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城市土地利用与地面热效应时空变化特征的关系
"""以成都市为例

彭文甫!周介铭!罗怀良!杨存建!赵景峰
&四川师范大学 F)西南土地资源评价与监测教育部重点实验室!N)地理与资源科学学院!成都"$%%"<'

摘要!利用!%%%)!%%<年2OP32OQ数据!基于遥感*RS4技术与人机交互式判读解译方法获

取城市土地利用数据!运用单窗算法和空间建模方法定量反演城市地表温度"在此基础上!对城

市土地利用与地面热效应时空变化特征的关系进行分析#结果表明(城市土地利用时空演变以

耕地*林地向建设用地*水域转移导致面积快速下降与建设用地不断侵吞耕地为主要特征"土地

利用变化导致地面低温区范围减少!:)>!;T$%

@

LE

!

!常温区和高温区面积分别增加$!)%>=T

$%

@

LE

!和:)<=@T$%

@

LE

!

"高温区中建设用地面积比例最大!建设用地与水域*水田的平均温

度分别达最高与最低"地表温度空间格局表现为各温度区呈不同形状的带状分布!热源密集分

布在成都市城南高新区*城西住宅区*城中心商贸区以及城东的工业基地等区域!二环路外温度

呈下降趋势"建设用地加剧了城市热效应!而水域则缓解了城市热效!不透水性与地表温度的反

演结果呈较强的正相关性#因此!研究结论对于热岛效应研究*改善人居环境具有科学意义和

应用价值#

关#键#词!城市热效应"城市土地利用"遥感"RS4

中图分类号!A$"#1!>=)!##文献标志码!/##文章编号!$%%%9=%=;&!%$$'$%9$;=<9$!

随着城市化进程加快*人口集聚以及地域延展!中国经济的重心越来越向城市集中!城

市经济占国民经济的比重不断提高!城市面临的资源环境问题日益迫切#城市土地利用的

规模*方式*程度的改变!导致城市热岛*大气污染*住房与就业等环境与社会问题及其管理

和决策问题不断显现出来#国内外学者对城市热岛及其治理和预防进行了有效的探讨#杨

英宝等+$,从城市热岛的空间分布与土地利用类型*植被覆盖关系*人为热关系以及城市热

岛效应演变@方面对热红外遥感在城市热岛研究中的应用进行了分析"江学顶等+!,以经济

发展迅速的珠江三角洲地区城市群为对象!借鉴景观生态学分析方法!从数值模拟与遥感反

演对热环境空间格局进行分析!揭示热岛的形成机制*影响因子及其空间格局变化规律"苏

伟忠等+=,采用0FUVWF732OQ热红外波段反演地表温度 042!分析南京市热场分布规律!构

建了土地覆被指数05S定量表示热场分布特征与土地利用P覆被的关系"周红妹等+@,

*丁金

才等+:,

*陈云浩等+",从城市的人口密度*建成区面积*人为热*大气污染*地形等方面研究了

城市热岛的范围和强度与这些因素之间的关系"XYUZ[GLF'

+;,利用0FUVWF72O图像对珠江

三角洲土地利用P覆被变化对城市热场的影响进行了时空上的对比分析"张一平等+<,利用

0FUVWF72O数据只从空间上定性分析了城市面积扩大和温度分布的对应关系"等等#总之!
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对城市热岛效应的研究多限于上海*北京等城市+>,

!对城市土地利用变化的热效应研究较

少!没有定量评价土地利用变化对城市热岛效应的影响#成都市作为西南地区政治*经济和

文化中心城市!处于经济高速发展*人口压力剧增的时期!城市化进程不断加快!人类活动对

环境的扰动显得尤为突出#以成都市为例!在遥感和 RS4技术的支持下!基于单窗算法对

2OP32OQ热红外遥感影像进行定量反演!求算城市地表温度!得到了成都市城市地面温度

的空间分布!在此基础上分析城市土地利用变化的热效应#

$#研究区概况

成都市位于四川省中部!成都平原中部#地理位置介于$%!\:@]̂$%@\:=]3!=%\%:̂ =$\!"]

