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摘 要:[目的]探讨滇中城市群的地表温度(landsurfacetemperature,LST)时空变化及其与土地利用/覆

盖(landuse/landcover,LULC)类型的关系。[方法]基于GoogleEarthEngine(GEE)平台,利用1990—

2020年滇中城市群区域的Landsat卫星影像数据反演LST,并采用Sen-MK趋势分析、均值-标准差法、

城市热方差指数(urbanthermalfieldvarianceindex,UTFVI)和相关性分析等定量分析1990—2020年滇

中城市群的LST时空变化及其与LULC类型的响应关系。[结果](1)滇中城市群的年际温度等级存在显

著时空差异,中温区始终占据绝对主导地位(40%),但其面积占比逐年下降。(2)1990—2020年,UTFVI<

0的区域呈逐年增加趋势,UTFVI>0.02的区域呈下降趋势,生态热环境逐渐改善。(3)不同LULC类型

的LST存在响应差异。其中,LST与建筑用地的面积占比呈显著正相关(r>0.70)。1990—2020年水域

的LST始终最低,多年平均温度为17.38℃,而建筑用地和耕地覆盖的地区温度最高,多年平均温度均高

于21℃。(4)1990—2020年,滇中城市群城市迅速扩张,LULC变化显著,建筑用地面积增长100.29%,城

市的快速发展使LST升高。[结论]LULC是影响LST的重要因素,合理配置LULC结构,能够改善城市

群热环境。研究结果可为滇中城市群的合理开发规划及改善生态条件提供重要见解。
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Abstract:[Objective]Toinvestigatethespatialandtemporalvariationsoflandsurfacetemperature(LST)

incentralYunnanurbanagglomerationanditsrelationship withlanduse/landcover (LULC)types.
[Methods]BasedonGoogleEarthEngine(GEE)platform,LSTwasinvertedusingLandsatsatelliteimage
dataofcentralYunnanurbanagglomerationregionfrom1990to2020,andwasanalyzedusingSen-MKtrend
analysis,mean-standarddeviationmethod,urbanthermalfieldvarianceindex (UTFVI)andcorrelation
analysiswereusedtoquantitativelyanalyzethespatialandtemporalvariationsofLSTanditsresponseto
LULCtypesincentralYunnanurbanagglomerationfrom1990to2020.[Results](1)Thereweresignificant
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spatialandtemporaldifferencesininterannualtemperatureclassesincentralYunnanurbanagglomeration.
Themesothermalareaalwaysoccupiedanabsolutelydominantposition(40%),butitsareasharedecreased
yearbyyear.(2)From1990to2020,theareaswithUTFVI0showedanincreasingtrendyearbyyear,and
theareaswithUTFVI>0.02showedadecreasingtrend,andtheecologicalandthermalenvironmentswere
graduallyimproved.(3)TherewereresponsedifferencesinLSTfordifferentLULCtypes.Amongthem,

LSTwassignificantlypositivelycorrelatedwiththeproportionofbuilt-uparea(r >0.70).LSTwasalwaysthe
lowestinthewaterarea,withamulti-yearaveragetemperatureof17.38℃,whilethehighesttemperaturewasfound
intheareacoveredbybuilt-uplandandcropland,withmulti-yearaveragetemperaturesabove21℃.(4)The
rapidexpansionofcitiesinthecentralYunnanurbanagglomerationhadresultedinsignificantchangesin
LULC.Thebuilt-uplandareahadincreasedbymorethan100.29%,andtherapiddevelopmentofcitieshad
increasedLSTfrom1990to2020.[Conclusion]LULCisanimportantfactoraffectingtheLST,and
reasonableconfigurationofLULCstructurecanimprovethethermalenvironmentofurbanagglomeration.
Thestudy'sresultscanprovideimportantinsightsforrationaldevelopmentplanningandimprovementof
ecologicalconditionsintheurbanagglomerationofcentralYunnan.
Keywords:GoogleEarthEngine;Landsat;landsurfacetemperature;LULC;responseanalysis;central

Yunnanurbanagglomeration
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  随着全球城市化进程的快速推进,城市热岛效应日

