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摘要：以重庆主城区为研究对象，利用Ｌａｎｄｓａｔ８传感器ＯＬＩ和ＴＩＲＳ获取的遥感影像为数据

源，进行城市聚落特征包括地形特征、土地利用等与地表温度的差异性分析。结果表明：城市的热

环境空间分布差异较大，海拔高度对温度的影响强于地形起伏度；（ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ、ＭＮＤＷＩ等）和地

表温度的相关关系呈分段线性关系；不同土地利用类型的热强度和热变异程度差异明显，建设用地

的温度最高且斑块温度间的变异性最强，虽然水体的平均温度最低，但斑块温度间的变异性却较

高；从格网分析的结果可以看出，格网内部水体的“冷岛效应”明显、建设用地的“热岛效应”显著，耕

地与自然植被面积的增加使得各空间格网温度更趋向于稳定。
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城市热场分布受地表的物理属性和人类社会经济活动的共同影响，是城市生态环境状况的综合概括与

体现［１］。随着城市化的发展，原先以植被为主的自然景观逐渐被人为景观所取代，城市建筑群密度增大［２］，

同时大量人口在城市聚集，人类活动频繁也带来大量温室气体的排放。在全球增温和高速城市化进程的背

景下，城市热环境被认为是主导整个城市环境的要素之一［３］，其对城市公共健康、空气质量、能源规划等方

面已产生深远影响［４５］。重庆作为典型的山地城市，位于四川东部平行岭谷区的低山丘陵地区，地形闭塞、风

速小、静风频率高、气流难以流动，导致区域散热功能弱化、热量难以扩散，因此，热环境对于山地城市人居环

境的影响，更为显著。

地表温度与下垫面之间的关系一直是城市热岛研究的热点，利用遥感热红外信息来探查地面热场变化，

揭示城市热岛空间分布特征已经得到越来广泛的应用［２］。城市热环境是城市自然因素与人为因素综合作用

的结果，因此，从城市聚落的角度来研究环境效应［６］。现有的研究多是基于土地利用类型与热环境的研

究［２，７１０］，缺乏地形等自然要素对热环境的影响 ［６］。另外，由于景观单元内部人为活动强度的差异，相同景观

组成可能表现出明显的空间异质性［１１］，Ｙｏｋｏｈａｒｉ等
［１２１３］的研究指出降温地类（绿地）斑块越破碎，降温效越

差；Ｃｏｎｎｏｒｓ等
［１４］认为景观多样性与地表温度呈显著正相关，因此，选择有效的定量化研究方法，研究区域单

元内部不同土地利用类型间的组合对热环境进行分析也尤为重要。

重庆市地形起伏较大，由南北向长江河谷倾斜，长江、嘉陵江自西向东横贯全境，是较为典型的山水格局

的城市。受气候、地形条件和区域土地利用的影响，城市聚落地表热场空间分布的异质性较为明显。文中利

用Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像进行地表温度和的反演，在利用数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）将地表温

度进行订正的基础上，展开山地城市地表温度与地形因素的分析。在不同空间分析粒度结果比较基础上，确

定了区域格网分析的最佳空间分析尺度，对地表温度和土地利用的空间组合进行相关分析。笔者尝试性地

从城市聚落的自然要素和人为要素方面进行城市热环境的空间分布研究，以期找出城市聚落特征与城市热

环境之间的相关关系，为山地城市的生态规划决策、建设宜居城市提供参考。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况与数据处理

受Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像覆盖范围的限制，为了尽可能减少由多景遥感数据拼接导致的数据误差，选择

１０６°１４′Ｅ～１０６°５５′Ｅ、２９°７′Ｎ～３０°７′Ｎ之间的重庆城区部分作为研究区域（见图１）。主要数据有轨道号为

Ｐ１２８Ｒ３９、Ｐ１２８Ｒ４０的两景Ｌａｎｄｓａｔ８（获取时间为２０１４年１０月９日）遥感影像、覆盖研究区的ＤＥＭ数据和

土地利用数据。

１．２　地表温度反演及订正

Ｌａｎｄｓａｔ８携带的ＴＩＲＳ有２个热红外波段。理论上来讲，可以用分裂窗算法（ｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

