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摘 要：在气候变化加剧和极端高温事件频发背景下，城市热环境评估、气候适应性规划和风险识别对精细化空间分类框

架提出了更高要求。局地气候区（local climate zone,LCZ）分类作为连接城市空间形态与局地气候差异的基础框架，是气候

变化背景下城市环境研究的重要支撑，但在复杂城市环境中仍存在类别混淆、分类精度不足等瓶颈问题。以湖北省武汉市

为研究区，融合多源地理空间数据，提取建筑三维形态、地表覆盖、植被状态、光谱响应和功能约束等特征，构建知识规则—

机器学习相结合的两阶段 LCZ 分类方法。基于独立人工解译样本的验证结果表明，120 m 分辨率 LCZ 分类结果总体精度

为 0.899，Kappa 系数为 0.867；与相同验证样本下的全球 LCZ 产品相比，所构建方法结果的总体精度提高了 0.130，Kappa 系

数提高了 0.186。多尺度对比表明，120 m 分类尺度在精度与空间细节表达之间具有相对均衡的表现。基于地表温度的外

部一致性检验表明，分类结果能够有效反映不同城市形态与地表覆盖单元的热环境差异，表明该方法具有较好的城市局部

气候特征区分性。所构建的集成方法可为复杂城市空间 LCZ 高精度分类、热环境精细化评估与气候适应性规划提供技术

支撑。
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Abstract： Objectives: Under intensifying climate change and increasingly frequent extreme heat events, ur⁃
ban thermal environment assessment, climate adaptation planning, and risk identification require more re⁃
fined spatial classification frameworks. Local climate zone (LCZ) classification links urban spatial morpholo⁃
gy with local climatic differences and provides an important basis for urban environmental research. However, 
LCZ classification in complex urban environments still faces bottlenecks such as class confusion and insuffi⁃
cient accuracy. The objective was to develop a refined LCZ classification method suitable for complex ur⁃
ban spaces and evaluate its local applicability. Methods: With Wuhan as the study area, multi-source  geo⁃
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spatial data for 2020 were integrated to construct features related to three-dimensional building morphology, 
surface cover, vegetation conditions, spectral responses, and functional constraints. A two-stage LCZ clas⁃
sification method was formed by combining knowledge-rule-based initial classification with random forest sup⁃
plementary classification. Classification accuracy, multi-scale performance, comparison with the global 
LCZ product, and land-surface-temperature-based external consistency were evaluated. Results: The 120 m 
LCZ classification result achieved an overall accuracy (OA) of 0.899, with an overall accuracy of 0.827 for 
built-up LCZ classes. Compared with the global LCZ product evaluated using the same validation samples, 
the OA and Kappa coefficient of the proposed result were higher by 0.130 and 0.186, respectively. Multi-
scale comparison showed that the 120 m classification scale achieved a relatively balanced performance be⁃
tween accuracy and spatial detail representation. The land surface temperature consistency test showed that 
the classification result effectively reflected thermal differences among urban morphology and surface-cover 
units, supporting the climatic interpretability and applicability of the LCZ classification method. Conclusions: 
The results can provide technical support for high-accuracy LCZ classification, refined urban thermal envi⁃
ronment assessment, and climate adaptation planning in complex urban spaces.
Key words： local climate zone； multi-source data； random forest； scale effect； land surface temperature

