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� 快速城市化地区土地利用类型对热环境的影响
� � � 以广东省东莞市为例

*
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摘 � 要:以快速城市化的典型地区广东省东莞市为例,利用 Landsat/ TM 资料反演地表真实温度,将反演结果与土

地利用分类数据进行叠加分析,获取不同地类的地表温度信息。通过引入效应和权重概念、改进现有热贡献指数、

建立冷贡献指数等,形成不同土地利用类型热环境效应的定量评价体系。结果表明, 热效应的大小顺序为:水域<

林地< 草地< 耕地< 建设用地,热贡献指数大小顺序为: 水域< 草地< 林地< 耕地< 建设用地, 冷贡献指数大小顺

序为:草地< 建设用地< 耕地< 林地< 水域。水域具有最小的热效应- 4. 427� 、最大的冷贡献指数 35. 765% , 对

区域的低温效应显著;建设用地具有最大的热效应 3. 132 � 、最大的热贡献指数 59. 628% , 是区域内高温区最集中

的地类。
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Impact of Land Use on Thermal Environment in Rapid Urbanization Region

� An Example from Dongguan, Guangdong Province
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(1. Guangz hou Meteor olog ical Satel lite S tation, Guangzhou 510640, China; 2. Guangz hou I nstitute of Geo-
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Abstract: Taking the typical rapid urbanizat ion city Dongguan of Guangdong Province as an example, the

paper ret rieves land surface temperature f rom Landsat/ TM data. It g ets land surface temperature o f differ-

ent land use by doing superimposit ion analysis betw een land use data and land sur face temperature data. By

cit ing effect index and w eight index, revising heat contr ibution index , and designing cold contribut ion in-

dex , it builds up a quantif icat ionally evaluat ion ser ies for the impact of land use on thermal environment.

The result show s that the sort ascending of thermal effect is w ater area, forest land, law n land, cult ivated

land and const ruct ion land. The sort ascending of heat cont ribut ion index is w ater ar ea, law n land, fo rest

land, cultivated land and const ruct ion land. The so rt ascending o f cold contribut ion index is law n land,

const ruction land, cult ivated land, forest land and w ater area. Water area has the least thermal effect of

- 4. 427 � , and the bigg est cold contribut ion index of 35. 765%, so w ater ar ea has a typical low- tempera-

ture effect in the region. Const ruct ion land has the big gest thermal effect of 3. 132 � , and the bigg est heat

cont ribut ion index of 59. 628% , so it is the most concentrated land- type of high temperature.

Key words: land use; land surface temperatur e; thermal effect ; heat cont ribut ion; cold contr ibution

� � 热环境作为城市化过程中产生的一种环境效

应,导致其形成、影响其状态的因素是多方面的, 目

前应用遥感技术研究较多的主要有植被覆盖状况、

土地利用类型、人为热释放等 3个方面。Balling 和
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Brazal应用 AVHRR热红外数据研究了美国 Phoe-

