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城市化进程中县域土地利用类型的转移特征及其
对热环境的影响
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摘　要：［目的］评估城市化过程中土地利用类型的转移特征及其对热环境的影响，为优化土地利用格局和

低碳背景下区域发展和管理提供科学依据。［方法］以浙江省海盐市为例，基于４期Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像，解译

土地利用类型并反演地表温度，通过县域土地利用转移矩阵和热效应贡献度指数，分析城市热岛的时空分布

及土地利用类型转移特征对热环境造成的影响。［结果］２００７—２０１７年１０ａ间，海盐县中心城区的建成区明

显扩张，土地利 用 类 型 格 局 变 化 显 著，土 地 利 用 动 态 度 达４２．３％。城 市 用 地 面 积 显 著 增 加，转 入 比 率 达

４４．１％，主要由植被与道路转入；植被覆盖面积明显减少，转出比率达５１．２％，主要转移为城市用地和道路。

城市高温区分布从聚集的岛状逐渐分散化，向建成区边缘转移。城市用地的热贡献度最大，伴随着其面积的

增加，其热贡献度从２００７年的５９．６％上升到２０１７年的８７．５％。［结论］城市用地是影响海盐县中心城区

热环境的决定性因素，城市化进程中，合理有效地规划和控制建成区的扩展，是减缓热岛效应的重要措施。
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　　在城市化进程中，人口增长、经济发展、空间扩张

在推动城市进步的同时，也通过增加不透水层面积、
减少植被覆盖、改变景观格局的方式对地方和区域尺

度上的土地利用方式及热环境产生深刻影响。现有

城市化研究更多关注的是大中城市，且在社会经济的

角度界定城市化的基础上，进行城市化驱动力及城市

化对城市空间格局的影响研究，而对城市化过程中，
自然要素如土地利用类型的转移特征及其对热环境

的影响等方面的研究较少。县域作为城市空间体系

的节点，上接大中城市，下连广大农村，是区域经济发

展的基本单元。因此，在区域发展体系中，考察城市

化进程中地区县域土地利用类型的转移特征及其对

热环境的影响具有特殊意义。
城市热岛效应的监测方法主要有气象站法、布点

法、遥感监测法等。其中遥感监测法具有数据容易获

取、可以大范围监测等优点，被广泛应用。地表温度

反演的常用算法包括单窗算法［１］、单 通 道 算 法［２］、劈

窗算法［３］和大气校正法［４］等。城市化 进 程 中 土 地 利

用类型的改变是造成城市地表温度变化的原因之一，
研究表明土地利用空间格局与城市热岛之间存在关

系［５］。葛荣凤等［６］使用Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 数据，通过空

间重心模型发现２０ａ间北京市六环内热岛强度总体

上呈现增长趋势，同时呈现破碎化态势。孙明等［７］使

用Ｌａｎｄｓａｔ系列数据获取地表温度，通过热岛比例指

数和热岛强度说明研究区热岛效应的逐年加重，并指

出绿地和水体可以缓解城市热岛效应。赵梓淇等［８］

将土地利用类型分为建筑用地、绿地、农田、弃地、道

路和水体６类，通过辐射传输方程法获取地表温度，
以城市中心为原点分析不同距离下地表温度与土地

利用类型关系，发现地类平均地表温度随着与城市中

心原点距离的增加而减小。
浙江省嘉兴市海盐县是中国综合实力百强县，被

国务院列入 沿 海 经 济 开 放 区。２０００年，其 城 市 化 率

为３０．８％，２０１７年 增 长 至６０．２％（ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ３ｗ．
ｃｎｊｘｏｌ．ｃｏｍ／ｘｗｚｘ／ｊｘｘｗ／ｑｘｘｗ／ｈｙ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１８－１１／

