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城市水体对热岛的缓冲性能沿河岸距离的变化规律
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摘要：城市水体包括城区内的自然水体和人工水体两大类。 作为城市生态系统的重要组成部分，水体在缓解城市热岛效应

（Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ， ＵＨＩ）上具有重要作用。 研究城市热岛效应的现状，探讨水体对城市热岛的缓冲效应，为改善城市热岛效应

和生态环境，并对城市进行合理的改造和规划提供理论依据。 以长沙市中心城区为研究区域，以南北向贯穿长沙市的湘江河道

作为主要研究对象，基于长沙市 ２０１６ 年 ７ 月 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＩＲＳ 遥感影像采用大气校正法反演地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＬＳＴ），利用监督分类法获取其同步的城市化进程和土地利用类型，分析市区内地表温度及热岛效应的空间分布特征。 同时，通
过在湘江两侧建立多个尺度的缓冲区，并将其与地表温度分布及土地利用类型叠置，分析湘江为主的水体对长沙市热环境及各

缓冲区的缓冲效应，结果表明：（１）长沙市城市建设格局与热岛效应空间分布基本相似，建筑用地热岛效应更高，极端地表温度

达到 ５３．８℃；水体、绿地和裸地的热岛效应相对较低，最低地表温度为 １６．０℃；（２）湘江对长沙市热岛效应具有缓冲作用，对长

沙市热岛效应的平均缓冲距离为 ４００ ｍ；（３）湘江对热岛效应的缓冲能力与水体周边土地利用类型有关，对河东区的缓冲作用

小于河西区，对沿江休闲区的缓冲效应大于沿江住宅区。 综上所述，长沙市热岛效应强度与用地类型相关，建筑用地热岛效应

严重；水体对热岛的缓冲效应显著，但不同缓冲区内缓冲距离存在差异，因此对城市生态格局进行小规模改造可增强水体缓冲

作用，缓解城市热岛效应。
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ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ； ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ； ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ； Ｃｈａｎｇｓｈａ

城市热岛效应 （ Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ，ＵＨＩ） 是城市化导致城市地区气温或者地表温度 （ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）明显高于城市周围郊区的现象［１］。 作为一种特殊的气候特征，城市热岛效应的产生和发展

主要受人类生产生活［２⁃５］和太阳辐射［６］的影响。 随着城市化进程的加快，城市下垫面改变影响地表对太阳辐

射的吸收，同时自然植被遭受严重破坏，城市建设导致地表温度逐年升高和热岛效应的增强［７］，加剧空气污

染，严重影响了城市居民的生存环境和生活质量［８］。 同时，城市热岛可影响植被生境状况，进而影响城市生

态系统的结构和功能［９］。 因此，探究水体对热岛的缓冲性能对缓解城市热岛效应、改善居民生存环境以及城

市生态可持续发展具有重要意义。
目前许多研究发现，以水体、绿地为主导的“冷岛效应”是改善城市气候、缓解城市热岛效应最有效的方

式［１０］，植被能有效地削弱城市热岛效应［１１⁃１４］，而研究城市水体对热岛效应的影响主要是因为城市水体对城市

的发展有重要影响，水体作为调节生态环境的重要组成部分，在缓解城市热环境方面具有显著作用。 水体能

对热岛起缓冲作用主要是因为水体有着可以作为城市冷源的重要功能［１５］，其能够大量吸收并储存热量，有利

于缓解水体上空及附近的热效应［１６］。 研究发现水体周边的自然地形、用地区划、离水体距离等都能影响水体

对地表温度的缓冲效应［１７］。 已有的研究主要探讨城市热岛效应受水体［１８⁃１９］、土地利用 ／覆盖类型和城市空间

格局的影响［２０⁃２３］。 有关水体对城市热岛效应的缓解作用，主要研究水体自身能量流动与周边环境能量交

换［２４⁃２６］，一般仅将水体作为因素之一进行研究，而作专门研究的比较少见［２７］。 水体可在一定范围内有效缓解

城市热岛效应，但不同地区之间普遍存在差异［１８］。 有研究发现南京市水体对热岛效应的平均缓冲距离为 ３００
ｍ［１８］，而东莞市水体的缓冲距离为 ２００ ｍ［２７］。 缓冲距离主要受城市建设规模和布局的影响。 景观格局对城

