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摘要:以重庆市主城区及周边区域为研究靶区,基于遥感影像(Landsat-8)数据反演地表温度,运用半变异函数,

从多方向和多尺度综合分析城市热岛的空间异质性,并探究其驱动原因.结果表明:重庆市热岛整体空间自相关性

较强,呈带状分布于3条山脉中间建筑密集的区域;各向实验半变异函数和分维数都表明热岛呈现出明显的各向

异性,且在0°~22.5°(北偏东)方向上的变异最为简单,但由于山脉对城市热岛空间分布的阻隔,导致其在与山脉

延伸方向相垂直的90°~112.5°方向上表现出最为复杂的空间变异;随着尺度的减小,结构性引起的变异越来越强,

半变异函数所能描述的空间异质性越来越精细;同时发现在某些特定尺度下,河流与山脉对于热岛空间异质性所

产生的影响较为相似,且城市建筑引起的变异比较稳定.
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城市热岛效应(UrbanHeatIslandeffect,UHIeffect),即由于城市下垫面性质和结构的改变,以及大

量人类活动而造成的城市中气温明显高于周围郊区的一种现象[1].近年来国内外学者从多个方面对其进行

了研究,他们[2-6]利用遥感影像对城市热岛的空间分布展开了分析,并对其变化特征及其与驱动因子之间

的关系等进行了研究.对城市热岛空间结构的分析与描述对于揭示城市热岛的空间分布特性、结构特性以

及形成原因等有着重要的意义.
已有的研究表明[3-6],地表温度在空间中的分布会受到地理要素的影响,那么其必然会像地理要素一

样具有一定的空间相关性和异质性,从而存在着某种特定的空间结构.而在生态学领域,半变异模型可以

较好地描述空间异质性.1988年Curran和 Woodcock等学者[7-8]开始利用半变异函数探测遥感影像中地物

的空间异质性.近年,我国多位学者[9-11]基于半变异理论对土壤水分、土地利用、叶面积指数、水域等研究

对象的空间异质性进行了分析.这些研究对空间异质性进行了很好的定量描述,基于这些定量描述可以更

加准确地解释其空间分布的异质性.
本文借鉴生态学领域关于空间异质性的研究方法,尝试从多方向和多尺度建立研究区城市热岛实验半

变异模型,多角度综合描述其空间异质性及其驱动因子,定量解释其在空间的变异特征及形成原因,以探

讨城市热岛空间结构及空间变异.
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1 材料与方法

1.1 研究区域

以重庆市主城区及周边区域为研究靶区,该研究靶区包含多条山脉和河流(图1),坐标:106.2°E-
106.46°E,29.21°N-29.48°N,南北跨度约49km,东西跨度约42km,整体面积约1614km2.海拔最高

838m,最低109m,平均284m.嘉陵江和长江贯穿于整个研究区域,且在渝中区交汇.中梁山、南山和铜

锣山近似平行地分布于研究区域两侧.众多的山脉和河流使得研究区域形成一个多层次的复杂结构,另外,
加速的城市化进程也使得研究区域中的热岛效应非常明显.

图1 研究区域示意图

1.2 数据与方法

1.2.1 地表温度反演

数据源为2013年6月16日过境的Landsat-8遥感影像,天气晴朗,成像清晰.完成图像几何校正,并

将所有波段重采样到30m分辨率.利用Landsat-8TIRS数据,基于大气校正法反演地表温度.首先估计大

气对地表热辐射的影响,随后利用公式(1)计算卫星传感器所接收到的热红外辐射亮度Lλ.
Lλ =[εB(Tsurface)+(1-ε)Ldown]τ+Lupper (1)

式中:ε表示地表比辐射率;τ 表示大气在热红外波段的透过率;Tsruface表示地表真实温度(K);Lupper和

Ldown分别表示大气向上和向下辐射亮度.然后利用公式(2)计算得到黑体热辐射亮度B(Tsurface),

B(Tsurface)=
Lλ -Lupper-τ(1-ε)Ldown

τε
(2)

最后利用普朗克公式(3)计算地表温度Tsruface
[12].

