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Spatio-temporal evolution of thermal environment in Tianjin City and its influencing factors

GUO Qiaozhen*, YAN Bing, YANG Guang, JIANG Nan, YAO Lin
School of Geology and Geomatics, Tianjin Cheng jian University, Tianjin 300384, China 

Abstract: Background, aim, and scope Since the Beijing-Tianjin-Hebei coordinated development plan was 
promoted as a national strategy in 2014, the economic system of Tianjin City has been continuously improved. 
Currently, Tianjin City has been promoted to a super-city, the urbanization process has entered a new development 
stage, and the urban thermal environment has also undergone significant changes. To understand the influence 
of the urban heat island effect on the city, it is vital to investigate the spatio-temporal changes of the urban heat 
island effect in Tianjin City, analyze the influencing factors, and give reasonable suggestions. Materials and 
methods To investigate the current potential effect of data and deeply study the change law and influencing factors 
of heat island in the central urban area of Tianjin City in recent years, this paper collected Landsat remote sensing 
image data from 2005 to 2020, conducted land surface temperature inversion, and calculated the urban heat island 
proportion index of 10 main urban areas of Tianjin City by employing the radiative transfer equation method. The 

摘 要：随着城市化进程加快，城市热环境发生显著变化，对人类活动造成很大影响。为探究天津市城

市热环境时空变化及其影响因素，基于 2005 — 2020 年四期 Landsat 遥感数据，利用辐射传输方程法反演

地表温度，计算城市热岛比例指数，用标准差椭圆法分析城市热环境发展和布局，利用地表温度并结合

土地利用分类研究城市地物覆盖类型与地表温度的响应关系，并采用地理探测器探究高程、绿地、建筑

用地和水体对地表温度变化的影响差异。结果表明：天津市热岛足迹沿主干道由市内六区向环城四区发

展，天津城市热环境呈现先增高后降低的趋势；由标准差椭圆分析可知，城市热岛呈现发展主轴维持在

东北—东南方向，整体空间格局呈现放射状分布；天津市中心城区建筑用地面积占比逐年增加，水体面

积占比逐年降低，各类型地物平均温度排序为：建筑用地＞绿地＞水体；地理探测器分析表明：NDBI
和 NDVI 是影响地表温度变化的主要因子，NDVI 和 MNDWI 对 LST 交互作用最强，是城市热环境驱动

作用最强的因子组合。

关键词：地表温度；Landsat；城市热岛；辐射传输方程法；地理探测器
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annual variation of the urban thermal field was demonstrated using the standard deviation ellipse method, and 
the local key areas of temperature anomaly were determined. Then, the response relationship between land cover 
type and land surface temperature was investigated through land surface temperature and land use classification. 
Finally, the geographical detector was employed to investigate the influence and interpretation degree of 
elevation, green space, built-up land, and water body on heat island change. Results From 2005 to 2020, the heat 
island footprint of downtown Tianjin developed from six districts to four suburban districts along the main road. 
The urban heat island ratio index increased from 0.23 in 2005 to 0.30 in 2014 and then decreased to 0.27 in 2020. 
Meanwhile, from 2005 to 2020, the main axis of urban heat island development was in the direction of northeast 
to southeast, and the deflection angle ranged from 118.97° to 129.80°. Also, both the proportion of built-up land in 
the central urban area and the proportion of water bodies in Tianjin City are increasing year by year. The average 
temperature of various types of land objects is ranked as built-up land＞green space＞water body. The results of 
geographic detector analysis suggest that NDBI and NDVI are the main factors affecting land surface temperature 
change, and NDVI and MNDWI are the strongest combinations of factors driving the urban thermal environment. 
Discussion The urban thermal environment in the central urban area of Tianjin exhibits a trend of first increasing 
and then decreasing, and the distribution direction of the heat island is obvious and gradually develops from a 
single-center structure to a multi-center structure. The surface temperature is jointly affected by many factors, and 
the comprehensive influence of two factors is greater than that of a single factor. The research indicates that the 
remote sensing indices NDBI and NDVI, which are closely related to urban construction and human activities, 
significantly affect the spatial distribution of surface temperature. This is because the built-up land has a large 
heat capacity, while the vegetation reduces the surface heat capacity due to its transpiration and the shielding of 
the surface, making the spatial differentiation of surface temperature crucial. As important components of the 
urban ecosystem, urban green space and water bodies play an important role in regulating the urban heat island 
effect. Then, the cooling efficiency of the two components in the heat island effect was quantitatively analyzed. 
Conclusions The heat island effect in Tianjin City exhibited a trend of increasing first and then decreasing. The 
urban heat island proportion index reached its highest value in 2014 and decreased again in 2020. The regional 
spatial distribution of the heat island radiates outward, and the four districts around the city are undergoing rapid 
urbanization, which is a key factor for the change in urban heat island spatial patterns. The results obtained by 
the geographic detector suggest that vegetation and water have the most significant mitigation effect on Tianjin’s 
urban heat island. Recommendations and perspectives In future urban construction, the layout and planning of 
urban green space and water bodies should be strengthened, and the landscape pattern of blue-green space should 
be optimized to mitigate the influence of the urban heat island effect.
Key words: land surface temperature; Landsat; urban heat island; radiative transfer equation method; geographic 

