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城市扩张过程中不透水面空间格局演变及其对地表温
度的影响
———以乌鲁木齐市为例

周玄德１，２，郭华东２， 孜比布拉·司马义１，∗

１ 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 中国科学院对地观测与数字地球科学中心数字地球重点实验室，北京　 １０００９４

摘要：伴随着城市热岛问题的日益显现，关于不透水面与地表温度的关系研究成为热点。 在遥感技术的支持下，以乌鲁木齐市

主城区为研究对象，从不透水面出发，分别对不透水面类型、变化强度进行研究，探讨不透水面的时空变化特征。 同时引入景观

生态学理论，分析不透水面景观类型的空间格局及规律。 然后以反演的地表温度为基础，分析了不透水面相关变量与地表温度

的关系。 结论如下：（１）研究区不透水面指数主要集中在 ０．３—０．７ 之间，占总面积的 ９０％以上；（２）２０００ 年以来，１５．８９％的区域

不透水面指数连年下降，分布在主城区，２０．０７％的区域不透水面指数连年上升，分布在城市的郊区，增长区域的幅度主要集中

在 １０％以下；（３）不透水面的景观类型多样性减弱，以中、高覆盖区为主，其中高覆盖区的聚集指数最高，高达 ８７．７１，不透水面

类型斑块形状由复杂向规则化推移；（４）研究区地表温度，增温明显，２０００ 年地表温度均值 ２５．９４℃，２０１６ 年地表温度的平均值

高达 ３５．５１℃；（５）不透水面对地表温度影响，存在阶段性、正负相关的交替性特征，整体表现为“Ｍ”形状；（６）不透水面类型面

积百分比、不透水面类型景观指数对地表温度的影响相对复杂、差异明显，不能从单一的不透水面覆盖分析对地表温度的影响。
不透水面是构成地表升温的重要因素，还需要从不透水面斑块数量、分布格局、材质、地形及周围环境等因素综合研究，才能够

更加准确的刻画不透水面与地表温度的关系。
关键词：不透水面覆盖；景观；地表温度；变量；乌鲁木齐
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随着城市化进程的不断加快和人类活动的加剧，生态与环境问题大量涌现，人类赖以生存和发展的生态

系统受到巨大的影响，其中城市生态问题尤为突出，如环境污染、交通拥堵、城市安全等。 城市生态环境与人

类自身发展的协调性，成为生态质量监测的热点之一［１⁃２］。 在城市生态系统研究中，多基于单一的指标进行

监测，如土地利用覆盖变化、植被径流变化、城市热岛问题、不透水面等生态因子对城市生态进行评价，从景观

生态学的角度研究生态因子之间的关系相对较少。 城市化加快的一个明显特点是城市不透水面快速扩张，城
市建设中各类建筑物和构筑物的面积和密度不断增加，大量的自然表面转化为不透水面，城市景观发生了巨

大的变化［３⁃４］。 因此研究不透水面覆盖变化对城市热环境的影响对优化城市生态系统有一定的指导意义。
不透水面，主要是指如道路、沥青、水泥等水不能通过其下渗到土壤中的城市人工景观［５⁃７］，已成为城市

景观的重要组成部分。 不透水面景观的面积、丰度、空间格局变化特征，反映城市扩张、变化，体现了城市化的

程度。 近年来城市热岛问题日益显著［８⁃９］，主要是城市化过程中，不透水面的大幅度增加，使得下垫面土地利

用覆盖类型发生变化［１０⁃１１］，进而影响着地表温度，因此研究两者的关系，对于改善城市热环境有着重要的

意义。
随着遥感技术的快速发展，特别是遥感监测技术的应用，使得不透水面的提取更加客观化、科学化，能够

很好的从多个角度反映不透水面的动态变化［１２⁃１４］。 同时热红外波段数据的出现，使得获取不同时相的地表

温度成为可能。 近年来，在多源遥感数据的支撑下，不透水面与城市热岛效应的关系研究成为热点［１５⁃１６］。 大

量的研究表明，不透水面与城市热环境表现为显著的相关性，包括线性、非线性的正相关［１７⁃２２］，即地表温度随

着不透水面的升高而升高。 然而该类研究主要侧重于不透水面与地表温度之间的数值关系分析，从不透水面

景观生态学的角度，特别是不透水面各类景观指数对地表温度的影响研究较少。 在城市中，不透水面呈现着

各类不同覆盖程度不透水面构成的斑块，面状的空间格局特征相对明显。 基于该考虑，在前人研究的基础上，
从不透水面类型的角度出发，研究不透水面对地表温度的影响。 目前，伴随着生态修复、城市修补、城市更新、
海绵城市等概念的提出，将不透水面景观融入到城市大环境中，分析面状的不透水面与地表温度的定量关系

