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【摘 要】：基于 2015年武汉市都市发展区 30m 空间分辨率的 Landsat8遥感影像反演近地表温度(LST),运用地

统计学、地理加权回归(GWR)等方法，分析都市发展区、生态绿楔以及主城区四季 LST 时空分布规律和各驱动因子

的作用机制，以期为更全面、科学地规划城市发展空间布局和缓解热岛效应提供借鉴。结果表明：(1)与单一的普

通最小二乘回归(OLS)相比，线性逐步回归(LSR)可以寻找最优的多驱动因子组合模型，与 LSR拟合的结果相比，GWR

模型 R2值提高了 0.04～0.09,且 AIC 值均明显减小；(2)LST 存在空间聚集关系，“高-高”聚集主要发生在主城区、

新型城镇发展区、主要交通干线沿线等更容易造成高温聚集的人工表面，其中夏季“高-高”聚集网格数最多且占

比最大，而“低-低”聚集四季均主要发生在各大湖泊水系；(3)绿楔生态用地降温幅度各异，春季降温幅度不明显，

夏季降温幅度最显著，各绿楔生态用地降温均超过 2℃,且在一定范围内，LST 随着与绿楔距离增大而升高，达到一

定距离时，会随着与绿楔距离增加而趋于平缓或呈下降趋势；(4)与前人研究相比，景观格局对 LST 变化的解释程

度整体较低，其原因可能是快速城市化导致人工表面积增加，相应的人工绿地也将增加，使得城市景观格局更加零

散，导致 LST 受多种相互作用因素的影响；(5)影响四季 LST 的驱动因子空间差异较大，夏季土地覆盖和景观格局

与冬季土地覆盖、景观格局和人为活动的回归系数均为正值，说明高温或低温条件下这些驱动因子对全域升温作用

明显。 
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城市热岛效应(Urban Heat Island,UHI)与城市化和城市土地利用密切相关[1,2]。快速的城市化进程，促进了区域经济的快速

发展，提高了城市的人口数量，影响着城市土地利用的方式和格局，造成城市热环境不断恶化，形成城市热岛效应
[3,4]

。热岛效

应加速了城市的能源消耗，恶化了城市的生态环境，影响了城市的宜居性，增加了居民的高温健康风险[5,6,7]。大量研究表明UHI

与地表温度(Land Surface Temperature,LST)呈线性关系[8,9],由于土地覆盖的空间特征、水热条件、日照条件等因素在不同季节
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变化不同，导致LST 空间变化及其驱动因子存在不确定性[5,10]。因此，认识城市LST 四季的空间分布规律和驱动因子的作用机制，

