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气溶胶光学厚度和不透水地表覆盖度对城市热岛强度
的影响
———以关中地区为例
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摘要：城市热岛效应（ＵＨＩ）是人们最为关注的城市生态环境热点问题之一，城市热岛及其影响因子的研究对生态城市建设具有

重要意义。 利用城市热岛足迹（ＵＨＩ ＦＰ）、局部 Ｇ∗指数、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数以及气溶胶定量归因分析法研究了气溶胶光学厚度

（ＡＯＤ）和不透水地表覆盖度（ＩＳＰ）对城市热岛的影响。 研究结果表明：在 ２０００—２０１８ 年间，关中地区西安及咸阳（西咸）城区

的白天 ／夜晚城市热岛足迹均有显著增加，城市热岛效应逐年增强。 西咸白天 ／夜晚城市热岛足迹范围比宝鸡市大，城市热岛现

象更为明显。 西咸城区夜晚热岛足迹范围内被地表温度（ＬＳＴ）高值所占据，夜晚城市热岛效应比白天更明显。 宝鸡市虽然热

岛足迹范围增减幅度不大，但足迹内白天 ／夜晚 ＬＳＴ 次热区面积逐渐增大，城市热岛效应日趋增强。 西咸、宝鸡市城区的夜晚城

市热岛强度（ΔＴ）与不透水地表覆盖度呈显著正相关关系，与城乡气溶胶光学厚度之差（ΔＡＯＤ）呈明显负相关性。 西咸城乡

ΔＡＯＤ 为负，对城市热岛强度的平均贡献度为（０．４１±０．１４）℃；宝鸡市城乡 ΔＡＯＤ 为正，其平均贡献度为（－０．２６±０．２５）℃。 综上

所述，城市不透水地表面积的扩张会使城市热岛效应进一步加剧，西咸与宝鸡市城区气溶胶浓度的增加会抑制城市热岛的形

成，但综合其他因子的影响作用，西咸与宝鸡市城市热岛强度仍在逐年增加。

关键词：城市热岛足迹；不透水地表；局部 Ｇ∗指数； Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数；ＡＯＤ 归因分析
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城市热岛效应（Ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ， ＵＨＩ）是指城市地区温度比周围郊区温度高的现象，由人类活动

导致的城市气候环境变化［１］和城市化快速发展而引起的城市生态环境效应［２］。 城市热岛增加了空气制冷、
供暖等所带来的燃料燃烧和能源消耗［３］。 此外，城市热岛是城市空气污染的主要贡献者［４］，会使城市局地气

