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城市热岛效应与景观格局的关联：从城市规模、景观组
分到空间构型

刘焱序１，２，彭　 建１，∗
 ，王仰麟１

１ 北京大学城市与环境学院，地表过程分析与模拟教育部重点实验室，北京　 １００８７１

２ 北京师范大学地理科学学部， 地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５

摘要：景观格局的改变被视为城市热岛形成的直接原因，但景观格局指标与热岛效应的关联机理仍未厘清。 城市规模、景观组

分、空间构型作为景观格局的重要表征指标，对热岛效应的影响体现了从整体到局部、从数量到空间的递进关系。 其中，城市规

模与热岛效应的关联存在地带性规律；景观组分与热岛效应的相关性受昼夜、季节控制；显著驱动热岛效应的关键空间构型指

标仍有待遴选。 景观格局与热岛效应的非线性关联可能存在拐点，拐点前后对应不一致的因子驱动强度。 科学界定城市规模、
景观组分、空间构型等景观格局要素显著影响热岛效应的阈值区间，有助于明晰缓解城市热岛效应的关键景观生态途径。
关键词：热岛效应；城市规模；景观组分；空间构型；关联阈值
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城市热岛（Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ， ＵＨＩ）效应是指城市化所导致的城市气温高于周边郊区的现象［１］。 作为城

市化最明显的气候响应形式，城市热岛直接改变了城市居民的热舒适度和整体生活质量，是人类活动导致气

候变暖并反馈于自身生产、生活的直接体现［２⁃５］。 在全球气候变暖和快速城市化背景下，城市热岛效应加剧

了城市极端高温发生的范围和强度，导致城市居民的高温健康风险显著增大［６⁃９］。 人类活动导致地表下垫面

改变，直接影响地表对太阳辐射的吸收，是城市化形成热岛效应的重要途径；而这种地表下垫面改变的过程直

接反映在城市景观的异质性格局中［１０］。 因此，作为城市热岛效应形成的直接原因，城市景观格局的时空分异

特征在相当程度上决定了城市热岛效应的不同强度。
景观格局与生态过程的耦合是景观生态学的核心研究领域。 景观格局不仅体现着各种生态过程在不同

时空尺度上相互作用的结果，同时又决定着各种自然环境因子在景观空间的分布和组合，从而制约各种生态

过程［１１⁃１４］。 热岛效应作为代表性的城市化生态环境效应，是城市景观格局演变的最直接后果之一［１５］。 厘清

城市热岛效应与景观格局的关联机理，是对景观格局与生态过程互馈研究在城市地域的进一步深化，将为优

化景观格局、缓解城市热岛效应提供核心科学依据［１６⁃１８］，从而有助于在学科理论层面丰富景观格局与生态过

程耦合机制的探索、推动城市景观生态学理论与方法内核的凝练，在实践层面为推进我国新型城镇化建设、提
升城市适应气候变化能力提供可操作的景观优化途径。

１　 城市热岛效应的景观格局驱动

１．１　 城市热岛效应的界定与度量

城市化进程中不平衡的能量收支导致了城市更温暖的气候条件，即城市热岛效应［１９］。 狭义的城市热岛

效应专指城市热岛强度，即城区气温与郊区气温的差；广义的城市热岛效应除了热岛强度外，还包括热岛现象

诱发的干湿气候特征［２０］。 英国气象学者 Ｈｏｗａｒｄ 在 １９ 世纪对伦敦市区气温比周围乡村气温高的现象进行监

测，成为最早的热岛效应研究［２１］。 在标准意义上，城市热岛效应的强度被定义为城市热岛中心的气温峰值与

相同时间、相同高度下城郊气温的差值［２２］。 鉴于城市高温中心的不稳定和城市郊区范围划定的困难性，一般

将城市热岛强度表征为城区气象台站与最近的城区外气象台站的温度差。 显然，温度测量装置的有限性较大

程度的限制了大气城市热岛与景观格局的关联研究。
城市热岛效应主要源于景观变化改变地表反照率和城市化产生大量人为热两个方面，目前有关这两种驱

动力对城市热岛强度的贡献率尚存争议，尤其是景观变化对城市热岛效应演化的驱动力仍有待厘清［２３］。 卫

星热红外传感器的诞生使得具有空间连续性的热红外地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）成为表征地

表城市热岛的有效方式［２４］。 由于传感器工作机制与气温计不同，导致地表城市热岛与大气城市热岛在昼夜

规律上存在明显差异；虽然学界至今尚未在解释该规律的不一致性上取得突破，但显然相对于大气城市热岛，
研究景观变化对地表城市热岛的驱动更具备可操作性［２３］。 基于此，依托 ＬＳＴ 的较高空间分辨率，地表城市热

