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山地新城市化进程的热岛效应时空演变特性研究

张 沁  张守平  杨清伟
（重庆交通大学  水利水运工程教育部重点实验室，重庆  400074）

摘 要  为探求山地新开发区城市化进程中的热岛效应及其热景观指数时空演变规律，以重庆市悦来新城为研究

对象，利用 Landsat 卫星遥感影像，反演了研究区 2013—2020 年 3 个时期的地表温度，利用景观生态学的方法分析

了局地和周边的热岛效应，并探讨了其与蒸散发的关系。结果表明：1）悦来新城在 2013—2020 年热环境空间格局

发生显著变化，高温区集中在中部会展城，区域之间的温差呈逐渐缩小趋势。2）2013 年悦来新城及其周边区域热

岛效应弱热岛效应不明显，无极强等级区域，2013—2020 年有 18. 45% 的无热岛效应等级区域转为了热岛等级区

域，极强和很强热岛效应面积增加了 7. 67%，分布呈中部向南、北区域发展的趋势，其中会展城扩展的区域最大，热

岛 重 心 与 城 市 建 设 用 地 重 心 转 移 方 向 十 分 接 近 ；2013—2020 年 较 2013—2017 年 热 岛 效 应 稳 定 区 域 减 小 了

18. 76%，轻微增强区域增多了 13. 63%。3）悦来新城热岛效应等级以 4 级为主，4 级热岛效应斑块数最多，相对分

散，形状更加多样复杂，混合分布指数最大；5、6 级热岛效应斑块数相对较少且集中。4）蒸散发主要呈减小趋势，以

显著减少为主；无城市热岛效应和强热岛效应区域蒸散发差异明显，在蒸散发显著减少时，城市热岛效应呈轻微增

强趋势。5）在影响研究区热岛效应的几个重要内外因中，其相关关系依次为：居民建筑物面积>人口密度>建筑

物高度>气象。利用景观生态学方法分析城市热环境，及其与蒸散发的关系可为有效缓解城市热岛效应提供

依据。
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Spatio-tempporal characteristics of heat island effect during 
new urbanization in mountainous areas
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Abstract In order to investigate the spatial and temporal evolution of heat island effect and thermal 

landscape index in the urbanization process of new development zones in mountainous areas， the land 

surface temperature of Yuelai New City in Chongqing from 2013 to 2020 was inverted by using Landsat 

satellite remote sensing images.  The local and surrounding heat island effect was analyzed by landscape 

ecology method， and the relationship between heat island effect and evapotranspiration was discussed.  

The results showed that： 1） The spatial pattern of thermal environment in Yuelai New City changed 

significantly from 2013 to 2023， and the high temperature area was concentrated in the central Exhibition 

City， and the temperature difference between regions showed a decreasing trend.  2） In 2013， Yuelai New 
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City and its surrounding areas had weak heat island effect， no obvious heat island effect and no extremely 

strong grade area.  From 2013 to 2020， about 18. 45% of the areas without heat island effect level turned 

into heat island level areas， the areas of extremely strong and extremely strong heat island effect 

increased by 7. 67%.  Its distribution showed a trend of developing from the middle to the south and north， 

among which the expansion area of Convention and Exhibition City was the largest.  The center of gravity 

of heat island was very close to the center of gravity of urban construction land.  Compared with the period 

2013-2017， the stable area of heat island effect the period 2013-2020 decreased by 18. 76%， and the 

slightly enhanced area increased by 13. 63%.  3） The grade of Yuelai urban heat island effect was mainly 

4， and the number of heat island effect patches in grade 4 was the largest， the patches were relatively 

dispersed， the shapes were more diverse and complex， and the mixed distribution index was the largest.  

The number of heat island effect plaques in grade 5 and 6 was relatively small and concentrated.  4） The 

evapotranspiration decreased， mainly significantly decreased； The difference of evapotranspiration 

between regions with no urban heat island effect and strong heat island effect was obvious.  When 

evapotranspiration decreased significantly， the urban heat island effect increased slightly.  5） Among 

several important internal and external factors affecting the heat island effect， the correlation level from 

high to low was as follows： residential building area＞population density＞building height＞atmosphere.  

In conclusion， the application of landscape ecology method to analyze urban thermal environment and 

its relationship with evapotranspiration could provide the basis for effectively alleviating urban heat 

island effect.

Keywords heat island effect； temperature inversion； spatial-temporal evolution； landscape index； Yuelai 

