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摘要：城市热岛效应是快速城市化过程带来最明显的生态环境问题之一，理清其形成和演变规律对城市规划、人居环境改善等

具有重要意义。 利用 １９９１—２０１１ 年间 ８ 期夏季（６—８ 月）Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 遥感影像反演的地表温度空间场作为基础数据，通过定

义热岛强度与热岛容量指数，并利用重心模型与 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 全局自相关等空间分析方法，对受城市化影响的典型区域———北京

六环区域内热岛效应的时空动态变化特征及演变规律进行分析。 结果表明：２０ 年间六环内热岛强度总体上呈现增长趋势，其
平均值在 ５．７３—９．２７℃之间，统计意义上，北京市六环内热岛强度的增长速率为 １．３５℃ ／ １０ ａ；空间格局上，南北维度的变化较东

西维度明显，但总体上呈现破碎化态势，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数从 １９９１ 年的 ０．６３ 下降到 ２０１１ 年的 ０．１６；空间重心模型显示研究区

内热环境变化的圈层特征明显，受功能疏解等因素的影响，城市中心二环区域的热环境呈现一定程度的好转。
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城市热岛（ＵＨＩ）是指由城市化引起的城市地表及大气温度高于周边非城市环境的一种现象［１］，通常用城

市中心城区温度与郊区温度的差值作为热岛强度的表征指标。 城市化过程对城市热环境的影响主要通过两

方面来实现：第一，改变了自然下垫面的热属性。 相对于由水、土和植被构成的自然表面，以混凝土、沥青为材

料的建筑物和道路组成的城市下垫面一般具有较大的热容性、较小的反照率以及很小的蒸发和蒸腾，从而能

够更有效地将入射太阳辐射转换为热量并储存［２］；第二，接纳工业、交通、商业和生活等城市经济活动排放的

大量废热。 作为典型的“城市病”之一，热岛效应的产生及演变与城市化进程、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。 鉴于其对城市的生态、环境质量、居民健康甚至城市经济产生的危

害，城市热岛的空间分布特征、形成演变机制及减缓措施等问题成为研究的热点［３⁃５］。
众多学者采用气象观测及遥感影像反演等方法对热岛的时空分布及演变规律进行了研究［６⁃７］。 其中，气

象观测法具有数据时间跨度大、准确以及定量的优势，多用于热岛时间序列变化分析中，如昼夜变化［８］、季节

分布［９］以及年际增率等［１０］。 但在研究城市环境空间格局与演变特征时，多利用遥感影像的热红外通道反演

地表温度（ＬＳＴ），其中ＭＯＤＩＳ 数据（分辨率 １ ｋｍ）以及 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋数据（分辨率分别为 １２０ ｍ、６０ ｍ）得
到了广泛应用。 例如，王建凯等［１１］、Ｔｒａｎ 等［１２］ 均使用 ＭＯＤＩＳ 地表温度产品分析了北京热岛强度的变化，发
现最大热岛强度出现在夏季，范围在 ５—１０℃之间。 ＭＯＤＩＳ 数据具有较好的时间分辨率，但是空间分辨率较

低。 王文杰等［１３］、彭静等［１４］分别利用 ６ 期 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ 影像分析了北京城市化发展与城市热岛效应变化关系，
证实了城市化过程对区域热岛效应的影响规模与强度。 杨沈等［１５］ 利用 １９８８—２００６ 年 ２０ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和

ＥＴＭ＋数据分析了北京市城市热岛的季节变化特征，并采用多项式拟合获取了城市热岛强度的季节变化曲线。
但是，对同一时段或季节（如夏季）仍然缺乏较长时间序列的研究。 需要说明的是，受遥感影像成像条件的限

制，由遥感影像反演出的 ＬＳＴ 并不一定真实反映特定时段的平均温度，反演得到 ＬＳＴ 绝对值一定程度上缺乏

可比性，但热岛强度及其空间格局信息却能够较好的反映出城市化进程中的热环境变化规律。 例如，Ｑｉａｏ
等［１６］利用 １９８９、２０００ 和 ２０１０ 三期 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋影像分析了北京地区热岛效应的空间格局变化。 但是一般来

