
随着全球经济的发展、城市化进程的加快，城区

土地利用类型变化将影响地表温度（LST）的分布，

导致中心城区的温度高于周边郊区，即城市热岛效

应[1]。城市规模不断扩大、城市人口迅速增加、人为

热量排放增大，导致城市热岛效应日益严重[2]，进而

增加环境的热应激并影响人类健康，因此准确监测城

市热岛效应对于指导城市规划具有重要意义。城市热

岛效应可分为城市边界层热岛、城市冠层热岛和地表

城市热岛[3]，其中地表城市热岛对于人类活动和地表

覆被更敏感 [3]。为量化地表热岛和土地利用/覆被变

化，国内外学者针对城市热岛及其影响因素进行了相

关研究，大多基于 Landsat和MODIS影像数据，利用

植被指数研究LST与植被的关系，利用建筑物指数研

究LST与建筑物的关系，再通过构建关系模型研究城

市热岛。伍明飞[4]等基于辐射方程法和 2008—2019年

Landsat数据获取了杭州市LST的空间分布信息，并分

析了城市热岛效应的时空变化规律；李建楠 [5]等对

1989—2017年的遥感影像数据进行监督分类，分析了

土地利用方式对城市热岛的影响；杨智威[6]等利用空

间叠置和地理探测器等方法，研究了粤港澳大湾区城

市热岛的影响因子，并构建了多元关系模型；Yuan F[7]

等基于遥感影像数据，分析了美国明尼苏达州Twin城

不透水面和植被指数对城市热岛的影响；Imhoff M L[8]

等利用 Landsat和MODIS遥感数据研究了美国大陆不

同生态环境城市的热岛效应。目前针对LST和土地覆

被类型的研究，多以植被为研究对象，对建筑物的研
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究较少。

作为北方最大的港口城市，天津市城市迅速扩

张[9]、人口[10]快速增长，不透水面不断取代城市绿地，

不同用途的不透水面将排放大量热量。研究城市LST
与土地利用/覆被的关系，不仅能分析城市热岛的分布

特征，而且能更加深入地理解土地利用/覆被下城市热

环境的空间特征[11]。本文利用Landsat遥感影像数据研

究了天津市土地利用/覆被的时空演变规律及其对城市

热岛的影响，分析了城市热岛的主要分布特征；并利

用地理探测器探究了LST与归一化植被指数（NDVI）、

归一化建筑指数（NDBI）等驱动因子之间的关系，为

城市环境保护和治理提供依据。

1 研究区概况

天津市位于华北平原东北部，地理范围为38°34′ ~
40°15′ N、116°43′ ~118°4′ E；主要受季风环流影响，属

温带季风气候区；年均气温为12~15°C，年均降水量为

550～600mm[12]。全市共有16个区，总面积为11 966.45 km2。

截至 2020 年，天津市常住人口 [13]达到 1 386.60 万人。

本文选取天津市中心城区（和平区、河东区、河西

区、河北区、南开区、红桥区）和东丽区、北辰区、

津南区、西青区4个环城区作为研究区。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

本文采用 Landsat5 和 Landsat8 遥感影像数据集，

来源于美国地质勘探局网站（https://earthexplorer.usgs.
gov/）。该数据集级别均为Collection 2 Level 2，已经过几

何校正和大气校正，空间分辨率为30 m，成像日期为

1992-05-27、1998-05-12、2002-05-23、2011-05-16、
2016-05-13、2020-05-24。数据集包括地表反射率、

LST和其他辅助数据，LST数据通过辐射传输方程法

反演得到[14]。地表辐射的计算公式为：
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式中， c1 = 1.19×10-16 W·m-2·sr-1； c2 = 1.44×104 μm·K；