nix 城 AZ 地区的地表辐射温度,研究发现城市温度

特征与地表覆盖类型有直接关系,地表温度在高度

工业化区域比开旷区域可高出 5K 之多[ 1]。Gallo

应用卫星遥感数据评价了 1991年 6月 28日至 7月

4日美国 Seat tle 城WA区的植被指数、地表辐射温

度和最小空气温度之间的关系,研究表明,该区域归

一化植被指数 ( Normalized Dif ference Vegetat ion

Index ,简称 NDVI)与地表辐射温度呈反比关系; 城

市区域主要表现为 NDVI 的低值和相对高的地表

温度值,而乡村区域恰好相反 [ 2]。延昊从 AVHRR

资料中提取地表反照率、地表温度、植被指数等参

数,研究上海市城市热岛效应,指出夏季城市地表温

度与植被指数和地表发照率存在显著的负相关, 相

关系数分别为- 0. 975, - 0. 712[ 3]。George 利用

TM 对 Tampa Bay 流域和 Las Vegas 的热环境进

行研究,表明城市热环境的空间分布最基本的影响

因素是土地利用/土地覆盖类型
[ 4]
。陈云浩以上海

市为例,基于辐射量、初始地温资料对地表亮温遥感

反演结果进行标准化处理后对热环境格局进行分

析,结果表明,上海市热中心不在市中心, 而在能耗

大、热源多的工业区,城市能耗和下垫面性质的差异

是影响城市热场分布的主导因素[ 5]。

广东省东莞市,在改革开放之初是个典型的农

业县,城市化率仅 16%左右, 至 2005年, 东莞市已

成为一个城市化率达 87%、国际知名的制造业基

地,这一过程堪称我国快速、成功推进城市化的典型

案例。然而城市化过程中带来的诸多问题, 尤其是

土地利用类型的改变,必然带来城市热环境的改变。

以快速城市化的典型地区 � � � 东莞市为例, 利用

2000年 9月 14日的 Landsat / T M 资料反演地表温

度,将其与土地利用专题数据进行叠加分析, 获取不

同地类的地表温度信息, 引入概率论中的效应和权

重指数、在前人研究基础上改进热贡献指数、首次建

立冷贡献指数, 定量分析不同土地利用类型对城市

热环境的影响。

1 � 研究方法

1. 1 � 分类温度信息提取
( 1)地表温度反演。采用覃志豪提出的单窗算

法进行地表温度的反演, 该方法选用 Landsat / T M

的 B6通道数据,借助实测大气温度、大气水汽资料

计算大气平均作用温度和大气透射率, 借助植被指

数或地表分类计算地表比辐射率,从而得到相对准

确的地表温度。当基本参数的估计没有误差时, 演

算绝对精度< 0. 4 � ,当参数估计存在一定误差时,

演算的平均误差约为 1. 1 � [ 6-8] 。具体计算公式如

下:

T s= { a6(1- C6- D6 )+ [ b6 (1- C6- D 6)+

C6+ D 6 ] T 6- D 6T a} / C6 (1)

C6= �6�6 (2)

D 6= (1- �6) [ 1+ �6(1- �6) ] (3)

式中: T s � � � 地表真实温度; T 6 � � � Landsat / T M 资

料反演的亮度温度, a6= - 60. 3263, b6 = 0. 43436;

T a � � � 大气平均作用温度; �6 � � � 大气透射率;

�6 � � � 地表辐射率。利用 2000年 9 月 14 日、图幅

号为 P122R044的 Landsat/ TM 资料反演东莞市地

表温度时, T a = 292. 984 K, �6 = 0. 565965, �6 根据

NDV I分段计算得到
[ 9]
。

( 2)土地利用分类数据。由广东省国土部门提

供的 2000年土地利用分类数据,共分为耕地、林地、

草地、水域、建设用地、未利用土地等 6个一级类,水

田、旱地、有林地、灌木林、疏林地、其他林地、高覆盖

度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、河渠、湖泊、

水库坑塘、永久性冰川雪地、滩涂、滩地、城镇用地、

农村居民点、其他建设用地、沙地、戈壁、盐碱地、沼

泽地、裸土地、裸岩石砾地、其他未利用土地等 25个

二级类。利用东莞市界对广东省土地利用分类矢量

数据进行切割,得到东莞市土地利用数据。

( 3)叠加分析。地表温度数据为 IMG格式的栅

格数据,土地利用数据是 SHP 格式的矢量数据, 本

文使用 ENVI 4. 1对两者进行叠加分析, 获取不同

地类的地表温度信息[ 10] 。

1. 2 � 定量评价参数

不同的土地利用类型具有其热容量、比辐射率

等性质的不同,造成地表温度的分布存在较大的差

异。本文利用热效应、权重、热贡献指数、冷贡献指

数等一系列参数对这种差异性进行定量评价。

( 1)引入效应、权重指数。根据概率论中的定

义,设因素 A 有m 个水平A 1 , A 2 , �, A m, 水平 A i ( i

= 1, 2, �, m)下的平均值与 m个水平的总平均值之

差,称为水平 A i 的效应�i
[ 11]。与之相对应, 设东莞

市土地利用分 m 类, 各类地块的地表温度水平为

T s1 , T s2 , �, T sm , 第 i 类地块的地表温度平均值T si

与所有地块温度平均值T s之差, 称为第 i类地块的

热效应 �i。即:

�i= T si- T s (4)

