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热环境视角下的最小生态安全距离
———以大连北三市为例
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摘要：随着 ２０１４ 年国家环保部首次提出了“最小生态安全距离”的概念，城市内部与城市间的生态安全逐渐受到社会重视，而
且基于热环境的最小生态安全距离也逐渐成为人们关注的焦点。 本文基于热环境视角下最小生态安全距离的实质内涵，结合

遥感影像、行政边界、建成区边界，利用高斯混合模型及热岛信号函数，对 ２０１３ 年至 ２０１６ 年大连市北三市的热岛面积及最小生

态安全距离进行测算。 研究表明，２０１３ 年至 ２０１６ 年间，大连市北三市的城市热岛总面积已由 ６９４．１０ ｋｍ２扩张到 １８６４．３０ ｋｍ２。
同时，普兰店市与瓦房店市之间的最小生态安全距离由 ８．７０ ｋｍ 衰减至－３．１０ ｋｍ，热环境出现叠加情况，相对危险。 而普兰店

市与庄河市之间的最小生态安全距离，由 ７３．４７ ｋｍ 衰减至 ５８．２４ ｋｍ，热环境未出现叠加情况，相对安全。 总体上呈现出城市热

岛面积逐渐扩张趋势，城市间最小生态安全距离逐渐衰减的趋势。
关键词：最小生态安全距离；高斯混合模型；热岛信号函数；地表温度反演；聚类分析
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２０１４ 年 ３ 月国家环保部在全国环境保护工作会议中首次提出“最小生态安全距离（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ＭＤＥＳ）”概念。 最小生态安全距离，主要是为了保障城市内部及城市间的生态安全，并
满足生态系统正常运转以及环境污染物稀释扩散的需要［１］。 这是我国城镇化进程中治理城市间复合污染问

题的全新思路，包含了生态保护、安全底线、资源承载力和环境容量的综合性概念。 城市热环境作为城市生态

系统的重要组成部分，随着城市化进程的加快，城市人口的快速增加，城市建筑密度的大幅提升，人们开始逐

渐关注由城市热岛效应带来的一系列负面影响。 目前城市热环境不仅影响着城市气候，还影响着城市化进程

和生态环境的良性发展。 而基于热环境的城市群最小生态安全距离是为防范城市群热环境风险和保障人类

宜居环境，要求城市间承载人类经济社会活动的城市用地间隔一定的距离作为生态缓冲带，以最大限度地发

挥生态用地降温效益，从而消解城市间热环境叠加污染。
国内外学者已对城市规模和内部结构影响城市热环境的机理、城市热环境自身空间特征展开了大量理论

和实证研究，对城市热环境风险防范也展开了探索性研究。 其中，城市规模显著影响城市热岛强度已在世界

多个城市被证实。 Ｉｍｈｏｆｆ 等［２］分析美国 ３８ 个城市热岛强度特征得出，热岛强度与城市面积呈正向线性相关

关系 ΔＴＵｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ ＝ ３．４８ｌｏｇ Ａｒｅａ( ) ＋ １．７５；Ｚｈａｎｇ 等［３］分析全球 ３０００ 个城镇居民点热岛强度特征指出，当居民点

面积大于 ５００ ｋｍ２时，热岛强度达到 ４．７℃，居民点面积大于 １０ ｋｍ２并小于 ５０ ｋｍ２时，热岛强度为 ２．５℃；Ｐｅｎｇ
等［４］分析了全球 ４１９ 个城市昼夜热岛强度特征，白天城市热岛强度与城市大小呈显著的正相关关系（ Ｒ２ ＝ ０．
１６， Ｐ ＝ ０．００３，５６ 个欧洲城市），城市形态也在一定程度上影响城市热岛效应；Ｑｉａｏ 等［５］通过研究 １９８９—２０１０
年北京市建成区与热环境空间关系指出，城市热岛与城市建设用地重心转移方向基本一致，当城市规模相近，
城市形态越紧凑，城市热岛效应越明显；Ｋｅ 等［６］ 通过 ＷＲＦ（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔ）模拟 ２０２０ 年武汉

