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摘 要：针对以往城市热环境与不透水面聚集密度响应规律研究不足的问题，本文以北京市为例，基于MODIS
数据计算城建区与边缘区平均温度差值为热岛强度，结合热岛强度等级特征，选取热岛强度等级期望值较高的

6个典型区域（Ⅰ西二旗、西三旗、回龙观，Ⅱ东四、地安门、新街口，Ⅲ丰台区中部，Ⅳ四惠、定福庄、东

坝，Ⅴ石景山区，Ⅵ北四环四季青桥附近），研究热岛强度等级与不透水面聚集密度的响应关系；进而利用

Landsat数据反演地表温度，研究城建区与精细尺度下地表温度对不透水面聚集密度响应临界点与最优尺度。结

果表明：（1）不同热岛强度等级的出现频率、其在白天与夜间的变化程度与不透水面聚集密度有一定相关性，

且相近的不透水面聚集密度下所表现出热岛强度的变化特征相似。（2）主要城建区内地表平均温度与不透水面

聚集密度的分布特征存在较显著的一致性，随着尺度半径 r的增大其响应越明显。且地表温度对不透水面聚集密

度的响应存在一个临界点，随着尺度半径 r减小，响应临界点逐渐增大：尺度半径 r=1000 m时，不透水面聚集密

度达到 60%后其影响趋于减弱；r=500 m、r=300 m时临界点分别为 69%与 83%。（3）不同典型区域的最优尺度

存在差异，西二旗、西三旗、回龙观最优尺度为 150 m，东四、地安门、新街口与四环四季青桥附近为 60 m，而

季节变化对最优尺度的影响较小。该最优尺度可在一定程度上衡量不同区域不透水面分布的破碎程度及地表类

型的单一程度。本研究可为城市规划与管理、城市热岛治理提供参考依据。
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1 引 言

随着城镇化进程不断加快，城市热岛 （Uban
Heat Island，UHI）效应不断加剧。研究和治理城

市热岛效应在能源消耗、空气质量、环境健康等

方面发挥着重要作用（Quattrochi等，2000）。造成

城市热岛的一个重要原因是不透水面性质的改变，

城市建设使人工表面代替土壤和草地等自然地面，

进而改变了反射和辐射的性质，导致热岛效应的

加剧 （Carlson和 Arthur，2000；周纪 等，2008）。

因此，研究城市热环境与不透水面间的关系，对

进一步提高人居环境质量和治理城市热岛具有重

要意义。

纵观城市热环境与不透水面关系研究，主要
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集中在城市或城市群区域水平上分析地表温度与

植被、不透水面间的相关关系（Estoque等，2017；
Lu和Weng，2006；Xian和 Crane，2006；Yuan和
Bauer，2007），如上海市、北京市或其他大都市的

地表参数变化对城市热环境的影响 （Bauer等，

2004；李伟峰 等，2008；乔治和田光进，2015；
徐涵秋，2009；张新乐 等，2008），而基于不同尺

度不透水面聚集密度空间分布格局，分析其对城

市热环境的影响研究较少，且不够深入。基于城

市区域尺度探讨城市热环境与不透水面的响应关

系，主要可分为线性与非线性相关关系 （Amiri
等，2009；唐菲和徐涵秋，2013；Tran等，2006；
Zhou等，2011）。一些学者利用线性回归、决策树

分类器（DTC）或线性光谱混合分析（LSMA）等

方法研究了城市热环境和不透水面的线性关系模

型，结果显示地表温度的升高是由于不透水面的

增强，而且进一步会加强热岛强度 （Ding和 Shi，
2013；Lu和Weng，2006；Mathew等，2016；Xiao
等，2007；Yang和 Pan，2011）；也有一些学者认

