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Abstract :Spatial thermal environment has a full impact on microclimate and urban zoology. The aim for this paper is to

seek a effective method to analyse spatial pattern of thermal environment. The concept of“thermodynamic landscape”was

presented for first time in this paper. The viewpoint of“thermodynamic landscape”to analyse spatial pattern of urban heat

environment was presented using the landscape ecosystem for reference. An estimation system for spatial pattern of“thermo2
dynamic landscape”was developed with GIS , RS supporting. The authors studied the dynamic evolvement of“thermal land2
scape”& its change process based on change matrix of multi2temporal“thermal landscape”in Shanghai in 1990 ,1995 ,

1998. The change intension and trend of“thermal landscape”was pointed out in the city during last decade in this paper.
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摘 　要 :城市热环境的空间格局对城市微气候、城市生态环境演变有重要影响。为探讨城市热

环境空间格局的研究方法 ,借鉴景观生态学的研究方法 ,首次提出热力景观概念 ,以景观的观

点来研究城市热环境的空间格局。在 RS ,GIS 的支持下 ,创建了热力景观空间格局的评价指标

体系。应用转移矩阵法对 1990 年 ,1995 年和 1998 年上海城市多时相热力景观的转移概率进

行计算 ,分析了热力景观的动态变化和热力景观类型的组分转移过程。通过分析 ,揭示了上海

城市近 10 年热力景观类型的变化强度和趋势。
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1 　前　言

城市热环境是城市空间环境在热力场中的综

合表现 ,不同热环境格局对城市微气候、城市生态

环境、人居环境等有着深远影响。在不考虑太阳

辐射的差异和气象因素影响的条件下 ,造成城市

热环境差异主要有以下 3 个方面原因[1 ] : ①下垫

面要素物理性质的差异 ,导致对太阳辐射的吸收、



反射差异 ,最终表现为物体辐射温度及温度变化

梯度上的差异 ; ②城市景观的几何形态会直接影

响热量辐射扩散的效率 ,同时城市景观的几何形

态又会对局部气候产生影响 ,间接影响城市热环

境 ; ③城市中人为热活动和能耗要素对热环境具

有直接作用。正是上述多变因素决定了城市热力

环境格局和过程的复杂性。近年来 ,遥感技术的

发展为城市热环境格局和过程的研究提供了可

能 ,已有一些学者对此进行了探讨[2 ] 。由于热环

境的复杂性和动态性以及非可视性 ,使得对热环

境格局和过程的研究较为困难。

目前国内外文献所反映出的有关热环境空间

格局和过程的研究 ,仍然采用格局变化对比分析

法和格局特征描述分析法[2～4 ] ,尚未能形成完整

的理论体系和评价方法。本文借鉴景观生态学的

研究方法 ,引入了“热力景观”概念。在 GIS 和遥

感技术的支持下 ,用景观的观点来研究城市热环

境 ,建立了一套热环境空间格局与过程研究方法

和评价指标体系 ,并对上海城市热环境的空间格

局和动态演变特征进行了分析。

2 　热力景观

景观是具有高度空间异质性的区域 ,它是由

相互作用的景观元素或生态系统以一定的规律组

成的[5～6 ] 。城市热环境也是一个具有高度空间异

质性的系统 ,在外界影响和其自身作用下动态变

化 ,具有景观的特征。运用景观的观点 ,则可以认

为城市热环境是由不同的热力景观组成 ,其热力

景观的动态变化反映了热环境的空间格局特征。

将那些各种不同类型的热力景观之间呈连续岛块

状镶嵌分布的格局称之为热力斑块[1 ] 。热力斑块

是一个与包围它的斑块不同的镶嵌体 ,具有相对

的匀质性 ,具体说就是热惯量、热耗等为相对匀质

性 ,而导致温度的相对匀质性。

2. 1 　热力景观空间格局评价指标
设整个景观的面积为 A ,周长为 P。任一类

景观的面积为 A i ,周长为 Pi 。任一斑块的面积为

aij ,周长为 Pij。为对热力景观空间格局进行描

述 ,选择以下评价指标 :

1. 分维数。用来测定斑块的复杂程度 ,根据

面积与周长的关系 ,将分维数定义如下。

总分维数

D = 2log ( P/ 4) / log ( A)

类分维数

Di = 2log ( Pi/ 4) / log ( A i)

块分维数

Dij = 2log ( Pij/ 4) / log ( aij)

