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【摘 要】：随着全球气候变化和人类活动的不断加剧，导致生态、资源与环境问题日趋严重，区域空间格局变

化与地表温度的研究已成为全球环境变化的热门和重点研究课题。采用 2000 年、2006 年和 2010 年的 TM遥感影像，

结合 GIS 和 RS 技术研究南京市不同时期的时空分布特征、演变特征以及地表温度的变化。结果表明：2000～2010

年南京市城区建设用地面积增长幅度较大，而耕地面积却呈显著递减趋向，水体和草地面积基本保持稳定，林地面

积略有增长。NDVI 和 MNDW1 均与地表温度呈负相关，通过构建 TVX 空间观察南京城市化进程，发现植被覆盖度持续

降低，地表温度急速上升，到 2010 年，所有土地利用类型的聚类点的转化轨迹趋于一点，变化向量幅度是：林地

＞草地＞水体＞耕地，研究结果表明林地和水域对城市地表热环境具有强大的缓解作用，在城市化进程中，要注重

城市水域和林地的保护，同时要改善城市绿化、减少能耗和节制热源。
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随着城市化进程加快，土地利用类型发生了翻天覆地的变化，由于土地利用类型的快速改变，地表覆盖状态随之发生剧烈

变化，从而改变地表反照率和粗糙度，影响地表热收支的平衡及水文和水汽的垂直输送，以及城市扩展导致的热岛效应加强等［1］。

大尺度土地利用覆盖变化通过影响气候形成的物理、生物过程，进而引发极端气候、食品健康安全、生物和生态环境等一系列

问题，是科学界关注的一个热点［2］。

近年来，国内外学者对城市化进程导致土地利用类型的改变及其对城市地表温度的影响进行了大量研究。如 Hansen 等［3］

揭 75全球土地利用类型变化引起反照率变化所产生辐射强迫具有降温作用，而IPCC［4］则认为大气中温室气体 C02增加导致的辐

射强迫有升温作用，其中1/3 的强迫源为土地利用变化的贡献。王明娜等［5］对 21世纪初中国北方半干旱区农田扩张、植树造林

和草地恢复 3 类土地利用类型变化研究，结果表明这 3 类土地利用类型变化现象对格点多年平均温度均呈现负效应，其中草地

恢复年平均温度降低更为明显。杜培军等［6］定量分析江苏省盐城滨海湿地土地利用类型，该地区最主要的类型是人类主导型，

且以自然类型向人工类型转化最为显著，其中湿地地表温度有显著起伏，普遍湿地类型温度均有不同程度的上升。朱玲燕等［7］
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分析探讨土地利用类型对地表温度的影响，表明建设用地的扩展对地表温度具有较大的影响，且不同土地利用类型的地表温度

与 NDVI 相关程度不同。刘纪远等[8］通过对 1990～2010 年的 20a 间的土地利用变化研究，发现我国的土地利用变化表现出明显

的空间区域差异性，且呈现出耕地南减北增，林地前减后增，荒漠前增后减，草地持续减少的趋势。

本文在前人的研究基础上，将 GIS 和 RS 技术相结合，采用 2000～2010 年南京市城区遥感影像数据并对其进行监督分类和

地表温度反演，并引入温度植被指数（TVX）空间轨迹分析方法来探讨土地利用类型对地表温度的影响，从而为城市化过程导致

的城市热环境及其缓解提供科学依据。

1、研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

南京地处 31°14＇～32°37＇N，118°22＇～119°14＇E之间，位于我国东南部的长江中下游，是江苏省的省会、国家历

史文化名城和中国重要的综合性工业产业基地。南京市平面位置南北长、东西窄，成正南北向，整个城市被长江东西贯穿为南

北两部分。地貌特征属宁镇扬丘陵地区，以低山山陵为主，占全市总面积的 64.52%。南京市属于亚热带季风气候，四季分明，

年平均气温 15.4℃，年平均降水量 1106ml。

图 1 研究区域

1.2 遥感数据及其预处理

本文采用了南京地区 2000 年 5月 3日 10 时 12分、2006 年 5月 20 日 10 时 29 分、2010 年 4月 29 日 10 时 28分的 Landsat

