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基于地理探测器的城市热岛驱动因素分析
———以武汉市为例
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( 华中农业大学园艺林学学院 /湖北省林业信息工程技术研究中心，湖北 武汉 430070)

摘 要: 城市热岛是由地表特征、社会经济和气象等因素综合引起的环境问题，具有显著的季节差异。大量

的研究分析了土地覆盖类型、地表覆盖指数、景观指数等和城市热岛之间的相互关系，忽略了气象因素以及

气象因素、地表特征与社会经济之间的交互作用对城市热岛的影响。在分析武汉市不同季节热岛强度及空间

自相关分析的基础上，采用地理探测器研究了不同季节城市热岛强度的驱动因素及其交互作用和热岛风险区

探测。结果表明: 武汉市各季节热岛强度在空间上呈现强烈的集聚特征。按春夏秋冬顺序，武汉市 4 个季节

热岛强度的主要驱动因素分别为地表特征、社会经济、社会经济和气象因素，四季对应的主要驱动因子分别

是土地覆盖类型、夜间灯光、夜间灯光和气压。在 11 个驱动因子的交互影响中，四季热岛强度交互影响作用

最大的分别为土地覆盖类型与夜间灯光、土地覆盖类型与 NDVI、土地覆盖类型与夜间灯光、气压与土地覆盖

类型或与 NDVI。风险探测结果显示春夏秋冬平均热岛强度最高的分别为城市建成区、城市建成区、城市建成

区、裸地和低植被覆盖区，最低的分别是水体、水体、水体、植被; 四季的平均城市热岛强度随着夜间灯光

的增加而增加; NDVI 子区域平均热岛强度呈现先上升后下降的趋势; 气压子区域平均热岛强度总体呈现逐步

上升的趋势。这些结果揭示了热岛强度的季节变异特征，可为缓解城市热岛效应措施的制订提供依据。
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随 着 城 市 化 的 快 速 发 展，造 成 了 景 观 破 碎

化、生态系统服务降低、大气污染和生物多样性

降低等许多环境问题。城市化过程中往往伴随着

土地利用的变化，这种变化会使自然地表转变成

不透水表面，从而改变地表特性 ( 较低反射率和

较高的显热潜热比率 ) ，增加城市地表能量的存

储［1］，不透水表面水分难以散发太阳的能量，从

而导致城市热岛( UHI) 效应。城市热岛效应指城

区温度高于郊区温度的一种现象［2］，是城市环境

中典型问题之一［1］。
研究 者 采 用 最 小 二 乘 法 ( OSL ) ［3］、时 空 分

析［4］、比较分析［5］、敏感性分析［6］等方法探讨了

城市热岛与时空变量之间的相互关系，其中最常

用的是最小二乘法和 pearson 相关分析［7］。时空

变量主 要 包 括 土 地 利 用 覆 盖、季 节 和 昼 夜 等 因

素。不同的土地利用覆盖的地表特性影响热岛强

度，如植被和水体能够降低四周的温度。季节变

化也会造成城市热岛强度的变化，一方面是因为

季节间太阳辐射量不同，另一方面是不同的植被

有不同的季节响应。昼夜城市热岛强度会出现差

异，这些差异可能来源于地表覆盖和城市形态，

如高大密集的建筑群会影响城市通风，从而减弱

城市降温速率。因此，分析不同季节城市热岛效

应的空间特征，并探讨城市热岛效应驱动因素的

季节变异是制定城市热岛效应缓解措施的依据。
尽管许多研究从相关和回归分析等角度探讨分析

景观格 局［8］、不 透 水 表 面［9］、下 垫 面［10］ 与 城 市

热岛之间的相互关系［11～ 12］，但城市热岛气象驱动

因素及其社会经济、地表特征、气象因子之间的

交互作用仍不清楚，特别是因子间的交互影响，
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许多问题都是自然、社会和经济多因子交互作用

