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基于光纤测温技术的城市地表温度精细化分析
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摘要：城市景观空间构型与热岛效应关联性较强，研究高时空分辨率的城市不同下垫面地表温度变化，可以更加精细地掌握城

市热环境的时空特征。 光纤温度传感系统具有实时在线、测温精度高和不受电磁干扰等优点，具备实时、在线、连续开展城市地

表温度在线监测的能力。 在北京市通州某园区内，选择有太阳辐射的 ４ 个时段，对多种类型下垫面的地表温度进行了时间间隔

为 １ 分钟、空间间隔为 １ 米的连续四小时、总长度为 １００ 米的实时在线监测。 通过对监测时间段内不同类型下垫面地表温度的

变化分析，发现这种分布式光纤测温系统能够有效辨识小尺度下地表温度的时间变化性和空间变化性，能有效区分透水和不透

水地面，并监测和评估沥青马路地表温度的升温速率以及遮荫效果对地表温度的降温作用。 同时，这种监测模式获取的数据能

够对地表温度空间序列开展自相关分析，进一步验证了地表温度空间序列在较小尺度上仍然具有自相关性，且距离越近，相关

性越大。 研究同时表明，光纤测温技术能直接地获取城市热环境的现场真实数据，可以有效应用于小尺度城市热环境的观测与

研究。
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近几十年来，中国经历了一个快速的城市化发展过程，城市中硬化地表增多，城市建筑群越来越密集。 在

接受同等太阳辐射的条件下，硬化地表具有更大的吸热率和更小的比热容，使得城市地区的升温效应更加强

烈［１］。 热量在城市空间范围内的聚集造成城市热环境恶化，产生了热岛效应，影响城市生态系统的物流、能
流以及结构和功能［２］，引发了一系列的生态环境问题。 因此，城市热环境问题已经引起政府管理部门、规划

部门和科研工作者等各方面的重视。 自 ２０１８ 年 ４ 月 １ 日起实施的《绿色生态城区评价标准》国家标准已经考

虑城区“热岛效应”，建议合理控制城区的城市热岛效应强度。 在城市热环境方面已经有大量研究，尤其是在

热格局的定性描述和地表温度与土地利用类型的相关分析层面，还有许多学者聚焦在探索不同空间统计单元

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［３⁃７］。 研究趋势表明，对城市不同下垫面地表温

度的高时空分辨率变化特征的关注度越来越高。
城市热环境是一个多尺度的概念，分为城市尺度、街区尺度、建筑尺度［８］，不同尺度的热环境相互联系。

街区是城市的重要组成单元，街区尺度的城市热环境与城市中居民的居住质量和身心健康息息相关，近年来，
街区尺度内的城市热环境逐渐被人们重视，研究性质也正由定性分析向定量研究转变［９］。 城市热环境的表

征因子一般为地表温度和大气温度［５］，数据获取的方法主要有地面大气温度观测、数值模拟和热红外遥感 ３
大类技术［７］。 其中，地表温度数据主要通过遥感监测手段获取，包括航空航天遥感、手持热辐射遥感、近地面

红外相机、测温仪、辐射计等，这种不接触地表开展的地表温度观测与地表真实温度都有一定的差异。 空间精

度和时间精度对地表温度的研究结果非常重要，遥感影像的分辨率一般在几十到几千米，无法精确反映小尺

度的城市热环境。 有学者提出降尺度的方法，但降尺度的结果受许多尺度因子的影响，有一定误差［１０］。 另一

方面，温度数据由遥感图像反演而来，反演的结果受大气状态和地表发射率的影响，导致反演得到的温度的精

度有限［１１］。 同时，遥感图像通常是卫星过境的某一时刻观测到的影像，无法实现连续观测，因此现有研究多

聚焦于地表温度的空间规律而非时间规律。 此外，还有学者利用热红外成像仪以及温度计等进行温度监

测［１２，１３］，但都无法做到实际意义上的实时监测和长时间连续观测，缺乏对各种下垫面之间相互影响及耦合关

系的研究，难以满足城市热环境精细化管理的实际需要。 在高精度、长时间、多时段、建筑尺度的层面上，没有

成熟的技术可以支持对城市地表温度的获取［５］。
地表温度具有空间自相关性，Ｓｏｎｇ 等做了以 ６０ｍ 为区间长度的 ６０ｍ 到 １０８０ｍ 共 １８ 个空间分辨率下的地