说，少于 ５ 个序列的相关数据来归纳演变规律缺乏明显的说服力。 此外，现有的研究基本上都以北京整个行

政区作为研究对象，区域内非城市化因素引起的土地利用变化如土地沙化等，对相关结论也会产生一定的

影响。
鉴于此，本文利用 １９９１—２０１１ 年间 ８ 期夏季 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 遥感影像，以受城市化影响的典型区域———北

京六环内区域为研究对象，对其近 ２０ ａ 热岛效应的动态变化进行研究，探讨其时空变化特征与格局演化规

律，力求为新一轮的城市总体规划与人居环境改善等城市生态文明建设提供定量化决策依据。

１　 研究区域

北京六环内区域是近 ２０ 年来受城市化影响最为显著的区域，尽管其面积仅占北京总面积的 １４％，却容纳

了全市超过 ６０％的居住人口以及 ６２％ 的 ＧＤＰ 总量［１７］。 市区内各环线围合区域基本上代表了城市扩张的轮

廓路线，形成了以故宫为中心，以二、三、四环为中心城区，五、六环为城市拓展区的空间格局［１３］。 为最大程度

上减少遥感影像时相差异的影响，本研究选取受城市化影响相对较小的百花山自然保护区核心区域为空间参

照区（图 １）。 研究区内均属于平原地，海拔高度在 ２０—６０ ｍ 之间，海拔引起的温度差异可忽略不计。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

　 　 本研究使用的数据主要为 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ 遥感影像（美国 ＵＳＧＳ 地球资源观察系统数据中心，ｈｔｔｐ： ／ ／
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ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），过境时间约为北京时间 １０：００。 在充分考虑北京城市化发展进程以及时间尺度特征的基础

上，选取 １９９１—２０１１ 年间夏季（６—８ 月，１ 期为 ５ 月 ２８ 日）有代表性、数据质量好的 ８ 期 ＴＭ 遥感影像（表 １），
云量均低于 ７％，地面特征清晰，图像干扰较少。 遥感影像数据处理采用遥感图像处理软件平台 ＥＮＶＩ ４．８，以
及地理信息系统软件平台 ＡｒｃＧＩＳ ９．３。

图 １　 研究区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图中灰色区域基本上代表楼房、道路等城市下垫面，黄色线条为本研究的采样带

表 １　 遥感数据信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

日期
Ｄａｔｅ

云量 ／ ％
Ｃｌｏｎｄ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

日期
Ｄａｔｅ

云量 ／ ％
Ｃｌｏｎｄ

１ １９９１⁃０６⁃１７ １．０ ５ ２００４⁃０７⁃０６ ４．０

２ １９９３⁃０８⁃２５ ０．０ ６ ２００７⁃０５⁃２８ ０．０

３ １９９６⁃０６⁃３０ ０．０ ７ ２００９⁃０７⁃２０ ４．０

４ １９９９⁃０７⁃０９ ７．０ ８ ２０１１⁃０６⁃０８ ０．０

２．２　 研究方法

２．２．１　 地表温度反演

本研究选取的影像为无云或少云，且研究区域内地形差异较小，大气的空间影响可忽略不计，故选取对大

气参数依赖性小的基于影像的反演方法（ＩＢ），来反演研究区内 ＬＳＴ，相关方法的详细说明见文献［１８］。 由于本

研究仅关注研究区内热岛效应的变化趋势与空间格局特征，且已有研究表明城市下垫面辐射温度与低空（１．５
ｍ）气温呈显著线性关系，因此用 ＬＳＴ 来分析城市热岛效应是可行的［１９⁃２０］。
２．２．２　 热岛强度定义

参照热岛强度定义［５］，本研究将热岛强度（ＨＩＩ）定义为六环内影像中每个像元点的 ＬＳＴ 与百花山参照区

平均 ＬＳＴ 的差值，计算公式为：

ＨＩＩｉｊ ＝ Ｔｉｊ － Ｔｂ （１）

式中， ＨＩＩｉｊ 、 Ｔｉｊ 分别为六环区域中空间位置为 ｉ，ｊ 像元的 ＨＩＩ、ＬＳＴ， Ｔｂ 为百花山参照点的平均 ＬＳＴ。
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２．２．３　 热岛容量指数构建

