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摘  要 

随着城市化进程的快速推进，城市空间的迅速扩张导致下垫面性质发生改变，进而引发的城市热岛效应

(Urban Heat Island, UHI)逐渐成为威胁城市生态环境和人类健康的主要因素之一。本研究以齐齐哈尔为

研究对象，对其蓝绿空间与热岛效应进行分析。结果如下：1) 齐齐哈尔土地利用类型主要以绿色空间为

主，其次为不透水面空间，而蓝色空间面积较小；2) 从2012年到2021年，齐齐哈尔的地表温度高值区

经历了由扩散到聚集再到增强的变化过程，总体呈增长趋势；3) 地理探测器结果表明，NDVI和MNDWI
两者及其相互作用均能很好地影响齐齐哈尔的地表温度。 
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Abstract 
With the rapid progress of urbanization, the rapid expansion of urban space has led to changes in 
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the nature of the underlying surface, which in turn has caused the Urban Heat Island (UHI) effect to 
gradually become one of the main factors threatening the urban ecological environment and human 
health. This study takes Qiqihar as the research object and analyzes its blue-green space and heat 
island effect. The results are as follows: 1) The land use types in Qiqihar are mainly green space, fol-
lowed by impervious surface space, while the blue space area is relatively small; 2) From 2012 to 
2021, the high-value areas of surface temperature in Qiqihar underwent a process of diffusion, ag-
gregation, and enhancement, showing an overall increasing trend; 3) The results of the geographical 
detector indicate that both NDVI and MNDWI, as well as their interaction, can significantly affect the 
surface temperature in Qiqihar. 
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1. 引言 

在经济快速发展的背景下，中国的城市化进程逐步加快，城市逐渐成为人们生产生活的主要地区，

城市热岛效应也随之而来[1]。城市热岛是指城市的快速发展导致了城市景观格局的演变，地表覆被类型

城市热岛效应的显著增加导致城市的生活环境变得更加严峻，尤其夏季城市的温度比其他地区的温度更

高，打破了自然状态下地表与大气之间的热量交换[2]。 
蓝绿空间包括河流、湖泊、水库等水体和公园、花园、草地和森林等绿地，具有显著调节城市微气

候的重要生态功能。城市蓝绿景观系统可以减缓热岛效应，是碳减间接作用的重要途径[3]。本文通过分

析 2012~2021 年齐齐哈尔蓝绿空间类型的相对地表温度，基于地理探测器对各驱动因子与地表温度进行

因子探测与交互探测，对蓝绿空间与热岛效应的关系进行分析。 

2. 研究区概况与方法 

2.1. 研究区概况 

齐齐哈尔高程图见图 1，齐齐哈尔市位于中国东北地区，地处松嫩平原，总面积达到 42,469 平方千

米。这座城市聚集了汉、满、蒙古、朝鲜等多个民族，总人口为 516.5 万人。齐齐哈尔市拥有丰富的自

然资源，其土地肥沃，适合农业发展。在社会经济方面，齐齐哈尔市是国务院批复确定的中国重要的工

业基地和商品粮基地，也是黑龙江西部中心城市[4]。近年来，该市的经济持续增长，2023 年实现了地区

生产总值 1327.6 亿元，比上年增长 1.6%。其中，第一产业、第二产业和第三产业均有所增长，显示出多

元化的经济发展趋势，此外，齐齐哈尔市还拥有丰富的历史文化遗产和自然景观，如扎龙自然保护区等，

为城市的发展注入了独特的文化内涵和生态价值[5]。 

2.2. 数据来源与处理 

本文所需数据由 GIS 平台进行处理，所用数据来源简要说明见表 1。 

2.3. 研究内容及方法 

本文以齐齐哈尔市为研究对象，基于环境学、景观生态学及可持续发展等理论，依托于 ArcGIS、ENVI 
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Figure 1. Elevation map of Qiqihar 
图 1. 齐齐哈尔高程图 

