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前 言

随着我国经济的高速发展和城市化进程的加速，以热岛效应为代表的城市热
环境恶化，已引起人们的日益关注。城市热环境作为影响城市生态环境质量的重
要因素，对城市空气质量、能耗结构以及公共健康等方面都有着深远的影响。在城
市热岛和热环境领域，国内外学者虽已经进行了相关研究，但热环境是一个空间异
质的复杂巨系统，对它的认识和评价还有许多亟待充实和完善的地方，尤其是应用
研究技术手段方面还有待探讨。研究城市热环境形成机制，对改善全球变暖大背
景下的城市人居生活质量具有重要意义，而地学信息图谱方法的引入为城市热环
境研究提供了新的思路。

地学信息图谱是以图和谱的形式揭示事物内在规律与过程的方法，是一种时
空分析方法论，建立信息图谱的过程就是对研究对象的认知过程，所形成的图谱就
是这一认知结果在图形上的表达。本书选择热环境作为研究对象，在闽东南沿海
城市热环境综合评价的基础上，以地学信息图谱理论和方法应用闽东南沿海地区
城市热环境的时空格局特征及动态变化规律等方面进行探索，以期缓解和控制城
市热岛、改善和建设良好的可持续的城市环境、推动区域可持续发展等方面提供理
论和实践依据。

本书是在2008年笔者所著《生态环境综合信息图谱生成与应用》的基础上，对
地学信息图谱应用研究的再一次尝试。主要研究内容包括：①对城市热环境研究
现状进行评述，提出研究问题和目标以及研究方法和核心技术；②讨论了基于遥感
图像数据地温反演模型的选取和参数估算等问题；③探讨了地温、植被覆盖度、土
地利用与覆被变化之间的关系；④构建了城市热环境评价指标及评价体系，尝试对
不同尺度的城市热环境综合评价，包括区域尺度的本底值热环境评价模型和局地
尺度的人体舒适度指数评价模型；⑤更新和完善了研究区生态环境基础信息空间
数据库系统，基于ArcObjects+C＃.NET环境下设计并实现了闽东南热环境信
息图谱应用系统；⑥基于闽东南主要城市以及福州和厦门遥感监测数据，构建城市
热环境空间格局图谱、城市热环境时空变化图谱、城市热环境演变动态度图谱、城
需要全本请访问 www.ertongbook.com



市热环境演化方式图谱等；⑦以征兆图谱、诊断图谱和实施图谱方法应用分析了影
响闽东南主要城市热环境的因素和预防措施，以期为缓解城市热岛效应以及21世
纪低碳时代的环境保护提供科学依据。
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第1章 绪 论

城市热环境及其热效应是当前城市气候与环境研究中最为重要的内容之一。

城市热环境作为城市生态环境的综合体现，对城市空气质量、能耗结构以及公共健
康等方面都有深远的影响。地表温度是地表与大气相互作用过程中的一个重要物
理参数。陆面温度遥感反演一直是许多学者力图解决的一个难题。随着遥感技术
的不断发展，应用卫星红外资料对陆面温度反演已成为可能，同时卫星红外遥感技
术目前在气象、地震预报及全球变化研究中已取得一定的进展。本研究基于遥感
影像，构建城市热环境综合信息图谱。揭示不同景观格局下潜在的生态、环境、人
口以及经济社会等因子驱动的城市热环境过程。

§1.1 研究背景和区域

1.1.1 研究背景和意义

城市是人类生产、生活和文明成果最集中的地域空间，是地球表层物质、能量
和信息交换最活跃的场所，是人类在改造自然过程中所形成复杂的、动态的人工生
态系统。在人工景观取代自然景观的城市化过程中，由地表覆被材质的变化而导
致地表热辐射、热存储和热传递的一系列改变，并以城市热岛的形式表现出来，环
境温度是表征城市热环境的一个重要指标。自19世纪30年代提出“城市热岛”概
念以来，城市热环境问题就一直备受人们的关注。所谓“城市热岛”就是指城区气
温高，郊区气温低，城市宛如突出低温海面的“热岛”（LackHoward，1833）。然而，

