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　　摘要：运用ＷＲＦ模型进行数值模拟，定量分析２０００—２０１５年土地利用／覆盖和植被盖度（ＬＵＣＣ）变化对京津冀城
市群气温变化的贡献率。研究结果表明：（１）ＬＵＣＣ变化过程导致城市群年均气温降低０．０７℃。其中春季和冬季呈
现增温效应，夏季和秋季则呈现降温效应；植被盖度对气温影响排序为：草地＞林地＞湿地＞耕地。（２）土地利用／覆
盖变化导致北京市、天津市、廊坊市和唐山市的城市气温增高。该变化过程对季节气温的影响排序为：秋季＞春季 ＞
夏季和冬季，其中天津市季均增温效应最为明显。而由生态用地转为城镇建设用地的土地利用／覆盖变化对气温的影
响强度较大。（３）土地利用／覆盖变化和植被盖度变化对城市群年均的气温贡献值分别为０．０４℃与－０．１１℃。植被
盖度变化对区域年均气温的影响力大于土地利用／覆盖变化对区域年均气温的影响力。尽管如此，城市扩展活动对区
域气温的影响效果最为显著。
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　　城市化进程引致的土地利用／覆盖和植被盖度变化改变
了地表与大气间的水分和能量交换过程，导致了城市热环境

的改变［１－４］。而以林地、湿地、草地等土地覆盖类型所形成

“城市冷岛”是有效缓解城市热环境恶化的重要影响因

素［５－７］。随着城市环境问题及城市小气候问题越来越受重

视，土地利用／覆盖变化和植被盖度变化与城市热环境之间的
形成机制与作用效果等问题愈发受到学术界的重视，现已成

为生态学、地理学、气象学、环境科学的重要研究热点

之一［７－８］。

近年来，大量文献论证了土地利用／覆盖与植被盖度变化
对城市热环境的影响。莫新宇等选取苏州作为研究区，分别

利用１９８６年和２００４年２个时相的 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像数据对
研究区土地利用／覆盖类型进行分类，并采用热红外波段进行
地表温度反演，得出了城市热岛范围由老城区向四周成倍扩

大，热岛强度由３．１２°增至４．７６°的结论，同时证明了表明热
岛效应变化与土地利用时空变化之间具有明显的对应关

系［９］。李增加等利用ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋数据的热红外波段，
通过单通道算法，反演西双版纳地区的地表温度，并对西双版

纳地表温度演变的规律进行了分析，证明了内旱地、灌木林、

有林地、荒草地等植被覆盖对区域热效应贡献较大，水体、水

浇地、建设用地、滩涂和水体的热效应贡献较小的结论［１０］。

曹峥等将ＷＲＦ模式应用于枣庄城市的热岛模拟研究中，结
果证明，枣庄地区各土地利用类型对城市热岛的贡献率大小

排序为：城镇建设用地＞农田 ＞林地 ＞未利用地 ＞草地 ＞水
体［１１］。任敏分析了聊城市２０１３、２０１５年的 ＴＭ和 ＥＴＭ＋遥
感图像，基于此对聊城市土地利用变化与热岛效用之间的关

联进行了定量分析，结果显示研究区内土地利用的变化使得
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城市热岛效用发生的区域分布更为广泛［１２］。刘航等选取

２０００、２０１５年５个时相Ｌａｎｄｓａｔ系列影像数据，利用单窗算法
反演地表温度，获取了近１０年武汉市城市热岛效应变化结
果，得出了建筑用地面积的增加是城市热岛强度面积扩张的