 
Table 1. Data source 
表 1. 数据来源 

数据类型 数据来源 

DEM (90 m) 地理空间数据云 

MODISMYD021KM EarthExplore 

NDVI (1 km) 美国国家航空航天局 

土地利用数据(30 m) Zenodo 

LST (1 km) 国家地球系统科学数据中心 
 

等平台，利用 MODIS 地表温度产品数据、NDVI 等数据，研究齐齐哈尔市蓝绿空间格局时空演化过程中

的热岛效应变化，并针对齐齐哈尔市热岛效应提出相应的管理对策。 

2.3.1. 蓝绿空间构建 
土地利用数据集采用武汉大学的杨杰和黄昕教授在 GEE 上制作了第一个源自 Landsat 的中国年度土

地覆盖数据集(CLDC)，其精度、数据整体质量良好。土地利用类型共 9 类，分别为农田、森林、灌木、

草原、水域、冰雪、裸地、不透水面和湿地[6]。根据分类基础，利用 ArcGIS 平台将农田、森林、灌木、

草地合并为绿色空间，将湿地、水体合并为蓝色空间。由于裸地和某些不透水下垫面(如水泥)在夏半年日

最高地表温度差异不显著，故将不透水表面和裸地合并为不透水下垫面空间。 

2.3.2. MNDWI 水体指数 
由于水体在近、中红外波段极高的吸收率以及微波波段极低的发射率，所以利用红外波段对水体提

取，具体公式如下[7]： 

( ) ( )MNDWI Green MIR Green MIR= − +                            (1) 

2.3.3. 地理探测器 
地理探测器是探测空间分异性、揭示其驱动因素的一组统计学方法，能够探测单一驱动因子以及两
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驱动因子的交互作用对因变量空间分异性的影响，并检验其统计显著性[8]。本文运用地理探测器交互作

用探测，探究 NDVI、MNDWI 两因子的相互作用对地表温度的影响。 
1) 分异及因子探测：探测因变量 Y 的空间分异性以及探测某一因子 X 对因变量 Y 空间分异的解释

程度，用 q 表示。公式为： 

2

1
21

L

h h
h

N
q

N

σ

σ
== −
∑

                                      (2) 

2) 交互作用探测：通过计算某两个不同因子 X1 和 X2 对因变量 Y 解释力 q(X1)和 q(X2)、交互作用

时对 Y 的解释力 q(X1∩X2)，并比较 q(X1∩X2)、q(X1)、q(X2)、min(q(X1)、q(X2))和 max(q(X1), q(X2))
的大小，探测 X1 和 X2 的交互作用对因变量 Y 空间分异的解释力是否减弱或者增强[9]。影响因子的交

互作用类型见表 2。 
 

Table 2. Type of interaction of influencing factors 
表 2. 影响因子的交互作用类型 

判断依据 交互作用 

q(X1∩X2) < min(q(X1), q(X2)) 非线性减弱 

min(q(X1), q(X2)) < q(X1∩X2) < max(q(X1), q(X2)) 单因子非线性减弱 

q(X1∩X2) > max(q(X1), q(X2)) 双因子增强 

q(X1∩X2) = q(X1) + q(X2) 独立 

q(X1∩X2) > q(X1) + q(X2) 非线性增强 

3. 结果与分析 

3.1. 城市蓝绿景观格局变化分析 

通过 2012 年、2015 年、2018 年 2021 年的土地利用数据，构建出齐齐哈尔市的蓝绿空间格局，结果

见表 3。如表 3 所示，齐齐哈尔土地利用类型主要以绿色空间为主，其次为不透水面空间，而蓝色空间

不足总面积的 2%。随着齐齐哈尔的发展，不同的空间类型呈现出各自独特的变化趋势。 
 

Table 3. Spatio-temporal changes in the spatial pattern of Qiqihar 
表 3. 齐齐哈尔市空间格局时空变化 

