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京津冀城市群土地利用变化对地表热环境的影响研究
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(1.山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250358;2.南京师范大学 地理科学学院,江苏 南京210023)

摘要:近年来,城市化进程的不断加快引发了城市下垫面性质的改变和人为热源的增加,导致城市

群热环境的不断恶化。为探求城市群土地利用变化对地表热环境的影响,本研究基于 MODIS地

表温度产品和土地利用数据,分析了京津冀城市群土地利用/覆被和地表热环境的时空变化特征,
并通过不同土地利用/覆被类型的热效应贡献度、土地利用与地表温度的相关关系,来定量表征土

地利用变化所引起的热环境效应。研究结果表明:①2000—2015年京津冀城市群的建设用地大幅

增加,城市化进程显著;②2000—2015年京津冀城市群的温度西北低东南高;以特高温区为中心,
温度向四周递减,温度相近的区域呈集聚状态,随时间变化各温度分区的破碎度均有所降低;③土

地利用变化对地表热环境有显著影响,建设用地、耕地均与地表温度呈显著正相关,绿地与地表温

度呈显著负相关。
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Studyontheimpactoflandusechangeonurbanlandsurfacethermalenvironment
inBeijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomeration
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Abstract:Inrecentyears,theaccelerationofurbanizationhasledtothechangeofthenatureof
urbanunderlyingsurfaceandtheincreaseofman-madeheatsources,leadingtothecontinuous
deteriorationofurbanagglomerationthermalenvironment.Inordertoexploretherelationship
betweenlandusechangeinurbanagglomerationandurbansurfacethermalenvironment,based
onMODISsurfacetemperatureproductsandlandusedata,thispaperanalyzesthetemporaland
spatialcharacteristicsoflanduse/coverandsurfacethermalenvironmentintheBeijing-Tianjin-
Hebeiurbanagglomeration,andanalyzesthethermalcontributionofdifferentlanduse/cover
typesandthecorrelationbetweendifferentlanduseandsurfacetemperature.Theaboveanalysis
isusedtoquantitativelycharacterizethethermalenvironmentaleffectscausedbylandusechan-
ges.Themainresearchresultsareasfollows.①TheconstructionlandoftheBeijing-Tianjin-Hebei
urbanagglomerationincreasedsignificantlyfrom2000to2015,andtheurbanizationprocesswas
ofsignificance.②From2000to2015,thetemperatureoftheBeijing-Tianjin-Hebeiurbanag-
glomerationwaslowinthenorthwestandhighinthesoutheast;withtheultra-hightemperature
zoneasthecenter,thetemperaturedecreasesinalldirections,theareaswithsimilartempera-
turesshowedaconcentratedstate,thetemperaturechangedwithtime,andthefragmentationof
thepartitionsisreduced.③Landusechangeshaveasignificantimpactonthesurfacethermalen-
vironment.Constructionlandandcultivatedlandhaveasignificantpositivecorrelationwithsur-
facetemperature,andgreenlandhasasignificantnegativecorrelationwithsurfacetemperature.
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  城市空间热环境状况是城市空间环境在热力场

