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摘要：基于MODIS-LST、EVI以及土地利用/覆盖数据,分析了 2000~2015年京津冀 13个城市生长季及不同季节城市扩张对植被(ΔEVI)和地表城市热

岛影响的时间变化趋势以及二者之间的关系,结果表明,京津冀 13 个城市主城区生长季及不同季节的城市扩张对植被均存在消极影响(ΔEVI<0),对夏

季植被的影响最大(ΔEVI=-0.131);白天和夜间的地表城市热岛强度(SUHII)最大值均出现在夏季,分别为 2.594℃和 1.859℃;不同季节的ΔEVI 均值呈

现显著下降趋势,其速率分别为-0.0038,-0.0033,-0.0045和-0.0018/a (P<0.01);生长季、春季和夏季白天SUHII均呈显著增加趋势,速率分别为0.076,0.093

和0.106℃/a (P<0.01),不同季节夜间SUHII均呈显著增加的趋势,其增加速率分别为0.05,0.055,0.049,0.054和0.046℃/a;京津冀13个城市主城区的ΔEVI

均值和 SUHII均值呈显著负相关(P<0.01),其相关系数介于-0.959~-0.592之间;白天 SUHII与ΔEVI的相关性最高为生长季(r=-0.959),夜间 SUHII与Δ

EVI的相关性最高为春季(r=-0.936). 
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Abstract：Based on the MODIS land surface temperature (LST) product, Enhanced Vegetation Index (EVI) product and land cover data, 

the impacts of urbanization on seasonal variations of vegetation growth (ΔEVI) and surface urban heat island intensity (SUHII) during 

2000~2015 for thirteen major cities in the Beijing-Tianjin-Hebei region were analyzed. The results are as follows: urbanization has 

negative impacts on vegetation growth (ΔEVI<0) in all seasons for the thirteen major cities, and the lowest ΔEVI (-0.131) was found in 

summer. The highest daytime and nighttime SUHII were also found in summer, and the values was 2.594℃ and 1.859℃, respectively. 

The average ΔEVI decreased during 2000~2015 with an rate of -0.0038/a, -0.0033/a, -0.0045/a, and -0.0018/a (P<0.01) for the growing 

season, spring, summer, and autumn, respectively (P < 0.01). The daytime SUHII from 2000 to 2015 exhibited significant linear increase 

with a rate of 0.076, 0.093, and 0.106℃/a for growing season, spring and summer, respectively (P<0.01). The nighttime SUHII from 

2000 to 2015 also exhibited significant linear increase with a rate of 0.05, 0.055, 0.049, 0.054, and 0.046℃/a for growing season, spring, 

summer, autumn and winter, respectively (P<0.01). The ΔEVI had significant negative correlations with all-time SUHII for all the 

thirteen cities in the Beijing, Tianjin and Hebei region (P<0.01), ranging from -0.959to -0.592. The maximum correlation coefficient 

between the daytime SUHII and ΔEVI was found in the growing season (-0.959), and the maximum correlation coefficient between 

nighttime SUHII and ΔEVI was found in the spring (-0.936). 

Key words：surface urban heat island intensity；vegetation；urbanization；change trend；Beijing-Tianjin-Hebei region 

 

城市化是推动地区社会经济发展的重要举措,

是中国实现现代化的必由之路
[1]

.进入 21 世纪以来,

中国城镇化水平取得了显著的进步,极大的促进了

地区社会经济的发展
[2]

.建设用地的扩张是城市化

快速发展的主要标志之一,据统计,2000~2010 年期

间中国城乡建设用地面积增加了 1.61×10
4
km

2[3-4]
.

随着大量的植被转换为沥青、水泥等人工建设不透

水地面,使得草地、林地等绿地面积大量减少,必然

会导致地表热容量增加、吸热率和蒸散发减少,引发 
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城市热岛效应(UHI)、植被破坏等一系列生态环境

问题
[5-9]

,进而阻碍城市的可持续发展以及公众的正

常生活和健康
[10-11]

.因此分析城市扩张对植被及其

地表热岛强度的影响对地区社会经济发展具有重

要的意义
[12-13]

. 

