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喀斯特城市地表水热通量的时空变化研究
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摘要：针对我国西南地区桂林喀斯特城市近 ２０ 多年来快速扩展所引发的热环境问题，改进 ＭＥＴＲＩＣ 模型使其适用于喀斯特城

市实际状况，利用模型和 １９９４—２０１５ 年 ５ 景 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感图像反演地表水热通量，分析通量时空变化规律。 结果表明，潜热通

量从高到低依次为水体、喀斯特山峰阳坡植被、地面植被、喀斯特山峰阴坡植被、建筑 ／道路和裸土、喀斯特山峰裸岩，显热通量

从高到低依次为喀斯特山峰裸岩和建筑 ／道路、裸土、喀斯特山峰阳坡植被、地面植被、喀斯特山峰阴坡植被、水体。 水热通量随

时间的变化受地表覆盖变化的影响，研究区波文比（显热通量与潜热通量比值）在 １９９４ 年最高，达到 １．６２，２０００ 年下降到 １．２４，

之后逐渐升高至 ２０１５ 年的 １．５１。 城市扩展过程出现的显热高值区和潜热低值区比例低于 １０％，其变化引发显热中低值区和潜

热中高值区比例的变化，显热高值区最高比例在 １９９４ 年（１０．０％），２０００ 年下降到 ５．４％，之后至 ２０１０ 年逐渐上升到 ９．４％，但

２０１５ 年下降到 ７．１％，潜热低值区比例的变化趋势与显热高值区比例基本相同。 植被覆盖度（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ，Ｐｖ）在 ０．１—０．８
范围时对水热通量的影响相对更显著，Ｐｖ 增加 ０．１，显热通量降低 ８—２７ Ｗ ／ ｍ２，而潜热通量升高 ８—２４ Ｗ ／ ｍ２。 喀斯特山峰植

被保护和城区地面绿化建设对喀斯特城市热环境的改善至关重要。

关键词：喀斯特城市；水热通量；ＭＥＴＲＩＣ 模型；时空变化；植被覆盖变化
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城市化进程所引发的热环境问题是当前“城市气候与环境”的研究热点。 在我国西南地区的广西、贵州、
云南等存在大面积喀斯特地貌，构成世界面积最大的喀斯特地区之一［１］。 桂林自古享有“山水甲天下”的美

誉，是该地区典型的喀斯特城市，特点是在城区中镶嵌着一些喀斯特自然植被覆盖的石灰岩孤峰或峰丛，岩溶

山峰接收的太阳辐射受复杂地形因素的影响。 近 ２０ 多年来桂林城市随着向郊区、向高空的快速扩展呈现越

来越明显的热环境问题，中高层建筑逐渐增多，建筑物、道路等不透水地表逐渐代替了近郊有植被覆盖的农

田、林地以及水塘等自然地表，一些喀斯特山峰也逐渐进入城区，但少数城市周边的喀斯特山峰被开辟为采石

场，成为获取城市建设工程石料的便捷途径，导致喀斯特植被遭到毁灭性破坏，山体的基岩大面积完全裸露。
２０１４ 年桂林获准列入“中国南方喀斯特第二期”世界遗产名录，如何应对城市化进程中的生态环境问题、实现

可持续发展成为其城市建设急需研究的内容。
地表水热通量（潜热与显热通量）是描述近地层大气和下垫面间水分、能量交换的参数，城市地物覆盖变

化使得地表物理特性参数发生变化，影响地表能量平衡和水热通量，从而影响城市热环境［２］。 Ａｎｄｏ 和

Ｕｅｙａｍａ［３］利用涡度相关系统对日本 Ｓａｋａｉ 城市建筑区连续两年的观测数据分析潜热、显热等能量通量的变化

规律。 中科院地理所匡文慧［４］研发了城市地表结构组分与热环境生态调控模型（ＥｃｏＣｉｔｙ），将潜热通量和显

热通量列为模型的 １０ 个输入参数之中。 研究城市地表水热通量的时空变化，可从能量角度分析热环境问题

形成的物理机理，为减缓城市热岛提供科学数据。
水热通量的地面观测方法主要有空气动力学法、波文比能量平衡法、涡度相关法［５⁃６］ 和大孔径闪烁仪

法［６⁃７］，然而其数值的尺度为局地观测点上风向一定范围内，或大孔径闪烁仪几百米到数公里的较大尺度。
对于城市生态系统，水热通量受地表覆盖类型和环境因素等的影响而高度时空变化［３，８⁃９］，以有限的观测点的

