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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于景观格局的城市热岛研究进展

陈爱莲1,2,孙然好1,*,陈利顶1

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;

2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:首先对城市热岛效应的研究历史、大气城市热岛(AUHI)和地表城市热岛(SUHI)等概念、以及数据获取方式等方面进行

简要地概述;随之着重综述从景观格局角度对城市热岛效应进行的研究。 统计描述、传统景观格局指数分析和模型模拟法是目

前该方向研究的主要方法,统计和景观格局指数分析的研究方法相似,主要统计地表参数或地表景观格局指数与地表温度的相

关关系,在 SUHI 的研究中用得较多;AUHI 和 SUHI 的数据源和机理不尽相同,其研究方法也不同;AUHI 一般使用固定气象站

点的数据和精细的局部移动气象站数据,较难和景观格局指数结合;模型模拟法则既可以使用地表温度也可以使用大气温度,
其结果具体可靠,但目前模型模拟中涉及的景观格局参数,尤其是二维或多维的格局参数并不多;最后从数据源和景观格局参

数的参与两个角度讨论了该方向研究存在的问题并提出今后研究的重点,包括(1)针对研究目标,选取或生产最合适的高质量

数据;(2)深入从景观格局角度模拟城市热岛效应的研究,尤其是二维和三维景观格局的模拟,并发展多维度的景观格局指数;
(3)中尺度上充分利用多光谱遥和热红外遥感数据,结合小尺度的测量和模拟,建立基于机理的景观模型或格局指数以评价中

尺度的城市热岛效应;(4)多领域数据的融合和多学科方法的交叉研究和应用。
关键词:城市热岛;景观格局;景观设计;地表温度;土地利用与土地覆盖;AUHI; SUHI

Studies on urban heat island from a landscape pattern view: a review
CHEN Ailian1,2,SUN Ranhao1,*,CHEN Liding1

1 State Key Laboratory of Urban Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

2 Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,China

Abstract: Urban heat island ( UHI) as a worldwide urban climate issue has long been studied. It was found as a
phenomenon at first and its intensity were then quantified and even simulated. Nowadays people are more concerned about
the mitigation of UHI effects. Suggested mitigation methods include (1) advocating energy conservation to reduce excessive
anthropogenic heat emissions, (2) using appropriate building materials to construct so鄄called " cool roofs" or " green roofs"
to alter urban landscape matrix and (3) reasonable urban planning and landscape design. With a still on鄄going propaganda
of a ‘ low鄄carbon爷 life style, the study of landscape matrix alteration has been well documented and applied. The changing
of landscape pattern to mitigate UHI effects is however poorly carried out, partly due to theoretical and computational
weakness. The problem with new building materials is that most of them are either expensive or need to renovate in a short
period, so a good landscape planning and a better landscape design might be more constructive and efficient for mitigating
UHI effects, especially in developing countries, where urbanization is still very fast. But a good landscape planning
concerning UHI effects relief asks for a reasonable landscape pattern analysis with respect to UHI, and besides, appropriate
configuration of the landscape matrix requires sound landscape pattern analysis, too, thus, it is important to carry out
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landscape pattern analysis for urban heat island mitigation. However to date, the landscape pattern analysis provides not
much advices for landscape planning. In this paper, we first reviewed the research of the urban heat island history and
related concepts briefly, such as Atmospheric UHI (AUHI) and Surface UHI (SUHI), and then focused on those studies
mostly of the past decade dealing with UHI from the view of landscape pattern. Generally, two methods were used to analyze
UHI effects; one is the traditional landscape metrics and statistical method鄄they are similar, the other is the simulation
method. Different UHIs were treated because of data sources and mechanisms. SUHI were often related to landscape metrics
and statistics of land surface temperature were made simultaneously, while meteorological data is used in AUHI analysis
which is either coarse or fine in spatial resolution, so it was rarely related to landscape metrics. However, landscape metrics
and statistical results are less helpful to landscape design of the unclear ecological meaning. Simulation methods provided
convictive results, but they were scarcely done from the view of landscape pattern. As a result, less landscape pattern
parameter was put into or derived from simulation model. The difficulties and shortcomings of these studies were discussed
from viewpoint of the data source and the methods or the involvement of landscape pattern parameter. The future trends on
urban heat island were finally proposed: (1) to collect or derive appropriate data based on the purpose of the study; (2) to
conduct more landscape pattern simulation research rather than statistics, and furthermore to simulate 2 D (Dimensional)
and 3 D and to construct 2 / 3D landscape indexes in UHI simulation models; (3) to use more multi鄄spectral and the
thermal remote sensing data, and in鄄situ or simulated data as a verification to build mechanic meso鄄scale landscape model or
index, in the purpose of evaluating or predicting the UHI effects in a meso鄄scale; (4) to integrate more socio鄄economic data
and interdisciplinary methods during UHI analysis with landscape pattern.

