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城市热岛“源⁃汇”景观识别及降温效率

马瑞明１，谢苗苗２，∗，郧文聚３

１ 中国农业大学土地科学与技术学院， 北京　 １０００８３

２ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院， 北京　 １０００８３

３ 自然资源部农用地质量与监控重点实验室， 北京　 １０００３５

摘要：快速城市化背景下，不同景观降温效率的差异是深入理解景观格局对城市热岛效应影响机理的基础。 现有城市热岛研究

多以土地利用或土地覆被替代热岛效应的源与汇，往往忽略景观的热特征与相邻景观的热关系，造成信息偏差。 需要从景观热

特征的视角，探讨面向城市热岛效应的景观分类方法，并分析不同特征景观的降温效率差异。 基于“源⁃汇”景观理论，以深圳市

西部为研究区，构建面向城市热岛的景观分类方法，通过 ２０１０ 年 ＴＭ 遥感影像提取 ＮＤＶＩ、ＮＤＭＩ 及 ＩＳＡ 等地表特征及地表温度

特性，叠加划分 １６ 类城市景观，分析不同地表特征的景观等距离梯度下的温度变化关系，识别城市热岛的“源⁃汇”景观。 在此

基础上，分析“源⁃汇”景观的结构特征，构建以面积和温度为影响因素的景观降温效率指数，结合景观格局指数，分析不同面积

与形状的“汇”景观降温效率。 结果表明，在 １６ 类景观中，５ 类景观被识别为城市热岛汇景观，面积约 ５３３ ｋｍ２，占研究区总面积

的 ４５．５％。 降温效率结果表明，“汇”景观的降温效率为 １．５４，其中绿色空间及阴影景观的降温效率贡献率较高。 通过面积与形

状的景观格局分析发现，降温效果随两个指数的增加，均呈先升后降的趋势。 研究结果为城市规划与城市绿色基础设施建设决

策中降温景观的形状和面积设定提供依据，增加景观水平的缓解热岛效应的效率。
关键词：“源⁃汇”景观；城市热岛；降温效率；景观格局；深圳市
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快速城市化导致大量自然地表受人为干扰转换成人工地表，引起相当严重的“城市病”， 城市热岛是其中

影响范围最广的城市环境效应之一，是城市生态环境状况的综合表征，几乎存在于世界范围内所有城镇

中［１］，且随着城市化程度的发展而不断加剧［２］，已严重影响城市居民的生活质量。 城市地表特征与景观格局

的改变被认为是城市热岛形成的直接原因［３］。 因此，深入认识景观特征并定量分析城市景观格局与城市热

岛效应缓解的关系，有助于科学制定城市热岛缓解政策。
景观的热特征同时受到多个因素的影响［４⁃６］，植被覆盖、人工建筑覆盖及水分分布等连续型地表特性能

更好刻画热岛的分异特征［６⁃８］，现有研究多探讨以地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）为指标的城市热

岛效应与归一化植被指数［９⁃１１］ （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ ）、 归一化湿度指数［１２⁃１３］

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＭＩ）、不透水表面［１４⁃１６］（ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ，ＩＳＡ）的关系。 Ｗｅｎｇ
等［１７］、Ｃｈｅｎ 等［１８］、Ｃａｒｌｓｏｎ 等［１９］认为 ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 存在一定的相关性，但因环境条件差异而不同［２０⁃２１］。 不透

水面是城市景观中导致地表温度升高的重要驱动因素之一。 Ｙｕａｎ 和 Ｂａｕｅｒ［２２］、徐涵秋［２３］发现 ＩＳＡ 与 ＬＳＴ 有

正相关性。 陈峰等［２１］分析比较不同城市热岛强度与不透水面的空间分布关系，发现不透水面和城市热岛之

间的关系均为分段线性关系，而且区域差异明显。 水体和植被一样，因其物化特性，具有降温功能。 连续的地

表指数作为“源⁃汇”景观的识别依据，更能表达特征之间的时空异质性［２４］，但城市热岛效应受多个因素影响，
考虑景观特征的组合效应可超越传统以土地覆被为基础的研究视角，更能体现不同景观组分对热岛效应贡献

