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摘  要 

在全球气候变化与快速城市化背景下，寒旱区城市热岛效应因其生态脆弱性成为关键科学问题。本文基

于2001~2022年MODIS遥感数据，结合GIS技术，系统分析了呼和浩特市地表温度的时空格局演变及冷

热岛的时空分布特征。研究发现：(1) 时间上，冬季地表温度呈现矛盾趋势，最高值波动上升，最低值

持续下降，反映冬季极端低温频发与基础温度升高的矛盾性；夏季则表现为高温低温同步上升的趋势；

季节性差异显著扩大的现象。(2) 空间上，热岛范围从老城区单核结构演变为“主城 + 金川 + 盛乐”

多核格局，沿交通轴线扩散并与城市建成区扩张高度相似；冷岛依附于自然基底，降温范围局限且呈现

碎片化。研究进一步分析地表温度的时间格局变化，揭示寒旱区冷热岛时空分布特征，未来需融合高分

辨率遥感与多源数据，深化研究冷热岛效应的影响机制与热岛对生态系统服务的长期影响评估，为全球

同类型城市可持续发展提供科学范式。 
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Abstract 
In the context of global climate change and rapid urbanization, the urban heat island effect in cold 

https://www.hanspub.org/journal/gser
https://doi.org/10.12677/gser.2025.142032
https://doi.org/10.12677/gser.2025.142032
https://www.hanspub.org/


苏叶 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2025.142032 310 地理科学研究 
 

and arid regions has become a key scientific issue due to its ecological vulnerability. In this paper, 
based on MODIS remote sensing data from 2001 to 2022, combined with GIS technology, we system-
atically analyzed the evolution of spatial and temporal patterns of surface temperature and the spa-
tial and temporal distribution characteristics of hot and cold islands in Hohhot City. It is found that: 
(1) temporally, the surface temperature in winter shows a contradictory trend, with the maximum 
value fluctuating up and the minimum value continuously decreasing, reflecting the contradictory 
nature of the frequent occurrence of extremely low temperatures and the increase of base temper-
ature in winter; in summer, it shows a synchronized trend of the increase of high temperature and 
low temperature; and the phenomenon of significant expansion of the seasonal difference. (2) Spa-
tially, the range of heat islands has evolved from a single-core structure in the old city to a multi-
core pattern of “main city + Jinchuan + Shengle”, which spreads along the transportation axis and is 
highly similar to the expansion of the built-up area of the city; and the cold islands are dependent 
on the natural substrate, with a limited range of cooling and fragmentation. The study further ana-
lyzes the temporal pattern of surface temperature changes and reveals the spatial and temporal 
distribution characteristics of hot and cold islands in the cold and arid regions. In the future, it is 
necessary to integrate high-resolution remote sensing and multi-source data to deepen the study of 
the influence mechanism of the hot and cold island effect and the long-term impact assessment of 
hot islands on ecosystem services, in order to provide a scientific paradigm for the sustainable de-
velopment of the same kind of cities in the world. 

 
Keywords 
Surface Temperature, Heat Island Effect, Hot and Cold Island Distribution, Hohhot City 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在全球气候变化的大背景下，城市化进程的加速使各种城市病也随之显现出来。其中，地表温度变

化及热岛效应问题日益突出。寒旱区城市热岛效应加剧伴随着生态脆弱性，呼和浩特作为中国北方典型

生态屏障城市，热岛扩张威胁“草原都市”可持续发展。 
城市热岛效应(Urban Heat Island, UHI)作为城市化进程的典型环境问题，在过去的几十年里，Luke 

Howard (1880)通过伦敦气温观测首次提出“城市热岛”概念[1]，其形成机制与影响研究逐步深入[2]。Oke
在 1987 年提出“地表能量平衡理论”，强调建筑密度与地表覆盖变化的决定性影响[3]。随着遥感技术