由热效应的定义可知,其反映的是某热类的平

均地表温度与区域的平均地表温度的差距,未反映

出该类地块对区域地表温度的权重。第 i类地块的
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权重 �i 可表示为

�i=
ni

n
� 100% ( 5)

式中: n � � � 区域总像元数; ni � � � 第 i 类地块的像

元数。

(2)改进热贡献指数。刘宇年提出热贡献指数

用于评价不同温度的地类对区域平均温度的影响程

度
[ 11]

, 计算公式如下:

H i=
H�i

�
m

i= 1
H �i
� 100% ( 6)

H �i=
�

n
i+

j= 1
( T ij - T s ) � n i+

T s � n
( 7)

式中: H i � � � 热贡献指数; n i+ � � � 第 i类地块中高

于区域平均地表温度的像元数; T ij � � � 第 i 类地块

中高于区域平均地表温度的第 j 个像元地表温度, j

= 1, 2, �, ni+ 。本文认为, 在公式(7)中, 求和项已

经考虑了 i类地块中温度高于区域平均温度的像元

数,之后再次乘以 ni+ 项,这样夸大了 i 地类的像元

数(或面积)对区域热环境的影响作用, 因此, 本文将

式(7)改进为

H �i=
�

n
i+

j = 1
( T ij - T s )

T s � n
(8)

(3)建立冷贡献指数。与热贡献指数相对应,可

建立冷贡献指数, 用以评价低温地类表面温度对区

域温度的影响。冷贡献指数计算公式如下:

C i=
C�i

�
m

i= 1
C�i
� 100% ( 9)

C�i=
�

n
i-

k= 1
| ( T ik- T s ) |

T s � n
(10)

式中: C i � � � 冷贡献指数; n i - � � � 第 i 类地块中低

于区域平均地表温度的像元数; T ik � � � 第 i类地块

中高于区域平均地表温度的第 k 个像元地表温度, k

= 1, 2, �, n i- 。

2 � 一级地类的热环境效应分析

采用一级地类矢量数据与地表温度数据进行叠

加分析,基于叠加统计结果可计算得到各地类地表

温度的平均值、标准差、热效应、权重、热贡献指数、

冷贡献指数等参数(表 1) ,由表 1可知:

表 1 � 一级地类的热环境指数统计

编码 地类 平均值/ � 标准差 热效应/ � 权重/ % 热贡献/ % 冷贡献/ %

1 耕地 30. 813 3. 067 0. 122 26. 154 20. 547 19. 184

2 林地 29. 742 3. 152 - 0. 949 31. 569 15. 933 34. 642

3 草地 30. 446 3. 057 - 0. 245 3. 475 2. 342 2. 848

4 水域 26. 264 2. 780 - 4. 427 12. 362 1. 550 35. 765

5 建设用地 33. 823 3. 693 3. 132 26. 439 59. 628 7. 561

� � ( 1)标准差的大小顺序为:水域< 草地< 耕地<

林地< 建设用地。水体是自然地表,不均一性最小;

