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摘要：为探讨城市化发展中社会经济因素对城市热岛效应演变的影响，该文以福州、南京等城市为例，通过 ＡｒｃＧＩＳ、
ＥＲＤＡＳ 等软件，基于遥感影像和统计数值等数据，借助主成分分析法计算出各城市 ２０１４ 年与 ２０１９ 年的城市地表

最低温、最高温、热岛数值和热岛转移矩阵，矩阵包括强绿岛与强热岛所占面积、转入面积等，以及主成分特征值与

贡献率等数据。 结果表明：２０１４ 年和 ２０１９ 年研究城市地表最低温度、最高温度普遍呈现升高趋势；强热岛区面积

的扩大源于由强绿岛区到热岛区的转化，强绿岛区、绿岛区、常温区、热岛区转向强热岛区的数值也呈现逐级递增

的趋势，强热岛所占面积增加较大的是苏州市和宁波市，强热岛转入面积较大的是苏州市、常州市和济南市等；城
市人口数、社会消费品零售总额、建成区面积、建成区绿地覆盖面积、工业用电量、道路面积 ６ 个影响因子是城市热

岛变化特征的主要社会经济影响因素。
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　 　 中国的城市化发展以土地为中心创造了可观

的社会与经济效益，但随之也带来了许多不利影

响，如耕地流失、“鬼城”现象和城市热岛效应等［１］。

而城市热岛效应是由于快速城市化进程中各种因

素的改变而形成，大量人口聚集和房屋道路等建筑

修建改变了城市生态环境，大部分城市都存在着不
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同程度的热岛效应［２⁃３］。 城市热岛效应指城市化进

程里致使城市地表温度与大气温度高于四周郊区

或是农村地区等非城市环境的一类区域温差现

象［４］。 城市热岛效应除了造成城市生态环境失

调［５］，更会增大城市能源损耗［６］，加剧城市大气污

染［７］，严重影响城市居民日常生活与健康［８⁃９］，致使

公众普遍认识到快速城市化对资源和环境的压力

和破坏日益突出。 国家住房和城乡建设部分别于

２０１３ 年 ９ 月和 ２０１５ 年 １１ 月发布了《城市居住区热

环境设计标准（ＪＧＪ２８６⁃２０１３）》和《城市生态建设环

境绩效评估导则（试行）》，将城市热环境质量纳入

城市建设项目的考核评定指标体系当中［１０⁃１１］；中国

气象局于 ２０１９ 年 ８ 月启动全国城市热岛卫星遥感

监测评估，将推进卫星遥感综合应用体系建设，开
展城市地表温度检测、城市热岛强度检测和评估、
城市热岛效应评估［１２］。 这表明我国已将有关城市

热岛效应问题作为今后城市综合环境建设、治理与

发展的研究重点。
目前，城市热岛效应的影响因素分析已成为研

究城市化生态环境效应的重要方向之一。 城市热

岛效应是在城市化的人为因素与当地气象情况共

同作用背景下而形成的，所以热岛效应的形成是一

个多元复杂且因地而异的长期过程［１３］。
有研究表明，城市化发展对气温有一定影响，

城市化在近 ５０ ａ 中国气温变暖中的贡献占 ２０％—
３０％。 城市化对城市热岛效应的影响应引起足够的

重视［１４］。 人类活动的强度变化影响城市地表热量

的转换，以人口密度、经济发展、产业规模以及建筑

物的高度、密度和容积率等为代表的社会驱动力因

素是导致城市地表温度升高、城市热岛效应加剧的

主要原因之一［１４］。 城市热岛效应具有诸多特征表

述，如：城乡气象站台气温差值、城乡地表温度或大

气温度差值、城市空间热环境差异等。 从日间变化

上观察，早期研究指出气温城市热岛是“夜间现象”
即夜间呈现高峰［１５］，但之后很多研究表明有些地区

白天地表城市热岛强度突出［１６］，甚至超过夜间地表

城市热岛强度［１７］，因此本文暂不考虑夜间地表城市

热岛的研究。 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等利用 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 遥

