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南京市冷/热岛格局的尺度效应研究

郭　宇，  唐　明，  王宏伟，  侯梅芳，  刘信杉，  林　毅
（上海应用技术大学 生态技术与工程学院，上海 201418）

摘　要：城市地表覆被类型变化影响城市热环境的空间格局，研究城市地表覆被类型与城市冷/热岛

格局的相关关系，对调节城市微气候，改善人居环境，提高城市韧性具有重要的意义。基于 landsat8

影像数据，提取南京市 4种主要地表覆被类型（水体、植被、不透水面、建筑）的参数；同时利用热红

外波段反演地表温度，分别从像元（小）和市、区级行政区划（大）2个尺度，研究冷/热岛空间分布

与主要地表覆被类型之间的关系并就其尺度效应进行了深入探讨。研究结果如下：基于像元尺度的

空间分析表明，植被和水体的分布与冷岛空间格局具有相关性；不同地表覆被类型的降温效应顺序为：

水体＞植被＞不透水面＞建筑；建筑和不透水面的分布与热岛空间格局具有相关性。基于市、区级行

政区划尺度的空间分析表明，4种地表覆被类型与冷岛效应相关性较低；建筑与不透水面与热岛效应

相关性较高，其中建筑与热岛效应相关性最高（R2=0.95）。总体而言，基于小尺度的研究能反映地

表覆被类型与冷/热岛空间分布的相关关系，而基于大尺度的研究则从数据统计的角度反映城市热环

境的综合特征。研究有助于城市规划者理解城市冷/热岛形成的尺度特征，为应对全球气候变化，合

理规划城市布局，促进城市可持续发展提供参考。
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Study on the Scale Effect of the Cold/Heat Islands Pattern in Nanjing

GUO Yu，  TANG Ming，  WANG Hongwei，  HOU Meifang，  LIU Xinshan，  LIN Yi

（School of Ecological Technique and Engineering, Shanghai Institute of Technology,

Shanghai 201418, China）

Abstract：Changes in urban land cover types affect the spatial pattern of urban thermal environments, and

the relationship between urban land cover types and urban cold/heat island patterns is of great significance

for regulating urban microclimate,  improving human settlements and improving urban resilience.  Based on

the landsat8 Satellite imaging data, the parameters of the four main types of land cover (water, vegetation,

impervious  surface,  building)  in  Nanjing  were  extracted,  at  the  same  time,  the  surface  temperature  was

retrieved  using  the  thermal  infrared  band.  The  relationship  between  the  spatial  distribution  of  cold/heat

islands  and  the  main  land  cover  types  was  studied  from  two  scales:  pixel  (small)  and  city  and  district

administrative  division  (middle)  ,  and  the  scale  effect  was  discussed  in  depth.  The  results  are  as  follows:
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The spatial analysis based on the pixel scale shows that the distribution of vegetation and water is related to

the  spatial  pattern  of  cold  islands;  the  order  of  cooling  effects  of  different  types  of  surface  types  is:

water＞vegetation＞ impervious  surface＞building;  the  distribution  of  buildings  and  impervious  surfaces  is

related to  the  spatial  pattern of  the  heat  island.  The spatial  analysis  based on the  scale  of  administrative

divisions of cities and counties shows that the four types of land cover have a lower correlation with the cold

island  effect;  buildings  and  impervious  surfaces  are  highly  correlated  with  heat  island  effects,  and  in

particular, buildings and heat island effects have the highest correlation (R2=0.95). In general, research based

on small  scale  can reflect  the correlation between surface cover types and spatial  distribution of  cold/heat

islands,  while  research  based  on  mesoscale  reflects  the  comprehensive  characteristics  of  urban  thermal

environment  from  a  statistical  perspective.  The  research  can  help  urban  planners  understand  the  scale

characteristics  of  urban cold/heat  island formation,  and provide a  reference  for  coping with global  climate

change, rationally planning urban layout, and promoting sustainable urban development.
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2018年 10月 8日联合国政府间气候变化专门委