的差异［３］。
陈利顶等［２５］将大气污染中的“源⁃汇”理论引入景观生态领域，不同于传统景观格局研究对静态景观格局

指数的依赖，“源⁃汇”景观理论更能体现景观格局与过程的互馈［２６⁃２７］，反映生态过程的动态性［２５］。 城市热岛

的“源”景观指强化城市热岛效应的城市景观类型，“汇”景观是对城市热岛有缓解效应的景观，“源⁃汇”景观

理论在城市热岛研究中的内涵已得到广泛认可［４，２４，２７］，但对“源⁃汇”景观的识别多依赖于土地覆被 ／土地利用

类型，多将植被、水体视为“城市热岛”的汇景观［２６，２８⁃２９］，将不透水表面作为源景观［２９⁃３０］，或以土地利用类型作

为划分“源⁃汇”景观的依据［３１⁃３２］，往往忽略了景观内部或与其周围环境的热特征差异［３３⁃３４］。 结合热岛效应研

究中使用地表指数等连续型数据的研究现状，将景观组分的综合特征作为“源⁃汇”景观识别依据，更能表达温

度影响特征的时空异质性［２４］。
定量描述与分析城市景观结构与格局，是揭示城市景观结构与功能关系、揭示城市景观动态变化的基本

途径［３５］。 景观格局是缓解城市热岛效应的重要影响因素之一，其中最主要的影响因子为景观面积和形

状［４，３６⁃３７］，呈一定相关性［３８⁃３９］，甚至影响绿地对周边环境的降温效率［３８］。 大量实证研究多通过温度差［３９⁃４０］与
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降温距离［３９］来表征景观降温能力的大小，但结果随时空不同和地点环境影响而有所差异。 程晓云［４１］ 将最大

降温面积与公园面积的比作为公园降温效率指标进行评价。 整合温度差和面积的景观降温效率研究较

少［２４］。 因此，探索量化不同景观降温效率有重要的实际意义，为城市景观合理规划的科学决策提供有力

支持。
本研究以快速城市化的深圳市西部地区为例，将 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 反演获得的地表温度、ＮＤＶＩ、ＮＤＭＩ、ＩＳＡ 以各

指数平均值作为阈值划分不同等级，通过不同等级的指数叠加组合形成景观分类，以缓冲区分析方法建立各

景观类型与周围环境之间的温度关系，分析并识别城市热岛“源⁃汇”景观。 参考前人研究成果，构建降温效率

函数，选择面积和形状两个方面的景观格局指数，定量分析城市热岛“汇”景观的降温效率对格局的响应。

１　 研究区与数据处理

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

深圳市地处中国华南地区、广东省中南部沿海，南邻

中国香港，东临大亚湾，西至珠江口伶仃洋与中山市、珠海

市相望，北与东莞市和惠州市接壤，全市总面积 １９９６． ８５
ｋｍ２，属珠江三角洲地区，多低丘陵地，间以平缓台地，西部

是滨海平原，平原和台地地形约占总面积的 ７８％。 深圳属

亚热带海洋性季风气候，夏季长达 ６ 个月，春秋冬三季气

候温暖，年平均温度 ２２．４℃，年日照时数 １９７５ ｈ，年降水量

１９４８ ｍｍ。 植被资源丰富，自然植被以亚热带常绿季雨林

为主。 将近全市面积的一半位于基本生态控制线之内，用
作游览休闲用地或生态用地，城市建成区绿化率高达

４５．０８％。 全市森林覆盖率高达 ４１．２％。
本研究以深圳市西部地区为研究区（图 １），包括福田

区、宝安区、南山区、罗湖区、光明新区和龙华新区的全部

及龙岗区的西部区域。 相对于东部而言，深圳市西部有着

更密集的城市建成区，工业区和住宅区相对集中。 按 ２０１０

年第六次人口普查统计，所选研究区内人口数量占深圳市总人口 ８５．３１％。 因此，对本区域进行城市热环境研

究意义更加重大。
１．２　 数据来源与处理

本研究使用获取时间为 ２０１０ 年 １２ 月 ２３ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ 深圳市西部遥感影像及与影像日期相符的深圳

