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提　要：分别采用常规气象数据和遥感资料，结合城市化发展总体水平不同的三大板块，分析北京市城市化对地表温度时空

变化特征的影响。（１）将北京市１９７８—２００６年常规气象站点的陆表温度（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）观测资料与三大板

块结合，分析城市化对ＬＳＴ年、季、白天、夜间、最大值和最小值的影响。发现１９７８—２００６年期间，北京市三大板块ＬＳＴ均值

总体上均呈上升趋势，且大多数情况下，第一板块的＞第二板块的＞第三板块的。（２）采用北京市２００１年和２００６年全年的

ＥＯＳＭＯＤＩＳＭＯＤ１３归一化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）产品以及 ＭＯＤ１１白天／夜间ＬＳＴ产

品，分析城市化过程中下垫面变化对ＬＳＴ的影响。总体上，北京市２００６年较２００１年ＮＤＶＩ减少的比例为５１．３％，白天ＬＳＴ

升高的比例为７３．７４％，夜间ＬＳＴ升高的比例高达９０．９２％。（３）北京市２００６年与２００１年ＮＤＶＩ的差值以及白天、夜间ＬＳＴ

的差值的联合分类结果表明，第一和第二板块均表现出２００６年较２００１年ＮＤＶＩ减少、白天ＬＳＴ增加的类别所占的百分比最

大，分别占５４．２９％和４０．９５％，而且均大于其在第三板块中所占的比例３４％，而三个板块中ＮＤＶＩ增加、白天ＬＳＴ减少的百

分比与ＮＤＶＩ减少、白天ＬＳＴ增加的百分比之和均超过了５０％。第一、第二和第三板块中２００６年较２００１年ＮＤＶＩ减少、夜

间ＬＳＴ增加的类别所占百分比分别为５１．６７％、４４．２％和４２．４６％。这些数据定量地说明了城市化过程中下垫面变化对白

天、夜间ＬＳＴ的影响。
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引　言

随着城市化程度的不断提高，城市发展引发了

人口密度增加、下垫面属性改变、大气污染物显著、

城市热异常等一系列问题。许多研究已发现城市温

度与乡村具有不同的特点。英国人ＬａｋｅＨｏｗａｒｄ

于１８３３年第一次对伦敦城市中心的温度比郊区高

的现象进行文字记载［１］，Ｍａｎｌｅｙ于１９５８年首次提

出城市热岛（ＵｒｂａｎＨｅａｔＩｓｌａｎｄ，ＵＨＩ）的概念
［２］。

城市热岛效应是城市气候异常特征之一，主要是由

于城市化过程导致城市下垫面热力学属性和粗糙度

发生显著变化进而改变区域辐射平衡和气候环流，

加之人工废热排放共同作用而形成的“高温孤岛”现

象。

地面气象观测资料最早被应用于城市化对气温

的影响和城市热岛效应的研究领域，通常是通过对

比分析城市与郊区的长时间序列气温数据进行的。

对国际主要城市热异常研究发现，德国柏林热岛强

度１３．０℃、加拿大温哥华１１℃、中国北京９℃
［３４］、

中国上海６．９℃
［４］、美国亚特兰大１２℃

［５］、中国广

州７．２℃
［６］，城市化对城市温度的影响令人震惊。

Ｈａｎｓｏｎ研究显示城市与郊区平均温度的年代际差

异为０．０１５℃
［７］，而Ｇａｌｌｏ等则发现城区和郊区平

均增温速率有０．０２６℃／１０ａ的差别
［８］。对美国５０

个大城市１９５１—２０００年城区及郊区的气温变化趋

势分析发现，１９５１—２０００年期间大城市区域的热岛

效应增强了６０％，且大城市区域年代际的平均增温

速率比其邻近的郊区高３０％
［９］。对中国近５０年的

年平均气温研究发现，城市热岛效应对年平均温度

的影响主要包括三个方面，即年平均温度值升高、年

际间温度差异下降和气候趋势的改变，全国热岛的

平均强度不到０．０６℃，与全球０．０５℃接近
［１０］；从

２０世纪的７０年代到９０年代，热岛强度以０．１℃／

１０ａ的速度上升
［１１］，珠江三角洲都市群热岛强度由

１９８３年前的０．１℃上升到１９９３年的０．５℃
［１２］；还

有研究估计城市化和土地利用性质的改变会使热岛

以每个世纪０．２７℃增加幅度上升
［１３］。北京市气温

特征研究表明，城市化带来的热岛效应是导致局地

