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喀斯特山地城市热环境时空演变及其土地利用响应
———以贵阳市为例*

熊琼兵,吴学成,唐明贵

(贵州商学院旅游管理学院,贵阳550014)

摘要:随着城市化和工业化的加快,城市热环境越来越恶化,在此背景下,研究不同时期的城

市热环境时空演变与土地利用的影响对防范热射病发生、改善人居环境质量和缓解措施制定

具有重要意义。基于2002、2011和2019年3期的Landsat遥感卫星数据,在反演贵阳市中心

城区地表温度(LST)的基础上,剖析城市热环境空间分布特征、发展方向和运动轨迹,再从土

地利用的类型、结构和格局三个视角,解析LST对土地利用的响应。结果表明:(1)土地利用

空间格局显著改变,热环境空间布局呈现不规则分布,且从建成区向四周辐射。热岛区多分布

于云岩区、南明区及其白云区的建成区,冷岛区主要分布于水域、林地和草地区域。热岛区的

空间发展主轴保持在西南-东北方向,且扩张方向与建成区的扩张方向基本一致。(2)“热岛”

现象加剧,呈现“上升-下降”模式。2002-2011年、2011-2019年和2002-2019年热岛区的

面积分别增加了103.85km2、-10.61km2 和40.62km2。(3)LST不仅受土地利用类型、结
构和格局三者的影响,而且伴随城市化的加快,土地利用格局对LST的影响越来越强。从时

序来看,除草地外,其他地类的LST均升高,建设用地、耕地和草地的贡献指数呈现“上升-下
降”模式。热岛区的建设用地占比增加,耕地减少,林地增加。随时间推移,斑块密度、最大斑

块指数、香农多样性指数和蔓延度指数对LST的综合影响越来越强。

关键词:地表温度;城市热岛;时空演变;土地利用;贵阳市

中图分类号:X87  文献标志码:A

  持续的全球变暖和快速的城市化进程(城市的自然植被、水体和其他自然表面被大量不透水表面

取代,如建筑物、道路和广场)的综合影响,导致了城市热环境日益恶化[1-2]。目前,城市热岛效应已成

为城市热环境的具体表现形式,也是城市生态环境恶化最为显著的特征之一[3]。不仅对城市居民的

失眠率、患呼吸道和心血管疾病造成极大负面影响[4],而且还会引起各种热浪灾害[5],现已成为城市

地理学、城市生态学和城市规划等多个相关领域的研究热点[6]。因此,研究城市热环境时空演变及其

土地利用响应对改善人居热环境、应对城市气候变化及其预防热辐射疾病发生具有一定现实意义。
随着遥感信息技术与地理空间信息技术不断发展,为地表温度(Landsurfacetemperature,LST)

的反演和土地利用、土地覆被解译提供了有效的技术支撑,这也进一步加快了对城市热环境及其土地

利用响应的研究步伐。目前,国内外学者的研究主要集中于以下3个方面:一是土地利用、土地覆被

方面,剖析了土地利用和土地覆被类型、结构或格局对LST的影响及关联关系。Bokaie等[7]研究了
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德黑兰大都市区的裸地、绿地、森林公园、水体等7种土地覆被类型与LST的关系。Soydan[8]研究了

土耳其尼代的绿地和不透水地表类型及其结构与LST之间的关系。张周逸林等[9]研究了夏季和冬

季上海市外环内外土地利用类型对地表温度的影响。二是遥感生态指数方面,探究了表征不同土地

利用和土地覆被类型的指标,如归一化植被指数(Normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)、改
进型归一化差值水体指数(Modifiednormalizeddifferencewaterindex,MNDWI)等对LST的影响。

Karnieli等[10]研究了北美大陆地区夏季生长季在不同湿度、气候和辐射条件下,归一化植被指数

(NDVI)与LST之间的关系。王美雅等[11]研究了 NDVI、MNDWI和归一化差值不透水面指数

(Normalizeddifferenceimpervioussurfaceindex,NDISI)3种土地覆盖类型与城市热环境之间的关

系。三是研究尺度方面,主要集中于国内外社会经济发达地区、特大城市或城市群的研究。Estoque
等[12]研究了菲律宾马尼拉、泰国曼谷和印度尼西亚雅加达等大城市。国内学者探究了杭州市[13]、武
汉市[14]、京津冀城市群[15]等地区。尽管当前研究取得了丰硕成果,但对于特色地域的喀斯特山地城

