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摘　要：　通过对 Landsat 热红外波段 TM6、近红外波段 TM5和可见光波段 TM1的综合信息图像处理�结合丫
吉村岩溶水文地质试验场土层下石灰岩溶蚀随气温变化数据以及1987—1996年10年内桂林城市气温观测数
据�发现城市热岛效应会对处于特殊岩溶地质环境中的桂林市造成一种特殊影响———城市地面整体岩溶热
蚀沉降。在此基础上�建立了桂林城市岩溶热蚀沉降动力学模型和发展演化模型�从而为开展基于 t-GIS 的
桂林城市地面整体岩溶热蚀沉降定量预测提供了理论与技术依据。
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　　研究表明�城市热岛效应至少会对城市生态环
境造成4方面的影响：第一�使得城市环境大气温度
升高1—5℃（根据网上资料�最高可达10℃［1］）；第
二�使得地面幅射减少15％—20％；第三�使得风速
减小20％—30％；第四�引起城乡空气环流�使城区
尘土扩散到城郊外围�从而进一步影响城市气候［2］。
迄今国内至少已有20多个城市开展过城市热岛效
应研究�如杨梅学和等对复杂地形上城市热岛的数
值模拟［3］�曾洪芬对辽阳市热岛效应特征及对城市
环境影响的分析［4］�莫新对柳州市热岛效应与干岛
效应的探讨［5］�赵红旭对昆明市热岛效应卫星监测
研究［6］�以及唐伶俐等对南京市热岛效应的卫星监
测［7］�等等。这些研究一般侧重于单纯的城市大气
环境问题。然而�对于处于特殊岩溶地质环境中的
桂林市�城市热岛效应除造成上述影响外�还会导致
一种特殊影响———城市整体岩溶热蚀沉降。

研究表明�城市整体岩溶热蚀沉降是一种非常
隐蔽缓慢的人-地相互作用过程�依靠传统的地面局
部观察手段难于觉察�但是�通过对 TM热波段影像
信息的可视化提取�结合对桂林市土层下石灰岩溶
蚀量随季节温度变化实测数据和城市气温数据的分

析�可以证实这种现象的客观存在。在此基础上�通
过建立基于 t-GIS 的城市岩溶热蚀沉降动力学模

型�可以对城市整体岩溶热蚀沉降的时空轨迹进行
虚拟预测。

1　城市热岛遥感影像分析
由于城市热岛大气温度场与陆表热红外亮温之

间存在确定的同消长关系�利用 Landsat 热红外波段
TM6影像数据研究城市热岛是通行作法［8—11］。然
而�单纯利用 TM6数据至少存在两方面不足：第一�
热岛影像信息过于单一�缺乏遥感图像分析解译所
必须的可见光景物影像背景参照；其二�由于 TM6
的空间分辩率为120m�单纯用其制作热专题图�无
法克服影像模糊的困扰。这两种情况都不利于对热
岛面貌的准确反映。鉴于此�本文采用了 TM“热”、
“冷”波段相结合的综合波段信息处理法�使这两个
问题较好地得到了解决。
1∙1　图像处理

所谓“热”、“冷”波段相结合的图像处理�系指由
热红外波段 TM6、近红外波段 TM5加一个“冷”可见
光波段 TM1组成的复合假彩色合成增强处理�解析
表示为：
I＝R｛S1｛TM6｝｝♁G｛S2｛TM5｝｝♁B｛S3｛TM1｝｝ （1）
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式中�I为处理输出图像�R｛·｝�G｛·｝和 B｛·｝分别
为红、绿、蓝变换�S1｛·｝、S2｛·｝、S3｛·｝分别为不同
的灰度线性扩展处理变换�“♁”表彩色合成。该处
理简单易行�又充分利用了 TM 的波段设计功能�
即：TM6反映城市热岛热红外辐射（亮温）波谱信息�
TM5反映城市区域反射的近红外波谱信息�TM1反
映城市外围（冷）景物背景反射的可见光波谱信息。
这三种功能对揭示热岛影像特征具互补性�因而�
overlay 后可弥补上述两方面不足。3个单波段影像
的原始波谱信息特征见图版Ⅰ图1。
1∙2　影像特征

