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城市典型水域景观的热环境效应

岳文泽1，2，徐丽华3，*

( 1． 浙江大学土地管理系，杭州 310029; 2． 国土资源部资源环境承载力评价重点实验室，北京 101149;

3． 浙江农林大学环境与资源学院，杭州 311300)

摘要:城市热岛效应是当前快速城市化进程中最具代表性的生态环境问题之一。热岛效应进一步影响着城市气候变化与城市

可持续发展。现存大量研究证明了土地覆被改变导致的热辐射变化及人为热释放共同作用产生了城市热岛。然而，当前对缓

解城市热岛效应要素的研究并不多见。以上海市中心城区为例，首先基于 SPOT5 影像的分类，提取了城市水域景观，再利用
Landsat 7 的 ETM+的热红外波段，定量反演了城市地表热环境温度，然后利用 GIS 的空间分析功能，探讨了城市水域景观对热

环境的影响。研究揭示水域景观在城市热环境中表现出明显的低温效应，而面状水域景观的热环境效应要强于线状河流景观。

面状水域景观对热环境影响随着与热岛中心距离的增加而明显降低，此外还受到周围土地覆被的影响。线状河流景观的宽度

与流经区域共同决定了其对城市热环境的影响能力。因此，在城市规划设计中，从缓解城市热岛效应出发，水域生态功能区的

形态与空间设置可作为考虑因素之一。
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Abstract: Rapid urban expansion has profoundly impacted on urban biodiversity，ecosystem functions，regional climate
change，and the quality of life． One of the ecological consequences of urban expansion is the Urban Heat Island ( UHI)
phenomenon，which is formed when higher atmospheric and surface temperatures in urbanized areas are observed over the
surrounding rural area． Urban thermal environment problems caused by UHI have some further impacts on energy
consumption，human health and urban sustainable development． As a synthesis representation of urban environment effect，
UHI is jointly determined by the physical properties of land surface and heat release by related socioeconomic activities．
Within the urbanized area there are diverse landscape types，such as urban building landscape，road landscape，green
space，water body，and so on． Among various urban landscape types，the thermal environment effect of water landscape is
quite different． It is important to study how the water body might influence the urban thermal environment． The SPOT 5 and
Landsat 7 ETM+ images are applied to derive the spatial pattern of urban water landscape and land surface temperature in
Shanghai，and spatial analysis technique will be used to explore the thermal environment effect of water landscape． An
intense urban heat island effect is identified in Shanghai City，with its center located on the west bank of Huangpu River．
At the same time，a cold island effect is detected for the water landscape patches and corridors． Statistical significance is
not found between area and perimeter of water patches ( or river corridors) and their impact on local thermal environment．
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However，the water patch has a stronger thermal environment effect than the river corridor． The impact of water patch
decreases as the distance to UHI center increases． For instance，the temperature of water patch in Luxun Park ( the closest
to the UHI center among all water patches) is 3． 65℃ lower than the average temperature of its surrounding region，with
only 2． 60℃ lower than the average temperature of the region where Century Park is located，which is much further to the
UHI center． Besides the distance to the UHI center，the impact of water patch on nearby area is also determined by the land
surface composition． For instance，the surrounding area with more vegetation has a lower temperature than the area with
more impervious surface． River corridors also influence the local thermal environment． Huangpu River，Suzhou River，
Yunzao River and Chuanyang River are compared based on a buffering method，with the river width and the location of the
river corridor as the two key factors on the local thermal environment． Flowing through UHI center and with the largest river
width，Huangpu River has much higher impact on the thermal environment of the surrounding areas． The findings in this
study are helpful to provide some effective policy implications for urban planning and design．

Key Words: water landscape; urban thermal environment effect; Shanghai City

根据联合国世界城市化发展报告，当前全世界 50%以上的人口居住在城市地区，而且这个数字还在持续
增长，特别是在发展中国家［1］。快速的城市化进程，从根本上影响着生物多样性和生态系统功能，地方和区
域气候变化，以及人类的生活质量［2-4］。在所有城市化的环境效应中，由城市热岛效应所产生的城市热环境
问题吸引了研究者较为广泛的关注［5-7］。热环境由于进一步影响着城市能源消耗增长，进而影响全球环境变
化; 同时，城市热环境问题导致城市宜居程度降低，直接影响城市的可持续发展。可见，城市热环境问题已经
成为众多城市生态环境问题的重要代表之一［8-9］。随着各类热红外遥感影像可获得性提高以及遥感信息处
理技术的发展，越来越多的研究者利用热红外遥感技术对城市的热岛效应变化以及成因机制进行了研

