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基于多源遥感数据的城市热环境响应与归因分析
———以深圳市为例

王　 煜１，唐　 力１，朱海涛２，∗，麦有全３， 何伟彪３，王伟民３，刘　 凯４，苏红波４

１ 深圳市生态环境监测站， 深圳　 ５１８０４９

２ 生态环境部卫星环境应用中心， 北京　 １０００９４

３ 深圳市环境监测中心站， 深圳　 ５１８０４９

４ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

摘要：城市热环境是城市局部气候与环境的综合表现，它与土地利用格局密切相关，但是相应的机制研究还不充分。 以深圳市

为例，首先基于 ２０１８ 年 ＬＡＮＤＳＡＴ ８ 遥感影像，采用支持向量机方法和线性光谱混合模型提取土地利用与覆盖度信息，分析了

城市土地覆盖对地表温度以及热量收支状况的影响。 基于 ２００３—２０１８ 的 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据，进一步研究了深圳市城市热

岛现象的时空变化，从地表能量的角度分析城市热岛变化背后的形成机制。 结果表明，深圳市地表温度从西北到东南逐渐降

低，城市不透水面温度显著高于植被覆盖区域，城市热岛效应明显。 不透水面和城市植被共同影响深圳市的地表温度与热量收

支状况，不透水地表与感热具有较好的相关性，城市植被与潜热具有较好的相关性。 长时间序列分析表明深圳的城市热岛现象

在夏季较高而冬季较低，月均热岛强度为 ２．１４℃；对于年际变化，深圳在 ２００３—２０１８ 表现出显著的下降趋势。 归因分析显示感

热通量的影响在深圳起主导作用，这一模式在全年和季节上都较为明显。 结果表明深圳市经过高速扩张阶段，目前发展方向是

提高建成区的利用效率，该现象强调了热传输在加强城市热岛效应过程中对近地面湍流的干扰作用。 本研究可以为缓解热岛

效应与景观格局优化研究提供借鉴。
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城市化进程常常导致自然植被下垫面大量被水泥和沥青等不透水地表代替，城市环境的复杂性使得影响

地表能量交换的因子发生改变［１］。 城市化通过人为热排放源改变了近地表热辐射通量交换模式，导致明显

的地区性气候变化，即城市热岛现象。 城市热岛现象不仅影响局部气候、植被生长和空气质量，而且影响人的

身体健康。 城市热环境已被广大科研工作者当作一个典型的研究变量，掌握城市热环境影响因子的时空分布

特征，定量研究各因素对城市热环境的响应是实现城市可持续发展的重要环节［２］。
城市热环境可以通过多种方式进行评估。 传统上，城市热环境可以利用自动气象站的地面观测数据进行

监测。 虽然气象观测数据可以长时间、连续捕捉温度的变化，但是气象站点的空间代表性限制了它的应用。
近年来，随着对地观测技术的迅速发展，卫星成像技术已被广泛应用到城市气候与环境研究。 遥感技术的可

以在不同的空间尺度提供一种有效的城市环境监测手段，动态地监测城市热环境的变化趋势［３⁃４］。 相关研究

尝试利用 ＭＯＤＩＳ 和 ＡＶＨＲＲ，这些传感器可以描述地表热特征的大致分布［５⁃６］。 另一方面，中等分辨率的传感

器 ＬＡＮＤＳＡＴ 和 ＡＳＴＥＲ 也被广泛用于研究城市热岛和热环境［７⁃９］。 数值模型可以输出模拟得到的气温或地

表温度数据，这种数据可以克服气象观测站点数据和遥感数据在空间或时间上的局限。 数值模型输出数据的

精度依赖于模型和输入数据的精度。 为了充分利用已有数据，目前的研究都会综合使用多种数据。
地表覆盖类型与城市热环境变化息息相关。 不透水层地表与地表温度的负相关性已经被很多研究报

道［１０］；但是，两者之间的交互机制在复杂的城市区域依然难以确定。 基于地表类型确定的遥感植被指数，虽
然有着各种不确定性，依然可以描述地表热环境。 大量学者尝试利用统计回归的方法分析遥感指数，譬如

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ），Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ Ｉｎｄｅｘ（ＮＤＢＩ）以及植被覆盖度与

