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地表城市热岛影响因素研究进展
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（１．中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京 １０００８５；
２．中国科学院大学，北京 １０００４９；３．九江学院鄱阳湖生态经济研究中心，九江 ３３２００５；

４．成都市环境保护科学研究院，成都 ６１００７２；５．华南农业大学资源环境学院，广州 ５１０６４２）

摘　要：全球正在经历快速且高强度的城市化，由此产生了更多的城市热岛现象。它会对城市、区域乃至全球许多

的生态环境要素产生直接或间接的影响。掌握城市热岛的影响要素是实现对其趋利避害的前提。遥感现已成为

一种被广泛接受和采用的监测城市热岛的方法。针对前人相关综述已经无法全面反映地表城市热岛影响要素的

发展现状与趋势的问题，本文首先从土地利用／土地覆盖类型、地表生物物理条件、景观格局、人类活动强度、气象

条件和地理位置、政策要素及综合分析七个方面对国内外地表城市热岛（ＳｕｒｆａｃｅＵｒｂａｎＨｅａｔＩｓｌａｎｄ，ＳＵＨＩ）影响因素

的研究进行系统评述；然后依据现有研究中或空白或结论相互冲突或尚需深化的地方指出几个潜在的关键问题与

研究方向，主要包括：（１）应同时开展多类气候带上的多个不同规模城市在多个时刻或时间段内的研究；（２）细化

土地覆盖／利用类型；（３）引入更多空间分析方法；（４）发展和完善地表生物物理条件、景观组分和配置、人类活动强

度、气象条件或地理位置等方面的指标；（５）采用多学科方法提取大数据里的海量信息；（６）综合分析各影响因素

并结合其他城市问题给出最优配置方案。

关键词：地表温度；土地利用与土地覆盖；地表生物物理条件；景观格局；人类活动强度；气象条件；地理位置
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１　引言

２０１４年，全球有 ５４％的人口居住在城市，至
２０５０年该比例将上升至６６％［１］。快速和高强度的

城市化进程显著地改变着城市、区域乃至全球的生

态环境［２］。其中城市地区气候的一个显著特征就

是产生城市热岛效应，即城区气温明显高于周边农

村的现象［３，４］。城市热岛直接或间接地影响着局地

气候［５］、能源利用［６］、空气质量［７］、城市水文［７］、城

市土壤理化性质［８］、生物空间分布和行为活动［９］、

人类健康和舒适度等［６，１０］。

城市热岛的研究方法主要包括气象站观测［１１］、

定点现场观测［１２］、移动样带观测［１２］、数值模拟［１３］

和遥感监测法。遥感具有时间同步性好、覆盖宽、可

长时间连续监测等优点。随着卫星数量的增多及地

球空间信息技术的发展，热红外遥感已经成为一种

被广泛接受和采用的城市气候与环境监测方

法［１４，１５］。虽然基于遥感反演的地表温度（ＬＳＴ）并不
等同于地表上面的气温，但两者却是密切相关

的［１６，１７］。为与传统的基于气温分析的城市热岛相

区分，通常将基于ＬＳＴ分析的城市热岛称为地表城
市热岛（ＳｕｒｆａｃｅＵｒｂａｎＨｅａｔＩｓｌａｎｄ，ＳＵＨＩ）［１８，１９］。

掌握ＳＵＨＩ的影响要素是实现对其趋利避害的
前提。文献调研发现，近年来相关研究增长非常迅

速，但前人相关的综述已无法全面反映该研究领域

的发展现状与趋势［１４，２０２２］。据此，本文从土地利用／
土地覆盖类型、地表生物物理条件、景观格局、人类

活动强度、气象条件和地理位置、政策要素及综合分

析七个方面对国内外地表城市热岛的影响因素的研

究进展和不足进行综述，并据此指出几个潜在的关

键问题或研究方向，以期为相关领域的理论研究及

城市规划工作的实践提供一定支撑。

２　地表城市热岛的影响因素

２．１　土地利用／土地覆盖类型
土地利用／土地覆盖（ＬＵＬＣ）类型是影响 ＬＳＴ

的关键要素，对白天的影响更大［２３］。通常白天 ＬＳＴ
高值区主要为植被稀少且不透水面较多的工业区、

商业区、旧城居住区、机场、拆迁区、裸露和半裸露的

旱地和沙地、交通用地周边、及其他未利用地

等［２３３４］；低值区为水体和绿地［２３，２５，２９，３２，３５，３６］。美国

印第安纳波利斯白天各土地覆盖（ＬＵＣＣ）类型的
ＬＳＴ在冬季明显不同，在其他三个季节略有不同。
值得注意的是冬季时水体的 ＬＳＴ最高；草地在春、
夏、秋三季 ＬＳＴ偏高，夏季高于裸地，春秋与其类
似［３７］。基于 Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ数据对伯明翰多年夏季
夜间ＳＵＨＩ的研究表明，除一处例外，在大气不同的
帕斯奎尔稳定类型下，ＳＵＨＩ幅度按照特定ＬＵＣＣ类
型顺序上升［３８，３９］。基于 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ数据对德黑
兰两年昼夜 ＳＵＨＩ的研究表明，裸地是导致半干燥
气候带城市白天出现冷岛现象的关键要素，水体是

降低夜间热岛甚至出现冷岛的因素［４０］。采用热视

频辐射仪对以色列特拉维夫的研究表明，白天时沥

青路面和屋顶最热；夜间时外墙和树木最热。开阔

空地由于白天可直接接受太阳直射而夜间热量容易

流失因而具有最大的日温差［４１］。

具体到各要素，绿地昼夜均可缓解ＳＵＨＩ。但对
其各亚类降温效果的研究前人的结论却有所不同。

基于地块对南京夏季白天的研究表明，林地与灌木、

草坪及杂草三种类型之间的平均 ＬＳＴ的差异可忽
略；每种植被内部地温变异较大。这说明，在城市绿

地破碎分布的条件下，虽然植被类型对地块的 ＬＳＴ
有影响，但其受到斑块类型及周边环境的影响更

大［４２］。而对广州白天的研究表明，相比灌木和草

地，林地可更有效地缓解热岛［２５］。此外，对特拉维

夫多年夏季夜间的研究表明，建设中小尺寸（约２～
４０公顷）的公园不如建立高植被覆盖度的绿色住宅
用地降温更为有效。这是因为私人公园比公用公园

可更大比例地利用空闲地块来种植植被，并具有更

好的灌溉条件。此外，建设高植被覆盖的住宅也更

利于人类交互、休闲和保持健康。而公共公园一般

临近道路和停车场，降低了其降温效果［４３］。

水体白天可缓解地表热岛，但该作用在夜间并

不明显，甚至成为 ＬＳＴ的高值中心［２５，４４，４５］。不同类

型的工业用地对白天热岛的影响不同，如重工业场

地ＬＳＴ偏高，而新兴的高技术产业ＬＳＴ较低［４６］。新

建的现代高层建筑及高植被覆盖的居民小区对增加

白天的ＬＳＴ的作用并不明显［２９，４３］。

热岛强度还深受周边乡村 ＬＵＣＣ类型的影响。
对全球一年内需要制冷时间段的研究表明，强度大
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和持续时间长的ＳＵＨＩ现象出现在周边乡村为冰雪
和落叶林的中亚地区［４７］。这可能是冬季偏低的乡