０５／ｃｏｎｔｅｎｔ＿４１５６７７２．ｈｔｍ），高 于 全 国 平 均 水 平。研

究海盐县城市化过程中，土地利用类型的转移特征及

其对热环境的影 响、揭示其时空演变规律，对低碳背

景下区域发展和管理具有十分重要的意义。本研究以

海盐县为例基于２００７，２０１３，２０１５和２０１７年４个时期

的遥感数据，定量分析快速城市化背景下海盐县土地

利用时空变化及其土地利用类型转移特征，探讨其对

热环境的影响，为区域可持续发展提供科学依据。

１　研究数据与方法

１．１　研究区概况

海盐县位于浙江省嘉兴市，地处北纬３０°２１′４７″—

３０°３８′２９″，东 经１２０°４３′２１″—１２１°０２′５５″，是 上 海、杭

州、苏州、宁波市４大城市的区位中心和长三角重要

的交通神经中枢。全县陆地总面积５　８５０ｋｍ２，海湾面

积４　８８０ｋｍ２，为典型的东亚季风气候，全年平均气温

１５．９℃，年平均雨量１　１８９．７ｍｍ，全年日照时数平均

为１　９１９．７ｈ。２００７—２０１７年１０ａ间，海盐县生产总值

从１８０．１亿 元 增 长 至４６０．１亿 元，人 均 生 产 总 值 从

４．９１×１０４元增长至１．２１×１０５ 元（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈａｉｙ－
ａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｏｌ／ｃｏｌ１５１２８７２／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。本 研 究 区 为

处于海盐县武源街道的中心城区，包括处于中心城区

东部的建成区及周边区域，总面积为５．２ｋｍ２。

１．２　数据来源及处理

研究 所 用 遥 感 影 像 资 料 来 自 美 国 陆 地 卫 星

Ｌａｎｄｓａｔ。收集的遥感影像资料季相一致、质量较好、
少云无云，２００７年７月２８日成像的Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ数

据，２０１３年８月２９日、２０１５年８月３日和２０１７年７
月２３日 成 像 的Ｌａｎｄｓａｔ　８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数 据（行 号／列

号：１１８／３９）。本研究使用可见光和近红外波段进行

土地利用类型信息的提取，使用热红外波段进行地表

温度反演，技术路线如图１所示。
本研 究 首 先 基 于 ＥＡＤＡＳ　ＩＭＡＧＥ　２０１８软 件，

对Ｌａｎｄｓａｔ　８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据的多光谱和全色波段影

像进行 波 段 融 合，提 高 图 像 空 间 分 辨 率 到１５ｍ；其

次，以海盐县中心城区行政边界矢量图层为基准，对

纠正好的影像进行裁剪得到研究区遥感影像。在此

基础上，采用监督分类中的最大似然法对影像进行分

类。土地分类以《城市用地分类与规划建设用地标准
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（５０１３７－２０１１）》为参 考，根 据 研 究 区 的 土 地 利 用 现 状

及遥感影像的分辨率，将土地利用类型划分为４类：
城市用地、植被、道路和水体。其中，城市用地包括居

民点、工业用地、商业用地、裸地等；植被主要由耕地

组成，还包括部分园地、林地、草地等；受限于分辨率，
道路仅包括省级公路和县级公路；水体包括河流、养

殖水面。分类完成后，使用聚类统计和去除分析删除

小图斑，将其合并到相邻的最大地类中。不同年份土

地利用分布图的总体精度均达到８５％以上（表１），分
类效果较好。在此基础上，进行研究区土地利用转移

特征及其对热环境的影响分析。

表１　不同年份Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像分类精度

影像获取日期 总体精度／％ Ｋａｐｐａ系数

２００７０７２８　 ８７　 ０．８３１　３
２０１３０８２９　 ９０　 ０．８５０　４
２０１５０８０３　 ９１　 ０．８６１　９
２０１７０７２３　 ９０．５　 ０．８５５　７

