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城市地表形态对热环境的影响
———以上海市为例
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摘　要：基于遥感与ＧＩＳ技术，利用Ｌａｎｄｓａｔ７－ＥＴＭ＋影 像 反 演 地 表 温 度，用 社 会 经 济 统 计 数 据、土 地 利 用 现 状 数

据和道路交通网络数据计算城市景观形态参数以表征地表特征，从行政区（县）、５ｋｍ间 距 同 心 环 带 和 局 部 区 块３
个水平上划分空间单元建立数据样本，分析城市地表形态对热环境空间分布格局的影响。结果表明：（１）景观混合

度和景观分裂度对地表温度有恒定的负向影响，区块连通性与地表温度负相关；（２）景观分裂度对热环境的影响取

决于地类属性：分裂度大的增温地类，地表增温效应 弱；分 裂 度 大 的 降 温 地 类，地 表 降 温 效 应 强；（３）人 口 密 度 和 经

济密度可对地表温度产生恒定正向影响；（４）人口密 度、建 设 用 地 比 例 和 房 屋 建 筑 比 例 是 分 布 在 区（县）尺 度、同 心

圆环尺度和典型区块尺度上影响地表热环境最显著的地表形态要素。
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　　高密度城市地表形态是城市人居环境中的重要

组成部分，高密度城市景观规划设计是大城市应对

可持续城市化发展要求的前沿热点之一。快速城市

化进程中，城市景观形态随城市人口和经济增长不

断发生变化，导致低空气温下垫面的物理属性发生

变化，影响到城市热环境空间分布格局。城市热环

境作为人居环境的一方面，已受到可持续景观与城

市规划设计、气候、生态地理和地球物理等领域专家

广泛关注［１～４］。
城市热环境研究的主要内容之一是热环境定量

反演方法。早期主要通过地面气象观测数据，运用

统计方法对比分析区域温差来完成［５，６］。由于观测

站点配置成本较高，气象站点分布通常十分有限，因
而在可靠 性 和 空 间 尺 度 方 面 都 有 局 限。为 弥 补 不

足，基于区域边界层气候模式并考虑人工热源分布

的数值模拟技术被用来重建地表温度格局［７～９］，该

方法虽 具 有 较 好 的 空 间 特 征，但 空 间 分 辨 率 较 粗

糙［４］，常被用于大都市区以上尺度的城乡温差分析，
很难应用于揭示城市建成区内部的热格局。热红外

遥感技术的出现为重建地表热环境提供了新思路，

自１９７２年Ｒａｏ［１０］首次报道利用热红外遥感数据分

析城市热岛效应以来，热红外遥感数据被广泛应用

到城市热环境研究中，成为目前在大尺度上研究城

市热岛效应的主要方法［１１～１４］。然而，受较低空间分

辨率限制，基于这类影像的通常仅能获得城市与乡

村的温差，与 边 界 层 气 候 模 式 相 比 并 无 太 多 改 善。
具有较高分辨率的Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ／ＥＴＭ＋和ＡＳＴＥＲ
等影像因能获取城市内部热环境细节的优势，成为