New City

快速的城市化导致城市下垫面和冠层结构发

生改变［1］，人为热排放快速增加，城区气温及地温迅

速上升，热岛问题日益严重，给人类赖以生存的环

境带来严峻挑战，成为新型城市化建设亟待解决的

问题之一。大量研究揭示了城市化进程与城市气

温变化的关系，印证了城市化进程对城市热岛效应

的正向推动作用。例如 Jin 等［2］研究了快速城市化

对区域温度变化的影响，发现城市化对区域温度的

升高具有明显的作用。夏天等［3］基于 TM 和 OLI 遥
感影像，分析了 2006—2017 年福建平潭岛热岛效应

的时空变化，结果发现人工填海使得填海区域的热

岛效应显著增强，其中极强热岛的面积增幅高达

59. 08%。姚晓洁等［4］基于 RS 技术，分析了阜阳市

主城区 2007 年、2013 年和 2018 年 3 期的城市热环境

的演变趋势，得出阜阳市存在显著热岛效应，随时

间呈现先分散后集中的趋势，空间上呈现由北至南

逐渐增强的趋势。Ren 等［5］基于多元空间数据分析

了北京市 2004 年、2009 年、2014 年和 2019 年 4 期的

热环境效应及其影响因素，发现热岛效应增强同时

呈显著空间异质性，影响其城市热环境效应的主要

因素有城市建设强度、植被、水体和社会经济活动

等，其中人为因素的影响大于自然因素。

城市化背景下热岛效应的变化，是一个相对复

杂的响应过程，是热环境内所有要素受每个影响因

子刺激后、经历各种地球物理过程呈现出的综合状

态集合［6］。唐泽等［7］通过多种景观指数的方法研究

了长春市景观格局时空变化对城市热岛效应的影

响。佟光臣等［8］基于 RS、GIS 技术以及景观分析工

具，分析了常州市区热岛景观格局变化特征，得出

受城市人类活动加剧的影响，高等级的热岛斑块分

布范围和强度明显提高；且各热岛等级斑块的形状

逐渐趋于复杂。目前利用景观特征指数分析城市

热岛效应的研究较多，但涉及到蒸散发的较少［9-10］，

而地表温度的变化能较大程度上改变地面与大气

之间的能量与物质平衡，使蒸散发、气温等发生改

变；郑文武［11］从蒸散发的角度分析了土地覆盖变化

对城市热环境的影响，发现城市热岛效应的强度与

地表蒸散发之间存在明显的负相关关系，蒸散发空

间分布导致了城市热岛效应加剧；张宇［12］也通过研

究得出在高温季节，城市地表温度与地表蒸散发之

间存在着显著的负相关关系，地表温度随着地表蒸

散发量的增加而降低；在低温季节，地表温度与地

表蒸散发之间呈弱相关性较弱。

作为一座被山环绕的火炉城市——重庆，由于
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所在地理位置的特殊性［13］，夏季“热岛效应”凸显，

在全球变暖与城市扩张过程中面临更为严峻的热

环境挑战，给居民生活与健康带来负面影响。悦来

新城位于重庆两江新区核心区域，在短期内由农业

土地迅速转变为城市区域，作为集国际商务、会议

展览、文化创意和休闲游憩于一体的大型宜居新

城，代表着重庆未来发展的城市窗口［14］。如何准

确、定量认识山地新城城市化过程中的热岛效应演

变规律以及城市热岛的影响因素都是研究山地城

市化效应需要解决的问题，目前，利用地表蒸散发

来探讨山地新城城市热岛变化规律的研究尚未见

报道。因此，本研究以典型山地火炉新城——重庆

悦来为研究对象，对城市化以来的 3 个时期的地表

温度和城市热岛强度演变特征进行分析，采用景观

生态学的方法研究城市热岛效应，探讨地表蒸散发

对城市热岛的影响规律以及快速城镇化背景下城

市热岛的影响因素，以期为更深入地理解城市热环

境问题提供理论依据，并为有效缓解其它类似山地

新城热岛效应提供借鉴。

1　研究区域概况

悦来新城高程示意图如图 1 所示。可见：悦来

新城由会展城、生态城、智能城 3 个城市功能区组

成。研究区地形南高北低，东高西低，呈构造剥蚀

残丘地貌，海拨高程 170~386 m，地势起伏多变，主

要以中丘、浅丘、沟谷为主，属亚热带季风性湿润气

候，年平均气温 18 ℃左右，年降水量 848~1 536 mm，

年平均日照时数 1 340 h。研究区域内的天然水系

包括后河和张家溪（图 1），植被分布于后河南北两

侧及张家溪以南，多以高大灌木为主，生长旺盛。

悦来新城原为农业耕田区，地表多为旱地、农田和

鱼塘，零星分布着村庄，存在大量开垦农田（丘陵水

田），镶嵌于茂密林地之间。近年来由于城市建设

及人类工程活动，农田及鱼塘水已基本放逐，土地

全部转换为建设用地。各自规划的建设周期和定

位详见表 1。

图 1　悦来新城高程图

Fig. 1　Elevation map of Yuelai New City

表 1　悦来新城规划定位及建设周期

Table 1　Yuelai New City planning positioning and construction cycle

区域

Region

生态城

Ecological City

会展城

Exhibition City

智能城

Intelligent City

规划面积/hm2

Planned area

3. 44

8. 68

6. 55

人口/万人

Population/ten 
thousand

5

1

4

功能定位

Function orientation

城市功能生态宜居综合城

贸易博览为主的多功能、复合型会展新城

以金融经贸、滨江科技研发、高档住宅等为主

建设周期

Construction cycle

2013—2017 年

2010—2015 年

2015—2020 年
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2　数据来源与研究方法

2. 1　数据来源

研究区的遥感影像数据主要来自地理空间数

据云（http：//www. gscloud. cn/），由于城市化前几

乎没有热岛效应，故选取悦来新城城市化以来的

3 个时间点，即 2013 年 8 月 3 日 03：29、2017 年 8 月

14 日 03∶21 和 2020 年 8 月 6 日 03：27 Landsat8 OLI
影像为数据。其中，空间分辨率为 30 m×30 m，坐

标系统为 WGS_1984_UTM_Zone_49N，每张图像

的含云量不超过于 10%，3 期遥感影像均处于热岛

效应明显的夏季高温期，成像质量较好，基本无云

层和无噪声，以提高变化监测的精度，同时这一时

期热岛效应对居民生活影响也最大。利用 ENVI 
5. 3 软件对下载的原始遥感影像进行几何校正、辐

射定标、大气校正和波段融合等预处理，其中几何

校正采用二次多项式校正法，使校正误差（RMS）＜
1 个像元，辐射定标采用像元灰度值（DN）转换为辐

射亮度值；大气校正采用 FLASH 大气校正，此数据

用于地表温度的时空演变规律分析。地表温度实地

观测值源自中国气象数据网（http：//data. cma. cn/）
渝北站点数据。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　地表温度反演

