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武汉市极端气温与生态空间景观格局的
影响指数及耦合特征
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摘要 为解析气候变化与城市生态空间格局降温效应的变化特征及两者的协调机制，通过构建指标、函数

模型、数理统计等方法对武汉市 2000、2010、2020年的极端气温与具有降温效应的城市生态空间格局进行量化

分析，结果显示：2000、2010、2020年的极端气温综合指数分别为 10.752 5、21.888 2和 3.257 5，城市生态空间景

观格局综合指数分别为 13 032.0、11 834.4和 10 0186.5；与降温效应呈正相关的格局指数：斑块类型面积、斑块所

占景观面积比例、斑块数量、斑块密度、最大斑块占景观面积比例、景观形状指数平均斑块面积、平均分维数、聚

集度、结合度、邻近度在 2020年数值相对早年偏小，表明武汉市生态空间的降温效应逐渐被削弱；2000、2010、
2020年极端气温综合指数与城市生态空间格局综合指数的协调程度由中级协调逐降为严重失调，意味着武汉

市生态空间的降温效应对极端气温的缓解作用逐渐降低。
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自 1850年以来，地表温度升高、冰雪大范围融化

和海水平面上升等现象在全球范围内接连出现，印

证着全球气候系统变暖的事实。气候系统模拟结果

显示，21世纪我国气候还将持续变暖，极端天气气候

事件的发生频率和强度以及地质灾害等均呈增加趋

势［1］。城市生态空间是城市与区域范围内，除去建设

用地之外的所有自然或人工的植物群落、山林水体

及具有绿色潜能的空间等系列生态用地，而气候变

化也将最直接显著地影响生态空间的环境，面对气

候变化带来的高温热浪、旱涝等风险时，城市中的森

林、草地、河流、湖泊、湿地等生态空间都将暴露在巨

大威胁中。这会进一步加剧城市生态系统的脆弱

性，破坏生态系统服务的功能，降低城市气候适应能

力，由此形成的脆弱性和暴露度作为反馈再度加剧

了气候变化风险。但同时，城市生态空间具有自然

属性，可以提供生态产品或生态服务功能［2］，蓝绿设

施的维护、自然生态区域的保护对于降低热浪期间

的平均气温、缓解极端气温、预防干旱和优化水循环

等方面的功效，都被视作促进城市气候适应性和降

低灾害风险的有效方法［3］。因此，城市的生态空间被

认为可以在各种尺度下对城市、居住区以及基础设

施抵御气候灾害发挥积极作用。生态环境部等 17部

门联合印发《国家适应气候变化战略 2035》，提出要

不断强化自然生态系统和经济社会系统气候韧性，

构建适应气候变化的区域格局［4］，利用城市生态空间

缓解气候灾害风险，通过基于自然的解决方案适应

气候变化成为主流策略［5］，由此可见，发挥城市生态

空间的自然缓解作用成为城市气候适应的重要举措

之一。城市生态空间可以改善局地气候，进而在城

市层面达到缓解极端气候的效果。已有研究发现生

态空间不同格局形式对缓解气候的效果具有异质

性［6-7］，不同格局指数的缓解效益存在一定差异，因

此，研究城市生态空间格局的变化特征及其与气候

变化的协调发展机制，可以为城市生态空间适应气

候变化的自然解决方案提供一定研究基础。

目前有关城市生态空间格局缓解气候的研究更
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多关注生态空间格局在缓解高温、雨洪调蓄方面的