图１　Ｌａｎｄｓａｔ　８卫星影像处理技术路线

１．３　研究方法

１．３．１　土地利用转移矩阵及其转移特征　土地利用

类型面积的改变是其转入和转出的综合结果。土地

利用转移矩阵可以直观地显示不同时段地类的相互

转化状况并提取出地类转移特征。其中，土地利用动

态度是发生转移的面积与研究区总面积的比值，宏观

上表现了地类转移的程度［９］，转入／转出比率 为 地 类

转入／转出面积占地类转移总面积的比例。

１．３．２　地表温度反演单窗算法　遥感图像辐射定标

和大气校正后，在ＥＮＶＩ　５．３软件中采用覃志豪单窗

算法［１，１０－１１］对地表温度进行反演。Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 数据

和Ｌａｎｄｓａｔ　ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据进行反演的方法类似，以

下以Ｌａｎｄｓａｔ　ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据为例：

ＴＳ＝｛ａ（１－Ｃ－Ｄ）＋〔ｂ（１－Ｃ－Ｄ）＋Ｃ＋Ｄ〕

Ｔｓｅｎｓｏｒ－ＤＴａ｝／Ｃ
　　　　　Ｃ＝τε
　　　Ｄ＝（１－τ）〔１＋（１－ε）τ〕 （１）

式中：ＴＳ———地表温度（Ｋ）；Ｔｓｅｎｓｏｒ———亮温温度（Ｋ）；

Ｔａ———大气平 均 作 用 温 度（Ｋ）；τ———大 气 透 射 率；

ε———地表比 辐 射 率；ａ，ｂ———系 数，ａ＝－６７．３５５　４，
ｂ＝０．４５８　６。

亮温温度Ｔｓｅｎｓｏｒ使用普朗克公式进行计算［１１］：

　　Ｔｓｅｎｓｏｒ＝ １　３２１．０８

ｌｎ　１＋７７４．８９Ｌ（ ）λ

（２）

式中：Ｌλ———辐射定标后的热辐射强度值。
大气模式为中纬度夏季大气时［１１］：

　　Ｔａ＝１６．０１１　０＋０．９２６　２１Ｔ０ （３）
式中：Ｔ０———近 地 面 气 温，可 以 查 询 历 史 温 度 获 取

（ｈｔｔｐ：∥ｌｉｓｈｉ．ｔｉａｎｑｉ．ｃｏｍ／）。
大气透射率τ在 ＮＡＳＡ提供的网站上查询（ｈｔ－

ｔｐｓ：∥ａｔｍｃｏｒｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）。

ＮＤＶＩ（归一化植被指数）计算：

　　ＮＤＶＩ＝
Ｂ５－Ｂ４
Ｂ５＋Ｂ４

（４）

式中：Ｂ４，Ｂ５———Ｌａｎｄｓａｔ　８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ的 第４，第５
波段。

植被覆盖率Ｐｖ 计算：

　　Ｐｖ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓ
ＮＤＶＩｖ－ＮＤＶＩｓ

（５）

式中：ＮＤＶＩｓ———裸 地 的 ＮＤＶＩ；ＮＤＶＩｖ———植 被 的

ＮＤＶＩ。
地表比辐射率ε基于ＮＤＶＩ与Ｐｖ 计算［１２］：

① ＮＤＶＩ≤０，认为像元的土地利用类型为水体，

ε＝０．９９５；

② 当０＜ＮＤＶＩ≤０．０５，认为像元的土地利用类

型为裸地，ε＝０．９７２１５；

③ 当０．０５＜ＮＤＶＩ≤０．７０，认 为 是 像 元 是 由 植

被和裸地组成的混合像元，ε由式（６）计算：

ε＝０．９６２　６２３＋０．０６１　３３８Ｐｖ－０．０４６　１４Ｐ２ｖ （６）

④ 当ＮＤＶＩ≥０．７０，认为像元完全由植被构成，ε
＝０．９８６。

１．３．３　密度分割　数据标准化后，采用密度分割法

将地表温度划分为低温区、亚低温区、中温区、亚高温

区、高温区５个等级［１３］。

　　ＲＬＳＴ＝ＬＳＴ±ｎＳＤ （７）

式中：ＲＬＳＴ———不同温度 等 级 的 分 界 点；ＬＳＴ———平
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均地表 温 度；ｎ———倍 数，分 别 取 值０．５，１；ＳＤ———
地表温度标准差。

