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摘要：针对城市人居热环境效应研究缺乏从自然—人文多维因子组合综合评价分析的现状，

本文基于多源空间数据（Landsat 5、Landsat 8卫星影像数据、POI空间大数据、数字高程模型等）

反演长沙市2000年、2009年和2016年城市地表温度格局，并快速获取与城市热环境密切相关

的自然和人文因素共12个影响因子。应用标准差椭圆、空间主成分分析（PCA）等方法多角度

分析了城市人居热环境效应及影响因素的联动关系。结果表明：① 2000—2016年共16年间热

岛面积共增加547 km2、地表最高温度差达到10.1 ℃。城市热岛区的空间分布主要集中在城市

建成区，如工商业集中和人口密集的城市中心地区，并呈现出地表温度从城市中心向郊区逐渐

降低的热岛的空间分布格局，出现多个高温中心点，如五一广场商圈、长沙县星沙经济技术开

发区、望城工业区、岳麓工业集中区、天心工业区等；② 2000—2016年热岛空间发展主轴保持

在东北—西南方向，2000—2009 年热岛重心向西南偏移了 2.7 km，偏转角度为 54.9°，2009—

2016年热岛重心向东北偏移了4.8 km，偏转角度为60.9°。整体上，长沙市热环境空间格局的变

化和城市的建设强度的变化存在一定的关联；③ 通过主成分分析得出影响长沙城市热环境格

局的因子为景观格局、城市建设强度、地形地貌3个主因子；④ 人文因素对于当前加剧热岛效

应形成产生的促进作用明显大于自然因素的抑制作用，综合作用下地区将升温0.293 ℃。影响

城市人居热环境的因素众多，多源数据有助于揭示城市热环境空间格局及演变规律，深化对城

市热岛效应成因分析认知，明确人文和自然影响因素间相关关系和相关程度，以此为改善城市

人居环境质量提供科学依据。
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1 引言

快速城市化进程中，城市交通、工业生产、居民生活等人类活动消耗了大量燃料，
由于低效利用与无序管理，产生的“三废”以“面源”的形式排放至城市生态系统中，
致使城市人居环境问题凸显[1]，加速城市热岛效应的产生和扩展。城市热岛效应会造成众
多危害，如长时间的高温影响人体舒适度，增加高温热浪天气出现的频率，加剧热岛环
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流对城市空气污染程度等，这对于构建健康、舒适、宜居及可持续的城市人居环境具有
重要影响。热环境不仅直接关系到城市人居环境质量和居民健康状况，同时还对城市能
源和水资源消耗、生态系统过程演变、生物物候以及城市经济可持续发展有着深远的影
响[2-5]。当前，城市人居热环境效应已成为地理学、环境科学、城市规划、建筑学等学科
研究的热点之一[6]。

国内外对于城市人居热环境效应及其影响因素开展了较为广泛的研究。Bokaie等[7]认
为自然地表被大面积的不透水面替代导致的城市地表异质性是形成城市热岛的根本原
因；Baldinelli 等 [8]研究发现，城市下垫面地表反照率的减小是形成城市热岛的重要原
因；Yuan等[9]使用美国Minnesota城市3个年度不同季节的TM/ETM+影像，将地表温度与
植被覆盖度、不透水面之间的定量关系进行了比较分析；Grover等[10]基于Landsat 7遥感
影像反演孟买与德令哈市的城市地表温度，分析研究了热岛空间分布差异并将其与归一
化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI）进行拟合，发现NDVI与热
岛效应负相关性更为明显。周亮[11]在分析北京城市景观格局演变的基础上，研究了城市
扩张及其景观格局的改变对城市热岛效应空间分布的作用；张小飞等 [12]基于 Landsat
ETM+数据提取了深圳市植被覆盖、下垫面类型和地表温度等信息，并分析信息之间的
作用关系，研究表明城市热岛效应的强度受下垫面、植被覆盖度的影响显著；肖凡[13]通
过提取遥感指数，分析其对地表温度变化的影响，结果表明提取的遥感指数与地表温度
变化有关，相关性从高到低依次是归一化不透水面指数 （Normalized Difference
Impervious Surface Index, NDISI）、归一化建筑指数 （Normalized Difference Building
Index, NDBI）、改进归一化水体指数 （Modified Normalized Difference Water Index,
MNDWI）、NDVI。尽管国内外学者在城市人居热环境影响机制等方面开展大量研究，并
取得了较丰硕成果。但已有研究多从单一影响因素出发，缺乏景观格局、城市建设、地
形地貌、社会经济活动等自然与人文角度综合全面的分析。究其原因在于，城市人居热
环境研究涉及到地理学、气象学、城市规划学、计算机科学、地统计学等众多学科，传
统的研究手段和数据源无法将众多相对独立的知识有效整合并充分利用。

为此，本文在RS、GIS技术的支持下，以遥感影像空间数据、POI空间大数据等为
基础数据源，结合应用标准差椭圆、空间主成分分析（PCA）等方法多角度探讨了城市
人居热环境效应及影响因素，辨析识别自然—人文多维因子与城市热环境效应的联动关
系，以期为更好地认识城市热环境格局及演化，
理解城市热环境要素的内在发展规律与驱动机
制，为城市规划、城市建设及提升人居环境质量
等提供理论依据与决策支持。

2 研究区域与数据来源

2.1 研究区域概况
长沙市位于湖南省东部偏北，湘江下游和湘

浏盆地西缘，海拔在-16.8~326.1 m （图 1、图
2）。长沙市气候类型为亚热带季风气候，夏天炎
热，冬季寒冷。市区年平均温度为约 17.2 ℃，市
区年平均降水量约1361.6 mm。研究区由于近年来
城市建城区扩张迅速 [14]，及汽车保有量和城市能

