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摘要：基于中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）遥感反演的地表温度数据、土地利用数据以及植被覆盖
数据，对长三角城市群及周边地区２０１３～２０１７年夏季地表热环境的时空分布特征及其驱动因子进
行了研究．结果表明：①夏季地表高温风险区（即高温区和亚高温区）在日间主要分布在皖北农田覆
盖地区、长三角城市群的城市建筑覆盖地区以及浙南的少数城市建筑和农田用地；夜间地表高温风
险区转换为长江流域沿线的水体覆盖区域和城市群建成密集区．②季节内变化表现为从６月份到８
月份地表高温风险区在空间上逐渐从长三角的皖北和苏北区域向长三角城市群片区转移；长三角
北部区域地表高温风险区比例逐渐减小，而长三角城市群片区地表高温风险区比例逐渐增加．③地
表热环境的空间分布与下垫面覆盖类型的空间分布有很好的对应关系，城建用地区域的高温风险
比例要显著高于其他下垫面覆盖类型区域；皖北地区的夏季农作物轮作改变了地表的植被覆盖度，
导致该地区的季节内和日夜变化特征不同于其他地区；地表高温风险季节内变化规律则表明植被
覆盖度的提高对于减少高温风险区比例具有显著作用．
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０　引言

大约５４％的世界人口生活在城市地区，到２０３０
年，随着城市群的出现和从农村到城市或郊区的人
口迁移的继续，这一比例预计将增加到７０％．城市化
虽然给人们的生活带来了便利，但对区域尺度的环
境造成了影响，其中城市化引起下垫面和地气能量
交换的改变，最终使得区域地表温度和气温升高，增
加了高温时空发生概率及对人类危害的风险（简称
高温风险）［１－８］．例如，高温热环境可危害人类健康，
如导致热射病，增加心血管、呼吸道、消化道等发病风
险；流行病学研究表明，城市化引起的热岛效应对极
端高温期间的死亡率有着重要影响，即死亡风险增
加［７，９－１０］；此外，高温热环境还会严重影响工农业生
产，使空气和水环境恶化，对经济和环境的发展产生
严重的负面效应［９－１１］．因此，研究地表热环境变化的时
空演变规律及其驱动因子，对理解区域和城市气候变
化归因、影响和应对均具有重要意义［１２－１３］．

卫星遥感反演的地表温度（ＬＳＴ）是分析地表热
环境时空变化特征的重要表征参数之一，其优势在
于可对地表热环境进行宏观、大范围、动态连续监
测．目前，针对城市地表热环境的研究，以美国对地
观测系统（ＥＯＳ）卫星Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ上的中等分辨
率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）的卫星遥感数据的应用最
广泛；ＭＯＤＩＳ每１～２ｄ观测整个地球表面状况，可

获得３６个光谱通道资料，对地表温度和植被指数等
特征进行同时反演分析，有助于精确地理解全球／区
域甚至局地地表气候环境变化．例如，张佳华等［１４］

利用ＥＯＳ－ＭＯＤＩＳ数据研究北京城市及其周边热
岛的日变化及季节特征，并进行影响因子分析，发现
北京城区城市热岛以夏季和夜间最为明显，植被绿
地对城市热岛产生负相关效应．Ｈｕｎｇ等［１５］利用

ＴＥＲＲ／ＭＯＤＩＳ遥感反演地表温度资料，分析了城
市热岛对东京、北京等８个亚洲地区人口为一百万
以上城市的影响．仲雷等［１６］利用 ＭＯＤＩＳ反演了西
藏中部一江两河地区地表温度、植被指数等地表特
征参数，并结合气象站点数据估算了地气通量交换．
张宏群等［１７］基于Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ的遥感数据系统地
分析了安徽省地表温度季节变化及空间分布特征及
其与地表植被覆盖和当地气候的关系．易予晴等［１８］

基于多年的 ＭＯＤＩＳ地表温度产品和遥感土地利用
分类结果揭示了武汉城市群的夏季热环境分布特
征，分析了城市群热环境日夜变化特征与土地覆盖
类型 的 相 关 关 系．Ｚｈｏｕ 等［１９］通 过 Ａｑｕａ／Ｔｅｒｒａ
ＭＯＤＩＳ数据研究中国地表温度的昼夜和季节变
化，结果显示这些昼夜和季节变化强烈依赖于当地
的气候－植被状况．Ｙａｎｇ等［２０］基于 ＭＯＤＩＳ和高分
辨率的夜间灯光卫星数据，构建了一个考虑人口分
布权重的城市地表热环境遥感评估指标，在人口高
温暴露度评价方面有着重要的应用价值．上述研究
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表明，ＭＯＤＩＳ卫星遥感已经成为研究热环境时空
分布特征及其成因分析的重要手段．

