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沿海河谷盆地城市热岛时空特征及驱动机制研究
———以福州市为例

林荣平１，祁新华２，∗，叶士琳３

１ 中山大学地理科学与规划学院， 广州　 ５１０２７５

２ 福建师范大学地理科学学院， 福州　 ３５０００７

３ 中国科学院南京地理与湖泊研究所， 南京　 ２１０００８

摘要：针对以往热岛研究中缺少自然⁃人文多维因子组合作用的成因分析，本文基于 ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像反演福州市 １９９１、
２０００ 及 ２０１３ 年河谷盆地亮温热场，并利用主成分多元回归方法探讨 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光、交通密度、地表非渗透面、地面高

程、地表植被、水体等多维因素对城市热岛的综合影响及联动关系。 研究发现：①１９９１—２０１３ 年盆地热岛辐射范围不断蔓延，
老城区成为热岛核心区，呈中心向外辐射并沿江扩展态势，盆地“溢出”现象显著；②盆地内平原⁃山地温差达 １０—１４℃，热岛面

积出现两极分化，２３ 年间热岛面积共增加 ２２６．９ｋｍ２，其中高温区面积增长四倍，年增长率最大（７．５０％）；③夜间灯光、交通路网

密度、地表非渗透面、地表植被、地面高程及水体每变化 １ 个单位，温度将分别变化 ０． ４３０、０． ４１８、０． １０３、－ ０． ０３１、－ ０． ４６９ 及

－０．０９６；④人文促进作用大于自然抑制作用，综合作用下盆地升温 ０．３５ 个单位；⑤相比地表非渗透面，夜间灯光与交通密度对

热岛的增温贡献更为显著；地面高程主导降温作用，其次为水体与地表植被，后两者作用之和仅为地面高程的 ２７％。 福州盆地

当前的生态环境并不足以缓解城市未来进一步发展而导致的热岛加剧，当保持城市现有发展规模且自然作用进一步增加 ６０％
时，降温抑制作用才会明显。
关键词：城市热岛；多维因子；组合影响；河谷盆地；福州
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全球变暖已成为当今普遍共识，２０１３ 年联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）第五次评估报告指

出，１８８０—２０１２ 年全球海陆表面平均温度呈线性上升趋势，且随气候持续变暖，高温热浪将变得更加频

繁［１⁃２］。 在此背景下，城市气候问题，尤其是城市热岛效应愈发瞩目。 城市热岛是城市化气候效应最显著特

征之一［３⁃４］，近年来影响范围不断扩大，对区域气候变化、城市大气环境格局、能源消耗和居民健康带来的影

响日益强烈［５］。 有研究数据表明，欧洲国家夏季气温每上升 １Ｋ，电力需求将增加 １．６６％［６］，更有法国、美国、
日本、墨西哥等国家每年因高温造成数百上千人死亡［７⁃８］。

当前城市热岛研究已取得一定成果，学者们对许多城市的热岛成因［９］、形态特征［１０］、过程演化［１１］及模拟

预测［１２］等方面开展了大量工作。 在热岛特征方面，不少研究基于城⁃郊气象站点观测资料或遥感影像指出地

区热岛发展的时空特征及年代演变过程［１３⁃１５］，原因分析上则侧重将单一因子与热岛温度回归拟合，构建地温

与信息指数（如 ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ 等）定量关系［１６，１７］，由此发现城市化建设过程中的地表覆盖或土地利用变化等人

类活动是促成城市热岛效应的重要原因［１８⁃１９］。 例如 Ｓｃｈｌüｎｚｅｎ 等人结合德国汉堡大都市区 ４５ 个气象站点数

据资料，指出市区在夏季及冬季的增温现象明显，高密度建成区均温比外围地区高出 １．１Ｋ［２０］；Ｊｏｎｇ⁃Ｓｅｏｎｇ 等

人对韩国 ４０ 座城市的站点气温数据与城市人口规模进行趋势拟合，结果显示 １９７５—２００５ 年人口规模每增长

１００ 万，气温升高 ０．４４℃ ［２１］；借由 Ｌａｎｄｓａｔ ７ 遥感影像反演印度孟买及德令哈市两大城市地温，Ｇｒｏｖｅｒ 等人分

析热岛空间分布差异并将其与归一化植被指数进行拟合，认为 ＮＤＶＩ 与孟买热岛效应负相关性更为明显［２２］；
曹爱丽等人利用城郊站点温差数据指出上海 １９５１—２００６ 年城郊温差增温率为 ０．２３℃ ／ １０ａ，并将其分别与人

