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基于地理探测器的城市热岛驱动因素分析 

——以武汉市为例 
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(华中农业大学园艺林学学院/ 
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【摘 要】：城市热岛是由地表特征、社会经济和气象等因素综合引起的环境问题,具有显著的季节差异。大量

的研究分析了土地覆盖类型、地表覆盖指数、景观指数等和城市热岛之间的相互关系,忽略了气象因素以及气象因

素、地表特征与社会经济之间的交互作用对城市热岛的影响。在分析武汉市不同季节热岛强度及空间自相关分析的

基础上,采用地理探测器研究了不同季节城市热岛强度的驱动因素及其交互作用和热岛风险区探测。结果表明:武汉

市各季节热岛强度在空间上呈现强烈的集聚特征。按春夏秋冬顺序,武汉市 4 个季节热岛强度的主要驱动因素分别

为地表特征、社会经济、社会经济和气象因素,四季对应的主要驱动因子分别是土地覆盖类型、夜间灯光、夜间灯

光和气压。在 11个驱动因子的交互影响中,四季热岛强度交互影响作用最大的分别为土地覆盖类型与夜间灯光、土

地覆盖类型与 NDVI、土地覆盖类型与夜间灯光、气压与土地覆盖类型或与 NDVI。风险探测结果显示春夏秋冬平均

热岛强度最高的分别为城市建成区、城市建成区、城市建成区、裸地和低植被覆盖区,最低的分别是水体、水体、

水体、植被;四季的平均城市热岛强度随着夜间灯光的增加而增加;NDVI子区域平均热岛强度呈现先上升后下降的趋

势;气压子区域平均热岛强度总体呈现逐步上升的趋势。这些结果揭示了热岛强度的季节变异特征,可为缓解城市热

岛效应措施的制订提供依据。 
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随着城市化的快速发展,造成了景观破碎化、生态系统服务降低、大气污染和生物多样性降低等许多环境问题。城市化过程

中往往伴随着土地利用的变化,这种变化会使自然地表转变成不透水表面,从而改变地表特性(较低反射率和较高的显热潜热比

率),增加城市地表能量的存储[1],不透水表面水分难以散发太阳的能量,从而导致城市热岛(UHI)效应。城市热岛效应指城区温度

高于郊区温度的一种现象[2],是城市环境中典型问题之一[1]。 

研究者采用最小二乘法(OSL)
[3]
、时空分析

[4]
、比较分析

[5]
、敏感性分析

[6]
等方法探讨了城市热岛与时空变量之间的相互关系,

其中最常用的是最小二乘法和 pearson相关分析[7]。时空变量主要包括土地利用覆盖、季节和昼夜等因素。不同的土地利用覆盖

的地表特性影响热岛强度,如植被和水体能够降低四周的温度。季节变化也会造成城市热岛强度的变化,一方面是因为季节间太
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阳辐射量不同,另一方面是不同的植被有不同的季节响应。昼夜城市热岛强度会出现差异,这些差异可能来源于地表覆盖和城市

形态,如高大密集的建筑群会影响城市通风,从而减弱城市降温速率。因此,分析不同季节城市热岛效应的空间特征,并探讨城市

热岛效应驱动因素的季节变异是制定城市热岛效应缓解措施的依据。尽管许多研究从相关和回归分析等角度探讨分析景观格局
[8]、不透水表面[9]、下垫面[10]与城市热岛之间的相互关系[11～12],但城市热岛气象驱动因素及其社会经济、地表特征、气象因子之