作为“一带一路”和长江经济带的重要交汇枢
纽，长江三角洲城市群地区在国家现代化建设和国
际贸易交流中起着举足轻重的作用．相比于全国其
他地区，其城镇化水平较高，人口分布密集，经济基
础占据龙头地位，长三角城市快速发展的同时，其高
温热环境问题也尤为突出［６］．已有的基于卫星遥感
的长三角地区地表热环境研究多集中在长江中下游
城市群或典型大城市［１４－１８］，如长三角的地表高温区
呈现为向右倾斜的“Ｚ”字型格局，然而随着最近５
年快速城市化进程，长三角城市群与周边地区整体
地表热环境格局分布及其区域差异有了进一步的发
展，有待进一步研究［１９］．此外，大多数的研究多以一
幅或几幅较为完整的数据作为研究时段的代表数
据［１４－１５］，从而缺乏统计意义；由于 ＭＯＤＩＳ卫星遥感
采样受到云和降水等天气条件的影响，因此遥感获
得的不同研究时次城市热环境时空分布特征是相对
变动的［２０－２２］，不能准确反映长三角城市群地区的真
实情况．再者，针对高温频发的夏季，近年来长三角
城市群地区地表热环境的季节内及日夜变化特征及
其主要驱动因子也尚不知晓．

综上，本文以夏季长江三角洲城市群的上海、江
苏省、浙江省和安徽省为研究区，基于２０１３～２０１７
年的Ｔｅｒｒａ　ＭＯＤＩＳ　８ｄ地表温度产品，采用均值－标
准差法进行地表温度等级划分，识别出高温面积，系
统研究近５年来高温地表热环境的时空分布特征及
其主要驱动因子，旨在为区域和城市气候环境变化
问题及其适应对策提供科学依据．

１　资料和方法

１．１　研究区概况
本文的研究区域为长三角城市群的三省一市，

即安徽省、江苏省、浙江省和上海市，将整个研究区
划分为三个区域，如图１所示，分别为北部、南部和
长三角城市群．其中，北部包括苏北的宿迁、连云港、
徐州、淮安和皖北的阜阳、亳州、淮南、淮北、蚌埠共

９个城市；南部包括皖南的黄山以及浙南的温州、衢
州、丽水４个城市；上海市以及江苏省的南京、无锡、
常州、苏州、南通、盐城、扬州、镇江、泰州，浙江省的
杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、金华、舟山、台州，安徽
省的合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣
城这２６个城市被纳入长三角城市群片区．北部片区

的土地利用类型以农田为主，有小部分水体及城市
建筑用地分散分布；长三角城市群片区则是农田和
植被占据了大部分比重，少部分水体分散分布，城市
建筑集中分布在沿海地区；南部片区几乎被植被覆
盖，沿海地区分布有部分城市建筑（图１）．

图１　研究区及土地利用类型图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ

１．２　方法与数据

１．２．１　数据选择

ＥＯＳ－ＭＯＤＩＳ传感器共有３６个光谱波段，从０．
４μｍ（可见光）到１４．４μｍ（近红外）全光谱覆盖，可以
实现对地表、生物圈、固态地球、大气和海洋的长期
全球观测．本文采用研究区２０１３～２０１７年每年６月
到８月的 ＭＯＤ１１Ａ２　８ｄ合成地表温度（ＬＳＴ）数
据，数据空间分辨率为１ｋｍ，卫星过境时间为上午

１０∶３０和夜间２２∶３０．
土地利用类型数据采用 ２０１３～２０１７ 年的

ＭＣＤ１２Ｑ１年数据，其为陆地３级标准数据产品，内
容为土地覆盖类型，空间分辨率为５００ｍ．ＩＧＢＰ数据
集是美国地质调查局为国际地圈－生物圈计划建立
的全球土地覆盖数据集，总共包含１７种地物类别，
将１７种地物类别最终合并为５类，即植被、农田、城
市建筑、裸地和水体．