增暖的主要因子，且占总增暖比重的４７．５％～

６１．２％
［１４］，近４０年热岛强度的增温率为０．１３℃／

１０ａ
［１５］，而且城区与郊区温度是同位相升降，郊区温

度一直低于城区［１６］，城区平均升温幅度为０．４３℃／

１０ａ，郊区升温幅度为０．２１℃／１０ａ
［１７］。

遥感的迅速发展和日趋成熟，基于遥感技术提取

相关的下垫面类型、地表温度和植被覆盖等信息，可

以更好地探讨城市化发展与城市热岛效应变化之间

的关系［１８１９］。多数研究结果表明，在天气晴朗、无风

或微风的情况下，城市热场空间分布及其发展主要取

决于城市格局和下垫面性质，如土地利用类型［１８１９］、

绿地［２１２２］、ＮＤＶＩ
［１９，２１，２４］、植被覆盖度等［２５２６，２８］。国外

早在２０世纪７０年代就开始利用遥感数据进行城市

地表热量特征的研究［３０３２］，１９８１年，Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ在研

究中得出了城市化导致的下垫面变化对区域天气和

气候有着十分显著影响的结论［３３］。Ｖｏｏｇｔ和 Ｏｋｅ

在对气候研究中利用红外遥感信息的不同方法进行

总结分析后，建议在对城市热场的研究中需要尽可

能地利用下垫面信息，以实现对气候影响的定量分

析［３４］。一些工作者利用城市与郊区之间归一化植

被指数ＮＤＶＩ的差值作为城市化所导致的下垫面

属性的变化，探讨其对城市和郊区的温度的影

响［３５３９］。

基于常规观测资料、遥感数据的方法各有优缺，

常规观测资料只能获取点尺度的信息，但该资料时

间序列较长；遥感数据虽然可以获取面尺度上的信

息，但资料的累积时间有限。本文在分析１９７８—

２００６年北京市城市化和ＬＳＴ变化总体特征的基础

上，结合城市化发展总体水平不同的三大板块，分别

基于常规资料和多源遥感数据探讨城市化对ＬＳＴ

时空变化特征的影响，为城市的合理发展和气候变
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暖背景下ＬＳＴ的监测、评价与缓解提供重要的参考

信息。

１　１９７８—２００６年北京市城市化和地

表温度变化特征

１．１　１９７８—２００６年北京市城市化发展特征

　　１９７８年改革开放以来，北京市得到迅速发展，

城市化水平不断提高。２００４年末，北京市人口、空

间、经济和社会的城市化水平分别达到９８．８％、

８２．３％、８０％、７５．３％，城市化总体水平达到了

８３．６％
［４０］。人口由１９７８年的８７１．５万人增至２００６

年的１５８１万人，平均每年增加２４．４７万人
［４１］；城市

建成区面积由１９７８年的２３２．１３ｋｍ２ 增至２００６年

的１２５４ｋｍ２，平均每年增加３５．２４ｋｍ２
［４２４３］；人均

ＧＤＰ由１９７８年的１２９０万元增至２００６年的４９５０５

万元［４３４４］，平均每年增加１６６２．５９万元。

１．２　１９７８—２００６年北京市地表温度变化特征

图１显示了北京市２０个常规气象站点观测资

料所得的年平均ＬＳＴ距平时间序列。可以看出２９

年来，北京市平均ＬＳＴ呈明显的升高趋势，年平均

距平的变化幅度为－１．１０～０．７９℃。１９８５年为历

史最冷年，年平均地温为１１．７７℃，２００６年为历史

最暖年，年平均温度为１３．６７℃。随着气候变暖和

城市化的加速，北京市ＬＳＴ的年际变化非常显著。

从地温的线性趋势可以看出，２９年来ＬＳＴ升高约１

℃，地温变率约为０．３４℃／１０ａ。５年滑动平均变化

表现为：１９７８—１９９６年为冷期，１９９７—２００６年为持

续暖期。２０世纪８０年代平均ＬＳＴ为１２．６５℃，而

９０年代ＬＳＴ为１３．０３℃， 年代际ＬＳＴ逐渐升高。

图１　１９７８—２００６年期间北京市

平均ＬＳＴ距平时间序列

（曲线为５年滑动平均线，虚线为线性趋势线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ＬＳＴａｎｏｍａｌｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１９７８ｔｏ２００６

（Ｔｈｅｃｕｒｖｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｅａｎｉｎ５ａ，

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

可见，近２９年来北京市ＬＳＴ是不断升高的
［４５］。

２　基于常规气象资料的城市化对地表

温度的影响

２．１　数据源及分析方法

根据城市化总体水平（综合考虑了人口城市化

水平、空间城市化水平、经济城市化水平和社会城市

化水平）的差异，北京市１８个区县被划分为三大板

块，分别代表高、中、低不同的城市化程度［１４］。第一

板块包括东城区、西城区、崇文区、宣武区、朝阳区、

丰台区、石景山区、海淀区８个区县，实现程度为

７０％～８５％；第二板块包括门头沟区、顺义区、昌平

区、大兴区、怀柔区５个区县，实现程度为６５％～

６９％；第三板块包括房山区、通州区、平谷区、密云

县、延庆县５个区县，实现程度为５９％～６４％。

为分析北京市不同城市化水平对ＬＳＴ时间变

化的影响，充分利用常规气象站点资料时间积累长

的特点，分别选用各板块内部常规气象站４时次（０２

时、０８时、１４时、２０时）的 ＬＳＴ 观测资料，对其

１９７８—２００６年年、季、白天、夜间、最大和最小ＬＳＴ

的年平均值特征进行了计算与对比。各板块所包含

的区县以及其中的气象站点分布如图２所示，其中，

不同颜色的面状区域代表不同的板块，而小圆圈代

表气象站点。

图２　北京市不同城市板块及

常规气象站点分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｔｅｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳＳ

　　利用各板块内气象站ＬＳＴ的观测资料，计算各

台站４时次观测值的均值作为该台站观测的日均

值，４时次观测值的最小值作为日最小值，最大值作

为日最大值，０２时和２０时观测值的均值作为日夜
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间均值，０８时和１４时观测值的均值作为日白天均

值，并将各台站计算结果的均值作为该板块对应参

数的结果，然后在日均值结果的基础上，计算各参数

年、季、白天、夜间、最大和最小ＬＳＴ的年均值，其中

春、夏、秋、冬分别以４月、７月、１０月和１月表示。

２．２　不同城市化水平板块的地表温度对比分析

图３～图６分别显示了三大板块年、白天、夜

间、春季、夏季、秋季、冬季、最大和最小ＬＳＴ的均

值，可以看出，不论采用哪种标准统计，ＬＳＴ均值总

图３　三板块１９７８—２００６年ＬＳＴ年平均值

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎＬＳＴｆｒｏｍ

１９７８ｔｏ２００６ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｔｅｓ

图４　三板块１９７８—２００６年ＬＳＴ昼（ａ）夜（ｂ）均值

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｄａｙＬＳＴ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｎｉｇｈｔＬＳＴ（ｂ）

ｆｒｏｍ１９７８ｔｏ２００６ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｔｅｓ

图５　三板块１９７８—２００６年ＬＳＴ春季（ａ）、夏季（ｂ），秋季（ｃ）及冬季（ｄ）平均值
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｅａｎＬＳＴｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

ｆｒｏｍ１９７８ｔｏ２００６ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｔｅｓ

图６　三板块１９７８—２００６年ＬＳＴ最大值（ａ）及最小值（ｂ）均值
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍＬＳＴ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍＬＳＴ（ｂ）

ｆｒｏｍ１９７８ｔｏ２００６ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｔｅｓ
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体上均呈上升趋势。大多数情况下，第一板块ＬＳＴ