村地温导致的。位于裸地及开阔灌丛地带的城市白

天冷岛和夜间热岛均最强。周边乡村 ＬＵＣＣ为裸
地、草地、开阔灌木、封闭灌木和热带草原的地方的

ＳＵＨＩ的昼夜强度差异最大［４７］。沙漠地区城市市区

植被相对较多，而郊区却是裸地和沙地相对丰富。

白天郊区升温及夜间降温均更快，导致了显著的白

天冷岛和夜间热岛现象［４８］。此外，落叶林由于在夏

季可利用叶子进行光合降温，而在冬季却无叶子，因

此对热岛日变化和季节变化具有明显的调节作

用［４９］。对全球三年的研究表明，ＳＵＨＩ在周边为林
地、草地和沙漠生态系统的背景下依次递减［５０］。

ＬＵＬＣ类型直观形象，利于直接和城市规划实
践相结合。但其无法反映出同种 ＬＵＬＣ类型内部的
差异，包括植被覆盖度、建筑物三维布局及材质等。

前人的大多数研究受限于单纯依靠遥感数据源及遥

感解译方法的不足，难以获取更为细致的 ＬＵＬＣ数
据，但不同类型的居民区、工业区、商业区等对ＳＵＨＩ
的影响有可能是不同的。由于相关数据源的缺乏，

中高分辨率及非晴空条件下的研究较少。

２．２　地表生物物理条件
反映地表植被状况的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、

增强型植被指数（ＥＶＩ）、宽动态范围植被指数
（ＷＤＲＶＩ）、植被覆盖度（Ｆｖ）、基于普适模型分解的
植被指数（ＶＩＵＰＤ）、土壤调整过的植被指数（ＳＡ
ＶＩ）、基于混合像元分解计算的植被组成指标（ＶＦ）
及森林覆盖度与 ＬＳＴ关系密切。它们的城郊差也
与ＳＵＨＩ强度密切相关。ＶＦ、Ｆｖ及 ＶＩＵＰＤ比 ＮＤＶＩ
与热力指标的关系更好［３３，５１５３］。但美国密尔沃基多

年夏季白天的ＮＤＶＩ与ＬＳＴ的相关性比ＶＦ更大，这
可能是由于混合象元分解方法本身及端元选择的不

确定性引起的［５４］。植被参数和 ＬＳＴ的关系存在较
大的昼夜、季节和尺度变异性，并依赖于背景土地覆

盖类型［３１，５５］。通常白天植被指标和热力指标为负

相关［３３，５０５２，５６，５７］。这不一定是简单线性关系，其中

ＬＳＴ与 ＮＤＶＩ及 ＶＦ更倾向于年际稳定的二次函数
关系［５８］，夏季最强、秋春次之、冬季最弱［３４，５６，５７］。但

一些研究结果有所不同。对美国双子城的研究表明

ＬＳＴ和ＮＤＶＩ构成的散点图仅在夏季和早秋表现为
线性负相关的格局；春季的散点图为三角形；冬季的

为不规则压实形［５９］。对深圳秋季白天的研究表明

ＮＤＶＩ在不超过０．６时和 ＬＳＴ负相关，否则为线性

增加关系［２６］。对武汉夏季白天的研究也有类似结

论［３３］。对石家庄夏季白天的研究表明 ＶＩＵＰＤ在不
超过０．５２时与 ＬＳＴ正相关，否则为负相关［６０］。武

汉夏季白天水体背景中 ＮＤＶＩ与 ＬＳＴ为正相关［５５］。

夜间，基于 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ对北京的研究表明，ＮＤＶＩ
和ＬＳＴ夏季负相关，但在其他季节较密集植被处的
ＬＳＴ反而更高［５６］。基于 Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ对墨尔本夏
季夜间的研究表明 ＮＤＶＩ对 ＬＳＴ影响很小，趋势为
正相关［６１］。此外尚有其他的相关性研究。对广东

１０个城市冬季白天的研究表明，ＳＵＨＩ面积与城区
平均ＮＤＶＩ弱相关［６２］；对全球需要制冷时段的研究

表明，ＥＶＩ小的城市拥有较强的夜间热岛和白天冷
岛［４７］；对悉尼夏天白天的研究表明增加树木覆盖度

比增加混合植被的覆盖度能更有效地降低地温［６３］；

基于高斯模型对北京多年的研究表明ＮＤＶＩ质心变
化与夏天白天热岛质心变化正相关，但解释度仅不

到１０％［６４］。尺度方面，对印第安纳波利斯夏季白

天的研究表明，１２０ｍ是分析植被参数和ＬＳＴ关系的
最佳尺度［５１］。

ＬＳＴ与反映地表水体状况的参数密切相关。对
北京多年白天的研究表明归一化水汽指数（ＮＤＭＩ）
与ＬＳＴ负相关［６５］；徐州多年夏季白天的城市地表湿

度（ＵＬＳＷ）与ＬＳＴ负相关［６６］；深圳秋季白天的归一

化水体指数（ＮＤＷＩ）在小于０２７时与 ＬＳＴ线性负
相关，而后为二次多项式拟合的负相关关系［２６］；福

州春季和济南夏季白天的改进的归一化水体指数

（ＭＮＤＷＩ）与 ＬＳＴ负相关［６７，６８］；对兰州夏季白天的

研究表明 ＭＮＤＷＩ与 ＬＳＴ不是简单的线性关系，而
是先增加后减少的三次多项式拟合关系［３５］。

反映城市人工构筑物二维和三维特征的地表参

数与 ＬＳＴ密切相关。通常白天 ＬＳＴ和归一化建筑
指数（ＮＤＢＩ）、归一化不透水面指数（ＮＤＩＳＩ）、基于
混合像元分解的不透水面面积比例（ＩＳＡ）、基于植
被调整的夜间灯光城市指数推演的 ＩＳＡ、地表生物
物理组分指数（ＢＣＩ）、建筑用地指数（ＩＢＩ）、增强型
的建筑用地指数（ＥＩＢＩ）、基于现有指数组合发展的
一种可以反映硬化地表状况的指数、锋面指数、构筑

