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Abstract: This paper aimed at studying Chongqing City which is mountain city on complex geography envi-
ronment. Landsat / TM was used in this research which obtained on May 1, 2008.Firstly, the following work 
was fulfilled: geographical projection, radiometric calibration, Black-body Temperature extracting, terrain 
correction for temperature ,and calculation NDVI. Secondly, according to vegetation cover, choose forty-five 
sampling regions whose area is 1.6km2 inside and outside of the city. Research conclusions are the following: 
(1) High-temperature region of Urban heat island are mainly locate in the north and south of the main urban 
areas, which coincide with surface nature and construction. (2)There is correlation between average tempera-
ture and vegetation cover. Make linear regression for average temperature and average NDVI, R2=0.5986; 
When NDVI increased 0.1, temperature reduced 1.2126℃. 

Keywords: Landsat/TM; urban heat island; black-body temperature; NDVI; linear regression; Chongqing 
city. 
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【摘要】文章针对复杂地理环境的山地城市重庆，使用 2008 年 5 月 1 日的 Landsat/TM 数据，进行了

地理投影、辐射定标、亮温反演及温度的地势高度矫正、NDVI 计算等处理，在主城区内、外按照植

被覆盖程度共选择 45 个面积约 1.6km2 的采样区，得到以下主要结论：热岛高温区主要位于主城区的

北部和南部，与地表性质及建筑状况等相吻合；采样区平均温度与的植被覆盖度相关，且与 NDVI 平

均值的线性回归结果良好，R2=0.5986；NDVI 每增大 0.1 时，温度降低 1.2126℃。 

【关键词】Landsat/TM；城市热岛；亮温；NDVI；线性回归；重庆 
 

1 引言 

自 Lake Howard(1833)首次发现伦敦的城市热岛

现象后，世界各大城市从各个角度对城市热岛(Urban 

Heat Island,简称 UHI)效应的研究一直持续不断。

RIZWAN Ahmed Aemon 等[1]综述了全球 UHI 研究的

主要进展，包括 UHI 对环境的危害，UHI 的基本规律

及其与城市人口数量、气象条件的关系，热岛强度的

监测结果，热源的组成，主要研究方法和技术，以及

缓解UHI的措施等。我国UHI研究比较深入的有北京、

上海等城市。UHI 增加能源消耗，使城市生态环境恶

化，如 C.Sarrat 等[2]通过数字模拟证实了 UHI 影响大

气污染物的空间分布。 
资助信息：中国气象局大气探测重点开放实验室开放课题

(KLAS200703)和四川省环境保护局重点项目(2008HBY002)共同资

助。 
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UHI 温度与植被状况关系密切，良好的植被环境

能够使 UHI 得到缓解，研究 UHI 与植被的关系具有重

要现实意义。Marina Stathopoulou 等[3]利用 ETM+数据

研究了希腊主要城市白天UHI温度与陆地覆盖类型的

关系，Fei Yuan 等[4]基于 TM 和 ETM+研究了陆面温

度与城市防渗表面覆盖率的关系，Steve Kardinal Jusuf

等[5]，Alexander Velazquez-Lozada 等[6]分析了土地利

用对 UHI 的影响，指出城市绿地是缓解热岛效应的重

要因子。李延明等[7]基于遥感研究了北京城市绿化与

热岛效应的关系，唐曦[8]等利用 ETM+影像分析了上

海的 UHI，证实 UHI 温度与 NDVI 值呈明显负相关。

由于陆面温度与 NDVI 的相关度与城市所在地理条

件、季节、天气等因素有关，因此，本文的研究是必

要的。 

基于遥感图像研究UHI温度与植被关系的采样方