市气象数据。 研究区范围内影像质量较优，无云量。
在对影像进行反射率校正、辐射校正和裁剪等预处理后，分别计算不同时期的 ＮＤＶＩ、ＤＮＭＩ 和用于计算

不透水表面比率 ＩＳＡ 的改进的归一化水体指数（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ，ＭＮＤＷＩ）；并使用

单通道算法计算 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ 影像的地表温度［４２］；使用亚像元分解方法［４３］提取不透水表面比率 ＩＳＡ 数据。

２　 研究方法

２．１　 “源⁃汇”景观划分

不同景观对“城市热岛”效应的作用不同，本研究设定城市景观中带来城市热岛效应的景观为“源”景观，
缓解城市热岛效应的景观为“汇”景观。 计算 ＬＳＴ、ＮＤＶＩ、ＮＤＭＩ、ＩＳＡ 各自的平均值，其中 ＩＳＡ 平均值 ０．４２（归
一化处理后结果），ＬＳＴ 平均值 １７．７℃，ＮＤＭＩ 的平均值 ０．３３，ＮＤＶＩ 的平均值 ０．２０，为了便于说明景观类型，将
高于平均值的部分用 Ｈ 代替，低于平均值的部分用 Ｌ 代替，叠加指数图像进行城市景观类型划分（图 ２），获
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得 １６ 类景观。 城市景观类型划定后，建立景观与周围环境之间的温度关系，确定“源⁃汇”景观。

图 ２　 基于地表特征的景观划分方法

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＮＤＭＩ：归一化湿度指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ；ＩＳＡ：不透水表面，

Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ；ＬＳＴ：地表温度，Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；景观类型由固定顺序的 ４ 个地表特征的高（Ｈｉｇｈ，用 Ｈ 表示）值和低（Ｌｏｗ，

用 Ｌ 表示）值表示，如景观 ＨＨＨＨ，表示高 ＬＳＴ 值、高 ＮＤＶＩ 值、高 ＮＤＭＩ 值和高 ＩＳＡ 值的景观，其他景观类型命名方法相同

本研究采用等距离缓冲区分析明晰“汇”景观的降温距离，根据所选数据分辨率（热红外波段均已重采样

３０ ｍ），设定 ３０ ｍ 为缓冲区的间隔，以各景观边界为始向外延伸，分别做 ３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０、２７０
ｍ 和 ３００ ｍ 的梯度缓冲区，比较分析景观内平均温度与其周围各梯度缓冲区内景观平均温度。 我们设定相邻

的两个缓冲区之间，温度差值在 ０．２℃之上，为显著降温效应；当相邻两个缓冲区温差低于 ０．１℃，表明相互之

间没有降温效应发生。 有显著降温效应的景观确定为“汇”景观，同理提取景观类型中“源”景观。
２．２　 景观降温效率评价及格局响应

景观的降温效率直接表征对城市热岛缓解的功能强弱，受景观格局影响与制约，随景观类型和景观格局

的不同而存在差异。 景观格局不同影响景观间能量与物质的交流，从而影响城市景观降温效率。
２．２．１　 景观降温效率计算

参考 Ｘｕ ［２４］关于城市热岛贡献指数（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）内涵的研究，该作者将源 ／汇景观与平均景观

