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摘要: 为研究广西壮族自治区防城港市 2001—2015 年间热岛效应的时空变化规律，利用遥感监测防城港市 15 a来
城市热岛效应的演变特征。 选用 2001 年、2008 年和 2015 年获取的 3 期陆地卫星(Ｌandsat5 TM和 Ｌandsat8 OＬI)遥
感数据，反演防城港市地表温度(land surface temperature，ＬST); 设置热岛强度及热岛比例指数 2 个评价指标，从热

岛强度的时空分布和面积变化、城市热岛比例指数发展特征以及城市下垫面特性对热岛效应的影响 3 个方面分析

防城港市热岛效应 15 a间的演变特征。 研究结果表明: ①防城港市各区市县建成区面积均呈迅速扩张的趋势;
②城市热岛强度逐年增强，港口区强热岛区增幅最快，年均增长率达到 26． 72% ; ③城市热岛比例指数逐年递增，
东兴市最高，达到 0． 62; ④城市绿地和水体对城市热岛效应具有明显的降温作用，水体的作用距离和降温幅度均

大于绿地，但防城港市建成区植被和水体的比例明显偏低。 上述研究成果可为防城港市创建全国园林城市提供科

学合理的建议。
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0 引言

热岛效应是指城市城区气温高、郊区气温低的

现象，在温度的空间分布上，城区像一个突兀的、温
暖的孤岛[1]。 城市热岛现象是城市气候灾害之一，
不仅能引起城市高温，还会增加城市的能源消耗，加
剧城市中的大气污染，影响区域气候、城市水文、空
气质量以及物质代谢、能量循环等诸多城市生态过

程，是引发一系列生态环境问题的重要原因之一。
对热岛效应的研究方法主要有常规技术和遥感技术

2 类[2 － 3]，常规技术一般以地面测量和空间模拟为

主，数据主要来源于气象资料，通过数学和统计学方

法对热岛效应进行分析。 例如林学椿等[ ４ ]用北京

地区 20 个气象观测站 ４1 a 的年平均气温记录，研
究了北京地区的大尺度气温变化及其热岛效应。

地表温度(land surface temperature，ＬST)是地—
气界面长波辐射和湍流通量交换的直接驱动因子，
城市地区 ＬST 的定量反演对于城市气候和环境监

测具有特殊意义。
与常规方法相比，遥感技术具有快速、便捷、测

量范围大等特点，遥感反演 ＬST 的常用方法主要有

辐射传输方程法、单窗算法、单通道算法和劈窗算

法[5]。 例如杨丽萍等[6]利用辐射传输方程法反演

了西安城区的 ＬST，研究 ＬST 的分布格局和方向特

性，取得了较好的效果; 薛晓娟等[7]利用 ＨJ － 1B
近红外数据，采用单窗算法反演了北京市 ＬST，研究

北京市热岛效应的年际、年内变化趋势和空间分布

特征; 王猛猛等[8]利用 Ｌandsat TM 数据，采用单通

道算法反演了合肥市 ＬST，并对 ＬST 进行归一化处

理，分析合肥城市热岛分布及变化; 杨槐[9]在劈窗

算法的基础上，根据 Ｌandsat8 的波段特征，提出了适
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用于 Ｌandsat8 的劈窗算法，并对厦门市的 ＬST 进行

了反演。 单窗算法和单通道算法需要气象实测数据

或同时相的 MODIS数据进行相关反演参数计算，多
数情况下，地方气象观测站均有对应于卫星过境时

天气要素的实时观测数据，但在参数化过程中使用

的数据仍然是标准大气廓线数据，对反演精度造成

一定的影响; 劈窗算法以 Ｌandsat8 为数据源时，其
第 11 波段存在的不稳定性会对反演精度产生较大

影响; 辐射传输方程法根据普朗克方程反演 ＬST，
物理基础明确，在获取或模拟出较准确的大气参数

时，反演精度较高，借助美国国家航空航天局(Na-
tional Aeronautics and Space Administration，NASA)提
供的大气校正计算器，可以快速获取反演所需的各