口、建成区面积、房屋竣工面积等指标进行相关分析，发现住宅建设是上海城市热岛最主要原因［２３］；徐涵秋针

对不透水面与城市生态要素的关系研究表明福州市城市不透水面高比例地区升温效应明显［２４］；水体作用同

样突出，王美雅等人通过提取遥感影像水体信息发现水体比例每增加 １０％，地表温度将会减少 １．７０℃ ［２５］。 此

外，其他同类研究还发现地区 ＧＤＰ、产业结构及能源消耗［２６⁃２７］ 等因素也会对城市热岛效应产生不同程度

影响。
实际上，热岛与影响因素并非简单的一维线性关系，仅通过单个因素相关分析或回归模型推断变量与城

市热岛之间的因果关系，而不考虑其他因素的互动影响，会使得相关研究成果存在缺陷，忽略各因素在自然⁃
人文多维因子交互、组合影响下的实际作用程度。 虽然现有研究试图运用新因素、新方法进行实证分析，例如

徐涵秋利用逐步回归方法指出不透水面对地面温度的影响可接近或超过植被和水体之和［２８］；戴晓燕等人利

用决策树挖掘土地利用程度、人口及工业区密度等多种因素与城市热岛的相互关系［２９］，但总体上，城市热岛
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多维影响关系的综合定量认知与组合评价仍相对较少，相应机理性分析和案例验证不足。
在研究对象方面，特殊生态系统、特殊地域对全球变化，特别是对气候变化的响应问题逐渐成为科学界热

点［３０］。 不同于平原地区，河谷盆地因相对封闭的地形地貌和内在多变的人类活动成为高温热浪多发区域，且
中国山地丘陵众多、分布广，面积约占国土陆地总面积的 ４３％［３１］，在此基础上形成的河谷型城市具有很强的

典型性和区域性［３２］。 但在前人研究中，盆地特有地形特征（如地面高程差异）对热岛的影响并未得到详尽

阐明［１５，１７，３３］。
综上，本文尝试以河谷盆地城市为研究对象，通过 ＧＩＳ 与主成分多元回归方法探讨自然⁃人文多维因子与

盆地热岛的联动关系，以充分认识主要因素对城市热场的组合影响，深化城市热岛驱动机制研究。 本文内容

将关注以下 ３ 个方面：①河谷盆地热岛空间如何分布及其影响辐射范围；②定量化自然⁃人文多维度影响因素

与热岛互动关系；③以往研究中作用突出的因素能否被其他因素取代或是在组合作用下仍否保持显著作用。

图 １　 福州市中心城区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ ｃｅｎｔｅｒ ｃｉｔｙ

１　 研究区域概况

福州市位于中国东南沿海，为福建省会城市，属亚

热带季风气候，是典型河口盆地（面积 ５７６ ｋｍ２） ［３４］，
东、西和北三面为中低山，南面和东南面为丘陵，地势自

西向东倾斜，空间上为东南向开口的簸箕状地形，城市

建成区、乡镇集镇和农村居民建设用地多集中于此，区
内有闽江南北两支横贯市区东流入海。

经多年发展，福州已成为东南沿海重要现代产业基

地，产业门类发达，电子信息、机械工业等产业发展迅

速，２０１４ 年市辖区城镇化水平超到 ９７％①。 现今福州是

海上丝绸之路重要门户及中国（福建）自由贸易试验区

三片区之一。 随经济高速发展，福州城市气候问题愈发

突出，主要表现为市区气温升高。 ２００３ 年福州城区创

下 １９５７ 年以来持续高温时间最长纪录（连续 ２４ 天最高

气温超过 ３６℃） ［３５］，２００７ 年出现持续高温天数创百年

记录［３６］。 据 １９８１—２０１０ 年年均高温日数，福州市以年均 ３２．６ 天超过重庆 ２９．６ 天成为“内地大城市最热城

市” ［３７］。 特别是 ２０ 世纪末以来，福州气温上升趋势明显（见图 ２），１９８０—２０１２ 年气温倾向率达到 ０．３８８℃ ／
１０ａ（１９５３—２０１２ 年为 ０．２１２℃ ／ １０ａ）。 福州市近年来高温频数、强度正逐渐增大。

