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摘　要：　提出构建北京市温度分布与空间结构的之间定量关系的思想。首先以 2002-05-22ＥＴＭ+作为数
据源,利用分形理论初步构建北京市温度分布与盒维数,最大、最小非均匀标度指数 αｍａｘ,αｍｉｎ,(αｍａｘ—αｍｉｎ)以
及信息维 Ｄ(1)之间的关系；然后利用北京市 1997-05-16和杭州 1998-08-11的 ＴＭ遥感数据对所建立的关系
进行了验证。研究表明,温度分布与盒维数、αｍｉｎ和 Ｄ(1)之间存在较好的正相关关系,而与 (αｍａｘ—αｍｉｎ)之间
的关系在不同时间和城市存在较大的差异。温度分布与盒维数、αｍｉｎ以及 Ｄ(1)之间的定量关系,为定量解释
城市空间结构与温度分布之间奠定了一个新基础。城市空间结构极为复杂,利用分形理论研究城市环境要
素、现象与城市空间特征之间的关系时,对于分形参数的物理、现实意义一定要根据具体的研究时间、地点和
目的给出谨慎的解释。
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1　引　言
热岛是由城市本身造成的 [1]。除了风速、气压

等天气外在条件的影响,这个 “本身 ”应该指城市地
表结构、地面建筑物空间结构或排列以及人为因素
等。城市发展过程中,地表结构的变化不可避免的
改变太阳辐射收支分布、导致城市和郊区表面辐射
和大气温度的差异 [2],城市、郊区温度的差异就是
通常所说的城市热岛效应,它长期以来一直受到人
们的关注。

地表结构的变化一方面造成土地覆盖类型的变

化如泥土地面变成水泥地面、植被减少等,已有研
究 [3]表明城市温度分布与土地覆盖类型具有很好
的对应性,也就是说不同的土地覆盖类型对应着不
同的温度范围；另一方面是地面建筑物或构筑物结

构、排列的空间差异性。土地覆盖类型变化和空间
结构的差异共同造成了城市空间结构的复杂性,
ＲｏｂｅｒｔＣ等 [4]指出城市热岛表面和空气温度的变化

揭示了复杂景观对表面能量收支的影响,热岛信息
能够帮助决策者在制定政策时考虑整个城市热量和

水的需求在空间上的差异。因此,可以肯定的是下
垫面类型或空间结构是影响城市热场分布的主要原

因之一。
分形是探索空间结构、描述复杂问题及不规则

现象的一个优秀的工具。在过去的 20年里,利用分
形思想来研究城市景观空间复杂性或其变化的例子

不少 [5—8],然而多数研究往往热衷于分形维数的计
算。就像研究景观的人们热衷于各种景观指数的计
算一样,ＨａｒｂｉｎＬｉ[9]指出,如果景观指数与生态学过
程无关,尽管这种指数能在一定程度上反映景观的
特征,那么它也是没有意义的。同样,如果分形维数
与环境要素无关或没有现实意义,那么它的应用也
将受到限制。也有一些研究借助分形理论定性分析
了城市热岛或热岛的空间变化 [2,10],但定量关系的
分析却少见。那么热岛或温度场分布与城市本身空
间结构之间存在定量关系吗ꎿ

所有的这些问题值得我们考虑。如果能够建立
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城市温度分布与城市空间结构的分形参数之间的定

量关系,就可以利用这种关系描述或模拟城市热场
分布情况,从而为城市的规划建设服务。本着这个
目的,本文提出构建温度场分布与空间结构之间定
量关系的思想,试图用分形技术探讨不同温度分布
区下垫面空间分布、结构与温度分布之间的关系,研
究空间分布、结构差异对温度分布的影响。

2　研究数据及处理
本研究使用的卫星遥感数据包括：北京市2002-

05-22ＥＴＭ+数据,北京市 1997-05-16ＴＭ数据以及
杭州 1998-08-11ＴＭ数据。

Ｌａｎｄｓａｔ7ＥＴＭ+第 8波段为全色波段,其空间
分辨率高 (15ｍ),具有丰富的空间结构信息,然而其
光谱信息却较差。为了便于空间结构的分析,充分
利用第 8波段的空间信息和 4,3,2波段组合光谱信
息的优点,我们将 4,3,2波段组合与第 8波段利用
ＩＨＳ变换及其逆变换做融合处理,然后以融合数据
为基础,分析其空间结构特征。

