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1996-2017年张家口市区景观格局与
地表热环境的时空变化
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摘 要:[目的]对河北省张家口市景观格局及城市热环境的时空变化及关系进行分析,为缓解城市热环

境极端化给人居环境、工业生产带来的严重威胁提供策略。[方法]基于Landsat遥感影像,通过地表温度

反演和移动窗口法分析张家口市区1996—2017年城市热环境和景观格局的时空变化关系。[结果]

①1996—2017年,研究区景观格局主要变化为不透水面景观的增加(81.26km2)以及植被景观的减少

(61.78km2);②研究区平均地表温度(LST)在1996—2017年增长了约3℃;不透水面和植被景观的平均

LST为27.29℃和23.77℃,分别为城市热环境中的“热源”和“冷源”;③植被、水域景观面积比例每下降

10%,对应的LST分别下降2.71℃和5.77℃;不透水面面积比例增长10%,LST则上升0.25℃;景观聚

合度、景观形状指数、耕地面积比例均与LST保持非线性相关。[结论]1996—2017年张家口市热环境的

进一步加剧,主要与城市化扩张以及植被的减少有关。
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SpatiotemporalVariationsofLandscapePatternandUrbanThermal
EnvironmentinZhangjiakouCityDuring1996-2017
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Abstract:[Objective]Theimpactsoflandscapepatternonurbanthermalenvironmentwerestudiedto
supportthestrategiesthatcanmitigateextremethermalenvironmentcausedbyrapidurbanizationinliving
environmentsandindustrialproduction.[Methods]BasedonLandsatimagesin1996,2008and2017in
ZhangjiakouCityofHebeiProvince,landsurfacetemperature(LST)retrievalwasconductedtoquantifyand
mapthethermalenvironment.Meanwhile,thelandscapepatternindexwasobtainedbymovingwindow
methodatagridscale.Finally,thespecificrelationshipbetweenthelandscapepatternandLSTwasanalyzed
quantitativelyandspatially.[Results]①Thechangesoflandscapepatternwerefeaturedbytheexpansionof
impervioussurfacelandscapewithanincreaseofmorethan81.26km2from1996to2017,followedbythe
reductioninvegetationlandscape(61.78km2).②Duringthestudyperiod,theaverageLSTofthestudyarea



increasedbyapproximately3℃,andtheimpervioussurfacelandscapeandvegetationlandscapeasthe“heat
source”landscapeandthe“coldsource”landscapemaintainedtheaverageLSTof27.29℃and23.77℃,

respectively.③Forevery10%decreaseintheproportionofvegetationlandscapeandwaterlandscapearea,

thecorrespondingLSTdecreasedby2.71℃and5.77℃,respectively.Forevery10%increaseintheproportion
ofimpervioussurfacearea,LSTincreasedby0.25℃.Landscapeaggregation,shapeindexandproportionof
cultivatedareaallmaintainedanon-linearcorrelationwithLST.[Conclusion]Theurban’sthermalenvironment
hasdevelopedtowardsahighlevelinZhangjiakouCityinthelasttwodecades,whichwasstronglyrelatedto
boththeincreaseinimpervioussurfaceandreductioninvegetation.
Keywords:urbanthermalenvironment;remotesensing;landscapepattern;temperatureretrieval;ZhangjiakouCity

