
DOI:10.19322/j.cnki.issn.1006-4710.2023.02.003 https://xuebao.xaut.edu.cn
引文格式:吴凡,常勇,姚磊,孙硕.京津冀地区地表热环境时空分布格局[J].西安理工大学学报,2023,39(2):173-183.

WUFan,CHANGYong,YAOLei,SUNShuo.Spatialandtemporaldistributionpatternofsurfacethermalenvi-
ronmentinBeijing-Tianjin-Hebeiregion[J].JournalofXianUniversityofTechnology,2023,39(2):173-183.

收稿日期:2022-06-28; 网络首发日期:2023-01-06
网络首发地址:https://kns.cnki.net/kcms/detail//61.1294.N.20230106.1346.001.html
基金项目:教育部产学合作协同育人资助项目(201902227024)

第一作者:吴凡,女,硕士生,研究方向为地图学与地理信息系统。E-mail:wufanmoral@126.com
通信作者:常勇,男,副教授,研究方向为地图学与地理信息系统。E-mail:chy.163@163.com

京津冀地区地表热环境时空分布格局

吴 凡,常 勇,姚 磊,孙 硕
(山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250358)

摘要:针对不同梯度下京津冀地区地表热环境的空间格局时空变化,及热环境与土地覆被类型的

关系,本文基于京津冀地区的 MODIS月均温和土地覆被数据,运用RipleyL 函数法、标准差椭圆、
景观指数等方法,从变化趋势、空间集聚性、形态特征3个方面进行探讨。研究结果表明:①热环境

格局演化阶段特征显著:一阶段(2000-2010年)京津冀地区温区等级走高,热环境趋于两极化,二

阶段(2010-2020年)两极化有所缓和,治理效果初步显现;②各温区均在2010年前后呈现出聚集

趋势的转变,聚集度随着空间距离的增加先增强后减弱,在更高温区内呈现出更强的波动性,整体

在40~80km内呈现出高聚集性;③京津冀热环境斑块组成在一阶段高温区及次高温区斑块呈变

大变多趋势,二阶段反向收缩;④林地和耕地是影响京津冀地区相对地表温度的主要因素,建成区

影响力逐渐上升。
关键词:热环境;京津冀;MODIS地温

中图分类号:P237   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2023)02-0173-11

Spatialandtemporaldistributionpatternofsurfacethermalenvironment
inBeijing-Tianjin-Hebeiregion

WUFan,CHANGYong,YAOLei,SUNShuo
(CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250358,China)

Abstract:BasedontheMODISmonthlymeantemperatureandlandcoverdataofBeijing-Tianjin-
Hebeiregion,thispaperexploresthespatialpatternofsurfacethermalenvironmentinBeijing-
Tianjin-Hebeiregionunderdifferentgradientsfromthreeaspects,includingchangetrend,spatial
agglomerationandmorphologicalcharacteristics;itexplorestherelationshipbetweenthermalen-
vironmentandlandcovertypesbyusingRipley’sL-functionmethod,standarddeviationellipse
andlandscapeindex.Theresultsofthestudyindicatethat:①Theevolutionarystagecharacteris-
ticsofthethermalenvironmentpatternaresignificant:thefirststage(2000-2010)thetempera-
turezonelevelintheBeijing-Tianjin-Hebeiregionwentupandthethermalenvironmenttendedto
bepolarized,withthesecondstage(2010-2020)thepolarizationmoderatedandtheinitialeffect
ofgovernancerevealed.②Eachtemperaturezoneshowedachangeofaggregationtrendaround
2010.Withtheincreaseofspacedistance,thedegreeofaggregationfirstincreasedandthende-
creased.Inthehighertemperaturezone,itshowedastrongervolatility,andoverallitshoweda
highaggregationwithin40~80km.③ThecompositionofthermalenvironmentpatchesinBei-
jing,TianjinandHebeiprovincetendstobecomelargerandmorepatchesinthehigh-temperature
zoneandthesub-high-temperaturezoneinthefirststage,andcontractintheoppositedirectionin
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thesecondstage.④Forestlandandarablelandarethemainfactorsinfluencingtherelativesur-
facetemperatureinBeijing-Tianjin-Hebeiregion,withtheinfluenceofbuilt-upareasincreasing.
Keywords:thermalenvironment;Beijing-Tianjin-Hebei;MODISsurfacetemperature