间的交互作用仍不清楚,特别是因子间的交互影响,许多问题都是自然、社会和经济多因子交互作用的结果,分析城市热岛强度因

子间的交互作用能够揭示城市热岛机制。地理探测器是一种分析空间分异的方法,适合用于变量的驱动力分析[13]。本研究以武汉

市为例,拟在武汉市不同季节空间特征自相关分析的基础上,采用地理探测器方法探讨不同季节城市热岛强度的主要驱动因素、

交互作用和热岛风险区探测,以期为缓解城市热岛效应的措施的制订提供依据。 

1 数据与方法 

1.1研究区概况 

武汉市(113°41′E～115°05′E,29°58′N～31°22′N)位于长江中下游,是华中地区的中心城市,长江经济带的主要城

市之一,湖北省的省会城市,地形整体较平坦,东高西地,南高北低。气候属于亚热带季风性湿润,降雨集中。水域面积大,约占 1/4。

自民国时期开始,武汉就因其夏季炎热,被称为“四大火炉”之一,中国气象局国家气候中心也于 2017 年公布了中国夏季炎热城

市排名,该排名综合考虑多种因素如最高气温、平均气温、气温日较差和空气相对湿度,其中武汉市排名第六。 

1.2数据来源 

(1)遥感影像数据。 

本研究选取影像时间2013年5、8、10和12月Landsat-8OLI/TIRS作为四季影像数据,条带号分别为122039、123038和123039,

选择影像少云,时间相近,数据来源于美国地质勘探局(https://earthexplorer.usgs.gov/)。 

(2)气象数据。 

气象数据主要包括月平均气温、月日照时数、月平均气压、月相对湿度和月平均风速,来源于国家科技基础条件平台—国家

地球系统科学数据共享服务平台(http://www.geodata.cn)。气象数据集是基于全国 824个台站的月值资料,以 DEM为协变量,采

用 ANUSPLIN软件的样条法(TPS,Thin Plate Spline)插值得来,插值效果较好,能在一定程度上反映气象的空间变化。 

(3)土地利用覆盖数据。 

本研究选择 MODIS三级数据集——MCD12Q1,MCD12Q1是土地利用覆盖产品,空间分辨率 500m,共包括 5种分类方式,选择马里

兰大学分类方法,数据来源于美国国家航空航天局地球科学数据和信息系统(ESDIS)项目管理的陆地过程分布式活动档案中心

(LPDAAC)(https://lpdaac.usgs.gov)。 

(4)社会经济数据。 

本文选取夜间灯光、GDP和人口数据来表征城市社会经济水平,2013年的 GDP和人口数据采用栅格计算器 2010与 2015年 GDP

和人口的均值。夜间灯光的强弱能够较好地表征区域内城市化程度[14]和反映人类活动广度、强度[15],因此将夜间灯光作为热岛的

社会经济驱动因子之一。夜间灯光数据来源于中国科学院资源与环境数据云平台(http://www.resdc.cn/)。 
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(5)DEM数据。 

数字高程数据来源于中国科学院资源与环境数据云平台的 SRTM90m 数据,该数据经过多次修正,覆盖面积广,精度高

(http://www.resdc.cn)。 

1.3研究方法 

1.3.1季节划分 

武汉市是亚热带气候,参考 Peng等
[16]
年深圳地表温度季节的研究,本研究采用小提琴图划分四季温度。首先在中国气象数据

网收集武汉市 1951～2017 月平均气象数据,得到 67 组数据,然后在 Orgin2019 中绘制小提琴图。小提琴图能够显示数据分布和

概率密度,组合了箱线图和密度分布,图中每一列的中心空点为中位数,黑色矩形范围代表四分位数范围,密度图宽代表频率。6、

7、8、9月分布紧凑,平均温度均超过了 22℃,是一年中最热的月份,因此将其定义为夏季;1、2、12月温度最低,平均温度均小于

10℃,是一年中最冷的月份,因此将其定义为冬季;3、4、5、10、11月温度适中,波动范围较大,将 3、4、5月其定义为春季,10、

11月定义为秋季。 

 

图 1 1951～2017武汉市月平均气温的小提琴图 

1.3.2地表温度的反演 

对 12幅 landsat8数据辐射定标和大气校正等预处理后,经过图像拼接裁剪后得到研究区域影像。地表温度反演的方法大致

分为 3类,单通道算法、多通道算法和劈窗算法,大量研究表明劈窗算法精度较高[17～18],因此本研究选择劈窗算法进行地表温度反

演[19～20]。 

1.3.3城市热岛强度的划分 

采用相对地温来将城市热岛强度划分为 5类(表一)[21～22],见公式(1): 

