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成都城市下垫面变化对地表热场的影响
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摘要:利用2001年和2018年 MODIS夏季地表温度产品,
 

结合地表覆盖类型及植被指数数据,
 

对比分析了成都市

夏季城市热岛和热场强度的昼夜时空分布特征及变化,
 

并重点分析了成都地表热场与城市建筑用地面积、
 

植被覆

盖度的关系.
 

结果表明:
 

①
 

2001年到2018年,
 

成都市夏季城市地表热场发生了显著的变化,
 

中心城区、
 

近郊及远

郊区县热岛范围均明显扩大,
 

由多中心热岛发展为主城区与邻近郊县连城一片;
 

热岛效应昼夜变化明显.
 

②
 

成都

市城市不透水面面积增加了763.33
 

km2,
 

强热岛面积增加了610
 

km2;
 

城市不透水面与城市热岛区域分布及面积

变化密切相关.
 

③
 

成都市整体热场强度表现为西低东高的特征,
 

热场强度高温区与植被覆盖度呈负相关关系,
 

白

天相关性明显优于夜晚.
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Abstract:
 

Using
 

2001
 

and
 

2018
 

MODIS
 

summer
 

land
 

surface
 

temperature,
 

combined
 

with
 

landcover
 

and
 

Normalized
 

difference
 

value
 

vegetation
 

index
 

(NDVI)
 

data,
 

the
 

diurnal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

character-

istics
 

and
 

changes
 

of
 

urban
 

heat
 

island
 

and
 

heat
 

field
 

intensity
 

in
 

Chengdu
 

in
 

summer
 

were
 

comparatively
 

analyzed,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

surface
 

heat
 

field
 

and
 

urban
 

construction
 

land
 

area
 

and
 

vegetation
 

coverage
 

in
 

Chengdu
 

was
 

intensively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

From
 

2001
 

to
 

2018,
 

the
 

urban
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surface
 

heat
 

field
 

of
 

Chengdu
 

had
 

a
 

great
 

change.
 

The
 

range
 

of
 

heat
 

island
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area,
 

subur-

ban
 

and
 

suburban
 

counties
 

was
 

significantly
 

expanded,
 

and
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

was
 

developed
 

from
 

a
 

multi-center
 

heat
 

island
 

to
 

main
 

urban
 

area
 

adjacent
 

to
 

the
 

suburban
 

counties.
 

The
 

diurnal
 

change
 

of
 

heat
 

island
 

effect
 

was
 

significant.
 

②
 

The
 

impervious
 

surface
 

area
 

and
 

strong
 

heat
 

island
 

area
 

increased
 

by
 

763.33
 

km2
 

and
 

610
 

km2,
 

respectively.
 

The
 

change
 

of
 

impervious
 

surface
 

area
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

regional
 

distribution
 

and
 

area
 

change
 

of
 

the
 

heat
 

island.
 

③
 

The
 

overall
 

distribution
 

of
 

heat
 

island
 

in
 

Cheng-

du
 

was
 

low
 

in
 

the
 

west
 

and
 

high
 

in
 

the
 

east.
 

The
 

relationship
 

between
 

heat
 

field
 

intensity
 

and
 

vegetation
 

coverage
 

was
 

negatively
 

correlated.
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城市热岛是指城区气温高、
 

郊区气温低的现象,
 

在温度空间分布上,
 

城市犹如一个温暖的岛

屿[1-2].
 

随着城市化进程的加快,
 

城市高楼林立、
 

街道纵横,
 

致使城区风速减弱,
 

空气流通受阻,
 

热量

不能及时散发,
 

这是热岛效应产生的原因之一[3-5].
 

传统的气象站点气温差异热岛分析方法[6]由于气

象站点有限,
 

很难全面掌握城市热岛的空间分布信息[7],
 

对于研究城市热岛的空间分布规律、
 

影响因

素等存在一定的局限性.
 

随着卫星遥感技术的进步,
 

遥感监测成为了研究城市热环境的重要手段.
 

大

量学者通过对遥感反演的地表温度、
 

植被指数和地表分类信息的分析研究,
 

说明了城市不透水面是城

市热岛效应的重要驱动机制,
 

植被指数变化是城市热岛的一个重要影响因素[8-9].
 

因此聚焦于城市发

展引起的下垫面性质变化,
 

对城市热岛的空间分布及强度变化影响进行分析,
 

对于我国未来城市化发

展规划具有重要意义.
成都市作为四川省省会、

 

特大城市,
 

近年来社会经济高速发展,
 

城市化进程发展迅速,
 

导致城市热岛

效应也越来越明显[10-11],
 

针对这一现象许多专家学者进行了多方面的研究.
 

