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摘要% 快速城市化形成超大城市导致地表覆盖快速变化!改变地表热平衡!使得城市热环境剧烈变化# 以 %@@(G!

4(((G和 4(%* 年这 # 个时期为研究时相!选取中外 = 个典型超大城市$北京(上海(广州(伦敦(纽约和东京%为研究

对象!多时相N5W?G5F遥感影像为主要数据源!进行城市热环境变化对比及成因分析# 利用普适性单通道算法反演

各城市地表温度!计算城市热岛比例指数$KS95W OD5FQGL5W? S5FQEQW?De!\8a%来定量对比研究期间各城市热岛效应

时空变化# 城市热岛效应对比研究结果表明!%@@(G*4(%* 年间!北京(上海和东京的 =B5呈总体上升趋势!广州(

伦敦和纽约的=B5呈总体下降趋势# 到 4(%* 年!东京城市热岛效应最严重$=B5A($=#(%!其次是北京(上海(纽约

和广州!分别为($=%0!($*@!!($*** 和 ($*#(!伦敦的\8a指数最小为 ($!### 整个研究期间!北京(上海(广州和东

京等超大城市均有较大幅度扩张!建成区面积均增加 *(( IU

4以上!不透水面面积增加 #0( IU

4以上!不断向外蔓延

并占用生态用地!加上城市组团间无法形成良好的绿化分隔带!造成城市地表温度等级大幅上升!尤其是新城区热

岛效应增强显著+ 而在老城区通过旧城改造!热环境得到显著改善# 伦敦和纽约城市无明显扩张!地表温度变化幅

度较小# 在今后城市建设中!需注重生态理念!优化城市地表空间格局!提高生态用地效益#
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("引言

伴随着城市快速扩张!城市下垫面土地覆盖急

剧变化!改变了城市地表热量平衡!进而导致城市热

岛加剧!还会影响到区域气候过程&% .#'

# 超大城市

具有-超大性.# 其建筑物和道路等不透水面分布

规模大且密集!加上大量人为活动产生了大体量的

水和热等城市代谢!这种-超大性.对城市生态系统

产生了强大外力干扰!其产生的城市热岛问题远大

于其他中小城市和乡村地区# 研究对比超大城市热

环境时空演化差异!有助于提高国内外超大城市规

划建设模式与地表辐射能量平衡互馈关系内在机理

的认知能力!为控制城市发展规模及城市生态规划

与整治等提供科学参考#

遥感技术具有覆盖面广(长时序(处理速度快等

优势!利用遥感技术来监测城市热岛效应!可以克服

传统地面观测站点资料数据极其有限的问题!实现

海量-面.数据的获取# 此外!为了衡量城市热环境

长时间变化!有必要在全球(区域和城市范围内提供

准确(一致的数据# 多时相(多光谱(多平台的遥感

卫星影像能够更综合(准确地反映出下垫面的地物

光谱信息和热信息等状况&!'

#

快速城市化导致城市热环境变化&* .='

# 一方

面!城市人口的大幅增加!城市规模不断扩大!能耗

需求剧增!人为温室气体排放总量持续增加# 另一

方面!城市化过程中大量的建筑物(水泥路等不透水

面取代了植被(水体等生态用地!导致地表蒸腾明显

减少!显热表面比例升高而潜热表面比例降低!促使

城市热岛效应日益严峻&0'

# 而城市热岛又使得城

市温度一直居高不下!夏季的长时间高温导致降温

需求增大!空调的大量使用使得能耗增加!巨大的能

耗又反过来加剧城市热岛效应!形成了一个恶性循

环# 众多学者围绕城市热环境变化进行研究分析#

3DWP等&-'利用线性光谱混合模型提取植被和不透
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水面等专题影像!与地表温度进行综合分析发现!城

市地物的空间排列以及城市在扩展时 N\N&的变化

是导致地表温度产生变化的主要原因+ bODWP等&@'

则在利用 MES5W, a指数对凤凰城的地表温度和

N\N&类型的相关性研究中发现!相对于城市建筑

物的空间格局!其外立面不同涂料的区别对地表温

度的影响更大!且夜间的正相关性更高+ &ODW 等&%('