  根据联合国统计署发表的报告显示,现在世界

上已经有超过一半的人居住在城市之中,《2020年

世界城市报告》显示,到2050年城市人口占全球总

人口比例将达到68%[1]。自改革开放以来,中国的

城市化进程速度不断加快,第七次人口普查城市化

率已经达到63.89%。急速的城市化极大地改变了

中国城市景观格局和城市热环境,城市热岛效应是

城市热环境不断恶化引发的城市生态问题之一[2]。
城市热岛(UHI)一般被定义为城市比周围农村温

度高的现象[3],不同时间、不同空间、不同层次,热岛

效应都有不同的特点。城市化显著地改变了城市不

透水面的结构,绿地、水面布局的减少以及人为的热

排放都会增强热岛效应。城市热岛效应促使了城市

高温灾害的形成、加剧了高温的出现频率,并带来了

巨大危害,严重威胁着城市可持续发展[4-5]。因此,
对地表热环境分布格局及其影响因素的探索是本文

研究的重点。
人们普遍认为,城市化将提高城市气温和地表

温度[6],改变城市热环境空间分布状态,因此,国内

外学者多关注于城市扩张与城市热岛的空间关系。
胡平[7]通过劈窗算法反演成都市遥感影像发现,热
岛区域多集中地分布在二环至绕城区域,说明城市

扩张现象严重。韩冬锐等[8]发现长三角地区热环境

的不安全区域多发布在城市建成区及其周围,且呈

扩张趋势。钱敏蕾等[9]使用TVX空间法定量研究

上海市热环境效应,结果也表明热岛强度分布与城

市化建设密切相关,呈现“葫芦串 葡萄串 摊大饼

型”的蔓延模式。张伟等[10]提出了一种基于空间统

计特征的城市热岛范围界定方法,并得出杭州城市

热岛的空间形态日趋复杂———单中心向多中心扩散

发展。胡李发等[11]利用主成分分析法构建城市热

环境指数,发现关中平原城市群热岛强度老城区增

速大于新建城区。徐双等[12]通过分区统计法分析

了不同热力景观等级下长沙市各城市景观的空间格

局变化,从中心位置到偏北、偏东和偏南方向上,热
力景观从市区向周边郊区呈现破碎化,而向西方向

上则相反。多数学者聚焦于单一城市在城市扩张与

热环境形态间的关联,而较少关注城市群体系中,各
城市与郊区的热环境随城市化进程的变化。因此,
本研究将中国快速城市化的典型地区京津冀城市群

作为研究区域,重点研究城市群区域的热环境表征

情况。

在城市热岛与景观指数结合的领域,李玉杰

等[13]通过地统计学和景观格局的结合发现,海口市

近19a热岛效应先增后减,热岛斑块前期缩小后期

扩张,斑块形状区域平稳。高静等[14]创新性地引用

大气污染中的“源”“汇”概念,研究了武汉市主城区

内的源汇景观组对城市热岛的作用,发现两者存在

极强的相关性,即汇 源景观面积比大于0.89时,景
观组对城市热岛具有缓解作用。

城市热环境受下垫面的影响[15],特别是城市化

过程中大量自然植被被人工不透水面取代,使生态

环境压力提升[16],部分学者探究了土地覆被对城市

热岛的影响。邱海玲[17]以北京市为研究区,发现绿

地面积与降温作用一定范围内呈对数关系,且降温

幅度与绿地面积等大小没有明显的相关性。杨雅君

等[18]基于热红外成像技术观测地表温度,综合分析

6种典型城市下垫面,发现嵌草砖的热环境稳定性

较草地和大理石要好,沥青路面最能代表下垫面地

表温度的时空变化特征。而樊智宇、聂芹、郭宇、黄
奕钦、吴昌广等[19-23]研究发现不透水面是城市热环

境恶化的主要驱动因素。在城市扩张与土地覆被状

况及其景观格局的共同影响下,城市热环境的格局

不断发生变化,而这种影响与变化在京津冀城市群

演化中的体现,也是本研究的探讨内容。
随着经济的发展,中国的城市化进程正朝着大

城市集群方向发展。京津冀地区作为中国城市最密

集、城市化水平最高的地区之一[24],自20世纪80
年代以来,经历了城市化快速发展时期。发达的工

业、频繁的人类活动导致该区域城市热岛现象日趋

严重,并对区域气候和人类生活造成了不可忽略的

影响[5,25]。而京津冀城市群作为中国核心经济区的