detector

随着经济的发展，中国城市化进程显著加快，

城市人口的聚集、建筑用地的增加导致了大量的自

然表面被城市不透水面所替代。以城市热岛效应

为代表的城市热环境问题逐渐成为人们日益关注

的焦点（王璐瑶，2016；Manoli et al.，2020）。

将城市中心区域的温度高于周边郊区的现象定义

为城市热岛（丁海勇和史恒畅，2018）。城市热

岛对城市的公共健康、空气质量、能源消耗、社

会生产甚至气象环境都产生了深远的影响（林荣

平等，2017；潘莹等，2018），因此，许多学者

采用定量化研究方法展开城市热环境的研究与评

价（周甜甜等，2017；姚远等，2018）。

城市快速扩张的进程导致土地覆盖模式的变

化，并且是以建筑用地为主体的不透水面、植被和

水体作为城市地表组成要素。不透水面通过改变

城市地表热量平衡从而对城市热环境产生极大影

响，城市绿地和水体分别通过遮挡地表以及自身

的蒸腾作用和水体的比热特性等方面对城市热岛
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效应产生一定的缓释作用。因此这三者的变化将

是影响城市地表热岛效应的重要因素。国内外学

者对土地覆盖和城市热环境变化和成因机理做了

大量研究。通过分析地表温度、建筑用地和植被

的时空变化规律（Hashim et al.，2022），运用多

元回归模型（王美雅等，2018）和地理加权回归

模型（Guo et al.，2020）得出不透水面、水体和

植被等不同土地覆盖类型与地表温度的相关性。

将景观格局与地表温度相结合，选取地表温度、

源汇景观密度、源汇景观贡献度等指数，分析源

汇景观格局对城市地表温度的贡献和效应（高静

等，2019）。

天津市作为直辖市、国家中心城市，也是中

国北方重要的集经济、文化、交通于一体的超大

城市。近年来，随着人口增长、城市用地的扩张，

导致城市热环境及其空间分布发生变化，城市热

岛效应日益严重。为分析天津市城市热岛形成原

因和演变规律，选取 2005、2009、2014、2020 年

四期 Landsat 系列遥感数据，利用辐射传输方程法

反演地表温度，并对天津市中心城区热岛时空演

变特征结合土地利用演变格局进行分析，同时探

究高程、绿地、建筑用地和水体对地表温度的影

响差异，以期为天津市未来城市规划建设和可持

续发展提供理论依据。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

天津市（116°43′ — 118°04′ E、38°34′ — 40°15′ N）
地处北温带，位于中纬度亚欧大陆东岸，属暖温

带半湿润季风性气候。天津市下辖 16 个区。从

区域上划分，可分为中心城区、环城四区、滨海

新区和远郊五区。为减少影像选取过程中因时段

不同而产生的色差和月份不同，对地物识别和温

度反演产生的影响。选取天津市中心城区和环城

四区作为研究区域。研究区域包括和平区、河北

区、河东区、河西区、南开区、红桥区、东丽

区、西青区、津南区、北辰区。既包含中心建成

区也包含市中心外围的过渡地带。截至 2020 年

11 月，研究区总人口为 794.7 万人，城市化率为