岛强度可以与城市景观格局的相关参数进行有效衔接，业已成为研究城市热岛效应与景观格局关联的主要

途径。
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１．２　 驱动因素划分与测度难点

国内外大量研究证实，城市规模、景观组分以及空间构型三类因素均对城市热岛效应具有驱动作用，且这

三类因素对热岛效应的影响具有层次性。 其中，城市规模是景观格局在城市整体视角的概化，存在着“在外

部因素控制下，城市总体规模越大、城市化强度越高，则热岛效应是否随之增强”的研究命题，从研究内容而

言处于较宏观的层次。 景观组分因素可以是针对城市整体的平均值，但更多研究聚焦“特定城市内部的景观

组分异质性所导致的热岛效应或地表温度空间分异”，在研究内容的层次性上低于对城市整体规模的描述，
研究结论仅针对所聚焦的特定城市成立。 景观空间构型是景观格局的形态学展示，从研究内容的层次性而言

处于最低。 从特定城市中选取景观组分相对一致的样本，探讨空间构型的影响会得到相对可靠的结果，而
“景观的空间分布形态是否对热岛效应有影响，该影响与景观组分的影响有何不同”则是空间构型研究聚焦

的重要命题。 整体而言，上述三类因素的组合形成了总体规模影响、内部组分影响、局部形态影响的多层次城

市热岛效应驱动，构成了景观格局与热岛效应关联的研究体系。
相对而言，在三类因素与城市地表温度的关联研究中，对景观组分的关注最多，结论也相对明确［２５⁃２８］。

同时，以城市规模控制为出发点，一些涉及较多城市样本的研究在较大尺度上探讨了城市规模与热岛效应的

关系，得出大城市比小城市更热的结论，但城市景观格局中建成区规模与热岛效应之间的关联尚未在国内外

学术界达成基本共识［２９⁃３０］。 此外，一些景观生态学者在考虑景观规模、组分的前提下详细论证了景观空间构

型与城市热岛效应的相互关系，提出了影响城市热岛效应的一些关键景观格局指数［３１⁃３４］。 伴随着中国改革

开放以来快速城市化进程，城市建成区的高速扩张引致了城市热环境的显著变化。 然而，中国地域辽阔，气候

背景与城市化阶段的巨大差异导致了中国城市热岛形成机制的复杂性［３５⁃４１］，在不同时空统计样本中城市热

岛效应与景观格局的关联特征并不一致。 当前，针对不同城市的研究案例中，研究目标和方法各有侧重而相

对未成体系；城市景观格局指标与热岛效应的关联关系存在较大差异，城市规模、景观组分、空间构型等景观

格局要素对热岛效应的贡献程度难以厘清；并且，未能形成城市适应气候变化能力提升的普适性景观优化

途径。
景观格局与生态过程互馈机制是景观生态学研究的核心议题，对于城市景观中格局与过程互馈机制的解

析是识别城市可持续性的关键环节。 一方面，对于景观格局与城市热岛效应关联机理的探究，是对景观生态

学格局与过程互馈核心议题的重要实践探索，实现对理论规律的定量化支撑，有助于学科体系的进一步完善；
另一方面，缓解城市热岛效应、提升城市适应气候变化能力，是城市生态文明建设的重要目标之一。 针对景观

格局与热岛效应关联呈现的非线性规律，仅判定驱动力是否存在显然不足以展示格局对过程的影响机理，难
以为城市热岛效应缓解提供足够的定量化指引。 亟需回答的问题是，在何种控制条件或取值范围内，景观格

局指标可以较强的缓解热岛效应？ 换而言之，在非线性关系中是否存在特定的拐点，该拐点所对应的景观格

局指标阈值前后，存在不一致的驱动节律或强度？ 在此目标下，科学识别景观格局显著驱动热岛效应的阈值

区间，可以为面向热岛效应缓解的景观规划提供定量化的城市规模、景观组分、空间构型的指标控制范围，成
为新型城镇化战略下生态宜居城市建设的重要决策保障。

２　 ＵＨＩ 与城市规模的关联：聚焦地带性规律

２．１　 规模指标关联特征

城市规模的扩张是城市化的直观体现。 既然热岛效应是城市化的直接后果，那么城市总体规模作为城市

化的定量化反映，很可能与热岛效应存在某种形式的关联。 早在 １９７０ 年代，加拿大学者 Ｏｋｅ 就发现城市人口

规模与热岛效应呈现正相关［４２］。 ２１ 世纪以来，学者们基于大样本、多时相的遥感观测数据分析了城市规模

与城市热岛的关联规律（表 １）。 在亚洲与北美的研究结果都发现，城市人口规模与热岛效应存在正相关；但
亚洲 １８ 个特大城市显现出白天相关性大于夜晚的关联规律［４３］，而北美 ６５ 个湿润气候区城市显现出夜晚相

