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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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城市化进程中城市热岛景观格局演变的时空特征
———以厦门市为例

黄聚聪1,2,3,赵小锋1,2,*,唐立娜1,2,邱全毅1,2

(1. 中国科学院城市环境与健康重点实验室,中国科学院城市环境研究所,厦门摇 361021;

2. 厦门市城市代谢重点实验室,厦门摇 361021;3. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:热岛效应作为城市化过程中产生的特有环境问题,对其形成和演变规律的研究有助于人们提出有效的应对措施。 以厦门

市为研究对象,利用 1987—2007 年等时间间隔、同时相的 5 景 Landsat TM / ETM+遥感影像数据进行地表温度反演,在此基础上

使用景观格局指数分析厦门城市热岛景观格局随城市化进程演变的趋势。 结果表明:随着厦门城市化进程加深,整个热岛景观

在逐渐变得更加破碎化,高等级热岛景观斑块个数、类型面积和个体面积都增大;新的高等级热岛景观斑块都出现在原有高等

级斑块附近,致使高等级类型的邻近度增加而各类型之间相互接触的程度也增加;景观总体的聚合度逐渐下降,而高等级热岛

景观类型的聚合度则呈上升趋势;景观水平的蔓延度总体呈下降趋势,优势度高的低等级热岛景观所占的比重下降,优势度逐

渐降低;多样性指数、均匀度指数总体呈上升趋势,各热岛景观面积在各类型间的分配逐渐趋于均匀;热岛景观斑块的转化方

面,在 20 a 间低等级斑块类型(1、2、3 级)向高等级斑块类型(4、5、6 级)转化的面积总体上呈增加趋势,而高等级斑块类型向低

等级斑块类型转化的面积总体上呈减小趋势,且等级升高的面积明显大于同期等级降低的面积;就高等级热岛景观斑块而言,
他们与 3 级热岛景观斑块间的相互转化最容易发生,远比高等级斑块内部各类型之间的相互转化来得容易,尤其 6 类和 5 类的

转化是最为困难的热岛景观变化之一;从空间上看,各高等级热岛景观斑块都经历了数量增加、面积扩大、等级升高三个方面的

变化,形成了海沧、新阳、杏林、厦门岛西北港口区和机场 5 个高温组团。 利用景观指数分析城市热环境,可探明热岛景观随城

市化演变的趋势,并为有效的热岛效应减缓措施提供直接的理论依据。
关键词:城市热岛;景观格局;城市化;厦门市

Analysis on spatiotemporal changes of urban thermal landscape pattern in the
context of urbanisation: a case study of Xiamen City
HUANG Jucong1,2,3, ZHAO Xiaofeng1,2,*, TANG Lina1,2, QIU Quanyi1,2

1 Key Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

2 Xiamen Key Laboratory of Urban Metabolism, Xiamen 361021, China

3 Graduate University, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Cities are centers of political, economic, cultural and social life. It is a symbol of human civilization and
development, and urbanization is a common trend in many countries. Nowadays, world urbanization accelerates greatly,
especially in developing countries. While providing great economic and social benefits, urbanization has also created some
environmental problems, including the Urban Heat Island (UHI) effect. UHI has deep impacts on material cycles and
energy transfers within urban ecosystems, and has become an important issue in urban climate and environmental research.
Xiamen is one of the special economic zones, and its rapid urbanization induced the UHI becoming much more intense and
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extensive. To study UHI from a viewpoint of landscape is a new method in urban thermal environment research. Analyzing
the dynamics of the urban thermal landscape in the context of urbanization will provide support for environmental protection,
energy use policy making, and urban planning and management.

This study analyzed the spatiotemporal changes of urban thermal landscape pattern in the main area of Xiamen City.
Firstly, Landsat Thematic Mapper ( TM) and Enhanced Thematic Mapper Plus ( ETM +) thermal images, which were
acquired on similar dates in the winter of 1987, 1992, 1997, 2002 and 2007, were used to retrieve brightness temperature.
Then a relative brightness temperature ( R) was calculated and the thermal patches were classified into 6 grades by
temperature difference. Landscape metrics were used here at both landscape and class level to quantify changes in the urban
thermal landscape pattern. And they can describe the changes of thermal landscape pattern in 3 aspects, including
quantity, shape and structure. Finally, we investigated the distribution of thermal pollution sources in Xiamen.