更显重要。 本文选取乌鲁木齐市作为研究区，分析 ２０００ 年以来不透水面类型变化强度、变化方向及景观格局

特征，对地表温度影响的定量分析，探讨两者的变动规律，为城市规划相关部门在城市发展的整体布局中提供

参考。
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１　 研究区、数据来源与研究方法

１．１　 研究区

本文以乌鲁木齐市主城区为研究范围，如图 １，覆盖外环以内的矩形区域，同时考虑到乌鲁木齐市区的长

条形状，将矩形区域北边延至城北主干道，南边延至大湾南路，具体的经纬度范围，８７．５１°—８７．６４°Ｅ，４３．７４°—
４３．９１°Ｎ，总面积 １８８．２５ ｋｍ２，该区域人类活动比较剧烈，不透水面是该区域的主要构成部分，是不透水面空间

格局特征及对地表温度影响研究的典型区域。

图 １　 研究区位

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

１．２　 数据来源

获取了 ２０００ 年 ９ 月 ２ 日、２００８ 年 ８ 月 ７ 日 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 数据，２０１６ 年 ７ 月 ２８ 日 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 数据三幅影

像数据源，数据分辨率 ３０ ｍ，轨道号 １４２ ／ ０３０， 日间成像数据，影像季相相同，成像时间较接近，数据云量覆盖

较少，数据质量较好， 避免了因季节差异、 植被生长状态不同而造成的影响， 具体数据标识包括

ＬＴ５１４２０３０２０００２４６ＢＪＣ００、ＬＴ５１４２０３０２００８２２０ＢＪＣ０１、ＬＣ８１４２０３０２０１６２１０ＬＧＮ００，详见表 １，数据来源于中国科

学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ） 。 由于影像数据的可获性、质量等

因素，未能选取同月数据予以研究。 同时获取成像时间当日七个气象监测点气温数据，包括米东区环保局、新
疆农科院农场、培训基地、铁路局、监测站、三十一中学、收费所，覆盖整个研究区范围。
１．３　 研究方法

１．３．１　 城市不透水面提取

城市不透水面是本文研究的基础，这里选用不透水面指数来表征，具体计算方法中［２３⁃２４］，综合考虑下选

取了徐涵秋的归一化差值不透水面指数［２５⁃２８］，用于提取研究区的不透水面。 同时将归一化不透水面指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＩＳＩ），划分为 ７ 个区间，反映不透水面覆盖类型，依次是无覆盖（ＮＤＩＳＩ
＜０．２）、低覆盖（０．２＜ ＮＤＩＳＩ ＜０．３）、较低覆盖（０．３＜ ＮＤＩＳＩ ＜０．４）、中覆盖（０．４＜ ＮＤＩＳＩ ＜０．５）、较高覆盖（０．５＜
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ＮＤＩＳＩ ＜０．６）、高覆盖（０．６＜ ＮＤＩＳＩ ＜０．７）、全覆盖（ＮＤＩＳＩ ＞０．７）。

ＮＤＩＳＩ ＝（
ＴＩＲ－（ＭＮＤＷＩ＋ＮＩＲ＋ＭＩＲ１） ／ ３
ＴＩＲ＋（ＭＮＤＷＩ＋ＮＩＲ＋ＭＩＲ１） ／ ３

）

式中，ＮＤＩＳＩ 为归一化差值不透水面指数，ＮＩＲ、ＭＩＲ１和 ＴＩＲ 分别为影像的近红外、中红外 １ 和热红外波段，分
别对应着 ＴＭ 影像的 Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６ 波段，Ｌａｎｄｓａｔ８ 对应着 Ｂ５、Ｂ６、Ｂ１０ 波段，ＭＮＤＷＩ 为改进的归一化水体指数，
见下式：

ＭＮＤＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ１） ／ （Ｇｒｅｅｎ＋ＭＩＲ１）
式中，Ｇｒｅｅｎ 为绿色波段，对应着 ＴＭ 影像的 Ｂ３ 波段，Ｌａｎｄｓａｔ８ 的 Ｂ４ 波段。
１．３．２　 地表温度反演