关性大于白天的特征［３０］。 同时，城市建成区规模与热岛效应的关联结论亦有所冲突。 在全球和国家尺度，北

１７７７　 ２３ 期 　 　 　 刘焱序　 等：城市热岛效应与景观格局的关联：从城市规模、景观组分到空间构型 　
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美温带城市夏季白天的热岛效应与建成区规模相关性最高［４４］，基于全球城市样本聚类的结果则显示出平均

热岛效应与城市规模在夜晚呈现显著的幂律关系［２９］。 然而，全球 ４１９ 个大城市样本的分析表明热岛效应与

建成区面积以及人口规模并无显著关联［４５］，中国 ３２ 个大城市的建成区面积也与热岛效应的相关性不显

著［４６］。 在区域尺度，京津冀大于 ２ｋｍ２建成区斑块中热岛效应与建成区面积显著相关，而小于 ２ｋｍ２的斑块则

不存在该关系［４７］。 由此可知，城市规模与热岛效应存在显著关联，但关联特征受统计样本的地域范围决定。

表 １　 城市规模与热岛效应的关联研究对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｔｙ ｓｉｚｅ ａｎｄ ＵＨＩ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

研究样本
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓａｍｐｌｅ

关联对象
Ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

关联关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Ｔｒａｎ 等［４３］ ２００１—２００３ 亚洲 １８ 个大城市 城市人口 与 ＵＨＩ 线性正相关，白天强于夜晚

Ｉｍｈｏｆｆ 等［４４］ ２００３—２００５ 北美 ４５ 个温带阔叶混交
林区城市

建成区面积，限定 ＩＳＡ ＞
０．２５

与 ＵＨＩ 对数正相关，夏季白天相关性
最强

Ｚｈａｏ 等［３０］ ２００３—２０１２ 北美 ６５ 个城市 城市人口 与 ＵＨＩ 对数正相关，夜晚相关性更强

Ｃｌｉｎｔｏｎ 和 Ｇｏｎｇ［２９］ ２０１０ 全球城市聚类为 ２０ 个
样本

建成区面积
取 ２０℃以上天数合成时，夜晚与 ＵＨＩ
显著相关

Ｐｅｎｇ 等［４５］ ２００３—２００８ 全球 ４１９ 个大城市
夜间灯光，城市面积和
人口

夜晚 ＵＨＩ 与灯光显著线性正相关，与
城市面积和人口无显著相关

Ｚｈｏｕ 等［４６］ ２００３—２０１２ 中国 ３２ 个城市 建设用地面积比例 与 ＵＨＩ 无显著相关性

Ｔａｎ 和 Ｌｉ［４７］ ２０１０ 京津冀 １１２４ 个城、镇、村
聚落

大于 ２ｋｍ２建设用地斑块
面积

与 ＬＳＴ 对数正相关，夜晚相关性更强

　 　 ＩＳＡ：不透水地表面积，Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ；ＵＨＩ：热岛强度，Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ

２．２　 规模关联规律解析

ＵＨＩ 与城市规模的关联分析研究途径在统计方式、研究时长、表征参数、空间范围等方面都存在分异，而
样本空间范围可以被认为是影响统计结果的最重要因素。 就统计方式而言，以对数模型而非线性模型建立回

归方程容易得到更为可靠的结论，这是由于城市规模所涉及的人口、经济、土地面积等指标往往呈现幂律、指
数等非线性特征，而样本中温度的增减关系则很难具备对应的如此大幅差异。 就研究时长而言，单一城市中

１０ 个左右的年份样本依然是偏少的，而长时间尺度研究仅仅增加了样本的统计量，并未能进行时序回归。 就

对城市规模的表征参数而言，人口和建成区面积本身具有较强的关联性，但真实居住于市中心的人口数量往

往不易获取，因而采用遥感手段提取城市景观中的建成区面积开展相关分析精度相对更高。 从研究样本的空

间位置来看，全球乃至部分国家尺度的研究，容易得到 ＵＨＩ 与城市规模不相关的结论；而在区域气候背景较

一致的条件下，大多数研究统计出 ＵＨＩ 或 ＬＳＴ 与城市规模显著相关的结果。 因此，衡量城市规模对城市热岛

效应的作用有必要强调控制变量的一致性，例如在相同的气候带下进行空间采样。
不同城市样本和采样时间得到的研究结果有所冲突，表明城市规模与城市热岛效应的关联规律可能受到

多重时空条件影响。 如何刻画该关联规律的影响机制、获取特征控制变量，成为城市规模与热岛效应关联研

究的重要趋向。 为判断城市规模与城市热岛效应的关联性是否具有地带性规律，有效剥离空间采样过程中的

干扰项，以下科学问题值得重点关注：城市规模与热岛效应的昼夜关联规律是否仅在特定的气候分区成立？
或者受特定的社会经济条件影响？ 是否仅在特定的城市建成区规模以上成立？ 而区分关联规律成立与否的