候环境变得更为严峻。 有研究表明，城市热岛与热浪之间的协同作用会增加城市的热风险［５⁃６］，过热的室外

环境会威胁到人类身体健康与居住环境的舒适性［７⁃９］，研究城市热岛效应时空变化规律及其影响因子对于制

定缓解城市热岛效应的措施具有重要作用。
由于城市热岛为城市带来诸多的负面影响，城市热岛及其影响因子的研究已成为 ２０ 世纪以来的多领域

多学科关注的热点。 城市热岛形成的原因大概分为两种：一是社会原因，主要包括人口规模、交通、建筑物以

及 ＧＤＰ 等；二是自然原因，主要有土地利用类型、风速风向、湿度和大气中的悬浮颗粒物等。 国内外学者对这

两大驱动因素都已做了深入研究，例如社会经济因素中的人口规模与 ＧＤＰ 的增长是 ＵＨＩ 加剧的主要社会因

素［１０］，人类的生产、生活活动以及交通所排放的人为热会促进城市内部气温向高值区发展［１１⁃１２］。 此外，建筑

高度和建筑密度的增加会导致城市热岛强度的增加［１３⁃１４］。 在自然原因中，不同的土地利用类型对 ＵＨＩ 影响

是有差异的，植被和水体都能起到调节城市局地气候的作用，减轻城市热岛效应［１５⁃１７］；不透水地表与裸土因

反照率小，吸热快，对城市热岛效应有促进作用［１８⁃１９］，特别是不透水地表与夜间 ＵＨＩ 有显著正相关［２０］。 此

外，已有研究表明局地气候因素也会影响城市热岛，其中炎热潮湿的气候会放大城市热岛效应［２１］，潜热和显

热亦会对城市热岛造成影响［２２］。 Ｎｇａｒａｍｂｅ［２３］通过回归分析和方差分析检验，发现大气中的 ＣＯ，ＮＯ２，ＳＯ２等

与 ＵＨＩ 呈正相关，表明大气污染的加重也会导致城市热岛效应的加剧。 然而，大气中气溶胶浓度对城市热岛

强度的正负影响还未达成一致性的研究结论。 有学者认为气溶胶颗粒物浓度与城市热岛强度之间存在显著

正相关［２４⁃２５］，大气中的气溶胶阻挡了空气的垂直与平行流动，使得城市内部热量扩散较弱，起到了保温的作

用。 另有研究表明气溶胶与 ＵＨＩ 呈负相关［２６⁃２７］，气溶胶吸收和散射太阳短波辐射，使到达地面的辐射减少，
进而导致地面降温。 综上研究，目前对由城乡 ΔＡＯＤ 辐射效应而导致城市内地表温度变化以及城乡 ΔＡＯＤ
对城市热岛强度贡献的定量研究仍然较少，对城乡 ΔＡＯＤ 与 ＵＨＩ 的相互关系仍需深入研究和分析。

关中地区因特殊地形阻碍，大气颗粒物扩散不畅，雾霾污染甚为严重，城市化进程中的城市热岛效应与气

溶胶光学厚度和不透水地表覆盖度的关系还未得到深入的研究和分析。 因此，本文利用热岛足迹、局部 Ｇ∗

指数空间自相关分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和 ＡＯＤ 定量归因分析等方法来探究关中地区城市热岛效应的时空变

化，以及气溶胶浓度变化和不透水地表扩张对城市热岛效应的影响，这对缓解关中城市群城市热岛效应，建设

生态型城市具有重要意义，并为城市未来发展规划提供必要的理论依据。
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１　 数据来源与预处理

１．１　 研究区概况

关中地区是陕西省的政治、经济、文化中心，从古至今都具有极其重要的政治、经济、军事地位。 地处陕西

省中部，北临黄土高原，南靠秦岭，总面积为 ５５３８６ｋｍ２，辖西安、宝鸡、咸阳、渭南、铜川、杨凌 ５ 市 １ 区（图 １）。
气候属于暖温带季风气候，夏季高温多雨，冬季温和少雨，年降水量达 ６０４ｍｍ，降水主要集中于夏秋两季，年
平均气温为 １２—１３．６℃。 ２０１８ 年底常住人口为 ２４４８．１５ 万人，国民生产总值达 １５２３７．６０ 亿元，占陕西省的

６２．３５％，城市化率达 ５８．１３％。 其中，西安市是重点建设的国家级中心城市之一，连接着我国东西两大经济区，
是西北地区最大的城市，具有不可替代的经济地位。 同时，西安市是一带一路的重要节点城市，因其优越的地

理位置，在全球化经济发展中具有重要的战略地位。
由于渭南、铜川城区面积过小，城市热岛效应不明显，热岛足迹不易划分，故不做研究，本文着重研究西

安、咸阳和宝鸡市城区的城市热岛效应、ＡＯＤ 和白天 ／夜晚 ＬＳＴ 冷热点分布规律，ＩＳＰ、城乡 ΔＡＯＤ 与城市热岛

强度关系以及城乡 ΔＡＯＤ 对城市热岛强度的贡献度。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

城市热岛效应一般可用气温和地温表示［２８］，本文仅选取白天 ／夜晚地表温度（ＬＳＴ）来研究近 ２０ 年来关

中地区城市群的热岛时空分布规律，主要研究时段为 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年。 地表温度

ＬＳＴ 选用分辨率为 １ｋｍ 的 ８ 天合成产品 ＭＯＤ１１Ａ２，其白天与夜晚的地温由通道 ３１ 与 ３２ 劈窗算法［２９］反演得

到，其反演精度达到 １Ｋ［３０］。 ＭＯＤ１１Ａ２ 数据需要在 ＭＲＴ 中进行批量投影与拼接，然后对缺省值和无效值进

行剔除，将 ＤＮ 值转换为真实地温值，转换公式为：
Ｔ ＝ ０．０２ × ＤＮ － ２７３．１５ （１）

式中， Ｔ 为地表真实温度（℃）， ＤＮ 值为其像元灰度值，０．０２ 为头文件中的辐射缩放比例。
气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）是大气气溶胶重要的光学特性参数，是表征大气气溶胶含量及大气浑浊度的重