地表温度的计算主要是基于热红外波段反演，反演算法主要包括辐射传输方程法、单窗算法、单通道算

法［２９⁃３０］，考虑数据的获取性及操作的可行性，采用了在 ＴＭ 影像的 Ｂ６ 波段、ＴＩＲＳ 影像的 Ｂ１０ 波段，在辐射传

输方程算法下反演研究区地表温度，其中辐射传射方程算法中，所涉及的大气透过率 τ、大气向上辐射亮度 Ｌ
↑、大气向下辐射亮度 Ｌ↓的参数值，是在 ＮＡＳＡ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｔｍｃｏｒｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）查询，输入成像时间及中

心经纬度获取大气剖面信息，具体的值如下：

表 １　 大气剖面参数信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

获取时间
Ｇｅｔ ｔｉｍｅ

中心经度
Ｃｅｎｔｅｒ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

中心纬度
Ｃｅｎｔｅｒ Ｌａｔｉｔｕｄｅ

透过率
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ

向上辐射
Ｕｐｗａｒｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／

（Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１ μｍ－１）

向下辐射
Ｄｏｗｎｗａｒｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／
（Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１ μｍ－１）

２０００⁃０９⁃０２ ０４：２７：５６ ８８．２４８６ ４３．１８８０ ０．９３ ０．４ ０．７

２００８⁃０８⁃０７ ０４：３６：０４ ８８．２２９５ ４３．１９２６ ０．８６ １．１２ １．９

２０１６⁃０７⁃２８ ０４：４９：５３ ８８．３１２２ ４３．１８４６ ０．７７ ２．０５ ３．４６

１．３．３　 不透水面格局与地表温度的关系

为了更好的研究不透水面景观空间格局特征，在不透水面类型划分的基础上，结合景观生态学的理论，分
别选取了斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）、面积－周长分位数（Ｐｅｒｍｉｍｅｔｅｒ－ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＰＡＦＲＡＣ）、聚集

指数（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）、香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ），细化不透水面斑块的景观

特征。
不透水面空间格局对地表温度的影响分析中，分别从不透水面类型百分比、各类景观指数共计 １１ 个指标

作为自变量，具体包括较低覆盖面积百分比、中覆盖面积百分比、较高覆盖面积百分比、高覆盖面积百分比、斑
块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、边界密度（ＥＤ）、斑块面积均值（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、形状指数均值（ ＳＨＡＰＥ＿
ＭＮ）、邻近指数均值（ＥＮＮ＿ＭＮ）、斑块结合度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ），计算与因变量地表温度均值之间的相关性。

２　 结果分析

２．１　 城市不透水面的变化特征

根据前面介绍的不透水面指数的提取方法，得到了 ２０００ 年以来 ３ 个时间点的乌鲁木齐市主城区不透水

面指数的空间分布图，精度验证选用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ 作为对比，选取不同地表覆盖类型进行检验，提取精度达到

８５％以上。 根据图 ２ 发现，乌鲁木齐市主城区的不透水面扩张明显，特别是西南区域，由较低覆盖类型明显的

转化为中覆盖、较高覆盖类型。 ２０１６ 年，高覆盖不透水面的区域面积明显减少，主要由于在道路、广场、交通

环岛等重要节点摆放花卉及新建街旁绿地、绿道等，但是整个区域被较高不透水面类型所覆盖。 在高覆盖不

透水面的空间布局上，２０００ 年主要集中在城市中心，相对集中，２００８ 年高覆盖不透水面分布相对分散，逐渐向

郊区扩散，２０１６ 年高覆盖不透水面主要集中在城市交通道路上，道路周边区域的不透水面指数降低，侧面了
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反映了随着城市的发展表现为扩张的同时，不透水面的内部结构不断优化。