益突出[1],已成为全球普遍关注的环境问题之一[2]。城

市热岛效应导致城市中心区域温度显著高于周围郊区,
不仅影响城市居民的生活质量和健康,还加剧城市大气

污染,增加能源消耗,对区域可持续发展构成挑战[3]。

地表温度(landsurfacetemperature,LST)是表征城市热

环境的重要参数,准确获取城市LST的时空变化信息,
对深入理解城市热岛效应的形成机制、定量评估其环境

效应具有重要意义。

  遥感技术以其宏观、动态监测的优势,为获取大区

域、长时间序列的LST信息提供有效手段[4]。20世纪

80年代以来,已有学者[5]利用NOAA/AVHRR、Terra/

MODIS、Landsat等多种卫星遥感数据开展大量的LST
反演研究,为揭示区域地表热环境特征提供重要的数据

支撑。付蓉等[6]利用 MOD11A2遥感影像分析了合肥

市LST的空间分异;康紫薇等[7]基于MODIS数据分析

新疆的LST时空变化特征;叶家慧等[8]基于GEE定量

分析了2000—2019年雄安新区的LST时空动态。其

中,Landsat系列卫星能提供长时序高空间分辨率的

LST估计值。目前,已经提出许多用于Landsat系列的

LST反演算法[9-10]。但是,仍然存在一些问题亟待解决。

首先,大多数算法需要用户提供必要的输入数据和校准

系数,而这些数据和校准系数通常不容易获得;其次,
虽然一些数据集可在线获得,但对用户处理大量数据

的能力有较高要求。近年来,美国地质调查局联合美

国国家航空航天局共同研发的GoogleEarthEngine
(GEE)云平台受到广泛关注。GEE平台集成了海量

的遥感影像数据和强大的计算处理能力,允许用户直

接调用和分析平台中的遥感数据,无需下载和存储,
极大地提高数据处理效率,为开展LST的时空变化

研究提供便利条件[8]。目前已有学者基于GEE平台

开展LULC变化[11]、城市热岛效应[12]、林地退化[13]

等方面研究。

  土地利用/土地覆被(landuse/landcover,LULC)
变化导致下垫面物理特性(如反照率、地表粗糙度、植
被覆盖度等)的改变,进而影响地表能量收支过程,是
引起区域LST时空变化的重要驱动因素[14]。已有

研究[15]表明,城市扩张背景下的LULC变化,尤其是

大规模的自然植被和农田向不透水面(如房屋建筑、
道路等)转变,显著增加城市LST,加剧城市热岛效

应。城市热岛现象给城市居民的生活带来多种不利

影响,包括疲劳度增加、睡眠质量下降、城市空气污染

加剧等[16]。此外,城市热岛还对城市的生态环境造

成负面影响,加速土地退化并破坏生物多样性[17]。

尤其是随着城市的不断扩张,多个城市形成城市群,
导致城市间热岛现象的重叠和积累,使城市群成为热

岛生态环境问题的集中地[18]。同时,不同LULC类

型对LST的影响存在显著差异[19]。例如,植被覆盖

区的LST通常低于建筑区,水体的降温效应最为明

显[20]。然而,目前对LULC与LST的响应已有大量
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研究,但城市群区域尺度内的LST与LULC关系响

应关注尚显不足,城市群不同LULC类型对LST的

影响程度和机制亟待探明。随着城镇化进程的加快,
滇中城市群的LULC动态变化愈发显著,城市群热

环境问题逐渐凸显,对区域的可持续发展造成重要影

响。因此,定量评估滇中城市群LULC变化对LST
的影响,对科学指导城市群规划、缓解城市热岛效应

具有重要意义。

  基于此,本文以快速城镇化地区的滇中城市群为

研究区,基于GEE平台的Landsat遥感影像数据,反
演研究区1990—2020年的LST,分析LST的时空变

化特征;同时结合LULC数据,定量探讨不同LULC
类型对LST的影响差异及其时间变化规律,以期为

理解滇中城市群热环境演变规律、制定区域可持续发

展对策提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  滇中城市群(100°43'07″—104°49'40″E,22°59'34″—

