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Abstract: With the advancement of urbanization, natural land cover has been continuously replaced by

impervious surface which resulted in the phenomenon of Urban Heat Island (UHI). UHI can lead to serious

negative effects on urban ecology and residents' health, so is of great significance to study the corresponding

spatial pattern and dynamic change. Based on 3 summer Landsat images acquired in 2001, 2007 and 2016 of

Wuhan, this paper retrieved Land Surface Temperature (LST) using Radiative Transfer Function (RTF) method

and verified the results by MOD11A1 which is the daily LST product of MODIS. Furthermore, LST grade and

UHI ratio index (URI) were calculated to analyze the corresponding spatial-temporal variation. We also explored

the relationship between LST and impervious surface. Globally, the multiple linear regression method was

applied to compare the heating effect of impervious surface with the cooling effect of vegetation and water.

Locally, we used Geographically Weighted Regression (GWR) to analyze the spatial- temporal variation of the

heating effect of impervious surface combined with topographic data. The results indicated that: ① RTF method

is suitable for retrieving LST in the study area. URI of Wuhan ascended from 0.42 in 2001 to 0.54 in 2007, and

then descended to 0.51 in 2016. However, the areas with high temperature are still expanding；② The multiple

linear regression achieved a desirable fitting accuracy with R^2 being 0.910 because it covered the impact of 3

land cover types on LST simultaneously. Overall, the heating effect caused by impervious surface in Wuhan is

stronger than the cooling effect caused by vegetation, but weaker than the cooling effect caused by water；

③ From 2001 to 2016, the distribution of areas with high heating effect of impervious surface showed a trend

from "single center" to "multi-center". The original single center which is located in the center of city expanded

to multiple center areas covering the districts near the Third Ring Road such as Hanyang Zhuankou Industrial

Area, Qingshan Industrial Area, Yangluo Open Economic Zone and Dongxihu District. Therefore, the UHI
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phenomenon in Wuhan is still serious in summer. The heating effect of impervious surface is intensifying in

suburb areas. So urban planners should pay more attention to these areas to mitigate the heat stress.

Key words: Wuhan; heat island effect; thermal retrieve; impervious surface; multiple linear regression; Geo-

graphically Weighted Regression (GWR)

