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城市群发展对区域热岛空间格局演变的影响
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１ 中国科学技术大学生命科学与医学部生命科学学院，合肥　 ２３００２７

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：大量研究显示随着城市发展，城市热岛效应加剧。 随着新型城镇化战略的实施，城市群逐渐成为我国城市化进程的主体

形态。 城市群发展，是否会引起区域热环境的改变，加剧城市热岛效应？ 城市群发展如何影响区域热岛的空间格局演变？ 这些

问题关系城市群的可持续发展，亟需得到科学的解答。 研究选择京津冀、长三角、长株潭和珠三角四个城市群为研究对象，基于

２０００—２０２０ 年夏季地表温度数据，提取城市群区域热岛斑块，进而探究区域热岛空间格局特征及其变化规律，并分析其与城市

群不透水面占比的定量关系。 研究发现：（１）２０００—２０２０ 年，各城市群不透水面快速增加，城市群区域热岛面积显著上升。 （２）

区域热岛空间格局变化显著，其中京津冀、珠三角城市群区域热岛呈现集聚特征，表现为热岛斑块的平均斑块面积增加、平均最

近距离减小；而长三角城市群、长株潭城市群则表现为热岛斑块的平均斑块面积增加，但平均最近距离也增加。 （３）随着城市

群发展，四个城市群区域热岛斑块连通性水平均显著上升。 但城市群各城区间温度相似性水平变化存在差异。 其中，随着长三

角和长株潭城市群的发展，起初各城市间温度相似性水平快速上升，当城市群不透水面占比分别达到 ２０％、４％时，各城区间温

度相似性逐渐趋于稳定。 研究对于深入理解城市群发展对区域热环境的影响具有重要意义，可为城市群热环境问题协同治理

与缓解、区域的可持续发展提供科学依据。

关键词：城市群；区域热岛；地表温度；景观格局；时空演变
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ； ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　

目前全球一半以上的人口居住在城市，预计到 ２０５０ 年将达到近 ７０％［１］。 城市化过程中硬化地表扩张，
侵占或替代原有自然地表，加之城市各种人类活动向城市环境释放了大量的人为热，导致城市温度升高，形成

城市热岛效应［２］。 城市热岛效应对城市植被生长［３］、能源消耗［４］、城市居民身心健康等均存在负面影响［５］。
随着快速城市化进程，城市热岛面积显著增加，城市温度不断上升。 通过分析我国 ８４ 个城市在 １９６０—２０１７ 年间

城市热岛效应的年际变化，结果显示大部分城市的年均热岛强度呈现明显的增加趋势，增长速率约为每十年上

升 ０．０４℃ ［６］。 此外，全球气候变化进一步加剧了城市热岛效应［７］，使其成为城市可持续发展的巨大挑战。
２０１４ 年我国实施的新型城镇化战略，明确将城市群作为我国城市化发展的主体形态。 城市群发展过程

中城市建设用地连接成片、空间集聚，城市生态环境问题开始呈现区域化特征［８］。 例如随着城市群发展，原
本孤立的城市热岛相互连接，逐渐发展为区域热岛，已有研究在长三角城市群［９］、珠三角城市群［１０］ 均发现了

类似的现象。 在城市群尺度探究区域热环境问题已成为当前相关研究的热点，尤其是针对区域热岛效应的研

究。 饶胜等较早地阐明了区域热岛的定义，其基于珠三角地区的研究表明随着城市连片发展，区域高温热岛

逐渐形成［１１］。 Ｙｕ 等的研究进一步提出在城市群发展背景下，“区域热岛”可以更好地表征区域热环境［１２］。
借鉴城市热岛强度的量化方法，当前研究聚焦于分析城市群区域热岛强度大小及其时间变化规律，通过采用

城市群自然森林温度［１３—１４］、城市群农村（或农田）温度［１５—１７］ 以及城市群区域平均温度［１２， １８—１９］ 作为参照，量
化城市群热岛强度并探究其变化规律。 如 Ｌｉ 等研究发现郑州都市圈区域热岛面积在 ２００２—２０２０ 年间呈显