The results showed that: 1) In terms of quantity, with the rapid urbanization of Xiamen City between 1987 and 2007,
the thermal landscape became more fragmented, and was more and more dominated by high鄄grade thermal landscape
patches. 2) The shape of high鄄grade thermal patches even the whole landscape tends to complex. 3) For structure, each
grade of thermal landscape became well鄄distributed and even. The new high鄄grade thermal patches were found close to the
old ones that induced the proximity index (PROX_MN) of high鄄grade thermal patches increased; the aggregation index
(AI) of the whole landscape decreased while the high鄄grade thermal patches increased; the contagion index (CONTAG) of
the whole landscape also decreased so that dominance of high鄄grade thermal patches gradually increased. 4) The area of
thermal patches which converted from low鄄grade to high鄄grade is bigger than the area converted from high鄄grade to low鄄
grade. According to statistical analysis, we found that it is much easier that the high鄄grade thermal landscape patches
converted into the middle鄄grade thermal landscape than converted among high grades. 5) The high鄄grade thermal patches
mainly distributed in the industry area, and they were increased remarkably. All the high鄄grade thermal patches
experienced three kinds of changes (increasing number, expanding area and increasing grade), and grouped into five high
temperature zones (Haicang, Xinyang, Xinglin, seaport of Xiamen island and airport), especially in the industrial districts
of Xinyang and Xinglin.

Key Words: urban heat island; landscape pattern; urbanisation; Xiamen City

城市化是世界各国发展的共同趋势,是人类文明和进步的标志[1]。 随着城市化快速推进,越来越多的人

将居住在城市,截止至 2008 年,全世界生活在城市中的人口首次超过 50% [2]。 世界城市化给人类带来经济

和社会效益的同时,也产生了一系列生态环境问题[3]。 城市热岛效应就是其中极为重要的问题之一,已经并

将继续影响城市气候[4]。 由于城市热岛效应的产生及演变与城市地表覆被变化、人类社会经济活动密切相

关,是城市生态环境状况的综合概括与体现,因而,对于城市热岛的分布特征、形成演变机制等问题的研究受

到了众多学科领域的广泛关注[5]。 1993 年 Gallo 等[6]首次利用植被指数估测了城市热岛效应在引起城乡气

温差异方面的作用,表明植被指数和城乡气温之间存在明显的线性关系;李延明等[7] 利用 1987 年至 2001 年

的北京遥感影像,分析了城市绿空间专题图(NDVI)和热岛分布的关系;Xiao 等[8] 从多个尺度研究了北京市

不透水面空间格局对地表温度的影响发现,不透水面与地表温度呈正相关;徐涵秋[9鄄10] 指出不透水面比例高

的地区升温效应要明显高于低不透水面比例地区,二者呈正指数相关关系,且多元统计分析表明不透水面是

引发城市热岛的最重要因子。 人为热也是导致城市导致城市热岛效应产生的重要因子,He 等[11] 研究发现

2002 年南京人为热排放对城市热岛的贡献率为 29. 6% 。 根据上述分析,目前国内外对城市热岛的研究多采

用一些单一的数学指数来表征热岛强度和空间规模[12鄄13],如 NDVI、植被盖度和不透水面盖度等,这些单一数

学指数难以描述热岛格局的全貌。
景观生态学的蓬勃发展给城市热岛研究带来了新的思路,已有学者使用景观格局指标来对城市热岛进行
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表征和描述[14鄄15]。 陈云浩通过借鉴景观生态的研究方法,提出“热力景观冶的概念,对城市热环境的空间格局