 

式中:TR为研究区域的相对地表温度(℃);Ti为研究区域 i点的地表温度;T¯为研究区域平均地表温度。 
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表 1热岛强度分类 

相对地表温度 热岛类型 

TR<0 绿岛 

TR=0～0.1 弱绿岛 

TR=0.1～0.2 中等热岛 

TR=0.2～0.4 强热岛 

TR>0.4 极强热岛 

 

1.3.4空间自相关分析 

本研究通过空间自相关来分析城市热岛强度空间特征和空间关联程度,空间自相关包括全局空间自相关和局部空间自相关。

本研究选取莫兰指数 I(Global Moran’s I)来定量表征城市热岛强度的全局空间自相关性,指数范围在-1～1之间,当指数大于 0

且 Z值显著时,代表城市热岛强度是正空间自相关,指数越大,空间关联性越强,城市热岛强度更趋向于空间集聚,当指数小于 0且

Z 值显著时,代表城市热岛强度是负空间自相关的,指数越小,代表空间关联性越弱,城市热岛强度更趋向于分散,指数等于 0 时,

代表城市热岛强度不具有空间自相关性,呈现随机分布的特点。计算公式如下: 

 

 

式中:n代表研究区域的像元个数;xi、xj分别代表像元 i、j的城市热岛强度;x¯x¯是研究区域所有像元的均值;wij是像元 i、

j的空间权重矩阵;S是标准差。 

莫兰指数的显著性检验公式为: 

 

式中:Z(I)能够判断莫兰指数的显著性;E(I)是指数的期望值;Var(I)是指数的方差。 

而且,我们还采用局部莫兰指数(Local Global Moran’s I)来检验局部空间自相关,局部莫兰指数能够检验每个要素的空间
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自相关,进一步分析城市热岛强度的空间异质性和异常域: 

 

Z(I)也能判断局部莫兰指数的显著性。当 I 大于 0 且 Z(I)大于 0 并通过检验时,属于“高—高”类型,代表此要素和临近要

素城市热岛强度较高,是热点地区;当 I 大于 0 且 Z(I)小于 0并通过检验时,属于“低—低”类型,代表此要素和临近要素城市热

岛强度较低;当 I小于 0且 Z(I)大于 0并通过检验时,属于“高—低”类型,代表该高城市热岛强度要素与邻近低城市热岛强度要

素所包围;当 I小于 0且 Z(I)小于 0并通过检验时,属于“低—高”类型,代表该低城市热岛强度要素与邻近高城市热岛强度要素

所包围。 

1.3.5地理探测器 

地理探测器是衡量空间分层异质性,探索驱动力的统计学模型,与传统的模型相比,能够在不基于线性假设和变量共线性的

情况下分析变量之间的相互关系,包含 4 个组成部分,因子探测、风险区探测、交互探测和生态探测[23]。本研究采用因子探测、

风险区探测个交互探测,因子探测用 q值量化分析各因子对城市热岛强度空间分异的贡献大小,公式如下: 

 

式中:h=1,…,L为因子的分区数量,即子区域数量;Nh和 N分别代表子区域中的样本多少和样本总数;SSW和 SST分别是子区域

方差之和和全区域方差;q值范围为[0,1],q值越大代表因子对热岛影响越大。 

风险区探测能够通过 t检验来判断解释子区域之间的城市热岛强度是否存在显著差异,公式如下: 

 

式中:Yh是子区域 h的变量均值;nh为子区域 h的样本数量;Var表示方差。 

交互探测是判断各个因子之间的交互作用,即计算两因子交互时的 q值,交互关系分为 5类,包括非线性减弱、单因子非线性

减弱、双因子增强、独立和非线性增强。 

2 结果与分析 
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2.1武汉市不同季节的地表温度与热岛强度 

