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摘  要 

当前极端高温事件频发，地表热环境的逐步恶化已成为威胁城市人口健康的主要环境风险。而土地利用

和覆盖的变化深刻地促进了当地热失衡和人口热暴露风险的时空变化。为了进一步分析“土地利用–热

环境–人口热暴露”的内在驱动机制和空间耦合定律，本研究以石家庄为例。利用2004年至2020年的

多周期遥感图像和高精度人口网格数据，结合地表温度反演、景观生态指数和空间自相关模型，建立了

一个综合多尺度分析框架，用于确定热暴露风险和空间演变。结果显示：1) 城市建设用地持续扩张深刻

地重塑了区域热环境，直接导致人口热暴露高风险区域的面积显著增加。2) 不同类型的土地利用结构对

热暴露风险的影响具有显著的异质性。不透水表面作为热源，具有较高的正空间相关性，重心迁移特性

与热暴露强度相关。农田和森林植被在生态缓慢释放和缓冲热环境方面发挥着核心作用。人口热暴露风

险形成“城镇高聚集、耕地低聚集”的空间模式。3) 城市水系统和蓝绿色生态区的恢复对冷岛附近的当

地小气候调节产生了重大影响，有效抵消了高密度开发造成的热暴露增加的风险。本研究揭示土地利用

变化对热暴露风险的影响机制，为热风险分区与差异化韧性提升提供了定量证据与空间指引。 
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Abstract 
The frequent occurrence of extreme heat events and the gradual deterioration of the surface ther-
mal environment have become the main environmental risks threatening the health of urban pop-
ulations. The changes in land use and cover have profoundly promoted the spatiotemporal changes 
in local thermal imbalance and population heat exposure risk. In order to further analyze the in-
trinsic driving mechanism and spatial coupling law of “land use thermal environment population 
heat exposure”, this study takes Shijiazhuang as an example. A comprehensive multi-scale analysis 
framework was established using multi period remote sensing images and high-precision popula-
tion grid data from 2004 to 2020, combined with surface temperature inversion, landscape ecolog-
ical index, and spatial autocorrelation model, to determine heat exposure risk and spatial evolution. 
The results show that: 1) The continuous expansion of urban construction land has profoundly re-
shaped the regional thermal environment, directly leading to a significant increase in the area of 
high-risk areas for population heat exposure. 2) The impact of different types of land use structures 
on heat exposure risk exhibits significant heterogeneity. The impermeable surface, as a heat source, 
has a high positive spatial correlation, and the center of gravity migration characteristics are re-
lated to the heat exposure intensity. Farmland and forest vegetation play a central role in slow eco-
logical release and buffering of thermal environments. The risk of population heat exposure forms a 
spatial pattern of “high concentration in urban areas and low concentration in cultivated land”. 3) 
The restoration of urban water systems and blue-green ecological zones has had a significant impact 
on local microclimate regulation near Cold Island, effectively offsetting the risk of increased heat ex-
posure caused by high-density development. This study reveals the impact mechanism of land use 
change on heat exposure risk, providing quantitative evidence and spatial guidance for heat risk zon-
ing and differentiated resilience enhancement. 
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1. 引言 

全球气候变化正成为全球陆地增强趋势中最显著的极端热事件之一[1] [2]，对人类健康和社会经济系

统构成了严重威胁[3]。快速城市化进程进一步放大了风险：不透水地表不断取代林地与草地等自然植被，

改变了地表能量平衡与热力特性，导致城市热岛效应普遍增强[4]-[6]。使得城市居民面临更高的热暴露风

险和健康脆弱性[7]-[9]。因此，将研究视角从传统的“地表热力格局刻画”向以人为本的“人口热暴露风

险”升级，已成为当前城市科学与人类活动交互研究的重要前沿。系统解析“土地利用结构–热环境演

变–人口热暴露”的深层耦合驱动机制，有助于深化对城市复合热风险生成机理的理解。 
城市热岛(UHI)效应显著影响人口热暴露风险，其强度、空间格局及扩张特征与热暴露广度、深度密
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切相关，改变风险空间分布及人口与热环境耦合关系，进而影响风险范围与严重程度[10]-[12]。城市热岛