98.1%（https://stats.tj.gov.cn/tjsj_52032/tjgb/202105/
t20210521_5457330.html）。

1.2 研究数据及预处理

使用 Landsat 陆地卫星系列遥感数据，其中

Landsat 5 TM 影像获取时间分别为 2005 年 8 月和

2009 年 8 月，Landsat 8 OLI 和 TIRS 影像获取时

间为 2014 年 8 月和 2020 年 8 月，影像质量良好。

地表温度反演采用辐射传输方程法，首先进行大

气校正、几何校正，以消除成像过程中的几何畸

变、噪声等影响，然后对研究区进行掩膜裁剪。

采用最邻近分类法进行土地利用分类，将研究区

分为绿地、水体、建筑用地三种类型，并进行精

度评价。

1.3 研究方法

1.3.1 地表温度反演

选用辐射传输方程法（金点点和宫兆宁，

2018）对四期遥感影像进行计算，提取其温度。

首先估算大气对地表热辐射的影响，然后将这部

分大气影响从卫星传感器获取的热辐射总量中减

去，得到地表热辐射强度，再将其转化为相应的

地表温度。卫星传感器接收到的热红外辐射亮度

值 Lλ 由地表辐射亮度、大气上行辐射亮度 L↑、大

气下行辐射亮度 L↓ 三部分组成。Lλ 表达式为：

Lλ = [ε × B(Ts) + (1− ε) × L↓] × τ + L↑
                              (1)

式中：Lλ、L↑、L↓分别为热红外辐射亮度、大气

上行及下行辐射亮度（W ∙ m−2 ∙ sr−1 ∙ μm−1）； ε为地

表比辐射率；Ts 为地表真实温度（K）；B(Ts) 为
黑体辐射亮度； τ为大气在热红外波段的透过率。

假设地表、大气对热辐射具有朗伯体性质，则温

度为 T 的黑体在热红外波段的辐射亮度 B(Ts) 为
（李红等，2018）：

B(Ts) = [Lλ − L
↑ − τ × (1 − ε) × L↓]  ÷ τ  ÷ ε           (2)

而地面真实温度 Ts 可以用普朗克公式获得：

Ts = K2  ÷ ln [K1  ÷ B(Ts) + 1]           (3)

T = Ts − 273.15                          (4)

式中 ：T为地面亮温（℃）；K1 和K2 为系数常量，对

于 Landsat 5 TM 影像， K1 = 607.76 W ∙ m−2 ∙ sr−1 ∙ μm−1、

K2 = 1260.56 K，对于 Landsat 8 TIRS 影像，则取 K1 =
774.89 W ∙ m−2 ∙ sr−1 ∙ μm−1、K2 = 1321.08 K。

其中大气剖面参数可以从 NASA 提供的网站

（http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/）获取，输入相应的

参数，获得大气透射率以及大气上下行辐射亮度，

地表比辐射率采用 Sobrino et al.（2004）提出的

NDVI 阈值法进行计算。

1.3.2 标准差椭圆

标准差椭圆方法是研究空间数据分布特征和
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方向差异的空间计量分析方法，主轴长度表示数

