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工矿城市地面热场的遥感调查及其对

大气污染的影响
’

盛业华 郭达志 韩国建 吴
、

瑜

�中国矿业大学采矿系
,

徐州 � � � � � � �

摘 典 以 山西省晋城市为例
,

采用航空热红外扫描方法获取冬季清晨 ��
�

�� 一 �
,
� �� 和中午 �� �

,

�� 一

��
�
�的 � 个时相的图象信息

,

以地面同步辐射温度数据作为温度定标
,

进行图象的� 化
、

几何纠正
、

热场分类

等数字图象处理
,

求取该市的地面热场强度
,

从而得出清展整个城市的热岛效应十分明显
�

而中午热岛现象不

明显
,

地面辐射温度差 � 个时相均为 �� ℃ 左右
。

根据低空气温和下垫面辐射温度
,

建立了 � 者之间的线性关

系
,

并由此研究了地面热场对大气污染的不良影响
。

关工词 红外遥感
,

地面热场
,

大气污染
。

山西省晋城市煤炭产值居全市各行业之首
。

煤炭开采业带动和繁荣了当地经济的发展
,

同

时也引起了环境问题
,

尤其是大气污染十分严

重
。

而城市热环境对大气污染的形成和变化有

很大的作用
,

因此城市热环境调查工作在污染

防治工作中具有重要意义
。

目前
,

城市热环境

研究的常规方法是作点
、

线的温度监测
,

其突

出缺点是观测点少
,

宏观效果差
,

对城市热环

境的形成及其影响难以得到可靠
、

准确的效果
。

航空热红外遥感方法为解决这种问题提供了有

效的技术手段
。

笔者等在 � � ��
一 � �

一

�� 组织了夜

航 �清晨 �
� � �一 �

�
� � �和 日航 �� �

�
� �一 � �

�

�� �的航空热红外扫描飞行
,

以及同步的地面辐

射温度测量
,

干湿温度计气温测量
,

以获取必

需的地面热场分析资料
,

并进行了分析和研究
。

元
,

量化是把胶片记录的辐射能量的模拟亮度

值按其大小量化成 � �� 级
,

按下式计算
�

, , 、 ,

� 【
,

一
, · , , , 、 ,

� � �
� 一 �剑 � 嘴�冲 � 一 � � 少 入 石下� � � � 玉于�

� 样 � 一 �� �

� 热红外扫描图象的处理

图像处理主要利用 � � �� �
一

� 图象处理系

统完成
。

� � 量化处理

热红外扫描采用 �� �
一

� 型机载红外扫描系

统
,

获得了反映地物辐射能量大小的反转模拟

胶片
。

为进行扫描图象的数字处理
,

必须把模

拟胶片转化成数字磁带
, ‘

即进行 � � � 转换
。

此

步工作在数字图象处理系统中完成
,

包括采样

和量化
。

采样是把原图象分成 � �� � �� � 个象

�� �

式中
�

�� � 为取整函数 � �
‘
为胶片上某点的亮

度值 � � ��
� ,

� � 为胶片上最大和最小亮度值 �

� 为采样量化后的象元亮度值
。

按上述方法将每幅热红外扫描图象数字化
,

制成记录格式为 �� � � �� �
,

记录密度为 � � � �

��� 的顺序记录的 �� � 数字磁带
。

� � 几何纠正

由于飞机飞行姿态变化
、

扫描仪扫描控制

及模拟磁带回放的误差
,

加上扫描图象本身的

几何特性
,

使热红外图象存在着严重的几何畸

变
。

通过几何纠正把图象上的地物恢复到真实

的空间位置
。

为了便于分析
,

采用地面控制点

法进行几何纠正
。

控制点从 �
�
� 万地形图上按

易定位
、
易分辨

、

均匀分布的原则选取
�

每幅图

象所选控制点数达 �� 个以上
。

由于城市热场分

析要求的几何精度不高
,

可采用二元二次多项

式进行坐标变换及线性擂值方法重采样
。

从而

得到效果比较理想的热红外校正图象
。

�
�

� 热红外图象计算机热场分类

煤炭部科学墓金资助项目
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热红外扫描图象上的象元值是按辐射能量

