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深圳特区表面温度空间分异特征
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摘要：快速城市化和人口急剧膨胀产生的热岛效应，强烈影响着城市居民生活工作的舒适度，是一种环境恶化的表现。它不仅

造成城市上空污染物质的聚集、降雨量的减少等各种环境问题，而且导致城市区域内动植物行为特征的改变。因此，有必要定

量分析城市的热岛效应，寻找出合理的植被配置状态减少负面影响。利用遥感数据，以我国第一个经济特区也是第一个在总体

规划下创立的城市深圳特区为研究区域，采用曲面分形维数、空间自相关方法研究了深圳特区当前植被配置状态下的热岛效应

空间特征表达、主要驱动力和方向性问题。结果表明：城市热岛效应显著，与道路主干道相一致，最高温度 78!2 :"Q，最低温度

!9[2 9$Q；特区在东西向、南北向两个方向分别受到了城市扩展和地形约束的影响，呈现出明显的热岛效应梯度；存在 # 个主要

的高温区块，冷岛的面积也较大；曲面分形、空间自相关和温度变幅揭示出福田区仍然是特区城市化和人工干扰最强烈的区域，

土地利用破碎化严重，不同温度斑块呈离散分布，而盐田区由于区域发展政策和绿地建设不完善的原因呈现出较严重的连片高

温区，表明城市植被分布位置在有效减少连片高温区域出现以及随之带来的巨大危害方面的效能要强于面积；各方向的剖面变

化和样带的曲面与空间自相关分析揭示出不同方向的人工干扰和城市化影响，同时可以反映出一定的能流物流的通道。今后

利用更高分辨率的红外遥感数据和地面物体高程数据可在城市表层不连续特征下更准确地计算表面温度，为城市能量流动和

动态模拟提供支持。
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全球城市化是环境变化的主要形式之一［H］。虽然城市发生区域只占地球表面很小的比例，但城市环境

的物理状况几乎对一半的世界人口产生直接影响［I］。因此对城市关键参数变化的定量研究可以更充分了解

城市环境的物理动态，抵消或减小由于城市人为环境变化带来的不利影响。

城市热岛（536-. !’-" ,2*-.0，DEF）是城市气候变化最显著的特征之一［J］，也是城市气候研究长期关注的

焦点［K］。城市根据测量的对象可分为：城市表层（536-. (-.)#B *-B’3，DLM）和城市边界层（536-. 6)5.0-3B
*-B’3，DNM）［O］。由于城市下垫面类型的复杂，各类下垫面的热惯性、热容量、热传导和热辐射性质的差异导致