对Ｌａｎｄｓａｔ８的地表温度进行更为精确的反演
［１５］，但目前为止，还没有相关的研究来进行较为成熟的实践应

用，因此，文中仍然采用了Ｌａｎｄｓａｔ影像应用较为普遍的单窗算法
［１６］。在遥感数据前期处理的基础上，根据

ＴＩＲＳ进行地表温度反演，并将反演结果与重庆市气象局当日实测温度数据进行比较，与陈云
［１７］的研究结论

较为一致，热红外波段１０的结果与实测温度相差较大，而热红外波段１１的反演结果更接近实际，因此，文中

所采用的地表温度为第１１波段反演的结果。具体反演公式如下：

犜犛＝（６７．３５５４×（犆＋犇－１）＋（０．４４１４×（犆＋犇）＋０．４５８６）×犜１１－犇×犜犪）／犆， （１）

式中：犜１１是卫星高度上遥感器所观测到的亮度温度，Ｋ；犜ａ是大气平均作用温度，Ｋ；犆和犇 是中间变量，中

间变量的具体计算公式参考文献［１７］。

从热力学原理可知，对流层内大气温度随海拔高度的增高而递减。为便于不同气压（或海拔高度）之间

的温度场分析，常采用静力学大气状态方程按照绝热过程把气块升降到标准气压（１０００ＭＰａ），这时气块所
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图１　研究区范围

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

具有的温度被称为位温（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）。针对研究区重庆范围内的“位温”计算参考文献［１８］的研

究，根据当地高程，定义海拔３００ｍ为“位温”计算的基准高度，平均温度直减率为０．５７℃／１００ｍ。温度订正

值狋′狓，狔（单位为℃）的计算式为

狋′狓，狔 ＝（犺狓，狔 －３００）／１００×γ， （２）

式中：犺狓，狔为狓、狔位置上的海拔高度，ｍ；γ为温度直减系数。将像元的地表温度与狋′狓，狔相加得到对应像素的

最终地表温度（见图２）。下文中所有的地表温度值均为经过位温订正之后的地表温度。

图２　地表温度与地形特征因子的关系

犉犻犵．２　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔犳犪犮狋狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

１．３　起伏度及高程的区间划分

所用的地形数据空间分辨率为９０ｍ的ＳＴＲＭ（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＴＲＭ）的ＤＥＭ 数

据。在计算地形起伏度之前需要确定起伏度的计算尺度，张伟［１９］认为基于ＳＲＴＭ 和ＡＳＴＥＲＤＥＭ 这２种

不同的数据源选择的适宜计算尺度不同。结合重庆市主城区的自身特征，最终选择３３的计算窗口进行地形

起伏度计算。具体计算公式为

犚犉＝犎ｍａｘ－犎ｍｉｎ， （３）

式中：犚犉 是计算窗口内的地势起伏度；犎ｍａｘ是分析窗口内的最大高程值；犎ｍｉｎ是分析窗口内的最小高程值。

为了更精确地描述地表热场的分异，将高程和地形起伏度按等距法分别划分为１００等份，并对这１００个等份
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的热环境的特征进行空间分析。

１．４　选择

由于下垫面类型、性质的复杂性及温度的时空变异性，城市热岛与下垫面关系异常复杂，文中利用３个

ＮＤＢＩ
［２０］（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＮＤＢＩ）、ＮＤＶＩ

［２］（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ）、ＭＮＤＷＩ
［２１］（ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＭＮＤＷＩ）对地表热环境进行定量描述。

归一化建筑指数ＮＤＢＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＮＤＢＩ）能很好地反映水泥、沥青和混凝土

等不透水面的空间分布特征，且ＮＤＢＩ不易受到季节性变化的影响，能够更为客观地反映地表温度与土地利

用类型之间的相关性。

ＮＤＢＩ＝（犚ＳＷＩＲ１－犚ｒｅｄ）／（犚ＳＷＩＲ１＋犚ｒｅｄ）， （４）

式中：犚ＳＷＩＲ１为Ｌａｎｄｓａｔ８中红外波段反射值；犚ｒｅｄ为红色波段的反射值。

植被信息提取采用归一化差值植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ），通常用来监测植被生

长和分布状况。

ＮＤＶＩ＝（犚ｒｅｄ－犚ｂｌｕｅ）／（犚ｒｅｄ＋犚ｂｌｕｅ）， （５）

式中：犚ｒｅｄ表示红色波段的反射值；犚ｂｌｕｅ表示蓝色波段的反射值。

城市水体信息的提取参考犡狌 的改进归一化差异水体指数 ＭＮＤＷＩ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ）｛犡狌，２００６＃３２｝，能够较为精准的反映地表含水量的高低水平。

