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三峡库区万州热岛演变与城市形态关系①
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摘要:研究了三峡库区 万 州 城 市 热 岛 演 变 规 律 及 其 与 城 市 形 态 格 局 的 关 系.利 用1996-2014年 夏 季Landsat

TM/ETM+/OLI_TIRS系列遥感影像来反演万州地表温度,研究其热岛的时空分布及变化特征,提出组团式热

岛重心扩散模式;同时提取万州中心城区土地利用类型,量化热岛效应与城市形态布局的关系,指出应提倡城市

组团式的发展方式,完善各组团内的各种基础设施,减少不必要的通勤,从而最终达到降低热岛效应的目的.
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城市热岛(UrbanHeatIsland,UHI)是指由城市化引起的城市地表及大气温度高于周边非城市环境的

一种现象[1].随着现代化城市的发展,其规模不断地扩大,人口数量急剧地增加,城市的自然地表正在逐步

被人工建筑物所替代,这一系列的改变影响了生态系统功能和过程,产生了诸多的环境问题,其中最为突

出的现象之一是城市热岛面积进一步扩大.随着遥感技术的快速发展和广泛应用,地表温度已成为城市热

环境研究的有效手段之一,它能很好地对地表热力空间结构及相关自然地表过程进行定量监测[2].通过研

究,发现众多学者大多把目光集中在北京、上海等特大城市,对于三峡库区移民城市的研究鲜见.本研究以

重庆市万州区为对象,分析其热岛的分布演变情况和城市形态指数的相关关系,为该地区的城市规划和可

持续发展提供科学决策依据.

1 研究区域概述

万州区地处长江上游,重庆东北部(图1),三峡库区腹心,面积3457km2,位于东经107°55'22″~
108°53'25″,北纬30°24'25″~31°14'58″.为了准确地反映万州城区热岛演变和方便统计制图,本次研究范围

采用《重庆市万州城市总体规划(2003 2020)———2011年修改》确定的中心城区范围(图2).万州区有着三

峡库区城市典型性的地理环境和社会生产生活方式,选址也遵循着三峡库区城市的一般规律,位于支流与

长江的交汇处,沿着地形有机地向后展开[3].在三峡工程建设的过程中,万州是库区移民任务最重的城市,
其原有城市功能的完整性和半淹没城市的复杂性也是最高的[4],所以其研究价值也相对较高.

2 研究概况

2.1 研究内容

通过对获取的万州区近18年的夏季遥感影像数据进行处理分析,研究万州区城市热岛的时空变化情

况以及与城市空间形态格局的关系.
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图1 万州区位图 图2 万州行政区划分

  本文研究的遥感影像数据来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/),选取了1996,2006,

2011年的Landsat5TM,以及2001年的Landsat7ETM+和2014年的Landsat8OLI_TIRS影像,共5年

Landsat系列影像,具体参数见表1.
表1 LandsatTM/ETM+/OLI_TIRS遥感影像数据参数列表

数 据 标 识 传感器 条带号 行编号 中心纬度 中心经度 云量 日 期

LT51270391996226CLT00 TM 127 39 30.2794 107.7347 8.06 1996/8/13
LE71270392001199SGS00 ETM+ 127 39 30.3070 107.5569 3.16 2001/7/18
LT51270392006221IKR00 TM 127 39 30.2959 107.6435 0 2006/8/9
LT51260392011228BKT00 TM 126 39 30.3061 109.1746 9.06 2011/8/16
LC81270392014211LGN00 OLI_TIRS 127 39 30.3064 107.6594 4.87 2014/7/18

