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基于遥感的城市绿色空间演化过程的温度效应研究
———以福州主城区为例

陈燕红１，２，３，蔡芫镔４，仝　 川２，３，∗
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摘要：以福州主城区绿色空间为研究对象，基于遥感手段，研究绿色空间的复杂演化对地表温度扰动的影响。 研究发现：（１）
１９９３—２０１６ 年，福州主城区下垫面绿色空间损失和扩张面积分别为 ４６．５０ｋｍ２和 ４．７３ｋｍ２，面积差达到 ４１．７７ｋｍ２。 （２）不同温度

区的分布格局发生了较大变化，冷岛区面积大幅减少，热岛区面积显著增加。 从各温度等级内的土地利用分布来看，低温区内

分布较多湿地和水体，次低温区以林 ／草地为主。 （３）城市热岛重心与城市重心的迁移方向有关；而城市冷岛重心与城市绿色

空间的分布关系密切。 （４）不同绿色空间演化过程引起的降温效应大小依次为：绿色空间扩张＞绿色空间不变＞绿色空间交换＞
绿色空间损失。 绿色空间扩张带来的平均降温幅度约为 ５．０℃，而绿色空间损失引起的平均增温约为 ７．０℃。 不同的演化过程

下，通过增加等面积的绿色空间，并不能抵消先前绿色空间损失带来的升温。 因此，科学合理的绿色空间规划对于有效缓解城

市热岛至关重要。
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城市化通常表现为城市人口的大量聚集，广泛的土地开发活动和大幅减少的绿色空间［１⁃３］。 在中国，
２０１５ 年的城市化率为 ５６．１０％，预计城市人口在 ２０３０ 年将增长 ７０％［４］。 快速城市化导致的城市热岛现象，是
影响人类健康和生态系统功能最严重的环境问题之一［２，５］。 位于城市中的绿色空间，包括林 ／草地、水体和湿

地，在维护城市生态环境中扮演着重要的角色［６］，其所带来的生态效益受到广泛关注。 许多研究表明城市绿

色空间可作为减轻热岛效应的有效方法之一。 研究提出绿地通过蒸腾作用和遮阴作用能够有效降低周边环

境温度［７⁃９］；地表水体由于本身的高热容性和流动性，以及较低的热辐射率，具有降温、增湿的作用，既是城市

中的“冷岛”，也对周边环境具有显著的降温増湿作用［１０⁃１２］；湿地被称为“地球之肾”、“天然水库”和“天然物

种库”，在调节区域气候特征方面亦具有重要作用［１３］。 因此，关注城市不同绿色空间类型的时空演化与合理

配置，缓解城市热岛效应，改善人居环境已然成为当前的重要任务［１４⁃１７］。
相比传统的大气温度测量技术，遥感和地理信息系统技术正广泛应用于城市热岛效应研究中［１８］。 遥感

分析技术能直观、动态地获取下垫面信息和模拟其未来演化方向，并以其他研究方法无法比拟的绝对优势成

为了研究城市冷岛强度的重要技术手段。 城市景观的形成和扩张增加了热岛的威胁，由其引起的地表温度时

空变异的定量研究也是多样化的［１９⁃２１］。 土地利用类型 ／覆盖和地表温度之间的关系在不同的研究条件中是

不一致的。 多数学者对城市的下垫面、土地利用类型、植被覆盖度、绿色空间格局、不透水面等影响因子已有

了大量研究，却较少从绿色空间演化过程与地表温差方面讨论城市冷热岛与城市绿色空间的关系，对城市绿

色空间不同演化类型引起的温度效应的定量研究也相对匮乏。 因此，如何量化城市绿色空间类型演化对地表

温度变化的影响仍然是多个城市应对高温威胁的关注热点问题。 本研究选取快速城市化背景下的福州主城

区为研究对象，利用遥感和地理信息系统软件平台及相关统计分析法，着眼于城市绿色空间与地表热环境演

化特征，开展城市绿色空间演化过程的温度效应定量化研究。 研究不仅能有效指导城市绿色空间存量调控建

设，而且还可为相关城市规划设计指标控制提供理论指导与规范，具有重要的理论学术价值，为同类研究和规

划实践提供案例借鉴。

１　 研究数据及方法

１．１　 研究区概况

福州市位于中国东南沿海（２５°１５′—２６°３９′Ｎ，１１８°０８′—１２０°３１′Ｅ），是省内最大的工业城市，也是全省政

治、经济、文化中心。 近年来，随着城镇化进程加速和福州城市发展“东扩南进、沿江向海”战略的实施，福州

主城区下垫面用地类型发生了巨大的变化。 在 １９９６—２００５ 年间福州城区以年均 ６％—７％的速度扩展［２２⁃２３］，
主城区中建筑用地过多，绿地偏少且破碎严重［２４］，湿地面积不断减少［２５］，城市建筑和绿地之间的平均温差可