图1 长沙市遥感影像图
Fig. 1 Remote sensing image map of

Changsha city
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耗总量不断上升等原因导致其人居热环境问题突
出，为“四大火炉”之一。1951—2014年统计资
料显示，长沙市年平均高温日 30.6 d，年平均高
温热浪事件达 2.16次，热岛效应严重[15]。如何缓
解城市热环境效应，改善城市人居环境质量，是
长沙市城市发展所面临的迫切而现实的问题。

长沙市下辖 6 区 3 县，其中宁乡市和浏阳市
市中心与主城区空间距离较大，故本文选择长沙
市 6 个行政区（岳麓区、开福区、芙蓉区、雨花
区、天心区、望城区）和长沙县作为研究区，总面
积约3903.39 km2，2018年末常住人口535.59万人。
2.2 数据来源及预处理

本文选取过境时间为北京时间2000年7月22
日10：33AM、2009年8月21日10：46AM，条带号
为123，形编号40、41号的Landsat 5 TM及2016年7月23日北京时间10：58AM，条带号
为123，形编号40、41号的Landsat 8 OLI多光谱及热红外波段遥感影像。遥感影像成像
时间为炎热夏季，天气晴好，研究区域云量均小于 10%，遥感成像条件较好，借助
ENVI 5.3软件对遥感影像进行辐射定标、大气校正及工作区裁剪等预处理。其他数据还
包括2016年长沙市POI数据，利用Geosharp 1.0软件在高德地图上采集了2016年长沙市
13大类POI数据，包含餐饮、生活娱乐、风景名胜区、公共服务设施、公司企业、购物
中心、科教文体、金融保险、商务住宅、政府机构、住宿、体育休闲、医疗保健等大
类；数字高程模型（DEM）数据，在ArcGIS 10.5中进行投影转换、镶嵌、工作区裁剪
等；以及长沙市行政边界矢量图。为便于计算，统一将数据转换为横轴墨卡托（UTM）
投影，椭球体为WGS84，分辨率为30 m，数据统一纳入至GIS数据库中，构建基础研究
数据库。数据来源如表1所示。

3 研究方法

3.1 地表温度反演
本文选用大气校正法，Landsat 5 TM采用热红外波段6，Landsat 8 OLI采用TIRS 10

波段进行地表温度反演，卫星机载传感器所接收到的热红外辐射亮度值L，由Lup、Ldown

和地面辐射经过大气传导后到达传感器的辐射亮度值这3部分构成。其计算公式[16]如下：
L = [ ]εB(TS) +(1 - ε)Ldown τ + Lup （1）

Ts = K2 / ln(1 + K1/B(Ts)) （2）

式中： B(Ts) 为黑体热辐射亮度；Ts为地表温度；Lup为大气上行辐射亮度；Ldown为大气下

图2 长沙市DEM
Fig. 2 DEM of Changsha city

表1 数据来源
Tab. 1 Data sources

数据系列

遥感数据

矢量数据

数据名称

Landsat 5 TM、Landsat 8
OLI TIRS

DEM数据

长沙市行政边界矢量数据

数据来源

http://www.gscloud

http://www.gscloud

中国地球系统科学数据共享网

用途

反演地表温度、提取
地表信息

计算高程、坡度

提取研究区边界

时间

2000 年 7 月; 2009 年
8月; 2016年7月

2016年

2016年
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行辐射亮度，K1、K2为常量。其中Landsat 5 TM热红外波段 6 Lup为 0.38W/(m2·sr·μm)，
Ldown为3.65W/(m2·sr·μm)，K1为607.76，K2为1260.56。Landsat 8 OLI热红外波段10 Lup为
1.25W/(m2·sr·μm)，Ldown为2.37W/(m2·sr·μm)，K1为774.89，K2为1321.08。
3.2 地表信息获取

（1）归一化差值不透水面指数（NDISI），不透水面是城市下垫面的主要组成部分，主
要包括交通道路和建筑物屋顶等，可以阻止水渗透到地面以下。NDISI的计算公式[17]为：

NDISI =
TIRS1 - ( )MNDWI + NIR + SWIR1 /3

TIRS1 + ( )MNDWI + NIR + SWIR1 /3
（3）

（2）植被覆盖度（FVC），即地面植被叶片的垂直投影面积占计算总面积的比例。其
计算公式为：

FVC = é
ë
ê

ù
û
ú

NDVI -NDVImin

NDVImax -NDVImin

2

（4）

NDVI = NIR -Red
NIR + Red

（5）

（3）改进的归一化水体指数（MNDWI），即对含有水体信息的影像波段进行归一化
差值处理。其计算公式如下：

MNDWI = Green - SWIR1
Green + SWIR1

（6）

（4） 归一化差值裸地与建筑指数 （NDBBI）：将遥感影像直接去除水体和植被信
息，对含裸地及建筑用地信息进行归一化差值处理。

NDBBI =
1.5SWIR2 -(NIR + Green)/2
1.5SWIR2 +(NIR + Green)/2

（7）

式中： Green、Re d、NIR、SWIR1、SWIR2、TIRS1 对应为 Landsat8 遥感影像中的第 3、
4、5、6、7、10波段。

（5）景观格局指数，即景观格局信息的详细反映，包括景观结构特点和空间格局等
指标，采用景观格局指数研究景观分布特征及其变化，构建景观结构与空间格局之间的
关联，是景观生态学研究中最重要的指标[18]。经过比选，本文选择以下4种与城市热岛关
联性较大的景观指数。