感影像反演的地表温度，结合当地人口普查数据，
利用地统计学等空间统计方法，对影响美国佛罗里

达州 Ｐｉｎｅｌｌａｓ 地区地表热环境分布的人口因素进行

分析，结果表明在贫困人口较为集中的区域以及某

些特定种族或少数民族的聚集区域，城市热岛效应

更为显著［１８］。 张瑜等基于 １９９５—２０１３ 年的 ＴＭ 遥

感数据以及西安市建成区的人口、绿化面积、废气

排放量、ＧＤＰ、运输量、工业总产值等 １１ 项统计数

据，采用灰色关联度理论定量研究了热岛效应影响

因子的贡献率，结果认为人类社会因素对热岛效应

带来的负面影响日益加剧［１９］。 由于社会统计数据

在空间尺度和时间尺度上的局限性导致其较难适

用于小尺度的热环境研究，对城市热岛效应的定量

分析研究带来了一定困难。 另外，在城市热岛的单

一影响因素研究中，城市地表覆盖特征对城市地表

温度的影响分析已经较为充分，围绕 ＮＤＶＩ，ＮＤＢＩ，
ＩＳＡ 等影响因素已展开定量研究，而城市热岛效应

社会经济驱动力的定量研究则较为缺乏，肌理性分

析和案例验证均存在不足［２０］。 因此，本文以卫星反

演的冬季日间地表温度为依托，在区域尺度下计算

分析各个城市的热岛效应，从热岛效应形成机理角

度出发并借鉴前人研究提出影响指标，结合对应年

限的人口普查、经济普查、统计年鉴等社会经济数

据，对研究区域进行城市热岛效应定量分析，同时

充实景观尺度上人为活动影响热岛效应的分析。
本文选取我国 ２２ 个城市，利用 ２０１４ 年和 ２０１９ 年卫

星影像与统计年鉴等相关数据，定量分析城市热岛

效应变化特征，同时探讨社会经济因素对城市热岛

效应的影响机制，以期为有效消缓城市热岛效应提

供科学的参考依据，为其他城市热岛效应的格局演

化及其社会经济驱动力的定量研究提供借鉴和

参考。

１　 研究区域概况

本文研究区涵盖了大部分东南沿海城市以及

内陆部分城市，东经 １１１°—１２２°，北纬 ２°—３９°，选
定城市样本在 ２０１４ 年至 ２０１９ 年里城市 ＧＤＰ、工业

化趋势以及城市建设绿化等方面发展迅速，作为研

究对象具有一定代表性。 同时，因每个城市对于统

计数据的标准不一，为保证数据完整性与统计口径

的一致性，本文主要选取城市人口数、社会消费品

零售总额、建成区面积、建成区绿地覆盖面积、工业

用电量、道路面积、民用车辆拥有量、建成区绿地覆

盖率、城镇居民用电量共 ９ 类影响指标。 城市样本

共包括广州市、佛山市、东莞市、汕头市、厦门市、福
州市、温州市、宁波市、杭州市、嘉兴市、苏州市、常
州市、无锡市、芜湖市、南京市、蚌埠市、徐州市、郑
州市、开封市、济南市、阳泉市、太原市等 ２２ 个城市。

