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摘要:快速城市化引起的景观格局剧变对城市热环境产生了深刻影响。
 

关于城市二维和三维景观格局对地表温度

(Land
 

Surface
 

Temperature,
 

LST)的多尺度影响的研究有限。
 

以昆明市为研究区,
 

通过构建包含二维和三维景观指

标的综合指标体系,
 

定量评估了不同空间尺度下景观格局对LST的影响。
 

研究结果表明:
 

①
 

LST的空间分布及变

异特征呈现显著的尺度依赖性:
 

在小尺度(100~300
 

m)下LST分布高度异质,
 

以绿地景观形状指数(绿地_LSI)和

不透水表面面积比(不透水表面_CA)为对LST的主导影响;
 

在大尺度(500~1
 

000
 

m)下LST趋于均质化,
 

绿地不

透水表面聚合度指数(绿地_AI)、
 

水体最大斑块指数(水体_LPI)和树高总和对LST的影响更为显著。
 

②
 

二维与三

维景观指标对LST的调控作用表现出非线性边际效应和阈值特征:
 

绿地面积和形状复杂性对LST的降温作用在低

阈值范围内较为显著,
 

超过阈值后效应趋于饱和;
 

三维指标中,
 

树高总和和平均树高在所有尺度下对LST均表现

出持续稳定的降温作用,
 

体现了乔木植被在热环境调节中的尺度稳健性。
 

③
 

不透水表面与水体对LST的作用的差

异有统计学意义,
 

小尺度下不透水表面对LST的升温效应更为突出,
 

而水体对LST的降温作用主要体现在大尺度

上。
 

研究结论揭示了城市二维与三维景观格局对LST影响的多尺度复杂性与非线性特征,
 

揭示了多尺度分析法在

热环境研究中的重要性,
 

为城市热岛效应的缓解提供了理论依据与实践指导。
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Abstract:
 

The
 

dramatic
 

change
 

of
 

landscape
 

pattern
 

caused
 

by
 

rapid
 

urbanization
 

has
 

a
 

profound
 

impact
 

on
 

urban
 

thermal
 

environment.
 

Research
 

on
 

the
 

multi-scale
 

effects
 

of
 

urban
 

2D
 

and
 

3D
 

landscape
 

patterns
 

on
 

surface
 

temperature
 

(LST)
 

remains
 

limited.
 

Taking
 

Kunming
 

City
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

study
 

quantitative-
ly

 

evaluated
 

the
 

impact
 

of
 

landscape
 

pattern
 

on
 

LST
 

at
 

different
 

spatial
 

scales
 

by
 

constructing
 

a
 

compre-
hensive

 

index
 

system
 

including
 

2D
 

and
 

3D
 

landscape
 

indicators.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

The
 

spatial
 

dis-
tribution

 

and
 

variation
 

characteristics
 

of
 

LST
 

showed
 

significant
 

scale
 

dependence:
 

at
 

small
 

scale
 

(100-
300

 

m),
 

the
 

LST
 

distribution
 

was
 

highly
 

heterogeneous,
 

dominated
 

by
 

Green_LSI
 

and
 

IS_CA;
 

At
 

large
 

scale
 

(500-1
 

000
 

m),
 

LST
 

tended
 

to
 

be
 

homogeneous,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

Green_AI,
 

Water_LPI
 

and
 

THsum
 were

 

more
 

significant.
 

②
 

The
 

regulation
 

effect
 

of
 

2D
 

and
 

3D
 

landscape
 

indexes
 

on
 

LST
 

showed
 

nonlinear
 

marginal
 

effect
 

and
 

threshold
 

characteristics:
 

the
 

cooling
 

effect
 

of
 

green
 

space
 

area
 

and
 

shape
 

complexity
 

on
 

LST
 

was
 

more
 

significant
 

in
 

the
 

low
 

value
 

range,
 

but
 

the
 

effect
 

tended
 

to
 

be
 

saturated
 

after
 

exceeding
 

the
 

threshold
 

value.
 

Among
 

the
 

three
 

dimensional
 

indexes,
 

the
 

tree
 

height
 

sum
 

(THsum)
 

and
 

the
 

mean
 

tree
 

height
 

(THmean)
 

showed
 

a
 

continuous
 

and
 

stable
 

cooling
 

effect
 

on
 

all
 

scales,
 

which
 

reflected
 

the
 

scale
 

robustness
 

of
 

tree
 

vegetation
 

in
 

thermal
 

environment
 

regulation.
 

③
 

The
 

effect
 

of
 

impervious
 

sur-
face

 

and
 

water
 

body
 

was
 

significantly
 

different.
 