年份 绿色空间 蓝色空间 不透水面空间 

2012 93.75% 1.56% 4.68% 

2015 93.39% 1.61% 5.00% 

2018 93.19% 1.55% 5.26% 

2021 92.33% 1.67% 6.00% 
 

齐齐哈尔市 2012 年、2015 年、2018 年、2021 年蓝绿空间格局图可见图 2。如图 2 所示，在研究期

间内，不透水面空间的持续增长和绿色空间的轻微缩减，共同揭示了齐齐哈尔的城市化进程仍在快速推

进中。具体而言，过去十年中不透水面空间的占比持续增加，从 2012 年占比 4.68%至 2021 年占比 6%。

这一显著的增长证明了齐齐哈尔的迅速发展，更凸显了其城市化水平的持续提升。与此同时，虽然绿色

空间的面积减少了 1.42%。另一方面，蓝色空间面积呈现波动上升，这一变化不仅彰显了生态政策在平
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衡城市化步伐与改善城市风貌方面的积极作用，更意味着未来城市发展中，生态保护与可持续发展将成

为不可忽视的重要考量。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution maps of Qiqihar in different periods from 2012 to 2012 
图 2. 齐齐哈尔市 2012~2021 年不同时期空间分布图 

3.2. 城市地表温度分析 

2012~2021 年齐齐哈尔地表温度可见图 3。由图 3 可知，地表温度的统计结果表明，齐齐哈尔市温度

整体呈现增长趋势。具体而言，2012 年地表温度高值区主要分布在西南部；2015 年研究区高温趋势向北

部、东北部逐渐扩散，并在北部地区逐渐增强；从 2018 年开始，齐齐哈尔市地表温度最高值虽有所上升，

但热分布区域减小，主要集中于西南部地区；2021 年研究区最高温度和最低温度均有所上升，高温地区

主要集中于西南部地区。总体来看，从 2012 年到 2021 年，齐齐哈尔的地表温度高值区经历了由扩散到

聚集再到增强的变化过程，热岛效应体现明显。 

3.3. 齐齐哈尔市蓝绿空间与地表温度分析 

齐齐哈尔市因子探测结果见表 4。如表 4 所示，通过地理探测器分析、识别影响齐齐哈尔热环境空

间分异的主要驱动因子，包括 NDVI 和 MNDWI。分析结果显示，虽然 MNDWI 的影响因子略有下降， 
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Figure 3. Surface temperature maps of Qiqihar 
图 3. 齐齐哈尔市地表温度图 
 

但 MNDWI、NDVI 均对齐齐哈尔市地表温度具有一定的解释力，表明研究区内 2012~2021 年间齐齐哈尔

蓝色空间、绿色空间均能在一定情况下对地表温度产生显著影响。且 NDVI∩MNDWI 均大于 0.5，说明

NDVI 和 MNDWI 间相互作用对地表温度解释力较高，表明绿色空间和蓝色空间相互作用也能很好地影

响齐齐哈尔的地表温度。 
 

Table 4. Factor detection results in LST of Qiqihar 
表 4. 齐齐哈尔市 LST 因子探测结果 

 2012 年 2015 年 2018 年 

MNDWI 0.50 0.47 0.43 

NDVI 0.42 0.46 0.46 

NDVI∩MNDWI 0.56 0.59 0.60 

4. 结论 

本研究以齐齐哈尔市为研究对象，深入探讨了蓝绿空间与城市热岛效应的关系。研究发现，随着城

市化的快速推进，绿色空间略有减少，不透水面增加，导致地表温度整体上升，热岛效应显著。地理探

测器结果分析显示，绿色空间和蓝色空间对地表温度有显著影响，且二者之间相互作用也能影响地表温

度分异，凸显了城市生态的整体性和关联性。因此，合理规划蓝绿空间对缓解热岛效应至关重要。综上
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所述，本研究为城市规划提供了科学依据，指出通过优化蓝绿空间布局，可以有效缓解城市热岛效应，

提升城市生态环境质量。 
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