５３
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以其中城市市辖区作为研究范围进行城市热岛效

应的计算及进一步分析。

２　 数据来源与研究方法

２􀆰 １　 数据来源　
本文研究的数据分为遥感影像和城市统计数

据。 遥感数据为 ２０１４ 年和 ２０１９ 年 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星的

冬季遥感影像，通过美国地质调查局（ＵＳＧＳ）获取，
级别是 Ｌｅｖｅｌ １Ｔ（Ｌ１Ｔ），地图投影为 ＵＴＭ，坐标系统

为 ＷＧＳ８４，ＵＳＧＳ 在数据分布前将 ＴＩＲＳ１０ ／ １１ 重采

样至 ３０ ｍ 以匹配传感器的多光谱波段，并将全部波

段的像元灰度级拉伸到 １６⁃ｂｉｔ，存储为栅格式单波

段影像。 研究区内图像质量良好，云层覆盖少，且
地面特征清晰［２２］。 城市统计数据均源自《中国城市

统计年鉴》和各城市统计年鉴以及相关官方网站公

布的城市发展公报等文件。
本研究依照 ２ 个标准进行社会经济因素指标的

选择。 首先，筛选的指标应直接或间接影响城市热

岛效应，是具有代表性的城市化发展指标，即所选

的因子对城市热岛的影响可由现有研究得出；其
次，本文研究区限定于城市市区范围，对应的指标

数据同样应为城区尺度，并且能够获得，确保其与

统计口径的一致性。
２􀆰 ２　 研究方法　

考虑到卫星遥感影像可以直接获取城市地表

的热辐射信息，并具有数据获取周期短、覆盖范围

可控、获取成本低等优点［１４］，本文利用卫星热红外

遥感数据反演研究城市地表温度。 但由于地表热

辐射在传导过程中会收到辐射面与大气的影响，这
将造成卫星传感器接收到热辐射信息与地表真实

热辐射状况差异较大的情况，而经过大气校正后再

反演得到地表温度，基本考虑了大气和辐射面的干

扰，因此本文首先通过 ＥＮＶＩ５􀆰 ３ 软件对所有影像数

据作辐射定标和大气校正处理，剔除因大气散射对

地表温度反演所造成的误差，其反演结果将会更接

近于真实的地表温度［２２］。 接着再对未覆盖完整研

究区的影像进行影像拼接，然后在 ＡｒｃＧＩＳ１０􀆰 ２ 软件

中，利用研究市辖区的边界矢量图裁剪图像，得到

研究区市辖区范围的遥感影像，最后对影像进行地

表温度的反演计算，并以统计年鉴和相关历史气温

等数据，验证其地表反演温度可靠性。 热岛强度值

计算公式为 ＵＨＩ＝Ｔａ－Ｔｂ（ＵＨＩ 为热岛强度值，Ｔａ为城

市 Ａ 选样点地表温度值，Ｔｂ为郊区 Ｂ 参照点地表温

度值，单位均为 ℃） ［２３］。
由于各选定城市 ２０１４ 年与 ２０１９ 年遥感影像的

成像时间不同，直接进行比较分析反演出的温度是

不合理的，因此对各城市前后 ２ ａ 的图像进行统一

归一化处理，从而消除成像时间的影响［２４］。 在 Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ１０􀆰 ２ 中依照公式（１）对所得地表温度进行归一

化处理，接着按等差级值将各个城市热岛效应予以

分级：０􀆰 ８—１􀆰 ０ 表示强热岛区，０􀆰 ６—０􀆰 ８ 表示热岛

区，０􀆰 ４—０􀆰 ６ 表示常温区，０􀆰 ２—０􀆰 ４ 表示绿岛区，
０—０􀆰 ２ 表示强绿岛区［２５］。

Ｌ＝（Ｔｎ－Ｔｍｉｎ） ／ （ Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
式中，Ｌ 是代表各个城市影像中第 ｎ 个像元亮

度温度值的归一化值，Ｔｎ代表第 ｎ 个像元温度；Ｔｍｉｎ

是温度最小值，Ｔｍａｘ为温度最大值。
接着在热岛效应分级之后，使用 ＥＲＤＡＳ９􀆰 ２ 软

件对影像进行热岛转移矩阵计算。 转移矩阵是对 ２
期不同年度同一地区的热岛效应区的图层影像叠

加分析数据，求得不同热岛效应区发生变化后的级

别与其变化面积的二维矩阵，用以反映静态相同时

期、相同地区、不同等级热岛效应区的面积，以及前

期各级热岛效应区的面积转出情况和后期各级热

岛效应区的面积转入情况。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 研究区地表温度及城市热岛值变化分析

由结果（见表 １）可知，２０１４ 年各个城市的地表

最低温度从 ０ ℃（郑州、太原等）到 ２７ ℃ （佛山）不
等，平均值为 ９ ℃。 各个城市的地表最高温度从

７ ℃（阳泉）到 ３９ ℃（佛山）不等，平均值为１８􀆰 ３ ℃。
研究区内城市热岛值由 ２ ℃ （蚌埠）到 ６ ℃ （杭州、
厦门）不等。 ２０１９ 年，研究城市中的地表最低温度

从 １ ℃ （郑州） 到 ２３ ℃ （汕头） 不等。 平均值为

１３ ℃。 研究城市中的地表最高温度从 １１ ℃（郑州）
到３５ ℃（广州、东莞等）不等，平均值为 ２３􀆰 ７ ℃。 研

究区中的城市热岛值由 ３ ℃ （常州）到 ７ ℃ （南京、
芜湖等）不等。

对比 ２ ａ 的数据，研究区的最低温度、最高温

度、平均温度均为升温，但开封、常州、佛山、东莞市

的地表最低温度和最高温度却有所下降。 强热岛

城市主要为厦门、杭州市等地区。
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表 １　 ２０１４—２０１９ 年城市地表温度及热岛值

