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摘要% 深入分析城市扩张的热岛效应对解决城市热环境问题具有重要意义& 以南京市为研究区!基于 <333 年)

<373 年和 <3<3 年-9?@A9B遥感影像!应用辐射传输方程反演南京市地表温度)生物量组分指数#CIN:LXAI09\0NQ:NAIS

BIN? I?@1e!+#.$提取不透水面信息!运用标准差椭圆和景观指数法分析 <333%<3<3 年间南京市城市扩张的方向和

类型!并基于统计学分析方法探究城市扩张类型对热环境的影响& 结果表明"

!

研究期内南京市地表温度从 <= q

增加至 23 q!热岛面积由 < <!; [Q

<增加到 2 357 [Q

<

!<333%<373 年间城市热岛向南扩张!<373%<3<3 年向四周扩

张'

"

南京市城市用地以向南为主从中心向外扩张!其中边缘式扩张类型占比最大!填充式次之!飞地式占比最小!

<333%<373 年间边缘式扩张模式略高于 <373%<3<3 年'

#

城市扩张与城市热岛扩张方向一致!边缘式的热效应最

强!其次为飞地式!填充式最小& 本研究可为南京市从城市扩张类型和方向优化热环境研究提供科学依据&

关键词% 不透水面' 城市扩张类型' 热岛效应' 空间分析

中图法分类号% Y&>="文献标志码% %"""文章编号% <3=> *32!_#<3<2$3! *3723 *3=
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3"引言

近年来伴随城市化快速发展)城市规模的不断

扩大!城市地区大量自然地表逐步被城镇居民生活

所需的房屋)道路和建筑物等不透水面所替代!城市

人口与之相应急增!城市人为热排放增加& 这一系

列变化引发城市热岛效应并导致热环境逐渐恶

化*7+

!目前城市热岛效应已成为最频繁且最具影响

力的气候灾害之一*<+

!分析城市扩张如何影响热环

境对优化城市热环境质量具有重要意义&

国内外学者针对南京市城市化发展与地表温度

空间特征及动态变化之间的关系展开大量研究并取

得丰富的研究成果& 刘新等*2+利用城市化指标探

究南京市城市化发展进程和热岛效应的关系' 朱俊

峰等*!+结合归一化植被指数# ?NPQ9\Ic1@ @IOO1P1?01

W1M1B9BIN? I?@1e!,J$.$与归一化建筑物指数# ?NPS

Q9\Ic1@ @IOO1P1?01CUI\@I?MI?@1e!,J+.$探究南京市

城市热岛与植被覆盖和不透水面的关系' 裴欢等*5+

基于土地利用覆盖关系研究南京市夏季热岛特征&

而南京市城市扩张方向和类型对热环境的影响研究

却较少*/+

& 鉴于此!本文选择研究南京市城市化过

程中的城市用地时空演变特征及相应的城市热环境

变化& 参考已有量化城市扩张指标文献!选用不透

水面*>+量化南京市城市扩张& 随着遥感技术的不

断发展!不透水面常用遥感指数法来识别!如生物量

组分指数#CIN:LXAI09\0NQ:NAIBIN? I?@1e!+#.$

*;+

)归

一化差值不透水面指数#?NPQ9\Ic1@ @IOO1P1?01IQ:1PS

WINUAAUPO901I?@1e!,J.'.$

*=+ 和 ,J+.

*73+ 等!其中

+#.指数能够更好地区分土壤)水域和植被*;+

& 地

表温度的反演使用较为广泛的方法包括辐射传输方

程法#大气校正法$)单窗算法和劈窗算法等*77 *7!+

!

本文选用+#.提取 <333%<3<3 年近 <7 9的城市不

透水面!采用适用任何热红外波段的辐射传输方程

法反演相应时间地表温度!探究 <333%<3<3 年间 <

个不同发展阶段的不透水面扩张方向和类型!以及

不透水面变化对地表温度产生的影响!分析 < 个时

期地表温度的变化与不透水面扩张的相对关系&
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7"研究区概况及数据源

747"研究区概况

南京市地处中国东部)长江下游中部地区!是江

苏省省会!作为新一线城市!承担着中国的重要交通

枢纽作用& 该区地理坐标为 ,27i7!rj2<i2>r!