TM 遥感影像数据，所用数据由 United States Geological Survey 简称 USGS（http：//giovis.usgs.gov/）上下载。遥感影像

预处理过程主要包括辐射定标、大气校正、图像剪裁、几何精校正等。

2、研究方法

2.1 遥感图像分类

结合南京市城市总体规划和遥感影像图的特点，景观的分类选择的是支持向量机分类，在 ENVI 5.1 软件中实现。支持向量

机算法是一种建立在统计学习理论基础上的机器学习方法。支持向量机可以自动寻找那些对分类有较大区分能力的支持向量，
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由此构造出分类器，可以将类与类之间的间隔最大化，因而有较好的推广性和较高的分类准确率［9］。

本文根据遥感数据特征，结合先验知识，通过对图像的目视判读获得聚类类别，并将其作为分类模板，根据分类模板，对 3

期影像分别用支持向量机方法进行监督分类。将分类好的结果图和原图像对比分析，若有错分区域，重新选取样本再分类，直

到结果正确为止。采用混淆矩阵方法，并用 Kappa系数评价分类图的精度。

2.2 土地利用变化

土地利用动态度模型是表示土地资源变化快慢的重要模型，单一土地利用动态度是用来描述区域一定时间范围内某种土地

利用类型数量的变化速度。它能表示出不同时期各区域间土地利用类型变化的差别，并且预测未来土地利用类型变化的方向
［10］

。

动态度的公式如下：

式中：K为研究期内某一土地利用类型动态度；Ua、Ub分别为研究初期和末期某一特定土地利用类型的面积，T为时间，当 T

的时段设定为年时，就表示该研究区域土地利用类型年变化率。

综合土地利用动态度表示某研究区的土地利用的整体动态，其表达见公式（2）。

式中：LUi为监测起始时间第 i 类土地利用类型面积；ΔLUi-j为监测时段第 i 类土地利用类型转为第 j 类土地利用类型面积

的绝对值；T为监测时段长度，当 T的时段设定为年时，LU就表示该研究区土地利用类型年变化率［11］。

2.3 地表温度反演

地表温度在地气间的物质与能量交换过程中起着重要的作用，是地球表面能量平衡和温室效应研究中一个很重要的指标。

本文选取辐射传输法反演南京市城区地表温度。该方法表示为［12］：

式中：ε为地表比辐射率；Ts为地表真实温度（K）；B（Ts）为黑体热辐射亮度；τ为大气在热红外波段的透过率。则温度

为 T的黑体在热红外波段的辐射亮度 B（Ts）为：

Ts可以用普朗克公式的函数获取。
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对于 TM，K1=607.76w/（m2*μm*sr），K2=1260.56k，K1和 K2可以从*_MTL.txt 元数据文件中获取。在 NASA 公布的网站（http：