各处气温变化很大，仅通过有限的气象台站和流动观测站点的气温资料，很难对复杂的城市热环境进行准确

深入的研究。遥感方法为中大尺度城市热环境分析提供了有效的支持。目前，主要在土地利用、植被覆盖与

城市间的关系、不同城市间特征、城市时间序列的变化等方面开展了多方面的研究工作［P Q HR］。过去的城市热

岛研究大都是高温区域或单元的二维空间的分布位置或特征模拟，对于空间频率上的变化考虑较少。而温度

空间频率变化的强烈程度对于城市动植物生活、感知影响要比单纯的二维空间分布大得多。

由于受到地形和非地形的各种影响，AFS 传感器记录的表面辐射值变化很大［HT］，因此 AFS 图像数据所产

生的空间表面就有一个分形特征，这个特征混合了地形和非地形的频率变化，将分形应用于 AFS 图像的分析

可以深入了解不同土地利用行为、景观格局特征对热环境过程的影响。本研究以我国第一个经济特区和系统

规划下建立的深圳经济特区为研究对象，目的在于：（H）揭示陆地表面辐射温度的空间分布特征；（I）首次应

用三角棱柱法的曲面三维分形方法、空间自相关方法和梯度分析方法研究表面辐射温度空间频率变化分异特

征和方向特征；（J）探讨降低或减弱 DEF 的有效措施和途径。

)* 研究区域与方法

)& )* 研究区域

深圳市位于 HHJUKPV: Q HHKUJWV:，IIUIWV= Q IIUOIV=。地处广东省南部珠江三角洲地区，经济特区背山

面海，东西长 KTX/，南北宽约 RX/，呈狭长形，总面积为 JTW& WPX/I，其中山地丘陵 PO& OY，是城区背景的重要

依托。全年气候温和，雨量充沛，日照时间长。夏无酷暑，春秋冬三季气候温暖。年平均气温为 II& JZ，最高

气温 JP& PZ，最低气温 H& KZ，无霜期为 JOO0。年均日照 I[P[!，太阳年辐射量 OIIO\] $ /I。每年 O Q T 月份

为雨季，平均降雨量为 HTIK& W//。

)& +* 研究方法

)& +& )* 数据处理与表面辐射温度计算

将 AFS 波段的 !" 值利用公式（H）转换成传感器物理辐射值（#!）：

#! $ %&’( ) !" * +,,-./ （H）

式中，#!是传感器辐射值；%&’( 是辐射值 0 !" 转换函数的斜率；!" 是特定像元的数字值；+,,-./ 是辐射值 0 !"
转换函数的的截距，再利用热能转换方程转换为表面辐射温度值。转换公式如下（M-.02-" P 波段）：

1- $
2I

*. 2H

#!
*( )H

（I）
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式中，!"为表面辐射温度（!）；#!为光谱辐射值 "# （$%·&’()·!$）；对于 *+,-&+’./ 012 3 图像，$4 等于 5556 78
（校正常数 4），$%等于 4%9%6 /4（校正常数 %）。

图 4: 三角棱柱法示意图

;<=6 4: 1)<+,=>?+) @)<&$ $(’AB- &C(’DA $+@

通过以上的计算公式，遥感图像 1EF 波段的 %& 值

就转化成为了表面辐射温度（&>)G+D( )+-<+,’ ’($@()+’>)(），

或称为表面亮温（&>)G+D( H)<=A’,(&& ’($@()+’>)(）。

!6 "6 "# 分形分析

本文 采 用 曲 面 分 形 维 数 三 角 棱 柱 法 （’)<+,=>?+)
@)<&$）［%7，%4］，通过比较在采用不同尺度观测图像表面时

图像像元值构成的三角棱柱表面积与原始像元表面积

的大小变化情况来计算三角棱柱分形维数。图 4 详细

说明了这种方法结构。曲面的最终分形维数采用下式：

% ’ % ( ) （I）

曲面分维的三角棱柱法的值域范围 % J I。

KLMN; 代表三角棱柱表面积，0;OP 代表原始像

元面积。

!6 "6 $# 空间自相关性分析

空间自相关性分析采用了 2B)+, 指数（*）［%%］：
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式中，/,和 /-分别代表景观要素在相邻配对空间单元的取值，#/ 是变量的平均值，+ 是空间单元总数，",-是邻接

权重。当空间单元 , 与 - 相邻时，取 ",- T 4，当空间单元 , 与 - 不相邻时，取 ",- T 7。2B)+, （*）指数反映的是空

间邻接或空间邻近的区域单元属性值的相似程度，取值在 U 4 J 4 之间。O(+)R 指数（0）与 2B)+, 指数（*）存

在负相关关系，取值范围 7 J % 之间。

!6 "6 %# 剖面和样条设置

为了测试表面辐射温度空间格局的方向性特征，在整个特区范围内共设置 I 条剖面，包括东.西向 % 条，

".04（%56 SC$ 长）和 ".0%（I/6 SC$ 长），西南.东北向 4 条，"V.0W（Q96 8C$），分别反映地势较高区域，特区

核心区和核心区向地势较高区域的变化特征；在 Q 个行政区内以水平方向为起点均匀分割 I57X为标准，分别

设置 I 条剖面，包括 ".0（7X）、"V.0W（57X）和 "W.0V（4%7X）（见图 %）。为了量化这种变化频率特征，减少取

样位置的主观性和小尺度或局部变化产生的噪声对结果的干扰，又在剖面的基础上设置 Q77$ 宽样带，利用

三角棱柱曲面分形方法进行了分析。

"# 结果与讨论

"6 !# 特区表面辐射温度一般特征

深圳特区表面辐射温度空间分布格局如图 I。表现出以下特征：深圳特区整体热岛效应空间变化特征显

著。高温区域主体在深圳特区的分布与道路主干道方向一致，呈东西向，尤以福田区、南山区最为集中。特区

表面辐射温度最大值 I4%6 8/! 出现在福田区，最小值 %9S6 97! 出现在盐田区境内，温差为 %/6 4/!（表 4）。经

48Q4: Q 期 : : : 宋艳暾: 等：深圳特区表面温度空间分异特征 :
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图 /0 深圳经济特区剖面和样带设置