Key Words: urban heat island; landscape pattern; landscape design; land surface temperature; land use and land cover;
AUHI; SUHI

城市是人类在改造和适应自然环境的过程中建立起来的人工生态系统,也是自然鄄经济鄄社会复合系统。
城市化是人类社会发展的必然趋势,给人类生产生活带来了极大的便利,因此尽管人们一再强调城市问题,仍
阻挡不了城市化的进程。 从 1800 年到 2007 年短短的 200 多年全世界城市人口所占比例由 2% 上升到

50% [1]。 而据预测,我国在未来的 20a 里还将涌现 15 个人口超过 250 万的大都市[2]。 虽然城市所占面积并

不多,但是城市人口占全球总人口的比例却超过一半,因此城市气候问题直接影响着城市的生活和生产活动、
也影响着城市人口的健康。 作为所有城市的最主要的且共有的气候特征———城市热岛效应影响着城市水体、
土壤理化环境和城市居民健康等;在中纬度地区的夏季,为了对抗热岛效应需要耗费很多能源[3鄄5];而随着城

市化进程的不断推进,城市的可持续性发展受到更多的重视[6],如何缓解城市热岛效应备受关注。 已有的缓

解对策包括减少人为热排放、增加城市绿地和水体、建设高反照率屋顶和道路、以及建造绿色屋顶等[4, 7鄄9]。
对于很多发展中国家和地区来说,改变建筑物表面或城市冠层的材料显得昂贵,因此,除了尽量减少人为排放

外,更可行的办法仍然是充分发挥城市绿地和水体等景观的降温作用。 可是,聚集的城市能够更有效地发挥

市政设施的效率,因而也不能无限制地增大城市绿地和水体的面积。 所以,需要探讨不同大小、形状和不同组

合的景观对城市热岛效应的影响。 这就是重要的景观格局问题。 景观格局包括景观组成的多样性和空间配

置,景观格局分析所分析的是景观斑块特征以及各斑块之间的空间构型,它是景观生态学的重要研究内

容[10],是景观规划的参考依据[11]。 能否找到城市建筑地表、植被和水体等景观的最佳空间配置模式,使得城

市、经济和自然实现和谐统一呢? 针对这个问题,本文从城市热岛的相关概念及研究历史出发,对近十多年来

城市热岛和景观格局两者之间的相关研究进行综述,分析其进展和不足,试图从景观格局分析和景观设计的

角度提出今后的研究重点和方向。
1摇 城市热岛(Urban Heat Island,UHI) 的监测历史及相关概念

以“城市热岛效应冶为主题、“城市热岛冶作为关键字,在中国学术期刊网络出版总库中进行搜索,会得到

4554 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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180 个结果,最早的可追溯到 1979 年;而以“Urban Heat Island冶在 Google scholar 中搜索摘要,则会得出 865000
个结果[12],可见国内外学者对城市热岛效应的重视程度。 这些文献除了数量巨大外,城市热岛的概念也不统

一,本文先对城市热岛的研究进行溯源,再讨论几个易混淆的专有名词的内涵,最后着重从景观格局分析的角

度进行已有研究的总结。
1. 1摇 城市热岛的监测历史

一般认为对城市热岛现象的监测已有 200 多年,Howard 从 1811 年到 1841 年对伦敦市及其郊区做的观察

记录[13],被后来的学者认为是最早的关于城市热岛现象的记录,但城市热岛(Urban Heat Island,UHI)作为专

有名词是在 1958 年被 Manley 正式提出[14],Manley 的研究面向下雪频率问题,而“热岛冶只作为其影响因子。
这个时期对热岛的研究或描述用的皆是大气温度数据,所研究的城市热岛即大气城市热岛(Atmospheric UHI,
AHUI)。 因大气温度在时间上的连续性,可以用于年际对比、月份对比、历史性的对比等[15鄄17],但 AUHI 的研

究主要依靠固定或在局部移动的气象站,所得的数据常常是离散的点数据或线性数据。 1972 年 Rao[18] 提出

了用热红外遥感进行城市热岛的研究,标志着城市热岛研究进入了一个新阶段。 热红外遥感数据(尤其是卫

星遥感)所得的温度为地表的辐射温度,它与气温存在相互作用,能够大面积覆盖地表,具有空间的连续性和

较高的空间分辨率[19鄄20],它的应用,使得城市热岛的涵义也随之发生了变化,出现了用地表温度(Land Surface
Temperature, LST)来表征的地表城市热岛(Surface UHI,SUHI)。 有趣的是,从热红外遥感所得的 SUHI 现象

