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面向城市热环境格局时空演变的多重分形模式研究
———以郑州市为例

高　 歆１，∗，吴国玺１，杜根远２，李长坡１，申怀飞１

１ 许昌学院， 城乡规划与园林学院， 许昌　 ４６１０００

２ 许昌学院，国际教育学院， 许昌　 ４６１０００

摘要：与单分形相比，多重分形模型赋予了更多描述客观世界中复杂现象和事物的参数和手段，为更加准确和精细地刻画自然

界中普遍存在的非线性现象和过程提供了一种有效途径。 以河南省郑州市为研究对象，选取三期 Ｌａｎｄｓａｔ５⁃ＴＭ 影像反演城市

地表温度，并采用多重分形的理论与方法定量地探讨和研究城市热环境场纹理结构及其在时空中的分布特征，以及在不同的标

度区间内热环境场与 ＮＤＶＩ 之间的关系。 研究结果表明：２０ａ 间郑州市热场景观的多重分形谱奇异性指数最大值与最小值之差

Dα 由 ０．６７１６ 减小为 ０．６４１９，奇异性指数最小值 αｍｉｎ和最大值 αｍａｘ分别由 １．４６４４、２．１３６ 减小为 １．４３０４ 和 ２．０７２３，背景场奇异值

α（ ｆｍａｘ）由 ２．０１１１ 减小为 ２．００８３，纹理测度最大值与最小值的分维数 ｆ（αｍｉｎ）和 ｆ（αｍａｘ）分别由 ０．２３５４、１．４８７７ 增大为 ０．３４１２ 和

１．７３４，意味着随着近 ２０ 年经济的发展和城镇化率的提高，研究区域的热场纹理信息量不断减少，结构趋于简单，而纹理测度最

大值、最小值和研究区温度有增大的趋势。 对于位于郑州市不同位置且由不同景观斑块类型构成的区域，市区区域纹理测度波

动幅度最小，而水体区域最大；市区纹理测度最大值和最小值的分维数最大，不同等级纹理像元数量分布比较均匀，空间簇聚程

度高，而水体则相反，另从市区样本的多重分形参数来看，新开发的区域比老市区具有更小的 αｍｉｎ值和 Ｄ２值。 区域温度均值与

多重分形参数之间呈现较强的线性相关性，而区域标准差与多重分形参数之间的相关性更强，线性变化的顺序依次为水体、农
业用地、城郊和市区。 另外，本文还利用 Ｃ－Ａ（浓度－面积）模型把 ２０１１ 年热场图像纹理结构分割为 ３ 个标度不变性区间，在此

基础上讨论了奇异性指数 α 对区域温度与 ＮＤＶＩ（归一化植被指数）之间关系的影响，发现斑块边缘的地表温度对 ＮＤＶＩ 最为敏

感，且奇异性指数对不同标度区间的地表温度的本底值贡献是正向的，这些结论对热环境场的尺度转换研究具有一定的参考

意义。
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ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ； ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｔｅｘｔｕｒｅ； ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ⁃ａｒｅａ ｍｏｄｅｌ

随着城镇化速度的加快，城镇化的发展带来了剧烈的土地利用变化，大量的农业用地被城镇建设用地所

取代，大量的生态环境问题也随之而来，其中，城市热岛效应已经成为全世界关注的焦点问题。 城市热环境场

是由复杂的地表景观格局及其热环境过程直接决定的，不仅受到地物本身热力学性质的影响，而且也受到地

表环境条件与热状况等其它因素的影响，同时，由居民区、道路、耕地和湖泊等景观形成的热环境斑块相互作

用、相互影响，构成了一个由各种子系统相互耦合的复杂系统。 大量的研究结果表明尺度问题是城市热岛效

应中的一个关键问题，城市热岛效应是一种在不同尺度的时间和空间上呈现出不同规律和特征的现象，具有

多尺度、自组织和临界性，只有深入地研究和理解城市热环境中的尺度问题，才能认识组成因素在不同尺度上

的相互作用和城市热岛效应的形成机制［１⁃７］。
“尺度效应”和“尺度转换”是尺度研究中的两个基本问题，也是当前空间格局与过程变化研究的热点问

题和难题，虽然围绕它开展了大量的研究工作，但是突破性的成果并不多，大部分工作集中在景观格局空间异

质性的定量描述上。 空间异质性是某种变量在空间分布上的不均匀性及复杂程度的定量描述，是自然景观、
地表参数的固有性质，是不同尺度间转换的基础和当前尺度研究中的重要内容。 研究人员围绕热环境空间格

局的异质性，尤其是与之有关的尺度特征，开展了大量研究，郭冠华等［８］以珠三角城市为例，研究了粒度变化

对城市热岛空间格局分析的影响，发现 ３０—１５０ｍ 可以作为城市热岛格局特征的分析粒度。 孟丹等［９］通过半

变异函数分析地表温度的空间异质性，在此基础上，计算不同粒度下的景观格局指数，分析热力景观格局及其

尺度效应。 韩贵锋等［１０］以重庆市主城区为例，探讨了地表温度同归一化植被指数在不同尺度上的相关性，发
现在 １２０ｍ 尺度上两者之间的相关性最强，并且这种相关性在空间上呈现出较强的异质性。 刘宇鹏等［１１］使用

一种基于区域统计数据的滑动窗口来提取热岛信息，以长沙市为例，分别在六种尺度上进行了实验，结果认为

大小为 １１×１１ 的窗口提取的热岛区域最符合实际。 骆杨等［１２］以杭州为例，利用 ２００６ 年 ２ 月—２００７ 年 ２ 月逐
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时气象数据，结合 ｍｏｒｌｅｔ 小波变换方法分析了杭州热岛周期变化特征，发现在频域上存在多尺度的周期震荡，
并且不同尺度上的影响因素也不同。 叶露萍等［１３］以武汉市为例，采用分形理论构建半径维数，定量描述了从

热岛效应中心向四周低温辐射过程中土地利用空间格局的变化特征，发现半径维数能够有效区分各种土地利

用在空间结构上对热环境效应的聚集或缓解的作用效果。 高力浩等［１４］ 应用多分形去趋势涨落分析（ＭＦ⁃
ＤＦＡ）方法，研究了中国地区相对湿度和温度序列的多分形特征差异，发现奇异谱 ３ 个特征参数的组合能够完