本文以福州市中心城区作为研究区，相应研究范围依据福州市城市总体规划（２００８—２０２０ 年）划分，主要

包括福州市 ５ 区（晋安区除寿山、鼓岭、甘溪、宦溪外），以及闽侯县荆溪镇、琯头镇、南屿镇等地，面积共 １４４３
平方公里，人口达 ３０６ 万人［３８］（下文的晋安区、闽侯县等均指中心城区范围内所涉区域）。

２　 研究方法和数据来源

２．１　 研究方法

２．１．１　 亮温反演

传统温度数据来源于气象站点观测资料，无法全面反映大、中空间尺度连续性地表温度及其形态结构与

扩展态势，故本文采用遥感影像反演地面亮温获取研究区范围内的时空热场。 地面亮温为地表温度、地表比

辐射率、大气温度以及大气透过率等因素的综合体现，是热环境研究常用手段［３９］。
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图 ２　 １９５３—２０１２ 年福州市年均气温

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ

１９５３—２０１２

数据来源：中国气象科学数据共享服务网，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／

① 辐射定标

将 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 遥感影像上 Ｂ６ 波段（Ｌａｎｄｓａｔ８ 为

Ｂ１０ 波段）ＤＮ 值转换为辐射亮度，相应定量关系为［４０］：
Ｌλ ＝ Ｌｍｉｎ（λ） ＋ （Ｌｍａｘ（λ） － Ｌｍｉｎ（λ））Ｑｄｎ ／ Ｑｍａｘ （１）

其中， Ｌλ 为卫星传感器所接收的光谱辐射强度（Ｗ ｍ－２

Ｓｒ－１ μｍ－１）， Ｑｄｎ 为像元 ＤＮ 灰度值， Ｑｍａｘ 为遥感影像上

像元最大的 ＤＮ 灰度值，即 Ｑｍａｘ ＝ ２５５， Ｌｍａｘ（λ） 为传感器

最大辐射强度， Ｌｍｉｎ（λ） 为传感器最小辐射强度。 式中各

参数可分别从影像数据头文件获取。
② 亮温计算

Ｔ ＝
Ｋ２

Ｌｎ（１ ＋ Ｋ１ ／ Ｌλ）
－ ２７３．１５ （２）

式中，Ｔ 为地面亮温（℃），Ｋ１ 和 Ｋ２ 为系数常量，对于

Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像，Ｋ１ ＝ ６０． ７７６Ｗ ｍ－２ Ｓｒ－１ μｍ－１，Ｋ２ ＝
１２６０．５６Ｗ ｍ－２ Ｓｒ－１ μｍ－１。 对于 Ｌａｎｄｓａ８ ＯＬＩ 影像，Ｋ１ ＝ ７７．４８９Ｗ ｍ－２ Ｓｒ－１ μｍ－１，Ｋ２ ＝ １３２１．０８Ｗ ｍ－２ Ｓｒ－１ μｍ－１。
２．１．２　 地表信息

① 归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ［４１］：
ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒｅｄ） ／ （ＮＩＲ＋Ｒｅｄ） （３）

式中，ＮＩＲ、Ｒｅｄ 分别为 Ｂ４、Ｂ３ 波段，为 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像相应波段 ＤＮ 值，Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像对应为 Ｂ５、
Ｂ４ 波段。

② 归一化建筑指数（ＮＤＢＩ） ［４２］：
ＮＤＢＩ＝（ＭＩＲ－ＮＩＲ） ／ （ＭＩＲ＋ＮＩＲ） （４）

式中，ＮＩＲ 表示近红外波段，ＭＩＲ 表示中红外波段，分别为 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像的 Ｂ４、Ｂ５ 波段，Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感

影像对应 Ｂ５、Ｂ６ 波段。
③ 改进归一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ） ［４３］：

ＭＮＤＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ） ／ （Ｇｒｅｅｎ＋ＭＩＲ） （５）
式中，Ｇｒｅｅｎ 为绿光波段，对应 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像的 Ｂ２ 波段，ＭＩＲ 为中红外波段，对应 Ｌａｎｄｓａｔ５ 影像 Ｂ５ 波段。
对于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像，两者分别对应 Ｂ３、Ｂ６ 波段。
２．１．３　 主成分多元回归

本文从高温热场增减两方面影响机制着手，选取与盆地热岛变化相关的人文、自然因素进行相关性分析

与主成分多元回归分析，相关方法参见文献［４４］。 计算过程均基于 ＳＰＳＳ１８．０ 及 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 平台进行。
２．２　 数据来源

本文矢量数据来源于国家地理信息中心，部分道路数据根据电子地图数字化；ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据

来源于美国地球物理数据中心（ＮＧＤＣ） ［４５］；数字地面高程来源于美国空间信息协会（ＣＧＩＡＲ⁃ＣＳＩ） ［４６］；遥感影

像来源于地理空间数据云［４７］。 出于遥感数据质量与可获取性，选取 １９９１ 年 ８ 月 ２４ 日、２０００ 年 ６ 月 ２９ 日及

２０１３ 年 ８ 月 ４ 日遥感影像，所有影像均在夏季成像。 １９９１、２０００ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像数据 Ｂ６ 波段分辨率为

１２０ｍ，２０１３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 数据 Ｂ１０ 波段分辨率为 １００ｍ，为便于比较，将 ２０１３ 年遥感影像及其他数据重采样

成 １２０ ｍ。

３　 结果与分析

３．１　 城市热岛空间分布特征

　 　 根据前述亮温反演计算方法（公式 １—２），经 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件处理获取福州市中心城区 １９９１、２０００ 及
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２０１３ 年的地面亮温（见表 １、图 ３）。 城区相应温度范围为 １９．３４℃—３２．７３℃、２１．６０℃—３８．３５℃及 ２５．３０℃—
４２．０６℃，平均值从 １９９１ 年的 ２６．１５℃升至 ２０００ 年的 ３０．１５℃，至 ２０１３ 年平均温度进一步上升至 ３２．８９℃。 由

于 １９９１、２０００ 年福州老城区以外的部分山地被云层覆盖，故对三期遥感影像进行掩膜处理以保证研究区域一

致性。

表 １　 福州市中心城区地面亮温统计（℃）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ ｃｅｎｔｅｒ ｃｉｔｙ

时间 Ｔｉｍｅ 最小值 Ｍｉｎ． 最大值 Ｍａｘ． 平均值 Ａｖｇ．

１９９１ １９．３４ ３２．７３ ２６．１５

２０００ ２１．６０ ３８．３５ ３０．１５

２０１３ ２５．３０ ４２．０６ ３２．８８

图 ３　 １９９１—２０１３ 年福州市中心城区亮温分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ ｃｅｎｔｅｒ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９１—２０１３

在 １９９１ 年，福州中心城区热岛辐射影响微弱，城区平均温度为 ２６．１５℃，高温区集中于老城区（鼓楼、台
江、仓山及晋安区）以及闽侯县与仓山区交界地带，其中，闽侯县与仓山区交界地带高温区主要为上街镇至乌

龙江湿地公园黄土沙地。 老城内最高温度达到 ３２．７３℃，周边郊区的山体、水体平均温分别为 ２２．５℃与 ２４．
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２５℃，与城区最高温度差异分别为 １０．２３℃及 ８．４９℃。 ２０００ 年，高温范围在 １９９１ 年基础上扩大，均温较 １９９１
年增长 ４℃。 老城区的台江、鼓楼区大部分、晋安区南部及与仓山区中部地区成为热岛覆盖区，研究区平均温

度超过 ３０℃，部分地区最高增至 ３８．３５℃，盆地内的山地丘陵与水体温度增至 ２７．１３℃与 ２５．１２℃，马尾区至台

江区沿闽江一带还出现明显的条带状高温集聚区。 至 ２０１３ 年，中心城区热岛效应进一步加剧，均温上升至

３２．８８℃。 除鼓楼区金牛山、西湖公园，仓山区高盖山等地，以及晋安区金鸡山至寨顶山一带的公园、山地外，
老城区已成为福州市热岛核心区。 在其周围，西起闽侯荆溪镇、上街镇（大学城），南至南屿镇、南通镇等地，
东抵马尾区及闽江出海口两岸，均出现密集高温覆盖区，最高温达 ４２．０６℃，郊区山地、水体均温亦出现小幅度

