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我国三大城市群地区城市和农业用地地表热环境效应
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摘要：以大中小城市协同发展为特征的城市群已成为我国城市化发展的主要形式，城市化和农业作为城市群地区最主要的土地

利用活动，其气候效应是国际研究的热点。 然而过去研究多关注大城市的热岛效应，对更为普遍的农业活动以及中小城市城市

化的气候效应认识十分薄弱。 基于 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据，以自然林地为参照，提出了一种可逐像元估算土地利用地表热环境

效应的新方法，进而对比分析了我国三大城市群地区（京津冀、长三角和珠三角）城市和农业用地地表热环境效应及其驱动因

子差异。 结果表明各城市群白天城市热岛效应明显，地级以上城市年平均热岛强度达 ３．２℃以上，但最强热岛均未发生在核心

城市。 夜晚热岛效应明显减弱，京津冀和长三角部分城市甚至出现冷岛效应。 农业用地在白天亦表现出明显的增温效应，特别

是在京津冀地区，而在夜晚除珠三角城市群外，降温效应明显，京津冀和长三角地区平均降温 ２．３℃和 ０．７℃。 虽然城市用地平

均增温强度大于农业用地，但农业用地因面积优势对区域温度变化起控制作用。 白天城市和农业用地整体导致各城市群温度

明显增加，京津冀增温最高（４．０℃），夜晚二者导致长三角和京津冀地区平均温度降低。 研究还发现各城市群城市和农业用地

地表热环境效应时空异质性极大，主要受植被、地表反照率、气候背景和人口密度控制。 本文对制定缓解气候变化的土地利用

策略具有重要的指导意义。
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人为土地利用活动正以前所未有的速度改变局地、区域甚至全球气候，是除温室气体排放外，全球气候变

化最重要的人为因子［１］。 其中，城市化和农业是最主要的人为土地利用活动，可以通过改变下垫面的生物物

理属性和状态如地表反照率、粗糙度、土壤湿度和热储量等显著改变区域气候［２］。 城市快速扩张导致以自然

植被为主的景观逐渐被高储热、低潜热的人工建筑取代［３］，进而导致城市温度高于郊区，形成城市热岛效应

（Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ，ＵＨＩ）。 例如，赵安周等［４］发现京津冀 １３ 个城市主城区白天和夜晚的地表热岛强度分别

达 ２．６℃和 １．９℃；Ｚｈｏｕ 等［５］发现长三角城市群县级以上城市平均热岛强度达 ２．６℃；贺丽琴等［６］ 发现珠三角

城市群 ７ 月热岛效应最强，其中广州和佛山市最强可达 ５．８℃。 农业作为城市用地周围更广泛的土地利用活

动，可通过农田管理［７⁃８］和改变下垫面性质［９］，显著影响区域气候，其影响甚至超过城市热岛效应［１０］和温室气

体排放的影响。 农田管理如施肥、灌溉、松土和种植密度等均对气候产生影响。 由于城市扩张通常以侵占农

田为代价，对比研究二者对区域气候的影响，是准确评估人类土地利用活动区域气候效应的前提。
城市群作为当前我国城市发展的主要特征，是人类活动最为剧烈的区域，也是气候变化研究的热点区

域［１１⁃１４］。 城市群是由一个特大城市为核心和至少 ３ 个以上大城市为基本单元，构成的一组空间组织紧密和

经济联系密切的城市群体［１５］。 与单个城市相比，城市群由于城市之间边界模糊或消失，可导致不同城市土地

利用活动的气候效应相互耦合，形成空间连续的气候变化分布格局。 然而过去研究大多关注大城市的热岛效

应，忽略了周围农业活动气候效应以及中小城市的热岛效应［１６］。 一方面，这可能极大的低估大城市的热岛效

应强度。 例如，Ｚｈｏｕ 等［５］以长三角城市群为例，发现传统的城郊温差法（即忽略周围土地利用的地表热环境

效应）将导致地表城市热岛效应强度低估 ６０％以上，而且完全不能表征不同城市热岛强度的分布特征。 另一

方面，仅关注大城市的热岛效应不能全面的反映城市土地利用的气候效应，更不能揭示人类土地利用活动对

区域气候的整体影响。 实际上，中小城市的总用地面积和人口数量均远超过大城市［１７］；Ｓｈｉ 等［１８］ 以我国华北

平原为例，发现农田灌溉的降温效应可以完全抵消城市的热岛效应。 因此，急需从城市群尺度全面评估城市

与农业土地利用的气候效应。
本文以卫星遥感获取的地表温度数据（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）为基础，以我国最具代表性的三大

