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景夏季
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遥感影像!分别提取城市形态与反演城市热岛强

度!利用
6/7bYG

与
T6RI6a

等大数据分析计算软件!定量研究城市形态布局与热岛强度的响应

机制与参数曲线!提出了热岛强度双指标测度的概念算法!即最高热岛升温和热岛升温总量%结果

表明&热岛强度随着城市形态面积的增大而上升!总体上城市形态总面积与最高热岛升温'热岛升

温总量都呈线性关系#城市形态离散度和临近度!与最高热岛升温不存在明显相关性!而与热岛升

温总量呈线性关系#斑块面积与热岛强度呈正相关!

#*N=

) 以上的斑块!面积与最高热岛升温呈线

性关系!与热岛升温总量呈二次曲线关系#周长面积比与热岛强度呈负相关!与最高热岛升温成
G

曲线关系!当介于-

*̂**#

!
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.时则与最高热岛升温呈四次曲线关系#斑块分维数与热岛强度呈正

相关关系!与最高热岛升温呈线性关系!与热岛升温总量呈三次曲线关系%
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世纪
L*

年代&城市化快速发展&城市形态

面积迅速扩大*

+E!

+

&大量的农用地转变为城市用地&

下垫面主要地物代之以高储热的沥青'水泥路面'人

工建筑物&这就必然导致城市温度高于郊区&加剧了

城市热岛现象(城市形态是由面积'边界形状'空间

分布不同的斑块构成&其景观格局过程与热岛效应

的时空变化有着紧密的联系(城市形态可透过景观

格局影响热岛强度变化&因此定量研究城市形态的

景观'格局'过程的空间特征意义重大(

长期以来&热岛效应的研究利用有限的地面气象

观测点&无法准确全面地反映城市地面温度场的分布

变化(因此&需要引入遥感卫星影像&同时监测大范

围的城市区域温度场(而从目前的数据处理与研究

方法来看&比较典型的方法是采用拉线法&但样线所

经地区城市地物不存在均质性或线性递增&因而也无

法准确测算城市热岛效应的景观格局特征&并且该方

法获取数据样本有限(采用
T6RI6a

大型数据计算

分析软件&计算分析研究区所有数据点&增加数据分

析的准确性&成为一种新的城市热岛研究工具方法(

笔者历数目前热岛效应文献和研究综述*

"E++

+

&发

现!鲜有从宏观斑块景观尺度&对城市形态布局参数

与热岛效应的强度进行研究(笔者首先提出热岛强

度的双指标概念(然后基于天津市近
))1

的
D

景夏

季遥感影像&利用
<($Y

'

6/7bYG

'

T6RI6a

大数据计

算分析软件&研究城市形态布局的景观格局参数对热

岛强度的影响(探讨通过城市形态格局过程的优化&

大大降低热岛强度&减少夏季人工降温带来的碳排放

量&以期为城市形态布局规划提供参考(

?

!

研究区与相关概念

?A?

!

研究区概况

研究区为天津市主城区&是华北地区的典型大

城市&属典型的暖温带半湿润大陆性季风气候区&主

要受季风环流支配&是东亚季风盛行的地区(夏半

年太平洋副热带暖高压加强&气温高&降水也多&以

偏南风为主(在快速城市化中&天津的城市人口规

模不断膨胀&由
+LL)

的
,LL

万增加到
)*++

年的

+!##

万(城市形态迅速扩大&面积由
+LL)

年的

)A*N=

)

&扩张到
)*+!

年的
L!"N=

)

(城市形态演

化具有典型性&热岛效应空间格局变化明显(

?A@

!

研究数据与处理

采用的原始数据为
&10@C19RT

卫星遥感影像

数据&分别为
+LL)

年
D

月
!*

日
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'
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年
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月
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日
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年
D

月
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日
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年
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月
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日
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'
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年
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月
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日
+*p!D

'

)*++

年

A

月
)*

日
+*p!"

'

)*+!