λc 为传感器的中心波长； Ls 为大气下行辐射。

土地覆盖数据来源于Yang J[15]等发布的中国年度

土地覆盖数据，空间分辨率为 30 m，包含 1985 年、

1990—2021年中国逐年土地覆盖信息，总体准确率达

80%。采用的 DEM 数据为 ASTER G DEM，分辨率为

30 m，来源于地理空间数据云平台。人口密度数据来

源于天津市统计局第七次全国人口普查结果[16]。

2.2 研究方法

1） NDVI作为反映植被覆盖变化趋势的重要指标

之一，可直观反映区域生态环境质量变化。NDVI的
区间为[-1, +1]，负值表示非植被表面和水；0表示岩

石或裸土等；正值表示植被覆盖，且越接近 1植被覆

盖度越高。
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式中，NIR、Red 分别为近红外、红光波段的地表反

射率，在 Landsat5中为第三和第四波段，在 Landsat8
中为第四和第五波段。

2） NDBI利用波段对建筑物反射性的不同来识别

或分类建筑用地或不透水面。NDBI负值表示水体；0
表示植被；越接近1表明建筑用地比例越高。
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式中，MIR、NIR分别为中红外、近红外波段的地表

反射率，在 Landsat5 中为第五和第四波段，在 Land⁃
sat8中为第六和第五波段。

3）城市热岛比指数[17]是用来衡量城市热环境的重

要指标。其值越接近 1，表示热岛效应越强，越接近

0，表示热岛效应越弱。

URI = 1
100m

ån
i = 1  wi pi

式中， m 为温度归一化后的分级数； i 为高于中等温

度的等级； n 为高于中等温度的等级数量； wi 为对应

等级的数值； p 为 i 的百分比。

4）地理探测器是由王劲峰[18]等提出的，用来探测

空间分异性，揭示驱动因子的统计方法，主要由分异

及因子探测、交互作用探测、风险探测和生态探测

4个部分组成，本文采用前两个部分。

分异及因子探测是指探测LST的空间分异性以及

驱动因子 NDBI、NDVI、DEM、人口密度 （PD） 对

LST空间分异的解释程度，计算公式为：

q = 1 -
åL
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h
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式中， h = 12； L 为LST或驱动因子的分层，即

分类或分区； Nh、N 分别为 h 层和全区的单元数量；

σ 2
h 、 σ2 分别为 h 层和全区的Y 值方差。

交互作用探测用于研究不同驱动因子 NDBI、
NDVI、DEM、PD之间的交互作用，即评估两个因子

共同作用时对于LST的解释力是增加还是减弱。两个

驱动因子之间的关系见表1。
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表1 交互作用探测结果分类

判断标准

q(x1Ç x2)<min(q(x1)q(x2))

min(q(x1)q(x2))< q(x1Ç x2)<max(q(x1)q(x2))

q(x1Ç x2)>max(q(x1)q(x2))

q(x1Ç x2)= q(x1)+ q(x2)

q(x1Ç x2)> q(x1)+ q(x2)

影响模式

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强

3 研究结果与分析

3.1 1992—2020年天津市土地利用/覆被变化

由图1、2可知，整个研究区包括耕地、林地、草

地、水域、裸地、建设用地 6种土地利用类型；建设

用地面积由 592.02 km2增至 767.2 km2，增长了 8.4%，

其中 2002—2011 年建设用地面积增长了 14.7% ，

2011—2020年建设用地面积增长了8.8%；耕地面积由

1 287.42 km2 减至 730.63 km2，减少了 26% ，其中

2002—2011 年耕地面积变化幅度较大，减少了

10.5%，整个研究期间大部分耕地转化为建设用地；

林地、草地和裸地的面积较少，变化幅度较小但整体

呈减少趋势。不透水面从城市中部逐渐扩散至北部、

东部、南部和西部地区，1992—2002年不透水面面积

增速较缓，从 2002 年开始增速加快，2020 年不透水

面面积已占研究区面积的60%。河东区西北方向的不

透水面面积增加较多，约为该区域的10%；河西区东

南方向不透水面的增加面积约为该区域的20%，中心

城区基本被不透水面覆盖，环城 4区的不透水面面积

也都有大幅增加。

1992—2020年土地利用/覆被变化总量为7 709.6 km2，

建设用地面积持续增加，由部分耕地、水域以及少部

分其他类型土地转化而来；虽然水域面积整体减少，但

也由一部分耕地和少部分其他土地转化而来；耕地面积

的转出量明显大于转入量，其他类型土地由于本身占地

面积很少，因此转出量并不明显，但也有所减少。

3.2 土地覆被类型与LST的关系

由图3可知，6期数据LST的变化范围分别为22~
52℃、16~40℃、16~53℃、17~48℃、12~45℃、17~
48℃；1992—2002年平均LST上升1.9℃，2002—2020年
平均 LST 下降 3.4℃； 1998—2011 年平均 LST 上升