对于相同区域的遥感数据,其空间分辨率的大
小对分形维数有影响 [7]。因此,对北京 1997-05-16
Ｌａｎｄｓａｔ5ＴＭ以 2002年融合数据作为参考对其做几
何校正,重采样到与其一致的空间分辨率。然后以
4,3,2波段组合作为研究数据。

杭州市的 ＴＭ数据质量较好,在简单处理的基
础上,同样以 4,3,2波段组合作为研究数据。因为
杭州与北京属于完全不同的两个地方,所以空间分
辨率的大小可以不予考虑。

3　研究方法
(1)首先从 2002年北京 ＥＴＭ+遥感数据第 6

波段反演获取温度场分布状况,并根据温度由高到
低的变化规律,在融合图像中截取相应的子图像；然
后用分形技术来描述这些子区域空间的复杂性、结
构、分布等特征；最后初步建立温度分布与表征子区
域空间分布、结构信息的分形维数或多重分形参数
之间的关系。

(2)验证。
①未知温度分布。从北京市 1997年 ＴＭ数据

4,3,2波段组中截取与 2002年相同位置的子区,同
样用分形的方法分析其空间特征；然后从第 6波段
反演地面亮温,统计子区的亮温；最后建立温度分布

与分形维数或多重分形参数之间的关系。
②已知温度分布。以杭州市遥感数据为基础,

按 (1)所述步骤建立温度分布与分形维数或多重分
形参数之间的关系。
3.1　地面亮温反演

从遥感图像获取下垫面的亮温或温度场分布是

行之有效的方法。与 ＮＯＡＡ卫星相比,ＴＭ空间分
辨率高,图像近似正射,大气程差较均匀,数据可比
性强,对于热场的研究更为有效 [11]。从第 6波段反
演地面亮温包括以下两个步骤。

第一步：图像的 ＤＮ值转换为传感器辐射亮

度值：

Ｌ=
Ｌｍａｘ-Ｌｍｉｎ
Ｑｍａｘ-Ｑｍｉｎ

×(ＤＮ-Ｑｍｉｎ)+Ｌｍｉｎ (1)
　　第二步：辐射亮度值转换为地面亮温：

Ｔ=
Ｋ2

ｌｎ
Ｋ1
Ｌ
+1

(2)

　　其中：Ｌ为辐射亮度值 (ｍＷ·ｃｍ—2·ｓｒ—1·
μｍ—1),Ｌｍａｘ,Ｌｍｉｎ为传感器参数 (ｍＷ·ｃｍ—2·ｓｒ—1·
μｍ—1),Ｑｍａｘ,Ｑｍｉｎ代表最大、最小 ＤＮ值,Ｔ为地面亮
温 (Ｋ),Ｋ1 为 标 定 常 数 (ｍＷ· ｃｍ—2· ｓｒ—1·
μｍ—1),Ｋ2为标定常数 (Ｋ)。对 ＥＴＭ+和 ＴＭ5而
言,公式 (1)和公式 (2)中各参数的取值有所不同,
如表 1。

表 1　公式 (1),(2)中参数的取值
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｏｒｍｕｌａ (1),(2)

Ｌｍｉｎ Ｌｍａｘ Ｑｍｉｎ Ｑｍａｘ Ｋ1 Ｋ2

ＬａｎｄＳａｔＥＴＭ+ 0 17.04 1 255 666.09 1282.71
ＬａｎｄＳａｔＴＭ5 1.238 15.60 0 255 607.76 1260.56
　　注：公式及相应参数参考 Ｌａｎｄｓａｔ7用户手册

3.2　遥感图像分形分析

分形几何假设空间数据集具有尺度不变的属性,
并可以用一个幂函数来表示,函数的指数就是分形维
数 [12],它是自然表面结构及其空间复杂性的定量描
述。单一分形维数是平均属性信息的一个描述,而实
际自然表面是由一套而不是由一个单一的分形维数

所描述 [13],即具有多重分形的特点。多重分形分析
可以从整体到局部精细的分析遥感数据的空间结构、
空间分布以及研究数据空间构形不规则程度等。
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3.2.1　盒维数计算方法
计算遥感图像分形维数的方法很多,如三角棱

柱法、分线法、方差图法、盒维数法、傅立叶频谱法
等。盒维数法是计算分形维数最容易的方法之一,
而且它与维数的知觉概念联系的更紧密 [13],参考相
关文献 [12—17],将盒维数计算方法介绍如下。