*Corresponding author: ZHAN Qingming, E-mail: qmzhan@whu.edu.cn

摘要：城市化的不断发展使自然地表不断被不透水面所取代，城市地表温度高于乡村，形成了显著的热岛效应。城市热岛给

城市生态发展与人类健康带来了严重的负面影响，对其空间模式与背后形成机制的研究意义重大。本文以武汉市为例，基于

2001、2007和2016年夏季Landsat系列影像使用辐射传导方程法反演了城市地表温度，并采用MOD11A1数据进行了验证；同

时，计算了不同时期的城市温度等级和热岛比例指数，分析了城市热岛的时空变化。此外，为了探究热岛效应形成的主要原

因，即不透水面与热环境的关系，全局角度使用多元线性回归分析对比了其增温效果与植被水体降温效果的强弱，空间局部

角度采用地理加权回归结合地形数据得到了其增温强度的时空变化。结果表明：①辐射传导方程法适用于实验中研究区的

反演；武汉市城市热岛比例指数先增后减，但温度等级高的地区仍在不断扩张；②多元线性回归可以准确地反映不同地表覆

盖对地表温度的影响，R2 值为 0.910，总体上武汉市不透水面的增温效果强于植被的降温效果，并弱于水体的降温效果；

③ 2001-2016年不透水面增温强度较高区域的分布呈现“单中心”到“多中心”的变化趋势，由单一集中于中心城区变为了分

散集中于三环线附近的汉阳沌口工业区、青山工业区、阳逻开发区和东西湖区等地区。综上所述，武汉市夏季热环境问题仍

然较为严重，城市外部地区的不透水面增温强度正在逐渐增大，规划治理应当给予这些地区更多的关注。

关键词：武汉市；热岛效应；热红外反演；不透水面；多元线性回归；地理加权回归

1 引言

近年来，城市化的不断发展给人类文明带来进

步的同时也引发了许多生态环境问题。城市的扩

张使下垫面结构和类型发生了巨大变化，许多植

被、水体等自然地表被建筑、道路等热容量大、反照

率小的不透水面所取代[1-2]。在不透水面大量分布

的情况下，城市热环境不断恶化，地表温度不断上

升，形成了城市热岛效应（Urban Heat Island, UHI）[3-4]。

作为城市气候的主要特征，热岛效应一直是城市生

态研究的重点问题之一[5]，其表征的城市高温不仅

加剧了空气污染的形成，影响了居民的身体健康，

还极大地增加了夏季能源的消耗，导致全球变暖问

题更加显著[6-8]。因此研究城市热岛和明析不透水

面对地表温度的影响对于优化人居环境与提升城

市品质有重要的意义。

随着对地观测技术的发展，基于遥感影像进行

热岛效应等城市热环境问题的研究受到了广泛关

注[9]。利用遥感影像进行大范围的地表温度反演可

以对城市热岛问题进行定量分析，探究时间变化与

空间分布的特点[10-11]。目前使用较多的反演方法包

括辐射传导方程法（大气校正法）、单窗算法和劈窗

算法等[12-15]，其中辐射传导方程法因为适用于任何

热红外波段而被广泛使用[16]。另外，通过遥感影像

还可以对城市土地覆盖进行分类，识别不透水面，

进而分析城市热环境问题出现的原因[17-19]。

针对城市热岛与不透水面关系问题的研究，

有的学者从全局尺度进行定量分析，探究了不透

水面增温的影响 [20-21]，但无法反映其空间差异；还

有的学者从局部角度研究了不透水面与地表温度

关系的空间非平稳性 [10-11,22]，但研究尺度较大且没

有结合多时相与其他空间数据，不能很好地反映

城市特别是大城市内部不透水面对城市地表温度

影响的时空变化。因此，本文基于武汉市夏季多

时相Landsat系列影像采用辐射传导方程法反演并

对城市热岛进行分析，同时使用支持向量机方法

对土地覆盖进行监督分类提取不透水面；针对城

市热岛与不透水面关系的研究，全局角度使用多

元线性回归比较不透水面增温效果与植被水体降

温效果的强弱，空间局部角度采用地理加权回归

（Geographically Weight Regression, GWR）辅助以

地形数据分析武汉市不透水面增温强度的时空变

化。这一研究将揭示武汉市夏季热岛和不透水面

增温强度的时空分布规律，为武汉市建设国家中

心城市的生态规划、用地合理布局等提供实践和

理论依据。

2 研究区概况与数据源

2.1 研究区概况

武汉市（113°41′ E-115°05′ E，29°58′N-31°22′ N）

位于江汉平原东部，由武昌、汉口、汉阳三镇组成。
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气候上，武汉地处北亚热带季风区，雨量充沛，热量

丰富，春秋季较短，夏热冬冷。地形上，总体为平原

地形，市区内有少量丘陵，大部分地区海拔高程在

50 m 以下。从 2001-2016 年武汉市人口增长率达

到 41%，目前人口城镇化率也已突破 80%大关，城

市化过程剧烈，不透水面扩张显著。与此同时，武

汉市素来有“火炉”之称，夏季最高气温经常在35℃
以上，部分地区地表温度甚至高于 55 ℃，热环境问

题十分突出。因此，该城市是研究不透水面与城市

热岛关系的理想选择。

2.2 数据源

2.2.1 Landsat系列数据

本文使用 2001 年 7 月 22 日的 Landsat7 ETM+

影像、2007年 7月 31日的Landsat5 TM影像和 2016

年 7 月 23 日的 Ladnsat8 OLI/TIRS 影像进行实验。

影像成像时间都为 7月下旬，不同年份日期间隔不

超过 10 d，能够代表各年份夏季热环境状况；同时

气象条件相近，便于进行比较，具体信息如表 1 所

示。所有影像均获取于美国地质调查局官网（http:

//glovis.usgs.gov）。

所有影像在 ENVI 5.3 中进行几何校正、辐射

定标、大气校正和影像裁剪等预处理工作；使用监

督分类器支持向量机采用目视解译的方式将影像

分为不透水面、植被、水体和裸土 4 类。所有分类

的精度和 Kappa 系数均达标，其中 2001 年 7 月 22

日影像分类总精度 94.66%，Kappa 系数 0.95；2007

年 7 月 31 日影像分类总精度 91.22%，Kappa 系数

0.92；2016 年 7 月 23 日影像分类总精度 92.28%，

Kappa系数0.93。

2.2.2 地形数据

已有学者的研究表明，地形数据对地表温度有

很大影响[23-24]。因此在进行地理加权回归分析时，

可以将地形数据作为辅助加入自变量中用以反映

空间差异。实验采用SRTM（Shuttle Radar Topogra-

phy Mission）数字高程模型数据（Digital Elevation

Model, DEM）、SRTM 坡向数据和 SRTM 坡度数据

等地形数据。所有地形数据获取于地理空间数据

云（http://www.gscloud.cn/）。

3 研究方法

3.1 辐射传导方程法

影像地表温度反演采用辐射传导方程法进

行，其根据实时的大气探测数据去除大气对辐射

传输的影响，从而获得真实的地面辐射数据。算

法认为传感器接收到的热红外辐射亮度值 Lλ 由大

气向上辐射亮度 Lu 、大气向下辐射亮度 Ld 以及卫

星传感器接收地面的真实辐射组成 [14]。具体关系

式如式（1）所示。

Lλ = [ ]εLT + ( )1 - ε Ld τ + Lu （1）

式中：ε 为地表比辐射率，具体地物的比辐射率与

相关计算见文献[25]；LT 表示温度为 T（K）的黑体

在热红外波段的辐射亮度；τ是大气透射率，其与 Lu

及 Ld 可以在网站 https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/查询

获得。在利用式（1）求出 LT 的基础上，进一步通过

式（2）得到地表温度 Ts 。各卫星的相关参数如表2

所示。另外，为了验证该算法在研究区反演的准确

性，将结果与MODIS地表温度产品进行了对比，具

体结果分析见第4.1节。

Ts = K2 ln[1 + K1 LT] （2）

3.2 线性回归分析

线性回归分析是求解相关关系中运用最广泛

的一种方法，形式如式（3）所示。

Y = β0 + β1X1 + β2 X2 +⋯ + βk Xk + ε （3）

式中：Y 为因变量；X1 ，X2 , ⋯ , Xk 为自变量；β0 ,

β1 , β2 , ⋯ , βk 为回归系数；ε为误差项。回归的基

本任务是通过一系列的因变量和自变量求解回归

系数，建立因变量与自变量之间的关系模型。

已有研究表明，不透水面对地表温度有增加作

表1 影像相关信息

Tab. 1 Related information of images

卫星

Landsat7

Landsat5

Landsat8

影像日期

2001-07-22

2007-07-31

2016-07-23

成像时间

10:56AM

10:49AM

10:45AM

气象温度/℃
34

35

35

相对湿度/%

63

67

59

气压/kpa

100.2

100.2

100.2

风向

SW

SW

SSW

风速/ mph

13

9

13

注：影像成像时点的相关气象信息均来自于https://www.wunderground.com网站。
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用，植被和水体对地表温度有降低作用，它们与地

