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城市地表热力景观格局时空演变
———以长春市为例

唐　 泽１，２，郑海峰１，任志彬１，崔明星１，何兴元１，∗

１ 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：城市热环境问题是城市气候和区域气候研究中的热点，其对城市空气质量和公共健康等有着深远影响，严重威胁城市的

可持续发展。 以长春市为例，基于 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋影像数据（２００６、２０１０ 和 ２０１４），应用覃志豪单窗算法和线性光谱混合模型

获取长春市区夏季地表温度、长春市不透水面盖度和植被覆盖率，构建热力景观动态度指数，分析了 ２００６—２０１４ 年长春市热力

景观格局的时空变化特征，并探讨地表温度与不透水面盖度和植被覆盖率的关系。 结果表明：研究区城市热环境整体呈恶化趋

势，地表平均温度年均增长 ０．１５℃；热力景观整体变化更为剧烈，２００６—２０１０ 年热力景观综合动态度为 ４５．３９％，２０１０—２０１４ 年

热力景观综合动态度为 ５２．６４％；城市地表高温等级热力斑块面积和数量都增大，并向郊区扩张，热力景观整体呈现破碎化；低
温等级为长春市变化最为剧烈的地表温度等级，城市地表热力性质复杂化。 此外，统计分析表明：长春市的不透水面每增加

１％，地表温度上升 ０．０６—０．０７℃；植被覆盖率每增加 １％，地表温度下降 ０．０７—０．０８℃，植被对地表温度的影响力大于不透水面。
关键词：地表热力景观；空间格局；热力景观动态度；不透水面盖度；植被覆盖率
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ＬＳＴ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＩＳＡ ｏｎ ＬＳＴ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｇｕｉｄｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ＴＬＤＤ； ＩＳＡ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ； ＦＶ

全球气候变化以及城市化进程的加剧，对城市环境产生了强烈影响［１］。 城市热岛作为这些影响的一个

重要方面，其改变了城市气候、水文、空气质量、土壤理化性质等，严重威胁了城市居民身体健康［２⁃３］。 因此，
基于城市化进程下的热环境研究得到国内外学者的广泛关注。 随着遥感以及 ＧＩＳ 技术的发展，运用遥感影像

进行城市地表温度反演，综合景观格局指数及相关性分析法探讨城市下垫面性质与城市热岛关系的研究越来

越多［４］。 Ｗｅｎｇ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋影像反演美国印第安纳州波利斯城市的地表温度，并利用景观格局指数分

析了下垫面性质与城市地表温度之间的关系，得出地表温度与植被覆盖率呈负相关关系，与不透水面积百分

比呈正相关关系的结论［５⁃６］。 Ｃｈｅｎ 运用多时相遥感数据提取珠江流域地表温度和土地利用类型，并以深圳市

为例构建了地表类型与温度之间的定量关系，认为城市土地利用的高度破碎化是导致城市热岛的重要原

因［７］。 陈云浩借鉴景观生态学的方法，提出了“热力景观”的概念，构建了城市热力景观综合评价体系，并在

此基础上运用遥感图像分析了上海市城市热岛空间格局的时空分布，实现对热力景观格局的定量研究［８］。
郭冠华等人在利用遥感反演珠江三角洲地表温度的基础上，对热力分布图像进行重采样，探讨了斑块类型水

平和景观水平上热力景观指数的尺度效应，得到珠江三角洲地区热力景观的最佳研究尺度域为 １５０ ｍ［９］。
以上研究推动了人们对城市热力景观的认识，但是主要分析地表热力分布与土地利用类型之间关系，侧

重于热力景观的最佳研究尺度域分析或者仅仅基于景观指数的地表热力景观格局研究，缺乏不同时间尺度下

地表热力景观变化格局与变化程度的综合定量研究。 为此，本文以长春市为研究对象，运用 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋影
像反演得到 ２００６ 年 ８ 月、２０１０ 年 ８ 月和 ２０１４ 年 ８ 月的城市地表温度，采用伪不变特征法（ＰＩＦ），将多时相数