为，地表温度或热岛效应与不透水面间存在非线

性正相关关系，如唐菲和徐涵秋 （2013） 对地表

温度与不透水面、植被和水体间的关系进行研究，

发现地表温度与不透水面间存在一种近似指数的

对应关系，也就是相比于不透水面低的地区，不

透水面高的地区地表温度的升高更剧烈，对其促

进作用更强；Xian（2008）和 Imhoff等（2010）评

估了城市热岛强度与美国大陆人口最多城市的发

展强度、规模和生态环境间的关系，发现地表温

度与不透水面并非呈线性或指数相关，而是呈二

次多项式构成的“U型”关系。综上，城市热环境

与不透水面的响应关系研究较多，但与不透水面

聚集密度间的研究较少，且精细尺度下二者间的

响应规律仍不明确。因此，本文综合考虑城建区

及城市内部的不透水面变化，研究城市热环境

（热岛等级、地表温度）与不透水面聚集密度的响

应规律。

本文首先使用MODIS数据监测热岛强度在时

间尺度的变化特征，在了解热环境基本现状及变

化规律的基础上，借助 Landsat数据探索空间尺度

上地表温度与不透水面聚集密度的关系，并获得

地表温度对不透水面聚集密度响应的临界点与最

优尺度，可为城市热岛防治及城市规划提供技术

支撑。

2 数据与方法

研究区选择北京市，下辖朝阳区、西城区、

东城区等 16个区县。气候为半湿润大陆性季风气

候，年平均气温为 11.5 ℃（杨沈斌 等，2010）。北

京市受地表特殊空间格局的影响，属于典型的中

心型热岛，非常具有代表性（王宪凯 等，2021）。

因此，本文借助MODIS数据高时间分辨率的长时

间序列优势，探索热岛强度在时间尺度上的变化

特征（包括不同季节、白天及夜晚）；借助Landsat
数据空间分辨率较高的优势探索地表温度与不透

水面聚集密度的响应关系。

（1）MODIS 地 表 温 度 数 据 预 处 理 。 本 文

以 2005年—2014年北京市MODIS地表温度 8 d合
成数据产品（MOD11A2）为数据源（https://ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov/[2020-07-14]），包括白天和

夜间地表温度产品共 826景。由于北京市雾霾频率

较高、云量较多，有大量数据不可用，NASA提供

的MODIS 8 d合成地表温度产品，空间分辨率为

1 km，已对不合格数据进行融合、剔除等处理，

精度较高，可直接用于地表温度研究，省去繁琐

的 数 据 处 理 过 程 。 利 用 MODIS 重 投 影 工 具

（MRT），进行数据裁剪、投影转换、拼接等预处

理，投影为UTM、Zone50N。
（2） Landsat数据地表温度反演。本文使用的

Landsat数据有 Landsat 7、Landsat 8无云或少云

数据共 14景（2013-09-01—2014-07-26），来自美

国地质勘探局 （USGS），可从 https：//earthexplorer.
usgs. gov/[2020-07-14]免费下载得到。Landsat 7、
Landsat 8热红外波段的波谱范围为 10.4—12.5 μm，
空间分辨率分别为 60 m和 100 m，较适合研究城市

内部的热环境特征。由于Landsat 7卫星的ETM+只
有一个热红外波段 （中心波长为 11.457 μm），

Landsat 8 数据设有两个热红外波段 （Band10、
Band11中心波长分别为 10.9 μm、12.0 μm），因

Band11运行出现问题，故利用Band10单波段反演

地表温度。

本文利用辐射传输方程法估算地表温度

（Beck，1990；覃志豪 等，2003；Sobrino等，2008），所

需大气参数可通过NASA官方网页（http：//atmcorr.
gsfc. nasa. gov//[2020-07-14]） 直 接 获 得 ： 输 入

Landsat 卫 星 过 境 时 间 、 北 京 市 中 心 经 纬 度

（39.91°N，116.39°E）、大气模式 （根据过境时间
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选择中纬度夏季或冬季） 并选择传感器类型

（ETM+、OLI或 TIRS），则会提供大气上下行辐射

L↑atm和 L↓atm（单位：W/m2·sr·μm），以及大气路径的

透过率 τ，由 Plank反函数求得真实地表温度 Ts
（单位：K）：

Ts = K2 / ln ( )K1 /B (Ts ) + 1 (1)

式中，K1、K2 为预设的定标常数，B (Ts )为基于

普朗克定律得到的黑体在 Ts下的辐亮度 （单位：

W/m2·sr·μm）。由于Landsat 8热红外波段分辨率为

100 m，Landsat 7热红外波段分辨率为 60 m，为方

便后续研究，将 Landsat 7数据做重采样处理，使

其与 Landsat 8地表温度数据分辨率一致，得到

2013年 9月 1日—2014年 7月 26日北京市地表温度

产品14景，如图1所示。

（3） 不透水面聚集密度计算。基于不透水面

在城建区中分布密集而郊区稀疏的分布特点，本

文基于王靓等 （2015） 提出的不透水面聚集密度

法提取主要城建区，该方法能有效度量城市不透

水面的聚集程度，且可以保证下垫面类型的完整

性。首先基于 Landsat数据计算 BCI指数以提取城

市不透水面，进而计算基于距离加权的不透水面

聚集密度。

对于城市不透水面的提取，本文采用 Deng
和 Wu （2012） 提出的生物物理成分指数 BCI
（Biophysical Composition Index） 提取城市不透水