//atmcorr.gsfc.nasa.gov）输入所采用影像的成像时间以及中心经纬度即可获得大气在热红外波段的透过率Τ、大气向上辐射

亮度 L↑和大气向下辐射亮辐射亮度 L↓。

2.4 温度植被指数（TVX）空间轨迹分析

TVX 是一种以地表温度与植被指数绘制成的散点图来研究两者之间关系的空间分析方法，即以地表温度和植被指数分别作为

TVX 空间的横、纵坐标，构建TVX 空间；以某种土地利用类型为聚类点，计算各土地利用类型在空间中的位置，其初始位置决定

了运动轨迹路径的幅度和方向［13］。通过研究 TVX聚类点的空间运动轨迹，从而分析地表温度的时空变化特征，揭示出土地利用

类型变化对地表温度的影响。

为了不同时期的遥感影像数据具有可比性，需对地表温度进行归一化处理，并以植被覆盖度作为植被指数的分析指标，归

一化地表温度计算公式为：

式中： 为归一化的地表温度；Ts表示像元温度；Tmin、Tmax分别表示研究区中最低温和最高温。

根据 TVX空间变化轨迹，计算各类型土地利用类型变化点的向量幅度，公式如下：

式中：L 为变化向量幅度；x，y 分别表示为土地利用类型变化初期的植被覆盖度和归一化地表温度；x，，y，，分别表示为

土地利用类型变化末期的植被覆盖度和归一化地表温度。

2.5 归一化植被指数（NDVI）及归一化差异水体指数（MNDWI）

归一化植被指数（NDVI）能够很好的反映植被的生长状态和植被的覆盖情况，是衡量区域生态环境状况和性质的一个重要

指标。

其中 B4、B3 分别是近红外波段、红色波段的反射率值。

归一化差异水体指数（MNDWI）是表征城市水体信息的指数，能够提取到城市范围内的水体信息，在影像图上，MNDWI 值越

高的地方亮度值越大。

其中 B2、B5 分别是绿色波段、中红外波段的反射率值。
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3、结 果

3.1 分类结果及精度评价

利用 RS 和 GIS 技术，参考《土地利用现状分类》国家标准［14］，结合南京市土地利用特点及遥感影像的精度，将研究区划

分为 5 种典型地物类型：建设用地、林地、水体、草地和耕地，并对不同时期的土地利用类型图进行精度评价（表 1～表 3）。

分类精度评价结果为：2000 年总体精度为 92.63%，Kappa 系数为 0.90；2006 年总体精度为 92.50%，Kappa 系数为 0.90；2010

年总体精度为 94.820%，Kappa 系数为 0.93。这 3期土地利用类型图总体精度均在 92%以上，能满足研究需求。

3.2 地表温度反演

根据地表温度反演模型，反演出南京市城区 3期遥感数据的地表温度，2000 年 5月 3日地表温度范围在 19.94℃～44.21℃，

温差为 24.27℃，平均温度为 30.05℃：，最高温度出现在长江以南人为活动较强的老城区。2006 年 5 月 20 日整个研究区地表

温度范围在 20.54℃～50.74℃，温差为 29.8℃，水体和城区之间的温度差异显著，地表温度平均值为 30.95℃。2010 年 4月 29

日地表温度范围在 6.7℃～36.92℃，温差为 30.22℃，平均温度为 20.24℃，高温区的范围呈现出向西南扩散的趋势。在城区的

高温区中，紫金山和玄武湖地区温度较低。而城区的高温区主要沿着紫金山和玄武湖的向南延伸，形成环带状分布，在环形带

中西面和北面地区温度相对较高，主要因为北面是建筑密集区和中央火车站、汽车站等重要交通枢纽地区，越往东离紫金山越

来越近，温度不断降低，而南面地区离紫金山越远，高温区面积逐渐减少，直至江宁区再次出现高温区。

图 2 土地利用类型分布图

表 1南京市城区 2000 年遥感零像分类混淆矩阵

分类数据 建设用地 林地 水体 草地 耕地 行总计

建设用地 12760 55 0 0 85 12900

林地 19 9639 2 5 24 9689

水体 239 14 3872 0 320 4445

草地 0 21 0 113 6 140

耕地 1180 271 8 222 4676 6357

列总计 14198 10000 3882 340 5111 33531
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表 2南京市城区 2006 年遥感影像分类混淆矩阵