9.3℃， 2011—2016 年平均 LST 下降 4.6℃。 1992—
2020 年各地类的 LST 见表 2，其中裸地和草地的 LST
最高，水域的LST最低；耕地LST在1992—2002年上

升了 2.6℃，而在 2002—2020年下降了 6.1℃。城区建

设使得城市规模不断扩大，很多耕地转化为建设用

地，还有部分耕地受新建城区热岛效应影响使得LST
上升。草地与耕地情况类似，1992—2020年LST上升

7.1℃，这与城区建设中自然草场退化、铺设更多的人

工绿化草皮有关。水域的温度变化波动较小，几乎

未受到城市扩张的影响。研究结果表明，建设用

地、草地等温度增幅较大的地类都与城市建筑物和

城市基础设施发展有关[19]；而林地等温度增幅较小的

地类则因为植被蒸腾作用使得温度变化较小。有研

究表明，绿色植被覆盖往往通过吸收与反射辐射来

调节潜热和显热交换以降低温度[20]。同样，不透水面

和人造建筑物对于 LST 的提高具有很大影响 [21-22]。

LST的时空演变与城市土地利用/覆被变化有关，进而

影响着城市热岛[23]。
1992年 1998年 2002年

2011年 2016年 2020年

LST/℃<1616~2020~2424~2828~32 0 10 km32~3636~40 40~44>44

图3 1992—2020年LST分布图

审图号：津S（2017）007号

表2 1992—2020年各地类LST数值/℃

地类

耕地

林地

草地

水域

裸地

建设用地

1992年

37.0
32.3
35.4
27.6
41.1
39.5

1998年

26.7
24.9
30.1
24.4
27.9
27.8

2002年

39.6
32.4
33.3
27.7
41.7
41.4

2011年

36.8
28.7
42.0
26.5
33.9
37.2

2016年

31.2
25.4
37.4
23.5
31.9
32.7

2020年

33.5
28.6
42.5
27.1
38.6
37.0

1992年 1998年 2002年

2011年 2016年 2020年

耕地 林地 草地 水域 裸地 建设用地 0 10 km

图1 1992—2020年土地覆被分类结果

审图号：津S（2017）007号

林地

裸地 裸地
水域 水域

耕地 耕地

建设用地 建设用地
草地

草地林地

a 1992—2002年 b 2011—2020年

图2 1992—2020年土地利用/覆被转移矩阵弦图
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3.3 城市热岛比指数结果