ＭＮＤＷＩ＝（犚ｇｒｅｅｎ－犚ＳＷＩＲ１）／（犚ｇｒｅｅｎ＋犚ＳＷＩＲ１）， （６）

式中：犚ｇｒｅｅｎ为Ｌａｎｄｓａｔ８的绿光波段反射值；犚ＳＷＩＲ１为中红外波段反射值。为了降低单个像素之间数值的差异

性，尽可能用更多的断点值来反映真实地表状况，通过指数区间分段来分析地表热场与的相关关系。将进行

等间距划分成１００等分。

１．５　格网空间单元划分

为了揭示土地利用格局与城市热环境的空间分布规律，参考吕志强等［２２］对景观格局的最佳分析尺度的

研究，在９００ｍ×９００ｍ和３０００ｍ×３０００ｍ２种粒度的基础上，分析格网的热特征与土地利用组合的相关

关系，通过比较相关性来确定后续分析的最佳分析尺度。

２　结果与分析

区域生态环境受到海拔高度和地形条件的作用，山地气候随着海拔高度和地形起伏的不同表现出不同

的气候变化。地形对气象、水文等要素及地表生态过程具有重要的作用，文中基于重庆主城区１∶５万ＤＥＭ

数据中提取研究区的高程和地形起伏度信息，以分析ＬＳＴ的地形梯度带的变化规律。

２．１　地表温度与地形特征的关联分析

从温度在不同的海拔高度等级和地形起伏度等级的特征来看（见图２），海拔高度增加对温度的影响平

滑，说明海拔高度的增加能持续降低地表温度；而反应地形起伏度增加对温度影响的曲线则呈现出较为显著

的拐点且后续趋于水平，说明地形起伏度虽然在一定程度上降低地表温度，但随着起伏度的持续增加温度的

降低趋势越发不显著。虽然温度随海拔高度和地形起伏度的升高而降低，但温度随海拔高度升高而降低的

趋势更明显，说明海拔和地形起伏度都有一定的降温作用，海拔对温度的影响程度比地形的起伏来讲更

明显。

２．２　地表温度与的关联分析

等级的划分在一定程度上弱化了问题的复杂性，同时保留了温度变化的总趋势，更有利于地表温度与的

内在关联性分析，从而为研究地表温度与的关系提供新的视角，将划分１００等份，分析不同等级与地表温度

特征的关联性。总体来看，ＮＤＢＩ／ＮＤＶＩ／ＭＮＤＷＩ与地表温度及其标准差相关关系较为复杂，不能用简单的

线性关系来描述。从图３中可以看出，在１０％～７０％区间范围内对应的建设用地指数 ＮＤＢＩ值范围是

－０．２２～０．２１，与此对应的温度值变化最大，当建设用地指数大于０．２１，区间范围内温度变化较小，由于ＮＤＢＩ

在不透水面的饱和性特征，使得建设用地密度与各区间的温度均值并非简单地线性关系。在地表温度与归

一化植被指数ＮＤＶＩ的关系图中看出，在０．０１间隔尺度上地表温度与ＮＤＶＩ关系复杂，呈分段线性变化；在
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区间范围０～３０％对应的ＮＤＶＩ指数值小于０．０８，线性关系大体呈正相关，指数值在０．０８～０．２１时对应的区

间范围为３０％～５０％，各区间的温度均值与ＮＤＶＩ呈负相关关系，基本对应了耕地、林地等下垫面类型。当

ＮＤＶＩ值大于０．２１时，各区间的温度均值与ＮＤＶＩ相关关系不明显，耕地（水田、旱地）、草地、林地自身对应

的ＮＤＶＩ虽然较高，但随季节性变化裸地的普遍存在也使得归一化植被指数相对偏低，造成各区间的温度均

值与ＮＤＶＩ相关关系较为复杂。在地表温度与归一化水体指数 ＭＮＤＷＩ的关系图中看出，当 ＭＮＤＷＩ指数

值小于－０．３２，对应的区间范围是０～３０％，水体密度与各区间的温度均值关系较为复杂，数据较为离散，指

数值大于－０．３２时，水体密度与各区间的温度均值呈显著负相关关系，这一现象主要源于长江、嘉陵江横穿

重庆主城，河流、湖泊等对应的 ＭＮＤＷＩ较高，同时山地城市植被大量覆盖也保持了土壤水分，地表含水量的

增加使得 ＭＮＤＷＩ值与地表温度的相关性更加明显。

图３　地表温度及标准差关系图

犉犻犵．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲牔狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
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２．３　地表温度与土地利用的关联分析