1,+& /0 23)4,*’5 -.6 "3-.5’("5 ,. 7!’.8!’. 79:

;<9 是西<东剖面及样带0 ;<9 ,5 %’5" ") ’-5" #3)4,*’ -.6 "3-.5’("0 ;7<9= 是西南<东北剖面及样带0 ;7<9= ,5 %’5" ") ’-5" #3)4,*’ -.6 "3-.5’("

0 ;=<97 是西北<东南剖面及样带0 ;=<97 ,5 %’5" ") ’-5" #3)4,*’ -.6 "3-.5’("；;<9> 和 ;<9/ 分别是深圳经济特区西<东的两条剖面及样带，

;<9 ,5 %’5" ") ’-5" #3)4,*’ -.6 "3-.5’("

贸、交通运输和人类活动主要集中在南山区和福田区，人口和建筑物密度远远高于周边地区造成非渗水表面

的累积和不断扩张导致下垫面温度显著高于周边地区。

表面辐射温度分布极不均匀，在特区内形成 ? 个主要高温区域：（>）南山区赤湾妈湾沿岸的蛇口集装箱

码头和凯丰码头；（/）福田区的滨河皇岗立交东南面皇岗口岸皇岗海关为起点的南北向条带；（@）罗湖区洪湖

公园西侧的深圳北站和笋岗新村；（?）盐田区盐田港区域（如图 @）。上述区域都为货运集散、交通运输和物

流配送等运输业，表明上述行业的场所对于特区热量环境影响巨大，成为城市热岛效应主要控制和治理区域。

“冷岛”在特区的分布也十分明显，排除海面区域，主要出现在外围郊野水源涵养林地和内部具有一定面

积的郊野和主题公园区域。例如南山区南部的大小南山、深圳大学、欢乐谷、民俗村和西丽水库周边区域；福

田区的梅林水库周边林地，莲花山和笔架山公园；罗湖区银湖水库周边，翠竹公园；盐田区的梧桐山和三洲田

水库周边。分析结果也反映出具有一定面积的植被或水体才能产生有效的温度冷却效应。深圳特区最低温

度出现在梧桐山主体部分。一方面由于植被覆盖率高，植被结构合理，另一个原因是地形高，热量扩散迅速。

西丽水库，银湖水库和深圳水库等周边涵养林地，特别是上述区域周边，由于水库的维护管理以及人为干扰活

动导致植被在结构上受到不同程度的破坏，因此，在表面辐射温度空间分布上能直观地反映出这种状况，植被

受到破坏的区域表面辐射温度主要位于二级（/A?& B> C /A?& DEF）和三级（/AD& >> C /AB& GEF），温度冷却效果

明显低于植被保存完好的区域。

/A?> 0 生0 态0 学0 报0 /B 卷0



图 !" 深圳经济特区表面辐射温度

#$%& !" ’()* +,-.(/0 10230-(1,-0 $) 450)650) 478

(、9、/ 和 * 分别是四个高温区域；(，9，/ ()* * (-0 .:,- 5$%5 10230-(1,-0 (-0(+

表 !" 深圳特区及各分区的表面辐射温度特征（;）

#$%&’ !" !" () *+’),+’) *-. $)/ 0123 /(453(654 （;）

区域

<$+1-$/1+
最小值

=$)
最大值

=(>
平均值

=0()
中值

=0*$()
众数

=:*0
变幅

?()%0
标准误差

4<
变异系数

@A

南山区 B()+5() CDE& FG !HI& GE CFD& JG CFD& !G CFE& H! CC& K! C& K!C I& DK
福田区 #,1$() CF!& KG !HC& FE CFF& F! !II& CC !IH& CD HF& G! C& !JH I& EF
罗湖区 ’,:5, CFI& JC !HI& GE CFD& IH CFE& H! CFK& FC HF& DK C& DEJ I& FE
盐田区 L()1$() CDK& D !IE& HK CFE& !I CFJ& !J CFK& HJ CH& !K C& JCE I& DD
深圳特区 450)650) 478 CDK& D !HC& FE CFD& KI CFD& K! CFK& ED CE& HE C& EC! I& FH

