
城市热岛效应（urban heat island，UHI）是城市

下垫面植被、水域被建设用地取代，进而导致的城市

局部地表温度 （land surface temperature，LST） 高于

郊区的现象 [1]。改革开放以来我国城市化发展迅速，

快速城镇化导致建成区迅速扩张，进而加剧城市热岛

效应 [2- 3]。此外，全球气候变化背景下城市高温频

发[4-5]，促使城市热岛效应愈发严重，对城市居民的健

康带来诸多不利影响[6]，因此城市热岛效应已成为重

点关注的城市生态安全问题[7]。

多年来，国内外学者对城市热环境特征、热岛的

影响因素等开展了大量研究[8-12]。大部分研究聚焦于土

地类型对城市热岛效应的影响，不同的土地类型的地
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摘 要：城市热岛效应影响着城市居民的生产生活，研究城市热环境特征及其影响因素具有重要意义。基于Landsat8 OLI/TIRS
遥感数据反演成都市地表温度（LST），并利用Getis-Ord Gi*和均值-标准差法分析研究区的热环境特征，进而利用皮尔逊相关

性分析和地理探测器模型揭示城市环境和景观格局指数对LST的影响。研究结果表明：①研究区热岛主要分布在商业活动较强

的城市中心区域和产业园区，而冷岛则分布在城市外围以及大型城市公园等区域，产业园区是强热岛分布的主要区域，水域是

强冷岛分布的主要区域。②建设用地及建筑物具有明显的升温效应，水域和植被具有显著的降温效应。③合理的景观布局可降

低城市热岛效应，增加水域和植被斑块的连通性和聚集度、增加建设用地斑块破碎度和形状复杂度可有效降低城市热岛效应。
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Abstract: The urban heat island effect impacts the production and daily lives of urban residents, and studying the urban thermal environment

characteristics along with its specific influence factors holds significant importance. Firstly, we used Landsat8 OLI/TIRS remote sensing data to

invert the surface temperature (LST) of Chengdu City, and used Getis-Ord Gi* and mean standard deviation methods to analyze the thermal envi-

ronment characteristics of study area. Then, we used Pearson correlation analysis and GeoDetector to reveal the influence of urban environment

and landscape pattern index on LST of the study area. The research results indicate that ①the heat island of study area is mainly distributed in the

central areas of cities with strong commercial activities and industrial parks, while the cold island is distributed in the outskirts of cities and large

urban parks. Industrial parks are the main areas of strong heat island distribution, and water bodies are the main areas of strong cold island distri-

bution.②Construction land and buildings have significant warming effects, while water bodies and vegetation have significant cooling effects.③Rea-

sonable landscape layout can reduce urban heat island effect. Increasing the connectivity and aggregation of water bodies and vegetation patches,

and the fragmentation and complexity of construction land patches can effectively reduce urban heat island effect.
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表温度（LST）存在明显的差异。随着景观生态学和