Tsurface=
K2

ln(1+K1/B(Tsruface
)) (3)

式中:对于TIRSBand10,K1=774.89(Wm-2sr-1μm-1),K2=1321.08K.
1.2.2 空间异质性分析方法:半变异函数

Matheron于1963年提出了半变异,将其定义为区域化变量增量平方的数学期望.本文的研究对象是

温度,每一个象元温度可以被认为是受其位置影响的区域化变量,变量与位置之间的函数关系便可以用来

描述地表温度的空间分布特征[13].因此,地表温度的空间变异性可以用模拟的实验半变异函数来描述,定

义为公式(4):
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r(h)=
1

2N(h)∑
N h( )

i=1
zxi( ) -zxi+h( ){ }2 (4)

式中:r(h)表示半变异函数值;Z(xi)表示区域化变量,即象元温度值;h 为2个样本点的间隔距离;N
(h)表示间隔距离为h 的点对个数.

关于半变异函数有几个重要的参数:块金值、基台值、块金基台比、变程和分维数.块金值(C0),可以

反映出随机变异的大小,当间隔距离h 为0,半变异函数值却不为0时,说明具有块金效应,它表示由随机

部分引起的空间变异;基台值(C0+C),可以反映变异幅度的大小;块金值与基台值的比叫做块金基台比,
表示由随机因素引起的空间变异占总空间变异的比重;变程(A0)是反映空间相关性的一个转变,表示从空

间相关到空间不相关的一个转折点;分维数(D)可度量空间变异的复杂程度,它的值可以利用公式(5)并结

合半变异函数值计算得出:

D=(4-logh2r(h))/2 (5)

  有些学者可能会假设地表温度在空间上的变化是均匀的,然后借助全向半变异函数定量地描述其空间

异质性[14].但在实际研究中,随着地理位置的变化,城市热岛的空间变异可能会变得非常复杂,尤其在本

文所选的这种特殊山地城市(重庆市)中,很有可能在不同方向或者不同尺度呈现出不同程度的变异.因此,
本文在不同方向和不同尺度2个方面,借助全向及各向实验半变异函数全面刻画重庆市热岛的空间异质

性,并挖掘其背后的驱动原因.

2 结果与分析

2.1 热岛空间分布特征

反演得到的地表温度如图2(a)所示.温度范围为13℃~56℃,平均温度为23℃.本文进一步借助热

场变异指数将地表温度标准化处理.热场变异指数(HI)可由公式(6)计算得到.

HI=(Ts-Tmean)/Tmean (6)
式中:Ts表示象元温度值,Tmean表示平均温度值.热场变异指数是以地表温度为基础的相对变量,数值越高

意味着热岛效应越明显,可以较好地描述城市热岛效应[15].本文将热场变异指数划分为5个等级[16]:HI≤
0.1表示无热岛效应;0.1<HI≤0.3表示弱的热岛效应;0.3<HI≤0.4表示较弱的热岛效应;0.4<HI≤
0.6表示较强的热岛效应;HI>0.6表示强的热岛效应.划分等级后的热岛空间分布如图2(b)所示.

图2 专题示意图
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从图2可以看出,城市热岛整体呈现出带状分布,热岛的中心主要位于3条山脉中间人群和建筑比较

密集的大渡口区、渝中区等.但可能由于河流对于热岛所起的部分缓解作用,导致主城区的主要热岛效应

呈较强而非强的状态.中梁山、铜锣山以及长江、嘉陵江所分布的区域呈弱热岛或者无热岛效应.由此看

出,研究区域中不同地理要素的空间分布对城市热岛的空间分布产生了明显的影响,而由于研究区域中各

种地理要素的空间位置错综复杂,这也导致城市热岛呈现出复杂的空间异质性.

2.2 热岛空间异质性结构分析

采用地统计软件GS+7.0模拟不同方向和不同尺度下的城市热岛实验半变异函数,综合探究研究区

域中城市热岛的空间异质性.

