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近 25 a银川市城市化进程中热力景观格局演变分析①

吕荣芳1， 王 浩1， 王鹏龙2， 张建明1
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摘 要: 以西北地区快速城市化进程中的银川市为例，定量分析城市化水平，划分城市化的不同阶段;基于 Landsat
影像反演地表温度，划分热力景观类型，从景观和斑块尺度对不同阶段的热力景观组成、形态和异质性进行分析，
研究不同土地利用类型对热环境的贡献度。结果表明: 银川市存在明显的热岛效应，热岛分布与建成区和裸地分
布基本一致，从市中心到城郊呈现明显的温度下行趋势;不同土地利用类型的温度场具有明显差异，平均温度排序

为:裸地 ＞建设用地 ＞绿地 ＞水体;不同城市化阶段中土地利用类型的热贡献度不同，土地利用格局影响城市热环
境，绿地和裸地的空间分布对地表温度的影响更大。
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城市是人类在改造和适应自然环境的过程中建

立起来的人工生态系统，也是自然 －经济 －社会复
合系统〔1〕。城市化过程对区域的生态与环境产生
深刻影响，首先在空间上体现为自然景观被城市景

观所替代的过程〔2 － 3〕，通过影响生态系统的物质循

环和能量流动，改变区域环境的整体状况〔4〕。城市
热环境效应是其中的重要内容之一，表征人为活动

与自然系统之间的能量交换状况〔5〕，是城市化影响

区域气候的重要例证〔6〕，也是理解城市区域的生态

系统如何响应景观演变的重要依据〔2〕。城市化过
程中人口迅速膨胀，规模迅速扩大，城市下垫面和冠

层结构急剧变化，人为热排放迅速增多，对区域热环

境产生巨大影响。自 20 世纪 50 年代以来，城市热
岛效应已逐渐成为城市气候学研究的热点问题之

一。国内外学者利用常规气象观测、地面遥感监测、
数值模拟等研究方法，对城市热岛形成机制、热岛效
应强度和时空变化特征，城市热岛效应危害以及热

岛效应缓解对策等进行了广泛的研究〔7〕，主要集中

在以下 3 个方面:城市热岛的形态与结构、过程与变
化、机制与模拟〔8 － 9〕。这些研究多集中于中东部大
城市，对西部城市较少涉及，有关城市化发展不同阶

段中热力景观格局和土地利用状况及热力景观格局

的定量关系研究则更少见。本文以西北地区快速城
市化进程中的银川市为例，定量分析不同阶段中热

环境景观的总体分布特征和格局演变特征、不同土
地利用类型的热环境效应以及土地利用与热力景观

格局的相关关系，以期为银川市的热岛效应缓解提

供依据。

1 研究区概况

银川市是新亚欧大陆桥沿线的重要商贸城市，

属西北地区中心城市之一。银川市地处 37°29' ～
38°53'N，105°49' ～ 106°53'E，现辖 3 区 2 县 1 市。
本研究选取了兴庆区、金凤区、西夏区和贺兰县、永
宁县位于平原的部分区域，面积为 2 385 km2。银川
市属中温带大陆性气候，四季分明，春迟夏短，昼夜

温差大，雨雪稀少，蒸发强烈，气候干燥，风大沙多。
年平均气温 8． 5 ℃，年平均降水量 200 mm，无霜期
185 d。

2 研究数据与方法

2． 1 数据获取与处理
从美国地质调查局( USGS) 网站下载 Landsat影

像( 表 1) ，数据预处理包括对影像进行投影坐标的
转换、去条纹处理、几何校正、辐射定标、大气校正，
利用研究区边界进行裁剪。根据不同土地利用类型
的热力性质和研究需要，参考国家土地利用类型划
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图 1 研究区位置示意图

Fig． 1 Geographical location of the study area

表 1 银川市所用遥感数据

Tab． 1 The acquired remote sensing data

成像时间 卫星 /传感器 轨道号 空间分辨率 /m

1989 － 09 － 17 Landsat4 /TM 129 /33 可见光、近红外
30，热红外 120

2000 － 07 － 13 Landsat7 /ETM + 129 /33 可见光、近红外
30，热红外 60，全
色波段 15

2013 － 09 － 11 Landsat8 /OLI＆TIＲS 129 /33 可见光、近红外
30，全色波段 15

分标准，将研究区划分为绿地、建设用地、水体和裸
地等 4 种类型。在 Arc GIS 10． 1 中通过目视解译获
得土地利用分类图。
2． 2 单波段地表温度计算
对于 1989 年和 2000 年的影像数据，因为只有

