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城市热岛空间格局及其变化的图形信息特征分析
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摘　要:热岛效应是城市化进程中产生的特有环境问题.基于 LandsatTM/ETM＋(１９８９、２００１、２００７、２０１３
年)遥感影像完成哈尔滨地面亮温定量反演、标准化和等级划分等处理,并分析城市热岛空间分布特征和时空

演变规律.基于地学信息图谱理论,定量分析２４a间热岛效应图谱信息变化特征,探究城市热岛格局的时空

演变进程和形成机制,揭示城市化进程与热岛效应之间的响应关系.结果表明,随着哈尔滨城市化进程加速,

４级热岛效应呈递增趋势,面积比例分别为４．３６％、５．６９％、６．２９％和７．１２％,主要分布在道外区和铁路沿线地

带;植被和水体区域的地面温度较低,其边缘温度更低;反复变化型面积最大,后期变化型面积最小,面积比例

分别为３３．３０％和７．３０％.地学信息图谱分析可为城市热岛效应随城市化演变趋势提供准确、丰富的信息,对
全面分析城市热岛的形成和发展具有重要的意义.
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　　城市化是世界各国发展的共同趋势,是人类

文明和进步的标志[１].随着城市化进程的加快,
城市人口大量增加,工业生产规模化集中[２,３],致
使区域土地利用方式发生改变,引发许多自然现

象和生态过程的变化[４],如城市热岛效应、水环境

效应、大气环境效应、水土流失和区域生态安

全[５Ｇ９]等.其中热岛效应是城市化进程中所产生

的特有环境问题,已经引起国内外科学家的广泛

关注[１０,１１],其时空格局特征已有大量相关研究,
主要包括城市热岛效应与城市空间扩展[１２Ｇ１４]、城
市热岛热力景观演变特征[１５,１６]以及土地利用特

征下城市热岛效应格局[２,１７,１８]研究等.
地学信息图谱是以地球空间信息认知理论为

基础,以RS、GIS、网络通信、虚拟现实、计算机制

图技术为支撑发展起来的一种时空复合分析方法

论[１９].城市热岛效应空间格局是以时间为序列

不断演化的特定地理图形[２０],表现出从“时间过

程”“空间格局”到“时空动态”的不断演变过程.
因此,地理信息图谱实现了在特定时空尺度下,对
城市热岛效应“空间格局”与“时间过程”的复合分

析研究.目前利用热红外遥感图像研究城市热岛

效应已有大量成果,但借助图谱信息技术研究热

岛效应时空演变特征和形成机制比较少,基于图

谱分析城市扩张与热岛效应的响应关系则更少.
哈尔滨市处于松花江中游,是我国重要的老

工业城市[２１],也是东北地区城市化进程较快的区

域.本文以哈尔滨市为研究对象,运用地学信息

图谱理论,研究城市热岛效应特征实体的空间、过
程和属性信息的时空演变,揭示２４a间城市化过

程中城市热岛的时空演变规律、图谱信息变化特

征、形成机制及其发展趋势,探究城市扩张与热岛

效应间的响应关系,全面分析城市热岛的形成、发
展机理[２２].

１　热岛效应变化研究方法

１．１　研究区域

哈尔滨市(４５°２５′N~４５°３０′N,１２６°２０′E~
１２６°２５′E)位于黑龙江省中南部,松嫩平原东部,
交通发达,是东北亚经济区重要的铁路、公路和航
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空运输枢纽.２００１年实施跨越式发展战略举措,

２００４年提出“北跃西扩、南延东优、中兴外联”空
间发展策略,２００７年东优得到全面发展,城建规

模扩大,城区建设由圈层蔓延轴向拓展,由紧凑团

块走向分散组团.故２００１年和２００７年的数据具

有一定代表性和示范意义,可用于探究城市热岛

效应时空演变特征.

１．２　数据获取和预处理

本研究主要数据源为 １９８９ 年 ９ 月 ２９ 日、

２００１年９月１２日、２００７年８月６日和２０１３年７
月２２日的遥感影像 LandsatTM/ETM＋(轨道

号为１１８/２８).以１∶５万地形图为地理参照,在

ERDASIMAGINE９．３中选取地面控制点并采

用双线性内插法完成２０１３年遥感影像的几何校

正,总体误差控制在１个像元内,并以其为基准影

像,利用 ERDASIMAGINE的 AutoSync模块,
完成另外３期影像自动匹配,并截取研究区范围.
此外,还收集了部分土地利用、气象观测和高分辨

率影像数据.

