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摘  要 

本文基于多源遥感数据与地理探测器方法，系统分析了西安市中心建成区2019年与2023年不同季节的

城市热岛效应时空特征及其驱动机制。研究利用多源数据，提取地表温度并进行温区划分，结合地理探

测器定量评估NDVI、气温、道路密度和夜间灯光强度等因素对热岛效应的影响。结果表明，高温区主要

分布在城市核心区域，夏季热岛效应最为突出，2019年至2023年间热岛效应呈加剧趋势。气温和夜间

灯光强度是影响热岛效应的主要驱动因素，景观格局指数分析显示建筑物密度和形状复杂性对地表温度

影响显著，绿地和水体在秋冬季对缓解热岛效应具有潜在作用。研究建议加强核心城区绿地建设与水体

保护，优化城市空间布局，提升城市生态系统服务功能，为城市可持续发展和热环境治理提供科学依据。 
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Abstract 
This study systematically analyzes the spatiotemporal characteristics and driving mechanisms of 
the urban heat island (UHI) effect in the central built-up area of Xi’an during different seasons in 
2019 and 2023, based on multi-source remote sensing data and the geographic detector method. 
Surface temperature was extracted and thermal zones delineated using multi-source data, while the 
geographic detector quantitatively assessed the influence of factors such as NDVI, air temperature, 
road density, and nighttime light intensity on the UHI effect. Results indicate that high-temperature 
zones are primarily concentrated in the urban core, with the UHI effect most pronounced in summer 
and showing an intensifying trend from 2019 to 2023. Air temperature and nighttime light intensity 
emerged as the main drivers of the UHI effect. Landscape pattern index analysis revealed that build-
ing density and shape complexity significantly affect surface temperature, while green spaces and 
water bodies potentially mitigate the UHI effect during autumn and winter. The study recommends 
enhancing green space development and water body protection in the urban core, optimizing urban 
spatial layout, and improving urban ecosystem services to support sustainable urban development 
and effective thermal environment management. 
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1. 引言 

近年来，随着城市化进程的加快，城市扩张步伐显著加快，城市热岛效应(Urban Heat Island, UHI)问
题日益突出[1] [2]。城市热岛效应不仅直接影响城市公共健康和空气质量，还导致能源消耗增加，严重影

响人类生活质量[3]。因此，开展区域尺度的城市热岛效应研究，对于城市规划和生态环境建设具有重要

意义。随着遥感技术的不断发展，卫星遥感影像被广泛应用于地球环境与气候研究。通过遥感热红外波

段反演地表温度(Land Surface Temperature, LST)，能够获取大范围的地表温度信息，为城市热岛效应研究

提供坚实的数据支撑[4] [5]。目前，城市热岛效应的影响因素主要涵盖地表覆盖、社会经济、地形和气象

四个方面。地表覆盖的变化直接影响地表温度，常用指标包括归一化植被指数(Normalized Difference Veg-
etation Index, NDVI)、归一化建筑指数(Normalized Difference Built-up Index, NDBI)及不透水面比例等[6]-
[8]。城市化进程加快增加了人为热排放，夜间灯光数据和人口密度常被用以代表社会经济因素[8] [9]。气

象因素中，气温变化在一定程度上引起地表温度变化[10]。学者们采用多种方法研究热岛效应与驱动因素

的关系，包括地理探测器[11]、皮尔逊相关分析[12]和回归分析[13]等，其中地理探测器因其能够考虑空

间异质性，广泛应用于热岛效应驱动因素研究[14]。 
城市热岛存在明显的时空分布差异，包括多年时间序列、季节和昼夜变化[15]，当前对不同影响因素

的季节性差异分析仍较少。此外，热岛效应与城市景观格局密切相关，相关研究正由定性观察向定量分

析转变。国内学者利用传统景观指数分析居住用地景观面积和形状复杂性对地表温度差异的影响，并对

城市“热力景观”进行模式分析[16]。还有研究指出绿地分布面积大且集中区域的温度低于绿地覆盖率高

但斑块分散破碎的区域，提出通过“绿岛”和“绿廊”规划缓解热岛效应的思路[17]。通过定量综合分析，

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojns.2025.134079
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


