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摘要 :选取 2001年 10月 8—15日和 2005年 10月 8—15日 MOD IS地表温度产品数据 ,对长江三角

洲城市群热环境进行了研究 ,并结合 GIS技术依据景观生态学理论对该地区热环境的时空格局进

行了量化对比分析。结果表明 ,由于长江三角洲地区城市化规模巨大 , 5 a内一直存在一个由上海、

苏州、无锡、常州形成的“热岛群 ”。由于长三角地区各城市合理规划布局、规范用地 ,注意环境保

护 ,在城市化发展的同时 ,该地区一定范围内的热岛效应得到了有效的控制。
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Abstract: Changes in the urban thermal environment of the Yangtze R iver Delta are studied based on the

two scenes ofMOD IS land surface temperature (LST) data from October 8 th to 15 th in 2001 and 2005,

and the time2space patterns of thermal landscape are quantitatively analyzed using knowledge of landscape

ecology in conjunction with the GIS technique. Finally the research indicates that there was a group of ur2
ban heat islands composed of Shanghai, Suzhou,W uxi and Changzhou in the delta in the past five years.

The UH Is have been under control effectively in some cities of the Yangtze R iver Delta due to rational city

p rogramm ing and p rotecting environment.
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0　引言

自 1833年 , Howard[ 1 ]就伦敦市中心的气温比郊

区高的现象提出“城市热岛 ”概念以来 ,城市热环境

问题就一直备受关注。城市空间热环境对城市微气

候、空气质量、能源消耗结构以及公共健康等方面产

生深远的影响 ,因此 ,城市热环境及其热效应已经成

为当前城市气候与环境研究中最为重要的内容

之一。

研究“城市热岛效应 ”( urban heat island effect,

UH I)的传统方法是观测资料研究法 ,这种方法虽然

定位精确、数据准确 ,但很难全面、同步地反应地面

的热辐射状况。随着科技发展的进步 ,遥感作为一

种先进的对地观测手段成为研究 UH I的方法之一。

此外 ,目前还有一些学者通过模式模拟的方法研究

城市热岛效应 ,也得到了不错的效果。在这些方法

中 ,遥感以其空间上连续覆盖和时相上的持续成像

的优势 ,使其成为目前研究“城市热岛 ”应用最多、



最有效和最直观的方法。

引起“城市热岛效应 ”的主要原因是城市化发

展。长江三角洲地区是我国经济最发达的地区之

一 ,自从 1978年改革开放以来 ,该地区城市化速度

不断加快 ,城市分布密集 ,对该地区的热环境必定造

成一定的影响。一直以来 ,对该地区的热环境研究

有很多 ,周淑贞等 [ 223 ]、周红妹等 [ 425 ]、陈云浩等 [ 6 ]利

用卫星遥感资料对上海市的城市热岛效应的变化动

态以及成因都做了深入的研究。李旭文 [ 7 ]对苏州

市的城市热岛现象进行了研究。张新刚等 [ 8 ]分析

了杭州市的热岛效应现状及其热环境格局变化。李

俊杰等 [ 9 ]利用卫星遥感资料分析了南京热场的分

布大小 ,对南京的城市热岛强度做出了评价。但这

些研究都是把单个城市作为研究对象 ,而把整个长

三角地区的城市群整体作为研究对象的却很少。本

文以长江三角洲地区城市群作为研究对象 ,以卫星

遥感资料结合 GIS技术 ,利用景观生态学理论对该

研究区的热场进行分析 ,研究该地区的热环境的空

间格局 ,为长江三角洲城市群规划以及未来气候变

化预测提供参考。

1　研究区域与资料、方法

111　区域概况

长江三角洲位于我国大陆海岸线中部、长江入

海口处 ,是一个地跨上海市、江苏省和浙江省两省一

市的沿海区域。长江三角洲以上海为中心 ,包括江

苏省的南京、镇江、扬州、泰州、南通、苏州、无锡、常

州及浙江省的杭州、嘉兴、湖州、宁波、绍兴、舟山共

15个地级以上城市 ,在 118133～122195°E, 29104～

33141°N区域范围。该地区属于亚热带湿润季风气

候 ,年均温 15～17 ℃,年降水量 1 000～1 800 mm。

地貌以平原为主 ,西部和南部有一些山地和丘陵。

112　数据

采用美国土地过程分布式数据中心 ( land

p rocesses distributed active archive center, LPDAAC)