演变受自然气候波动与人类城市化活动共同驱动[9]-[13]，且人类活动(如无序城市用地扩张[13]、城市中

心绿地减少[14] [15]、不透水面占比过高)多对热暴露风险产生负面影响[16]，引发热岛面积翻倍[9]、热暴

露向近郊扩散[12]、特定群体脆弱性加剧[17]、热暴露不平等[18]，导致风险整体提升。研究表明合理配

置蓝绿空间可降低暴露人口数量[16]-[19]，但土地利用调节作用弱化会降低风险管控效果。现有研究虽揭

示 UHI 与人口热暴露关联，但在动态人口分布、精细尺度分析、社会脆弱性识别、区域比较及干预效果

评估方面仍有不足。 
人口热暴露风险评估以暴露强度与社会脆弱性双维度研究、热环境与人口分布/社会属性/适应策略多

重关联探索为主要方向，此类研究可明晰风险形成机制与分布规律，影响评估科学性及应对策略有效性，

进而改变管控路径[20] [21]。该领域进展受技术与现实需求驱动[22] [23]，热风险复杂性也提高了研究要

求[24]。暴露强度研究中应用手机信令与气象数据[20]、社会脆弱性研究引入人口密度与老龄化指标[21]
等，虽推动研究发展却凸显单一手段局限及因地制宜制策的迫切性。区域热风险复杂性提升使单一城市

治理模式不适配，现有研究虽在多维度探索与区域治理有进展，但评估体系统一、数据补齐及政策协同

不足，未来需强化标准化评估并融合地方规划[22]。 
现有研究虽关注土地利用结构变化与城市热强度的关系，但二者与人口热暴露风险的直接关联机制

仍不清晰，主要研究缺陷包括三个方面：多聚焦土地利用对热环境的影响[25] [26]或人口暴露与热环境的

相关性[20]，很少从功能分区耦合用地空间形态与风险；评估多侧重单一因子，缺多维度框架及对“土地

利用–热环境–人口暴露”动态的长期跟踪；且精细化治理支撑弱，难提供精准指导[25]。因此，本文以

北方快速城市化典型城市石家庄为研究对象，旨在实现三项目标：1) 基于 Landsat 影像、人口网格及土

地利用数据，剖析该市土地利用与城市热岛的时空演变，刻画人口热暴露风险的时空特征，明确三者空

间分布模式；2) 通过景观格局指数、空间自相关模型(Moran’s I)量化不同用地与人口热暴露强度的关联，

分析二者变化的内在逻辑；3) 为同类城市热环境治理、气候适应性规划及可持续发展提供理论支撑。 

2. 材料和方法 

2.1. 研究区概况 

本研究选取河北省省会石家庄市作为研究案例，见图 1。石家庄地处太行山地与华北平原过渡地带，

市域地势西高东低，地形格局深刻调控城市热环境空间分布规律；同时该市城镇化进程增速显著，研究

结论具备区域对比与外延参考意义。以石家庄为研究区可兼顾样本代表性与实证可操作性。 

2.2. 数据来源 

本研究的主要数据源包括：1) GoogleEarthEngine (GEE)平台的 Landsat 系列图像：本研究从 GEE 平

台获取了 Landsat 系列卫星影像数据。为了避免云层等大气条件的干扰，研究选择晴朗无云、静风或微风

的影像以保证数据精度。如表 1 所示，为了减少时间跨度对结果的影响，研究尽量选择相近的日期最终

筛选出了 5 幅影像这些影像在拍摄时天气晴朗、云量较少且风速低缓，覆盖了研究区域的范围。2) 中国

土地利用/覆被数据集(CLCD) [27]：土地利用/覆被数据由武汉大学黄欣教授团队提供，空间分辨率为 30
米。3) WorldPop 人口网格数据：人口密度空间分布数据来自 WorldPop (https://www.worldpop.org/)，包括

2004 年、2007 年、2010 年、2015 年和 2020 年五期数据，空间分辨率为 100 米。该数据基于土地利用、

路网等卫星遥感数据，采用随机森林方法生成，因其高精度和空间分辨率，已广泛应用于人口相关研究。

4) 城市建成区数据使用孙洁的[28]中国城市 2020 年建成区数据集，由于该数据集每五年一期，本研究使

用 2005~2020 年的四期建成区数据集。 

https://doi.org/10.12677/gser.2026.154065
https://www.worldpop.org/


齐博杰，秦岭 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2026.154065 721 地理科学研究 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)3333 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Location of the study area 
图 1. 研究区位置 
 
