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长三角地区城市用地扩展及城乡热环境的特征分析
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摘要

利用 1993 年和 2004 年长三角地区

的卫星遥感资料，分析了该地区的 3 个

主要区域南京、上海、苏锡常及其周边的

土地利用类型变化，定量地评价城市用

地扩 展 程 度． 结 合 2004 年 地 表 温 度

( LST) 卫星资料，揭示了城乡 LST 空间

分布特征及其差异． 结果表明: 上海、苏

锡常和南京 11 a 期间城市建设用地动态

度 K 分别为 204. 0%、354. 3%和 99. 2%，
苏锡常城市扩展程度最快; 不同土地覆

盖类型的 LST 不同，城市用地 LST 最高，
其次作物地，林地最低; 城乡之间平均地

表温差具有季节变化，冬季最大，而秋季

最小．
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0 引言

土地利用变化是全球变化的重要组成部分和主要原因，它对整

个陆地生态系统的影响已远远大于任何自然因素的作用，其研究也

已成为当前全球环境变化研究领域的核心内容之一
［1-2］． 城市是人类

活动聚集的场所，城市化的过程在宏观上是城市用地的扩展过程，而

在微观上就是将不同类型、不同性质的农业用地转变为城市用地，因

此城市化就是一种土地利用变动的过程． 由于城市化改变了地表的

物理性质，影响着局地气候的形成，城市的环境也将随着城市的发展

而发生明显改变，构成了其特殊的气候特征． 研究人类活动影响下的

城市环境变化，探讨其变化规律及其形成机制，对我国城市发展具有

现实意义及深远影响． 由于城市地表变化范围很大，而且其形状极不

规则，因此很难用常规方法测量其变化程度，而遥感技术可以弥补常

规方法的不足，更准确地获取城市环境变化特征
［3-6］．

近年来我国的城市发展迅速，长三角地区尤为突出，大片的农田

被工厂、楼房和道路等城市建设用地取代，城市与城市相连形成城市

群，绿地面积的比率明显下降． 本文通过分析卫星土地利用类型及地

表温度资料，研究长三角地区城市用地扩展程度以及不同城市及其

周边地区的热环境差异和季节变化特征．

1 研究区域及资料概况

研究范围以南京 ( 118. 8°E，32. 0°N) 为中心，面积为 700 km ×
600 km，包括了整个长三角及其相邻区域，其地理范围为 114. 9 ～
122. 4°E，29. 3 ～ 34. 6°N，上海，江苏、浙江及安徽的部分地区都位于

该区域内． 图 1 是 MODIS 卫星遥感获得的研究区域的土地利用类型，

土地利用类型总共分为 16 种，详细说明见表 1． 图 1 中 A、B、C 区域分

别为选定的南京、苏锡常和上海城市及周边地区．
卫星遥感资料由 1993 年的 AVHRR 土地利用资料和 2004 年

MODIS 的土地利用资料及地表温度资料两部分组成，空间分辨率都

为 1 km． 表 2 列出了有关 MODIS 地表温度资料情况( http:∥edcimsw-
ww． cr． usgs． gov /pub / imswelcome / ) ． 地表温度是多天合成的平均温