通过劈窗算法得到武汉市 2013年春季(5月)、夏季(8月)、秋季(10月)和冬季(12月)的地表温度(表 2)。可以看出,以 5月

为代表的春季,月平均地表温度为 34.03℃,标准差为 3.22;以 8 月为代表的夏季,月平均地表温度为 36.85℃,标准差为 3.30;以

10 月为代表的秋季,月平均地表温度为 32.21℃,标准差为 2.42;以 12 月为代表的夏季,月平均地表温度为 14.79℃,标准差为

1.21。基于自然断点法分类进一步在空间上显示了四季地表温度的空间变化(图 2～图 5)。 

各季热岛强度具有变化规律(图 6)。从春季至冬季,绿岛强度比例呈现先上升后下降的趋势,从春季上升到夏季达到峰值后逐

渐降低,冬季达到最低。这可能与植被的季节变异有关,春季部分植物叶子并未完全展开,植被的冷岛强度未达到峰值,夏季植物

叶子完全展开,植被的冷岛强度能力达到最大值。秋季到冬季,随着落叶植物的凋零,植被的冷岛强度能力达到最低。弱绿岛强度

比例呈现先下降后上升的趋势;中等强度比例呈现逐渐降低的趋势;强热岛强度则呈现先降低后上升的趋势;极强热岛强度比例

不足百分之一。 

表 2武汉市不同季节地表温度的统计特征 

季节 像元平均值(℃) 标准差 

春季(5月) 34.03 3.22 

夏季(8月) 36.85 3.30 

秋季(10月) 32.21 2.42 

冬季(12月) 14.79 1.21 

 

 

图 2武汉市春季(5月)地表温度 
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图 3武汉市夏季(8月)地表温度 

 

图 4武汉市秋季(10月)地表温度 

 

图 5武汉市冬季(12月)地表温度 
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图 6武汉市(2013年)不同季节热岛强度的柱状堆积图 

2.2武汉市不同季节城市热岛强度的空间自相关分析 

2.2.1热岛强度的全局空间自相关分析 

武汉四季城市热岛强度的Moran’sI均为正值且 p值小于 0.001,说明武汉市四季城市热岛强度呈现显著的空间正相关关系,

空间上呈集聚特征(表 3)。其中,夏季城市热岛强度空间集聚的特征最为显著,其次是春季,秋季和冬季空间集聚性相对较弱。 

表 3四季城市热岛强度全局空间自相关显著性检索表 

指数 春季 夏季 秋季 冬季 

Moran’sI 0.69 0.73 0.63 0.62 

Zscores 119.95 127.16 108.95 107.65 

Pvalue <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 

2.2.2热岛强度的局部空间自相关分析 

四季城市热岛强度局部空间自相关结果反映了城市热岛强度在空间上的集聚特征(图 7～图 10)。其中,春季“高—高”类型,

即高城市热岛强度集聚区,主要集中在武汉市区城市建成区和部分农田区,零星分布各区城区和部分农田区,如在东西湖区西北

的农田区、汉南区与蔡甸区交汇的农田区、新洲区城区、黄陂区的城区和南部的农田区、蔡甸区东北方向的农田区、江夏区城

区和西北部农田区等,无明显大范围的“低—低”类型,即低城市热岛强度集聚区;夏季“高—高”类型,即高城市热岛强度集聚

区,主要分布在武汉市四环线内城市建成区和部分农田区,无明显大范围的“低—低”类型,即低城市热岛强度集聚区;秋季“高

—高”类型,即高城市热岛强度集聚区,主要分布在武汉市四环线内城市建成区和部分农田区,“低—低”类型分布在武汉外环

线黄陂区北部的植被区和农田区,新洲区东南部植被和水体区,蔡甸区西南部的植被区和水体区,江夏区西南、南、东南部植被和

水体区以及零星分布在各区域农田区,冬季“高—高”类型,即高城市热岛强度集聚区,主要分布于黄陂区西、中、东部,汉南区

南部,蔡甸区中部,东西湖区西部以及长江,“低—低”类型主要分布于黄陂区北部和小部分南部,蔡甸区东北部,江夏区北、南部,

新洲区东南、南部,市区南部等。 
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图 7春季城市热岛强度局部空间自相关分布图 