7̂7;i<<rj77=i7!r之间!总面积达 / 5;> [Q

<

!图 7

为研究区位置示意图& 该区沿江而建!向北与广阔

的江淮平原相连!向东与繁华的长江三角洲相接!低

山与和缓的平原构成的主要地貌!丘陵)岗地约占全

市总面积的 /34;6& 南京市是全国重点门户城市!

作为长三角区域辐射带动中西部地区的重要一员!

在 <3<7 年公布的2新发展十年%%%中国城市投资环

境发展报告3中!城市投资活跃度远超其他区域!中

国排名第四!仅次于深圳)上海)北京& 经济发展迅

速!城市包容性大!更加推动了南京外来人口的迅速

增多!推动南京城市经济活动进一步发展& 文化历

史悠久)政府大力扶持和经济迅速发展加速了城市

发展的进程!使南京市的城市体系和空间格局不断

变化& 南京市城市人口的大量增加导致了城市空间

向外扩大!更多的不透水地表取代了原来的自然地

表!生态环境问题日益明显& 另外!南京市属于亚热

带季风气候!气候变化和城市的快速发展相结合!使

得城市热环境问题更加突出& 因此!选取南京市作

为研究区具有一定的代表性&

图 ("研究区位置示意图

)*+$("M43.2*4/452-072<1L .:0.

74<"数据源

为反映 <333%<3<3 年间 < 个阶段城市扩张类

型和方向的热效应!以 73 9为时间尺度!从地理空

间数据云平台#LBB:" GGZZZ4MA0\NU@40?$下载覆盖

南京市域)成像时间相近)少云清晰的 < 期 -9?@A9B5

Y)和 7 期-9?@A9B; g-.遥感影像!详细信息如表 7

所示&

表 ("M./17.2数据相关信息

@.A$("M./17.21.2. :08.201*/54:6.2*4/

获取时间 传感器 轨道号

<333 *35 *32 -9?@A9B5 Y) 7<3G2> 和 7<3G2;

<373 *3! *35 -9?@A9B5 Y) 7<3G2> 和 7<3G2;

<3<3 *3! *<! -9?@A9B; g-. 7<3G2> 和 7<3G2;

""应用 ,̂$.542 软件对所有下载的-9?@A9B遥感

影像进行辐射定标和 (-%%'b大气校正以消除影

像影响& 并对校正后影像依照研究区的矢量边界进

行拼接)裁剪!得到 <333 年)<373 年及 <3<3 年的南

京市-9?@A9B卫星遥感影像&

<"研究方法

<47"地表温度反演

对 <333 年和 <373 年的-9?@A9B5 Y)及 <3<3 年

的-9?@A9B; g-.这 2 个年份热红外影像进行辐射定

标!基于辐射传输方程!利用卫星传感器接收到的热

红外辐射亮度值来计算在热红外波段下黑体的辐射

亮度!再利用普朗克定律反函数!计算地表真实温度

>

A

&

首先!计算地表比辐射率!即物体向外辐射电磁

波的能力& 由于大尺度上对比辐射率精确测量有较

大困难!本文依据可见光和近红外光谱信息!参考

'NCPI?N等*75+提出的,J$.阈值法估计比辐射率
%

!

计算公式为"

%

K3"33! D

W

]3"=;/ ! #7$

" D

W

K#;GHIL;GHI

A

$Q#;GHI

W

L;GHI

A

$ ! #<$

式中"D

W

为植被覆盖度' ;GHI为归一化差异植被指

数' ;GHI

A

为无植被或完全为裸地区域的,J$.值'

;GHI

W

为完全为植被区域的 ,J$.值& 根据影像数

据对;GHI

W

和;GHI

A

分别取合适的值&

接着!假设地表)大气对热辐射具有朗伯体性

质!计算热红外波段下!温度为 >的黑体辐射亮度!