  自20世纪80年代以来,中国城市化率已经由初

期的17.90%增长至如今的59.58%,在未来30a估计

将达到70%[1]。快速的城市化发展导致城市不透水

面区域显著增加以及城市植被、水体等自然景观被大

量的建筑、道路等人为景观代替,而人为景观往往热

容量高、反照率低,易引起城市地表温度的升高,进而

加剧城市地表热环境的极端化[2]。极端的热环境不

仅会导致城市空气污染污染加重、居民生产生活受威

胁,还会引发能耗增加、热浪灾害等不利后果[3-4]。因

此,城市热环境一直是城市生态研究及可持续发展的

重要内容之一[5],大量研究[6-7]表明,城市地表热环境

与城市的景观格局密不可分。相比于费时、费力的地

面点位测量,通过遥感手段多尺度地反演城市地表热

环境参数进而分析这些参数与城市景观格局之间的

关系,一直是国内外学者研究的主要方式[8-9]。在数

量关系上,Hoan等[10]研究发现越南河内市单位面积

植被景观更替为建筑用地时,会导致局部约3.3℃的

增温效应;在驱动因素上,Tang等[11]通过分析城市

热环境的主导因素得出,不透水面以及归一化植被指

数为影响城市热环境最重要的因素;在空间关系中,

Liu等[12]通过对南京市热岛效应的研究发现,景观斑

块的破碎度对城市热环境的增温具有显著的正相关

作用;在应对措施中,Li等[13]认为增加绿地覆盖度是

缓解城市热环境的有效方式。以上可以明确,城市景

观格局对城市热环境的影响是目前国内外学者普遍

关注的研究热点。然而在国内外相关研究中,研究区

域普遍为北上广深或是各国首都等特大城市,而对经

济相对不发达的城市研究较少;在研究内容上,多数

研究更加侧重于景观格局与城市地表热环境参数数

量关系上的分析,对于两者空间关系的探讨仍然缺

乏。基于此,本文选择河北省张家口市区为研究区

域,对该区景观格局及城市热环境的时空变化及关系

进行分析。张家口市作为2022年冬奥会主办城市,
一方面,该市多年来城市化发展并不显著落后于其他

城市,未来的城市化进程在冬奥会的间接驱动下将进

一步提速;另一方面,该区的景观格局与城市热环境

关系的研究鲜有报道。对城市景观格局与城市热环

境关系的研究将有助于城市规划决策以及城市环境

可持续发展。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

河北省张家口市(东经113°50'—116°30',北纬

39°30'—42°10')地处河北省西北部,位于京、冀、晋、
蒙4省市交界处,是冀西北地区的中心城市和连接京

津、沟通晋蒙的交通枢纽,2019年常住人口城镇化率

为58.38%。市主城区行政划分单元由桥东区和桥西

区组成,总面积约为602.79km2。为了使得景观面

积基数较大以符合后续的研究,将主城区周围区域均

纳入研究范围。根据市区内气象站点(东经114°88',
北纬40°78')统计分析,张家口市属温带大陆性季风

气候,近30a来日平均温度在-9.5~24.8℃之间,
年均气温9.36℃,气温最低值出现在1月,峰值在

7—8月;多年平均降水量为452.00mm,主要集中在

6—9月;多年平均日照时间为2723.7h;多年平均风

速在1.6~3.0m/s之间,7—10月处于低值。据《张
家口统计年鉴》记载,桥东及桥西区1994—2017年

GDP(按当年价格计算)由37.63亿元增长至275.39
亿元,市区人口由初期44.18万人增加至末期52.15
万人,23a来净增加近8万人。

1.2 数据源及处理

为保证影像质量以及数据可获取性,选 取 了

Landsat5/8卫星影像1996/9/25,2008/9/10,2017/9/

19这3景影像数据,来源于地理空间数据云(http:∥
www.gscloud.cn/)。影像选取原则为研究区完全无云

覆盖,成像时间相近,且天气均为晴天,以消除由于降

雨给热岛效应带来的影响,热红外波段分辨率也已经

重采样至与可见光及近红外波段相同,均为30m,市
内气象站点对应影像的当天的平均气温分别为17.9,

17.7,18.0℃。研究区卫星过境时间均为北京时间早
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上10:30—11:00点左右。对获取的3景影像均采用

辐射校正、FLAASH大气校正和裁剪处理。影像分

类采用监督分类中最大似然法并结合目视解译等人

机交互解译完成,根据研究区实际情况分为:不透水

面、植被、水域、裸地4类景观类型。根据 Google
Earth同期高清影像选点验证精度均在85%以上,可
以满足后续分析研究。

1.3 研究方法

1.3.1 地表温度(LST)反演及分级 本研究选取适

用于Landsat影像地表温度反演的大气校正法[14],
该方法经过孟宪红等[15]研究论证,对比单窗算法、单
通道算法,大气校正法反演结果具有更小的均方差。
本文基于大气校正法,其原理是把大气对卫星传感器