城市 最低温度 ／ ℃ 最高温度 ／ ℃ 热岛值 城市 最低温度 ／ ℃ 最高温度 ／ ℃ 热岛值

郑州市 ０—１ ８—１１ ３—４ 杭州市 ３—１７ １４—３０ ６—７

开封市 ２０—１８ ３２—２８ ４—４ 温州市 ６—８ １８—２０ ４—５

济南市 １—９ １２—２１ ３—４ 宁波市 ５—８ １４—１８ ３—４

太原市 ０—３ ８—１３ ３—４ 嘉兴市 ８—１９ １３—２６ ３—４

阳泉市 ０—３ ７—１３ ２—４ 福州市 ７—１３ ２１—２４ ５—６

南京市 １２—１８ １９—２９ ４—７ 厦门市 １０—１６ ２２—２８ ６—７

芜湖市 １３—２０ １８—３１ ３—７ 广州市 １８—１８ ３２—３５ ５—６

苏州市 ５—９ １４—１６ ４—５ 佛山市 ２７—２２ ３９—３４ ５—５

无锡市 ６—９ １３—１６ ２—４ 东莞市 ２２—２０ ３６—３５ ５—５

常州市 １２—９ １８—１６ ２—２ 汕头市 １４—２３ ２２—３５ ４—５

徐州市 ４—１５ １０—２３ ３—４ 蚌埠市 ５—９ １２—１９ ２—５

３􀆰 ２　 研究区热岛效应转移矩阵分析

２０１４ 到 ２０１９ 年研究区各城市不同等级热岛效

应区的转移矩阵信息如表 ２ 所示。 ５ ａ 间各城市的

强绿岛类型所占面积均各自有所增减，上升幅度较

大的城市为嘉兴市和汕头市，下降幅度较大的为杭

州市和佛山市；５ ａ 间各城市的强热岛类型所占面积

同样各有增减，上升幅度较大的城市有苏州市和宁

波市，下降幅度较大的有济南市等；强绿岛转入面

积由 ３􀆰 ４０７ ｋｍ２到 ６４１􀆰 ９２３ ｋｍ２不等，其来源主要呈

现由绿岛区、常温区、热岛区等依次递减的转入次

序；强热岛区转入面积由 ６􀆰 ９７８ ｋｍ２ 到 １ ０５３􀆰 １３８
ｋｍ２不等，其来源主要呈现由强绿岛区、绿岛区、常
温区等依次递增的转入次序。

表 ２　 ２０１４—２０１９ 年城市热岛类型转移矩阵 ｋｍ２

城市 强绿岛所占面积 强热岛所占面积 强绿岛转入面积 强热岛转入面积

郑州市 ９􀆰 ４５４—７４􀆰 ７４１ １９􀆰 ２１５—１􀆰 １１８ １９４􀆰 ５２２ ３５２􀆰 ０７５

开封市 １５１􀆰 ６９０—２４２􀆰 １１３ ２２２􀆰 ８７—２８９􀆰 ９７３ １５６􀆰 １６５ １１２􀆰 ８５６

济南市 ４９７􀆰 ９４８—６０２􀆰 ７８４ ６４７􀆰 ９３３—４８４􀆰 ５１１ ２７０􀆰 １７３ ７８１􀆰 ９９２

太原市 ４７５􀆰 ５３０—１３２􀆰 ５４６ ７８􀆰 ４４４—１４６􀆰 ５３７ １９􀆰 ３８８ １００􀆰 ３８４

阳泉市 １６５􀆰 ０６５—６１􀆰 ６２１ ３２􀆰 ８３４—９０􀆰 ２９３ ３􀆰 ４０７ ３４􀆰 ２１３

南京市 ４２６􀆰 ３４１—４１５􀆰 ３０５ ２４４􀆰 ６７８—４４９􀆰 ００１ ２７７􀆰 ９３５ ２１１􀆰 ９９３

芜湖市 ４３９􀆰 ７４６—２８４􀆰 ０６０ １２２􀆰 ３６９—４７􀆰 ４３４ ２４７􀆰 ３３５ ２３􀆰 １６１

苏州市 １ ４５８􀆰 ８１２—１ ８８１􀆰 ４４７ １３７􀆰 ８５８—４０６􀆰 ７９１ １６４􀆰 ８９２ １ ０５３􀆰 １３８

无锡市 ３４７􀆰 ３４９—３４６􀆰 ２９１ ２００􀆰 ４８６—１０８􀆰 ２２１ １６􀆰 ０４２ ４５􀆰 ５１４

常州市 ２６４􀆰 ５１５—２９３􀆰 ４５６ ２４６􀆰 ７０１—２３４􀆰 ７３８ ３４􀆰 ２４７ ９２６􀆰 ８９１

徐州市 ６２０􀆰 ２４６—７５􀆰 ４５９ １０１􀆰 ７１９—１２７􀆰 ２４７ １２１􀆰 ９１８ ４７２􀆰 ６９４