重要组成部分,肩负国家应对全球竞争的重大使命。
因此,探究区域地表热环境的分布及演化对经济快

速发展的京津冀地区来说十分必要。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区域

京津冀城市群由首都经济圈发展而来,位于

113°27'~119°50'E、36°1'~42°37'N之间,总面积

2.18×105km2(图1)。京津冀地区属于暖温带大

陆性季风型气候,夏季高温多雨,冬季寒冷干燥,年
均降水量300~800mm。上世纪80年代中期国家

将京津冀地区作为“四大”试点地区之一,在实施国
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土整治战略、开展跨区域分工协作、优化产业和人口

布局等方面的探索具有重要意义。截至2019年,该
区域占国土面积的2.35%,却居住着全国7.24%的

人口,GDP占全国的8.6%。据《中国城市营销发展

报告(2019)》显示,京津冀城市群位列城市群品牌第

三位。与此同时,京津冀地区也面临城镇化发展失

衡、区域热环境加剧的问题。然而,由于缺乏区域统

筹,热环境应对策略常常只针对特定区域,特别是两

个直辖市,其政策与战略总是与河北省分离。

图1 京津冀地区地理位置

Fig.1 LocationofBeijing-Tianjin-Hebei(BTH)region
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站

审图号为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。
 

总体而言,京津冀地区是中国城市群发展的典

型代表,了解其区域热环境的时空演变格局,有助于

为其政策规划提供参考,同时对于城市化飞速发展

的其他区域的环境治理具有重要借鉴意义。

1.2 数据来源及预处理

MODIS传感器作为 Aqua和 Terra卫星上的

重要载荷,提供了丰富的大气、陆地与海洋系列标准

产品。考虑到研究时间的跨度,本文使用的数据包

括 MODIS月均温数据和土地覆被数据。地表温度

数据为2000年、2005年、2010年、2015年和2020
年1~12月的月均地表温度数据,空间分辨率为

1km,该 数 据 从 地 理 空 间 数 据 云 网 站 (http://

www.gscloud.cn/)下载,已被广泛应用于区域和全

球尺度的热环境研究。土地覆被数据来自于自然资

源部30m全球地表覆盖数据集(http://www.glo-
ballandcover.com/),参考中科院土地利用分类标

准,将土地利用数据重新分类为林地、草地、水体、耕
地、建成区、裸地6种土地覆被类型(图2)。为统一

研究数据空间分辨率[26-27],本文将地温数据与地表

覆被数据重分类为3km分辨率的影像以作进一步

研究。

2000—2020年,京津冀水体及耕地面积占比连

续下降,草地面积占比则以2005年为转折点表现为

先上升后下降,林地、建成区面积逐渐增加,建成区

增长率也呈上升趋势,其绝对份额由9.97%增长至

14.74%,面积增加8187.26km2,说明20年间城市

建成区正处于快速扩张阶段(图3)。2000年,各城

市的建成区规模相对较小且相互隔离,多集中在城

市化程度较高的行政中心,如北京、天津、石家庄等

地。2000—2020年,建成区扩张主要体现在各城市

行政区划范围内的近郊地区,如邢台、邯郸、保定等

次等级城市的建成区也逐渐连点成片。

图2 京津冀土地覆盖分类

Fig.2 LandcoverinBTH
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。
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图3 京津冀土地覆盖率的变化