一百多年后的今天，世界各地城市热岛效应更为明显。在全球气候变暖及生态环
境的恶化的背景下，城市的热环境问题已引起人们的高度重视。

由于人口增加，城市化进程加速，相伴而生的是土地利用与覆被的变化，以及
大气的对流层、平流层的变化。具体表现为：自然地表被沥青、水泥以及金属等组
成的不透水面取而代之，导致地表水分蒸腾减少、径流加速、显热的存储和传输增
加以及水质恶化等一系列生态环境问题。大气中二氧化碳、固态颗粒等成分及比
例也发生变化，导致出现城市热岛效应日益严重，一些极端气候事件（如高温、暴
雨、酷热等）频繁出现，同时伴随人口集聚、交通拥挤、精神压力增加等潜在社会环
境问题。由于城市热环境效应导致城市空气质量下降、降水量与降水频率受到影
响，污染增加，而且还进一步威胁城市居民健康，也使得抵御这一环境问题（如夏季
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高温等）所投入的人工能源增加。城市热环境问题已经成为城市居民生活质量进
一步提高和城市进一步可持续发展的制约因素（周淑贞，1997），已经成为影响城市
人类社会系统的重要环境问题之一。所有这些变化对城市的功能布局、景观美学、

人类健康以及生活质量等都有一定的影响，目前，已引起社会各界的广泛关注。我
国的中长期科学和技术发展规划纲要（2006-2020年）明确要求：为提升城市功
能，要把城市“热岛”效应形成机制与人工调控技术作为重点研究。在我国“十二
五”规划中对全球变暖问题研究也提出高度的重视和积极参与。

因此，开展城市热环境的成因研究，有针对性地提出缓解热环境效应的措施，

对于了解人类活动影响城市气候的规律，降低城市环境污染和控制能耗，增进城市
居民的健康水平等都具有重要意义（陈云浩等，2002）。但是，城市热环境的影响
因素复杂多变，例如，长期全球冷、热、干、湿周期性的变化对地表环境的影响；城市
下垫面材料不同导致的城市局地热量差异；工业能耗和人为热的排放；市民出行和
交通工具所产生的热量等。对这样一个多因子的复杂系统研究，需要有合适的思
路与研究方法。

城市热环境及其热效应是当前城市气候与环境研究中最为重要的内容之一，

传统研究气候变化主要使用统计和对比法，而现代研究气候变化手段多使用数值
模拟和遥感数据的反演。遥感作为一种高效的空间信息获取和处理技术，可为定
量研究提供分布的地表参数。本研究主要通过遥感数据选取或构建模型来反演区
域热环境要素特征及相关，并用信息图谱的方式加以揭示其规律性，为区域可持续
发展提供参考意见。基于遥感的数据，对地表温度、水汽和大气颗粒的反演和分析
是研究热环境的一个有效手段，而评价区域热环境的状况以及如何直观地表达，则
是目前人们关注的问题。本书以闽东南主要城市以及福州和厦门为例，基于异质
多源数据，尝试用地学信息图谱的方法探讨研究区的热环境要素特征、关系及其变
化，并对城市热环境进行分析和综合评价。

城市热环境是城市空间环境在热力场中的综合表现，作为城市生态环境的综
合体现，它与城市微气候、城市灾害等都存在着时空上的相互作用、相互依存的关
系，对城市空气质量、能耗结构以及公共健康等方面都有着深远的影响（陈云浩，李
京，李晓兵，2004）。城市热环境是城市微气候条件、下垫面结构特征、人为热等多
因素综合作用的结果。通过对其研究可以揭示城市规模及其空间结构的发展变
化，有助于引导城市的可持续发展，具有重要的生态环境意义。然而，热环境是一
个空间异质的复杂巨系统，对它的认识和评价仍有许多亟待充实和完善的地方，并
且目前尚未形成有效的定量分析和评价方法。因而，对整个系统的认识除采用传
统的手段之外，还应该辅以遥感、地理信息系统、地学信息图谱等技术和方法，应用
多源数据，建立合理的模型，探索一套有效的评价和动态分析方法。这对于加强城
市的规划和建设、环境保护，提高人居环境质量，建设生态城市、推动区域城市可持
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续发展有着积极而又深远的意义。尤其在当今强调低碳节能和可持续发展，对于
城市热岛和热环境的研究，也是一个不可忽视的重要课题，具有现实意义。