重要影响因素［１３］。

从已有的文献来看，目前对于城市热环境研究的空间尺

度较小，多选择单一城市或县域作为研究对象，而将城市群作

为研究区域的研究并不多。由于土地利用／覆盖与植被盖度
变化对环境的影响具有典型的空间扩散性［１４－１５］，因此，将城

市群视作一个有机的整体作为研究对象，探寻区域土地利用／
覆盖变化对城市群气候变化的贡献率，不仅对地区生态环境

保护具有重要的参考价值，也对城市群的健康发展具有重大

的战略意义。

１　研究区域

城市群是城市发展到成熟阶段的一种高级空间组织形

式［１６］，是由若干大都市区、都市区和外围县组成的大中小城

市和小城镇，依托发达的交通、能源、通信等轴线发展形成的

呈不规则集合状布局的多中心城镇群体。京津冀城市群作为

全国文化、政治中心，地处于环渤海地区和东北亚核心重要区

域的特殊地理位置，国土面积约２２万 ｋｍ２，是中国城市分布
最密集、综合实力最强的区域之一，地域范围涵盖北京市、天

津市与河北省１１个设区市的８０多个县（市），２０１６年地区生
产总值约为６８８５７亿元，是中国北方经济的重要核心区。近
年来在京津冀一体化国家发展战略的驱动下，区域内优势互

补、良性互动、协调发展的局面正在逐渐形成。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
土地利用／覆盖类型数据来自中国科学院地理科学与资

源研究所生产的国家尺度土地利用／覆盖变化数据库
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。土地利用／覆盖数据基于 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ遥感影像解译而成，每 ５年生产 １期，空间分辨率为
１ｋｍ，数据经过野外实地验证，土地利用／覆盖一级分类精度
可以达到９４．３％以上。数据集共分为林地、草地、水体、耕
地、城镇建设用地、裸地共６个一级类，基本涵盖了京津冀城
市群的主要土地利用／覆盖类型，本研究选取２０００年和２０１５
年 ２期土地利用／覆盖数据。植被盖度数据基于 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ；ｈｔｔｐｓ：／／ｍｏｄｉｓ．
ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）数据计算获取，采用混合像元二分模型，具体
计算方法如下：

ＦＶＣ＝（Ｎ－Ｎｓ）／（Ｎｖ－Ｎｓ）。
式中：Ｎ为每个栅格的 ＮＤＶＩ值，Ｎｓ为裸露地表的 ＮＤＶＩ值，
Ｎｖ为全植被覆盖时的ＮＤＶＩ值。本研究选用２０００年和２０１５
年２期的ＮＤＶＩ数据，计算相应年份的植被盖度。
２．２　ＷＲＦ模式

在区域气候研究领域，中尺度气象数值模拟可以较好地

刻画土地利用／覆盖与植被盖度变化对城市热环境的贡献
值［１７－１８］。目前普遍应用的中尺度数值模式包括：ＭＭ５（非静
力移动套网格格点模式）、ＭＣ２（半拉格朗日半隐式宽带格点
模式）、ＲＥＭ（静力格点模式）、ＷＲＦ（非静力格点模式）等。

在近年的研究中，ＷＲＦ（ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ）模式因具有高度模块化、并行化和分层设计技术、更为
合理的模式动力框架、先进的三维变分资料同化系统、更丰富

的内部参数化方案等优势逐渐成为中尺度数值模拟的主流工

具［１９］。因此，选用ＷＲＦ模式对京津冀城市群土地利用／覆盖
和植被盖度变化对热环境的影响进行模拟研究。

ＷＲＦ模式的驱动数据有２种：下垫面数据和大气背景场
数据。下垫面数据主要包括土地利用／覆盖类型和植被盖度，
能够影响地表与大气之间的能量、动量和水分交换；大气背景

场数据包括大气状态变量（气温、位温、风场、湿度和气压

等）。ＷＲＦ模式通过读取用户提供的下垫面数据和大气背景
场数据，模拟地－气相互作用，计算并输出区域气候要素。本
研究通过更改下垫面土地利用／覆盖类型和植被盖度，同时保
持大气背景场一致，通过对比２次模拟结果的差异，得到土地
利用／覆盖变化或植被盖度变化对区域气温的影响。
２．３　模拟方案设计

