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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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京沪穗三地近十年夜间热力景观格局演变对比研究

孟摇 丹,王明玉,李小娟*,宫辉力
(城市环境过程与数字模拟国家重点实验室培育基地,资源环境与地理信息系统北京市重点实验室,三维信息获取与应用教育部重点实验室,

首都师范大学资源环境与旅游学院,北京摇 100048)

摘要:城市热环境是城市生态环境的重要方面,它与城市气候、城市生态、城市灾害有着重要的联系。 以北京、上海、广州三地为

研究区,选取近 10 年 MODIS 的夜晚地表温度(LST)产品 MOD11A2,分别采用质心迁移、景观格局指数、空间自相关方法研究京

沪穗三地近 10 年的不同等级热力景观质心迁移演变、格局变迁和空间集聚特征。 主要结论为:三地热力景观随郊区向市中心

趋近,体现了由低温区、次中温区向中温区、次高温区、高温区过渡的趋势;三地的中温区所占比例最大,城市热力景观破碎度三

地中上海市最高,5 种热力景观比较,次中温区和高温区的破碎度最高;城市热力景观离散度三地中北京市最高,低温区和高温

区的离散度较高。 热环境空间自相关分析表明三地均以高温鄄高温区,低温鄄低温区集聚为主,北京、广州高温鄄高温区分布于南

部,且集中成片分布,而上海市高温鄄高温区分布比较离散,相对较为复杂。 从分布面积来说,10a 中北京、上海表现为先减少后

增加,而广州则持续减少。 总体而言北京热环境恶化,而广州、上海热环境有所好转。

关键词:城市热环境;热力景观格局;空间质心;景观格局指数;空间自相关

The dynamic change of the thermal environment landscape patterns in Beijing,
Shanghai and Guangzhou in the recent past decade
MENG Dan, WANG Mingyu, LI Xiaojuan*, GONG Huili
State Key Laboratory Incubation Base of Urban Environmental Processes and Digital Simulation,

Beijing Key Laboratory of Resource Environment and Geographic Information System,

Key Laboratory of 3鄄Dimensional Information Acquisition and Application,Ministry of Education,

College of Resources Environment and Tourism, Capital Normal University, Beijing 100048, China

Abstract: The urban thermal environment is an important element for the urban ecological environment, urban climate and
urban disasters. This paper selected MOD11A2, the MODIS LST night data to study the thermal environment evolution in
Beijing, Shanghai and Guangzhou, which are the three major cities of China in the past decade. Three methods have been
applied in the paper, Landscape centroid evolution, Landscape pattern index and spatial autocorrelation. Three main
conclusions have been drawn as follows. Firstly the thermal landscape distributions in the three cities have moved from the
suburb to the downtown. And the evolution trend of the thermal landscape is changed from the low temperature region, sub鄄
middle temperature region to middle temperature region, sub鄄high temperature region and high temperature region.
Secondly, among these five types of thermal landscape, the middle temperature region is the most prevalent. The urban
thermal landscape fragmentation was highest in Shanghai among the three cities, and sub鄄middle and high temperature
region has the highest fragmentation. The urban thermal landscape dispersion was highest in Beijing, and the dispersion of
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low and high temperature region was higher than the other types of thermal landscapes. Thirdly, thermal environment spatial
autocorrelation analysis showed that the high鄄high temperature zones were adjacent, low鄄low temperature areas were
adjacent, which are the main types in the temperature spatial agglomeration. And for Beijing and Guangzhou city, the high鄄
high temperature zone located in the south of the city, the low鄄low temperature region located in the north. While, the
spatial autocorrelation distribution of LST in Shanghai is more complicated. The distribution areas of high鄄high temperature
varied among the three cities in the past decade. In Beijing, the distribution area increased shortly after decreasing, and in
Guangzhou, the distribution area continued to decline, which preliminary reflects the heat island effect problem aggravated
in Beijing, while weakened in Shanghai and Guangzhou.

Through comparisons and analysis, the paper has provided a reference for urban planning and urban living environment
improvements, but there are still some inadequacies to be further studied. Firstly, this study only selected the January night
LST data in the three cities. Because the time factors, such as season, daytime and nocturne, will affect the urban heat
environment pattern, the comprehensiveness of the thermal environment pattern changes need to be improved. In addition,
the paper only selected the data in the period of three years, the evolution regulation of the urban thermal environment
pattern is not precise. Secondly, the landscape of urban heat environment were impacted by many factors, including the
pattern of landuse, urban surface construction, weather conditions, terrain, anthropogenic heat emissions factors and so on.
The analysis between the urban heat environment and impact factors will help reveal the mechanism of urban heat
environment and which will be studied further.