的结果，分析城市热岛强度因子间的交互作用能

够揭示城市热岛机制。地理探测器是一种分析空

间分异的方法，适合用于变量的驱动力分析［13］。
本研究以武汉市为例，拟在武汉市不同季节空间

特征自相关分析的基础上，采用地理探测器方法

探讨不同季节城市热岛强度的主要驱动因素、交

互作用和热岛风险区探测，以期为缓解城市热岛

效应的措施的制订提供依据。

1 数据与方法

1. 1 研究区概况

武汉 市 ( 113° 41' E ～ 115° 05' E，29° 58' N ～
31°22'N) 位于长江中下游，是华中地区的中心城

市，长江经济带的主要城市之一，湖北省的省会

城市，地形整体较平坦，东高西地，南高北低。
气候属于亚热带季风性湿润，降雨集中。水域面

积大，约占 1 /4。自民国时期开始，武汉就因其

夏季炎热，被称为“四大火炉”之一，中国气象局

国家气候中心也于 2017 年公布了中国夏季炎热

城市排 名，该 排 名 综 合 考 虑 多 种 因 素 如 最 高 气

温、平均气温、气温日较差和空气相对湿度，其

中武汉市排名第六。
1. 2 数据来源

( 1) 遥 感 影 像 数 据。本 研 究 选 取 影 像 时 间

2013 年 5、8、10 和 12 月 Landsat-8 OLI /TIＲS 作

为四季影像数据，条带号分别为 122039、123038
和 123039，选 择 影 像 少 云，时 间 相 近，数 据 来

源于美 国 地 质 勘 探 局 ( https: // earthexplorer． usgs．
gov / ) 。

( 2) 气象数据。气象数据主要包括月平均气

温、月日照时数、月平均气压、月相对湿度和月

平均风速，来源于国家科技基础条件平台—国家

地球系统科学数据共享服务平台( http: //www．geo-
data．cn) 。气象数据集是基于全国 824 个台站的

月 值 资 料，以 DEM 为 协 变 量，采 用 ANUSPLIN
软件的 样 条 法 ( TPS，Thin Plate Spline ) 插 值 得

来，插值效果较好，能在一定程度上反映气象的

空间变化。
( 3) 土地利用覆盖数据。本研究选择 MODIS

三级 数 据 集———MCD12Q1，MCD12Q1 是 土 地 利

用覆盖产品，空间分辨率 500m，共包括 5 种分类

方式，选择马里兰大学分类方法，数据来源于美

国国家航空航天局地球科学数据和信息系统 ( ES-
DIS) 项目管理的 陆 地 过 程 分 布 式 活 动 档 案 中 心

( LP DAAC) ( https: // lpdaac．usgs．gov) 。
( 4) 社 会 经 济 数 据。本 文 选 取 夜 间 灯 光、

GDP 和人口数据来表征城市社会经济水平，2013
年的 GDP 和 人 口 数 据 采 用 栅 格 计 算 器 2010 与

2015 年 GDP 和人口的均值。夜间灯光的强弱能够

较好地表征区域内城市化程度［14］和反映人类活动

广度、强度［15］，因此将夜间灯光作为热岛的社会

经济驱动因子之一。夜间灯光数据来源于中国科学

院资源与环境数据云平台( http: //www．resdc．cn / ) 。
( 5 ) DEM 数 据。数 字 高 程 数 据 来 源 于 中 国

科学院资源与环境数据云平台的 SＲTM 90 m 数

据，该数据经过多次修正，覆盖面积广，精度高

( http: //www．resdc．cn) 。
1. 3 研究方法

1. 3. 1 季节划分

武汉市是亚热带气候，参考 Peng 等［16］年深

圳地表温度季节的研究，本研究采用小提琴图划

分四季温度。首先在中国气象数据网收集武汉市

1951 ～ 2017 月 平 均 气 象 数 据，得 到 67 组 数 据，

然后在 Orgin2019 中绘制小提琴图。小提琴图能

够显示数据分布和概率密度，组合了箱线图和密

度分布，图中每一列的中心空点为中位数，黑色

矩形范 围 代 表 四 分 位 数 范 围，密 度 图 宽 代 表 频

率。6、7、8、9 月分布紧凑，平均温度均超过了

22℃，是一年中最热的月份，因此将其定义为夏

季; 1、2、12 月 温 度 最 低， 平 均 温 度 均 小 于

10℃，是一年中最冷的月份，因此将其定义为冬

季; 3、4、5、10、11 月温度适中，波动范围较

图 1 1951～ 2017 武汉市月平均气温的小提琴图

Fig. 1 Violin plot of monthly average temperature
in Wuhan City during 1951－2017
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大，将 3、4、5 月其定义为春季，10、11 月定义

为秋季。
1. 3. 2 地表温度的反演

对 12 幅 landsat8 数据辐射定标和大气校正等

预处理后，经过图像拼接裁剪后得到研究区域影

像。地表温度反演的方法大致分为 3 类，单通道

算法、多通道算法和劈窗算法，大量研究表明劈

窗算法精度较高［17～ 18］，因此本研究选择劈窗算法

进行地表温度反演［19～ 20］。
1. 3. 3 城市热岛强度的划分

采用相对地温来将城市热岛强度划分为 5 类

( 表一) ［21～ 22］，见公式( 1) :

TＲ =
Ti－T

T
( 1)

式中: TＲ 为研究区域的相对地表温度 ( ℃ ) ;

Ti 为研究区域 i 点的地表温度; 珔T 为研究区域平

均地表温度。
表 1 热岛强度分类

Tab. 1 Heat island intensity classification

相对地表温度 热岛类型

TＲ＜ 0 绿岛

TＲ = 0 ～ 0．1 弱绿岛

TＲ = 0．1～ 0．2 中等热岛

TＲ = 0．2～ 0．4 强热岛

TＲ＞0．4 极强热岛

1. 3. 4 空间自相关分析

本研究通过空间自相关来分析城市热岛强度

空间特征和空间关联程度，空间自相关包括全局

空间自相关和局部空间自相关。本研究选取莫兰

指数 I( Global Moran’s I) 来定量表征城市热岛强

度的全局空间自相关性，指数范围在－1 ～ 1 之间，

当指数大于 0 且 Z 值显著时，代表城市热岛强度

是正空间自相关，指数越大，空间关联性越强，

城市热岛强度更趋向于空间集聚，当指数小于 0
且 Z 值显著时，代表城市热岛强度是负空间自相

关的，指数越小，代表空间关联性越弱，城市热

岛强度更趋向于分散，指数等于 0 时，代表城市

热岛强度不具有空间自相关性，呈现随机分布的

特点。计算公式如下:

I =
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
wij( xl－x) ( xj－x)

s2∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
wij

( 2)

S = 1
n∑

n

i = 1
xi － x( ) 2 ( 3)

式中: n 代表研究区域的像元个数; xi、xj 分

别代表像元 i、j 的城市热岛强度; x 是研究区域

所有像元 的 均 值; wij 是 像 元 i、 j 的 空 间 权 重 矩

阵; S 是标准差。
莫兰指数的显著性检验公式为:

Z( I) = ［I － E( I) ］

Var( I槡 )
( 4)

式中: Z( I) 能够判断莫兰指数的显著性; E
( I) 是指数的期望值; Var( I) 是指数的方差。

而且，我们还采用局部莫兰指数( Local Glob-
al Moran’s I) 来检验局部空间自相关，局部莫兰

指数能够检验每个要素的空间自相关，进一步分

析城市热岛强度的空间异质性和异常域:

IL =
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
wij xi － x( ) xJ － x( )

s2
( 5)

Z( I) 也能判断局部莫兰指数的显著性。当 I
大于 0 且 Z( I) 大于 0 并通过检验时，属于“高—
高”类型，代表此要素和临近要素城市热岛强度

较高，是热点地 区 ; 当 I 大 于 0 且 Z ( I ) 小 于 0
并通过检验 时，属 于“低—低”类 型，代 表 此 要

素和临近要素城市热岛强度较低 ; 当 I 小于 0 且

Z( I) 大 于 0 并 通 过 检 验 时， 属 于“高—低”类

型，代表该 高 城 市 热 岛 强 度 要 素 与 邻 近 低 城 市

热岛强度要素所包围 ; 当 I 小于 0 且 Z( I) 小于 0
并通过检验 时，属 于“低—高”类 型，代 表 该 低

城市热岛强 度 要 素 与 邻 近 高 城 市 热 岛 强 度 要 素

所包围。
1. 3. 5 地理探测器

地理探测器是衡量空间分层异质性，探索驱

动力的统计学模型，与传统的模型相比，能够在

不基于线性假设和变量共线性的情况下分析变量

之间的相互关 系 ，包 含 4 个 组 成 部 分，因 子 探

测、风险区探测、交互探测和生态探测［23］。本研

究采用因子探测、风险区探测个交互探测，因子

探测用 q 值量化分析各因子对城市热岛强度空间

分异的贡献大小，公式如下:

q = 1 －
∑

L

h = 1
Nh σ

2
h

N σ2
= 1 － SSW

SST
( 6)

SSW = ∑
L

h = 1
Nh σ

2
h，SST = N σ2
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式中: h = 1，…，L 为因子的分区数 量，即

子区域数量; Nh和 N 分别代表子区域中的样本多

少和样本总数; SSW 和 SST 分别是子区域方差之

和和全区域方差; q 值范围为［0，1］，q 值越大

代表因子对热岛影响越大。
风险区探测能够通过 t 检验来判断解释子区

域之间的城市热岛强度是否存在显著差异，公式

如下:

tyh= 1－yh= 2 =
Yh= 1 －Yh= 2

Var Yh= 1( )
nh= 1

+
Var Yh= 2( )

nh= 2
[ ]

1
2

( 7)

式中: Yh是子区域 h 的变量均值; nh 为子区

域 h 的样本数量; Var 表示方差。
交互探测是判断各个因子之间的交互作用，

即计算两因子交互时的 q 值，交互关系分为 5 类，

包括非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增

强、独立和非线性增强。

2 结果与分析

2. 1 武汉市不同季节的地表温度与热岛强度

通过劈 窗 算 法 得 到 武 汉 市 2013 年 春 季 ( 5
月) 、夏季 ( 8 月 ) 、秋季 ( 10 月 ) 和冬季 ( 12 月 )

的地表温度( 表 2) 。可以看出，以 5 月为代表的

春季，月 平 均 地 表 温 度 为 34. 03℃，标 准 差 为

3. 22; 以 8 月为代表的夏季，月平均地表温度为

36. 85℃，标准 差 为 3. 30; 以 10 月 为 代 表 的 秋

季，月 平 均 地 表 温 度 为 32. 21℃， 标 准 差 为

2. 42; 以 12 月为代表的夏季，月平均地表温度

为 14. 79℃，标准差为 1. 21。基于自然断点法分

类进一步在空间上显示了四季地表温度的空间变

化( 图 2 ～图 5) 。
各季热岛强度具有变化规律 ( 图 6) 。从春季

至冬季，绿 岛 强 度 比 例 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋

势，从春季上升到夏季达到峰值后逐渐降低，冬

季达到最低。这可能与植被的季节变异有关，春

季部分植物叶子并未完全展开，植被的冷岛强度

未达到峰值，夏季植物叶子完全展开，植被的冷

岛强度能力达到最大值。秋季到冬季，随着落叶

植物的凋零，植被的冷岛强度能力达到最低。弱

绿岛强度比例呈现先下降后上升的趋势; 中等强

度比例呈现逐渐降低的趋势; 强热岛强度则呈现

先降低后上升的趋势; 极强热岛强度比例不足百

分之一。
表 2 武汉市不同季节地表温度的统计特征

Tab. 2 Statistical characteristics of surface temperature in
different seasons in Wuhan City