物体积、最大建筑高度、建筑物平均高度、高宽比、道

路长度、道路面积、道路结点数及面积加权道路结点

数四季均正相关，大部分为显著的线性关系，少数为

指数、指数、二次函数及其他不规则的非线性关

系［２６，２９，３５，４７，５８６０，６５，６７８０］。ＮＤＢＩ与 ＬＳＴ相关性的大小
还与土地覆盖有关，由高到低依次为建筑用地、植被
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和水体［５５］。夜间不透水面面积百分比和人工构筑

物体积与 ＬＳＴ正相关［７６，８１］。但夏季白天石家庄的

ＬＳＴ与ＩＳＡ相关性微弱，这可能与各类型硬化不透
水面的格局有关［６０］。但若以１％为间隔重新分析，
则ＩＳＡ与ＬＳＴ平均值、最大值和最小值呈现明显的
正向关系，虽然不是简单的线性关系［６０］。也有研究

发现ＩＳＡ在冬季白天与 ＬＳＴ负相关，其与 ＬＳＴ的相
关度夏季强于冬季，夜间强于白天。对美国密尔沃

基多年夏季白天的研究表明，在考虑周边环境的情

况下，ＩＳＡ与 ＬＳＴ的关系会更强［５４］。此外，前人的

研究还表明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ＬＳＴ下降［８２，８３］。

其他的地表参数，如归一化裸土指数（ＮＤＢａＩ）、
增强型裸土指数（ＥＢＳＩ）、地表反照度和天空视场
角，也与ＬＳＴ密切相关。兰州夏季白天及广州冬季
白天的ＮＤＢａＩ及春季宿州白天的ＥＢＳＩ均与 ＬＳＴ显
著正相关［３１，３５，８０］。但对深圳秋季白天的研究表明

两者为非线性负相关［２６］。反照度方面，对鹿特丹夏

季白天的研究表明强热岛会出现在低反照度的地

方［２８］；对北京多年的研究表明夜间反照度的质心变

化对其ＳＵＨＩ质心变动的解释度近５０％［６４］，白色天

空反照度（ＷＳＡ）对 ＬＳＴ季节变化的解释度为
５４％［８４］；基于Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ对全球的研究表明夜间
热岛强度与反照度城郊差正相关［８５］；基于 Ｔｅｒｒａ／
ＭＯＤＩＳ对全球的研究表明夏季城区反照度比农田
和林地明显要低，冬季城区却与林地类似［８６］；城市

高度的污染可以增加反照度和长波辐射［８７］。天空

视场角则与白天的ＳＵＨＩ强度负相关［２８］。

地表生物物理参数更能定量详尽地反映多种地

表状况的连续变化，通常与 ＬＳＴ的相关性更
好［２１，８８］。前人发展了数量众多的指标，但对不少指

标的多地区验证及各指标间的比对研究依然较为缺

乏。此外，应当注重发展和完善围绕生态学过程，涵

盖更多维度、空间范围、考虑时间累计效应及整合多

个地表要素信息的指标。

２．３　景观格局
景观格局包括景观组分和景观配置，分别指各

景观要素所占面积的百分比及其空间布局。景观格

局分析法可分为景观指数法和空间统计法。景观组

分及配置对 ＬＳＴ的影响均要考虑背景环境的影
响［８９］。没有任何单独的景观配置指数和 ＬＳＴ在所
有的土地利用类型下均显著相关。

从综合考虑多类景观要素的研究来看，景观组

分与配置均与 ＬＳＴ密切相关。采用单层次普通最
小二乘法（ＯＬＳ）对巴尔地摩夏季白天的研究表明景
观组分比配置重要［９０］，但采用ＯＬＳ对美国凤凰多个
人口普查区夏季白天及采用多层次方差组分模型对

珠海秋季白天的研究却得到相反的结果［９１，９２］。这

可能与所采用的方法及研究区的背景环境有关［９１］。

具体到景观组分，对巴尔的摩四季白天的研究表明

所有土地覆盖变量对 ＬＳＴ解释作用的正负方向性
在四季均一致，但效应的幅度却具有很大的季节变

化［５７］，夏季解释能力最强，冬季最弱。研究还表明

在ＬＳＴ分辨率粗糙不变的前提下，ＬＵＣＣ分辨率的
提高并不显著影响 ＬＵＣＣ类型变量与 ＬＳＴ的关
系［５７］。空间分辨率为０．６ｍ和３０ｍ的数据具有相
似的解释能力。从综合考虑多类景观要素空间配置

的研究来看，平均ＬＳＴ与 Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数（ＳＨ
ＤＩ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ均匀性指数（ＳＨＥＩ）负相关［３３］。这

表明ＬＵＣＣ类型越多、各类型丰度越均衡，越利于缓
解热岛。反之，与聚集度指数正相关［３３］。这表明少

量的大面积的连续的 ＬＵＣＣ斑块会加剧热岛，混合
的ＬＵＣＣ类型和空间分布格局会缓解热岛。基于半
径分形分析法对从高温区中央往研究区边界的剖线

的研究表明仅不透水面的组成显著减少，裸地分布

均匀，水体、林地和农田均显著增加，导致白天的

ＬＳＴ明显降低［３３］。

对于植被要素，基于植被斑块前人分析了南京

夏季白天的对数变化后的 ＬＳＴ和景观指数的关
系［４２］。结果显示，ＬＳＴ与植被斑块的面积非线性负
相关，和周长及形状指数（ＬＳＩ）负相关。这说明植
被斑块越大、形状越规则或越接近正方形，降温效果