① 散布指数（CONTAG）：即景观格局中不同斑块类型的聚集程度或扩展趋向。其
计算公式如下：

CONTAG =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 +

∑
i = 1

m∑
k = 1

m é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú(pi)

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

gik

∑
k = 1

m

gik

×
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úln(pi)

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

gik

∑
k = 1

m

gik

2 ln(m)
× 100 （8）

式中：pi即斑块类型占比；gik即斑块类型 i、k像元之间连接系数；m为当前斑块类型数。
② 香农多样性指数（SHDI）：用来反映景观格局的复杂程度。其计算公式如下：

SHDI = -∑
i = 1

n

(pi) × ln(pi) （9）

式中：n为景观斑块的个数；pi为景观斑块类型 i面积占整个景观斑块总面积的比例。
③ 离散度（DIVISION）：某一景观类型中各斑块分布的分散度。其计算公式如下：

DIVISION =
Di

Ai

（10）

式中：Di即类型 i的距离；Ai即类型 i的面积。
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④ 斑块内聚力指数（COHESION），即衡量各斑块类型间的物理连通性。计算公式：

COHESION =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

1 -
∑

i = 1

m∑
j = 1

n

pij

∑
i = 1

m∑
j = 1

n

pij aij

×
é

ë
êê

ù

û
úú1 - 1

A

-1

× 100 （11）

式中：pij即第 ij个斑块类型的占比；aij即第 ij个斑块的像元个数；A为像元总数。
以上4个指数基于研究区的土地利用类型图由Fragstats 4.2计算，土地利用类型图在

ENVI5.3中使用监督分类法制作得出，其整体精度达91.20%，Kappa系数为0.88，满足使
用要求。

（6）地表反照率（Albedo），是入射太阳辐射能可以被地表反射的比率，是决定地表
吸收太阳辐射能和地表能量收支的重要参数。

Albedo =(0.356a2 + 0.13a4 + 0.373a5 + 0.085a6 + 0.072a7)/225 - 0.0018 （12）

式中：ai为Landsat 8影像的第 i波段的灰度值。
（7）高程，是指地面点到高度起算面的垂直距离，温度与高程相关性较大，即高程

每上升100 m，温度降低0.6 ℃左右。
（8）坡度，指某地区地表起伏的幅度，在ArcGIS 10.5软件坡度分析工具中计算得出。
（9）社会经济活动指数，该指数可用于评价区域内社会经济活动对城市热环境的影

响，本文利用长沙市POI数据表征社会经济活动指数，POI数据承载的城市社会经济部门
的空间点位信息，不仅可以表征人地系统要素的空间格局情况，而且能够提供隐含在部
门属性之中的人类活动及社会经济活动信息，为研究者定量挖掘人类活动的空间分布信
息提供可能[19]，本文在ArcGIS 10.5软件中使用密度分析工具提取社会经济活动指数。
3.3 空间主成分分析

本文从影响城市地表温度的分布格局的自然因素和人文因素着手，利用SPSS 24.0和
ArcGIS 10.5软件进行相关性及空间主成分分析。空间主成分分析是一种通过计算将较多
个指标变为几个独立的综合指标的方法[20]。多元变量系统中的各主成分即相互独立的指
标，各主成分根据贡献度由大到小依次排序[21-22]。
3.4 标准差椭圆

标准差椭圆法是研究空间数据分布特征和方向差异的空间计量分析方法，主轴长度
表示数据的空间分布方向及集聚离散程度，转角角度表示空间数据变化的主导趋势方向[23]。
本文使用标准差椭圆法分析研究区2000年、2009年、2016年3个时期热环境标准差椭圆
的演变，并识别城市热岛发展方向和迁移轨迹。

4 结果与分析

4.1 城市热环境效应演变特征
4.1.1 城市地表温度分级方法 为了直观地描述研究区地表温度的差异情况，本文采用
ArcGIS 10.5中标准差法将地表温度划分为极低温区、低温区、较低温区、中温区、较高
温区、高温区与极高温区7个等级，具体分级如表2所示。根据2016年统计反演结果得
出地温平均值为36.9 ℃，92%的区域的地表温度在31~42 ℃之间，与当日空气温度（29~
37 ℃）具有较高一致性，表明该方法反演的地表温度结果较可靠。根据热岛分级的规
则，由于研究区中温区、较高温区、高温区和极高温区为地表温度值普遍高于地表温度
平均值的区域，本文将这些区域视为城市热岛区。
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4.1.2 城市热环境空间分布特征 2000年、2009年与2016年遥感反演长沙市热岛空间分
布如图3所示，由图可以看出，其热岛等级呈现不规则的环状分布，地表温度由中心向
四周渐变的规律，最高温均出现在工业建筑密集及人流集中的区域，如长沙经开区、星
沙产业基地和火车站商圈，最低温均出现在湘江水域及东北部森林公园。3个时期的城
市热岛空间分布特征较相似，即代表城市热岛的4个温度区覆盖范围在建筑、人口集聚
的城市建成区和城市交通道路沿线；较低温主要分布在江河、公园绿地、内湖及建成区
以外的非建设用地等植被覆盖区域；而湘江和长沙县山地地区则基本被低温和极低温所
覆盖，表现出明显的“冷岛”效应。根据三期时序图对比发现，2000—2016年中温区、
较高温区、高温区、极高温区沿着城市建成区不断扩展，城市热岛覆盖范围的延展方向
与长沙市建成区扩展方向基本相同。