一个热红外数据，所以，对地表温度的反演采用覃志

豪单窗算法。算法如下〔10〕:

LST = { a6 ( 1 － C6 － D6 ) +〔b6 ( 1 － C6 － D6 ) +

C6 + D6〕T6 － D6Ta} /C6 ( 1)

式中: a6 = － 67． 355 351，b6 = 0． 458 608; C6、D6 是中

间变量，C6 = ε6τ6，D6 = ( 1 － τ6 )
〔11〕; T6 为亮度温度，

可求算; LST为地表温度( K) ; Ta 为大气平均作用温

度; τ6 为大气透射率; ε6 为地表比辐射率。
首先计算亮度温度，算法如下:

L6 = Lmin + ( Lmax － Lmin () QDN － Qmin

Qmax － Q )min
( 2)

T6 = K2 / ln( 1 + K1 /L6 ) ( 3)

式中: Lmin、Lmax为热红外波段中最小和最大辐射值，

可在遥感影像元数据文件中获得; L6 为大气顶部辐

射亮度; T6 为像元的亮度温度( K) ; K1、K2 为卫星发

射前预设的常量〔11〕。
然后计算 2 期影像的大气平均作用温度，利用

中纬度夏季平均大气作用温度估算模型。
Ta = 16． 011 0 + 0． 926 21T0 ( 4)

式中: T0 为当地平均近地面气温。经计算，1989 年
9 月 17 日，Ta = 287． 53; 2000 年 7 月 13 日，Ta =
292． 90。
覃志豪等〔12 － 13〕运用大气模拟程序 LOWTＲAN7

模拟大气水分含量变化与大气透射率变化之间的关

系，研究发现，可以建立一些简单的方程，用来进行

TM6 的大气透射率估算。整层大气的水汽总量 w
可表示为〔14〕:

w = 0． 132 + 0． 172e ( 5)

e = 0． [610 8 × exp
17． 27( T0 － 273)
273． 3 + T0 ]－ 273 × ＲH ( 6)

式中: e为绝对水汽压( hPa) ; ＲH 为相对湿度; T0 为

近地面大气温度( K) 。
根据上述方法，结合气象数据，估算了 2 个时相

的大气透射率( 表 2) 。

表 2 大气透射率估算结果

Tab． 2 Estimated results of Atmospheric transmittance

T0
/℃
相对湿度

/%
水汽压
/hPa

大气水汽含量
/ ( g·cm －2)

透射率

1989 － 09 － 17 20 0． 48 11． 22 2． 062 49 0． 793 48
2000 － 07 － 13 25． 8 0． 56 18． 60 3． 331 66 0． 644 10

采用 Sobrino的植被指数混合模型算法，估算地
表比辐射率〔11，15〕。
2． 3 双波段地表温度计算
劈窗算法最初是为反演海面温度开发的，具体

地说是针对 NOAA /AVHＲＲ 的 4 和 5 通道设计的。
随着遥感研究的深入，逐步转移到陆地表面温度的

反演〔16〕。前人关于劈窗算法的研究有很多，覃志豪
等〔17〕对比分析了多种劈窗算法。Landsat 8 的 2 个
热红外波段和 NOAA /AVHＲＲ的 4 和 5 通道的波长
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范围基本一致，本文采用 Sobrino 等〔18 － 19〕算法进行

计算。其简化公式如下:

LST = T10 + 1． 40 ( T10 － T11 ) + 0． 32 ( T10 － T11 )
2 +

0． 83 + ( 57 － 5W) ( 1 － ε) － ( 161 － 30W)

( ε10 － ε11 ) ( 7)

式中: LST为地表温度( K) ; T10和 T11为第 10 波段和
第 11 波段反演的亮度温度; W 为大气水汽含量
( g·cm －2 ) ; ε = ( ε10 + ε11 ) /2，ε10和 ε11为波段 10 和
11 的比辐射率。式中未知量主要有亮度温度、地表
比辐射率和大气水汽含量。
首先是反演地表的亮度温度，公式如下:

Lλ =MLQcal + AL ( 8)

T = K2 (ln
K1

Lλ
)+ 1 ( 9)

式中: T为地表亮度温度; K1，K2，ML，AL 都可以从影

像头文件中获得; Qcal为影像灰度值。

然后是计算大气的水汽含量，Li等〔20〕提出了劈

窗的协方差和方差比的方法来反演大气可降水汽含

量。公式如下:

W = c1 + c2τ5 /τ4 ( 10)

其中:

τ5
τ4 = ∑

N

k = 1
( T4，k － T4 ) ( T4，k － T5 ) ∑

N

k = 1
( T4，k － T5 )

2

c1 = 28． 097 － 15． 674sec( vza) + 3． 392sec2 ( vza)

c2 = － 28． 487 + 16． 144sec( vza) － 3． 501sec2 ( vza)

式中: vza为观测天顶角。
地表比辐射率的计算主要根据 NDVI 阈值

法〔11，15〕进行估算。将地表分为水体 /植被 /裸土区
3 个不同区域，建立比辐射率反演模型。
2． 4 热力景观类型划分
鉴于热岛研究主要侧重的是下垫面温度相对强

弱的空间分布特征，而季节的不同改变的只是亮温

的强度 ( 即亮温大小 ) ，并不改变亮温的空间分

布〔21〕。因此，根据标准差分类法〔22 － 23〕，将研究区划

分为强热岛、弱热岛、常温区、弱冷岛和强冷岛 5 个
等级，如表 3 所示。
2． 5 城市化水平与景观演变动态度
结合前人研究成果〔24 － 25〕，在影响城市化进程的

诸多因素中，选取人口城市化水平( X1 ) 、产业结构
( X2 ) 、居民生活水平( X3 ) 、经济水平( X4 ) 、服务设

表 3 热力景观类型划分标准
Tab． 3 Classification standards of thermal landscapes

热力景观类型 范围 /℃ 类型定义

1 ＜ T － 1． 5Tsd 强冷岛

2 T － 1． 5Tsd ～ T － 0． 5Tsd 弱冷岛

3 T － 0． 5Tsd ～ T + 0． 5Tsd 常温区

4 T + 0． 5Tsd ～ T + 1． 5Tsd 弱热岛

5 ＞ T + 1． 5Tsd 强热岛

T为地表温度; Tsd为标准差。

施水平( X5 ) 5 项量化指标反映城市化发展，构建城
市化发展指标 k和城市化年均发展水平指标 Y。

X'
i = Xi /maxXi ( 11)

k = ∑X'
i ( 12)

Y = ( kj + m － kj ) /m ( 13)

式中: Xi 为某年 i 指标的原始值; maxXi 为该指标

1989—2012 年的最大值; X'
i 为该指标的标准化值，

i = 1，2，…，5，j为年份。
动态度指数综合考虑了研究时段内土地利用类

型间的转移，其着眼点在于变化的过程而非结果。
计算公式为〔26〕:

LC = ∑
n

i = 1
ΔLUij ∑

n

i = 1
LUi × 100% ( 14)

式中: LUi 为研究期初 i 类土地利用类型面积; ΔLUij

为研究时段内 i类土地利用类型转为 j 类( j≠i，j =
1，2，…，n) 土地利用类型的面积〔27〕。
2． 6 不同土地利用类型的热效应定量评价方法
热效应贡献度( H) 指不同温度的地类对区域平

均温度的影响程度，即对区域热环境的贡献。计算
公式如下〔28〕:

H = H' ∑
n

i = 1
H' × 100% ( 15)

H' = ∑
n0

j = 1
( Tj － T0 ) × n0 T0N × 100% ( 16)

式中: Tj 为地类 i中高于研究区平均温度的第 j个像
元的温度; T0 为研究区的平均温度; n0 为地类 i 中
温度高于区域平均温度的像元数量; N 表示研究区
土地面积 ( 用像元数表示 ) ; H'为初始热效应贡
献度。
热单元权重指数 D1 表示高于平均温度的地块