GIS 技术的发展，景观格局对地表热环境作用机制的

研究逐渐成为热点[13]，研究发现城市景观格局对城市

热岛（UHI）存在不同程度的影响 [14]。然而，城市热

岛效应是环境因素与景观格局多条件复合作用的结

果，众所周知城市热环境与城市建设情况联系紧密，

城市热岛效应具有典型的区域特征[15-17]。以往的研究大

多关注于城市土地类型对城市热岛效应的影响，而城

市环境与景观格局对城市热岛效应的影响研究较少。

因此，本文以成都市主要城区作为研究区，基于遥感

影像数据反演地表温度（LST）并探讨城市热环境特

征，进而利用皮尔逊相关性分析和地理探测器模型揭

示城市环境和景观格局对研究区LST的影响。

1 研究区概况

成都市介于 102°54′~104°53′E、30°03′~31°26′N，

位于四川省中部偏东，地势由西北向东南倾斜，东部

主要由平原、台地和部分低山丘陵组成。成都市夏

季 7、8月份气温较高，气温最高可达 40℃以上。成

都市是西部地区的中心城市，2023年，全市总面积

14 335 km2，常住人口2 140万，GDP超两万亿元。随

着经济的飞速发展城市建成区不断扩张，由原来的主

城五区（金牛区、青羊区、锦江区、武侯区、成华

区）扩展至周边双流区、温江区、郫都区（包含高新

西区）、新都区、龙泉驿区、青白江区，以及高新区

（南区）、天府新区。本文以六环路内、龙泉山以西

的辖区作为研究区（图 1），依据成都市建成区格局

进一步将成都市建成区为 2个圈层，一圈层是指建设

用地占比均超过 60%的核心区域（主城五区和高新

南区），其余区域为二圈层 （并非完全与行政区域

相同）。

图1 研究区概况

审图号：成S（2020）001

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

本文涉及的行政区划数据均源于成都市地理信息

公共服务平台，未对行政区范围做任何修改，仅根据

研究范围对数据做相应的裁剪处理。

2.2 遥感数据处理

为分析研究区城市热岛特征，本文选择夏季

Landsat8 OLI/TIRS 遥感影像数据，用于研究区地表温

度反演和土地利用类型提取。从美国USGS数据中心

（https://glovis.usgs.gov/）下载晴朗少云天气状况下的遥

感影像（LC08_129039_20230705—成像时间为2023年
7月5日），经过辐射定标、几何校正、大气校正、研

究区裁剪等预处理。

2.2.1 土地类型数据

为揭示研究区景观格局对LST的影响，本文充分

考虑研究区的城市土地类型特点，将研究区分为水

域、植被、建设用地（不透水面） 3 种。利用随机森

林完成土地利用类型提取，经验证研究区景观分类结

果的总体精度（overall accuracy） 87.3%，Kappa系数

为0.89，符合研究精度要求。借鉴以往经验本文同样

将水域称为蓝色空间、植被称为绿色空间，建设用地

称为灰色空间。

2.2.2 景观格局因子

本文从类型水平选择 6个具有代表性的景观格局

指 数 （LPI、 COHESION、 DIVISION、 AI、 SPLIT、
LSI，各景观格局指数的计算公式参照官网 https://
www.fragstats.org/index.php/documentation）。LPI表征景

观的优势度、COHESION表征景观的连通性， AI 表

征斑块的聚集性，可体现空间单元内景观的优势、

连通性和团聚形态。DIVISION表征斑块的分散度，

SPLIT表征斑块形态的分离度、LSI表征斑块形状的复

杂度，可体现空间单元内景观斑块的形态复杂性和破

碎度。景观指数具有明显的尺度效应，为揭示研究区

LST景观格局之间的关系，经过反复测试并参考以往

研究，本文以 480 m × 480 m为基本景观单元，基于

提取的土地利用类型数据，通过Fragstats4.2.1软件计

算得到景观格局指数。利用QGIS软件构建研究区网格

数据，并基于区域统计完成环境因素的网格化。

2.2.3 城市环境因素

本文基于多源数据构建城市环境因素，包括遥感

指数、建筑环境、土地类型、地形因子 4个维度13 个

因 子 （WET、 NDVI、 NDBI、 BD 、 BVD、 BHM、
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RD 、 P1、P2、P3、T1、T2、T3）。遥感指数（WET、
NDVI、NDBI）通过获取的遥感数据计算而得[18- 19]。建

筑轮廓数据源于高德地图数据开放平台（http://lbs.
amap. com/），用于计算建筑密度、建筑平均高度等因子。

城市路网数据来源于Open Street Map数据中心（https://
www.openstreetmap.org/），利用QGIS软件提取城市主干道

数据并计算道路密度。土地类型数据基于研究区遥感影

像提取并利用QGIS统计研究单元内土地类型景观占

比，DEM数据是从地理空间云（http://www.gscloud.cn/）
获取，用于计算坡度、起伏度等地形因子数据。

2.3 研究方法

本文以成都市为例基于遥感影像数据利用分裂窗

法反演地表温度（LST），利用Getis-Ord Gi*和均值-
标准差法分析热环境特征，通过遥感、互联网等多源

数据构建城市环境因子和景观格局指数，最后从相关

性和空间分异性 2个角度揭示城市环境和景观格局对

研究区LST的影响。其中LST与影响因子的相关性利

用SPSS统计分析完成，而影响因子对LST空间分异的

驱动力是利用地理探测器模型完成。

2.3.1 LST反演与等级划分

基于 Landsat8 OLI/TIRS 数据，利用 Offer Rozen⁃
stein 等提出的分裂窗算法（劈窗算法）反演地表温

度[20-21]。通过均值-标准差法将LST分为强冷岛、中冷岛、

弱冷岛、无效应、弱热岛、中热岛、强热岛7类（表1）。
表1 热环境冷热岛强度等级划分

分类级别
强冷岛
中冷岛
弱冷岛
无效应
弱热岛
中热岛
强热岛

分级条件
Ts < Tu - 2.0 ´ STD

Tu - 2.0 ´ STD  Ts < Tu - 1.0 ´ STD
Tu - 1.0 ´ STD  Ts < Tu - 0.5 ´ STD
Tu - 0.5 ´ STD  Ts < Tu + 0.5 ´ STD
Tu + 0.5 ´ STD  Ts < Tu + 1.0 ´ STD
Tu + 1.0 ´ STD  Ts < Tu + 2.0 ´ STD