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据采用 ＭＯＤ１３Ａ３
月数据，其为陆地３级标准数据产品，内容为栅格的
归一化植被指数，空间分辨率为１ｋｍ．对于陆地表面
的覆盖而言，由于雨、云、雪在可见光波段比近红外
波段有较高的反射作用，其 ＮＤＶＩ为负值；岩石、裸
土的反射率在两个波段相当，其ＮＤＶＩ一般为０；植
被的反射率在近红外波段大于红外波段，因此有植
被覆盖的地方 ＮＤＶＩ值一般大于０，且在取值范围
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内，ＮＤＶＩ的值越大，说明植被越茂密．
１．２．２　数据预处理

首先对 ＭＯＤ１１Ａ２地表温度数据进行投影和
镶嵌处理，得到完整的研究区数据，研究时段为夏季
的６月到８月，每月４幅，５年共计６０幅地表温度数
据．通过研究区行政边界的矢量数据批量裁剪出研究
范围，将得到的研究区数据输入到ＩＤＬ求取有效像元
（有数据缺失的像元不参与统计）的平均值．均值的求
取主要分为两个内容：一是计算５年所有数据的日间
和夜间有效像元均值，用以分析研究区地表温度分布
的整体趋势；二是分别计算５年夏季每月日间和夜间
数据有效像元的均值，用以分析夏季季节内的地表温
度分布及年际和月际动态变化趋势．对于 ＭＣＤ１２Ｑ１
土地利用类型数据，裁剪出研究区之后，对ＩＧＢＰ
（Ｔｙｐｅ１）数 据 进 行 土 地 利 用 类 型 聚 类 处 理．
ＭＯＤ１３Ａ３数据进行投影、镶嵌和裁剪处理之后，去
除无效值，计算得到取值范围为［－１，１］的ＮＤＶＩ．
１．３　温度等级划分

对于城市热环境程度的界定问题，也就是地表
温度的分级问题，一般采用两种方法［２３］：一是等间
距分级法，这种方法一般在反演的地表温度的基础
上，将研究区的地表温度的最大值和最小值作为端
点，进行等间距密度分割；另一种是均值－标准差法，

通过将地表温度均值（μ）和不同标准差（ｓｔｄ）进行组
合来划分地表温度，从而有效地界定城市热场程度．
标准差反映了温度对于平均温度的偏离程度，均值
和标准差的组合则能够反映不同地表温度的变异．

陈松林等［２３］的研究表明，就城市热场的空间分
布而言，地表温度的均值－标准差划分法可更加精确
敏感地区分城市的热场强度．因此，本文采用均值－
标准差法对研究区的热场强度进行等级划分，总共
分为５级，分别为高温区、亚高温区、中温区、亚低温
区、低温区，具体划分标准如表１所示（其中μ代表
研究区地表温度 ＬＳＴ 的平均值，ｓｔｄ代表标准差）．
本文将高温区和亚高温区定义为高温风险区，其面
积比例越大，表明研究区内的高温风险等级越高，反
之亦然．

２　结果分析与讨论

２．１　近５年夏季地表热环境平均分布特征
图２分别给出了２０１３～２０１７年夏季所有有效

样本的日间和夜间平均ＬＳＴ分级分布特征，可以看

出，地表热环境呈现出明显的昼夜空间分布差异．就
热场整体分布特点而言，在日间，研究区的高温区和
亚高温区主要分布在皖北地区、长三角城市群的中
部沿海地区以及浙南的少数城市建筑和农田用地
（图２（ａ））；而夜间，长三角北部地区的高温区和亚
高温区冷却下来，水体成为相对热源，长三角城市群
的高温区和亚高温区显著增多（图２（ｂ））．研究区日
间和夜间各温度等级的统计结果显示，各温度等级
在日间和夜间的面积比例差异并不大，高温区和亚
高温区在日间占的面积比例为２８．９５％，夜间增加０．
６％，亚低温区和低温区在日间占的面积比例为３０．
３４％，夜间增加０．０９％，中温区在夜间占的面积比例
相对于日间有所减少（表２）．

表１　研究区地表温度等级划分标准

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ＬＳＴ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

等级号 温度等级 取值范围

１ 高温区 ＬＳＴ＞μ＋ｓｔｄ

２ 亚高温区 μ＋０．５ｓｔｄ＜ＬＳＴ≤μ＋ｓｔｄ

３ 中温区 μ－０．５ｓｔｄ＜ＬＳＴ≤μ＋０．５ｓｔｄ

４ 亚低温区 μ－ｓｔｄ＜ＬＳＴ≤μ－０．５ｓｔｄ

５ 低温区 ＬＳＴ＜μ－ｓｔｄ

图２　研究区５年（ａ）白天和（ｂ）夜间平均地表温度等级分布

Ｆｉｇ．２　５ｙｅａｒ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ＬＳＴ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ　ａｔ（ａ）ｄａｙｔｉｍｅ　ａｎｄ（ｂ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