杭州市 １ ３９７􀆰 １８８—６９５􀆰 １７７ １４１􀆰 １３７—３２５􀆰 ４００ ６４１􀆰 ９２３ ５６８􀆰 ８

温州市 １０２􀆰 ６０６—１１２􀆰 ７７５ ５２􀆰 ７０３—２８􀆰 ５４４ １９􀆰 ３６４ ３８􀆰 ０５９

宁波市 １６３􀆰 ７８２—１７８􀆰 ４４７ ７８􀆰 １３６—６４７􀆰 ７６１ ７６􀆰 １１８ ４８８􀆰 ４７３

嘉兴市 １１８􀆰 ８５０—３８５􀆰 ０６９ ８９􀆰 ６０３—１７􀆰 ０５１ ３４７􀆰 ９５６ ６􀆰 ９７８

福州市 ２４８􀆰 ７３６—１４６􀆰 ９７３ １００􀆰 ９２９—１７４􀆰 １８２ １１􀆰 ２７２ ９３􀆰 ６１８

厦门市 ９０􀆰 ９９３—９７􀆰 ３００ ６７􀆰 ６０８—４６􀆰 ９４３ ２０􀆰 ４０１ ５３􀆰 １６７

广州市 ２３４􀆰 ６８６—２３９􀆰 ７１６ １７９􀆰 ８２０—１９３􀆰 ５５４ １６１􀆰 ６２６ ５０１􀆰 ６９６

佛山市 １ ７４６􀆰 ０９４—７３２􀆰 ６８１ ５９􀆰 ３５４—７６􀆰 ９６９ １９􀆰 ５６２ ８２􀆰 ４９

东莞市 １２５􀆰 ２１４—５５􀆰 ５９６ ４５􀆰 ２５４—１３８􀆰 ３１２ １８􀆰 ８４６ ２６４􀆰 ７０１

汕头市 ２７１􀆰 ４７２—４８０􀆰 １２８ ３１􀆰 ２８６—３１􀆰 ８６５ ２４０􀆰 ８４７ ５０􀆰 ３１
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３􀆰 ３　 城市热岛的 ＰＣＡ 分析

城市热岛效应是在城市化的人为因素和局地

天气气象情况共同作用下产生的，是城市化过程中

对城市环境影响的必然现象，本文主要分析城市化

中人为因素对热岛效应的作用，根据相关文献结论

将人为因素概括为城市规模、工业活动、居民活动

及城市绿化 ４ 个方面。 本文通过以下 ２ 个标准选择

社会经济变量指标。 首先，选定的指标必须直接或

间接影响城市热岛效应，即这些指标对城市热岛效

应的影响已由现有研究显示。 其次，这些指标的数

据必须在被研究的城市中可获得。 通过文献筛选

后选择了包括城市人口数、社会消费品零售总额、
建成区面积、建成区绿地覆盖面积、工业用电量、道
路面积、民用车辆拥有量、建成区绿地覆盖率、城镇

居民用电量共 ９ 个定量指标（见表 ３）。 其中正相关

代表影响因子越大，热岛效应越强，反之亦然。 考

虑到指标尺度统一及获取问题，剔除人口密度、工
业烟粉尘排放量、工业废气排放量、工业二氧化硫

排放量数据。 因指标因子单位量纲的不同，为便于

对结果的解释，本文使用统计分析软件 ＳＰＳＳ２６􀆰 ０
对各类指标因子进行标准化处理并借助主成分分

析原理，将研究区中影响 ２２ 个城市的热岛效应的变

量进行主成分分析，分析结果 ＫＭＯ 值大于 ０􀆰 ７，显
著性为 ０，小于 ０􀆰 ０５，即能够确定本文所选变量适宜

作主成分因子分析热岛效应的社会经济驱动力

分析。

表 ３　 热岛效应社会经济影响因子及其参考文献来源

社会经济影响因子
对热岛效应

的影响
参考文献来源

城 建成区面积 正相关 ［３３］ ［３４］ ［３５］ ［３６］ ［３７］
市 道路面积 正相关 ［１３］ ［３４］ ［３５］ ［３８］
规 城市人口 正相关 ［２１］ ［３３］ ［３５］
模 人口密度 正相关 ［３４］ ［３５］ ［３６］ ［３７］
工 工业用电 正相关 ［３３］ ［３６］ ［３７］ ［３９］
业 工业烟粉尘排放量 正相关 ［１３］ ［３４］ ［３５］ ［３８］
活 工业二氧化硫排放量 正相关 ［２１］ ［３３］ ［３５］
动 工业废气排放量 正相关 ［１４］
居
民
活
动

