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摘 要:热岛效应已成为城市化发展中影响局地气候变化的重要因素之一。作为城市必要基础设施的一部分，

城市污水处理厂对全球性气候变化的影响受到了广泛关注和研究，而对局地气候变化的影响却鲜有研究。文
章首次尝试利用 Landsat卫星遥感图像对 1995 年 － 2013 年间苏州市 11 座城市污水处理厂进行了热岛效应研
究，并对影响因素进行了初步分析。结果发现，11 座城市污水处理厂热岛强度在 18 年间整体上增加了 48% ;

从时间维度上来看，在污水处理厂施工建设或升级改造阶段，热岛强度都偏高。而根据回归分析发现，城市地
表平均温度、污水处理厂的施工建设状态和主体处理工艺与 WHII具有显著正相关性。
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Study on Heat Island Effect of Urban Sewage Treatment Plant

Based on Ｒemote Sensing Technology
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Abstract: The urban heat island effect has become one of the important factors that affect the local climate change in the de-
velopment of urbanization． As part of the city the necessary infrastructure，the impacts of urban sewage treatment plants on global
climate change havereceived widespread concern and research，however，the influence of the local climate change is rarely stud-
ied． This paper first attempts to use the Landsat satellite remote sensing image to study the urban heat island effect of city sewage
treatment plant in Suzhou city during the period of 1995 － 2013，and its influencing factors are analyzed． It was found that the
heat island intensity of 11 urban sewage treatment plants increased by 48% in the whole 18 years． From the perspective of the
time dimension，in the sewage treatment plant construction or upgrading phase，the heat island intensity is high． According to the
regression analysis，it is found that the average temperature of the urban surface，the construction and construction of sewage treat-
ment plants and the main treatment process and WHII has a significant positive correlation．

Key words: remote sensing; wastewater treatment plant; heat island effect; Landsat; temperature inversion

近几十年来，随着以土地利用( 覆盖) 变化为主

的城市化发展，热岛效应( Heat Island effect) 正逐渐
成为区域性气候变化的主要特征之一，尤其是在快

速城市化的经济发达地区［1 － 2］。城市热岛是指城市
地区的近地空气温度明显高于周围郊区的近地空气

温度的现象，从近地气温分布图上来看城市就好像

一个高温的岛屿，因而得名热岛。在城市热岛的研
究中，城市建筑物和交通的人为热排放、地表热属性
和城市冠层被认为是影响城市热岛的主要因素。而
对地表城市热岛( Surface Urban Heat Island，SUHI)
而言，土地覆盖、人为活动 ( 如能源消费强度) 和景
观类型是影响地表城市热岛形成和发展的关键因
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素［3 － 7］。在城市热岛的监测研究中，遥感技术具有
高空间分辨率、监测范围广、实时监测且连续等优
势，其优越的时空特性为城市热岛研究提供了先进

的监测手段［8 － 10］。
作为城市水循环系统中不可缺少的基础设施之

一，城市污水处理厂对全球气候变化的影响已受到

广泛关注，其影响主要来自于污水和污泥处理过程

中直接产生的 N2O、CH4 和 CO2 三种温室气体，以及

消耗电力等能源和化学药剂所产生的间接温室气体

排放［11 － 15］。据测算，2013 年中国污水处理厂的耗
电总量为 129 亿千瓦时( 仅包括污水处理、污泥浓缩
脱水) ，约占全社会电力消耗的 0. 4%。根据《中华
人民共和国气候变化第二次国家信息通报》，2005
年中国废水处理行业的温室气体排放为 1. 14 亿吨
二氧化碳当量，其中污水处理产生的 CH4 排放量为

162 万吨，占 CH4 总排放量的 3. 6% ; 污水处理产生
的 N2O排放量为 9 万吨，占 N2O 总排放的 7. 1%。
而城市污水处理厂对区域性气候变化的影响却很少