的均值＞第二板块，第二板块的＞第三板块的，三个

板块的升降趋势在同一统计标准下相差不大，该特

征在１９８１—２００２年期间表现的尤其明显。

　　从图１可以看出，第一二板块之间ＬＳＴ年均值

差别较小，与第三板块ＬＳＴ年均值之间的差别较

大。从１９９７年开始，由于城市化水平差距逐渐变

小，三个板块之间的ＬＳＴ差别明显减小。图４中

ＬＳＴ的昼夜统计看出，随着城市化进程的加剧，扩

大了长短波辐射在昼夜的影响差异，三个板块的

ＬＳＴ差异在夜间表现得更为明显，特别是第一、二

板块。图５的ＬＳＴ季相统计看出，第一、二与第三

板块之间的差异在春季、冬季表现得较为明显；第

一、二板块之间的差异冬季表现更加明显。图５中

ＬＳＴ的最值统计看出，最小值能够较好地表现三个

板块之间的差异。

３　基于遥感资料的城市化下垫面变化

及其对地表温度的影响

３．１　数据源及分析方法

为了分析城市化过程中下垫面变化及其对

ＬＳＴ空间分布特征的影响，利用遥感面上观测的优

势，选用不同时相的遥感资料进行。并以ＮＤＶＩ代

表下垫面的基本属性特征，地表温度分别考虑对应

年份白天、夜间的变化特征。

实验中采用了北京市２００１年和２００６年全年的

ＥＯＳ ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１３ 植 被 指 数 产 品 以 及

ＭＯＤ１１白天、夜间地表温度产品。其中，ＭＯＤ１３

为１６天合成，空间分辨率为２５０ｍ；ＭＯＤ１１为８天

合成，空间分辨率为１ｋｍ。首先利用各参数每年的

合成产品得到其年均值；然后为了实现 ＮＤＶＩ与

ＬＳＴ数据之间的空间匹配，以ＬＳＴ产品为参考，对

ＮＤＶＩ产品进行了重采样，使两者的空间分辨率均

为１ｋｍ；随后计算了各参数２００６年和２００１年之间

的差值。

３．２　城市化过程中犖犇犞犐及犔犛犜的变化特征

图７显示了２００６年与２００１年北京市年均ＮＤ

ＶＩ的差值图像，其中，Δ犖犇犞犐＞０的像素数占

４８．７％，Δ犖犇犞犐＜０的占５１．３％，Δ犖犇犞犐的最小

值为－０．２８，最大值为０．４１，平均值为－０．００２６，标

准差为０．０４。因此，总体上看，北京市２００６年与

２００１年ＮＤＶＩ有较大差别，而且存在一定的空间差

异。从表１中三板块２００６年与２００１年Δ犖犇犞犐均

值可以看出，第一和第二板块２００６年植被指数较

２００１年均减少０．００６，而第三板块增加０．０００４；三

板块２００６年与２００１年 Δ犖犇犞犐的标准差比较接

近，显示出第一板块的略大于第二和第三板块的特

征。

图７　２００６年与２００１年北京市

年均ＮＤＶＩ差值图像

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎＮＤＶＩ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ２００６ａｎｄ２００１