城市群（京津冀、长三角、珠三角）为研究区。 基于广泛采用的“空间代替时间”的研究思路［５，９⁃１０］，发展适用于

城市群尺度土地利用地表热环境效应评估新方法，旨在全面揭示人类主要土地利用活动（城市与农业）对城

市群地区温度的影响及其地区差异。 进而结合气候和生物物理因子数据，探讨城市与农业土地利用气候效应

的驱动因子。 本文选取的三个城市群分别位于南亚热带湿润区、北亚热带湿润区和温带半湿润区，这将有助

于对比分析不同气候背景条件下人类土地用活动气候效应差异。 本文研究结果对区域气候变化评估以及适

１７８８　 ２２ 期 　 　 　 闫章美　 等：我国三大城市群地区城市和农业用地地表热环境效应对比研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

应与缓解策略制定具有重要科学指导意义。

１　 数据与方法

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区域

京津冀、长三角和珠三角城市群是我国发展最成熟、规模最大的 ３ 个城市群（图 １）。 京津冀城市群主要

包括北京、天津和河北省 １１ 个地级市，总面积 ２１．７２ 万 ｋｍ２，属于温带季风气候。 ２０１５ 年人口达 １．１ 亿，占全

国总人口的 ８．０％，国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）达 ６．９４ 万亿元，占全国的 １０．１％。 长三角城市

群范围按照 ２０１６ 年 ６ 月国务院发布的《长江三角洲城市群发展规划》划分，主要包括上海市、江苏东南部、浙
江北部和安徽东部共 ２６ 市，总面积 ２１．１７ 万 ｋｍ２，属于亚热带湿润季风气候，２０１５ 年人口为 １．２９ 亿，占全国总
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人口的 ９．３８％，ＧＤＰ 总量达 １３．５５ 万亿元，占全国的 １９．８％。 珠三角城市群主要包括广州、深圳、佛山、东莞、
中山、惠州、珠海、江门、肇庆 ９ 个城市，总面积 ５．４８ 万 ｋｍ２，属于南亚热带湿润季风气候。 ２０１５ 年人口达 ０．３２
亿，占全国总人口的 ２．３３％，ＧＤＰ 总量达 ６．２３ 万亿元，占全国的 ９．１％［１９］。
１．２　 数据来源与预处理

本文采用的温度数据来源于 Ａｑｕａ 中分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，
ＭＯＤＩＳ）最新版本的 ８ 天合成地表温度产品（ＭＹＤ１１Ａ２，Ｖ６），空间分辨率为 １ｋｍ。 数据通过 Ｅａｒｔｈｄａｔａ 数据共

享平台免费获取（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ）。 ＭＯＤＩＳ 地表温度采用分裂窗口算法反演得到，其
误差大多数情况小于 １Ｋ［２０］，被广泛应用于地表热环境研究［２１⁃２３］。 Ａｑｕａ 卫星过境时间为当地太阳时 １３：３０
和 ０１：３０，此时地表温度分别接近日最高值和最低值，分别代表白天和夜晚地表温度。 为了减少误差，本文提

取平均发射率误差≤０．０２（质量控制（ＱＣ）标志为“０１”）和平均 ＬＳＴ 误差≤１Ｋ（ＱＣ 标志为“００”）ＬＳＴ 的数据。
同时，为了降低气候年际波动对 ＬＳＴ 值的影响，研究采用 ２０１６—２０１８ 年 ３ 年平均值表征研究区 ＬＳＴ 的整体特

