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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

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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唐山市域 1993—2009 年热场变化

贾宝全1,*, 邱尔发1,蔡春菊2

(1. 中国林业科学研究院林业研究所,国家林业局林木培育重点实验室,国家林业局城市林业研究中心,北京摇 100091;

2. 国际竹藤网络中心 国家林业局竹藤科学与技术重点实验室,北京摇 100102)

摘要:唐山市是河北省经济和城市化发展都很快的区域,为了给唐山市生态市规划提供生态建设空间布局依据,利用 1993 年 8
月 18 日和 2009 年 8 月 30 日的 TM 卫星影像,对其市域的热场变化情况进行了研究。 结果表明,唐山市域热场都呈现出东部和

中部热场较强、其余区域相对较较弱的空间特征。 强热岛主要集中在南部的低平原湿地生态系统保护亚区和曹妃甸循环经济

与生态港城建设亚区,以及中部的平原生态城镇建设亚区。 从相对亮温来看,在 1993 年到 2009 年,唐山市的绿岛面积和强热

岛面积增加的数量最大,分别达到了 38326. 05hm2和 25497. 81hm2,极强热岛的面积 2009 年是 1993 年相应面积的 3. 88 倍。 最

稳定的热力景观斑块类型为绿岛斑块,其保持不变的面积达到了 77. 6% ;而最不稳定的景观斑块类型为极强热岛,其发生变化

的面积比例达到了 97. 05% ;其他类型的稳定性相对较小,均低于 50% 。 文章还从植被、土地利用、城市建设和工业发展等方

面,分析了唐山市热场变化的原因。
关键词:热岛效应; 相对亮温; 原因分析; 唐山市

The dynamics of surface heat status of Tangshan City in 1993—2009
JIA Baoquan1,*, QIU Erfa1,CAI Chunju2

1 Research Institute of Forestry, CAF; Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, State Forestry Administration; Research Centre of Urban Forestry,

State Forestry Administration, Beijing 100091,China

2 International Center for Bamboo and Rattan, Key Laboratory of Science and Technology of Bamboo and Rattan, State Forestry Administration, Beijing

100102,China

Abstract: The urban heat island (UHI) phenomenon is not only a common environmental problem in urban landscapes
which affects both climatic and ecological processes, but also one of hot climatic research topics in urban area. Tanshan
city, located in the northern鄄east of Hebei province, has been undergoing faster economic growth and urbanization compared
with other cities in the region. To combat UHI for the city and provide soundable eco鄄city development planning, we
retrieved the brightness temperature and relative brightness temperature from Landsat TM thermal鄄infrared datasets over the
city obtained on August 18, 1993 and August 30, 2009, respectively. The spatial and dynamics of heat field over the
administrative region of the city and sub鄄regions were analyzed in this paper. The result showed that the surface heat
temperature was higher in the eastern and central part of Tangshan than that in other parts of the city. The most prominent
heat island was mainly observed in the Coastal Low鄄plain Wetland Conservation Sub鄄region, Caofeidian Recycling Economy
and New Urban Development Sub鄄region, and Middle Urban and Village Construction Sub鄄region. The area of green island
and severe heat island, in terms of relative brightness temperature, has been increased very fast, reaching 38326. 05ha and
25497. 81ha respectively from 1993 to 2009. In addition, the area of very severe heat island was 3. 88 times larger in 2009
than that in 1993. The green open space, one of the most stable thermo patches, has been unchanged by a percent of
77郾 6% from 1993 to 2009. However, the area of very serve heat island unchanged was only 2. 95% while the areas of other
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relative heat temperature classes unchanged under 50% . We also found that the green island patches interpreted from TM
image in 2009 were contributed by 73. 81% from green islands and 23. 11% from slight heat islands. The slight heat island
was contributed by 33郾 72% from green island and 16. 11% from moderate heat island. The moderate heat island was
contributed by 18. 25% from green islands and 39. 33% from slight heat islands. For severe heat island, there was only
12郾 5% of the area in 2009 is from the same type. As for very severe heat island, almost 99% of area in 2009 was newly
produced by 39. 4% from green island and 36. 35% from slight heat island. We finally discussed the reasons of the surface
heat temperature from NDVI, land use / land cover changes, urban built鄄in structures, agriculture development, and
industry booming.