Table 1. Remote sensing statistical parameters 
表 1. 遥感统计参数 

数据 类型 成像日期 行/路径 分辨率 数量 

Landsat5 TM 2004/8/30 124/33124/34 30 2 

Landsat5 TM 2007/8/23 124/33124/34 30 2 

Landsat5 TM 2010/8/15 124/33124/34 30 2 

Landsat8 OLI 2015/8/13 124/33124/34 30 1 

Landsat8 OLI 2020/8/26 124/33124/34 30 1 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 分析框架 
本文构建了“土地利用变化识别–热岛强度反演–人口热暴露测算–空间耦合分析”研究框架，见

图 2。以 2004~2020 年 Landsat 影像、CLCD 土地利用数据为基础，用重分类与转移矩阵提取用地类型及

变化轨迹，识别城市扩张主导用地与空间趋势；然后通过地表温度反演、城乡差异法计算热岛强度(SUHI)
并分级，刻画热岛空间格局与演变特征；随后，叠加 SUHI 与 WorldPop 人口数据，计算热暴露指数并分

级，揭示风险空间差异；最后通过 Moran’s I、重心迁移等方法，从结构、集聚、动态维度解析二者耦合

关系，识别热点区域。 
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Figure 2. Research framework of “land use change identification—heat island 
intensity inversion—population heat exposure measurement—spatial coupling 
analysis” 
图 2. “土地利用变化识别–热岛强度反演–人口热暴露测算–空间耦合分

析”研究框架 

2.3.2. 土地利用转移矩阵 
对于每一年的土地利用数据，使用土地利用转移矩阵进行区域汇总，以获取交叉转换后的数据。通

过对面积变化分析，更清晰地展示各种土地利用类型之间的转移量以及概率[29]-[31]。公式如下： 
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式中：S 为土地利用面积，1 为研究初期土地利用类型，2 为研究末期的土地利用类型，S12 为研究期内第

1 类向第 2 类转化的面积，n 为土地利用类型数。 

2.3.3. 热岛强度指数 
城市地表热岛强度指数(ISUHI)被广泛定义为城市和农村地区之间的 LST 差值[32]。公式为： 

 SUHI iI T Tr= −  (2) 

式中：Ti为每个栅格的 LST，Tr为农村地区的平均 LST。根据 LUCC 分类系统，农村地区被定义为除绿

地(包括林地、草地和灌木)、水体与城镇建设用地以外的耕地及农村居民点。该定义方法也是目前较为常

用的计算 SUHI 强度的方法[33]。 

2.3.4. 热岛强度分级 
采用平均标准偏差法对 UHI 区域进行分级： 

 i meanI I n std= ± ×  (3) 

式中：Ii为标准化后的栅格 i 的强度级别，Imean为 UHI 区域的 SUHI 强度的平均值，std 为 UHI 区域

的 SUHI 强度的标准差，n 为标准差倍数。具体分级如下表 2 所示： 
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Table 2. Heat island classification intensity 
表 2. 热岛分级强度 

强度分级 分级标准 

低 Ii < Imean − 1std 

次低 Imean − 1std ≤ Ii < Imean − 0.5std 

中等 Imean − 0.5std ≤ Ii < Imean + 0.5std 

次高 Imean + 0.5std ≤ Ii < Imean + 1std 

高 Ii > Imean + 1std 

2.3.5. 人口热暴露强度 
本文基于不同时期的人口数据和 SUHI 计算人口热暴露强度，研究区域内人口热暴露强度的空间分

布特征。为了避免数据存在极值，影响实验分析结果的可比性，研究对人口数据进行了对数处理。计算

公式如下： 

 ( )10log i iH P S= ×  (4) 

式中：H为热暴露强度；Pi为像元 i 内的人口数量；Si为像元 i 的地表城市热岛强度值。 
为了方便研究对比不同时期的人口热暴露差异，归一化之后采用自然断点法将人口热暴露强度分为

五个级别；为避免结果中出现负数和零值，本研究采用的标准化公式如下： 

 ( )0.1 0.9 0.1X MINX
MAX MIN

−′ = + × −
−

 (5) 