据得到的地表温度图像进行标准化处理，并提出热力景观动态度概念，在此基础上对长春市地表热力景观格

局近 １０ 年间的变化特征进行分析，并揭示了地表热力与不透水面和植被覆盖率的关系。

１　 研究区及研究方法

１．１　 研究区概况

长春市位于东北长春平原腹地（图 １），地处东部山地湿润与西部平原半干旱区之间的过渡带，属北温带

大陆性半湿润季风气候类型。 主城区辖南关、宽城、朝阳、二道、绿园 ５ 个区。 长春市四季分明，雨热同季，夏
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图 １　 长春市研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｃｉｔｙ

季炎热多雨，８ 月份平均气温为 ２８℃，年均最高温度达 ３９．
５℃。 近年来，长春市城市发展迅速，主城区由四环快速扩

张至五环，市区人口达到 ３６３ 万。
１．２　 数据来源及预处理

本文从 ＮＡＳＡ 官网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）获取 ２００６
年 ８ 月 １８ 日、２０１０ 年 ８ 月 １３ 日和 ２０１４ 年 ８ 月 ８ 日

Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋（轨道号为 １１８ ／ ２９、１１８ ／ ３０）遥感影像为数

据源。 ＥＴＭ＋数据由于 ２００３ 年以后仪器设备出现问题而

导致影像出现条带性缺失，本文首先使用自适应局部回归

算法 （ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｏｃａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｔｃｈ， ＡＬＲ） 对其进行修

复［１０］，然后利用长春市五环矢量边界数据进行裁剪，得到

研究区影像。 应用暗像元法对除 ６ 波段以外的其它波段

进行大气校正，并利用长春市 １：５００００ 地形图对研究区影

像进行几何校正，误差控制在 ０．５ 个像元以内。
１．３　 地表温度反演

本文选取 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋热红外波段的高增益文件，运
用覃志豪单窗算法对长春市主城区地表温度进行反演［１１⁃１４］。 研究所需的大气透射率及大气平均作用温度可

从 ＮＡＳＡ 官网获得（表 １）。 为了使 ３ 期影像具有可比性，需将多时相数据得到的地表温度图像进行标准化处

理。 本文采用伪不变特征法（ＰＩＦ），通过人工选取空间上均匀分布、在 ３ 期图像上土地利用特征保持不变的

１００ 个研究样本（包括 ３０ 个道路区域、３０ 个屋顶区域、２０ 个水体区域和 ２０ 个植被区域），计算每个研究区域

内的地表温度平均值，构建参考图像（２０１４）和目标图像（２００６，２０１０）之间的线性标准化模型，消除 ３ 期影像

由于光照等条件差异引起的辐射变化（图像的标准化方程见表 ２）。 将归一化后的 ３ 期地表温度图像按照温

度划分成 ６ 个等级：＜２８℃、２８—３１℃、３１—３４℃、３４—３７℃、３７—４０℃和＞４０℃，温度由高到低分别定义为超高

温、高温、次高温、中温、次中温和低温。

表 １　 影像获取时刻气象参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｅｎ ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ

年份
Ｙｅａｒ

大气平均作用温度 ／ ℃
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

大气透过率
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

２００６ ２４ ０．７９

２０１０ ２８ ０．５

２０１４ ２７ ０．８４

表 ２　 目标图像标准化方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｍａｇｅ

年份 Ｙｅａｒ 回归方程 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

２００６ ＬＳＴ＝ ０．９０６８×ＬＳＴ＋５．４５０５ ０．９３０４

２０１０ ＬＳＴ＝ ０．８４８３×ＬＳＴ＋３．３５８４ ０．８５９６

１．４　 不透水面及植被覆盖度提取

基于光谱混合分解技术提取地表覆被类型是目前针对土地利用分类的主要方法。 本文首先将 ２０１４ 年

ＥＴＭ＋影像的 １，２，３，４，５，７ 波段由 ＤＮ 值转换成反射率，进行波段合成处理，利用修正归一化水体指数

（ＭＮＤＷＩ）法提取研究区域的水体［１５］，并将其掩膜，以消除水体对后续分类工作的影响。 之后对图像进行最

小噪音分量变换（ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｏｉｓｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＭＮＦ），选取前 ４ 个主成分进行纯净像元指数（ｐｉｘｅｌ ｐｕｒｉｔｙ
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ｉｎｄｅｘ， ＰＰＩ）计算，选取 ４ 类终端地物：高反照率地物、低反照率地物、植被和裸土，进行线性光谱模型分解，并
使分类结果满足总体均方差（ＲＭＳ）平均值小于 ０．０２ 的要求［１６］。 最终得到像元水平上的不透水面盖度和植

被覆盖率。

线性光谱混合模型及其约束条件为：Ｒ ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｆｋ Ｒｋｉ ＋ ｅｉ （ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｆｋ ＝ １， ｆｋ ≥０）

式中，Ｒ ｉ是第 ｉ 波段反射率，ｉ＝ １，２，３，４，５，７；Ｎ 是端元的数目； ｆｋ 是端元 ｋ 的权重，即一个像元内第 ｋ 个端元的

反射率所占的比率，ｋ＝ １，２，３，４； Ｒｋｉ 是端元 ｋ 在第 ｉ 波段的反射率，可以通过在影像中选取端元 ｋ 的纯像元光

谱值来获取； ｅｉ 是残差。
１．５　 热力等级动态度计算

本文借鉴土地利用动态度概念［１７］ 提出热力景观动态度指数来定量描述长春市热力景观的动态变化情

况。 土地利用动态度是土地利用研究中用来描述研究区域土地利用变化程度的指标，包括单项地类动态度

（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｇｒｅｅ，ＬＵＤＤ）和综合土地利用动态度（Ｔｏｔａｌ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｇｒｅｅ ＴＬＵＤＤ）。 单项地

类动态度公式为：
ＬＵＤＤｉ ＝ ＴＣ ｉ ／ （ＴＣ ｉ＋ Ｐ ｉｉ）× １００％

ＴＣ ｉ ＝ Ｐ ｉ∗＋ Ｐ∗ｉ－ ２Ｐ ｉｉ

其中，ＴＣ ｉ表示 ｉ 类土地利用总体变化量，Ｐ ｉｉ表示从第一时刻到第二时刻 ｉ 类土地未发生变化的面积，Ｐ ｉ∗表示

第一时刻 ｉ 类土地总面积，Ｐ∗ｉ表示第二时刻 ｉ 类土地面积。
综合土地利用动态度公式为：

ＴＬＵＤＤ ＝ Ｄ总（ Ｉ总） ／ Ｓ总× １００％
其中，Ｄ总（ Ｉ总）表示区域内各地类土地利用总减少量（或总增加量），Ｓ总表示区域土地总面积。
因此热力景观动态度指数可分为热力景观等级动态度（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｇｒｅｅ， ＴＬＤＤ ）和综

合热力景观动态度（Ｔｏｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｇｒｅｅ， ＴＴＬＤＤ）。
ＴＬＤＤｉ ＝ ＴＣ ｉ ／ （ＴＣ ｉ＋ Ｐ ｉｉ）× １００％

ＴＣ ｉ ＝ Ｐ ｉ∗＋ Ｐ∗ｉ－ ２Ｐ ｉｉ

ＴＴＬＤＤ ＝ Ｄ总（ Ｉ总） ／ Ｓ总× １００％
其中，ＴＣ ｉ表示 ｉ 热力等级总体变化量，Ｐ ｉｉ表示从第一时刻到第二时刻 ｉ 热力等级未发生变化的面积，Ｐ ｉ∗表示

第一时刻 ｉ 热力等级总面积，Ｐ∗ｉ表示第二时刻 ｉ 热力等级总面积。 Ｄ总（ Ｉ总）表示区域内各热力等级总减少量

（或总增加量），Ｓ总表示热力景观总面积。
１．６　 热力格局变化成因分析

本文在长春市地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）分布图、不透水面盖度（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ， ％ＩＳＡ）分布图和植被覆盖率（Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ＦＶ）分布图的基础上，运用 ＡｒｃＧＩＳ 提取各温

