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基于 CA-Markov 模型的西安市热环境模拟研究 

冯晓刚，撒利伟，李凤霞，李  萌, 周在辉，袁龙飞      

(西安建筑科技大学建筑学院，陕西 西安 710055） 

摘要：将元胞自动机理论和马尔可夫模型相结合，构造了可用于城市热环境模拟与预测分析的 CA-Markov 模型．以西安市
为例，基于单窗算法反演了西安市 2000 年和 2006 年两个不同时相城市热环境数据，并利用构建的 CA-Markov 耦合模型，
模拟分析了西安市 2018 年城市热环境格局分布特征．结果表明：(1) CA-Markov 模型具有较高的模拟精度，可用于城市热
环境的模拟研究；(2) 2018 年西安市不同热岛类型面积由高到低依次为：常温区>绿岛区>热岛区>强热岛区>强绿岛区，所占
面积比例分别为：70.20 %、13.06 %、12.01 %、3.67 %、1.06 %；2006～2018 年 12a 间强热岛区、热岛区、常温区、绿岛区
和强绿岛区的面积变化分别为：0.31 %、–0.60 %、1.2 %、–0.84 %、–0.08 %；(3) 2018 年西安市热环境状况整体趋于良
好，常温区占绝对优势，但局部地区热环境表现为小幅加剧的趋势．因此，建议西安城市规划建设中热环境规划作为一项重
要内容予以考虑． 
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The simulation on Xiʹanʹs urban heat environment based on CA-Markov model 

FENG Xiaogang, SA Liwei , LI Fengxia, LI Meng, ZHOU Zaihui,YUAN Longfei 

(School of Architecture, Xi′an Univ. of Arch. & Tech.，Xi′an 710055, China) 

Abstract: A CA-Markov model was developed for urban heat environmental simulation. As a case study of Xi'anʹs, land surface 
temperature (LST) were retried by Single-Window algorithm in 2000 and 2006. Based on the Urban Heat environment pattern of 
Xi'an and by using the CA-Markov model, this paper simulated Xi'anʹs heat environment pattern in 2018. The results showed that:①
the CA-Markov model has a better simulation accuracy, which be used for the simulation of the thermal environment trend.②The 
area size of different UHI types in 2018 from high to low were normal temperature zone>green zone>heat island zone>strong heat 
island zone> strong green zone, with the respective ratio of different UHI types area being 70.2 %、13.06 %、12.01 %、3.67 %、1.06 %；

the changes radio of the different UHI types from 2006 to 2018 being 0.31 %、−0.60 %、1.2 %、−0.84 %、−0.08 %.③The future 
thermal environment of Xiʹan tends to be better and the normal temperature area is dominated, but it may have further deterioration 
trend locally. Therefore, the proposal in urban planning and construction of the thermal environment planning for the resident should 
be considered as an important component. 
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城市热环境是城市生态环境及生态安全的重
要组成部分，随着城市化步伐的不断加快，原有地
表覆被中的土壤、植被、水体等景观类型逐步减少，
并被沥青、水泥等不透水面代替，从而导致城市下
垫面热辐射性质发生变化，不断加剧城市热岛效应
[1]，因此，模拟并预测分析城市热环境演化，对促
使改变现有城市规划思路及建筑结构设计等，对关
注和重视城市人居热生态环境的规划及设计具有
重要的现实意义． 

自 1818 年英国化学家 Lake Howard 在《伦敦
气候》[2]一书中首次记载了“城市热岛”效应以来，
国内外众多学者从不同方面、利用不同方法对不同
典型区域的“热岛”现象进行了卓有成效的研究．研
究内容主要集中在热岛形成机理、热岛形态结构特

征、热岛时空变化、模拟与预测及其对策等方面．综
述已有文献资料发现，目前城市热环境模拟预测方
法主要包括：(1) 将灰色系统理论引入，运用灰色
关联度分析法定量计算城市热环境影响因子的贡
献度[3-4]．(2) 以热力学和动力学为基础，利用边界
层数值模式(一维、二维、三维)模拟城市热岛效应
的现状与趋势 [5-8]． (3) 基于流体力学的 CFD 