面，计算BCI指数前，首先需对数据进行三步预处

理工作，分别是对水体进行掩膜、穗帽变换（TC
变换）和辐射定标。基于距离加权的不透水面聚

集密度思想来源于 Ridd（1995） 提出的 V-I-S模
型 （Vegetation-Imperious-Soil），将城市地表看作

由土壤、不透水面和植被 3种基本组分组成，是一

种将城市地物进行良好区分的城市环境指数。计

算基于距离加权的不透水面聚集密度其基本原理

是以不透水面图像的每一个像元中心为中心点，

以距离作为权值（即距屮心点越近，不透水面权

值越大），计算一定半径范围内不透水面的平均值

（Unger等，2009），此平均值可体现半径范围内不

透水面的分布密度，也可以作为衡量建筑物聚集

程度的指标。具体计算公式如下：

Density s ( r ) =
∑
i = 1

n

Bsi ⋅ (1 - Di2r )
∑
i = 1

n (1 - Di2r )
(2)

式中，s为中心点像元；r为尺度半径；Bsi为半径 r
范围内像元值（不透水面像元值为 1，透水面像元

值为0）；Di为像元Bsi与中心点 s间的距离。

（4）热岛强度及等级划分。使用 2005年—

2014年MODIS 8 d合成地表温度产品，在计算不

透水面聚集密度的基础上，基于 CCA聚类算法提

取主要城建区范围，以主要城建区面积 150%的周

边区域作为边缘区，计算城建区与边缘区平均温

度差值为热岛强度（王靓 等，2015）。依据可变阈

值的方法（王靓 等，2015），对热岛强度进行等级

（a）2013-09-01

（h）2014-01-15

（b）2013-09-25

（i）2014-03-02

（c）2013-10-03

（j）2014-04-05

（d）2013-10-10

（k）2014-04-29

（e）2013-11-04

（l）2014-05-07

（f）2013-11-20

（m）2014-05-15

（g）2013-12-30

（n）2014-07-26

图1 基于Landsat数据的北京市地表温度图

Fig. 1 Land surface temperature map of Beijing based on Landsat data
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划分。

定义第 i年 j月，第 k天MODIS地表温度产品

中像元 ( x，y ) 的热岛等级如表 1所示，其中，

Tij (k，x，y )、TB_ij、ΔTij 分别为第 i年 j月的像元

( x，y )地表温度、平均边缘区温度与平均热岛强

度。基于不同热岛等级出现的频率，计算热岛强

度等级期望值E，如下：

E =∑i ⋅ Pi (3)