究［5-10］。基本结论是，城市热环境问题主要是由城市下垫面改变导致城市地面长波辐射能量的变化以及人类
自身生产、生活所释放的人为热两个方面共同形成的。而所谓的长波辐射能量的改变，主要是由于原有具有
较大热惯性和热容量值的土壤、植被、水体等自然土地覆盖系统逐渐被人工不透水面所取代［10-12］而产生的。
因此，城市内部遗存的那些自然景观系统对缓解城市热岛效应具有十分重要的意义。
在所有城市景观类型中，城市水域景观是城市中重要的生态空间之一，是城市中自然要素最为密集、自然

过程最为复杂的地域，对城市景观生态系统形成和发展具有重要的影响。根据地表热量平衡的原理，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［5，10-12］。此外，在太阳辐射下，由于吸热面和贮热面较
多，水泥路面和建筑物表面贮存的热量要多于水体和绿地［13］。城市水域不但自身对应着相对较低的地表温
度，即城市热环境中的“冷岛”，同时根据其面积大小以及区位，不同程度影响了局地的环境温度。因此，研究
发现城市水域景观对维持城市景观生态系统的正常运转，特别是对缓解城市热岛效应，改变城市局部小气候

具有重要作用［14］。在中国的城市化进程中，城市水域景观一直处于被掠夺开发的状态，因此在城市内部除了
面积较大的河流外，其它的主要为人工水体，从局地效应角度，对这些人工水体的环境影响评价的实践还非常

缺乏。
本文选择上海外环线以内的区域为研究对象。20 世纪 90 年代，由于城市功能分区不合理，城市内部居

住、工业、商业密集且混杂加上城市内部公园等开敞空间缺乏，导致城市热环境问题十分突出。由于城市内部
水体数量非常有限，本文选择研究区域内主要的几块人工面状水域和几条主要的河流，对城市水域景观的热

环境效应进行典型样本分析，试图为未来城市的生态环境规划提供一些参考。
1 数据与方法
1． 1 水域景观的遥感解译与缓冲区分析
以 2003 年 SPOT 5 的 10 m分辨率，多波段遥感影像和 5 m分辨率的全色波段进行融合，融合后得到 5 m

分辨率的 SPOT 5 多波段遥感影像，并将其作为数据源，采用决策树分类法，将上海市外环线内水域景观与其
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它非水域景观进行划分，在人工解译数据的辅助下，得到上海城市水域景观数据。为了分析典型面状人工水
域景观与线状河流水域景观的热环境效应，从所有水体斑块中选择了 4 个最主要的面状人工水体( 分别位于
鲁迅公园、长风公园、杨浦公园以及世纪公园内) ，然后对上述人工面状水域进行环状缓冲( Buffer) 分析。对
于河流水面，选择研究区域内最主要的 4 条长度、宽度和流经区域均不相同的河流( 黄浦江、苏州河、川杨河
与蕴藻浜) 为对象，分别对其进行“对称”缓冲分析。再利用典型水体的缓冲区与地表温度数据进行叠加，综
合分析典型城市水体的热环境效应。
1． 2 城市热环境的表征方法
地表温度是环境温度的主体，是城市热岛的基本体现。与地表大气温度高度动态性和复杂性不同，陆地

表面温度可以直接通过卫星传感器所接收到的辐射量计算，为连续的温度数据获取提供了可能。因此，本文
利用地表温度代表城市热环境强度［12］。由于城市下垫面的复杂性，而热红外波段数据空间分辨率较低，导致
了相关研究的准确性降低。美国陆地卫星 Landsat 7 的热红外波段具有相对高的空间分辨率，但由于 2003 年
出现了仪器故障，因此本研究仍然选择故障前的一景质量较好的影像。本文使用数据 Landsat 7 的 ETM+影
像，获取时间为 2000 年 6 月 14 日。在提取温度之前，对影像进行了预处理，包括几何校正，投影变换等，重采
样到 30 m的分辨率。然后将预处理后的热红外波段 DN值通过增益系数与偏移系数转化为行星反射值 Lλ ，

具体系数由影像的头文件获得。通过下式将 Lλ 转化为辐射亮温
［15］:

TB = K2 / ln K1 /Lλ + 1( )( ) ( 1)

LST = TB

1 + ( λ × TB /ρ) lnε
( 2)

