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基于多元目标的主成分分析的热岛效应成因研究
!!!以西安市为例
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!

要!城市热岛效应作为城市化进程的负效应#其成因具有复杂性和地域性特征
/

以西安市为例#基于多元

目标分析的主成分方法定量计算了不同影响因子对西安市热岛效应的贡献度大小#并以此为基础#最终筛选

了城市人口&人均拥有道路面积&人均拥有机动车数&人均绿化面积&建成区面积&降水量及平均风速
H

个主要

因素作为西安市热岛效应的主要成因$最后#从调整城市规划思路&控制工业热源&调控民用热源等三个方面

为出发点构建了应对西安市热岛效应的宏观调控体系#其内容由
G

个一级指标&

$"

个二级指标和
E

个三级指

标构成
/

对应对和缓解西安市热岛效应具有积极的指导意义#也为其它城市应对热岛效应提供范式参考
/

关键词!城市热岛$成因分析$主成分分析$多元目标$西安市
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年国务院发布的0国家中长期科学和技术发展规划纲要!

"##IV"#"#

"1中明确要求#为提升城

市功能与空间节约利用#要把城市'热岛(效应成形机制与人工调控技术作为重点研究内容*

$

+

/

城市热岛

效应是人为活动和局地气候因素共同作用的结果#且呈现加剧的趋势#它不仅导致城市局地生态环境恶

化&亦威胁城市居民的身心健康#热岛效应已经演变为居民生活质量进一步提高及城市可持续发展的制

约性因素
/

因此#分析与探索热岛效应的成因与机理#对于应对和缓解城市热岛效应#合理高效的制定相

关对策#从而改善城镇居民热生态环境具有积极的现实意义
/

西安市地处秦岭北麓#关中盆地之中#空气流动性差且有大量工业废气排放#致使空气质量较差#城

市热岛效应日趋明显
/

刘传年等利用灰色关联度分析法#分析了影响西安城市热岛效应的主要气象因

子#得出相对湿度
(

日照时数
(

降雨量
(

风速的结论*

"

+

$张华丽等人应用主成分分析方法初步探讨了城

市发展对西安市平均气温的影响#结果表明%人口城市化水平&下垫面性质或结构的改变&城市居民生活

水平是导致西安市平均气温变化的主要因子*

G

+

/

但进一步研究发现#目前的研究鲜有对影响西安市热岛

效应的因素作出定量分析并提出宏观的缓解和应对策略体系
/

因此#本文以期在定性分析西安市热岛效

应成因的基础上#以主成分分析法!

UW2

"为基础#基于多元目标定量探索不同影响因子对西安市热岛效

应的贡献率大小#并以此为基础构建西安市热岛效应宏观调控体系#以期为合理&高效制定应对和缓解

城市热岛效应相关措施提供有力的科学依据#并为其它城市热岛效应的综合治理提供范式参考
/

$

!

数据源和研究方法

!/!

!

研究区域概况

西安市地处西北部关中盆地中部秦岭北麓#地跨渭河南北两岸#地处北纬
GGmGK*

'

G!m!E*

#东经

$#Hm!#*

'

$#Km!K*/

南北最大纵距
$##DO

#东西最大横距
"#!DO

#辖未央&莲湖&新城&碑林&雁塔&灞桥&

阎良&长安&临潼九区和周至&户县&高陵&蓝田四县#总面积
KK%GDO

"

#其中市区面积
$#IIDO

"

#城市建

成区面积为
GHEDO

"

!

"##%

年"

/

常住人口
%H#

万人#城镇人口
EHK

余万#市区人口
E$I'G

万人
/
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半湿润季风气候#平均海拔高
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月份平均气温
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月份平均气温
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#年平均气温
$G'G

#

W/

年平均降水量
I$G'HOO

#年平均湿度
IK'IR
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数据源及数据预处理

研究数据主要来自于陕西省统计年鉴#西安市统计年鉴$气象数据来自于西安市气象局和国家气象

局等单位
/

由于所获取的数据是不同要素量的表达#具有非一致性特征#为了能够将众多不同要素进行

可比性分析#就需要对不同表达要素的数据进行标准化处理#即一致性表达
/

参考相关文献*

E

+

#采用级差

标准化方法!见公式
$

"对各影响因素进行标准化处理#从而使不同要素数据具有一致性表达
/
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主成分分析原理

在多元分析中#主成分分析法将多个指标借助正交变换划分为几个互不相关的指标#即多元变量系

统中的主成分#从而达到降维的效果#且各主成分对系统目标的贡献度不同#第一主成分的贡献度最大#

第二次之#依此类推#各主成分的贡献度递减
/

通常情况下#主成分的数目根据相关系数矩阵的特征根来

判定
/

在实际应用中#一般各主成分的累积贡献率大于
%ER

以上时是可取的#在确定了主成分之后再对

这些主成分进行回归分析#判别分析和典型相关分析#研究主成分与城市热岛强度间的相关关系#其优

点在于指标间的相关程度自动生成权重#避免了人为确权的弊端#具有较强的客观性
/

"

!