式中，Pi为 10年 （2005年—2014年） 中第 i级热

岛出现的频率。E值代表出现热岛强度等级的期望

值，E值越高，出现高等级热岛的概率越大。

3 典型区域选取

图 2显示了北京市热岛强度等级期望E值的分

布情况，可以看出白天E值的空间分布特征与城市

内建筑物密度相关性较大，与北京市不透水面聚

集密度的分布（图 3（a））较为一致。该值可能受到

城市建筑密度、人口密度、交通分布以及城市结

构的共同影响；同时北京市E值季节变化显著，秋

冬季节出现高等级热岛的概率较大，春季次之，

夏季较弱。这与张艳等 （2012） 的研究一致，原

因之一可能是在秋冬季节，最稳定的天气出现频

率比其他几个季节高，在此环境条件作用下，大

气混合作用较弱，尤其反应在城市和郊区之间，

有利于热岛的出现和发展，并且强度更强（张艳

等，2012）。此外，城市热岛强度与国内生产总

值、人为热排放、建成区面积及人口等人为因素

有着密切相关的联系（季崇萍 等，2006）。由于国

内生产总值、建成区面积及人口季节差异不显著，

而人为热排放的季节差异较明显，尤其体现在冬

季与夏季，冬季从低强度向中高强度转化明显，

夏季保持中高强度热岛，其转换较不显著（Gaffin
等，2008）。

结合 2005年—2014年北京市热岛强度等级

期望值分布、不透水面分布与城区建设情况，选取

热岛强度等级期望值较高的 6个区域作为本文的

典型研究区，分别为Ⅰ西二旗、西三旗、回龙观，

Ⅱ东四、地安门、新街口，Ⅲ丰台区中部，Ⅳ四

惠、定福庄、东坝，Ⅴ石景山区（不包括西北部山

区）和Ⅵ北四环四季青桥附近，如图3（b）所示。

表1 城市热岛强度等级定义

Table 1 Definition of urban heat island intensity level

热岛等级

一级热岛

二级热岛

三级热岛

四级热岛

五级热岛

定义

TB_ij ≤ Tij(k，x，y ) < TB_ij + ΔTij
TB_ij + ΔTij ≤ Tij(k，x，y ) < TB_ij + 2ΔTij
TB_ij + 2ΔTij ≤ Tij(k，x，y ) < TB_ij + 3ΔTij
TB_ij + 3ΔTij ≤ Tij(k，x，y ) < TB_ij + 4ΔTij

Tij(k，x，y ) ≥ TB_ij + 4ΔTij

图2 北京市热岛强度等级期望值

Fig. 2 Expected value of Beijing heat island intensity level
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4 城市热环境与不透水面聚集密度

响应关系分析

4.1 热岛强度等级与不透水面聚集密度响应关系

图 4统计了 2005年—2014年典型区域不同热

岛强度等级出现频率与不透水面聚集密度的关系。

白天，Ⅰ—Ⅵ区域二级热岛强度的出现频率最高，

均为 30%—35%左右；四级、五级热岛强度的出

现频率主要分布在 5%以下，且当不透水面聚集密

度达到 40%时有所上升（如研究区域Ⅲ所示）；而

一级、三级热岛强度的出现频率有较明显的波动：

Ⅰ西二旗、西三旗、回龙观与Ⅵ北四环四季青桥

附近，不透水面聚集密度主要集中在 10%—30%
之间，均值分别为 26.71%与 25.53%，一级热岛强

度的出现频率在 20%左右，而三级热岛强度的出

现频率略低，为 15%左右。随着不透水面聚集密

度的升高，如Ⅲ丰台区中部，Ⅳ四惠、定福庄、

东坝，Ⅴ石景山区（不包括西北部山区）不透水

面聚集密度主要集中在 15%—50%之间，均值分

别为 30.02%、30.67%、31.83%，三级热岛强度出

现的频率高于一级热岛出现的频率，该现象在不

透水面聚集密度达到 30%后较为明显，其中研究

区域Ⅲ丰台区中部三级热岛强度出现的频率明显

高于一级热岛强度，该区域处于发展建设初期阶

段，植被覆盖度与其它两个区域相比较差。虽然

典型研究区Ⅱ东四、地安门、新街口不透水面聚

集密度均值最小，为 19.77%，但仍表现出三级热

岛强度高于一级热岛强度的现象，可能是由于该

区域属于北京市老城区中心的原因，城市人口、

交通等相对集中，其热岛强度显著。

由图 4可见，对于同一区域夜间热岛效应的强

度高于白天，表现为：三级、四级、五级热岛强

度的出现频率明显上升，一级、二级热岛强度的

出现频率相应下降。其中，Ⅱ东四、地安门、新

街口区域中，白天与夜间的热岛强度变化最为明

显：四级热岛强度的出现频率明显上升，白天出

现频率主要分布在 5%以下，而夜间上升到 20%以

上，并随不透水面聚集密度的增加而增加，此外，

三级、五级热岛强度的出现频率上升也十分明显；

Ⅲ丰台区中部，Ⅳ四惠、定福庄、东坝，Ⅴ石景

山区（不包括西北部山区）区域夜间相较于白天，

不同热岛强度等级出现频率的变化程度略小于区

域Ⅱ东四、地安门、新街口，Ⅰ西二旗、西三旗、

回龙观与Ⅵ北四环四季青桥附近区域差异程度

最小。

（a）不透水面聚集密度的分布

（a）Distribution of impervious surface distribution density
（b）热岛强度等级期望值较高的6个区域

（b）Six regions with higher UHI intensity level expected values（E）
图3 北京市主要城建区内典型研究区