１．３　地面亮温的反演

基于LandsatTM/ETM＋的６波段的反演

过程为:首先将DN(DigitalNumber)值转化为辐

射亮度,然后利用式(２)将辐射亮度转化为亮度温

度,其温度的定量计算为[２３]:

Lb(TM)＝Lmin(TM)＋
　　　　[(Lmax－Lmin)/２５５)]􀅰DN (１)

Tb ＝K２/ln(K１/Lb ＋１)－２７３．１５ (２)
式中,Tb 为温度(℃);K１、K２ 为标定常数.地面

亮温受影像接收日期、大气、地表点源排放等因素

的影响,根据气象部门提供的监测数据,剔除高温

点源排放造成的亮温异常值[２４].
地面亮温与真实地表温度存在一定差距,利

用式(３),将地面亮温经过比辐射率纠正转成地表

温度LST[２２,２５]:

LST＝
Tb

１＋(λTb/ρ)lnε
(３)

式中,λ 为 LandsatTM ６ 波 段 的 中 心 波 长;

ρ＝h×c/σ＝１．４３８×１０－２mK;σ 为 斯 特 藩Ｇ波 耳

兹曼常数,其值为１．３８×１０－２３J/K;h 为普朗克

常数,其值为６．６２６×１０－３４Js;c为光速;ε为地表

发射率.
对于城区而言,其下垫面性质较为复杂,且

LandsatTM６分辨率像元大多数为混合像元,故

ε也较为复杂,且难以测定.Van[２６]通过实地测

量一系列自然地表的热红外(８~１４μm)比辐射

率和归一化植被指数(normalizeddifferencevegＧ

etationindex,NDVI)后发现,经过对数转换以后

ε和 NDVI之间存在着良好的相关性,且相关系

数为０．９４[２６],并提出如下经验公式[２７]:

NDVI＝
TM４－TM３
TM４＋TM３

(４)

ε＝１．００９４＋０．０４７ln(NDVI) (５)
式中,TM３和 TM４分别为红色波段和近红外波

段的反射率.根据相关研究,本文将水域比辐射

率定为０．９９２５[２８],基于ERDAS建模,将式(５)代
入式(３),定量反演地面温度,反演精度在２℃左

右[２９].

１．４　相对温度指数的生成

城市热岛效应主要利用气温的相对性来研究

下垫面的亮温空间分布特征[２４],难以用绝对地温

值来直接比较,根据式(６)对地面温度标准化处

理,分布范围统一到[０,１][３０],以揭示地温空间格

局分布特征,并基于密度分割等技术完成热岛效

应等级划分:

Ni＝
LSTi－LSTmin

LSTmax－LSTmin
(６)

式中,Ni表示从第i个像元标准化后的值;LSTi

为第i个像元地表温度;LSTmin和 LSTmax分别为

最小值和最大值,采用 NaturalBreaks(Jenks)划
分１级非热岛效应区、２级弱热岛效应区、３级中

等热岛效应区和４级强热岛效应区.

１．５　热岛效应变化图谱信息

以时间序列为轴,基于 ArcGIS９．３完成地温

等级数据叠加运算,合成空间Ｇ属性Ｇ过程一体化

信息图谱单元将变化类型分为[３１]６类:①前期变

化型:只在１９８９~２００１年变化;②后期变化型:只
在２００７~２０１３年变化;③中间过渡型:２００１~
２００７年仅发生一次变化;④反复变化型:在１９８９
~２０１３年至少发生两种变化,１９８９年和２０１３年

相同;⑤持续变化型:在１９８９~２０１３年持续发生

变化;⑥稳定型:在１９８９~２０１３年没有发生变化.
图谱的计算公式为:

Y＝G１×１０n－１＋G２×１０n－２＋
　　􀆺＋Gn ×１０n－n

(７)

式中,Y 为地温等级代码计算合成的４位编码的

时空复合体数据;n 为参与计算影像时期数目;

G１,G２􀆺,Gn为不同时期的热岛效应等级单元.

１．６　土地利用定量提取

结合土地利用现状,利用ERDASIMAGINE
软件 AOI(AreaofInterest)选择代表训练区,基
于最大似然法完成４期遥感数据土地利用分类,
选用部分高分辨率影像和 GoogleMaps对分类

２１７１
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结果进行精度验证,Kappa系数均大于０．８.