*之间#东北与德阳市*东南与内江市毗邻!西南与雅安地区相接!西北与阿坝藏族羌族自治

州接壤!南与眉山市相连#东西最大横距$>!_E!南北最大纵距$""_E!辖区总面积$)!@T

$%

@

_E

!

#成都市属亚热带湿润季风气候区!气候温和*四季分明*无霜期长*雨量充沛*日照较

少#成都市地势由西北向东南倾斜#西部以深丘和山地为主"东部是成都平原的腹心地带!主

要由平原*台地和部分低山丘陵组成#东*西两个部分地表海拔高度差异显著!直接造成气候

要素在空间分布上的不同!形成明显的不同热量差异的垂直气候带!因而在成都市域范围内生

物资源种类繁多!门类齐全!分布又相对集中!为发展农业和旅游业带来了极为有利的条件#

本文研究区为成都市部分区域&图$'!包括成华区*武侯区*青羊区*锦江区*金牛区*高新

区*龙泉驿区*青白江区*新都区*温江区*双流县和郫县等$!个区&县'!面积约=);T$%

@

LE

!

#

图$#研究区位置

1GZ)$#0'6F7G'U'J7LYW7̀VaFbYF
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!#研究方法

!"#$城市土地利用信息提取

本文运用遥感和 RS4技术!以!%%%和!%%<年两期 2OP32OQ遥感影像为主要数据

源!影像质量良好!轨道号为$!>P%=>!成像时间分别为!%%%年$$月!日和!%%<年@月=%

日#利用研究区$c$%万地形图对!%%%年影像进行精确配准!形成以地形图为基准的分

幅遥感影像!然后以此为基础!对!%%<年影像进行几何纠正!应用 3.d/4和 RS4软件!对

影像进行人机交互式判读解译!进行土地利用P覆被分类!并利用 Re4进行实地校正!获取

并建立!%%%)!%%<年动态土地利用数据#土地利用分类体系标准采用!%%;年<月颁布的

-土地利用现状分类.国家标准&RfP2!$%$%)!%%;'!结合研究区域实际情况!并考虑遥感

影像实际可解译能力*研究区土地的用途*利用方式和覆盖特征等因素!按照区分差异性!归

纳共同性的方法!将土地利用分类体系采用一*二级分类&其中一级类 $!个!二级类 :;

个'!调整为水田*旱地*林地&有林地*灌木林地*疏林地*其他林地*少量草地等'*水域及水

利设施用地&各种水库水面*河流水面!坑塘水面*沟渠等'*城镇用地&商服用地*城镇住宅

用地*公共管理与公共服务用地*特殊用地等'*工矿交通&工矿仓储用地*交通运输用地等'

和农村宅基地等;个类型#对!%%%)!%%<年土地利用分类结果!采取随机抽样采样法*对

比成都市土地利用图进行遥感图像分类精度分析!在 Re4随机定位后进行野外实地验证!

随机抽取 :%个样点!其中分别有@=*@"*=>个建设用地*林地*耕地样点分类结果与实地情

况相符!其分类总精度均达到;")=!g!BFHHF系数达到%)"<以上#

!"!$城市地表温度反演算法

目前对于$城市热岛%效应的研究多采用/&h..第四通道数据计算等效辐射亮温的方

法!通过分析成都市白天和夜间城市热岛的动态变化规律!从宏观上形象地展示了成都平原

的城市热岛现象及其特点+$%,

"而基于 0FUVWF72OP32OQ提取的地表热信息分析迄今为止

仅在少数几个试验区使用过#0FUVWF72OP32OQ影像只有一个热红外通道!故采用单通道

算法反演地表温度#目前!基于单通道数据反演地表温度的方法主要有大气校正法*单窗算

法和普适性单通道算法等三种#由于覃志豪等+$$,提出单窗算法反演过程既考虑了地表比

辐射率的影响!也考虑了大气辐射的影响!因此!本文采用单窗算法&O'U'DIGUV'I/(Z'D

bG7LE!简称OX算法'反演!%%%年和!%%<年研究区城市地表温度#计算公式如下(

!