首先对研究区LST进行归一化处理，采用均值—

标准差的分级方法[24] （表3）将LST分为极高温区、较

高温区、高温区、中温区、低温区、较低温区和极低温

区7级，分级结果见图4。温度范围为7级，根据URI计
算公式， m =7，5、6和7级主要分布在中心城区，因此

n = 3，i1 = 5、i2 = 6、i3 = 7 ，以 1992 年为例，则有：

URI1992 =
1

100 ´ 7
(5 ´ 21.34 + 6 ´ 14.82 +7 ´ 0.49)= 0.284。

表3 温度分级划分标准

温度范围

LST  Tmean−2std

Tmean−2std <LST < Tmean–std

Tmean–std <LST  Tmean - 0.5std

Tmean - 0.5std <LST  Tmean + 0.5std

Tmean + 0.5std <LST  Tmean + std

Tmean + std <LST  Tmean + 2std

LST > Tmean + 2std

温度分区

极低温区

低温区

较低温区

中温区

较高温区

高温区

极高温区

1992年 1998年 2002年

2011年 2016年 2020年

极低温区 低温区 较低温区 中温区 较高温区 高温区 极高温区

0 10 km

图4 1992—2020年LST分级图

审图号：津S（2017）007号
由图 4可知，城市热岛的面积随着城市的建设发

展逐步扩大，由中心城区逐渐向外扩散，以西北地区

和东南地区最为明显；1992年城市热岛主要分布在中

心城区和北辰区东北部地区，呈片状分布；1998年城

市热岛面积以中心城区为中心向外扩张，热岛效应更

加明显；2002年城市热岛主要分布在中心城区、北辰

区西部、东丽区南部和津南区东部地区，在原有高温

地区的基础上，出现了由点状变为片状的高温区；

2011年、2016年中心城区城市热岛减弱，环城4区城

市热岛效应增强；2020年城市热岛效应再次以中心城

区为中心向外扩散。由 URI 变化点线图 （图 5） 可

知，1992年URI为0.284，2002年上升至0.296，2020年
又降至 0.255，表明城市热岛效应经历了先增强后减

弱的过程。

总体来看，城市热岛问题较突出的区域主要分布

在密集居住区、繁华商业区、农业园区和工业园区

等。1992年较高温区、高温区和极高温区的面积占比

为 36.65%，2002年比 1992年增加了 2.6%，这主要是

由于该期间居住区和商业区建设逐渐密集，环城区中

又有很多新建成的工业用地，导致城市热岛效应增

强，热岛中心分散转移；而 2020年比 2002年减少了

7.12%，这主要源于政府加强环境治理，取缔和整治

了很多工业园区，较高温区大幅减少，城市热岛效应

得到有效缓解和改善。

3.4 NDVI与LST的关系

NDVI是反映地表植被覆盖状况的指标，被广泛用

于研究植被与LST的关系[25]。利用ArcGIS计算研究区域

6期NDVI，为避免水体对结果的影响，对水体进行掩膜

处理。经统计，6 期数据的平均 NDVI 分别为 0.12、
0.16、0.10、0.10、0.15、0.18，其中建设用地的NDVI
最低。结合图4和NDVI计算结果，二者在空间分布上

存在一致性，即NDVI高值区的LST低，NDVI低值区的

LST高。1992—2020年NDVI值呈先降后升的趋势，这

与研究区建设用地扩张和生态环境治理有关[19, 26-27]。

为验证 NDVI 与 LST 的关系，对二者建立一元回

归方程。图6中横坐标为NDVI数值，纵坐标为LST数

值，可以看出，1992—2020 年 NDVI 与 LST 均呈负相

关关系；在相同植被覆盖的情况下，LST波动存在一

定趋势，随着植被覆盖的增加，温度逐渐降低。

3.5 NDBI与LST的关系

NDBI源于对NDVI的深入探讨，可反映建筑物的

密集程度，也是研究城市热岛的主要指标之一[20]。经

统 计 ， 6 期 数 据 计 算 得 到 的 平 均 NDBI 分 别

为 -0.04、 -0.05、 0、 0.01、 -0.03、 -0.05，可以看
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出，NDBI值整体偏高，虽然数值波动较小，但呈现