季节 像元平均值( ℃ ) 标准差

春季( 5 月) 34．03 3．22

夏季( 8 月) 36．85 3．30

秋季( 10 月) 32．21 2．42

冬季( 12 月) 14．79 1．21

图 2 武汉市春季( 5 月) 地表温度

Fig. 2 Surface temperature of spring ( May) in Wuhan

图 3 武汉市夏季( 8 月) 地表温度

Fig. 3 Surface temperature of summer ( August) in Wuhan

图 4 武汉市秋季( 10 月) 地表温度

Fig. 4 Surface temperature of autumn ( October) in Wuhan
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图 5 武汉市冬季( 12 月) 地表温度

Fig. 5 Surface temperature of winter ( December) in Wuhan

图 6 武汉市( 2013 年) 不同季节热岛强度的柱状堆积图

Fig. 6 Columnar accumulation map of heat island intensity
in different seasons in Wuhan ( 2013)

2. 2 武汉市不同季节城市热岛强度的空间自相

关分析

2. 2. 1 热岛强度的全局空间自相关分析

武汉四季城市热岛强度的 Moran’s I 均为正

值且 p 值小于 0. 001，说明武汉市四季城市热岛

强度呈现显著的空间正相关关系，空间上呈集聚

特征( 表 3) 。其中，夏季城市热岛强度空间集聚

的特征最为显著，其次是春季，秋季和冬季空间

集聚性相对较弱。
表 3 四季城市热岛强度全局空间自相关显著性检索表

Tab. 3 Significance test for global Moran’s I of four

seasons urban heat island intensity

指数 春季 夏季 秋季 冬季

Moran’s I 0．69 0．73 0．63 0．62
Z scores 119．95 127．16 108．95 107．65
P value ＜0．001 ＜0．001 ＜0．001 ＜0．001

注: Z score 代表标准差的倍数，p value 代表概率．

2. 2. 2 热岛强度的局部空间自相关分析

四季城市热岛强度局部空间自相关结果反映

了城市热岛 强 度 在 空 间 上 的 集 聚 特 征 ( 图 7 ～ 图

10) 。其中，春季“高—高”类型，即高城市热岛

强度集聚区，主要集中在武汉市区城市建成区和

部分农田区，零星分布各区城区和部分农田区，

如在东西湖区西北的农田区、汉南区与蔡甸区交

汇的农田区、新洲区城区、黄陂区的城区和南部

的农田区、蔡甸区东北方向的农田区、江夏区城

区和西北部农田区等，无明显大范围的“低—低”
类型，即低城市热岛强度集聚区; 夏季“高—高”
类型，即高城市热岛强度集聚区，主要分布在武

汉市四环线内城市建成区和部分农田区，无明显

大范围的“低—低”类型，即低城市热岛强度集聚

区; 秋季“高—高”类型，即高城市热岛强度集聚

区，主要分布在武汉市四环线内城市建成区和部

分农田区，“低—低”类型分布在武汉外环线黄陂

区北部的植被区和农田区，新洲区东南部植被和

水体区，蔡甸区西南部的植被区和水体区，江夏

区西南、南、东南部植被和水体区以及零星分布

在各区域农田区，冬季“高—高”类型，即高城市

图 7 春季城市热岛强度局部空间自相关分布图

Fig. 7 Local spatial autocorrelation distribution map
of spring urban heat island intensity

图 8 夏季城市热岛强度局部空间自相关分布图

Fig. 8 Local spatial autocorrelation distribution map
of summer urban heat island intensity
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图 9 秋季城市热岛强度局部空间自相关分布图

Fig. 9 Local spatial autocorrelation distribution of autumn
urban heat island intensity

图 10 冬季城市热岛强度局部空间自相关分布图

Fig. 10 Local spatial autocorrelation distribution of winter
urban heat island intensity

热岛强度集聚区，主要分布于黄陂区西、中、东

部，汉南区南部，蔡甸区中部，东西湖区西部以

及长江，“低—低”类型主要分布于黄陂区北部和

小部分南部，蔡甸区东北部，江夏区北、南部，

新洲区东南、南部，市区南部等。
2. 3 武汉市不同季节城市热岛强度的主要驱动

因素及其交互作用

地理探测器的因子必须是类别而非数值，采

用自然断 点 法 进 行 分 级。MCD12Q1 土 地 利 用 数

据采用马里兰大学分类并进行合并为 5 类，包含

水体、植 被、农 田、城 市 区 和 裸 地 或 植 被 覆 盖

区，夜 间 灯 光、人 口、GDP、DEM、月 日 照 时

数、月平均气温、月平均气压和月平均 NDVI 均

采用自然断点法划分为 5 类，由于数据的范围，

将月相对湿度和月平均风速根据自然断点法划分

为 2 类。
2. 3. 1 武汉市城市热岛的主要驱动因素

如表 4 所示，采用因子探测来分析 11 个驱动

因子对各季节城市热岛强度的影响 ( q 值) 。在春

季( 5 月) ，11 个潜在驱动因子对城市热岛强度的

解释从大到小为: 土地覆盖类型( 0. 322 8) ＞夜间

灯光( 0. 319 0) ＞人口( 0. 241 3) ＞GDP ( 0. 229 3) ＞
NDVI ( 0. 188 4 ) ＞ 气 压 ( 0. 104 7 ) ＞ 日 照 时 数