7& 7" 表面辐射温度空间频率和方向性特征

7& 7& !" 表面辐射温度的曲面分维与空间自相关性

深圳经济特区 =:-() 和 M0(-N 指数分别为 I& FDK 和 I& IHJ，在表面辐射温度的整体表现上存在很强的空

间正相关，表明特区中无论是高温还是低温单元多数成聚合状态分布；三角棱柱曲面分形维数 C& !!D，表明特

区表面辐射温度曲面相对平滑，在三维空间 8 轴方向变化强度较弱。

表 7" 深圳特区分区分形维数和空间自相关指数

" #$%&’ 7" 83$65$& /(9’)4(1) $)/ 4:$5($& $2516133’&$5(1) () *+’),+’)

*-. $)/ 0123 /(453(654

区域

<$+1-$/1+

三角棱柱法

O-$()%,P(- 3-$+2 2015:*

A(P,0 !C

=:-()
（Q）

M0(-N
（@）

南山区 B()+5() C& GIJ I& FFD I& FFD I& ICC

福田区 #,1$() C& KJH I& FFE I& FKJ I& IG!

罗湖区 ’,:5, C& KHD I& FEF I& FJE I& I!G

盐田区 L()1$() C& !KC I& FDG I& FEH I& I!H

深圳经济特区

450)650) 478
C& !!D I& FFD I& FDK I& IHJ

从 G 个行政区域的曲面分维数看，福田区（C& KJH）

R 罗湖区（C& KHD）R 南山区（C& GIJ）R 盐田区（C& !KC）；

=:-() 指数，南山区（I& FFD）R 盐田区（I& FEH）R 罗湖区

（I& FJE）R 福田区（I& FKJ）（见表 C）。表明福田区表面

辐射温度空间变化频率最剧烈，温度组成单元面积较

小，破碎严重。从土地利用类型图（图 G）上可以看出福

田区主要以非渗水表面成分为主，土地利用类型缀块的

严重破碎化使温度空间变化频率加剧，空间正相关程度

最低也是这种现象的主要反映；特区最大表面辐射温度

依次为福田区（!HC& FE;）R 南山区（!HI& GE;）R 罗湖

区（!HI& GE;）R 盐田区 R （!IE& HK;），温度变化幅度是

南山区（CC& K!）R 盐田区（CH& !K）R 罗湖区（HF& DK）R
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福田区（/0& 12），从而可以发现福田区仍然是城市化和人工干扰强度和幅度最强烈的区域。福田区作为特区

