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摘要：选取南昌市三环内为研究区,利用语义分割技术计算街景图像的绿视率(Green View Index,GVI),借助Google Earth Engine(GEE)平台反演 LST.采用热

点分析、剖面分析和地理加权回归模型(Geographically Weighted Regression,GWR),系统分析了GVI和 LST的时空格局,并深入解析了不同网格尺度下GVI

对 LST的影响差异.结果表明:2017~2021年,南昌市三环内整体GVI水平呈现下降趋势,研究区 60.9%的区域GVI下降;但局部GVI提升并形成持续绿化优

势带,极显著热点占比由 31.6%增至 41.1%.同期,整体 LST升高,热岛效应加剧;南昌市三环内高温及次高温面积占比从 6.5%升至 25.0%,强热岛和极强热岛

区域面积从 46.0%增至 50.8%.三环内 GVI对 LST的影响表现出空间非平稳性,不同尺度 R²不同;其中 500m×500m尺度下 R
2最高,2017年、2019年、2021

年分别为 0.58、0.65、0.70.GVI对 LST的影响存在空间尺度效应,南昌市三环线内的最佳网格尺度为 500m×500m.研究结果揭示了城市GVI的时空变化及

其对 LST的多尺度影响,不仅有助于从三维绿量视角理解城市绿化对 LST的影响,而且可为城市规划提供理论参考. 
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Abstract：This study was conducted within the area enclosed by the Third Ring Road of Nanchang, China. The Green View Index 

(GVI) was calculated using semantic segmentation of panoramic street view imagery, while Land Surface Temperature (LST) was 

retrieved through the Google Earth Engine (GEE) platform. Hotspot analysis, profile analysis, and Geographically Weighted 

Regression (GWR) model were employed to investigate the spatiotemporal patterns of GVI and LST and explore the scale-dependent 

impact of GVI on LST. The main conclusions are as follows: (1) From 2017 to 2021, the entire study area showed a declining trend, 

with 60.9% of the area experiencing a reduction in GVI. However, the local GVI had been enhanced and had formed a continuous 

green advantage zone, and the proportion of statistically significant hotspots increased from 31.6% to 41.1%. (2) During the same 

period, the overall LST had increased, and the Urban Heat Island (UHI) effect had intensified. The proportion of high and sub-high 

temperature areas rose sharply from 6.5% to 25.0%, and the proportion of strong and extremely strong UHI areas expanded from 

46.0% to 50.8%. (3) The relationship between GVI and LST was foundto be spatial non-stationarity, with R2 values varyingacross 

different grid scales. At the 500m×500m resolution, the GWR model achieved the best performance, with R2 values of 0.58, 0.65, 

and 0.70 in 2017, 2019, and 2021, respectively. (4) A significant scale effect was identified in the impact of GVI on LST, and the 

500m×500m grid was identified as the optimal analysis scale within the study area. The researchresults reveal the spatiotemporal 

variations of urban GVI and its multi-scale impacts on LST. This not only helps to understandthe impactof urban greening on LST 

from the perspective of three-dimensional greenvolume, but also providestheoretical references for urban planning. 
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随着城市化的发展,城市热环境问题日益凸显,

成为制约城市可持续发展的重大挑战之一.根据世

界气象组织 (World Meteorological Organization, 

WMO)数据显示,2023 年全球均温较工业化前水平

升高 1.45±0.12°C
[1]
.城市化进程伴随的绿地空间与

生态用地的转出,一定程度上削弱了城市降温功能,

导致地表温度(Land Surface Temperature, LST)持续

上升,加剧了城市热岛(Urban Heat Island, UHI)效应
[2]
.LST 的升高不仅直接影响城市微气候,还对居民

生活质量和身体健康构成严重威胁
[3]
.在此背景下,

绿色植被通过蒸腾作用与遮阴效果可有效降低局

部温度.而绿视率(Green View Index, GVI)作为三维

绿量的视觉表征指标,量化了人的视域中绿化面积

占比
[4]
,对环境温控效果有较大影响.GVI 与三维绿

量呈正比关系
[4]
,不仅能有效阻挡部分太阳辐射,还

能通过植物的蒸腾作用吸收热量并释放水分,从而

有效降低 LST
[5-7]

.GVI对 LST的影响在不同规模和

结构的城市中存在差异
[8-9]

.因此,探索 GVI 和 LST

的时空演变格局及其相互影响,对调节城市热环境、

优化城市绿地布局、提升居民生活质量至关重要,

既能为城市规划提供理论支持,还能在实践中指导

更合理的绿地设计,助力城市可持续发展. 