提供的 MOD IS地表温度 ( land surface temperature,

LST)产品 MOD11A2与规一化植被指数 ( normalized

difference vegetation index, NDV I)产品 MOD13A1,其

中地表温度产品为空间分辨率为 1 km的 8 d合成

数据中 2001、2005年 10月 8—15日两个时相白天

的遥感影像图 , NDV I产品为空间分辨率为 1 km的

16 d合成数据中 2001、2005年 9月 30—10月 15日

这两个时段的影像图。

113　数据处理与研究方法 :

首先采用 MOD IS2HEG软件读取 MDO IS的 LST

产品数据 ,然后利用 ENV I软件对遥感图像进行拼

接、波段运算以及投影转换等一系列的处理 ,再由研

究区域矢量边界为掩膜截取所需的遥感影像图

资料。

在获得研究区的热场分布状况后 ,采用景观生

态学中的相关指标对热场的空间格局进行分析 ,借

鉴前人的研究成果 ,选取以下热力景观指标 :

(1)破碎度 [ 10 ]。破碎度表示景观被分割的破

碎程度。热力景观的破碎化与城市发展、人类活动

引起的下垫面改变密切相关 ,因此 ,它可以有效反映

其影响程度。计算公式为 Ci =
N i

A i

。其中 : N i 表示 i

类斑块数目 ; A i 表示 i类斑块面积。

(2)多样性 [ 10 ]。景观空间格局的多样性是指

热力景观在结构、功能随空间变化而变化的程度。

计算公式为 H = - ∑
m

i =0
R i ×lnR i 。式中 : R i 为热力景

观类型 i所占面积的比例 ; m 为类的数目。多样性

指数值大表明信息含量越高 ,热力景观类型越丰富。

(3)分维数 [ 10 ]。分维数是分形理论的度量指

标 ,用于反映景观斑块的复杂程度和稳定程度 ,计算

分维数的模型很多 ,目前应用最多最成熟的是面

积 —周长模型 ,本文亦采用这种模型 ,计算公式为

D i = 2 ln
Pi

4
/ ln (A i )。其中 : D i 为分维值 ; A i 和 Pi

分别为某类斑块的面积和周长。D的理论值范围在

1～2, D = 1表示各斑块形状为规则四边形 , D = 2表

示各斑块形状最为复杂 , D = 115则表示各斑块处于

一种类似布朗运动的随机状态 ,离 115越远则各斑

块形状趋向稳定化。为了能更直接研究热力景观斑

块的稳定性引入了稳定性指数 V, V = D - 115 , V

越大表明斑块的变化状况越趋于稳定。

(4)优势度 [ 10211 ]。优势度用于测度景观结构中

一种或几种景观类型支配景观的程度 ,它的大小直

接反映了各类斑块在景观变化中的作用。具有较大

优势度的斑块对景观格局的形成往往起到主导性作

用。计算公式为 D0 i
=

Rd i
+ Rf i

2
+Lp i

2
×100%。其中 :

相对密度 Rd i
=

N i

N
;相对频率 Rf i

=
SN i

SN

;景观比例 Lp i

=
A i

A
; N i 为 i类斑块的数目 ; N 为总斑块数 ; SN i

为 i
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类斑块数 ; SN 为总采样数 ; A i 为 i类斑块面积 ; A 为