年
D

月
),

日
+*p,L

(卫星

过境时间均为上午工作最佳时间&遥感影像分辨率

为
!*=

&其中热波段为
+)*=

%同时配合
+LL"

版'

)**#

版'

)*+!

版天津城市总体规划图与现状图(

原始数据处理!首先&将城市规划图'城市现状

图等扫描&进行几何精校正&校正过程采用二次多项

式&并用
!

次卷积法进行灰度插值&校正误差均小于

一个像元(然后&将天津影像和图件统一校正到

)*++

年
RT

卫星影像上&统一投影为
VbG

5

+LA,

5

SRT

5

#*(

&误差控制在
)*=

以内&以便保持数据

的一致性(最后&利用
6/7bYG

软件&建立研究数据

库&并对不同时期的数据进行提取和统计分析(

?AB

!

热岛强度定义

热岛强度是用来表示城区相对于乡村的增热程

度(通常热岛强度定义为城市中心区与郊区的温度

差值&但是这一定义只是反映了局部中心点与乡村

的温度差别&却不能反映出给城市总体带来的增热

量的问题(因此提出&最高热岛升温和热岛升温总

量的双指标热岛强度定义(

最高热岛升温&即通常所说的热岛强度&一般定

义为城市中心区与郊区的温度差值*

+)

+

(其计算有

以下几种!一种是将郊区若干平均温度与市中心若

干平均温度的差值定义为热岛强度*

+!E+,

+

&其无法反

映城市发展带来的最高热岛升温%另一种是&将郊区

典型温度与市中心典型最高温度之差作为热岛强度

的*

+#E+"

+

&但是很难找到不受到城市影响的原始自然

状态的农村典型站点
[

/:./Q10

&因此郊区温度采用

一个典型值难以把握研究(

上述几种计算方法&均存在受资料和观测条件

的限制&其观察结果不同'可比性也较差'计算中带

有很多不确定性的问题(因此笔者提出将市中心最

高温度与郊区农村平均温度作为热岛强度指标之

一&热岛效应带来的城市局部最高上升温度&亦称最

高热岛升温(其计算公式为

=1Z

$

"

*

M

$

"

*

M

(

6

"

X

#

+

$

式中!

$

"

*

M

为空间位置
*

M

上的热岛强度%

"

*

M

为空间

位置
*

M

上的地表温度%

6

"

X

为从
A

个郊区方向平均抽

取的
!)

个农村点的平均温度(

另一个热岛强度指标是热岛升温总量(它反映

一定空间分辨率下&热岛效应给城市带来的总体增

温量(其计算式为
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M

+****

#
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$

式中!

"

为热岛升温总量&

_

0

81

%

D

*

M

为空间位置
*

M

上的局部热岛强度&计算公式为
$

"

*

M

$

"

*

M

(

6

"

X

%

Q

为每个栅格的面积(

@

!

分析与结果

@A?

!

城市提取与温度反演

)̂+̂+

!

城市形态提取
!!

城市形态的提取较复杂&

城市建筑反射电磁波谱具有明显的异质性&简单地

利用
&10@C19

原始光谱波段来提取建筑用地&往往很

难获得满意的精度&提取的建设用地往往需要进行

大量的后续处理(因此&提出了在不摒弃原始
"

个

光谱波段的基础上&同时叠加采用
!

个新专题指数

波段111土壤调节植被指数
G6$Y

*

+A

+

&归一化建筑

指数
(UaY

*

+L

+

'改进型归一化水体指数
T(UE

VY

*

)*E)+

+

&进行城市形态的提取&这样能明显提高建

筑用地信息的提取精度(

利用波段
#

'

,

'

)

组建的假彩色图像进行感兴趣

选取&按城市用地'农用用地'林地'水体进行监督分

类(将
G6$Y

'

(UaY

'

T(UVY

指数复合叠加原来波段

D

'

#

'

,

'

!

'

)

'

+

&利用最小距离法进行监督分类(数据

分类结果显示生产者精度为
L!̂A"d

&用户精度为

L#̂")d

&

N1

[[

1

系数为
*̂L!