征，进而基于 ８ 天合成数据计算逐月平均 ＬＳＴ 温度。
土地利用数据来源于清华大学宫鹏等研发的 ＦＲＯＭ⁃ＧＬＣ 土地覆盖产品（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｅｓｓ． ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ ／

ｆｒｏｍｇｌｃ２０１７ｖ１．ｈｔｍｌ）。 本文选取了 ２０１７ 年覆盖研究区的土地利用数据（图 ２），数据分辨率为 ３０ｍ，包括耕地、
草地、灌丛、林地、湿地、水体、不透水面和裸地八种土地利用类型。 因水体白天冷却效应和夜晚增暖效应可能

影响周围温度［２４］，本文剔除了水体和大型水体（面积大于 ６０ｋｍ２）周围 １ｋｍ 范围内的土地利用数据。 为了使

土地利用数据与 ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 数据的分辨率匹配，本文计算了 １ｋｍ 分辨率的耕地和不透水面的面积百分比，同
时剔除了二者面积百分比之和小于 ６７％的像元，因为这部分像元地表温度可能主要受其它土地利用类型（如
林地和草地）控制。 进而根据不透水面和耕地面积比例将土地利用划分为 ３ 大类：城市用地（不透水面面积

百分比大于 ６７％），农业用地（耕地百分比大于 ６７％）和混合用地（其它）。 如图 ３ 所示，京津冀和长三角地区

的土地利用类型以农业为主，分别占 ３６．４％和 ２９．４％，而珠三角地区农业面积占比小，仅为 ３．８％，三大城市群

城市用地占比分别为 ２．５％、４．１％和 ４．２％，高于全国和全球平均城市用地比例［２５］。
１．３　 城市和农业用地地表热环境效应（ΔＴ）估算方法

本文将土地利用的地表热环境效应定义为每个像元实际地表温度与自然植被覆被条件下的参照温度

之差：
ΔＴ ＝ ＬＳＴ ｘ，ｙ，ｚ( ) － Ｔｒ ｘ，ｙ，ｚ( ) （１）

式中，（ｘ， ｙ， ｚ） 代表像元的经度、纬度和海拔，Ｔｒ代表参照的温度，ΔＴ 为正值表示增温效应，负值表示降温效

应。 ＬＳＴ （ｘ， ｙ， ｚ） 可以通过 ＭＯＤＩＳ 地表温度直接提取。 Ｔｒ则基于城市和农业用地周围自然植被（林地）的
地表温度数据，采用协同克里金插值方法获取，具体方法如下：

１）计算 １ｋｍ 林地面积百分比，并将林地百分比大于 ９０％的像元定义为天然林地像元，用以估算参考温

度。 为了增加自然植被的空间覆盖率，还应包括位于城市群边界 ５０ｋｍ 缓冲区的林地像元（京津冀设置了

２５０ｋｍ 缓冲区）。 同时剔除水体及周围 １ｋｍ 的缓冲区域的林地像元。
２）将选取的天然林地像元导入 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｒｏ 软件，通过与高分辨率遥感图像对比，删除城市绿地像

元。 最终京津冀、长三角、珠三角城市群分别选取了 ４３３３７、５４９２１、３０５４４ 个天然林地像元。
３）提取所有林地像元的地表温度和地理位置信息（经度、纬度和海拔），海拔数据来源于先进的星载热发

射和反射辐射仪（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＳＴＥＲ）全球数字高程模型

（Ｇｌｏｂａｌ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＧＤＥＭ） ［２６］。
４）利用协同克里金插值方法，以海拔为协变量，插值获取逐月 Ｔｒ数据。
５）基于算式（１）计算城市和农业用地的地表热环境效应（ΔＴ）。

１．４　 ΔＴ 的时空格局及驱动因子分析方法

本文首先计算了白天和夜晚各城市群内城市和农业用地年均 ΔＴ 以及各个地级以上城市的平均强度，用
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图 ２　 京津冀、长三角和珠三角城市群的土地利用现状图和组分图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ３０ ｍ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ａｎｄ １ ｋｍ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ （ ＢＴＨＵＡ）， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