运用N5W?G5F影像反演广州城市地表温度!进一步计

算城市热变异区域!并采用多种景观格局指数分析

城市热变异区的特征!结果表明城市地物组成对城

市热变异区的影响最大!地表景观空间格局也会影

响城市热变异区+ JEFO5SI5S等&%%'分析印度那格浦

尔市局地气候分区$LE>5L>LQU5FDdEWDG! N&b%的热

岛情况!结果表明冬季建筑用地气候区内的城市热

岛强度介于 %$0= )!$(@ +之间!城区中紧凑型低层

N&bG区比城市内部其他主要N&bG区的气候暖和#

改革开放以来!中国的城市化进入了快速发展

阶段!城市化水平由 0$@4<提高到 *=$%(<

&%4'

# 其

中!北京(上海(广州的人口数排名均已跃居世界前

4* 位&%#'

# 于此同时!%@0-*4(%! 年!中国城市建成

区面积呈指数增长!由 %@-% 年的 0 !#- IU

4增长到

4(%! 年的 !@ 00# IU

4

!增长了近 =$=@ 倍&%!'

!近

!( 5!中国城市快速扩张!这一城市变化研究条件是

全球其他国家和地区的城市所不具备的!因此!选取

国内的 # 个超大城市$北京(上海和广州%与 # 个国

际典型超大城市$伦敦(纽约(东京%进行对比!研究

其城市-超大性.与城市热环境的互动作用机理!能

为未来生态城市建设提供宝贵建议#

%"研究区概况

根据 4(%! 年中国国务院发布的城市规模划分

标准!本文选取城区常住人口超过 % ((( 万的中外 =

个典型超大城市$北京(上海(广州(伦敦(纽约和东

京%# 北京(上海(广州是中国城市规模排名前 # 的

超大城市!伦敦(纽约和东京是城市规模居世界前列

的 # 个超大城市!分别分布在欧洲(美洲和亚洲# =

个超大城市的城市规模相当!人口众多!国内生产总

值高!但城市发展轨迹和城市空间格局显现不同的

特征!具有对比性# 由于中(美(英(日各国的行政区

划差异较大!本文以 = 个城市 4(%* 年的建成区外扩

* IU缓冲区的范围作为研究区$图%%!以此划定具有

对比性的城市边界&%*'

# 据此获得的北京(上海(广州(

伦敦(纽约和东京的研究区面积分别为 4 00=$*4 IU

4

!

# 40=$=@ IU

4

!% 0*($## IU

4

!4 *(#$4( IU

4

!4 #!%$%% IU

4

和 * @@4$(4 IU

4

#

$5% 北京 $9% 上海 $>% 广州

$?% 伦敦 $D% 纽约 $C% 东京

图 F"研究区O)*+3).遥感影像

#$%&F"O)*+3).$7)%1340./13.A+K )21)

4"研究方法

4$%"地表温度反演

遥感卫星数据源的一致保证了研究数据的可靠

性!因此本文全部选择 N5W?G5F系列卫星影像!如表

% 所示# 由于所选遥感影像时相并不完全一致!为

了后续行文表达的简练!本文将各城市的研究时相

按时间正序分别依次命名为 %@@(G!4(((G和 4(%*

年# 其他辅助数据有 %@@(G!4(((G和 4(%* 年 = 个

)%(4)
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超大城市建成区边界矢量图# 采用 &O5W?DS等&%='

和&O5RDd

&%0'的模型和参数以及N5W?G5F网站提供的

公式和参数分别对 N5W?G5F*!N5W?G5F0 和 N5W?G5F-

影像进行辐射校正!将影像的亮度值转换为传感器

处反射率#

表 F"研究选用的O)*+3).影像信息

P)8&F"O)*+3).$7)%13$*0427).$4*40./13.A+K )21)

城市 传感器类型 影像获取日期

北京

'M %@-@ .(- .%!

'M %@@@ .(- .%(

;NaY'a8̂ 4(%* .(- .44

上海

'M %@-@ .(- .%%

'M 4((4 .(0 .#(

;NaY'a8̂ 4(%* .(- .(#

广州

'M %@@% .(@ .%!

'M 4((# .%( .(0

;NaY'a8̂ 4(%* .%( .%-

城市 传感器类型影像获取日期

伦敦

'M %@@( .(- .(#

Z'Ms %@@@ .(@ .(*

;NaY'a8̂ 4(%* .%( .(4

纽约

'M %@@% .(- .%0

'M 4((% .(0 .40

;NaY'a8̂ 4(%* .(- .4=

东京

'M %@-0 .(0 .4!