达 ４℃ ［２６］，建筑不透水面与地表温度之间表现出明显的指数函数关系，高不透水面覆盖地区的升温要明显快

于低不透水面覆盖地区，城市热岛严重［２７⁃２８］。 自 ２００７ 年起夏热时段的平均地表温度高达 ３５—４０℃，２０１３ 年

更是成为“四大火炉”之首［２９］。 本研究选取福州主城区为研究对象，主要包含鼓楼区、台江区、晋安区和仓山
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区四区的建成区部分，总面积约为 ２５７．８０ｋｍ２。
１．２　 数据源及其预处理

本研究采用数据源分别是覆盖福州主城区的 １９９３ 年 ６ 月 ２６ 日、２０００ 年 ６ 月 ２９ 日和 ２００８ 年 ７ 月 ５ 日的

三景 ＬａｎｄｓａｔＴＭ５ 遥感影像数据与 ２０１３ 年 ８ 月 ４ 日和 ２０１６ 年 ７ 月 ２７ 日的两景 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像数据。 所有

影像均来源于中国科学院计算机网络信息中心，无云区能 １００％覆盖研究区，影像质量较好。 图像预处理主

要包括几何校正、大气校正和影像裁剪等。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土地利用 ／覆盖分类

根据中国土地资源分类系统的分类标准，结合福州市实际土地利用情况，将研究区的土地利用类型划分

为林 ／草地、水体、农田、湿地、建设用地和裸地 ６ 种类型。 本次 ５ 个年份遥感影像总体分类精度分别为：
８４．０８％、８１．６６％、８２．７０％、８０．６２％和 ８０．２８％；Ｋａｐｐａ 系数分别达到 ０．８１、０．７８、０．７９、０．７７ 和 ０．７６；分类等级良

好，分类结果可信度较高。 再结合国内外研究学者对绿色空间的界定［３０⁃３３］ 与本研究区域的特点，选取下垫面

中对典型的林 ／草地、水体和湿地为绿色空间研究对象。
１．３．２　 绿色空间演化过程的界定

绿色空间的演化过程可分为以下 ４ 种情况：绿色空间扩张，即非绿色空间类型向绿色空间的转变；绿色空

间损失，即绿色空间向非绿色空间的转变；绿色空间交换，即绿色空间之间的相互转换；绿色空间不变，即绿色

空间类型未发生改变。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件工具对 ５ 个年份的绿色空间专题图进行叠置分析，可得到

１９９３—２０００、２０００—２００８、２００８—２０１３、２０１３—２０１６ 和 １９９３—２０１６ 的 ５ 个时段的绿色空间动态演化情况

（图 １）。

图 １　 研究区绿色空间演化过程变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

１．３．３　 地表温度反演与温度标准化分级

在利用 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感数据反演地表温度时，国内外普遍采用的方法主要有热辐射传输方法、单窗算
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法、劈窗算法和单通道算法，大量研究证明了这些算法的可行性［３４⁃３８］。 其中，覃志豪等人提出的单窗算法

（２００１ 年）简便易行，所涉参数较易获取，反演精度能够满足要求，故而本研究选用此方法进行地表温度的反

演［３８］。 对 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ ８ 的热红外波段反演 ５ 景遥感影像的地表温度，具体步骤如下：
（１）热红外波段灰度值（ＤＮ 值）转化为相应的辐射强度值：

Ｌλ ＝ ｇａｉｎ × ＤＮ ＋ ｏｆｆｓｅｔ （１）
式中，Ｌλ表示传感器接收到的热辐射强度，Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１ μｍ－１；ＤＮ 表示热红外波段的像元灰度值，即 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 的

第 ６ 波段和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＩＲＳ 载荷的第 １０ 波段的亮度值；ｇａｉｎ 和 ｏｆｆｓｅｔ 分别为热红外波段对应的增益和偏置。
（２）热辐射强度值转化为亮度温度：