面积在本土地利用类型中所占的比重，区域热单元

权重指数 D2 表示高于平均温度的地块占区域总面

积的比重，计算方法如下:

D1 = n0 /Nt × 100% ( 17)
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D2 = n0 /N × 100% ( 18)
式中: Ni 表示地类 i的面积( 用像元数表示) 。
运用上述方法，在 ENVI5． 0( SP3) 和 Arc GIS 软

件平台上，分别对银川市 1989 年、2000 年和 2013
年的遥感影像进行处理，反演银川市的地表温度，对

反演得到的地表温度进行标准差处理，并进行密度

分割，得到了 1989 年、2000 年和 2013 年银川市热
力景观类型的分布图。利用 Fragstats 4． 0 软件对热
力景观类型图进行景观格局指数计算，然后进行

分析。

3 结果与分析

3． 1 银川市城市化发展进程分析
城市化进程在空间上体现为建设用地面积不断

扩张的过程。在城市化的不同发展阶段，景观演变
也相应地体现出不同的特征〔2〕。1978—2011 年银
川市城市化水平不断提高，提高的速度不断增大

( 图 2) 。采用景观演变动态度〔29〕表示不同城市化

阶段景观变化程度的差异。就本文的研究时段而
言，研究区在 1989—2000 年景观总体动态度为
35． 09%，城市化年均发展水平指数为 0． 061 3;
2000—2013 年分别为 39． 64%和 0． 188 8，表明了 2
个阶段的城市化与景观变化特征存在差距。1989—
2000 年是银川市城市化低速发展阶段，景观演变速
度相对缓慢，大片的裸地被开发，转变为耕地和建设

用地; 2000—2013 年为银川市城市化高速发展阶
段，景观变化剧烈，城市建设用地迅速扩张，由传统

农业地区迅速转变为高速城市化地区。
3． 2 银川市热环境空间格局
银川市城区温度明显高于周边郊区，但建成区

内部并不全是高温区域，反而有许多温度较低区域，

主要是绿地和水体所致。主城区西南部大面积的裸

图 2 1978—2011 年银川市城市化发展水平综合指数

及其 5 指标标准化数值
Fig． 2 Comprehensive index and normalized values of five

indexes of urbanization in Yinchuan from 1978 to 2011

地和研究区西北部的贺兰山山前未利用地形成了高

温区域，此外，还有东北部的黄河河漫滩未利用地。
除了一些坑塘湖泊，黄河亦是一条很明显的低温带。
研究区中有很大一部分为耕地和草地，地表温度低，

建成区和大面积的裸地地表温度较高，明显高于周

围绿地( 图 1) 。
利用 Arc GIS 的空间剖面工具在 2013 年的地

温栅格图上以 NW-SE 方向 ( 起点: 106° 2' 34″ E，
38°40'47″N，终点: 106°26'17″E，38°22'31″N) 作一剖
面，可明显观察到地温随下垫面的变化态势以及从

市中心向郊区温度的明显下行趋势( 图 3) 。
3． 3 不同土地利用类型的热环境效应
不同土地利用类型对城市热环境的贡献不

同〔30 － 32〕。将土地利用类型栅格图和银川市地表温
度栅格图进行空间叠加，得到各种土地利用类型地

表温度平均值和标准差。由表 4 可知，各土地利用
类型地表温度平均值排序为: 裸地 ＞建设用地 ＞绿
地 ＞水体。建设用地和裸地的标准差不断减小，而

图 3 地表温度空间分布剖面图
Fig． 3 Profile of LST distribution
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表 4 不同土地利用类型地表温度变化状况
Tab． 4 Change of LST in different land use types

类型
平均值 /℃

1989年 2000年 2013年
标准差 /℃

1989年 2000年 2013年
建设用地 21． 974 21． 151 28． 116 3． 864 2． 155 1． 810

裸地 26． 113 23． 614 29． 657 4． 295 2． 566 2． 582

绿地 20． 254 18． 894 25． 632 3． 644 1． 634 1． 721

水体 18． 586 18． 017 22． 292 3． 175 1． 569 2． 220

绿地和水体则是先减小后增大，表明建设用地和裸

地的温度不均一性降低，绿地和水体的温度不均一

性先降低后升高。
由表 5 可知，在低速城市化阶段，对银川市热效

应贡献度最大的地类为裸地，且热贡献度不断增大。
而在高速城市化阶段，最大地类从裸地变为绿地，绿

地的热贡献度由 1989 年的 32． 27 降低为 2000 年的
14． 03，而后升高到 2013 年的 34． 45。在城市化所
有阶段中，建设用地的贡献度迅速增加，水域的贡献

