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摘　 要： 为明确城市热岛对热舒适度的空间格局过程的影响规律，给城市空间的合理规划布局提供理论支持，以 １９９２—
２０１１ 年天津市主城区为例，采用同季同时相的 ＴＭ 遥感数据和地面实测数据，基于人体舒适度和高温生理反应构建地表

热岛对热舒适度的影响等级划分标准，划分成 ５ 个强度不同的影响区，进而利用景观格局指数评价方法进行分析．研究

结果表明：热岛对热舒适度的影响区面积和强度都不断增大；二级影响区斑块破碎化，最大斑块面积减小，但其总面积却

在升高，热岛影响无实质改善；引起人体不适应的三、四级影响区，斑块的数量与密度不断增大，总面积和最大斑块面积

也迅速增加；热岛景观斑块的破碎化、斑块类型的混合、强热岛区的斑块连通度降低，都会改善热岛对热舒适度的影响；
高层小区建设虽然节约用地，却增加了热舒适度的恶化总面积，并使局部热舒适度受影响等级异常增高．
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　 　 中国城镇化快速发展，各大城市建成区面积

迅速增加，近 ３０ 年来扩张了 ５ ５ 倍［１－２］ ．与此相伴

城市热岛效应不断加剧，２０１３ 年多地城市突破历



史最高气温，同年新华网报道 ７ 月上海中暑死亡

超过十余人．城市热岛强烈地改变着城市生态系

统的结构与功能［３－４］，特别是夏季地表热岛使大

气温度升高，对人体舒适感产生了严重影响．
近年来，卫星遥感技术，显示了其大范围监测

城市温度场的巨大优势，各国学者纷纷利用卫星

影像，研究地表热岛．其中有热岛反演的方法［５－６］，
热岛与人体健康［７］，地表热岛与城市规模［８］、城
市空间结构［９］，城市规划建设的前后热岛对

比［１０］，河流水体对热岛的影响［１１－１２］ 等方面研究．
不乏利用景观格局指数，分析遥感反演的热岛强

度文献．但目前，热岛强度分类中，尚未有确切的

生态学和人体生理学等依据．而景观格局分析，恰
恰需要明确分析对象所代表的物理和生态学意义

等．由此可见热岛强度、热舒适度受影响等级划分

标准的重要性．
本文基于人体舒适度和高温生理反应，提出

了热岛强度与热舒适度的等级划分标准；划分

１９９２—２０１１ 年天津市主城区夏季热岛对热舒适

度影响等级分区；通过景观格局变化分析，得出热

舒适度受影响的演化趋势规律．从而在城市规划

过程中，提出有针对性的规划方案，具有缓解夏季

城市热岛、提高城市环境舒适度、降低能耗和碳排

放的重要意义［１３］ ．

１　 研究区概况与数据

１ １　 研究区概况

研究 区 为 天 津 市 主 城 区 （ 图 １ ）， 面 积

２ ０８０ ｋｍ２，位于华北平原东北部，下辖和平、南
开、河东、河西、红桥、河北、东丽、津南、西青、北辰

等 １０ 区．２０１１ 年主城区人口为 ６９７ 万．１９９２ 年主

城区城乡建设用地 ２８０ ｋｍ２，２０１１ 年迅速增加至

７９５ ｋｍ２ ．其中，居住用地总量显著增加，居住空间