局地实验值来描述整个城市将带来较大误差，而遥感反演方法提供了准确获取整个城市区域水热通量信息的

唯一经济可行方法。
遥感反演水热通量的方法有经验方法（包括 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法［１０］、波文比法、水量平衡法、Ｄａｌｔｏｎ 法等）

和物理方法（梯度法、热惯量法等）。 经验方法通过拟合通量地面观测值与相关遥感参数的数学方程，较大程

度受局地环境因素的影响。 热惯量法不再依赖非遥感数据，热通量的计算利用地表土壤对吸收辐射的响应方

程，但目前只适用于裸土或沙地情形。 梯度法近年来常用有单层模型（ＳＥＢＡＬ 模型、ＳＥＢＳ 模型、ＭＥＴＲＩＣ 模型

等）和双层模型（ＴＳＥＢ 模型等），其首先遥感反演地表温度，利用阻抗公式结合气温来计算显热通量，然后潜

热通量的计算利用地表能量平衡方程。 双层模型的计算过程较复杂，其将地表分为植被和土壤，增加了模型

相应的输入参数，需计算大量的阻抗。 ＳＥＢＳ 模型提出参数化计算 ｋＢ－１方法，当在没有研究区先验了解时存在

ｋＢ－１不确定性，需更多下垫面信息才能合理估计 ｋＢ－１。 ＳＥＢＡＬ 模型的物理概念清晰，运行时只需输入少量气
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象数据，研究对象主要为自然生态系统［１０］，近年来模型被尝试应用于中国南京、印度德里等地形平坦的城市

区域［１１⁃１２］，由于模型的输入参数未考虑地形因素，而喀斯特城市中存在喀斯特山峰使得研究区地形复杂，使
用 ＳＥＢＡＬ 模型将导致较大误差。 针对 ＳＥＢＡＬ 模型存在的问题，ＭＥＴＲＩＣ 模型综合考虑了高程、坡度和坡向对

辐射的影响［１３］，已成功应用于绿洲、农田、流域等［１４⁃２１］，但未见研究城市区域，原因主要是我国西南喀斯特位

于经济欠发达的西部地区，缺少项目资金支持对喀斯特城市复杂地形地表水热通量的研究。 因此，针对我国

西南地区桂林喀斯特城市近 ２０ 多年来快速扩展所引发的热环境问题，改进 ＭＥＴＲＩＣ 模型使其适用于喀斯特

城市实际状况，利用模型和 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感时序图像反演地表水热通量，定量分析水热通量的时空变化规律。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国西南岩溶地区的广西东北部桂林主城区，石灰岩孤峰、峰林广布地面，是典型的喀斯特岩

溶地貌城市。 属亚热带湿润季风气候，气候温和，年平均气温 １８—１９℃，最热的 ７、８ 月份平均气温约 ２８℃，最
冷的 １、２ 月份平均气温约 ９℃，最低气温偶尔降到 ０℃以下，年平均相对湿度 ７３％—７９％。 四季分明，夏长冬

短，无霜期长，年平均无霜期 ３０９ ｄ。 光照充足，年日照时数 １４４７．１ ｈ。 雨量充足，年平均降雨量 １８８７．６ ｍｍ，降
雨量主要集中于 ４—７ 月，年分配不均，雨热基本同季。 全年风向以偏北风为主，平均风速 ２．２—２．７ ｍ ／ ｓ。
１．２　 数据

由于桂林位于亚热带气候区，春季、夏季和冬季多云雾和降雨，遥感图像中云量太大，无法准确提供地物

信息，因此遥感数据选取覆盖桂林主城区 １９９４ 年 １０ 月 ２２ 日 ＴＭ、２０００ 年 １０ 月 ３０ 日 ＥＴＭ＋、２００６ 年 ９ 月 ２１
日 ＴＭ、２０１０ 年 １１ 月 １１ 日 ＴＭ 和 ２０１５ 年 １０ 月 １６ 日 ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 秋季 ５ 景 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星图像，经辐射校正、配
准、几何精纠正和大气校正。 数字高程 ＤＥＭ 数据为 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ，空间分辨率为 ３０ ｍ。 遥感模型运行所需

的卫星过境气象数据来自桂林国家基本气象站。
１．３　 ＭＥＴＲＩＣ 模型原理

地表能量平衡方程是模型的原理［１１］：
ＬＥ＝Ｒｎ＋Ａ－ＨＳ－Ｇ－DＳ （１）

其中 ＬＥ 为潜热通量，包括植被蒸腾和地面蒸发的能量，ＬＥ ＝ lＥＴ，ＥＴ 为蒸散量，l为水的汽化潜热；Ｒｎ为净辐

射，Ａ 为人为热源释放的能量，ＨＳ为显热通量；Ｇ 为土壤热通量，ΔＳ 为下垫面热能储存。
Ｒｎ ＝（１－α）Ｓｉｎ＋（Ｌｉｎ－Ｌｏｕｔ）－（１－ε）Ｌｉｎ （２）