式中：X′为标准化值，X 为原始值，MAX 和 MIN 分别为原始值的最大和最小值。 
为了方便研究对比不同时间的人口热暴露差异，将归一化的相对人口热暴露强度分为 5 级依次为：

无风险[0, 0.25]、低风险(0.25, 0.3]、中风险(0.3, 0.35]、高风险(0.35, 0.4]、极高风险(0.4, 1]。 

2.3.6. 空间自相关分析 
本研究基于 Moran’s I 探讨了土地利用类型和人口热暴露强度空间分布的聚集特征，可以有效检测地

理实体的空间自相关。计算公式如下： 

 
( )( )
( )

1 1
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1 1 1
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n n

ij i ji j
n n n

ij ii j i

w X X X Xn
w X X

= =

= = =

− −
′

−
= ×

∑ ∑
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 (6) 

式中：n 为样本数，wij 为空间权重矩阵，Xi 表示每个周期的暴露指数和 PLAND 值。 

3. 结果分析 

3.1. 土地利用转变特征 

在本研究将土地利用数据重分类为耕地、植被、水体、建设用地及未利用地五类，依托 ArcGIS 平台

统计分析 2004~2020 年五期土地利用的空间分布、面积占比及结构转移特征，见图 3、图 4。结果表明，

研究期内石家庄市土地利用结构变化显著，核心表现为建设用地持续扩张、耕地大幅缩减。其中，建设

用地占比由 30.01%增至 39.82%，耕地占比由 65.48%降至 55.73%，城市扩张主要以占用耕地为代价，各

阶段耕地转建设用地比例均接近 2%，仅 2015~2020 年扩张速度略有放缓。此外，植被用地占比小幅波动

下降，水体面积占比有所提升，体现城市化进程中生态空间保护取得初步成效。 
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Figure 3. Land use change map from 2004 to 2020 
图 3. 2004~2020 年土地利用变化图 
 

 
Figure 4. Chordal diagram of land use transfer from 2004 to 2020 
图 4. 2004~2020 年土地利用转移弦图 
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3.2. 城市热岛强度时空演变 

本研究将高温区、次高温区归为热岛区，中温区划为常温区，低温区、次低温区划分为冷岛区，依

据该分级标准生成 2004、2007、2010、2015、2020 年五期地表热力等级空间分布图，见图 5。结果表明，

石家庄市地表城市热岛强度(SUHI)存在明显的时空分异与阶段性演化特征，整体表现为“持续增强–增

幅回落–平稳变化”的演化规律。高强度热岛空间不断向城郊外延扩张，在城市绿地营建与生态修复的

管控作用下，中、低级热岛面积有所缩减，热环境空间格局演变与区域城镇化进程高度耦合。 
 

 
Figure 5. Intensity change of urban heat island in Shijiazhuang 
图 5. 石家庄市城市热岛强度变化 

3.3. 人口热暴露风险时空演变 

叠加 SUHI 与 WorldPop 人口数据，计算热暴露指数并分级，石家庄人口热暴露风险 2004~2020 年区

域热暴露总体空间格局基本稳固，但空间扩张与风险等级更迭特征显著，见图 6；高热暴露区集聚于主城

及各镇区中心，呈组团式空间布局。 

3.4. 土地利用类型和人口热暴露的重心迁移特征分析 

基于 ArcGIS 对 2004~2020 年石家庄市土地利用类型及人口热暴露高值区开展重心与标准差椭圆分

析，结果显示不同要素的轨迹与石家庄阶段性城市空间规划及拓展战略呈现出高度的空间耦合，见图 7。
建设用地重心始终位于长安区并呈现出稳步向东偏移的态势，这一特征高度契合了该时期石家庄市“跨

越铁路、重点向东拓展”的城市总体规划，以及高新区、藁城良村开发区等东部高新技术产业组团的部

署。伴随着工业厂房与城镇住宅等不透水表面的东向积聚，高密度人口随之机械迁入与集聚，导致人口 

https://doi.org/10.12677/gser.2026.154065


齐博杰，秦岭 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2026.154065 726 地理科学研究 
 

 
Figure 6. Changes of population heat exposure risk index in Shijiazhuang 
图 6. 石家庄市人口热暴露风险指数变化 