根据覃志豪等［15］研究，辐射方程法预测的温度

误差在 2. 0 K 左右，单窗算法预测误差在 1. 2 K 左

右，单通道算法误差在 1. 5 K 左右，城市地表温度采

用具有很高反演精度的针对 Landsat 8 TIRS 10 的

单窗算法 TIRS10_SC 对 TM 和 OLI 影像进行反

演［16］，表达式如下：

T s = [K 2 ( C + D )T 10 +( 1 - C - D )T 2
10 -

K 2 DT a ] /K 2 C （1）
式中：T s 为地表温度，K；T 10 为 Landsat8 TIRS 10 的

辐射亮度温度，K；T a 为大气平均作用温度，K；C、D

分 别 为 中 间 变 量 ，其 中 C = ετ，D = ( 1 - τ ) [1 +
( 1 - ε ) τ ]，τ 为传感器到地面的大气总透射率，ε 为

地表比辐射率。

2. 2. 2　热岛效应等级划分

根据 2. 2. 1 地表温度反演的结果计算相对地表

温度，具体计算公式如下：

Ts = T i - T̄
T̄

（2）

式中：Ts 为相对地表温度；T i 为像元 i的地表温度；T̄

为地表平均温度。后根据相对地表温度进行阈值

划分，确定热岛效应景观斑块等级，其阈值如表 2 所

示［17］。根据不同的热岛效应变化情况确定变化等

级，分级标准见表 3［18］。

表 2　城市热岛效应等级划分

Table 2　Classification of urban heat island effect

等级

Grade

1
2
3
4
5
6

Ts

<0
0~0. 005

0. 005~0. 010
0. 010~0. 015
0. 015~0. 020

>0. 020

意义

Meaning

无

弱

中等

强

很强

极强

表 3　城市热岛效应变化分级标准

Table 3　Urban heat island effect index change grading criteria

等级

Grade
无  Non
弱  Weak
中等  Medium
强  Strong
很强  Stronger
极强  Extreme

无

Non
稳定

稳定

轻微减弱

轻微减弱

显著减弱

显著减弱

弱

Weak
稳定

稳定

稳定

轻微减弱

显著减弱

显著减弱

中等

Medium
轻微增强

稳定

稳定

稳定

轻微减弱

显著减弱

强

Strong
轻微增强

轻微增强

稳定

稳定

稳定

轻微减弱

很强

Stronger
显著增强

显著增强

轻微增强

稳定

稳定

稳定

极强

Extreme
显著增强

显著增强

显著增强

轻微增强

稳定

稳定

注：行和列均表示“城市热岛效应等级”，表中代表“热岛效应变化”，例如热岛效应等级从“无”到“中等”，则对应的热岛效

应变化为“轻微增强”。
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2. 2. 3　热岛效应景观指数