近年来,专家学者们从多个维度揭示了绿地属

性对热环境的调控机制.传统研究多聚焦于绿地面

积、类型等二维指标的空间分异规律
[10-14]

,例如绿地

景观结构显著影响气温的空间格局和波动变

化  

[14-15]
.此类研究虽详细分析了绿地降温的尺度效

应,但多局限于二维指标,难以捕捉绿地的立体结构

及人类可视范围的三维绿量,因而无法全面表征绿

化对热环境的调控作用.随着三维绿量概念的兴起,

绿视率(GVI)作为量化可视绿量的新兴指标,初期研

究主要集中于居民视觉舒适度与健康效益评估
[16-17]

以及街道绿化评价方法
[18-21]

.因其三维属性与人类

感知的高度契合,GVI 近年逐渐被引入热环境研究

领域
[22]

,如 Zhou 等
[23]

证实街道 GVI 与 LST 呈显著

负相关,聂艳霞等
[24]
进一步指出 GVI 对热环境的解

释力优于传统二维指标.然而,现有研究多局限于某

一时段或尺度,尚未系统分析 GVI 对热环境的多时

空尺度影响,难以揭示其动态效应与空间异质性. 

综上所述,现有研究难以揭示三维绿量的时空

演变特征及其对城市热环境的长期影响,且尚未分

析 GVI 降温效应在空间尺度上的敏感性,导致难以

回答“何种空间尺度下 GVI的降温效果最优”这一

核心问题.针对上述局限,本研究通过构建 GVI 与

LST 的多时空尺度网格耦合分析框架,以揭示 GVI

对 LST 的时空影响规律及其空间拐点.实现了三维

视角下从静态到动态的多尺度“绿化-热环境”响

应研究,识别了 GVI 降温效应的最佳网格尺度,为城

市绿地系统规划提供了理论依据. 

南昌市夏季高温特征显著,其“一江两岸、蓝绿

交织”的独特格局与快速城市化进程形成了鲜明对

比,为探究 GVI-LST 的交互机制提供了天然实验场

所.本文拟以南昌市三环内作为研究区,基于道路网

络布设街景采样点,采用网络爬虫技术获取全景街

景图像并对其进行语义分割,提取街景图像的三维

GVI数据;再结合 GEE平台反演 LST,利用渔网工具

创建多尺度网格,采用热点分析与地理加权回归模

型(Geographically Weighted Regression,GWR)等方

法,系统揭示南昌市三环内 GVI与 LST的时空格局

及其多尺度影响规律,识别南昌市三环内的最佳网

格尺度.研究旨在分析三维视角下城市绿量的变化

及其对热环境的调节作用,以支持差异化的绿地降

温策略,为优化绿地降温效能、实现“精准控温”提

供理论支持,也为“气候适应型”城市建设提供科学

依据和基础支撑. 

1  研究区概况及数据来源 

1.1  研究区及采样点布设 

南昌市(28°10'-29°11' N,115°27'-116°35'E)地处

中国长江中游城市核心区,属于亚热带季风气候,夏

季高温高湿特征显著,素有“火炉”之称.其地势西

北高、东南低,丘陵和水网交织,具有独特的“蓝绿

交织”空间格局,共同构成调节城市热环境的天然冷

源(图 1(a)、图 1(b));与同气候带的武汉、长沙相比 

[25]
,

南昌市“蓝绿空间”的降温效应影响更为显著.根据

南昌市统计年鉴,南昌市建成区绿地率从 2017 年的

39.9%提升至 2021年的 40.0%
[26-27]

,为探究绿地与热

环境的动态响应提供了理想样区. 

为研究绿视率(GVI)对地表温度(LST)的影响和

空间调节作用,本研究选择南昌市三环(约 973km
2
)

内作为研究区,如图 1(b),该区域覆盖主要交通干道

与中心城区,不仅是城市热岛效应的核心区,也是
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《南昌市国土空间总体规划(2021~2035)》中“公园

城市”建设的重点区域,具有高密度街景数据采集条

件、热环境变化剧烈等特点,适合开展 GVI 对 LST

的空间响应研究. 

本研究基于南昌市道路网络数据(OSM 开源平

台),在 ArcGIS 平台提取道路中线绘制单线道路数

据,打断道路数据中交叉道路口.参照前人研究
[28]

,以

50m 为间隔布设初始采样点,通过 python 脚本将

WGS84 坐标批量转换为百度坐标系(BD-09),确保

与百度地图 API接口兼容.最终爬取 2017年、2019

年与 2021年 7~9月(植被茂盛期)有效街景采样点如

图 1(c). 