(Computational fluid Dynamics)技术的应用，通过构
建数值模型、边界条件设置、模型运算等模拟复杂
的城市环境演变[9-10]． 

综合分析发现，上述热环境模拟中不足之处在
于鲜有模型将城市热环境的时空格局演变特征凸
现出来，即缺乏空间位置演化与类型数量变化的有
效统一．基于此，将具有空间模拟功能的元胞自动
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机模型和可用于数量预测的马尔可夫模型相结合，
取其优点，尝试构建用于城市热环境模拟与预测分
析的 CA-Markov 模型．并以西安市主城区为研究样
区，以 2000 年和 2006 年热环境格局为基础构建预
测模型，并以 2009 年 TM 热红外波段反演西安市
热环境数据与模拟的 2009 年热环境数据为模型验
证的基础上，模拟得到了西安市 2018 年热环境数
据，在对 2018 年西安市热环境状况进行分析的同
时，分析得到了 2006-2018 年 12a 年西安市热环境
演变特征，以期能够为有效应对和缓解西安城市热
岛效应提供科学依据和研究参考． 

1 研究区域概况及资料来源 

1.1 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．位于北纬 33°39′～34°45′N，
东经 107°40′～109°49′E之间．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 9 983 km2，
其中市区面积 1 066 km2，城市建城区面积约为 415 

km2(2012 年)；常住人口 870 万人，其中城镇人口
579 余万，市区人口 516.3 万人．属暖温带半湿润
季风气候，平均海拔高 424 m，1 月份平均气温
0.40 ℃，7 月份平均气温 26.60 ℃，年平均气温
13.30 ℃，年平均降水量 613.7 mm，年平均湿度
69.6 %[11]． 

1.2 数据来源与预处理 

以多光谱数据 Landsat TM 卫星数据为主要信
息源，以热红外波段(B6)为基础，影像成像时间分
别为 2000 年 5 月 12 日 TM，2006 年 7 月 24 日 TM

和2009年6月14日TM，影像轨道号均为127-36．影
像空间分辨率均为 30 m(热红外波段除外)，TM 影
像第 6 波段(10.4~12.5 μｍ)空间分辨率为 120 m．遥
感数据经 ERDAS2014 和 ENVI5.0 联合处理，结合
西安市地形图分别进行辐射校正、几何校正、裁剪
及地表温度反演等最终得到研究区热岛数据． 

1.3 地表温度获取算法 

由于 Landsat TM 数据只有一个热红外波段，因
此采用覃志豪等人提出的单窗算法，该算法反演地
表温度主要包括辐射亮温计算和地表温度计算两
个步骤[12]． 

(1) 辐射亮温计算 

参考 Landsat 用户手册，辐射亮温采用公式
(1)-(2)计算． 

max min min( ) / 255L DN L L L        (1) 

  6 2 1/ ( / 1)T K Ln K L              (2) 

其中：Lλ为热辐射强度值，T6为辐射亮温，K1、K2

均 为 校 正 系 数 (K1 取 值 TM 为 60.776 

mW·cm-2·sr-1·µm-1，K2取值 TM 为 1 260.56 K)． 

(2) 地表温度计算 

利用单窗算法反演地表温度，核心参数主要包
括：地表比辐射率、大气透射率和大气作用平均温
度 3 个[12]． 

  1
( ) 1 [ (1 ) ]S b aT a C D b C D C D T D T
C

           (3) 

其中：Ts为地表实际温度；Tb (即为(2)式中的 T6)为
卫星高度上遥感器所观测到的亮度（单位：K）；
Ta为大气平均作用温度；C 和 D 是中间变量，计算
公式为：C=ετ，D = (1−τ)[1+(1–ε)τ]；a 和 b 是根据
热辐射强度和亮温拟合出的系数，当温度介于
0~70 ℃时，a 的取值为–67.355 351，b 的取值为
0.458 606[13]；ε和 τ分别为热红外波段的地表比辐
射率和大气透射率．地表比辐射率的计算参照覃志
豪的方法： 