常常表现为白天比夜晚明显,而 AUHI 常常相反。 导致出现这两个相反的 UHI 现象主要是由于气温计和热红

外遥感不同的工作机理[21]。 此外,利用气候模型模拟城市气温,并分析城市热岛效应的研究也有近 30a 的历

史[7],用模型模拟出的城市热岛既有大气城市热岛(AUHI)也有地表城市热岛(SUHI),这取决于模型所用的

温度数据。 这些气候模型已经从一维小尺度模型发展到三维中尺度模型[22鄄23]。
1. 2摇 大气城市热岛和地表城市热岛

大气城市热岛指的是城区与郊区大气温度的差异,它是热探测器与空气直接接触的结果。 大气温度依据

不同层次一般又分城市冠层(Urban Canopy Layer, UCL)和城市边界层(Urban Boundary Layer,UBL) [19]。 城

市冠层大气温度如固定气象站(百叶箱)或在街道内、建筑物平均高度处的温度等,而城市上空的气球、高塔

等气温计所测得的则是边界层大气温度[23],是边界层气候模型的输入参数[3]。 热红外遥感是一种间接的测

量方法[19],它可以测量地下乃至地上三维的地表温度[3],是地表辐射热红外光的能力的表征量,所得的地表

温度差异被称为 SUHI。 长期以来区域尺度及更大尺度上的城市热岛研究使用的主要是是卫星热红外遥感数

据[19],航空遥感相对较少。 这可能是因为卫星具有大面积的周期性观测和具有相对统一的数据处理标准等

特征,而若要使航空遥感也具周期性且大面积观测则很昂贵。
卫星热红外所得的温度在应用中又分为直接的星上温度和做了大气、地表比辐射率等校正的地表温度

(LST) [19]。 陈云浩等人采用了星上亮温,沿用范心圻“城市亮温热场冶的名称,对上海市的亮温进行过详细的

分析,并借助景观生态学的概念引出“热力景观冶的概念[24]。 总的来说,用遥感反演的地表温度比直接用星

上温度进行城市热岛的研究要广泛。 虽然这种反演所得地表温度也与实际地表温度也存在一定的误差,但反

演所得的地表温度消除了大气影响、考虑了地表辐射特性差异,可以用作地表过程等模型输入参数或用于其

他科学研究。 根据已有综述文献[19鄄20],2000 年以前用的卫星热红外遥感数据多是 AVHRR、TM / ETM+ 。 2000
之后,随着 TERRA / AQUA 卫星的发射,ASTER 数据[25]和 MODIS 数据,因为它们的时间分辨率或空间分辨率

较高、且利于不同尺度的综合分析被越来越多地使用;TM / ETM+数据因可免费获取而仍然被广泛应用于一些

中尺度的区域[26]。 我国自主发射的环境减灾卫星 HJ鄄1B 星[27]和中巴资源卫星也有一个热红外波段,也被用

来做地表温度分析[28],但分辨率较 TM 和 ASTER 低一些,且数据质量方面也略显逊色。 微波遥感用于地表温

度反演的一般是微波辐射计,即被动微波,但由于微波复杂的机理和较晚的起步使其应用极少[29鄄30]。 对于各

种热红外遥感数据的地表温度反演皆可以采用地表辐射传输模型,但由于其所需地表参数较多而应用受

限[31]。 较为普适的反演算法包括针对单波段 Landsat TM / ETM+等的普适性单窗算法[31鄄33],针对多波段热红
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外遥感数据的劈窗算法[34]、多波段回归法[35鄄36] 等,这些算法在不同区域的陆地和海洋中都得到了广泛的应

用[37],已经成为地表温度研究的基础。 正在规划中的新型热红外传感器,如高光谱热红外成像仪等[25],有望

在将来的应用中弥补当前热红外遥感数据精度的不足。
1. 3摇 城市热岛强度与城市热岛效应

城市热岛效应一般用城市热岛强度 UHII(UHI Intensity)表示,总体上就是城市热岛效应在温度上的定量

化表现。 对于大气城市热岛,UHII 指城区气温与郊区气温的差[38鄄39]。 由于城市与郊区的边界本身不好界定,
且在时间维上界限不明确,使得 UHII 的概念存在不同的提法,比如城区与郊区常用稠密城区与稀疏城区来替

代[7];又由于气象站或移动样带等数据空间分布不均等原因,出现了平均热岛强度与最大热岛强度的概

念[7]。 而对于连续的热红外地表温度来说,定义的方式则更依赖于地表的分类[40],人们一般把热斑块当成

热岛。
除了城市热岛强度外,城市热岛效应还可用多种方式表达,其中最常用的是通过地表能量平衡公式来表

达,即
Q*+ QF = QH + QE + 驻QS + 驻QA (1)

式(1)中,Q*指的是全波长净辐射能量,QF,QH,QE 分别指人为释放的热量、大气显热通量(使大气增温的能

量)、潜热通量(可以使地表增发、曾腾的热量),而 驻QS + 驻QA 则分别是地表储存的显在热量和大气热量水

平对流净通量[7]。 式(1)在模型模拟中用得多,用它可以模拟出地表显热、潜热通量,而不再局限于温度差

异,甚至还能够体现城市的湿度特征[41]。 有一些文章或研究将其看作一种综合效应,当提到城市热岛效应

时,不仅提及热岛强度,还进行地表能量平衡的分析,如[7, 42]。 而另一些在分析热岛强度时则直接用热岛效

应的概念[39, 43]。 城市热岛效应可以分为广义与狭义两个方面。 广义的城市热岛效应除了热岛强度外,还指

热岛现象所带来的各种环境效应,包括城市热岛强度和其他气候特征和环境特征[3],如城市“浊岛冶、“干岛冶、
“湿岛冶等在不同时期由城市热岛带来的、或与城市热岛相互促进的城市特有的气候特征[23],以及城市水文、
土壤理化特征、动植物习性、物质循环能量代谢和居民健康等环境效应[4]。 而狭义的城市热岛效应就是指城