员会（Intergovernmental Panel on Climate Change,

IPCC）在韩国仁川发布报告称，全球气温或提前升高

1.5 ℃，人类需尽快采取行动[1]。全球气候变化背景下

城市极端高温事件频发[2-3]，特别是城市化进程中具有

较大热容量的植被、水体等自然景观被大量的人工不

透水面所取代，导致城区温度明显高于郊区，城市热岛

效应明显[4-6]，加剧了城市极端高温发生的范围和强度，

严重影响城市气候和居民的生活质量[7]，增加了城市居

民的高温健康风险[8]，降低了城市生态系统服务价值[9]。

近年来，国内外相关学者利用遥感卫星获取

具有空间连续性的热红外地表温度（ land  surface

temperature，LST），对城市地表热环境的时空变化特

征及其与城市不同地表景观之间的相关性展开了大

量研究[10-13]。发现城市中不同土地覆被类型如水体、

植被、不透水面、建筑等因热容量、反射率等性能差

异而呈现出不同程度的冷/热岛效应，影响城市的冷/

热岛空间分布格局[9, 11, 14-19]。基于不同空间分辨率进

行地表覆被类型与城市冷/热岛效应关系尺度效应的

研究已得到学者的广泛关注[20-21]，如Weng等[22] 使用

不同空间分辨率的遥感影像分析了地表温度与植被

覆盖度的关系，发现二者的相关性在空间分辨率为

120 m时达到最大；孟宪磊[23] 以上海市为例，从 1～8 km

的空间尺度上研究植被、水体、不透水面与城市冷/热

岛关系的多尺度效应，研究表明随着研究尺度的增大

植被缓解热岛效应的作用减弱，水体的作用增强，不

透水面的尺度效应不明显。Min等[24] 以南京都市圈

为例，选取多种网格尺寸进行 4种地表特征参数与地

表温度的相关性研究，结果发现 300 m网格尺寸最具

解释力，为该研究的最佳空间尺度。韩善锐等 [25] 在

2～10 km的空间尺度上研究了南京市主城周边地表

温度与植被和水体盖度的相关性，结果发现随尺度增

大植被盖度与地表温度呈逐渐增强的极显著负相关

关系，而水体盖度与地表均温仅在 2 km尺度存在极

显著负相关，更大尺度上相关性不显著。综上所述，

此前关于地表覆被类型与城市冷/热岛效应的多尺度

研究均基于不同理想空间网格尺寸，缺乏对更易受综

合人类活动因素影响的行政区划角度进行多尺度对

比探究。

因此，本文利用 landsat8遥感影像获取的地表温

度及地表参数数据，以南京市为研究对象，分别从小

尺度（基于像元）和大尺度（基于市、区级行政区划）探

讨地表参数、不同地表覆被类型与城市冷/热岛效应

的内在关系。本研究有助于深入认识城市地表参数

与城市冷热岛形成机理，有助于协调城市冷/热岛空

间布局、实施合理的城市规划、提高城市应对气候变化

的韧性和为实现城市的可持续发展提供科学支持。 

1　研究区域与数据源
 

1.1    研究区域概况

南京市位于长江下游，江苏省西南部，是江苏省

省会及政治、经济、文化中心，也是一带一路战略与长

江经济带战略交汇的节点城市，南京都市圈核心城

市。南京属于北亚热带湿润气候，三面环山，地跨长

江两岸，雨量充沛，冬夏长、春秋短，冬夏温差显著。

截止 2017年，南京市常住人口为 833.5万人，城镇化

率为 82.29%，主城区已完全城镇化，建成区面积达

1 398.69 km2。高度的城市化、城市规模的不断扩大

及高强度的经济活动导致南京市一直处于全国火炉

城市名单的前列。 
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1.2    数据源

本研究选取成像质量良好的南京市 2017年 7月

21日 landsat8遥感影像数据（行列号：120-38），影像数

据下载自地理空间数据云（http://www.gscloud.cn/），

数据处理级别为 L1T，无需进行辐射校正和几何校