εv= fεv+(1–f )εi +dε 
其中：εv为 TM 热红外波段范围内植被的比辐射率
取值为 0.985，εi 为裸露地表的比辐射率取值为
0.960；f 为植被盖度，通过研究区内的 NDVI 指数
进一步提取获得，dε为地表几何分布和内散射效应，
平坦地区通常 dε=0．大气平均作用温度和大气透过
率的估算参考覃志豪等人的研究结果[13]．最后将地
表温度的反演结果按中误差的划分方法将归一化
后的地表温度划分为 5 个等级[14]，依次为强绿岛区
(0~T–2m)、绿岛区(T–2m~T–m)、常温区(将 T–m~T

划归为常温一区；将 T+m~T 划归为常温二区)、热
岛区(T+m~T+2m)、强热岛区(T+2m~1)(其中 T 为研
究区温度的平均值，m 为其中误差)． 

2 模型构建方法 

2.1 CA-Markov 模型构建思路 

将元胞自动机模型和马尔可夫模型相结合，并
利用 GIS 进行集成与扩展，构建了可用于城市热环
境模拟的 CA-Markov 模型．其原理是利用研究区
(西安市)已有热环境空间分布构建马尔可夫链的面
积转移矩阵和概率转移矩阵，确定模拟城市热环境
演化的 CA 规则，综合利用马尔可夫模型的时间动
态优势和 CA 强大的空间动态演化能力，实现对城
市热环境空间动态演化过程的探索与分析，克服单
纯 CA 预测或者 Markov 预测的不足，从而为城市
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热环境模拟与预测研究提供方法参考． 

2.2 CA 和 Markov 模型 

2.2.1 CA 模型 

CA 系统是一个由元胞、状态、邻域和规则构
成的四元组．所有元胞是相互离散的，按照一定规
则构成元胞空间；状态是反映元胞自变化的属性，
在某一时刻一个元胞只能有一种状态，且该状态取
自一个有限集合；邻域是细胞周围按一定形状划定
的细胞集合，一个细胞在下一时刻的状态决定于其
本身状态和它的领域元胞的状态；细胞规则描述了
细胞状态变化的规则．CA 系统的时间也是离散的，
它不具有物理意义．用集合语言可以将 CA 模型[15]

表述为 

St+1 = f (St, N)          (4) 
其中：S 为有限集合，代表细胞状态；N 代表细胞
邻域；t 表示时间；f 为局部转换规则．CA 模型能
通过简单的微观局部规则揭示自然发生的宏观行
为，能够方便的模拟复杂现象的动态演化过程，因
此适合于复杂系统的描述、动态模拟和预测[16-17]． 

2.2.2 Markov 模型 

Markov 模型[18]是由系统的初始状态及一个状
态转换到另外一个状态的可能性(即状态转移概率)

来表达，其数学模型为 

V =(t + 1)= V(t)× Pk                (5) 
其中：K 为始末年份 T2 –T1的整步长，即 K=(T2–
T1)×n(n = 1，2，…，n)，代表预测值的年份为第
T2+k．在城市热景观结构预测中，V(t)为系统的初始
状态，是由 6 种不同热环境类型的面积初始值构成
的一个 n 维向量；P 为热景观结构由一个状态转换
到另外一个状态的状态转移概率，即各种热景观类
型由 T1时刻到 T2时刻的状态转移概率，其数学表
达式为 
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其中：N 为城市热环境景观类型的数目，本研究中
该值取 6；Pij为初始时期 T1到末时期 T2景观类型 i

转移为 j 的面积量的转移概率，且该概率矩阵 P 满
足以下条件： 

0≤Pij≤1,
1, 1

1
N

ij
i j

P
 

             (7) 

