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呼和浩特市新城区城市热岛效应趋势预测模型构建

苏慧怡,摇 卞玉霞,摇 褚永彬
(成都信息工程大学资源环境学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:随着城市化进程的不断推进,对生态环境和人类健康带来裂变式影响的热岛效应成为当今社会备受关

注的热点问题。 如何对热岛效应进行预测研究成为颇受重视的学术议题。 通过以内蒙古呼和浩特市新城区为研

究对象,运用 2013-2020 年 7 期 landsat8 遥感影像数据对城市地表温度进行反演研究,通过分析影响因子与地表温

度空间变化之间的映射关系和所占权重,构建适用于呼和浩特市城区的热岛效应预测模型,并在呼和浩特市赛罕

区进行验证,进一步验证所构建模型的准确性。 通过计算趋势预测方程,表明新城区的热岛效应会继续加重,但增

长速度将逐渐趋于平缓。 该预测模型一方面可以预测城市地表温度的变化趋势,另一方面可以为制定预防和减缓

热岛效应加剧的措施提供理论依据。
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0摇 引言

随着中国城市化进程的不断加快,随之而来的气候
变暖、生态失衡、环境污染等问题层出不穷。 其中热岛
效应问题尤为突出,其带来的负面危害更加值得深思。
城市热岛效应是指城市气温高于郊区的一种城市化现
象[1],它一方面致使高温灾害发生次数逐年增长[2-3],
严重威胁着城市的生态环境以及居民的生存条件,另一
方面阻碍着城市经济的可持续发展[4]。 因此如何预测
和缓解热岛效应成为近几年人们关注的焦点[5-6]。

近年来国内外学者基于遥感影像对城市热岛效应
进行了大量研究[7-11]。 Grover 等基于 Landsat 影像对
孟买市进行地表温度反演,分析了热岛因时空变化对
城市发展的影响。 大量国内学者对热岛效应的影响因
素进行研究,发现人为碳排放量、人口数量、植被覆盖
度等与热岛效应相关性十分显著[12-16]。 中国近几年
出现明显变暖趋势,夏季气温不断突破历史最高温记
录,北方城市尤为严重[17]。 随着城市的不断扩张以及
人口的迅速增长[18],城市热岛效应的强度和范围在未
来的一段时间内会持续扩张。 所以,当务之急便是研
究热岛效应产生的因素并且预测其发展趋势,用以制
定相应的缓解措施。

本文利用 Landsat8 卫星数据,通过对呼和浩特市
新城区地表温度的空间分布变化以及影响热岛效应多
个因子的相关性分析,构建适用于城市热岛效应的预
测模型,以此预测热岛强度的发展趋势,并进一步制定
改善城市生态环境的有效措施。 此模型不仅有利于合

理规划与布局城市结构,对于提高居民的生活质量也
具有重要意义。

1摇 测区概况

呼和浩特市新城区位于内蒙古自治区东部,占地面
积为699. 6 km2,平均海拔高度为1040 m;年平均温度为
7. 5 益 ~8. 3 益,属于典型的中温带大陆性季风,年温差
很大,平均年温差为34. 4 益 ~35. 7 益;夏季最高气温可
达38. 5 益,冬季最低气温可至-41. 5 益,冬季寒冷、夏季
酷热。 年平均降水量为335. 2 ~ 534. 6 mm,降水主要集
中在 7-8 月,其他月份干燥少雨。 同时,该地区地表水
源较少,较大的河流只有 6 条,且多数是由雨季型沟谷
的水源汇流而成。 图 1 是本文研究区域“新城区冶和检
验区域“赛罕区冶的地理位置。

图 1摇 位置图



2摇 数据与研究方法

2. 1摇 数据来源

本文的研究数据包括两个部分,分为用于温度反

演的遥感影像数据和用于影响因子分析的统计年鉴数

据。 本文选取 2013 年、2014 年、2015 年、2016 年、
2017 年、2019 年、2020 年呼和浩特市新城区和 2013
年、2015 年、2017 年、2019 年赛罕区夏季云量小于 5%
的 Landsat 8 OLI_TIRS 卫星数字产品进行研究,其遥