要物理量［３１］，本文采用 ＭＯＤ０４＿３Ｋ 产品中的“Ｏｐｔｉｃａｌ＿Ｄｅｐｔｈ＿Ｌａｎｄ＿Ａｎｄ＿Ｏｃｅａｎ”数据集，它是基于暗像元算法

得出的全球气溶胶日产品。 ＭＯＤＩＳ 产品获取的轨道号为 Ｈ２６Ｖ５ 和 Ｈ２７Ｖ５。
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人工不透水地表面积数据和建成区边界数据从宫鹏研究团队的全球人工不透水区域（ＧＡＩＡ）和全球建成

区边界（ＧＵＢ）数据成果中下载（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｅｓｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ）。 ＧＡＩＡ 是基于 ＧＥＥ 平台绘制而成，其平均精

度高于 ９０％［３２］。 ＧＵＢ 数据与夜间灯光数据和人工解译图具有良好的一致性［３３］，本文提取关中地区建成区边

界作为城区边界，包括西咸、宝鸡市城区，主要用于研究城市热岛足迹。

２　 研究方法

２．１　 城市热岛足迹

城市热岛足迹是指受城市热岛效应影响的区域，即城市热岛效应产生的空间范围［３４］。 城市热岛足迹越

大，说明需要更多的土地来吸收人类活动所排放的人为热等。 为了减少对城市热岛效应分布范围的主观干

扰，利用改进的半径法来确定城市热岛足迹。 城市热岛效应的分布范围通常与城区分布相重合，因此在

ＡｒｃＧＩＳ 中提取城市城区的重心，作为同心环带的中心。 经过多次实验，最终确定两个城区的同心圆形的最佳

半径为 ５ｋｍ，外环每一个圆环面积 Ｓｉ 要与同心圆形面积 Ｓ１ 相等，因此每个圆环的半径为 ５ ｉ ｋｍ，其中 ｉ 为同心

圆环的环数（公式 ２），确定环数为 ４０ 环，以覆盖全部城区。 判定城市热岛足迹的依据是统计每个圆环中的平

均地温，绘制散点图（图 ２），若散点图中有明显的拐点，且拐点外的地温趋于平缓，表明该拐点之内的圆环范

围即为城市热岛足迹。 如 ２０００ 年西咸在第 ６ 环处前后地温有明显的变化，且在第 ６ 环后的地温趋于平缓，即
第 ６ 环为拐点，因此前 ６ 环范围确定为西咸城区的城市热岛足迹（图 ２）。

ｒ１ ＝ ５

Ｓ１ ＝ πｒ２１ ＝ ２５π

Ｓ２ ＝ πｒ２２ － πｒ２１ ＝ πｒ２２ － ２５π ＝ Ｓ１ ＝ ２５π

ｒ２ ＝ ５ ２

︙

ｒｉ ＝ ５ ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（２）

图 ２　 西咸城区各同心环内地表温度均值散点图（２０００ 年白天）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｘｉｘｉａｎ ｒｉｎｇｓ

（ｄａｙｔｉｍｅ，２０００）

２．２　 局部 Ｇ∗指数

Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗指数［３５］ 用于研究观测值的热点与冷

点聚集分布，分析地温与 ＡＯＤ 时空变化特征，表达

式为：

Ｇ∗
ｉ （ｄ） ＝

∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｄ( ) ｘ ｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

（３）

式中，Ｗｉｊ为 ｉ，ｊ 的空间权重矩阵，ｄ 为权重距离，ｘ ｊ 为网

格 ｊ 所在的地表温度或 ＡＯＤ 值。 为了解释和比较，可
用 Ｚ（Ｇ∗）值对局部 Ｇ∗指数进行标准化处理，Ｚ（Ｇ∗）＝

Ｇ∗－Ｅ Ｇ∗( )( ) ／ Ｖａｒ Ｇ∗( ) ，其中 Ｅ Ｇ∗( ) 和 Ｖａｒ Ｇ∗( ) 分

别为 Ｇ∗
ｉ ｄ( ) 的数学期望与方差。 当 Ｚ 值为正且显著

时，则观测值为高值聚集，即热点区；当 Ｚ 值为负且显

著时，则观测值为低值聚集，即冷点区。
２．３　 气溶胶对城市热岛强度贡献的定量分析

城市热岛强度表示为城市地温与周围乡村地温之差，用于表征城市热岛效应影响的程度，可用 ΔＴ（℃）
表示。 因城市热岛足迹的确定不仅对城市热岛强度 ΔＴ 计算有重要的影响［３６］，而且对估算城乡 ΔＡＯＤ 对城