地表温度的关系［１１⁃１３］。 另一些学者利用景观指数和相关性分析，研究了景观格局对城市热岛的影响。 这些
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研究表明城市规划、植被分布和人类活动等因素对城市热岛产生较大影响［１４⁃１５］。 但是，地表覆盖类型与环境

变量之间的交互作用非常复杂，特别是在城市⁃郊区这一典型区域。 因此，亟需深入分析城市土地利用格局对

城市地表温度分布和城市热岛热环境的影响，理解城市热环境演变与成因的机制。 另外，当前研究多集中在

地表要素对城市热岛的作用，较少涉及到地表通量的变化及其影响，对快速城市化过程中驱动城市热岛变化

的因素及机理认识还不充分。
地表能量平衡理论可以认识城市热环境的影响因素及其背后的驱动机制［１６］。 基于地表能量平衡理论，

生态环境的动态演变以及影响因子可以在能量层面开展定量分析，城市热岛的变化也能够用各个能量分支的

动态变化解释。 为了对城市热岛的变化做归因分析，学者提出了多种归因方法［１７⁃１８］。 这些方法通常将城市

热岛的变化归因于城市与郊区之间的地表热通量差异，包括辐射收支、蒸散发、传输效率和热存储等。 传统观

点认为城市热岛的是各个地表能量分支变化的结果，这些波动是与城市化进程中下垫面类型转化相关。 学者

们进一步研究发现城市与郊区间热量传输效率的差异可以导致城市热岛变化。 在此基础上，时间序列数据和

归因方法被学者用于对城市热岛形成机制的研究［１９⁃２０］。 作为一个复杂的大气⁃地表能量交换过程，城市热岛

背后的机制地域差异化很大，环境因素产生的影响各异。 鉴于此，对于不同地区的城市热岛，其形成机制和各

种因素在其中的影响值得专门研究和探讨。
深圳市（珠三角区域）是中国改革开放的窗口，自 ２０ 世纪 ８０ 年代起经历了快速工业化和城市化的过程，

由此造成的城市热岛成为该区域一个显著的环境问题。 不同于中国其他位于中纬度地区的经济中心（环渤

海区域和长江三角洲区域），珠三角位于中国东南沿海的亚热带且是季风气候。 由于背景气候对城市热岛的

影响，深圳城市热岛变化及其背后的驱动因素值得进一步研究。 本研究基于深圳市多源数据，分析城市化对

地表温度以及热量收支状况的影响。 主要包括：（１）基于深圳市 ２０１８ 年 ＬＡＮＤＳＡＴ ８ 遥感影像，提取土地利用

类型和覆盖度信息，研究土地利用格局对城市地表热环境的影响；（２）基于 ２００３—２０１８ 的 ＭＯＤＩＳ 地表温度数

据，研究深圳市城市热岛的时空变化特征，从地表能量的角度分析城市热岛变化的影响机制。 本研究希望可

以为缓解热岛效应与优化城市景观格局、提供研究支持。

１　 研究区域和数据

１．１　 研究区域

深圳市位于中国南部沿海区域，地处 １１３°４６′Ｅ—１１４°３７′Ｅ，２２°２７′Ｎ—２２°５２′Ｎ。 陆域总面积 １９５３ ｋｍ２

（图 １）。 深圳地势东南高、西北低，丘陵面积约占全市总面积的 ３９％。 深圳气候温和暖湿，年均气温约 ２０℃，
年均降水量约 １９００ ｍｍ。 深圳市在近几十年间成功实现了由边陲小镇向高度城市化的区域经济中心的转变。
近几十年来的快速的城市化不仅为深圳带来了巨大的人口压力，同时也导致了不透水地表覆盖持续上升，城
市热环境问题日益严重［２１］。
１．２　 数据

本研究应用了多源数据。 考虑到数据的时间完整性和空间代表性，遥感数据和陆表同化数据作为温度数

据和地表通量数据的主要数据源。
本研究收集了 ２０１８ 年 ９ 月的 ＬＡＮＤＳＡＴ ８ （Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ）遥感影像，其可以提供空间分辨率为 ３０

ｍ 的多光谱波段和 １００ ｍ 的热红外波段。 本研究下载的 ＬＡＮＤＳＡＴ ８ ＯＬＩ 数据为 Ｌｅｖｅｌ⁃２ 级别，已经经过几何

校正和辐射校正处理。 我们使用 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正模块对 ＯＬＩ 影像进行大气校正，以消除大气因素和传感

