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摘  要 

本研究针对快速城市化进程中的热环境问题，以郑州市为例，基于局地气候分区(LCZ)框架，集成

Sentinel-2与MODIS遥感数据，分析了郑州市2023年四季昼夜LST变化，并揭示了地表城市热岛强度

(SUHII)的时空格局。研究首先构建了郑州市LCZ分类图谱，总体精度85.39%，清晰呈现出中心高密度

–外围开敞–边缘自然的圈层结构；进一步基于LCZ量化了郑州市各季节地表温度均值，年均温度极差

达2.94℃。建筑密集型区域明显高于自然覆被型。夏季白昼温差最大，LCZ2的温度高达38.76℃，比

LCZA高出6.72℃。建筑区的夏季昼夜温差较大，LCZ2达到14.66℃，而植被覆盖型LCZG的夏季昼夜温

差仅为12.95℃。冬季，部分建筑区域出现“冷岛”现象，LCZ1冬季夜温降至−0.50℃，低于多数自然

覆被类型。建筑区在夏冬季节的温度波动大于植被或水体覆盖区。进而定量刻画了不同LCZ类型四季昼

夜的热岛强度(SUHII)。研究发现，SUHII时空分异显著，春季热岛覆盖范围最广，占比约37%。夏季

热岛强度最高，秋季冷岛效应凸显，强冷岛面积达全年峰值。冬季整体热岛效应最弱。昼夜对比表明，

高密度建成区LCZ 1、LCZ 2始终是强热岛的稳定核心，其夏季昼间SUHII显著高于其他类型；而水体与

林地在日间均表现出显著的降温效应，可使局部地表温度降低3℃~6℃。本研究从LCZ视角为理解城市

热岛提供了定量化的空间单元与证据，成果可为郑州市及同类大城市的空间结构优化、气候适应性规

划与热岛缓解策略制定提供科学依据。 
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Abstract 
This study focuses on the thermal environment issues in the context of rapid urbanization, using 
Zhengzhou, a national central city, as a case study. Based on the Local Climate Zone (LCZ) framework 
and integrating Sentinel-2 and MODIS remote sensing data, it analyzes the seasonal diurnal and noc-
turnal LST variations in Zhengzhou in 2023, revealing the spatiotemporal patterns of surface urban 
heat island intensity (SUHII). The study first constructed an LCZ classification map for Zhengzhou, 
with an overall accuracy of 85.39%, clearly presenting a concentric structure of central high-density, 
peripheral open, and edge natural areas. Further, the study quantified the seasonal average surface 
temperatures for Zhengzhou based on LCZs, finding a maximum annual temperature range of 2.94˚C. 
The temperature in densely built-up areas is significantly higher than in natural cover areas. The larg-
est daytime temperature difference occurs in summer, with LCZ2 reaching 38.76˚C, which is 6.72˚C 
higher than LCZA. The summer diurnal-nocturnal temperature difference is also more pronounced in 
built-up areas, with LCZ2 having a difference of 14.66˚C, while the temperature difference in vegeta-
tion-covered LCZG is only 12.95˚C. In winter, some built-up areas experience a “cold island” phenom-
enon, with LCZ1’s winter nighttime temperature dropping to −0.50˚C, lower than most natural cover 
types. Built-up areas generally have larger temperature fluctuations in both summer and winter com-
pared to vegetation or water-covered areas. The study further quantifies the seasonal diurnal and 
nocturnal SUHII for different LCZ types. It finds significant spatiotemporal differentiation of SUHII, 
with the widest coverage in spring, accounting for approximately 37%. Summer exhibits the highest 
SUHII intensity, while autumn shows a pronounced cold island effect, with the strongest cold island 
area reaching its annual peak. The overall heat island effect is weakest in winter. Comparisons be-
tween day and night show that high-density built-up areas, LCZ 1 and LCZ 2, are the stable core of 
strong heat islands, with summer daytime SUHII significantly higher than other types. In contrast, wa-
ter bodies and forests exhibit a significant cooling effect during the day, lowering local surface tem-
peratures by 3˚C~6˚C. This study provides quantitative spatial units and evidence from the LCZ per-
spective for understanding urban heat islands, and the findings can serve as a scientific basis for spa-
tial structure optimization, climate adaptation planning, and heat island mitigation strategies in Zheng-
zhou and similar large cities. 
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1. 引言 