市热岛强度。 城市热岛强度具有明显的时空异质性,给不同地区带来了独特的热岛环境效应,而热岛的环境

效应又有可能加大热岛强度,因此缓解城市热岛效应首先需研究城市热岛的起因和机理特征。
1. 4摇 城市热岛的起因及缓解对策

引起城市热岛有两大因素:一是城区土地利用和覆盖不同于郊区,二是城区人为释放的交通、生产、生活

的废气、废热远高于郊区。 这两个因素也是被当前科学界认为是全球变暖的始作俑者,而两者对全球变暖贡

献的重要性存在较大争议。 以 IPCC 的部分人员为代表的科学家倾向于将全球变暖归咎于温室气体,而近年

来,研究发现土地利用变化导致的全球变暖也不容忽视[44]。 因此,人们认为缓和热岛现象最好的办法既要减

少人为排放,又要通过改变建筑物、道路的材料和结构或城市冠层来优化土地利用和覆盖的格局[4, 22]。 欧美

现在比较流行的是采用高反射率材料建设房屋。 比如英国南安普顿大学的可持续能源研究组为应对气候变

化而进行的房屋结构和建筑材料的设计和试验[45鄄46],美国环保局提倡多项“白屋顶冶、或“绿冶屋顶的措施来缓

解热岛效应[9],美国劳伦斯伯克利国家实验室的热岛研究小组,近年来偏向于研究提高地表反照率起到的降

温作用[47鄄48]。 Oleson 等模拟了增加“白色冶屋顶所带来的效益,其研究称若全世界的城市都用白色屋顶,则年

平均热岛强度降低 33% [49],类似从改变地表反照率(Albedo)方面的模拟研究还有[50鄄52] 等。 而从卫星所得的

地表反照率数据确实能在大尺度上反映出城市化的进程,即随着城市化的进程推进,地表反照率有较明显增

大趋势[53鄄54]。 增加 Albedo 不仅可以从温度方面缓解热岛强度,还可以缓和城市热岛的环境效应,如提高城市

空气质量、减少臭氧的聚集等[47, 55]。 只是,此类建筑材料[46] 目前未得到推广,尤其在发展中国家,人们更提

倡用合理增加或规划城市公园绿地、水体等方式来相对地增加反照率、增加潜热通量来缓解城市热岛效应。
许多研究都证实了公园绿地的“冷效应冶和不透水层的“热效应冶 [8, 56鄄59],在城区增加树木所降低的温度

以及由此带来人的体感温度的变化也得到了模拟[60]。 树木不仅能增加潜热,还可以吸收 CO2 以减缓温室效
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应,在降温方面具有双重作用[51, 61]。 Shashua鄄Bar 等在微小尺度(庭院)上测量了分别由树木、草地、人工纤维

遮蔽的院子的气温和地表温度,发现树木地表温度的调节作用显著,对大气温度也有一定的调节作用,而草地

对气温的降温效果虽不明显,但其地表温度也很低[51]。 很多研究可以证明绿地和水体(有时是指湿度)对缓

和热岛效应的作用,也就是从景观基质层面与城市热岛效应做了相关分析,但是针对一定面积的绿地或水体

具体的影响范围的量化研究不多,而绿地和水体的结构、配置等如何对调节温度做调节作用,也需要进一步的

研究,这些就是重要的景观格局问题。
2摇 景观格局统计、景观格局指数与城市热岛

一般认为,生态过程决定景观格局,而景观格局反过来影响着生态过程。 对于一个城市来说,城市内部不

同规模和属性的景观要素,以斑块、廊道和基质三个景观结构成分,重复地镶嵌在一起,形成一定的城市景观

格局。 这些景观格局影响着城市内部水文、气候、动植物包括人类的活动。 因此,分析景观格局与城市热岛过

程之间的相互作用对理解城市热岛效应、缓解城市热岛等都具有重要的意义。 景观格局分析方法包括景观指

数法、空间统计法、景观模型模拟方法[62],其基础一般是详细的景观分类数据。 地表热岛和大气热岛具有明

显的区别,因而景观格局分析方法对两者的研究也不尽相同。
2. 1摇 与 SUHI 相关的景观分类

对地表进行明确的土地利用与覆盖类型(LULC)划分是景观与城市热岛分析乃至景观生态学其他研究

中最常见的做法。 目前景观分类通常基于(航空、航天等)遥感图像,采用人工目视解译或人机交互的方法进

行分类,如利用商业软件进行监督、非监督分类、目标识别、决策树分类等(如 ENVI 软件、ERDAS 等)。 这种

景观分类是一种离散化的分类方法,以这些景观类型来统计地表温度,会发现不同类型,如建筑用地、森林、耕
地、道路,确实具有明显不同的温度[63鄄64],但是分类结果和精度受分类体系和数据精度的影响,影响因素包括