２．３．１　不同土地利用类型的温度特征分析

从图４可以看出水体均温最低仅为３１．２４℃，明显低于所有像元均温，水的热容量比地面的热容量大，水

体的湍流交换和潜热交换使其吸收、蓄积大量热能，在吸收相同热量的情况下，水体升温慢，有利于调节水体

自身及周边环境的热效应。其次，林地、草地、未利用地也低于所有像元均温。耕地（水田和旱地）、建设用地

高于所有像元均温。随着城市化的发展，建设用地增多，建筑物、沥青、混凝土等不透水面逐渐代替了农田、

林地、河流、湖泊等自然景观，区域植被覆盖状况可直接影响辐射、热动力以及土壤水分等多种地表特征，地

表水分含量和植被覆盖的减少导致地表温度偏高。

图４　不同土地利用类型均温及其变异系数

犉犻犵．４　犕犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犱狌狊犲狋狔狆犲狊犪狀犱犻狋狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

利用变异系数表征各类土地利用方式不同像元间温度的变化特征，从图４可看出，建设用地变异系数最

大，可能源于旧城区与新建城区的不透水程度不同，不同的建筑物以及商业与居住区的绿化程度不同，此外，

重庆属于典型的山城，建筑群中个别遮荫处也造成内部异质性较强。林地的变异系数次之，表明林地不同像

元间温差较大，主要是受到周边环境的影响。密集分布的建设用地周边的绿化区，大量人为热的排放，导致

其平均温度要高于那些高山、农作物等植被覆盖区，林地周边不同地类空间组合特征造成其变异系数较高。

此外，水体的变异系数也较大，长江、嘉陵江横贯重庆主城，不同河段所特有的环境特征，使地表温度值发生

变化，导致其标准差偏大。草地、未利用地、耕地（水田和旱地）的变异系数相对较小，表明其地表温度受周边

环境影响较小，不同像元间温度变化相对稳定。

２．３．２　地表温度与土地利用的关联性分析

不同土地利用类型的地表温度不同，说明城市热环境与土地利用类型密切相关，为深入探讨不同土地利

用类型的空间格局对城市热环境的影响，利用格网将研究区域划分为若干个样本，统计格网内各土地利用的

温度均值，利用格网内不同土地利用类型所占的面积比例来表征土地利用格局，分析其对热环境的影响。为

了解地表温度与土地利用关联性的尺度依赖性，将研究区划分为９００ｍ×９００ｍ、３０００ｍ×３０００ｍ，两种分

析粒度作为不同的空间分析尺度。在两个空间尺度的格网空间单元内，对各格网空间单元内地表温度均值、

变异系数分别与各土地利用类型所占格网面积百分比做Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验，结果见表１。
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表１　温度均值／变异系数与各地类面积比例的相关性

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲牔狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犪狉狅狌狀犱狋犺犲犪狉犲犪狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