计算公式为"

" W#>

A

$ K*1

&

L1

)

L

'

#7 L

%

$ 1

*

+Q

'%

! #2$

式中" 1

&

为辐射定标值' 1

)

为大气上行辐射亮度'

1

*

为大气下行辐射并由地表反射后的亮度'

'

为大

(727(
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气在热红外波段的通过率& 其中!1

)

!1

*

和
'

可以

通过在 ,%'%平台 # LBB:A" GG9BQ0NPP4MAO04?9A94

MNWG$输入遥感影像的成像时间以及南京市的中心

经纬度得到的相关大气剖面数据获取& 该公式由其

辐射传输方程换算得到!其计算公式为"

" 1

&

K*

%

W#>

A

$ ]#7 L

%

$ 1

*

+

'

]1

)

& #!$

""最后!依据普朗克定律反函数转化计算地表真

实温度!单位为q!其计算公式为"

>

A

K8

<

Q\?*8

7

QW#>

A

$ ]7+ ! #5$

式中 8

7

和 8

<

分别为常量& 在 -9?@A9B5 中!8

7

k

/3>4>/ TG#Q

<

+(

Q

+

AP$!8

<

k7 </345/ 8' 在

-9?@A9B; 中!8

7

k>>!4;= TG#Q

<

+(

Q

+

AP$!8

<

k

7 2<743; 8&

应用同期的)gJ.'第 / 版的)gJ77%7 地表温

度产品对-9?@A9B反演的地表温度结果进行精度检

验!相关系数计算结果分别为 34>5!34;5 和 34/;!

达到城市热环境时空演变分析精度要求&

由于绝对温度难以量化不同时期的热环境变

化!采用极差标准化地表温度#?NPQ9\Ic1@ \9?@ AUPS

O901B1Q:1P9BUP1!,-'Y$比较不同年份热环境的变

化!采用自然间断法将标准化地表温度分为热区)中

热区)中冷区和冷区 ! 个热力等级*7/ *7>+

!并将热区

和中热区定义为热岛区&

<4<"不透水面提取

选用+#.指数来提取不透水面*;+

!该方法源于

混合像元分解模型!将城市地表视作由土壤)不透水

面和植被 2 个主成分组成!+#.指数能较好地区分

不同地物类型!为减少水体对不透水面信息提取的

干扰!在计算+#.指数之前先进行了水体掩模&

首先!进行水体掩模处理!应用改进的归一化差

异水体指数#QN@IOI1@ ?NPQ9\Ic1@ @IOO1P1?01Z9B1PI?S

@1e!),JT.$

*7;+结合阈值法提取水体!公式为"

C;Ĝ IK

,LCI=

,]CI=

! #/$

式中,和CI=分别为遥感影像绿光波段和中红外

波段的反射率&

接着!对掩模水体后的反射率影像进行缨帽变

换!获得具有明确物理含义的亮度)绿度和湿度分

量!并最大最小值标准化为*3!7+!公式分别为"

FK

>:7 L>:7

QI?

>:7

Q9e

L>:7

QI?

! #>$

HK

>:< L>:<

QI?

>:<

Q9e

L>:<

QI?

! #;$

1 K

>:2 L>:2

QI?

>:2

Q9e

L>:2

QI?

! #=$

式中" F!1和H分别为高反照率)低反照率和植被!

>:7!>:< 和>:2 分别为缨帽变换生成的亮度)绿度

和湿度分量' >:7

Q9e

!>:7

QI?

!>:<

Q9e

!>:<

QI?

!>:2

Q9e

和>:2

QI?

分别为>:7!>:< 和>:2 的最大)最小值&

再计算+#.指数!公式为"

W:IK

#F]1$Q< LH

#F]1$Q< ]H

& #73$

""最后!应用阈值法提取 <333 年)<373 年和 <3<3

年南京市不透水面& 对识别的不透水面结果!从

RNNM\1̂ 9PBL 影像上随机采集 <33 个验证样本作为

真实值进行 89::9系数精度检验!结果显示 89::9

系数值分别为 34>3!34>5 和 34>;!均大于 34/!达到

城市扩张分析精度要求& 对其进行计算获得城市扩

张强度和紧凑度!计算公式分别为"

7IIK

7

<

L7

7

7

7

7

A

N733O ! #77$

:

(

K

<

"

)

@槡 (

D

(

! #7<$

式中" 7II为城市扩张强度' 7

7

和 7

<

分别为研究区

初期)末期城市不透水面面积' A为时间间隔' (为

年份' :

(

为第(年城市斑块紧凑度' @

(

和 D

(

分别为

第(年城市斑块的面积和周长&

<42"标准差椭圆

由于城市的发展空间特征主要体现在不透水面

扩张上!选择通过分析不透水面的城市扩张方向和

类型的变化来反映南京市近年来的城市扩张状况&

标准差椭圆是分析空间分布方向性特征的经典方法

之一*7= *<3+

!可以概括各种地理要素的中心趋势)离

散性与方向性趋势等空间特征& 其计算公式分别

为"

DK

#

2

/K7

\

/

Z

/

#

2

/K7

\






/

!