越好。其中 ＬＳＴ与面积的非线性关系表明面积小
的植被斑块随着面积的增加开始降温效果改善较

慢，而后改善较快。前人更多的是基于栅格、格网或

土地利用地块尺度上开展 ＬＳＴ和景观指数的分析。
研究表明景观组分和配置均对 ＬＳＴ有较大影
响［５２，９３９６］。基于不同尺度格网对长春夏季白天的研

究表明ＬＳＴ与景观配置的关系依赖于尺度，尺度越
大，相关性越强［５２］。也就是当尺度变大的时候，植

被配置的作用更加重要［５２］。但过大的尺度可能导

致大量信息的流失，导致偏差性的解释和不准确的

推断［９６］。据此，通过分析美国凤凰不同窗口大小林

地和草地局地墨兰指数与 ＬＳＴ的关系后认为２００ｍ
为最佳分析尺度［９６］。但基于不同分辨率 ＬＵＣＣ数
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据对北京秋季白天的研究表明，无论是简单的相关

分析还是控制绿地面积百分比后的偏相关分析均表

明，所有的景观指数和 ＬＳＴ均在不同分辨率下显示
出差异，甚至得出完全相反的结论［９７］。这表明两者

关系在不同尺度上的复杂性。基于标准化互信息方

法对阿克苏夏季白天的研究表明，虽然景观面积百

分比（ＰＬＡＮＤ）是影响ＬＳＴ改变最重要的变量，但绿
色空间的空间配置，如边界密度（ＥＤ）和斑块密度
（ＰＤ），对 ＬＳＴ影响也很显著［９５］。两类结合具有更

决定性的作用。基于方差分解对北京秋季白天的研

究表明，ＬＳＴ的最大影响因素为景观组分和配置的
交互作用，其次为它们与空间自相关的交互作用。

景观配置的作用仅略低于景观组成［９４］。绝大多数

情况下，绿地面积百分比与昼夜对应斑块 ＬＳＴ负相
关，绿量影响更为明显，林地的降温效果比草地更

强［２８，５２，５７，９３，９８，９９］。基于地块对鹿特丹夏季多个白天

的研究表明，绿色区域百分比对地块平均地温影响

最大，其值每增加１０％，则平均地温下降１．３℃［２８］。

对武汉或长春夏季白天的研究表明，ＬＳＴ和绿地景
观面积百分比负相关［３３，５２］。树冠百分比是影响巴

尔的摩春秋季白天 ＬＳＴ的一个重要因素［５７］。对美

国凤凰城中心地带夏冬昼夜的研究表明，林地比草

地更能有效缓解热岛［９８］。草地面积百分比对冬季

夜间ＬＳＴ无太强影响，但在夏季夜间却与 ＬＳＴ强烈
线性负相关。它与夏冬白天 ＬＳＴ均非线性负相关。
当它不超过０４时，对ＬＳＴ影响不大；否则在夏冬白
天均有显著的降温效果。林地面积比则在除冬季夜

间外均和 ＬＳＴ线性负相关。但夏季白天北京公园
内部温度与其林地、草地面积无显著相关性，而与三

维绿量有关，并随其数量增加而使得公园内温度的

下降趋势趋于缓和；对周边降温范围与绿量的相关

性不显著，但与林地面积显著正相关［９９］。景观配置

方面，ＬＳＴ与边界密度 （ＥＤ）、平均面积密度
（ＭＡＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、聚集度（ＣＯＮＴ）、平
均形状指数 （ＭＬＳＩ）、局地墨兰指数为 负 相
关［３３，４２，５２，９３，９４，９６］；与分裂度（ＳＰＬＩＴ）正相关［５２］。这

表明绿地数量、总周长及子斑块面积越大，越离散分

布，降温效果越好。前人还分析了美国凤凰 ＬＳＴ和
局地墨兰指数的相关性强弱的昼夜及季节变动。结

果是夏季白天关系最强，冬季夜间最弱［９６］。对 ＬＳＴ
和斑块密度（ＰＤ）或景观形状指数（ＬＳＩ）的研究却有
着完全相反的结论，其中对夏季长春和全年北京的

白天研究显示为正相关关系［５２，９３，９４，９９］，北京公园内

部林地和草地还与其对周边降温范围显著负相

关［９９］；但在夏季的武汉白天却为负相关关系［３３］。

前人基于地块层面研究了水体面积比例对 ＳＵ
ＨＩ强度和面积关系的影响，但所得结论不同。对印
第安纳波利斯四季四天利用主成分分析的研究表明

其中一个主成分因素与水体比例关系密切［８８］；水体

比例与武汉夏秋白天的 ＳＵＨＩ强度显著负相
关［３３，４５］；与美国凤凰城夏冬白天的 ＬＳＴ和广东 １０
个城市的冬季白天的热岛面积弱相关［６２，９８］；与鹿特

丹多年夏季白天的热岛强度的相关性不显著且相关

系数很小［２８］；对美国凤凰城夏冬夜间的ＬＳＴ无明显
作用［９８］；北京夏季白天公园水体面积与其内部地

温、对周边区域降温幅度和范围均显著正相关［９９］。

这可能是由于各地的水体组成及配置差异较大造成

的。景观配置方面，对河湖湿地大面积广泛分布的

武汉夏秋白天的研究表明，ＬＳＴ与 ＥＤ、平均水体大
小（ＭＰＳ）、ＬＰＩ、水体隔离和破碎度（ＭＰＩ）负相关。
这表明水体边界越长、斑块面积越大、分布越离散，

降温越显著［３３，４５］。上海春季的 ＬＳＴ与水体 ＰＤ、结
合度及 ＬＳＩ显著相关，且 ＬＳＴ与前两者存在回归关
系［１００］。

基于地块和格网分析的结果表明，除沙漠及干

燥疏灌丛生态区外的城市里的硬化地表面积比例通

常与白天ＬＳＴ正相关，并在各个季节对 ＬＳＴ均有很
好的解释能力［２８，３３，４９，５０，５７，１０１］。但墨尔本夏季白天的

ＬＳＴ与城市基础设施百分比关系不大［６１］。在沙漠

及干燥疏灌丛生态区的城市里，这种关系比较复杂

且前人的研究结论有所不同。对美国大陆此类多个

城市的研究表明该关系为非典型的 Ｕ型模式，即从
市中心到郊区有所减少，而后从郊区再到乡村有所

增加［４９］。两者的线性关系不显著，需要进行二次多

项式拟合。并且由于城市数量太少，拟合系数的变

动也比较大。沙漠城市里适当的ＩＳＡ反而比周边的
沙漠边缘的乡村 ＬＳＴ低［４９］。但对单个该类型的美

国凤凰城中心地带的研究表明，两者为非线性正相

关关系。当不透水面面积比例不超过０．４时，ＬＳＴ
随其数值的增加而较快增加，而后较慢增加［９８］。进

一步将不透水面细分来看，夏冬季节的 ＬＳＴ与建筑
物面积比和商业区面积比分别弱线性正相关和弱线

性负相关；与居民区面积比为较大的线性正相关关

系［９８］。夜间，对美国凤凰城中心地带的研究表明不

透水面比例和夏冬季的 ＬＳＴ线性正相关；建筑物面
积比和夏季 ＬＳＴ弱负相关，和冬季的基本没关系；
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商业区面积比与夏冬季的 ＬＳＴ负相关；住宅区面积
比在夏季和ＬＳＴ正相关，在冬季关系极弱［９８］。墨尔