社会消费品零售总额 正相关 ［４０］

民用车辆拥有量 正相关 ［２１］ ［３６］

城镇居民用电量 正相关 ［２１］ ［３３］ ［３７］ ［３９］

城市绿化

建成区绿地覆盖率 负相关 ［４］ ［１３］ ［１４］ ［２２］

　 　 由主成分特征值和贡献率（见表 ４）可看出，第
１ 主成分的贡献率最大，远高于其他主成分，为

６３􀆰 ７１７％；其次为第 ２ 主成分，为 １１􀆰 ５１５％。 前 ２ 个

主成分的累积贡献率已达 ７５􀆰 ２３３％，且其特征值大

于 １，表明前 ２ 个主成分包括了原始 ９ 个变量中

７５􀆰 ２３３％的信息量，且原始数据具有较高的冗余度。
本文认为前 ２ 个主成分能够代表影响城市热岛的社

会经济因素。 对表 ４ 中数据进行主成分转换，得到

前 ２ 个主成分所持的信息荷载情况（如表 ５）。

表 ４　 各主成分的特征值和贡献率

主成分
初始特征值

特征值 贡献率 ／ ％ 累积贡献率 ／ ％

１ ５􀆰 ７３５ ６３􀆰 ７１７ ６３􀆰 ７１７

２ １􀆰 ０３６ １１􀆰 ５１５ ７５􀆰 ２３３

３ ０􀆰 ８８７ ９􀆰 ８５８ ８５􀆰 ０９１

４ ０􀆰 ６４２ ７􀆰 １３３ ９２􀆰 ２２４

５ ０􀆰 ２６１ ２􀆰 ８９９ ９５􀆰 １２３

６ ０􀆰 ２５３ ２􀆰 ８１２ ９７􀆰 ９３５

７ ０􀆰 １１０ １􀆰 ２２１ ９９􀆰 １５７

８ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ８１０ ９９􀆰 ９６７

９ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０３３ １００􀆰 ０００

表 ５　 主成分载荷矩阵表

影响因子 第 １ 主成分 第 ２ 主成分

城市人口数 ０􀆰 ９３４ －０􀆰 ０１２

社会消费品零售总额 ０􀆰 ９１３ －０􀆰 １７２

建成区面积 ０􀆰 ９０７ －０􀆰 １９９

建成区绿化覆盖面积 ０􀆰 ８７７ －０􀆰 ０１１

工业用电量 ０􀆰 ８７４ －０􀆰 ２７３

道路面积 ０􀆰 ８２５ ０􀆰 ３２６

民用车辆拥有量 ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ４８０

建成区绿地覆盖率 ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ５６２

城镇居民用电量 ０􀆰 ５６４ －０􀆰 ４９０

　 　 一般来说，各主成分的对应值越大，表明这一

主成分所涵盖的初始变量信息就越多，即所占的比

重更大。 根据主成分荷载矩阵，具体分析各主成分

的整体组成情况，以此表明不同社会经济因素对城

市热岛效应的影响权重。 对于第 １ 主成分而言，城
市人口数、社会消费品零售总额、建成区面积、建成

区绿化覆盖面积和工业用电量等为其主要正向贡

献因子；对于第 ２ 主成分而言，民用车辆拥有量和道

路面积为其正向贡献因子，城镇居民用电量为其主

要负向贡献因子，值得注意的是作为第 １ 主成分的

主要正向贡献因子则对第 ２ 主成分产生负向影响。
这可能是在城市中当人口量、消费品零售总额等人

口经济发展稳定，建成区面积不再扩张以及工业发
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展趋势放缓后，因道路的不透水性或铺装材质的影

