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摘　要：从景观生态学角度出发，基于２０１３年西安地区逐日平均、最高和最低气温数据以及遥感影像
资料，运用数理统计和数字图像处理等方法，研究冬、夏季节地面气温表征的城市热岛效应变化特征，

获取土地覆盖／利用类型信息。在此基础上，分析该地区景观格局特征，以及热岛效应与土地利用景
观格局的关联性。结果表明：西安市城市建成区冬季、夏季均存在明显的热岛效应，且热岛效应对日

最低温度敏感性更高；热岛效应强度与城镇用地和林地的面积、破碎度、斑块占景观总面积比、景观形

状和斑块结合度均存在联系，且热岛效应对城镇用地景观格局的敏感性冬季高于夏季，而对林地景观

格局的敏感性则是夏季高于冬季。
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引　言

城市热岛效应是由城市化地区的人为因素和局

地气象条件共同作用下形成的［１－３］。早期对热岛效

应的研究主要是基于大气温度数据开展的［４－９］。

１９７２年Ｒａｏ较早地采用热红外遥感进行城市热岛
的研究［１０］，之后很多学者通过遥感影像获取地表亮

温来研究城市热岛［１１－１６］。然而，城市地表温度与大

气温度的关系错综复杂［１７－１９］，红外遥感反演的地表

温度场并不能完全反映城市气温特征及变化。另

外，热岛效应与城市景观格局之间有着密切关系，其

研究也逐渐由定性走向定量，由关注单一景观类型

的作用发展到关注景观总体格局对城市热岛效应的

影响［２０－２５］。如Ｗｅｎｇ等采用景观生态指数描述居
住用地景观的面积和形状复杂程度对斑块内部地表

温度分异的影响［２０］；陈云浩等直接采用传统的景观

指数对城市“热力景观”进行格局分析［２１］；陈辉等

采取常用的景观格局指数对成都市森林景观分布格

局与热岛效应的关系进行分析，指出绿地分布面积

大且集中的城区温度低于绿地覆盖率高但斑块个数

多、整体破碎度较大的城区［２４］；柯锐鹏等对广州市

热岛的空间格局进行分析，提出缓解热岛效应的

“绿岛和绿廊”规划思路［２５］。前期研究多集中在景

观格局与地表遥感反演热场的相关性研究，而景观

格局与气温表征的热岛效应的相关性研究较少。因

此，本文将气象数据与遥感数据相结合，对陕西西安

地区城市热岛效应进行定量化研究，探讨城市景观

格局对热岛效应的影响，以期为通过规划手段缓解

和消除城市热岛效应提供依据。

１　研究区概况
陕西西安市位于 １０７°４０′Ｅ～１０９°４９′Ｅ和 ３３°

３９′Ｎ～３４°４５′Ｎ之间，北临渭河和黄土高原，南邻秦
岭，南部秦岭山麓地区主要以林地为主，而中北部的

关中平原以耕地为主，城镇用地主要集中在西安市

区，其行政管辖包括西安市区、长安区、临潼区、阎良

区以及蓝田县、高陵县、户县和周至县。西安市平原

地区属暖温带半湿润大陆性季风气候，冷暖干湿四

季分明。年平均气温１３．０～１３．７℃，最冷１月平均
气温－１．２～０．０℃，最热７月平均气温２６．３～２６．６



℃；年平均降水量５２２．４～７１９．５ｍｍ，且由北向南递
增；年平均日照时数１６４６．１～２１１４．９ｈ。

２　资料与方法
选用２０１３年西安市市区及６个郊县（户县、长

安、临潼、周至、蓝田、高陵）气象台站逐日平均和最

高、最低气温观测资料，以及２０１３年６月２５日美国
陆地卫星Ｌａｎｄｓａｔ８影像。根据当年逐月气象条件
特征（由于２０１３年７月西安市阴雨天气日数过多，
无法充分反映当年夏季情况），选择１月、６月分别
表征冬、夏季进行气温分析。

２．１　气温滑动平均值与热岛效应指数计算
以３ｄ为滑动步长，分别对冬、夏季代表月份１

月和６月平均和最高、最低气温进行滑动平均处理，
以过滤掉异常气温对热岛效应强度的影响。滑动平

均公式为：
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其中，Ｔｉｍａｘ是最高气温的滑动平均值，ｔｉｍａｘ为最高气
温；Ｔｉｍｉｎ为最低气温的滑动平均值，ｔｉｍｉｎ为最低气温；
Ｔｉａｖｅ是平均气温的滑动平均值；ｉ为天数。