Key Words: urban thermal environment; thermal landscape pattern; spatial centroid; landscape pattern index;
spatial autocorrelation

随着我国经济的快速发展,我国的城市化进程不断加剧,其所带来的社会、经济和生态影响,不仅是我国

而且是全球在未来相当长一段时间中的最重大事件之一。 城市内包括空气、下垫面和各种外部因素组成的与

热有关的热现象被称之为城市热环境。 在北京,上海,广州这些大城市,热环境问题引起相关学者关注[1鄄4],
已经呈现比较明显的热岛效应。 2010 年 7 月 5 日,北京市最高气温达到 40. 6益,地面温度也超过了 60益,成
为北京有史以来同期最高温度;上海市 2009 年 7 月 20 日,徐家汇气温高达 40益,是上海气象记载史上的次高

值;广州市 2005 年 7 月 11—18 日,出现持续性大范围高温炎热天气,导致市区内多辆汽车自燃。 城市热环境

体现了自然界输入城市的能量转化与人为活动造成的废热、废气排放的相互影响及关系。 作为城市生态环境

的重要方面,城市热环境与城市气候、城市生态、城市灾害等都存在着时空上的相互作用、相互依存关系,它对

城市微气候、空气质量、能耗结构以及公共健康等方面都产生着深远的影响[5]。 因此,城市热环境的研究对

于人居环境质量的提高,城市环境治理,城市规划问题,乃至世界气候变化都有着重大意义。
近年来随着空间信息技术的发展,国内外学者利用遥感和地理信息系统技术在热环境研究方面取得了良

好进展。 Rao[6]是首个利用热红外遥感来研究城市热岛的学者,他利用 ITOS鄄1 热红外数据研究美国大西洋中

部沿海城市地表温度分布模式,此后,Carlson[7]利用 AVHRR 数据研究了 Los Angeles 地区地表温度分布模式,
Carnahan[8]利用 TM 热红外数据发现印第安纳波利斯城区与周围乡村地区的温度差异。 国内学者采用 TM、
ASTER、HJ鄄1B 等热红外波段数据对北京、上海、广州、南京等地城市热岛进行了大量研究[9鄄15]。 由于 MODIS
卫星的重访周期短,其数据对全球用户免费,应用非常广泛,王建凯[16]等人利用 MODIS 数据研究北京城市热

岛效应得出白天城市热岛具有明显的季节变化,夜晚季节变化较为稳定;葛伟强[17] 等人利用 MODIS 数据反

演地表温度得出长三角地区热岛呈“Z冶字型分布,夏季热岛强度最强;江志红[18]等人对 MODIS 地表温度产品

进行了评估,通过与台站地表温度的对比,认为 MOD11A2 数据精度高于 MODISL1B 反演资料。 然而跨区域

热环境状况对比研究的案例较少。 景观生态学是将地理学的景观理论和生物学的生态理论相结合,研究景观

单元的类型组成、空间配置以及与生态学过程相互作用的综合性学科[19]。 本文参考陈云浩[20] 将景观格局理

6451 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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论用于城市热环境研究的方法,并沿用“热力景观冶的概念,以近 10 年的 MODIS 地表温度产品为数据源,选取

了地理差异性显著的北京,上海,广州三地为研究区,对比分析三地近十年热力景观演变特征,弥补了过去对

单一地区,采用单一方法研究热力景观的不足[21鄄22]。 将景观生态学融入城市热环境研究中,并结合遥感和地

理信息系统技术,对城市热环境的研究开辟了一个新的领域,为城市规划、生态城市建设提供决策依据。
1摇 研究区概况及数据选取

北京、上海、广州是我国三大城市,城市规模、发展速度位于前列,是我国的政治、经济、文化中心。 城市发

展及人为热的排放必然产生热环境问题,然而由于各自规划的发展阶段、城市建设步伐及自然地理条件、气候

条件差异,热力景观演变也有各自的特点。 研究区行政区划见图 1。

图 1摇 研究区行政区划图

Fig. 1摇 The location of study areas

本文选取 MODIS 温度产品 MOD11A2 进行京沪穗三地热环境研究。 MODIS 可以提供多达 44 种增值产

品,其中 MOD11 产品为陆地 2、3 级标准数据,它利用大气窗口 2 个热红外通道 31(10. 78—11. 28滋m)和 32
(11. 77—12. 27滋m)的地表比辐射率和地表亮温作为输入条件,利用分裂窗算法进行地面温度反演,得出某一