近年来广为采用的数据源［１５～１８］。
城市热环境领域的另一个主要内容，是基于遥

感和ＧＩＳ技术 定 量 分 析 城 市 热 环 境 与 环 境 因 素 间

的相互关系，这也是该领域当前的研究热点。城市

热环境的影响因素非常复杂，若不考虑大气环流和

地形等宏观气候因素，在局地尺度上主要受下垫面

物理特性直接影响，也受人类活动通过土地利用改

变下垫面物 理 特 性 和 温 室 气 体 排 放 产 生 的 间 接 作

用。围绕 这 一 主 题，研 究 人 员 主 要 从 土 地 利 用 类

型［１９，２０］、植被覆 盖 度［２１，２２］、城 市 化 进 程 中 的 人 口 密

度［２３］和建 成 区 范 围［２４］、不 透 水 面［２５］、社 会 经 济 活

动［２６］强度等不 同 角 度 分 析 了 这 些 环 境 要 素 对 城 市



热环境的影响。通过文献分析不难发现，现有研究

案例多是选择单个环境因素分析其与城市热环境之

间的关系，综合分析城市热环境影响因素的研究案

例尚不多见；另外，现有研究多是在单个尺度上划分

空间单元以建立分析样本，在多种尺度上划分空间

分析单元的研究案例也不多见。因此，有必要开展

多空间尺度上的系统、综合研究，深化对城市热环境

影响因素的认识，为研究热环境变化驱动机制和发

展热环境预测模型奠定理论基础。

１　研究区、数据与方法

１．１　研究区概况

上海（Ｅ１２０°５２′～１２２°１２′，Ｎ３０°４０′～３１°５３′）位

于长江三角洲前沿，东依东海之滨，南临杭州湾，西

接江苏、浙江两省，北界黄金水道长江入海口，正当

我国南北海岸线的中部，交通便利，地理位置十分优

越（如图１）。全市土地面积约为６　３４０．５ｋｍ２，黄浦

江纵贯南北、苏州河横卧东西。在２０１１年国务院正

式批复同意撤销黄浦区和卢湾区建制、设立新的黄

浦区之前，全 市 共 辖１７个 区、１个 县。全 市 范 围 属

亚热带季风气候，多年平均气温（１９７１～２０１０年）地

区差异小，市区（１６．２℃），崇明岛最低（１５．４℃），其

图１　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ

它区在１５．６℃～１６．０℃。最热月（７月）平均气温在

２７．２℃～２７．９℃。境内地势 由 东 向 西 低 微 倾 斜，除

西南部有少数丘陵山脉外，其余地势为坦荡低平的

平原，平均海拔４ｍ左右。河湖众多，水网密布，境

内水域面积约占全市总面积的１１％。

１．２　研究数据

包括上海市２００９年行政区划图，上海市及各区

县２００９年社会 经 济 统 计 年 鉴，２００９年 土 地 利 用 现

状数据，２００９年５月２２日 无 云 白 天 覆 盖 全 市 的

Ｌａｎｄｓａｔ７－ＥＴＭ＋（ＷＲＳ－２条 带 号／行 编 号：Ｐ１１８／

Ｒ０３８和Ｐ１１８／Ｒ０３９）①，２００９年上海市道路交通图。

１．３　研究方法

主要研究方法包括空间分析单元设置，地表热

环境的遥感反演，城市景观形态指标计算和不同空

间尺度上的样本统计和相关分析。

１．３．１　空间分析单元

从全市行政区（县）、以上海市中心点（上海国际

饭店）为圆心的５ｋｍ多环缓冲区、中心城区黄浦江

两岸的典型区块３个空间尺度上，建立空间分析单

元如图２所示。
区（县）尺度上的１８个分析单元包括中心城区

黄浦、卢湾、徐汇、长宁、静安、普陀、闸北、虹口、杨浦

９个区，郊区闵 行、宝 山、嘉 定、浦 东、金 山、松 江、青

浦、奉贤７个区和崇明县；５ｋｍ同心环带尺度上共

１４个分析 单 元 从 内 到 外 命 名 为ｒ（５）、ｒ（１０）、…、ｒ
（ｘ）、…、ｒ（７０），ｘ为 环 带 外 圆 半 径；区 块 尺 度 上２０
个分析单 元 沿 黄 浦 江（ＨＰＲ）从 北 往 南 排 序，ＨＰＲ
以西以“Ｗ＋（奇）序 数”命 名 为 Ｗ１、Ｗ３、…、Ｗ１７，

ＨＰＲ以 东 以“Ｅ＋（偶）序 数”命 名 为 Ｅ２、Ｅ４、…、

Ｅ２２。

１．３．２　地表热环境的遥感反演

地表热 环 境 的 遥 感 反 演，需 依 次 经 过 以 下 步

骤［４，１８，２１］：（１）对Ｌａｎｄｓａｔ－ＥＴＭ＋各波段进行辐射定

标得到各波段的辐射亮度；（２）结合影像获取时的日

地距离、太阳的天顶角和高度角等参数计算各波段

的表观反射率；（３）用第近红外、红外波段的表观反

射率段推算归一化植被指数（ＮＤＶＩ）；（４）用 ＮＤＶＩ
计算比辐射 率［２７］；（５）利 用 比 辐 射 率 将 辐 射 亮 温 值

转换成地表温度。由于水体和城市地表的人工不透

水层，ＮＤＶＩ计算 栅 格 中 存 在 的 大 量 小 于０．１５７的

像元，而人工不透水层通常具有较高的反照率和地

①　数据来源：中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据服务平台（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ），已用该平台在线提供的“多影像局