整地刻画特定的长程相关特性，相对湿度和温度序列多分形特征的不同能够揭示其生成动力过程的差异。 经

研究发现，已有的热环境空间格局空间异质性研究成果存在以下不足：１、采用景观生态学的理论和方法分析

热环境的空间异质性，这种分析局限于尺度的离散性以及图像的分辨率，未能完整的描述景观格局中的自相

似性特征；２、采用地统计方法对研究区域的条带数据进行异质性研究，以变程作为分析尺度，未能充分地使用

数据及完整地表达尺度特征；３、采用单分形的方法进行研究，不具备奇异性的定位功能，凭借一个参数不能够

充分挖掘景观格局的非线性特征。 成秋明通过大量的地球物理和化学场分析研究以后，认为自然界中绝大多

数的物理和化学场是服从多重分形规律的，可以使用多重分形模拟景观格局来认识和研究其物理过程中的多

尺度特征［１５⁃１８］。 多重分形是相对于单分形而提出的，单分形是通过一个分形维数来描述，而多分形是通过多

个、无穷多个分维数，即用一个形状如钟形曲线的多重分形谱来描述。 Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ、文战久、胡守庚等分别使用

多重分形方法对地球化学、地球物理、地价等自然和社会经济场进行了模拟研究，很好地描述了场结构中的自

相似性和奇异性，这对地壳元素和土地价格等在空间上的分布规律认识具有一定的参考价值［１９⁃２１］。

图 １　 郑州市区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｕｒｂａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

陈云浩等［２２］最先引入热力景观的概念，通过景观生态学的理论方法进行热环境的空间格局研究，如前所

述，城市热环境的空间格局是各种大大小小、互相嵌套的自然现象及过程作用后的结果，是一个具有自相似性

和非线性等特征的动力系统，在空间格局上表现为人为划分下不同级别的热岛斑块，而斑块与斑块之间是由

无数个不规则的纹理连接而成，那么从纹理结构研究的角度，借助于多重分形的理论与方法来定量描述热环

境的空间格局就构成了本文的出发点。 本研究将以河南省省会郑州市为例，除了对热环境空间格局时空变化

的异质性进行定量描述以外，还试图对其参数进行物理意义上的解释，为完善热环境空间格局尺度研究理论、
热场中的信息识别及提取以及热场插值等提供参考和依据。

１　 研究区概况

郑州市位于河南省中部，是陇海铁路和京广铁路的

交点，下辖六个市辖区、五个县级市和一个县，面积

７４４６．２ 平方公里，人口 ９０３．１ 万。 郑州市属北温带大陆

性季风气候，冷暖适中、四季分明，冬季最长，历时 １３７
天，夏季次之，历时 １１０ 天，春季较短，仅有 ５５ 天，年平

均降雨量 ６４０．９ 毫米，无霜期 ２２０ 天，全年日照时间约

２４００ 小时。 本次研究范围为郑州市的中心城区，范围

取自郑州市城市总体规划（２０１０—２０２０），由于上街区

离中心城区较远，不包括在本次研究中（图 １）。 随着中

部崛起战略和中原经济区战略的全面实施，郑州市以前

所未有的城镇化速度进行扩展，土地利用方式及其热环

境景观格局也在时刻发生着剧烈的变化，由此引发了一

系列生态环境和社会问题。 根据中央气象台的高温统

计数据，１９５１—２００９ 年，郑州总高温日合计 １０１５ 天，在
全国省会城市中列第十位，另外据最新统计数据，郑州

市的高温指数排名全国第 １２ 位，超越了传统四大火炉
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城市南京市，位居北方省会城市前三位。 因此，针对郑州市热环境景观格局时空演变特征进行研究对于认识

热岛形成机制、以及缓解城市热岛效应具有重要意义。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 研究数据

本研究所用数据为 １９８８⁃０５⁃１４、２０００⁃ ０６⁃ １６ 和 ２０１１⁃ ０６⁃ １５ 获取的日期相近的三期 ＴＭ 数据，轨道号为

１２６ ／ ３６。 在处理过程中，采用 ＷＧＳ８４ 坐标系、ＵＴＭ 投影，投影带号为 ４９°Ｎ。 以 ２０１１ 年影像为基准图像，对另

外两期图像分别进行精校正，分辨率统一采样为 ３０ 米，在图面上均匀选择 ５０ 个左右的控制点进行验证，最大

控制误差不大于半个像元。 经裁剪后的郑州市遥感数据清晰度高、无云层覆盖，适合用于本次研究，研究过程

在 ＥＮＶＩ 和 ＭＡＴＬＡＢ 软件中来实现。
２．２　 温度反演

传感器接收到的热辐射遥感信息包括地面发射的热辐射、大气自身向上的热辐射以及大气向下的热辐射

经地面反射后被传感器吸收的辐射，主要影响因素有大气效应、地表比辐射率等因素。 本研究地面温度反演

根据 ＮＡＳＡ 官方的 Ｌａｎｄｓａｔ 用户手册提供的算法进行计算：
第一步：计算热辐射能量值：

Ｌ５ ＝ｇａｉｎ×ＤＮ＋ｂｉａｓ （１）
其中：Ｌ５ 为由 ＤＮ 值转换后的热辐射能量值，单位：ｍＷｃｍ－２ ｓｒ－１；ＤＮ 为像元灰度值；ｇａｉｎ 和 ｂｉａｓ 分别为 ＴＭ 第

六波段的增益和偏移值，可以通过 ＴＭ 的头文件获取。
第二步：计算辐射亮温：

Ｔ ＝ Ｋ２
ｌｎ（Ｋ１ ／ Ｌ５ ＋ １）

（２）

其中：Ｔ 为传感器辐射亮温；Ｋ１ 和 Ｋ２ 为定标参数，Ｋ１＝ ６０７．７６，单位：Ｗ ／ （ｍ２·ｓｔｅｒ·mｍ）；Ｋ２ 为 １２６０．５６Ｋ。
第三步：计算地面温度：