的温差和源 ／汇景观在整个区域的面积的乘积作为景观的贡献指数进行研究。 但该指数忽略了源 ／汇景观的

影响具有一定范围。 根据本研究计算得知，部分“汇”景观的最大影响距离为 ２４０ ｍ，而在本研究区中，非
“汇”景观像元距“汇”景观的最大距离达 １２３０ ｍ，所以有部分“源”景观是不在“汇”景观的影响范围内。 因此

本研究构建降温效率为影响范围与景观自身的平均温差和影响范围面积与“汇”景观面积比的乘积。 公式

如下：

Ｅｃｏｏｌｉｎｇ ＝ Ｔｂ － Ｔａ( ) ×
Ａｂ

Ａａ
（１）

式中， Ｅｃｏｏｌｉｎｇ 为景观的降温效率， Ｔａ 为景观内部的平均温度， Ｔｂ 为景观降温影响范围内的平均温度， Ａｂ 为景观

降温影响范围的面积， Ａａ 为景观内部的面积。 温差越大，表明景观具有降温能力越强；而影响范围越大，说明

１３３３　 １０ 期 　 　 　 马瑞明　 等：城市热岛“源⁃汇”景观识别及降温效率 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

景观在降温过程中辐射面积大，两者结合能更好表达景观在降温过程中的效率。
为了探索“汇”景观各构成景观对整体降温效率的贡献程度，我们将温度与面积整合为贡献率指标，用以

表征对“汇”景观的降温效率的贡献率。 计算公式为：

Ｃ ｉ ＝
ΔＴｉ × Ａｉ

ΔＴ × Ａ
（２）

式中， Ｃ ｉ 为景观的降温贡献率； ΔＴｉ 为 ｉ 类景观类型影响范围与景观本身的平均温度差； Ａｉ 为 ｉ 类景观影响范

围的面积； ΔＴ 为“汇”景观影响范围与其本身平均温度差； Ａ 为“汇”景观降温影响范围。
２．２．２　 景观指数选择与计算

大量的研究表明，城市景观的面积［４４⁃４６］、几何形状［４７］、格局特征［４５］均对温度调节有一定影响。 因景观格

局对不同尺度的响应不同，本研究在景观水平上对面积指数和形状指数进行分析。 计算结果显示，深圳市西

部 ２０１０ 年城市热岛的汇景观面积最小 ０．０９ ｈｍ２，最大 ３４６１３．３７ ｈｍ２。
形状指数（Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ）是表征斑块形状复杂程度的指标，通过计算某一斑块形状与面积之间的关系，并

与标准参照形状（圆或正方形）进行比较分析。 常见的斑块形状指数有两种：

Ｓ ＝ Ｐ
２ πＡ

　 　 以圆为参照几何形状 （３）

Ｓ ＝ ０．２５Ｐ
Ａ

　 　 以正方形为参照几何形状 （４）

式中，Ｓ 为形状指数，Ｐ 是斑块周长，Ａ 是斑块面积。 本研究选择第二种以正方形为参照几何形状的方法进行

计算。 通过计算得知，２０１０ 年深圳市西部城市热岛汇景观斑块形状指数从 １ 到 ４５．５３ 不等。 为探索不同大小

的斑块面积对城市热岛效应降温效率的影响，我们将面积指数与形状指数分别划分为 ５ 个等级，并对不同等

级的景观进行缓冲区分析以比较各等级斑块的降温效率的优劣。

３　 结果分析

３．１　 “源⁃汇”景观结构分析

通过景观类型等距离下缓冲区内的地表温度统计（表 １）发现，景观 ＬＬＬＨ、ＬＬＨＬ、ＬＬＨＨ、ＬＨＨＬ 和 ＬＨＨＨ
５ 类景观具有明显的降温效应，识别为“汇”景观，约占研究区总面积的 ４５．５％，约 ５３３ ｋｍ２。 “源”景观分别为