感影像数据在地理空间数据云平台 ( http: / / www.
gscloud. cn)下载;人口数、降水量、碳消费总量、工业总

值、PM2. 5年日均值指标的原始数据来自 2013 年、2014
年、2015 年、2016 年、2017 年、2019 年的《呼和浩特市

统计年鉴》。

2. 2摇 线性回归分析法

线性回归是利用线性回归方程的最小平方函数对

一个或多个自变量和因变量之间关系进行建模的一种

回归分析,分为一元回归和多元回归。 其中多元回归

分析是指分析因变量和多个自变量之间关系,一种现

象常常与多个因素相联系,由多个自变量的最优组合

来预测或估计因变量,比只用一个自变量进行预测或

估计更有效、更符合实际。 其回归模型可表示为

y=茁1x1+茁2x2+…+茁kxn (1)
其中:y 是因变量;x1,x2,…,xn 是自变量;茁1,茁2,…,茁n

称为待定系数。
多元回归方程的各自变量和因变量之间没有严格

的、确定性的相关关系,但可以设法找出最能代表它们

之间关系的数学表达形式。 判定系数(R2)是回归平

方和与总离差平方和的比值,是判定某一自变量和因

变量线性相关关系的重要指标,反映该自变量对因变

量取值的决定程度,可由式(2)计算得出。 因此可以

选取各自变量对因变量的判定系数作为多元回归方程

的待定系数。
R2 =SSR / SST=1-SSE / SST (2)

其中:SSR 为回归平方和;SSE 为残差平方和;SST 为

总离差平方和。
为更加准确地判定各自变量对因变量的权重,要

使各自变量对因变量的累计影响率达到 100% ,需对

各自变量的判定系数进行信息贡献率计算,因此各信

息贡献率为所构建模型的最终待定系数,计算公式如

下:
茁i =R2

i / (R2
1+R2

2+…+R2
n)伊100% (3)

其中:i=1,2,…,n;茁i 为贡献率;R2
i 为判定系数。

3摇 模型构建

3. 1摇 地表温度提取及空间分析

基于所选取的 7 年呼和浩特市新城区 Landsat 8
遥感影像数据,采用遥感处理软件 ENVI 进行影像处

理。 经过辐射定标、大气校正、图像剪裁等图像预处理

后使用辐射传导方程法[19-20] 进行地表温度反演,图 2
是反演得到的呼和浩特市新城区地表温度图。 通过统

计研究区地表温度数据的平均值,获得 2013-2019 年

7 年的城区地表温度值,如表 1 所示。

表 1摇 2013-2020 年呼和浩特市新城区地表温度值 单位:益

影响因素 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2019 年 2020 年

温度 29. 0583 28. 7143 31. 0943 28. 7364 35. 8032 40. 1293 24. 8658

摇 摇 由图 2 可知,2013-2020 年新城区地表温度从城

市中心逐渐向郊区递减,在 2013 年,高温区零星分布

在市区中心,城市热岛效应还不明显;从 2014 年开始,
高温区面积逐渐向北部扩大,由于缺少 2016 年 7 月的

遥感影像数据,只能选取同年 9 月的影像数据进行研

究,因研究区 9 月温度较低,故该年地表温度图效果不

明显。 到 2020 年,位于新城区北部的郊区及城市公

园、绿地等自然植被覆盖区域低温现象明显,但位于新

城区南部人口密度大的城镇建成区温度整体上升,市
区地表温度明显高于周边郊区,形成岛形的高温区,且
边界越来越清晰,热岛现象显著。

3. 2摇 影响因子分析

3. 2. 1摇 植被覆盖度

植被覆盖度是指植被在地面部分的垂直投影面积

与研究区域总面积之比。 由表 2 可知,地表温度呈上

升趋势而植被覆盖度却逐年降低,说明植被覆盖度与

地表温度呈负相关,大量种植植被可以抑制温度上升。
随着城市快速发展,城市不断向郊区扩张,市区植被覆

盖量越来越低,因此市区范围地表温度将逐年增高,城
市热岛效应加剧。
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图 2摇 呼和浩特市新城区地表温度

表 2摇 不同年份植被覆盖度

影响因素 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2019 年 2020 年

温度 / 益 29. 0583 28. 7143 31. 0943 28. 7364 35. 8032 40. 1293 24. 8658

植被覆盖度 0. 8244 0. 7469 0. 6640 0. 6439 0. 5567 0. 6076 0. 5476

摇 摇 对植被覆盖度和地表温度进行数据相关性分析,得
到如图 3 所示的结果图。 图中 R2 表示的是回归平方和
在总平方和中所占的比率,即回归方程所能解释的因变
量变异性的百分比。 当 R2 越接近1,两者的线性相关性
越大。 本文植被覆盖度和地表温度之间的判定系数 R2

=0. 7223,说明变量 y 的变异性中有72. 23%是由自变量
x 引起的,说明呼和浩特市新城区植被覆盖度的变化对
地表温度变化有着较大影响。 另外,由植被覆盖度和地
表温度的线性变化趋势可以得出,随着植被覆盖度的增
长温度在逐渐下降,植被覆盖度降低是形成城市热岛效
应的一个重要影响因素。

