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城市形态空间格局与城市热环境关联性研究

———以南京市为例

吴子豪ꎬ童滋雨

(南京大学建筑与城市规划学院ꎬ江苏 南京 ２１００９３)

[摘要] 　 量化分析城市形态空间格局与城市热环境的关联关系ꎬ将有助于提升城市规划与设计中形态管控的

合理性ꎬ对于改善城市热环境和促进城市可持续发展等具有重要的意义. 本文以南京市为案例ꎬ对其复杂城市形

态的空间格局进行量化ꎬ并探究其与城市热环境之间存在的关联性. 主要结论如下:(１)空间滞后模型更适用于

城市热环境关联的研究ꎬ且城市热岛强度(ＵＨＩＩ)受到周边区域强度的正向影响. (２)分季节来看ꎬ城市形态空间

格局对 ＵＨＩＩ 的影响排序为春季>夏季>秋季>冬季. (３)所有的建成环境形态类型和 ＬＣＺ Ｅ(空地)在周边环境中

的数量占比在多数季节中均会对城市热环境产生显著的正向升温影响ꎬ其中 ＬＣＺ ８(低层大体量建筑)的数量占

比的影响程度最大. 而自然环境形态类型则多有利于降温ꎬＬＣＺ Ｇ(水体)的作用优于 ＬＣＺ Ａ(树林). (４)从整体

布局上看ꎬ周边由单一形态主导的空间格局将有助于带来更低的 ＵＨＩＩ. (５)以空间格局指标为依据ꎬ可以将研究

区域分为 ９ 类具有相似形态组成结构和周边环境特征的分区类型. 不同类型间存在热环境属性差异ꎬ应采取差

异化的手段对其进行调控. 研究结论可为构建气候适应性城市提供参考.
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根据政府间气候变化专业委员会( ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)的第六次评估报

告ꎬ在过去的 １００ 年里ꎬ全球地表平均温度已上升约 １ ℃ꎬ并且发现未来 ２０ 年的平均温度ꎬ预计将达到或

超过 １.５ ℃的温度增幅ꎬ气候变化所导致的极端高温天气正严重危害着人类日常活动的安全. 城市作为人

类活动最为集中的地区ꎬ不仅是潜在的气候脆弱点ꎬ也是造成气候变化问题的重要诱因[１] . 一方面ꎬ城市

热环境恶化所体现出的城市热岛效应作用于城市ꎬ造成了能源消耗增加[２]、空气污染严重[３]、疾病发病率

上升[４]、体感舒适度下降[５]和生物多样性降低[６] 等一系列负面影响ꎬ气候变化正严重侵害着城市的正常

运作和居民的生活质量ꎻ另一方面ꎬ快速的城市化过程带来的城市物质形态的剧烈演变[７]ꎬ本身即是造成

城市热环境改变的主要原因之一[８] . 因此ꎬ深入探究城市形态与城市热环境的关联性ꎬ将有助于提升城市

规划与设计中形态管控的合理性ꎬ对改善城市热环境和促进城市可持续发展具有重要的意义.
目前对城市形态与城市热环境的关联性的研究ꎬ主要可以归纳为两种类型:一是通过监督分类方法对

遥感影像进行分类处理ꎬ并在此基础上以空间格局反映要素的空间分布与配置特征ꎬ计算了如绿地、水体、
耕地、建设用地和未利用地等特定土地利用和城市形态等要素的空间格局指标ꎬ并分析了其对城市热环境

的重要影响[９－１２]ꎻ二是通过计算或转换城市形态隐式模型为定量化的形态参数ꎬ如建筑密度、建筑高度、天
空视域因子、不透水表面比例、归一化植被指数等ꎬ再结合相关分析、回归分析等统计学方法分析了其与城

市热环境的关联性[１３－１６] . 以上研究较为全面地探讨了两者之间的关联性ꎬ但仍存在以下不足:前者对城市

形态的分类较为粗糙ꎬ仅仅将建成区归为一类处理ꎬ而忽略了其内部形态的多样性及其与微气候之间存在

的复杂关联ꎻ而后者仅考虑了单一空间位置处的城市形态作用ꎬ而未充分考虑周边环境中城市形态空间格

局特征对城市热环境所施加的潜在影响.
针对现有研究中存在的不足ꎬ一方面需要对城市形态进行更加精确细致的描述ꎬ另一方面也需要对周

边环境中城市形态的空间格局特征提供合理的量化指标. 本研究旨在解决该类问题ꎬ并在其基础上进一

步分析城市形态空间格局与城市热环境之间的关联性ꎬ以期为构建气候适应性城市提供参考.

