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摘要：以华南农业大学校园为研究对象，通过携带热成像传感器

的无人机，获取了校园中心区域不同下垫面的热成像图片，分析

不同下垫面的日地表温度变化，探讨其地表降温效果的影响因

素。结果表明，一天中总体降温幅度从大到小的下垫面依次为水

体、林地、乔 -灌 -草绿地 /乔 -草绿地、道路、建筑，水体和绿地

尤其是林地的地表降温效益显著。林地的周长为0~600 m，面积

为0~7 000 m2时，与林地的地表降温幅度呈正相关；林地的周长

面积比、景观形状指数、分维数与地表降温幅度呈负相关，林地

形状和边缘越简单，形状接近圆形，地表降温效益越好。
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Abstract：Taking the campus of South China Agricultural University 
as the research object, thermal imaging images of different 
underlying surfaces in the central area of the campus are obtained 
through drones carrying thermal imaging sensors. The daily 
surface temperature changes of different underlying surfaces are 
analyzed, and the influencing factors of their surface cooling effect 
are explored. The results indicate that the underlying surface with 
the overall cooling amplitude from large to small in a day is water 
body, forest land, tree shrub grass green space/tree grass green 
space, road, building. Among them, the surface cooling benefits of 
water body and green space, especially forest land, are significant. 
When the perimeter of a forest land is between 0~600 m and the 
area is between 0~7 000 m2, they are positively correlated with the 
surface cooling amplitude of the forest land. The perimeter area 
ratio, landscape shape index and fractal dimension of forest land are 
negatively correlated with the magnitude of surface cooling. The 
simpler the shape and edge of forest land, the closer the shape is to a 
circular shape, and the better the surface cooling efficiency.
 
Key words： Campus green space; Underlying surface; Woodland; 
UAV remote sensing; Cooling efficiency
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在城市化越来越快的今天，城市

“热岛效应”受到广泛关注 [1]，对城

市热环境的研究也越来越多。校园舒

适环境对学生和教职工的身心健康和

学习工作效率具有重要影响。而在极

端炎热气候的情况下，如何优化校园

热环境显得尤为关键。本文拟通过研

究华南农业大学不同下垫面类型的地

表降温效益，为校园热环境的优化提

供科学依据。

测量地面热环境的方法主要包括

地面气象站观测法、定点现场观测、

移动样带法、数值模拟法和卫星遥感

监测法 [2]。气象站观测容易受到站点

数量和分布、站点间的距离等差异影

响 [3]；定点现场观测工作量大，并且

仅能获取局部数据 [4]；移动样带法在

时间上不同步，且花费时间长 [5]；数

值模拟法无法代替真实的环境 [6]；卫

星遥感法容易受到天气影响，并且周

期长，分辨率低，不适用于中小尺

度空间的研究 [7]。近年来，有研究利

用无人机提取三维绿量 [8~10]、城市绿

地信息 [11~12]等，或利用搭载热红外

相机的无人机分析地表温度的日变化

与月变化 [13]。无人机受天气影响小，

分辨率高，精度为0.1 m，操作较为

简单，获取数据方便快捷，周期短，

提高了测量效率，同时可获取不同下

垫面的地表温度数据，并且差异结果

清晰直观，对获取城市绿地的热环境

数据有极大帮助。虽然无人机热红外

遥感在获取地表温度时精度会受到高

度的影响，但在100 m以下的误差较

小，且反射强的人工下垫面的获取数

据精度高于自然下垫面的 [14]。本文

将通过使用无人机在100 m高空中获

取高精度影像数据，结合地理信息

系统（GIS）技术和热红外成像技术，

对华南农业大学不同下垫面类型的

地表降温效益进行分析和比对，研

究影响因素，以期为校园绿地的空
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间布局、大小和形状等生态规划和

