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提　要：本文利用２０１２—２０１６年拉萨市８个自动气象观测站所采集的常规观测资料，结合２０１２和２０１６年Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＭ影

像数据对拉萨市土地利用类型分类，并且收集分析了拉萨市大量工、农业生产和居民生活等相关数据资料，评估了拉萨市热

岛效应的时空分布特征及其与土地利用的关系。结果表明：拉萨市城市热岛的年、季节变化呈逐渐增强趋势；月变化呈现出

“Ｗ”型的周期变化特征，城市热岛强度主要集中在冬季，其次是夏季，春秋季的热岛效应较弱；城市热岛的空间分布具有极不

平衡性，总体表现为西南高，东北低，热岛区范围有所扩大，且热岛中心由经济开发区向南偏移至柳梧火车站，热岛低值范围

一直位于税务林、拉鲁湿地附近。城市热岛强度与土地利用类型有较好的对应关系：市内开发区，建筑物密集、人为活动较多

的地方有较高的热岛强度，林地、湿地对应的热岛强度较低。拉萨市热岛效应与人口密度、房屋建成面积和当年减少耕地面

积成正相关性，与造林面积成负相关性，而与农业生产总值没有显著相关。
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引　言

城市热岛效应（ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ）是由于

城市人口增多、能源消耗和城市绿地减少而导致的

城市温度明显高于外围郊区的现象（Ｏｋｅ，１９８７）。

作为城市气候变化最显著的特征之一，热岛效应改

变了城市的热力场结构，使其在温度场的空间模型

上所处的环境温度值较高（肖荣波等，２００５）。随着

城市化经济的发展，这种热岛效应会愈加明显，由此

将会改变区域气候（肖荣波等，２００５）、水文（孙继松

和舒文军，２００７）、空气质量（陈松等，２０１２）、土壤理

化性质（罗茜，２０１０）等诸多城市生态过程。土地利

用／覆被变化（ＬＵＣＣ）作为影响热岛效应的主要驱

动力，其利用方式、程度和性质的改变会导致地表温

度上升、热岛效应等负面环境效应的不断显现（白丽

月，２０１７；陈康林等，２０１７；何萍等，２０１６；屈益挺等，

２０１７；胡祖恒等，２０１７）。目前，不少学者对热岛效应

的研究主要集中在遥感数据（Ｔａｍｅｔａｌ，２０１５）和模

式（ＤｅＲｉｄｄｅｒｅｔａｌ，２０１５；沈滢洁等，２０１７）方面。

Ｂｏｋａｉｅｅｔａｌ（２０１６）和ｖａｎＨｏｖｅｅｔａｌ（２０１５）运用遥

感数据反演的方法得出鹿特丹港及德黑兰市的植被

归一化指数与地表温度成负相关性；ＢｈａｔｉａｎｄＭｏ

ｈａｎ（２０１６）用 ＷＲＦ很好地模拟了热岛效应与城市、

乡村温度场的关系。国内也有针对北京（屈益挺等，

２０１７；刘伟东等，２０１６）、南京（杨英宝等，２００７）、成都

（党青和杨武年，２０１０）、武汉（梁益同等，２０１０）等城

市展开热岛效应的研究。然而遥感数据由于缺少连

续的气象观测资料，无法掌握观测点热岛在时间上

的变化规律；而常规的观测资料虽能获得城市热岛

的时空分布和变化特征，但对其空间格局和内部特

征的了解受到极大限制。因此，将常规观测资料与

遥感数据相结合，对全面了解城市热岛与下垫面的

关系有积极意义。

青藏 高 原 被 称 作 世 界 第 三 极，平 均 海 拔

４０００ｍ，对全球气候及降水有重要影响。拉萨作为

西藏的经济、政治、文化中心，也作为世界旅游城市，

城市经济化发展迅速的同时，其生态、气候环境的变

化也备受关注。但是对拉萨市热岛效应的研究甚

少，拉巴次仁等（２０１２）、卓嘎等（２０１０）仅利用观测及

ＭＯＤＩＳ资料反演地表温度，表明拉萨市的热岛效应

在逐年增强，热岛强度介于１～２℃，而土地利用对

热岛效应的时间变化并没有详细阐明。本文利用拉

萨市８个自动气象观测站自建站以来的观测资料分

析了城市热岛效应的时空变化特征，及不同土地利

用类型的利用程度对城市热岛效应的影响，以期为

拉萨市区域气候变化提供理论依据，也为拉萨市可

持续发展提供科学支持。

１　材料与方法

１．１　研究区域及数据来源

拉萨市位于西藏高原中部、喜马拉雅山脉北侧，

海拔３６５０ｍ，地处雅鲁藏布江支流拉萨河中游河谷

平原，北高南低。全年晴朗少雨，年均气温为７．８℃，

属高原温带半干旱季风气候，常年主导风向为西风。

拉萨城区现有６２．９ｋｍ２（拉萨市统计局和国家统计

局拉萨调查队，２０１５）。为能够真实反映出城市气候

状况及城市热岛效应强度，且考虑到布点的均衡性、

代表性和安全性，在拉萨市不同土地利用类型地区