得到关注，城市污水处理厂的建设运行也伴随着土

地利用( 覆盖) 改变、能源消费与人为热排放。研究
城市污水处理厂的热岛效应以及对城市热岛效应的

贡献率，有利于进一步理解不同土地利用( 覆盖) 对

城市热岛效应的贡献，并填补城市污水处理厂对区

域性气候变化影响的研究空白。本文将探索利用热
红外遥感技术反演地表温度来研究城市污水处理厂

热岛效应强度，并对影响城市污水处理厂热岛效应

的相关因素进行分析。

1 研究方法和研究材料

1． 1 遥感图像反演地表温度的原理
从理论上来讲，自然界的任何高于热力学温度

( Kinetic Temperature) 的物体都会不断地向外发射
具有一定能量的电磁波，而物体辐射的能量强度和

辐射能量按波长的分布都是温度的函数。如公式
( 1) 所示，根据普朗克辐射定律 ( 也称黑体辐射定
律) ，黑体辐射的强度与温度和波长存在定量关系，

因此可以通过已知的温度和波长推算出物体的辐射

强度;反之，也可以通过已知的物体辐射强度和波长

反推得到物体的实际温度。这就是地表温度反演的
理论基础。

Bλ ( T) = C1 /λ
5 ( eC2 /λT － 1) ( 1)

其中，Bλ ( T) = 黑体辐射强度，W·m2·sr －1·um －1 ;

λ = 波长，m;
C1 = 辐射常数，3． 741 8 × 10 －16W·m －2

C2 = 辐射常数，1． 438 768 510 4 μm·K;
T = 热力学温度，K。
目前，针对卫星遥感影像的地表温度反演的算

法较多，常用的算法有辐射传导方程法 ( 大气校正

法) 、单窗算法、劈窗算法、多通道算法。而对于单
通道的 TM 和 ETM +热红外图像，多通道算法无法
适用;而单窗算法和劈窗算法通常要求有实时的大

气参数进行地表温度反演，但这些参数的获取却极

为有限。因此，本文采用辐射传导方程法利用 Land-
sat热红外遥感影像进行地表温度反演。
采用辐射传导方程法进行地表温度反演的基本

原理是:首先估计大气对地表热辐射的影响，然后把

这部分大气影响从遥感卫星传感器上所观测到的热

辐射总量中减去，从而得到地表热辐射强度，之后再

把这一热辐射强度转化为相应的地表温度。如公式
( 2) 所示，根据辐射传输方程遥感卫星传感器接收
到的热红外辐射亮度值 Lλ由三部分组成:大气向上
辐射亮度 L↑，地面的真实辐射亮度经过大气层之
后到达卫星传感器的能量，以及大气向下辐射到达

地面后反射的能量 L↓。此外，大气辐射传输方程
也可表示为公式( 3) 所示。

Lλ = ［ε × B( TS ) + ( 1 － ε) × L↓］× τ + L↑
( 2)

B( TS ) =［Lλ － L↑ － ( 1 － ε) × L↓ × τ］/ ( ε ×
τ) ( 3)
其中，Lλ = 遥感卫星传感器接收到的热红外辐射亮
度值;

ε = 地表辐射率;
TS = 地表真实温度，K;
B( TS ) = 普朗克定律推算得到的黑体热辐射
亮度;

τ = 大气在热红外波段的透过率;
L↑ = 大气向上辐射亮度;
L↓ = 大气向下辐射亮度。
在根据公式 ( 3) 推算得到的黑体热辐射亮度

B( TS ) 之后，如公式( 4) 所示，依据普朗克定律反函
数可以反演得到地表真实温度。

TS = K2
ln( K1 /B( TS ) + 1) ( 4)

其中，TS = 地表真实温度，K;
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K1 = 常数，W/ ( m2·sr·μm) ( 对于 ETM +图
像，K1 取值 666. 09; 对于 TM 图像，K1 取值
607. 76) ;
K2 = 常数，K( 对于 ETM + 图像，K2 取值
1 282. 71;对于 TM图像，K2 取值1 260. 56) 。
根据上述反演算法基本原理得知，地表温度反演

的几个主要步骤主要包括: 传感器定标、获取地表比
辐射率 ε以及获取大气剖面参数( 大气透过率 τ、大气
向上辐射亮度 L↑、大气向下辐射亮度 L↓) 。其中，大
气剖面参数是利用 NASA开发的基于 MODTＲAN辐
射传输方程和一套整合算法模拟估算出来的。通过在
NASA官网( http: / /atmcorr． gsfc． nasa． gov / ) 输入图
像成影时间以及中心经纬度，则会提供公式( 2) 和
( 3) 中所需要的大气透过率 、大气向上辐射亮度
L↑、大气向下辐射亮度 L↓。
1． 2 研究材料
目前，基于遥感的城市热岛效应研究主要是利

