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摘要：人类活动改变土地利用 ／覆被所诱发的城市热环境风险成为影响城市化进程和城市生态环境可持续发展的重大阻碍。 但

是，当前热环境风险识别、评估和预控技术和方法缺失使得城市热环境安全防范和调控措施相对滞后。 构建城市热环境风险预

测模型：（１）将不同时期的地表温度进行正规化分级；（２）构建基于 ＭＡＲＫＯＶ⁃ＣＡ 的城市热环境时空过程预测模型并验证其精

度；（３）建立城市热环境风险评判规则并分析城市热环境风险时空格局特征。 通过 ２００５—２０１５ 年夏季 ＭＯＤＩＳ 地表温度产品及

１：１０ 万土地利用现状遥感监测数据预测 ２０１５—２０２０ 年北京市城市热环境风险时空格局并分析其特征。 北京市城市热环境风

险呈增加趋势，其中极高风险区面积比例从 ９．６６％上升到 １２．０８％，极高风险等级区域主要分布于东西城区、朝阳区、丰台区、石
景山区、海淀区东部、大兴区西北部，并逐渐向东西方向延伸，斑块数量增加，聚合程度也有所提高。 城市热环境风险预测模型

可对通过城市空间规划调控和防范城市热岛效应提供理论和技术支撑。
关键词：热环境风险；时空格局；地表温度；土地利用；ＭＡＲＫＯＶ⁃ＣＡ 模型；北京市
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城市热岛作为城市化进程的产物，是城区温度明显高于郊区的现象［１］。 城市发展不断改变下垫面形态

特征和土地利用 ／覆被，造成潜热通量减小和显热通量增加，城市热岛效应日益严重［２］。 同时，为消除城市热

岛效应产生负面效应所付出的经济代价也是极为巨大的。 现阶段，热环境安全作为城市生态安全的重要组成

部分，成为影响城市生态环境和可持续发展的重大风险问题［３］。 保障城市热环境安全的前提是通过热环境

时空格局和过程模拟与预测实现热环境风险的识别、评估和预控。 但是，当前城市热环境风险研究没有引起

足够重视，热环境风险分级标准的缺失也使得城市热环境安全防范和调控措施相对滞后［４］。
学者先后通过数理统计模型、能量平衡模型、数值模型、解析模型和物理模型等理论和技术方法模拟与预

测城市热环境时空格局和过程［５］。 数理统计模型通常利用统计规律建立城市热环境时间序列趋势方程，但
并未真正揭示热环境空间格局变化过程［６⁃９］；能量平衡模型更加关注城市与周围地区进行的热量传递、交换

关系，对于城市热环境在微观尺度上的形成机理研究较为深入，但因所需参数过多导致宏观尺度热环境时空

变化过程分析难度较大［１０⁃１１］；数值模型是以热力学和动力学为基础，模拟和预测不同时空尺度下城市热环境

格局和过程。 尽管数值模型弥补了统计模型和能量平衡模型的不足，但下垫面性质（如城市人为热源、城市

建筑物）及其所处的地形特征会使模拟结果异常敏感［１２⁃１５］；解析模型通过重新建立热环境模型参数、初始条

件和其他输入信息以及模拟时间和结果之间的关系，可以直观揭示城市热环境及其影响因素的波动性质，但
模型所设置的多种理想条件难免会与现实条件有一定偏离［１６］；物理模型中最常见的风洞试验，将研究区场景

按一定比例微缩，模拟气体和热量交换过程，更加真实地反映城市热岛变化以及不同参数变化对热岛强度的

影响，但其研究成本高昂。 当前城市热环境模拟预测的诸多方法无法平衡空间精度和模型复杂度的要求，简
单的数理统计方法无法实现城市热环境空间格局的预测，而较复杂的能量平衡模型、解析模型和物理模型受