度则不断减少。导致这种格局的原因除去影像获取
时间差异外，在低速城市化阶段，大量裸地被开发为

建设用地和绿地，建设用地的热贡献度因而增大。
基于裸地和绿地的热力性质不同，在绿地大量增多

的情况下，裸地的热贡献度增大而绿地的热贡献度

减小。在高速城市化阶段，建设用地面积迅速增加，

热贡献度继续增大。分析不同地类的热单元权重指
数值，发现裸地和建设用地中温度超过平均温度的

地块较多，绿地次之，水域最少。区域热单元权重指
数值表明，绿地和建设用地中高于平均温度的地块

比重较大，且不断增大，裸地的比重在 2000—2013

年降低明显，水域则持续降低。
3． 4 城市化不同阶段热力景观变化
3． 4． 1 城市化低速发展阶段 ( 1989—2000 年)
1989—2000 年是银川市城市化低速发展时期，景观
层次上热力景观斑块形状趋于复杂化，破碎化程度

上升，蔓延度降低，连通性升高，多样性降低;斑块类

型水平上，斑块密度均呈增大趋势，相似临接比例度

均呈减小趋势;弱冷岛、常温区和强热岛的平均形状
指数降低，强冷岛和弱热岛降低;强冷岛和常温区的

景观面积百分比升高，而弱冷岛、弱热岛和强热岛的
景观面积百分比降低，其中弱冷岛和常温区的景观

面积百分比相较其他类型较大。在城市低速化发展
时期，大量的裸地被开发，耕地和建设用地面积增

加，大块的斑块不断破碎，所有类型的热景观斑块破

碎化程度增大，形状趋于复杂化，同类和不同类的热

景观斑块间的连接度均降低，各类热景观斑块间面

积比例差异减小( 图 4，表 6，表 7) 。

表 5 不同地类的热效应贡献度指数

Tab． 5 Thermal effect contribution index of different land use types

热效应贡献度指数

1989 年 2000 年 2013 年
热单元权重指数

1989 年 2000 年 2013 年
区域热单元权重指数

1989 年 2000 年 2013 年
建设用地 17． 77 26． 26 34． 44 51． 49 73． 44 85． 34 8． 90 12． 69 13． 05

裸地 47． 31 59． 38 30． 95 84． 11 90． 94 95． 47 13． 48 14． 57 7． 47

绿地 32． 27 14． 03 34． 45 23． 06 25． 28 29． 65 12． 88 14． 12 21． 95

水域 2． 65 0． 33 0． 17 13． 71 5． 22 4． 29 1． 48 0． 57 0． 12

图 4 银川市 3 a热力景观格局空间分布

Fig． 4 Spatial distribution of thermal landscapes in the study area in 3 years
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表 6 景观尺度水平指数动态变化
Tab． 6 Dynamic change of level indexes at landscape scale

年份
边缘密度

/ ( m·hm －2 )
面积加权分
维数

斑块密度
/100 hm2

蔓延度指数
/%

散布与并列指数
/%

香农多样性
指数

1989 39． 909 6 1． 281 7 1． 911 7 48． 776 8 46． 819 9 1． 397 2

2000 67． 840 6 1． 300 5 5． 378 5 45． 992 9 49． 890 4 1． 362 6

2013 42． 437 3 1． 286 0 2． 348 5 50． 090 7 51． 662 5 1． 339 1

表 7 斑块类型尺度水平指数动态变化
Tab． 7 Dynamic change of level indexes at patch type scale

斑块面积比例 /%

1989 年 2000 年 2013 年

斑块密度 /100 hm2

1989 年 2000 年 2013 年

平均形状指数

1989 年 2000 年 2013 年

相似邻接比例度 /%

1989 年 2000 年 2013 年

强冷岛 3． 29 3． 47 2． 54 0． 06 0． 22 0． 11 1． 31 1． 33 1． 28 95． 69 92． 54 93． 53

弱冷岛 34． 77 33． 32 31． 89 0． 56 1． 53 0． 57 1． 35 1． 30 1． 35 94． 56 92． 21 95． 37