市热岛强度的贡献力亦有重要的意义。 因此，利用已确定的热岛足迹为计算城市热岛效应的空间范围，在足
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迹范围内选取不透水地表覆盖区，计算年均白天 ／夜晚 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ，以此作为城区 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 值；热岛足迹

范围外扩 ５ｋｍ 建立乡村缓冲区，剔除 ＩＳＰ 覆盖图斑，分别计算乡村 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 值。
城乡 ΔＡＯＤ 对城市热岛强度的贡献力 ΔＴＡＯＤ用归因分析方法计算得到，该方法由 Ｌｅｅ 等［３７］ 提出，最初主

要用于量化森林砍伐对气温的影响，之后由 Ｚｈａｏ［３８］进一步拓展，用于研究美国东部城市气候对热岛效应的贡

献，随后 Ｃａｏ 等［３９］ 进一步完善研究 ＡＯＤ 对城市热岛强度的贡献。 为了研究城乡 ＡＯＤ 差异对城市热岛强度

的贡献，在此引入 Ｃａｏ 等的理论公式，表达式为：

ΔＴＡＯＤ ＝
λ０

１＋ｆ
ΔＬ↓ （４）

式中，ΔＴＡＯＤ为城乡 ΔＡＯＤ 对城市热岛强度的贡献力（℃），λ０（≈０．２℃ｍ２ ／ Ｗ）为当地固有气候敏感性，ｆ（≈
１．７±０．９）为无量纲能量再分配因子，ΔＬ↓是长波辐射 Ｌ↓的城乡对比，用卫星观测的 ΔＡＯＤ 与长波辐射对 ＡＯＤ
的灵敏度的乘积来计算。 因关中地区气候属于暖温带季风气候，查表可知该地区的 ＡＯＤ 辐射效应灵敏度为

（２３．８±４．６）Ｗ ／ ｍ２。

３　 研究结果与分析

３．１　 城市热岛足迹

从图 ３ 中可以看出，近 ２０ 年来，随着不透水地表的扩展，西咸城区白天 ／夜晚城市热岛足迹在总体上呈阶

段性增加的态势。 其中，２０００ 年白天的城市热岛足迹为前 ６ 环，在距离城区重心半径 １１ｋｍ 范围内。 随着城

市化进程的发展，至 ２０１８ 年城市热岛足迹达 ３３ 环，距离城区重心距离增至 ２８．７ｋｍ，热岛足迹范围是 ２０００ 年

的 ６．８ 倍，白天城市热岛足迹显著扩展。 西咸城区夜晚的城市热岛足迹较小且增长缓慢，２０００ 年城市热岛足

迹为前 ３ 环，到 ２０１８ 年时城市热岛足迹达 １７ 环，距离城区重心 ２０．６ｋｍ，远远小于白天的热岛足迹。 对比西咸

城市热岛足迹昼夜变化，２０１８ 年的白天热岛足迹是夜晚的 １．９ 倍，表明白天城市热岛效应影响的范围更大。
宝鸡市由于城区形态比较特殊，呈长条形，东部部分城区被渭河隔断，近 ２０ 年来城区主要沿渭河呈东西向发

展，不透水地表面积扩张缓慢，虽然城区重心有所变化，但距离相差不大。 白天与夜晚热岛足迹基本保持不

变，白天热岛足迹多年均为前 １７ 环，夜晚在 １３ 环附近，城市热岛效应影响范围变化不大。 对比而言，近 ２０ 年

来西咸城区向四周扩展显著，其中 ２０１８ 年不透水地表面积是宝鸡市的 ８．６ 倍，热岛足迹在逐年增大，表明人

工不透水地表增加会显著加强城市热岛效应［１８］。

图 ３　 关中地区城市热岛足迹年际变化图

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＵＨＩ ＦＰ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ

３．２　 基于城市热岛足迹与局部 Ｇ∗指数的 ＵＨＩ 和 ＡＯＤ 时空变化

３．２．１　 城市热岛足迹内的 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 冷热点

在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗聚类分布制图对局部 Ｇ∗指数进行可视化表达，并按照自然间断点分级法