快速城市化显著改变了城市地表覆盖、建筑形

态和下垫面热力属性，并进一步影响城市热岛、热

暴露风险和城市气候环境［1-3］。传统土地覆盖分类

通常将城市建设区概括为建设用地或不透水面类

型，难以充分表达城市内部建筑高度、建筑密度、空

间开敞度和地表材料等差异［4-5］。局地气候区（local 
climate zone，LCZ）分类体系综合考虑建筑形态、地

表覆盖和热环境特征［6-7］，将城市及其周边地区划分

为 10 类建成类和 7 类自然类，为城市形态刻画、地

表温度分析和城市气候研究提供了统一分类框

架［4，8-9］。因此，获取精细、稳定且具有可解释性的LCZ
分类结果，是开展城市热环境评估和气候适应性规

划的重要基础［6，10］。

自LCZ概念提出以来，相关LCZ分类方法已由

早期依赖专家知识和人工样本的遥感监督分类，逐

步发展为融合遥感影像、建筑物数据、地表覆盖产

品和机器学习、深度学习方法的多源制图体系［11-14］。

世界城市数据库与访问门户工具（world urban da⁃
tabase and access portal tools，WUDAPT）推动了

LCZ制图流程的标准化，使不同城市之间的局地气

候区比较成为可能［15-16］。近年来，随着开放遥感数

据、全球建筑物数据和云计算平台的发展，LCZ 制

图范围也由单个城市扩展到区域、国家乃至全球尺

度［12］。例如，DEMUZERE 等［17］发布了 100 m 分辨

率的全球 LCZ产品，为大尺度城市气候模拟和城市

环境研究提供了重要基础数据。

尽管LCZ分类研究已取得较大进展，但复杂城

市环境中的类别混淆问题仍然突出。LCZ 并非普

通土地覆盖分类，其类别定义同时涉及建筑高度、

建筑覆盖度、空间开敞度、地表材料和人为活动强

度等综合属性。建成类 LCZ 之间往往不存在清晰

的离散边界，表现为建筑高度、建筑密度和开发强

度的连续变化，导致紧凑型与开敞型、高层与中低

层、大型低层建筑与工业相关空间等类别之间容易

混淆［12，14］。已有研究表明，在中国城市中，标准

WUDAPT 方法对自然类 LCZ 的识别相对稳定，但

建成类识别精度仍有提升空间，建筑高度等三维形

态信息对改善建成类分类具有重要作用［18］。

对于武汉这类形态结构复杂、功能高度复合

的超大城市而言，LCZ 分类的关键难点在于如何

在连续变化的城市形态和混合分布的地表覆盖

中稳定识别具有气候意义的空间类型［13，19］。中心

城区内部建筑高度、建筑密度和不透水面比例差

异明显，外围地区分布有低密度建成区、工业园

区、湖泊水系、林地、农田和低矮植被等多种空间

类型。大型低层建筑、工业仓储空间和低密度建

成区在建筑形态、地表覆盖和光谱特征上具有一

定相似性，仅依赖单一遥感影像或土地覆盖数据

难以稳定区分［14］。因此，有必要综合建筑形态、

遥感光谱、土地覆盖、植被结构和功能语义等多

源信息，提高复杂城市 LCZ 类型的可分性［12，20］。

基于上述问题，本文以武汉市为研究区，构建

多源特征约束与机器学习补充分类相结合的 LCZ
精细分类框架，以提高复杂城市空间中 LCZ类型识

别的稳定性和本地适应性。首先，整合三维建筑数

据、土地覆盖数据、Landsat多光谱影像、归一化差异

植被指数（normalized difference vegetation index，
NDVI）、不透水面（impervious surface fraction，ISF）、

树木覆盖比例、工业用地和兴趣点数据（point of 
interest，POI）等多源数据，构建面向 LCZ 分类的网
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格特征集。其次，基于知识推理和机器学习耦合思

路，构建知识规则初始分类—随机森林补全分类的

两阶段方法生成 LCZ分类结果，并利用独立人工解

译样本进行精度验证。然后，将本文方法分类结果

与全球 LCZ产品进行精度和空间对比，评估其在复

杂建成环境中的分类表现。最后，通过不同格网尺

度的分类对比，分析尺度变化对 LCZ分类精度和空

间细节表达的影响，并结合夏季和冬季地表温度（land 
surface temperature，LST）数据开展外部一致性检验，

评估 LCZ分类结果对城市热环境差异的表征能力。

1　研究区概况与数据

1.1　研究区域概况

研究区位于湖北省武汉市（113°42′E~115°04′E，29°
58′N~31°22′N）［21］，如图 1 所示，全文地图均基于

自然资源部标准地图服务网站审图号为 GS（2024）
0650号的标准地图制作，底图边界无修改。全市总

面积约 8 569 km²，下辖 13 个行政区，其中江岸、江

汉、硚口、汉阳、武昌、青山和洪山 7个区构成以高密

度建成为主体的主城区（https：//tjj.hubei.gov.cn/），

是长江中游城市群的核心城市。长江与汉江在市

域内交汇，湖泊湿地广泛分布，地貌以平原为主，兼

有低山丘陵，植被覆盖度较高，形成了河湖交织、蓝

绿空间嵌入的典型滨水城市格局。近年来，武汉市

经历了快速城市化过程，城镇化率由2005年的62.8%
提高至 2020年的 84.31%（https：//www.wuhan.gov.
cn/）。快速城市扩张推动了建设用地向外围拓展的