设图像大小为 Ｎ×Ｎ,将其分割成 Ｓ×Ｓ的子块
(Ｎ/2≥Ｓ>1,Ｓ为整数 ),令 σ=Ｓ/Ｎ。将图像想像成
三维空间中的曲面,ｘ,ｙ表示平面位置,ｚ轴表示灰度
值,这样 ｘ,ｙ平面被分割成许多 Ｓ×Ｓ的网格,在每个
网格上,是一列 Ｓ×Ｓ×Ｓ的盒子。设某子块内图像灰
度的最小值和最大值分别为 ｍｉｎ和 ｍａｘ,则覆盖该子
块所需的盒子数为：ＢＯＸＮＵＭ(ｉ)=(ｍａｘ—ｍｉｎ)/Ｓ+
1,Ｎ(σ)为在某尺度 σ下覆盖整个图像所需要的盒子
数目,由此得到图像的盒维数计算公式：

Ｄｂ=ｌｉｍ
ｒ→0
ｌｏｇ(Ｎσ)

ｌｏｇ 1
σ

(3)

　　实际计算时,分别以尺度和该尺度下覆盖整个
图像所需盒子数形成两个序列即：[1/σ1,1/σ2,…,
1/σｎ]和 [Ｎ(σ1),Ｎ(σ2),…,Ｎ(σｎ)],然后对其做
对数回归,回归直线斜率就是分形维数。
3.2.2　多重分形参数计算方法

按前述图像分块和盒维数计算方法。设某尺度
σ下,覆盖第 ｉ块的盒子数为 Ｎｉ,覆盖整个图像所需
要的 盒 子 总 数 为 Ｎ,定 义 一 个 质 量 概 率 (ｍａｓｓ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ)ｐｉ=Ｎｉ/Ｎ来定量描述数据分布的局部特
征。设在尺度 σ下,将图像分割为 ｎｐ个子块数,用
下面的分割函数 (ｐｉ的 ｑ阶矩 )来表述盒子的权重
数,即：

Ｎ(ｑ,σ)=∑
ｉ

ｐｑｉ≈ σ-τ(ｑ) (4)
其中 τ(ｑ)为质量指数,ｑ∈Ｒ,ｉ=1,2,…,ｎｐ。由 (4)
式可以很方便的推出 τ(ｑ)：

τ(ｑ)=-ｌｉｍ
σ→0
ｌｏｇＮ(ｑ,σ)
ｌｏｇ(σ) (5)

对 τ(ｑ)做如下变换,可以得到遥感数据广义分形维
数的表达式：

Ｄ(ｑ)=τ(ｑ)1-ｑ=
1
ｑ-1ｌｉｍσ→0

ｌｏｇ∑
ｉ

ｐｑｉ

ｌｏｇ(σ)

= 1
ｑ-1ｌｉｍσ→0

ｌｏｇ∑
ｉ

Ｎ(ｑ,σ)

ｌｏｇ(σ) (6)
即 τ(ｑ)=(ｑ—1)Ｄ(ｑ)。为了保证 Ｄ(ｑ)的连续性,

当 ｑ=1时令 Ｄ1 =-ｌｉｍσ→0
∑
ｉ

ｐｉｌｏｇ(ｐｉ)

ｌｏｇσ 即信息维。

因此,数据分布的 ｑ阶矩可以由不同的维数Ｄ(ｑ)
来描述,也就是说不同点周围的密度由不同的分形维
数描述,这是多重分形的一个尤为重要的地方 [18]。

上述质量指数 τ(ｑ)是 ｑ阶矩的一个变化比率,
它和 Ｄ(ｑ)一起从整体上表征了多重分形,它们不
能反映局部空间结构、分布的特征 [17],为了描述多
重分性体的细节变化,需要计算另外一套参数即：非
均匀标度指数α(ｑ)(Ｌｉｐｓｈｉｔｚ-Ｈöｌｄｅｒ指数 )及其维数
分布函数 ｆ(α)。直接给出 α(ｑ)的计算公式：

α(ｑ)= ｄ
ｄｑ
[τ(ｑ)]=-ｌｉｍ

σ→0

∑
ｉ

ｐｑｉｌｏｇｐｉ

∑
ｉ

ｐｑｉｌｏｇσ
(7)