[4] [5]、气象观测[6] [7]和数值模拟[8] [9]的融合应用，热岛效应的时空分异规律得以量化[10]-[12]。大量

的研究文献已经揭示了城市热岛效应的形成机制[13]。其中，城市中的工业、交通以及人口密集区域的热

排放导致了城市的热量积聚[14]。影响着城市热岛效应的形成。除了人为因素，自然因素也对城市热岛效

应的形成起到了一定的作用[15]，城市的地形[16]、植被覆盖[17]以及气候条件[18]都会影响城市热岛效应

的强度和分布。 
城市热岛效应的加剧对城市环境和人类健康产生了重要影响。城市热岛效应不仅影响城市的气候和

大气环境，还会导致城市居住环境的不适。由于城市热岛引起的热量积聚，居民需要更多的能源来制冷

确保居住环境的舒适，从而加速热岛强度的形成[19] [20]。热岛效应还会影响该地区的水气循环[21]，加

剧城市的水资源压力以及人工成本。高温和低空湍流(热浪)的增加会导致城市空气质量的恶化，进而对居
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民的健康产生负面影响[22]。 
综上所述，城市热岛效应是一个复杂而重要的研究领域。现有的研究多聚焦湿润区城市，寒旱区热

岛驱动机制研究不足，未来的研究应该进一步探索长时间序列的城市热岛效应的时空分异规律以寻找有

效的适应策略。因此，本文通过呼和浩特市近 20 年的遥感影像数据实证研究，分析归纳热岛效应的时空

规律，探讨其发展趋势。研究结果不仅可以为城市规划和环境保护提供科学依据，还可以为其他城市应

对类似问题提供参考。研究呼和浩特市地表温度变化及其热岛效应，对于理解城市化进程中的环境问题

及制定相应的应对措施具有重要意义。 

2. 研究数据与方法 

2.1. 数据采集与预处理 

利用了 MODIS 遥感数据来进行地表温度反演，地表温度(Land surface temperature)数据，简称 LST。为

了得到呼和浩特市长时间序列的地表温度，使用了从美国国家航空航天NASA官网(https://earthdata.nasa.gov/)
下载获取的 MODIS 产品 MODIS/006/MOD11A1 的时间序列数据，该产品是经过官方已经过各种矫正和

处理的产品，精度较高，且范围广，排除了云雨条件等影响。分辨率为 1000 米，适用于大区域。为了更

好的对冷热岛的关系进行分析，本文中只考虑了冬夏季进行研究，采用了逐年的最低温度月与最高温度

月的数据，即逐年的与 7 月的数据进行研究。 
对图像质量进行测试，选取质量比较好的遥感影像，采用了平均值来获取逐年的月值数据。最终获

取 2001~2022 年的逐年 1 月与 7 月的地表温度值。由于数据量较大，本文基于 GEE 进行批量下载。再将

得到的图像经过辐射校正、大气校正、几何校正及地理配准等预处理，对地表温度影像进行分类，提取

城市区域的地表温度数据。 

2.2. 研究方法 

(1) 均值–标准差法 
参考前人的研究文章发现，均值–标准差法在消除不同时期影像差异方面具有显著优势，并且更能

细致地表征区域内部热环境的变化细节[23]。因此，本文选择采用均值–标准差法对呼和浩特市的地表温

度进行衡量，再对其热岛强度划分为五个等级。在本研究中，使用序号分级来划分热岛等级，序号分级

与热岛等级的对应关系详见表 1。划分区间依据地表温度反演结果确定。 
(2) 空间分析方法 
空间分析指的是通过 GIS 等地图处理软件对地理空间现象的定量化研究。其原理是将地理空间目标

划分为不同类型的点、线和面，并获得这些不同类型目标的形态结构，通过空间分析用不同的形式表示

[24]。基于本研究的研究目的，采用了 ArcGISpro 中的提取分析、统计分析等重要分析方法对热岛强度数

据进行空间可视化，将空间数据和属性数据相互连接，进行特定任务的空间计算与分析。 

3. 呼和浩特市地表温度时间变化分析 

为了更细致地研究呼和浩特市的逐年地表温度变化，本文将 1 月与 7 月的地表温度平均值、最小值

与最大值进行了比较，得出了图 1 所示的趋势线结果。 
整体来看，1 月和 7 月的最高温度、最低温度、平均温度整体呈现上升趋势，但冬季最低温的波动较

大，夏季的增温趋势更明显。冬季升温缓慢，夏季更显著升温。 
再先从 1 月的平均值、最大值和最小值的变化趋势来看，1 月的平均值在波动中有微幅上升，最大值

从 2001 年的−5℃上升到 2022 年的 0℃，显示冬季最高温度在逐渐升高。然而，最小值从−20℃降至−25℃，
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说明冬季的极端低温更加频繁或更加强烈。这种矛盾现象可能反映了气候变化中的温度波动性增加，既

