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摘　要：［目的］揭示青岛地区热环境 与 土 地 利 用 变 化 的 时 空 关 系，为 青 岛 市 环 境 规 划 与 管 理 提 供 依 据。

［方法］利用Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 数据反演青岛地区的地表温度，解译出土地利用类型，比较不同土地利用

类型的温度均值及标准差，计算热环境影响指数，分析ＧＩＳ重心轨迹。［结果］１９９０—２０１０年，城乡、工矿、

居民用地和未利用土地的地表温度最高，水 域 最 低；耕 地 的 热 效 应 贡 献 度 最 大；未 利 用 土 地 和 城 乡、工 矿、

居民用地温度超过平均温度的 地 块 较 多；耕 地 类 型 中 高 于 平 均 温 度 的 地 块 占 区 域 总 面 积 的 比 重 较 大；城

乡、工矿、居民用地中高于平均温度的地块占区域总 面 积 的 比 重 随 时 间 明 显 增 大；１９９０—２０１０年 热 岛 重 心

一直向东北方向迁移，其中２０００—２０１０年热岛重心迁移方向与城市重心迁移方向一致。［结论］青岛地区

热环境与土地利用变化具有密切的关系，城市扩展逐渐成为热岛效应形成的主要原因。
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　　青岛市是中国首批沿海开放城市，是山东省经济

发达城市。２０世纪９０年代以来，随着经济的快速发

展，城市发展进入快速城市化阶段。城镇规模的急剧

扩大，导致许多生态要素对此做出响应，典型的表现

形式之一便是热岛效应。目前，关于青岛地区的热岛

效应，已进行了一些卓有成效的研究，如陈志梅等［１］

利用１９００—２００２年的青岛月平均气 象 资 料，分 析 了

青岛城市气温的变化，认为在近１００ａ来，青岛市 的

城市气温呈显著上升趋势，特别是９０年代以来的升

温趋势非常显著；庞华基等［２］利用百年气象数据，结

合社会经济统计数据，认为青岛市气温上升显著，并

有加强趋势，城市扩展、人口增多、地面硬化以及污染

的加重可能是主要原因；黄容等［３］利用城市尺度边界

层大气数值模式模拟了青岛环胶州湾地区草地变化

对城市热岛效应与大气扩散能力的 影 响。这些研究

或基于丰富的气象观测数据对青岛市气温演变进行了

长时间序列的分析，或基于大气数值模式，利用某些下

垫面参数对青岛市气象模式进行模拟，从而对青岛市

城市热环境的变迁进行了有益的探索。也有利用遥感

数据对青岛市城市地面热场环境进行了反演研究［４－５］。
但是，目前还没有对青岛地区热环境与土地利用变化

的时空 关 系 分 析 的 报 道。因 此，本 研 究 采 用Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＥＴＭ＋数据反演青岛地区的地表温度，分析不同

时期青岛地区热环境与土地利用变化的时空关系，研
究结果可为青岛市环境规划、管理等提供一定的支持

和依据，也为沿海城市的发展起到一定的促进作用。

１　研究区概况

青岛市位于山东半岛南端、黄海之滨，是副省级

城市和全国５个计划单列市之一，是中国重要沿海城

市和国际著名港口城市。青岛市下辖共有６个市辖

区（市南区、市 北 区、李 沧 区、崂 山 区、城 阳 区 和 黄 岛

区）和４个县级市（胶州市、即墨市、平度市、莱西市）。
因为平度市和莱西市与其他地区不处在同一景遥感

图像上，为了研究的方便和数据精确性，研究区暂不

包括这２个市。因此研究区总体地理位置处于东经

１１９°５６′—１２０°４６′，北纬３５°５２′—３６°２９′。研究区面积

６　４０２．４６ｋｍ２，占 青 岛 市 总 面 积 的５７．７３％，人 口

６７２．９７万，占青岛总人口的７７．２２％。研究区域温度

适中，气温升降平缓，空气湿润，四季分明，日温差小，
属于温带季风性气候，又具有海洋性气候的特征。

２　数据处理及分析方法

２．１　数据获取与预处理

研究所采用的遥感数据分别为：１９９０年５月２４

号的 Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 数 据、２０００年９月８号 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ数据、２０１０年９月１２号Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋数 据，
轨道号１２０／３５，辅助数据为青岛市行政边界图、青岛