市热环境研究尚未得到充足的认识,而且缺乏从土地利用和土地覆被的类型、结构和格局三个视角的

深入研究。
伴随“西部大开发”的快速推进,喀斯特山地城市化进程加快,城市土地利用与土地覆被的特征显

著改变[16],促使喀斯特山地城市热环境分布格局发生显著改变[17-18]。而且喀斯特山地城市因特殊的

地形地貌,也会表现出不同的城市热环境分布格局[19]。为此,本文以喀斯特山地城市贵阳市为研究

对象,基于2002、2011和2019年3期的Landsat遥感卫星数据,采用单窗口算法反演贵阳市中心城

区LST的基础上,利用均值-标准差法和标准差椭圆法分析了城市热环境空间分布特征、发展方向和

运动轨迹,最后利用贡献指数(Contributionindex,CI)和景观指数,从土地利用的类型、结构和格局

三个视角,探究了LST对土地利用的响应,以期为缓解贵阳市城市热岛效应,合理配置土地资源,改
善人居生态环境等提供科学依据。

1 材料与研究方法

1.1 研究区域

贵阳市作为中国西南地区重要中心城市之一,位于云贵高原东端、长江流域与珠江流域分水岭地

带,东南与瓮安县、龙里县、惠水县、长顺县接壤,西靠平坝区和织金县,北邻黔西市、金沙县和播州区

(106°07′~107°17′E,26°11′~26°55′N)[20]。城市地处黔中山原丘陵中部,以山地、丘陵地形为主,地
势西南高、东北低。喀斯特地貌极为发育,属于亚热带湿润温和型气候,夏无酷暑,夏季平均温度为

23.2℃,最高温度在25~28℃之间,年平均总降水量为1129.5mm,年平均相对湿度为77%[21]。根

据三调数据,现有耕地191008.23hm2,林地419000.42hm2,草地4459.15hm2,湿地267.81hm2,城
镇村及工矿用地80670.84hm2,交通运输用地26878.46hm2,水域及水利设施用地17633.42
hm2[22]。以贵阳市中心城区为研究区,包括云岩区、南明区、白云区、乌当区、观山湖区和花溪区的部

分区域,见图1。伴随中心城区人口大幅度增长,快速的土地城镇化、土地利用格局的剧烈变化,继而

导致城区的“热岛”现象加剧[23]。

1.2 数据来源与处理

(1)通过地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn)下载贵阳市Landsat系列遥感影像,条
带号为127,行号为42,分辨率为30m×30m,其中Landsat5TM成像时间为2002年8月30日,云
量为0.00%;Landsat7ETM+成像时间为2011年8月31日,云量为0.00%;LandsatOLI/TIRS
成像时间为2019年8月13日,云量为14.17%,但研究区清晰可见。在运用ENVI5.3软件对3期

遥感影像进行条纹修复、辐射定标、去云处理、大气校正等预处理基础上,反演LST。为检验反演结

果的精度,采用气象监测站点实测温度数据(图1)与反演LST进行比较与分析。为更好地反映热环

境空间分布的真实情况,对其进行划分。
(2)土地利用数据来源于中国土地覆盖数据集[24],该数据集的分类精度达80%以上,但该数据
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土地覆盖分类体系与《土地利用现状分类》(GB/T21010-2017)存在差异,为此将该数据重新划分为

建设用地、耕地、林地、草地、水域和裸地6大类土地用途。
(3)其他数据包括地理空间数据云下载的高程数据(http://www.gscloud.cn/)、国家气象科学

数据中心获取的气温监测数据(https://data.cma.cn/)以及自然资源部标准地图服务网站(http://

bzdt.ch.mnr.gov.cn/)和贵州省自然资源厅获取的行政区地图。

图1 研究区位置图

Fig.1 Geographicallocationofthestudyarea

1.3 研究思路与方法

首先,在利用ENVI5.3软件对3期遥感影像数据进行条带修复、辐射定标、大气校正等处理过

程的基础上,采用单窗口算法反演LST;其次,利用实测温度数据与反演LST进行对比分析,验证

LST的精度;接着,利用均值-标准差法将LST划分为5个等级,以反映热环境空间分布特征,并利

用标准差椭圆反映城市热岛空间分布特征的发展方向与运动轨迹;最后,利用贡献指数和景观指

数[25],从土地利用的类型、结构和格局三个视角,分析土地利用对LST的影响。

1.3.1 地表温度反演及其等级分类

采用具有简化模型、计算效率高、所需参数少等优点的单窗口算法对3期Landsat处理后的数据

进行LST的反演[26],其表达式为LST= TB

1+ λTBæ

è
ç

ö

ø
÷

ρ
lnε

-273.15,ρ=hc/δ,TB =K2/ln(1+K1/Lλ),

式中,LST 为地表温度(℃);ε为地表比辐射率;TB 为辐射亮温(K);Lλ 为热红外波段辐射亮度值;

ρ=1.438×10-2mK;δ为玻尔兹曼常数,δ=1.38×10-23J/K;h为普朗克常数,h=6.626×10-34Js;
c为光速,c=2.998×108m/s;273.15为开氏温度和摄氏温度转换常数[27]。λ、K1、K2 为常量,其中