Ｌｏｕｔ ＝ εσＴ４
Ｓ （３）

其中 Ｓｉｎ为太阳入射短波辐射，Ｌｉｎ为大气入射长波辐射，Ｌｏｕｔ为地表发射长波辐射，ε、α、ＴＳ分别为地表的比辐射

率、反照率、温度，Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎ 常数 σ＝ ５．６７×１０－８ Ｗ／ ｍ２ Ｋ４。
ＨＳ ＝ ρａＣＰ（Ｔ１－Ｔ２） ／ ｒａｈ （４）

其中 Ｔ１、Ｔ２分别为高度 ｚ１、ｚ２空气温度，ρａ、ｒａｈ分别为空气的密度、动力学阻抗，空气定压比热 ＣＰ ＝ １００４ Ｊ ／ ｋｇ Ｋ。
ＭＥＴＲＩＣ 模型的特点为：（１）假设地⁃气温差与地表温度 ＴＳ呈线性相关方程，通过选取极端干湿“热点”和

“冷点”来计算回归系数，避免像元空气温度的确定。 （２）利用迭代法计算像元显热，确保热量传输粗糙度、温
度梯度和显热通量之间正确的物理耦合关系。 最后瞬时潜热通量 ＬＥ 由能量平衡方程计算。
１．４　 模型的改进与输入参数的确定

研究区“热点”选取桂林城区中心广场，为较大面积的裸露水泥地表，潜热近似为零；研究区“冷点”选取

漓江水体中心位置，显热近似为零，所有能量都转变为潜热。 利用“热点”和“冷点”的地表参数，经多次循环

迭代运算获得地⁃气温差和地表温度 ＴＳ之间的线性相关方程系数［１３］。
模型输入参数改动部分如下，其他输入参数按 Ａｌｌｅｎ 等［１３］文献计算。

１．４．１　 地表反照率的计算

地表反照率的计算采用 Ｌｉａｎｇ 算法［２２］：
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αｔｏａ ＝ ０．３５６ρＢ＋０．１３０ρＲ＋０．３７３ρＮＩＲ＋０．０８５ρＳＷＩＲ１＋０．０７２ρＳＷＩＲ２－０．００１８ （５）

α＝（αｔｏａ－αｐａｔｈ） ／ t２ （６）

其中，ρＢ、ρＲ、ρＮＩＲ、ρＳＷＩＲ１、ρＳＷＩＲ２分别为蓝、红、近红外、短波红外 １ 和短波红外 ２ 等波段反射率，α 为地表反照率，
αｔｏａ为大气外反照率，αｐａｔｈ为程辐射（取值 ０．０２５—０．０４ 之间），t为大气单向透射率。
１．４．２　 地表比辐射率计算的改进

根据喀斯特城市的实际情况，提出估算喀斯特山峰混合像元比辐射率的方法。 首先从 ＡＳＴＥＲ 光谱实验

数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｐｅｃｌｉｂ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）确定典型地物的比辐射率。 对 ＴＩＲＳ 波段 １０ 数据，比辐射率水体 εＷ取

０．９９７，植被 εＶ取 ０．９８７，水泥建筑 εＢ取 ０．９６５，干燥土壤 εＳ取 ０．９６８，石灰岩 εＲ取 ０．９５８；对 ＴＭ 波段 ６ 数据，比
辐射率水体 εＷ取 ０．９９５，植被 εＶ取 ０．９８５，水泥建筑 εＢ取 ０．９６８，干燥土壤 εＳ取 ０．９７３，石灰岩 εＲ取 ０．９６０。
Ｌａｎｄｓａｔ 热红外波段的地面空间分辨率 ＴＩＲＳ 为 １００ ｍ，ＴＭ 为 １２０ ｍ，城市的遥感像元实际上是多种地物构成

的混合像元。 由于亚热带地区较好的水热条件利于植被生长，植被基本完全覆盖裸岩间的土壤，喀斯特山峰

在遥感图像中是由植被与裸岩构成混合像元，比辐射率计算公式为：

ε＝ＰＶＲＶεＶ＋（１－ＰＶ）ＲＲεＲ＋ｄε （７）

ｄε＝（１－εＲ）（１－Ｆ）εＶ （８）

建筑、道路与绿化植被构成的混合像元的比辐射率计算公式为：

ε＝ＰＶＲＶεＶ＋（１－ＰＶ）ＲＢεＢ （９）

绿化植被与土壤构成的混合像元的比辐射率计算公式为：

ε＝ＰＶＲＶεＶ＋（１－ＰＶ）ＲＳεＳ （１０）
其中，ＰＶ为植被覆盖度；ＲＶ、ＲＢ、ＲＳ、ＲＲ分别为植被、建筑 ／道路、土壤、裸岩的温度比率，可由 ＰＶ估算［２３］；ｄε 为

