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基于遥感的银川市城区热环境及其影响因素的
时空演变特征
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摘 要:为掌握银川市城区热环境及其影响因素的时空变化特征,以4期Landsat遥感数据为基础,反演地表温度,采
用热岛比例指数、贡献度指数和像元二分模型分析28a间区域热环境、土地利用和植被的空间分布及其时空演变特

征,探讨了地表温度变化及其影响因素的响应关系。研究表明:(1)28a间,城市热岛比例指数(URI)整体呈上升趋

势,热环境呈现出西部地表温度整体高于东部的特征,热岛区域逐渐集中分布于城市建成区。(2)研究区明显升温面

积占比为7.38%,而明显降温区域比例仅为1.47%,总体上热环境呈升温趋势。(3)4个年份的未利用土地和草地面

积逐年减少,而城乡工矿居民用地面积逐年增加且保持较高增长速度,耕地、水域、城乡工矿居民用地和未利用土地

对城区热环境贡献较大。(4)植被覆盖度表现出东部相对较高、西部较低的特点,28年间研究区植被覆盖度较高且

整体呈现减小趋势,4个年份的地表温度与植被覆盖度呈负相关关系。银川市城区热环境变化与土地利用类型和植

被覆盖度关系密切,各土地利用类型对热环境贡献度表现出差异性,植被覆盖度与其呈负相关。

关键词:遥感;热环境演变;地表温度;土地利用;植被覆盖度

中图分类号:P461;TP79     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)06-0180-08

SpatialandTemporalEvolutionCharacteristicsofThermalEnvironmentandIts
InfluencingFactorsinUrbanAreaofYinchuanCityBasedonRemoteSensing
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Abstract:Inordertowellknowthetemporalandspatialcharacteristicsofthethermalenvironmentandits
influencingfactorsinYinchuanCity,landsurfacetemperature(LST)ofstudyareaof4yearswereretrieved
byusingLandsatremotesensingdataof4periodsin28years(1989—2017).Thespatialdistributionandthe
space-timeevolutioncharacteristicsofvariationofthermalenvironment,landuseandvegetationcoverage
werestudiedbyemployingurban-heat-islandRatioindex(URI),contributionindexanddimidiatepixel
model.ThentheresponserelationshipbetweenLULC,vegetationchangesfordifferentperiodsandLSTwas
discussed.Theresultsshowedthat:(1)URIhadincreasedby0.138,whichtendedtobeontherise;mean-
while,thermalenvironmentof4yearsshowedthatthespatialdistributioncharacteristicsthatLSTinthe
westofstudyareawashigherthanthatintheeastasawholeandtheheatislandareaconcentratedinurban
built-upareasgraduallybecauseofrapidurbanization;(2)thesignificantlywarmingareaaccountedfor
7.38%oftotalarea,howeverthesignificantlycoolingareajustaccountedfor1.47%,thethermalenviron-
mentpresentedthewarmingtrendonthewhole;(3)theareasofunusedlandandgrasslanddecreasedyear
byyear,andbuilt-uplandincreasedgraduallywithahighgrowthrate;Among6typesoflanduses,farm-
land,water,built-uplandandunusedlandpresentedthemajorcontributiontothermalenvironment;(4)the
vegetationcoverageofstudyareatookonthefeaturesofrelativehighvegetationcoverageintheeastandlow



inthewest,whichwasatthehighlevelgenerallyandpresentedatendencyofdegenerationasawhole;LST
showedthenegativecorrelationwithvegetationcoveragein4periods.ThethermalenvironmentofYinchuan
hadcloserelationshipwithLUCCandvegetationcoverage,andthetypesofLUCCshowedthesignificant
differencesofthecorrelationstothethermalenvironmentcontribution,whilevegetationcoveragehad
negativecorrelationwithLST.
Keywords:remotesensing;thermalenvironmentevolution;landsurfacetemperature;landuse;vegetation