研究区总面积。

2　结果分析

211　城市群热场

LST产品可以直接反应出长江三角洲地区的地

表温度分布状况 ,为了提高遥感图像的可比性 ,对两

幅亮温影像图进行了归一化处理 [ 12 ] ,具体公式为

Q i =
TS i

- TSm in

TSm ax
- TSm in

。

其中 : Q i 表示第 i个像元正规化之后的值 ; TS i
为第 i

个像元的绝对亮温值 ; TSm in
表示地面绝对亮温的最

小值 ; TSm ax
为地面绝对亮温的最大值。经过归一化

处理之后温度值分布范围统一到 0～1。将图像上

归一化处理后的值按 0～012、012～014、014～016、

016～018、018～1的范围平均划分成 5个等级 ,依

次规定为高温区、次高温区、中温区、次低温区和低

温区 (图 1)。

图 1　长江三角洲地区热场分级 　　a. 2001年 ; b. 2005年

Fig. 1　LST class if ica tion of the Yang tze R iver D elta　　a. 2001; b. 2005

由图 1见 ,两幅影像图共同点是常州、无锡、苏

州以及上海等地始终处于高温区和次高温区 ,在该

地区的背景温度下表现为一个“热岛群 ”,并且每个

城市的热岛效应都十分明显。图 1a、b的不同点是 :

2001年处于高温区与次高温区的南京、扬州、镇江、

泰州部分地区形成一个区域性热岛 ,而到 2005年时

这个区域性热岛消失 ,处于中温区和次中温区 ,只是

在各个城市内还存在着热岛效应。而宁波、绍兴、台

州等市 2001年时处于中温区 ,到 2005年时已处于

次高温区 ,热岛效应有所增强 ,并且形成了一个较大

的“热岛群”。总体上 , 2005年较 2001年 ,次中温区

有所增加 ,中温区有所减少。

212　地表温度与规一化植被指数

植被对城市的热环境具有调节作用 ,由植被覆

盖引起的地表蒸腾减少会使城市地表温度产生改

变。植被指数是反映地表植被覆盖状况的重要指

标 ,因此 ,选择植被指数中的一种—NDV I,研究其与

L ST之间的关系。图 2是根据 M OD IS的 NDV I数

据产品得到的 2001、2005 年研究区内的 NDV I

分布。

结合图 1来看 ,总体上 ,研究区域中高温区的

NDV I值较低 ,低温区的 NDV I值较高。经计算 ,两

个时段 L ST与 NDV I的相关系数都在 - 017以上 ,

可见 L ST对 NDV I的变化比较敏感。2001年 , 南

京、扬州等地的 NDV I值较低 ,而 L ST较高 ,处于整

个研究区域的高温区 ;到 2005年 ,南京、扬州等地的

NDV I值有所升高 ,处于整个研究区域的中等值范

围 , L ST也处于中温区。经查阅气象站点的实测数

据得知 ,这两个时段该地区并没有降水。因此 , 2001

年长三角西北部的高温区在 2005年明显减弱的现

象与该地区 NDV I值的升高有关。另外 , 2005年长

江三角洲地区城市群的热岛效应较 2001年有所减

缓 ,与该研究区域的 NDV I的变化也有着很好的一

致性。2001年 , 该研究区域内很大一部分地区的

DNV I值都处于 0145以下 ,而 2005年时这些地区

的 DNV I值基本都上升至 016～0175。比较 2005、

2001年 ,长江三角洲地区南部 NDV I值在 019～1

的地区有所增加。NDV I值升高 ,地表植被覆盖度

增加 ,地表温度降低 ,热岛效应相应有所缓解。因

此 ,城市热环境与其植被覆盖状况有着很大的联系。

213　热场景观格局

根据上文所述破碎度、分维数、稳定度、优势度
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图 2　长江三角洲地区 NDV I分布 　　a. 2001年 ; b. 2005年