上升，增至 ２９．９６℃、２７．２４℃，与城内最高温差分别为 １２．１℃及 １４．８２℃。
整体上，１９９０—２０１３ 年福州城区平均温度及其与地势较高的郊区温差达到 １０—１４℃。 热岛现象呈中心

向外及沿江蔓延态势，高温扩展范围与盆地内近年来建设用地扩张方向保持同步性，盆地内建设用地率先成

为热岛覆盖区，其余地表类型也出现不同程度升温。 未来热岛范围连片发展及“溢出”盆地态势显著。
３．２　 城市热岛时间演变特征

为消除时间影响，对各年份亮温进行标准化处理，并采用自然断点分级法划分为低温区、次中温区、中温

区、次高温区及高温区五级。 不同年份、等级的亮温面积统计见表 ２。

表 ２　 １９９１—２０１３ 年福州主城区亮温等级面积统计 （ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ ｃｅｎｔｅｒ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ１９９２ ｔｏ ２０１３

时间
Ｔｉｍｅ

低温区
Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

次中温区
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｄｄｌｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

中温区
Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

次高温区
Ｓｕｂ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高温
Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１９９１ １０７．７ ５２１．１ ５４２．８ １０６．７ ２８．２

２０００ １３５．０ ５２４．３ ３４９．９ ２１２．５ ８４．８

２０１３ ３０６．８ ３８８．１ ２４９．８ ２２３．３ １３８．５

图 ４　 １９９１—２０１３ 年福州主城区亮温等级面积

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

Ｆｕｚｈｏｕ ｃｅｎｔｅｒ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９２—２０１３

由表 ２ 及图 ４ 可知，城区热场由中温区、次中温区

不断向低温区与高温区转变，出现两极分化。 低温区面

积比由 １９９１ 年的 ８．２４％上升至 ２０１３ 年的 ２３．４８％。 次

高温区与高温区面积比分别由 １９９１ 年的 ２．１６％、８．１７％
增至 ２０１３ 年的 １０．６０％与 １７．０９％。 而中温区与次中温

区所 占 比 例 表 现 出 递 减 趋 势， 分 别 由 １９９１ 年 的

４１．５５％、３９．８９％降至 ２０１３ 年的 １９．１２％及 ２９．７１％，减幅

明显。
在 １９９１—２０１３ 年的 ２２ａ 间，热岛面积（次高温区、

高温区）由 １９９１ 年的 １３４．９ｋｍ２增加至 ２０１３ 年的 ３６１．８
ｋｍ２，占盆地面积的 ６２．８１％，热岛面积共增加 ２２６．９ｋｍ２。
其中，高温区变化最快，２０１３ 年约为 １９９１ 年的四倍（增
长 ３９１．１３％），年均增长 ７．５０％，低温区、次中温区、中温

区及次高温区面积增长率则分别为 ４． ８７％、－１．３３％、
－３．４７％及 ３． ４１％。 福州盆地热岛效应影响差异愈发

明显。
３．３　 城市高温驱动机制

３．３．１　 影响因素

结合上述盆地热环境的空间分布特征分析，自然地貌环境和城市发展建设等均会形成不同高温热场。 鉴

于数据可量化性及对比高温环境增、减机制影响程度，本文将福州市盆地高温环境的影响因素分为人文、自然
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两方面，具体指标见表 ３ 与图 ５。 其中人文因素包括人口规模、地表非渗透面、交通密度，自然因素为生态环

境（植被、水体）与地形地貌。 人口规模主要反应人类活动强度及其空间分布对热岛影响，由夜间灯光强度表

示；交通密度主要测度机动车二氧化碳排放影响；地表非渗透面为能源辐射和热传导，由 ＮＤＢＩ 指数表征；植
被指数、水体指数及 ＤＥＭ 主要反应盆地自然生态环境的降温作用。

表 ３　 福州市中心城区高温环境影响因素指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ ｃｅｎｔｅｒ ｃｉｔｙ

一级指标 Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ 二级指标 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ 三级指标 Ｔｈｉｒｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

人文因素 Ｈｕｍａｎｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 人口规模 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光强度