作用，主要借助遥感、地理信息系统空间分析［8］、

SWMM模型［9］等技术手段，通过建立回归模型［10］分

析城市绿地和水体景观斑块结构、空间配置方式［11］

与降温、蓄洪方面的关系：卞子浩等［12］分析了热岛效

应与景观格局的关联性，发现城镇用地和林地的斑

块类型面积、破碎度、景观形状、最大斑块占景观面

积比和斑块结合度与热岛效应强度均存在联系；李

辉等［13］在研究中发现景观优势度、多样性指数和聚

合度指数会影响城市的地表温度；陈天等［14］在景观

格局层面发现地表温度与蓝绿空间的斑块周长指数

呈显著负相关，与周长面积比指数呈显著正相关。

上述研究多针对特定时段进行相关性分析得到关键

格局指数，但却较少在长时间序列中结合城市生态

空间格局变化与气候变化特点进行分析，且有关城

市人居环境与气候变化协调机制的研究更多关注于

城市化、人口规模［15］、空间扩张、经济发展［16］等城市

系统的协调发展，着眼于城市生态空间演化与气候

变化协调发展的研究较少。本研究将城市生态空间

与高温气候建立联系（图 1），即高温气候直接影响城

市局地热气候，城市生态空间则在一定程度上缓解

局地高温气候，表现为城市对高温的适应状态，然

而，城市化发展也会加剧高温气候，同时对城市生态

空间的分布格局产生影响，进而导致其对局地高温

的缓解效果产生变化。因此，我们通过文献分析提

出与降温效应具有相关性的景观格局指数，并综合

测算武汉市生态空间景观格局指数与极端气温综合

指数，得到气候变化与城市生态空间格局变化的年

际演化特征，参考前人在城镇化［17］、经济发展［18］、人

类活动［19］与生态环境的耦合协调关系的分析方法，

利用耦合协调程度测算方法分析两者协调发展状

态，进而讨论城市生态空间格局的优化策略。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究选取武汉市森林、草地、湿地、湖泊 4类生

态空间作为研究对象，武汉市地处江汉平原东部，为

千湖之市，拥有丰富的绿地、湖泊、湿地等城市生态

空间［20-21］。基于 Landsat-8卫星遥感影像数据集，通

过ENVI 5.3进行监督分类，提取武汉市全域森林、草

地、湿地、湖泊 4类生态用地覆盖的地理空间数据，通

过美国国家海洋和大气管理局网站（NOAA）获取武

汉市气象数据资料，基于数据的可获取性及武汉市城

市发展特征，选择2000、2010、2020年作为研究的时间

范围，在此期间城市社会经济建设不断加快并取得显

著成效，随之而来的是武汉市生态空间格局变化明

显，同时全球范围内气候变化加剧，极端天气事件强

度增加，数据变化的显著性便于量化和分析武汉市生

态空间变化特征与气候变化特点。

1.2　指标构建与数据来源

1）气候变化组成要素与衡量标准。气候变化检

测和指数专家组（Expert Team on Climate Change 
Detection and Index， ETCCDI）定义的极端气候指

数［22］中，16 项为极端气温指标，11 项为极端降水指

标，这些极端气候指标从气候变化的频率、强度、持

续时间 3 方面反映极端温度和极端降水气候事

件［23-24］，考虑到温度是影响自然生态格局最直接的

属性［25］，以及目前气象开源数据的可获取性，本研究

在 27 项极端气候指数指标中选取 12 个极端气温指

标作为衡量极端气温综合指数的测算指标，相关气

象指标如表1。

图1 城市生态空间与高温气候的联系

Fig.1 Linkage between urban ecological space and high temperature climate
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城市化、人口规模［15］、空间扩张、经济发展［16］等城市
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与高温气候建立联系（图 1），即高温气候直接影响城

市局地热气候，城市生态空间则在一定程度上缓解
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际演化特征，参考前人在城镇化［17］、经济发展［18］、人
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著成效，随之而来的是武汉市生态空间格局变化明

显，同时全球范围内气候变化加剧，极端天气事件强

度增加，数据变化的显著性便于量化和分析武汉市生

态空间变化特征与气候变化特点。

1.2　指标构建与数据来源

1）气候变化组成要素与衡量标准。气候变化检
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Fig.1 Linkage between urban ecological space and high temperature climate
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2）城市生态空间格局指数。本研究的城市生态

空间包括森林、草地、湿地、湖泊 4类，空间格局指数

作为空间分布与形态信息的高度概括，通过对每一

类生态空间进行格局指数的计算反映空间结构组

成、空间配置特征的量化指标［26］。本研究从形态、分

布、数量及质量等格局要素研究城市生态空间格局

的演化特征，选取斑块类型面积（class area，CA）、斑

块 所 占 景 观 面 积 比 例（percentage of landscape，
PLAND）、斑块数量（number of patches，NP）、斑块密

度（patch density，PD）、最大斑块占景观面积比例

（largest patch index，LPI）、景观形状指数（landscape 
shape index，LSI）、平均斑块面积（mean patch area，
AREA_MN）、平均分维数（mean fractal dimension，