ＬＳＴ ＝ Ｔ
１ ＋ （λＴ ／ ρ）ｌｎε

（３）

其中：l为 ＴＭ６ 的中心波长（１１．５ mｍ）；r＝ｈ×ｃ ／ s＝ １．４３８×１０－２ｍＫ（其中：斯特藩⁃波耳兹曼常数s＝ １．３８×１０－２３Ｊ ／
Ｋ，普朗克常数 ｈ＝ ６．６２６×１０－３４Ｊｓ，光速 ｃ ＝ ２．９９８×１０８ｍ ／ ｓ）；ε 为比辐射率，取值于参考文献［２３］。
２．３　 植被覆盖度

植被热容量相对较大，具有比建筑用地小的辐射能力，潜热存储能力也大于感热，是热环境的重要影响因

素。 通常来说，利用实验手段直接调查植被信息的工作量和困难程度都比较大，因此一般采用能够反映植被

生物量和和长势的指示性意义的指数来间接表示。 在遥感影像上，通过对不同波段组合能够得到反映植物生

长状况的指数，根据所采用波段和计算方法的不同，可以分为多种植被指数，其中 ＮＤＶＩ 是应用最广泛的一种

指数．其计算方法如下［２４］：
ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ） ／ （ＮＩＲ＋Ｒ） （４）

其中：ＮＩＲ 为近红外波段，Ｒ 为红波段。
由于植被指数是间接地获取地面植被的覆盖信息，是一种对植被覆盖的综合、抽象和概化度量，不能直接

度量植被覆盖状况，因此，需要将植被指数转化为植被覆盖度。 ＮＤＶＩ 植被覆盖度的计算公式如下：
ｆ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ） ／ （ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ） （５）

其中 ＮＤＶＩｍｉｎ为裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值，即无植被像元的 ＮＤＶＩ 值；而 ＮＤＶＩｍａｘ则代表完全被覆

盖的像元的 ＮＤＶＩ 值，即纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值。
２．４　 多重分形与计算过程

与单分形相比，多重分形理论中最重要的参数是多重分形谱和奇异性指数，前者描述了整个现象的结构，
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后者反映了分形体中的局部信息，常常被用于热红外目标分割和地球化学场异常圈定中，另外，使用多重分形

谱进行比较研究可以有效避免不同时间和不同环境对于热环境场的影响，多重分形理论和具体计算过程

如下：
２．４．１　 多重分形理论

对于具有几何支撑的连续随机空间分布变量，这种支撑可以由通过 ｋ 维空间 Ｒｋ（ｋ＝ １、２、３）分割产生的许

多单元（盒子 ／格子）组成，记每一等分的盒子的线度为 ε。 假设m（Ｓ）表示集合 Ｓ 在 Ｒｋ中的测度，边长为 ε 的

第 ｉ 个盒子中的测度为mｉ（ε）。 则mｉ（ε）与 ε 的对数比值被限制在一个有限区间［αｍｉｎ αｍａｘ］，这里存在－¥≥
αｍｉｎ≤αｍａｘ≤¥，αｍｉｎ和 αｍａｘ分别对应最强的奇异性和最弱的奇异性，且有：

αｉ ＝
ｌｏｇμｉ（ε）

ｌｏｇε
或者写作 μｉ（ε） ∝ εα （６）

这里的非整数 αｉ称为 ｃｏａｒｓｅ ｈｏｌｄｅｒ 指数。 把在分形上具有相同 α 值的小盒子数目记为 Ｎα（ε），它与 ε 的

大小无关，并且可以写成：
Ｎα（ε） ∝ ε －ｆ（α） （７）

将上式与 Ｎ（ε）µε－Ｄ的简单分形公式对比，可见 ｆ（α）的物理意义是表示具有相同 α 值的子集的分形维

数，或者说它描述了 ε ®０＋直方图 Ｎ（ε）的变化，ｆ（α）定义为具有相同 α 值的子集的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 维数，称为多重

分形谱（Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ）或奇异性谱（Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ）：
ｆ（α）＝ ｄＨ｛ｘ Îｓｕｐｐ m，α（ｘ）＝ α｝ （８）

在多重分形谱的众多计算方法当中，矩方法是最常用的方法之一。 为了解 ｆ（α）的分布特性，定义分割函

数（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）：

χ
ｑ（ε） ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
μｉ（ε） ∝ ετ（ｑ） （９）

定义cｑ（ε）的目的是显示各种大小mｉ（ε）的作用。 ｑ 为矩估计方法中幂指数，取值－∞ 和∞ 之间，当 ｑ＞０，
cｑ（ε）反映的是具有高mｉ（ε）区域的性质；反之，当 ｑ＜０ 时，cｑ（ε）反映的是具有低mｉ（ε）区域的性质。 通过幂

指数加权处理，于是将一个多重分形分成许多具有不同奇异程度的区域来研究。 t（ｑ）称为质量指数，t（ｑ）是
关于 ｑ 的凸函数，当 ｑ＝ １ 时达到最大曲率。 t（１）可用于判断是否具有多重分形性。 有：

τ ｑ( ) ＝ ｌｉｍ
ε→０

ｌｏｇχｑ（ε）
ｌｏｇε

（１０）

通过勒让德变换（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ），通过 ｑ 和t（ｑ）可以得到 α（ｑ）和 ｆ（α）：

α ｑ( ) ＝ ｄτ ｑ( )

ｄｑ
＝ ｄ
ｄｑ

ｑ － １( ) Ｄｑ[ ] ， ｆ α( ) ＝ ｑα ｑ( ) － τ（ｑ） （１１）

反之，知道 α（ｑ）和 ｆ（α）可以求出t（ｑ）和 Ｄｑ、ｑ－Ｄｑ和 α－ｆ（α）谱构成了描述数学多重分形谱的基本数学

语言［２５］。

２．４．２　 计算过程

（１）选择定义在支撑区间里的温度差作为本研究中的测度，即滑动盒子中的温差，假设图像为 Ｍ×Ｎ 个像

素，使用一组不同尺度 ε 的正方形盒子对整个图像区域进行覆盖（需要（Ｍ ／ ε） ×（Ｎ ／ ε）个），计算每个盒子中

的温差DＴε ＝（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ） ／ ε，把DＴε 想象成图像曲面的高度，然后用DＴε＋１ 个盒子进行覆盖，就可以用 μ（ε）＝