中的综合体现,其演变过程与人类活动有着密切联

系[1-2]。近年来,随着经济的快速发展,城市化进程

不断加快,在提高了人民生活水平的同时,也引发了

城市下垫面性质的改变和人为热源的增加,导致了

大气污染、生态失衡、城市热岛等一系列的生态环境

问题[3-5]。其中,以热岛效应为主要表现的城市空间

热环境恶化已成为全球气候变化和生态环境问题的

显著特征之一,并对城市人居环境质量和生态系统

结构造成了严重的影响[6-8]。
根据《2012中国新型城市化报告》,1992年至

2016年,中国城市化处于快速发展阶段[9]。都市圈、
城市群、城市带和中心城市的发展也标志着城市化水

平的提高。与此同时,由城市化引发的城市热岛效应

也在进一步加剧[10]。当前,国内外学者采用了多种

方法对不同研究区的城市空间热环境开展了大量研

究,探讨了城市空间热环境的形成机制和城市热岛的

缓解方法等,这对改善城市生态环境质量和促进可持

续发展具有重要的理论和现实意义[11-14]。

1833年,LakeHoward[15]首次在《伦敦气象》杂
志中提出了城市气温高于郊区气温的现象。随后在

1958年,Manley[16]提出了“城市热岛”的概念。此

后,国内外学者针对城市热岛效应开展了一系列研

究。城市热岛效应是指城市温度高于周边郊区温

度,在建筑物密集、人为热量释放较多的中心城区形

成明显高温区的现象[17-19]。之后,相关学者在城市

热岛效应概念的基础上,进一步提出了城市空间热

环境的概念,将关于城乡温度差异的研究扩展到了

包括城市边界层、冠层和地表层在内的城市生态、物
理环境中的热场状况的研究[2,20-21]。土地利用作为

影响下垫面性质的主要因素,与地表温度的分布具

有密切关系,而快速的城市化进程导致城区的土地

利用/覆被类型发生了较大变化,主要表现为建设用

地面积和密度的增加,由沥青、水泥等材料构成的不

透水面面积增大等,这严重影响了地表的热量平衡,
是地表热环境的主要驱动力之一。很多研究基于土

地利用/覆被数据,来探讨景观格局对城市热环境的

影响。不同大小和形状的景观要素在城市内部排列

组合,形成了一定的景观格局,影响着城市生态过

程[22]。谢启姣等[23]从斑块、斑块类型、景观水平3
个方面选取了常见的景观指数,划分了规则格网,对
各景观指数与地表温度进行主成分回归分析,发现

大部分景观指数与地表温度具有显著相关性,且景

观指数之间信息交叉严重。黄丽明等[24]引入重心

转移指数,研究了广州市花都区的热力重心与建设

用地重心变化的关系,并基于移动窗口计算景观指

数,分析其与地表温度的相关性,研究结果表明,热
岛效应随建设用地的扩张而增强,且景观格局多样

性与地表温度关系密切。大量研究表明,不同的景

观格局对热环境的影响程度不同,合理的景观配置

可以有效降低地表温度。因此,定量分析不同土地

利用/覆被类型与地表温度的相关关系及其对地表

热环境的贡献程度,对缓解城市热环境问题具有重

要意义。
地表温度数据和大气温度数据是城市空间热环

境研究的主要数据来源,前者主要通过遥感数据反

演获得,后者主要为气象数据[25-27]。早期对热岛效

应的研究主要依靠大气温度数据,研究对象实际是

城市大气热岛,主要包括城市边界层和城市冠层热

岛;随着热红外遥感技术的发展,地表温度数据逐渐

取代了大气温度数据,成为了城市空间热环境研究

的主要数据源,主要研究范围也由城市大气热岛转

变为城市地表层热岛[28]。
相对于城市大气热环境,地表热环境能更好地

反映城市地表辐射以及热量平衡,因此,本文基于遥

感反演的地表温度数据,以京津冀城市群为研究区,
主要探讨城市群整体和各地市地表热环境的时空分

布及变化特征、土地利用/覆被时空变化特征及其热

环境效应,分析不同土地利用类型与热环境的相关

关系并计算热效应贡献度,以期为城市规划提供参

考依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

本文研究区域为京津冀地区,位于东经113°52'~
119°49',北纬36°15'~42°34',地势由西北向东南倾

斜,西北高东南低。该地区属温带半湿润大陆性季

风气候,四季分明,春季干旱少雨、夏季炎热多雨。
京津冀城市群以首都为中心,是中国七大城市群之

一,包括北京市、天津市和河北省的邯郸市、邢台市、
衡水市、石家庄市、保定市、沧州市、廊坊市、香河县、
秦皇岛市、唐山市、张家口市和承德市,共14个城区

(其中 香 河 县 隶 属 于 河 北 省 廊 坊 市),总 面 积 约

2.1×105km2,占国土面积的2.26%,如图1所示。
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图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea
 

