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热环境内不同类型水体降温效应的时空变化及景观影响
梁裕宁，钟子豪，朱 萱，胡 康，丁国昌

（福建农林大学风景园林与艺术学院，福建 福州 350100）

摘要：探索不同类型水体降温效应的时空变化特征，可为缓解城市热环境问题提供理论支持。基于 Landsat 遥

感数据，以福州市 2002-2020 年典型湖泊、河流为例，利用缓冲分析法定量描述不同类型水体降温效应的时空

变化；对湖泊采用网格分析法、河流采用等距离分段分析法，探讨了水体周边景观特征对不同类型水体降温效

应的影响。结果表明：(1)福州市中心城区热环境问题加剧，水体成为环境内部的主要“冷源”；(2)城市河流比城

市湖泊更具备“冷岛”潜力；(3)湖泊的降温效应受周边植被占比、建设用地占比影响较大，在湖泊周边 120 m内，

当绿地面积占比>34%时，建设用地面积占比<48%，湖泊与绿地的综合降温效果最好；(4)河流的降温效应受周

边植被占比、建设用地占比及裸地占比影响较大，在河流周边 180 m 内，当绿地面积占比>44% 时，建议建设用

地面积占比<31%，河流可产生最大的降温效应。在未来城市规划中，水体周边景观的合理布设将有助于水体

发挥最佳降温效果。
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快速的城市化进程极大程度上破坏了城市生态

系统，城市热环境恶化可引发空气质量恶化、人类健

康受损、能源加速损耗等诸多问题(Ganeshan et al,
2013)。有研究表明，城市热环境作为生态环境质量

的重要体现，正吸引了越来越多的学者关注(Kim &
Baik,2005；邱国玉和张晓楠,2019；王煜等,2021)。

作为城市最复杂的景观类型，水体以其独特的冷

源功能，在缓解城市热环境方面具有不可替代的作用

(Aslan & Koc-San,2016；Bokaie et al,2016；熊晓峰和

张德州,2021)。水体景观是一个复杂的景观镶嵌体，

因其空间形态、水体成因、周边景观等不同，对热环境

的影响也存在差异(王泽宇,2017)。探讨水体面积、宽

度、流速等自身属性对水体降温效应的影响，发现水

体面积越大、水体的降温能力就越强(李海峰等, 2015;
王琳等, 2018)；水体流速越快，能量交换能力越强，降

温效应越显著(林昊等, 2017)；此外，水体周边的景观

配置也会对降温效应产生影响，如周边的建筑用地会

削弱水体的降温效应，植被可以扩大水体的降温范围

(张棋斐等, 2018；Cai et al,2018；花利忠等,2020)。这

些研究多选用某一时刻的地表温度数据来反映水体

的降温效应，而在同一环境条件下，对不同类型水体

降温效应的时空变化特征研究较少。需要注意的是，

城市化扩张过程中，其下垫面发生了较大变化，大量

的水体、植被等自然覆被类型被城市建设用地占用(陈
燕红等,2020)；水体、绿地等自然覆被类型的减少对城

市地表温度影响较大，当水体比例减少10%时，地表

温度将上升1.65℃(Cai et al,2019)。因此，需要结合城

市地表变化对水体降温效应展开长时序研究，加深对

水景观热缓释机制的了解，提高水体的利用率，有效

缓解城市热环境问题。

福州市位于中国东南沿海，随着城市化步伐的

加快，面临的热环境问题日趋严重，已成为全国“新

四大火炉”之一(陈冰倩等,2019)；同时，作为“城绕青

山市绕河”的山水城市典范，福州具有丰富的水系背

景(郭巍和侯晓蕾,2017)。鉴于城市化背景下的福州

市热环境恶化问题突显、城市水体在地表温度中的

降温作用以及福州拥有丰富水系背景的代表性，非

常适合研究不同类型水体降温效应的时空变化特

征。本文选择福州市典型不同类型水体为研究对

象，利用多期遥感影像，定量分析不同时空下水体降

温效应的变化，探究周边地表类型对水体降温效应

的景观影响，旨在探究基于自然的解决方案，为现代

化城市缓解热环境问题提供理论指导，同时也为未

来同类城市规划和发展提供参考。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

福州市亚热带季风气候明显，夏季高温多雨，温

暖湿润，年均气温在15~25℃，受盆地地形影响，城市

热环境问题时常出现(侯浩然等,2018；何侃等,2021)。
福州市山水资源丰富，闽江与乌龙江穿城而过，划分

大面积城市空间，在城市内部形成密布的水系河网。

由于遥感数据分辨率有限，本文选择研究区域内面

积较大的典型人工湖泊西湖(46.38 hm2)、登云水库

(21.52 hm2)、八一水库(18.41 hm2)及天然河流闽江(长
度 23.71 km、平均宽度 640.35 m)、乌龙江(10.08 km、

1397.11 m)、大樟溪（福州段）(9.48 km、493.77 m)，其
空间位置如图1所示。

50 km 5 km

(a) (b)