( 0. 105 5) ＞相对湿度 ( 0. 081 9) ＞DEM ( 0. 058 9) ＞
风速( 0. 049 6) ＞气温 ( 0. 033 7 ) 。土地覆盖类型

对春季热岛强度影响最大，其次是夜间灯光和人

口。相较于气象因子，地表特征、社会经济对春

季热岛强度影响较大。
在夏季( 8 月) ，11 个潜在驱动因子对城市热

岛强度的解释从大到小为: 夜间灯光( 0. 376 1) ＞
NDVI( 0. 295 3) ＞土地覆盖类型 ( 0. 289 6 ) ＞人口

( 0. 245 0) ＞GDP ( 0. 231 3) ＞日照时数( 0. 218 0) ＞
气温( 0. 095 4) ＞ 风速( 0. 086 1) ＞DEM( 0. 074 0) ＞
相对湿度 ( 0. 022 7 ) ＞气压 ( 0. 004 0 ) 。夜间灯光

对夏季热岛强度影响最大，其次是 NDVI 和人口。
和气象因子相比，社会经济和地表特征对夏季热

岛强度影响较大。
在秋季( 10 月 ) ，11 个潜在驱动因子对城市

热 岛 强 度 的 解 释 从 大 到 小 为: 夜 间 灯 光

( 0. 291 2 ) ＞ 土 地 覆 盖 类 型 ( 0. 287 3 ) ＞ NDVI
( 0. 175 7) ＞人口( 0. 163 4) ＞GDP ( 0. 161 1) ＞气温

( 0. 150 9) ＞DEM ( 0. 132 4 ) ＞气 压 ( 0. 062 6 ) ＞日

照时 数 ( 0. 062 4 ) ＞ 相 对 湿 度 ( 0. 029 2 ) ＞ 风 速

( 0. 007 7) 。夜间灯光对秋季热岛强度影响较大，

其次是土地覆盖类型和 NDVI。相较于气象因素，

社会经济和地表特征对秋季热岛强度影响较大。
在冬季( 12 月 ) ，11 个潜在驱动因子对城市

热岛强度的解释从大到小为: 气压( 0. 160 1) ＞土

地覆盖类型 ( 0. 090 6 ) ＞NDVI ( 0. 069 5 ) ＞日照时

数 ( 0. 054 1 ) ＞ 气 温 ( 0. 050 6 ) ＞ 夜 间 灯 光

( 0. 048 8) ＞DEM ( 0. 037 3 ) ＞风 速 ( 0. 018 2 ) ＞相

对 湿 度 ( 0. 016 6 ) ＞ 人 口 ( 0. 007 7 ) ＞ GDP
( 0. 007 5) 。气压对冬季热岛强度影响较大，其

次是土地覆盖类型和 NDVI。和春、夏和秋季相

比，气象因素( 气压) 成为冬季城市热岛强度主要

影响因子。
2. 3. 2 武汉市热岛强度驱动因素间的交互作用

采用交互探测检验了 11 个城市热岛强度驱动

因子之间 ( 55 对 ) 的相互作用。结果显示，每对

因子的交互 q 值大于两个因子的 q 值，城市热岛

强度驱动因子之间的相互作用关系是相互增强。
春季热岛强度交互探测结果显示 ( 表 5 ) ，土

地覆盖类型与夜间灯光的交互 q 值( 0. 50 ) 最大，
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表 4 热岛强度驱动因素地理探测分析表

Tab. 4 Heat island intensity driving factor geographical detection analysis table