同时，也促进了中心城区和新开发区域内部建筑高

度、建筑密度的提高［22-23］。受自然地理格局与城市发

展进程的共同影响，武汉市城市形态呈现出较强的复

杂性和空间异质性，形成了多种空间类型并存的复合

格局。该复杂空间结构使武汉市具有丰富的LCZ类

型组合，但同时也使得类间识别面临一定的不确定性［13］。

因此，本文选择武汉市作为案例区，有助于检验所提分

类方法在复杂城市LCZ精细分类中的适用性。

1.2　研究数据

本文使用的数据主要包括建筑矢量数据、土地

覆盖数据、遥感影像、不透水面数据、树木覆盖数据、

工业用地数据、POI数据、全球LCZ产品以及Landsat
地表温度数据。各类数据信息见表 1。

建筑轮廓与高度数据用于提取建成类 LCZ
的 形 态 特 征 。 本 文 以 3D 全 球 建 筑 足 迹 产 品

（three-dimensional global building footprint，3D-

GloBFP）的矢量轮廓作为建筑空间范围基础，并

结合本地资源三号（ZY-3）立体影像提取建筑高

度信息。3D-GloBFP 数据具有全球覆盖和轮廓

连续性优势，但作为全球尺度产品，其在武汉市

的本地适应性仍可进一步提高。为提高建筑高

度特征准确性，本文基于 ZY-3 立体影像采用多

图 1　研究区域地理位置示意图

Fig.  1　Location of the Study Area

1673



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 8 月

视立体匹配方法生成数字表面模型（digital sur⁃
face model，DSM），并结合数字高程模型构建归

一化 DSM（normalized DSM，nDSM），以获取建

筑物相对于地面的高度信息。随后，以 3D-GloB⁃
FP 建筑轮廓作为建筑平面边界，将其与 nDSM 高

度信息进行空间叠加匹配，获取建筑尺度的本地

化高度属性。在此基础上，在规则格网内计算建

筑基底面积占比（building surface fraction，BSF）、

建筑高度（building height，BH）、建筑数量（building 
amount，BA）以及高度分位数等指标，用于表征

网格内建筑密度、高度结构和建筑形态差异。

土地覆盖数据采用 2020年ESRI全球土地覆盖

产品。该数据具有较高空间分辨率，能够提供水体、

树木、草地、农田、建成区、裸地等地表覆盖类型信

息。本文基于该数据统计各类地表覆盖在规则格

网内的面积比例，并提取土地覆盖主导类型，用于

辅助区分自然类 LCZ以及建成区与非建成区边界。

遥感影像包括 Landsat 8 多光谱影像和 Senti⁃
nel-2 影像。Landsat 8 影像用于提取 B1~B7 多光

谱反射特征，补充不同地表材料和覆盖状态的光

谱差异；Sentinel-2 影像采用 2020 年 5 月—9 月的

多光谱成像仪 Level-2A 地表反射率产品。首先

筛选整景云量不高于 50% 的影像，结合 Sentinel-2
云概率数据和场景分类层剔除云、云影、卷云及

异常像元；随后逐景计算 NDVI，并采用时间中位

数合成获得夏季 NDVI。为保证结果稳定性，仅

保留有效观测次数不少于 5 次的像元。

不透水面数据用于表征人工硬化地表强度。

本文基于不透水面数据计算规则格网内不透水面

比例，用于辅助识别建成区范围，并区分不同开发强度

下的建成类LCZ。树木覆盖比例数据用于表征木本

植被覆盖水平，主要辅助自然类 LCZ 的分层识别。

工业用地数据和 POI数据用于补充城市功能

语义信息。工业用地数据用于辅助识别工业相关

空间；2020年 3月采集的POI数据进行清洗后，根据

类别和名称中的相关关键词筛选出重工业生产、轻

工业生产、仓储物流和交通设施等相关类别，并基

于规则格网 240 m邻域缓冲区计算单位面积POI强
度，用于表征网格周边功能活动集聚程度。该类数

据不单独决定 LCZ类型，而是作为功能辅助特征参

与 LCZ 8、LCZ 10 及相关建成类的识别。

全球 LCZ 产品用于评价本文分类结果相对

于现有全球产品的改进效果。本文采用 DEMU⁃
ZERE 等［17］发布的 2018 年 100 m 全球 LCZ 产品，

提取武汉市区域的结果，并在相同验证样本和统

一评价口径下，将其与本文 120 m LCZ 分类结果

进行精度和空间对比。

Landsat Collection 2 Level-2 地表温度数据

用于后续 LCZ与 LST分析，分别提取夏季（6月—8
月）和冬季（12 月至次年 2 月）有效观测的 LST 中

值合成结果，各像元需满足有效观测次数不少于

3 次，以分析不同 LCZ 类型的地表温度分异及其

尺度稳定性。

所有空间数据在分析前统一进行投影转换、

裁剪和空间对齐。矢量数据通过空间叠加统计

至规则格网，栅格数据根据不同空间尺度的规则

格网计算均值、面积比例或主导类型。

2　研究方法

2.1　LCZ 分类体系与特征因子提取

本文参照 STEWART 和 OKE［8］提出的 LCZ
分类体系，并结合武汉市数据条件和城市空间特

征，识别 17 类 LCZ，包括建成类 LCZ 1~10 和自

然类 LCZ A~G（图 2）。建成类 LCZ 主要反映不

同建筑高度、建筑密度、空间开敞度和功能属性

下的城市建成环境，自然类 LCZ 则反映不同植

被、水体、裸地和硬质地表覆盖类型。

本文以规则格网作为基本空间单元提取

LCZ 分类所需的特征因子。参考已有 LCZ 分类

表 1　数据描述与来源

Table 1　Data Descriptions and Sources

数据名称

建筑矢量数据

土地覆盖数据

Landsat 8 多光

谱影像

Sentinel-2 影像

不透水面数据

树木覆盖数据

工业用地数据

POI数据

全球 LCZ 产品

LST 数据

年份

/年
2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020
2018

2020

空间分辨

率/格式

矢量

10 m

30 m

10 m

30 m

30 m

10 m

矢量点

100 m

  30 m

数据来源及参考

3D-GloBFP[24]