有暖冬趋势，也有极端寒潮事件。 
7 月的平均值、最大值和最小值均呈上升趋势，最大值从 35℃上升到 40℃，升幅达 5℃，平均值上

升 3℃，最低值也上升了约 2℃。这表明夏季最高温度值逐越上升最低温度值也同步上升的现象，整体夏

季趋热明显。这与全球变暖背景下的普遍趋势一致。 
比对两个季节的趋势线，能够看出季节性差异的扩大以及“冬夏双强化”的特征。1 月均温升幅(1.5℃)

高于 7 月(3℃)，由此可见，地表温度的变化虽然在数值上受太阳辐射、下垫面等的影响较强，但是在整

个季节上，1 月的升高幅度比 7 月的要高，这也在某种程度上表明了热岛强度的形成在冬季显现效果更

强。在整个时间序列上冬夏季的温度呈现阶段性规律较相似。可以分为 2001~2010 缓慢升温期、2011~2020
波动升温期以及 2021~2022 稳定升温期。而这些阶段正好反映了呼和浩特市城市化的起步期、扩张期以

及扩张稳定期。 
此外，呼和浩特位于温带大陆性气候区，冬季寒冷干燥，夏季温热短促。近年来，全球气候变暖趋

势导致北方城市冬季气温上升，夏季高温日数增加。7 月的最高温度、最低温度、平均温度均有所升高，

符合气候变暖趋势。 
 

 
Figure 1. Annual surface temperature time pattern variation 
图 1. 逐年地表温度时间格局变化图 

4. 基于地表温度的呼和浩特市冷热岛强度时空变化特征分析 

4.1. 基于地表温度的冷热岛强度划分 

为了更好地诠释呼和浩特市的地表温度形成的冷热岛的现象，本研究对逐年间呼和浩特市的地表温

度反演结果进行了归一化处理，并利用 ArcGIS 软件通过密度分割原理将其划分为不同强度等级，界限点

为 0、0.4、0.5、0.6、0.7、1，对应五个强度区间。为进一步分析呼和浩特市热岛效应特征，结合均值–

标准差法等级划分法，将地表温度分为强冷岛区、弱冷岛区、无热岛区、弱热岛区及强热岛区五个等级

(如表 1 所示)。 
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Table 1. Explanation of the intensity classification of heat and cold islands 
表 1. 冷热岛强度划分说明 

冷热岛强度 序号分级 划分区间 
强冷岛 Ⅰ 0~0.4 
弱冷岛 Ⅱ 0.4~0.5 
无热岛 Ⅲ 0.5~0.6 
弱热岛 Ⅳ 0.6~0.7 
强热岛 Ⅴ 0.7~1 

4.2. 呼和浩特市冷热岛强度时空变化特征分析 

利用 GIS 技术对呼和浩特市地表温度的空间分布进行分析，发现地表温度的空间分布具有明显的区

域差异，城市核心区显现出热岛，而农村地区显现处冷岛的特征。特别是在夏季，城市核心区的地表温

度较周边区域高出 5℃以上。季节上，呼和浩特市热岛效应季节变化特征明显，夏季热岛效应更明显，而

冬季冷岛效应更显著。随着城市化进程的推进，不同季节的冷热岛效应差异逐渐增大，特别是在夏季，

地表温度的上升幅度更为显著。 
根据前人的研究得出，冷热岛效应具有着显著的季节性规律且在城市建筑区地区夏季显现出来的热

岛效应会更显著，乡村地区则在冬季更显现出冷岛的特征。在对呼和浩特市冬季与夏季的地表温度进行

处理以后发现夏季呈现出来的效果与现实城市发展规律较符合，且按照 5 年为一个单元进行划分所得到

的规律如图 2 所示。 
 

 

 
(注：该图基于国家基础地理信息中心发布的《2024 版国家地理信息公共服务平台(天地图)正式发布》公告，天地图

官方网站下载的审图号为 GS(2024)0650 号的标准地图制作，底图无修改。) 