2. 形状指数。形状指数表征了斑块的形状

特征 ,值越大其形状越狭长。

总形状指数

G = P/ 】A〈

类形状指数

Gi = Pi/ 】A i〈

块形状指数

Gij = Pij/ 】aij〈

3. 优势度。用于测度景观结构中一种或几

种景观类型支配景观的程度[6 ]

D =
( Rdi + Rf i) / 2 + L pi

2
×100 %

其中 , Rdi =
N i

N
×100 % ; N 为总斑块数 ; N i 为 i 类

斑块数 ; Rf i =
SN

i

SN
×100 % ; SN 为总采样数 ; SN

i
为 i

类斑块数 ; L pi =
A i

A
×100 % ; A i 为 i 类斑块面积 ; A

为样地总面积。

4. 破碎度。表示景观被分割的破碎程度。

总破碎度

C =
N
A

类破碎度

Ci =
N i

A i

5. 分离度。分离度指缀块个体分离程度 ,显

然分离度与缀块个数及面积大小有关。

总分离度

K =
D
A

其中 , D =
1
2
】n

A
〈 ,为景观的距离指数 ;类分离度

Ki =
Di

S i
,其中 S i =

A i

A
,为景观 i 的面积指数 , Di =

1
2
】

ni

A i
〈。

6. 多样性。根据信息论原理 , 用 Shannon2
weaner 指数来计算景观的多样性

H = - ∑
m

i = 1
Ci ×log2 Ci (1)

其中 , H 为多样性指数 ; Ci 为热力景观类型 i 所

占面积的比例 ; m 为类的数目。
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2. 2 　热力景观划分
根据上海城市的不同发展阶段和图像质量 ,

选取研究区夏、冬季典型图像 (本文选夏季 :19902
07213 ,1995207211 ,1998208204 和冬季 : 1990203207 ,

1995203205 , 1998202206 的 Landsat25 TM 6 波段影

像) 。为了消除不同月份卫星影像的初始地温和

太阳辐射差异对热环境影响 ,将不同日期影像的

归一化至某一标准状态 (系统地温为 T0、辐射总

量为 W0) ,具体处理方法可参见文献[1 ]。

将进行热力景观划分的 3 个逻辑波段定义为

温度差值、热耗和年均温度。①差值波段 :季节变

化对热惯量差异反应敏感 ,热耗相当的情况下 ,夏

季和冬季热图像的差异反映了下垫面物理性质。

将夏季与冬季的温度差值信息称之为差值波段。

②温度波段 :将夏季与冬季的均值图像作为反映

年均温度的逻辑波段。③热耗波段 :在 GIS 支持

下 ,应用热耗的统计信息生成上海市年热耗量的

空间分布图 ,然后将该信息线性拉伸至 0～255 之

间 ,生成表征热耗的逻辑波段。首先对上述波段

进行监督分类和 GIS 分析 ,提取出水体 ( Ⅰ) 、绿化

( Ⅱ)和热中心 ( Ⅲ) 3 类。将水体、绿化和热中心 3

类剔除后 ,按照夏冬季温差和热耗的不同 ,分为 4

种热力景观类型 :低差低耗 ( Ⅳ类) 、低差高耗 ( Ⅴ

类) 、高差低耗 ( Ⅵ类) 、高差高耗 ( Ⅶ类) 。

3 　空间格局分析

按上述步骤对 1990 ,1995 ,1998 年热力景观类

型进行划分 ,可得其热力景观斑块图 ,如图 1 所

示。热力景观分类反映出热力景观的格局 ,可在

GIS 软件的支持下对其进行定量分析。

图 1 　各时期上海城市热力景观斑块图

Fig. 1 　The thermodynamic patch of Shanghai in 1990 ,1995 , 1998

3. 1 　1990 热力景观格局
从表 1 看出 :绿化区的面积最大 ,面积最小的

为低差高耗类。高差高耗斑块数多达 1 058 块 ,

分布比较分散。平均斑块面积以水体和绿化区类

型为最大 ,较城区的热力斑块面积大 ,更具有规模

效益 ,形成和城区不同的景观格局。水体和绿化

区的分维值最低 ,高差低耗、高差高耗、低差低耗

的分维值比较高。分维的计算结果反映了与之相

应的自然背景、城郊结合和城区的发展状态。热

中心的形状指数最大 ,表明了 1990 年上海市的热
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中心形状较狭长 ,这和当时的工业布局 (工业区沿