响以及车辆尾气排放的缘故，所以道路面积和车辆

数量的增减对城市热岛效应的影响将起到较为重

要的作用。 综合分析各个主成分的主要贡献因子，
对研究区影响城市热岛效应的主要社会经济影响

因子按照其贡献度大小可以概括为城市人口数、社
会消费品零售总额、建成区面积、建成区绿化覆盖

面积、工业用电量、道路面积共 ６ 个主要影响因子，
这也与相关文献结论较为一致。 同时由表 ５ 可看

出，第 １ 个主成分主要体现了城市规模对城市热岛

效应的影响，主要包含城市人口数、建成区面积以

及道路面积等信息；第 ２ 个主成分综合反映了居民

活动及城市规模对城市热岛效应的影响，主要包括

民用车辆拥有量和建成区绿化覆盖率等信息。

４　 结论与讨论

（１）对比 ２０１４ 年与 ２０１９ 年的数据，研究所选的

大部分城市的最低温度、最高温度和平均温度均为

升温，各个城市的城市热岛值同样升高，城市热岛

效应逐年增大。 结果与李宇等的研究一致，他们发

现我国绝大部分城市表现出了明显的热岛效应，且
不同城市和区域热岛强度差异明显［２６］。 但也出现

如开封、常州、佛山、东莞市的最低温度和最高温度

下降、但热岛值不变的情况。 该结果和侯婷婷的研

究［２７］相符。 东莞市自 ２０１４ 年以后城市开始快速转

型发展，高科技产业在一定程度上缓解了劳动力，
同时政府更加注重城市生态环境的建设，城市规模

的变化呈穿孔式的分布，因此东莞市未引发强烈的

热岛效应，城市热岛效应趋于平缓状态。 （２）不同

城市热岛类型间的转移特征分析显示，强热岛区面

积的扩大源于由强绿岛区到热岛区和强热岛区的

转化，强绿岛区、绿岛区、常温区、热岛区转向强热

岛区的数值也呈现逐级递增的趋势，但同时也有出

现强绿岛区所占转化量更大的情况，如苏州、常州

市。 这也与马松超的研究结果相吻合［２８］。 其结果

显示，２００９—２０１９ 年扬子江城市群（苏州、常州、南
京、无锡等城市）的整体热岛效应仍在增强，其中苏

州市、常州市、无锡市的热岛面积占城市群的主导，
其中，苏州市贡献度最大。 由低温度区转化为高温

区或极高温区的现象也主要分布在这 ３ 个城市。 这

是因为城市中强绿岛和绿岛区常为水体与植被繁

茂地，转变成为高热源地区的可能性较低，而城市

中的常温区和热岛区伴随着社会经济发展和城市

建设，常被改造成硬质、不通风或是绿植较少的功

能用地，以致成为新的高热源产生区。 人工斑块占

比大的区域易产生热岛效应，人工斑块（建设用地、
未利用地）面积占比越大，自然斑块（水体、植被）的
面积占比越小，热岛强度越高［２９］。 出现强绿岛区转

出的现象，与城市自身发展进程中的开发建设需求

相关，由表 １ 可知强绿岛面积转出对城市热岛具有

较大的影响效果。 （３）针对社会经济因素对城市热

岛效应影响的主成分分析表明，第 １ 主成分主要反

映了城市规模对城市热岛效应的影响，主要包括城

市人口数、建成区面积及道路面积等信息；城市规

模对城市热岛效应具有正相关的作用，简单说就是

随着城市规模增大，人口数量增多，建成区面积扩

张以及道路面积的增加，城市热岛效应就越容易发

生，其程度也愈明显。 虽然城市规模中也涵盖了绿

化植被等绿地指标，但有些城市即使城区范围内的

绿地面积增速高于郊区，城区范围内的平均气温或

最高气温却也高于郊区［３０］。 这说明了城区内的植

被对气温和热岛强度的贡献要小于其他因素影响，
即城区增加的植被对减缓热岛效应的贡献不足以

抵消其他因素增强热岛效应的贡献。 而城市人口

数量、建成区面积、道路面积、工业用电量等指标可

能起到较大影响。 第 ２ 主成分综合反映了居民活动

及城市规模对城市热岛效应的影响，主要包括民用

车辆拥有量和建成区绿化覆盖率等信息。 参考

Ｃｌｉｎｔｏｎ 等的研究可知，城市规模和城市发展强度是

影响热岛效应最主要的社会经济变量，而城市人口

的影响性则是最低的［３１］。 这与本研究结果存在一

定矛盾，造成这种差异的部分由不同的人口测量方

法所导致，在其研究中，人口测量方法是使用插值

融合的一种网络数据集，而在本研究中，人口测量

方法是根据研究区统计局发布的数据所确定的。