Key Words: urban heat island; relative brightness temperature;dynamics change; Tangshan

城市化进程的加快是目前全球性变化趋势之一[1],随着城市规模的不断扩大和城市人口的急速增加,城
市化正在快速地将自然的乡村植被群落转变为人造的城市工程设施,这一人为改变在中小尺度水平上对城市

气候产生了重要影响[2],日益加剧的城市热岛效应即是这种变化的最显著特点之一[3鄄4]。 城市热岛效应是城

市景观中既影响气候又影响生态过程的城市环境问题[5],也是目前被研究最多的气候现象之一[6]。 我国是

目前世界上城市化进程最快的地区之一[7鄄8],随着城市化进程的加快,城市热岛问题正变得愈发突出,尤其在

夏季,已经严重影响到了城市居民的生活与健康[9鄄10]。 因此,揭示城市化过程中城市热场的变化及其原因,对
于制定科学的城市发展规划、布局重大的生态工程建设项目,进而实现城市经济效益与生态环境效益的协调

发展,都具有重要的理论和现实意义[11鄄13]。
唐山地处河北省东北,既是联接华北、东北两大地区的咽喉要地和极其重要的走廊,也是东北亚重要的国

际航运中心、国际物流中心、环渤海新型工业化基地、京津冀都市圈的核心城市。 其 GDP 总量与矿产资源开

发对河北省乃至整个环渤海湾地区的经济与生态格局构建都至关重要。 2010 年 GDP 在全国排名第 19 位,随
着经济社会与城市建设的迅猛发展,一方面给其社会经济带来了难得的发展机遇,同时因为城市和矿山生态

问题的不断发展,也给唐山市的生态环境建设提出了新的挑战。 为此本文利用遥感卫星影像和 GIS 手段,从
热场方面试对其环境的宏观变化情况做一分析,以为未来的唐山生态市建设的空间布局和建设重点提供一些

支撑依据。
1摇 研究地区概况与研究方法

1. 1摇 唐山市概况

唐山市地处环渤海湾中心地带,南临渤海,北依燕山,东与秦皇岛市接壤,西与北京、天津毗邻。 市域国土

面积 17168. 65km2, 其中陆域面积 13472km2,海域面积 3696. 65km2。 全市主要由低山丘陵、山间河流河谷、山
间盆地、山麓台地、山前平原和低平原等 6 类地貌构成。 气候属于暖温带半湿润大陆性季风气候,年均温

10郾 6益,年均降水量 672. 4mm。
唐山市现辖 6 区 2 市 6 县和 6 个开发区,其中市区面积 3874km2,全市城市建成区(含县城)面积约

420km2,其中中心城市建成区面积 200km2。 2010 年年末,全市户籍总人口 757. 73 伊104 人(其中农业人口

367郾 56伊104人),市区 390伊104人;2010 年全市完成地区生产总值 4300伊108元,城镇居民人均可支配收入和农

民人均纯收入分别达到了 19515 元和 8310 元。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 研究材料

本次研究中选择了 1993 年 8 月 18 日和 2009 年 8 月 30 日的 TM 卫星影像,主要利用其第 6 波段数据来

反演唐山市的亮温,然后通过相对亮温来定量刻划和研究唐山市的热场变化情况。 同时,为了探讨热场影响

的土地利用因素,还利用了中国科学院遥感应用研究所提供的 1995 和 2008 年的 1 颐10 万土地利用 /土地覆盖

数据。

6126 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1. 2. 2摇 地面亮温

从 TM 遥感影像第 6 波段数据得到的是地面的热辐射值,要将其转化为可以反映温度高低的亮温,在空

间校正、大气校正等过程完成后,尚需要经过绝对辐射亮温值、单位光谱范围内的辐射亮度值、绝对亮度值、绝
对温度等步骤转化,才能最终生成可用于比较研究的基础图件。 由于目前该方法已经非常成熟,具体参见相

关文献[14],此处不再赘述。
1. 2. 3摇 相对亮温[15]

地面亮温是地面每一像元的温度值,虽然其对于热场的宏观空间分布情况的掌握非常有用,但不能够进

行详细的区域量化分析,而相对亮温则可以对研究区域的热场情况从时间和空间上的绝对差异进行衡量。 具

体计算公式为:
TR=(Ti-Ta) / Ta (1)