Ｔｂ ＝
Ｋ２

ｌｎ １ ＋
Ｋ１

Ｌλ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２）

式中，Ｔｂ 为像元的亮度温度，Ｋ；Ｋ１ 和 Ｋ２ 为常量，对于 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 卫星，Ｋ１ ＝ ６０７． ７６Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１ μｍ－１，Ｋ２ ＝

１２６０．５６Ｋ；对于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星，Ｋ１ ＝ ７７４．８９Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１ μｍ－１，Ｋ２ ＝ １３２１．０８Ｋ。
（３）计算地表温度（ＬＳＴ）：

ＴＳ ＝
ａ × １ － Ｃ － Ｄ( ) ＋ ｂ × １ － Ｃ － Ｄ( ) ＋ Ｃ ＋ Ｄ[ ] × Ｔｂ － Ｄ × Ｔａ

Ｃ
（３）

Ｃ ＝ τ × ε （４）
Ｄ ＝ １ － τ( ) １ ＋ τ １ － ε( )[ ] （５）

式中，ＴＳ为像元的实际地表温度，Ｋ；ａ 和 ｂ 为常量，ａ ＝ －６７．３５５３５１，ｂ ＝ ０．４５８６０６；Ｔａ为大气平均作用温度，Ｋ；τ
为大气透射率；ε 为地表比辐射率。

在标准大气状态下（天空晴朗、没有涡旋作用），大气平均作用温度是地面附近气温的线性函数，用热带

平均大气公式（６）近似地推算 Ｔａ
［３９］：

Ｔａ ＝ １７．９７６９ ＋ ０．９１７１５Ｔ０ （６）
式中，Ｔ０为地面附近气温，Ｋ。

采用 ＮＡＳＡ 提供的大气校正参数计算器和 ＭＯＤＴＲＡＮ 软件获取大气透射率。
采用归一化植被指数阈值法［４０］估计地表比辐射率 ε：

ε ＝ εｖ Ｐｖ ＋ εｕ

０．９２
１ － Ｐｖ( ) ＋

０．９９
ｄε

ＮＤＶＩ ＜ ０．２
０．２ ≤ ＮＤＶＩ ≤ ０．５

ＮＤＶＩ ＞ ０．５

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

Ｐｖ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

（８）

ｄε ＝ １ － εｕ( ) １ － Ｐν( ) Ｆεν （９）
式中，εｖ为植被比辐射率，取值 ０．９９；εｕ为城市表面比辐射率，取值 ０．９２；ｄε 为包括自然表面的几何分布和内部

反射的影响；Ｆ 为形状因子，取值 ０．５５；ＮＤＶＩｍａｘ取 ０．５，ＮＤＶＩｍｉｎ取 ０．２。
（４）温度标准化分级

为了消除误差增加不同时像温度数据的可比较性，研究采用地表温度标准化分级公式（１０）对绝对温度

进行处理。 后采用 Ｊｅｎｋｓ 提出的自然间断点分级法［４１］ 对 ＴＮ进行重分类可得到 １９９３—２０１６ 年研究区地温等

级分布图（图 ２）。 其中，将低温区和次低温区合并为冷岛区域，次高温区、高温区和超高温区合并为热岛

区域。

ＴＮ ＝
ＬＳＴ － ＬＳＴｍｉｎ

ＬＳＴｍａｘ － ＬＳＴｍｉｎ
（１０）
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式中，ＴＮ为地表温度标准化值；ＬＳＴ 为地表温度，ｍｉｎ 及 ｍａｘ 分别代表其最小值和最大值。

图 ２　 研究区温度等级分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｇｒａｄｅｓ

１．３．４　 统计分析

（１）叠置分析

首先分别进行两个年份土地利用 ／覆盖类型的变化检测。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的 Ｍａｐ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 工具将两

个时相的土地利用类型分别编号，相同地类编号相同，再分别将两时相的分类结果图作如下式叠加计算，由此

可以获得前后两时相土地利用变化情况。 其中：ｉ１ 和 ｉ２ 分别是前后两个年份土地利用类型图中每个地类的

编号。 如数字 １—６ 分别代表水体、林 ／草地、农田、建设用地、湿地和裸地；而叠置后的两位数如 １１ 表示水体

不变，１２ 则表示水体演化成林 ／草地，以此类推。
ｉ１ ＝ ｉ１×１０＋ｉ２ （１１）

（２）重心分析

研究通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 技术平台的 Ｍｅａｎ Ｃｅｎｔｅｒ 工具实现冷 ／热岛重心、城市重心和绿色空间重心的提