逐步向外扩散，新建居住区主要集中在中环线与

外环线之间；市级中心主要集中在和平区，大型商

业设施在市中心区海河南岸高度聚集；高校主要

集中在南开区和周边地区，已出现向中心城区外

围转移的趋势．近年来，天津启动了工业东移战

略，中心城区用地布局得到了调整．２００５ 年新版总

规实施后，城市空间发生了很大变化．
１ ２　 研究数据

根据本研究的对象和目的，以 ７、８ 月 ＴＭ 遥

感影像为数据源．为保证数据的可靠性与可比性，
所选遥感影像的云量均为 ０，影像拍摄前一天均

未降水，４８ ｈ 内平均风速小于 ２ ３ ｍ ／ ｓ．卫星过境

时间均为上午 １０ ∶ ３０ 左右，这个时刻是人们工作

的最佳时间．因此数据对研究夏季热岛效应对人

体热舒适度影响具有很强的代表性．六景 ＴＭ 影

像分别为：１９９２ 年 ７ 月 ３０ 日 １０ ∶ １１、１９９９ 年 ８ 月

１１ 日 １０ ∶ ４０、２００１ 年 ７ 月 ７ 日 １０ ∶ ２８、２００６ 年 ７
月 ２１ 日 １０ ∶ ４０、２００９ 年 ８ 月 ３０ 日 １０ ∶ ３７、２０１１
年 ８ 月 ２０ 日 １０ ∶ ３６，空间分辨率为 ３０ ｍ，其中热

波段为 １２０ ｍ．同时配合 ２００５—２０２０ 年天津城市

总体规划图与现状图．

km

图 １　 研究区 ＴＭ 卫星影像与行政区划

　 　 数据处理过程如下：首先，将遥感影像进行配

准和几何精校正，把卫星影像统一校正到 １ ∶ １ 万

地形图，校正采用二次多项式，并用 ３ 次卷积法进

行灰度插值，校正误差控制在一个像元内．然后，
将数据重采样至 ３０ ｍ 分辨率，统一投影为 ＷＧＳ－

１９８４－ＵＴＭ－５０Ｎ，以便保持数据的一致性．最后，利
用 ＡｒｃＧＩＳ 软件建立数据库，对不同时期的遥感影

像数据进行提取分析．

２　 研究方法

２ １　 热舒适度受影响的等级划分

２ １ １　 划分原理依据

本文研究对象突出的是地表热岛所施加的影

响，而非当时气温绝对达到地表温度．本文研究数

据为 ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像，热波段空间分辨率为１２０ ｍ
（在这个尺度下，城市中有建筑、绿地、硬化地面

等混合），遥感影像的热波段大部分都存在混合

像元问题．降温地物的作用会适当平抑温度较高

的地物，因而就会出现反演的地表温度非常接近

实际气温的现象．对比 １９９９—２０１３ 年城郊的 ２４
个观测点实测温度与反演温度，发现：反演平均误

差为 ０ ４２ ℃，郊区平均误差为 １ ℃，城区内居住

区、商业区附近的平均误差为 ０ ３９ ℃，由此证明

ＴＭ 影像反演结果较为可靠．
城市地表温度与上空一定距离的大气温度有

协同变化的规律［１４］，地表温度与近地面 １ ５ ｍ 大

气温度也有着更为密切的关系．夏季白天地表温度
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高于近地面大气温度，通过热辐射、传导、气流热交