阈值或所谓的临界点又如何确定？ 大城市的城市规模扩张与热岛效应增强是否存在显著的时序关联特征？
在不同气候带中该时序关联特征是否具备特定的空间规律？

３　 ＵＨＩ 与景观组分的关联：厘定城市化影响

３．１　 组分指标关联特征

景观组分即景观类型的成分占比，其与太阳辐射的热量吸收、水分的蒸散吸热过程直接对应，决定了地表
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的热量传输关系，从而直接影响城市热岛强度。 除传统的景观类型面积比例外，遥感监测得到的生物物理参

数也是景观组分的有效刻画方式。 其中，归一化差值植被指数 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）、不透水地表面积（Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ， ＩＳＡ）作为影响热岛效应的关键景观组分指标，被广泛用于

探讨热岛效应和景观格局的关联规律［４８⁃５０］。 此外，土地利用类型及与之密切相关的归一化差值建筑指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＢＩ）、增强植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）、归一化差值水

体指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＷＩ） 等亦是衡量热岛效应与景观组分关联关系的常用指

标［５１⁃５４］。 相关案例分析表明，ＩＳＡ、ＮＤＢＩ、ＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ 等指标与热岛效应相关性较强（表 ２）。 然而，在统计尺

度与季相的差异背景下，上述生物物理参数指标并非在任何条件下均与城市热岛效应显著相关。

表 ２　 城市景观组分与热岛效应的关联研究对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＵＨＩ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

季相
Ｓｅａｓｏｎ

城市
Ｃｉｔｙ

典型关联要素
Ｋｅｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

关联关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Ｈｅｉｎｌ 等［５０］ 夏季 Ｓｏｕｔｈ Ｔｙｒｏｌ （Ｉｔａｌｙ） △ＮＤＶＩ、太阳辐射 与 ＵＨＩ 显著相关

Ｇｕｏ 等［４９］ 夏季 广州 ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ 与 ＬＳＴ 显著相关

Ｌｉ 等［３１］ 春季、夏季 上海 ＮＤＶＩ、ＩＳＡ、植被覆盖度 与 ＬＳＴ 显著相关，夏季高于春季

Ｚｈｏｕ 等［３３］ 夏季 Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ （ＵＳＡ） 建筑、路面、乔灌木、草地、裸土、
水域的比例

建筑、路面、乔灌木的比例与 ＬＳＴ
显著相关

Ｃｈｅｎ 等［３４］ 夏季 北京 不透水表面比例 可解释 ５６％的 ＬＳＴ

Ｍａ 等［４８］ 秋季 广州 植被覆盖度、ＩＳＡ 像元尺度相关性弱，行政区尺度显
著相关

Ｐｅｎｇ 等［５５］ 夏季 北京 生态用地比例
当比例大于 ７０％时，降温效果明显
提升

Ｃｈｅｎ 等［５６］ 春季、秋季 珠三角 ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ、ＮＤＷＩ 等 ＵＨＩ 与各指标显著相关

Ｙｕａｎ 和 Ｂａｕｅｒ ［５７］ 四季 Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ （ＵＳＡ） ＮＤＶＩ、ＩＳＡ ＬＳＴ 与 ＩＳＡ 线性相关，但与 ＮＤＶＩ 相
关性弱

Ｌｉ 等［５８］ 四季 上海 植被覆盖度
与 ＬＳＴ 冬季不相关，其他季节呈现
指数、对数或线性相关

Ｚｈｏｕ 等［５９］ 四季 Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ （ＵＳＡ） ＮＤＶＩ、树冠的投影比例
均与 ＬＳＴ 显著相关，夏季相关性
最高

Ｐｅｎｇ 等［４５］ 夏季、冬季 全球 ４１９ 个城市 △ＥＶＩ 与 ＵＨＩ 白天显著相关，晚上不相关

Ｚｈｏｕ 等［４６］ 夏季、冬季 中国 ３２ 个城市 △ＥＶＩ 与 ＵＨＩ 夏季白天显著相关，其他时
相不相关

　 　 注：△：样本值与背景值的差值；ＬＳＴ：地表温度，Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＮＤＶＩ：归一化差值植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；

ＮＤＢＩ：归一化差值建筑指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ Ｉｎｄｅｘ；ＥＶＩ：增强植被指数，Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＮＤＷＩ：归一化差值水体指数，

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ

研究普遍发现，反映建设用地比例的 ＩＳＡ、ＮＤＢＩ 等参数在各个季节均与 ＬＳＴ 及其城乡差值（ＵＨＩ）呈现显

著负相关，而反映地表植被生长的 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 等参数并不一定与 ＬＳＴ 和 ＵＨＩ 显著相关。 对夏季城市热岛效