度等级对应的不透水面盖度和植被覆盖率，探讨温度等级与不透水面盖度及植被覆盖率之间的关系；并将热

力等级从低温至超高温定义为 １、２、３、４、５、６ 等级，探讨热力斑块的等级变化数（如当斑块从低温等级变至超

高温等级即认为斑块等级变化数为 ５，从超温等级变至低温等级即认为斑块等级变化数为－５）与不透水面变

化量及植被覆盖率变化量之间的关系，阐明温度等级变化的驱动机制。 此外，本文将城市不透水面盖度和植

被覆盖率从 ０ 到 １００％，按照 １％的递增间距求取各递增空间内对应地表的平均温度，建立地表温度与不透水

面盖度以及地表温度与植被覆盖率之间的线性回归方程。 为了进一步探讨不透水面和植被覆盖率对地表温

度的综合影响，本文随机提取 ３６００ 个栅格，建立地表温度与不透水面盖度和植被覆盖率的多元回归分析方

程，为城市土地的合理利用提供指导。

２　 结果与分析

２．１　 热力景观分布

　 　 ２００６ 年 ８ 月 １８ 日、２０１０ 年 ８ 月 １３ 日和 ２０１４ 年 ８ 月 ８ 日，长春市的地表温度（ＬＳＴ）反演结果如图 ２ 所
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示。 为了更好的讨论城市地表热力分布情况，本文统计了各环路内超高温、高温、次高温、中温、次中温和低温

等级斑块分布面积，结果如图 ３ 所示。

图 ２　 长春市热力等级分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｃｉｔｙ

２００６ 年，长春市的次高温及更高温度等级斑块总面积为 ２７６．７ ｋｍ２，占长春市总面积的 ５２．７９％，且主要分

布于三环以内，占三环以内总面积的 ８５．５７％，说明三环以内是城市热力性质较差区域。 三种温度等级斑块中

以高温斑块和次高温斑块分布为主，超高温斑块分布范围较小，零星分布于东大桥附近、伊通河东侧和西新经

济技术开发区。 与之相反，长春市四环和五环分布大量中温及更低温度等级斑块，总面积达 １２９．２６ ｋｍ２，占四

环和五环总面积的 ６３．０５％。
与 ２００６ 年相比，２０１０ 年长春市超高温和次高温斑块面积稍有增加，分别为 ２．４２ ｋｍ２ 和 ２．０６ ｋｍ２，高温斑

块面积大量减少，降幅达 １２．４ ｋｍ２，地表高温分布总体情况有所改善。 其中，三环以内超高温斑块面积减少

０．９７ ｋｍ２，高温斑块面积减少 １４．６３ ｋｍ２，降幅更为显著。 与之相反，长春市的中温及更低温度等级斑块分布

情况出现恶化，次中温斑块面积大量减少，中温斑块面积大量增加，分别达到 ３６．２７ ｋｍ２ 和 ４１．５３ ｋｍ２，远高于

低温斑块面积增加量 １．６３ ｋｍ２，地表总体上呈增温趋势。 从空间分布上来看，长春市超高温斑块分布位置未

发生改变。 高温斑块分布范围较 ２００６ 年缩小，集中于二环以内。 次高温斑块主要分布于三环以内，中温斑块

分布范围向五环扩张，次中温斑块零星分布于五环内，低温斑块分布范围较 ２００６ 年增加，分布于大面积水体

所在区域。
２０１４ 年长春市地表热力情况为历年最差。 超高温、高温和次高温斑块总面积达到 ３６１．１６ ｋｍ２，占全市总

面积的 ６９．０２％，并且呈现破碎化分布现象。 其中，超高温斑块面积达 ３４．９７ ｋｍ２，较 ２０１０ 年增长 ６８．３２％；高温

斑块面积达 １３５．９３ ｋｍ２，较 ２０１０ 年增长 ５１．８９％。 在分布范围上，超高温斑块在 ２０１０ 年分布基础上向四周扩

张；高温和次高温斑块由三环内向南郊和北郊大量扩张。 城市中温和次中温斑块面积为 １５０．９３ ｋｍ２，较 ２０１０
年减少 ９８．８５ ｋｍ２，主要分布于四环与五环之间。 低温斑块面积有所增加，主要分布于北湖公园、南湖公园、长
春西湖、八一水库和西郊农耕地。
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图 ３　 ２００６ 年、２０１０ 年、２０１４ 年不同环路各热力等级斑块面积