"

#/$&$%&%''(+)&$%&%''*!

)

%'!

$

0+& &$'

式中(!

"

为是地表温度&B'"$和 )是参考系数!取 $i9";)=::=:$!)i%)@:<"%""&和 '

是中间变量!&i

!

T

"

!'i&$9

"

'T+$Q&$9

!

'T

"

,!

!

为地表比辐射率!

"

为大气透射率"

!

$

为大气平均作用温度&B'!在标准大气状态下!本研究区位于中纬度!采用中纬度夏季平

均大气近似推算!!

$

与!

%

&近地面气温!单位为B!参考气象资料取$");j

+$!,

'存在线性关

系"!

$

i$")%$$%Q%)>!"!$!

%

"!

)

是像元亮度温度&B'!对 2O数据!计算公式为 !

)

i

$!<!);$P(U&""")%>P,

#

Q$'!其中!对于 32OQ的低增益波段&fFUV"$'!热辐射强度 ,

#

i

%)%""<!=:'-!'-为原始图像的灰度值"对于大气透射率
"

!当大气水分含量
$

在 %)@^

$)"之间时!

!

i%)$><!%%;9%)$%>"$$

$

&气温!$<j'"

$

为卫星过境时地面附近&大约!E

高度'的大气水分含量&ZP6E

!

'!可从气象资料查得#

!"%$地表温度反演的空间建模

根据上述算法!按照空间建模工具的$输入数据
!

公式计算
!

数据输出%的模式分别描
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述出 城 市 地 表 温 度 的 建 模 过 程#处 理 过 程 中!本 文 采 用 $5'UVG7G'UF(%下 的

$3S2h3.)))S1))),.))),2h3.XS43%语句!有效地解决了*d&S值分母&即*S.Q.'出现

零值*模型运算报错这一问题#具体语句为($3S2h3.%S1&kU$l@Q kU!l=i%)%',.

&kU$l@DkU!l='P&kU$l@Q kU!l=',2h3.XS43%#本文在采用逐步引入参数后!建

立了研究区城市地表温度反演的相关模型&图!'#

图!#城市地表温度反演模型

1GZ)!#2LYbY7bGYmGUZE'VY('J̀bNFUẀbJF6Y7YEHYbF7̀bY

!"&$城市不透水面对地表温度影响分析

针对研究区可参考数据信息的限制!植被覆盖变化与建筑*道路和其他市政设施密度导

致地面透水性差异的特点!再根据不透水面与植被覆盖度在城市建成区呈负相关关系来反

演城市的不透水面积与分布情况#不透水面用下式计算+$$,

(

./0#&$%1

2

'

VYm

#/$%+&-'3.%-'3.

W'G(

'+&-'3.

mYZ

%-'3.

W'G(

',

!

0

VYm

&!'

式中(./0为不透水面覆盖度"1

2

为植被覆盖度"下标 VYm表示该关系式只适用于被划分为

城市建成区的区域"-'3.为归一化差异植被指数!-'3.

W'G(

为完全是裸土或无植被覆盖像元

的-'3.值"-'3.

mYZ

为完全被植被所覆盖的像元的-'3.值!即纯植被像元的-'3.值#

取-'3.

W'G(

i%)%:!-'3.

mYZ

i%);%!且当某个像元的 -'3.n%);%时!1

2

i$"当 -'3.o

%)%:时!1

2

i%#此外!在1

2

的基础上!可以计算地表比辐射率
!

#计算过程为(首先对研究

区进行监督分类!将遥感影像分为水体*城镇和自然表面=种类型#

水体像元的比辐射率赋值为%)>>:!自然表面的比辐射率
!

ẀbJF6Y

估算公式为(

!

ẀbJF6Y

#%)>"!:(%)%"$@1

2

%%)%@"$1

!

