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基于增强回归树与区域增温敏感性指数的城市升温效
应空间分异
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摘要:热岛效应已成为城市化进程中备受关注的城市生态环境问题ꎮ 有关城市热岛效应的研究对区域在地表升温过程中的空

间分异关注尚不足ꎮ 通过设计区域增温敏感性指数ꎬ借助增强回归树(ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎬ ＢＲＴ)机器学习算法ꎬ量化城市不

同区域在地表升温过程中的敏感性差异ꎮ 结果表明:(１)上海市各辖区增温敏感性从高至低依次是:黄浦区、杨浦区、虹口区、

静安区、普陀区、徐汇区、长宁区、宝山区、闵行区、浦东新区、嘉定区、奉贤区、松江区、青浦区、金山区、崇明区ꎻ(２)区域增温敏

感性在不同的温度梯度下具有明显差异ꎬ在高温梯度下区域间指数值的差异最大ꎻ(３)地表覆被的增温敏感性存在明显的区域

分异特性ꎻ(４)基于 ＢＲＴ 的增温敏感性指数具有较好的指示意义和较高的灵敏度ꎮ 在城市热环境持续恶化背景下ꎬ探讨城市异

质空间中地表温度变化的敏感性可为城市热环境调控提供科学依据ꎮ
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城市热岛(Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ ＩｓｌａｎｄꎬＵＨＩ)是指城市区域温度明显高于周边乡村区域的现象ꎮ 城市热岛效应普

遍存在于各城市地区ꎬ严重影响城市的宜居性[１]、生产效率[２] 和环境质量[３]ꎬ已成为城市气象学、城市地理

学、城市生态学、城市规划学等多学科领域的研究重点和热点问题之一ꎮ 据预测至 ２１ 世纪中叶ꎬ全球城市人

口将增加 ２５ 亿[４]ꎬ全球平均温度将增加 ０. ５℃ [５]ꎬ全球每年遭遇 ２０ ｄ 以上致命高温天气的人口将增加

１０％[６]ꎬ随着城市化进程持续推进、全球气温持续变暖以及极端气候不断加剧ꎬ势必增加城市热岛的负面效

应ꎮ 因此ꎬ探讨城市地表在升温过程中的空间分异具有重要的现实意义ꎮ
针对热岛效应时空变化特征与成因机制的研究主要有两方面特点ꎮ 一方面ꎬ对热环境时空变化特征的研

究多基于单幅高温影像或者多幅温度条件相似的遥感影像集ꎬ探讨同等温度条件下区域间温度变化差异或动

态演变ꎮ 沈中健等利用 ２０１６ 年 ７ 月 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像分析了厦门市建筑、植被、水体等地表因素与热岛强

度间的空间关系与响应规律[７]ꎻ于琛等利用 １９９５、２００５、２０１５ 年 ３ 期 ８—１０ 月 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像ꎬ探讨近 ２０ 年

京津唐主城区地表热场的发展规律、年际变化和区域贡献作用[８]ꎻ张伟等基于 １９８４、１９９５、２０００、２００６、２０１０ 年

５ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像分析了 １９８４—２０１０ 年杭州市热环境空间演化规律[９]ꎮ 当前研究缺乏对城市地表升温

过程中的空间分异问题的关注ꎮ 城市地表温度变化受城市下垫面性质[１０]、三维空间格局[１１]、人类活动[１２]、
气候背景[１３]]等因素的共同影响ꎬ形成复杂的区域升温机制ꎮ 探讨区域在地表升温过程中的变化特征及敏感

性有助于进一步揭示城市热环境的空间分异机制ꎮ
另一方面ꎬ当前城市热岛效应的空间分异与环境成因研究多采用相关性分析、回归分析、景观指数等方

法ꎮ 曹畅等运用相关性分析方法探讨了中国城市热岛及其影响因子的关系[１４]ꎻ潘涛等运用回归模型建立了

哈尔滨市不透水面与地表温度的函数回归方程ꎬ分析了两者的变化关系[１５]ꎻ邓睿等基于斑块密度、连通性、多
样性等景观指数分析了地表温度的空间分布与热力景观格局演变特征[１６]ꎮ 传统方法能有效表征特定温度状