图1 研究区域(a)及水体位置(b)
Fig.1 Location of the study area (left) and water bodies (right)

1.2 数据收集与解译

1.2.1 遥感数据获取及预处理 以福州市夏季Land⁃
sat影像为数据源，研究区域无云雾遮挡，成像效果理

想，数据来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.
cn/sources)，空间分辨率为30 m。考虑到城市地表温

度的季相特征，因此选用夏季影像，采集时间分别为

2002年 7月 5日、2008年 7月 5日、2013年 8月 4日、

2020年 7月 22日。影像经过辐射定标、区域裁剪等

预处理，用以反演地表温度和土地覆被分类。

1.2.2 地表温度反演及分级 采用单窗算法获取地

表温度(覃志豪等,2001)，运用均值±标准差法对地表

温度进行等级划分，以此分析城市热环境变化。

1.2.3 土地覆被类型及水样提取 采用支持向量机

法对研究区内的土地覆被类型进行划分，即水体、植

被、建设用地、裸地4种地物类型。2002-2020年4期
遥感影像分类后的Kappa系数均大于0.80，分类结果

较好，满足研究需要。在分类后结合高清历史影像

提取精确的水体边界。

1.3 水体降温效应

为了探究水体降温效应，对选取的水体采用缓冲

带分析。缓冲带以水体岸线为起始界线，以30 m为间

隔向外生成多个缓冲带。湖泊水体采用环状缓冲带，

河流水体采用河道两岸等距离缓冲带。借助空间叠加

分析，统计2002-2020年典型不同水体多级缓冲带内

的平均地表温度并进行曲线拟合，将温度拟合曲线的

拐点定义为水体降温范围（Rw）；水体平均温度与曲线

拐点对应温度的差值定义为水体降温强度（Iw），借助以

上指标分析不同类型水体的降温效应；同时，引入城市

热场变异指数（UTFVI）用于定量分析水体对周边环境

的降温效应(杨朝斌等, 2016)，计算公式如下：

UTFVI = (Tp - Tavg)/Tavg ①
式中：Tp为某点地表温度，Tavg为研究区平均地表

温度。UTFVI≤0，水体对周边环境降温效应影响较

大；UTFVI>0，水体对周边环境降温效应影响较小。

水体周边影响景观的特征指标中，水体比例

（Pw）为水体影响范围内水面积与影响范围面积的比

值；植被比例（Pv）为水体影响范围内植被面积与影响

范围面积的比值；建设用地比例（Pc）为水体影响范围

内建设用地面积与影响范围面积的比值；裸地比例

（Pb）为水体影响范围内裸地面积与影响范围面积的

比值。
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2 结果与分析

2.1 中心城区热环境的时空变化

根据地表温度反演结果，将2002-2020年的地表

温度划分为高温区、次高温区、中温区、次低温区、低

温区共5个等级，其中高温区、次高温区反映城市热环

境状况。2002-2020年研究区的高温区、次高温区总

面积增加，表明福州市研究区内热环境加剧（图 2）。
2002年、2008年、2013年和 2020年研究区高温区面

积占比分别为17.00%、20.81%、18.30%、16.77%，总体

呈先升后降的态势；次高温区面积占比分别为

9.06%、12.81%、18.26%、20.69%，可见高温面积在不

断增加。由此表明，研究区内的热环境问题依然严

峻，热环境面积比例在不断上升。

2002-2020年研究区的热环境总体呈现由东北向

西南方向扩散，高温环境聚集性下降。结合图2和图3
观察，可见高温和次高温区主要分布在建设用地与裸

地地表，高温环境呈现由聚合到离散分布的趋势；低温

区和次低温区主要分布在水体、植被区域，且分布稳

定，其中2002-2020年水体的地表温度均低于植被覆

被地表温度（表1）。研究区地表温度等级的空间分布

特征，可印证水体是城市热环境内部的主要“冷源”。

图2 2002-2020年福州市部分中心城区地表温度等级变化

Fig.2 Surface temperatures in central Fuzhou (2002-2020)

