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上海城区不同类型水体与地表温度关系研究

胡　云

（上海市青浦区徐泾水务管理所，上海 ２０１７０２）

摘要：城市热岛效应影响着城市小环境气候变化和居民生活环境质量，是目前快速城市化进程中最具代表性

的区域生态环境问题之一。以上海市外环以内区域为研究对象，采用 ＴＭ遥感影像，分析了城市地表温度特

征，结合 ＧＩＳ空间分析技术，探讨了城市不同类型水体与地表温度之间的关系。研究结果表明：在各种城市水

体类型中，港口码头的平均温度最高，其次是滩涂；湖泊的平均温度最低；河流和湖泊之间没有显著的差异性，

但与其他水体均表现出极显著的差异；从相关性分析来看，地表温度与斑块密度、斑块形状指数和斑块结合度

指数具有显著相关性；斑块密度和斑块结合度指数是影响城市水体地表温度的主要因素。
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　　随着城市化进程的加快和社会经济的快速发展，
城市面积不断扩大，不透水地表面积占比增加，生产、

生活过程中消耗了大量能源，产生的废气和粉尘等污

染物直接排放到大气中，使得城市热岛效应更加严重，

不仅给城市生态环境带来严重的影响，而且也影响着

城市居民的生存条件和生活质量。如何合理规划城

市、减缓城市热岛效益，已经成为目前国内外研究的重

点和热点。

城市绿地是构成城市生态系统的重要组成部分，

植被指数很早就用于城市热岛研究中。１９９３年，Ｇａｌｌｏ
等首次利用植被指数估算了城市热岛效应在城乡气温

差异方面的作用，指出植被指数和城乡气温之间存在

明显的线性关系
［１］
。随后，归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌ

ｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）被广泛用于地表
温度（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）与城市热岛的研究
中

［２］
。城市水体也是城市地表重要的要素之一。水

体具有较大的热惯性和热容量值、较低的热传导和热

辐射率
［３］
。徐涵秋的研究表明，城市水体对城市地表

温度具有降温作用
［４］
；曹璐等的研究也表明，地表温

度与改进的归一化差值水体指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＭＮＤＷＩ）呈现显著线性关系［２］

。

城市水体类型多种多样，缓解热岛效应的效果也

不尽相同。因此，研究不同城市类型水体对于缓解城

市热岛效应，改变城市局部小气候的作用具有重要意

义
［５］
。而目前，从局地效应角度对这些水体的环境效

益评价实践还非常缺乏。本研究选取上海市５种典型
城市水体类型，通过遥感反演和统计分析，比较城市不

同水体缓解热岛效应的效果，为缓解上海城市热岛效

应、城市规划与管理提供科学依据。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况
上海地理位置位于１２０°５１′Ｅ～１２２°１２′Ｅ，３１°４０′Ｎ

～３１°５３′Ｎ之间，总幅员面积 ６３４０．５ｋｍ２；２０１０年年
末常住人口达到 ２３０２．６６万人。本研究范围为上海
市外环以内区域，总面积 ６５７．９１ｋｍ２，区内包括绿地、
道路、水体、居民区等多种土地利用类型。

１．２　数据来源及预处理
本研究中采用的资料为 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像，成像时

间为２０１１年５月２０日，轨道号为 １１８／３８，在 Ｅｒｄａｓ软
件下进行多波段融合后，对影像进行投影转换，将投影
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系统转换为 ＵＴＭ／ＷＧＳ８４。

