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局地气候区与昼夜城市热岛效应的耦合关系研究

摘要
针对局地气候区框架下城市地表热

环境昼夜差异研究的不足，本文基于机
载 ＬｉＤＡＲ、ＩＫＯＮＯＳ⁃２ 等多源遥感数据实
现了局地气候区分类，重点分析了局地
气候区与城市地表温度之间的响应关系
及其昼夜差异．研究结果表明局地气候
区类型地表温度存在显著的昼夜差异．
在白天，大型低层建筑区 ＬＣＺ ８ 地表温
度最高，水体 ＬＣＺ Ｇ 地表温度最低．在夜
间，裸土 ／ 沙土 ＬＣＺ Ｆ 为最冷的局地气候
区，而水体 ＬＣＺ Ｇ 呈现了最高的地表温
度．随建筑高度的升高，紧凑建筑类型区
和开敞建筑类型区白天地表温度呈现下
降的趋势，而夜间则表现出相反的规律．
局地 气 候 区 类 型 的 热 属 性 在 夜 间
（８５􀆰 ８％）比白天（７９􀆰 ５％） 更容易区分．
不论白天与夜间，开敞高层建筑区 ＬＣＺ ４
和水体 ＬＣＺ Ｇ 分别为建筑类型区和土地
覆盖类型区中与其他局地气候区地表温
度区分更明显的类型．
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０　 引言

　 　 城市基础设施发展、建筑面积扩张以及人口的快速增长加剧了

城市化进程，并改变了城市区域原有的自然下垫面属性，对城市生态

环境等产生了一系列挑战［１⁃２］ ．城市热岛效应作为城市化对气候影响

最为显著的特征已经被广泛证实［３⁃６］，它影响着能源消耗、大气污染、
人类健康和生存以及城市的可持续发展．因此，有必要对城市热岛形

成机制和强度特征等展开研究，以缓解城市热岛效应［７⁃８］ ．
传统的城市热岛效应研究主要以“城市⁃郊区”二元认知体系为

基础，能够初步揭示城郊热力差异．然而，随着城市三维特征日趋显

著，使得仅考虑地表覆盖二维信息的“城市⁃郊区”二元认知体系不能

全面准确地反映地表覆盖的复杂性．此外，典型“城市”和“郊区”地类

选取的多样性也限制了其在全球范围内不同城市之间城市热岛的对

比研究［９］ ．２０１２ 年，Ｓｔｅｗａｒｔ 等［１０］在顾及三维空间信息情况下，根据地

表结构、地表覆盖类型、地表材质及其人类活动等提出了局地气候区

分类体系（Ｌｏｃａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｚｏｎｅ，ＬＣＺ）．局地气候区分类体系主要包括