换，会有大量的热从地表传向近地面大气，造成近

地面大气温度升高，进而影响人体舒适度．此外，
１０ ∶ ４０—１４ ∶ ００ 地表与近地面大气的温度都处于

上升阶段，地表向近地面大气传热，气温很容易达

到 １０ ∶ ３０ 卫星拍摄的地表温度．因此，利用 １０ ∶ ３０
左右拍摄的遥感影像反演计算热岛强度，研究热舒

适度受影响情况，具有很强的合理性和可行性．
２ １ ２　 划分结果

为了使研究更贴近实际情况，以夏季 ７、８ 月

份非降雨天的平均温湿度作为基准．通过 ２００８—
２０１２ 年气象观测数据的计算，发现 ７、８ 月 １０ ∶ ３０

的平均温度为 ２８ ２ ℃、平均湿度为 ６２ ２８％．
以 ２８ ２ ℃和 ６２ ２８％为基准，计算叠加热岛

升温后，对人体热舒适度的影响指数．笔者在分析

大气舒适度［１５］、人体综合舒适度［１６］、ＰＥＴ 室外舒

适度［１７］等计算方法后，决定本文的热舒适度指数

计算，采用 Ｔｏｍ 提出，Ｂｏｓｅｎ 修正后的公式［１８］

ＩＬ ＝ １ ８Ｔ ＋ ３２ － ０ ５５（１ － ＲＨ）（１ ８Ｔ － ２６） ，
式中： ＲＨ 为相对湿度，Ｔ 为大气温度，ＩＬ 为舒适度

指数．
最后，参照北京市人体舒适度指数划分和人

体高温生理反应情况，将地表热岛效应对热舒适

度的影响分为 ５ 级（见表 １）．
表 １　 地表热岛对热舒适度影响的等级划分、人体感觉、热岛强度对照表

热舒适度

受影响等级

达到平均

温度 ／ ℃
地表热岛

强度 ／ ℃
舒适度

指数

人体

热感觉
人体生理反应

零级 ２８ ２ ０ ７６．０ 较舒适

一级 ２８ ２～３１ ３ ０～３ １ ７６．０～８０．０ 不舒适 生理表现为易出汗

二级 ３１ ３～３５ １ ３ １～６ ９ ８０．０～８５．０ 很不舒适 生理容易过度出汗

三级 ３５ １～３７ ４ ６ ９～９ ２ ８５．０～８８．０ 不适应
生理开始一级预警、心跳加快、浅静脉

开始扩展

四级 ３７ ４～４０．０ ９ ２～１１ ８ ８８．０～９１ ５ 很不适应
生理逐渐开始二、三级预警，人体排汗

已无法保证正常温度调节

五级 ４０ ０ 以上 １１ ８ 以上 ９１ ５ 以上 无法忍受
生理开始头晕眼花、甚至发生中暑、休
克状态．

２ ２　 地表温度遥感反演方法

地表温度反演采用基于影像反演算法（ＩＢ 算

法），该算法简单准确，数据易获得．首先，依据

ＮＡＳＡ 的数据使用手册，进行辐射定标，把 ＤＮ 值

转化成相应的热辐射强度．然后，计算植被指数

（ＮＤＶＩ） 及植被覆盖度 ＰＶ ． 之后，采用覃志豪［１９］、
黄初冬［２０］ 等提出的比辐射率 ε 计算方法，通过

ＮＤＶＩ 和植被覆盖度计算出地表比辐射率．最后，
通过 ＬＳＴ 计算公式，计算出地表温度，公式为

ＬＳＴ ＝ Ｔ
１ ＋ （λＴ ／ ρ）ｌｎε

－ ２７３ １５ ，

式中： λ 为 ＴＭ６ 波段的中心波长（１１ ５ μｍ）， ρ ＝

ｈ × ｃ
σ

＝ １ ４３８ × １０－２ Ｋ（其中，斯特潘 － 波尔兹曼

常数σ ＝ １ ３８ × １０－２３Ｊ ／ Ｋ，普朗克常数ｈ ＝ ６ ６２６ ×
１０－３４Ｊｓ，光速 ｃ ＝ ２ ９９８ × １０８ ｍ／ ｓ） ．
２ ３　 景观格局指数评价方法