 

图 8夏季城市热岛强度局部空间自相关分布图 

 

图 9秋季城市热岛强度局部空间自相关分布图 
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图 10冬季城市热岛强度局部空间自相关分布图 

2.3武汉市不同季节城市热岛强度的主要驱动因素及其交互作用 

地理探测器的因子必须是类别而非数值,采用自然断点法进行分级。MCD12Q1 土地利用数据采用马里兰大学分类并进行合并

为 5 类,包含水体、植被、农田、城市区和裸地或植被覆盖区,夜间灯光、人口、GDP、DEM、月日照时数、月平均气温、月平均

气压和月平均 NDVI均采用自然断点法划分为 5类,由于数据的范围,将月相对湿度和月平均风速根据自然断点法划分为 2类。 

2.3.1武汉市城市热岛的主要驱动因素 

如表 4 所示,采用因子探测来分析 11个驱动因子对各季节城市热岛强度的影响(q 值)。在春季(5 月),11 个潜在驱动因子对

城市热岛强度的解释从大到小为:土地覆盖类型(0.3228)>夜间灯光(0.3190)>人口(0.2413)>GDP(0.2293)>NDVI(0.1884)>气压

(0.1047)>日照时数(0.1055)>相对湿度(0.0819)>DEM(0.0589)>风速(0.0496)>气温(0.0337)。土地覆盖类型对春季热岛强度影

响最大,其次是夜间灯光和人口。相较于气象因子,地表特征、社会经济对春季热岛强度影响较大。 

在夏季(8 月),11 个潜在驱动因子对城市热岛强度的解释从大到小为:夜间灯光(0.3761)>NDVI(0.2953)>土地覆盖类型

(0.2896)>人口(0.2450)>GDP(0.2313)>日照时数(0.2180)>气温(0.0954)>风速(0.0861)>DEM(0.0740)>相对湿度(0.0227)>气压

(0.0040)。夜间灯光对夏季热岛强度影响最大,其次是 NDVI和人口。和气象因子相比,社会经济和地表特征对夏季热岛强度影响

较大。 

在秋季 (10 月 ),11 个潜在驱动因子对城市热岛强度的解释从大到小为 :夜间灯光 (0.2912)>土地覆盖类型

(0.2873)>NDVI(0.1757)>人口(0.1634)>GDP(0.1611)>气温(0.1509)>DEM(0.1324)>气压(0.0626)>日照时数(0.0624)>相对湿度

(0.0292)>风速(0.0077)。夜间灯光对秋季热岛强度影响较大,其次是土地覆盖类型和 NDVI。相较于气象因素,社会经济和地表特

征对秋季热岛强度影响较大。 

在 冬 季 (12 月 ),11 个潜 在驱 动因 子 对城 市热 岛强度 的 解释 从大 到小 为 :气 压 (0.1601)>土 地覆 盖 类型

(0.0906)>NDVI(0.0695)>日照时数 (0.0541)>气温 (0.0506)>夜间灯光 (0.0488)>DEM(0.0373)>风速 (0.0182)>相对湿度

(0.0166)>人口(0.0077)>GDP(0.0075)。气压对冬季热岛强度影响较大,其次是土地覆盖类型和 NDVI。和春、夏和秋季相比,气象

因素(气压)成为冬季城市热岛强度主要影响因子。 
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2.3.2武汉市热岛强度驱动因素间的交互作用 