采用ＷＲＦ模式Ｖ３．６１版本对京津冀城市群土地利用／
覆盖和植被盖度变化进行气候数值模拟研究。模拟时间范围

为２０００—２０１５年。设计了３层嵌套方案，模拟区分为３层，
范围从大到小分别为 ｄ０１、ｄ０２和 ｄ０３，其中 ｄ０１的中心点位
于１１７．０７°Ｅ、４０．１９°Ｎ，而ｄ０３为整个京津冀城市群范围。数
据投影类型为Ｌａｍｂｅｒｔ，双纬线分别为２５°Ｎ和４７°Ｎ，中央经
线为１０５°Ｅ。水平格网数分别为１１１×７５、１６６×１１２和２４９×
１６９，３个尺度的空间分辨率分别为 ２７ｋｍ、９ｋｍ和 ３ｋｍ。
ＷＲＦ中的模拟范围如图１所示。主要物理过程参数化方案
包括：ＬＳＭ陆面过程方案、ＣＡＭ３辐射方案、ＷＳＭ３－ｃｌａｓｓ
ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ微物理方案、Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）ｓｃｈｅｍｅ积云对
流方案和 ＹＳＵ边界层方案，其中仅 ｄ０１采用积云对流方案。
该模式所需要的大气边界场数据及土壤数据来自ＮＣＥＰ／ＦＮＬ
和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料集。
　　在 ＷＲＦ模式中将采取 ３组方案来进行对比分析，对
２０００年和２０１５年的京津冀城市群气温分别进行模拟，分析
由于土地利用／覆盖和植被盖度变化所导致的气候效应。以
２０００年１月１日至２０１５年１２月３１日为气候背景场，为每组
方案输入数据及参数（表１）。方案 Ａ和方案Ｂ结果对比，可
分析出土地利用／覆盖变化和植被盖度变化即（ＬＵＣＣ）同时
导致的２０００—２０１５年气温变化，可认为是１５年来京津冀城
市群由于地表变化引起真实气温的变化。方案 Ｃ和方案 Ａ
结果对比分析，可获得单纯由土地利用／覆盖变化引起的气温
变化，此情景未考虑在土地利用／覆盖类型未发生变化区域植
被盖度变化对气温产生的影响。方案 Ｄ和方案 Ａ结果对比
分析，可获得由土地利用／覆盖未发生变化区域的植被盖
度变化引起的气温变化，此情景视为方案 Ｃ的对照情景。
这种模拟方案设计的目的是检验土地利用／覆盖变化和植被
盖度的变化，并分析哪种变化对京津冀城市群的气温影响

更大。

　　在季均区域温度模拟中，按照“气象划分法”将一年划分
为春季（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—１１月）、冬季（１２
月—次年２月），分别对２０００年和２０１５年的每一季进行模拟
计算，可以分析出土地利用／覆盖变化和植被盖度变化对京津
冀区域气候效应的影响。
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表１　试验设计方案及相关说明

输入参数
参数选取年份（年）

方案Ａ 方案Ｂ 方案Ｃ 方案Ｄ
土地利用／覆盖数据（ｄ０３） ２０００ ２０１５ ２０１５ ２０００
植被覆盖度（ｄ０３） ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５

　　注：（１）２０００—２０１５土地利用／覆盖变化区域采用２０１５年地表
参数，无变化区域采用２０００年地表参数；（２）２０００—２０１５土地利用／
覆盖变化区域采用２０００年地表参数，无变化区域采用２０１５年地表
参数。

３　结果与分析

３．１　城市群土地利用／覆盖变化和植被盖度变化对区域气温
的影响

运用ＷＲＦ模型模拟京津冀城市群的区域气候效应，可
获得２０００—２０１５年京津冀城市群土地利用／覆盖和植被盖度
变化（统称为ＬＵＣＣ）过程对年均气温变化的影响呈现明显的
空间分异特征（图２）。