因子类别 指标 春季 q 值 夏季 q 值 秋季 q 值 冬季 q 值

社会经济

夜间灯光 0．319 0＊＊ 0．375 9＊＊ 0．291 2＊＊ 0．048 8＊＊

人口 0．241 3＊＊ 0．244 9＊＊ 0．163 4＊＊ 0．007 7＊＊

GDP 0．229 3＊＊ 0．231 3＊＊ 0．161 1＊＊ 0．007 5＊＊

地表特征

DEM 0．058 9＊＊ 0．073 0＊＊ 0．132 4＊＊ 0．037 3＊＊

NDVI 0．188 4＊＊ 0．295 5＊＊ 0．175 7＊＊ 0．069 5＊＊

土地覆盖类型 0．322 8＊＊ 0．289 2＊＊ 0．287 3＊＊ 0．090 6＊＊

气象

气温 0．033 7＊＊ 0．094 1＊＊ 0．150 9＊＊ 0．050 6＊＊

气压 0．104 7＊＊ 0．003 4＊＊ 0．062 6＊＊ 0．160 1＊＊

日照时数 0．105 5＊＊ 0．217 5＊＊ 0．062 4＊＊ 0．054 1＊＊

相对湿度 0．081 9＊＊ 0．022 0＊＊ 0．029 2＊＊ 0．016 6＊＊

风速 0．049 6＊＊ 0．086 4＊＊ 0．007 7＊＊ 0．018 2＊＊

注: ＊＊代表 q 值在 0. 001 水平显着( p ＜0. 001) ．

表 5 春季热岛强度驱动因子交互分析

Tab. 5 Interaction analysis of spring heat island intensity driving factors

因子类别 夜间灯光 人口 GDP DEM NDVI 土地覆盖
类型

气温 气压 日照时数 相对湿度 风速

夜间灯光

人口 0．38B

GDP 0．37B 0．26B

DEM 0．34B 0．27B 0．26B

NDVI 0．40B 0．33B 0．31B 0．23B

土地覆盖类型 0．50B 0．43B 0．41B 0．37B 0．45B

气温 0．36N 0．27B 0．27N 0．07B 0．22N 0．36N

气压 0．38B 0．32B 0．31B 0．17N 0．30N 0．39B 0．12B

日照时数 0．34B 0．28B 0．27B 0．12B 0．26B 0．40B 0．13B 0．24N

相对湿度 0．33B 0．27B 0．26B 0．10B 0．23B 0．40B 0．09B 0．21N 0．12B

风速 0．32B 0．26B 0．25B 0．13N 0．28N 0．34B 0．10N 0．11B 0．20N 0．19N

注: N 代表非线性增强，即 q( X1∩X2) ＞q( X1) +q( X2) ，B 代表双因子增强，即 q( X1∩X2) ＞Max( q( X1) ，q( X2) ) ．

说明土地覆盖类型与夜间灯光的交互作用对春季

热岛强度的影响最大。其次是，土地覆盖类型与

NDVI 的交互 q 值 ( 0. 45 ) 和土地覆盖类型与人口

的交互 q 值( 0. 43) 。
夏季热岛强度交互探测结果显示 ( 表 6 ) ，土

地覆盖类型与 NDVI 的交互 q 值 ( 0. 54 ) 最大，说

明土地覆盖类型与 NDVI 的交互作用对夏季热岛

强度的影响最大，其次是土地覆盖类型与夜间灯

光的交互 q 值( 0. 52) 和土地覆盖类型与日照时数

交互 q 值( 0. 46) 。
秋季热岛强度交互探测结果显示 ( 表 7 ) ，土

地覆盖类型与夜间灯光的交互 q 值 ( 0. 48 ) 最大，

说明土地覆盖类型与夜间灯光的交互作用对秋季

热岛强 度 的 影 响 最 大，其 次 是 土 地 覆 盖 类 型 与

NDVI 的交互 q 值 ( 0. 44 ) 和土地覆盖类型与气温

的交互 q 值( 0. 40) 。
冬季热岛强度交互探测结果显示 ( 表 8 ) ，气

压与土 地 覆 盖 类 型 和 气 压 与 NDVI 的 交 互 q 值

( 0. 25) 最大，说明气压与土地覆盖类 型、NDVI
的交互作用对冬季热岛强度的影响最大，其次是

气压与日照时数的交互 q 值( 0. 23) 。
2. 3. 3 热岛强度因子的风险区域( 亚分区)

结合因子探测的结果，选择土地覆盖类型、
夜间灯光、NDVI 和气压，采用风险探测分析驱

动因子子区域之中的风险区域。计算土地覆盖类

型子区域中的平均热岛强度。春、夏、秋、冬平

均热岛强度最高的分别为城市建成区( 0. 163 8 ) 、
城市建成区 ( 0. 159 5 ) 、城市建成区 ( 0. 103 2 ) 、
裸地和 低 植 被 覆 盖 区 ( 0. 049 5 ) ; 春、夏、秋、
冬平均热岛强度最低的分别是水体 ( －0. 079 1 ) 、
水 体 ( －0. 059 3 ) 、水 体 ( －0. 065 6 ) 、植 被

( －0. 037 4) ( 图 11) 。
采用自然断点法将夜间灯光划分为 5 类。夜

间灯光能够表征城市化发展的水平和人类的密集
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表 6 夏季热岛强度驱动因子交互分析

Tab. 6 Interaction analysis of summer heat island intensity driving factors

因子类别 夜间灯光 人口 GDP DEM NDVI 土地覆盖
类型

气温 气压 日照时数 相对湿度 风速

夜间灯光

人口 0．42B

GDP 0．41B 0．26B

DEM 0．41B 0．29B 0．28B

NDVI 0．45B 0．40B 0．39B 0．33B

土地覆盖类型 0．52B 0．40B 0．38B 0．35B 0．54B

气温 0．40B 0．28B 0．27B 0．11B 0．31B 0．36B

气压 0．41N 0．27N 0．26N 0．12N 0．35N 0．32N 0．12N

日照时数 0．44B 0．36B 0．35B 0．23B 0．37B 0．46B 0．25B 0．28N

相对湿度 0．38B 0．25B 0．24B 0．10N 0．31B 0．30B 0．10B 0．03N 0．23B

风速 0．40B 0．31B 0．30B 0．14B 0．33B 0．34B 0．14B 0．12N 0．23B 0．10B

注: N 代表非线性增强，即 q( X1∩X2) ＞q( X1) +q( X2) ，B 代表双因子增强，即 q( X1∩X2) ＞Max( q( X1) ，q( X2) ) ．