FRAC_MN）、聚集度指数（aggregation index，AI）、结

合度指数（patch cohesion index，COHESION）、邻近

度指数（contiguity index，CONTIG）11 个指标（表 2）
对景观斑块整体的大小、数量与紧凑性方面进行量

化分析。

3）数据来源与处理。本研究中武汉市生态空间

土地覆盖数据来源于 Landsat-8卫星遥感影像，采用

ENVI5.3 进行最大似然法监督分类，提取武汉市全

域 2000、2010、2020 年森林、草地、湿地、湖泊 4 类生

态空间土地覆盖空间信息数据，数据格式为 Geo‐
TIFF图像，数据坐标为AEA_WGS_1984，空间分辨

率为 30 m，通过 Fragstats4.2.1 软件计算景观层面的

空间格局指数。武汉市气象数据资料来源于美国国

家海洋和大气管理局网站（NOAA），武汉市气象站

点编码为 57494099999，气象站名为 TIANHE，CH，

从中选取武汉市气象站点日值气温数据，导入

RClimDex 1.0 极端气候指数计算软件测算 2000、
2010、2020 年 13 个极端气温指数数值，最终通过

SPSS Statistics 26 软件对武汉市生态空间格局指数

与极端气温指数数据进行处理与分析。

1.3　采用综合指数方法测算武汉市极端气温指数

和生态空间格局指数

1）熵权法权重计算。采用熵权法对各项指标赋

予综合权重，通过数学模型与函数公式对次级指标

进行量化，各指标在综合评价中可用熵值反映的指

标信息效用价值来确定权重，它给出的指标权值具

有较高的可信度。

第 1步，建立决策矩阵。决策矩阵中 Xi，j 表示对

象集相对于指标集的原始样本数据值，即第 i个对象

在第 j个指标的实测值，其中 i=1，2…，m；j=1，2…，

n，则决策矩阵为：
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第 2步，数据归一化。本研究所选取的评价指标

分为正向相关和负向相关 2类，由于各个评价指标的

度量方式不同，无法直接进行比较。为了更加科学

地衡量评价因子的适宜性程度，根据实际决策中评

价正向指标越大越优，负向指标越小越优的原则，对

决策矩阵做归一化处理，区分指标的优劣。

表1　极端气温指数指标

Table 1　Extreme climate index indicators

极端气温指数

Extreme 
weather index

夏日持续

时间/d
SU

霜冻持续

时间/d
FD

冷夜/%
TN10p

冷昼/%
TX10p

暖夜/%
TN90p

暖昼/%
TX90p

年最大日最高

气温/℃ TXx

年最大日最低

气温/℃ TNx

年最小日最高

气温/℃ TXn

年最小日最低

气温/℃ TNn

持续暖日

时间/d
WSDI

持续冷日

时间/d
CSDI

定义

Definition

年内日最高气温>25 ℃的时间

Number of days with daily maximum temperature >
25 ℃ during the year
年内日最低气温<0 ℃的时间

Number of days with daily minimum temperature <
0 ℃ during the year
最低气温<10%分位值的时间百分比

Percentage of days with minimum temperatures <
10% quantile
最高气温<10%分位值的时间百分比

Percentage of days with maximum temperature <
10% quantile

最低气温>90%分位值的时长百分比 Percentage of 
days with minimum temperatures > 90% interquartile

最高气温>90%分位值的时间百分比

Percentage of days with maximum temperature > 
90% interquartile

年内日最高气温的最大值

Maximum daily maximum temperature during the year

年内日最低气温的最大值

Maximum daily minimum temperature during the year

年内日最高气温的最小值

Minimum daily maximum temperature during the year

年内日最低气温的最小值

Minimum daily minimum temperature during the year

连续6 d最高气温>90%分位值的时间

Number of days with maximum temperature > 90% 
interquartile for 6 consecutive days

连续6 d最低气温<10%分位值的时间

Number of days with minimum temperature <10% 
interquartile for 6 consecutive days