２　结果与分析

２．１　哈尔滨热岛效应空间分布特征

由图１和表１可知,非热岛效应区(１级)对
应地物为大型森林公园(大面积绿地)、大片水田、
水域及湿地等.其面积比例在 ２４a间分别为

２１．８８％、１４．３７％、２７．１１％和２８．４９％,呈现先减小

后增大的趋势.减少区域主要为松花江北岸湿

地,由于政府推行“北跃”政策,加大对松花江北岸

的开发利用,致使大量湿地被侵占,局部区域土地

利用不合理.增加区域主要分布在郊区和松花江

沿岸,２００６年哈尔滨市政府实施松花江沿岸原生

态的“万顷松江湿地,百里生态长廊”方案,增加松

花江水域和沿岸湿地面积,很大程度上缓解了城

市热岛效应,在２０１３年分布图中体现得非常直

观,这与当地政府的湿地保护意识密切相关.

图１　研究区域热岛效应等级分布图

Fig．１　TheClassificationDistributionoftheHeatIslandEffectsinStudyRegion

表１　研究区域城市热岛级别统计数据

Tab．１　TheStatisticsDataofHeatIslandEffectClassification
城市热岛

效应级别

１９８９年 ２００１年 ２００７年 ２０１３年

面积/km２ 占比 面积/km２ 占比 面积/km２ 占比 面积/km２ 占比

１级 ３５３．３５ ２１．８８ ２３１．９４ １４．３７ ４３７．５６ ２７．１１ ４５９．８９ ２８．４９

２级 ７８１．１９ ４８．４０ ７２１．０９ ４４．６７ ６８２．０７ ４２．２６ ６７９．８４ ４２．１２

３级 ４０９．３３ ２５．３６ ５６９．３３ ３５．２７ ３９２．８３ ２４．３４ ３５９．４４ ２２．２７

４级 ７０．３０ ４．３６ ９１．８１ ５．６９ １０１．７１ ６．２９ １１５．００ ７．１２

总计 １６１４．１７ １００ １６１４．１７ １００ １６１４．１７ １００ １６１４．１７ １００

　　 弱 热 岛 效 应 区 (２ 级)面 积 比 例 分 别 为

４８．４％、４４．６７％、４２．２６％和４２．１２％,呈现递减趋

势.土地类型大部分为郊区的农用地,土地结构

单一,植被覆盖相对高且受城市化进程影响小,但
空间分布特征在２０a间发生一定变化:２００１、

２００７、２０１３年市区内有一定量分布,２００１ 年和

２０１３年都呈现分散状况,而２００７年呈现聚集状

态,并形成一定连续块状区域.

中等热岛效应区(３级)处于２级和强热岛效

应区(４级)的过渡地带,主要是位于城区内低密

度建筑物群区、近郊大规模城镇及郊区植被覆盖

较少的旱地.２４a间面积比例分别为２５．３６％、

３５．２７％、２４．３４％和２２．２７％,呈现先增加后减少

的趋势.１９８９~２００１年增加区域主要位于近郊

及其主要道路沿线附近的较大规模乡镇,随着城

市化进程加速,城市规模不断扩大且向四周延展,

３１７１
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近郊的耕地、湿地及其他自然植被被人工建筑物

取代,近郊热岛效应有所加强,分布格局由集中趋

向分散;２００７~２０１３年新增加部分主要为市区内

棚户改造区,源于其绿地建设滞后于城市化进程.

４级主要位于新开发楼盘区及以厂房为主的

新型工业园区和经济开发区,铁路沿线地带以及

人口和建筑物相对密集的商业区.松花江沿岸裸

沙地带是一个重要分布区,１９８９~２０１３年间,其
空间分布形态由一个连续的带状分布区逐步转变

为不连续的块状区域,且城区内已明显由集中趋

向分散,基本上覆盖整个城区范围,面积比例呈递

增趋势.２００１年分散区域主要位于哈尔滨太平

国际机场和哈南香坊工业园区等地区.哈南香坊

工业园区热岛效应源于哈尔滨市“南拓”政策,在
城区不断向外扩张和蔓延的同时,也导致热岛效

应范围扩大,热岛强度增加.太平国际机场的扩

建则表明城市大型交通枢纽区容易形成较强的热

岛效应.２００７~２０１３年新增部分主要为平房区

工业产区和松北新城区.在“北跃西扩、南延东

优、中兴外联”城市空间发展策略的指导下,哈尔

滨市政广场和松北新区等从无到有快速扩建,以
不透水面层为主体的人文景观代替自然和半自然

景观,并使得该区域部分村镇快速发展并演变为

初具规模的小城镇和工业重镇,呈现出多个热岛

中心特征[３２],形成新的热岛格局.