时刻的地表温度。 MOD11A2 是 MODIS 的三级产品,是通过 8d 的 MOD11A1 数据计算平均值而得到的,其投

影为正弦曲线投影。 该产品提供白天夜间地表温度数据、质量评估、观测时间、观测角、晴好白天和夜晚的天

数以及不同地表覆盖类型在波段 31、32 的地表发射估计。 本文选取 MOD11A2 夜间温度数据,空间分辨率

1km,数据格式为 HDF鄄EOS。
MODIS 产品始于 1999 年,可为研究近 10 年的京沪穗三地热力景观演变提供数据,为探索热力景观随时

7451摇 5 期 摇 摇 摇 孟丹摇 等:京沪穗三地近十年夜间热力景观格局演变对比研究 摇
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间的演变规律,本次研究从近 10 年中选取 2002、2007、2011 3a 夜间 1 月份数据(由于数据质量原因,北京地区

选取 2004 年 1 月数据作为早期数据,上海地区选取 2008 年和 2012 年 1 月数据作为中期和晚期数据)作为

10a 中早、中、晚期数据,研究近 10 年京沪穗三地冬季夜间热力景观格局演变特征。
2摇 数据处理与研究方法

2. 1摇 数据处理

本文以京沪穗 3 个城市作为研究区域,利用地表温度数据 MOD11A2 和三地行政区划数据获取研究区近

10 年的地表温度。 数据处理采用 ENVI4. 5、ArcGIS9. 3 软件,数据采用 UTM 投影。 为保证数据质量,减少数

据空洞现象,将 8d 合成数据采用最大值合成方法进行月数据的合成,将合成的月数据按矢量边界裁剪,作为

后续研究的基础数据。
城市热岛效应通常定义为城区温度高于郊区温度的现象,对于不同年份不同地点影像之间的城市热岛效

应和热力景观动态变化对比,通常是将温度进行标准化处理,在此基础上,对温度按等级划分[12,23]。 本次研

究分别对各时相各区域的温度进行了极差标准化处理,统一到 0 到 1 之间,记做 Ni。 对归一化的温度数据等

间距划分为 5 级,作为热力景观 5 种类型,依次为:0臆Ni<0. 2 为低温区,0. 2臆Ni<0. 4 为次中温区,0. 4臆Ni<
0. 6 为中温区,0. 6臆Ni<0. 8 为次高温区,0. 8臆Ni<1. 0 为高温区,后三类景观属于热岛范畴。 统计地表温度

数据范围,北京-19. 07—0. 38益,上海-6. 41—11. 68益,广州 0. 51—20. 18益。 参考中国气象科学数据共享服

务网(http: / / cdc. cma. gov. cn / home. do)的“中国地面气候标准月值数据集(1971—2000 年)冶累年各月极端

最低地温与最高地温数据,地温范围依次为,北京站-25. 4—22. 5益,宝山站-7. 0—26. 8益,广州站-2. 4—
48郾 3益。 虽然参考数据的时间跨度与本文采用的数据有些偏差以及单个测站数据有一定局限,但是累年数据

可代表该区域的地温背景,文中地温范围均在参考数据范围内,认为数据较合理。
2. 2摇 研究方法

本文从热力景观质心的迁移、热力景观格局指数演变、热环境空间自相关三方面分析三地热力景观格局

演变特征。
景观空间质心分析主要用于研究各类景观的动态变化。 景观质心的变化迁移能够很好地从空间上描述

景观类型的时空演变特征,通过了解各研究时段的景观类型分布质心,可以发现景观空间变化趋势。 景观质

心变化已在沙漠化土地变迁[24]、湿地类型演变[25]、海岸生态景观迁移[26]等景观的动态变化分析中有很好的

应用。 本文将景观质心分析用于热景观的研究,探究热景观格局演变特征。 如果景观面积在空间各方位上均

匀消长,则其质心基本不变;若在某一方向上消长明显,则其质心发生明显偏移[24]。 通过计算景观类型的面

积加权质心变化,来分析景观格局空间变化规律和趋势。 质心的计算方法如下[27]:

Xc = 移
n

i = 1
C iX( )i / 移

n

i = 1
C( )i ; Yc = 移

n

i = 1
C iY( )i / 移

n

i = 1
C( )i (1)

式中,Xc 和 Yc 是按面积加权的热力景观质心坐标,X i 和 Yi 是某一类热力景观第 i 个斑块的质心坐标,C i 为第

i 个斑块的面积,n 是热力景观类型的斑块总数目。
景观格局指数是能够高度浓缩景观格局信息,反映其结构组成和空间配置特征的简单定量指标[28]。 本

文利用景观格局分析软件 Fragstats,以京沪穗三地热景观空间分布图为基础,从斑块类型水平,选取类型比例

(PLAND)、斑块密度(PD)、景观形状指数(LSI)等景观格局指数,系统分析京沪穗三地热景观空间格局变化

特征,公式见表 1[29鄄30]。
空间自相关分析最初起源于生物计量学研究,现今成为理论地理学的基本方法之一。 空间自相关属于空

间统计分析中研究空间依赖的重要方法,主要用于空间数据的分类和综合评价。 其核心是认识与地理位置相

关的数据间的空间依赖、空间关联或空间自相关,通过空间位置建立数据间的统计关系[31鄄32]。 可用于不同地

区之间的空间相似性或差异研究以及解释产生这种空间格局的原因[33]。 宋艳暾等[34] 采用全局空间自相关

指数分析了深圳特区表面温度空间分异特征,然而全局空间自相关指数是总体统计指标,无法描述局部差异,
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本文采用 Anselin 提出的局部空间自相关指标 LISA 分析热环境空间特征,公式如下[31]:

I =
n移

n

i = 1
移

n

j = 1
w ij(xi - 軃x)(x j - 軃x)

移
n

i = 1
移

n

j = 1
w ij移

n

i = 1
(xi - 軃x) 2

(2)

Ii =
xi - 軃( )x
S2 移

n

j = 1
w ij(x j - 軃x) 摇 摇 S2 = 移

n

j
x j - 軃( )x

2
/ n (3)

公式 2,3 分别表示全局自相关指数 Moran忆s I 和局部空间自相关指数 Local Moran忆s I。 式中, xi 和 x j 分别

代表景观要素在相邻配对空间单元的取值, 軃x 是变量的平均值,n 是空间单元总数, w ij 是邻接权重, S2 是方

差。 正的 Ii 表示一个高值被高值所包围,或者一个低值被低值所包围;负的 Ii 表示一个高值被低值所包围,或
者一个低值被高值所包围。

表 1摇 景观格局指数及其生态意义

Table 1摇 Indices and their ecological meaning of landscape pattern
景观指数
Landscape index

计算公式
Formula

生态意义
Ecological significance

类型比例 Percentage of landscape
Pi =

移
n

j = 1
aij

A
伊 100%

景观中某类型景观的面积占整个景观面积的百分率

斑块密度 Patch density PD = N
A

伊 100% 单位面积的斑块数目,反映了景观破碎程度,斑块密度越大,则斑
块越小,破碎化程度越高

景观形状指数 Landscape shape index LSI = 0. 25E
A

斑块聚合或离散程度的量度,LSI 越大斑块越离散

摇 摇 表中 i = 1, …, m, 是斑块类型;j = 1, …, n, 是斑块数目; aij 是第 i 类第 j 个斑块的面积;N 是某一斑块类型的斑块数目;E 为景观中所有

斑块边界的总长度,A 为景观总面积

3摇 京沪穗三地热力景观质心变化特征探讨

3. 1摇 京沪穗三地热力景观质心演变特征

本研究结合京沪穗三地行政区划数据,三地选取近 10 年早中晚 3a 中的 1 月份夜晚温度数据绘制城市热景

观等级图,并确定 5 种热景观的空间质心。 图 2—图 4 分别为北京、上海、广州热力景观及其空间质心分布图。
3. 1. 1摇 北京市热力景观质心演变特征

结合北京市行政区划图,对北京市热力景观质心演变特征分析如下:
(1)低温区,即图 5(a) 摇 低温区的质心 2004、2007、2011 年始终在延庆县的中部。 10a 间,低温区的质心