混合像元中由于地形起伏引起的比辐射率修正项；地形因子 Ｆ 根据不同几何分布取值［２４］。
１．４．３　 地表温度反演的改进

在经典 ＭＥＴＲＩＣ 模型中使用热红外波段通过对比辐射率的校正计算地表温度，而本文地表温度的反演利

用包含大气与地表影响的单窗算法［２５］。 对 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋数据使用热红外波段 ６，而对 ＴＩＲＳ 数据有两个热红外

波段，鉴于波段 １１ 的定标存在较大的不确定性，故使用波段 １０［２６］。
ＴＢ ＝ ｋ２ ／ ｌｎ（１＋ｋ１ ／ Ｌl） （１１）

ＴＳ ＝｛ａ（１－Ｃ－Ｄ）＋［（ｂ－１）（１－Ｃ－Ｄ）＋１］ＴＢ－ＤＴａ｝ ／ Ｃ （１２）
Ｃ＝ε t，Ｄ＝（１－ε）［１＋（１－ε）t］ （１３）

其中，Ｌl、ＴＢ分别为热红外波段的辐射亮度、亮度温度； ｋ１、ｋ２为常数；ａ、ｂ 为常量［２５］，ＴＳ为地表温度，Ｔａ为大气

平均作用温度，可由地面附近气温计算。
１．４．４　 土壤热通量和热能储存、地表粗糙度的计算

参考已有的研究，利用经验公式对土壤热通量 Ｇ 进行估算［２７］：
对植被覆盖下垫面

Ｇ＝（ＴＳ－２７３．１６）（０．００３８α＋０．００７４α２）（１－０．９８ＮＤＶＩ４）Ｒｎ ／ α （１４）
对非植被下垫面

Ｇ＝ＣｇＲｎ （１５）
其中，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数。 系数 Ｃｇ取值，建筑和道路、水体取 ０．４０，裸土、裸岩取 ０．３０。 城市下垫面建筑

和道路等的热能储存，参考以往的研究用其占净辐射比例合并到土壤热通量中进行估算。
地表粗糙度参考已有文献的研究结果［２７］。 建筑取 １．０ ｍ，以林地为主的植被取 ０．８ ｍ，水体取 ０．００００３４

ｍ，裸土取 ０．００１ ｍ。
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２　 结果与分析

由于桂林是我国西南地区的旅游城市，主城区基本没有大型工业厂房；又属于我国西部地区经济欠发达

的三线城市，汽车数量较少，汽车交通流密度相对不太高；遥感图像获取时间在气温舒适的秋季，一般不使用

空调，因此人为热源释放的热量较少，远小于太阳辐射，在能量平衡方程中可以近似忽略。
使用机器学习方法支持向量机法对遥感图像进行地物分类，然后根据分类结果估算地表比辐射率［２６］。

在遥感图像中根据地面 ＧＰＳ 定位数据提取典型地物样本，分类特征向量的元素由归一化植被指数 ＮＤＶＩ、归
一化建筑指数 ＮＤＢＩ、水体指数 ＭＮＤＷＩ 、光谱特征和数字高程 ＤＥＭ 组成。 支持向量机 ＳＶＭ 的内积函数取径

向基 ＲＢＦ 函数，使用交叉验证法确定最优惩罚系数和间隔松弛因子。 ＳＶＭ 的学习使用样本训练集，分类精度

使用测试集进行检测，将地物分为建筑（道路）、植被、水体、裸土、裸岩。 ２０１５ 年、２０１０ 年、２００６ 年、２０００ 年、
１９９４ 年的总体分类精度分别为 ８９．６％、８８．７％、８９．３％、８７．５％、８８．２％，接近 ９０％，Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０．８８１、
０．８５６、０．８７７、０．８２７、０．８４３。