#

2

/K7

\

/

)

/

#

2

/K7

\






/

! #72$

=K9P0B9?

#

2

/K7

Z

<(
/

L

#

2

/K7

)

< )
/

]

"

#

2

/K7

Z

<

/

L

#

2

/K7

)

<( )
/

<

]!

#

2

/K7

Z

X

/

)

( )
槡

X

/

<

#

2

/K7

Z

X

/

)









X

/

! #7!$

(<27(
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GK

"

#

2

/K7

#\

/

Z

X

/

0NA=L\

/

)

X

/

AI?=$

<

#

2

/K7

#\

/

Z

X

/

AI?=L\

/

)

X

/

0NA=$

槡
<

! #75$

B K

"

#

2

/K7

#\

/

Z

X

/

AI?=L\

/

)

X

/

0NA=$

<

#

2

/K7

\

/槡
<

! #7/$

式中" D为标准差椭圆的中心坐标' =为偏转角' G

为方向性' B为离散性' \

/

为权重' #Z

/

!)

/

$为第/个

不透水面斑块的坐标!#Z

X

/

!)

X

/

$为第 /个不透水面斑

块距离中心的相对坐标' 2为不透水面斑块个数&

<4!"景观扩张指数

城市扩张空间类型是对城市斑块扩张方式最直

接的描述!参考刘小平等*<7+提出的景观扩张指数量

化城市扩张类别的方法!将南京市城市扩张景观划

分为 2 种空间类型!分别是填充式)边缘式和飞地

式& 景观扩张指数是通过计算新增城市斑块最小包

围盒面积占比来定量描述某景观动态扩张过程中的

类型和空间分布*<<+

& 其计算公式为"

1<IK

733 I@

W@L;@

! #7>$

式中" 1<I为景观扩张指数' W@为新增斑块的最小

包围盒面积' ;@为新增斑块面积' I@为最小包围

盒与原有斑块相交的面积&

首先!通过叠加 < 个时期的城市不透水面提取

新增不透水面!并记录其编号及面积' 其次!为新增

区域创建最小包围盒!并依据编号计算包围盒面积'

最后!将最小外包围盒与第一年不透水面相交!统计

各包围盒内的所有相交斑块面积& 然后!计算 1<I!

对扩张区域进行分类" 1<I在#53!733+之间!类型

为填充式' 在#3!53+之间!为边缘式' 等于 3 时!为

飞地式& 分别统计 <333 年)<373 年和 <3<3 年南京

市的不透水面面积! 计算在 <333%<373 年和

<373%<3<3 年 < 个时期的面积变化和变化速率&

2"结果与分析

247"热环境时空特征

<333 年)<373 年和 <3<3 年南京市地表温度空

间分布如图 < 所示!城市中心温度高)周围郊区温度

低!存在显著的城市热岛效应& 其中建设用地和工

业用地地表温度高!水体和公园温度低!地表温度热

岛区分布都较为集中且相似!并在主城区都沿着长

江呈条带状& 由表 < 可以看出!<333%<3<3 年间!

整体上平均温度由 <= q增加到 23 q!最高温度增

加了 < q!说明城市扩张引发城市热岛效应& 过程

中出现了先下降后上升现象!主要是因为遥感反演

地表温度为瞬时值!气象观测数据显示 <333 年 5 月

2 日)<373 年 ! 月 5 日与 <3<3 年 ! 月 <! 日平均气

温分别为 <<4< q!7/4< q和 23 q&

#9$ <333 年 #C$ <373 年 #0$ <3<3 年

图 Y"Y### 年$Y#(# 年和 Y#Y# 年南京市地表温度分布

)*+$Y"T*72:*A<2*4/457<:5.3020690:.2<:0*/J./U*/+ ,*2L */Y###! Y#(# ./1Y#Y#

表 Y"Y### 年$Y#(# 年和 Y#Y# 年地表温度统计

@.A$Y"C<:5.3020690:.2<:072.2*72*37*/Y###" Y#(# ./1Y#Y#

时间
最高温度G

q

最低温度G

q

平均温度G

q

;1B>

<333 *35 *32 53 7= <= 3422

<373 *3! *35 !5 72 <2 3427

<3<3 *3! *<! 5< 7= 23 342!