交通密度 交通路网密度

地表非渗透面 ＮＤＢＩ（归一化建筑指数）

自然因素 Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 生态环境 ＮＤＶＩ（归一化植被指数）

ＭＮＤＷＩ（改进归一化差异水体指数）

地形地貌 ＤＥＭ（数字地面高程）

图 ５　 福州市中心城区高温环境影响因素的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ ｃｅｎｔｅｒ ｃｉｔｙ

３．３．２　 主成分分析

经主成分分析计算，各因素主成分贡献率见表 ４。 其中第一主成分贡献率达到 ７０．９８８％，第二、三主成分

贡献率分别为 １２．５３０％及 ７．４０４％，累积贡献率达到 ９０．９２２％，取前三个主成分作为促成盆地高温环境的主要

因素变量。

７　 １ 期 　 　 　 林荣平　 等：沿海河谷盆地城市热岛时空特征及驱动机制研究———以福州市为例 　
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表 ４　 主成分分析主要结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标
ｉｎｄｅｘ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

主成分特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｚ１ ｚ２ ｚ３

夜间灯光 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ ７．３８９ ７０．９８８ ７０．９８８ ０．７５４ ０．３８９ ０．４０５

交通路网密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ １．３０４ １２．５３０ ８３．５１８ ０．３８４ ０．２８６ －０．３０５

地表非渗透面 ＮＤＢＩ ０．７７０ ７．４０４ ９０．９２２ ０．２１４ －０．２８０ －０．０４５

地表植被 ＮＤＶＩ ０．６５２ ６．２６９ ９７．１９２ －０．３５４ ０．７２２ －０．１７５

地面高程 ＤＥＭ ０．２８７ ２．７６１ ９９．９５３ －０．３２３ ０．１６４ ０．８０９

水体环境 ＭＮＤＷＩ ０．００４ ０．０４６ １００ ０．０９２ －０．３７６ ０．２３６

结合主成分特征向量值（表 ４ ｚ１－ ｚ３），第一主成分 ｚ１主要为夜间灯光强度，其次为交通路网密度等。 第二

主成分 ｚ２与地表植被关系最为明显，第三主成分 ｚ３则主要表现为地面高程，故将福州中心城区高温环境的影

响因素归结为人类活动因子（ ｚ１）、地表植被因子（ ｚ１）以及地面高程因子（ ｚ３）。 ３ 个主成分同各指标间的线性

关系为：
ｚ１ ＝ ０．７５４ｘ１ ＋ ０．３８４ｘ２ ＋ ０．２１４ｘ３ － ０．３５４ｘ４ － ０．３２３ｘ５ ＋ ０．０９２ｘ６ （６）
ｚ２ ＝ ０．３８９ｘ１ ＋ ０．２８６ｘ２ － ０．２８０ｘ３ ＋ ０．７２２ｘ４ ＋ ０．１６４ｘ５ － ０．３７６ｘ６ （７）
ｚ３ ＝ ０．４０５ｘ１ － ０．３０５ｘ２ － ０．０４５ｘ３ － ０．１７５ｘ４ ＋ ０．８０９ｘ５ ＋ ０．２３６ｘ６ （８）

３．３．３　 盆地热岛与影响因素关系

对研究区平均分布 ３０９２（有效采样点 ３０８２）个采样点进行 ３ 个主成分数值提取，并与上述城区亮温进行

回归拟合，相应计算结果见表 ５：

表 ５　 回归系数及检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ 标准误差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｔ 显著系数
Ｓｉｇ．

共线性统计量
Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

容差
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

方差膨胀因子
ＶＩＦ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３５．９４２ ０．６４５ ５５．６９５ ０．０００

Ｚ１ ０．２５６ ０．００４ ０．６６１ ５７．５４８ ０．０００ ０．９７２ １．０２９

Ｚ２ ０．１６８ ０．０１０ ０．１９５ １７．０１０ ０．０００ ０．９７８ １．０２２

Ｚ３ －０．４０５ ０．０１３ －０．３５５ －３１．２４４ ０．０００ ０．９９２ １．００８

　 　 Ｒ２ ＝ ０．７０５，Ｆ＝ １５７３．５４９，Ｓｉｇ．＜０．００１

由回归后的关系模型结果，福州盆地高温与上述自然⁃人文影响因素的回归方程拟合度较好，模型总体 Ｆ
值为 １５７３．５４９，各变量均通过 １％显著性水平检验，说明上述三类主成分均是影响城市热岛的重要因子，且各