用城市地物的热红外遥感来反演陆地表面温度分析

城市热岛的变化规律。而用来反演陆地表面温度，
研究城市热岛效应的遥感影像也比较多，如陆地卫

星 Landsat TM 图像、NOAA /AVHＲＲ、MODIS 产品
等。而 Landsat遥感图像因其优越的空间分辨率，因
而在城市热岛效应研究中得到了广泛的应用。
LANDSAT是美国 NASA 的陆地卫星计划 ( 1975 年
前称“地球资源技术卫星 － EＲTS”) ，自 1972 年开始
发射第一颗卫星 LANDSAT 1 起，目前已发射 8 颗。
本研究所使用的遥感图像来自 Landsat5 搭载的主题
成像仪 ( Thematic Mapper，TM ) 多光谱扫描仪和
Landsat7 搭载的增强型主题成像仪 ( Enhanced The-
matic Mapper Plus，ETM + ) 多光谱扫描仪。TM有 7
个波段，热红外波段的空间分辨率为 120 米; ETM +
除有 TM 7 个波段外，增加了一个全色波段，空间分
辨率为 15 米，同时热红外波段空间分辨率也提高到
了 60 米。
1． 3 地表温度反演方法
本文以 Landsat TM 和 ETM +数据为主要的数

据源进行地表温度反演的研究步骤如图 1 所示: 首
先，对遥感影像进行辐射定标，然后根据研究区域的

行政区划图，在遥感图像处理软件 ENVI 中进行图
像裁剪，得到研究区域图像，并计算遥感图像的归一

化差异植被指数 NDVI; 随后，运用 ENVI 软件对遥
感影像测定地表比辐射率 ε;第三步，计算相同温度

下黑体的辐射亮度值 B( Ts) ;第四步，根据普朗克定
律反函数反演地表实际温度。

图 1 遥感热红外图像地表温度反演路线图

1． 3． 1 辐射定标
辐射定标是将遥感卫星传感器接收到的像素灰

度值( Digital Number，DN) 转换为辐射亮度或反射
率，以此消除一些大气的干扰。本文通过 ENVI 软
件自带的定标工具，计算热红外辐射亮度值 Lλ 或其

他波段的反射率。TM /ETM +图像的辐射定标通常
采用公式( 5) 和公式( 6) 将像素灰度值 DN6 转换为

大气顶部辐射亮度值 L6。
Lλ = Lmin + ( Lmax － Lmin ) × QDN /Qmax ( 5)

Lλ = Lmin + ( Lmax － Lmin ) ×
( QDN － Qmin )
( Qmax － Qmin )

( 6)

其中，Lλ = λ 波段的大气顶部辐射亮度值 ( 对于
TM /ETM + 而言，λ = 6) ;
DN = 遥感影像中每个像元的灰度值;
Qmax = 像元可取的最大值，255;
Qmin = 像元可取的最小值，0;
Lmax = 定标常数，W/ ( m2·sr·μm) ;
Lmin = 定标常数，W/ ( m2·sr·μm) 。

Landsat TM /ETM + 遥感影像不同时期热红外
波段的 Lmax和 Lmin值见表 1。
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表 1 Landsat TM /ETM +遥感影像热红外波段 Lmax和 Lmin值

Landsat TM

1984 /03 /01 － 2003 /05 /04 2003 /05 /05 －至今

Lmax Lmin Lmax Lmin

15． 303 1． 237 8 15． 303 1． 237 8

Landsat ETM +

2001 /07 /01 之前 2001 /07 /01 之后

低增益 高增益 低增益 高增益

Lmax Lmin Lmax Lmin Lmax Lmin Lmax Lmin

17. 04 0. 00 12． 65 3． 20 17. 04 0. 00 12． 65 3． 20

在 ENVI软件中 Basic Tools 里可以利用其自带
的 Landsat 定标工具，进行辐射定标，只需要输入太
阳高度角，成像日期等参数。
1． 3． 2 计算归一化植被指数 NDVI