使用改进的 ＭＥＴＲＩＣ 模型反演桂林城区地表显热和潜热通量，结果见图 １、图 ２。 反演结果的验证，利用

ＢＲＥＢ 法对 ２０１５ 年卫星过境时广西师范大学校园内草地上架设的 ＨＯＢＯ 小型自动气象站、四分量净辐射传

感器 ＣＮＲ４ 的空气温湿度梯度、辐射等气象数据估算地表显热与潜热通量，根据 ＧＰＳ 数据定位，模型值与观

测值的相对误差见表 １，模型改进前显热、潜热通量反演值与观测值的相对误差分别为 １６．５％、１７．８％，模型改

进后显热、潜热通量反演值与观测值的相对误差分别为 １４．４％、１３．７％，比模型改进前精度有所提高，反演误差

与已有的研究相近［１４，１７］，在该模型正常误差范围之内，说明模型估算结果是合理的。

图 １　 研究区显热通量空间分布 ／ （Ｗ ／ ｍ２）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图 ２　 研究区潜热通量空间分布 ／ （Ｗ ／ ｍ２）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 通量模型估算值与实测值比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｕｘｅｓ

通量
Ｆｌｕｘｅｓ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ／
（Ｗ ／ ｍ２）

模型改进前估算值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍｏｄｅｌ ／ （Ｗ ／ ｍ２）

误差
Ｅｒｒｏｒ ／ ％

模型改进后估算值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｏｄｅｌ ／ （Ｗ ／ ｍ２）

误差
Ｅｒｒｏｒ ／ ％

显热 Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ２２２．７ １８５．９ １６．５ １９０．６ １４．４

潜热 Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ２０２．６ ２３８．７ １７．８ ２３０．４ １３．７

２．１　 水热通量的空间变化

统计研究区典型地物水热通量均值和波文比（显热通量与潜热通量比值）均值，结果见表 ２、表 ３。
由图 １、图 ２、表 ２、表 ３ 明显看出，水体和植被覆盖地表的潜热远高于显热，水体的潜热高于植被覆盖地表

的潜热而显热低于植被覆盖地表的显热，水体的显热低于 １００ Ｗ ／ ｍ２，波文比数值范围：水体在 ０．１０—０．２５，地
面植被（以林地为主）和喀斯特山峰阳坡植被在 ０．３５—０．５０，喀斯特山峰阴坡植被在 ０．３０—０．４５；在太阳辐射

下受地形影响，潜热和显热通量均值以喀斯特山峰阳坡植被、地面植被明显高于喀斯特山峰阴坡植被。 喀斯

特山峰植被像元实际上是包含少量比例裸岩的混合像元。 水体（穿城而过的漓江和城区的桂湖、榕湖、杉湖

等）的潜热最高而显热最低；而城区茂密植被覆盖的较大型喀斯特山峰（普陀山、叠彩山、西山、穿山、骝马山、
老人山、南溪山等）的潜热也相对较高而显热相对较低。

建筑 ／道路、地面裸土和喀斯特山峰裸岩的显热高于潜热，波文比数值范围：建筑 ／道路在 １．１０—１．６５，地
面裸土在 １．１０—１．８０，喀斯特山峰裸岩在 １．４０—２．５０。 显热通量均值以喀斯特山峰裸岩和建筑 ／道路高于地面
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裸土，潜热通量均值以建筑 ／道路和地面裸土高于喀斯特山峰裸岩，原因是建筑 ／道路周边常种植树木等绿化

植被，建筑 ／道路实际上是包含少量比例绿化植被的混合像元，植被蒸腾产生潜热；研究区中地面裸土面积不

多，主要是建筑工地开挖土方，常用浇水降尘措施减少扬尘对周边环境的影响，裸土中具有一定的含水量，土
壤蒸发产生潜热；喀斯特山峰裸岩间土壤土层瘠薄、含水量低，植被的生长速度十分缓慢，故实际上是包含少

量比例草本植被、低矮灌木的混合像元，植被蒸腾和土壤蒸发量较少。

表 ２　 典型地物水热通量均值 ／ （Ｗ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ

地物
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ

年份 Ｙｅａｒ
１９９４ ２０００ ２００６ ２０１０ ２０１５

ＨＳ ＬＥ ＨＳ ＬＥ ＨＳ ＬＥ ＨＳ ＬＥ ＨＳ ＬＥ
水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ９３．２ ４０５．４ ８１．９ ４３２．８ ８３．８ ４５４．５ ４９．６ ３９８．１ ５１．５ ３９６．６
建筑 ／ 道路 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ／ Ｒｏａｄ ３１４．６ １９５．７ ２７８．５ ２２５．４ ３１３．６ ２４８．１ ２５６．３ ２２１．３ ２３３．７ １８５．１
植被（地面）Ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １６９．５ ３５０．５ １５０．６ ３７７．６ １４１．７ ３８１．８ １２９．９ ３５１．９ １０７．４ ２９１．４
植被（喀斯特山峰阳坡）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ １７８．７ ３７３．０ １６１．６ ４１９．６ １５７．８ ４２８．７ １３５．３ ３７６．７ １１３．６ ３１０．１