Ｆｉｇ．３ 　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇｓ ｉｎ ２００６，２０１０ ａｎｄ ２０１４

２．２　 热力景观动态度

通过对 ２００６ 年、２０１０ 年和 ２０１４ 年各热力等级斑块面积统计，得到 ２００６ 年至 ２０１０ 年和 ２０１０ 年至 ２０１４
年热力景观动态度，结果如表 ３ 所示。

表 ３　 热力景观等级动态度 （单位：％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

低温
Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

次中温
Ｓｕｂ⁃ｍｅｄｉｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

中温
Ｍｅｄｉｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

次高温
Ｓｕｂ⁃ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高温
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

超高温
Ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

综合
Ｔｏｔａｌ

２００６—２０１０ ９１．８１ ５５．４７ ６６．６１ ６２．０４ ６１．０５ ７１．７０ ４５．３９

２０１０—２０１４ ８３．７６ ６５．０７ ７３．２０ ６６．９３ ６８．０２ ７１．１８ ５２．６４

从表 ３ 可以看出来，２００６ 年至 ２０１４ 年间，各热力等级斑块之间相互转换频繁，面积变动较大。 ２００６ 年至

２０１０ 年间，低温、次中温、中温、次高温、高温、超高温斑块的动态度分别为 ９１．８１％、５５．４７％，６６．６１％、６２．０４％、
６１．０５％、７１．７０％。 低温斑块的动态度达到最大，远高于其它热力等级斑块，说明低温斑块面积及空间分布范

围变化强度在所有等级斑块中最为剧烈。 ２００６ 年至 ２０１０ 年长春市热力等级斑块的综合动态度为 ４５．３９％，热
力景观变化巨大，有大面积斑块发生了热力等级的转移。 ２０１０ 年至 ２０１４ 年间，低温、次中温、中温、次高温、
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高温、超高温斑块的动态度分别为 ８３．７６％、６５．０７％、７３．２０％、６６．９３％、６８．０２％、７１．１８％，各热力等级斑块的动

态特征与上一阶段基本保持一致，除超高温和低温斑块动态度低于上一阶段，其余热力等级斑块动态度均上

升，说明高温、次高温、中温和次中温斑块温度变化加剧。 ２０１０ 年至 ２０１４ 年，热力景观综合动态度也大幅上

升，达 ５２．６４％，表明该阶段有更多面积斑块发生了热力等级转移，反映了强烈的人类活动影响。
２．３　 热力景观与下垫面性质关系

为了探讨不透水面和植被覆盖情况对地表热力景观的影响，本文提取得到 ２００６ 年、２０１０ 年和 ２０１４ 年长

春市不透水面盖度和植被覆盖率，结果如图 ４、５ 所示。

图 ４　 长春市不透水面盖度分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｃｉｔｙ

图 ５　 长春市植被覆盖率分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｃｉｔｙ

从图中可知，２００６—２０１４ 年间，不透水面盖度呈现从市中心向郊区减少，植被覆盖率呈现从市中心向郊

区增加的分布趋势。 随着城市扩张，郊区不透水面盖度迅速上升，植被覆盖率迅速下降。 主要表现为城市东
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北郊区和南部郊区不透水面积的大量增加及植被覆盖率的大幅下降，这与城市的扩张力历程相符合。 长春市