制于硬件环境和人为经验等难以广泛应用。 因此，如何实现城市热环境风险的快速精准预测是未来研究的

重点。
当前，ＧＩＳ 和遥感技术的发展则有效推动了城市热环境时空格局和过程模拟与预测研究，在提高空间精

度和简化模拟过程中具有显著意义。 尤其通过土地利用 ／覆被及时空格局变化揭示城市地表能量吸收和传输

机制，成为当前研究城市热环境时空异质性和格局过程预测的重要研究方法和手段。 本文拟构建基于

ＭＡＲＫＯＶ⁃ＣＡ（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ）的城市热环境风险预测模型，以北京市为研究区，根据土地利用和城市热环

境等级的空间匹配性，计算热环境等级与土地利用及其空间变化的概率关系，并将其作为 ＣＡ 模型迭代因子

层。 从空间和时间两个维度上，建立基于土地利用类型的城市热环境时空演化预测方法，大大降低了热环境

模拟的复杂过程，实现城市热环境快速精准预测。 在此基础上，构建基于现状风险与预测风险的城市热环境

风险划分标准，预测城市热环境风险时空格局，为城市总体规划和城市生态安全保护提供决策支持，最终实现

城市热环境风险防范和调控。
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１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区概况

北京市地处华北平原北部，面积 １．６８×１０５ ｋｍ２，地势西北高、东南低，属温带大陆性季风气候，夏季炎热多

雨，冬季寒冷干燥，年平均气温为 １０—１２℃，年平均降水量为 ６００—７００ ｍｍ。 作为我国政治、文化和国际交往

中心，近 ５０ 年来，北京市基本建设投资增加近 ３９０ 倍，城市人口增加 ６． ５ 倍，线性增温速率达到 ０． ３６℃ ／
１０ａ［１７］。 ２０１２ 年北京市热岛足迹面积比 ２００１ 年增加 １．４ 倍［１８］，严重干扰其生态坏境可持续发展［１９⁃２１］。 北京

市单核心圈层式发展模式极易影响其城市热环境，而其城市空间发展模式又代表着我国大部分城市发展共

性。 研究表明，当建设用地面积比例超过 ５０％时，该区域会产生显著的热岛效应［１８］。 因此，从土地利用角度

预测北京市城市热环境风险，可为我国城市生态安全防控提供理论和技术支撑。
１．２　 数据来源

由于 ＭＯＤＩＳ 具有高时间分辨率优势，可保证区域地表温度年际和季节变化规律对比分析的时间一致性。
本文使用 ２００５ 年和 ２０１５ 年夏季（６—８ 月）ＭＯＤＩＳ 地表温度 ８ 天合成产品（ＭＯＤ１１Ａ２）表征城市热环境时空

格局和过程，每年包括 １３ 期数据，覆盖研究区需要 ４ 景影像进行镶嵌处理。 ＭＯＤＩＳ 地表温度产品使用分裂窗

算法，由 ＭＯＤＩＳ 的第 ３１ 通道（１０．７８０—１１．２８０ μｍ）和第 ３２ 通道（１１．７７０—１２．２７０ μｍ）地表比辐射率和亮温作

为输入条件反演得到，空间分辨率为 １ ｋｍ。 大量研究表明，ＭＯＤＩＳ 分裂窗算法反演得到的地表温度达到了

１Ｋ 的精度［２２］。 原始 ＭＯＤＩＳ 地表温度产品为 ＨＤＦ 格式，需使用 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ 软件进行几何纠正

和重采样等预处理，数据存储为 ＧＥＯＴＩＦＦ 格式，输出投影 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ，基准面是 ＷＧＳ８４。 对预处理后的数据，
需要进一步将其像元灰度值转为地表实际温度值。 在计算季节地表平均温度时需进行云掩膜处理，对被云覆

