城市热岛强度的指标。  

)/3TTTT 582375833358238U （ 58344TTS 
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为0.23 ℃ 

◎南京城市热岛效应客观存在的事实 

图4  1961-2007年南京城区与郊区年平均气温变化曲线  
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◎南京地区热岛强度的年际变化 

0.06℃ 

 

0.45 ℃ 

0.40 ℃ 

60年代减弱； 

70-80年代水平 

波动； 

1990年后增加。 

图5  南京地区热岛强度年际变化趋势图 
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◎南京地区热岛强度的年变化 

图6  1961-2007年不同年代南京热岛强度年变化 
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◎南京市热岛强度的季节变化 

图7  1961-2007年不同年代南京热岛强度季节变化 

1）除秋季其它季 

节热岛强度随年代 

变化趋势相同； 

2）总体呈现出春 

季热岛效应最强， 

冬季最弱。 
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◎ 南京市热岛强度的昼夜变化 

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份  Month

△
T
夜
-
△
T
日
(
℃
)

0.15℃ 

-0.53℃ 

图8  2000-2007年南京昼夜城郊温差差值月平均 
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季节             △T夜                △T日              △T夜-△T日  

        春               0.46                  0.35                      0.11                    

        夏               -0.09                 0.29                     -0.38 

        秋               0.19                  0.18                      0.01 

        冬               0.21                  0.19                      0.02 

表3 2000-2007年南京昼夜城郊温差季节平均及其差异(单位℃) 



应用气象学院 （2）日较差法研究结果 

    城市热岛效应主要是由于城市化的影响，包括迅速增加

的人口，污染加重的空气以及空气浑浊度的增加。城市空

气混浊度可以使用日较差(temperature diurnal range，

TDR)来表示，即最高与最低气温差值，其城市化的程度可

以用月平均值来反映，TDR的年变化已经消除局地的自然

变化影响，因此各季节TDR值的年变化的直线趋势，可以

反映各季节城市化的热岛效应。 
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               春       夏    秋     冬      年平均             

      南京    0.27   -0.34   0.79   0.47     -0.02 

      江宁    0.35   -0.25   0.45   0.33     -0.02                
      江浦    0.29   -0.41   0.67   0.42     -0.01 

      句容    0.38   -0.39   0.68   0.43     -0.004 

      平均    0.32   -0.35   0.64   0.41     -0.01 

表4 1961-2007年南京四个站点的TDR直线趋势 
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        季节指数可以反映月度变迁对热岛强度的影响，其

就是用算术平均法计算的周期内(1961-2007年)各时期(1-

12月)季节性影响的相对数，其计算方法如下：  

（3）季节指数法研究结果 

第l步计算周期内各期(即每个月)的平均数 k

得到47年来每个月的平均水平，序列的数据结构M(12个月)为1周期，

共有N(47年)个周期，则 ： 

47,12,,2,1,1

k 


 Nk
N

N

i

ik






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第2步计算总平均数 

， 

,1 1

NM

N

i

M

k

ik
 





第3步计算季节指数Sk 



 k
kS  k=1,2，，12  

此处数据序列为根据4站气温计算获得的热岛强度。 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

HA 
0.91 1.02 1.18 1.47 1.09 0.85 0.77 1.83 0.65 0.87 0.73 0.63 

HN 
1.37 2.06 3.44 4.14 2.73 -0.53 -1.42 -1.94 0.13 1.28 -0.58 1.32 

HM 
0.37 0.83 1.36 2.00 1.06 0.97 0.45 1.58 1.32 1.41 0.27 0.39 

表5 1961-2007年南京地区平均、最低、最高温度季节指数 
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（1）有无降雨对城市热岛强度变化的影响 
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图10 1961-2007年南京地区有无降雨条件下的城郊温差月变化  

2、基于不同天气类型的南京城市热岛效应研究 
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图11 1961-2007年南京地区不同等级降雨下的城郊温差月变化 
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图12  1961-2007年南京地区晴、阴天城郊温差年平均值对比 

（2）晴、阴天对城市热岛强度变化的影响  
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图13 1961-2007年南京地区晴、阴天城郊温差月平均值对比 
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图14 1961-2007年有、无雾天气条件下城郊温差年平均值对比 

（3）雾对城市热岛强度变化的影响  
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应用气象学院 二、遥感数据监测分析结果 

南京城市热环境的空间分布 

南京城市热环境时间变化（年际变化） 

南京城市热环境时间变化（年变化） 

南京城市热环境的季节变化 

南京城市热环境与城市发展间的关系 

南京城市热环境与土地利用类型间的关系 
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研究思路 

热红外遥感数据 

地表温度 

城市热岛效应时空变化 

遥感数据 

土地利用分类、 

各类指数提取 

城市发展、植被覆盖对城 

市热岛效应的影响分析 

提出进行合理城市规划的策 

略和减缓城市热效应的措施 
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地表温度反演算法 

平台/传感器 使用波段 辅助数据 反演算法 

TERRA/ASTER 13、14 

波谱数据库 

MODIS07产品 

MODIS/2、19波段 

劈窗算法 

TERRA/MODIS 31、32 
波谱数据库 

MODIS07产品 
劈窗算法 

HJ-1B/IRS 4 
波谱数据库 

MODIS07产品 
单窗算法 

LANDSAT/TM、

ETM+ 
6 

波谱数据库 

MODIS07产品 

单窗算法 

基于影像算法 
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ASTER数据的地表温度反演结果（单位：℃）   ETM+数据的地表温度反演结果（单位：℃）  