（DＴε＋１） ／ å（DＴε＋１）来求取区域测度［２６⁃２７］。
（２）取－１０＜ｑ＜１０，计算配分函数cｑ（ε），在双对数坐标系中求取质量指数t（ｑ）。
（３）使用公式 α（ｑ）＝ （t（ｑ＋１）－t（ｑ－１）） ／ ２ 计算 α（ｑ）。
（４）使用公式 ｆ（α）＝ ｑα（ｑ）－α（ｑ）计算 ｆ（α）。
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３　 结果与分析

３．１　 城市热环境场演变特征

　 　 为了对不同时间的热场影像景观格局进行对比分析，本文使用徐涵秋［２８］ 提出的归一化方法将热场影像

归一化到 ０—１ 区间内，这样有利于消除时间和背景信息的影响，然后按照等间距分级法对热场影像进行分

级。 鉴于对不同发展区域土地利用类型产生的纹理结构进行定量描述，分级数不应小于相应的土地利用类型

数目的原则，将热场分为 ７ 级，由低到高分别对应低温、较低温、次中温、中温、次高温、高温、特高温，其中次高

温到特高温为热岛区域。 从表 １ 可以看出，以中温为界，低温到次中温面积显著减少，次中温面积减少幅度最

大，净减少 ２９．０４％；次高温到特高温面积显著增加，其中高温面积增幅最大，净增 ２４．９１％；中温区域的面积呈

减少的趋势，减幅为 ７．５％。 另外，通过计算城市热岛比例指数 ＵＲＩ，１９８８—２０１１ 年分别为 ０．３６、０．６８ 和 ０．７５，
发现 ２０ａ 来郑州市的热场面积显著增加。 从三期热场影像的空间分布来看（图 ２），高温区域主要位于市区及

裸露地表，而低温区域主要由植被覆盖区域和水域构成。 １９８８ 年，特高温区域出现在郑州热电厂、纺织大世

界、桐柏北路铁路用地和中原中路边的工业用地等区域。 ２０１１ 年中原区城镇化区域显著扩大，出现了长宏机

械制造公司、郑州泰祥热电股份有限公司特高温斑块，除了上述区域，其它能耗大、人口密集区域如北陈伍寨

市场、东方雪铁龙河南瑞铭、正道花园百货附近也出现了特高温斑块。 总之，１９８８—２０１１ 年间，郑州中心城区

的城镇建设用地面积显著增加，因土地利用变化导致的高温区域明显增加，位于城区西部的中原区热场变化

明显，尤其是在长椿路和科学大道附近，全市的高温区域主要集聚其周围，其它辖区的次高温面积也出现了大

幅度的增加。 从热场图像可以看出，位于老城区的热场斑块形状和结构 ２０ａ 间逐渐变的更加复杂，例如，碧沙

岗、绿城广场等区域附近出现城市绿岛，这也凸显了旧城改造引起的热场效应变化。

表 １　 １９８８—２０１１ 年间热场分级面积统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ＬＳＴ （Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９８８—２０１１

热场分级
ＬＳＴ ｇｒａｄｅｓ

１９８８ 年

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

２０００ 年

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

２０１１ 年

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

低温 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９．６７４３ １．９２％ ２．３０７６ ０．２２％ ３．８６１９ ０．３８％

较低温 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １１７．２７４３ １１．４３％ ２２．１２２０ ２．１６％ ８．７４４４ ０．８５％

次中温 Ｓｕｂ⁃ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３５４．４５１３ ３４．５５％ ７２．５２２９ ７．０７％ ５６．５４９７ ５．５１％

中温 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２７１．９３３２ ２６．５１％ １７９．９３８８ １７．５４％ １９４．９５５３ １９．０１％

次高温 Ｓｕｂ⁃ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２１４．６８３４ ２０．９３％ ３８９．５７３３ ３７．９８％ ４４９．７６３３ ４３．８５％

高温 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４７．５６７０ ４．６４％ ２７９．１８５４ ２７．２２％ ３０３．０９９３ ２９．５５％

特高温 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２５９９ ０．０３％ ８０．１４５０ ７．８１％ ８．７５３４ ０．８５％

３．２　 城市热环境场的多重分形参数

３．２．１　 不同时间热场的多重分形参数

多重分形谱函数是城市热环境场格局和结构的直接反映，表现了分维数 ｆ（α）随奇异性指数 α 的变化过

程，给出了不同奇异性度量下的分维数，即通过奇异性指数将研究对象分为多个区域并给出每个区域的复杂

性程度的定量描述。 某点的奇异性指数 α 是该点不同尺度上的测度取对数值后的斜率，计算的时候，依次用

不同尺度的盒子对某点进行覆盖来求取，反映了该点的自相似性和奇异性的强弱程度，可用于进行空间定位。
Ｄｑ表示广义分形维数，Ｄ０、Ｄ１和 Ｄ２分别代表容量维、信息维和关联维，图 ３ 为 Ｄｑ－ｑ 的图形，可以看出，Ｄｑ是关

于 ｑ 的单调递减函数，不同的 ｑ 值对应不同的广义分形维数，Ｄｑ偏离 Ｄ０越大，分形体结构越接近于点状，像元

的数目也就越少，结构也就越趋于简单，Ｄｑ同 ｆ（α）的意义类似。 从图 ３ 中可以看出，研究区域的三期热场影

像均服从多重分形规律，其中也可以利用 Ｄ１－Ｄ０来判断是否服从多重分形规律。 根据统计物理学中 ｆ（α）和 α
的解释，αｍｉｎ代表了概率测度最大的子集，对应于由最大测度像元构成的图案，本文中采用盒子温差作为纹理
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图 ２　 郑州市热场分级图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｄｅ ｍａｐｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ １９８８—２０１１

图 ３　 １９８８—２０１１ 年三期热场的多重分形谱

Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｔｉｆｒａｃｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１１