图 ２　 乌鲁木齐市不透水面类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｙｐｅ

图 ３　 乌鲁木齐市不透水面覆盖类型面积百分比

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｙｐｅ

通过 ３ 个时间点不透水面覆盖类型占比的统计，见
图 ３，研究发现：２０００ 年以来，乌鲁木齐市主城区不透水

面主要集中在较低覆盖到高覆盖之间，占整个研究区面

积的 ９５％以上，即研究区不透水面指数主要集中分布

在 ０．３—０．７ 区间内，较低覆盖类型逐年向较高覆盖类型

转化，２０００ 年以后较低覆盖类型不透水面逐年降低，由
５．７７％下降到 ２０１６ 年的 ０．２９％，而在较高覆盖类型的不

透水面上，２０００ 年 ４８．４４％，２０１６ 年高达 ７３．３４％，说明

了主城区不透水面呈现着由中心向郊区不断蔓延的

态势。
为了比较直观的分析 ２０００ 年以来，每个区域的不

透水面的变化情况，分别用当年的数据减去上个时间点

的数据，大于零记为升变化，小于零记为降变化，得到

２０００—２００８、２００８—２０１６ 两个时间段的升降变化图，然后再对两幅图进行合成，得到由升、降构成的分类图，
见图 ４，进一步显示了研究区不透水面指数的升降变化空间分布，计算得到 ２０００ 年以来不透水面指数一直处

于下降的区域占 １５．８８％，主要集中在主城区内部；一直处于上升的区域占 ２９．８６％，主要分布在城市的郊区，
其中贯穿城区的 Ｇ２１６ 国道不透水面增强显著；表现为先降后升和先升后降的不透水面分别占 ２０．０７％、
３４．２０％，主要穿插在城区与郊区之中。

关于不透水面指数变化的量化分析中，将不透水面指数的变化划分为 ５ 个层次，见图 ４，其中 ０ 表示不透

水面指数没有变化，计算得到了两个时间段不透水面指数的具体增量。 分析得到，两个时间段不透水面指数
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图 ４　 乌鲁木齐市不透水面覆盖变化及增量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ

并没有体现大幅度的增量，２０００ 年到 ２００８ 年中没有增量的占 ３５．９５％，２００８ 年以来没有增量的区域继续增

加，达到了 ５０．０８％，该区域主要集中在老城区，即基础设施很早就已经完善的区域，随着城市绿化、生态环境

等人居条件的改善，该区域“去水泥”化效果突出。 在不透水面指数的增量上，主要位于城市郊区，这也是城

市发展的需要，体现了城市扩张的趋势，由老城向新城、城中心向近郊远郊逐渐推移的过程。
２．２　 城市不透水面的空间格局变化

不透水面已成为城市景观的重要组成部分之一，本文借助生态学中景观的相关概念对研究区不透水面类

型的相关指数予以分析，结合研究需要及景观指数特点，选择公式简单、生态学意义明确、足以说明景观格局

特征的斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）、聚集指数（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）、面积⁃周长分维数（Ｐｅｒｍｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ
ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＰＡＦＲＡＣ）、香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ）４ 个指数，定量分析 ２０００ 年以

来不透水面空间格局的变化。 其中，斑块密度 ＰＤ、ＡＩ、ＰＡＦＲＡＣ，计算结果见表 ２。

表 ２　 乌鲁木齐市不透水面类型景观指数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ

类型
Ｔｙｐｅ

斑块密度 ＰＤ
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

面积⁃周分维数 ＰＡＦＲＡＣ
Ｐｅｒｍｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

聚集指数 ＡＩ
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

２０００ ２００８ ２０１６ ２０００ ２００８ ２０１６ ２０００ ２００８ ２０１６

无覆盖 Ｎｏ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．１３ ０．１６ ０．０５ １．６１ １．６１ Ｎ ／ Ａ ７７．３ ７７．５６ ７７．８７

低覆盖 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．８６ ０．４８ ０．１２ １．４６ １．４６ １．６ ５９．７９ ４３．５３ ２９．９

较低覆盖 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ３．７９ ２．８３ １．０８ １．４７ １．４ １．３９ ６７．８３ ６５．２１ ３８．５３

中覆盖 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ９．６８ １０．５１ １３．１１ １．４５ １．４６ １．４２ ７５．８６ ７３．６３ ６７．６６

较高覆盖 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ５．９４ ４．６３ １．５９ １．４７ １．４７ １．５ ７９．７６ ８１．４６ ８７．７１

高覆盖 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ９．８ ９．０６ １３．４７ １．５ １．４９ １．４９ ６６．４３ ６９．５３ ５４．５９

全覆盖 Ｆｕｌｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ １．５６ １．５７ ０．４４ １．２９ １．２８ １．２１ ５７．５７ ５６．３９ ７２．４８

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

斑块密度 ＰＤ 反映了每 １００ ｈｍ２中斑块的数量，由于 ３ 个年份的影像数据范围的一致性，即总景观面积，
斑块密度、斑块数量与斑块数量占总数量比值均传达同样的信息。 分析发现，２０００ 年以来，不透水面无覆盖、
低覆盖、全覆盖斑块密度相对较小，主要集中在其他斑块，特别是中覆盖、高覆盖斑块，而且此类斑块密度上升