著上升趋势［２０］。 然而，当前研究主要关注城市群发展对于区域热岛面积变化的影响，但对于如何影响区域热

岛空间格局演变过程缺乏深入的认知。 城市群发展如何影响区域热岛斑块的连通性？ 是否导致城市群各城

市间的温度越来越相似？ 此外，城市发展对城市热岛的影响存在规模效应［２１—２２］，城市群发展对区域热岛的影

响是否也存在规模效应？ 这些问题尚未得到很好的解答。
本研究选取了四个不同气候背景的城市群———京津冀、长三角、长株潭和珠三角城市群作为研究对象，基
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于 ２０００—２０２０ 年夏季平均地表温度数据，分析了 ２０００—２０２０ 年各城市群不透水面占比的变化，分析了各城

市群区域热岛空间格局特征及其随时间变化的趋势，分析了城市群发展对区域热岛景观连通性、各城市温度

相似性水平的影响，并探索是否存在规模效应。 本研究有利于深入认识城市群发展对区域热环境的影响，可
为城市群热环境问题协同治理与缓解、促进区域的可持续发展提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区

以京津冀、长三角、珠三角和长株潭四个城市群为主要研究对象（图 １）。 京津冀城市群主要包括北京、天
津等 １１ 个城市，总面积为 ２１．６８ 万 ｋｍ２，属于温带季风气候，２０２０ 年该地区总人口约为 １．１０ 亿，占全国总人口

的 ７．８１％，地区生产总值为 ８．６４ 万亿元，占全国的 ８．５０％。 长三角城市群（传统边界）主要包括上海市、江苏

东南部和浙江北部共 １５ 个城市，总面积为 １０．５９ 万 ｋｍ２，属于亚热带湿润季风气候，２０２０ 年该地区总人口约为

１．１６ 亿，占全国总人口的 ８．０５％，地区生产总值为 １６．０３ 万亿元，占全国的 １５．７７％。 珠三角城市群主要包括广州、
深圳等 ９ 个城市，总面积为 ５．４９ 万 ｋｍ２，属于亚热带湿润季风气候，２０２０ 年该地区总人口约为 ０．６５ 亿，占全国总

人口的 ４．３３％，地区生产总值为 ８．９５ 万亿元，占全国的 ８．８１％。 长株潭城市群包括长沙、株洲和湘潭 ３ 个城市，总
面积为 ２．８１ 万 ｋｍ２，属于亚热带季风气候，２０２０ 年人口达 ０．１６ 亿人，地区生产总值为１．７６万亿元。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与预处理

以地表温度数据作为主要数据源来量化城市群热环境，该数据来源于中国陆域及周边逐日 １ｋｍ 全天候

地表温度数据集［２３］。 数据集以 Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 作为主要输入数据，并同时结合植被指数、地表反照率等，基
于卫星热红外遥感⁃再分析数据集成方法构建了全天候地表温度数据。 该数据集空间无缝、图像质量良好。
以当前学术界广泛采用的逐日 １ ｋｍ Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 产品为参考，该数据集的平均偏差（ＭＢＥ）为０．０８ ℃至

０．１６ ℃，具有较高的精度，适用于较大范围的热环境研究与分析。 基于该数据集，提取 ２０００—２０２０ 年逐年 ６
月 １ 日—９ 月 ３０ 日之间日间温度数据的均值，用于城市群夏季热环境时空演变规律分析，像元分辨率均统一

在 １ ｋｍ 尺度。
本研究以城市群不透水地表占比表征城市群发展程度。 数据来源于全球人造不透水面数据（Ｇｌｏｂａｌ

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ａｒｅａ⁃ＧＡＩＡ），用于计算各城市群逐年的不透水面占比。 该数据以长时间序列 Ｌａｎｄｓａｔ 影像

７３０１１　 ２４ 期 　 　 　 徐林莉　 等：城市群发展对区域热岛空间格局演变的影响 　
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为主要数据源，辅以夜间灯光数据等，通过空间掩膜和特征评价，实现了逐年不透水地表的快速提取与制