Landsat5TMband6的λ、K1、K2 分别为11.5μm,607.76W/(m2·sr·μm),1260.56K;Landsat
7ETM+band6的λ、K1、K2 分别为11.5μm,666.09W/(m2·sr·μm),1282.71K。地表比辐射率

(ε)是参考Sobrino等[28]与Estoque等[12]的研究计算获取的。
为直观反映热环境空间分布特征,采用均值-标准差法[29]将研究区LST划分为高温区、次高温

区、中温区、次低温区和低温区5个等级[30],并将次高温区和高温区定义为热岛区[25],而次低温区和

低温区为冷岛区,如表1所示。
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表1 地表温度等级划分

Table1 Classificationoflandsurfacetemperature

温度等级 低温区 次低温区 中温区 次高温区 高温区

温度区间
LST<

μ-1.5SD
μ-1.5SD≤
LST<μ-0.5SD

μ-0.5SD≤
LST<μ+0.5SD

μ+0.5SD≤
LST<μ+1.5SD

LST≥

μ+1.5SD

  注:μ代表地表平均温度,SD 代表地表温度的标准差。

1.3.2 标准差椭圆法

标准差椭圆法是研究空间数据分布特征和方向差异的空间计量分析方法,其中心反映要素空间

重心的相对位置及其变化,长半轴反映空间分布的方向,短半轴反映空间分布的离散程度,偏转角的

角度反映空间数据变化的主导趋势方向[29,31]。本文使用标准差椭圆法分析2002、2011、2019年3期

热环境标准差椭圆,以揭示城市热岛运动轨迹及其发展方向。

1.3.3 贡献指数

采用贡献指数(CI)量化不同土地利用类型对3期热环境的贡献程度[32-33],其表达式为CI=
(LSTi-LSTA)×(Si/S),式中,LSTi 为i土地利用类型的LST 均值,LSTA 为整个研究区的LST
均值,Si 为i土地利用类型的面积,S为整个研究区的面积。

1.3.4 景观指数

在以往的景观格局分析中,景观指数常用来反映其结构的组成和空间配置某些方面特征的简单

定量指标[13]。为此,本文通过Fragstats4.2软件的景观水平选择斑块密度(Patchdensity,PD)、最
大斑块指数(Largestpatchindex,LPI)、景观形状指数(Landscapeshapeindex,LSI)、香农多样性指

数(Shannon'sdiversityindex,SHDI)、蔓延度指数(Contagion,CONTAG)和景观分割指数(Land-
scapedivisionindex,DIVISION)表征土地利用格局[25,34],以分析土地利用格局与LST的关系。

考虑LST的栅格精度及其土地利用格局的适宜研究尺度,利用Fragstats4.2软件中移动窗口

设置不同尺度进行测算及对比分析,并结合已有的研究成果,最终采用适宜研究尺度1km×1km窗

口提取景观指数[20],得到各景观指数栅格图。运用ArcGIS10.2软件,统计各窗口单元的LST和景

观指数均值,并采用R软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 城市热环境时空演变特征

2.1.1 城市热环境空间分布特征

采用单窗口算法反演得到贵阳市中心城区2002、2011和2019年的LST空间分布,见图2。

(a)2002年           (b)2011年           (c)2019年

图2 不同时期的地表温度空间分布图

Fig.2 Spatialdistributionoflandsurfacetemperatureindifferentperiods
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  为验证反演LST的精度,采用研究区中气象监测站点(图1)的2002年8月30日、2011年8月

31日和2019年8月13日实测温度与反演LST进行验证(表2)。从表2可以看出,气象监测站点的

反演LST与实测温度的相对误差的置信区间为[-1.44%,1.75%],表明反演LST的精度较好,可
用于研究区热环境时空演变规律的研究。

表2 实测温度与反演LST对比结果

Table2 ComparisonofthemeasuredtemperatureandtheinversionLST

气象监测站点 实测温度/℃ 反演温度/℃ 绝对误差 相对误差/%

贵阳市 26.70 26.60 -0.10 -0.37

27.70 28.09 0.39 1.41

28.40 28.71 0.31 1.09

白云区 24.70 24.87 0.17 0.69

29.50 29.70 0.20 0.68

31.10 31.26 0.16 0.51

乌当区 26.80 27.27 0.47 1.75

30.30 30.25 -0.05 -0.17

30.80 31.00 0.20 0.65

花溪区 23.70 24.10 0.40 1.69

30.00 30.18 0.18 0.60

32.70 32.23 -0.47 -1.44

  3个时期的土地利用空间格局显著改变(图3),导致热环境空间分布呈现不规则分布,且整体上

从建成区向四周辐射(图4)。2002年建成区面积小,引发“热岛”现象不显著,其热岛区仅占27.57%,
多分布于白云服务区、贵州轮胎厂和贵阳火车站周边的建成区;反之,冷岛区突出,多分布于水域、林
地和草地区域,如花溪公园、黔灵公园、河滨公园、东山公园等。