 

 
Figure 7. Evolution of population heat exposure and land use types in focus 
图 7. 人口热暴露和土地利用类型的重心演变 
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热暴露高值区的重心同样锁定于长安区，且其空间演进的方向和速率与建设用地重心表现出高度的同向

性。同时，东部平原地区(如藁城、晋州等)作为国家级传统农业产区，随着高标准农田建设与“基本农田

保护红线”的落实，促使耕地系统重心持续向东部退缩。植被重心则表现出极强的空间稳定性，稳定位

于鹿泉区西部的太行山脉边缘。该区域受地形刚性约束、人类活动干扰弱且自然植被保存完好，充分体

现了规划中“太行山生态防护带”对生态空间的刚性保障效应。标准差椭圆分析则进一步从几何形态上

明晰了各要素的空间发散与扩展规律。建设用地与人口热暴露高值区的标准差椭圆长轴均表现出显著的

东西走向，这与石家庄市依赖中山路、裕华路等核心交通干线形成的城市形态密不可分。人口热暴露高

值区椭圆在空间轮廓、长轴取向及偏心率上，均与建设用地椭圆表现出很高的重合度。城市居民所面临

的面状热暴露风险并非盲目蔓延，而是沿城市空间规划的东西向主轴线呈带状向外延伸。 

3.5. 相关性分析与空间聚类分析 

3.5.1. 相关性分析 
本研究通过渔网工具将研究区分为 2794 个斑块，并对不同地类占比和平均人口热暴露指数进行研

究，见图 8。发现随着建设用地不透水占比值的增加，人口热暴露风险呈明显的增加趋势。在建设用地占

比样本处于 0%~60%的值区间内，数据呈现高度聚集状态，这表明在此区间内，建设用地占比的变化对

人口热暴露风险的影响尤为显著。 
从 2004 年至 2020 年，建设用地占比与人口热暴露指数的 Pearson 相关系数接近 1，实际相关系数在

0.8 左右，其中 2015 年的相关系数最高为 0.8512，反映出两者之间存在显著的正相关关系。人口热暴露 
 

 
Figure 8. Regression analysis of different land use types and population heat exposure index 
图 8. 不同土地利用类型和人口热暴露指数回归分析 
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指数与耕地和植被占比呈现负相关关系。由于研究区植被集中的地区面积较小，而且人迹罕至，植被占

比与人口热暴露指数的相关性相对不明显，而耕地占比和人口热暴露指数呈现明显的负相关关系，相关

系数在−0.7 左右，在 2007 年最低为−0.762，这是由于耕地相对开阔的空间布局也避免了热量的过度聚集。

此外，耕地的灌溉活动也有助于降低周边温度，减少人口热暴露风险。 

3.5.2. 聚类分析 
使用 GIS 分析研究区域中的人口热暴露风险自相关情况，发现研究期间的 p 值均为零，通过了 95%

置信度检验。每个年份空间中的 Z 值很高，表明空间自相关性很强。每年的莫兰指数值都大于 0，见表

3。表明人口热暴露风险存在明显的空间正相关。 
 
Table 3. Moran’s index of population heat exposure risk 
表 3. 人口热暴露风险的莫兰指数 

年 Moran’s I Expected Z P 

2004 0.878458 −0.000089 93.692042 0 

2007 0.869609 −0.000089 92.734024 0 

2010 0.857314 −0.000089 91.433805 0 

2015 0.856408 −0.000089 91.315326 0 

2020 0.865572 −0.000089 92.300052 0 
 

基于样本单元平均值对研究区开展聚类分析，将石家庄市划分为高高(HH)、高低(HL)、低高(LH)、
低低(LL)及不显著区五类空间类型，见图 9。结果表明，LL 区域集中于西北部与东南部，以耕地和生态

空间为主，为城市热环境提供重要缓冲；不显著区广泛分布于生产空间占优区域，热暴露水平相对平稳；

HH 区域则聚焦市中心居住空间及周边裸地带，呈“核心团块”分布，且 2004~2020 年面积持续增长，高

暴露集聚趋势不断强化。 
 

 

 
Figure 9. Cluster analysis of population heat exposure risk 
图 9. 人口热暴露风险的聚类分析 
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4. 讨论 