2000年长沙市城市热岛覆盖范围较小，城市热岛区地表平均温度为34.5 ℃，而根据
地表温度反演后分级，地表高温区集中于老城区（芙蓉区、雨花区、天心区、开福区、
岳麓区）以及望城区、长沙县城市建成区，城区内地表最高温度达到52.5 ℃，城区内的

“冷源”如山体平均温度为 32.2 ℃，与城区地表最高温度相差 20.3 ℃，而水体与之相差
22.3 ℃。2009年高温区覆盖范围较2000年呈不规则环状扩展，平均地表温度较2000年增
长 1.4 ℃，城市中心区大部分区域被热岛覆盖，研究区平均地表温度 35.9 ℃，城区内的
山体与水体温度增至32.8 ℃与31.3 ℃，长沙经开区、星沙产业基地和火车站商圈为明显
的高温集聚区，地表最高温59.8 ℃。至2016年，长沙市城市高温区分布进一步扩张，研
究区地表平均温度达到36.9 ℃。热岛重心转移至长沙经济开发区和星沙产业基地，地表
最高温达63.3 ℃。

根据长沙市热岛发展方向及质心迁移图（图4），2000—2016年热岛空间发展主轴保
持在东北—西南方向，2000 年到 2009 年热岛重心向西南偏移了 2.7 km，偏转角度为
54.9°，由于该时期岳麓高新区、北部金霞开发区高速发展，导致该地区地表温度的升
高。2009—2016年热岛重心向东北偏移了4.8 km，偏转角度60.9°，主要是星沙开发区的
发展，改变了热环境的空间格局。整体上，长沙市热环境空间格局的变化和城市的建设
强度的变化存在一定的关联。

表2 长沙市地表温度等级划分
Tab. 2 Classification of surface temperature in Changsha city

温度等级

温度区间

极低温区

T < u - 2.5std

低温区

u - 2.5std ≤ T
< u - 1.5std

较低温区

u - 1.5std ≤ T
< u - 0.5std

中温区

u - 0.5std ≤ T
< u + 0.5std

较高温区

u + 0.5std ≤ T
< u + 1.5std

高温区

u + 1.5std ≤ T
< u + 2.5std

极高温区

T≥ u + 2.5std

注： u 代表研究区地表温度平均值，std 代表地表温度标准差。

图3 2000年、2009年、2016年长沙市热岛空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of heat island in Changsha city in 2000, 2009 and 2016
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4.1.3 城市热环境时间演变特征 为更
详细了解长沙城市热岛的时空演变，
分别统计2000年、2009年、2016年各
温度等级面积及比例，结果如表 3 所
示。2000年、2009年及2016年长沙市
较低温区面积比例分别为 59.57%、
36.64%及32.34%，期间较低温区分布
面积及比例逐渐减少，减幅接近
50%，并呈现较低温区向中温区演变
的态势。而长沙市城市热岛区面积也
存在明显变化，热岛总面积2000年为
1060 km2， 2009 年 增 至 1481 km2，
2016年达到 1607 km2，2000—2016年
面积增加了 547 km2，增幅达 51.6%。
在各地表温度中，中温区面积2000年
为 781.76 km2，2009 年增加到 871.76
km2， 2016 年达 852.05 km2， 2000—
2016 年中温区呈先增后减的波动变
化，但总体呈增长趋势，期间面积增长了 70.29 km2；较高温区面积 2016年较 2000年增
加了约 1.1 倍，2009 年较 2000 年面积增加约 100 km2；高温区呈持续快速增长趋势，
2000—2016年增加了 213.46 km2，2016年较 2000年增加了 3.3倍，年均增幅达 9.5%；极
高温区也呈持续增加之势，2009 年的面积是 2000 年的 3 倍多；2000—2016 年增加了
72.27 km2，2016年较2000年增加了2.19倍，但2009—2016年增幅呈减少的态势。

根据各行政界限地表温度等级面积统计表（表4）及图5，其中雨花区、芙蓉区、天
心区近16年来的平均热岛面积均超过了80%，热岛效应显著，2009年相较于2000年热岛
面积有大幅提升，而2016年相较于2009年，除长沙县热岛面积增加较多外，其他行政区
的面积变化不大或缓慢增加。这一时期，长沙县热岛面积增加较多的原因，主要受星沙
经济技术开发区的城市建设（道路基础设施、房地产、工业化等）快速发展有重要影
响，热岛效应呈现由中心城区向外围扩散的态势。
4.2 城市热环境影响因素
4.2.1 与影响因素相关性分析 任何事物的表象变化是由内外因协同作用的体现，所以探
究城市人居热环境效应的影响因素和驱动机制是分析城市人居热环境效应演变的关键。
影响城市热环境的因素众多，总的来看主要可归结为 2 类，一是导致城市地表温度升
高，加剧城市热岛效应的正向因子。如城市建成区的扩张改变了下垫面类型，增加了不

图4 2000年、2009年、2016年长沙市热岛发展方向

与质心迁移
Fig. 4 Development direction and centroid migration of heat island

in Changsha city in 2000, 2009 and 2016

表3 2000年、2009年、2016年长沙市地表温度面积及比例
Tab. 3 Surface temperature area and proportion in Changsha city in 2000, 2009 and 2016

年份

2000

2009

2016

极低温区

面积
(km)

76.04

11.67

149.68

比例
(%)

1.93

0.30

3.80

低温区

面积
(km)

456.42

1003.43

908.47

比例
(%)

11.59

25.47

23.06

较低温区

面积
(km)

2346.89

1443.27

1274.13

比例
(%)