式(1)中:TR 为相对亮温;Ti 为区域第 i 点的亮温;Ta 为研究区域的平均亮温。 基于相对亮温的城市热岛等

级标准为:TR臆0,绿岛;0<TR臆0. 1,弱热岛;0. 1<TR臆0. 2,中等热岛;0. 2<TR臆0. 4,强热岛;TR>0. 4,极强

热岛。
1. 2. 4摇 植被指数

表征植被状况的参数很多,在植被遥感中,NDVI 是被广泛应用的一种指数,它被定义为近红外波段和可

见光红光波段数值之差和这两个波段数值之和的比值。 它是植被生长状况和植被覆盖度的最佳指示因子,常
常被用于植被的数量特征、季节变化以及土地覆盖等研究工作之中。 对于 Landsat5 而言,其计算公式为:

NDVI=(B4-B3) / (B4+B3) (2)
式(2)中,B4,B3分别是 TM3、TM4 波段的 DN 值。 NDVI 的值被限定在[-1,1]范围内,在非植被区,如沙漠、水
体等的 NDVI 值很低或为负值,一般认为其值小于 0. 1 时植被已很稀少。
2摇 研究结果与讨论

2. 1摇 唐山市热场的总体特征

根据相关算法所做出的唐山市 1993 和 2009 年区域亮温和相对亮温图分别见图 1 和图 2。

图 1摇 唐山市域热场分布图

Fig. 1摇 The distribution of satellite temperature in Kelvin in Tangshan in 1993 and 2009

从图 1 中可以看出唐山市的大部分区域热场都相对较弱,呈现出东部和中部热场较强、其余区域相对较

较弱的空间特征;同时 2009 年与 1993 年相比,全市总的热场状况有所加强,虽然最高温度分别为 39. 53益和
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40. 31益,相差不大,但其最低温则增加了 20. 08益;另外高强度热场的范围也在遵化、玉田、迁安等县市和唐

山市中心城区一带有所扩大。
而从图 2 可以看出,就现状而言,目前唐山市主要的热场类型以中等热岛和强热岛为主,居民点和工矿用

地区域主要以弱热岛和中等热岛类型为主。 全市域范围内主要的热岛区域集中在唐山市区、县城和市域的东

南角,以及迁西县与迁安县交界区域,这些区域集中了全市绝大部分的强热岛和极强热岛。 另外从图 2 还可

以看出,全市域的极强热岛虽有,但面积不大,除东南部面积较大、连片分布外,其余的主要呈星点状分布。 此

外,除玉田、遵化和迁西三县县城外,其余县市的县城均有较大面积的强热岛分布。 值得注意的是,在唐山市、
滦县城、滦南县城和唐海县城所构成四边形区域内,呈现出大面积的小型分散的强热岛和中等热岛中心。 从

1993 年和 2009 年的空间变化来看,其呈现出强热岛和极强热岛面积增大、空间集中外扩的特点。 但在唐山

市、滦县城、滦南县城和唐海县城所构成四边形区域内,热岛效应呈现出强度减小、空间破碎的变化特征。

图例

 绿岛 弱热岛 中等热岛 强热岛 极强热岛

25           0            25

图 2摇 唐山市域相对亮温分级图

Fig. 2摇 The distribution of relative temperature in Tangshan in 1993 and 2009

以相对亮温为基础,对不同生态区域的亮温等级的面积也进行了统计汇总(表 1,表 2)。
从表 1 可以看出,就一级生态区而言,极强热岛主要集中在南部滨海低平原生态区;而强热岛主要集中在

中部平原生态区和南部滨海低平原生态区,面积分别占到了相应生态区面积的 3. 81%和 5. 22% ;其余强度的

热岛分布则相对均匀。 从 2009 年的数据来看,南部滨海低平原生态区的极强、强热岛和绿岛面积均较中心城

区(中部平原生态区)的大,而其他热岛等级面积则减少,说明南部滨海区的开发建设活动正在逐步展开。

表 1摇 一级生态区不同热岛强度所占比例

Table 1摇 The percentage of relative temperature in the first class eco鄄region

项目 Items

1 北部低山丘陵生态区
Northern low鄄mountain
and hill eco鄄region

1993 2009

2 中部平原生态区
Middle plain eco鄄region

1993 2009

3 南部滨海低平原生态区
Southern coastal
plain eco鄄region

1993 2009
绿岛 green island 63. 63 66. 87 47. 69 48. 76 57. 97 64. 69

弱热岛 Slight 29. 21 25. 61 35. 38 34. 67 29. 39 18. 76

中等热岛 moderate 6. 57 6. 09 15. 02 12. 71 10. 79 11. 01

强热岛 Severe 0. 57 1. 39 1. 87 3. 81 1. 83 5. 22

极强热岛 very severe 0. 01 0. 04 0. 04 0. 04 0. 01 0. 33
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摇 摇 从表 2 的二级生态区来看,强热岛主要集中在南部的低平原湿地生态系统保护亚区和曹妃甸循环经济与