况下热岛效应的空间分异ꎬ却难以量化不同温度梯度下地表升温的非线性机制ꎮ 增强回归树 ( ｂｏｏｓｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎬＢＲＴ)是一种机器学习算法ꎬ善于提取复杂非线性问题的因子贡献率与各因子的敏感性变化关

系ꎬ已成功用于城市热岛[１７]、城市扩展[１８]、流域产水量[１９]、以及非点源污染[２０] 等研究领域ꎮ 本研究将 ＢＲＴ
方法应用于地表升温的区域分异中ꎬ并设计“区域增温敏感性”指数ꎬ以量化区域在升温过程中的敏感程度ꎬ
以期为城市热环境空间调控提供科学依据ꎮ

１　 研究区域与数据

１.１　 研究区域

上海市(１２０°５２′—１２２°１２′Ｅꎬ３０°４０′—３１°５３′Ｎ)位于中国东海岸长江和黄浦江入海交汇处ꎬ总面积 ６３４０.５
ｋｍ２ꎬ总人口数 ２４２８ 万ꎮ 上海市属于副热带季风气候ꎬ同时受海陆风环流与城市热岛环流影响ꎬ是极端天气多

发区域ꎬ近年来极端高温天气频现ꎬ最高实测气温达 ４０.９℃ (２０１７ 年 ８ 月ꎬ徐家汇气象站)ꎮ 本研究覆盖上海

市全域 １６ 个市辖区(图 １)ꎬ其中包含 ７ 个中心城区(黄浦、徐汇、长宁、静安、普陀、虹口、杨浦)ꎬ１ 个半中心区

半郊区(浦东新区)和 ８ 个郊区(闵行、宝山、嘉定、金山、松江、青浦、奉贤、崇明)ꎮ 上海市是城市化水平最高

的国际化大都市之一ꎬ人口、经济与社会资源高度集中ꎬ选取上海市作为研究案例ꎬ对促进全球气候变化与快

速城市化背景下的城市可持续发展具有现实意义ꎮ
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图 １　 上海行政区划

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

１.２　 研究数据

研究采取 ２０１６—２０１８ 年间拍摄的 ５ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像进行地表温度反演(表 １)ꎬ为降低天气状况干

扰ꎬ选取了天气晴朗ꎬ无云层遮挡ꎬ风速低缓状况下所拍摄 ５ 期影像ꎬ拍摄日期分别为 ２０１６ 年 １ 月 ２６ 日、２０１７
年 ２ 月 １３ 日、２０１７ 年 ４ 月 ２ 日、２０１８ 年 ５ 月 ２３ 日和 ２０１７ 年 ８ 月 ２４ 日ꎬ拍摄日气温分别为 １—６℃、４—１３℃、
１１—２１℃、１７—２６℃、２９—３６℃ꎬ以表征不同温度梯度ꎮ ２０１７ 年土地覆被数据(图 ２)获取于中国科学院地理科