张顺谦等[12]基于劈窗算法,
 

使

用MODIS数据分析了2005-2016年成都市热岛效应的时空变化特征,
 

并提出成都市热岛最大峰值出现在

7月份.
 

但尚铭等[13]发现成都属于强热岛类型,
 

强度高于平原内其他中小城市,
 

具有明显的季节特征,
 

夏

季最强,
 

春秋次之,
 

冬季最弱.
 

曾胜兰[14]指出成都市热岛效应呈现多热中心的分布模式,
 

明显强于其他大、
 

中、
 

小型城市.
 

李晓敏等[15]应用 MODIS地表温度数据发现成都市的城市热岛效应呈现环状分布特征,
 

且

强热岛范围在2003-2014年间不断扩大.
 

程志刚等[16]研究表明成都地区2000-2010年间夏季热环境变化

显著,
 

昼夜变化明显,
 

白天热岛强于夜晚,
 

城市热岛发展与日较差、
 

人口等因素有较好的相关性.
 

但目前针

对成都地表热场的研究多集中分析其时空分布及演变规律,
 

探讨下垫面对成都地表热场影响的研究较少.
 

成都城市化导致城区不透水面快速增加,
 

以及成都对环境的建设和治理使得郊区植被覆盖增加,
 

均改变了

原有下垫面的物理性质,
 

对地表热环境造成影响.
 

因此聚焦于研究成都城市下垫面变化对地表热场的影响

显得尤为重要.
本研究以2001年和2018年 MODIS数据反演的地表温度为基础,

 

结合植被指数和地表分类数据,
 

对

比了成都市2001年和2018年城市热岛和热场强度的空间分布变化,
 

重点分析了成都市地表热场与城市不

透水面、
 

植被覆盖度之间的联系.
 

研究结果可为成都市城市规划和热环境整治及管理提供科学依据.

1 研究区地形地貌概况

成都市地处四川盆地西部边缘,
 

地势由西北向东南倾斜(图1).
 

其西部和东部分别有龙门山脉和龙泉

山脉环绕,
 

由于地表海拔差异显著,
 

造成水、
 

热等气候要素在成都市范围内空间分布上的不同[17].
 

成都市

总面积约为14
 

335
 

km2,
 

下辖10个区、
 

5个县、
 

5个县级市,
 

其中主城区包括:
 

锦江区、
 

青羊区、
 

金牛区、
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武侯区和成华区.
 

成都市是中国西南地区经济中心之一;
 

近年来发展迅速,
 

截止到2018年成都全年地区生

产总值(GDP)达到15
 

342亿元,
 

对比2001年的1
 

492亿元,
 

增长超过10倍.

审图号为:
 

图川审(2016)018号.

图1 研究区域概况图

2 数据和方法

2.1 数据来源及预处理

地表温度数据采用MODIS数据反演的MOD11A1日温度产品,
 

空间分辨率为1
 

km×1
 

km;
 

由于成都

地区多云多雨,
 

而地表温度数据只有在晴空条件下才能获取,
 

本研究选取晴空较多且热岛效应最明显的夏

季(6月份)数据进行研究.
结合GLC土地分类结果[18]以及成都市地表的实地踏查,

 

对 MCD12Q1地表覆盖数据产品中成都行政

区划内进行了部分修正;
 

地表覆盖数据空间分辨率为500
 

m×500
 

m.
 

归一化植被指数数据采用MOD13A1
产品,

 

分辨率为500
 

m×500
 

m;
 

为了对比分析更为科学准确,
 

本研究选取与地表温度数据时间相近的数

据.
 

遥感数据的预处理包括拼接、
 

重投影、
 

重采样和裁剪.

2.2 研究方法

2.2.1 热岛强度指数

城市热岛强度指数(Urban
 

Heat
 

Island
 

Intensity
 

Index,
 

UHII)即城市地表温度与郊区乡村地表温度

值之差[19],
 

用于反映城区与郊区乡村地表温度的差别.
 

热岛强度表达式为:

UHIIi=Ti-
1
n∑

n

1
 

Tcrop (1)

式中:
 

UHIIi 为第i个像元对应的热岛强度指数;
 

Ti 为第i个像元的绝对地表温度值;
 

n 为选取的郊区农

田范围内有效像元数;
 

Tcrop 为选取的郊区农田范围内绝对地表温度值.
为了分析热岛空间分布的年际变化,

 

使结果具有可比性,
 

本研究依据均值—标准差法将成都市范围内

热岛强度分为5级,
 

如表1所示.
 