常温区 33． 71 38． 35 39． 49 0． 64 1． 23 0． 59 1． 39 1． 31 1． 37 92． 93 89． 19 93． 73

弱热岛 15． 72 15． 18 17． 68 0． 41 1． 68 0． 65 1． 33 1． 38 1． 39 92． 75 83． 30 90． 08

强热岛 12． 51 9． 68 8． 41 0． 25 0． 71 0． 43 1． 35 1． 28 1． 28 95． 86 92． 26 92． 92

3． 4． 2 城市化高速发展阶段 ( 2000—2013 年)
2000—2013 年是银川市城市化高速发展时期，景观
层次上热力景观形状趋于规则化，破碎化程度降低，

蔓延度升高，连通性升高，多样性降低; 在斑块类型

水平上，破碎度降低，相似临接比例度升高;强冷岛、
弱冷岛和强热岛的面积比重降低，而常温区和弱热

岛的面积比例升高; 强冷岛和强热岛的形状指数降

低，斑块形状趋于规则化，而弱冷岛、常温区和弱热
岛的形状指数升高，形状趋于复杂化。在城市高速
化阶段，建设用地迅速扩张，小斑块迅速连接聚集成

大斑块，研究区整体和各类斑块的破碎度均降低，不

同类型斑块间的连通性升高，相同类型热景观斑块

的集聚度升高，各类热景观斑块面积比重差异降低，

冷岛和强热岛的优势度降低，常温区和弱热岛的优

势度升高，温度偏高地区面积增大，温度极端部分斑

块形状趋于规则化，中间部分的斑块形状则趋于复

杂化( 图 4，表 6，表 7) 。
3． 5 热力景观格局指数与地表温度的关系
景观格局指数可以定量化描述景观格局和变化

过程，因此，建立土地利用景观格局指数与地表温度

的关系，以反映土地利用变化对地表温度的影响。
在研究区中生成 5 km ×5 km的格网，挑选覆盖

城区及其周围的 39 个样本，批量裁剪 3 期土地利用
图，利用 Fragstats软件计算每个样本的类型水平和
景观水平的相应景观格局指数，并在 Arc GIS 中统
计每个格网对应的地表平均温度，分析景观格局指

数和地表温度的关系。
从表 8 可以看出，地表温度与各景观水平上格

局指数没有较为显著的相关性，而各景观格局指数

之间有不同程度的显著相关性，可见，在整个景观水

平上地表温度与景观格局指数之间没有很好的整体

相关性。
从表 9 可以看出，绿地和裸地的景观格局指数

与地表温度之间的相关系数较大，表明绿地和裸地

的空间布局对地表温度的影响更大。对于绿地，地
表温度与其斑块密度成正相关，与斑块类型面积、最
大斑块指数、边缘密度和散布及并列指数成负相关。
表明在一定区域范围内，绿地斑块的面积越大，最大

表 8 地表温度和景观格局指数的相关系数

Tab． 8 Correlation coefficients between LST and landscape pattern index

年份 斑块密度 最大斑块指数 边缘密度 周长面积比分维数 蔓延度 香农多样性指数 香农均匀度指数

1989 － 0． 206 － 0． 151 0． 018 － 0． 005 － 0． 142 0． 123 0． 161

2000 － 0． 282 － 0． 005 － 0． 077 － 0． 053 0． 008 － 0． 011 0． 007

2013 － 0． 366* 0． 161 － 0． 214 － 0． 099 0． 197 － 0． 190 － 0． 186

* 表示在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关。
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表 9 地表温度与不同土地利用类型的景观格局指数的相关系数
Tab． 9 Correlation coefficients between LST and landscape pattern index of different land use types

