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城市“源⁃汇”热景观变化及其空间作用强度特征
———以深圳西部地区为例

陆晓君，刘珍环∗

中山大学地理科学与规划学院， 广州　 ５１０２７５

摘要：城市热岛作为一种整体涌现性的地球表层系统环境问题受到地理学和景观生态学的广泛关注，基于空间异质性对城市冷

热岛影响方面的研究初步揭示了城市热环境的形成机制，然而城市冷热岛在空间上是否存在相互影响及相互作用强度还有待

研究。 以深圳市西部城市区为例，应用地表温度和景观分类数据，通过构建二维矩阵识别“源⁃汇”热景观，并采用“源⁃汇”热贡

献指数和空间引力模型等方法定量分析了城市“源⁃汇”热景观的演变过程，“源⁃汇”热贡献程度的时空分异特征，以及两者在空

间上的整体相互作用强度及演变特征。 结果表明：（１）１９８８—２０１９ 年，城市热源、汇在空间上呈现由包围到反包围的变化，热源

景观呈现基质化，其面积增长 ２１０．４５％；热汇景观则表现为破碎化趋势，其面积减少 ４８．０７％。 与之对应的热汇景观地表温度与

区域的平均温度的温差逐渐增大，从 １９８８ 年的 ０．４９℃上升到 ２０１９ 年的 １．９１℃。 （２）源、汇对热环境的贡献规模呈增长趋势，热
源景观的贡献程度会随着热岛规模从零星状向区域化的转变过程中提升，形成温度聚集效果；而热汇景观的贡献程度会随着冷

岛规模的破碎化过程中被抑制。 （３）１９８８—２０１９ 年“源⁃汇”热景观的作用对基本保持稳定，但总作用强度发生了显著的变化，
３０ 年间增长了 ８ 倍。 从热汇景观一对多影响热源景观转变为热源景观一对多影响热汇景观，且作用强度也越来越强。 研究发

现城市热“源⁃汇”的空间相互作用强度与“源⁃汇”热景观的贡献程度有密切关联，因此控制热源景观规模和维护热汇景观规模

对调控城市热环境，对提升城市居民生活质量有重要意义。

关键词：“源⁃汇”热景观；热环境；贡献指数；引力模型；空间相互作用
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热岛效应是城市化过程中最为典型的一种城市环境问题，几乎所有的大城市区都存在程度不一的热

岛［１］。 它对城市生活、生产及居民健康都有显著影响［２⁃３］。 如何构建城市热岛效应的适应与缓解策略已成为

城市人居环境、城市规划与城市景观生态建设等领域的焦点议题。 现有的景观格局⁃热能量过程方面的研究

主要关注景观格局与地表温度空间异质性的关系［４⁃５］，而城市冷热岛在空间上是否存在相互影响及相互作用

强度尚未受到足够的重视。 城市冷热岛的空间作用形式和强度是缓解城市热岛的科学策略的关键问题，对于

合理规划景观斑块和调控冷热岛空间布局至关重要。
城市热岛形成受到城市扩展、景观变化与气候变化等多方面因素的影响［６⁃７］。 城市发展直接改变城市景

观格局，决定了地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）的空间异质性［８］，影响城市热岛的规模和作用程

度［９⁃１０］。 “源⁃汇”景观理论将城市热岛的形成科学假设为城市“源”、“汇”热景观在空间上分布失衡所致［１１］。
目前，关于“源⁃汇”景观的识别并没有相对统一的标准，有基于土地利用 ／覆被类型划分［１２⁃１４］，将蓝、绿色景观