本夏季夜间两者也是正相关的［６１］。考虑了环境背

景后对美国凤凰城夏季夜间的研究表明，在土地利

用为工业或商业用地的地方，建筑面积比与 ＬＳＴ负
相关；在湿生环境背景下和住宅区面积比为正相关，

干生环境背景下则关系不显著；平面硬化地表面积

比仅在工业或商业用地里正相关，其他不显著［８９］。

景观配置指数方面，武汉夏季白天不透水面的 ＰＤ
和ＥＤ与ＬＳＴ负相关。这表明它的斑块数量越多、
周长越长，增温越明显［３３］。而北京白天的全年 ＬＳＴ
与不透水面多种景观指数的相关系数序列表明两者

相关度很小但时间变化趋势一致［９３］。此外，前人还

利用局地墨兰指数分析了美国凤凰昼夜的 ＳＵＨＩ和
人工构筑物空间格局的关系。结果表示建筑物的组

成和配置对昼夜 ＬＳＴ影响很弱，即建筑物对 ＳＵＨＩ
影响很小。而平整地面的组成和配置与 ＬＳＴ显著
相关，对夜间影响更强。ＬＳＴ随着局地墨兰指数的
增加而增加，即聚合的配置会提高ＬＳＴ。不同ＬＵＣＣ
面积比例下，平整地面的局地墨兰指数对 ＬＳＴ相关
系数有所不同。当建筑物组成超过５０％，平整地面
格局对ＬＳＴ影响微弱，原因可能是建筑阴影的制冷
效应。当平整地面比例超过５０％或者平整地面与
土壤的比例超过９０％，两者的关系更强。设计者应
避免建立大型的停车场地块，而应考虑建立狭窄的

街道和道路［１０２］。

其他景观要素方面，在美国凤凰城中心地带，无

人管理的土壤面积比与夏冬白天和夏季夜晚的 ＬＳＴ
非线性正相关，与冬季夜晚的不相关［９８］。

景观组分与配置可很大程度上指导城市规划实

践。前人已经取得很大的进展，但仍有几点不足。

首先，现有的景观指数多数是二维的，难以详尽反映

地表情况。其次，大多数研究是采用基于遥感反演

的土地覆盖计算的景观组分和配置的参数与 ＬＳＴ
进行简单的回归，尚未对生态学过程开展研究。应

注重围绕生态学过程发展和选取指数，并与数值模

拟相结合，更好地揭示驱动机制及指导实践。此外，

受限于数据源和方法的局限，前人研究仍存在结论

相互冲突或急需深化的地方，应采用多源数据，同时

对全球多个代表性城市开展研究。

２．４　人类活动强度
人类活动产生热源越多的地方 ＬＳＴ越高并且

季节性变化越小［２４，３３，４１，８８，１０３］。ＳＵＨＩ强度或面积与

城市大小、总的人口密度、不同种族人口密度、人口

数量、建成区面积、夜间灯光强度及其城郊差正相

关［４７，６２，８５，９２，１０１，１０４］。空调在夏季会释放热源而在冬

季释放冷源，从而加剧夏季而削减冬季热岛［８３］。

ＬＳＴ还会受到交通负载量的影响［４１］。武汉夏季白

天绝大多数的高ＬＳＴ像元分布在不透水面上，但却
有６％分布在水体边上［３３］。经实地调查，这些地方

有工业废液或生活污水的排放，因而具有人为热源。

由于定量计算人为热所需的人口数据、各类行

业的煤、油、电、气等消耗量、车流量及车辆类型、详

细的建筑物三维数据等较难获取［１０５］，通常获取的

社会经济统计数据也都是基于行政单元搜集的面上

数据，而遥感可获取详尽的场数据，这使得较难开展

两类数据的相关分析。除尝试获取更详尽的数据源

外，基于大数据提取相关信息应是一种潜力较大的

手段。

２．５　气象条件和地理位置
基于Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ数据对伯明翰夏季夜间的研

究表明大气稳定性越高，ＳＵＨＩ越强。云量和风速的
增加会降低热岛强度。不同大气模式下的 ＳＵＨＩ强
度显著不同，空间分布也会发生相当大的变

化［３８，３９］。对超大城市台北和中等城市宜兰的研究

表明，热浪时城乡昼夜的 ＬＳＴ均会增加。虽然这在
一定程度上可削弱热岛效应，但热浪时期的 ＳＵＨＩ
还是多比非热浪时期要高，且台北和宜兰的热岛强

度差距很小，仅约１℃［８１］。还有学者关注了塞浦路

斯冬季一次热浪事件与同时段多年平均夜间 ＳＵＨＩ
强度的区别，其中２个行政区明显增强，２个则变化
不大［１０６］。利用高斯模型对东亚和东南亚８个城市
的研究表明由于受到海风的影响，海边城市热岛强