盖的像元不进行计算，从而去除温度的离群值，最终得到北京市 ２００５ 和 ２０１５ 年夏季平均地表温度空间分布

数据。

图 １　 北京市 ２０１５ 年土地利用现状图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０１５

本文土地利用数据使用中国科学院地理科学与资

源研究所生产的土地利用现状遥感监测数据产品

（２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年），空间分辨率为 １ ｋｍ。 土

地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、城乡建设用

地、未利用地等 ６ 种一级土地利用类型和 ２５ 种二级土

地利用类型，其中城乡建设用地类型包括城市建设用

地、农村居民点和工矿用地等 ３ 种二级土地利用类型。
通过验证分析，土地利用类型综合评价精度可达 ９２．
９％［２３］，该数据集已广泛应用于城市热环境时空格局分

析和生态环境综合评估等领域（图 １）。

２　 研究方法

首先根据 ２００５ 年和 ２０１０ 年城市热环境空间格局

建立城市热环境分级空间转移矩阵，并进一步与 ２００５
年土地利用类型空间格局耦合，构建热环境分级变化与

土地利用类型空间关系矩阵；其次，将所构建的城市热

环境分级空间转移矩阵、热环境分级变化与土地利用类

型空间关系矩阵分别作为 ＭＡＲＫＯＶ 和 ＣＡ 规则，预测

２０１５ 年热环境空间格局并通过 ２０１５ 年热环境空间格

局现状进行验证，最终预测 ２０２０ 年北京城市热环境风

３　 ２ 期 　 　 　 乔治　 等：城市热环境风险预测及时空格局分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

险空间格局（图 ２）。

图 ２　 总体技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

ＭＡＲＫＯＶ，马尔科夫；ＣＡ，元胞自动机 Ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ

２．１　 地表温度等级划分

根据已有研究结果，北京市夏季城市热岛范围和强度最为显著［１８］。 因此，本文主要对北京市夏季城市热

岛时空格局及热环境风险进行预测。 为消除温度变化年际影响，首先对 ２００５—２０１５ 年 ３ 期地表温度归一化

处理并采用平均值标准差法进行定量分级［２４］（表 １）。

ｔｉ ＝
Ｔｉ － Ｔｍｉｎ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
［１］

式中， ｔｉ 为归一化后的像元值； Ｔｉ 为原始地表温度值； Ｔｍａｘ 为研究区地表温度最大值； Ｔｍｉｎ 为研究区地表温度

最小值。

表 １　 地表温度等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＬＳＴ ｌｅｖｅｌｓ

地表温度等级 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＬＳＴ 地表温度范围 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＬＳＴ

低温 Ｌｏｗ ＬＳＴ ｔｉ ＜ ｔｍｅａｎ －１．５ｔｓｔｄ
次低温 Ｓｕｂ⁃ｌｏｗ ＬＳＴ ｔｍｅａｎ －１．５ｔｓｔｄ ≤ ｔｉ ＜ ｔｍｅａｎ －０．５ｔｓｔｄ
中温 Ｍｅｄｉｕｍ ＬＳＴ ｔｍｅａｎ －０．５ｔｓｔｄ ≤ ｔｉ ＜ ｔｍｅａｎ ＋０．５ｔｓｔｄ
次高温 Ｓｕｂ⁃ｈｉｇｈ ＬＳＴ ｔｍｅａｎ ＋０．５ｔｓｔｄ ≤ ｔｉ ＜ ｔｍｅａｎ ＋１．５ｔｓｔｄ
高温 Ｈｉｇｈ ＬＳＴ ｔｉ ≥ ｔｍｅａｎ ＋１．５ｔｓｔｄ

　 　 ｔｍｅａｎ 为所有像元平均值， ｔｓｔｄ 为所有像元标准差；ＬＳＴ，地表温度 ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　 城市热环境空间格局预测

城市热环境空间格局预测需要明确不同热环境等级的像元数量及其空间位置。 不同热环境等级的像元
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数量基于 ＭＡＲＫＯＶ 过程模型定量计算［５］；同时，根据两期热环境等级变化及其与土地利用类型的空间关系

建立 ＣＡ 空间过程规则［９， ２５］，从而预测目标年份热环境等级空间分布。
在 ＭＡＲＫＯＶ 过程模型中，热环境不同等级可以看作 ＭＡＲＫＯＶ 过程中的可能状态。 通过计算前后两期不