59.57

36.64

32.34

中温区

面积
(km)

781.76

871.28

852.05

比例
(%)

19.84

22.12

21.63

较高温区

面积
(km)

180.58

280.12

371.64

比例
(%)

4.58

7.11

9.43

高温区

面积
(km)

64.75

227.68

278.21

比例
(%)

1.64

5.78

7.06

极高温区

面积
(km)

33.07

102.07

105.34

比例
(%)

0.84

2.59

2.67
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透水面积；城市人口稠密，衣、食、住、行、汽车尾气、工业化生产等人类经济活动过
程中产生的人为热源；城市气象因素是导致城市热岛效应的外在原因，但气象因素不会
直接影响城市热环境，而是通过植被、地表反照率来引起城市人居热环境改变。另一类
是降低城市地表温度，缓解城市热岛效应的负向因子。如植被覆盖、水体分布、高程等
因素的数据连续型较好，可以较好地揭示城市人居热环境时空变化。当前，国内外研究
分析认为下垫面性质改变和植被覆盖变化等自然因素和人口、经济、产业形态以及建筑
布局、建筑密度和容积率等人文因素是影响城市人居热环境的重要因素[10]。本文根据长
沙市城市地形特点及区位特征选取相关自然因素与人文因素进行分析，具体指标如表 5
所示。其中，自然因素包括植被与水
体、地形地貌，人文因素包括景观格局
指数、城市建设强度、社会经济活动指
数。景观格局指数包括离散度、香农多
样数、散布指数、斑块内聚力指数。城
市建设强度由归一化差值不透水面指
数、归一化差值裸地与建筑指数、地表
反照率指数表征；社会经济活动指数主
要反映人类活动强度即社会经济发展状
况对热岛影响，由 POI 密度指数表示。
同时，长沙市 3 个年度的热环境效应分
析显示，2016年热岛效应最明显，因此
以2016年数据进行影响因素分析。

分析城市热环境影响因子与地表温
度之间的相关性，本文通过ArcGIS 10.5

表4 长沙市各行政区地表温度等级面积统计表(km2)
Tab. 4 Statistics of surface temperature grade area in each administrative district of Changsha city (km2)

等级区

极低温区

低温区

较低温区

中温区

较高温区

高温区

极高温区

等级区

极低温区

低温区

较低温区

中温区

较高温区

高温区

极高温区

芙蓉区

2000年

0.15

0.79

5.53

8.91

13.39

8.98

5.93

雨花区

2000年

1.63

7.96

38.20

24.50

18.44

12.87

7.48

2009年

0.00

0.39

1.40

4.45

9.15

16.99

11.30

2009年

0.00

0.30

3.20

13.72

21.57

42.28

30.00

2016年

0.49

0.95

0.80

2.30

8.78

16.29

14.06

2016年

0.24

1.30

3.70

9.03

24.15

51.56

21.09

天心区

2000年

0.00

7.42

23.41

17.06

14.02

9.85

3.75

望城区

2000年

1.04

83.00

582.09

275.08

35.62

6.04

2.61

2009年

0.00

6.15

4.12

11.68

16.26

26.46

10.86

2009年

0.02

213.84

361.73

304.85

68.61

27.05

9.39

2016年

6.12

1.85

3.64

9.72

16.52

28.14

9.53

2016年

65.80

249.37

347.29

211.57

69.31

32.25

9.89

岳麓区

2000年

0.00

27.41

304.21

139.86

34.94

10.31

3.33

长沙县

2000年

66.37

301.57

1288.38

288.31

50.59

9.92

2.35

2009年

0.00

43.35

194.52

162.65

55.74

47.48

16.33

2009年

11.55

723.16

837.42

311.42

71.20

40.38

12.38

2016年

17.67

160.79

145.28

80.28

62.31

45.48

8.26

2016年

51.51

478.44

736.84

488.74

148.09

72.24

31.64

开福区

2000年

6.85

28.27

105.07

28.03

13.59

6.77

7.61

2009年

0.09

16.24

40.88

62.51

37.60

27.05

11.83

2016年

7.86

15.77

36.57

50.41

42.48

32.25

10.86

图 5 2000年、2009年、2016年长沙市各行政区

热岛面积百分比
Fig. 5 Percentage of heat island area in administrative districts

of Changsha city in 2000, 2009 and 2016
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在研究区范围内利用Data Management Tools模块中采样工具随机选取了 700个样本点，
并分别获取各个点位置处的指数值和地表温度值，再将数据导入到 SPSS 24.0 中进行
Pearson相关性分析，得到各指数与地表温度的Pearson相关系数（表6）。自然环境要素
中的 FVC、MNDWI、高程、坡度以及人文要素中景观格局的离散度、香农多样性指
数、散布指数与地表温度之间呈现显著的负相关关系，即这些影响因子越大，与之对应
的地表温度越低，表明植被、水体和地势高具有缓解城市热岛效应的降温作用，这与现
有大部分研究结果一致；归一化不透水面指数、归一化差值裸地与建筑指数、POI、斑
块内聚力指数、地表反照率与地表温度之间呈现显著的正相关关系，这些指数反映地表
的建设强度和人类活动对城市人居热环境效应的影响，在高强度建城区人类活动产生的
热量，难以较快散热，易引起城市热岛现象。