景观格局变化通过改变城市地表覆被、地形、

土壤特征等边界属性，影响降水分配、蒸散发过程，

进而影响城市地表的热通量。景观格局指数可定

量描述和概括景观格局的各个方面，目前多作为反

映景观格局的变化和其对生态过程的作用的一种

方法，不同景观格局中的空间结构、空间异质性的

潜在变化规律，以及对这些变化规律的解释均可利

用景观格局指数获得。

由于城市热岛效应多集中在城市建成区，导致

具有较高等级斑块的区域出现城市热环境问题，对

应的城市热岛效应等级一般为 4、5 和 6 级［11］，目前

景观指数种类众多，大多数景观指数得到的信息都

显示不同程度的重复，因此，本研究借鉴已有研

究［19］，主要选取能反映热岛效应整体特征和高等级

斑块质量、数量特征的景观格局指数，包括数量、形

态和结构特征指数。各景观指数及指数的意义如

表 4 所示。

2. 2. 4　蒸散发反演及空间变化

遥感方法反演和监测蒸散发量具有分辨率高、

覆盖面广、结果准确等优点，本研究采用地表蒸散

发反演的方法来计算地表蒸散发量，将反演结果

（潜热）换算为日蒸散量。根据 Hargreaves［20］提出的

方程，利用自身发射的红远外波段和地表发射的远

红外波段等信息和变化规律计算，输入数据仅有气

温数据，且计算结果最接近 P-M 公式计算结果，精

度较高。具体计算公式如下：

E = 0.0135( T a + 17.8 ) RSN
λ

（3）

式 中 ：E 为 潜 在 蒸 散 发 量 ，mm/d；Ta 为 气 温 ，K；

RSN 总短波净辐射，J/m2·d；λ 为水汽化潜热通量，

J/m2·d，其 计 算 公 式 为 λ = 2. 501 - 0. 002 361 ×
( T a - 273. 15 )× 103。将蒸散发结果进行无量纲处

理，数据统一到［0，1］，再进行差值运算，得到不同

时期的蒸散发变化差值影像。利用平均间隔的分

类法对差值影像进行分级处理，具体分为 8 级，分级

范围及意义如表 5 所示。

表  4　各景观特征指数与意义

Table 4　Landscape character index and its significance

类型

Type

数量特征指数

Quantitative characteristic index

形态特征指数

Morphological character index

结构特性指数

Structural characteristic index

指标

Index

类型面积

斑块数

最大斑块指数

平均斑块面积

面积加权平均形状指数

散布与并列指数

聚合度

蔓延度

代码

Code

CA

NP

LPI

AREA_MN

SHAPE_AM

IJI

AI

CONTAG

意义

Meaning

热岛景观斑块类型面积

各类型斑块数量

最大斑块研究区面积所占比例

斑块面积平均值

斑块形状的复杂程度

景观中各斑块类别散布与并列情况

同一斑块类型的像素间聚合成斑块的邻接关系

不同斑块类型的聚合程度

表 5　蒸散发变化分级标准及意义

Table 5　Classification standard and significance of 
evapotranspiration change

分级

Classification

1

2

3

4

5

6

7

8

范围

Radius

−1. 00~−0. 75

−0. 75~−0. 50

−0. 50~−0. 25

−0. 25~0. 00

0. 00~0. 25

0. 25~0. 50

0. 50~0. 75

0. 75~1. 00

意义

Meaning

急剧减少

显著减少

轻微减少

基本不变

基本不变

轻微增加

显著增加

急剧增加
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3　结果与分析

3. 1　地表温度时空演变特征

首先利用单窗算法，反演出悦来新城 2013 年

8 月 3 日、2017 年 8 月 14 日、2020 年 8 月 6 日 3 期地表

温度。为了验证反演结果的精度，将 3 期遥感数据

的反演结果与重庆市渝北区气象局地面监测站当

日的实测平均温度进行了对比，2020 年 8 月 6 日的

实 测 平 均 温 度 和 反 演 平 均 温 度 分 别 为 33. 0 和

30. 92 ℃，2017年 8月 14日的实测平均温度和反演平

均温度分别为 34. 40 和 32. 58 ℃，和 2013 年 8 月 3 日

的实测平均温度与反演平均温度分别为 31. 30 和

29. 86 ℃。3 期反演平均温度与实测平均温度的误

差均在 3. 0 ℃以内。其中，2013 年温度的误差最小，

为 1. 44 ℃。因此，本研究所反演的地表温度空间分

布具有一定的参考价值，能反映悦来新城地温空间

分布状况，可用于进一步分析。

图 2 为 通 过 2. 2. 1 节 单 窗 算 法 反 演 得 到 的

2013 年、2017 年、2020 年研究区在夏季的地表温度

空间分布图，可见 3 个不同时期的地表温度呈现不

同的空间分布格局，但高温区（31. 0~33. 0 ℃）都集

中在建设用地、农村居民点所占比例大的会展城和

以网状形态分布的各级道路。具体结果如下：在

2013 年的模拟结果中，研究区内 LST 的最高温度为

31. 54 ℃ ，最低温度为 28. 18 ℃ ，区域温差较大达

3. 36 ℃，生态城和偏南部的智能城地区 LST 集中在

30. 1~31. 0 ℃，小于以林地为主的会展城（30. 3~
31. 5 ℃）；2017 年和 2020 年与城市化初期 2013 年的

LST 空间分布格局差异较大，城市化中期（2017 年）

以农田和林地为主的生态城和智能城平均 LST 都

较低，会展城地表温度最高，集中在 31. 5~33. 0 ℃，

有零星农村居民点的智能城平均 LST 在 32. 3~
32. 9 ℃ ，生 态 城 的 LST 最 低 ，平 均 在 31. 9~
32. 6 ℃，区域温差值进一步缩小，为 2. 42 ℃；2017—
2020 年由于城市化的进一步发展，会展城的高温区

（31. 7~32. 6 ℃）进一步向北部智能城和南部生态

城 扩 展 ，最 高 LST 为 32. 17 ℃ ，最 低 LST 为

29. 6 ℃，区域地表温差值缩小至 2. 51 ℃。每个时期

以河流为主的张家溪和后河水体则呈现出明显的

蓝色，表明水体的 LST 在各时期都是最小的。综

上，可见城市化过程中土地利用/覆被变化对 LST
具有一定影响。

3. 2　悦来及其周边热岛效应演变特征

根据 2. 2. 2 节所述方法对 2013 年、2017 年和

2020 年的年地表温度反演结果进行分级处理，获得

3 个时期研究区及其周边的热岛效应等级分级结果

分别如图 3 和 4 所示。

由图 3 可见：随着城市化进程的发展，2013—
2020 年，悦来新城热岛效应呈现明显的区域大幅扩

大趋势，尤其是很强和极强的城市热岛效应显著扩

展，增加了 7. 67%；中部会展城扩展的区域最大，主

要原因是近年来重庆市大力建设悦来新城而导致的

图 2　悦来新城不同时期的地表温度

Fig. 2　Surface temperature at different periods in Yuelai New City
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城市中心向周边区域的辐射发展；2013 年悦来热岛