土地利用
与温度均值的相关性

９００ｍ ３０００ｍ
　

与温度变异系数相关性

９００ｍ ３０００ｍ

水田 －０．０６３ ０．１４１ 　 －０．０９６ －０．２７９

旱地 －０．１２８ ０．００３ 　 －０．１３６ －０．３４７

林地 －０．０４４ －０．５４１ 　 －０．０９８ －０．２０２

草地 ０．０１４ －０．０３７ 　 ０．０２５ －０．０５９

水体 －０．０１１ －０．０４８ 　 ０．０３５ ０．１９５

建设用地 ０．２１０ ０．５２１ 　 ０．２８０ ０．５６５

未利用地 ０．００５ －０．０３０ 　 －０．０１１ －０．００５

注：在０．０１水平（双侧）上显著相关

检验结果显示，在两种粒度大小确定的分析尺度水平上，温度均值与林地面积占比均呈现显著负相关，

与建设用地面积占比呈显著正相关，从图５也可以看出，建设用地自身变异系数较其他地类最高达到０．０４４，

表明建设用地内部异质性明显。水体、草地、未利用地面积占比与温度均值无显著相关关系。耕地（水田和旱

地）面积占比与温度均值的相关关系，在９００ｍ×９００ｍ分析尺度上，呈现显著负相关，在３０００ｍ×３０００ｍ分

析尺度上，温度均值显著性较低。

在两个分析尺度上，温度变异系数与耕地（水田和旱地）、林地面积占比均呈现显著负相关，与建设用地

面积占比呈显著正相关。表明耕地、林地、建设用地随斑块面积的增大带来格网单元内部热场异质性的变

化，草地、未利用地面积占比与温度均值无显著相关关系，表征草地、未利用地地表温度变化相对稳定，不受斑

块大小的影响。水体面积占比在９００ｍ×９００ｍ小尺度水平上与温度变异系数呈显著正相关；在３０００ｍ×

３０００ｍ大尺度上，与温度变异系数无显著相关关系。表明水体在小尺度水平上对格网单元内部热场异质性

的变化起明显作用，随着格网单元的增大带来内部景观特征多样性，水体对各单元内部地表温度影响减弱，

单元内温度变化受各种土地利用方式共同作用。

从格网单元中各地类温度特征及其变异系数综合来看，水体可形成冷岛，增加温度变幅；林地降低周围

地类温度，并使地类趋于稳定；建设用地提高了格网单元温度，建设用地自身变异系数较其他地类最高，建设

用地内部异质性明显；耕地均温与研究区所有像元均温较接近，其自身变幅较大，受单元内景观特征的影响

较大；各地类对格网单元热场分布差异显著。

从不同尺度格网空间单元地表温度均值、变异系数分别与各土地利用类型所占格网面积百分比的

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验中可以看出，在较小尺度９００ｍ×９００ｍ水平上，格网单元热场分布与各土地利用方式

具有明显的相关关系。因此，为了更为凸显他们之间的相关性，可将９００ｍ×９００ｍ这一粒度确定的格网大

小作为研究的最佳分析尺度，在此基础之上对不同土地利用类型面积比例地表温度特征进行定量描述，探讨

格网内各种土地利用方式空间组合特征对地表热场的影响。

２．３．３　最佳分析尺度下的格网热环境与地类组合的关联分析

在研究区域９００ｍ×９００ｍ格网单元内，分别计算每个格网内部由３０ｍ分辨率像元所组成的格内部地

表温度之间的标准差和单个格网的温度与覆盖研究区所有格网平均温度的距平，并分析地表温度标准差和

平均温度距平的相关关系。如图５所示，总体来看，格网内部像素温度差异的变异性和格网之间温度的变异

性都较为显著，其中１０％网格的格网内部的温度标准差超过１℃，３０％格网的温度距平绝对值超过１℃。从

两者的相关关系来看，网格距平和格网内部温度标准差之间呈较为显著的正相关关系，格网内部温度标准差

较小的格网其距平也较小，而格网内部标准差越大，格网的温度距平也就越大；同时，格网内部像元间的温度

差异的增加在一定程度上会导致格网间温度差异的显著化增强。
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图５　研究区样方温度距平和样方温度标准差的关系
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统计每个格网内各种土地利用类型在格网内所占面积比例以及每个格网内地表温度平均值和标准差，