对于优化可持续发展的城市空间布局和改善城市生态环境至关重要。 

近年来，随着卫星遥感技术的发展，利用热红外遥感影像数据进行 LST 反演以及结合地理信息科学技术进行时空分析[11,12],

为确定 UHI 提供了一种价格低廉、易于访问、具有更高空间分辨率和更大空间覆盖率的方法[13,14]。土地利用类型和景观格局的变

化对城市热环境有着显著的影响[15,16,17]。此外，以往的大量研究也表明，土地利用与热岛效应具有时空异质性。樊智宇等[18]运用

多元线性回归和 GWR 模型分析了武汉市夏季不透水面增温强度和热岛的时空分布规律，表明了武汉市的热环境问题突出，但缺

乏考虑城市规划用地布局(例如，绿色空间、生态廊道等)对热环境改善的影响。王佳等[19]基于 GWR 模型表明不同 LUCC的温度在

空间上存在较大差异，但仅研究了土地覆盖类型单因素与 LST 的关系，缺乏地形、人为等可能造成空间非平稳性的因素。彭建

等
[5]
运用 OLS 和逐步回归方法，阐明土地覆盖、景观配置以及社会经济等各驱动因子与夏、冬、过渡季节 LST的相关性，但未能

有效解释 LST空间分布与各驱动因子之间的时空非平稳性。综上所述，LST分布规律在不同的季节变化不同，且不仅受土地利用

/土地覆盖及其景观配置的影响，还受其他驱动因子影响，例如 GDP 水平、人口密度以及距道路的距离等[5,20]。现研究较少从自

然、土地覆盖、景观配置以及社会经济等驱动因子综合解释 LST 的时空演变规律，通过建立全面的驱动因子体系，确定 LST 的

主导影响因素，进而分析驱动因子的空间异质性与作用机制，具有重要的科学研究意义和价值。 

武汉市作为规划建设的国家中心城市之一[21],2018年的城镇化率达到80.29%[22],城市化进程中热环境问题突出[7,23],亟需解决

城市建设与区域生境的协调发展问题。因此，本文以武汉市都市发展区为研究对象，从 Landsat8 反演得到 LST 数据，分析都市

发展区、生态绿楔以及主城区四季 LST 的空间分布格局；利用 OLS 和逐步回归方法识别出最优解释 LST 变化的驱动因子组合模

型；以 GWR 模型为基础，有效解释各驱动因子的时空非平稳性，揭示驱动因子的影响机制，以期为更加全面、科学地规划城市

发展空间布局和缓解热岛效应提供借鉴。 

1 研究区域概况 

武汉市地处江汉平原东北部，位于 113°41′E～115°05′E,29°58′N～31°22′N,其都市发展区包含主城区在内的东部

新城、西部新城、南部新城、北部新城、西南新城、东南新城等 6个新城组群，以及 6大放射型生态绿楔[24],总面积约为 3304.86km2,

其中主城区覆盖建成区内的江汉区、洪山区、武昌区、江岸区、汉阳区、硚口区、青山区等 7 个区(图 1,图 2)。长江及其最大

支流汉江在此交汇，属亚热带湿润季风气候，雨量充沛、日照充足，四季分明，年均降雨量约 1260mm,且多集中在 6～8 月，年

均气温 15.8℃～17.5℃。 

 

图 1研究区 
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图 2武汉市生态绿楔区位图 

2 数据与方法 

2.1 数据来源 

采集 4 个不同日期(2016 年 3 月 1 日、2015 年 7 月 23 日、2015 年 10 月 25 日和 2014 年 1 月 23 日)Landsat8 遥感图像

(http://earthxplorer.usgs.gov/),使用 ENVI5.1 软件进行辐射校正、大气校正以及反演，得到四季的植被指数(NDVI)和 LST

数据。土地利用现状数据(2015 年)为中国科学院资源环境科学数据中心提供的 LandsatTM/ETM遥感数据源人工解译的 30m×30m

土地利用数据，原始土地利用分类包括耕地、林地、草地、水域、建设用地以及未利用地六类，为了突出研究重点，并参考相

关文献[25～27],将其重分类为生态用地(林地、草地、水域以及未利用地)、建设用地、农业用地(耕地)。另外，还需要的辅助数据

包括现状道路数据(2015 年)下载自 https://www.openstreetmap.org/;空间分辨率为 1km的人口密度、GDP数据来自中国科学院

资源与环境科学数据中心(http://www.resdc.cn),以及 2015 年研究区 PM2.5。 

2.2 研究方法 

2.2.1 地表反演 

本研究采用大气校正法反演地表温度，该方法主要分为图像辐射的标定、地表比辐射率、黑体辐射亮度与地表温度计算，

具体的参数设置及操作流程详见有关文献[28,29]。 

2.2.2 驱动因素选择 

影响 LST的驱动因子众多，借鉴已有的综合测度指标体系
[11,15,30,31]

,可分为自然、土地覆盖、景观格局以及人为活动 4个方面

17个指标(表 1)。 

表 1地表温度(LST)驱动因素及表征指标 

驱动因素类别 驱动因子指标 
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自然 DEM 

土地覆盖 

归一化植被指数(NDVI) 