市１∶５万地形图、青岛市土地利用现状图、滨海土地

利用 数 据 以 及 气 象 数 据 等。遥 感 图 像 预 处 理 在

ＥＮＶＩ　４．８软件支持下完成几何纠正、重采样、图像裁

剪等工作，对于２０１０年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋ 数据 还 要

进行去条带处理。由于本研究的遥感影像获取相对

困难，１９９０年９月 没 有 合 适 的 遥 感 影 像，因 此，选 取

１９９０年５月的遥感影像，而５月为夏初，９月为夏末，
在气候上具有一定的相似性，同时，下文的处理与讨

论所选 用 的 方 法 也 尽 量 避 免 不 同 时 间 可 能 带 来 的

误差。

２．２　地表温度反演

２．２．１　亮度温度计算　在进行地表温度反演时通常

需要先进行 亮 度 温 度 的 计 算［６］，首 先 将 热 红 外 波 段

（ＴＭ或ＥＴＭ＋ 影像的第６波段）的ＤＮ数据按公式

（１）转化为大气顶部的辐射亮度值，然后根据公式（２）
计算亮度温度。

Ｌ６＝Ｌｍｉｎ＋（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ）·ＤＮ／２５５ （１）

式中：Ｌ６———大 气 顶 部 的 辐 射 亮 度 值〔ＭＷ／（ｃｍ２·

Ｓｒ）〕；Ｌｍｉｎ，Ｌｍａｘ———传 感 器 各 波 段 可 探 测 的 的 最 大

和最小辐射亮度值〔ＭＷ／（ｃｍ２·Ｓｒ）〕，可从遥感影像

数据的头文件中获取。对于Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像，Ｌｍａｘ，

Ｌｍｉｎ取１．５６０和０．１２４ＭＷ／（ｃｍ２·Ｓｒ）；对 于Ｌａｎｄ－
ｓａｔ　ＥＴＭ＋ 影 像，Ｌｍａｘ，Ｌｍｉｎ取１．２６５和０．３２０ＭＷ／
（ｃｍ２·Ｓｒ）。

Ｔ６＝Ｋ２／ｌｎ（Ｋ１／Ｌ６＋１） （２）
式中：Ｔ６———亮度温度（Ｋ）；Ｋ１———预设 量１〔ＭＷ／
（ｃｍ２·Ｓｒ·μｍ）〕；Ｋ２———预 设 量２（Ｋｅｌｖｉｎ），对 于

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像Ｋ１，Ｋ２ 分别取６０．７７６ＭＷ／（ｃｍ２

·Ｓｒ·μｍ）和１　２６０．５６０Ｋ；对Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋ 影 像

Ｋ１，Ｋ２ 分 别 取６６．６０９ ＭＷ／（ｃｍ２·Ｓｒ·μｍ）和

１　２８２．７１０Ｋ。

２．２．２　单窗算法反演地表温度　采用覃志豪的单窗

算法［７］（ｍｏｎｏ－ｗｉｎｄｏｗ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）反 演 出 地 表 温 度。
其公式为：

ＴＳ＝｛ａ６（１－Ｃ６－Ｄ６）＋〔ｂ６（１－Ｃ６－Ｄ６）＋Ｃ６＋
Ｄ６〕Ｔ６－Ｄ６Ｔａ｝／Ｃ６ （３）
式中：Ｔｓ———地 表 温 度（Ｋ）；Ｔ６———亮 度 温 度（Ｋ）；

Ｔａ———大气平均作用温度（Ｋ）；ａ６———常量，取值为

－６７．３５５　３５１；ｂ６———常 量，取 值 为 ０．４５８　６０６；

Ｃ６———中间变量，确定方法见公式（４）；Ｄ６———中 间

变量，确定方法见公式（５）。

Ｃ６＝ε６τ６ （４）
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式 中：Ｃ６———中 间 变 量；ε６———地 表 比 辐 射 率；