先向东北方向偏移,然后向西偏移。
(2)次中温区,即图 5(b)摇 次中温区的质心 2004 年在顺义区,2007 年向北迁移到怀柔县,2011 年继续向

北,迁移到延庆县。 次中温区的质心一直向北偏移。
(3)中温区,即图 5(c)摇 中温区的质心 2004 年在昌平县的东南端,2007 年迁移到顺义区西北部,2011 年

迁回昌平区西南部。 中温区的质心先向南偏移,再向东偏移。
(4)次高温区,即图 5(d)摇 次高温区的质心 2004 年在昌平县东南角,2007 年在海淀区,2011 年迁回昌平

县东南角。 次高温区的质心先向西南偏移,再向东北偏移。
(5)高温区,即图 5(e)摇 高温区的质心 2004,2007,2011 年都在朝阳区。 高温区的质心先向东偏移,再向

西北部偏移。
3. 1. 2摇 上海市热力景观质心演变特征

结合上海市行政区划图,对上海市热力景观质心演变特征分析如下:
(1)低温区,即图 6(a)摇 低温区质心 2002 年在宝山区,2007 年南迁到主城区,2012 年迁移到崇明县。 低

温区质心先向东南偏移,再向东北偏移。
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图 2摇 北京市热力景观及其空间质心分布图

Fig. 2摇 The thermal landscapes and their space centroids in Beijing

(2)次中温区,即图 6(b)摇 次中温区质心 2002 年在主城区,2007 年迁移到闵行区中部,2012 年迁移到闵

行区西南部。 次中温区质心一直向西南方向偏移。
(3)中温区,即图 6(c)摇 中温区质心 2002 年在闵行区,2007 年迁移到青浦县,2012 年迁移到主城区。 中

温区质心先向西北偏移,再向东北迁移。
(4)次高温区,即图 6(d)摇 次高温区质心 2002 年在主城区西南部,2007 年迁移到主城区东北部,2012 年

迁移到闵行区。 次高温区质心先向东北再向西南方向偏移。
(5)高温区,即图 6(e)摇 高温区质心 2002 年在主城区,2007 年迁移到浦东,2011 年迁移到宝山区。 高温

区质心先向东北方向偏移,再向西北方向偏移。
3. 1. 3摇 广州市热力景观质心演变特征

结合广州市行政区划图,对广州市热力景观质心演变特征分析如下:
(1)低温区,即图 7(a)摇 2002、2008、2011 年的低温区质心都在从化的西北部,做小幅度迁移。 低温区质

心先向东北再向东南方向偏移。
(2)次中温区,即图 7(b)摇 2002、2008、2011 年次中温区的质心在从化中部。 次中温区质心先向西南方

向偏移,再向东北方向偏移。
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图 3摇 上海市热力景观及其空间质心分布图

Fig. 3摇 The thermal landscapes and their space centroids in Shanghai

(3)中温区,即图 7(c)摇 中温区的质心 2002 年和 2007 年、2011 年均在萝岗区。 中温区质心先向西南方

向偏移,再向北偏移。
(4)次高温区,即图 7(d)摇 次高温区的质心 2002 年在萝岗区中北部,2007 年迁移到海珠区,2011 年迁移

到黄埔区。 次高温区质心总体南迁,先向西南部偏移,再向东北方向偏移。
(5)高温区,即图 7(e)摇 高温区的质心 2002 年在白云区和天河区交接处,2007 年迁移到海珠区,2011 年

迁移到市区与增城区交接处。 高温区质心先向西南方向偏移,再向东北方向偏移。
3. 2摇 京沪穗三地热力景观质心演变初步综合分析

近 10 年北京、上海、广州的城市格局都发生了重大变迁,热岛效应明显存在,但是由于城市建设布局差

异,不同等级热力景观分布格局及迁移方向各有不同。 热力景观类型中的中温区、次高温区、高温区代表温度
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图 4摇 广州市热力景观及其空间质心分布图

Fig. 4摇 The thermal landscapes and their space centroids in Guangzhou

高值区,将此三类合并称为“热岛景观冶,分析其质心变化能表征热岛景观总体变化趋势。
北京市热力景观质心空间分布规律为:由北至南大致呈低温区—次中温区—中温区—次高温区—高温区