考虑到各种参数的量纲不统一，且有正值和负值的区别，按统计学的要求对各参数
进行正规化处理，需将它们的数值统一量化到0~1之间，公式为：

当影响因子与温度成负相关时， N ' = 1 - N -Nmin

Nmax -Nmin

（13）

当影响因子与温度成正相关时， N ' =
N -Nmin

Nmax -Nmin

（14）

式中：N '为正规化处理后的数值，取值在 0~1之间；N为原值；Nmin为最小值；Nmax为最
大值。

图 6 为各指数数据进行正规化处理后的空间分布图。据图 6 可知：① 生态环境指
标：植被覆盖度与研究区植被分布位置、丰度一致，建成区数值较小，郊区数值较大，
改进归一化差异水体指数的分布与研究区水体、水田大体一致；② 地形地貌指标：高程
在研究区四周数值较大，说明研究区为盆地地形，坡度与高程存在正向相关性；③ 景观

表5 长沙市城市热环境影响因素指标
Tab. 5 Index of urban thermal environmental impact factors in Changsha city

一级指标

自然因素

人文因素

二级指标

植被与水体

地形地貌

景观格局指数

城市建设强度

社会经济活动

三级指标

植被覆盖度(FVC)

改进归一化差异水体指数(MNDWI)

数字地表高程(DEM)

坡度

散布指数(CONTAG)

香农多样性指数(SHDI)

离散度(DIVISION)

斑块内聚力指数(COHESION)

归一化差值不透水面指数(NDISI)

归一化差值裸地与建筑指数(NDBBI)

地表反照率(Albedo)

兴趣点密度指数(POI)

表6 影响因子与地表温度之间的Pearson相关性分析
Tab. 6 Analysis of the correlation between factors and surface temperature

影响因子

Pearson
相关系数

NDISI

0.369**

FVC

-0.508**

MNDWI

-0.326**

NDBBI

0.815**

POI

0.519**

高程

-0.514**

坡度

-0.270**

离散度

-0.276**

香农多
样数

-0.373**

散布
指数

-0.338*

斑块内聚
力指数

0.433**

地表反
照率

0.395**

注：**表示相关性在0.01水平显著（双边检测）；*表示相关性在0.05水平显著（双边检测）。
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格局指数：离散度、香农多样性指数、散布指数及斑块内聚指数空间分布与研究区土地
利用类型存在相关性，反映了研究区城市景观的集聚度与破碎度；④ 城市建设强度：归
一化不透水面指数、归一化差值裸地与建筑指数、地表反照率的空间格局与城市下垫面
类型有关，高值在建筑密集区聚集；⑤ 社会经济活动：POI指数空间分布与城市建成区
大体一致，与人口密集区、道路交通干线重合。
4.2.2 空间主成分分析（PCA） 在表7中，城市人居热环境各影响因素通过空间主成分分
析，得出前3个主成分特征值大于1，这3个主成分可以反映城市人居热环境空间格局的
组成。长沙市热环境格局受自然和社会因素影响主要包括这3个主因子。

图6 长沙市城市热环境影响因素空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of urban thermal environmental impact factors in Changsha city
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表8显示了每个主成分包含原来12个变量的信息载荷情况。主成分所对应的系数越
大，包含原变量的成分越高，由此可以具体分析各个主成分的组成。据表 8，影响长沙
市城市热环境格局的因子为景观格局、城市建设强度、地形地貌3个主因子（图7）。

据图7可知，第一主成分集中反映了景观格局对研究区城市人居热环境的影响，长
沙市中心城区景观类型以建设用地、耕地、林地和水域为主，下垫面的性质及各景观类
型的分布格局对城市热环境影响显著，其中以绿地景观格局影响为主，根据表8香农多
样性指数和斑块内聚力指数得分情况可知，香农多样性指数较大，斑块内聚力指数较
小，说明绿地景观格局占景观类型的面积比例较少，影响城市降温，导致地表温度趋
高。第二主成分可概括为城市建设活动产生的热量对热环境的影响，包括建筑指数、不
透水指数等，空间分布与城市建成区大体一致。第三主成分是地形地貌中坡度和高程对
热环境的影响，长沙市地势中间低，四周高，城市发展空间受限，加之盆地特殊的地形
特征，空气流动性较差，不利于热量扩散，对城市热环境影响较大。根据表8，前3个主
成分同指标间的线性关系为：

表7 主成分的特征值和贡献率
Tab. 7 Characteristic value and contribution rate of principal components

成分

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

初始特征值

特征值

3.557

2.637

1.893

0.991

0.786

0.762

0.514

0.428

0.259

0.134

0.030

0.008

贡献率(%)

29.644

21.978

15.778

8.254

6.554

6.354

4.286

3.569

2.159

1.114

0.246

0.065

累积贡献率(%)

29.644

51.622

67.400

75.654

82.208

88.562

92.848

96.417

98.575

99.689

99.935

100.000

提取载荷平方和

特征值

3.557

2.637

1.893

方差百分比(%)

29.644

21.978

15.778

累积贡献率(%)

29.644

51.622

67.400

表8 主成分得分载荷矩阵
Tab. 8 Principal component scoring load matrix

影响因子

POI密度指数

归一化水体指数

植被覆盖指数

离散度

香农多样性

散布指数

斑块内聚力指数

归一化不透水指数

坡度

高程

地表反照率

归一化差值裸地与建筑指数

第1主成分

0.085

-0.506

0.395

0.930

0.936

0.511

-0.918

0.431

-0.206

0.086

-0.144

0.192

第2主成分

0.207

-0.470

-0.457

-0.175

-0.188

0.054

0.193

0.687

-0.600

-0.269

0.817

0.699

第3主成分

-0.295

0.136

0.284

-0.219

-0.227

-0.180

0.004

0.243

0.432

0.762

-0.125

-0.331
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F1 = 0.085x1 - 0.506x2 + 0.395x3 + 0.930x4 + 0.936x5 + 0.511x6 -
0.918x7 + 0.431x8 - 0.206x9 + 0.086x10 - 0.144x11 + 0.192x12