表1 2002-2020年各研究区地表类型的平均温度

Tab.1 Average temperature of different land
surface covers in the study area for each data year

年份

2002

2008

2013

2020

平均温度/℃

水体

26.16

30.71

33.68

31.99

植被

28.54

32.32

37.71

35.55

建设用地

34.71

38.62

45.72

42.88

裸地

33.94

38.31

45.17

42.60

2.2 不同类型水体降温效应的时空变化

2002-2020年各水体的降温曲线均呈现急剧上升

后逐渐平缓的趋势，不同年份水体的降温曲线趋势具

有相似性（图4）。可见水体对周边环境产生了稳定的

降温效果，并且随着距离的增加，水体降温效果会逐

渐减弱。当距离达到某个点后，水体降温效果逐渐消

失。观察不同水体的地表温度特征曲线，发现2002-
2020年河流的水面温度均低于湖泊的水面温度，说明

城市中的河流比湖泊更具备“冷岛”潜力。

2002-2020 年研究区内湖泊和河流的降温范

围、降温强度呈现不规律变化（图 5）。湖泊的降温

影响范围在 120~270 m，可以在热环境内部形成较

大面积的冷环境。河流中乌龙江、闽江的降温影响

范围保持在 150~210 m，但乌龙江的降温范围在不

断扩大，降温强度也在不断上升。大樟溪的降温效

应变化较大，2013年之后的降温强度大于 2002年和

2008年的降温强度。

(a)2002年 (b)2008年 (c)2013年 (d)2020年

3 km

3 km

(a)2002年 (b)2008年 (c)2013年 (d)2020年

图3 2002-2020年福州市部分中心城区地表覆被类型划分

Fig.3 Classification of land surface cover in central Fuzhou (2002-2020)

梁裕宁等，热环境内不同类型水体降温效应的时空变化及景观影响

（34.18℃≤Tp)
（31.95℃≤Tp<34.18℃)

（27.50℃≤Tp<31.95℃)
（25.27℃≤Tp<27.50℃)

（19.38℃≤Tp<25.27℃)

（39.37℃≤Tp)
（37.11℃≤Tp<39.37℃)

（32.59℃≤Tp<37.11℃)
（30.33℃≤Tp<32.59℃)

（24.71℃≤Tp<30.33℃)

（46.91℃≤Tp)
（44.07℃≤Tp<46.91℃)

（38.39℃≤Tp<44.07℃)
（35.55℃≤Tp<38.39℃)

（29.41℃≤Tp<35.55℃)

（44.50℃≤Tp)
（41.84℃≤Tp<44.50℃)

（36.51℃≤Tp<41.84℃)
（33.85℃≤Tp<36.51℃)

（18.99℃≤Tp<33.85℃)
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对比湖泊和河流的平均降温效应，典型河流的

降温范围要小于湖泊，但降温强度却高于湖泊，可能

是流动水体能促进能量交换，但因水体周边的高大

建筑影响了气体流动，阻碍了水体降温效应的扩散，

导致河流的降温范围较小。

2.3 水体降温效应的影响因素

2.3.1 湖泊 为了进一步分析湖泊的降温效应，采用

网格分析法将湖泊划分成300 m×300 m，统计各网格

以湖泊边界向外 120 m范围内的温度变化和土地覆

被类型变化。选取各方格缓冲区 120 m内的地表温

度与湖泊周边景观特征进行相关性分析（表2），发现

2002-2020年距离湖泊 120 m范围内周边环境的地

表温度受植被比例（Pv）、建设用地比例（Pc）极显著影

响，而受裸地比例(Pb)影响不大。

图4 2002－2020年典型水体不同距离缓冲带的地表温度变化特征

Fig.4 Variation of surface temperatures with distance from each water body (2002-2020)

图5 典型湖泊和河流的降温效果

Fig.5 Cooling effects of the lakes and rivers
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表2 湖泊周边景观特征与不同时相取样地温度的相关性

Tab.2 Correlation between landscape type and
temperature around the lakes in different years