特征描述算子，因此 αｍｉｎ代表了由最大盒子温差所对应像元构成的纹理区域；相反，αｍａｘ代表了由最小盒子温

差所对应像元构成的纹理区域，Dα 表示纹理测度分布大小的均匀程度， Dα 越大，概率的分布范围越宽，纹理

测图分布越不均匀。 一般情况下，热场中盒子温差最大的像元体现了斑块与斑块之间的边界，比如水体、绿
地、林地和城建用地或者裸地的边界，盒子温差最小的像元则体现了斑块内部的纹理结构。 ｆ（αｍｉｎ）代表了最

大概率测度的分维数，反映了最大概率测度的个数；ｆ（αｍａｘ）代表了最小概率测度的分维数，反映了最小概率

测度的个数；ｆ（α）ｍａｘ代表了最大的分维数，反映了概率测度最多个数的分维数。 Dｆ 代表了最大测度与最小测

度个数的比值，反映了最大温差与最小温差单元个数的比例关系。
为减少位于市区边缘的热异常以及滑动滤波过程中不规则边界产生的影响，选取郑州中心市区 １０２４×

１０２４ 个像元区域进行计算，本区域基本上涵盖了郑州市的中心城区，能够代表近 ２０ａ 社会经济和城镇化发展

的特点。 从三个不同年份的多重分形谱 ｆ 来看，左半部分的表现说明了 ２０００、２０１１ 年相同纹理测度值下的分

维数比 １９８８ 年大，像元图案更复杂或者数目更多。 产生上述结果的原因是由于城市面积进一步扩大，而城市

用地的类型主要是由工业仓储、交通运输、商业与服务业、居住、绿地、水域等组成，纹理结构复杂，热辐射差异

表现比农田、水域和城郊等区域大，反映了不同斑块之间混合的均衡程度，因此，可以通过 ｆ 的左半部分比较
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不同城区中高温与水域、绿地等低温斑块之间的混合程度，某种程度上可以反映低温斑块的降温效应，混合的

越均匀，越有助于降低特高温斑块的面积。 α（ ｆｍａｘ）为研究区域中概率最大值的像元奇异值，反映了辐射差异

的背景信息，通常由大型或优势斑块所决定，可以据此判断基准温度的变化，２０ａ 间朝左移动，意味着背景场

纹理测度值在增大，整体性温度有升高的趋势。 Dｆ 值总体上是增加的，表明最小值与最大值的个数比例在增

大，意味着最小测度纹理边缘在相对增加，它们之间的差异在增大。 从三期热场影像的 ｆ（α） －α 钟型曲线和

表 ２ 可以看出，１９８８ 年和 ２０００ 年热场图像中的纹理测度取值区间最宽，包含的纹理信息量最丰富，区域纹理

高程值波动幅度更大，２０１１ 年的结果则相反，究其原因，１９８８、２０００ 年的城镇化水平较低，农田、郊区等区域面

积大于或接近市区面积，导致 ｆ 的右半部分较宽。 信息维 Ｄ１和关联维 Ｄ２呈现先减小后增大的趋势，分别在

２０００ 年的时候达到最低值，意味着在不同的尺度演绎下 ２０００ 年的区域辐射差异值最大，即纹理高程值的直

方图分布最不均匀，不同强度的热岛斑块表现的更加破碎化且较均匀的相互穿插集聚在一起，反映了郑州市

２０００ 年经济处于快速发展时期引起的土地斑块之间的迅速转换。 经上述讨论可知，城市的热辐射过程是非

线性和自相似的，热场景观格局是不同过程相互作用的结果，不同等级的热岛斑块分别对应着一个或者数个

生态过程，而不同过程可以用多重分形中的尺度不变性来表示，这就为热岛信息提取、分类提供了一种新的异

于传统正态分布统计量计算阈值的方法，也为城市热场非线性插值、尤其是由其它过程导致的城市热污染、震
前热红外异常识别以及地下煤火监测等提供了理论依据。

表 ２　 三期热场影像的多重分形参数统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｒａｔｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ３ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

Ｄｍｉｎ Ｄｍａｘ DＤ αｍｉｎ αｍａｘ Dα ｆ（αｍｉｎ） ｆ（αｍａｘ） Dｆ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ α（ ｆｍａｘ）

１９８８ １．６０１６ ２．０７７５ ０．４７５９ １．４６４４ ２．１３６ ０．６７１６ ０．２３５４ １．４８７７ －１．２５２３ ２ １．９８３８ １．９５５６ ２．０１１１

２０００ １．５５３２ ２．０６７３ ０．５１４１ １．４３１９ ２．１１３５ ０．６８１６ ０．３６４１ １．６０１１ －１．２３７ ２ １．９７９６ １．９３８９ ２．０１２

２０１１ １．５５４８ ２．０４１９ ０．４８７１ １．４３０４ ２．０７２３ ０．６４１９ ０．３４１２ １．７３４ －１．３９２８ ２ １．９８３７ １．９４６７ ２．００８３

图 ４　 不同斑块组合样区分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｔｃｈｅｓ

３．２．２　 不同热场区域的多重分形参数

为了研究分布在不同区域上的热场空间景观格局

的多重分形模式和纹理特征，根据按不同基质和斑块构

成的景观格局特征选取的原则，本文在 ２０１１ 年热场图

像上选取了 １５ 个大小为 １２８×１２８ 个区域（图 ４）进行研

究，其中 １—４ 号区域除了农用地基质以外，还含有农村

居民点用地、道路交通用地、水域用地等类型斑块；５—７
号区域除了水体基质以外，还含有农用地、城建用地等

类型斑块；８—１２ 号基质为城市建设用地，还含有水体、
绿地等类型斑块；１３—１５ 号为城郊区域用地，其中农用

地和城建用地的面积接近相等，属于城镇化最为活跃的

区域。 为了能够清楚的阐述研究问题，根据选择区

域中的优势斑块、区域特征以及辐射差异对上述区域进

行命名：１—４ 号代表农田，５—７ 号代表水域，８—１２ 号

代表市区，１３—１５ 号代表城郊。 计算结果见表 ３ 和图

５，从表 ３ 中可以得出，水域 αｍｉｎ最小，从小到大依次为

农田、城郊和市区；αｍａｘ、Dα 的情况恰好与 αｍｉｎ相反，从
大到小依次为水域、农田、城郊和城市区域；市区的 ｆ

（αｍｉｎ）、ｆ（αｍａｘ）、 Dｆ、Ｄ１和 Ｄ２值最大，其余由大到小依次为城郊、农田和水域，而 α（ ｆｍａｘ）值则恰好相反。 从 α
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值的表现来看，水域具有最大的纹理测度最大值和最小的纹理测度最小值，市区具有最小纹理测度最大值和