不透水面盖度从 ２００６ 年的 ４２．９８％上升到 ２０１０ 年的 ５２．６９％和 ２０１４ 年的 ５５．９２％，植被覆盖率从 ２００６ 年的

４５．４２％下降至 ２０１０ 年的 ３０．３０％和 ２０１４ 年的 ３０．６５％，变化显著，且前一阶段变化速率明显强于后一阶段。
２００６ 年至 ２０１４ 年间，热力斑块的等级变化数与植被覆盖率变化量呈负相关关系，相关系数为－０．４９１（Ｐ＜
０．０５，ｎ＝ ２１），与不透水面盖度变化量呈正相关关系，相关系数为 ０．５１２（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ２１０）。 表明植被覆盖率每

提高 ０．１５７，地表热力等级降低一个级别，不透水面盖度每升高 ０．１５１，地表热力等级上升一个级别。
为了进一步探讨长春市地表热力景观与不透水面盖度和植被覆盖率之间的关系，本文得到了地表温度与

不透水面盖度以及地表温度与植被覆盖率之间的线性回归方程。 从回归方程（表 ４）可以看出，城市地表温度

与城市不透水面盖度呈显著正相关关系，与植被覆盖率呈显著负相关关系。 总体上，不透水面盖度每增加

１％，地表温度上升 ０．０６—０．０７℃，植被覆盖率每增加 １％，地表温度下降 ０．０７—０．０８℃。 进一步的分段分析结

果（表 ５）表明，低密度不透水面覆盖（＜３０％）时，不透水面盖度每增加 １％，地表温度上升超过 ０．１２℃，高密度

不透水面覆盖（＞７０％）时，不透水面盖度每增加 １％，地表温度上升 ０．０６—０．１℃，地表温度对不透水面积变化

的响应在低密度不透水面盖度时更为敏感。 地表温度对植被覆盖率的响应曲线表明，植被覆盖率每增加

１％，高密度植被覆盖（＞７０％）下的地表温度下降 ０．１℃以上，降幅大于低密度植被覆盖（ ＜３０％）时的 ０．０７℃。
可见高密度植被覆盖时，增加植被具有更显著的降温效果。 此外，地表温度与不透水面盖度和植被覆盖率的

多元回归方程表明，每降低 １％不透水面盖度，增加 １％植被覆盖率，地表温度下降 ０．０８—０．０９℃。 表明综合调

节不透水面积和植被覆盖率的降温效果优于单纯降低不透水面盖度或者增加植被覆盖率的降温效果，这将为

表 ４　 不透水面及植被覆盖率与地表温度关系方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＩＳＡ ａｎｄ ＬＳＴ， Ｆｖ ａｎｄ ＬＳＴ， ＬＳＴ ａｎｄ ＩＳＡ ａｎｄ Ｆｖ

年份
Ｙｅａｒ

地表温度与不透水面盖
度线性回归模型
Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ＩＳＡ ａｎｄ ＬＳＴ

Ｒ

地表温度与植被覆盖率
线性回归模型
Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
Ｆｖ ａｎｄ ＬＳＴ

Ｒ

地表温度与不透水面盖度和植
被覆盖率的多元回归模型
Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＳＴ ａｎｄ ＩＳＡ
ａｎｄ Ｆｖ