效应不明显，无极强等级区域，零星在会展城和智能

城分布有少量很强等级区域，2017 年较 2013 年极强

和很强等级的热岛效应斑块数和面积逐渐增大，增加

了 2. 38%，分布呈南、北向中部区域发展的趋势；

2020年较 2017年强和很强等级的热岛效应斑块数和

面积进一步增大，增加了 5. 29%，分布呈中部向南、

北区域发展的趋势，智能城的热岛效应区域很少。

由图 4 可见 2013 年悦来及其周边区域热岛效应

弱，零星分布极强等级区域。其中：2013—2020年，有

18. 45% 的无热岛效应等级区域转为了弱、中、强、很

强和极强等级区域，增加最多的是弱等级区域（增加

了 6. 97%）；其次是中等级区域（4. 76%），强、很强、

极 强 等 级 区 域 面 积 增 幅 较 小 ，分 别 为 2. 57%、

1. 81%、2. 33%。分析原因是由于悦来新城的城市

土地利用时空变化特征，随着城市重心向东部的转

移，强等级以上热岛效应在东部越明显［21］，可见城市

热岛重心与城市建设用地重心转移方向十分接近，

城市化是热岛范围扩张最直接的驱动力。

3. 3　热景观指数变化下的热岛效应分级变化

利用 Fragstas4. 1 软件，计算景观指数，结果见

表 6。可见：悦来地区 2013 年无 6 级热岛效应，以

4 级热岛为主（95. 5%），研究区城市热岛效应表现

较弱，4、5 级热岛的斑块面积为 0. 178 km2，占全区

总面积的 1. 0%；2017 年 4、5、6 级热岛效应的斑块

总面积为 1. 63 km2，占全区总面积的 8. 73%，可见

图 3　悦来新城 2013年、2017年及 2020年热岛效应等级分级图

Fig. 3　Heat island effect levels of Yuelai New City in 2013， 2017 and 2020

图 4　悦来新城及其周边 2013年、2017年及 2020年热岛效应等级分级图

Fig. 4　Heat island effect levels in and around Yuelai New City in 2013， 2017 and 2020
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研究区城市热岛效应表现不强，主要为 4 级热岛，占

4、5、6 级热岛效应面积的 55. 83%，比 2013 年热岛

面积增加了 7. 73%，可见 2013—2017 年热岛效应等

级有一定增幅；2020 年 4、5、6 级热岛效应的斑块总

面积为 4. 09 km2，占全区总面积的 21. 9%，热岛效

应显著增强，与 2017 年一样主要为 4 级热岛，占 4、
5、6 级热岛效应面积的 55. 50%，但是比 2017 年热

岛面积增加了 13. 17%，比 2013年增加 20. 90%，增幅

显著。研究区斑块数最多的也是 4 级，5、6 级斑块数

相对较少，2013 年 4、5 级斑块数仅为 3、1 个，2017 年

4、5、6 级斑块数分别为 53、38 和 12 个，相比 2013 年

共增加了 99 个，2020 年 4、5、6 级斑块总数比 2017 年

增加了 90 个，比 2013 年增加了 189 个。2013 年 4、
5 级的最大斑块指数均较小，分别为 0. 40 和 0. 04，
形状简单一，而 2017 年 4 级热岛的最大斑块指数最

大（即最大斑块面积为 0. 017 km2），占 4 级斑块总面

积的 40. 50%，5、6 级最大斑块面积分别为 1. 04 和

0. 06 km2，占 各 自 相 应 斑 块 面 积 的 56. 30% 和

19. 30%，说明 5 级最大斑块连片分布特征最明显，

4 级次之，6 级最弱，2017 年最大斑块面积比 2013 年

总共增加了 2. 139 km2。但从面积加权平均形状指

数来看，2013 年 5 级比 4 级的热岛形状复杂，2017 年

的 4、5、6 级形状指数分别为 3. 01、1. 98 和 1. 30，说
明 2017 年 4 级热岛形状比 5、6 级复杂且比 2013 年

热岛形状更加复杂；2020 年则是 4、5 级热岛效应形

状相似且相对 6 级更加多样复杂化，5、6 级形状比

2013 和 2017 年复杂。2017 和 2020 年均是 4 级热岛

的平均邻近指数最大，说明 5、6 级热岛效应的斑块

集中程度好于 4 级。从聚合度来看，2013—2020 年

有整体分散趋势，但是 2020年比 2017年集中；且 6级

热岛的聚合度>4、5级，说明温度越高的斑块容易形

成连片发展。从蔓延度指数来看，2017—2020 年，

4、5 级斑块的蔓延度指数在增加，而 6 级斑块的蔓延

度指数在减少，说明高温区受人为活动的干扰，破

碎度增加，应引起重视。从散布与并列指数可看

出，2020、2017 年热岛效应的混合分布程度显著>
2013 年，且 3 个时期 4 级热岛效应的混合分布程度

均最大，分别为 44. 74、49. 97 和 24. 15。
根据城市热岛效应景观指数变化分级标准

（表 3），以及反演得到的不同时期悦来城市热岛效应

等级分级数据，得到 2013—2017 年、2013—2020 年

悦来城市热岛效应分级变化详见图 5。可见：2013—
2017 年热岛效应有轻微的增强趋势 ，所占比例

7. 44%，显著增强占 2. 08%，集中在在热岛等级较

高的会展城；剩下 87. 32% 的区域比较稳定，说明

2013—2017 年城市热岛效应以稳定为主；减弱区域

范围不明显，仅 3. 14% 和 0. 02% 的区域得到轻微

减弱和显著减弱，主要分布在智能城。 2020 年较

表 6　2013年、2017年和 2020年悦来新城热岛效应景观指数统计

Table 6　Landscape index of heat island effect in Yuelai New City in 2013， 2017 and 2020

年份

Year

2013

2017

2020

等级

Grade

4

5

4

5

6

4

5

6

热岛

面积/
km2

Island 
area

0. 170

0. 008

0. 910

0. 410

0. 310

2. 270

1. 190

0. 630

斑块数

Patch 
number

3

1

53

38

12

113

62

18

最大斑块

指数

Maximum 
patch 
index

0. 40

0. 04

1. 64

0. 57

0. 46

2. 36

0. 94

0. 93

平均斑块

面积/km2

Mean 
patch area

0. 058

0. 008

0. 017

0. 011

0. 021

0. 020

0. 019

0. 035

面积加权平均

形状指数

Area weighted 
average shape 

index

1. 406

1. 167

3. 010

1. 980

1. 300

2. 860

2. 440

1. 760

平均邻

近指数

Average 
proximity

 index

0

0

17. 08

5. 31

0

20. 44

10. 48

0

聚合度

Degree of 
polymerization

89. 167

91. 667

71. 440

67. 670

82. 160

71. 470

71. 570

84. 090

蔓延度

指数

Contagio
nindex

0. 77

0. 57

0. 32

0. 30

0. 56

0. 33

0. 36

0. 49

散布与并列

指数

Dispersion 
and 

juxtaposition
index

24. 15

0

49. 97

47. 88

18. 07

44. 74

41. 88

4. 56
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2017 年的热岛效应增强区域进一步扩增，显著增强