进行分析,并创建了热力景观空间格局的评价体系,在此基础上,为研究城市热环境的变化过程,采用转移矩

阵法对 1990 年、1995 年和 1998 年上海城市多时相热力景观的转移概率进行计算,分析了热力景观的动态变

化和热力景观类型的组分转移过程[16]。 此后陆续有学者利用遥感影像反演的地表温度数据,从景观格局的

角度对城市热环境进行分析,江学顶等[17] 采用数值模拟(MM5)与遥感(RS)反演的热力景观的空间格局指

数,研究了珠江三角洲城市群城市热力景观及其日变化规律;贡璐等[18] 以乌鲁木齐市为例,在地表温度反演

和景观分类的基础上,通过划分温度景观类型,计算景观指数,对温度景观变化进行分析;孟丹等[19] 在利用

ASTER 数据进行地表温度反演的基础上,计算不同粒度下的景观格局指数,对北京地区热力景观格局及其尺

度效应进行分析。 由于景观格局指数多样[20],能够从斑块、类和景观 3 个层次对热岛格局进行全面的表征,
有望在城市热岛研究中得到广泛应用。

厦门是我国五个经济特区之一,快速的城市化导致热岛范围不断扩大,强度亦不断增强。 本文详细分析

了 20 a 间城市化过程中城市热岛景观格局的演变特征,并尝试将其应用于城市热污染源调查中。 研究结果

可以为改善城市生态环境、促进城市可持续发展和建设低碳城市提供决策支持。

图 1摇 研究区位图

Fig. 1摇 Location of study area

1摇 研究区概况

厦门市地处闽东南沿海,是我国最早建立的经济特

区之一。 经济的迅速发展,加快了厦门的城市化进程,
使得厦门城市扩展迅猛,建成区面积由 1989 年的

34郾 01 km2增加到 2000 年的 94. 25 km2[21],2009 年更是

达到 197 km2[22],比 1989 年增加了 4 倍多,土地利用发

生了巨大的变化;与此同时,城市热岛的空间范围也逐

渐扩大[23鄄24],从而对居民生活和城市发展产生了重要

的影响。 因此,研究厦门城市热岛具有一定的代表性和

示范意义。 本文选取厦门市 2007 年建成区边界作为研

究区范围,以避免郊野热异常对城市热岛效应分析的干

扰,其在厦门市域的位置如图 1 所示。
2摇 研究材料与方法

2. 1摇 数据源

本文使用的遥感数据是厦门市 1987—2007 年间

(时间间隔 5 a)冬季时间序列的 Landsat TM / ETM+影像

5 景(表 1),轨道号为 117 / 43。 所选用的 5 景影像数据

成像质量较好,研究区内晴朗无云,大气可见度高。 所有

影像均采用 WGS鄄84 椭球和基准面,精纠正到 UTM 投影

坐标系(N50 带),并通过重采样统一分辨率。 研究采用的软件包括 ArcGIS 9. 2、ENVI 4. 5 和 Fragstats 3. 3。

摇 摇 表 1摇 本研究所用影像

摇 摇 Table 1摇 Images used in this study

传感器 Sensor 日期 Date

Landsat鄄5 TM 1987鄄1鄄17

Landsat鄄5 TM 1992鄄1鄄15

Landsat鄄5 TM 1997鄄1鄄12

Landsat鄄7 ETM+ 2002鄄1鄄2

Landsat鄄5 TM 2007鄄1鄄8

2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 温度反演

使用 TM 和 ETM+热红外波段反演地表温度。 对

于 TM,热波段是 6 波段;对于有两个热波段的ETM+,
这里使用的是 62 波段,该波段适用于海湾等低反射

率地区[25]。 首先使用公式(1)将 DN 值转化为辐射

亮度,然后利用公式(2)将辐射亮度转化为亮度温度:
L姿 = Gain姿·DN姿 + Bias姿 (1)
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è
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ø
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(2)