度的日变化是不同的；海风还会影响热岛形状，靠海

面的区域比内陆热［１０１］。内陆地区城市的 ＳＵＨＩ形
状则昼夜类似。距离海岸线的远近可解释悉尼夏季

白天ＬＳＴ３８％的变化，两者为二次回归关系。ＬＳＴ
先随离海岸线距离的增加而增加而后减小［６３］。此

外，墨尔本夏季白天的 ＬＳＴ随至水体距离的增加而
增加，而在夜间却无明显趋势［６１］。对全球需要制冷

时间段内的研究表明位置经度和纬度对昼夜热岛强

度的影响都比较大；经度是影响白天地表冷岛强度

最重要的要素［４７］。广州冬季白天的 ＬＳＴ与海拔高
度负相关［３１］。

受限于星载数据源在非晴空条件下无法监测

ＬＳＴ的不足，该天气条件下的 ＳＵＨＩ研究极少，但其



２０１７年２月 　　世界科技研究与发展 科技态势与趋势

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第 ５７　　　 页

未必就不重要。应基于机载数据或采用热红外辐射

仪以弥补该方面的不足。

２．６　政策要素
政策要素很大程度上影响着其他要素，进而影

响到 ＳＵＨＩ的时空变化。它主要包括绿色空间扩
张、建筑用地比例和密度的下调、清洁能源推广、城

市功能区的空间调整等［２７，６５，７９，１０３，１０７］。现有研究绝

大多数是对特定研究区实施政策前后的 ＬＳＴ进行
对比研究，缺乏对政府及规划部门政策倾向的分析。

应尝试采用文本挖掘的方法分析政策动向，并结合

遥感手段和数值模拟方法提前开展情景分析，进而

为规划实践服务。

２．７　综合分析
分析单个要素对 ＬＳＴ影响的时候经常难免会

去考虑其他要素的类别。这种情况已在上文中加以

述评。本小节主要综述前人对多个影响要素同等考

虑的研究。

基于变量选择和排序法对全球需要制冷时间段

内的研究表明，位置经度、纬度和城市大小对昼夜热

岛强度的影响都比较大。之后，ＥＶＩ及夜间灯光常
排在位置或城市大小之后为第二或第三重要因素。

城市形态指标影响的排序较靠后。人口密度的重要

性较小。经度是影响白天热汇最重要的要素；ＥＶＩ
的影响也较大；城区面积的影响要小些。夜间主导

要素为城区面积、ＥＶＩ和夜间灯光强度［４７］。基于

Ａｑｕａ／ＭＯＤＩＳ数据对中国的多年研究表明，白天ＳＵ
ＨＩ的分布在夏季主要与植被活跃度及人为热有关，
在冬季与气温和降水有关；夜间则在各个季节均与

反照度、人为热、建成区密度及气候密切有关［１０８］。

所有因素对白天与夜间热岛变动的解释度分别为

５７％和 ７２％，对 夏 季 和 冬 季 分 别 为 ６１％ 和
９０％［１０８］。

前人建立了悉尼夏季白天 ＬＳＴ与植被覆盖度、
距离海岸线远近及城市结构类型的模型，并发现在

综合考虑各要素后植被覆盖度只有在大于４０％的
情况下才有价值［６３］。前人建立了上海春季白天

ＬＳＴ与各主成分变换后主要组分的回归关系，并利
用这些组分与各要素的线性关系将其转换为与建筑

物面积百分比、基于混合像元分解的不透水面面积

百分比、人口密度、道路密度、工业用地面积百分比、

ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、ＳＨＤＩ和蔓延度指数（ＣＩ）的回归关
系［４６］。结果表明景观格局对ＬＳＴ作用显著，特别是
在正在经历城市化过程的斑块破碎化严重的地区。

与其他要素相比，人口密度和道路密度的影响不大。

人口密度高的旧城区中心的热岛强度甚至反而会降

低；道路的作用可能被其两旁的植被所削弱。前人

基于现有的 ＮＤＢＩ、土壤调节植被指数（ＳＡＶＩ）和
ＭＮＤＷＩ发展了一种可以反映硬化地表状况的指
数［７５］，并建立了伊斯坦布尔秋季ＬＳＴ和该指数、ＳＡ
ＶＩ和ＭＮＤＷＩ之间的回归关系。前人还建立了广州
冬季白天 ＬＳＴ与多个地表生物物理参数及海拔高
度的回归关系［３１］，以及福州春季白天 ＬＳＴ与 ＮＤＩ
ＳＩ、ＭＮＤＷＩ和 ＮＤＶＩ的关系［６７］，济南夏季白天 ＬＳＴ
与ＮＤＩＳＩ、ＭＮＤＷＩ和ＳＡＶＩ的关系［６８］。值得注意的

是在对多个要素利用逐步回归方法进行分析时，由

于要素彼此间的相关性，会导致一些与 ＬＳＴ相关的
影响因素未进入方程［８８］。

综合分析是统筹各影响因子并找出关键改良措

施的重要方法。除上文提到的问题外，还有以下几

点值得注意：应同时对不同背景环境下的多个城市

开展研究并找出其关键的影响要素；除气温外，空气

湿度、风速、辐射强度等也是影响热舒适度的要

素［１０９］，应协同考虑它们的交互影响，以判定何时何

地应缓解、无视、甚至是增强 ＳＵＨＩ以提高热舒适
度；应统筹协调同一地区多个时间段内的福祉；最

后，除考虑热环境问题外，不能忽视采光、空气污染

等问题［１０９１１１］，避免顾此失彼，因小失大。

３　结束语

虽然国内外已经开展了许多 ＳＵＨＩ影响要素的
研究工作，但是依然有不少或空白或尚需深化或现

有结论相互冲突的领域。为更好地理解 ＳＵＨＩ的影
响要素，基于上述综述和讨论，本文提出几个潜在的

关键问题或研究方向。

１）为详细掌握全球 ＳＵＨＩ时空变化的影响因
素，应进一步开展对多类气候带上的多种条件下的

多级大小的多个城市在多个季节多个时刻或时间段

内的研究。特别注重研发和利用相关热红外数据源

来分析夜间或非晴空条件下的ＳＵＨＩ影响因素。
２）细化ＬＵＬＣ类型，发展和完善二维或三维的

景观格局指数，引入更多的空间分析方法，深化

ＬＵＬＣ类型及景观组分和配置对ＬＳＴ的影响研究。
３）完善和发展反映地表生物物理条件、人类活

动强度、气象条件和地理位置的指标。指标的空间

维度应从二维转向三维并适当考虑时间维度，空间

范围应同时包括地上和地下。指标内涵应从单一环
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境要素走向多要素的整合。特别应注重围绕生态过

程发展或选择指标，如接收和释放的瞬时及累计辐

射量、建筑材料的热力学参数、蒸散发量等。此外，

应同时注重自然、社会及经济影响要素的研究，更多

地采用更加详实的社会经济数据。

４）海量的大数据类型众多，蕴含着极为丰富的
信息。例如详细的店铺信息有利于获取详尽的土地

利用类型分布及人为热排放、手机定位信息指示着

人口数量、网页新闻可揭示人类对热环境的需求及

政府与规划部门的解决方向等。应不拘一格，采用

多学科方法开展信息提取。

５）综合分析ＬＳＴ与各影响因素的关系，找出实
现对ＳＵＨＩ趋利避害的关键因子，并结合其他采光、
空气污染等城市问题的影响要素给出最优配置方

案。此外，据此关系实现 ＬＳＴ尺度的下推［１１２１１４］，并

用其提供的时空分辨率均高的数据监测 ＳＵＨＩ的时
空变化。

６）气温数据与人类关系更为直接。虽然地表
温度和气温关系密切，但在城市环境背景下依然无

法直接转换［２５，２７，１１５］。结合气象站数据、ＬＳＴ数据、
ＬＵＬＣ数据、地表生物物理参数、景观格局、地理位
置等预测气温分布的方法依然值得探索［１１６，１１７］。