指标

Pv

Pc

Pb

2002年均温

-0.606**

0.828**

-0.402

2008年均温

-0.731**

0.791**

0.264

2013年均温

-0.796**

0.907**

-0.616

2020年均温

-0.856**

0.821**

-0.289

注：**表示P<0.01。
Note: ** highly significant correlation P<0.01。

2002-2020年典型湖泊周边的土地覆被类型变

化明显，将湖泊各网格水域的平均UTFVI与湖泊植

被比例（Pv）、建设用地比例（Pc）进行相关分析。拟合

结果显示（图 6），典型湖泊的平均UTFVI随着Pv的

增加而降低，表明在湖泊周边最小影响范围内，Pv的

增加可以促进湖泊的降温效应，形成更强的局地环

流。湖泊周边的UTFVI随着 Pc的增加而上升。因

此，在湖泊周边增加建设用地会降低湖泊的降温效

应。典型湖泊的平均UTFVI随着植被比例增加而降

低，当绿地面积占比>34%时，平均UTFVI值≤0，此时

湖泊存在降温作用。结果表明，在湖泊周边120 m范

围内进行景观规划时，建议绿地面积占比>34%，建设

用地面积占比<48%，此时湖泊与绿地形成“蓝绿”复

合结构的综合降温作用效果最好。

图6 湖泊各网格水域平均UTFVI与周边土地覆被类型的拟合关系

Fig.6 Relationship between the urban thermal field variation index (UTFVI) of the lakes
and the surrounding land cover type
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2.3.2 河流 对河流采用等距离分段，划分依据是将

河流中心线划分成等距离的 25段，垂直于段点向两

岸做垂线，统计各段以河流边界向外180 m范围内的

温度变化，发现各段同距离采样地内的平均温度并

不相同。为进一步揭示河流对周边环境的影响，本

研究将各段平均温度与周边景观覆被类型进行

Spearman相关性分析（表3）。结果表明，河流各段的

平均温度与植被用地（Pv）、建设用地（Pc）及裸地（Pb）

均存在极显著相关关系（P<0.01），其中平均温度与

植被覆被面积、建设用地覆被面积的相关性在不同

年份中均保持稳定。2020年裸地与地表平均温度的

相关性呈现负显著相关，其原因可能是3条河流中大

樟溪的开发程度较高，导致了裸地占比较大，从而影

响了河流与平均温度的相关性。

在 2002-2020年典型河流周边的土地覆被类型

变化明显，植被比例不断减少，建设用地比例不断增

加。拟合结果显示（图7），典型河流的平均UTFVI随
着植被比例的增加而降低，当河流周边180 m范围内

绿地面积占比>34%时，平均UTFVI值≤0，河流的降

温作用明显。由此可知，在河流周边180 m范围内进

行景观规划时，绿地面积占比>44%，建设用地面积占

比<31%，此时河流的降温效果最好。

图7 河流各段水域平均UTFVI与周边土地覆被类型的拟合关系

Fig.7 Relationship between the UTFVI of rivers and the surrounding land cover type
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y=0.078-0.002x
R2=0.657
Pearson=-0.811
P<0.05

y=-0.039+0.001x
R2=0.404
Pearson=0.637
P<0.05

y=0.057-0.002x
R2=0.474
Pearson=-0.692
P<0.05

y=-0.084+0.002x
R2=0.518
Pearson=0.723
P<0.05
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表3 河流周边景观特征与不同时相取样段温度的相关性

Tab.3 Correlation between landscape type and
temperature around rivers in different years

指标

Pv

Pc

Pb

2002年均温

-0.822**

0.809**

0.372**

2008年均温

-0.882**

0.789**

0.555**

2013年均温

-0.907**

0.927**

0.331**

2020年均温

-0.876**

0.893**

-0.462**

注：**表示P<0.01。
Note: ** highly significant correlation P<0.01。

3 讨论

3.1 水体周边景观对降温效应的影响

城市水体可在城市热环境内部保持较低的地表

温度，城市水体因其高的比热容，同时可对周围地表

温度产生降温作用，成为热环境内部的主要“冷源”

(Kemarau et al,2020；张周逸林等,2021)。不同类型的

水体对周边降温效应均存在阈值，当距离到达某个阈

值后，水体降温效应逐渐消失。对不同类型水体周边

的景观配置进行定量分析时发现，水体结合植被的复

合结构更利于水体降温效应的发挥。刘亚楠等(2021)
发现在河流最小降温距离60 m内，绿地可以促进与河

流的综合降温效果，也与本文建设用地、植被类型影

响水体降温效果的结论一致。但不同植被类型对水

体降温效果的影响，如何最大程度上发挥“蓝绿空间”