图 １　 研究方法框架

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１　 研究方法

对城市形态空间格局与城市热环境之间的关联性进行分析时ꎬ关键的一项步骤是提供一个清晰合理

的城市形态空间格局特征定量描述路径. 在这一过程中ꎬ首先需要构建合理的模型以反映城市形态特

征. 为了表现城市形态对热环境的作用ꎬ具有热环境响应能力的形态特征ꎬ包括建筑物的高度、不透水表

面比例、天空视域因子等指标应被纳入所构建的形态模型中. 在构建模型的基础上ꎬ本研究不仅需要考虑

形态位置本身对城市热环境的作用ꎬ也需要体现周边环境中的城市形态的分布与配置所产生的影响ꎬ因此

城市形态要素在一定范围内的空间格局特征也需要被特定的指标所反映. 结合对城市热环境的表征ꎬ回
归模型被用于探究两者间关联性ꎬ并进一步以存在关联性的格局指标为依据ꎬ采用聚类分析划分分区类型

且加以解释. 图 １ 展示了分析城市形态空间格局与城市热环境关联性的研究方法框架.
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１.１　 城市形态模型生成

在定量描述城市形态空间格局特征时ꎬ必须考虑的第一个因素是生成具有热环境响应能力的城市形

态模型. 为此ꎬ本研究采用基于世界城市数据库和访问门户工具(ｗｏｒｌｄ ｕｒｂａｎ ｄａｔａｂａｓｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｏｒｔａｌ ｔｏｏｌｓꎬ
ＷＵＤＡＰＴ)的局地气候分区分类框架(ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅꎬＬＣＺ)ꎬ结合遥感影像与网络可用信息以构建城市

形态隐式模型. ＬＣＺ 是一种针对城市热岛效应提出的城市形态分类框架[１７－１８] . 它将城市环境分为了 １７ 种

形态类型ꎬ包括 １０ 种建成环境类型(ＬＣＺ １－ ＬＣＺ １０)和 ７ 种自然环境类型(ＬＣＺ Ａ－ ＬＣＺ Ｇ). 每种分区类

型具有相似的热环境ꎬ且与热环境相关的城市形态、地表覆盖、建筑材质和人类活动等指标在分类标准中

均有所体现[１９] . 具体的生成过程主要包含 ５ 个步骤:(１)通过 ＳＡＧＡ ＧＩＳ 软件对遥感影像的相关波段进行

预处理ꎬ以获取局地尺度下城市特征的光谱信号ꎻ(２)基于 ＬＣＺ 分类框架和实际情况ꎬ对其分区类型进行

修正ꎬ而后利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 创建矢量化的训练样本ꎻ(３)运用监督式机器学习中的随机森林分类法

(ＳＡＧＡ ＧＩＳ 集成模块)ꎬ以训练样本为基础结合遥感影像对城市形态进行分类ꎻ(４)将训练得到的栅格文

件导出ꎬ载入 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 中进行比对验证ꎬ并对差异较大地区样本重新训练ꎬ直至分类结果与观察的实

际情况相吻合ꎻ(５)进一步构建验证样本集ꎬ以判断模型分类精度ꎬ当精度满足要求时作为结果输出.
１.２　 空间格局指标计算

为了描述周边环境中城市形态的空间格局特征ꎬ本研究选取景观格局指标进行计算. 这是一种源于

景观生态学的方法ꎬ由于其能够有效表征要素周边的空间组成和结构特征[２０]ꎬ适宜作为量化城市形态空

间格局特征方法使用ꎬ目前该方法已被广泛应用于对城市形态和土地利用的量化研究中[９－１２]ꎬ并有部分研

究结合景观格局指数计算了与热环境有关的格局指数. 在参考前人研究的基础上ꎬ本研究从类型尺度和

景观尺度 ２ 个层面ꎬ选取了 ４ 类景观格局指数来量化城市形态的空间格局ꎬ计算过程在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件

中完成. 在类型尺度中ꎬ连续度(ＣＯＮＴＩＧ)度量了某一类型斑块的平均邻近程度ꎬ斑块占比(ＰＬＡＮＤ)度量

了某一类型斑块在景观中所占的比例ꎬ集聚度(ＡＩ)则度量了某一类型斑块的集聚程度ꎻ在景观尺度中ꎬ香
农均匀度指数(ＳＨＥＩ)度量了整体城市形态的多样性和均匀度.

为了量化每一个栅格位置处周边的空间格局ꎬ并获取连续的栅格数据ꎬ用移动窗口法进行计算. 其原

理是构建一个从左上角开始移动的计算窗口ꎬ对数据进行依次计算ꎬ计算结果以栅格文件的形式输出ꎬ并
将其进一步矢量化以满足分析需求. 在本研究中ꎬ分别计算以 ３ 到 ２１ 个栅格单元(２ 个单元为公差)为窗

口尺寸的结果ꎬ并采用皮尔逊相关分析计算其与城市热环境指标的关联性ꎬ筛选出其中相关性较强的窗口

尺寸作为最终纳入到回归模型中的计算尺度.
１.３　 城市热环境表征

本研究所分析的城市热环境特指城市地表热环境ꎬ可以通过遥感影像反演地表温度( ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＬＳＴ)ꎬ并计算城市热岛强度(ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬＵＨＩＩ)对其进行表征. 研究基于大气校正

法(辐射传输方程)的原理ꎬ通过集成的地表温度反演插件对地表温度进行反演. 为了考虑不同季节的城市热

环境差异性ꎬ春、夏、秋、冬 ４ 个季节的 ＬＳＴ 均被纳入分析. 本研究将城市热岛强度定义为:栅格地表温度减去

研究范围内所有自然环境类型栅格的平均地表温度ꎬ其计算公式为:
ＵＨＩＩｉ ＝ＬＳＴｉ－ＬＳＴＮａｔｕｒｅ＿Ａｖｅｒａｇｅ . (１)

