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珠江三角洲城市群热环境空间格局动态

江学顶，夏北成!

（中山大学环境科学与工程学院，广州X 7;$!"7）

摘要：以广州为中心的珠江三角洲城市群发展十分迅速，区域内热岛强度与规模日益加剧，受研究方法和技术的限制，热岛空间

格局及其动态研究不深入。因此，研究城市特别是城市群热环境空间格局的日变化特征具有重要的现实意义和理论意义。采

用遥感反演和中尺度模式 YY7 模拟的结果研究城市热力景观及其日变化规律，其中 YY7 模拟采用四重嵌套网格，最高分辨率

为 ;O=，遥感数据采用 (’Y Z的热红外波段。结果表明该区域热岛具有多中心的特征，两种方法得到的热岛空间分布特征一

致，其精度均较高，但遥感反演结果更为细致。两者的空间格局与自相关性较接近，数值模拟结果的空间自相关程度呈近似余

弦曲线变化；热力景观格局指数白天波动明显、夜间波动较小，且斑块数和景观形状指数白天大于夜晚，并在 7：$$ 出现小波峰；

景观水平上的景观指数 ;;：$$ < ;#：$$ 出现最大值，夜间较小，其中景观分离度和面积9周长分维数在 7：$$ 出现小波峰，!;：$$

出现拐点；下垫面性质、地表热量交换、局地环流等对热力景观格局影响较大。以数值模拟为基础，借助 :-技术能较好研究城

市热力景观空间格局的日变化特征。
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城市热岛是在一定天气形势与局地天气条件的共同作用下，因城乡下垫面差异及人为热源等而形成的中

小尺度环流［;，V］。;WXX 年霍华德发现城市热岛以来，各国学者从热岛的常规观测研究［X Y C］、数值模拟［Z Y ;X］、遥

感研究［;[ Y ;W］，以及城市化对热岛的影响［;\ Y V;］等方面研究了城市热岛的形成机制与分布特征，并从城市环境

与生态等方面探讨了城市热岛的影响［;，V］，借鉴景观生态学的理论，陈云浩等将热场视为热力景观，分析了上

海城市热力景观的格局特征［;C］，但是对热力景观格局的动态分析还很缺乏。

从研究方法与手段来看，数值模拟是研究大气和地表相互作用的最为有效手段之一［] Y \］，利用遥感数据

研究热岛具有多时相、分辨率高等特点［;C］。目前结合数值模拟与遥感技术的研究多集中在用遥感反演的地

温来检验模拟的精度方面［Z，\］，而热岛的数值模拟研究则重视从气象学角度分析热岛的形成机制，忽略了热

岛的空间格局和过程的研究；目前有关热环境空间格局的研究主要是利用遥感数据进行对比分析和格局特征

描述［;C］，均未能与数值模拟进行结合，因此较难研究热环境空间格局的日变化特征。

改革开放以来，以广州为中心的珠江三角洲城市群发展十分迅速，其强度与规模日益加剧，已引起学者们

的广泛关注，因方法和技术的限制，对热岛空间格局及其动态特征的研究还不够深入。本文以经济发展迅速

的珠江三角洲地区城市群为对象，借鉴景观生态学分析方法，从数值模拟与遥感反演的热环境空间格局的对

比分析入手，将数值模拟与遥感技术结合，分析热力景观（热岛）空间格局动态特征，揭示该区域热岛的形成

机制、影响因子及其空间格局变化规律，是城市气象研究方法的一个有益探索，也是对大气科学研究方法的拓

展，为气象要素空间格局特征的定量分析提供了新思路。

)* 研究区域与研究方法
)& )* 研究区域
本文的研究区域为覆盖整个广州的矩形区域（?;;V& \C^ Y;;[& V;^，NVV& [W^ YVX& \C^），即狭义珠江三角洲地

VZ[; _ 生_ 态_ 学_ 报 V] 卷_
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区，包括部分珠江口东西岸城市（佛山、东莞等）。广州市已成为中国南方最大的海滨城市，属南亚热带海洋季风