表温度的空间自相关分析，发现地表温度具有强烈的空间依赖性，随着分辨率的下降，自相关越来越弱［１４］。
Ｗｅｎｇ 等发现在 １２０ｍ 分辨率下地表温度与植被丰度的关联图像纹理表现出最大差异。 １２０ｍ 分辨率大概是

一个街区的尺度，也就是说，以街区为单位，其内在的下垫面类型、建筑物高度和密度、土地利用类型和人类活

动强度会影响地表温度，使城市景观的物理特征发生改变［１５］。 戴晓燕等研究了上海市 １８０ｍ、５４０ｍ 及 １０８０ｍ
尺度下地表温度的分布特征，也发现 １８０ｍ 尺度下地表温度场分布最为复杂，随着尺度的提高地表温度分布

的空间格局趋于简单，空间差异缩小［１６］。 这些研究使用的地表温度数据都是来自于遥感图像的反演。 由于

现有的地面实测手段费时费力，目前为止很少有对街区以下更小尺度的地表温度进行长期连续观测的研究和

空间自相关性的分析。 然而研究表明，街区层面的空间形态是研究人居环境舒适度的关键因素［１７］，因此，在
更小的尺度下研究地表温度的空间自相关，有望发现更精细化的地表温度的变化规律，从而在空间规划及布

局等方面提出一些新的建议。
光纤测温技术近年来飞速发展，具有不受电磁干扰、灵敏度高、耐腐蚀、电绝缘、传输距离远等特点［１８］。

光纤测温技术分为光纤光栅测温和分布式光纤测温两种方式。 在分布式光纤测温方式中，光纤本身既是传感
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器又是信息传送通道，只需要一根光纤就能实现对地表温度的测量，在选择监测路径和铺设时具有较大的灵

活性，已经被成功应用在了电缆温度监测、火灾预警、土壤温度监测［１９⁃２１］ 等领域。 基于分布式光纤测温方式

的优点，本研究探索性地使用光纤测温技术来获取高空间精度与时间精度的地表温度数据，希望为城市地表

温度监测技术提供一些新的思路。 同时，应用获取的数据对城市不同的下垫面地表温度变化规律及自相关关

系进行研究，以期发现小尺度下地表温度的相关规律，为城市规划提供参考。

１　 研究方法与场地

图 １　 光纤测温的原理示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１．１　 分布式光纤测温原理与仪器配置