图 3摇 地表温度与 NDVI 相关关系

3. 2. 2摇 降水量

降水量与地表温度密切相关,一方面大量降水对

降温具有一定效果,另一方面城市热岛效应也会使降

水量受到影响,当城市热岛效应严重时,城市中空气处

于膨胀状态,城市上空的云团因空气膨胀而远离城市,
导致城市上空的云量减少,致使降水量不断减少。 表

3 为各年份日均降水量,可以看到降水量与地表温度

呈负相关。 对降水量和地表温度进行数据相关分析,
如图 4 所示。 图 4 中 R2 = 0. 3082,说明降水量在一定

程度上影响城市地表温度,但影响值不大。

图 4摇 地表温度与降水量相关关系

表 3摇 不同年份日均降水量

影响因素 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2019 年 2020 年

温度 / 益 29. 0583 28. 7143 31. 0943 28. 7364 35. 8032 40. 1293 24. 8658

降水量(ml / d) 7. 9 6. 47 5. 44 9. 17 7. 43 5. 1
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3. 2. 3摇 人口数

随着城市发展不断推进,2013-2019 年新城区人

口数量呈现上升趋势,增长约 5 万人口。 加上大量农

村人口向城镇聚集,加剧了城市的人口负担。 表 4 为

近几年呼和浩特新城区人口统计表,可以看出随着人

口增长,地表温度逐年升高。 人口数与地表温度呈正

相关,人口的大量增长会导致热岛效应更加严重。 图

5 是呼和浩特新城区人口数与温度的相关性分析图,
图中人口数与温度呈较为明显的线性关系,判定系数

R2 =0. 8183,表明人口数量对城市地表温度影响较大,
人口变化是形成城市热岛效应的重要因素。

表 4摇 呼和浩特市新城区人口统计表

因素 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2019 年 2020 年

温度 / 益 29. 0583 28. 7143 31. 0943 28. 7364 35. 8032 40. 1293 24. 8658

人口数 / 人 376866 385274 393124 398028 405563 426358

图 5摇 地表温度与人口数相关关系

3. 2. 4摇 碳消费总量、工业总值、PM2. 5年日均值

由于社会经济的快速发展,城市化建设不断增加,

需要燃烧大量的碳来维持城市的日常运转,碳燃烧产

生的大量热量进入大气,使城市气温越来越高。 碳燃

烧产生的硫和氮也将转化为 PM2. 5,影响降水量以及气

温,致使地表温度升高。 具体数值如表 5 所示。
如图 6 ~ 8 所示,碳消费总量、工业总值、PM2. 5 的

判定 系 数 分 别 为 R2 = 0. 8191、 R2 = 0. 3811、 R2 =
0. 4054,对地表温度的影响程度从大到小的顺序依次

为碳消费总量>PM2. 5 >工业总值。 可以看出碳的大量

排放是形成热岛的重要因素,由于日渐严重的环境污

染,政府意识到 PM2. 5治理的重要性并且实施相关措施

加以治理,导致 PM2. 5呈下降趋势。

表 5摇 不同年份碳消费总量、工业总值、PM2. 5年日均值

影响因素 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2019 年 2020 年

温度 / 益 29. 0583 28. 7143 31. 0943 28. 7364 35. 8032 40. 1293 24. 8658

碳消费总量( t / d) 3. 82 4. 05 4. 20 4. 23 4. 52 4. 73

工业总值 / 万元 322621 343414 339431 340123 231129 304100

PM2. 5年日均值(滋g / m3) 57 46 43 43 44 37

图 6摇 地表温度与碳消费总量相关关系图

图 7摇 地表温度与工业总值相关关系图

图 8摇 地表温度与 PM2. 5相关关系图

3. 3摇 趋势预测方程推导

本文选取植被覆盖度、降水量、人口数、碳消费总

量、工业总值、PM2. 5与地表温度的判定系数 R2 作为城

市热岛判定指数,经过比例计算得到各个因子对地表

温度的影响率(表 6),把计算出的影响率作为权数,就
可以计算呼和浩特市新城区的城市热岛综合指数 Y:
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Y=0. 2091X1+0. 2369X2+0. 0892X3+0. 2371X4+
0. 1103X5+0. 1174X6 (4)
其中:X1 为 NDVI;X2 为人口数;X3 为降水量;X4 为碳