气候，南部是珠江三角洲冲积平原，为河网区和河口，其森林主要分布在从化、增城，并从北向南逐渐减少。

!& "# 数值模式简介及参数资料处理
模式为美国国家大气研究中心和宾夕法尼亚州立大学研制的中尺度模式第 / 版本 0012/，具有多重嵌

套、非静力平衡、四维资料同化及提供多种物理过程选择的功能［34 5 36］。

!& "& !# 参数设置
模式采用双向反馈的四重嵌套网格，水平格距分别为 67、8、/、39:，所取中心点为 6/& 3;<，33/& 1;=，格点

数分别为 3>> ? 3/>、87 ? @@、7/ ? 7/、>3 ? >3，最小区域计算范围为 66& A@; 5 6/& 81;<，336& 81; 5 33A& 63;=。
垂直分辨率为 6/ 层（!坐标），其顶层气压为 344!B-，底层气压为 3444!B-。边界层方案为高分辨率 C*-(9-D-E
方案；侧边界为松弛边界条件；湿物理过程为显式 0,F’DGB!-H’ 方案；辐射方案为云辐射方案。积分时间步长
为 >4H，积分时间为 6444 年 8 月 3/ 日 @：44 5 31 日 @：44，共积分 A@!，主要了解 3A 日的模拟状况。
!& "& "# 模式资料的输入
地形与地表资料是美国地质调查局 /4I ? /4I的格点资料，模式的初始和边界资料来自美国环境预报中心

和美国大气研究中心一日 A 次的 3; ? 3;的再分析格点资料。
!& $# 城市地表温度的反演
选用广州 6444 年 8 月 3A 日 33：44 J-.DH-"7G=K0 L遥感图像，因该图像已经过辐射校正和几何校正，因此

直接利用热红外波段反演地表温度（JMK）。
（3）辐射定标
采用 J-.DH-"用户手册提供的公式：

!! N +-,. ? "# L O,-H （3）
式中，!!为辐射强度值；+-,.和 O,-H分别为增益和偏移，其在 =K0 L头文件中获取。
（6）辐射亮温计算

$% N &6 ’ *.（&( ’ !> L 3） （6）
式中，$%为辐射亮温（&）；!>为利用式（3）计算的第六波段的辐射强度值；&(，&6为校订系数，&( N >>>& 48

:P·(: Q6·H"’E Q 3·": Q3，&6 N 36@6& 7 R。
（/）地表温度计算
参考 SE",H与 T-E.-!-. 38@6 年提出的公式［3A］：

$) * $% ’［3 + （! , $% ’ "）*.#］ （/）

式中，$)为地温（R）；出射辐射率的波长 ! N 33& 1 ":［66］；" N 4& 43A/@ :·R；#为比辐射率。
（A）比辐射率的计算
UE,’.D［6/］及 P’.+［3>］等的研究表明 # 与 <V2W 相关性很好，本文 # 的计算参考 UE,’.D388/ 年提出的

公式［6/］：

# * 3- 448A + 4- 4A7*.（<V2W） （A）
计算 <V2W时，先按式（3）对经几何纠正后的 =K0 L第 / 和 A 波段进行辐射标定，然后利用大气校正模型

>M进行大气校正，最后用校正后的第 / 和 A 波段的地表反射率计算 <V2W。式（A）是在自然地表上总结出来
的，所取 <V2W范围为 4& 317 5 4& 767，对于 <V2W 在 4& 317 5 4& @6 范围内的象元，# 按式（A）计算；<V2W 小于
4& 317 的地表主要由裸地和水体组成，从这部分地表中提取水体后，剩下的是裸地，城市裸地的 # 为 4& 86，水
体的 #为 4& 88［37］。
!& %# 空间格局指数与空间自相关指数
本文采用景观生态学的指数方法对数值模拟（001）与遥感反演（XM）的热力景观的空间格局进行比较