种大气参数，提高了该方法的应用范围和可操作性。
国内学者对北京、上海、厦门等大城市的城市热岛效

应进行了广泛研究，而对防城港的研究尚未见报道。
进入 21 世纪以来，防城港市城镇化进程迅猛发

展，建成区规模逐年扩大，由城镇化引起的下垫面条

件变化对气象环境造成的影响逐渐显现，城市热岛

效应逐年加重，对城市生态环境产生非常严重的影

响。 为此，本文利用 3 期陆地卫星遥感影像(Ｌand-
sat5 TM和 Ｌandsat8 OＬI)，采用辐射传输方程法反

演防城港市 ＬST; 设置热岛强度和热岛比例指数 2
个评价指标，监测 2001—2015 年防城港市建成区的

变化情况、城市热岛的变化规律及分布特征; 分析

城市下垫面因子对城市热岛效应的影响。 研究成果

可为防城港市创建全国园林城市提供科学合理的建

议，为减轻城市发展给生态环境带来的影响提供技

术支持。

1 研究区概况及数据源

1． 1 研究区概况

防城港市地处广西壮族自治区南部，位于

E107°28′ ~ 108°36′，N21°36′ ~ 22°22′之间，包括二

区、一市、一县(即防城区和港口区、东兴市及上思

县)。 全市山地和丘陵面积占 80%以上，地势中间

高，向东南和西北倾斜[10]。 气候属于典型的南亚热

带海洋性湿润季风气候。 2008 年，国家提出把广西

北部湾经济区建设成为重要国际区域经济合作区，
防城港市的经济和城市建设得到快速发展，大量工

业园区、港口、码头以及商业地产开发，大大改变了

城市下垫面结构，在硬化路面增多的同时，绿地和城

市水体等城市冷源却占比降低。 气象台站观测资料

也显示，防城港市城区与郊区间的温度差逐年加大，
表明防城港市的城市热岛效应越来越显著。 防城港

市的城市建成区如图 1 所示。

图 1 研究区位置示意图

Fig. 1 Sketch map for location of research region

1． 2 数据源

受防城港气候特征的影响，全年中能够获取高

质量卫星遥感影像的时间主要集中在 10—12 月。
由于前文所提到的政策性原因，2008 年是防城港市

经济和城市建设的重要节点，为此，本文将 2008 年

作为时间拐点，选取防城港市 2001 年 11 月 17 日

(Ｌandsat5 TM)、2008 年 11 月 20 日(Ｌandsat5 TM)
和 2015 年 10 月 23 日(Ｌandsat8 OＬI)获取的 3 个时

相的陆地卫星遥感影像作为数据源，其热红外波段

数据均已插值到 30 m 空间分辨率。 影像的光谱信

息丰富、纹理结构清晰，能较好地反映土地利用各地

类特征; 城市建成区及近郊等重要区域无云雾遮

盖，影像质量较好。 利用 ENVI5． 1 软件对原始卫星

影像进行了辐射校正和大气校正，为 ＬST 反演和城

市热岛效应分析提供了可靠的基础数据。

2 研究方法

2． 1 城市建成区范围提取

城市建筑用地的土地利用类型比较复杂，电磁

波反射光谱异质性较大，单纯利用原始多光谱信息

提取建筑用地，往往很难达到理想的效果。 徐涵秋

等[11 － 12]提出用基于规则的谱间差异和逻辑判别的

建筑用地指数( index － based build － up index，IBI)
提取建筑用地信息，获得了较高的提取精度，即

IBI = NDBI － (SAVI + MNDWI) / 2NDBI + (SAVI + MNDWI) / 2 ， (1)

NDBI = MIR － NIRMIR + NIR ， (2)

SAVI = (NIR － Red)(1 + l)NIR + Red + l ， (3)

MNDWI = Green － MIRGreen + MIR ， (４)
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式中: NDBI 为归一化差值建筑指数 ( normalized
difference build － up index); SAVI 为土壤调节植被

指数(soil adjusted vegetation index); MNDWI为改进

的归一化差值水体指数(modified normalized differ-
ence water index); Green，Red，NIR 和 MIR 分别为