土地利用类型 年份 斑块面积 斑块密度 最大斑块指数 边缘密度 散布与并列指数

建设用地 1989 0． 103 － 0． 232 0． 088 0． 054 0． 181

2000 0． 170 － 0． 230 0． 202 0． 027 － 0． 101

2013 0． 279 － 0． 573＊＊ 0． 286 － 0． 407* 0． 342

裸地 1989 0． 931＊＊ － 0． 061 0． 916＊＊ 0． 571＊＊ 0． 591＊＊

2000 0． 702＊＊ － 0． 272 0． 725＊＊ 0． 206 0． 519＊＊

2013 0． 830＊＊ － 0． 428 0． 837＊＊ 0． 832＊＊ 0． 084

绿地 1989 － 0． 963＊＊ 0． 416＊＊ － 0． 934＊＊ － 0． 091 － 0． 397*

2000 － 0． 755＊＊ 0． 247 － 0． 719＊＊ － 0． 101 － 0． 432＊＊

2013 － 0． 812＊＊ 0． 314 － 0． 815＊＊ － 0． 196 － 0． 135

水体 1989 － 0． 581＊＊ － 0． 494＊＊ － 0． 605＊＊ － 0． 226 0． 161

2000 － 0． 348* － 0． 522＊＊ － 0． 379* － 0． 382* － 0． 024

2013 － 0． 476* － 0． 057 － 0． 466* － 0． 199 0． 148

* 表示在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关，＊＊表示在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关。

斑块越大，破碎化程度越低，边缘形状越复杂，同类

斑块间的连通性越高，则该区域的地表平均温度越

低。对于裸地，地表温度与其斑块面积、最大斑块指
数、边缘密度和散布及并列指数成正相关，与斑块密
度成负相关。表明在一定区域范围内，裸地斑块的
面积越大，破碎化程度越低，最大斑块越大，边缘形

状越复杂，同类斑块间的连通性越高，则该区域的地

表平均温度越高。另外，裸地和绿地的变化特征正
好相反，这与二者的热力性质有关。

4 结 论

( 1) 银川市城内存在明显的热岛效应，热景观
格局总体分布与建成区和裸地分布基本一致。通过
对不同地类温度的统计分析，得到不同土地利用类

型地表温度为:裸地 ＞建设用地 ＞绿地 ＞水体。由
剖面线可知，从市中心向郊区温度呈现明显的下行

趋势。
( 2) 1989—2013 年银川市的城市化以 2000 年

为界划分为城市化低速发展阶段和城市化高速发展

阶段，不同城市化阶段中银川市的热力景观格局变

化特征不同，不同土地利用类型的热环境效应变化

也不同。
( 3) 对热力景观格局指数和地表温度进行相关

性分析，绿地和裸地的空间布局对地表温度的影响

更大，地表温度与裸地类型的景观格局指数的相关

关系和地表温度与绿地类型的景观格局指数的相关

关系相反。
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Evolution of Thermal Landscape Pattern in Urbanization
of Yinchuan City in Ｒecent 25 Years

LV Ｒong-fang1， WANG Hao1， WANG Peng-long2， ZHANG Jian-ming1

( 1． College of Earth and Environment Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，Gansu，China;

2． Information Center for Ｒesources and Environment Sciences，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，Gansu，China)

Abstract: Based on the Landsat images and statistical data，in this paper the urbanization process and thermal
landscape dynamics of Yinchuan City were analyzed． The objectives of this study were as follows: ① To analyze the
spatial and dynamic characteristics of urban thermal landscapes based on the landscape pattern index; ② To assess
the influence of the urbanization process on the thermal landscapes; ③ To understand the relationship between the
land use pattern and the land surface temperature ( LST) based on the distribution index． The results showed that
there was a significant heat-island effect in Yinchuan City，and the high temperature area was consistent with the
built-up area and the unused land． LST declined from the downtown to the suburbs，and an obvious difference of
the dynamic characters of the thermal landscapes could be identified at the different stages of urbanization． LST for
various land use had obvious discrepancies，the mean LST for the land use types was in a descending order of un-
used land，construction land，green land and water body． Different land use types had different thermal distribution
at different stages of urbanization． The land use pattern influenced the urban thermal environment，especially the
spatial distribution of green land and unused land affected LST more significantly．
Key words: urbanization; Landsat8 TIＲS; the land surface temperature ( LST) ; thermal distribution degree;
landscape pattern; Yinchuan

868 干 旱 区 研 究 33 卷