分布式光纤测温原理是采用拉曼光学时域反射（Ｒ⁃ＯＴＤＲ）技术通过连续分布式光纤温度传感系统探测

光纤铺设方向上的温度变化趋势，对光信号处理后经过计算得出温度信息，其原理如图 １ 所示。 由脉冲激光

二极管产生光脉冲进入到光纤内部后与光纤分子相互作用产生瑞利散射、拉曼散射和布里渊散射等，进而产

生后向散射光，光纤中的后向散射光经过分光模块滤除瑞利散射光，剩余的拉曼散射光波长与热能相关，即光

强与温度相关。 拉曼散射光分为斯托克斯光和反斯托克斯光，经过雪崩光电二极管探测出光功率的值，通过

光功率与温度的关系计算出所测温度，基于 Ｒ⁃ＯＴＤＲ 技术采集散射信号的回波时间确定该温度对应的光纤上

的相对位置。 温度的计算公式［２２］如下：

Ｔ ＝
Ｔ０ｈΔｖ

ｈΔｖ － ｋＴ０［ ｌｎ
Ｒ（Ｔ）
Ｒ（Ｔ０）

－ ∫ｚ
０
（αｓ － αａｓ）ｄｚ］

其中，Ｔ０为参考光纤的温度值，ｈ 表示普朗克常数，ｋ 表示玻尔兹曼常数，Δｖ 表示拉曼频移，以石英光纤为例，
Δｖ＝ １．３２×１０１３Ｈｚ，ｚ 为测温光纤的位置，Ｒ（Ｔ）为测温光纤处反斯托克斯光和斯托克斯光的光强之比，Ｒ（Ｔ０）为
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测温参考点处反斯托克斯光和斯托克斯光的光强之比，αａｓ、αｓ为反斯托克斯光和斯托克斯光在光纤中的衰减

系数。
分布式光纤测温系统可以连续地得到沿着探测线路几公里的测量信息，测量误差大大降低，同时可以实

现实时监测。 本实验中使用的分布式光纤测温系统的空间分辨率为 １ 米，温度分辨率为 ０．５℃，其中，温度传

感器（光纤）对工作环境的要求较低，防水、防震、绝缘，在大多数类型的城市地表都可以铺设，满足对城市地

表小尺度、多点的连续实时性的温度测量要求，能适用于城市地表热环境的连续监测。
１．２　 光纤布线方法

为了有效监测城市下垫面温度特征，本实验设计路径采用紧贴地表放置测温光纤的模式。 使用 １００ｍ 光

纤依次经过了绿地、沥青马路、行道树坑、水泥地面、行道树坑、石材小路、灌木丛、石质台阶、绿地（有遮荫）、
绿地（太阳直晒）、灌木丛、透水砖小路、绿地、透水砖小路、行道树坑、沥青马路等下垫面类型，为了精细化分

析监测结果，详细区分了地表是否硬化、是否有遮荫以及地面干燥程度等信息，光纤相对位置和具体的下垫面

类型信息统计记录如表 １，进行了时间间隔为 １ 分钟、空间间隔为 １ 米的连续四小时监测。

表 １　 下垫面详细信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｔａｉｌｓ

下垫面类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

光纤位置 ／ ｍ
Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

地表状态 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

硬化 ／ 非硬化
Ｈａｒｄｅｎｅｄ ／ ｎｏｎ⁃ｈａｒｄｅｎｅｄ

遮荫
Ｓｈａｄｉｎｇ

干燥 ／ 湿润
Ｄｒｙ ／ ｍｏｉｓｔ

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ０—１２ 非硬化 有 干燥

沥青马路 Ａｓｐｈａｌｔ ｒｏａｄ １２—２５．８ 硬化 无 干燥

行道树坑 Ｔｒｅｅ ｐｉｔ ２５．８—２８．２ 非硬化 无 湿润

水泥地面 Ｃｅｍｅｎｔ ｆｌｏｏｒ ２８．２—３１．５ 硬化 无 干燥

行道树坑 Ｔｒｅｅ ｐｉｔ ３１．５—３５ 非硬化 有 湿润

石材小路 Ｓｔｏｎｅ ｐａｔｈ ３５—３６．６ 硬化 无 干燥

灌木丛 Ｂｕｓｈ ３６．６—４２ 非硬化 有 干燥

石质台阶 Ｓｔｏｎｅ ｓｔｅｐｓ ４２—４７．１ 硬化 无 干燥

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ４７．１—５８．７ 非硬化 有 干燥

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ５８．７—６２．２ 非硬化 无 干燥

灌木丛 Ｂｕｓｈ ６２．２—７７．１ 非硬化 无 干燥

透水砖小路 Ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｂｒｉｃｋ ｒｏａｄ ７７．１—７９．３ 硬化 无 干燥

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ７９．３—９２．１ 非硬化 无 干燥

透水砖小路 Ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｂｒｉｃｋ ｒｏａｄ ９２．１—９４．４ 硬化 有 干燥