coverage

  目前,城市化及其影响因素变化已成为科学家和

城市规划者的最为关心的问题之一[1]。由于人口的

快速增长和土地利用方式的快速变化,地表地理特征

(植被、森林、裸地和水体)的持续变化影响地球对太

阳辐射的吸收和反射特性,从而改变城市及周围的地

表温度,导致城市热环境发生变化[2]。城市热环境是

指能够影响人体对冷暖的感受程度、健康水平和人类

生存发展等与热有关的物理环境,其演变过程与人类

社会和经济活动关系密切,是城市生态环境状况的综

合概括与体现[3-4]。通过研究城市热环境演变过程,
建立地表温度空间变化与土地利用、植被的联系,不
仅可以揭示城市热空间结构的发展变化情况,而且对

指导城市绿化建设、景观优化布局、生态规划等方面

具有重要意义[5-7]。近年来,基于遥感技术研究城市

热环境演变及其与土地利用、植被覆盖的关系已成为

国内外学者研究城市地表热环境的重要内容[8-10]。
银川市是宁夏回族自治区首府,是国家“十三五”

重点建设区域“沿黄城市带”的核心城市,改革开放

后发展十分迅速,城镇化水平不断提高,城市面积不

断扩大,城市热环境空间格局发生了很大变化。因

此,研究银川市热环境及其影响因素的变化特征,
掌握其空间演变规律对揭示城市热岛效应的形成机

制、指导城市规划以及城市的绿化建设具有重要的

理论和实践意义。目前,在银川市开展的热环境变

化研究主要为热力景观或热岛时空变化分析[11-12],其
热环境时空演变过程及其与土地利用和植被覆盖

在空间上的关联性有待进一步研究。本文基于4期

Landsat系列遥感数据,反演不同时期地表温度,分
析28a间区域热环境的空间分布及其时空演变特

征,探讨不同时期各土地利用类型和植被与区域热环

境的关系,以期为缓解银川市城区热岛效应和环境规

划管理提供参考依据。

1 研究区概况及数据源

1.1 研究区概况

本文根据《银川市城市总体规划(2011—2020年)》,
选取银川市城区包括西夏区、金凤区、兴庆区以及贺

兰县为研究区,地理坐标为38°21'58″—38°37'52″N,

106°0'50″—106°26'11″E,总面积约为1088.93km2。
研究区气候属温带大陆性气候,降水稀少,蒸发强烈,
气候干燥,年平均气温为8.5℃,多年平均降水量约

250mm。地表水水源充足,水质良好,沟渠成网,湖
泊湿地众多;土壤类型主要为山地灰钙土、草甸土和

灰褐土;植被以草原为主,森林较少,树种多为杨树

(Populussimonii)、柳树(Salixbabylonica)、榆树

(Ulmuspumila)等耐旱型植物,2017年全市森林覆盖率

为16%。地形总体呈西部高、东部低的特点,平均海拔

1100~1200m,地貌属冲积平原。自西部大开发以来,
银川市经济快速发展,城市扩张明显,截至2017年末,研
究区城镇人口1414057人。随着城市规模的不断扩大,
城市下垫面性质也随之改变,使城市热环境及其空间

分布格局发生了很大变化,城市热岛效应显著增强。
自2000年以来,银川市区、贺兰县和永宁县35℃以

上的天数呈上升趋势,夏季发布高温黄色、橙色、红色

警报的日数较以往都有所增加。

1.2 数据源及预处理

本文使用的遥感数据主要为Landsat系列遥感

数据,其中Landsat5TM影像获取日期分别为1989
年8月24日、1999年8月12日和2010年7月1日,

Landsat8OLI和TIRS影像获取日期为2017年9
月6日,影像质量完好,无云和条带。根据本文研究

需求,土地利用分类采用耕地、林地、草地、水域、城乡

工矿居民用地和未利用土地6个一级类型分类系统。
土地利用数据来源为:1989年的土地利用数据基于

同时期的TM遥感影像,采用支持向量机(SVM)方
法对其进行监督分类[13],经精度评价其总体分类精

度约为86%;2000年、2010年和2017年土地利用数

据(1∶10万)来自中国科学院资源环境科学数据中

心,其一级类型综合评价精度可达到85%以上,已广

泛应用于区域及城市热环境时空格局变化分析研究

中[14]。此外,选取地理空间数据云提供的 MODIS
地表温度8d合成产品作为验证数据评价地表温度

反演精度,由于1989年和1999年没有与TM数据相同

日期的MODIS数据,因此本研究只下载使用了2010年
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和2017年与Landsat数据相同日期的MODIS地表温度