明显，如 ２０００ 年中覆盖密度到 ９．６８，２００８ 年为 １０．５１，２０１６ 年增加到 １３．１１，相比 ２０００ 年增长了 ３５．４４％，侧面

反映了研究区不透水面主要以较低覆盖、中覆盖、较高覆盖、高覆盖景观斑块为主，而且表现为增长趋势，与前

面的不透水面斑块占比分析的结论一致。
面积周长分维数反映了斑块形状由二维景观镶嵌体向欧氏几何的分离的过程，取值范围在 １—２ 之间，当

所有斑块都较小或斑块样本小于 １０ 时，ＰＡＦＲＡＣ 在分类文件中没有明确定义，比如在 ２０１６ 年的 ＰＡＦＲＡＣ 显

示为“Ｎ ／ Ａ”，说明了无覆盖斑块数量太少。 ２０００ 年以来面积周长分维数均位于 １．５ 左右大于 １，反映了斑块

形状的复杂性，然而对每个年份所有斑块的面积周长分维数的整体比较发现，均值有下降的趋势，反映了随时

间的推移，斑块形状规则化明显，这与城市化进程中城市规划的作用相一致。
聚集指数是基于同类型斑块像元间公共边界长度来计算，取值范围 ０—１００ 之间，值越大反映了斑块的聚

合程度越高。 计算结果显示，研究区不透水面斑块中，无覆盖、中覆盖、较高覆盖斑块的聚集相对较高，到了

２０１６ 年较高覆盖不透水面景观的聚集程度最大，聚集指数达到 ８７．７１，其他斑块的聚集程度相对较弱。
香农多样性指数 ＳＨＤＩ 是对整体景观中斑块类型的复杂性、多样性的评价，利于不同景观斑块的比较。

研究发现，ＳＨＤＩ 逐渐下降，２０００ 年 ＳＨＤＩ 为 １．２９，２００８ 年 ＳＨＤＩ 为 １．１８，２０１６ 年仅 ０．８４，说明了斑块丰富度在

降低，不透水面景观类型多样性减弱。

图 ５　 乌鲁木齐市地表温度空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ

２．３　 城市不透水面空间格局对地表温度的影响

通过辐射传输方程法，反演得到研究区的地表温度的空间分布，结合地表气象数据的验证，精度较高，见
图 ５。 ２０００ 年以来，地表温度增温显著，如表 ３，２０００ 年地表温度均值 ２５．９４℃，２００８ 年达到 ３２．０６℃，２０１６ 年

地表温度的平均值高达 ３５．５１℃，而且最小、最大温度也表现为同等的增大趋势。 同时，２０００ 年不透水面指数
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均值 ０．５１，２００８、２０１６ 年不透水面指数均值分别为 ０．５３、０．５４，也表现为明显的增长趋势。 ２０００—２００８ 年，不
透水面指数增长了 ０．０２，地表温度增长了 ６．１２℃；２００８—２０１６ 年，不透水面指数增长了 ０．０１，地表温度增长了

３．４５℃。 由此发现，２０００ 年以来，不透水面指数每增加 ０．０１，地表温度增长 ３℃左右。 从空间分布上，２０００ 年

主城区零散的分布着“冷点”区，数量相对较多，“热点”区域的数量及面积相对较少；２００８ 年以来，“冷点”数
量较少、“热点”区域增多；２０１６ 年，“冷点”区域极少，被大批量的“热点”区域所包围，该“热点”分布相对零

散，表现为向郊区蔓延的趋势。 “热点”区域主要分布着地表温度的极大值，该分布区与较高及以上不透水面

覆盖区高度重合。

表 ３　 乌鲁木齐市地表温度统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ

年份
Ｙｅａｒ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２０００ １３．６９ ３９．５２ ２５．９４ ２．４６