法也各有不同。例如，陈珂[9]等是将上海城区分成若

干 600m×600m 的栅格，而黄金海等[10]是在除水体之

外的地方随机获取 500 个像素点，分别进行线性回归，

分析 UHI 温度与 NDVI 的相关性。 

2 研究区概况 

重庆市位于四川盆地东南，处于东北-西南走向的

华莹山帚状余脉南部，市区中部的纬度和经度分别约

为 29º35´E 和 106º33´N。研究区的范围、地势、河流

和主要道路见图 1，图中等高线的间距为 100m。区域

内东西宽约 30km，南北长约 37km，面积约 1100km2。   

市区西侧为中梁山, 山脉海拔高度 500～650m；

东南侧为南山(真武山), 海拔高度 400～600m；两山脉

相距 16～20km。除东北部的部分地方外，城区的海拔

高度大多在 200～350m；属中亚热带季风气候，具有

夏热冬暖风速小的特点，河谷地方(沙坪坝)的年平均

温度为 18.4℃，日照时数约 1260h，降水量在 1000mm

以上。 

市区河流和交通干道相互交错，市中区被两江环

抱，江面海拔高度低于 200m。长江自西南向东北流经

市区东部，嘉陵江顺中梁山东侧由北、向南、再向东

横穿市区与长江汇合。受东西两侧山脉的制约，最近

十几年城市向南、北两个方向扩展，城市功能区更加

明确。其中，南面的九龙坡区、大渡口区和南岸区主

要为传统重工业、交通运输业集中区，扩展相对较

小；北面的江北区发展迅速，在绕城高速道路外侧拓

展了渝北区和重庆出口加工区，主要包含了商业、住

宅、政府部门和出口加工业等。图 1 中的 3 个环形道

路内分别是主城区、出口加工区和小城镇，在连接其

间的道路两侧已有大量城市建筑。重庆城市扩展很

快，规模巨大，属于典型的复杂地理环境城市。 

 

Figure 1. Topography, rivers and main roads in study area 
图 1. 研究区地势、河流和主要道路 

 

3 数据和方法 

3.1 遥感数据及其处理 

使用 2008 年 5 月 1 日的 Landsat/TM 数据。对源

数据进行了辐射定标，采用下式将第 6 波段 TM6 的辐

射强度值反演为亮度温度[4]： 
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2
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式中， 为亮度温度值(单位为 K)， = 607.76 

， =1260.56K 为卫星发射前的校准常

数， 为 TM6 的辐射强度。为便于使用，再按式
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T = -273.15 将 转换为摄氏温度(℃)。考虑到重庆地

形起伏、海拔高度相差较大，按照文献[11]的方法选择

热岛基准点，基准温度为 26.45℃，将温度计算成位温。 

BT BT

归一化指标指数 NDVI 采用下式计算： 
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式中， 3 和 4 分别为 传感器的红色波段和近TM TM TM
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 4 结果、分析与讨论 红外波段。

3.2 样本区 

通过样本区分类采样方法研究 UHI 温度 T 与

NDVI的关系。单个样本区的大小为50像元×50像元，

面积约为 1.6km2。为保证样本的代表性，分别在中心

城区(包括出口加工区)、城市边沿区和近郊区按照植

被覆盖比例分 3 大类，再将各大类按植被覆盖率分为

A、B 和 C3 个子类，每个子类选 5 个样本区，共选取

45 个样本区。 

45 个样本区的分布及其位置见图 2。位于中心城

区和出口工业加工区内的 3 个子类的绿地面积在样本

区中所占比例(即绿地覆盖率)分别为＜10%、10～30%

和 30～50%；城市边沿区 3 个子类的绿地覆盖率分别

为 20～40%、40～60%和 60～80%；城市近郊 3 个子

类的绿地覆盖率分别为 50～70%、70～90%和＞90%。 

 

Figure 2.  Dist ribution of sampling regions 

图 2.  采样区位置分布 

 

最后，对每个样本区内的亮温T和植被指数NDVI

做统计计算，共得到 45 组数据，用作 T 与 NDVI 的

线性回归计算；将 9 个子类的样本区求平均值，用作

基本特征分析。 

4.1 UHI 温度场和 NDVI 的空间特点 

根据 2008 年 5 月 1 日重庆的热岛温度场（见图 3）

可见，热岛温度场呈明显的西南-东北走向，温度高值

区出现在主城区西南部的高速公路内侧和东北面的出

口加工区。沿中梁山两侧的较高温度条带，与山坡朝

向和地面性质及植被状况有关。城区内 NDVI 值较低，

而郊外区 NDVI 值较高，这与植被分布状况直接相关

（见图 4）。 

 

Figure 3.  Temperature field on May 1, 2008 
图 3.  2008. 5.1.的温度场 

 