９６９８　 ２２ 期 　 　 　 张秀　 等：气溶胶光学厚度和不透水地表覆盖度对城市热岛强度的影响———以关中地区为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（Ｊｅｎｋｓ）将白天 ／夜晚 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 的 Ｇ∗指数从低到高分为冷点、次冷、次热、热点区 ４ 类。
将 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 的局部 Ｇ∗指数分布图与城市热岛足迹结合进行空间叠置分析，研究城区 ＬＳＴ 与 ＡＯＤ 的

冷热点与热岛足迹分布的一致性和异质性。 如图 ４ 和图 ６ 所示，随着西咸城区范围的扩展，城市热岛足迹在

不断扩大，热岛足迹内的白天 ＬＳＴ 热点面积显著提高，次热区面积在逐渐下降。 足迹内白天 ＬＳＴ 热点区占比

从 ２０００ 年的 ９．０４％上升到 ２０１８ 年的 ５３．６２％，高值越来越聚集，白天城市热环境持续恶化。 近 ２０ 年来，足迹

内的夜晚 ＬＳＴ 热点分布广， 热点面积占比均在 ９０％以上，表明夜晚城市热岛足迹与 ＬＳＴ 热点分布较为一致，
足迹内无冷点与次冷点分布，夜晚城市热岛效应显著。 在 ２０００ 年至 ２０１８ 年，宝鸡市的白天 ／夜晚城市热岛足

迹内多年均为 ＬＳＴ 次热区占主导，为较高值聚集，城市热环境较为严峻。 白天 ＬＳＴ 次热区占比起伏较大，从
２０００ 年的 ５６．２０％下降至 ２０１８ 年的 ３６．１９％，但仍占主导。 夜晚 ＬＳＴ 次热区占比均在 ５０％以上，夜晚热污染比

白天严重。 西咸与宝鸡市白天 ／夜晚城市热岛足迹内均为 ＬＳＴ 热点、次热区占主导，说明不透水地表会显著

影响城市地表热环境，使得城区内部为高温所占据。

图 ４　 ＬＳＴ 局部 Ｇ∗指数与城市热岛足迹

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗ｏｆ ＬＳＴ ａｎｄ ＵＨＩ ＦＰ

ＬＳＴ： 地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ５ 和图 ６ 可以看出，从 ２０００ 年至 ２０１８ 年西咸白天城市热岛足迹内 ＡＯＤ 热点占主导，占比均在 ５０％
左右，其次是次热区的分布。 因夜晚城市热岛足迹比白天足迹普遍较小，在夜晚热岛足迹范围内 ＡＯＤ 次热区

分布最多，比例大于 ３０％，其次是热点的分布，表明气溶胶浓度会影响夜晚的城市热岛效应。 从空间分布上看，
ＡＯＤ 热点分布于西咸城区周围， ＡＯＤ 次热区分布于城区中心，这与加强西安古城的环境保护力度有关，使得城
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市中心区 ＡＯＤ 比周围低，高浓度气溶胶分布与城市中心区存在异质性。 宝鸡市 ２０００ 年的白天 ／夜晚热岛足迹

内 ＡＯＤ 热点、次热、次冷、冷点均有覆盖，而 ２０１８ 年白天 ／夜晚热岛足迹内无 ＡＯＤ 热点分布，均为次冷点占主导，
表明 ２０１８ 年宝鸡市城市热岛足迹内 ＡＯＤ 值较低，空气质量有所改善，但城市热岛效应依然显著。

图 ５　 ＡＯＤ 局部 Ｇ∗指数与城市热岛足迹

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗ ｏｆ ＡＯＤ ａｎｄ ＵＨＩ ＦＰ
ＡＯＤ： 气溶胶光学厚度

图 ６　 热岛足迹内 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 局部 Ｇ∗指数面积变化

Ｆｉｇ．６　 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＬＳＴ ａｎｄ ＡＯＤ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＵＨＩ ＦＰ
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３．２．２　 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 的冷热点叠置分析

为了剖析关中地区城市热岛效应与 ＡＯＤ 的高低值对应关系，将 ２０００ 年至 ２０１８ 年白天 ／夜晚 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ
的热点与热点，冷点与冷点进行叠置分析，得到白天 ／夜晚 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 热热点重合、冷冷点重合区（图 ７ 和

表 １）。 从时间上来看，关中地区白天 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 热热点重合显著增加，面积从 ２０００ 年的 ２２５７ｋｍ２ 扩张到