Ｒ

２００６ ＬＳＴ＝ ０．０７１ＩＳＡ＋３１．３５７
（ｎ＝ １０１） ０．９８６∗∗ ＬＳＴ＝－０．０７６３Ｆｖ＋３７．８０９

（ｎ＝ １０１） －０．９８８∗∗
ＬＳＴ ＝ ０． ０４５９ＩＳＡ － ０． ０３６４Ｆｖ ＋
３３．８３８４
（ｎ＝ ３６００）

０．９９８∗∗

２０１０ ＬＳＴ＝ ０．０７３ＩＳＡ＋３０．５３３
（ｎ＝ １０１） ０．９８９∗∗ ＬＳＴ＝－０．０７０２Ｆｖ＋３６．３５３

（ｎ＝ １０１） －０．９５３∗∗
ＬＳＴ ＝ ０． ０５１７ＩＳＡ － ０． ０４１７Ｆｖ ＋
３２．８８３２
（ｎ＝ ３６００）

０．９９９∗∗

２０１４ ＬＳＴ＝ ０．０６１ＩＳＡ＋３２．０３３
（ｎ＝ １０１） ０．９５７∗∗ ＬＳＴ＝－０．０８１１Ｆｖ＋３６．３５３

（ｎ＝ １０１） －０．９７∗∗
ＬＳＴ ＝ ０． ０４５４ＩＳＡ － ０． ０３６３Ｆｖ ＋
３３．９５０７
（ｎ＝ ３６００）

０．９９９∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平下呈显著性相关

表 ５　 不透水面及植被覆盖率与地表温度关系的分段分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＩＳＡ ａｎｄ ＬＳＴ， Ｆｖ ａｎｄ ＬＳＴ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＩＳＡ ａｎｄ Ｆｖ

年份
Ｙｅａｒ

不透水
面盖度
％ＩＳＡ

地表温度与不透水面盖度线性
回归模型
Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＩＳＡ
ａｎｄ ＬＳＴ

Ｒ
植被

覆盖率
Ｆｖ

地表温度与植被覆盖率线性回归模型
Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｆｖ ａｎｄ ＬＳＴ Ｒ

２００６ ０—３０ ＬＳＴ＝ ０．１２２７ＩＳＡ＋３０．５１５ ０．９５１∗∗ ０—３０ ＬＳＴ ＝ －０．０７４５Ｆｖ＋ ３７．６１８ ０．９７５∗∗

７０—１００ ＬＳＴ＝ ０．０６１６ＩＳＡ＋３２．２２１ ０．９９５∗∗ ７０—１００ ＬＳＴ ＝ －０．１０５４Ｆｖ＋ ４０．０８５ ０．９９９∗∗

２０１０ ０—３０ ＬＳＴ＝ ０．１２０１ＩＳＡ＋３０．９５５ ０．９２９∗∗ ０—３０ ＬＳＴ＝ －０．０７６８Ｆｖ ＋ ３６．６５３ ０．９９１∗∗

７０—１００ ＬＳＴ＝ ０．１０１４ＩＳＡ＋２８．２９７ ０．９９５∗∗ ７０—１００ ＬＳＴ ＝ －０．１０５４Ｆｖ ＋ ４０．０８５ ０．９９８∗∗

２０１４ ０—３０ ＬＳＴ＝ ０．１３３３ＩＳＡ＋３０．７９１ ０．９７９∗∗ ０—３０ ＬＳＴ ＝ －０．０７２６Ｆｖ ＋ ３７．４８５ ０．９９８∗∗

７０—１００ ＬＳＴ＝ ０．０６６３ＩＳＡ＋３１．３８４ ０．９８９∗∗ ７０—１００ ＬＳＴ ＝ －０．１２８４Ｆｖ ＋ ４１．６２５ ０．９９８∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平下呈显著性相关
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城市土地利用规划提供一定指导。

３　 讨论

大量研究结果表明，城市地表温度普遍存在由中心城区向郊区递减趋势，并且低温一般分布于大面积绿

地和水体所在区域［８，１８⁃２０］，高温中心并不一定位于市中心，可能分布于工业区以及商业密集区［２１⁃２２］。 本文研

究也得出相同结论，长春市郊区地表温度低于中心城区 ５℃以上，低温分布于南湖公园、北湖公园、长春西湖、
八一水库以及郊区农田等地，中等级别温度分布于城乡结合带等城市新开发地区。 长春市热场中心分布于东

大桥附近、伊通河东侧以及西新经济技术开发区，这与张新乐、赵云升［２３⁃２４］ 等人对长春市热力分布格局的研

究结果相一致。
随着城市扩张，城市地表热力景观格局出现巨大变化。 Ｌｉ 等人研究漳州城市热岛分布时得到漳州市随

着城市化进程地表温度升高，热岛面积加大，新增高温区域与城市新开发区域相一致的结论［２５］。 Ｄａｉ 等人对

上海城市热力场研究也得出相似结论［２６］。 本文对长春市热力景观时空变化特征研究后得出与上述相似的结

论：随着城市扩张，长春市地表温度逐渐升高，地表平均温度从 ２００６ 年的 ３４．１４℃上升到 ２０１４ 年的 ３５．３３℃，
年均升温达 ０．１５℃。 高温等级热力斑块面积大幅增加，并呈现从市区向郊区扩张的趋势。 郊区低温范围缩