绿、红、近红外和中红外波段的灰度值。 由于引入了

土壤调节因子 l，SAVI 被认为最适合研究低植被覆

盖区，其探测植被覆盖率的下限可低至 15% ; 由于

城市建成区及其周边存在各种裸土信息，植被覆盖

率较低，因此将 SAVI 作为增强建筑用地信息的植

被指数更为合适，l值取 0． 5 时可将土壤亮度差异减

到最小，最大限度地突出植被信息[13]。
建筑用地的 NDBI 大于其 SAVI 和 MNDWI; 植

被和水体分别在 SAVI和MNDWI获得最大值。 通过

式(1)的计算，能够扩大卫星影像中建筑用地与植

被和水体的反差，增强建筑用地信息，从而达到提取

城市建成区的目的。
城市建成区不只包含建筑用地，还包括城市中

的绿地、公园、湖泊等功能区域，需要将建筑用地范

围内所包含的绿地、水体等信息与建筑用地进行类

别合并，得到相应的城市建成区范围。
2． 2 地表比辐射率计算

本文采用覃志豪等[1４]提出的地表比辐射率估

算方法，估算自然表面混合像元尺度上的地表比辐

射率，即

ε = PV RV εV + 1 － PV( )Rm εm + dε ， (5)

PV =
(NDVI － NDVIS)
(NDVIV － NDVIS)

， (6)

式中: ε为地表比辐射率; PV为植被覆盖率; RV为
植被的温度比率; εV为植被辐射率; Rm为建筑表面

的温度比率; εm为建筑物辐射率; dε为自然表面的

几何分布与内部反射效应而引起的发射率比例;
NDVIV和 NDVIS分别为植被和裸土的 NDVI 值。 RV
和Rm的计算公式分别为

RV = 0. 933 2 + 0. 058 5 PV ， (7)

Rm = 0. 988 6 + 0. 128 7 PV 。 (8)

  对于 TM数据，εV和εm可根据覃志豪等[1４]提供

的经验值，分别取值 0． 986 和 0． 972; 对于 Ｌandsat8
OＬI数据，εV和εm分别取 0． 982 和 0． 967[15]; dε 的
取值根据植被覆盖度的组成决定，即

  dε =
0. 003 8 PV PV < 0. 5
0. 003 8(1 － PV)  PV > 0. 5
0. 001 9 PV = 0. 5

ì

î

í 。 (9)

2． 3 地表温度反演

遥感技术的飞速发展为快速获取 ＬST 提供了

新的途径，目前使用较多的 ＬST 反演方法主要有辐

射传输方程法、劈窗算法、单通道算法和多通道算

法[16 － 19]。 本文采用辐射传输方程法[20 － 22] 反演

ＬST，即

Lsensor = ετB TS( ) + 1 － ε( )τ Latm↓ + Latm↑ ，(10)

式中: Lsensor为传感器接收到的热红外光谱辐射亮

度，Wm － 2sr － 1um － 1; TS为地表温度，K; B TS( )为普

朗克黑体光谱辐亮度，Wm －2sr －1um －1; Latm↓和Latm↑
分别为大气下行辐射亮度和大气上行辐射亮度; τ
为大气透射率。

通过上述公式，可以推算出温度为 T 的黑体在

热红外波段的辐射亮度 B TS( )，即

 B TS( )= [Lsensor－ Latm↑－ τ(1－ ε) Latm↓] / (τε) 。

(11)

  地表温度 TS可以用普朗克公式的函数获取，即

TS = K2 / ln
K1
B TS( )

+ 1[ ] ， (12)

式中: 对于 TM数据， K1 = 607． 76 Wm － 2 sr － 1um － 1，
K2 = 1 260． 56 K; 对于 TIRS Band10 数据， K1 =
77４． 89 Wm － 2sr － 1um － 1， K2 = 1 321． 08 K; τ ，Latm↑
和Latm↓这 3 个参数可从 NASA 官网(http: / / atm-
corr． gsfc． nasa． gov)获取。