2.3 利用 CA-Markov建立城市热环境演化模拟模型 

2.3.1 CA-Markov 模型 

城市热环境的变化可以看作是微观不同土地

利用类型转化为宏观的外在表现，为了模拟城市不
同热岛类型及其空间位置变化，其核心是土地利用
类型的转变．遥感数据中每个栅格相当于一个元胞，
每个元胞的热岛类型即为元胞的状态．基于
IDRISI16.0 软件支持，应用不同热岛类型的面积转
移矩阵和概率转移矩阵，确定元胞的初始状态及状
态转移概率矩阵，从而模拟城市热环境时空变化趋
势，具体过程如下： 

(1) 确定转换规则．利用 Markov 模块中叠加
2000 年和 2006 年城市热岛类型图，得到 2000~2006

年间热岛类型转移概率矩阵和转移面积矩阵．其中，
转移概率矩阵反映了各热岛类型转换为其它热岛
类型概率；转移面积矩阵反映了在下一个时期，各
热岛类型转换为其它热岛类型预期栅格单元数目． 

(2) 建立转变适宜性图像集．通过 IDRISI 软件
中的 MCE 模块构建适宜性图像集，并采用线性加
权组合的方法确定适宜性图像．由于城市水体及林
地两种类型对城市热岛效应起明显的负效应，因此
以这两种土地利用类型作为热岛效应预测的约束
性因素；而城市建设用地、裸露地、耕地及草地分
别作为正影响因素予以考虑，权重根据其对热岛效
应的贡献率大小分别定为 0.4、0.3、0.2 和 0.1，以
热岛类型转移概率和不同热岛类型的转变适宜性
图像集作为演变规则． 

(3) 确定 CA 滤波器．CA 滤波器可以产生空间
意义明显的权重因子，本研究采用 3×3 滤波器，即
一个元胞周围 3 km × 3 km 范围内的矩形空间对该
元胞状态改变有较为显著的影响． 

(4) 循环次数确定．即模拟的时间间隔，利用
2000 年和 2006 年热岛数据生成的转移矩阵，时间
间隔为 6 年，文中首先设置时间间隔为 3 年，由于
IDRISI16.0 软件集成了 CA-Markov 模型，因此，热
环境模拟过程基于 IDRISI 中 Environment/ simula-

tion models 中的 CA-Markov 模块实现．模拟过程见
图 1． 

 
图 1 城市热环境模拟与预测分析技术路线图 

Fig.1 The flow chart of the technical  
route of LST simulation 
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2.3.2 CA-Markov 模型校验 

为了进一步验证上述模型的可靠性，以西安市
2000 年和 2006 年地表温度反演数据为基础，进行
规则、适宜性图像、滤波及循环次数设置的基础上，
模拟得到了 2009 年热环境分布图，结果见图 2(a)，
图 2(b)为基于 2009年TM热红外数据采用单窗算法
反演得到的热环境分布图．将模拟数据和反演数据
进行统计分析，结果见表 1． 

 
(a) 

 
(b) 

图 2 2009 年西安市热环境现状图与模拟图 

Fig. 2 Xi'anʹs UHI map of the simulation and status in 2009 

表 1西安市 2009 年热环境实际值与模拟值对比表 

Tab.1 The table of comparison between the actual and the 
simulated value of Xi'an in 2009 

热岛类型 
2009 年 

实际值 

2009 年 

模拟值 

误差 

/像元个数 

误差比
例/% 

强绿岛区 37 019 36 437 –582 –1.57 

绿岛区 92 688 96 944 4 256 +4.59 

常温区 684 707 676 434 –8 273 –1.21 

热岛区 84 874 89 166 4 292 +5.05 

强热岛区 16 615 16 922 307 +1.85 

结合图 2 和表 1 可知：2009 年模拟结果与 2009

年实际反演结果误差最大的为热岛区域，误差比例
为+5.05 %，误差最小的为常温区域，误差比例为–

1.21 %，其它热岛类型误差均小于 5 %，总体模拟
热岛类型与实际反演热岛类型平均误差为
2.85 %．由此表明该模型用于城市热环境模拟与预
测具有较高的精度，因此，可以依据此模型进行西