京津冀城市群是中国北方经济规模最大的城市

群,城 市 化 发 展 迅 速,城 区 总 面 积 由1990年 的

2010.82km2增加到了2015年的4339.68km2[29-30],

地表热环境问题日益突出。作为当前中国三大发展

战略之一“京津冀协同发展”的核心区,京津冀城市

群战略意义重大,深入研究其地表热环境的时空格局

及其与土地利用的相互作用机理,对因地制宜地指导

国土空间规划、缓解城市热环境问题具有重要意义。

1.2 数据来源

1.2.1 地表温度数据

采用的地表温度数据是由美国国家航空航天局

NASA 提 供 的 MODIS 地 表 温 度 数 据 (MODIS
LandSurfaceTemperature),分 析 时 段 为2000—

2015年。选用搭载在 Terra卫星上的地表温度8
天合成产品(MOD11A2)。

1.2.2 土地利用/覆被数据

基于LandsatTM影像,采用最大似然分类方法,
解译得到2000年、2005年、2010年和2015年4期土

地利用/覆被数据,包括林地、草地、湿地、耕地、建设

用地和其他共6个地类,分类精度达到94.2%,满足

研究的基本要求,空间分辨率为30m,不同年份的

面积及比例如表1所示。

表1 2000—2015年京津冀城市群土地利用/覆被类型面积及比例

Tab.1 Landuse/covertypeareaandproportionofBeijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomerationfrom2000to2015

土地利用/

覆被类型

2000年 2005年 2010年 2015年

面积/

(103km2)
比例/%

面积/

(103km2)
比例/%

面积/

(103km2)
比例/%

面积/

(103km2)
比例/%

林地 70.31 32.52 71.14 32.91 71.60 33.12 70.79 32.74

草地 18.84 8.72 19.74 9.13 19.96 9.23 19.03 8.80

湿地 6.92 3.20 6.73 3.11 6.27 2.91 6.11 2.83

耕地 101.63 47.01 98.47 45.55 96.01 44.41 93.55 43.27

建设用地 17.86 8.26 19.53 9.03 21.65 10.01 26.05 12.05

其他 0.63 0.29 0.58 0.27 0.70 0.32 0.66 0.31

总计 216.19 100 216.19 100 216.19 100 216.19 100

1.3 研究方法

1.3.1 年均地表温度与分级

1)全区及各地市年均地表温度计算。为满足本

研究需要,需对地表温度产品进行年度合成,基于每

年46份(见表2)8天合成温度的计算结果[31],逐像元

计算2000年、2005年、2010年、2015年每年的平均温

度值,并对各地市的年均地表温度进行了分区统计。

2)地表温度分级。采用均值 标准差法,以地

表温度相对于平均温度的偏离程度为依据进行温度

等级的划分。首先对温度进行归一化处理,计算公

式为:

Ti = Ti0-Tmin

Tmax-Tmin
(1)

式中:Ti 为第i个像元归一化后的温度值;Ti0 为第

i个像元的原始温度值;Tmax 和Tmin 分别为京津冀

城市群地表温度的最大值和最小值。
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使用归一化后的像元均值和标准差进行地表温

度等级的划分,将京津冀城市群地表温度划分为特

高温区、高温区、次高温区、中温区、次中温区和低温

区6个等级[30],具体划分标准如表3所示。
表2 数据编号与时间对应表

Tab.2 Datanumberandtimecorrespondingtable

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

数据编号

001
009
017
025

033
041
049
057

065
073
081

089
097
105
113

121
129
137
145

153
161
169
177

185
193
201
209

217
225
233

241
249
257
265

273
281
289
297

305
313
321
329

337
345
353
361

表3 地表温度等级划分标准

Tab.3 Standardforclassificationofsurfacetemperature

温度等级 温度范围

特高温区 Ti<Tmean+Ts

高温区 Tmean+0.5Ts<Ti≤Tmean+Ts

次高温区 Tmean<Ti≤Tmean+0.5Ts

中温区 Tmean-0.5Ts<Ti≤Tmean

次中温区 Tmean-Ts<Ti≤Tmean-0.5Ts

低温区 Ti<Tmean-Ts

  注:Ti
、Tmean和Ts分别为归一化后的像元值、平均值

和标准差。

1.3.2 土地利用/覆被转移矩阵

土地利用转移矩阵反映了一定区域在一定时期

内不同土地利用类型的转移方向和转移数量[32],通
用形式为:

S=

S11 S12 …

S21 S22 …
… … ⋱

S1n
S2n
…

Sn1 Sn2 … Snn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:n代表土地利用类型的数量;Sij 代表由i地