生态用地占比 

建设用地占比 

农业用地占比 

景观格局 

斑块大小(平均斑块面积(MPS)、最大斑块指数(LPI)) 

斑块形状(平均形状指数(MSI)、景观形状指数(LSI)) 

多样性(香农多样性指数(SHDI)、聚集指数(AI)) 

斑块空间配置(斑块密度(PD)、边缘密度(ED)) 

人为活动 

人口密度 

GDP 

距道路距离 

PM2.5 

 

2.2.3 驱动力分析 

为了定量的解释城市化快速发展时各驱动因子对LST 的空间非平稳性，基于传统 OLS模型扩展的地理加权回归(GWR)模型，

将空间坐标纳入到扩展模型中，能够有效的估计因子参数。其计算公式为： 

 

式中：Yi为观测值；(ui,vi)为第 i 个点的空间坐标；βo(ui,vi)为 i 点的回归常数，即连续函数 βo(u,v)在点(ui,vi)的值。

相关学者认为热环境最适合研究的空间尺度介于 500～650m 之间
[32]
,因此本研究选择以 500m×500m 的网格为基本空间单元，以

各单元 LST 平均值及各驱动因子为基本分析数据。所有统计分析均在 ArcGIS10.2 和 SPSS19.0软件进行。 

3 结果与分析 

3.1LST季节性变化的空间分布 

武汉都市发展区四季LST最高气温、最低气温和平均气温有差异，且差异较为显著。春季LST最高为19.31℃,平均为17.80℃,

最低为 14.11℃;夏季 LST 最高为 41.73℃,平均为 36.03℃,最低为 27.75℃;秋季 LST 最高为 28.16℃,平均为 26.56℃,最低为

23.81℃;冬季 LST最高为 14.14℃,平均为12.33℃,最低为 11.40℃。其中，夏季比春季、秋季、冬季最高温高 22.42℃、13.57℃、

27.59℃,均温高 18.23℃、9.47℃、23.70℃,最低温高 13.64℃、3.94℃、16.35℃。 
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如图 3 所示，研究区不同季节的低温区和高温区 LST 空间分布格局差异较大。除冬季贯穿武汉都市发展区的沿江区域没有

显示出低温聚集，其他三季低温区主要集中在各大湖泊水系，说明水域具有良好的降温效果。春季高温聚集区主要位于武钢工

业集团、贯穿江汉区与东西湖区的解放大道沿线以及东风大道沿线范围内，其局部 Moran’sI 的测算结果表明，共有2597个网

格表现出显著的空间自相关性，“高-高”、“低-低”类型的网格分别为 882、1685 个；夏季高温聚集区主要位于武汉市 7 大

主城区、江夏区与大桥新区部分、东西湖区大部分、东风大道沿线以及巨龙大道沿线范围内，其局部 Moran’sI 的测算结果显

示，共有 3759 个网格表现出显著的空间自相关性，“高-高”、“低-低”类型的网格分别为 2055、1666 个；秋季高温聚集区

主要位于武钢工业集团、光谷商业圈、东西湖区及其邻近的三环线范围以及东风大道沿线范围内，其局部 Moran’sI 共有 2461

个网格表现出显著的空间自相关性，“高-高”、“低-低”类型的网格分别为 1006、1442 个；冬季高温聚集区在图上分布较为

分散，主要零星分布在武钢工业集团、位于金港新区的京珠高速沿线、沌口大道沿线等，分析其局部Moran’sI共有 2356个网

格表现出显著的空间自相关性，“高-高”、“低-低”类型的网格分别为 818、1516 个。总之，四个季节的高温区主要分布在

主城区、新型城镇发展区、主要交通干线沿线范围等被人工表面高度覆盖的地区，说明人工地表更容易造成高温聚集，其中夏

季“高-高”聚集网格数最多且占比最大，表明夏季高温聚集现象更为明显。 
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图 3四季 LST的空间网格分布(500m×500m)及局部空间自相关特征 