取［２１，４２］，从而进一步揭示城市不同用地类型的空间演变规律与地表热环境演变趋势的关系。
（３）剖面线分析

分别选取 １９９３ 年、２０００ 年、２００８ 年和 ２０１６ 年 ４ 个年份的地表温度等级和相应年份的土地利用 ／覆盖类

型，以及 １９９３—２０１６ 年的地表温差和对应的土地利用 ／覆盖变化作为分析对象，提取剖面沿线的地类与地表

热环境特征变化分析，以更有效揭示城市沿线不同用地类型引起的温度效应。

２　 结果与讨论

２．１　 城市绿色空间演化过程变化特征

对各年份土地利用类型进行叠置分析，得到城市绿色空间在不同研究阶段的演化情况（图 １、表 １）。 从

面积变化大小来看，各研究阶段中，绿色空间不变面积＞绿色空间损失面积＞绿色空间扩张面积＞绿色空间交
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换面积；１９９３—２０１６ 年，城市绿色空间不变、损失、扩张和交换的面积演化速率分别为 １．６６、２．０２、０．２１、０．１０
ｋｍ２ ／ ａ。 结合 １９９３—２０１６ 年的土地利用转移情况表（表 ２）发现，绿色空间损失部分主要转化为建设用地，其
中尤以林 ／草地损失最多，表现为：林 ／草地（１６．８０ｋｍ２）＞水体（１１．７４ｋｍ２）＞湿地（１．７６ｋｍ２）。 演化过程中，绿色

空间扩张与损失的面积差均为负值，且在 ２０００—２００８ 年这一阶段相差最多，为 ２２．２１ｋｍ２。 空间分布上看，面
积差值最大的区域为仓山区（－３３．２３ｋｍ２），其次是晋安区（－６．０３ｋｍ２）和鼓楼区（－１．９６ｋｍ２），最小的是台江区

（－０．５５ｋｍ２）。

表 １　 研究区 １９９３—２０１６ 年不同绿色空间演化过程面积变化统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＧＳ（ｕｂｒａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ） ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１６

研究阶段
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

绿色空间不变
ＵＧＳ Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ

绿色空间扩张
ＵＧＳ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

绿色空间交换
ＵＧＳ Ｅｘｃｈａｎｇｅｄ

绿色空间损失
ＵＧＳ Ｌｏｓｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

演化速率
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／

（ｋｍ２ ／ ａ）

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

演化速率
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／

（ｋｍ２ ／ ａ）

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

演化速率
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／

（ｋｍ２ ／ ａ）

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

演化速率
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／

（ｋｍ２ ／ ａ）

１９９３—２０００ ５８．９９ ８．４３ １４．６３ ２．０９ ２．６９ ０．３８ ２５．２８ ３．６１

２０００—２００８ ４５．９０ ５．７４ ５．９０ ０．７４ ２．６７ ０．３３ ２８．１１ ３．５１

２００８—２０１３ ４２．９２ ８．５８ ５．５６ １．１１ ０．９６ ０．１９ １０．５８ ２．１２

２０１３—２０１６ ３８．３５ １２．７８ ６．０４ ２．０１ ０．８９ ０．３０ １０．２０ ３．４０

１９９３—２０１６ ３８．１９ １．６６ ４．７３ ０．２１ ２．３６ ０．１０ ４６．５０ ２．０２

表 ２　 研究区 １９９３—２０１６ 年土地利用转移变化面积统计结果 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＬＵＬＣ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１６

土地利用 ／ 覆盖
Ｌａｎｄｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ

水体
Ｗａｔｅｒ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

林 ／ 草地
Ｆｏｒｅｓｔ ／ ｇｒａｓｓ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

总和 Ｓｕｍ
（１９９３ 年）

水体 Ｗａｔｅｒ ２４．６４ ０．１４ ０．１５ ３．１７ １１．７４ ０．１９ ４０．０４

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １．１３ ２．０９ ０．８１ ０．２３ １．７６ ０．０１ ６．０２