分类数据 建设用地 林地 水体 草地 耕地 行总计

建设用地 10364 38 0 56 198 10656

林地 3 9090 0 69 711 9873

水体 10 9 4310 0 12 4341

草地 2 1 0 380 0 383

耕地 201 1085 33 138 7503 8960

列总计 10580 10223 4343 643 8424 34213

表 3南京市城区 2010 年遥感影像分类混淆矩阵

分类数据 建设用地 林地 水体 草地 耕地 行总计

建设用地 10271 164 0 201 261 10897

林地 1 10805 0 0 601 11407

水体 6 4 4223 0 0 4233

草地 22 0 0 149 1 172

耕地 112 140 262 43 7797 8354

列总计 10412 11113 4485 393 8660 35063

可以看出：虽然 3 期遥感影像图的成像时间不同，但是南京市城区的热环境效应却表现的非常显著，并且高温的面积都表

现出不断加剧，主要表现为向西南方向延伸，由老城区向新城区扩散。2000～2010 年南京市城区高温范围逐年增加，这主要是

改革开放以来，城市化进程迅速加快，土地利用类型发生了重大的变化，城市化导致建筑物和道路急剧增多，众多人口涌入城

市带来更多的热量，致使南京市城区温度较其他地区高，且在 2000～2010 年呈不断增加趋势。低温区主要分布在水体和林地中，

城区中主要的湖泊、江体和大型林地的地表温度并没有随着时间的变化而发生显著的波动。

图 3 地表温度反演分布图

4、分 析

4.1 南京市城区土地利用转移矩阵及动态变化
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4.1.1 2000～2010 年南京市城区转移矩阵