表温度的关系可以用线性回归表达，其中的回归系

数可以直观地表示 3 种地物对地表温度的影响程

度[26-27]。当建立单个地类覆盖率与地表温度的一元

线性回归方程时，会出现一些问题：如某区域植被

在覆盖率较小时，对应的地表温度可能由于不透水

面覆盖率较大变得很高，也可能由于水体覆盖率较

大变得很低，导致线性回归难以解释变量间的关

系，故将植被、水体和不透水面三者覆盖率进行多

元回归是更稳健的选择。就研究尺度而言，Wang

等[28]以武汉市为例论述了地表温度在现象层面，以

及其与地表覆盖关系的机制层面最佳作用尺度均

为500~650 m，故实验研究尺度确定为500 m。

因此，为了更可靠地从全局角度比较不透水面

增温效果与植被水体降温效果的强弱，本文以2016

年 7月 23日影像为例，根据分类结果计算 500 m尺

度下植被、水体和不透水面的覆盖率，建立三者与

地表温度的多元线性回归模型。另外，实验还分别

建立了三者与地表温度的一元线性回归模型用作

对比。具体结果分析见第4.2节。

3.3 地理加权回归

传统的线性回归是全局回归方法，只能反映系

数在区域整体上的平均拟合，不能反映空间局部上

的变化。武汉市作为一个市域面积 8000 km2以上

的全国中心城市，城市内部不同区域环境复杂，考

虑不透水面对地表温度影响的空间异质性将有利

于城市规划更加细化和明确的治理热岛效应。因

此，本文将进一步在 500 m尺度下使用局部回归方

法——地理加权回归来研究武汉市不透水面增温

强度的时空变化。

地理加权回归结合了空间分析的原理，将传统

线性回归在空间展开，考虑了地理位置变化造成的

变量间关系改变[29-31]。GWR通过建立空间范围内

每一个对象处的局部线性回归方程来拟合自变量

与因变量之间的关系，可以很好地解释其随着地理

位置变化而变化的“空间非平稳性”。

与传统的线性回归方法类似，GWR 的形式也

是因变量由几个自变量线性组合加上拟合误差的

表达，如式（4）所示。

Yi = β0( )ui, vi +∑
k = 1

p

βk( )ui, vi xik + εi i = 1, 2,…, n（4）

式中：( )ui, vi 表示空间点的坐标；β0( )ui, vi 为斜距；

βk( )ui, vi 为空间点 i 处第 k 个解释变量的回归系

数；εi 为误差项。回归系数估计是GWR中最重要

的一部分，如式（5）所示。

β̂( )ui, vi = [ ]X TW ( )ui, vi X
-1

X TW ( )ui, vi Y （5）

式中：W ( )ui, vi 是空间点 i 处观测数据的空间加权

矩阵，表示了观测点周围对象对观测点的影响。一

般而言，离观测点越近权值越大，反之越小。空间

加权矩阵通过空间权重函数计算得到，常见的空间

权重函数包括高斯函数、双重平方函数等，实验使

用高斯函数作为权重核函数。

武汉市内存在许多大面积自然湖泊，这些区域

的不透水面覆盖率基本为0。如果不考虑这一因素

进行回归将导致湖泊处不透水面覆盖率的回归系

数极大，影响模型的准确性。因此，本文将以不透

水面覆盖率、水体覆盖率和空间地形数据作为自变

量，地表温度作为因变量，采用地理加权回归研究

武汉市不透水面增温强度的时空分布特点。

4 实验结果与分析

4.1 辐射传导方程法反演及热岛分析

根据辐射传导方程法的原理，本文对 3幅影像

（2001-07-22日、2007-07-31、2016-07-23）进行了反

演，并将结果重采样与 MOD11A1 数据进行比较。

MOD11A1（MODIS每日地表温度产品）为Terra卫星

获取的地表温度产品，获取来源为NASA官网（https:

//lpdaac.usgs.gov）。Terra卫星的过境时间为每天10:

30 AM，与实验所用Landsat影像的成像时间相近，因

此可以将MOD11A1产品用于验证辐射传导方程法

反演结果的准确性。MOD11A1产品的像元值需经

过转换才能变为地表温度值，公式如式（6）所示[32]。

表3展示了对比的结果。

LSTmod11A1 = DN × 0.02 - 273.15 （6）

从表 3 可看出，3 幅影像反演结果的统计值都

要大于 MOD11A1 产品，最小值的差值分别为

表2 辐射传导方程法相关参数

Tab. 2 Parameters of radiative transfer

equation-based method

卫星

Ladnsat5

Ladnsat7

Ladnsat8

K1 /(W/(m2∙sr∙μm))

607.76

666.09

774.89

K2 /K

1260.56

1282.71

1321.08
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0.45 、0.19 、0.63 ℃，最大值的差值分别为 5.72 、