　　图８显示了２００６年与２００１年北京市年均白天

ＬＳＴ的差值图像，其中，Δ犔犛犜＞０的像素数占

７３．７４％，Δ犔犛犜＜０的占２６．２６％，Δ犔犛犜 的最小值

为－４．１℃，最大值为１０．５℃，平均值为１．２２℃，

标准差为１．６８。因此，北京市２００６年白天平均

ＬＳＴ比２００１年总体上是升高了（升高的比例比降

低的多达４７．４８％），且存在一定的空间差异。从表

１中三板块２００６年与２００１年白天Δ犔犛犜均值可以

看出，第一板块的＞第二板块的＞第三板块的，而标

准差则呈第二板块的＞第三板块的＞第一板块的。

　　图８ｂ显示了２００６年与２００１年北京市年均夜

间ＬＳＴ的差值图像，其中，Δ犔犛犜＞０的像素数占

９０．９２％，Δ犔犛犜＝０的占０．７８％，Δ犔犛犜＜０的占

８．３％，Δ犔犛犜的最小值为－２．６８℃，最大值为４．７

℃，平均值为０．８７℃，标准差为０．６２。因此，北京

市大部分地区２００６年夜间平均ＬＳＴ比２００１年升

高了（升高的比降低的多达８２．６２％），且存在一定

的空间差异。从图８ｂ可以看出，除密云县的中部和

顺义区的北部存在面积较大的降温区外，其他区域

大多表现出不同程度的增温特征。从表１中三板块

２００６年与２００１年夜间Δ犔犛犜 均值可以看出，第一

板块的＞第三板块的＞第二板块的，而标准差则呈

第一板块的＞第三板块的＞第二板块的。
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图８　２００６年与２００１年北京市年均昼（ａ）夜（ｂ）ＬＳＴ差值图像

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｄａｙ（ａ）ａｎｄｎｉｇｈｔ（ｂ）ＬＳＴｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ２００６ａｎｄ２００１

表１　三板块Δ犖犇犞犐、白天Δ犔犛犜、夜间Δ犔犛犜的均值、标准差特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狀犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳Δ犖犇犞犐，犱犪狔Δ犔犛犜犪狀犱狀犻犵犺狋Δ犔犛犜犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲狆犾犪狋犲狊

Δ犖犇犞犐 白天Δ犔犛犜 夜间Δ犔犛犜

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

第一板块 －０．００６ ０．０５ ２．１５ １．５２ ０．９２ ０．６５

第二板块 －０．００６ ０．０４ １．３５ １．７５ ０．８５ ０．６０

第三板块 ０．０００４ ０．０４ １．０３ １．５９ ０．８８ ０．６４

３．３　Δ犖犇犞犐与Δ犔犛犜联合分类

根据２００６年与２００１年 ＮＤＶＩ的差值以及白

天、夜间ＬＳＴ的差值对北京市进行分类，直观表示

出城市化对ＬＳＴ空间分布的影响。分类结果如图

９所示，分类依据及不同板块中各类所占的百分比

如表２所示，其中所占百分比通过对应区域内的目

标类别像元数除以总像元数计算。

　　从图９ａ和表２可以看出，第一和第二板块均表

现出２００６年较２００１年ＮＤＶＩ减少、白天ＬＳＴ增加

的类别所占的百分比最大，分别占 ５４．２９％ 和

４０．９５％，而且均大于其在第三板块中所占的比例

３４％，说明城市化引起的下垫面植被的变化导致白

天ＬＳＴ的增加比较明显；其次是ＮＤＶＩ增加、白天

ＬＳＴ也增加的类别，在三个板块中分别占４０．４７％、

３３．６＂１％和占３５．４９％，可能是虽然植被覆盖增加

了，但增加的幅度尚未达到抑制白天ＬＳＴ增加的程

度。

图９　Δ犖犇犞犐与白天（ａ）及夜间（ｂ）Δ犔犛犜联合分类结果

Ｆｉｇ．９　ＵｎｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆΔ犖犇犞犐ａｎｄｄａｙ（ａ）ａｎｄｎｉｇｈｔ（ｂ）Δ犔犛犜

４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



　　从图９ｂ和表２可以看出，第一板块中２００６年

较２００１年ＮＤＶＩ减少、夜间ＬＳＴ增加的类别所占

百分比最大，高达５１．６７％，其次是 ＮＤＶＩ增加、夜

间ＬＳＴ也增加的类别，占４０．６１％。第二和第三板

块均表现出２００６年较２００１年 ＮＤＶＩ增加、夜间

ＬＳＴ增加的类别所占的百分比最大，分别占４７．３％

和４７．５１％，而且均大于其在第一板块中所占的比

例，其次是ＮＤＶＩ减少、夜间ＬＳＴ增加的类别，在两

板块中分别占４４．２％和４２．４６％；而ＮＤＶＩ增加、夜

间ＬＳＴ减少的类别在三个板块中分别占２．９１％、

２．９２％和４．６６％，说明城市化过程中下垫面变化对

夜间ＬＳＴ的影响。

表２　Δ犖犇犞犐及Δ犔犛犜联合分类依据及结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犫狔狌狀犻狅狀Δ犖犇犞犐犪狀犱Δ犔犛犜