和轻微增强区域上升至 7. 90% 和 21. 07%，但大部

分区域的热岛效应仍以保持稳定为主（所占比例

68. 54%）；减弱区域减幅较 2013—2017 年缩小，轻

微减弱和显著减弱区域仅占 2. 46% 和 0. 03%。总

的来看，2020 年热岛效应稳定区域比 2017 年稳定区

域减小了 18. 78%，而轻微增强区域呈增多趋势，

2020 年比 2017 年多了 13. 63%，区域从会展城向南

北的生态城和智能城扩增。

3. 4　热岛效应对蒸散发的响应

基于 2. 2. 4 节的方法，模拟得到研究区在新城

市化以来的 2013 年 8 月 3 日、2017 年 8 月 14 日和

2020 年 8 月 6 日 3 期的蒸散发变化差值影像，依据蒸

散发分级标准（表 5），得到研究区 2013—2017 年和

2013—2020 年蒸散发空间变化分级，详见图 6。可

见：通过 Arcgis统计算出随着城市化发展，悦来地区

2013—2017 年和 2013—2020 年蒸散发除了基本不

变的区域外，剩下主要呈轻微减小趋势。表现相对

稳定的区域集中在开发较少的生态城和智能城部

分区域，2013—2017 年和 2013—2020 年分别占总面

积的 79. 18% 和 72. 69%，呈逐渐减小趋势。2013—
2020 年轻微减少区域的面积为 4. 49 hm2，占总面积

的 24. 03%，2013—2017 年轻微减少区域的面积为

2. 74 hm2，占 总 面 积 的 14. 68%，2013—2020 年 比

2013—2017 年 蒸 散 发 减 少 面 积 增 加 了 1. 75 hm2

（9. 35%），主要集中在会展城区域，说明在城市化

进程中，较多林地和农田被不透水地面所替代，使

得在不透水地面的蒸散发会轻微减少。显著减少

区域所占比例极小，主要分布在会展城的边界地

带。而蒸散发轻微和显著增加的区域所占比例也

相 对 较 少 且 呈 减 小 趋 势 ，2013—2017 年 分 别 为

5. 18% 和 0. 50%，2013—2020 年分别为 2. 41% 和

0. 30%，主要分布在智能城，其中显著增加的区域

呈零星分布在后河和张家溪附近区域。

运用 Arcgis统计得到不同时期各热岛等级内的

蒸散发均值，如表 7 所示。可见：城市化以来，研究

区各等级的蒸散发均值总体呈升高后减小趋势；

2017 年无热岛效应区域年蒸散发均值显著大于强

热岛效应区域，且城市热岛效应等级与地表蒸散发

呈一定的负相关关系，即城市热岛效应越显著的区

域其蒸散发值越小。2017 年和 2020 年蒸散发均值

在热岛效应表现很强的 6 级区域比无热岛区域分别

低 2. 48 和 2. 98 mm，分析原因是很强和极强热岛效

应的区域集中在悦来会展城，该区域城市建成最

图 5　2013—2017和 2013—2020悦来新城热岛效应变化图

Fig. 5　Change map of heat island effect in Yuelai New City from 2013 to 2017 and 2013 to 2020
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早，地表覆盖以不透水表面为主，地表温度相对较

高使得潜在蒸散发值较大，然而该区域提供蒸散的

水域偏少，导致实际产生的蒸散发值反而更小，因

此太阳辐射更多地转化为感热，更多的感热需要更

强的大气与地表之间的温差，从而使得了地表温度

增幅明显，热岛效应更显著。蒸散发值相对较大的

无热岛和弱、中等热岛效应区域主要分布在开发较

少的智能城和植被覆盖较茂盛的生态城，该区域有

一定类型的林地和农田，因此地下水位相对较高，

植被根系在水源充足的条件下蒸腾旺盛，将太阳福

射接收的大部分热量转化为蒸散发，避免强热岛效

应的发生。

为探讨城市化热环境与蒸散发之间的关系，量

化蒸散发作用对城市热岛效应的影响，以下主要探

表 7　悦来新城不同时期不同热岛效应等级下蒸散发统计表

Table 7　Statistical table of evapotranspiration under heat island effect in different periods of Yuelai New City

热岛效应等级

Heat island 
effect scale

1

2

3

4

5

6

2013 年

区域面积/
km2

Regional area

8. 66

8. 97

0. 98

0. 15

0. 01

0. 00

蒸散发均值/
（mm/d）

Mean 
evapotranspiration

4. 70

4. 20

2. 90

2. 02

2. 20

0. 00

2017 年

区域面积/
km2

Regional area

14. 41

1. 72

1. 22

0. 81

0. 38

0. 23

蒸散发均值/
（mm/d）

Mean 
evapotranspiration

5. 74

3. 36

3. 27

3. 23

3. 15

3. 26

2020 年

区域面积/
km2

Regional area

8. 97

3. 01

3. 10

2. 09

1. 04

0. 55

蒸散发均值/
（mm/d）

Mean 
evapotranspiration

4. 61

2. 48

2. 21

2. 06

1. 84

1. 63

图 6　2013—2017和 2013—2020年悦来年蒸散发变化分级图

Fig. 6　Classification chart of evapotranspiration change in Yuelai New City from 2013 to 2017 and 2013 to 2020
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讨城市热岛效应增强区域的蒸散发变化情况。基