通过西安市城区及其周边郊区的温差反映城市

热岛效应强度［４］，其计算公式为：

Ｄ＝ＴＣ－
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉ （４）

式中，Ｄ是热岛效应指数，ＴＣ是城区温度滑动平均
值；ｔｉ为各郊区（长安区、高陵县、蓝田县、周至县、临
潼区、户县）温度滑动平均值；ｎ为区县个数。
２．２　景观格局指数

利用ＥＮＶＩ遥感图像处理软件，按照建设用地、
林地、草地、耕地、水域、未利用地等６类土地覆盖／利
用类型，采用最大似然方法进行监督分类，然后进行

目视校正，从而得到土地覆盖／利用分类矢量结果。
在此基础上，使用Ｆｒａｓｔａｔｅｓ３．３软件计算能够反映景
观格局特征的５类代表性指数（斑块面积（ＣＡ）、斑块
占景观总面积比例（ＰＬＡＮＤ）、景观破碎度（ＬＦＩ）、景
观形状指数（ＬＳＩ）和斑块结合度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）），以定
量描述土地利用景观格局特征［１１，２６－２９］。

３　结果分析
３．１　热岛效应冬、夏季变化特征

图１是２０１３年西安市各地区平均气温的空间

分布。可以看出，西安地区２０１３年年均气温存在显
著的空间差异。其中，西安市市区年均温最高，蓝田

县最低，各郊区年均温大致形成距离市区越近其值

也相对较高的变化格局，故西安地区存在明显的热

岛效应。

图１　２０１３年西安市各区（县）年均气温的空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２０１３ｉｎＸｉ’ａｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　图２给出２０１３年西安地区冬季１月和夏季６
月最高、最低及平均气温逐日滑动平均的热岛效应

指数。可以看出，夏季６月最高气温滑动平均值的
热岛效应指数基本稳定在“０”值附近，热岛效应不
明显；而冬季１月最高气温滑动平均值的热岛效应
指数月内变化明显，１３日以前热岛效应指数较小，
而后逐渐增加，至１８日左右达到最大１．２℃，之后
略有下降，基本维持在０．７８℃附近。最低气温滑动
平均值的热岛效应指数月内变化与平均气温的较一

致。就最低气温而言，冬季１月最低气温滑动平均
值的热岛效应指数平均为１．５４℃，高于６月的１．
１８℃；１月最低气温的热岛效应指数变化表现出明
显的阶段性，２０日以前基本稳定在１．５℃，而后有
明显升降变化，最高值与最低值相差约２℃，标准差
为０．４３，而６月最低气温的热岛效应明显波动贯穿
整个月内，最高值与最低值相差约０．６℃，标准差为
０．２９，远小于冬季１月。可见，冬季城市热岛效应较
夏季明显，且波动也较大。就平均气温来看，１月热
岛效应指数平均值１．０１℃，较６月平均值０．５９℃
显著偏高。由于热岛效应强度与气象条件关系密

切，受冬季城市增温与城市上空逆温层的影响大，逆

温作用阻碍了城市污染物及热量的向外扩散，从而

减弱了大气长波辐射的降温［３０］。综合来看，最低气

温的热岛效应指数均明显高于最高气温和平均气

温，反映出热岛效应对日最低气温的敏感性更高。

其原因可能是因为城市下垫面主要是水泥、沥青、
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图２　２０１３年西安地区６月（ａ）和１月（ｂ）最高、最低及平均气温滑动平均值的热岛效应指数
Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｎｄｅｘｏｆｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｓｌｉｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｉｎＪｕｎｅ（ａ）ａｎｄＪａｎｕａｒｙ（ｂ）ｉｎＸｉ’ａｎｒｅｇｉｏｎｉｎ２０１３

混凝土等低反射率、高吸收率的材料，故而在同等太

阳辐射条件下，城市下垫面能够吸收更多的热量并

储存，并在夜间通过长波辐射来加热近地层大气，使

得城市下垫面的近地层大气降温幅度小于自然下垫

面［３１］。

３．２　景观格局指数特征
根据遥感影像的分类与解译，得到西安地区景

观格局分布（图３）及相应的面积统计（表１）。可看
出，整个西安地区林地面积最大，占总面积的 ５９．
５％，主要分布于西安南部—秦岭山麓一带；耕地面
积比重亦较大，占总面积的２７．５％，主要分布于郊
区；城镇建设用地面积相对较小，为总面积的 １０．
１％，集中分布在市城区，周围郊县也有零星分布，多

图３　２０１３年西安地区土地利用景观格局
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒ／ｌａｎｄｕｓｅ