随着遥感技术的发展,利用遥感数据分析城市

化进程对植被及其地表城市热岛效应的影响受到

了国内外学者的广泛关注.在分析城市化对植被影

响方面 ,归一化植被指数(NDVI)、增强植被指数

(EVI)、净初级生产力(NPP)、总初级生产力(GPP)

等常用来表征城市化对地表植被的影响状况 ,如

Zhou 等
[5]
、裴凤松等

[14]
、王静等

[2]
分别利用

MODIS(中分辨率成像光谱仪)的 EVI、NDVI 和

NPP 数据分析了城市扩张对植被的影响,认为城市

扩张对植被均存在负面影响.在分析城市热岛效应

方面,地表温度数据(LST)常用来分析城市地表热岛

强度(SUHII).诸多学者的研究表明城市扩张会显著

增强城市地表热岛强度,但是其变化在昼夜和季节

上存在显著不同
[15]

. 

京津冀城市群作为中国五个特大城市群之一,

其城市化进程不断加快.据统计,京津冀的城市化率

已由 1980年的 19.63%增加到 2015年的 58.28%
[16]

.

虽然已有研究对京津冀城市化对生态环境的影响

进行了研究,但多是基于统计数据或单一遥感数据

产品,且以京津冀某个城市为主
[17]

,针对京津冀城市

扩张对植被及地表城市热岛影响的长时间变化趋

势研究相对较少,分析植被退化与地表城市热岛关

系的研究相对不足.针对以上问题,本研究以京津冀

13 个城市的主城区为例,基于气象数据、土地利用/

覆盖数据及其MODIS遥感影像数据,分析城市扩张

对植被及地表城市热岛效应影响的时间变化趋势,

揭示植被变化及其城市热岛强度之间的相互关系,

为京津冀协同发展背景下城市绿地建设和城市空

间规划提供参考. 

1  数据和方法 

1.1  研究区概况 

京津冀位于华北平原北部,介于 36°05′~42°37′N, 

113°27′~119°50′E 之间,东临渤海,北依燕山和太行

山脉,包括北京、天津两个直辖市以及河北省的 11

个地级市(张家口、承德、秦皇岛、唐山、廊坊、保

定、衡水、沧州、石家庄、邢台和邯郸),总面积达

21.38万 km
2
,常住人口约 1.19亿,2018年地区生产总

值突破 8.5 万亿元,是中国北方经济社会发展水平最

高的地区之一(图 1).地貌类型多样,以平原和山地为

主,气候类型为温带半湿润半干旱大陆性气候,春季

干旱多大风,夏季高温多降水,冬季寒冷干燥少降

水
[18]

.随着京津冀城市群协同发展战略的实施,该

地区的城市化水平快速提高 ,同时也产生了诸如

城市热岛效应、植被退化等生态环境问题. 

 
图 1  京津冀区位 

Fig.1  Location of the study area of theBeijing-Tianjin-Hebei 

area 

1.2  数据来源及处理 

土地利用/覆盖数据选取了 2000年和 2015年 2

期 ,来自于中国科学院资源环境数据云平台(http: 

//www.resdc.cn/),该数据以 30m 分辨率的 Landsat 

TM/ ETM\OLI 以及 GF-2 遥感影像为主要数据源,

通过人工目视解译生成,包含 6个大类以及 25个二

级分类,其总体精度分别达到 93%和 90%以上
[19]

.本

研究选取京津冀 13 个城市主城区的城镇用地代表

该地区城市化的进程和强度. 