１．３．４　热效应定量评价　为了衡量不同土地利用类

型对城市热环境影响程度，本研究采用热效应贡献度

指数对其定量计算［１４］。

　　Ｈｉ＝
Ｈｉ′

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ′
×１００％ （８）

　　Ｈｉ′＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｔｉｊ－Ｔ）×ｎ

Ｔ×Ｎ ×１００％ （９）

式中：Ｈｉ′———初始 热 效 应 贡 献 度（％）；Ｈｉ———标 准

化处理后不同地类的热效应贡献度（％）；Ｔｉｊ———地

类ｉ中 高 于 平 均 温 度 的 第ｊ 个 像 元 的 温 度（℃）；

Ｔ———研究区平均 温 度（℃）；ｎ———地 类ｉ中 高 于 平

均温度的像元数；Ｎ———总像元数。

２　结果与分析

２．１　土地利用类型转移特征

基于遥 感 图 像 解 译 得 到 研 究 区２００７，２０１３，２０１５
和２０１７年土地利用类型空间分布及对应的面积占比

（图２—３）。中心城区内，包括耕地、林地、园地和灌木

在内的植被覆盖面积比率在２００７年达６０．５％，２０１３，

２０１５和２０１７年基本保持在４６％左右。２００７—２０１７的

１０ａ间，城市用地面积逐年增加，占比从１７．４％增至

３０．４％。道路面积较为稳定，保持在１５％左右。水体

的面积 变 化 呈 先 增 加 后 减 少 的 趋 势，２０１３年 最 大。

２０１６年，海盐县政府在东部滩涂进行开发建设，设立了

度假区，与此对应，２０１７年遥感图像显示原覆盖东部滩

涂的水体和植被转化为城市用地，总水体面积比例从

２０１５年的９．３％减少到了与２００７年接近的８％。

图２　海盐县中心城区２００７，２０１３，２０１５和２０１７年份土地利用类型分布

　　基于土地利用类型分布状况，进一步对研究区不

同年份 土 地 利 用 类 型 的 转 移 特 征 进 行 分 析（表２）。

２０１３—２０１５年、２０１５—２０１７年 和２００７—２０１７年，土

地利用动态度分别为２４．６％，２９．４％和４２．３％，转入

比率依次为：城市用地＞道路＞植 被＞水 体，转 出 比

率依次 为：植 被＞道 路＞城 市 用 地＞水 体。２００７—

２０１７年１０ａ间，城市用地的转入比率达４４．１％，转入

的用地类型主要为植被和道路，分别占城市用地总转

入面积的５４．６％和３１．３％；植被面积显著下降，转出

比率达５１．２％，主要转移为城市用地和道路，二者分

别占植被总转出面积的４１％和５０．１％。
由表２和图２可知，城市用地和道路之间相互转

移明显，说明随着城市用地的扩展，旧的路网被破坏，
同时又形成了新的路网，道路总面积虽变化不大但格

局变化较为剧烈。水 体 的 转 入、转 出 比 率 均 较 低，格

局相对稳定。
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表２　研究区２００７－２０１７年土地利用转移矩阵 ｈｍ２

项目
２０１７年

城市用地 植被 道路 水体
转出面积

城市用地 ６１０．４８　 １０１．９７　 １３８．０６　 ５７．７８　 ２９７．８１

２００７年
植被 ５３１．０９　 ２　０２６．８６　 ４４４．４２　 １５３．３６　 １　１２８．８７
道路 ３０４．９２　 ２２８．７８　 １９６．０８　 ３０．６９　 ５６４．３９
水体 １３６．９８　 ２８．９８　 ４８．３３　 １７６．３７　 ２１４．２９