应的研究结果显示 ＮＤＶＩ 和 ＬＳＴ、△ＮＤＶＩ 和 ＵＨＩ 显著相关的结论［３１，４９⁃５０］，而另一些包含冬季的研究案例则在

ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ、△ＥＶＩ 与 ＵＨＩ 是否相关的判断上显示出较大的季节与昼夜差异［４５⁃４６，５７⁃５９］。 同时，不同的统计粒

度和幅度也会显著改变景观组分参数与 ＬＳＴ 关系的显著性，在精细粒度上与 ＬＳＴ 高度相关的绿地面积可能

在粗粒度上与 ＬＳＴ 无关，在像元统计上与 ＬＳＴ 无关的植被覆盖度则可能在行政区统计上与 ＬＳＴ 相关［４８，６０］。
３．２　 组分关联规律解析

在对 ＵＨＩ 与城市景观组分的关联解析中，温度取值、参数获取、统计单元、气候分异、人类活动等因素均

值得关注。 尤其是人类活动统计指标的降尺度，可能是理解不同空间统计单元中关键景观组分对热岛效应驱

动力存在差异的重要归因方式。 首先，不同研究中对城市热环境的表征采用 ＵＨＩ 或 ＬＳＴ 为因变量，但实质上

只要郊区的温度背景值相同，该背景值作为常数项并不会影响统计结果；而在多城市样本中郊区背景值各异

３７７７　 ２３ 期 　 　 　 刘焱序　 等：城市热岛效应与景观格局的关联：从城市规模、景观组分到空间构型 　
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的情况下，ＵＨＩ 和 ＬＳＴ 在回归方程中不能相互替换。 其次，传统的景观组分参数往往为各种用地类型的比例，
而近年来大量应用的 ＮＤＶＩ、ＩＳＡ 等生物物理参数具有与用地类型比例相似的特点，也可以用于描述景观组

分，但并不具有相互替代性。 例如，冬季的林地、草地面积百分比与 ＮＤＶＩ 值并不一定高度对应；ＮＤＷＩ 将山体

阴影显示为高值，也易于和真实的水体面积百分比存在冲突。 再次，统计单元对关联规律的影响不仅体现在

统计单元的面积上，更反映在统计单元的划区方式上，矩形、流域、行政区等不同空间形态的单元可能引致明

显分异的统计结果。 同时，植被在低纬度地区降温、高纬度地区升温的规律是否能在不同城市的案例中得到

体现也值得关注。 最后，相比于气候背景，城市化方式及强度对 ＵＨＩ 与城市景观组分关联规律的影响尚未得

到足够重视；将景观组分作为控制变量，探讨人为热排放对城市热岛的影响，成为解析地表反射率与人为热排

放对城市热岛效应贡献关系的有效途径。
针对不同城市研究案例中出现的景观组分与热岛效应关联特征的显著差异，有必要明确城市区位、观测

尺度、季相时间等多种变量对该关联规律造成的影响。 其中，不仅需要区分各气候带城市热岛效应与景观组

分关联规律的差异性，还需要进一步甄别该关联规律在不同城市发展阶段的响应特征差异，因而以下科学问

题值得重点回应：ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 的关联特征是否存在纬度差异性？ 沿海、沿江城市水体的降温效用是否与内

陆城市的水体景观一致？ ＩＳＡ 与 ＬＳＴ 的关联特征是否与城市发展程度、类型有关？ 在城市快速扩展前期与后

期的 ＵＨＩ 与景观组分的关联特征有何差异？ 如若关联特征的显著性判定存在变化，则临界点所对应的控制

变量阈值如何识别？

４　 ＵＨＩ 与空间构型的关联：明晰代表性指数

４．１　 构型指标关联特征

尽管不同景观组分的地表反射率差异和蒸散过程强弱是影响热量传输、决定城市热岛强度的主要因素，
但考虑到热力过程的空间流动性，局地景观所吸收或释放的热量可能对周边景观的温度有所影响，从而体现

出景观空间构型对城市热岛效应影响的研究重要性。 除对景观组分及其特征参量的刻画外，一些研究开始关

注景观空间分布形态的热力学意义，通过景观格局指数分析景观空间构型与热岛效应的关系，提取出影响热

岛效应的关键空间构型指标［３１，３３⁃３４，５５］。 在识别景观组分与热岛效应关联特征基础上，以描述面积⁃周长、形
状、集聚、多样性为主的数十个景观空间构型指标与热岛效应关联规律的刻画已在中国不同城市予以开展

（表 ３）。 其中，大多数研究以 ＬＳＴ 替代 ＵＨＩ 进行相关与回归分析。 正如前文所述，在郊区背景值固定的前提

下，ＬＳＴ 与 ＵＨＩ 在回归中仅存在常数项的差别，不会影响回归系数。 值得一提的是，一些研究将 ＵＨＩ 反向取

值，将绿地水体的降温效果命名为城市冷岛效应，从而为公园绿地的空间形态规划与设计提供定量参考。
以北京、上海为主的不同城市研究结果表明，最大斑块指数（ＬＰＩ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、景观集聚度