The
 

warming
 

effect
 

of
 

impervious
 

surface
 

was
 

more
 

promi-
nent

 

at
 

small
 

scale,
 

while
 

the
 

cooling
 

effect
 

of
 

water
 

body
 

was
 

mainly
 

reflected
 

at
 

large
 

scale.
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

multi-scale
 

complexity
 

and
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

two-dimensional
 

and
 

three-
dimensional

 

urban
 

landscape
 

patterns
 

on
 

LST,
 

emphasizes
 

the
 

importance
 

of
 

multi-scale
 

analysis
 

in
 

ther-
mal

 

environment
 

research,
 

and
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

mitigation
 

of
 

urban
 

heat
 

island
 

effect.
Key

 

words:
 

urban
 

thermal
 

environment;
 

land
 

surface
 

temperature;
 

landscape
 

pattern;
 

scale
 

effect

城市化作为21世纪全球范围内最为显著的社会经济现象之一,
 

正以空前的速度和规模重塑着地球表

面的景观格局[1]。
 

截至目前,
 

全球已有约50%的人口居住在城市地区,
 

且预计到2050年,
 

这一比例将攀升

至70%[2]。
 

城市化进程在推动经济发展、
 

改善人类生活质量的同时,
 

也伴随着一系列严峻的环境挑战,
 

其

中城市热环境变化尤为引人关注[3]。
 

城市热岛是指城市地区由于其独特的下垫面特征、
 

人为热排放以及植

被覆盖减少等因素,
 

形成的有别于周边乡村地区的热力状况[4]。
 

地表温度(Land
 

Surface
 

Temperature,
 

LST)是描述城市热环境的重要物理量之一,
 

反映了地表与大气之间能量交换的直接结果,
 

是量化城市热环

境的重要指标[5]。
 

除受自然气候因素影响外,
 

LST还受到城市地表覆盖类型和空间配置等景观格局特征的

影响。
 

因此,
 

深入理解城市景观格局与LST之间的复杂关系,
 

对于建设可持续、
 

健康、
 

宜居的城市环境具

有至关重要的意义[6]。
长久以来,

 

城市热环境的研究主要集中在二维景观组成和配置对LST的影响上。
 

大量研究表明,
 

城市

中不透水表面(如建筑物、
 

道路、
 

停车场等)面积比、
 

绿地和水体的面积以及景观的空间配置(如斑块大小、
 

形状、
 

连接度)等因素均对LST具有显著的影响[7-9]。
 

如不透水表面由于其低反照率和高热容量,
 

能够吸收

并存储大量的太阳辐射,
 

导致其表面温度和周围环境温度升高[10]。
 

相比之下,
 

绿地和水体则可以通过蒸腾

作用、
 

遮阴效应以及较高的热容量有效地降低局地温度[11-12]。
随着遥感技术和地理信息系统的快速发展以及对城市三维形态重要性认识的不断深入,

 

越来越多的学

者开始关注城市垂直结构对热环境的影响[13]。
 

城市的三维形态,
 

特别是建筑物和植被的高度及其空间分

布,
 

能够显著改变城市内部的辐射平衡、
 

通风状况以及热量存储[14]。
 

例如,
 

高层建筑密集的“城市峡谷”会
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阻碍长波辐射的散失,
 

并在白天多次反射太阳辐射,
 

从而加剧热量的积累[15-16]。
 

此外,
 

植被的三维结构,
 

尤

其是树木的高度和冠幅,
 

具有显著的降温效应[17]。
 

较高的树木不仅可以通过蒸腾作用降温,
 

其宽大的树冠

还能提供更大的遮阴面积,
 

有效减少到达地表的太阳辐射[18]。
 

然而,
 

尽管已有很多关于二维和三维景观指

标对LST影响的研究,
 

但仍缺少系统探讨其在多个空间尺度下综合影响的研究。

更重要的是,
 

景观格局与LST之间的关系并非一成不变,
 

而是表现出显著的尺度依赖性[19]。
 

这意味着

在某一尺度下观察到的规律可能并不适用于其他尺度,
 

影响LST的主导因素也可能随尺度的变化而发生

改变。
 

例如,
 

在较小的空间尺度(如街区或社区尺度)下,
 

绿地的形状、
 

大小和连通性可能对局地温度的调

节起着关键作用[20];
 

而在较大的空间尺度(如城市或区域尺度)下,
 

不透水表面面积比以及大型水体(如湖

泊、
 

河流)的存在与否成为影响LST的主要因素[21]。
 

此外,
 

不同类型的景观指标,
 

其作用的有效尺度范围

也可能各不相同[22]。
 

因此,
 

只有采用多尺度的视角,
 

才能全面、
 

准确地揭示城市景观格局与热环境之间的

复杂关系,
 

进而为制定科学、
 

合理的城市规划和管理策略提供依据。

为弥合当前研究在综合分析城市二维与三维景观格局对热环境多尺度影响方面的不足,
 

本研究选取昆

明市作为案例区,
 

旨在定量揭示不同空间尺度(100
 

m、
 

200
 

m、
 

300
 

m、
 

500
 

m、
 

800
 

m、
 

1
 

000
 

m)下,
 

二维和

三维景观指标与LST之间的关联性及其尺度效应。
 

昆明市作为云南省的省会城市,
 

近年来经历了快速的城

市化进程,
 

尺度效应日益凸显[23]。
 

本研究构建了包含绿地、
 

水体、
 

不透水表面、
 

建筑高度和树高等在内的

多维景观指标体系,
 

采用Pearson相关性分析法、
 

多元线性回归以及增强回归树模型,
 

系统分析各景观指

标在不同尺度下对LST的相对重要性及其边际效应的尺度依赖性。
 

具体而言,
 

旨在实现以下3个目标:
 

①
 

定量评估不同空间尺度下二维和三维景观格局对LST的影响;
 

②
 

识别不同尺度下对LST影响最显著

的景观因素,
 

分析其相对重要性和主导作用在不同尺度下的变化规律;
 

③
 

定量刻画关键景观要素与LST
之间的非线性响应和阈值效应,

 