的影响从观测到的热辐射总量中去除,进而通过相应

公式转换为地表温度[16]。首先利用Landsat热红外

波段(TM为第6波段,TIRS为第10波段)数据进行

热红外波段辐射定标,将像元灰度值转换为辐射亮度

值,根据覃志豪等[17]的研究,通过归一化植被指数

(NDVI)以及植被覆盖度(FVC)进行地表比辐射率

计算,再进一步估算出同温下黑体辐射亮度,根据普

朗克函数对研究区地表温度进行反演。具体方法参

考文献[18],计算公式为:

  Lx=Gainx×DNx+Biasx (1)

  Ly=
Lx-Lm-t×(1-e)×Ln

t×e
(2)

  Ts=
K2

ln
K1

Ly
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

(3)

式中:Lx 为云顶辐射亮度〔(W/(m2·sr·μm)〕;

Gainx,Biasx 和DNx 分别为转换函数的斜率系数、
截距系数和像元灰度值,由影像自带的元数据中可获

得。Ly 为地表辐射亮度〔W/(m2·sr·μm)〕;Lm,

Ln分别为上、下行辐射强度〔W/(m2·sr·μm)〕;

t为大气透过率,这3个参数均可由NASA网站查询

得到(https:∥atmcorr.gsfc.nasa.gov/);e为地表发射

率,由覃志豪等[17]研究成果计算可得;Ts 为反演的地

表温度(K);K1,K2 均为定标常数,在TIRS10波段

中,K1=774.885W/(m2·sr·μm),K2=1321.079K。
为了更好地表达研究区整体温度多年来的变化,

本文采用等间隔分割法对研究区3个时期的地表温

度进行等距划分,划分低温区(≤20℃)、次低温区

(20~23℃)、中低温区(23~26℃)、中温区(26~29℃),
中高温区(29~32℃),次高温区(32~35℃)、高温

区(≥35℃)7个等级来细化不同景观温度区间的

分布。

1.3.2 移动窗口法获取景观指数 为避免选取多个

景观指数带来的信息冗余,在Fragstats4.2软件中

采用移动窗口法获取窗口单元的3个景观指数,分别

为斑块类型中的景观面积比例(PLAND)以及景观类

型中的景观形状指数(LSI)和聚合度(AI),从景观类

型的数量特征、形态特征、以及结构特征来分析对城

市热岛效应的影响。通过参考同类研究[19]选取范围

并经过反复调试,最终确定窗口单元大小为210×
210m(7×7个像元)。每个窗口的景观指数都将被

赋值给中心像元上,一共生成916593个窗口单元。
各个景观指数的生态意义及计算公式发展已经非常

成熟,具体可参考文献[20]。窗口中心像元LST值

根据ArcMap10.6软件焦点统计工具计算出窗口内

7×7个像元的温度平均值进行赋值,最后进行LST
值与景观指逐像元的相关性分析。

2 结果与分析

2.1 城市景观格局分析

如表1所示,研究区1996—2017年景观格局发

生较为显著的变化。城市水域景观经历了下降后上

升的变化,在1996—2008年期间减少了1.29km2 后

在2008—2017年 期 间 又 恢 复 到 初 期 水 平。通 过

GoogleEarth查阅研究区影像发现,1996年张家口

市区内清水河还未修建人工水渠,仅有非常狭窄的细

流,故该时期影像没有中未划分出市区内的水域景

观。研究区裸地面积在前一阶段增加了32.09km2,
在后一时期减少了51.60km2,裸地面积的增加主要

来源于林草地的转入(图1)。此外,植被景观多年

来一直处于下降趋势,主要原因为大量的裸地侵占

了林、草地,同时城市化扩张也占用了植被用地。近

20a来,研究区包括建筑用地、道路交通、工矿用地

在内的不透水面景观呈现持续扩张趋势,整个时期增

长了81.26km2(+65.57%);2008—2017年期间,
不透水面景观增加了57.04km2,占1996—2017年

总增长面积的70%,增长主要来源于裸地的转入。
近20a来,研究区景观格局变动明显,城市化扩张较

显著。

   表1 研究区1996-2007年景观类型面积 km2

年份
景观类型

裸地 植被 水域 不透水面

1996 338.06 370.90 3.79 123.92
2008 370.15 320.89 2.50 148.14
2017 318.55 314.12 3.82 205.18
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图1 研究区1996-2017年不同景观流转变化

