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摘　　要

以澳大利亚阿德莱德中心城区为研究区，基于高分辨率城市三维建筑物数据计算得到天空开阔度（ｓｋｙｖｉｅｗ

ｆａｃｔｏｒ，ＳＶＦ）与迎风面积指数（ｆｒｏｎｔａｌａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＦＡＩ），并将其与晴好天气下四季的城市热岛强度进行相关性分析。

结果表明：晴好天气下，阿德莱德城市热岛强度（ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＵＨＩＩ）在２０１０—２０１１年四季均呈现出

夜间强、白天弱的变化特征。ＳＶＦ与ＵＨＩＩ在夜间呈显著线性负相关，白天呈线性正相关；而ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ在四季

的夜间和早晨时段呈对数关系，白天呈线性负相关。ＳＶＦ和ＦＡＩ对不同季节、不同时刻的城市热岛影响不同，在不

同空间尺度下的适用性也存在差异，ＳＶＦ在不同空间尺度下适用性更强。
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引　言

城市热岛效应对经济发展、城市气候等有很大

影响，并影响居民生活、身体健康，一直是研究的热

点之一［１６］。城市化进程使建筑密度加大且高度提

升，建筑群和道路构成的街谷的几何形状和表面热

力性质多样性，使其周围的气象要素变得复杂［７８］，

从而对城市热岛效应的形成和强度造成不同的影

响。利用高空间分辨率城市三维建筑物数据可精确

提取城市建筑物的三维信息，使计算城市空间形态

学参数成为可能，其中迎风面积指数（ｆｒｏｎｔａｌａｒｅａ

ｉｎｄｅｘ，ＦＡＩ）和天空开阔度（ｓｋｙｖｉｅｗｆａｃｔｏｒ，ＳＶＦ）可

以较好地体现建筑物分布和高度信息。

国内外学者围绕天空开阔度和迎风面积指数与

城市热岛强度（ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＵＨＩＩ）

之间关系开展许多研究。Ｇáｌ等
［９］研究表明，ＳＶＦ

与年平均热岛强度的相关系数为－０．７９；Ｕｎｇｅｒ
［１０］

发现ＳＶＦ与夜间时刻的热岛强度呈线性负关系，决

定系数为０．４３；Ｃｈｅｎ等
［１１］研究中国香港地区街道

ＳＶＦ与高密度、高层建筑群的关系，表明ＳＶＦ是影

响香港地区的街道冠层微气候的重要因素；Ｗａｎｇ

等［１２］利用城市微气候模型ＥＮＶＩＭＥＴ模拟并分

析ＳＶＦ对ＵＨＩＩ的影响表明，夜间两者呈显著负相

关。Ｗｏｎｇ等
［１３］计算了ＦＡＩ并用于城市热岛分析；

Ｃｈｅｎ等
［１４］计算了香港地区的建筑物迎风面积密度

（ｆｒｏｎｔａｌａｒｅａｄｅｎｓｔｉｙ，ＦＡＤ）和天空开阔度，并用于

模拟分析城市热岛分布和风动力图；Ｗｏｎｇ等
［１５］基

于三维建筑物数据计算不同空间尺度下ＦＡＩ和基

于ＡＳＴＥＲ卫星数据反演城市热岛强度，并建立

ＦＡＩ和ＵＨＩＩ的关系，相关系数最优为０．５７。

以上研究工作大多围绕ＳＶＦ与夜间 ＵＨＩＩ相

关性开展，而ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ相关关系、ＦＡＩ和ＳＶＦ

在不同季节对ＵＨＩＩ影响差异研究却相对较少。本

文以澳大利亚阿德莱德中心城区为研究区，在

ＳＶＦ，ＦＡＩ和晴好天气下四季城市热岛强度计算的

２０１５０６１８收到，２０１５１１０２收到再改稿。
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基础上，系统探讨了ＳＶＦ，ＦＡＩ对不同季节、不同时