τ６———热红外波段的大气透射率。

Ｄ６＝（１－ε６）〔１＋（１－ε６）τ６〕 （５）
式 中：Ｄ６———中 间 变 量；ε６———地 表 比 辐 射 率；

τ６———热红外波段的大气透射率。
因此，只需要再确定大气平均作用温度Ｔａ、大气

投射率τ６、地表比辐射率ε６３个参数，确定过程为［８－１０］：
（１）大气平均作 用 温 度（Ｔａ）。考 虑 到 青 岛 市 的

地理位置及遥感成像时间，采用公式（６）进行计算。

Ｔａ＝１６．０１１　０＋０．９２６　２１Ｔ０ （６）
式中：Ｔａ———大气平均作用温度（Ｋ）；Ｔ０———近地层

（一般为２ｍ以内）大气温度（Ｋ），本研究用青岛市遥

感成像当日的平均气温替代。
（２）大气投射率（τ６）。对于高气温，当大气水分

含量在０．４～１．６ｇ／ｃｍ２ 时，选择公式（７）进行计算；
当大气水分含量在１．６～３．０ｇ／ｃｍ２ 时，选择公式（８）
计算。

τ６＝０．９７４　２９０－０．０８０　０７ω （７）

式中：ω———大气水分含量（ｇ／ｃｍ２），大气水分含量ω
可以通过与地面水汽压之间的关系确定。

τ６＝１．０３１　４１２－０．１１５　３６ω （８）
（３）地表比辐 射 率（ε６）的 估 算。将 地 表 划 分 为

水体、城镇和自然表面３种类型，结合青岛地区的实

际特点，将水体 像 元 的 比 辐 射 率 赋 值 为０．９９５，自 然

表面按公式（９）计算。城镇像元按公式（１０）计算。

ε６＝０．９６２　５＋０．０６１　４Ｆｖ－０．０４６　１Ｆ２ｖ （９）
式中：ε６———地 表 比 辐 射 率；Ｆｖ———植 被 覆 盖 度，表

示一个区域植被的茂 密 程 度。植 被 覆 盖 度 可 以 通 过

植被 指 数 来 计 算，而 植 被 指 数 可 以 通 过 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＥＴＭ＋ 的第３和第４波段的反射率确定。

ε６＝０．９５８９＋０．０８６Ｆｖ－０．０６７１Ｆ２ｖ （１０）

为了消除时 间 的 影 响，采 用 标 准 差 分 类 法［１１］对

反演出的地表温度图像分别划分地表温度区间。根

据反演的地表温度平均值和标准差，在ＥＮＶＩ中采用

密度分割的方法将整个区域的地表温度分为７个温

度区间，分别为极低温区、低温区、较低温区、中温区、
较高温区、高温区、极高温区，温度分布结果如附图１
所示，各时相温度统计结果详见表１。

表１　青岛地区１９９０－２０１０年地表温度统计 ℃

影像时间 最大值 最小值 平均值 标准差

１９９００５２４　 ３４．６１　 １２．００　 ２６．２２　 ２．４９
２００００９０８　 ４２．９９　 １１．８６　 ２７．４６　 ２．０８
２０１００９１２　 ５１．６９　 ７．３４　 ３１．２５　 ２．４２

２．３　土地利用分类

土地利用／覆盖变化影响多种生态过程，可 引 起

相应地区和周围环境对这些变化的响应，进而对城市

热场环境格局进行影响。本研究进行土地利用／覆盖

分类采用 的 也 是 相 应 地 表 温 度 反 演 采 用 的Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ，ＥＴＭ＋ 遥感 图 像，运 用 监 督 分 类 和 人 工 目 视 解

译相互结合的方法，将研究区域划分为６种土地利用

类型［１２］：耕地、林地、草地、水域、城乡工矿居民用地、
未利用土地。每 期 土 地 利 用 分 类 结 果 随 机 选 择２４５
个样点，依据滨海土地利用数据、地形图、土地利用现