产品。以上数据在ENVI5.0中完成了大气校正、几
何校正、图像裁剪等预处理,几何校正均方根误差

(RMSE)控制在0.5像元内。

2 研究方法

2.1 地表温度反演

地表温度对研究城市热环境时空分布格局和热

岛效应具有深远意义,遥感技术能够快速准确地监测

城市地表下垫面温度,已成为开展城市热环境变化趋势

及动态评价研究的主要技术手段[8]。对于Landsat5
TM6波段,根据文献[15]计算提取其地表温度,计算

公式如下:

   L6=gain·DN+bias (1)

   Tb=K2/ln(K1/L6+1) (2)

   Ts=Tb/[1+(λ6Tb/α)·lnε6] (3)
式中:L6为传感器处的辐射亮度值;DN为像元灰度

值;gain,bias为 TM6波段的增益与偏置,分别取

0.056322,1.238;Tb为像元亮度温度;Ts为地表温度;

K1和K2为定标参数,取值分别为607.76W/(m2·sr·

μm),1260.56K;中心波长λ6 取11.475μm;α取1.438×
10-2mK;ε6为基于TM6波段的地表比辐射率。

Landsat8则基于波段10利用辐射传输方程反

演地表温度[16],其计算公式为:

Ts=C1/λ10ln(
C2

λ510 L10-I↑10-τ10[(1-ε10)I↓10]/τ10ε10{ }
+1)

(4)
式中:C1,C2为常数,分别取值为14387.7(μm·K)
和1.19104亿 W·μm4/(m2·sr);λ10取10.9μm;

ε10为 TIRS10波段的地表比辐射率;τ10为大气在

TIRS10波段的透过率;I↑
10和I↓

10分别为大气向上、向
下辐射亮度。参考中纬度夏季标准大气剖面,依据影

像成像时间和中心经纬度,采用插值大气剖面方法,
获取到τ10为0.91;I↑

10为0.68W/(m2·sr·μm);I↓
10

为1.19W/(m2·sr·μm),地表比辐射率采用NDVI
阈值法获取[17-18]。

2.2 热岛比例指数

同一地区不同时期所获取的太阳辐射能量不同,
不能直接对绝对地表温度值进行比较。为有效减小

不同时期地表温度的差异,本文采用徐涵秋等[19]提

出的地表温度正规化方法和城市热岛比例指数定量

研究4个时期研究区城市热环境变化。该指数已被

国家环境保护部和住房城乡建设部引用,并广泛应用

与城市热环境变化的研究中[20],其计算公式分别为:

T*=(Ti-Tmin)/(Tmax-Tmin) (5)

式中:T*为第i个像元正规化后的值;Ti为第i个像

元的地表温度值;Tmin为地表温度的最小值;Tmax为

地表温度的最大值。

URI=
1

100m∑
n

i=1
wipi (6)

式中:URI为城市热岛比例指数;m 为正规化等级指

数;n 为城区高于郊区的温度等级数;wi 为权重值,
取第i级的级值;pi 为第i级的百分比。

2.3 贡献度指数

城市地表由不同土地利用类型组成,其对城市热

环境贡献差异性明显,因此根据不同土地利用类型对

城市热环境影响作用差异构建城市热环境的源和汇,
二者分别表示对城市热环境起升温和降温作用的土

地利用类型。源汇景观对城市热环境的贡献程度可

通过贡 献 度 指 数(Contributionindex,CI)定 量 表

征[14]。为探讨不同时期土地利用类型对研究区城市

热环境的影响程度,本文选用贡献度指数描述土地利

用类型对城市热环境贡献度,其正负值分别表征土地

利用类型对城市热环境的升温(源)和降温(汇)作用,
其表达式为:

CI=Dt·S (7)
式中:CI为研究区内土地利用类型对热环境的贡献

度指数;Dt为该区域某种土地利用类型地表平均温

度与区域地表平均温度差值;S 为该区域某种土地利

用类型占区域面积的比例。

2.4 像元二分模型

像元二分模型是以线性混合像元分解模型为基

础的一 种 计 算 植 被 覆 盖 度 的 常 用 方 法。Gutman
等[21]发现了植被覆盖度与 NDVI之间的半经验关

系,并构建了从 NDVI中提取植被覆盖度的混合像

元模型,该模型表达式为:

fc=(NDVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoil)
(8)

式中:fc为植被覆盖度;NDVI为归一化植被化指数;