研究。为了减小或消除尺度效应对景观指数的影响，先将原始数据重采样到 3 9:，使两者的像元大小相等，

/>A3Y A 期 江学顶Y 等：珠江三角洲城市群热环境空间格局动态 Y
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然后再反演地温，并参考 /0 $ 123452667 对热岛进行分级。由于热环境具有高度异质性，本文把热岛的不同
类型作为热力景观的不同类型，热力景观划分见表 8。

表 !" 热力景观类型划分

#$%&’ !" (’$)*+’,’-.) /0 .1’+,$& &$-2)3$4’ .54’)

类型

19#’
热岛强度范围

:;<< ,.=’>
类型定义

19#’ ,=’.",?,(-",).

8 " @ 3& 6 负热岛强度强，A)*= :;<< ,B B"C).+

2 @ 3& 6 D @ 8& 6 负热岛微弱，A)*= :;<< ,B B*,+!"

3 @ 8& 6 D 8& 6 无热岛，:;<< ,B ,.’,B,"’."

7 8& 6 D 3& 6 强度弱，:;<< ,B B*,+!"

4 3& 6 D 4& 6 强度中等，:;<< ,B B’().=-C9

E F 4& 6 强度强，:;<< ,B B"C).+

本文选取斑块面积比例（GHIJ/）、斑块数（JG）、
聚集度指数（A*KL#9）、连通性指数（A)!’B,).）、平均
分维数（MNIA5OJ）和景观形状指数（HP<）来研究热
岛斑块类型的固有特性；选取面积5周长分维数
（GIMNIA）、P,L#B). 多样性指数（P</<）、P,L#B). 均
匀度指数（P<Q<）、景观分离度（/<R<P<SJ）来研究热力
景观在景观水平上的特征［27 D 2T］。并选取 O)C-. < 指
数和 U’-C9 (指数作为空间自相关的指标［27］。
6" 结果与分析
6& !" 城市热岛数值模拟与遥感反演对比分析

2666 年 V 月 87 日 88：66 数值模拟（OO4）与遥感（NP）反演的 8WL 分辨率的地温分布情况见图 8。两者
的高温区域（热岛中心）、低温区域（冷岛中心）的位置、形状较一致。高温中心均出现在城市化较严重的区

域，如广州老城区、开发区及珠江口东西岸的佛山、东莞等地；低温区域主要分布在广州的北部以及河流、湖

泊、水库，河流廊道景观对高温区域进行了分割，充分说明湿地景观对城市气候的调节作用。

本文选取广州 E 个自动站（IXP）的实测温度来检验两种方法得到的地温（8WL 分辨率）的精度（见表
2）。OO4 模拟温度与 E 站实测温度差在 @ 8& 7 D 6& YZ之间；遥感反演的温度与 E 站的差在 @ 6& E D 8& 3Z之
间。两种方法得到的温度与实测温度差大多在 8Z左右，表明两种方法的精度较高。研究区域平均地温相差
6& EZ，表明两种方法得到的地温很接近。

表 6" 6777 年 8 月 !9 日 !!：77 ((: 和 ;<反演结果与 =><实测温度比较（Z）

#$%&’ 6" ?/,4$+@)/- /0 .’,4’+$.*+’ /0 ((:，;< $-2 =>< $. !!：77 /- <’4 !A，6777 （Z）

站名

P"-",).
天河站

1,-.!’
天麓湖水库

1,-.*K!K
增城站

[’.+(!’.+
从化站

A).+!K-
番禺气象局站

G-.9K
花都站

;K-=K
IXP 2Y& T 2E& E 2T& T 2T& 8 2T& 7 2T& 4
OO4 2V& 3 24& 2 2Y& 8 2T& V 2E& E 2Y& 6
NP 2V& 8 2E& V 2T& 8 2Y& 7 2T& V 2T& 6