器本身对图像的影响，获得真实的地表反射率。 同时利用地形校正拓展模块实现 ＯＬＩ 影像的地形校正，有效

地减少了地表阴影对地物信息的影响。 研究中选取了同时段的高分辨影像（ＳＰＯＴ⁃６ 和 ＧＦ⁃１），用于分类样本

选择与反演精度评价。 我们收集了全球人造不透水面（ＧＡＩＡ）数据。 该数据基于 ３０ ｍ 分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像

和其他辅助数据，包含了从 １９８５ 到 ２０１８ 年中的高分辨率不透水面的年际变化数据。
本研究收集了 ２００３—２０１８ 年的月均 １ ｋｍ 分辨率地表温度合成数据，这一数据通过合成 ＭＯＤＩＳ Ｔｅｒｒａ 逐
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图 １　 深圳市研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

日地表温度产品（ＭＯＤ１１Ａ１）获得， 其过境时间大约为 １０∶３０。 我们使用了同时段的地表通量数据，来自于饥

荒早期预警网络的数据同化系统（ＦＬＤＡＳ） ［２２］。 ＦＬＤＡＳ 是美国国家宇航局的土地信息系统的一个应用，它的

主要目标是利用 ＬＩＳ 框架下的数据管理和建模能力对现有的观测数据进行建模和分析，该数据基于 Ｎｏａｈ 陆

面模型获取。 研究中主要使用 ＦＬＤＡＳ 生产的短波净辐射、长波净辐射、感热、潜热以及土壤热存量数据，这些

地表通量数据与地表温度数据通过时间序列匹配。

２　 方法

本研究综合应用遥感数据和数值模型数据分析深圳市的城市热岛现象。 首先基于 ＬＡＮＤＳＡＴ ８ 遥感影

像，获取地表热通量参数和土地利用格局信息，研究土地利用格局对城市地表热环境的影响。 进一步基于时

间序列 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据和 ＦＬＤＡＳ 热通量数据，研究城市热岛的时空变化特征，使用 Ｍ－Ｋ 检验在季节和

年时间尺度上分析其动态变化，结合地表温度差异和地表通量数据对感热和潜热的变化对城市热岛强度变化

的贡献率做归因分析，从地表能量的角度分析城市热岛变化的影响机制。
２．１　 ＬＡＮＤＳＡＴ 地表温度反演

研究中采用辐射传输法反演地表温度［２３］。 该方法先估算地表热辐射强度，然后转化为相应的地表温度。
热红外辐射信息（ Ｌ ）可以通过以下公式转化为亮度温度 （ Ｔｂ ）。

Ｌ ＝ ａ × ＤＮ ＋ ｂ

Ｔｂ ＝
Ｋ２

ｌｎ（（Ｋ１ ／ Ｌ） ＋ １）
式中， ａ 和 ｂ 为增益和偏移量， Ｋ１ 和 Ｋ２ 是预设的常量。 亮度温度可以利用地表比辐射率 ε 校正为地表温

度 Ｔｓ 。

Ｔｓ ＝
Ｔｂ

１ ＋ （λ × Ｔｂ ／ ρ）ｌｎε

ρ ＝ ｈ × ｃ
σ

式中， λ 是发射波长， σ 是波尔兹曼常数， ｈ 是普朗克常量， ｃ 为光速。
地表比辐射率基于 ＮＤＶＩ 阈值法获取［２４］。 该方法广泛应用于热红外遥感数据反演中，其考虑了不同

ＮＤＶＩ 值情况下地表比辐射率的估计：（ｉ）像元 ＮＤＶＩ 值小于最小阈值时被看作是裸地，采用裸地的地表比辐

４７７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

射率值；（ｉｉ）像元 ＮＤＶＩ 值大于最大阈值时被看作是植被完全覆盖区，采用植被的地表比辐射率值；（ ｉｉｉ）像元

ＮＤＶＩ 值在其它情况下，研究对象被看作是裸土和植被混合区，这时需要估计混合像元的地表比辐射率值。
２．２　 城市地表热通量获取

为了对城市局部区域能量收支平衡进行定量估算和分析，遥感数据已经被用于驱动物理⁃经验模型，以提

高建模精度。 对于在植被不太茂密或者植被稀疏地区（如城市区域），为了更精确的定量表达地表实际状况，
需要将植被和非植被分开考虑，即整个地表的显热通量或潜热通量是土壤和植被显热通量、潜热通量之和，其
在城市遥感领域被广泛用于研究城市地表热量收支。 本研究中采用了一个常见的城市热通量模型［２５⁃２６］。 对