小，温度上升显著，热力景观整体呈现破碎化发展趋势，表明长春市地表热力性质恶化。
此外，本文借鉴了土地利用动态度概念，创新性地提出了热力景观动态度指数，包括热力景观等级动态度

和热力景观总体动态度，分别用来描述地表热力景观各温度等级以及总体的变化剧烈程度。 根据上述指标，
本文得到长春市 ２００６—２０１４ 年间，低温等级为变化最为剧烈的温度等级，除低温和次中温等级变化减缓以

外，其余温度等级动态度均上升，变化程度加剧。 长春市 ２００６—２０１０ 年热力景观总体动态度为 ４５．３９％，
２０１０—２０１４ 年为 ５２．６４％，热力景观整体变化更为剧烈，地表热力性质复杂化。

不透水面盖度和植被覆盖率严重影响着地表热力分布。 Ｌｉ 等人通过对上海市地表热力场研究，认为地

表温度与不透水面盖度呈正相关关系，与植被覆盖率呈负相关关系，并且地表温度与植被覆盖率的相关性强

于地表温度与不透水面的相关性［２７］。 林云杉等人对泉州市地表温度研究发现不透水面值每提高 ０．１，地表温

度上升 １．２℃以上［２８］。 Ｊｏｈｎ Ｒｏｇａｎ 等人研究 Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ 地区地表温度与下垫面性质时发现植被覆盖率每

降低 １０％，地表温度上升 ０．７℃ ［２９］。 Ｘｕ 等人对厦门市地表温度研究发现每降低 １０％的不透水面积，增加 １０％
的植被覆盖率能够降低地表温度 ２．９℃ ［３０］。 本文研究发现，长春市地表温度与不透水面呈显著正相关关系，
与植被覆盖率呈显著负相关关系，不透水面盖度每增加 １％，地表温度上升 ０．０６—０．０７℃，植被覆盖率每增加

１％，地表温度下降 ０．０７—０．０８℃，植被覆盖率的变化对地表温度的影响强于不透水面对地表温度的影响。 此

外，每降低 １％不透水面盖度，增加 １％植被覆盖率，地表温度下降 ０．０８—０．０９℃，降温效果优于单纯降低不透

水面积或增加植被覆盖的效果，说明综合调控不透水面积和植被覆盖率具有更佳的降温作用，这为城市土地

利用规划提供了一定的指导依据。 但是，本文得出的结论是针对夏季的中纬度地区，对于其他纬度地区以及

其他季节是否适用还有待进一步的研究。

４　 结论

本文运用 ３ 期 ＥＴＭ＋遥感影像反演得到长春市近十年来的地表温度分布图。 在探讨热力景观空间分布

之后，提出热力景观动态度概念，分析了近十年间长春市热力景观格局的动态变化特征。 并运用线性光谱分

解技术提取得到城市不透水面盖度和植被覆盖率，探讨地表热力景观与二者之间的关系。 得到以下结论：
（１）近 １０ 年来，长春市地表热环境随城市扩张呈现恶化趋势，地表平均温度年均增长 ０．１５℃，高温区域

向郊区扩展，热力景观整体呈现破碎化；
（２）不透水面盖度和植被覆盖率是城市地表温度的重要影响因素。 同时降低 １％不透水面积，增加 １％植

被覆盖率，长春市地表温度下降 ０．０８—０．０９℃；

９　 １０ 期 　 　 　 唐泽　 等：城市地表热力景观格局时空演变———以长春市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（３）通过 ＥＴＭ＋遥感影像获取地表温度是进行城市地表热力景观格局时空演变研究的有效手段；
（４）本文提出的热力景观动态度是定量评价地表热力景观各温度等级以及总体变化剧烈程度的有效指

标，它能够综合考虑地表温度等级空间转移和等级变化的过程，能更客观的反应温度等级变化的实际情况。
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