学与资源研究所ꎮ 为研究需要ꎬ将原有土地覆被类型重分类为植被、水体、建设用地ꎮ

表 １　 遥感影像信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ

影像拍摄日期
Ｓｈｏｔ ｄａｔｅ

影像命名
Ｉｍａｇｅ ｎａｍｅ

影像平均温度
Ｍｅａｎ Ｌａｎｄｓａｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

拍摄日气温
Ｍｅａｎ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

天气状况
Ｗｅａｔｈｅｒ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

２０１６ 年 １ 月 ２６ 日 影像 ０１２６ ６.４ １—６ 晴朗 ≤微风

２０１７ 年 ２ 月 １３ 日 影像 ０２１３ １４.１ ４—１３ 晴朗 ≤微风

２０１７ 年 ４ 月 ２ 日 影像 ０４０２ ２２.３ １１—２１ 晴朗 ≤微风

２０１８ 年 ５ 月 ２３ 日 影像 ０５２３ ２８.７ １７—２６ 晴朗 ≤微风

２０１７ 年 ８ 月 ２４ 日 影像 ０８２４ ３７.９ ２９—３６ 晴朗 ≤微风

２　 研究方法

２.１　 区域增温敏感性指数定义及表征意义

城市热环境的影响因素较为复杂ꎬ区域间热岛效应的驱动机制存在较大差异[２１]ꎮ 敏感性分析已广泛应

用于生态环境[２２]、水文[２３]、气象[２４]等诸多领域ꎬ成为探讨区域间空间分异规律的有效途径ꎬ但目前仍缺少对

区域温度变化敏感性程度进行定量分析的指数方法ꎮ 因此ꎬ本研究提出区域增温敏感性概念ꎬ并设计区域增

温敏感性指数ꎬ以量化不同区域在温度升高过程中的敏感性程度ꎬ为城市热环境变化敏感区域识别与空间调

控提供科学根据ꎮ 区域增温敏感性是指区域对外界温度升高的反应程度ꎬ体现区域温度变化的难易程度和可

能性大小ꎮ 区域增温敏感性指数的具体表征意义是:对于一个研究区域ꎬ当其平均温度从某一温度升高至另
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图 ２　 研究区土地覆被信息

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

一较高温度时ꎬ用于衡量其内部区域在此过程中温度变

化的敏感特性以及区域间温度变化的差异情况ꎮ 该指

数值越高代表区域对温度变化的灵敏度越高ꎬ即相同的

外界升温条件下ꎬ指数值越高的区域升温幅度越大ꎻ反
之ꎬ指数值越低的区域升温幅度也相应越小ꎮ

本研究基于三个层次对区域增温敏感性进行分析ꎬ
分别为区域整体增温敏感性、区域梯度增温敏感性和区

域覆盖增温敏感性ꎮ 区域整体增温敏感性是指区域在

所有温度梯度下整体的增温敏感性ꎬ是衡量区域升温敏

感状况的综合指标ꎻ区域梯度增温敏感性表征在特定温

度变化梯度下区域增温的敏感性差异ꎻ区域覆盖增温敏

感性表征特定土地覆被类型在不同区域的增温敏感性

差异ꎮ
２.２　 区域增温敏感性指数计算原理

当前敏感性计算方法有很多ꎬ包括变化率比值[２４]、
线性回归模型[２３]、神经网络[２５] 等ꎬ本研究采用在生态

环境领域应用日益广泛的 ＢＲＴ 机器学习算法进行敏感

性分析ꎮ ＢＲＴ 算法结合了“回归树”与“增强”两大算法

的优势[２６]:回归树算法通过递归将数据集切割成多组

易于建模的子数据集ꎬ再利用线性回归方法对子数据集进行建模ꎻ增强算法首先构造预测函数系列ꎬ然后按照

一定规律将各函数序列组合成预测函数以提高弱分类算法的准确度ꎮ ＢＲＴ 算法原理如下[２７￣２９]:
首先ꎬ用 ｆ(ｘ) 函数表征因变量 ｙ 与自变量 ｘ 之间的关系ꎬ将其初始化为 ０ꎬ

ｆ０(ｘ) ＝ ０ (１)
设 ｍ 为拟合序列值ꎬ拟合回归树的总数为 ｎ 棵ꎬ当 ｍ＝ １:ｎ 时ꎬ首先计算所有观测数据的残差 ｒꎬ

ｒ ＝ － ∂Ｌ(ｙꎬｆ(ｘ))
∂ｆ(ｘ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｆ(ｘ) ＝ ｆｍ－１(ｘ)
(２)