图［２４］。 数据的空间分辨为 ３０ｍ，平均总体精度超过 ９０％。 本研究基于该数据集，逐年提取 ２０００—２０２０ 年各

城市群不透水面并计算其占比，用于表征各城市群发展程度的时间变化。
基于城市边界数据（Ｇｌｏｂａｌ Ｕｒｂａｎ Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃ＧＵＢ）提取各城市群城区范围［２５］。 该数据集以 ＧＡＩＡ 为基础

数据，划定了全球所有面积超过 １ 平方公里的逐五年城市边界。 以该数据集为基础，提取各城市群城区范围。
为保证数据在时序上具备可比性，本研究以 ２０２０ 年 ＧＵＢ 城市边界数据来提取各城市群研究时段内的城区范

围，用于后续计算各城区间温度变异系数。
基于 ＮＤＶＩ 数据来分析各城市群植被的变化。 数据来源于 ＭＯＤ１３Ａ３，其中包含 １ｋｍ 分辨率的全球月度

ＮＤＶＩ 数据，该数据基于 １６ｄ 的合成算法生成。 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台，计算每年夏季最大植被指数。
即比较每年 ６—８ 月位于影像相同位置的 ＮＤＶＩ 像元，选择该位置 ＮＤＶＩ 的最大值作为该像元的值。 最终获得

逐年的夏季最大植被指数，用于 ２０００—２０２０ 年植被变化的趋势分析，该分析基于 ＭＫ 趋势检验完成。 此外，
研究使用的 ＤＥＭ 数据来自资源环境科学与数据中心平台发布的中国海拔高度（ＤＥＭ）空间分布数据，该数据

集参考了最新的 ＳＲＴＭ Ｖ４．１ 数据，并通过重采样方法得到［２６］。
１．３　 城市群区域热岛提取方法

提取的区域热岛是指相对城市群平均温度高于 １０％的范围［２７—２８］。 为减小逐年气候变化的影响，以研究

时段内城市群的平均温度作为参考值，分别计算逐年、逐像元相对温度，并利用如下公式提取区域热岛范围：
ＬＳＴｉｊ － ＬＳＴａ

ＬＳＴａ
＞ １０％ （１）

式中， ＬＳＴｉｊ 为研究区域内第 ｉ个像元在第 ｊ年的地表温度值， ＬＳＴａ 为各城市群在研究时段（２０００—２０２０ 年）的
平均温度。
１．４　 城市群区域热岛格局量化方法

在提取区域热岛的基础上，参考景观生态学分析方法，探究了区域热岛景观格局时空变化规律。 所考虑

景观格局指标包括：区域热岛面积占比、平均斑块面积、最大斑块指数、面积加权平均形状指数和斑块平均最

近距离（表 １）。

表 １　 区域热岛景观格局量化指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ

景观格局指标类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｔｙｐｅｓ

景观格局指标
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

计算公式
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 区域热岛面积占比 ∑ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ

Ａ
× １００

配置
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 平均斑块面积 ∑ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ

ｎ

最大斑块指数
ｍａｘ ａｉ

Ａ
× １００

面积加权平均形状指数 ∑
ｎ

ｉ ＝ １

０．２５ × Ｐｉ
　 ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ａｉ

Ａ( )

斑块平均最近距离 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉｊ

ｎ
　 　 式中， ａｉ 为逐年各城市群第 ｉ 个区域热岛斑块的面积， ｎ 为逐年各城市群热岛斑块的数量， Ｐｉ 为第 ｉ 个热岛斑块的周长， Ａ 为各城市群行政

全域的总面积， ｌｉｊ 为逐年任一热岛斑块 ｉ 到斑块 ｊ 之间的最短距离。

研究借鉴景观生态学测度连通性的方法，分析 ２０００—２０２０ 年城市群内热岛斑块连通性的动态变化。 景

观连通性是指景观促进或阻碍生态流的程度，目前常用的表征指标有：整体连通性指数（ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ
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Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＩＩＣ）、可能连通性指数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＰＣ） ［２９］。 利用 ＩＩＣ、ＰＣ 度量城市群热岛斑块景