据的空间分布方向及集聚离散程度， 转角角度

表示空间数据变化的主导趋势方向（王宝军，

2009）。本文使用标准差椭圆法分析研究区四个

时期的热环境标准差椭圆的演变，并识别城市热

岛发展方向和迁移轨迹。

1.3.3 城市热岛比例指数

本文使用了四个不同时期的遥感影像，因无法

直接比较它们之间的温度，故需要对反演的地表

温度进行归一化处理，使其分布范围处于 0 — 1，
从而消除地表温度季相差异（徐涵秋，2011）。

归一化公式如下：

T  = (Ti − Tmin)  ÷ (Tmax − Tmin)           (5)

式中：T 表示第 i 个像元归一化之后的数值；Ti 为
第 i 个像元的温度值；Tmax 表示研究区的最高温度

值；Tmin 是研究区的最低温度值。再通过均值标准

差法，将相对温度划分为低温、次低温、中温、

次高温、高温五个等级。其中，次高温和高温这

两个等级是构成城市热岛的主要斑块。随后利用

城市热岛比例指数（Xu and Chen，2004）比较不

同年份的城市热岛的变化，热岛比例指数的计算

公式如下：

I =  × ωi × pi                            (6)

式中：I 为城市热岛比例指数；m 为地表温度的等

级划分指数；n 为城区高于郊区的温度等级；ω为

第 i 级的权重，取等级值； pi 为第 i 温度等级面积

占研究区面积的百分比；有研究表明当温度等级

被划分为五级时，认为次高温区和高温区能够代

表城市的热岛范围（Onishi et al.，2010），因此

n = 2，m = 5。
1.3.4 地理探测器

地理探测器是一种探测和利用空间分异的统

计工具（王劲峰和徐成东，2017）。由因子探测

器、交互探测器、风险探测器和生态探测器四部

分组成。通过空间异质性理论探究两个变量间的

因果关系并揭示其驱动力因素。地理探测器模型

表达式如下：

q = 1 − ( Nh × σ   )  ÷ N  ÷ σ2 = 1 − ASSW  ÷ BSST, ASSW =

  Nh × σ   , BSST = N × σ2                                       (7)