在全球城市化快速推进与气候变化的双重背景下，城市热岛效应已成为影响城市可持续发展与居民

生活品质的关键环境问题[1]。近年来，部分学者对此开展大量研究，致力于揭示不同城市及其局部区域

热岛效应的时空分布及其内在规律。例如，习闫涛、王双娇[2]等人的研究表明，季节性地表热岛在建成

区尤为显著，夏季热岛强度最强，而在绿地或水体覆盖区域则表现出明显的降温效应。吴博伟、张园园

[3]等人利用长时间序列遥感数据分析城市热岛的季节分异和绿色基础设施的冷却效应，强调植被指数与

地表温度之间的统计关系对于热岛效应解释的重要性。基于形态学的研究发现，城市绿地的空间结构及

其演化对热岛效应的缓解具有重要影响[4]。张翔军[5]利用 Landsat 遥感影像和地理探测器方法分析郑州
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市地表热岛的长期变化，建成区扩张与植被减少显著推动了地表温度升高，而 NDBI 与 NDVI 是解释热

岛空间差异的主要因子，解释力分别达 42.7%和 41.3%。另一方面，基于 MODIS 数据对延安市夏季森林

动态与热岛效应之间的关系进行多时相分析，结果表明森林覆盖的动态变化对热岛的缓解具有定量意义，

进一步强化了城市绿地在缓解热岛效应中的生态功能[6]。这些研究共同指出，地表覆盖变化、植被空间

结构和城市形态因素是影响热岛效应的重要控制变量。郑州作为中原城市群核心，近二十年来经历了剧

烈的空间扩张与下垫面变迁，热环境风险日益突出。地表温度(LST)是反映地表能量平衡与生态环境状况

的关键物理参量，其精确获取对应对气候变化、优化城市空间结构及开展生态保护均具有重要意义。 
以往城市热岛研究普遍采用城乡二分法，该方法难以充分揭示城市内部复杂下垫面对热环境的差异

化影响，亦无法细致刻画土地利用或土地覆盖变化对城市热场的时空作用机制。研究表明，城市化导致

的热岛效应具有时空分异性，通常城市中心区由于密集的建筑物和较少的绿地而呈现较高的温度，而郊

区或绿地较多的区域则相对较低[7]。局地气候分区框架的提出，突破了传统城乡二元分析的局限，通过

建立标准化的城市形态与地表特征指标体系，将局地气候与城市建设形态系统关联，为精细识别城市内

部气候异质性、深入理解城市发展与环境演变机理提供了新的视角[8]。该框架自建立以来，已在城市气

候与规划研究领域得到广泛应用，实践表明其对城市局部气候环境具备良好的区分能力，逐渐成为探究

城市形态与热岛效应关系的有效工具。基于 LCZ 理论开展城市气候研究，可助力实现对城市热环境的精

准监测、模拟与规划调控，为地方政府制定缓解热岛效应的策略提供科学参考与实践指引[9]。 
本研究以郑州市为例，在热岛效应分析与局地气候分区理论指导下，构建城市热场与 LCZ 空间分布

图谱，并在此基础上划分 SUHII，探究 SUHII 空间分布，以期为缓解该地区热岛效应提供更具针对性的

科学依据与实践支持。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

 
Figure 1. Study location map 
图 1. 研究区位图 
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郑州市位于我国中部地区的核心区域如图 1 所示。具体在河南省中北部，黄河下游南岸。作为中部