对热舒适度的影响等级进行景观数量和结构

的分析，选用被证明具有稳定适用性的五类景观

格局指数［２１］ 进行评价，这 ５ 类分别为：多样性指

数、面积 ／密度 ／边界指数、临近度指数、离散度指

数、连通性指标［２２－２３］ ．其中每类都有具体的指数

（表 ２），详细定义计算见文献［２２－２３］．景观格局

指数的计算，利用由美国俄勒冈州立大学森林科

学系开发的 ｆｒａｇｓｔａｔｓ４ １ 软件．

表 ２　 本文所用景观格局指数类别

景观格局指数类别 景观格局指数

多样性指标 斑块丰富度指标 ＰＲ

面积 ／ 密度 ／ 边界

景观百分比 ＰＬＡＮＤ
斑块密度 ＰＤ

最大斑块指数 ＬＰＩ

临近度
欧氏距离变异系数 ＥＮＮ － ＣＶ

欧氏距离均值 ＥＮＮ － ＭＮ

离散度 分离度 ＤＩＶＩＳＩＯＮ
连通性 斑块内聚力指数 ＣＯＨＥＳＩＯＮ

３　 结果与分析

３ １　 温度反演与热舒适度受影响等级划分

利用 ＩＢ 算法，在 ＥＮＶＩ 遥感软件平台上，反
演 １９９２、１９９９、２００１、２００６、２００９、２０１１ 年遥感影像

的地表温度．首先，计算出亮度温度；然后，计算出

ＮＤＶＩ、 植被覆盖度、地表比辐射率；最后，反演出

地表温度．
在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中，首先计算出空间上每个点

的热岛强度，计算公式为

ΔＴｉｊ ＝ Ｔｉｊ － ＴＲ ．
式中： ΔＴｉｊ 为空间位置 ｉｊ上的热岛强度；Ｔｉｊ 为空间
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位置 ｉｊ上的地表温度；ＴＲ 郊区农村平均温度．然后

依据表 １，对研究区热舒适度的受影响程度进行

等级划分，划分结果见图 ２（下文将热岛对热舒适

度影响区，简称为影响区） ．

图 ２　 １９９２、１９９９、２００１、２００６、２００９、２０１１ 年热岛效应对热舒适度的影响空间等级

３ ２　 热岛对热舒适度影响的景观格局分析

３ ２ １　 多样性指标的影响分析

多样性指数采用斑块丰富度指标 ＰＲ， 对热岛

景观等级进行最简单的度量，但不反映等级间的相

对丰富度．景观中的斑块丰富度 ＰＲ 越大，热岛对热

舒适度的影响程度也就越深．１９９２ 年的最大热岛强

度为８ ５５ ℃， ２０１１ 年增加到 １２ ４７ ℃，增加了近

４ ℃；由图 ３ 可以看出相应的热舒适度受影响等级升

高了两级．这说明天津市主城区的地表热岛强度不断

上升，热舒适度受影响的等级平稳升高．
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图 ３　 １９９２—２０１１ 年 ＰＲ 指数变化曲线

３ ２ ２　 斑块类型的面积 ／密度 ／边界影响分析

用景观百分比 ＰＬＡＮＤ，来度量某一等级在整

个热岛景观中的丰度．从 １９９２—２０１１年 ＰＬＡＮＤ指

数变化表（表 ３） 看： 热舒适度不受影响区所占比

例呈下降趋势；一级影响区快速增长；二级影响区

比例波动上升；三级影响区逐渐增大，增加了

１６ ４２ 倍；四级影响区从无到有，且面积不断增

加；２００９ 年出现了五级影响区．
　 　 这说明：热舒适度受影响的面积在扩大，高强

度影响区面积在不断的增加恶化；二级影响区面

积虽有波动，最值得注意的是 １９９９ 年达到了最低

值 １ ８５％，但 １９９２—２０１１ 年面积仍在迅速扩大，
增加了 ２ ５６ 倍；三级影响区的比重迅速增大，热
舒适度恶化现象明显．四、五级影响区相继出现，
并持续增加，说明局部热岛恶化严重．
　 　 用 ＰＤ 来表示单位面积（１００ ｈｍ２）上的热岛

斑块数量．从 １９９２—２０１１ 年 ＰＤ 指数变化曲线

（图 ４）看： 热舒适度不受影响区的斑块密度逐步

升高，１９９９ 年达到一个小高峰，但又迅速回落．这
说明非热岛区域与热岛区，实现了很好的交叉混

合布局，形成了较好的散热格局；一级影响区斑块

密度波动上升，这说明低级影响区，可作为高强度

影响区的散热过度区，发挥较强的散热功能；二级

影响区斑块密度上升较大，上升了 ４ ２ 倍，这说明

二级影响区的分散化现象不断加剧；三、四级影响

区， ＰＤ 指数也逐渐的上升，这说明新的高强度热

岛影响斑块不断出现．
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表 ３　 １９９２—２０１１ 年 ＰＬＡＮＤ 指数变化