Figure 2. Space-time distribution features of heat and cold island intensities 
图 2. 冷热岛强度时空分布特征图 
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从图 2 中可以看到，2001 年热岛集中于以中山路为商圈的老城区，强度年均增长 0.3℃，到 2010 年

呼和浩特市的热岛区域向外扩散，表明城市核心区初步扩张，工业用地零星分布，金川开发区启动，东

南向扩展加速，部分农田转为工业与住宅用地。再到 2015 年，人工冷岛随生态工程显现，大青山南麓绿

化带降温达 2℃，但局部出现“冷岛破碎化”，可能与自然降水不均匀或人工灌溉不均衡等问题所引起。

2015~2020 期间和林格尔新区规划出台，热岛重心随着交通干道有南移的趋势。到 2022 年，热岛强度显

现出趋稳状态。由此可以看出呼和浩特市的热岛迁移在空间上显现出核心–边缘扩散的特征，并沿着交

通轴线向外延伸。由于冷岛更多地是依附自然基地，因此冷岛的呈现大多数都是零碎型的分布方式。从

冷热岛的时空分异来看，与呼和浩特市的城市发展规律有着较高的相似性。这也代表了冷热岛的形成与

城市化发展有着紧密的联系。但空间范围大至远郊。此外以大青山南坡绿化为例的生态修复工程推进，

形成片区稳定冷岛。 
整体上，呼和浩特市的热岛范围持续扩大，热岛核心由单一向多核心发展。最初热岛集中在老城区，

随着城市扩张，新区、工业区也成为热岛中心。冷岛区域逐渐减少，最终趋于稳定，受城市扩张影响，部

分冷岛被压缩，但近年来有部分有修复的现象。加强城市绿化，通过公园、湿地、绿化带等减少热岛效

应。总体而言，呼和浩特的热岛效应随着城市化不断增强，冷岛区域有所减少但在部分地区仍得以维持。

未来的城市规划需要更注重生态平衡，以缓解城市热环境问题，应当合理规划新区发展，避免工业区热

岛过度集中且需提升城市热环境监测，结合遥感数据优化城市规划，控制热岛效应。 

5. 结论与讨论 

5.1. 主要结论 

(1) 呼和浩特市的冬季最高温有升高现象，最低温有降低现象，说明冬季地表温度呈现矛盾性变化。

夏季最高温度值逐月上升，最低温度值也同步上升的现象，整体夏季趋热明显。 
(2) 季节性差异扩大。1 月均温升幅低于 7 月，表明夏季热岛效应增强比冬季更快，可能是因为研究

区的地理位置以及城市化水平等多种因素受自然条件的影响更强。 
(3) 冷热岛时空分异与现实中的城市扩张规律较相似。热岛范围从老城区单核演变为“主城 + 金川

+ 盛乐”多核结构，沿交通轴线(京藏高速、机场高速)向外扩散，与建成区扩张边界高度吻合。 
(4) 冷岛显现出依附性与局限性。冷岛集中分布于大青山南麓绿化带与哈素海湿地，如敕勒川公园等

人工干预形成的冷岛降温范围有限，受高层建筑阻隔与自然基底制约，难以抵消热岛扩张。 

5.2. 讨论 

与湿润区城市不同，呼和浩特市具有着寒旱区热岛效应的特殊性。在本研究中提到的热岛效应呈现

“冬夏双强化”特征可能与冬季燃煤供暖与夏季工业废热叠加，加剧极端温度事件相关。此外，寒旱区

植被绿植的分布及类型也可能在某种程度上导致冷岛破碎化。因此，在后续研究中需进一步分析其驱动

机制及量化分析。 
城市扩张的“双刃剑”效应一方面体现在交通网络与工业区扩张短期内促进经济增长，但热岛连片

化导致能源需求激增，很可能会形成“热排放–能耗”恶性循环。另一方面，尽管生态修复工程局部降

温显著，但其规模与城市扩张速度不匹配，需通过“海绵城市”与屋顶绿化等分布式技术提升生态韧性。 
MODIS 数据的分辨率可能低估小尺度热岛异质性，未来需融合 Landsat 或别的数据提升精度。 
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