转入面积 ９７２．９９　 ３５９．７３　 ６３０．８１　 ２４１．８３

　　注：表中数据为各地类从２００７年到２０１７年的转移面积。

图３　海盐县中心城区不同年份土地利用类型面积比例

２．２　地表温度分布特征

基于单窗算法和Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像，反演获得研

究区不同时间地表温度，进一步根据地表温度的等级

划分〔公式（７）（表３）〕，得到海盐县中心城区不同时期

地表温区分布特征（图４）。不同温区的空间格局反映

出了城市热环境的变化趋势。在４个年份中，处于中

心城区东部建 筑 和 人 口 密 集 的 建 成 区 地 表 温 度 明 显

高于主要被植被覆盖的郊区。２００７年高温区明显聚

集成岛状，主要集中在海盐县政府及其周边商业区、
住宅区附近，２０１３年后，高温区逐渐向建成区边缘新

建立的工业园区、住宅区、商业区等城市用地转移，呈

现 破 碎 化 趋 势，并 在２０１７年 形 成 新 的 小 热 岛。对

２００７—２０１７年地表温度分布及其变化情况分析发现，
研究区低温区、高温区和中温区占比基本保持不变，
但亚高温区占 比 从１０．５％增 加 到１６．１％，亚 低 温 区

占比从２４．７％减少到１９．５％。进一步合并亚低温区

与低温区为较低温区，合并亚高温区与高温区为较高

温区，１０ａ间，较低温区的面积比例减少了４．２％，较

高温区的面积比例增加了５％，呈现出较低温区向较

高温区转 化 的 现 象，显 示 出 中 心 城 区 热 环 境 的 变 化

趋势。

表３　研究区２００７和２０１７年地表温度分级统计

温度等级
２００７０７２８

温度范围／℃ 面积占比／％
２０１７０７２３

温度范围／℃ 面积占比／％
低温区　 ＬＳＴ≤３２．７　 １４．９ ＬＳＴ≤３６．１　 １５．９
亚低温区 ３２．７＜ＬＳＴ≤３４．２　 ２４．７　 ３６．１＜ＬＳＴ≤３７．６　 １９．５
中温区　 ３４．２＜ＬＳＴ≤３７．４　 ３１．５　 ３７．６＜ＬＳＴ≤４０．８　 ３０．７
亚高温区 ３７．４＜ＬＳＴ≤３９　 １０．５　 ４０．８＜ＬＳＴ≤４２．４　 １６．１
高温区　 ＬＳＴ＞３９　 １８．４ ＬＳＴ＞４２．４　 １７．８

２．３　土地利用类型对城市热环境的影响

地表温度与 土 地 利 用 类 型 紧 密 相 关。遥 感 地 表

温度反演结果显示，地表温度 值 呈 现：城 市 用 地＞道

路＞ 水体＞ 植被的规律。城市用地主要分布在高温

区（平均面积 比 例 为５４％）和 亚 高 温 区（平 均 面 积 比

例为２２．５％）；道 路 主 要 分 布 在 中 温 区（平 均 面 积 比

例为３９．１％）和亚高温区（平均面积比例为２５．６％）；
水体 主 要 分 布 在 中 温 区（平 均 面 积 比 例 为３５．５％）、
低温区（平均 面 积 比 例 为２４．３％）和 亚 低 温 区（平 均

面积 比 例 为２１．９％）；植 被 覆 盖 主 要 分 布 在 低 温 区

（平均面积比例为３１．３％）、亚低温区（平均面积比例

为３０％）和中温区（平均面积比例为３０．９％）。
通过热效应贡献度 指 数 对 地 类 间 相 互 转 移 对 热

环境的影响进行定量分析（表４）。４个 年 份 中，土 地

利用类型对热环境的贡献度排序为：城市用地＞道路

＞植被＞水 体。其 中，城 市 用 地 对 热 环 境 的 贡 献 率

（＞５０％）明显高于其他土地利用类型，而水体对热环

境的贡献率微小（＜１％）。２０１３—２０１５年，各地类的

面积和 热 贡 献 度 变 化 幅 度 均 很 小。２０１５—２０１７年，
城市用地面积略微增加，但热贡献度明 显 提 高（增 加

了７．６％），说明了较２０１３和２０１５年，２０１７年城市用

地中高于地表平均温度的比例更大，城市用地高于研
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究区地表平均温度的差值也更大。较大时间尺度上，