Yij'=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xij - minX1j...Xnj

maxX1j…Xnj - minX1j…Xnj

maxX1j...Xnj - Xij

maxX1j…Xnj - minX1j…Xnj

式中， Yij'为转化后指标的隶属度值； Xij 为第 i

个对象的第 j个评价指标项指标数值，n 为研究对象

的个数，m为适宜性评价因子的数量。

第 3 步，确定权重。计算方式如下，若  Pij = 0，
则 lim

P ij - 0
 PijlnPij = 0。

表2　景观格局指数及公式

Table 2　Landscape pattern index and formula

66



第 4 期 张晓思 等：武汉市极端气候与生态空间景观格局的影响指数及耦合特征

Yij'=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xij - minX1j...Xnj

maxX1j…Xnj - minX1j…Xnj

maxX1j...Xnj - Xij

maxX1j…Xnj - minX1j…Xnj

式中， Yij'为转化后指标的隶属度值； Xij 为第 i

个对象的第 j个评价指标项指标数值，n 为研究对象

的个数，m为适宜性评价因子的数量。

第 3 步，确定权重。计算方式如下，若  Pij = 0，
则 lim

P ij - 0
 PijlnPij = 0。

表2　景观格局指数及公式

Table 2　Landscape pattern index and formula

景观格局指数

Landscape
 pattern index

斑块面积

CA

斑块所占景观

面积比例

PLAND

斑块数量

NP

斑块密度

PD

最大斑

块占比

LPI

景观形状指数

LSI

平均斑块面积

AREA_MN

平均分维数

FRAC_MN

聚集度指数

AI

结合度指数

COHESION

邻近度指数

CONTIG

计算公式

Calculation formula

A

∑
j = 1

n

aij

A
× 100

N

ni

A
× 10000 × 100

[ ]maxn
j = 1aij

A
× 100

e

4 a

A
N

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

nij ∑
j = 1

n

( )ln pij - ln aij -
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )∑

j = 1

n

pij ( )∑
j = 1

n

aij

( )ni ∑
j = 1

n

ln p2
ij - ( )∑

j = 1

n

ln pij

2

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úgij

max → gij
× 100

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

1 -
∑
j = 1

m

pij

∑
j = 1

m

pij aij

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 1

A

ù

û

ú
úú
ú

-1

× 100

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú∑
r = 1

z

cijr

a*
ij

- 1

v - 1

参数说明

Parameter description

斑块总面积，或者某一类型景观斑块总面积

Total area of patches, or total area of patches of a particular land‐
scape type

各种类型地类占总面积的比例

Proportion of various types of land to total area

斑块数量总量

Total number of plaques

ni类型 i的斑块数量, A 是景观总面积

ni  is the number of patches of type i, and A is the total landscape 
area

aij是第 i 类景观中第 j 个斑块的面积, A 是景观总面积

aij is the area of the j patch in the landscape of class i, A is the to‐
tal area of the landscape

e是斑块栅格边界数量与栅格单元边长之积, a是栅格个数与

栅格单元空间分辨率之积

e is the product of the number of patch raster boundaries and the 
raster cell edge length, and a is the product of the number of ras‐
ter cells and the spatial resolution of the raster cells.

A 是斑块总面积, N 是斑块总数量

A is the total area of patches, N is the total number of patches

Aij为斑块 ij的面积，pij为斑块 ij的周长，ni为斑块数目

Aij is the area of plaque ij, pij is the perimeter of plaque ij, ni is 
the number of plaques

gij为相应景观类型的相似邻接斑块数量

gij is number of similar neighboring patches of the corresponding 
landscape type

aij指第 i类景观中第 j个斑块的面积，pij代表第 i类景观中第 j个
斑块的周长，A 为该景观的总面积

aij refers to the area of the j patch in the landscape of class i, pij 
represents the perimeter of the j patch in the landscape of class i, 
and A is the total area of the landscape
Cijr 是斑块 ij中的像素 r的连续性值，v是3乘3的单元格中的数

值之和，aij是以单元数计算的斑块面积

Cijr is the continuity value of pixel r in patch ij, v is the sum of val‐
ues in a 3 by 3 cell, and aij is the area of the patch in terms of 
number of cells