市热岛效应具有一定的缓解作用［２８⁃２９］，在一定程度上影响热岛效应强度［３０］。 如卞子浩等［３１］分析了景观生态

格局对热岛效应的缓解作用；孟丹等［３２］将景观生态学与热环境研究结合，研究热力景观格局以及公园和道路

景观对热岛效应的缓解作用。 谢启姣等［３３］则研究城镇区域不透水面对热岛效应的影响过程。 探究城市热岛

效应特征及不同生态格局在城市热岛效应中的地位，对缓解城市热岛效应及对城市进行合理的生态规划具有

重要意义［３４］。 目前的研究仅探讨小范围内水体对其周边地表的降温作用，而且未考虑周边用地类型、生态格
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局等因素的影响。 本研究首次结合长沙市区湘江水体周边生态格局及城市用地区划，探讨水体对周边较大范

围内地表温度的缓冲作用，为合理利用、规划水体周边用地和生态环境提供可行性依据。
长沙市城区从 １９８８ 年至 ２００８ 年，热岛强度年平均变化在 ０．７６ 强度年平均变之间；长沙市热岛效应逐年

增强，热岛的时空变化趋势与建城区一致，随建城区面积的增大而增大［３５⁃３６］。 ２１ 世纪以来，长沙市城市化建

设发展迅速，城区面积不断扩张［３７］，热岛强度城区和郊区同步上升，严重影响居民生产生活［３８］。 随着城市规

模的扩大，建城区土地利用类型逐渐变化，大量绿地和耕地转变为建设用地，水体的热岛缓解作用逐渐突显出

来［３６］。 湘江为湖南省内最大河流，湘江长沙段作为长沙市区最大水系，南北向横穿主城区，因此可以认为湘

江是长沙市城市生态系统的重要组成部分，对缓解长沙市热岛效应具有重要作用。 已有研究主要对长沙市热

岛效应时空演变的趋势［３５⁃３６］及热岛成因进行探讨［３９］，而将水体作为研究对象，并结合土地利用类型和生态规

划格局，探讨水体对城市热岛缓冲作用的研究有待深入探讨。 因此本研究选择长沙市湘江水体作为研究对

象，并在沿江两岸建立缓冲区，重点研究湘江对城市热岛效应的缓冲作用，得出不同土地利用类型对湘江缓冲

能力的增强或抑制强度。 通过分析长沙市地表温度分布状况及土地利用类型，探究长沙市湘江水体对城市不

同规划区热岛的缓冲效应，目的在于探索：（１）长沙市地表温度和城市热岛效应整体分布特征；（２）湘江水体

对热岛地表温度的总体缓冲作用；（３）湘江水体对不同用地区划间缓冲效应的分异特征；（４）湘江水体对各类

用地区划内不同生态规划用地间缓冲效应的分异特征。 为提高城市土地利用率，缓解城市热岛效应，提高城

市居民舒适度，以及构建生态文明城市提供参考，为城市系统规划提供理论和实践依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

长沙市位于中国湖南省东北部，是长江中下游地区重要的中心城市，位于东经 １１１°５３′—１１４°５′，北纬 ２７°
５３′—１１４°５′之间，属亚热带季风气候，夏季以东南风为主，冬季西北风为主。 长沙市形状狭长，东西两侧为山