地区的重要中心城市，它在区域发展中具有显著地位，地貌类型多样，以山地、丘陵和平原为主，整体

地势自西南向东北逐渐降低，海拔介于 75 米至 1494 米之间。气候上属于北温带大陆性季风气候，四季

区分明显，年均气温约为 15.6℃，多年平均年降水量 640 毫米，降水多集中在每年 7 月至 9 月。从自然

地理单元看，郑州市主城区主要分布在黄河冲积平原南缘，地势整体由西南向东北微倾，地形以平原为

主，仅在西南部和西北缘有山地或丘陵残存，海拔高程变化总体较小。平坦的地形有利于城市大尺度建

设和用地扩展，但同时也削弱了地形对大气环流和近地面风场的调节能力，使得城市热量更易在近地层

积聚，这为地表城市热岛的形成提供了地形背景条件。 

2.2. 局地气候区 

局地气候区(Local Climate Zone, LCZ)通常指水平尺度约为数百米至数公里、具有相对一致城市形态、

下垫面覆盖和人类活动特征的区域。城市局地气候分区的相关探索在国际上起步较早。Chandler 在研究

伦敦气候时首次尝试依据城市结构划分局地类区[10]；随后，Auer 构建了以城市异常气候响应为核心的

地表分类体系，在圣路易斯识别出多类城市地形区(UTZs) [11]；Ellefsen [12]在更精细的尺度上，从建筑

布局、功能、位置、高度和年代等方面，将城市地表形态细分为 17 类。Oke [13]在前人工作的基础上提

出城市气候分区(Urban Climate Zone, UCZ)概念，根据下垫面类型、街区尺度和建筑材料将城市划分为 7 
个由半农村到高度城市化的同质区域。Loridan 等[14]进一步发展出 UZE (Urban Zones for Characterizing 
Energy Partitioning)分类体系，以城市活跃植被和建筑表面特征为依据。Stewart 和 Oke 于 2012 年系统提

出 LCZ 理论，在原有城市气候分区基础上扩展类型数量，形成 LCZ1-10 的建筑类型和 LCZA-G 的自然

覆被类型，使与热环境相关的地表指标体系更加完善。 

2.3. 数据来源 

本研究使用 Sentinel-2 L2A 地表反射率数据进行郑州市 LCZ 分类。该数据空间分辨率较高，光谱信

息丰富，经 2023 年全年中位数合成，并剔除云影干扰，能有效反映城市地表特征。 
地表温度数据采用 MODIS 的 MYD11A1 产品。该数据源于 Aqua 卫星，经格式与投影转换、辐射定

标、质量控制及季节合成，得到 2023 年四季昼夜温度影像，用于分析城市热岛效应。 

2.4. 研究方法 

2.4.1. LCZ 样本划分 
本文基于 SAGA GIS 中 LCZ 模块采用 Sentinel-2 L2A 地表反射率数据进行郑州市 LCZ 分类。样本划

分时，以 Sentinel-2 L2A 影像作为主要的栅格底图，结合 Google Earth 历史影像，参考 LCZ 制图规范、

控制样本块形状规整、面积适中，最短边一般不小于 200 m，单个样本多在 1 km2左右；不同类型样本之

间保持一定间距，避免在边界过于接近而造成光谱混合或互相包含。同时，充分对照 2023 年 Sentinel-2 
L2A 影像，保证样本选取时间与卫星影像获取时间尽可能一致，剔除正在施工或土地利用剧烈变化的区

域，减少过渡地类对分类精度的干扰，并按照 7:3 比例来划分验证数据集。 

2.4.2. LST 数据处理 
本文基于 GEE (Google Earth Engine)对研究区地表温度变化开展研究。该地表温度由 Modis 卫星遥

感影像反演，并经辐射定标和大气校正。通过 GEE 中的掩模函数对云覆盖区域进行掩模，并通过中值合

成多个 LST。剩余空白处使用临近像元插值法进行插值。 
(1) 辐射定标 
卫星传感器在接收地物辐射或反射的电磁信号时，受其自身光电特性及外部环境(如太阳高度、地形
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与大气等)的影响，所记录的灰度值(DN 值)往往不能直接反映地物的真实辐射状况。因此，需通过辐射定

标将 DN 值转换为具有物理意义的辐射亮度或反射率。 
(2) 大气校正 
地表反射或辐射的信号在到达卫星传感器前会经过大气层，其中的气溶胶、水汽等成分会对信号产