的生态效益，需要在后续研究中进一步完善。

3.2 水体自身特性对降温效应的影响

本研究发现，城市河流比城市湖泊更具备“冷

岛”潜力，这主要是由福州市内典型河流的自身属性

所决定的。河流廊道江面广阔、流速较快，能够形成

优良的天然通风廊道(曾素平等,2020)；其中，闽江、乌

龙江东西横贯福州市中心城区，主导风向对其作用

显著，降温效应更显著。尽管乌龙江的河流宽度要

大于闽江，但其整体降温范围、降温强度要小于闽

江，这是因为河流流经区域的差异也会决定其对周

围环境的降温效果(岳文泽和徐丽华,2013)。吕鸣杨

等(2019)发现湖泊的降温增湿作用强于溪流，这与本

研究结果并不相悖，因为溪流的流速较慢，难以弥补

水体面积差距产生的劣势。

3.3 影响水体降温效应的其他因素

以往研究中涉及最多的是同种水体降温效果的

定性与相关性描述，忽视了时间变化也是一个重要

的因素及其在同一环境条件下对不同水体的降温效

果(聂冲等,2019)；其次，水体的降温效果还受所处位

置的影响(Gupta et al,2019)。池腾龙(2017)在寻求缓

解福州城市高温热浪的过程中选取闽江全段，发现处

于郊野部分河段与热环境的耦合效应不明显；而本研

究中选取河段宽度均匀变化，位于福州市城市建成区

内，在此区域内热环境典型特征非常明显。通过统计

不同年份闽江的降温范围，计算水体降温范围平均

值，最终确定闽江在190 m以内可发挥最大的降温效

果。研究中综合考虑水体降温效应的年际变化，在动

态变化过程中求算平均值，大大增加了样本数量，确

保结果更严密准确。水体的降温效应也可能还受到

水体周边景观纵向高度的影响，尚有待进一步研究。

未来还需结合当前研究成果，通过更高精度的遥感影

像、更先进的技术手段以获取更精细的分析数据，以

期为未来城市发展规划提供参考依据。
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Spatiotemporal Variation of Water Body Cooling Effect with Landscape Type
on the Urban Thermal Environment

LIANG Yu⁃ning, ZHONG Zi⁃hao, ZHU Xuan, HU Kang, DING Guo⁃chang

(College of Landscape Architecture and Art, Fujian Agriculture and Forestry University,
Fuzhou 350100, P.R. China）

Abstract：Exploring the spatial and temporal variation of the cooling effect of different types of water
bodies can provide theoretical support for mitigating the heat island effect in urban areas. In this study,
typical lakes and rivers in Fuzhou City were selected for a case study, and we quantitatively analyzed spa⁃
tial and temporal variations of the cooling effect of different types of water bodies in Fuzhou City from
2002 to 2020 using the buffer analysis method. Further, we explored the influence of landscaping around
the water bodies on the cooling effect using grid analysis for lakes and isometric segmentation for rivers.
The types of water bodies in the study area included a typical artificial lake (Xihu Lake), reservoirs
(Dengyun and Bayi), and rivers (Minjiang, Wulong and the Fuzhou section of Dazhangxi). Surface tem⁃
peratures and land cover types for the study area were obtained from Landsat remote sensing data collect⁃
ed on July 5 of 2002 and 2008, August 4 of 2013 and July 22 of 2020. The landscape types in the study ar⁃
ea consisted of water, vegetation, construction and bare land. Results showed: (1) The heat island effect in
downtown Fuzhou City has intensified from 2002 to 2020, and the water bodies have become the primary
source of cooling. (2) Urban rivers displayed higher potential for cooling than urban lakes. (3) The cool⁃
ing effect of the lakes was markedly affected by the proportions of surrounding vegetation and construc⁃
tion land. When the proportion of green space was above 34% and that of construction land below 48%

within 120 m of the lakes, the combined cooling effect of the lake-green area was best. (4) The cooling ef⁃
fect of the rivers was influenced by the proportions of surrounding vegetation, construction land and bare
land. When the proportion of green land was above 44% and that of construction land below 31% within
180 m of the river, the cooling effect of the river-green area was best. Using these results to guide land⁃
scape design around water bodies can maximize the cooling effect on urban areas.
Key words：urban water bodies; cooling effect; spatiotemporal variation; landscape impact; Fuzhou City
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