的大小而量化的
,

实际反映了地物辐射温度的

差异
。

但 由于热红外扫描仪没有内定标装置
,

对辐射温度值无法直接标定
,

故使用地面同步

辐射温度测量数据与图象象元值对比
,

建立 �

者之间的联系
。

地面辐射温度测量时充分考虑该市下垫面

的特点
,

分别选定裸土
、

沥青路面
、

混凝土路

面
、

房顶
、

煤堆
、

水体
、

耕地和植被作为测量目

标
,

每种不同类型地物测量 �一 � 点
,

对 �� 个测

温点所测辐射温度值与图象上的亮度值进行回

归分析
,

求得
�

�对于 日航和夜航图象
,

仅是亮度变化点不同而

已�
。

因此 ��� 式仅表示了线性变化区的关系
。

非线性区

线性区

拟一芸组婆

「非线性区 � � �
图 象亮度

图 � 图象亮度与地物辐射温度间的关系

� 日 � �
�

� � � � �
�

� � � � � � � �
�

� �  

�夜 � 一 �
�

� �  � �
�

� � � � � � � �
�

� � �
�� �

式中
,

, 表示地物辐射温度 �℃ � � � 表示图象�

对应象元的亮度值
� � 为相关系数

。

由于扫描仪的性能和测量误差的影响
,

图

象上的灰度变化与地物辐射温度变化之间的关

系不完全是线性的
,

而 呈图 � 所示的曲线关系

进行图象热场分类时
,

在线性区按等间隔

分割 � 而在亮度值大或小的区域则应减小亮度

值分级间隔
,

以使温度的分级间隔相等
。

图象分类采用密度分割技术
,

根据象元亮

度值的不同分成 � 级
,

每级用不同颜色表示
,

每

种颜色代表一定的辐射温度范围
。

其对应关系

见表 �
。

经图象分类得出的温度值应是地物辐射 温

表 � 日
、

夜航扫描图象象元值分级与温度关系

航次
分类级别

日航

夜舫

及对应颜色

亮度值范围

温度范围�℃ �

亮度值范围

温度范围�℃ �

� �紫红色 �

� � � 一� � �

� � �

� � � 一 � � �

� �

�� 深红色 �

�� � 一 � � �

� � 一 � �

� � � 一 � � �

� 一 �

� �绿色 �

� �� 一 �� �

� � 一 ��

� �  一 �� �

� 一 �

� �橙黄色 �

�� � 一 � � �

� � 一 � �

��  一 � ��

�一 一 �

�� 粉红色 �

� � � 一 � � �

� � 一 � �

� � � 一 � �

一 � 一一 �

�� 蓝色 �

�� � 一 � �

� �一 � �

� �一 � �

一 �一 一 �

� �深蓝色 �

� �一 �

心
之� �

� � 一 �

� 一 �

度
,

它与地物真实温度之间存在着如下的关系
�

�。 一 �
备

·
� �� �

就该工矿城市而言
,

其下垫 面主要有煤
、

水
、

混凝土
、

沥青路面
、

土地等组成
,

这些地物

的发射率
。
均接近于 �

,

则式 ��� 可近似为 ��一 �
。

因此
,

划分的热辐射温度场近似等同于地面真

实温度场
。

根据图象的处理结果
,

可 以编绘成城市地

面辐射热场强度图 �图 �
、

图 � �
。

由图 �
、

� 可见
,

该市地面热场存在着明显

的特点
。

都被大于 �� ℃以上的等温区域所覆盖 � 而大于

� � ℃的高温区域出现的面积不大
,

主要分布在

� �一 � �
�

�

� �一 �� ℃

��一 ��
’

�

� ��
’