建立了８个自动气象观测站（图１），每个站点基本

覆盖６～７ｋｍ
２。

土地利用数据来源于Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＭ，影像获取

时间为２０１２年１０月１２日和２０１６年１０月２０日，

条带号：１３８行，编号：３９。数据预处理：采用同期已

校正好的遥感影像在图像处理软件ＥＮＶＩ的支持

下，通过选取地面控制点和采用多项式方法实现图

像的几何精校正，并在此基础上对ＴＭ８波段进行

灰度拉伸以增强图像的对比度。

借助ＥＮＶＩ图像处理软件与拉萨市电子地图，

对拉萨ＴＭ影像进行监督分类，依据《土地利用现

状分类标准（ＧＢＴ２１０１０２００７）》及不同下垫面性

质，将其分为３个土地利用类型：代表城市周边湿地

和市内绿化地的是拉鲁湿地、罗布林卡绿地；代表城

市中心和周边各类活动中心的是布达拉宫城市中

心、经济开发区、柳梧火车站；代表城市周边居民区、

道路硬化区的是税务林（军区总院）、东城区、仙足

岛。

文中气象数据来自于西藏气象局信息中心，自

气象站２０１２年建站以来所有常规资料；社会经济数

据来自于西藏自治区、拉萨市历年统计年鉴。
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图１　研究区域位置示意

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　研究方法

每一种气象要素的记录均包含两种尺度变化，

大尺度气候变化和小尺度气候变化。为将两种尺度

变化分离，我们常用的方法是滤波，即累计距平法

（魏凤英，２００７）。通过研究区８个站点的温度平均

值，能消除热岛效应而产生的小尺度气候变化，以此

来代表研究区域气温的大尺度变化（刘学锋等，

２００５），文中称为拉萨地区气温。各站与拉萨地区年

均温的偏差表示它们之间的小尺度差异，称为局地

气温；局地气温与郊区气温差为热岛强度（ｕｒｂａｎ

ｈｅａｔｉｓｌａｎｄ，ＵＨＩ）（周明煜等，１９８０）；郊区温度为尼

木、墨竹工卡气象站的气温平均值。根据已有研究

得出，拉萨市热岛效应弱于国内大型城市，因此文中

定义 ＵＨＩ≤０．５℃时，不存在热岛效应；０．５℃＜

ＵＨＩ≤２．５℃时为弱热岛效应，ＵＨＩ＞２．５℃时为强

热岛效应。

对研究区域的春夏秋冬四季的温度作分析，这

里的季节划分采用农业气象学的传统四季划分方

法，即３—５月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋

季，１２—２月为冬季。

用ＥＯＦ（经验正交函数）分解提取空间场主要

信息。

１．３　数据处理与统计

运用 ＡｒｃＧＩＳ软件绘图和ＳＰＳＳ１３．０软件对数

据进行统计分析。
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２　拉萨市热岛效应时空变化

２．１　拉萨市热岛效应年变化特征

从２０１２—２０１６年拉萨市各站点热岛效应年变

化随时间演变特征（图２）可以看出，拉萨市大部分

地区热岛强度均＞０．５℃，说明该市存在弱的城市热

岛效应，热岛强度年平均值为１℃。柳梧新区的热

岛效应最明显，热岛强度年平均值为１．６℃，２０１４年

该地区热岛效应最强。拉鲁湿地的热岛效应最弱，

热岛强度年平均值为０．８℃，该地区２０１３年热岛强

度值＜０．５℃，即不存在热岛效应，随后逐年增加。

其余站点均在２０１５年有下降趋势。

通过热岛强度年平均线性拟合得出拉萨市热岛

效应呈上升趋势，相关系数为０．５１，通过了０．０１的

显著性水平检验。卓嘎等（２０１０）同样指出拉萨站热

岛强度的年变化呈逐渐增强趋势。在全球及青藏高

原气候变暖的背景下，西藏高原平均气温明显升高，

增温速率０．３３℃·（１０ａ）－１，特别是冬季增温显著，

近３０年冬季升温幅度为０．７５℃·（１０ａ）－１（宋善允

等，２０１３）。拉萨市的热岛效应属于小尺度气候变化

现象，在西藏高原增暖的大背景下，呈同位相的波动

上升。

２．２　拉萨市热岛效应季／月变化特征

拉萨市 ＵＨＩ的月份变化（图３ａ）表现较为明

显，呈现出“Ｗ”型，即两次波峰，两次波谷。波峰分

别位于１、２月和６、７月，ＵＨＩ值分别为１．６～１．７℃

图２　２０１２—２０１６年拉萨市各自动气象站

局地气温年变化特征

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＵＨＩａｔ８ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｈａｓａ

ｉｎＬｈａｓａｄｕｒｉｎｇ２０１２－２０１６

图３　拉萨市热岛效应月（ａ）、季节（ｂ）变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｎＬｈａｓａ

和１～１．２℃。波谷分别位于５和１０月，其中１０月

的ＵＨＩ为负值，说明１０月拉萨并未出现城市热岛

效应。由季节变化图（图３ｂ）可知，拉萨市城市热岛

强度四季均为正值，说明城区温度常年高于郊区。

其中冬季热岛强度表现最强，ＵＨＩ值为１．４℃，夏季

次之，ＵＨＩ值为１．１℃，秋季最弱，ＵＨＩ值为０．５℃。

这种分布与拉萨市地理位置及气候有关。拉萨市位

于高原半干旱季风气候区，气象条件季节变化明显，

气温较低，湿度、风速较小，天气晴朗少云。据统计，

拉萨市冬季风速约１．５ｍ·ｓ－１，风向以 Ｗ 为主，占

全年风向６０％；其次是 ＷＮＷ、ＷＳＷ，各占全年风

向１０％。冬季受干冷气团控制，易形成反气旋，下

沉气流导致的大气层结较为稳定，下垫面辐射冷却

强烈，郊区失热比城区多，有利于热岛的形成和发展

（李国栋等，２０１３）。另外，拉萨市地处高原，冬季寒

冷，市内居民采暖使用大量煤炭、木材，不仅增加了

人为热，而且增加了大量ＣＯ２ 等温室气体，促使市

区内气温在冬季明显偏高，导致城乡温差增大，所以

冬季成为拉萨市热岛效应的主要贡献者。夏季云量

增多，大气逆辐射增强；且对流天气引发的降水往往

伴有不稳定大气层结，不利于城市热岛的维持和发

展。拉萨市降水主要集中在６—８月，月平均降水量

可达３８０ｍｍ，仅经济开发区２０１６年６月单站降水

量达３３０ｍｍ；而郊区站点月平均降水量为３００ｍｍ。

由于水的热容量较大，来自高空的降水温度较低，可
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引起直接冷却热岛的作用，降水可对热岛的存在起