的经济政治和文化中心，特区政府、体育中心、通关口岸都集中分布在福田区，证明人为干扰显著增加了表面

辐射温度在空间频率域上的变化强度。盐田区的上述指标正好与福田区相反，区内大面积的植被和大片高温

区域同时出现，较低的分形维数说明该区温度空间变化相对简单，表明盐田区土地利用类型缀块相对简单，聚

合程度较高从而产生温度空间变化曲面的起伏平滑。

图 13 深圳经济特区土地利用类型图

4,+& 13 5-# )6 *-.7 89’ ":#’9 ,. ;!’.<!’. ;=>

!& !& ! 表面辐射温度剖面和样条分异特征
表 "# 深圳特区和各行政区的分形维数和空间自相关指数

# $%&’( " )*%+,%’ -./(01.20 %0- 13%,.%’ %4,2+2**(’%,.20 .0-(5 .0

67(087(0 69: %0- %-/.0.1,*%,.;( -.;.1.201

区域

?,9"@,("9
样条

A@-.9’("9

三角棱柱法

A@,-.+8*-@ #@,9B

C-*8’ !D

5)@-.（E）

南山区 F-.9!-. GH= D& 2IJ K& 0L2 K& LJM1

GFH=; D& 2D1 K& 0KM K& 0K10

G;H=F D& 1D0 K& LJ2 K& 0K0D

福田区 48",-. GH= D& DML K& 000 K& LJDL

GFH=; D& 221 K& 0/2 K& L02L

G;H=F D& 2K2 K& 010 K& L000

罗湖区 N8)!8 GH= D& 1K/ K& 000 K& 0KMM

GFH=; D& DJJ K& 0D0 K& 0KIK

G;H=F D& 1KD K& LDJ K& LL1I

盐田区 O-.",-. GH= D& /JD K& 000 K& J0DI

GFH=; D& 2/2 K& L10 K& 0KMD

G;H=F D& 1DD K& M22 K& 0KJ0

深圳经济特区

;!’.<!’. ;=>
GH=/ D& 11M K& 02I K& MD2I

GH=D D& J1L K& 0/I K& LKKM

G;H=F D& M/I K& 02M K& 0//2

深圳特区 GH=/，GH=D 和 G;H=F 方向上的取样长

度分别为 DJ& IPB，2M& IPB 和 1L& 0PB，温度变化范围分

别为 D0D& M Q 2KJ& DR，D0/& 2 Q 2KJ& JR 和 D0D& 2 Q
2K0S LR。2 个 方 向 的 三 角 棱 柱 曲 面 分 维 数 G;H=F
（DS M/I）TGH=D（D& J1L）T GH=/ （D& 11M），5)@-. 指数

为 G;H=F （K& 0//2） T GH=D T （K& LKKM）T GH=/
（KS MD2I），表明特区在 G;H=F 方向的表面辐射温度的

变化强度剧烈，空间复杂性较大，而此方向的空间团聚

结构相对较强（见表 2）。

南山区 GH=，GFH=; 和 G;H=F 方向上的取样长度

分别为 /K& IPB，//& KPB 和 DD& 0PB，温度变化区间分别

为 D01& / Q 2KJ& 2R，D01& 1 Q 2KI& DR 和 D02& 1 Q 2KM& DR，

其中 G;H=F 方向从西南部的蛇口港通过区中心直至东

北部的西丽水库附近，基本与南山区的主干道南油大道

相一致，其间依次经过了蛇口港、大南山、南山区中心、

西历水库周边，温度剖面总体表现逐步降低趋势（图 I
F; G;H=F）。5)@-. 指 数 GFH=;（K& 0K0D）T G;H=F
（K& 0K10）T GH=（K& LJM1），三角棱柱曲面分维数 G;H
=F（D& 1D0）TGH=（D& 2IJ）TGFH=;（D& 2D1），表明 G;H
=F 在表面辐射温度空间频率变化较大的同时，具有较
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强的空间正相关性。此方向上的南山区下垫面差异导致的温度变化剧烈，同时温度的斑块单元显示出一定的

团聚性，产生的原因是该方向人为干扰烈度较小使斑块面积保持了一定比例。蛇口港一定面积的高温区域、

西丽水库没有全面破碎化的植被结构可以从曲面分维和 !"#$% 指数得以反映。&’( 方向的 !"#$% 指数最低，

分维值较低表明该方向温度变化幅度较弱。福田区 &’(，&)’(* 和 &*’() 方向上的取样长度分别为

++, -./，01 -./ 和 21 3./，温度变化区间分别为 4051 3 6 7-31 38，4031 + 6 7-31 58 和 4051 3 6 7-91 48。!"#$%
指数 &*’()（-1 2000）: &)’(*（-1 2072）: &’(（-, 2;42），三角棱柱曲面分形维数 &)’(*（41 775）: &*’()
（4, 7-7）:&’(（41 492）；可以看出 7 个方向的团聚程度相似，表明福田区在 7 个样带的方向上温度的团聚作

用相当，而 &)’(* 的温度的空间变化频率和复杂性相对于其他两个方向的变化要强烈。罗湖区 &’(，&)’(*
和 &*’() 方向上的取样长度分别为 +71 4./，51 9./ 和 ++1 3./，温度变化区间分别为 4071 3 6 7-91 48，4031 -
6 7-41 58 和 4051 + 6 7-51 -8。&’( 方向剖面在 93-- 6 03--/ 位置上穿过深圳北站周围的高温区域，而在

++--- 6 +7---/ 位置范围内穿过的是梧桐山区域。&*’() 方向剖面也表现为总体趋势下降，末段 ;--- 6
+----/ 位置范围内出现的一长段低值区域就是梧桐山所在区域。罗湖区 7 个方向的 !"#$% 指数呈现 &’(
（-1 0-99） :&)’(*（-1 0-3-）:&*’()（-1 2253）的趋势，三角棱柱曲面分形维数呈现 &*’()（41 5-4，-1 24;）

: &’(（41 5-+，-1 000） :&)’(*（41 4;;，-1 040）的趋势，表现出在 &*’() 方向的空间正相关性较弱，而 &*’
() 方向的三角棱柱的分形维数最高，表明该方向的温度空间变化剧烈程度较大。盐田区 &’(，&)’(* 和