１０ 种基本建筑类型和 ７ 种土地覆盖类型（表 １），能够实现城市内部

微观气候的差异判断．自局地气候区分类体系提出以来，已有学者在

实现局地气候区分类制图的基础上，探讨了城市内部不同区域的地

表温度差异，并且对城市地表热环境的时空分异特征进行了剖

析［１１⁃１４］ ．Ｇｅｌｅｔｉｃ̌等［１５］通过分析布拉格和布尔诺局地气候区类型与白天

地表温度的相互关系发现，重工业厂房 ＬＣＺ １０、紧凑低层建筑 ＬＣＺ ３ 和

紧凑多层建筑 ＬＣＺ ２ 为地表温度最高的地区，然而水体 ＬＣＺ Ｇ 和茂

密森林 ＬＣＺ Ａ 地表温度最低．大型低层建筑 ＬＣＺ ８ 和低矮植被 ＬＣＺ ４
与其他局地气候区类型地表温度区分更明显．江斯达等［１６］ 研究发现

对于白天地表温度而言，大型低层建筑 ＬＣＺ ８ 和工业厂房 ＬＣＺ １０ 为

出现最高地表温度的常见局地气候区类型．Ｗａｎｇ 等［１４］ 在通过基于遥

感方法获取了菲尼克斯和拉斯维加斯两个城市局地气候区分类基础

上，发现裸岩 ／铺砌面 ＬＣＺ Ｅ 在白天和昼夜地表温度均最高，开敞高

层建筑 ＬＣＺ ４ 在白天地表温度最低，而夜间则为最高的地表温度区．
然而，现有基于局地气候区的城市热岛研究主要集中于欧美地

区，而且不同城市之间由于气候差异导致结果存在不一致性；且多数

研究仅探讨了局地气候区与白天城市地表热环境之间的相互关系，
对城市地表热环境空间格局的昼夜差异分析仍较为缺乏．本文以南京



　 　 　 　 表 １　 局地气候区分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＬＣＺｓ

建筑类型 土地覆盖类型

紧凑高层建筑区（ＬＣＺ １） 茂密树林（ＬＣＺ Ａ）

紧凑多层建筑区（ＬＣＺ ２） 稀疏树林（ＬＣＺ Ｂ）

紧凑低层建筑区（ＬＣＺ ３） 灌木和矮树（ＬＣＺ Ｃ）

开敞高层建筑区（ＬＣＺ ４） 低矮植被（ＬＣＺ Ｄ）

开敞多层建筑区（ＬＣＺ ５） 裸岩 ／ 铺砌面（ＬＣＺ Ｅ）

开敞低层建筑区（ＬＣＺ ６） 裸土 ／ 沙土（ＬＣＺ Ｆ）

轻质低层建筑区（ＬＣＺ ７） 水体（ＬＣＺ Ｇ）

大型低层建筑区（ＬＣＺ ８）

零散建筑区（ＬＣＺ ９）

重工业厂房（ＬＣＺ １０）

市主城区为例，基于机载 ＬｉＤＡＲ、ＩＫＯＮＯＳ⁃２、ＡＳＴＥＲ
地表温度等多源数据，基于 ＧＩＳ 和遥感结合方法实

现了城区内部精细化热属性分区，实现了基于局地

气候区的城市热岛分析，为城市生态文明建设以及

城市可持续发展提供了理论指导．

图 １　 研究区地理位置及土地覆盖分类图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

本文以南京市中心城区作为研究区，主要覆盖

鼓楼区、玄武区、秦淮区、建邺区、栖霞区和雨花台等

６ 区（图 １）．南京属于亚热带湿润气候，四季分明，年
平均降水量为 １ ０３３ ｍｍ．年平均气温为 １５ ℃，夏季

最高温度超过 ４０ ℃，冬季最低温度为－１４ ℃ ．地貌特

征为宁镇扬丘陵地区，以低山缓岗为主．由于夏季气

候炎热，具有“火炉”之称．因此，以南京市主城区为

典型代表区，研究局地气候区与城市热岛之间的相

互关系能够为城市生态环境改善提供指导意义．

２　 数据源与研究方法

２􀆰 １　 数据及其预处理

本文收集的矢量植被分布图和建筑分布图是从

南京测绘勘察研究院获得，主要用于局地气候区分

类参数的计算．遥感数据主要包括地表温度、机载 Ｌｉ⁃
ＤＡＲ 和 ＩＫＯＮＯＳ⁃２ 数据．
２􀆰 １􀆰 １　 地表温度数据

鉴于本文旨在剖析局地气候区类型与昼夜地表

温度之间的响应关系，以及 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星和 ＭＯＤＩＳ
地表温度产品的优劣性，研究采用的地表温度数据

是 ＡＳＴＥＲ 地表温度产品（ＡＳＴ＿０８ｖ００３），空间分辨

率为 ９０ ｍ（ＡＳＴＥＲ 数据来源：ｈｔｔｐｓ：∥ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ａｓｔ０８ｖ００３ ／ ） ．该产品以大气校正后的