生态港城建设亚区,以及中部的平原生态城镇建设亚区,面积分别占相应区域总面积的 0. 29% 、0. 37% 和

0郾 13% ,虽然面积不大,但因其强度高,因而对区域热环境的影响很大。 就绿岛而言,除北部丘陵森林系统保

护亚区、东部沙地改良综合治理亚区、西南部低平原水土综合治理亚区和曹妃甸循环经济与生态港城建设亚

区呈现 8%—10%左右的增加外,其余区域均呈现出减小的趋势,最大降幅达到了 11. 76% (西部山麓平原集

约型农业亚区),最小的仅为 1. 24% (中部平原生态城镇建设亚区)。 就强热岛而言,从 1993—2009 年,都呈

现出增加的变化趋势。

表 2摇 二级生态区不同热岛强度所占比例

Table 2摇 The percentage of relative temperature in the second class eco鄄region

二级

生态区*

绿岛
green island

1993 2009

弱热岛
Slight

1993 2009

中等热岛
Moderate

1993 2009

强热岛
Severe

1993 2009

极强热岛
Very severe

1993 2009

11 81. 55 72. 91 16. 57 23. 06 1. 85 3. 66 0. 03 0. 36 0. 00 0. 01

12 53. 20 63. 34 36. 57 27. 10 9. 32 7. 51 0. 89 1. 99 0. 02 0. 06

21 70. 16 58. 40 25. 70 33. 93 3. 96 7. 01 0. 18 0. 65 0. 00 0. 00

22 44. 42 43. 18 33. 89 29. 95 18. 35 17. 69 3. 31 9. 05 0. 03 0. 13

23 20. 96 30. 04 47. 85 51. 49 28. 31 15. 50 2. 87 2. 97 0. 01 0. 01

24 68. 39 76. 77 26. 36 16. 27 5. 02 5. 71 0. 23 1. 22 0. 00 0. 03

25 50. 48 40. 71 38. 02 41. 89 9. 83 14. 67 1. 46 2. 72 0. 21 0. 01

31 66. 56 61. 98 22. 40 18. 65 9. 88 13. 28 1. 15 5. 80 0. 00 0. 29

32 46. 72 68. 38 38. 48 18. 88 12. 02 7. 91 2. 77 4. 45 0. 01 0. 37

摇 摇 *11 北部长城沿线水源涵养亚区 northern riverhead conservation sub鄄region; 12 北部丘陵森林系统保护亚区 northern hill forestry conservation

sub鄄region; 21 西部山麓平原集约型农业亚区 western piedmont agriculture sub鄄region; 22 中部平原生态城镇建设亚区 middle urban and village

construction sub鄄region; 23 东部沙地改良综合治理亚区 eastern sand land improved sub鄄region; 24 西南部低平原水土综合治理亚区 west鄄southern

water and soil control sub鄄region; 25 东南部冲积平原设施农业亚区 east鄄southern equipment agriculture equip; 31 低平原湿地生态系统保护亚区

coastal low鄄plain wetland conservation sub鄄region; 32 曹妃甸循环经济与生态港城建设亚区 Caofeidian recycling economy and new urban construction

sub鄄region

2. 2摇 唐山市热场的时间变化特征

2. 2. 1摇 相对亮温变化

根据 1993 年和 2009 年唐山市相对亮温 GIS 图件所做的统计结果见表 3。 从该表可以看出,在 1993 年和

2009 年之间,唐山市的绿岛面积和强热岛面积增加的数量很大,分别达到了 38326. 05hm2和 25497. 81hm2,极
强热岛的面积也有所增加,2009 年的面积是 1993 年相应面积的 3. 88 倍,达到了上千公顷。 绿岛面积的增加

