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摘要:城市热环境及其变化与城市发展关系密切，热力环境的时空变化在一定程度上反映了城市发展的空间变

化格局。通过构建热力重心转移距离、热力重心转移角度以及热力重心转移贡献率 3 个指数，计算 3 个不阶段
广州市城市热环境的时空变化格局。结果表明，广州市 1990 ～ 2005 年高温地区的热力重心一直向南迁移。城
市热力重心的转移路径与城市内部各地区在不同时期的发展及扩张具有一定的关系。
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城市热环境通过改变城市生态系统结构和功

能，产生一系列生态效应［1，2］。利用遥感技术对城
市热环境进行描述已引起国内外学者的广泛关

注［3 ～ 12］。这些研究对城市热环境的空间分布及其
与土地利用类型之间关系均取得较好成果，但如何

整体表达城市热环境的时空变化趋势以及定量分

析城市内部不同发展区域对城市热环境的影响仍

是当前研究中的薄弱环节。GIS 中的重心模型已
经在土地利用 /覆盖［13，14］、人口分布［15］等领域得到
有效应用，因此，本文参考重心模型研究方法，提出

热力重心概念，并构建热力重心转移距离、热力重心
转移方向以及热力重心转移贡献率 3 个指数，研究
区域热环境的空间分布格局，同时定量分析区域热

环境时空变化过程及内部各分区对其变化的影响。

1 研究区域
广州市位于珠江三角洲北部，112°57＇～ 114°3＇

E、22°26 ＇ ～ 23°56 ＇N 之间，毗邻港澳，地理位置优
越。1990 年以来，广州城市化进程加快导致城市
建设用地迅速扩展［8］，带来土地利用变化导致城

市热岛效应明显，生态破坏、空气污染等问题突出，
居民健康和城市可持续发展受到严重影响［16 ～ 18］。
本研究选取成像日期分别为 1990 年 10 月 13

日、2000 年 9 月 14 日和 2005 年 11 月 23 日的
Landsat TM /ETM +影像，并使用广州市的行政界

线矢量图对研究区进行截取。因为广州市南北跨
度大，一景遥感影像无法完全覆盖。考虑到影像缺
失的地方只是从化市东明镇的小部分，且当地景观

比较单一，对研究影响不大。因此研究区域为
Landsat TM/ETM + 122 /44 轨道所覆盖的广州市地
区。为进一步研究城市内部不同地区的发展与城市
热环境之间的关系，将广州市按照地理位置及行政

职能划分为东、西、南、北、中 5 个部分，依次为增城
地区、花都地区、番禺地区、从化地区和中部地区。

2 研究方法
陆地表面温度( LST) 是研究能量在地面和大

气层之间循环转化的重要参数。基于 Landsat TM /
ETM +的热红外反演地表温度可以很好的描述和
揭示城市热环境的分布与转移［19］。本研究主要采
用覃志豪单窗算法对广州市城市发展典型阶段 3
期遥感影像数据进行地表温度的定量反演［20 ～ 22］，

对反演得到的地表温度图进行正规化处理后得到

不同时期城市热力景观分类图。最后通过设计基
于热力重心的 3 个热力重心转移指数研究广州市
及各地区 1990 ～ 2005 年间城市热环境时空变化规
律，其中热力景观重心计算在 ArcGIS 中实现［23］，
基于热力重心的转移指数构建如下:

1) 热力重心转移距离。通过计算不同时期
的热力景观重心间的距离，可以用来研究该时段内
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热力景观类型的空间变化特征。计算公式如下:

d = ( xi+1 － xi )
2 + ( yi+1 － yi )槡 2 ( 1)

其中，( xt + 1，yt + 1 ) 为在第 t + 1 时间的热力景观重
心; ( xt，yt ) 是在第 t时间的热力景观重心。

2) 热力重心转移角度。为更好表示热力景
观重心转移的方向，本研究假定正北方向为 0°，顺
时针旋转 1 圈为 360°，0 ～ 360°用来表示热力景观
重心转移偏离正北方向的角度。热力景观重心转
移角度的计算首先采用反正切函数:

θ = arctan［( x2 － x1 ) / ( y2 － y1 ) ］ ( 2)
由于反正切函数 y = arctanx 的值域为( － π /

2，π /2) ，根据转移角度的定义，需要将角度的值重
新分配到 0 ～ 360°间。本研究采用条件判别法，通
过计算重心坐标大小，根据重心坐标位于不同象限

情况进行不同的函数运算进而求得真正的转移角

度，条件判别函数如下:

If ( x2 – x1 ) ＞ 0 and( y2 – y1 ) ＞ 0
α = θ
Else if

( x2 – x1 ) ＜ 0 and ( y2 – y1 ) ＞ 0
α = 360 + θ

Else α = 180 + θ
End if

其中，α单位为°，条件判别函数的根据为: 正切函
数的最小正周期为 180°。

3) 热力重心转移贡献率。计算各地区的热
力景观重心转移距离与热力景观重心转移角度之

后，就可以计算各地区的热力景观重心移动对整体

热力景观重心移动的贡献。根据力矩的物理学原
理，本研究提出热力景观重心转移贡献率 C 的计
算方法。首先假设广州市某一热力景观重心整体
转移路线为 OA，则转移角度为∠NOA，设为 α0 ; 将

某地区的热力景观重心转移路线平行投影到以 O
点为原点的位置，假设投影后的的转移路线为 OB，
转移角度为∠NOB，设为 α( 图 1) ，从点 B 作对 OA
的垂线 BD，OB 对 OA 的贡献为 OD，且 OD = OB ×
cos( α0 － α) ( 3)
则各地区的热力景观重心转移贡献率则为该地区

的热力景观重心转移贡献与广州市整体热力景观

重心转移贡献的比值:

C = ［dicos( α0 － αi) ］/d0 ( i = 1，2，…，n) ( 4)
其中，di 为按行政区域划分的第 i 个地区的热力景
观重心转移距离; α0为整体热力景观重心转移角

图 1 热转移贡献率计算示意图
Fig． 1 The sketch of thermal diverting contribution

度，α为各地区热转移角度，d0 为该地区同一热力

转移类型的整体热力景观重心转移距离。当 90 ＜
|α0 － α | ＜ 270，C为负贡献; n为划分区域的个数。

3 结果与讨论
3． 1 广州市热环境时空变化分析
为消除遥感时相差异的影响，本研究采用基于

稳健统计的分类方法进行热力景观分类［24］，以“平
均值 ±标准差”为阈值将广州市热力景观划分为
低温区、常温区和高温区 3 类。分别对 1990、
2000、2005 年广州市热力景观的重心进行计算并
绘制年际转移路径图发现( 图 2 ) ，广州市 1990 ～
2005 年的城市高温热力重心的转移方向为一直向
南，说明广州市南部地区城市热岛效应显著，主要

与地理位置优越的南部地区快速的城市发展有关。
与此同时，广州市北部地区冷岛效应增强。热岛、
冷岛效应的增强有同步性，是因为城镇地区快速升

温拉大温度之间差距［25］，导致冷岛效应突出。
3． 2 各地区不同时期高温重心转移贡献率分析
热力重心转移贡献率计算各地区不同类型热

力斑块的时空变化在整体城市热力斑块时空变化

中所占的比例。本研究选取各地区高温重心转移
贡献率进行计算，得到高温重心转移贡献指数图

( 图 3) 。图 3 可以看出，广州市 1990 ～ 2000 年各
地区热转移贡献大小排序依次为，番禺 ＞增城 ＞中
部 ＞从化 ＞花都地区，其中增城、中部、花都地区均
为正贡献，从化、番禺地区为负贡献; 2000 ～ 2005
年，各地区热转移贡献大小排序为，增城 ＞番禺 ＞
从化 ＞花都 ＞中部地区，其中增城、番禺、花都地区
均为正贡献，从化、中部地区为负贡献。
城市土地利用类型的变化与地表温度关系密