林 ／ 草地 Ｆｏｒｅｓｔ ／ ｇｒａｓｓ ０．１３ ０．００ １１．４６ １２．２８ １６．８０ ０．３３ ４０．９９

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．０８ ０．００ ２．９８ １７．８２ ４９．４７ ０．２０ ７０．５５

建设用地 Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０．５１ ０．００ １．１６ ９．６４ ８７．９８ ０．１８ ９９．４６

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．１４ ０．５８ ０．０１ ０．７４

总和 Ｓｕｍ（２０１６ 年） ２６．４９ ２．２３ １６．５６ ４３．２７ １６８．３３ ０．９１ ２５７．８０

面积变化 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ －１３．５５ －３．７９ －２４．４２ －２７．２８ ６８．８６ ０．１８ ０．００

２．２　 城市地表温度变化特征

从面积大小上来看（表 ３），各研究阶段中，不变的冷岛区＞不变的热岛区＞ 由冷岛区转为热岛区＞由热岛

区转为冷岛区。 此外，不变的冷岛区面积波动较大，呈现出先下降后上升的趋势，而不变的热岛区的面积变化

趋势则相反。 再者，由冷岛区向热岛区转化的面积波动范围为 ３．４５—１９．７２ｋｍ２，由热岛区向冷岛区转化的面

积则较少，范围在 ０．２１—１．９３ｋｍ２之间。
１９９３—２０１６ 年，冷岛不变区、热岛不变区、冷岛损失区和热岛损失区的年变化量分别达到 ５．３３、０．４９、

１．４７、０．１２ｋｍ２ ／ ａ。 从温度等级转移情况上来看（表 ４），不同的温度分布区有较大变化，冷岛区面积大幅减少，
热岛区面积显著增加。 低温区与次低温区面积损失分别为 ２５．４１ｋｍ２和 ４０．４０ｋｍ２，年变化率为 １．１０ｋｍ２ ／ ａ 和

１．７６ｋｍ２ ／ ａ。 其中，次高温区面积增加最为显著，其次是高温区和超高温区。 热岛区从 １９９３ 年开始逐渐上升，
至 ２００８ 年达到最大值，后又下降，至 ２０１６ 年又有所回升。 热岛区面积增加最为明显的是仓山区，其次是晋安

区和鼓楼区；而台江区的热岛区面积则有所减少。 这与绿色空间损失与扩张的空间分布情况一致。 因此，城
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市冷 ／热岛区分布变化与下垫面土地利用 ／覆盖变化情况息息相关。

表 ３　 研究区各阶段冷 ／热岛斑块转移情况统计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ／ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

研究阶段
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

不变的冷岛区
Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ＵＣＩ

由冷岛区转为热岛区
ＵＣＩ→ＵＨＩ

由热岛区转为冷岛区
ＵＨＩ→ＵＣＩ

不变的热岛区
Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ＵＨＩ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

演化速率
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／

（ｋｍ２ ／ ａ）

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

演化速率
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／

（ｋｍ２ ／ ａ）

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

演化速率
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／

（ｋｍ２ ／ ａ）

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

演化速率
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／

（ｋｍ２ ／ ａ）

１９９３—２０００ １５７．９２ ２２．５６ ９．９４ １．４２ ０．２１ ０．０３ １２．４１ １．７７

２０００—２００８ １１９．８６ １４．９８ １９．７２ ２．４７ ２．８６ ０．３６ ３２．４１ ４．０５

２００８—２０１３ １１６．５５ ２３．３１ ２．８９ ０．５８ １．９３ ０．３９ ３８．３６ ７．６７

２０１３—２０１６ １２０．６５ ４０．２２ ３．４５ １．１５ １．５８ ０．５３ ３７．９８ １２．６６

１９９３—２０１６ １２２．６５ ５．３３ ３３．８９ １．４７ ２．８１ ０．１２ １１．３３ ０．４９

　 　 ＵＣＩ： 冷岛区 Ｕｒｂａｎ ｃｏｌｄ ｉｓｌａｎｄ； ＵＨＩ： 热岛区 Ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ

表 ４　 １９９３—２０１６ 年研究区温度等级转移情况统计结果 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｅｓ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１６