Ts  Tu + 2.0 ´ STD

注： Ts 为景观单元的地表温度， Tu 为研究区平均地表温度，

STD 为研究区地表温度的标准差。

2.3.2 Getis-Ord Gi*指数

Getis-Ord Gi*统计是一种识别空间要素局部高值

聚集和低值聚集的有效方法[22]，本文基于ArcMap软件

Getis-Ord Gi*统计分析研究区地表温度的空间聚集特

征，可反映研究区LST空间差异和聚集程度的变化趋

势。计算方法如式（1）。

Gi
*(d)=

å
i = 1

n

 Wij(d)xi

å
i = 1

n

 xi

（1）

式中， xi 为区域 i 的观测值； Wij 为空间权重矩阵；

n 为研究区域数。如果 Gi
* 显著为正，区域 i 为高值

聚集区（热点区），反之为低值聚集区（冷点区）。

2.3.3 皮尔逊相关性分析

皮尔逊相关性分析（pearson correlation analysis）用

于衡量2个变量之间的线性关系[23]。计算方法如式（2）。

Rxy =
å
i = 1

n

( )xi - ẋ ( )yi - ẏ  

å
i = 1

n

( )xi - ẋ
2å

i = 1

n

( )yi - ẏ
2
  

（2）

式中， Rxy 为自变量 x 和因变量 y 之间的相关性系

数，能够反映自变量对因变量的影响程度。具体到本

研究中 xi 为各种影响因子 （NDVI、NDBI、WET、
BD 、BVD等）数值； yi 为地表温度数值。

2.3.4 地理探测器模型

地理探测器是由王劲峰等[24]提出的用于揭示空间

分异性机理的研究，包括因子探测、交互探测、生态

探测、风险探测。其中因子探测器表征各驱动因子对

因变量 Y （LST）的影响程度（q）， q 的值域为[0,
1]，基于自变量 X 生成区域（分层）， q 值越大表示

自变量 X 对属性 Y 的解释力越强，反之则越弱。极

端情况下， q 值为1表明因子 X 完全控制了 Y 的空间

分布， q 值为 0则表明因子 X 与 Y 没有任何关系， q

值表示 X 解释了100× q %的Y 。本研究借此揭示各景

观 指 数 因 子 （LPI、 COHESION、 DIVISION、 AI、
SPLIT、LSI）对LST空间分异的驱动力。因子探测器

的计算方法如式（3）。

q = 1 -
å
L

h = 1
Nhσ

2
h

Nσ2
（3）

式中， N 和 σ2 分别为自变量分区单元数和区域内因

变量 Y （LST）的方差； L 为自变量 X 分类的子区域

（h = 1，2，，L）； Nh 和 σ 2
h 分别为因变量Y （LST）

所对应自变量 X 的 h 层上的分区单元数与方差。

3 研究结果与分析

3.1 热环境分布特征

3.1.1 LST“冷热点”分布特征

本文利用分裂窗法反演得到研究区LST（图2），
将反演结果与研究区气象站（温江、龙泉驿、郫

都、双流）临近时段的地面温度进行对比验证，经分

析反演的LST相较于气象站观测值略微偏高（最大偏

高 1.9℃），整体而言反演结果可信，符合研究要求。

结果显示研究区LST最高约 66℃，最低约为 25℃，高
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温在各区均有分布，而低温主要集中分布在二圈层

