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厦门港湾地区填海造地活动的热岛效应分析 
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摘要：基于Landsat TM遥感影像第六波段对厦门市 1993 年和 2006 年填海区域的热环境进行了反演，通过

相对亮温指标TR对城市热岛的空间分布进行了描述。对比 1993~2006 年填海区域城市热岛分布得出：2006

年与 1993 年相比，填海区域温度平均升高了 0.55 个城市热岛等级，从填海前的绿岛转变为弱热岛；填海

前的水面、湿地对于城市热岛起到缓解作用，填海工程对城市热岛的形成起促进作用。 
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城市地表的改变能引起同期城市空气和地表

温度比郊区高，这种效应被称为城市热岛[1]。城市

热岛形成的因素包括下垫面、人为热和温室气体排

放 3 方面。城市内部下垫面不透水面积大，可供蒸

发的水分较郊区少；大量人工构筑物改变了下垫面

的热属性，沥青、水泥混凝土等人工构筑物具有较

小的热容量和吸热快的特点，在相同的环境条件

下，比绿地或其他自然下垫面升温快，因此其表面

温度明显高于自然下垫面，形成了城市中以人工构

筑物为中心的高温区域[2]。近年来，随着中国城市

化进程的加快，城市热岛现象日益明显，逐渐成为

人们关注的重要环境问题。季崇萍[3]指出：北京城

市建成区的范围与城市热岛影响范围呈同步变化

趋势；徐涵秋[4]探讨了厦门市城市发展与城市热岛

之间的密切关系；郑艳[5]对北京城市化与增温进行

了谐整分析，表明气温的升高与城市化的发展相一

致。已有的研究结果表明,城市化进程的加快直接导

致了城市热岛现象加剧[6]。 

填海造地已成为全球港湾地区城市化的重要

手段[7,8]。面对高人口密度港湾地区日益严峻的“土

地赤字”问题，填海造地情况日趋普遍。由于水体

具有较高比热容，因此港湾地区的水体、湿地对于

城市的热环境具有重要调节作用。填海工程造成大

量水面消失，而代之以不透水的沥青、水泥混凝土

等人工构筑物，造成水体对温度的调节功能弱化及

地表长波辐射增强，同时填海后大量人为热排放也

将增加地表温度，影响城市热环境。彭本荣[9]研究

了填海工程破坏生态系统对气候造成的影响，但目

前针对港湾地区填海造地对城市热岛影响的研究

还鲜见报道。 

厦门位于福建省东南部，台湾海峡的西岸。

1955~1997 年，厦门填海面积达到 90.13 km2,其中位

于城市中心的西海域填海面积达到 57.91 km2，使西

海域面积缩小一半以上。近年来随着厦门社会经济

的迅速发展，填海造地的情况更为普遍，厦门可作

为研究填海造地对城市热岛影响的理想区域。作者

在基于TM遥感影像反演 1993 年和 2006 年厦门市

填海区域相对亮温的基础上，对比研究了填海造地

对城市热岛的影响。 

1  材料与方法 

采用 1993-06-26 和 2006-09-15 两期厦门市全

市无云 Landsat TM 遥感图像，厦门市 1:50 000 地形

图。 

城市热岛监测的信息源采用陆地卫星Landsat 

TM的第六波段(10.4～12.5 μm) ,图像近似正射, 能
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有效反映城市热环境[10,11]。遥感热探测对象是城市

下垫面地物的辐射温度 (实测为亮温), 这种辐射温

度是将地物视为黑体,以像元为单位的平均地面辐

射温度[12]。用这种辐射温度场表征城市温度场称之

为“城市亮温热场”。从TM6 数据中求算亮度温度的

过程包括把像元灰度值（DN值）转化为相应的热辐

射强度值，然后根据热辐射强度推算对应的亮度温

度。 

DN 值与辐射强度有如下关系： 

L(λ)=GQDN+B 

式中, L(λ)为辐射强度；QDN为遥感影像像元灰度值；

G=0.005 6 mW/(cm2·sr·μm)/DN；B=0.123 8 mW/ 

(cm2·sr·μm)；G为增益值(Gain), B为偏移值(Bias)。

Gain和Bias为Lansat卫星遥感器通过飞行前实地测

量，预先测出的各个波段的辐射值和记录值之间的

校正增益系数和校正偏移量。 

将热辐射强度转换为像元亮度温度的公式为： 
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式中, T为亮度温度；K1=60.776 mW/(cm2·sr·μm)； 

