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局地气候区视角下的城市热环境研究

耿树丰１，任嘉义１，杨　 俊１，２，∗，国安东１，席建超２，３

１ 辽宁师范大学自然地理与空间信息科学辽宁省重点实验室， 大连　 １１６０２９
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摘要：城市化发展带来热岛效应，影响区域气候变化，地表温度可以反映地表增温程度，更能直接影响人类居住舒适度。 运用

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＴＩＲＳ 热红外遥感数据和气象数据反演地表温度，以建筑数据、遥感影像为基础，通过 ＧＩＳ 空间分析、决策树分类等方法

划分局地气候区，从区域角度定量分析不同类型气候区地表温度分异规律。 结果表明：（１） 北京、天津、石家庄密集型建筑分别

占比 ２７．５４％、２１．９５％、２５．０９％，且以中低层为主，城市公园包含了主要的绿地和水体。 （２） 在空间分布上，市中心地表温度高于

郊区，热岛效应显著，森林、河流是主要低温区。 （３） 不同气候区的地表温度存在差异，建成区总体高于自然地表；其中建筑区

域内表现为紧密型低层（ＬＣＺ３）平均地表温度最高，稀疏型高层（ＬＣＺ４）地表温度最低，北京、天津、石家庄分别相差 １．５３℃、
２．３０℃、２．２２℃；植被和水体能够降低地表温度，裸土和铺设路面的地表温度始终较高。 因此应充分考虑建筑布局，合理利用植

被和水域分布，减少热量聚集，以改善城市生态环境。
关键词：城市气候；局地气候区；地表温度；建筑环境；京津冀
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２１ 世纪以来，世界各国城市快速发展，人口聚集，不透水面和建筑改变了原有自然覆盖特征［１—２］。 在工

业发达、经济发展增速较快的大城市，局部热环境和小气候在不同程度上发生变化，城乡之间产生温度差异，
引发城市热岛效应（Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ，ＵＨＩ），不利于可持续发展［３—６］。 ＵＨＩ 是城市化导致微气候变化的总体

反映，地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）能够说明地表增温程度，更能直接影响人类居住舒适度，近年

来受到广泛关注［７—８］。
起初，针对地表温度的研究集中于地表覆盖，ＬＳＴ 与不透水面密度（正）和植被密度（负）之间存在显著的

相关性［９—１０］。 另外，地表覆盖组分的空间分布及结构对 ＬＳＴ 的影响存在差异，聚集度越大，地表温度越

高［１１—１５］。 然而，由于建筑在水平地面和垂直空间分布具有不均匀性，城市内部狭窄的街道和高楼对热量和通

风存在阻挡作用，建筑的几何形态对 ＬＳＴ 的影响更加复杂［１６—２０］。 对于发展中国家，特别是人口稠密区，土地

利用方式多样化发展，传统城市热岛研究已不能很好地反映当地实际热环境状况［２１］。
为了综合考虑城市形态对热环境的影响，Ｓｔｅｗａｒｔ 将建筑物屋顶至地面的一层大气定义为城市冠层，并按

照建筑类型和地表覆盖类型将城市划分为 １７ 个气候区，即局地气候分区（Ｌｏｃａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｚｏｎｅ，ＬＣＺ），代表地物

的简单组合［２２］，为研究城市热环境提供了新思路。 局地气候分区的表面温度随研究区域地理位置、地形、地
表建筑物高度、间距、材料、透水率、几何形状等的改变而不同，已有研究表明温度差异存在于大多数 ＬＣＺ 类

别中，Ｈｕ 等基于局地气候区分析了地表温度时空变化［２３］，Ｙａｎｇ 等发现城市建成区 ＬＣＺ 的 ＬＳＴ 高于自然地表

ＬＣＺ，且 ＬＳＴ 与自然 ＬＣＺ 相关性更高［２４—２５］。 在 ＬＣＺ 制图方面，Ｚｈａｏ 等以局地气候区为空间背景构建了地表

自训练分类框架［２６］；Ｚｈｅｎｇ 等基于 ＧＩＳ 方法对高密度城市进行了局地气候区制图［２７］。 ＬＣＺ 分类体系提高了

城市景观与气候分类的匹配程度［２８—２９］，但目前国内在 ＬＣＺ 尺度下研究 ＬＳＴ 的成果相对较少，本研究采用遥

感影像与建筑数据相结合划分 ＬＣＺ，能够改善单一影像在划分建成区方面的不足，有利于探究局地气候视角

下的 ＬＳＴ 变化规律。
综上所述，本文以建筑数据、Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像和气象数据为基础，运用地表温度（ＬＳＴ）反演、决策树分类、