７）ＳＵＨＩ直接或间接产生的影响不一定完全是
负面的，特别是对寒带地区［６］。应继续研究热岛对

全球不同气候带不同季节的正向、中性或负向的影

响，并利用综合寻优模型来判别应在何时何地缓解、

无视，甚至增强热岛，达到趋利避害的目的。
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ｕｒｂａｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
１９８９，１０（１１）：１６９９１７２０．

［２４］徐涵秋，陈本清．不同时相的遥感热红外图像在研究城市热岛
变化中的处理方法［Ｊ］．遥感技术与应用，２００３，１８（３）：１２９
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１３３．
［２５］ＷＥＮＱ，ＹＡＮＧＳ．Ｍａｎａｇｉｎｇｔｈｅａｄｖｅｒｓｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｒｂａｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎａｄｅｎｓｅｌｙｐｏｐｕｌａｔｅｄＣｈｉｎｅｓｅｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，７０（２）：１４５１５６．

［２６］ＣＨＥＮＸＬ，ＺＨＡＯＨＭ，ＬＩＰＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｂａｓｅｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄａｎｄｌａｎｄｕｓｅ／
ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，１０４（２）：
１３３１４６．

［２７］张金区．珠江三角洲地区地表热环境的遥感探测及时空演化研
究［Ｄ］．广州：中国科学院研究生院（广州地球化学研究所），
２００６．

［２８］ＫＬＯＫＬ，ＺＷＡＲＴＳ，ＶＥＲＨＡＧＥＮＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｉｓｌａｎｄ
ｏｆＲｏｔｔｅｒｄａｍａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１２，６４（７）：２３２９．

［２９］郭振，胡聃，李元征，等．北京市城区地表温度冷热斑块空间格
局分析［Ｊ］．城市发展研究，２０１４，２１（２）：６０６０．

［３０］刘玉安，唐志勇，程涛，等．基于 ＨＪ１Ｂ数据的武汉市 ＬＳＴ反演
及热环境分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１４，２３（４）：５２６
５３３．

［３１］ＳＵＮＱ，ＷＵＺ，ＴＡＮＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，６５（６）：１６８７１６９４．

［３２］ＬＵＣＥＮＡＡＪＤ，ＦＩＬＨＯＯＣＲ，ＰＥＲＥＳＬＤＦ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｄｃｌｕｅｓｏｆｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａｏｆＲｉｏｄｅＪａ
ｎｅｉｒｏ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ＆ＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１３，１１１（３４）：４９７
５１１．

［３３］ＷＵＨ，ＹＥＬＰ，ＳＨＩＷ Ｚ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ
ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｓｕｓｉｎｇＨＪ１Ｂｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅｒｙｉｎＷｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈ
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，３２（１）：６７７８．

［３４］ＤＯＢＲＯＶＯＬＮＹＰ．ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｈｅｃｉｔｙｏｆＢｒｎｏ
（ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｅ
ｌｅｃｔｅｄｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｉｔｓｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ
Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１３，１１２（１２）：８９９８．

［３５］张建明，王鹏龙，马宁，等．河谷地形下兰州市城市热岛效应的
时空演变研究［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２（１２）：１５３０１５３７．

［３６］张晓莉，赵鹏祥，高凌寒，等．基于 Ｌａｎｄｓａｔ影像的西宁市主城区
热岛效应分析［Ｊ］．西北林学院学报，２０１６，３１（３）：１８３１９０．

［３７］ＨＵＡＬ，ＷＥＮＧＱ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＩｎｄｉａｎａｐｏｌｉｓ，ＵＳＡ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＆Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００７，１４４（１３）：
１９９２１９．

［３８］ＭＯＲＲＩＳＣＪＧ，ＳＩＭＭＯＮＤＳＩ，ＰＬＵＭＭＥＲＮ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｗｉｎｄａｎｄｃｌｏｕｄｏｎｔｈｅｎｏｃｔｕｒｎａｌｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｏｆａ
ｌａｒｇｅｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００１，４０（２）：１６９
１８２．

［３９］ＴＯＭＬＩＮＳＯＮＣＪ，ＣＨＡＰＭＡＮＬ，ＴＨＯＲＮＥＳＪＥ，ｅｔａｌ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ
Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ’ｓｓｕｍｍｅｒｓｕｒｆａｃｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｆｒｏｍＭＯＤＩＳｓａｔｅｌ
ｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（２）：
２１４２２４．

［４０］ＨＡＡＳＨＥＭＩＳ，ＷＥＮＧＱ，ＤＡＲＶＩＳＨＩＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｃｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ
ｉｎｇ，２０１６，８（４）：３５２３５２．

［４１］ＣＨＵＤＮＯＶＳＫＹＡ，ＢＥＮＤＯＲＥ，ＳＡＡＲＯＮＩＨ．Ｄｉｕｒｎａｌｔｈｅｒｍａｌｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｕｒｂａｎｏｂｊｅｃｔｓｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００４，３６（１１）：１０６３１０７４．

［４２］ＺＨＡＮＧＸＹ，ＺＨＯＮＧＴＹ，ＦＥＮＧＸＺ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｔｃｈｅｓａｎｄｕｒｂａｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ
ｉｎｇ，２００９，３０（８）：２１０５２１１８．

［４３］ＲＯＴＥＭＭＩＮＤＡＬＩＯ，ＭＩＣＨＡＥＬＹ，ＨＥＬＭＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ
ｌｏｃａｌｌａｎｄｕｓｅｏｎｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆＴｅｌＡｖｉｖａｓａｓｓｅｓｓｅｄ
ｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，５６：１４５
１５３．