式中，TB 为辐射亮温( K) ，K1、K2 为标定常数，一般取 K1 = 666． 09，K2 = 1282． 71。公式( 2) 进一步利用不同
地物的比辐射率( ε) 将辐射亮温转换为陆地表面温度。λ 为发射辐射的波长，取热红外波段均值 λ = 11. 5;

ρ = h × c /σ ( 1． 438×10－2 mK) ，σ为 Boltzmann常数( 1． 38×10－23 J /K) ，h为 Planck常数 ( 6． 626×10－34 Js) ，c为
光速 ( 2． 998×108 m /s) ［15］。

对于城市而言，比辐射率 ε是复杂、难以确定的。因此，一般都采用间接方法来获取 ε［16］。Van通过实地
测量自然地表的热红外( 8—14 μm) ) 比辐射率和归一化植被指数( NDVI) 后，提出如下经验公式［17］:

ε=1． 0094+0． 047ln( NDVI) ( 3)
Van的经验公式是在自然地表上总结出来的，要求 NDVI的值介于 0． 157—0． 727 之间，对于城市而言，很

多小于 0． 157 的像元，据宫阿都等人的研究，将其比辐射率定为 0． 923［18］。而水面，根据相关研究将其比辐射
率定为 0． 9925［19］。
2 结果与讨论
2． 1 城市水域景观的格局特征
根据 SPOT5 影像分类的结果，面积最大的水域就是自南向北流经整个市区的黄浦江，其大小和影响都远

远高于其它水域景观斑块。除了黄浦江外，还有其它一些城市河流，以及一些大型公园内的人工湖泊。由于
城市河流受到城市道路的剧烈切割，斑块数量大大增加，在上海市外环线内，水域的总斑块数达到 3310 个。

最小斑块面积为 902． 80 m2，最大达到 19． 83 km2，平均斑块面积为 18255． 59 m2，面积差异显著。斑块边界长
度最大达到 127301． 43 m，最小为 114． 06 m，平均周长为 1165． 35 m，差异也很明显。由于河流的边界比较复
杂，形状指数较大，最大为 0． 5535，平均达到 0． 1263。由于热红外遥感影像分辨率较低，本研究选择的面积相
对较大的 4 条主要河流，黄浦江、苏州河、川杨河以及蕴藻浜; 对于面状水域，选择 4 个面积相对较大的典型人
工湖泊，其空间位置如图 1 所示。
2． 2 陆地表面温度格局
图 2 提供了上海市城市陆地表面温度的遥感反演结果。图 2 显示，城市的中心温度明显高于郊区，具有

典型的城市热岛效应。受到复杂下垫面性质的影响，在城市热岛的内部，温度变化也很显著，在一些绿地公园
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上形成一些大大小小的低温斑块，例如，北部的新江湾城和共青森林公园尤其明显。

图 1 上海外环线内典型水域景观分布

Fig． 1 Typical water landscape in the outer ring road of

Shanghai City

图 2 城市热环境的空间格局

Fig． 2 Spatial pattern of urban thermal environment

由于受到城市发展历史以及传统产业布局的影响，热岛强度较大的区域主要分布在浦西地区，特别是苏

州河北部、沿内环线的区域，在浦西内外环线之间由于城市化程度较高，加之过去的一些工业区分布，热岛强
度也较高。浦东作为新开发的城市地域，不论建筑密度，还是产业类型上都不利于热岛的产生。根据浦东和
浦西的内外环线，将整个外环内区域划分为 4 个子区域( 图 2) 。浦西内环线内的平均地表温度为 28． 99 ℃、
内外环之间的平均地表温度为 28． 37 ℃ ; 浦东内环线内的平均地表温度为 27． 83 ℃，浦东内外环之间的平均
地表温度为 26． 40 ℃。由此可见，上海市的城市热岛主要集中在浦西地区，而且内环线内与内外环线之间的
差异较小，平均温差只有 0． 62 ℃。而浦东新区温度则要低的多，例如同样是内环内的区域，浦东比浦西平均
温度要低 1． 16 ℃ ; 浦东内外环间更是要比浦西内环低 2． 59 ℃。
2． 2 水域景观的热环境效应
水域景观与其它城市景观下垫面性质差异显著，对城市热环境的影响体现在多个方面。首先水体的热辐