ｉｎＸｉ’ａｎｒｅｇｉｏｎｉｎ２０１３

表１　２０１３年西安地区土地覆盖／利用类型统计
Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ／ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＸｉ’ａｎｒｅｇｉｏｎｉｎ２０１３

用地

类型

城镇用地 林地 草地 水域 耕地 未利用地

面积

／１０３ｈｍ２
百分

比／％

面积

／１０３ｈｍ２
百分

比／％

面积

／１０３ｈｍ２
百分

比／％

面积

／１０３ｈｍ２
百分

比％

面积

／１０３ｈｍ２
百分

比／％

面积

／１０３ｈｍ２
百分

比／％

市区 ４３．０ ５０．３５ ９．４ １１．０６ ０．８５ ０．９９ ０．８９ １．０４ ２３．８ ２７．９１ ７．３８ ８．６４

高陵 ７．９ ２７．８８ １．７ ５．９０ ０．７５ ２．６３ ０．５９ ２．０６ １６．１ ５６．６７ １．３８ ４．８６

户县 ６．８ ５．３６ ８０．３ ６３．４５ ０．１８ ０．１４ ０．０３４ ０．０３ ３８．２ ３０．１５ １．１０ ０．８７

蓝田 ４．２ ２．１４ １４２．２ ７３．１６ ０．０１ ０．０１ ０．１０８ ０．０６ ４６．６ ２３．９７ １．３０ ０．６７

临潼 ９．９ １１．２７ ２１．７ ２４．６６ ０．２２ ０．２４ ０．９４２ １．０７ ５１．３ ５８．４７ ３．７６ ４．２８

长安 １１．４ ７．３０ ９０．２ ５８．０７ ０．１６ ０．１１ ０．５６ ０．３６ ４９．４ ３１．８０ ３．６８ ２．３６

周至 ６．６ ２．２９ ２４１．８ ８３．９３ ０．３９ ０．１３ ０．３６３ ０．１３ ３７．４ １３．００ １．５１ ０．５２

全市 １０１．５ １０．１０ ５９６．５ ５９．５０ ３．０３ ０．３０ ６．１８ ０．６０ ２７６．４ ２７．５０ １７．５８ １．８０
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为村镇用地；水域面积只占０．６％，这种景观格局与
西安位于干旱半干旱地区关系紧密；在以农作物耕

种为主的关中平原，西安草地面积仅占０．３％，其余
为未利用土地。

就各区（县）来说，西安市区主要以城镇用地为

主，耕地和林地次之，且主要分布在建成区周边；所

有背靠秦岭的户县、蓝田县、长安区和周至县等郊县

林地面积均达到５０％以上，耕地面积次之；北部的
高陵县和临潼区均以耕地为主，其中高陵县城镇用

地比例达２７．８８％，仅次于西安市区，而临潼区由于
分布有骊山，林地面积占２４．６６％，为第二大用地类
型。

下垫面是大气的直接热源，地表温度场与大气

温度场关系密切。同等太阳辐射条件下，城镇用地

中的建筑物、道路等化学、人工材料吸热快且热容量

小，较自然下垫面（林地、草地、水体等）升温快，从

而导致其表面温度明显高于自然下垫面，进而造成

相应区域气温较高。前期研究成果显示，热岛效应

强度与城镇用地、林地、水域等面积及分布皆存在明

显相关性［５］。西安地区水域、草地及未利用土地面

积较小，对热岛效应影响微弱，而耕地受季节影响较

大，且在土地利用中属于被动变化成分。近年来，西

安市周边耕地变化以减少为主，而在实施调解过程

中主要是通过调整区域建设用地用量及空间规划林

地、绿地格局来调节城市热岛，故以城镇用地、林地

的景观格局为研究对象，研究其对西安地区热岛效

应空间敏感性的影响。表２给出西安各区（县）城
镇用地和林地的景观格局指数（斑块面积（ＣＡ）、斑
块占景观总面积比例（ＰＬＡＮＤ）、景观破碎度（ＬＦＩ）、
景观形状指数（ＬＳＩ）和斑块结合度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）），
可看出，城镇用地面积为西安市区 ＞长安区 ＞临潼
区＞高陵县＞户县＞周至县 ＞蓝田县，而林地面积
为周至县＞蓝田县＞长安区＞户县＞临潼区＞西安
市区＞高陵县。可见，城镇用地多集中于市区中心，
并向外呈递减趋势扩散，这与城市扩张规律相符；林