""为了更好刻画南京市热力等级变化规律!依据

地表温度分级处理结果#图 2$!统计 <333 年)<373

年和 <3<3 年不同等级区域面积占比#表 2$& 热岛

区域占比由 2!4<6升至 5;4/6再至 !/4!6!总体呈

现出上升趋势& 2 个年份高温区域均主要围绕城市

中心区域!其他区域随着距离高温区核心区域的距
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离增加而温度降低& 核心区域在 <333 年主要位于

秦淮区)鼓楼区和建邺区老城区与浦口区' 在 <373

年除了主城区以外主要为江宁区及高淳区' 在 <3<3

年除了主城区以外主要为浦口区及溧水区& 温度区

间为冷区和中冷区时!<种类别之和所占比例由 /54;6

下降至 !74!6再至 524>6!总体上呈现下降趋势!

其中两者基本位于水域)农田或大片森林及周边!这

也说明水体和植被对热岛效应有削弱作用&

#9$ <333 年 #C$ <373 年 #0$ <3<3 年

图 ?"Y### 年$Y#(# 年和 Y#Y# 年南京市热力分级空间分布

)*+$?"@-0:6.838.77*5*3.2*4/1*72:*A<2*4/45J./U*/+ ,*2L */Y###" Y#(# ./1Y#Y#

表 ?"Y### 年$Y#(# 年和 Y#Y# 年热力等级分区面积占比

@.A$?"G:0. :.2*4 452-0:6.838.77;4/07*/Y###"

Y#(# ./1Y#Y#

热力

等级

<333 年 <373 年 <3<3 年

面积G[Q

< 占比G6面积G[Q

< 占比G6面积G[Q

< 占比G6

冷区 ;<< 7<45 2=! /43 2=2 /43

中冷区 2 53= 5242 < 22< 254! 2 72> !>4>

中热区 7 ;7= <>4> < >!/ !74> < 5;2 2=42

热区 !<= /45 7 77< 7/4= !/; >47

热岛区 < <!; 2!4< 2 ;5; 5;4/ 2 357 !/4!

24<"城市扩张方向和类型

<333 年)<373 年和 <3<3 年的南京市不透水面

空间分布如图 ! 所示!不透水面面积总体呈增长趋

势!随着时间推移逐渐向南扩张!增长范围扩大!除

中心城区外的其他区域不透水面面积变化较大!显

著增加!在一定范围内不透水面密度增大& 基于城

市扩张强度与紧凑度计算结果!能看出 <373%<3<3

年城市扩张现象最为强烈!扩张强度值为 742;6!

显著高于前 73 9的 343>6& 2 个年份城市不透水

面的紧凑度分别为 34;>2 3! 34;>3 ; 和 34;5> 7!在

<3<3 年最为分散!这段时间内南京市的城市扩张速

度较快&

#9$ <333 年 #C$ <373 年 #0$ <3<3 年

图 K"南京市 Y### 年$Y#(# 年及 Y#Y# 年不透水面空间分布

)*+$K"T*72:*A<2*4/45*690:>*4<77<:5.30*/J./U*/+ ,*2L */Y###" Y#(# ./1Y#Y#

""根据 <42 节方法将计算得到的南京市 2 个年份

的标准差椭圆叠加可视化#图 5$!通过对 2 个椭圆

的数据对比发现椭圆分布方向上大致相似#表 !$!