数据的尺度和粒度特征、数据质量、分类规则、分类人员的专业素质等。 当采用高分辨率影像(如 IKONOS)把
绿地细分成草地、树林和灌木时,草地并没有降温作用 [56],可是在很中等分辨率卫星遥感数据中,草地、树木

常常被笼统化成绿地,这会在分析中带来很大的误差。 因此这种离散的景观类型的确定应该综合尺度、其自

身理化性质及它们对城市热岛效应的影响。
不同于离散的景观分类,连续的地表参数也可以用来表现地表景观特征。 这些地表参数包括植被指数、

建筑指数、湿度指数、裸土指数或不透水层的所占比例等[65]。 多数统计描述和相关性分析表明,地表温度与

植被指数如 NDVI,湿度指数(NDWI)甚至于裸土指数(NDBaI)显著负相关[66],而与不透水面积或地表建筑指

数(NDBI)呈现正相关[57, 59, 66],但 NDVI 与地表温度的相关关系并不是在所有研究中都明显[57, 66],而不透水

面积或其所占百分比与地表温度的正相关关系却未见有极不明显的研究。 选取这些连续地表参数作为模型

的输入参数时,需首先针对研究区域的数据做一番分析。 因此这些连续性的地表景观参数与传统的景观格局

分析方法并不匹配,它们主要是针对离散的景观类型的参数,景观格局角度的研究又将这些连续性的参数分

级分类、或用于辅助景观分类[67]。
除了 LULC 这种景观分类和连续的地表参数分级外,一些学者在研究城市热岛时还引入了一些新的景观

分类法。 如“源汇景观冶 [68]、“热力景观冶 [24]、“热景观冶 [69] 等。 “源汇景观冶根据不同景观类型对城市热岛强

度的不同影响而定义,Xu[40]结合 Chen 等提出的“源汇景观“理论,以地物波谱特征、NDVI、NDBI 为参考标准,
将建筑用地作为夏季白天地表热岛强度的“源冶景观,而水体和植被当做“汇冶景观,以“汇冶景观和“源冶景观

的平均温度与面积之积的比值来构建景观格局指数,来评价北京市夏季白天的热岛强度,对“源冶“汇冶景观理

论的扩展有一定的探索意义。 陈云浩等将景观生态学的“基质-斑块-廊道冶模式直接应用到遥感所得的星上

亮度温度(也称辐射亮温)图上,加入下垫面热惯量、建筑容积率等因子,引出“热力基质、热力廊道、热力斑

块冶等概念[24],并阐明这些概念如何表现城市热辐射温度场的结构和动态在热力学上的特征[69]。 另外,一些

研究也援引这个“热力景观冶的概念,但所指的内容或分类方法发生了变化[70]。 田国良等所提出的“热景

观冶,是按地表辐射特性相对均质性而定义,即根据瞬时地表温度进行分类,可以认为是地物热特性。 可是,
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由于异物同温像元的存在,地物不同时间热辐射特征存在很大差异,这些概念所体现的是地物的瞬时性特征,
当时间和空间改变了,这些“热力景观冶等也改变了,涉及到应用于景观设计的景观找不到固定的参照物,因
此这些概念在景观格局与城市热岛的相互研究中较难广泛应用。
2. 2摇 与 SUHI 相关的景观格局分析和尺度分析

地表城市热岛与景观格局的相关研究一般被转化为 LULC 和 LST 的相关研究。 对 LST 与景观格局的相

关关系分析分为两类,一类是简单的描述性统计,即采用遥感影像进行土地利用覆盖分类和温度反演,统计出

不同覆盖类型的温度差异、制图显示 LST 的分布[71鄄72],或再加入其他时相的遥感数据,分析城市化过程中温

度异常区(热岛)的迁移特征[73鄄75]。 另一类是在 LULC 分类基础之上,采用传统景观格局指数分析方法,从 O忆
Neill、McGarigal[76鄄77]等提出的景观格局指数中选取几个指数来描述城市土地利用以及地表温度分级图的格

局特点[78]。 Weng 等将景观格局指数与地表温度结合进行了多项研究,一是采用 ETM+数据研究了美国印第

安纳波利斯城的 LULC 的景观格局指数和地表温度(LST)的关系[67],二是基于此研究分析了 LULC 与 LST 格

局的景观格局指数的相关关系以及各自的景观格局指数随季节的变化情况[79],接着又探讨了这些指数及两

者的相关关系的尺度效应[80]。 国内类似的研究也较多[81鄄83]。 这一系列研究表明 LULC 与 LST 不仅自身存在

季节性变化,两者的相关性也存在季节性变化;而尺度效应的研究则表明通过景观格局指数研究两者关系,需
要注意数据分辨率的影响,有些指数,如斑块百分比,基本不随数据分辨率变化而变化,有些指数(如形状指