式中,Tb是亮度温度(K),Ll 是辐射亮度,Gainl 是该转换函数的斜率,Bias姿 是截距,两者均可在 TM / ETM
+影像自带的元数据中获得。 K2是定标常数 2,对于 TM 取值为 1260. 56,对于 ETM+取值为 1282. 71;K1是定

标常数 1,对于 TM 取值 607. 76,对于 ETM+取值 666. 09[26]。 按照相关研究惯例,由于城市热岛研究的是温度

的相对差异而非绝对值,且研究区内大气状况均一,土地利用类型以城市建设用地为主,没有对亮度温度进行

大气纠正和发射率纠正。
2. 2. 2摇 热岛等级划分

摇 摇 表 2摇 热岛等级划分中所使用的阈值

摇 Table 2摇 Thresholds used in the segmentation of thermal patches

R 热岛景观斑块等级
UHI grade

代表意义
Meaning

<0 1 无

0. 000—0. 005 2 弱

0. 005—0. 010 3 中等

0. 010—0. 015 4 强

0. 015—0. 020 5 很强

>0. 020 6 极强

摇 摇 热岛等级划分方法是:首先根据公式(3)使用反

演得到的亮度温度计算相对亮温 R,然后根据 R 值进

行阈值分割,划分热岛景观斑块等级,其中所使用的

阈值如表 2 所示。

R =
Tui - Ta

Ta
(3)

式中,Tui为研究区第 i 个像元的亮温,Ta为厦门

市陆域平均亮温。
2. 2. 3摇 热岛景观指数

本研究借鉴景观生态学的研究方法,通过景观指

数的计算,分析近 20 a 厦门市热岛景观格局的演变特征。 计算采用景观空间格局分析软件 Fragstats 3. 3。
本研究从斑块类型水平和景观水平两方面选取景观指数,其中景观水平的指数用于描述热岛的整体特

征,斑块类型水平的指数着重用于对热岛效应起主导作用的高等级斑块类型(4、5、6 类)的数量和结构进行分

析。 这是因为,热岛效应在城市建成区是普遍存在的,但真正构成环境问题的是具有较高强度和一定规模的

高等级热岛景观斑块。 所选取的景观指数包括类型水平的类型面积(CA)、类型比例(PLAND)、斑块数量

(NP)、斑块密度(PD)、最大斑块指数(LPI)、平均斑块面积(AREA_MN)、面积加权形状指数(SHAPE_AM)、
平均邻近指数(PROX_MN),景观水平的斑块数量(NP)、斑块密度(PD)、平均斑块面积(AREA_MN)、面积加

权形状指数(SHAPE_AM)、聚合度(AI)、蔓延度(CONTAG)、散布与并列指数(IJI)、多样性指数(SHDI)、均匀

度指数(SHEI)。 以上指数从 3 个方面表征厦门城市热岛空间格局特征及变化,具体如下:
(1)数量特征摇 类型面积(CA)和比例(PLAND)分别描述了热岛景观斑块类型面积和各类型所占的面积

比;斑块数(NP)和斑块密度(PD)描述各类型的斑块数量和破碎度。 最大斑块指数(LPI)和平均斑块面积

(AREA_MN)分别描述各类中最大斑块占研究区面积的比例和斑块的面积平均值。
(2)形态特征摇 面积加权平均形状指数(SHAPE_AM)反映了斑块形状的复杂程度,当斑块形状接近正方

形时其值为 1,当斑块形状越来越复杂时其数值上升。
(3)结构特征摇 平均邻近指数(PROX_MN)从类型水平上反映了各斑块间的邻近关系,当在一定的搜索

半径内无同类斑块时,平均邻近指数为 0,当同类斑块的距离越近时,其值增大;聚合度(AI)从景观水平上刻

画同一斑块类型的像素间聚合成斑块的邻接关系;蔓延度(CONTAG)则从景观水平上反映不同斑块类型的聚

合程度,当景观由许多小斑块组成时,蔓延度值较低,当景观中的优势斑块类型有较好的连通性时,其值较高;
散布与并列指数(IJI)反映景观中各类斑块散布与并列的状况,即各斑块类型混合分布的程度,当各斑块都仅