（ＣＯＮＴＡＧ）与 ＬＳＴ 显著相关［３３⁃３４，６０⁃６１］。 然而，即使针对同一城市，仍有一些研究结果显示出完全相反的结论。
在北京一个采样粒度变化的研究案例中，只有景观破碎度（ＰＤ）在各个粒度均与 ＬＳＴ 显著相关［６０］；在上海夏

季的研究案例则显示 ＬＳＩ、ＰＤ 等指数与 ＬＳＴ 无关。 在对绿地景观空间构型与降温效应的关联分析中，一些研

究发现了形状简单、分布集中的绿地斑块降温效果更佳的规律［５５，６２⁃６３］，但也有研究得出了形状复杂而分散的

绿地温度更低、降温效果更强的结论［６４⁃６５］。 因此，景观空间构型驱动热岛效应的贡献率仍不明晰，关键景观

空间构型指标亟待明确。
４．２　 构型关联规律解析

从规模、组分到构型的景观格局与热岛效应关联研究并非相互并列，而存在着递进关系。 引入空间构型

因子，可以更好的解读在特定规模的某一城市中景观组分与热岛效应回归参数未能解释的部分。 在规模、组
分因子对景观数量、质量特征参数进行描述的基础上，对景观空间构型的刻画增加了景观空间组织关联对热

岛效应的影响，使景观格局对热岛效应的影响成为数量⁃质量⁃空间多维驱动。 同时，三者之间又强弱有序，在
整体的城市规模和景观组分热传递质量下，强调局部景观空间联系的热环境效应方能凸显其意义。 对应于多

４７７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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数研究关注景观组分对热岛效应的影响程度，对景观空间构型驱动力的关注成为立足景观生态学视角研究热

岛效应的重要学科贡献。

表 ３　 城市景观空间构型与热岛效应的关联研究对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＵＨＩ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

城市
Ｃｉｔｙ

典型关联要素
Ｋｅｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

关联关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Ｌｉ 等［３１］ 上海 ＣＯＮＴＡＧ、ＬＳＩ、ＳＨＥＩ 等 夏季 ＬＳＴ 与 ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＥＩ 相关，春季 ＬＳＴ 与所有指数均相关

Ｚｈｏｕ 等［３３］ Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ （ＵＳＡ） ＬＰＩ、ＥＤ、ＣＩＢｕｉｌｄ 等
ＬＳＴ 与 ＬＰＩ、ＥＤ 两个指数相关性最高，建筑和街道反映的规律
一致

Ｃｈｅｎ 等［６０］ 北京
ＰＬＡＮＤ、ＬＳＩ、
Ｇｙｒａｔｅ＿ＭＮ 等

ＰＬＡＮＤ 等组分解释 ５６％，ＬＳＩ 和 Ｇｙｒａｔｅ＿ＭＮ 两个指标可以增加
６％—１２％的解释率

Ｓｕｎ 和 Ｃｈｅｎ ［６１］ 北京 ＬＳＩ 与冷岛强度负相关

Ｌｉ 等［６０］ 北京 ＰＤ、ＥＤ、ＬＳＩ 等 只有 ＰＤ 与 ＬＳＴ 在 ２．４４—３０ｍ 的三种影像分辨率中均呈显著相关

Ｌｉ 等［６２］ 北京 ＰＤ、ＰＬＡＮＤ、ＬＳＩ 等 绿地 ＬＳＴ 与 ＰＬＡＮＤ 负相关，与 ＰＤ 正相关，与 ＬＳＩ 不相关

Ｐｅｎｇ 等［５５］ 北京 ＰＤ、ＥＤ 生态用地的 ＰＤ 和 ＥＤ 与热岛效应正相关

徐丽华和岳文泽［６４］ 上海 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ、Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ／ Ａｒｅａ Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ 与公园降温效应负相关，Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ／ Ａｒｅａ 与公园降温效应
成正相关

冯悦怡等［６５］ 北京 公园、绿地形状指数
公园内部温度与绿地形状指数显著负相关，但与公园外围形状指
数显著正相关

陈爱莲等［６６］ 北京
ＰＬＡＮＤ、ＬＰＩ、
ＤＩＶＩＳＩＯＮ 等

ＬＰＩ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、相似邻接百分比、分散与并列指数与四季温度显
著相关

岳文泽和徐丽华［６７］ 上海 ＳＨＤＩ 多样性越大则温度越高

祝善友等［６８］ 苏州 ＡＩ、ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ 等 ＬＳＴ 变异程度增大的区域 ＡＩ、ＣＯＮＴＡＧ 变小，ＳＨＤＩ 变大