揭示其边际效应的尺度依赖性。

1 研究区与数据来源

1.1 研究区概况

昆明市位于中国西南地区,
 

是云南省省会、
 

滇池流域的中心城市,
 

是西南地区的重要经济、
 

文化和交

通枢纽。
 

昆明市地处云贵高原,
 

属于典型的亚热带高原气候,
 

年均气温为15.5℃,
 

夏季温暖潮湿,
 

冬季寒

冷干燥。
 

全年7月最热,
 

平均气温为19.7℃。
 

昆明市年均降水量约为1
 

000
 

mm,
 

日照时数约为2
 

250
 

h。
 

根

据气象统计数据,
 

昆明市的气温在近年来出现了缓慢上升的趋势,
 

尤其是近年来随着城市化进程的加速,
 

气温逐年上升,
 

表现出明显的气候变化特征。

随着昆明市的城市化不断推进,
 

人口密度不断增大,
 

工业化带来热排放,
 

使得城市热岛效应日益显著。
 

昆明市三环核心区作为城市发展中心区域,
 

经济和人口密集,
 

城市功能高度集中、
 

异质性明显,
 

城市热岛

效应显著。
 

因此,
 

选择昆明市三环核心区作为研究对象(图1)。

1.2 数据来源

1.2.1 土地覆盖数据

本研究使用武汉大学杨杰和黄昕教授团队于2021年在Earth
 

System
 

Science
 

Data(ESSD)发表的中国

1990-2019 年 土 地 覆 盖 数 据 集[24]。
 

该 数 据 集 可 从 Zenodo数 据 库 (https:
 

//zenodo.org/records/

12779975)获取。
 

为探讨不同土地覆盖类型下景观格局指标对LST的响应关系,
 

根据研究区实际情况

将原始数据集中的9种土地利用类型重分类为绿地、
 

水体和不透水表面3类。
 

重分类结果见研究区概

况图(图1)。

1.2.2 植被冠层高度

为探究植被三维空间特征对城市LST的影响,
 

使用了2020年全球森林冠层高度数据集[25]。
 

该数据

集(https:
 

//doi.org/10.3929/ethz-b-000609802)融合了全球生态系统动态调查卫星的激光雷达高度数
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审图号:
 

(2024)0650号。
 

下同。

图1 研究区概况

据和Sentinel-2的多光谱影像,
 

通过概率深度学习模型,
 

生成了全球范围内10
 

m分辨率的森林冠层高度

图。
 

图2a展示了研究区植被冠层高度空间分布情况。

1.2.3 建筑高度

建筑高度采用了中山大学刘小平教授发布的全球建筑高度数据集(3D-GloBFP)[26],
 

该数据集(https:
 

//

doi.org/10.5281/zenodo.11397015)利用XGBoost回归方法,
 

针对全球不同区域开发了建筑高度估算模型。
 

经

验证,
 

该模型在全球范围内表现出良好的估算精度,
 

决定系数(R2)范围为[0.66,
 

0.96],
 

均方根误差范围为

1.9~14.6
 

m。
 

研究区建筑高度分布如图2b、
 

c所示。

图2 研究区植被冠层高度及建筑高度
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2 研究方法

2.1 LST反演

本研 究 选 用 了 美 国 地 质 调 查 局 (USGS)提 供 的 Landsat
 

8
 

TIRS 数 据 (获 取 地 址:
 

https:
 

//

earthexplorer.usgs.gov)来反演LST。
 

Landsat
 

8
 

卫星搭载的热红外传感器在
 

10.6~12.5
 

μm
 

波段提供
 

100
 

m
 

空间分辨率的热红外影像,
 

是当前广泛应用于城市热环境监测的中高分辨率遥感数据之一[27]。
 

考虑

到云量、
 

气象条件以及单景影像在时空覆盖方面的局限性,
 

未采用单日或单景影像进行分析,
 

而是基于
 

Google
 

Earth
 

Engine(GEE)平台筛选研究区2019-2021年夏季(6-8月)的高质量、
 

无云Landsat
 

8影像

进行像元级时间序列合成。
 

具体而言,
 

对所有符合条件的热红外波段数据进行逐像元平均处理,
 

生成反映

研究区典型夏季热环境的合成LST数据,
 

作为2020年代表性热状况输入。
 

该方法在近年来多个区域尺度

热岛效应研究中被广泛采用,
 

可有效减弱极端天气(如短时强降雨、
 

冷锋、
 

热浪等)对遥感反演结果的干扰,
 

提高LST数据的稳定性与空间连续性[28-29]。
 

本研究以分析LST与土地利用、
 

建筑形态、
 

植被覆盖等地表

因子的空间关系为核心,
 

重点关注LST的空间分布格局与尺度变化特征。
 

因此,
 

该合成策略更可靠地反映

了研究区夏季热环境的空间特征,
 

满足城市热岛空间异质性分析的研究需求。

这个过程如下:

将热红外波段的原始灰度值(DN)转换为辐射亮度值(Lλ):

Lλ =gianDN +bias (1)

式中:
 

Lλ 是传感器处热红外波段的辐射亮度值;
 

gain和bias是热红外波段的特定参数;
 

DN 是图像的原始

灰度值。

将辐射亮度值转换为地表亮度温度值(TB):

TB =
K2

ln
K1

Lλ
+1  

(2)

式中:
 

TB 是地表亮度温度值;
 