与一种其它类型斑块相邻接时,IJI 趋向于 0,当各斑块与其它所有斑块类型邻接概率相同时,IJI 趋向于 100;
多样性(SHDI)和均匀度(SHEI)指数分别描述斑块类型的丰富程度和均匀分布程度。
2. 2. 4摇 景观类型转移矩阵

采用 ArcGIS 空间分析工具 Zonal 的 Tabulate 操作建立 1987—2007 年间(间隔 5a)4 个阶段各级热岛景观
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等级变化的转移矩阵,并在此基础上统计分析各级热岛景观之间面积互相转化的规律。
3摇 结果与分析

图 2摇 类型水平景观指数变化

Fig. 2摇 Changes of landscape metrics at class level

—音—,—姻—,—银—分别表示 4,5,6 级热岛

3. 1摇 类型水平热岛景观格局演变特征分析

利用前述方法分析对热岛效应起主导作用的高等级热岛景观类型(6、5、4 类)的演变趋势,20 a 的变化如

图 2 所示,4、5、6 级热岛斑块面积总体上呈明显的上升趋势,其中 4 级热岛斑块面积从 1987 年的 0. 03 km2增

加到 2007 年的 19 km2;5、6 级热岛景观斑块自 1992 年出现,面积分别为 0. 04 km2和 0. 05 km2,之后逐渐增

长,2002 年至 2007 年增长幅度最大,面积分别增加为 3. 98 km2 和 1. 37 km2。 4、5、6 级热岛景观斑块数量

(NP)均呈逐年递增趋势,斑块密度(PD)也随之增大。 由于景观范围保持不变,CA 与 PLAND,NP 与 PD 曲线

形状完全相同,这里仅列其中之一。 1987—2002 年,各热岛景观斑块类型的最大斑块指数(LPI)、平均斑块面

积(AREA_MN)变化起伏平缓,到 2007 年则有大幅增长,说明厦门城市热岛高温斑块的单体面积整体上在逐

渐增加,至 2007 年,各高等级热岛斑块外部相互连接形成大片,导致最大斑块指数和平均斑块面积大幅增加。
其中 1992 年第 6 类的 AREA_MN 出现异常偏高经查证是由于当年只有一个 6 类斑块,该异常同样出现在后

面一些指数(如 SHAPE_AM)中,但不影响整体变化趋势的判断。
对于面积加权平均形状指数 SHAPE_AM,高等级的 6、5、4 类总体上呈现震荡上升的趋势,以 4、5 级尤为

明显,2007 年突增至 2002 年的 2 倍左右,说明高等级热岛景观斑块边界形状的复杂性也在逐渐增加。 平均

邻近指数 PROX_MN 指示了同类热岛景观斑块间的邻近程度,1987—2002 年,4、5、6 级热岛景观斑块平均邻
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近指数均缓慢上升,2002 年后则大幅增加,说明在厦门城市化进程中,各高等级类型内部各斑块之间在逐渐

靠近,朝着形成高等级热岛景观斑块“群簇冶的方向发展,且这种趋势在近几年来增幅加大。

图 3摇 景观水平景观指数变化

Fig. 3摇 Changes of landscape metrics at landscape level

3. 2摇 景观水平热岛景观格局演变特征分析

对 20 a 间景观水平上各景观指数的变化趋势进行分析,结果如图 3 显示。 1987—2007 年的 20 a 间,热岛

景观斑块数量(NP)总体呈增加趋势,1997—2002 年增幅最大,同时景观的斑块密度(PD)增大,平均斑块面积

(AREA_MN)减小,热岛景观总体上逐渐破碎化。 在热岛景观斑块的形状方面,1987—2002 年间面积加权平

均形状指数 SHAPE_AM 变化不大,2002 年后增加明显,斑块形状显著趋向复杂。 散布并列指数 IJI 呈上升趋

势,说明各类斑块混合分布的程度随着城市化进程而增大。 景观水平的聚合度指数 AI 呈下降趋势,说明景观

中各像素间呈分散分布趋势。 蔓延度指数 CONTAG 反映了景观中各类斑块间的蔓延趋势,当某种优势斑块

有较好的连通性时,则蔓延度值较高,1987—1992 年,厦门城市热岛景观的蔓延度上升,1992 年后蔓延度呈下
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降趋势,说明总体上优势度高的低等级热岛景观所占的比重下降,优势度逐渐降低。 多样性指数(SHDI)和均