植被指数产品选用 MOD13A2-EVI 数据,该数

据来源于美国国家航空航天局(NASA)的数据信息

服务中心(https://e4ftl01.cr.usgs.gov/),其空间分辨率

为 1km×1km,时间分辨率为 16d,时间跨度为 2000~ 

2015 年,该数据产品已经过太阳辐射矫正,大气矫正

和气溶胶、水、云等处理,最大限度地减少了大气和
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土壤反射率的影响,相比于 NDVI 数据,该数据减小

了大气及其土壤背景值的影响,更加适合分析城镇

等植被稀疏地区的植被变化
[20]

.MOD17A2-GPP 数

据来源同 EVI 数据相同,该数据是基于光能利用率

模型估算得到的,其空间分辨率为 1km×1km,时间分

辨率为 8d,时间跨度为 2000~2015年,该数据已在全

球和区域植被变化、生物量估算和碳循环等研究中

得到了验证和广泛的应用
[21]

.在数据处理过程中,采

用 MRT(MODIS 重投影工具)对原始的 MODIS- 

EVI 和 GPP 数据进行格式和投影转换,同时采用最

大合成法(MVC)将 16d的 EVI数据合成月数据集
[9]

. 

MODIS-LST 数据来源于中国科学院计算机网

络信息中心地理空间数据云平台 (http://www. 

gscloud.cn),该数据是由MODLT1T产品经过合成计

算得到,空间分辨率为 1km×1km,时间跨度为 2000~ 

2015 年,包含白天和夜间地表温度数据,目前已被广

泛应用在城市热岛的研究中
[6,15]

.2000~2015 年京津

冀 24 个气象站点的月平均气温数据来源于中国气

象数据网(http://data.cma.cn/).同时本文进一步定义

4~10 月、3~5 月、6~8 月、9~11 月和 12~2 月分别

代表生长季、春季、夏季、秋季和冬季,将生长季及

各个季节内各月份 EVI/LST 求均值,分别代表生长

季及不同季节的植被覆盖或地表温度状况. 

1.3  研究方法 

1.3.1  城镇和乡村区域的提取   首先借助

ArcGIS10.5将 2000年和 2015年土地利用/覆盖数据

中的城镇用地和水体转换为矢量数据.2015 年的城

镇用地信息不仅包括旧城区(2000 年的城镇用地),

而且包括由于城市扩张形成的新城区(2000~2015

年城市扩张的区域),利用该数据可以分析旧城区

(2000 年的城市区域)和新扩张城区(2000 年以后城

市扩张区域)对植被及其地表城市热岛效应影响的

变化趋势以及二者之间的关系
[6,22-23]

.基于以上步骤

提取出京津冀 13 个城市的旧城区和新扩张城区.同

时在 13 个城市的新扩张城区周围建立 20 和 25km

的缓冲区,将 20~25km 之间的缓冲区域去除水体和

其他城镇定义为乡村,选择该区域为乡村主要是由

于城市化产生的城市热岛等影响往往比城市实际

面积大
[24-25]

. 

1.3.2  ΔEVI和 SUHII的计算  城市扩张对植被的

影响可表示为
[7]

: 

 
urban rural

EVI EVI EVIΔ = −  (1) 

式中:ΔEVI 表示城市扩张对植被的影响;EVIurban 和

EVIrural分别代表京津冀 13 个市的生长季或不同季

节城市和乡村的 EVI均值. 

城市扩张对地表城市热岛效应的影响可表示

为
[7]

: 

 
urban rural

SUHII LST LST= −  (2) 

式中 :SUHII 表示地表城市热岛强度 ;LSTurban 和

LSTrural分别代表京津冀 13 个市的生长季和不同季

节城市和乡村的白天或夜间的 LST均值. 

为比较 2000~2015年ΔEVI和 SUHII在相同地

区的变化,本文选取 2015年的土地利用/覆盖数据来

计算 2000~2015 年期间京津冀各城市ΔEVI 和

SUHII 的值.同时本文将 2000 年提取的城镇用地定

义为旧城区,2015年与 2000年城镇用地的差值定义

为新扩张城区. 