（城市外围的近郊区域）。

本文进一步通过 Getis-Ord Gi*指数分析研究区

LST的空间聚集特征，得到 LST的“冷热点”分布。

LST热点区域呈现出明显的“一心带五片”的形态格

局，“一心”是位于一圈层的武侯区、青羊区、金牛

区等城市中心商业区，“五片”分布于二圈层的双流

区（空港产业区）、温江区（工业园区）、郫都区（含

高新西区，电子产业园）、龙泉驿区 （汽车产业园

区）、青白江区（物流产业园区），这些区域的建筑物

密度大，LST显著高于平均水平并明显聚集，形成了

明显的高-高温热点区域（Hot-Spot）。LST冷点区域

主要分散在二圈层的城市边缘和大型城市公园，如西

北（温江区、郫都区）、北部（新都区）、南部（双流

区、天府新区），这些区域建设用地较少、植被水域

较多，LST显著低于平均水平并明显聚集，形成了低-
低温冷点区域（Cold -Spot）。
3.1.2 冷热岛强度分布特征

为进一步分析研究区冷热岛特征，本文利用均

值-标准差法将地表温度分为 7 类。冷热岛分布情况

显示各区均有热岛分布，而冷岛主要分布在二圈层。

一圈层中武侯区、青羊区的热岛效应较高，锦江辖区

内的热岛效应较低。二圈层中双流区、郫都区、龙泉

驿区的城市热岛效应较高，天府辖区内城市热岛效应

较低 。强热岛主要分布在二圈层的产业园区，中热

岛、弱热岛广泛分布于城市建成区。强冷岛分布于大

型湿地公园（青龙湖湿地公园、兴隆湖湿地公园、锦

城湖公园、锦江生态带等）、河流和绿地，中冷岛、

弱冷岛分散于城市小型公园、水域和绿地。

按LST冷热岛等级统计景观类型组成占比，进而

分析各冷热岛强度的景观类型组成占比情况，随着热

岛强度的增加，建设用地占比明显增多，植被和水域

占比明显减少。而冷岛区则相反，随着冷岛强度增

加，植被和水域占比明显增加，建设用地占比明显减

少。热岛区域弱热岛、中热岛、强热岛的建设用地占

比分别约为 78%、90%、97%，表明建设用地是形成

热岛的主要景观斑块，建设用地对热岛的形成具有促

进作用。冷岛区弱冷岛、中冷岛、强冷岛植被占比分

别约为 82%、91%、33%，水域占比分别约为 2%、

5%、62%，表明植被是形成弱冷岛和中冷岛的主要斑

块，水域是形成强冷岛区的主要斑块，水域和植被对

冷岛的形成具有促进作用。无效应区的建设用地占比

约51%，植被占比约48%，水域占比低于1%，灰度空

间与蓝绿空间的占比基本相当，说明灰度空间和蓝绿

空间对地表温度的影响存在明显的抵抗作用。

3.2 城市环境因素影响分析

3.2.1 环境因子相关性分析

本文利用SPSS软件的皮尔逊相关性分析得到LST
与环境因素的皮尔逊相关性，并基于python的 seaborn
包通过编程绘制LST与环境因素的回归拟合线（图 3），

各子图中 R 表示皮尔逊相关性系数， p 表示双尾 p

值。LST与遥感指数相关性系数中NDBI为 0.86大于

0，LST 与 NDBI 呈正相关； NDVI （-0.81）、WET
（-0.69）小于 0，表明 LST与NDVI、WET呈负相关；

NDBI系数绝对值最大，表明NDBI是影响LST的主要

因子。土地类型因子相关性系数中 P1 （-0.20）、 P2

（-0.77）小于 0， 说明 LST与 P1、 P2 呈负相关，蓝

绿空间具有降温效应。 P3 （0.85）大于 0，说明LST
与 P3 呈正相关，建设用地具有升温效应。土地类型

中建设用地占比对地表温度的影响更强。城市建筑因

子相关性系数均大于 0，说明 LST与其呈正相关，其

中 BD （0.74） > BVD （0.61） > BHM （0.24） > RLD
（0.23），表明在建筑环境中建筑密度、建筑物空间体

积密度是控制地表温度的主要因子，而建筑高度、道

路密度对地表温度的影响相对较弱。地形因子相关性

系数 T1 （-0.13）、 T2 （-0.17）、 T3 （-0.16）均小于

0，表明 LST与地形因子呈负相关，但地形因子的 R

值及系数均较小，表明LST与地形因子的相关性较弱。

3.2.2 环境因子驱动力分析

本文利用地探测器模型的因子探测器进行分

析，得到城市环境因子对 LST 空间分异的驱动力。

结果显示遥感指数对 LST 空间分异的驱动力 NDBI
（0.72）>NDVI（0.65）>WET（0.50），表明城市生态中

NDBI是控制研究区LST空间分异的主要因子。土地类

型因子P3（0.71）>P2（0.58） >P1（0.05），表明土地

类型因子中建设用地是控制研究区LST空间分异的主

图2 LST分布特征

审图号：成S（2020）002
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要因子。城市建筑因子中 BD （0.64）>BVD（0.54） >
RLD（0.40）>BHM（0.15），表明建筑密度、体积密度