（1） 式的处理结果见图版Ⅰ图2。揭示的桂林
城市热岛影像特征与设计的温度-色彩模型完全一
致�即：地物从相对高温区域过渡到相对低温区域�

影像对应由暖色调（红→橙→黄色）逐渐过渡为冷色
调（紫→蓝→黑色）。具体而言�城市热岛区域显示
为红色；缺少植被覆盖的地面和山体显示为橙色和
（或）黄色；植被覆盖的平地显示为浅绿和（或）豆绿
色；山体从山脚至山顶由浅紫色渐变为蓝色�形象地
体现出温度随着地形高度增加逐渐降低的事实；而
江湖水体一律显示为黑色�直观反映出水体对一切
电磁波（尤其是红外电磁波）近于全吸收的性质�等
等。据此�可将桂林城市热岛从内向外大致可划分
为3个区域：A 区：市区中部地带———建筑物密集
区�与致密连续片状红色影像特征区域对应；B 区：
市区边缘地带———建筑物次密集区�与致密连续与
断续相间红色影像特征区域对应；C 区：市区外围郊
区地带———建筑物稀疏区�与红色孤立斑块或稀散
星点影像特征区域对应（图3）。

图3　桂林城市热岛大气温度场剖面示意图
Fig．3　The sketch sections showing the field of atmospheric temperature of the city heat island effect of Guilin

1∙3　温度场测量

根据桂林市气像部门1987—1996十年的地面
气温观测数据�桂林市热岛造成的城郊年平均最大
温差为0．4℃�最小温差0．3℃［12］。值得指出的是�
该研究采用的市区气温观测数据全部来自处于区市

边缘的气象台。由于气象台气温观测站的建立原则
是必须避开市区环境因素干扰�测量自然气温�因
此�该站测得的气温显然不能代表市区内受环境影
响产生的城市热岛气温�而充其量只能代表城市热
岛边沿的局部气温�故将其作为桂林城市热岛数据
有失偏颇。但这一测量数据对于推算桂林市区的热
岛温度仍是有意义的。通过分析桂林市 TM6亮温
分布曲线（图3）�结合实测地面温度数据�可以推算
出桂林城市区内的平均热岛温升应在4℃左右。计
算公式为：

TA ＝ TB＋ΔTA－B （2）
ΔTA－B ＝

ΔLA－BΔLB－C×ΔTB－C （3）

式中�A为热岛内计算点�地表气温为 TA；B（桂林市
气象台） 和 C（雁山农试所气象站） 均为计算参考
点�对应的地表实测气温分别为 TB 和 TC。A�B�C3
点对应的 TM6亮度值分别记为 LA�LB 和 LC。ΔTA－B
为A�B两点的地表大气温差�ΔTB－C为B�C两点的
实测地表大气温差�ΔLA－B 为 A�B两点的 TM6亮度
（灰度） 差�ΔLB－C 为 B�C 两点的 TM6亮度（灰度）
差。

2　热蚀计算
根据桂林岩溶地质研究所在桂林丫吉村岩溶水

文地质实验场对土层中CO2浓度年变化的系统观测
数据［13�14］�可推算出气温每上升（或下降）1℃所导
致的土壤中 CO2 含量增 （减）量 ΔCO2≈530g／t
·℃［15�16］。按桂林城市热岛效应引起的平均温升为
4℃�则可进一步计算出城市热岛导致的土壤中 CO2
平均增量为：
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530g／t·℃×4℃＝2120g／t （4）
因此�在这种情况下�城市热岛会使桂林城区范围内
土层中 CO2浓度变化整体向上抬升一个常数�即
2120g／t。由碳酸钙与酸作用发生分解反应的离子
反应方式：

CaCO3＋2H＋＝Ca＋＋＋H2O＋CO2 （5）
每生成1克分子量 CO2便有1克分子量 CaCO3被消
耗掉�因此�随着2120g／t 的CO2形成�在土层下部就
会有等克分子量即4818g／t 的 CaCO3被溶蚀掉。由
于桂林市的石灰岩并非纯 CaCO3�方解石含量在
65％—89％（桂林灰岩）和68％—98％（融县灰岩）之
间［15］�因此�实际被溶蚀的石灰岩数量要比理论计
算值多。

3　动力学模型
3∙1　溶蚀量通式［16］

　　桂林城市热岛环境土层下单位体积石灰岩基岩

表面溶蚀量是单位体积石灰岩基岩表面的正常溶蚀

量和热异常溶蚀量叠加�表示为：
　m（x�y�z�T�t）
　＝mn（x�y�z�t）＋mc（x�y�z�T�t） （6）

式中�m（x�y�z�T�t）是土层下单位体积石灰岩基
岩表面溶蚀总量�mn（x�y�z�t）和 mc（x�y�z�T�t）
分别为土层下单位体积石灰岩基岩表面的正常溶蚀