在计算得到 ＵＨＩＩ 栅格数据的基础上ꎬ需要进一步将其重采样至与空间格局指标栅格相对应的分辨

率ꎬ并将其进行矢量化处理.
１.４　 回归模型构建

为探究城市形态空间格局与城市热环境的关联性ꎬ本研究采用了回归模型进行分析ꎬ其中包括经典线

性回归模型和空间回归模型. 模型中解释变量被设置为景观格局指数ꎬ而因变量则为 ＵＨＩＩ.
经典线性回归模型是一种最为常见的关联性量化模型ꎬ其公式可以表达为:

ｙ＝Ｘβ＋εꎬ　 ε~Ｎ(０ꎬσ２Ｉｎ)ꎬ (２)
式中ꎬｙ为因变量ꎬＸ为自变量ꎬβ为自变量对应的回归系数ꎬε为随机误差项.

由于大气流动和热传导、对流、辐射作用ꎬ地表温度在空间上发生连续变化[２１]ꎬ在一定尺度内的 ＵＨＩＩ
取值不仅取决于其本身的形态格局ꎬ也可能受到周边环境要素的影响ꎬ此时ꎬ需要纳入空间回归模型对其

进一步度量. 空间回归模型包括空间滞后模型( ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｍｏｄｅｌꎬＳＬＭ)和空间误差模型( ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ
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ｍｏｄｅｌꎬＳＥＭ)两类.
空间滞后模型主要针对变量存在的空间依赖性所产生的影响ꎬ它考虑了空间单元的因变量依赖于其周

边空间单元的观测值的情况ꎬ并通过加入因变量的空间自相关设置来解决这一问题ꎬ其公式可以表达为:
ｙ＝ ρＷｙ＋Ｘβ＋εꎬ　 ε~Ｎ(０ꎬσ２Ｉｎ)ꎬ (３)

式中ꎬＷ 为空间权重矩阵ꎬρ为空间滞后回归系数.
空间误差模型则主要针对随机误差项存在的空间依赖性所产生的影响ꎬ它考虑了模型中存在的不可

观测变量的影响ꎬ并通过加入随机误差项的空间自相关设置来解决这一问题ꎬ其公式可以表达为:
ｙ＝Ｘβ＋μꎬμ＝λＷμ＋εꎬ　 ε~Ｎ(０ꎬσ２Ｉｎ)ꎬ (４)

式中ꎬλ为空间误差回归系数.
具体的计算过程在 ＧｅｏＤａ １.６ 中完成. 首先以 Ｑｕｅｅｎ 邻接方式构建空间权重矩阵ꎬ并对经典线性回归

模型的残差进行空间自相关统计ꎬ当统计量显著时ꎬ说明可能存在空间依赖性ꎬ则考虑空间回归模型. 在

保证显著性的前提下ꎬ比对空间滞后模型和空间误差模型对应的拉格朗日倍数值( ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬ
ＬＭ). 若两者均显著ꎬ则进一步比较稳健的拉格朗日倍数值(ｒｏｂｕｓｔ ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬＲ￣ＬＭ)ꎬ选择其中数

值较大的作为最终分析的模型.
１.５　 城市形态格局聚类分区

为了使得研究结果更具备规划层面的可操作性ꎬ在用回归模型分析得到城市形态空间格局指标与城

市热环境关联性的基础上ꎬ研究进一步从城市层面以空间格局指标特征为依据进行聚类分区ꎬ并针对每一

类分区类型描述其 ＬＣＺ 类型组成和 ＵＨＩＩ 特征ꎬ以此为城市规划设计提供参照.
为此ꎬ研究采用了 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ 算法进行聚类分析ꎬ这是一种常见的无监督聚类算法ꎬ具有操作简单、效率

较高、聚类效果较优且模型可解释性较强的优势ꎬ适合用于本研究中大规模数据集的挖掘. 具体的分析操

作在 ＧｅｏＤａ １.６ 中完成.

２　 案例研究

２.１　 研究案例

本研究选择南京市主城区及其周边区域作为研究案例. 南京市是江苏省的省会ꎬ也是长江中下游流

域的重要城市之一. 其经历了快速的城镇化过程ꎬ城市形态丰富而复杂ꎬ是中国典型的高密度城市. 从气

候条件上看ꎬ南京市四季分明ꎬ雨水充沛ꎬ春秋季短ꎬ夏冬季长ꎬ平均气温为 ２.７ ℃ (１ 月) ~ ２８.１ ℃ (７ 月)ꎬ
亚热带季风气候特征显著ꎬ在一定程度上能够代表夏热冬冷地区城市的普遍情况.