 

图 1  研究区及采样点分布((a)、(b)为研究区概况,(c)分别为 2017年、2019年和 2021年采样点分布) 

Fig.1  The Study Area and Sampling Sites Distribution.((a)and(b)illustrate the geographic overview of the study area, (c) shows the 

spatial distribution of sampling sites in 2017, 2019 and 2021, respectively) 

1.2  数据来源及处理 

遥感影像数据:使用 2017 年、2019 年和 2021

年 7~9 月云量小于 10%且天气晴朗的 Landsat- 

8OL1/TIRS 陆地卫星遥感影像(条带号 121,行编号

040)进行 LST 反演,反演精度为 30m.LST 结果精度

验证数据 MOD11A1 来自 NASA 官网,空间分辨率

为 1km,该数据精度较高,因此作为验证数据使用
[29]

. 

建成区数据采用 Li等
[30]
以全球高分辨率(30米)

人造不透水面数据为基础 ,借助谷歌地球引擎

(Google Earth Engine)平台进行开发的城市边界数

据集. 

街景图像(Street View Image,SVI)为开源百度街

景数据 ,设置图像分辨率为 2048×664,水平方向

360°、垂直视角 180°,通过百度地图应用程序接口

(API)按经纬度爬取,以经纬度坐标命名并存储.最终

获得 2017年、2019年和 2021年 7~9月有效采样点

街景图像 6950 张、11785 张和 29974 张,涵盖三环

内主要交通干线.对爬取到的街景图像在使用前均

进行一致性检查,确保尺寸大小一致和无过度曝光,

以确保输入的数据质量. 

土地利用数据选择了哨兵 Sentinel-2的 10m分

辨率卫星数据,用于识别水体、林地、耕地和建成区

等主要土地覆被类型,辅助分析 LST 变化;南昌市道

路网络矢量数据来源于开放街道地图(Open Street 
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Map,OSM);水系矢量来源于中国科学院地球大数据

科学数据中心
[31]

,用于剔除水域像元.如表 1 

表 1  数据来源 

Table 1  Data source 

数据 来源 

Landsat 8遥感数据 美国 USGS官网(https://www.usgs.gov/) 

MOD11A1数据集 https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/ 

百度街景全景图像 https://lbsyun.baidu.com/faq/api?title=webapi 

南昌市道路网络 开放街道地图 (https://www.openstreetmap.org/)

南昌市水系矢量 https://data.casearth.cn/dataset/ 

南昌市建成区数据 http://data.ess.tsinghua.edu.cn/ 

土地利用数据 

https://livingatlas.arcgis.com/landcoverexplorer/#m

apCenter=113.39450%2C28.54727%2C5.13945568

5108976&mode=step&timeExtent=2017%2C2023

&year=2023&downloadMode=true 

 

2  研究方法 

2.1  多尺度网格划分 

为探究 GVI 与 LST 的多尺度影响,本研究采用

渔网法对研究区进行系统网格划分,相较于传统统

计单元(如行政区),矢量网格单元通过规则化的空间

分割,能够有效平衡地理边界明确性与空间分辨率

灵活性,更适用于点状分布数据的聚合分析.本文参

考相关研究
[32-33]

并结合景观生态学中“粒度效应”

理论
[34]

,利用 ArcGIS 渔网工具,创建了多个尺度网

格,初始设定尺度为 2000m、1000m 和 500m 尺度,

随后根据GWR拟合效果逐步细划网格,最终生成一

组嵌套网格:2000m×2000m、600m×600m、500m× 

500m、400m×400m,用以研究不同格网尺度下 GVI

对 LST的影响及最佳研究尺度确定. 

考虑到 GVI 采样点分布不均的问题,定义网格点

密度阈值以筛选有效分析单元.点密度计算公式为: 

 Di=Ni/Counti (1) 

式中:Di表示 ID 为 i 的格网点密度,Ni表示格网 i 内

绿视率采样点数,Counti表示第 i个格网面积. 

此外,根据遥感数据和街景图片发现,河流湖泊

等水体表面无植被覆盖,采样点较少,GVI 数值偏小,

且水体周围会产生明显的冷岛效应
[35-36]

,LST 数值

偏小.因此,为消除 GVI值较低且 LST较低的干扰区

域,本文根据中国科学院地球大数据科学数据中心

发布的水系矢量图和遥感影像,识别并剔除覆盖水

体的网格单元,定义剩余网格为最终研究网格单元.

对于筛选后的每个格网,计算其内部所有采样点的

GVI均值和 LST均值. 

2.2  基于语义分割的 GVI计算 

为量化三维可视绿量,本研究基于ADE_20K数

据集构建适配南昌市植被特征的语义分割模型  

[37]
,

所采用的 DeepLabv 3 模型是研究学者们公认具有

较高精度的语义分割模型,且常用于数据时空分析

和环境特征分析
[28]

,其空洞卷积模块可有效识别街

景图像中零散分布的植被.本研究随机提取了分割

样本中的 30 张图像进行人工目视分割,精度分割线

性相关显示 r>0.9,精度足满足实验需求. 