行道树坑 Ｔｒｅｅ ｐｉｔ ９４．４—９７．７ 非硬化 有 湿润

沥青马路 Ａｓｐｈａｌｔ ｒｏａｄ ９７．７—１００ 硬化 无 干燥

１．３　 场地选择与特征描述

测试地点位于北京市通州区北京经济技术开发区某院内（１１６．５７°Ｅ， ３９．７８°Ｎ），海拔高度 １０．９７ 米。 监测

时间为 ２０１７ 年 ６ 月 ２９ 日 １０：４０—１４：４０ 时间段。 根据当日通州气象站（１１６．６３°Ｅ， ３９．９２°Ｎ；海拔高度 ４３．３
米）监测的数据，当日通州最高气温 ３３．４℃，最低气温 ２３．２℃，天气多云，南风 １—２ 级。 测试时间段内气象站

监测的温度和风速信息如表 ２，这些信息将用于结果分析和对比。

表 ２　 通州气象站监测数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

监测项目
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

时间段 Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

１０：００—１１：００ １１：００—１２：００ １２：００—１３：００ １３：００—１４：００ １４：００—１５：００

平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ３１．４ ２８．２ ３０．１ ２８．４ ２７．２

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ（ｍ ／ ｓ） １．１ １ ３．５ ３．２ １．２
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２　 结果分析

２．１　 地表温度的空间辨识效果分析

按照实验设计，通过分布式光纤测温系统对该监测场进行连续监测，共计采集到的四小时温度结果剔除

异常数据后 ２３８００ 条。 其中，最高温度为 ４９℃，监测到时间及位置是 １３：４０—１４：４０ 时段的沥青马路；最低温

度为 ２７℃，监测到的时间及位置是 １２：４０—１３：４０ 时段的有遮荫的绿地；四个时段监测场地的平均地表温度

分别为 ３３．４１℃、３５．３４℃、３３．６５℃、３４．３７℃，与当时通州气象站的监测气温相比，监测场地的地表温度分别比

气温高出 ５．２１℃、５．２４℃、５．２５℃、７．１７℃；四个小时内的总体平均地表温度为 ３４．１８℃，比监测时段内的平均气

温高 ５．１２℃。 按照光纤铺设路径，每分钟记录一次的方式进行存储，得到的四个时间段内距离和温度的对应

关系如图 ２ 所示。
从图 ２ 可以看出，温度曲线在不同下垫面类型之间是连续过渡的，并形成波峰与波谷特征，沿光纤铺设线

路，一共有 １５ 处不同下垫面类型交界处。 根据表 １，将地表下垫面以基本类型、有无遮荫和干燥程度进行划

分，硬化地表形成相对的波峰，非硬化地表形成相对的波谷，这种波峰与波谷的温度差在 ５—１０℃左右，能够

有效区分景观类型。 其中，有非硬化 ／硬化下垫面交界处 ７ 处，硬化 ／非硬化下垫面交界处 ６ 处，非硬化 ／非硬

化下垫面交界处 ２ 处。
在非硬化 ／硬化下垫面交界处温度右侧均呈上升趋势，在硬化 ／非硬化下垫面交界处温度左侧均呈下降趋

势，对于光纤覆盖长度比较短的石材小路以及透水砖小路，光纤传感器也可以探测到相较于两边不同下垫面

类型的地表温度的升高。 可以看出，光纤测温技术的空间精度可以满足对城市里小尺度下高异质性下垫面类

型地表温度的识别。

图 ２　 四小时温度监测结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｏｕｒｓ

２．２　 地表温度时间辨识效果分析

在时间精度上，本实验使用的光纤测温系统的传感周期是 １ 秒，但在数据存储的过程中，考虑到温度的上

升和下降是平缓的过程，综合考虑数据量与数据的时间精度，选用 １ 分钟为存储周期，将一分钟内探测到的温
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度求平均得到一个值来代表每分钟内的地表温度，四个小时内不同下垫面之间的地表温度相对变化趋势大致

相同，反映了光纤测温技术的可靠性，但不同时间段温度的数值有区别，说明下垫面类型的变化对地表温度的

影响方向是一致的，影响的效果受到太阳辐射、气温、云量等因素的影响。
具体来看，图 ２ 显示 １０：４０—１１：４０ 时段在研究时间段内地表温度最低，到 １１：４０—１２：４０ 时段地表温度