分布。 反映了北京市 1 月地表温度南高北低的趋势。 热力景观区别明显。 10 年来,低温区分布向西北偏移,
次中温区向北偏移,中温区向东南偏移,次高温区向东偏移,高温区向东北偏移。 2004—2007 年热岛景观总

体格局分布向西南偏移,其中向西偏移 3. 3km,向南偏移 30. 5km;2007—2011 年热岛景观总体格局分布向东

北偏移,其中向东偏移 1. 9km,向北偏移 40. 7km。 北京交通呈现“摊大饼冶式发展,四环、五环、六环路分别于

2001、2003、2009 年全线通车,并且北京市在历次规划中都坚持高强度、高密度的立体开发,这种开发模式造

成了城市纵向的立体开发。 东部发展带 CBD 大厦林立,轨道交通亦庄线完成、西部发展带首钢的迁出、2008
年奥运会奥运村的建设等这些城市格局的演变必然造成了北京市热环境的改变。
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图 5摇 北京市热景观等级质心空间演变
Fig. 5摇 The migration of each thermal landscapes type忆 centroids in Beijing

图 6摇 上海市夜晚热景观等级质心空间演变
Fig. 6摇 The migration of each thermal landscapes type忆 centroids in Shanghai
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图 7摇 广州市夜晚热景观等级质心空间演变

Fig. 7摇 The migration of each thermal landscapes type忆 centroids in Guangzhou

摇 摇 上海市热力景观质心空间分布和地理方位没有一个明显的趋势,这也反映了上海市 1 月全市热力景观分

布破碎度高,各种热力景观分布分散。 热力景观质心迁移没有显著性规律。 2002—2008 年热岛景观总体格

局分布向西北偏移,其中向西偏移 9. 6km,向北偏移 7. 5km;2008—2012 年热岛景观总体格局分布向东南偏

移,其中向东偏移 11. 5km,向南偏移 0. 8km。 上海市围绕“新城冶建设展开了城市规划和建设,近十年,新城建

设初具规模,成为上海先进制造业集聚的主要空间,在新城建设的带动下,上海完成了制造业由中心城向郊区

的调整转移,轨道交通 9 号线、11 号线、3 号线建成,改善了整个上海市的交通格局,上海城市格局有了较大的

改变。
广州市热力景观质心空间分布和北京市相似,也为由北至南大致呈低温区—次中温区—中温区—次高温

区—高温区分布格局,地表温度南高北低,热力景观南北区分明显。 10 年来,低温区、次中温区、中温区分布

向北偏移,次高温区、高温区分布向南偏移。 2002—2007 年热岛景观总体格局分布向西南偏移,其中向西偏

移 6. 1km,向南偏移 14. 7km;2007—2011 年热岛景观总体格局分布向东北偏移,其中向东偏移 3. 2km,向北偏

移 9. 1km。 广州市自 2006 年实施城市“中调冶战略以来,逐步加快城市更新改造的探索步伐,工业企业“退二

进三冶、城中村和旧城改造力度不断加大,到 2010 年珠江核心区项目、中轴线工程、919 项人居环境综合整治

完工,广州市城市规划进一步向前迈进。
4 摇 沪穗三地热力景观格局指数分析

综合三地热力景观类型比例(PLAND)格局指数可知,城市热力景观大致分布规律为:中温区所占比例最

大,并以其为中心,向两侧递减。 三地对比分析,上海热岛比例远低于其他两地;10a 中,三地都呈现一个先降

低再升高的趋势,北京、上海两地 10a 中热岛比例总体升高,而广州略有下降(图 8,图 9)。
斑块密度反映景观破碎度,三地比较上海市热力景观破碎度最高;不同热力景观类型比较,次中温区和高

温区的破碎度最高。 景观形状指数反映城市热力景观离散度,三地比较北京最高;不同热力景观类型比较,低
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温区和高温区的离散度较高。
由于数据较多,选择近期数据及热环境恶劣的高温区景观为例,对比分析京沪穗三地热力景观离散度