（ＹＲＤＵＡ）， ａｎｄ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ （ＰＲＤＵＡ）

图 ３　 不同土地利用组分类型占研究区总面积的百分比

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　

以对比分析不同城市群 ΔＴ 的空间分布特征。 进而逐

月计算了各城市群内城市与农业用地的平均 ΔＴ，以分

析 ΔＴ 的季节变化特征。 最后通过面积加权平均法，估
算了城市和农业用地对各城市群地表温度的整体贡献。

为了研究地表温度变化可能的原因，本文搜集了增

强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）、白空反

照率（Ｗｈｉｔｅ ｓｋｙ ａｌｂｅｄｏ，ＷＳＡ）、蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，
ＥＴ）、气候背景（温度和降水）和人口密度数据。 其中

ＥＴ 来源于 ２０１６—２０１８ 年 Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ ８ 天合成产品

（ＭＹＤ１６Ａ２， Ｖ６，分辨率为 ５００ｍ），该产品基于改进

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程，利用每日气象再分析数据以及

ＭＯＤＩＳ 遥感数据产品（如植被特性、反照率和土地覆

被）计算得到。 ＥＶＩ 为 ２０１６—２０１８ 年 Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ １６
天合成产品（ＭＹＤ１３Ａ２，Ｖ６，分辨率为 １ｋｍ），与归一化

植被指数相比，ＥＶＩ 增加了蓝色波段，能较大限度地减少了冠层土壤背景的影响，提高了对密集和稀疏植被的

敏感性，更适用于标准城市植被活动强度。 ＷＳＡ 来源于 ＭＯＤＩＳ 全球无缝填充逐日地表反照率产品

（ＭＣＤ４３ＧＦ，Ｖ６，分辨率为 １ｋｍ），该产品包括黑空反照率（Ｂｌａｃｋ ｓｋｙ ａｌｂｅｄｏ，ＢＳＡ）和白空反照率（ＷＳＡ），由于

ＢＳＡ 与 ＷＳＡ 高度线性相关，因此本文仅采用 ＷＳＡ。 上述 ３ 个因子均采用与 ΔＴ 相同的方法，计算其与参照条

件的差值（ΔＥＶＩ、ΔＷＳＡ 和 ΔＥＴ），并汇总到月尺度。 降水和温度数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２．０，空间分辨率约

１ｋｍ［２７］。 人口密度数据来源于哥伦比亚大学国际地球科学信息网络中心 （ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅａｒｔｈ
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Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＩＥＳＩＮ）研发的 ２０１５ 年第四代世界人口格网数据（ＧＰＷｖ４）。 最后，逐月计算 ΔＴ
与这六个变量的皮尔逊相关系数（ ｒ），分析 ΔＴ 变化与各驱动因子的关系。

２　 结果

２．１　 城市和农业用地 ΔＴ 空间分布特征

城市用地年均 ΔＴ 空间格局如图 ４ 所示，结果表明，白天 ３ 个城市群的城市用地均表现为明显的热岛效

应，所有地级以上城市的平均热岛强度达 ３．２℃以上，珠三角的东莞市强度最大，超过 ６℃，且各城市群的最强

热岛效应均未发生在核心城市。 京津冀城市群形成了以北京和天津为中心的两个明显高温区；长三角地区则

形成上海⁃苏州⁃无锡⁃常州连续高温分布带；珠三角地区的东莞⁃广州⁃佛山热岛群尤为明显。 整体上，珠三角

的城市热岛效应最明显，平均强度达 ５．５℃，其次是长三角（４．４℃），京津冀地区最低。

图 ４　 京津冀、长三角和珠三角城市群城市用地白天和夜晚年均 ΔＴ 分布图及各地级以上城市的年均 ΔＴ

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ΔＴ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ＢＴＨＵＡ， ＹＲＤＵＡ ａｎｄ ＰＲＤＵＡ，

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎ ΔＴ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌ

ΔＴ： 地表热环境效应

对比之下，夜晚各城市群的热岛强度均明显降低，所有城市的平均热岛强度均小于 １．６℃。 京津冀地区各
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城市核心区仍为增温效应，但城郊区域表现为降温效应，整体导致京津冀地区 ５０％的城市表现出微弱的冷岛