2

&='

##城镇像元比辐射率
!

ǸG(7

估算公式为(

!

ǸG(7

#%)>:<>(%)%<"1

2

%%)%";$1

!

2

&@'
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图=#城市不透水面提取模型

1GZ)=#2LYYp7bF67G'UE'VY('J̀bNFUGEHYbmG'̀WẀbJF6Y

=#计算结果与分析

%"#$土地利用时空变化

!%%%)!%%<年间!林地*水田*旱地面积均呈下降趋势!<F间面积分别减少>%:)<!$*

=);$@T$%

@

*$)":;T$%

@

LE

!

!年均减少面积分别达$$=)!!<*@"@!):=*!%;%)>$LE

!

!其中

减少面积最多的是水田"建设用地&城镇用地*工矿与交通用地*农村宅基地'均呈持续增

加的态势!<F间面积分别增加$);<<T$%

@

*$)$>@T$%

@

*!<;@);>"LE

!

!年均增加面积

分别达!!=@)@;%*$@>!)<=@*=:>)=:%LE

!

!其中增加面积最多的是城镇用地"水域用地

面积持续增加!达 !)$>!T$%

@

LE

!

!但增加面积和速度较 $>>!)!%%%年有所减缓#

!%%%)!%%<年土地利用变化幅度与年变化率大小依次为水田*水域用地*城镇用地*旱

地*工矿与交通用地*农村宅基地和林地!其中!耕地中的水田变化幅度最大!达$%)%:g!

林地变化幅度与年变化率最小!分别为%)!:g和%)%=g#!%%%)!%%<年间土地利用程

度表现出了较强的增长势头!这与成都市!%%%年以后经济迅猛发展有密切的关系!同时

也加速了城市用地的扩张#

!%%%)!%%<年间城市土地利用转移成其他类型的林地面积比新增林地面积多

$$=>);!LE

!

!转移出去的林地绝大部分转化为了水田*农村宅基地!而新增林地主要来

自于水田和旱地"新增水域面积比转移成其他类型的水域面积多!)$>;T$%

@

LE

!

!转移出

去的水域绝大部分转化为了旱地!而新增水域主要来自于林地*水田和旱地"转移成其他

类型的水田面积比新增水田面积多=);$@T$%

@

LE

!

!转移出去的水田绝大部分转化为了

林地和建设用地!而新增水田主要来自于林地"新增旱地面积比转移成其他类型的旱地

面积少$)":<T$%

@

LE

!

!转移的旱地被转化成了林地和农村宅基地!新增旱地主要来自于

林地和水田"新增城镇用地面积比转移成其他类型的城镇用地面积多$);>;T$%

@

LE

!

!转

移出去的城镇用地绝大部分转化为了工矿与交通*农村宅基地和水域!而新增城镇用地

主要来自于林地和水田的调整"新增工矿交通用地面积比转移成其他类型的城镇用地面

积多$)$>=T$%

@

LE

!

!转移出去的工矿交通用地绝大部分转化为了城镇*农村宅基地和林

地!而新增工矿交通用地主要来自于工矿交通与农村宅基地的调整和耕地的转化"新增

农村宅基地面积比转移成其他类型的城镇用地面积多!><")>"LE

!

!转移出去的农村宅

基地绝大部分转化为了城镇与工矿交通用地和林地!而新增农村宅基地主要来自于耕地

和林地的转化#
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%"!$地表温度时空分布特征

为了消除时间的影响!对图像进行正规化处理!然后用密度分割方法比较不同温度区间

的范围变化!在一定程度上能够消除时间的影响!本文采用基于稳健统计方法+$=,对两幅图

像分别划分地表的温度区间即常温区范围&以地表温度平均值 q$倍标准差范围'*高温区

范围&以高于平均值$倍标准差范围'和低温区范围&以低于平均值$倍标准差范围'!计算

结果见表$#

表#$!'''"!''(年研究区不同地表温度区间的面积及其变化

2FN(Y$#/bYFFUVG7W6LFUZY'J7YEHYbF7̀bYK'UYWIG7LGUVGJJYbYU7ẀbJF6YGU7LYW7̀VaFbYFV̀bGUZ!%%%9!%%<

温度区间
面积PLE

!