�

城市地面热场特点分析

中午地面热场

整个城市建成 区域以中
、

高温度为主
,

大

】�一 ��℃

� �一 ��
“

�

性

图 � 晋城市 � � � �
一
� �

一
� � ���

,
� � 一 � �

,

地面热场 强度 �℃ �分布
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图 � 晋城市 � �  �
一
� �

一
� � ��

,
�� 代 �

,
� � �

地面热场强度 �℃ �分布

大中型煤矿
、

炼铁厂等区域
�
低温 区域主要出

现在东部新建城区 , 老城区的地面辐射温度在

�� ℃一�� ℃之间 � 整个城市的热岛现象不十分

明显
,

地面辐射温度差为 �� ℃左右
。

出现热场

的原因主要是太阳热辐射造成地物升温
。

�
�

� 清晨地面热场

清晨地面热场分布具有明显的规律性
,

从

市区中部向东西两侧
,

正好由高向低变化
,

规

律性 明显
,

层次和 界线清晰
。

整 个城区均 属

一 �℃以上的清晨中高温区
, 一 �℃ 一 � ℃的中温

区与 � ℃以上的高温区的面积几乎相等
。

高温区

位于 市区中部
,

包括煤矿
、

炼铁厂
、

主要商业

区 �
中温区分布于各类居住区

,

分布形状与城

市的形态大体一致
�
低温 区位于城区以外及城

区内菜地
、

公园等处
。

整个城市热岛效应十分

明显
,

辐射温度差超过 �� ℃
。

对比图 �
、

� 可见
,

不论是中午还是清晨
,

该市都存在着热岛现象
,

但在形态上清晨 比中

午更具有层次性
、

更清晰
。

中午热岛出现的原因是城市下垫面中沥青
,

混凝土
、

煤等受太阳热辐射作用而增温
,

向外

界的热辐射也增加
,

导致城市温度升高
。

此外
,

工业生产
、

交通以及城市建筑密度大
,

绿化率

低等因素也导致出现热岛现象
。

居 民烧煤取暖
,

炼铁厂
,

煤矿晚间持续作

业是造成清晨热岛现象的主要原因
,

并使热岛
�

呈明显的中心向外辐射形态
。

� 地面热场对大气污染的影响

该市每日排放大量的大气污染物
,

主要来

源于煤矿的粉尘
,

煤尘
,

运煤及其它车辆排放

的尾气
,

煤加工业和炼铁业和其它工业排出的

废气以及生活废气
。

大气监测结果表 明
,

污染

物的主要成分是 � ��
二 ,

� �
�

和 � � �
,

其中
,

� ��

严重超标
。

根据与地面热场遥感调查 同步进行

的大气污染物取样化验结果
,

位于该城市中心

的大气污染物 � �
二 ,

��
�

和 � �� 浓度
,

清晨比

中午分别高 � 倍
、

�
�

� 倍和 �
�

� 倍
。

一个地区的大气污染程度与污染源所排出

的污染物总量有关
,

但在时空分布上却是受到

气象条件的控制�� 
。

地面热场对大气污染的影

响正是体现在地面热场的存在改变了低空气温

场
,

从而形成城市
“

热岛
” ,

热 岛的动力效应能

够增强夜间对流性的环流
,

市区污染的空气上

升
,

迅速向郊区进行环流扩散
,

郊区的冷空气

从低层吹入市区
,

这两股气流相遇时
,

会产生

锋面逆温
,

阻碍了污染物的扩散
。

为了研究低空气温场写地面辐射温度场之

间的关系
,

在进行地面辐射温度测 量的同时
,

用干湿温度计进行低空气温测量
。

对测得的 ��

个点的 � 个时段数据进行回归分析
,

经检验均

为显著相关�图 � �
。

因此可以认为
,

低空气温与地面辐射温度

之 间存在着线性关系
。

但是城市低 空气温受单

一类型下垫面影响的可能性很小
,

气温往往是

一定范围内不同类型下垫面的综合
,

而航 空热

红外扫描 图象上每个象元点正是记录了一定范

围内不同下垫面总的辐射能量的平均值