观连通度水平及其时间变化。 利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 软件，根据研究区域的大小以及热岛斑块的分布情

况，以 ３０００ｍ 作为距离阈值，设定连通概率为 ０．５。 ＩＩＣ 和 ＰＣ 的具体计算公式如下：

ＩＩＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ × ａ ｊ

１ ＋ ｎ ｌｉｊ
Ａ２

Ｌ

　 　 　 （２）

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × ｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

（３）

式中， ｎ 为研究区域中斑块总数； ｎｌｉｊ 为斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间存在的最少链接节点数，如果斑块之间不存在连

接，则 ｎｌｉｊ ＝∞ ； ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间各个扩散途径的最大概率值； ａｉ 和 ａ ｊ 为斑块 ｉ 和斑块 ｊ 的属性值，这

里取值为斑块面积； ＡＬ 为研究区域的总属性值，这里取值为城市群行政全域总面积。
基于所提取的城区范围，利用变异系数来量化城市群内各城区之间温度相似性水平。 在提取城市群各城

区的平均温度时，为排除海拔、植被变化所带来的干扰，研究仅提取同时满足位于各城区平均海拔±５０ｍ
内［３０］、２０００—２０２０ 年间 ＮＤＶＩ 变化率小于±０．００５ 的范围［３１］。 变异系数是测度数据离散程度的相对统计量，
主要用于比较不同样本数据的离散程度［３２］。 变异系数大，说明数据的离散程度也大，其计算公式如下所示：

ＣＶ ＝ σ
μ

（４）

其中， σ 为各城区间温度的标准差， μ 为各城区间温度的均值。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年各城市群不透水面占比变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２　 结果与分析

２．１　 ２０００—２０２０ 年城市群不透水面演变特征

２０００—２０２０ 年各城市群的不透水面占比迅速上升，城市群迅速扩张（图 ２）。 长三角城市群不透水面占

比最高、增速最快，其不透水面占比从 ２０００ 年的 ７．１４％增长到 ２０２０ 年的 ２５．３３％。 珠三角城市群不透水地表

增速其次，其不透水面占比从 ２０００ 年的 ６．４３％增长到 ２０２０ 年的 １５．９７％。 京津冀城市群不透水面的增长相对

较慢，从 ２０００ 年的 ５．６２％增长到 ２０２０ 年的 １２．９９％。 长株潭城市群的不透水面虽然占比较低，但增长率较快，
２０００—２０２０ 年其不透水面占比扩大了 ５．２ 倍。

从空间分布来看，长三角城市群不透水面扩张以各

城市同步蔓延扩张为主。 ２０００ 年，长三角城市群的不

透水面主要集中于上海市，到 ２０２０ 年，多个地市的不透

水面跨越了行政边界，与周边地级市的不透水面相连，
从而形成在空间上覆盖多个地市的不透水面连片区

（图 ３）。 长株潭城市群扩张方式与此类似，三个城市的

扩张导致城市群不透水面逐渐连接成片。 京津冀城市

群、珠三角城市群以核心城市的快速扩张为主。 ２０００ 年

京津冀城市群的不透水面主要位于北京、天津以及各地

市的城镇地区，到 ２０２０ 年，京津冀城市群仅北京和天津

的不透水面占比较高，其余城市仍较低。 珠三角城市群

在 ２０００ 年其不透水面主要分布于广州、佛山、深圳、东莞

和中山市，到 ２０２０ 年仍呈现类似的分布格局，这五个城

市间不透水面逐渐跨越行政边界、形成连片区（图 ３）。

９３０１１　 ２４ 期 　 　 　 徐林莉　 等：城市群发展对区域热岛空间格局演变的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年各城市群不透水面空间分布
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年各城市群区域热岛斑块面积占比变化
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图中灰色阴影代表 ９５％置信区间