匀度指数(SHEI)呈上升趋势,说明 20 a 间随着城市化进程,厦门城市热岛景观斑块类型增加,同时景观面积

在各类型间的分配趋向均匀。

图 4摇 高等级与低等级热岛斑块间转化面积的变化

摇 Fig. 4摇 Changes of area conversions of thermal patches between

high and low classes

3. 3摇 热岛景观格局演变的转移矩阵分析

利用热岛景观类型转移矩阵的统计分析结果,可以

发现不同热岛景观类型之间的转化规律,进而理解城市

化进程对热岛等级变化的作用机制。 本研究计算了 20
a 间 4 个阶段的热岛景观类型转移矩阵,分析结果如

下:(1)各阶段的热岛景观等级转化中,主要以中低等

级(1、2、3 级)斑块内部的等级升高为主,研究区热岛景

观最主要的变化是无热岛区向弱热岛区或弱热岛区向

中等热岛区的转变,这种转变发生频率最高,这是因为

从面积和规模上研究区均以中低等级热岛景观类型为

主。 (2)低等级斑块类型向高等级斑块类型转化的面

积总体上呈增加趋势(图 4),高等级斑块类型向低等级

斑块类型转化的面积变化平缓,但基本上各阶段等级降

低的面积都小于等级升高的区域面积。 (3)高等级热岛斑块与 3 级热岛斑块间的相互转化远比高等级斑块

内部各类型之间的相互转化来得容易,尤其 5、6 级之间的相互转化是最为困难的热岛景观变化之一。 (4)5、
6 级热岛核心向 1 级或 2 级的转化在各阶段均未出现。 (5)就 3 级斑块而言,其最大去向是降为 2 级和 1 级,
升级为 4、5、6 的比例依然是少数。

这些转化规律说明:(1)随着城市化推进,厦门热岛效应整体全面增强,这与城市化进程中不透水地面的

扩张和人为废热排放的增加直接相关。 (2)若要削弱热岛效应,把最强的热岛核心一步到位削减为非热岛区

是不现实的;由于热岛核心最容易被直接削弱为中级热岛,并且中级热岛很容易转化为 2 级和 1 级,削弱热岛

核心一般要以 3 级热岛为桥梁,分两步实施。 因此在实际制定热岛效应减缓措施时,对于作为高等级热岛斑

块主体的工业企业,应先通过提高能源利用效率、减少废热排放、采用环境友好型建筑材料等将其降为中级,
再通过生态绿化分隔和加强通风散热等手段进一步削弱其热岛效应。
3. 4摇 热岛景观格局演变的空间对比分析

通过遥感信息分析,结合历史资料和地面调查,对热岛景观指数变化分析的结果进行实证分析。 图 5 给

出了这 5 个时相的热岛景观等级分类图。 从图上可以看出,1987 年几乎没有高等级热岛景观斑块出现。
1992 年杏林出现 6 级高温斑块,为厦门电厂冷却水池,5、4 级热岛景观斑块依然很少。 1997 年高等级热岛景