刻城市热岛强度的影响差异。本文从空间形态学角

度分析建筑物对城市热岛效应的影响，以期为城市

规划和建设决策提供参考。

１　研究区和数据

１．１　研究区

研究区为澳大利亚阿德莱德中心城区（图１），

图１　研究区分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

一条东西横贯的北台街（ＮｏｒｔｈＴｅｒｒａｃｅ）将市区划

分为南北二区，北区多为住宅区，南区多为商业区。

２０１４年 阿德莱 德城 市人 口 为 １３０ 万，面 积 为

２０００ｋｍ２。阿德莱德拥有地中海式气候，冬天潮湿

寒冷，夏天干燥炎热，夏天平均最高气温约为２８℃，

冬天气温则降至约１５℃，年平均气温为１７．１℃。

１．２　研究数据

研究采用的数据包括１ｍ×１ｍ城市三维建筑

物数据、城区１１个站的鱼眼相机数据、２０１０年１２

月—２０１１年１０月１９个站的实测气温数据、阿德莱

德机场气象观测站数据（３４．９８°Ｓ，１３８．５２°Ｅ），包括

日照时数、０９：００（阿德莱德地方时，下同）和１５：００

云量、日降水量、３ｈ风速和风向数据。

２　晴好天气下不同季节ＵＨＩＩ

根据阿德莱德机场气象观测站数据，选择无降

水、０９：００和１５：００云量均低于３的为样本，以城区

外围绿化带６个站作为参考，计算城区１３个站不同

季节的每半小时热岛强度［１６］，进而利用１３个站点

热岛强度的平均值作为该季节的城市热岛强度。图

２为晴好天气下不同季节热岛强度日变化。

　　由图２可知，晴好天气下２０１０—２０１１年不同季

节的阿德莱德热岛强度呈现出夜间强、白天弱的变

图２　２０１０—２０１１年晴好天气下四季的ＵＨＩＩ日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１

化特征，这与大部分城市热岛强度变化规律相似。

对于春、夏、秋、冬季，夜间的 ＵＨＩＩ比白天分别强

１．７３，０．７９，１．３９，１．２６℃。在夜间，零点到日出的热

岛强度大于日落至２３：３０；ＵＨＩＩ在白天均小于
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１．０℃，夏季最大，其次为秋、冬季，最小为春季，春季

甚至出现冷岛现象。最强热岛强度在四季出现的时

刻也不同，春、夏、秋、冬季分别出现在 ０１：００，

０３：００，０６：００，０７：００。

３　空间形态学参数与ＵＨＩＩ关系分析

３．１　犛犞犉与犝犎犐犐相关性分析

ＳＶＦ定义为地表表面接收（或发射）的辐射量

与整个半球发射（或接受）的辐射量之比［１７］，用于衡

量某特定位置的辐射传输能量被阻挡的程度。本文

利用Ｏｋｅ
［１８］提出的一种常见的几何排列计算ＳＶＦ，

依据已有成果，设置最佳搜索半径为２００ｍ和方位

角间距为１°计算ＳＶＦ。利用鱼眼技术得出的天空

开阔度检验ＳＶＦ计算精度，两者相关系数为０．９７，

Ｏｋｅ
［１８］方法的均方根误差为０．１３，这表明基于三维

建筑物数据计算的ＳＶＦ具有较高精度。

晴好天气下，不同季节的ＳＶＦ与ＵＨＩＩ线性相

关系数随时间变化如图３所示。由图３可知，不同

季节ＳＶＦ与 ＵＨＩＩ线性关系随时间变化相似。从

日落到日出，呈显著线性负相关（达到０．０５显著性

水平）；日出后，ＳＶＦ和 ＵＨＩＩ相关性迅速变弱，并

逐渐由负相关转变为正相关。白天ＳＶＦ与 ＵＨＩＩ

呈线性正相关，春、秋、冬季相关系数大于夏季，且不

同季节相关性最大值出现的时刻不同。

ＳＶＦ较小的位置，长波辐射能量被建筑物阻挡

多而导致散热小，同时，密集的建筑物削减了风速，

限制了感热通过大气对流和平流的损耗，使街道上

的热量不容易散失［１９］，因此，夜间 ＵＨＩＩ与ＳＶＦ呈

负相关。日出后，街道接收能量以太阳短波辐射为

主，不同地点建筑物阻挡太阳短波辐射到达地面

的能量不同。ＳＶＦ越小，短波辐射能量阻挡越多，

ＵＨＩＩ越低。

图３　２０１０—２０１１年晴好天气下四季ＳＶＦ与ＵＨＩＩ的线性相关系数

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＶＦａｎｄＵＨＩＩｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１

３．２　犉犃犐与犝犎犐犐相关分析

建筑物迎风面积指数是在特定风向上，建筑物

迎风方向总面积与研究平面面积之比［２０２１］。在

２００ｍ 空间尺度下，计算２０１０—２０１１年四季不同时

刻ＦＡＩ，并分析其对城市热岛强度的影响。不同时

刻的ＦＡＩ与ＵＨＩＩ关系在四季呈现规律基本一致，

在夜间ＵＨＩＩ随ＦＡＩ增大而增大，但不是呈简单的

线性增加。ＦＡＩ较小时，ＵＨＩＩ增加较快，当ＦＡＩ增

加到一定值后，ＵＨＩＩ增加变慢，这说明对数关系更

适合表达ＦＡＩ变化对夜间与早晨热岛效应强度的

影响。白天两者呈线性负相关。

根据以上分析，夜间与早晨采用对数关系、白天
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采用线性关系计算出ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ在四季各个时

刻的决定系数（图４）。由图４可知，夏、秋、冬季的

ＦＡＩ与夜间热岛强度的决定系数基本上大于０．６８

（除夏季２２：００为０．５２），甚至很多时刻大于０．８，明

显大于春季的ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ决定系数（０．６左右）。

四季夜间及早晨时刻ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ相关性均达到

０．０５显著性水平，白天除了春季１４：００左右，春、夏、

秋季ＦＡＩ与ＵＨＩＩ决定系数均小于０．３，线性负相

关不显著，冬季决定系数比其他３个季节略高，尤其

是１４：００的决定系数为０．７３，说明ＦＡＩ与ＵＨＩＩ在

冬季午后呈显著的线性负相关。

图４　２０１０—２０１１年不同季节的ＦＡＩ与ＵＨＩＩ相关分布

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅａｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＡＩａｎｄＵＨＩＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１