Fig. 3 Typical study areas in major urban construction areas in Beijing
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（a）Ⅰ（西二旗、西三旗、回龙观）

（a）Ⅰ（Xierqi，Xisanqi，Huilongguan）

（b）Ⅱ（东四、地安门、新街口）

（b）Ⅱ（Dongsi，Di’anmen，Xinjiekou）

（c）Ⅲ（丰台区中部）

（c）Ⅲ（the middle of Fengtai District）

（d）Ⅳ（四惠、定福庄、东坝）

（d）Ⅳ（Sihui，Dingfuzhuang，Dongba）
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由以上分析可知，不同热岛强度等级的出现

频率、其在白天与夜间的变化程度与不透水面聚

集密度有一定响应关系，且相近的不透水面聚集

密度下所表现出的热岛强度的变化特征较为相似，

上述 6个区域可分为 3类：（1）Ⅲ丰台区中部，

Ⅳ四惠、定福庄、东坝，Ⅴ石景山区（不包括西

北部山区），不透水面聚集密度均值分别为

30.02%、 30.67%、 31.83%，且白天热岛效应较

强；（2）Ⅰ西二旗、西三旗、回龙观，Ⅵ北四环

四季青桥附近，其不透水面聚集密度均值分别为

26.71%与 25.53%；（3）Ⅱ东四、地安门、新街

口，不透水面聚集密度均值最小，为 19.77%，但

由于其处于北京市中心，人口、交通密集，其表

现为最强的热岛效应，白天与夜间的差异也最大。

4.2 地表温度与不透水面聚集密度响应临界点与

最优尺度

基于 2013年 9月—2014年 7月 Landsat数据反

演地表温度，将 3—5月视为春季，6—8月为夏

季，9—11月为秋季，12—2月为冬季，图 5显示

了春夏秋冬 4个季节北京市主要城建区地表平均温

度，春季地表平均温度范围为 275.19—307.06 K，
夏季为292.69—312.39 K，秋季为274.10—302.22 K，
冬季为 252.63—285.58 K。从图 5可以看出，基于

Landsat数据北京市主要城建区地表平均温度依次

为夏季>春季>秋季>冬季。可能是因为北京城区

春季植被较少，地表温度较高，而山区以林地为

主，地表植被覆盖较好，地表温度相对较低；夏

季高温区面积大大增加，包含了大兴区北部、通

州区西北部、昌平区东南部、顺义区西南部、房

山区东部地区，并表现出以东城、西城为中心向

外围区县扩散的趋势，且东部大于西部，这是由

于中东部地区为平原地区，植被覆盖度较低，西

部地区有山区覆盖，植被覆盖度较高，植被在夏

季生长茂盛，可以起到降低地表温度的作用；秋

季高温区较夏季明显减少，主要出现在城区及南

部地区，是由于北京西、北和东北向环山，平原

（e）Ⅴ（石景山区（不包括西北部山区））

（e）Ⅴ（Shijingshan District）

（f）Ⅵ（北四环四季青桥附近）

（f）Ⅵ（near the Sijiqing bridge on the North Fourth Ring Road）

图4 北京市6个典型研究区热岛强度等级出现频率与不透水面聚集密度

Fig. 4 Frequency of heat island intensity level and impervious surface distribution density in six typical study areas in Beijing
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和山区形成弧形屏障，大气流动受到阻挡，城区

污染物不易向外扩散，逆温现象频繁发生，导致

地表热量无法蒸散，因此城区地表温度均值仍明

显高于郊区；在冬季，由于郊区地面为裸露土壤，

其蒸发量较小且干燥，升温速度明显高于城区

地表。

图 5可以看出北京市春季、夏季、秋季、冬季

地表平均温度的分布特征与不透水面聚集密度的

分布特征存在较为明显的一致性：不透水面聚集

密度较高的区域地表平均温度也相应较高。

4.2.1 主要城建区

为进一步研究不透水面聚集密度对春季、夏

季、秋季、冬季地表平均温度的影响，图 6统计了

基于 Landsat数据的春夏秋冬 4个季节主要城建区

（a）春季

（a）Spring

（c）秋季

（c）Autumn

（e）不透水面聚集密度

（e）The impervious surface distribution density

（b）夏季

（b）Sunmer

（d）冬季

（d）Winter

（f）不透水面

（f）Impervious surface

图5 基于Landsat数据的春夏秋冬4个季节北京市地表平均温度与不透水面分布

Fig. 5 Surface mean temperature and impervious surface distribution in Beijing based on Landsat data in four seasons
（spring，summer，autumn and winter）
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地表平均温度随不透水面聚集密度的变化规律。