Δ犖犇犞犐 Δ犔犛犜 分类结果
（Δ犖犇犞犐－白天Δ犔犛犜）／％ （Δ犖犇犞犐－夜间Δ犔犛犜）／％

第一板块 第二板块 第三板块 第一板块 第二板块 第三板块

＞０ ＝０ ０ ０．０７ ０．９２ １．３１ ０．０７ ０．７７ １．２４

＞０ ＞０ １ ４０．４７ ３３．６１ ３５．４９ ４０．６１ ４７．３ ４７．５１

＞０ ＜０ ２ ２．４８ １４．９７ １６．１ ２．９１ ２．９２ ４．６６

＜０ ＝０ ３ ０．１４ ０．２９ ０．１４ ０．２１ ０．１７ ０．１３

＜０ ＞０ ４ ５４．２９ ４０．９５ ３４ ５１．６７ ４４．２ ４２．４６

＜０ ＜０ ５ ２．５５ ９．１ １２．８５ ４．４６ ４．４８ ３．９

＝０ ＝０ ６ ０ ０ ０ ０ ０．１４ ０

＝０ ＞０ ７ ０ ０．１ ０．０６ ０．０７ ０．０１ ０．１

＝０ ＜０ ８ ０ ０．０６ ０．０５ ０ ０．０１ ０

４　结　论

在分析北京市城市化和ＬＳＴ变化总体特征的

基础上，本文分别采用常规数据和遥感资料，并结合

代表不同城市化程度的三大板块，分析北京市城市

化对ＬＳＴ时空变化特征的影响，得出如下主要结

论：

（１）１９７８—２００６年，北京市城市化水平不断提

高，ＬＳＴ总体呈上升趋势。１９７８—２００６年，北京市

城市化发展总体水平不同的三大板块的年、白天、夜

间、春季、夏季、秋季、冬季、最大和最小ＬＳＴ均值均

表现出总体上升的趋势。且大多数情况下，第一板

块ＬＳＴ的均值＞第二板块的＞第三板块的。

（２）总体上，北京市２００６年较２００１年 ＮＤＶＩ

减少的比例为５１．３％，而白天ＬＳＴ升高的比例为

７３．７４％，夜间ＬＳＴ升高的比例高达９０．９２％。第

一和第二板块均表现出２００６年较２００１年ＮＤＶＩ减

少、白天ＬＳＴ增加的类别所占的百分比最大，分别

占５４．２９％和４０．９５％，而且均大于其在第三板块中

所占的比例３４％，其次是ＮＤＶＩ增加、白天ＬＳＴ也

增加 的 类 别，在 三 个 板 块 中 分 别 占 ４０．４７％、

３３．６１％和占３５．４９％，而三个板块中 ＮＤＶＩ增加、

白天ＬＳＴ减少的百分比与 ＮＤＶＩ减少、白天ＬＳＴ

增加的百分比之和均超过了５０％。

第一板块中２００６年较２００１年ＮＤＶＩ减少、夜

间ＬＳＴ增加的类别所占百分比最大，高达５１．６７％，

其次是 ＮＤＶＩ增加、夜间 ＬＳＴ 也增加的类别，占

４０．６１％。第二和第三板块均表现出２００６年较

２００１年ＮＤＶＩ增加、夜间ＬＳＴ增加的类别所占的

百分比最大，分别占４７．３％和４７．５１％，而且均大于

其在第一板块中所占的比例，其次是 ＮＤＶＩ减少、

夜间ＬＳＴ增加的类别，在两板块中分别占４４．２％

和４２．４６％，这些数据定量地说明了北京市城市化

过程中下垫面变化对白天、夜间ＬＳＴ的影响。

参考文献

［１］　ＨｏｗａｒｄＬ．ＣｌｉｍａｔｅｏｆＬｏｎｄｏｎ．Ｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ ＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＨａｒｖｅｙａｎｄＤｏｒｔｏｎＰｒｅｓｓ，

１，１８３３：３４８．

［２］　ＭｎａｌｅｙＧ．ＯｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｉｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎＥｎｇｌａｎｄ

［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

１９５８，８４：７０７２．

［３］　窦建奇．关于城市“热岛效应”的思考［Ｊ］．武汉城市建设学院

学报，２００１，１８（３４）：７６７８．

［４］　申绍杰．城市热岛问题与城市设计［Ｊ］．中外建筑，２００３，５：

２０２２．

［５］　ＡＭＥＲＩＣＡＮＦ．Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｓｕｍｍａｒｉｅｓｆｒｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄｕｒｂａｎｅｃｏｓｙｓ

ｔｅｍａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９６，３６：５８３１

５８４０．

［６］　杨士弘．城市生态环境研究［Ｍ］．广州：中山大学出版社，

１９９１：６４．

［７］　ＨａｎｓｅｎＪ，ＲｕｅｄｙＲ，ＳａｔｏＭ，ｅｔａｌ．ＡｃｌｏｓｅｒｌｏｏｋａｔＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓａｎｄｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１０６：２３９４７２３９６３．

［８］　ＧａｌｌｏＫ，ＯｗｅｎＴ，ＥａｓｔｅｒｌｉｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅ

Ｕ．Ｓ．ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＮｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｓｉｇｎａｔ

５２　第３期　　　　 　　　　　　　　　曹广真等：北京市城市化对地表温度时空特征的影响　　　　　　　　　　 　　　



ｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，１９９９，１２：１３４４

１３４８．

［９］　ＢｒｉａｎＳｔｏｎｅＪｒ．Ｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎｐｒｏｘｉｍｉｔｙ

ｔｏｌａｒｇｅＵＳｃｉｔｉｅｓ：１９５１２０００［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａ

ｔｏｌｏｇｙ，２００７，２７（１３）：１８０１１８０７．

［１０］　ＬｉＱ，ＺｈａｎｇＨ，ＬｉｕＸ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｎａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００４，７９（３４）：１６５１７４．

［１１］　ＷａｎｇＷＣ，ＺｅｎｇＺ，ＫａｒｌＴＲ．ＵｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９０，１７：２３７７２３８０．

［１２］　曾侠，钱光明，潘蔚娟．珠江三角洲都市群城市热岛效应初步

研究［Ｊ］．气象，２００４，３０（１０）：１２１６．

［１３］　ＫａｌｎａｙＥ，ＣａｉＭ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，４２３：５２８５３１．