安市未来热环境空间分布的模拟与预测分析． 

3 结果与分析 

3.1 模拟结果与精度评价 

以 2000～2006 年的西安市热岛类型及其数量
变化为基础，以 2006 年的热岛类型空间分布为基
础数据，基于 2000～2006 年 LST 转移面积矩阵和
概率转移矩阵，在构建适宜性图像集的基础上模拟
了得到了西安市 2018 年的城市热岛类型空间分布，
结果见图 3 所示． 

 
注：1 代表强绿岛；2 代表绿岛；3 代表常温一区；4 代表常温二区； 

5 代表热岛区；6 代表强热岛区 
图 3 西安市 2018 年热环境模拟图 

Fig. 3 The result of UHI simulation of Xiʹan in 2018 

并对 2018 年模拟结果进行了相关统计分析，
结果见表 2．由表 2 可知：2018 年西安市不同热岛
类型面积由高到低依次为：常温区>绿岛区>热岛
区>强热岛区>强绿岛区．为了验证反演结果的精
度，利用灰色系统 GM(1，1)模型进行 2018 年热环
境的数量模拟预测，结果显示，除强热岛区域误差
最大为 1.61 %外，其余各热岛类型反演误差均小于
1 %，由此表明：构建的 CA-Markov 环境模拟与预
测模型具有较高的模拟与预测精度． 

表 2 西安市 2018 年 LST 模拟数值表 

Tab.2 The table of the simulated LST value of Xiʹan in 2018 

热岛类型 
2018 年 LST 模拟值 

栅格数/个 面积/km2 面积比/% 

强绿岛区 9 658 8.69 1.06 

绿岛区 119 599 107.64 13.06 

常温一区 354 169 318.75 38.67 

常温二区 288 771 259.89 31.53 

热岛区 110 007 99.01 12.01 

强热岛区 33 642 30.28 3.67 

3.2 热环境变化分析 
3.2.1 热环境数量变化 

由表 3 可知，至 2018 年西安市热环境整体趋
势为：常温区面积>绿岛区面积>热岛区面积>强热
岛区面积>强绿岛区面积，分别占研究区面积比例
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为：70.2 %、13.06 %、12.01 %、3.67 %和 1.06 %，
即 2018 年，西安市热环境状况整体表现良好，其
中常温区占绝对比例优势，热岛区、绿岛区呈现较
为明显的减少，而强热岛区域呈现较小幅度的增加，
强绿岛区呈现略微减少的趋势． 

同时，2006～2018 年 12 年间西安市热岛类型
的变化表现出以下趋势：(1) 强热岛区域整体表现
为略微增加的趋势，12 年间强热岛区面积累计增加
2.56 km2，增加幅度为 0.31 %，年均增加 0.03 %；
(2) 热岛区整体表现为小幅降低的趋势，12 年间热
岛区面积累计减少 4.59 km2，减少幅度为 0.64 %，
年均减少 0.05 %；(3) 常温区(包括常温一区和常温
二区)整体表现为增加的趋势，是所有热岛类型中面
积增加最多的一类，12 年间常温区面积累计增加
9.94 km2，累计增加幅度为 1.2%，年均增加幅度为
0.1%，增加面积主要由绿岛区和热岛区转化而来；
(4) 绿岛区整体表现为小幅减少的趋势，12 年间累
计减少面积 6.96 km2，累计减少幅度为 0.84 %，年
均减少 0.07 %，绿岛区面积减少的主要原因是城市
人口持续增长、建成区面积持续扩大，自然地表植
被被城市用地类型所取代造成的；(5) 强绿岛区是
所有热岛类型中变化最小的，12 年间累计减少 0.67 

km2，减少幅度为 0.08 %．分析其原因是快速的城
市化过程中注重城市生态与环境建设的结果．行
2018 年热环境的数量模拟预测，结果显示，除强热
岛区域误差最大为 1.61 %外，其余各热岛类型反演