在热岛强度求算过程中，考虑到广州从化的森林覆盖率高，城市化水平相对较低，以广州从化的平均地温

为参考地温，各点地温与平均值的差就是热岛（负热岛，也称冷岛）强度值。数值模拟和遥感反演的强热岛区

集中在城区、工业区及珠江口东岸城市，热岛最大值分别为 T& 7Z和 V& 8Z。数值模拟和遥感反演的城市冷岛
分布区域较一致，其强冷岛强度分别为 3& 4 D 4& 4Z、7& 2 D E& EZ。珠江水系等廊道景观对城市热岛进行了分
割，使广州地区热岛总体趋势上分为几大斑块。两种方法结果的差别主要是因 OO4 输入的下垫面数据与真
实下垫面存在差异造成，但热岛（冷岛）总体的分布特征是一致的。

6& 6" 城市热环境空间自相关指数分析
热环境空间自相关系数（O)C-. <和 U’-C9 ( 指数）反映出温度场在空间上的依赖程度，是其空间分布特

征和相互影响程度的度量［27］；O)C-. <指数取值在 @ 8 和 8 之间，小于 6 表示负相关，等于 6 表示不相关，大于
6 表示正相关；U’-C9 (指数取值在 6 和 2 之间，大于 8 表示负相关，等于 8 表示不相关，小于 8 表示正相关。
数值模拟与遥感反演结果的 O)C-. <指数分别为 6& E3T 和 6& 427，U’-C9 (指数分别为 6& 3E4 和 6& 7TE，表明研
究区域温度场有较强的空间正相关，且具有一定的空间连续性，但是其水平不是特别高。

受遥感图像时相限制，不能用遥感反演的地温研究热环境空间自相关的动态变化规律，而数值模拟则不

受时间限制，因两者在 88：66 的空间自相关指数较接近，本文用数值模拟的地温来分析城市热环境空间自相
关的日变化规律（图 2）。
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图 /0 1)2-. 3、4’-25 (指数及平均地温变化曲线

0 6,+& / 0 75.-8,( (92:’; )< -:’2-+’ =>? -.@ ,.@,(’; )< 1)2-. 3 -.@

4’-25 (

1)2-. 3指数总的变化趋势近似余弦曲线，A：BB C D：BB
均超过 B& E，表现出极强的空间正相关；D：BB C E：BB 显
著变小，仍在 B& D 以上，表现出很强的空间正相关；
AB：BB C AF：BB，变化不大，维持在 B& G C B& D 之间，表现
出较强的空间正相关；日落后，开始逐渐变大，表现出很

强的空间正相关。4’-25 (指数总的变化趋势近似正弦
曲线，A：BB C D：BB 均低于 B& A，表现出极强的空间正相
关；D：BB C E：BB 增大到 B& A C B& H，表现出很强的空间
自相关；AB：BB C AF：BB，变化不大，维持在 B& H C B& I 之
间，表现出较强的空间自相关；日落至深夜，逐渐变小。

研究区域平均温度变化趋势与 4’-25 (指数的变化比较
相似，日出前温度较低，日出后开始升高，AB：BB C AD：BB
温度都在 /FJ 以上，日落后温度开始回落，直至深夜，
呈近似正弦曲线变化。以上分析表明，空间自相关程度

变化趋势是条近似的余弦曲线，并与温度变化趋势相反，这些与太阳短波辐射、下垫面长波辐射、地面热量等

的变化密切相关。

!& "# 热力景观空间格局对比分析
本文通过对比分析数值模拟（11K）与遥感（L>）反演的热力景观的空间格局指数，以揭示数值模拟与遥

感反演的热力景观空间格局的差异性。在斑块类型水平上计算了面积比例、斑块数、聚集度指数、连通性指

数、平均分维数、形状指数等 G 种空间格局指数（表 H）。

表 "# 热力景观空间格局指数比较

$%&’( "# )*+,%-./*0 *1 23(-+%’ ’%04/5%,( /,%2.%’ ,%22(-0 .04.5(/

热力景观类型

?!’28-* *-.@;(-#’
"5#’

面积比例

M=NO7

11K L>

斑块数

OM

11K L>

聚集度指数

P*98#5

11K L>

连通性指数

P)!’;,).

