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城市空间结构对城市热场的影响
—— 以济南市夏季为例

王俊凝，单宝艳*，刘洋洋，张智璇
山东建筑大学  测绘地理信息学院，济南  250101

The influence of urban spatial structure on urban thermal field — a case study of Jinan in summer

WANG Junning, SHAN Baoyan*, LIU Yangyang, ZHANG Zhixuan
School of Surveying and Geo-Informatics, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China 

Abstract: Background, aim, and scope Architecture is the main component of urban spatial structure. Its three-
dimensional expansion in space not only changes the underlying surface of the city, but also affects the energy 
balance and air flow of the urban space, thereby affecting the urban thermal field effect. This study mainly 
discusses the correlations between the surface temperature of Jinan and the urban spatial structure indicators. The 
central urban area of Jinan in summer was considered as the research area, and buildings were considered as the 
primary research objects to construct the urban spatial structure indicator system. Materials and methods This 
study used the atmospheric correction method to inverse Landsat 8 remote sensing image data, and the retrieved 

摘 要：建筑是城市空间结构的主要构成要素，其在空间上的立体拓展，不但改变着城市下垫面，也影

响着城市空间的能量平衡和空气流动，进而对城市热场的分布产生影响。文章以济南市中心城区为研究

区域，基于 Landsat 8遥感影像数据，首先使用大气校正法反演城市地表温度，以此表示城市热场，并基
于建筑、绿地和水体构建多维城市空间结构指标体系；然后运用相关分析和双变量空间自相关方法，基

于不同空间尺度，研究城市空间结构指标对城市热场的影响。结果表明：（1）城市热场与大多数空间
结构指标的相关性较为显著，不同研究尺度下，两者的相关性及空间相关性略有差异，尺度越小，相关

性越显著。（2）城市空间结构指标中建筑密度、建筑基底面积总和、容积率、占空比和建筑体积总和
这五项指标与地表温度的正相关性最为显著，空间正相关性也最显著，表明城市地表温度既受到本区域

该五项指标的重要影响，也受到周边区域该五项指标的重要影响。（3）地表温度与 DEM标准差、建筑
平均绝对高度、DEM平均值、建筑绝对高度标准差和户外活动面积比这五项指标的负相关性最为显著，
研究区高程是影响城市地表温度的重要指标。建筑的立体分布及在平面上的延伸直接影响城市热场，优

化城市空间结构可以在一定程度上缓解城市热岛效应。

关键词：城市空间结构；城市热场；相关分析；双变量空间自相关
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surface temperature was used to represent the urban thermal field. A multi-dimensional urban spatial structure 
index system was constructed based on buildings, green spaces, and water bodies. Following this, correlation 
analysis and bivariate spatial autocorrelation methods were used to study the impact of spatial structure indicators 
on urban thermal fields at different spatial scales. Results The results showed that: (1) The correlations between 
the urban thermal field and many of the spatial structure indicators were significant. At different research scales, 
there were certain differences in their correlations and spatial correlations. (2) The five urban spatial structure 
indicators, including building density, the summation of the base area of the foundation, plot ratio, duty cycle, 
and the summation of the building volume, had the most significant positive correlations and spatial positive 
correlations with surface temperature. (3) Surface temperature had the most significant negative correlations 
with five indicators: the standard deviation and the average of the digital elevation model (DEM) value, the 
building absolute height value and its standard deviation, and the outdoor activity area ratio. Discussion These 
results suggest that the urban surface temperature was not only affected by the indicators in a region, but also 
by the five indicators in the surrounding area. The elevation of the study area was an important indicator that 
affected urban surface temperature. The correlation between the urban spatial structure and urban thermal field 
strongly depended on the scale of the selected spatial research unit. Their correlation was more evident at smaller 
research scales. The combined effect of the extension of the building on the plane and the extension of the three-
dimensional space changed the urban thermal field. Conclusions Urban surface temperature was most affected 
by the five indicators of building density: the summation of the base area of the foundation, plot ratio, duty 
cycle, and the summation of the building volume in the area and the surrounding areas. The surface temperature 
increased with an increase in the values of these five indicators. The influence of elevation factors on the surface 
temperature was also extremely significant. The surface temperature was lower in areas with higher terrain 
and larger topography. This was more evident in smaller-scale spatial research units. Recommendations and 
perspectives The three-dimensional distribution characteristics of buildings and their extension on the plane would 
directly affect the urban thermal field, and optimizing the urban spatial structure can alleviate the urban thermal 
field effect to a certain extent.
Key words: urban spatial structure; urban thermal field; correlation analysis; bivariate spatial autocorrelation

