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摘要：城市热岛效应是当前城市生态领域关注的焦点问题之一。本文以上海为例，基于 FY-3C/VIRR LST 数据，通过

计算研究区的热岛强度指数与热岛比例指数，定量分析上海市 2019年全年城市热岛效应的时空变化特性。结果表明：上海

市 2019年全年各月份的总热岛区域面积均在 40% 以上，城市热岛效应较为显著，其中 7月份总热岛区域面积最大；上海市

热岛效应的空间分布呈现出“北热南冷”的格局，热岛效应主要分布在中部和北部； 上海市5—7月热带比例指数较高，为

较严重热岛，随着8月份平均地表温度的继续升高，热岛比例指数有所下降。
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Abstract: Urban heat island (UHI) effect is one of the most important issues in urban ecology. Based on FY-3C/VIRR LST 

data, the temporal and spatial variation characteristics of urban heat island effect in Shanghai in 2019 were quantitatively analyzed 

by calculating heat island intensity index and heat island proportion index in the study area. The results show that : the total heat 

island area of Shanghai in 2019 is more than 40%, and the urban heat island effect is significant, and the total heat island area of 

Shanghai in July is the largest; the spatial distribution of the heat island effect in Shanghai presents a pattern of "hot in north and 

cold in south", and the heat island effect is mainly distributed in the central and northern part of Shanghai; the tropical proportion 

index of Shanghai was relatively high from May to July, and it was a serious heat island. With the continuous increase of average 

surface temperature in August, the heat island proportion index decreased.
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引 言

随着城市的迅速扩张，城市生态环境也面临

着越来越大的压力。城市热岛效应 (urban heat 

island effect)作为当前城市生态领域关注的焦点问

题之一，由英国学者 Howard 于 1833 年首次提出，

其定义为城区气温高于乡村、郊区的现象[1]。城市

热岛效应会引起市区温度上升，从而带来大气环
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境破坏、恶劣天气频发、加剧经济损失甚至危害