负作用，因此夏季的 ＵＨＩ小于冬季。而春秋季节，

风速较大，城市与郊区之间的大气混合作用较强，不

利于热岛的出现和发展。国内外许多观测资料也表

明，风速为６ｍ·ｓ－１时，城市热岛强度只有０．４３℃，

风速超过７ｍ·ｓ－１，热岛强度几乎不存在，较大的

风速成为阻碍城市热岛形成和发展的重要气象因子

（ｖａｎＨｏｖｅｅｔａｌ，２０１５；余永江等，２００９）。拉萨市

春秋季平均风速为２．５ｍ·ｓ－１，最大风速为１１．６

ｍ·ｓ－１，所以热岛强度表现不明显。总体而言，拉

萨市热岛效应与国内其他城市相比，处于弱热岛效

应时期，除气象条件外，还与拉萨市经济发展有关。

城区经济发展起步晚，发展相对缓慢，人为原因导致

的热岛效应弱于内地大型城市。热岛强度的季节变

化较为复杂，由于资料年代、区域气象条件和人为热

的影响，没有固定的季节变化模式，但大多数城市

（屈益挺等，２０１７；李恒凯等，２０１７；王咏薇等，２０１６）

的热岛效应以秋冬最强。

２．３　拉萨市热岛效应的空间变化

为进一步探讨拉萨地区热岛空间分布特征，对

４０个温度样本的距平场进行ＥＯＦ分解。结果发现

前３个特征向量的方差贡献率分别为８８．３３％，

９．９％，１．１％。第一特征向量所占比重非常大，可通

过Ｎｏｒｔｈ显著性检验（魏凤英，１９９９）。反映了拉萨

地区热岛效应的热场在空间分布上的一种主要震荡

形态。图４给出的ＥＯＦ第一模态可看出，拉萨市城

市热岛总体表现为西高东低。所有热岛站的特征值

具有相同符号，说明有相同的变化趋势。热岛效应

最大值主要出现在柳梧火车站、经济开发区附近；热

岛效应低值区位于研究区东部拉鲁湿地、罗布林卡

附近。因为两地的下垫面性质差异会导致气温表现

不同，植被覆盖和水体会缓解城市热岛（王荣华，

２００８）。拉萨地区热岛范围与社会经济发展有关，高

层建筑逐渐增多，区域建筑密度逐渐增大，因为下垫

面的几何形状有利于热岛的形成。２０１２年热岛效

应最高值出现在经济开发区，２０１６年高值区向南偏

移至柳梧火车站。高值区中心向某一方向偏移说明

受到人为源干涉逐渐增强：柳梧火车站依托人流，成

为西藏最大的交通枢纽，规划面积约２４ｋｍ２，区域

经济活动发展迅猛，明显快于其他地区，人造建筑较

多等原因造成高温中心移动（图５）。

图４　拉萨市热岛效应空间分布特征的ＥＯＦ第一模态（ＥＯＦ１）空间分布图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＥＯＦ１ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＬｈａｓａ

图５　２０１２年（ａ）和２０１６年（ｂ）拉萨市不同土地利用类型空间分布图

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＬｈａｓａｉｎ２０１２（ａ）ａｎｄ２０１６（ｂ）
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３　拉萨市城市热岛效应与土地利用的

关系

３．１　与土地结构变化的关系

土地利用变化率虽不能定量得出对热岛效应变

化的数量，但能间接反映对城市热岛影响的大小及

空间上的差异。从土地利用结构面积百分比来看

（表１），拉萨市土地利用结构以建设用地、裸地为

主。建设用地仅占２０％左右，这与地形有关，拉萨

市位于河谷地带，可利用土地有限。裸岩在土地利

用类型中所占面积较大，无论是西藏的农区还是牧

区，其分布范围广泛，造成裸岩石砾地形成的主要原

因是海拔高、气温低、植被成活率较低（除多等，

２００６），另一方面，遥感数据采集时间为１０月，秋收

已结束，农田地表裸露。

不同土地利用类型产生了不同城市热环境，从

而导致热岛强度的地域差异。２０１２—２０１６年湿地

局地温度降低０．０２℃，与湿地面积增加有关。拉鲁

湿地面积增加０．２６％，从土地转移矩阵来看，拉萨

市有０．４８ｋｍ２ 的裸地及０．２３ｋｍ２ 的建设用地转化

为湿地；水域面积５年之内减少了２．０７％，７．７ｋｍ２

和２．８ｋｍ２ 的水域面积分别转化为裸地和城镇建设

用地，所对应的局地温度５年之内上升了０．３９℃。

说明水域和湿地对城市高温有一定的调节作用，下

垫面的蒸发作用会吸收大气热量，使城市气温降低

所以局地温度会减少，同时大气中的水蒸气使局地

水汽压和饱和水汽压增加，湿度增大，相对湿度与热

岛强度的线性关系通过了０．０５的显著性水平检验

（张宇等，２０１５）。林地面积增加了０．３２％，局地温

度降低了０．０４℃。研究表明，城市热岛效应与植被

覆盖度呈明显负相关关系，植被覆盖度越高，城市热

岛效应越低，植被覆盖度大于５０％时，城市热岛现

象消失（杨春华等，２０１３）。拉萨市林地面积从２０１２

年的０．７ｋｍ２ 增加到２０１６年的２．７５ｋｍ２，有效缓

解了城市热岛效应。城镇建设用地增加了２．１１％，

建筑面积由１１０．７ｋｍ２ 增加到１２５．４ｋｍ２，导致热

岛范围不断扩大，局地温度不断上升。柳梧新区受

城市规划政策影响，建筑用地面积逐渐扩大，道路路

面硬化，并且道路体系的延伸均会导致局地温度的

升高，计算结果也表明，拉萨市建设用地导致的局地

温度５年内上升了０．１１℃。与其他城市相比，也可

得出同样结论，北京城区的建筑面积最大，对应的平

均温度最高，水体温度最低，城区面积的扩大会导致

温度的变化（宫阿都等，２００７）；合肥市建设用地对热

岛效应的相关系数高达０．９３，林地和水体与热岛效

应的相关性分别为－０．６３、０（刘等，２０１１）；卓嘎等

（２０１０）研究表明植被分布状况良好的区域，其响应

范围的温度较低，２００７年拉萨市植被减少，促使了

城市热岛强度的不断增强；印度勒克瑙市地表温度

平均值为０．７５℃（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ，２０１７）。总体而言，

拉萨市各土地利用类型对温度的影响远小于国内外

其他城市不同土地利用类型对温度的影响。

表１　２０１２—２０１６年拉萨市土地利用结构面积百分比及其温度变化

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犱狌狊犲犪狉犲犪狊犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮犺犪狀犵犲狊犻狀犔犺犪狊犪犱狌狉犻狀犵２０１２－２０１６