4.2 UHI 温度与 NDVI 相关性的定量分析 

将 9 个子类样本区的亮温和 NDVI 的统计结果按

绿地面积所占比例依次列于表 1。由表 1 可知，随着

样本区绿地覆盖率逐渐增大，温度值呈由高到低，而

NDVI 的值则呈由低到高的趋势。当绿地覆盖率为＜

10%时，平均亮温为 29.946℃，平均 NDVI 为-0.0039，

当绿地覆盖率＞90%时，平均亮温为 26.334℃,平均

NDVI为 0.2712，二者的平均亮温之差达3.612℃，NDVI

相差达 0.2751。由此可见，热岛温度与 NDVI 呈明显

的负相关性。 

275

Proceedings of 14th Youth Conference on Communication

978-1-935068-01-3 © 2009 SciRes.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 




























bxya

xx

yyxx
b n

i
i

i

n

i
i

2

1

1

)(

))((
       (4) 

相关系数： 

))((
1

22

1

22

1














n

i
i

n

i
i

n

i
ii

ynyxnx

yxnyx
r        (5) 

计算得到关于亮温 T和 NDVI 的线性回归公式： 

T = 29.971-12.126•NDVI       (6) 

图5是样本区亮温与NDVI的散点图。从图中可以看出，

除少数样本点外，绝大多数样本点集中在直线两侧；

亮温与 NDVI 呈负相关，相关系数 R2=0.5986，回归结

果良好。 

 

 

Figure 4. NDVI on May 1, 2008 
图 4.  2008. 5.1.的植被指数(NDVI) 

 
再对 45 个样本区的热岛温度和 NDVI 采用一元线

性回归方程[12]： 

 

bxay ˆ            (3) 

式中，回归系数 a、b 为： Figure 1. Scattering map and regression line between temperature 
and NDVI in sampling regions 

图 5 样本区温度与 NDVI 散点图及回归直线 
 

Table 1.  Relationship between temperature and NDVI in different sampling regions 
表 1.  各类样本区温度与 NDVI 的关系 

样本区位置 绿地覆盖率 亮温（℃） NDVI 
序号 

及类型 （%） (Min) (Max) (Mean) (Min) (Max) (Mean) 

1 中心区 A ＜10 26.349 34.937 29.946 –0.1982 0.3571 -0.0039 

2 中心区 B 10－30 25.484 33.765 29.556 –0.2390 0.4047 0.0357 

3 边沿区 A 20－40 24.748 33.589 29.276 –0.2979 0.4292 0.0654 

4 中心区 C 30－50 25.195 33.775 28.757 –0.1813 0.4412 0.0697 

5 边沿区 B 40－60 24.425 33.398 28.929 –0.1591 0.4322 0.0908 

6 近郊区 A 50－70 25.038 34.042 28.729 –0.1352 0.4738 0.1487 

7 边沿区 C 60－80 25.077 32.966 28.021 –0.1297 0.5484 0.1673 

8 近郊区 B 70－90 25.025 31.820 27.514 –0.0824 0.5262 0.2008 

9 近郊区 C ＞90 24.824 29.192 26.334 –0.1619 0.5166 0.2712 

10 平   均  25.129 33.054 28.563 –0.1760 0.4588 0.1162 
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4.3 讨论 

式(6)表明，当某个样本区内 NDVI 的平均值每增

大 0.1 时，则平均温度降低 1.2126℃。 

陈珂等[9]和黄金海等[10]采用不同的采样方法，得

到与式(6)相同形式的结果。前者的 a=27.76987，

b=-4.15274，即 NDVI 每增大 0.1，温度降低约 0.415

℃，没给出相关系数；后者的 a=24.648，b=-9.1657，

即 NDVI 每增大 0.1，温度降低约 0.916℃，相关系数

R2=0.37。本文的结果好于前两者。 

5 结论 

重庆热岛温度场呈明显的西南-东北走向，温度高

值区出现在主城区区西南部的高速公路内侧和东北面

的出口加工区，热岛温度的由高到低与 NDVI 值的由

小到大有很良好的对应关系。 

针对温度与 NDVI 关系的定量分析已有一些成

果，作者进一步证实了植被对于缓解热岛效应的作用。

更为重要的是，本文提出了基于绿地覆盖率的采样方

法，一元线性回归效果良好，R2=0.5986，即重庆初夏

NDVI 每增大 0.1 时，温度降低 1.2126℃。 
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