3.42、6.86 ℃，平 均 值 差 值 分 别 为 1.52、0.43、

1.04 ℃。最大值受到某些热源区域如工业区的影

响差距较大，但是反映研究区总体情况的平均值的

差值很小且最小值的差值也较小，因此可以认为使

用辐射传导方程法反演地表温度适用于本次实验。

本文基于反演得到的地表温度数据计算了每

幅影像的相对地温，计算公式如式（7）所示[33]。

H =(Ts - Tr)/Tr （7）

式中：H 表示相对地温；Ts 表示研究区内各网格点

的地表温度；Tr 表示研究区的平均地表温度。采用

密度分割的方法对相对地温分级，共分为低温区、

次低温区、较低温区、中温区、较高温区、高温区和

极高温区7个温度等级。3幅影像的温度等级划分

结果如图 1所示。另外，计算了 3幅影像的城市热

岛比例指数 [34]。城市热岛比例指数是通过计算城

市建成区不同温度等级面积的比例，并赋予权重来

表示城市热岛效应程度的一个指标，值越大说明热

岛效应程度越大，可以科学地比较不同年份之间的

城市热岛变化 [35]。本文中不同年份的建成区根据

各年影像并结合Liu等[36]发布的多时相高分辨率全

球城市地表覆盖数据绘制得到。城市热岛比例指

数公式如式（8）所示。

URI = 1
100 m∑i = 1

n

wi pi （8）

式中：m 为划分的等级数，本文取值 7；n 为城区高

于郊区的温度等级数，本文取值 3；i为城区高于郊

区的第 i 个温度等级；w 为权重值；取第 i 级的级

值；p 为第 i 级所占城区面积的百分比。

2001、2007 和 2016 年城市热岛比例指数的计

算结果分别为 0.42、0.54、0.51，说明武汉市总体热

岛效应程度先增加后减少。结合温度等级的时空

分布，2001-2016年，以高温区为代表的城市热岛分

布范围在不断扩大，从最开始集中于武昌、汉口、青

山等中心城区和工业区，到最后延伸至城市周边的

汉阳、江夏、光谷高新区等地。对于武昌、汉口等中

心城区，在 2007 年时有大量高温区集聚分布，到

2016年已大为减少，取而代之的是更多的中温区和

较高温区；工业区中存在大量极高温区，一直是城

市中热岛效应最为显著的区域，例如青山和沌口等

地；一些城市新发展区（如江夏、汉南、东西湖区、光

谷高新区等）自2007年开始也出现了集中连片的高

温区，热岛效应不断增强。因此，武汉市工业区和

城市周边新发展区的热环境情况不容乐观，但中心

城区的热岛效应已经有所缓解，总体上城市热岛效

应程度在2007年时最强，到2016年有所减弱。

4.2 地表温度与地表覆盖回归分析

不透水面覆盖率、水体覆盖率和植被覆盖率与

地表温度的多元线性回归模型及三者分别与地表

温度的一元线性回归模型如表 4所示，3个一元回

归模型的可视化如图2所示。从表4结果可以很明

图1 武汉市城市地表温度等级

Fig. 1 Urban land surface temperature grades in Wuhan

表3 Landsat影像反演结果与MOD11A1产品统计值对比

Tab. 3 Statistical values comparison of Landsat images' retrieval results and MOD11A1 （℃）

数据

MOD11A1

Landsat影像反演

2001年7月22日

最小温度

28.39

28.84

最大温度

48.57

54.29

平均温度

37.54

39.06

2007年7月31日

最小温度

25.55

25.74

最大温度

44.45

47.87

平均温度

34.77

35.20

2016年7月23日

最小温度

25.29

25.92

最大温度

46.10

52.96

平均温度

36.22

37.26
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显的看到，单将水体或是植被的覆盖率与地表温度