采用收集到的百度街景全景图像作为数据源,

定义数据集中树、草、山峰、植物群落、花、山丘、

花盆为绿色视觉元素,计算这些元素面积之和占整

个视野面积的比例(图 2),即为该点的 GVI值. 

 

图 2  绿色视觉元素计算绿视率 

Fig.2  Green view index (GVI) calculation 
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 GVI 100%
g

N

N
= ×

总

 (2) 

式中:Ng 表示从图像中提取的绿化要素所占的像

素,N 总表示图像总像素,为定值. 

2.3  LST反演 

2.3.1  单窗算法  基于 GEE 平台,采用单窗算法,

通过 Band10反演 LST
[38-40]

.如式(3): 

 Ts={a(1-C-D)+[b(1-C-D)+C+D]T10-DTa}/C (3) 

式中:Ts代表地表温度(K);a、b为常量,经调整后取值

-67.35535和 0.458608;T10表示卫星传感器探测到的

像元亮度温度;C 和 D 为中间变量;Ta表示大气平均

作用温度(K). 

2.3.2  LST 强度分级  采用 Min-Max 归一化方法

对三期 LST 反演数据进行归一化处理,以三期数据

的最大、最小值为统一归一化参数,根据前人研究,

划分不同强度等级
[41]

,见表 2. 

表 2  LST强度等级分类 

Table 2  Classification of LST intensity levels 

LST强度等级 归一化范围 

高温 0.65~1 

次高温 0.55~0.65 

中温 0.45~0.55 

次中温 0.4~0.45 

低温 0~0.4 

 

2.4  城市热岛强度计算 

表 3  热岛效应强度等级分类 

Table 3  Classification of urban heat island intensity levels 

热岛强度 强度范围 

无热岛 UHI≤1 

弱热岛 1<UHI≤2 

中等热岛 2<UHI≤3 

强热岛 3<UHI≤4 

极强热岛 UHI≤4 

 

本研究采用城乡二分法构建热岛强度模型,以

非建成区作为乡村背景 ,依据叶彩华等
[42]
提出的

UHI 指标计算城乡温差,评估城市热岛效应强度,如

式(4)
[43]

: 

 
LST

UHI LST

n

ri

i i

n

= −

∑
 (4) 

式中:UHIi是象元 i 所对应的热岛强度,℃;LSTi是象

元 i 的地表温度,℃;n 为乡村背景内的有效象元

数;LSTr 为乡村像元 r 的地表温度( )℃ .根据已有研

究  

[44]
,将热岛强度分为五类,这有助于揭示城市内部

不同区域的城乡温度差异,如表 3. 

2.5  地理加权回归分析(GWR) 

本研究通过 GWR
[45]

,分析不同格网尺度下变量

的时空关系,该模型用 R
2
反映变量之间的拟合度,R²

越大,表示 GVI对 LST的影响越显著
[46]

,如公式 5 

 
0 1
( , ) ( , )

n

i i i k i i ik ik
y u v u v xβ β ε

=

= + +∑  (5) 

式中:yi为 n×1 维解释变量;xik为 n×k 维解释变量矩

阵;(ui,vi)为第 i 个观测点的空间位置坐标;βk(ui,vi)xik

为影响因素 k在回归点 i的回归系数;εi为独立分布

的随机误差项,服从正态分布. 

2.6  冷热点分析 

冷热点分析可以展现高值或低值要素在空间

上发生聚类的位置.本文引入冷热点分析识别 2017

年、2019 年和 2021 年 GVI 聚集的热点和冷点区

域 

[47-48]
.计算公式如下

[49]
: 

 * 1

1

n

ij ji

i n
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w x
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∑
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 (6) 
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式中: *

i
G 表示局部相关性指数;xj表示空间单元 j 的

属性值;wij 表示空间权重; *

i
EG 和 *

VARG
i
分别表示

*

i
G 的数学期望和变异系数. 

3  结果与分析 

3.1  南昌市三环内 GVI时空格局 

本文创建了不同尺度网格,现基于 500m×500m

网格尺度对三期 GVI 数据进行空间分布特征分析

(图2).从空间分布来看,2017年三环内赣江东岸整体

GVI 水平高于西岸,极低和较低 GVI 等级主要分布

在西湖区、青云谱区和青山湖东区交界处.2019 年

三环内 GVI空间分布相对均衡,各 GVI等级均匀分

布,其中新建区、青山湖西区和红谷滩区交界处 GVI

水平显著下降.至 2021 年,GVI 空间格局变化明显,

中等和较低 GVI 等级区域向周边扩散,整体 GVI

降 低. 

