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ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｆｏｒｅｓｔｒｙ，ｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
［１６１９］．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

３７７３第１１期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



ｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒ

ｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１５，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓｏｎｅＬａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｅｖｅｒｙ

ｆｉｖｅｙｅａｒｓａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｄａｔａ．Ｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｉｔｓｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｇ

ｒｉｔｙ，ｉｍａｇｅｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ３％ａｎｄＢｅｉｊｉｎｇ

ｉｓｕｎｄｅｒｆｒｅｅｃｌｏｕｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｗｏｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇＤｅｃｅｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｎｅｘｔＪａｎｕａｒｙａｒｅｓｅ

ｌｅｃｔｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｅｔｒｙｔｏ

ｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｍａｇｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｈｅ

ｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒｔｈｅ７ｓｃｅｎｅｓｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１５．Ｔａｂｌｅ１

ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｄａｔａｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狊狅狌狉犮犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

Ｉｍａｇｉｎｇｔｉｍｅ Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｓ
Ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ

１１９３２／１１９３３
Ｉｍａｇｉｎｇｔｉｍｅ Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｓ

Ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ

１１９３２／１１９３３

１９８５／０１／０７ ＴＭ ２％／３％ ２００４／１２／０５ ＥＴＭ＋ １％／０％

１９９０／０１／０５ ＴＭ ０％／０％ ２０１０／１２／０６ ＥＴＭ＋ ０％／０％

１９９６／１２／２３ ＴＭ ０％／０％ ２０１５／０１／０２ ＥＴＭ＋ ０％／０％

１９９９／１２／２４ ＥＴＭ＋ ０％／０％

２　ＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ

２１　犚犲狋狉犻犲狏犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲

Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｎｗｅａｋｅｎｅｄｂｙ

ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｔｈａｔｉｓ

ｗｅａｋｅｎｅｄａｇａｉｎｂｙｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｕｐｗｅｌｌｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ

犔ｓｅｎｓｏｒ，犻 ＝τ犻ε犻犅（犜犛）＋（１ε犻）τ犻犔↓
ａｔｍ，犻＋犔

↑
ａｔｍ，犻 （１）

ｗｈｅｒｅ犔ｓｅｎｓｏｒ，犻ｉｓｔｈｅｓｅｎｓｏｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｂａｎｄ犻，τ犻ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｏｒ，ε犻ｉｓｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｂａｎｄ犻，犔↓ａｔｍ，犻ｉｓｔｈｅａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇｏｒｓｋｙｒａｄｉａｎｃｅ，犔↑ａｔｍ，犻ｉｓｔｈｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇｏｒ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｔｈｒａｄｉａｎｃｅ，ａｎｄ犅（犜犛）ｉｓｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｏｆａ

ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔａｒｇｅｔｏｆｔｈｅＬＳＴ．Ｒａｄｉａｎｃｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｍａｄｅｕｓｉｎｇｔｈｅＰｌａｎｃｋｅｑｕａｔｉｏｎ

犜犛 ＝
犓２

ｌｎ１＋
犓１
犅（犜犛（ ））

（２）

ｗｈｅｒｅ犜犛ｉｓｔｈｅＬＳＴｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ．犓１ａｎｄ犓２ａｒｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｂａｎｄｏｆＴＭａｎｄＥＴＭ＋：６０７．７６Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１ａｎｄ

１２６０．５６ＫｏｎＴＭａｎｄ６６６．０９Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１ａｎｄ１

２８２．７１ＫｏｎＥＴＭ＋．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎｓ（１）—（２），ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＬＳＴｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｏｖｅｒｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

（ε犻），ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ（τ犻），ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｕｐｗｅｌｌｉｎｇ

ｒａｄｉａｎｃｅ（犔↑ａｔｍ，犻）ａｎｄｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅ（犔↓ａｔｍ，犻）．

２２　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狊狊犻狏犻狋狔

Ｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓａｎａｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅ，

ｕｒｂａｎａｒｅａａｎｄｗａｔｅｒａｒｅａ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｅ

ｆｉｎｅｄａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｂａｒｅｓｏｉｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

ｏｆｎａｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅ！ｐｉｘｅｌｓεｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
［２０］

ε＝犘狏犚狏ε狏＋（１－犘狏）犚狊ε狊＋犱ε （３）

ｗｈｅｒｅε狏ａｎｄε狊ａｒｅｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ（ＬＳＥ）ｏｆｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎａｎｄｂａｒｅｓｏｉｌｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＦｏｒＬａｎｄｓａｔＴＭａｎｄＥＴＭ＋，ε狏＝０．９８６０７ａｎｄε狊＝０．９７２

１５；犚狏ａｎｄ犚狊ａｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｉｏｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｂａｒｅｓｏｉｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犚狏 ＝犅６（犜狏）／犅６（犜狊）

犚犛 ＝犅６（犜犫狊）／犅６（犜狊） （４）

ｗｈｅｒｅ犅６（犜狏）ａｎｄ犅６（犜犫狊）ａｒｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｎｔｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｂａｒｅｓｏｉｌｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ；犅６（犜狊）ｉｓｔｈｅｒａｄｉａｎｔｅｎｅｒｇｙｅｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｎｄｓｕｒ

ｆａｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜狊．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｕｒ

ｂａｎａｒｅａｓｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｕｒｂａｎａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，

ｔｈｕｓ，ｔｈｅＬＳＥｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ε＝犘狏犚狏ε狏＋（１－犘狏）犚犿ε犿 ＋犱ε （５）

ｗｈｅｒｅ犚犿ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｓｗｅｌｌ

犚狏 ＝０．９３３２＋０．０５８５犘狏 （６）

犚狊 ＝０．９９０２＋０．１０６８犘狏 （７）

犚犿 ＝０．９８８６＋０．１２８７犘狏 （８）

犘狏 ＝
（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩ犛）
（ＮＤＶＩ狏－ＮＤＶＩ犛）

（９）

ｗｈｅｒｅ犘狏ｉｓｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ）．

ＮＤＶＩ狏ａｎｄＮＤＶＩ犛ａｒｅＮＤＶＩｏｆｆｕｌｌｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄｐｉｘ

ｅｌｓａｎｄｂａｒｅｓｏｉｌｐｉｘｅｌｓ，ｖａｌｕｅｄａｔ０．７ａｎｄ０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，犱ε＝０ｉｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｓｍｏｏｔｈ；

ｉｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈａｓｌａｒｇｅａｌｔｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

犱εｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
［２１］．

Ｗａｔｅｒ，ｗｈｏｓｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｉｓ０．９９５
［２２２３］，ｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ（ＭＮＤＷＩ）．

２３　犜犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犪狀犱狌狆

狑犲犾犾犻狀犵／犱狅狑狀狑犲犾犾犻狀犵

ＭＯＤＴＲＡＮｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｕｐ

ｗｅｌｌｉｎｇ／ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅ

４７７３ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３６卷
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ｉｓｄｉｓｔｉｎｃｔ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇ１９８５—２００４，ａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙａｓｔｈｅｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ；

ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１５，ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅａｅｘｐａｎｄｓｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＳａｎｄｓｔｏｒｍＳｏｕｒｃｅＣｏｎ

ｔｒｏｌｐｒｏｊｅｃｔ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５．７％ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｉｇｕｒｅｓｒｅｌｅａｓｅｄｂｙｔｈｅ

Ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅＬＳＴｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌＢｅｉｊｉｎｇ，ｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｉｘｔｈａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｉｘｔｈ

ｒｉｎｇ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｂｌｕｅｏｕｔｌｉｎｅｍａｒｋｓｔｈｅｓｉｘｔｈａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｒｉｎｇｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｅａｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｗｈｉｔｅ

ａｒｅａｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅ．Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｔｈｅ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｏｐｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｇｒａｄｕａｌｌｙｅｘｐａｎｄｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ，ａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅａｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｔｈｉｒｄｒｉｎｇｉｎ

１９８５ｂｕｔｅｘｐａｎｄｅｄｔｏｔｈｅｆｉｆｔｈｒｉｎｇｉｎ２０１０ａｎｄｔｈｅｓｉｘｔｈｒｉｎｇ

ｉｎ２０１５ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎａｒｅａｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｄｉａｌｌｙｉｎ２０１５，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ

ｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｗａｙａｎｄｒａｉｌｗａｙｓ

ａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

犉犻犵２　犛犮狅狆犲狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

犉犻犵３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾狅狑犔犛犜狌狉犫犪狀犪狉犲犪狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵

（ａ）：１９８５．０１．０７；（ｂ）：１９９０．０１．０５；（ｃ）：１９９６．１２．２３；（ｄ）：１９９９．１２．２４；

（ｅ）：２００４．１２．０５；（ｆ）：２０１０．１２．０６；（ｇ）：２０１５．０１．０２

６７７３ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３６卷



　　Ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇｉｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｒｅａ

ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｆｒｅｑｕｅｎｔｈｕ

ｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌＬＳＴｉｓｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａＡ．

Ｗｉｔｈｔｈｅａｉｍｏｆａｔａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇ，ｗｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｈｅＬＳＴｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＴｈｅｒｍａｌＦｉｅｌｄＶａｒｉａｎｃｅＩｎｄｅｘ

（ＴＦＶＩ）
［２５］．

犜犪犫犾犲２　犜犺狉犲狊犺狅犾犱犱犻狏犻狊犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狋犺犲犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

ＴＦＶＩ
Ｈｅａｔｉｓｌａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

≤０ ｎｏｎｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

０～０．００５ ｗｅａｋ ｇｏｏｄ

０．００５～０．０１０ ｍｅｄｉｕｍ ｇｅｎｅｒａｌ

０．０１０～０．０１５ ｓｔｒｏｎｇ ｂａｄ

０．０１５～０．０２０ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｗｏｒｓｅ

≥０．０２０ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｔｒｏｎｇ ｗｏｒｓｔ

ＴＦＶＩ＝ （犜－犜ＭＥＡＮ）／犜ＭＥＡＮ （１０）

ｗｈｅｒｅ犜ｉｓｔｈｅＬＳＴｏｆａｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅ，ａｎｄ犜ＭＥＡＮｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅＬＳＴｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒ

ｅａ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２，ＴＦＶＩｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｓｉｘｇｒａｄｅｓｉｎ

ａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．

　　Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅＴＦＶＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｒｉｎｇ（ｔｈｅｂｌａｃｋｏｕｔｌｉｎｅ）ｂｅｔｗｅｅｎ１９８５—２０１５，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｗａｓｌｏｗｅｒｂｅｆｏｒｅ１９９０；

ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｗｅａｋｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｄｏｍｉｎａｔｅｄｕｎｔｉｌ２００４

ｗｈｅｎａｍｅｄｉｕｍｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｅ

ｇｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｔｒｏｎｇｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｅ

ｍｅｒｇｅｄｉｎ２０１０，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｎｅｄ．Ａｓｔｒｏｎｇａｎｄｐｏｗｅｒｆｕｌｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｃｏｎｔｉｎｕｅｄｉｎ

２０１５，ｗｈｅｎａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｔｒｏｎｇｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｅｍｅｒｇｅｄ．

Ｔｏｇｉｖｅａｍｏｒｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ

ｔｈｅｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ，Ｆｉｇ．５ｇｉｖｅｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇ，ｉｎｗｈｉｃｈｎｏｎｅ，ｗｅａｋａｎｄｍｅｄｉｕｍｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｉｎｃｅｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｓｓｍａｌｌ．Ｉｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｎｏｈｅａｔ

犉犻犵４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狌狉犫犪狀犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱狉犻狀犵犪狉犲犪狅犳犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿１９８５狋狅２０１５

（ａ）：１９８５．０１．０７；（ｂ）：１９９０．０１．０５；（ｃ）：１９９６．１２．２３；（ｄ）：１９９９．１２．２４；（ｅ）：２００４．１２．０５；（ｆ）：２０１０．１２．０６；（ｇ）：２０１５．０１．０２

犉犻犵５　犃狉犲犪狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犺犲犪狋

犻狊犾犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔

ｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｆｒｏｍ９１．８０％ｔｏ４１．８１％；

ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈａｗｅａｋｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｆｒｏｍ８．０５％ｔｏ３３．９６％ａｎｄｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｈｅａｔｉｓｌａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｆｒｏｍ０．１５％ｔｏ２０．２０％．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｒｅｅｋｅｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＭＯＤＴＲＡＮａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄ

ｅｌａｎｄｓｏｌｖｅｓｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｂａｎｄｂｙｂｕｉｌｄｉｎｇａｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙｉｓ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈ

７７７３第１１期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



ｒｅｔｒｉｅｖａｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｗｅｐｒｏｃｅｓｓ

ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋ｄａｔａｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍＬＳＴｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎａｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａ

ｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒｕｌｅｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
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利用犔犪狀犱狊犪狋热红外数据研究１９８５年—２０１５年北京市冬季热场分布

周雪莹，孙　林，韦　晶，夹尚丰，田信鹏，吴　桐

山东科技大学测绘科学与工程学院，山东 青岛　２６６５９０

摘　要　由于北京城市中心区冬季供暖、汽车尾气、工业生产等因素的影响，以及冬季植被覆盖减少导致地

表热惯量降低，致使北京市冬季地表热场与其他季节差异明显。冬季城市热场分布直接影响冬季大气颗粒

物等污染物的扩散速度，因此，研究热场分布对了解城市热场在大气颗粒物污染中的贡献具有重要的意义。

首先利用 ＭＯＤＴＲＡＮ大气辐射传输模型计算大气透过率、大气上行辐射与大气下行辐射三个关键参数，通

过构建查找表解算热红外波段辐射传输方程。使用数据模拟的手段评价了该方法的精度，结果表明，当比辐

射率和水汽分别在±０．００５和±０．６的误差范围内波动时，温度反演的误差分别小于０．３４８和２．１１７Ｋ，表

明该方法可达到较高的反演精度。选择长时间序列ＬａｎｄｓａｔＴＭ、ＥＴＭ＋数据，进行地表温度反演，得到

１９８５年—２０１５年北京市的地表温度。基于反演的地表温度分析了北京市热场的时空分布。结果表明，北京

冬季热场分布在空间上可分为四个层次：北京市二环内温度较高、二环到五环内低温环状特征明显、外围郊

区温度高以及北京西部的山区温度最低；随着近３０年来北京市的快速发展，热场分布在长时间序列中发生

了明显的改变：随着北京城市的不断扩张，环状低温区域也不断扩大，从三环扩展到六环；城市二环以内热

岛效应随时间推移而增强，且分布范围扩大。

关键词　北京；冬季；热场分布；地表温度；Ｌａｎｄｓａｔ

（收稿日期：２０１６０４１７，修订日期：２０１６０８２１）　　

　　通讯联系人
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