吴琦 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2025.134079 753 自然科学 
 

深化了对整体景观格局作用的理解。 
自 2018 年以来，西安市城市化进程加快，城市及周边小气候显著变化，导致城市地表及大气温度普

遍高于周边非城市环境，形成明显的城市热岛效应。这不仅对居民健康产生负面影响，增加热相关疾病

风险，尤其对老年人和儿童等脆弱群体构成威胁，还使能耗和碳排放显著上升。同时，热岛效应扰乱生

态平衡，影响植物生长和生物多样性，削弱城市生态系统服务功能[18]。因此，研究西安市中心建成区不

同年份和季节的热岛效应，有助于全面了解该地区现状和特征，探索有效缓解措施，促进生态环境改善，

提升居民生活舒适度和健康水平，实现生态可持续发展，为建设健康宜居城市提供科学依据。 

2. 研究区概况 

本文选取西安市七个区(新城区、碑林区、莲湖区、灞桥区、未央区、雁塔区和长安区)中提取的建成

区作为主要研究区域(图 1)。市中心区域(新城区、碑林区、莲湖区)建筑密集，商业活动频繁，交通发达，

地表温度较高，是研究城市热岛效应的重要区域；而外围区域(灞桥区、未央区、雁塔区、长安区)的地表

温度则随着城市化进程的推进而受到一定影响。例如，夏季气候炎热干燥，在建筑密集、道路宽阔且绿

地稀少的城市中心热岛效应更明显。选择这七个具有代表性的区域，有助于全面揭示西安市城市热岛效

应在不同季节的时空变化规律及其影响因素。通过系统分析这些区域的热环境特征，本文旨在为城市规

划者提供科学依据，优化城市空间布局，增强城市绿肺功能，从而有效缓解热岛效应，促进城市的可持

续发展与环境管理水平提升。 
 

 
注：arcmap10.7 制作。 

Figure 1. Location map of the study area 
图 1. 研究区位置图 
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3. 数据与数据源 

文 中 所 用 的 遥 感 影 像 数 据 及 地 表 温 度 数 据 均 来 源 于 哥 白 尼 数 据 空 间 生 态 系 统

(https://dataspace.copernicus.eu/)。用于提取建成区的夜间灯光数据采自美国国家海洋和大气管理局的

NOAA-CLASS 平台(https://lpdaac.usgs.gov/)，气温数据则取自哥白尼气候数据存储库(https://cds.cli-
mate.copernicus.eu/)。除表 1 中列出的影像数据外，用于地理探测器分析的研究区内的兴趣点(POI)、道路

及建筑物轮廓数据均来自 OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org/)2019 年及 2023 年发布的开放数

据[19] [20]。 
 
Table 1. Remote sensing imagery data 
表 1. 遥感影像数据 

数据集 分辨率 时间 用途 

Sentinel-3A 1 km 

春季 2019-3-25 2023-3-22 

提取 LST 
夏季 2019-6-30 2023-6-22 

秋季 2019-9-27 2023-9-21 

冬季 2019-12-22 2023-12-21 

Sentinel-2 10 m 
 

2019-12 2023-12 建成区提取；土地利用类型分类 

VIIRS 500 m 2019 2023 计算夜间灯光强度、建成区提取 

ERA5-Land 1 km 同 Sentinel-3A 数据集日期 计算日均温 
 

 
Figure 2. Technical flowchart 
图 2. 技术流程图 

https://doi.org/10.12677/ojns.2025.134079
https://dataspace.copernicus.eu/
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https://cds.climate.copernicus.eu/
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https://www.openstreetmap.org/
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4. 研究设计与方法 

4.1. 研究内容与技术路线 

本文基于多源遥感影像数据，提取了西安市建成区 2019 年和 2023 年的地表温度，并进行了温度等

级划分，实现了城市热岛效应的定量化分析，揭示其空间分布特征。研究通过整合 Sentinel-2 和 Sentinel-
3A 影像，结合夜间灯光(VIIRS)、气温(ERA5-Land)、NDVI 及 POI 数据，构建了全面的数据处理流程(图
2)。采用地理探测器方法，定量评估了植被指数(NDVI)、气温、道路密度和夜间灯光强度四大影响因素

对热岛强度变化的解释能力，明确各因素对城市热岛效应的贡献度。此外，基于景观格局指数，分析了

建筑物、水体、植被和农业用地四类景观类型对城市热环境空间分布的影响，深入探讨了不同景观格局

对热岛效应的调控作用。研究旨在为城市规划和景观设计提供科学依据，推动通过优化城市绿地布局和

景观结构，有效缓解热岛效应，提升城市生态环境质量与居民生活舒适度。 

4.2. 研究方法 

4.2.1. 建成区提取 

 
注：arcmap10.7 制作。 

Figure 3. Extracted built-up area boundaries. (a) 2019; (b) 2023 
图 3. 建成区边界。(a) 2019 年；(b) 2023 年 

 
将 2020~2023 年每年的西安市 POI 数据进行数据清洗，筛选范围限定在西安市的新城区、碑林区、

莲湖区、灞桥区、未央区、雁塔区和长安区，涵盖所有类别的 POI 数据。通过对这四年内的 POI 数据进

行核密度分析，旨在揭示空间中不同区域的点密集程度。计算公式为： 

( ) ( )
1 1

1 1n n
i

h i
i i

x x
g x K x x K

n nr h= =

− = − =  
 

∑ ∑                           (1) 