作为热汇［１５⁃１６］，灰色景观作为热源［１７］；也有采用地表温度，基于空间自相关［１８］或贡献度指标［１９］，将高温区或

对热环境效应贡献高的区域作为热源。 然而，仅用土地利用 ／覆被类型识别热源、热汇，忽视了景观对周边温

度的邻域影响［２０］；而依据温度等级划分冷热岛则无法考察“源⁃汇”景观异质性的影响。 为此，亟待构建科学

的“源⁃汇”热景观的识别方法与区分特征。
众多研究从城市热环境空间异质性视角开展了城市景观格局与热环境的关系［２１⁃２２］，认为灰色景观组分

及其空间配置对热岛有显著的增温效果［２３⁃２４］；而蓝色、绿色景观的组分和空间配置则对城市降温有显著作

用，特别是还存在面积临界阈值、规模效应等非线性特征［２５⁃２６］。 热环境空间异质性研究从城市热岛强度判

定［１２，１４］、热岛范围及其影响［１３］到城市化响应的定量归因都有较好的认识，但总体上是从热源景观视角探索

热岛效应的形成机理。 近年来，大量针对城市蓝绿景观的降温强度、降温幅度和降温效率及其机制方面的研

究［１９⁃２０］也受到了研究者的重视，研究发现蓝绿景观的降温能力与自身及其周围一定范围内的局地景观特征

有密切关系［２７］，蓝绿色景观的温度越低，对外降温效应越高［２８］。 总体而言，当前研究都是试图从现象出发发

现城市冷热源形成的普适性规律，进而推动基于自然解决方案的城市热岛效应缓解途径［２９］。 然而，单向的热

源或热汇研究基本都忽略了景观间的相互作用及其对城市地表温度空间异质性的影响，究其原因是当前还尚

未有较好的“源⁃汇”热景观识别方法，特别是尚不明晰两者的空间相互作用强度和机制［３０］。
本研究选择我国快速城市化的典型地区深圳市的主要城市区为案例区开展研究，深圳市景观格局与地表

温度的关系认识已较为清晰［２３⁃２４，３１］，然而基于“源⁃汇”热景观及其空间作用的认识尚未开展。 研究拟通过构
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建“源⁃汇”热景观的分类方案，建立以增降温效率为基础的热贡献指数定量评估“源⁃汇”热景观的贡献，进而

运用空间引力模型分析“源⁃汇”热景观作用强度关系［３２］，推进对深圳市热景观作用关系的认识，为缓解城市

热环境，合理布局景观生态建设提供科学依据。

１　 研究区域与数据源

１．１　 研究区域概况

深圳市经济特区建立于 １９７９ 年，是广东省南部的亚热带沿海城市（２２°２７′—２２°５２′Ｎ，１１３°４６′—１１４°３７′Ｅ），
位于珠江口东部，全市总面积约 １９９７．４７ ｋｍ２，常驻人口超过 １３００ 多万，城市化过程将一个滨海渔村在短短

４０ 年内建造成全球性国际化大都市。 快速的景观变化过程，改变了区域内自然环境条件，特别是对地表温

度、大气环境、自然资源禀赋等都产生了显著的影响。 因此，深圳是一个考察景观变化与人类活动影响的典型

案例区，图 １ 展示的研究区范围，占全市面积 ７５％，基本涵盖了深圳市主要建成区［３３］。 灰色、蓝色和绿色景观

在 ２０１９ 年的比例分别为 ５３．９０％、４．２１％和 ４１．８９％；区域内 １０—１２ 月地表温度平均值从 １９８８ 年的 １８．５３℃升

高到 ２５．７８℃。

图 １　 研究区范围及 ２０１９ 年景观分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ２０１９

１．２　 数据预处理

从地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载 １９８８—２０１９ 年 １０—１２ 月间的条带号为 １２２ ／ ４４，云
量小于 ８％的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ５ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 系列影像数据，选用 １９８８ ／ １１ ／ ２４、１９９４ ／ １０ ／ ２４、２０００ ／ １１ ／ ０１、２００６ ／ １２ ／
２８、２０１３ ／ １１ ／ ２９ 和 ２０１９ ／ １１ ／ １４ 的 ６ 期覆盖深圳市西部的遥感影像，空间分辨率 ３０ ｍ。 选用 １０—１２ 月的遥感