通过输入影像的成像时间及中心经纬度等信

息，即可得到相应的大气参数(表 1)。 所选数据当

日大气透射率均较高，反演结果的温度分布趋势与

气象站的实际观测结果较为一致，表明反演结果具

有一定的参考价值。

表 1 LST反演的大气参数

Tab. 1 Atmospheric parameters of land
surface temperature inversion

成像日期 τ Latm↑ Latm↓

20011117 0． 86 1． 00 1． 66
20081120 0． 70 2． 08 3． 2４
20151023 0． 67 2． 82 ４． ４2

2． ４ 热岛强度计算

地表城市热岛强度(surface urban heatisland in-
tensity，UＨI) [23]定义为城市城区 ＬST 与郊区乡村

ＬST之差，可反映城乡温差的程度。 其计算公式为

UHIi = Ti －
1
n∑ Tcrop ， (13)

式中: UHIi为图像中第个 i像元所对应的热岛强度;
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Ti 为城区 ＬST; n为郊区农田内的有效像元数; Tcrop
为郊区农田内的 ＬST。

UＨI的关键在于郊区范围的确定。 Peng 等[2４]

的研究表明，热岛效应最小影响区域为城区面积的

150% ，因而要确定郊区范围首先要确定城市建成

区，在此基础上构建城区面积的 150%作为城市边

缘区(即城市郊区)。 根据实验结果分析，参照文献

[23]的划分标准，将 UＨI分为 ４ 个等级(表 2)。

表 2 防城港市热岛强度等级划分

Tab. 2 Grade division of heat island intensity
in Fangchenggang City

等级 UHI / ℃ 等级定义

1 [ － 1． 0，1． 0) 无热岛

2 [1． 0，3． 0) 弱热岛

3 [3． 0，5． 0) 较强热岛

４ ≥5． 0 强热岛

2． 5 热岛比例指数计算

城市热岛比例指数( urban － heat － island ratio

index，URI) [25]是一个定量指标，可用于比较不同时

相、不同地区的热岛强度大小，具有热岛指示意义。
其计算公式为

URI = 1
100m∑

n

i
w ipi ， (1４)

式中: m为热岛强度等级数; i为城区温度高于郊区

温度等级序号; n为城区温度高于郊区温度的等级

数; w i 为第 i 级的权重; pi 为第 i 级值所占百分比

例。 一般 URI值域为[0，1]，该值越大，热岛现象越

严重。

3 结果与分析

3． 1 城市扩张情况

利用 IBI提取防城港市建筑用地信息，通过选

取合适的阈值，得到防城港市不同时期、不同地区的

城市建成区范围(图 2)。

(b) 东兴市

(a) 防城区和港口区 (c) 上思县

图 2 2001—2015 年防城港市不同地区建成区分布

Fig. 2 Distribution of built - up area in different districts of Fangchenggang City from 2001 to 2015

  根据图 2 进行统计，结果表明: 防城区及港口

区建成区 2001 年面积为 33． 39 km2，2008 年面积为

5４． 15 km2，2015 年面积为 11４． 78 km2，15 a 间增加

了 81． 39 km2，年均增长率为 9． 2% ; 建成区扩张主

要在沿海滩涂区域，包括围海造陆、兴建工业园区

等。 东兴市建成区面积 2001 年为 3． 6 km2，2008 年

为 6． 15 km2，2015 年为 12． 13 km2，2008—2015 年增

长比较迅速，年均增长率为 9． 1% ; 其扩展为典型的

圈层式。 上思县建成区面积 2001 年为 1． 11 km2，
2008 年为４． 80 km2，2015 年为 5． 9４ km2，2015 年建

成区面积约为 2001 年的 5． 3 倍。 其中，2001—2008
年间建成区面积迅速扩张，年均增长率为 23． 3% ;
2008—2015 年间增速放缓，年均增长率降低到

3． 1% 。
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3． 2 热岛强度分布特点及发展趋势

3． 2． 1 防城区和港口区

图 3 为 2001 年，2008 年和 2015 年防城区和港

口区热岛强度空间分布图，从中可以看出 15 a 来防

城区及港口区的城镇化发展历程。

(a) 2001 年 (b) 2008 年 (c) 2015 年

图 3 2001—2015 年防城区和港口区热岛强度空间分布图

Fig. 3 Distribution of heat island intensity in Fangcheng and Gangkou districts from 2001 to 2015