具体的研究范围是以南京市政府为中心、外扩 ２４ ｋｍ 的方形区域ꎬ涵盖了南京市主城区及其周边的自

然环境. 考虑到在采用移动窗口法计算景观格局指数时ꎬ边界区域无法被有效计算ꎬ故以中心外扩 ３０ ｋｍ
作为缓冲范围(图 ２).
２.２　 数据来源

本研究所采用的数据源于分辨率为 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星遥感影像ꎬ这是一种最常见的数据源ꎬ具有

分辨率适中、覆盖时间范围广和获取、分类、反演难度小的优势. 相关文件可以从地理空间数据云网站中

下载(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / ) . 其中ꎬ包括了 ４ 幅采集总间隔不超过 １ 年、季节特征显著的遥感影像ꎬ采
集时间均为上午 １０ 时ꎬ天气均为晴ꎬ且云量小于 １０％. 在本研究中ꎬ将采用春、夏、秋、冬 ４ 个季节的遥感影

像分别对城市热环境进行表征ꎻ同时考虑到夏季植被特征较为显著ꎬ对形态的区分效果较好ꎬ故以该时段

的影像数据作为输入来源以生成城市形态模型.
２.３　 南京市城市形态模型

本研究采用 １.１ 节中的 ＬＣＺ 框架构建南京市城市形态模型. 首先ꎬ在 ＳＡＧＡ ＧＩＳ 中对遥感影像波段进

行预处理ꎬ将其重采样至适用于夏热冬冷地区高密度城市分类的 ３００ ｍ × ３００ ｍ 栅格分辨率[２２] . 然后ꎬ在
Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 中基于 ＬＣＺ 框架构建训练样本(采样日期:２０１９－０７－２１ꎬ训练样本数量:１ ８６５ 个). 值得注意

的是ꎬ考虑南京市实际情况ꎬ在 ＬＣＺ 的 １７ 种类型基础上对其合并处理ꎬ最终保留了 ８ 种形态类型:建成环

境类型 ４ 种ꎬ分别是 ＬＣＺ １(高层建筑)、ＬＣＺ ２(中层建筑)、ＬＣＺ ３(低层建筑)和 ＬＣＺ ８(低层大体量建筑)ꎻ
自然环境类型 ４ 种ꎬ分别是 ＬＣＺ Ａ(树林)、ＬＣＺ Ｄ(灌木农田)、ＬＣＺ Ｅ(空地)和 ＬＣＺ Ｇ(水体). 在样本构建

—９１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４５ 卷第 ２ 期(２０２２ 年)

图 ２　 研究案例范围

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅ

后ꎬ研究通过机器学习对遥感影像进行分类ꎬ并将识别结果载入 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 中进行验证ꎬ重新训练了差

异较大的区域. 最后ꎬ采用总体精度(ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙꎬＯＡ)和 Ｋａｐｐａ 系数对模型分类质量进行检测. 结果

显示ꎬ模型 ＯＡ 值为 ８９.５％ꎬＫａｐｐａ 值为 ０.８６１ꎬ具有较高分类精度ꎬ故将基于该分类结果开展分析.

图 ３　 南京市 ＬＣＺ 类型地图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＬＣＺ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ

图 ３ 展示了生成的城市形态模型栅格图像及在研究范围中各 ＬＣＺ 类型的数量. 其中ꎬ自然环境类型

占比较大ꎬ并以 ＬＣＺ Ａ 和 ＬＣＺ Ｄ 为主ꎻ而在建成环境类型中ꎬ４ 种类型数量分布较为均匀ꎬＬＣＺ ２ 和 ＬＣＺ ８
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所占比例较高.
２.４　 空间格局指标计算结果

在生成 ３００ ｍ × ３００ ｍ 分辨率的城市形态模型栅格图像的基础上ꎬ本研究以 ９００~６ ３００ ｍ(６００ ｍ 为

公差)等 １０ 个参数为计算窗口尺寸ꎬ计算了类型与景观尺度下的 ４ 类 ２５０ 个景观格局指数ꎬ生成的栅格分

辨率同样为 ３００ ｍ × ３００ ｍ. 同时将 ＵＨＩＩ 数据也重采样至相同分辨率以进行匹配ꎬ并对两者均进行矢量化

处理. 在此基础上ꎬ进一步分析了计算得到的景观格局指数与不同季节 ＵＨＩＩ 的相关性ꎬ共获得 １ ０００ 个相

关性结果.
分析不同窗口尺寸下各类指标的相关性绝对值均值ꎬ以选择合理的窗口尺寸纳入回归模型ꎬ其结果如

图 ４ 所示. 可以看出ꎬ大部分的指标相关性在 ９００ ｍ 或 １ ５００ ｍ 时(即 ３ 或 ５ 个栅格单元为窗口尺寸)达到

其最大值ꎬ而后趋于下降ꎬ说明在该尺度下城市形态空间格局与热环境的关联性最强. 尽管部分类型尺度

指标在 １ ５００ ｍ 时有小幅度的上升ꎬ但考虑到景观尺度中的 ＳＨＥＩ 指标在 １ ５００ ｍ 时下降较快ꎬ因此本研究

综合考虑ꎬ采用 ９００ ｍ 作为空间格局指标的窗口尺寸进行计算ꎬ即考虑位置本身及其周边邻接的 ８ 个单元

中城市形态空间格局对城市热环境的作用(如图 ５ 所示).