(a)2002年           (b)2011年           (c)2019年

图3 不同时期的土地利用空间分布图

Fig.3 Spatialdistributionoflanduseindifferentperiods

  2011年建成区扩张,散落分布,导致“热岛”现象呈现零星、多斑块分布,如观山湖公园周边、龙洞

堡机场、花溪大学城、贵阳火车站和小孟工业园区等地区;相比于2002年,热岛区正在向花溪区、观
山湖区转移,且“热岛”现象较为突出。2019年,随着建成区不断向外扩张、延伸,特别是白云区、观山

湖区、花溪区及贵阳东站周边的大量耕地、林地被吞噬,建设用地增加,促使建成区的“热岛”现象加
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剧,见图4和图5。总之,随着时间推移,城市热岛区的延伸与扩张方向和贵阳市中心城区建成区的

延伸与扩张方向基本一致[16]。

(a)2002年           (b)2011年           (c)2019年

图4 不同时期的热岛空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofheatislandsindifferentperiods

  从图5可知,2002-2019年热岛区空间发展长主轴保持在西南-东北方向,短主轴保持东南-
西北方向,但2002-2011年热岛质心向西南偏移了1.68km,偏转角度为62.84°,这是由于小孟工业

园、花溪大学城的耕地、林地快速向建设用地转移,致使这些区域的“热岛”现象发生转移;2011-
2019年热岛质心向东北偏移了2.68km,偏转角度为62.99°,这是由于贵阳北站、高新区的规划布局

和快速建设,改变了“热岛”现象的空间分布格局。总之,热环境空间分布格局与贵阳市中心城区的规

划布局、建设强度有密切关系。

图5 不同时期的热岛发展方向与质心迁移

Fig.5 Developmentdirectionandcentroidmigrationofheatislandsindifferentperiods

2.1.2 城市热环境时间演变特征

如图6所示,从3个时期热岛转移变化可知,2002-2011年、2011-2019年和2002-2019年热

岛区不变面积为155.24km2、161.78km2 和126.15km2;变化最显著的是次低温区的转入,依次转

入面积为117.11km2、101.27km2 和143.56km2;中温区转变为次低温区最多,其次是转变为次高

温区。从3个时序来看,2002-2011年、2011-2019年和2002-2019年次高温区的面积增加分别为

69.74km2、-30.35km2 和39.39km2,而高温区的面积增加分别为34.11km2、19.74km2 和1.23

km2。整体来看,贵阳市中心城区“热岛”现象加剧,且呈现“上升-下降”模式。
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(a)2002-2011年         (b)2011-2019年         (c)2002-2019年

图6 不同时期的热岛转移变化图

Fig.6 Sankeydiagramofheatislandsindifferentperiods

2.2 土地利用对城市热环境的影响

2.2.1 土地利用类型的影响

如图7所示,通过分析各土地利用类型的LST和CI可知,2002-2011年,各土地利用类型的平

均LST升高,但建设用地、草地、裸地和耕地四者最高,这是由于四者地表较为裸露,地表热容小,吸
热快,导致LST升温迅速。2011-2019年,裸地、水域和林地的LST持续升高,但建设用地、草地和

耕地均降温,这是由于夏季的降雨量较多,三者的地表大量积水,吸收和存储较多的热量,导致LST
快速降温。耕地和建设用地CI值大于0,这是由于两者的面积占比最多,致使升温显著;裸地CI值

最小,这是由于其面积占比最小,致使无降温或升温变化;林地和水域CI值为负,表明降温显著。从

时序来看,建设用地、耕地和草地升温的贡献,以及林地和水域降温的贡献都呈现“上升-下降”模式。

  (a)地表温度               (b)贡献指数

图7 不同时期土地利用类型的地表温度与贡献指数

Fig.7 Landsurfacetemperatureandcontributionindexoflandusetypesindifferentperiods

2.2.2 土地利用结构的影响

2002-2019年高温区和次高温区主要为耕地和建设用地,而低温区和次低温区主要为水域和林

地,见图8。随着时间推移,中温区、次低温区和低温区的林地占比减少,水域、耕地占比增多,这是由

于夏季降雨充沛,耕地种植绿色作物繁多、水分充足,而水域的蒸发作用显著,导致冷岛区由林地转移

到水域和耕地。高温区、次高温区的建设用地占比增加,耕地占比减少,反映了热岛区由耕地向主城

区建设用地转移。林地在次高温区和高温区的占比增加,表明部分林地受城区“热岛”现象的影响显

著,导致LST升高。
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  (a)2002年           (b)2011年           (c)2019年