Z'Ms 4((% .(@ .4!

;NaY'a8̂ 4(%* .%( .(@

""地表温度反演采用 ]QUwWDd.MKfEd等&%- .4('提

出的单通道算法!N5W?G5F* 和 N5W?G5F0 影像地表温

度反演分别采用的是 'M和 Z'Ms第 = 波段!N5W?V

G5F- 采用 'a8̂ 第 %( 波段# 根据 &O5W?DS等&%='和

&O5RDd

&%0'的模型和参数以及 N5W?G5F网站提供的公

式和参数!将影像的亮度值转换成大气顶部的光谱

辐射值# 进一步通过公式转换为亮温$-

GDWGES

%!最后

反演出地表温度$@7-%!即

-

GDWGES

IU

4

1LW$U

%

1@

GDWGES

R%% ! $%%

@7-I

%

&

&

S%

$

'

%

@

GDWGES

R

'

4

% R

'

#

' R

(

!$4%

式中" -

GDWGES

为传感器处亮温值+ U

%

和U

4

为热红外波

段的定标常数+ @

GDWGES

为热红外波段的辐射值+

%

和

(

为基于 :L5W>I 函数的 4 个参数+

&

为地表比辐射

率+

'

%

!

'

4

!

'

#

为大气水汽含量的函数#

4$4"城市热岛比例指数

城市热岛比例指数$ KS95W OD5FQGL5W? S5FQEQWV

?De!\8a%是一种量化城市热岛效应的方法&4%'

!该指

数考虑了受热岛影响的高等级温区在城市建成区内

的占比!同时根据温度等级对热岛效应的贡献程度

自动赋予权重!其强度值可以反映城市热岛在区域

水平上的累积分布特征!已得到广泛应用&44 .4!'

# 由

于影像的季相差异和传感器差异!很难直接采用反

演得到的绝对温度值来进行不同年份城市热岛效应

之间的对比# 为了消除差异导致的误差!将所研究

= 个城市 # 个时相反演求得的地表温度值进行归一

化处理!取值统一在&(! %'之间# 其计算公式为"

@7-[I

@7-S@7-

UQW

@7-

U5e

S@7-

UQW

! $#%

=B5I

%

%((6

!

,

+I%

)

+

;

+

! $!%

式中" @7-o为正规化后地表温度值+ @7-

UQW

和 @7-

U5e

分别为地表温度的最小值和最大值+ 6为所划分的

温度等级数+ +为城区温度高于郊区温度的第 +个

温度等级+ ,为城区高于郊区的温度等级数+

)

+

为

权重值!取第+级的级值+ ;

+

为第+级所占城市建成

区面积的百分比# \8a值介于 ( )% 之间!\8a等于

% 表示城市建成区内全部由最高温度等级的斑块组

成+ \8a等于 ( 表示不存在热岛效应# 本研究将地

表温度分为 0 级!因此 6A0!分别为低温(较低温(

次中温(中温(次高温(高温(特高温# = 个城市各研

究时相城市建成区边界范围内主要由次高温(高温

和特高温这 # 个温度等级组成!因此 ,为 ##

4$#"土地覆盖分类

采用随机森林$S5W?EUCESDGFG!86%分类算法&4*'

提取植被(水体(不透水面和其他用地$裸土%等 !

种地表覆盖类型# 86算法是一种基于决策树的集

成学习算法!逐渐被应用于遥感数据信息提取研究

中&4= .40'

# 86算法的 4 个参数" 生成决策树数量和

用于测试的特征数目参数分别设置为 *(( 和 4# 对

# 个研究时期 = 个超大城市的分类结果与同期

ÈEPLDZ5SFO高分辨率影像进行对比!采用随机抽样

的方法在每幅分类影像中随机选取 #(( 个验证点!

然后进行人机交互精度验证&4-'

$由于 = 个城市

%@@(G的影像无同期的 ÈEPLDZ5SFO 高分辨率影像!

因此将分类结果与原影像进行对比%# 验证结果表

明!各时相的提取总精度均高于 -*<!各地类的生

产者精度和用户精度基本都高于 -(<!J5HH5系数

也均高于 ($-*!这说明分类结果比较理想!能很好

地满足研究需求#

#"研究结果

#$%"城市热岛强度时空变化对比分析

= 个超大城市的城市热岛比例指数\8a反演结

果如图 4 所示# 结果表明$表 4%!%@@(G*4(%* 年

间!= 个城市的热岛效应呈现出 4 种不同的变化趋

势"

!