利用 Envi5.1 的 Change Detection命令，分别计算出 2000～2006 年和 2006～2010 年南京市城区土地利用类型转移矩阵（表

4和表 5）。可以看出，南京市城区主要的土地利用类型是建设用地、林地、耕地和水体，其中建设用地和耕地面积较大。2000～

2010 年耕地面积逐渐减少，主要转向建设用地和林地。建设用地面积不断增大，共增加了 375.33km2。2000～2006 年建设用地

面积增加量较大，主要由耕地转移而来，这是因为随着城市化进程的加快，城市不断扩张，以主城区为中心，以占用耕地的方

式向外扩散，建设用地主要分布在八卦洲以南地区，并沿长江向四周扩散，2000 年、2006 年和 2010 年建设用地面积分别占研

究区总面积的 21.54%、30.87%、37.31%。2000～2006 年林地面积并没有出现较大浮动，2006～2010 年林地面积也主要由耕地转

移而来，林地主要分布在研究区的西部和东南部地区，且林地集中连片，破碎度较小，2000 年、2006 年和 2010 年林地面积分

别占研究区总面积的 13.00%、14.49%、17.35%。水体主要有长江水和湖水，其中长江水面积居多，湖水大多呈狭长的带状分布，

主要分布在长江以北地区，长江以南主要是玄武湖，水体的面积随着时间的变化，并没有出现明显的浮动，由2000年占研究区

面积的 7.65%增加到 2010年的 7.86%。草地的变化趋势和水体相似，面积基本上无明显变化。耕地主要分布在研究区的西北部、

东北部和西南部，在东南部地区也有少量耕地分布，且 2000～2010 年耕地的面积呈现出迅速减少的趋势。

表 4 2000～2006年南京市城区土地利用转移矩阵（km
2
）

地物类型 建设用地 林地 水体 草地 耕地 合计

建设用地 368.06 23.75 13.07 1.58 328.20 734.68

林地 14.85 239.13 0.22 5.96 84.62 344.78

水体 4.00 0.57 152.1. 0.01 16.81 173.49

草地 1.18 0.54 0.01 0.34 1.97 4.04

耕地 124.36 45.27 16.64 2.87 933.47 1122.61

合计 512.45 309.26 182.04 10.76 1365.09 2379.60

表 5 丹江口 2006～2010 年南京市城区土地利用 转移矩阵（km2）

地物类型 建设用地 林地 水体 草地 耕地 合计

建设用地 600.89 37.20 1.10 2.34 246.25 887.78 

林地 19.85 269.54 0.41 1.03 121.98 412.81 

水体 8.67 0.20 156.39 0.01 21.64 186.91 

草地 3.93 0.21 0.02 0.00 1.05 5.21 

耕地 101.33 37.63 15.58 0.66 731.69 886.89 

合计 734.68 344.78 173.49 4.04 1122.61 2379.60 

4.1.2 南京市城区 2000～2010 年土地利用动态变化

根据土地利用动态模型（2），计算出 2000～2010年南京市城区土地利用动态度（表6）。由表 6可以发现，耕地的单一土

地动态度在这两期均是负值，这表明其面积总量呈现逐年递减的趋势；同时建设用地和林地单一土地动态度表现为正值，说明

他们的面积总量呈现逐年增加的趋势；而水体和草地的动态度在前期为负，到后期转为正。2000～2010 年单一土地利用动态度

最大的是草地，达-10.41%，其次为建设用地和耕地，分别是7.23%和-2.96%，最小的是水体，仅有-0.78%；2006～2010 年这段

时期内，林地和建设用地的动态度一直是正数，而且分别以每年 4.93%和 5.21%的速度迅速增加。整体看来，草地变化速率最为



8

突出，其次为建设用地和耕地，而水体变化速率最慢，特别是在 2000～2006年，水体面积的变化速率及其细微，为-0.78%。建

设用地和草地动态度变化呈现出前期变化速率快，后期变化速率慢。耕地、林地的动态度显示出和草地相反的特征，即前期变

化速率慢，后期变化速率快。

表 6 2000～2010 年南京市城区单一土地利用动态度

类型
2000〜2006 2006〜2010

变化幅度（km2） 动态度（%） 变化幅度（km2） 动态度（%）

建设用地 222.23 7.23 153.1 5.21

林地 35.52 1.91 68.04 4.93

水体 -8.55 -0.78 13.42 1.93

草地 -6.72 -10.41 1.16 7.16

耕地 -242.48 -2.96 -235.72 -5.25

从表 7 中可以看出，2000-2006 年、2006～2010 年南京市城区综合土地利用动态度分别为 2.4%、3.26%。这一现象表明在

2000～2006年每年每 100km2的土地有 2.4km2土地面积发生变化，而到 2006～2010年这一变化量达到 3.26km2。这一变化揭示出

土地利用类型发生了较大的改变，主要是城市化进程加快，人为干扰加重，干扰幅度越大，土地利用动态变化就表现越剧烈。

对比前后两时期综合土地利用动态度可以发现，后一时期动态度比前一时期多 0.86%。

表 7 2000～2010 年南京市城区综合土地利用动态度

类型
2000～2006年 2006～2010年

转换为其他类型的面积（km2） 转换为其他类型的面积（km2）

建设用地 144.39 133.78

林地 70.13 75.24

水体 29.94 17.11

草地 10.42 4.04

耕地 431.62 390.92

综合动态度（％） 2.40 3.26

4.2 地表温度与土地利用类型关系

4.2.1 不同土地利用类型与地表温度的关系

因为城市不断发展与扩张，地表温度也发生了巨大变化，为此土地利用类型与地表温度息息相关，统计不同时期的南京市

城区各个土地利用类型与地表温度的关系如下（表 8）。

表 8 地表温度反演结果分布特征

时期 地物类型 平均值（℃） 最大值（℃） 最小值（℃） 方差

2000 年 建设用地 32.92 44.21 21.05 1.95
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林地 28.46 38.42 23.03 2.01