将 2017年、2019年和 2021年的公共网格进行

相交统计,结果显示,2017~2019 年,GVI 提升的地域

面积占总采集面积的 42.1%,降低区域面积占
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57.9%;2019~2021年,GVI提升的地域面积占总采集

面积的 44.4%,降低区域面积 55.6%;2017~2019

年,GVI 提升的地域面积占总采集面积的 39.1%,降

低区域面积 60.9%.且 2017~2021年,极低、较高和极

高 GVI 等级区域占比分别减少了 2.4%、8.8%和

16.2%;中等和较低 GVI 等级区域占比分别增加了

13.4%和 14.0%,表明 GVI 分布的两极化有所缓解.

总体来看,尽管局部地区 GVI 有所改善,但南昌市整

体的 GVI 水平呈现出下降的趋势,印证了城市化进

程中绿地流失的整体态势. 

 

图 3  南昌市绿视率等级分布 

Fig.3  Distribution map of green view index levels in Nanchang 

(a)、(b)、(c)为南昌市三环内 2017年、2019年和 2021年南昌市绿视率等级分布图 

冷热点分析进一步揭示了 GVI 的空间集聚特

征,分析结果显示(图 4),南昌市三环线内,2017 年、

2019年和 2021年的GVI分布呈现明显的空间聚集

性,且集聚特征依次增强.基于热点分析原理,极显

著热点表征绿化优势区域,极显著冷点指示绿化薄

弱区域 .2017 年 ,极显著热点 (99%置信度 )占比

31.6%,零星分布在青山湖西区南部、青山湖东区和

东湖区交界处,南昌县近西湖区、青山湖东区地带;

而极显著冷点(99%置信度)占比 36.2%,大量分布在

三环线内中心区域.2019年,极显著热点占比 22.8%,

集中分布于东湖区东南部、青山湖东区北部和南昌

县,形成孤立的绿化优势核心;而极显著冷点占比

47.1%,在红谷滩区、西湖区、青云谱区和青山湖区

南部连片分布 ,构成中心城区偏南的绿化薄弱

带.2021 年,绿化格局发生结构性转变,极显著热点

占比增至 41.1%,主要聚集在三环线内北部(东湖

区、青山湖区、新建区及红谷滩北部),呈现扩散模

式;极显著冷点占下降至 41.0%,在红谷滩区南部、

西湖区及青山湖东区南部连片分布.此外,未通过

90%置信水平检验的区域被定义为非显著区域. 

 

图 4  南昌市三环线内 GVI热点分析 

Fig.4  Hotspot analysis map of green view index (GVI)within the third-ring road area of Nanchang 
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综合分析表明,2017~2021 年,南昌市三环内中

心城区西北部原先孤立存在的小规模高 GVI 区域

逐渐连成一片,形成持续绿化优势带,南边绿化薄弱,

连片分布,且局部 GVI有所提升. 

3.2  南昌市 LST时空格局 

3.2.1  LST 时空分布  基于 GEE 反演的南昌市三

环内 2017年、2019年和 2021年 7~9 月 LST空间

格局显示(图 5),2017年赣江东岸 LST明显高于西岸,

高温和次高温区域主要分布在青云谱区中心和南

昌县近核心城区地带,面积总占比为 6.5%;低温和次

低温区域则大面积分布在非建成区,如九龙湖、耕地

等区域,面积占比 67.5%.2019年 LST高温及次高温

区域进一步扩张,面积占比分别为 2.4%和 16.0%,覆

盖红谷滩区、青云谱区、青山湖东区和南昌县近核

心区;而低温和次低温区则围绕森林公园、鄱阳湖及

赣江支流水系形成的连续冷岛 ,面积占比分别为

33.3%和 15.5%.至 2021 年,高温区空间格局发生显

著变化,高温及次高温区快速蔓延,连接成片,面积占

比达到 25.0%,几乎覆盖整个青云谱区和青山湖东

区,南昌县近核心城区 LST 也显著升高;低温和次低

温区域减少,呈圈层分布在三环最外层,面积占比为

42.5%,表明高温区连片扩展,LST 升温趋势加剧.综

合来看,2017~2021 年,LST 呈现“持续升高”状态,

且连片形成“中心高、外围低”的圈层结构. 