数等)在尺度变大时而变小,通过尺度分析可以找到研究两者关系最佳的分辨率[84]。 除了数据的尺度(分辨

率)外,研究区域的空间尺度也会影响土地利用和地表温度的关系探讨。 陈云浩等也直接采用传统的景观指

数对“热力景观冶进行过格局分析[24],其研究方法与 Weng 等人的相似,不同之处就在于景观的分类。 但是,
这些研究仍很少对格局指数的生态含义做进一步解释,而这些景观格局指数的多数已被证明缺少生态学含

义[10],因而此类研究不仅影响其在景观设计中的应用,也很难评价区域性的景观格局对城市热岛效应的

影响。
2. 3摇 与 AUHI 相关的景观格局分析和尺度分析

大气城市热岛(AUHI)的研究采用的数据来自气象站点,包括固定气象站和移动气象站[38]。 城市尺度上

的 AUHI 研究常采用固定气象站数据,由于气象站的分布比较有限,大气温度数据空间分辨率低,局部地区景

观之间的相互作用难以得到表达,与景观格局的相关分析一般限于定性描述气温等温线的分布特征或时间特

征。 对固定气象站的温度数据进行插值,形成等温线格局再进行分析是 AUHI 主要的分析方法,其结果是

AUHI 体现出城市热岛的岛状和梯度整体特征,虽然随着一些城市不断向外围扩张,AUHI 出现单个中心向多

中心扩张的形式[17, 38, 85],但各个中心的岛状和梯度特征仍明显,这与地表热岛躲呈现“群岛冶特征[86] 不同。
而移动气象站可以从很小的尺度(居民小区、街道社区)上研究不同的景观组成所带来的温度日变化特征

等[38, 51],对小尺度的景观设计的参考价值很大;又因为人的体感温度与大气温度息息相关[60],因此从小尺度

上分析景观格局对大气热岛的影响具有多方面的实用价值。 此外,大气温度具有较高的时间分辨率,常被用

于研究热岛的时间振荡周期特征[87],从广义上来说[62],把时间看成景观的话,它也是一种景观格局分析,分
析的是热岛的时间结构。 除了将上述这种热岛的时间变化特征看成是一种景观格局研究外,其他将时间结构

当成景观,再对其进行格局分析的研究目前还未见有公开发表的成果。 总体来看,从景观格局分析角度分析

AUHI 和 SUHI 的研究方法相差较大,景观格局统计或景观格局指数在 AUHI 相关的景观格局分析中用得很

少,但用模型模拟大气热岛的研究较多。
3摇 景观格局模拟与城市热岛

不同于利用统计方法或格局指数进行景观格局分析,景观模型是近年来开展得较多的、利用数学方法定

量模拟生态过程的手段,是景观格局和生态过程的模拟研究。
3. 1摇 城市热岛相关模型的分类

景观生态学的核心是景观异质性,因此,景观模型根据其对空间异质性的假设分为:非空间景观模型、半
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空间景观模型和空间显式景观模型[62]。 认为城市景观异质的模型都属于空间显式模型,即认为城市地表覆

盖的不同会导致其微气候过程不同的气候模型都是空间显式模型,这些气候模型对空间异质性的假设要依赖

于模型的研究尺度和分辨率。
常用的气候模型分两类,一类是基于地表热量平衡方程(式 1)而建的能量平衡模型,另一类是主要基于

纳维叶鄄斯托克斯(Navier鄄Strokes)方程而建的计量流体动力模型,其中比较可靠且成本较低的是基于地表能

量收支平衡(式 1)而建的模型,计量流体动力模型的优点是精度高,但所需参数多,参数获取与模拟计算成本

高而使其推广相对受限[22]。 许多学者基于这两类理论模型来研究城市热岛的预测与对策,即预测城市温度、
城市热岛可能出现的区域、模拟缓解城市热岛方案的成效等,又提出了各种应用模型[22],这些应用模型除了

按理论模型分为两类外,按其维度可分为一、二、三维模型,其维度指的是对热传导所接触的面的假设维度,若
使用一维热传导方程,如城市冠层和大气之间的传导,则该模型为一维模型。 二维模型假设街道长度足够,只
模拟该街道的宽度和高度上的热传导信息,而三维模型则考虑街道、街区长度。 此外,按其模拟区域大小分为