其中，提供了不透水面聚集密度的 4个尺度半径

（r=100 m，r=300 m，r=500 m，r=1000 m）。

由图 6可以看出，春季、夏季、秋季不透水面

聚集密度与地表温度之间存在显著正相关关系，

不透水面聚集密度变化对地表平均温度增加更敏感。

地表平均温度随不透水面聚集密度的增加明显上升，

且随着尺度半径 r的增大，地表平均温度对不透水

面聚集密度变化的响应越明显。半径 r=100 m时，

地表平均温度与不透水面聚集密度呈良好的正相关，

其相关系数均达到96%以上，且地表平均温度对不

透水面聚集密度的响应程度较为一致，这可能与

Landsat地表温度产品空间分辨率有关。

然而，冬季不透水面聚集密度与地表温度的

拟合度不如春季、夏季及秋季。究其原因，可能

是因为冬季的太阳高度角较小，太阳辐射相比其

他 3个季节较弱，所以对地表温度影响较小；除此

之外，冬季受集中供热的影响较大，城市升温的

主要原因是人类活动排放的热量以及建筑物对外

的长波辐射。因此，在高密度不透水面聚集密度

区不透水面覆盖度与地表温度之间无明显相关性，

当不透水面聚集密度达到 60%以上时甚至表现出

负相关的异常现象，出现“拐点”。一方面可能是

因为高密度城建区主要集中在二、三四环的住宅

区和四、五环之间的工业区，工业区尤其集中分

布在外环东部及东南部，由于住宅区的平均高度

大于厂房，尤其在冬季其太阳高度角较低，造成

较高的住宅区投下较长的建筑阴影，进而影响了

地表对太阳辐射能量的获取。这与叶智威等

（2009）和张佳华等（2005）的研究相一致，他们

的研究表明在较冷的季节，植被的作用减弱，由

（a）春季

（a）Spring

（c）秋季

（c）Autumn

（b）夏季

（b）Summer

（d）冬季

（d）Winter

图6 春夏秋冬4个季节北京市主要城建区地表平均温度与不透水面聚集密度

Fig. 6 Surface mean temperature and impervious surface distribution density in the main urban construction areas of Beijing in four
seasons（spring，summer，autumn and winter）
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三维变量测量的建筑环境的形态就变得更为重要，

随着建筑高度和建筑密度的增加导致建筑遮阴面

积增加、日照时间和太阳短波辐射量减少，进而

导致地表温度下降。另一方面可能是由于风的影

响，西北风为北京市冬季的主导风向，由于住宅

区建筑较工业区高密，其为工业区形成一道天然

风屏障，进而降低风速并减少热量流失；再者，

推测此“拐点”可能是受人类影响区域和自然区

域的分界点，不透水面聚集密度从 0到“拐点”，

主要集中在人类活动较强的城区，而从“拐点”

到 1，则主要集中在较少受人类活动影响的植被覆

盖度高的区域。植被在夏季生长最好冬季最差，

故此“拐点”夏季较高，冬季变低。

除此之外，在春季、夏季、秋季中，半径

r≥300 m时，地表平均温度与不透水面聚集密度的

正相关性有所减弱，以 r=1000 m为临界点，当不

透水面聚集密度大于 60%时，地表平均温度随不

透水面聚集密度的下降而降低，说明在该尺度半

径下，不透水面分布情况对地表平均温度的影响

趋于饱和，且曲线存在明显的震荡，表明地表平

均温度与不透水面的相关性趋势变弱，这与王靓

等 （2015） 研究中北京市主要城建区不同热岛等

级出现频率随不透水面聚集密度变化的表现相一

致。随着尺度半径 r减小，该临界点逐渐增大，

r=500 m、 r=300 m临界点分别为 69%与 83%。冬

季 r=50 m、r=100 m时，地表平均温度几乎不随不

透水面聚集密度的变化而变化；当 r≥300 m时，在

相应的不透水面聚集密度响应临界值之前，地表

平均温度随不透水面聚集密度的增大变化很小，

在大于响应临界值时，地表平均温度随不透水面

聚集密度的变化出现明显的震荡。

4.2.2 典型区域

从前文可以看出不同尺度半径下，北京市主

要城建区内地表平均温度与不透水面聚集密度相

关性存在明显差异。进一步选取尺度半径 r=60 m、
90 m、120 m、150 m、180 m、210 m、240 m、270 m、
300 m，分别在 6个典型区域内，对地表平均温度