11K L>

平均分维数

6LNPQ1O

11K L>

景观形状指数

=>3

11K L>

A B& FH A& / /I KBH B& G/ B& HG GD& E FH& F A& BAG A& B/ K& FE /K& F

/ D& BE E& H GK GEI B& DK B& // EB& H EA& G A& BHH A& BH E& FD IA& K

H AD& H /B& D FK GE/ B& GE B& A/ EH& G FE& F A& BIK A& BH AG& AH IG& E

I IG& F HG& E G/ EI/ B& DI B& AA EF& A GD& I A& BKB A& BH AI& IF I/& K

K /H& D /D& A GK D/E B& DG B& AI EG& A K/& E A& BHH A& B/ AH& HF H/& G

G I& HH I& F HE HHE B& DG B& HI FD& G GH& G A& B/F A& B/ D& HA //& B

数值模拟与遥感反演的各类型热力景观面积比例的相关系数为 B& EG，呈极显著正相关，斑块数的相关系
数为 B& G/，表明两者热力景观格局具有一致性；平均分维数的相关系数为 B& DGG，呈显著正相关，说明两者热
力景观形状的复杂性具有一致性；两者景观形状指数的相关系数为 B& F/，呈显著正相关，说明热岛的空间分
布位置、形状等比较相似；聚集度指数和连通性指数的相关性不大。总体上看，数值模拟与遥感反演的热力景

观的空间格局较相似。

在类型水平上数值模拟的热力景观的斑块数、景观形状指数比遥感反演的小，其原因是遥感反演的地温

反映了真实下垫面的特征，其准确性较高，而数值模拟因受限于模拟的精度，及下垫面的非实时性，其准确率

稍低，并引起模拟的热力景观的破碎化程度较低。研究区域热力景观类型 A 和 G 的面积比例较少，类型 I 所
占比例最大；类型 K 和 G 的聚集度指数较大，其斑块密度也较大，表明广州与周边城市因城市化严重，形成了
多个热岛区域；类型 G 的连通性指数和分维数较低，其斑块数也较少，其原因是城市地形复杂造成城市热岛分
布复杂，且因城市与城市之间过渡带的存在，以及河流廊道对城市热环境的切割作用，不易形成大范围的热岛
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中心。类型 / 的分维数最低，其形状指数和斑块数也很小，说明其形状相对规则，分布较集中，是其对应下垫
面景观类型的单一性造成的。类型 0 和 1 的形状指数较高，说明其斑块形状较复杂；类型 2 的形状指数较低，
说明出现了形状相对较单一的热岛中心，这与其对应下垫面景观的格局特征相关。

在景观水平上，334 与 56得到的热力景观面积 7周长分维数分别为 /& 14 和 /& 28，表明其空间分布较相
似；6,9#:).多样性指数分别为 ;& 288 和 ;& <<<，说明热力景观斑块多样性较大；6,9#:). 均匀度指数分别为
;= 8>2 和 ;& ?;2，说明热力景观有较明显的优势类型；景观分离度分别为 ;& ?/ 和 ;& ??，充分说明斑块的破碎化
程度较高，热力景观被切割成很多斑块。以上均表明在景观水平上 334 与 56 得到的热力景观的空间格局
特征较相似。

!& "# 热力景观空间格局的动态变化
334 与 56得到的热力景观空间格局的分析表明数值模拟结果能较好反映热力景观的空间格局特征，所

以本文用 334 模拟的结果来分析热力景观空间格局的动态变化特征。
!& "& $# 不同热力景观类型空间格局的动态变化
根据 334 与 56得到的热力景观类型水平上格局指数的相关性，本文选取面积比例、斑块数、平均分维