影响区等级 １９９２ １９９９ ２００１ ２００６ ２００９ ２０１１

零级 ８７ ５８２ ８６ ９０１ ８２ １３３ ８２ ０１２ ７５ ３３１ ７０ ７３２
一级 ９ ８０８ １１ ２１５ １４ ７１６ １４ ３９６ ２１ ６１８ ２２ ３８２
二级 ２ ５９６ １ ８４５ ３ １２５ ３ ５６１ ２ ９７０ ６ ６２６
三级 ０ ０１４ ０ ０３４ ０ ０２５ ０ ０３１ ０ ０６９ ０ ２３０
四级 ０ ０ ００６ ０ ００３ ０ ００１ ０ ０１２ ０ ０２９
五级 ０ ０ ０ ０ ０ ０００１ ０ ００１
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图 ４　 １９９２—２０１１ 年 ＰＤ 指数变化曲线

　 　 用最大斑块指数 ＬＰＩ 来测度每个影响等级中

最大斑块变化态势．从 １９９２—２０１１ 年 ＬＰＩ 指数变

化表（表 ４）看：主城区热舒适度不受影响区的 ＬＰＩ
快速降低；一级影响区 ＬＰＩ 指数呈现波动性增大趋

势；而二级影响区，ＬＰＩ 指数迅速降低；三级影响区

ＬＰＩ 指数虽然较小，但却增加了 ６ 倍；四级影响区

（１９９９ 年后出现）ＬＰＩ 指数较小，但持续增加．
　 　 这表明：随着城市发展，热岛影响区在扩大，
引起人体不舒适的一级影响区的最大斑块面积在

增加，而引起人体很不舒适的二级影响区最大斑

块面积则在迅速下降；引起人体不适应、很不适应

的三、四级影响区，单个最大斑块面积也在增加；
２０１１ 年出现的五级影响区，因斑块面积较小， 自

然 ＬＰＩ 也较小．
表 ４　 １９９２—２０１１ 年 ＬＰＩ 指数变化

影响区等级 １９９２ １９９９ ２００１ ２００６ ２００９ ２０１１

零级 ８７ １１８ ９ ４７ ６２５ ４ ８１ ２７０ ８ ８０ ９４２ ０ ７３ ７３１ ０ ６８ ７０５ １
一级 ５ ５９１ ０ ２ ８００ ７ ６ ８４６ ８ ４ ４７２ ０ １１ ５０６ １ １２ ９９３ ０
二级 ０ ６６３ ７ ０ １８１ ３ ０ １５９ ５ ０ ２２９ ０ ０ ０８０ ７ ０ １５２ １
三级 ０ ００２ ０ ０ ００２ １ ０ ００４ ９ ０ ００３ ５ ０ ００４ ８ ０ ０１２ ０
四级 ０ ００１ ４ ０ ００１ １ ０ ０００ ５ ０ ００２ ２ ０ ００３ ３
五级 ０ ０００ ４

３ ２ ３　 临近度指数的影响分析

临近度用来度量斑块的时空联系特征，反应

某影响等级的破碎化及其在景观中的散布情况．
ＥＮＮ － ＣＶ 反映的是斑块距离的变化稳定性程度，
该值变小说明斑块距离差异程度减小．ＥＮＮ － ＭＮ
反映了整体斑块距离的变化情况．

从 １９９２—２０１１年各等级影响区的ＥＮＮ－ ＣＶ和

ＥＮＮ－ ＭＮ 指数变化曲线（图 ５） 看：不受影响区

ＥＮＮ－ ＣＶ 和 ＥＮＮ－ ＭＮ 指数均略有下降；一级影响

区 ＥＮＮ－ ＣＶ 指数较为稳定，而 ＥＮＮ－ ＭＮ指数略减

了 １４１；二级影响区 ＥＮＮ－ ＣＶ 指数呈波动下降，
ＥＮＮ－ ＭＮ指数下降了１６６；三级影响区ＥＮＮ－ ＣＶ指

数迅速下降了１０２，而ＥＮＮ－ ＭＮ指数骤减了７７８；四
级影响区，ＥＮＮ－ ＣＶ 指数呈波动上升，而 ＥＮＮ－ ＭＮ
指数迅速下降了 ５ ２４７； ２０１１ 年五级影响区 ＥＮＮ－