于单角度观测的卫星数据，在一个混合像元内准确分离植被和非植被地表组分温度是不实际的。 因此，采用

了一种有效阻抗方法来获得感热通量 Ｈ ，如式：

Ｈ ＝ ρＣｐ

Ｔｓ － Ｔａ

Ｆｃ × Ｒａｖ ＋ （１ － Ｆｃ） × Ｒａｎ ＋ Ｒｓ

式中， ρ是空气密度， Ｃｐ 是空气的定压比热。 Ｔｓ 是地表温度； Ｔａ 是空气温度。 Ｒａｖ 和 Ｒａｎ 是植被和非植被的空气

动力学阻抗， Ｆｃ 是植被覆盖度。

Ｒａ ＝
ｌｎ

Ｚｍ － ｄ
Ｚ０ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ

Ｚｈ － ｄ
Ｚ０ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ２ｕ
式中， Ｚｍ 是风速的观测高度， Ｚｈ 是湿度的观测高度， ｄ 是零平面位移高度， Ｚ０ｍ 是制约动量传递的粗糙长度，
Ｚ０ｈ 是制约热和水汽传递的粗糙长度。 ｋ 是冯卡曼常数， ｕ 是风速， Ｒｓ 是边界层地表阻抗。 参数 ｄ ， Ｚ０ｍ 和 Ｚ０ｈ

根据每个地物类别进行设定，基于现有的文献，所需参数的值列于表 １。

表 １　 热通量模型参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍｏｄｅｌ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

Ｚ０ｍ Ｚ０ｍ ／ Ｚ０ｈ ｄ 土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

Ｚ０ｍ Ｚ０ｍ ／ Ｚ０ｈ ｄ

水体 Ｗａｔｅｒ ０．３×１０－４ ０．３２ ０ 草地 Ｇｒａｓｓ ０．００１ ５０ ０．１３

裸土 Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ０．００１ ５０ ０ 森林 Ｆｏｒｅｓｔ ０．５－１．０ １０００ ４

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．１２ １００ ０．０２ 建筑用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ １ １０００ ５

　 　 Ｚｍ ： 风速的观测高度； Ｚｈ ： 湿度的观测高度； ｄ ： 零平面位移高度； Ｚ０ｍ ： 制约动量传递的粗糙长度； Ｚ０ｈ ： 制约热和水汽传递的粗糙长

潜热通量 ＬＥ 可以通过分别估算植被地区的潜热通量 ＬＥｖ 和非植被地区的潜热通量 ＬＥｎｖ 获取。
ＬＥ ＝ Ｆｃ × ＬＥｖ ＋ （１ － Ｆｃ） × ＬＥｎｖ

ＬＥｖ ＝
ρＣｐ

γ
．
ｅｏ － ｅａ
Ｒａｖ ＋ ｒｓｖ

ＬＥｎｖ ＝
ρＣｐ

γ
．
ｅｏ － ｅａ
Ｒａｎ ＋ ｒｓｖ

式中， ｅｏ 是饱和水汽压， γ 是干湿表常数。 ｒｓｖ 和 ｒｓｎ 分别是植被区域和非植被区域的气孔阻抗。
２．３　 土地类型分类与覆盖度估算

本研究采用常规的支持向量机方法对 ＬＡＮＤＳＡＴ 数据进行分类。 与常规的监督分类方法不同，支持向量

机方法并不要求数据符合高斯分布，该方法常常能够用较少的训练样本得到较好的分类精度［２７］。 本研究中

选取了高斯径向基核函数，在训练过程中有两个重要的参数：一是控制最大化边距和最小化训练误差之间平

衡的正则化参数 Ｃ，另一个是核宽度 γ。 这两个输入参数是利用 １０ 折交叉验证方法训练得到，本研究中的 Ｃ
和 γ 被设置为 ３００ 和 ３。 根据深圳市土地利用 ／覆盖的具体特点，将土地利用类型划分为以下几类：城市用