(利用其它专题地图等资

料对数据进行分类后处理&通过人工目视判读来修正

错分'误分的城市形态(最终城市形态提取精度达到

L!d

以上(最后&城市形态提取见图
+

(

图
?

!

?HH@

!

@I?B

年天津热岛升温与城市形态

DL

第
#

期
!!

黄焕春!等&减弱热岛强度的城市形态布局关键参数与响应机制
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温度反演结果
!!

地表温度反演采用基于

影像反演算法#

Ya

算法$

*

))E)!

+

&该算法简单准确并且

数据易获得(首先&依据
(6G6

数据使用手册&计

算
&10@C19

影像亮度温度%然后&在
<($Y

软件中计

算植被指数#

(U$Y

$和植被覆盖度%第
!

步&计算比

辐射率&采用覃志豪等*

),

+

'黄初冬等*

)#

+提出的比辐

射率
,

计算方法%最后&计算地表温度&地表温度

&E"

计算公式为

IGR

$

"

+

%

#

"

"

"

#

$

&0

,

(

)D!̂+#

#

!

$

式中!

"

为亮度温度&

"

为
RT"

波段的中心波长

++̂#

-

=

&

#

c:i

,

-

c+̂,!Ai+*

])

H

#其中&斯特潘

波尔兹曼常数
-

c+̂!Ai+*

])!

-

"

H

%普朗克常数
:c

"̂")"i+*

]!,

-

0

C

&光速
,c)̂LLAi+*

A

=

"

C

$(

根据热岛升温定义&以当期
!)

个农村平均温度

为郊区基准温度&在
6/7bYG

中计算每个点的热岛

升温值&最终可得各年份热岛强度升温图#图
+

$(

@A@

!

城市形态总面积与热岛强度

)̂)̂+

!

城市形态总面积与最高热岛升温
!!

+LL)

年天津市城市形态面积为
)A*N=

)

&

)*+!

年增加到

L!"N=

)

%主城区最高热岛升温由
+LL)

年的
Â##_

增加到
)*+!

年的
+,_

&增加了
#̂,#_

(由此看来

城市形态总面积与最高热岛升温密切相关(计算二

者相关系数&结果为
*̂L"D

&通过信度水平为
*̂**

检验(这说明城市形态总面积与最高热岛升温呈很

强的正相关关系(经回归分析发现二者具有幂函数

曲线关系&方程为
5c*̂**AD "̀̂,

&

=

) 为
*̂L!#

&

L

检

验值为
D+̂!,

&信度水平通过
*̂*#

的检验&

=SERc

*̂#+#

&见图
)

(

图
@

!

城市形态总面积与最高热岛升温曲线

)̂)̂)

!

城市形态总面积与热岛升温总量
!!

在

6/7bYG

中开发计算模型&利用热岛升温总量式#

)

$&

计算
D

年份的夏季热岛升温总量(通过相关系数计

算发现&城市形态总面积与热岛升温总量相关系数

为
*̂A+#

&通过置信度水平为
*̂*#

的检验(这表明

二者呈密切的正相关关系&热岛升温总量随城市形

态的扩张而上升(通过进一步回归分析&发现二者

具有线性关系&方程为
5c+A#̂#D]!"*#*

&

=

) 为

*̂"L

&方程通过信度水平为
*̂*#

的检验&

L

统计量

为
+*̂+

&见图
!

(

图
B

!

城市形态总面积与热岛升温总量关系曲线

)̂)̂!

!

响应机制分析
!!

热岛强度随着城市形态

总面积的增大而上升(总体上&最高热岛升温和热

岛升温总量都与城市形态总面积呈线性关系(城市

规模的扩大&使大面积的下垫面发生了本质变化&形

成了大范围的城市热岛区域&使得地面热岛斑块集

聚上升%同时由于建成区建筑物的高度上升&导致了

通风难度的加大&再加之人流'物流等要素的集聚&

使得热岛影响因素复合叠加&进而加剧了热岛强度

的上升(此外&随着城市规模的扩大&其城市地价不

断上升&城市各要素资源在空间的集聚增强&高放热

的要素也在空间集聚&这也是导致最高热岛升温不

断上升的原因(

@AB

!