Fig.3 LandcoverchangesinBTH
 

1.3 研究方法

1.3.1 相对地表温度的计算

考虑到不同年份间整体地表温度的差异,并方

便后续对不同区域对热环境的贡献进行统计,本文

选取地表温度的相对值来代表区域热岛的强度[28],

其公式为:

RLSTi
j =LSTi

j-LSTj (1)

式中:i表示每一个像元;RLST 表示相对地表温

度;LSTi
j 表示j年的遥感地表温度;LSTj 表示j年

份京津冀地区的平均地表温度。参考相关学者的研

究[29-31],本文根据相对地表温度将区域热环境分为

四个温区,即低温区(RLST<0)、中温区(0≤RLST

<2)、次高温区(2≤RLST<4)和高温区(RLST≥

4),以供进一步分析京津冀地区的热岛时空格局及

其特征(图4)。

图4 京津冀相对地表温度

Fig.4 RLSTinBTH
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。
 

1.3.2 相对地表温度的计算

标准差椭圆是一种用于揭示空间要素分布及变

化的空间统计法。选用用标准差椭圆法以RLST
等级为权重识别京津冀地区热岛的整体情况,分析

20年来京津冀各温区热环境的演变趋势和趋向性,
其公式为:

SDEx =
∑
n

i=1

(xi-X)2

n
(2)

SDEy =
∑
n

i=1

(yi-Y)2

n
(3)

式中:SDEx 和SDEy 表示标准差椭圆方差,长半径

取最大方差,短半径取最小方差;xi 和yi 是每个要

素的空间位置坐标;X 和Y 是算数平均中心。短半

径越短,数据向心力越明显;长短半径差值越大,表
示数据方向性越明显。

1.3.3 聚类分析

空间聚类分析可以根据空间对象的属性对空间

对象将“属性相似,空间临近”进行分类划分,已被广

泛应用于城市规划、环境监测、地震预报等领域,也
是空间数据挖掘领域的重要分支。为了对区域热岛

模式进行多尺度的空间集聚格局分析,本文选用

RipleyL函数法[29、32],对各梯度下京津冀各温区热

环境的集聚格局进行探究。最近邻比是随机条件下

最近邻平均观测距离与最近邻平均预期距离之比,
可以显示景观要素的空间集聚格局,但是受尺度影

响较大,而RipleyL函数法则更有助于确定动态尺

度下的空间格局,计算公式为:

NRR =
2 n

A∑
n

i=1
di

n
(4)

L(d)=
A∑

n

i=1
∑
n

j=1,j≠i
ki,j

πn(n-1) -d (5)