即 α(ｑ)是τ(ｑ)的一阶微分。如果令 μｉ=
ｐｑｉ

∑
ｉ

ｐｑｉ
,则

(7)式可改写成：

α(ｑ)=-ｌｉｍ
σ→0

∑
ｉ

μｉｌｏｇｐｉ

ｌｏｇσ (8)
ｆ(α)的计算公式如下：

ｆ(α)=-ｌｉｍ
σ→0

∑
ｉ

μｉｌｏｇμｉ

ｌｏｇσ (9)
　　以 ｆ(α)为纵坐标、α(ｑ)为横坐标的绘图曲线称
为多重分形谱 (Ｍｕｌｔｉ-ｆｒａｃｔａｌＳｐｅｃｔｒｕｍ)。横坐标的
变化范围即：Δα=αｍａｘ—αｍｉｎ被定义为多重分形谱范
围 (ＳｐｅｃｔｒｕｍＲａｎｇｅＳＲ),ＳＲ越大,研究区域纹理、空
间分布越不规则 [13]。物理量在空间内具有不规则
分布的许多实际问题中,借助多重分形参数的计算,
可以实现其不均匀分布的定量表征 [19]。

4　温度分布与分形参数之间关系的
构建

4.1　温度分布

　　直到目前 ＴＭ热红外还主要集中在亮温和 ＤＮ

值的直接应用水平上 [20],但有研究表明地温与气温
密切相关,并通过航天遥感综合调查获得了北京市
气温和亮温的回归方程如：(ｙ=1.157632184ｘ—
2.521548146(ｘ为亮温,ｙ为气温 )[1]。另有研究表
明辐 射 温 度 可 能 高 于 地 表 温 度,并 且 发 现 用
Ｌａｎｄｓａｔ5始终会高估表面温度 1℃—8℃ [2,21]。

利用公式 (1)、公式 (2),从第 6波段计算得到亮
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温,并根据相关气象资料和文献对亮温做简单处理,
获得了北京市2002-05-22温度分布图,如图1(ａ)。

图 1　温度分布图,(ａ)北京市 2002-05-22,(ｂ)杭州市 1998-08-11
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ(2002-05-22)ｉｎ(ａ)ａｎｄＨａｎｇｚｈｏｕ(1998-08-11)ｉｎ(ｂ)

如果以东西长安街为南北界限,那么从图 1(ａ)
可以看出,(1)四环以内,南部高温区明显多于北
部；(2)南部温度分布不均匀,东南和西南方向有较
多的高温分布区,并且在东西城区交界处、天安门广
场以南出现一个高温区,北部温度分布较为均匀；
(3)郊区和山区温度相对较低；(4)水体如颐和园、
紫竹院等温度最低；(5)西南等较为开阔的郊区也
出现了高温分布状况。

根据图 1(ａ)温度分布图,将温度由高到低依次
分为高温区、次高温区、中温区、较低温区、低温区和
最低温区等 6个等级。对应 6个温度等级,我们分

别从融合图像中相应位置选择如图 1(ａ)所示 Ａ,Ｂ,
Ｃ,Ｄ,Ｅ,Ｆ6个不同的区域作为研究对象。各个子
区域大小均为 128×128(行、列 )。其中,Ａ,Ｂ,Ｃ3
个子区域为市区,主要包括商业建筑、居民楼以及纵
横交错的交通网络,地表以水泥结构为主,植被分布
很少；Ｄ区为山区,分布有密集的植被；Ｅ区为以农
田、小道为主的郊区；Ｆ区以水体为主。

图1(ｂ)是杭州市1998-08-11温度分布图,可以
看出,高温区主要分布在市区。基本上,从市区到城
市周边、再到郊区,农田温度逐渐降低,而西湖和钱
塘江等水体温度最低。按温度由高到低,分别截取
如图 1(ｂ)所示 Ａ,Ｂ,Ｃ和 Ｄ4个区域作为研究对
象,其中 Ａ为市区,Ｂ城市边缘,Ｃ郊区,Ｄ为西湖。
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鉴于图像空间分辨率和同一温度等级成片区域的大

小,4个子区域的大小取 64×64。
4.2　盒维数及多重分形参数计算

对于所有子区,根据公式 (3)— (9)计算它们的
盒维数与多重分形参数如表 2。其中 Ｄ(1)为信息
维；ｆ(α(—1))是 ｆ(α)随 α(ｑ)变化 ｑ=—1时的取
值；ｌｏｇ(ＭＴ)表示 6个区域平均温度的自然对数。

4.3　温度分布与分形参数之间的关系

为了构建温度分布与分形参数之间的关系,我们
以各子区平均温度的自然对数 (因为多重分形参数的
计算都是在双自然对数坐标中求得,故一个自然的想
法就是取温度的自然对数 )为因变量,相应的分形参
数为自变量,来研究空间特征与温度场分布之间的关
系。表2列出了各子区域平均温度的自然对数。