式中，g(x)为空间中任意一点的核密度，r 为搜索半径，这里取 1500 米； ( )ix x− 为点与中心点之间的距

离；n 为距离空间中任意一点 x (距离 h)的要求点数；K 为空间权重函数。分别利用 2019 年与 2023 年的

NDVI 年均值校正夜间灯光数据，增大城市间影像像元的亮度值差异，这里引入一种基于植被指数 NDVI
构建的城市灯光指数 VANUI，在对夜间灯光数据方面具有良好效果。计算公式为： 
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( )1VANUI NDVI NTL= −                                 (2) 

核密度分析结果结合校正后的夜间灯光数据基于阈值法提取建成区，计算公式为： 

i iS P NTL= ×                                      (3) 

式中为 i 点的 POI 核密度值； iNTL 为 i 点的夜间灯光亮度值。这种提取建成区的方法在一定程度上能够

改善夜间灯光溢出问题，也可有效去除非城市建成区的地物干扰[21] [22]。为了得到 2019、2023 年建成

区边界的遥感影像，利用 SNAP 软件对覆盖研究区的影像做 10 米重采样，并利用 ENVI6.0 对影像进行

波段融合(Build Layer Stack)、影像镶嵌(Seamless Mosaic)操作，并按掩膜裁剪出 2019、2023 建成区的遥

感影像，结果如图 3 所示，得到最终的 2019、2023 年研究区范围。 

4.2.2. 热区划分方法 
为了消除不同时期影像带来的差别，对结果进行归一化处理，便于从空间上比较不同时相地表温度

的空间分布特征。归一化公式如下： 

min

max min

s
n

LST LST
LST

LST LST−
−

=                                  (4) 

式中 nLST 为地表温度归一化后的值； sLST 为转换后的地表温度值； maxLST 和 minLST 为地表温度的最大值

和最小值，这里使用 Quick Stats 进行查看。将归一化后的地表温度用均值标准差法进行划分，将地表温

度划分为高温区、次高温区、中温区、次中温区、低温区 5 个等级[5] [6]，如表 2 所示。 
 
Table 2. Criteria for temperature zone division 
表 2. 温区划分依据 

温度等级 区间 范围 

#5 高温区 (Ta + Sd) < Ts ≤ (Ta + 2Sd) 

#4 次高温区 (Ta + Sd/2) < Ts ≤ (Ta + Sd) 

#3 中温区 (Ta − Sd/2) ≤ Ts ≤ (Ta + Sd/2) 

#2 次中温区 (Ta − Sd) ≤ Ts ≤ (Ta − Sd/2) 

#1 低温区 Ts < (Ta − 2Sd) 

4.2.3. 地理探测器 
地理探测器由 Wang [23]等提出，是探测空间分异性与揭示其驱动因素的一组统计学方法，能够探测

单一驱动因子以及两驱动因子的交互作用对因变量空间分异性的影响，并检验其统计显著性。本研究采

用因子探测和交互探测，因子探测因子用 q 值量化分析各因子对城市热岛强度空间分异的贡献大小，其

公式为： 

2

1
21

L

h h
h

N
q

N

σ

σ
== −
∑

                                    (5) 

式中 L 为驱动因素 X 的分层数，Nh和 N 分别为层 h 和研究区的单元数，和分别是层 h 和研究区的 Y 值的

方差。q 的值域为[0, 1]，值越大说明驱动因素 X 对因变量 Y 的解释程度越高，反之则越低。交互探测是

判断各个因子之间的交互作用，即计算两因子交互时的 q 值，交互关系分为 5 类，包括非线性减弱、单

因子非线性减弱、双因子增强、独立和非线性增强[14] [24]。 
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本文以西安市建成区为研究区，综合考虑该区的自然环境和社会经济发展情况，选取 2019、2023 两

年的年均 NDVI 值即其年均气温作为自然环境指标，2019、2023 年的道路密度以及年均夜间灯光强度作

为社会经济发展因素指标，如表 3 所示。地理探测器的因子必须是类别而非数值，采用自然断点法将各

个指标划分为 5 类。 
 
Table 3. Basis for indicator selection 
表 3. 指标选取依据 

 因素 代码 指标含义 备注 

自然环境

因素 
NDVI X1 

( )
( )