NDVIveg为纯植被NDVI值;NDVIsoil为纯裸土NDVI值。

NDVIveg值与NDVIsoil的值应根据不同研究区的

具体情况来确定[22]。本研究分别对4期NDVI影像

数据进行直方图统计,确定 NDVIveg和 NDVIsoil的值

分别在累积概率95%和5%处。

3 结果与分析

3.1 热环境时空变化

根据公式(1)—(4)反演得到研究区4个时期的

地表温度,由于无法获得与影像数据同时期的地面观

测点温度,因此选用 MODIS地表温度产品进行地表
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温度反演精度检验。首先将其重采样至空间分辨率

为30m,然后与Landsat数据进行配准,最后随机生

成点间距为1000m的198个点,分别提取2010年

和2017年的 MODIS地表温度产品数据和Landsat
反演得到的地表温度反演数据并进行相关性分析,结
果显示2个年份的相关系数分别为0.71,0.73,较好

地满足研究需求。
利用公式(5)将反演得到的4个时期的地表温度

正规化,采用相同分级标准将正规化后的地表温度影

像分为特高温、高温、较高温、中温、次中温、较低温和

低温7个等级(图1),统计各等级的面积并根据公式

(6)计算4个时期的城市热岛比例指数(表1),本研

究中正规化温度等级为7级,热岛由特高温、高温和

较高温3个等级构成,取m=7,n=3。结果表明,28
a间4个年份的热环境呈现出西部地表温度整体高

于东部的特征,且由于城市化进程的不断加速,城市

扩展不断扩大,热岛区域面积持续增加,城市热环境

空间格局发生了较大变化。1989—1999年,热岛范

围有所扩大,面积增加了约72.91km2,其中高温区

域约占热岛增加面积的57.97%;1999—2010年,热
岛面积略有增加,但较高温区域增加明显,而高温和

特高温区面积有所减小;2010—2017年,热岛继续扩

大,面积共增加约108.1km2,但其中较高温面积增

加最多,表明热岛强度已转向较高温。研究区城市热

岛比例指数(URI)从1989年的0.199上升到了2017
年的0.337,整体表现为上升的趋势特征。

图1 银川市城区不同年份地表温度分级空间分布

表1 银川市城区不同时期地表温度等级面积及热岛比例指数

等级
面积/km2

1989年 1999年 2010年 2017年

面积变化/km2

1989—1999年 1999—2010年 2010—2017年 1989—2017年

低温(1) 154.68 157.11 7.35 54.19 2.43 -149.76 46.84 -100.49
较低温(2) 227.56 228.03 259.92 149.63 0.47 31.89 -110.29 -77.94
次中温(3) 233.04 199.08 264.23 203.16 -33.96 65.15 -61.07 -29.88
中温(4) 213.45 171.60 213.78 230.20 -41.85 42.17 16.42 16.74
较高温(5) 126.70 135.91 162.77 229.02 9.21 26.86 66.25 102.32
高温(6) 77.64 119.91 117.15 158.44 42.27 -2.76 41.29 80.80
特高温(7) 60.53 81.96 68.41 68.97 21.43 -13.55 0.56 8.45
URI   0.199 0.258 0.261 0.337

3.2 热环境动态监测

在地表温度7个等级的基础上,对研究区4个时期

的热环境进行差值变化监测,根据差值结果将热环境

变化幅度分为5级,即无明显变化、略微升温、明显升温、
略微降温和明显降温(表2,图2)。变化检测结果表明:

1989—1999年,研究区明显升温的面积比例约1.02%,
主要分布在城市建成区;而明显降温区域占研究区面积

的1.28%,主要分布在研究区的北部。1999—2010年,
明显升温面积所占比例有所上升,约占总面积的3.82%,
主要分布在贺兰县、西夏区、金凤区以及兴庆区等城