2.2.1 各向空间异质性结构分析

参考研究区域中不同地理要素的分布情况,本文拟从8个方向分析城市热岛空间变异的各向异性,即

0°,22.5°,45°,67.5°,90°,112.5°,135°和157.5°(正北方向为0°,顺时针旋转).根据相关系数较大、残差较

小的原则,通过模拟各方向上的实验半变异函数,发现计算得到8个方向上城市热岛半变异函数的最优拟

合模型都为指数模型,各方向上实验半变异函数的散点图如图3所示.
从图3中可以看出,不同方向的变异函数曲线各有不同,表明城市热岛在各方向上的变异存在明显的

差异.大致可以将其分为2类:第一类0°,22.5°,45°和67.5°这4个方向上的函数值波动平稳,呈持续增长

的趋势;第二类90°,112.5°,135°和157.5°这4个方向上的函数值波动较大,呈一种先增大后减小的趋势.
为了更加明显地展示这2类变异函数的差异,本文从这两大类中提取出差异最大的2个方向,分别为22.5°
和112.5°方向,结果如图4所示.

图3 8个方向上的半变异函数实验值 图4 22.5°,112.5°和全向半变异函数实验值

  根据半变异函数的计算公式(4)可知,函数值在很大程度上依赖于各方向上间隔距离为h 的像素点对

的差值.而在整个研究区域,城市建筑、主要山脉以及河流的分布大致都沿着0°~22.5°方向,也就说在这

些方向上,随着间隔距离h 的逐渐增大,点对中像素点之间的差值的变化是稳定的,导致在这些方向上半

变异函数曲线的变化较为平稳;相反,在与其相垂直的90°~112.5°方向上,由于山脉的阻隔,高低温交错

分布,导致其随着间隔距离h 的增大,点对温度差值的变化随机性较大,因此,在这些方向上半变异函数

曲线的波动较明显,且复杂.
以上实验结果证明,各向半变异函数在不同方向上的差异具有统计学意义,最大的差异出现在22.5°

和112.5°方向.为了进一步验证城市热岛在不同方向上空间变异的差异性,本文对8个方向上的分维数进

行计算,实验结果如图5所示.
从图5中可以看出,在0°方向上,分维数为最小值1.921,而当方向旋转到112.5°时,分维数达到最大

值1.971,曲线整体呈现出一个先升高后降低的变化趋势.各向分维数值的大小可以表示该方向上空间变

异的复杂程度,也就证明了研究区域中城市热岛的空间分布存在明显的各向异性,而且在0°方向上变异最
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简单,随着方向的旋转,变异的复杂度在逐渐增大,旋转到112.5°方向时变异的复杂度达到最大.此结果与

前文中各向半变异函数所表现出的结果相一致,即在0°~22.5°方向上呈现出简单的变异性,在90°~

112.5°方向上呈现出复杂的变异性.

图5 各向分维数值

2.2.2 多尺度空间异质性结构分析

各向空间异质性分析证明研究区域中城市热岛的空间异质性存在明显的各向异性,且不同地理要素的

空间分布对热岛的空间异质性造成了很大的影响.在本文的研究区域中,有3种明显的地理要素,山脉、河

流和城市建筑.因此,为了进一步探究这3种地理要素对于热岛空间变异所产生的影响,本文参考数学中

减少变量的方法,依据3种地理要素的分布划分出3种尺度,尝试从多尺度角度探测研究区域中热岛的空

间变异特性.
实验中,划分出3种尺度,分别为大、中、小,如图6所示.大尺度(L)包括整个研究区域,目的是探测

多因素下城市热岛的空间变异(图6(a));中尺度(M)包括嘉陵江和长江,以及城市建筑区域,目的是探测

除山脉以外的多因素下城市热岛的空间变异(图6(b));小尺度仅包括建筑区域,目的是探测建筑对城市热

岛空间变异的影响,为了避免城市建筑的区域性差异对实验结果的影响,在小尺度下共选取了2个样本区

域(c1,c2)进行实验(图6(c)).