状图等数据及实地考察，确定每个样点的实际地物类

别，经过计 算，得 到 总 体 分 类 精 度 分 别 为８８．１６％，

８６．１２％和８９．３９％。土地利用／覆盖分类图如附图２
所示，土地利用／覆盖面积和比例统计情况详见表２。

２．４　各土地利用类型的地表温度统计

将１９９０，２０００和２０１０年３期地表温度分布图和

土地利用类型图按年份分别进行叠置分析，经过统计

得到各土地利用类型的地表温度统计值（包括平均值

和标准差），结果详见表３。

２．５　不同土地利用类型热环境的影响指数

只考虑地表温度并不能完全反映不同土地利用

类型对区域热环境的影响，为此，继续引入热效应贡

献度指数（Ｈｉ）、热单元权重指数（Ｄ１）和区域热 单 元

权重指数（Ｄ２）等概念［１３－１６］进一步分析。

表２　青岛地区１９９０－２０１０年土地利用类型面积和比例统计

土地利用类型　
１９９０年

面积／ｋｍ２ 比例／％
２０００年

面积／ｋｍ２ 比例／％
２０１０年

面积／ｋｍ２ 比例／％
城乡工矿居民用地 ７８０．５５　 ８．９６　 ９３１．３４　 １０．５３　 １　５８５．２９　 １５．３７
未利用土地 ３２．８９　 ０．３８　 ３１．８６　 ０．３６　 ２５．４２　 ０．２５
林 地 ６３６．０４　 ７．３０　 ６１８．１４　 ６．９９　 ６９３．３６　 ６．７２
水 域 ３３０．６３　 ３．７９　 ４３８．５０　 ４．９６　 ３３７．８５　 ３．２７
耕 地 ６　３０５．８１　 ７２．３６　 ６　１９８．８３　 ７０．１０　 ７　１８３．１３　 ６９．６５
草 地 ６２８．６１　 ７．２１　 ６２４．４７　 ７．０６　 ４８８．６２　 ４．７４
合 计 ８　７１４．５３　 １００　 ８　８４３．１４　 １００　 １０　３１３．６７　 １００
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表３　不同土地利用类型的地表温度统计 ℃

土地利用类型　
１９９０年

均值 标准差

２０００年

均值 标准差

２０１０年

均值 标准差

城乡工矿居民用地 ２７．２１　 ２．０５　 ３０．０２　 ２．０６　 ３３．４２　 ２．５４
未利用土地 ２７．７３　 ２．４１　 ２７．８７　 １．７０　 ３０．５９　 １．９６
林 地 ２５．５５　 ３．３０　 ２５．９６　 ２．６４　 ２９．７９　 ２．１０
水 域 ２３．７８　 ３．１７　 ２４．９０　 ２．５４　 ２８．７７　 ２．３６
耕 地 ２６．２７　 １．７７　 ２７．３４　 １．０８　 ３０．８３　 １．６１
草 地 ２６．５８　 ２．０９　 ２７．５８　 １．４７　 ３０．７１　 １．９５

　　所谓热效应贡献度指数（Ｈｉ）是指不同温度的地

类对区域平均温度的影响程度，即对区域热环境的贡

献，计算公式为：

Ｈｉ＝
Ｈｉ′

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ′
×１００％ （１１）

式中：Ｈｉ———热效 应 贡 献 度 指 数；Ｈｉ′———初 始 热 效

应贡献度，计算方法见公式（１２）。

Ｈｉ′＝
∑
ｎ０

ｊ＝１
（Ｔｉｊ－Ｔａ０）×ｎｉ
Ｔａ０Ｎ

（１２）

式中：Ｔｉｊ———土地利用类型ｉ中高于区域平均温度的

第ｊ个像元 的 温 度（Ｋ）；Ｔａ０———成 像 时 区 域 的 平 均

温度（Ｋ）；ｎｉ———土地利用类型ｉ中温度高于区域平

均温度的像元数量；Ｎ———区域土地面积（用像元数

表示）。
为了便于比较，在 其 基 础 上 进 行 了 标 准 化 计 算，

从而得到不同地类的热效应贡献度指数。
热单元权重指数Ｄ１ 表示高于平均温度的地块在

本土地利用类型中所占的比重，计算公式为：

Ｄ１＝（ｎｉ／Ｎｉ）×１００％ （１３）
式中：Ｎｉ———土地利用类型ｉ的面积（用像元数表示）。

区域热单元权重指数Ｄ２ 表示高于平均温度的地

块占区域土地总面积的比重，计算公式为：

Ｄ２＝（ｎｉ／Ｎ）×１００％ （１４）
式中：ｎｉ———土地利用类型ｉ中温度 高 于 区 域 平 均 温

度的像元数量。结果详见表４。

表４　不同土地利用类型热环境的影响指数 ％

土地利用类型　
热效应贡献度指数Ｈｉ

１９９０年 ２０００年 ２０１０年

热单元权重指数Ｄ１
１９９０年 ２０００年 ２０１０年

区域热单元权重指数Ｄ２
１９９０年 ２０００年 ２０１０年

城乡工矿居民用地 ２３．５９　 ２５．５７　 ２９．０６　 ６６．４８　 ７９．９０　 ８３．４９　 ８．４８　 １１．８７　 ２１．００
未利用土地 ０．１７　 ０．０８　 ０．０１　 ７４．１６　 ５４．６０　 ３６．７６　 ０．４０　 ０．２８　 ０．１５
林 地 １．４３　 ０．６２　 ０．１７　 ４３．３１　 ２８．９５　 ２５．６５　 ４．５１　 ２．８６　 ２．８３
水 域 １．２１　 ０．１２　 ０．１０　 ２６．５５　 １４．２８　 １５．７７　 １．４３　 １．００　 ０．８５
耕 地 ７１．３７　 ７０．８５　 ６９．５４　 ４２．６３　 ３８．６２　 ４５．０７　 ２５．９４　 ２２．３２　 ２２．６５
草 地 ２．２３　 ２．７６　 １．１１　 ４９．０７　 ４９．０７　 ４３．１１　 ５．１３　 ４．８９　 ３．３５