ＭＮ 指数为 ７ ９９１ ２４．
　 　 这表明：不受影响区的平均距离在缩短，斑块

间距离变化稳定，这十分有利于受影响区的散热；

一级影响区平均距离在缩短，说明斑块破碎化、与
其他等级影响区混合程度增加，不同类型斑块之

间进行热量交换更容易，从而更有利于热岛影响

区的热量向外散失；二级影响区平均距离降低说

明现存斑块空间上趋于聚集，易集聚成大面积斑

块，从而加剧热岛效应；三级影响区平均距离稳定

下降说明引起人体不适应的热岛区，在空间上出

现频率增加． ＥＮＮ － ＣＶ 指数下降，说明其空间呈

现规律性的出现；四级影响区平均距离缩短表明

引起人体很不适应的热岛区，空间上每隔１ ６７９～
２ ３００ ｍ，就出现一次，这种情况值得警惕；五级影

响区 空 间 上 出 现 频 率 较 小， 平 均 空 间 距 离

７ ９９１ ｍ．
３ ２ ４　 离散度指数的影响分析

离散度反映某一影响等级与其他等级的混杂

程度，反映了不同斑块之间的邻接状况， 采用

ＤＩＶＩＳＩＯＮ指数度量，其取值范围为 ０≤ＤＩＶＩＳＩＯＮ
＜ １．当整个景观由一个斑块组成，ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＝ ０；
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当该等级在面积中比重和斑块尺寸出现下降时，
ＤＩＶＩＳＩＯＮ 就接近 １．对于热岛效应而言，随着斑块

离散化程度的提高，会使高温热岛区能量不断向

外传递，进而使高温热岛区域减少，甚至使某个等

级的高温热岛区消失．ＤＩＶＩＳＩＯＮ 指标，就反应了

各影响等级在空间分布的集聚情况．
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图 ５　 １９９２—２０１１年 ＥＮＮ＿ＣＶ和 ＥＮＮ＿ＭＮ指数变化曲线

　 　 从 １９９２—２０１１ 年 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 指数变化表

（表 ５） 看：热舒适度不受影响区ＤＩＶＩＳＩＯＮ指数增

加了 １ １８ 倍；一级影响区 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 指数略有下

降；三、四级热舒适度受影响区均没有变化．
这表明：不受热岛影响区的斑块在空间分布

呈离散化，接收影响区传热变得更近更容易；斑块

与其他受影响等级混合，在降热方面发挥着越来

越重要的作用；一级影响区斑块离散化略有降低，
这与城市形态的快速扩张密切相关，这也有利于

高等级受影响区的散热．
表 ５　 １９９２—２０１１ 年 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 指数变化

影响区

等级
１９９２ １９９９ ２００１ ２００６ ２００９ ２０１１

零级 ０ ２４１ ０ ０ ２６１ ３ ０ ３３９ ５ ０ ３４４ ８ ０ ４５６ ４ ０ ５２５ ０

一级 ０ ９９６ ９ ０ ９９７ ２ ０ ９９５ ２ ０ ９９７ ２ ０ ９８６ ６ ０ ９８４ ７

二级 ０ ９９９ ９ １ １ １ １ １

三级 １ １ １ １ １ １

四级 １ １ １ １ １

五级 １ １

３ ２ ５　 连通性指数影响分析

连通性是指景观对能量流的促进或障碍程

度，采用 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数表示热岛影响区斑块类

型间 的 连 通 性．ＣＯＨＥＳＩＯＮ 取 值 范 围 为 ０ ≤
ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＜ １００．当景观中某斑块类型的比例降