数和景观形状指数来分析热力景观空间格局的动态变化规律（图 0）。

图 0@ 不同热力景观类型景观指数的动态变化曲线

A,+& 0@ BC.-9,( (DEF’: )G *-.H:(-#’ ,.H,(’: )G F-E,)D: "!’E9-* *-.H:(-#’ "C#’:

各类热力景观的面积比例随时间变化明显，/：;; I <：;; 各类热力景观的面积比例变化幅度不大，类型 1
的面积比例最大，类型 /、> 和 2 的面积比例很低；日出至日落（<：;; I /<：;;）面积比例变化特别明显，//：;; I
/4：;; 类型 /、4 和 2 的面积比例达到最大，而类型 1 的面积比例较少；日落后，类型 / 和 > 的面积比例迅速下
降，类型 1 的面积比例则迅速上升，但类型 4 和 2 仍维持在较高的水平。各类热力景观面积比例的变化与太
阳辐射、地表长波辐射及大气逆辐射等的变化密切相关，日出后太阳辐射的增温作用使城乡地温差异明显，因

此类型 / 面积比例减少，而其它类型热力景观的面积则开始发生明显变化；日落后，地面以长波辐射为主，降
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温迅速，城乡地温差异减小，所以类型 / 的面积比例迅速增加。
日出后各类热力景观斑块数开始显著增加，01：22 前后达到最大，随后开始减小，日落后都较低，并且整

个夜间变化不大。斑块数的变化特征与太阳辐射和地表长波辐射显著相关，并且受下垫面景观影响较大，因

不同类型下垫面热力学性质的差异，太阳辐射造成不同下垫面的地温变化差别较大。景观形状指数与斑块数

变化趋势一致，白天的形状指数大于夜晚的，其原因是因下垫面形状和性质的差异，在太阳短波辐射及地表长

波辐射的作用下，造成地温变化的差异性，从而使各类热力景观形状的复杂性增加，并造成景观形状指数变化

明显。另外，各类热力景观的形状指数和斑块数均在 3：22 出现小波峰。
平均分维数波动较大，类型 0 的分维数大多时刻较低，主要原因是其对应的下垫面形状较简单、性质较单

一；类型 4 和 1 午后至日落前的值较日出前的高，且均在 3：22 出现小波谷；类型 / 在 00：22 5 0/：22 的值较
高，也在 3：22 出现小波谷；类型 3 在午后至日落前的值较上午的高；类型 6 在 7：22 出现最大值，3：22 出现小
波峰。各类型平均分维数的变化主要受地表热量交换、下垫面特性以及海陆风等的影响。

!& "& !# 景观水平上热力景观空间格局指数的动态变化
数值模拟与遥感反演的热力景观的面积8周长分维数、9,:#;). 多样性指数、9,:#;). 均匀度指数、景观分

离度等指数较接近，能说明热力景观的格局特征，因此选这 / 个指数来分析 <<3 模拟的热力景观的空间格局
动态变化特征（图 /）。

图 /= 热力景观的景观指数动态变化曲线

>,+& /= ?@.-:,( (ABC’; )D *-.E;(-#’ ,.E,(’; )D "!’B:-* *-.E;(-#’

FG>HGI在夜间变化不大，但在 3：22 出现小波峰，
主要原因是研究区域盛行海陆风，此时陆风达到最大，

影响了城市及珠江口热环境的空间格局；日出后开始逐

渐增大，在 0/：22 达到最大，07：22 开始减小，42：22 后
变化不大。?JKJ9JLM 与 FG>HGI 具有相似的变化特
征，其变化幅度更大些，且波峰出现在 00：22，较
FG>HGI有所提前，主要原因是此时热岛破碎化程度达
到最大。9J?J 的变化趋势与 FG>HGI 基本相同，夜间
其值分布在 2N 36 5 2& 6 之间，白天主要分布在 2& O 左
右，在 01：22 达到最大 2& O4，表明白天热力景观的破碎
化程度较夜晚的大，且在 01：22 达到最大。9JPJ 的变化
特征与 9J?J非常相似，夜间一般在 2& O 左右，表明存在
优势度较明显的热力景观类型；白天均匀度指数更大，