式中：L 为城市热环境影响变量因子分类数；Nh

和 N 分别为层 h 和全局的单元量；ASSW 和 BSST 分

别为层内方差之和及全局总方差；σ  和 σ2 分别为
h 层和全局的方差。q 的值域为 [0, 1]，当 q 值越趋

近于 1，说明变量对城市热环境的影响力越强，反

之则越弱。

2 结果与分析

2.1 城市热环境时空演变分析

根据公式 (1) — (4)，对四个时期的遥感影像

进行地表温度反演，经裁剪后得到 2005、2009、
2014、2020 年四期的地表温度（图 1）。由图 1
可知：天津市中心区域的地表温度明显比周边地

区温度高，形成鲜明的对比，具有明显的城市热

岛效应。天津市城市地表热环境的高温区域主要

集中在发展时间早、基础设施比较完善的市内六

区以及位于东丽区的包括众多钢材厂在内的重工

业区，而市内六区外围的其他城区包括一些河流湖

泊等区域的地表温度则相对较低。城市热环境空

间分布是以市内六区为核心呈发散状向外扩展，

地表热场的影响范围不断扩大。2005 — 2014 年，

地表平均温度从 30.70℃升高到 36.33℃，与 2014
年相比，2020 年中心城区的地表温度呈现出明显

的下降趋势，地表平均温度由 2014 年的 36.33℃
下降为 2020 年的 34.00℃，城市热岛效应得到初

步缓解。为进一步分析不同时期城市热环境空间

分布的变化特点，将反演得到的地表温度进行归

一化处理，并根据城市热岛比例指数法将地表温

度划分为低温区、次低温区、中温区、次高温区、

高温区五个等级。最终得到 2005 — 2020 年天津市

中心城区温度等级分布（图 2）。

在中心城区温度等级分布图的基础上，通过

计算得到城区的热岛强度等级划分情况（图 3）和

表 1。 综合图 2、 图 3 及表 1，2005 — 2020 年，

天津市热环境空间布局特征随着城市化进程发生

变化， 不同温度等级分布情况的年际差异变化

也比较明显，研究区各温度等级的总面积约为

2083 km2。2005 — 2020 年，高温等级的区域始终

占据约 1/6 的研究区面积，只有 2009 年高温区面

积比 2005 年有所增加，其余年间变化不明显。中

温区和次低温区约占研究区总面积的 1/2，在全

区一直占据着优势地位。2005 — 2020 年次低温区

和中温区所占据的面积最大。2005 — 2020 年次低

温区域整体分布上呈现明显的下降趋势，面积占

比下降了 11.51%，2005 — 2014 年次低温区逐年

下降，但到 2020 年，面积占比又从 12.58% 增至
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20.54%。中温区面积 2005 — 2009 年有所下降，其

余年间则表现出小幅度的上下波动变化。而低温

区和次高温区的变化趋势一致，2005 — 2014 年，

区域面积逐年增加，在 2014 年达到峰值后，其面

积占比开始减小。由图 2 可知：天津市中心城区

基本都处于热岛状态，温差界限在逐渐外扩，成

碎块化的热岛区域也逐渐合并，城市热岛现象明

显。高温区主要分布于市内六区，位于东丽区沿

海河建立的工业园区，以及包括天津钢铁集团有

限公司在内的十几家重工业企业厂区属地。低温

区主要在鸭淀水库、独流减河、环城四区所包含

的大片农田区域以及一些市内河流及运河等。

2.2 城市热岛时空演变特征

利用标准差椭圆法分析 2005 — 2020 年天津市

中心城区热岛范围的变化趋势和空间分布，城市热

岛的空间扩张特征如图 4 所示。为更详细地了解城

市热岛效应的变化趋势，通过标准差椭圆法获得城

市热岛空间分布格局的标准差椭圆参数（表 2）。

从图 4 和表 2 可以看出：标准差椭圆主要涵盖市内

六区和环城四区的一部分，并且其质心全部位于河

东区境内，城市热岛呈东北至东南方向分布，其

旋转角度的变化范围在 118.97° — 129.80°。其中，

2005 — 2009 年，标准差椭圆的分布范围和重心持

续向东南方向移动，2014 — 2020 年，标准差椭圆

的分布和重心整体向东南方向移动，2005 — 2014
年椭圆长短半轴的差值逐年增长，说明城市热岛分

布的方向性十分明显。2005 — 2020 年标准差椭圆

的长半轴先从 17.22 km 增长到 19.48 km，然后缩减

到 18.86 km；短半轴 2005 — 2020 年的变化范围在

10.53 — 12.21 km。

地图矢量文件来源于天津市地理信息公共服务平台（https://tianjin.tianditu.gov.cn/），审图号：津 S(2023)006 号。

图 1 2005 — 2020 年热岛区域分布图
Fig. 1 Regional distribution map of heat island from 2005 to 2020
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由此可见，天津市城市热岛空间布局在东西

方向和南北方向上均呈现先向外扩展然后再略微

收缩的状态。热岛区域呈放射状向外扩散蔓延。

城市热环境空间分布以市内六区为核心向外扩

展，地表热场的影响范围不断扩大。市内六区发

展相对较早，城市建设趋于饱和，对城市热岛足

迹的影响不大，而环城四区正处于城市化进程中，

对城市有积极的热贡献，是影响中心城区热岛空

间格局演变的关键因素。

2.3 土地利用时空演变

基于面向对象分类中的最邻近分类法分别对

研究区影像数据进行多尺度分割、配置特征空间

以及影像分类。经精度评价得到其总体分类精度

分别为 89.1%、95.2%、91.7%、93.3%，分类结果

符合精度要求。最终得到 2005 — 2020 年土地利用

格局及变化情况，如图 5 所示。

地图矢量文件来源于天津市地理信息公共服务平台（https://tianjin.tianditu.gov.cn/），审图号：津 S(2023)006 号。

图 2 2005 — 2020 年温度等级分布图
Fig. 2 Temperature grade distribution map from 2005 to 2020

1：低温区；2：次低温区；3：中温区；4：次高温区；5：高温区。

1: low temperature zone; 2: sub-low temperature zone; 3: medium 
temperature zone; 4: sub-high temperature zone; 5: high temperature 
zone.