建设用地是人类改造自然地表最为集中的区域, 不

均一性最大;两者标准差的差值可达 0. 913。水体、

林地、草地三者标准差较为接近, 其中草地、耕地两

者标准差非常接近,仅差 0. 01,表明其地表不均一

性接近。

( 2)热效应大小顺序为:水域< 林地< 草地< 耕

地< 建设用地。其中,水域、林地、草地为负的热效

应,耕地、建设用地为正的热效应, 水域、建设用地两

者热效应差值最大, 达 7. 559 � , 林地、草地、耕地热

效应较小,绝对值均小于 1 � 。尤其是草地、耕地的

热效应非常小, 表明其温度平均值与区域温度平均

值非常接近。

( 3)权重的大小顺序为:草地< 水域< 耕地< 建

设用地< 林地。其中,草地权重最小, 仅 3. 475% ,

林地权重最大, 达 31. 569% , 建筑用地与林地权重

接近,分别为 26. 439%, 26. 154%, 水体权重较小,

为 12. 362%。

( 4)热贡献指数大小顺序为:水域< 草地< 林地

< 耕地< 建设用地。其中, 水体的热贡献指数最小,

仅 1. 550% , 建设 用地 热 贡献 指数 最大, 达

59. 628%。林地、耕地热贡献指数居中, 分别为

15. 933%, 20. 547%。

( 5)冷贡献指数大小顺序为:草地< 建设用地<

耕地< 林地< 水域, 其中, 草地的冷贡献指数最小,

为 2. 848% ,其次是建设用地, 为 7. 561% ,再次为耕

地,为 19. 184% , 林地具有较大的冷贡献指数, 为

34. 642%,水体的冷贡献指数最大,达 35. 765%。

( 6)草地的热贡献指数、冷贡献指数均很小, 分

别为 2. 342%, 2. 848%, 其热效应大于林地, 热贡献

指数却远小于林地,其热效应低于耕地,其冷贡献指
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数却远小于耕地,因此,草地对区域的热环境影响极