市建成区的扩展区域,明显降温区域仅占研究区面积的

0.84%,主要分布在研究区的西北部。2010—2017年,明
显升温面积所占比例较前一时期有所下降,约占总面积

的2.45%,主要分布在城市建成区周边,而城市建成区的

温度略有下降。28a间研究区明显升温和略微升温面

积占比分别为7.38%,47.99%,主要分布在城市建成区;
而明显降温和略微降温面积约占研究区的26.54%,其中

明显降温区域比例仅为1.47%,主要分布在研究区的西

北部,总体上热环境呈升温趋势。转移矩阵结果表明

(表3):1989年由低温、较低温、次中温和中温等级转

换为热岛的比例分别为30.53%,31.14%,36.15%,

44.73%,而由较高温、高温和特高温转换为低温和较

低温的比例分别为19.59%,5.9%,4.46%,温度等级

上升的幅度和比例显著高于温度下降的幅度和比例,
地表温度整体上升。

3.3 剖面热环境对比

为了进一步比较28a来研究区热环境的空间总

体变化规律,揭示其热环境的宏观特征,本文从不同
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方向做A,B,C3条贯穿整个研究区域的剖面线,分
别沿剖面线方向提取1989年和2017年的地表温度

数据,制作2个时期3条剖面线的地表温度剖面(图

3)。结果显示,1989年的A,B,C剖面线平均地表温

度分别为23.81℃,24.96℃,26.26℃,均低于2017年

的34.25℃,34.18℃,34.44℃,增幅分别为10.44℃,

9.22℃,8.18℃,表明28a间研究区热环境发生了较

大变化,地表温度整体呈升高趋势,且A剖面线方向

地表温度增幅最大。从图中可以看出,1989年由于

城市规模很小,城市建成区周边多为植被覆盖区,因
此地表温度相对较低,但建成区地表温度明显高于周

边区域,3条剖面线中出现的明显“高峰区”即为该时

期的建成区地表温度;随着城市不断扩展,2017年城

市建成区面积快速增加,使研究区内地表温度明显上

升,A,B,C剖面线中“高峰区”长度也显著增加,且A
剖面线方向地表温度变化最大。

表2 银川市城区不同时期热环境面积变化

等级 差值
1989—1999年

面积/km2 比例/%
1999—2010年

面积/km2 比例/%
2010—2017年

面积/km2 比例/%
1989—2017年

面积/km2 比例/%
明显升温 -6,-5,-4 11.16 1.02 41.80 3.82 26.83 2.45 80.68 7.38
略微升温 -3,-2,-1 413.97 37.85 410.36 37.52 397.94 36.39 524.82 47.99
无明显变化 0 375.50 34.34 304.98 27.89 334.35 30.57 197.86 18.09
略微降温 1,2,3 279.00 25.51 327.25 29.92 333.02 30.45 274.22 25.07
明显降温 4,5,6 13.98 1.28 9.22 0.84 1.46 0.13 16.03 1.47

图2 银川市城区不同时期热环境变化监测

表3 1989-2017年银川市城区热环境等级转移矩阵 %

年份 热环境等级
1989年

低温 较低温 次中温 中温 较高温 高温 特高温

低温 12.08 5.09 5.37 3.43 2.80 0.66 0.05
较低温 16.83 15.41 14.41 12.62 16.79 5.24 4.41
次中温 19.90 23.30 20.41 17.59 17.58 8.72 8.59

2017年 中温 20.67 25.06 23.66 21.63 16.62 13.68 13.59
较高温 17.17 19.27 22.00 23.16 18.99 22.34 27.28
高温 10.84 9.69 11.38 15.43 16.10 24.60 34.11

