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告指出，全球平均气温自工业化以来已上升约1.1°C，
并有可能在未来几十年内持续升高[1]。随着城市化进

程的加快，热岛效应现象日益显著[2]，研究城市热岛

效应的变化趋势，可为未来环境变化预测和疾病预防

提供参考数据。目前城市热岛效应研究多采用气象站

点法和遥感影像反演的地表温度数据，相对来说，城

市气温更接近人体真实感受，但受站点数量有限和气

温数据获取费时费力的影响，较大尺度下空间格局和

热岛效应分布特征很难得到全面、准确、同步的反

映，而热红外遥感技术则弥补了这方面的不足，通过

遥感反演地表温度可得到更大尺度的空间分布和时间

演进特征。近年来国内外学者对热岛效应开展了研

究[3-10]，但研究主要集中在5年前，且针对广州市城市

热岛效应驱动因素分析的文献较少。因此 ，本文利用

Landsat影像反演了 2004—2024年广州市主城区的热

岛强度，并利用地理探测器和 Pearson相关性分析法

分析了其影响因素。

1 研究区概况与数据方法

广州市的地理范围为22°26′ ~23°56′ N、112°57′ ~
114°03′ E；属亚热带季风气候[11]，具有高温多雨、湿
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Abstract: In order to explore the spatio-temporal evolution characteristics and driving mechanisms of urban heat island effect in the main urban

area of Guangzhou City, we analyzed the spatio-temporal changes of urban heat island effect from 2004 to 2024 based on Landsat remote sensing

data, and used GeoDetector to analyze the explanatory power of normalized vegetation index (NDVI), normalized difference bare land and

built-up land index (NDBBI), population density and nighttime light intensity on the urban heat island effect. Then, we used Pearson correlation

analysis method to analyze the correlation between NDVI, NDBBI and the urban heat island effect. The results show that the surface temperature in

the main urban area of Guangzhou City shows a rapid growth trend in the eastern region, the high value areas of urban heat island effect are mainly

concentrated in the southwest and eastern regions, and the urban heat island phenomenon is most significant in summer. NDVI and NDBBI have the

strongest explanatory power for urban heat island effect, and the interaction between the driving factors shows a double-factor enhancement effect.

NDBBI is significantly positively correlated with the urban heat island effect, while NDVI is positively correlated with the urban heat island

effect in the eastern region and negatively correlated in the other regions.
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度大的特点；地形以平原和丘陵为主，地势东北高、

西南低，南部为珠江冲积平原，北部为九连山余脉；

截至 2022年，广州市常住人口超过 1 800万人，城镇

化率高达 86.5%，是我国人口密度最高的城市之一。

本文选取广州市天河区、越秀区、海珠区作为研究

区，总面积为 220.53 km2，可反映广州市城市热岛效

应的时空分布特征。

1.1 数据来源

本文采用美国地质勘探局（https://earthexplorer.usgs.
gov/）提供的Landsat Collection 2 Level 2的Landsat7/8数
据，选取天气晴朗、少云少雾的时间段。具体数据为

2004-02-14、2004-08-08、2004-11-28、2009-01-10、
2009-05-02、 2009-08-22、 2009-10-25 的 Landsat7
数据，2013-08-09、2013-11-29、2013-12-31、2019-
01-30、 2019-08-10、 2019-11-14、 2024-04-09、
2024-08-07、2024-10-10、2024-12-29的Landsat8数据

（受雨雾影响，2004年、2013年、2019年春季的影像不

采用），影像轨道号为122-44，时间分辨率为8 d，多光

谱数据空间分辨率为30 m[12]。对Landsat7影像进行了去

条带，对云量较多的影像（2004-08-08、2009-08-22、
2013-08-09、2019-08-10、2024-08-07）进行了云掩膜。

本文采用WorldPop（https://hub.worldpop.org/geodata/）
提供的人口密度数据，选取2004年、2009年、2013年
和2019年的数据进行研究，分辨率为1 000 m，数据类