朱春阳［６９］ 武汉 ＬＳＩ 与湿地温度显著正相关

徐双等［６３］ 长沙 ＰＤ、ＬＰＩ、ＡＩ 等 优势度大、分布集中的生态用地降温，斑块大、凝聚度高、形状规
整的建设用地升温

　 　 ＰＬＡＮＤ：景观组成百分比，Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ；Ｇｙｒａｔｅ＿ＭＮ：平均回转指数，Ｍｅａｎ Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｇｙｒａｔｉｏｎ；ＰＤ：斑块密度，Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＥＤ：边缘

密度，Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＩ：最大斑块指数，Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ：景观形状指数，Ｌａｒｇｅｓｔ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ；ＤＩＶＩＳＩＯＮ：分离度，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；

ＡＩ：集聚指数，Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：景观集聚度，Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ；ＣＩＢｕｉｌｄ：建筑斑块凝聚度，Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐａｔｃｈ；ＳＨＤＩ：香农多样性，

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＳＨＥＩ：香农丰富度，Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ： 周长；Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ／ Ａｒｅａ： 周长面积比

鉴于研究结果间的相互冲突，景观空间构型与热岛效应的关联规律尚无定论，对控制变量厘定、特征尺度

遴选、关键指数析取的探索有必要继续强化。 首先，景观空间构型对城市热岛效应的影响一般弱于景观组分、
气候条件乃至一些社会经济指标，在未剥离其他变量的前提下直接对景观空间构型与温度进行相关性分析，
显著性统计结果容易具有偶然性。 其次，景观空间构型指标随统计尺度存在较为明显的变异，而城市主城区

及内部功能区的大小并不固定，因而每个城市应有其特定的统计尺度，需要在研究中予以强调。 最后，各类型

景观格局指数具有较高的相关性，虽然采用穷举的方式可以筛选出统计意义上相关程度最高的变量，但如何

理解统计结果所对应的形态学内涵显然更具挑战。 因此，采用富有鲜明形态学特征的景观空间构型指标带入

模型，可以更有效的帮助研究者理解统计结果所蕴含的形态学意义。
由于不同城市中景观组分指标与热岛效应的关系本身存在差异，导致了景观组分驱动热岛效应的贡献率

存在时空差异；在景观组分和空间构型共同驱动城市热岛效应的理论假设下，空间构型驱动热岛效应的贡献

率因而也并不恒定。 因此，景观空间构型与城市热岛效应的关联研究仍有待深入，有必要关注以下重点科学

问题：在厘定空间构型对热岛效应的驱动作用时，如何剥离其他景观属性的影响？ 如何在众多空间构型指标

中析取关键指标？ 不同采样粒度和幅度怎样影响这一贡献率的取值？ 相同面积规模下，增温景观的斑块分布

是否越聚集越有助于热岛效应的增强，是否斑块形状越简单热岛效应越强？ 如何将景观空间构型对城市热岛

效应的贡献率识别结果与城市绿色基础设施规划相对接？
值得强调的是，虽然在城市绿地、水体与周边建设用地的反向 ＵＨＩ，即“冷岛效应”被逐渐认知并强调的
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背景下［６１，６４⁃６５］，所识别的景观空间构型参数可以成为城市地域绿色基础设施空间形态规划的重要依据［７０］，但
使用过于复杂的指数可能会降低实践意义。 由于并非所有通过显著性检验的构型参数均具有对接景观规划

的应用价值，景观空间构型指标的应用前景是空间构型与 ＵＨＩ 关联研究必须重视的议题。

５　 ＵＨＩ 与景观格局关联研究展望：阈值析取

５．１　 阈值研究意义

总结近今研究进展，可见城市规模、景观组分、空间构型因素对城市热岛效应的影响均未形成普适性规

律，而存在于气候、时相、季相、城市类别等参数控制条件之下。 即使就特定城市而言，同一景观格局也可以对

应不同天气条件下的多种温度，景观格局与热岛效应的关系并不具有唯一性。 因此，关注不同控制变量下景

观格局对热岛效应影响可能存在的贡献率波动范围，比单纯界定影响的显著性更具应用价值。
就城市规模而言，这一阈值可以是在气候带、社会经济条件等背景变量一致时，城市规模与热岛效应相关

联的上下限。 例如，Ｔａｎ 和 Ｌｉ 发现在京津冀地区大于 ２ｋｍ２的建成区中存在热岛效应与建成区面积的显著相

关［４７］；则 ２ｋｍ２可以作为该区域的一个规模阈值。 就景观组分而言，阈值可以是特定城市中景观类型的成分

或者生物物理参数显著影响热岛效应的取值范围。 在全样本中与热岛效应相关性较低的景观组分参数可能

在某一部分样本中与热岛效应高度相关。 例如，Ｐｅｎｇ 等对北京市的研究表明，当生态用地占样本总面积 ７０％
以上时，景观的降温效应明显提升［５５］；则 ７０％可以作为该区域的一个组分阈值。 同理，在城市内部特定的研