对于改善区域热场环境具有极其积极的意义,对于生态市建设而言,其最理想的区域热场格局应该是绿岛越

来越多、面积越来越大,而相应的热岛,无论强弱都应该是面积越来越少、规模越来越小。 很显然,目前的全市

热场虽然弱热岛与中等热岛面积有所减少,但强热岛与极强热岛的增加,因其强度高、危害大,在一定程度上

会抵消绿岛增加以及弱热岛和中等热岛减少所带来的正向格局环境效应。

表 3摇 唐山市相对亮温分级统计 / hm2

Table 3摇 The area statistics of the relative brightness temperature

热岛等级 Classes of urban heat island 1993 2009 面积变化 Area changes

绿岛 Green island 747543 785869 38326. 05

弱热岛 Slight 442275. 4 394907. 9 -47367. 5

中等热岛 Moderate 159063 141630. 3 -17432. 7

强热岛 Severe 20168. 64 45666. 45 25497. 81

极强热岛 Very severe 338. 49 1314. 81 976. 32
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2. 2. 2摇 唐山市 1993—2009 年景观动态的转移概率矩阵分析

根据 1993 年和 2009 年唐山市相对亮温数据所做的 1993—2009 年转移概率矩阵见表 4。

表 4摇 唐山市域 1993—2009 年相对亮温等级转移概率矩阵

Table 4摇 The transition probabilities matrix of the relative brightness temperature from 1993 to 2009

热岛等级
绿岛

Green island
弱热岛
Slight

中等热岛
Moderate

强热岛
Severe

极强热岛
Very severe

绿岛 Green island 77. 60 17. 82 3. 46 1. 06 0. 07

弱热岛 Slight 41. 06 43. 16 12. 59 3. 08 0. 11

中等热岛 Moderate 13. 70 41. 25 33. 43 11. 47 0. 14

强热岛 Severe 11. 87 25. 61 33. 81 28. 30 0. 41

极强热岛 Very severe 6. 86 20. 37 24. 75 45. 07 2. 95

从表 4 的结果来看,最稳定的热力景观斑块类型为绿岛斑块,1993—2009 年,其保持不变的面积达到了

77. 6% ;而最不稳定的景观类型为极强热岛,其发生变化的面积比例达到了 97. 05% ;其他类型的稳定性相对

较小,均低于 50% 。 从其发展演化的主要方向来看,绿岛、弱热岛和中等热岛之间转换面积最大,其中 1993
年的绿岛面积中有 17. 8%转化为了弱热岛,而弱热岛中有高达 41. 06%的部分转化为了绿岛,与此同时,中等

热岛中则分别有 41. 25%和 13. 7%的面积转化为了弱热岛与绿岛。 强热岛的转化主要发生在弱热岛和中等

热岛之间,转化面积分别达到了 25. 61% 和 33. 81% 。 极强热岛转化的主要方向为强热岛,转移概率达到了

45. 07% ,是所有转换中转移概率最大的。 从不同热岛类型均有转化为绿岛与其他类型的热岛的情况来看,至
少说明了两个事实:首先,热岛是可以改变的;其次,从极强热岛本身稳定性最差以及其他类型极少转化为极

强热岛的情况看,热岛一方面有极大的不稳定性,另一方面也再次说明了热岛控制的困难性。
2. 2. 3摇 唐山市 2009 年热力景观斑块来源分析

为了探讨 2009 年不同类型热力景观斑块的来源情况,利用 GIS 手段做了逆向的转移概率矩阵分析,结果

见表 5。

表 5摇 唐山市域 2009 年相对亮温来源的转移概率矩阵

Table 5摇 The patches source analyses of the relative brightness temperature in 2009

热岛等级
绿岛

Green island
弱热岛
Slight

中等热岛
Moderate

强热岛
Severe

极强热岛
Very severe

绿岛 Green island 73. 81 23. 11 2. 77 0. 30 0. 00

弱热岛 Slight 33. 72 48. 34 16. 61 1. 31 0. 02

中等热岛 Moderate 18. 25 39. 33 37. 55 4. 81 0. 06

强热岛 Severe 17. 39 29. 82 39. 95 12. 50 0. 33

极强热岛 Very severe 39. 40 36. 35 17. 23 6. 26 0. 76

从表 5 可以看出,2009 年绿岛的主要来源为 1993 年的绿岛和弱热岛,其百分比分别达 73. 81% 和

23郾 11% ;弱热岛主要来源于绿岛和中等热岛,比例分别为 33. 72%和 16. 61% ;中等热岛主要来自绿岛和弱热

岛,分别达 18. 25%和 39. 33% ;强热岛只有 12. 5%来自于 1993 年的强热岛,其余部分均来自于除极强热岛之

外的其他类型,其中中等热岛面积比例最大,达到了 39. 95% ;对于极强热岛而言,其 99%来自于其他类型,换
言之,2009 年的极强热岛几乎全部是新产生的,其中最大的两个来源为绿岛和弱热岛,分别为 39. 4% 和