出先升后降的趋势。其原因在于，研究期间植被先减

少再增多以及建筑物的不断扩张，这与已有研究结果

类似[28-30]。为验证NDBI与LST的关系，对二者建立一

元回归方程。图 7 中横坐标为 NDBI 数值，纵坐标为

LST数值，6期数据的相关系数较大。随着NDBI的上

升，LST逐渐上升，1992—2020年NDBI与LST存在明

显的正相关关系。
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3.6 LST驱动因子分析

本文利用ArcGIS将研究区的矢量数据按照400 m×
400 m的网格进行划分，共 11 789个网格；再利用提

取分析工具中的多值提取至点工具提取每个网格的

NDBI、NDVI、DEM、PD；最后采用自然间断点法将

4个驱动因子重新分为 5个类别。采用分异及因子探

测分析4个驱动因子对LST的影响，结果见表4，可以

看出，各驱动因子对 LST 的影响程度依次为 NDBI>
NDVI> PD> DEM，且 4个驱动因子对于LST的影响都

是显著的（ p <0.05）。
表4 分异及因子探测结果

驱动因子

NDBI
NDVI
DEM
PD

q

0.203
0.178
0.008
0.079

p

0
0
0
0

q排序

1
2
4
3

为更好地研究各驱动因子与LST的关系，对两两

因子进行交互作用探测，以探究驱动因子的交互作

用对于 LST 的解释力。由表 5 可知，每对交互因子

的 q 值均大于单因子，说明各因子之间的交互作用

可增强 LST，主要的影响模式是双因子增强和非线

性增强。当 DEM 叠加在 NDBI、NDVI、PD 上时是双

因子增强，其中 DEM 与 NDBI 交互作用时，对 LST
的影响最大；当 NDBI 叠加在 NDVI、PD 上时是非线

性增强，其中 NDBI 与 PD 交互作用时，对 LST 的影

响较大。

1992—2020年URI呈先升后降再升的趋势，其原

因可归纳为：

表5 交互作用检测

x1Ç x2

DEM ∩ NDBI
DEM ∩ NDVI

DEM ∩PD
NDBI∩ NDVI

NDBI ∩PD
NDVI ∩PD

p(x1)

0.008
0.008
0.008
0.203
0.203
0.178

p(x2)

0.203
0.178
0.079
0.178
0.079
0.079

p(x1Ç x2)

0.215
0.188
0.088
0.226
0.274
0.235

交互结果

p(x1Ç x2)>max(p(x1) p(x2))

p(x1Ç x3)>max(p(x1) p(x3))

p(x1Ç x4)>max(p(x1) p(x4))

p(x2 Ç x3)> p(x2)+ p(x3)

p(x2 Ç x4)> p(x2)+ p(x4)

p(x3 Ç x4)> p(x3)+ p(x4)