Fig. 2　NDV I dis tribu tions of the Yangtze R iver D elta　　a. 2001; b. 2005

以及多样性指数计算方法 ,对 2001年和 2005年同

期的热场分级图像 ,计算出各指标的值 (表 1)。

由表 1可见 ,长江三角洲地区 2001年热场斑块

总计为 1 231块 , 2005年为 1 845块 ,较 2001年有所

增加 ,这表明该区域的景观日趋复杂。而多样性指

数由 2001年的 0190上升到 0198,反映了研究区内

热力景观斑块之间趋于均衡化 ,即相互之间的差异

逐渐变小。

对于破碎度的变化 ,低温区、中温区、次高温区和

高温区的破碎度增大 ,其中高温区的增加幅度最大 ,

由 2001年的 01024上升至 2005年的 01211,这表明高

温区趋于离散化 ;而次中温区的破碎度却有所降低。

分维数的变化表现为低温区、次中温区以及中

温区的值增大 ,而高温区与次高温区的值保持不变。

这表明 ,前三类景观斑块形状日趋复杂 ,而后两类斑

块的复杂度基本没有发生变化。稳定性是与分维数

相关的一个指标 ,其值的大小反映着各类景观斑块

的稳定性如何 ,从表 1中的结果看来 ,前三类斑块的

稳定性值下降 ,后两类斑块的稳定性值没有变化 ,表

明该研究区的低温区、次中温区以及中温区三类斑

块处于一个不断变化的时期 ,而高温区与次高温区

则处于一个基本没有变化、相对比较稳定的时期。

长三角地区 2001、2005年热场优势度的排序相

同 ,从大到小都依次为次中温区、中温区、次高温区、

低温区和高温区。次中温区的优势度较大 ,表明在

整个研究区内次中温区占明显优势。中温区和次高

温区这两类的优势度居中 ,说明这两种景观是构成

热力景观格局的主要类型。低温区与高温区的优势

度较低 ,对应为部分水体以及城市热岛地区 ,因此 ,

这两类景观也是整个热力景观格局中不可缺少的构

成要素。从各类斑块优势度的具体值来看 ,低温区、

次中温区和中温区的优势度值增大 ,高温区和次高

温区的值减小 ,表明低温区、次中温区和中温区对整

个景观格局的支配程度有所上升 ,而次高温区对整

个景观格局的支配程度有所下降 ,高温区也是表现

为有所下降。

表 1　长江三角洲地区热力景观指数

Table 1　Therm al landscape indexes of the Yangtze R iver D elta

年份 分类等级 斑块数 破碎度 分维数 稳定性 优势度 / % 多样性

低温区 90 01048 1122 0128 3199

次低温区 615 01023 1129 0121 29169

2001 中温区 135 01001 1125 0125 22186 019

次高温区 348 01024 1127 0123 16162

高温区 43 01024 1121 0129 2105

低温区 205 01051 1123 0127 6128

次低温区 766 01014 113 012 30144

2005 中温区 442 01006 1129 0121 25135 0198

次高温区 289 01047 1127 0123 12104

高温区 43 01211 1121 0129 1121
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3　结论

(1) 2001—2005年 ,长江三角洲地区各城市的经

济发展对该地区的气候产生了一定的影响 ,也形成了

该地区独特的热环境格局。5 a内 ,由于上海、苏州、

无锡、常州一线的城市一直保持的高速发展 ,使得该

区域形成的“热岛群”一直存在。这与近年来该地区

提倡的以一个城市为中心 ,带动周边城市发展的“发

散型”经济发展模式相对应 ,因此 ,城市群的发展就带

来了“热岛群”以及“区域性热岛”效应。

(2)在 2001年与 2005年各项景观指标的变化

中 ,斑块总数和多样性指数的增加反映出研究区的

景观日趋复杂化 ,各类景观之间区域均衡化 ,相互之

间的差异变小。此外 ,研究区中的次高温区与高温

区的破碎度、优势度增大、分维数与稳定性指数不

变 ,低温区、次中温区与中温区的分维数、优势度增

大 ,稳定性降低。这些景观类型的变化都是由于长

江三角洲地区城市化进程的加快 ,人类活动的影响

加剧了下垫面土地利用类型的改变 ,进而使地表的

热量分布状况也发生了相应的改变。但同时 ,温度

较高区域的热岛景观正处于日趋离散的阶段 ,但热

岛的形状并没有变复杂 ,并且在这段时间里处于一

个相对稳定的阶段 ,并且对整个景观格局的支配作

用有所降低 ;而对于低温以及温度中等的区域 ,各项

指标的变化表明这些景观类型的形状复杂化 ,一直

处于变化中 ,对整个热环境格局的支配程度也有所

提高。这表明近年来长江三角洲各地方政府在发展

经济的同时 ,注意环境保护、城市合理规划 ,并取得

了一定的成效。

长江三角洲城市群独特的热环境结构与该区域

的经济发展有着密切的联系 ,影响该地区热环境的

因素除了地表植被覆盖状况以外 ,还有很多其它因

素 ,今后将作更进一步的研究。
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