以往研究中对区域尺度热岛效应进行分析时，多直接比较热岛强度变化特征［２１］，或通过密度分割及归一

化方法［２２］进行强度区间划分后进行面积加和统计，但孤立地采用热岛强度或面积衡量热岛效应发生的显著

程度，结论往往存在一定片面性［２３］。 本研究根据二重积分几何函数，综合热岛强度、面积两方面信息，构建热

岛容量指数（Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ， ＨＣＩ），以求最大程度定量反映研究区内热岛效应发生的显

著性。 ＨＣＩ 越大，城市热岛效应的影响越大，对人居环境质量的影响就越大，计算公式如下：

ＨＣＩ ＝ ∬ＨＩＩ（ ｉ，ｊ）ｄσ （２）

式中，ＨＩＩ（ ｉ ， ｊ）为空间位置为 ｉ，ｊ 像元点的热岛强度， ｉ，ｊ 为像元坐标， ｄσ 为面积元素。
２．２．４　 热岛强度截面差值分析

受城市空间拓展时序的影响，热岛效应在不同方位呈现不同的变化趋势，本研究建立西⁃东、北⁃南、东北⁃
西南以及西北⁃东南 ４ 条采样带（图 １），对样带上 ２０１１ 年与 １９９１ 年的 ＨＩＩ 进行差值计算，以表征热岛效应在

不同城市拓展维度上的变化特征，计算公式如下：
ＨＩＩｉ，ｊ，ｄ ＝ ＨＩＩｉ，ｊ，２０１１ － ＨＩＩｉ，ｊ，１９９１ （３）

式中， ＨＩＩｉ，ｊ，２０１１ 、 ＨＩＩｉ，ｊ，１９９１ 分别为样带 ｉ 上像元 ｊ ２０１１、１９９１ 年 ＨＩＩ 值。
２．２．５　 空间自相关分析

空间自相关作为空间单元属性值聚集程度的一种度量指标，主要体现同一个变量在不同空间位置上的相

关性［２４⁃２５］。 自相关中的全局分析在探测单元属性值在整个研究区域的空间分布模式时得到了广泛应用，其
中最常用的分析方法是 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数［２４，２６］。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数取值范围近似为－１—＋１ 之间，值越接近－１ 代表

单元间的差异越大或分布越不集中，越接近＋１ 则代表单元间的性质越相似（高值或低值聚），接近 ０ 则代表单

元间不相关。 本文采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 全局指数对六环内 ＨＩＩ 进行分析，揭示 ＨＩＩ 在六环范围内的空间聚散程度，
计算公式如下：

Ｉ ＝ ［ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）］ ／ ［∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２］ （４）

式中， Ｉ 为全局指数， ｘｉ 为六环内 ｉ 像元的属性值， ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ， Ｃ 为空间权重矩阵，反映空间单位 ｉ 与 ｊ 的空

间关系，是由 ０ 和 １ 组成的对称矩阵，若 ｉ 与 ｊ 相邻，则 Ｃ ｉｊ为 １，若不相邻，则 Ｃ ｉｊ为 ０。
２．２．６　 空间重心模型

空间重心，作为表征地理对象空间分布状况的重要指标［２７］，在展示地表要素空间分布倾向性的同时，也
反映了整体上的非均衡性和“高密度”部位。 决定重心的因素有两个方面：研究区域的地理位置以及属性的

变化［１６］。 研究区域地理位置保持不变，那么重心变化则反映研究属性的变化。 本研究借鉴空间重心模型，对
年际六环内 ＨＩＩ 进行空间重心轨迹分析，区域地理位置相对不变，重心则主要随 ＨＩＩ 的空间变化而变化，对进

一步揭示六环内热岛格局演变特征，具有重要意义。 ＨＩＩ 重心 Ｑ（ Ｘ ， Ｙ ）的地理坐标，计算公式如下：

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｔｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｔｉ

　 　 Ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｔｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｔｉ

（５）

式中， ｘｉ 、 ｙｉ 分别为第 ｉ 个像元的几何中心坐标；ｍｔｉ 为第 ｉ 个像元面积。

３　 结果与分析

３．１　 热岛强度的时间变化特征

　 　 图 ２ 为研究区遥感影像反演 ＬＳＴ 后计算的 ＨＩＩ 空间分布图。 由图可看出，六环内 ＨＩＩ 较高区域的面积总
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图 ２　 １９９１—２０１１ 年北京六环热岛强度空间分布图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＨＩＩ ｉｎ ｔｈｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｉｘ⁃ｒｉｎｇｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９１１—２０１１