观斑块有所增加,在研究区内零星分布,这些斑块包括海沧嵩屿电厂、杏林三家工厂、岛内西北部的煤炭码头

等。 2002 年,5 级、6 级斑块明显增加,特别在杏林,原有的中等强度热岛景观均升级为 5 级热岛核心,3、4 级

斑块在海沧、杏林、集美、同安、翔安等地较 1997 年扩张明显,有连成片生长的趋势。 到 2007 年,研究区内高

等级热岛景观斑块个数、面积、覆盖范围急剧增加,新阳、杏林几个原来 4、5 级的斑块加强为 6 级,更多的则是

从低等级转化为高等级斑块,例如海沧的明达玻璃工业园,新阳的正新轮胎、柯达,杏林的正新橡胶、厦工机械

等成为大块的 6 级热岛景观斑块,同时高温热岛景观斑块大片连接趋势明显,尤其在新阳、杏林两大工业区。
总体上,随着厦门城市化进程,各高等级热岛景观斑块都经历了数量增加、面积扩大、等级升高 3 个方面的变

化,形成了海沧、新阳、杏林、厦门岛西北港口区和北部机场 5 个高温组团。
4摇 结论与讨论

本文以 Landsat TM / ETM+时间序列遥感影像为数据源,在地表温度反演的基础上,运用景观指数对厦门

城市热岛景观格局随城市化进程演变的规律进行分析,并结合历史资料和地面调查,得出如下结论:

826 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

1987

2002 2007

1992 1997

图 5摇 1987—2007 年 5 景影像热岛景观斑块等级分类

Fig. 5摇 UHI patch grade maps of 5 images from 1987 to 2007

(1)数量方面摇 随着 20 a 厦门城市化进程,热岛景观斑块总数及密度呈增加趋势,整个热岛景观逐渐变

得更加破碎化。 其中对热岛效应更为重要的高等级(4、5、6 级)热岛景观类型的面积、比例、斑块个数、密度及

斑块个体的平均面积均呈上升趋势,在整个景观中的优势度逐渐提高。
(2)形态方面摇 高等级热岛景观类型乃至于整个热岛景观的斑块形状趋向复杂。
(3)结构方面摇 各类型之间均匀接触的程度增加,同时高等级景观斑块类型内部各斑块之间在互相接

近,造成这两种趋势并存的原因是不断涌现的新的高等级斑块都出现在已有的高等级斑块附近,逐渐形成团

簇状。 景观总体的聚合度逐渐下降,高等级热岛景观类型的聚合度则呈上升趋势,这与平均斑块大小的变化

趋势相互印证。 景观水平的蔓延度总体呈下降趋势,优势度高的低等级热岛景观所占的比重下降,优势度逐

渐降低。 热岛景观面积在各类型间的分配逐渐趋于均匀。
(4)转化方面摇 在 20 a 各阶段的热岛景观等级转化中,低等级斑块类型(1、2、3 级)向高等级斑块类型

(4、5、6 级)转化的面积总体上呈增加趋势,而高等级斑块类型向低等级斑块类型转化的面积总体变化平缓,
且各阶段等级升高的面积明显大于等级降低的面积。 高等级热岛斑块(6、5、4 级)与 3 级热岛斑块间的相互

转化最容易发生,远比高等级斑块内部各类型间的相互转化容易,尤其 6 类和 5 类的相互转化是最为困难的

热岛景观变化之一。
(5)空间方面摇 随着厦门城市化进程,各高等级热岛景观斑块都经历了数量增加、面积扩大、等级升高三

个方面的变化,形成了海沧、新阳、杏林、厦门岛西北港口区和北部机场 5 个高温组团。 高温斑块大片连接趋

势明显,尤其在新阳、杏林两工业区。
利用景观指数分析城市热岛景观格局变化特征,是近年来一个新兴的研究领域。 景观分析得出的结论可

以为探明热岛景观随城市化演变的趋势,并为有效的热岛效应减缓措施提供直接的理论依据。 本文通过大量

926摇 2 期 摇 摇 摇 黄聚聪摇 等:城市化进程中城市热岛景观格局演变的时空特征———以厦门市为例 摇



http: / / www. ecologica. cn

的分析已经初步得出了一些相关的结论,未来将在继续深入研究热岛景观分析方法的基础上,在热岛效应减

缓措施方面做出深入的探讨,以便为改善城市生态环境、促进城市可持续发展和建设低碳城市提供决策支持。
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