于 2013—2017 年、2013—2020 年悦来区域热岛效应

变化和蒸散发变化，统计不同等级的蒸散发变化下

区域的热岛效应变化，分级结果如表 8 所示。可见：

在蒸散发显著减少时，2013—2017 年热岛效应无变

化，2013—2020 年热岛效应有轻微的增强趋势，所

占比例 48. 10%，显著增强占 3. 90%，剩下 48% 的

区域比较稳定，说明在一定时期内蒸散发对城市热

岛效应形成过程有一定影响；在蒸散发轻微减少的

情况下，2013—2017 年城市热岛效应以稳定为主，

0. 47% 的区域得到轻微减弱，显著增强和轻微增强

区域的所占比例分别为 0. 68% 和 4. 40%；2020 年

比 2017 年的热岛效应增强区域进一步扩增，显著增

强和轻微增强区域上升至 9. 19% 和 32. 14%；在悦

来地区蒸散发基本不变时，热岛效应仍以保持稳定

为主，2017 年所占比例 85. 70%，8. 96% 的区域热岛

效应轻微增强和 2. 56% 的区域显著增强，2020 年轻

微增强和显著增强区域增加到 18. 58% 和 7. 76%，

减弱区域涨蝠很小。在蒸散发轻微和显著增加时，

城市热岛效应得到明显的缓解，2017、2020 年热岛

表 8　悦来新城不同蒸散发变化等级下的热岛效应变化

Table 8　The change of heat island effect of different evapotranspiration levels in Yuelai New City % 

蒸散发变化

Evapotranspiration change

显著减少

Significantly reduced

轻微减少

Slightly decreased

基本不变

Basically unchanged

轻微增加

Slightly increased

显著增加

Significantly increased

蒸散发变化

Evapotranspiration change

显著减少

Significantly reduced

轻微减少

Slightly decreased

基本不变

Basically unchanged

轻微增加

Slightly increased

显著增加

Significantly increased

2013—2017 年热岛效应变化度

Changes of heat island effect from 2013 to 2017

显著增强

Significantly enhanced

0

0. 68

2. 56

0

0

2013—2020 年热岛效应变化度

Changes of heat island effect from 2013 to 2020

显著增强

Significantly enhanced

3. 90

9. 19

7. 76

0

0

轻微增强

Sightly enhanced

48. 10

32. 14

18. 58

0. 84

0

轻微增强

Sightly enhanced

0

4. 40

8. 96

0. 19

0

稳定

Stable

48. 00

58. 49

70. 80

85. 96

83. 33

稳定

Stable

100. 00

94. 45

85. 70

93. 44

83. 93

轻微减弱

Slightly weakened

0

0. 18

2. 83

13. 20

16. 67

轻微减弱

Slightly weakened

0

0. 47

2. 77

6. 37

16. 07

显著减弱

Significantly weakened

0

0

0. 02

0

0

显著减弱

Significantly weakened

0

0

0. 04

0

0
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效应轻微增加区域的所占比例分别仅为 0. 19% 和