与降温效应

的关系

Relationship 
with cooling 

effect

正相关

Positive 
correlation

正相关

Positive 
correlation

正相关

Positive
 correlation

负相关

Negative 
correlation

正相关

Positive
correlation

正相关

Positive
correlation

正相关

Positive
correlation

正相关

Positive 
correlation

正相关

Positive
 correlation

正相关

Positive
correlation

正相关

Positive
correlation
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Ej =-ln (n)-1∑
i = 1

n

Pij lnPij

Pij = Yij ∑
i = 1

n

Yij

Wj =
1 - Ej

∑
j = 1

n

1 - Ej

2）综合指数测算。针对极端气候综合指数，结

合熵权法权重计算，赋予 12项极端气候指标权重，可

得到极端气候综合指数，公式如下：

UC = ∑
j = 1

n

(Wj × αj )，j = 1，2，⋯，n

式中，UC为极端气候综合指数得分，αj为极端气

温指数各个指标，Wj为对应指标权重。

针对城市生态空间格局综合指数，结合熵权法

权重计算，赋予 11类空间格局指标权重，可得到生态

空间格局综合指数，公式如下：

UN = ∑
j = 1

n

(Wj' × βj )，j = 1，2，⋯，n

式中，UN为生态空间格局综合指数得分，βj为空

间格局指标，Wj'为对应指标权重。

1.4　耦合协调度模型构建

在耦合协调度模型［27］的基础上，构建城市极端

气温与城市生态空间格局的协调度测算模型。

将物理学中耦合概念推广到多个系统的耦合度

模型如下：

C = 2
ì
í
î

ïï

ïïïï

u1 ∙u2

( )u1 + u2
2

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1 2

式中，ui（i=1，2，3…n）是各子系统评价值。本

研究主要讨论 n=2时的情况，令 u1、u2分别为极端气

温综合指数、城市生态空间格局综合指数。其中，

C∈[ 0，1 ]，C值越接近于 1表示三者之间的关联程度

越大，反之关联程度越小，当 C = 0 时，三者之间则

处于无关状态。

耦合度仅仅反映了极端气温指数、城市生态空

间格局指数两者之间的作用强度，并不能全面反映 2
个系统的整体功能或协调发展水平。为此，本研究

引 入 耦 合 协 调 度 模 型 ，其 计 算 公 式 为 D =
C × T ， T = αu1 + βu2，式中，T 为极端气温综合指

数、城市生态空间格局综合指数评价值；α、β 为待定

系数。本研究将极端气温、城市生态空间格局的协

调度分为10个等级（表3）。

2　结果与分析

2.1　极端气温指数

基于 2000、2010、2020年的武汉市地面站点的气

象数据以及相应年份的武汉市土地覆盖地理空间信

息数据，结合极端气温指数指标与权重，得到武汉市

2000、2010、2020 年间极端气温综合指数（表 4）。在

极端气温指数计算过程中，CSDI（持续冷日时间数）、

TNn（年最小日最低气温）、TN90p（暖夜）3类指数指

标权重较高，其数值对最终结果的影响较大。SU（夏

日持续时间）、TXx（年最大日最高气温）、TNx（年最

大日最高低温）3 类指标权重几乎为零，其数值基本

不影响最终结果。比较各年份结果，2010 年极端气

温综合指数数值最高，为 2000年数值的 6.72倍以及

2020年数值的 2.04倍，这意味着 2010年武汉市遭受

更频繁的极端气温事件，这与当年全球气候变化趋

势相吻合：2010 年是各种极端天气和气候事件在世

界各地频发的一年，也是我国近 13年来极端天气气

候事件发生频率、强度及影响最大的年份［28］。2000
年极端气温指数较低，2020 年极端气温指数虽低于

2010 年但仍处于较高水平，这一结果与世界气象组

织 （WMO） 全球气候 2001-2010报告［29］、2020年全

表3　耦合协调度等级划分标准

Table 3　Classification criteria of coupling 
coordination level

耦合协调度D值区间

Coupling coordination 
degree D value interval

(0.0~0.1)

[0.1~0.2)

[0.2~0.3)

[0.3~0.4)

[0.4~0.5)

[0.5~0.6)

[0.6~0.7)

[0.7~0.8)

[0.8~0.9)

[0.9~1.0)

协调等级

Coordination 
level

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

耦合协调程度

Degree of coupling 
coordination

极度失调

Extreme disorder
严重失调

Severe disorder
中度失调

Moderate disorder
轻度失调

Mild disorder
濒临失调

Nearly dysfunctional
勉强协调

Barely coordinated
初级协调

Primary coordination
中级协调

Intermediate coordination
良好协调

Good coordination
优质协调

High quality coordination
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球气候状况报告［30］中提到全球气候变暖趋势相