如公式( 7) 所示，归一化植被指数 NDVI是利用
TM /ETM + 第 3、第 4 波段的地表反射率计算得
到的。

NDVI =
ρnir － ρred
ρnir + ρred

( 7)

其中，ρnir = TM /ETM + 第 3 波段的地表反射率;

ρred = TM /ETM + 第 4 波段的地表反射率。

通常，如果假设地表为朗伯体的话，可以用求得

的辐射亮度值来计算表观反射率，如公式( 8 ) 所示。

表观反射率是指大气层顶( TOA) 的反射率，是辐射
定标的结果之一。大气层顶表观反射率又简称为表
观反射率或视反射率。

ρ =
πLλd

Esunλ·cosθ
( 8)

其中，ρ = 表观反射率;
Lλ = 传感器在某个波段内表观亮度;
d = 日地距离( 以日地平均距离为单位) ;
Esunλ = 太阳光谱在某波段内的平均辐射照度;

θ = 太阳入射天顶角。

如图 2所示的 ENVI 中自带的辐射定标工具界
面中，如果要计算 TM /ETM +第 3、第 4波段的表观反
射率可在“Calibration Type”选项中选择“Ｒeflec-
tance”，即可计算得到第 3、第 4 波段的表观反射
率值。
1． 3． 3 计算地表比辐射率 ε
地表比辐射率是地面温度反演的关键影响因

素之一。物体的比辐射率通常用来表征物体向外
辐射电磁波的能力，比辐射率很大程度上取决于地

表物体的组成性质、粗糙度和其他物理特性 ( 如含

水量) ，以及观测条件 ( 如波长、像素和观测角度
等) 。目前虽然已有不少成熟应用的地表比辐射率
算法( 如温度 /比辐射率分离法 TSE，光谱指数法 TI-
SI) ，但是这些多应用于多热红外波段影像，因而对
仅有一个热红外波段的 Landsat TM /ETM +影像并
不适用。尽管 NDVI 阈值法 ( NDVITHM) 可用于估
计单波段的地表比辐射率，但是该算法有一个主要

的缺陷就是不能用来提取水体表面的比辐射率值，

这主要是因为 NDVI 和植被覆盖度 Fv 方程无法应
用于水体像元。根据覃志豪等人的研究，通常可以
把遥感影像的地表覆盖类型分为三类:水体、城市和
自然表面。其中，水体在热红外波段的比辐射率接
近于黑体物质，因而可假设水体的比辐射率 εwater =
0. 995。而自然表面和城市的地表比辐射率可以通
过植被覆盖度混合模型以及在热红外波段的植被、

土壤及建筑物的比辐射率经验值计算得到。用于估
计自然表面和城市表面比辐射率的方程如公式( 9 )

和公式( 10) 所示。
εnature = FVＲVεV + ( 1 － FV ) ＲSεS + dε ( 9)
εurban = FVＲVεV + ( 1 － FV ) Ｒmεm + dε ( 10)

其中，ＲV = 植被温度比，ＲV = 0. 933 2 + 0. 058 5FV ;

ＲS = 土壤温度比，ＲS = 0. 990 2 + 0. 106 8FV ;

Ｒm = 城市表面温度比，Ｒm = 0. 988 6 + 0. 128
7FV ;

εv = 热红外波段植被比辐射率，本文选取典型
经验值 0. 986进行计算;
εS = 热红外波段土壤比辐射率，文本选取四种
土壤( 棕壤沙土、粘质土、砂质土和砂壤土) 比
辐射率的平均值 0. 972 进行计算;
εm = 热红外波段城市表面比辐射率，本文选取
典型经验值 0. 970进行计算。

此外，公式( 9) 和公式( 10) 中的 dε要考虑到自
然表面几何分布以及内部反射的作用。对于平坦表
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面，dε可忽略不计;但是对非匀质粗糙表面，dε可按
公式( 11) 、公式( 12) 和公式( 13) 估值计算。

当 FV ＜ 0. 5 时，dε = 0. 003 8FV ( 11)

当 FV ＞ 0. 5 时，dε = 0. 003 8 ( 12)

当 FV = 0. 5 时，dε = 0. 001 9 ( 13)