ＡＳＴＥＲ 地表辐射率为基础，通过温度与发射率分离

算法估算发射率，然后以普朗克黑体辐射定律反演

得到地表温度，产品精度为 １􀆰 ５ Ｋ．为了获取与机载

ＬｉＤＡＲ 数据和土地覆盖分布图时间尽可能接近的地

表温度产品，本文根据产品质量和可获取性筛选了

２００８—２０１２ 年间地表温度数据，最终选取 ２０１１ 年 ５
月 １ 日（１１：００）和 ２０１１ 年 ４ 月 ４ 日（２２：１９）分别用

于表征白天和夜间地表温度分布．虽然机载 ＬｉＤＡＲ
和土地覆盖数据与 ＡＳＴＥＲ 地表温度产品时间间隔

将近 ２ 年，但是本文研究区位于土地覆盖相对稳定

的中心城区，土地覆盖类型在 ２ 年内相对变化较少．
２􀆰 １􀆰 ２　 机载 ＬｉＤＡＲ 和多光谱遥感数据

机载 ＬｉＤＡＲ 数据由南京测绘勘察研究院通过

Ｏｐｔｅｃｈ ＡＬＴＭ Ｇｅｍｉｎｉ 传感器获得．获取时间为 ２００９
年 ４ 月 ９ 日和 ２１ 日，点云密度为 ４􀆰 ２ 点 ／ ｍ２，包括高

８６２
高鹏，等．局地气候区与昼夜城市热岛效应的耦合关系研究．

ＧＡＯ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ．



程、强度和多重回波等信息．机载 ＬｉＤＡＲ 数据主要用

于两方面：一方面将其与 ＩＫＯＮＯＳ⁃２ 数据融合提取

城区土地覆盖信息；另一方面提供地物的三维信息．
数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）由地面

点数据计算得到，通过机载 ＬｉＤＡＲ 第一次回波高程

获取数字表面模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）．数
字表面模型和数字高程模型的差值得到正规化数字

表面模型（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ｎＤＳＭ），
表示地物的绝对高度值，空间分辨率为 ３􀆰 ２ ｍ．

ＩＫＯＮＯＳ⁃２ 遥感影像获取时间为 ２００９ 年 ６ 月 １８
日，多光谱波段为 ３􀆰 ２ ｍ，分别为蓝色波段（４４５～５１６
ｎｍ）、绿色波段（５０６ ～ ５９５ ｎｍ）、红色波段（６３２ ～ ６９８
ｎｍ）和近红外波段（７５７～８５３ ｎｍ）．ＩＫＯＮＯＳ⁃２ 数据主

要用于与机载 ＬｉＤＡＲ 数据融合提取研究区土地覆

盖分类图．此外，本文获取了 ２００９ 年 ４ 月 １０ 日的

Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 遥感影像用于计算研究区地表反照率

分布．由于机载 ＬｉＤＡＲ、ＡＳＴＥＲ 地表温度、ＩＫＯＮＯＳ⁃２
和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 数据来自不同的传感器，为了保持

多源遥感数据地理坐标的一致性，对以上数据进行

了空间配准，校正误差在 ０􀆰 ５ 个像元内．

２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 土地覆盖分类

鉴于多源遥感数据融合能够实现优势互补，本
文基于面向对象的分类方法，实现了基于机载

ＬｉＤＡＲ 和 ＩＫＯＮＯＳ⁃２ 数据融合的土地覆盖分类，主
要步骤如下：

１）基于 ＩＫＯＮＯＳ⁃２ 多光谱波段以及机载 ＬｉＤＡＲ
提取的 ＤＥＭ、ＤＳＭ、ｎＤＳＭ 和强度信息，通过多尺度

分割方法获取地理对象．
２）通过挖掘 ＩＫＯＮＯＳ⁃２ 和机载 ＬｉＤＡＲ 对地物分

类有价值的信息获取地理对象的特征，包括基于

ＩＫＯＮＯＳ⁃２ 提取的光谱特征、空间特征以及机载

ＬｉＤＡＲ 获取的高程、强度和回波等特征．
３）利用随机森林分类器实现土地覆盖分类．土

地覆盖分类总体精度为 ９９􀆰 ３５％，单一类别精度在

９８􀆰 ８５％到 ９９􀆰 ９２％之间，说明该土地覆盖分类结果

可以用于局地气候区分类．
２􀆰 ２􀆰 ２　 统计分析

本文主要采用单因素方差分析和多重比较分析

方法分别对不同局地气候区类型与白天和夜间地表

温度进行了差异显著性分析．首先，利用单因素方差

探讨不同局地气候区类型昼夜地表温度之间是否具

有显著性差异；然后，考虑到不同局地气候区类型样

本数量之间的差异性，利用多重比较检验方法

Ｔａｍｈａｎｅ􀆳ｓ Ｔ２ 进一步探讨不同局地气候区类型两两

之间昼夜地表温度差异显著性情况．

３　 基于多源数据的局地气候区分类

３􀆰 １　 基于建筑类型区的局地气候区分类

鉴于本文收集了研究区较为完备的基础数据，
能准确计算用于局地气候区分类所需的指标参数，
因此，本文以 ９０ ｍ 大小栅格为分类单元（与 ＡＳＴＥＲ
地表温度空间分辨率相同），采取 ＧＩＳ 方法与遥感方