射能力相对于城市建筑表面要小得多; 其次，水体的热存储能力也较大，降低了显热交换能力; 第三，面积较大

的水体形成了局地小气候和局地环流，改变了热量传输方式等。统计发现，外环线内水域景观对应平均温度
为 24． 96 ℃，比研究区内的平均地表温度 27． 72 ℃要低 2． 76 ℃。说明水域景观是城市热岛中的低温区，成为
城市热表面中的“冷岛”。
2． 2． 1 典型人工面状水域的热环境效应分析
上海外环线内，面状水域景观分布很少。在选择的 4 个面积较大的人工湖中，面积最大的为浦东世纪公

园内的人工湖，水域面积达到 126083． 65 m2，最小的为鲁迅公园内的水面，面积为 36398． 27 m2。利用水域斑
块对陆地表面温度进行空间统计分析，结果如表 1，发现 4 个面状人工湖面积、周长及所在区域差异非常大，
但是对应的平均温度却相差很小。说明夏天不论是市中心还是郊区，当体积达到一定水平，水体的辐射温度
保持相对的均衡。然而，水体与其所在区域的温度却有很大差异，水体温度明显低于所在区域平均地表辐射
温度，例如，市中心鲁迅公园内水体，其辐射温度比浦西内环的平均辐射温度还低了 3． 65 ℃，处于外围的浦东
世纪公园水体也比其所在区域低了 2． 60 ℃。人工水体与所在区域明显的辐射温差，势必导致对局地热岛效
应的潜在缓解效应。分析发现，就与所处区域温差来看，与距热岛中心的距离上，距离越近温差越大( 表 1) 。
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表 1 典型面状水域斑块特征与对应温度

Table 1 Patch characteristics and temperatures of typical water patches

ID 所在位置
Location

面积
Area /m2

周长
Perimeter /m

周长面积比
Perimeter /Area

平均温度
Average

temperature /℃

区域
Region

与所在区域的温度差
Difference with the

region /℃

1 世纪公园 126083． 65 2280． 48 0． 0181 25． 23 浦东内环 2． 60

2 长风公园 128855． 08 3369． 96 0． 0262 25． 37 浦东内外环间 3． 00

3 杨浦公园 29172． 93 1063． 73 0． 0365 25． 44 浦东内外环间 2． 93

4 鲁迅公园 36398． 27 1820． 34 0． 0500 25． 34 浦西内环 3． 65

图 3 鲁迅公园水域及其缓冲区的温度与不透水面比重

Fig． 3 Land surface temperatures and impervious surface fractions within the water body and its buffer zones at Luxun Park

为了进一步分析面状人工水域对周围热环境的潜在影响，利用缓冲区分析方法，探讨随着与水体距离的

不断增加，辐射温度的变化情况。首先在面状水体外围设立了 0—50 m( 缓冲区 1 ) ，50—100 m( 缓冲区 2 ) ，
100—200 m( 缓冲区 3) 共 3 个“同心环”状的缓冲区，然后分别统计每个缓冲区内对应的地表辐射温度。根据
文献分析，由于城市内部建筑不透水面、绿地、水体等土地覆被状况从根本上决定着地表辐射温度，因此，我们
还利用高空间分辨率的 SPOT5 影像，目视判别，解译了建筑不透水面的面积。然后，统计每个缓冲环内的建
筑不透水面比重，以鲁迅公园水体为例，统计结果如图 3 所示。鲁迅公园的水面达到 36398． 27 m2，紧邻内环

线的虹口体育场，是上海市老城区，也是城市热岛高强度地区，水面对应的平均辐射温度为 25． 340 ℃。在水
体外围 50 m距离内，由于主要都在鲁迅公园内部，所以植被覆盖度在 60%左右，不透面的比重只有 39． 27%，
对应的平均地面温度为 25． 46 ℃，可以发现，缓冲区 1 内的温度仍然高于水体温度，由于绿地覆盖度高，二者
差异并不大。对于 50—100 m的缓冲区，不透水面比重提高到 70． 09%，对应地表温度也上升到 26. 49 ℃。对
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于 100—200 m的缓冲区，不透水面比重提高到 92． 88%，对应地表温度也上升到 27． 55 ℃，这个温度明显低于
下垫面覆盖类似的外围其它区域的平均温度，平均低 1． 5 ℃左右，有力证明了面状人工水体作为城市热环境
中的“冷岛”对局地温度的缓解作用。
下面对所选择的 4 个人工湖泊对周边区域潜在影响进行对比分析，具体如表 2。除了浦东世纪公园的人