切，其中城市扩张被认为是导致城市热岛效应增强

的主要原因，而水体与林地面积的增加则是缓解
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图 2 广州市 1990 ～ 2005 年城市热力景观重心转移路径图
Fig． 2 The diversion trace map of each thermal

landscape centroid during 1990 － 2005

热岛效应的关键途径［12，17］。1990 ～ 2000 年增城地
区和中部地区的高温重心转移正贡献最大，主要因

为自 1990 年以来城市大面积改造，城市发展以圈
层蔓延模式向外围扩展，但广州市的发展中心仍然

集中在中部地区，城市南北两端发展不明显。尤其
是南部番禺地区，北接经济发展迅速的天河越秀，

南部受珠江南海丰富水系的影响，高温热力重心呈

现北移趋势。而到 2000 ～ 2005 年，番禺地区南部
划出南沙区重点发展，快速的城市化进程导致大量

植被覆盖被侵占，因此番禺区高温热力重心迅速南

移，城市南部热岛效应突出。受当时城市扩展特征
“南拓、北优、东进、西联”的影响［26］，广州的东部、
南部成为城市发展的主要方向，建设用地的增加、
人口密度增大等均成为东部热岛效应增强的主要

原因。

图 3 各地区高温重心转移贡献率( 1990 ～ 2000、2000 ～ 2005)
Fig． 3 The contribution of high-temperature centroid diversion for each area

需要说明的是，根据重心转移贡献率的定义，

当各地区的贡献率之和等于 1 时，才能说明广州市
整体热力重心的转移是内部各区综合作用的结果，

而本研究结果发现 1990 ～ 2000 年、2000 ～ 2005 年
的高温区重心转移中各区的贡献率指数均 ＜ 1，说
明广州市高温地区热力重心的转移不只受内部分

区热力重心变化的影响，还可能与相邻区域( 东

莞、深圳、香港等) 的城市热环境变化有关。

4 结 论
城市热力重心代表了不同热力类型斑块的热

量集中点，热力重心的转移则代表该种热力景观斑

块类型的空间变化过程。城市热力重心概念的提
出可以实现对城市热力景观分布及其变化过程的

定量分析。本论文在综合利用 GIS、RS 技术的基
础上，通过构建基于热力重心的“热力重心转移距

离、热力重心转移角度以及热力重心转移贡献率”
3 个指数对广州市热环境时空变化格局研究发现:
广州市 1990 ～ 2005 年高温地区的热力重心表现为
一直向南扩展。其中 1990 ～ 2000 年底高温区重心
转移过程中，增城、中部地区的热力重心转移正贡
献最大，番禺地区的热力重心转移负贡献最大;

2000 ～ 2005 年的高温地区热力重心转移过程中，
增城、番禺地区的热力重心转移正贡献最大，中部、
从化地区热力重心转移贡献较小且为负贡献。城
市热力重心的转移路径与城市内部各地区在不同

时期的城市发展模式有一定关系。
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SUN Qin-qin1，2，WU Zhi-feng2，3，TAN Jian-jun2

( 1． College of Oceanography and Environmental Science，Xiamen University，Xiamen，Fujian 361005;
2． Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou，Guangdong 510640;

3． Guangdong Institute of Eco-environment and Soil Sciences，Guangzhou，Guangdong 510650)

Abstract: The distribution and evolution of urban thermal environment are influenced by urban development． In
this study，the concept of " thermal centroid" was given to describe the distribution of urban thermal environment
in Guangzhou，and three indices about it were created，including thermal diversion distance，thermal diversion
direction as well as thermal diversion contribution． It was showed that，the high-temperature thermal centroid
transferred to the south of Guanghzou from 1990 to 2005． During 1990 － 2000，Panyu District made the greatest
negative contribution to the transfer，but the positive contribution was made by Panyu District during 2000 －
2005．
Key words: land surface temperature; remote sensing; quantitative retrieval; thermal centroid; Guangzhou
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