图6 3个尺度示样本区域示意图

模拟计算各尺度下的全向半变异函数,宏观上假设城市热岛在空间上的变化是均匀的[14].依据决定系

数最大、残差最小这一规则[17],计算得到的最优拟合模型为指数模型,其它模型参数如表1所示,各模型

拟合曲线如图7所示.
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表1 各尺度下全向半变异函数拟合理论模型及其参数

尺度 模型
块金值

C0

基台值

C0+C

块金基台比

C0/C0+C

变程

A0

相关系数

R2

大(L) 指数 7.74 26.64 29.05 5520 0.979
中(M) 指数 6.84 30.47 22.45 3780 0.816
小(S1) 指数 0.7 7.243 9.66 1110 0.951
小(S2) 指数 0.99 7.461 13.27 1200 0.932

图7 各尺度下半全向半变异函数最优拟合曲线及公式

  从表1可以看出,相关系数R2 均大

于0.8,多数处于0.93以上,表明拟合

效果较好,可以用来描述各尺度下的空

间变异性.
在大尺度下半变异函数表现出了块

金效应,块金值为7.74.通常,出现块金

效应有2种原因:① 存在更小尺度上的

变异性;② 样本分析中存在误差.本文

为第一种原因,表明存在小尺度上的变

异.基台值为26.64,反映出其空间变异

的幅度.块金基台比(块金值与基台值的

比值)可以反映系统变量空间相关性的程

度,通常,块金基台比小于25%表示强烈空间自相关,大于75%表示空间自相关性比较弱.本文块金基台

比为29.05%,表明整个研究区域城市热岛的空间自相关性处于较强的水平.之外还发现,随着尺度的减

小,块金值在逐渐减小,块金基台比也在逐渐减小.结合图7可以更加直观地看出各尺度下变异函数之间

的3个明显的异同点:第一点:2个小尺度下的实验半变异函数曲线几乎重叠;第二点,大尺度和中尺度下

的块金值和基台值差异较小;第三点,小尺度下的基台值近似等于大尺度和中尺度下的块金值.
可见,对研究区域中热岛的空间异质性进行全方位的分析,可以挖掘不同地理要素对于城市热岛空间

变异所产生的影响以及各影响力之间的关系.

3 讨论与总结

本文尝试基于半变异函数分析城市热岛的空间异质性,并以重庆市为实验区域,从多方向和多尺度两

方面刻画重庆市城市热岛的空间异质性,并挖掘其背后的驱动原因.
研究表明,重庆市城市热岛空间格局复杂,但整体的空间自相关性较强,整体呈带状分布,集中于3

条山脉中间人口和建筑的密集区域,这与LUO等[16]对2013年的重庆市热岛研究所得出的描述相一致.通

常,许多学者在分析时都假设城市热岛空间结构或者变异在各向是相同的,如陈公德等[14]采用全向半变异

函数对上海市的城市热岛空间结构进行分析.但从本文的各向半变异函数和各向分维数的表现来看,重庆

市热岛空间变异的各向差异有统计学意义,具体表现在所选8个方向上的半变异函数曲线各不相同,且大

致分为2类:一类为波动稳定,保持持续增长趋势;另一类为波动较大,变化趋势复杂.进一步通过各向分

维数来验证热岛空间变异的各向差异,分维数同样以较大的波动表现出明显的差异,且最大的差异为互相

垂直的0°~22.5°和90°~112.5°这2组方向.这与陈公德等[14]的假设有所差异,这是因为重庆市为山城,
研究区域中包含多条明显的山脉,在热岛整体空间分布的研究中证明山脉、河流区域呈现明显的无热岛或

者低热岛效应,这点与学者们分析出的植被、水体覆盖区域热岛效应弱的结论相一致[18].除此之外,最重

要的是几条主要山脉的延伸方向恰为0°~22.5°,而宏观上热岛的整体分布带也是沿着该方向分布.因此,
由于山脉对于热岛空间分布的阻隔,导致其在与山脉相垂直的方向上空间变异最为复杂,而在延伸方向上