法相结合的手段进行局地气候区分类．根据局地气

候分类体系，首先分别进行基于建筑类型区的局地

气候区分类，对未分类的单元再根据土地覆盖分类

图赋予类别，最终实现研究区精确的局地气候区分

类（图 ２）．
基于建筑类型区的局地气候区分类方法主要基

于 Ｓｔｅｗａｒｔ 等［１０］提出的地表覆盖、地表结构和地表反

照率等参数通过指标匹配方法进行分类．本文主要

采用包括建筑高度、天空开阔度、地表反照率、建筑

密度、不透水面面积和透水面面积等 ６ 个参数，其定

义及其计算公式如表 ２ 所示．其中，建筑高度主要通

过影响地表粗糙度和改变风速等对城市地表热环境

产生影响［１７］ ．天空开阔度表征了地表接收太阳辐射

量总量的能力，在城市地表能量平衡中具有重要的

意义［１８］ ．由于 Ｓｔｅｗａｒｔ 等［１０］ 主要基于欧美城市确定

各局地气候区参数的范围，因此本文根据研究区各

参数的取值对不同建筑类型局地气候区范围进行了

微调，表 ３ 显示了具体的参数范围．最后，通过将各

分类单元内的参数与表 ３ 中的各参数进行匹配，确
定最终的建筑类型．

３􀆰 ２　 基于土地覆盖类型区的局地气候区分类

基于建筑类型的局地气候区分类中未被分类的

像元，可以通过土地覆盖分类图进一步甄别其局地

气候区类型．本文所用的城市土地覆盖信息为基于

机载 ＬｉＤＡＲ 和 ＩＫＯＮＯＳ⁃２ 数据融合的土地覆盖分类

图．为了将 ３􀆰 ２ ｍ 的土地覆盖分类结果赋值到 ９０ ｍ
的局地气候区分类单元内，将每一个局地气候区分

类单元内所占面积比例最大的土地覆盖类型赋予分

类单元．根据前人经验，将土地覆盖类型进行再分类．
本文将茂密森林 ＬＣＺ Ａ 和稀疏树林 ＬＣＺ Ｂ 合并为一

类，并将树林赋予此类别，低矮植被 ＬＣＺ Ｄ 包括草地

和耕地，裸岩 ／铺砌面 ＬＣＺ Ｅ 包括道路，裸土 ／沙土

ＬＣＺ Ｆ 包括裸土［１２］ ．
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学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：２６７⁃２７６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（３）：２６７⁃２７６



图 ２　 局地气候区分类技术路线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ＬＣＺ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 ２　 城市形态参数的定义及其计算公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 定义 所需数据 公式

建筑密度 统计单元内建筑面积百分比 建筑分布图
ｆＢＳｉ ＝

∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｌＢ ｊ

ｎ

建筑高度 统计单元内平均建筑高度
建筑分布图；

ｎＤＳＭ ｈＢｉ
＝
∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｈＢ ｊ

ｋ

透水面面积比
统计单元内透水面面积百分比，

包括植被、裸土和水体等
土地覆盖分类图；
建筑和植被分布图

ｆＰＳｉ ＝ ｌＢｉ ＋ ｌＣｉ ＋ ｌＷｉ
＋ ｌＶｉ

不透水面面积比
统计单元内不透水
地表面积百分比

土地覆盖分类图；
建筑和植被分布图

ｆＩＳｉ ＝ １ － ｆＢＳｉ － ｆＰＳｉ

天空开阔度 表示城市空间的开阔程度 ＤＳＭ ｆＳＶｉ ＝
ｓｓｋｙ

ｓｓｋｙ ＋ ｓＢｕｉｌｄ
地表反照率 表征地表能量平衡的重要参数 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ ｆＳＡ ＝ ０􀆰 ３５６α１ ＋ ０􀆰 １３α３ ＋ ０􀆰 ３７３α４ ＋ ０􀆰 ０８５α５ ＋ ０􀆰 ０７２α７ － ０􀆰 ００１ ８