而计算地表比辐射率时的植被覆盖度 FV 通常

是指植被在地面垂直投影的面积占统计区域总面积

的百分比。利用遥感测量植被覆盖度较为常用的方
法是利用植被指数 NDVI 近似地估算植被覆盖度
FV，计算如公式( 14) 所示。

FV =
NDVI － NDVImin

NDVImax － NDVImin
( 14)

其中，NDVImin = 在自然表面中，取裸土覆盖区
域的NDVI值;而在城市和自然表面混合的地表覆盖
中，取城市表面像元的 NDVI值;

NDVImax = 完全被植被覆盖像元的 NDVI值。
1． 4 研究对象
本文选取了苏州辖内八市区的 11 座城镇污水处

理厂进行基于遥感的城市热岛效应研究，这些城镇污

水处理厂的处理规模在 5 ～18 万吨 /日。为了研究这
些污水处理厂建设、运行与城市热岛的时空关系，本
文选择从 1995 年 － 2013 年的 Landsat 遥感图像进行
地表温度反演研究。根据图像质量( 云覆盖度、有无
条带等) 和图像可得性，共选取了五景 Landsat5 图像
和一景 Landsat7图像。六景遥感图像的采集时间、空
间分辨率、所采用的投影坐标系统和卫星轨道行列号
信息如表 2所示。研究的污水处理厂所处市区、主体
处理工艺、处理规模、建设或运行状态等信息如表 3

所示。污水处理厂的标号参照表 3 中所列污水处理
厂编号。

表 2 苏州市污水处理厂图像数据采集时间、投影坐标系统和轨道号信息

图像采集时间 图像分辨率( 米) 投影坐标系统 轨道行列号

Landsat － 5

Landsat － 7

1995 /12 /09

1996 /08 /05

2001 /04 /13

2003 /12 /15

2010 /05 /24

2013 /03 /21

120

60

UTM 投影:
WGS84，
WGS84，
Zone 51N

119 /38

表 3 苏州市 11 座城市污水处理厂各年运行基本信息

编号 所处区域
污水处理

厂名称

主体处

理工艺

污水处理厂运行情况

1995 /12 /09 1996 /08 /05 2001 /04 /13 2003 /12 /15 2010 /05 /24 2013 /03 /21

1 张家港市 ZJG No． 2 OD － － － O( 7) O( 7) O( 7)

2 常熟市 CS_CB OD － － O( 3) O( 3) + C O( 9) O( 12)

3 昆山市 KS_JB A /A /O － － － C O( 10) O( 10)

4 昆山市 KSWTP A /O C O( 2. 5) O( 2. 5) + C O( 5) O( 7. 5) O( 7. 5)

5 吴江市 WJWTP A /A /O － O( 0. 5) O( 0. 5) + C O( 2) O( 8. 5) O( 8. 5)

6 吴江市 WJ_JQ SBＲ － － － C O( 3) + C O( 5． 4)

7 吴江市 WJ_SZ A /A /O － － － O( 5) O( 5) O( 5)

8 相城区 FXWTP SBＲ － － C O( 6) O( 18) + C O( 18)

9 苏州工业园区 LJWTP SBＲ － － C C O( 14) + C O( 14)

10 吴中区 CNWTP A /A /O － － － － O( 7. 5) O( 7. 5)

11 苏州新区 XQWTP OD C O( 2) O( 4) + C O( 8) O( 8) + C O( 8 )

( 注:“ －”表示当时还未有污水处理厂建设或运行; “C”表示污水处理厂处于施工建设阶段;“O”表示污水处理厂处于运行阶段;“O + C”

表示污水处理厂处于扩建或升级改造阶段;括号中的数字表示图像采集时间内污水处理厂运行时的处理规模，单位:万吨 /天。)

2 研究结果与讨论

2． 1 苏州市地表温度反演结果
基于 LandsatTM /ETM +遥感图像反演得到的地

表温度图不仅能反映苏州市地表温度的级别，还能

反映出城市地表热岛的空间分布范围。1995 年冬
季的苏州地表温度图显示温度范围为 3℃ ～ 15℃且
平均地表温度为 7℃，温度差异较小。在 1995 年的
地表温度图上，北部的长江沿岸地区和西部的低地