最为简单,从而表现出各向异性.所以,在这种分布着多种复杂地理要素的研究区域中分析城市热岛空间
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异质性时,需要参照具体的研究区域,考虑热岛在各向所表现出来的差异,从而描述其空间异质性.
在分析热岛的时候,许多学者都会提到尺度效应,如时间尺度[19]和空间尺度[16]等.在空间尺度上,常

基于分辨率进行尺度划分.但本文研究区域中热岛的分布存在很多零碎的斑块状数据,如果重采样低分辨

率尺度,可能会造成部分较小热岛斑块信息的丢失.因此,为了探究研究区域中不同地理要素对于热岛空

间异质性的影响,本文综合考虑研究区域中存在的3种明显的地理要素,参考数学上常用的减少变量的思

想,从整个研究区域中分割出3种范围尺度,逐一减少3种主要的地理要素的影响,从而探究不同地理要

素的空间分布对于热岛空间变异所造成的影响.研究表明,在较大尺度(大尺度和中尺度)上半变异函数所

表现出来的空间变异是不完全的,存在隐藏的变异未表现出来,产生了块金效应,块金值为7.74和6.84;
而小尺度上的块金值仅为0.7和0.99,说明结构性引起的变异占比大于90%,整体结构比较完整地表现了

出来.同时,通过综合对比各尺度下的块金值、基台值,揭示了3种主要地理要素(山脉、河流和城市建筑)
对于城市热岛空间变异所产生的影响以及各影响力之间的关系,发现在某些特殊尺度下,山脉和河流对热

岛所引起的变异较为相似,而且在较大尺度下隐藏的变异是由城市建筑引起,而城市建筑引起的热岛空间

变异性是较稳定的,可以被小尺度下的变异函数很好地表现出来.
综上,本文从多向和多尺度描述了研究区域(重庆市)城市热岛的空间异质性,并结合实际地理要素,

挖掘了驱动这种空间异质性形成的三大主要因子,以及各因子对热岛空间异质性所产生的影响和影响力之

间的关系.但实际上,对热岛空间变异造成影响的因素远不止这3种,由于数据原因,无法分析在更小尺度

上才能描述出来的因子对热岛空间异质性所造成的影响,这点还有待于进一步研究.
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ASemi-Variogram-BasedAnalysisof
SpatialHeterogeneityofUrbanHeatIslands
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Abstract:Inthispaper,Chongqing,the“mountainouscityofChina”,wasselectedasthestudyarea,and
theLandsat-8imageswereselectedastheoriginaldataforretrievinglandsurfacetemperature.Thesemi-
variogramwasusedtocomprehensivelyanalyzethespatialheterogeneityofurbanheatislandsandtoex-
ploreitsdrivingfactorsfromthemulti-directionandthemulti-scaleaspects.Asawhole,theheatislands
inChongqingshowedastrongspatialautocorrelationandaband-shapeddistributioninthedenselypopula-
tedareasalongthevalleysbetweenthethreemountainrangesofthecity.Theexperimentalsemi-vario-
gramsandfractaldimensionsbothindicatedthattheheatislandsshowedanobviousanisotropyandthe
easiestvariationinthedirectionof0°-22.5°fromnorthtoeast.However,duetotheobstructionofthe
spatialdistributionoftheurbanheatislandsbythemountains,themostcomplexspatialvariabilityap-
pearedinthedirectionof90°-112.5°,whichisperpendiculartotheextensionofthemountains.Withthe
reductionofscale,thevariationcausedbythestructurebecameincreasinglystronger,andthespatialhet-
erogeneitythatcanbedescribedbysemi-variogrammoremeticulous.Atsomespecificscales,theeffectsof
riversandmountainsonthespatialheterogeneityofheatislandsweresimilar,andthebuilding-induced
variabilitywasstable.
Keywords:urbanheatisland;spatialheterogeneity;anisotropy;semi-variogram
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