对应。

2.2　城市生态空间格局指数

     根据武汉市土地覆盖空间信息数据可得到 2000、
2010、2020 年的各类土地覆盖的面积（表 5），通过

Fragstats4.2.1软件进行景观格局指数的测算。武汉

市生态空间格局指数测算结果（表 6）表明，2000年的

LPI、CA、PLAND 指数权重相对较大，FRAC_MN、

AI、COHESION 指标的权重近乎为零；2010 年的

LPI 依旧为权重最大的指标，而 AREA_MN 由于数

据波动较大导致其信息熵增大、权重增大，相较于

2000年该指标成为衡量2010年空间格局指数的重要

指标；2020 年的 AREA_MN 指标权重最大，LPI 次
之。可见LPI（最大斑块占比指数）在 2000-2020年

一直是较为重要的指标，AREA_MN（平均斑块面

积）在近 20年间的波动值不断增大，逐渐在空间格局

指数中成为重要指标。比较 2000、2010、2020年间 4
类景观类型的指数结果，森林、湖泊 2类空间格局综

合指数一直相对较高，这与武汉市拥有远郊区森林

保护地与众多湖泊的自然资源特点有关。

      对2000、2010、2020年的城市生态空间格局综合

指数进行比较可以看出， 2010 年相对于 2000 年的

综合指数明显下降，2020 年相对于 2010 年的综合

数值略微上升，整体来看武汉市生态空间格局综合

指数呈现出下降的特点，表明生态空间分布格局的

降温效应在整体上存在一定的削弱，可见在城市建

设的影响下生态空间逐渐被侵蚀破坏，从而降低了

生态空间的降温效果。进一步分析 11类景观格局

指数，CA、PLAND、LPI测度指数在 2020年的数值

达到最大；NP、LSI测度指数在 2010年的数值达到

最大，而 2000、2020 年的数值均偏低；PD、COHE‐
SION 测度指数数值在 2010 年最小，2000、2020 年

的数值相对偏大；AREA_MN 在 2020 年的测度指

数数值最大，2000、2010年的数值偏低且相差较小，

AI测度指数与之相反，2000年的数值最大，而后的

2010、2020年数值偏低且相差较小； CONTIG_MN
测度指数在 2000年的数值最小，之后 2010、2020年

的数值均偏大且近乎相同。

表4　极端气温指数计算结果

Table 4　Calculation results of extreme temperature index

气温指数

Climate index
SU
FD
TN10p
TX10p
TN90p
TX90p
TXx
TNx
TX
TNn
WSDI
CSD

CSDI    

熵值

Entropy value
0.999 4
0.921 4
0.905 3
0.696 1
0.610 4
0.981 3
0.999 8
0.999 8
0.920 0
0.597 2
0.830 1
0.359 5

极端气温综合指数

Extreme temperature composite index

效用值

Utility value
0.000 6
0.078 6
0.094 7
0.303 9
0.389 6
0.018 7
0.000 2
0.000 2
0.080 0
0.402 8
0.169 9
0.640 5

权重

Weights
0.03
3.61
4.34

13.94
17.87
0.86
0.01
0.01
3.67

18.48
7.79

29.38

2020年气温指数

Climate index of 2020
0.047 1
0.722 0
0.451 8
0.993 0
2.643 8
0.143 7
0.003 9
0.003 1
0.073 4
1.570 8
2.337 0
1.76 8

10.752 5

2010年气温指数

Climate index of 2010
0.043 2
1.624 5
0.998 8
1.718 6
1.664 6
0.186 1
0.004 0
0.003 0
0.025 7
1.201 2
2.960 2

11.458 2

21.888 2

2000年气温指数

Climate index of 2000
0.045 9
0.685 9
0.356 7
0.544 1
0.000 0
0.113 1
0.003 8
0.098 6
0.073 4
0.868 6
0.467 4
0.000 0