设计提供参考。

1 数据与方法

1.1 研究地概况
华南农业大学位于广东省广州

市，属南亚热带季风气候，具有光

照充足、多雨、温差小的气候特点。

其有“园林式大学”的美誉，校园

植物丰富，主要园林植物共有 223 
种 [15]。本次研究选取华南农业大学

校园中心区域为研究对象，包括行

政楼区域、嵩山教工住宿区、六一

教工住宅区、树木园和果园等，拍

摄总面积为 61 hm2。

1.2 研究方法
1.2.1 无人机影像获取

使用大疆Mavic 2行业双光进阶

版热成像无人机于 2022年 4月，选

取天气晴朗微风的日子，于 8:00、
10:00、12:00、14:00、16:00、18:00、
20:00进行拍摄，重复 3次。拍照模

式为等时间间隔拍摄，拍摄时长为

25 min，飞行高度100 m，起飞速度

为15 m/s，航线速度为15 m/s，边距

为20 m，航向重叠率为80％，旁向

重叠率为 70％。平均每个时间点共

可获取约 250 张照片，可见光和热

红外照片各一半，共获取6 237张照

片。其中可见光照片像素分辨率为   
8 000×6 000，热红外照片像素分辨

率为640×512。
1.2.2 影像图处理

所获取的影像利用Pix4Dmapper
进行拼接，分为可见光和热红外2个

部分。将每个时间段的热红外影像进

行拼接，获得反射影像（Reflectance 
Map），将可见光影像拼接，获得

数字正射影像（Digital Orthophoto 
Map，DOM）。在大疆的热成像分析

软件DJI Thermal Analysis Tool中对热

红外图片进行信息查询，读取每张

图片最高地表温度和最低地表温度。

在ArcGIS中对反射影像图进行处理，

将不同温度波段分别提取出来，用

栅格计算器合成一个波段，再用栅

格计算器代入温度的最大值和最小

值进行换算，可得到地表温度灰度

图。将灰度图与拍摄所得的可见光图

进行地理配准，利用“值提取到点”

工具获取地表温度数据。

1.3 样地选择和温度数据提取
在数字正射影像内选取 17个样

地和1个对照区作为分析对象（表1，
图1）。对照区是无植被遮挡且远离水

体的硬质铺装空地，避免了水体和遮

荫造成的误差。对于每个样地和对照

区，在东、南、西、北、中5个位置

中各选3个点获取地表温度数据，以

15个点的地表温度平均值作为其地表

温度。最后取相同下垫面类型的不同

样地的平均地表温度，作为各下垫面

类型的平均地表温度。 
1.4 数据分析方法

为探究影响绿地地表降温的因

素，选取了周长（P）、面积（A）、
周长面积比（PA）、景观形状指数

（LSI）、还有分维数（Fd）等指标，作

为绿地几何特征的描述参数 [16]。其

中，周长、面积利用ArcGIS软件计

算得出，周长面积比、景观形状指

数和分维数利用以下公式计算得出。

PA=P/A                                    （1）

LSI=P/ 2                           （2）

Fd =                                  （3）

PA 指示绿地的平均几何形状。

LSI最小值为 1，此时绿地形状为圆

形，当绿地越接近圆形时，LSI越接

近1。式（3）中，k为常数，通常取

值为4[16]，Fd 的取值在1~2，Fd 越接

近 1，斑块边缘越简单，接近一条直

线，Fd 越接近 2，斑块边缘越复杂。

此外，本文将地表降温强度定

义为对照区与样地绿地之间的地表

温度差值。

将不同下垫面的地表温度数据

导入 Excel，生成图表，开展几何

因素与地表降温幅度之间的相关性

分析。

图1 研究区正射影像与样地分布
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2 结果与分析

2.1 不同下垫面类型的地表温度变化
在7个时间点中，林地、乔 -灌 -草绿地和乔 -草绿地

区域在反射影像图中的颜色均为黄色或绿色，地表温度较

低，说明植被可降低地表温度，降温效益明显，且地表温

度越高，绿地地表降温幅度越大。在10:00—20:00，建筑、

道路和对照区的地表温度和降温强度均比其他下垫面高。

8:00—12:00，建筑与道路地表温度上升，12:00—20:00
地表温度下降，地表升温和降温速率也大于其他下垫面

（图2）。乔 -草绿地与乔 -灌 -草绿地的地表温度差异较小。

8:00—10:00，乔-灌-草绿地的地表温度略高于乔-草绿地；

10:00—12:00，乔-草绿地的地表升温速率大于乔-灌-草绿

地，在12:00二者的地表温度差为1.4 ℃ ；14:00—20:00，
这两类下垫面的地表温度都逐渐下降。而林地的地表温度

在白天低于乔 -灌 -草绿地和乔 -草绿地，在8:00—10:00下
降了2.43 ℃，10:00—12:00上升速率为3.4 ℃/h。林地的

地表温度在一天之中稳定在25 ℃左右，林地是地表温度

波动幅度小的绿地类型。水体的地表温度在一天中保持在  
25 ℃左右，但在夜间地表温度上升了约3.0 ℃。

2.2 不同下垫面类型降温效益比对
不同下垫面类型在一天之中的总体降温幅度从大到小

为水体、林地、乔 -灌 -草绿地 /乔 -草绿地、道路、建筑。

在8:00，绿地下垫面的降温幅度大小接近一致。12:00—
16:00，下垫面降温幅度从大到小依次为水体、林地、乔 -
灌 -草绿地 /乔 -草绿地、道路、建筑。在18:00—20:00，
下垫面降温幅度从大到小依次为乔 -灌 -草绿地、乔 -草绿