生吸收、散射等干扰，导致传感器接收的信息与地表实际信息存在偏差。大气校正的目的正是消除或减

弱这种大气效应对遥感图像造成的影响。 
数据预处理完成后，将 LST 数据重采样至 50 m，与 LCZ 数据进行空间分辨率对齐，用于后续统计分析。 

2.4.3. SUHII 界定 
本文采用 LCZ 各类型与 LCZ D 的地表温度的差值来计算 SUHII。为了更加清晰地分析 SUHII 与城

市地表形态之间的关联，将郑州市的 SUHII 划分成了三类共计五个等级，分别是冷岛区域、常温区域、

热岛区域。其中冷岛区域包括强冷岛和弱冷岛，热岛区域包括强热岛、弱热岛，具体划分条件及代表符

号信息如表 1 所示，数据处理完成之后，将所有数据统一重采样至 1 km，数据对齐，便于后续分析。 
 
Table 1. SUHII classification 
表 1. SUHII 划分 

区域类型 类别名称 代表符号 数值范围/℃ 

冷岛区 
强冷岛 I SUHII ≤ −3 

弱冷岛 II −3 < SUHII ≤ −1 

常温区 常温区 III −1 < SUHII ≤ 1 

热岛区 
弱热岛 IV 1 < SUHII ≤ 3 

强热岛 V 3 < SUHII 

3. 结果与分析 

3.1. 局地气候区分类图 

3.1.1. 精度验证 

 
Figure 2. LCZ precision verification diagram 
图 2. LCZ 精度验证图 
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为定量评估本研究所生成的 LCZ 分类图的可靠性，本研究采用混淆矩阵为基础，选取总体精度

(Overall Accuracy, OA)、Kappa 系数指标对分类结果进行系统验证。得到研究发现，郑州市的 OA、Kappa
分别为 85.39%、0.83。分类精度满足研究需求如图 2 所示。 

3.1.2. 局地气候区空间分布 
郑州市 LCZ 空间格局呈现出明显的圈层分异特征，如图 3 所示。城市核心区(二环以内)以高密度建

筑类型为主导，主要包括 LCZ 2和 LCZ 5，并零散分布有 LCZ 1。该区域建筑密集，尤以金水区为典型，

多层建筑与商业办公楼宇集中，街道空间狭窄，交通流量大，绿化覆盖有限。向外至二环周边区域，LCZ 3
和 LCZ 4 占比显著提升。此类区域以产业园区、校园及多层居住区为主，郑东新区是典型代表，呈现为

大面积开敞的高层建筑布局，建筑密度相对较低，绿地与水系分布有所增加。在此过渡地带边缘，散布

着 LCZ 6 (开敞型低层建筑)，多为老旧住区或待改造区域，建筑密度偏低，地表覆盖状况较为混杂。城市

外围(四环以外)则以 LCZ 7 和 LCZ 9 为主，对应广大乡村居民点。更外围的农业与自然区域广泛分布

LCZ D 和 LCZ F，得益于平原地区的大面积耕地与自然植被，该区域植被覆盖度较高，地表温度普遍较

低。此外，LCZ A 主要集中于西南部的嵩山及伏羲山等地，构成城市重要的生态绿地；LCZ G 则分布于

西南、东北部及穿城而过的贾鲁河、北部的黄河等水系，这些水体对周边局地气候具有明显的调节与降

温作用。 
 

 
Figure 3. LCZ map of Zhengzhou 
图 3. 郑州市 LCZ 分类图 

3.2. 郑州市 LST 分布 

郑州市各季节昼夜平均地表温度的差异十分明显，如图 4 所示。从地表温度数值上看，各季节昼夜

地表温度呈现出明显的趋势，夏季的昼夜地表温度最高，白天地表温度最高达到 48.64℃，平均温度为

35.06℃，夜间地表温度最高达到 27.09℃，平均温度为 20.930℃；春季的地表温度次之，白天地表温度在

18.28℃到 32.21℃，平均地表温度到达了 26.77，夜间地表温度在 4.88℃~15.96℃，平均温度达到了 11.23℃；

秋季地表温度次于夏季和春季，其白天温度最高达到了 30.47℃，夜间地表温度可低至 7.22℃，平均温度

有 23.94℃；冬季昼夜平均地表为全年最低。白天最高仅为 12.29℃，夜间地表温度最高仅为 3.18℃，最

低可达到−6.95℃。白天与夜晚的平均温度均呈现一致的规律：夏季最高，冬季最低。从夏季的 35.06℃依
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次递减至冬季的 9.648℃；夜晚平均温度夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季，其中冬季夜晚均温已降至冰点以