2.2 研究方法

2.2.1 地表温度反演

本研究获取的影像数据为LandsatTM/ETM+/OLI_TIRS数据.通常利用其热红外波段来反演地表

温度,其主要过程为:① 数据预处理:辐射定标、几何校正、研究区裁剪;② 相关辅助数据的查找与确

定:大气上行辐射以及下行辐射、大气透过率等;③ 获取地表比辐射率值;④ 计算同温度下黑体的辐射

亮度值;⑤ 利用普朗克公式的反函数反演地表温度;⑥ 将反演得到的地表温度减去273.15转化为摄氏

度的地表实际温度.其中,在反演2001年地表温度时使用ETM+的热红外波段的高增益状态数据

(Band62)[5].根据USGS的建议,把第10波段作为单波段热红外数据进行使用,故此反演2014年地表

温度时使用OLI_TIRS的第10波段(Band10).
2.2.2 地表土地分类

利用TM/ETM+/OLI_TIRS的中红外波段、近红外波段和绿波段组合,在ENVI5.1中定义合理的

感兴趣区域(RegionofInterest,ROI),利用监督分类(SupervisedClassification,SC)方法对研究区域内的

土地划分为水体、植被和城镇3个类别,最后结合目视解译,确定最终的水体、植被和城镇类别.
2.2.3 城镇热岛强度分析

参照热岛强度定义,本研究将热岛强度定义为城镇区域内影像中每个像元的地表温度与郊区平均地表

温度的差值[6].其方法为:① 将研究区域内除城镇土地类型外的其余区域作为郊区;② 利用反演的地表温
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度,分别提取郊区和城镇区域内影像中每个像元的地表温度;③ 计算郊区平均地表温度;④ 城镇区域内影

像中每个像元的地表温度减去郊区的平均地表温度,得到城镇相对于郊区的地表热岛强度.公式为

IUHIIxy =Txy -Tmean (1)
式中:IUHIIxy

表示城镇区域内空间位置x,y 像元的热岛强度;Txy表示城镇区域内空间位置x,y 像元的地

表温度;Tmean表示郊区平均地表温度.

3 结果与分析

3.1 城市化进程中热岛空间分布与重心演变

3.1.1 城市化进程中热岛空间分布变化

将城镇区域内的IUHII划分为强热岛、次强热岛、中热岛、弱热岛和无热岛5个类别,其分类标准见表

2,万州区1996-2014年间热岛强度等级分布情况见图3.
表2 城市热岛等级划分标准

IUHII/℃ 热岛等级 IUHII/℃ 热岛等级

IUHII≤0 无热岛 4<IUHII≤6 次强热岛

0<IUHII≤2 弱热岛 IUHII≥6 强热岛

2<IUHII≤4 中热岛

图3 万州近18年热岛强度等级分布图

  本研究主要关注热岛总面积和强热岛面积变化.万州1996-2014年间各热岛强度等级面积情况

见表3.
1996年,城市热岛总面积与强热岛面积较小,强热岛主要分布在高笋塘街道、太白街道和钟鼓楼街道.

而此时,三峡移民工程正处于建设初期,移民新区的建设项目正在启动,万州将要被淹没的区域仍然发挥

着重要的城市功能.至2001年,城市热岛覆盖范围迅速扩大,热岛总面积比1996年提高43%,强热岛面积

比1996年提高45.3倍.强热岛主要分布在高笋塘街道、太白街道和钟鼓楼街道等老城区,并沿着长江一

路南下,扩散到龙都街道,同时突破了沿长江单侧发展的局面,扩散到百安坝街道.此时,三峡移民工程处
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于建设中期,库区移民和大量城市迁建工作如火如荼地进行,万州迎来了城市发展的高峰期.至2006年,
热岛总面积比2001年提高17%,强热岛面积比2001年提高62%.老城苎溪河入口附近热岛逐渐分散,龙

都街道高温区域面积增加,百安坝街道高温区域进一步扩大.此时,正值三峡移民工程建设后期,城市建设

步伐减慢,万州移民高潮逐渐进入尾声,城市进入相对比较稳定的建设发展期.至2011年,热岛总面积比

2006年提高18%,强热岛面积比2006年下降28%,主要分布在天子园、盐化园和五桥园等工业园内.而此

时,整个三峡工程竣工,移民工程带动城市发展的阶段结束,城市暂时缺乏切实的发展动力,城市处于平

稳发展时期.至2014年,热岛总面积比2011年提高26%,强热岛面积比2011年提高91%.强热岛区域继

续向城市周边发展,主要集中在万州的几个工业园区内,老城区内零星出现强热岛斑块.与此同时,万州城

市总体规划确立“南北并进”的发展战略和同步推进旧城改造与新区建设.万州开始寻求新的城市发展增长

点,并确立了“提档提速、扩容增量”的目标,至此万州建设迅速增长,随之而来的是城市热岛总面积增加.
表3 各级热岛面积统计

年份
强热岛/

hm2
次强热岛/

hm2
中热岛/

hm2
弱热岛/

hm2
热岛总面积/

hm2

1996 21.65 443.92 692.06 873.58 2031.22
2001 1002.57 1248.17 533.79 120.68 2905.21
2006 1621.20 1007.02 574.00 211.14 3413.36
2011 1172.96 1413.84 1113.23 336.39 4036.41
2014 2237.84 1608.93 958.32 281.14 5086.24