同热环境等级间转换的面积和概率，建立热环境等级间转移的数量规则，最终预测目标年份不同热环境等级

的像元数量。

Ｐ ＝ （Ｐ ｉ，ｊ） ＝

Ｐ低，低 Ｐ低，次低 Ｐ低，中 Ｐ低，次高 Ｐ低，高

Ｐ次低，低 Ｐ次低，次低 Ｐ次低，中 Ｐ次低，次高 Ｐ次低，高

Ｐ中，低 Ｐ中，次低 Ｐ中，中 Ｐ中，次高 Ｐ中，高

Ｐ次高，低 Ｐ次高，次低 Ｐ次高，中 Ｐ次高，次高 Ｐ次高，高

Ｐ高，低 Ｐ高，次低 Ｐ高，中 Ｐ高，次高 Ｐ高，高

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中， Ｐ 代表初始年份与过程年份的城市热环境等级变化概率矩阵， ０ ≤ Ｐ ｉ，ｊ ≤ １，且 ∑
５

ｊ
Ｐ ｉ，ｊ ＝ １。

Ｃ ＝ ［Ｃ低温，Ｃ次低温，Ｃ中温，Ｃ次高温，Ｃ高温］ （３）
式中， Ｃ 代表像元数量。

Ｃ ｔ ＋ａ ＝ Ｐ × Ｃ ｔ （４）
式中， ｔ 代表过程年份， ａ 代表过程年份与初始年份的时间间隔。

目标年份城市热环境等级空间分布是基于 ＣＡ 空间模型进行预测。 根据 ＭＡＲＫＯＶ 预测得到的不同城市

热环境等级像元数量，ＣＡ 空间模型建立了不同热环境等级像元的空间转移规则。 这种转移规则是基于前后

两期城市热环境等级空间转移及其与初始年份土地利用类型之间的空间相关性所构建的概率矩阵，可得到不

同土地利用类型的热力等级转移概率（表 ２）。

表 ２　 土地利用类型热力等级转移概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＬＳＴ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

初始年份热力
等级 ＬＳＴ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒ

目标年份
热力等级
ＬＳＴ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｙｅａｒ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

城市建设用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ａｒｅａ

高温 Ｈｉｇｈ ＬＳＴ 高温 Ｐ高（耕 ｜高） Ｐ高（林 ｜高） Ｐ高（林 ｜高） Ｐ高（水 ｜高） Ｐ高（城 ｜高） Ｐ高（农 ｜高）

次高温 Ｐ高（耕 ｜次高） Ｐ高（林 ｜次高） Ｐ高（林 ｜次高） Ｐ高（水 ｜次高） Ｐ高（城 ｜次高） Ｐ高（农 ｜次高）

中温

次低温 ···

低温

··· ···

低温 Ｌｏｗ ＬＳＴ ···· ···

次低温 Ｐ低（耕 ｜次低） Ｐ低（林 ｜次低） Ｐ低（林 ｜次低） Ｐ低（水 ｜次低） Ｐ低（城 ｜次低） Ｐ低（农 ｜次低）

低温 Ｐ低（耕 ｜低） Ｐ低（林 ｜低） Ｐ低（林 ｜低） Ｐ低（水 ｜低） Ｐ低（城 ｜低） Ｐ低（农 ｜低）

　 　 Ｐ高（耕 ｜高）表示在所有初始年份和目标年份均为高温等级的像元，耕地类型所占的概率。 其他依此类推

２．３　 热环境风险等级划分标准

基于前后两期热环境等级建立城市热环境风险等级标准。 风险等级划分为极高风险、高风险、临界风险、
较安全和理想安全 ５ 级，不同风险等级具有不同的指示意义（表 ３）。

３　 结果与分析

３．１　 基于 ＭＡＲＫＯＶ 过程的城市热环境分级时空规则

通过分析 ２００５—２０１０ 年北京市热力等级时空格局特征（图 ３），２００５ 年高温区域主要分布于东城区、西城
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区以及朝阳区西南部、大兴区西部、丰台区中部、石景山区南部和顺义区首都国际机场区域，高温斑块分布较