升高，１２：４０—１３：４０ 时段地表温度有小幅下降，１３：４０—１４：４０ 时段地表温度又有升高。 １１：４０—１２：４０ 时间

段各类型下垫面的总体地表温度高于其他三个时间段，而根据气象站当天的观测资料，气温在 １２：００—１３：００
时间段达到 １０：００—１５：００ 时间段中的最大值，与本次监测得到的地表温度结果之间具有合理的重叠性。 以

上两段的分析说明光纤测温技术可以精确识别一小时内以及各小时之间的地表温度变化趋势。
２．３　 地表温度的变化分析

根据四小时监测得到的数据，不同时间段内不同下垫面的平均地表温度如表 ３，从表 ３ 可以看出，不同下

垫面的平均温度在不同时段都有不同程度的变化。 其中是否遮荫是对地表温度影响比较大的因素，对于相邻

的两块有遮荫和无遮阴的绿地，平均地表温度前者比后者低 ６．４℃；对于不相邻的两块有遮荫和无遮荫的灌木

丛，平均地表温度前者比后者低 ５．８℃；对于不相邻的两条有遮荫和无遮荫的透水砖小路，平均地表温度前者

比后者低 ５．５℃。 另外，地表是否湿润也是影响地表温度的一个重要因素，原因是湿润的地表具有较强的水分

蒸发，对地表有一定降温效果。

图 ３　 各下垫面不同时间段的温度变化率比较

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

以 １０：４０—１１：４０ 时间段内各下垫面类型的平均温

度为基准，计算了后一个监测小时相比前一个监测小时

地表温度的变化率（图 ３）。 在相同时间、相同太阳辐射

强度的情况下，地表温度升温最明显的下垫面类型是沥

青马路，在 １１：４０—１２：４０ 时段内平均地表温度比前一

个监测小时升高了 １３．３３％，而且温度下降相对缓慢。
升温次明显的下垫面类型是没有遮荫的透水砖小路和

石材小路，１１：４０—１２：４０ 时段内地表温度分别上升

９．０８％和 ８．５１％，石材小路的降温效率比透水砖小路快，
在第 １２：４０—１３：４０ 时段内二者的地表温度分别下降

８．２２％和 ５．３６％。 降温效果最好的是没有遮荫的绿地，
虽然 １１：４０—１２：４０ 时段内无遮荫的绿地地表温度上升

了 ６．８３％，但在 １２：４０—１３：４０ 时段内地表温度迅速降

低 ８．９５％，无遮荫的绿地温度变化的趋势与杨雅君等发

现的草地地表温度日变化波动较 大［１３］ 一 致。 在

１１：４０—１２：４０ 时段内直晒绿地的地表温度有 ６．７３％—
６．８３％的上升，而有遮荫的绿地地表温度在相同的时间内上升 １．７６％，直晒的灌木丛和透水砖小路地表温度分

别上升 ６．６８％和 ９．０８％，而有遮荫的灌木丛和透水砖小路地表温度分别上升 １．５８％和 ２．７４％，表明有无遮荫对

地表温度的影响较大。
以起始的绿地的平均温度为基准，计算了每个小时内各个下垫面类型相对于它相邻的两个下垫面类型的

地表温度的变化（图 ４）。 沥青马路相较于周围两种下垫面类型的地表温度差别最大，最高可以比两侧平均地

表温度高出 ３２．４１％。 比相邻两侧下垫面地表温度低最多的是紧挨着沥青马路的行道树坑，比相邻两侧下垫

面地表温度低 １６．２１％，但这个负值主要是由于沥青马路的升温效果而不是树坑本身的下垫面性质，所以降温

效果最明显的是比相邻两侧下垫面地表温度低 １４．２９％的有遮荫绿地。 在四个监测时间段内总体上硬化下垫

面的地表温度高于两侧其他下垫面类型的地表温度，但 ５８．７ｍ—６２．２ｍ 测量光纤处的无遮荫绿地和 ９２．１—
９４．４ｍ测量光纤处的透水砖小路地表温度不符合上述规律（图 ４），其原因是遮荫影响。 无遮荫绿地与有遮荫
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绿地相邻致使在计算时无遮荫绿地比相邻下垫面地表温度高；透水砖小路有遮荫，因此温度比相邻的无遮荫