美国环境系统研究所公司

（Environmental Systems 
Research Institute，ESRI）全

球土地覆盖数据 [25]

美国地质调查局（United 
States Geological Survey⁃

USGS）[26]

欧洲空间局

全球人工不透水面

数据集 [27]

中国年度树木覆盖

数据集 [28]

中国城市土地利用动态

数据集 [29]

百度地图开放平台

全球局地气候区地图 [17]

USGS 的 Landsat Collec⁃
tion 2 Level-2 地表

温度数据 [26]
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研究，BSF、BH、BA、ISF 比例和 NDVI等因子表征

城市几何形态与下垫面属性。同时进一步引入ESRI
土地覆盖、Landsat B1~B7多光谱特征、树木覆盖比

例、工业用地比例和 POI邻域强度等辅助特征，用

于提高自然类分层、建成类细分和工业相关空间识

别的稳定性。BSF 表示网格内建筑基底面积占网

格总面积的比例，用于表征建筑覆盖强度；BH表示

网格内建筑基底面积加权平均高度，用于表征建成

类 LCZ 的主导建筑高度特征，计算公式如下：

                          rBSF = ∑
i = 1

n

SBS i
/Sgrid                    ( )1

hBH = ( )∑
i = 1

n

SBS i
× hBH i ( )∑

i = 1

n

SBS i
 ( )2

式中，n 为空间格网内建筑数量；SBS i
为第 i栋建筑

的基底面积；Sgrid为格网总面积；hBH i
为第i 栋建筑

高度。

NDVI用于表征植被覆盖状态，其计算公式为：

INDVI = rNIR - r red

rNIR + r red
                     ( )3

式中，rNIR 和 r red 分别为 Sentinel-2 近红外（near in⁃
frared，NIR）波段 B8 和红光（red）波段 B4 的地表

反射率。

2.2　LCZ精细分类方法

基于知识规则和机器学习相结合的思路，构

建知识规则初始分类—随机森林补全分类的两

阶段 LCZ 分类方法。

1）基于知识规则判定的初始分类（图3）。利用类

别指向明确、判别依据相对稳定的特征，先生成初

始 LCZ分类结果。首先，基于土地覆盖数据对研究

区地表覆盖类型进行归并，初步区分建成类与自然

类格网。对于自然类 LCZ，进一步结合土地覆盖类

型、树木覆盖比例和 NDVI等信息，将密集树木、稀

疏树木、灌丛、低矮植被、裸地和水体等地表覆盖类

型分别对应至相应的自然类 LCZ。其次，对于建成

类格网，依据建筑几何参数（BH、BSF、BA）和 ISF
等指标，并参考已有研究中关于高层、中层、低层以

及紧凑、开敞形态的阈值范围［8，30］，对不同建成类LCZ
进行初步划分。在此基础上，工业用地比例和 POI
邻域强度作为功能语义辅助信息，用于增强大型低

层建筑区和工业相关空间的识别。经过规则初分

后，能够稳定判定的格网被赋予相应 LCZ 类型，而

对于建筑等数据缺失或规则判别不足的格网，则保

留为待分类格网，进入下一步补分类过程。

2）基于随机森林的补全分类。该步骤主要

针对规则初分阶段遗留的待分类格网，利用多源

特征进行机器学习预测，从而提高分类结果的空

间完整性。随机森林模型以步骤 1）中判定较稳

定的已分类格网作为训练基础，输入变量包括建

筑形态特征（BH、BSF、BA）、地表覆盖和植被状

态特征、光谱特征和功能语义辅助特征等。其

中，Landsat B1~B7 多光谱特征、不透水面比例、

NDVI、树木覆盖比例、土地覆盖类别占比、工业

用地比例和 POI 邻域强度等变量共同用于表征

待分类格网的地表组成、光谱响应和功能属性。

模型训练完成后，对待分类格网进行 LCZ 类型预

测，并将预测结果与规则初分结果合并，形成完

图 2　LCZ 分类示意图

Fig.  2　Schematic Diagram of LCZ Classification

1675



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 8 月

整覆盖的 LCZ 分类结果。 分类方法总体流程如图 3 所示。

2.3　分类精度验证与方法对比

本文基于 Google Earth 高分辨率影像选取独

立验证样本，对 LCZ 分类结果进行精度验证。样

本选取参考 WUDAPT 训练区判读原则，优先选

择地表组成均一、边界清晰、形状简单且具有类