２．２　 ２０００—２０２０ 年城市群区域热岛景观格局演变特征

２．２．１　 区域热岛景观特征时空变化

２０００—２０２０ 年，各城市群热岛斑块面积占比均呈

显著上升趋势（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 京津冀城市群热岛斑

块面积占比最大，且增速最快。 ２０００—２０２０ 年京津冀

城市群区域热岛面积占比从 １０％显著增加至 ３２％，增
加的热岛区域主要分布于北京、天津等城市区域和京津

冀城市群东南部耕地区域（图 ５）。 长三角、珠三角城市

群增速其次，２０００—２０２０ 年热岛斑块面积占比基本增

加了一倍（图 ４，图 ５）。
２０００—２０２０ 年，各城市群区域热岛斑块景观格局

发生显著变化（Ｐ＜０．０５），主要呈现平均斑块面积增加、
最大斑块指数增加、形状越加复杂的变化趋势（图 ６）。
各城市群区域热岛的平均斑块面积逐年增加，２０００—
２０２０ 年，京津冀城市群区域热岛平均斑块面积从 ２０７５
增加至 １１９８８，增加近五倍，其余城市群平均斑块面积

扩张约为两倍。 区域热岛斑块的最大斑块指数逐年增

加，尤其京津冀、珠三角城市群最大斑块指数逐年显著增加、增速最快，即城市群范围内最大的热岛斑块面积

持续增加。 各城市群面积加权形状指数逐年增加，其中京津冀、珠三角城市群的面积加权平均形状指数增速

最为明显，而长株潭城市群面积加权形状指数呈现上升趋势但不显著（Ｐ＞０．０５）。 各城市群区域热岛斑块最

近距离逐年显著变化，但变化趋势存在较大差异。 珠三角、京津冀城市群斑块平均最近距离逐年下降，而长株

潭、长三角城市群斑块平均最近距离逐年上升（图 ６）。
２．２．２　 区域热岛景观连通性

２０００—２０２０ 年，各城市群区域热岛景观连通性逐年增加，区域热岛斑块的整体连通性指数、可能连通性

指数均呈显著增加趋势，表现为原本相对孤立的热岛斑块逐渐连通，过渡到区域热岛连片区（图 ７）。 京津冀

城市群区域热岛的 ＩＩＣ 从 ２０００ 年的 ５０３９ 增加到 ２０２０ 年的 ６２５５７，增加了 ６．６６ 倍，为四个城市群中增加最多。
长三角城市群热岛斑块的 ＩＩＣ 增长其次，增加了 ６．６２ 倍。 与此类似，四大城市群区域热岛斑块的可能连通性
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图 ５　 各城市群区域热岛斑块变化空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｐａｔｃｈ ｃｈａｎｇｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

图 ６　 ２０００—２０２０ 年各城市群区域热岛景观格局指数变化
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图中灰色阴影代表 ９５％置信区间

指数 ＰＣ 也显著增大，其中增长率最高的为长三角城市群，ＰＣ 在 ２０００—２０２０ 年增加了 ７．２２ 倍。 其次为京津

冀城市群，ＰＣ 从 ２０００ 年的 ５４６８ 增长到 ２０２０ 年的 ６６８７４，增加了 ４．９６ 倍。 长株潭城市群 ＰＣ 的增长率同样是

四个城市群中最低的，仅为 ３．７９。
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年间各城市群区域热岛斑块连通性指数变化
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图中灰色阴影代表 ９５％置信区间

２．３　 区域热岛空间格局特征与城市群发展的关系

２０００—２０２０ 年随着城市群发展，各城市群的区域热岛斑块连通性水平线性增加（Ｐ＜０．０５）（图 ８）。 珠三

角城市群不透水面占比与连通性水平拟合优度最高，其增加对 ＩＩＣ 增加、ＰＣ 增加的解释程度分别为 ６０％、
６１％。 其次为长株潭城市群、长三角城市群，城市群不透水面占比对区域热岛斑块连通性水平的增加的解释