体呈现上升趋势。 在 １９９１ 年的时候，强度较高的红色区域基本上分布在二环以内，此后逐渐沿三环、四环向

外扩展，到 ２００４ 年以后基本上遍布整个六环区域。 自 １９９６ 年以后，机场周边的顺义城区、西南方向房山和大

兴城区的高温区日渐清晰，而门头沟与海淀交接部分的香山区域 “冷岛”也凸显了出来。 ＨＩＩ 的这种年际变

化也体现在其数值统计上，图 ３ 呈现了 ２０ 年间研究区域内 ＨＩＩ 的最大值、最小值、中位值以及上下四分位强
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度值的分布情况，其中黑色折线为年际 ＨＩＩ 的均值变化曲线。 ＨＩＩ 均值在 ５．７３—９．２７℃之间，统计意义上，北
京市六环内 ＨＩＩ 的变化速率为 １．３５℃ ／ １０ａ。 曹广真等［２８］ 利用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据研究表明北京市 ２００６ 年 ＬＳＴ
相比 ２００１ 年增长 １．２２℃，与本研究中呈现的结果基本一致（图 ３）。 需要说明的是，对比同年 ＨＩＩ 均值与中位

值可发现，１９９６ 年前均值普遍大于中位值，而 ２００４ 年与 ２００９ 年均值与中位值几近重合，在 ＨＩＩ 下降调整的年

份如 ２００７，其均值却小于中位值，如果这个规律具有普适性的话，对于判断区域热岛效应的动态变化具有重

要指示意义。
由图 ４ 各环线 ＨＣＩ 变化可看出，不同环线围合区内年际热岛效应变化存在较大差异，但基本呈现与六环

内 ＨＩＩ 大体一致的变化趋势，总体表现为波动上升。 波动较明显的区域主要集中在 ４—５ 环与 ５—６ 环之间的

围合区域，而 ２ 环内与 ２—３ 环围合区，除在 ２００４ 年出现明显升高外，ＨＣＩ 年际变化不显著。 究其原因，主要

是 ３ 环内区域城市化在 ２０ａ 前已基本完成，这两个区域形成了以居住、文教为主稳定的土地利用格局，发展空

间已限定且无弹性，城市地表下垫面的改变渐少，因此环内区域 ＨＩＩ 变化趋缓。 同时，由于 ３、４ 环路开通以及

其环内区域的开发建设一定程度上疏解了 ２ 环内旧城区的产业形态与人口居住行为，加之以旅游服务为导向

的城市绿化景观建设等，共同导致了 ２ 环区域内 ＨＩＩ 的波动下降趋势。 而 ３—５ 环区域是近 ２０ 年来城市化发

展最为快速的区域，城市拓展的峰面不断在其内部推进，特别是奥运会期间该区域大规模的场馆建设等造成

了土地利用剧烈变化，导致热岛区域不断扩大，使这个区域的总体 ＨＣＩ 呈现波动变化趋势。 而 ５—６ 环围合

区域 ＨＣＩ 较大，此区域是城市未来空间拓展的重要区域，对其采取植被建设、水体修复等缓解热岛效应的措

施，对于维系区域热环境格局、削减热环境容量具有重要意义。

图 ３　 北京六环区域 １９９１—２０１１ 年间热岛强度变化趋势

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＨＩＩ ｄｕｒｉｎｇ １９１１—２０１１ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｃａｓｅ ａｒｅａ

　 图 ４　 六环各环线内围合区域 １９９１—２０１１ 年间热岛容量变化

趋势

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＨＣＩ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｚｏｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

１９１１—２０１１

３．２　 热岛强度的截面变化特征

对四条采样样带进行差值统计，结果见图 ５，其中横坐标表示采样累积计数，计数增加的方向与图中标示

的采样指向一致；纵坐标表示对应采样栅格内 ＨＩＩ 的差值，正值表示 ＨＩＩ 增强，热环境恶化，负值则表示 ＨＩＩ 减
弱，热环境改善。

由图 ５ 可看出，不同采样样带内或者不同的城市拓展方向上，热岛效应呈现不同的变化规律。 其中，北⁃
南、西北⁃东南采样带中 ＨＩＩ 差值波动及震荡幅度较大，正向差值与负向差值短距离内交替出现，说明采样样