图 3 热岛强度等级划分

Fig. 3 Classification of heat island intensity levels
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由图 6 可知 2005 — 2020 年天津市中心城区土

地利用的变化。围绕着市内六区大量的绿地转化为

建筑用地，建筑用地中的闲置用地转化为绿地则主

要集中分布在西青六埠垂钓园区域，海河、子牙

河和永定新河等市内河流附近，这与天津市近些

年加快城市绿化建设和新增设一些小型公园关系紧

密。根据土地利用转移矩阵，城市的建筑用地面

积增加了 232.56 km2。建筑用地面积逐年增加，中

心城区建筑用地随着城市化的影响面积逐年扩大。

其中有 89.57 km2 的水体和 326.02 km2 的绿地转化

为建筑用地。城市绿地面积减少了 63.69 km2，其

面积始终处于小幅度波动状态，变化不明显。水

体面积减少了 168.87 km2。其中东丽区海丰村有大

范围的水体变为耕地，另一处变化较大的区域位于

天津八里湾观景台，该区域水体面积逐年减少。

城市水域面积逐年减少，也反映了城市建设用地的

扩张对水体的侵占作用逐年增加。

2.4 城市热岛与土地利用类型的响应关系

根据上述计算得到的城市地表温度和土地利

用覆盖变化，分析城市热岛与土地利用类型间的

响应关系，如表 3 所示。

根据表 3 可知：2005 — 2020 年，城市绿地面积

变化幅度不大；水体面积占比从 2005 年的 17.40%
下降到 2020 年的 9.29%，呈逐年下降趋势。随着

城市化进程的加快，建筑用地面积占比由 2005 年

的 34.35% 上升到 2020 年的 45.52%，建筑用地面

积的逐年增长也使得近年来城市热岛效应不断增

强。2005 — 2020 年， 绿地和水体的平均温度均

低于研究区平均温度，而建筑用地的平均温度均

高于研究区平均温度。各类型地物平均温度大小

排序为：建筑用地＞绿地＞水体。绿地和水体的

平均温度低于建筑用地的平均温度，在一定程度

上减弱了城市热岛效应。与建筑用地的地表温度

标准差相比，绿地和水体的地表温度标准差相对

较小，说明二者的温度值更稳定，并持续保持低

地图矢量文件来源于天津市地理信息公共服务平台（https://tianjin.
tianditu.gov.cn/），审图号：津 S(2023)006 号。

图 4 城市热岛效应空间格局演变
Fig. 4 Spatial pattern evolution of urban heat island effect

表 1 热岛强度面积占比与比例指数
Tab. 1 Area proportion and ratio index of heat island intensity

年份

Year

热岛强度面积占比 Area proportion of heat island intensity / %
城市热岛

比例指数

URI

低温区

Low 
temperature zone

次低温区

Sub-low 
temperature zone

中温区

Medium 
temperature zone

次高温区

Sub-high 
temperature zone

高温区

High 
temperature zone

2005 9.54 32.05 33.69 8.02 16.70 0.23

2009 9.76 29.40 30.18 11.01 19.65 0.29

2014 17.72 12.58 36.54 16.00 17.16 0.30

2020 15.69 20.54 34.85 11.53 17.39 0.27

表 2 热岛效应空间分布格局的标准差椭圆参数
Tab. 2 Standard deviation ellipse parameters of the spatial 

distribution pattern

年份

Year

椭圆重心坐标

Center of gravity
coordinate

长半轴

长度

Semi-major
axis
/ km

短半轴

长度

Semi-minor 
axis
/ km

旋转

角度

Rotation
angle
/(°)X Y

2005 117.23°E 39.11°N 17.22 10.53 128.16

2009 117.25°E 39.11°N 18.16 11.39 125.79

2014 117.26°E 39.12°N 19.48 12.21 118.97

2020 117.27°E 39.10°N 18.86 12.14 129.80
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温。绿地和水体作为城市热环境的汇，对城市热