NIR Red

Red NIR

R R
R R

−
+

 NIR，Red 分别表示近红外、

红光波段的反射率 

气温 X2 近地 2 m 气温 单位为℃ 

社会经济

发展因素 

道路密度 X3 每百平方公里或每万人所拥有的公路总里程数 单位为 km/km2 

夜间灯光

强度 X4 
TNLI

n
 TNLI 表示每个区县的总灯光

值；n 表示区域的栅格数量 

4.2.4. 景观格局指标计算 
移动窗口算法是一种在处理数据流或时间序列数据时使用的技术，它涉及在一个固定大小的窗口中

对数据进行分析。主要步骤包括：(1) 确定窗口大小，即窗口包含的数据点数量；(2) 初始化窗口，开始

时窗口为空；(3) 随着新数据点到来，将其加入窗口末尾，同时移除窗口开头最旧的数据点，保持窗口大

小不变；(4) 计算窗口内的统计量，如平均值、最大值、最小值和标准差，用于检测趋势或异常；(5) 实
时输出统计结果，便于进一步分析。 

根据研究区实际土地利用与覆盖情况，对 2019 年和 2023 年的遥感影像进行了分类，划分为水体、

建筑物、农业用地和草地/森林四类。分类采用随机森林算法，流程包括数据准备、特征提取、训练样本

构建、随机森林分类器训练、分类、分类后处理以及精度评估与结果输出。分类完成后，在 ENVI 中利用

多数/少数分析(Majority/Minority Analysis)、聚类(Clump Classes)和滤波(Sieve Classes)等工具对小斑块进

行了去除与平滑处理，以消除被隔离的分类像元，使影像更加平滑。 
基于分类后的土地利用数据，利用 Fragstats 软件采用移动窗口法计算景观格局指数。考虑到原始 10

米 × 10 米窗口尺寸下的计算量较大且景观类型相对单一，将该窗口作为单一景观单元进行指数计算时，

各指数与地表温度几乎没有相关性，难以有效解释温度变化。经过多次试验后，窗口大小调整为 300 米 
× 300 米，包含 30 × 30 个 10 米分辨率的景观像元。该较大窗口下计算的景观格局指数更能反映空间异质

性，用以探究与地表温度的关系。指数分析揭示了若干重要的相互关系：边界密度(ED)与景观形状指数

(LSI)及斑块数量(NP)呈正相关，表明城市化程度越高，城市热岛效应越明显；总斑块面积(CA)与香农多

样性指数(SHDI)呈负相关，说明植被覆盖率和生态多样性越高，热岛效应越弱；最大斑块指数(LPI)与景

观分割指数(DIVISION)之间的关系显示，较大的连续绿地有助于有效缓解热岛效应。表 4 列出了从 class、
land 和 patch 三个不同尺度层次选取的景观格局指数。 
 
Table 4. Selected landscape indices 
表 4. 选取的景观指数 

景观格局指数类别 Landscape metrics categor 景观格局指数 Landscape metrics 

面积/密度/边界 
Area/Density/Edge 

总斑块面积 TA/CA 

总斑块数 NP 
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续表 

面积/密度/边界 
Area/Density/Edge 

斑块密度 PD 

最大斑块指数 LPI 

边界密度 ED 

形状 
Shape 

分形度 PAFRAC 

景观形状指数 LSI 

蔓延度/分散度 
Contagion /Interspersion 

分离度 DIVISION 

聚合度 AI 

多样性 
Diversity 香农多样性指数 SHDI 

 

 
注：arcmap10.7 制作。 

Figure 4. 2019 four seasons LST results. In the figure, (a) Spring; (b) Summer; (c) Autumn; (d) Winter 
图 4. 2019 年地表温度结果。图中，(a) 春季；(b) 夏季；(c) 秋季；(d) 冬季 

5. 结果分析与讨论 

5.1. 建成区地表温度的空间分布特征 

图 4 和图 5 分别展示了西安市建成区 2019 年与 2023 年四季地表温度的空间分布情况。地表温度

受季节变化影响显著，呈现出明显的时空变化特征。在 2019 年春季，地表温度整体较为温和，范围集

中在 15℃至 25℃之间，莲湖区和碑林区的温度相对较高。2023 年春季，地表温度略有上升，部分热点

地区的温度达到 27℃，说明春季热岛效应随着城市化的推进有所增强，建筑和交通活动对环境温度的

影响开始显现。2023 年夏季，高温区域的面积较 2019 年进一步扩大，高温区数量也显著增加，温度上
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升至 35℃以上。特别是在商业活动和交通流量较大的核心区域，温度聚集现象显著。这一变化表明城

市化进程中的人类活动和基础设施建设对环境温度的影响日益明显[25]。2023 年冬季，高温区虽然面

积未大幅增加，但其温度范围有所上升，部分中心区域的温度仍保持在 10℃以上，反映出在寒冷天气

条件下，建筑物及道路产生的热辐射对地表温度的调节作用依然显著。整体来看，地表温度随季节变

化明显，春夏季热岛效应尤为突出，城市中心区高温区面积和强度均有所增加。与 2019 年相比，春季

2023 年局部热点区域的温度有所升高；夏季为全年最高温期，2023 年高温区范围扩展，核心区温度显

著上升；秋季温度有所回落，但仍然存在热岛效应；冬季则是最低温期，城市中心保持相对较高的温

度，2023 年中心区温度有所提高。两年间地表温度的波动表明城市化与季节变化之间存在密切关联[26] 
[27]。未来的研究可以进一步探讨不同城市布局和绿地配置对城市热环境的影响，以提出有效的缓解策