２．６　热岛重心轨迹分析

为了更直观地表达 青 岛 城 区 扩 展 趋 势 和 城 市 热

岛变化趋势，通过热岛重心转移情况与城区扩展重心

转移情况对比来分析。空间重 心 是 描 述 地 理 对 象 空

间的 一 个 重 要 指 标，某 种 斑 块 第ｔ年 重 心 计 算 方

法［１７］为：

Ｘｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｔｉ·Ｘｔｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｔｉ （１５）

式中：Ｘｔ———某 类 斑 块 第ｔ年 的 重 心 横 坐 标；ｎ———
该类斑块第ｔ年的斑块总数；Ｃｔｉ———第ｔ年该类斑块

第ｉ个斑块的面积（ｋｍ２）；Ｘｔｉ———第ｔ年该类斑块中

第ｉ个斑块几何中心的横坐标。

Ｙｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｔｉ·Ｙｔｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｔｉ （１６）

式中：Ｙｔ———某类斑块第ｔ年的重心纵坐标；ｎ———该

类斑块第ｔ年的斑块总数；Ｃｔｉ———第ｔ年该类斑块第

ｉ个斑块的面积（ｋｍ２）；Ｙｔｉ———第ｔ年该类斑块中第ｉ
个斑块几何中心的纵坐标。

空间重心转移距离计算公式为：

Ｄｔ＋１＝ （Ｘｔ＋１－Ｘｔ）２＋（Ｙｔ＋１－Ｙｔ）槡 ２ （１７）
式中：Ｄｔ＋１———从ｔ年 到ｔ＋１年 空 间 重 心 转 移 距 离

（ｋｍ）；Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１———第ｔ＋１年 的 空 间 重 心 坐 标；