图8 不同时期热岛的土地利用结构

Fig.8 Landusestructureofheatislandsindifferentperiods

2.2.3 土地利用格局的影响

为进一步探究土地利用格局对热环境的影响,利用斑块密度(PD)、最大斑块指数(LPI)、景观形

状指数(LSI)、香农多样性指数(SHDI)、蔓延度指数(CONTAG)和景观分割指数(DIVISION)来表

征土地利用格局,分析其对LST的影响。以1km×1km的网格为研究单元,采用Pearson相关分析

揭示土地利用格局与LST之间的关系,再进一步运用逐步回归分析揭示土地利用格局对LST的影

响。从图9可知,土地利用的PD、LSI、SHDI与LST的相关系数介于0.31~0.54且是显著的,这说

明LST不仅受到土地利用类型、结构的影响,还受到土地利用格局的影响。

   
(a)2002年                      (b)2011年

(c)2019年
*P≤0.05,**P≤0.01和***P≤0.001

图9 不同时期的土地利用景观指数与LST的相关性

Fig.9 CorrelationbetweenlanduselandscapeindexandLSTindifferentperiods
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  从时序来看,PD、LSI和SHDI的相关系数分别从0.34增加到0.54、0.19增加到0.46、0.13增

加到0.45,而LPI和CONTAG的相关性不显著,DIVISION的相关系数为0.35,说明随城市化加

快,土地利用破碎化程度越高,异质性和多样性越复杂以及分割、肢解越严重[35],LST越高,但最大斑

块的优势性和优势斑块的连通性对LST的影响将不显著。如表3所示,从回归分析结果可以看出,
城市热环境不仅受到土地利用多样性的影响,还受到土地利用的破碎化、优势度及其蔓延度的影响。
从时序来看,R2 值从0.435增加到0.555,说明PD、LPI、SHDI和CONTAG对LST的解释能力越

来越强,表明土地利用的破碎化、优势度和多样性及其蔓延度对LST的综合影响逐渐增强。

表3 不同时期的土地利用景观指数与LST的回归模型

Table3 RegressionmodeloflanduselandscapeindexandLSTindifferentperiods

年份 回归模型 R2

2002 LST=0.09PD-0.006LPI+0.016CONTAG-1.352SHDI+25.228 0.435

2011 LST=0.115PD+0.003LPI+0.021CONTAG-2.602SHDI+27.948 0.468

2019 LST=0.089PD-0.014LPI+0.033CONTAG-0.133SHDI+26.133 0.555

3 讨论

为确保反演LST的科学性与可行性,本文采用贵阳市气象监测站点的实测温度数据,并结合绝

对误差和相对误差,对LST的反演精度进行评估。相对误差的绝对值都小于1.41%,说明反演的

LST可用于贵阳市中心城区热环境时空演变规律研究,与重庆市悦来新城反演LST精度验证具有

相似性[17]。此外,本文在分析热环境空间分布特征基础上,剖析了热岛区的空间发展方向、运动轨迹

及其转移变化情况。从空间分布特征来看,高温区多分布于云岩区、南明区的建成区,与相关研究结

果具有一致性[23];低温区多分布于水域、林地和草地区域,如花溪公园、黔灵公园等,与安顺市西秀

区研究结果具有相似性[18]。从热岛区的空间发展方向、运动轨迹及其转移变化情况来看,热岛区面

积增加,空间发展方向保持东北-西南,运动轨迹为东南-东北变化,与贵阳市建成区的延伸、扩张及

城市开发建设密切相关[16],同时该结果与长沙市人居热环境的时空演变规律具有相似性[29]。
从土地利用类型、结构和格局三个视角,探究了其对城市热环境的影响。从土地利用类型来看,

建设用地、耕地和草地的LST均值升高,呈现“上升-下降”模式,林地和水域持续升高,建设用地与耕

地的CI值和林地与水域的CI绝对值也呈现“上升-下降”模式,这与厦门市的研究结果相违背[25],这
归因于贵阳市属于亚热带(副热带)高原季风湿润气候区,夏无酷暑、热量丰富、雨量充沛、雨热同季、
多云日照少、风速较小、相对湿度较大、立体气候较明显[36]。从土地利用结构来看,热岛区的建设用

地占比增加,耕地减少,体现出热岛区的耕地向建成区转移,而林地占比增加,体现了部分林地受城区

“热岛”现象的影响显著,这一结果与珠江三角洲地区的研究结果具有相似性[32]。从土地利用格局来

看,对LST的影响不仅只是土地利用类型、结构,还有土地利用格局的影响[33],而且伴随城市化加

快,土地利用格局对LST的影响会逐渐增强,这一结果与已有研究具有相似性[13]。从R2 值来看,土
地利用格局对LST的解释程度明显强于厦门市的研究[25],这进一步反映了研究区城市热环境受土