水体 23.24 43.75 19.94 3.55

草地 30.71 38.39 24.67 1.94

耕地 30.24 40.38 21.01 1.82

2006 年

建设用地 34.03 50.74 20.54 2.53

林地 29.68 40.56 23.21 1.45

水体 23.2 41.69 21.07 2.27

草地 31.93 38.62 26.59 1.47

耕地 30.52 46.03 21.68 1.91

2010 年

建设用地 22.47 36.92 6.70 1.92

林地 19.72 31.13 12.55 1.34

水体 15.72 34.30 9.40 1.54

草地 24.51 32.96 8.36 2.23

耕地 19.18 33.42 9.4 1.68

从表 8 可以看出，这 3 个时期的遥感影像地表平均温度相比较，2000 年的平均温度为：建设用地＞草地＞耕地＞林地＞水

体；2006 年的平均温度为：建设用地＞草地＞耕地＞林地＞水体；2010 年的平均温度为：草地＞建设用地＞林地＞耕地＞水体。

建设用地和草地基本上是温度最高的土地利用类型，而水体的平均温度最低，主要因为水体尤其是大型的水体能够蒸发散热，

能够吸收周围环境中大量的热量，同时水的比热容比较大，温度增加的缓慢，因此水体的温度相对较低，例如长江和玄武湖。

建设用地和草地的平均温度相对较高，因为这些土地利用类型表面沙石较多，地表相对裸露，植被覆盖度低，从而吸收较多的

太阳辐射，升温相对较快。林地的温度基本上比草地和耕地的温度低，因为植物通过叶片的蒸腾作用，持续的从周围环境中吸

收热辐射，降低环境中的温度，同时还通过浓荫遮挡太阳直接辐射，所以林地的温度较低。

可以发现在 2000 年和 2006 年，建设用地的地表温度最高，而在 2010 年草地的地表温度却比建设用地高，主要因为 2010

年遥感影像数据获取时间是 4月 29号，在该年 2、3、4月份均出现多次连雨雪天气，导致青草相对 2000年和 2006 年生长缓慢，

草地相对较为裸露，能够吸收更多的太阳辐射。又由于多次雨雪天气使得建筑用地的低洼地区积水较多，建设用地升温较慢，

所以建设用地的温度比草地温度略低，同时使得南京市的所有地物类型的地表温度均较低。

4.2.2 温度植被指数（TVX）空间轨迹分析方法

为了将误差降到最低，本文采用较长的时间周期，本文使用 ENVI 中的 Change Detection 比较 2000 年和 2010 年两期的土

地利用类型图，并在 ARCGIS 中将 2000 年中在 2010 年转化成建设用地的土地利用类型提取（图 4）。再结合 ENVI 和 MATLAB 计

算出 2000 年和 2010 年其发生变化的植被覆盖度和归一化地表温度，以归一化地表温度为横坐标，植被覆盖度为纵坐标，构建

基于土地利用类型的 TVX 空间，得到 TVX 空间变化轨迹［15］（图 5），再通过计算各土地利用类型变化向量幅度分析其变化对热

环境的影响，可以研究地表温度的时空变化特征，探究土地利用变化导致的城市热岛效应。

由图 4 可知，2000～2010 年，大量的耕地、林地等被建设用地占用，建筑用地的面积不断增加。随着林地、草地和耕地等

转变为建设用地，植被覆盖度和地表温度发生显著的变化。在 2000 年，植被覆盖度较高的林地、耕地等在 TVX 空间的西北角，

它们的植被覆盖度分别为 0.88 和 0.64，但却对应着较低的温度分别为 0.35 和 0.42。随着经济的迅猛发展和人们生活水平的提

高，耕地和林地等被大量占用，耕地变建设用地表现的最为明显，被占用的土地利用类型慢慢沿斜线方向向东北角运动，表现

出植被覆盖度不断减少而温度却迅速上升。到 2010 年，不同土地利用类型的聚类点的运动轨迹趋于一点（图5）。
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图 4 南京市城区 2000～2010 年土地利用类型变化图

图 5 TVX空间变化轨迹

分析各土地利用类型变化向量幅度（表 9），林地、水体、草地和耕地在向建设用地转变时，其变化向量幅度不同，即建设

用地占用其他土地利用类型所引起的植被覆盖度和地表温度不同，各自对环境的贡献也不一致。变化向量幅度越大表示该土地

利用类型的变化引起的热环境变化越显著。林地、水体、草地和耕地转变为建设用地变化向量幅度依次是：林地＞草地＞水体

＞耕地，由此可以发现，林地对缓解热环境作用最强，只要因为林地的植被覆盖度较高，可以遮挡太阳的直接辐射，其次是草

地和水体，所以在城市规划中应尽量保护林地和草地，爱护水域。

表 9 2000〜2010 年土地变化向量统计

土地利用类型
变化向量幅度

2000 年 2010 年

林地 建设用地 59.5

水体 建设用地 44.7

草地 建设用地 52.2

耕地 建设用地 33.2

4.3 不同土地利用类型指数与地表温度的关系
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为了定量研究不同土地利用类型与地表温度的关系，本文选取了 2 个指数 NDVI 和 MNDWI，分析它们与地表温度之间的相关