27°03'19″N)包括昆明市、曲靖市、玉溪市、楚雄彝族自治

州及红河哈尼族彝族自治州北部7县,总计49个县、市、
区,国土面积约占云南省的29%。地形以山地和盆地为

主,平均海拔1848m,相对高差悬殊,最大高差约

4000m(图1)。气候属于低纬高原山地季风气候,全年

温和湿润。年降水量在900mm以上,平均降水日数超

过160天,受季风影响较大,降水主要集中于6—8月。
受气候条件影响,年平均气温约为16℃,最高气温出现

在6月,最低气温出现在12月,光热条件充足。然

而,自20世纪90年代以来,随着全球气候变暖加剧,
滇中地区极端气候频繁出现。如2020年的极端高温

事件,2005年、2010—2011年和2020年的严重干旱。
此外,快速城市化也带来诸如城市热岛效应、空气质

量恶化、水资源压力和生态退化等挑战[21],为确保滇

中城市群的可持续发展,需要采取措施改善城市规

划、加强气候监测、预警和应对能力,以减轻热环境问

题对城市和居民的不利影响。

图1 研究区地理位置

Fig.1Geographiclocationofthestudyarea

1.2 数据来源

  考虑到研究范围广泛和对长时间序列的要求,使
用GEE平台计算LST。GEE提供美国地质调查局

(USGS)的 Landsat全球数据集。本文使用1990—
2020年的Landsat-5和Landsat-8影像,数据分辨率均

为30m。LANDSAT/LT05/C01/T1_SR数据集(表
1)用于计算1990年、1995年、2000年和2005年的

LST。该数据集包括来自Landsat-5ETM传感器的大

气校正地表反射率数据。影像包括4个可见光和近红

外波段、2个短波红外波段和1个热红外波段,经处理

后成为正射亮度温度数据。LANDSAT/LC08/C01/

T1_SR数据集(表1)用于计算2010年、2015年和2020
年的LST。该数据集包括Landsat-8OLI/TIRS传感

器拍摄的经过大气校正的地表反射率数据。这些影

像包括5个可见光和近红外波段和2个短波红外波

段,经处理后成为正射校正的地表反射率数据。此

外,还有2个热红外波段被处理为正射亮度温度数

据。为消除云量对数据的影响及满足研究区覆盖范

围,选取对应年份冬季的影像用于LST计算。
表1 数据来源

Table1 Introductiontothesourcesofthedataset

数据集 类型 时间 数据来源

LANDSAT/LT05/C01/T1_SR Landsat5 1990年、1995年、2000年、2005年

LANDSAT/LC08/C01/T1_SR Landsat8 2010年、2015年、2020年

https://developers.google.
com/earth-engine/datasets/

  为考察LULC和LST的响应关系,收集滇中城

市群区域的LULC数据,数据来源于中科院资源环

境数据中心(http://www.resdc.cn)。该数据是以

Landsat遥 感 影 像 为 数 据 源 构 建 的 中 国 长 时 序

LULC数据集,空间分辨率为30m,数据季相为冬

季。根据土地资源及其利用属性,分为耕地、林地、草
地、水域、建设用地和未利用土地共6个一级类。数

据精度检验包括野外调查点随机抽样核查和 Kappa
系数检验,LULC一级类型综合评价精度达到94.3%
以上。其中,野外核查解译精度均在95%以上。从
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Kappa系数检验结果看,耕地和建设用地平均分类精

度达到85%以上,林地、草地、水域等平均分类精度

均在80%以上,能够满足本次研究需求。根据研究

内容,本文选用1990年、1995年、2000年、2005年、

2010年、2015年和2020年共7期的LULC数据进

行LULC和LST的响应分析。

1.3 研究方法

1.3.1 反演LST 通过GEE平台利用Landsat数

据的热红外波段计算亮度温度。Landsat5影像的热

红外波段为第6波段,Landsat8卫星的热红外传感

器具有2个热红外波段(10,11波段)。在GEE中计

算LST时还需要计算一些重要参数(表面发射率)。

Landsat中的红色和近红外波段还用于推导归一化

差值植被指数(normalizeddifferencevegetationindex,

NDVI),该指数是根据SR值计算得出的(TOA值不

太准确)。NDVI计算公式[22]为:

NDVI=
NIR-Red
NIR+Red

(1)

  NDVI通常用于推导植被覆盖度(fractionalvegeta-
tioncover,FVC)。FVC计算公式[23]为:

FVC=(
NDVI-NDVIbare
NDVIveg-NDVIbare

)
2

(2)

式中:NDVIbare和 NDVIveg分别为裸地和植被像素的

NDVI值。

  然后,使用植被覆盖方法[24]推导任何给定时间

植被区域的发射率值,计算公式为:

εb=FVCεb,veg+(1-FVCεb,bare) (3)

式中:FVCɛb,veg和FVCɛb,bare分别为给定光谱波段b
的植被和裸露地面的发射率。植被表面的发射率通

常在TIR区域显示出相对较小的变化。因此,该值

设置为ɛveg=0.99[25]。

  通过以上计算的地面亮度温度和地表比辐射率

等,再将地面亮度温度转化为LST。计算公式为:

LST=
TB

1+(λ·TB/ρ)/lnε
-273.15 (4)

式中:LST为地表温度,结果减去273.15后将单位转

化为℃。

1.3.2 LST热力等级分类 由于温度周期性变化、
影像获取时间前后气象条件差异(尽管获取时间是无

云的,但该影像是否受观测时间前后可能的云、雨等

影响未知)等因素存在,LST存在波动难以直观地反

映变化趋势。为了增强年间、年际的可比性,需对LST
反演结果进行归一化处理,从而更精确地分析长时间

序列下滇中城市群LST时空变化情况。采用归一化

方法将LST分布范围统一到0~1,计算公式为:

NLSTi=
LSTi-LSTmin
LSTmax-LSTmin

(5)