地则主要分布于南郊诸县秦岭山脉及临潼区骊山一

带，城区林地面积相对较小，仅限于公园、绿化带为

主的城市绿地。另外，斑块占景观总面积比方面，西

安市城区、高陵县城镇用地占有较大比重，林地比重

相对较小；南部郊县（长安区、户县、蓝田县、周至县

等）的林地则占有绝大部分面积，城镇用地相对较

小。

表２　西安各区县城镇用地和林地的景观指数统计
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｎｄｕｒｂａｎｌａｎｄｉｎｅａｃｈｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｃｏｕｎｔｙｉｎＸｉ’ａｎ

地区
ＣＡ ＬＦＩ ＰＬＡＮＤ ＬＳＩ ＣＯＨＥＳＩＯＮ

城镇 林地 城镇 林地 城镇 林地 城镇 林地 城镇 林地

市区 ４３００２．１０ ９４４９．２３ ０．０２ ０．１６ ５０．３５ １１．０６ ０．２１ ０．４３ ９９．６５ ９０．６４

长安 １１３５３．００ ９０２４３．００ ０．１６ ０．０２ ７．３１ ５８．０７ ０．４８ ０．０９ ８３．９９ ９８．８８

高陵 ７９３６．０２ １６７９．６０ ０．０７ ０．３１ ２７．８８ ５．９０ ０．３８ ０．６０ ９６．２３ ６６．０３

蓝田 ４１５２．９８ １４２１８０．０１ ０．２９ ０．０１ ２．１４ ７３．１６ ０．０７ ０．１９ ７９．４８ ９９．５７

临潼 ９８９４．４６ ２１６５４．４２ ０．１７ ０．０５ １１．２７ ２４．６６ ０．５１ ０．２５ ８７．２３ ９８．７９

户县 ６７８８．０９ ８０３３７．０７ ０．１６ ０．０１ ５．３６ ６３．４５ ０．６０ ０．０７ ８１．６６ ９９．１３

周至 ６５９１．０４ ２４１７６２．２５ ０．１４ ０．０１ ２．２９ ８３．９３ ０．４２ ０．１５ ８４．７５ ９９．６５

　　景观破碎度能够较直观地反映土地破碎程度及
景观结构复杂性。由表２可知，西安市城区地处关
中平原，城镇用地规划集中，表现为集中式城市形

态，城镇用地破碎度较小；周边郊县除县城区的城镇

用地集中分布外，其余大部分城镇用地均为分散于

耕地中的村镇用地，故破碎度普遍偏大。经比较发

现，各区县建设用地破碎度依次为蓝田县 ＞临潼区
＞长安区≈户县＞周至＞高陵＞西安市区。林地主
要分布于南部周边郊区秦岭山脉，呈片状分布，破碎

度较小；而城区及北郊，大片林地分布较少，主要以

公园等小型斑块的形式分散于城镇用地及耕地之

中，破碎度相对较大，各区县林地破碎度依次为高陵

县＞西安市区＞临潼区＞长安区＞蓝田县≈户县≈
周至。

景观形状指数与各用地斑块形状复杂程度呈正

相关，即指数越大形状越不规则。经比较发现：城镇

用地景观形状指数户县＞临潼区＞长安区＞周至县
＞高陵县＞西安市区 ＞蓝田县；林地景观形状指数
高陵县＞西安市区＞临潼区＞蓝田县＞周至县＞长
安区＞户县。西安地区周边郊县村镇用地建设具有
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自发性，且南郊秦岭山脉附近的村镇建设受地形因