与不透水面聚集密度的响应曲线进行二次拟合，

选取拟合效果最好的尺度半径作为最优尺度，如

表 2所示。由于冬季地表平均温度受不透水面聚集

密度影响较小，暂不涉及。

由表 2看出，不同典型区域的最优尺度存在差

异，如Ⅰ西二旗、西三旗、回龙观最优尺度为

150 m，Ⅱ东四、地安门、新街口与Ⅵ四环四季青

桥附近为 60 m；而季节变化对最优尺度的影响较

小，如Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ区域不随季节发生变化，而其他

区域平均变化50 m。该最优尺度可在一定程度上衡

量不同区域不透水面分布的破碎程度及地表类型的

单一程度。当不透水面分布较为完整时，不透水面

聚集密度较大，其最优尺度也较大，表现为Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ区域；当不透水面分布破碎度较高时，其地

表平均温度与不透水面聚集密度相关性受植被、水

体等地表分布的影响，最优尺度相应减小。

表2 北京市6个典型区域地表平均温度与不透水面聚集

密度相关系数与最优尺度

Table 2 Correlation coefficient and optimal scale of
surface mean temperature and impervious surface

distribution density in six typical study areas in Beijing

最优尺度

拟合公式

R2

最优尺度

拟合公式

R2

最优尺度

拟合公式

R2

最优尺度

拟合公式

R2

最优尺度

拟合公式

R2

最优尺度

拟合公式

R2

Ⅰ西二旗、西三旗、回龙观

春季

150 m
295.372+2.2493·
D-0.7474·D2
0.7959

Ⅱ东四、地安门、新街口

春季

60 m
295.844+2.9510·
D-2.9493·D2
0.9610

Ⅲ丰台区中部

春季

120 m
296.034+1.9394·
D-0.2740·D2
0.8202

Ⅳ四惠、定福庄、东坝

春季

240 m
295.019+8.6052·
D-9.1014·D2
0.7995

Ⅴ石景山区（不包括西北部山区）

春季

210 m
296.475-0.0997·
D+3.1326·D2
0.9169

Ⅵ四环四季青桥附近

春季

60 m
296.409-0.7950·
D+1.4221·D2
0.9235

夏季

150 m
301.382+3.8319·
D-1.5467·D2
0.9003

夏季

60 m
301.841+2.4738·
D-2.0510·D2
0.9263

夏季

120 m
301.295+2.9802·
D-0.4204·D2
0.9274

夏季

240 m
299.775+8.6861·
D-7.2463·D2
0.9156

夏季

270 m
302.190+0.7881·
D+2.1530·D2
0.9159

夏季

60 m
302.055+0.8813·
D+0.2962·D2
0.9289

秋季

150 m
290.890+3.0410·
D-0.8540·D2

0.866

秋季

60 m
292.020+2.5105·
D-2.4598·D2
0.9840

秋季

90 m
291.461+2.5978·
D-0.4013·D2
0.9159

秋季

180 m
290.836+6.3058·
D-4.9877·D2
0.8452

秋季

210 m
291.563+1.0738·
D+2.1966·D2
0.9579

秋季

60 m
292.140-0.5343·
D+1.2899·D2
0.8987
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5 结 论