ＧＩＳ 空间分析等方法对京津冀划分局地气候区，定量分析不同 ＬＣＺ 下城市 ＬＳＴ 的分异规律，为国土空间规划、
缓解热岛、改善城市生态环境提供参考。

１　 研究区概况

京津冀地区位于中国环渤海心脏地带，是中国北方经济规模最大、最具活力的地区，经济发展带来一定的

环境问题。 如图 １，北京 （３９°２６′—４１°０３′Ｎ， １１５°２５′—１１７°３０′Ｅ） 地处华北平原北部，地势西北高、东南低，气
候为暖温带半湿润半干旱季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥；天津 （３８° ３４′—４０° １５′Ｎ，１１６° ４３′—
１１８°０４′Ｅ） 位于华北平原东北部，东临渤海，属暖温带半湿润季风性气候，年平均气温约为 １４℃，７ 月最热，
１ 月最冷；石家庄 （３７°２７′—３８°４７′Ｎ，１１３°３０′—１１５°２０′Ｅ），位于河北省中南部，临近渤海海域，温带季风气候

显著，四季分明，截至 ２０１９ 年，建成区面积 ３３８．１６ ｋｍ２，城镇人口 ６７６．１４ 万人，城镇化率 ６５．０５％。 本研究选择

三个城市的主城区作为研究区域，即既包含建成区也包含市中心外围的过渡地带，在城市气候带背景下探究

地表温度分异规律。

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源与预处理

选取建筑数据及 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感数据，如表 １ 所示。 由于季节变化明显，全年温差较大，选取 ２０１９ 年夏季
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

晴天、低云量时段的影像。 在使用前利用 ＥＮＶＩ５．３ ＦＬＡＡＳＨ 大气校正模块进行处理以消除水汽等影响，之后

通过拼接、裁剪得到研究区域。 建筑数据包含建筑物高度、楼层数信息，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中依据现行国家《民用

建筑设计通则》（ＧＢ５０３５２—２０１９） ［３０］将建筑高度及密度进行分类，并结合 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 影像作为 ＬＣＺ 制图的支

撑数据。 此外气象数据参与了天气判断与 ＬＳＴ 反演。

表 １　 数据来源与说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

遥感数据
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ＯＬＩ 陆地成像仪和 ＴＩＲＳ 热红外传感器，分辨率分别为 ３０ ｍ 和 １００ ｍ；云量

≤５％；日期：北京（２０１９⁃０９⁃０２）、天津（２０１９⁃０８⁃１７）、石家庄（２０１９⁃０５⁃２０）
建筑数据
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｔａ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍａｐ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ 高度：高层（＞２７ ｍ）；中层（１０—２７ ｍ）；低层（＜１０ ｍ）

密度：紧密型（＞０．５）；稀疏型（≤０．５）

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｒｐ５．ｒｕ 气温、气压、湿度等

２．２　 局地气候区划分

Ｓｔｅｗａｒｔ 等的局地气候体系包括 １０ 种建筑类型和 ７ 种土地覆盖类型，其中建筑密度分为紧密和稀疏，土地

覆盖分为高密度、低密度植被区、灌木区、低矮植被、硬化地面、沙地以及水体［３１］。 本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的

Ｃｒｅａｔｅ Ｆｉｎｓｈｎｅｔ 工具对研究区构建 ３０ ｍ 格网，划分 ＬＣＺ１⁃６，同时利用 ＥＮＶＩ５．３，基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的蓝、绿、红、近
红外波段以及 ＩＳＯＤＡＴＡ 非监督分类结果构建多源数据集，使用 ＣＡＲＴ 算法获取 ＬＣＺＡ⁃Ｇ 的分类规则。 由于