式中:NLSTi为归一化后像元i的值;LSTi为像元i
的LST反演值;LSTmin和LSTmax分别为图幅范围内

LST的最小值和最大值。

  平均值-标准差法[8]以区域平均温度为基准,计
算目标像元温度值对于区域平均温度的变化大小与

同期温度标准差之间的相对关系,并以此为依据划分

相应的温度等级区,能很好地消除不同时期的温度背

景的影响,在不同时相的LST研究中,一定程度上可

以避开不同时相的差异。通过平均值-标准差法,以

0.5个标准差和1个标准差作为分割点,将归一化后

的LST划分为5个级别,具体分级方法见表2。
表2 LST分级标准

Table2 LSTgradingcriteria

LST等级 分级标准

低温区 Ti<Tmean-std
次低温区 Tmean-std≤Ti<Tmean-0.5std
中温区 Tmean-0.5std≤Ti<Tmean+0.5std

次高温区 Tmean+0.5std≤Ti<Tmean+std
高温区 Tmean+std<Ti

  注:Ti为像元LST值;Tmean为研究区地表平均温度值;std为标

准差。

1.3.3 Sen斜率-MK趋势分析 Theil-SenMedian方

法又被称为Sen斜率估计,是一种稳健的非参数统计的

趋势计算方法[26]。通过此方法计算1990—2020年的

LST时间序列变化趋势。Sen斜率的计算公式为:

β=Median
xj -xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,∀j>i (6)

式中:Median为取中值函数;i和j 分别为第i和j
年;xi和xj分别为第i年和第j年的LST;β为斜率,
表示此序列的平均变化率以及时间序列的趋势,当

β>0时,序列呈上升趋势;当β=0时,序列趋势不明

显;当β<0时,序列呈下降趋势。

  M-K检验是 Mann-Kendall检验法,其优点是不

需要测量值服从正态分布,也不要求趋势是线性的,
并且不受缺失值和异常值的影响,在长时间序列数据

的趋势显著性检验中得到十分广泛的应用[26]。目前

常用于 长 时 间 序 列 的 栅 格 数 据(如 FVC,NDVI,

NPP)的显著性检验。对于序列 X=(x1,x2,…,

xn),M-K检验统计量S 计算公式为:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj -xi) (7)

式中:n 为时间序列长度;sgn(xj-xi)为符号函数,
计算方法为:
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sgn(xj -xi)=
+1 xj -xi >0
0 xj -xi=0
-1 xj -xi <0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

  根据样本数量的不同,显著性检验有所不同,当

n>10时,计算标准正态分布统计量Z,计算公式为:

Z=
S-1/ Var(S) S>0

0 S=0

S+1/ Var(S) S<0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

Var(S)计算公式为:

Var(S)=n(n-1)(2n+5)/18 (10)

  在趋势检验中,输入置信度水平α,若|Z|≥
Z1-α/2,原假设不成立,即在置信度水平α上,时间序

列数据增加或较小幅度较为明显。当Z>0时,表示

上升趋势,当Z<0时,表示下降趋势。本文置信度

水平α取0.05。

1.3.4 城市热场方差指数 城市热场方差指数(urban
thermalfieldvarianceindex,UTFVI)是城市环境生

态评价中最常用的指标。为了评估LST对城市居民

健康的影响,使用 UTFVI评估城市群的热环境状

态[27]。其表达式为:

UTFVI=1-
LSTmean
LSTpixel

(11)