表 2　子区平均温度自然对数、盒维数和一些主要的多重分形参数
Ｔａｂｌｅ2　Ｌｏｇｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ,ｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｍａｉｎＭｕｌｔｉ-ｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｓｕｂ-ｒｅｇｉｏｎｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

北京 2002

盒维数 2.4362 2.5305 2.5366 2.4629 2.4277 2.4253
Ｄ1 1.9624 1.9696 1.9622 1.9231 1.9265 1.8116

ｆ(α(—1)) 1.9541 1.9536 1.9323 1.8399 1.8433 1.8077
α(0) 2.0387 2.0335 2.0413 2.1018 2.0911 2.3016
αｍａｘ 2.6499 2.7654 2.8361 2.8029 2.8857 2.8036
αｍｉｎ 1.5622 1.7282 1.6193 1.5678 1.5522 1.1519

αｍａｘ—αｍｉｎ 1.0877 1.0372 1.2168 1.2351 1.3335 1.6517
ｌｏｇ(ＭＴ) 2.4363 2.5308 2.5366 2.4692 2.4277 2.4253

北京 1997

盒维数 2.2878 2.3512 2.3478 2.2053 2.2038 2.1866
Ｄ1 1.95546 1.96647 1.95303 1.9497 1.91811 1.88599

ｆ(α(—1)) 1.95651 1.96221 1.94583 1.9559 1.91719 1.90278
α(0) 1.51805 1.59181 1.54456 1.5114 1.44169 1.42417
αｍａｘ 2.0441 2.03437 2.04919 2.0486 2.08787 2.12206
αｍｉｎ 2.56448 2.53323 2.60946 2.4007 2.5665 2.55803

αｍａｘ—αｍｉｎ 1.04644 0.941416 1.0649 0.88938 1.12481 1.13386
ｌｏｇ(ＭＴ) 3.6015 3.5421 3.4673 3.28273 3.2688 3.2323

杭州 1998

盒维数 2.5335 2.4271 2.3577 2.1641
Ｄ1 1.94923 1.94662 1.94619 1.8048

ｆ(α(—1)) 1.9321 1.93056 1.93255 1.9172
α(0) 1.66677 1.54331 1.5155 1.3629
αｍａｘ 2.05564 2.05718 2.0565 2.2019
αｍｉｎ 2.80929 2.80867 2.71983 2.4947

αｍａｘ—αｍｉｎ 1.14252 1.26536 1.20433 1.1317
ｌｏｇ(ＭＴ) 3.4908 3.4089 3.3724 3.2650

　　以下讨论北京市 2002年温度分布与分形参数
之间的关系

(1)温度分布与盒维数之间的关系
从表 2可以看出,北京市 2002年市区的盒维数

明显大于郊区、山区以及水体,这一结果与 Ｌａｍ[5]、
赵军等 [6],ＺＩｓｌａｍ[7]的结果一致。那么分形维数或
者说空间复杂程度与温度分布有没有关系呢ꎿ

由表 2可以看出,温度与盒维数大小之间并不
存在明显一一对应关系,主要在于,从 Ａ到 Ｃ分形
维数增大但温度降低,而从 Ｅ到 Ｆ却恰好相反。但
通过对遥感图像的目视判读和实地考察,存在如下
合理的解释：(1)Ａ区相对于 Ｂ,Ｃ区域,具有更开阔
的空间,而且植被覆盖很少,光谱局部变化小,所以
Ａ区空间结构简单,温度高于 Ｂ,Ｃ区域；(2)市区下
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垫面空间结构相对复杂,热容量和热岛率比郊区高,
地面蒸腾和潜热的消耗却比郊区低；(3)郊区 Ｄ多
为山区植被,Ｅ主要是农田道路,而 Ｆ主要为水体,
盒维数大小正好反映了它们的空间结构和复杂程

度,事实也是如此；水体的温度最低是很明显的。
但是,如果用 ＭＣ表示市区 ＡＢＣ的平均值,就

平均而言,从市区到山区、郊区,再到水体,其温度分
布与分形维数具有很好的线性关系,如图 2(ａ)。

图 2　温度分布与盒维数之间的关系 (ａ)北京 2002、(ｂ)北京 1997、(ｃ)杭州 1998
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇ(ＭＴ)ａｎｄｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ,2002Ｂｅｉｊｉｎｇｉｎ(ａ),1997Ｂｅｉｊｉｎｇｉｎ(ｂ)

ａｎｄ1998Ｈａｎｇｚｈｏｕｉｎ(ｃ)