植被（喀斯特山峰阴坡）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅｓ １４１．１ ３１０．２ １１７．４ ３２５．８ １０５．３ ３４９．６ １０３．７ ３０５．０ ８８．８ ２５４．６

裸土（地面）Ｇｒｏｕｎｄ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ２５９．１ １８８．０ ２６０．６ １７２．７ ３０２．７ １７０．２ ２２３．０ １９４．１ １９２．２ １６３．８
裸岩（喀斯特山峰）Ｒｏｃｋ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ２９０．３ １１９．０ ２７８．５ １３０．６ ３１２．８ １６３．６ ２３３．６ １６６．６ １９８．８ １０８．８
　 　 ＨＳ：显热通量 Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；ＬＥ：潜热通量 Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

表 ３　 典型地物波文比均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ

地物
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ

年份 Ｙｅａｒ

１９９４ ２０００ ２００６ ２０１０ ２０１５
水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ０．２３ ０．１９ ０．１８ ０．１２ ０．１３
建筑 ／ 道路 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ／ Ｒｏａｄ １．６１ １．２４ １．２６ １．１６ １．２６
植被（地面）Ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０．４８ ０．４０ ０．３７ ０．３７ ０．３７
植被（喀斯特山峰阳坡）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ ０．４８ ０．３９ ０．３７ ０．３６ ０．３７

植被（喀斯特山峰阴坡）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅｓ ０．４５ ０．３６ ０．３０ ０．３４ ０．３５

裸土（地面）Ｇｒｏｕｎｄ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ １．３８ １．５１ １．７８ １．１５ １．１７

裸岩（喀斯特山峰）Ｒｏｃｋ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ２．４４ ２．１３ １．９１ １．４０ １．８３

整个研究区 Ｗｈｏｌｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ １．６２ １．２４ １．３４ １．３４ １．５１

２．２　 水热通量的时间变化

研究区水热通量随时间的变化受政府城市新开发区建设和绿化建设导致的地表覆盖类型变化的综合影

响。 由表 ２ 可以看出研究区波文比在 １９９４ 年最高，达到 １．６２，原因是 １９９１ 年国务院批准建设桂林国家级高

新技术产业开发区，１９９４ 年广西政府批准建设桂林西城经济开发区，带动了桂林城区的快速扩展。
然而桂林作为旅游城市，新开发区的绿化建设也同时受到政府的重视，常使用大树移植方式快速提高新

开发区的植被覆盖率，加上水热条件较好，樟树、榕树等本土树种生长速度较快，１９９９ 年桂林被命名“全国园

林绿化先进城市”，２０００ 年研究区波文比下降到 ２０ 年来的最低点，为 １．２４。
２００３ 年建设高新区铁山工业园和信息产业园；２００５ 年建设高新区英才科技园；为保护漓江水环境，２００７

年 ８ 月临桂新区获批建设计划到 ２０１５ 年完成 １３．９６ ｋｍ２建城区目标；２０１０ 年开始建设临桂新区秧塘工业园

（占地 １０ ｋｍ２），新开发区的显热较高，而潜热较低，２０００—２０１５ 年研究区波文比呈现逐渐升高的趋势，２０１５
年上升到 １．５１，接近 １９９４ 年数值。

分别将显热、潜热通量的数值范围从低到高的 ４０％、３０％、４０％定义为低值区、中值区、高值区，统计各区

间像元比例，结果见表 ４、表 ５。 研究区显热高值区和潜热低值区主要为植被覆盖率非常低的较大面积的新建
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高密度建筑区和喀斯特山峰裸岩，比例低于 １０．０％；显热低值区和潜热高值区主要为水体（漓江、桂湖、榕湖、
杉湖等）、茂密植被覆盖的喀斯特山峰、城市公园林地等，受到人为保护，比例较高，显热低值区比例在

３５．０％—５０．０％，而潜热高值区比例在 ３５．０％—５５．０％。 喀斯特城市扩展过程出现的显热高值区比例以 １９９４
年最高，为 １０．０％，２０００ 年下降到 ５．４％，之后呈逐渐上升到 ２０１０ 年的 ９．４％，但 ２０１５ 年下降到 ７．１％，而潜热低

值区比例的变化趋势与显热高值区比例基本相同。 显热高值区和潜热低值区比例的变化导致显热中、低值区

比例和潜热中、高值区比例的变化，城市扩展将显热和潜热中值区的低密度建筑区，显热低值区和潜热高值区

的农田、林地、池塘等，转变为显热高值区和潜热低值区的新建高密度建筑区，部分新建高密度建筑区经过若

干年的绿化建设后植被覆盖率增加可以转变为显热和潜热中值区。

表 ４　 地表显热通量分布比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
区间
Ｒａｎｇｅ

年份 Ｙｅａｒ
１９９４ ２０００ ２００６ ２０１０ ２０１５

低值区 Ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ３９．５ ４６．８ ４９．２ ４６．４ ４４．０
中值区 Ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ５０．５ ４７．８ ４１．７ ４４．２ ４８．９
高值区 Ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ １０．０ ５．４ ９．１ ９．４ ７．１