都市圈不同城市扩展模式下的气候效应，增温效应在城市用地集中扩展模式下最强，城市用地分散扩展模式

增温最弱；王晓云［７］通过数值模式模拟四种 ５００ ｋｍ２理想条件下城市总体布局方案的气候特征，组团状城市

布局平均温度最低，其次是十字状和带状布局，点状集中状布局平均温度最高。 在城市热环境空间结构及形

态研究方面；周纪等［８］提出并构建基于高斯曲面的城市热岛容量模型充分反映了热岛信号的空间变化特征。
针对单核心、空间分布基本对称的城市热岛强度分布，使用二维高斯曲面来反映城市热环境的空间形态具有

一定的可操作性。 查良松等［９］利用改进的半径法对合肥市的城市热场状况进行研究，发现亮温的水平分布

在城市建成区与非城市建成区间有突变现象，并以此分析城市热力场的空间分布，得到热岛强度计算公式 Ｉ ＝
ＴＢ － Ｔ１。 此外，学者已注意到城市热岛足迹和城市热岛容量的昼夜性、季节性差异［１０⁃１３］，以及城市热环境的

区域性差异［１４⁃１６］，并通过建立热环境分区方案，指导城市各区域针对引发城市热环境的主因子进行重点调控

和防治［１７⁃１９］。 通过城市不同区域之间绿化带、隔离带等的设计缓解城市热环境策略被广泛提出，城市的建筑

空间形态、通风廊道、清洁空气廊道等案例也被不断运用到缓解城市热环境设计中［２０⁃２３］。
但至今为止，国内外学术界对于“最小生态安全距离”的实质内涵还未作出明确的界定，本文基于城市生

态安全格局与缓冲带等理论基础，定义热环境视角下的最小生态安全距离。 量测基于热环境视角的城市间最

小生态安全距离，不仅能够为设置城市发展的“刚性界限”和“生态安全底线”提供理论依据，还能够为解决城

市集中发展所显现出来的城市群热环境冲突和叠加等新型环境问题提供科学参考。 鉴此本文通过研究分析
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大连市普兰店、瓦房店、庄河三市之间的热环境叠加问题，量测城市间基于热环境应保持的最小生态安全距

离，进而判断城市内部用地是否受到了其他城市热环境叠加污染。

１　 研究区概况

本文以大连市的北三市，普兰店市、瓦房店市、庄河市为研究样区，北三市位于大连市北部，总面积 １０３７０．
５ ｋｍ２。 随着大连市经济的快速发展，瓦房店与普兰店两市之间的建成区又相距较近，之间较易产生热环境叠

加问题；而普兰店与庄河两市建成区相距较远，之间不易出现热环境叠加问题，以上两种情况都对研究“热环

境视角下最小生态安全距离”具有代表性意义。 此外，瓦房店市西部及庄河市南部有部分岛屿，对城市内部

的热岛效应不成构影响，故不予考虑。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本文研究数据采用 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 卫星数据来反演城市的地表温度，城市建成区边界数据采用由中

科院地理所提供的土地利用 ／覆被数据进行提取，城市行政边界数据由大连市规划局提供，如表 １ 所示。

表 １　 数据来源及说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

相关参数
Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 土地利用 ／ 覆被数据 城市行政边界

空间分辨率 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ３０ｍ － －

时间 Ｔｉｍｅ ２０１３．８—２０１６．８ ２０１３—２０１６ ２０１６

数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ 中科院地理所 大连市规划局

２．２　 建成区边界提取

建成区主要由城市不透水面构成，是指城市市区连片集中及分散在近郊与城市有密切联系、具有基本完

善市政公用设施的城市建设用地。 在我国土地资源遥感调查与监测技术规程中，刘纪远等［２４］ 提出了基于遥
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感 ＴＭ 影像的土地利用 ／覆盖分类系统设计原则，并在此基础上设计了完整的土地利用覆盖分类系统，将土地

利用 ／覆盖分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地 ６ 个一级类和有林地、灌木林、疏林地、其他林