工湖外，其它 3 个人工湖，随着缓冲区距离增加，不透水面比重增加，对应的地表温度也相应升高，但是明显低
于所在区域的平均温度。即使考虑下垫面因素，这些缓冲区内的温度，也明显低于具有相似下垫面覆盖区域
平均温度，证明了水体对临近区域热环境的缓解作用。但是世纪公园人工湖，由于水体面积很大，距离热岛中
心较远，50 m缓冲区内包含一些露台和步道等人工建筑，不透水面比重达到 69． 12%，温度与水面差异只有
0． 079 ℃ ; 50—100 m缓冲区内主要是绿地和河流水面，不透水面降低，温度甚至低于 50 m 缓冲区; 虽然 200
m缓冲区尽管不透水面比重继续减少，但是温度明显高于内部的缓冲区，证明了距离水体越远，水体对辐射温
度的影响呈非线性降低。对于长风公园和杨浦公园的人工湖来说，缓冲区 2 比缓冲区 1 的不透水面增加比重
相当( 10%左右) ，温度也升高了 0． 8 ℃左右; 而鲁迅公园，缓冲区 2 比缓冲区 1 的不透水面增加了 30%多，而
温度也才增加了 1 ℃左右。同样对比杨浦公园和鲁迅公园，从缓冲区 2 到 3，不透水面比重分别增加了 15%
和 22%左右，而鲁迅公园温度变化是杨浦公园的 2 倍。通过对比分析说明，面状人工水体对局地热岛效应的
影响，除了下垫面类型差异外，水体大小及所在的区域位置也是重要影响因素。

表 2 缓冲区不透水面比重及均温

Table 2 Impervious surface fractions and temperature within buffer zones

水域位置
Location

缓冲区 1
Buffer zone 1( 50 m)

不透水面比重
Impervious surface

fraction /%

温度
Temperature

/℃

缓冲区 2
Buffer zone 2( 50—100 m)

不透水面比重
Impervious surface

fraction /%

温度
Temperature

/℃

缓冲区 3
Buffer zone 3( 100—200 m)

不透水面比重
Impervious surface

fraction /%

温度
Temperature

/℃

世纪公园 Century Park 69． 12 25． 31 37． 25 25． 28 27． 16 25． 42

长风公园 Changfeng Park 59． 14 26． 07 72． 74 26． 86 93． 60 27． 70

杨浦公园 Yangpu Park 55． 33 26． 23 70． 24 27． 07 85． 67 27． 62

鲁迅公园 Luxun Park 39． 27 25． 46 70． 09 26． 49 92． 88 27． 55

2． 2． 2 典型河流景观热环境效应的比较分析

在景观生态学中，景观廊道既是物质传播的重要通道，同时也是能量和信息的重要通道［20］，城市河流作

为一种生态廊道，同时也为城市热岛内部高温环境与外围低温环境的热量交换提供了重要途径。因此，河流
水体对调节城市热岛中心和外围热量交换、改善城市热环境也具有重要意义。
在选择的 4 条河流中，黄浦江由于河面较宽，将上海城市热岛分割为东西两片，影响了中心城区热岛的空

间分布形态。而苏州河的河道较窄，同时位于热岛中心，对应的温度较高，且与两岸温度差异并不大，缓解热
岛效应的潜在能力较弱。而另外两条河流，蕴藻浜从郊区流经宝山区的重工业区后汇入黄浦江; 川杨河从市
区流经郊区汇入东海，都表现为一段温度高一段温度低的特征。
对选择河流廊道进行缓冲分析。因为黄浦江水面较宽，因此选择岸线到河流中心线的距离作为缓冲距

离，而其余三条河流较窄，选择缓冲距离为 90 m( 保证缓冲区至少包含一个热红外像元) 。然后进行叠置分
析，得到各条河流以及相应缓冲区内的温度如表 3。
比较表 3 与表 1，面状水域对应的热岛温度明显低于河流廊道，其中世纪公园内水面，虽然面积远小于黄

浦江，但是均温低于黄浦江，其余 3 个公园的水域温度也和黄浦江相差不大，更是远远低于其它 3 条河流的均
温。可见，尽管一些面状水域面积很小，位置在热岛中心，但是对应的温度却非常低，说明城市中的面状水域
比河流廊道具有更强的“冷岛效应”。
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表 3 河流及其缓冲带内热环境温度的统计结果