北京(上海和东京的\8a总体呈上升趋势!表

明这 # 个城市的热岛现象有所加剧!其中北京的

\8a上升幅度最大!增加了 ($(#0!说明北京的热岛

强度增加最为剧烈# 从分时段趋势来看!北京和上

海的 \8a指标呈先有所下降!后又增加的变化过

程!%@@(G*4(((G间!4 个城市热岛效应得到缓解!

\8a分别下降了 ($(!% 和 ($(=@+ 4(((G*4(%* 年间

热岛效应又显著增强!\8a均增加了 ($(0-+ 东京的

\8a指标则经历了先升后降的趋势!从 %@@(G的

($*@@ 上升到 4(((G的 ($==!!后又下降到 4(%* 年

)4(4)
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的 ($=#(!表明研究期间东京热岛效应得到控制#

"

广州(伦敦和纽约的 \8a总体呈下降趋势!其中

纽约的\8a下降幅度最大!从 %@@(G的 ($=!% 降低

至 4(%* 年的 ($***!降低幅度为 ($(-=!城市热岛得

到较大程度的缓解+ 广州从分时段变化来看!\8a

指标则经历了先升后降的变化过程!%@@(G*4(((G

间!广州热岛效应显著加剧!\8a指标从 %@@(G的

($*-@ 增加到 4(((G的 ($=(-!而后明显下降到 4(%*

年的 ($*#(!这表明广州在研究后期热岛效应得到

有效控制!热环境状况有所好转+ 伦敦的 \8a指标

在各研究时段的变化幅度最小!从 %@@(G的 ($!!@

下降到 4(((G的 ($!4%!后又略微上升到 4(%* 年的

($!##!其城市热岛得到有效控制#

$5% %@@(G北京 $9% 4(((G北京 $>% 4(%* 年北京 $?% %@@(G上海 $D% 4(((G上海 $C% 4(%* 年上海

$P% %@@(G广州 $O% 4(((G广州 $Q% 4(%* 年广州 $i% %@@(G伦敦 $I% 4(((G伦敦 $L% 4(%* 年伦敦

$U% %@@(G纽约 $W% 4(((G纽约 $E% 4(%* 年纽约 $H% %@@(G东京 $g% 4(((G东京 $S% 4(%* 年东京

图 !"E 个超大城市建成区地表温度等级分布

#$%&!"O@P%2)+17)M$*8A$5.QAM)21) 40./13$I 71%)6$.$13

表 !"地表温度等级和 (̀S统计

P)8&!"@.).$3.$63.)85140+$00121*.O@P%2)+1)*+ (̀S

N̂'等级

北京 上海

%@@(G 4(((G 4(%* 年 %@@(G 4(((G 4(%* 年

面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y<

低温$%% ($(4 ($(( ($(@ ($(% ($(# ($(( ($@! ($4@ %$*0 ($%@ %-$4( ($@*

较低温$4% ($(@ ($(4 *$%* ($0# 0$-- ($=! %4$#% #$0# %#$!% %$=4 #*$4( %$-#

次中温$#% !%$*4 -$%# !*$*0 =$!0 !=$!# #$0* %!$!0 !$#@ !($*% !$-- %#@$#! 0$4=

中温$!% -4$(# %=$(= %*-$%0 44$!0 %-!$#* %!$-0 =%$%@ %-$** 4(0$-! 4*$(= 4-=$#@ %!$@4

次高温$*% 4*=$#4 *($%- #40$== !=$** =-4$%! **$(# %(0$(- #4$!= !44$!* *($@! -(*$## !%$@0

高温$=% %4!$=4 4!$!( %*!$=@ 4%$@0 4-0$-= 4#$44 %44$4! #0$(= %4#$40 %!$-= !@!$(! 4*$0*

特高温$0% =$%0 %$4% %4$=( %$0@ #($-0 4$!@ %%$=# #$*4 4($## 4$!* %!($#! 0$#%

建成区面

积YIU

4

*%($0- 0(#$@4 % 4#@$*= #4@$-- -4@$#0 % @%-$@#

=B5 ($*-( ($*#@ ($=%0 ($*-* ($*%= ($*@!