地以及高、中、低覆盖度草地等 ２５ 个二级类型。 本文参照土地利用覆盖分类系统，采用中科院地理所提供的

土地利用 ／覆被数据，选择各研究区的城市建设用地，并使用 ＡｒｃＧＩＳ 提取城市的建成区边界。
２．３　 地表温度反演

由于受到大气、地形、方向等因素的干扰，亮度温度并不是地表物体辐射的真实温度，覃志豪等［２５］提出了

根据地表热辐射传导方程而不需要大气校正直接反演地表温度的单窗算法来反演地表真实温度，经实地检

验，其演算的精度为 ０．４—１．１℃，在目前各种反演模型中是一个比较简单精度又较高的方法，故本文采用该方

法进行地表温度反演（式 １），公式如下：
Ｔｓ ＝ ａ１０ １ － Ｃ１０ － Ｄ１０( ) ＋ ｂ１０ １ － Ｃ１０ － Ｄ１０( ) ＋ Ｃ１０ ＋ Ｄ１０[ ] Ｔ１０ － Ｄ１０Ｔａ{ } ／ Ｃ１０ （１）

其中， Ｃ１０ ＝ τ１０ε１０ ， Ｄ１０ ＝ １ － τ１０( ) １ ＋ τ１０ １ － ε１０( )[ ]

式中， ａ１０ ＝ －６７．３５５３５１， ｂ１０ ＝ ０．４５８６０６， Ｔａ 为大气平均作用温度， τ１０ 为大气透射率， ε１０ 为地表辐射率。
２．４　 城市群热环境空间形态曲面模拟

究其本质，影响地表温度的因素主要有辐射总量、初始地温和地物的热惯量等［８］。 初始地温是整个地表

热力系统的背景温度，地物热性质的差别是造成地物温度差异的主要原因。 因此，热力系统的地表温度可以

表示为（式 ２）：
Ｔｓ（ｘ，ｙ） ＝ Ｔｓ１（ｘ，ｙ） ＋ Ｔｓ２（ｘ，ｙ） （２）

式中， （ｘ，ｙ） 分别为像元坐标； Ｔｓ（ｘ，ｙ） 为地表温度； Ｔｓ１（ｘ，ｙ） 为背景温度； Ｔｓ２（ｘ，ｙ） 为热力系统局部热异常

导致的温度增量。
当存在显著的城市热异常叠加在乡村地表温度场之上时，即出现城市热岛效应。 由于乡村地表的热性质

相对稳定，则其温度 Ｒ（ｘ，ｙ） 可认为热力系统的背景温度，将城市热岛导致的温度增量 Ｔｓ２（ｘ，ｙ） 定义为热岛

信号函数 ＵＨＩ（ｘ，ｙ） 。 因此，热力系统的地表温度可转换为（式 ３）：
Ｔｓ（ｘ，ｙ） ＝ Ｒ（ｘ，ｙ） ＋ ＵＨＩ（ｘ，ｙ） （３）

其中， ＵＨＩ（ｘ，ｙ） ＝ ａ０ × ｅ －Ｕ∕２

Ｕ ＝
ｘ － ｘ０( ) ｃｏｓφ － ｙ － ｙ０( ) ｓｉｎφ

ａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

＋
ｘ － ｘ０( ) ｓｉｎφ － ｙ － ｙ０( ) ｃｏｓφ

ａｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

式中， ａ０ 为高斯曲面高度，代表热岛强度； ａｘ ， ａｙ 分别为高斯曲面底部椭圆的长半轴和短半轴，可以用

ＵＨＩ（ｘ，ｙ） 测量内的经度范围值和纬度范围值代替； ｘ０， ｙ０ 分别为椭圆圆心，即热岛中心； φ 为热岛方向

角度［８］。
已有的模拟城市热环境曲面的方法包括快速傅里叶变换的非参数化模型、高斯模型和支持向量机算法。

高斯混合模型利用高斯概率密度函数（正态分布曲线）精确地量化事物，将一个事物分解为若干的基于高斯

概率密度函数形成的模型。 城市群空间扩展及其对热环境影响的动态性和背景场的不确定性会制约曲面模

型精度，而高斯混合模型对于运动目标检测提取是最为成功的方法之一。 因此本研究采用高斯混合模型拟合

城市群热环境曲面［２６］，即通过高斯混合模型（ＧＭＭ），分别抽象出乡村地表温度场 Ｒ（ｘ，ｙ） 和热岛信号函数

ＵＨＩ（ｘ，ｙ） ，即可拟合城市热环境曲面。 其数学定义如下（式 ４）：

Ｐ ｙ θ( ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
αｋφ ｙ θｋ( ) （４）

式中， αｋ 是系数， αｋ ⩾ ０，∑
Ｋ

ｋ ＝ １
αｋ ＝ １； φ ｙ θｋ( ) 是高斯分布密度， θｋ ＝ μｋ，σ２

ｋ( ) ，称为第 ｋ 个分模型。

φｙ θｋ ＝
１

２πσｋ

ｅｘｐ －
ｙ － μｋ( ) ２

２σ２
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）
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ＥＭ（最大期望算法）算法主要用来计算基于不完全数据的极大似然估计，它是一种迭代算法，每一次迭