标准差(std)是对地表温度偏离温度均值(μ)的反映,
 

较常用的等间距密
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度分割法更能反映城市热岛温度变异的细节[20].
表1 热岛强度等级划分表

热岛强度划分方法 热岛强度等级 热岛强度划分方法 热岛强度等级

UHIIi>μ+std 强热岛区 μ-std≤UHIIii≤μ-0.5std 弱冷岛区

μ+0.5std≤UHIIii≤μ+std 弱热岛区 UHIIii≤μ-std 强冷岛区

μ-0.5std≤UHIIii≤μ+0.5std 过渡区

2.2.2 热场强度指数

鉴于城市热岛研究侧重下垫面温度相对高低的空间分布特征,
 

同时为了消除不同年份获取数据时由

于时相差异存在的误差,
 

本研究引入了热场强度指数(Heat
 

Field
 

Intensity
 

Index,
 

HFII).
 

热场强度指数

即热场的归一化,
 

能反映影像热场分布的相对高温、
 

低温范围和位置信息,
 

具有热场指示意义[21],
 

其表

达式为:

HFIIi=
Ti-Tmin

Tmax-Tmin
(2)

式中:
 

HFIIi 为第i个像元对应的热场强度指数;
 

Ti 为第i个像元的绝对地表温度值;
 

Tmin 为研究范围内

绝对地表温度值最小值;
 

Tmax 研究范围内绝对地表温度值最小值.
 

HFIIi 的取值范围为:
 

0~1,
 

其值越大,
 

表示高温现象越明显.
 

根据已有研究并结合研究区实际情况,
 

将热场强度指数分为5个等级,
 

如表2所示.
表2 热场强度等级划分表

热场强度指数划分 热场强度等级 热场强度指数划分 热场强度等级

0<HFIIi<0.57 低温区 0.75≤HFIIi<0.9 次高温区

0.57≤HFIIi<0.6 次低温区 0.9≤HFIIi<1 高温区

0.6≤HFIIi<0.75 中温区

2.2.3 植被覆盖度

归一化植被指数(NDVI)是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指示因子,
 

本研究基于NDVI 数据,
 

利

用像元二分模型估算成都市范围内的植被覆盖度[22],
 

计算公式如下:

fi= NDVIi-NDVImin  /NDVImax-NDVImin  (3)

式中:
 

NDVImin 为裸土或无植被覆盖区域的NDVI值;
 

NDVImax 为完全由植被覆盖区域的NDVI值.
计算植被覆盖度时,

 

通常根据研究区影像实际情况设置NDVI的上下阈值,
 

来代表NDVImax 和ND-

VImin,
 

在一定程度上减弱遥感影像噪声带来的误差影响.
 

本研究通过分析研究区域 NDVI 数据,
 

采用

0.5%和99.5%的置信区间.

3 结果与分析

3.1 成都市城市热岛分布与城市不透水面的关系

依据均值—标准差法对计算出的2001年和2018年成都市热岛指数进行划分,
 

结果如图2所示.
 

整体

分布上,
 

强热岛区域在主城区比较集中,
 

郊县也有点状强热岛中心出现,
 

2001年成都东部龙泉山脉以东白

天也出现了大范围强热岛效应.
 

冷岛区域位置和范围都比较稳定,
 

位于成都市西部龙门山脉海拔较高地

带.
 

2018年平原范围内(蓝色线条内)昼夜城市热岛强度和面积均明显高于2001年.
 

2001年白天主城区热

岛分布呈环状,
 

分布比较集中,
 

周边郊县热岛中心呈点状分布.
 

2018年白天成都市区已经与近郊区县连成

一片,
 

远郊热岛范围也明显扩大.
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审图号为:
 

图川审(2016)018号.

图2 成都市热岛分布图(蓝色线条内为平原区)

对比昼夜热岛分布,
 

发现成都市夏季热岛有明显的昼夜变化,
 

夜晚热岛效应明显弱于白天,
 

符合已有

研究结果[16].
 

夜晚热岛分布相比白天更为集中,
 

2001年夜晚热岛主要集中在主城区,
 

近郊及远郊热岛中心

消失,
 

2018年夜晚热岛相比于白天明显范围减小,
 

主要集中在主城区及近郊卫区县范围内.
 

2001年和

2018年成都东部在夜晚均没有强热岛分布.
 

各等级热岛指数面积统计结果及变化量如表3所示.
从表3的2001年和2018年热岛变化统计中可以更直观地看出,

 

自2001年到2018年成都市平原区内

强热岛面积显著增加,
 

白天和夜晚分别增加了610
 

km2 和253
 

km2,
 

白天增加量显著大于夜晚.
 