类转化为j地类的面积(i,j=1,2,…,n)。

1.3.3 土地利用/覆被热效应贡献度

热效应贡献度是指不同的土地利用/覆被类型

对区域平均温度的影响程度,即对区域温度的贡献

度,用某种土地利用/覆被类型的面积比例与该地类

的温度距平值(该地类平均温度和区域平均温度的

差值)的乘积来表示[32]。热效应贡献度的正负分别

代表升温和降温作用,绝对值的大小则代表升温和

降温的强度。计算公式为:

Hi =Si

S ×(Ti-T) (3)

式中:Hi代表i地类的热效应贡献度;Si和Ti分别

代表i地类的面积和平均温度;S 和T 分别代表整

个区域的总面积和平均温度。

2 结果与分析

2.1 土地利用/覆被时空格局分析

2.1.1 土地利用/覆被时空变化特征

由图2可知,在空间分布上,建设用地主要集中

分布在各地市的中心城区,而且在北京市、天津市、
唐山市和石家庄市分布最为集中,所占面积最大,在
其他地市分布较为破碎,并未出现大范围集中成片

现象;耕地分布范围最广,所占研究区面积最大,大
部分分布在华北平原,位于研究区中部和东南部,覆
盖了东部滨海发展区、中部核心功能区和南部功能

扩展区;林地主要分布在燕山和太行山脉,位于西北

部生态涵养区;草地主要分布于张家口市西部以及

环绕在林地周围;湿地面积较小,主要分布于渤海湾

沿岸、天津市海河沿岸、北部于桥水库和南部北大港

水库、北京市东北部密云水库和西北部官厅水库以

及保定市东部;其他用地类型面积极小,主要分布在

张家口市西部和承德市西北部,包括稀疏林草地和

裸地等。
对比4期土地利用/覆被分布图发现,建设用地

的扩张在全区范围内均较为明显,且多数由耕地转

化而来,北京市和天津市的城区扩张尤为显著,各地

市建设用地主要在原有主城区的基础上进行扩张,
这在不同程度上形成了新的建设用地斑块。

同时,为定量表征2000—2015年京津冀城市群

各土地利用/覆被类型的变化特征及转化方向,基于

4期土地利用/覆被数据,构建土地利用/覆被转移

矩阵(见表4)。总体来看,2000—2015年,京津冀城

市群土地利用/覆被变化方式主要以耕地减少和建

设用地扩张为主,且主要转移方向为耕地→建设用

地、耕地→林地、耕地→草地、耕地→湿地、草地→林

地、草地→建设用地、林地→建设用地、湿地→建设

用地。另外,林地、草地和湿地间均存在不同程度的

相互转化。
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图2 2000—2015年京津冀城市群土地利用/覆被空间分布图

Fig.2 Spatialdistributionmapoflanduse/coverinBeijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomerationfrom2000to2015
 

表4 2000—2015年京津冀城市群土地利用/覆被转移矩阵

Tab.4 Landuse/covertransfermatrixofBeijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomerationfrom2000to2015

土地利用/

覆被类型

2000—2015年转移量/km2

林地 草地 湿地 耕地 建设用地 其他 转出量

林地 170.59 38.73 876.63 419.42 7.50 1512.87
草地 516.92 52.65 622.44 468.17 10.41 1670.59
湿地 50.50 122.03 336.41 425.48 59.21 993.63
耕地 1334.24 1465.32 452.99 6863.64 30.98 10147.17