代都能保证似然函数值增加，并且收敛到一个局部极大值。 故本文使用 ＥＭ 算法求解 ＧＭＭ 参数（式 ５） ［２７］。
２．５　 城市最小生态安全距离测算

根据城市生态安全格局与缓冲带等理论基础［２８⁃３０］，假定 Ａ 和 Ｂ 分别为已建成和规划在建的两个相邻大

型城市，且 Ａ、Ｂ 两城市间相隔距离固定，城市功能定位、城市热环境特征明确，热岛中心均处于城市中心位置

且均匀向外辐射。 城市 Ａ 的热辐射能力固定，城市 Ｂ 不定。 在此条件下，根据 Ａ、Ｂ 城市热岛信号函数

ＵＨＩＡ（ｘ，ｙ） 和 ＵＨＩＢ（ｘ，ｙ） 衰减距离判断现有建设或规划条件下城市群热环境是否存在风险。 构建数学模型

如下：

图 ２　 最小生态安全距离示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

设城市 Ａ 的中心坐标 ＸＡ － ＹＡ( ) ，半径为 ＲＡ 。 图

２ 中黑色圆环为城市 Ａ 的建成区，绿色圆环表示城市 Ａ
的热岛信号函数 ＵＨＩＡ（ｘ，ｙ） 衰减为 ０，即圆环外区域将

不再受城市 Ａ 的热辐射影响。 此时，城市 Ａ 的建成区

边缘到热岛衰减缓冲带边缘的距离为 ｄ１。 设城市 Ｂ 的

中心坐标为 （ＸＢ － ＹＢ） ，半径为 ＲＢ 。 假设城市 Ｂ 的热

环境特征存在三种情况，即城市 Ｂ 的热岛信号函数

ＵＨＩＡ（ｘ，ｙ） 衰减为 ０ 时距离 Ｂ 城市建成区边缘的距离

分别为 ｄ２、 ｄ３ 和 ｄ４。 其中，当城市 Ａ 的热岛信号函数

ＵＨＩＡ（ｘ，ｙ） 与城市 Ｂ 的热岛信号函数 ＵＨＩＢ（ｘ，ｙ） 同时

衰减到 ０ 时，即 ＵＨＩＡ（ｘ，ｙ） ＋ ＵＨＩＢ（ｘ，ｙ） ＝ ０ 时，此时两

城市热岛衰减缓冲带圆环相切（绿色圆环）， ｄ１ ＋ ｄ２ 即为城市 Ａ 和 Ｂ 的最小生态安全距离，其中约束条件为，
城市 Ａ、Ｂ 之间的热岛信号函数叠加后的最小热岛强度不超过某一安全阈值 Ｉ （式 ６）。

ｍｉｎ ＵＨＩＡ（ｘ，ｙ） ＋ ＵＨＩＢ（ｘ，ｙ）{ } ＜ Ｉ （６）
式中，当城市热辐射等于背景场温度时，热岛信号函数为 ０，此时城市 Ａ、Ｂ 的热环境相互不干扰，即 Ｉ ＝ ０。

当 ｄ３ ＜ ｄ２ 时（蓝色圆环），即热岛信号函数 ＵＨＩＡ（ｘ，ｙ） 和 ＵＨＩＢ（ｘ，ｙ） 没有同时衰减到 ０，两城市热岛衰减

缓冲带圆环相离，说明两城市中间具有较多的生态用地足以削减两城市产生的热环境污染，两城市建设用地

仍具有扩展潜力空间；当 ｄ４ ＞ ｄ２ 时（红色圆环），即热岛信号函数 ＵＨＩＡ（ｘ，ｙ） 和 ＵＨＩＢ（ｘ，ｙ） 重叠，两城市热岛

衰减缓冲带圆环相交，说明 Ａ、Ｂ 两城市热环境污染叠加，已发生热环境冲突，必须通过优化生态用地空间布

局改善城市热环境问题。

３　 结果与分析

３．１　 地表温度特征

本文采用单窗算法对 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 卫星数据进行地表温度反演，反演之后的结果数据通过 ＡｒｃＧＩＳ
建立格网来提取地表温度值，格网精度为 ３０ｍ×３０ｍ。 结果如图 ３ 所示，城市建成区的地表温度高于城市郊区