K2=1 260.56K；K1 和K2为计算常数。 

热岛强度是一个相对概念，它是指城市最高温 

 

度与郊区平均温度之间的差距。因此用地表亮温描

述城市热岛缺乏实用性。为剔除两期影像季节差

异、卫星拍摄时刻差异等造成的温度影响，本研究

采用综合了平均亮温与相对亮温指标的地面亮温

相对标准来对城市热岛进行描述。 

相对亮温的表达式为： 
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式中，TR为相对亮温； Ti为城市第i点亮温； Ta

为区域平均亮温；△T为第i点温差。 

以相对亮温为基础对厦门市城市热岛进行5个

等级划分（表 1）。 

该标准能够较全面地反映研究区域的热岛特征[13]。 

分析过程利用 Erdas Imagine 8.7 完成。首先以

1:50 000 地形图作为 TM 遥感影像的控制坐标，对

2 期厦门影像进行几何校正，误差在 0.5 个像元之

内。并对 2 期影像作直方图匹配等预处理及填海造

地空间识别。 

利用 Erdas Imagine 建模功能，反演两年遥感

影像相对亮温图。以填海造地 AOI 对两幅相对亮温

图进行剪切，获得 1993 年和 2006 年填海区域相对

亮温图。进一步作差值处理，对比分析厦门市

1993~2006 年间填海造地对城市热岛的影响（图 1）。 

表 1  厦门城市热岛等级划分 

Tab.1  Classifications of urban heat island degree in Xiamen City 

热岛等级 绿岛 弱热岛 中等热岛 强热岛 极强热岛 

相对亮温(TR) TR<0 0≤TR<0.1 0.1≤TR<0.2 0.2≤TR<0.4 TR≥0.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  填海造地对城市热岛影响研究步骤 

Fig.1  Approaches to study on UHI effort of sea reclamation 
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2 结果与讨论  

厦门市 1993 年填海区域城市热岛分布特征如

图 2 所示。其中绿岛面积 13.85 km2，占总填海区域

的 54.1%。弱热岛面积 11.61 km2，占总填海区域的

45.3%，弱热岛区域主要分布在厦门本岛西北部及

西海域西侧海沧区。弱热岛区域主要为低潮时的裸

露泥滩，由于泥滩上植物稀少，地表长波辐射增强，

导致该区域地表温度略高于平均温度。中等热岛总

面积 0.15 km2，占总填海区域的 0.6%，无强热岛和

极强热岛。从 1993 年填海区域城市热岛分布特征

上可看出填海前的水面、湿地对城市热岛起到缓解

作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  1993 年厦门市填海区域城市热岛分布 

Fig.2  UHI distribution of sea reclamation in Xiamen City, 1993 

 

厦门市 2006 年填海区域城市热岛分布特征如

图 3 所示。其中绿岛面积为 4.66 km2，占总填海区

域的 18.2%。弱热岛面积为 16.36 km2，占总填海区

域的 63.9%。中等热岛面积为 4.24 km2，占总填海

区域的 16.6%，中等热岛主要分布于东渡码头、机

场、九龙江口海沧区泊位及厦门市国际会展中心。

同时在中等热岛的中心区出现了占总填海面积

1.3%的强热岛区。在海沧区的厦门造船厂区域出现

了 0.006 3 km2的极强热岛。  

1993~2006年 12 a间厦门市填海区域的热环境

发生了明显的改变（图 4）。1993 年填海区域以绿

岛和弱热岛为主，占总面积的 99%以上。2006 年，

填海工程导致地表亮温明显增加，绿岛面积较 1993 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  2006 年厦门市填海区域城市热岛分布 

Fig.3  UHI distribution of sea reclamation in Xiamen 

City, 2006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  1993 年和 2006 年影像填海区域城市热岛分布比较 