人体健康等一系列问题[2]。城市热环境的变化主要

是由城市快速扩张引起的[3]，表现在两个方面：一

是城市规模扩大、人口增加带来的人为排放热源

的增加[4]；二是城市化过程带来的城市下垫面类型

的变化，导致城市地表显热表面比例升高而潜热

表面比例降低，城市热岛效应进一步加剧[5]。

目前城市热岛效应研究的主要方法有气象观

测法、数值模拟法和遥感监测法[6]。传统的气象监

测法可以获得温度气象数据的精确定位和准确数

据，但很难反映整个区域内全部地面的热辐射状

况[7]。数值模拟法可以获得三维连续的多层温度数

据，但算法复杂且产品分辨率不够高[8]。遥感监测

法是城市热岛效应研究的一种重要方法，具有时

间高度同步、空间高度覆盖、数据获取方便等优

点，在城市热岛的时间变化和空间分布特征的研

究方面具有不可替代的优势[9]。而在城市热岛遥感

监测的数据方面，常用的卫星数据有陆地资源卫

星 Landsat 遥 感 影 像 和 MODIS 卫 星 数 据[10]。

MODIS 数据空间覆盖范围广、时间分辨率高[11]；

而 Landsat遥感影像则具有更高的空间分辨率，适

合于小尺度的地表温度研究[12]。此外，随着我国新

一代极轨气象卫星风云三号的升空，全球资料获

取能力大幅度提高，回访周期长、空间分辨率低

等缺点均在一定程度上被克服，城市热岛研究的

数据来源得到了进一步扩充[13]。

上海作为我国的沿海国际大城市，城市化程

度高，常住人口过千万。过去几十年的快速城市

化带来的下垫面改造与人为热能释放等导致上海

的城市热岛效应也随之快速发展[14]。与此同时，上

海郊区的诸多乡镇和农村地区与中心城区的下垫

面类型和景观分布形成了鲜明的对比[15]。本文以上

海为例，基于 FY-3C/VIRR地表温度数据开展上海

市热岛效应的时空分布特征研究，以期为上海市

的可持续发展和城市热岛效应缓解策略的制定提

供科学的参考。

1　数据与方法

1.1　研究区概况

上海市位于亚洲大陆东沿，太平洋西岸，中

国东部，长江入海口，地理位置介于 120°51E~

122°12E，30°4N~31°53N之间，地处亚热带季风气

候区，四季分明，春秋较短，冬夏较长，气候温

和，梅雨天气较为常见。上海共有 16个区、107个

街道、106个镇、2个乡。2019年上海建成区面积

1 237.85平方千米。截至 2021年底，上海市常住人

口 2 487.1万人，城镇人口 2 220.9万人，城镇化率

为 89.3%。其中黄浦区、杨浦区、普陀区、徐汇

区、静安区、虹口区和长宁区，这七个区的城镇

化率达到 100%。崇明区城镇化率最低，还没有突

破 50%，因此不作为本次的研究区域。图 1为上海

市域规划范围图。

1.2　数据获取与处理

风云三号(FY-3)是我国自主研发的第二代极轨

气象卫星，该系列包括 01星 FY-3A、02星 FY-3B、

03 星 FY-3C 以及 04 星 FY-3D。FY-3 系列卫星载有

十多种成像和探测仪器，如可见光红外扫描辐射

计(VIRR)、中分辨率光谱成像仪(MERSI)、微波成

像仪(MWR)等[16]。国家卫星气象中心使用VIRR数

据，基于物理劈窗算法生成了地表温度 (Land 

Surface Temperature, LST)产品。研究表明，FY-3C/

VIRR LST 产 品 与 地 面 观 测 站 低 温 数 据[17,18]、

MODIS LST产品[19]、NOAA18/AVHRR反演的LST

数据[13]在数值和空间分布上均具有较好的一致性。

因此，本研究使用了风云卫星遥感数据服务

网 (http://satellite. nsmc.org. cn/)提供的 FY-3C/VIRR 

图1　上海市域规划范围图(2017—2035年)(来源：

https://www.shanghai.gov.cn/)

Fig. 1　Urban planning scope map of Shanghai (2017

—2035) (source:https://www.shanghai.gov.cn/)
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LST 数据产品，空间分辨率为 1 km，采用了

Hammer投影。选用 2019年全年的LST白天逐月产

品，并使用 ENVI、ArcGIS、Python等对获得的数

据进行投影变换、掩膜裁剪、格式转换、重采样、

数值变换、异常值剔除等处理。

1.3　研究方法

1.3.1　热岛强度指数计算

城市热岛强度指数(Urban Heat Island Intensity, 

UHII)定义为研究区域内遥感格点地表温度与划定

为郊区区域的地表温度的均值之差，以表达城区

温度与郊区温度的差异程度，描述热岛效应的分

布和大小[20]。研究通过 UHII分析 2019年上海市城

市热岛的逐月时空变化规律。其表达式为：

IUHII( i) = Ti -
1
n∑i = 1

n Tsub （1）

式中，IUHII( i) 是遥感图像中第 ⅈ个像元所对应的热

岛强度；Ti是第 i个像元所对应的LST；n是郊区区

域的有效像元总数；Tsub 是郊区区域栅格的 LST。

郊区区域的划分采用经验法，选择远离市区且土

地类型常年稳定的绿地区域，为保证计算结果的

对比性，每次计算均采用相同的郊区区域作为背

景。为了便于数据统计和制图表达，根据计算结

果，研究将上海市热岛强度划分为 7个等级[21]，具

体为： IUHII( i) > 5.0°C 为强热岛，5.0°C ≥ IUHII( i) >

3.0°C 为较强热岛，3.0°C ≥ IUHII( i) > 1.0°C 为弱热

岛， 1.0°C ≥ IUHII( i) >-1.0°C 为无热岛， -1.0°C ≥
IUHII( i)>-3.0°C 为弱冷岛，-3.0°C ≥ IUHII( i) >-5.0°C