3.2 四季生态绿楔降温效应 

分析武汉市城市规划绿楔(图 2)中生态用地的四季降温幅度表明(表 2),各绿楔生态用地降温幅度各异，春季降温幅度不明

显；夏季各绿楔生态用地降温均超过 2℃,其中，青菱湖绿楔生态用地降温最为明显，降幅为 2.96℃;秋冬两季除府河绿楔生态

用地降温均超过 1℃,汤逊湖绿楔、后宫湖绿楔以及青菱湖绿楔降温效果显著。 

本文通过研究区六大绿楔及其缓冲区内的 LST,计算其内部及各个缓冲带的平均 LST 值。采用差值进行研究，以随距离增大

温度的变化量来表征降温范围及降温程度。其中，温差值为各缓冲带温度减去其对应的绿楔平均温度。对各缓冲带 LST 差值随

距离变化的规律绘制曲线，四季六大绿楔降温曲线如图4。除大东湖绿楔与府河绿楔外，四季各生态绿楔在一定缓冲范围内，LST

差值会随缓冲范围增加出现一定程度的增大，达到一定缓冲距离时，LST 随着与绿楔距离增加而趋于平缓或呈下降趋势，这与以

往相关学者的研究结果一致[33,34]。总之，通过研究生态绿楔缓冲区辐射降温范围，一方面得到武汉市城市规划用地布局对热环境

改善效果明显，另一方面可研究不同区域的降温效果以分析降温作用的差异性，更加精确地进行区域用地布局的优化，以缓解

城市热岛效应，改善区域生态环境问题。 

表 2四季六大绿楔生态用地降温幅度(℃) 

季节 区域 平均温度 生态用地温度 降温幅度 

春 

武湖绿楔 17.67 17.21 0.46 

大东湖绿楔 17.75 18.05 -0.30 

汤逊湖绿楔 16.90 17.45 -0.55 

后宫湖绿楔 18.00 17.94 0.06 

府河绿楔 17.99 17.94 0.05 

青菱湖绿楔 18.05 17.98 0.07 

夏 

武湖绿楔 35.86 33.64 2.22 

大东湖绿楔 35.53 33.22 2.31 

汤逊湖绿楔 33.60 31.20 2.40 

后宫湖绿楔 35.84 33.12 2.72 

府河绿楔 34.06 31.98 2.08 

青菱湖绿楔 36.27 33.31 2.96 

秋 

武湖绿楔 26.73 25.64 1.09 

大东湖绿楔 26.28 24.98 1.30 

汤逊湖绿楔 25.92 24.24 1.68 
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后宫湖绿楔 25.99 24.34 1.65 

府河绿楔 25.43 24.78 0.65 

青菱湖绿楔 26.76 25.09 1.67 

冬 

武湖绿楔 17.68 15.99 1.69 

大东湖绿楔 17.76 16.39 1.37 

汤逊湖绿楔 16.90 15.00 1.90 

后宫湖绿楔 18.00 16.00 2.00 

府河绿楔 18.00 17.40 0.60 

青菱湖绿楔 18.05 16.07 1.98 

 