ＨＬＬＬ、ＨＬＬＨ、ＨＨＬＬ、ＨＨＬＨ 和 ＨＨＨＬ ５ 类，约占研究区总面积的 ４７．８％，约 ５６０ ｋｍ２。 另外还有约 ６．７％的其他

景观，这部分景观既没有明显的降温特征，也没有明显的增温特征，因此将其单独分为一类。 图 ３ 为深圳市西

部 ２０１０ 年的城市热岛“源⁃汇”景观。
通过景观分布图（图 ３）可以看出，２０１０ 年深圳市西部城市热岛的汇景观涵盖了城市景观中的大面积绿

地和水域。 同时，可以从图中看出，识别结果的绿色空间中存在部分源景观，说明这部分景观在实际中是降温

功能的消费景观；同样，在大面积的城市建成区中，也有“汇”景观的存在，这部分景观实际上是降温功能的供

给者。 这与传统的基于土地利用 ／土地覆被识别“源⁃汇”景观不同，往往是最容易被忽略的部分。 通过统计分

析，面积较大的景观为低 ＬＳＴ、高 ＮＤＶＩ 值、高 ＮＤＭＩ 值和低 ＩＳＡ 值和高 ＬＳＴ、低 ＮＤＶＩ 值、低 ＮＤＭＩ 值和高 ＩＳＡ
值的两种景观，即 ＬＨＨＬ 和 ＨＬＬＨ 两类，而这两种景观同样是“汇”景观和“源”景观的主要组成部分。
３．２　 “汇”景观降温效率

在城市热岛汇景观识别的基础上，对其进行等距离缓冲区分析，距离同样设定为 ３０ ｍ，由图 ４ 可以看出，
当缓冲区距离超过 １８０ ｍ 时，相邻间隔的温度差值小于 ０．１℃，因此，“汇”景观的降温范围为距其 １８０ ｍ 范围

内的景观。
在 ＡｒｃＧＩＳ 中提取影响范围内的景观并进行统计分析，获得该区域的平均温度值为 １８．３５℃，而“汇”景观

的平均温度为 １６．６２℃；“汇”景观的像元数为 ５９２３７０，影响范围内的像元数为 ５２６５７３，通过公式（１）计算得到
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“汇”景观的整体降温效率为 １．５４。

表 １　 ２０１０ 年深圳市西部各类型景观不同距离（ｍ）缓冲区内平均温差（℃）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （℃） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ｍ） ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

ｉｎ ２０１０

景观类别
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

景观地表温度
ＬＳＴ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ １—３０ ３０—６０ ６０—９０ ９０—１２０ １２０—１５０ １５０—１８０ １８０—２１０ ２１０—２４０ ２４０—２７０ ２７０—３００

ＬＬＬＬ １７．１７ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０２

ＬＬＬＨ １７．１０ ０．３ ０．２３ ０．１７ ０．１４ ０．０８ ０．０１ －０．０１ ０．０２ ０．１２ －０．０６

ＬＬＨＬ １５．７３ ０．７７ ０．３７ ０．２９ ０．２１ ０．１４ ０．０８ ０．０７ ０．０４ ０．０４ ０．０２

ＬＬＨＨ １６．６３ ０．２２ ０．２９ ０．２８ ０．２１ ０．１３ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０５

ＬＨＬＬ １７．１５ ０．０６ ０．０４ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．０８ －０．１７ ０．３１ ０．０４ ０．０５

ＬＨＬＨ １７．１２ ０．０４ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０４

ＬＨＨＬ １６．６ ０．４９ ０．４ ０．２７ ０．１８ ０．１３ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０４