型为Geotiff，时间范围为 2000—2020年[13]；采用美国

国家地球物理数据中心 （https://eogdata.mines.edu/
products/dmsp/）提供的DMSP和DVNL数据，DVNL数

据将VIIRS辐射度转换为DMSP DN[14]，统一了两种数

据辐射度的范围，选取 2004年、2009年、2013 年和

2019 年的数据进行研究，空间分辨率为 1 000 m，

数据类型为Geotiff，DMSP、DVNL数据的时间范围分

别为1992—2013年和2013—2019年。

1.2 研究方法

1）地表温度反演方法主要包括大气校正法、单

窗算法和劈窗算法 [15]。本文采用 Landsat Collection 2
Level 2数据，其多光谱数据进行了大气校正，选用

Landsat7 B6 和 Landsat8 B10 波段经过校正得到地表

温度。

2）热岛效应分级。由于不同时间的地表温度受

多种因素影响，因此不同影像间地表温度的数值不具

可比性。为更好地分析广州市主城区热岛效应的时空

演变特征，本文利用平均值—标准差的方法对地表温

度进行分级[16]，具体划分方法见表1。
表1 热岛效应等级划分的阈值范围

热岛强度等级

冷岛

绿岛

正常区域

次热岛

热岛

划分标准

Ts <Mean-Std
Mean-Std≤ Ts <Mean-0.5Std

Mean-0.5Std≤ Ts <Mean+0.5Std
Mean+0.5Std≤ Ts <Mean+Std

Ts ≥Mean+Std
3）遥感参数计算。地表温度可能受到植被、建

筑等影响，本文利用归一化植被指数（NDVI）、归一

化差值裸地与建筑用地指数（NDBBI） [17]来分析其相

关性。

NDVI =
ρNIR - ρRED

ρNIR + ρRED

（1）

NDBBI =
1.5ρSWIR2 - (ρNIR + ρGREEN)/2
1.5ρSWIR2 + (ρNIR + ρGREEN)/2

（2）
式中， ρNIR 、 ρRED 、 ρSWIR2 、 ρGREEN 分别为近红

外、红光、短波红外2和绿光波段的反射率。

4）地理探测器用于分析空间分层异质性，已被

广泛应用于生态环境问题的归因分析[18]。本文采用因

子探测和交互探测对广州市主城区的NDVI、NDBBI、
人口密度、夜间灯光强度4种影响因子进行分析。

5） Pearson相关系数可反映不同变量间的线性相

关程度 [19]。本文利用 Pearson 相关系数探究 NDVI、
NDBBI、人口密度、夜间灯光强度与地表温度的相

关性。

r =
å
i = 1

n

(Xi - X̄ )(Yi - Ȳ )

å
i = 1

n

(Xi - X̄ )2 å
i = 1

n

(Yi - Ȳ )2

（3）

式中， X̄ 、 Ȳ 为特征变量均值； r ＞0表示正相关，

r ＜0表示负相关， r 的绝对值越大，表示两个变量之

间的相关性越大。

6）Theil-Sen Median斜率分析。Sen’s斜率估计是

一种非参数的趋势分析方法，可有效衡量广州市主城

区近20年的地表温度变化趋势，无需对数据进行正态

分布假设或线性模型拟合[20]。

Slope =Median(
xi - xj

i - j
)"i > j （4）

式中， Median 为中位数。

2 研究结果与分析

2.1 城市热岛效应强度分析

1）年际变化分析。2004年、2009年、2013年、
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2019年、2024年广州市主城区热岛效应等级见图 1，
可以看出，2004—2024年广州市主城区热岛效应呈递