　 注：统计单元为 ９０ ｍ×９０ ｍ 的栅格． ｌＢ ｊ 为统计单元 ｉ 内土地覆盖类型为建筑的像元；ｈＢ ｊ
为统计单元 ｉ 内像元 ｊ 对应的建筑高度；ｆＢＳｉ，ｆＰＳｉ，ｆＩＳｉ，

ｌＢｉ，ｌＣｉ，ｌＷｉ
和 ｌＶｉ 分别为统计单元 ｉ内建筑密度，以及透水面、不透水面、裸土、耕地、水体和植被面积比；Ｓｓｋｙ 和 ＳＢｕｉｌｄ 分别表示天空面积和被建筑

遮挡的天空面积，无量纲；ｆＳＡ 为地表短波反照率，无量纲；α１，α３，α４，α５，α７ 分别表示 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 蓝色、红色、近红外、短波红外（１􀆰 ５５ ～ １􀆰 ７５
μｍ）和短波红外（２􀆰 ０８～２􀆰 ３５ μｍ）对应的窄波段反照率．

表 ３　 不同建筑类型区分类各参数指标的取值范围，括号中参数取值范围为原始取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅ

局地气候区 ｈＢ ／ ｍ ｆＢＳｉ ／ ％ ｆＩＳ ／ ％ ｆＰＳ ／ ％ ｆＳＶ ｆＳＡ
ＬＣＺ １ ＞２５ ４０～６０ ２０～６０（４０～６０） ＜３０（＜ １０） ０􀆰 ２～０􀆰 ７（０􀆰 ２～０􀆰 ４） ０􀆰 １～０􀆰 ２
ＬＣＺ ２ １０～２５ ４０～７０ １０～５０（３０～５０） ＜３０（＜ ２０） ０􀆰 ３～０􀆰 ７ ０􀆰 １～０􀆰 ２
ＬＣＺ ３ ３～１０ ４０～７０ ２０～５０ ＜ ３０ ０􀆰 ４～０􀆰 ８（０􀆰 ２～０􀆰 ６） ０􀆰 １～０􀆰 ２
ＬＣＺ ４ ＞２５ ２０～４０ ３０～５０（３０～４０） ２０～４０（３０～４０） ０􀆰 ４～０􀆰 ７（０􀆰 ５～０􀆰 ７） ０􀆰 １２～０􀆰 ２５
ＬＣＺ ５ １０～２５ ２０～４０ ２０～６０（３０～５０） ２０～５０（２０～４０） ０􀆰 ４～０􀆰 ８（０􀆰 ５～０􀆰 ８） ０􀆰 １２～０􀆰 ２５
ＬＣＺ ６ ３～１０ ２０～４０ ２０～５０ ３０～６０ ０􀆰 ６～０􀆰 ９ ０􀆰 １２～０􀆰 ２５
ＬＣＺ ７ ２～４ ６０～９０ ＜ ２０ ＜ ３０ ０􀆰 ２～０􀆰 ５ ０􀆰 １５～０􀆰 ３５
ＬＣＺ ８ ３～１０ ３０～５０ ４０～５０ ＜ ２０ ＞ ０􀆰 ７ ０􀆰 １５～０􀆰 ２５
ＬＣＺ ９ ３～１０ １０～２０（１０～３０） ＜ ２０ ６０～８０ ＞ ０􀆰 ８ ０􀆰 １２～０􀆰 ２５

０７２
高鹏，等．局地气候区与昼夜城市热岛效应的耦合关系研究．
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　 　 基于获取的建筑类型和土地覆盖类型的局地气