Ｘｔ，Ｙｔ———第ｔ年的空间重心坐标。
本研究将较高温区、高温区和极高温区加在一起

算作热岛斑块，求出１９９０—２０１０年３个 时 期 的 热 岛

重心，然后把城乡、工 矿、居 民 用 地 作 为 城 市 斑 块，求

出１９９０—２０１０年３个时期的城市重心。
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３　讨 论

３．１　不同土地利用类型的温度均值及标准差比较分析

对表３中 的 均 值 进 行 比 较，１９９０年 研 究 区 地 表

温度序列为：未利用土地＞城乡、工矿、居民用地＞草

地＞耕 地＞林 地＞水 域；２０００年 研 究 区 地 表 温 度 序

列为：城乡、工矿、居民用地＞未利用土地＞草地＞耕

地＞林地＞水域；２０１０年研究区地表温度序列为：城

乡、工矿、居民用地＞未利用土地＞耕地＞草地＞林

地＞水域。除１９９０年外，城乡、工矿、居民用地的 平

均地表温度都是６种土地利用类型中最大的，即使是

１９９０年，城乡、工矿、居民用地也仅仅排在未利用土地

类型后面且平均值仅低０．５２℃。青岛市未利用土地

主要以裸土地和裸岩石砾地等类型为主，并且地表温

度与植被覆盖度一般呈负相关关系［５］，所以一般情况

下裸土地的地表温度都会较高。在１９９０年未利用土

地排在第一位也是因为当时城市热岛效应还不明显，
城乡、工矿、居民用地的地表温度也因此没有成为所有

一级土地利用类型中最高的。无论哪一年，水域的地

表温度都是所有一级土地利用类型中最低的，其次是

林地，而草地和耕地的地表温度在所有土地利用类型

中都处在中间位置的，而且两者之间的温度差异不大。
对表３中的标准差进行比较，１９９０年排序为：林

地＞水域＞未利用土地＞草地＞城乡、工矿、居民用

地＞耕地；２０００年顺序为：林地＞水域＞城乡、工矿、
居民用 地＞未 利 用 土 地＞草 地＞耕 地；２０１０年 顺 序

为：城乡、工矿、居民用地＞水域＞林地＞未利用土地

＞草 地＞耕 地。１９９０—２０１０年，耕 地 地 表 温 度 的 标

准差在这６种土地类型中都是最低的，这个是主要是

因为青岛市耕地大多处在地势平坦的地区，耕地作物

类型单一且分布均匀；草地的地表温度标准差相对于

其他地区 也 比 较 小，这 也 是 因 为 草 地 的 均 一 性 比 较

大；林 地 在１９９０和２０００年 标 准 差 分 别 为３．３０和

２．６４，是这两年标准差 最 大 的 用 地 类 型，这 个 主 要 是

因为青岛地区的林地都处在地势比较复杂的山地、丘
陵地带，导致了林地分布和地表温度分布的不均一性

增大；水域在所有年份的地表温度标准差都处在第２
位的，因为在青岛地区水域包括湖泊、水库、河流和海

水养殖区，因此水质 差 异 比 较 大；城 乡、工 矿、居 民 用

地的地表温度 标 准 差 在１９９０和２０００年 的 排 序 都 比

较靠后（标准差分别为２．０５和２．０６），而２０１０年则为

所有土地利用类型中标准差最大用地类型（标准差为

２．５４），说明随着青岛市城市化的建设，青岛城区面积

不断扩大，建筑类型种类增多，工矿企业也不断增多，
而带来的城区建设复杂度增加。

３．２　不同土地利用类型的热环境影响指数分析

根 据 表４，通 过 比 较 发 现 不 同 土 地 利 用 类 型

１９９０—２０１０年的热效 应 贡 献 度 指 数 Ｈｉ 排 序 情 况 都

相同，均为耕地＞城乡、工矿、居民用地＞草地＞林地

＞水域＞未利用土地。其中对 青 岛 地 区 热 贡 献 度 最

大土地 类 型３个 时 期 都 是 耕 地，基 本 上 都 在７０％左

右，原因是耕地的面积最大，其 高 于 平 均 温 度 的 像 元

数量也最多。耕地面积由１９９０年的７２．３６％到２０１０
年６９．６５％（表２），这在一定误 差 范 围 内 基 本 上 与 热

效应贡献度保持一致。但是通 过 对 比 上 面 分 析 的 各

土地利用类型的地表温度平均值排序发现，耕地只排

在中间的位置，这也说明了地表温度的平均值并不能

完全反映 不 同 土 地 利 用 类 型 对 区 域 热 环 境 的 影 响。
对青岛地区热效应贡献度排在耕地之下的是城乡、工
矿、居 民 用 地，且 贡 献 度 不 断 上 升，从 １９９０ 年 的

２３．５９％上升到２０１０年的２９．０６％，说明城乡、工矿、
居民用地面积不断增大，人类 活 动 的 影 响 不 断 增 强。
其他４种土地利用类型热效应贡献度都较小（均小于

３％），其中林地、草地和水体这三者在１９９０—２０１０年

贡献度值的总和不断减小（４．８７％，３．５０％，１．３８％），
这可能与区域平均温度提高以及它们 的 面 积 减 小 有

关，导致这，３者 中 高 于 区 域 平 均 温 度 的 像 元 减 少。
另一方面，将林地、草地、水体占研究区总面积的比例

与这三者的热效应贡献度相比较发现，它们的面积并

不小（表３，１８．３％，１９．０１％，１４．７３％），但 热 效 应 贡

献度却非常小，可见相对于面积，类型的贡献更大，同
时也说明林地、草地和水体对 热 岛 效 应 具 有 反 作 用。
为调节城市热岛效应，可以相应增加它们的面积。而

未利用地虽然平均温度较高，但由于其 面 积 最 小（其

面积与其他用地类型相差１～２个数量级），热效应的

贡献也最小。
从不同土地 利 用 类 型 的 热 单 元 权 重 指 数Ｄ１ 来

看，一般未利用土地和城乡、工矿、居民用地温度超过

平均温度的地块较多，林地、耕地和草地次之，水域较

少，但２０１０年未利用土 地 温 度 超 过 平 均 温 度 的 地 块

下降到３６．７６％，小 于 耕 地 和 草 地，一 方 面 是 因 为 未

利用土地的面积减少，另一方面因为城市建设导致城

区附近的未利用土地面积减少，而这些地块恰是受城

市热岛效应的影响而接收热传导最多的地块，而其他

地块处在非城区，所以未利用土地类型的热单元权重

指数Ｄ１ 逐渐减少。
区域热单元权重指数Ｄ２ 表明耕地中高于平均温

度的地块占区域总面积的比 重 较 大，其 次 是 城 乡、工

矿、居民用地，然后分 别 是 草 地、林 地、水 域 和 未 利 用

土地，这 个 顺 序 跟 热 效 应 贡 献 度 相 同。１９９０—２０１０
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年，城乡、工矿、居民用地中高于平均温度的地块占区