图 ４　 不同空间格局指标与 ＵＨＩＩ的相关性绝对值均值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ＵＨＩＩ

图 ５　 空间格局指标计算窗口单元图示

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｕｎｉｔ
ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

在 ９００ ｍ 计算窗口尺寸下ꎬ对类型尺度的

３ 类变量进行相关性分析ꎬ发现指标之间的相关

系数大部分均大于 ０.７ꎬ具有较强的相关性ꎬ其他

采用景观格局指数进行计算的相关研究结果也

证实了这一结论[２３] . 因此本研究对指标进行了进

一步的删减. 由于在类型尺度的 ３ 类指标中ꎬ
ＰＬＡＮＤ 与 ＵＨＩＩ 的相关性最强ꎬ且在 ９００ ｍ 的窗

口尺寸下ꎬ类型集聚或连续所产生的分布状态的

可能性均较少ꎬ最终仍会以斑块数量占比作为其

主要呈现结果ꎬ即 ＰＬＡＮＤ 能集中反映周边环境

中城市形态空间格局特征ꎬ对于其他指标具有一

定的替代性ꎬ因此研究仅保留了 ＰＬＡＮＤ 和景观尺度的 ＳＨＥＩ 作为城市形态空间格局的量化指标.

—１２—
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２.５　 回归模型分析

研究首先通过经典线性回归模型计算了各空间格局指标对城市热环境的影响ꎬ并采用 ＶＩＦ(方差膨胀

因子)检验变量间存在的多重共线性. 结果显示ꎬ当 ＰＬＡＮＤ＿Ｄ 变量存在时ꎬ回归模型存在多重共线性. 故

将其剔除后重新构建模型ꎬ自变量 ＶＩＦ 值均小于 ２ꎬ说明改进后模型自变量之间彼此独立ꎬ不存在显著的

多重共线性.
对于所构建的经典线性回归模型ꎬ春、夏、秋、冬 ４ 个季节模型的解释系数 Ｒ２ 分别为 ０.６８８、０.６２５、

０.４４５、０.２８９ꎬ其中春、夏季模型拟合优度最佳ꎬ说明在该季节中所选的空间格局变量对 ＵＨＩＩ 具有较高的

影响ꎬ而在冬季影响则相对较弱. 在此基础上ꎬ莫兰指数(Ｍｏｒａｎ’ Ｉ)被用于计算经典线性模型中残差的空

间相关性ꎬ在 ４ 个季节的模型中该指标值均大于 ０.２５ꎬ说明模型存在空间依赖性ꎬ需要引入空间回归模型

对其关联性进行解释.
为了确定具体空间回归模型的选择ꎬ研究采用拉格朗日乘数法(ＬＭ 和 Ｒ－ＬＭ)对模型进行检验ꎬ比较

了空间滞后模型和空间误差模型的检验统计量和显著性. 结果显示ꎬ两者 ＬＭ 检验结果均高度显著ꎬ而进

一步比较 Ｒ－ＬＭ 值ꎬ其中空间滞后模型所对应的 Ｒ－ＬＭ 值ꎬ在春、夏、秋 ３ 个季节的模型中均大于空间误

差模型所对应的值ꎬ因此最终选择了空间滞后模型进行分析ꎬ回归结果如表 １ 所示.
从表 １ 中可以对模型结果进行定量解读. 在空间滞后模型中ꎬ春、夏、秋、冬 ４ 个季节模型解释系数 Ｒ２

分别为 ０.７７８、０.７２７、０.６２９、０.４６０ꎬ相比于线性回归模型ꎬ分别有 ０.０９０、０.１０２、０.１８４、０.１７１ 的提升ꎬ且 ＡＩＣ
(赤池信息量准则)和 ＳＣ(施瓦兹准则)相对更小ꎬ说明加入了空间变量后模型能够具有更好的拟合优度ꎬ
是一种更为科学合理的解释模型. 在模型中ꎬ空间滞后回归系数 ρ均显著且为正值ꎬ说明 ＵＨＩＩ 受到了周边

区域强度明显的正向影响. 此外通过比较不同季节的 Ｒ２ 可以发现ꎬ城市形态空间格局对 ＵＨＩＩ 的影响程

度依然是春季>夏季>秋季>冬季ꎬ这一结果与经典线性回归模型的结果相同ꎬ说明该规律较为稳定.
表 １　 回归模型结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