候区分类图，对两者进行叠加最终得到研究区局地

气候区分类图（图 ３）．为了准确反映局地气候区类型

与地表温度之间的相互关系，在探讨基于局地气候

区的城市地表热环境中，对于未赋予局地气候区类

别的分类单元未予考虑．

４　 局地气候区类型与昼夜地表温度之间的
响应关系

４􀆰 １　 局地气候区类型与白天地表温度之间的响应

关系

　 　 表 ４ 显示了不同局地气候区类型白天地表温度

的取值，水体 ＬＣＺ Ｇ 的白天平均地表温度最低，为
２５􀆰 ２０ ℃，大型低层建筑区 ＬＣＺ ８ 白天平均地表温度

均值最高为 ３３􀆰 ０５ ℃，树林 ＬＣＺ ＡＢ 平均白天地表温

度低于低矮植被 ＬＣＺ Ｄ．对于紧凑建筑类型区（ＬＣＺ
１～ ３）而言，随着建筑高度的降低，白天地表温度中

值呈现上升的趋势（图 ４ａ），这主要是建筑高度越高

产生的阴影越多，从而使阴影地区的地表温度降低

造成的［１９］ ．开敞建筑类型区（ＬＣＺ ４ ～ ６）的白天地表

温度中值亦呈现出了相似的变化趋势．此外，从不同

局地气候区类型白天地表温度分布的离散情况可以

看出，相比土地覆盖类型区，建筑类型区白天地表温

度取值空间分布更加集中．对于建筑类型区而言，白
天地表温度异常值较多的局地气候区类型主要为紧

凑多层建筑区 ＬＣＺ ２ 和开敞多层建筑区 ＬＣＺ ５．ＬＣＺ
２ 的白天地表温度异常值主要集中于高值区域，而
ＬＣＺ ５ 的地表温度异常值在低值和高值区域均有

分布．
为了更加直观地显示不同局地气候区类型白天

地表温度之间差异，本文比较分析了各局地气候区

类型平均白天地表温度与研究区平均白天地表温度

之间的相对差异．从图 ４ｂ 可以看出，建筑类型区中

仅开敞高层建筑区 ＬＣＺ ４ 平均白天地表温度低于中

心城区平均地表温度，差值为 ０􀆰 ２３ ℃ ．土地覆盖类

型区树林 ＬＣＺ ＡＢ 和水体 Ｇ 平均白天地表温度低于

中心城区平均地表温度，且差异较大，分别为 ３􀆰 ４８
℃和 ５􀆰 ６５ ℃ ．紧凑低层建筑区 ＬＣＺ ３ 和大型低层建

筑区 ＬＣＺ ８ 平均白天地表温度分别显著高于中心城

区平均地表温度 １􀆰 ８７ ℃和 ２􀆰 ２０ ℃，主要归因于这

两类局地气候区增加了地表对太阳辐射的吸收，并
且降低了风速．树林 ＬＣＺ ＡＢ 平均白天地表温度低于

中心城区平均水平，而低矮植被 ＬＣＺ Ｄ 则比中心城

区平均白天地表温度高．

图 ３　 局部气候区分类

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＬＣＺｓ
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表 ４　 不同局地气候区类型的昼夜地表温度统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＣＺｓ

类别
白天地表温度 ／ ℃ 夜间地表温度 ／ ℃

范围 均值 标准差 范围 均值 标准差

ＬＣＺ １ ２７􀆰 ６５～３８􀆰 ５５ ３１􀆰 １９ １􀆰 ４３ ７􀆰 ９５～１２􀆰 ９５ １０􀆰 ６１ ０􀆰 ８６

ＬＣＺ ２ ２７􀆰 ７５～３９􀆰 ２５ ３１􀆰 ６６ １􀆰 ３３ ４􀆰 ８５～１２􀆰 ９５ ９􀆰 ７９ ０􀆰 ９７

ＬＣＺ ３ ２６􀆰 ９５～３７􀆰 ９５ ３２􀆰 ７２ １􀆰 ８４ ３􀆰 ４５～１２􀆰 ４５ ８􀆰 ６１ １􀆰 ３４

ＬＣＺ ４ ２７􀆰 ５５～３４􀆰 ０５ ３０􀆰 ６２ １􀆰 ２３ ８􀆰 ０５～１２􀆰 １５ １０􀆰 ２５ ０􀆰 ９３

ＬＣＺ ５ ２４􀆰 ５５～４０􀆰 １５ ３１􀆰 ２５ １􀆰 ４０ ３􀆰 ９５～１５􀆰 ０５ ９􀆰 ６０ １􀆰 ０９

ＬＣＺ ６ ２６􀆰 ４５～３９􀆰 ４５ ３２􀆰 ３０ １􀆰 ９０ ４􀆰 １５～１２􀆰 ７５ ８􀆰 ３６ １􀆰 ３２

ＬＣＺ ８ ２８􀆰 ２５～３７􀆰 ２５ ３３􀆰 ０５ ２􀆰 １２ ５􀆰 ３５～１０􀆰 ８５ ７􀆰 ７５ １􀆰 ２０

ＬＣＺ ９ ２４􀆰 ０５～３７􀆰 １５ ３１􀆰 ６３ ２􀆰 ０８ ５􀆰 ２５～１２􀆰 ９５ ８􀆰 ２３ １􀆰 ３５

ＬＣＺ ＡＢ ２１􀆰 ８５～４０􀆰 １５ ２７􀆰 ３７ ２􀆰 ８８ ２􀆰 １５～１５􀆰 １５ ８􀆰 ２２ １􀆰 ６４

ＬＣＺ Ｄ ２３􀆰 ０５～４０􀆰 ２５ ３１􀆰 ４２ ２􀆰 １４ ２􀆰 ３５～１３􀆰 ３５ ８􀆰 ５１ １􀆰 ８９

ＬＣＺ Ｅ ２４􀆰 ６５～４０􀆰 ２５ ３１􀆰 ７７ １􀆰 ８９ ２􀆰 ３５～１３􀆰 ２５ ９􀆰 ２６ １􀆰 ５６

ＬＣＺ Ｆ ２４􀆰 ６５～３７􀆰 １５ ３０􀆰 ８５ １􀆰 ９７ ２􀆰 ５５～１３􀆰 ０５ ７􀆰 ５２ １􀆰 ３９

ＬＣＺ Ｇ １９􀆰 ４５～３６􀆰 ７５ ２５􀆰 ２０ ３􀆰 ２２ ４􀆰 ８５～１５􀆰 ５５ １２􀆰 ３８ ２􀆰 ０１

４􀆰 ２　 局地气候区类型与夜间地表温度之间的响应

关系

　 　 从表 ４ 可以看出，对于夜间地表温度而言，水体

ＬＣＺ Ｇ 的平均地表温度最高，为 １２􀆰 ３８ ℃，而裸土 ／
沙土 ＬＣＺ Ｆ 则呈现了最低的夜间平均地表温度．与
白天地表温度相同，低矮植被 ＬＣＺ Ｄ 夜间平均地表