式中:LSTpixel为像素点的LST(℃);LSTmean为目标

区域的平均LST。将其分为6类,分别代表6种不同

的具体城市热岛指数和生态评价指数情景(表3)。
表3 UTFVI和生态评价指数的阈值

Table3 ThresholdsforUTFVIandecologicalevaluationindex

UTFVI 城市热岛现象 生态评价指标

<0 无 很好

0~0.005 弱 好

0.005~0.010 中等 正常

0.010~0.015 强 差

0.015~0.020 较强 较差

>0.020 极强 极差

1.3.5 响应分析 相关性分析是研究不同变量之间

相互关系,从而衡量2个因素的相关密切程度的一种

分析方法。相关性分析经常被 用 来 量 化 LST 与

LULC组分之间的关系[28]。Kendall相关系数用于

反映分类变量相关性的指标,适用于2个分类变量均

为有序分类的情况。对相关的有序变量进行非参数

相关检验,取值为-1~1。Spearman相关系数用于

衡量2个变量之间的单调关系,不要求变量呈线性关

系,对于等级或顺序数据更为适用。因此,研究中使

用Kendall和Spearman评估LULC面积占比与平

均LST之间的定量关系,以此来评估LULC结构对

LST的影响。此外,研究还通过叠加分析和统计分

析计算各LULC类型的平均LST。

2 结果与分析
2.1 滇中城市群LST时空变化

2.1.1 LST等级结构时空特征 由图2可知,整体

来看,LST在滇中的空间分布大致相同,LST较高值

多集中在红河、楚雄及东川河谷地区。1990—2020
年滇中城市热环境呈大面积增温趋势。可能是由全

球气候变暖、城市化加速等因素推动的。对滇中城市

群区域1990—2020年的7期LST结果进行平均值

统计(图3),1990年、1995年、2000年、2005年、2010
年、2015年和2020年的LST平均值分别为17.91,19.93,

18.15,22.42,20.59,21.38,21.75℃,在整个研究期间

总体呈上升趋势。2005年出现峰值,究其原因,2005
年云南省发生严重干旱,持续高温天气导致研究区

LST出现峰值。

  由图4、图5可知,1990—2020年,滇中城市群呈

现以中温区为绝对主导,低温区、次低温区、次高温区

和高温区均等复合的LST等级结构特征。中温区始

终占主导地位,使得滇中城市群难以出现极端气候,
城市大气环境趋于温和。随着时间的推移,中温区的

比例大致呈逐年下降趋势,表明极端天气易发性在增

加。从不同时期来看,2010年高温区比例最大,而

1990年最小,二者相差5.6%。结合同时期的LULC
情况来看,1990年绿地覆盖率达到研究期最高值,并
且该年气温较低。而2010年云南滇中城市群大旱,
植被长势较差,LST明显上升。尤其是红河州境内,
受干旱影响最甚。2000—2010年低温区和次低温区

的面积比例有所下降,高温区和次高温区呈上升趋

势。原因是2005—2010年,随着社会进程的加快,滇
中城市群城市开始呈扩张趋势,导致城市用地增多,
低温区域逐渐转化为高温区域。这一时期内滇中地

区发生50年一遇的极端干旱也导致高温区域的增

加。政府在大力发展经济的同时,也不断地对城市结

构进行优化调整,通过合理的城市规划和加大绿化等

措施使近年来的高温区呈下降趋势。

  从空间分布来看,高温区集中于楚雄元谋县、昆
明东川区、红河州元江县、蒙自市、开远市等地,主要

为金沙江流域和元江-红河流域的干热河谷地区。
受退耕还林政策推动下植被覆盖率大幅提升的影响,

2005年后的低温区逐年增加,2005年前呈下降趋势。
尽管整个研究区年平均温度不断升高,但高温区在近

10年却呈下降趋势。尤其是2010年后红河州区域

的高温区逐渐减少。是因为在城市发展的后期,人们

更加注重绿色、健康舒适的城市生活环境,高温区不

断被治理或改造,从而有效改善城市热环境。在未来
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的十几年内,滇中城市群整体仍将表现为以中温区为 主,其余温区均匀分布的格局。

图2 滇中城市群LST反演

Fig.2 LSTinversionforcentralYunnanurbanagglomeration

图3 1990—2020年LST平均温度变化

Fig.3 CurveofchangeinmeanLST

图4 滇中城市群LST不同温区的面积占比

Fig.4 AreashareofdifferenttemperaturezonesofLSTincen-
tralYunnanurbanagglomeration

2.1.2 LST 年 际 变 化 趋 势 特 征 由 图6可 知,

1990—2020年滇中城市群LST呈减弱趋势,城市建

筑区域呈明显上升和轻微上升的趋势。整体而言,滇
中城市群区域在1990—2020年显示出积极的趋势。
从整个区域来看,滇中城市群的东北区域热环境显示

出较为积极的趋势,LST明显降低,但滇中城市群的

西部和南部区域LST逐渐增加,表明热环境在逐年

变差。昆明市和曲靖市响应生态文明建设,加大了绿

化工程的力度,如植树造林、城市绿化等。滇中西部

和南部正加快城市建设,导致LST的增高。其中,昆
明主城区呈明显上升的趋势,LST显著上升,形成城

市热岛。这是滇中城市群人口相对集中、城市化发展

最快的区域,城市建筑面积的快速增加导致热环境变

差。因此,未来的城市规划应该考虑城市绿地降温。

2.1.3 UTFVI估计与生态评价 由图7可知,无

UTFVI区呈逐年增加趋势,最强 UTFVI区呈下降

趋势。结果表明,建成区的增加将导致周围最强

UTFVI区的减少。值得注意的是,滇中城市群的生

态指标是比较差的,尽管极差的区域在逐年下降,但
城市群整体生态质量仍然偏低,表明滇中生态热环境

亟需改善。从城市群整体视角来看,红河7个县市的

生态环境质量尤为不佳,可能是由于过去的几十年

间,快速城市化、工业化和矿产资源开发等导致热排

放的显著增加。红河7县纬度较低,多是河谷区域,
植被覆盖度不高,水土流失地表裸露,导致增温较快,
难以逸散。在未来几年,LST 高温区将导致最强

UTFVI区占据主导地位。在不久的将来,为减少热

环境变差并使城市生态可持续发展,应当在一些河谷

两侧的山坡上植树造林,增加植被覆盖,改善局地小

气候,并且加强水土保持工作,防止水土流失,保护河

谷地区的生态环境。
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图5 1990—2020年LST等级分区