２．２　城市热岛效应图谱转换分析

本文基于 ArcGIS获取研究区城市热岛图谱

信息特征(图２),结合土地利用现状(图３),运用

地学信息图谱理论,分析城市热岛特征的空间格

局和时间过程,揭示图谱信息变化特征和形成机

制,探究热岛等级转换生态过程等问题,探明城市

扩张与热岛效应的响应关系和内部机制问题.

图２　研究区域热岛效应图谱分析图

Fig．２　TheTUPUAnalysisoftheHeatIslandEffects

根据热岛效应图谱变化类型分类,分析各变

化类型面积分布,见表２.

１)反复变化型单元所占的面积最大,占总面

积的３３．３０％,面积最大图谱模式为“强热岛区→
中等热岛区 → 弱热岛区 → 强热岛区”,面积为

７０．１３km２.该图谱类型主要发生于人口相对密

集的道外老城区,随着棚户区改造和热源工厂的

减少和搬迁,热岛效应得到一定程度的缓解,生态

环境有所改善.但在对老城区的改造和扩建过程

中,往往重开发而轻绿化,在其成为新的人口密集

住宅区和商业区的同时,也使其成为新的局部热

源区.哈尔滨市政府的应对措施为,注重墙体和

楼体等的垂直绿化[２４],实现城市绿化由平面趋向

立体化的延伸,用“绿岛”来代替“热岛”[３].此外,
“强热岛区→非热岛区→弱热岛区→强热岛区”是
反复变化型的第二大面积图谱,主要发生于近郊

的新建城区和工业园区,随着城市建设规模扩张,
市区内的土地已经不能满足城市发展需要,致使

该地带的自然和半自然景观被高密度的人工建筑

物取代,城市化进程加速自然环境演变,促使近郊

呈现条带状和低密度蔓延的外延扩张模式,进而

形成新的强度较大的热岛源.松北区和平房区新

兴工业园区就是非常典型的例子,这与２００１年以

后振兴东北老工业基地等经济政策及哈尔滨城市

建设等有直接关系[３４].

２)持续变化型的面积为３４７．９３km２,占总面

积的２１．５５％,且“中等热岛区→弱热岛区→中等

热岛区→强热岛区”是其面积最大变化模式,集中

分布于城市近郊、道路沿线规模较大的城镇、工业

园区和经济技术开发区等区域.城市化进程加速

容易导致城镇扩张或向工业区扩展[３４],在城市周

围形成卫星城镇和新热岛中心,致使其热岛范围

扩大且强度增强,朝着高等级热岛效应“群簇”的
方向发展.这与城市化进程速度、人类活动的干

扰强度和经济发展程度直接相关.如果不采取措

施加以控制,区域生态环境将进一步恶化,成为城

市热环境改善的制约因素.此类持续变化型在一

定程度上表明该区域土地利用类型间的转换相对

频繁,区域生态环境与经济发展之间的矛盾相对

突出,以哈南工业新城、松北科技创新城和哈西新

区等为代表.基于此,今后除了维护好现存森林

公园外,还要加大力度改造和建设新的森林公园,
大力发展垂直绿化来增加绿化总量,借助于城市

森林缓解城市热岛效应的影响.

３)稳定型图谱占总面积１７．０２％,且“弱热岛

区→弱热岛区→弱热岛区→弱热岛区”是其最大

的面积变化模式,面积为１３１．７０km２.稳定型图
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谱所对应的土地利用类型主要为农业用地和水

域.农业用地远离城区,受城市化进程影响较小,
土地利用结构简单且稳定性较强.

４)中间过渡性和后期变化型的面积分别为

１１．１１km２和７．３０km２,对应的最大面积图谱分别

为“弱热岛区→弱热岛区→非热岛区→非热岛区”
和“弱热岛区→弱热岛区→弱热岛区→非热岛

区”.中间过渡性和后期变化型主要位于郊区耕

地地域.从野外调查中发现,在经济利益的驱使

下,２０１０年后部分旱田转变为水田,使得水田在

大范围旱田中形成小的冷岛,致使部分区域的热

岛级别降低,农业措施调整致使局部热岛效应发

生转变,但土地利用性质并未改变.

５)前期变化型的面积为１５６．９７km２,“中等

热岛区→弱热岛区→弱热岛区→弱热岛区”是其

最大面积图谱,主要发生于老城区棚户区拆迁改

造和热源工厂搬迁等地带,当地政府在对老城区

改造的同时,加大了绿化空间的布局,通过修建和

改造森林公园,调节、缓解和缩减局部区域热岛效

应.