误差均小于 1 %，由此表明：构建的 CA-Markov 环
境模拟与预测模型具有较高的模拟与预测精度． 

以 2006 和 2018 年西安市热环境空间分布格局
的栅格数据为基础，按照如下的模型进行地图运算：
Value(LST change)=Value2006×10+Value2018，经运算生
成的像元值本身包含了变化的类型，如 2006 年的
强绿岛区域 (Value=1)变成了 2018 年的绿岛区
(Value=2)，则运算后像元值为：1×10+2 = 12，代表
了强绿岛区向绿岛区的变化．依据此思路，计算得
到了 2006-2018 年时间段西安市热岛类型变化图谱
见图 4，经相关统计结果见表 4． 

 

图 4 西安市 2006-2018 年热环境空间变化图谱 

Fig. 4 The atlas of thermal environment spatial variation in 
Xiʹan City from 2006~2018 

表 3 西安市 2006-2018 年 LST 变化数值表 

Tab.3 The table of the LST change of Xian from 2006 to 2018 

热岛类型 
2006 年 LST 2018 年 LST 2006~2018 年 LST 变化 

元胞数/个 面积/km2 面积比/ % 元胞数/ 个 面积/ km2 面积比/% 元胞数/个 面积/ km2 比例/% 

强绿岛区 10 402 9.36 1.14 9 658 8.69 1.06 –744 −0.67 –0.08 

绿岛区 127 317 114.59 13.90 119 599 107.64 13.06 –7 718 −6.95 –0.84 

常温一区 348 986 314.09 38.11 354 169 318.75 38.67 5 183 4.66 0.56 

常温二区 282 891 254.61 30.89 288 771 259.89 31.53 5 88 5.28 0.64 

热岛区 115 447 103.90 12.61 110 007 99.01 12.01 –5 44 –4.89 –0.60 

强热岛区 30 808 27.72 3.36 33 642 30.28 3.67 2 834 2.56 0.31 

表 4 西安市 2006～2018 年热岛类型转移矩阵(栅格/个) 

Tab.4 The transformation matrix of heat island of Xiʹan from 2006 to 2018 

2006 年 
2018 年 

强绿岛区 绿岛区 常温一区 常温二区 热岛区 强热岛区 2006 合计 

强绿岛区 8 103 179 337 946 93 0 9 658 

绿岛区 685 105 695 8 847 3 849 523 0 9 658 

常温一区 0 6 843 334 406 12 906 14 0 19 316 

常温二区 3 20 2 799 274 335 11 246 367 38 632 

热岛区 10 71 8 041 2 013 91 383 8 487 77 264 

强热岛区 205 57 4 036 83 2 640 26 622 154 528 

2018 合计 9 006 112 865 358 466 294 132 105 899 35 476 915 844 
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由表 4 可知：研究期内西安市热岛类型变化图
谱共 26 类，热岛类型变化面积为 45.18 km2，栅格
数为 75 300 个，占西安市总面积的 8.22 %，其中强
绿岛区、绿岛区、常温一区、常温二区、热岛区和
强热岛区变化量占各自总量的 16.10 %、11.63 %、
5.58 %、5.00 %、16.93 %和 20.87 %．由转移矩阵
可知：2006～2018 年 12 年间不同热岛类型累计转
变趋势表现为：(1)强绿岛区累计保持量占原总量的
83.9 %，累计 16.10 %的强绿岛区域将流向其它热岛
类型，其中 13.7 %和 1.86 %的概率分别流向常温区
域和绿岛区域，两者合计占强绿岛变化总量的
96.65%，是强绿岛区域的主要流出方向； 

(2) 对绿岛区而言，12 年间有 88.37 %的绿岛
区将保持原有状态，累计 11.63 %的绿岛区域将流
向其它热岛类型，其中 10.66 %流向了常温区，占
其变化总量的 91.66 %，是绿岛区域减少后最主要
流入的方向；(3) 对常温一区而言，12 年间有
94.42 %的常温一区将保持其原有状态，累计 5.58 %