为较强冷岛，-5.0°C ≥ IUHII( i)为强冷岛。

1.3.2　热岛比例指数计算

热岛比例指数 (Urban Heat Island Proportion 

Index，UHPI)定义为强热岛、较强热岛和弱热岛面

积的加权和，用于定量反映研究区域内不同等级

的热岛强度与范围[22]。研究通过UHPI对 2019上海

城市热岛强度进行整体评估。其表达式为：

IUHP =
1

100m∑j = 1

t wj ´ pj （2）

式中，IUHP 是热岛比例指数；m是热岛强度等级序

号，取值为 7； j 是各热岛区域对应的等级序号，

分别取值为 5，6，7；t 是热岛的等级数量，取值

为 3；wj 是各等级热岛对应的权重，取值为 5，6，

7；pj 是第 j 级热岛所占面积百分比，取值为 0~

100%。IUHP 的范围在 0~1.0之间，取值越大则热岛

效应越严重，研究将热岛比例指数划分为 5 个等

级[23]，具体为：1 ≥ IUHP > 0.8为严重热岛等级，0.8 ≥
IUHP > 0.6为较严重热岛等级， 0.6 ≥ IUHP > 0.4为一般

热岛等级，0.4 ≥ IUHP > 0.2 为较轻热岛等级，0.2 ≥
IUHP ≥ 0为无热岛等级。

2　结果与分析

2.1　热岛效应的时间变化特征

上海市 2019 年各等级热岛与各等级冷岛面积

占比逐月变化如图 2 所示。由于 2019 年 6 月份的

FY-3C/VIRR LST 产品与其他数据相比有明显误

差，因此未被列入本研究的分析中。计算了其他

11 个月的热岛强度指数，并根据前文所述将城市

热岛强度划分为7个等级。

总体而言，总热岛区域(强热岛、较强热岛、

弱热岛，下同)与总冷岛区域(强冷岛、较强冷岛、

弱冷岛，下同)面积占比呈现了相反的变化特征。

总热岛区域面积在一年中总体呈现出先增加后减

小的变化趋势，在 2—7 月持续增加，并在 7 月份

到达峰值，面积占比达到了 84.3%，由此可见随着

上海城市化的发展，城市热岛效应的空间分布范

围非常广泛。其中，城市热岛区域以弱热岛分布

为主，在 7月份达到谷值，占总面积的 15.2%，其

余月份弱热岛面积分布较为稳定，面积占比约在

图2　2019年上海市各等级热岛(a)和各等级冷岛

(b)面积占比逐月变化

Fig. 2　Monthly changes in the proportion of heat 

island (a) and cold island (b) in Shanghai in 2019
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30%~40% 之间。较强热岛的面积变化趋势与总热