城市形态离散度和临近度与热岛强度

城市形态的离散度'蔓延度指数&反映了其在空

间上的集聚区趋势'与绿地水体的混合状态(利用

景观格局分析软件
2/1

>

C919C,̂+

&计算城市形态的

离散度与临近度的
",

个景观尺度指数*

)"E)D

+

(

)̂!̂+

!

离散度和临近度与最高热岛升温
!!

汇总

+LL)])*+!

年的天津城市形态&计算最高热岛升温

与城市形态离散度和临近度的
",

个指数的相关系

数&相关系数均没有通过信度水平为
*̂*#

的双侧检

验&这表明城市形态离散度和临近度与最高热岛升

温不存在相关性(

)̂!̂)

!!

离散度和临近度与热岛升温总量
!!

通

过计算相关系数&发现反映城市形态的离散度'蔓延

度指数
3?e<GY?(

#内聚力指数$'

UY$YGY?(

#景观分

离度$'

T<Ge

#有效网格大小$'

6Y

#聚合度$与热岛升

温总量密切相关&均通过了
*̂*#

的置信度检验#表

+

$(通过回归拟合发现!

3?e<GY?(

'

UY$YGY?(

'

T<Ge

'

6Y

与热岛升温总量具有线性关系#见表
+

和

图
,

$(

AL
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表
?

!

离散度'蔓延度指数与热岛升温总量相关分析

指数 相关性 显著性#双侧$ 回归方程 回归方程
=

)

XTG<

3?e<GY?( *̂A+D *̂*+! 5c),+L**D]),*!**** *̂"!A *̂#"

UY$YGY?( ]*̂"D* *̂*#* 5c]+,!#***D +̀,##*** *̂D#! *̂D*

T<Ge *̂DD+ *̂*)# 5c"̂ALDD +̀L#D* *̂D#! *̂D*

6Y *̂D," *̂*!, 5c)A+,*D]),"**** *̂DA *̂D!

图
C

!

(LQN4MLR

'

2MUM4MLR

'

PN4Q

'

:M

与热岛升温总量关系

热岛升温总量与
3?e<GY?(

'

T<Ge

'

6Y

密切相

关&这说明随着城市形态自然连通度的增加&斑块分

布变得越发聚集&热岛升温总量也在增加(热岛升

温总量与
UY$YGY?(

密切相关说明&绿地与城市形

态交替出现的规律越明显&城市形态越分散&热岛升

温总量就越低(

)̂!̂!

!

响应机制分析
!!

从上述分析可以看出&城

市形态离散度和临近度的格局'分布'过程的演化&

直接影响城市热岛升温总量(当城市形态破碎化程

度升高'蔓延度降低时&会使热岛斑块的破碎化程度

提高&使高温斑块的距离变远'独立性提高&从而有

利于热岛区与非热岛区的能量交换&进而降低热岛

升温总量(因此城市形态布局时&应降低
3?e<E

GY?(

'

T<Ge

'

6Y

指数&同时提高
UY$YGY?(

指数(

@AC

!

斑块面积'周长面积比与热岛强度

)̂,̂+

!

斑块面积'周长面积比与最高热岛升温
!!

汇总
+LL)])*+!

年的城市形态斑块&计算最高热岛

升温与斑块面积的相关系数(结果发现!

#*N=

) 以

下斑块&二者不具有相关性%

#*N=

) 以上斑块具有

紧密的正相关关系&相关系数为
*̂LA)

&通过信度为

*̂**

的检验(经回归拟合发现!斑块面积与最高热

岛升温具有线性关系&回归方程为!

5c*̂*+*!D`

D̂,)

&

=

) 为
*̂L!

&

J

统计量为
+")̂""

&见图
#

(这说

明
#*N=

) 以上城市形态斑块面积越大最高热岛升

温越高(

图
D

!

DI]%

@ 以上斑块面积与最高热岛升温

汇总
+LL)])*+!