1.3.3  趋势分析  采用一元线性回归拟合 2000~ 

2015年京津冀不同季节ΔEVI和 SUHII的变化趋势,

同时采用 F 检验对其变化趋势的显著性进行分析,

计算公式为
[26]

: 

 1 1 1

2

2

1 1

slope

n n n

i i
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n n

i i

n i b i b

n i i
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式中:slope为 ΔEVI和 SUHII的变化趋势;n为时间

序列;bi为第 i年生长季或不同季节的ΔEVI或SUHII

值.当 slope>0时,表示ΔEVI或 SUHII呈上升的趋势,

当 slope<0时,表示 ΔEVI或 SUHII 呈下降的趋势. 

1.3.4  相关分析  利用 Pearson 方法计算ΔEVI 和

SUHII的相关性,计算公式为
[26]

: 

 1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i

n n

i i

x x y y

r

x x y y

=

= =

− −

=

− −

∑

∑ ∑

 (4) 

式中:r为相关系数;x和 y分别为 2000~2015年ΔEVI

和 SUHII的值; x和 y分别表示ΔEVI和 SUHII的均

值;n为样本数目. 

2  结果分析 

2.1  京津冀城市扩张对植被和城市热岛的影响 

从表 1可以看出,几乎所有城市的ΔEVI值均为

负值,生长季13个城市的ΔEVI均值为-0.095,其最大
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差异出在秦皇岛 (-0.135),最小差异出现在沧州

(-0.054).就不同季节来看, ΔEVI 的值存在显著的不

同 ,夏季ΔEVI 的变化最大 (-0.131),其次为秋季

(-0.077).以上分析表明城市扩张对生长季及不同季

节的植被均存在消极的影响.快速的城市化进程将

城市周边的绿色植被转换为不透水地面,使得植被

覆盖降低.由于京津冀 EVI 值在夏季最高,使得夏季

ΔEVI 的变化最大.这与 Yao 等
[7]
在研究长江流域城

市扩张对植被的影响也得出的结论类似. 

表 2 可以看出,除冬季白天 SUHII 外,其他情况

下的 SUHII均为正值.就白天的 SUHII 值来看,夏季

SUHII的均值最大(2.594℃),冬季的SUHII均值最小

(0.118℃),最大值出现在夏季的北京(4.499℃),最小

值出现在冬季的唐山(-0.803℃).就夜间 SUHII 的值

来看,生长季、春季、夏季、秋季和冬季的均值分别

为 1.802,1.855,1.859,1.729和 1.821℃,最高值出现在

夏季的张家口(3.572℃),最低值出现在冬季的承德

(0.511℃).总体来看,城市扩张加剧京津冀的地表城

市热岛效应.夏季白天和夜间 SUHII 的值大于冬季,

主要是受植被活动的影响.相比于人工建筑等不透

水地面,植被覆盖高的区域由于蒸散发的作用较强

通常具有较低的显热通量和较高的潜热通量,使得

其温度较人工建筑等不透水地面低.这与 Zhou 等
[5]

的研究结果类似. 

表 1  2000~2015年京津冀 13个城市不同季节 ΔEVI均值 

Table 1  The mean value of seasonal ΔEVI at the 13cities in 

the Beijing-Tianjin-Hebei region from 2000 to 2015 

城市名称 生长季 春季 夏季 秋季 

保定 -0.102 -0.049 -0.134 -0.098 

北京 -0.101 -0.071 -0.129 -0.106 

承德 -0.099 -0.066 -0.13 -0.064 

沧州 -0.054 -0.003 -0.093 -0.078 

邯郸 -0.112 -0.09 -0.139 -0.082 

衡水 -0.116 -0.058 -0.163 -0.088 

廊坊 -0.058 -0.026 -0.087 -0.118 

秦皇岛 -0.135 -0.096 -0.172 -0.074 

石家庄 -0.081 -0.062 -0.098 -0.089 

天津 -0.128 -0.036 -0.192 -0.047 

唐山 -0.105 -0.024 -0.169 -0.049 

邢台 -0.079 -0.063 -0.095 -0.079 

张家口 -0.062 -0.031 -0.101 -0.022 

均值 -0.095 -0.052 -0.131 -0.077 

 