为分散；朝阳区、海淀区、石景山区、丰台区、大兴区以及顺义区几乎均处于次高温区，通州北部、昌平区中东

部、房山区东部和延庆区西部也有大片次高温区热力斑块分布；低温区域主要分布于怀柔区中部和密云区密

云水库周边。 ２０１０ 年，北京市建成区城市热岛效应进一步加剧，丰台区东部和大兴区北部出现新的高温区

域，并且原有的高温区域进一步扩大。

表 ３　 城市热环境风险等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

初始年份热力等级
ＬＳＴ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒ

目标年份热力等级
ＬＳＴ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｙｅａｒ

热环境风险等级指示意义
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

极高风险 高温 — 高温重灾区，居民生产生活中存在热极不舒适感，

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒｉｓｋ — 高温 生态系统恢复与重建极困难，并常伴有热灾害。

中温 次高温

高风险 次高温 — 高温灾区，居民生产生活中存在热不舒适感，生态系统

Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ — 次高温 恢复与重建困难，并伴有热灾害。

次低温 中温

临界风险 中温 — 高温区，居民生产生活中偶尔产生热不舒适感，生态系

Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｉｓｋ — 中温 统受到一定破坏，仍能维持基本生态系统服务功能，偶

低温 次低温 尔发生热灾害。

较安全 次低温 — 舒适中温区，居民正常完成生产生活活动，生态系统结

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ — 次低温 构完整，生态系统服务功能尚好，几乎不存在热灾害。

理想安全 低温 — 理想低温区，生态系统基本未受破坏，生态系统服务

Ｓａｆｅ — 低温 功能性强，热灾害尚未发生

　 　 初始年份热环境等级与目标年份热环境等级采用并集规则；同时满足两个风险等级的像元依据较高风险等级标准

图 ３　 北京市 ２００５ 年和 ２０１０ 年城市热环境分级空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００５ ａｎｄ ２０１０

分析 ２００５—２０１０ 年北京市热环境分级时空转移特征 （表 ４），低温和中温热力等级像元数量减少，次低

温、次高温和高温热环境等级像元数量增加，整体呈现升级趋势，其中高温等级增幅为 ８５．８１％，主要来源于次

高温等级；次高温等级中有 ７４７ 个像元转向中温等级，５５１ 个像元转向高温等级，分别占次高温等级像元的

１２．１６％和 ８．９７％；中温等级有 ２６．３８％转向次高温等级，有 ５８．１９％维持中温等级；次低温等级中仅有 １６１ 个和

４１４ 个像元转变为低温等级和中温等级，分别占 ４．１８％和 １０．７５％；低温等级面积减幅为 ２５．１８％，其中有 ４５４
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个像元转向次低温等级。

表 ４　 北京市 ２００５—２０１０ 年城市热环境分级转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００５ ａｎｄ ２０１０