计算量较大，先收集训练样本，在样本区获取决策树，再得到整个研究区的土地覆盖信息。 经精度检验，北京、
天津、石家庄影像分类的 Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０．９４、０．８２、０．９３。 最后统计网格内建筑类型和地表覆盖类型，得到

局地气候区分类（表 ２）。
２．３　 地表温度反演

地表温度反演精度受遥感影像质量影响。 本研究选取时间段内天气晴朗，采用单窗算法［３２］ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８
的 ＴＭ１０ 波段结合估算 ＬＳＴ［３３］，公式如下：
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Ｔｓ ＝
（ａ（１ － Ｃ － Ｄ） ＋ （ｂ（１ － Ｃ － Ｄ） ＋ Ｃ ＋ Ｄ） Ｔ１０） － Ｄ Ｔａ

Ｃ － ２３７．１５
（１）

Ｃ ＝ ετ （２）
Ｄ ＝ １ － τ( ) １ ＋ １ － ε( ) τ[ ] （３）

式中 Ｔｓ为地表温度（Ｋ），Ｔ１０是传感器上的亮度温度（Ｋ），Ｔａ是大气平均温度（Ｋ），ａ、ｂ 为参考系数，当地表温

度为 ０—７０℃时，ａ＝ －６７．３５５３５１，ｂ＝ ０．４５８６０６，ε 表示 Ｔ１０的地表发射率，τ 表示 Ｔ１０的大气透射率。

３　 结果与分析

３．１　 局地气候区空间分布
表 ２　 局地气候分区类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ （ＬＣＺ） ｔｙｐｅｓ
建筑类型气候区
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ＬＣＺ

自然类型气候区
Ｎａｔｕｒｅ ＬＣＺ

ＬＣＺ１ 紧密型高层 ＬＣＺＡ 高密度植被

ＬＣＺ２ 紧密型中层 ＬＣＺＢ 低密度植被

ＬＣＺ３ 紧密型低层 ＬＣＺＣ 农田　 　 　

ＬＣＺ４ 稀疏型高层 ＬＣＺＤ 低矮植被　

ＬＣＺ５ 稀疏型中层 ＬＣＺＥ 硬化路面　

ＬＣＺ６ 稀疏型低层 ＬＣＺＦ 裸土　 　 　

ＬＣＺＧ 水域　 　 　

如图 ２ 所示，研究区市区几乎被建筑 ＬＣＺ 填满，建筑高

度整体为低层和中层居多，高层较少，就密度而言，北
京、天津、石家庄密集型建筑分别占比 ２７．５４％、２１．９５％、
２５．０９％。 其中北京 ＬＣＺ１ 大多分布在东西城区，ＬＣＺ２、
ＬＣＺ３ 由中心城区向外扩张；天津 ＬＣＺ１—３ 主要集中在

中心城区；石家庄裕华区西部，桥西区东部 ＬＣＺ２、ＬＣＺ３
居多，ＬＣＺ１ 分布相对零散。 另外北京西部、天津市中心

外围、石家庄北部有高密度植被或农田覆盖，城市公园

包含了市内主要的绿地和水体分布。
３．２　 地表温度反演结果

图 ２　 北京、天津、石家庄局地气候区分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ （ＬＣＺｓ） ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ＬＣＺ１： 紧密型高层； ＬＣＺ２： 紧密型中层； ＬＣＺ３： 紧密型低层； ＬＣＺ４： 稀疏型高层； ＬＣＺ５： 稀疏型中层； ＬＣＺ６： 稀疏型低层； ＬＣＺＡ： 高密度

植被； ＬＣＺＢ： 低密度植被； ＬＣＺＣ： 农田； ＬＣＺＤ： 低矮植被； ＬＣＺＥ： 硬化路面； ＬＣＺＦ： 裸土； ＬＣＺＧ： 水域

地表温度能够反应城市热环境格局（图 ３）。 整体来看，研究区市中心温度高于郊区，建筑覆盖区地表温

度较高，工业区往往出现明显的高温，森林、河流是主要低温区域。 北京市西部有大量植被覆盖，地表温度较

低，有 ２０．４１％的地区地表温度处在 ２４℃以下，地表温度在 ２４—３０℃的区域占 ７３．８１％，高于 ３０℃的地区主要

分布在东南部，占比 ５．７８％；天津市地表温度表现为中心高、四周低的特点，所选时间段温度高于北京，仅有

０．５１％的区域温度低于 ３０℃，高于 ４０℃占比达到 ５５．５６％，热岛效应显著；石家庄大部分区域地表温度在 ２６—
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３２℃，占比 ７７．９２％，有 ０．０６％的地区温度高于 ３８℃，说明出现极端高温现象。