变量方差膨胀因子（ＶＩＦ）远小于 １０，模型不存在多重共线性问题。 为比较自然⁃人文不同量纲指标间的作用

程度，本文采用标准化回归模型：
Ｔ′ ＝ ０．６６１ｚ１ ＋ ０．１９５ｚ２ － ０．３５５ｚ３ （９）

该模型表明人类活动因子（ｚ１）对该盆地温度的影响程度更为显著，其次为地面高程因子（ｚ３）、地表植被

因子（ｚ２）。 将上述主成分公式（公式 ６—８）代入，模型进一步转化为：
Ｔ′ ＝ ０．４３０ｘ１ ＋ ０．４１８ｘ２ ＋ ０．１０３ｘ３ － ０．０３１０ｘ４ － ０．４６９ｘ５ － ０．０９６３ｘ６ （１０）

由公式 １０，以上人文、自然因素每变化 １ 个单位，福州盆地温度将分别变化 ０．４３０、０．４１８、０．１０３、－０．０３１、
－０．４６９及－０．０９６。 由此表明，当地人文因素推动、促进盆地热岛的蔓延扩张，其中夜间灯光 ｘ１、交通密度 ｘ２的

正向影响较为突出，贡献度分别为 ０．４３０、０．４１８，地表非渗透面 ｘ３的作用程度为 ０．１０３，分别约为前两者的

２５％。 而自然因素对盆地热岛的发展起负向作用，其中地面高程 ｘ５的抑制作用最为明显（－０．４６９），其次为水
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体 ｘ６（－０．０９６）与地表植被 ｘ４（－０．０３１），水体与地表植被制作用作用之和明显低于地面高程，仅相当于地面高

程作用的 ２７％。
结合以上各因子作用程度，人文、自然因素每增加 １ 个单位，将使得温度变化 ０．９５１ 及－０．５９６ 个单位，综

合作用下地区将升温 ０．３５５ 个单位，即人文因素对于当前热岛形成蔓延的促进作用明显大于自然抑制作用。
考虑自然、人文两方面相互作用程度，假设将人文促进作用缩小一定比例，同时扩大相同比例自然抑制作用规

模，则当人文促进作用程度缩小至 ７０％，自然因素作用在原基础增加 ３０％时，地区才会出现明显降温（见表

６）。

表 ６　 不同作用等级下的城市温度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｅｆｆｅｃｔ
人文作用 Ｈｕｍａｎｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 自然作用 Ｎａｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ

作用程度 Ｄｅｇｒｅｅ 等级 Ｌｅｖｅｌ 作用程度 Ｄｅｇｒｅｅ 等级 Ｌｅｖｅｌ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．９５１ １００％ －０．５９６ １００％ ０．３５５

０．８５５９ ９０％ －０．６５５６ １１０％ ０．２００３

０．７６０８ ８０％ －０．７１５２ １２０％ ０．０４５６

０．６６５７ ７０％ －０．７７４８ １３０％ －０．１０９１

０．５７０６ ６０％ －０．８３４４ １４０％ －０．２６３８

０．４７５５ ５０％ －０．８３４４ １５０％ －０．３５８９

实际上，城市随经济社会发展很难将现有人文因素对热岛的促进作用缩小一定等级比例，在自然环境方

面发挥、强化城市当地的山水特色才是减缓城市热岛效应的重要举措。 对比人文、自然两方面作用程度（０．
９５１ 与－０．５９６），在保持现有人类活动规模下，只有进一步增加自然因素作用 ６０％时，自然环境的升温抑制作

用才会明显。
３．３．４　 盆地热岛成因分析

福州盆地热岛的蔓延与其建设用地制约及城市发展模式有关。 福州市中心城区群山环抱，背山面海，山
地区和丘陵区包围盆地中心，城市发展用地局限于盆地内的河谷平原及低丘。 河谷盆地中部的主要城区内，
城市下垫面建筑密集，政府机关、企事业单位集中，大量人口及经济社会活动（包括科研文教、医疗卫生、企业