的常温一区将流入其它热岛类型中，其中 3.65 %流
入常温二区，1.93 %流入绿岛区域，成为常温一区
面积减少最主要的两个流入方向；(4) 对常温二区
而言，12 年间有 95 %的区域保持其原有状态，累
计 5.0 %的常温二区将流入其它热环境类型，且
3.18 %流入热岛区域，占常温二区面积总变化量的
63.6 %，从而成为常温二区最主要的流入方向；(5) 

对热岛区域而言，12 年间将有 83.07 %的区域保持
其原有状态，累计 16.93 %的热岛区域将流入其它
热岛类型中，其中 7.72 %将流入强热岛区域，9.14 %

将流入常温区，共占热岛区域面积变化的 99.59 %，
从而成为热岛区域变化最主要的流入方向；⑥对强
热岛区域而言，12 年间将有 79.13 %的强热区域保
持其原有状态，累计 20.87 %的强热区域减少，并
进入其它热岛类型，其中 7.84 %将流入热岛区域，
12.25 %将流入常温区，二者累计达到强热岛区域变
化总量的 96.26 %，从而成为强热岛区面积减少后
最主要的流入方向．综上所述：2006～2018 年 12

年间西安市热岛类型转移的总体特征表现为：强绿
岛区呈现持续小幅度减少的趋势；绿岛区源于强绿
岛区域，而失于常温区；常温区呈现小幅增加的趋
势，主要源于热岛区；热岛区整体表现为小幅减少
的趋势，主要失于强热岛和常温区；强热岛区表现
为小幅增加的趋势，主要源于热岛区域． 

4 结论 

以元胞自动机理论和马尔可夫模型为基础，构

建了城市热环境模拟与预测的元胞-马尔可夫热环
境模拟与预测模型．以西安市为研究对象，在进行
模型验证的基础上，模拟得到了西安市 2018 年城
市热环境变化趋势，结果表明： 

(1) 构建的城市热环境模拟与预测分析的
CA-Markov 模型，并以西安市为例证明了元胞—马
尔可夫热环境模拟模型用于城市热环境趋势研究
是可行的； 

(2) 2018 年西安市热环境整体趋势为：常温区
面积>强绿岛区面积>热岛区面积>强热岛区面积>

强绿岛区面积，所占研究区面积比例分别为：70.2 %、
13.06 %、12.01 %、3.67 %和 1.06 %，表明结果表
明：2018 年西安市热环境状况整体表现良好，其中
常温区占绝对比例优势． 

(3) CA-Markov 热环境模型模拟结果表明：西
安市 2006-2018 年 12 年间强热岛区、热岛区、常温
区、绿岛区和强绿岛区的面积变化分别为：0.31 %、
–0.60 %、1.2 %、–0.84 %、–0.08 %；热岛区呈
现小幅减少的趋势，累计减少面积 4.89 km2，概率
转移矩阵表明热岛区的减少主要流入强热岛区域
和常温区域；常温区域(包括常温一区和常温二区)

呈现明显的增加趋势，累计增加面积 9.94 km2，概
率转移矩阵表明常温区面积的增加，主要源自于热

岛区和绿岛区域面积的减少；绿岛区域呈现较为明
显的减少的趋势，面积累计减少 6.96 km2，概率转
移矩阵表明减少的绿岛区主要进入常温区，因此，
绿岛区是继常温区之后变化最为剧烈的区域；强绿
岛区是所有热岛类型中变化最小的一个，面积累计
减少 0.67 km2，概率转移矩阵表明，减少的强绿岛
区主要进入绿岛区，极少量进入强热岛区域，分析
其原因是城市水域被城市用地类型所侵占造成的； 

(4) 2006～2018 年，12 年间西安市热岛类型转
移的总体特征表现为：强绿岛区呈现持续小幅减少
的趋势；绿岛区源于强绿岛区，而失于常温区；常
温区呈现小幅增加的趋势，主要源于热岛区；热岛
区整体表现为小幅减少的趋势，主要失于强热岛区
和常温区；强热岛区表现为小幅增加的趋势，主要
源于热岛区． 
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