1.1.2 研究区概况

本书研究不同尺度热环境的信息图谱，首先以福建省东南部（简称“闽东南”）

主要城市群为研究区，其次以闽东南内的两个城市福州和厦门作为典型研究区。

自1978年改革开放以来，闽东南沿海区域的经济得到快速发展。然而，由于
工业化、城市化进程的加速导致城市下垫面土地利用类型与覆被变化明显，热岛效
应显著。研究闽东南沿海城市热环境则是福建区域可持续发展的需要，也是近期
加速发展“海峡西岸经济带”建设的需要。

1.闽东南位置及地理简况
研究区（见图1-1）包括福州市辖区、长乐市、福清市、莆田市辖区、仙游县、惠

安县、泉州市辖区、南安市、晋江市、石狮市、厦门市、漳州市辖区和龙海市，共13个
沿海城市。地跨23°13′N～26°31′N、117°54′E～119°12′E，东濒台湾海峡，与金门、

马祖相对，和台湾、澎湖仅一水之隔，地理位置特殊。

图1-1 闽东南沿海地区区划图

研究区内地形复杂多样，具有独特的
背山临海地形，地貌类型有中山、低山、丘
陵、台地、平原，其中以丘陵和滨海平原
（或滩涂）居多，自北向南主要有福州平
原、兴化平原、泉州平原和漳州平原。海
岸线曲折漫长，各河流的入海处多呈三角
湾或三角港，形成许多天然良港。研究区
属亚热带季风气候区，热量丰富，据福建
省气象局多年气象要素观测资料，研究区
年平均气温为20.3℃至26.2℃，年降水
量为1000～1700mm，相对于全省其他
地区降水量较小，蒸发量大。5～6月是
梅雨季节，7～9月是强对流天气和台风
影响较为集中的月份，梅雨季集中了全年1／3的降水，降水量季节分配不均，有较
明显的雨季和干季，年际变化较大。加上本区植被的特点，土壤蓄水能力差，径流
量大，因而多干旱、洪涝、台风灾害，冬季多偏西北风，夏季多偏东南风，平均风
速为2.5m／s。

由于纬度差异、离海远近和山系等影响所造成的水热条件的差异，致使研究区
植被类型复杂多样。再加上受人类活动的影响，原生植被多遭破坏，自然植被特别
是常绿阔叶林残存无几，现状植被以次生植被为主，主要有马尾松、杉木林、竹林、
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灌丛林等。植被对区域热环境的调节有一定的作用，研究区目前的平均森林覆盖
率达50％以上。

研究区是“海西”建设的先行区，也是福建省经济最发达地区，区位条件优越。

经济特区厦门和省会城市福州以及福建省的主要经济增长区都集中于此。区内工
农业生产水平远高于福建省其他地区，人民生活水平及受教育程度相对较高，是全
省经济发展较快的区域。据统计，该区域2010年人口数达2303.1万人。2001至
2007年，闽东南沿海地区7年GDP的增长速度分别为9.2％、15.1％、16.9％、

13.7％、15.6％、19.5％和18.2％，年均增长15.5％，比福建全省年均11.9％的增
速快3.6个百分点。2007年该区GDP总额5739亿元，以占全省11.8％的土地面
积，47.8％的人口创造了全省63.5％的GDP（见表1-1）。闽东南沿海地区具有独
特的区位特色、资源特色、台侨特色和开放特色，成为福建对外开放的前沿基地，该
区已形成集经济特区、经济技术开发区、沿海开放城市、高新技术产业开发区于一
体的开放格局。经济的快速发展推动城市的发展必然会对城市气候和环境产生一
定的影响，特别是近年来，随着城市化过程的加快，研究区城市规模急剧扩张，建筑
面积扩大，绿地面积减小，土地利用与覆被变化明显，热岛效应严重，热环境质量
下降。