随着全球城市化进程飞速提升，城市人口急

剧增加，城市建筑用地短缺与人口剧增的矛盾日

益显著，城市发展不仅局限于二维平面扩张，在

三维空间上也不断拓展（Zheng et al，2017；Zhou 
et al，2017；贾琦，2018；Qian et al，2018）。

由此诸多城市生态环境问题开始显现，其中，城

市热岛效应逐渐成为最明显的城市生态环境问题

之一（范晨璟等，2017）。由城市热环境、风环

境等组成的城市微环境较大程度地影响着人们的

生产生活和居住舒适程度。尽管目前的相关研

究还无法揭示城市二维形态和三维空间形态对

城市热场和微环境的具体影响程度（Srivanit and 
Kazunori，2011；Chun and Guldmann，2014；
Berger et al，2017；Zheng et al，2019），但有研

究表明三维空间形态对城市热场和微环境的影响

比较显著（Oke，1981；Unger，2004；陈利顶等，

2013）。

关于城市形态对城市微环境影响的研究由关

注城市的二维结构转向注重三维空间形态对城市

生态健康的影响（周伟奇和田韫钰，2020），通过

分析城市三维空间结构研究城市微环境逐渐成为

研究热点（丁沃沃等，2012）。有学者通过分析

城市主城区建筑物的二维平面面积及三维高度、

体积等特征总结了对热环境影响最大的建筑物属

性（曾鹏和孙宗耀，2019）。城市景观格局在空

间分布上的差异也会较大程度地影响着城市地表

温度和空气环境（尹昌应等，2015），目前与城

市热场等研究相关的景观因子主要集中在植被覆

盖率、 人口分布、 土地利用类型、 水域等方面

（梁益同等，2010；岳文泽和徐丽华，2013）。

除上述因子外，建筑物对于城市热场的影响也不

容忽视。已有研究多数从建筑物的单一属性进行
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研究，如建筑密度、建筑容积率、建筑高度等，