影像，一是为使时序上的 ＬＳＴ 反演可比，二是消除夏季热岛的人为热排放和气象条件在夏季突变的影响，使
研究专注于景观变化引起的热“源⁃汇”动态分析。

在 ＥＮＶＩ ５．３ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件支持下进行大气校正、辐射定标和几何精校正等前期处理，并进行景观

分类和 ＬＳＴ 反演。 采用决策树分类［３３］将研究区划分为蓝色景观、绿色景观以及灰色景观三大类，总体精度介

于 ９０．１１％—９９．３８％，Ｋａｐｐａ 系数值介于 ０．８４—０．９９。 其中，蓝色景观主要指海洋、河流、水库等水体；绿色景观

指有植被覆盖的景观类型，包括林地、草地、园地、耕地、公园绿地、高尔夫球场等；灰色景观主要由建设用地和

推平未建地等建成景观构成。 地表温度反演则采用 Ｊｉｍéｎｅｚ⁃Ｍｕñｏｚ 等人的辐射传输方程法［３４］，空间分辨率为

１２０ ｍ。

１３３６　 １６ 期 　 　 　 陆晓君　 等：城市“源⁃汇”热景观变化及其空间作用强度特征———以深圳西部地区为例 　
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２　 研究方法

２．１　 “源⁃汇”热景观分类识别

　 　 “源⁃汇”热景观的分类是研究热环境空间相互作用的基础。 已有相关研究表明，相对温差是反映地表温

度源⁃汇空间分布较好的指标［２］，但因地表温度反演的季节性差异，往往导致高低温区的空间分布缺少延续，
容易错分；而单纯从地表景观类型出发，也不容易识别混合景观区内温度对某类景观的影响。 为此，本研究通

过比较发现，综合二者的信息是相对可靠和稳定的分类方案。 通过构建地表温度和景观类型的二维矩阵关系

进行“源⁃汇”分类，将相对温差的低、中温及其对应的绿色、蓝色景观归为热汇景观；相对温差的高温区及其对

应的绿色景观，高、中温及其对应的灰色景观归为热源。 相对温差为低温区的灰色景观受到建筑物阴影遮盖

和部分云覆盖的影响，表现为异于正常范围值的特征；还有少量的相对温差为高温区及其对应蓝色景观，受分

类精度的影响，在水体周边往往存在混合像元现象，也难以区分真实温度与景观的关系。 这两类像元数量很

少，研究将这类列为异常值区（表 １）。
其中，相对地表温差指数表征源、汇的温度冷热状况，其计算公式［３５］如下：

ＲＬＳＴ ＝ ＬＳＴｉ － ＬＳＴ （１）

式中， ＲＬＳＴ 为相对地表温差； ＬＳＴｉ 为某年研究区像元 ｉ 的地表温度值， ＬＳＴ为研究区的平均地表温度值。 将

相对温差按照 ２℃进行分类，相关研究表明相对地表温差大于 ２℃会形成热岛区［３６］，因此可将 ＲＬＳＴ＜０℃分为

低温区，ＲＬＳＴ＞２℃为高温区，０℃≤ＲＬＳＴ≤２℃为中温区。

表 １　 “源⁃汇”热景观分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

相对地表温差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＲＬＳＴ）

热景观类型
ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

蓝色景观 Ｂｌｕｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ 低温区（ＲＬＳＴ＜０℃） 热汇景观

中温区（０℃≤ＲＬＳＴ≤２℃） 热汇景观

高温区（ＲＬＳＴ＞２℃） 异常值区

绿色景观 Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ 低温区（ＲＬＳＴ＜０℃） 热汇景观

中温区（０℃≤ＲＬＳＴ≤２℃） 热汇景观

高温区（ＲＬＳＴ＞２℃） 热源景观

灰色景观 Ｇｒａｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ 低温区（ＲＬＳＴ＜０℃） 异常值区

中温区（０℃≤ＲＬＳＴ≤２℃） 热源景观

高温区（ＲＬＳＴ＞２℃） 热源景观

２．２　 热环境贡献指数

为定量“源⁃汇”热景观斑块对区域热环境的贡献，借鉴前人的贡献指数（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）开展定量