表 2  2000~2015年京津冀 13个城市不同季节的 SUHII均值 

Table 2  The mean value of seasonal SUHII at the 13cities in the Beijing-Tianjin-Hebei region from 2000 to 2015 

生长季 SUHII(℃) 春季 SUHII(℃) 夏季 SUHII(℃) 秋季 SUHII(℃) 冬季 SUHII(℃) 
城市名称 

白天 夜间 白天 夜间 白天 夜间 白天 夜间 白天 夜间 

保定 1.853 1.569 0.776 1.689 2.473 1.519 1.158 1.515 -0.228 1.708 

北京 3.683 2.270 2.785 2.197 4.499 2.513 2.388 1.651 1.165 1.523 

承德 1.904 1.257 1.225 1.228 2.739 1.491 0.773 0.600 0.385 0.511 

沧州 0.357 1.575 2.221 1.867 1.192 1.336 0.46 1.912 -0.34 2.604 

邯郸 1.999 1.820 1.962 1.847 2.263 1.755 1.245 1.845 -0.206 1.970 

衡水 1.418 1.616 0.808 1.856 1.896 2.393 0.425 1.856 -0.293 1.425 

廊坊 1.131 1.491 0.234 1.569 1.753 1.395 0.47 1.455 -0.201 1.595 

秦皇岛 2.186 1.123 1.000 0.711 3.006 1.395 1.559 1.122 0.977 1.171 

石家庄 1.945 1.718 1.483 1.793 2.345 1.781 1.277 1.553 -0.006 1.489 

天津 2.037 2.103 0.45 2.101 2.915 1.867 1.955 2.577 -0.397 2.815 

唐山 2.277 1.846 1.186 2.066 3.387 1.586 1.548 1.996 -0.803 2.353 

邢台 1.700 1.606 1.083 1.725 2.061 1.560 0.936 1.460 -0.305 1.409 

张家口 2.666 3.438 2.418 3.473 3.194 3.572 1.992 2.932 1.785 3.101 

均值 1.935 1.802 1.356 1.855 2.594 1.859 1.245 1.729 0.118 1.821 

 

2.2  京津冀ΔEVI变化趋势分析 

从图 2 中可以看出,生长季及不同季节的ΔEVI

均值呈现显著下降趋势,其下降速率分别为-0.0038, 

-0.0033,-0.0045 和 -0.0018/a(P<0.01). 从不同城市

ΔEVI 的变化趋势来看,生长季及不同季节呈显著下

降趋势的城市数量分别为 11,10,10,6和 7个(图 3).夏

季ΔEVI 的下降趋势最为显著,下降趋势最大的城市

为秦皇岛 (-0.0097)(P<0.05), 最小的城市为天津

(-0.0007) (P>0.05)(图 3).同时为进一步分析城市化对

植被的影响,本文计算了旧城区生长季ΔEVI 的变化

趋势(表 3),总体来看,13个城市中 6个城市的ΔEVI 呈

显著下降的趋势,其 13 个城市平均ΔEVI 呈显著减少

的趋势(-0.0016)(P<0.01),变化幅度低于新扩张城区

的ΔEVI(-0.0038) (P<0.01)以及呈减小趋势的城市数

量(11 个),表明旧城区的ΔEVI 变化小于新扩张城区,

进一步证实了城市扩张对植被存在消极的影响.旧城
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区ΔEVI的变化小于新扩张城区主要是由于旧城区一

般为城市核心区,相比于新扩张的城区更加注重植被

等绿地空间的建设.这与 Zhou 等
[5]
在研究中国 32 个

城市的发展对植被的影响得出的结论类似. 
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图 2  2000~2015年京津冀 13个城市ΔEVI均值的季节变化趋势 