２００５ 年 Ｙｅａｒ ｏｆ ２００５
２０１０ 年 Ｙｅａｒ ｏｆ ２０１０

低温
Ｌｏｗ ＬＳＴ

次低温
Ｓｕｂ⁃ｌｏｗ ＬＳＴ

中温
Ｍｅｄｉｕｍ ＬＳＴ

次高温
Ｓｕｂ⁃ｈｉｇｈ ＬＳＴ

高温
Ｈｉｇｈ ＬＳＴ

总计
Ｔｏｔａｌ

低温 Ｌｏｗ ＬＳＴ ９７９ ４５４ ０ ０ ０ １４３３

次低温 Ｓｕｂ⁃ｌｏｗ ＬＳＴ １６１ ３２７６ ４１４ ０ ０ ３８５１

中温 Ｍｅｄｉｕｍ ＬＳＴ ０ ７５３ ２８３９ １２８７ ０ ４８７９

次高温 Ｓｕｂ⁃ｈｉｇｈ ＬＳＴ ０ ０ ７４７ ４８４３ ５５１ ６１４１

高温 Ｈｉｇｈ ＬＳＴ ０ ０ ０ １７６ ２６１ ４３７

总计 Ｔｏｔａｌ １１４０ ４４８３ ４０００ ６３０６ ８１２ １６７４１

３．２　 基于 ＣＡ 过程的土地利用类型与城市热环境分级变化空间规则

耦合土地利用类型和城市热环境等级空间变化关系，分析北京市 ２００５—２０１０ 年城市热环境分级变化与

土地利用类型相关关系（表 ５）。 林地在保持低温情况下比例为 ８８．６６％，在低温区域转向次低温区域比例高

达 ９４．２７％；耕地主要分布于中温条件和次高温条件，在中温转向次高温区域和保持次高温比例都超过 ５０％；
城市建设用地主要分布在高温区域，其中保持高温情况下，城市建设用地比例为 ６９．７３％。 根据土地利用类型

与城市热环境分级变化空间规律，建立 ２０１５ 年北京市城市热环境分级空间分布概率（图 ４）。

表 ５　 ２００５—２０１０ 年北京市城市热环境分级变化与土地利用类型空间关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００５ ａｎｄ ２０１０

２００５ 年热
环境分级
Ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２００５

２０１０ 年热
环境分级
Ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２０１０

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

城市建设用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

农村建设用地
Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

像元比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

像元比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

像元比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

像元比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

像元比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

像元比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

低温 低温 １．０２　 　 ８８．６６　 　 ３．７８　 　 ６．５４　 　 ０．００　 　 ０．００　 　 　 　

Ｌｏｗ ＬＳＴ 次低温 ０．４４ ９４．２７ ３．３０ １．９８ ０．００ ０．００

次低温 低温 １．８６ ８５．０９ １０．５６ ２．４８ ０．００ ０．００

Ｓｕｂ⁃ｌｏｗ ＬＳＴ 次低温 ５．１０ ８３．４２ ９．２２ １．８０ ０．１８ ０．２７

中温 ５．８０ ８２．３７ ８．９４ ２．４２ ０．２４ ０．２４

中温 次低温 １５．２７ ６４．１４ １７．９３ １．２０ ０．００ １．４６

Ｍｅｄｉｕｍ ＬＳＴ 中温 １７．７５ ５９．９９ １５．１１ ２．４７ ２．２９ ２．４０

次高温 ５５．１７ １６．６３ ４．６６ ４．０４ ７．３８ １２．１２

次高温 中温 ４８．８６ ２３．６９ ９．７７ ２．５４ ３．６１ １１．５１

Ｓｕｂ⁃ｈｉｇｈ ＬＳＴ 次高温 ５０．４６ ９．６８ ３．３５ ３．５３ １７．２４ １５．７３

高温 ２９．７６ ２．１８ ０．７３ １．４５ ５９．１７ ６．７２

高温 次高温 ４２．０５ ８．５２ ４．５５ １０．２３ ３２．３９ ２．２７

Ｈｉｇｈ ＬＳＴ 高温 ２１．４６ ０．７７ ０．７７ ４．９８ ６９．７３ ２．３０

３．３　 城市热环境空间格局预测及验证

首先，通过 ２００５—２０１０ 年城市热环境分级时空变化 ＭＡＲＫＯＶ 过程计算 ２０１５ 年北京市热环境各等级像

元数量；在此基础上，耦合土地利用类型与城市热环境分级变化 ＣＡ 过程所生成的 ２０１５ 年北京市热环境分级

空间分布概率，预测 ２０１５ 年北京市热环境分级空间分布（图 ５）。 北京市高温等级区域集中在以东西城区为

中心的城市中心区域并有向南延伸的趋势，其中朝阳区中西南大部分地区、海淀区东南部、石景山区中南部、
丰台区中东部、大兴区西北部及顺义区西南部热岛效应进一步加剧；平谷区、昌平区、顺义区次高温等级区域

继续扩大；门头沟区西北部、延庆区西部、怀柔区中部和密云水库地区仍保持低温等级。 对比北京市 ２０１５ 年
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图 ４　 ２０１５ 年北京市城市热环境分级空间分布概率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０１５