特高温 2.52 2.18 2.77 6.14 11.13 24.76 11.96

3.4 土地利用时空分布变化特征

3.4.1 土地利用分布及变化总体特征 由图4和表

4可知,银川市城区最主要的土地利用类型为耕地和

城乡工矿居民用地,城乡工矿居民用地分布在区域中

部,整体呈东西向展布,耕地则集中分布在城市周边。
随着城市化进程的不断加速,28a间银川市城区的土

地利用空间格局发生了较大变化,各类型土地利用面

积绝对变化量为:未利用土地>耕地>城乡工矿居民

用地>草地>水域>林地。未利用土地和草地面积

逐年减少,而城乡工矿居民用地面积逐年增加且保持

较高增长速度,共增加了236.24km2;耕地在1989—

1999年大幅增加,1999年后有所减小,整体面积增

加;水域在1989—2010年面积逐年增加,2010年之

后面积略有减小,总量明显增加;林地面积变化最小,
仅增加了15.12km2。土地利用转移矩阵结果表明,
研究区28a间各土地利用类型相互转换程度整体较

为强烈,耕地的增加主要源于草地和未利用土地转

入,城乡工矿居民用地的增加主要源于耕地、草地和

未利用土地的转入,林地和水域面积变化相对较小,
主要由耕地、草地和未利用土地转入,草地和未利用

土地主要呈转出状态,面积明显减少。

3.4.2 土地利用对区域热环境贡献度 根据公式(7)
计算4个年份各土地利用类型对银川市城区热环境的

贡献度指数(表5)。结果表明:28a间各土地利用类型

481                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



中耕地、水域、城乡工矿居民用地和未利用土地对研究

区热环境贡献较大,而草地和林地相对贡献较小;耕地

和水域为热环境的汇景观,城乡工矿居民用地和未利用

土地则为源景观。随着城市化进程加速,研究区土地利

用类型面积变化显著,耕地和未利用土地向城乡工矿居

民用地转化趋势明显,使该类型土地面积迅速增加,空
间聚集度增强,建筑面积增加,导致地表温度与区域平

均温度差值增加,热环境贡献度指数持续上升,增加了

0.63;水域和未利用土地对区域热环境贡献度呈下降趋

势,而耕地对热环境贡献度则呈上升趋势。

图3 1989年和2017年不同剖面线方向的地表温度变化

图4 研究区不同年份土地利用

表4研究区土地不同时期土地利用变化 km2

土地利用

类型

面积

1989年 1999年 2010年 2017年

面积变化

1989—1999年 1999—2010年 2010—2017年 1989—2017年

耕地 314.31 774.43 671.45 621.41 460.12 -102.98 -50.04 307.11
林地 5.73 25.85 25.51 20.85 20.12 -0.34 -4.66 15.12
草地 169.89 61.71 47.48 41.21 -108.18 -14.23 -6.27 -128.68
水域 30.85 71.25 86.33 74.58 40.39 15.08 -11.75 43.73

城乡工矿居民用地 65.02 110.63 213.37 301.26 45.61 102.74 87.89 236.24
未利用土地 507.81 49.74 49.46 34.29 -458.07 -0.28 -15.18 -473.52

3.5 植被覆盖度时空分布变化特征

3.5.1 植被覆盖度时空格局变化 基于像元二分模

型计算研究区4个时期的植被覆盖度,将其按照[0,

0.4),[0.4,0.5),[0.5,0.6),[0.6,0.7),[0.7,1]分为无

植被覆盖区(Ⅰ级)、极低植被覆盖度(Ⅱ级)、低植被覆盖度

(Ⅲ级)、中植被覆盖度(Ⅳ级)和高植被覆盖度(Ⅴ级)5个

等级并对各等级面积进行统计(图5,表6)。结果表明:
研究区植被覆盖度总体表现出东部相对较高、西部较低

的特点,覆盖等级较高的植被多分布在城市建成区周

边,土地利用类型主要为耕地。1989—1999年植被退
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化,植被覆盖度下降,Ⅰ级裸地面积比例上升18.77%,Ⅱ级
和V级植被面积比例分别下降13.79%,5.91%;1999—

2010年植被覆盖度增加,植被恢复,Ⅰ级植被面积比例下

降18.78%,Ⅲ级和Ⅳ级植被面积比例分别上升7.05%,

6.75%;2010—2017年,植被覆盖度减小,植被退化,Ⅲ级

植被面积增加最多,比例上升了4.98%,V级植被面

积减小最多,比例下降了3.55%,28a间研究区植被

覆盖度较高且整体呈现减小趋势,植被表现为退化—
恢复—退化的变化过程。从空间分布上看,1989年

贺兰山山前的极低植被覆盖区逐渐转变为中、高植被

覆盖区,土地利用类型由未利用土地转变为耕地,植
被增加明显;而由于城市的快速扩展,研究区东部、北
部和南部区域植被出现退化,由中高转化为极低和低

类型,植被覆盖度降低。
表5 银川市城区不同时期各土地利用类型热环境贡献度指数

土地利用

类型

1989年

S/% ΔT/℃ CI
1999年

S/% ΔT/℃ CI
2010年

S/% ΔT/℃ CI
2017年

S/% ΔT/℃ CI
耕地 45.70 -2.53 -1.16 71.12 -1.05 -0.75 61.66 -0.92 -0.57 55.23 -0.98 -0.54
林地 1.84 -0.74 -0.01 2.37 -0.09 0.00 2.34 0.30 0.01 1.91 0.29 0.01
草地 11.00 -0.41 -0.05 5.67 0.44 0.02 4.36 0.72 0.03 3.78 0.83 0.03
水域 4.85 -1.13 -0.05 6.54 -1.97 -0.13 7.93 -1.44 -0.11 8.69 -4.08 -0.35