最大的纹理测度最小值，农田、城郊则介于两者之间；水域具有最宽的纹理测度取值范围，即纹理信息含量最

大，说明 α 值与分析尺度上的辐射差异紧密相关，反映了低温与高温斑块间的边缘测度信息，水体含有更多

更强的大型纹理信息，而市区则包含的是小型纹理。 ｆ（α）的分布规律表明市区的纹理测度最大值和最小值

的分布概率最高，即像元数量最多，并且它们之间的数量差异最小；而水体分布概率最小，而它们之间的数量

差异最大，反映了市区纹理强度分布比较均匀。 相对于Dα，Ｄ１则代表了纹理测度值像元数量分布的均匀程

度，Ｄ１越大，直方图包络曲线就越陡，反之则越缓，从表中可以得出市区的纹理测度像元数量分布最均匀，而
水域则分布最不均匀，ｆ（αｍｉｎ）、ｆ（αｍａｘ）和Dｆ 值也验证了这一点。 Ｄ２是关联维数，可以用分布在原子核周围的

电子云概率密度来解释它的物理含义，Ｄ２越大，表明电子在原子核周围出现的概率分布越不均匀，即簇聚程

度越高；相反，Ｄ２越小，表明电子出现的概率均匀的分布在原子空间内，簇聚程度越低。 我们进一步研究其在

热场图像中的含义，首先假设归一化后的热场纹理测度视为原子核周围的电子云密度，那么某个盒子中的纹

理测度越高，意味着相对应的电子云密度就越大，因此 Ｄ２在某种程度上反映了纹理测度在空间上分布的均匀

表 ３　 不同样区多重分形参数统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｒａｔｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｚｏｎｅｓ

区域 Ｒｅｇｉｏｎ Ｄｍｉｎ Ｄｍａｘ DＤ αｍｉｎ αｍａｘ Dα ｆ（αｍｉｎ） ｆ（αｍａｘ） Dｆ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ α（ ｆｍａｘ）

农田 １ Ｆａｒｍｌａｎｄ １ １．９６５４ ２．０２０９ ０．０５５５ １．９３５８ ２．０３６９ ０．１０１１ １．６６４ １．８５８７ －０．１９４７ ２ １．９９７４ １．９９４６ ２．００２５

农田 ２ Ｆａｒｍｌａｎｄ ２ １．９６９３ ２．０１７４ ０．０４８１ １．９４２２ ２．０３０５ ０．０８８３ １．６９３５ １．８８５２ －０．１９１７ ２ １．９９７７ １．９９５３ ２．００２２

农田 ３ Ｆａｒｍｌａｎｄ ３ １．９５３４ ２．０２９１ ０．０７５７ １．９１９ ２．０４９６ ０．１３０６ １．６０５ １．８２２３ －０．２１７３ ２ １．９９６ １．９９１８ ２．００３７

农田 ４ Ｆａｒｍｌａｎｄ ４ １．９６ ２．０２２ ０．０６２ １．９２３６ ２．０３８３ ０．１１４７ １．５９０２ １．８５７６ －０．２６７４ ２ １．９９７１ １．９９４ ２．００２７

水域 １ Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １ １．９４６９ ２．０３０８ ０．０８３９ １．９０６３ ２．０５２２ ０．１４５９ １．５３５３ １．８１４８ －０．２７９５ ２ １．９９５７ １．９９１１ ２．００４

水域 ２ Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２ １．９６４６ ２．０２３９ ０．０５９３ １．９３６６ ２．０４１８ ０．１０５２ １．６８０７ １．８４２４ －０．１６１７ ２ １．９９７ １．９９３９ ２．００２９

水域 ３ Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ３ １．９４９７ ２．０３０２ ０．０８０５ １．９０９５ ２．０５２３ ０．１４２８ １．５４１４ １．８０７ －０．２６５６ ２ １．９９６ １．９９１８ ２．００３８

市区 １ Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ １ １．９７３９ ２．０１７５ ０．０４３６ １．９５３ ２．０３０７ ０．０７７７ １．７６１５ １．８８３３ －０．１２１８ ２ １．９９７８ １．９９５５ ２．００２１

市区 ２ Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ２ １．９７４４ ２．０１７８ ０．０４３４ １．９５３９ ２．０３１７ ０．０７７８ １．７６６８ １．８７７７ －０．１１０９ ２ １．９９７８ １．９９５６ ２．００２１

市区 ３ Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ３ １．９７５５ ２．０１３５ ０．０３８ １．９５３６ ２．０２３６ ０．０７ １．７５１９ １．９１１３ －０．１５９４ ２ １．９９８２ １．９９６３ ２．００１７

市区 ４ Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ４ １．９７９７ ２．０１４１ ０．０３４４ １．９６３６ ２．０２５ ０．０６１４ １．８１６２ １．９０３９ －０．０８７７ ２ １．９９８３ １．９９６５ ２．００１７

市区 ５ Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ５ １．９７６３ ２．０１４４ ０．０３８１ １．９５５５ ２．０２５６ ０．０７０１ １．７６４３ １．９０１６ －０．１３７３ ２ １．９９８２ １．９９６３ ２．００１７

城郊 １ Ｓｕｂｕｒｂ １ １．９７９２ ２．０１５ ０．０３５８ １．９６２８ ２．０２６９ ０．０６４１ １．８１３１ １．８９４３ －０．０８１２ ２ １．９９８２ １．９９６４ ２．００１７