年的城市形态斑块&计算最高

热岛升温与周长面积比的相关系数(相关系数计算

结果为
]*̂!L!

&通过信度水平为
*̂**

的双侧检验&

这表明二者呈较强负相关关系(通过回归拟合发

现&周长面积比与最高热岛升温呈
E

曲线关系&回归

方程为
5

$

:Z

[

#

(

*̂DD,

%

*̂*)#"

"

D

$&

=

) 为

*̂)!!

&

J

统计量为
+*DL̂D+A

&见图
"

(由回归方程

可知!周长面积比越大&而最高热岛升温越低&而且

呈指数迅速下降(

图
E

!

斑块周长面积比与最高热岛升温曲线

)̂,̂)

!

面积'周长面积比与热岛升温总量
!!

汇总

+LL)])*+!

年的城市形态斑块&计算斑块面积与热

岛升温总量的相关系数(相关系数计算结果为

*̂L#A

&通过信度水平为
*̂**

的双侧检验&二者呈很

强的正相关关系(回归方程为
5c*̂+L"LD

)

`

LL

第
#

期
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#!̂L,D "̀*!̂)

&

=

) 为
*̂L#

&

J

统计量为
),ÂDA

&见

图
D

(这说明城市形态斑块面积越大最高热岛升温

越高(

图
F

!

斑块面积与热岛升温总量

汇总
+LL)])*+!

年的城市形态斑块&计算斑块

周长面积比和热岛升温总量的相关系数(相关系数

计算结果为
]*̂,"

&通过信度水平为
*̂**

的双侧检

验&二者呈负相关关系(当周长面积比是*

*̂**#

&

*̂*,

+时&回归方程为
5c)̂,A)i+*

++

D

,

])̂D+#i

+*

+*

D

!

+̀̂*D,i+*

L

D

)

]+̂A)i+*

D

D +̀̂++"i+*

#

&

=

) 为
*̂)""

&

J

统计量为
!,ÂDA

&

XTG<

为
+DA)

&

见图
A

(这说明城市形态斑块面积越大最高热岛升

温越高(

图
G

!

斑块周长面积比与热岛升温总量

)̂,̂!

!

响应机制分析
!!

热岛强度随着斑块面积

增大而上升(这主要是因为&产生热量的斑块面积

越大&聚集热量越多&温度也就越高(由于
#*N=

)

以下斑块与热岛强度不具有稳定性&这主要是因为!

功能布局设计均具有很大的不确定性&有些放热性

产业往往单独布局&而又有些
#*N=

) 以下斑块&能

较好的接受郊区通风&散热也较为容易(

热岛强度随着周长面积比增大而降低(周长面

积比越大&相同面积斑块的周长越大&斑块边界就越

长&就越有利于城市形态斑块的降温(但并不是该

指数越大越好&它在不同的区间降温效率不同&当该

指数小于
*̂!

时降温效率较高&当大于
*̂!

时就趋

于平稳接近极限(

周长面积比与热岛强度的相关系数远小于面积

指数&这说明热岛效应对斑块面积的变化敏感性强

于周长面积比(这主要是因为热岛强度与周长面积

比反应了城市形态斑块与郊区的边缘热量交换(

@AD

!

城市形态分维数与热岛强度

利用景观格局分析软件
2/1

>

C919C,̂+

计算城市

形态斑块的分维数&再利用
6/7bYG

软件计算每个

斑块内的热岛强度值(

)̂#̂+

!

分维数与最高热岛升温
!!

将
+LL)])*+!

年的城市形态斑块&进行分维数与最高热岛升温的

相关分析(结果相关系数为
*̂)#

&相关性通过信度

水平为
*̂**+

的双侧检验(这表明最高热岛升温与

分维数呈较强的正相关关系(通过回归分析&发现

二者呈线性关系&回归方程为
F

c!#D]!"̂!

&

=

) 为

*̂)!#

&

L

统计量为
)!̂#+

&见图
L

(这表明&随着城

市形态斑块分维数的增大&最高热岛升温也相应的

增大(

图
H

!

斑块分维数与最高热岛升温

)̂#̂)

!