程度约为 ５０％（图 ８）。
２０００—２０２０ 年各城市群快速发展，长三角城市群、长株潭城市群各城市间温度的变异系数呈非线性下降

趋势（Ｐ＜０．０５），各城市间温度的相似性水平逐渐增加（图 ９）。 随长三角城市群不透水面扩张，区域热岛斑块

连通性水平迅速增加（图 ８），进而导致各城市间温度相似性水平增加，温度变异系数呈现为幂函数下降的趋

势（图 ９）。 当城市群不透水面占比较低时，长三角城市群各城市间温度的变异系数随城市群不透水面增加而

迅速下降，当城市群不透水面占比达到 ２０％时，各城市间温度的变异系数保持 ０．０４ 上下波动变化。 与此类
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图 ８　 ２０００—２０２０ 年各城市群热岛斑块连通度指数与不透水面占比的关系
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似，长株潭城市群各城市间温度变异系数也呈现幂函数下降趋势，存在变化拐点（图 ９）。 当城市群不透水面

占比达到约 ４％时，温度的变异系数保持在 ０．０１５ 上下波动，各城市间温度相似性稳定在较高水平。 与长三角

城市群、长株潭城市群不同的是，随城市群发展，京津冀城市群、珠三角城市群各城市间温度变异系数呈波动

上升的变化趋势，但变化率很小，且都不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ９）。

３　 讨论

３．１　 城市群区域热岛景观演变规律

　 　 ２０００—２０２０ 年，四个城市群均快速发展，城市群区域热岛景观格局显著变化，区域热岛面积显著增加。
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图 ９　 ２０００—２０２０ 年各城市群温度变异系数与不透水占比的关系
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本研究以高于城市群多年平均温度 １０％为阈值提取了热岛区域，研究结果显示，各城市群区域热岛面积占比

均呈现显著上升趋势。 ２０００—２０２０ 年间，各城市群不透水地表持续扩张，相对于植被和水体，不透水地表的

蒸散发能力下降、储热能力上升［３３］，地表温度明显上升。 这与已有研究结果类似，以往研究普遍发现武汉、北
京、上海等城市、长三角城市群、珠三角城市群等区域的热岛强度、热岛面积均随城市发展、城市群扩张呈显著

上升趋势［３４—３６］。
各城市群区域热岛景观格局特征演变规律在城市群之间存在一定差异。 四个城市群由于气候本底特征

和发展模式不同［３７］，区域热岛斑块扩张类型也呈现出不同的规律：各城市群热岛斑块的平均斑块面积、最大

斑块指数均呈现增加趋势，即热岛斑块面积持续增加，但是珠三角城市群、京津冀城市群热岛斑块平均最近距

离呈现下降趋势，而长三角城市群、长株潭城市群热岛斑块平均最近距离呈上升趋势。 类似于城市 ／城市群扩

张模式［３８］，本研究发现城市群区域热岛景观存在两种典型的扩张类型：单中心扩张增长、多中心扩张增长（图
１０）。 单中心扩张增长是指以单个或少数热岛斑块为基础，随城市群发展，原有热岛斑块逐渐蔓延扩张，面积

逐渐增加，并与相邻热岛斑块逐渐连通。 京津冀城市群区域热岛景观演变规律符合此扩张类型，以 ２０００ 年热

岛斑块为基础，２０００—２０２０ 年间热岛斑块面积不断扩增而距离缩减（图 ５），因此呈现热岛斑块平均斑块面

积、最大斑块指数持续增加，而热岛斑块平均最近距离不断减小的变化规律（图 ６）。 多中心扩张增长是指以

多个热岛斑块为基础，随城市群发展，原有热岛斑块面积逐渐增加并不断连接，同时，周围不断涌现新的热岛

斑块。 长三角城市群区域热岛景观演变规律符合此扩张类型。 以 ２０００ 年热岛斑块为基础，２０００—２０２０ 年

间，一方面，多个热岛斑块彼此连接成面积更大的斑块，另一方面，城市周边不断出现新的热岛斑块（图 ５），使
得最大斑块面积缓慢增加的同时斑块平均最近距离也呈增加趋势（图 ６）。 同一城市群区域热岛景观演变类