N̂'等级

广州 伦敦

%@@(G 4(((G 4(%* 年 %@@(G 4(((G 4(%* 年

面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y<

低温$%% ($(( ($(( ($%% ($(! 0$-- %$%- @$0- ($-( 44$40 %$-4 -$-= ($04

较低温$4% 4$%% %$-0 0$%! 4$#4 %0$=( 4$=# 4($!0 %$=- 4=$!- 4$%0 ##$4* 4$0(

次中温$#% =$*# *$0@ %*$*@ *$(= *4$#- 0$-4 %(4$4= -$#@ @0$04 0$@@ %4%$#4 @$-0

中温$!% %-$!@ %=$#@ !=$#* %*$(* %4#$#0 %-$!4 #0($4* #($#- #@-$!# #4$*- #=4$=# 4@$!@

次高温$*% *%$*0 !*$04 %#4$-( !#$%% ##=$!% *($4! !-%$%@ #@$!- !@($#= !($%( *%#$-! !%$0@

高温$=% #%$%4 40$*@ @!$!! #($== %44$(% %-$44 44%$@% %-$4% %=4$!= %#$4@ %=@$(= %#$0*

特高温$0% 4$@- 4$=! %%$*- #$0= @$@( %$!- %4$@! %$(= 4*$%0 4$(= 4($*# %$=0

建成区面

积YIU

4

%%4$-( #(-$(% ==@$== % 4%-$@( % 444$-- % 44@$!-

=B5 ($*-@ ($=(- ($*#( ($!!@ ($!4% ($!##

)#(4)
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$续表%

N̂'等级

纽约 东京

%@@(G 4(((G 4(%* 年 %@@(G 4(((G 4(%* 年

面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 面积YIU

4 比例Y<

低温$%% 4($4( 4$%4 44$44 4$#4 4($0- 4$%= %=$!% ($=@ #$@4 ($%# ($@0 ($(#

较低温$4% %@$!% 4$(! %-$%- %$@( 4!$%# 4$*( !@$!# 4$(@ =($@= 4$(@ !%$*0 %$#%

次中温$#% #0$-( #$@= !=$*0 !$-= 0($=( 0$#4 %(4$%* !$#4 0%$0* 4$!= %@($0% =$(#

中温$!% 0@$%= -$#( %%0$@= %4$#% %0($(4 %0$=! #*#$!* %!$@= !(($=! %#$04 !(=$@% %4$-0

次高温$*% *44$*- *!$0- !#4$@- !*$%0 #!@$44 #=$4# % %*%$-! !-$0= % %%!$=( #-$%= % 4(-$## #-$4#

高温$=% 4**$(- 4=$0! #(($=@ #%$#0 #(=$#4 #%$0- =0-$!! 4-$04 % 4%-$#! !%$0% % 40@$-# !($!@

特高温$0% %@$=( 4$(* %@$0# 4$(= 44$=# 4$#* %($!0 ($!! @0$=! #$#! #%$0% %$((

建成区面

积YIU

4

@*#$@* @*-$*( @=#$@( 4 #=4$4! 4 @4($=* # %=($@4

=B5 ($=!% ($=%4 ($*** ($*@@ ($==! ($=#(

#$4"地表温度分级演化时空特征

为了凸显研究期间 = 个超大城市地表温度等级

的变化和迁移特征!定位并分析温度等级大幅跃迁

的典型区域!本文将多时相地表温度等级分布做叠

加分析并计算差值获得了研究期间地表温度等级变

化$图 # 和表 #%#

$5% 北京 $9% 上海 $>% 广州 $?% 伦敦 $D% 纽约 $C% 东京

图 9"研究区地表温度等级变化分布示意图
#$%&9"O@P%2)+16/)*%17)M$*./13.A+K )21) 0247FGGC3.4 !CFB

表 9"研究区地表温度等级变化统计
P)8&9"O@P%2)+16/)*%1.)851$*./13.A+K )21) 0247FGGC3.4 !CFB

变化情况 变化等级
北京 上海 广州

面积YIU

4 比例Y< 总比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 总比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 总比例Y<

降低

.! ($0* ($(#

.# -$4# ($#(

.4 *=$-- 4$(*

.% ##($!* %%$@(

%!$40

($@( ($(#

-$!@ ($4=

4@$-0 ($@%

4!0$-# 0$*=

-$0=

($*= ($(#

*$** ($#4

*($04 4$@(

40=$(( %*$00

%@$(4

不变 ( @%=$!- ##$(% ##$(% =4-$(= %@$%0 %@$%0 !=0$%- 4=$=@ 4=$=@

升高

% -#!$%= #($(!