其微弱。若不考虑�草地�这一地类,则热贡献指数

大小顺序为:水域< 林地< 耕地< 建设用地, 冷贡献

指数大小顺序为:建设用地< 耕地< 林地< 水域, 两

者顺序正好相反。水域的冷贡献指数是热贡献指数

的近 23倍,可见水体对区域热环境而言, 主要表现

为低温区域。建设用地的热贡献指数达 59. 628% ,

可见建设用地为区域内高温区最集中的地类。

3 � 二级地类热环境效应统计

二级分类系统对土地利用类型进行了更为详细

的划分。使用土地利用二级分类矢量数据与地表温

度数据进行叠加分析, 可以得到二级地类的热环境

特征指数(表 2)。由于前文已对一级地类的各项指

数逐一分析,在此为简洁起见,仅对热效应、热贡献、

冷贡献三项指数进行简单分析。

表 2 � 二级地类的热环境指数统计

编码 地类 平均值/ � 标准差 热效应/ � 权重/ % 热贡献/ % 冷贡献/ %

11 水田 30. 295 2. 939 - 0. 396 14. 570 8. 692 12. 331

12 旱地 31. 467 3. 100 0. 776 11. 572 11. 751 6. 459

21 有林地 28. 568 3. 221 - 2. 123 14. 997 4. 693 24. 449

22 灌木林 29. 864 3. 257 - 0. 827 0. 794 0. 464 0. 864

23 疏林地 30. 709 2. 871 0. 018 5. 753 4. 034 3. 997

24 其他林地 30. 930 2. 486 0. 239 10. 071 6. 730 5. 344

31 高覆盖度草地 30. 383 3. 050 - 0. 308 3. 338 2. 158 2. 798

32 中覆盖度草地 32. 018 2. 813 1. 327 0. 134 0. 162 0. 049

41 河渠 25. 301 2. 261 - 5. 390 6. 076 0. 405 20. 859

42 湖泊 26. 825 2. 013 - 3. 866 0. 016 0. 001 0. 040

43 水库坑塘 27. 149 2. 807 - 3. 542 6. 109 0. 998 14. 493

45 滩涂 22. 319 1. 551 - 8. 372 0. 041 0. 001 0. 209

46 滩地 31. 581 4. 186 0. 890 0. 112 0. 153 0. 087

51 城镇用地 34. 681 3. 124 3. 990 14. 698 38. 441 1. 807

52 农村居民点 32. 551 4. 093 1. 860 9. 712 17. 034 5. 697

53 其他建设用地 33. 685 3. 705 2. 994 2. 007 4. 282 0. 516

� � ( 1)从热效应而言, 滩涂、河渠、湖泊、水库坑塘

等 4类水域依次排在热效应最低的位置,城镇用地、

其他建设用地、农村居民点等三类建设用地依次排

在热效应最高的位置。一级地类耕地的两个二级地

类中, 水田热效应为- 0. 396 � , 旱地热效应为

0. 776 � , 两者差距超过 1 � 。值得一提的是, 一级

地类林地的热效应为- 0. 949 � ,而从中划分出的二

级地类有林地热效应为 - 2. 123 � , 灌木林为

- 0. 827 � 、疏林 地 为 0. 018 � , 其 他 林 地 为

0. 239 � , 由此可见, 林地热效应明显低于灌木林, 高

郁闭度的林地热效应明显低于低郁闭度林地。

( 2)从热贡献指数而言,城镇用地、农村居民用

地具有相对最大的热贡献指数, 分别为 38. 441% ,

17. 034% ,其他建设用地虽然热效应指数大, 但因其

仅占区域面积的 2. 007%, 使其对区域的热贡献指

数仅为 4. 282%。由此可见, 对建设用地划分过细

后,热效应大、占地面积小的地类,对区域的高温效

应被淡化了。

( 3)从冷贡献指数而言,有林地具有最大的冷贡

献指数 24. 449%, 其次为河渠 20. 859%, 前者占区

域面积的 14. 997% , 后者占 6. 076%。在一级地类

中水域占区域面积 12. 362%, 林地占 31. 569%, 但

水域 冷贡 献指 数 35. 765% , 略 高于 林 地的

34. 642%。由此可见, 将二级地类有林地从一级地

类林地中划分出来后, 更明显地体现了有林地在区

域的低温效应。

4 � 结论与讨论

土地利用类型作为人类与自然环境相互作用的

综合表现,其时间与空间的变化直接影响到城市热

环境的时空分布格局。以东莞市为例, 使用 Land-

sat / T M 资料反演地表温度, 将其与土地利用分类

数据进行叠加分析,获取不同地类的地表温度信息,

并建立快速城市化地区土地利用类型对热环境影响

的定量评价的系列指标(包括热效应、权重、热贡献

指数、冷贡献指数等) , 取得了较好的应用实效。全
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文得到的主要结论如下:

( 1)草地的热效应绝对值、权重、热贡献、冷贡献

等 4个热环境指数均很小, 其对区域热环境影响非

常有限。

( 2)水域具有最小的热效应- 4. 427 � , 最小的

权重 (草地除外 ) 12. 362%, 最小的热贡献指数

1. 550%, 最大的冷贡献指数 35. 765% , 其冷贡献指

数是热贡献指数的 23倍, 由此可见,水体对区域热

环境而言,绝大部分表现为低温区域。此外, 水体还

具有最小的标准差, 表明其结构均一性好。将水域

划分为河渠、湖泊、水库坑塘、滩涂、滩地 5个二级地

类后,前四者依次排在热效应最小的位置,滩涂的热

效应甚至低至 - 8. 372 � , 而滩地的热效应为

0. 890 � , 甚至高于各类林地、高覆盖草地。水域的
5个二级类中, 河渠具有较大的冷贡献指数

20. 859% ,仅小于有林地。

( 3)建设用地具有最大的热效应 3. 693 � , 较大

的权重 26. 439% ,最大的热贡献指数 59. 628% , 最

小的冷贡献指数 7. 561%,由此可见, 建设用地为区

域内高温区最集中的地类。此外,建设用地还具有

最大的标准差, 表明其结构不均一性大。建设用地

划分为城镇用地、农村居民地、其他建设用地三个二

级类后,三者依次排在热效应最大的位置, 其中, 城

镇用地具有最大的热贡献指数 38. 441% ,而其他建

设用地因其权重仅 2. 007%, 使其热贡献指数仅为

4. 282%, 甚至低于有林地的 4. 693%。

( 4)林地具有较小的热效应- 0. 949 � , 最大的

权重 31. 569% , 仅大 于 水域 的热 贡献 指 数

15. 933% ,仅小于水域的冷贡献指数 34. 642%。由

此可见,林地对区域热环境而言, 主要表现为低温

区。林地被划分出 4 个二级地类后,有林地热效应

为- 2. 123 � , 灌木林为 - 0. 827 � 、疏林地为
0. 018 � , 其他林地为 0. 239 � , 由此可见,林地热效

应明显低于灌木林,高郁闭度的林地热效应明显低

于低郁闭度林地。其中, 有林地具有所有二级地类

中最大的冷贡献指数 24. 449%。

( 5)耕地与区域的平均温度最为接近,两者之差

为 0. 122 � , 其热效应指数与冷效应指数相当, 分别

为20. 547%, 19. 184%。耕地划分为水田、旱地两个

二级地类后,其热效应绝对值增大, 热贡献、冷贡献

指数差距增大。水田热效应为- 0. 396 � ,热贡献指

数为 8. 692%, 冷贡献指数为 12. 331%,旱地热效应

为 0. 776 � ,热贡献指数为 11. 751% ,冷贡献指数为

6. 459%。
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