２０１８ 年的 ８７０４ｋｍ２，占比也从 ４．０８％上升到 １５．７２％，说明关中地区空气污染与城市热岛效应有一定的对应关

系。 从空间区位上来看，热热点主要分布于关中地区的东部，因关中地区地势南北两边高，中间低平，西窄东

宽的喇叭口状地形有利于偏北风将西部空气污染颗粒和陕北风沙带到东部下游地区［４０］，导致东部气溶胶浓

度高。 此外，东部渭南市为传统的农业大市，夏季收割小麦，秋季收割玉米的耕作制度导致裸土面积广，地表

温度较高，呈热热点聚集。 至 ２０１８ 年，ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 热热点已扩展到关中中部盆地地区，表明城市热污染与大

气污染两者均呈增强的态势。 但西咸、宝鸡市城市中心区几乎无热热点分布（图 ７），这是由于西咸城区环境

保护措施力度加强等原因所导致 ＡＯＤ 高值分布区域少，而宝鸡市处于偏西风上游，空气颗粒物向下游扩散，
ＡＯＤ 高值分布区亦较少，因此西咸和宝鸡市城市中心区 ＬＳＴ 与 ＡＯＤ 热热点分布少。 冷冷点主要分布于南部山

区，因南部山区植被丰富，地势较高，人类活动少，故地表温度低，气溶胶载荷浓度低，ＬＳＴ 与 ＡＯＤ 均呈冷点分布。

图 ７　 白天 ／夜晚地温与 ＡＯＤ 冷热点重合区分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｄａｙ ／ Ｎｉｇｈｔ ＬＳＴ ａｎｄ ＡＯＤ

表 １　 关中地区白天 ／夜晚 ＬＳＴ 与 ＡＯＤ 冷热点重合区面积变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｄａｙ ／ Ｎｉｇｈｔ ＬＳＴ ａｎｄ ＡＯＤ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

白天 Ｄａｙ 夜晚 Ｎｉｇｈｔ

热热点 ／ ｋｍ２

Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ
占比 ／ ％
Ｓｃａｌｅ

冷冷点 ／ ｋｍ２

Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ
占比 ／ ％
Ｓｃａｌｅ

热热点 ／ ｋｍ２

Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ
占比 ／ ％
Ｓｃａｌｅ

冷冷点 ／ ｋｍ２

Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ
占比 ／ ％
Ｓｃａｌｅ

２０００ ２２５７ ４．０８ ６０４５ １０．９１ ４５３３ ８．１８ ２５９５ ４．６９

２００５ ３４００ ６．１４ ７３７９ １３．３２ ６３２１ １１．４１ ３０２７ ５．４７

２０１０ ４４７５ ８．０８ ８６９０ １５．６９ ５４８６ ９．９１ ２８６３ ５．１７

２０１５ ６６３３ １１．９８ ６７６６ １２．２２ ５４８４ ９．９０ ３５８７ ６．４８

２０１８ ８７０４ １５．７２ ７９４１ １４．３４ ５１５０ ９．３０ ３２０５ ５．７９
　 　 ＬＳＴ： 地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＡＯＤ： 气溶胶光学厚度 Ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ
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３．３　 城市热岛强度及其影响因子的关系

利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析研究关中城乡 ΔＡＯＤ、ＩＳＰ 与白天 ／夜晚 ΔＴ 的相关关系。 从图 ８ 中可以看出，
２０００ 年至 ２０１８ 年白天 ΔＴ 与 ＩＳＰ 相关性较弱，但夜晚 ΔＴ 与 ＩＳＰ 均呈显著正相关性。 其中，西咸夜晚 ΔＴ 与

ＩＳＰ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数多年均在 ０．６５ 以上（Ｐ＜０．０１），城市地表所释放的热加剧夜间地温的升高。 宝鸡市

ＩＳＰ 对夜晚 ΔＴ 影响也十分显著，２０００ 年至 ２０１８ 年平均相关系数为 ０．５２（Ｐ＜０．０１），表明不透水地表覆盖度是

城市夜间地温升高的重要驱动因子之一，因此控制不透水地表扩展对夜晚城市热岛效应的防治至关重要。
从图 ８ 可以看出，西咸 ΔＡＯＤ 对白天热岛强度影响较小，相关系数年均为－０．２６。 夜晚 ΔＴ 与 ΔＡＯＤ 有着