图 ３　 北京、天津、石家庄地表温度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＳＴ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

图 ４　 北京、天津、石家庄局地气候分区 ＬＳＴ

Ｆｉｇ．４　 ＬＳＴ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

３．３　 基于局地气候区的地表温度差异性

图 ４ 表明不同气候带的地表温度存在差异，建筑类型 ＬＣＺ 总体高于自然地表 ＬＣＺ。 在城市三维结构中，
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建筑在水平方向按不同密度分布，在垂直方向上表现为高度不同，对地表温度造成不同的影响。 当建筑高度

相同时，建筑密集区域地表温度高于建筑稀疏区域。 对于建成区 ＬＣＺ，北京、天津、石家庄 ＬＣＺ３（紧密型低层）
覆盖区的平均地表温度表现为最高，分别为 ２６．３３℃、４５．２７℃、２９．２７℃；城市内部的热量易被分散水平低、表面

复杂的中高层建筑阻挡，但高度达到一定程度反而会遮挡部分太阳辐射，因此 ＬＣＺ４（稀疏型高层）地表温度

普遍最低，分别为 ２４．８０℃、４２．９７℃、２７．０５℃。 另外，植被和水体能够降低地表温度，裸土和铺设路面的地表温

度始终较高。

４　 结论与讨论

当前，极端气候、热岛效应、温室效应等环境问题严重影响城市人居环境与安全，我国致力于发展绿色低

碳循环经济体系，以实现碳达峰、碳中和［３４—３６］。 减碳控排与生态文明建设越来越引起人们的关注，局地气候

区下的城市热环境研究能够为国土空间规划提供参考。 本文以北京、天津、石家庄为研究区域，通过划分局地

气候区，利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像反演地表温度，定量分析了不同类型局地气候的地表温度分异规律，研究表明：
（１）北京、天津、石家庄市区几乎被建筑 ＬＣＺ 填满，密集型建筑分别占比 ２７．５４％、２１．９５％、２５．０９％，自然

ＬＣＺ 主要位于郊区，城市公园包含了主要的绿地和水体分布。
（２）在空间分布上，建筑覆盖区地表温度较高，热岛效应显著，森林、河流是主要低温区域。
（３）不同气候带的地表温度存在差异，建筑类型 ＬＣＺ 总体高于自然地表 ＬＣＺ。 其中建筑区域内表现为

ＬＣＺ３（紧密型低层）平均地表温度最高，北京、天津、石家庄分别为 ２６．３３℃、４５．２７℃、２９．２７℃；ＬＣＺ４（稀疏型高

层）地表温度普遍最低，分别为 ２４．８０℃、４２．９７℃、２７．０５℃。 植被和水体能够降低地表温度，裸土和铺设路面

的地表温度始终较高。
综上所述， ２０１９ 年夏季研究区城市内部存在热岛效应，局地气候区视角下的地表温度差异性明显。 合理

的城市设施布局能够改善通风，缓解城市内部热量聚集，因此，在空间规划与建设中应考虑建筑分布，充分利

用植被和水域等降温作用，因地制宜，从而保证区域气候与社会经济的协调发展。
本文的局限性在于以土地覆盖类型为基础的 ＬＣＺ 划分可能会由于尺度问题而出现一定的误差，不能很

好地与实际情况相匹配。 另外，ＬＣＺ 对 ＬＳＴ 的影响可能因为城市规模大小而不同，希望在后续研究中能够深

入分析 ＬＳＴ 的时空分布及变化趋势，使结论更具普遍性。 此外，气候背景、数据处理、影像精度等也会对结果

造成一定影响。
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