&*’() 方向上的剖面及样条的长度分别为 21 -./，31 2./ 和 ++1 5./，温度变化区间分别为 4051 ; 6 7-71 58，

4031 4 6 7-91 +8 和 4041 + 6 7-51 ;8。从盐田区的剖面图来看（图 3），&’( 表现出中间高两端低形态，&)’(*
表现出逐步走高的趋势，从温度空间分布图中可以看出这两个方向剖面的高值部分都是出现在盐田中部地

段，且离盐田港越近温度越高。&*’() 方向由于同时穿过了盐田核心居民生活区，梧桐山和盐田港区域，剖

面表现出高低波动很大，该方向的分形维数是 41 544，也表明该方向的温度复杂性较大。7 个方向的 !"#$% 指

数趋势为 &)’(*（-1 0-94） : &*’()（-1 0-;0） : &’(（-1 ;043），表明 7 个方向在温度上 &)’(* 和 &*’()
两个方向的空间正相关较 &’( 方向强。无论是盐田港还是盐田区的主要商业居住区，高值和低值团聚分布

的现象在整个特区内都十分显著，其中一个重要原因是盐田区是新建成区，除了梧桐山外，道路绿化植被和小

区绿化树木大多是新近种植，树体偏小，绿地连通性差，没有发挥出应有的生态效应。

!" 结论

!1 #" 表面辐射温度特征及其表现

城市热岛不仅反映单纯温度因子的特征，还与大气污染、生产活动、能源释放、高建筑容积率、水体分布、

植被和下垫面类型等多种因素有关，所以城市热环境绝非单纯一个温度指标，而是以上多种因子的内涵［45］。

特区热岛效应分布特征表现为中间强两边弱，梯度明显。最主要的高温区域是城市中心区，同时大的港口、货

运客运集散地也表现出强烈的热效应。无论是从市中心的福田区向两边的南山和盐田区方向，还是从位于特

区东西横轴往南北扩展方向都表现出强烈的温度梯度。这反映了深圳特区的表面辐射温度特征主要受到人

类干扰’城市扩展的影响，同时也具有强烈的地形梯度影响，往往地形高的区域植被保存较完好，温度扩散迅

速，也相应较低，但温度随地形梯度的变化规律则有待进一步的研究。

!1 $" 人为干扰和植被配置对于表面辐射温度的影响

三维曲面分形维数方法和空间自相关方法主要应用于遥感图像不同土地利用类型纹理结构和类型特征

空间复杂性方面，在城市表面辐射温度的研究还没有见报道。曲面分维方法可以有效揭示表面辐射温度在空

间域上的频率变化强度信息，这种强度信息又反映出下垫面层在热量特征上的表现。表面辐射温度强度和密

度最大的区域应该发生在城市商业中心区，但在本研究中发现高密度高温区域在特区核心福田区并没有大量

出现，热特征的表现大都呈现离散分布。这主要是由于福田区道路绿化的面积、位置合理配置有效的分割非

渗水表面，防止了大面积高温区的出现，同时绿色空间配置的合理性加强了空气温度的流动扩散，防止了由于

大面积热岛特征的出现所带来的污染物质的凝聚现象的出现；反观盐田区由于道路绿地植被没有给予充分的
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图 /0 深圳特区和 1 个行政区域表面辐射温度剖面图

2,+& /0 3!4’’ #4)5,*’6 -(4)66 6745-(’ "’8#’4-"74’ ,. 5)74 9,6"4,("6 -.9 :!’.;!’. :<=

0 >: 是南山区，>: ,6 >-.6!-. 9,6"4,("；23 是福田区，23 ,6 27",-. 9,6"4,("；?@ 是罗湖区，?@ ,6 ?7)!7 9,6"4,("；A3 是盐田区，A3 ,6 A-.",-.