,

根据

图象划分的辐射温度是下垫面辐射温度的平均

值
。

既然低空气温与下垫面的辐射温度之间存

在着线性关系
,

那么低空气温场与地面辐射温

度场具有相同的形态
,

则可把地面辐射温度场

当作低空气温场
。

从清晨和中午的地面辐射温度场分布图可

看出
,

城市热岛效应清晨 比中午更加 明显
。

因

此清晨的大气热力环流 比中午强
,

所形成的锋

面逆温也强
。

使得清晨大气污染物 比中午更不
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利于扩散
,

清晨各主要污染物浓度较中午大
。

� �

��

污染物浓度很高
。

喷水降温以及种植隔离林带

措施
,

即可减轻污染又可减小其热场强度
。

日�叮

�沪�

一 � 一 � 一 � 一 且洲一卜索侍

图 �

�
�

清晨

�
�

中午

� ��� 
地面辐射沮度与低空气沮关系

�

犷二 �
。

� � � � �
�

� � �
· � �  !

∀
# ∃ % &

∋ 月 3
。

6 2 4
+

0

.

3 8 2

·
t R = 0

.

8 2 3 4

4 结语

航空热红外遥感图象及适量的地面实测数

据
,

是研究城市地面热场可靠而有效的信息源
。

它克服了常规方法采样少
,

代表性差的缺陷
。

根据实测数据建立的低空气温与地面辐射温度

之间的关系
,

有效地从地面热场特征角度分析

了大气污染监测中
,

清晨大气污染比中午大气

污染浓度大的原因
。

这一研究方法对阐明热环

境与大气污染的关系有普遍的意义
。

大气污染监测评价结果表明
,

晋城市大气

污染物 日变化特征与地面热场有类似的分布和

变化规律
。

特别是煤矿贮煤场
,

本身是一个大

的污染源
,

白天受太阳辐射的影响
,

煤堆热辐

射增强
,

达 36 ℃以上
,

清晨其自身的辐射温度

也超过 5℃
,

造成了很强的地面热场中心
,

不利

于大气污染物的扩散
,

因此在贮煤场附近大气
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(3 ) 故障诊断与恢复 当系统出现故障时
,

要迅速作出判断
,

并利用数据和 日志的备份进

行有效的恢复
。

( 4) 系统性能优化 根据运行情况
,

合理

调整有关参数
,

使系统以最优状态运行
。

7 J S 到lS 的特点

JSE IS 是在我国建设的第一个比较完整的

环境信息系统
,

具有如下特点
:

(1) 系统的实用性较好
。

JS EI
S 在设计和开

发过程中强谓忠实于现行管理系统
,

各管理模

块的最终翰出都与现行管理保持一致
。

( 2) 基本保证数据的完整性和 一致性
。

在

数据收集 (特别是污染源数据收集)
、

系统设计

中
,

统一了收集格式
,

既满足所有用户的需求
,

又剔除了数据冗余
,

在数据库设计中
,

又进一

步应用范式理论
,

对信息规范化
。

使数据的收

集量减少 30 % 一40 %
,

并保证了数据的一致
。

(3 ) 技术先进
。

在计算机系统设计中
,

采用

了 90 年代最先进的客户机/服务器结构
,

具有

很好的开放性和可扩展性
,

选用适应这种体系

结构的 Sybas
e
作为数据库管理系统

,

从而保证

了开发平台的先进性
。

( 4) 在设计和实施过程中
,

解决了一系列

的技术难题
,

如保证数据的一致性
、

实现异构

数据库间的数据转换
、

实现新旧管理系统和信

息系统的过渡等
。

J S E Is 是在我国第一次建设实施的系统
,

在数据规范化
、

环境管理规范化
,

以及决策支

持系统的开发等方面还有待进一步努力
。
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