　　ＬＵＣＣ过程对不同城市表现出不同的温度效应（图３），
其中北京市、天津市、唐山市和廊坊市温度升高，其他城市则

呈降温趋势。同时ＬＵＣＣ变化过程使京津冀城市群年均气温
降低０．０７℃。
　　２０００—２０１５年京津冀城市群ＬＵＣＣ过程对季均气温的

影响亦呈现出明显的时空分异特征（图４和表２）。ＬＵＣＣ对
京津冀城市群在春季和冬季呈现增温效应，而夏季和秋季呈

现出降温效应。分季节看，夏季除天津市增温 ０．１７℃外，
ＬＵＣＣ过程使京津冀城市群降温０．３３℃；秋季 ＬＵＣＣ过程使
京津冀城市群降温０．０３℃，其中降温地最明显的是位于城市
群西北部的张家口市和承德市，而天津、廊坊、唐山和北京有

不同程度的升温效应。春季除张家口市和承德市呈现降温趋

势以外，其他城市均呈明显升温趋势；冬季平均温度变化较其

他季节趋于平稳，出现增温的区域主要集中在北京市、天津市

和廊坊市。

　　通过计算主要土地利用／覆盖类型转换对季均与年均气
温的影响（表３）可以看出：城镇建设用地侵占耕地、林地、草
地和湿地等生态用地使年均温度呈显著上升趋势。其中草地

开垦为耕地促使年均气温下降０．２１℃；湿地与耕地相互转化
过程中表现出耕地比湿地具有更高的年均气温；而其他土地

利用／覆盖类型转变过程对年均气温的影响则不明显。分季
节看，不同土地利用／覆盖变化对季均气温的影响表现出明显
的差异。城镇建设用地侵占其他生态用地类型过程中，秋季

平均气温变化最为显著，而其他生态用地之间进行土地利用／
覆盖类型转换时，夏季是温度变化最为明显的季节。

　　２０００—２０１５年京津冀城市群植被盖度与其他土地利用
类型变化对气温的影响呈现出一定的差异性（表４）。植被盖
度对气温影响排序为：草地（０．１９℃）＞林地（０．１３℃）＞湿
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表２　２０００—２０１５年ＬＵＣＣ过程对各市季均气温的影响

城市
季均气温变化（℃）

春 夏 秋 冬

北京市 ０．１９ －０．１３ ０．１８ ０．１４
天津市 ０．２４ ０．１７ ０．２９ ０．１９
石家庄市 ０．２５ －０．３７ ０．００ ０．０４
唐山市 ０．０８ －０．０２ ０．１８ ０．０２
秦皇岛市 ０．０２ －０．１３ －０．０７ －０．０９
邯郸市 ０．２０ －０．４０ ０．０７ ０．０４
邢台市 ０．１８ －０．４９ －０．０６ ０．０４
保定市 ０．１８ －０．２９ －０．０４ ０．０２
张家口市 －０．０１ －０．４８ －０．２５ －０．０６
承德市 －０．０３ －０．４７ －０．１２ ０．００
沧州市 ０．１１ －０．３５ －０．０１ －０．１０
廊坊市 ０．２６ －０．０３ ０．２７ ０．１２
衡水市 ０．０４ －０．５１ －０．０１ －０．０７
京津冀城市群 ０．０９ －０．３３ －０．０３ ０．０１

表３　２０００—２０１５主要土地利用／覆盖类型转换对
季均与年均气温的影响

土地利用／覆盖变化
平均气温变化（℃）

春 夏 秋 冬 年均

耕地－城镇建设用地 １．７０ １．１８ ２．２７ １．９４ １．７７
林地－城镇建设用地 １．８３ １．３６ ２．１５ １．８５ １．８０
草地－城镇建设用地 １．５０ １．０８ １．８７ １．６６ １．５３
湿地－城镇建设用地 ０．７４ ０．６７ １．６５ １．６６ １．１８
耕地－林地 ０．０４ －０．２７ －０．２７ ０．１３ －０．０４
草地－林地 ０．１４ －０．３５ －０．０８ －０．０４ －０．０４
耕地－草地 ０．０５ －０．３４ ０．０６ ０．０５ ０．０４
草地－耕地 －０．０１ －０．３９ －０．３１ －０．１２ －０．２１
湿地－耕地 ０．１７ －０．１０ ０．００ ０．２１ ０．０７
耕地－湿地 ０．０６ －０．３５ －０．０４ －０．０６ －０．１０