671  西安理工大学学报(2023)第39卷第2期 



式中:d 代表尺度;n是特征的数量;A 为特征总面

积;ki,j为权重。L(d)>0表示在距离d处出现高温

聚集现象,L(d)<0表示其在距离d 处是分散的。

NRR=1表示空间格局呈随机分布,NRR<1和

NRR>1分别表示空间格局是集群或分散的。

1.3.4 景观格局

景观指数能定量反映景观的结构组成与空间配

置,是浓缩景观格局信息的指标。为了分析区域热

岛各温区的形态及分布特征,本文基于Fragstats
(v4.2)软件平台,综合考虑数据的空间分辨率,并参

考相关文献[33-35],选取了斑块类型总面积(TA)、斑
块数量(NP)、平均斑块面积(ARER_MN)和斑块所

占景观面积比例(PLAND)四个斑块水平景观指数

作为分析基础,对京津冀地区各温区的空间形态进

行分析,对景观指数的具体描述见表1。

表1 景观指数及其含义

Tab.1 Landscapeindexanditsmeaning

景观指数 公式 单位 含义

斑块类型总面积

(TA)
TA =∑

m

j=1
aij

1
10000  hm2

决定了景观的范围以及研究和分析的最大

尺度,也是计算其他指标的基础。

斑块数量

(NP)
NP=N 个

反应景观的空间格局,经常被用来描述整

个景观的异质性,其值的大小与景观的破

碎度有正相关性。

平均斑块面积

(AREA_MN)
AREA_MN=A

N10
-6 hm2

代表一种平均状况,其分布区间对景观中

最小斑块的选取有制约作用,也可以指征

景观的破碎程度。

斑块所占景观面积比例

(PLAND) PLAND =
∑
n

j=1
aij

A
(100)

%
度量景观的组分,帮助确定优势景观元素

的依据之一。

1.3.5 相关性分析

地表热环境的分布格局与地区地表覆被类型密

切相关,本文结合前人研究[36],将地表覆被密度的

概念引入,以此表示地表覆被特征,计算公式为:

LCDi=
nisr
S ×100% (6)

式中:i表示林地、草地、水体、耕地、建成区、裸地6
种土地覆被类型;LCD 表示地表覆被密度;ni 表示

该网格内i土地覆被类型所占像素数;sr 表示单个

像素的固定面积;S 表示单个格网总面积。基于现

实的考虑以及数据的可操作性,选取LCD>5%的

数据进行后续分析,对于LCD≤5%的土地覆被数

据,忽略其对该格网内相对地表温度的影响。
如上文所述,城市地表温度的异质性是多种因

素共同作用的结果,包括自然覆被、建成区不透水地

表、城市建筑形态和社会经济等因素。鉴于本文的

研究目的,本文选取Spearman相关系数探索各时

期土地覆被密度与相对地表温度之间的关系。

2 结果与分析

2.1 京津冀热环境变化趋势分析

本文利用 ArcGIS10.2统计分析2000—2020

年京津冀地区RLST 的转化情况,并通过转移矩阵

将其进行可视化分析,以揭示在此期间京津冀地区

地表热环境效应的时空演化规律。2000—2020年,

京津冀地区RLST 的总体表现为中温区的面积大

幅下降,由2000年的66877km2变为2015年的

34857km2,主要转换为低温区、次高温区、高温区,

面积分别为8516km2、32042km2和631km2,特别

是2000—2005年期间,有26702km2转换为次高温

区(图5)。2010年前,中温区持续下降,高温区持续

上升,热环境形势趋于恶化,而在2010年后,低温区

及高温区的面积有所回退,中温区及次高温区面积

小幅增加,区域热环境呈好转趋势。在京津冀地区

地表温区的转换(面积大于50km2)中,由高等级向

低等级转换的主要类型有4种,面积达16139km2,

而由低等级向高等级转换的主要类型有5种,面积

高达42842km2,为高等级向低等级转换的2.65
倍。总体来说,京津冀地区随着城市化进程的发展,

社会经济发展对土地利用模式的影响增加,区域热

环境格局变化明显,整体温区等级走高,2010年前

热环境两极化持续加剧,2010—2020年有所好转。
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图5 京津冀的地表温区转移