建设用地 78.94 70.83 31.99 264.07 2.89 448.72
其他 8.89 25.05 25.85 17.77 43.27 120.83

转入量 1989.49 1853.82 602.21 2117.32 8219.98 110.99 0

2.1.2 各地市土地利用/覆被时空变化特征

为了进一步分析京津冀城市群中各地市的土地

利用/覆被结构及其变化特征,结合不同土地利用/
覆被类型对地表热环境的影响程度,将林地、草地、
湿地和其他土地统一划归为绿地,将土地利用/覆被

重新划分为建设用地、绿地和耕地三大类,计算

2000年各地市各土地利用/覆被类型所占面积(见
图3)。京津冀城市群中建设用地面积最大的是北

京市,保定市次之;绿地面积最大的是承德市,张家

口市次之;耕地面积最大的是张家口市,沧州市次

之。天津市、唐山市、石家庄市、邯郸市和邢台市的

土地利用/覆被结构及各土地利用/覆被类型所占面

积基本一致,均为耕地面积最大,绿地面积次之,建
设用地面积最小。沧州市、衡水市和廊坊市土地利

用/覆被结构相似,均为耕地面积大于建设用地面

积,绿地面积均较小。保定市绿地和耕地所占面积

相近,且三类土地利用/覆被类型面积均较大。秦皇

岛市各土地利用/覆被类型面积均较小,市内林地面

积比例最大。

图3 2000年各地市各土地利用/覆被类型所占

面积柱形图

Fig.3 Barchartofareaoccupiedbyland
use/covertypeineachcityin2000

 

2.2 热环境时空格局分析

2.2.1 热环境时空分布特征

根据温度分级结果,制作温度等级分布图(见图4),
以定量描述京津冀地区地表温度的时空变化特征。
如图4所示,低温区主要分布在承德市全区和张家

口市北部,随着时间增长,承德市北部的低温区破碎

度降低,逐渐连接成片;次中温区分布在低温区周
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围,且随时间增长,面积逐渐增大,至2015年几乎覆

盖了承德市南部、张家口市东北部和西北部地区;中
温区主要分布在北京市西南部和保定市西部,在张

家口市、秦皇岛市和唐山市也有零散分布,中温区面

积总体呈减少趋势,2010—2015年,张家口市西北

部的中温区转变成低温区;次高温区主要分布在唐

山市、秦皇岛市、香河县、保定市中部和石家庄市东

部,面积呈减少趋势,至2015年保定市中部和石家

庄市东部的次高温区几乎全部转变为高温区;高温

区主要分布在北京市东部、保定市东部和衡水市,高
温区域逐年向外扩张;特高温区主要分布在廊坊市、沧
州市、保定市、石家庄市、邢台市和邯郸市的中心城区,

2005年和2010年廊坊市和沧州市的特高温区面积较

2000年有所减少,至2015年又有所增加。

图4 2000—2015年京津冀城市群温度等级分布图

Fig.4 TemperaturegradedistributionmapofBeijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomerationfrom2000to2015 

  综上所述,京津冀城市群的温度自北向南呈增

加趋势,且南部温差有所降低,全区温差有所升高;
各温度分区的破碎度均有所降低,以特高温区为中

心,温 度 向 四 周 递 减,温 度 相 近 的 区 域 呈 集 聚

状态[31,33]。
同时,统计不同温度分区所占面积(见图5),定

量分析2000—2015年不同温度分区的面积变化。

2000年各温度分区的面积由大到小依次为:次中温

区、中温区、特高温区、次高温区、低温区、高温区;

2005年各温度分区的面积由大到小依次为:次中温

区、特高温区、中温区、高温区、低温区、次高温区;

2010年各温度分区的面积由大到小依次为:次中温
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区、特高温区、中温区、低温区、高温区、次高温区;

2015年各温度分区的面积由大到小依次为:次中温

区、特高温区、高温区、低温区、中温区、次高温区。
在4个年份中,京津冀城市群的次中温区面积

均为最大,特高温区和次中温区面积在一定程度的

波动下最终都有所增加,高温区面积持续增加,次高

温区和中温区面积在一定程度的波动下最终都有所

减少,低温区面积在多年的波动下最终无明显变化。
总体而言,16年来温度等级变化的总体趋势为

次高温区和中温区向特高温区、高温区和次中温区

转化,说明2000—2015年京津冀城市群的地表温度

值分布明显向高温和低温集中,中温区域大幅减少,
全区温差在逐渐增大。

图5 2000—2015年京津冀城市群不同温度分区

所占面积柱形图

Fig.5 Barchartofareaoccupiedbydifferent
temperaturezonesofBeijing-Tianjin-Hebeiurban