其次ꎬ利用最小二乘回归树对残差 ｒ 进行拟合ꎬ以估算 βｂ(ｘꎻγｍ) 的值ꎬ βｂ(ｘꎻγｍ) 代表单独一棵树的信

息ꎬｂ 的值与所选计算方法有关ꎬ可选方法有多项式与回归树等ꎬ β 是所选计算方法估计参数集ꎬ γｍ 代表分割

变量、树节点值和预测值ꎮ 再通过计算损失方程 Ｌ 最小值求取 βｍ ꎬ βｍ 代表每棵树节点的权重ꎬ并决定着各棵

树之间的组合方式ꎬ
Ｌ(ｙꎬｆｍ－１(ｘ) ＋ βｂ(ｘꎻγｍ)) (３)

最后ꎬ根据迭代结果对函数进行更新ꎬ
ｆｍ(ｘ) ＝ ｆｍ－１(ｘ) ＋ βｍｂ(ｘꎻγｍ) (４)

当所有的树循环遍历更新后ꎬ计算最终函数关系式ꎬ

ｆ(ｘ) ＝ ∑ｍ
ｆｍ(ｘ) (５)

２.３　 区域增温敏感性指数计算流程

本研究基于 ＢＲＴ 算法计算区域增温敏感性指数ꎬ包括区域整体增温敏感性、区域梯度增温敏感性和区域

覆盖增温敏感性ꎮ 计算流程涉及数据收集、遥感处理、指数计算、结果提取 ４ 个方面(图 ３)ꎮ
其中ꎬ关键计算步骤详述如下:
(１)地表温度反演ꎮ 采用辐射传输方程法对 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＩＲＳ １０ 波段进行温度反演[１７]ꎮ
(２)影像温度差值求取ꎮ 基于 ５ 期遥感影像的地表温度反演结果ꎬ求取相邻月份影像的差值ꎬ如“差值影
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图 ３　 区域增温敏感性指数计算流程

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

像 １＝影像 ０２１３－影像 ０１２６”ꎮ
(３)差值归一化处理ꎮ 为消除差值影像间温度变化幅度不同引起的差异ꎬ对所有差值影像进行归一化处

理ꎬ即通过除以栅格平均值的方式将各差值影像的平均温度变为 １℃ꎮ
(４)ＢＲＴ 模型输入数据制备ꎮ 首先计算区域整体增温敏感性指数ꎬ将 ４ 期差值影像中所有栅格像元值作

为因变量ꎬ将“市辖区”作为自变量ꎬ仅需要执行 １ 次 ＢＲＴ 计算ꎮ 其次计算各市辖区的梯度增温敏感性指数ꎬ
分别提取 ４ 个温度梯度的栅格像元值作为因变量ꎬ将“市辖区”作为自变量ꎬ共需要执行 ４ 次 ＢＲＴ 计算ꎮ 最后

求取区域覆盖增温敏感性指数ꎬ分别提取植被、水体、建设用地的栅格像元值作为因变量ꎬ将“市辖区”作为自

变量ꎬ共需要执行 ３ 次 ＢＲＴ 计算ꎮ
(５)执行 ＢＲＴ 计算ꎮ 在 Ｒ 语言中分别加载模型输入表ꎬ多次调用“ｄｉｓｍｏ”软件包执行敏感性计算ꎮ 模型

学习速率设置为 ０.００５ꎬ每次抽取 ５０％数据用于分析ꎬ５０％用于训练ꎬ进行 １０ 次交叉验证ꎮ
(６)提取指数结果ꎮ 各自变量边际效应的计算结果即为敏感性指数的计算结果ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 地表温度的空间分异

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像地表温度反演结果显示ꎬ５ 期遥感影像地表温度格局存在明显空间分异(图 ４)ꎮ 影像