低，并不断碎化和连通性降低，ＣＯＨＥＳＩＯＮ值就接

近 ０．随着景观中该类组成比例的提高，在分布上

变得 越 来 越 集 聚， 自 然 连 通 度 也 提 高 了，
ＣＯＨＥＳＩＯＮ 值就增加．

从 １９９２—２０１１ 年 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数变化曲线

（图 ６） 看： 不 受 影 响 区 和 一 级 影 响 区 的

ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数呈稳定趋势； 二级影响区的

ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数呈波动下降趋势，但略有反弹；
三、四级影响区 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数均呈上升趋势，
由 １９９２年的 ７２ ８１和 ７６ ７，分别上升到 ２０１１年的

８２ ７４ 和 ８１ ４４．
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图 ６　 １９９２—２０１１ 年 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数变化曲线

　 　 这表明：二级影响区斑块的自然连通度降低，
在空间上内部联系不畅，斑块被其他斑块类型分

割加剧；二级影响区属引起人体很不舒适区域，地
表热岛强度分别高达 ３ １ ～ ６ ９ ℃，其连接度下降

表明斑块内部的能量聚集减少，不同等级间的斑

块热量交换也更加便捷迅速，进而有助于高温热

岛区热量散失，达到降低热岛强度和减弱热岛对

热舒适度的影响； 三级和四级 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数上

升，说明高等级斑块大面积集聚增强，无法实现斑

块内部的快速散热，从而不断地增加斑块内部热

量的集聚和温度的升高．
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４　 结　 论

１）基于人体舒适度和高温生理反应，构建了

地表热岛对热舒适度的影响等级划分标准．这使

得对地表热岛强度划分，获得了一个科学的依据．
为降低夏季热岛对热舒适度的影响，提供了一个

分级分区调节的参考标准．
２）天津市热舒适度受影响区面积不断扩大，

影响强度不断增强，高强度影响区不断集聚扩大．
二级影响区，表现出破碎化趋势，被分割为许多小

的斑块，但所占面积比例不断上升．
３）三、四级影响区，面积不断扩大，斑块数量

与斑块密度不断增高，最大斑块面积也在迅速增

加．２００９ 年出现了五级影响区，２０１１ 年并出现了

较大的增加，表明局部让人无法忍受热岛区应引

起相关部门足够重视．
４）１９９９ 年的景观格局特点，呈现出地表热岛

对热舒适度的影响最弱．原因是格调春天、水西园

等多层居住小区的改造建设，增加了绿地、打通了

通风廊道．通过进一步分析发现：景观斑块的破碎

化、斑块类型的混合、强热岛区的斑块连通度降

低，对促进热量传递与高低压区的大气流动、减弱

对热舒适度的影响、降低热岛有着重要的作用．
５）通过对 ２００１ 年前后的二级影响区分析，尽

管斑块破碎化，带来了平均斑块面积巨大降低，但
并未改善热岛，反而增强了热岛影响．这说明高层

小区的建设，虽然节约了用地，但是热舒适环境却

大面积恶化，并使局部热舒适等级严重升高．而多

层小区的建设，却增加了人体舒适度．

参考文献
［１］ 赵可，张雄，张炳信． 城市化与城市建设用地关系实

证———基于中国大陆地区 １９８２—２０１１ 年时序数据［Ｊ］．
华中农业大学学报：社会科学版，２０１４，０２：１０７－１１３．

［２］屈宇宏，孙帅，陈银蓉． 中国城市建设用地扩张趋势模

拟及抑制策略［Ｊ］． 资源科学，２０１４（１）：１－７．
［３］肖荣波，欧阳志云，李伟峰，等．城市热岛的生态环境

效应［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（８）：２０５５－２０６０．
［４］ ＩＭＨＯＦＦ Ｍ Ｌ， ＺＨＡＮ Ｐ Ｂ， ＷＯＬＦＥ Ｒ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｃｒｏｓｓ ｂｉｏｍｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ＵＳＡ ［ Ｊ ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０，１１４：５０４－５１３．