地，地势相对较高，中部趋于平缓，整体地形呈马鞍形［３６］。
根据卫星地图信息并结合实际情况，本次研究的实际范围为以长沙市区为中心的矩形区域，包括长沙市

城区和长沙县的部分地区。 东西长 ４５．７２ ｋｍ，南北宽 ２１．６９ ｋｍ，总面积为 ９９１．６７ ｋｍ２，地处长沙市中间区域的

平缓地带，湘江及其四条支流（浏阳河、捞刀河、靳江河和沩水河）构成研究区的主要水系（图 １）。
１．２　 研究方法

１．２．１　 数据收集与预处理

本研究的数据主要来源于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星遥感影像、长沙市统计年鉴［４０］和《长沙市城市总体规划（２００３—
２０２０）（２０１４ 年修订）》等。 其中，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星遥感影像数据是通过地理空间数据云网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）下载，选取了 ２０１６ 年研究地夏季成像的影像数据，影像中无云雾遮挡，地物类型清晰，成像效果

理想，空间分辨率为 ３０ ｍ。 地表温度反演采用大气校正法，地类提取采用监督分类法。
１．２．２　 总体缓冲区的建立及缓冲分区的设计

本研究通过对 ２０１６ 年卫星数据建立总体缓冲域、缓冲分区进行分析研究，并根据所选河流两边地势、海
拔、经济、建筑以及规划等综合特征，将缓冲域进一步分维，生成 ３ 种具有明显影响差异的方案（图 ２）：

（１）总体缓冲区（图 ２ａ）：中心为湘江长沙段主干，两侧为长沙市主城区。 缓冲带划分原则为河岸自然分

界线［４１］。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件，在水体周边建立总体缓冲区。 然后，将缓冲区平均切成 １００ 个缓冲带，各缓

冲带宽度为 ５０ ｍ，总共划分的缓冲面积为 ２９１．８５８ ｋｍ２，缓冲范围为 ５ ｋｍ（５０ ｍ×１００ ｍ）。
（２）沿江两岸缓冲分区（图 ２ｂ）：由于湘江东西两岸主要用地类型和地势不同，将总体缓冲区分为河西区

和河东区，并根据总缓冲域分析结果重新建立适当距离的缓冲区（８５０ ｍ）。
（３）沿江四分缓冲分区（图 ２ｃ）：根据用地类型将河西区和河东区分别划分为河西沿江休闲区、河西沿江

住宅区、河东沿江休闲区和河东沿江住宅区，并根据总缓冲域分析结果重新建立适当距离的缓冲区（８００ ｍ）。
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（ａ）研究地所在的地理位置； （ｂ）海拔范围； （ｃ）２０１６ 年长沙市区位图

河西沿江住宅区和河东沿江住宅区主要为居住用地、工业用地、公共设施用地；河西沿江休闲区主要为绿地、
水体、道路广场、公共设施用地和居住区，河东沿江休闲区主要为绿地、公共设施用地、水体、居住用地［４２⁃４３］。
缓冲区内地形表现为中部较低，西、南、东相对较高，河西休闲区内绿地主要为岳麓山、桃花岭、谷山等，水体主

要为咸嘉湖、桃子湖、后湖，河东休闲区绿地主要为黑糜峰、影珠山等，水体主要为捞刀河、月湖、青竹塘水库

等，而两岸住宅区水体及绿地占比较小［４４］。

图 ２　 缓冲效应域及分区示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｕｆｆｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

（ａ）缓冲区叠置范围图（５０ｍ×１００）；（ｂ）沿江两岸缓冲分区；（ｃ）沿江四分缓冲分区（①河西沿江休闲区；②河西沿江住宅区；③河东沿江休

闲区；④河东沿江住宅区）

１．２．３　 统计与分析

首先，为了统计长沙市地表温度和城市热岛效应整体分布特征，本研究对基于影像反演和监督分类得到

３９１５　 １５ 期 　 　 　 曾素平　 等：城市水体对热岛的缓冲性能沿河岸距离的变化规律 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的 ２０１６ 年整个研究区域的两个栅格数据图层（地表温度和土地利用类型）进行分类统计。 为了便于清晰展

示地表温度的空间分布格局，这里使用地表温度等级法和热岛强度法将反演的地表温度值进行标准化处理，
（１）采用密度分割法［４５⁃４６］对地表绝对温度进行分级［４７⁃４８］，得到地表温度等级图；（２）本文中采用地表相对温