agglomerationfrom2000to2015
 

2.2.2 各地市热环境时空变化特征

为进一步分析2000—2015年各地市内部的温

度变化情况,统计各地市不同温度等级所占面积,制
作柱形图(见图6)。

由图6可知,京津冀全区的低温区将近一半都

分布在承德市,且在承德市的土地利用/覆被中占有

较大比例,并逐年增加,2000年承德市分布有次高

温区、高温区和特高温区,至2015年,次高温区面积

由3313km2减少为225km2,已不存在高温区和特

高温区,说明承德市温度呈下降趋势;张家口市低温

区、次中温区和中温区面积较大,中温区面积波动较

大,低温区和次中温区面积有小幅增减;北京市各温

度分区面积比例相近,特高温区和高温区面积有所

增加;保定市各温度分区面积呈近似的正态分布,高
温区面积持续增加,特高温区面积有小幅增加,次高

温区面积有所减少;秦皇岛市中温区和次中温区面

积有所减少,高温区面积增加,并于2015年出现了

特高温区;邯郸市和邢台市主要以特高温区和高温

区为主,其他温度分区占比较小,至2010年特高温

区面积明显增加,高温区面积有所减小,至2015年

两者面积又呈相近状态;沧州市主要以高温区为主,
特高温区在2000年时面积较大,之后在不断波动中

有所缩减;香河县的主要温度分区由次高温区转变

成了高温区,其他温度分区面积极小;廊坊市只分布

有次高温区及特高温区,且次高温区面积减少,特高

温区面积增加;石家庄市次高温区面积持续减少,高
温区和特高温区面积有所增加;衡水市主要以高温

区为主,其他温度分区面积较小,且波动较小;天津

市低温区面积减少,高温区面积增加;唐山市次高温

区面积比重最大,低温区和中温区面积减少,2010—

2015年高温区面积明显增加。

图6 2000—2015年各地市不同温度分区所占面积柱形图

Fig.6 Barchartoftheareaoccupiedby
differenttemperaturezonesindifferentcities

from2000to2015
 

综上所述,各地市温度分区的面积变化特征差
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异较大,承德市明显降温,北京市、秦皇岛市、天津市

和石家庄市明显升温,其他各地市在波动中呈小幅

的升、降温,而全区平均温度有所升高,这与全区建

设用地明显增加,不透水面面积增大有一定关系。
由于研究区范围较大,各地市对全区地表温度的扰

动较大,区域升温与降温在一定程度上相互抵消,导
致研究区的温度多年来没有太大波动,整体的变化

趋势不太明显。

2.3 土地利用/覆被变化的热环境效应分析

2.3.1 土地利用热环境贡献度及年际差异分析

通过分析土地利用/覆被和地表温度的时空分布

特征,发现高温区域主要分布在中心城区和建设用地

密集区域,低温区域主要分布在林地和草地区域。为

进一步定量分析不同土地利用/覆被类型的升降温作

用,基于4期土地利用/覆被和温度数据,计算了各土

地利用/覆被类型的热效应贡献度(见表5、表6)。

表5 2000年和2005年京津冀城市群各土地利用类型的热效应贡献度

Tab.5 ContributionoflandusetypestothermaleffectinBeijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomerationin2000and2005

土地利用/

覆被类型

2000年 2005年

面积比/% 温度距平值/℃ 热效应贡献度/℃ 面积比/% 温度距平值/℃ 热效应贡献度/℃

林地 32.52 -1.92 -0.624 32.91 -2.41 -0.793

草地 8.72 -0.65 -0.057 9.13 -0.98 -0.089

湿地 3.20 -0.86 -0.028 3.11 -0.83 -0.026

耕地 47.01 1.20 0.564 45.55 1.54 0.701

建设用地 8.26 1.61 0.133 9.03 2.14 0.193

其他 0.29 -0.86 -0.002 0.27 -1.83 -0.005

表6 2010年和2015年京津冀城市群各土地利用类型的热效应贡献度

Tab.6 ContributionoflandusetypestothermaleffectinBeijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomerationin2010and2015