36郾 35% ,另分别有 17. 23%和 6. 26%来自于中等热岛和强热岛。
2. 3摇 唐山市热场变化的影响因素分析

2. 3. 1摇 热场与植被指数的关系

热场与植被的关系非常密切[16]。 通过 GIS 的叠加分析功能得到的各相对亮温等级内 NDVI 平均状况见

图 3。 从图 3 可以看出各相对亮温等级内,无论是 1993 年还是 2009 年,按照由弱到强的次序,其 NDVI 值均
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图 3摇 唐山市域各相对亮温等级区内 NDVI平均值

摇 Fig. 3 摇 The mean NDVI value in different relative brightness

temperature classes

呈现与热岛等级的负相关关系。 同时还可以看出,在不

同的相对亮温等级内,其 NDVI 的平均值 2009 年与

1993 年相比,均有较大幅度的提高,其中以弱热岛和极

强热岛区域内的增加幅度最大,分别较 1993 年增加了

0. 2013 和 0. 1176。
2. 3. 2摇 热场与地表覆盖的关系

研究表明,城市热场变化与城市区域的土地利用 /
土地覆盖变化有密切关系[17鄄18]。 根据遥感所 1995 年

和 2008 年土地利用图件,一级地类共有水域、未利用土

地、草地、耕地、林地和建设用地等六类。 利用 GIS 统计

的 1993 年和 2009 年各种地类内部不同相对亮温等级

的面积比例见表 6 和表 7。
从表 6 和表 7 可以看出,不同土地利用类型内各相对亮温等级所占比例相差很大,但 1993 年和 2009 年

所反映的基本特征则是非常一致的。 以 2009 年为例,建设用地和未利用土地基本上处于相对亮温等级最高

的 3 个等级中,而水域、草地、林地和耕地其绿岛面积均占到了相应类别面积的 60% 以上,林地更是高达

85郾 74% ;同时这四个地类也同时拥有了较大面积的弱热岛区域。 在 1993 年和 2009 年,水域所占有的极强热

岛面积比例均大于建设用地的面积比例,表面上看这与城市热岛主要是城市建筑物所致的普遍认识有些矛

盾,其实不然。 这里的水域属于一级分类系统,通过对两期土地利用图和热岛分布图的叠加后发现,目前强热

岛所占据的土地利用类型主要有如下几类:城市建设用地、工矿建设用地、水库坑塘、沼泽地等类型。 由于水

库坑塘与沼泽地受季节性来水的影响大,有水时即为水面占据,而水位下降时出露部分则与裸土无异,因此,
上述差异应该是土地类型划分的原因所致。

表 6摇 1993 年各类土地利用类型内各相对亮温等级所占比例

Table 6摇 The percentage of different relative brightness temperature classes in different land use type in 1993

水域
Water

未利用土地 / %
Unused land

草地 / %
Grassland

耕地 / %
Farmland

林地 / %
Forestry land

建设用地 / %
Built鄄up land

绿岛 Green island 56. 09 56. 51 34. 44 61. 67 66. 10 24. 63

弱热岛 Slight 34. 86 26. 23 50. 71 29. 10 27. 36 42. 32

中等热岛 Moderate 6. 53 14. 76 13. 92 8. 51 6. 12 28. 19

强热岛 Severe 2. 17 2. 48 0. 91 0. 72 0. 42 4. 83

极强热岛 Very severe 0. 35 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 03

表 7摇 2009 年各类土地利用类型内各相对亮温等级所占比例

Table 7摇 The percentage of different relative brightness temperature classes in different land use type in 2009