０１２６、影像 ０２１３、影像 ０４０２、影像 ０５２３、影像 ０８２４ 的平均温度及温度范围依次为 ６.４℃ ( －１６.７—２２.６℃)、
１４.１ ℃(－１２.７—２９.３℃)、２２.３℃(－３.８—３８.８℃)、２８.７℃ (１０.３—５１.２℃)以及 ３７.９℃ (２４.７—６３.０℃)ꎬ具有梯

度升高的特征ꎮ 相邻影像平均温度差分别为 ７.７℃ (影像 ０２１３－影像 ０１２６)、８.２℃ (影像 ０４０２—影像 ０２１３)、
６.４℃(影像 ０５２３—影像 ０４０２)和 ９.２℃(影像 ０８２４—影像 ０５２３)ꎮ 总体而言ꎬ在同一温度梯度下ꎬ空间上形成

了多个热岛强度相对较高的区域ꎻ而在城市升温历程中ꎬ热岛强度相对较高的区域在空间上存在扩散和转移ꎮ
３.２　 区域整体增温敏感性

由图 ５ 可以看出ꎬ上海市的区域增温敏感性指数具有明显的区域差异ꎮ １６ 个市辖区的区域增温敏感性

由高至低排序依次为:黄浦区(１.０９)>杨浦区(１.０９) >虹口区(１.０８) >静安区(１.０８) >普陀区(１.０８) >徐汇区

(１.０７)>长宁区(１.０７)>宝山区(１.０６)>闵行区(１.０５)>浦东新区(１.０３)>嘉定区(１.０３) >奉贤区(１.００) >松江

３３９５　 １５ 期 　 　 　 孙凤云　 等:基于增强回归树与区域增温敏感性指数的城市升温效应空间分异 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４　 上海市地表温度反演结果

Ｆｉｇ.４　 ＬＳＴ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

区(０.９８)>青浦区(０.９７)>金山区(０.９７) >崇明区(０.９６)ꎮ 区域敏感性的高低与上海市各区的开发强度具有

一定相关性ꎬ开发强度较高的黄浦、杨浦、虹口、静安等中心城区整体增温敏感性值较高ꎬ而开发强度相对较低

的青浦、金山和崇明等郊区增温敏感性值较低ꎮ 本结果与大量的观测证据及研究结论相符[３０￣３１]ꎬ表明区域增

温敏感性结果能较好地体现区域间差异ꎬ基于 ＢＲＴ 算法的区域增温敏感性指数具有较高的灵敏性ꎮ

图 ５　 上海各市辖区整体增温敏感性

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ
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３.３　 区域梯度增温敏感性

由图 ６ 可以看出ꎬ地表温度由 ６.４℃(影像 ０１２６)升高至 ３７.９℃ (影像 ０８２４)的四个增温阶段各辖区的区

域梯度增温敏感性存在明显差异ꎮ 例如ꎬ浦东新区和奉贤区随温度变化的敏感性在增温 ０１２６—０２１３、增温

０２１３—０４０２ 和增温 ０４０２—０５２３ 历程中均处于较低水平(０.９６—１.００)ꎬ而增温敏感性在增温 ０５２３—０８２４ 阶段

却处于较高水平(１.１２—１.１４)ꎮ 该现象可能是地表温度变化和影像拍摄季节共同作用的结果ꎬ一方面地表温

度变化本身具有显著的非线性变化特征ꎬ这种特征可能存在拐点ꎬ导致拐点前后的响应关系发生改变[２１]ꎻ另
一方面ꎬ研究影像源于不同季节ꎬ Ｌａｎｄｓａｔ ８ 重访周期较长(１６ ｄ)ꎬ在植被覆盖率[３２￣３３]、地表反照率[３４￣３５]、太阳