绿地和行道树坑地表温度低。

表 ３　 不同下垫面的平均地表温度（℃）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

现场照片
Ｐｈｏｔｏｓ ｉｎ ｓｉｔｕ

下垫面类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

监测时间段 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

１０：４０—１１：４０ １１：４０—１２：４０ １２：４０—１３：４０ １３：４０—１４：４０

绿地 ３０．６７ ３１．６８ ３０．１９ ３０．７３

沥青马路 ３６．３２ ４１．１６ ３９．２９ ４０．７５

行道树坑 ３０．０８ ３０．４９ ３０．９４ ３２．０４

水泥地面 ３１．６９ ３１．６２ ３１．２９ ３２．５１

行道树坑 ３０．７６ ３１．４ ３０．０５ ３０．６３

石材小路 ３１．９５ ３４．６７ ３１．８２ ３１．７９

灌木丛 ３０．９９ ３１．４８ ２９．７８ ２９．９６

石质台阶 ３２ ３３．５４ ３２．０７ ３２．２９

绿地 ３０．０７ ３０．６ ２９．４４ ２９．８３

绿地 ３５．４４ ３７．８６ ３４．４７ ３５．１１

灌木丛 ３５．７８ ３８．１７ ３５．３７ ３６．２４

透水砖小路 ３８．３３ ４１．８１ ３９．５７ ４０．８６

绿地 ３４．６２ ３６．９５ ３５．０８ ３５．７

透水砖小路 ３３．５８ ３４．５ ３４．６１ ３５．７１

行道树坑 ３３．４８ ３４．２１ ３４．０６ ３４．６９

沥青马路 ３６．４１ ３７．７１ ３６．４６ ３６．７４

２．４　 地表温度的自相关性分析

城市景观格局对地表温度的上升和下降均有较大影响［３］，研究地表温度的空间自相关关系，有助于将城

市内不同下垫面类型（不透水面、植被、水体等）的空间分布变化进行合理分配，以达到优化城市热环境的目

的。 但受制于数据精度，以往研究地表温度空间自相关性的结论多聚焦到街区尺度，少有对街区内更小尺度
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图 ４　 各时间段不同下垫面与相邻下垫面温度间的相对变化率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

的地表温度的空间自相关性分析。 在本次研究中，光纤基本按照直线方式进行铺设，近似使用每一米光纤所

测温度代表每一米实际距离的地表温度。 因此，利用光纤测温系统及其监测数据，使用 ＳＰＳＳ 软件对不同下

垫面平均地表温度的空间化的序列做了自相关性分析。 结果表明地表温度在小尺度下依然具有空间自相关

性（表 ４），且随着序列延迟数的增加，自相关性系数减小，即一个点的地表温度与周围地表温度具有相关性，

表 ４　 地表温度的自相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

延迟
Ｌａｇ

自相关性
Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

标准误差ａ

Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒａ
博克斯⁃杨统计 Ｂｏｘ⁃Ｌｊｕｎｇ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