地表温度，呈现出明显的城市热岛效应现象，整体呈南部温度高于城市北部的趋势。 ２０１３ 年至 ２０１６ 年，瓦房

店市与普兰店市在 ２０１５ 年地表温度值最高，庄河市则在 ２０１６ 年时地表温度达到最高值。 地表温度的增长趋

势，逐渐由瓦房店市与普兰店市建成区位置，逐渐向庄河市方向蔓延。
３．２　 城市群热环境空间形态曲面模拟

利用普兰店市、瓦房店市、庄河市的地表温度反演结果、高斯混合模型的聚类分析结果，同时结合热岛信

号函数，分别模拟了各研究区 ２０１３ 年至 ２０１６ 年间的背景场曲面以及基于热岛信号函数建立的热环境曲面。
由于比例缩放问题，图上变化不大，故本文分别给出背景场曲面图 ３ 幅（图 ４），ＵＨＩ 曲面图 ３ 幅（图 ５）。 从左

至右，分别是普兰店市、瓦房店市、庄河市。 其中，通过拟合的背景场曲面，普兰店市的结果精度参数如表 ２ 所
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图 ３　 ２０１３—２０１６ 年北三市地表温度

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１６

示，当误差平方和（ＳＳＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）越小，负相关系数（Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ）越接近 １ 时表明拟合的程度

越好。

表 ２　 背景场拟合精度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ

相关参数
Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

普兰店市
Ｐｕｌａｎｄｉａｎ

瓦房店市
Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ

庄河市
Ｚｈｕａｎｇｈｅ

误差平方和 ＳＳＥ ０．０３３９ ０．０２１９ ０．０４５１

均方根误差 ＲＭＳＥ ０．０４１６９ ０．０７６３４ ０．０５１９７

负相关系数 Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ ０．９８５ ０．９２７ ０．９４２

由图 ４ 可明显看出普兰店市与庄河市的背景温度场都在自北向南的方向上呈现温度递增的趋势，而瓦房

店市的背景温度场在自东向西的方向上呈现温度递增的趋势。 同时结合图 ５，可以明显看出普兰店市与庄河

市所产生的热岛效应都在城市的南部出现峰值，并向城市的四周进行辐射的特征，而瓦房店市所产生的热岛

效应在城市的西部出现峰值，并向城市四周进行辐射的特征，且拟合所得到模型与各年份热岛方向及分布趋

势相同。
３．３　 城市群间最小生态安全距离测算

城市建成区与 ＵＨＩ 范围线之间的部分即该城市基于热环境条件下应保持的最小生态安全距离，即通过

对图上量测相邻城市间建成区边界到历年 ＵＨＩ 范围线间的距离之和。 本文拟合得到的热环境曲面与背景场

温度的差值，即为拟合后的热岛特征值，选取热岛特征值大于 ０ 时的平面位置坐标，并利用 ＡｒｃＧＩＳ 对其进行

矢量化，可判断出各个研究区的 ＵＨＩ 辐射范围，即可求出相邻城市间的最小生态安全距离。 由图 ６ 可知，在
２０１３ 年至 ２０１４，普兰店市与瓦房店市还未出现热环境叠加的情况，直至 ２０１５ 年与 ２０１６ 年时，普兰店市与瓦

房店市热环境出现叠加的情况，则说明 ２０１５ 年之后普兰店市与瓦房店市之间已经超过了两座城市基于热环

境应该保持最小生态安全距离，两城市之间生态环境受到了彼此城市的热环境污染。 而普兰店市、庄河市在
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图 ４　 北三市背景场曲面

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

图 ５　 北三市 ＵＨＩ曲面

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＵＨＩ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