在进行相关性分析的基础上，将重庆市土地利用重新合并为自然植被、水体、建设用地、耕地４类。统计各地

类在每个格网中的面积比例，以间隔为０．１筛选出每种地类在不同比例下所在格网的温度均值、标准差

（见图６）。

从不同土地利用类型平均地表温度排序看，在９００ｍ 格网内随着面积比例的增大，总体呈现出建设

用地＞耕地＞自然植被＞水体。水体、建设用地在格网中所占面积百分比对空间单元温度影响最大，由于水

体热容量较大，格网温度随水体在格网中所占面积百分比增大而减小，降温作用明显。从不同土地利用类型

地表温度标准差大小来看，地表温度标准差差异显著。水体、建设用地的地表温度的空间差异明显高于耕

地、自然植被地表温度的空间差异。

从不同土地利用类型不同比例下地表温度平均值变化曲线来看，耕地在格网单元内温度较为稳定，在不

同面积比例下温度变幅最小，温度变幅仅为０．４７℃，在格网单元内，地表温度随建设用地所占面积百分比的

增大而升高，地表植被覆盖少、含水量小、透水量差的土地利用类型（如建设用地），热容量较小，升温快，在格

网中随着所占面积比例的增大，地表温度随之上升，当建设用地比例高于９０％时，格网内部温度之间的差异

不明显。同时，自然植被、水体温度随格网面积百分比的增大，平均地表温度呈明显下降趋势，地表植被覆盖

程度和地表含水量是影响格网空间单元地表温度的重要原因。

从不同土地利用类型不同比例下地表温度标准差变化曲线来看，水体、建设用地变化显著，尤其水体变

化最为显著，不仅水体温度的空间差异较大，且波动也较大。从重庆市土地利用现状图可以看出，长江、嘉陵

江贯穿重庆主城，河流流经区域下垫面的不均质性存在混合像元现象。以渝中半岛及周边地区最为典型，建

设用地密集，其中以江景房最为突出。同时，水体在面积比例较大的格网数较少，从数据分析可知，在９００ｍ×

９００ｍ格网尺度水平上，研究区域共划分为５５８３个格网，面积比例大于５０％的格网数仅为１１３个。建设用

地面积比例在５０％以下时，标准差显著，这与建设用地热容量小、升温快，人类活动更为频繁具有重要的关

系。当所占面积百分比达到５０％以上，建设用地自身地表温度的空间差异较为均衡，说明随着建筑群密度的

增加，周边土地利用类型斑块破碎化程度更高，格网空间单元内景观特征多样化，使得空间单元内地表温度

相对稳定。随着耕地、自然植被随面积比例的增加，地表温度标准差减小，表明耕地、自然植被地表温度空间

差异不仅较小，且总体呈现缩小趋势，说明自身较少受到其他地类的影响。

综上所述，耕地、自然植被面积的增加使得各空间单元温度趋于稳定。水体可形成冷岛效应增加温度变

幅，建设用地作为热力景观增加周围地物的平均温度。
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图６　不同土地利用类型地表温度均值及标准差的变化曲线

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犱狌狊犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀

２．４　地类均温与景观因子的冗余分析

景观格局指数是分析城市热岛空间格局的一种新方法，利用景观因子分析城市热场的特征分布，定量描

述城市下垫面景观组成对地表温度的影响程度。这里选择较大粒度３０００ｍ×３０００ｍ的尺度大小作为空间

单元。为进一步分析影响各地类温度的景观因子的作用，在３０００ｍ×３０００ｍ的格网空间单元内，格网内各

土地利用类型温度的均值和变异系数作为因变量，影响热场分布的相关因子作为自变量，对２个单独变量进

行冗余分析，分析每种土地利用类型的地表温度均值与景观因子的关系。通过对地表温度及变异系数（物种

数据）的ＤＣＡ（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ）分析和梯度计算，选择ＲＤＡ（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ）线性模

型进行冗余分析。结果显示，前２个排序轴特征根为０．６４３７和０．１３４４，物种和环境因子前２个排序轴相关

系数为０．９２０４和１，模型满足显著性条件，效果理想。

表２　犚犇犃线性模型检验

犜犪犫犾犲２　犚犇犃犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾狋犲狊狋

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ａｘｉｓ１ Ａｘｉｓ２ Ａｘｉｓ３ Ａｘｉｓ４

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．０４８４ ０．０２３１ ０．６４３７ ０．１３４４

Ｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ４．８４ ７．１５ ７１．５３ ８４．９６

Ｐｓｅｕｄｏｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２９６５ ０．３３５２ ０ ０

Ｅｘｐｌａｉｎｅｄｆｉｔｔｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ９０．６８ １００ — —

研究发现（见图７），格网单元温度均值（ＭＥＡＮ）与最大斑块指数（ＬＰＩ，ｌａｒｇｅｓｔｐａｔｃｈｉｎｄｅｘ）呈显著负相

关，在格网空间单元内，斑块指数越大，说明景观的破碎化程度越低，人类干扰的程度较小，受人为活动的影

响较小。ＲＤＡ分析可以看出，格网单元温度均值与平均斑块大小（ＭＰＳ，ｍｅａｎｐａｔｃｈｓｉｚｅ）之间几乎垂直，说

明两者相关性较小，甚至不相关，格网内平均斑块大小不具有代表性，格网内部的异质性较强。格网单元温

度均值与平均邻接度指数（ＭＰＩ，ｍｅａｎｐｒｏｘｉｍｉｔｙｉｎｄｅｘ）、斑块数量（ＮｕｍＰ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｃｈｅｓ）、斑块大小