消费总量;X5 为工业总值;X6 为 PM2. 5。
由式(4)中的权数可知碳消费总量、人口数以及

植被覆盖度对地表温度的影响效果较大,是导致城市

热岛效应形成以及加重的主要影响因素,可以通过控

制碳的燃烧和人口的增长以及大量植树造林来缓解热

岛效应。 降水量、工业总值和 PM2. 5的所占权数虽然较

小,但也对地表温度有一定影响。 热岛效应是由各种

影响因素共同作用的结果,通过计算趋势预测方程,可
以初步判定热岛效应的强度,用于预测热岛效应的发

展趋势。 就研究区来说,新城区的热岛效应会继续加

重,但增长速度会逐渐趋于平缓。

表 6摇 判定系数与影响率

指标 植被覆盖度 人口数 降水量 碳消费总量 工业总值 PM2. 5

R2 0. 7223 0. 8183 0. 3082 0. 8191 0. 3811 0. 4054

影响率 20. 91 23. 69 8. 92 23. 71 11. 03 11. 74

3. 4摇 实验验证

本研究通过选取呼和浩特市区赛罕区的相同影响

因子来验证本文构建的趋势预测方程的合理性。 通过

对不同年份的地表温度影像数据进行反演得到赛罕区

如表 7 所示的地表温度数据。
表 7摇 不同年份赛罕区地表温度

影响因素 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

温度 / 益 30. 1756 35. 0958 38. 3626 47. 0318

表 8 是赛罕区 2013 年、2015 年、2017 年、2019 年

6 个影响因素的各项数据。 将表 8 中的数据分别带入

式(4)中,可以得到赛罕区 4 年的城市热岛综合指数

Y,如表 9 所示。 由表 9 可知,城市热岛综合指数逐年

增加,理论上可以说明呼和浩特市赛罕区热岛效应显

著而且越来越严重;由表 7 可知检验区的地表温度逐

年递增,表明热岛效应逐年加剧。 将计算得到的城市

热岛综合指数和反演得到的 4 年地表温度进行对比,
发现其均呈增长趋势。 通过上述分析,间接验证热岛

趋势预测方程的合理性,因此该方程可以用来初步预

测热岛效应趋势。

表 8摇 不同年份赛罕区各因子数据

影响因素 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

植被覆盖度 0. 7635 0. 3878 0. 6665 0. 3587

降水量(ml / d) 7. 9 5. 44 7. 43 5. 1

人口数 / 人 430773 468536 501586 541777

碳消费总量(t / d) 3. 82 4. 20 4. 52 4. 73

工业总值 / 万元 322621 339431 331129 304100
PM2. 5年日均值

/ (滋g / m3)
57 43 44 37

表 9摇 不同年份赛罕区城市热岛综合指数 Y

影响因素 2013 年 2015 年 2017 年 2019 年

Y 137643. 6818 148442. 0280 155356. 2915 161895. 1965

4摇 结束语

本文基于 Landsat 8 影像数据,对呼和浩特市新城

区 2013-2020 年 7 年地表温度进行反演,通过分析热

岛效应形成的多个影响因子与地表温度之间的相关关

系,分别计算各因子的影响率,构建热岛效应趋势预测

模型。 将该模型应用在赛罕区,验证本文构建的热岛

预测模型的准确性。 可为控制城市热岛效应的扩展提

供理论基础。 通过本文研究得到如下结论:
(1)通过地表温度空间分布变化分析,可以得到

城市中的温度越来越高,郊区乡村的温度有所降低,高
温范围向郊区乡村蔓延,城市热岛效应逐年加剧。

(2)通过各个因子对地表温度的判定系数 R2,计
算得出每个因子的权数,得到城市热岛效应趋势预测

方程式。
(3)把赛罕区各因子数据带入预测方程,与反演

得到的地表温度进行对比,验证趋势预测方程式的合

理性。
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Construction of Trend Prediction Model of Urban Heat Island
Effect in New Urban Areas of Hohhot City

SU Huiyi,摇 BIAN Yuxia,摇 CHU Yongbin
(College of Resources and Environmental,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:With the continuous advancement of urbanization,the heat island effect (UHI) has become a hot spot in to鄄
day爷s society. How to predict the heat island effect has become a very important academic topic. This study takes the
new urban area of Hohhot,Inner Mongolia as the research object,and uses Landsat8 remote sensing image data of 7 peri鄄
ods from 2013 to 2020 to retrieve the urban land surface temperature. By analyzing the mapping relationship and the
weight between the influencing factors and the spatial change of land surface temperature,the heat island effect prediction
model suitable for the urban area of Hohhot is built. The model is verified in Saihan District of Hohhot,and the accuracy
of the model is further verified. By calculating the trend prediction equation,it is shown that the heat island effect of new
urban areas will continue to increase,but the growth rate will gradually be flat. On the one hand,the prediction model
can predict the change trend of urban land surface temperature,and on the other hand,it can provide theoretical basis for
formulating measures to prevent and mitigate the aggravation of heat island effect.
Keywords:heat island effect;the surface temperature;spatial variation analysis;factor analysis;prediction model
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