9,6"4,("；:<= 是深圳经济特区，:<= ,6 :!’.;!’. :<=；BC< 是从西向东剖面，BC< ,6 %’6" ") ’-6" #4)5,*’；B>C<: 是从西北向东南剖面，B>C<:

,6 .)4"!%’6" ") 6)7"!’-6" #4)5,*’；B:C<> 是从西南向东北剖面，B:C<> ,6 6)7"!%’6" ") .)4"!’-6" #4)5,*’；；BC<D 是深圳经济特区从西向东剖面

D，BC<E 是深圳经济特区从西向东剖面，BC<D -.9 BC<E -4’ %’6" ") ’-6" #4)5,*’ D -.9 %’6" ") ’-6" #4)5,*’ E ,. :!’.;!’. :<=，4’6#’(",F’*G

重视，普遍存在树体树冠偏小的缺点，无法发挥出个体和整体应有的生态效应，导致高温区域不断增加。另外

保护和完善大面积森林和植被的结构以及水体有利于使生态效应最大化发挥。

受到深圳运输业和香港毗邻区位影响，特区热岛效应的方向性明显。城市表面热量特征是多种因素共同

作用的结果，但人为的各种活动的干扰无疑是最大的，因此热岛效应不仅反映城市热岛效应及其造成的各种

环境问题，更能从其空间分布特征上发现整个城市系统能流、物流主要运输方向。南山区的 H 个方向中，B:C
<> 的分形维数最高，BC< 方向次之，间接表明各种各种人为活动在南山区的的通道是 B:C<> 方向，其次才
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是沿 !"# 方向。而其他 $ 个区的分形维数最高的方向特征都明显的指向香港，可表明香港和深圳所处的地

理位置对于特区下垫面和表面辐射温度分布空间的深刻影响。

利用遥感计算的表面辐射温度可以称为表面辐射温度热岛［%&］。虽然在表面辐射温度和近地面空气温度

之间的转换公式不是十分精确，但相对于 ’() 热岛，表面辐射温度被认为与 ’*) 热岛有着更为紧密的关

系［+］。由于城市结构中表层结构的不连续性，要精确计算城市表面温度还需要更高分辨率的红外遥感卫星

数据［+］和地面物体的高程数据，这样才能有效地揭示出建筑物等城市元素的高度、密度和分布以及由此产生

的局地风对于表面辐射温度的影响，同时也可以为城市能量流动和动态模型提供必要和有效的数据支持。

!"#"$"%&"’：

［% ］, -./00 *1 2304546.789/0 /:/0;<5< 8= 39>/: 96=06?4/:?61 @6.846 -6:<5:A 8= #:B598:.6:4，CDDC，E%：FCG H FFC1

［C ］, ’:546I J/458:<1 K98<76?4< =89 39>/:5L/458:"%MMM 96B5<58:1 N:：J6O P89Q，’-R：’:546I J/458:，%MMM1 C H E1

［$ ］, S5/8 @ (，T3;/:A U P，)5 ! V，!" #$1 R 96B56O 8= 4W6 6?8"6:B598:.6:4/0 ?8:<6X36:?6< 8= 39>/: W6/4 5<0/:I<1 R?4/ #?808A5?/ -5:5?/，CDD&，C&（E）：

CD&& H CD+D1

［F ］, )/:I>69A Y #1 ZW6 39>/: ?05./461 N:：J6O P89Q：R?/I6.5? K96<<，%ME%1 %% H $F1

［& ］, TQ6 Z @1 @6B56O 8= 39>/: ?05./4808A;1 N:：[6:6B/，-O54L690/:I：!890I 264689808A5?/0 T9A/:5L/458:，%MGM1 F$ H &&1

［+ ］, J5?W80 \ #1 R A5<">/<6I /7798/?W 48 .5?98?05./46 .8:54895:A 5: <5:A/7896]< W5AW"95<6 W83<5:A 6<4/46<1 1 KW848A9/..6495? #:A5:6695:A /:I @6.846

-6:<5:A，%MMF，+D：%CC& H %C$C1

［G ］, !6:A ^1 R 96.846 <6:<5:A"A5< 6B/03/458: 8= 39>/: 6_7/:<58: /:I 54< 5.7/?4 8: <39=/?6 46.769/4396 5: 4W6 UW3‘5/:A a604/，*W5:/1 N:469:/458:/0

\839:/0 8= @6.846 -6:<5:A，CDD%，CC：%MMM H CD%F1

［E ］, b5. Y Y1 ’9>/: W6/4 5<0/:I1 N:469:/458:/0 \839:/0 8= @6.846 -6:<5:A，%MMC，%$：C$%M H C$$+1

［M ］, */9:/W/: ! Y，)/9<8: @ *1 R: /:/0;<5< 8= /: 39>/: W6/4 <5:Q1 @6.846 -6:<5:A 8= #:B598:.6:4，%MMD，$$：+& H G%1
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