辐射强度[３６]、昼夜温差[３７]、人为热排放[３８]等方面具有一定差异ꎬ从而对城市地表升温变化产生重要影响ꎮ

图 ６　 区域梯度增温敏感性

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

３.４　 区域覆被增温敏感性

由图 ７ 可以看出ꎬ各覆被类型的增温敏感性从中心城区至郊区均呈下降的趋势ꎬ且建设用地的增温敏感

性始终高于植被与水体的增温敏感性ꎮ
从建设用地增温敏感性来看ꎬ其随开发强度递减而呈现阶梯性下降趋势ꎬ表现出明显的城市建设发展区

域性差异ꎮ 通常植被与水体的降温效应受建设用地布局的影响[３９]ꎬ而建设用地的增温效应同样受周围环境

影响ꎬ所以高开发强度区域内建设用地的增温效应比低开发强度区域内建设用地的增温效应更加显著ꎮ
Ｚｈｅｎｇ 等[４０]研究表明当研究区域不透水面比率高于 ５０％时ꎬ空间自相关程度与城市地表温度的相关性更加

显著ꎬ与本研究结果相符ꎮ 以水泥建筑材料为主的不透水面具有较高的热辐射能力ꎬ其与地表温度间并非简
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单的线性关系[１０]ꎬ且不透水面越集中ꎬ对公园冷岛效应的抑制作用就越强[４１]ꎮ
从植被增温敏感性来看ꎬ其增温敏感性同样受城市建设发展程度影响ꎮ 植被增温敏感性的衰减比率高于

建设用地的衰减比率ꎬ且城市建设发展程度越低ꎬ植被增温敏感性与建筑增温敏感性的差异越显著ꎮ 市中心

的长宁、杨浦和普陀区植被的增温敏感性较低ꎬ由于该三个区内均有大片绿地ꎬ其中长宁区的上海动物园(７４
万 ｍ２)、杨浦区的共青国家森林公园(１３１ 万 ｍ２)、普陀区的桃浦中央绿地(１００ 万 ｍ２)等ꎮ 大面积绿地能够改