3.257 5

表5　2000、2010、2020年各类用地面积

Table 5　Area for each type of land during 2000，2010，2020 h㎡ 
年份

Year
2000
2010
2020

耕地

Cropland
6 050 385
6 463 234
5 961 452

森林

Forest
1 612 843
1 271 368
1 049 981

草地

Grassland
273 746
355 075
277 137

湿地

Wetlands
164 991
149 683
45 956

湖泊

Lakes
1 769 048
1 583 343
1 385 609

人造地表

Artificial ground
756 773
800 662

1 901 231

裸地

Bare ground
8 117

12 538
11 258
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2.3　极端气温综合指数与城市生态空间格局综合

指数协调程度分析

基于极端气温综合指数、生态空间格局综合指

数以及耦合协调度的计算公式，依据协调程度等级

划分标准，得到极端气候综合指数与城市生态空间

格局综合指数协调程度等级（表 7）。结果显示，

表6　2000、2010、2020年生态空间格局指数测算结果

Table 6　Results of ecological spatial pattern index measurement 2000，2010，2020
景观格局指数

Landscape pattern index

CA

PLAND

NP

PD

LPI

LSI

AREA_MN

FRAC_MN

AI

CONTIG

COHESION

生态空间分类景观格局指数

Ecological spatial classification landscape
 pattern index

生态空间景观格局综合指数

Composite index of ecological spatial landscape 
patterns

年份

Year

2000
2010
2020

2000
2010
2020

2000
2010
2020

2000
2010
2020
2000
2010
2020

2000
2010
2020

2000
2010
2020

2000
2010
2020

2000
2010
2020

2000
2010
2020

2000
2010
2020

熵值

Entropy value

0.646
0.626
0.643

0.646
0.626
0.643

0.760
0.678
0.713

0.760
0.678
0.713
0.463
0.446
0.639

0.926
0.895
0.906

0.554
0.655
0.614

0.999
0.999
1.000

0.993
0.995
0.995

0.965
0.952
0.955

0.999
0.955
0.999

效用值

Utility value

0.353
0.373
0.356

0.353
0.373
0.356

0.239
0.321
0.286

0.239
0.321
0.286
0.536
0.553
0.360

0.073
0.104
0.093

0.446
0.344
0.385

0.0001
0.0001

0

0.007
0.004
0.004

0.035
0.048
0.044

0.001
0.044

0.000 8
2000年

2010年

2020年

2000年

2010年

2020年

权重

Weights

0.154
0.152
0.163

0.154
0.152
0.163

0.104
0.131
0.131

0.104
0.131
0.131
0.234
0.226
0.165

0.032
0.042
0.043

0.195
0.140
0.176

0
0
0

0.003
0.002
0.002

0.015
0.019
0.020

0.000 4
0.021

0.000 4

森林

Forest

20 124.6
15 568.5
13 847.3

2.344
1.813
1.613

2 314.51
3 725.847
2 074.66

-0.269
-0.434
-0.241

0.602
0.620
0.406

5.838
7.316
5.551

1.149
0.505
0.950

0
0
0

0.263
0.167
0.173

0.004
0.004
0.005

0.039
0.005

0.039 42
22 449.10
1 904.43

15 930.50

13 032.0
11 834.4
10 086.5

草地

Grassland

3 424.4
4 337.8
3 663.6

0.426
0.512
0.467

1 309.47
2 107.26
1613.36

-0.152
-0.245
-0.187
0.014 9
0.030
0.024

4.666
7.001
5.587

0.345
0.249
0.323

0
0
0

0.219
0.141
0.148

0.003
0.005
0.005

0.037
0.005
0.037

4 739.480
6 452.804
5 283.330

湿地

Wetlands

2 068.1
1 840.8
609.1

0.265
0.232
0.070

29.97
22.07
44.54

-0.003
-0.002
-0.005

0.057
0.064
0.022

1.214
0.986
0.882

9.118
10.089
1.946

0
0
0

0.280
0.187
0.180

0.008
0.011
0.007

0.039
0.007
0.038

2 109.030
1 874.490
656.818

湖泊

Lakes

22 130.9
19 318.9
18 346.9

2.523
2.256
2.137

689.06
375.14
96.21

-0.080
-0.043
-0.011

0.743
0.532
0.645

2.782
2.599
1.768

4.244
6.230

27.142

0
0
0

0.288
0.189
0.192

0.007
0.010
0.013

0.039
0.013
0.039

22 830.1
19 705.9
18 475.1

70