水域 water 未利用土地 / %
Unused land

草地 / %
grassland

耕地 / %
Farmland

林地 / %
Forestry land

建设用地 / %
Built鄄up land

绿岛 Green island 63. 38 49. 77 62. 15 61. 47 85. 74 26. 30

弱热岛 Slight 22. 58 12. 60 34. 89 31. 08 12. 41 31. 92

中等热岛 Moderate 9. 07 10. 05 2. 81 6. 34 1. 19 29. 75

强热岛 Severe 4. 61 23. 65 0. 15 1. 09 0. 62 11. 78

极强热岛 very severe 0. 36 3. 92 0. 00 0. 02 0. 04 0. 26

2. 3. 3摇 唐山市热场与城市建设和工业发展的关系

众所周知,区域热场,尤其是城市热岛的发展与城市化进程的变化息息相关[19],于淑秋等人的研究结果

表明,城市化指数的变化与城市热岛强度的变化非常相似,二者具有良好的线性关系。 而城市化指数则采用
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了城市人口、基本建设投资总额、城市基础设施投资总额、房屋竣工面积和住房竣工面积等指数来表述[20],唐
山市的相关数据见图 4。
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图 4摇 唐山市相关的统计数据变化曲线

Fig. 4摇 Some statistics data related to the surface temperature changes

从图 4 可以看出,唐山市经济实力的变化在 2001 年之后是最为突出的。 2001 年之前地区生产总值的增

长比较平缓,2001 年之后出现了急速的增加趋势,1995 年时为 116. 4 亿元,2001 年时只有 1006. 46 亿元,到
2009 年达到了 3781. 44 亿元。 随着经济实力的增强,固定资产投资与住宅投资也出现了明显的变化,其变化

分段与地区生产总值相似,也以 2001 年为转变的时间点,不同的是在 2001 年之前其变化趋势有高有低,呈现

非平稳性变化。 城市建成区面积变化同样以 2001 年为分水岭。 而人口变化与城市园林绿地的变化虽然在时

间点上与上述几个参数的变化有所不同,但 2001 年以后的变化均呈现明显加速的趋势。 结合前面的城市区

域强热岛和极强热岛的增加区域均以城市区域最为明显的状况来看,这一方面说明,随着唐山经济实力的急

速增加,其与城市的固定资产投资和住宅投资的增加正向相关最为密切,从而导致了城市规模的急速扩大,进
而对城市地区的热岛效应起到了很强的促进作用;而另一方面,虽然城市内部的以园林绿地为主要标志的绿

化建设力度也在不断加大,其增加的速率超过了城市建成区增加的速率区,但其对城市热岛的抑制作用依然

十分有限。 因此,今后城市区域的热岛效应减缓措施,除了大力植树造林、加强城市森林建设外,更应该从其

他方面,例如城市空间结构优化、产业结构调整、低碳经济、循环经济等方面来做工作,才有可能真正减缓城市

热岛效应。
3摇 结论

3. 1摇 唐山市域热场呈现出东部和中部热场较强、其余区域相对较弱的空间特征。 强热岛主要集中在南部的

低平原湿地生态系统保护亚区和曹妃甸循环经济与生态港城建设亚区,以及中部的平原生态城镇建设亚区。
3. 2摇 从相对亮温来看,在 1993 年到 2009 年,唐山市的绿岛面积和强热岛面积增加的数量很大,分别达到了

38326. 05hm2 和 25497. 81hm2,极强热岛的面积 2009 年是 1993 年相应面积的 3. 88 倍。
3. 3摇 从热力景观斑块的稳定性来看,最稳定的热力景观斑块类型为绿岛斑块,其保持不变的面积达到了

77郾 6% ;而最不稳定的景观类型为极强热岛,其发生变化的面积比例达到了 97. 05% ;其他类型的稳定性相对

2226 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

较小,均低于 50% 。
3. 4摇 从 2009 年热力景观斑块的来源看,2009 年的绿岛主要来源于 1993 年的绿岛和弱热岛,其百分比分别达

73. 81%和 23. 11% ;弱热岛主要来源于绿岛和中等热岛,比例分别为 33. 72%和 16. 61;中等热岛主要来自绿

岛和弱热岛,分别达 18. 25%和 39. 33% ,强热岛有 87. 5%来自除自身之外的其他类型,其中中等热岛面积比

例最大,达到了 39. 95% 。 对于极强热岛而言,其 99% 来自于其他类型,其中最大的两个来源为绿岛和弱热

岛,分别为 39. 4%和 36. 35% ,另分别有 17. 23%和 6. 26%来自于中等热岛和强热岛。
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