　　 (2)温度分布与多重分形参数之间的关系
图 3(ａ),(ｂ)分别是北京 2002年 6个子区域的

广义分形维数曲线和多重分形谱。多重分形分析的
一个重要方面是根据多重分形谱的形状、多重分形
谱的变化范围 Δα或 ｆ(α(—1))与 Ｄ(1)的差异等
来获取研究对象的空间分布及其不规则性等特

征 [12]。从图 3(ｂ)可以看出 6个子区域多重分形谱
的形状、对称性均存在差异；而从表 2可以看出,市
区 Δα比郊区小,这也正好反映在图 3(ｂ)中。根据
以上结构分析可知,多重分形谱范围即 Δα大小反
映了 6个子区域研究区域空间分布的规则性差异。

另外 根 据 多 重 分 形 参 数 的 几 何、物 理 意
义 [14,17,19],αｍｉｎ,αｍａｘ是非均匀标度指数 (Ｌｉｐｓｈｉｔｚ-
Ｈöｌｄｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔ)的最小值和最大值,它们是分形集
尺度属性的一个测度 [13],αｍｉｎ代表概率最大、分形概
率测度最为集中的子集属性,而 αｍａｘ代表概率最小、
分形概率测度最为分散的子集特征；Ｄ(1)是广义分
形维数中的信息维,能够反映研究区域空间信息的
大小。下面我们以 6个子区域的 αｍａｘ,αｍｉｎ,(αｍａｘ—
αｍｉｎ)以及 Ｄ(1)为自变量,建立它们与 ｌｏｇ(ＭＴ)之
间的关系。所有计算数据参见表 2。

图 3　北京 2002年 Ａ—Ｆ6个子区多重分形参数曲线：(ａ)广义分形维数；(ｂ)多重分形谱
Ｆｉｇ.3　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉ-ｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｘｓｕｂ-ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ(2002)：

Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎ(ａ)ａｎｄＭｕｌｔｉ-ｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎ(ｂ)
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　　图 4(ａ)— (ｄ)是北京市 2002年温度平均值自
然对数与多重分形参数之间的关系曲线。可以看
出,温度与 αｍａｘ,αｍｉｎ,(αｍａｘ—αｍｉｎ)以及 Ｄ(1)之间较
好的线性关系。

(3)验证
以上我们构建了北京市 2002年温度分布与盒

维数以及多重分形参数之间的关系。可以看出,无
论是单一分形维数 (市区平均 )还是多重分形参数,
温度分布与它们之间都存在较好的线性关系。然
而,我们自然要提出的问题却很多,如：这种关系可
靠吗ꎿ 空间特征的差异真的反映城市温度分布的差
异吗ꎿ 对别的城市是否同样有效ꎿ ……为了回答这
些问题,我们以北京市 1997年和杭州市 1998年的
数据对以上关系进行验证,验证过程、方法请参见研
究方法一节。

图 2(ｂ),(ｃ)分别是北京 1997年和杭州 1998
年温度分布与盒维数的关系曲线；图 4(ｅ)— (ｈ)和
(ｉ)— (ｌ)分别是它们与多重分形参数之间的关系
图。通过对比分析可以发现,盒维数、αｍｉｎ以及Ｄ(1)
与温度分布之间始终保持着良好的线性关系；而

αｍａｘ和 (αｍａｘ—αｍｉｎ)与温度分布之间的关系却存在较
大的差异,例如对于 αｍａｘ而言,杭州 1998年 αｍａｘ与
温度之间的关系和北京市 2002年 αｍａｘ与温度之间
的关系恰好相反,而北京市 1997年温度分布与 αｍａｘ
却没有明显的关系。

因此,对温度分布与分形参数之间的关系或者
说空间结构对温度的影响一定要进行谨慎的解释,
特别是各种分形参数的物理意义。

5　结果分析
5.1　温度分布与分形维数之间的关系分析

　　对城市而言,分形维数从市区到郊区,到水体的
大小变化关系在国内外相关的研究中已经得到证

实 [5—7]；而自从 1818年 ＬａｋｅＨｏｗａｒｄ首次提出 “城
市热岛 ”的概念以来 [10],市区温度高于郊区已经得
公认。那么,城市不同区域 (特别是城市和郊区 )空
间复杂性差异是造成其温度分布差异的原因之一就

成为本研究的一个推论。本研究从温度到结构,从
结构到温度,再从温度回到结构 (温度→结构⇄温
度 ),所建立的温度分布与分形维数之间的关系也
证明了这一点,并且它们之间的相关性都在 90%
以上。