效应，长三角地区也有少部分城市表现微弱的冷岛效应，如南通、无锡和常州。 与白天类似，夜晚珠三角的平

均热岛强度最大（１．３℃），其次是长三角（０．２℃），京津冀地区最低（０．１℃）。 整体上，各城市白天与夜晚热岛

效应在珠三角（ ｒ ＝ ０．９６，Ｐ ＜ ０．００１）和长三角（ ｒ ＝ ０．４７，Ｐ ＜ ０．０５）地区呈显著的正相关关系，在京津冀地区

无相关性（ ｒ ＝ ０．０２，Ｐ＝ ０．９４）。
农业用地年均 ΔＴ 空间格局如图 ５ 所示，结果表明，白天三大城市群地区农业用地均为增温效应，所有地

级以上城市的平均增温强度达 ０．５℃以上，其中京津冀的沧州和张家口市、珠三角的深圳市平均增温强度超过

５℃。 京津冀地区各个城市（除天津和邢台）农业用地平均增温强度均大于 ３℃，相反，长三角和珠三角（除深

圳）各个城市的平均增温强度均小于 ３℃。 整体上，京津冀地区增温强度最大 （ ４． ０℃），其次是珠三角

（２．３℃），长三角最弱（１．３℃）。

图 ５　 京津冀、长三角和珠三角城市群农业用地白天和夜晚年均 ΔＴ 分布图及各地级以上城市的年均 ΔＴ

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ΔＴ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ＢＴＨＵＡ， ＹＲＤＵＡ ａｎｄ

ＰＲＤＵＡ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎ ΔＴ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌ

相比之下，夜晚珠三角农业用地仍为增温效应但强度明显减弱，而京津冀和长三角地区则是显著的降温

效果，其中京津冀的衡水、沧州、廊坊等城市平均降温－３℃以上；京津冀地区平均降温强度（－２．３℃）远高于长
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三角地区平均降温强度（－０．７℃）。 整体上，京津冀和珠三角各城市白天和夜晚农田地表热环境效应无相关

性，而长三角表现出正相关关系（ ｒ ＝ ０．５１，Ｐ ＜ ０．０１）。
２．２　 城市和农业用地 ΔＴ 季节变化特征

各城市群的平均 ΔＴ 季节变化明显，尤其在白天（图 ６）。 具体而言，白天 ３ 个城市群城市用地全年均表现

为增温效应，夏季热岛强度明显高于冬季，京津冀、长三角和珠三角的最高强度分别达（７．０±２．２）℃、（７．０±
１．９）℃和（７．５±２．８）℃。 但不同城市群热岛的季节变化幅度差异较大，京津冀地的季节变化幅度最大，最高和

最低热岛强度差异达 ５．７℃，其次是长三角。 农业用地 ΔＴ 的季节变化除京津冀地区外，相对较小，特别是珠

三角地区无明显季节变化趋势。 混合用地的热效应整体介于城市和农业用地之间。
相对而言，夜晚城市用地 ΔＴ 的季节变化相对较小，整体上夏季大于冬季，其中京津冀地区在 １１—１２ 月表

现出明显的冷岛效应，长三角地区冬季热岛效应不明显。 与白天相似，夜晚长三角和珠三角地区农业用地 ΔＴ
季节变化相对较小。 其中，珠三角地区全年均表现为增温效应，但增温幅度明显低于白天；长三角地区除夏季

表现为微弱的增温效应外，春秋季节具有明显的降温效应，这可能与长三角地区双季作物有关；京津冀地区农

业用地 ΔＴ 季节变化大，除 ７ 月份表现为微弱的增温效应外，均表现为降温效应，其中 １２ 月降温强度最高达

（３．９±１．５）℃。

图 ６　 京津冀、长三角和珠三角城市群城市和农业用地白天和夜晚 ΔＴ 的月变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ΔＴ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ＢＴＨＵＡ， ＹＲＤＵＡ ａｎｄ ＰＲＤＵＡ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