分析［３６，１２］，其计算公式如下：

ＣＩ ＝ ＬＳＴｉｊ － ＬＳＴ( ) ×
Ａｉｊ

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中，ＣＩ 表示为斑块的热环境贡献指数，ｉ 为斑块序号，ｊ 为热源景观（或热汇景观）； ＬＳＴｉｊ 代表“源⁃汇”热景观

的 ｉ 斑块内部的平均地表温度， ＬＳＴ 则表示整个区域的平均地表温度，单位为℃； Ａｉｊ 为“源⁃汇”热景观的 ｉ 斑
块的面积和，Ａ 则表示整个区域的面积（ｋｍ２）。 热源景观的 ＣＩ 为正值，热汇景观的 ＣＩ 为负值，ＣＩ 绝对值越

大，该斑块对热环境效应贡献程度越高，增降温效果越强。
２．３　 “源⁃汇”热景观作用强度

已有的“源⁃汇”热环境研究表明，“源⁃汇”之间的距离越近，彼此影响越大［３７］，且热汇景观的降温效应随
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斑块规模的增大而增强，离斑块边界越远而降低［３８］；基于此，假设“源⁃汇”热景观之间存在相互吸引及热传递

的过程，那么相邻的热源景观与热汇景观之间的热环境贡献度将会是决定温度梯度变化的重要指标。 在不考

虑热量传递的复杂要素的情况下，为度量热源景观与热汇景观的温度传递过程，我们可以引入空间引力模型

将该过程简化为热环境贡献指数在距离上的相互影响过程。 空间引力模型已在地理学相关研究中广泛应用，
例如被经济地理学用于衡量区域间的联系强度［３９］。 在本研究中，其度量热源与热汇之间的关系计算如下：

Ｇｓｉ －ｓｏ ＝ － ｋ
ＣＩｓｉ × ＣＩｓｏ

Ｄ２ （３）

式中， Ｇｓｉ －ｓｏ 表示热源景观与热汇景观之间的相互作用强度； ｋ 为模型参数，通常取值为 １；Ｄ 为热源与热汇斑

块质心之间的距离，单位为 ｋｍ； ＣＩｓｉ 和 ＣＩｓｏ 分别热汇景观和热源景观对热环境的贡献程度。

３　 结果分析

３．１　 城市“源⁃汇”热景观及其地表温度分布特征

图 ２ 展示的是 １９８８—２０１９ 年间深圳市西部“源⁃汇”热景观及其地表温度的空间分布特征。 从时序变化

来看，１９８８—２０１９ 年间城市热源和热汇景观在空间上发生了替换变化，热源景观由少量斑块嵌入热汇景观中

演变为热汇斑块被嵌入到热源景观中。 热源景观基质化，其面积增长 ２１０．４５％；热汇景观则不断被切割和破

碎化，其面积减少 ４８．０７％，与之对应的热汇景观地表温度与区域的平均地表温度的温差逐渐增大，从 １９８８ 年

的 ０．４９℃上升到 ２０１９ 年的 １．９１℃。
表 ２ 统计了“源⁃汇”热景观斑块面积及其地表温度均值。 其中，１９８８ 年热源斑块数量相对较多，能够聚

集成热源斑块的数量为 １３６ 个，面积 ３７６．０１ ｋｍ２，占区域的 ２５．４６％；热汇斑块数量相对较少，集中连片的热汇

斑块约 ５０ 个，面积 ９７６．３４ ｋｍ２，占区域的 ６６．１２％。 这一时期，热源景观的地表温度均值比区域的均值高

１．３５℃；而热汇景观则低 ０．４９℃，热岛效应不明显。 这一差距随着景观变化逐渐拉大，２０００ 年热源斑块数量减

少到 １１８ 个，而与区域地表温度均值已接近 ２℃； 热汇斑块增加到 １０７ 个，与区域地表温度差值超过 １℃；这表

明区域内热源斑块加大了对区域地表温度的贡献，而热汇景观斑块降温能力随着斑块的破碎化有所降低。
２０１９ 年，深圳的主城区和宝安的城郊基本连片，热源景观斑块数量降至 ７１ 个，但面积却增加到 ７１５．２３ ｋｍ２，与
之对应的平均温度差值缩小，降至 １．３３℃，这表明区域内热源景观成为基质性景观，控制了区域的地表温度朝