河道、沿江布置) 及主要能耗区沿干道的分布有

关。形状指数最小的为绿化区 ,显然符合郊区绿

化成片的分布特征。

表 1 　热力景观指标计算结果( 1990)

Tab. 1 　The parameters for thermodynamic landscape estimation in 1990

类 　型
斑块

数目

类面积

/ m2

平均斑块

面积/ m2

类周长

/ m

平均周

长/ m

类分

维

平均形

状指数
优势度

水 　体 21 66 702 196 3 176 295 168 633 8 030. 1 1. 182 4. 306 8. 1

绿 　化 428 435 178 120 1 016 771 1 144 922 2 675. 1 1. 263 2. 653 45. 3

热中心 142 51 501 774 362 689 426 797 3 005. 6 1. 304 4. 991 10. 6

低差低耗 657 67 823 724 103 232 758 156 1 195. 1 1. 352 3. 719 11. 9

低差高耗 282 34 573 375 122 601 283 242 1 004. 4 1. 287 2. 869 8. 2

高差低耗 1 218 151 670 785 124 524 1 817 344 1 492. 1 1. 383 4. 228 29. 2

高差高耗 1 058 92 548 530 87 475 1 381 758 1 306. 0 1. 390 4. 416 21. 1

汇总 3 806 899 999 504 236 468 6 007 852 1 578. 5 1. 380 3. 246

3. 2 　1995 热力景观格局
表 2 中分维计算的结果和 1990 年相仿 ,依然

是水体、绿化最低 ,最高的为高差低耗、高差高耗

类型。表明 1995 年高差低耗、高差高耗类型的边

界较复杂 ,对应着城郊结合部景观边界的复杂性。

然而低差低耗、低差高耗、热中心的类分维值居

中 ,表明城市中热力景观较城郊结合部边界简单 ,

层次清晰。城郊结合部景观的多样性 ,再加上自

身特殊能耗方式 ,使得其在热力景观呈现较中心

城区更复杂的格局。热力景观格局中以绿化和高

差低耗占据较大的优势度 ,表明在整个研究区范

围内低温热力背景依然占有了相对的优势。和

1990 年相比 , 基本的热力景观格局没有受到破

坏。

表 2 　热力景观指标计算结果( 1995)

Tab. 2 　The parameters for thermodynamic landscape estimation in 1995

类 　型
斑块

数目

类面积

/ m2

平均斑块

面积/ m2

类周长

/ m

平均周

长/ m

类分

维

平均形

状指数
优势度

水 　体 85 51 223 758 602 632 242 694 2 855. 2 1. 241 3. 678 7. 8

绿 　化 400 348 441 604 871 104 1 622 569 4 056. 4 1. 313 4. 346 40. 2

热中心 383 70 322 797 183 610 794 536 2 074. 5 1. 350 4. 841 18. 2

低差低耗 648 133 961 052 1 409 490 206 730 2 175. 1 1. 365 4. 784 27. 3

低差高耗 334 67 761 593 202 978 650 261 1 946. 9 1. 331 4. 322 14. 6

高差低耗 1 340 147 069 084 109 753 2 383 468 1 778. 7 1. 414 5. 369 35. 4

高差高耗 1 276 81 219 763 63 652 1 545 580 1 211. 3 1. 413 4. 801 26. 3

汇总 4 466 899 999 651 201 523 8 648 598 1 936. 5 1. 415 4. 314

3. 3 　1998 热力景观格局
表 3 中分维的计算结果是 ,高差高耗、高差低

耗、低差高耗、低差低耗斑块分维值较大 ,反映了

这些斑块的形状复杂 ,而且相互之间差距不大 ,表

明边界相互交错现象严重。由于城市功能区日益

细化 ,使得热力景观间相互蚕食和分割、熔合、归

并 ,从而造成斑块边界形状日益复杂化。在热力

景观格局中绿化、低差低耗、高差低耗这种低温热
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力景观占据较大的优势度 ,而低差高耗、高差高

耗、热中心这种高温热力景观在整个格局中不占

主导地位 ,水体的景观优势度最低。

表 3 　热力景观指标计算结果( 1998)