正[26]。利用 landsat8的 OLI陆地成像仪所获得地表

参数数据，由于 TIRS热红外传感器的第 11波段存在

较大误差，因此采用 TIRS10波段反演获得地表温度

数据[27]。辅以源于 GADM数据库的南京市行政地图

定义研究边界，该数据库将南京市分为 6区（行政市

辖区包含玄武区、秦淮区、雨花台区、鼓楼区、建邺区

和栖霞区）。 

2　研究方法
 

2.1    地表温度反演

本研究进行地表温度反演的方法为辐射传输方

程法（radiative transfer equation，RTE），也称大气校

正法。该方法首先估计大气对地表热辐射的影响，然

后从卫星传感器所观测到的热辐射总量减去这部分

大气影响，得到地表热辐射强度，再将该热辐射强度

转化为相应的地表温度[28]。则大气辐射方程为[6]：

Lλ = [εB (TS) + (1− ε)L↓] τ + L↑ （1）

式（1）为大气辐射传输方程，式中：Lλ 为卫星传感

器接收到的热红外辐射亮度值，由大气向上辐射亮度

L↑、地面的真实辐射亮度经过大气层之后到达卫星传

感器的能量和大气向下辐射到达地面后反射的能量

L↓共 3个部分组成；ε 为地表比辐射率；TS 为地表真

实温度，单位为 K；B（TS）为黑体热辐射亮度；τ 为大气

在热红外波段的透过率。温度为 T的黑体在热红外

波段的辐射亮度 B（TS）计算公式如下[29]：

B (TS) =
[
Lλ − L↑ − τ(1− ε)L↓

]
/(τε) （2）

L↑、L↓、τ 大气剖面参数通过在 NASA提供大气

校正参数计算器（ACPC）（http://atmcorr.gsfc.nasa.

gov）中输入成像时间及中心经纬度获得。TIRS的

Band10热红外波段与 TM/ETM+6热红外波谱范围

相近，因此采用 TM/ETM+6相同的地表比辐射率计

算方法，使用 Sobrino提出的 NDVI阈值法计算地表

比辐射率 ε[30]。

ε = 0.004Pv + 0.986 （3）

式中：Pv 是植被覆盖度。计算公式如下：

Pv = [(NDVI− NDVISoil) /
(NDVIVeg − NDVISoil)] （4）

式中：NDVI为归一化植被指数，见式（6）；NDVISoil 为

完全被裸土或无植被覆盖区域的 NDVI值，NDVIVeg
代表纯植被像元的 NDVI值。取经验值 NDVIVeg=

0.70和 NDVISoil=0.05，即当某个像元的 NDVI大于

0.70时，Pv 取值为 1；当 NDVI小于 0.05，Pv 取值为 0。

TS 可以用普朗克公式函数获取：

TS = K2/ ln [K1/B (TS) + 1] （5）

式中：K1、K2 为转换参数，对 landsat8-TRIS数据，

K1=774.89 W·m
–2·sr–1·μm–1；K2=1 321.08 K。 

2.2    冷/热岛范围界定

基于气象站点的传统城市冷/热岛范围界定的研

究局限于点的概念研究，很难准确到反映具有空间连

续性的城市结构面上[31]，具有一定的局限性。因此本

研究选用均值-标准差分类法[32] 以 landsat8数据反演

的地表温度为基础来界定南京市冷/热岛的范围。

均值-标准差分类法以地表温度均值与标准差的

倍数组合为依据划分热场[33]，此方法相较于等间距分

级法具有能较好地反映不同地表的温度变异细节和

体现热环境的空间分布的优势[34]。本研究分别选取高

或低于研究区温度均值（μ）一个标准差（std）的地表温

度阈值作为热岛或冷岛的界定标准（见表 1）。
  

表 1    基于均值-标准差分类法的温度分级

Tab. 1    Temperature  grading  based  on  the  mean-standard

deviation classification
 

区域(region) 温度阈值(temperature threshold)