度，选取了 1、4、7 和 10 月的资料分别代表冬季、春季、夏季和秋季状

况． MODIS 卫星遥感资料所用的投影方式为常规正弦曲线投影，格式

是 HDF-EOS［7］． 应用时将其投影方式转化为 Lambert 投影，数据格式



图 1 研究范围及选取的 3 个区域的土地利用类型

Fig． 1 Study scope and land use types of the three study areas

转为二进制格点格式，资料处理技术如图 2 所示．

表 1 MODIS 土地利用类型及其代码

Table 1 MODIS land use types and corresponding codes

代码 土地利用类型 代码 土地利用类型代码 土地利用类型

0 水面 9 稀疏大草原

1 常绿针叶林 10 草地

2 常绿宽叶林 11 湿地

3 落针叶林 12 作物

4 落宽叶林 13 城市和建筑

5 混和林 14 作物植被混合地

6 密灌木地 15 雪和冰

7 稀疏灌木地 16 裸土和稀疏植被

8 多树木草地

表 2 MODIS 卫星资料及其时空的分辨率

Table 2 MODIS data resolutions of space and time

时间
时间分辨率 /

d 合成起始日期( DOY)
空间分辨率 /

km

2004-01 8 001，009，017，025，033 1

2004-04 8 089，097，105，113，121 1

2003-07 8 185，193，201，209 1

2003-10 8 273，281，289，297，305 1

注: 资料代号为 MOD11A2，产品名称为地表温度．

2 城市用地扩展及热环境特征分析

2. 1 城市用地扩展分析

将 1993 年和 2004 年的卫星资料作为信息源，

分析过去十多年土地利用空间的变化特征，以此作

为城市用地扩展程度分析的依据． 由于 AVHRR 土

图 2 资料处理技术

Fig． 2 Frame work of data processing

地利用类型分为 15 类 ( 表 3 ) ，为了比较方便，将

MODIS 土地类型按照 AVHRR 的 15 类土地利用类

型重新绘图． 图 3 中作物以黄色标注，其代码为 9; 城

市用地则用桃红色表示，其代码为 14; 绿色区域表示

混合林，其类型代码为 8． 由图 3 可知，1993 年和

2004 年土地利用变化显著的特点就是作物地减少

和城市用地扩张，城市用地与作物地面积变化最为

显著，大量的作物耕地被城市建设占用，尤其在城市

边缘区域，城市化过程尤为迅速
［8-9］．

表 3 AVHRR 土地利用类型及其代码

Table 3 AVHRR land use types and corresponding codes

代码 土地利用类型 代码 土地利用类型

0 水面 8 混合林

1 裸土 9 作物

2 草地 10 冰面

3 灌木覆盖草地 11 沼泽湿地

4 林木覆盖草地 12 稀疏灌木

5 冻土 13 半干旱半沙漠

6 落叶林 14 城市和建筑

7 常绿林

在分析城市扩展程度时通常使用土地利用类型

动态度 K． 单一土地利用类型动态度表示某研究区

域内在一定时间范围内该土地利用类型的数量变化

情况
［10］，其表达式为

K =
( Ub － Ua )

Ua
× 1

T × 100% ．

式中: K 为研究时段内某一土地利用类型动态度; Ua

和 Ub 分别为研究期初和期末某一种土地利用类型

的数量; T 为研究区监测的时间间隔，一般以年为

单位．
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图 3 上海、南京、苏锡常 3 个地区 1993 年和 2004 年土地利用类型分布

Fig． 3 Land use types in Shanghai，Suzhou-Wuxi-Changzhou and Nanjing regions from 1993 to 2004

表 4 反映了 1993—2004 上海、南京和苏锡常 3 个

城市不同时期的土地利用类型的变化． 1993—2004
年，南京、苏 锡 常 和 上 海 地 区 作 物 地 由 1993 年 的

5 633、11 174 和 9 256 km2
分别减少到 4 661、6 968 和

6 211 km2，而城市用地面积则由原来的 102、81 和

166 km2
分别增加到 1 114、2 951 和3 553 km2，作物面

积分别减少了 972、4 206 和3 045 km2，而城市用地面

积分别增加了 1 012、2 870 和 3 387 km2． 与 1993 年的

面积相比，南京、苏锡常和上海 3 个地区的作物动态

度 K 分别为 －1. 7%、－3. 8% 和 －3. 4% ; 城镇动态度

K 分 别 为 99. 2%、354. 3% 和 204. 0% ． 因 此，1993—
2004 年间苏锡常地区城市扩展程度最快，其次是上

海，南京城市扩展相对较慢．

2. 2 城乡热环境特征的分析

根据 MODIS 地表温度资料分别对城市用地、作
物和林地求取了平均地表温度，分析了 3 个区域的

季节变化，其结果如图 4 所示． 由图 4 可见，在所有

季节里，城市地表温度始终高于作物地和林地，不同

922
学报: 自然科学版，2011，3( 3) : 227-231

Journal of Nanjing University of Information Science and Technology: Natural Science Edition，2011，3( 3) : 227-231



表 4 3 个区域 1993—2004 年遥感土地利用变化

Table 4 Remote sensing change of main types of land
use in the three regions from 1993 to 2004

区域 土地利用类型 变化量 /km2 动态度 K /%

南京
作物 － 972 － 1. 7

城市 1 012 99. 2

苏锡常
作物 － 4 206 － 3. 8

城市 2 870 354. 3

上海
作物 － 3 045 － 3. 4

城市 3 387 204. 0

地区的季节变化表现各异． 冬季 ( 1 月) 和秋季 ( 10
月) 上海区域的城市地表温度最高，分别为 283. 4 K
和 297. 6 K，而在春季( 4 月) 和夏季( 7 月) 南京城市