基于
UW2

的热岛效应成因分析

"/!

!

热岛效应的影响因子分析

城市化进程是形成城市热岛效应的主要原因
/

综合考虑将影响西安市热岛效应的成因可归纳为自

然环境要素和人为要素两个方面
/

其中#自然环境要素主要包括气候因素&天气因素和地形地貌因素$人

为因素包括城市扩张因素&城市下垫面变化因素&人口因素&人为热排放因素和大气污染因素等
/

具体指

标包括相对湿度&平均风速&日照时数&平均气温&降雨量&无霜期&气压&城市人口&人均拥有机动车台

数&人均拥有城市道路面积&人口密度&人均公园绿化面积和建成区面积等共
$G

个定量指标
/

"/"

!

UW2

分析结果

根据上述多元目标分析思路所涉及的西安市热环境影响因素#概括起来#这些因素基本上囊括了影

响西安城市热环境的主要因素
/

但是#这些因素之间往往又是相关或者密切相关的#因此直接利用多准

则判断标准肯定存在诸多问题*
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/

因此#本文首先基于主成分分析方法探索影响西安市热岛效应的影响

因素的贡献率大小#采用统计分析软件
=U==$H'#

实现了对影响西安市热环境的各变量主成分分析#由

表
$

可以看出#第一主成分的贡献率最大#达到了
EK'"$%R

#远高于其它主成分$第二&三&四主成分贡

献率分别为
$$'H"IR

&

%'HI$R

和
I'%GGR

#即前
!

个主成分累积贡献率为
%I'EGKR

#表明前
!

个主成分

包含了原始
$G

个变量中高达
%I'EGR

的信息量#由此认为前
!

个主成分已经能很好的反映城市热环境

形成的主要原因#同时也表明#原始信息具有较高的数据冗余度
/

表
!

!

各主成分的特征值及其贡献率表

7+L/$

!

758:+L<80140,:3)L;:)0,3+:8+,?:58.+<;801:58UW2

主成分 特征值 贡献率)

R

累积贡献率)

R

主成分 特征值 贡献率)

R

累积贡献率)

R

$ H'IK% EK'"$% EK'"$% % #'#%E 'IE" KK'$II

" $'E"! $$'H"I H#'K!E K #'#I$ '!H# KK'IGI

G $'$GK %'HI$ HK'H#I $# #'#"% '"$H KK'%E"

! #'%%% I'%GG %I'EGK $$ #'#$E '$$H KK'KIK

E #'IHI E'"#$ K$'H!# $" #'##! '#G$ $##'###

I #'E$% G'K%H KE'H"I $G E'KI$>JI !'E%E>JE $##'###

H #'GI" "'H%H K%'E$!

"/#

!
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载荷分析

表
"

为经过主成分变换后#西安市热环境成因的每个主成分包含原
$G

个变量的信息载荷情况#主
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成分所对应的值越大表明这一主成分包含原变量信息的成分越高#即其所占比重也越大
/

基于主成分载

荷矩阵#具体分析各个主成分的具体组成情况#用以表明不同影响因素对城市热环境的影响权重
/

对于

第一主成分而言#城市人口&人均拥有道路面积&人均拥有机动车数&人均绿化面积和建成区面积为该主

成分的主要贡献因子#同时相对湿度&气压&平均风速等气象因素对第一主成分的贡献为负$对第二主成

分而言#降水量&相对湿度占较大比重#对其有明显的正贡献#而平均分速&无霜期&气压&人均绿化面积

等对该主成分均产生负的影响$对第三主成分而言#平均风速&人口密度为其主要的贡献因子#而对第一

主成分产生主要负影响的平均风速对该主成分则产生正影响
/

对第四主成分而言#城市人口&人口密度

是其主要影响因子
/

综合考虑各个主成分的主要贡献因子#对于西安市三环线以内的区域#影响城市热

环境格局的主要影响因子按照贡献度大小#可以概括为城市人口&人均拥有道路面积&人均拥有机动车

数&人均绿化面积&建成区面积&降水量及平均风速
H

个主要影响因子$同时#主成分
$

集中反映了城市

发展水平及规模对城市热环境的影响#主要包含了城市人口&建筑面积等信息$主成分
"

集中反映了气

象因素对城市热环境的影响#主要包括降水量&相对湿度等信息$主成分
G

集中反映了天气状况对城市

热环境的影响#主要包括风速信息$主成分
!