LSI 值。 近期的景观离散度分析表明,在 5 级热力景观中北京、上海两地的 LSI 均表现为先增后减,而广州的

LSI 变化不大,北京、上海的低温区和高温区的分布较集中,而次低温区、中温区和次高温区的分布较离散(图
10)。 三地 10 年间高温区景观的 LSI 变化分析表明,北京、广州夜晚热岛的离散度都呈现一个先集中后离散

的趋势,而上海夜晚热岛的离散度持续下降,说明极强热岛景观的分布愈发集中(图 11)。

图 8摇 京沪穗近 10 年三期热力景观类型比例

摇 Fig. 8摇 The percentage of thermal landscape in Beijing, Shanghai

and Guangzhou nearly a decade

图 9摇 京沪穗三地热岛类型比例

摇 Fig. 9摇 The percentage of the heat island region landscape in Beijing,

Shanghai and Guangzhou

图 10摇 京沪穗三地后期景观形状指数(LSI)

摇 Fig. 10 摇 The landscape shape index of thermal landscape in

Beijing, Shanghai and Guangzhou in the later stage

降温区 Low temperature region;次中温区 Submiddle temperature

region; 中 温 区 Middle temperature region; 次 高 温 区 Sub鄄high

temperature region;高温区 High temperature region

图 11摇 京沪穗三地高温区景观形状指数(LSI)

摇 Fig. 11摇 The landscape shape index of high temperature region in

Beijing, Shanghai and Guangzhou

5摇 京沪穗三地热力景观空间自相关分析

本文选用 Geoda 095i 软件计算Moran忆s I、Local Moran忆s I 指数并生成聚类图,对三地的地表温度空间变异

特征进行研究。 通过计算可知,所有的 Moran忆s I 值均为正值,这说明三地 10 年中地表温度的空间分布并非

随机,而是表现出温度相似值的空间集聚性。 北京市夜晚热环境高—高集聚区域随时间变化逐渐增长,主要

分布于北京市中南部,低—低集聚区域主要分布在北部,且高—高集聚成为主要趋势。 上海市高—高集聚早

期分布在主城区中心地带、中期分布在长江入海口地带且面积较小,后期分布比较离散,除在主城区分布,浦
东分布面积较大;早、中期低—低集聚区域较大,而后期分布大幅减少。 广州市夜晚表现为南部高—高集聚且

呈逐渐减少的趋势,中北部低—低集聚,先南迁而后北迁。
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综合三地夜间温度空间自相关分析可知,在四类温度集聚中,三地均以高温—高温区相邻、低温—低温区

相邻为主。 由于热区集中分布对热环境危害较大,人们主要关心高温—高温集聚区,北京、广州高温鄄高温区

分布于南部,且集中成片分布,而上海市高温鄄高温区分布比较离散。 从分布面积来说,10 年中北京、上海表

现为先减少后增加,而广州则持续减少。 总体而言北京热环境恶化,而广州热环境明显好转,上海地区较为复

杂,从分布面积来看变化不大,而从热区分布更加离散的角度来看,上海热环境状况有所好转。

图 12摇 北京市热力景观格局空间关联图

Fig. 12摇 Spatial association of the thermal landscape pattern in Beijing

图 13摇 上海市热力景观格局空间关联图

Fig. 13摇 Spatial association of the thermal landscape pattern in Shanghai

6摇 展望

本研究初步揭示了京沪穗三地近十年夜间热力景观分布格局及演化特征,研究结论可为城市规划、城市

人居环境改善提供借鉴,但仍有很多不足之处,需要进一步研究探讨:
(1) 本次研究只选取了三地 1 月份的温度数据,由于城市热环境格局也会随着季节产生变化,热环境格

局变化的全面性有待加强。 且只选取了三地 3a 的数据,热环境格局的时间规律性变化严谨性有待提高。 另

外没有实地数据做验证,其精度评价方面有待加强。
(2) 热力景观的划分直接影响到后续分析,本文采用的对地表温度数据极值标准化处理,而后等间距划

分的方法,可以代表地表热场分布,目前还有均值鄄标准差法,其在本区域的适用性可进一步对比分析。
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图 14摇 广州市热力景观格局空间关联图

Fig. 14摇 Spatial association of the thermal landscape pattern in Guangzhou

摇 摇 (3)本文仅就三地热力景观的时间演变进行分析,由于热环境影响因素众多,受城市下垫面、气象、地形、
人为热排放等多种因素制约,且作用机理复杂。
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