因变量
经典线性回归模型

春季 夏季 秋季 冬季

空间滞后模型

春季 夏季 秋季 冬季

空间误差模型

春季 夏季 秋季 冬季

ＰＬＡＮＤ＿１ 　 ０.０２０∗∗ 　 ０.１３０∗∗ －０.０８５∗∗ －０.２０１∗∗ ０.００２ 　 ０.０４５∗∗ －０.０３９∗∗ －０.０９３∗∗ 　 ０.０２８∗∗ 　 ０.１２５∗∗ －０.０４９∗∗ －０.１７０∗∗

ＰＬＡＮＤ＿２ ０.０８６∗∗ ０.２２７∗∗ －０.０２１∗∗ －０.１８３∗∗ ０.０３２∗∗ ０.０８８∗∗ －０.００６ －０.０７３∗∗ ０.０８０∗∗ ０.２０４∗∗ ０.００２ －０.１４４∗∗

ＰＬＡＮＤ＿３ ０.０６９∗∗ ０.１６３∗∗ ０.０７４∗∗ －０.０３５∗∗ ０.０２４∗∗ ０.０６５∗∗ ０.０２５∗∗ －０.０１５∗∗ ０.０４０∗∗ ０.１０５∗∗ ０.０３３∗∗ －０.０４０∗∗

ＰＬＡＮＤ＿８ ０.２２１∗∗ ０.３７７∗∗ ０.２７７∗∗ ０.０６７∗∗ ０.０８８∗∗ ０.１５６∗∗ ０.１０１∗∗ ０.０２９∗∗ ０.１８７∗∗ ０.３３７∗∗ ０.２０３∗∗ ０.０４１∗∗

ＰＬＡＮＤ＿Ａ －０.１４１∗∗ －０.１１６∗∗ －０.０２９∗∗ －０.２６２∗∗ －０.０６０∗∗ －０.０４９∗∗ －０.０１３∗∗ －０.１０７∗∗ －０.１３４∗∗ －０.１２９∗∗ －０.０３６∗∗ －０.２１４∗∗

ＰＬＡＮＤ＿Ｅ ０.０６０∗∗ ０.１６７∗∗ ０.１２１∗∗ －０.０４５∗∗ ０.０２７∗∗ ０.０７３∗∗ ０.０４９∗∗ －０.０１８∗∗ ０.０５３∗∗ ０.１２８∗∗ ０.０７８∗∗ －０.０３２∗∗

ＰＬＡＮＤ＿Ｇ －０.６８８∗∗ －０.３２７∗∗ －０.５０４∗∗ －０.４８６∗∗ －０.２８１∗∗ －０.１３５∗∗ －０.１８２∗∗ －０.２１０∗∗ －０.６４０∗∗ －０.３１６∗∗ －０.４５９∗∗ －０.４７７∗∗

ＳＨＥＩ ０.０８４∗∗ ０.０９２∗∗ ０.０８１∗∗ ０.０６４∗∗ ０.０３７∗∗ ０.０３６∗∗ ０.０２９∗∗ ０.０３２∗∗ ０.０５７∗∗ ０.０５９∗∗ ０.０４３∗∗ ０.０４３∗∗

ρ — — — — ０.６３８∗∗ ０.６３４∗∗ ０.６８４∗∗ ０.６２３∗∗ — — — —
λ — — — — — — — — ０.６４５∗∗ ０.６３９∗∗ ０.６９４∗∗ ０.６２３∗∗

Ｒ２ ０.６８８ ０.６２５ ０.４４５ ０.２８９ ０.７７８ ０.７２７ ０.６２９ ０.４６０ ０.７７１ ０.７１８ ０.６２１ ０.４５７
ＡＩＣ ４２ ８１３.５ ４７ ５８１.２ ５７ ５６６.８ ６３ ９３４.７ ３５ ８５５.８ ４１ １２３.５ ４９ ３５５.２ ５８ ５３８.９ ３６ ７３１.１ ４１ ９７８.６ ４９ ９２２.９ ５８ ６７７.７
ＳＣ ４２ ８８６.９ ４７ ６５４.５ ５７ ６４０.２ ６４ ００８.０ ３５ ９３７.３ ４１ ２０５.０ ４９ ４３６.７ ５８ ６２０.４ ３６ ８０４.４ ４２ ０５２.０ ４９ ９９６.２ ５８ ７５１.１
ＬＭ — — — — １０ ４２８.６ ９ ５１５.０ １３ ３９２.０ ８ １０１.７ １０ ２３３.７ ８ ９９１.４ １２ ９４３.８ ８ ２３３.５

Ｒ－ＬＭ — — — — ６７９.６ ７４９.０ ６１７.８ ６４.８ ４８４.７ ２５５.４ １６９.５ １９６.６
　 　 注:(１)表中系数均为标准化回归系数ꎻ(２)∗∗为 ０.０１ 水平显著ꎬ∗为 ０.０５ 水平显著.

进一步比较各因变量的标准化回归系数ꎬＰＬＡＮＤ＿８ 的标准化回归系数分别为 ０.０８８、０.１５６、０.１０１、
０.０２９ꎬ与 ＵＨＩＩ 在 ４ 个季节中均呈正相关ꎬ且是其余正相关变量的平均 ２ 倍以上ꎬ这说明该变量所代表的

ＬＣＺ ８ 的数量占比将会严重影响城市热环境ꎬ该类型在周边环境中的数量占比越大ꎬ将会导致越高的

ＵＨＩＩ. 这是由于 ＬＣＺ ８ 具有较高的人为热排放和不透水表面比例ꎬ受其影响将会造成周边地表温度的持

续性升高.
ＰＬＡＮＤ＿３ 和 ＰＬＡＮＤ＿Ｅ 相对次之ꎬ其标准化回归系数分别为 ０.０２４、０.０６５、０.０２５、－０.０１５ 和 ０.０２７、

０.０７３、０.０４９、－０.０１８ꎬ总体呈现出与 ＵＨＩＩ 的正相关趋势ꎬ但在冬季出现了小幅度的负相关ꎬ说明其代表的

ＬＣＺ ３ 和 ＬＣＺ Ｅ 在周边环境中的数量占比较大时ꎬ对城市热环境也将具有一定的升温作用. 在这两类 ＬＣＺ
—２２—
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类型中ꎬ均缺少树木或建筑等地表覆盖物的遮挡ꎬ在日间上午太阳直接辐射更容易到达开阔的地面ꎬ地表