地区比城区的温度要高，说明在冬季苏州市的热岛

·76·



第 41 卷第 3 期
2016 年 3 月

柴春燕等·基于遥感技术的城市污水处理厂热岛效应研究
Vol. 41 No. 3

Mar． 2016

效应较弱。由 2003 年冬季的苏州地表温度图可知，
地表温度范围在 3℃ ～ 14℃之间，与 1995 年类似;
一些高温区出现在苏州市区、北部的常熟市、东部的
昆山市和最南端的吴江市，而且这些高温区的地表

温度明显高于周边的农村地区和水体。城市热岛可
明显见于 1996 年夏季的苏州市地表温度图，地表温
度范围在 25℃ ～ 41℃之间且平均地表温度为 33℃，
温度差异较大;最高的地表温度出现在苏州市区、昆
山、常熟、张家港，同时高温区也出现在南部的新兴
城镇吴江市; 1996 年夏季苏州市呈现显著的城市热
岛现象，城市最高地表温度与水体温度最高相差

17℃。而 2001 年春季的苏州市地表温度图显示，地
表温度范围在 11℃ ～ 30℃之间且平均地表温度为
20. 5℃ ;苏州市区的热岛从老城区向东延伸到苏州
工业园区、向西延伸到苏州高新区，形成一个东西
20 公里、南北 13 公里的热岛区域，而苏州市区与水
体的地表温度最高相差至 19℃。而与 1996 年的地
表温度图比较，2001 年的地表温度图中昆山市的热
岛范围也有所扩张。从 2010 年春季的苏州市地表
温度图中可以发现，地表温度范围在 19℃ ～ 43℃之
间，接近于 1996 年夏季温度水平; 苏州市区的热岛
区域几乎与昆山的热岛区域连为一体，这可能与当

时苏州工业园区和昆山市的经济飞速发展和快速城

市化发展有关;在北部的张家港市，高温区出现在张

家港市沿江的自由贸易区和常熟市区;在南部，高温

区出现在吴江市的新兴城镇盛泽镇。在 2013 年春
季的苏州市地表温度图中，地表温度范围在 8℃ ～
23℃之间，虽然由于该景图像采集于早春季节，城市
地表温度与水体的温差不如其他两景春季地表温度

图中那样不显著，但是高温区还是集中出现在苏州

工业园区、昆山市、常熟市和吴江市。总体上来说，
苏州市春夏两季的城市地表温度会显著高于周边农

村和自然水体，并且随着新型城镇化的发展，城市热

岛的空间区域不断扩大，从之前的散点形态逐渐发

展成为区带状。
2． 2 苏州市污水处理厂热岛强度
在大多数城市热岛效应研究中，通常利用城市

热岛强度( Urban Heat Island Intensity，UHII) 作为研
究指标来评价热岛效应，而城市热岛强度一般是指

城市与周边农村地区的温度差。但是，由于在遥感
研究中使用传统的地表城市热岛强度指标“城乡温

差”通常需要事先界定相应的土地覆盖类型，所以
会存在人为的假设误差。因而，研究人员又开发了
一些其他的城市热岛强度指标，例如“城区 －水体
温差”。Schwarz等人比较了 11 种不同的地表城市
热岛强度指标，并认为“城区 －水体温差”可以应用
于含有大量水体表面的城市。而 Chen 等人［3］利用
“城区 －水体温差”研究了珠江三角洲地区和深圳
市在快速发展过程中城市热岛和土地利用 /覆盖变
化的关系。在本文中，水体表面占苏州市总面积的
42%，而且在研究时间段内水体面积基本上没有太
大变化，因此水体表面温度不太会受到因城镇化影

响而导致的地区温度变化影响。本文采用“城区 －
水体温差”来研究城市污水处理厂热岛强度及其对
城市热岛的贡献，并定义污水处理厂地表温度与水

体平均地表温度之差为“污水处理厂热岛强度”
( WWTPs Heat Island Intensity，WHII) 。考虑到选择
参考水体计算 WHII时要尽量选择水体表面温度在
研究时间段内保持稳定、变化较小，且水体较少受人
为热干扰的影响，本文选择太湖作为参考水体来计