  由图 3 可知，强热岛区主要分布在市区及工业

开发区，弱热岛区主要分布在水体和森林覆盖率较

高的地区。 UＨI的发展特征为由南向北发展，自西

向东扩张。 2001 年，防城区和港口区城市建成区主

要包括防城区及港口区友谊路和建港路周边开发区

域，港口区未大面积开发，强热岛区域主要集中在港

口区港务局及市人民医院附近，城市其他区域以弱

热岛为主。 2008 年，强热岛区域主要分布在港口区

西南沿海一带，并逐渐向企沙镇一带扩张，局部出现

强热岛区域; 防城区变化不大，仍然以弱热岛为主，
局部小范围出现较强热岛。 2015 年，港口区外海填

海面积大幅扩张，东部企沙镇建成大面积的工业园

区，扩建了大量连接园区及码头的公路网络; 强热

岛区域遍及港口区主要建成区，企沙镇及公车镇都

出现强热岛; 防城区小部分区域出现较强热岛。

对比 2001—2015 年 3 期 UＨI可知，防城港市城

市主要向南以及向东发展，城市热岛发展趋势与城

市开发建设同步，强热岛区域随着城市新开发区域

面积的扩大而大幅扩张; 防城区城市热岛效应变化

缓慢，由于防城区为老城区，多年来城市改、扩建幅

度较小，因而其城市热岛效应表现为缓慢增加的趋

势。 通过统计 3 期影像中的强热岛及较强热岛的面

积可知，较强热岛区面积分别为 10． 17 km2，19． 7４ km2

和 36． 68 km2，年均增长率为9． 60% ; 强热岛区面积

分别为 1． 9４ km2，10． 53 km2和 53． ４2 km2，年均增长

率为 26． 72% 。
3． 2． 2 东兴市

东兴市的城市热岛呈圈层式向外围发展，具体如

图 ４所示。

(a) 2001 年 (b) 2008 年 (c) 2015 年

图 4 2001—2015 年东兴市热岛强度空间分布

Fig. 4 Distribution of heat island intensity in Dongxing City from 2001 to 2015

  城市热岛随着城市范围的扩张而扩大，强热岛

区域均分布在新建城区范围内，老城区的发展趋势

与防城区类似，热岛增加趋势比较缓慢。 2001 年，
东兴市热岛区域主要分布在解放路一带老城区，外
围区域均无热岛效应; 2008 年，城市的外围往东部

和北部发展，兴东路附近出现了较强热岛，局部出现

小范围强热岛，城区大部分地区为弱热岛和较强热

岛; 2015 年，东兴市建成区面积大幅扩张，市区大部

分区域呈现较强热岛，强热岛区沿着北仑河分布，均
为新建城区。 通过对 3期影像中强热岛区面积统计，
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其面积分别为0． 03 km2，1． 15 km2和5． 88 km2。 2008—
2015 年间，东兴市的城市强热岛区域大幅增加，这
与东兴市的城市发展趋势一致。

3． 2． 3 上思县

图 5 为 2001—2015 年上思县热岛强度空间分

布图。

(a) 2001 年 (b) 2008 年 (c) 2015 年

图 5 2001—2015 年上思县热岛强度空间分布

Fig. 5 Distribution of heat island intensity in Shangsi County from 2001 to 2015

  2001 年，上思县主要以弱热岛及较强热岛区域

为主，城市建成区以老县城为主; 2008 年，城市沿着

团结路向西南方向及南部扩张，城市热岛效应仍然

不是很显著，大部分区域仍然为弱热岛效应; 2015
年，上思县城大部分区域都出现热岛效应，其中教育

路及县人民医院附近出现强热岛，以县城为中心，外
围出现大面积较强热岛区域，无热岛区域面积大幅

度缩小。 从面积统计上看，强热岛区域面积从 2001
年的 0． 03 km2发展到 2015 年的 0． 77 km2，面积扩大

了约 25． 7 倍。
3． 3 热岛比例指数发展趋势

对反演的防城港市不同时期 ＬST 进行归一化

处理，然后分为 5 个等级，分别为低温[0，0． 2)、中
温[0． 2，0． ４)、正常[0． ４，0． 6)、高温[0． 6，0． 8)和特

高温[0． 8，1． 0]。 统计不同等级 ＬST 的面积，选取

高温和特高温 2 个等级代表城市热岛范围，则其权

重分别为 ４ 和 5。 利用式(1４)计算得到不同时期、
不同区域的 URI(图 6)。

从图 6 可以看出，URI 逐年递增，表明防城港市

整体城市热岛效应呈逐年增加的趋势。 其中，东兴

市的 URI 最高，2008—2015 年增幅最大，2015 年已

经达到0． 62，表明东兴市的城市热岛现象已经非常

图 6 2001—2015 年防城港市热岛比例指数示意图

Fig. 6 Diagram of urban - heat - island ratio index in
Fangchenggang City from 2001 to 2015