别代表性的区域。随后，将验证样本转换为与

LCZ 分类结果相匹配的空间单元，并通过样本与

分类结果叠加构建混淆矩阵（图 3）。

基于混淆矩阵，本文计算 OA、建成类 OA、自

然类 OA、平均 F1 值（Macro-F1）和 Kappa 系数，

用于评价分类结果的总体性能、类别组识别效果

和类别均衡性。为进一步评估本文方法的分类

表现，采用相同验证样本，将 120 m 主尺度 LCZ
结果与公开全球 LCZ 产品结果［17］进行精度对比，

并结合典型区域开展空间表达对比。

2.4　多尺度分类与 LCZ类型的地表温度分异

为分析分类单元尺度对 LCZ 识别结果的影

响，本文在 120 m主尺度基础上，进一步构建 60 m、

240 m 和 360 m 3 种规则格网分类单元。各尺度

均按照相同的特征体系和两步分类流程生成

LCZ 结果，并采用统一验证样本进行精度评价和

空间对比，分析不同尺度下的空间细节、空间连

续性和分类精度差异。

为检验 LCZ 分类结果在热环境分析中的应用

意义，本文将夏季和冬季 LST 与不同尺度 LCZ 分

类结果进行空间叠加，仅保留 LST 值有效，且格网

内有效 LST比例不低于 50% 的样本。以 LCZ类型

为统计单元，计算各类型的LST分布和平均值。同

时，计算各LCZ类型平均LST相对于全市平均LST
的差值，用于表征该类型相对全市平均热环境水平

的升温或降温幅度，计算公式如下：

注：OA（overall accuracy）表示总体精度。

图 3　LCZ 精细分类方法总体流程

Fig.  3　Overall Workflow of the Refined LCZ Classification Method
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ΔLSTi = - -- -----
LST i - - -- -----

LST c                 ( )4
式中，ΔLSTi表示LCZ类型i 相对于全市平均水平

的 LST 差异；
- -- -----
LST i 为该 LCZ 类型的平均 LST；

- -- -----
LST c 为研究区内所有有效像元的平均 LST。

ΔLSTi > 0，表 示 该 类 型 高 于 全 市 平 均 水 平 ；

ΔLSTi < 0，表示低于全市平均水平。

3　结果与讨论

3.1　武汉市 LCZ分类结果及空间组成特征

从基于 120 m 的分类结果来看，武汉市 LCZ类

型的空间分布呈现出中心建成集聚、外围自然覆盖

为主的格局（图 4）。建成类 LCZ 主要集中于长江、

汉江沿线及中心城区范围，尤其在江汉区、硚口区、

江岸区、武昌区、汉阳区等城区分布较为连续。自

然类 LCZ 则广泛分布于城市外围区域，并在湖泊、

水系、林地及低矮植被覆盖区形成连续斑块。

从全市尺度看，武汉市自然类 LCZ 占主导地

位，自然类面积占比约为 70.9%，建成类面积占比

约为 29.1%。各 LCZ 类型中，LCZ D 面积占比最

高，为 34.62%；其次为 LCZ 9 和 LCZ B，占比分别

为 13.74% 和 13.62%；LCZ G 占比为 9.99%。这

表明武汉市在行政边界范围内仍保留了较大比

例的低矮植被、林地和水体等自然覆盖类型。建

成类中，LCZ 9 占比最高，说明武汉外围及城乡过

渡区域存在大量低密度、斑块化的建成空间；

LCZ 1、LCZ 2 和 LCZ 3 等紧凑型建成类面积占

比较低，主要集中在中心城区内部，表明高强度

紧凑开发空间在全市范围内具有较强的局部集

聚特征。

主城区内部的 LCZ 组成差异进一步揭示了武

汉不同城区的空间形态分异。江汉区和硚口区建

成类占比分别达到 90.44% 和 82.41%，表现出高度

城市化和建成空间连续分布的特征；青山区、江岸

区、汉阳区和武昌区建成类占比介于 56.81%~

67.44% 之间，说明这些城区内部建成空间与水体、

绿地等自然覆盖交错分布；洪山区自然类占比最高，

达到 61.61%，与其较大的行政范围以及山体、湖泊、

植被等自然地表覆盖密切相关。从具体类型看，江

汉区、硚口区、江岸区和武昌区的建成类以LCZ 4和

图 4　武汉市 LCZ 分类及组成特征

Fig.  4　Spatial Distribution and Composition Characteristics of LCZ in Wuhan City
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LCZ 5等开敞型中高层建成区为主，体现了成熟城