土地利用/

覆被类型

2010年 2015年

面积比/% 温度距平值/℃ 热效应贡献度/℃ 面积比/% 温度距平值/℃ 热效应贡献度/℃

林地 33.12 -2.62 -0.868 32.74 -2.87 -0.940

草地 9.23 -0.87 -0.080 8.80 -1.44 -0.127

湿地 2.91 -0.69 -0.020 2.83 -0.03 -0.001

耕地 44.41 1.66 0.737 43.27 1.76 0.762

建设用地 10.01 2.12 0.212 12.05 2.55 0.307

其他 0.32 -1.11 -0.004 0.31 -1.33 -0.004

  根据热效应贡献度,建设用地和耕地具有升温

作用,林地、草地、湿地和其他土地利用/覆被类型具

有降温作用。
由表5和表6还可知,随时间变化,林地、草地、

耕地、建设用地的温度距平值的绝对值越来越大,湿
地的温度距平值的绝对值越来越小,这可能与各土

地利用/覆被类型的破碎度变化有关,由土地利用/
覆被的时空变化特征可知,相同类型的土地利用/覆

被在空间上呈集聚状态,随时间增长,部分土地利

用/覆被类型在空间上进一步整合,形成了更大的斑

块,部分土地利用/覆被类型被分割成更小的斑块,
密集度减小,导致不同土地利用/覆被类型对热环境

的作用强度有所增加或减小。

由温度距平值可知,耕地对热环境的影响强度

低于建设用地,但其贡献度却高于建设用地,这是由

于全区内耕地面积远大于建设用地面积,说明土地

利用/覆被对区域热环境的影响程度由其面积和强

度共同决定。京津冀地区由四个天然农业区组成,
其中耕地大多由一年一季的旱地组成,主要分布在

北部山区和东部平原地区,而南部地区能达到一年

两季或三季[34],故大部分时间耕地的下垫面状态为

裸露地表,因此会导致地面升温更快。
除2015年其他土地利用/覆被类型的热效应贡

献度绝对值大于湿地,其他年份各土地利用/覆被类

型的热效应贡献度绝对值由大到小依次为:林地、耕
地、建设用地、草地、湿地、其他,说明耕地对全区的

8  西安理工大学学报(2022)第38卷第1期 



升温作用最强,而林地对全区的降温作用最强。多

年来,除湿地贡献度降低外,其他土地利用/覆被类

型的热效应贡献度均有所增加,其中林地和建设用

地的面积和影响强度均有所增加,耕地面积虽有所

减少,但其作用强度逐年增大,所以总体的热效应贡

献度有所增加。

2.3.2 土地利用与地表温度的相关分析

根据各土地利用/覆被类型对热环境的贡献度,
林地、草地、湿地和其他用地均有降温作用,湿地贡

献度较小且面积变化较小,所以将林地、草地、湿地

和其他用地统一划归为绿地,将土地利用/覆被重新

划分为建设用地、绿地和耕地三大类。选取各地市

的土地利用/覆被面积比例和地表温度数据,分别对

地表温度与建设用地、绿地和耕地的面积比例,地表

温度变化与建设用地、绿地和耕地面积比例的变化进

行相关分析,并绘制各地市建设用地、绿地和耕地面

积比例与地表温度的散点图及拟合曲线(见图7)。
对各地市建设用地的面积比例与年均地表温度

进行相关分析,得出Pearson相关系数为0.564,且
在0.01水平上呈显著的正相关,结合二者的散点图

和拟合曲线可知,建设用地面积比例越大,地表温度

越高。对各地市绿地的面积比例与年均地表温度进

行相关分析,得出Pearson相关系数为-0.795,且
在0.01水平上呈显著的负相关,结合二者的散点图

和拟合曲线可知,绿地面积比例越大,地表温度越

低。对各地市耕地的面积比例与年均地表温度进行

相关分析,得出Pearson相关系数为0.759,且在0.
01水平上呈显著的正相关,结合二者的散点图和拟

合曲线可知,耕地面积比例越大,地表温度越高。
对各地市建设用地的面积比例变化与年均地表

温度变化进行相关分析,得出Pearson相关系数为

0.448,且在0.01水平上呈显著的正相关,即在一定

程度上,建设用地面积变化量越大,温度变化幅度就

越大。而由二者的散点图和拟合曲线可知,在建设

用地面积比例增量低于1%时,年均地表温度呈下

降趋势,且随建设用地面积比例增量的增大,降温幅

度下降,部分原因在于当建设用地面积比例增量小

于1%时,其增温作用低于其他土地利用/覆被类型

的降温作用,使得温度整体有所下降。各地市耕地

和绿地的面积比例变化与年均地表温度变化没有显

著的相关关系。