4 *(#$## %-$%#

# %%!$00 !$%#

! %%$%= ($!(

* ($#( ($(%

= ($(( ($((

*4$04

-(0$%# 4!$=#

=*#$#@ %@$@!

**($%@ %=$0@

4=*$#= -$%(

-!$-( 4$*@

($=0 ($(4

04$(0

!%=$%# 4#$00

#(%$4# %0$4%

%=-$!- @$=#

**$!- #$%0

-$=( ($!@

($#0 ($(4

*!$4@

合计 * 4 00=$*4 %(($(( %(($(( # 40=$=@ %(($(( %(($(( % 0*($## %(($(( %(($((

伦敦 纽约 东京

变化等级 面积YIU

4 比例Y< 总比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 总比例Y< 面积YIU

4 比例Y< 总比例Y<

降低

.! -$!* ($#!

.# %@$0- ($0@

.4 0!$@# 4$@@

.% **@$#* 44$#*

4=$!0

($!4 ($(4

%!$#* ($=%

%(0$*0 !$*@

*#!$#( 44$-4

4-$(!

4$=* ($(*

%*$0@ ($4=

4#%$!! #$-=

*@=$4# @$@*

%!$%4

不变 ( % 40*$(! *($@! *($@! % #4!$(( *=$** *=$** # (40$-( *($*# *($*#

升高

% !==$#! %-$=#

4 =@$4( 4$0=

# 4=$4# %$(*

! #$!- ($%!

* ($#! ($(%

= ($(0 ($((

44$*@

##!$-- %!$#%

4%$0( ($@#

#$4% ($%!

($=# ($(#

($(= ($((

($(( ($((

%*$!%

% #@-$-4 4#$#!

**#$@# @$4!

%#@$#4 4$##

44$!@ ($#-

#$*! ($(=

($(% ($((

#*$#*

合计 * 4 *(#$4( %(($(( %(($(( 4 #!%$%% %(($(( * @@4$(4 %(($(( %(($((

)!(4)



第 ! 期 王美雅!等""中外超大城市热岛效应变化对比研究

""结果表明"

%%新城区热岛效应增强显著# 国内的 # 个超

大城市的地表温度等级变化图中$图 #%!代表温度

等级升高的黄(橙(红色斑块占比都远高于代表温度

等级降低的蓝色斑块!说明在研究期内这 # 个城市

均总体处于升温态势# 其中!上海有04$(0<的区域

地表温度等级有不同程度的升高!升温比例为 # 城

最大!降温比例为 # 城最小$表 #%!其城市热环境的

恶化程度最严重# 北京和广州研究区内的变化情

况与上海类似!大部分区域温度等级升高!分别占

研究区的 *4$04<和 *!$4@<!只有约 %!$40<和

%@$(4<的面积温度降低!城市热环境形势也不容乐

观# 整个研究期间!广州城市总体呈升温态势而

\8a值下降!说明广州建成区地表温度总体下降!即

广州城市热岛效应有所减缓!但其周边郊区升温显

著!如白云新城!导致广州城市总体仍呈现升温态

势# 北京和上海周边新建成区的地表温度等级也都

有较为明显的升高!如虹桥商务片区(亦庄新城等!

温度等级大都上升了 4 级以上# 这些区域 $表 !

$5%*$>%%在 %@@(G均由水体(植被和极少量建筑

用地所覆盖!地表温度等级以低温和较低温为主#

但在 4(%* 年!变成-北京亦庄经济技术开发区.!

-上海南翔产业园区.和-广州萝岗新城.!曾经的湿

地(植被被大量不透水面所覆盖!工业业态和人口集

聚导致了人为热源增加!地表温度等级大幅上升!城

市热岛效应急剧恶化# 东京温度升高区域比例$#*$

#*<%则高于其温度降低区域比例$%!$%4<%$表 #%!