进行一元线性回归，拟合系数 R2 值不是很高，特别

是植被-地表温度模型，R2 值只有 0.166；观察图 2

可发现，当植被覆盖率较小时温度高和温度低的点

都分布较多，使线性回归不能很好地解释植被覆盖

率与地表温度之间的关系。不透水面覆盖率单独

与地表温度进行线性回归分析的 R2 值为 0.812，说

明不透水面覆盖率与地表温度的线性关系较为明

显。3类地物覆盖率与地表温度建立多元线性回归

模型的 R2 值为 0.910，与 3个一元线性回归模型相

比有显著提高，可以合理地解释全局上 3类地物对

地表温度的影响。

另外，从多元线性回归模型建立的结果发现，

总体上武汉市不透水面的增温效果小于水体的降

温效果并大于植被的降温效果。不透水面覆盖率

前的回归系数为 5.05，水体覆盖率前的回归系数

为-9.89，植被覆盖率前的回归系数为-4.70。因此，

理想来看，如果区域有 10%的不透水面转为植被，

地表温度将下降 1 ℃左右；如果区域有 10%的不透

水面转为水体，地表温度将下降1.5℃左右。

4.3 不透水面增温强度时空分析

本文采用地理加权回归模型（GWR）进一步分

析了武汉市不透水面增温强度的时空变化，得到不

同年份不透水面覆盖率与地表温度的空间局部回归

方程。其中，不透水面覆盖率的系数代表了某区域

不透水面对地表温度的影响程度，值越大说明增加

同样面积的不透水面地表温度增加越多，即不透水

面增温强度越大。模型的全局 R2 值和 R2 Adjusted

值如表5所示，各局部回归方程拟合系数 R2 值的统

计结果如图3所示。为了便于时间上的比较，本文使

用自然间断法对不透水面增温强度进行分级以反映

相对大小，结果如图4（见第233页）所示。

所有 GWR 全局拟合系数 R2 值和 R2 Adjusted

值全部大于0.9；且从局部拟合系数 R2 的统计图看，

大部分值集中在 0.7到 1的区间，说明上述GWR分

析效果较好，拟合不透水面覆盖率与地表温度的关

系较为理想。

2001年7月22日的结果中，不透水面增温强度

较大的区域主要集中在武昌汉口的中心城区，基本

和不透水面覆盖率高的区域吻合。汉口三环线以

外区域的不透水面增温强度也较大，经过影像判读

发现该地区当时存在大量大棚用地以及施工建筑

用地，辐射率较高，导致该地区不透水面增温强度

以及地表温度较高。以这些地区为中心，越往外不

透水面增温强度越弱，同时东西方向的增温强度递

减速度慢于南北方向的递减速度，整个不透水面增

温强度较高的区域呈现南北方向为短轴的椭圆形

分布，这与当时武汉市着力建设东西部新城有关。

表4 回归模型建立结果

Tab. 4 The results of regression models

模型名称

不透水面-地表温度

水体-地表温度

植被-地表温度

不透水面、水体、植被-地表温度

回归公式

Y =32.09+11.90 X1 *

Y =38.48-9.81 X2 *

Y =39.82-6.09 X3 *

Y =38.64+5.05 X1 -9.89 X2 -4.70 X3 *

类型

一元回归

一元回归

一元回归

多元回归

拟合系数 R2

0.812

0.607

0.166

0.910

注：*表示回归方程通过了1%的显著性检验；Y代表地表温度；X1 代表不透水面覆盖率；X2 代表水体覆盖率；X3 代表植被覆盖率。

图2 不透水面、水体和植被与地表温度回归模型

Fig. 2 Impervious surface-land , water-land and vegetation-land surface temperature regression model
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2007年7月31日的结果中，不透水面增温强度