增趋势，特别是在西南部和东部地区，热岛面积逐渐

扩大，冷岛与绿岛面积减少，这与城市化进程、产业

布局调整、人口增长和气候变化密切相关。2004—
2009年正常区域和中部热岛面积减少，东部热岛面积

增加，该阶段处于城市化初期，东部地区的工业化和

基础设施建设加快，建筑用地增加、绿地减少，导

致局部温度增加；在国家经济发展政策的支持下，

2009—2013年广州市城镇化速度进一步加快，导致

冷岛与绿岛面积明显减少，东部热岛向北转移，其

原因在于部分传统工业向东部和外围迁移，且北部

新建了高速公路、轨道交通，促使热岛向北扩展；

2013—2019 年正常区域减少，热岛和冷岛面积增

加，其中热岛更集中，西南部热岛呈连片分布，珠

江的冷岛和绿岛面积增加，这是由于西南部产业升

级，低端制造业向周边城市转移，政府推动生态环

境建设，部分河流沿岸的绿地、公园等面积增加，缓

解了市中心的热岛问题；2019—2024年热岛面积持续

扩大，绿岛和冷岛面积减少，城市核心区域不断扩

张，大量农用地、林地被开发为住宅区、工业用地，

基础设施逐渐完善，不透水面面积逐步增加，城市热

问题日益突出。

2004年 2009年

2013年

2024年

2019年

km

热岛效应等级
冷岛

绿岛

正常区域

次热岛

热岛

0 3.5 7 14

图1 广州市主城区2004—2024年热岛效应等级图

审图号：GS（2024）0650

广州市主城区 2004—2024年热岛效应的 Sen’s斜
率分析见图 2，可以看出，广州市主城区中部地区城

市热岛效应呈下降趋势，东部呈上升趋势，北部、南

部和西部基本不变。总体来看，热岛效应强度从中部

逐渐向东部过渡，主要是因为广州市主城区产业结构

发生变化或政策主导大力发展城区东部，导致东部城

镇化速度加快，建筑物密集，热岛强度加重。因此，

建议在东部加强绿化、优化建筑布局，以缓解热岛效

应的上升趋势。

Sen’s斜率
高：5.7
低：-7.60 2 4 8 km

图2 广州市主城区2004—2024年热岛效应Sen’s斜率分析

审图号：GS（2024）0650

2）季节变化分析。广州市主城区 2004—2024年

不同季节的热岛效应等级面积见表 2，可以看出，夏

季热岛面积最大，秋季次之，春季最小；从次热岛和

热岛面积总和来看，夏季最大（86.49 km2），春季次

之（85.85 km2），冬季最小（79.42 km2）；从正常区域

面积来看，夏季最小，冬季最大，说明广州市主城区

夏季的热岛效应最强，冬季最弱；从冷岛和绿岛面积和

来看，夏季最大（76.99 km2），秋季次之（70.67 km2），

春季最小 （67.89 km2），表明夏季虽然热岛效应显

著，但也存在较大面积的冷岛和绿岛区域，这些区域

可能对城市热环境起到一定的缓解作用。其原因可能

是，夏季太阳辐射最强，气温最高，不透水面吸收大

量的热量后难以散发；而冬季太阳辐射弱，气温较

低，大气扩散条件好，热量可以更快地散发。

表2 广州市主城区2004—2024年不同季节的

热岛效应等级面积/km2

季节

春季

夏季

秋季

冬季

冷岛

42.44
46.85
44.90
38.59

绿岛

25.45
30.14
25.77
31.88

正常区域

108.13
98.47
107.67
112.06

次热岛

53.54
46.91
46.57
44.43

热岛

32.31
39.58
37.07
34.99

广州市主城区2004—2024年不同季节热岛效应等

级见图 3，可以看出，广州市主城区热岛效应呈连片
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分布趋势，主要集中在西南部和东部地区，西南部热