着高温方向发展，零星分布的热岛演变成了区域性的热岛；而热汇景观斑块的数量增加到 １３３ 个，斑块平均地

表温度比区域平均地表温度低 １．９１℃，愈发突显热汇景观在区域地表温度调控中的重要作用。

表 ２　 １９８８—２０１９ 年深圳市“源⁃汇”热景观面积与 ＬＳＴ 统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ＬＳＴ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ １９８８—２０１９

年份
Ｙｅａｒ

面积（ｋｍ２）及比例（％）
Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

平均温度值 ／ ℃
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｎ ＬＳＴ

热源面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ

热源比例
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ

热汇面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｎｋ

热汇比例
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｉｎｋ

区域地表温度
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ＬＳＴ

热源地表温
度均值差
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ＬＳＴ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ

热汇地表温
度均值差
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ＬＳＴ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｋ
ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ

１９８８ ３７６．０１ ２５．４６ ９７６．３４ ６６．１２ １８．５３ １．３５ －０．４９

１９９４ ５６２．３０ ３８．０８ ８２３．４８ ５５．７７ ２２．０６ １．７４ －１．０６

２０００ ５３８．１０ ３６．４４ ８１０．７１ ５４．９０ ２１．２７ １．７６ －１．０３

２００６ ６１８．４３ ４１．８８ ７０３．８３ ４７．６７ １８．２３ １．２９ －０．９７

２０１３ ６７９．２０ ４６．００ ６９３．６４ ４６．９８ １７．５９ １．７５ －１．５８

２０１９ ７１５．２３ ５６．０１ ５９６．１６ ３５．９０ ２５．７８ １．３３ －１．９１

　 　 ＬＳＴ： 地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 ２　 １９８８—２０１９ 年深圳市西部“源⁃汇”热景观及其地表温度分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ＬＳＴ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ １９８８—２０１９

３．２　 “源⁃汇”热景观对热环境的贡献指数变化

为比较“源⁃汇”热景观对区域地表温度的贡献，研究引入热环境贡献指数表征规模与温度贡献效率的关

系，图 ３ 展示的是 １９８８—２０１９ 年“源⁃汇”热景观对热环境贡献的时序变化特征，“源⁃汇”热景观的增降温贡献

度由并列排布演变成相互交错的空间形态（图 ４）。 从热源景观看，１９８８ 年热源景观对热环境贡献值 ＣＩ 介于

２．７１—６．７５。 １９８８—２０００ 年，热源景观增加，热源斑块的贡献效率也在大幅长，ＣＩ 值为 ６．７６—１４．８９ 的斑块成

为主要的增温贡献斑块。 ２００６—２０１３ 年，深圳市主城区的福田和罗湖受到城市复绿的影响，热源景观孔隙

化，有效地降低了增温贡献度；而宝安、光明、龙华等区域的热源景观集中连片增长，对热环境的贡献不断增
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强，最大的 ＣＩ 值为 ２４．３５。 ２０１９ 年，宝安区的热源景观增温贡献度增长更快，区域性热岛已经形成，热源景观

成为基质景观，热环境贡献值最高达 ３０．５６，是研究时段中的最高峰值。 从热汇景观看，１９８８ 年热汇景观对热

环境贡献值 ＣＩ 介于－０．０４—－１４．９０。 １９９４—２０００ 年是热汇斑块贡献度的降温效果最高峰值，分别达到 ２１．２８
和 ２６．７５。 ２００６—２０１９ 年间，热汇景观不断被城市化所蚕食和破碎化，导致热汇景观的降温贡献较低，最高才