湿地 林地 裸岩 建设用地 水域 未利用地

２０１２年／％ ０．９７ ０．１３ ５０．１ １８．４３ １０．０５ ２０．３２

２０１６年／％ １．２３ ０．４５ ４９．３９ ２０．５４ ７．９８ ２０．４１

变化幅度／％ ０．２６ ０．３２ －０．７１ ２．１１ －２．０７ ０．０９

局地温度变化／℃ －０．０２ －０．０４ － ０．１１ ０．３９ －

３．２　与土地利用类型人为热的关系

为了定量分析城市热岛效应的空间差异，探讨

城市热岛与其他要素的相关性，本研究利用拉萨市

统计年鉴计算出人口对数密度（ＰＤ，单位：人数／

ｋｍ２）、农业生产总值（ＧＯＡ；单位：１０９ 元）、当年减

少耕地面积 （ＤＣＡ，单 位：ｋｍ２／人）、造 林 面 积

（ＮＦＡ，单位：ｈｍ２）和房屋建成面积（ＦＯＣ，单位：

ｍ２）等指标，计算拉萨市热岛相关指标的相关关系。

为确定回归方程是属于偶然性结果，还是具有

统计的显著性，需要对回归方程进行检验。犚２ 作为

拟合优度系数，是回归平方和与总离差平方和的比

值，表示多个因子和变量的线性方差的百分率。利

用犚２ 作回归方程代表性检验，这个指标在回归系
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数β＝０的假设条件下服从自由度为（犿，狀－犿－１）

的犉分布，在犉分布表中查出临界值犉ａ，犉＞犉ａ 则

否定系数为０的假设，认为回归方程显著。为了使

数据服从正态分布，对所有数据进行对数转换，模拟

结果如下：

Δ＝４４．１＋３．３８ｌｏｇ犘犇＋１６．２犇犆犃－

１１．０９犖犉犃＋９．６７犉犗犆　

（犚２ ＝０．９，犘＜０．０１）

　　从回归方程可以看出，城市热岛效应与人口密

度、房屋建成面积和当年减少耕地面积成正相关性，

造林面积与城市热岛成负相关性，而农业生产总值

与城市热岛没有显著相关性（犚２ ＝０．０１７，犘＜

０．０１）。这说明随着人口密度、房屋建筑面积的增

加，导致的局地温度升高，随之产生的热岛效应越明

显。拉萨市各县人口数量自２０１２—２０１６年均有不

同程度增长，城关区位于市中心增长最为显著。同

时，来藏旅游的人数逐年增多，到２０１５年旅游人数

达１１００万人次。与此同时，外来务工人员的不断增

加也是导致人口数量增加的一个方面。房屋竣工面

积是衡量一个城市发展规模和城市化进程的重要参

数（林学椿等，２００５）。统计数据显示，拉萨市建筑面

积从２００６年之后显著增加，２０１５年建筑施工面积

达２５８万ｍ２。造林面积越多，植被覆盖度越高，越

能有效缓解城市热岛。土地转移矩阵可看出，耕地

面积减少，大部分会转化成建筑面积。

４　结　论

（１）由于全球变暖和人为作用，拉萨市城市热

岛的年变化特征呈上升趋势。月变化特征呈现出

“Ｗ”型的周期变化，城市热岛强度主要集中在冬季，

即１、２月份，其次是夏季，春秋季的热岛效应较弱；

拉萨市城市热岛的空间分布具有极不平衡性，总体

表现为西南高，东北低，２０１６年热岛强度范围较

２０１２年有所扩大，且热岛中心由经济开发区向南偏

移至柳梧火车站，热岛低值范围一直位于税务林、拉

鲁湿地附近。

（２）土地利用类型与城市热岛强度有较好的对

应关系。市内开发区，建筑物密集、人为活动较多的

地方有较高的热岛强度，林地、湿地对应的热岛强度

较低。拉萨市热岛效应与人口密度、房屋建成面积

和当年减少耕地面积成正相关性，与造林面积成负

相关性，而农业生产总值与城市热岛没有显著相关。

（３）总体而言，拉萨市的热岛强度在逐渐增强，

影响其发展的因素众多，还应对大气污染、人为排放

热量等方面进行深入研究。
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