成都市总

体夜晚强热岛面积增加量与平原区内增加量相当,
 

而白天强热岛面积反而显著减少,
 

达到-1
 

019
 

km2,
 

对

比图2(2001年白天和2018年白天)可知是因为2001年龙泉山脉以东区域的大面积强热岛.
 

成都市总体弱

热岛面积白天和夜晚均增加明显,
 

分别增加了1
 

892
 

km2 和2
 

165
 

km2.
 

成都市总体强弱冷岛面积相加起来

变化不大,
 

过渡区面积显著减少,
 

表示成都市热岛增加面积大部分由过渡区转化而来.
表3 2001年和2018年热岛面积变化统计表 km2 

时间/变化量
强热岛区

总体 平原区

弱热岛区

总体 平原区

过渡区

总体 平原区

弱冷岛区

总体 平原区

强冷岛区

总体 平原区

2001年白天 27
 

580 539 1
 

510 715 7
 

031 5
 

038 1
 

812 981 1
 

609 1
2018年白天 1

 

557 1
 

150 3
 

398 1
 

638 6
 

144 4
 

388 871 96 2
 

451 1
2001年夜晚 282 282 1

 

052 1
 

048 10
 

709 5
 

948 475 0 1
 

968 0
2018年夜晚 539 535 3

 

217 2
 

065 8
 

283 4
 

664 689 0 1
 

630 0
白天变化量 -1

 

019 610 1
 

892 923 -887 -650 -941 -884 841 0
夜晚变化量 258 253 2

 

165 1
 

017 -2
 

426 -1
 

284 214 0 -338 0
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  为研究城市发展对热岛效应的影响,
 

图3给出了2001年和2018年地表覆盖类型分布,
 

2018年城市不

透水面面积相比2001年明显扩大.
 

结合图2和图3,
 

2001年和2018年均显示成都平原内热岛的位置和范

围与城市不透水面分布高度一致,
 

变化趋势也相符合.
 

统计成都市城市不透水面积可知,
 

2018年比2001
年增加了763.33

 

km2,
 

增加了83.24%,
 

且城市不透水面面积增加量主要在平原区内.
 

2018年相比2001年

白天平原区内强热岛面积增加了610
 

km2,
 

与城市不透水面面积增加量相近.
 

对比2001年和2018年城市

不透水面分布,
 

发现近郊双流区、
 

温江区、
 

新都区、
 

郫县城市不透水面面积增加显著,
 

结合图2可以看出相

同区域的白天和夜晚强热岛面积增加显著且与城市不透水面位置及增长范围都相同.

审图号为:
 

图川审(2016)018号.

图3 土地覆盖类型图

值得一提的是,
 

2001年和2018年白天热岛结果显示在成都东部龙泉山脉以东龙泉驿区、
 

金堂县、
 

简

阳市区域出现了大面积强热岛现象,
 

2001年强热岛现象尤为明显,
 

夜晚热岛结果显示相同区域并无强热岛

分布.
 

对比地表覆盖图发现,
 

2001年和2018年龙泉山脉以东的区域均没有大面积城市不透水面,
 

可知该

区域的强热岛效应并不是城市不透水面引起的.
对比成都市内20个区(市、

 

县)不透水面面积与热岛面积变化比例(因龙泉山脉以东的强热岛现象与城

市不透水面关系不大,
 

故分区统计对比时排除在该区域的龙泉驿区、
 

青白江区、
 

东部新区金堂县、
 

简阳

市),
 

如图4所示,
 

各个行政区热岛面积变化与城市不透水面变化趋势整体上相符合,
 

白天的一致性高于夜

晚.
 

主城区的5个区(锦江区、
 

青羊区、
 

武侯区、
 

金牛区、
 

成华区)白天与夜晚强热岛面积相当,
 

其余区(市、
 

县)差异较大,
 

白天强热岛面积明显大于夜晚.

按照标准成都市区划修改统计图.

图4 成都市各区县市城市不透水面及热岛面积变化统计图
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3.2 成都市热场强度与植被覆盖度相关性分析

上述分析可知成都市平原区内热岛效应随着城市不透水面范围增大而显著增强,
 

但龙泉山脉以东并无

大面积城市不透水面,
 

也出现了大范围强热岛效应.
 

已有研究表明,
 

城市热岛效应除了与城市不透水面密

切相关外,
 

还受植被覆盖率影响,
 

为研究该区域热岛成因,
 

本研究计算成都市植被覆盖度(图5)作为该区

域热岛效应的影响因子来分析.

审图号为:
 

图川审(2016)018号.