  注:热岛总面积=强热岛面积+次强热岛面积+中热岛面积+弱热岛面积.
通过分析,发现随着万州城市化进程加快,热岛总面积持续增加,热岛总面积和城市化进程保持高度

一致;而强热岛面积却在2006-2011年期间出现下降趋势,这说明万州强热岛不会因为城市化进程的加快

而一味地增加.
3.1.2 热岛重心演变过程

通过对万州热岛的分布和变化分析,将热岛重心演变过程分为4个阶段:在第1个阶段,中心斑块

逐渐向周边蔓延,热岛面积增长速度明显;在第2个阶段,老城区中心斑块逐渐变小,重心沿长江往下

发展,逐渐连成片;在第3个阶段,热岛重心发生明显的转移,由老城区逐渐向城市周边转化;在第4
个阶段,热岛重心逐渐以组团形式向城市南、北方向发展,由于老城区的改造,旧城也出现了分散小斑

块.扩散过程见图4.

图4 万州热岛扩散过程

通过分析,发现万州热岛的演变过程具有其典型性,即为组团式扩散模式,这种模式不会像北京、上

海等平原大城市,围绕着中心斑块往外扩散,逐渐发展成为“摊大饼”的模式[7].组团式热岛扩散模式的演

变特点有以下两点:① 中心城区强热岛面积逐渐下降;② 强热岛重心以组团形式逐渐向城市周边扩散.图

4中第3,4个阶段能明显观察出来,中心城区强热岛慢慢分散、消失,逐渐向城市周边转移.
3.2 热岛演变与城市形态关系研究

热岛效应本身是城市化进程中带来的城市问题,如若把城市形态格局与热岛演变结合起来研究,会更
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直观地了解城市形态演变对热岛产生的影响,对以后城市形态结构规划提供建议.本研究利用监督分类法

提取1996-2014年期间万州土地利用情况(图5).

图5 万州土地利用分类图

本研究选择景观格局指数来评价城市形态格局[8],提取图5中城镇用地,利用Fragstats4.2,进行景观

尺度水平计算[9],选择其中和热岛强度密切相关的指数,即通过相关性大于0.5、显著性小于0.05的验证,
得出三大类4个指数:第一类为面积指数:核心斑块总面积(TCA);第二类为离散聚合指数:分离度指数

(SPLIT)、聚集指数(AI);第三类为连接度指数:斑块内聚力指数(COHESION).通过与强热岛面积、热

岛总面积进行相关分析,研究其回归方程式,得到城市形态指数与热岛变化之间的关系.利用Fragstats4.2
计算出近18年万州城市形态指数(表4).

表4 万州城市形态指数

指数 1996年 2001年 2006年 2011年 2014年

TCA 1108.08 1733.49 2224.53 2617.02 3515.49
SPLIT 10.24 3.18 3.14 3.22 2.35
AI 72.04 80.18 84.56 82.64 86.90

COHESION 94.49 98.92 99.01 98.88 99.44

  在SPSS19.0中计算出1996-2014年万州城市形态指数与其相应年份的热岛总面积函数关系式(表5).
表5 万州城市形态指数和热岛总面积函数关系

指数 热岛总面积回归方程式 R2 相关性 显著性

TCA y=1.2672x+656.38 0.99 0.99 0.00
SPLIT y=-271.56x+4696.1 0.59 -0.77 0.00
AI y=180.32x-11159 0.80 0.89 0.00

COHESION y=430.12x-38721 0.59 0.77 0.00

  在SPSS19.0软件中计算出1996-2014年万州城市形态指数与其相应年份的强热岛面积函数关系

式(表6).
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表6 万州城市形态指数和强热岛面积函数关系

指数 强热岛回归方程式 R2 相关性 显著性

TCA y=0.82879x-645.01 0.85 0.92 0.03
SPLIT y=-216.45x+2169 0.75 -0.87 0.03
AI y=139.77x-10147 0.95 0.97 0.04

COHESION y=345.03x-32653 0.75 0.86 0.03

  第一类为面积指标.TCA是核心面积总和,即每个斑块从周长向里,超过一定范围内的部分斑块的面

积之和,TCA与热岛总面积和强热岛面积成线性正相关关系,且与热岛总面积相关性更强,其相关性和函

数值均为0.99.随着万州城区的扩展,各个组团内城市建设由点向面发展,小斑块逐步发展为大斑块,大

斑块不断兼并融合小斑块,导致大斑块占比越来越大,其TCA的值也越来越大,热岛也逐渐递增.今后在

城市规划建设时应适当控制中心区域大斑块的面积,防止其无限恶性扩大,控制整体建设用地的总面积,
实行节约型用地.