２０１３ 至 ２０１６ 年间，因建成区相隔较远，所以没有出现热岛效应叠加的情况，所以两座城市间的基于热环境的

最小生态安全距离也相隔较远，两城市间的生态环境相对安全。

图 ６　 ２０１３—２０１６ 年最小生态安全距离空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＭＤＥＳ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１６

在 ２０１３ 年至 ２０１６ 年，普兰店市、瓦房店市、庄河市的城市热岛面积都有逐渐扩大的趋势（图 ６）。 这 ４ 年

间，普兰店市的热岛面积从 ２６４．２０ ｋｍ２扩大到 ７２６．６０ ｋｍ２，其中，２０１３ 年至 ２０１４ 年扩大最为明显，扩大了

２４８．６０ ｋｍ２，平均每年扩张 １１５．５０ ｋｍ２；瓦房店市的热岛面积从 ２１７．４０ ｋｍ２扩大到 ６３０．２０ ｋｍ２，平均每年扩张
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图 ７　 ２０１３—２０１６ 年最小生态安全距离随时间变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ＭＤＥＳ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１６

１０３．４０ ｋｍ２；庄河市的热岛面积从 ２１２． ３０ ｋｍ２ 扩大到

５０６．５０ ｋｍ２，平均每年扩张 ７３．５０ ｋｍ２。 同时，城市间的

热环境视角下的最小生态安全距离也出现逐渐衰减的

趋势。 其中，普兰店市与瓦房店市之间的最小生态安全

距离由 ８．７０ ｋｍ 衰减至－３．１０ ｋｍ，平均每年衰减 ２．９３
ｋｍ；而庄河市与普兰店市之间的最小生态安全距离由

７３．４７ ｋｍ 衰减至 ５８．２４ ｋｍ，平均每年衰减 ３．８０ ｋｍ。

４　 结论与讨论

城市热环境对局地气候、人居环境质量的影响日益

加剧。 定量计算热环境视角下的最小生态安全距离能

够反映城市热环境叠加的污染程度。 通过多年城市建

成区与 ＵＨＩ 范围线的比较，可以对城市间最小生态安

全距离进行历史和区域比对，从而为城市管理、规划决

策部门提供客观、连续的衡量指标，具有较高的科学意义和实用价值。 本文在热环境视角下的最小生态安全

距离的实质内涵的基础上，通过建立高斯混合模型和建立热岛信号函数，对 ２０１３ 年至 ２０１６ 年间大连市北三

市的城市热岛面积和最小生态安全距离的测算。 通过分析得到以下结论：
（１）２０１３ 年至 ２０１６ 年，大连市北三市的城市热岛面积逐渐扩张，总面积由 ６９４．１０ ｋｍ２扩张到 １８６４．３０

ｋｍ２，且普兰店市与瓦房店市在 ２０１５ 年之后热环境出现叠加的情况，表明两城市间的生态环境受到了热环境

的污染。
（２）这 ４ 年间，大连市北三市热环境视角下的最小生态安全距离逐渐衰减。 其中，普兰店市与瓦房店市

之间的最小生态安全距离呈现逐渐恶化的现象，由 ８．７０ ｋｍ 衰减至－３．１０ ｋｍ；而普兰店市与庄河市之间的最

小生态安全距离，由 ７３．４７ ｋｍ 衰减至 ５８．２４ ｋｍ，仍很安全。
综上所述，从 ２０１３ 年至 ２０１６ 年大连市北三市城市内部热岛效应逐渐明显，热岛面积不断扩大，热环境视

角下的最小生态安全距离逐年缩减，甚至出现热环境叠加部分，导致最小生态安全距离呈现出负值。 为解决

热环境视角下得城市间最小生态安全距离，建议实施一些缓解城市内部热岛效应的措施，以确保城市间的最

小生态安全距离。
本文选取的研究区较为分散，其热环境叠加和未叠加现象较为明显，通过分析即可判断城市间的最小生

态安全距离，还有很多大型城市存在多核现象以及城市相邻式发展现象，所引发城市热环境问题的机理更为

复杂和繁琐，这将在今后的工作中展开研究。 此外，本研究存在很多因素限制实验精度，比如遥感影像的精

度、通过 ＡｒｃＧＩＳ 对研究区重采样格网的大小、以及通过 ＵＨＩ 拟合热环境曲面的精度等，这些问题会在今后的

研究中改进。
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