地表温度的反演结果 

2002年8月21日 



应用气象学院 1、南京城市热环境的空间分布—个例分析 

★  数据源 

        2002年8月21 日的ASTER数据 

★  分析方法 

             利用地表温度等温线图分析、统计

分析法对地表温度进行范围划分。 
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2002.8.21 

ASTER的 

等值线图 

单位：℃  
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2S aT T Sd 

S aT T Sd 
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S aT T Sd 

异常高温区: 

高温区: 

常温区: 

低温区: 

★  不同地表温度区间范围确定  

平均温度 

标准差 

采用基于稳健统计方法划分地表温度区间  
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①大厂工业区、②泰山镇红旗工

业区、③沿江码头、④红山社区

及良能生产基地、⑤苏冶金工业

区、⑥龙蟠中路一带、⑦创业园

及都市经济园、⑧江东门西街、

梦都路一带、⑨集庆路一带。  



应用气象学院 2、南京城市热环境的时间变化（年际变化） 

★  数据源 

     3景landsat/TM（ETM+）南京市上空无

云数据，影像时相分别为1988年7月（TM

），2002年8月（ETM+），2006年5月（

TM）。3景图像预处理包括大气校正，正

射纠正，图像裁剪。 
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minmax

min

TT

TT
NDSTI






归一化地表温度指数 

（Normalized Difference Surface Temperature 

Index—NDSTI）  

地表温度归一化处理 

★  热岛强度等级确定  
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研究区2007年的TM数据743波段组合图  1988年7月5日南京市热岛强度等级图  
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2002年8月21日南京市热岛强度等级图  2006年5月20日南京市热岛强度等级图  



应用气象学院 3、南京城市热环境的时间变化（年变化） 

★  数据源 

        11景HJ-1B卫星IRS南京市上空无云数

据，图像预处理包括大气校正，正射纠正

，图像裁剪。 

        利用基于IRS/HJ-1B的单窗算法反演地

表温度；同样采用基于稳健统计方法分别

划分各景图像的地表温度区间。 
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应用气象学院 4、南京城市热环境的季节变化 

★  数据源 

        4景landsat/TM（ETM+）南京市上空

无云数据，影像时相分别为2002年3月20日

（ ETM+ ），2002年8月21日（ETM+），

2002年10月8（ ETM+ ），2002年12月27（ 

ETM+ ）。4景图像预处理包括大气校正，

正射纠正，图像裁剪。 



应用气象学院 

★  地表温度距平值的计算 

, ,t i t iJ T T 

某一像元的距平值 

,t iJ 分别为t时间、i位置的地表温度

距平值和地表温度; 

为研究区地表温度平均值。  

与  
,t iT

T
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应用气象学院 5、南京城市热环境与城市发展之间的关系 

★  数据源 

1)南京2001年5月14日ETM+影像和2007年

5月7日的TM影像 

2)反演获得的典型下垫面的地表温度值 
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★  南京城市发展 

               利用监督分类中的最大似然法对

2001年和2007年南京遥感数据进行土地利

用类型分类, 获得南京城市发展情况。 
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        日期 

精度指标 
2001.5.14 2007.5.7 

总体精度 96.44% 91.02% 

Kappa 系数 0.95 0.89 

表5 土地利用分类精度指标 
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土地利用类型 
面积 （km2） 

2001年 2007年 

长江 161.03 155.19 

湖泊 154.38 165.18 

林地 489.65 296.61 

草(耕)地 2804.05 2771.78 

新城区 256.96 465.50 

旧城区 173.08 555.23 

新、旧城区 430.04 1020.73 

裸地 683.02 294.62 

表6 不同土地利用类型面积变化统计 

增幅高达137.36％，平均年增幅为22.89％ 
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地表温度图像归一化方法： 

为了对时相相差较大的两景遥感影像反演结果直接进行比较，将反演

的地表温度结果进行归一化处理，所得结果称为归一化地表温度指数

(Normalized Difference Surface Temperature Index—NDSTI):                   

MIN

max MIN

T T
NDSTI

T T






     式中，NDSTI为归一化地表温度指数，T为反演获取的研究区内各

像元地表温度值，Tmin为研究区内地表温度最低值，Tmax为研究区内地

表温度最高值。 
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2011/9/22        2001年                                              2007年 



应用气象学院 ★  典型下垫面地表温度对比 

数据处理方法： 

        为了了解南京城市发展和植被覆盖对热

岛效应的影响，本项目研究使用基于指数的

方法提取研究区的主要下垫面类型，分析不

同下垫面地表温度的变化状况，以及在相同

大小的研究区内不同地物类型所占比例不同

对该研究区地表温度的影响。  
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指数计算： 

RNIR

RNIR

VV

VV
NDVI




归一化植被指数： 

归一化建筑指数： 
NIRMIR

NIRMIR

VV

VV
NDBI






MIRG

MIRG

VV

VV
MNDWI




修正的归一化水体指数： 
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南京主要下垫面的波谱曲线： 

长江水体   湖泊水体  
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植被   建筑  
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2002年8月21日典型下垫面地表温度 
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★  同等面积大小区域不同下垫面的组合比

例对地表温度的影响 

2002年8月21日 

ETM+/LANDSAT 

的543组合图 

      选取100个像元

*100个像元为

1个研究单元 
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不同下垫面组合比例对平均地表温度的影响  
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未来工作展望 

1、尽快完成南京城市热环境的研究—完善博士

论文内容。 

2、利用多元遥感数据以长三角区域为研究对象，

开展有关区域热环境的研究。 

3、开展有关区域城市化对区域气候的影响研究。 

       。。。。。。。 



应用气象学院 谢谢大家！ 

敬请各位批评指正！ 