区域地表温度最高，分别为 297. 9 K 和 305. 3 K，作

物用地平均地表温度地区差异较小．

图 4 上海、南京、苏锡常区域的不同土地利用

类型地表温度季节变化比较

Fig． 4 Comparison of the LST seasonal changes over
main land use types in the three regions

城市用地和作物地的平均地表温差反映了城乡

热环境特征差异． 图 5 表示 3 个区域的城乡热环境

图 5 上海、南京、苏锡常 3 个地区城乡地表温度差异比较

Fig． 5 Comparison of LST differences between urban
and rural area in the three regions

特征差异季节性变化． 由图 5 可见，3 个区域具有相

似的变化特征，即夏季( 7 月) 变化最大，而秋季( 10
月) 最小． 南京地区城乡热环境特征差异程度的季节

变化表现为 7 月最大，平均地表温差值高达 2. 5 K，

其次 为 冬 季，温 差 为 2. 0 K，而 在 秋 季 最 小 仅 为

0. 3 K; 上海地区城乡热力特征差异程度季节变化中

夏季最大( 2. 1 K) ，其次为春季 ( 1. 8 K) ，而在秋季

最小( 0. 8 K) ． 不同地区之间在变化程度是不同的，

除了秋季之外，南京城乡温差最大，上海次之，苏锡

常地区最小． 在秋季，上海地区温差最大，其次为苏

锡常地区，南京最小． 苏锡常地区城乡热环境特征差

异比上海和南京要小，季节变化上表现为冬季最大，

夏季次之，秋季最小，其平均地表温差在冬、春、夏和

秋四季分别为 1. 5、0. 69、1. 2 和 0. 6 K．

3 结论

本文根据 1993 年和 2004 年的卫星资料，对长三

角地区的 3 个主要城市区域土地利用空间变化的特

征，分析长三角地区城市用地扩展程度． 结合 2004 年

地表温度卫星资料，对城乡热环境特征季节变化和局

地差异进行了分析，得到以下结论．
1) 1993—2004 年南京、苏锡常和上海 3 个区域

的城市 用 地 动 态 度 K 分 别 为 99. 2%、354. 3% 和

204. 0%，苏锡常地区城市用地扩展程度最快，其次

是上海，南京相对较慢．
2) 城市用地的地表温度最高，南京、苏锡常和

上海 3 个地区的城市区域平均地表温度季节变化表

现各异． 冬季( 1 月) 和秋季( 10 月) 上海最高，分别

为 283. 4 K 和 297. 6 K; 而春季( 4 月) 和夏季( 7 月)

南京最高，分别为 297. 9 K 和 305. 3 K．
3) 3 个区域城乡热环境特征差异季节性变化具

有相似性，夏季( 7 月) 最大，而秋季( 10 月) 最小．
由于影响城市热环境因素非常复杂，城市的规
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模、城市的结构和城市的功能及自然地理环境等都

对城乡热环境有着重要的作用，本文仅根据卫星遥

感数据从宏观上定量地分析了城市用地的扩展程

度，从季节时间尺度上分析不同地区的城乡地表温

度特征及其差异的季节变化特征，关于城市化对城

乡热环境变化影响的机制将有望从地表热通量变化

的角度进一步阐明．
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Analysis of urban growth and associated thermal characteristics
using remote sensing data in the Yangtze river delta

WANG Guiling1 WANG Yanhong1

1 Institute of Meteorology，PLA University of Science and Technology，Nanjing 211101

Abstract The satellite remote sensing data of the Yangtze River Delta in 1993 and 2004 were taken to analyze
land use changes and urban growth of Nanjing，Shanghai，and Suzhou-Wuxi-Changzhou regions in the Yangtze River
Delta． The land surface temperature ( LST) in 2004 was selected as the indicator to estimate the difference of ther-
mal characteristics between urban and rural area． The relationship of spatial characteristics of LST and types of land-
use had also been analyzed． Conclusions were drawn as follows: the changes of the urbanized and cultivated lands
were great during the past 11 years． The amount of cultivated land was decreasing，while the amount of construction
and building land was rapidly increasing． The dynamic degrees of construction and building land among Shanghai，
Suzhou-Wuxi-Changzhou and Nanjing regions were 204. 0%，354. 3% and 99. 2%，respectively． The expansion of
construction land was the largest in Suzhou-Wuxi-Changzhou region． The LST of urban area was the largest among
all land-use． The seasonal LST differences between urban and rural regions were maximum in winter and minimum
in autumn．
Key words remote sensing data; thermal characteristics; dynamic degree of urban and use
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