!%%%年 !%%<年
面积变化PLE

! 变化率Pg

低温区 =$>:%=)>@ "%!!>)$" 9!:>!;@);< 9<$)$@>

常温区 @!=$>)!= $"=!:=)%= $!%>==)<% !<:);""

高温区 <<";%);% $@;%$$)"< :<=@%)>< ":);>:

从表$可以见!!%%<年成都市低温区范围减少!:)>!;T$%

@

LE

!

!与!%%%年相比!降幅

达到<$)$@>g"常温区的面积增加了约$!)%>=T$%

@

LE

!

!比!%%%年增加了!<:);""g"高温

区的面积有所增加!达:)<=@T$%

@

LE

!

!比!%%%年增加了":);>:g#低温区面积大量减少!

高温区范围快速扩大!表明随着成都市人口聚集*城市化进程加快!城区范围不断扩大!城市

热岛范围也不断增大#

从城市地表温度空间分布特征来看!各温度区呈不同形状的带状分布!呈现出温度由高

到低或由低到高的变化规律性#热源密集分布区包括城南高新区*城西住宅区*城中心商贸

区以及城东的工业基地!其中!城中心由于人口密度大*建筑物密集以及交通繁忙等因素!成

为显著的$热岛%"二环路外温度普遍呈下降趋势!这也和实际情况相吻合#究其原因!一方

面由于人口密度下降!另一方面!郊区广泛分布的河流*坑塘对降低城市相对温度也有显著

的作用#

可见!城市热岛的空间分布和城市建设区轮廓基本一致!并随着城市的发展有向外扩张

的趋势"城市热岛空间分布格局呈现从城市中心向郊区地表温度逐渐降低的趋势#成都市

城区!尤其是建筑*人口密集的城区!地面温度明显高于周边郊区#

%"%$城市土地利用变化对地表温度的影响

城市人口膨胀*经济高速增长引致城市扩展!导致城市区域地表的剧烈变化!使土地利

用P覆被变化由农业用地向非农业用地转移!从而使自然植被*土壤表面逐步被不透水面代

替!城市下垫面的热辐射性质发生显著的变化!不可避免地导致城*郊之间的太阳辐射状况

出现显著差异!从而造成城*郊之间地表温度的巨大差异#因此!城市土地利用变化与地表

温度之间存在一定的定量关系!现借助遥感和 RS4技术的空间分析功能进行探讨#为研究

城市土地利用变化对地表温度的影响!应用RS4空间分析模块!把反演地表温度与城市土地

利用遥感分类结果进行叠加!然后运用地统计分析模块!得到研究区内不同土地覆盖类型的

地面真实温度平均值及其在不同年份间的变化&表!'#

&$'城市土地利用与地面热效应的关系

从表!可见!!个时期的影像中!建设用地&城市用地*工矿与交通用地及农村宅基地'
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## 表!$城市土地利用类型的地表温度平均值和标准差$!'''"!''(年%

2FN(Y!#2LYmF(̀Y'JFmYbFZY(FUVẀbJF6Y7YEHYbF7̀bYFUVW7FUVFbVmFbGFU6YJ'bVGJJYbYU7

b̀NFU(FUV ẀY7aHYWV̀bGUZ!%%%9!%%< &j'

土地利用类型
!%%%年 !%%<年

均温 标准差 均温 标准差

林地 =)@ %)<! =)$ %)>"

水田 =)$ %)"@ !)! %);!

旱地 =)" %)": !)> %)>!

城镇用地 >): $)!% ;)! $):%

工矿与交通用地 ;)$ $)$% :)" $)@%

农村宅基地 :)" $)%$ @)" $)=@

水域用地 !)$ %);: !)= %)<"

平均温度最高!而水域用地与水田的温度则始终最低#按平均温度由高到低的顺序排列!