型是否在不同发展阶段存在差异？ 不同城市群区域热岛景观演变类型对区域环境的影响是否相同？ 这些问

题的解答将有助于深入认识城市群发展对区域热环境的影响，未来研究仍需进一步探索。
随城市群发展，各城市群内区域热岛斑块连通性水平显著增加。 这与已有研究结果类似，如珠三角城市
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图 １０　 城市群区域热岛变化类型
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群发展背景下孤立的城市热岛逐渐连接成为区域热岛［１０］。 这可能会导致热量在不同热岛斑块间变得更易扩

散、流动［３９］，从这个角度看，我国区域热环境问题的治理面临着巨大挑战。 Ｙｕ 等［４０］ 通过结合形态空间模式

分析（ＭＳＰＡ）和电路理论方法，构建城市热岛网络以识别重要的城市热岛斑块及廊道，提出通过打破该网络

以缓解城市热环境问题。 在城市群尺度，可以借鉴该方法，识别区域热岛景观重要的斑块及廊道，提出城市群

热环境优先改善区域。 各城市群需要实施系列区域一体化措施，促进多个区域之间的合作，以解决城市群内

大范围区域热岛聚集的问题，如限制城市土地的扩张，防止模糊城乡边界［４１］，构建分散的、多核的城市群网络

空间结构［４２］。 另一方面，各区域可以通过增加城市植被覆盖度，采用高反照率建筑材料，改善城市和区域通

风来缓解区域热环境问题［４３］。 此外，保护现有生态用地（尤其是林地）尤为重要，已有研究指出新增的生态

用地所提供的降温效应要低于被破坏的生态用地所损失的降温效应［１０］。 本研究提取的城市群区域热岛斑块

中，不仅包括因城市群发展和不透水面积扩张而导致的斑块面积扩增，京津冀城市群的热岛斑块还涵盖了部

分耕地区域。 耕地相对林地有较低的潜热通量和储热能力，是导致其白天增温效应的主要原因［４４］。 这一定

程度上导致了京津冀城市群相比较于其他城市群具有更高的区域热岛面积占比。 本研究暂未讨论农田发展

对区域热环境的影响，未来需要进一步探究。
需要说明的是，尽管长三角城市群、长株潭城市群区域热岛斑块平均最近距离持续增加（图 ６），但城市群

内热岛斑块的平均斑块面积的变化对连通性指数的影响更大（图 １１），其增大导致热岛斑块连通性逐渐提升。

图 １１　 斑块平均面积、平均最近距离对区域热岛连通性指数影响的相对重要性
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３．２　 城市群对热环境影响的规模效应