域总面积的比重明显增大，从１９９０年的８．４８％上升

到２０１０年的２１．００％。

３．３　城区扩展对热岛效应的影响

热岛 重 心 是 一 直 向 东 北 方 向 迁 移 的，且１９９０—

２０００年迁移距离为２１．１７ｋｍ，２０００—２０１０年迁移距

离为６．７４ｋｍ；城 市 重 心１９９０—２０００年 是 向 西 南 方

向迁移的，迁移距离为１．３７ｋｍ，２０００—２０１０年是向

东北方向迁移的，迁移距离为１．７９ｋｍ。１９９０—２０００
年城市重心扩展方向与热岛重心扩展方向不一致，主
要是因为１９９０年的热 岛 效 应 不 明 显，城 市 与 郊 区 温

度差别并 不 大，甚 至 会 出 现 郊 区 温 度 大 于 城 市 的 情

况；而城市重心向西南方向转 移，说 明 这 段 时 间 黄 岛

和胶 南 地 区 城 市 化 发 展 速 度 比 其 他 地 区 快 一 些。

２０００—２０１０年 城 市 扩 展 方 向 与 热 岛 扩 展 方 向 一 致，
但热岛重心扩展得更多，说明这段时期青岛地区东北

方向（即墨、城 阳 等 地 区）的 城 市 化 速 度 比 西 南 方 向

（胶南、黄岛等地区）更快一些。

４　结 论

（１）从平均温度看，不同的地物类型其地表温度

不同，１９９０—２０１０年，水 域 的 地 表 温 度 最 低，其 次 是

林地，草地和耕地的地表温度 处 在 中 间 位 置，未 利 用

土地和城乡、工矿、居民用地等类型的地表温度最高。
标准差的高低则反映了地物复杂性和均一性的高低。

（２）从 热 效 应 贡 献 度 Ｈｉ 来 看，１９９０—２０１０年，
耕地的热效应贡献度最大，这 与 其 面 积 较 大 有 关，而

对于林地、草地和水体来说，它们占有的面积并不小，
但热效应 贡 献 度 却 很 小，可 见 类 型 对 温 度 的 贡 献 更

大；从不同土地利用类型的热单元权重指数Ｄ１ 来看，
一般未利用土地和城乡、工矿、居 民 用 地 温 度 超 过 平

均温度的地 块 较 多，林 地、耕 地 和 草 地 次 之，水 域 较

少。从区域热单元权重指数Ｄ２ 来看，耕地中高于平

均温度的 地 块 占 区 域 总 面 积 的 比 重 较 大，其 次 是 城

乡、工 矿、居 民 用 地。１９９０—２０１０年，城 乡、工 矿、居

民用地中高于平均温度的地块占区域 总 面 积 的 比 重

明显增大。
（３）青岛 地 区 的 热 岛 重 心 是 一 直 向 东 北 方 向 迁

移的；１９９０—２０００年 城 市 重 心 扩 展 方 向 与 热 岛 方 向

不一致，说 明１９９０年 的 热 岛 效 应 还 不 明 显；２０００—

２０１０年 城 市 扩 展 方 向 与 热 岛 扩 展 方 向 一 致，但 热 岛

重心扩展得更剧烈，说明该段时期青岛东北方向的城

市化速度比西南方向快。
（４）青岛 地 区 土 地 利 用 类 型 和 热 环 境 具 有 密 切

关系，城市扩展逐渐成为热岛 效 应 的 主 要 原 因，需 要

进一步加强城市绿化和退耕还林等工 作 来 缓 解 热 岛

效应。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　陈 志 梅，刘 秦 玉，沈 小 野，等．青 岛 近 百 年 气 温 变 化 特 征

［Ｊ］．中国海洋大学学报：自然科学版，２００５，３５（２）：１８９－１９４．
［２］　庞华基，高 靖，李 春，等．青 岛 百 年 气 温 变 化 及 其 影 响 因