事实上,遥感影像是地物空间光谱特征的综合

反映,包括地形和非地形信息即空间结构信息,局部
尺度上的光谱变化会对分形维数 Ｄ产生影响；当地

物光谱信息变化缓慢时,分形维数值向小的方向变
化,反之向大的方向变化 [5,6]。分形维数是分形物
体不规则和断裂程度 [22]的量度,能够定量反映某一
空间构形 (ｓｐａｔｉａｌｆｏｒｍ)的复杂程度,分维数大,空间
复杂性也越大。ＺＩｓｌａｍ等 [7]在研究城市土地利用
时指出,分形维数越高,空间复杂程度、异质性也随
之增大。

城市地物类型多样：高楼大厦密集分布、道路交
通纵横交错、人流车辆川流不息、每一寸地面几乎都
是砖石混凝土结构,植被、裸地很少,因此,城市局部
空间地物光谱特征变化剧烈,分形维数较大,空间复
杂,异质性大；同样市区的地面特征使其具有较高的
热容量,地面蒸腾和潜热消耗小,所吸收的太阳辐射
主要用来增加空气的温度,因而其温度相对较高。
而越到郊区地物类型越单一,所以其分形维数和温
度变化相对市区而言具有相反的趋势。
5.2　温度分布与多重分形参数之间的关系分析

图 4(ｂ),(ｄ),(ｆ)表明,随着 αｍｉｎ的增大,由城
市到郊区、水体,不同区域的温度也相应增大,表现
出很好的线性关系,其相关性达到 75%以上,杭州
更是达到了 99%以上。显然,αｍｉｎ的这种变化趋势
正好反映城市、郊区等地面空间特征变化。根据李
华等 [23]对具有不同能量出射二次电子多重分形分
析,αｍｉｎ代表二次电子最稠密区域的奇异指数,随着
电子能量的增大 αｍｉｎ逐渐减小,说明子集向概率大
的方向扩展。如果我们把城市到郊区不同区域不同
地物类型的聚集状态想像成具有不同能量的 “电
子 ”,就不难理解温度分布与 αｍｉｎ之间正相关的
关系。

如果 αｍｉｎ与温度分布正相关关系正确,αｍａｘ与温
度分布的负相关关系应该成立如图 4(ａ)。然而图
4(ｅ)和 (ｉ)却告诉我们事实并不是这样,其原因在
于随着 ｑ趋近负无穷大,概率分布的权重对数 ｌｏｇＮ
(ｑ,σ)与尺度对数 ｌｏｇ(σ)之间的线性关系越来越
差,致使 αｍａｘ往往会发生一定程度的畸变,而出现随
着 ｑ减小,αｍａｘ也减小的情况,因此 ｑ的变化范围对
多重分形谱变化范围的影响也值得考虑 [12,19]。对
于αｍａｘ与温度分布之间关系的不确定性笔者将会更
深入的研究。另外,图 4(ｉ)αｍａｘ、(ｊ)αｍｉｎ都与温度分
布成正相关,使我们不得不怀疑其中一个是错误的,
然而根据上面的分析和已有的研究,笔者更愿意认
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图 4　ｌｏｇ(ＭＴ)与 αｍｉｎ,αｍａｘ,αｍａｘ—αｍｉｎ及信息维 Ｄ(1)的关系曲线
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇ(ＭＴ)ａｎｄαｍａｘ—αｍｉｎ,αｍａｘ,αｍｉｎａｎｄＤ(1)
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为图 4(ｉ)的这种关系是不确定的、错误的或者仅对
所研究的区域有效。

(αｍａｘ—αｍｉｎ)是多重分形 (谱 )反映空间构形分布
一个重要参数。对于遥感图像来说,其值越大,说明
空间纹理分布越不规则 [13]。以上 αｍａｘ的变化在很大
程度上影响了 (αｍａｘ—αｍｉｎ)与温度分布的关系。从图
4(ａ)— (ｃ)可以看出,α的变化与温度之间存在很好
的对应关系。对于图 4(ｇ)如果我们不考虑 Ｄ区域,
那么 (αｍａｘ—αｍｉｎ)与温度之间的关系与图 4(ｃ)基本
一致 (如图4(ｇ)右边直线,其值统一向右相对平移了
0.2个单位 )。然而图4(ｋ)却没有这种关系。