表 7 秋季热岛强度驱动因子交互分析

Tab. 7 Interaction analysis of autumn heat island intensity driving factors

因子类别 夜间灯光 人口 GDP DEM NDVI 土地覆盖
类型

气温 气压 日照时数 相对湿度 风速

夜间灯光

人口 0．32B

GDP 0．32B 0．18B

DEM 0．35B 0．27B 0．27B

NDVI 0．39B 0．27B 0．26B 0．27B

土地覆盖类型 0．48B 0．39B 0．38B 0．38B 0．44B

气温 0．34B 0．25B 0．25B 0．20B 0．28B 0．40B

气压 0．32B 0．22B 0．21B 0．21N 0．27N 0．34B 0．24N

日照时数 0．33B 0．22B 0．22B 0．19B 0．26N 0．39N 0．22N 0．23N

相对湿度 0．31B 0．17B 0．17B 0．14B 0．19B 0．36N 0．16B 0．14N 0．13N

风速 0．32N 0．19N 0．18N 0．19N 0．21N 0．33N 0．19N 0．16N 0．07B 0．13N

注: N 代表非线性增强，即 q( X1∩X2) ＞q( X1) +q( X2) ，B 代表双因子增强，即 q( X1∩X2) ＞Max( q( X1) ，q( X2) ) ．

表 8 冬季热岛强度驱动因子交互分析

Tab. 8 Interaction analysis of winter heat island intensity driving factors

因子类别 夜间灯光 人口 GDP DEM NDVI 土地覆盖
类型

气温 气压 日照时数 相对湿度 风速

夜间灯光

人口 0．06 N

GDP 0．06B 0．02N

DEM 0．08B 0．05N 0．05N

NDVI 0．16N 0．13N 0．10N 0．10B

土地覆盖类型 0．18N 0．14N 0．12N 0．10B 0．14B

气温 0．12N 0．06N 0．06B 0．10N 0．12N 0．13B

气压 0．21N 0．17N 0．16B 0．19B 0．25N 0．25B 0．21B

日照时数 0．10N 0．06N 0．06N 0．16N 0．14N 0．16N 0．12N 0．23N

相对湿度 0．09N 0．03N 0．03N 0．08N 0．11N 0．13N 0．06B 0．19N 0．11N

风速 0．06B 0．03B 0．03B 0．04B 0．08B 0．10B 0．07B 0．16B 0．07N 0．04N

注: N 代表非线性增强，即 q( X1∩X2) ＞q( X1) +q( X2) ，B 代表双因子增强，即 q( X1∩X2) ＞Max( q( X1) ，q( X2) ) ．

活动。除冬季外，其它季节平均城市热岛强度随

着夜间灯光的增加也在增加，冬季平均热岛强度

呈现先上升后下降的趋势( 图 12) 。春夏秋季较高

的城市热岛强度发生在夜间灯光值较高的区域。
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图 11 不同季节各土地覆盖类型的平均城市热岛强度

Fig. 11 Average urban heat island intensity for each land
cover type in different seasons

图 12 不同季节夜间灯光子区域平均热岛强度

Fig. 12 Average heat island intensity of night light
sub-areas in different seasons

采用自然断点法将 NDVI 划分为 5 类。四季

NDVI 子区域平均城市热岛强度呈现先上升，后

下降的趋势( 图 13) 。
采用自然断点法将气压划分为 5 类。四季气

压子区域平均城市热岛强度总体呈现逐步上升的

趋势( 图 14) 。

图 13 不同季节 NDVI 子区域平均城市热岛强度

Fig. 13 Average urban heat island intensity of NDVI
sub-regions in different seasons

图 14 不同季节气压子区域平均城市热岛强度

Fig. 14 Average urban heat island intensity in different
sub-zones of different seasons

3 讨论

各驱动因子对城市热岛的影响存在季节变异

( 图 15) 。社会经济( 夜间灯光、人口和 GDP ) 随

图 15 各驱动因子 q 值的季节变异

Fig. 15 Seasonal variation of q values of each driving factor

着温度的降低，对城市热岛强度的影响力也在逐

渐降低，其四季影响力变化规律呈现先上升后下

降的趋势，从春季上升到夏季达到最高，然后下

降到冬 季 达 到 最 低。地 表 特 征 表 现 出 类 似 的 现
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象，总体来说，其影响城市热岛强度的能力逐渐