表明城市不透水面扩张总体以,南北-方向增长为

(!27(
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主!且随着时间推移椭圆长轴增长!城市扩张方向性

变强!<3<3 年城市扩张范围最大!<333 年最小& 这

2 个年份的标准差椭圆短半轴逐年减短!说明城市

不透水面向心力减弱!随着时间发展!南京市的不透

水面分布较为分散!不再只分布在城市原有中心城

区附近!开始在其他区域形成新的城市核心&

图 %"Y### 年$Y#(# 年及 Y#Y# 年不透水面标准差椭圆分布

)*+$%" 8̂8*9701*72:*A<2*4/4572./1.:110>*.2*4/45

*690:>*4<77<:5.30*/Y###" Y#(# ./1Y#Y#

表 K"Y### 年$Y#(# 年和 Y#Y# 年标准差椭圆相关数据

@.A$K"C2./1.:110>*.2*4/088*97034::08.2*>0

1.2. 54:Y###" Y#(# ./1Y#Y#

时间 周长GQ 面积GQ

<

长轴长

度GQ

短轴长

度GQ

方向角

度G#i$

<333 年 <!7 2!;4! 2 52! 7>2 !534! 5< 3234> <7 /<24= 7>34/

<373 年 <!< >2245 2 55> !3/ =5;43 5< !<747 <7 /3!43 7>34>

<3<3 年 </2 3;547 ! 3!; 7== 7>74; 5> !</45 << !!<43 7/=4/

""统计分析 <333%<373 年与 <373%<3<3 年的 <

个时期不透水面空间分布变化#表 5$!发现前 73 9

不透水面扩张速度远小于后 73 9!移动角度分别为

232i和 <>5i!扩张方向总体为东南方向& <333%

<373 年为城市扩张的主要时间!在这一个 73 9间的

新增不透水面面积占 <7 9间所有新增扩张面积的

//436&

表 %"Y###&Y#Y# 年新增不透水面变化数据

@.A$%"J0=.1101*690:>*4<77<:5.303-./+0

1.2. 5:46Y### 24 Y#Y#

时间
中心点移动

速度G#Q(9

*7

$

中心点移动

角度G#i$

变化面积

占比G6

<333%<373 年 // 232 //43

<373%<3<3 年 </3 <>5 2!43

""图 / 为根据景观扩张指数!通过式#7>$计算得

到的 <333%<3<3 年南京市不透水面地表扩张类型

情况& 总体上来看!在 <333%<373 年间城市用地扩

张区域大于 <373%<3<3 年' 在前 73 9间!南京市长

江以南区域城市扩张比其他区域更明显!后 73 9间

南京市长江以北区域城市扩张比其他区域更明显&

依据不同扩张类型的占比#表 /$可以看出边缘扩张

模式占比最大!成为南京市城市扩张主导类型!在近

<7 9间南京市扩张区域内广泛分布!且集中在江宁

区)高淳区)栖霞区)浦口区和六合区& 在各个区域

内以某点为核心向外发展& 填充扩张是最集中的!

呈现出在中心老城区附近!区域较小!成块状分布的

特点& 飞地扩张是最分散的!在全市各个区域都有

零散分布& < 个时期内南京城市扩张在中心区域的

发展都主要表现为沿着河流向东西方向延伸&

#9$ <333%<373 年 #C$ <373%<3<3 年

图 !"Y###&Y#Y# 年南京市不透水面扩张类型分布

)*+$!"T*72:*A<2*4/45*690:>*4<77<:5.300X9./7*4/2L907*/J./U*/+ ,*2L 5:46Y### 24 Y#Y#
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表 !"Y###&Y#Y# 年扩张类型占比