略。 
 

 
注：arcmap10.7 制作。 

Figure 5. 2023 four seasons LST results. In the figure, (a) Spring; (b) Summer; (c) Autumn; (d) Winter 
图 5. 2023 年地表温度结果。图中，(a) 春季；(b) 夏季；(c) 秋季；(d) 冬季 

5.2. 建成区热岛效应的时空演变特征 

通过对不同年份和季节温区面积的统计分析发现，春季温区总面积增幅最为显著，从2019年的 484.88 
km2增加至 2023 年的 540.31 km2。根据图 6 和图 7 所示的 2019 年与 2023 年不同温区空间分布，春季高

温区主要集中在城市中部的莲湖区、碑林区、雁塔区和新城区，呈现出明显的聚集特征；而中温区则主

要分布于未央区和高陵区。进入夏季，低温区面积有所扩大，高温区则零星分布于老城区。整体来看，

夏季高温区所占比例较高，冬季则相对较低，低温区主要分布在建成区外围，中温区和高温区则集中于

城市中心区域，高温区面积相对较小。 
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Table 5. Area statistics of temperature zones in different periods (2019 & 2023) 
表 5. 不同时相温区面积统计(2019 & 2023) 

热岛等级 低温区 次中温区 中温区 次高温区 高温区 温区总面积(km²) 

时间 2019 2023 2019 2023 2019 2023 2019 2023 2019 2023 2019 2023 

春季 55.38 89.85 70.15 6.15 228.90 238.77 63.99 201.85 66.46 3.69 484.88 540.31 

夏季 75.07 49.23 40.61 49.23 185.83 273.23 157.52 104.62 29.54 54.15 488.57 530.46 

秋季 50.46 87.38 54.15 49.23 226.44 168.62 129.22 131.69 22.15 71.38 482.42 508.31 

冬季 88.61 32.00 75.07 51.69 164.91 308.92 62.76 84.92 87.38 23.38 478.73 500.92 
 

 
注：arcmap10.7 制作。 

Figure 6. 2019 Temperature zone classification results for different seasons. (a) Spring; (b) Summer; (c) Au-
tumn; (d) Winter 
图 6. 2019 年不同时相温区划分结果。(a) 春季；(b) 夏季；(c) 秋季；(d) 冬季 
 

根据图 8 中两年不同季节热岛等级的比较，四季中中温区面积分布最为广泛。夏季次中温区和高温

区面积增幅显著，而秋冬季节温区变化幅度较小。各类热岛等级区域面积在不同季节表现出一定的动态

变化，但总体来看，2023 年温区总面积较 2019 年有所增加(表 5)。与 2019 年相比，2023 年热岛效应在

春季、夏季、秋季表现突出。图 9 显示，2019 年至 2023 年间，各温区面积占比经历明显波动，中温区、

次高温区和高温区面积占比均有所提升，尤其集中于城市核心区。尽管冬季变化较小，但高温区面积依

然有所增加，表明城市热岛效应在近几年持续加剧。这一趋势反映了城市化进程加快带来的热环境压力，

建筑密集度提升、交通流量增加及绿地减少等因素共同促进了热岛效应的扩展[1] [8] [28]。夏季高温区面

积扩大，说明城市热环境管理应重点关注高温季节的缓解措施[18] [29]。针对热岛效应的时空演变特征，

城市规划应结合不同季节和区域特点，优化绿地布局、控制建筑密度及改善交通结构，以缓解热岛效应，
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提升城市生态环境质量和居民生活舒适度[10]。 
 

 
注：arcmap10.7 制作。 

Figure 7. 2023 Temperature zone classification results for different seasons. (a) Spring; (b) Summer; (c) Autumn; 
(d) Winter 
图 7. 2023 年不同时相温区划分结果。(a) 春季；(b) 夏季；(c) 秋季；(d) 冬季 

 

 
Figure 8. Trend of urban heat island area change, 2019 on the left, 2023 on the right 
图 8. 热岛面积变化趋势，左边为 2019 年，右边为 2023 年 
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Figure 9. Trend of heat island area ratio change 
图 9. 热岛面积占比变化趋势 

5.3. 热岛效应影响因素分析 

5.3.1. 基于地理探测器的影响因素分析 
如表 6 所示，采用因子探测方法分析了四个潜在驱动因子对地表温度的影响程度(以 q 值衡量)。2019

年，四个驱动因子对地表温度的解释能力由强到弱依次为：气温(0.178) > 道路密度(0.155) > 夜间灯光

(0.079) > NDVI (0.023)，其中气温对建成区热岛强度的影响最大。到了 2023 年，驱动因子的解释顺序发

生变化，夜间灯光(0.231)成为影响 LST 的主要因素，其次为气温(0.157)、NDVI (0.085)和道路密度(0.016)。
对比两年数据可见，气温作为自然环境因素对 LST 的作用保持相对稳定，NDVI 对 LST 的关联始终较