图３　研究区域１９８９、２００１、２００７和２０１３年的土地利用现状图

Fig．３　LandUseMapsofStudyRegionin１９８９,２００１,２００７and２０１３

表２　研究区热岛效应变化图谱分析

Tab．２　TUPUAnalysisofHeatIslandEffectsChangeinStudyRegion

图谱变化类型
面积

/km２

占总面积

比例/％

最大面积

图谱类型

最大面积图谱

面积/km２

前期变化型 １５６．９７ ９．７２ ３Ｇ２Ｇ２Ｇ２ ４３．６５
后期变化型 １１７．８１ ７．３０ ２Ｇ２Ｇ２Ｇ１ ３６．８７
中间过渡型 １７９．２６ １１．１１ ２Ｇ２Ｇ１Ｇ１ ６５．０４
反复变化型 ５３７．４７ ３３．３０ ４Ｇ３Ｇ２Ｇ４ ７０．１３
持续变化型 ３４７．９３ ２１．５５ ３Ｇ２Ｇ３Ｇ４ ２２．９７

稳定型 ２７４．７３ １７．０２ ２Ｇ２Ｇ２Ｇ２ １３１．７０
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３　结　语

本文以 LandsatTM/ETM＋ (１９８９、２００１、

２００７和２０１３年)时间序列遥感影像为数据源,基
于地学信息图谱理论,定量分析２４a间热岛效应

的图谱信息变化特征,探究城市热岛格局空间分

布、时空演变特征和形成机制,结论如下.

１)２级和４级热岛效应所占面积比例分别为

最大和最小,２级呈现递减趋势,４级呈现递增趋

势,１级和３级变化相对复杂,呈现先减少后增加

和先增加后减少的变化趋势.

２)４级空间分布形态由一个连续的带状分布

区逐步转变为不连续的块状区域,城区内由集中

趋向分散,基本上覆盖整个城区范围,形状趋向复

杂,城市空间格局扩展与热岛扩展趋势具有一定

的时空一致性.

３)反 复 变 化 型 的 面 积 最 大,面 积 比 例 为

３３．３０％,且面积最大图谱模式为“强热岛区→中

等热岛区→弱热岛区→强热岛区”;后期变化型面

积最小,为７．３０km２,最大面积图谱为“弱热岛区

→弱热岛区→弱热岛区→非热岛区”.

４)利用地学信息图谱理论分析热岛区域变化

的空间、过程和属性变化特征,是一个新的研究领

域,可为城市热环境质量评价和热源调查提供准

确、丰富信息,对今后哈尔滨“３个适宜”城市长远

规划和环境建设具有重要意义.
致谢:感谢中国科学院资源环境科学数据中

心(http://www．resdc．cn)提供部分土地利用数

据.
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GraphicalInformationCharacteristicsof
UrbanHeatIslandSpatialPatternanditsChange
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Abstract:Nowadays,worldurbanizationacceleratesgreatlyandcausedsomeenvironmentproblems,

includingtheurbanheatisland(UHI)effect,especiallyindevelopingcountries．TakingHarbincity
asanexample,usingfourLandsatremotesensingimages(１９８９,２００７and２０１３byTMsensors,２００１
byETM＋sensor),basedonRSandGIS,thelandsurfacetemperature(LST)wasinverted,which
wasnormalized,classifiedandfiguredout,whilethespatialdistributioncharacteristicsandspatioＧ
temporalchangelawofLSTwereanalyzed．Usinggeographygraphicinformationtheory,thechange
characteristicsofspace,procedureandattributeofUHIwerequantitativelyanalyzed,toexplorethe
responserelationshipbetweenurbanexpandingandUHI．Theresultsshowedthat:withtheexpanＧ
dingurbanareaofHarbincity,thefourthgradeUHIeffectwasgrowing,whichweretakenaccounted
for４．３６％,５．６９％,６．２９％and７．１２％inareaproportion,respectively．Meanwhile,theyweremainly
locatedinDaowaidistrictandrailwayregions．Theregionofvegetationandwaterbodyhadthelower
LST,evenmuchlowerontheedgeofthatregion．Thecontinualchangemaphasthelargestarea,

whiletheleastproportionareawastheanaphasicchangemap,whichaccountedfortheproportionof
３３．３０％and７．３０％,respectively．Meanwhile,duringtheprocessoftheurbanizationandurbanexpanＧ
sion,usinggeographygraphicinformationtheorycanprovideaccurateandenoughinformationfor
monitoringandestimatingurbanheatislandeffects．
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