表２　研究区５年夏季昼夜平均地表温度等级面积统计

Ｔａｂ．２　Ａｒｅａ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ＬＳＴ　ｌｅｖｅｌ　ａｔ　ｄａｙｔｉｍｅ　ａｎｄ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｆｉｖｅ　ｙｅａｒｓ

高温区 亚高温区 中温区 亚低温区 低温区

日间 １５．８９％ １３．０６％ ４０．７０％ １６．２１％ １４．１４％

夜间 １５．７３％ １３．８１％ ４０．０３％ １７．０６％ １３．３６％
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２．２　地表热环境季节内和日夜变化的空间分布
特征

图３和图４分别为研究区夏季内每个月的逐年
地表热环境昼夜分布图．高温区空间分布比较稳定，

但日间和夜间不同月份高温区的空间分布的地理位
置有所不同，存在明显的季节内和日夜变化，且不同
年份，高温区面积的空间分布形态也存在一定的年
际差异（图３（ａ）～（ｃ）和图４（ａ）～（ｃ））．各温度等级
面积比例统计分析结果显示，总体而言，日间和夜间
的高温风险区比例年际间变化有一定的波动变化
（图３（ｄ）和图４（ｄ））．

图３　研究区夏季逐年逐月日间地表温度等级空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ＬＳＴ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

ａｔ　ｄａｙｔｉｍｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｙｅａｒ

结合图３（ｄ）统计数据，对日间数据进行年际变

化分析，各年份高温区和亚高温区的６～８月夏季平

均面积比例分别为２６．０７％、２８．７１％、２７．３５％、２

７．２７％、２８．０４％，其年际变化有一定波动，其中高温

风险区的面积比例最高的年份是２０１４年和２０１７
年．日间数据季节内变化是比较显著的，就整个研究

区而言，６月份高温区和亚高温区的面积比例最高，

图４　研究区夏季逐年逐月夜间地表温度等级空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ＬＳＴ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

ａｔ　ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｙｅａｒ

到７、８月份有所下降，６月份高温区和亚高温区主
要分布在长三角北部和长三角城市群地区，以长三
角北部地区较为突出，７、８月份长三角北部的高温
风险区比例逐渐减弱，而长三角城市群中部沿海地
区的高温风险区比例有所提高．也即研究区内呈现
两种相反的变化趋势：一种是北部地区为主，高温风
险区比例呈下降趋势；另一种则是长三角城市群区
域，从６月到８月份，高温风险区比例逐渐增加，这
一区域的高温分布也与葛伟强等［２４－２５］对２００１～
２００８年的长三角城市群区域研究而得出的向右倾
斜的“Ｚ”字形格局相符，且相比发现，本文得到的近

５年的“Ｚ”字形格局更加显著与突出．除２０１３年夏
季的月间变化无规律性，２０１４～２０１７年日间数据的
季节内变化都遵循以上规律．

夜间数据分析结果显示，夜间高温风险区空间
分布比较稳定，主要集中在长三角城市群的中部沿
海地区．就整个研究区而言，各年份夜间高温区和亚
高温区的６～８月夏季平均面积比例分别为３
０．５８％、２９．４１％、２８．２８％、２８．４４％、３０．６９％，风险
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等级面积比例年际变化不大，高温风险区比例较高
的年份是２０１３年和２０１７年，６、７、８月份的高温和
亚高温区总面积比例相当．高温区主要分布在长三
角城市群（图１），有从中部沿海向内陆扩张的趋势．
一方面，城市区域下垫面水泥、沥青路面等具有较低
的反照率以及较大的热导率，因此相比于非城市区
域，城市下垫面在日间吸收了大量的热量；另一方
面，由于城市表面建筑物的密集分布，使地面长波辐
射在建筑物间多次反射，因而日间贮存的热量难以
在夜间释放出去；此外，长三角城市群地区主要分布

在长江流域沿线，非城市地区的水域面积较多，水体
由于较大的比热容在夜间不容易降温，从而成为相
对热源．

虽然各温度等级的昼夜面积比例变化并不大，

但空间上的转移比较显著，呈现北部的高温区和亚
高温区向长三角城市群转移的趋势．这是由于日间
和夜间，不同地区下垫面覆盖类型、植被覆盖状况等
都有所差异，从而表现为高温区和亚高温区的空间
转移现象．