显著的负相关关系，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数均小于－０．４４（Ｐ＜０．０１）， 其中 ２０１０ 年 ΔＡＯＤ 对夜晚 ΔＴ 影响最为显著

（线性相关系数为－０．７０，Ｐ＜０．０１），表明城区气溶胶光学厚度的增加会导致夜晚地温的降低。 宝鸡市 ΔＡＯＤ
与白天热岛强度呈正相关，但总体上相关性不显著。 夜晚 ΔＴ 与 ΔＡＯＤ 大部分年份呈较显著的负相关，相关

系数大都在－０．２ 以下（Ｐ＜０．０１），表明城区内气溶胶光学厚度低值区却是地表温度高值分布区。 ΔＡＯＤ 与夜

晚城市热岛强度的显著负相关性，揭示出关中地区城市群气溶胶辐射效应对城市热岛强度的抑制作用。

图 ８　 ＩＳＰ、ΔＡＯＤ 与白天 ／夜晚 ΔＴ 的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄａｙ ／ ｎｉｇｈｔ ΔＴ ｗｉｔｈ ＩＳＰ、ΔＡＯＤ

ＩＳＰ： 不透水地表覆盖度 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ； ∗∗显著性水平 Ｐ＜０．０１； ∗Ｐ＜０．０５

图 ９　 西咸、宝鸡城区年均 ΔＡＯＤ 和 ΔＴＡＯＤ变化

Ｆｉｇ．９　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ΔＡＯＤ ａｎｄ ΔＴＡＯＤ ｉｎ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｘｉａｎ ａｎｄ Ｂａｏｊｉ

ΔＴ： 城市热岛强度 Ｕｒｂａｎ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．４　 气溶胶对城市热岛强度贡献的定量分析

因白天气溶胶辐射效应对城市热岛效应的影响是不确定的，故这里不做研究分析，仅研究西咸、宝鸡市每
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年 ΔＡＯＤ 对夜晚城市热岛强度的贡献度。 从图 ９ 可以看出，２０００ 年和 ２０１８ 年西咸城乡 ΔＡＯＤ 均为负，其中

２０００ 年 ΔＡＯＤ 为（－０．２９±０．１６），２０１８ 年减小为（－０．１０±０．１０），表明城区的气溶胶浓度在增大，城乡 ΔＡＯＤ 绝

对值减小。 因 ΔＡＯＤ 与夜晚 ΔＴ 的负相关性，当城乡 ΔＡＯＤ 为负时，将加剧夜晚城市热岛强度的增加。 从

２０００ 年至 ２０１８ 年，ΔＡＯＤ 的平均贡献度为（０．４１±０．１４）℃，但贡献度从 ２０００ 年（０．５１±０．２８）℃降低至 ２０１８ 年

（０．１７±０．１８）℃，表明城乡 ΔＡＯＤ 对西咸城区热岛强度的影响力在逐年降低。 宝鸡市除 ２０１８ 年 ΔＡＯＤ 为

（－０．０８±０．０６）外，其余年份的 ΔＡＯＤ 全部为正，城区气溶胶光学厚度比乡村高，但总体上城乡 ΔＡＯＤ 呈逐年

降低趋势。 宝鸡市城乡 ΔＡＯＤ 正差值会使得夜晚城市热岛强度年均下降（０．２６±０．２５）℃。
从气溶胶辐射效应的贡献力上看，西咸 ｜ ΔＴＡＯＤ ｜大于宝鸡市 ｜ ΔＴＡＯＤ ｜ ，表明西咸的城乡 ΔＡＯＤ 辐射效应对

城市热岛效应影响更大。 由西咸城乡 ΔＡＯＤ 气溶胶辐射作用所引起的夜晚热岛强度的增强叠加在因地表硬

化而导致的城市热岛效应增加上（表 ２），使得西咸城区城市热岛强度常年均在 ２℃之上。 此外，宝鸡市热岛

强度亦有较为明显的增长，表明即使有气溶胶辐射效应降温作用，而由其他驱动因素导致的城市热岛强度仍

在逐年增加，如不透水地表增加而导致的地表反照率减低、人为热排放增加等。

表 ２　 西咸、宝鸡城区年均夜晚 ΔＴ 变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ΔＴ ｉｎ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｘｉａｎ ａｎｄ Ｂａｏｊｉ