明显; 防城区和港口区的 URI 在 2001—2008 年有

一个跃升(这与港口开发有关)，2008—2015 年则呈

缓慢递增趋势; 上思县与港口区的变化趋势相似，
2008 年以前 URI 增速较快，2008 年以后则缓慢

增加。
3． ４ 热岛效应与城市下垫面的关系

热岛效应与城市下垫面特征密切相关。 在城市

建成区内，与热岛效应密切相关的地表参数主要有

建筑用地、水体和植被。 利用 2015 年获取的遥感影

像，分别计算 IBI，NDVI及 MNDWI，将 3 种指数分别

归一化到[0，1]; 然后在整个研究区内均匀选取样

本点，利用 SPSS 软件，采用多种函数(线性、幂、指
数、对数及多项式等)对样点进行拟合，得出 ＬST 与

各种指数之间的最佳拟合方程(图 7)。

(a) 建筑用地 (b) 植被 (c) 水体

图 7 建筑用地、植被及水体与 LST散点图

Fig. 7 Scatter diagrams between urban land， vegetation， water and LST

·0４1·

万方数据



第 1 期 孙 明，等: 2001—2015 年间广西壮族自治区防城港市热岛效应时空变化研究

  分析图 7(a)可知，建筑用地密度越高的地区，
其 IBI越低; 本文研究区的 IBI 主要分布在 0． 17 ~
0． 20 之间。 从 LST与 IBI 的散点图(图 7(a))可以

看出，IBI与 LST呈反比关系，IBI 越低，建筑密度越

高，其 LST越高，表明城镇建筑对城市热岛效应具有

明显的增温作用。 根据 IBI 与 LST 的拟合方程，可
定量分析 IBI与 ＬST 之间的关系，建筑用地比例高

的地区温度升高比建筑用地比例低的地区要快。
分析图 7(b)，(c)可知，LST与 NDVI及 MNDWI

呈反比关系，NDVI 越高、植被覆盖越好的地区，其
LST越会相应地降低; MNDWI 越高、含水量越多的

地区，其 LST越低; 表明植被和水体对城市热岛效

应具有明显的降温作用。 从图 7 中的拟合方程可以

看出，NDVI和 MNDWI与 LST 的拟合方程的斜率分

别为 － 18． 7４7 和 － 29． 982，说明水体对 ＬST 的影响

程度高于植被。
为了定量研究城市绿地和水体对城市热岛效应

的影响，选取港口区的桃花湖公园水体和防城区的

大尖峰绿地，每隔 30 m 建立一个缓冲带，统计不同

距离缓冲带内的温度(表 3)。

表 3 城市绿地和水体不同距离缓冲带内的 LST及温度差
Tab. 3 LST and temperature difference in different

buffers of green land and water body

距离 / m
桃花湖公园水体 大尖峰绿地

LST / ℃ 温度差 / ℃ LST / ℃ 温度差 / ℃
30 30． 99 2． ４9 31． 70 1． 90
60 33． 21 2． 22 33． 50 1． 80
90 3４． 62 1． ４1 33． 80 0． 30
120 35． 87 1． 25 3４． 06 0． 26
150 36． 68 0． 81 3４． 02 － 0． 0４
180 36． 80 0． 12 3４． 01 － 0． 01
210 36． ４3 － 0． 37 — —
2４0 36． 21 － 0． 22 — —