部自适应回归分析模型”进行了ＳＬＣ－Ｏｆｆ条带修复．
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图２　不同空间尺度上的分析单元示意图
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表温度。因此，参照前人研究成果［２６］，将水体和城市

不透水层的比辐射率分别定为０．９９２　５和０．９２３　０。

１．３．３　城市景观形态指标及计算方法

城市景 观 形 态 包 括 无 形 形 态 和 有 形 形 态，区

（县）尺度 上 的 无 形 形 态 用 人 口 密 度（人／ｋｍ２）和 经

济总量密度（亿元／ｋｍ２）度量，有形形态指标选取土

地景观混合度和土地景观分裂度。首先通过指标分

析，判定影响城市热环境的主要指标。然后，为进一

步探讨有形形态中的影响因素，因土地是城市景观

的主要物质载体，考虑下垫面土地利用情况，从增温

和降温角度在区（县）和同心环带尺度上将土地景观

分为建设用 地、工 业 用 地、农 业 用 地 和 生 态 用 地 四

类，通过相关分析识别出主要影响地表热环境的地

类。最后，在典型地块水平上将土地景观（主要是建

设用地）分为道路广场（包括道路广场用地、铁路用

地和未利用地），房屋建筑（包括工业用地、公共建筑

用地、仓储库 房、在 建 用 地、各 式 住 宅）和 公 园 绿 地

（包括公园、街道绿地、居住区绿地、生产绿地、防护

绿地）３类，分别计算景观混合度和分裂度，识别 出

影响局部热环境的地表形态要素。景观混合度、景

观分裂度等指标的计算方法可参考文献［２８，２９］，区
块连通度的计 算 方 法 主 要 借 鉴Ｌｉｕ等［３０］的 圆 形 缓

冲单元内的道路交点数作为街道连通性的方法，本

文将区块连通性定义为：区块内包含的道路交点数

除以该区块的占地面积（如图３）。

１．３．４　遥感地表温度与城市景观形态之间的相互

关系诊断

遥感地面温度及城市景观形态指标数据均为连

续型离散变量，选择Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析模型，分别计

图３　典型区块上的连通性示意图
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算遥感地表温度与不同空间尺度上的形态因子之间

的相关系数，诊断遥感地表温度与城市景观形态之

间相互关系。

１．３．５　数据处理

主要包括地表温度反演、景观形态参数计算和

样本数据提 取。地 表 温 度 反 演 利 用ＥＲＤＡＳ　Ｉｍａｇ－
ｉｎｅ　２０１１和ＡｒｃＧＩＳ　Ｄｅｓｋｔｏｐ　１０．１软件完成，经由影

像几何纠正、波段组合、图像拼接与剪裁和地表温度

反演等步骤，得到上海市地表温度场如图４；城市景

观形态方面，主要是利用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　４．１分别计算３
个空间尺度上的景观形态指标；样本数据提取主要

是通过图４数据分别以行政单元、等间距同心环带

单元和黄浦江两岸的区块单元为统计单位，对地表

温度作Ｚｏｎａｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ分析；街道连通度用ＡｒｃＧＩＳ
网络分析模块计算。最后利用ＳＰＳＳ　１７．０对上述处

理获得的数据变量进行描述性统计、正态检验、
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图４　利用Ｌａｎｄｓａｔ－ＥＴＭ＋６Ｈ波段反演的上海市地表温度场
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独立性检验和相关分析。