生产等）集聚，许多低容积率但高建筑密度的建筑楼群、棚户区充斥于城区，人类活动能源消耗及热量排放

大。 加之盆地特殊的地形特征，空气流动较差，不利于建筑物、水泥地和混凝土吸收贮存的能量向外扩散，造
成城区气温升温明显，城－郊、平原－山地气温差异扩大。

在空间发展上，福州市老城区内屏山、乌山和于山已近全部开发利用，老城边缘的平原、低丘继而成为城

市未来发展建设的主要地貌类型。 受盆地周围高丘、山地制约，中心城区布局的晋安、马尾、青口、亭江、荆溪

及上街南屿南通等多个产业集聚区，及荆溪组团、上街南屿南通组团与青口组团等均环绕盆地内的老城区，使
得逐渐兴起并连片分布的居住区、工业用地与不透水路面向老城区外围组团、新城蔓延，并逐渐占据老城区周

边原有自然植被、农田，已有超过 ４５％耕地资源成为福州市增加的建筑用地［４８］。 盆地地形用地紧约束下的城

区高强度开发，以及植被水体等天然生态环境的取代等均推动了城区高温热场的形成，并将进一步对福州市

目前及其未来的城市生态环境产生极大的负面影响。

４　 结论与讨论

针对以往热岛驱动研究中缺少自然⁃人文多维因子组合作用的成因分析，本文利用 ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感

影像反演福州市 １９９１—２０１３ 年河谷盆地高温热场，探究 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光、地面高程、地表植被指数及其

他地表信息对热岛的组合影响及相互关系。 研究发现 １９９１—２０１３ 年福州盆地热岛呈现出中心向外辐射并沿

江扩展态势，平原与山地温差扩大（１０—１４℃），且热岛面积出现两极分化，高温区平均年增长率最高。 其次，
人文促进作用大于自然抑制作用，夜间灯光、交通路网密度、地表非渗透面、地表植被、地面高程及水体均对地

９　 １ 期 　 　 　 林荣平　 等：沿海河谷盆地城市热岛时空特征及驱动机制研究———以福州市为例 　
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区温度产生不同程度影响，其中夜间灯光、交通密度与地面高程作用显著。 在综合作用下中心城区将升温 ０．
３５ 个单位。

值得注意的是，在夜间灯光、交通密度等因素作用下，地表非渗透面对热岛的贡献作用并不突出，这可能

是夜间灯光及交通密度间接代表的人口规模、能源利用强度及热量释放过程比地表非渗透面的热量传导及能

量辐射作用更为强烈。 其次，地表植被与水体对于减缓热岛的抑制作用较弱，作用之和明显低于地面高程。
虽然本文研究结果表明人类活动是促成城市热岛的重要原因，与多数研究成果相一致，但对比前人利用福州

地表植被、水体等回归拟合结果［２４⁃２５］，这些因素在本研究中均未表现突出（即使采用非标准化模型）。 这表

明，除本文采样点数量及指标因素影响外，利用单个影响因子与热岛进行关系分析很有可能忽略了综合作用

下该因子实际贡献程度，即单因素回归分析下该因素作用程度偏高。
另外，有别于地表植被与水体，地面高程差异并非城市建设过程中人类活动可控资源，福州盆地目前的自

然地表覆被情况对于规模逐渐扩大的城市活动而言，作用收效较低，并不足以缓解城市进一步发展而导致的

热岛加剧。 虽然本研究结果表明，城市保持现有发展规模且自然因素发挥原有 １．６ 倍作用程度时，盆地热岛

将出现明显降温现象，但地面高程为其中降温抑制主体，这意味着原本作用收效较低的植被、水体成为今后城

市降温主要实施对象，须进一步合理布局与扩大规模以强化生态因子的降温作用。
长时间序列的成因分析更有助于反映上述影响因子对热岛空间分布及蔓延扩张的贡献价值。 本文希望

研究内容有助于深化全球变暖背景下对城市热岛效应成因分析认知，明确自然⁃人文多维影响因素间相关关

系和相关程度。 就本文研究结果，如何最大化发挥、利用福州市现有山水特色，并在此基础上合理调整城市开

发密度，以及建设城市风廊与海绵城市等或许是当前解决福州城市热岛问题新突破点。
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