但因不同空间分布特征的建筑对于城市热场的影

响机制不同，影响的程度也会有较大差异。因此，

基于多维度、多角度对建筑物及其三维空间分布

与城市热场的关系进行研究非常必要。

目前关于城市形态（空间结构） 对城市热

场影响的相关研究主要采用统计分析方法，采

用较多的分别是相关分析法和多元回归分析法

（Scarano and Mancini，2017；Alavipanah et al，
2018）。有学者采用多元回归分析方法发现上海

城市亮温与建筑物的高度呈现负相关关系（芮建

勋，2007）。较多的研究是通过建立合适的空间

三维结构指标体系，利用相关分析法探究其对城

市热场的影响（Berger et al，2017；周伟奇和田韫

钰，2020）。而研究城市空间结构指标与其周围

区域热场间相互作用的文献极少。且在城市空间

结构与城市热场相关性的研究过程中，空间单元

大小的选择十分重要。空间形态与热场的相关性

研究结果会由于空间研究单元尺度的不同而有所

差异，空间依赖性较强（Berger et al，2017；周伟

奇和田韫钰，2020）。空间研究单元尺度过大就

会无法详细地反映城市内部的空间三维结构特征

和气温的差异；若研究单元尺度过小，对于较大

的建筑物而言，其空间三维结构将会被分割到多

个研究单元中，无法详细地反映真实的内部结构

特征。而目前的研究尚未得出最为合适的研究空

间尺度（陈爱莲等，2012）。因此，根据研究区

域的实际情况选择合适的研究单元至关重要。伴

随着城市建设和经济发展，济南中心城区建成区

面积不断扩大，城市热岛效应逐年加剧，热岛强

度数值已从 1988 年的 1.17 增加到 2014 年的 4.36
（王林申等，2019）。且中心城区建筑分布密集，

随着经济中心和高新技术产业的东移，东部地区

的超高层建筑逐渐增多，以济南市为例研究城市

空间结构对城市热场的影响更具代表性。鉴于此，

本文以济南市中心城区（天桥区、槐荫区、市中

区、历下区、历城区）为研究对象，基于建筑和

绿地水体共同构建城市空间结构指标体系，运用

相关分析、双变量空间自相关分析等方法，基于

多维度、多尺度视角，既研究城市空间结构指标

对城市热场的影响，又探索城市空间结构指标对

周边区域热场的影响作用，以期为城市建筑布局、

城市规划与建设提供参考。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况和数据来源

本文以济南市中心城区为研究区域，包括槐

荫区、市中区、历下区、历城区和天桥区，总面

积约为 2094 km2。文中所用的济南市行政边界矢

量数据来源于山东天地图（http://www.sdmap.gov.
cn/），DEM 数据来源于 Google Earth，空间分辨

率为 9.55 m。济南市中心城区的建筑矢量数据来

源于百度大数据，共有 12 余万个建筑数据。遥

感影像数据来源于美国地质勘探局官网（https://
earthexplorer.usgs.gov/）Landsat 8 卫星获取的遥感

影像，下载的遥感影像日期分别为 2017 年 6 月 1
日、2017 年 6 月 17 日、2017 年 7 月 3 日、2017
年 8 月 4 日，云量分别为 2.04%、1.55%、3.53%、

19.19%。绿地和水体矢量数据通过对高分一号遥

感卫星影像进行解译得到。对于济南市中心城区

边界矢量数据、建筑矢量数据、绿地和水体矢量

数据、DEM 数据和 Landsat 8 遥感影像数据统一采

用 2000 国家大地坐标系（CGCS2000），投影坐

标为 CGCS2000_3_Degree_GK_CM_117E，并以天

地图矢量数据为基准进行地理配准和空间校正。

根据济南市中心城区地域面积、建筑物空间分

布特点将济南市划分成两种空间单元进行研究，

大尺度的空间研究单元为 2 km×2 km，小尺度的

空间研究单元为 1 km×1 km，利用 ArcGIS 10.5 中

的创建渔网功能实现。济南市中心城区建筑矢量

数据、DEM 数据如图 1 所示。

1.2 研究方法

1.2.1 城市地表温度遥感反演方法

地表温度是城市热场的重要指标，在区域气

候、全球变化等研究中得到广泛应用（李召良

等，2016）。使用热红外遥感获取一个区域地表

温度的时空分布是较为可行的研究手段（Li et al，
2013）。 目前常用的地表温度反演方法主要有

三种：大气校正法、分裂窗算法和单通道算法。

其中，大气校正法是最基本的地表温度反演的方

法，可适用于任何波段的热红外遥感（毛克彪等，

2007），文章选用大气校正法对济南市中心城区

的地表温度进行反演。该法主要采用大气模型估

计大气对于地表辐射的影响，并将此影响所观察

到的大气对热辐射的吸收量以及大气自身上、下

行的辐射量在卫星高度传感器所接受到的热辐射
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总强度中减去，从而得到地表的热辐射量，并将