降低。具体来说，DEM 对城市热岛强度的影响力

从春季上升到秋季至最大值，下降到冬季达到最

低值; NDVI 对城市热岛强度的影响力从春季上

升到夏季达到最高，下降到冬季达到最低; 土地

覆盖类型对城市热岛强度的影响力则是从春季至

冬季逐渐降低。各气象因子影响力季节变化规律

存在明显的差异。具体来说，气温因子对城市热

岛强度的影响力从春季上升到秋季，然后逐渐下

降; 气压从春季下降到夏季达到最低值，然后上

升到冬季达到最高值; 日照时数从春季上升到夏

季达到最大，然后下降到冬季达到最小。相对湿

度则 是 呈 现 先 下 降，后 上 升，再 下 降 的 变 化 规

律; 风速从春季上升到夏季达到最大，秋季下降

到最低，然后逐渐上升。

4 结论

先前研究主要集中于土地覆盖［24］、人口［25］、
景观指数［26］、不透水表面［27］、城市发展［28］、植

被指数［29］、城市景观形态［30］与城市热岛的相互

关系，结果指出土地覆盖是解释城市热岛的关键

变量，而且植被能缓解城市热岛，但是忽略了气

象以及社会经济、地表特征、气象任意两者之间

的交互作用与城市热岛之间的相互关系。本研究

基于地理探测器量化了社会经济、地表特征、气

象及其交互作用对热岛的影响。结果显示综合社

会经济、地表特征和气象因素以及相互作用推动

了武汉 市 热 岛 强 度 差 异 的 格 局。在 春、夏、秋

季，社会经济和地表特征及其交互作用是影响城

市热岛强度的主要因素，而在冬季，气象因素中

的气压、日照时数和气温对热岛强度的解释均大

于社会经济因素，气象因素及其与地表特征之间

的交互是影响城市热岛强度的主要因素。有趣的

是，Peng 等［16］采用最小二 乘 法 ( OSL) 和 逐 步 回

归分析指出天津春、秋季城市热岛主要的影响因

素为 NDVI，夏季城市热岛主要的影响因素为 ND-
BI，冬季城市热岛主要的影响因素为建设用地比

例，而社会经济如人口、GDP 等因素贡献相对较

低，这与我们的研究结果不大一致，可能与社会

经济不平衡性或者更大尺度的因素有关如气候带

等，有待未来研究进一步解释。
此外，使用风险探测揭示了城市热岛的高风

险区域。与先前的研究结果一致［31，32］，水体和植

被的城市热岛强度较低，城市建成区和农田热岛

强度相对较高，植被通过蒸腾作用和枝叶遮挡降

低地表温度，水体则是通过吸收周围环境中的热

量，蒸发散热，降低温度。夜间灯光风险区探测

结果显示，除冬季外，城市热岛强度随着夜间灯

光的增加而增加，这可能是因为在春、夏、秋季

夜间灯光对城市热岛强度影响较大，而在冬季社

会经济和地表特征对热岛强度的影响相对较弱。
NDVI 风险区探测结果显示，四季 NDVI 子区域平

均城市热岛强度并非是单调下降，而是呈现先上

升，后下降的趋势，这可能说明了依靠城区有限

的植被是远远不够的，应该采用多种策略缓解城

市热岛，例如城市屋顶和垂直绿化的推广、城区

多采用高反射率材料、绿色城市策略、增强城市

通风、环境管理等方法。四季气压子区域平均城

市热岛强度总体呈现逐步上升的趋势，即高气压

区域为高城市热岛强度区域，这为监测城市热岛

提供一条思路。
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Analysis of Driving Factors of Urban Heat Island Based on Geographical Detector:

Taking Wuhan City as an Example

XIANG Yang，ZHOU Zhi-xiang
( College of Horticulture ＆ Forestry Sciences / Hubei Engineering Technology Ｒesearch Center for Forestry Information，

Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China)

Abstract: Urban heat islands are environmental problems caused by the combination of surface characteristics，
socio-economic and meteorological factors，with significant seasonal differences． A large number of studies have
analyzed the relationship between land cover types，land cover indices，landscape indices，and urban heat
islands，ignoring the impact of meteorological factors and the interaction between meteorological factors，surface
features and socio-economics on urban heat islands． Based on the analysis of the intensity and spatial
autocorrelation analysis of heat islands in different seasons in Wuhan，this paper uses geo-detectors to study the
driving factors and interactions of urban heat islands in different seasons and the detection of heat island risk
areas． The results show that the intensity of heat islands in various seasons in Wuhan shows a strong agglomeration
characteristics in space． According to the sequence of spring，summer，autumn and winter，the main driving
factors of the four seasons heat island intensity in Wuhan are surface characteristics，socio-economic，socio-
economic and meteorological factors． The main driving factors for the four seasons are land cover type，night
light，night light and air pressure． ． Among the interaction effects of the 11 driving factors，the most important
interactions of the four-season heat island intensity are land cover type and night light，land cover type and
NDVI，land cover type and night light，air pressure and land cover type or NDVI． The results of risk detection
show that the highest average heat island intensity in spring，summer，autumn and winter is urban built-up area，

urban built-up area，urban built-up area，bare land and low vegetation coverage area． The lowest are water body，

water body，water body and vegetation; the average city of four seasons The intensity of the heat island increased
with the increase of nighttime light; the average heat island intensity of the NDVI sub-region showed a trend of
increasing first and then decreasing; the average heat island intensity of the gas pressure sub-region showed a
gradual upward trend． These results reveal the seasonal variation characteristics of heat island intensity，which
can provide a basis for the formulation of measures to alleviate urban heat island effect．

Key words: urban heat island; driving factors; spatial characteristics; seasonal variation; risk detection
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