2.2 地表温度LST反演结果与分析

由图2中地表温度经过分级后的统计结果详见

表2。由表2可知,研究区1996,2008和2017年地

表温度等级分别以次低温区、次低温区、中温区为主。
在2008年,中低温区面积比1996年多87.31km2,地
表温度同等级的面积增加,且地表温度等级升高。研

究区3个时期平均温度分别为23.58,25.31和26.60℃,

地表温度在1996—2017年以来整体处于上升态势。
分阶段来看,研究区中温及以上热力等级面积在整个

研究时期内逐阶段上升,高温区由初始阶段0km2到

2017年增长为0.32km2,次高温区由0.11km2 增长

至7.40km2,中高温区在近20a增加了近128.23km2,
增幅达到15.25%。低温及次低温区面积缩减均在

100km2 以上。从分布来看,2008和2017年,中高

温及以上热力等级区域主要分布在张家口市区建筑、
交通用地区域,次低温及以下热力等级区域分布在张

家口市区东北部崇礼区。1996年次低温及以下区域

在张家口市区北部分布较广,低温区较多分布在在市

区南部,该区以裸地景观为主,温度较低的原因与裸

地季节性的农作物种植有关。在景观分类中,农作物

植被没有被划分为植被景观,这就导致当农作物植被

处于生长季、植被覆盖水平较高时,地表均温低于常

年无植被覆盖的裸地景观水平。近20a来,研究区

低温区面积显著减少,高温区面积明显增加,城市热

环境水平进一步提升(见图2)。

表2 研究区1996-2017年地表温度分级面积及比例

年份 项目 低温区 次低温区 中低温区 中温区 中高温区 次高温区 高温区

1996
面积/km2 117.36 221.80 304.13 183.46 14.82 0.11 0.00
比例/% 13.94 26.35 36.13 21.80 1.76 0.01 0.00

2008
面积/km2 12.41 94.95 391.44 315.41 25.86 1.45 0.16
比例/% 1.47 11.28 46.51 37.47 3.07 0.17 0.02

2017
面积/km2 17.09 64.05 238.19 371.48 143.14 7.40 0.32
比例/% 2.03 7.61 28.30 44.14 17.01 0.88 0.04

图2 研究区1996-2017年地表温度

2.3 景观格局与LST影响分析

2.3.1 不同景观类型对LST影响 为更好地表征

不同景观类型的对 LST 的整体影响,通过 GIS对

不同景观类型的LST值进行栅格尺度上的分区统

计(图3)。研究区植被与水域景观在1996,2008和

2017年3个时间节点上平均LST均未超过25℃;不
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透水面与裸地(除1996年)在整个研究期间地表平均