下−2.975℃，该季节地表可能出现持续的冻结现象。各季节白天的温度极均大于夜晚，其中夏季白天的极

差高达 22.192℃，表明该季节白天温度变化最为剧烈，这可能与夏季强烈的太阳辐射及不稳定的天气过

程有关。从温度的离散程度来看，白天温度的标准差在夏季达到最大值 2.326℃，说明郑州市夏季白天温

度具有不稳定性；而各季节夜晚的标准差相对较小且数值接近 1.48℃~1.565℃，反映出夜晚地表温度变

化较为平缓稳定。 
 

 
Figure 4. Diurnal and seasonal distribution of LST in Zhengzhou 
图 4. 郑州市四季昼夜 LST 分布 
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3.3. 基于 LCZ 的地表温度统计 

对郑州市 LCZ 地表温度进行统计分析如图 5 所示。从整体热力状况来看，各 LCZ 类型的年均温度

存在显著分异，极差达 2.94℃。其中 LCZE 年均温最高，达 17.65℃，LCZF 最低，为 14.71℃。其次，建

筑密集型普遍高于自然覆被型，表现出更高的热水平，其中 LCZ2 为建筑类型年均温最热类型，为 16.90℃，

略高于紧凑高层 LCZ1 的 16.66℃；而 LCZ9 年均温仅为 14.78℃，在建筑类别中温度最低。在季节昼夜

尺度上，夏季白昼是所有 LCZ 类型中温差最显著的时段，其中 LCZ2 温度高达 38.76℃，比 LCZA 高出

6.72℃。昼夜温差也以建筑区为大，LCZ2 夏季昼夜温差达 14.66℃；而 LCZG 全年温度最为稳定，其年

均温为 15.67℃，夏季昼夜温差仅为 12.95℃，表现出显著的热缓冲能力。冬季则呈现不同的热格局：部

分建筑区在夜间出现“冷岛”现象，LCZ1 冬季夜温降至−0.50℃，低于同期多数自然地表类型；而植被

覆盖型 LCZ 在冬季夜间表现出一定的保温效应，LCZA 夜温为−2.22℃，高于 LCZF 的−3.63℃。建筑区

在夏冬两季的温度变幅普遍大于植被区与水区。此外，LCZD 在秋季白昼温度升高至 24.98℃，高于部分

建筑类型，LCZ10 在冬季夜间温度相对较高，为−2.52℃，较结构相似的紧凑中层区域温差约 1.5℃。 
 

 
Figure 5. LCZ surface temperature average statistics 
图 5. LCZ 地表温度均值统计图 

3.4. 基于 LCZ 的热岛强度分布 

春季白天的热岛范围最为广泛，占研究区总面积的比例达全年峰值(36.96%)。其中，中东部地区主要

由弱热岛覆盖，强热岛斑块则镶嵌其中。冷岛区域相对有限，强冷岛集中于北部黄河水体及西南山区，

弱冷岛多伴生于水体周边植被与西部林地，体现了自然下垫面的降温功能。转入夜晚，常温区范围明显

向外围乡村扩展，热岛面积相应缩减，且强热岛的分布从白天格局转变为聚焦于城市核心区及部分水体

周边。值得注意的是，部分水体由日间的冷岛转为夜间的常温或弱冷岛，反映出其热调节作用具有昼夜

交替的特征。夏季白天热岛集中分布于建筑密集的城区，其形成与建筑材料吸热快、热容量低的特性直

接相关。然而，夜间热岛范围锐减，占比较白天大幅下降，成为全年夜晚热岛效应最不显著的时段。此

时，超过 94%的区域温差维持在±3℃以内，城乡热力对比微弱。强热岛仅零星分布于城市最核心区域。

秋季的突出特征是白天冷岛范围大幅扩展，其中强冷岛面积达到全年最高，多见于西部山区及北部河流

地带。与之对应，热岛范围显著收缩，尤其是强热岛面积较春、夏季急剧减少。夜间则转为以热岛为主
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的空间格局，强热岛沿城市核心区及西南方向延伸分布。冬季白天热岛效应最为微弱，全境未出现强热