２００８ １７．８７ ４４．６５ ３２．０６ ２．９０

２０１６ ２１．３９ ４５．８０ ３５．５１ ２．５３

２．３．１　 不透水面与地表温度的关系

很多研究表明，随着不透水面的增加，地表温度也随之增加，两者呈现明显的正相关关系。 从不透水面指

数、地表温度影像图入手，构成两者之间的散点图，如图 ６（ａ）。 研究发现，图形呈聚集的点球装，形状所覆盖

的面积逐渐变小，侧面反映了研究区不透水面指数及地表温度的集聚性，不透水面指数相对比较集中，９５％以

上的集中在 ０．３—０．７ 之间。
因此进一步的将不透水面指数进行密度分割，以 ０．０１ 为起点，０．０１ 为步长，１ 为终点，得到 １００ 个等级的

不透水面指数值，分别计算每个等级指数对应像元的地表温度的均值，由此得到了不透水面指数与对应地表

温度均值的曲线图，见图 ６（ｂ）。
分析发现，不透水面指数与地表温度的关系相对复杂，两者的曲线波动明显，表现为“Ｍ”形状，以 ０．３、

０．５、０．７ 的不透水面指数值为转折点，不透水面指数在 ０—０．３ 时，伴随不透水面指数的增加，地表温度上升；
不透水面指数在 ０．３—０．５ 时，不透水面指数增加，地表温度表现为下降的趋势；不透水面指数在 ０．５—０．７ 时，
两者表现为同增的趋势；当不透水面指数大于 ０．７ 时，两者表现了一定程度的负相关。

考虑到研究区无覆盖、低覆盖、全覆盖类型的不透水面占比较低，共计不足 ５％，因此分割得到的样本数

量相对较少，可能会对均值化后得到的地表温度带来误差，难以较全面表现该类型不透水面的真实温度。 关

于在对不透水面类型与地表温度的关系研究中，将剔除无覆盖、低覆盖、全覆盖类型，重点研究较低覆盖、中覆

盖、较高覆盖、高覆盖不透水面对地表温度的影响。
从不透水面的覆盖类型上，分析不透水面类型与地表温度的关系，发现两者表现为比较明显的“Ｖ”型曲

线，见图 ７。 ２０００ 年不透水面覆盖区域对地表温度起到增温效果的区间集中在较高覆盖到高覆盖之间，“降
温”效果的区间集中在低覆盖到较高覆盖之间，２００８ 年、２０１６ 年的不同类型不透水面与地表温度的关系曲线

图比较一致，以中覆盖不透水面为临界点。
２．３．２　 其他地表类型与地表温度的关系

为了进一步的验证前面的研究，从不同地表类型对地表温度的影响分析出发，分别选用了建筑指数

（ＩＢＩ）、裸土指数（ＳＩ）、植被指数（ＮＤＶＩ）定量的研究与地表温度的关系。 其中，建筑指数越高，不透水面指数

越高，反之，不透水面指数越低；裸土指数、植被指数越高，不透水面指数越低，反之，不透水面指数越高。 借鉴

前面对不透水面指数密度分割的方法，分别得到了三者与地表温度的散点图，见图 ８。 研究发现，建筑指数、
裸土指数与地表温度的曲线图比较相近，它们与地表温度的相关性不是很明显，除 ２０００ 年以外，其他年份关

系比较复杂。 ２０００ 年时，建筑指数、裸土指数主要分布在 ０—０．２ 之间，随着指数的增大，地表温度上升，主要
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图 ６　 乌鲁木齐市不透水面与地表温度散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ

图 ７　 乌鲁木齐市不透水面类型与地表温度均值散点图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ

维持在 ２５—３０℃；２００８ 年时，建筑指数、裸土指数主要

分布在 ０—０．３ 之间，随着指数的增大，地表温度变化不

大，主要维持在 ３０—４０℃；２０１６ 年时，建筑指数、裸土指

数主要分布在 ０—０．３ 之间，随着指数的增大，地表温度

的变化波动明显，主要维持在 ４０—４５℃。 由于“同物异

谱、异物同谱”的存在，关于建筑用地与裸土的区分一

直是遥感信息提取的一个难点，因此建筑指数、裸土指

数与地表温度的散点图比较相似。 但是它们指数值分

布区间的扩大，反映了在空间布局的变化，集聚性增加，
同时该类地表的温度上升明显。 在植被指数与地表温

度的分析中，表现为比较明显的负相关，即随着植被指

数的增加，地表温度下降明显。
２．３．３　 不透水面空间格局与地表温度的相关性

前面的分析发现，研究区不透水面类型中，无覆盖、

低覆盖、全覆盖的比重相对较少，因此在研究地表温度与不透水面类型及对应景观指数的关系时，这三类斑块

将不予考虑。 由于一副影像只能得到一组因素变量，无法完成相关系数的计算，因此需要重新采样。 考虑到

不同时间成像的数据间的差异性，应尽可能以某一年的数据为基础数据，这里选取 ２０１６ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据进