年份
Ｙｅａｒ

ΔＴ ／ ℃

西咸 宝鸡

年份
Ｙｅａｒ

ΔＴ ／ ℃

西咸 宝鸡

２０００ 年 ２．０５ ２．２７ ２０１５ 年 ２．２６ ３．６３

２００５ 年 ２．０４ ２．３１ ２０１８ 年 ２．１０ ２．６５

２０１０ 年 ２．０７ ２．７０
　 　 ΔＴ： 城市热岛强度 Ｕｒｂａｎ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　 讨论

研究结果显示，城市热岛足迹昼夜差异显著，西咸昼夜城市热岛足迹变化比宝鸡市变化大，表明不透水地

表扩展和人为热排放等因素对城市热岛效应产生显著的影响［３４］，不透水面改变地表的潜热与显热通量，是影

响城市地表热环境变化的关键因素［４１］。 西咸与宝鸡市城区白天 ／夜晚的 ＬＳＴ 热点、次热分布面积变化与城市

热岛足迹变化基本一致，即不透水地表覆盖度高的区域为 ＬＳＴ 热点、次热分布区，表明下垫面结构是城市地

表温度总体分布的决定机制［４２］，合理规划城市用地能有效调节城市热岛效应。 西咸与宝鸡市 ＡＯＤ 热点区主

要分布于城市中心区周围，城市中心区为 ＡＯＤ 次热点分布区，ＡＯＤ 热点分布与城市热岛足迹中心区具有异

质性。
在 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析中，不透水地表覆盖度与夜晚城市热岛强度呈显著正相关性，揭示出沥青、混凝土等

不透水地表在白天吸收和储存太阳辐射，夜晚逐渐释放热量，使得夜晚城市热环境更为严峻［２０］。 城乡 ΔＡＯＤ
与夜晚城市热岛强度之间呈负相关性，气溶胶可以通过减少地表短波辐射的吸收而导致地表温度降低［４３］。
城区气溶胶浓度升高，增强了对长波辐射的吸收、散射作用，降低城区地表温度，减小了城乡夜晚地表温度的

差异，这与多位学者研究结果相同［２７， ４４］。 气溶胶辐射强迫对不同高度的城市气候具有不同的影响作用，唐利

琴等［４５］研究发现气溶胶辐射强迫对大气层顶和地面为冷却效应，对大气则是加热效应。 因气溶胶分布和组

成的时段性，不同时期的气溶胶浓度对城市热岛强度的影响亦暂无定论，Ｈａｎ 等［４６］发现气溶胶对城市热岛强

度影响差异很大，夏季气溶胶会抑制城市热岛强度，冬季则会加强城市热岛强度。 而 Ｐａｎｄｅｙ 等［２６］ 研究发现

ＡＯＤ 与白天城市热岛效应呈正相关，与夜晚城市热岛效应呈负相关。 本文仅研究年均夜晚 ΔＴ 与 ΔＡＯＤ 的相

关性和城乡 ΔＡＯＤ 对城市热岛强度的贡献，并未深入分析气溶胶辐射强迫对城市热岛效应的影响机制和时

段的变化性与不确定性，后续将加强气溶胶辐射强迫效应对城市热岛强度的影响机理和不确定性研究。

５　 结论

以城市热岛足迹为基础，研究热岛足迹内部的 ＬＳＴ 和 ＡＯＤ 的局部 Ｇ∗ 指数分布、ＬＳＴ 和 ＡＯＤ、ＩＳＰ 的

４７９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系以及气溶胶对城市热岛强度的定量归因分析，最终得出以下结论：（１）西咸与宝鸡城市热岛

足迹昼夜差异显著，白天城市热岛足迹明显高于夜晚。 西咸因不透水地表向四周呈“摊大饼”式扩张，昼夜均

比宝鸡市具有明显的城市热岛现象，且城市热岛足迹呈阶段性扩张。 （２）西咸、宝鸡市白天 ／夜晚 ＬＳＴ 热点、
次热区变化与城市热岛足迹变化基本一致，而 ＡＯＤ 热点分布于热岛足迹中心周围，ＡＯＤ 热点与 ＬＳＴ 热点分

布具有异质性。 （３）不透水地表覆盖度与夜晚城市热岛强度存在显著正相关性，不透水地表扩展会使夜晚地

温升高。 城乡 ΔＡＯＤ 与夜晚城市热岛强度呈显著负相关性，城区气溶胶浓度的增加会抑制城市热岛强度的

上升。
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