地（０．０６℃）＞耕地（０．０５℃）。植被盖度变化导致的季节平
均温度变化在夏季最为显著，其中草地由于植被盖度变化导

致温度下降０．４８℃，林地下降０．４３℃，耕地和湿地分别下降
０．２９℃和０．２０℃；秋季温度变化次之，其中草地由该变化导
致温度下降０．１９℃，林地下降０．１１℃。而在其他土地利用
类型中，城镇建设用地使区域年均气温升高０．１１℃，分析季
节温度变化的趋势可以看出城镇建设用地在春季和秋季升温

作用明显，分别升高０．１８℃和０．１７℃，而夏季和冬季升温作
用均不明显，均为０．０５℃。

通过对比分析２０００—２０１５年京津冀城市群不同土地利
用／覆盖类型的植被盖度变化对气温的影响，来进一步揭示
ＬＵＣＣ对气候的影响强度年均差异（表３、表４）。总体来看，
由草地、耕地、林地、湿地等生态用地转为城镇建设用地的土

地利用／覆盖变化对气候的影响强度远高于其他类型土地利
用／覆盖变化以及植被盖度变化各类植被盖度变化对气候的
影响强度。

表４　２０００—２０１５年各植被盖度及其他土地利用类型变化对
季均与年均气温的影响

土地利用类型
平均气温变化（℃）

春 夏 秋 冬 年均

林地 ０．０３ －０．４３ －０．１１ －０．０１ －０．１３
草地 －０．０２ －０．４８ －０．１９ －０．０５ －０．１９
湿地 ０．０４ －０．２０ －０．０６ ０．００ －０．０６
耕地 ０．１２ －０．２９ ０．００ ０．００ －０．０５
城镇建设用地 ０．１８ ０．０５ ０．１７ ０．０５ ０．１１
裸地 ０．０３ －０．１１ ０．０１ －０．０１ －０．０２

３．２　京津冀城市群土地利用／覆盖变化对区域气温的影响
采用ＷＲＦ模型模拟２０００—２０１５年土地利用／覆盖对京

津冀城市群气候的影响效应，结果显示，２０００—２０１５年土地
利用／覆盖变化使京津冀城市群年均气温增加０．０４℃。从空
间分布来看，京津冀城市群土地利用／覆盖变化对年均气温变
化的影响呈现出明显的空间分异特征（图５），由土地利用／覆
盖变化引起的升温效应主要集中在天津市（０．２４℃）、北京市
（０．１８℃）和廊坊市（０．１５℃）（图６）。
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　　从时间尺度来看，２０００—２０１５年京津冀城市群土地利
用／覆盖变化过程对气温的影响呈现出明显的时空分异特征
（图７、表５）。土地利用／覆盖变化对不同季节的气温影响大

小排序为：秋季（０．０７℃）＞春季（０．０５℃）＞夏季和冬季
（００３℃）。其中天津市由于土地利用／覆盖变化产生的季节
增温效应最为明显，在温度变化最为显著的秋季，天津市温度

升高达到０．３０℃，廊坊市和北京市和唐山市分别增温０．２４、
０．２１、０．１５℃，其他地区均低于０．１℃。不同于城市群温度
变化整体特征，在北京市、天津市、廊坊市和唐山市夏季温度