图５　（ａ）北部、（ｂ）南部、（ｃ）长三角城市群地表温度等级统计图

Ｆｉｇ．５　ＬＳＴ　ｇｒａｄｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ（ａ）Ｎｏｒｔｈｅｒｎ，（ｂ）Ｓｏｕｔｈｅｒｎ，（ｃ）ｕｒｂａｎ　ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ

２．３　地表热环境季节内和日夜变化的区域性差异
根据图１（ｂ）对研究区的划分，分别对北部地

区、南部地区以及长三角城市群片区进行逐年逐月
的温度等级面积比例统计，统计结果如图６所示．日
间，北部地区季节内具有明显的月际变化规律，每年
高温区和亚高温区的面积比例以６月份最高，且面
积比例达到６０％以上，７、８月份则逐渐减小，到８月

份基本都降到２０％以下．而长三角城市群则呈现与
北部相反的变化趋势，但是变化幅度有所收敛，从６
月份到８月份，高温区和亚高温区的面积比例大约
由２０％增加到４０％．南部片区月际间没有明显的变
化规律，各年份普遍在８月份温度风险偏高一些．

夜间，北部地区的高温区和亚高温区的面积比
例迅速下降，基本都降到２０％以下，长三角城市群
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高温区和亚高温区的面积比例则呈现增加趋势，到

４０％左右，此时长三角城市群的高温风险区比例要
显著高于北部地区．南部地区的夜间数据，各年份都
是６月份高温区和亚高温区的面积比例最高，处于

２０％到４０％之间，这是由于南部植被覆盖地区不同
月份的植被覆盖度不同．

图６　研究区夏季逐年逐月ＮＤＶＩ分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ＮＤＶＩ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｙｅａｒ

２．４　讨论

２．４．１　日夜空间分布差异的成因
就研究区夏季５年的平均热环境等级分布来

看，日间和夜间各温度等级所占的面积比例相当，其
差异性主要体现在高温区和亚高温区空间分布上．
以下主要对空间转移比较明显的两个区域，长三角
北部地区和长三角城市群的中部沿海地区进行分
析：长三角北部地区的土地覆盖类型为大片的农田
旱地，相比于植被冠层覆盖地区，旱地土壤比热容较
小，白天随着太阳高度角的逐渐增大，这部分的地表
温度会迅速上升［１４］而成为热源；而到了夜间，较小
的土壤比热容使其迅速降温，将白天贮存的太阳辐
射都释放出来而成为亚低温区．长三角城市群中部
发生变化区域的下垫面覆盖类型主要是水体和城市
建筑，水体的比热容比较大，吸收（释放）等量的热
量，其升温（降温）幅度更加缓慢，因此水体在日间是
作为冷源而存在的，在夜间则成为相对热源．城市建
筑用地无论是日间还是夜间，都表现为高温区或亚
高温区，在夜间有向周边扩张的趋势，根据张佳
华［１４］对北京城市及其周边热岛日变化的研究，城市

地区温度高主要是由于收支热量状况，一方面城市
下垫面导热率高，热容量大，白天能够存储更多的太
阳辐射；另一方面，建筑密集的下垫面使城市的“天
穹可见度”小得多，地面长波辐射在地面建筑物间多
次反射，极大地减弱了地面热量向大气的散失，使得
城市高温区域在夜间呈现扩张趋势．虽然各温度等
级在日间和夜间所占的面积比例相当，但是与日间
相比，夜间的平均ＬＳＴ要低于日间．
２．４．２　季节内演变的主要驱动因子

由图６可以看出，夏季季节内 ＮＤＶＩ的变化是
比较明显的，从６月份到８月份，植被覆盖度呈现整
体上升的趋势，８月份研究区的 ＮＤＶＩ整体达到夏
季峰值．这与陈怀亮［２６］对黄淮海区域植被ＮＤＶＩ变
化特征的研究结果一致，单峰型的自然植被 ＮＤＶＩ
峰值出现在８月份，双峰型的农业植被（一年两熟作
物）ＮＤＶＩ峰值出现在４月份和７～８月份，单峰型
的农业植被（一年一熟作物）ＮＤＶＩ峰值出现在８月
份，且下垫面为植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ高于农田，