是控制LST空间分异的主要因素，而建筑高度对LST空

间分异的影响较小。地形因子相关性系数 T1 （0.06）、
T2 （0.05）、T3 （0.05）均较小，表明地形因子对研究

区LST空间分异的影响很弱。整体而言，各类因子对

LST空间分异的驱动力存在明显差异，但城市建设用地

状况和植被状况的驱动力最强，地形因子驱动力最弱。

3.3 景观格局因素影响分析

3.3.1 景观格局相关性分析

本文利用SPSS软件的皮尔逊相关性分析得到LST
与景观指数的皮尔逊相关性，并基于python的 seaborn
包通过编程绘制LST与景观指数的回归拟合线（图 4），

各子图中 R 表示皮尔逊相关性系数， p 表示双尾 p

值。LST与水域、植被景观的LPI、COHESION、AI的

相关性系数均小于 0，呈现负相关；LST 与 DIVI⁃
SION、SPLIT、LSI 的相关性系数大于 0，呈现正相

关，表明水域、植被的斑块优势度越大、连通性越

强、聚集性越强 LST越低，离散度越高、破碎度越

高、形状越复杂LST越高，反之亦然。LST与建设用地

景观的LPI、COHESION、 AI 的相关性系数均大于0，
呈现正相关；LST与DIVISION、SPLIT、LSI的相关性

系数小于0，呈现负相关。表明建设用地的斑块优势度

越大、连通性越强、聚集性越强LST越高，离散度越

大、破碎度越高、形状越复杂LST越低，反之亦然。

3.3.2 景观格局驱动力分析

本文利用地理探测器分析类型水平景观指数对

LST空间分异的驱动力。其中水域的景观指数驱动力

LPI最高0.43，COHESION最低0.05，即LPI（0.36） >
DIVISION（0.33） >SPLIT（0.29） > AI （0.18） > CO⁃

图3 LST与各类环境因子之间的相关性以及回归拟合线

注：趋势线为95%置信区间。

图4 LST与不同土地类型景观指数之间的相关性以及回归拟合线

注：趋势线为95%置信区间。
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HESION （0.05） >LSI （0.05），表明对于水域而言，

LPI对LST空间分异的影响程度最高，LSI对LST分异

的影响较低。而植被的景观指数驱动力中COHESION
最高 0.60，LSI最低 0.21，COHESION（0.60） > DIVI⁃
SION （0.58） = SPLIT （0.58） >LPI （0.57） > AI

（0.55） >LSI（0.21），表明对于植被而言，LSI对 LST
分异的影响程度最低，其他景观指数影响更高但差异

不大。在建设用地景观指数驱动力中 LPI、DIVI⁃
SION、SPLIT最高 0.69，LSI最低 0.08，LPI（0.69） =
DIVISION （0.69） =SPLIT （0.69） >COHESION （0。
66） > AI （0.54） >LSI（0.08），表明对于建设用地而

言，正相关因子中 LPI对 LST空间分异的影响更强，

而负相关因子中DIVISION、SPLIT对LST空间分异的

影响更强。整体看来，建设用地的景观格局指数对研

究区LST空间分异的影响最大，植被次之，水域最小。

4 结 语

本研究分析成都市热岛效应，发现其具有明显的

产业集群特征，工业园区是强热岛主要成因。武侯、

青羊、郫都电子等传统工业园区因建筑密集、蓝绿空

间不足，形成显著高温区；而高新区天府软件园等因蓝

绿空间占比高、建筑密度低，热岛强度较弱。表明增加

并优化蓝绿空间格局（如提升连通性与聚集度）是缓解

产业园区热岛的关键。结果表明：①热岛集中在商业中

心与产业区，冷岛分布于外围及公园水域；②建设用地

指标（NDBI、密度等）显著增温，蓝绿空间指标（ND⁃
VI、WET、占比等）显著降温，地形影响小；③优化

景观格局可有效缓解热岛：增大蓝绿斑块面积与连通

性，同时降低建设用地的聚集度与形状规整度。研究

为成都市热岛减缓与城市规划提供了科学依据。
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