阴影表示 １ 倍标准差

２．３　 城市和农业用地联合地表热环境效应

通过计算各月份城市和农业用地的联合气候效应（图 ７）表明，三大城市群地区二者的联合地表热环境效

应主要受农业用地的控制，其变化的幅度及其季节变化特征整体与农业用地相似。 具体而言，白天三大城市

群联合效应均为增温效应，京津冀平均增温强度最大，达 ４．０℃，其次是珠三角（３．８℃），长三角最低（１．９℃）；
从季节来看，白天各城市群夏季增温强度最大，冬季最弱，其中京津冀地区最高和最低强度差异可达 ４．２℃。
与白天不同，城市和农业用地整体导致京津冀和长三角地区夜晚温度降低，冬季降温效应尤为显著，最大降温

幅度分别可达－３．５℃和－１．２℃，但在珠三角地区，二者整体仍表现为增温效应（平均增温 ０．９℃）；就年均水平

而言，京津冀和长三角夜晚降温分别达－２．０℃和－０．５℃。
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图 ７　 城市和农业用地对京津冀、长三角和珠三角城市群地表温度的联合效应

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＢＴＨＵＡ， ＹＲＤＵＡ ａｎｄ ＰＲＤＵＡ

２．４　 城市和农业用地 ΔＴ 空间变化与驱动因子之间的关系

如图 ４ 和图 ５ 所示，各城市群内部 ΔＴ 的空间异质性极大，为了探究 ΔＴ 空间变化的可能驱动因子，本文

分别计算了各个城市群地区 ΔＴ 和 ６ 个驱动变量的皮尔逊相关系数（ ｒ）。 结果如图 ８ 所示，白天三大城市群的

ΔＴ 的空间变化与ΔＥＶＩ 和 ΔＥＴ呈显著负相关关系；其中，珠三角城市群的负相关关系尤为显著，ΔＴ 与 ΔＥＶＩ 和
ΔＥＴ 各月均表现为负相关关系，平均 ｒ 达到－０．６８（Ｐ ＜ ０．００１，Ｎ＝４０３６０）和－０．６３（Ｐ ＜ ０．００１，Ｎ＝３８８３８）；京津冀和

长三角地区的 ΔＴ 在生长季内与 ΔＥＶＩ 和 ΔＥＴ 呈显著负相关关系，但在冬季负相关不明显或呈现弱正相关关系。
与此同时，三大城市群的 ΔＴ 与温度、ΔＷＳＡ 和人口密度整体呈正相关关系；与降水关系随不同季节差异较大，京
津冀和长三角夏季整体表现为负相关关系，珠三角冬春季节整体表现为负相关关系。

与白天类似，夜晚 ３ 个城市群的 ΔＴ 与 ΔＥＶＩ 和 ΔＥＴ 均呈显著负相关，与人口密度整体呈显著正相关关

系，与降水和温度的关系随不同月份变化较大。 有趣的是，京津冀和长三角地区 ΔＴ 与 ΔＷＳＡ 整体呈显著的

负相关关系，年均 ｒ 分别为－０．５５ 和－０．５１（Ｐ ＜ ０．００１），而在珠三角地区整体表现为微弱的正相关关系。

图 ８　 京津冀、长三角和珠三角城市群白天和夜晚各月 ΔＴ 和驱动因子

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｒ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ΔＴ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ΔＥＴ、ΔＥＶＩ、ΔＷＳＡ、降水、温度和人口密度的皮尔逊相关系数（ ｒ）；×表示不显著，＋表示在 ０．０５ 水平显著，其余在 ０．００１ 水平显著；ＥＶＩ： 增强

型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＷＳＡ： 白空反照率 Ｗｈｉｔｅ ｓｋｙ ａｌｂｅｄｏ；ＥＴ： 蒸散 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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３　 讨论

３．１　 不同城市群地区城市和农业用地地表热环境效应差异及其驱动机制

研究结果表明城市化有明显的热岛效应（图 ６），且三大城市群地区的热岛效应均呈现出夏季大于冬季特

征，这与先前一些研究结果一致［４，２４，２８］。 城市化导致城市不透面比例增加，进而降低潜热通量和增加储热，是
导致城市热岛效应的主要原因［１６， ２１］。 从地区来看，珠三角地区城市热岛效应平均强度最大，京津冀地区最