高于城市区域．６月份研究区整体的 ＮＤＶＩ值比较
低，且由南到北逐渐减小，其中２０１４年北部的植被
覆盖度最低，反映在图３（ｄ）和图４（ｄ）中该地区该年
份的高温区和亚高温区占整体的面积比例最高，高
温风险最突出．随着７、８月份的植被覆盖度逐渐提
高，ＬＳＴ逐渐降低，高温区和亚高温区的面积比例
也均少于６月份，植被覆盖度的提高有利于缓解高
温风险．这与大多数研究结果一致：ＬＳＴ和 ＮＤＶＩ
呈显著的负相关关系［２７－２８］，即 ＮＤＶＩ逐渐增大，植
被覆盖度不断增加，ＬＳＴ呈现下降趋势；就夏季而
言，城市地区的ＮＤＶＩ都要普遍低于周边非城市建
筑覆盖区，反映为城市ＬＳＴ高于郊区，呈现城市热
岛效应．可见，在地理位置和气候分区相似的背景
下，地表温度的高低变化和不同下垫面植被覆盖类
型变化密切相关．

结合图１土地利用类型图发现，热环境的空间
分布与下垫面覆盖类型的空间分布相一致，城建用
地的热容量和热传导率都要比非城建用地大，而且
城区建筑密集，人口密集，加上人为热源的排放，使
得市区的热量更难以释放，因此下垫面为城建用地
区域的高温风险区比例要显著高于其他下垫面覆盖
类型区域［２９］．不同月份间高温区的空间转移，则表
现了不同植被覆盖类型调节地表温度的决定性差
异，在地表湿度一定的情况下，植被覆盖度越大，植
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物的蒸腾进行的越活跃，对高温风险的缓解作用越
明显．

就研究区的下垫面覆盖类型来讲，如图１（ｂ）所
示，北部地区基本为农田所覆盖，有少量水体和城市
建筑，且由于作物轮耕，淮北平原的农作物在６月份
已收割完毕［１５］，新种的作物（如大豆、玉米）没有生
长出来，因此农业用地的ＮＤＶＩ在６月份比较小，如
图６（ａ）所示．正是由于缺乏农作物植被冠层的调节
作用，６月份旱地土壤比热容变小，日间接收太阳辐
射更容易增温，因此６月份的北部农田在白天成为
地表温度风险最高的区域，到了晚上，郊区土壤中的
水分继续气化将热能带走，所以其降温速度也要比
城市快；如图６（ｂ）～（ｃ）所示，７月和８月份农作物
的生长旺盛，枝繁叶茂，ＮＤＶＩ的值增大，使得地表
的比热容增大，日间接收大量太阳辐射而造成的升
温缓慢，夜间降温也相对缓慢．因而，皖北地区白天
和晚上的地表热环境的季节内变化特征显著．相比
之下，城市群地区和南部山区的夏季植被覆盖变化
季节内变化差异不大，其地表热环境等级的季节内
变化不明显．

３　结论

本文基于最近５年的 ＭＯＤＩＳ数据研究了长三
角城市群及周边地区夏季地表热环境的时空分布特
征，从下垫面覆盖类型和植被覆盖度等方面进行驱
动因子分析，主要结论如下：

（Ⅰ）长三角城市群地区的地表热环境昼夜空
间分布差异显著，高温风险区存在明显的日夜转移．
夏季地表高温区和亚高温区（即高温风险区）在日间
主要分布在皖北农田覆盖地区、长三角城市群的城
市建筑覆盖地区以及浙南的少数城市建筑和农田用
地；夜间地表高温风险区转移到以长江流域沿线的
水体覆盖区域和城市群建成密集区．

（Ⅱ）长三角城市群地区的城市地表热环境的
季节内变化特征存在显著的区域性差异．具体表现
为从６月份到８月份地表高温风险区在空间上逐渐
从长三角的皖北和苏北区域向长三角城市群片区转
移；研究区呈现两种相反的季节内时间变化趋势：长
三角北部区域地表高温风险区比例逐渐减小，而长
三角城市群片区地表高温风险区比例逐渐增加．

（Ⅲ）土地利用类型的差异和植被覆盖度的时
空变化是长三角城市群及周边地区的城市地表热环

境时空分布的主要驱动因子．主要表现为地表热环
境的空间分布与下垫面覆盖类型的空间分布明显的
对应关系，城建用地区域的高温风险区比例要显著
高于其他下垫面覆盖类型的区域；皖北地区的夏季
农作物轮作改变了地表的植被覆盖度，导致该地区
的季节内和日夜变化特征不同于其他地区；地表高
温风险区季节内变化规律则表明植被覆盖度的提高
对于减少高温风险区比例具有显著作用．
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