地利用的影响是最重要的关键因素,而其他因素对研究结果影响较小[37]。
虽然本文发现了土地利用对城市热环境的影响是最重要的,但仅从二维层面进行了研究,仍有不

足。特别是没有考虑三维层面[38-39]、多因素综合[6,37,40-41]、绿地景观格局[14,18]对城市热环境的影响。
此外,由于研究区气候的原因,导致清晰可见、云量较小的高分辨率遥感影像较为缺乏,为此对LST
季节差异方面缺乏深入的研究。为弥补这一不足,未来将会进一步开展这些方面的研究。

4 结论

(1)2002-2019年贵阳市中心城区土地利用空间格局显著改变,而热环境空间分布呈现不规则
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分布,且从建成区向四周辐射。热岛区多分布于白云服务区、贵州轮胎厂和贵阳火车站周边的建成

区,冷岛区主要分布于水域、林地和草地区域,如花溪公园、黔灵公园、东山公园等。2002-2019年贵

阳市中心城区热岛区域空间发展主轴保持在西南-东北方向,2002-2011年热岛质心向西南偏移了

1.68km,偏转角度为62.84°;2011-2019年热岛区质心向东北偏移了2.68km,偏转角度为62.99°,
这是由于花溪区、观山湖区、高新区的快速发展,改变了“热岛”现象的空间分布格局。城市热岛区的

扩张方向与贵阳市中心城区的建成区扩张方向基本一致。
(2)2002-2019年贵阳市中心城区“热岛”现象加剧,且呈现“上升-下降”模式。从时序来看,

2002-2011年、2011-2019年和2002-2019年热岛区的面积分别增加了103.85km2、-10.61km2

和40.62km2。
(3)LST不仅受到土地利用类型、结构的影响,还受到土地利用格局的影响,而且随着城市化加

快,土地利用格局对LST的影响越来越明显。2002-2019年,除草地外,其他土地利用类型LST均

升高,但建设用地、耕地和草地呈现“上升-下降”模式。建设用地、耕地和草地的CI值与林地和水域

的CI绝对值都呈现“上升-下降”模式。热岛区的建设用地面积占比增加,耕地减少,林地增加;冷岛

区的林地面积占比减少,而水域、耕地增加。土地利用的PD、LPI、SHDI、CONTAG对LST的解释

能力越来越强,即土地利用的破碎化、优势度、多样性和蔓延度对LST的综合作用逐渐增强。

参考文献:
[1] DEILAMIK,KAMRUZZAMAN M,LIUY.Urbanheatislandeffect:Asystematicreviewofspatio-temporal

factors,data,methods,and mitigation measures[J].InternationalJournalofAppliedEarthObservationand

Geoinformation,2018,67:30-42.
[2] KOTHARKARR,RAMESH A,BAGADEA.UrbanheatislandstudiesinsouthAsia:Acriticalreview[J].

UrbanClimate,2018,24:1011-1026.
[3] 姚远,陈曦,钱静.城市地表热环境研究进展[J].生态学报,2018,38(3):1134-1147.
[4] JOHNSONH,KOVATSS,MCGREGORG,etal.Theimpactofthe2003heatwaveondailymortalityinEng-

landandWalesandtheuseofrapidweeklymortalityestimates[J].Eurosurveillance,2005,10(7):168-171.
[5] WARDK,LAUFS,KLEINSCHMITB,etal.HeatwavesandurbanheatislandsinEurope:Areviewofrelevant

drivers[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2016,569-570:527-539.
[6] ZHOUD,ZHAOS,LIUS,etal.SurfaceurbanheatislandinChina's32majorcities:Spatialpatternsanddrivers

[J].RemoteSensingofEnvironment,2014,152:51-61.
[7] BOKAIEM,ZARKESH MK,ARASTEHPD,etal.Assessmentofurbanheatislandbasedontherelationship

betweenlandsurfacetemperatureandlanduse/landcoverinTehran[J].SustainableCitiesandSociety,2016,23:

94-104.
[8] SOYDANO.Effectsoflandscapecompositionandpatternsonlandsurfacetemperature:Urbanheatislandcase

studyforNigde,Turkey[J].UrbanClimate,2020,34:100688.
[9] 张周逸林,申广荣,张婧颖,等.2007-2017年夏冬季上海市内外圈层土地覆盖与地表温度的定量关系[J].水土

保持通报,2021,41(1):88-96.
[10] KARNIELIA,AGAMN,PINKERR,etal.UseofNDVIandlandsurfacetemperaturefordroughtassessment:

Meritsandlimitations[J].JournalofClimate,2010,23(3):618-633.
[11] 王美雅,徐涵秋.超大城市土地覆盖与热环境的随机森林回归模型研究[J].遥感技术与应用,2022,37(2):379-

388.
[12] ESTOQUERC,MURAYAMAY,MYINTSW.Effectsoflandscapecompositionandpatternonlandsurface

temperature:AnurbanheatislandstudyinthemegacitiesofsoutheastAsia[J].ScienceoftheTotalEnviron-
ment,2017,577:349-359.