带附近区域 ２０ 年间土地利用类型发生了较为剧烈变化；而西—东轴线处 ＨＩＩ 波动性变化较有规律，呈现明显

的弦状波动式变化，在二环内及周边区域出现负值区域，说明二环内的热环境状况有所改善；北⁃南轴线采样

样带内 ＨＩＩ 变化呈现出较为明显的北弱南强特征，变化较大的地方集中在南四环周边，后经延伸至 ５—６ 环围
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合区内达到区域高峰；而西北⁃东南采样样带内除二环围合区外，均呈现显著的热岛增强趋势，主要是因为以

海淀为代表的北部区域与以大兴 ／亦庄为代表的南部区域，先后经历过快速的城市化建设。 ＨＩＩ 减弱显著区

域多集中在水体以及绿地等地，例如西⁃东路径采样起始点处为永定河，其最大差值达到－５．２℃，西四环五棵

松附近也出现了局部负向差值，北⁃南样带 ２００ 采样点处奥林匹克森林公园，也表现为热岛减弱区，而二环热

岛减弱区处也多为途径了南海、北海等水体。

图 ５　 不同采样样带中 １９９１ 年与 ２０１１ 年热岛强度差值变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＨＩＩ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９１ ａｎｄ ２０１１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐａｔｈ

以西⁃东、北⁃南轴线交点为中心，计算 ８ 个维度 ２０１１ 年与 １９９１ 年 ＨＩＩ 差值正向采样数目占相应方向总采

样样本的比例，结果如图 ６。 由图可见，２０ 年间六环内热岛效应增强主要体现在南北维度上，在西北的海淀区

和南部大兴区 ／亦庄两个方向最为明显；东西维度上，城市开发建设的历史相对较早，研究期内土地利用变化

较小，热岛效应的变化趋势不如南部维度上明显，这与 Ｑｕａｎ 等基于 ＭＯＤＩＳ 遥感数据反演 ＬＳＴ，构建高斯体积

模型，获得的北京市 ２０００—２０１２ 年热岛方向拓展结果基本相同［２９］。
总体来说，２０ 年间 ＨＩＩ 在不同维度发生了显著变化，采样样带中四环—五环、五环—六环热岛普遍显著

恶化，ＨＩＩ 增强区的分布及扩展与城市拓展方向建设高度吻合；热岛随不同城市下垫面改变而发生显著变化，
其中热容量高的不透水材料对热岛的恶化有促进作用，而大型绿地、水体等则可生成局部“冷岛”，对热岛有

明显缓解作用。
３．３　 热岛强度的空间格局分析

由图 ２ 可以看出，除了热岛面积的不断扩大外，城市热岛的空间分布也呈现日趋破碎化的趋势。 从 ８ 期

遥感反演的结果来看，１９９４ 年前指示强热岛板块的红色区主要集中在城市中心的二环、三环区域内，这也是

符合实际情况的。 北三环路于 １９９４ 年实现通车，在此之前，三环内区域工业、商业、居住等功能区高度集中，
人口、高建筑较为密集，而植被覆盖率相对较低，从而导致了热岛高温区在此区域内呈现集中式单中心分布特
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图 ６　 样带内正向差值比例雷达图

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＨＩＩ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１１ ａｎｄ

１９９１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

征，并在二环旧城区内形成了集聚度极高的强热岛区，
在东西维度上，即东部通州区、西部石景山区，呈现了模

糊的延伸，五环以外区域热岛效应不明显。 １９９４ 年后，
北京城市建设取得了快速的发展，城市热岛的空间格局

也发生了明显变化。 ＨＩＩ 红色区域由三环旧城区逐渐

向外拓展，由单中心集中式转为多中心破碎连片式分

布，在东部（通州大部分地区）、北部（顺义区、昌平区）
及南部（丰台区、大兴区）等六环边缘区域得到了较大

扩展。 ２００７ 年后，受新一轮城市规划及北京郊区卫星

城市建设的影响，通州、顺义逐渐形成了以现代制造业、
高新技术产业为主的第二产业集聚区，这在一定程度上

疏解了中心城区的产业和人口，而区域内绿化具有一定

时滞性，从而使 ＨＩＩ 红色区域在东侧及东北侧分散式铺

排，并呈现明显的零散化和破碎化，这与 Ｚｈａｎｇ 等［３０］ 的

研究结果具有一致性。 图 ７ 中空间自相关分析计算得

到全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，从 １９９１ 年的 ０．６２ 以几近线性递

减趋势下降至 ２０１１ 年的 ０．１６，进一步证实了研究区内

热岛效应空间分布的破碎化趋势。 尽管如此，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数 ２００４ 年之前的数值均高于 ０．５，说明此前 ＨＩＩ 在区域内的分布差异性较小，离散程度相对较低，连片分布