地、农田 ／草地、林地、水体、裸地等。 图 ２ 给出了 ２０１８ 年 ９ 月 ＬＡＮＤＳＡＴ 图像生成的土地利用分类。 进一步对

５７７８　 ２２ 期 　 　 　 王煜　 等：基于多源遥感数据的城市热环境响应与归因分析———以深圳市为例 　
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分类精度进行评估，从高空间分辨率图像上随机选取验证样本点，结果表明评价的整体精度和 Ｋａｐｐａ 系数分

别为 ９２％和 ０．９３。
城市下垫面的面积丰度信息是影响城市热环境的关键因素，采用多端元光谱解混方法提取城市关键地表

（植被和不透水地表）的丰度信息。 多端元光谱混合分解模型允许端元数目、类型和光谱不断改变来应对端

元光谱变异问题，可以减少城市景观空间异质性对地表面积提取的影响［２８］。 图 ２ 给出了 ２０１８ 年 ９ 月的

ＬＡＮＤＳＡＴ 图像生成的不透水层面积丰度图。 为了确保不透水层丰度的反演精度，将 ＬＡＮＤＳＡＴ 估算结果与

利用高空间分辨率图像数字化得到的参考值进行比较。 验证发现，不透水层丰度反演精度为整体 ＲＭＳＥ 为

９．１％，欠密集地区（小于 ３０）和密集地区（大于或等于 ３０）的 ＲＭＳＥ 分别为 ９．７４％和 ８．１６％。 与基于光谱混合

分析的现有研究，如［２９－３０］，进行比较，可以看出我们的研究结果是可靠的和可以接受的。

图 ２　 土地分类结果和不透水层丰度图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ

２．４　 长时间序列热岛分析

本研究中城市热岛强度定义为有大量人类活动和高不透水面覆盖率的市中心和其临近的、较少受到人类

活动扰动的郊区之间的温度差异。 已有研究表明，由于长期的城市化进程和气候变化会对局部气候产生显著

影响，城市热岛强度在时间和空间上有较大的异质性。 由此，代表市中心与郊区的像元集需要谨慎选择，以避

免在长时段内产生偏差。 为了保证选取像元集的连续性，在市中心和郊区分别选取 ３ 组 ２ × ２ 的像元集以计

算平均温度。 城市热岛效应强度（ＵＨＩＩ）可以具体描述为：

ＵＨＩＩ ＝ＬＳＴｕｒｂａｎ－ＬＳＴｒｕｒａｌ

式中，ＬＳＴｕｒｂａｎ为城市中心区域样本点的平均温度，ＬＳＴｒｕｒａｌ为郊区样本点的平均温度。
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）检验广泛应用于趋势分析。 作为一个非参数化算法，Ｍ－Ｋ 检验不受数据中的异常

值影响且对数据分布没有要求。 我们使用 Ｍ－Ｋ 检验检测城市热岛是否存在随时间变化的趋势。
基于地表能量平衡理论，本研究探讨了感热和潜热通量对城市热岛的贡献［１８］。 在不考虑近地面水平对

流的影响的情况下，一个城市的地表能量平衡可以用下式表达：
Ｒｎ ＋ Ａ ＝ Ｈ ＋ ＬＥ ＋ Ｇ

式中， Ｒｎ 是全波段的净辐射， Ａ是人为排放的热通量， Ｈ是感热通量， ＬＥ是潜热通量， Ｇ是土地热储量。 城市

热岛的变化可以归因为以上几个地表通量的变化：

ΔＴ ＝ ａ ＋ ∂Ｔ
∂Ｒｎ

ΔＲｎ ＋ ∂Ｔ
∂Ｈ

ΔＨ ＋ ∂Ｔ
∂ＬＥ

ΔＬＥ ＋ ∂Ｔ
∂Ｇ

ΔＧ

式中， ａ 是常数项， ΔＲｎ ， ΔＨ ， ΔＬＥ 和 ΔＧ 分别是净辐射、感热、潜热和土壤热通量的变化量。 偏导数是 ΔＴ 对

几个地表热通量变化的敏感度。 地表热通量的值来源于 ＦＬＤＡＳ 的地表通量数据集，为了定量化比较感热和

潜热的贡献率，对它们的敏感度做归一化处理。

６７７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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３　 结果和讨论