标准差（ＰＳＣｏＶ，ｐａｔｃｈｓｉｚｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ）、面积加权的平均形状指数（ＡＷＭＳＩ，ａｒｅａｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｍｅａｎｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ）、香农多样性指数（ＳＤＩ，ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ）、香农均匀性指数（ＳＥＩ，ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ

ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ）呈显著正相关性。其中，与斑块数量（ＮｕｍＰ）、香农多样性指数（ＳＤＩ）、香农均匀性指数

（ＳＥＩ）相关性最强，格网空间单元内斑块数量越多，说明景观的破碎化程度越高，人类活动强度越大，对地表

热环境的影响更为明显。香农多样性指数（ＳＤＩ）是基于信息理论的测量指数，反映景观异质性，高的ＳＤＩ表

明较为丰富的景观多样性和更高强度的人类干扰，对地表温度的影响也较大。香农均匀性指数（ＳＥＩ）反映景

观中各缀块在面积上分布的不均匀程度，表明空间异质性越大，对地表温度的影响较大。
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图７　地类均温及其标准差与景观因子的相关关系
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这里选取８种常用的景观指数，描述各个空间单元的景观结构特征对热场分布的影响。综上所述，热场

分布不仅由土地利用类型决定，其中，斑块大小、形状等空间结构特征也影响区域热环境分布。可以预测，未

来随着城市化进程的加快，人类活动的强度将不断加强，城市下垫面的地表组成将会出现更大的变动。高强

度的人类活动造成景观破碎化程度加剧、景观多样性增加，斑块之间连通性也增大，各斑块类型组成结构更

为复杂，城市热环境状况将更加严峻。因此，合理配置景观空间格局，科学规划土地利用，减少建筑用地、道

路等不透水性土地利用类型的大面积集中分布，同时增加设置林地、湿地、草地等的面积，从而缓解城市热

环境。

３　结　论

通过研究山地城市重庆的地表温度与城市聚落地表特征（地形特征、地表参量、土地利用）之间的空间特

征，得出以下几点结论：

１）地表温度的空间差异性较大，特别是地形因素对温度的空间分布有重要的影响。地形特征包括海拔

高度和地形起伏度对地表温度的影响较大，海拔高度的影响程度更显著，而随着起伏度程度的增加温度降低

的趋势有减缓的趋势甚至不显著。

２）重庆主城区城市热岛现象显著，且空间分布差异较大，重庆主城建成区温度明显高于城郊地区，其中，

江北机场热岛最强，成为典型的热岛中心。同时，重庆主城区城市热岛受土地覆被影响较大，土地覆被类型

地温分布由高到低依次为建设用地、耕地、未利用地、草地、林地、水体；利用Ｌａｎｄｓａｔ８热红外波段１１进行地

表温度反演，能够很好地揭示各土地利用类型地表温度的空间分布特征，为城市热环境改善提供参考。

３）地表温度和（ＮＤＢＩ／ＮＤＶＩ／ＭＮＤＷＩ）相关关系非常复杂，不能用简单的线性关系来描述，总体上看来，

研究区所有像元平均温度与 ＮＤＢＩ／ＭＮＤＷＩ分别呈显著的线性正相关和线性负相关关系，但平均温度与

ＮＤＶＩ的关系较为复杂，呈明显变化。

４）地表温度与土地覆盖类型的关系呈明显的尺度效应。通过将研究区的土地利用和地表温度格网化，

研究区土地利用划分为９００ｍ×９００ｍ、３０００ｍ×３０００ｍ 两个不同尺度的格网单元作为样本数据，对地表

温度特征与土地利用类型做相关性检验，其中，在较小尺度９００ｍ×９００ｍ水平上，格网单元热场分布与各土

地利用方式具有明显的相关关系。在确立最佳分析尺度的基础上，定量描述各地类空间组合格局对地表温

度的影响，其中，水体、建设用地在格网中所占面积百分比对空间单元温度影响最大。

５）景观格局指数是分析城市热岛空间格局的一种新方法，利用景观因子分析城市热场的特征分布，定量
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描述城市下垫面景观组成对地表温度的影响程度。研究发现，热场分布不仅由土地利用方式决定，景观格局

特征也影响区域热环境分布。
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