热岛强度等级划分进一步揭示了城市化进程

对热环境的胁迫效应(图5),2017年,南昌市三环内强

热岛(UHI>3)以上区域面积占比 46.0%,集中连片在

赣江东岸的建成区和红谷滩区;无热岛区域面积占

比 38.7%,主要分布在三环外围自然区域.2019 年,南

昌市热岛强度加剧 ,原先零星分布的高强热岛

(UHI>3)区域集中连片扩散,面积占比为 53.4%.而无

热岛区域(UHI≤1)则与梅岭森林、大型水体空间分

布高度耦合,占比 33.6%.至 2021年,热岛中心向东岸

蔓延,几乎完全覆盖整个中心城区核心
[50]

.强热岛

(UHI>3)以上区域面积为 50.8%,无热岛区域(UHI≤1)

占比也增至 35.6%.总体而言,2017-2021 年,南昌市

三环内 LST 整体持续升高,城市热岛效应先增后减,

但总体波动较小.且外围自然区域 LST 升温相对缓

慢,热岛效应相对稳定,呈现“核心加剧-外围稳定”

的空间分异现象,这一分异模式,凸显了高密度建成

区生态空间挤占与自然本底保留区的热调节能力

差异. 

 
图 5  南昌市三环内 LST及热岛强度等级空间分布(附面积占比柱状图) 

Fig.5  Spatial distribution of LST and urban heat island intensity levels within the third-ring road area of Nanchang (with bar charts 

of area proportions) 

(a)、(b)、(c)为 2017年、2019年和 2021年的 LST强度空间分布图,(d、(e)、(f)为 2017年、2019年和 2021年的热岛强度空间分布图,右侧柱状图则

表示了各级温度和热岛强度面积占比的变化情况 

为进一步揭示南昌市三环内 LST 空间分异性

的驱动机制,本研究基于东西和南北剖面线(图 6)提

取 2017 年、2019 年和 2021 年的土地利用数据,开

展温度-覆盖耦合分析,实现不同土地利用类型和

LST变化的一一对应分析. 

2017年东西剖面自西向东结果显示:①为远郊复
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杂地类区域,以非建筑区为主,整体 LST 较低,不同地

类间分布复杂,LST变化剧烈,林地降温效应强于耕地.

②为赣江西岸高密度建成区,LST显著上升,其间因林

地等降温效应,LST 降低形成波谷.③为前湖公园,⑤

为赣江,其明显的冷岛效应导致该段LST骤降,且降温

幅度大于林地.④为两片水域间的建筑区,LST急剧升

高.⑥为赣江东岸建筑区,其间复杂的建筑密度和绿化

建设导致LST起伏剧烈,水域和耕地处产生明显波谷.

⑦为远郊地区,建筑面积较低,整体LST小于核心建成

区.2019 年与 2021 年东西剖面温度趋势总体与 2017

年一致,LST波动与地类高度匹配,且两极间温差罗达,

波峰峰值升高,表明 LST显著升高. 

2017 年南北剖面自北向南结果显示:①为远郊

地类丰富区域,LST 显著小于三环线中心区域.②为

建筑区 ,与东西剖面相似 ,因其间林地的降温效

应,LST 降低形成波谷.③为赣江河谷区域,水域和耕

地存在明显降温效应,建筑区 LST 升高形成波峰.④

为近青山湖风景区范围,与东西剖面相似,其明显的

冷岛效应导致 LST 骤降,建筑区范围呈现明显波峰.

⑤为赣江东岸建筑区,其间复杂的建筑密度和绿化

建设导致 LST 起伏剧烈,受地类变化影响显著.⑥为

青云水库段,LST骤降,典型冷岛效应.⑦为远郊地区,

建筑区密度差异大,LST起伏剧烈.2019年和 2021年

LST波动趋势与 2017年相似,不同的是,南北剖面①

段波峰波谷两极化明显,表明该段 LST剧增. 

整体来看,2017年、2019年和 2021年的同一条

剖面上(地类相似),LST 曲线形态相似,验证了地类

结构对 LST 的稳定影响.林地、耕地和水域均表现

出降温效应,其中水域降温作用最显著,且建筑区

LST 值显著高于其他地类.时间变化来看,波峰逐年

升高,波谷逐年抬高,反映出三环线范围自然基地压

缩,降温功能减弱. 

 

图 6  南昌市三环内 LST-覆被剖面分析 

Fig.6  Profile analysis of Land Surface Temperature andland cover along cross-sectionswithin the third-ring road area of Nanchang 

3.2.2  LST 反演结果验证  为了验证本研究反演

的 LST 精度,选用 MOD11A1 地表温度每日产品

(1km分辨率)对其进行精度验证.首先利用双线性插

值法对反演得到的 30m 分辨率 LST 数据重采样至

1km,以保证空间分辨率一致.随后提取 2017 年、

2019 年和 2021 年各 1000 个随机点,剔除无效值和

异常值后,进行 Pearson 相关分析.结果见表 4,2017

年、2019 年和 2021 年的相关系数 r 分别为 0.799, 
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0.8,36和 0.880,且 P均<0.01,表明三组数据之间为显

著正相关.线性拟合如图 5,2017年、2019年和 2021

年 R²分别为 0.64、0.70 和 0.76.结果证明本研究反

演LST结果与MODIS数据呈显著正相关关系,线性

拟合效果良好,本研究所反演的 LST 精度满足实验

需求. 