3.3 影响四季 LST 的主导因素 

OLS 和 LSR 分析表明，土地覆盖和人为活动对各季节 LST 变化的解释程度均高于其它因子。通过 OLS 分析得到土地覆盖各驱

动因子都与各季节的 LST 呈极显著相关(P<0.05),说明土地覆盖能较好地解释研究区的 LST 变化，且人为活动各季节的人口密度、

GDP 和距道路距离均与 LST 高度相关。具体上，春季土地覆盖类别中生态用地占比解释程度最高(R
2
=0.61),其次是建设用地占比

(R2=0.40)与 NDVI(R2=0.41);夏季土地覆盖类别中建设用地占比解释程度(R2=0.70)略高于生态用地占比的解释程度(R2=0.62),人

为活动中 GDP(R2=0.33)与距道路距离(R2=0.37)的解释程度在四个季节中最大；秋季建设用地占比(R2=0.53)与生态用地占比

(R2=0.59)均表现出较大的解释程度；冬季生态用地占比(R2=0.46)与 NDVI(R2=0.44)解释程度较高，人为活动各驱动因子以及建

设用地占比在四季中解释程度最低。通过 LSR 结果显示，相较于 OLS 得到的 R2值均有所提升。春、夏、秋、冬四季土地覆盖 R2

值分别为 0.65、0.77、0.66、0.54,人为活动 R2值分别为 0.27、0.44、0.32 和 0.18,即随着研究区平均气温的升高，土地覆盖、

人为活动因素的解释程度增加，说明在高温条件下，土地覆盖可解释更多的 LST 变化，以及人工放热对 LST 变化的影响较强，

这与之前学者的相关研究不完全一致[5]。 
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图 4四季绿楔缓冲带降温曲线图 

本文用 DEM 来表征研究区的自然驱动因素，结果表明 DEM 对四个季节的 LST均有显著影响(解释了15%以上的LST 变化)。OLS

回归结果表明，四季景观格局大部分指标与 LST显著相关，但整体 R2值较低，最大值仅为 0.12,说明景观格局其对LST 的影响较

弱。在夏季，景观多样性指标与 LST 不存在显著相关，其余 3类各有一个因子与 LST显著相关，其中 MPS、LSI、PD通过回归的

显著性检验，MPS、LSI 进入逐步回归方程。LSR 结果显示，景观格局对四季 LST 变化的 R2值分别为 0.14、0.06、0.09 和 0.10,

表现为研究区气温较低，景观格局对 LST 的影响相对明显，说明当气温较高时，其它驱动因子对 LST 的影响显著高于景观格局。

总之，虽然 LSR 模型提高了景观格局指数对 LST 的解释程度，但与以往的研究相比[30,31],本研究中景观格局因子对 LST 变化的解

释较低，其原因可能是快速城市化导致人工表面积的增加，相应的人工绿地也将增加，使得城市景观格局更加零散，导致 LST

受多种相互作用因素的影响。 

3.4 驱动因子空间分异分析 

对每一季节通过显著性检验(p<0.05)的驱动因子，进行 LSR 分析，结果见图 5。其中，春季有 10个因子列入 LSR 模型，其

R
2
为0.4549,AIC 值为-35825;夏季有 8个因子列入LSR 模型，其 R

2
为0.6215,AIC 值为-29236;秋季有 10个因子列入 LSR模型，

其 R2为0.4525,AIC 值为-27915;冬季有 9个因子列入逐步回归模型，其 R2为 0.3044,AIC 值为-25752。LSR结果得到的每个季节

R2较高，其中夏季R2值最高，表明模型可从四个季节有效解释LST 的变化，且在夏季模型的拟合效果最优。 

GWR 模型可显示各类驱动因子对 LST 影响存在的空间非平稳性，探索各驱动因子在不同空间位置上对 LST 影响程度存在的差

异性。由于 AIC 值越小，说明模型可以用较少的变量解释更多的 LST 变化，因此 AIC 值最小的模型被确定为每个季节的最优模

型，实验结果显示 GWR 模型相较 LSR 模型拟合效果更好，R
2
值提高了 0.04～0.09,且 AIC 值均明显减小(图 5)。同时 GWR 拟合的

结果揭示四季 LST 在空间上存在较大差异，具体的各季驱动因子系数空间分布如图 6 所示。在春季 GWR 模型拟合的自然参数、

土地覆盖、景观格局和人为活动的回归系数分别在-0.088～0.176、0.01～0.128、-0.037～0.028、-0.022～0.074。其中，土

地覆盖回归系数在空间范围内均为正值，且高值区多分布在洪山区、张家湾街道以及沌口街、硚口区汉江大道沿线和南湖以南

青山区部分区域；自然因素回归系数空间范围差异值最大为 0.264;景观格局回归系数高值区多分布在东湖风景区与沙湖连线范

围、汤逊湖以及主城区北部部分地区；人为活动回归系数高值区则多分布在贯穿洪山、汉阳、硚口以及沌口街所在的横向范围

以及北部沿武汉火车站铁路干线的狭长地带。在秋季各类驱动因素对 LST 变化的影响能力在空间也存在非平稳性，回归系数分

别在-0.078～0.311、-0.006～0.066、-0.47～0.028、-0.083～0.070。其中，秋季自然因素回归系数空间范围差异值最大为 0.389;