低，这主要受气候背景的控制［２９⁃３０］。 例如，地处亚热带湿润地区的珠三角地区，降雨相对充足，且温度较高，
导致其天然林地的蒸散较高，致使城市化产生较强的热岛效应。 与过去研究结果［３０⁃３１］有所不同的是，本文发

现三个城市群白天热岛效应强度均明显大于夜晚，这可能与研究方法差异有关。 过去研究多以城市周围缓冲

区的农业用地为参照，本文以天然林地为参照，而林地相对于农业用地的储热能力相对较强，导致林地夜晚温

度较高，进而导致较低热岛效应强度。 本文还发现，夜晚京津冀地区在冬季有明显的冷岛效应，这可能与地表

反照率变化和大气污染有关。
与此同时，本文发现农业用地在白天也表现出明显的增温效应，尤其在夏季，但夜晚除珠三角地区外均表

现为降温效应，这与先前关于森林砍伐气候效应研究结果一致［９］。 农业用地相对林地具有较低的潜热通量

和储热能力，是导致其白天增温效应的和夜晚降温效应的主要原因［３２］。 珠三角地区夜晚农业用地仍表现为

增温效应，可能是由于较高的温度导致夜晚林地具有一定的潜热通量所致［９］。 与过去研究结果不同的是，本
文发现在白天京津冀地区农业用地的增温效应最明显，这可能与农田管理和作物类型有关。 例如，京津冀地

区多以旱地为主，受水分限制，其潜热通量相对较低，而南方地区多以稻田为主。 整体上，农业用地的增温效

应低于城市用地的增温效应，这主要是由于农业用地相对于城市，因作物生长和农田管理，其潜热通量相对较

大［３２］。 但京津冀地区冬季白天农业增温大于城市热岛效应，这可能是由于京津冀冬季农田大部分为裸露干

燥或冰雪覆盖的地表，地表反照率高所致［２４］。
整体上，本文发现城市用地虽然具有较高的增温强度（图 ６），但农业用地因面积的绝对优势（图 ３），对各

城市群地区地表热环境起控制作用，特别是在京津冀和长三角地区（图 ７），这强调了农业用地在区域土地利

用气候效应评估的重要性。 本文发现各城市群地区白天的年均增温强度（＞ １．９℃）远高于工业革命以来观测

到的全球气温变化幅度［１］。 这说明在评估人类活动对气候变化影响以及制定相应的缓解和适应策略时，除
了考虑温室气体的排放外，同时要重视土地利用的生物物理气候效应，特别是在人类土地利用活动强度较高