（ａ）生成低温等级概率 （ｂ）生成次低温等级概率 （ｃ）生成中温等级概率 （ｄ）生成次高温等级概率 （ｅ）生成高温等级概率

图 ５　 ２０１５ 年北京市城市热环境分级空间分布现状（ａ）和预测图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０１５
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热环境分级空间现状，热环境分级空间分布预测与真实结果具有较高一致性（Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７３）。
３．４　 城市热环境风险时空格局变化特征

根据城市热环境风险等级划分标准，分析 ２０１５—２０２０ 年北京市城市热环境风险时空格局变化特征（图 ６
和表 ６）。

２０１５ 年北京市热环境高风险区比例最高，达到 ３６．１６％，主要分布在通州区、大兴区和房山区东部、丰台

区西部、朝阳区东北部、顺义区、平谷区中南部、密云区南部和怀柔区东南部地区；极高风险区比例为 ９．６６％，
集中于东西城区、朝阳区、丰台区、石景山区、海淀区东部和大兴区西北部；临界安全区和较安全区占比分别为

２６．６４％和 ２２．５１％，主要分布在高风险区外围的房山区、门头沟区、昌平区、怀柔区、延庆区和密云区；热环境风

险理想安全区域仅占全市面积的 ５．０２％，分布在怀柔区中部、门头沟区和延庆区西部。

图 ６　 ２０１５—２０２０ 年北京市城市热环境风险空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１５ ａｎｄ ２０２０

２０２０ 年北京市热环境极高风险区比例升高到 １２．０８％，新增区域主要分布在朝阳区和海淀区外围区域、
顺义区以及昌平区、平谷区、密云区的城镇地区；高风险区降至 ２８．９６％，变化区域主要位于平谷区西部、顺义

区东北部和怀柔西南部；较安全区域面积比例达到 ２９．１９％，主要由密云区和房山区的临界风险区转移；临界

风险区未有明显变化；理想安全区面积进一步减少，仅占全市面积的 ３．１４％。

表 ６　 ２０１５—２０２０ 年北京市城市热环境风险等级空间转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１５ ａｎｄ ２０２０

２０１５ 年 Ｙｅａｒ ｏｆ ２０１５
２０２０ 年 Ｙｅａｒ ｏｆ ２０２０

理想安全
Ｓａｆｅ

较安全
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ

临界风险
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｉｓｋ

高风险
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ

极高风险
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒｉｓｋ

总计
Ｔｏｔａｌ

理想安全 Ｓａｆｅ ３７５ ２６０ ２０６ ０ ０ ８４１

较安全 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ １５０ ３３７６ １１９ １２３ ０ ３７６８

临界风险 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｉｓｋ ０ １２０２ ３１６４ ７６ １８ ４４６０

高风险 Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ０ ４９ ９７０ ４４３０ ６０５ ６０５４

极高风险 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒｉｓｋ ０ ０ ０ ２１９ １３９９ １６１８

总计 Ｔｏｔａｌ ５２５ ４８８７ ４４５９ ４８４８ ２０２２ １６７４１

分别选取斑块数量（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ， ＮＰ）、形状指数（ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＬＳＩ）和聚合度指数

（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）从数量特征、形态特征和结构特征 ３ 个方面分析 ２０１５—２０２０ 年热环境风险时空变化

特征［５， ２６］（表 ７）。 对于极高风险区，斑块数量有所增加（主要是零星斑块的出现），但整体形状逐渐规则，聚
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合程度也有所提高；高风险区和临界风险区呈现一致特征，斑块数量明显增加，斑块形状也更为复杂，聚合程

度均有所降低；理想安全区和较安全区斑块数量明显减少，整体形状明显变得规则并且聚合程度有所提升。

表 ７　 ２０１５—２０２０ 年北京市城市热环境风险等级斑块景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１５ ａｎｄ ２０２０