性，从而为缓解南京市热环境提供有效的解决方案。利用 ENVI 软件分别对 2000 年南京市的 NDVI 和 MNDWI 进行计算，生成南京

市 NDVI 和 MNDWI 分布图，再运用 MATLAB分别对不同土地利用类型的 2个指数和地表温度进行线性回归分析。

4.3.1NDVI 与地表温度的关系

由于水体的 NDVI 为 0或者负值，且它的温度往往最低，所以在研究水体和其地表温度时往往做水体掩膜处理，说明用 NDVI

作为地表热特征指标表达的并不是连续的区域表面，具有一定的局限性［16］。从表 10 可以看出，NDVI 和地表温度呈负相关，相

关系数为-0.576，说明 NDVI值越大，相对应的地表温度的值就越小；反之，NDVI值越小，则对应的地表温度值就越大。且在不

同土地利用类型中，林地的相关性表现的最明显，表明植被覆盖度越高的地方，地表温度就越低，表明其对缓解城市热岛效应

具有显著作用。为了进一步研究水体对地表温度的影响，故引入 MNDWI指数。

表 10 不同土地利用类型的 NDVI 与地表温度的线性回归方程

土地利用类型 回归方程 相关系数

建设用地 y=-6.722x+34.474 -0.294

林地 y=-13.987x+37.267 -0.559

草地 y=-16.234x+40.502 -0.512

耕地 y=-2.196x+31.269 -0.129

总体 y=-8.457x+34.303 -0.576

4.3.2MNDWI与地表温度的关系

从表 11 可以看出，MNDWI 与地表温度呈负相关，相关系数达-0.607，且水体的负相关系数最强，相关系数为-0.891，说明

水体具有较强的降温作用，在南京市的城市规划中可以适当修建？工水体来缓解城市热岛效应。且耕地的 MNDWI 的相关系数也

呈现出较高的负相关，说明它在 MNDWI 分布图上亮度值较高，主要因为南京市的耕地类型以水田为主，土壤中含水量较高。

表 11 不同土地利用类型的 MNDWI 与地表温度的线性回归方程

土地利用类型 回归方程 相关系数

建设用地 y=2.497x+33.433 0.078

林地 y=6.998x+30.860 0.182

水体 y=-16.465x+31.093 -0.891

草地 y=9.423x+34.190 0.124

耕地 y=-7.529x+28.894 -0.408

总体 y=-8.926x+28.655 -0.607

4.4 土地利用驱动力分析

土地利用变化驱动力因素，是指导致土地利用类型、目的发生变化的主要生物物理因素和社会经济因素［17］。可以分为自然

和社会经济两种驱动力。史利江等［18］对上海市土地利用变化的驱动机制进行定量分析，揭示出上海耕地面积变化的主要驱动力
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主要为经济发展、人口（主要表现为城市发展）和人民生活水平提高等因素。对于南京市来说，在 2000～2010 年其自然因素比