２００７—２０１７年１０ａ间，随着城市用地的不断扩展（增

加了１３％）和植被覆盖面积逐步减少（减少了１４．８％），
城市用 地 类 型 的 热 贡 献 率 显 著 增 大，从５９．６％提 升

至８７．５％，其他地类的热贡献率则明显地减小，城市

用地对热环境造成了决定性的影响。因此，城市用地

面积大幅增加，植被覆盖面积的显著减少是在全球变

暖环境下，引发研究区较高温区和较低温区的面积比

例 分 别 增 加 和 减 少，进 而 引 发 热 环 境 变 化 的 主 要

原因。

图４　海盐县中心城区不同年份地表温度分布

注：资料来源于高德地图：方框为工业园区，圆框为住宅区，三角框为商业区。

　　　表４　研究区不同年份土地利用热贡献度变化 ％

土地利用类型 ２００７年 ２０１３年 ２０１５年 ２０１７年

城市用地 ５９．６　 ７８．３　 ７９．９　 ８７．５
植被 １８．４　 ４．０　 ３．９　 ４．２
道路 ２１．１　 １７．１　 １５．６　 ７．８
水体 ０．９　 ０．７　 ０．６　 ０．６

３　讨论与结论

（１）研究区土地利用结构变化显著，城市化发展

迅速，建成区部分不 断 扩 张。２００７—２０１７年，土 地 利

用动态度为４２．３％。城市用地面积比例从１７．４％提

高到了３０．４％，主要由植被与道路转入。植被覆盖比

例从６０．５％减少 到 了４５．８％，主 要 转 出 为 城 市 用 地

和道路。城市用地的扩张基本上是通过占用耕地、园

地等植被来实现的。受城市化影响，道路网络不断更

新，其面积变化幅度虽小但格局变化剧烈。
（２）对城市热环境的时空分析表明，热岛分布和

城市扩展具有时空一致性。２００７年，高温区集中在县

城东部的建成区，形成岛状，２０１３—２０１７年，随着建成

区的扩展，高温区逐渐向四周扩散，并在周边新建立

城市用地上形成新的小热岛区域，研究区内的大型岛

状高温区被取代。同时，２００７—２０１７年１０ａ间，较低

温度区域面积减少，较高温区面积增加，呈现出较低

温区向较高温区转化的趋势。
（３）海盐县土 地 利 用 类 型 对 地 表 温 度 的 响 应 特

征为：城市用地 和 道 路 主 要 分 布 在 较 高 温 区，属城市

热岛，水体和植被分布在较低温区，属城市冷岛。土地

利用类型对热环境的贡献度排序为：城市用地＞道路

＞植被＞水体，城市用地对热环境的贡献率（＞５０％）
远大于其他 土 地 利 用 类 型，对 热 环 境 造 成 了 决 定 性

的影响。２００７—２０１７年城市用地面积的 增 加 和 植 被

面积的减 少 使 城 市 用 地 热 贡 献 度 从５９．６％上 升 到

８７．５％，因此，城 市 用 地 面 积 的 增 加 和 植 被 面 积 的 减

少是造成研究区地表温度不断上升，热环境改变的直
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接原因。改善城 市 热 环 境，缓 解 城 市 热 岛 效 应，可 以

通过控制建成区的扩展，增加地表平均温度较低的植

被和水体的面积比例来实现。
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（２０１４－０７－２８）［２０１９－０６－１７］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．
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