１．３地表温度反演
地表 温 度 （ＬＳＴ）反 演 采 用 Ａｒｔｉｓ和 Ｃａｒｎａｈａｎ

（１９８２）［６］的算法，计算公式为

ＬＳＴ＝ Ｔ
１＋（λＴ／ρ）ｌｎε

（１）

式中，λ为 ＴＭ６波段的中心波长，取 １１．５μｍ（Ｍａｒｋ
ｈａｍ＆ Ｂａｒｋｅｒ，１９８５）［７］；ρ＝ｈｃ／σ ＝１．４３８×１０－２

ｍ·Ｋ，σ为斯特藩 －波尔兹曼常数（１．３８×１０－２３

Ｊ／Ｋ），ｈ为普朗克常数（６．６２６×１０－３４ Ｊｓ），ｃ为光速
（２．９９８×１０８ｍ／ｓ）；ε为地表比辐射率；Ｔ为传感器温
度值。

采用 Ｓｏｂｒｉｎｏ等（２００４）的 ＮＤＶＩ阈值法，分以下 ３
种情况计算地表比辐射率

［８］
。

（１）ＮＤＶＩ＜０．２，像元看成裸地，地表比辐射率等
于土壤的比辐射率；

（２）ＮＤＶＩ＞０．５，像元看成全部覆盖植被，地表比
辐射率等于植被的比辐射率；

（３）０．２≤ ＮＤＶＩ≤０．５，不同地表覆盖类型的混
合像元，其比辐射率采用下式进行计算：

ε＝εｖＰｖ＋εｓ（１－Ｐｖ）＋ｄε （２）
ｄε＝（１－εｓ）（１－Ｐｖ）Ｆεｖ （３）

Ｐｖ ＝（
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

）
２

（４）

式中，εｖ为植被比辐射率，εｓ为土壤比辐射率，分别取

值０．９９和０．９７［９］；ｄε为包括自然表面的几何分布和
内部反射的影响因子；Ｆ为形状因子，取值 ０．５５；
ＮＤＶＩｍａｘ取０．５；ＮＤＶＩｍｉｎ取０．２。

传感器温度值（Ｔ）采用以下公式进行计算［１０］
：

Ｔ＝
Ｋ２

ｌｎ（Ｋ１／Ｌ６＋１）
（５）

Ｌ６ ＝Ｌｍｉｎ＋（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ）／２５５×ＤＮ （６）
式中，Ｋ１和 Ｋ２为 ＴＭ６波段的标定参数，分别取值为

６０７．７６，１２６０．５６ｍＷ／（ｃｍ２·ｓｔｅｒ·μｍ）；Ｌ６为 ＴＭ６
的像元在传感器处的辐射值；ＤＮ为像元灰度值；Ｌｍａｘ
和 Ｌｍｉｎ分别为该波段探测器可探测的最高和最低辐射

值，分别取１．５３０，０．１２４ｍＷ／（ｃｍ２·ｓｔｅｒ·μｍ）。

２　结果与分析

２．１　地表温度空间分布特征
基于 ＧＩＳ技术，本研究对上海市外环内的地表温

度进行了反演，结果如表 １和图 １所示。上海市外环
以内的城市水体主要分为河流、湖泊、池塘等 ６种类
型。从分析结果来看，港口码头的平均温度最高，为

１７．９６℃；其次是滩涂，为 １６．６５℃；湖泊的平均温度最
低，为 １５．３９℃。从地表温度的最小值来看，池塘最
低，仅为１２．２１℃；其次是湖泊，为１３．５１℃；滩涂最高，
为１５．５８℃。从地表温度的最大值来看，港口码头最
高，为２２．０５℃；而湖泊最低，为１７．４７℃。

表 １　不同类型水体地表温度反演特征值 ℃

水体类型 最小值 最大值 平均值 标准差

河流 １３．６７ ２１．６０ １６．３３ １．０７
湖泊 １３．５１ １７．４７ １５．３９ ０．７４
池塘 １２．２１ ２０．２４ １６．４２ ０．９９

港口码头 １４．６３ ２２．０５ １７．９６ １．１３
水产养殖 １４．４２ １８．４０ １６．２３ ０．６８
滩涂 １５．５８ １８．４０ １６．６５ ０．７２