热岛(heat island) T＞μ+std

冷岛(cold island) T＜μ-std
  

2.3    研究尺度的界定

本研究所涉及的像元尺度的空间分辨率为 30 m×

30 m，市、区级行政区划尺度的面积均大于 100 km2。

根据姚远等[18] 提出的关于城市地表热岛效应研究尺

度等级的划分标准，将基于像元尺度的研究界定为小

尺度研究，基于市、区级行政区划尺度的研究界定为

大尺度研究。 

2.4    地表参数计算 

2.4.1    归一化植被指数（NDVI）
NDVI指数能将植被从水和土中分离出来，能反

映植被生长状态及植被覆盖度，其值越高表示植被覆

盖度越大[35]，见式（6）。

NDVI =
NIR− Red
NIR+ Red

（6）

式中：NIR表示近红外波段反射率；Red表示红光波

段反射率。 

2.4.2    改进的归一化水体指数（MNDWI）
由于传统水体指数（NDWI）提取城市中的水体
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效果较差，Hu等 [36] 提出的改进的归一化水体指数

（MNDWI）能很好地区分阴影和水体，更适用于提取

城镇范围内的水体，见式（7）。

MNDWI =
Green−MIR
Green+MIR

（7）

式中：Green表示绿光波段反射率；MIR表示中红外

波段反射率。 

2.4.3    归一化建筑指数（NDBI）
查勇等在杨山引进国际通用建筑指数定义仿归

一化植被指数的基础上提出归一化建筑指数（NDBI），

根据在近红外和中红外波段之间城镇灰度值增高，其

他地类灰度值均变小的规律[37-38]，能较为准确地提取

城镇等建筑用地信息，其值越大表明建筑越密集[39]，见

式（8）[40]。

NDBI =
MIR− NIR
MIR+ NIR

（8）

式中：MIR表示中红外波段反射率；NIR表示近红外

波段反射率。 

2.4.4    归一化不透水面指数（NDISI）
城镇等人类活动强度较大的地区其表面往往通

过水泥、沥青、混凝土等不透水材料所覆盖，不透水面

覆盖的研究能较大程度上反映城市建筑的发展变化，

而城市的不透水面有其独特的波谱反射率。归一化

不透水面指数（NDISI）通过复合波段的方法构建，能

有效区别不透水面与土壤，并排除其他地物的影响，

信息纯度较高[41]，见式（9）。

NDISI =
TIR− (MNDWI+ NIR+MIR1) /3
TIR+ (MNDWI+ NIR+MIR1) /3

（9）

式中：TIR表示热红外波段反射率；MNDWI表示改

进的归一化水体指数；NIR表示近红外波段反射率；

MIR1 表示中红外 1波段反射率。 

3　结果与分析
 

3.1    地表温度分布与地表参数关系分析

通过 ENVI5.1软件进行地表温度反演计算得到

南京市地表温度，结果如图 1所示；通过式（6）～式（9）

利用 ENVI软件的波段计算功能得到相应的地表参

数分布状况，结果如图 2所示。分别对比地表温度与

4种主要地表参数图（图 1、图 2）可以发现，南京市高

温区在空间上与归一化建筑指数（NDBI）和归一化不
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图 1    南京市地表温度分布图

Fig. 1    Spatial distribution map of land surface temperature in

Nanjing 
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Fig. 2    Distribution map of main surface parameter 