Fig.4  Comparison of UHI distributions between 

 1993 and 2006 

 

年相比缩小了 66%，弱热岛比例进一步提高，中等

热岛从 1993 年的 0.6%增加到 16.6%，面积增加了

28 倍。以 5 级标准对城市热岛TR进行等级划分，

1993 年填海区域的平均热岛等级为 1.46，介于绿岛

与弱热岛中间，2006 年填海区域的平均热岛等级为

2.01，为弱热岛。2006 年填海区域热岛等级较 1993

年提升了 0.55 个热岛等级。表明填海造地作为港湾

地区重要的城市化手段对城市热岛的加剧起到正

效应。填海前的水面、湿地通过提供大量的可蒸发

水降低地表温度，成为城市绿岛，对城市热岛起到

缓解作用。填海后的沥青、水泥等人工构筑物改变

了城市下垫面情况，同时大量人为热的排放已完全

改变原有城市绿岛的功能，演变为城市热岛。 
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为进一步研究填海造地对城市热岛的空间影

响，对 1993 年和 2006 年填海区域相对亮温做差值

处理（图 5）。热岛等级升高 1、2 级的区域主要分

布在厦门国际会展中心、东渡港区、海沧鼓励台商

投资区、机场、九龙江口海沧区泊位等。经实地踏

勘研究表明，该区域在填海造地基础上开发建设更

为成熟、建筑物更为密集、人口也更为稠密。因此

该区域在改变地表长波辐射的基础上，增加了更多

人为热和温室气体的排放，导致该区域城市热岛等

级提升明显。同时在本岛西北部出现了小面积的热

岛等级降低一级的区域，可能是由裸露泥滩造成，

裸露泥滩由于植物稀少且质地均匀，增强了地表长

波辐射，导致温度升高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  1993~2006 年热岛等级变化 

Fig.5  Degree changes of UHI from 1993 to 2006 

 

3  结论 

填海前的水面、湿地通过提供大量的可蒸发水

降低地表温度，成为城市绿岛，对城市热岛起到缓

解作用。填海后的沥青、水泥等人工构筑物改变了

城市下垫面情况，同时大量人为热的排放已完全改

变原有城市绿岛的功能，演变为城市热岛。填海造

地对于城市热岛的加剧起到正效应。 

1993 年和 2006 年两期遥感影像比较，填海区

域温度平均升高了 0.55 个城市热岛等级，从填海前

的绿岛转变为弱热岛。 

作者在获得厦门市全市域城市热岛分布的基

础上，研究了填海工程对填海区域局部小气候城市

热岛效应的影响。填海工程对厦门全市域大环境的

城市热岛效应的影响研究需要建立复杂的模型进

行模拟和反演，这有待下一步工作。 
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Study on urban heat island effect of sea reclamation inXiamen 
City 
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Abstract: Based on the 2 senses of Landsat TM(6), the brightness temperature of sea reclamation area in 

Xiamen city in 1993 and 2006 was retrieved.Using the Comparative Brightness Temperature Index TR describes 

the space distribution of Urban Heat Island. By comparing the difference between the 2 senses, the results show 

that: before the sea reclamation, the wetland and sea could put off the effort of UHI, however, the sea reclamation 

enforces the effort. Between the 12 years of 1993~2006, the UHI degree of sea reclamation area has increased 

0.55, and the Green Islands has already changed into the weak Heat Islands. 
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The study on the motion of bubbles near the ocean surface  
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Abstract: The bubble in ocean surface has an important effect on heat transfer and gas-water exchange between 

ocean surface and atmosphere, and the study on the motion of bubble near the ocean surface has a great 

significance. The mathematics model of the kinetic characteristic and the radius change of bubble near ocean 

surface are set up. A critical radiues for bubble at a certain initial depth is founded by calculation. In a certain 

initial depth, the bubbles whose radiues less than the critical value, will diminished and dissolved with time. When 

the radius of bubble is larger than the critical value, the bubbles will augment until they reach the ocean surface. 

The critical radius is different if the initial depth of bubble is different. The bubbles’ lives, whose radiuses are near 

the critical value, are the longest among all the bubbles. 

 

（本文编辑：刘珊珊） 
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