Fig.5 LSTzoningclassificationmapfrom1990to2020

图6 1990-2020年LST趋势

Fig.6 ThetrendofLSTchangesfrom1990to2020

2.2 滇中城市群LULC时空变化特征

  由图8可知,整体上滇中城市群LULC类型以林

地和草地为主。1990—2020年,空间上最明显的变化

为建设用地。2000年以来,建设用地飞速增长,以滇中

主要城市为中心,逐渐向四周扩展,空间变化明显。
  1990—2000年,滇中城市群各LULC类型的面积

由大到小依次为林地、草地、耕地、水域、建设用地、未
利用土地。2000年以后,各LULC类型面积由大到小

依次为林地、草地、耕地、建设用地、水域、未利用土地。
1990—2020年,面积最大的林地占49%以上,整体土

地利用结构趋于稳定(表4)。2005年,建设用地快速

增加首次超过水域面积,表明21世纪开始,滇中城市

群的社会经济快速发展,城市进入快速增长阶段。至

2020年,林地、草地、耕地、建设用地、水域、未利用土地

的面积分别占总面积的49.09%,26.84%,20.23%,
2.39%,1.31%,0.14%。1990—2020年,耕地、林地、草
地和水域分别占总面积的98.85%,98.66%,98.71%,
98.63%,98.31%,98.18%,97.47%,说明滇中的自然地

表在LULC类型中占主导地位,构成农林复合的土地

利用结构特征。其中,建设用地的面积变化幅度最大,
建设用地从1990年的1129.67km2增长至2020年的

2662.61km2,增加100.29%。可见,由于滇中城市群

社会经济发展和人类活动增强,城市建设在30年内

扩张迅速。同时,建筑用地快速扩张,也将导致城市

“热斑”区域出现。总体来看,除水域和建设用地外,
其他LULC类型均呈不断减少的变化态势。自然地

表的不断减少,建设用地的活跃变化,表明人类活动

对LULC变化的影响越来越大。
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图7 1990—2020年UTFVI估计和生态评价

Fig.7 UTFVIestimatesandecologicalevaluationsfrom1990to2020

图8 1990—2020年滇中城市群的LULC变化

Fig.8 ChangesinLULCofurbanagglomerationincentralYunnanfrom1990to2020

2.3 滇中城市群LST与不同LULC类型的响应

  不同LULC类型与LST之间存在响应差异。
将1990—2020年LULC类型面积占比与对应年份

的研究区平均温度进行Kendall、Spearman相关性分

析。结果表明,在95%的置信区间下LST与建筑用

地面积占比显著相关,相关性分别为0.71和0.79。
其他LULC类型与LST之间的相关性则是很弱,相
关性基本以耕地>建筑用地>草地>林地>水域的

形式呈现。表明下垫面中,耕地和建筑导致LST偏

高,而水域和植被则是具有降温作用。为考察二者的

对应关系,基于ArcGIS10.8软件叠加分析,分区统计不

同地物类型的平均LST(表5)。结果表明,不同年份水

体对应的LST始终最低,多年平均温度为17.38℃,建
筑用地、耕地的地温最高,多年平均温度都超过21℃。
在研究期内,因为冬季影响质量较好,GEE筛选的影像

大多集中于冬季,多数耕地和草地因休耕、休牧而与裸

地情况类似,偶有LST略高于建筑用地0.23~1.23℃
的情况。将LST与LULC变化图叠加分析,温度增

高区与城市扩张区一致性很高,说明城市LULC变

化引起城市LST的升高。
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表4 1990—2020年LULC类型面积占比

Table4 AreashareofLULCtypesfrom1990to2020

年份 指标 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1990
面积/km2 23459.02 54769.87 30633.79 1283.28 1129.67 155.76
比例/% 21.05 49.15 27.49 1.15 1.01 0.14

1995
面积/km2 21075.82 56741.97 30860.72 1262.66 1321.4 168.82
比例/% 18.91 50.92 27.69 1.13 1.19 0.15

2000
面积/km2 23057.69 54995.16 30641.90 1295.78 1285.10 155.75
比例/% 20.69 49.35 27.50 1.16 1.15 0.14

2005
面积/km2 22971.38 54987.93 30649.29 1290.79 1376.10 155.91
比例/% 20.61 49.35 27.51 1.16 1.23 0.14

2010
面积/km2 22979.54 54901.77 30342.97 1328.35 1717.15 161.62
比例/% 20.62 49.27 27.23 1.19 1.54 0.15