城乡工矿居民用地 9.18 1.46 0.13 9.73 3.09 0.30 19.17 2.91 0.56 27.24 2.80 0.76
未利用土地 27.42 1.62 0.44 4.57 3.31 0.15 4.54 2.00 0.09 3.15 1.43 0.05

注:S 为各土地利用类型面积所占比例,ΔT 为不同土地利用类型平均温度与区域平均温度的差值,CI为贡献度指数。

图5 1989-2017年银川市城区植被覆盖度空间格局分布

表6 1989-2017年银川市城区植被覆盖面积

植被覆盖度

类型

1989年

面积/km2 比例/%
1999年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2017年

面积/km2 比例/%

Ⅰ级 16.91 1.55 222.23 20.32 16.87 1.54 25.95 2.37

Ⅱ级 312.55 28.58 161.76 14.79 252.60 23.10 246.43 22.53

Ⅲ级 221.89 20.29 134.02 12.26 211.20 19.31 265.61 24.29

Ⅳ级 155.43 14.21 253.41 23.17 327.20 29.92 308.66 28.22

Ⅴ级 386.82 35.37 322.19 29.46 285.74 26.13 246.96 22.58

3.5.2 植被覆盖度与地表温度的关系 将研究区4
个年份的LST和植被覆盖度进行空间叠加分析,并
统计不同等级地表温度中各植被覆盖等级的众数(表

7),结果表明:构成热岛的较高温区、高温区和特高

温区主要为Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级植被,而非热岛区域Ⅳ
级和Ⅴ级植被为主;此外,随机生成789个采样点(点
间距为500m),对不同时期的LST和植被覆盖度进行

相关分析,结果显示其相关系数分别为-0.78,-0.79,

-0.70,-0.39,均通过1%的显著性检验。由此可

见,研究区不同时期的地表温度与植被覆盖度呈负相

关关系,在地表温度较高的区域,植被覆盖度较低;而
地表温度较低的区域植被覆盖度较高。

表7 1989-2017年研究区地表温度与植被覆盖度叠加众数

地表温度 1989年 1999年 2010年 2017年

低温 Ⅴ级 Ⅴ级 Ⅱ级 Ⅰ级

较低温 Ⅴ级 Ⅴ级 Ⅴ级 Ⅴ级

次中温 Ⅴ级 Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅴ级

中温 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅲ级

较高温 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级

高温 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅱ级

特高温 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅱ级

4 结 论

(1)1989—2017年,热岛区域面积持续增加,城
市热岛比例指数(URI)从1989年的0.199上升到了
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2017年的0.337,整体表现为上升的趋势特征;4个年

份的热环境呈现出西部地表温度整体高于东部的特

征,且由于城市化进程的不断加速,热岛区域逐渐集

中分布于城市建成区。
(2)28a间研究区明显升温区域面积占比为

7.38%,主要分布在城市建成区;而明显降温区域面

积占比仅为1.47%,主要分布在研究区的西北部,总
体上热环境呈升温趋势。1989年的 A,B,C剖面线

平均地表温度均低于2017年,建成区地表温度明显

高于周边区域。
(3)4个年份的未利用土地和草地面积逐年减

少,而城乡工矿居民用地面积逐年增加且保持较高增

长速度。耕地、水域、城乡工矿居民用地和未利用土

地对银川市城区热环境贡献较大,草地和林地相对贡

献较小;城乡工矿居民用地和未利用土地为城市热环

境的源景观,耕地和水域则为汇景观。
(4)研究区植被覆盖度总体表现出东部相对较

高、西部较低的特点,覆盖等级较高的植被多分布在

城市建成区周边,28a间研究区植被覆盖度较高且整

体呈现减小趋势,植被表现为退化—恢复—退化的变

化过程,研究区不同时期的地表温度与植被覆盖度呈

负相关关系。
(5)本文选用 MODIS地表温度产品进行Land-

sat地表温度反演精度检验,由于该产品空间分辨率

为1000m,与TM 数据的分辨率相差较大,为低精

度验证;此外选用的Landsat数据时间间隔相对较

长,对研究结果有一定的影响,需要在以后的研究中

充分考虑上述因素并重点改进。
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