影响模式

双因子增强

双因子增强

双因子增强

非线性增强

非线性增强

非线性增强

1）社会经济因素。1992—2020 年天津市经济快

速发展，GDP从 411亿元增至 14 008亿元，人口数量

由 920.41 万人增至 1 386.6 万人，增长了 50.7% 。

1992—2002 年全市基础设施投资达到 196.4亿元，完

善的基础设施极大地增强了城市的载体功能，和平路

商业街、鼓楼的如期竣工使商业建设得到快速发展。

截至2002年拆除869.3万m2的危陋房屋[31]，中心城区新

建住宅达到 4 487 万 m2，住宅建设快速发展，因此

1992—2002年中心城区热岛面积向外扩大较为明显。

同时，天津市的电子、通信、钢铁、化工、石化等产

业也在该期间占据主导地位[32]，为天津工业力量提供了

强有力的支持，如津南区的小站、八里台工业园，东

丽区建设经济开发区产品涉及电子、生物技术、机械、

化工等行业，北辰区的北辰科技园、北仓工业园[33]，西

青区的西青经济开发区等，这些都是导致环城4区温度

较高、热岛效应由点扩散到面的原因。2002—2016年环

城 4区的产业园区继续发展、扩张，温度高于中心城

区，热岛分散转移至环城4区。相关研究表明，该期间

环城4区建设用地比例增幅最大，其中北辰区、东丽区

保持其原有工业用地优势继续增长，津南区工业用地

比例增幅超过150%[19]。环城4区在中心城区的功能辐

射影响下，吸引了一定外地人口，城镇居民点优势也

相对显著，其中东丽区、西青区和津南区该类用地面

积增长最多[19]。2018—2020年天津市整合了114个工业

园区，取缔132个工业园区，其中环城区取缔92个工

业园区；同时开展对“散乱污”的治理[26]，环城区生

··70



第22卷第11期 赵梓萌等：天津市土地利用/覆被变化对城市热岛的影响

态环境得到治理，热岛中心转移回中心城区。

2）政策因素。政府的规划会对城市热岛产生很

大影响。随着改革开放的深入，天津成为14个沿海开

放城市之一。2006年国家批复了《天津市城市总体规

划（2005—2020年）》 [34]，提出将天津逐渐发展为北

方经济中心以及生态中心，给天津带来了一个发展建

设的黄金时期。“十三五”期间，天津市政府集中排

查并分类整顿了多个先进制造业企业、钢铁企业，并

在2018年出台了《天津市工业园区（集聚区）围城问

题治理工作实施方案》 [27]，取缔了多个工业园区，优

化产业结构，促进产业转型，发展高端产业，使得生

态环境水平大幅提高。

4 结 语

本文基于1992—2020年6期Landsat LST数据分析

了天津市中心城区和环城 4区的 LST、城市热岛的时

空演变情况，并结合中国年度土地覆盖数据分析了对

应地区土地利用/覆被的时空变化特征。为了更好地量

化地表热岛和土地利用/覆被变化，利用最小二乘法分

析了NDVI、NDBI与LST的关系；并利用地理探测器

进一步分析了LST的驱动因子。

1）天津市中心城区和环城4区的建设用地面积由

592.02 km2 增至 767.2 km2，而耕地面积则减少了

26%，大部分耕地转变为建设用地，其他地类转出量

不明显，但也有所减少。

2）URI值呈先升后降再上升的趋势，这与天津市

人口增长以及城市化建设过程中的相关规划有关。

3） NDBI、NDVI 对 LST 的影响较大，其中 NDBI
的 q 值为0.203，NDVI的 q 值为0.178，说明建设用地

与植被等土地利用/覆被类型对LST的变化具有很大影

响。PD、DEM对LST的影响程度较小，但各因子间的

交互作用对于LST起到了增强作用。

综上所述，城市的土地利用/覆被类型对于城市

LST具有重要影响。随着城市化进程的加快，城市热

岛效应也在不断变化，这可能与许多原因有关，如天

气、物候条件、人类活动，城市发展规划建设等。为

缓解城市热岛现象，应提高城市绿化水平，增加城市

绿地面积，对河道进行改造拓宽等，减少机动车尾气

排放，对城市的农业园、工业园、科技园等进行治理

与整合取缔，提高城市生态环境水平。
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1）将高速线阵相机和激光设备模块化安装在运