说明在研究期内东京城市总体也处于升温态势# 东

京的升温区主要分布在西南部八王子(青梅(町田等

新城区域!东部的千叶地区和北部的川越(浦和*大

宫和南部的滨海副中心$表 !$?%*$D%%!这些区域

以内部填充为主!滨海副中心升温区域主要对应填

海建设用地区域#

表 <"北京+上海+广州和东京地表温度等级跃迁典型区

P)8&<"O@P51J15.2)*3$.$4*.)851$*.KM$6)5)21)340V1$W$*%! @/)*%/)$! YA)*%\/4A)*+P4[K4 0247FGGC3.4 !CFB

时间

地点

$5%北京大

兴亦庄片区

$9%上海宝

山南翔片区

$>%广州黄

埔萝岗片区

$?%东京

千叶地区

$D%东京

滨海副中心

$C%北京朝

阳国贸片区

$P%上海静

安苏河湾区域

$O%广州海珠

桥南广场地区

%@@(G

$[!$8%!

[#$ %̀!

[4$[%%

4(%* 年

$[*$8%!

[!$ %̀!

[#$[%%

%@@(G*

4(%* 年

地表温度

等级变化

图例

""4%老城区城市热岛效应缓解" 在城市高温区域

大幅扩张的背景下$图 #%!北京(上海和广州中心老

城区却不约而同地出现了温度等级下降的趋势# 由

表 !$C%*$O%可以看出!北京的东城区和西城区(上

海静安区和普陀区(广州越秀区和海珠区等均不同

程度地出现了代表温度等级下降的蓝色斑块!在周

围红黄色调斑块包围下尤为明显# 这 # 个区域在

%@@(G都是所在城市人口数量大(建筑物密度高(植

被覆盖少的居住区或商业区!也是所在城市热岛效

应最为严重的区域之一# 得益于城市旧城改造和产

业结构调整等措施!到 4(%* 年!这些区域均大量增

加了代表植被的红色斑块!且区域内通风廊道明显

增多!建筑物密度降低!使得地表温度向低等级跃

迁!城市热岛效应缓解明显!热环境得到显著改善#

总体而言!在整个研究时期!国外 # 个超大城市

的地表温度变化幅度小于国内 # 个超大城市# 伦敦

和纽约地表温度等级变化幅度超过 4 级的仅占不到

-<!说明在整个研究时期!这 4 个城市的城市地表

温度变化幅度较小# 北京(上海(广州和东京等城市

总体均处于升温态势!新城区热岛效应增强显著+

而在老城区通过旧城改造!城市热岛效应得到缓解!

热环境得到显著改善#

#$#"地表景观格局演化对城市热环境影响

= 个超大城市不同的扩张模式和地表格局演化

)*(4)
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导致了其城市热环境变化的差异# %@@(G*4(%*

年!中国属于城市化快速发展阶段!北京(上海和广

州等城市快速扩张!建成区面积涨幅超过 *(( IU

4

!

变化速率为 4#$4 )=%$% IU

4

Y5不等$表 *%# 城市

大面积开发和建设造成原本以农田(植被为主的原

生自然下垫面类型被剧烈转变!不透水面面积增加

#0( IU

4以上!变化速率高于 %*$- IU

4

Y5+ 对应的植

被用地大量缩减!植被面积减少 ##( IU

4以上!减少

速率超过 %!$( IU

4

Y5$表 *%# 此外!其规划所提出

的-多中心多组团.布局模式未得到很好的实施!