表 4  Pearson相关性分析结果 

Table 4  Results of Pearson Correlation Analysis 

年份 r P 样点数 

2017 0.799** <0.01 986 

2019 0.836** <0.01 1000 

2021 0.880** <0.01 987 

** 在0.01级别(双尾),相关性显著. 

 

图 7  反演数据精度验证 

Fig.7  Accuracy validation of retrieved LST 

图中(1)、(2)、(3)分别为 2017年、2019年和 2021年精度验证散点图 

3.3  GVI和 LST关系 

3.3.1  GVI 与 LST 相关性分析  为了初步探究

GVI 与 LST 之间的关联性,本研究基于南昌市三环

内 2017年、2019年和 2021年的 GVI 采样点,分别

随机抽取了 1000 个样本进行 Pearson 相关分析(表

5),经数据清洗后分别保留有效样本 1000 个(2017

年)、999 个(2019 年)和 1000 个(2021 年).结果显

示,GVI 与 LST 在三期数据中均呈现显著负相关

(2017 年:r=-0.374,P<0.01;2019 年:r=-0.340,P<0.01; 

2021年:r=-0.181,P<0.01),表明GVI值较高的区域通

常对应较低的 LST值,验证了 GVI对 LST的降温作

用.此外,2017 年 GVI-LST 相关性强度(|r|=0.374)显

著高于 2019年(|r|=0.340)和 2021年(|r|=0.181),表明

与 2017 年相比,2017 年至 2021 年的城市化进程削

弱了 GVI的降温效能. 

表 5  Pearson相关性分析结果 

Table 5  Results of Pearson Correlation Analysis 

年份 r P 样点数 

2017 -0.374** <0.01 1000 

2019 -0.340** <0.01 999 

2021 -0.181** <0.01 1000 

** 在0.01级别(双尾),相关性显著. 

3.3.2  GVI 对 LST 影响的空间异质性分析  基于

GWR 模型的多尺度网格分析结果表明,南昌市三环

内 GVI 对 LST 的调控作用存在显著的空间非平稳

性(GVI对 LST的影响随空间位置变化而波动)和尺

度依赖性指(图 8).从时间维度看,2017~2021年间,不

同网格尺度下GVI与 LST的相关系数(R
2
)呈动态演

变.在 2000m×2000m 大尺度下,R²均值为 0.52、0.30

和 0.34(2017年、2019年和 2021年),高值格网由三

环中心向赣江西岸迁移后向赣江东岸扩散.当尺度

继续细划,600m×600m 尺度下,R
2
均值为 0.56、0.64

和 0.53(2017年、2019年和 2021年),高值网格由三

环中心向外扩散.至 500m×500m时,模型拟合度达到

峰值,R²均值分别为 0.58、0.75和 0.70(2017年、2019

年和 2021年),高值区向四周扩散,至 2021年,广泛分

布于青山湖区、红谷滩区、西湖区、青云谱区及南

昌县,表明该尺度既能有效捕捉南昌市三环内高密

度植被的遮阴降温效应,又可解析远郊自然植被的

热调节贡献,从而在宏观与局部尺度间取得最优拟

合.400m× 400m 网格尺度时,R
2
值显著下降,分别为

0.57、0.20、0.11(2017年、2019年和 2021年),高值

网格集中分布在三环中心区域,但模型稳定性较低. 

综上所述,无论是 2017年、2019年或 2021年,

相同尺度下 GVI 对 LST 的影响相似;随着尺度减

小,GVI 对 LST 影响的显著性有所增强,在 500m× 

500m 尺度下,R
2
为最高值;但当尺度继续减小时,R

2

也相应减小,表明 500m×500m尺度是南昌市三环内

GVI对 LST影响最显著的尺度.在该尺度下,既能够

捕捉到足够详细的局部变化,又能避免过小尺度带
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来的干扰,因此 500m×500m被认为是南昌市内探索 GVI对 LST影响的最佳网络尺度. 