K1 和K2 是校准参数,
 

具体数值取决于使用的传感器类型。

将地表亮度温度值转换为地表温度值(LST):

LST=
TB

1+(λTB/(ρ/ln
 

ε))-273.5
(3)

式中:
 

LST 是地表温度值;
 

λ是热红外波段的中心波长,
 

对于TM 数据λ=11.5
 

μm,
 

对于OIL数据λ=
10.8

 

μm;
 

ε是地表发射率,
 

根据NDVI阈值法计算得到。

地表发射率的计算公式为:

ε=0.004PV +0.986 (4)

PV =
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(5)

式中:
 

PV 是植被覆盖度;
 

NDVI 是归一化植被指数;
 

NDVIsoil 是裸土或无植被覆盖区域的 NDVI 值;
 

NDVIveg 是完全被植被覆盖的像素的NDVI值。
 

经验上的NDVIveg 值为0.70,
 

NDVIsoil值为0.05。

2.2 二维与三维景观格局指标和尺度选择

城市景观格局的空间异质性、
 

结构复杂性以及垂直特征对LST的分布具有显著影响[30]。
 

二维景观

指标从水平方向上刻画城市景观的组成和配置特征,
 

这些指标与局地小气候密切相关[31]。
 

三维景观指

标则强调城市垂直维度的复杂性,
 

这些指标通过改变近地表气流、
 

辐射和热交换过程影响城市热环

境[32]。
 

因此,
 

本研究选取了6个二维景观指标和9个三维景观指标,
 

以综合评估昆明市主城区二维和三

维景观格局对LST的影响。
 

在二维指标方面,
 

重点关注了城市绿地、
 

水体和不透水表面的组成和配置特

征;
 

在三维指标方面,
 

分别从建筑物和树木两个方面,
 

选取了反映其垂直特征的关键指标,
 

如建筑高度、
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建筑体积和平均树高等(表1)。
表1 景观格局指标描述

类别 景观指标 表示式 景观指标描述

二维 面积比 CA 某一景观类型的总面积。
 

通常表示为该类景观在研究区域总面积中的比

例。

聚合度指数 AI 某一类型景观斑块的空间聚集程度,
 

即同类景观斑块之间的连通性。
 

AI
取值范围为[0,

 

1],
 

0表示完全分散,
 

1表示完全聚集。

景观形状指数 LSI 通过计算斑块的周长和面积的比值来表示景观的形状复杂度。
 

LSI 值越

高,
 

表示景观的形状越复杂。

斑块密度 PD 反映景观的破碎程度。
 

PD 值越高,
 

表示该景观类型的斑块越多,
 

景观破

碎化程度越高。

边缘密度 ED 某一景观类型的边缘总长度与单位面积的比例。
 

边缘密度越高,
 

说明景观

斑块之间的接触边界越多。

最大斑块指数 LPI 最大斑块面积占景观总面积的百分比,
 

反映景观类型的空间连贯性和聚集

程度。

三维 建筑高度 Bsum 建筑高度总和,
 

反映建筑总体规模。

建筑体积
 

BV 建筑体积,
 

反映建筑的空间占据量和总体规模。

平均建筑高度 Bmean 建筑高度平均值,
 

反映建筑高度整体水平。

建筑高度标准差
 

Bstd 建筑高度标准差,
 

反映建筑物差异程度。

建筑物数量
 

Bn 建筑物斑块数量,
 

反映区域内建筑物的分布密度和空间利用情况。

平均树高 Tmean 树高平均值,
 

反映区域内树高的总体水平。

树木最大高度 Tmax 最大树冠高度,
 

反映区域内树木的成熟度。

树高标准差
 

Tstd 树高标准差,
 

反映区域内树高差异。

树高总和 Tsum 树高总和,
 

反映区域内树木总体规模。
 

  景观格局指标对LST的影响表现出显著的空间尺度依赖性。
 

不同空间尺度下,
 

各景观格局指标和

LST的值之间关系的差异有统计学意义。
 

小尺度的分析有助于捕捉局域性的景观特征及其对微气候的

影响,
 

从而精细化地解析城市热岛效应的局部差异;
 

而较大尺度的分析则侧重于揭示城市整体空间结构

对区域热环境的宏观调控作用。
 

昆明市主城区景观格局的复杂性和异质性决定了单一尺度的分析无法

全面揭示景观格局与热环境之间的相互作用。
 

因此,
 

在借鉴了多尺度分析理论框架的基础上,
 

以100
 

m、
 

200
 

m、
 

300
 

m、
 

500
 

m、
 

800
 

m和1
 

000
 

m作为格网单元的大小,
 

探讨不同空间尺度下城市二维与三维景

观格局指标对LST的影响。

2.3 统计分析方法

本研究结合Pearson相关性分析法、
 

多元线性回归分析和增强回归树模型,
 

以不同格网尺度下的地表

温度(LST)为因变量,
 

以选取的景观格局指标作为自变量,
 

探讨二维和三维景观格局指标与LST之间的

复杂关系。

首先,
 

利用Pearson相关系数分析LST与各景观指标之间的线性关系,
 

以揭示不同尺度下与LST相

关性最强的景观特征。
 

Pearson相关系数用于定量描述两个变量之间的线性依赖程度,
 

相关性越强,
 

系数

越接近±1[33]。
 

在此基础上,
 

采用多元线性回归分析[34],
 

分别探讨不同尺度下二维和三维景观指标及其

组合对LST的解释能力。
 

多元回归分析通过估计各景观指标的回归系数,
 

评估其对LST的直接影响,
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从而识别最具预测能力的变量。
 