回到 １６．５１。
区域整体来看，热源景观的整体升温效果呈现增长态势，贡献度均值由 １９８８ 年的 １．２３ 上升到 ２０１９ 年的

６．３９；热汇景观的整体降温效果也有所提升，贡献度均值由 １９８８ 年的 １．８２ 上升到 ２０１９ 年的 ３．７３，但热汇景观

的降温效率增长速度远低于热源景观，这表明热源景观的贡献效率会随着热岛规模从零星状向区域化的转变

过程中提升；而热汇景观的贡献效率会随着冷岛规模的破碎化过程中被抑制。

图 ３　 １９８８—２０１９ 年“源⁃汇”热景观的增降温贡献效率比较

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ １９８８—２０１９

３．３　 “源⁃汇”热景观空间相互作用强度特征

运用空间作用度量“源⁃汇”热景观之间的温度交换贡献，能够反映热源景观对热汇景观的辐射能力以及

热汇景观对热源景观辐射能力的接受程度。 图 ４ 展示的是 １９８８—２０１９ 年间热源景观斑块与热汇景观斑块的

相互作用强度分布特征。 １９８８—２０１９ 年“源⁃汇”的作用对基本保持稳定，在 ４８—６０ 对之间波动，但总作用强

度发生了显著的变化，从 ４．３２ 增加到 ３５．４７，３０ 年间增长了 ８ 倍，说明热源景观与热汇景观的作用强度显著加

强（表 ３）。 １９８８—２００６ 年，区域内“源⁃汇”总作用对逐渐增加，以弱相互作用为主；相互作用较强对集中在盐

田、福田、罗湖以及宝安区。 ２００６ 年后，“源⁃汇”相互作用联系增加，在空间上形成相互镶嵌的网络格局，以强

相互作用对为主。 ２０１９ 年，“源⁃汇”热景观的作用强度均值是 １９８８ 年的 ８ 倍，个别相互作用对已上升到研究

时段内的最大值，如宝安区的热源斑块与凤凰山森林公园的热汇斑块作用强度为 １０．２８。
热源景观与热汇景观的空间作用对从热汇景观一对多影响热源景观变化为热源景观一对多影响热汇景

观（图 ４），且作用强度越来越强。 １９９８ 年深圳市市区的主要郊野公园如梧桐山、塘朗山和西部三个水库区对

热环境的作用强度有很强的牵制作用，作用强度都是在 ０．０１—０．２９ 之间。 随着城市化的发展，２０１９ 年这些作

用对强度上升到 ２．３—１０．２８，一方面热源规模和贡献度增长快，另一方面热汇景观逐渐破碎，规模和温度贡献

强度减弱。 未来需要针对从区域整体性方面，合理布局热汇景观的规模，以提升城市热环境的缓解能力。
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图 ４　 １９８８—２０１９ 年“源⁃汇”热景观空间相互作用强度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８８—２０１９

表 ３　 １９８８—２０１９ 年“源⁃汇”热景观相互作用强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｎｋ ｄｕｒｉｎｇ １９８８—２０１９

年份
Ｙｅａｒ

相互作用强度值
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

取值范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ

平均值
Ｔｈｅ ｍｅａｎ

总值
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ

方差
Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

源⁃汇作用对
Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｎｋ

１９８８ ０．０１—０．６２ ０．０９ ４．３２ ０．０２ ４８

１９９４ ０．０１—２．７２ ０．２９ １６．２０ ０．１９ ５６

２０００ ０．０１—１．４４ ０．２８ １６．１１ ０．１２ ５８

２００６ ０．０１—０．５６ ０．１３ ８．３２ ０．０２ ６４

２０１３ ０．０１—１．７６ ０．３２ １９．０５ ０．１２ ６０

２０１９ ０．０３—１０．２８ ０．７１ ３５．４７ ２．０７ ５０

４　 讨论

（１）城市空间上的温差变化及其热“源⁃汇”规律受数据获取时间和地理区位的影响［４０］。 本研究中采用

了以冬季 １０—１２ 月间的卫星过境日期的地表温度作为年温度代表量，地表温度的日变异差可能对“源⁃汇”贡
献和作用强度的分析有部分影响，造成低估了景观的增降温效果，例如 １９９４ 年选择的是 １０ 月 ２４ 日，２０００ 年