区中住宅、商业和公共服务空间混合分布的形态特

征；青山区 LCZ 10占其建成类的 46.4%，反映出该

区工业用地和大型工业建成环境的集中分布；武昌

区自然类中 LCZ G 占比达到 70.7%，则与东湖及长

江沿线水体分布直接相关。

武汉市 LCZ 的空间组成说明，高强度中心建

成空间、外围低密度建成区以及湖泊、林地、低矮

植被等自然覆盖类型共同构成了城市局地气候

区的基本格局。该空间格局与武汉市的城市地

理特征相一致，也为后续分析不同 LCZ 类型下的

地表温度差异提供了空间基础。

3.2　LCZ分类精度验证与方法对比

为评价本文LCZ分类结果的可靠性，将120 m分

类结果与全球 LCZ产品进行精度和空间对比，结果

见图 5、图 6和表 2。由表 2可知，本文分类结果在验

证样本上的 OA、Kappa 系数和 Macro-F1 分别为

0.899、0.867 和 0.728，相较于相同验证样本下全球

LCZ 产品结果的 0.769、0.682 和 0.405，分别提高了

0.130、0.185、0.323。分组精度结果显示，本文分类

结果和全球 LCZ产品的自然类 OA 分别为 0.942和

0.893，二者在自然类 LCZ 识别方面表现接近。相

比之下，二者在建成类识别上的差异更为明显，本

文结果建成类 OA 为 0.827，而全球 LCZ 产品为

0.436，表明该产品在武汉复杂建成环境内部类型区

分上的误差主要集中于建成类 LCZ。

图 5和图 6进一步展示了二者在各LCZ类别上

的分类差异。本文分类结果中，LCZ A、LCZ D 和

LCZ G等自然覆盖类型的F1均大于 0.9；建成类中，

LCZ 2、LCZ 4、LCZ 5、LCZ 7 和 LCZ 10 的 F1 均达

到 0.8 以上，说明这些类别在验证样本中具有较高

的综合识别精度。相比之下，LCZ 1、LCZ 3、LCZ 
B、LCZ C和LCZ E的F1分别为0.424、0.370、0.570、
0.540和 0.524，说明紧凑高层、紧凑低层、稀疏树林、

灌木及矮树丛以及铺设路面仍是本文分类结果中

的主要误差来源。结合混淆矩阵可知，LCZ 3 中

66.67% 的样本被识别为 LCZ 2，反映出紧凑低层与

紧凑中层建成类型在现有特征空间中的区分难度。

在全球 LCZ产品中，LCZ A、LCZ D 和 LCZ G
的 F1 分别为 0.979、0.808 和 0.998，说明在密集树

林、低矮植被和水域等自然覆盖类型具有较高的

综合识别精度，但多数建成类 LCZ 的 F1 低于本

图 5　本文 120 m 分类结果混淆矩阵

Fig.  5　Confusion Matrix of the 120 m Classification Result in This Study
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文结果。其中，LCZ 8 的 F1 仅为 0.204，UA 为

0.115，说明全球 LCZ 产品存在将多类建成或开敞

地表归入LCZ 8的现象。上述结果表明，本文两阶段

分类方法主要提升了建成类 LCZ 的综合识别精

度，但 LCZ 1 和 LCZ 3 等样本数量较少且形态特

征相近的类别仍是分类误差的主要来源。

为进一步比较两类产品在局部复杂区域中

的空间表达差异，本文选取两个具有代表性的城

郊过渡区进行放大对比。典型区域 1 位于武汉市

天河机场周边，主要包含机场跑道及周边开敞硬

化地表、低矮植被、水体、裸地和零散建设用地，

可代表交通设施主导的开敞建设用地与自然覆

盖混合区。典型区域 2 位于江夏区工业区附近，

工业仓储用地、低层大体量建筑、裸地、植被和水

体交错分布，可代表工业扩展影响下的城郊建成

区与蓝绿空间混合区。两个典型区域均具有地

表覆盖类型复杂、建成类与自然类 LCZ 交错分布

等特征，因此可用于比较不同 LCZ 产品在城郊过

渡区中的分类差异。图 7 显示，在上述两个典型

区域中，本文 120 m 分类结果能够识别出机场周

边的开敞硬化地表、裸地、水体和周边低矮植被

等类型差异，并在工业区附近区分轻质低层建

筑、低层大体量建筑、裸地、植被和水体等地表单

元（图 7（a））。相比之下，全球 LCZ 产品在两个典

型区域中存在一定的类型合并现象（图 7（b）），结

合图 6混淆矩阵结果可见，LCZ 7、LCZ 4和 LCZ 10
中分别有 90.18%、38.61% 和 39.04% 的样本被识

别为 LCZ 8，表明全球 LCZ 产品在武汉市建成类

内部存在向 LCZ 8归并的分类偏差。图 7（c）、7（d）
的局部对比进一步显示，部分 LCZ E 和 LCZ F 区

域也易被归入 LCZ 8，表现为轻型低层、开阔高

层、重工业区、铺设路面、裸土及沙地与大型底层

之间的空间混淆。可见，本文120 m分类结果在典型

城郊过渡区中减少了上述类型向 LCZ 8 泛化的

现象，对上述类型边界的表达更为细分。

图 6　全球 LCZ 产品混淆矩阵

Fig.  6　Confusion Matrix of the Global LCZ Product

表 2　本文分类结果与全球 LCZ产品精度评价指标

Table 2　Accuracy Assessment Metrics of LCZ Classification 
Results from This Study and the Global LCZ Product