温度均均超过25℃,两者对于地表热环境的贡献程

度最大。多年来,研究区4类景观类型的平均LST
均呈现逐阶段上升趋势,裸地、植被、水域、不透水面

景观平均 LST在1996—2017年分别增加了3.31,

1.97,2.96,3.19℃。其中,植被景观平均LST波动较

小,较其他景观更具稳定性;水域景观面积占比较小,
该景观区域内的LST易受水域周边不透水面景观影

响,因此LST的波动性较大;裸地和不透水面景观区

域的LST波动性性不如植被景观的稳定。从整体上

看,研究区各景观类型平均温度多年来逐步上升,进
一步说明张家口市热环境水平趋于升高。

为细分研究区不同景观类型对于不同地表温度

等级区域的贡献程度,通过GIS面积制表工具统计得

到研究区1996,2008和2017年各景观类型在不同地

表温度等级的分布情况(表3)。在2008—2017年,低
温区植被景观占比接近100%;在1996年植被景观在

研究区低温区的占比也较大(近63%),而随着地表

温度等级的升高,其占比逐步减小,植被景观LST处

于明显的的低温水平。从裸地景观对LST的影响来

看,裸地景观LST主要集中在中低温和中高温区,在

2008—2017年期间在低温、高温区分布较少,裸地景观

对LST的影响并没有很显著的相关性。研究区水域

景观面积占比较少,这导致了水域景观在LST不同等

级区占比均偏低。此外,水域景观在中高温及以上热

力等级区占比均接近于0%,说明该景观对LST升高

的贡献程度极低。不透水面景观在2008—2017年高

温区占比接近100%,整个研究区期间在中高温、次高

温区占比也较高(61%~100%),以上可以认为,植被、
不透水面景观分别是研究区的热“汇”、热“源”景观。

图3 研究区1996-2017年不同景观类型平均温度

表3 研究区不同地表温度等级区域景观类型面积比例

年份 景观类型
面积比例/%

低温区 次低温区 中低温区 中温区 中高温区 次高温区 高温区

裸 地 35.58 43.20 39.00 41.41 39.54 33.33 0.00

1996
植 被 62.94 50.64 41.32 32.10 34.70 23.93 0.00
水 域 1.13 0.94 0.12 0.02 0.02 0.00 0.00
不透水面 0.35 5.22 19.56 26.48 25.74 42.74 0.00

裸 地 0.01 5.90 48.42 54.41 13.11 0.00 0.00

2008
植 被 99.97 93.62 45.34 13.33 0.26 0.00 0.00
水 域 0.00 0.16 0.36 0.29 0.06 0.00 0.00
不透水面 0.01 0.32 5.87 31.97 86.57 100.00 100.00

裸 地 0.14 3.52 40.56 47.82 28.32 20.16 0.56
2017 植 被 98.20 93.24 53.55 25.72 10.07 1.57 0.00

水 域 0.01 2.06 0.85 0.13 0.00 0.00 0.00
不透水面 1.65 1.18 5.04 26.34 61.61 78.27 99.44

2.3.2 景 观 指 数 对 LST 影 响 本文以邻近年份

2017年为例,将选取的景观指数与LST做栅格尺度

上的相关性分析。为更清晰地表达景观指数与LST
的关系,对数据进行平滑处理,将各个景观指数的重

复值对应的多个LST值做均值处理,最终拟合结果

如图4所示。植被、水域景观比例与LST均具有明

显的负相关性(R2>0.94,p<0.01);不透水面景观比

例与LST呈正相关性(R2=0.95,p<0.01);裸地景

观比例与LST呈非线性关系(R2=0.91,p<0.01),

随着裸地比例的上升,其与LST的相关性由正相关

转为负相关。植被、水域、不透水面景观比例与LST
存在明显的线性相关性;裸地景观比例与LST最佳

拟合曲线为二次函数,其面积占比达到60%时,该类

景观LST达到峰值。
聚合度(AI)表示同一景观类型的像元聚合形成

斑块的邻接关系,当AI值越大,表示该类型景观集中

程度越高。
由图4可知,研究区景观的聚合度与LST相关
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性不够显著,R2 仅为0.04。可以认为,在区域内景观