的城市群地区。 但在京津冀和长三角地区，白天超过一半的增温效应被夜晚的降温效应所抵消，从而极大的

缓解人为土地利用对区域温度的影响（图 ７）；而珠三角地区因夜晚同样具有增温效应，导致其成为人为土地

利用日均增温效应最明显的地区。
另外，研究结果表明各个城市群内部城市和农业用地的地表热环境效应（ΔＴ）时空异质性极大（图 ４ 和图

５），最高最低温差可能超过 １０℃，说明了土地利用的地表热环境效应的复杂性以及基于高时空分辨率数据评

估土地利用气候效应的重要性。 通过进一步的驱动因子分析，结果表明 ΔＴ 与植被指数（或蒸散）在不同城市

群、不同时间及季节均呈显著的负相关关系（图 ８），强调了潜热通量在区域土地利用生物物理气候效应中的

控制作用［３３］。 地表反照率作为控制地表温度另一个关键生物物理因子，可通过减少地表能量输入，降低地表

温度［１６］，这一驱动机制在京津冀和长三角地区的夜晚表现的尤为明显（图 ８）。 意外的是，在白天以及珠三角

的夜晚，ΔＴ 与地表反照率均呈显著正相关关系，这与上述驱动机制矛盾。 导致这种现象的可能原因是地表反

照率的影响被蒸散强烈作用所掩盖。 同时，本文发现人口密度与 ΔＴ 整体均呈显著的正相关关系，这与最近

Ｍａｎｏｌｉ 等［２９］发现一致。 人口增加，导致城市用地面积比例以及人为热排放增加，进而增加地表温度。 相对而

言，气候背景差异（降水和温度）与 ΔＴ 的关系在不同时间以及城市群之间差异较大，这可能是由于城市群内

部气候条件差异较小的缘故。 这说明，气候背景差异虽然是控制大尺度土地利用气候效应的主控因子［２９⁃３０］，
但在区域尺度，土地利用气候效应差异主要受地表生物物理特征差异的控制。

９７８８　 ２２ 期 　 　 　 闫章美　 等：我国三大城市群地区城市和农业用地地表热环境效应对比研究 　
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３．２　 优势与不足

本文有助于加深对城市群地区人类土地利用活动气候效应的系统认识，并具有重要应用价值。 首先，本
文可为区域尺度土地利用地表热环境效应的评估提供新的方法参考。 本文以天然林地为参照，基于协同克里

金插值法估算参考温度，可以有效避免传统以郊区或农田为参照的局限性。 该方法不仅能够评估农业土地利

用的气候效应，还可以更加全面、客观的评估城市热岛效应。 其次，本文提供了深入研究人类土地利用活动气

候效应的可能方向。 本文结果强调了农业土地利用对区域热环境变化的控制作用，说明未来城市群地区气候

变化以及城市热岛效应评估必须考虑农业活动的影响。 同时，本文发现所有城市群地区的最高热岛效应强度

并未发生在核心城市，这说明仅关注大城市热岛效应不能准确反映城市群地区热岛效应的格局，未来城市热

岛效应研究应加强对城市群热岛效应的整体评估。 第三，本文可为相关政策制定提供决策支持。 例如，研究

结果表明地表温度变化主要受潜热通量的控制，说明在制定气候变化缓解策略过程要优先考虑调整地表蒸散

能力，如增加植被覆盖度和加强灌溉等。
本文仍存在不确定性。 首先，本文是基于天然林地像元点提取的 ＬＳＴ 数据进行空间插值，预测参考温

度，而我国地形复杂，天然林地分布不均匀，缺乏林地像元的区域插值拟合的结果可能存在偏差。 例如，珠三

角地区林地分布较均匀，但京津冀地区林地主要分布在北部和西部，长三角地区主要分布在南部和西南部。
其次，据政府间气候变化专门委员会第五次评估报告中指出，人类活动排放的温室气体会导致全球平均温度

升高［１］，而本文并未探讨与土地利用相关的温室气体排放。 最后，不同驱动因子之间可能存在多重共线性问

题，这需要多种统计技术来验证驱动力的可靠性和解释能力。

４　 结论

本文基于多源遥感数据，对比分析了我国规模最大的 ３ 个城市群地区城市和农业用地的地表热环境效应

及其驱动因子。 结果发现三大城市群地区城市用地均导致明显的城市热岛现象，城市群内近邻不同城市形成

明显的热岛群，其中京津冀地区形成北京和天津两个高温区，长三角地区形成上海⁃苏州⁃无锡⁃常州连续高温

带，珠三角地区形成东莞⁃广州⁃佛山高温带。 城市热岛季节变化特征明显，夏季明显大于冬季，白天明显大于

夜晚，京津冀和长三角城市群的部分城市夜晚甚至出现冷岛效应，尤其京津冀城市群夜晚近一半城市表现为

冷岛效应。 对比之下，农业用地白天具有增温效应，尤其京津冀地区，夜晚珠三角仍为增温效应，但在京津冀

和长三角地区降温作用明显，春冬两季降温效果尤为显著。 整体上，夜晚京津冀和长三角地区农业用地的降

温效应完全抵消了城市热岛效应，致使整个区域平均温度降低。 本文仍存在一定不确定性，如参考像元分布

不均和驱动因子多重共线性问题，需要更多的实地观测和数值模拟来验证遥感观测结果。
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