以城市中心最高，向外辐射递减的“单中心”分布模

式更加明显。与2001年的结果相比，不透水面覆盖

率高的地区向南北方向进一步扩展，增温强度较高

区域的分布也更为集中和规整，呈现类似于圆形的

分布。另外，随着原先东西部新城的完工，武汉市

东西部不透水面的增温强度相对之前有所下降。

在中心城区，不透水面增温强度最高的区域大多分

布在汉口地区，武昌地区虽然不透水面覆盖率仍然

较高但是其回归系数较前一时期的相对等级有所

减弱。同时，汉阳和江夏等城市外围地区的回归系

数较2001年的相对等级更高。

2016年7月23日的结果中，不透水面增温强度

的分布与之前的“单中心”模式相比有了很大的差

别；强度较高的区域分散集中在三环线附近的汉阳

沌口工业区、青山工业区、阳逻开发区和东西湖区

等地，形成了“多中心”分布的模式。与之相应，城

市不透水面不断延伸，许多城市外围区域不透水面

覆盖率越来越高，呈现块状分散分布。武昌汉口中

心城区的不透水面覆盖率依然很高，但是回归系数

相对等级在继续下降。

总的来看，武汉市中心城区的不透水面增温强

度在不断减弱，城市周边新发展区域的不透水面增

温强度在不断增加；强度较高区域的分布由原来单

一集中于中心城区的“单中心”模式变为了分散集

中于三环线附近地区的“多中心”模式，包围着中心

城区。因此，武汉市在进行城市生态治理时应该结

合不透水面覆盖率变化的趋势与特点，从局部尺度

出发，重点考虑这些“多中心”地区与中心城区的生

态空间协同发展。

5 结论与讨论

5.1 结论

本文利用辐射传导方程反演了武汉市 2001、

2007 和 2016 年的地表温度，并在此基础上进行了

热岛分析。对不透水面增温效果的分析，全局上使

用多元线性回归分析比较了不透水面增温效果与

植被水体降温效果的强弱，空间局部上采用GWR

对 3个时期的不透水面增温强度进行了时空分析。

得出了以下结论：

（1）辐射传导方程法适用于实验中研究区的反

演；武汉市城市热岛比例指数先增后减，中心城区

的热岛效应已经有所缓解；但温度等级高的地区仍

在不断扩张，工业区和城市周边新发展区的热环境

情况不容乐观，总体上城市热岛效应在2007年时最

强，到2016年有所减弱。

（2）总体上武汉市不透水面的增温效果强于植

被的降温效果并弱于水体的降温效果；理想来看，

如果区域有10%的不透水面转为植被，地表温度将

下降 1 ℃左右；如果区域有 10%的不透水面转为水

体，地表温度将下降1.5℃左右。

（3）不透水面增温强度较高的区域由单一集中

分布于武昌汉口中心城区的“单中心”模式变为分散

集中于汉阳沌口工业区、青山工业区、阳逻开发区和

东西湖区等三环线附近地区的“多中心”模式。这些

“多中心”的不透水面增温强度大于中心城区，将成

为城市生态治理重点。另外，不透水面增温强度的

变化一定程度上也可反映城市扩张的趋势和特点。

表5 GWR全局拟合系数结果

Tab. 5 Global fitting coefficients of GWR

拟合系数

R2

R2 Adjusted

2001-07-22

0.918

0.917

2007-07-31

0.915

0.914

2016-07-23

0.929

0.928

图3 局部拟合系数统计结果

Fig. 3 Statistical results of local fitting coefficients
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5.2 讨论

本研究反映了武汉市城市热岛以及不透水面

增温强度的时空演变，可看出武汉市的热环境问题

仍然突出，特别是城市外围地区的发展对地表温度

造成了巨大的影响，使城市热岛不断扩张，热环境

问题进一步恶化。不透水面增温强度由“单中心”

到“多中心”的变化也意味着单从城市尺度下提出

概念性的规划策略已经不能很好地缓解武汉市城

市热岛现象，面对这些“多中心”的出现，武汉市应

该从局部尺度出发对不同区域进行空间协同规划，

实现中心城区与城市外围区域的可持续协调发展。

所以，深入到这些“多中心”区域细化分析不同

类别不透水面对温度的影响和建立一套标准来评

价其带来的正面社会经济效益与负面生态环境效

应是今后的研究重点之一。另外，本文在局部尺度

下的研究只考虑了地形等空间要素，未来的研究中

还应该结合气象、水文等要素，进一步将武汉市规

划治理落实到不同区域，为城市热环境的改善提供

决策支持。
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