素影响，其斑块形状、分布相对复杂；西安市区及高

陵县等区域林地面积小且分布受制于城镇用地，故

形态不规则程度相对南郊偏高。总体来说，城镇用

地景观形状指数郊县高于城区，而林地景观形状指

数城区高于郊县。

斑块结合度与景观类型集聚程度成正比。对比

发现，城镇用地斑块结合度西安市区 ＞高陵县 ＞临
潼区＞周至县＞长安区 ＞户县 ＞蓝田县，西安市城
区城镇用地呈由内及外推进式扩展形态，城镇用地

分布集中、交通网发达，表现出较高的斑块聚集程

度，而周边郊县村镇用地多分散于耕地、林地中，斑

块间距离远、间隔大，表现出较低的斑块聚集程度；

林地斑块结合度周至县＞蓝田县＞户县＞长安区＞
临潼区＞西安市区 ＞高陵县，南部郊县林地大片集
中分布，聚集度高，而市区及北部县区，林地零星分

布，市内绿地廊道少，且林地连接度低，聚集程度亦

低。

３．３　热岛效应与景观格局的相关性
为研究冬、夏季节热岛效应对景观格局的敏感

性，选取２０１３年１月和６月平均气温与当年景观格
局指数进行线性相关分析（表３）。表３中各项数据
对比显示，除破碎度之外，热岛效应强度与城镇用地

其余景观指数均呈正相关，其中景观形状指数与热

岛效应强度的相关系数较小；而热岛效应对林地的

敏感性与城镇用地差异较大，热岛效应与林地用地

面积、斑块占景观总面积比及斑块结合度指数均呈

负相关，而与林地破碎度和景观形状指数则呈正相

关。对比６月与１月的相关系数发现，１月平均气
温与城镇用地景观格局指数相关性大多高于６月；６
月平均气温与林地景观格局指数相关度普遍高于１
月。可见，夏季热岛效应对林地景观格局敏感性高

于冬季；而冬季热岛效应对城镇用地景观格局敏感

性则更高。

表３　２０１３年西安地区景观格局指数与冬、夏季代表月份月均温的相关性
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘａｎｄｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｕｎｅａｎｄＪａｎｕａｒｙｏｆ２０１３ｉｎＸｉ’ａｎ

用地类型
ＣＡ ＬＦＩ ＰＬＡＮＤ ＬＳＩ ＣＯＨＥＳＩＯＮ

６月 １月 ６月 １月 ６月 １月 ６月 １月 ６月 １月

城镇用地 ０．４２ ０．５２ －０．３９ －０．６３ ０．５７ ０．５１ ０．０３ ０．３３ ０．４４ ０．３９

林地 －０．７２ －０．５３ ０．４６ ０．２０ －０．５８ －０．４１ ０．４１ ０．１４ －０．３８ －０．０９

注： 表示通过０．０５及以上水平的显著性检验

　　另外还发现，城镇用地景观格局指数与月均温
相关系数中，斑块占景观总面积比指数的相关度最

高，而景观形状指数相关度最低，表明城镇用地面积

的扩张是增强热岛效应的重要原因，同时城镇用地

分散式扩张形成的斑块逐渐融合使得区域热岛效应

得到进一步加强；林地面积与热岛效应强度负相关

度普遍高于其他景观格局指数，说明林地面积对抑

制区域城市热岛效应有重要作用，而城市公园、绿地

的配置（破碎度）及绿地边界（形状指数）的扩大可

在一定程度上削减热岛强度。综合分析可见，景观

规划中为缓解城市热岛效应，控制城镇用地面积与

增加林地面积最为关键，同时还应适当分散布局城

镇用地。布局面积较大、形状规整和破碎度低的绿

地可有效缓解热岛效应；通过林地廊道将分散林地

斑块有效连接，建设城市绿地网络系统，对缓解城市

热岛效应效果明显。

４　结　论
影响城市热岛效应的因素十分复杂，下垫面景

观格局情况、气候环境大幅改变和局部天气特征差

异等都会对热岛效应产生重要影响。本文通过研究

气温与下垫面景观格局的相关性得到如下结论：

（１）西安地区夏季、冬季均存在明显热岛效应，
２０１３年冬季热岛效应强度高于夏季，且热岛效应对
日最低气温敏感性更高。冬季热岛效应高于夏季的

原因可能是冬季城区逆温层的影响，而热岛效应对

最低气温更敏感可能是由于城区下垫面能吸收更多

的热量并储存，在夜间通过长波福射来加热近地层

大气，使得城区下垫面近地层大气降温幅度小于郊

区；

（２）西安地区景观格局指数与月均温线性相关
性分析表明，城镇用地面积、斑块占景观总面积比、

斑块结合度指数与热岛效应强度呈正相关，而城镇

用地破碎度与热岛效应强度呈负相关，其中景观形

状指数与热岛效应强度相关性较小。林地面积、斑

块占景观总面积比、斑块结合度指数均与热岛效应

呈负相关，而破碎度、景观形状指数与热岛效应强度

呈正相关。这可能是由于城区、绿地的参差分布，使
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得高温区与低温区能量得以交换和流通，从而减小

热岛高温的分布面积及强度。此外，西安地区城市

热岛效应受城市绿地的季相影响显著，热岛效应对

城镇用地景观格局的敏感性冬季高于夏季，而对林

地景观格局的敏感性夏季高于冬季；

（３）在城市景观规划中，通过控制城镇用地规
模、分散布局城镇用地、增加林地面积、增加林地廊

道、建设林地网络系统、集中成片布局林地等措施皆

可有效控制并缓解城市热岛效应。
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