温度快速上升ꎬ导致其同样成为热源ꎬ对城市热环境起到升温作用. 但这一特性在冬季并不显著ꎬ可能是

由于太阳辐射量与作用时间共同的减少和太阳高度角的降低减缓了这一升温过程.
ＰＬＡＮＤ＿１ 和 ＰＬＡＮＤ＿２ 对城市热环境的影响具有显著的季节差异性ꎬ在春、夏季ꎬ其标准化回归系数分

别为 ０.００２、０.０４５ 和 ０.０３２、０.０８８ꎬ与 ＵＨＩＩ 呈正相关ꎬ对城市热环境体现出明显的升温作用ꎬ其中 ＰＬＡＮＤ＿２ 的

影响程度大于 ＰＬＡＮＤ＿３ 和 ＰＬＡＮＤ＿Ｅ. 一方面ꎬ此两种指标所对应的 ＬＣＺ １ 和 ＬＣＺ ２ 具有更高的开发强度ꎬ
从而造成更剧烈的城市下垫面热力特性的改变和人为热排放的增加ꎬ当周边环境中此类型占比较大时ꎬ将会

导致出现明显热源而影响城市热环境ꎻ另一方面ꎬ此两种类型的地表粗糙度也均高于其他形态类型ꎬ对城市

通风具有明显限制作用ꎬ密集的城市建筑群将使得建成区中的风速显著降低ꎬ外部冷却新风难以进入城市ꎬ
城市内部热量也不易排出ꎬ从而加剧城市热岛效应. 而在秋、冬两季ꎬＰＬＡＮＤ＿１ 和 ＰＬＡＮＤ＿２ 的标准化回归系

数分别为－０.０３９、－０.０９３ 和－０.００６、－０.０７３ꎬ与 ＵＨＩＩ 呈负相关. 初步推测可能由于高耸的街谷形态阻挡了光线

的进入ꎬ且中高层建筑具有较高的蓄热能力ꎬ从而导致地表温度上升迟缓ꎬ致使其成为城市冷源而对城市热

环境起到一定的降温作用[２４]ꎬ同时建筑群对盛行风的扰动所产生的湍流也在一定程度上改善了局地热环

境[２５] . 但这种现象将会是暂时性的ꎬ相关数据[２４]表明ꎬ随着时间推移ꎬ中高层建筑最终仍会成为热源而非冷

岛. 由于其内部存在的作用机制较为复杂ꎬ对其影响机理还有待进一步的探究.
ＰＬＡＮＤ＿Ａ 和 ＰＬＡＮＤ＿Ｇ 与 ＵＨＩＩ 均呈负相关ꎬ其标准化回归系数分别为－０.０６０、－０.０４９、－０.０１３、

－０.１０７ 和－０.２８１、－０.１３５、－０.１８２、－０.２１０. 上述结果表明ꎬ城市蓝绿空间(ＬＣＺ Ａ、ＬＣＺ Ｇ)在周边环境中占

比越大ꎬ将会越有利于周边环境降温ꎬ这是由于此类型具有较高的吸热蓄热能力ꎬ对城市气候具有重要的

调节作用ꎬ更多相关研究也提出了相似的观点[２６－２７] . 其中 ＰＬＡＮＤ＿Ｇ 的回归系数在 ４ 个季节中均大于

ＰＬＡＮＤ＿Ａꎬ且是后者的平均 ３ 倍以上ꎬ这说明了 ＬＣＺ Ｇ 在周边环境中的数量占比对城市热环境的降温作

用显著高于 ＬＣＺ Ａꎬ是缓解城市热岛效应的最主要的支撑.
景观尺度的变量同样对 ＵＨＩＩ 存在一定影响ꎬＳＨＥＩ 代表了移动窗口范围内整体城市形态的多样性和

均匀度ꎬ其标准化回归系数为 ０.０３７、０.０３６、０.０２９、０.０３２ꎬ与 ＵＨＩＩ 均呈正相关. 说明在栅格周边邻接 ９００ ｍ
范围内的城市形态分布越均匀ꎬ其所对应的 ＵＨＩＩ 就越强. 这同时也意味着在一定范围内由单一形态主导

的空间格局将带来更低的 ＵＨＩＩ.

图 ６　 不同分区类型的空间分布和数量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

２.６　 南京市形态格局分区类型

研究从关联性的角度出发ꎬ采用了 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ 聚类分析算法ꎬ以回归模型中的空间格局指标为变量、组
内平方和为簇个数的选择依据ꎬ将研究区域共划分为 ９ 类分区类型(图 ６).