（15）

F2 = 0.207x1 - 0.470x2 - 0.457x3 - 0.175x4 - 0.188x5 + 0.054x6 +
0.193x7 + 0.687x8 - 0.600x9 + 0.269x10 + 0.817x11 + 0.699x12

（16）

F3 = -0.295x1 + 0.136x2 + 0.284x3 - 0.219x4 - 0.227x5 - 0.180x6 +
0.234x7 + 0.243x8 + 0.432x9 + 0.762x10 - 0.125x11 - 0.331x12

（17）

4.2.3 主成分模拟与地表温度的关系 为了进一步检验主成分因子对城市热环境空间格局
的拟合效果，进行线性回归拟合分析。根据上述各个主导因子的得分，在ArcGIS 10.5中
使用地图代数工具计算得出主成分模拟综合指数，并对随机获取的700个样本点进行数
值提取，然后将各主成分模拟指数的样本点值与归一化地表温度值导入到SPSS 24.0中进
行回归拟合分析。由表9的回归系数和检验结果可知，长沙市地表温度与上述自然和人
文影响因素的回归方程拟合度较好，回归方程F值为957.765，前3个主成分显著性系数
都小于1%，且方差膨胀因子（VIF）小于10，模型不存在多重共线，因此这3个主成分
是影响城市人居热环境的重要因素。

为比较各主成分不同量纲指标间的作用程度，本文采用标准化回归模型：
S = 0.327F1 + 0.031F2 - 0.640F3 （18）

将上述主成分公式（15）~公式（17）代入公式（18），模型进一步转化为：
S = 0.223x1 - 0.267x2 - 0.068x3 + 0.439x4 + 0.446x50 + 0.284x6 -

0.444x7 + 0.007x8 - 0.362x9 - 0.468x10 + 0.058x11 + 0.296x12

（19）

由式（19），以上12个影响因子每变化1个单位，长沙市地温度将分别变化0.223、-0.267、
-0.068、0.439、0.446、0.284、-0.444、0.007、-0.362、-0.468、0.058及0.296。据此分
析，研究区人文因素加剧城市热岛效应，其中 3个景观格局指数的正向影响较为突出，

图7 前三个主成分的空间分布格局
Fig. 7 Spatial distribution patterns of the first three principal components

表9 回归系数及检验结果
Tab. 9 Regression coefficient and test results

影响因子

常量

第1主成分

第2主成分

第3主成分

未标准化系数

B

0.361

0.116

0.012

-0.289

标准误差

0.010

0.007

0.008

0.011

标准化系数
Beta

-
0.327

0.031

-0.640

t

35.175

15.442

1.471

-26.032

显著性

0.000

0.000

0.000

0.006

共线性统计

容差

-
0.625

0.644

0.463

VIF

-
1.601

1.553

2.159

注：R2 = 0.805；F = 957.765；显著性系数小于1%。
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贡献度分别为0.439、0.446和0.284，POI指数x1、归一化不透水指数x8、归一化差值裸地
与建筑指数 x12、地表反照率指数 x11正向作用较小。在自然因素中，高程 x10与坡度 x9贡献
作用较大，水体与地表植被贡献度之和明显高于高程和坡度，对长沙市城市热岛效应起
负向影响。

结合以上各因子作用程度，以上人文和自然12个影响因子每变化1个单位，将使得
温度变化1.753及-1.460个单位，在这12个影响因子的作用下整体升温0.293 ℃，即人文
因素对加剧热岛效应形成的影响程度要
大于自然因素。在自然和人文因素的共
同作用下，根据温度变化单位，将两者
作用程度按比例变化，可知，当人文因
素作用程度降至原来的80%，自然因素
增至原来的20%时，温度下降显著。具
体如表10所示。

5 结论与讨论

5.1 结论
本文针对城市人居热环境效应已有研究中数据来源较为单一、影响因素分析单一等

特点，以城市化快速发展的长沙市为研究对象，应用多源遥感数据高精度模拟长沙市地
表温度场，结合土地利用类型数据、数字高程数据等多源空间数据，综合利用遥感定量
反演和空间主成分析等方法，快速准确地获取与城市热环境密切相关的自然和人文因素
共 12个影响因子，在此基础上，采用主成分分析的方法探讨热环境成因机理及驱动机
制，从而定量与定性相结合对长沙市人居热环境效应进行综合分析，为城市规划、改善
人居环境质量以及夏季高温灾害管理和城市应急响应提供决策支持。

（1） 2000—2016年长沙市热岛呈现出中心向外辐射，热岛面积共增加 547 km2、地
表最高温度差达到10.1 ℃，城市热岛区域主要集中在城市已建区，如工商业集中和人口
密集的区域，并呈现出地表温度从城市中心向郊区逐渐降低的热岛空间分布格局，出现
多个高温中心点如五一广场商圈、长沙火车站、长沙县星沙经济技术开发区、望城工业
区、岳麓工业集中区，天心工业区等。

（2） 2000—2016年热岛空间发展主轴保持在东北—西南方向，其中2000—2009年热
岛重心向西南偏移了2.7 km，偏转角度为54.9°，由于该时期岳麓高新区、北部金霞开发
区高速发展，导致该地区地表温度升高；2009—2016年热岛重心向东北偏移了 4.8 km，
偏转角度60.9°，主要是星沙开发区的发展，改变了热环境的空间格局。整体上，长沙市
热环境空间格局的变化和城市的建设强度的变化存在一定的关联。