!%%%年温度排序是城镇用地*工矿与交通用地*农村宅基地*旱地*林地*水田和水域!!%%<

年温度排序是城镇用地*工矿与交通用地*农村宅基地*林地*旱地*水域和水田#!个时期

各土地覆被类型的温度排序并不一致!但总体上看!城镇用地的平均温度最高!而水域与水

田的温度始终排在最低#究其原因!城市区域建筑密度大!不利于空气流通!并且下垫面主

要由非渗透性表面构成!地表蒸散能力较低!其热容量小!而热传导率和热扩散率大!在接受

太阳辐射后导致周围的大气扩散!致使周围温度比有植被覆盖的地区要高"水域用地与水

田!由于热容量大!热传导率小!导致温度上升缓慢!因而温度总是最低"与城镇用地相比!林

地也表现出了较低的地表温度!主要是由于植被可以通过蒸腾作用减少土壤或地表中的热

量"耕地&水田'的平均温度低于林地!说明水田对改善城市热效应具有积极的影响"虽然耕

地&旱地'平均温度在!%%%年和!%%<年分别高于和低于林地!对城市热效应具有积极作用!

但林地对缓解城市热岛效应方面具有稳定和显著的影响#

城镇用地*工矿与交通用地和农村宅基地的温度标准差在!%%%年和!%%<年均超过$)%

以上!分别是当年所有用地类型中最大的!分析认为城区的下垫面主要由不透水面构成&绿

地*水体除外'!地表热容量小!吸收与释放热量较快!因而相对温度变化大"而水域用地与

水田!由于热容量大!热传导率大!温度上升得缓慢!因而温度变化小#

&!'城市土地利用与城市热效应空间变化

应用RS4的空间分析和地统计模块!叠加地面反演温度图和城市土地利用遥感分类图!

获取!%%%年和!%%<年各温度区间的不同土地利用P覆被类型的面积比例&表='#

表%$各温度等级不同土地利用类型的面积比例$!'''"!''(年%

2FN(Y=#/bYFHb'H'b7G'U'JVGJJYbYU7(FUV ẀY7aHYW'JYF6LẀbJF6Y7YEHYbF7̀bYbFU_ &g'

土地利用类型
!%%%年 !%%<年

低温区 正常区 高温区 低温区 正常区 高温区

林地 >=)!$@ :)=%: $)@<$ !%)!>" :<)>!< !%);;!

水田 ><)%<@ $)">; %)!$> =:):"> @%)!<: !@)$@"

旱地 <")@<; $!)=!< $)$<: $=)$>< ":)==% !$)@;!

城镇用地 ";)%>% =%)@:% $)<%: %):%= $%):>> <<)<><

工矿与交通用地 <!)":= $:):"< $);;< $)@%! $%):$< <<)%<%

农村宅基地 "<)<<; !>)!@% $)<;= %)":> !:);!$ ;=)"!%

水域用地 ;)!"" :!)%"" @%)""< !@);$" :%)<<! !@)@%!
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##由表=可见!与!%%%年相比!!%%<年各温度变化表现为(高温区所占面积比例除水体