采用交互探测检验了 11 个城市热岛强度驱动因子之间(55 对)的相互作用。结果显示,每对因子的交互 q 值大于两个因子的

q值,城市热岛强度驱动因子之间的相互作用关系是相互增强。 

春季热岛强度交互探测结果显示(表5),土地覆盖类型与夜间灯光的交互q值(0.50)最大,说明土地覆盖类型与夜间灯光的交

互作用对春季热岛强度的影响最大。其次是,土地覆盖类型与 NDVI的交互 q值(0.45)和土地覆盖类型与人口的交互 q值(0.43)。 

表 4热岛强度驱动因素地理探测分析表 

因子类别 指标 春季 q值 夏季 q值 秋季 q值 冬季 q值 

社会经济 

夜间灯光 0.3190** 0.3759** 0.2912** 0.0488** 

人口 0.2413** 0.2449** 0.1634** 0.0077** 

GDP 0.2293** 0.2313** 0.1611** 0.0075** 

地表特征 

DEM 0.0589** 0.0730** 0.1324** 0.0373** 

NDVI 0.1884** 0.2955** 0.1757** 0.0695** 

土地覆盖类型 0.3228** 0.2892** 0.2873** 0.0906** 

气象 

气温 0.0337** 0.0941** 0.1509** 0.0506** 

气压 0.1047** 0.0034** 0.0626** 0.1601** 

日照时数 0.1055** 0.2175** 0.0624** 0.0541** 

相对湿度 0.0819
**
 0.0220

**
 0.0292

**
 0.0166

**
 

风速 0.0496
**
 0.0864

**
 0.0077

**
 0.0182

**
 

 

表 5春季热岛强度驱动因子交互分析 

因子类别 夜间灯光 人口 GDP DEM NDVI 土地覆盖类型 气温 气压 日照时数 相对湿度 风速 

夜间灯光 
           

人口 0.38B 
          

GDP 0.37B 0.26B 
         

DEM 0.34B 0.27B 0.26B 
        

NDVI 0.40B 0.33B 0.31B 0.23B 
       

土地覆盖类型 0.50
B
 0.43

B
 0.41

B
 0.37

B
 0.45

B
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气温 0.36N 0.27B 0.27N 0.07B 0.22N 0.36N 
     

气压 0.38B 0.32B 0.31B 0.17N 0.30N 0.39B 0.12B 
    

日照时数 0.34B 0.28B 0.27B 0.12B 0.26B 0.40B 0.13B 0.24N 
   

相对湿度 0.33B 0.27B 0.26B 0.10B 0.23B 0.40B 0.09B 0.21N 0.12B 
  

风速 0.32B 0.26B 0.25B 0.13N 0.28N 0.34B 0.10N 0.11B 0.20N 0.19N 
 

 

夏季热岛强度交互探测结果显示(表 6),土地覆盖类型与 NDVI的交互 q值(0.54)最大,说明土地覆盖类型与 NDVI的交互作用

对夏季热岛强度的影响最大,其次是土地覆盖类型与夜间灯光的交互 q值(0.52)和土地覆盖类型与日照时数交互 q值(0.46)。 

秋季热岛强度交互探测结果显示(表7),土地覆盖类型与夜间灯光的交互q值(0.48)最大,说明土地覆盖类型与夜间灯光的交

互作用对秋季热岛强度的影响最大,其次是土地覆盖类型与 NDVI的交互 q值(0.44)和土地覆盖类型与气温的交互 q值(0.40)。 

冬季热岛强度交互探测结果显示(表 8),气压与土地覆盖类型和气压与 NDVI 的交互 q 值(0.25)最大,说明气压与土地覆盖类

型、NDVI的交互作用对冬季热岛强度的影响最大,其次是气压与日照时数的交互 q值(0.23)。 

2.3.3热岛强度因子的风险区域(亚分区) 

结合因子探测的结果,选择土地覆盖类型、夜间灯光、NDVI 和气压,采用风险探测分析驱动因子子区域之中的风险区域。计

算土地覆盖类型子区域中的平均热岛强度。春、夏、秋、冬平均热岛强度最高的分别为城市建成区(0.1638)、城市建成区(0.1595)、

城市建成区(0.1032)、裸地和低植被覆盖区(0.0495);春、夏、秋、冬平均热岛强度最低的分别是水体(-0.0791)、水体(-0.0593)、

水体(-0.0656)、植被(-0.0374)(图 11)。 

采用自然断点法将夜间灯光划分为 5类。夜间灯光能够表征城市化发展的水平和人类的密集活动。除冬季外,其它季节平均

城市热岛强度随着夜间灯光的增加也在增加,冬季平均热岛强度呈现先上升后下降的趋势(图 12)。春夏秋季较高的城市热岛强度

发生在夜间灯光值较高的区域。 

表 6夏季热岛强度驱动因子交互分析 

因子类别 夜间灯光 人口 GDP DEM NDVI 土地覆盖类型 气温 气压 日照时数 相对湿度 风速 

夜间灯光 
           

人口 0.42
B
 

          