城郊 ２ Ｓｕｂｕｒｂ ２ １．９７０６ ２．０１６６ ０．０４６ １．９４４１ ２．０２９２ ０．０８５１ １．７００５ １．８８９ －０．１８８５ ２ １．９９７９ １．９９５６ ２．００２

城郊 ３ Ｓｕｂｕｒｂ ３ １．９６６７ ２．０１９２ ０．０５２５ １．９３７４ ２．０３３４ ０．０９６ １．６６９２ １．８７５ －０．２０５８ ２ １．９９７５ １．９９４９ ２．００２４

图 ５　 ２０１１ 年不同区域热场的多重分形参数

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｔｉｆｒａｃｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１１

９　 ２０ 期 　 　 　 高歆　 等：面向城市热环境格局时空演变的多重分形模式研究———以郑州市为例 　
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程度，反映了空间中纹理测度值的密度差异，从表中可以得出市区的纹理测度簇聚程度最高，即空间分布最不

均匀，而水域则簇聚程度最低，即空间分布最均匀。 α（ ｆｍａｘ）值从市区到水域逐渐增大，意味着分形谱曲线右

移，表明背景场纹理测度值是逐渐降低的。 从市区的不同城镇化率区域分析来看，农田、水域的多重分形参数

值与市区、城郊之间的差异较大，表明随着城镇化区域的扩大，这种由多重分形过程引起的自相似特征有趋同

的趋势。
在农田样本中，中心区域为丘陵地形，且含有尖岗水库、孔河等景观的农田 ３ 具有最小的 αｍｉｎ值，紧随其

后的是耕地面积最大且含有河南豫棉物流有限公司、中国石油物资郑州公司等大型硬质斑块的农田 ４，农田 １
和 ２ 则为典型的农村宅基地用地、耕地以及零星的道路、工业用地等类型构成的区域。 在市区样本中，市区 ２
的 α 值比市区 ３ 大的原因是市区 ３ 中分布着碧沙岗公园、月季公园以及绿城广场等低温斑块，而 Ｄ２值小的原

因是市区 ３ 位于市中心，属于老城区，斑块破碎化程度高，密度大，而市区 ２ 毗邻城郊，属于新开发区域，规划

较好；从市区的多重分形参数来看，新开发的区域比老市区具有更小的 αｍｉｎ值和 Ｄ２值。 在城郊样本中，城郊 １
的城镇化率最高，且没有任何水体，拥有老鸦陈村、普罗旺世等大型硬质地表斑块，也含有河南省体育中心及

郑州大学体育学院等综合服务设施用地，城郊 ３ 含有郑州植物园、常庄水库等低温斑块，导致城郊 １ 的 αｍｉｎ值

最大，城郊 ３ 最小。
３．３　 多重分形参数与温度之间的关系

由于多重分形参数反映了区域的纹理结构特征，而某个区域的温度又受到其结构特征的影响，那么它们

之间究竟存在什么样的相关关系呢，为了定量分析这个问题，本研究对 １５ 个区域的温度数据统计量分别与多

重分形参数进行线性回归，回归结果见图 ６、图 ７。 从图 ６、图 ７ 中可以得出，区域温度均值与 Ｄｍｉｎ、αｍｉｎ、 ｆ
（αｍｉｎ）、ｆ（αｍａｘ）、ｆ（αｍｉｎ）－ｆ（αｍａｘ）、Ｄ１、Ｄ２呈显著的正相关关系，即随着水域、农田、城郊和市区多重分形参数的

逐渐增大，区域温度也在不断增大；而与 Ｄｍａｘ、DＤ、αｍａｘ、Dα、α（ ｆｍａｘ）呈负相关关系，即随着水域、农田、城郊和

市区多重分形参数的不断增大，区域温度在不断减小。 另外，区域温度标准差与多重分形参数之间同样存在

着显著的线性关系，且拟合程度比区域温度均值更好，从图 ７ 可以看出其与 Ｄｍｉｎ、αｍｉｎ、ｆ（αｍｉｎ）、ｆ（αｍａｘ）、ｆ（αｍｉｎ）
－ｆ（αｍａｘ）、Ｄ１、Ｄ２负相关，即从水域®农田®城郊®市区，区域方差是不断减小的；而与 Ｄｍａｘ、DＤ、αｍａｘ、Dα、α
（ ｆｍａｘ）呈正相关关系，即从水域®农田®城郊®市区，区域方差是不断增大的。 通过上述实验结果可以得出以

下启发：具有较小 αｍｉｎ，较大 αｍａｘ和Dα 值的水域、农田呈现出较低的温度，意味着可以通过改变地表材料的物

理性质，提高诸如水体、城市绿地、土壤等高比热容下垫面的覆盖率以增加纹理测度最大值、热辐射差异和区

域的冷岛效应，最终实现降温；不同测度值的分维数 ｆ 代表了斑块的周长、面积以及边缘纹理信息的复杂性，
因此从不同区域分形谱的形态来看，可以通过提高冷岛斑块的面积、周长以及分维数来实现降温；另外，水体、
农田区域的信息维和关联维小于城郊和市区，那么究竟通过降低信息维和关联维的措施能够实现降低温度

吗？ 通过分析可知，这个结论对于由相同类型的低温、高温斑块以不同的配置方式构成的区域来说是成立的，
反之，对于不同斑块类型不同配置方式构成的区域来说，结论不一定成立。 鉴于标准差与研究区域之间存在

良好的线性关系，可以将这种关系由斑块组合区域演绎到单一斑块区域中，进一步探讨单一土地利用类型斑

块的多重分形特征。
３．４　 α 对 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 之间关系的影响

α 值是奇异性指数，反映了热场局部的结构特征，其值偏离轴线越远，代表奇异性就越强，可以通过 α 值

的大小将热场图像划分成不同的尺度区间，每个区间具有标度不变性，即自相似性。 采样尺度选取 ５×５ 的像

元来进行计算，由于是按照纹理结构进行分类的，因此每个计算单元中包含了多个不同组分的像元，由于像元

分辨率的限制，很难获取代表单个地物的纯净像元，我们通常看到的都是由不同组分组成的混合像元，从这种

角度来看，那么这种划分过程也是科学的，这种演绎过程也类似于尺度转换过程中升尺度推演过程

（Ｕｐｓｃａｌｉｎｇ）。 本研究按照由 Ｃｈｅｎｇ［２９］提出的 Ｃ－Ａ 方法来进行分割，Ｃ－Ａ 是一种利用测度同面积之间的幂律

关系而提出的一种滤波方法，它可以有效地区别不同的标度区间的信息，按照谢淑云［３０］提出的划分方法将城
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图 ６　 温度均值与多重分形参数之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｏｎ ｂｏｘｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