变化幅度仅次于秋季，分别达到了０．１９、０．２７、０．１４、０．１２℃。
春季增温的重点区域为天津市、北京市和廊坊市，分别增加

０．２１、０．１７、０．１５℃，其他地区也呈增温趋势，但均在０．０６℃
以下。冬季各城市由于土地利用／覆盖变化导致温度变化较
其他季节相对平稳。只有天津市和北京市冬季平均温度升高

明显高于其他城市，分别增加０．１８、０．１５℃，而其他城市温度增
加均在０．０７℃以下，其中张家口市冬季平均温度降低００１℃。

表５　２０００—２０１５年土地利用／覆盖变化对各市季均气温的影响

城市
季均气温变化（℃）

春 夏 秋 冬

北京市 ０．１７ ０．１９ ０．２１ ０．１３
天津市 ０．２１ ０．２７ ０．３０ ０．１８
石家庄市 ０．０６ －０．０６ ０．０５ ０．０３
唐山市 ０．０５ ０．１２ ０．１２ ０．０５
秦皇岛市 ０．０３ －０．０１ ０．０２ ０．０３
邯郸市 ０．０６ ０．０３ ０．１０ ０．０３
邢台市 ０．０５ －０．０９ ０．０７ ０．０４
保定市 ０．０６ －０．０１ ０．０５ ０．０４
张家口市 ０．０１ ０．０５ ０．００ －０．０１
承德市 ０．０１ －０．０２ ０．００ ０．０１
沧州市 ０．０４ －０．０１ ０．０７ ０．０７
廊坊市 ０．１５ ０．１４ ０．２４ ０．０７
衡水市 ０．０６ －０．０８ ０．０９ ０．０２
京津冀城市群 ０．０５ ０．０３ ０．０７ ０．０３

３．３　土地利用／覆盖与植被盖度变化对城市群气候影响的对
比分析

通过对比分析 ２０００—２０１５年土地利用／覆盖变化和
ＬＵＣＣ过程对京津冀城市群平均气温的影响（表６），可以看
出，城市群土地利用／覆盖变化对年均气温变化的影响明显比
ＬＵＣＣ过程的气温效应缓和。在ＬＵＣＣ的作用下，城市群全年
平均气温下降了０．０７℃，其中土地利用／覆盖变化致使城市
群全年平均气温增加了０．０４℃。通过计算二者之差，可以计
算得出植被盖度变化导致城市群降温０．１１℃，这表明植被盖

度变化对区域年均气温的影响力大于土地利用／覆盖变化的
影响力。

　　从时间尺度来看，土地利用／覆盖变化与ＬＵＣＣ对城市群
各季节平均气温影响存在一定的差异性。夏季土地利用／覆
盖变化导致城市群温度增加０．０３℃，而ＬＵＣＣ综合气候效应
则为土地利用／覆盖气候效应的１１倍。春季土地利用／覆盖
变化导致京津冀城市群温度增加０．０５℃，而ＬＵＣＣ综合气候
效应只有土地土地利用／覆盖气候效应的１．８倍。其余季节
气候效应较为平稳，其中秋季土地利用／覆盖变化导致气温增
加０．０７℃，而ＬＵＣＣ综合气候效应使平均温度降低０．０３℃。
冬季土地利用／覆盖变化温度升高０．０３℃，而 ＬＵＣＣ过程使
城市群温度升高０．０１℃。

从空间尺度来看，土地利用／覆盖变化与ＬＵＣＣ对不同城
市的气温影响差异较大。其中天津市和北京市由于土地利

用／覆盖变化导致升温较高，分别为０．０９、０．２２℃；而 ＬＵＣＣ
综合气候效应导致北京市、天津市、唐山市、廊坊市升温，其余

城市气温降低。分季节来看，对于北京市、天津市、唐山市和

廊坊市以土地利用／覆盖变化为主的城市，各季节差距较小。
但对于以植被盖度为主的区域，ＬＵＣＣ综合气候效应要明显
高于土地利用／覆盖变化气候效应，具体排序为夏季

!

春季
!

秋季
!