—３２—
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结合 ＬＣＺ 类型构成和 ＵＨＩＩ 特征ꎬ可以看出ꎬ由自然环境主导的分区类型包括了类型Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅸ、
Ⅶ. 在类型Ⅰ、Ⅴ中 ＬＣＺ Ｄ 均占主导地位ꎬ不同之处在于类型Ⅰ靠近城市边缘ꎬ具有相对复杂的组成结构

和周边环境ꎻ类型Ⅴ则完全由单一类型主导ꎬ分布在城市远郊. 而类型Ⅶ虽也包含了较高比例的 ＬＣＺ Ｄꎬ但
同时 ＬＣＺ Ｅ 比例也较高ꎬ由两者共同主导. 比较 ＵＨＩＩ 可以发现ꎬ前两者未形成显著的热、冷岛ꎬ而类型Ⅶ
的热岛特性则在春、夏季节较为明显ꎬ初步认为不透水表面比例的相对上升和缺少植被对太阳辐射的吸收

是产生差异的主要原因. 类型Ⅲ主要是由城市远郊的树林(ＬＣＺ Ａ)组成ꎬ类型Ⅸ以城市中的大型水体

(ＬＧＺ Ｇ)为主ꎬ两者 ＵＨＩＩ 均呈现明显负值ꎬ是城市中需要进行保护的重要冷源.
由建成环境主导的分区类型则包括了类型Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅷ. 其中ꎬ类型Ⅱ主要包括了 ＬＣＺ ３、ＬＣＺ Ａ 和

ＬＣＺ Ｄ 等ꎬ可以将其视作是城市外围的乡村及其周边区域ꎬ其热岛效应相对较弱. 类型Ⅳ主要为 ＬＣＺ ８ 构

成的城市工厂及其周边区域ꎬ高强度的人为热排放和不透水表面比例使其具有最高的 ＵＨＩＩ. 而类型Ⅵ和

类型Ⅷ的组成则较为混合ꎬ包括了 ＬＣＺ １、ＬＣＺ ２、ＬＣＺ ８ 等多种形态类型. 但不同之处在于ꎬ类型Ⅷ位于城

市建成区的中心区域ꎬ以 ＬＣＺ ２ 为主ꎬ在春、夏季热岛效应更强ꎻ而类型Ⅵ则围绕城市中心区呈扩散式分

布ꎬ包括了 ＬＣＺ １ 和 ＬＣＺ ２ 等形态ꎬ且其自然环境的格局指标较高ꎬ热岛效应相对较弱.
针对上述类型ꎬ研究认为在未来的城市规划中应采用差异化的手段进行调控. 对于分布在城市中心

区域且热岛效应显著的类型Ⅷ和强热岛区域类型Ⅳ是需要被重点关注的对象ꎬ应采用强有力的针对性管

控方式以调节局地微气候ꎬ对于其他区域则可采用适应性的城市设计策略以缓解其热负荷. 而对于主要

的冷源类型Ⅲ、Ⅸꎬ则应当加以保护ꎬ并通过构建通风廊道等手段将其洁净新风引入到城市内部以改善热

环境.

３　 结论与展望

研究主要得到的结论如下:(１)空间滞后模型对于解释城市形态空间格局与城市热环境的关联性具

有较好的解释效果. 模型中空间滞后回归系数 ρ 均显著且为正值ꎬ说明城市热岛强度(ＵＨＩＩ)受到周边区

域强度的正向影响. (２)比较不同季节模型 Ｒ２ꎬ城市形态空间格局对 ＵＨＩＩ 的影响排序为春季>夏季>秋季

>冬季ꎬ主要在春、夏两季城市热环境受到城市形态空间格局的影响较大. (３)所有的建成环境形态类型和

ＬＣＺ Ｅ 在周边环境中的空间格局均会对城市热环境产生显著的正向升温影响ꎬ其中 ＬＣＺ ８ 的数量占比的

影响程度最大ꎬ其次为 ＬＣＺ ２、ＬＣＺ ３ 和 ＬＣＺ Ｅ 等. 而在自然环境形态类型中ꎬＬＣＺ Ａ 和 ＬＣＺ Ｇ 在周边环境

中的数量占比与 ＵＨＩＩ 呈负相关ꎬ多有利于降温ꎬ其中 ＬＣＺ Ｇ 具有更强的降温能力. (４)从整体布局上看ꎬ
在周边由单一形态主导的空间格局将有助于带来更低的 ＵＨＩＩ. (５)以空间格局指标为依据ꎬ可以将研究区

域分为 ９ 类具有相似形态组成结构和周边环境特征的分区类型. 不同分区的热环境属性存在差异ꎬ应采

取差异化的手段对其进行调控. 研究结论证明了城市形态空间格局与城市热环境之间存在紧密的关联ꎬ
对城市未来可持续发展具有一定的参考价值.

同时ꎬ研究也存在一定的不足之处ꎬ在未来可以在以下方面展开探索:(１)受到遥感数据源的限制ꎬ本
研究所分析的城市热环境仅仅局限于日间上午ꎬ而无法体现其单日变化ꎬ未来研究可以结合更高时间分辨

率的数据源(如中尺度天气预报模式、高分卫星等)ꎬ以进一步提升研究结果的可信性与稳定性. (２)本研

究仅分析了城市形态空间格局与城市热环境的关联性ꎬ但其作用机制尚不明细ꎬ有待后续通过建立理想模

型深入研究. (３)受到高分影像的限制ꎬ本研究的城市形态模型构建仅考虑了夏季的情况ꎬ而忽略了部分

类型因植被变化所产生的季节性差异ꎬ未来可以对这一特性开展精细化的分析. (４)从应用层面看ꎬ结论

的落地性尚且不足ꎬ针对每种分区类型有待建构可实施性更强的城市设计策略.
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