地表热辐射量转化为地表温度。

大气校正法中，地表温度可根据普朗克函数

计算（毛克彪等，2007）：

式 (1) 和 (2) 中：ε表示地表比辐射率，C↓ 为大气

向下的辐射亮度值，C↑ 为大气向上的辐射亮度

值，G(Ts) 表示黑体的热辐射亮度，Cλ 表示卫星

传感器接收到的热红外辐射亮度值，τ表示大气

在热红外波段中的透过率，TS 为根据公式获取的

地表温度（℃）。B1 和 B2 通常在源文件中获取

（魏雪梅等，2019），本文所使用影像文件中 B1 = 
774.89 W · (m2 · μm · sr)−1，B2 = 1321.08 K。大气上、

下行辐射亮度值及透过率均可通过 NASA 大气计

算器获取，其他值均通过影像数据获取。

1.2.2 相关分析方法

相关分析方法是对要素之间的相关程度进行

研究，相关系数法是最为常用的相关分析方法之

一。由于研究对象不同，相关系数有多种定义方

式，较为常用的是皮尔逊相关系数。该相关系数

主要研究变量之间的线性相关程度。皮尔逊相关

系数的取值为 [−1, 1]，数值趋近于 1（或 −1），

两个因子之间线性正相关（负相关）程度越强，

数值趋近于 0，表示两个因子相关性越弱。其显著

性主要通过 P 值进行检验。皮尔逊相关系数计算

公式如下：

式 (3) 中：R 为相关系数值，n 表示因子的样本数

量， 为 x 变量的平均值，  为 y 变量的平均值。

文章中 x 为城市空间结构指标，y 为由大气校正法

反演得到的济南市地表温度。

1.2.3 双变量局部空间自相关法

双变量局部空间自相关是在空间自相关指数

（Moran’s I 指数）基础上提出的，旨在解决多个

变量的空间关联性问题。该方法可以对多个变量

之间的空间相关性进行探究与分析，可以揭示某

个空间研究单元的一个属性与邻近的空间研究单

元的另一个属性的相关程度。具体计算如下所示

（敖荣军等，2018；方叶林等，2020）：

式 (4) 中： 为空间单元 p 的双变量空间自相关

系数，  表示空间单元 p 的第 l 项的属性值，  
表示空间单元 q 的第 t 项的属性值， 为属性的均

值，σ为属性的方差，Zpq 为基于邻接关系建立的

空间单元 p、q 之间的权重矩阵。文章中的  分别
为空间单元 p 内的城市空间结构的各项定量化指

标属性值，  的数值为空间栅格 q 内的地表温度

值。双变量空间自相关系数  采用 Z 值及其对应
的 P 值进行检验， |Z | 为 1.96、2.58，对应的 P 值

分别为 0.05、0.01。一般当 |Z |≥1.96 时，两个变

量的空间相关性显著。该方法可以探索各研究单

元中地表温度与其周边区域城市空间结构指标的

空间相关性。

2 地表温度反演与城市空间结构指标体系
构建

2.1 济南市中心城区地表温度反演

城市热场通常由城市地表温度和气温共同反

映（周伟奇和田韫钰，2020）。气温与地表温度

相互作用，在两者的共同作用下影响着居民的日

常生活及舒适程度。气温主要是通过移动或固定

的气象监测仪器进行获取，但在实际操作中，气

温获取的值通常是离散的、不连续的点数据或者

线性数据，在空间上不具有连续性。而经过大气

地图矢量文件来源于山东天地图（http://www.sdmap.gov.cn/），审

图号：GS(2021)3715 号（版权：自然资源部）鲁 SG(2021)013 号

（版权：山东省自然资源厅）。 

图 1 研究区概况图
Fig. 1 The overview of the study region
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校正等方法反演得到的地表温度在空间上具有较