事实上,有时规整的农田其空间构形或纹理比城
市纵横交错的交通、道路规则,而农田的温度分布显
然比市区低；而有时规划完善的市区又比凌乱分布的

郊区、农田规则。因此即使 αｍａｘ不发生畸变,(αｍａｘ—
αｍｉｎ)与温度分布的关系也会让人产生怀疑。另外对
于水体而言,其空间分布的、不规则性应该最小,但由
于在两个城市中没有足够大的 “纯 ”水体区域,而使
得水体包括了岸边等区域。复杂的水陆边界以及水
陆光谱变化的强烈反差使得其空间不规整性增大,这
也正是多重分形分析精细探测局部空间表面细节特

征的的优势。所以,如果有 “纯 ”水体区域存在,图 4
(ｃ)的情况会发生变化,这恰好反映在图 4(ｊ)中,因
为所截取的杭州西湖子图几乎为整个湖区,这一点也
说明了 (αｍａｘ—αｍｉｎ)与温度分布的不确定性。因此,
对于温度分布与 (αｍａｘ—αｍｉｎ)的关系应该视具体时
间、地点和研究目标做合理的分析。

根据公式 (6)我们知道,当 ｑ=1是,Ｄ(1)是研
究区域的信息维,而 -∑

ｉ

ｐｉｌｏｇ(ｐｉ)也正是计算信

息量常用的公式。通过以上的分析,我们知道市区
空间复杂且异质较大,在遥感图像上其光谱变化剧
烈,因此其信息量比郊区大是必然的。然而这里的
信息维和信息量还有本质的差别,一方面分形或多
重分形是一种多尺度分析,另一方面这里的 ｐｉ还包
括空间结构变化信息。所以图 4(ｄ),(ｈ)和 (ｌ)说
明随着不同区域空间信息量的增加,温度具有随之
升高的趋势。另外,根据盒维数以及 αｍｉｎ与温度分
布之间的关系分析,也能从另一个侧面反映信息维
Ｄ(1)与温度分布之间的这种正确关系。

6　结论与讨论
本研究利用分形思想,分析了两市三期遥感数

据不同区域空间特征,并且构建了城市温度场分布
与分形维数和一些多重分形参数之间的定量关系。
研究表明市区 (就平均而言 )、城市周边、郊区农田、
山地、水体等的温度分布与盒维数、最小奇异指数
αｍｉｎ以及信息维 Ｄ(1)之间存在明显线性关系,特别
是与盒维数的相关系数达到 90%以上,而且物理意
义明显；而与 αｍａｘ和多重分形谱的变化范围 (αｍａｘ—
αｍｉｎ)之间的关系并不一致,往往随着研究区域的时
间 (如北京市 2002年与 1997年 )和地点 (北京与杭
州 )而发生变化,对其应该根据具有研究区域空间
纹理、构形的分布状况做合理的解释。

分形是解释复杂现象、描述空间结构、构形特征
的一个优秀的工具,然而对于分形参数如分形维数、
多重分形参数的物理意义应该谨慎解释,特别是解
释它们与具有现实意义的现象如城市温度分布 (本
文 )、大气污染物浓度 [14]、土壤空隙空间排列 [12]之

间的关系时更应该小心谨慎,这也是分形应用的难
点和价值所在。

影响城市温度空间分布差异的因素还很多,如：
风速、风向、建筑物的高度以及人为排热等等,如果
在分析中综合考虑或排除这些因素的影响,其结果
应该会更满意。另外分析图 1(ａ),(ｂ)我们也发现
存在 “同温异区 (构 )”现象,这就像遥感中经常会面
临的 “同物异谱或异物同谱 ”现象一样,给我们的分
析带来麻烦。对于这中情况,笔者认为分区研究的
实际意义比较大。所有的这些问题,我们将会继续
深入研究。

城市空间极为复杂,温度分布与空间结构之间
关系也同样如此。本文利用分形的思想来构建、解
释温度分布与空间结构之间关系只是一个尝试与探

索,如果能对更多关注城市发展、研究城市热岛的人
们一些启发,本研究的目的就达到了。

总之,研究城市温度分布,可以帮助我们了解城
市地表的空间结构,反过来,研究城市地表结构,能
够在一定程度上揭示温度分布差异的内在规律,提
高我们对不同土地覆盖类型热行为和景观模式在热

环境过程中作用的认识,为城市管理、规划决策奠定
基础。

致　谢　本研究部分数据、资料由美国加州大
学伯克利分校杨军博士、中国科学院遥感应用研究
所郭衫老师和北京林业大学王新杰老师提供,在此
表示感谢。
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ｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ.Ｆｉｒｓｔｌｙ,Ｌａｎｄｓａｔ7ＥＴＭ+ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｏｆＢｅｉｊｉｎｇｃｉｔｙ(22,Ｍａｙ,2002)ｗａｓｕｓｅｄ
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