图 １　不同水体类型地表温度均值

上海城市水体的空间分布及其与地表温度的关

系，如图２所示，河流主要为南北走向的黄浦江和苏州
河及其他一些小河流，分布于研究区的四周，尤其在东

南角区域比较密集。

图 ２　不同水体地表温度空间分布

２．２　地表温度与水体类型的定量关系
为了研究城市不同类型水体地表温度的差异性，

本次研究中，对每一种类型水体随机选取 ８０个采样
点，并分别提取与这些点对应的地表温度，借助 ＳＰＳＳ
软件，采用 ｔ检验进行显著性分析，结果如表２所示。

分析结果表明，河流和湖泊之间没有显著的差异

性，但与其他水体均表现出了极显著的差异，河流和湖

９８
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泊的温度均显著低于其他水体类型。此外，池塘和滩

涂之间也没有显著的差异性，说明它们的温度处于相

当的水平。

表 ２　城市不同水体类型地表温度的差异性分析

水体类型 河流 湖泊 池塘 港口码头 水产养殖

湖泊 １．０３４０
池塘 －６．９１ －８．６３

港口码头 －１１．０７ －１２．１５ －６．６４

水产养殖 －３．１５ －４．３７ ３．２９ ８．６０

滩涂 －８．０８ －９．８５ －１．３８ ５．６８ －４．４８

注：表示差异极显著，０．０１水平。

２．３　地表温度与水体空间格局的单因子分析
为了弄清不同类型水体的空间格局特征对地表温

度的影响，进一步提取各采样点对应的各种景观指数，

并利用 ＳＰＳＳ软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结果如表
３所示。

表 ３　水体格局指数与地表温度相关性分析

项 目 斑块密度 最大斑块指数 斑块形状指数 斑块结合度指数 斑块聚集度指数

地表温度 ０．８５１ ０．４７５ ０．８４９ ０．８３３ ０．１２４
最小值 ０．０５９ ０．０４８ ０．３２０ ０．６１５ ０．８４８

最大值 ０．９０５ ０．８２９ ０．６５３ ０．３１９ ０．２５６
标准差 ０．８８７ ０．７８９ ０．６２８ ０．２０６ ０．３６１
ＬＰＩ ０．９７２

ＬＳＩ ０．９８５ ０．９２８

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ０．１８４ ０．４０６ ０．０７１
ＡＩ ０．３０８ ０．０７６ ０．４２３ ０．８５２

注：表示差异极显著，０．０１水平；表示呈显著差异，０．０５水平。

由表３可看出，地表温度与斑块密度、斑块形状指
数和斑块结合度指数均具有显著相关性；地表温度的

最小值与斑块聚集度之间，最大值与斑块密度、最大斑

块指数之间具有显著相关性，而标准差仅与斑块密度

具有显著相关性。

水体格局指数之间，斑块密度与斑块形状指数、最

大斑块指数之间，斑块形状指数与最大斑块指数之间

均具有极显著的相关性；斑块聚集度指数和斑块结合

度指数之间具有显著相关性；其他指数之间未表现出

任何显著相关性。

２．４　地表温度与水体空间格局的多因子分析
本研究进一步对多元空间数据进行回归分析，得

出影响地表温度的主要、次要因素及其权重大小，结果

如下式所示。

ＬＳＴ＝０．６ＰＤ－０．５６７ＣＯＨＥＳＩＯＮ（Ｒ２ ＝０．９７２，Ｐ＜０．０１）
（７）

式中，ＬＳＴ为地表温度，ＰＤ为斑块密度，ＣＯＨＥＳＩＯＮ为
斑块结合度指数。

从式（７）可以看出，斑块密度和斑块结合度指数
共同作用，影响着城市水体的地表温度。其中对地表

温度影响最为严重的是斑块密度，其次是斑块的结合

程度。

３　结论与讨论

本文以 ＴＭ遥感数据为基础，使用热红外信息处
理和 ＧＩＳ空间分析方法，以上海市外环以内区域为例，
重点研究了城市水体的热环境效应，发现城市水体低

温分布十分明显，但是不同类型水体之间温度效应的

差异性也非常显著。河流和湖泊的温度显著低于其他

几类水体，说明其对调节城市热岛效益具有更重要的

作用。

城市水体的空间分布格局对地表温度也有显著的

影响。从两两相关性分析来看，地表温度与斑块密度、

斑块形状指数和斑块结合度指数具有显著相关性，地

表温度的最小值与斑块聚集度之间，最大值与斑块密

度、最大斑块指数之间具有显著相关性，而标准差仅与

斑块密度具有显著的相关性。地表温度与水体格局之

间的关系并不完全是简单的单因素所决定的，而是由

多种下垫面特征综合作用决定的。斑块密度和斑块结

合度指数是影响城市水体地表温度的主要因素，其中，

对地表温度影响较大的是斑块密度，其次是斑块结合

程度。

在城市规划建设中，通过在城区规划建设不同类

型的水体，可以达到降低城市污染，缓解热岛效应的目

的。这些已经为城市规划和政策制定者所认可，但如

何从生态学的角度设置与配置不同大小、不同形状的

水体景观，并使其生态效益最大化是值得进一步探讨

的课题，本研究为解决这一问题提供了一定的参考依

据。
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律层次较低，仅将土地使用权入股作为一种选择性的

指导方式，对具体的操作规则没有任何规定，不利于施

行。满足上述前提条件以后，移民补偿才能进入投资

性补偿的最高阶段。

移民补偿是一项社会工程，解决移民补偿问题，必

须从可持续发展的战略高度探索适合我国国情的道

路，使工程建设与移民发展相协调，移民生活状况与国

家经济发展相协调，力求在公平补偿基础上实现移民

生产、生活的可持续发展。作为投资性补偿的实现方

式，“长期补偿”阶段和“补偿安置费入股”阶段的试点

工作已陆续展开，并取得了良好效果，“土地使用权入

股”的试点工作也需要有计划地进行，为以后的普遍

实行作必要的准备。
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