第二类为离散聚合度指标.SPLIT为分离指数,万州城区斑块分离度呈现衰减的趋势,与热岛总面积

和强热岛面积均成负相关关系,即随着斑块离散度的下降,其热岛效应逐渐上升;而AI指数为聚集指数,
万州AI指数和SPLIT指数整正好相反,与热岛总面积和强热岛面积均成正相关关系,即随着斑块之间越

来越聚集,热岛效应变得越来越强.这些指标的变化,说明了万州城区格局离散和聚合的演变直接影响了

其热岛效应,通过对2个指数的函数值和相关性分析,发现离散聚合度指数与强热岛面积相关性更为明显.
在今后城市规划设计时,首先考虑在城镇建设用地密集的地方,增加各斑块之间离散度,让绿地和水体就

有机会进来,使强热岛面积下降;其次在生态承载力范围内,有计划地发展一定数量的一级卫星城镇和农

村增加城市整体的离散度,即以组团形式发展城市副中心.
第三类为连接度指标.包括COHESION,它表示斑块内聚力指数,即斑块自然状态下的连接度,随着

COHESION值增大,其各斑块之间的连通性变得越来越强,能量流和物质流交换变得越来越频繁,万州

COHESION指数呈现上升趋势,其与热岛总面积和强热岛面积都成正相关线性关系,这个关系理解为在

城市中由于各组团内部服务设施无法满足人们工作娱乐的需求,人们必须到其他组团来满足生活的需要,
于是组团之间的交流变得频繁,连通性变得越来越大,其无形之间增加了各组团之间交通压力,增加了碳

的排放量,增加热岛效应.所以在今后城市规划设计时应完善各组团内的服务设施,尽量减少通勤的距离

和次数,使人们就近解决日常生活所需.
通过以上分析发现,热岛总面积和面积指标相关性更大,而强热岛面积与离散聚合度、连接度指标相关

性更大,说明热岛总面积和城市扩张有关系,而强热岛面积和城市内部空间布局有关系.故此,在城市规划时

一方面加强城市规模的控制,即控制城市发展的范围,控制中心城区斑块的面积,避免中心城区人口和设施的

过度密集,导致城市热岛总面积增加;另一方面结合实际合理规划城市发展布局,对于万州为代表的三峡库区

城市应坚持 “多中心”组团式的发展模式[10],增加城市的离散度,平衡组团内各项用地面积,能够在组团内提

供相当数量的工作岗位和各类服务设施,缩短通勤距离,同时在组团外围增加一定宽度的隔离带,包括生态绿

地和水体,增加城市组团与自然环境的接触面[11],这样对缓解热岛效应有着重要作用.

4 总 结

该研究主要分析了万州近18年以来的城市热岛演变格局以及与万州城市形态的关系.首先研究了万

州热岛演变情况以及热岛组团式重心扩散模式.其次通过对万州热岛与其城市形态的关系指数分析,发现

面积指标中的TCA与热岛总面积和强热岛面积成正相关函数关系;而离散度和聚合度指标中SPLIT与热

岛总面积和强热岛面积成负相关函数关系,AI与热岛总面积和强热岛面积为正相关函数关系;而连接度指

标中的COHESION与热岛总面积和强热岛面积呈正相关函数关系.相对而言,面积指标和热岛总面积相

关性更大一些,而离散聚合度指标、连接度指标和强热岛面积变化相关性更强一些.说明了在城市规划时

应控制城市建设规模,同时提倡组团式发展方式,完善各组团内的基础设施供给,减少不必要的通勤,从

而最终达到降低热岛的目的.
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Abstract:UsingtheSummerLandsatTM/ETM+/OLI_TIRSremotesensingimagesfrom1996to2014,

retrievalofthelandsurfacetemperatureofWanzhouwasmadetostudythespatial-temporaldistribution
andvariationcharacteristicsoftheurbanheatisland,andagroup-typeheatislandcentroiddiffusionmodel
wasproposed.Meanwhile,theinformationofland-usetypesofthecentralurbanareaofWanzhouwasex-
tractedforaquantitativeresearchoftherelationshipbetweenheatislandeffectandurbanlayout.Incon-
clusion,urbanplannersanddecision-makersshouldadvocatethecitygroupdevelopmentmodel,improve
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