在 2& 7 左右，表明存在优势度很明显的热力景观；与 9J?J不同，9JPJ在 40：22 出现了一个小的拐点，表明热力
景观优势度在此时发生了变化，此时主要是中等强度的热岛变化明显，且弱强度和中等强度的热岛占有很大

优势。

$# 结论与讨论

$& %# 结论
利用遥感技术研究城市热环境具有多时相、分辨率高等特点，结合 QJ9 技术研究热岛形成机制及其空间

格局已成为一大研究热点，但热力景观空间格局动态研究仍很缺乏。结合数值模拟与 19 研究城市热岛将成
为城市热环境研究的一个重点，其优点在于利用高分辨率的动力学模式与遥感数据能深入分析城市热环境的

形成机制与生态效应，并能有效研究其空间格局的日变化特征，揭示景观格局变化对热环境和城市气候的

影响。

本文在利用 <<3 模拟城市热岛时使用了四重嵌套和 0R: 的高分辨率方案，并借助景观生态学方法，对
城市热岛数值模拟与遥感反演结果的空间格局特征进行了研究，通过 QJ9把景观生态学的理论引入到大气环
境学中，为定量分析气象要素的格局特征开辟了新思路。研究表明两种方法的精度均较高，且热力景观的空
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间分布特征一致；该区域的热岛和冷岛具有多中心的特征；湿地景观、城市绿地景观、河流廊道景观等有效地

分割了城市热力景观，并增加了其破碎化程度，有效地调节了城市气候；此外城市绿地、水体等还易在城市中

形成小冷岛中心。两种方法得到的热力景观空间格局特征较相似，斑块水平上，各热力景观类型的面积比、景

观形状、斑块数、平均分维数和景观分离度等指数相关性好，随时间变化明显，日出至日落这段时间变化较大，

且热力景观各类型的斑块数、景观形状指数白天的值高于夜晚的，并在 /：00 出现小波峰；景观水平上，面积 1
周长分维数、2,3#4).多样性指数和均匀度指数、景观分离度等指数较接近，夜间变化不大，白天变化明显，且
白天整体水平都比夜间高，55：00 6 57：00 时出现最大值，/：00 前后出现小波峰或波谷。两种方法得到结果的
空间自相关系数较接近，研究区域 8)9-.的 :指数总的变化趋势近似余弦曲线；;’-9< 的 ( 指数和平均温度变
化趋势都近似正弦曲线。

!& "# 讨论
（5）热力景观日变化明显，主要受下垫面性质、地表热量交换和局地环流的影响。下垫面性质直接影响

到热力景观的性质和特征，/：00 以及 55：00 6 57：00 景观指数易出现波峰或波谷，说明地表热量交换及局地
环流等对热力景观影响较大。

（=）热力景观的分类直接影响到景观指数的计算。本文主要参考 >? $ @=A/B=007 进行分级，还不能完全
反应不同土地类型对热力景观的影响，因此应进一步拓展热力景观方面的研究，为建立科学分级标准提供

依据。

（A）四重嵌套及最高分辨率为 5C3的模拟方案对于城市群热岛这种中尺度现象的研究比较合适，但应用
于更小尺度，例如街区尺度，热环境研究则不合适，因此建立数值模式、;:2 和 D2 的联合模式，探索小尺度热
环境的变化特征将是今后研究的一个重点。

（7）借助 D2和 ;:2，把景观生态学的方法运用到城市热岛研究中，能有效分析热岛的特征及下垫面景观
的热环境效应，能分析热力景观空间格局的日变化特征，还能有效评价两者的精度；将其运用到气象要素的空

间格局分析中是一个新的研究思路和方向。因此，以数值模拟和遥感数据为基础，借助 ;:2 和 D2，借鉴景观
生态学的研究方法，研究城市热环境的空间格局特征、形成机制及其生态效应等将成为城市热环境研究的重

要方向。
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