２　结果与分析

２．１　城市景观形态与遥感地表温度的梯度特征

行政区（县）尺 度 上 的 指 标 统 计 曲 线 如 图５，从

市中心黄浦区到远郊崇明县，人口和经济密度总体

上呈顺时针螺旋式下降。中心城区人口和经济密度

均明显高于郊区（县），黄浦区人口和经济密度最高，
分别达４．２９万 人／ｋｍ２和６０．９９亿 元／ｋｍ２；崇 明 县

人口和 经 济 密 度 最 低，分 别 为６００人／ｋｍ２和０．１４
亿 元／ｋｍ２。城市景观形态方面，郊区（县）的土地景

图５　行政区（县）单元上的地表温度和城市景观形态差异
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观混合度和土地景观分裂度均显著高于中心城区，
从内城到郊外呈“二级阶梯”形状；位于“第一阶梯”
的静安区取值最低，分别为０．０９７　５和０．０３６　０；“第

二阶梯”各区（县）数值相当。

５ｋｍ同心 环 带 尺 度 上 的 指 标 曲 线 如 图６。景

观形态从内到 外 呈 Ｍ 型 梯 度 格 局，从 环 带ｒ（５）到

ｒ（２５）的景观混合 度 和 景 观 分 裂 度 逐 渐 增 加，ｒ（２５）

到ｒ（４０）基本持平，经过ｒ（４５）处一个明显的鞍点后

从ｒ（６０）开 始 逐 渐 减 少。土 地 利 用 类 型 构 成 方 面，
农业用地比例从内到外呈波动式增加，建设用地由

内到外呈阶梯式逐级减少，中心城区的生态用地比

例较 低，工 业 用 地 大 部 分 分 布 在 据 中 心 点１５～
３５ｋｍ的范围 内，其 余 环 带 除 崇 明 县 最 低（１．２９％）
外的比例相当。

图６　５ｋｍ同心环带尺度上的地表温度和城市景观形态差异

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ　Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ｆｏｒｍ　ａｔ　５ｋｍ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　Ａｎｎｕｌｕｓ　Ｌｅｖｅｌ

　　黄浦江沿岸典型区块尺度上的统计曲线如图７
所示。道路广场用地和公园绿地是黄浦江两岸主要

的用地类型，用地比例沿黄浦江从北往南呈“先增后

减”近似抛物线变化，其余类型呈随机变化。杨浦大

桥地区Ｅ６区 块 的 道 路 广 场 用 地 比 例 最 高，陆 家 嘴

地区Ｅ１４区块具有最高比例的房屋建筑用地。

２．２　城市景观形态与遥感地表温度的相关性分析

表１是对地表温度和景观参数在不同尺度上的

描述性统计。因５ｋｍ间距同心环带尺度上的工业

用地分裂度 的 标 准 差 为０．００１　０接 近 于０，将 其 剔

除，其余变量经检验均服从或近似服从正态分布。
表２是区（县）尺度上的相关分析结果，人口密

度是在区县尺度上影响热环境格局最主要的因素。
人口密度和经济密度分别与遥感地表温度呈强正相

关表明人口密度或经济密度较高的区（县）通常具有

较高的平均地表温度，人口密度比经济密度可能更

容易导致地表升温。土地景观混合度和土地景观分

裂度与平均地表温度呈极强负相关，表明土地利用

类型较多的区（县）地表温度较低，土地利用景观越

破碎的区（县）地表温度越低。土地景观混合度和土

地景观分裂度与地表温度呈强负相关，表明土地利

用类型越多样或土地景观越破碎的区（县）地表温度

越低，反之亦然。
表３是平均地表温度在５ｋｍ同心环带尺度上

分别与工业用地比例等８项指标之间的相关分析结

果，建设用地比例是影响地表温度最强的地表形态

要素，生态用地比例次之。从用地类型构成上看，建
设用地比例在０．０１水平上与平均地表温度极强正相
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图７　黄浦江两岸典型区块尺度上的地表温度和城市景观形态差异

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ　Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ｆｏｒｍ　ａｔ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｂｌｏｃｋ　Ｌｅｖｅｌ

表１　遥感地表温度和城市景观形态数据的描述性统计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄａｔａ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ　Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

数据变量 Ｎ 极小值 极大值 均值 标准差

行政区（县）尺度

　平均温度 １８　 ２９７．５３　３０２．３７　３００．３７　１．４２９　３
　土地景观混合度 １８　 ０．０９７　５　１．３２４　０　０．８４７　８　０．４１７　４
　土地景观分裂度 １８　 ０．０３６　０　０．９７４　７　０．５８１　５　０．３３４　１
　人口密度 １８　 ０．０６　 ４．２９　 １．４７　 １．４０８　８
　经济密度 １８　 ０．１４　 ６０．９９　 １１．６７　１５．７４５　３
５ｋｍ间距同心环带尺度