集中反映了城市人口及人口密度对城市热环境的贡献
/

表
"

!

主成分载荷矩阵表

7+L/"

!

7+L<801:5840O

Q

0,8,:O+:3)c

热环境

响因素

第一

主成分

第二

主成分

第三

主成分

第四

主成分

热环境

响因素

第一

主成分

第二

主成分

第三

主成分

第四

主成分

相对湿度
V#'HG$ #'E$G V#'#!" #'#G%

城市人口
#'K%$ #'#!H V#'#E# #'#%E

平均风速
V#'#%" V#'"HK #'%IK V#'G#G

人均拥有机动车数量
#'KGK #'"!$ #'$G% #'#"E

日照时数
#'II" V#'"!I V#'#KI V#'"%"

人均拥有道路面积
#'K%$ #'#!% V#'#E# #'#%G

平均气温
#'%G% V#'GI# V#'"EE V#'$E%

人口密度
#'%#$ #'G#I #'GE% V#'#%$

降水量
#'"$% #'%$% #'#K! #'#EH

人均绿化面积
#'KG% V#'#G! #'$"H #'#I$

无霜期
#'!K% V#'G"% #'$!" #'HG%

建成区面积
#'KG$ #'"G! #'#G$ #'#$$

气压
V#'H"H V#'#H# #'GG$ #'G!"

表
#

!

热岛效应调控指标体系表

7+L/G

!

7+L<801:58-bZ38

A

;<+:)0,),?8cP

S

P:8O

体系

目标
调控类别 序号 指标名称

热

岛

效

应

调

控

体

系

城市规

划调控

$

城市规模指标

"

人口密度指标

G

人均占有绿地面积指标

!

人均占有水域面积指标

E

城市建筑密度指标

工业热

源调控

I

市内高热企比例指标

H

年消耗能源指标 年消耗原煤指标

%

年消耗石油指标

K

$#

$$

废水&废气和废

热定量化指标

工业废水指标

工业废气指标

工业废热指标

民用热

源调控

$"

每千人拥有城市公交指标

$G

人均用气比重指标

$!

人均用电指标

$E

人均燃煤指标

G

!

热岛效应调控体系构建

#/!

!

热岛效应调控体系构建目标

基于上述对西安市热岛效应成因的定性与定量

分析基础上#在假设自然环境条件一定的情况下#从

人类活动的角度出发#为缓解和应对城市热岛效应#

提供和创建宜居的人居热生态环境
/

在总结和归纳

分析众多热岛效应影响因子的基础上#从调整城市

规划思路&控制工业热源&调控民用热源等三个方面

构建了应对西安市热岛效应的调控体系
/

#/"

!

热岛效应调控体系的构建

基于上述构建目标#将组成热岛效应调控应对

体系进一步细化
/

城市规划调控措施由
E

个二级指

标构成#工业热源调控措施由
G

个二级指标和
E

个

三级指标构成#民用热源调控措施由
!

个二级指标

构成
/

具体指标体系见表
G

所示
/

!

!

结
!

论

本文以城市热岛效应成因分析为目标#以多元目标分析的主成分方法为主要技术手段#定性分析与

定量计算相结合#在计算各影响因子对西安市热岛效应贡献率大小的基础上#构建了西安市热岛效应的

宏观调控策略体系#结果表明%

K#E
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$

"基于多元目标分析的主成分分析法能够有效的从众多的热岛效应影响因子中提取出主要影响

因子#由此表明利用多元目标的
UW2

方法定量探索城市热岛效应的影响因素是有效可行的
/

文中提取

了主成分前
!

个成分作为热岛效应的主要影响因素#综合考虑各个主成分的主要贡献因子#影响城市热

环境格局的主要影响因子按照其贡献度大小可以概括为城市人口&人均拥有道路面积&人均拥有机动车

数&人均绿化面积&建成区面积&降水量及平均风速
H

个主要影响因子
/

!

"

"

UW2

分析结果表明%主成分
$

集中反映了城市发展水平及规模对城市热环境的影响#主要包含

了城市人口&建筑面积等信息$主成分
"

集中反映了气象因素对城市热环境的影响#主要包括降水量&相

对湿度等信息$主成分
G

集中反映了天气状况对城市热环境的影响#主要包括风速信息$主成分
!

集中

反映了城市人口及人口密度对城市热环境的贡献
/

!

G

"在总结和归纳影响西安市热岛效应众多因素的基础上#从调整城市规划思路&控制工业热源&调

控民用热源三个方面构建了应对西安市热岛效应的宏观调控策略体系#体系由
G

个一级指标和
$"

个二

级指标和
E

个三级指标构成
/
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