３．１　 地表温度、热通量分布与土地利用格局的关系

土地利用格局对于城市热环境变化具有重要作用，其与环境变量之间的交互作用非常复杂，特别是对于

快速城市化区域。 我们首先利用 １００ ｍ 分辨率的 ＬＡＮＤＳＡＴ 图像分析了深圳市的城市热环境分布。 图 ３ 显示

了 ２０１８ 年 ９ 月的 ＬＡＮＤＳＡＴ 图像生成的卫星过境时的地表温度结果。 从图像上可以发现，西部区域的温度明

显要高于东部，这与植被和建成区的空间分布相关。 特别地，高温区主要分布在城市建筑区域，如居民生活

区、商业区和工业区等等，这些地方主要是由水泥、沥青和金属等不透水层构成，而且人类活动强烈，排放的热

源较多。 相反地，城市绿地、水体以及与农田等对应的地表温度则较低。 城市和郊区地表温度的显著差异揭

示了的城市热岛效应的存在。 我们的研究基本与前人的研究吻合［３１⁃３２］。

图 ３　 ＬＡＮＤＳＡＴ 地表温度分布，感热通量分布和潜热通量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

城市热通量与土地利用格局紧密相关，已有学者关注城市植被和不透水层对地表能量交换的贡献。 但

是，土地利用格局对城市热耗散的定量分析比较复杂，并没有形成一个统一的共识。 我们进一步研究了城市

热通量与土地利用格局的关系。 基于城市地表热通量模型和 ＬＡＮＤＳＡＴ 数据，生成了 ２０１８ 年 ９ 月的地表潜热

和地表感热分布图，如图 ３ 所示。 可以看到，各地物间的热通量分布具有明显差异。 特别地，城市建成区与周

围林地（和农田）的热环境存在显著的区别，城区与郊区之间的边界明确。 由于地表下垫面大部分为不透水

层，城区的地表温度与感热通量高于郊区的植被覆盖区域，而潜热通量却较低。 这主要是因为不透水地表的

表层水分难以通过水汽的形式扩散到大气中，从而使得城市区域的蒸散发量（潜热通量）明显降低。 于此同

时，由于缺乏植被覆盖，地表粗糙度相对较效，容易形成强烈大气湍流活动，城市区域的感热通量相对于郊区

明显增加。
进一步检查了不同土地利用类型所对应热通量的平均值和标准差（表 ２），以及不同植被覆盖度类型和不

透水层丰度所对应温度与热通量的平均值和标准差（表 ３ 和表 ４）。 结果显示，植被与潜热通量具有较好的相

关性，显示出了较大的潜热通量，而不透水层的潜热通量仅占地面净辐射的一部分。 相反地，不透水层地表

（水泥路面和建筑物表面）与感热通量具有较好的相关性，其感热通量要明显高于植被；而植被覆盖区域的感

热通量仅占地面净辐射的一小部分。 我们的研究表明城市植被覆盖的分布状况对城市热环境的具有显著的

影响。
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表 ２　 不同土地利用类型所对应热通量的平均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

感热通量 ／ （Ｗ ／ ｍ２）
Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｆｌｕｘ

潜热通量 ／ （Ｗ ／ ｍ２）
Ｌａｔｅｎｔ ｆｌｕｘ

地表温度 ／ ℃
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

均值 Ｍｅａｎ 方差 ＳＤ 均值 Ｍｅａｎ 方差 ＳＤ 均值 Ｍｅａｎ 方差 ＳＤ

水体 Ｗａｔｅｒ １．９ ３．４ ４０７．３ ２５．６ ２４．５ ２．５

裸土 Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ２７．８ ８．２ １４７．１ ３７．６ ３１．４ ２．３

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３１．１ １８．８ ３４２．２ ９２．２ ２８．７ ２．９

草地 Ｇｒａｓｓ ２０．９ １１．５ ２７２．８ ４７．５ ２９．５ １．８

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ２３．２ ２１．４ ４５２．６ ８６．６ ２７．６ １．６

低密度城区 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ １００．４ ４２．４ ２０１．９ ６４．７ ３１．８ ２．７

高密度城区 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ １１４．９ ５１．７ ４１．８ ７６．４ ３２．７ ２．９