［５］陈云浩，李晓兵，史培军．城市空间热环境的遥感研

究———热场结构及其演变的分形测量［ Ｊ］．测绘学

报，２００２，３１（４）：３２３－３２６．
［６］覃志豪， ＭＩＮＧＨＵＡ Ｚ， ＫＡＲＮＩＥＬＩ Ａ．用陆地卫星 ＴＭ６

数据演算地表温度的单窗算法［ Ｊ］．地理学报，２００１，
５６（４）：４５７－４６６．

［７］ＴＯＭＬＩＮＳＯＮ Ｃ Ｊ， ＣＨＡＰＭＡＮ Ｌ，ＴＨＯＲＮＥＳ Ｊ Ｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅａｔ ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ，
ＵＫ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓ，
２０１１，１０（１）： ４２－５５．

［８］ ＭＡＣＫＥＹ Ｃ Ｗ， ＬＥＥ Ｘｕｈｕｉ， ＳＭＩＴＨ Ｒ Ｂ． Ｒｅｍｏｔｅｌｙ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｔｙ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，
１０（８）：３４８－３５８．

［９］ ＷＯＬＦＧＡＮＧ Ｗ， ＷＵＬＦ Ｈ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ
ｕｒｂａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｌａｎｓ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ ［Ｊ］． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ，２０１０，２７：８６４－８６８．

［ １０ ］ ＳÜＬＥＹＭＡＮ Ｔ， ＳＥＶＧＩ Ｙ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ １０⁃Ｙｅａｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ
ａ ｗｅｌｌ⁃ｐｌａｎｎｅｄ， ｕｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄ， ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ
ｔｕｒｋｉｓｈ ｔｏｗｎ， Ｅｒｚｉｎｃａｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０（１２）：３４９－３５６．

［１１］齐静静，刘京， 宋晓程． 大型城市河流对城市气候影

响的实测研究［ Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报，２０１１，４３
（１０）：５６－５９．

［１２］周红妹，丁金才，徐一鸣，等．城市热岛效应与绿地分

布的关系监测和评估［ Ｊ］．上海农业学报，２００２，１８
（２）：８３－８８．

［１３］朱岳梅，刘京，李炳熙，等． 城市规划实践中的热气候评

价［Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报，２０１１，４３（６）：６１－６４，７５．
［１４］韩贵锋，颜文涛，赵珂．近 ２０ 年来重庆市主城区地表

热岛效应的时空变化［ Ｊ］． 环境科学研究，２０１２，２５
（６）：６１５－６２１．

［１５］胡毅，李萍，杨建功，等．应用气象学［Ｍ］．北京：气象

出版社，２００５：１７９－２３６．
［１６］吴兑， 邓雪娇． 环境气象学与特种气象学预报［Ｍ］．

北京：气象出版社，２００１：１１５－１２０．
［１７］ ＴＺＵ⁃ＰＩＮＧ Ｌ， ＡＮＤＲＥＡＳ Ｍ， ＲＵＥＹ⁃ＬＵＮＧ Ｈ． Ｓｈａｄｉｎｇ⁃

ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０，４５：２１３－２２１．

［１８］胡毅，李萍，杨建功，等．应用气象学［Ｍ］．北京：气象

出版社，２００５：１９４．
［１９］覃志豪， 李文娟， 徐斌， 等．陆地卫星 ＴＭ６ 波段范围

内地表比辐射率的估计［ Ｊ］．国土资源遥感， ２００４
（３）：２８－４２．

［２０］黄初冬，邵芸，李静．北京城市地表温度的遥感时空

分析［Ｊ］． 国土资源遥感，２００８，３（９）：６４－６８．
［２１］陈爱莲， 孙然好， 陈利顶． 传统景观格局指数在城市

热岛效应评价中的适用性［ Ｊ］．应用生态学报，２０１２，
２３（８）：２０７７－２０８６．

［２２］郑新奇，付梅臣．景观格局空间分析技术及其应用

［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０：９３－１３９．
［２３］付博杰，陈利顶，马克明，等．景观生态学原理及应用

［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１：５５－１１５．

（编辑　 赵丽莹）

·５０１·第 １０ 期 黄焕春， 等： 城市热岛对热舒适度的景观格局影响演化分析