地、林地、水体、道路、建筑。绿地下垫面和水体的降温

幅度大小均在14:00达到峰值（图3）。
2.3 林地降温影响因素分析

分析 7 个林地样地（表 2）的形状对其地表降温效

果的影响，结果表明，7 个林地的周长和面积与其地

表降温幅度之间的关系并非是简单的线性关系，林地

的周长为 0~600 m 时，与其地表降温幅度呈高度正相

关（0.8 ≤|R|< 0.95，R＞0，图 4），周长越大，地表降

温效益越明显。林地的面积为 0~7 000 m2时，与其地

表降温幅度呈中度正相关（0.5≤|R|<0.8，R＞0，图 5），
面积越大，地表降温效益越明显。但是林地的周长和

面积超过一定的范围后，林地的地表降温效益不一定

会随着两者的增加而增大。林地的周长面积比、景观

形状指数、分维数与其地表降温效益呈低度负相关

（0.3≤|R|<0.5，R<0）。周长面积比和景观形状指数是林

地斑块形状的重要参数，当周长面积比、分维数和景

观形状指数越低，绿地形状和边缘越简单，形状接近

圆形，绿地斑块的地表降温效益越好。

表1 样地与对照区基本信息

序号 下垫面类型 面积 /m2

对照区 A 硬质铺装 929.16

样地

B、C 乔 -草绿地 8 105.09

D、E 乔 -灌 -草绿地 5 036.24

F、G、H、I、J、K、L 林地 62 687.97

M、N 水体 11 574.32

O、P 道路 1 288.50

Q、R 建筑 13 487.90

图2 不同下垫面类型在各时间点的地表温度

图3 不同下垫面类型在各时间点的降温效益

表2 研究林地的几何特征参数

序号 下垫面类型 周长 /m 面积 /m2 PA LSI Fd

F 林地 248.90 3 667.57 0.07 1.16 1.006

G 林地 445.67 4 070.30 0.11 1.97 1.134

H 林地 573.89 5 568.82 0.103 1.67 1.152

I 林地 186.43 1 554.99 0.12 1.33 1.045

J 林地 516.87 6 860.48 0.07 1.76 1.101

K 林地 277.38 2 744.65 0.10 1.49 1.071

L 林地 1 290.78 60 438.83 0.02 1.48 1.049
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3 结论与讨论

不同下垫面类型在一天之中的地

表温度变化从大到小依次为建筑、道

路、乔 -草绿地 /乔 -灌 -草绿地、林

地、水体。水体的温度在一天中最稳

定，变化幅度最小，在晚上20:00左

右温度略有上升。各绿地类型中，林

地地表降温效果最佳，在白天温度越

高的时间段地表降温效益越好，地表

温度最稳定。林地的周长面积比、景

观形状指数和分维数与林地的降温效

益呈负相关性，林地的形状越接近圆

形，边缘越规则，林地斑块的地表降

温效益越好。在本研究中，面积为   
1 000~7 000 m2的林地，面积每增加

1 000 m2，地表降温约0.3 ℃；然而

面积超过60 000 m2的树木园林地的

地表降温效益并没有比其他面积较小

林地的明显，甚至在夜间地表温度略

有上升，说明林地在一定面积范围内

降温效果明显，但并非面积越大，地

表降温效果越好。基于水体和绿地

尤其是林地的地表降温效益显著的结

论，笔者建议在城市规划和建筑设计

中，应注重增加绿化和水体面积，减

少裸地和建筑密度，以达到缓解热岛

效应、改善城市环境的目的。

此外，本文在研究过程中采用

了无人机影像和GIS技术相结合的方

法，其具有操作简便、数据精度高、

效率快等优点，可以为城市中小尺度

热环境提供一种有效的研究途径。无

人机技术的应用不仅可以提高地表温

度的测量精度和效率，还可以为城市

规划和建筑设计提供更多的数据支

持。因此，在城市规划中应加强对无

人机技术的应用和发展，将其作为一

种重要的数据采集手段和分析工具。

但无人机技术在实际应用中也存在一

些限制，如无人机影像的采集和处

理需要一定的技术和设备支持，需要

一定的成本；同时，数据的分析和解

释也需要一定的专业知识和技能。因

此，在应用方法时需要权衡成本和效

益，根据具体的需求和条件选择合适

的方法和工具。
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注：图片均为作者自绘自摄
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