图7 各地市土地利用与地表温度变化散点图

Fig.7 Scatterplotoflanduseandlandsurfacetemperaturechangeindifferentcities
 

2.3.3 土地利用/覆被结构及其变化对温度的影响

分析

  制作各地市建设用地、绿地、耕地面积变化与地

表温度变化的空间分布图(见图8),进一步探讨各

地市内部土地利用/覆被结构及其变化对地表温度

的影响。
如图8所示,2000—2015年,研究区内耕地转

出量大部分转化为建设用地,对比地表温度变化图,
地表温度升高幅度最大的也正是这些区域,说明建

设用地扩张是区域升温的主导因素。其他土地利

用/覆被相互转化的斑块面积及范围较小,与地表温

度变化的关系不太明显。土地利用/覆被类型基本

不变的区域,其地表温度也保持相对稳定状态。图

中没有体现出林地、草地和湿地的相互转化,因此难
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以进一步地解释西北部的降温现象。
综上所述,各地市的温度变化都在较大程度上

取决于其建设用地和绿地的面积变化,建设用地的

扩张使大部分地区的温度有所上升,而绿地对城市

的降温作用非常明显。

图8 2000—2015年京津冀城市群地表温度变化和土地利用/覆被变化空间分布图

Fig.8 Spatialdistributionoflandsurfacetemperaturechangeandlanduse/coverchangein
Beijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomerationfrom2000to2015

 

3 结 论

本文旨在研究长时间序列下京津冀城市群土地

利用和地表热环境的时空分布与变化特征,以探讨

土地利用结构及其变化对地表温度变化的作用机

理,可为缓解城市热环境问题提供参考依据。基于

上述研究目的,利用2000年、2005年、2010年和

2015年4期土地利用数据以及 MODIS地表温度产

品,分析了2000—2015年京津冀城市群土地利用/
覆被的空间分布特征以及城市群地表热环境的空间

分布状况;计算了不同土地利用/覆被类型的热效应

贡献度指数,并在分析了建设用地、绿地和耕地与地

表温度的相关关系的基础上,进一步对各地市的土

地利用/覆被和温度变化特征进行了解释。

1)土地利用/覆被的时空变化特征:①城市群

土地利用/覆被类型以耕地和林地为主,其次是草地

和建设用地,湿地和其他类型面积较小;其中耕地大

部分分布在华北平原,林地主要分布在燕山和太行

山脉,草地分布在林地周围,大部分建设用地集中在

各地市的中心城区;②2000—2015年京津冀城市群

土地利用/覆被的变化方式以各土地利用类型向建

设用地转化为主,其中来自耕地的转出量最大,占新

增建设用地面积的83.50%。

2)地表热环境的时空变化特征:①京津冀城市

群西北部温度较低,东南部温度较高;以特高温区为

中心,温度向四周递减,温度相近的区域呈集聚状

态;②2000—2015年,各温度等级区域的破碎度均

有所降低。

3)土地利用/覆被变化的热环境效应:①对比

土地利用和地表温度空间分布图,发现高温区域主

要分布在建设用地密集区域,低温区域主要分布在

林地和草地区域;②根据土地利用的热效应贡献度,
建设用地和耕地具有升温作用,林地、草地、湿地和

其他类型土地具有降温作用,且影响强度由大到小

依次为:林地、耕地、建设用地、草地、湿地、其他;多
年来,除湿地贡献度(绝对值)降低外,其他土地利

用/覆被类型的热效应贡献度(绝对值)均有所增加;

③建设用地的扩张是城市群温度上升的主要原因之

一,而林地、草地和湿地具有明显的降温作用,因此

在城市发展过程中,应合理规划建设用地,加大绿化

力度,从而有效缓解城市热环境问题。
本研究虽讨论了土地利用对地表热环境的作用

机理,但因研究区范围较大,纬度跨度较大,各地市

的温度差异也相对较大,其对全区的温度变化具有
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很强的扰动性,未来可以在更小的空间尺度上,结合

多个影响因子进行更深入的综合热环境效应研究。
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