第 4 期 张晓思 等：武汉市极端气候与生态空间景观格局的影响指数及耦合特征

2000、2010、2020 年极端气温综合指数与城市生态

空间格局综合指数协调程度由中级协调逐降为严

重失调，结果表明，武汉市生态空间产生的降温效

应对极端气温变化的缓解作用逐渐降低，20 年来

武汉市经历了城镇化协调发展阶段、城镇化高质量

发展阶段，在城镇发展与城市扩张等人为干预影响

下，城市生态空间应对极端气温的能力逐渐被

削弱。

3　讨 论

本研究结果表明，2000、2010、2020 年极端气温

指数与生态空间格局综合指数的耦合协调程度由中

级协调逐降为严重失调，表明武汉市生态空间产生

的降温效应对极端气温变化的缓解作用逐渐降低。

近 20年来武汉市社会经济高速发展，城镇人口快速

增加，土地利用开发强度越来越大，原有的水域与森

林绿地逐渐被建设用地替代，城市生态空间的降温

作用逐渐被削弱，同时全球性气候变化导致的极端

气温对生态、经济、社会都会带来一定程度的影响，

因此，需要针对性地对生态空间格局加以调控，从而

协调生态空间对极端气温的适应能力。武汉市生态

空间主要表现为覆盖面积逐渐萎缩，景观斑块之间

的聚集程度降低，并呈现出一定程度的破碎化，基于

此，本研究从提高覆盖度、提高连接度、降低破碎度 3
个方面对城市生态空间的保护与提升提出以下可行

的策略。第一，在城镇发展区内需要加强绿色基础

设施的建设，适当增加口袋公园、滨湖绿地、滨江公

园等城市绿地，加强现有城市绿地生态环境保护，努

力维护并扩大生态空间斑块面积。第二，加强城市

内绿色生态廊道建设，连通城市内部分散的绿地形

成节点与廊道串联的网络格局，并在立面上形成城

市立体绿地系统。第三，对城市生态空间小节点进

行优化，将破碎的生态小节点之间进行连通，将生态

空间内部打通形成节点相互连接的组团，从整体上

有效改善武汉市生态空间格局破碎化与景观生态功

能不稳定的现状。

本研究基于武汉市 2000、2010、2020年的气象数

据与土地覆盖数据，通过定量分析、数理统计方法得

到武汉市极端气温指数、城市生态空间格局指数及

二者协调度，结果表明，二者之间的协调度逐渐降

低，但由于本研究仅探讨 2000、2010、2020 年的变化

特征，在数据的充分度上有所缺乏，依据较长的时间

跨度分析波动性变化的气候演化特征会导致结果较

为粗糙，因此将时间精度调至逐年才能够使结论更

可靠。
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Influencing indexes and coupling characteristics of extreme 
temperature and ecological spatial pattern of landscape in Wuhan 

ZHANG Xiaosi,SHAO Jizhong,LIN Runze,LI Kunyang,TAN Yanran,ZHANG Xueyin

College of Horticulture & Forestry Sciences， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract Quantitative analyses were conducted on the extreme temperatures and urban ecological 
spatial patterns with cooling effects in Wuhan in 2000， 2010， and 2020 by constructing indexes， functional 
models， and mathematical statistics to analyze the evolutionary characteristics of climate change and the 
cooling effect of urban ecological spatial pattern and the coordination mechanism between them. The results 
showed that the comprehensive index of extreme temperatures in Wuhan in 2000， 2010， and 2020 showed 
a trend of first increasing and then decreasing， while the overall index of urban ecological spatial pattern 
showed a trend of decreasing. The pattern indices including CA， NP， PLAND， LPI， LSI and AI， that 
were positively correlated with cooling effects， all exhibited linear or fluctuating decline characteristics with‐
in 20 years. It is indicated that the cooling effect of ecological space in Wuhan has gradually been weakened. 
The coordination degree between the comprehensive index of extreme temperature and the comprehensive 
index of urban ecological spatial pattern in 2000， 2010， and 2020 gradually decreased from intermediate co‐
ordination to severe imbalance， indicating that the cooling effect of ecological space in Wuhan on alleviating 
extreme temperature is gradually decreasing.

Keywords climate change； ecological space in urban； patterns of landscape； comprehensive index of 
extreme temperatures； climatic adaptation
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