外!均显著提高!其中建设用地&城镇用地*工矿与交通用地和农村宅基地'的面积比例占有

绝对优势!大于;=g以上!且增加幅度达最大"而低温区所占面积比例除水体外!所占比例

明显减少且减少幅度为最大"正常温度区所占面积比例增加的有林地*水田和旱地!而其余

土地利用类型所占面积比例降低#导致这一情况的原因可能是因为建设用地面积的扩大和

耕地面积的显著减少#

就表=中的低温区*正常区和高温区中不同土地利用类型和所占比例进行分析!可以

发现(!%%%年林地*水田和旱地在城市地表温度等级的低温区和正常区所占比例均居第

$位!都在><)%g以上!在温度等级的高温区合计所占比例分别为 $)@<$g*%)!$>g和

$)$<:g"!%%<年林地*水田和旱地在城市地表温度等级的低温区和正常区的份额有所下

降!分别达;>)!!@g*;:)<:@g和;<):!<g!仍均居第$位!但高温区所占比例迅速增加!分

别达!%);;!g*!@)$@"g和!$)@;!g#数据说明林地和耕地在降低地表温度方面也有着很

重要的作用#

水域用地的城市地表温度等级的低温区和正常区所占比例在!%%%年和!%%<年均占据

了较大比例!面积比之和分别达:>)==!g和;:):><g以上!且面积比例显著增加#因此!水

域用地在降低城市地表温度*缓解城市热岛效应方面有巨大而独特的作用#

值得关注的是建设用地在城市热效应方面的独特作用#从表=可知!!%%%年城镇用

地*工矿与交通用地和农村宅基地在城市地表温度等级的低温区和正常区所占比例均居第

$位!分别达 :;):@g*><)!!$g和 ><)$!;g!在温度等级的高温区所占比例分别为

$)"%:g*$);;<g和$)<;=g"!%%<年城镇用地*工矿与交通用地和农村宅基地在城市地表

温度等级的低温区和正常区的份额有所下降!分别达$$)$%!g*$$)>!g和!")=<g!而高温

区所占比例迅速增加!分别达<<)<><g*<<)%<g和;=)"!g#这一绝对比例充分说明建设

用地对城市热岛的巨大贡献#

%"&$城市不透水面对地表温度的影响

城市热效应研究的重点在于城区!通过以上所构建的空间反演模型&图='!反演出城市

不透水面对热岛效应的分布情况#现以!%%%年遥感影像为例!反演成都市三环路范围内不

透水面与热岛效应的分布情况&图@'#反演结果显示!由于市区密集分布的建筑*道路和其

他市政设施的作用!透水性很低"市郊植被覆盖率高!道路交通密度降低!透水性显著增高#

计算结果显示!成都市不透水面反演与地表温度反演结果的相关系数为%);=!呈现不透水

越高*地表温度也越高的空间分布特征#因此!地表不透水性大致随距市中心区距离增大而

降低!地面反演温度也降低#

&$'相关性分析

基于3.d/4空间建模方法!分别计算出!%%%年*!%%<年的成都市不透水面与地表温

度之间的相关系数均大于%);%!说明成都市地表温度与不透水面之间存在着正相关关系!

反演结果表明!地表不透水越高*温度也越高的空间分布态势!这与城区地表有更多的人工

建筑!使得地面不易透水的情况是吻合的#鉴于不透水性与地表温度服从正态分布!在总体

相关系数
%

i%的原假设下!与样本相关系数有关的 4统计量服从自由度为&59!'的 4分

布#取显著性水平
&

i%)%:!查4分布表的自由度&59!'的临界值为!)!!<!计算的 4统计

量$:)=@:;大于临界值!相关关系比较显著&图:'#
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图@#城市地面不透水面&F'和地表温度&N'反演

1GZ)@#2LYbY7bGYmY'JGEHYbmG'̀WẀbJF6Y&F'FUVẀbJF6Y7YEHYbF7̀bY&N'GU b̀NFUFbYF

图:#城市不透水面与地表温度散点图

1GZ):#2LYGEHYbmG'̀WẀbJF6YFUVW6F77Yb'JẀbJF6Y7YEHYbF7̀bYGU b̀NFUFbYF

&!'等温线与等透水面线叠加分析

地表的透水能力郊区远远高于市中心!导致城市中心城区容易形成$城市热岛%效应#

因此!通过RS4技术!获取城市不透水面三维图和等透水面线图&图"'*地表温度三维图和

等温线图&图;'!可有效地佐证上述观点#研究发现!城市等透水面线图与温度呈现相反的

情况(市区温度级别分布多!表现为图上市中心线分布密集!相对而言!郊区分布稀疏!说明

温度较为均衡"市区透水面级别分布少!表现为图上市中心线分布稀疏!郊区则分布密集!说

明透水性分布广泛"等温线图和等透水面图还能反映更加深刻的地理空间现象!例如!在人

口密度大的地区!形成热岛效应!甚至小的居民聚居地!也能形成密集的等温线分布"城区普

遍人工改造自然的力度更大!在等透水面图上!广泛分布的$白%区!几乎不具有自然透水能

力!符合现实的情况"值得一提的是!几乎可以肯定的是!市区在等温度图上表现为$稀疏%!