温度等级
ＬＳＴ ｇｒａｄｅ

低温区
Ｌｏｗ ＬＳＴ ｇｒａｄｅ

次低温区
Ｓｕｂ⁃ｌｏｗ

ＬＳＴ ｇｒａｄｅ

中温区
Ｍｅｄｉａｔｅ

ＬＳＴ ｇｒａｄｅ

次高温区
Ｓｕｂ⁃ｈｉｇｈ
ＬＳＴ ｇｒａｄｅ

高温区
Ｈｉｇｈ

ＬＳＴ ｇｒａｄｅ

超高温区
Ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ
ＬＳＴ ｇｒａｄｅ

总和 Ｓｕｍ
（１９９３ 年）

低温区 Ｌｏｗ ＬＳＴ ｇｒａｄｅ ３８．９１ ２３．７７ ８．２９ ３．９４ １．３０ ０．０３ ７６．２４

次低温区 Ｓｕｂ⁃ｌｏｗ ＬＳＴ ｇｒａｄｅ １１．９０ ４８．０７ ３３．４５ ２２．１４ ６．０７ ０．４２ １２２．０５

中温区 Ｍｅｄｉａｔｅ ＬＳＴ ｇｒａｄｅ ０．０２ ７．０１ １２．９８ １３．０３ ２．８０ ０．０６ ３５．９

次高温区 Ｓｕｂ⁃ｈｉｇｈ ＬＳＴ ｇｒａｄｅ ０．００ ２．４７ ８．５８ ８．１０ １．７８ ０．１３ ２１．０６

高温区 Ｈｉｇｈ ＬＳＴ ｇｒａｄｅ ０．００ ０．３３ ０．８７ ０．８０ ０．４３ ０．０２ ２．４５

超高温区
Ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ＬＳＴ ｇｒａｄｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０３ ０．０６

总和 Ｓｕｍ（２０１６ 年） ５０．８３ ８１．６５ ６４．１７ ４８．０１ １２．４１ ０．６９ ２５７．７６

面积变化 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ －２５．４１ －４０．４０ ２８．２７ ２６．９５ ９．９６ ０．６３ ０．００
　 　 ＬＳＴ： 地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 绿色空间演化过程的温度效应

２．３．１　 基于空间重心法的城市冷 ／热岛演化

通过空间重心法分析城市冷 ／热岛重心与城市重心的迁移变化情况（图 ３）发现，２０００ 年之前，城市重心

和热岛重心转移方向不完全一致；２０００ 年以后，城市热岛重心与城市重心偏移方向基本吻合，且逐渐聚集；而
城市冷岛重心则越来越偏离热岛和城市重心。 结合不同绿色空间类型的重心位置迁移情况（图 ３）发现，林 ／
草地、水体和湿地 ３ 种绿色空间类型均发生了较大的位移，位移最大的是湿地，表明其受到的干扰最为强烈；
其次是水体，最后是林 ／草地。 这说明城市热岛重心与城市重心转移方向有关，而城市冷岛的重心与城市绿色

空间分布关系密切。 城市下垫面土地利用 ／覆盖类型的变化是造成城市地表温度扰动的重要因素。
２．３．２　 城市下垫面土地利用变化的温度效应

从不同温度等级与用地类型分布变化情况来看（图 ４），１９９３ 年和 ２０００ 年，研究区以低温区和次低温区为

主，分布着大量的城市绿色空间和较少的建设用地类型；以建设用地为主的次高温、高温和超高温区分布较

少。 ２００８ 年后，大量的绿色空间被建设用地占用，次高温区和高温区面积显著扩大，在浦下洲湿地范围甚至

出现了超高温区。 ２０１６ 年，超高温区消失，但仍有较多的高温区分布。
从地表温差与用地变化关系上看出（图 ５），１９９３—２０１６ 年，福州主城区地表温差呈峰谷交替态势出现。 峰

值主要由绿色空间转化为建设用地或裸地的绿色空间损失过程引起的，其温差高于平均地表温差；波谷位置多

由绿色空间不变过程引起，温差低于平均地表温差；此外，由建设用地或裸地转化为绿色空间的扩张过程所引起

５４４２　 ７ 期 　 　 　 陈燕红　 等：基于遥感的城市绿色空间演化过程的温度效应研究 　
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图 ３　 １９９３—２０１６ 研究区绿色空间、城市重心和冷 ／热重心位置变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ＵＧＳ， ｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｄ ／ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１６