统计项

本文分类结果

全球 LCZ 产品

OA

0.899
0.769

建成类

OA
0.827
0.436

自然类

OA
0.942
0.893

Macro-

F1
0.728
0.405

Kappa
系数

0.867
0.682
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3.3　LCZ分类结果的空间尺度差异

为检验 LCZ 分类结果对空间尺度变化的响

应，并评估 120 m 主尺度结果的稳定性，本文进一

步比较了 60 m、120 m、240 m 和 360 m 4 种空间

尺度下的LCZ分类结果，结果如图8和表3所示。总

体来看，不同尺度结果在宏观空间格局上保持一致，

均能够反映武汉市中心城区建成类集聚、外围自然

覆盖占比较高，以及长江、汉江和湖泊水体贯穿城

市空间的基本特征。随着空间尺度变化，LCZ图斑

的细节表达存在一定差异。60 m 结果保留了更多

局部细节，能够呈现小尺度建成斑块、河湖边缘以

及建成区与自然覆盖交错区域的空间变化，但图斑

也相对破碎，局部区域容易出现斑块化特征。相比

之下，240 m 和 360 m 结果的空间连续性更强，主要

LCZ类型的分布格局更加概括，但部分小面积或形

态破碎的类别被合并或弱化，尤其是在中心城区内

部、滨水边缘及城乡过渡区，精细建成类型和自然

覆盖类型的边界表达有所简化。120 m结果介于二

者之间，既保留了中心城区内部不同建成类 LCZ的

空间差异，也避免了过细尺度下图斑过度破碎的问题。

从表 3 中的精度评价结果看，不同尺度分类

结果也存在差异。 120 m 尺度的 OA 为 0.899，
Kappa 系数为 0.867，均高于 60 m、240 m 和 360 m
结果；其建成类 OA 为 0.827，也高于其他尺度。

240 m 尺度的 Macro-F1 为 0.745，比 120 m 尺度高

0.017，说明其在部分类别均衡性上具有数值优

势，但其 OA 和建成类 OA 低于 120 m 的，同时空

间表达更为概括。综合空间细节、分类精度和图

斑稳定性来看，120 m 尺度在武汉市 LCZ 分类中

表现出较好的平衡性，因此更适合作为本文后续

LCZ 空间格局和地表温度关系分析的主要尺度。

3.4　不同尺度 LCZ类型的地表温度分异

为检验LCZ分类结果是否能够反映不同城市空

间单元的热环境差异，并分析这种差异随季节和空间

尺度变化的特征，本文分别统计了夏季和冬季不同LCZ
类型的LST分布，并进一步比较 60 m、120 m、240 m
和 360 m 尺度下各类型相对 120 m 结果的偏差，结

果如图 9和图 10所示。总体来看，LCZ类型与 LST
之间具有较明确的对应关系，但这种关系在不同季

节中表现出明显差异，夏季 LCZ 类型间温度分异

图 7　本文分类结果与全球 LCZ 产品空间分布对比

Fig.  7　Spatial Distribution Comparison Between the LCZ Classification Result of This Study and the Global LCZ Product
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更强，而冬季不同类型之间的差异明显减弱。

        由图 9（a）、9（b）可知，夏季不同LCZ类型之间的

LST差异较为突出。120 m尺度下，建成类平均LST为

38.28 ℃ ，自然类平均 LST 为 35.12 ℃ ，二者相

差 3.16 ℃，说明夏季建成环境相较自然覆盖具有

更明显的增温效应。从具体类型看，LCZ 1、LCZ 2、
LCZ 7、LCZ 10 以及 LCZ 3、LCZ 5、LCZ 8 等建成

类整体温度较高，其中 LCZ 2 平均 LST 最高，达

到 43.62 ℃。这类区域通常具有较高的建筑密

度、不透水面比例或较强的人类活动强度，地表

吸热和蓄热能力较强。值得注意的是，LCZ E 虽

然属于自然覆盖类，但其平均 LST 达到 42.78 ℃，

明显高于大多数自然类，这与硬化地表的热惰性

和蒸散能力较弱有关。相比之下，LCZ G、LCZ A
和 LCZ D 温度较低，其中水体 LCZ G平均LST最

低，为 31.41 ℃，体现出水体、林地和低矮植被在夏

季具有较强的降温作用。LCZ 9虽属于建成类，但

其平均 LST 仅为 36.88 ℃，明显低于其他多数建成

类，说明低密度、稀疏建筑环境的热效应并不等同于

高密度建成区，建成类内部也存在明显差异。

由图 10（a）、10（b）可知，与夏季相比，冬季不同

LCZ 类型之间的 LST 差异明显减弱。120 m 尺度

下，建成类平均LST为 13.99 ℃，自然类平均LST为

13.46 ℃，二者仅相差0.53 ℃，远低于夏季的3.16 ℃。这

表明 LCZ 类型对地表热环境的分异作用具有明显

季节性，在夏季更为突出，在冬季则有所减弱。冬

季相对高温类型主要包括 LCZ 10、LCZ 4、LCZ 5、
LCZ 8等建成类，以及 LCZ E、LCZ F等裸露或硬化

地表类型；LCZ G 仍表现为最低温类型，平均 LST
为 10.41 ℃。从尺度稳定性看，夏季和冬季多数LCZ
类型在不同尺度下相对 120 m 的平均 LST 偏差较