行分析。 首先对 ２０１６ 年的不透水面指数值采样，随机选取 １００ 个 １００×１００ 像元的样区，再对这 １００ 个样区分

别计算地表温度的相关影响变量，包括：较低覆盖面积占总面积百分比、中覆盖面积占总面积百分比、较高覆

盖面积占总面积百分比、高覆盖面积占总面积百分比、ＰＤ、ＬＰＩ、ＥＤ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ、ＥＮＮ＿ＭＮ、
ＣＯＨＥＳＩＯＮ 及影像地表温度的均值，由此得到 １００ 个样本，用于分析不透水面空间格局对地表温度的影响，计
算过程主要是通过 Ｍａｔｌａｂ ２０１５ 代码、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件实现，结果见表 ４。
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图 ８　 乌鲁木齐建筑指数、裸地指数、植被指数与地表温度的散点图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ， Ｂａｒｅ ｅａｒｔｈ Ｉｎｄｅｘ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ４　 乌鲁木齐市地表温度与不透水面的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

较低覆盖
Ｌｏｗｅｒ ｃｏｖｅｒ

中覆盖
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ

较高覆盖
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

高覆盖
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ

面积构成 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ －０．２７∗ －０．６９∗∗ ０．４１∗∗ ０．４２∗

斑块密度 ＰＤ Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ －０．４７∗∗ ０．４５∗∗ ０．３０∗∗ ０．４９∗∗

最大斑块指数 ＬＰＩ Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ －０．０６ －０．４１ ０．２９∗∗ ０．０８∗

边缘密度 ＥＤ Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ －０．３４∗∗ －０．６６∗∗ －０．３２∗∗ ０．１５∗∗

斑块面积均值 Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ Ｍｅａｎ ０．１３∗∗ －０．１２∗∗ －０．７６∗∗ ０．０１∗

形状指数均值 Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ Ｍｅａｎ －０．３３∗∗ ０．３２∗∗ ０．３０∗∗ －０．６１∗

临近指数均值 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｎ －０．６０∗∗ ０．０５ －０．０１ －０．４０∗∗

斑块结合度指数 Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ －０．２７∗∗ －０．６５∗∗ ０．４０∗∗ ０．１９∗∗

　 　 ∗：０．０５ 的显著性水平；∗∗：０．０１ 的显著性水平

不透水面类型斑块中，与地表温度相关性比较显著，低覆盖、中覆盖与地表温度之间表现为负相关，即低

覆盖、中覆盖类型面积越多，地表温度越低，其中中覆盖斑块负相关程度较大，相关系数绝对值达到 ０．６９；较高

覆盖、高覆盖与地表温度之间表现为正相关，即较高覆盖、高覆盖面积越多，地表温度越高，两者的相关系数分

别达到了 ０．４１、０．４２。
斑块密度与地表温度之间的相关性分析中，较低覆盖斑块密度与地表温度表现为负相关性，其绝对值为

０．４７，即该斑块下，斑块密度越高，地表温度越低；中覆盖、较高覆盖、高覆盖斑块下，与地表温度呈现正相关关

系，随着斑块密度的增长，地表温度也随着增长。
最大斑块指数与地表温度之间的相关性分析中，较高覆盖、高覆盖斑块与地表温度呈现正相关关系，随着

最大斑块指数的增长，地表温度也随着增长。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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边界密度与地表温度之间的相关性分析中，除高覆盖斑块边界密度与地表温度表现为正相关以外，其余

斑块，包括较低覆盖、中覆盖、较高斑块的边界密度与地表温度均呈现负相关性，即该斑块下，边界密度指数越

高，地表温度越低。
斑块面积均值、形状指数均值与地表温度的相关性方面，两者的作用相反。 临近指数均值、斑块结合度指

数与地表温度的关系方面，在较低覆盖斑块下，两类指数越大，地表温度越低，其中临近指数的相关系数绝对

值较大，负相关作用明显；其余斑块下，两类景观指数对地表温度的作用是背离的。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）研究区不透水面整体表现为由城市中心向郊区蔓延的方向，其中西南区域更为显著。 研究区不透水

面指数，主要集中在 ０．３—０．７ 之间，以中覆盖、较高覆盖、高覆盖为主，占总面积的 ９０％以上。
（２）不透水面指数变化上，１５．８９％的区域不透水面指数在连续下降，主要集中在主城区内部；２０．０７％的区