[13] 苟睿坤,赵选,卜元坤,等.杭州市城区热岛效应与景观格局的动态研究[J].水土保持研究,2019,26(1):316-

322,329.

79第1期 熊琼兵 等 喀斯特山地城市热环境时空演变及其土地利用响应———以贵阳市为例



[14] KEXL,MENHL,ZHOUT,etal.Varianceoftheimpactofurbangreenspaceontheurbanheatislandeffect
amongdifferenturbanfunctionalzones:AcasestudyinWuhan[J].UrbanForestry& UrbanGreening,2021,

62:127159.
[15] 孙硕,李君,王一旭,等.京津冀城市群土地利用变化对地表热环境的影响研究[J].西安理工大学学报,2022,38

(1):1-12.
[16] 母浩江,崔文刚,鲁霞.典型喀斯特山地城市不透水面时空格局[J].济南大学学报(自然科学版),2021,35(1):

34-40,61.
[17] 张沁,张守平,杨清伟.重庆市悦来新城土地利用/覆被变化对地表温度的影响[J].生态学杂志,2024,43(1):

206-215.
[18] 伍娬,王志杰.喀斯特山地城市内山体绿地对城市热岛的减温效应:以安顺市西秀区为例[J].生态学杂志,

2021,40(3):855-863.
[19] 胡泽银,王世杰,白晓永,等.贵州省地表温度的遥感反演评价及时空分异规律[J].生态学杂志,2018,37(9):

2794-2807.
[20] HUCY,WU W,ZHOUXX,etal.Spatiotemporalchangesinlandscapepatternsinkarstmountainousregions

basedontheoptimallandscapescale:AcasestudyofGuiyangcityinGuizhouprovince,China[J].Ecological
Indicators,2023,150:110211.

[21] CHENXT,WANGZT,BAOY.Coolislandeffectsofurbanremnantnaturalmountainsforcoolingcommuni-
ties:AcasestudyofGuiyang,China[J].SustainableCitiesandSociety,2021,71:102983.

[22] 贵阳市自然资源和规划局.贵阳市第三次全国国土调查成果主要数据正式发布[EB/OL].(2022-01-24)[2023-
11-22].http://zyghj.guiyang.gov.cn/newsite/zmhd/hygq/202201/t20220124_72400217.html.

[23] 蔡宏,刘沛,宋建波,等.典型喀斯特地区城市热岛效应遥感反演研究:以喀斯特山区城市贵阳为例[J].地球与

环境,2011,39(2):246-250.
[24] YANGJ,HUANGX.The30mannuallandcoverdatasetanditsdynamicsinChinafrom1990to2019[J].

EarthSystemScienceData,2021,13(8):3907-3925.
[25] 沈中健,曾坚,任兰红.2002-2017年厦门市景观格局与热环境的时空耦合关系[J].中国园林,2021,37(3):

100-105.
[26] WENGQH,LUDS,SCHUBRINGJ.Estimationoflandsurfacetemperature-vegetationabundancerelationship

forurbanheatislandstudies[J].RemoteSensingofEnvironment,2004,89(4):467-483.
[27] 张殿江,周滨,李宏伟,等.基于马尔科夫链模型的城市热岛扩散趋势预测:以天津滨海新区为例[J].中国

人口·资源与环境,2013,23(S2):321-325.
[28] SOBRINOJA,JIMÉNEZ-MUNOZJC,PAOLINIL.LandsurfacetemperatureretrievalfromLandsatTM5

[J].RemoteSensingofEnvironment:AnInterdisciplinaryJournal,2004,90(4):434-440.
[29] 熊鹰,章芳.基于多源数据的长沙市人居热环境效应及其影响因素分析[J].地理学报,2020,75(11):2443-

2458.
[30] 李海峰,郭科,但尚铭,等.基于COST模型的热岛效应时空演变特征分析[J].测绘科学,2012,37(2):164-166.
[31] 于琛,胡德勇,曹诗颂,等.近30年北京市ISP-LST空间特征及其变化[J].地理研究,2019,38(9):2346-2356.
[32] YUZW,YAOY W,YANGGY,etal.Spatiotemporalpatternsandcharacteristicsofremotelysensedregion

heatislandsduringtherapidurbanization(1995-2015)ofsouthernChina[J].ScienceoftheTotalEnviron-
ment,2019,674:242-254.