弱，而夜间灯光的贡献显著增强，反映出人类活动强度的提升对城市热环境的影响程度加深。与此同时，

道路密度的解释力明显下降，可能与城市交通结构调整及道路绿化改造有关[13] [24]。结果揭示了城市热

岛效应驱动因素的动态变化特征。气温作为基础的自然环境变量，其对地表温度的稳定影响与已有研究

结论相似[29]，反映了气候条件对城市热环境的基础调控作用。夜间灯光作为人类活动强度的代表，其影

响力的显著提升表明城市化进程中人类活动对热环境的贡献日益加剧[8] [15]。道路密度影响力的下降可

能反映了城市交通管理和绿化措施的改善，但仍需进一步结合具体交通流量和绿地分布数据进行深入分

析。 
进一步采用交互探测分析四个驱动因子之间的相互作用(图 10)。结果显示，2019 年气温与道路密度

的交互作用对地表温度的影响最大，交互 q 值达到 0.275，表明自然环境与城市基础设施的耦合效应显

著。2023 年，夜间灯光与其他因子的交互作用均表现出增强趋势，其中夜间灯光与气温的交互 q 值最高

(0.337)，其次为夜间灯光与道路密度(0.267)及夜间灯光与 NDVI (0.25)。表明人类活动与自然环境因素的

耦合对热岛效应的影响日益突出[7]。这一现象的物理和社会经济机制主要包括：(1) 夜间经济活动的增

加导致能源消耗和人为热排放显著上升，夜间灯光不仅反映了人口密度和经济活跃度，还直接增加了城

市的热负荷[28]；(2) 气温升高会加剧城市能源需求，进一步推动空调等制冷设备的使用，形成“热–能

–排放”正反馈机制[13]；(3) 夜间灯光与气温的协同作用可能通过改变城市局地气候、增强热量滞留等

方式，增强热岛效应度[18]。与 Zhao 等(2021)已有研究结论相似[28]，本研究进一步证实了夜间灯光与气

温交互对热岛效应的影响。城市热环境治理应综合考虑自然与社会经济因素的协同作用，夜间灯光与气
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温的强交互作用反映了夜间人类活动与气候条件共同塑造城市热环境的现实，应加强夜间光污染控制和

能源管理，以缓解热岛效应[23] [30]。 
 
Table 6. LST influencing factors detection results 
表 6. LST 影响因素探测结果 

 2019 年 2023 年 

NDVI 0.023** 0.085** 

气温 0.178** 0.157** 

道路密度 0.155** 0.016** 

夜间灯光 0.079** 0.231** 

注：**代表 q 值在 0.001 水平显着(p < 0.001)。 
 

 
Figure 10. LST Driving factor interaction analysis 
图 10. LST 驱动因子交互分析结果 

5.3.2. 景观格局指数与热岛效应关系分析 
分别计算不同景观指数与 2019 年、2023 年不同时相的西安市建成区地表温度的 Pearson 相关系数，

结果如表 7 所示。整体上，春季和夏季的热岛效应明显，而秋季和冬季则表现出一定的季节性变化。 
 
Table 7. Correlation coefficient between landscape indices and land surface temperature 
表 7. 景观指数与地表温度的相关系数 

获取地表

温度的 
日期 

总斑块 
面积 
CA 

边界 
密度
ED 

景观形状

指数 
LSI 

最大斑块

指数 
LPI 

斑块 
数量 
NP 

斑块密度
PD 

景观分型指数
PAFRAC 

景观分割指数 
DIVISION 

Shannon 
多样性指数 

SHDI 

2019-03-25 0.90 0.13* 0.90 0.87 0.53 0.53 0.35 0.58 0.19 

2023-03-22 0.06** 0.12 0.06** 0.02** 0.07** 0.13** −0.19 −0.09 −0.09 

2019-06-30 0.85 0.11* 0.84 0.83 0.50 0.47 0.30 0.52 0.15 

2023-06-22 0.06** 0.13 0.06** 0.02** 0.07** 0.12** −0.20 −0.09 −0.09 

2019-09-27 0.89 0.15* 0.89 0.87 0.52 0.52 0.34 0.57 0.21 

2023-09-21 0.06** 0.12 0.06** 0.02** 0.07** 0.13** −0.21 −0.09 −0.09 

2019-12-22 −0.89 −0.12* −0.89 −0.86 −0.53 −0.54 −0.36 −0.59 −0.19 

2023-12-21 0.06** 0.12 0.06** 0.02** 0.06** 0.12** −0.21 −0.08 −0.08 

注：样本数：2019 年：3700；2023 年：3944。*P < 0.05；**P < 0.01。下同。 
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Table 8. Correlation coefficients between landscape pattern indices of buildings and land surface temperature 
表 8. 建筑物景观格局指数与地表温度的相关系数 