规划时,景观的集中程度对区域尺度内的LST几乎

没有影响。景观形状指数(LSI)表示景观斑块形态特

征的复杂性,LSI值越小,表示景观斑块形态越规则、

简单,LSI值越大,景观斑块形状越杂乱和无规律。
当景观形状指数增大时,LST呈现增加后减小的变

化趋势,LST与景观形状指数的相关性也由正转负

(R2=0.77,p<0.01)。

图4 研究区2017年不同景观指数与地表温度的拟合关系

3 讨论与结论

3.1 讨 论

从本文误差来源来看,在影像质量上保证了其无

云覆盖、时相临近,且成像时期前后数天内均是无雨

天气,这样避免了对LST反演可能造成的影响;在对

影像的分类中,本文选择了监督分类法中分类精度较

高的最大似然法[21],同时通过对照GoogleEarth软

件里的同时期高清影像在土地分类后进行了人工校

正以及精度验证,保证了后续景观指数对LST影响

结果的可靠性;在研究区LST反演方法上,本文选择

了大气校正法,该方法经过孟宪红等[15]的研究论证,
对比单窗算法、单通道算法,大气校正法反演结果具

有更小的均方差,尽管如此,天气冷热状况的偶然性

给LST反演结果带来了不确定性,时序数据和月均

值数据的使用会是解决该问题的有效途径;另外,

LST反演结果未得到有效验证,结果的验证是未来

需要进一步深入的方向。
与同类研究对比,张家口市水域、植被景观面积

比例与LST呈负相关性,与不透水面和裸地呈现正

相关性,该结果与同类研究[19-20]一致。景观指数与

LST相关性分析中,本研究得出聚合度、景观形状指

数均与LST之间没有明显的正负相关性,这与以往

研究[13,22]不同,因为这些研究对于景观格局指数与

LST的相关性分析均是基于全局或者局部的栅格尺

度上的拟合,本研究是基于景观指数重复的相同值对

应的不同LST的均值求出的拟合,可以看到植被、水
域、不透水面景观均与LST之间展现了较高拟合程

度的相关性,而聚合度、景观形状指数与LST之间没

有明显的相关性,这也说明了不同的拟合方法得出的

结论并不完全一致。另外,随着裸地面积比例的增

大,其与LST的相关性由正到负的转变,这与裸地的

植被覆盖有关。裸地的植被覆盖水平往往与季节性、
人类对土地的利用方式有关,在影响分类精度的影响

下,低植被覆盖的像元也会被分类成裸地,这种情况也

会随着裸地面积的增多而愈发显著,因此导致具有少

许植被覆盖的裸地像元增多带来的低温效应越明显。

3.2 结 论

(1)整体来看,裸地和植被景观是张家口市区最

主要的景观类型,2017年总占比达到75.17%,不透水
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面景观次之(24.38%);水域景观在整个研究期间面积

占比均为超过0.50%。由变化情况来看,裸地和植被

景观面积在1996—2017年期间呈减少态势,分别达到

5.77%,16.44%;同时期,不透水面面积增长65.57%
(81.26km2),水域面积在研究期间上无明显变化。

(2)3个观测时期中,2017年张家口市区地表平

均LST为26.6℃,较1996年同时期增加了约3℃,
研究区地表热环境向更热水平发展。

(3)不透水面和植被分别为城市热环境中的“热
源”和“冷源”,在研究期间的平均LST分别为27.39
和23.77℃;裸地和水域的平均LST分别为25.52和

22.36℃。各个景观类型的平均LST在1996—2017
年呈逐阶段上升趋势。

(4)植被和水域景观面积比例均与平均LST呈

负相关,不透水面景观面积比例与平均LST呈正相

关;随着裸地面积比例和景观形状指数增大,两者均

与平均LST呈由正相关过渡到负相关的变化;聚合

度与平均LST没有明显相关性。

[ 参 考 文 献 ]
[1] DepartmentofEconomicandSocialAffairs.World

UrbanizationProspects:The2007Revision[R].United
Nations,2008.

[2] LiJunxiang,SongConghe,CaoLu,etal.Impactsof
landscapestructureonsurfaceurbanheatislands:A
casestudyofShanghai,China[J].RemoteSensingof
Environment,2011,115(12):3249-3263.

[3] PengJian,XiePan,LiuYanxu,etal.Urbanthermal
environmentdynamicsandassociatedlandscapepattern
factors:AcasestudyintheBeijingmetropolitanregion
[J].RemoteSensingofEnvironment,2016,173:145-155.