[33] XIONGQB,CHENWB,LUOSQ,etal.Temporalandspatialvariationoflandsurfacetemperatureinrecent
20yearsandanalysisoftheeffectoflanduseinJiangxiprovince,China[J].Atmosphere,2022,13(8):1278.

[34] 项颂,庞燕,储昭升,等.入湖河流水质对土地利用时空格局的响应研究:以洱海北部流域为例[J].环境科学,

2016,37(8):2947-2956.
[35] 赵新正,梁家宁.黄河流域中心城市空间扩张对景观格局的影响:以西安市为例[J].西北大学学报(自然科学

版),2022,52(3):391-401.
[36] 杨毅,武伟,刘洪斌.贵阳市近40年气候变化趋势分析[J].西南师范大学学报(自然科学版),2007,32(2):

82-87.

89 内蒙古大学学报(自然科学版) 2025年



[37] 纪王迪,黄晓军,包微,等.关中地区人类活动强度与地表温度的时空关联特征及其驱动作用[J].干旱区地理,

2024,47(6):967-979.
[38] ZHOUR,XU HC,ZHANGH,etal.Quantifyingtherelationshipbetween2D/3Dbuildingpatternsandland

surfacetemperature:StudyonthemetropolitanShanghai[J].RemoteSensing,2022,14(16):4098.
[39] YUSY,CHENZQ,YUBL,etal.Exploringtherelationshipbetween2D/3Dlandscapepatternandlandsur-

facetemperaturebasedonexplainableeXtremeGradientBoostingtree:AcasestudyofShanghai,China[J].Sci-
enceoftheTotalEnvironment,2020,725:138229.

[40] CHAIJ,ZHANGZB,CHENL,etal.Analysisofthespatialandtemporalevolutioncharacteristicsanddriving
forcesofthesurfacethermalenvironmentinLanzhoucity[J].Sustainability,2023,15(9):7700.

[41] WANGYN,YIGH,ZHOUXB,etal.Spatialdistributionandinfluencingfactorsonurbanlandsurfacetem-
peratureoftwelvemegacitiesinChinafrom2000to2017[J].EcologicalIndicators,2021,125:107533.

(责任编委 张 庆)

Spatial-TemporalEvolutionoftheThermalEnvironmentandIts
LandUseResponseinKarstMountainousCities:

TakingGuiyangCityasanExample

XIONGQiongbing,WUXuecheng,TANGMinggui
(SchoolofTourism Management,GuizhouUniversityofCommerce,Guiyang550014,China)

  Abstract:Urbanizationandindustrializationareworseningtheurbanthermalenvironment,lead-
ingtoincreasedheatstrokeincidentsandpoorhumansettlementquality.Understandingthespatial
andtemporalevolutionoftheurbanthermalenvironmentandtheimpactoflanduseiscrucialfor
developingmitigationmeasures.Weanalyzedthespatialdistribution,developmentdirection,and
trajectoryoftheurbanthermalenvironment.WeaimedtoexploretheresponseofLSTtolanduse
type,structure,andpattern.UsingLandsatdatafrom2002,2011,and2019,weretrievedtheland
surfacetemperature(LST)incentralGuiyangCity.Theresultsshowed:(1)Thespatialpatternof
landusehadchangedsignificantly.Thethermalenvironmentalspatialdistributionwasirregular,

radiatingfromthebuilt-upareatosurroundingareas.Heatislandsweremainlyinthebuilt-upareas
ofYunyan,Nanming,andBaiyundistricts.Coldislandsweremainlyinwaterbodies,forests,and
grasslands.Themaindevelopmentaxisofheatislandwasinthesouthwest-northeastdirection,con-
sistentwiththebuilt-uparea'sexpansion.(2)Theheatislandeffectintensified,showingan'up-
down'pattern.Theheatislandareaincreasedby103.85km2from2002to2011,decreasedby10.61
km2from2011to2019,andincreasedby40.62km2from2002to2019.(3)LSTwasinfluencedby
landusetype,structure,andpattern.Withurbanization,theimpactoflandusepatternsonLST
grewstronger.Overtime,LSTincreasedforalllandtypesexceptgrassland,andthecontributionin-
dexforconstructionland,cultivatedland,andgrasslandshowedan'up-down'pattern.Intheheat
islandarea,theproportionofconstructionlandincreased,cultivatedlanddecreased,andforestland
increased.Theimpactofpatchdensity,largestpatchindex,Shannon'sdiversityindex,andcontagion
indexonLSTalsogrewstrongerovertime.
  Keywords:landsurfacetemperature;urbanheatisland;spatial-temporalevolution;landuse;

GuiyangCity
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