究尺度和景观组分区间下，可以厘定空间构型参数显著影响热岛效应的取值范围。 但由于空间布局参数的刻

画受采样尺度影响较大，该阈值是否能被识别到并是否有应用价值尚有待进一步验证。 总之，通过全面明晰

城市景观格局中的规模、组分、构型要素与城市热岛的关联，提取各景观格局要素所对应的关键阈值，可以为

城市绿色基础设施的建设规模、成分、形态提供定量化依据，直接服务于城市景观规划的现实需求［７１］。
５．２　 阈值析取途径

区域气候主导的城市温度背景值的差异性和城市化主导的局地人为热排放差异性，是引致景观格局与城

市热岛关联区域分异的两大主要因素，也是关联阈值析取所关注的焦点。 国家或区域尺度上，城市规模、景观

组分与热岛效应的关系是否存在纬度区间、社会经济区间，局地城市景观空间构型与热岛效应的关系是否存

在规模、组分区间，可以成为关联阈值析取研究的两项重要内容。 在固定区间内识别景观格局参数对城市热

岛效应的贡献率上限和下限，即可得到景观格局对热岛效应的影响阈值。 如图 １ 所示的研究框架示例，遴选

代表性景观格局参数并采用合理的相关分析和回归分析方法，可以有效明确景观格局对热岛效应的影响强

度，并根据不同样本所展示的时空规律差异性提取相应阈值。 该阈值不仅有助于进一步明晰城市化进程中景

观格局演变的生态环境效应形成机理，也可与城市规划直接对接形成服务于城市热岛效应缓解的景观优化

策略。
首先，针对城市规模与热岛效应的昼夜关联规律受气候、社会经济条件、城市建成区规模影响导致关联阈

值难以确定的科学问题，可以提取全国大城市如地级以上城市热岛效应作为基础数据。 借助 ＭＯＤＩＳ 卫星

ＬＳＴ 产品分析全国大城市热岛效应的空间格局、时间演化、季相和昼夜差异特征［７２］。 在划分气候带的基础

上，判断城市规模与热岛效应在各个年份的空间关联规律以及在各个城市的时间关联规律，并判断城市人口

分布、经济总量、产业结构等城市化指标是否会影响该规律。 通过界定水热特征参数和城市化等级区间，明确

在各区间下城市规模显著影响城市热岛效应的参数取值范围，即得到城市规模阈值。
其次，针对不同水热条件、不同城市化阶段下景观组分参数与 ＬＳＴ 关联特征的一致性不明且未考虑阈值

等关键问题，有必要提取 ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ、ＮＤＷＩ、ＩＳＡ 等代表性景观组分参数重点分析。 这一分析流程可以分为

两种方式：一是在特定气候条件下选择多个城市，利用 ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 产品分析城市整体的景观组分参数与热岛

的相关性。 其优势在于可以对应城市规模进行昼夜或年际分析，缺陷在于空间分辨率所限，不易刻画城区内

部景观格局；二是仅选择某一个代表性大城市，借助 Ｌａｎｄｓａｔ 热红外波段等中高分辨率遥感影像，对主城区内

６７７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 景观格局与城市热岛效应关联阈值提取框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ＵＨＩ

部景观组分进行多尺度统计。 通过界定城市功能区片，降低人为热排放的干扰，明确各区片内部多种景观组

分显著影响城市热岛效应的参数取值范围，即得到景观组分阈值。
再次，针对剥离其他景观格局属性影响、析取关键构型指标、厘定关联特征对不同采样粒度和幅度的响

应、明晰斑块分布与形状对热岛效应的影响规律等关键问题，需要在气候背景、城市功能较为一致的城区内部

开展以下研究工作：计算常用景观格局指数定量表征景观连通性、多样性、形状复杂性等构型参数作为数据基

础；在关注尺度放缩与季相更替造成差异的前提下，厘定样本中相对一致的景观组分区间；在该区间内遴选常

用景观格局指数，揭示关联性较强的景观指数显著影响城市热岛效应的参数取值范围，即得到空间构型阈值。
最后，将所提取的城市规模、景观组分和空间构型阈值与城市规划对接，可以有效指引城市在不同尺度上

的高温风险防范途径。 尤其是在我国大城市空间扩张速度较快的背景下，城市规模阈值识别结果可以服务于

大城市群的城市高温带研究，作为面向城市群高温防范的城市规模管控依据；根据景观组分阈值，可以得出大

城市缓解热岛效应的城区绿地、水体与建设用地有效面积配比，结合空间构型阈值与社区用能及热排放，可以

明晰社区尺度的最优降温景观设计方式，为绿色基础设施空间规划提供科学指引；从而实现城市景观格局与

热岛效应关联研究结果的实践应用，为中国城市适应气候变化提供科学、定量的景观规划途径。
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