表1-1 2007年闽东南沿海城市与福建省的社会经济比较
研究区城市
及福建省

土地面积
（km2）

总人口
（万人）

人均GDP

（元）

城市化水平
（％）

乡镇数
（个）

乡镇密度
（个／万平方千米）

福州市辖区 1032.29 273.00 35449 94.1 16 154.99

长乐市 657.05 67.00 31814 33.8 16 243.51

福清市 1569.01 119.00 28620 31.9 17 108.35

莆田市辖区 1961.38 194.60 21500 54.9 29 147.86

仙游县 1812.99 88.40 10664 26.8 17 93.77

惠安县 970.92 93.20 28997 40.9 16 164.79

泉州市辖区 532.16 130.30 37556 75.2 10 187.91

南安市 1990.83 146.80 20524 40.6 23 115.53

晋江市 655.52 158.70 37212 46.6 13 198.32

石狮市 156.34 54.50 44271 73.5 7 447.74

厦门市 1520.23 242.98 56188 81.2 4 26.31

漳州市辖区 286.47 59.13 37288 85.0 8 279.26

龙海市 1239.39 84.16 25013 40.0 13 104.89

闽东南沿海地区14384.58 1711.77 33524 55.7 189 131.39

福建省 121467.57 3581.00 25908 48.7 1101 90.64

  资料来源：福建统计年鉴2008，中国城市统计年鉴2008，中国统计年鉴2008。

2.福州市位置及地理简况
福州位于北纬25°15′～26°39′、东经118°08′～120°31′，地处闽东南沿海北部，
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与台湾省隔海相望，市辖鼓楼区、台江区、仓山区、晋安区和马尾区，5区20个乡
（镇），如图1-2所示。城内环境独特，“三山两塔一条江”，属典型的河口盆地地貌，

地势由西北内陆向东南沿海倾斜，主城区位于盆地的盆心，东部、北部为山地丘陵，

南部为平原，海拔多在600～1000m之间，西有旗山，东有鼓山，北有莲花峰，南有
五虎山。闽江自西北向东南穿流而过，因受南台岛之阻，在侯官附近分为两支，北
支为闽江，水深，为主航道；南支为乌龙江，江面较阔，泥沙淤积严重。福州地处中
亚热带向南亚热带的过渡地带，属暖热湿润的亚热带季风气候，根据福州市气象台
站多年的观测资料，福州市年平均温度17～22℃，最热月7～8月平均气温27.6～

9.2℃，最冷月1～2月平均气温为10.3～11.7℃，雨量充沛，平均年降雨量为1

400～2000mm，集中在3～9月，盛行东南风和西北风。近30年的时间内市区全
年的平均风速每10年减少0.59m／s，由于向海的开口很小，地形相对封闭，加之
建筑物的阻挡，不利于气流流动，造成城区温度较高，夏季中午气温常高达35℃以
上。福州植被分属南亚热带季雨林和中亚热带常绿阔叶林，植被类型复杂，种类繁
多，主要有常绿阔叶林，针叶林，灌丛，草丛，竹林、滨海沙生植被等。土壤以红壤、

赤红壤和黄壤为主，平原多为水稻土。土地利用与覆被类型主要有林草地、建设用
地、耕地、水体和未利用地。

图1-2 典型研究区福州市ETM+合成影像
福州是福建省的政治、经济、科教和文化中心，是我国东南沿海重要的经贸中

心，是福建省的省会城市，在改革开放、城市化进程以及“做强做大省会中心城市”

政策等有利条件下，福州经济发展、城市建设和社会事业有了全面的发展。近30

年以来，城市和人口规模不断扩大，导致土地利用与覆被变化加剧；建筑面积扩大，
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绿地面积减少。尤其近年在全国城市中，福州夏季高温突出，最高日气温40℃或
以上可持续数日，热岛效应严重，热环境质量下降明显。

3.厦门市位置及地理简况
厦门位于东经118°04′04″、北纬24°26′46″，地处我国东南沿海---福建省东南

部、九龙江入海处，背靠漳州、泉州平原，濒临台湾海峡，面对金门诸岛，与台湾宝岛
和澎湖列岛隔海相望。远古时为白鹭栖息之地而称“鹭岛”。厦门由厦门岛、鼓浪
屿、内陆九龙江北岸的沿海部分地区以及同安等组成（见图1-3），陆地面
积1565.09km2，海域面积超过300km2，主要土地利用类型有林地、耕地、建设用
地和水体等。厦门属亚热带气候，温和多雨，主要作物有水稻、小麦、花生等。