图中的 Ｘ、Ｙ 轴分别为地理坐标（ＷＧＳ８４）转换为工程坐标（Ｂｅｉｊｉｎｇ５４）后的横、纵坐标值

的地表温度降温较小，这主要由于绿色空间演化方式并非是成片扩张，而是在建设用地中零星式的扩散，其引起

的温差必然受到周边用地类型的影响。 定量研究不同绿色空间演化过程引起的温度效应尤为重要。

图 ４　 １９９３—２０１６ 剖面线不同温度等级与用地类型分布变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＳＴ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ＬＵＬＣ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１６

温度等级 １—６ 分别代表低温、次低温、中温、次高温、高温和超高温；用地类型 １—６ 分别代表水体、林 ／ 草地、农田、建设用地、湿地和裸地；

ＬＳＴ（ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），表示地表温度；ＬＵＬＣ（ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ），表示土地利用 ／ 覆盖

２．３．３　 不同绿色空间演化过程的温度效应

采用随机采样的方式，对 １９９３—２０１６ 年间，研究区 １００ 组不同绿色空间演化类型及相应的地表温度变化

数据进行统计分析。 从结果上看（图 ６），不同绿色空间演化类型引起的降温效应依次排序为：绿色空间扩张＞
绿色空间不变＞绿色空间交换＞绿色空间损失。 值得注意的是，绿色空间损失引起的平均地表温差约为

＋７．０℃，表现为升温作用；而绿色空间扩张带来的平均地表温差约为－５．０℃，表现为降温作用，二者产生的平

均升降温作用并不相同。 因此，由用地类型转变带来的温度变化并非简单的“对等”关系。 这是由于在快速
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图 ５　 研究区 １９９３—２０１６ 年地表温差与用地变化关系剖面图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＳＴ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１６

图 ６　 １９９３—２０１６ 年不同绿色空间演化类型温度效应图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＵＧＳ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１６

的城市化进程中，对绿色空间的挤占通常是成片且较为

聚集的，这很大程度上削弱了绿色空间的冷岛效果。 相

反，绿色空间的扩张往往是通过边缘式或飞地式的方式

实现，周边环境的变化使其并不能完全抵消先前由于绿

色空间的异地损失所带来的升温。 总之，城市绿色空间

损失和扩张之间存在较大的不均衡性，由此引起了地表

温差的不均匀分布。 而针对城市下垫面土地利用 ／覆盖

类型的优化调控，尤其是对绿色空间存量的科学调配，
值得学者们进一步研究。

３　 结论

本研究以福州市主城区绿色空间为研究对象，利用

叠置分析法、空间重心法和剖面分析等方法，定量分析

福州城市绿色空间演化过程及其引起的地表温度变化。
结果表明：（１）１９９３—２０１６ 年，福州主城区下垫面土地

利用 ／覆盖变化显著，城市建设用地面积大幅增加，绿色空间数量明显减少，城市地表升温明显。 （２）城市下

垫面地表温度等级空间分布变化较大，冷岛区面积大幅减少，热岛区面积显著增加。 （３）城市热岛重心与城

市重心的迁移方向有关；城市冷岛重心则与城市绿色空间的分布关系密切。 （４）城市绿色空间的不同演化过

程所引起的地表温度变化不尽相同，绿色空间扩张和绿色空间损失分别有着最大的降温和升温效果。
因此，采用多方法耦合分析不同绿色空间演化类型引起的地表温差，可定量出不同绿色空间演化类型引

起的地表温度变化。 本研究以独特的视觉和方法，表征了城市下垫面不同温度等级和土地利用 ／覆盖类型的

空间分布变化及关系，有效识别了不同绿色空间演化过程所引起的地表温度变化差异，为城市绿色空间健康

发展提供了崭新思路和科学依据。
综上所述，城市绿色空间作为城市的“绿脉”，在缓解城市热岛效应方面具有重要作用。 快速的城市化发

展过程中，下垫面的土地利用 ／覆盖变化是引起福州主城区地表温度变化的重要因素。 而城市绿色空间损失

的日益加剧与不合理的绿色空间布局扩张方式，一定程度上加剧了城市热岛效应。 在未来，应进一步将城市

绿色空间统筹进城市复合生态系统加以规划和管理，着力提升城市下垫面用地类型在质量和数量方面的配置

水平，以有效缓解城市热岛效应，为绿色城市可持续、健康发展提供支持。

７４４２　 ７ 期 　 　 　 陈燕红　 等：基于遥感的城市绿色空间演化过程的温度效应研究 　
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