最后,
 

应用增强回归树模型,
 

进一步分析不同尺度下二维与三维景观指

标对城市热环境的相对影响和边际效应。
 

增强回归树模型是一种集成学习方法,
 

通过多次迭代和加权组

合决策树,
 

能够捕捉变量之间的非线性关系,
 

并提供每个变量对模型输出的贡献度[35]。
 

此方法不仅能揭

示景观指标与LST之间的复杂互动,
 

还能评估各指标的边际效应,
 

即当其他因素保持不变时某一变量

对LST的单独贡献。

3 结果与分析

3.1 不同尺度下LST分布特征

为量化不同尺度格网单元内的LST,
 

使用不同大小的格网对分辨率为30
 

m的LST影像提取平均

值,
 

采用格网单元内LST 的平均值进行表征(图3)。
 

多尺度分析结果清晰地揭示了LST空间分布的尺

度依赖性及其空间格局特征。
 

结果显示,
 

LST的空间分布模式随空间尺度的变化呈现出显著的动态特

征。
 

具体而言:
 

在小尺度(100~
 

300
 

m)下,
 

LST呈现出高度异质的斑块状分布,
 

高温与低温区域交错镶

嵌;
 

随着尺度的增大(500~1
 

000
 

m),
 

LST的空间分布逐渐趋于均质化,
 

细部纹理逐渐消失,
 

高、
 

低温

区域的对比也显著减弱。
 

表明小尺度下的温度差异在大尺度格网单元内被平均化,
 

极端值被平滑。
 

同

时,
 

原先分散的高温热点和低温冷点被逐渐融合,
 

形成更大范围的连续性区域。
 

这种由斑块状向连续性

变化的格局演变,
 

反映了尺度效应对LST空间分布模式的调控作用,
 

也体现了不同尺度下LST与下垫

面特征之间耦合关系的差异。

图3 不同尺度下LST 均值提取结果

3.2 LST与二维、
 

三维景观指标之间的关系

3.2.1 二维、
 

三维景观指标与LST的相关性

Pearson相关分析结果表明(图4),
 

在所有选取的尺度上,
 

景观格局指标与LST均显著相关(p<
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0.05)。
 

二维景观格局方面,
 

绿地景观形状指数(绿地_LSI)与LST呈显著正相关(r接近0.6),
 

表明绿地斑

块形状越复杂,
 

LST 值越高。
 

不透水表面聚合度指数(不透水表面_AI)和面积比(不透水表面_CA)与LST
也表现出显著正相关(r>0.4),

 

表明不透水表面空间格局的聚合程度和面积比例是影响城市热岛效应的重

要因素。
 

相反,
 

水体面积比(水体_CA)和最大斑块指数(水体_LPI)与LST呈显著负相关(r接近-0.6,
 

尤

其在较大尺度下),
 

表明水体面积越大、
 

连通性越好,
 

其降温效果越明显。
 

三维景观格局方面,
 

建筑高度和

平均建筑高度与LST呈正相关,
 

但相关性较弱(r<0.4)。
 

而平均树高和树高总和与LST呈显著负相关(在

100~500
 

m尺度下,
 

r接近-0.4;
 

在800~1
 

000
 

m尺度下,
 

r接近-0.6),
 

反映了植被高度在降低LST
中的重要作用,

 

其中r表示相关性大小。

总的来说,
 

LST与二维、
 

三维景观指标之间存在显著的相关性,
 

且相关性强度和方向表现出一定的

尺度依赖性。
 

在小尺度(100~300
 

m)下,
 

绿地景观形状、
 

不透水表面面积比等二维指标对LST的影响

更为突出;
 