冬季。其中张家口与承德市夏季的负增温效应最为

明显。

４　结论

２０００—２０１５年ＬＵＣＣ变化过程使京津冀城市群年均气
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表６　京津冀城市群各市ＬＵＣＣ对平均气温影响

城市

平均气温变化（℃）
春 夏 秋 冬 年均

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ
北京市 ０．１７ ０．１９ ０．１９ －０．１３ ０．２１ ０．１８ ０．１３ ０．１４ ０．１８ ０．０９
天津市 ０．２１ ０．２４ ０．２７ ０．１７ ０．３０ ０．２９ ０．１８ ０．１９ ０．２４ ０．２２
石家庄市 ０．０６ ０．２５ －０．０６ －０．３７ ０．０５ ０．００ ０．０３ ０．０４ ０．０２ －０．０２
唐山市 ０．０５ ０．０８ ０．１２ －０．０２ ０．１２ ０．１８ ０．０５ ０．０２ ０．０９ ０．０７
秦皇岛市 ０．０３ ０．０２ －０．０１ －０．１３ ０．０２ －０．０７ ０．０３ －０．０９ ０．０２ －０．０７
邯郸市 ０．０６ ０．２０ ０．０３ －０．４０ ０．１０ ０．０７ ０．０３ ０．０４ ０．０５ －０．０２
邢台市 ０．０５ ０．１８ －０．０９ －０．４９ ０．０７ －０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０２ －０．０８
保定市 ０．０６ ０．１８ －０．０１ －０．２９ ０．０５ －０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０４ －０．０３
张家口市 ０．０１ －０．０１ ０．０５ －０．４８ ０．００ －０．２５ －０．０１ －０．０６ ０．０１ －０．２０
承德市 ０．０１ －０．０３ －０．０２ －０．４７ ０．００ －０．１２ ０．０１ ０．００ ０．００ －０．１６
沧州市 ０．０４ ０．１１ －０．０１ －０．３５ ０．０７ －０．０１ ０．０７ －０．１０ ０．０４ －０．０９
廊坊市 ０．１５ ０．２６ ０．１４ －０．０３ ０．２４ ０．２７ ０．０７ ０．１２ ０．１５ ０．１６
衡水市 ０．０６ ０．０４ －０．０８ －０．５１ ０．０９ －０．０１ ０．０２ －０．０７ ０．０２ －０．１４
京津冀城市群 ０．０５ ０．０９ ０．０３ －０．３３ ０．０７ －０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０４ －０．０７

　　注：Ａ为土地利用／覆盖变化对平均气温的影响，Ｂ为ＬＵＣＣ对平均气温的影响。

温降低０．０７℃，同时ＬＵＣＣ对季均气温的变化亦呈现出明显
的时空分异特征，其中，春季和冬季呈现增温效应，夏季和秋

季呈现降温效应；城镇建设用地侵占耕地、林地、草地和湿地

等生态用地使年均和季均平均温度呈显著上升趋势；植被盖

度对气温影响排序为：草地（０．１９℃）＞林地（０．１３℃）＞湿
地（０．０６℃）＞耕地（０．０５℃）。

京津冀城市群土地利用／覆盖变化对年均气温变化的影
响呈现出明显的空间分异特征，升温变化地区主要集中在天

津市（０．２４℃）、北京市（０．１８℃）和廊坊市（０．１５℃）。土地
利用／覆盖变化对不同季节的气温影响大小排序为：秋季
（０．０７℃）＞春季（０．０５℃）＞夏季和冬季（０．０３℃），其中天
津市季节增温效应最为明显，在秋季温度升高达到０．３０℃。
不同于京津冀城市群温度变化的整体特征，北京市、天津市、

廊坊市和唐山市夏季温度变化幅度仅次于秋季；而生态用地

转为城镇建设用地等城市扩展活动对区域气温的影响强度最

大，远高于其他类型土地利用／覆盖变化以及植被盖度变化对
区域气温的影响。
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