微尺度、中尺度模型。 我国已建成的有限区域数值天气预报业务系统中,北京气象局和天津气象局等采用的

是 MM5 模型。 MM5 模型及之前的各个版本(MM4 等)都是计量流体动力学中尺度模型,但目前 MM5 的服务

已基本被中断,并被其开发者用 WRF(Weather Research and Forecasting Model)模型取代,而 WRF 模型不再单

纯依据计量流体动力学,它也加入了基于能量平衡模型的模块[22, 88]。 Mirzaei 等[22] 总结的 15 个城市热岛应

用模型中,基于能量平衡的应用模型居多,但具体选择那个模型还是要依据研究的最终目的而定。 若要为城

市规划和景观设计服务,则需要考虑模型的维度、所能模拟的区域、模型精度及模型参数获取的难易程度。
3. 2摇 城市热岛相关模型与景观格局模拟

从景观格局的角度看,很多模型都将地表覆盖作为模型的输入参数,可以模拟地表景观基质改变之后的

城市热岛变化,但不同维度的模型所反映的景观格局涵义和维度不同。 一般来说,一维模型的研究区域可以

从小社区到整个城市,考虑地表覆盖的单个属性,如辐照率[89]、蒸发量[90],或地表覆盖类型百分比[91]。 一维

模型能涉及的景观格局参数也只有一维,且一般是景观组成百分比这个水平,这个水平对城市绿地规划、城市

绿地用水等很有借鉴意义。 Gober 等[91]用 LUMPS 模型做了美国 Phoenix 的情景模拟,模拟地表覆盖发生改

变时的情况,其结论表明在 Phoenix 这样一个水资源缺乏的城市,增加植被虽然会使夜晚气温下降得更快,但
因植被灌溉和蒸腾而丧失的大量的水却不利于水资源的利用[41]。 但是一维模型考虑不了建筑物之间的温度

传递现象,而建筑物又与城市居民生活最密切相关,忽略它会导致较大的模拟误差[52],因此二维和三维模型

更值得推荐。 二维和三维模型不仅以地表覆盖类型及其理化等属性作为输入数据,还考虑城市建筑物的高度

和墙体等与大气之间的相互作用,如二维的城镇能量守恒方案 TEB(Town Energy Balance Scheme) [92],三维的

社区土地模型 CLM(Community Land Model) [93]、WRF、MM5 模型等。 二维、三维模型因为考虑了建筑物高度,
涉及了二维的城市景观格局,但由于建筑物高度和样式参差不齐,不易测量,在大尺度的模拟时常以统一值代

替[22]。 小尺度的模拟则可以使用详尽的建筑物结构特征,它对于社区的设计很有借鉴意义。
可见,一维的城市热岛相关模型仍旧会用到传统的景观格局指数,即斑块百分比,但二维和三维的模型则

不用,或者说目前景观生态学中还缺少二维指数可供城市热岛模型使用。 另外,这些模型多从直接研究城市

气候或城市空气质量[94]等角度出发,而从景观格局角度进行城市热岛模型的相关研究较少。 佟华等用三维

的 MM5 模拟了具体形状和特定类型,即“楔形绿地冶在缓解北京城市热岛中的作用[95],此类研究对城市规划

的具有较大的参考意义;江学顶等[70]则用该模型模拟城市温度,并采用传统的景观指数将其与遥感图像所得

的温度图进行景观格局分析,对模拟结果做肯定的评价,这种做法又回归了传统景观格局分析的方法。 其实,
从景观格局角度研究城市热岛的最终目的也是为良好的城市气候和城市人居环境服务,但是以景观格局为中

间环节,明确了景观组成、斑块形状、景观连接度等,可能更有利于指导城市规划和景观设计。
4摇 从景观格局角度研究城市热岛的难点

综上所述,很多研究采用定性或定量的方法分析了土地利用 /覆盖类型及其变化与城市热岛效应的关系,
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并提出了概化的建议,如增加植被、水体等景观,以及采用合适的建筑材料等方式来缓解热岛效应。 可以看

出,通过改变景观基质来缓解城市热岛得到了较普遍的认可,而通过改变景观配置和结构来缓解热岛的研究

则相对少得多。 如何最优化绿地的面积、类型(甚至树种)、及其空间配置,以及如何设计小区建筑物高度等

缺少定量化的研究,因而难以直接服务于景观格局评价与景观设计。
4. 1摇 景观类型与温度数据源的问题

(1) 景观类型数据的来源摇 景观类型数据来源于遥感数据,而地表参数,如反照率、地表温度、湿度等的

反演精度的提高一直是定量遥感研究的难点;而遥感影像的分类也是一个难题,遥感数据“同物异谱冶、“异物

同谱冶现象的存在影响其分类,研究人员的专业素质和对遥感影像的认知也存在差异。
(2) 温度数据的主要两个来源摇 气象站监测和遥感监测都各有优缺点,两者的结合实属不易。 气象站点

的数据总体来说时间分辨率高、监测参数丰富,但空间分辨率低。 气象观测数据还可以分为固定站点和小尺

度的移动站点,固定站点常被用来制作等温图,进行统计分析,难以与景观格局进一步联系,小尺度的移动观

测常被用于模型模拟及其参数验证。 而遥感监测数据的空间分辨率以 100m 左右或以上的热红外卫星遥感

数据为主,所监测的是地表温度,热红外遥感数据本身的精度无法满足城市景观设计的精度要求,而且数据质

量受到云和其他大气状况的严重影响。 地表温度与大气温度的关系错综复杂[2, 19],两者难以结合。 此外,数
学模型模拟的精度也受其输入数据源的控制,因而也受数据源的尺度和维度的制约。
4. 2摇 利用景观格局分析城市热岛效应的问题