（3）人文因素加剧了当前长沙市城市热岛效应形成，其对热岛效应的贡献度大于自
然因素的贡献度，两者相互作用下研究区地表温度将升温0.293个单位。人文因素中其中
3个景观格局指数的正向影响较为突出，贡献度分别为0.439、0.446和0.284，POI指数、
归一化不透水面指数、归一化差值裸地与建筑指数地表反照率指数正向作用较小。而自
然因素对长沙市热岛效应的发展起负向作用，其中高程、坡度的抑制作用显著，水体与
地表植被抑制作用之和明显高于高程和坡度的抑制作用。
5.2 讨论与建议

（1）城市化导致地表覆盖类型及土地利用类型变化，由此引起城市大气动力学特征

表10 不同作用下的城市温度效应
Tab. 10 Urban temperature effect under different actions

人文因素

作用程度

1.754

1.5786

1.4032

变化比例(%)

100

90

80

自然因素

作用程度

-1.460

-1.606

-1.752

变化比例(%)

100

110

120

温度
(℃)

0.293

-0.0274

-0.3488
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以及下垫面热交换性质的变化，进而影响热岛效应的形成与发展。因此，适当控制城市
建设强度，合理控制建设用地增长规模，增加非建设用地面积，推进集约、绿色、低碳
的土地利用方式等[6]，有助于缓解城市热环境效应。根据以上城市热岛成因机制的研究结
果，改善城市热环境，应加强保护和维护公园、绿地、河道、湿地等自然生态环境系
统，适量增加水体、绿地等生态用地面积；通过将绿地均匀化、分散化、边界不规则
化、集中化来提高绿地的降温效果[22]；优化城市空间结构与形态，凸显长沙市“山水洲
城”布局特点，控制城区建筑物高密度发展；基于盆地地形特点，合理规划城市建筑布
局与排列组合，合理调控能耗布局，积极引导城市通风廊道与海绵城市建设等。

（2）城市是一个由基础设施、人类活动和社会联系组成的复杂动态系统[24]。城市热
环境效应是人为活动和局地气候等多因素共同作用的结果，基于多源数据研究城市人居
热环境效应有助于反映上述影响因子对热岛空间格局及演变规律，分析与探索热岛效应
的成因与机理。本文有助于深化对城市人居热环境效应的时空演变及驱动机制的认知，
揭示人文和自然影响因素间相关关系和相关程度。因受资料、数据获取等方面的影响，
后续研究还需进一步深入，如增加工业用地密度、建筑密度、容积率等影响因子的分
析，城市热环境格局演变趋势的预测分析，城市热岛预警机制的确立，以及结合地面实
地观测数据与遥感影像数据建立拟合模型提高地表温度反演精度，降低城市热岛的调控
技术和策略等，以使城市人居热环境效应影响因素及形成机理的研究更加全面。
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Thermal environment effects of urban human settlements and
influencing factors based on multi-source data:

A case study of Changsha city

XIONG Ying1, 2, 3, ZHANG Fang1, 2

(1. College of Architecture, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410076, China;

2. Hunan Key Lab of Land & Resource Evaluation & Utilization, Changsha 410007, China;

3. Research Center of Resource Environment and Urban Planning, Changsha 410114, China)

Abstract: In view of the lack of comprehensive evaluation and analysis from the combination
of natural and human multi- dimensional factors, the urban surface temperature patterns of
Changsha in 2000, 2009 and 2016 are retrieved based on multi-source spatial data (Landsat 5,
Landsat 8 satellite image data, POI spatial big data, digital elevation model, etc.), and 12
natural and human factors closely related to urban thermal environment are quickly obtained.
The standard deviation ellipse method and spatial principal component analysis (PCA) method
are used to analyze the effect of urban human residential thermal environment and the linkage
of its influencing factors. The results show that: (1) During the 16 years from 2000 to 2016, the
heat island area increased by 547 km2, and the maximum surface temperature difference
reached 10.1 ℃. The spatial distribution of urban heat island was mainly concentrated in urban
built- up areas, such as industrial and commercial areas and densely populated urban centers.
The spatial distribution pattern of heat island is gradually decreasing from the urban center to
the suburbs. There were many high-temperature centers, such as Wuyi square business circle,
Xingsha economic and technological development zone in Changsha County, Wangcheng
industrial zone, Yuelu industrial concentration zone, and Tianxin industrial zone. (2) From 2000
to 2016, the main axis of spatial development of heat island maintained in the northeast-
southwest direction. From 2000 to 2009, the center of gravity of heat island shifted 2.7 km to
the southwest, and the deflection angle was 54.9°; the center of gravity of heat island shifted to
the northeast by 4.8 km, and the deflection angle was 60.9°. On the whole, the change of spatial
pattern of thermal environment in Changsha was related to the change of urban construction
intensity. (3) Through the principal component analysis method, it was concluded that the
factors affecting the urban thermal environment pattern of Changsha were landscape pattern,
urban construction intensity and landform. (4) The promotion effect of human factors on the
formation of heat island effect was obviously greater than that of natural factors. Under the
comprehensive effect, the temperature would rise by 0.293 units. There are many factors
influencing the urban human settlements thermal environment. Multi-source data could help to
reveal the spatial pattern and evolution law of urban thermal environment, deepen the
understanding of the causes of urban heat island effect, and clarify the correlation and degree
between human and natural factors, so as to provide scientific supports for the improvement of
the quality of urban human settlements.
Keywords: thermal environment; natural- human factor; multi- source data; spatial principal
component analysis; Changsha city
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