图5 成都市植被覆盖度分布图

图6为2001年和2018年昼夜地表热场强度,
 

2001年和2018年白天热场中温区占据整个研究区的大

部分,
 

低温区和次低温区范围比较稳定,
 

主要分布于西北部海拔较高的地区,
 

2001年成都市高温区和次高

温区集中在主城区和成都东部,
 

2018年高温区和次高温区均较2001年范围明显扩大,
 

近郊区县的高温区

扩大更为明显.
 

夜晚主城区高温区与白天相比变化不大,
 

但中温区面积明显比白天大,
 

占据了区域内的大

部分,
 

表明研究区内的夜晚温差较小.

2001-2018年成都市植被覆盖发生了较大变化,
 

主城区以及周边郊县植被覆盖度较低的区域显著增

大.
 

对比图5与图6的整体分布可以看出,
 

植被覆盖度越小的地方地表热场越强,
 

植被覆盖度越大则地表

热场越弱.
 

2001年龙泉山脉以东出现了大面积植被覆盖度较低的区域,
 

与2001年地表热场以及热岛在该

区域的表现相一致.
 

2018年龙泉山脉以东整体覆盖率明显低于成都西部,
 

金堂县、
 

简阳市以及东部新区都

有较低植被覆盖度区域,
 

这与该区域的热场高温区表现一致.

为了分析植被覆盖度对成都市地表热场的影响,
 

本研究对二者进行拟合.
 

如图7所示,
 

发现以热场

强度0.6为分割,
 

上半部分高温区和中温区散点分布密集表现出显著的相关性,
 

下半部分低温区散点分

布离散,
 

相关性不强.
 

以红色线条为分割,
 

本研究分别对两部分进行拟合分析.
 

高温区和中温区部分热

场强度与植被覆盖度表现出明显的负相关性,
 

白天相关性优于夜晚,
 

白天拟合度R2 分别达到了0.478
 

3

和0.553
 

8,
 

夜晚拟合度R2 为0.272
 

5和0.437
 

5.
 

低温区热场强度与植被覆盖度呈现一定的正相关性,
 

夜晚相关性优于白天,
 

但总体来说相关性不大,
 

究其原因,
 

低温区分布在海拔较高的地区,
 

该区域的热

场还受海拔等其他因素的影响.

热场强度与植被覆盖度相关性分析表明:
 

植被覆盖度增大可以有效缓解白天热场指数的增加,
 

但是对

夜晚热场指数的影响不大.
 

由于植被稀疏,
 

白天成都市郊区也会出现与城市不透水面相似的热岛效应.
 

因

此在成都市,
 

植被覆盖度与城市化是同等重要的不可忽视的地表热场影响因素.
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审图号为:
 

图川审(2016)018号.

图6 成都市热场强度分布图

4 结论

本研究利用 MODIS地表温度数据结合地表覆盖类型数据、
 

植被指数数据,
 

研究成都地区地表热场的

变化特征及其与下垫面变化之间的关系,
 

得到以下主要结论:

①
 

成都市热岛效应明显,
 

2001年到2018年热岛面积显著增大,
 

平原区内白天热岛分布由2001年强热

岛主要集中于主城区同时在近郊区县呈点状分布,
 

转变为2018年主城区与近郊连成一片.
 

成都市热岛效应

昼夜差异明显,
 

夜晚热岛分布主要集中在主城区,
 

强度和面积均小于白天.
 

2001年白天龙泉山脉以东出现

了大面积强热岛现象,
 

显著大于2018年同区域强热岛面积.

②
 

2001年到2018年热场强度高温区位置分布与变化趋势在白天与热岛效应变化相似,
 

夜晚出现大面

积次高温区,
 

表明成都市夜间温差比白天小.

③
 

城市热岛与城市不透水面对比分析发现,
 

平原区内热岛分布及变化与城市不透水面变化具有较高

的一致性.
 

城市高速发展造成的城市不透水面面积增加是导致成都市热岛效应不断增强的主要因素之一.

④
 

高温区和中温区热场强度与植被覆盖度在白天负相关性显著,
 

2001年龙泉山脉以东白天出现的

大面积强热场与该时期植被覆盖度较低密切相关.
 

表明植被覆盖度也是影响成都市地表热场的重要因

素之一.
本研究以成都市热场变化为研究对象,

 

分析了其与下垫面覆盖类型中的建筑区面积和植被覆盖度之间

的变化关系,
 

探讨了城市发展进程中下垫面变化对城市热场时空变化的影响机理,
 

结果可为相关部门制定

热环境整治和建筑区规划政策提供思路.
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图7 热场强度与植被覆盖度相关系数图
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