Tab. 3 　The parameters for thermodynamic landscape estimation in 1998

类 　型
斑块

数目

类面积

/ m2

平均斑块

面积/ m2

类周长

/ m

平均周

长/ m

类分

维

平均形

状指数
优势度

水 　体 65 42 637 010 655 954 196 755 3 027. 0 1. 22 3. 74 6. 4

绿 　化 615 302 912 715 492 541 1 463 024 2 378. 9 1. 31 3. 39 38. 2

热中心 317 71 427 074 225 322 566 004 1 785. 5 1. 31 3. 76 14. 3

低差低耗 1297 136 125 338 104 954 1 591 160 1 226. 8 1. 38 3. 79 27. 4

低差高耗 859 106 475 627 123 953 1 594 132 1 855. 8 1. 40 5. 27 22. 9

高差低耗 1 141 162 684 921 142 581 2 292 269 2 009. 0 1. 41 5. 32 32. 7

高差高耗 1 768 79 381 432 44 899 1 501 386 849. 2 1. 41 4. 01 26. 4

汇总 6 062 899 999 668 1 790 204 9 204 728 13 132. 2 1. 34 4. 28

4 　热力景观格局动态演变研究

景观动态演变过程实质上是不同景观类型之

间复杂的相互转化过程 ,是自然因素和人为活动

双重作用的结果 ,景观组分转移的细节信息可灵

敏地体现社会经济活动中景观管理的政策特点。

由于转移矩阵直观和定量的反映出在特定时间内

各类斑类型的演化过程 ,故选用转移矩阵法来分

析城市热力景观的演变特征。

对任意 2 期热力景观类型图 Ak
m ×n和 Ak + 1

m ×n ,

按照下式的地图代数方法 ,可以求得

Cm ×n = Ak
m ×n ×10 + Ak + 1

m ×n (热力景观类型 < 10 时

适用) (2)

由 k 时期到 k + 1 时期的热力景观类型变化图

Cm ×n ,它表现了热力景观类型及其空间分布。

将 1990 年到 1995 年再到 1998 年不同热力景

观类型间的转移状况 ,用 1990～1995～1998 年热

力景观转移概率图进行表示 ,如图 2 所示。其中

转移面积小于 5 km2 未在图 2 中列出。

图 2 　1990～1995～1998 年热力景观转移概率图 (km2)

Fig. 2 　Thermodynamic patch change probability from 1990 to 1998 in Shanghai

　　从图 2 可发现其变化的总体规律是 :水体和

绿化区以及高差高耗类型呈逐年递减 ,而低差低

耗、低差高耗和热中心区递增 ,高差低耗则保持了

相对的稳定性。从 1990 年到 1995 年有 8. 5 km2

的水体转化成了绿化区 ,从 1995 到 1998 年又转

化 6. 5 km2。而 1995 至 1998 年有 6. 1 km2 从绿化

区转向水体。可见 ,绿化和水体有着一定规模的

相互转化。转入绿化区和转出绿化区一直存在巨
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大的差距 ,因而绿化区从 1990 年至 1995 年至

1998 年一直处递减状态。

高差低耗保持相对稳定 ,1990 年至 1998 年高

差低耗主要向绿化区、高差高耗、低差低耗和低差

高耗转化 ,转向高差低耗类的主要是绿化区和高

差高耗区。无论是因转入和转出及转移量方面都

保持了稳定性。高差高耗、低差低耗、低差高耗类

在 1990 年至 1998 年 ,均呈现出较复杂的转化趋

势。热中心在 1990 至 1998 年的主要转出类型都

是绿化区 ,低差低耗区和低差高耗类型 ,而转入类

型 1990 至 1995 年以绿化区、高差低耗、高差高耗

和低差低耗类为主 ,1995 至 1998 年以高差高耗和

低差高耗为主。

5 　小　结

1. 本文借鉴景观生态学的研究方法 ,引入了

“热力景观”概念。在 GIS 和遥感技术的支持下 ,

用景观的观点来研究城市热环境 ,提出了热力景

观空间景观格局的评价体系。

2. 定义了进行热力景观划分的 3 个逻辑波

段 (差值波段、温度波段和热耗波段) ,将上海城市

热力景观划分为水体、绿化、热中心、低差低耗、低

差高耗、高差低耗、高差高耗 7 种热力景观类型 ,

通过对热力景观格局指标的计算 ,再现了当时上

海城市热力景观的空间格局。

3. 在 GIS 支持下 ,对 1990 ,1995 和 1998 年上

海城市多时相热力景观转移概率进行计算 ,分析

热力景观的动态变化和热力景观类型的组分转移

过程。通过分析 ,揭示了上海城市近 10 年热力景

观类型的变化强度和发展趋势。热力景观斑块数

目不断增加 ,反映了热力景观随城市发展而日趋

破碎、细化 ,以及人类活动对热力斑块的巨大影

响。
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