则为 １１ 月 ０１ 日，分别比 １９８８ 年，２０１３ 年和 ２０１９ 年为 １１ 月的数值要高，而 ２００６ 年 １２ 月 ２８ 日则相对要低。
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因数据源获取的难度，我们难以获得全年性的地表温度高分辨数据，这可能会对“源⁃汇”热景观间的作用强度

分析有部分影响。
深圳市位于沿海地区，季节变化和昼夜温差变化引起的海陆风交替会对城市的热传导过程产生一定影

响。 深圳市西部基本被海域包围，对局部地区空间温度有显著的降温温度，地表景观决定的地表温度有一个

缓慢的释放过程。 海水组成的蓝色景观是一种典型的热汇景观，但本研究主要考虑陆地景观斑块间在水平方

向上的作用，因此只在沿海地段纳入了部分的蓝色景观，而不是整体大斑块的蓝色景观。 此外，研究着重分析

区域整体性的“源⁃汇”交互特征与空间上的变化规律，因此，地表温度在时序上的波动或者所处海陆位置，在
研究数据选取和方法设计时，考虑尽量将该影响降低到最小程度。

（２）基于景观类型和相对地表温度信息识别的“源⁃汇”景观，考虑了景观自身的增降温特性、景观内部的

异质性以及与邻域异质景观相互影响下对温度的响应，建立的分类方法具有较好的区分特性。 在此基础上进

行的“源⁃汇”景观的增降温分析方法，不管是用缓冲区分析还是空间相互作用强度分析都是遵循了距离衰减

法则，即源汇景观的作用随距离的增加而降低；但缓冲区分析通常是只针对汇景观的降温效果而采用的分析

方法，没有考虑源景观的增温效果，而且必须考虑缓冲区内部景观类型的组成的影响［２６］；本研究采用的相互

作用强度分析，充分考虑了“源⁃汇”热景观的空间交互作用以及它们在空间上的邻接。 此外，热源景观、热汇

景观相邻往往表现为同向性；源、汇景观之间联系强度受距离制约，斑块对热环境的贡献规模与斑块面积正相

关［３９］，同一源汇斑块内部的热贡献程度是决定源⁃汇斑块间作用强度的主要因素。

５　 结论

本研究运用“源⁃汇”景观生态理论，通过构建景观类型和地表温度的二维矩阵关系识别出深圳市西部

１９８８—２０１９ 年的“源⁃汇”热景观，并运用空间分析方法分析了热源、热汇景观对热环境效应的贡献及其空间

相互作用特征，获得如下结论：
（１）“源⁃汇”热景观的时空演变表明恰当的热源汇分类对城市冷热岛边界识别以及空间分布特征分析有

影响。 １９８８—２０１９ 年间深圳市西部城区热源景观基质化，热汇景观则不断被切割和破碎化致使地表温度显

著升高。 （２）热源景观的效率会随着热岛规模从零星状向区域化的转变过程中提升，即所谓的温度聚集效

果；而热汇景观的效率会随着冷岛规模的破碎化过程中被抑制，降温效率越来越差。 （３）“源⁃汇”热景观随着

城市化发展，热源景观与热汇景观的作用强度显著加强，从最初的以热汇景观为中心的温度辐射转变为成以

热源景观为中心。
总之，基于“源⁃汇”景观生态理论可以在空间上更清晰地揭示景观异质性对城市热环境形成过程和强度

变化的影响，对于合理配置景观斑块，可为缓解城市热岛，调控冷热岛及其对应的景观类型，改善城市人居环

境提供科学依据。
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