研究通过解析“土地利用结构–城市热岛–人口热暴露”的完整作用机制，填补了现有研究中“土

地利用变化与人口热暴露风险直接关联机制”的空白，明确了不同土地利用类型对人口热暴露风险的差

异化作用，为“基于土地利用调控热暴露风险”的理论框架提供实证支撑。但是研究也存在一些局限。

其一，研究仅选取 8 月夏季数据，该时段多云天气较多，既影响地表温度反演结果的准确性与可靠性，

又减少可用图像数量，导致温度变化信息无法连续采集；其二，研究所用城乡范围识别所用建成区数据

集，在时间覆盖范围及县级城镇建设用地识别上效果欠佳；其三，研究仅探讨植被、耕地、建设用地三

类用地对人口热暴露环境的影响，未纳入更多土地利用类型。未来的研究可以利用 Sentinel-2 等高时空分

辨率数据结合云检测与恢复算法，提升遥感数据质量；结合地面观测与模型模拟，提高地表温度反演精

度以捕捉小尺度温度变化；城乡范围识别可采用 GHS 住区模型网格数据、土地覆盖类别百分比、不透水

面划分或局地气候分区等方法，获取更高精度的人口热暴露分布图。 

5. 结论与建议 

本研究围绕城市扩张背景下“土地利用变化如何驱动城市热岛效应及其对人口热暴露的影响”这一

问题，构建了多源数据融合与空间分析的综合框架，系统揭示了土地利用格局演变与城市热环境风险之

间的耦合机制。主要结论如下： 
1) 2004~2020 年，石家庄市建设用地面积占比从 30.01%升至 39.82%，与之同步 SUHI 高值区由中心

城区向外辐射扩展，人口热暴露边界随建成区扩张同步外移。土地开发过程中，地表反照率降低、热容

特性改变，最终在空间上呈现建设用地开发、热岛范围扩张、人口热暴露边界外溢的演进特征。 
2) 土地利用与人口热暴露格局的时空耦合具有方向性与异质性。重心迁移分析结果显示，建设用地

与人口热暴露高值区重心均稳定于长安区且同步东移，呈现环状扩张、放射延伸的空间特征。研究通过

定量的相关性分析，确认了建设用地与人口热暴露风险的显著正相关，验证了城市扩张对热风险加剧的

驱动效应；同时耕地和植被的负相关关系进一步强调了生态系统的缓释作用。这丰富了土地利用与热环

境耦合理论，也为城市规划提供了科学依据，明确了控制建设用地扩张和强化生态空间保护的必要性。 
3) 空间自相关模型进一步表明，研究期内人口热暴露风险存在强烈的空间正相关，并在空间上固化

为“城镇 HH 聚集、耕地 LL 缓冲”的分异。随着城市化进程的持续推进，HH 高暴露集聚区沿主要交通

走廊向郊区与农村过渡区外溢的趋势仍在强化。综上所述，提出以下发展建议：① 鉴于长安区为建设用

地与热暴露重心双向东移的交汇点，HH 集聚最显著，风险沿东西主轴线呈带状累积。规划必须优先布局

城市通风廊道，严格控制中山路、裕华路及和平东路改造带两侧的建筑高度与密度，利用石德铁路沿线

绿带构建西北东南走向的开敞通道。在裕华区高密度住宅区、新华区传统商业区推行“见缝插绿”，加

密布局立体绿化，提升局部调温韧性。② 尽管西部山地构成了稳固的冷岛，但其降温效应与中东部核心

城区存在明显的空间脱节。未来应实重点依托滹沱河蓝绿生态带，严禁破坏水体与滩地植被，将其打造

为引导西部冷空气向中心城区渗透的主动脉。配合民心河、石清路等南北向绿化带，构建“一横多纵”

的蓝绿网格，疏导冷岛效益。③ 随着高暴露集聚区沿交通走廊向近郊外溢，西北与东南部的耕地及生态

缓冲功能逐渐减少。城市规划必须将正定新华交界带、藁城西侧产业承接区等外溢前沿的敏感农田，严

格划定为生态保护红线与绿色隔离带。限制连片无序硬化，强化农业灌溉水体留存以发挥耕地蒸腾降温

作用，防止高热风险蚕食 LL 缓冲带。 
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