2015
面积/km2 22910.44 54886.98 30328.54 1279.14 1864.58 161.72
比例/% 20.56 49.26 27.22 1.15 1.67 0.15

2020
面积/km2 22540.53 54696.26 29908.99 1462.36 2662.61 160.65
比例/% 20.23 49.09 26.84 1.31 2.39 0.14

  值得注意的是,2005年,耕地、林地和草地的

LST平均值均最高,其原因是2005年滇中区域高温

少雨,且影像获取为冬季,农作物已收耕,植被缺水长

势不好,导致林地、草地不再呈片状分布,郁闭度不足,
因此太阳辐射可以穿过森林冠层直射地表使其下方温

度升高,且毗邻耕地的林地接收到来自耕地的热辐射、
反射等,LST较其他年份有明显增高。然而,2010—

2020年,耕地、林地和草地的LST平均值逐年上升,其
主要原因是耕地、林地和草地的面积在大幅减少。其

中,部分耕地则是由于城市化的进程被人为弃耕,逐渐

形成类似于裸地的地表。近些年,受国家“退耕还林

(草)”“植树造林”等绿色发展理念实行的影响,林地、
草地面积有所稳定,生态环境有所改善。

表5 不同LULC类型的平均LST

  Table5 MeanLSTfordifferentLULCtypes ℃

LULC 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

耕地 19.44 20.89 19.32 23.73 22.21 22.75 23.32
林地 16.62 19.12 17.05 20.96 19.36 20.35 20.54
草地 18.97 20.82 19.26 24.12 21.60 22.22 22.70
水域 16.15 16.20 15.32 18.52 17.73 18.51 19.21

建筑用地 18.40 19.59 18.61 23.75 21.61 22.52 23.81
未利用地 19.12 20.20 18.64 22.66 19.08 21.28 22.86

3 讨 论

3.1 基于GEE和Landsat反演城市群LST
  城市群空间结构的复杂性对LST的估算带来挑

战,利用遥感定量估算LST需要考虑一定范围内地

形、LULC类型、植被覆盖和人类活动因素。利用

GEE获取大规模和长时间序列的LST数据,促进对

过去20年滇中城市群热环境状况变化的监测。然

而,研究方法仍有改进的潜力。首先,研究用到的

Landsat系列影像虽然是反演LST的较高分辨率的

数据,但是影像的获取受到天气、传感器限制等多种

因素的影响,在较大区域开展研究的时候,还是有一

定的数据质量影响,甚至可能影响反演结果。在今后

的研究中,可以考虑与多种遥感影像相互补充,以构

建更全面、更合适的反演评估模型。其次,为获得较

为完整的LST,影像的时间范围较大,获取整年的影

像进行平均值计算,结果可能存在一定误差。LST
在不同季节表现不同[29],在研究条件的允许下,应该

分季节进行反演。尽管存在这些局限性,但研究结果

仍然证明GEE在LST反演中的信度和效度。为验

证本研究反演的LST精度,选用 MOD11A1温度产

品对其进行比较验证,平均温差为0.65~1.56℃。
查阅气象资料,以昆明市为例,地气温差在3℃左右,
反演结果满足研究要求。

3.2 LST趋势变化与LULC分析

  对于一序列LST随时间变化的像素空间分析,重
要的是需要了解温度是上升还是下降,以及这些变化

是显著的还是不显著的。Mann-Kendall检验主要用于

检验时间序列数据是否存在显著的上升或下降趋势,
而Theil-Sen方法则用于实际计算这种趋势的斜率。
二者结合使用,可以为长时间序列数据提供一个全面

而稳健的趋势分析[26]。Landsat获得的LST是瞬时

的,这在一定程度上导致数据获取的随机性。研究中

使用非参数 Mann-Kendall和Theil-Sen斜率估计器检

验来检测1990—2020年研究区每个像素的LST趋势,
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通过计算数据的中位数来确定时间序列的趋势,大大