素分析［Ｊ］．南京气象学院学报，２００７，３０（４）：５２４－５２９．
［３］　黄容，马 艳，郭 丽 娜，等．城 市 草 地 对 局 地 气 象 环 境 影 响

的个例分析［Ｊ］．海洋科学进展，２０１１，２９（２）：１４８－１５６．
［４］　王勇，李发斌，李何超，等．ＲＳ与ＧＩＳ支持下城市热 岛 效

应与绿地空 间 相 关 性 研 究［Ｊ］．环 境 科 学 研 究，２００８，２１
（４）：８１－８７．

［５］　邱建，贾刘强，王勇．基于遥感的青岛市热岛 与 绿 地 的 空

间相关性［Ｊ］．西南交通大学学报，２００８，４３（４）：４２７－４３３．
［６］　Ｍａｒｋｈａｍ　Ｂ　Ｌ，Ｂａｒｋｅｒ　Ｊ　Ｌ．Ｌａｎｄｓａｔ　ＭＳＳ　ａｎｄ　ＴＭ　ｐｏｓｔ－

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅｓ，ｅｘｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ

ａｎｄ　ａｔ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＥＯＳＡＴ　Ｌａｎｄｓａｔ　Ｔｅｃｈ－

ｎｉｃａｌ　Ｎｏｔｅｓ，１９８６，１（１）：３－８．
［７］　Ｑｉｎ　Ｚ，Ｋａｒｎｉｅｌｉ　Ａ，Ｂｅｒｌｉｎｅｒ　Ｐ．Ａ　ｍｏｎｏ－ｗｉｎｄｏｗ　ａｌｇｏ－

ｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｌａｎｄ－

ｓａｔ　ＴＭ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｉｓｒａｅｌ－Ｅｇｙｐｔ　ｂｏｒ－

ｄｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

２００１，２２（１８）：３７１９－３７４６．
［８］　覃志 豪，李 文 娟，徐 斌，等．利 用ＬａｎｄｓａｔＴＭ６反 演 地 表

温度所需地表辐 射 率 参 数 的 估 计 方 法［Ｊ］．海 洋 科 学 进

展，２００５，２２（Ｂ１０）：１２９－１３７．
［９］　扬景梅，邱 金 植．我 国 可 降 水 量 同 地 面 水 汽 压 关 系 的 经

验表达式［Ｊ］．大气科学，１９９６，２０（５）：６２０－６２６．
［１０］　覃志豪，李 文 娟，徐 斌，等．陆 地 卫 星ＴＭ６波 段 范 围 内

地表比辐射率的 估 计［Ｊ］．国 土 资 源 遥 感，２００４，１６（３）：

２８－３２，３６，４１．
［１１］　程晨，蔡 喆，闫 维，等．基 于Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 的 天 津

城区及滨海新区热岛效应 时 空 变 化 研 究［Ｊ］．自 然 资 源

学报，２０１０，２５（１０）：１７２７－１７３７．
［１２］　邢 容 容，刘 乐 军，马 安 青．青 岛 市１９９０—２０１１年 土 地 利

用／覆被变化研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，３３（３）：４５－４９．
［１３］　刘宇，匡耀求，吴志峰，等．不同土地利 用 类 型 对 城 市 地

表温度的影响［Ｊ］．地理科学，２００６，２６（５）：５９７－６０２．
［１４］　潘竟虎，任 皓 晨，张 伟 强．嘉 峪 关 市 瞬 时 热 力 场 空 间 格

局的遥感分析［Ｊ］．城 市 环 境 与 城 市 生 态，２００７，２０（５）：

３９－４２．
［１５］　贾宝全，邱尔发，蔡 春 菊．唐 山 市 域１９９３—２００９年 热 场

变化［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２０）：６２１５－６２２３．
［１６］　宋园 园．基 于 ＴＭ／ＥＴＭ 数 据 的 城 市 热 岛 效 应 及 其 与

ＬＵＣＣ关系 的 研 究［Ｄ］．吉 林 长 春：东 北 师 范 大 学，

２０１０．
［１７］　李文亮，张丽娟，陈红，等．哈尔滨市城 市 扩 展 与 地 表 热

环境变化关系研 究［Ｊ］．地 域 研 究 与 开 发，２０１０，２９（２）：

４９－５２．

７８１第４期 　　　　　　马安青等：１９９０—２０１０年青岛地区热环境与土地利用变化的时空关系



2010 年 

区
区
区
区 

温
区
温
区
温
区
温 

区
低
温
低
温
高
温
髙 

^
极
低
较
中
较
高
极 

赌
=
=
 口 •
• 

0 15 30km 

附图1青岛市1990—2010年地表温度分布 
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附图2青岛市1990~2010年土地利用类型 

林地 
水域 

4 耕地 
•草地 

未利用土地 
•城乡、工矿、居民用地 

附图3三峡库区生态屏障带生态风险土地利用类型、高程和坡度 
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附图4江苏省2000和2010年1:10万土地利用类型图 