表 ３　 不同植被覆盖度类型所对应温度的平均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

潜热通量 Ｌａｔｅｎｔ ｆｌｕｘ ／ （Ｗ ／ ｍ２） 地表温度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

均值 Ｍｅａｎ 方差 ＳＤ 均值 Ｍｅａｎ 方差 ＳＤ

＜１０％ ５６．６ １０４．５ ３１．３ ２．８

１０％—３０％ １６４．７ １１２．８ ３１．９ ２．４

３０％—５０％ ２３４．２ １０１．５ ３０．６ ２．４

５０％—７０％ ３０７．５ ８８．４ ３０．１ ２．３

＞７０％ ３５１．２ ７３．２ ２９．２ ２．２

表 ４　 不同不透水层丰度所对应热通量的平均值

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

ｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

不透水层丰度
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

感热通量 Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｆｌｕｘ ／ （Ｗ ／ ｍ２） 地表温度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

均值 Ｍｅａｎ 方差 ＳＤ 均值 Ｍｅａｎ 方差 ＳＤ

＜１０％ ２７．５ ２４．２ ２９．６ ２．１

１０％—３０％ ５３．６ ４５．１ ３０．８ ２．３

３０％—５０％ ７２．７ ４９．５ ３１．２ ２．５

５０％—７０％ ８１．３ ５２．７ ３２．１ ２．３

＞７０％ ９６．２ ５７．６ ３２．８ ２．７

３．２　 长时间序列观测

中等分辨率 ＬＡＮＤＳＡＴ ８ 数据倾向于表征地表热环境的单一状态。 城市景观常常经历着复杂的地表能量

循环和气象条件的高变异性，因此可靠而有效的时间序列的数据亟需用来评估一个较长的时间周期里热环境

的动态变化。 长时间序列分析有助于研究城市热环境的年际和季节变化趋势。 我们进一步分析了深圳

２００３—２０１８ 年的月均地表温度，如图 ４ 所示。 结果显示，相对高温出现在 ６ 月到 ９ 月之间，相对低温出现在冬

季（１２ 月、１ 月和 ２ 月）。 与 ＬＡＮＤＳＡＴ 结果相吻合，ＭＯＤＩＳ 地表温度分布的空间格局从西向东逐渐降低。 低

温区域主要分布在东部的植被覆盖区域，同时高温区域主要分布在西边中心城区。 图 ５ 显示了深圳年均城市

热岛强度。 在 ２００３—２０１８ 年间，城市的平均热岛强度为 ２．１４℃，而且大致呈现趋于平稳的趋势，这主要是由

于地方采取了生态红线管控策略。
在研究时段内，深圳经历了显著的人口和经济增长、以及快速城市化的过程，这些因素都影响了城市热岛

的变化。 这里我们使用 Ｍ－Ｋ 检验探测年均城市热岛是否存在显著变化的趋势。 图 ６ 显示深圳城市热岛整体

上呈现下降的趋势。 考虑到季节变化和人为活动的影响，对季均数据也开展了同样的 Ｍ－Ｋ 检验。 季均城市
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图 ４　 ２００３—２０１８ 月均地表温度

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１８

图 ５　 ２００３—２０１８ 年均热岛强度

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１８

热岛的检验结果与年均变化率的检验结果趋于一致的。
城市热岛在春季显示下降趋势，不过在统计学上并不显

著。 但是，这一下降趋势在其他季节上具有统计显

著性。
已有研究普遍采用基础变量，如地表反照率、地表

发射率、大气阻力以及土地覆盖等，作为输入参数计算

各个地表能量通量的值。 这些研究不适用于长时间序

列分析，本研究中直接采用数值模型输出的地表能量通

量数据作为输入数据，简化了归因分析的算法且降低了

收集输入数据的难度。 利用 ＭＯＤＩＳ 月均温度和 ＦＬＤＡＳ
通量数据，基于归因分析方法进一步研究了感热和潜热

对城市热岛变化的贡献。 图 ６ 分别给出了感热和潜热

的相对贡献率。 可以看到，感热通量在深圳城市热岛强

度变化中发挥了主要作用。 这主要是由于城市化和人类活动显著地改变了城市结构，譬如提高了城市中的建

筑物密度和高度， 从而导致热辐射、热存储以及热传导模式都发生了改变。 另外，人为生活方式也改变了热

辐射和热存储模式，是热岛强度改变的一个显著因素。 因此，经过了快速城市化的过程后，深圳市目前发展方

向是提高城市区域的利用效率。
３．３　 进一步讨论和意义

时空分析和归因结果表明城市热岛强度的变化与城市的发展紧密相关。 这与此前的研究发现一致，城市

９７７８　 ２２ 期 　 　 　 王煜　 等：基于多源遥感数据的城市热环境响应与归因分析———以深圳市为例 　
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图 ６　 ２００３—２０１８ 城市热岛强度变化，潜热通量与感热通量对城市热岛的相对贡献