动巡检设备中，利用输水隧洞停水检测的窗口期采集

隧洞的内部影像，可为后续病害识别提供数据基础。

2）设备原型实验显示，本文系统能有效获取弱光

环境下的影像数据，且在2 500~6 000 mm物距范围内可

通过影像拼接得到完整的环境数据，图像光斑均匀度也

在合理范围内，完全试用于隧道环境的数据采集工作。

3）将本文系统应用于某水利工程输水隧洞病害检

测中，并与高清相机拍摄的图片进行比对。结果表明，

本文系统在输水隧洞检病害识别中具有较高准确性。

本文系统在输水隧洞停水期间进行了测试并取得

了较好的效果，但在未来研究中还需进一步完善照明

系统，通过提升光照亮度和范围来提升数据质量；同

时可考虑引入AI，在采集的海量影像和点云数据中进

行病害智能化检测；还可将车载平台替换为无人驾驶

汽车，进一步精确控制速度和减小安全风险。

参考文献

[1] 李婷. 基于深度卷积神经网络的水工隧洞表面缺陷检

测[D]. 绵阳:西南科技大学，2020

[2] 张伟，赵前程，王峥. 引滦入津输水隧洞重点病害综合治理

技术与实践[J]. 海河水利，2020(5):35-37

[3] 黄会宝，谢辉，马芳平，等. 引水隧洞表观缺陷智能检测与规

律分析[J]. 中国农村水利水电，2023(8):259-264

[4] 吕颖钊. 序列影像三维信息模型技术在隧道巡检中的应

用[J]. 交通科学与工程，2018，34(4):53-57

[5] 李德仁. 摄影测量与遥感的现状及发展趋势[J]. 武汉测绘

科技大学学报，2000(1):1-6

[6] 来记桃，李乾德. 长大引水隧洞长期运行安全检测技术体

系研究[J]. 水利水电技术(中英文)，2021，52(6):162-170

[7] 姜卫平，王锴华，李昭，等. GNSS坐标时间序列分析理论与方法

及展望[J].武汉大学学报(信息科学版)，2018，43(12):2112-2123

[8] 程为彬，陈烛姣，张夷非，等. IMU姿态误差均衡校正模型

与验证[J]. 仪器仪表学报，2021，42(9):202-213

[9] 刘轩然. 基于面阵相机的隧道裂缝图像采集与检测技

术[D]. 北京:北京交通大学，2018

[10] 董宇，李洪平. 油管图像识别系统的设计与实现[J]. 地理空

间信息，2017，15(3):66-68

[11] 张提升，王冠，陈起金，等. GNSS/MEMS IMU车载组合导

航中IMU比例因子误差的影响分析[J]. 大地测量与地球动

力学，2024，44(2):134-137

[12] 陶毅峰，江金光，方伟. 基于GRU循环神经网络辅助的组合

导航算法[J]. 计算机工程与设计，2021，42(2):370-376

[13] 韩建鹏，孙颖宏，张鹏，等. IMU/DGPS辅助航空摄影测量直

接定位及其精度分析[J]. 地理空间信息，2021，19(1):65-67

􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋
（上接第56页）

[20] Kamali M E，Hashemi H，Berndtsson R，et al. Impact of Spa-

tiotemporal Land-use and Land-cover Changes on Surface

Urban Heat Islands in a Semiarid Region Using Landsat Da-

ta[J]. International Journal of Digital Earth，2021，14(2):

250-270

[21] Frazer L. Paving Paradise: The Peril of Impervious Surfac-

es[J]. Environmental Health Perspectives，2005，113(7):

456-462

[22] 梁珂，任秀波，张洋，等. 珠三角城市群城市热岛与地表覆盖

时空变化分析[J]. 地理空间信息，2022，20(9):36-40

[23] Silva S J，Da R M. Spatiotemporal Impact of Land Use/

Land Cover Changes on Urban Heat Islands: A Case Study

of Pago Do Lumiar，Brazil[J]. Building and Environment，

2018，136(5):279-292

[24] 程晨，蔡喆，闫维，等. 基于Landsat TM/ETM+的天津城区

及滨海新区热岛效应时空变化研究[J]. 自然资源学报，

2010，25(10):1 727-1 737

[25] Chun B，Guldmann J M. Spatial Statistical Analysis and

Simulation of the Urban Heat Island in High-density

Central Cities[J]. Landscape and Urban Planning，2014，

125:76-88

[26] 高洋，郝吉明，田金平，等. 新时代天津市工业园区绿色发展

策略研究[J]. 中国环境管理，2022，14(4):61-68

[27] 武自然. 治理工业园区(集聚区)围城问题 天津将整合撤销

提升300多个工业园[J]. 山东国资，2018(8):88

[28] Chen X，Zhang Y. Impacts of Urban Surface Characteristics

on Spatiotemporal Pattern of Land Surface Temperature in

Kunming of China[J]. Sustainable Cities and Society，2017，

32:87-99

[29] Guha S，Govil H. Dynamic Analysis and Ecological Evalua-

tion of Urban Heat Islands in Raipur City，India[J]. Journal

of Applied Remote Sensing，2017，11(3):15-17

[30] Abel B，Tesfaye K. Monitoring Land Surface Temperature

in Bahir Dar City and Its Surrounding Using Landsat Imag-

es[J]. The Egyptian Journal of Remote Sensing and Space

Science，2020，23(3):371-386

[31] 何邕健，李楠，董晓玉. 1990年以来天津市中心城区居住空

间结构演变[J]. 城市问题，2006(6):65-69

[32] 郑建峰. 交通流与区域空间联系的关系研究 [D]. 西安:长安

大学，2006

[33] 王学斌. 天津市发展都市型工业园的建议[J]. 经营与管理，

2005(12):47

[34] 张峻屹. 全面落实科学发展观建设北方经济中心:解读《天津

市城市总体规划(2005—2020年)》[J]. 天津经济，2006(9):4-8

··72