本文选取 Landsat多光谱数据与MODIS 8 d合
成地表温度产品数据，计算不透水面聚集密度及

热岛强度，结合热岛强度等级的空间分布特征，

探讨城市热环境（热岛强度等级、地表温度）与

不透水面聚集密度的响应关系，研究结论如下：

（1） 不同热岛强度等级的出现频率、其在白

天与夜间的变化程度与不透水面聚集密度有一定

相关性，且相近的不透水面聚集密度下所表现出

热岛强度的变化特征相似。据此北京市 6个典型区

域可分为 3类：1）Ⅲ丰台区中部，Ⅳ四惠、定福

庄、东坝，Ⅴ石景山区（不包括西北部山区），不

透水面聚集密度均值分别为 30.02%、 30.67%、

31.83%，且白天热岛效应较强；2）Ⅰ西二旗、西

三旗、回龙观，Ⅵ北四环四季青桥附近，其不透

水 面 聚 集 密 度 均 值 分 别 为 26.71% 与 25.53%；

3）Ⅱ东四、地安门、新街口，不透水面聚集密度

均值最小为 19.77%，但其表现为最强的热岛效应，

白天与夜间差异也最大。

（2） 主要城建区内春季、夏季、秋季地表平

均温度的分布特征与不透水面聚集密度的分布特

征存在较为明显的一致性。地表温度对不透水面

聚集密度的响应存在一个临界点，且随着尺度半

径 r减小，响应临界点逐渐增大：尺度半径 r=
1000 m时，不透水面聚集密度达到 60%后其影响

趋于减弱； r=500 m、 r=300 m临界点分别为 69%
与 83%。冬季不透水面聚集密度与地表温度的拟

合度不如春季、夏季及秋季，当不透水面聚集密

度达到 60%以上时甚至表现出负相关的异常现象，

出现“拐点”。

（3） 典型区域内最优尺度存在差异，而季节

变化对最优尺度的影响较小。该最优尺度可在一

定程度上衡量不同区域的不透水面分布的破碎程

度以及地表类型的单一程度。当不透水面分布较

为完整时，不透水面聚集密度较大，其最优尺度

较大；当不透水面分布破碎度较高时，其不透水

面聚集密度与地表平均温度相关性受到植被、水

体等地表分布的影响，最优尺度相应减小。

本文侧重于水平结构上研究不透水面聚集密

度与城市热环境的响应关系，而城市化进程造成

城市空间结构的变化，还表现为垂直结构上城市

三维几何特征的变化，理解三维城市空间结构特

征及其对城市热环境的影响机制对于缓解城市热

岛效应有着重要影响。接下来的研究将二维与三

维因子结合，拓宽城市热环境研究的视野，既考

虑城市热环境二维与三维特性的分布差异，也考

虑城市三维空间结构对其产生的影响。除此之外，

将从时间角度综合利用热红外遥感和气象站点观

测数据，开展城市热岛效应年际及四季差异对比

的变化研究。从时空两个角度寻找突破口和创新

点，进一步在其他城市进行研究，以强化研究结

果，丰富城市可持续发展和城市气候学理论的区

域适应性分析。
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Abstract：In view of the insufficient research on the response law of urban thermal environment and the Impervious Surface Distribution

Density (ISDD), this paper selected Beijing as a case study. On the basis of the MODIS data, the average temperature difference between the

urban construction and marginal areas was calculated as the UHI intensity (UHII). In combination with the characteristics of the UHII level,

six typical regions ( Ⅰ Xierqi, Xisanqi, Huilongguan, Ⅱ Dongsi, Xi’anmen, Xinjiekou, Ⅲ the middle of Fengtai District, Ⅳ Sihui,

Dingfuzhuang, Dongba, ⅤShijingshan District, Ⅵnear the Sijiqing bridge on the North Fourth Ring Road) with a high expected UHII level

were selected to study the response relationship between the UHII level and the ISDD. Finally, Landsat data was used to invert the surface

temperature to study the critical point and optimal scale of surface temperature response to the ISDD in urban construction areas and typical

regions. Results show that the following. (1) The frequency of occurrence of UHII levels, their variation degree during the day and at night

have a certain correlation with the ISDD, and the variation characteristics of the UHII under similar ISDDs are the same. (2) The distribution

characteristics of the surface mean temperature in urban construction areas and the ISDD are obviously consistent. As the scale radius r

increases, the response is more obvious. Besides, there are critical points for the response of the surface temperature to ISDD. The response

of critical points gradually increases with the decrease of scale radius r. When scale radius r=1000 m, the ISDD reaches 60%, and its

influence tends to weaken; the critical points of r=500 m and r=300 m are 69% and 83%, respectively. (3) The optimal scales of different

typical regions have differences. The optimal scale of Xierqi, Xisanqi, and Huilongguan is 150 m, and that of Dongsi, Di’anmen, Xinjiekou,

and Qingqiao near the fourth ring is 60 m. However, seasonal changes have little impact on the optimal scale. The optimal scale can measure

the degree of fragmentation of the impervious surface distribution in different regions and the single degree of surface type to some extent.

This study can provide a reference for urban planning and UHI governance.

Key words：urban heat island effect, impervious surface distribution density, urban construction area, critical point, response law
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