善城市下垫面的热力学性质ꎬ促进空气冷却及循环流动ꎬ从而对控制热岛效应的扩散起到促进作用[４１]ꎮ 此外

大片绿地的降温效应受城市硬质化铺装的侵蚀程度较低ꎬ所以体现在区域的增温敏感性也相应较低ꎮ 崇明区

为上海开发强度最低的辖区ꎬ建设用地占比低ꎬ植被覆盖率高ꎬ大片绿地的降温效应得以充分体现ꎬ故其植被

的增温敏感性也最低ꎮ 该结果表明ꎬ基于 ＢＲＴ 的区域增温敏感性指数对植被的冷岛效应具有较好的捕捉

能力ꎮ
从水体增温敏感性来看ꎬ其区域间变化方差明显高于建设用地与植被ꎮ 中心城区静安、普陀、长宁三区水

体增温敏感性异常偏高ꎮ 由于此 ３ 区不与黄浦江接壤ꎬ且区域内无大规模水体ꎬ而其他细小缓慢水体的控温

效应有限ꎬ极易受周围硬质化材质蚕食ꎮ 青浦区水体的增温敏感性最低(０.９１)ꎬ表明其水体温度变化惰性最

高ꎬ可能是因为青浦区水系发达、湖荡群集ꎬ是上海市河湖水面率最高的辖区(２０１７ 年水面率为 １８.５６％)ꎮ 水

的比热容大ꎬ且大片连通水体的抗干扰能力强、控温效果好[４２]ꎬ故温度升高缓慢ꎮ 该结果亦表明ꎬ基于 ＢＲＴ
的区域增温敏感性指数对水体降温效应具有较高的灵敏度ꎮ

图 ７　 上海各行政分区植被覆盖的区域增温敏感性

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

４　 讨论

４.１　 区域敏感性差异的研究启示

分析地表温度动态演变规律是当前热岛效应研究的重要内容之一ꎬ不同时期所拍摄的遥感影像数据是分

６３９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

析动态演变规律的基础[７ꎬ４３]ꎮ 但是ꎬ目前对如何选取遥感影像ꎬ以及如何控制影像质量以减少外界干扰因素

等问题仍缺乏系统探讨ꎮ 季节差异和局地天气扰动对城市热力状况具有不容忽视的影响[４４]ꎮ 此外ꎬ在城市

下垫面、经济发展、天气状况相似的情况下ꎬ区域间的升温变化机制是较为复杂的ꎬ且存在的干扰因素较多ꎬ可
能会对计算结果产生一定偏差ꎮ 因此ꎬ关于地表温度动态演变研究中影像的选取标准及质量控制值得进一步

探讨ꎮ
地表升温过程中各区域温度变化速率不同ꎬ可能导致温度梯度发生改变时ꎬ各因素对地表温度的影响程

度及阈值也随之发生变化ꎮ Ｌｉ 等基于 ２００１ 年 ３ 月 １３ 日和 ２００１ 年 ７ 月 ３ 日两期遥感影像ꎬ分析了 ＮＤＶＩ 指
数、植被覆盖率和不透水面率 ３ 个因子与地表温度间的变化关系ꎬ结果表明高温梯度下因子对地表温度的影

响程度更加剧烈[４５]ꎮ 此外ꎬ研究发现最高升温梯度(２８.７—３７.９℃)的区域敏感性反差明显高于其它升温梯

度ꎬ表明区域升温速率在极端高温情况下存在急剧变化的可能ꎮ 总体而言ꎬ地表温度与影响因子的相互关系

应在特定温度梯度下探讨ꎬ而当温度梯度发生改变时ꎬ原有的响应关系不一定仍然成立ꎮ 响应关系的改变会

影响地表热量分配ꎬ可能对地表热量扩散传输、人类健康以及植被生长造成负面影响[４６]ꎮ 据预测ꎬ未来极端

天气事件和极端气候事件的发生概率有增加的风险ꎬ温度变化范围及幅度出现极端波动的可能性也将变大ꎮ
因此ꎬ极端高温情况下的地表升温机制应引起重视ꎮ
４.２　 区域敏感性指数的规划启示

改善城市热环境是城市规划与管理的重要工作内容之一ꎮ 国家住房和城乡建设部分别于 ２０１３ 年 ９ 月和

２０１５ 年 １１ 月发布的«城市居住区热环境设计标准( ＪＧＪ２８６—２０１３)»和«城市生态建设环境评估导则(试
行)»ꎬ将城市热环境质量列为我国城市建设发展的评估考核指标ꎮ 区域敏感性指数具有明确的指示意义和

评估效能ꎬ可定位在特定温度梯度下需调控的城市区域ꎬ与评估考核与规划管理实践有效对接ꎮ 值得注意的

是本研究采用行政分区作为研究单元ꎬ而非热岛效应研究常关注的功能单元或者小尺度研究单元ꎬ其目的是

让研究结果更直观、更清晰ꎮ 区域敏感性指数的计算可根据研究或规划需要ꎬ灵活选取研究尺度及分割单元ꎬ
以便更准确定位需调控的区域ꎮ 对于升温敏感性异常的区域ꎬ尤其是在较高温度梯度下升温敏感的区域ꎬ热
环境规划设计与管理工作者应给予重视ꎮ

上海中心城区增温敏感性高ꎬ这与多位学者的研究结果相似[３０ꎬ ４２ꎬ ４７]ꎮ 研究指出ꎬ开发强度、能源消耗和

人口密度是上海中心城区热岛效应形成的主要因素:(１)开发强度高的区域不透水面比率相对较高ꎬ不透水

铺装与自然植被相比具有反射率小、热容量大、蒸散发作用微弱等特性ꎬ使得相同外界升温条件下不透水铺装

的升温幅度明显高于自然植被[１０]ꎻ(２)排序高的中心城区与郊区相比具有楼房密度高、建筑高耸ꎬ楼间距小等

特征ꎬ这些特征导致这些区域在白天集聚吸收大量的太阳辐射ꎬ且在建筑立面间反复拦截吸收ꎬ集聚热量ꎬ而
在夜晚却阻挡地面长波辐射的散发ꎬ地表热量滞留ꎬ导致地表增温敏感性较高[３１]ꎻ(３)开发强度较高的地区人