特点还是较为明显的，热岛红色区与热岛低温区集聚性（高高或低低）的变化不明显，但此后就不断趋于破

碎化。

　 图 ７　 六环内 １９１１—２０１１ 年间地表温度全局自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指

数变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＨＩＩ ｉｎ ｔｈｅ ｚｏｎｅ ｏｆ

ｓｉｘ ｒｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ １９１１—２０１１

目前，基于规模遥感影像重心分析探讨热岛效应的

发展及演变趋势的研究较少，仅 Ｑｕａｎ 等对北京市

２０００—２０１２ 年进行了热岛的季节及昼夜重心研究［２９］。
本研究中采用的空间重心点位，可反映区域整体上的非

均衡性和“高密度”部位，即城市的空间拓展方向与强

热岛板块的空间迁移变化。 图 ８ 显示了研究期内六环

区域内 ＨＩＩ 的重心迁移轨迹。 由于六环区域总体上呈

现不规则的正方形，因此其重心的变化路径基本上可以

认定是强热岛板块牵引作用下的结果。 由图可看出，
１９９１—１９９５ 年间重心始终分布在二环内的核心区域，
并向西北部有所偏移。 在此期间，北京热岛核心区主要

为二环、三环内，城市工业、商业、居住等功能区高度集

中；１９９６—２００６ 年间，北京市内四环路全面贯通，建成

区面积不断以环线向外圈层扩展，其中 ２０００ 年昌平区

的天通苑、回龙观等大型居民住宅区相继落成，其高密度的住宅建筑、高聚集的人口数量及规模形成了成片的

热岛红色区，并与海淀区的上地、清河连成一片（图 ３），且受该时段内朝阳区快速城市化，特别是首都机场的

扩建影响，重心出现了较明显的转移趋势，依次向东部及东北部移动。 ２００４ 年与 ２００７ 年重心点突然南移，主
要是受房山地区建材矿业开发以及永定河河道断流沙化引起的，其实这个时段内南部北京的城市化率并不

高，开发南城战略也是 ２００９ 年才开始提出并实施的；此后随着南部城市的建设，以及遍布北京的房地产开发

热潮，导致城市高温区环绕中心区呈较为均匀的零散化分布，使得热力中心再次回归到二环内的核心区域。
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图 ８　 １９９１—２０１１ 年间北京六环内热力重心年际迁移路径

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｈ ｏｆ ＨＩＩ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｓｉｘ ｒｉｎｇｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９１１—２０１１

４　 结论

通过对 １９９１—２０１１ 年 ２０ 年间夏季北京六环区域内 ８ 期 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ 遥感影像反演的 ＬＳＴ 时空格局动

态分析，发现：
（１）在 ２０ａ 城市化过程作用的驱动下，六环内 ＨＩＩ 较高的区域面积总体上呈现上升的趋势。 １９９１ 年基本

上分布在二环以内，此后逐渐沿三环、四环向外扩展，到 ２００４ 年以后基本上遍布整个六环区域。 ＨＩＩ 平均值

在 ５．７３—９．２７℃之间，统计意义上，线性增率为 １．３５℃ ／ １０ａ。
（２）研究期内 ＨＩＩ 的增强主要体现在南北维度上。 具体而言就是西北的海淀区和南部大兴区 ／亦庄两个

方向最为明显；在东西维度上，受地理区位及开发规划等因素的影响，研究期内土地利用变化较小，热岛效应

的变化趋势不如南部维度上明显。
（３）总体上 ＨＩＩ 空间分布格局呈现破碎化趋势。 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数从 １９９１ 年的 ０．６３ 下降到 ２０１１ 年的

０．１６，空间重力模型显示研究区内热环境变化的圈层特征明显，受功能疏解等因素的影响，城市中心的二环区

域热环境呈现明显的好转。
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