强的连续性，且空间分辨率较高（陈爱莲等，

2012）。因此，文章采用经过反演的地表辐射温

度表示城市热场。

采用大气校正法，利用 ENVI 软件经过辐射

定标、归一化植被指数计算、植被覆盖度计算、

地表比辐射率计算、黑体辐射亮度的计算等步骤

后得出济南市中心城区的夏季地表温度。为避免

出现单次反演受云量等随机因素的影响，较真实

地反映城市热场，分别选取了 2017 年 6 月 1 日、

2017 年 6 月 17 日、2017 年 7 月 3 日和 2017 年 8
月 4 日的 Landsat 8 卫星遥感影像数据进行地表温

度反演，并将四次反演结果进行均值计算，得出

济南夏季的平均地表温度，结果如图 2 所示。

由图 2 可知：济南市中心城区夏季地表温度

整体差异较大，差值约为 18.6℃。济南市地形特

征为东高西低，南高北低，历城区的中南部及市

中区东部为山区，植被覆盖茂密、水域较为密集，

这些地方温度较低。天桥区中部、槐荫区西部、

历下区西部及历城区东北部温度较低的地方均为

水域。天桥区南部、槐荫区中西部、历城区中北

部、市中区中西部及整个历下区温度较高，并在

此区域温度达到了最高点。除地形因素和土地利

用类型差异的影响外，由图 1 和图 2 可知，建筑

物的分布特征与城市热场的分布特征有着较强的

关联，建筑物越密集，地表温度越高。整体而言，

济南市中心城区中心位置温度最高，南北部温度

差距较大，北部地区的温度高于南部地区，东西

部温度差距较小。

将反演得到的济南市中心城区平均地表温度

的栅格数据，采用 ArcGIS 10.5 的栅格分析工具

箱中的“以表格显示分区统计功能”，分别在

1 km×1 km、2 km×2 km 两种空间尺度的格网内

对其求平均值，作为下一步相关性分析采用的地

表温度数据。

2.2 城市空间结构指标体系

由于城市空间结构与热场的关系研究逐渐转

向三维空间结构层面，城市三维空间结构的定量

化研究成为研究的前提和基础（Unger，2004；
Oke，1981）。由于城市建筑物增多，较大程度改

变了城市下垫面性质，加之城市建筑物在三维空间

上的不断延伸和扩展打破了城市空间上的连续性

（曾鹏和孙宗耀，2019），导致地表能量失衡并

阻碍了城市上空的空气流动（王蕾等，2016），

由此改变了城市热场的分布，使城市热岛效应进

一步加剧。在济南中心城区内，城市绿地和水域

面积所占的比例较高，城市绿地和水域在一定程

度上影响着城市地表温度。因此，文章既选择建

筑物作为主要研究对象，又结合城市绿地和水体

共同表达城市三维空间结构。

三维空间结构是二维空间结构在高度上的延

伸，但其并不只包括了高度信息，还包括了由

高度延伸出的许多其他特征（周伟奇和田韫钰，

2020）。因此文章从城市地形、建筑平面分布、

立体布局、多维空间组合等方面构建城市三维空

间结构指标体系，主要包括三类：一维高度指标、

二维平面指标、三维空间指标。同时结合城市生

态绿化指标共同表达城市三维空间结构。具体指

标如表 1 所示。

以上各指标的数值获取均通过 ArcGIS 10.5 的

空间分析功能实现。对于栅格数据（x1、x2），

采用 ArcGIS 10.5 的栅格分析工具箱中的以表格

显示分区统计功能，分别统计到 1 km×1 km 和

2 km×2 km 的相应格网中。对于矢量数据（x11）
采用生成近邻表功能实现；对于所有矢量数据的

统计指标（x3 — x18），首先采用 ArcGIS 10.5 叠

加分析工具中的标识功能分别将 1 km×1 km 和

2 km×2 km 格网的 ID 号赋值给相应建筑（水体、

地图矢量文件来源于山东天地图（http://www.sdmap.gov.cn/），审

图号：GS(2021)3715 号（版权：自然资源部）鲁 SG(2021)013 号

（版权：山东省自然资源厅）。  

图 2 济南市中心城区地表温度分布图
Fig. 2 Distribution map of surface temperature in the Jinan 

urban area
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绿地），然后根据建筑（水体、绿地）新 ID 号计