获取地表温度的日期 总斑块面积 
CA 

斑块密度
PD 

最大斑块

指数 LPI 
景观形状

指数 LSI 
景观分割指数 

DIVISION 聚合度 AI 

春季 2019-3-25 0.799** 0.799** 0.796** 0.800** 0.800** 0.793** 

 2023-3-22 0.885** 0.885** 0.886** 0.885** 0.885** 0.885** 

夏季 2019-6-30 0.736* 0.736* 0.733* 0.736* 0.736* 0.731* 

 2023-6-22 0.886** 0.886** 0.888** 0.886** 0.886** 0.886** 

秋季 2019-9-27 0.786* 0.786* 0.783* 0.787* 0.787* 0.780* 

 2023-9-21 0.876** 0.876** 0.878** 0.876** 0.876** 0.876** 

冬季 2019-12-22 −0.800** −0.800** −0.797* −0.801 −0.801 −0.796 

 2023-12-21 0.850 0.850 0.852 0.850 0.850 0.850 

 
在 2019 年，各季节中，总斑块面积(CA)和景观形状指数(LSI)与地表温度的相关性表现较强。春季和

夏季，CA 和 LSI 与地表温度间的正相关性显著。2019 年 3 月、6 月和 9 月，CA 和 LSI 与地表温度呈显

著正相关，而在 11 月，所有指数与地表温度均呈现负相关，表明地表覆盖变化对地表温度的影响显著。

相比于 2019 年，在 2023 年春季、夏季和秋季，CA、边界密度(ED)和 LSI 指数均有所降低，表明这几个

季节景观的复杂性有所减弱；而冬季相较于 2019 年有所回升，说明冬季热岛效应有所加强，与城市化进

程导致的生态环境恶化有关。 
 
Table 9. Correlation coefficients between landscape pattern indices of agricultural land and land surface temperature 
表 9. 农业用地景观格局指数与地表温度的相关系数 

获取地表温度的日期 总斑块面积 
CA 

斑块密度
PD 

最大斑块

指数 LPI 
景观形状

指数 LSI 
景观分割指数 

DIVISION 聚合度 AI 

春季 2019-3-25 0.198 0.198 0.197 0.198 0.198 0.173 

 2023-3-22 0.398 0.398 0.397 0.398 0.398 0.397 

夏季 2019-6-30 0.174 0.174 0.174 0.174 0.174 0.146 

 2023-6-22 0.408** 0.407** 0.406** 0.408** 0.408** 0.407** 

秋季 2019-9-27 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.189 

 2023-9-21 0.360** 0.360** 0.359** 0.360** 0.361** 0.359** 

冬季 2019-12-22 −0.198 −0.198 −0.197 −0.198 −0.198 −0.172 

 2023-12-21 0.339* 0.338* 0.337 0.339* 0.339* 0.338* 
 
Table 10. Correlation coefficient between landscape metrics of water bodies and land surface temperature 
表 10. 水体景观格局指数与地表温度的相关系数 

获取地表温度的日期 总斑块面积 
CA 

斑块密度
PD 

最大斑块

指数 LPI 
景观形状

指数 LSI 
景观分割指数 

DIVISION 聚合度 AI 

春季 2019-3-25 0.174 0.174 0.173 0.174 0.174 0.173 

 2023-3-22 0.135 0.215 0.136 0.216 0.237** 0.232** 

夏季 2019-6-30 0.147 0.147 0.147 0.147 0.147 0.146 

 2023-6-22 0.140 0.232** 0.140 0.230** 0.250** 0.243** 
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续表 

秋季 2019-9-27 0.191 0.190 0.190 0.191 0.191 0.189 

 2023-9-21 0.127 0.232** 0.127 0.231** 0.253** 0.242** 

冬季 2019-12-22 −0.174 −0.174 −0.173 −0.174 −0.174 −0.172 

 2023-12-21 0.084 0.181 0.085 0.178 0.203 0.189 
 
Table 11. Correlation coefficient between vegetation landscape pattern indices and land surface temperature 
表 11. 植被景观格局指数与地表温度的相关系数 