斑块分维数与热岛升温总量
!!

汇总
+LL)]

)*+!

年的城市形态斑块&计算分维数与热岛升温总

量的相关系数(相关系数计算结果为
*̂!)"

&相关

性通过信度水平为
*̂**

的双侧检验(这表明两个

指数都呈较强正相关性(

)N=

) 以上斑块的&回归

方程为

5

$

+̂+!L

K

+*

D

D

!

(

!̂LAA

K

+*

D

D

)

%

,̂"!)

K

+*

D

D

(

+̂DA#

K

+*

D

方程的
=

) 为
*̂"DA

&回归方程通过信度
*̂*#

的检

验&

XTG<

为
LLL+

&见图
+*

(这表明城市形态斑块

分维数越大热岛升温总量越高&在分维数为*

+̂*#

&

+̂!

+时变化较为平稳&而分维数超过
+̂!

后&热岛升

温总量迅速上升(

)̂#̂!

!

响应机制分析
!!

热岛强度随着城市形态

分维数的增大而上升(通过观察发现!分维数越高

的城市形态斑块&结构越复杂&在外围出现较多的环

绕城市形态的边枝触角&有的生长成了较宽的条带&

**+
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并且条带间距离较近(这样影响了城市形态内部的

通风&导致内部热量不断积聚(同时&边缘条带或触

角的斑块热量&又复合叠加到了所在斑块的中心区

域(这就是分维数影响城市热岛强度的机制(

图
?I

!

斑块分维数与热岛升温总量

B

!

结
!

论

以天津市
+LL)])*+!

年的热岛景观空间格局

为例&定量分析了热岛强度与城市形态面积'离散

度'临近度'分维数'形状指数等的作用机制&明确了

与热岛强度密切相关的布局参数曲线&通过研究得

出以下结论!

+

$提出了热岛强度的双指标测度的概念算法&

即最高热岛升温和热岛升温总量(有效解决了热岛

强度的测度问题&既能表示热岛效应带来的最高温

度上升值&又能表示热岛带来的增热量的度量问题(

)

$热岛强度随着城市形态总面积的增大而上

升(城市形态总面积与最高热岛升温呈线性方程为

5c*̂**AD "̀̂,

%与城市热岛升温的线方程为
5c

+A#̂#D]!"*#*

(

!

$最高热岛升温与城市形态离散度'临近度不存

在明显相关性%但热岛升温总量与其呈线性关系&与

3?e<GY?(

的方程为
5c),+L**D]),*!****

&与

UY$YGY?(

的方程为
5c]+,!#***D +̀,##***

&与

T<Ge

的方程为
5c"̂ALDD +̀L#D*

&与
6Y

的方程为

5c)A+,*D]),"****

(

,

$热岛强度随斑块面积的增大而上升&

#*N=

)

以上斑块面积与最高热岛升温具有线性关系&回归

方程为
5c*̂*+*!D`D̂,)

%斑块面积与热岛升温

总量呈二次曲线关系&方程为
5c*̂+L"LD

)

`

#!̂L,D "̀*!̂)

(

#

$热岛强度随周长面积比的增大而减小(周长

面积比与最高热岛升温成
E

曲线关系&方程为
5

$

:Z

[

#

(

*̂DD,

%

*̂*)#"

"

D

$%当 周 长 面 积 比 是

*

*̂**#

&

*̂*,

+时&其与热岛升温总量的呈四次曲线

关系(回归方程为
5c)̂,A)i+*

++

D

,

])̂D+#i+*

+*

D

!

+̀̂*D,i+*

L

D

)

]+̂A)i+*

D

D +̀̂++"i+*

#

(

"

$热岛强度随斑块分维数增大而升高(分维数

与最高热岛升温呈线性关系&回归方程为
F

c!#D]

!"̂!

%分维数与热岛升温总量呈三次曲线关系&方程

为
5c+̂+!Li+*

D

D

!

]!̂LAAi+*

D

D

)

,̀̂"!)i+*

D

D]

+̂DA#i+*

D

(
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