减轻这种随机误差的影响,增强研究的科学有效性。
事实证明,通过此检验方法从某种程度上来说是能够

较好地分析长时间序列上的LST变化。

  本研究发现,滇中城市群生态热环境逐渐改善。
可能与政策推动与退耕还林(草)政策等生态保护措

施、生态修复项目、自然调节及城市规划与建设有关。
国家长期实施的退耕还林(草)政策有助于增加植被

覆盖,改 善 地 表 反 照 率 和 热 辐 射 特 性,从 而 降 低

LST。滇中城市群实施多个生态修复项目,如湿地保

护、河流治理、城市绿化等,这些项目对改善区域生态

热环境起到积极作用。部分区域在减少人为干扰后,
自然生态系统逐渐恢复,植被生长茂盛,有助于降低

LST。昆明、玉溪、曲靖等城市在城市化进程中注重

绿色城市建设,通过增加城市绿地、建设生态廊道等

措施来改善城市热环境。推广建筑节能技术和减少

温室气体排放也有助于降低城市热岛效应,改善生态

热环境。但是,城市与城市之间存在一定的差异。昆

明作为滇中城市群最大城市,经济发展水平相对较

高,产业结构更加多元化,对生态环境的保护力度也

更大。而玉溪、曲靖等城市在经济发展过程中面临不

同的挑战和机遇,对生态环境的重视程度和保护力度

也存在差异。昆明、玉溪、曲靖等城市在自然条件(如
地形、气候、水资源等)和地理位置上存在差异,这些

差异导致它们在生态热环境改善方面面临不同的挑

战和机遇。不同城市在政策执行和监管力度上也存

在差异,也影响生态热环境的改善效果。

  本研究发现的温度变化趋势与滇中城市群区域内

已有研究[23]的结果一致。滇中城市群经历快速城市

化进程,人类活动和自然演化改造LULC,越来越多的

人造地表侵占自然地表。已有研究[30]表明,LULC的

这种变化趋势极大地改变LST的分布情景。本研究

中通过相关性分析表明,LST与建筑用地面积占比显

著相关,证实LULC变化能够改变LST。值得注意的

是,对于滇中城市群区域而言,所有这些转变背后的主

要原因之一是人口在一段时间内的爆炸性增长,特别

是在过去30年中,其人口增长800多万,对土地的大

量需求用于住房、医疗保健、教育、娱乐活动、停车场、
道路等。由于各地建设用地的快速发展,降低热环境

的自然地表(林地、草地)持续减少,如果不尽早遏制,
城市群热环境问题将愈发严重。

3.3 城市群热环境缓解对策分析

  根据本文的研究结果,对于未来滇中城市群生态

保护建设给出3点建议:(1)精准实施农田与林草生

态修复工程。基于LST与LULC的关联分析,优先

在LST较高的耕地(尤其是城市化进程中被边缘化

的农田)区域实施退耕还林、退耕还草计划,同时采用

耐旱作物种植技术减少农业用水需求。在昆明市、曲
靖市、楚雄市、红河州城市边缘等热岛效应显著区域,
建设生态隔离带和生态廊道,选用具有高效降温作用

的植物种类,有效降低周边温度。(2)优化LULC布

局,强化生态缓冲区建设。精准识别并减少城市“热
斑”区域(即昆明市区、元谋河谷、元阳河谷等)的进一

步扩张,合理规划城市群绿地系统,特别是增加城市

公园、社区绿地等绿色空间,作为城市“冷岛”。在高

速公路两侧和大型工业区周边设置足够的生态缓冲

区,通过植被覆盖减少热量向城市中心的传导,严格

控制河谷地区作物种植与林草恢复的平衡,重视土地

利用转型问题。(3)提高城市群城市蓝绿空间,稳定

并合理增加城市绿地面积,提高城市人均绿化面积占

有量,增加市区内人工水体面积,恢复和保护水库、湖
泊的周边生态环境。

4 结 论
  (1)基于GEE和Landsat影像反演城市群区域

尺度的LST具有一定的可行性。

  (2)滇中城市群年际温度等级空间分布具有差异

性。滇中城市群呈现出以中温区为绝对主导(40%),
低温区、次低温区、次高温区和高温区均等复合的

LST等级结构特征。中温区面积占比逐年下降,合
理规划各温区对于城市群建设至关重要。

  (3)1990—2020年,无 UTFVI区呈逐年增加的

趋势,最强UTFVI区呈下降趋势。滇中整体生态环

境较差,但总体逐渐转好。

  (4)不同LULC类型的LST存在响应差异,基
本以耕地>建筑用地>草地>林地>水域的形式呈

现。其中,LST与建筑用地的面积占比呈显著相关。

1990—2020年水域对应的LST始终最低,多年平均

温度为17.38℃,建筑用地、耕地所覆盖的地温最高,
多年平均温度都超过21℃。2010—2020年,耕地、
林地和草地的LST平均值逐年上升,其主要原因是

耕地、林地和草地的面积在大幅减少。

  (5)1990—2020年,滇中城市群城市迅速扩张,

LULC变化显著,建筑用地面积增加100.29%,城市的快

速发展使LST提高。LUCC是影响LST的重要因素,
合理配置LULC结构,能够改善城市群热环境。

  研究揭示建筑用地面积扩张与LST升高之间的正

相关关系,可以用于预测未来城市扩展可能带来的热岛
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效应风险,从而为提前制定防范措施提供数据支持。本

研究的方法和结果不仅适用于滇中城市群,还可以推广

到其他快速城市化的地区。通过进一步的研究,可以建

立更加精确的模型,预测不同土地利用情景下的LST变

化,为城市可持续发展规划提供科学依据。
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