量和热异常溶蚀量（简称热蚀量）。x�y�z 为空间坐
标�T 为温度�t 为时间。

3∙2　理想（概念）模型［17］

为简化讨论�首先考虑如图版Ⅰ图4所示的热
蚀沉降理想（概念）模型。理想条件：城市下垫面为
结构和厚度均匀的第四系覆盖层构成�地面平坦�并
且隐伏石灰岩基岩表面与地面平行。TM影像上的
红色区域为城市热岛区域�立体图地面上的红色区
域为对应于桂林城市热岛区域的岩溶热蚀沉降区

域�其下部的黄色区域为石灰岩基岩面上之热蚀层�
h为热蚀层厚度�H0为地表至热蚀前基岩面的距
离�H 为热蚀层的动态深度。通过 m（ x�y�z�T�
t）、mn（x�y�z�t）和 mc（x�y�z�T�t）可推导出 h和
H：

h＝ M
S（mn＋mc） （7）
H＝H0＋h （8）

式中�M和 S 分别为石灰岩基岩表面溶蚀总质量和
面积。通常�正常溶蚀量 mn（ x�y�z�t）在市区范围
内为一个已知基本水文地质参数�不必再作测算。
因此�（6）运用的关键是 mc 计算。

根据热蚀计算�可建立定量描述 mc 与大气温
度 T 之间关系的经验公式：

mc＝2525N（x�y�z�t）
　＋1318a（x�y�z�t）T（x�y�z�t） （9）

代入（7）式�得 h计算公式：
h＝ M

mn＋［2525N（x�y�z�t）＋ a（x�y�z�t）1318T（x�y�z�t） ］ （10）
式中 a＝ a（x�y�z�t）、T＝T（x�y�z�t）和 N＝
N（x�y�z�t）均可通过实验方法测定。
但图版Ⅰ图4的理想模型情况在实际中并不存

在�因为�由于第四系覆盖层构成的桂林城市下垫面
的结构和厚度很不均匀�地面和隐伏石灰岩基岩表
面都不是严格的平面并且互相之间不严格平行�以
及城市不同部位的大气温度场也存在差别�等等�使
得 a（x�y�z�t）、T（x�y�z�t）和 N（x�y�z�t）在不
同部位不可能取相同值。这种情况下�按理想模型
计算会有很大误差。但若如实按每个图像点计算�
完成全市范围预测4维动态分析的计算量又是巨大
的�并将产生数据冗余问题。解决这一矛盾的办法
是采用分区计算法�即通过化整为零�使每一子区接
近理想模型条件�从而使繁琐的逐点四维和四维以
上计算�变为简单的分区赋值运算�这样就可以大大
提高系统可视化交互分析速度［18�19］。

3∙3　动力学特征

热蚀沉降动力学特征主要包括沉降动运距离、
沉降运动速度以及沉降达到预定深度所需要的时间

等内容。三者既相互独立�但又存在内在联系［17］。
（1） 沉降运动距离
即热蚀沉降动态深度 H�上节已作专述�
（2） 沉降运动速度
热蚀沉降运动速度 v 可以通过对 H求 t 的偏导

数得到�即

v＝●H
●t ＝

M［2525●N
●t ＋1318（T●a●t＋ a●T●t ） ］［ mn＋［2525N＋1318aT ］ （11）

（3） 沉降运动时间
对于给定的热蚀沉降动态深度 H�可计算所需

的热蚀沉降时间 tH：

tH＝ H
v ＝—HM［2525●N

●t ＋1318（T●a●t＋ a●T●t ） ］［ mn＋［2525N＋1318aT ］ （12）

152　　 遥　　感　　学　　报 第6卷



通过 H�v�tH 可以定量描述热蚀沉降的全过
程。（7）－（12）式组成热蚀沉降动力学模型。据此
可以计算出桂林市热蚀沉降的定量影响�制作全市
范围的热蚀沉降分析预测系列图。这些图形图像不
仅能够显示反映全市岩溶热蚀沉降空间分布的现