ＬＨＨＨ １６．１１ ０．４３ ０．３ ０．３２ ０．２７ ０．２１ ０．１７ ０．１３ ０．１３ ０．０８ ０．０５

ＨＬＬＬ １８．６５ －０．１ －０．１４ －０．１５ －０．１４ －０．１ －０．０９ －０．０７ －０．０７ －０．０６ －０．０５

ＨＬＬＨ １８．８７ －０．６９ －０．４７ －０．３２ －０．２１ －０．０３ －０．１５ －０．０４ ０．０５ －０．１５ ０

ＨＬＨＬ １８．２３ ０ ０．０３ ０．０１ －０．０１ －０．０２ －０．０２ －０．０３ －０．０３ －０．０２ －０．０１

ＨＬＨＨ １８．４４ －０．０７ －０．０２ －０．０４ －０．０５ －０．０６ －０．０６ －０．０８ －０．０８ －０．０７ －０．０７

ＨＨＬＬ １８．６５ －０．１８ －０．１８ －０．２ －０．１８ －０．１４ －０．１ －０．０９ －０．０７ －０．０６ －０．０６

ＨＨＬＨ １８．７ －０．１ －０．１ －０．１３ －０．１４ －０．１３ －０．１１ －０．１ －０．０８ －０．０６ －０．０６

ＨＨＨＬ １８．３３ －０．１６ －０．１２ －０．１５ －０．１２ －０．０８ －０．０５ －０．０４ －０．０５ －０．０４ －０．０５

ＨＨＨＨ １８．３９ －０．０４ －０．０３ －０．０５ －０．０７ －０．０６ －０．０６ －０．０６ －０．０６ －０．０６ －０．０６

　 　 ＬＳＴ：地表温度，Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；景观类型由固定顺序的 ４ 个地表特征的高（Ｈｉｇｈ，用 Ｈ 表示）值和低（Ｌｏｗ，用 Ｌ 表示）值表示，如景观 ＨＨＨＨ，表示高

ＬＳＴ 值、高 ＮＤＶＩ 值、高 ＮＤＭＩ 值和高 ＩＳＡ 值的景观，其他景观命名方法相同

图 ３　 ２０１０ 年深圳市西部“源⁃汇”景观分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ “ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｉｎ ２０１０

“汇”景观由 ５ 类景观组成，为了探索这 ５ 个不同

景观类型的降温效率，分别提取各景观降温距离内的平

均温度和像元数，计算获得各景观的降温效率（图 ５）。
其中，景观类型 ＬＨＨＨ，即低 ＬＳＴ、高 ＮＤＶＩ 值、高 ＮＤＭＩ
值和高 ＩＳＡ 值的景观降温效率最高。 经过与原始影像

对比分析发现，该景观主要是阴影区域，大部分位于有

绿色植被的不平坦地表。 该景观的降温距离也较远达

２４０ ｍ，超过其他景观的 １５０ ｍ 距离，直接结果是影响面

积远大于其他景观，也是其效率高的原因之一。 其中高

归一化湿度指数是 ５ 类景观中 ４ 类的主要因素特征，说
明水分在城市热岛缓解中存在重要作用。

由图 ５ 可以看出，ＬＨＨＨ 类景观对整体的“汇”景

观降温效率贡献较大，５ 类景观的贡献率按顺序呈上升

趋势。 虽然 ＬＨＨＬ 类景观自身降温效率较低，但基于其

温度差与影响面积的贡献率反而要高于其他 ３ 类景观。
３．３　 “汇”景观降温效率的面积指数响应

景观斑块大小影响斑块中能量的聚集作用。 本研

究中将不同面积大小的斑块分类进行分析，为便于统计

分析，以图斑像元多少划分等级，分为 ５ 类，分别为：小面积（单个像元大小，０．０９ ｈｍ２）、较小面积（２—１０ 个像

元大小，［０．１８，０．９］ ｈｍ２）、中等面积（１１—１００ 个像元大小，［０．９９，９］ ｈｍ２）、较大面积（１０１—１０００ 个像元大
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小，［９．０９，９０］ ｈｍ２）、大面积（大于 １０００ 个像元大小，面积大于 ９０ ｈｍ２）。 基于分类数据，分别做缓冲区分析，
仍然以 ３０ ｍ 为距离间隔，分析不同缓冲区内温度的变化。