(1) 景观分类方法摇 遥感的强项其实在于它能够对地表进行连续的观测和制图,而我们常常用离散(有
明显界限)的景观类型对连续的景观类型进行分类,丢失了很多信息,也忽略了边缘效应[96]。

(2) 景观格局指数的尺度和维度摇 不同的尺度和维度下,景观格局的形式不同,所影响的过程也不同。
城市内部的几何结构、天空可见系数是重要的能体现城市三维特征的景观格局参数,但这个参数在很多研究

中都得不到体现[52]。 如何构建或者选择这些能够反映相应的维度和尺度下的过程的景观格局参数也是一大

挑战。
(3) 传统景观格局指数的生态学含义和多维景观格局的描述摇 传统的景观格局指数对景观类型图进行

分形几何分析,只能得出一些分形的描述,对于某一个指数值是由何种景观基质以何种方式构成则无法体现。
寻找能体现生态过程的景观格局分析方法是一个关键。 对于中尺度的景观分析,Xu 的探讨[40]能将源汇景观

细化,并算得各种景观在不同时期的贡献作用,极有可能提出一个能够跨尺度且包含机理的景观指数。 因为

已有研究利用“源汇景观冶理论及其引出的景观指数[97鄄98],在农业非点源污染等研究中皆体现出了景观过程

和跨尺度意义,但 Xu 的研究未试图对热岛机理进行描述,限于统计分析;更何况城市并非都是热“源冶,还有

研究表明城市有时候也是一个热“汇冶 [86];城市绿地对热岛效应的作用不单是负作用,有时也表现出正作

用[56, 68],用不同时相、不同地区、不同详细程度的景观类型数据对指数的普适性的验证不可或缺。
而从景观模拟的角度看,仅少数传统的景观指数可以在一维模型中应用,对于加入了地表建筑物高度、间

距等特征的二维、三维模型,目前还没有合适的描述二维乃至三维特征的景观格局指数或方法,使之既能在城

市热岛应用模型中使用,又能使模拟结果直接应用于城市景观设计。
(4) 社会经济数据的应用不足摇 若要指导城市景观设计,城市气候是需要考虑的一方面,城市其他因子,

如水电能耗、人口密度等也是需要考虑的因子。 在我国北京[99]、上海[16] 等大城市中,影响城市热岛演变的因

素主要有城市 GDP、人口、建筑规模、总运输量、总耗电量城区总绿地面积;国际上对 Phoenix 城的研究表明除

植被与硬化地表外,加入居民收入能更好地解释白天地表热岛的格局[86],此外,城市绿化的生态服务功能与

其耗水量之间的权衡也是值得研究的问题[41, 51, 100]。 可见如何将地表因子和社会经济因素同时考虑是对热

岛研究和景观规划的另一大挑战。
5摇 从景观格局角度研究城市热岛的重点

城市热岛效应研究以良好的城市人居环境为最终目的,城市规划和景观设计是达到这个目的的有效有
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段。 从景观格局角度对城市热岛效应的研究中存在一些不足与难点,然而如何合理利用城市绿地、水体景观

及其他城市景观的设计来调节城市气候又急需景观生态学的理论指导[11],因此,基于以上综述和讨论提出该

方向今后研究的 4 个要点:
(1)针对研究目标,选取或生产最合适的高质量数据。 在评价或预测城市热岛效应的研究或模型中,选

取最合适的高质量遥感数据和气象数据。 在景观分类和野外实测时,严格设计实验、控制实验步骤。 根据需

要,在离散的景观分类中加入连续性的、具有生态学意义的地表参数,或将两者结合起来构建景观格局指数,
使之更便利城市规划和景观设计。

(2)深入从景观格局角度模拟城市热岛效应的研究,尤其是二维和三维景观的模拟,并发展多维度的景

观格局指数。 不仅模拟小尺度、多维度的景观格局,也模拟更具体的景观基质,如新兴的建筑物材料等,为小

尺度生态社区建设提供参考依据。
(3)中尺度上充分利用多光谱遥和热红外遥感数据,结合小尺度的测量和模拟,建立基于机理的景观模

型或格局指数以评价区域热岛效应。
(4)多领域数据的融合和多学科方法的交叉。 城市热岛效应研究涉及到生态学、气候学、城市规划、社会

经济学等多个学科,不同学科的数据存在着时、空尺度的差异,恰当地对其进行融合是城市热岛效应研究的基

础;而多学科的研究方法的集成则更有助于景观格局与热岛研究取得新进展,为城市规划和设计提供更具体

可靠的参考依据。
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