组团间无法形成良好的绿化分隔带!使得城市不

透水面向外蔓延扩展的趋势未得到有效遏制!加

上城市中心区功能不断聚集!新城区建设区域由

非热岛区转变为新的城市热岛中心!造成地表温

度等级大幅上升!地表温度升高区域的比例高达

*!$4@< )04$(0<#

表 B"E 个超大城市建成区和土地覆盖面积及比例变化

P)8&B" 2̀8)*8A$5.QAM)21) )*+5)*+64J126/)*%1

40./13$I 71%)6$.$130247FGGC3.4 !CFB

北京 上海 广州

土地覆

盖类型

变化

面积Y

IU

4

变化

速率Y

$IU

4

)5

.%

%

变化

面积Y

IU

4

变化

速率Y

$IU

4

)5

.%

%

变化

面积Y

IU

4

变化

速率Y

$IU

4

)5

.%

%

植被 .0#=$(= .4-$# .% !(%$%@ .*#$@ .##=$4# .%!$(

不透水面 0-*$4! #($4 % !(-$@* *!$4 #0@$4% %*$-

建成区 04-$0- 4-$( % *-@$(* =%$% **=$-= 4#$4

伦敦 纽约 东京

土地覆

盖类型

变化

面积Y

IU

4

变化

速率Y

$IU

4

)5

.%

%

变化

面积Y

IU

4

变化

速率Y

$IU

4

)5

.%

%

变化

面积Y

IU

4

变化

速率Y

$IU

4

)5

.%

%

植被 .4*$!4 .%$( .*$(* .($4 .0=*$#( .40$#

不透水面 4@$(! %$4 4%$%# ($@ -%*$4( 4@$%

建成区 %($!@ ($! @$@! ($! 0@-$=- 4-$*

""而国外 # 个超大城市$伦敦(纽约和东京%在相

同研究期间中!东京建成区面积在前期也大幅增加了

0@-$=- IU

4

$表 *%# 城市土地覆盖变化剧烈!不透水

面面积增加 -%*$4( IU

4

!对应的植被用地大量缩减

0=*$#( IU

4

# 其城市规划目标为从-单核中心结构.

向-多核中心结构.转变!但城市居住用地以独栋低

层为主!不透水面分布密集且连通性高!%@@(G*

4(((G间!城市西南部和南部有所扩张!使得城市地

表温度升温区比例也达到了 #*$#*<# 伦敦和纽约

在研究期内已进入城市化后期!城市空间无明显扩

张!建成区面积趋于稳定!增幅均不超过 %% IU

4

!变化

速率仅为 ($! IU

4

Y5$表 *%!土地覆盖则整体变化缓

慢# 在规划上!伦敦建立多城市中心组团模式!城

市形成有机的城乡间隔格局!并通过大片绿地来

分割组团!避免密集连片发展!城市绿地生态效益

较好+ 纽约通过城市功能区的有序划分形成了不

透水面沿城乡梯度上的-高 .中 .低.格局!加上

研究期间这 4 个城市无明显扩张!使得其地表温度

等级变化较小!地表温度升高区域的比例$%!$!(< )

44$*@<%小于其他超大城市#

!"结论

本文以中外 = 个典型超大城市$北京(上海(广

州(伦敦(纽约和东京%为研究对象!采用单通道算

法反演这 = 个超大城市的地表温度!计算城市热岛

比例指数\8a!定量对比 = 个超大城市的热岛效应

变化和差异# 在此基础上!分析国内外超大城市土

地覆盖变化(城市扩张和规划政策等差异对城市热

环境演化的不同影响#

%%在研究期间!= 个城市的热岛效应呈现出不

同的变化趋势# 北京(上海和东京的 \8a总体呈上

升趋势!表明这 # 个城市的热岛现象加剧# 广州(伦

敦和纽约的 \8a总体呈下降趋势!表明这 # 个城市

的城市热岛有所缓解# 到 4(%* 年!东京研究区的

\8a指数最高$($=#(%!其城市热岛效应最为严重!

其次是北京(上海(纽约和广州!分别为 ($=%0!

($*@!!($*** 和 ($*#(!伦敦的 \8a指数最小为

($!###

4%整个研究期间!伦敦和纽约的地表温度变化

幅度较小# 北京(上海(广州和东京等城市总体均处

于升温态势!新城区热岛效应增强显著+ 而在老城

区通过旧城改造!热环境得到显著改善#

#%= 个超大城市不同的城市布局和扩张模式导

致其城市热环境变化的差异# 在研究期间!北京(上

海(广州和东京均有较大幅度扩张!占用生态用地!

加上所提出的-多中心多组团.布局模式未得到很

好实施!组团间无法形成良好的绿化分隔带!造成地

表温度等级大幅上升# 而同期伦敦建立多城市中心

组团模式+ 纽约通过城市功能区的有序划分形成了

不透水面沿城乡梯度上的-高.中 .低.格局!加上

研究期间这 4 个城市无明显扩张!使得其地表温度

等级变化较小#

在城市建设中!需注重生态理念的实际贯彻和

实施!通过对旧城区进行重建与提升!挖掘用地潜

力+ 优化城市地表空间格局!打破大面积建设用地

斑块的聚集!提高生态用地效益!可以改善城市生态

环境质量#
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