研究结果表明随着城市群发展，长三角、长株潭城市群内各城市之间温度相似性水平显著变化，并存在规

模效应。 各城市间温度变异系数随城市群发展呈幂函数下降趋势。 随城市群不透水面增加，变异系数起初快

速下降，即各城市之间温度相似性水平快速上升，当城市群不透水地表占比分别达到 ２０％、４％时，其下降趋势

趋于平稳，表明此时各城市温度相似性水平高且保持相对稳定变化。 长三角城市群发展快速，多个核心城市

不断扩张，导致其不透水面跨越了行政边界［４５］，使得热岛斑块在不同城市之间逐渐连通。 进一步导致热量在

不同城市间流动、扩散［３９］，使各城市间的温度的差异呈现减小的趋势。 当城市群扩张到一定程度时，如不透

水地表占比达到 ２０％时，虽然区域热岛依然呈变化趋势，但各城市已演变为一个集群，各城市间温度的相似

性保持在较高水平稳定变化。 与之类似，本研究认为长株潭城市群的长沙、株洲和湘潭三个城市的城区距离

较近，在 ２０００—２０２０ 年间这三个城区快速扩张，形成城市集群，导致长株潭城市群各城市间的温度越来越

相似。
本研究并未在京津冀城市群、珠三角城市群发现该规模效应。 这与城市群发展类型有关，京津冀城市群、

珠三角城市群区域热岛以单个或少数斑块扩张增长为主，各城市并未形成一个集群，甚至温度差异依旧呈波

动上升趋势（图 ９）。 这两个城市群的区域热岛变化为单中心扩张增长型，尽管随城市群发展热岛斑块逐渐连

通，但其扩张仍集中于某一个或某几个斑块，并未导致各城市之间温度差异减小，如珠三角城市群区域热岛扩

张主要集中于城市群中部的五个城市。 本研究进一步在这两个城市群中选择了部分核心城市来探究温度变

异系数的变化情况（图 １２）。 珠三角城市群选择深圳、广州、东莞、佛山和中山这五个相邻的城市［４６］，京津冀

城市群选择北京、天津、廊坊和唐山这四个相邻的城市［４７］。 结果显示，珠三角城市群核心城市间温度的变异

系数呈现幂函数非线性下降趋势（Ｐ＜０．０５），而京津冀城市群核心城市间温度的变异系数呈波动上升趋势（Ｐ
＞０．０５）。 这也就意味着，珠三角核心城市间温度的变异程度在 ２０００—２０２０ 年间显著减小，各城区温度的差异

越来越小，呈现作为一个集群发展的态势。 相反，京津冀城市群核心城市间温度的变异系数在 ２０００—２０２０ 年

间依旧呈现增大的趋势，各城区间温度的差异越来越大、温度未呈现作为集群而变化的趋势，即使相邻的四个

核心城市，其温度差异性依旧增加（图 １２）。

图 １２　 ２０００—２０２０ 年珠三角和京津冀核心城市间温度变异系数变化
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图中灰色阴影代表 ９５％置信区间

研究尽量保证了研究数据和分析方法的可靠性，但仍有部分不确定性亟需进一步探究：（１）研究基于逐

日的地表温度数据计算四个城市群夏季平均温度，但由于地表温度数据可能受到传感器精度、云层遮挡等因

素影响，该逐日数据集经处理尽管精度较高，但数据准确度仍存在误差。 此外，在区域热岛阈值计算过程中，
研究选择比 ２０００—２０２０ 年夏季平均温度高 １０％的值作为阈值，但京津冀城市群平均温度相对更低，阈值和均

温的△Ｔ 也更低，这也在一定程度上造成京津冀城市群筛选出的区域热岛面积更大。 在未来的研究中，将参
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考已有研究，选择多个阈值提取不同强度热岛斑块，进一步分析不同强度热岛斑块连通性水平随城市群发展

的变化规律。 （２）研究试图以不透水地表占比作为城市群发展程度的参考指标，探究城市群发展对区域热环

境影响的规模效应。 研究仅基于长三角、长株潭城市群的分析发现了城市群发展对区域热环境影响的规模效

应。 未来将增加更多城市群样本，进一步验证城市群发展对区域热环境影响的规模效应。

４　 结论

（１）２０００—２０２０ 年间，随着城市群快速发展、不透水面扩张连片，各城市群的区域热岛面积显著增加。
（２）２０００—２０２０ 年间，各城市群区域热岛空间格局显著变化，京津冀城市群、珠三角城市群热岛景观呈单

中心扩张增长，热岛斑块平均斑块面积、最大斑块指数、面积加权平均形状指数增加、平均最近距离减小，区域

热岛逐渐呈现面积大且形状不规则的斑块聚集分布；长三角、长株潭城市群区域热岛变化规律呈多中心扩张

增长，热岛斑块平均斑块面积、最大斑块指数、面积加权平均形状指数增加、但平均最近距离增加，区域热岛呈

现为面积大且形状不规则的斑块分布，且新的热岛斑块不断涌现。
（３）随着城市群发展，区域热岛斑块连通性水平显著上升。 城市群发展对各城区温度相似性水平的影响

在长三角、长株潭城市群存在规模效应，随不透水面扩增，长三角、长株潭城市群各城市间温度变异系数呈幂

函数下降趋势，当不透水面占比分别高于 ２０％、４％时，各城市温度相似性水平较高且相对稳定变化。
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