岛区域基本一致，谷值为 2%，出现在 10月份；峰

值为 28.8%，出现在 5月份。城市热岛强度指数最

大的强热岛区域主要出现在 4—7 月份，并在 7 月

份到达峰值，面积占比为 46.43%，此时上海市的

城市热岛效应非常显著，大部分城区的地表温度

与郊区的差值都在5 ℃以上。

上海地区城市总冷岛区域面积的两个峰值分

别出现在 2 月份和 9 月份，分别占总面积的 22.1%

和 21.2%；两个谷值出现在 1 月份和 5 月份，均占

总面积的 2.8%。其中城市冷岛区域以弱冷岛分布

为主，较弱冷岛次之，强冷岛面积占比最少，各

个月份均未超过 2%。可以看出，上海市的冷岛效

应并不显著，与热岛相比分布面积明显减少，且

冷岛强度较低，强冷岛现象罕见。

2.2　热岛效应的空间分布特征

以上海市 2019 年 1 月、5 月、9 月和全年平均

热岛强度指数计算结果为例，分析各区城市热岛

效应的空间分布特征(图 3)。可以看出，上海市 1

月份热岛效应并不明显，城市大部分区域以弱热

岛分布为主。其中上海的核心区(包括黄浦区、徐

汇区、长宁区、静安区、普陀区、虹口区、杨浦

区等，下同)出现了较强热岛等级；而嘉定区、宝

山区、浦东新区、闵行区和松江区则以弱热岛等

级为主；奉贤区、金山区和青浦区主要为无热岛

等级，而青浦区东部淀山湖附近受局部小气候的

影响表现出部分强热岛等级。5月份上海市热岛效

应显著增强，除核心区外，宝山区、嘉定区和闵

行区大部分地区均呈现强热岛等级；浦东新区、

奉贤区和青浦区主要表现为弱热岛等级；金山区

大部分地区仍以无热岛等级为主。9月份上海的城

市热环境呈现出以行政区域中心为热岛核心的多

样分布，其中核心区、闵行区和松江区部分地区

表现为强热岛等级；宝山区、金山区以弱热岛等

级为主；浦东新区、青浦区以无热岛等级为主；

奉贤区、嘉定区以弱冷岛等级为主。

上海的全年平均热岛强度指数由上海市 2019

年全年平均温度计算得到，可以看出上海市热岛

效应空间布局呈现出“北热南冷”的格局，城市

热岛主要出现在上海市北部和中部，且核心区、

宝山区和闵行区热岛效应尤为显著。而浦东新区

南部、奉贤区和金山区则以无热岛等级为主，热

岛效应不明显。青浦区东部主要表现为弱热岛，

而西部淀山湖周围受区域小气候的影响常常呈现

出热岛和冷岛交替分布的现象。

2.3　热岛比例指数变化

基于热岛比例指数 (UHP)表征与评价上海市

2019年热岛效应程度，并与地表温度(LST)进行比

较(图 4)。上海市UHP呈现季节性的周期变化，从

1月到 12月总体呈现出先升高后降低的趋势，其中

10 月份出现了一个小高峰，与上文的总热岛区域

面积变化趋势基本一致。其中 2—3 月、8—9 月、

11—12月为较轻热岛；1月、5月、10月为一般热

岛；5—7 月为较严重热岛。UHP 与 LST 的变化趋

势也基本一致，值得注意的是，随着 8月份LST的

继续升高，UHP 却出现了急剧下降的现象，上海

市城市热岛效应有所减弱。

2.4　城市热岛效应影响因素分析

由于城市热岛效应的形成依赖多因素共同作

用，本研究从自然与社会经济角度出发，结合时

间尺度与空间尺度，综合分析多种因素与城市热

岛效应的相关性。由时间尺度探索季节气候及雨

水分布对城市热岛效应的影响。从时间节点可以

得出，7月份上海市的总热岛区域面积达到 84.2%，

位居全年最高，且 4-7月城市热岛效应明显，由此

可以得出季节气候将会使城市热岛效应加剧。其

次由于 1月、7月等月份受季节影响加剧城市空调

及其他制冷制热设备的使用量，从而加剧了城市

热岛效应。其余月份受上海地理位置的影响，其

受气候等降雨的影响对城市热岛效应的影响略有

图3　2019年上海市1月(a)、5月(b)、9月(c)和全年

平均(d)热岛强度空间分布

Fig.3　Spatial distribution of heat island intensity in 

January (a), May (b), September (c) and annual 

average (d) of Shanghai in 2019
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降低。然后由空间尺度探索城镇化建设以及植被

覆盖率对城市热岛效应的影响。由上海热岛影响

的空间分布可知，其呈现“北热南冷”的格局，

热岛效应主要分布在中部和北部，该区域的人口

占比及城镇化率高，且植被的覆盖率远不及上海

边缘地区，故该区域城市热岛效应较弱。

除去自然因素外，社会经济也是影响城市热

岛效应的主要因素。来源于上海市统计局网站提

供的《2019 年上海市国民经济和社会发展统计公

报》 可以探索社会经济对城市热岛效应的影响。

上海市全年生产总值(GDP)38 155.32亿元，较上年

增长 6.0%。其中，第一产业增加值 103.88 亿元，

下降 5.0%; 第二产业增加值 10 299.16 亿元，增长

0.5%;第三产业增加值 27 752.28 亿元，增长 8.2%。

由此可以得出，由上海市第二产业产值的增加将

导致整体的资源能耗的增加，进而加剧城市热岛

效应。上海全年实现旅游产业增加值 2 309.43 亿

元，比上年增长 7.6%，全年接待国际旅游入境者

897.23万人次，比上年增长 0.4%，由此可以得出，

旅游黄金季 5月、10月等月份人口流入大，进而加

剧城市热岛效应。

3　结束语

① 上海市 2019年全年各月份的总热岛区域面

积均在 40% 以上，城市热岛效应较为显著。且总

热岛区域面积的变化与季节有关，7月份总热岛区

域面积最大，达到了 84.2%，其中强热岛等级尤为

显著，面积占比达到全部面积的 46.4%，是全年中

热岛效应最强的一个月；除 4—7 月外，其余月份

均以弱热岛等级为主，热岛效应的空间范围布局

较大，但强度不高；10 月份较强热岛等级面积有

所增加，占总面积的 22%，热岛效应强度出现了

一个小高峰。上海市冷岛区域面积占比的变化与

热岛区域总体上呈现相反的变化。

② 上海市热岛效应的空间分布呈现出“北热

南冷”的格局，热岛效应主要分布在中部和北部，

黄浦区、徐汇区、长宁区、静安区、普陀区、虹

口区、杨浦区、宝山区和闵行区尤为显著；浦东

新区南部、奉贤区和金山区以无热岛等级为主，

热岛效应不明显；青浦区东部主要表现为弱热岛，

而西部淀山湖周围受区域小气候的影响常常呈现

出热岛和冷岛交替分布的现象。

③ 上海市热岛比例指数变化与总热岛区域面

积变化趋势基本一致，2—3 月、8—9 月、11—12

月为较轻热岛；1月、5月、10月为一般热岛；5—

7月为较严重热岛。热岛比例指数与地表温度的变

化趋势也基本一致，但随着 8 月份温度的继续升

高，热岛比例指数发生断崖式下跌，上海市热岛

效应有所减弱。
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