［４４］石涛，杨元建，马菊，等．基于ＭＯＤＩＳ的安徽省代表城市热岛效
应时空特征［Ｊ］．应用气象学报，２０１３，２４（４）：４８４４９４．

［４５］ＹＡＮＧＢ，ＭＥＮＧＦ，ＫＥＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｏｎｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＷｕｈａｎＣｉｔｙ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，２０１５：１７．

［４６］ＹＵＥＷ，ＬＩＵＹ，ＦＡＮＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｕｒｂａｎ
ｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１２，２６（７）：８９９９１１．

［４７］ＣＬＩＮＴＯＮＮ，ＧＯＮＧＰ．ＭＯＤＩＳｄｅｔｅｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｓ
ａｎｄｓｉｎｋｓ：Ｇｌｏｂａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１３４（５）：２９４３０４．
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ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：ｐｅｒｔｉｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ，ｚｏｎｉｎｇＥｆｆｅｃｔ，ａｎｄｓｅａ
ｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄ
ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，１（２）：１５４１６６．

［５２］ＲＥＮＺ，ＺＨＥＮＧＨ，ＨＥＸ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，４３（１）：８９１００．

［５３］ＲＡＭＤＡＮＩＦ，ＳＥＴＩＡＮＩＰ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｉｎＢａｎｄｕｎｇＣｉｔｙ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，１７
（２）：４７３４８７．

［５４］ＳＯＮＧＹ，ＷＵＣ．Ｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５７（１）：９６１０９．

［５５］尤艳丽，周敬宣，李湘梅．基于 ＲＳ的武汉市夏季热岛效应与土
地覆盖关系的研究［Ｊ］．山东农业大学学报：自然科学版，２０１４，
４５（３）：３９３３９８．

［５６］ＱＩＡＯＺ，ＴＩＡＮＧ，ＸＩＡＯＬ．Ｄｉｕｒｎａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｕｒｂａｎｉ
ｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｒｂａｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇｕ
ｓｉｎｇＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｊ］．ＩｓｐｒｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，８５（２）：９３１０１．

［５７］ＺＨＯＵＷ，ＱＩＡＮＹ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｃｏｖｅｒ



科技态势与趋势 世界科技研究与发展　　 ２０１７年２月

第 ６０　　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ：Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｈｅｍａｔｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒｄａｔａｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２９（１）：１５３
１６７．

［５８］ＳＨＥＮＨ，ＨＵＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍａｎｄｆｉｎｅｓｃａｌｅｓａｔ
ｅｌｌｉｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｂｙｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆ
ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｅｄｄａｔａ：ａ２６ｙｅａｒｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｉｔｙｏｆＷｕｈａｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，２０１６，１７２：１０９１２５．

［５９］ＹＵＡＮＦ，ＢＡＵＥＲＭＥ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄ
ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅＵｒ
ｂａｎＨｅａｔＩｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎＬａｎｄｓａｔＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１０６（３）：３７５３８６．

［６０］ＬＩＵＫ，ＳＵＨ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｃｈｉｎａｕｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅｄａｔａ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（４）：４８０４４８３３．

［６１］ＣＨＥＮＤ，ＷＡＮＧＸ，ＹＯＮＧＢＫ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓ
ｌａｎｄａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｂｙｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｃｏｖｅｒａｇｅ［Ｍ／ＯＬ］．Ｂｅｒｌｉｎ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２０１３：２４７２５７

［６２］ＺＨＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＹ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｅｘｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｓａｎｄｕｒｂａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ
ｂａｓｅｄｏｎＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００８，８（１１）：７４５３
７４６８．

［６３］ＡＤＡＭＳＭＰ，ＳＭＩＴＨＰＬ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｙｐｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｏｎｕｒｂａｎｈｅａｔｕｓｉｎｇ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ＆ＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１４，１３２：４７
５４．

［６４］ＱＵＡＮＪ，ＣＨＥＮＹ，ＺＨＡＮＷ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅ
ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎａＧａｕｓｓｉａｎ
ｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４９（７）：
３３４６．

［６５］王艳慧，肖瑶．北京市１９８９２０１０年地表温度时空分异特征分析
［Ｊ］．国土资源遥感，２０１４，２６（３）：１４６１５２．

［６６］张宇，陈龙乾，王雨辰，等．基于ＴＭ影像的城市地表湿度对城市
热岛效应的调控机理研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０（４）：
６２９６４０．

［６７］ＸＵＨＱ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓＩｍｐａｃｔｏｎＵｒｂａｎ
ＨｅａｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇｔｈｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒ
ｆａｃｅＩｎｄｅｘ（ＮＤＩＳＩ）［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０，７６（５）：５５７５６５．

［６８］ＭＥＮＧＦ，ＳＨＡＮＢ，ＬＩＵＭ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｓａｎｄｕｒｂａｎｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐ
ｔｏｒｓｉｎＪｉｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，８
（１）：０８３６９３０８３６９３．

［６９］ＷＥＮＧＱ，ＬＩＵＨ，ＬＵＤ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓｉｎｃｉｔｙ
ｏｆＩｎｄｉａｎａｐｏｌｉｓ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００７，１０（２）：
２０３２１９．

［７０］ＰＡＮＪ．Ａｒｅａｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｕｒｂａｎ
ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎＬａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，４４（１）：
１１１１２７．

［７１］ＬＩＵＡＫ，ＺＨＡＮＧＸ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｔｈｅｒ
ｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，８（８）：２９１０２９２６．
［７２］ＭＡＮＳＷ，ＮＩＣＨＯＬＪＥ，ＴＯＰＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇ

ｎａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｉｄｏｒｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｕｒｂａｎｈｅａｔ
ｉｓｌａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，４５（８）：１８８０
１８８９．

［７３］ＥＳＳＡＷ，ＶＥＲＢＥＩＲＥＮＢ，ＫＷＡＳＴＪＶＤ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＤｉｓＴｒａｄｔｈｅｒｍａｌｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｕｒｂａｎａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１２，１９（１０）：１６３１７２．

［７４］ＳＴＡＮＧＡＮＥＬＬＩＭ，ＳＯＲＡＶＩＡＭ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅａｎｄｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：ａｎａｎａｌｙｓｉｓｔｒｏｕｇｈｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄＧＩＳ［Ｊ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，
７３３４（７３３４）：５９９６０８．

［７５］ＦＩＬＩＺＢＢＩ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｌａｎｄ
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