较稳定，社会经济政策是主要的土地利用驱动力，根据中国城市统计年鉴数据统计分析，可归结为以下几个：

（1）人口数增长。当一个地区人口数量增加，必然导致人们对衣食住行的需求加大，从而导致建设用地的扩张，使得南京

市城区的土地利用类型发生了显著的变化。从表 12中可以发现，2000～2010年，南京市城区人口数呈现迅速增加的趋势，其中

2000～2006年表现的较为突出。

（2）经济发展。随着一个地区的经济高速发展，人们生活水平的提高，就会使得城镇化进程加快，使得大量的农业人口流

人城镇，从而使得建设用地增加，大量的耕地减少。南京市城区 GDP 总值由 2000 年的 775.6 亿元增加到 2010 年的 4515.22 亿

元，增幅为 482.16%。

（3）土地政策和农业技术发展。土地政策制度可以制约或促进城市土地利用类型的变化。如近几年来国家颁布了封山育林、

退耕还林等政策，由于国家加强了宏观经济调控，实施土地用途管制，耕地减少的趋势得到有效缓解。虽然耕地减少的比例有

所缓解，但是由于农业技术的飞速发展，使得第一产业占GDP的比重随之变大。

表 12 南京市城区 2000～2010年人口数、GDP总量和第一产业占 GDP 的比重

年份
人口数

（万人）

GDP 总值

（亿元）

第一产业占 GDP 的比重

（%）

2000 282.29 775.60 1.00

2006 513.39 2559.00 2.50

2010 543.61 4515.22 2.58

综上所述，南京市城区土地利用变化的驱动因素中，社会经济因素尤其是土地政策的颁布，要远大于自然因素，所以社会

经济因素对南京市城区这 10a 间的土地利用变化起主导作用，主要包括人口数增长、经济水平发展、农业技术发展等。

5、结 论

本文利用 GIS 和 RS方法相结合，分析了南京市2000-2010 年 10a 的土地空间格局的时空分布及其变化特征和地表温度分布

规律，研究发现：南京市主要土地利用类型是建设用地和耕地，且建设用地呈不断增长的趋势，而林地却在减少，主要转为建

设用地，水体和草地面积基本保持稳定，林地面积略有增长。从综合土地利用动态度可以发现，后5a每年土地面积变化程度比

前 5a变化显著。南京市城区土地利用变化的驱动因素中，社会经济因素起主导作用，主要包括人口数增长、经济水平发展、农

业技术发展等。主要由于城市化进程加快，人口数不断增加对建设用地的需求增大，导致大量的耕地面积的减少。

2000～2010 年，南京市城区高温区的面积在不断扩大，主要围绕紫金山和玄武湖的一条向南延伸的环形带，环形带中西面

和北面地区温度相对较高，低温区的面积却在持续减小。且不同土地利用类型的地表温度差异较大，其中建设用地和草地温度

最高，而水体的温度相对较低。主要因为水体尤其是大型的水体能够蒸发散热，能够吸收周围环境中大量的热量，同时水的比

热容比较大，温度增加缓慢。建设用地和草地的平均温度相对较高，因为其表面沙石较多，地表相对裸露，植被覆盖度低，从

而吸收较多的太阳辐射，升温相对较快。

通过构建 TVX 空间发现，随着城市化过程的加速，大量的耕地、林地等被建设用地占用，被占用的土地利用类型慢慢沿斜

线方向向东北角运动，对应着较高的温度和较低的植被覆盖度，表明城市化过程中，植被覆盖度不断减小，地表温度却迅速增
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加。变化向量幅度是：林地＞草地＞水体＞耕地，由此可以发现，林地对缓解热环境作用最强。

NDVI 和地表温度呈负相关，林地的相关性表现的最明显，表明其对缓解城市热岛效应具有显著作用。MNDWI 与地表温度也

呈负相关，且水体的负相关系数最强，说明水体具有较强的降温作用，在南京市的城市规划中可以适当修建人工水体来缓解城

市热岛效应。

本研究所使用的卫星遥感影像中的热红外波段的空间分辨率较低，混合像元的存在使得反演出的地表温度是像元水平上的

平均温度，而不是真实的地表温度[19～23]。随着遥感技术的发展，可以选择高光谱分辨率的遥感影像数据，来提高研究的精度，

同时对地表组分温度进行反演，通过设计算法获取混合像元中代表真实地物的组分温度，并以此为基础研究基于组分温度的城

市热岛现象。
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