环境作负贡献。建筑用地的温度标准差最大，是

由于建筑用地的热容量小且导热性能差，导致地

表温度升降趋势显著，温差较大。

2.5 影响因子获取与分析

城市下垫面的变化、城市植被及绿化、城市规

模以及城市发展状况都会对城市热环境产生影响

（刘雪梅等，2019）。项小云等（2021）研究湿

地对城市热岛效应的影响，发现建设用地是城市

中主要的热源，而由水域和沼泽构成的地表表现

出强烈的冷岛效应；梁洪武等（2022）运用地理

探测器探究城市地表温度的影响因素，得到各影

响因素对地表温度的解释力，并且以上因素两两

间的交互作用均为双因子增强；Liu et al.（2021）
利用地理探测器探究珠江三角洲 LST 的空间分布

和主要驱动因素，得出 LST 是多种因素共同影响

的结果，并且两因素之间的综合影响大于单因素

影响。本文利用地理探测器软件分析天津市城市

热岛效应驱动因素，以 2020 年为研究对象，基

于以上学者的研究，并结合研究区现状，选取三

种典型城市下垫面属性因子（NDVI、NDBI、
MNDWI）以及高程数据作为自变量，分别表征城

市绿地、建筑用地、水体和高程与城市地表温度

间的关系。将上述四个变量栅格采用自然间断法

分成五类，在研究区生成 500 m 空间格网点，对

自变量栅格和地表温度进行采样提取，导入地理

探测模型进行因子探测和交互探测。

由因子探测结果可知：2020 年各驱动因子的

P 值均为 0，表明其对城市地表温度的空间分异特

征影响显著，各驱动因子对地表温度的解释程度

排序依次为：NDBI（0.421）＞NDVI（0.411）＞

MNDWI（0.257）＞DEM（0.007），其中，与城

市建设和人类活动密切相关的指数 NDBI、NDVI
对地表温度空间分布的影响程度相对较大，是影

地图矢量文件来源于天津市地理信息公共服务平台（https://tianjin.tianditu.gov.cn/），审图号：津 S(2023)006 号。

图 5 土地利用格局图
Fig. 5 Land use pattern map
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响地表温度变化的主控因子，与地表温度和城市

热环境的空间分布有紧密联系。原因可能是夏季

温度高，植被生长茂盛，而城市建设用地增强了

地表热通量使地表温度迅速上升，植被因其自身

的蒸腾作用以及对地表的遮挡导致地表热容量减

弱，地表升温效果缓慢，因而导致地表温度的空

间分异性显著。而 MNDWI 和 DEM对地表温度分

布的影响很小。可能是由于天津市中心城区水域

的数量和地区高程差异不明显所导致。

交互探测器用于识别各影响因子两两交互对因

变量的空间分层异质性解释程度的增强或减弱作用

（丁倩和张弛，2021）。如表 4 所示：相较单因

子影响力，双因子的交互作用均加强了对地表温

度空间分异的解释力。其中，NDVI 和 MNDWI 这
对因子对 LST 交互作用最强（q = 0.497），表明绿

地和水体对天津城市热岛具有显著的缓解作用，

也最能解释地表温度的空间分异性，这与杜晋苗

等（2015）的研究一致。结合图 2 和图 5，绿地

和水体聚集的区域地表温度明显降低，同时这两

个因素的变化与城市热岛足迹变化同步化程度较

高。NDBI 与 MNDWI 交互作用对地表温度的影响

排在第二位（q = 0.489）。由于天津市内水体较

少，因此其影响因素主要源于城市化进程的加快，

大量建筑取代自然表面使得城市热岛效应增强。

DEM 和 MNDWI 之间的交互解释力（q = 0.264）
最小，说明高程和水体的综合作用对地表温度的

影响最弱。

地图矢量文件来源于天津市地理信息公共服务平台（https://tianjin.
tianditu.gov.cn/），审图号：津 S(2023)006 号。

图 6 2005 — 2020 年土地利用覆盖变化图
Fig. 6 Map of land use and cover change from 2005 to 2020