图 ４　 “汇”景观不同缓冲区内温度值

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ

“ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ

图 ５　 “汇”景观不同构成景观的降温效率与贡献率

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ “ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ

图 ６　 随机取样的不同面积大小的景观降温效率分布（ａ）及拟合函数（ｂ 和 ｃ）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｂ ａｎｄ ｃ） ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ

分析获得单个像元大小的小面积“汇”景观斑块降温最大距离最短，仅为 ３０ ｍ，其他类型的“汇”景观最

大降温距离达到 １２０ ｍ。 根据降温距离结果，提取降温范围内的平均温度与面积，计算获得不同面积大小的

景观的降温效率。 结果表明，５ 类景观随面积由小到大降温效率分别为 １．２２、７．３９、３．６２、１．７６ 和 ０．７６。 面积大

小为［０．１８，０．９］ ｈｍ２的“汇”景观类型降温效率最高。 同时整体降温效率随着面积变大而呈现先增后减趋势，
面积最大的景观类型反而降温效率最低。

为了探索不同面积类型的降温效率之间的差异情况，在不同面积类型中随机抽取等量的斑块进行效率计

算。 通过单因素方差分析，发现小面积类与中等面积类、中等面积类与大面积类及较大面积类与大面积类之
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间降温效率在 ０．０５ 水平有显著差异，其余各类之间没有显著差异。 由图 ６（ａ）中可看出，在较小面积类型中

斑块降温效率存在波动，但整体移动平均趋势线（图 ６ 中虚线）与类型降温效率分布相似。 在降温效率的最

高值处将降温效率趋势分为两部分，分别进行线性拟合，获得降温效率趋势方程（图 ６ｂ 和 ６ｃ）。
３．４　 “汇”景观降温效率的形状指数响应

景观斑块的形状是景观的重要特征之一。 斑块形状因其复杂性、动态性，难以确切描述，多用景观指数表

示。 斑块形状与边界特征影响着斑块间物质和能量的交换。 通过计算得知， ２０１０ 年深圳市西部城市热岛

“汇”景观斑块形状指数从 １ 到 ４５．５３ 不等，且随着形状指数增大，斑块数量逐渐减少。 本研究将形状指数分

为 ５ 级：简单（形状指数为 １）、较简单（形状指数为（１，４］）、中等（形状指数为（４，７］）、较复杂（形状指数为

（７，１０］）、复杂（形状指数大于 １０）。 对各级别形状指数的“汇”景观进行缓冲区分析，以 ３０ ｍ 为距离间隔。
计算结果表明，形状指数为 １ 的“汇”景观降温距离最短为 ３０ ｍ，而形状指数大于 １ 的“汇”景观降温距离

一样，均为 １２０ ｍ。 不同面积大小的景观斑块的降温效率，由简单到复杂分别为 １．０７、２．４１、１．１０、０．８０ 和 ０．７４。
结果表明，较简单的形状，即形状指数为（１，４］的“汇”景观降温效率最高。 同时整体降温效率随着形状指数

增大而呈现先增后减趋势，形状最复杂的景观类型反而降温效率最低，为 ０．７４。
同面积指数一样，在各形状类型中随机抽样，通过单因素方差分析，计算各类中不同面积下的降温效率，

发现较简单类与其他各类型降温效率在 ０．０５ 水平均有显著差异，而其他各类之间无显著差异。 由图 ７（ａ）中
可看出，斑块降温效率在不同形状下表现与各类型降温效率存在一定差异，可能由于各斑块所处位置及周围