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１８，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ

ｆｌｕｘ ｔｏ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ

热岛强度的变化主要受包括植被覆盖、不透水面等在内的环境因素的影响。 全球人造不透水面数据进一步表

明，尽管在 ２００３—２０１８ 年深圳不透水面的面积有显著的增长。 在经历几十年的工业化与城市化之后，深圳的

生态环境发生了显著变化。 不透水面与经济活动的快速增长不可避免的改变了城市结构和建筑物密度，并对

深圳城市热环境的动态变化产生了巨大影响。
对于如何缓解城市热岛，本研究对城市管理者和规划者有几点建议。 结果表明通过适当的城市规划，大

城市也可以降低城市热岛强度。 在连续的不透水面中增加植被斑块不仅能提高蒸散发，而且能改变地表粗糙

度，这可以提高地表向外传输热能的效率。 同时对于长期是不透水面的区域，不应该过分依赖植被去缓解城

市热岛。 在潜热通量始终都处于较低水平时，城市热岛的变动受到城市结构与材质的影响大于植被变化的影

响，尤其是建筑物的密度和高度。 为了缓解城市热岛，需要全面考虑地表热通量和其他地表生物物理要素的

影响。
在解读本研究的发现时有几点需要注意。 已有研究表明城市热环境不仅随着季节变动而变动，而且在日

间和夜间也有不同表现。 然而本研究所用的月均温度数据主要针对日间温度，因此本研究的结果可能无法完

全揭示城市热岛在一天中的变化过程。 此外，由于 ＦＬＤＡＳ 输出的地表能量通量数据同样是月均值，以此为基

础的归因分析也应从适当的时间尺度上去解读。 本研究强调的是感热和潜热在一个较长的时间段内对城市

热环境的影响。 显然，具备高分辨率的，长时间序列的，连续的，覆盖广泛的地表温度和地表能量通量数据是

未来进一步研究的基础。 本研究使用了一种归因分析的方法分析感热与潜热对城市热岛变化的影响，未来的

研究中可以采取多种归因方法探索这些影响。

４　 结论

本文基于多源影像，分析了深圳城市土地覆盖对地表温度以及热量收支状况的影响。 考虑到城市化进程

和气候变化会对局部城市热岛强度的影响，城市热岛强度由代表市中心与郊区的像元集合计算得出。 本研究

使用一个基于地表能量平衡理论的归因方法确定感热通量和潜热通量对城市热岛变化的贡献率，讨论了引起

城市热岛变化的机制和缓解城市热岛的可能策略。
研究发现深圳存在城市热岛现象，城市地物间有着明显的地表温度差异。 城市不同土地覆盖类型的感热

和潜热存在着较大差异，这些差异对城市热岛的形成和消除具有重要影响。 时间序列分析表明深圳的城市热

岛强度夏季较高而冬季较低，月均热岛强度的最大值出现在 ６ 月。 对于年际变化，深圳在 ２００３—２０１８ 表现出

显著的下降趋势，大约下降 ０．１℃ ／ ａ。 归因分析显示感热通量的影响在深圳起主要作用，这一模式在全年和季
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节上都较为明显。 深圳市经过了高速扩张的阶段，目前发展方向应是提高建成区的利用效率，这一研究强调

了热传输作用对城市热环境演变的作用。
总之，本研究探讨了过去近 ２０ 年深圳市的城市热岛强度变化以及感热和潜热在其中的作用。 本文的研

究可以为缓解热岛效应与景观格局优化研究提供借鉴。 随着珠三角的不断发展，城市间的边界逐渐模糊。 如

将本研究扩展到城市群尺度上，则能加强对城市化如何影响局部环境的认识。
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