算其面积、体积等指标。

3 结果与讨论

3.1 城市空间结构对城市地表温度的影响

采用皮尔逊相关系数（公式 (3)）研究城市空

间结构指标对城市地表温度的影响。首先分别基

于 1 km×1 km 和 2 km×2 km 格网的 ID 号将城市

空间结构指标与城市地表温度进行属性链接；然

后采用公式 (3)，运用 MATLAB 软件计算济南市

中心城区地表温度与城市空间结构指标相关系数

R，并进行显著性检验。相关系数采用 P 值进行检

验，一般 P 值小于 0.05，两者之间的相关性显著。

具体计算结果如表 2 所示。

由表 2 可知：在 1 km×1 km 研究单元视角和

2 km×2 km 研究单元视角下，与城市地表温度呈

正相关的一维高度指标有建筑高度标准差、建筑

平均高度，二维平面指标有建筑密度、建筑基底

面积总和、建筑基地面积标准差、平均建筑基地

面积，所有的三维空间指标均与城市地表温度呈

正相关，且所有指标均达到了 0.001 以上的置信

水平。其中，建筑密度、建筑基底面积总和、容

积率、占空比和建筑体积总和这五项指标与城市

地表温度在空间上的正相关程度极为显著，城市

地表温度随这五项指标的增大而提升的效果较为

明显。

与城市地表温度呈负相关的一维高度指标有

建筑绝对高度标准差、DEM 标准差、建筑平均绝

对高度和 DEM 平均值，二维平面指标有建筑临

近距离均值和户外活动面积比，城市绿化生态指

标与地表温度也呈现出一定的负相关性，且所有

指标均达到了 0.05 以上的置信水平。在这些指标

中，建筑绝对高度标准差、DEM 标准差、建筑平

均绝对高度、DEM 平均值和户外活动面积比这五

项指标与地表温度的负相关性最为显著，随着这

五项指标的增加，城市地表温度降低的程度比较

明显。

综合来看，与地表温度呈显著正相关关系的

指标均为建筑的二维平面及三维空间指标。城市

热场改变，地表温度提升的主要原因即建筑在二

维平面上的不断延伸及在空间上建筑体量的不断

增大。与地表温度呈显著负相关关系的指标主要

为建筑的高度指标，表明地表温度受地形影响最

为明显。但除去地形因素外，户外活动面积比越

大， 即区域内建筑基底面积越小，地表温度越

低。同样，建筑在二维平面上的延伸越少，地表

温度越低。而不同空间研究单元结果的差别在于，

1 km×1 km 研究单元城市空间结构内各项指标与

地表温度相关系数的显著性均强于 2 km×2 km 研

究单元的结果。可见，城市空间结构各指标与地

表 1 城市空间结构指标体系
Tab. 1 Quantitative expression indicators of urban three-

dimensional spatial structure

指标分类

Index classification
具体指标

Specific index

一维高度指标

One-dimensional 
height indicators

x1
DEM 平均值

DEM average value

x2
DEM 标准差

Standard deviation of DEM

x3
建筑物平均高度

Average height of buildings

x4
建筑高度标准差

Standard deviation of building height

x5
建筑平均绝对高度

Average absolute height of buildings

x6
建筑绝对高度标准差

Absolute height standard deviation of 
buildings

二维平面指标

Two-dimensional 
plane indicators

x7
平均建筑基底面积

Average the base area of foundation

x8
建筑基底面积总和

Summation of the base area of foundation

x9
建筑基底面积标准差

Standard deviation of the base area of 
foundation

x10
户外活动面积比

Outdoor activity area ratio

x11
建筑临近距离均值

Mean distance between buildings

x12
建筑密度

Building density

三维空间指标

Three-dimensional 
space indicators

x13
平均建筑体积

Average building volume

x14
建筑体积总和

Summation of building volume

x15
建筑体积标准差

Standard deviation of building volume

x16
占空比

Duty cycle

x17
容积率

Volume rate

城市绿化生态指标

Urban greening 
ecological indicators

x18
绿地水体的总面积

Summation of the area of green land and 
water bodies
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表温度在空间上相关性的显著程度与选择的研究

单元尺度有关。在城市地表温度与城市空间结构

的研究尺度上来说，研究单元越小，两者的相关

性越强。

3.2 城市地表温度受相邻区域空间结构指标的影响

采用双变量空间相关分析（公式 (4)）研究城

市地表温度受周边相邻区域城市空间结构指标的

影响。运用 GeoDa 软件进行计算，使用其双变量

Moran’s I 工具，以地表温度为主变量（X1），以

城市空间结构指标分别作为周边区域变量（X2），

对地表温度与城市空间结构指标进行空间相关分

析。计算的 Moran’s I 值及其检验的 Z 值如表 3
所示。

城市空间结构指标与地表温度的双变量局部

空间相关分析揭示了区域内的地表温度受其邻近

区域的城市空间结构指标的影响程度。由表 3 可

知：城市地表温度与城市空间结构存在空间相关

性。在 1 km×1 km 的研究单元中，地表温度与相

邻区域内的建筑高度标准差、建筑平均高度、建筑

密度、建筑基底面积总和、建筑基地面积标准差、

平均建筑基地面积、容积率、建筑体积总和、占空

比、建筑体积标准差和平均建筑体积等城市空间结

构指标呈正相关，且均达到了 0.01 以上的置信水

平。其中，地表温度与相邻区域内的建筑密度、

建筑基底面积总和、容积率、占空比、建筑体积总

和这五项指标的空间正相关程度尤为显著。地表

温度与相邻区域内的建筑绝对高度标准差、DEM
标准差、建筑平均绝对高度和 DEM 平均值、建筑

临近距离均值、户外活动面积比和绿地水体总面

积这七项空间结构指标呈负相关关系。在这些指标

中，地表温度与相邻区域内的 DEM 标准差、建筑

平均绝对高度、DEM 平均值和户外活动面积比这

四项指标呈现出较为显著的负相关性，即地表温

度较高的地区，其相邻区域的内的这四项指标值

较低。

基于 2 km×2 km 的研究单元视角，地表温度

与其相邻区域的建筑绝对高度标准差、DEM 标准

差、建筑平均绝对高度、DEM 均值、户外活动面

积比及绿地水体总面积这六项指标呈现出极为显

著的空间相关性（负相关）。除与建筑临近距离

均值指标相关性不显著外，与其余指标的空间相

关性均达到了 0.01 以上的置信水平。

由此可知，地表温度与相邻区域内建筑的覆

盖率、总建筑面积及总体积等因素的大小密切相

关，这些建筑指标的增大会提升周围区域的地表

温度。在较小的研究范围内，地表温度不仅受周

表 2 地表温度与城市空间结构指标的相关系数 R 及其检验的 P 值
Tab. 2 The R value of the correlation coefficient between the land surface temperature and the 

urban spatial structure indicators and its tested P value

具体指标
Specific index

1 km×1 km 2 km×2 km
相关系数 R P 值 相关系数 R P 值

建筑高度标准差 Standard deviation of building height 0.2434 8×10−11 0.3547 3×10−8

建筑物平均高度 Average height of buildings 0.1043 5×10−3 0.1891 4×10−3

建筑绝对高度标准差 Absolute height standard deviation of buildings −0.3720 3×10−24 −0.5450 3×10−19