GDP 0.41
B
 0.26

B
 

         

DEM 0.41B 0.29B 0.28B 
        

NDVI 0.45B 0.40B 0.39B 0.33B 
       

土地覆盖类型 0.52B 0.40B 0.38B 0.35B 0.54B 
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气温 0.40B 0.28B 0.27B 0.11B 0.31B 0.36B 
     

气压 0.41N 0.27N 0.26N 0.12N 0.35N 0.32N 0.12N 
    

日照时数 0.44B 0.36B 0.35B 0.23B 0.37B 0.46B 0.25B 0.28N 
   

相对湿度 0.38B 0.25B 0.24B 0.10N 0.31B 0.30B 0.10B 0.03N 0.23B 
  

风速 0.40B 0.31B 0.30B 0.14B 0.33B 0.34B 0.14B 0.12N 0.23B 0.10B 
 

 

表 7秋季热岛强度驱动因子交互分析 

因子类别 夜间灯光 人口 GDP DEM NDVI 土地覆盖类型 气温 气压 日照时数 相对湿度 风速 

夜间灯光 
           

人口 0.32B 
          

GDP 0.32
B
 0.18

B
 

         

DEM 0.35B 0.27B 0.27B 
        

NDVI 0.39B 0.27B 0.26B 0.27B 
       

土地覆盖类型 0.48B 0.39B 0.38B 0.38B 0.44B 
      

气温 0.34B 0.25B 0.25B 0.20B 0.28B 0.40B 
     

气压 0.32B 0.22B 0.21B 0.21N 0.27N 0.34B 0.24N 
    

日照时数 0.33B 0.22B 0.22B 0.19B 0.26N 0.39N 0.22N 0.23N 
   

相对湿度 0.31
B
 0.17

B
 0.17

B
 0.14

B
 0.19

B
 0.36

N
 0.16

B
 0.14

N
 0.13

N
 

  

风速 0.32
N
 0.19

N
 0.18

N
 0.19

N
 0.21

N
 0.33

N
 0.19

N
 0.16

N
 0.07

B
 0.13

N
 

 

 

表 8冬季热岛强度驱动因子交互分析 

因子类别 夜间灯光 人口 GDP DEM NDVI 土地覆盖类型 气温 气压 日照时数 相对湿度 风速 

夜间灯光 
           

人口 0.06N 
          

GDP 0.06B 0.02N 
         

DEM 0.08B 0.05N 0.05N 
        

NDVI 0.16
N
 0.13

N
 0.10

N
 0.10

B
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土地覆盖类型 0.18N 0.14N 0.12N 0.10B 0.14B 
      

气温 0.12N 0.06N 0.06B 0.10N 0.12N 0.13B 
     

气压 0.21N 0.17N 0.16B 0.19B 0.25N 0.25B 0.21B 
    

日照时数 0.10N 0.06N 0.06N 0.16N 0.14N 0.16N 0.12N 0.23N 
   

相对湿度 0.09N 0.03N 0.03N 0.08N 0.11N 0.13N 0.06B 0.19N 0.11N 
  

风速 0.06B 0.03B 0.03B 0.04B 0.08B 0.10B 0.07B 0.16B 0.07N 0.04N 
 

 

 

图 11不同季节各土地覆盖类型的平均城市热岛强度 

 

图 12不同季节夜间灯光子区域平均热岛强度 

采用自然断点法将 NDVI划分为 5类。四季 NDVI子区域平均城市热岛强度呈现先上升,后下降的趋势(图 13)。 

采用自然断点法将气压划分为 5类。四季气压子区域平均城市热岛强度总体呈现逐步上升的趋势(图 14)。 
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图 13不同季节 NDVI子区域平均城市热岛强度 