Fig.5 SurfacetemperaturezonetransferinBTH
 

在此本文将京津冀热环境发展分为两大阶段,
一阶段(2000—2010年),二阶段(2010—2020年),
以便于后续分析与验证。

标准差椭圆用于分析京津冀地区各温区的分布

趋势及随时间的变化(图6)。从其结果来看,京津

冀地区各温区及整体的标准差椭圆具有一定的方向

性特征,热环境形势的空间发展方向(椭圆的长轴方

向)大致为西南 东北走向。这与土地覆被分类图

(图2)中,耕地和建成区这些人类活动密集频繁的区

域分布趋势相似,说明京津冀地区热环境的发展情

况与人类活动密不可分。中温区于一阶段标准差椭

圆中心朝东北方向移动,标准差椭圆方向性逐渐减

小,离散性逐渐增大,后于二阶段向西南方向移动。
次高温区变化幅度较小,由于高温区面积占比较小,
分布较为分散,变化幅度被放大,二阶段大致朝东南

方向移动,标准差椭圆半径缩短,方向性有所减小。
在一阶段,各温区标准差椭圆的长轴均呈缩短趋势,
面积呈现缩小趋势,说明在西南 东北方向呈收缩集

中趋势,整体聚集性升高。而在二阶段,趋势呈反转

状况,说明京津冀地区热环境的中高温区集聚性有

所降低,呈分散特征,形势转好。各温区整体而言,
变化趋势由中温区主导,次高温区变化幅度较小,且
随着温区等级的提升标准差椭圆中心逐渐向西南方

向移动。而与京津冀整体的标准差椭圆变化对比可

以发现,京津冀地区热环境整体变化趋势受次高温

区影响较大,随着京津冀地区城市化进程的快速发

展,区域热环境的空间格局逐渐由自东北向西南到

自西南向东北方向转变。

图6 京津冀各温区标准差椭圆变化趋势

Fig.6 ThetrendofthestandarddeviationellipseforeachtemperaturezoneinBTH
注:此图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。

 

2.2 京津冀热环境聚集性分析

本文以栅格中心点为点元素,根据京津冀地区

经纬度范围确定200km为区域点元素运行Ripley
L函数的最大距离,以12km 为距离增量在 Arc-
Map中进行聚类分析(见图7)。中温区、次高温区、
高温区分别在60km、70km、45km附近出现单峰