Fig.2  The temporal trends of seasonal ∆EVI at the 13 cities in the Beijing-Tianjin-Hebei region during 2000~2015 

 

图 3  2000~2015年京津冀 13个城市 ΔEVI季节变化趋势 

Fig.3  Temporal trends of seasonal ΔEVI at 13cities inthe Beijing-Tianjin-Hebei region during 2000~2015 

表 3  2000~2015年京津冀 13个城市旧城区 ΔEVI和 SUHII

变化趋势 

Table 3  Temporal trends of ΔEVI and SUHII in old urban 

regions (the urban regions in 2000) at 13 cities in the 

Beijing-Tianjin-Hebei region during 2000~2015 

城市名称 生长季 ΔEVI 生长季白天 SUHII 生长季夜间 SUHII

保定 -0.0017* 0.0589** 0.0324** 

北京 -0.0005 0.0421 0.0307* 

承德 -0.0031** -0.0168 0.0155 

沧州 -0.0011 0.0988** 0.0128 

邯郸 -0.0014 -0.039* 0.0373* 

衡水 -0.0039** 0.0544 0.0407** 

廊坊 -0.0013 0.047 0.0258* 

秦皇岛 -0.0022** 0.0936** 0.0221* 

石家庄 -0.0007 -0.063** 0.0191 

天津 -0.0008 0.0798* -0.0094 

唐山 -0.0002 0.0083 0.0092 

邢台 -0.0024** -0.0232 0.049** 

张家口 -0.0043** 0.0037 0.0315 

均值 -0.0016** 0.0265 0.0244** 

注:**和*表示0.01和0.05显著性水平. 

2.3  京津冀 SUHII变化趋势分析 

图 4a和 4b表明白天 SUHII在生长季、春季和

夏季均呈显著增加趋势,其增加速率分别为 0.076, 

0.093 和 0.106℃/a(P<0.01),夏季的增加速率高于生

长季和春季,秋季和冬季的白天 SUHII 的变化均未

通过 0.05 显著性水平检验.图 4c 和 4d 表明夜间

SUHII 在不同季节均呈显著增加的趋势,其增加速

率分别为 0.05,0.055,0.049,0.054和 0.046℃/a,春季和

秋季的夜间 SUHII 增加速率最快.不同季节增温不

一致表明,城市化进程导致的地表城市热岛效应在

不同季节存在差异. 

从图 5 可以看出,几乎所有城市的 SUHII 值均在

生长季、春、夏和秋季呈现增加趋势.就白天 SUHII

的时间变化趋势来看,在生长季和四季呈显著增加

(P<0.05)的城市分别有11,10,10,4和0个.夏季的SUHII

增加趋势最为显著(0.106℃/a),最大值出现在天津

(0.235℃/a),最小值出现在廊坊(0.03℃/a).夜间 SUHII
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的值在生长季及不同季节呈显著增加趋势的城市分

别有 12,11,12,11 和 8 个,其数量尤其在秋季和冬季远

多于白天.具体来看,春季的 SUHII增加趋势最为显著

(0.055℃/a),最大值出现在邯郸(0.089℃/a),最小值出现

在天津(0.002℃/a).通过与旧城区生长季SUHII的时间

变化趋势对比可以发现,无论是在白天还是夜间,新扩

张城区 SUHII 值的增加趋势均远高于旧城区

(0.0796VS 0.0265和 0.05VS 0.0244).以上分析表明京

津冀冬季低温城乡差异的提升比冬季高温城乡差异

的提升,更能展示城市冬季热岛效应的变化. 
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图 4  2000~2015年京津冀 13个城市白天和夜间 SUHII均值的季节变化趋势 

Fig.4  The temporal trends of seasonal daytime and nighttime SUHII in the Beijing-Tianjin-Hebei region during 2000~2015 

 