状�还可以回溯显示反映其经历过的和预测显示反
映其未来可能经历的状态（在一定的外推时间区间
内）�从而实现对热蚀沉降时空轨迹全程的反映。

4　热蚀沉降演化模型及其结论
在热蚀沉降动力学模型基础上�根据桂林城市

岩溶过程演化趋势�建立了如图版Ⅰ图5的桂林城
市岩溶热蚀沉降演化模型［16］。该模型描述为：

（1） 在城市热岛效应引起的城市环境大气温升
驱动下�桂林城市区域下垫面的下伏石灰岩基岩正
在遭受到“额外”的溶蚀－－－热蚀。

（2） 热蚀是一种人-地相互作用（过程）�产生机
制是温度升高导致土层中 H＋增加�而使 Ca＋＋溶蚀
量增加。这一作用可通过溶蚀动力学模型定量描
述。

（3） 热蚀导致市区下垫面整体性缓慢下沉�造
成城市岩溶热蚀沉降�并随着城市规模增大和人类
活动加剧而发展�分为3个发展阶段。

（4） 热蚀沉降导致城区下垫面第四系覆盖层厚
度增加�破坏地基原有的应力平衡�对城市建筑物稳
定性和生态环境造成影响。

城市地面岩溶整体热蚀沉降作为典型的人-地
相互作用产物�其发展演化是一个极为隐蔽的岩溶
动力学过程�不易觉察�但通过遥感结合地面实测数
据分析�可以揭示这一现象�并通过建立岩溶热蚀沉
降动力学模型和演化模型�可视化定量描述其时空
运动轨迹。这些研究结果为建立基于 t—GIS ［17—19］

的桂林城市岩溶热蚀沉降虚拟预测系统打下了基

础。
城市地面岩溶整体热蚀沉除研究命题的提出取

得进展�主要归功于遥感图像分析带来的新视野和
新思路。完全有理由相信�随着新一代高分遥感影
像数据的普及使用�更多隐蔽得很深的平时难于觉
察的人-地相互作用现象�将被人类所揭露和认识。
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Prognostication of Remote Sensing for Karst Heat Corrosion
Subsidence of the Whole Urban Ground of Guilin

WU Hong1�CHEN San-ming1�RUAN Gu-i hua2�LI Jing-wen3
（1．Department of Resource and Environmental Engineering�Guilin Institute of Technology�Guilin　541004；

2．Center Lab．of Guilin Institute of Technology�Guilin541004；
3．Dept．of Civil Engineering of Guilin Institute of Technology�Guilin541004；�China）

Abstract：　The area of the plane distribution of the temperature anomaly field of urban heat island of Guilin city has
been determined through the comprehensive processing and analysis of the image information of the heat infrared band�
the near infrared band and the visible light band of TM．On this basis�it is discovered that a special effect�karst heat
corrosion subsidence on the whole ground of the city caused ty the urban heat island effect on Guilin located in the special
karst environment through combining the data of the limestone corrosion under the soil layer in the test karst hydrogeologic
field in Yaji village and the data of the urban air temperature in Guilin observed in the past ten years from1987to1996．
Study shows that the karst heat corrosion subsidence of the whole urban area is a very slow and concealed interaction pro-
cess between human and the earth�it is difficult to detect only in the dependence on the methods of traditional and local
observation on the earth’s surface．But at least�three types of effects on the urban environments can be qualitatively
prognosticated from a long—term point of view．

The first�the whole foundation of city has to slightly subside with the result of the subsidence of the whole build-
ings．The subsiding range is less than or equal to the vertical range of the heat corrosion．Because of the small subsiding
range�it usually can’t destroy the buildings．But it may bring about a certain effect on these buildings located in some
special positions of corrosion and having precise mosaic texture in the horizontal direction．

The second�the thickness of the Quaternary System within the urban region has to increase．
The third�it will be possible to cause the karst collapses or the faults on the ground�if a certain original and stable

natural support texture of the bedrock is destroyed by the heat corrosion subsidence．
For evaluating these effects�a dynamic model of karst heat corrosion subsidence and a development and evolution

conceptual model of the whole ground of Guilin have been put forward．h �the dynamic depth of the overburden of the
underlying Quaternary System under the urban mat in the process of the heat corrosion subsidence�v �the velocity of the
heat corrosion subsidence and t �the necessary time for subsiding to a predetermined depth can be quantitatively calculat-
ed by using the dynamic model．And the three developing stages of the karst heat corrosion subsidence of the whole urban
area of Guilin can be audio—visually shown by using the development and evolution conceptual model．Thus�it provides
a theoretical and technological basis for setting up the system of the quantitative analysis and prognostication of the heat
corrosion subsidence of the whole urban area of Guilin and revealing the temporal and spatial locus of the heat corrosion
subsidence of the whole urban area of Guilin．
Key　words：　remote sensing；karst；heat corrosion subsidence；prognostication；Guilin
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