表 ５　 地表潜热通量分布比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

区间
Ｒａｎｇｅ

年份 Ｙｅａｒ

１９９４ ２０００ ２００６ ２０１０ ２０１５

低值区 Ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ９．７ ５．０ ７．８ ８．９ ９．３

中值区 Ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ５１．９ ５０．４ ３９．３ ４１．３ ４３．７

高值区 Ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ３８．４ ４４．６ ５２．９ ４９．８ ４７．０

２．３　 植被覆盖度变化对水热通量的影响

城市地表水热通量受地物覆盖变化、气候条件等影响，植被覆盖度变化是最重要的因素之一，将其划分为

１０ 等份，统计各等份水热通量均值，结果见图 ３。 统计植被覆盖度增加 ０．１ 时水热通量变化的均值，结果见表

６、表 ７。 植被覆盖度与显热通量呈明显负相关关系，而与潜热通量呈明显正相关关系。 在不同植被覆盖度范

围，水热通量随植被覆盖度的变化程度存在差异，植被覆盖度在 ０．０—０．１ 范围极稀疏和在０．８—１．０ 范围极茂

密时其变化对水热通量的影响相对较弱，植被覆盖度增加 ０．１，显热降低、潜热升高 ４—１０ Ｗ ／ ｍ２；而植被覆盖

度在 ０．１—０．８ 范围时其变化对水热通量的影响相对较强，水热通量与植被覆盖度近似呈线性关系，植被覆盖

度增加 ０．１，显热降低 ８—２７ Ｗ ／ ｍ２，而潜热升高 ８—２４ Ｗ ／ ｍ２。

表 ６　 地表显热通量随植被覆盖度增加 ０．１ 的变化 ／ （Ｗ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ０．１

年份
Ｙｅａｒ

Ｐｖ

０．０—０．１ ０．１—０．２ ０．２—０．３ ０．３—０．４ ０．４—０．５ ０．５—０．６ ０．６—０．７ ０．７—０．８ ０．８—０．９ ０．９—１．０

１９９４ －７．０ －１９．２ －１８．０ －１２．４ －１０．７ －１０．６ －１０．３ －１１．５ －９．１ －７．９

２０００ －４．５ －１０．７ －１０．４ －８．６ －９．６ －１１．９ －１２．６ －９．９ －６．５ －４．９

２００６ －９．６ －２６．８ －２４．４ －２３．３ －２１．６ －２１．４ －２２．８ －２４．８ －９．２ －７．６

２０１０ －６．１ －１５．６ －１４．５ －１６．０ －１７．３ －１７．２ －１１．８ －９．３ －６．９ －５．７

２０１５ －６．６ －２３．２ －２１．６ －１９．７ －１８．２ －１７．３ －１５．６ －９．４ －８．７ －５．７

　 　 Ｐｖ：植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

３　 讨论

使用 ＭＥＴＲＩＣ 模型反演桂林喀斯特城市地表潜热、显热通量时，由于实验条件限制，未能对不同类型下垫
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图 ３　 研究区显热与潜热通量均值随植被覆盖度变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｇａｉｎｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

面的土壤热通量、热能储存、地表粗糙度、零平面位移等进行实验观测，而参考已有的研究进行估算，将导致一

定的反演误差；模型验证时尽管潜热、显热通量遥感模型像元反演值与点上实验观测值由于所代表的空间尺

度不同，存在验证误差。 但由于反演误差主要影响地表通量数值，对地表通量空间整体分布趋势、显热通量与

潜热通量比值的波文比、水热通量与植被覆盖度关系的影响较小。

表 ７　 地表潜热通量随植被覆盖度增加 ０．１ 的变化 ／ （Ｗ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ０．１