景观影响，但整体趋势与形状类型分布相似。 在降温效率的最高值处将降温效率分为两部分，分别进行线性

拟合，获得降温效率趋势方程（图 ７ｂ 和 ７ｃ）。 形状指数在 １．２０ 之前，降温效率呈上升趋势；在 １．２０ 之后则呈

下降趋势，且整体下降趋势较上升部分要缓，主要由于形状指数较复杂的景观降温效率均较低。

图 ７　 随机取样的不同形状指数的景观降温效率分布（ａ）及拟合函数（ｂ 和 ｃ）

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ ａ ） ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ ｂ ａｎｄ ｃ ） ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｒｏｍ

ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ
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４　 讨论

考虑功能特征的城市景观分类应作为城市景观对热岛效应响应机理研究的基础。 根据城市热岛效应影

响因子的“源⁃汇”景观划分方法的定向性更有利于结果的合理性。 传统以土地利用 ／土地覆被作为城市热岛

“源⁃汇”景观基础的方法，往往忽略景观内部的异质性。 如城市建成区中的绿色屋顶或景观阴影区，在城市热

岛效应缓解方面也具有一定的作用，但按照土地利用进行源汇景观划分时常常忽略这些功能性景观的存在。
城市热岛的景观生态过程是动态的，不是一成不变的。 同一土地利用 ／土地覆被的地块在不同条件下扮演的

角色可能不同，或“源”或“汇”。 因此，在划分城市热岛“源⁃汇”景观时，应充分考虑景观内部的异质性及与周

围景观的关系。
在快速城市化区域重建“汇”景观是高成本措施，大面积重建更加难上加难。 因此，降温效率的评价能为

城市“汇”景观的合理规划与重建提供实际数据支持。 我们的研究表明，大面积的降温空间未必有小面积的

降温空间的降温效率高。 极小面积与极简单形状的降温空间虽然有较高的降温效率，但通过研究可知，其辐

射距离最小。 合理的降温空间面积与形状的设定，能有效提高空间降温效率。 但不要忽略小面积的城市热岛

降温空间，因为其与周围环境景观的充分接触，能有效提供降温功能。 当然所有“汇”景观的降温功能都有一

定的距离限制，而减少城市中源汇景观的距离，增加“汇”景观影响范围中的源景观比例，能够充分发挥“汇”
景观降温功能。

本研究对景观划分与降温效率进行了探讨，但仍有不足与限制存在。 景观的划分基于不同的地表特性

值，而其阈值的确定对景观划分有很重要的影响，本研究从整个研究区考虑，采用不同地表特性在整个研究区

的平均值，其有效性仍需探讨。 已有学者通过不同的阈值提取“汇”景观的主要特性［８］，但该阈值的大小，仍
需考虑实际的环境条件与需求。 对不同面积和形状的“汇”景观进行降温效率评价时，各类别的影响范围内，
并不全是“源”景观，也有部分“汇”景观的存在，这部分汇景观对结果存在一定的影响。 景观往往是不规则

的，其降温效应存在一定的方向性，不同方向上面积和形状的不同会造成对周围环境影响的差异性，影响距离

不同或影响范围大小有差异，而这则需进一步的结合实地数据进行研究。

５　 结论

基于“源⁃汇”景观理论，以快速城市化过程的深圳市西部为研究区域，构建了面向城市热岛效应的源汇景

观识别方法并对不同面积和形状情况下的汇景观进行降温效率评价。 评价结果是以像元分辨率为 ３０ ｍ 的

Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ 遥感影像提取的 ＮＤＶＩ、ＮＤＭＩ、ＩＳＡ 和 ＬＳＴ 等指数为研究基础。 研究表明，在景观类型水平，较小面

积和形状指数类型的“汇”景观降温效率最佳，而大面积和形状比较复杂的“汇”景观反而降温效率最低，但斑

块水平的“汇”景观降温效率仍存在差异，需要在考虑“汇”景观之间的影响和周围环境的情况下进一步探讨。
城市降温景观应注重格局的配置，增加城市中城市热岛“源”、“汇”景观的邻近度，提高“汇”景观的降温效

率，从而有效缓解城市热岛效应。
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