@.A$!"H:494:2*4/450X9./7*4/2L9075:46Y### 24 Y#Y#

类型
<333%<373 年 <373%<3<3 年

面积G[Q

< 占比G6 面积G[Q

< 占比G6

飞地式 24>5 34> 54<! <4<

边缘式 55!4/= =54/ <7!4/> =345

填充式 <745> 24> 7>4!7 >42

242"城市扩张类型与地表热环境的关系

整体上!南京市城市热岛分布和不透水面分布

具有空间一致性#图 2%!$!城市热岛区与不透水面

空间分布区域基本吻合!且相同时间内变化区域也

较为一致& 城市中心区域不透水面密度较大成为城

市热岛中心!随着南京市城市不透水面向外扩张!南

京市地表的热岛区也随之向外蔓延!两者均向南发

展& 随着距中心城区的距离增加!不透水面的密度

下降!面积减少!地表温度也逐渐降低!成为较低的

热力等级' 随着时间的推移!南京城市区域范围扩

大!不透水面面积增加!地表温度上升!甚至部分低

热力等级区域转变为高热力等级区域&

近 <3 9来!南京市的 2 种城市扩张类型的热环

境具有不同的特征!其中!边缘式扩张对南京市地表

温度的影响更大& 由图 2 和图 / 可得南京市主要扩

张类型的边缘扩张!其热岛等级主要是由中冷区)中

热区转变为热岛区!而填充式扩张多由中热区转变

为热区!总体上不透水面扩张区域地表温度呈上升

趋势& 基于表 > 可以对比得出" <333%<3<3 年期

间!热岛区域在每个扩张类型内占比都较大!且呈增

加趋势& <333%<373 年期间!边缘式)飞地式和填

充式扩张模式热岛面积占比分别为 /;436!//4>6

和 5=4!6!说明边缘式扩张模式热岛效应最强!其

次飞地式!而填充式扩张模式相对较小& <373%

<3<3 年期间!边缘式扩张模式中热岛面积百分比最

高!值为 ;5436' 其次为飞地式扩张模式!值为

>>4/6' 填充式扩张模式最小!值为 /3456& 值得

注意的是虽然热岛面积占比呈增加趋势!但后 73 9

中的热区占比与前 73 9相比显著减少!说明新型生

态城市建设有助于改善城市热环境&

表 B"Y###&Y#Y# 年不同城市扩张类型的热力等级占比

@.A$B"H:494:2*4/452-0:6.8+:.107451*550:0/2

<:A./0X9./7*4/2L9075:46Y### 24 Y#Y# #6$

热力

等级

<333%<373 年 <373%<3<3 年

飞地式 边缘式 填充式 飞地式 边缘式 填充式

冷区 >4! <4! >4! <43 34! 54;

中冷 <54= <=4/ 224< <34! 7!4/ 224>

中热 <!47 7>4; 7>45 !<4= 524> !54=

热区 !<4/ 534< !74= 2!4> 2742 7!4/

""由于不透水面是影响城市热环境的主导因

素*<2 *</+

!因此选用不透水面占比的变化进一步分析

不同城市扩张模式造成城市热环境变化差异的可能

原因& 按照城市扩张模式叠加统计起始)结束年份

不透水面的占比!结果显示 <333%<373 年间!边缘

式)飞地式和填充式扩张模式不透水面占比分别增

加了 /=4==!554!/ 和 554/! 百分点& <373%<3<3 年

期间!飞地式扩张模式不透水面占比增加值最大为

/;4<3 百分点' 其次为边缘式扩张模式!为 />4;/ 百

分点' 填充式扩张模式不透水面占比上升最小!为

<745> 百分点&

!"结论

基于-9?@A9B卫星影像!通过不透水面指数及地

表温度反演方法!得到多年不透水面及地表温度数

据!对比分析结果研究得出南京市不透水面时空变

化规律及热环境的演变特征!研究城市扩张方向和

类型对热环境的影响& 得出以下结论"

7$利用地表温度反演方法得到的 <333%<3<3

年的地表温度分区!南京市热岛面积由 < <!; [Q

<增

加到 2 357 [Q

<

!高温区域范围逐年扩大& 随着距中

心区域距离的增加!地表温度降低!城市主城区范围

相对于整个区域为高温区& 在 <333%<373 年间城

市热岛向南扩张!<373%<3<3 年向四周扩张&

<$利用 +#.指数提取得到 <333 年)<373 年和

<3<3 年南京市不透水面!研究不透水面扩张的方向

与类型!随着时间的推移!南京市不透水面由中心向

四周扩张!扩张速度先快后慢!扩张中心向南移动&

<7 9间的城市扩张类型构成相似!边缘式扩张模式

占比最高!填充式次之!飞地式最小&

2$南京市不透水面分布与地表温度具有空间

一致性!不透水面与地表温度较高的区间空间一致

性高& 不透水面扩张方向与地表热岛扩张方向一

致!边缘式扩张模式热效应最大!飞地式次之!填充

式最小& 改善边缘式扩张模式中景观格局配置能够

有效缓解城市热岛效应&

但本文仍存在一些不足之处!由于选取时间跨

度为 73 9!缺少连续时间范围变化规律与特征的分

析研究&
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