算苏州地区污水处理厂的 WHII。
苏州市污水处理厂相对于太湖的热岛强度值可

知，11 座污水处理厂最高( 较高) 的热岛强度值都出
现在 2010 年春季，其中位于吴江市的 WJ_JQ 污水
处理厂热岛强度值最高，达到 16. 93℃，该厂当时正
处于扩建工程阶段。总体上来看，污水处理厂在春
( 2001 /04 /13，2010 /05 /24，2013 /03 /21 ) 夏 ( 1996 /
08 /05) 两季的热岛强度值要高于冬季 ( 1995 /12 /
09，2003 /12 /15) 。从污水处理厂所处的空间位置来
看，位于吴江市、苏州市区和常熟市的污水处理厂通
常比昆山市和张家港市的污水处理厂的热岛强度值

平均值要高，尤其是吴江市的 WJ_JQ，苏州工业区的
LJWTP 和苏州新区的 XQWTP。值得注意的是，位
于苏州市区的三座污水处理厂 ( FXWTP，LJWTP，
XQWTP) 最高的热岛强度值恰巧与污水处理厂处于
升级改造或建设阶段。参照表 3 中各污水处理厂的
建设运行信息，研究发现在春季开展建设施工工程

的污水处理厂的热岛强度值通常都比较高，例如位

于昆山市的 KSWTP，位于吴江市的 WJWTP，位于苏
州市区的 FXWTP，LJWTP，XQWTP。这可能与施工
建设过程中改变了土地覆盖，从而导致地表温度变

化，而在气温较高的季节更是加重了热岛效应。
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2． 3 苏州市污水处理厂热岛强度的影响因素研究

对苏州市 11 座城市污水处理厂 1995 年 － 2013

年的 43 组热岛强度数据进行分析，统计特征值如表
4 所示。总体上来看，苏州市污水处理厂热岛强度

主要分布在 1. 26℃ ～ 12. 6℃范围内。本文采用单

样本 K － S 检验( Kolmogorov － Smirnov test) 对热岛

强度数据进行处理，并分析正态分布性。但是，结果

表明苏州市 11 座城市污水处理厂热岛强度值分布

与正态分布有显著的差异。

随后，本文采用 K 平均值快速聚类法 ( K －
Means Cluster) 对苏州市污水处理厂热岛强度值的
分布情况进行聚类分析。在选择 k = 3 的聚类分析
中，结果显示，有 55. 8%的污水处理厂热岛强度值
在 0. 99℃ ～ 6. 00℃之间，32. 6%的污水处理厂热岛
强度值为 7. 48℃ ～ 11. 56℃，剩余 11. 6%的污水处
理厂热岛强度值在 11. 96℃ ～ 16. 93℃。结果表明，
苏州市 11 座城市污水处理厂 1995 年 － 2013 年的热
岛强度值主要集中在 1℃ ～ 11℃之间，数据分布与
正态分布相比右偏。

表 4 1995 年 － 2013 年苏州市 11 座城市污水处理厂热岛强度统计特征值

最大值 最小值 平均值 标准差 中位数
四分之一

分位数

四分之三

分位数

污水处理厂

热岛强度( ℃ )
16． 93 0. 99 6． 730 5 3． 958 2 5． 370 0 3． 630 0 9． 930 0

根据文献调研，初步筛选出了几种可能影响污水

处理厂热岛强度的影响因素，其中主要包括:季节性

因素、是否处于施工建设阶段、以及处理水量等都对
污水处理厂热岛强度有影响。为了进一步了解污水
处理厂运行条件与其他因素对热岛强度的影响及其

数量关系，本文将对污水处理流量( F) 、建设施工状
态( C) 、处理工艺( P) 、排放标准( DS) 以及季节( S) 、

城市地表温度、污水处理厂距离城市热岛中心距离
( Du ) 、污水处理厂距离太湖水体( Dw ) 等因素与污水

处理厂热岛强度进行回归分析。在进行回归分析之
前，首先需要将“是否处于建设施工状态”、“处理工
艺”和“季节”这三种分类变量通过亚变量转换为连
续变量。与此同时，利用 ArcGIS 软件的空间分析工
具，计算得到每个市区城市表面像元的地表平均温度