岛效应强度夏季最强、冬季最弱。其原因可能是，这

些区域集中了大量的高能耗建筑和工业设施，且缺乏

足够的绿地和水体，导致散热慢，热岛效应出现明显

的季节差异。

2.2 城市热岛效应影响因素分析

1） 地理探测器分析。广州市主城区 2004 年、

2009年、2013年、2019年和年均值NDVI、NDBI、人

口密度、夜间灯光强度的地理探测器结果见图 4，可

以看出，从 2004 年、2009 年、2019 年和年均值来

看，NDVI与NDBBI的双因子交互作用对热岛效应空

间分异状况的解释力最强， q 值分别为 0.552、
0.528、0.434和0.322；2013年NDBBI与夜间灯光强度

的双因子交互作用对热岛效应的解释力最强， q 值为

0.501；2004年、2009年夜间灯光强度单一因子的影

响对热岛强度的解释力最弱， q 值分别为 0.082 和

0.089，2013年、2019年和年均值的人口密度单一因

子的影响对热岛强度的解释力最弱， q 值分别为

0.029、0.067和 0.049，NDVI和NDBBI单一因子对热

岛效应的解释力远大于人口密度和夜间灯光强度单一

因子的解释力。由交互探测结果可知，双因子交互作

用对热岛效应空间分异状况的解释力最强，说明广州

市主城区热岛效应的空间分布是具有空间异质性的各

因子两两交互作用的结果。

2） Pearson相关性分析。2004—2024年广州市主

城区 NDVI和 NDBBI与热岛效应的 Pearson相关性见

图5，可以看出，广州市主城区北部和西部地区NDVI
与城市热岛呈负相关，植被越茂密，热岛效应越弱；

而在东南部地区NDVI与城市热岛呈正相关，该地区

绿化以人工植被或小型绿地为主，不能降低温度，

加之周边有大型密集的建筑物，NDVI与NDBBI的交

互作用呈正相关，NDBBI与城市热岛呈正相关，建筑

物越密集热岛效应越强。因此，建议在东南部地区优

化绿化策略，提高植被的降温效能，推行节能减排措

施，推广绿色建筑，提高建筑材料的反射率以降低热

积累。

热岛效应等级
冷岛
绿岛

0 3.5 7 14km
正常区域
次热岛
热岛

秋季 冬季

春季 夏季

图3 广州市主城区2004—2024年不同季节热岛效应等级图

审图号：GS（2024）0650

夜间灯
光强度

NDVI NDBBI 人口密度

NDVI

NDBBI

夜间灯光强度

人口密度

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

0.223 0 0 0

0.552 0.473 0 0

0.279 0.511 0.082 0

0.356 0.549 0.167 0.107

夜间灯
光强度

NDVI NDBBI 人口密度

NDVI

NDBBI

夜间灯光强度

人口密度

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

0.343 0 0 0

0.528 0.399 0 0

0.409 0.463 0.098 0

0.431 0.458 0.155 0.089

2004年 2009年

夜间灯
光强度

NDVI NDBBI 人口密度

NDVI

NDBBI

夜间灯光强度

人口密度

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

0.403 0 0 0

0.469 0.430 0 0

0.488 0.501 0.145 0

0.446 0.462 0.169 0.029

2013年
夜间灯
光强度

NDVI NDBBI 人口密度

NDVI

NDBBI

夜间灯光强度

人口密度

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

0.199 0 0 0

0.322 0.276 0 0

0.229 0.300 0.056 0

0.261 0.303 0.099 0.049

年均值

夜间灯
光强度

NDVI NDBBI 人口密度

NDVI

NDBBI

夜间灯光强度

人口密度

0.263 0 0 0

0.434 0.343 0 0
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图4 广州市主城区2004年、2009年、2013年、2019年4个影响因子的地理探测器结果
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图5 广州市主城区NDVI和NDBBI与热岛效应的

Pearson相关性分析
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3 结 论

本文以广州市主城区为研究区域，基于Landsat影
像反演地表温度，得到热岛效应等级分析了 2004—
2024年的时空演变特征，利用地理探测器分析了NDVI、
NDBBI、人口密度和夜间灯光强度对城市热岛效应

的解释力，进一步利用 Pearson相关性分析法分析了

NDVI和NDBBI与热岛效应的关系。

1）广州市主城区的热岛效应在东部地区呈现快

速增强的态势，热岛面积逐渐扩大，且2019年的热岛

区域呈现连片聚集的状态。

2）夏季城市热岛效应范围最广，特别是在广

州市主城区的西南部最为集中，冬季热岛效应强

度最弱。

3）地理探测器分析结果表明，NDVI和NDBBI对
城市热岛的解释力最强，而人口密度和夜间灯光强度

对城市热岛的解释力不明显。4种影响因子交互作用

的解释力均大于各单一因子，均为双因子增强。

4）由Pearson相关性分析可知，在广州市主城区

的北部与西部，NDVI与城市热岛呈负相关，在东南

部呈正相关；而NDBBI与热岛强度呈正相关，建筑物

越密集，热岛效应越强。
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