值 Ｖａｌｕｅ 自由度 ｄｆ 显著性ｂ Ｓｉｇ．ｂ

１ ０．９５１ ０．０９９ ９３．１７０ １ ０．０００

２ ０．８４２ ０．０９８ １６６．９４３ ２ ０．０００

３ ０．７２０ ０．０９８ ２２１．３９８ ３ ０．０００

４ ０．６０３ ０．０９７ ２６０．０５６ ４ ０．０００

５ ０．４８９ ０．０９７ ２８５．７１９ ５ ０．０００

６ ０．３７０ ０．０９６ ３００．５４７ ６ ０．０００

７ ０．２４３ ０．０９５ ３０７．０４８ ７ ０．０００

８ ０．１１７ ０．０９５ ３０８．５６６ ８ ０．０００

９ －０．００１ ０．０９４ ３０８．５６６ ９ ０．０００

１０ －０．１０１ ０．０９４ ３０９．７２０ １０ ０．０００

１１ －０．１７３ ０．０９３ ３１３．１６６ １１ ０．０００

１２ －０．２１４ ０．０９３ ３１８．４５７ １２ ０．０００

１３ －０．２２８ ０．０９２ ３２４．５６７ １３ ０．０００

１４ －０．２２８ ０．０９２ ３３０．７４７ １４ ０．０００

１５ －０．２２２ ０．０９１ ３３６．６４９ １５ ０．０００

１６ －０．２０８ ０．０９１ ３４１．９２６ １６ ０．０００

　 　 ａ． 假定的基本过程为独立性（白噪声）； ｂ． 基于渐近卡方近似值
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图 ５　 地表温度的自相关性检验

Ｆｉｇ．５　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

周围的点距离这个点越远，与这个点地表温度的相关性

越小。 对自相关系数进行显著性检验（图 ５），可以看到

在延迟 １—７ 时，自回归值突破了置信区间的界值，说明

该空间温度序列在 ７ 阶以内相关性显著，７ 阶以上相关

性不显著。 本次分析的温度数据是以 １ｍ 为间隔进行

记录，即在本次使用光纤测量地表温度的区域内，一个

点的地表温度与它相邻 ７ 米之内的地表温度数据相关

性比较显著。
虽然这个结论只是基于单次实验结果，且会受用地

属性以及自然通风 ／湿度等微气候因素的影响，难以得

出一个点地表温度与距它多少距离内地表温度显著相

关的普适性结论，但地表温度在小尺度下同样具有自相

关性应该是明确的。 这个规律可以为城市规划与建设

提供参考。 例如，硬化下垫面的宽度不要过大。 有研究

表明，植被层不仅可以通过自身较大的比热容保持较低

的地表温度，还可以利用较大的蒸散发量，通过蒸散降

温效应使周边气温保持较低［２３］。 结合本研究发现的某点地表温度与周围地表温度相关的规律，在城市景观

格局设计中尽量在硬化下垫面半径几米范围内镶嵌绿地斑块，比如在道路的中央和两边种植绿化带等，可以

更好地发挥绿地的降温作用，对城市热岛有一定的缓解。

３　 结论与讨论

研究表明，采用光纤测温技术可对城市小尺度下的不同下垫面类型的地表温度开展高时空精度监测，从
而为精细化研究小尺度下不同下垫面地表温度的变化规律及其空间自相关特征提供技术支撑。 这主要体现

在温度曲线在不同下垫面所形成的波峰与波谷能够有效区分景观类型异质性、透水与不透水特性、遮荫与不

遮荫等情形；在不同类型下垫面交界处，地表温度变化明显，具有拐点特征；遮荫会显著降低各种下垫面的地

表温度。 本研究对前人相关研究结论：城市绿地［２４，２５］以及水体［２６］类型的景观对城市热环境有着良好的降温

作用，从建筑物尺度采用高时空精度数据进行了有效验证。 从另一个侧面也印证，在城市规划与建设过程中，
见缝插绿、增加立体绿化等措施能通过增加城市中的绿地面积和遮荫面积来有效地改善城市热环境。

总之，光纤测温技术不论是从空间精度还是从时间精度上都可以满足对城市空间小尺度条件下地表温度

的精细化监测。 其监测数据具有精度高、实时性好和误差小的特点，经济成本和人力成本都比较低，且光纤被

铺设好后可实现地表温度的长时间自动监测。 更为重要的是使用光纤测温技术获取地表温度数据具有较大

的分析价值，研究成果有利于实现城市的精细化管理，能为城市规划和园林设计等提供数据支持和合理的

建议。
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