土地覆盖回归系数高值区主要分布在江汉区、汉阳区、硚口区、民族大道附近以及武钢集团以北部分地区；景观格局回归系数

高值区主要分布在武钢集团、后湖大道以北三环线以内以及东湖新技术开发区；人为活动回归系数高值区多分布在汉阳区、硚

口区、后湖大道以北三环线以内以及武汉火车站铁路干线范围内。总之，春秋两季的数据表明，自然因素回归系数差异值最大，

原因可能是武汉市有丰富的地形地貌且空间分布差异大，土地覆盖回归系数高值区主要分布在建设用地占比较高的区域，人为

活动回归系数高值区则主要分布在社会经济比较发达的范围，而景观格局回归系数高值区没有明显的规律可循。夏、冬两季的

各类驱动因子 GWR 模型回归系数在空间上差异仍较大，其中，夏季土地覆盖和景观格局与冬季土地覆盖、景观格局和人为活动

的回归系数均为正值，说明高温或低温条件下这些驱动因子对全域升温作用明显，但在空间上没有规律可寻，表明在这两季驱

动因子的作用机制更为复杂。 
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图 5四季模型结果对比 

 

图 6武汉市主城区 LST驱动因子系数空间布局 

4 结论 

本文以武汉市都市发展区为例，通过反演近地表温度(LST),运用普通最小二乘回归(OLS)、线性逐步回归(LSR)、地理加权

回归(GWR)等方法，选取自然、土地覆盖、景观格局和人为活动等多驱动因子，分析都市发展区、生态绿楔以及主城区四季 LST

时空分布规律和各驱动因子的作用机制。主要结论如下： 

(1)LST存在空间聚集关系，“高-高”聚集主要发生在主城区、新型城镇发展区、主要交通干线沿线等更容易造成高温聚集

的人工表面，其中夏季“高-高”聚集类型网格数最多且占比最大，而“低-低”聚集四季均主要发生在各大湖泊水系；(2)绿楔

生态用地降温幅度各异，春季降温幅度不明显，夏季降温幅度最显著，各绿楔生态用地降温均超过 2℃,且在一定范围内，LST
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随着与绿楔距离增大而升高，达到一定距离时，会随着与绿楔距离增加而趋于平缓或呈下降趋势；(3)随着研究区平均气温的升

高，土地覆盖、人为活动因素的 LSR 解释程度增加，景观格局的解释程度降低，说明在气温较高时，土地利用结构和社会经济

活动对 LST 变化的影响较强，其它驱动因子对 LST的影响显著高于景观格局；(4)与前人研究相比
[29,30]

,景观格局对 LST 变化的解

释程度整体较低，其原因可能是快速城市化导致人工表面积的增加，相应的人工绿地也将增加，使得城市景观格局更加零散，

导致 LST受多种相互作用因素的影响；(5)影响四季 LST 的驱动因子空间差异较大，夏季土地覆盖和景观格局与冬季土地覆盖、

景观格局和人为活动的回归系数均为正值，说明高温和低温条件下这些驱动因子对全域升温作用明显。 

研究成果可以为优化可持续发展的城市空间布局提供科学的决策参考，为协调城市与生态环境的和谐发展提供有益的启示。

但还有诸多不足有待研究，如未能做到全面分析多个驱动因子之间的相互作用；以及由于受数据采集的限制，未能考虑能源消

耗、不同空间尺度以及长期数据集等对 LST 有显著影响的因素。 
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