口紧密ꎬ交通拥挤ꎬ人为热排放和碳排放的强度也相应较高ꎬ导致区域热环境进一步恶化[１２ꎬ３７]ꎮ 这些因素之

间相互叠加耦合ꎬ导致区域间的温度变化敏感特性差异显著ꎮ 上海市中心城区土地利用率高ꎬ重新规划成本

高且难度大ꎬ所以优化景观格局可作为热环境调控的主要手段[３６]ꎬ如使用绿色屋顶可提升城市绿地的立体空

间ꎮ 另外ꎬ人类活动每产生 ６０Ｗ / ｍ２的热量可使室外气温增加 ０.８℃ꎬ商业区 １９０ Ｗ / ｍ２的热量可使室外气温

增加 ２.８℃ [４８]ꎮ 因此ꎬ减少人为热排放、提高节能意识也可作为上海市中心城区热环境调控的手段ꎮ

５　 结论

本研究以上海 １６ 个市辖区为研究对象ꎬ基于 ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像数据集ꎬ结合 ＢＲＴ 机器学习算法ꎬ提出了

区域增温敏感性指数ꎮ 从区域整体增温敏感性、区域梯度增温敏感性、区域覆被增温敏感性三个视角对不同

区域的温度敏感性特征进行了探讨ꎬ得出以下结论:
(１)上海市各辖区增温敏感性随城市建设发展水平不同而具有明显差异ꎮ 区域增温敏感性由高至低排

序为:黄浦区>杨浦区>虹口区>静安区>普陀区>徐汇区>长宁区>宝山区>闵行区>浦东新区>嘉定区>奉贤区
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>松江区>青浦区>金山区>崇明区ꎬ具有中心城区排序靠前ꎬ郊区排序靠后的规律ꎬ与区域发展强度相关ꎮ 且

具有城市建设发展程度越低ꎬ植被增温敏感性与建筑增温敏感性的差异越显著的规律ꎮ
(２)区域增温敏感性具有明显的温度梯度差异ꎮ 增温敏感性在最高温梯度(２８.７—３７.９℃)的区域变异性

最大ꎬ其它三个相对较低的温度梯度内区域差异均较平稳ꎮ 表明区域增温具有非线性变化特征ꎬ且异常高温

天气的区域热力不平等性加剧ꎬ所以高温梯度下的热力格局特征及区域增温敏感性尤其值得关注ꎮ 该问题的

探讨有助于防范极端气候变化下的高温风险ꎮ
(３)不同地表覆盖的控温效应具有明显区域异质性ꎮ 当地表升温时ꎬ覆被升温状况不仅受自身性质的控

制ꎬ同时还受环境影响ꎬ具有明显的区域差异特性ꎮ 在各区域中ꎬ建设用地增温敏感性始终高于植被与水体的

增温敏感性ꎮ 这是因为ꎬ大片绿地及水体抗干扰能力强ꎬ易形成良好的控温效应ꎬ而高度城市化区域内的细小

河流水体及绿地的控温能力较差ꎬ易受硬质铺装蚕食ꎮ
(４)基于 ＢＲＴ 的增温敏感性指数具有较好的指示意义和较高的灵敏度ꎮ 区域增温敏感性指数是一个综

合指数ꎬ可表征区域受多重因素共同影响的集成增温效应ꎮ 该指数指示意义明确ꎬ灵敏度高ꎬ使用灵活ꎬ可与

城市规划有效对接ꎬ加强区域间温度敏感性的横向比较ꎮ
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