　平均温度 １４　 ２９４．９６　３０１．５３　２９７．８４　２．３０５　３
　土地景观混合度 １４　 ０．４４２　８　１．３４２　７　１．０４６　７　０．２７５　３
　土地景观分裂度 １４　 ０．４８５　２　０．９８９　９　０．８５０　６　０．１８２　２
　农业用地比例 １４　 ０．００　 ７４．２９　 ３６．６１　２４．３２３　８
　建设用地比例 １４　 ４．８６　 ８８．２７　 ３４．６０　２７．１９３　７
　生态用地比例 １４　 ５．３２　 ３２．６７　 １７．５６　 ８．６７８　５
　工业用地比例 １４　 １．２９　 ２３．３３　 １１．２３　 ７．３３７　１
　农业用地分裂度 １４　 ０．４９４　４　１．０００　０　０．９３５　８　０．１３５　９
　建设用地分裂度 １４　 ０．４８８　４　０．９９９　９　０．９１８　６　０．１６１　０
　生态用地分裂度 １４　 ０．９８５　６　０．９９９　８　０．９９７　１　０．００４　０
　工业用地分裂度 １４　 ０．９９７　１　１．０００　０　０．９９９　２　０．００１　０
黄浦江两岸典型区块尺度

　平均温度 ２０　 ２９９．６２　３０３．１６　３０１．２１　１．０５４　５
　街道连通性 ２０　 １　 ５９　 １３　 １３．３８４　６
　道路广场比例 ２０　 ５．６４　 ９１．４４　 ３０．３１　２５．７９６　０
　房屋建筑比例 ２０　 ０．００　 ３５．７３　 ３．９１　 ８．０４３　０
　公园绿地比例 ２０　 ０．００　 ９１．３５　 ５７．００　２９．１３６　０
　河道水面比例 ２０　 ０．００　 ２２．９６　 ８．７８　 ７．５３６　２

表２　行政区（县）尺度上的相关分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｔ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ（Ｃｏｕｎｔｙ）Ｌｅｖｅｌ

项目 人口密度 经济密度 土地景观
混合度

土地景观
分裂度

相关系数 ０．７５５ａ ０．５２７ｂ －０．７１８ａ －０．７２０ａ

显著性（双侧） ０．０００　 ０．０２５　 ０．００１　 ０．００１
注：ａ．在０．０１水平（双侧）上显著相关；ｂ．在０．０５水平（双侧）上显著相
关．

表３　同心环带尺度上的相关分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｔ　５ｋｍ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ

Ａｎｎｕｌｕｓ　Ｌｅｖｅｌ

变量 相关性 显著性（双侧）

工业用地比例 ０．５４４ｂ　 ０．０４４
生态用地比例 －０．８４２ａ ０．０００
农业用地比例 －０．９４４ａ ０．０００
建设用地比例 ０．９６７ａ ０．０００
土地景观混合度 －０．４５８　 ０．１００
土地景观分裂度 －０．２９８　 ０．３０１
生态用地分裂度 ０．５４９ｂ　 ０．０４２
农业用地分裂度 ０．５３６ｂ　 ０．０４８
建设用地分裂度 －０．８０２ａ ０．００１