温度要高于树林 ＬＣＺ ＡＢ．与白天地表温度相反，对
于紧凑建筑类型区 ＬＣＺ １～３ 和开敞建筑类型区 ＬＣＺ
４～６，其地表温度中值随着建筑高度的降低而降低

（图 ５ａ）．这主要是建筑高度较高的区域容易形成街

道峡谷，不利于夜间地表温度以长波辐射形式向外

散热造成的［２０］ ．紧凑多层建筑区 ＬＣＺ ２ 和开敞多层

建筑区的异常值主要集中于低温地区，而树林 ＬＣＺ
ＡＢ 的异常值主要集中于高温地区．

在建筑类型区中，高于中心城区全域平均夜间地

表温度的建筑类型区包括：紧凑高层建筑区 ＬＣＺ １、紧
凑多层建筑区 ＬＣＺ ２、开敞高层建筑区 ＬＣＺ ４ 和开敞

多层建筑区 ＬＣＺ ５．土地覆盖类型区中仅裸岩 ／铺砌

面 ＬＣＺ Ｅ 和水体 ＬＣＺ Ｇ 高于全域平均夜间地表温

度．其中，水体 ＬＣＺ Ｇ 与全域平均夜间地表温度的差

异最大，为 ３􀆰 ２２ ℃ ．裸土 ／沙土 ＬＣＺ Ｆ 则远低于中心

城区平均夜间地表温度，差值为－１􀆰 ６４ ℃ ．树林 ＬＣＺ
ＡＢ 和低矮植被 ＬＣＺ Ｄ 夜间平均地表温度均低于中

心城区平均水平．

４􀆰 ３　 不同局地气候区类型的昼夜地表温度多重比

较分析

　 　 通过探究各局地气候区类型昼夜地表温度的温

度和离散分布可以看出，无论白天还是夜间地表温

度，不同局地气候区类型之间表现出了较大的差异．
此外，本文采用单因素方法揭示局地气候区类型昼

夜地 表 温 度 之 间 存 在 显 著 性 差 异． 通 过 采 用

Ｔａｍｈａｎｅ􀆳ｓ Ｔ２ 方法进一步揭示了不同局地气候区类

型地表温度昼夜差异的情况（图 ６）．从图 ６ 中可以看

出，夜间地表温度均值在不同局地气候区类型两两

之间差异显著的对数高于白天．局地气候区类型两

两之间呈显著性差异的对数占全部对数的比例在白

天和夜间分别为 ７９􀆰 ５％和 ８５􀆰 ８％．从白天地表温度

均值在局地气候区两两之间差异显著性检验结果发

现，对于土地覆盖类型而言，树林 ＬＣＺ ＡＢ 和水体

ＬＣＺ Ｇ 与其他所有局地气候区类型均呈显著差异．
对于建筑类型区而言，没有一个建筑类型区域与其

他局地气候区类型呈现显著差异．对于夜间地表温

度而言，紧凑高层建筑区 ＬＣＺ １、紧凑多层建筑区

ＬＣＺ ２、开敞高层建筑区 ＬＣＺ ４、开敞多层建筑区

ＬＣＺ ５ 均与其他局地气候区呈显著差异．低矮植被

ＬＣＺ Ｄ 和水体 ＬＣＺ Ｇ 表现出了相同的规律．
图 ７ 统计了对于每一个局地气候区类型，与其

白天和夜间地表温度均值具有显著性差异的局地气

候区类型的数量．从图 ７ 中可以看出，不同局地气候

区类型地表温度均值呈显著性差异的对数具有明显

的昼夜差异．相对于其他建筑类型区而言，开敞高层

建筑区在白天和夜间与其具有显著性差异的局地气

候区数目最大．紧凑低层建筑区 ＬＣＺ ３、开敞低层建

筑区 ＬＣＺ ６、大型低层建筑区 ＬＣＺ ８ 在夜间与其地表
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图 ４　 局地气候区类型与白天地表温度的相互关系
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温度均值显著差异的局地气候区数目高于白天，而
其他建筑类型区则相反．对于土地覆盖类型区而言，
水体 ＬＣＺ Ｇ 在白天和黑夜均与其他局地气候区呈显

著性差异．树林 ＬＣＺ ＡＢ 在白天与其地表温度均值具

有显著性差异的局地气候区数目明显高于夜间，而
裸岩 ／铺砌面 ＬＣＺ Ｅ 和裸土 ／沙土 ＬＣＺ Ｆ 呈现了相反

的趋势．

５　 结论

局地气候区分类能够促使城市地表热环境研究

从城市尺度推进到更细的尺度，从而更加准确反映

地表覆盖、地表结构、地表材质和人类活动等的多样

性及其所代表的气象特征的多样性．本文在综合多

源遥感数据基础上，实现了精确的局地气候区分类，
并深入剖析了不同局地气候区类型与昼夜地表温度

之间的响应关系．研究结果发现，本文共识别出 ８ 种

建筑类型区和 ５ 种土地覆盖类型区．通过探讨不同

局地气候区类型白天和夜间的地表热属性发现，局
地气候区类型地表温度存在显著的昼夜差异，在白

天，大型低层建筑区 ＬＣＺ ８ 地表温度最高，水体

ＬＣＺ Ｇ 地表温度最低．在夜间，裸土 ／沙土 ＬＣＺ Ｆ 为

最冷的局地气候区，而水体 ＬＣＺ Ｇ 呈现了最高的地

表温度．随着建筑高度的升高，紧凑建筑类型区和开

敞建筑类型区白天地表温度呈现下降的趋势，而夜

间则表现出相反的规律．局地气候区类型的热属性

在夜间（８５􀆰 ８％）比白天（７９􀆰 ５％）更容易区分．不论
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图 ５　 局地气候区类型与夜间地表温度的相互关系
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白天与夜间，开敞高层建筑区 ＬＣＺ ４ 和水体 ＬＣＺ Ｇ
分别为建筑类型区和土地覆盖类型区中与其他局地

气候区更易区分的局地气候区类型．不论紧凑建筑

类型区和开敞建筑类型区，多层和高层建筑区在夜

间比白天与其他局地气候区类型的地表温度均值更

易区分．本研究中对白天和黑夜仅分别采用 １ ｄ 的地

表温度进行昼夜地表热环境研究，结果会存在部分

不确定性，未来将采用多个时期平均的白天和夜间

地表温度数据探讨局地气候区与昼夜地表热环境之

间的耦合关系．
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