表 3 2005 — 2020 年土地利用类型与地表温度变化统计
Tab. 3 Statistics of land use types and land surface 

temperature change from 2005 to 2020

土地利用类型

Land use

2005

平均温度

Average 
temperature /℃

标准差

Standard 
deviation /℃

面积占比

Area 
ratio / %

绿地 Green space 28.93 1.82 48.25

水体 Water body 26.97 2.09 17.40

建筑用地 Built-up land 34.69 3.82 34.35

土地利用类型

Land use

2009

平均温度

Average 
temperature /℃

标准差

Standard 
deviation /℃

面积占比

Area 
ratio / %

绿地 Green space 25.62 1.69 46.06

水体 Water body 23.97 1.50 14.34

建筑用地 Built-up land 29.78 2.55 39.60

土地利用类型

Land use

2014

平均温度

Average 
temperature /℃

标准差

Standard 
deviation /℃

面积占比

Area 
ratio / %

绿地 Green space 35.19 2.58 48.41

水体 Water body 31.04 2.79 9.99

建筑用地 Built-up land 38.93 2.44 41.60

土地利用类型

Land use

2020

平均温度

Average 
temperature /℃

标准差

Standard 
deviation /℃

面积占比

Area 
ratio / %

绿地 Green space 31.86 2.11 45.19

水体 Water body 30.81 2.18 9.29

建筑用地 Built-up land 36.78 3.15 45.52

表 4 多因子交互探测结果
Tab. 4 Multi-factor interactive detection results

DEM NDVI NDBI MNDWI

DEM 0.007

NDVI 0.414 0.411

NDBI 0.427 0.484 0.421

MNDWI 0.264 0.497 0.489 0.257



138  地球环境学报 第 15 卷

DOI: 10.7515/JEE222081DOI: 10.7515/JEE222081

3 结论

（1）2005 — 2020 年，天津市中心城区热岛

足迹沿主干道由市内六区向环城四区发展，次低

温区和中温区是中心城区热岛的主体部分，占区

域总面积的 1/2 以上，城市热岛比例指数先升后

降，说明天津中心城区城市热环境呈现先增高后

降低的趋势。

（2）根据标准差椭圆分析，2005 — 2020 年，

城市热岛发展主轴维持在东北 — 东南方向，天津

中心城区热岛整体空间格局呈放射状分布，偏转

角度范围在 118.97° — 129.80°，2005 — 2014 年热岛

方向东北方向发展，而 2014 — 2020 年，城市热岛

转向东南方向，其原因是津南区城市化进程加快

导致热岛重心转移。整体来看，城市热岛扩张方

向与城市建设的变化息息相关。

（3）2005 — 2020 年，城市绿地面积变化幅

度不大；水体面积占比下降了 8.11%，建筑用地

面积占比由 2005 年的 34.35% 上升到 2020 年的

45.52%，结合地表温度反演结果可以发现 ：2005 —
2020 年，绿地和水体的平均温度均低于研究区平

均温度，建筑用地的平均温度与之相反。2005 —
2020 年，绿地和水体的地表温度标准差相对较

小，二者的温度值更稳定。而建筑用地的地表温

度标准差最大，表现为地表温度升降趋势显著，

温差较大。

（4）根据地理探测器分析的结果，NDBI 和
NDVI 是影响地表温度变化的主要因子，NDVI 和
MNDWI 这对因子对 LST 交互作用最强，是城市

热环境驱动作用最强的因子组合，说明蓝绿空间

面向城市热环境具有显著改善作用。在未来的城

市化建设中，应强化对城市绿地和水体的布置和

规划、优化蓝绿空间景观格局。
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