３．３　犛犞犉，犉犃犐与犝犎犐犐关系的适用性

为分析ＳＶＦ，ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ关系在不同空间尺

度下的适用性，分别在１００，２００，３００ｍ３种空间尺

度下计算ＳＶＦ和ＦＡＩ，并与 ＵＨＩＩ建立相关关系。

图５和图６展示了ＳＶＦ与 ＵＨＩＩ，ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ相

关性在不同空间尺度下差异。

由图５可知，在冬季夜间，空间尺度为１００ｍ的

ＳＶＦ与ＵＨＩＩ相关性略低，其他季节不同空间尺度

下ＳＶＦ与ＵＨＩＩ相关性基本相同，相关关系稳定性

较高。而ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ关系在不同空间尺度下差

异较大（图６）。夜间当空间尺度为２００ｍ和３００ｍ

时，不同季节的ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ相关性差别不大；空

间尺度为１００ｍ时，明显低于空间尺度为２００ｍ和

３００ｍ时的相关性，部分时段甚至无明显相关性。

白天ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ相关性在不同空间尺度下差异

较大。总体来说，对于ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ相关性研究而

言，２００ｍ为最佳空间尺度。相对于ＳＶＦ与 ＵＨＩＩ

相关性，ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ相关关系随空间尺度变化幅

度更大。

３．４　犛犞犉，犉犃犐与犝犎犐犐相关性差异分析

采用相关分析方法比较空间尺度２００ｍ下空

间形态学参数ＳＶＦ，ＦＡＩ与 ＵＨＩＩ关系的强弱（图

７）。由图７可知，春、夏、冬季的白天时段，两者的影

响差异很小，在秋季午后，ＳＶＦ与 ＵＨＩＩ的线性正

相关性显著（达到０．０５显著性水平），而 ＦＡＩ与

ＵＨＩＩ线性负相关性不显著，这说明ＳＶＦ比ＦＡＩ更

适合用于解释秋季白天的ＵＨＩＩ变化。在夏季和秋

季夜间，ＳＶＦ，ＦＡＩ对ＵＨＩＩ的影响差异不大，但在
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图５　不同空间尺度下ＳＶＦ与ＵＨＩＩ相关性的差异

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅａｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＶＦａｎｄＵＨＩＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ

图６　不同空间尺度下ＦＡＩ与ＵＨＩＩ相关性的差异

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅａｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＡＩａｎｄＵＨＩＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ
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图７　２０１０—２０１１年晴好天气下不同季节ＦＡＩ与ＵＨＩＩ相关性（实线）及ＳＶＦ与ＵＨＩＩ相关性（虚线）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＦＡＩａｎｄＵＨＩＩ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈＳＶＦａｎｄＵＨＩＩ（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｆｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙｗｅａｔｈｅｒｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１

春季和冬季，ＦＡＩ与ＵＨＩＩ决定系数大于ＳＶＦ，差值

约为０．１０，表明在２００ｍ空间尺度下，ＦＡＩ比ＳＶＦ

更适合作为解释春、冬季 ＵＨＩＩ变化的空间形态学

指标。

４　结　论

１）晴好天气下，阿德莱德城市热岛强度在四季

均呈夜间强、白天弱的规律。在夜间，热岛强度春、

秋季最大，冬季次之，夏季最小。ＵＨＩＩ在白天均小

于１．０℃，夏季最大，最小为春季。

２）ＳＶＦ和ＵＨＩＩ在四季夜间呈显著线性负相

关，春季、秋季和冬季中午到午后线性正相关显著，

而夏季白天所有时刻均不显著。ＦＡＩ与ＵＨＩＩ在夜

间呈显著对数关系，白天呈线性负相关。仅春季和

冬季的正午呈显著线性负相关，其他时刻不显著。

３）在２００ｍ的空间尺度下，夜间春季和冬季

ＦＡＩ与ＵＨＩＩ相关性强于ＳＶＦ与 ＵＨＩＩ，夏季和秋

季差异较小。白天秋季ＳＶＦ与 ＵＨＩＩ相关性略强

于ＦＡＩ与ＵＨＩＩ，其他季节影响差异小。

４）在不同城市空间尺度下，空间形态学参数

ＳＶＦ与ＵＨＩＩ关系的适用性高于ＦＡＩ。对于四季白

天和夜间，ＳＶＦ与ＵＨＩＩ相关性在不同空间尺度下

基本相同。空间尺度为２００ｍ 和３００ｍ 时，夜间

ＦＡＩ与ＵＨＩＩ相关性差异不大，但明显高于空间尺

度为１００ｍ时。白天两者相关性在不同空间尺度

下差异较大。
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