而在等透水面图上表现为$密集%的区域!自然生态环境更加适宜人们的生活!分析得出这
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些区域多是成都市的几个主要公园&人民公园*望江公园以及浣花溪公园'#

图"#城市不透水面三维图&F'和城市地面等透水面图&N'

1GZ)"#2LY=dJGZ̀bY'J̀bNFUGEHYbmG'̀WẀbJF6Y&F'FUV7LYYr̀F(GEHYbmG'̀WẀbJF6YJGZ̀bYGU b̀NFUFbYF&N'

图;#城市地表温度三维图&F'和城市地面等温线图&N'

1GZ);#2LY=dEFH'JẀbJF6Y7YEHYbF7̀bYGU b̀NFUẀbJF6Y&F'FUV7LYGW'7LYbEJGZ̀bYGU b̀NFUFbYF&N'

@#结论

&$'城市土地利用时空演变以速度加快*强度显著*建设用地不断侵吞耕地为主要特

征#研究期内!耕地主要转化为建设用地!导致耕地面积减少:)=;T$%

@

LE

!

!建设用地增加

=)!"<T$%

@

LE

!

!林地主要转化为水田和农村宅基地!引起林地面积减少>%:)<!$LE

!

!转入

水域主要来自于林地*水田和旱地!面积增加!)$>;T$%

@

LE

!

#因此!城市土地转移*流向时

空差异显著#

&!'城市土地利用导致地表热效应特征显著#城市土地利用导致城区范围的不断扩

大!人口聚集与城市化进程加快!成都市低温区范围减少达!:)>!;T$%

@

LE

!

!常温区的面积

增加了约$!)%>=T$%

@

LE

!

!高温区的面积增加了:)<=@T$%

@

LE

!

!城市高温区和低温区所

占面积比例除水体外!均分别显著提高和明显减少!其中城市建设用地的面积比例大于

;=g!占有绝对优势!正常温度区所占面积比例增加的有林地*水田和旱地!而其余土地利用

类型所占面积比例降低"城市土地利用变化导致各温度区的空间格局呈不同形状的带状分

布!热源密集分布区包括城南高新区*城西住宅区*城中心商贸区以及城东的工业基地!从热

源密集区向外!呈现出温度由高到低变化的规律性#



$;@<# 自#然#资#源#学#报 !"卷

&='城市土地利用变化对地表温度的影响效应与城市地表温度对不透水面的响应显

著!地表热信息分布和强度与城市下垫面性质表现为较显著的关系#城市土地利用增加城

市不透水面!造就了特殊的城市下垫面及其热场!改变城市人居环境"基于空间建模方法!并

通过随机样点的相关性分析*等温线与等透水面线叠加分析等方法的研究表明!城市不透水

面的热效应与距离市中心区距离的关系表现为较显著的负相关性!而与城市不透水能力的

关系表现为较显著的正相关关系#研究结论对于城市热效应与建筑物密度等因素综合作用

机理具有一定的启发作用!也充分说明对成都市热岛效应演变的研究!对于改善人居环境具

有科学意义和应用价值#
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A$4B85/CB75C7!!%%"!!!&:'(="D@%8,

+!,#江学顶!夏北成8珠江三角洲城市群热环境空间格局动态++,8生态学报!!%%;!!;&@'($@"$D$@;%8++S/*RÀYDVGUZ!
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7̀bY'J7LYWY6'UVbGUZb'FVIFWVY6bYFWYVJb'E7LYV'IU7'IUbYZG'U8S7GWHb'mYV7LF77LYẀbJF6Y
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