Table 3 The statistics of environment temperature among rivers and buffer zones

河流名称
River name

统计区
Statistics zone

最大值 /℃
Maximum

最小值 /℃
Minimum

平均值 /℃
Mean

标准差 /℃
Standard deviation

黄浦江 河面 31． 38 23． 69 25． 26 1． 24

Huangpu River 西岸缓冲带 32． 29 23． 70 28． 88 1． 39

东岸缓冲带 32． 35 23． 60 27． 83 1． 50

苏州河 河面 30． 70 24． 92 28． 15 0． 89

Suzhou River 北岸缓冲带 30． 82 24． 95 28． 84 0． 94

南岸缓冲带 31． 54 24． 25 28． 32 1． 07

蕴藻浜 河面 29． 58 23． 95 26． 94 1． 22

Yunzao River 北岸缓冲带 30． 56 23． 95 27． 42 1． 58

南岸缓冲带 30． 91 24． 62 27． 74 1． 18

川杨河 河面 29． 68 23． 52 26． 27 1． 19

Chuanyang River 北岸缓冲带 31． 96 23． 52 26． 58 1． 50

南岸缓冲带 29． 86 23． 83 26． 25 1． 18

就线状河流景观本身来看，黄浦江虽然流经热岛中心，由于河面最宽，对应的平均温度是最低的，不仅比

苏州河对应均温低 2． 90 ℃，而且比流经郊区的蕴藻浜和川杨河分别低了 1． 69 ℃和 1． 01 ℃。而苏州河在研
究区内全程流经市区，而且河道较窄，并没有表现出明显低温。而且近些年来，随着城市开发强度增加，苏州
河面桥梁密度增加，导致其缓解热岛的效应并不明显。对于南北两条流经郊区的河流来说，蕴藻浜由于流经
了北部的重工业区，而川杨河则只是流经了城市居住区，因此蕴藻浜对应的热环境温度明显低于川杨河。对
河流廊道缓冲区的温度统计显示，缓冲带内温度最大值、最小值、变程等基本上都大于对应河面，说明河流廊
道内部对应温度相对均一，差异较小。其中，苏州河及其缓冲带内标准差最小，说明廊道流经均质化的城市核
心区域，主要河段都位于热岛中心区，不论是河流廊道本身还是两岸缓冲带内温度变化都较小。

河流廊道与其缓冲区内的温度均值差异反映了其对两岸潜在影响差异。对于黄浦江来说，其西岸缓冲带
更接近于热岛中心，河面与西岸缓冲带的温差大于与东岸的温差。说明越是接近城市热岛中心的水面其对城
市热环境的潜在影响能力就越强。其它 3 条河流，河面宽度较小，由于河流流经区位的差异，彼此热环境效应
差异显著。苏州河流经区域北岸为传统的普陀和闸北的工业区和高密度住宅区，而南岸则主要为商业和低密
度住宅区，因此北岸缓冲带内的均温明显高于南岸。蕴藻浜从郊区流经吴淞工业区，南岸更接近市区，均温高
于北岸。川杨河则主要流经非建成区，所以川杨河温度则最低，北岸接近市区温度高于南岸。
3 结论
本文基于 SPOT5、ETM+遥感数据，使用热红外信息处理和 GIS空间分析方法，以上海市中心城区为例，重

点探讨了城市水域景观的热环境效应，发现不论是城市面状还是线状的水域景观类型，对应着十分明显的低

温分布，通过选择典型的面状人工水域和河流廊道进行分析，得到如下结论。
( 1) 面状水域景观对应的热环境温度明显低于其它的景观类型，形成了城市热环境中典型的“冷岛效

应”，统计发现，选择的面状水域景观斑块的温度比所在区域的平均地表温度低了 2． 60—3． 65 ℃。缓冲区分
析发现，即使是考虑下垫面因素，面状水体对局地温度具有明显的缓解作用，这种影响随着距离而非线性的降

低。说明城市内部面状水域景观对改善城市热岛效应具有积极意义。
( 2) 城市内部线状河流景观的热环境效应，表现为城市热岛内部的廊道状低温区域。对典型河流分析发

现，河流的宽度和流经的区域是决定河流自身温度以及对周围环境温度影响能力的大小。黄浦江河道较宽、

流经热岛中心区域，对城市热环境的影响也较大。
( 3) 在城市规划中，通过在城市建成区内部设置水域和绿地等绿色空间，从而达到降低城市污染，缓解热

岛效应目的。这些已经为城市规划师和政策制定者所认可，但如何设置以及合理布局不同大小及形状的水域
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景观是值得进一步探讨的。
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