而在大尺度(500~1
 

000
 

m)下,
 

水体面积、
 

植被高度等对LST的作用更加显著。
 

这些结果表

明,
 

城市景观格局与热环境之间存在复杂的多尺度关联,
 

在定量分析两者关系时需要综合考虑二维和三

维景观特征。

3.2.2 二维、
 

三维景观指标对LST的解释度

为定量评估二维和三维景观指标对LST的影响及其尺度依赖性,
 

利用 MLR模型,
 

结合普通最小二乘

法估计,
 

分析了不同空间尺度下二维和三维指标对LST的解释力(图5)。

结果显示,
 

二维景观格局指标对LST的解释力随空间尺度的变化而呈现出显著的波动。
 

在小尺度

(100
 

m和200
 

m)下,
 

二维指标表现出相对较好的解释力,
 

调整后的R2 值分别约为0.38和0.43。
 

表明

在精细尺度下,
 

水平向的景观特征(如地表覆盖类型和空间配置),
 

对局部LST的变异具有较强的解释

力。
 

然而,
 

随着尺度的增大二维指标的解释力呈现先下降后上升的趋势,
 

在500
 

m尺度下降至最低

(R2 值约为0.11),
 

随后在
 

800
 

m和1
 

000
 

m尺度下回升显著,
 

R2 值分别达到0.47和0.63。
 

反映了在

不同尺度下,
 

影响LST的主导性二维景观因素发生了改变。
 

相比之下,
 

三维景观格局指标在各个尺度下

的解释力相对稳定,
 

但总体低于二维指标和联合模型的解释力,
 

其R2 值除800
 

m尺度外均在0.20至

0.33之间波动,
 

表明垂直方向的景观特征(如建筑高度和平均树高),
 

在不同尺度下对LST的影响相对

较为一致,
 

其单独解释力有限,
 

反映出LST的变化是多种因素综合作用的结果。

值得注意的是,
 

联合二维和三维景观格局指标构建的模型在所有分析尺度下均表现出最优的解释能

力,
 

尤其是在较大尺度800
 

m和1
 

000
 

m下,
 

模型的R2 值分别高达0.58和0.57,
 

显著高于单独使用二

维或三维指标的情况。
 

反映了综合考虑景观的水平和垂直特征对全面理解LST驱动机制的重要性。
 

城

市景观格局对热环境的影响是多维度、
 

多尺度的,
 

忽略任一维度或尺度都可能导致对这种复杂关系的片

面理解。

3.3 二维、
 

三维指标对LST的相对影响和边际效应

3.3.1 二维、
 

三维指标对LST的相对影响

为进一步揭示二维和三维景观指标对LST的相对重要性及其尺度依赖性,
 

本研究采用BRT模型,
 

定

量评估了各景观指标在不同空间尺度下对LST的相对影响力[36](图6)。

结果显示,
 

绿地景观指标如绿地_LSI、
 

绿地_CA 在小尺度(100~300
 

m)下对LST表现出最强的影

响力,
 

其相对解释力在10%以上,
 

这表明在社区或街区尺度下,
 

绿地的形状复杂度和面积比例是影响

LST分布的关键因素[37]。
 

然而,
 

随着尺度的增大,
 

绿地指标的重要性逐渐下降,
 

在500
 

m以上的尺度,
 

其相对解释力降至10%以下,
 

这可能是由于在较大尺度下,
 

绿地空间分布的离散性增加,
 

其对区域热环

境的调节作用显著削弱[38]。
 

与绿地指标相反,
 

不透水表面指标如不透水表面_CA、
 

不透水表面_AI在小

尺度下对LST的影响力相对较弱,
 

但随着尺度的增大而逐渐上升,
 

这一结果表明在局地尺度下,
 

不透水

表面的热环境效应可能被其他因素(如绿地、
 

水体等)所掩盖,
 

而在大尺度下,
 

不透水表面的高热导性和
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图4 Pearson相关分析结果

图5 二维与三维指标对LST的解释力

热容量则成为影响LST分布的主导因素[39]。
 

水体指标如水体_LPI、
 

水体_CA 对LST的影

响在不同尺度下的差异有统计学意义。
 

在小

尺度下,
 

水体指标的相对解释力较低(小于

10%),
 

但在800
 

m和1
 

000
 

m尺度下相对解

释力急剧上升,
 

这表明大面积水体(如湖泊、
 

河流)对区域热环境的调节作用主要体现在大

尺度下,
 

而在小尺度下水体的降温效应可能

受到其面积和空间分布的限制[40]。

在三维指标中,
 

平均树高和树高总和在各

个尺度下对LST均表现出较为稳定的影响力,
 

这表明树冠层的三维指标对LST的调节作用

具有一定的尺度不变性,
 

无论是局地还是区域
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尺度,
 

较高的乔木覆盖能够显著改善热环境[41]。
 

相比之下,
 

建筑高度指标对LST的影响力则相对较弱,
 

这

可能是由于建筑垂直特征对LST的影响主要体现在局部微气候环境上,
 

而在较大尺度下其效应可能被其

他因素所掩盖[42]。

总的来说,
 

BRT模型的结果进一步说明了二维和三维景观指标对LST影响的尺度依赖性。
 

在小尺度

下,
 

绿地形状和面积比例是影响LST分布的主要因素,
 

而在大尺度下,
 

不透水表面和水体的作用则更为显

著。
 

同时,
 

树冠层的三维指标对LST的调节效应在各个尺度下均表现出相对稳定的解释力。
 

这些发现表明

在分析景观格局与LST的关系时,
 

需要综合考虑不同类型景观要素在不同尺度下的相对重要性以准确理

解城市热环境形成的驱动机制。

图6 各指标的相对解释力

3.3.2 主导指标的边际效应及其阈值效应

为进一步揭示不同尺度下主导景观指标对LST的调控机制,
 

从小尺度组(100~300
 

m)和大尺度组

(500~1
 

000
 

m)分别分析主导景观指标的边际效应及阈值效应。
 

边际效应显示了当其他变量保持不变时,
 

某一景观指标变化对LST的影响,
 

而阈值则反映了景观指标对LST影响的临界点[43]。

在100~300
 

m小尺度组中(图7),
 

绿地_LSI、
 

绿地_CA、
 

不透水表面_LPI、
 

不透水表面_CA 和平均

树高的边际效应曲线均呈现出明显的非线性特征和阈值效应。
 

绿地_LSI在100~300
 

m尺度下的阈值分别

为2.1、
 

3.5、
 

4.5。
 

在100
 

m和200
 

m尺度,
 

绿地_LSI小于阈值时与LST呈正相关,
 

当超过阈值后,
 

LST
趋于稳定,

 

不再显著变化。
 

在300
 

m尺度,
 

绿地_LSI与LST的关系呈现出更为复杂的模式:
 

在[0,
 

1.4)区
间呈负相关,

 