造成这种差异的另一个部分重要的潜在原因是城

市产业结构和发展模式的差异，这意味着不同地区

或国家在城市热岛形成评估中相同的社会经济因

素所起的作用可能是不同的。
由于遥感影像获取的限制性，只有少数城市能

够参与完整的相关分析，且每个研究城市的遥感数

据与其社会经济统计数据的匹配程度仍具有提高

的空间。 选定的各社会经济指标均来源于政府相

关网站发布资料，在社会经济发展与城市建设方面

具有不同程度的影响作用，不排除某些指标的内在

关联。 考虑到文章着重计算城市热岛效应及热岛
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转移矩阵，并进行选定指标因子对热岛效应的影响

分析，就此暂未对指标之间的关联性作深入研究，
后续研究可就其关联性做进一步探讨。 另外，长时

序同时期的社会经济数据，如城市统计年鉴、大数

据、碳中和统计数据、问卷调查数据等与城市热岛

数据，如气象站台数值、遥感影像数据、预测模型结

果数值等之间的有效结合，将有助于降低分析结果

的误差，并提高其稳定性和参考意义，从而计算出

社会经济因素对于城市热岛效应更加全面的影响

变化和权重占比，以此针对性提出有效缓解城市热

岛效应的干预措施。 最后，只评估了城市部分社会

经济指标对城市热岛效应的相对贡献度，计算所产

生的结果存在一定局限性，未来可通过多元的社会

经济指标，如 ＰＯＩ 数据、城市问卷调查、碳中和统计

数据等与城市热岛之间的深入分析探究 ２ 者的内在

关系。
根据上述分析结果，结合前人对城市热岛效应

的研究结论，提出以下建议：（１）适当控制城市人口

数量，综合考虑扩大城区建设所带来的负面影响，
着重城市建设布局，对城市道路、工业区、公园绿地

等方面进行科学规划，已有研究表明，热岛的空间

形态与城市化地区具有较高的相似性［３２⁃３９］。 因此，
在规划城市内的各区域时，必须考虑城市布局对局

部热环境的影响，合理利用城市空间布局建设作为

减少区域热岛效应的手段；（２）严格审批工业废气、
废水的排放，降低城市工业企业生产的能耗释放，
合理调控能耗布局；（３）加强城市机动车辆的管理

控制，提倡清洁能源如电力驱动、油电混合驱动等

交通工具；（４）在城市热岛区域增设绿地面积，同时

推行城市垂直绿化建设。 在缓解热岛效应的同时

通过串联⁃集中的形式优化城市绿地布局合理性，并
提高城区绿化建设意识，引导公众深化绿色环保观

念，关注城市环境变化对温度造成的影响情况。
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惩戒影响。 其实，对尚未构成犯罪者进行处罚，形
式上仍可沿袭鸣锣致歉、罚戏、罚酒和罚植等传统

教育方式；也可通过张贴悔过书、罚电影等惩罚形

式进行教育。 利用好惩罚的恒久和流变 ２ 种不同特

性［７］，使保护山林的传统世代相传。
２􀆰 ４􀆰 ２　 法办 　 与古代的人治社会，禀报官府指望

“青天老爷”为民作主不同，法制社会一切以法律为

准绳。 对于情节较轻的毁林行为，通过报警立案，
由林业执法人员实地调查，按法规给予行政处罚。
对情节严重的案件移交公交机关侦察，由检察和审

判机关按法律程序提请诉讼宣判惩罚。
２􀆰 ４􀆰 ３　 家族管理　 作为最严厉的逐出族群惩罚方

式，逐出族群随着宗族制度的瓦解，虽已不复存在，
但对于祁门这种具有厚重文化沉淀又相对封闭的

山区，少数村庄可利用家族里德高望重的族老，或
是事业有成、具相当影响力的族内人物，来倡导保

护生态环境，以乡约形式来规范群众日常林区生产

和野外用火行为，减少各类成本［１０］。 利用可能的宗

族影响来传承好山林保护传统文化，可以促进乡村

振兴中的文化振兴和生态振兴 ２ 项建设任务。

３　 小结

在当前林业生态建设过程中，可借鉴古代一些

传统做法：在组织形式上通过乡规民约组建民间义

务护林组织，以应对突发灾害和维护林区秩序；在
经营生产过程中提高科技营林水平，减少水土流

失；在宣传教育上沿用罚戏等惩戒方式，切实提高

广大群众生态保护意识。
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