小，说明 LCZ与LST关系整体具有较好的尺度一致性

（图9（c）、10（c））。夏季60 m、240 m和360 m相对120 m
的平均绝对偏差分别约为 0.29 ℃、0.21 ℃和 0.40 ℃，

其中 240 m 结果与 120 m 最接近；大多数 LCZ 类型

的偏差控制在±1 ℃以内，仅 LCZ C 在 360 m 下出

现约−3.01 ℃的偏差，说明该类灌丛或低矮植被类

型对空间尺度变化较为敏感。冬季尺度偏差总体

较小，但需注意的是，冬季 LCZ 1 由于有效样本数

量有限，120 m、240 m、360 m 尺度下 LCZ 1 的有效

格网数分别为 9、4、1个，说明该类型冬季 LST 统计

结果受局部样本影响较大，其结果不宜作为解释依据。

总体而言，图 9和图 10表明，120 m分类结果能够较

稳定地反映武汉市主要 LCZ类型的热环境差异，说

明该分类结果不仅具有较高的样本验证精度，也与不

同城市形态和地表覆盖单元的地表热特征保持较

好的一致性，从而验证了 LCZ分类结果的气候解释

性和应用合理性。同时，对于空间分布破碎或样本量较

少的LCZ类型，仍需考虑尺度变化可能带来的不确定性。

图 8　不同空间尺度 LCZ 分类结果对比

Fig.  8　Comparison of LCZ Classification Results at Different Spatial Scales

表 3　不同空间尺度 LCZ分类结果对比

Table 3　Comparison of LCZ Classification Results at 
Different Spatial Scales

尺度/m
60

120
240
360

OA
0.838
0.899
0.839
0.821

OA
0.696
0.827
0.735
0.737

OA
0.935
0.942
0.930
0.892

Macro-F1
0.698
0.728
0.745
0.697

Kappa
0.805
0.867
0.815
0.793
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4　结　语

本文以武汉市为研究区，融合建筑三维形态、

地表覆盖、植被状态、光谱响应和功能约束等多源

特征，形成了知识规则初分类与随机森林补分类相

结合的两阶段LCZ分类方法，并在60 m、120 m、240 m和

360 m 尺度下开展分类结果对比。在此基础上，利

用夏季和冬季 Landsat地表温度数据，探讨了不同

LCZ类型的地表温度分异特征及其尺度稳定性，对

LCZ 分类结果的热环境表征能力进行检验。

研究结果表明，武汉市LCZ类型呈现出中心城

区建成类集聚、外围自然覆盖占优的空间格局，长

江、汉江及湖泊水体对LCZ空间分布具有重要影响。

精度验证结果显示，本文 120 m 分类结果在武汉市

研究区内具有较好的适用性，OA 和 Kappa 系数分

别为 0.899 和 0.867，建成类 OA 为 0.827；在相同验

证样本下，全球 LCZ产品总体精度为 0.769，说明本

地多源特征约束有助于提升复杂城市空间中 LCZ
类型识别的精细程度。多尺度对比表明，不同尺度

下 LCZ分类结果的宏观格局基本一致，但 120 m 尺

度在分类精度、空间细节表达和结果稳定性之间具

有相对均衡的表现。

地表温度分析表明，LCZ分类结果能够较好反

映不同城市形态与地表覆盖单元的热环境差异。

夏季建成类平均 LST 显著高于自然类，二者相差

3.16 ℃；冬季差异减小至 0.53 ℃，说明 LCZ 对地表

热环境的分异作用在夏季更为明显。具体来看，高

强度建成类、工业相关类型以及裸露或硬化地表通

常表现为较高温度，而水体、林地和低矮植被具有

较明显的降温作用。尺度稳定性分析进一步表明，

多数 LCZ 类型在不同尺度下的 LST 差异较小，但

空间破碎或样本量较少的类型仍存在一定波动。

总体而言，本文提出的分类方法能够较好地

适应武汉这类地形地貌复杂、地表覆盖多样的高

异质性城市空间的精细 LCZ 分类需求，可为同类

城市 LCZ 高精度分类评价、热环境精细化评估和

气候适应性规划提供技术支撑。后续研究可进

一步结合建筑高度、不透水面比例、植被覆盖、天

图 9　夏季不同 LCZ 类型地表温度分异及尺度稳定性

Fig.  9　Differentiation of Land Surface Temperature and Scale Stability of Different LCZ Types in Summer
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空开阔度等城市形态指标，分析不同 LCZ 类型内

部地表温度差异的形成机制，并在更多城市中检

验该方法的适用性与可迁移性。
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