表明在该尺度下,
 

较低的形状指数可能更有利于形成连片的绿地,
 

发挥降温作用;
 

在[1.4,
 

4.5]区间转为正相关;
 

最终在超过4.5后趋于平缓。
 

绿地_CA、
 

不透水表面_LPI 和不透水表面_CA 在小

尺度组内也表现出阈值效应。
 

当这些指标低于各自的阈值时,
 

与LST呈现显著的正相关。
 

表明在小尺度

下,
 

绿地面积的增加、
 

不透水表面斑块的增大以及不透水表面面积比的提高均与LST升高有关。
 

相反,
 

当

超过这些阈值后,
 

这些指标对LST的正向影响减弱,
 

表明其增温效应存在饱和点。
 

与其他指标不同,
 

平均

树高在小尺度组均与LST呈显著负相关,
 

且阈值相对稳定(在100~300
 

m尺度下阈值分别为20.4、
 

18.7、
 

20.6),
 

说明在小尺度下提高乔木覆盖度对降低LST具有持续的积极作用。

在500~1
 

000
 

m大尺度组(图8),
 

绿地_AI、
 

绿地_PD、
 

水体_LPI、
 

树高总和和平均树高的边际效应
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曲线同样呈现出非线性特征,
 

但与小尺度相比,
 

阈值特征有所不同。
 

绿地_AI 总体上与LST呈负相关,
 

但

低于阈值时其对LST的影响较弱,
 

表明在大尺度下绿地斑块高度聚集能够显著改善区域热环境。
 

相反,
 

绿

地_PD 在低于阈值时与LST呈正相关,
 

但超过阈值后其对LST的影响逐渐减弱,
 

表明在区域尺度上过于

破碎化的绿地格局不利于缓解热岛效应[44]。
 

水体_LPI、
 

树高总和和平均树高超过各自的阈值后,
 

其降温

效果趋于饱和,
 

表明在大尺度下水体面积比例、
 

乔木覆盖度和树冠高度的增加在一定范围内能够有效缓解

热岛效应,
 

但超过一定范围后降温效果显著减弱。

图7 主导指标的边际效应(100~300
 

m)

4 结论与展望

4.1 结论

4.1.1 二维和三维景观格局对LST的综合影响及其尺度依赖性

本研究结果表明,
 

昆明市二维和三维景观格局对LST的分布格局具有显著影响,
 

且这种影响具有明显

的尺度效应。
 

在所有尺度下,
 

二维和三维景观指标的组合均能解释LST大部分变异,
 

表明城市景观格局的

水平异质性和垂直复杂性是影响城市热环境形成的关键因素。
 

这一发现与既有研究结果一致。
 

例如文献

[45]在中国338个城市的多尺度景观分析中表明,
 

景观组成和配置指标可解释LST变异的大部分,
 

且在不

同尺度下差异有统计学意义;
 

文献[46]在上海市的多尺度景观格局演变对LST的影响研究中也表明,
 

影响

城市热环境的因素在城市和中心城市尺度下存在差异,
 

且存在最佳解释尺度。
 

这些研究共同印证了城市景

观格局与热环境之间存在显著的多尺度关联,
 

表明城市景观规划和管理需要在多个空间尺度下统筹考虑,
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图8 主导指标的边际效应(500~1
 

000
 

m)

才能有效缓解城市热岛效应。

进一步研究发现,
 

二维和三维景观指标对LST的解释力在不同尺度下呈现非线性特征,
 

在500
 

m尺度

下出现明显的低谷,
 

而在800
 

m和1
 

000
 

m尺度下解释力相对较高。
 

这表明城市景观格局与热环境的关系

可能存在尺度阈值效应,
 

即在特定尺度范围内,
 

景观格局对热环境的影响较为显著,
 

而在该范围以外,
 

其

影响可能被其他因素所掩盖。
 

类似的尺度阈值效应在其他研究中也有报道。
 

例如,
 

文献[47]在上海市的研

究中发现,
 

夏季绿地二维和三维景观指标与LST的相关性总体呈现上升趋势,
 

但在540
 

m和810
 

m尺度

下解释力有所下降;
 

文献[48]在北京、
 

石家庄、
 

沧州3个不同规模的城市研究中也发现,
 

下垫面组成对

LST的影响在北京大规模城市的尺度下则较为显著,
 

而沧州小规模城市的尺度下显著减弱。
 

产生这种尺度

阈值效应的原因有多方面。
 

一方面,
 

在较小尺度下,
 

城市下垫面类型的高度异质性和破碎化特征掩盖了景

观格局的热环境效应,
 

而在较大尺度下,
 

下垫面组成的热力学特性在区域尺度下得以充分显现。
 

另一方面,
 

中等尺度(如500
 

m)是城市小气候效应(如热力循环、
 

冷气流等)发生的临界尺度,
 

这些小气候过程在一定

程度上削弱了下垫面景观格局对LST的影响。
 

这些结果表明,
 

城市景观格局与热环境的关系是一个具有多

尺度复杂性的问题,
 

不同驱动因子在不同尺度下的相对重要性可能发生改变,
 

因此在探讨城市景观格局与

生态过程的关系时,
 

需要综合考虑多个尺度下的驱动机制,
 

以准确把握城市复杂系统的结构和功能关系。

4.1.2 主导景观指标的相对重要性及其边际效应的尺度依赖性

BRT模型分析发现,
 

对LST影响最大的5个景观指标在不同尺度组(100~300
 

m,
 

500~1
 

000
 

m)差

异有统计学意义。
 

在小尺度组(100~300
 

m)中,
 

绿地_LSI、
 

绿地_CA 以及不透水表面_LPI 是影响LST
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的主要因子;
 