78 应　用　技　术　学　报 第 21卷

http://xuebao.sit.edu.cn

http://xuebao.sit.edu.cn


透水指数（NDISI）的高值区域一致性较强，而南京市

低温区的空间分布与归一化植被指数（NDVI）和改进

的归一化水体指数（MNDWI）的高值区域空间一致性

较强。由此可以得出建筑密集和地面硬化对城市热

岛效应的产生有直接的驱动作用，而植被和水体等地

表覆被类型能有效降低地表温度，产生一定的冷岛

效应。 

3.2    地表覆被类型提取

从图 2中可以看出各地表参数指数越大，图像灰

度值越大，越符合某地表地表覆被类型的特征。根据

式（6）～式（9）对遥感数据进行增强处理，选取合适的

阈值提取南京市的植被、水体、建筑及不透水面信息。

根据南京市的实际情况及相关指数的特征，结合相关

统计数据，经多次试错后获取合适的阈值，并经高分

卫星数据验证其精确性（见表 2）。
  

表 2    各地表参数阈值表

Tab. 2    Threshold of surface parameters
 

NDVI MNDWI NDBI NDISI

阈值 (threshold) 0.30 0.10 –0.15 0.35
  

3.3    冷/热岛分布与地表覆被类型关系分析

根据表 2的阈值提取出南京市 4种相应的地表

覆被类型，然后分别选取植被、水体、建筑、不透水面

与冷/热岛叠加分析，进行空间关系的研究。 

3.3.1    4种地表覆被类型与热岛的叠加分析

图 3中深色斑块表示热岛未与相应地表覆被重

叠的部分，对比图 3（a）和图 3（b）发现建筑与热岛的

重合度高于不透水面与热岛的重合度，说明建筑的热

岛效应大于不透水面。如图 3（c）所示，水体与热岛间

存在一定的空间距离，表明水体在一定范围内存在冷

岛效应，与前人的研究结果相符[42-45]。如图 3（d）所示，

植被与热岛的空间间距较小，广泛分布于热岛区域的

破碎斑块间，对热岛斑块的破碎化起相当重要的作用。

已有大量研究表明水体和植被具有一定的冷岛效

应[46-48]，结合图 3（c）和图 3（d）发现水体和植被能将热

岛区域分割破碎化，利于化解连片热岛的出现。 

3.3.2    4种地表覆被类型与冷岛的叠加分析

从图 4（a）和（b）可以看出，建筑和不透水面在空

间格局上镶嵌于冷岛斑块间，破坏冷岛斑块的空间连

续性；建筑与冷岛重叠度极低，而不透水面与冷岛重

叠区域稍大，说明建筑与冷岛空间分布的对立性大于

不透水面与冷岛间对立性，表明可能存在特定类型不

透水面与冷岛具有一定相关性。如图 4（c）所示大型

水体和冷岛重叠度大，但存在面积较小的水体未产生

冷岛或冷岛效应不明显，表明水体只有达到一定面积

阈值才能产生较为明显的冷岛效应[49-50]。如图 4（d）

所示，冷岛往往分布于大片绿地内部，冷岛面积明显

低于植被覆盖面积，且存在较多植被内部并未有冷岛

的产生，表明植被的冷岛效应也需要达到一定的面积

阈值，且该阈值理论上应高于水体[51-52]。对比图 4（c）

和（d）可以得出植被的冷岛效应低于水体的冷岛

效应。

基于像元尺度的 4种城市主要地表覆被类型与

冷/热岛叠加分析的研究发现，城市热岛主要由建筑

和不透水面造成，城市冷岛主要基于水体和植被形成，

且就降温效应（即冷岛效应）而言可以定性得出水体＞

植被＞不透水面＞建筑的结论。就热岛空间分布而

言，植被和水体起使热岛斑块破碎化的作用[53]，均可定

性得出与热岛效应存在负相关关系[54-55]；就冷岛效应

而言，植被和水体的冷岛效应的产生均存在一定的面积

阈值，且冷岛的空间分布与该地表覆被类型存在明显

的空间重叠性，表明其冷岛效应具有空间限制性[56]。 
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图 3    建筑、不透水面、水体、植被与热岛叠加分布图

Fig. 3    Distribution map of the heat island with the building，impervious surface，water and vegetation 
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3.4    基于行政区划尺度的地表覆被类型与冷/热岛关

系分析

本文基于 GADM数据库提供的行政区划矢量图

将南京市划分为 6区，利用 GIS软件统计出南京市及

各区不同地表覆被类型面积比及冷/热岛面积比，并

分别将冷/热岛面积比与不同地表覆被类型进行回归

分析（见表 3）。
  

表 3    不同地表覆被类型分别与冷/热岛回归分析

Tab. 3    Regression  analysis  of  different  surface  types  and

cold/heat islands
 

面积比

(area ratio)

冷岛 (cold island) 热岛 (heat island)

线性回归系数

(linear regression

coefficient)

R2
线性回归系数

(linear regression

coefficient)

R2

建筑 (building) –0.246 0.055 1.011 0.950

不透水面

(impervious

surface)

–0.887 0.263 1.359 0.635

水体 (water) –0.436 0.010 –0.008 0

植被 (vegetation) 0.229 0.091 –0.509 0.461

Note: Sample values are at 95% confidence level.
 