岛，常温区面积占比达全年最高。这主要归因于太阳辐射减弱，地表与人工建材升温困难。冷岛斑块多

与水体、湿地及植被覆盖区吻合。但冬季夜间热岛效应显著增强，甚至超过秋季夜间水平。强热岛聚集

于中心城区与西部工业区，面积超过 500 平方公里，显示出城区在冬季夜晚具有较强的蓄热能力；冷岛

范围则急剧收缩，空间分异减弱，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Heat island distribution map 
图 6. 郑州市 SUHII 分布图 

4. 结论 

本文以郑州市为研究区，基于Sentinel-2、Google Earth高清历史影像、制作样本数据集，利用SAGAGIS
模型对 2023 年 Sentinel-2 影像进行局地气候区分类，以探究城市内部空间格局及局地气候区分布状况；

基于 Google Earth Engine 平台，利用 MYD11A1 数据集计算了郑州市各季节昼夜平均地表温度，基于局

地气候区分类结果，计算了研究区域地表城市热岛效应强度，分析了地表城市热岛的季节性昼夜分布状

况；得出的主要结论如下： 
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(1) 局地气候分区研究 
二环以内的高密度建筑区主要分布着 LCZ2 和 LCZ5，这些区域的地表具有密度大、绿化少、人流量

大的特点。在二环区域外围，LCZ3 和 LCZ4 占据较大比例，这些区域建筑密度较低，绿地和水体的分布

增多，表现出较为开放的城市布局。四环外则以乡村与农业用地为主，LCZ7 和 LCZ9 成为主导，植被覆

盖较为丰富，地表温度相对较低。研究区外围主要是农村部分，包括了大量的低矮植被和裸土或沙地以

及稀疏建筑。总而言之，研究区以自然覆盖类型为主，其中低矮植被面积最大，同时稀疏建筑为建成局

地气候区类型的主导类型。整体来看，郑州市 LCZ 分区呈现出从市中心到郊区、农村的逐步过渡特征，

表现了郑州市城市化与自然环境的交织状况。 
(2) 地表城市热岛研究 
基于 LCZ 的地表温度统计分析表明，郑州市不同 LCZ 类型的年均温度存在显著差异，极差达到

2.94℃。LCZE 类型的年均温度最高，达 17.65℃，LCZF 最低为 14.71℃。建筑密集型区域普遍温度较高，

LCZ2 的年均温为 16.90℃，略高于 LCZ1 的 16.66℃，而 LCZ9 的年均温最低，为 14.78℃。夏季白昼温

差最大，LCZ2 温度达到 38.76℃，比 LCZA 高出 6.72℃。建筑区域的昼夜温差较大，LCZ2 的夏季昼夜

温差达到 14.66℃。LCZG 表现出较为稳定的温度变化，年均温为 15.67℃，夏季昼夜温差仅为 12.95℃。

冬季，一些建筑区域出现冷岛现象，LCZ1 冬季夜温降至−0.50℃，而植被覆盖型 LCZ 则呈现一定的保温

效应，LCZA 冬季夜温高于 LCZF。总体来看，建筑区在夏冬季节的温度波动大于植被或水体覆盖区。对

于热岛而言，总体上郑州市的城市热岛呈现出：春广、夏强、秋显、冬弱的特点。春季热岛空间分布范围

最广，面积最大且强度仅次于夏季，以弱热岛为主导。主要分布在郑州市中东部地区。夜晚范围收缩但

核心区域仍然明显。夏季热岛强度达到全年峰值，空间面积小于春季。其特点为昼间极端高温高度集中

于紧凑型建成区 LCZ1-2，形成强热岛核心；而夜间热岛范围显著收缩，温差减小，反映出强烈的昼夜热

力循环与日间蓄热的主导影响。秋季热岛范围明显收缩，冷岛效应开始凸显，强冷岛面积达全年最高。

其特点表现为热岛快速衰减，常温区占主导，昼夜分异显著，热环境从夏季的热积聚向冬季的冷释放过

渡。冬季热岛效应最弱，昼间几乎无强热岛，常温区面积达全年最大值。其特点为热岛强度微弱，但夜

间在人为热源支撑下，热岛仍然位于二环核心区，呈现出昼弱夜显的特殊格局，热环境整体收敛，空间

差异最小。 
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