 

图 8  2017年、2019年和 2021年南昌市三环内不同尺度的 GWR结果 

Fig.8  Results of geographically weighted regression (GWR) at different scales within the third-ring road area of Nanchang in 2017, 

2019 and 2021, respectively 

4  讨论 

4.1  GVI时空变化及成因分析 

研究发现,2017~2021 年间,尽管局部区域(中心

城区北部)因政策驱动(《南昌市城市绿化管理规定

(2019 修订)》
[51]

)形成持续绿化优势带,但整体 GVI

仍呈下降趋势(60.9%区域GVI下降).首先,GVI作为

基于视觉的三维绿量指标,依赖于成熟植被的绿化

成效,而绿化建设存在滞后性
[52]

,难以在短期内通过

GVI 反映生态建设效果;其次,城市建成区的持续扩

张会挤压绿地空间,尤其是高密度开发区,导致植被

空间占用或破碎化,中心城区绿地退化难以避免
[53]

.

这一趋势与 Qiao等
[54]
对中国大城市“增量扩张-生

态挤压”矛盾的观察一致. 

4.2  LST时空变化及驱动分析 

LST 反演结果表明,2017~2021年间,三环内热岛

效应显著增强,高温区由点到面、由局部到整体显著

扩张,总体 LST 上升.这一趋势表明了南昌市三环内

在城市化过程中城市热环境异常:核心建成区因不透

水表面占比增加与绿地破碎化导致高温区域扩张.此

外,尽管研究区整体热岛效应加剧,但部分地区由于

自然冷源(梅岭、赣江水域)通过蒸腾与蒸发作用抑制

了热岛蔓延
[35-36]

,这一结果印证了 Zhao
[55]
等提出的

“自然冷源规模化效应”理论,即连续蓝绿空间可通

过降低边界层热通量,缓解城市热力学失衡. 

4.3  GVI对 LST的多尺度影响分析 

与传统二维绿地指标相比,GVI 的三维属性更

灵敏地反映了人类活动密集区的热调节潜力
[23-24]

,

例如街道绿化遮阴对行人热舒适的改善.同时,本研

究采用点密度筛选与规则化网格控制方法 ,剔除
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GVI样点稀疏区域,仅保留结构稳定、样本充足的网

格单元进行分析,以提高样本代表性,对结果的不确

定性加以控制. 

研究结果表明,GVI与 LST呈显著负相关关系,

具有空间非平稳性和尺度依赖性.南昌市三环线内

500m×500m尺度下GWR相关系数最大(R
2
为 0.58、

0.74、0.65).表明该尺度下二者拟合效果最优,GVI

对 LST 的调节作用最显著,是三环内研究 GVI 对

LST 影响的最优分析网格尺度.这一结果不仅与实

验预期(GVI具有温控效能)相符,与国内外已有研究

也形成共证;例如,北京的景观要素与 LST 研究中发

现,绿地与 LST呈负相关关系
[56-57]

;罗赛薇等
[32]
的提

出南昌市绿地最佳研究网格尺度结论与之相似. 

4.4  政策建议 

基于上述讨论,本研究提出差异化绿地布局策

略,即南昌市三环内采用 500m网格识别小微绿地节

点,优先实施立体绿化(如屋顶花园、垂直绿墙)与街

道乔木遮阴,通过三维绿量提升缓解热岛集聚效应;

同时串联梅岭森林公园、城市湿地等冷源节点,与

《南昌市国土空间总体规划(2021-2035)》中“蓝绿

交织”的愿景形成政策协同
[46,50]

.此外,热缓解政策

制定需关注 GVI-LST 关系的空间非平稳性,差异化

配置绿地资源. 

5  结论 

本研究利用语义分割技术计算 GVI,基于 GEE

平台反演了 2017年、2019年和 2021年 7~9月南昌

市的 LST.采用热点分析、剖面分析和 GWR 模型,

分析了南昌市三环内 GVI 及 LST 的时空演变特征

及其多尺度关系,得出以下主要结论. 

5.1  2017~2021年间,南昌市 GVI整体呈下降趋势,

其中 60.9%的区域 GVI 降低,但局部 GVI 提升并形

成持续绿化优势带,极显著热点占比由 31.6%增至

41.1%. 

5.2  2017~2021年间,南昌市三环内 LST急剧升高,

热岛效应加剧;高温及次高温区域占比从 6.5%升至

25.0%,而低温和次低温区域面积占比从 67.5%降至

42.5%.此外,城市中的“蓝绿空间”,如梅岭、青山湖

等区域的局部降温作用突出. 

5.3  GVI 对 LST 的影响存在表现出显著空间非平

稳性和尺度依赖性,在 500m×500m 尺度下,GWR 模

型拟合度最高(R
2
为 0.58、0.65、0.70),GVI调节 LST

的能力最强.500m×500m 网格尺度为三环线内,研究

GVI对 LST的影响的最佳尺度. 
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