注：ａ．在０．０１水平（双侧）上显著相关；ｂ．在０．０５水平（双侧）上显著相

关．

关；工业用地在０．０５水平上与平均地表温度中度正

相关；生态用地和农业用地在０．０１水平上与平均地

表温度极强负相关。表明大规模建设用地可导致地

表温度高升，因为建设用地由于对热辐射具有极强

的反射能力，工业用地一方面通过地表反射使地表

升温，同时也通过废弃排放对地表热环境产生影响。
景观类型分裂度方面，增温地类的分裂度与平均地

表温度呈强负相关，降温地类与平均地表温度呈中

度正相关，说明破碎的增温地类也可减弱地表的升

温效应，破 碎 的 降 温 地 类 可 增 强 地 表 的 降 温 效 应。
此外，景观分裂度和混合度与平均地表温度呈不显

著的低度负相关和弱负相关，表明景观分裂度和混

合度可能对地表热环境有一定负向影响。
表４是遥感地表温度在黄浦江两岸区块尺度上

分别与街道连通度等４项形态指标之间的相关分析

结果。可见相关性都很微弱，也不具有很强的显著

性，仅能大致分析该尺度上可能存在的关系，房屋建
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筑比例是影响地表温度最强烈的形态要素。
表４　黄浦江两岸典型区块尺度上的相关分析

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｔ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｂｌｏｃｋｓ　Ｌｅｖｅｌ

项目 街道连
通度

道路广场
比例

房屋建
筑比例

公园绿
地比例

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．０５０　 ０．１００ －０．２４２ －０．０９４
显著性（双侧） ０．８３４　 ０．６７５　 ０．３０５　 ０．６９４

３　结论与讨论

基于遥感 和 ＧＩＳ技 术 反 演 上 海 市 的 地 表 热 环

境，并从社会经济密度格局与地表景观形态特征两

方面选取定量指标，在３个不同的空间尺度上分析

了城市热环境与地表形态的相互关系。主要得出以

下结论：
（１）高人口密度和高经济密度可使地表环境局

部升温

在人口密度和土地经济密度高的区域，人们活

动所需能源消耗量大，城市建成区扩展导致的建设

用地面积增加［３１］，和工业生产和汽车尾气排放等原

因导致的温室气体排放，加之土地利用强度较高，都
将影响城市地表热环境的分布格局，导致地表环境

温度升高。
（２）景观尺度上的混合度和分裂度与地表温度

正相关

多种土地利用类型混合而成的镶嵌体，可能对

热辐射产生漫反射，使得部分热量被植被、水体等降

温地类吸收，从而使地面降温［３２～３４］。同时，不同地

类间的分割边界会增加景观分裂度，景观分裂度与

热环境的关系进一步印证了景观混合度对地表环境

的影响。
（３）类型尺度上的用地类型比例和分裂度共同

制约地表温度变化

建设用地和工业用地等对地表热环境有增温贡

献的景观类型，但其增温强度与类型的分裂度有关；

相同比例情况下，分裂度大的类型增温强度小；分裂

度小的类型增温强度大。生态用地、农业用地等对

地表热环境有降温影响的景观类型，其降温强度与

类型的分裂度有关；相同比例情况下，分裂度大的类

型降温贡献大；反之，分裂度小的类型降温强度小。
（４）房屋建筑用地和街区连通性对地表温度可

能产生负向影响

尽管房屋建筑用地以具有高反照率的水泥表面

为主，理论上应与地表温度呈正相关，但实际分析结

果不然，这或许和房屋建筑周边的地表覆被情况和

建筑群的楼层高度等因素相关。有研究表明，上海

高层建筑的高度、密度与地表温度呈负相关，高层建

筑数量与地表温度间不存在必然关系，合理的高层

建筑布局有 利 于 减 缓 城 市 热 效 应［３６］。地 表 建 筑 高

度和密度主要地决定了城市地表粗糙度，地表粗糙

度对流经城 市 表 面 的 风 速 风 力 产 生 阻 碍 和 削 减 作

用；尽管高地表粗糙度因此成为导致热岛效应的外

部因素之一，但合理的街区布局（例如：街区主干道

与盛行风向一致、增加建筑物周边的绿色植物吸收

温室气体等）仍有助于新鲜空气在城市内部流通，使
新陈空气及时得以循环代谢从而降低环境温度。

综上所述，人口密度、建设用地比例和房屋建筑

比例是分布在区（县）尺度、同心圆环尺度和典型区

块尺度上影响地表热环境最显著的地表形态要素。
可以认为：城市人口密度主要地决定了城市热环境

的宏观分布格局；在人口密度相当的范围内，地表热

环境分布格局主要受到建设用地比例影响；在建设

用地比例相当的情况下，住房建设用地比例是影响

局部地表热环境格局的主要景观因素。
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