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

景观指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ
斑块数量 ＮＰ 形状指数 ＬＳＩ 聚合度指数 ＡＩ

２０１５ ２０２０ ２０１５ ２０２０ ２０１５ ２０２０
理想安全 Ｓａｆｅ ３４ １８ ７．９４ ５．６１ ６９．１１ ７８．７１

较安全 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ ９６ ２６ １７．２７ １０．２２ ７５．５４ ８６．４１

临界风险 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｉｓｋ ６３ １０４ １３．９２ １４．８７ ７８．２６ ７７．５８

高风险 Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ４５ １２６ ９．５５ １０．８３ ８８．７３ ８５．５３

极高风险 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒｉｓｋ ３８ ５９ ７．１４ ６．８４ ８４．１０ ８６．４７

　 　 ＮＰ， 斑块数量 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ； ＬＳＩ， 形状指数 ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＡＩ， 聚合度指数 ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

４　 讨论与结论

本文构建了基于 ＭＡＲＫＯＶ⁃ＣＡ 的城市热环境风险预测模型，预测 ２０１５—２０２０ 年城市热环境风险时空格

局及其变化特征。 所构建的城市热环境风险预测模型以土地利用类型与热力等级的空间匹配性作为 ＣＡ 模

型因子进行迭代分析，预测未来热环境空间格局，并显示出较好的热力等级模拟效果，２０１５ 年模拟情况与真

实情况的 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７３，该模型在一定程度可替代复杂的解析模拟模型。 在此基础上，所构建的基于现

状风险与预测风险的城市热环境风险划分标准，从时间过程角度实现热环境风险空间评估，具有较强的实践

性。 本文研究结果如下：２０２０ 年北京市热环境极高风险区域将进一步扩大，所占比例达到 １２．０８％，有向东西

方向延伸的趋势并且空间聚合程度有所提高；高风险区所占比例较 ２０１５ 年下降至 ２８．９６％，但斑块数量明显

增加，斑块形状更为复杂，空间破碎化程度有所增加；理想安全区域面积逐步减小，多出现于北京市西部边缘

地区。 基于上述研究结果进一步提出城市热环境空间调控措施：在空间上，城市建设用地与极高风险区和高

风险区具有极高的空间相关性，因此优化多种土地利用类型空间配置，通过科学设置生态用地分割连片的城

市建设用地对于防范城市热环境风险具有重要意义；从管理上，严格控制城市建设用地增长数量，划定城市增

长边界，对不同热环境风险等级区域采取不同的发展控制手段，在热环境安全较好区域可进行适度的城市用

地挖潜，在热环境极高风险区严禁继续高强度开发并发展有效降温措施。
本研究所构建的城市热环境风险预测模型的最大优势是可基于土地利用类型与热力等级的空间关系快

速预测未来城市热环境风险空间格局，可为热环境调控政策提供判定依据和决策支持，为城市生态评估提供

可靠的评价方法，有利于辅助城市规划中各类限制界线的划定。 模型具有较高的模拟和预测精度，但是仍具

有较高的提升空间。 一方面，所使用的 ＭＯＤＩＳ 地表温度产品和土地利用数据空间分辨率均为 １ ｋｍ，这在很

大程度上影响预测精度。 同时，本研究仅使用土地利用一级分类建立其与热环境的空间耦合规律。 但是土地

利用类型内部结构在一定程度上也会影响地表能量平衡过程，如林地盖度影响地表粗糙度、土壤湿度影响地

表反照率和能量平衡过程、建筑形态及空间布局影响城市通风环境等，并最终影响城市热环境。 因此，应进一

步提高地表温度产品和土地利用数据的空间分辨率，深入挖掘地表温度与土地利用 ／覆被空间关系特征规律；
另一方面，地形等自然因素会影响城市热环境。 尽管本研究所使用的 ＣＡ 所具有的空间模拟优势在一定程度

上能够减小空间异质性所带来模拟精度的降低，但是人为热排放等社会经济因素对于热环境的影响应进一步

考虑，从而提高热环境风险预测的科学性。
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