值拐点,而京津冀地区峰值拐点出现在更远的80
km附近,表明在0km到拐点对应距离范围内集聚

性不断增强,在峰值处达到最大,并在此空间尺度上

最显著。京津冀地区热环境的空间分布格局在较大

的距离范围内聚集,且各温区总体分布格局基本一

致,聚集度随着空间距离的增加先增强后减弱。从

时间上来看,各温区均在2010年前后呈现出聚集趋

势的转变,中温区与次高温区表现在峰值的高低上,
聚集性由升高转为降低,高温区则是聚集度的峰值

由不断后移的趋势转为前移。总的来说,京津冀地

区整体热环境在286km范围内呈聚类分布,一阶

段L(d)值逐渐上升,于二阶段有所回落,在更高温

区内呈现出更强的波动性,整体在40~80km内呈

现出高聚集性,进一步验证了上文提及的京津冀热

环境发展的两大阶段。
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图7 RipleyL函数结果

Fig.7 Ripley’sLfunctionresults
 

2.3 京津冀热环境形态特征分析

结合表2及景观指数含义(表1)可知,在2000
年的京津冀热环境中,中温区约是次高温区的面积

的1.55倍,而两者的平均斑块面积却很接近,说明

中温区的破碎化程度相对较高;而高温区虽然斑块

所占景观总面积的比例很低,但它在斑块数量仅为

次高温区20%的情况下斑块平均面积却达到了次

高温区的64%,表明其集聚性很高。一阶段期间,
中温区斑块面积缩小、斑块数量减少、斑块所占景观

面积比例下降,高温区则斑块面积扩大、斑块数量增

加、斑块所占景观面积比例上升。二阶段则有轻微

的反向波动。而次高温区在2000—2005年间斑块

面积急剧扩张、平均斑块面积巨幅增大、斑块所占景

观面积比例暴涨,而在2005年后有少许回落。总体

来看,京津冀热环境斑块组成在2010年前后呈转折

性发展,一阶段高温区及次高温区斑块呈变大变多

趋势,二阶段则反向收缩,再次验证了京津冀热环境

发展的两大阶段。

表2 斑块型景观指数按温区类型统计

Tab.2 Thepatchlandscapeindexbytemperaturezonetype

年份 温区类型 TA/km2 NP
AREA_

MN/km2
PLAND/

%
年份 温区类型 TA/km2 NP

AREA_

MN/km2
PLAND/

%

2000

中温区 67284 1414 47.58 33.82

次高温区 43479 924 47.06 21.86

高温区 5517 183 30.15 2.77

2015

中温区 35820 1015 35.29 18.02

次高温区 66591 894 74.49 33.49

高温区 9441 241 39.17 4.75

2005

中温区 43956 1098 40.03 22.04

次高温区 64305 805 79.88 32.25

高温区 7173 188 38.15 3.60

2020

中温区 35601 812 32.96 16.39

次高温区 70912 382 69.11 32.65

高温区 10074 232 32.45 4.64

2010

中温区 34344 854 40.22 17.20

次高温区 58005 730 79.46 29.05

高温区 16713 286 58.44 8.37
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2.4 热环境与下垫面的相关性分析