年份
Ｙｅａｒ

Ｐｖ

０．０—０．１ ０．１—０．２ ０．２—０．３ ０．３—０．４ ０．４—０．５ ０．５—０．６ ０．６—０．７ ０．７—０．８ ０．８—０．９ ０．９—１．０

１９９４ ７．８ １１．７ １３．５ １１．７ １０．５ １２．３ １２．８ １１．１ ８．８ ６．８

２０００ ５．７ ９．３ ９．４ ８．３ ８．３ １４．０ １５．１ ９．４ ６．６ ５．４

２００６ ８．６ ２３．５ ２１．５ ２０．５ １９．０ ２０．０ １８．４ １７．９ ９．２ ８．３

２０１０ ４．５ ９．７ １２．０ １４．７ １６．５ １６．７ ９．９ ８．６ ６．１ ４．１

２０１５ ５．２ ２３．２ ２０．６ １８．７ １７．８ １７．８ １６．１ ９．５ ６．３ ４．２

桂林喀斯特城市城区中镶嵌着一些拔地而起的喀斯特孤峰，常被设置为公园，喀斯特山峰上的植被受人

为保护而生长状况较好，植被覆盖度普遍相对较高，植被覆盖阻挡、反射太阳对石灰岩山体的部分直接辐射，
茂密的喀斯特植被叶面整体的蒸腾作用较大而吸收较多热量，潜热较高而显热较低，影响其上方及周边空气，
形成局地小气候环境，对调节喀斯特城市微气候环境具有重要作用。

喀斯特山峰裸岩一般是采石场，其上以灌丛和阔叶林为主的喀斯特植被遭受人为破坏，形成大面积的喀

斯特山峰基岩裸露。 由于裸岩间的土壤土层瘠薄，植被生长缓慢，很难在短时间内恢复喀斯特山峰植被覆盖，
容易造成土壤侵蚀，形成石漠化现象。 而热容量较大的大面积裸露石灰岩在太阳直接辐射下吸收、贮存大量

的热量，显热较高而潜热较低，对城市热环境产生不透水地表相似的影响效应。 因此镶嵌于城区中喀斯特山

峰的植被保护对喀斯特城市热环境的改善至关重要。
植被覆盖率非常低的较大面积的新建高密度建筑区种植幼树等少量的植被，植被覆盖率非常高的较大面

积的林地继续增加植被覆盖，对降低显热和提高潜热的效果不显著，对环境状况的改变影响不大。
在太阳辐射下喀斯特山峰的水热通量受地形因素的影响，但桂林主城区的喀斯特山峰距地面的相对高度

一般不超过 ２００ ｍ，高程的影响较小。
论文的创新点在于根据我国西南地区桂林喀斯特城市城区存在喀斯特山峰复杂地形的实际情况改进

ＭＥＴＲＩＣ 模型，使模型适用于我国西南地区喀斯特城市地表水热通量的反演，使用地面观测数据进行验证，分
析喀斯特城市地表水热通量的时空变化规律，迄今未见相关研究论文发表。
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４　 结论

（１）水体和植被覆盖地表的潜热通量远高于显热通量，而建筑 ／道路、裸土和喀斯特山峰裸岩的显热高于

潜热；潜热通量从高到低依次为水体、喀斯特山峰阳坡植被、地面植被、喀斯特山峰阴坡植被、建筑 ／道路和裸

土、喀斯特山峰裸岩，显热通量从高到低依次为喀斯特山峰裸岩和建筑 ／道路、裸土、喀斯特山峰阳坡植被、地
面植被、喀斯特山峰阴坡植被、水体。

（２）喀斯特城市水热通量随时间的变化受政府城市新开发区建设和绿化建设导致的地表覆盖类型变化

的影响。 研究区波文比在 １９９４ 年最高，达到 １．６２，２０００ 年下降到 ２０ 年来的最低点，为 １．２４，之后逐渐升高到

２０１５ 年的 １．５１，接近 １９９４ 年数值。
（３）喀斯特城市扩展过程出现的显热高值区和潜热低值区比例低于 １０．０％，其变化引发显热中低值区和

潜热中高值区比例的变化。 显热高值区比例在 １９９４ 年最高，为 １０．０％，２０００ 年下降到 ５．４％，之后至 ２０１０ 年

逐渐上升到 ９．４％，但 ２０１５ 年下降到 ７．１％，潜热低值区比例的变化趋势与显热高值区比例基本相同。
（４）植被覆盖度在不同范围对水热通量的影响程度存在差异，植被覆盖度在 ０．０—０．１ 范围很低和在０．８—

１．０ 范围很高时其增加 ０．１，显热通量降低、潜热通量升高 ４—１０ Ｗ ／ ｍ２，影响相对较弱；而植被覆盖度在 ０．１—
０．８ 范围时其增加 ０．１，显热通量降低 ８—２７ Ｗ ／ ｍ２，而潜热通量升高 ８—２４ Ｗ ／ ｍ２，影响相对更显著。

（５）ＭＥＴＲＩＣ 遥感模型提供了定量分析喀斯特城市水热通量时空变化的快速、经济可行的方法，并且取得

较好的结果。
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