0. 84%，而轻微减弱区域有增多趋势，2020 年比

2017 年多了 7. 43%。

3. 5　热岛效应对蒸散发的响应

城市热岛效应的形成是城市化过程对城市生

态环境影响的必然结果。目前研究归纳认为影响

因素可分为环境要素和人为要素两个方面［22-23］。结

合悦来新城地域及气候特征，本研究综合分析环境

要素影响主要为气象要素，包括气温、日照时数、降

水、风速、相对湿度等 5 个定量指标，人为要素主要

包括房屋建筑与人口密度等。由于获取的数据是

不同要素的表达，具有非一致致性特征。

3. 5. 1　气象变化对热岛效应的影响

通过不同时期的气象要素状态，探讨气象变化

对局地热岛强度等级的影响。通过统计，得到不同

时期悦来气象要素与热岛强度等级的回归方程及

相关系数，如表 9 所示。从表 9 中可以看出，悦来热

岛效应等级与气温、日照时数呈正相关关系，而与

蒸散发、降水、风速、相对湿度呈负相关关系，相关

关系强弱依次为：蒸散发>气温>日照时数>风

速>相对湿度>降水。

在气象要素中，蒸散发与热岛强度等级的相关

性最强（R2=0. 574），气温与热岛强度等级的相关性

其次（R2=0. 492）。热岛强度等级随日照时数的增

长而加强，若减少日照时数，热岛强度等级会相应降

低。热岛强度等级随空气相对湿度的降低而增加，

在相对湿度越低的条件下越容易发生强热岛效应，

故可通过增加绿地覆盖率来促进地表蒸散发，从而

提高相对湿度，达到缓解城市热岛的效果。在风速

越小的情况下越容易发生强热岛效应，风速越大，热

岛强度越低，分析原因是由于城市化使得居民组合

用地扩增，而高层建筑物可阻挡部分风，空气对流能

力减弱，反之郊区居民用地少而空旷，风速大且能带

走更多热量，因此城乡温差增大，城市中心热岛等级

加强。降水在一定程度上也可起到缓解城市热岛的

作用，降水量越大，热岛强度等级越弱。

3. 5. 2　人为要素对热岛强度的影响

分别以悦来不同时期的居民建筑物累计面积、

平均高度、人口密度为自变量，以悦来地区的热岛效

应等级为因变量进行相关性分析，2013—2020年，悦

来居民建筑物面积从 1. 93 km2增加到 13. 23 km2，建

筑物平均高度从 20. 3 m 升高到 48. 8 m，人口密度

从 1. 93 km2 增加到 13. 23 km2。居民建筑物面积与

热岛强度存在显著线性相关关系（R2=0. 871），其
相关程度大于建筑物高度与热岛强度的相关程度

（R2=0. 638）。热岛强度随居民建筑物面积、建筑

物高度和人口密度的增大而加强，其相关关系依次

为：居民建筑物面积>人口密度>建筑物高度。

通过以上分析可以总结得到，热岛效应受人为

因素和局地气象变化的共同作用。局地气象条件

变化是外因，而城市化带来的土地利用人口密度变

化是热岛效应等级增强的内因。

4　讨　论

研究城市化背景下的热岛效应的变化及其影

响因素对城市化热岛效应调控和城市生态环境健

康发展尤为重要。建设用地、道路交通等人工地表

类型集中且分布广泛区域，往往形成高温区。本研

究发现悦来新城高温区集中在建设用地、农村居民

点所占比例大的会展城和各级道路，张道卫等［24］也

发现北京建设用地集中区域的地表温度保持在

40 ℃以上高温，在我国其他区域，如昆明市［25］、海口

市［26］也一样。本研究发现城市热岛重心与城市建

设用地重心转移方向十分接近，城市化是热岛范围

表 9　悦来热岛强度等级与气象要素变化相关系数

Table 9　Correlation coefficient between the intensity level of Yuelai heat island and the change of meteorological elements

气象要素

Meteorological
 element

回归公式

Regression 
formula

R2

降水

Precipitation

y=−0. 000 02x+
0. 015 4

0. 135

蒸散发

Evaporation

y=−0. 575 7x+

4. 952

0. 574

气温

Temperature

y=0. 020 1x−
0. 386 8

0. 492

风速

Wind speed

y=−0. 054 8x+
0. 067 4

0. 273

日照时数

Sunshine hours

y=−0. 000 08x−
0. 086 2

0. 360

相对湿度

Relative humidity

y=−0. 001 2x−
0. 093 3

0. 156
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扩张最直接的驱动力。这与马小亮［25］的研究结论

基本一致，高温区的高聚集区由以旱地为主的裸露

区过渡到市中心区。因此，城市建设对热岛效应的

影响不容忽视，缓解城市热岛，应充分满足一定的

城市植被覆盖面积和水域面积［27］。

随着城市化进程高等级热岛景观类型乃至于

整个热岛景观的斑块形状将趋向复杂［28-29］。本研究

发现悦来城市热岛效应 4 级斑块数增多，形状更加

复杂，混合分布指数增大。黄聚聪等［30］也发现厦门

市在城市化进程中，热岛景观逐渐变得破碎化，高

等级热岛景观斑块个数增大，斑块形状显著趋向复

杂，各类斑块混合分布的程度也增大。

本研究发现在气象要素中，蒸散发与热岛强度

等级的相关性最强密切，城市热岛效应的强度与地

表蒸散发呈负相关关系，这与郑文武［11］、张宇［12］的

研究结论基本一致。气温升高会使得热岛强度等

级加强，可通过减少人为热释放（如减少空调使用

时间、绿色屋顶、城市绿化等）降低室外温度的措施

来改善都市热岛效应。与此同时，本研究认为风速

与热岛效应呈一定负相关关系，若改善城市的通风

系统，可在一定程度上缓解城市热岛效应，这与姚

艾冰［31］、周媛等［32］等观点一致。

目前的研究普遍认为热岛效应主要受自然因

素和人为因素的共同影响［23］。本研究发现人为要

素变化对城市热岛的影响大于局地气象变化，与现

有大多数相关研究大致相同［33-34］。但人为要素还包

括建筑物密度、人口密度、人为热排放等变化，后续

还可进一步结合其他人为变化因子并对人为因素

进行量化来综合分析对城市热岛效应变化过程的

影响，以及推测未来城市热岛的时空变化格局。

5　结　论

本研究利用多源 Landsat 系列卫星遥感影像，

反演了重庆市悦来新城 2013—2020 年 3 个时期的

地表温度，分析局地和周边的热岛效应，并探讨其

与蒸散发的关系，以及城市热岛效应的内外在影响

因素，主要结论如下：

1）悦来新城在城市化后的近 10 年间热环境空

间格局发生明显变化，高温区集中在建设用地、农

村居民点所占比例大的会展城；区域之间的温差呈

逐渐缩小趋势。

2）2013 年悦来新城热岛效应不明显，无极强等

级区域，2013—2020 年有 18. 45% 的无热岛效应等

级区域转为了热岛等级区域；悦来城市热岛效应强

等级区域、热岛效应斑块数和面积均显著增大，极

强和很强热岛效应面积增加了 7. 67%，分布呈中部

向南、北区域发展的趋势，其中会展城扩展的区域

最大，城市热岛重心与城市建设用地重心转移方向

十分接近，城市化是热岛范围扩张最直接的驱动

力；2013—2020 年较 2013—2017 年热岛效应稳定区

域减小了 18. 76%，轻微增强区域增多了 13. 63%。

3）悦来城市热岛效应表现较强，等级以 4 级为

主，4 级热岛效应斑块数最多，相对分散，形状更加

多样复杂，混合分布指数最大；5、6 级热岛效应斑块

数相对较少且集中。

4）悦来新城无城市热岛效应和强热岛效应区

域蒸散发差别明显，城市热岛效应的强度与地表蒸

散发之间呈一定的负相关关系；2013—2020 年蒸散

发主要呈减小趋势，以显著减少为主，在蒸散发显

著减少时，城市热岛效应呈轻微的增强趋势。

5）局地气象条件变化是热岛效应的外因，而城

市化带来的人为要素变化是热岛效应等级增强的

内因，其相关关系依次为：居民建筑物面积>人口

密度>建筑物高度>气象。
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