就不同土地覆被类型的平均相对地表温度及其

年际变化而言,建设用地的平均相对地表温度为

1.7℃~2.3℃左右,对京津冀热环境的升温情况关

系密 切,林 地、草 地 的 平 均 相 对 地 表 温 度 为 在

-2.7℃~-0.9℃之间,相对较低。说明城市化导

致的不透水地表通常会产生热效应,而林地与草地

则会产生冷却效应(图9)。值得注意的是,耕地的

平均地表温度在0℃以上但在2℃以下,考虑到其植

被类型较为单一且为人工管理,区域内人类活动频

繁,其降温作用通常较小或不具备降温作用。

图8 各土地覆盖类型的平均相对地表温度

Fig.8 MeanRLSTofeachlandcovertype
 

Spearman相关分析显示(表3),林地密度、水
体密度在不同时间点上,所有LCD 均与RLST 呈

显著负相关,且显著性均呈先增大后减小的趋势;而
耕地密度、建成区密度则在各时间点均与RLST 呈

显著正相关,前者显著性在一阶段上升,二阶段有所

下降,而后者在整个时间段内均呈上升趋势,且幅度

不断加大。这与京津冀地区建成区面积飞速扩张,
影响力增强有很大关系。由于京津冀地区裸地面积

占比较低(图2),数据量过少,结果可信度较低。

表3 不同时期LCD 和RLST 的Spearman相关系数

Tab.3 Spearmancorrelationcoefficientsof
LCDandRLSTfordifferentperiods

年份 林地 草地 水体 耕地 建成区 裸地

2000-0.46**-0.13**-0.30**0.51** 0.07** -0.21

2005-0.46**-0.08**-0.39**0.55** 0.11** -0.26*

2010-0.52**0.11** -0.37**0.62** 0.14** -0.26*

2015-0.47** 0.09* -0.35**0.58** 0.31** -0.23*

2020-0.44** 0.08* -0.34**0.55** 0.35** -0.22*

注:**表示p<0.01水平、*表示p<0.05水平。

其中,林地密度与相对地表温度的负相关关系

最强,耕地密度与相对地表温度的正相关关系最强,
两者均于一阶段期间呈增强趋势,二阶段则有所回

落,在时间上变化趋势一致。这表明林地和耕地是

影响京津冀地区相对地表温度的主要因素,建成区

则作为增温效应的新军影响力飞升,是最值得注意

的地表覆被类型,这与各土地覆被类型区域内的平

均RLST 结果一致(图2),可信度较高。

3 讨 论

城市的进程显著增强了城市热岛效应,但对于

城市群规模的热环境影像研究仍然不足。城市化的

发展和城市边界的加速扩张,导致城市间的距离不

断缩小甚至趋于消失。以往的研究也证明了城市热

岛效应的影响通常具有其现实意义,有学者提出城

市于郊区是连续而流动的,并不具有严格意义的分

界,可见传统的城乡分类在今天已经过时,尤其是在

人口稠密的发展中地区[37]。因此,结合前人的研究

结果[30],城市化进程中的区域热环境指数(即区域

热岛)在描述城市群热环境方面具有相对优势。孤

立的建成核心区从城市中心区域延伸到郊区并逐渐

相互连接,最终形成城市集群的过程,这与京津冀热

环境高温区的发展趋势一致(图2)。此外,RipleyL
函数的结果表明,区域热岛于2005年在较小距离下

呈聚集趋势,但于二阶段在较大距离上聚集性显著。
不透水地表的扩张可以解释快速城市化过程中

城市热岛现象的变化,同样也可以解释城市群区域

热岛的变化[38]。有学者发现2005—2015年间,京
津冀地区不透水面的时空格局经历了两个时期,

2010—2015年各自然区域不透水地表的增长速度

明显快于前一阶段[39]。总体来说,在城市化的初始

阶段,城市的扩张受到了行政边界的隔离和制约。
随后,城市从单中心向多中心的扩张和城市间大型

基础设施(交通网络)的建设导致了区域热岛的形

成。土地利用类型的变化对区域热岛也具有显著影

响。相关研究表明[16],城市绿地具有缓解城市热岛

效应的作用,且其降温作用随其面积的增加而增加,
这与本研究的分析结论一致。城市群区域快速城市

化引起的一系列区域热岛问题并不能仅靠一个城市

解决,而应该从区域的尺度上制定方案。因此,在区

域尺度上理解热环境的时空格局、成因及其演化规

律,对于全面理解城市群扩张下的热环境问题并制

定解决方案具有重要意义。
京津冀地区具有典型的夏季高温多雨的温带大

陆性季风气候,这使得获取夏季统一时间的完全无

云干扰的高质量影像数据变得极为困难。虽然大部

分图像质量非常高,但由于时空跨度较大,部分区域

的地表温度数据仍受到云层影像而缺失。MODIS
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图像数据的另一个局限性在于年度地表温度数据使

用了月合成地表温度数据进行计算,可能对结果具

有一定的影响。为了避免这种时间维度上的跨越

性,在未来的研究中,可以使用多传感器融合的方法

获取更准确的地表温度数据。此外,地形走向与降

水情况对区域热环境的影响也值得更进一步的

研究。

4 结 论

本文基于京津冀地区的 MODIS月均温数据和

土地覆被数据,运用景观生态学、空间统计学的理论

与方法,对不同温区等级下京津冀地区的地表热环

境空间分布格局及其与地表覆被类型间的关系进行

了探讨。

1)京津冀建成区面积不断扩张,热环境格局演

化呈明显的两大阶段:一阶段(2000-2010年)整体

温区等级走高,京津冀地区整体热环境趋于两极化,
且整体温区等级走高;二阶段(2010-2020年)有所

缓和,高温区集聚性降低,治理效果初步显现。

2)中温区、次高温区、高温区区域热岛分别在

60km、70km、45km尺度上最显著,总体分布格局

基本一致,聚集度随着空间距离的增加先增强后减

弱。各温区均在一阶段集聚性增强,二阶段则有所

回落,在更高温区内呈现出更强的波动性,整体在

40~80km内呈现出高聚集性。

3)中温区在一阶段期间斑块面积缩小、斑块数

量减少,破碎程度加大,二阶段有所回调;高温区则

相反,逐渐形成串联贯通区域。京津冀热环境斑块

组成在2010年前后呈转折性发展,一阶段高温区及

次高温区斑块呈变大变多趋势,二阶段呈反向收缩。

4)林地和耕地是影响京津冀地区相对地表温

度的主要因素,建成区则影响力飞升。林地密度与

相对地表温度的负相关关系最强,耕地密度与相对

地表温度的正相关关系最强,两者均于一阶段呈增

强趋势,二阶段有所回落。
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