域不透水面指数连续上升，主要分布在城市的郊区；不透水面变化强度中，不透水面指数多集中在 １０％以下

的增长。
（３）不同地表类型中，植被与地表温度呈负相关，随着植被指数的增加，地表温度下降显著；建筑、裸地对

地表温度的影响相对复杂，２０００ 年正相关明显，其他年份波动变化。
（４）不透水面空间格局分析中，香农多样性指数逐年下降，不透水面类型多样性减弱；斑块密度高值区主

要集中在中覆盖类型，由 ２０００ 年的 ９．６８ 上升到 ２０１６ 年的 １３．１１，增长了 ３５．４４％；面积周长分维数均在 １．５ 左

右，反映了斑块形状的复杂性，在各时间点的对比上表现为下降趋势，说明斑块形状向规则化方向推移；聚集

指数的高值区主要集中在中覆盖、较高覆盖类型，２０１６ 年较高覆盖该指数高达 ８７．７１。
（５）地表温度增温显著，２０００ 年地表温度均值 ２５．９４℃，２００８ 年达到 ３２．０６℃，２０１６ 年地表温度的平均值

高达 ３５．５１℃，而且“冷点”数量减少，“热点”数量增多。
（６）不透水面指数与地表温度的关系研究中，曲线图呈“Ｍ”形状，以 ０．３、０．５、０．７ 的不透水面指数值为转

折点，不透水面指数 ０—０．３ 之间，两者表现为负相关，不透水面指数 ０．３－０．５ 之间，两者表现为正相关，不透水

面指数 ０．５—０．７ 之间，两者表现为负相关，不透水面指数大于 ０．７ 时，两者表现为正相关。
（７）地表温度的相关变量研究中，较高覆盖、高覆盖不透水面面积占比与地表温度呈正相关，面积越大，

温度越高，相关系数分别为 ０．４１、０．４２；其中，较高覆盖不透水面的景观指数中，斑块密度、最大斑块指数、形状

指数均值、斑块结合度指数与地表温度正相关，相关系数依次为 ０．３０、０．２９、０．３０、０．４０，其余表现为不同程度的

负相关。
伴随着城市的快速发展，研究区不透水面急速扩张，城市热岛效应明显，其中较高覆盖、高覆盖的不透水

面对地表温度的影响较大，植被的降温效果较好。 因此在城市生态建设中，应保证一定的绿地率，一方面可以

美化市容市貌，还可以降低城市热岛效应。 同时，通过优化不透水面的空间布局、降低不透水面的斑块密度等

措施，消弱不透水面对地表温度的正相关作用。 还可以从道路的材质选择、屋顶绿化等手段，来尽可能的优化

城市生态环境。 总体而言，城市生态系统较复杂，完善、优化系统的有效运行，并不是单一的生态因子可以彻

底解决的，今后需要因地制宜，科学合理的制定生态修复的方案，保障乌鲁木齐市社会经济与生态环境协调可

持续发展，为人们提供一个宜居场所。
３．２　 讨论

本文通过归一化差值不透水面指数法、辐射传输方程法分别提取了研究区的不透水面指数及地表温度，
精度较高，能够满足研究要求。 同时借助景观指数很好的反映了不透水面覆盖类型的景观空间特征。 研究发

现不透水面与地表温度的关系存在一定程度的阶段性。 该阶段性特征，一方面印证了前人关于不透水面与城

市热环境的显著相关性特征，同时也体现了非线性的正相关性。 然而阶段性特征也给出了不透水面与城市热

１１　 ２０ 期 　 　 　 周玄德　 等：城市扩张过程中不透水面空间格局演变及其对地表温度的影响 　
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环境之间负相关性的存在，即在一定的范围内，随着不透水面指数的增加，地表温度下降，这是在对不透水面

指数分类予以细分后得到的。 因此不透水面对地表温度的影响相对复杂，不能单一的将不透水面指数值绝对

化。 不透水面指数仅体现了该像元内不透水面多少情况，还需要思考该像元内不透水面的斑块数量、空间布

局等因素，综合评价与地表温度的影响。 同时单个像元内不透水面的材质、像元的高程等因素也会带来不同

程度的影响。 在建筑用地、裸地的提取方面，还有待进一步的改善。
在后期研究中，可以通过高分辨率影像为数据源，将地表类型细化，分别从商业区、办公区、住宅区、道路、

公园等相对微观的尺度量化不透水面对地表温度的分析，更加深入的分析不透水面相关要素对地表温度的影

响程度。
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