图1-3 厦门市影像
厦门的主体---厦门岛，南北长13.7km，东西宽12.5km，面积

约128.14km2，是福建省第四大岛屿。厦门港是一个条件优越的天然良港，其海
岸线蜿蜒曲折，全长234km，港区外岛屿星罗棋布，港区内群山四周环抱，港阔水
深，终年不冻，是条件优越的天然良港，历史上就是我国东南沿海对外贸易的重要
口岸。

厦门属亚热带气候，温和多雨，年平均气温在21℃左右，夏无酷暑，冬无严寒。

年平均降雨量在1200mm左右，每年5～8月雨量最多，风力一般3～4级，常向
主导风力为东北风。

厦门属亚热带海洋性季风气候。温暖湿润，光热条件优越，雨量充沛，冬无严
寒，夏无酷暑。四季季相变化颇有规律：春季季风由东北转偏南，由冷转暖，雨水增
多；夏季有海风和雷雨的调剂，给热天带来凉意，时有台风；秋季少雨多晴；冬季有
东北季风，冷而不寒。厦门年平均温度为21.2℃。年平均最高温度为24.5℃，年
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平均最低温度为18.7℃，年极端最高温度38.4℃，年极端最低温度2℃。最冷月
平均温度在13℃以上，全年无霜。海水表层年最低温度为10℃，最高为31.5℃，

年平均温度为20.7～21.6℃。厦门的海陆风极为明显，往往半夜起至中午吹西至
西北风（一般1～2级，最大4级），午后起至半夜前吹南至东南风（一般3～4级，最
大6级）。夏季风一般为东南至西南风，从6月开始，7月盛行，8月次之。平均只
有2～3级。9月下旬开始至来年的4月上旬为冬季风。风速以11月最大，一般
为东北至东北东风。由于太平洋温差气流的关系，每年平均受4～5次台风的影
响，且多集中在7～9月。海雾从11月至来年的6月产生，以3月最多，月最多次
数8次，次之为6次，7～10月为纯雾期，如有雾，能见度在1km以内，3～5月能
见度较差，7～10月能见度最好，浓雾一般产生于午夜及早晨，连续最长3天，最
短1小时。雷暴5～8月最多，12月至来年2月为无雷期，雷暴的产生常造成暴雨。

厦门是福建省的一个副省级城市，是全国5个计划单列市之一，同时也是全国
首批实行对外开放的5个经济特区之一，现辖思明、湖里、集美、海沧、同安和翔安
6个区，享有省级经济管理权限并拥有地方立法权。位于福建东南部，西部与漳州
毗邻，北接泉州，东南与金门岛隔海相望。鼓浪屿、集美学村、万石植物园、厦门大
学、海沧大桥、同安影视城、圆博园、中山街等是厦门的著名景点。自1980年创办
经济特区以来，已成为带动闽东南经济腾飞的龙头。随着厦门经济的发展以及城
市化进程的加快，也带来了相应的环境问题。

§1.2 国内外研究概况
城市热环境研究与城市景观生态学发展和城市气候学应用密切相关，但城市

景观生态研究相对较少。在城市景观生态学研究中，城市景观类型划分当前还存
在争议的问题，主要原因是城市土地覆被和土地利用二者所对应生态功能的差异，

因此，不同的研究者，若出发点不同，则对城市景观类型的划分差异很大。目前，国
内外在城市景观格局的生态学过程研究基本上都体现在生态以及环境效应方面，

在技术和方法上都强调了GIS与RS的应用。

城市气候是在区域气候的背景上（受当地纬度、大气环流、海陆位置、地形等），

经过城市化后，在人类活动影响下，而形成的一种有别于附近郊区的局地气候。城
市化的地区具有非农业人口高密度聚集、高强度的经济活动、具有特殊的下垫面等
明显的特点。

由于城市建成后，下垫面性质的改变、空气组成的变化、人为热和人为水汽的
影响，虽不改变原地带性气候类型，但在许多气候要素上则表现出明显的城市气候
特征。最基本的有以下几种：①辐射和气温；②风和湍流；③蒸散和湿度；④雾和
露；⑤云和降水
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