  从表 3 中的统计结果可以看出，在桃花湖公园

附近 180 m距离内，温度差都是正值，温度差最大可

达 2． ４9 ℃; 随着距离的加大，温度差呈下降趋势，
水体对城市热岛效应的影响逐渐减弱。 在大尖峰附

近 120 m距离内，温度差都是正值，温度差最大可达

到 1． 9 ℃; 距离越远，温度差越小。 与城市绿地相

比，水体对城市热岛效应的影响距离更远，对周围热

场分布的改善作用更加显著。

４ 结论

1)防城港快速的城镇化进程使得城市建成区

范围大幅扩张，城市热岛效应日益严重。 对 3 期陆

地卫星遥感影像的分析研究表明，与 2001 年相比，
2015 年防城港市各区、市、县的建成区面积均显著

增加: 防城区及港口区的建成区面积为 2001 年的

3． ４ 倍; 东兴市的建成区面积为 2001 年的 3． 3 倍;

上思县的建成区面积为 2001 年的 5． ４ 倍。 快速城

镇化的进程使得城市建筑用地面积大量增加，而植

被和水体所占比重迅速降低。
2)2001—2015 年间，防城港市各区、市、县的城

市热岛强度均呈现逐年递增的趋势。 其中，防城区

和港口区强热岛区年均增长 37． 3% ; 东兴市强热岛

区面积年均增长 9． 7% ; 上思县强热岛区面积增加

虽不显著，但较强热岛面积从 2001 年的 0． 03 km2发
展到 2015 年的 1． ４8 km2，面积显著增加。
3)2001—2015 年间，防城港市不同区、市、县的

URI均呈逐年递增的趋势，表明防城港市城市热岛

效应逐年加重。 其中，东兴市的 URI 最高，年均增

幅最大。
４)城市下垫面对热岛效应的影响主要表现为:

城市热岛效应与城市用地呈正比关系，城镇化程度

越高，建筑密度越大，地表增温越快; 城市热岛效应

与城市绿地和水体呈反比关系，城市植被覆盖度越

高，水体越多，对周边城市热场的降温作用越明显。
其中，水体对城市热场的作用距离和降温效应均明

显好于绿地。
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Spatio - temporal variation of urban heat island effects in
Fangchenggang City， Guangxi Zhuang Autonomous Region

SUN Ming1， ＸIE Min2， DING Meihua1， ＸU Wenlong3， ＨUANG Siqi４， GAO Fei5

(1. Guangxi Meteorological Disaster Mitigation Institute / Remote Sensing Application and Validation Base of National Satellite
Meteorological Center， Nanning 530022，China; 2. Guangxi Climate Center， Nanning 530022，China; 3. Fangchenggang

Meteorological Bureau， Fangchenggang 538001， China; ４. School of Geography and Remote Sensing， Nanjing
University of Information & Technology， Nanjing 2100４４， China; 5. Flood Control and Drought Relief

Office of Jiangsu Province， Nanjing 210029， China)

Abstract: To study the spatio － temporal variation of urban heat island effects in Fangchenggang City from 2001 to
2015，the authors used the remote sensing methods to monitor the variation characteristics of urban heat island
effects in Fangchenggang City for a period of 15 years． The land surface temperature( ＬST) was retrieved using
remote sensing images(Ｌandsat5 TM and Ｌandsat8 OＬI) acquired in three periods of 2001， 2008 and 2015． Then，
both urban heat island intensity and urban － heat － island ratio index were constructed to analyze the evolution
characteristics of heat island effect in the past 15 years from three aspects: the space － time distribution and area
variation of heat island intensity， the development characteristics of urban － heat － island ratio index and the
influence of underlying surface condition on heat island effect． Some conclusions have been reached: ① Urban area
exhibits a trend of rapid expansion in the study area． ② The urban heat island intensity increases year by year，
especially in Gangkou District， where annual growth rate reaches 26． 72% ． ③ The urban － heat － island ratio index
is rising year by year in all districts， among which， Dongxing reaches the highest value of 0． 62． ④ Cooling effects
are obviously for both urban green space and water body， but the operating distance and cooling amplitude of water
body are larger than those of green space． Ｈowever， the proportion of urban vegetation and water of the study area
is markedly low． The research results may provide scientific and reasonable proposals for Fangchenggang
government's aim of reaching the goal of creating a national garden city．
Keywords: Fangchenggang; land surface temperature(ＬST); heat island intensity; urban － heat － island ratio in-
dex
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