而在大尺度组(500~1
 

000
 

m)中,
 

绿地_AI、
 

绿地_PD 以及水体_LPI 的相对重要性则更为

突出。
 

这一结果与前人研究结论基本一致。
 

例如,
 

文献[49]在长三角城市群的研究中发现,
 

尺度变化影响

了景观尺度变化与LST变化之间的关系。
 

随着尺度的扩大,
 

不同景观尺度变化与LST变化的相关性持续

增强,
 

其中面积相关指标对LST变化的影响最为显著,
 

呈正相关关系。
 

文献[50]在南京市的研究中也表

明,
 

当空间尺度增加时建筑物和树木对LST的影响通常更为显著。

产生上述尺度依赖性的原因可能与不同尺度下的景观生态过程密切相关。
 

在小尺度下,
 

景观斑块的形

状复杂程度会显著影响其与周围环境的物质和能量交换,
 

进而影响局地小气候环境。
 

例如,
 

形状复杂的绿

地斑块具有更长的边界,
 

可以与周围建设用地产生更多的冷热交换,
 

从而增强其降温效应[51];
 

而高度聚集

的不透水表面则会阻碍热量的扩散,
 

加剧热量在局地的积聚[52]。
 

相比之下,
 

在大尺度下,
 

景观斑块的空间

聚集程度和连通性可能成为影响区域热环境的主导因素。
 

例如,
 

高度聚集分布的绿地和水体可以形成区域

冷岛,
 

通过冷气流和蒸腾作用有效缓解整个区域的热岛效应[53];
 

而破碎化分布的绿地斑块则难以形成区域

降温效应,
 

其生态功能也被削弱。

此外,
 

各景观指标与LST之间均表现出非线性的边际效应曲线,
 

且存在明显的阈值效应。
 

表明景观

格局对热环境的调节服务存在临界值或拐点,
 

即当景观指标达到某一临界值后,
 

其生态效应会发生质的

改变。
 

例如,
 

在小尺度下,
 

绿地形状指数和面积比例在超过某一阈值后,
 

其降温效应趋于饱和,
 

这意味

着过高的绿地密度和破碎化程度并不能进一步改善局地热环境。
 

类似地,
 

在大尺度下,
 

绿地聚合度只有

在超过某一临界值后才与LST呈现显著的负相关关系,
 

表明只有当绿地斑块高度聚集时,
 

才能形成有

效的区域冷岛效应。
 

这些结果丰富了我们对城市景观过程非线性动力学和阈值响应的理解,
 

表明城市生

态系统服务的提供存在临界点,
 

超过该临界点后,
 

服务功能会发生突变。
 

因此,
 

在制定城市绿地规划时,
 

需要充分考虑关键景观指标的阈值效应,
 

将其作为规划设计的重要依据,
 

以实现城市景观格局优化与生

态系统服务提升的协同。

4.2 建议与展望

4.2.1 对城市规划和管理的影响

本研究结果对于指导城市景观规划和制定热岛缓解策略具有重要的启示意义。
 

首先,
 

在城市总体规划

层面,
 

应充分考虑城市景观格局的多尺度效应,
 

完善由区域尺度的绿地基础设施网络和局地尺度的城市冷

岛斑块组成的多层级规划体系,
 

以发挥不同尺度景观要素的协同降温作用[54];
 

其次,
 

在城市绿地系统规划

中,
 

应注重提高关键景观指标(如绿地)的配置,
 

将其作为规划目标和管控指标纳入规划编制和管理考核体

系,
 

并识别各指标的阈值范围,
 

以实现规划成效的量化评估和动态监测;
 

再次,
 

在街区和社区尺度的城市

设计中,
 

应加强对局地微气候环境的营造,
 

优化小尺度绿地的空间布局(如增加绿地边缘长度和提高景观

异质性),
 

合理控制不透水表面的规模(如降低其聚集度),
 

并结合立体绿化手段塑造城市绿量,
 

以改善行人

尺度的热舒适性[55];
 

最后,
 

在城市更新和存量规划中,
 

应结合本研究提出的多尺度分析框架,
 

评估建成城

区景观格局的热环境效应,
 

识别关键景观指标的短板,
 

并制定针对性的景观优化策略,
 

以实现城区热环境

品质的提升。

4.2.2 研究不足与展望

尽管本研究取得了一些有益的成果,
 

但仍存在一些不足之处。
 

首先,
 

受数据获取的限制,
 

仅分析了夏

季白天的热环境特征,
 

未能考虑全天候和全年尺度的时空动态变化,
 

未来研究应综合利用地面观测数据和

多时相遥感影像,
 

深入分析城市热岛强度的日变化和季节变化规律及其形成机制[56-57];
 

其次,
 

案例城市为

地处我国西南地区的昆明市,
 

其特殊的地理环境和气候条件可能影响研究结论的普适性,
 

未来研究有必要

选取不同气候带、
 

不同发展阶段、
 

以及具有不同自然和人文地理背景的城市进行对比,
 

从而更深入地理解

景观格局与热环境的关系在不同区域的差异和共性[58]。
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