图 5  2000~2015年京津冀 13个城市白天和夜间 SUHII的季节变化趋势 

Fig.5  Temporal trends of seasonal daytime and nighttime SUHII at 13 cities inthe Beijing-Tianjin-Hebei region during 2000~2015 
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2.4  京津冀ΔEVI和 SUHII的相关性 

表 4可以看出 13个城市ΔEVI的均值和 SUHII

均值均呈显著负相关(P<0.01).在夏季,所有城市的

白天 SUHII 与 ΔEVI 的相关性均通过了 0.05 显著

性水平检验,其中10个城市通过了 0.01显著性水平

检验,相关性最高的城市为沧州(-0.921),最低的城

市为天津(-0.545);在生长季,有 10 个城市的 SUHII

与ΔEVI 的相关性均通过了 0.05 显著性水平检验,

其相关最高的城市为保定(-0.937),最低的城市为

张家口(-0.466).生长季及不同季节的夜间 SUHII

与ΔEVI相关性分别为-0.9333、-0.936、-0.792和

-0.743,在生长季,12 个城市的夜间 SUHII 与ΔEVI

的相关性通过了 0.05显著性水平检验,其中相关性

最高的城市为北京 (-0.939),最低的城市为天津

(-0.394);在秋季 ,仅有 5 个城市的相关性通过了

0.05显著性水平检验.ΔEVI和 SUHII呈显著负相关

性表明城市地表热岛强度随着ΔEVI的减小而加剧,

主要是由于植被的蒸发作用可以降低温度进而减

弱城市地表热岛强度,这与 Zhou 等
[5]
和 Peng 等

[23]

的研究结果类似. 

表 4  2000~2015年京津冀 13个城市不同季节 SUHII和ΔEVI的相关系数 

Table 4  Correlation coefficient between ΔEVI and SUHII at 13 cities of Beijing-Tianjin-Hebei region during 2000~2015 

生长季 春季 夏季 秋季 
名称 

白天 夜间 白天 夜间 白天 夜间 白天 夜间 

保定 -0.937** -0.882** -0.906** -0.866** -0.731** -0.529* -0.549* -0.521* 

北京 -0.869** -0.939** -0.141 -0.067 -0.839** -0.834** -0.731** -0.594* 

承德 -0.244 -0.806** 0.336 -0.542* -0.664** -0.619* -0.064 -0.487 

沧州 -0.97** -0.623** -0.655** -0.812** -0.921** -0.433 -0.398 -0.056 

邯郸 -0.69** -0.792** -0.769** -0.828** -0.642** -0.334 -0.21 -0.193 

衡水 -0.812** -0.875** -0.877** -0.613* -0.679** -0.266 -0.244 -0.331 

廊坊 -0.713** -0.603* -0.686** -0.426 -0.602* -0.762** -0.568* 0.161 

秦皇岛 -0.791** -0.878** -0.167 -0.541* -0.883** -0.721** -0.177 -0.556* 

石家庄 -0.789** -0.912** -0.652** -0.751** -0.792** -0.842** -0.306 -0.597* 

天津 -0.48 -0.394 -0.195 -0.216 -0.545* 0.343 -0.124 -0.138 

唐山 -0.83** -0.825** -0.768** -0.891** -0.719** -0.508 0.654** 0.099 

邢台 -0.71** -0.88** -0.638** -0.689** -0.601* -0.698** 0.059 -0.695** 

张家口 -0.466 -0.649** 0.531* -0.589* -0.765** -0.723** 0.326 -0.15 

均值 -0.959** -0.933** -0.862** -0.936** -0.933** -0.792** -0.592* -0.743** 

注:**和*表示0.01和0.05显著性水平. 

3  讨论 

本文分析了 2000~2015 年京津冀 13 个城市主

城区城市化进程对植被和地表城市热岛的影响,研

究发现除冬季白天外,SUHII 在其他季节均为正值,

表明城市扩张会加剧城市热岛效应,究其主要原因

是由于城市在发展过程中,大量的耕地、林地、草地

等自然植被类型转换为不透水地面,使得植被面积

减少,植被蒸腾作用减弱,地表潜热通量减少,进而引

起地表温度升高
[27]

.夏季ΔEVI的变化最大(-0.131),

导致其 SUHII 值最高(2.594和 1.859),进一步表明植

被的减少会使得地表温度升高.以上研究成果与已

有的研究基本一致
[7,15]

. 