DEM 标准差 Standard deviation of DEM −0.3925 6×10−27 −0.5611 1×10−20

建筑平均绝对高度 Average absolute height of buildings −0.4517 4×10−36 −0.5526 7×10−20

DEM 平均值 DEM average value −0.4746 3×10−40 −0.5792 4×10−22

建筑密度 Building density 0.4390 5×10−34 0.5097 1×10−16

建筑基底面积总和 Summation of the base area of foundation 0.4391 5×10−34 0.5099 1×10−16

建筑基底面积标准差 Standard deviation of the base area of foundation 0.2256 2×10−9 0.3587 2×10−8

平均建筑基底面积 Average the base area of foundation 0.1795 2×10−6 0.3506 4×10−8

建筑临近距离均值 Mean distance between buildings −0.1179 2×10−3 −0.1268 5×10−2

户外活动面积比 Outdoor activity area ratio −0.4390 5×10−34 −0.5097 1×10−16

容积率 Volume rate 0.4027 1×10−27 0.4953 2×10−15

建筑体积总和 Summation of building volume 0.3973 1×10−27 0.4901 2×10−15

占空比 Duty cycle 0.3766 8×10−25 0.5051 2×10−16

建筑体积标准差 Standard deviation of building volume 0.2514 2×10−11 0.3885 1×10−9

平均建筑体积 Average building volume 0.1392 2×10−4 0.2202 7×10−4

绿地水体的总面积 Summation of the area of green land and water bodies −0.1496 8×10−5 −0.1765 7×10−3
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围区域地形因素的影响较大，户外活动面积比也

是影响周围区域地表温度的重要指标。而在较大

的研究范围内，相邻区域的地形因素是地表温度

最为重要的影响因素，地形与建筑物高度所叠加

的综合因素对于地表温度的影响最为明显，地势

越高，地形起伏程度越大的区域其相邻区域的地

表温度越低。绿地与水体也会在一定程度上缓解

城市的热效应。在 1 km×1 km 的研究单元中，地

表温度与相邻区域的空间结构指标的相关性较为

显著。

4 结论

（1）在探究不同尺度上城市空间结构指标与

地表温度的相关性分析中，发现两者的关系对于

空间的依赖性较高，不同尺度的研究单元所得结

果存在一定差异。较小的研究单元中空间结构与

城市热场的相关性更为显著。

（2）探究不同的城市空间指标对城市热场的

影响时，两种分析方法均表明：建筑密度、建筑

基底面积总和、容积率、占空比和建筑体积总和

这五项指标与地表温度的正相关性最为显著，空

间正相关程度最高。这五项指标综合作用程度较

高的市中心区域的地表温度普遍高于周边区域的

地表温度。

（3）两种分析方法结果均表明：地表温度与

DEM 标准差、建筑平均绝对高度、DEM 平均值、

建筑绝对高度标准差和户外活动面积比这五项指

标呈显著负相关，空间相关性也极为显著（负相

关）。除去地形因素外，户外活动区域所占比例

较高、建筑物所占空间较少的区域地表温度较低。
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建筑临近距离均值 Mean distance between buildings −0.0704 −4.31 −0.0108 −0.41
户外活动面积比 Outdoor activity area ratio −0.3973 −21.78 −0.3973 −12.58
容积率 Volume rate 0.3700 20.90 0.3975 12.55
建筑体积总和 Summation of building volume 0.3689 20.90 0.3952 12.51
占空比 Duty cycle 0.3428 19.83 0.4023 12.58
建筑体积标准差 Standard deviation of building volume 0.1896 11.99 0.2840 9.73
平均建筑体积 Average building volume 0.0840 5.28 0.1492 5.14
绿地水体的总面积 Summation of the area of green land and water bodies −0.1971 −12.16 −0.1927 −6.82
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