［１４］　郑祚芳，郑艳，李青春．近３０年来城市化进程对北京区域气温

的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（４）：２６２９．

［１５］　林学椿，于淑秋．北京地区气温的年代际变化和热岛效应［Ｊ］．

地球物理学报，２００５，４８（１）：３９４５．

［１６］　张光智，徐祥德，王继志，等．北京及周边地区城市尺度热岛特

征及其演变［Ｊ］，应用气象学报，２００２，１３（ｓｕｐｐｌ）：４３５０．

［１７］　宋艳玲、张尚印．北京市近４０年城市热岛效应研究［Ｊ］．中国

生态农业学报，２００３，１１（４）：１２６１２９．

［１８］　宫阿都，陈云浩，李京，等．北京市城市热岛与土地利用／覆盖变

化的关系研究［Ｊ］．中国图象图形学报，２００７，１２（８）：１４７６

１７８２．

［１９］　张兆明，何国金，王威，等．基于遥感技术的北京市热岛研究

［Ｊ］．环境保护科学，３２（６）：１３．

［２０］　张月维，何全军，赵晓利，等．２００５年７月珠三角地表温度场的

遥感监测分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（９）：２３２７．

［２１］　田平，田光明，王飞儿，等．基于ＴＭ影像的城市热岛效应和

植被覆盖指数关系研究［Ｊ］．科技通报，２００６，２２（５）：７８８２．

［２２］　李延明，郭佳，冯久莹．城市绿色空间及对城市热岛效应的影响

［Ｊ］．城市环境与城市生态，２００４，１７（１）：１４．

［２３］　徐军昶，王勇．基于卫星遥感的“城市热岛”分析［Ｊ］．气象，

２００６，３２（６）：７１７４．

［２４］　田振坤，黄妙芬，刘良云，等．使用单窗算法研究北京城区热岛

效应［Ｊ］．遥感信息，２００６，２１２４．

［２５］　程承旗，吴宁，郭仕德，等．城市热岛强度与植被覆盖关系研究

的理论技术路线和北京案例分析［Ｊ］．水土保持研究，２００４，１１

（３）：１７２１７４．

［２６］　王文杰，申文明，刘晓曼，等．基于遥感的北京市城市化发展

与城市热岛效应变化关系研究 ［Ｊ］．中国科学研究，２００６，１９

（２）：４４４８．

［２７］　张春桂．用 ＭＯＤＩＳ植被指数研究福州城区空间扩展变化［Ｊ］．

气象，２００６，３２（１０）：２０２６．

［２８］　张小飞，王仰麟，吴健生，等．城市地域地表温度植被覆盖定量

关系分析以深圳市为例［Ｊ］．地理研究，２００６，２５（３）：３６９３７７．

［２９］　肖荣波，欧阳志云，张兆明，等．城市热岛效应监测方法研究

进展［Ｊ］．气象，２００５，３１（１１）：３６．

［３０］　ＣａｒｌｓｏｎＴＮ，ＡｕｇｕｓｔｉｎｅＪＡ，ＢｏｌａｎｄＦＥ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｏｖｅｒ

ｕｒｂａｎａｒｅａｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

１９７７，５８（１２）：１３０１１３０３．

［３１］　ＭａｔｓｏｎＭ，ＭｃＣｌａｉｎＥＰ，ＭｃＧｉｎｎｉｓＤＦ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９７８，１０６：

１７２５１７３４．

［３２］　ＰｒｉｃｅＪ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｕｓｅｏｆａｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９７９，１０７：

１５５４１５５７．

［３３］　ＬａｎｄｓｂｅｒｇＨＥ．ＴｈｅＵｒｂａｎＣｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｒｅｓｓ，１９８１．

［３４］　ＶｏｏｇｔＪＡ，ＯｋｅＴＲ．Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｕｒｂａｎｃｌｉｍａｔｅｓ

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，８６：３７０３８４．

［３５］　ＧａｌｌｏＫＰ，ＯｗｅｎＴＷ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｕｒｂａｎ

ｉｓｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

１９９９，３８：８０６８１３．

［３６］　ＧａｌｌｏＫＰ，ＯｗｅｎＴＷ．Ａｓａｍｐｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｂｉａｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００２，２３（１７）：１９３５１９３９．

［３７］　ＧａｌｌｏＫ，ＡｄｅｇｏｋｅＪＯ，ＯｗｅｎＴＷ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１０７（Ｄ２４）：４７７６．

［３８］　ＷｅｎｇＱ．ＡｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＧＩＳｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＤｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＩｎｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，２２（１０）：

１９９９２０１４．

［３９］　ＷｅｎｇＱ，ＬｕＤ，ＳｃｈｕｂｒｉｎｇＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｓｔｕｄ

ｉｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，８９：４６７４８３．

［４０］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｋｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎ１１４３／ｎ１２４０／ｎ１４６５／ｎ２２１６／ｎ３７１０７０９／

３７１１２６４．ｈｔｍｌ．北京城市化进程评价研究．

［４１］　北京市统计局．北京统计年鉴２００７［Ｍ］．北京：中国统计出

版社，２００７．

［４２］　牟凤云，张增祥，迟耀斌，等．基于多源遥感数据的北京市

１９７３２００５年间城市建成区的动态监测与驱动力分析［Ｊ］．遥

感学报，２００７（２）：２５７２６８．

［４３］　成刚，袁佩琦，陈瑾．北京市人均ＧＤＰ的时间序列分析及预

测［Ｊ］．生产力研究２００７（３）：８３８４．

［４４］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｅｉｊｉｎｇ２００８．ｃｎ／７７／１８／ａｒｔｉｃｌｅ２１４０１１８７７．ｓｈｔ

ｍｌ．０６北京市人均ＧＤＰ４９５０５元 属上中等国家和地区中间

水平．

［４５］　曹广真，毛显强，李贵才，等．北京市地表温度的变化及驱动

力分析［Ｃ］．中国气象年会２００７年年会论文集．２００７：２９６．

６２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　