 

图 14不同季节气压子区域平均城市热岛强度 

3 讨论 

各驱动因子对城市热岛的影响存在季节变异(图 15)。社会经济(夜间灯光、人口和 GDP)随着温度的降低,对城市热岛强度的

影响力也在逐渐降低,其四季影响力变化规律呈现先上升后下降的趋势,从春季上升到夏季达到最高,然后下降到冬季达到最低。

地表特征表现出类似的现象,总体来说,其影响城市热岛强度的能力逐渐降低。具体来说,DEM 对城市热岛强度的影响力从春季上

升到秋季至最大值,下降到冬季达到最低值;NDVI 对城市热岛强度的影响力从春季上升到夏季达到最高,下降到冬季达到最低;土

地覆盖类型对城市热岛强度的影响力则是从春季至冬季逐渐降低。各气象因子影响力季节变化规律存在明显的差异。具体来说,

气温因子对城市热岛强度的影响力从春季上升到秋季,然后逐渐下降;气压从春季下降到夏季达到最低值,然后上升到冬季达到

最高值;日照时数从春季上升到夏季达到最大,然后下降到冬季达到最小。相对湿度则是呈现先下降,后上升,再下降的变化规律;

风速从春季上升到夏季达到最大,秋季下降到最低,然后逐渐上升。 
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图 15各驱动因子 q值的季节变异 

4 结论 

先前研究主要集中于土地覆盖[24]、人口[25]、景观指数[26]、不透水表面[27]、城市发展[28]、植被指数[29]、城市景观形态[30]与城

市热岛的相互关系,结果指出土地覆盖是解释城市热岛的关键变量,而且植被能缓解城市热岛,但是忽略了气象以及社会经济、地

表特征、气象任意两者之间的交互作用与城市热岛之间的相互关系。本研究基于地理探测器量化了社会经济、地表特征、气象

及其交互作用对热岛的影响。结果显示综合社会经济、地表特征和气象因素以及相互作用推动了武汉市热岛强度差异的格局。

在春、夏、秋季,社会经济和地表特征及其交互作用是影响城市热岛强度的主要因素,而在冬季,气象因素中的气压、日照时数和

气温对热岛强度的解释均大于社会经济因素,气象因素及其与地表特征之间的交互是影响城市热岛强度的主要因素。有趣的

是,Peng 等[16]采用最小二乘法(OSL)和逐步回归分析指出天津春、秋季城市热岛主要的影响因素为 NDVI,夏季城市热岛主要的影

响因素为 NDBI,冬季城市热岛主要的影响因素为建设用地比例,而社会经济如人口、GDP等因素贡献相对较低,这与我们的研究结

果不大一致,可能与社会经济不平衡性或者更大尺度的因素有关如气候带等,有待未来研究进一步解释。 

此外,使用风险探测揭示了城市热岛的高风险区域。与先前的研究结果一致
[31,32]

,水体和植被的城市热岛强度较低,城市建成

区和农田热岛强度相对较高,植被通过蒸腾作用和枝叶遮挡降低地表温度,水体则是通过吸收周围环境中的热量,蒸发散热,降低

温度。夜间灯光风险区探测结果显示,除冬季外,城市热岛强度随着夜间灯光的增加而增加,这可能是因为在春、夏、秋季夜间灯

光对城市热岛强度影响较大,而在冬季社会经济和地表特征对热岛强度的影响相对较弱。NDVI风险区探测结果显示,四季 NDVI子

区域平均城市热岛强度并非是单调下降,而是呈现先上升,后下降的趋势,这可能说明了依靠城区有限的植被是远远不够的,应该

采用多种策略缓解城市热岛,例如城市屋顶和垂直绿化的推广、城区多采用高反射率材料、绿色城市策略、增强城市通风、环境

管理等方法。四季气压子区域平均城市热岛强度总体呈现逐步上升的趋势,即高气压区域为高城市热岛强度区域,这为监测城市

热岛提供一条思路。 
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