市热场划分为三类，分割阈值分别为 １．４，１．６，２．０，通过研究发现，小于 １．４ 的区域包含了绝大多数的市区内部

的纹理结构，１．４—１．６ 区域则近似代表了郊区农田的纹理结构，２．０ 以上区域则近似反映了不同斑块之间的边

缘信息，即小于 ２．０ 的区域可以近似看为斑块内部纹理信息，而大于 ２．０ 的区域视为斑块边缘纹理信息。 接着

计算每个单元中的 ＬＳＴ 均值和 ＮＤＶＩ 均值，并将热场中的水体剔除，回归结果见图 ８。 一次性系数反映了地表

温度对于植被指数的敏感性，从图 ８ 可以看出，一次性系数的绝对值随着区域温差的增大而增大，说明斑块的

边缘区域，地表温度对植被指数反应敏感。 回归函数的常数项基本上体现了不同 α 值上 ＬＳＴ 的基本大小，发
现随着 α 值的增大，常数项是增大的，即 α 值的贡献是正向的。
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图 ７　 温度标准差与多重分形参数之间的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｏｎ ｂｏｘｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　 结论与讨论

２０ａ 年间郑州市的土地利用变化及其热岛效应均发生了剧烈的变化，热环境场的动态调查对于合理进行

城市规划和舒缓城市热岛效应具有重要意义。 本文借助于多重分形理论定量地描述了郑州市热环境场纹理

结构在时间和空间的演变特征，与普通分形的单参数相比，多分形提供的多个参数均表现出较好的规律性，有
助于我们从多个角度描述和研究城市的热环境特征。 研究结果表明：２０ａ 间由于地表下垫面结构的变化，郑
州市热环境场的多重分形谱变窄，１９８８、２０００ 年两期热场的纹理测度大小分布均匀程度最低，纹理测度（盒子

温差）背景值有升高的趋势；以水体为基质的盒子温差最大值最大，纹理测度大小分布均匀程度最低，中心城

区的盒子温差最大值最小，纹理测度大小分布均匀程度最高；区域温度统计量与水体、农田、市区和城郊等区
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图 ８　 不同的 α值对 ＮＤＶＩ与 ＬＳＴ 之间关系的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＬＳＴ ｆｒｏｍ ＮＤＶＩ ｃａｕｓｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ α

域的多重分形参数之间呈现出良好的线性关系，其中区域温度标准差拟合程度最好。
不同于其它以温度作为统计量和对象的研究，本文以格子单元中的温差作为统计量，即纹理测度，对城市

热场纹理结构进行了分析，刘艳红［３１］指出盒子中的温差，即某区域温差，可以反映该区域内部的降温潜力，反
映斑块的边缘和异质性，α 值越大，表示盒子中的异质性越强，降温潜力越大，位于轴线两侧的盒子，则表明异

质性越小，降温潜力越小，究竟哪种结构有利于降温以及降温作用是由水体还是绿地引起等一系列问题还需

要进一步探索和研究。 从文中选择的 １５ 个研究样本来看，αｍｉｎ与 αｍａｘ有着一致的变化趋势，根据分析研究，
αｍａｘ受到边缘引起的伪 α 极值的影响较大，其变化规律还需进一步研究。 在分区研究中，不同的区域反映了

斑块类型之间的组合和结构信息，对应着不同的多重分形参数和不同的温度，由于研究区域不同，不能得出较

小 α 值具有较小温度的结论，如果研究区域一致且斑块类型相同，那么其结果更具有说服力。 多重分形是一

种捕捉奇异性的有效工具，属于幂律分布，不同于主要描述均值附近的正态分布，因此，极易受到一些极值，比
如一些强热力像元，诸如电厂、热加工车间和热污染区域等奇异性强的像元的影响，从而导致多重分形谱产生

变化。 Ｄ２表示了空间中质点的簇聚程度，即分布均匀性，从水体到市区逐渐增大，结合其计算公式，发现其反

映了较大值的信息，也就是说有极大值的区域其斜率坡度较缓，而极大值较小的区域则坡度较陡，因此也就不

难解释含有水体区域拥有较大 Ｄ２值的原因。
另外，由于遥感数据的获取时间是某一个瞬时时间点，三期影像很难精确调整到同一时刻，同物异谱和异

物同谱的现象大量存在，例如 ２０００ 年遥感图像中小麦收割后的农用地和其它两期存在显著的光谱特征差异，
导致热场景观结构的复杂性和不确定性增加，也增加了解释的难度，因此使用某一刻热场影像的纹理特征并

不能完全代表一整年的纹理特征，其具有时间上的局限性。 由于实际的计算方法与模型的理论推导过程很难

做到完全一致，比如，测度的选取、盒子的设置（各向同性和各向异性）等，且所有的计算公式均是在尺度趋于

无穷小的条件下得来的，数据分辨率很难满足这一点，导致计算结果可能会与我们的感觉存在偏差。 另外，由
于提取测度或者计算分形参数过程中的滑动平均滤波行为会产生边缘效应，αｍａｘ、αｍｉｎ的计算结果往往还混入

了一些伪边缘信息，因此其并不能完全代表热场中的极值像元，因此我们在解释对应的实际情况时，需要特别

注意。 总之，从分析过程及分析结果来看，本文可以作为城市热场空间异质性研究的一次有意义的探索，下一

步将采用如 ＭＯＤＩＳ 等低分辨率的数据，或者其它尺度转换方法，例如利用温度与 ＮＤＶＩ 之间的关系进行降尺

度插值等方法进行分析研究，为进一步丰富和完善多重分形在城市热场空间异质性中的研究理论提供依据。
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