[4] LiuHuimin,ZhanQingming,YangChen,etal.The
multi-timescaletemporalpatternsanddynamicsofland
surfacetemperatureusingensembleempiricalmode
decomposition[J].ScienceoftheTotalEnvironment,

2018,652:243-255.
[5] VoogtJA,OkeTR.Thermalremotesensingofurban

climates[J].RemoteSensingofEnvironment,2003,

86(3):370-384.
[6] MaimaitiyimingM,GhulamA,TiyipT,etal.Effects

ofgreenspacespatialpatternonlandsurfacetempera-
ture:Implicationsforsustainableurbanplanningand
climatechangeadaptation[J].ISPRSJournalofPho-
togrammetryandRemoteSensing,2014,89(3):59-66.

[7] 黄木易,岳文泽,何翔.巢湖流域地表热环境与景观变化

相关分析及其尺度效应[J].中国环境科学,2017,37
(8):3123-3133.

[8] SzymanowskiM,KryzaM.GIS-basedtechniquesforur-

banheatislandspatialization[J].ClimateResearch,

2009,38(2):171-187.
[9] MengFei,LiuM.Remote-sensingimage-basedanalysis

ofthepatternsofurbanheatislandsinrapidlyurbani-
zingJinan,China[J].InternationalJournalofRemote
Sensing,2013,34(24):8838-8853.

[10] HoanNT,LiouYA,NguyenKA,etal.Assessing
theeffectsofland-usetypesinsurfaceurbanheat
islandsfordevelopingcomfortablelivinginHanoiCity
[J].RemoteSensing,2018,10(12):552-561.

[11] TangJunmei,DiLiping,XiaoJingfeng,etal.Impacts
oflanduseandsocioeconomicpatternsonurbanheat
island[J].InternationalJournalofRemoteSensing,

2017,38(11):3445-3465.
[12] LiuGuilin,ZhangQian,LiGuangyu,etal.Response

oflandcovertypestolandsurfacetemperaturederived
fromlandsat-5TMinNanjingmetropolitanregion,China
[J].EnvironmentalEarthSciences,2016,75(20):1386.

[13] LiXiaoma,ZhouWeiqi,OuyangZhiyun,etal.Spatial

patternofgreenspaceaffectslandsurfacetemperature:

evidencefromtheheavilyurbanizedBeijingmetropoli-
tanarea,China[J].LandscapeEcology,2012,27(6):

887-898.
[14] SobrinoJA,Jimenez-MunozJC,PaoliniL.Landsur-

facetemperatureretrievalfrom LandsatTM 5 [J].
RemoteSensingofEnvironment,2004,90(4):434-440.

[15] 孟宪红,吕世华,张宇,等.使用LANDSAT-5TM 数据

反演金塔地表温度[J].高原气象,2005,24(5):721-726.
[16] ZhaoChunhong,JenniferJ,WengQihao,etal.Ageo-

graphicallyweightedregressionanalysisoftheunderly-
ingfactorsrelatedtothesurfaceurbanheatislandphe-
nomenon[J].RemoteSensing,2018,10(9):1428.

[17] 覃志豪,李文娟,徐斌,等.陆地卫星 TM6波段范围内

地表比辐射率的估计[J].国土资源遥感,2004,16(3):

28-32.
[18] 谢哲宇,黄庭,李亚静,等.南昌市土地利用与城市热环

境时空关系研究[J].环境科学与技术,2019,42(S1):

241-248.
[19] 雷金睿,陈宗铸,吴庭天,等.1989—2015年海口城市热

环境与景观格局的时空演变及其相互关系[J].中国环

境科学,2019,39(4):1734-1743.
[20] 乔治,黄宁钰,徐新良,等.2003—2017年北京市地表热

力景观时空分异特征及演变规律[J].地理学报,2019,

74(3):475-489.
[21] 成淑艳,曹生奎,曹广超,等.基于高分辨率遥感影像的

青海湖沙柳河流域土地覆盖监督分类方法对比[J].水
土保持通报,2018,38(5):261-268,353.

[22] 高静,龚健,李靖业.“源—汇”景观格局的热岛效应研

究:以武汉市为例[J].地理科学进展,2019,38(11):

1770-1782.

903第6期       刘孟竹等:1996—2017年张家口市区景观格局与地表热环境的时空变化