如表 3所示，基于市、区级行政区划尺度的相关

性分析发现，冷岛与所有地表覆被类型间的相关性均

较低，且只有植被面积比与冷岛面积比呈较弱的正相

关关系[57]，而其他地表覆被类型面积比均与冷岛面积

比呈较弱的负相关关系。建筑和不透水面面积比与

热岛面积比间均存在较强的正相关关系[58]，且相关性

显著，特别是建筑面积比的 R2 高达 0.95；植被面积比

与热岛面积比呈负相关关系（R2=0.461），水体面积比

与热岛面积比间存在极弱的负相关关系[59]（R2=0）。

通过线性回归系数可以看出不透水面与热岛的

线性回归系数最大，与冷岛的线性回归系数最小，不

透水面面积占南京市市区级行政区面积之比每增大

1%，热岛面积所占比例将增大 1.3%，表明不透水面的

热岛效应最显著。相反，植被与热岛的线性回归系数

最小，而与冷岛的线性回归系数最大，植被面积占南

京市市区级行政区面积之比每增大 1%，热岛面积所

占比例将减小 0.5%，表明植被对热岛的抑制作用最显

著。因此从表 3可以看出，基于市、区级行政区划尺

度研究发现地表覆被类型的冷岛效应存在植被＞水

体＞建筑＞不透水面的关系。

基于市、区级行政区划尺度的地表覆被类型与冷/

热岛回归分析研究发现，除植被外，建筑、不透水面、

水体均与冷岛呈负相关关系，以往水体冷岛效应研究

均基于较小尺度分析，此处水体与冷岛的负相关关系

与之前的研究不同，可由水体面积及水体产生冷岛的

范围有限[45] 或夏季水体长时间接受太阳辐射其温度

与周围环境温度相似解释[60]；而除水体外的地表覆被类

型与热岛间的相关性均较高，水体与热岛间存在极弱

的负相关关系，表明水体在大尺度上的降温效应不明显。

基于像元的小尺度研究发现地表覆被类型的冷

岛效应存在水体＞植被＞不透水面＞建筑的关系，植

被和水体与热岛效应存在负相关关系，而基于市、区

级行政区划的大尺度研究发现各地表覆被类型与冷

岛之间相关性较弱，冷岛效应存在植被＞水体＞建筑＞

不透水面的关系，而水体与热岛间负相关关系极弱。

这主要是由于小尺度叠加分析研究能从空间布局上

分析获得各地表覆被类型与冷岛效应的关系，而大尺

度研究脱离空间关系，仅从统计角度分析其相关性，

也可从冷岛效应作为城市局地微气候现象[61-62] 加以

解释，同时也表明南京市夏季热岛现象较明显，仍以

热岛现象作为城市热环境的主导，亟需通过加大绿地

和水体的布置来缓解城市热岛。 
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图 4    建筑、不透水面、水体、植被与冷岛叠加分布图

Fig. 4    Distribution map of the cool island with the building，impervious surface，water and vegetation 
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4　结　语

总体而言，建筑和不透水面的热岛效应显著，而

水体和绿地均具备产生局地冷岛效应的作用，因此在

城市规划时需要控制建筑和不透水面的发展建设，建

筑设计时可考虑设计立体绿化和绿色屋顶，以缓解建

筑的热岛效应；在进行城市水体和绿地规划设计时应

充分考虑到二者冷岛效应的面积阈值，考虑其对热岛

斑块的破碎化作用合理分布城市绿地和水体，以期形

成城市热岛空间分布彻底破碎化及冷岛空间分布的

连片化，削弱城市热岛效应，提高城市韧性。从不同

尺度进行了对城市冷/热岛效应与 4种主要地表覆被

类型的初步研究，对于城市绿地和水体冷岛效应面积

阈值及各地表覆被类型组合的冷/热岛效应关系，仍

有待深入探讨研究。
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