获取地表温度的日期 总斑块面积 
CA 

斑块密度
PD 

最大斑块

指数 LPI 
景观形状

指数 LSI 
景观分割指数 

DIVISION 聚合度 AI 

春季 2019-3-25 0.106 0.105 0.106 0.106 0.106 春季 

 2023-3-22 0.120 0.120 0.119 0.120 0.121  

夏季 2019-6-30 0.118 0.117 0.118 0.118 0.118 夏季 

 2023-6-22 0.109 0.109 0.108 0.109 0.109  

秋季 2019-9-27 0.092 0.090 0.092 0.092 0.092 秋季 

 2023-9-21 0.137 0.137 0.136 0.137 0.137  

冬季 2019-12-22 −0.096 −0.095 −0.096 −0.096 −0.096 冬季 

 2023-12-21 0.146 0.145 0.145 0.146 0.146  
 
不同景观类型的格局指数与地表温度的相关性存在较大差异，有的景观格局指数表现出了较明显的

季节分异性和年际差异。如表 8 所示，建筑物在不同季节和年份的相关系数波动较大，但在一年内所有

景观指数均呈现高相关性，且 2023 年的相关系数有所上升，表明城市建成区扩张对地表温度变动的影响

逐渐加大。 
表 9、表 10、表 11 中，由于分布面积相对较小，农业用地、水体和植被的相关系数整体较低，且变

化相对平稳，未表现出明显的季节性波动。相比之下，农业用地的 CA 和景观分形指数(LPI)值较高，说

明其与地表温度间存在一定的正相关关系。水体与植被的景观格局指数与地表温度的相关系数在 2019 年

数据显示不高，而在 2023 年秋季与冬季相关性有所增强。但由于这些相关系数较小，表明地表温度与植

被景观指数之间的线性关系并不强，因此水体和植被中的景观格局指数可能不是预测或解释地表温度变

化的最佳指标。 
本研究的结果表明，不同的景观指数对地表温度的影响存在季节性与空间异质性。建筑物景观指数

与地表温度的高相关性，说明城市核心区建筑密度和形状复杂性是热岛效应的重要调节因素，这与 Yao
等(2020)的研究结论接近[6]。Zhou 等(2011)指出，土地覆盖类型的空间配置对热岛效应有重要影响，尤

其是大面积连续的建筑用地更易形成高温区[31]。本研究发现，水体和植被在秋冬季对缓解热岛效应的作

用更为显著，这与陈爱莲(2014)和王雪等(2017)在北京的实证结果相符[32] [33]。造成这种季节性差异的

原因，可能在于秋冬季节蒸发冷却效应和绿地的热缓冲作用更为突出，而夏季高温期城市热负荷主要由

建筑物和道路主导。相比之下，农业用地和水体的相关性变化较小，说明其在城市化进程中对地表温度

的调控作用可能被建筑扩张所掩盖。 

6. 结论 

本文基于多源遥感数据和地理探测器方法，系统分析了西安市中心建成区 2019 年与 2023 年不同季

节的城市热岛效应时空特征及其驱动因素，得出以下主要结论： 
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(1) 西安市的高温区主要集中在城市核心区域，包括莲湖区、碑林区、雁塔区和新城区。这些区域建

筑密集、交通繁忙且人类活动频繁，成为城市热岛效应的重要源头。整体来看，夏季的高温区比例最高，

且 2023 年相比 2019 年，冬季虽然变化相对较小，但高温区面积仍有所增加，体现了春季和夏季热岛效

应的加剧趋势。 
(2) 气温是影响地表温度变化的主要驱动因素，其影响力在 2019 年和 2023 年间保持稳定。社会经济

因素中，夜间灯光强度在 2023 年成为影响热岛效应的主要驱动力，反映出人类活动对城市热环境的影响

日益显著。道路密度的影响力有所下降，推测与城市交通结构调整和道路绿化改造有关。2019 年气温与

道路密度的交互作用对热岛效应贡献最大，而 2023 年夜间灯光与气温的交互作用增强，说明人类活动与

自然环境因素的复杂耦合关系对城市热环境具有重要影响。 
(3) 景观格局指数分析揭示不同景观类型对地表温度的影响存在显著差异。建筑密度是影响热岛效

应的重要因素。农业用地、水体和植被的相关性相对较低，但水体和植被在 2023 年秋冬季相关性有所增

强，反映绿地和水体在缓解热岛效应中发挥着潜在的调节作用。景观格局的季节性和年际变化反映了城

市化进程对生态环境的影响，强调了合理规划绿地面积和形状、优化景观结构的重要性。 
西安市城市热岛效应的形成是自然环境与社会经济因素共同作用的结果，具有明显的时空异质性和

季节性变化特征。文中的研究结果对城市规划和热环境管理具有重要的实际指导意义。在未来城市规划

中应重点加强核心城区的绿地建设和水体保护，合理控制建筑密度和道路布局，减少夜间光污染，提升

城市生态系统服务功能。建议在城市核心区扩大连续绿地和水体的面积，借鉴“绿岛”和“绿廊”布局理

念，以提升城市生态系统服务功能[34]；同时应合理控制建筑密度与形状复杂性，优化道路布局，减少热

量聚集区的形成；对于夜间灯光与气温的强交互作用，可加强夜间能源管理和光污染控制，倡导绿色照

明和节能减排；城市热环境治理应结合季节变化，制定差异化的绿地修复与水体养护策略，提高城市居

民的生活质量和健康水平，促进城市可持续发展[35]。 
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