从时间变化趋势来看,2000~2015 年京津冀 13

个城市的ΔEVI 均值呈显著下降趋势(图 2),表明城

市扩张对植被的影响日益严重.随着城市化进程的

加快 ,京津冀城城市用地面积已由 1980 年的

1934.83km
2
增加到 2015年的 7509.63km

2
,大量的耕

地、林地等转化为建设用地等不透水地面必将引起

城市热岛效应和植被破坏等生态环境问题,因此在

城市开发过程中应重视对生态环境的保护
[28-30]

.从

季节变化来看 ,夏季ΔEVI 值下降趋势最为显著

(slope=0.0045/a,P<0.01),主要是由于夏季的植被生

长最为旺盛,其EVI值最高,使得ΔEVI的变化较大 

[7]
.

与旧城区相比(-0.0016),其新扩张城区的ΔEVI 值

下降更为明显(-0.0038),进一步表明城市扩张会引

发植被破坏,使得城市周边的 EVI 值下降.除冬季白

天 SUHII 外,其他所有季节的 SUHII 均呈现显著上

升的趋势,主要是由于城市扩张使得林地、草地、农

田等自然植被减少,进而使得地表城市热岛强度加
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剧.从季节变化来看,夏季 SUHII 的增加趋势最为显

著(slope=0.106℃,P<0.01),主要是由于植被生长状

况最好,其ΔEVI的下降最为显著,使得夏季SUHII的

增加趋势最为显著.同时已有研究表明植被、温度的

变化会影响城市热岛效应
[7,15]

.本文研究表明

2000~2015年京津冀乡村地区的温度和GPP变化均

不显著,表明非城区气象和植被条件基本平稳(图 6),

进一步证实了研究结果的可靠性. 
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图 6  2000~2015年京津冀乡村地区生长季气温和GPP的变

化趋势 

Fig.6  The temporal trends of growing season temperature and 

GPP in the Beijing-Tianjin-Hebei region during 2000~2015 

4  结论 

4.1  京津冀 13个城市不同季节的ΔEVI 值均为负

值,夏季的ΔEVI 值最小(-0.131);夏季白天的 SUHII

均值最大 (2.594℃ ),最大值出现在夏季的北京

(4.499℃),最小值出现在冬季的唐山(-0.803℃);夏

季夜间的 SUHII 均值最大(1.859℃),最高值出现在

夏季的张家口(3.572℃),最低值出现在冬季的承德

(0.511℃). 

4.2  不同季节的ΔEVI 均值呈现显著下降趋势,夏

季ΔEVI均值的下降趋势最为显著.从不同城市ΔEVI

的时间变化趋势来看,生长季及不同季节呈显著下

降趋势的城市数量分别为 11,10,10和 6个. 

4.3  白天 SUHII 在生长季、春季和夏季均呈现显

著增加的趋势(P<0.01),其中夏季的增加趋势最为显

著(slope=0.106℃/a,P<0.01),秋季和冬季的变化趋势

未通过 0.05 显著性水平检验;从夜间 SUHII 的变化

趋势来看,SUHII 在不同季节均呈显著增加的趋势,

其中春季增加速率最为显著 (slope=0.55℃ /a,P< 

0.01). 

4.4  除冬季白天外,京津冀 13 个城市的ΔEVI 均值

和 SUHII均值均呈显著负相关(P<0.01).白天 SUHII

与ΔEVI 的最高相关性出现在生长季 (r=-0.959, 

P<0.01),夜间SUHII与ΔEVI的最高相关性出现在春

季(r=-0.936,P<0.01). 
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