Tu、污水处理厂与城市热岛中心的距离 Du 以及污水

处理厂与太湖地理中心的距离 Dw。

本文利用 SPSS 统计软件对污水处理厂多元逐
步回归模型来筛选，分析对污水处理厂热岛强度有

影响的因素变量。通常多元逐步回归分析的目的是
为了了解每个解释变量对被解释变量的影响程度，

当方程出现异方差性( F 检验) ，且影响了回归模型
方程的准确性，就要将该变量剔除，而回归模型中的

标准化偏回归系数可以用来比较各因素作用的相对

重要性。一般来说，多元逐步回归分析有三种筛选
自变量的方法: 向后法 ( Backward ) ，向前法 ( For-
ward) ，逐步法( Stepwise) 。向后法通常是先建立一

个全自变量因素的回归模型，之后每次剔除一个偏

回归平方和最小且统计学意义不显著的自变量，直

到不能剔除为止; 但是，这种筛选方法的计算量大，

有时实现的可能性较小。向前法是回归模型最先只
由一个自变量构成，每次引入一个偏回归平方和最

大且统计学意义显著的自变量，直到没有具有统计

显著性的自变量因素可以引入为止; 而这种筛选方

法有时建立的方程不够精简。逐步筛选法兼顾上述
两种方法的优点，在向前引入一个新的自变量的同

时都要重新对之前已选入的自变量进行检验，来评

价这些已选入的自变量是否有继续保留在回归方程

中的价值;因此，在逐步筛选法过程中引入和剔除交

替进行，指导不具有统计显著性的新的自变量可以

引入，同时也不具有统计显著性的自变量可以被剔

除时为止。本文利用 SPSS 统计软件采用逐步法对
城市污水处理厂热岛强度进行多元逐步回归分析。

如公式( 15) 所示，多元逐步回归分析的结果显
示，城市地表平均温度 Tu、污水处理厂的施工建设
状态 C和主体处理工艺 P 是具有统计显著性的影
响因素，即这三个自变量在回归方程中的系数 p 值
小于 0. 05。根据回归模型的方差分析结果发现，p

值小于 0. 05，回归方程具有显著统计意义，且 Ｒ2 =
0. 736，多元线性回归的拟合度可以接受。如果要减
弱苏州市污水处理厂的热岛强度 WHII，可以主要通
过控制城市地表温度 Tu 或减缓城市热岛效应达到
目的。除此之外，根据回归模型中有关分类变量 C
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和 P的转换原则，污水处理厂处于施工建设时的
WHII要比处于运行时的 WHII 要高，而且选择氧化
沟和 SBＲ工艺的污水处理厂WHII要比 A /O和 A2 /

O的 WHII要高。

WHII = － 5． 481 + 0． 810Tu + 0． 339C + 0． 212P

( 15)

其中，WHII =城市污水处理厂热岛强度值，℃ ;

Tu =城市地表平均温度，℃ ;

C =城市污水处理厂的施工建设状态;
P =城市污水处理厂主体处理工艺。

3 结论

本文通过利用遥感图像 Landsat TM /ETM +热

红外数据对苏州地区城市污水处理厂对地区气候的

影响进行了分析。首先，本文利用大气辐射传输方
程法反演并获得地表温度，然后通过污水处理厂热

岛强度 WHII来分析评价污水处理厂的热岛效应水
平，最后通过统计与回归分析初步尝试分析了影响

污水处理厂热岛强度的几种因素。研究发现:
( 1) 从 1995 年 － 2013 年，苏州市 11 座城市污

水处理厂的热岛强度值主要集中在 1℃ ～ 11℃之
间;期间，苏州城市热岛强度整体上增加了 64%，污
水处理厂热岛强度整体上增加了 48%。
( 2) 从时间维度上分析来看，苏州市污水处理

厂热岛强度值较高的时间点也恰巧与污水处理厂施

工建设或升级改造工程的时间节点相吻合。因此，

本研究认为:污水处理厂的建设施工状态对热岛效

应有所影响。
( 3) 根据回归分析可知，苏州市污水处理厂的

热岛强度 WHII 与城市地表平均温度 Tu、污水处理
厂的施工建设状态 C 和主体处理工艺 P 具有显著
正相关性。如果要减弱苏州市污水处理厂的热岛强

度 WHII，可以主要通过控制城市地表温度 Tu 或减

缓城市热岛效应达到目的。而污水处理厂处于施工
建设时的 WHII要比处于运行时的 WHII 要高，而且
选择氧化沟和 SBＲ 工艺的污水处理厂 WHII 要比
A /O和 A2 /O的 WHII要高。
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