度来表示城市热岛强度［４１］，地表相对温度是指某点地表温度与平均地表温度之差与平均地表温度的比，其表

达式为：
Π Ｔ( ) ＝ ΔＴ ／Ｔ ＝ Ｔｉ － Ｔ( ) ／Ｔ

式中，ΔＴ 为地表温度与平均地表温度之差； Ｔ
－
为平均地表温度；Ｔｉ为某点地表温度。

其次，统计湘江水体对热岛地表温度的总体缓冲表现，并分析其对不同用地区划间及区划内不同生态规

划用地间缓冲效应的分异特征，本研究将总体缓冲区的图层与地表温度反演结果进行叠加，获取各缓冲区内

的地表温度分布，并计算每个缓冲带内的地表温度的平均值、最大值、最小值、标准偏差。 以 Ｘ 轴代表缓冲带

距水体边缘的距离，Ｙ 轴代表地表温度，则 １００ 个平均地表温度点最终构成缓冲区的地表平均温度曲线。 地

表最高温度为各缓冲区内温度最大值，１００ 个最高地表温度点最终构成缓冲区的地表最高温度曲线。 在 ＬＳＴ
曲线的坡面或者剖面剧烈变化的点之间插值，插值是在Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 中对相邻点进行加权平均，权重与给定

点到相邻点的距离成比例。
给定两个值（ｘ１， ｙ１）和（ｘ２， ｙ２），ｙ 在 ｘ 处的估计值为 ｙ１和 ｙ２的加权平均值：

Ｙ＝ Ｘ１ － Ｘ
Ｘ２ － Ｘ１

＋ Ｘ － Ｘ１
Ｘ２ － Ｘ１

ｙ２

插值点线性函数方程为：

Ｌ１（Ｘ）＝
Ｘ１ － Ｘ
Ｘ２ － Ｘ１

＋ Ｘ － Ｘ１
Ｘ２ － Ｘ１

ｙ２

没有插值该区域的值，而是绘制平均 ＬＳＴ，通过可视化和图形分析，分析从每个缓冲区获得的曲线，以发

现在水体附近的温度剖面中存在的任何代表其冷却效果的倾角，对应的 Ｘ 值即为水体缓冲距离［４１， ４９⁃５０］。
分析河东沿江两岸缓冲分区（缓冲区共 ８５０ ｍ，每个缓冲带 ５０ ｍ，共 １７ 个缓冲带）和沿江四分缓冲分区

（缓冲距离共 ８００ ｍ，每个缓冲带 ５０ ｍ，共 １６ 个缓冲带）地表温度分布特征的方法与总体缓冲区一致。
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步统计和整理，采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１．０ 进行

数据分析和模型拟合，作图在 Ｒ 软件上完成。

２　 结果

２．１　 长沙市 ＬＳＴ 与土地利用类型空间分布格局

根据 ２０１６ 年长沙市地表温度空间分级图，最高温度为 ５３．８４℃，最低温度为 １６．０３℃，平均温度为 ３８．３℃，
其中温度 ３３．１９—５３．８５℃之间区域占 ９０％（图 ３，表 １）。 结合长沙市地表温度分布图和土地利用类型分布图，
长沙市热岛效应的空间分布与长沙市城市格局基本相符，市中心和长沙县建筑用地地表温度较高，以湘江为

代表的水体、城市周边绿地和裸地地表温度较低，其中水体的地表温度最低（１６．０８—３１．１９℃）。
２．２　 长沙市 ＵＨＩ 的空间分布

由图 ４ 可知，长沙市热岛效应严重，形成了河西住宅区、河东住宅区和长沙县三个主要热岛区域。 热岛效

应高强度地区主要分布在河东住宅区和长沙县，除少量绿地和水体外，上述地区大部分范围具有强热岛效应，
长沙县更是出现 ０．６５ 的极高热岛强度像元。 但以湘江为代表的城市水体以及城市附近的绿地及裸地大多具

有负热岛效应，表明这些区域具有降低城市温度、缓解城市热岛效应的功能；尤其是城市内部的河流，在建筑

密集区可有效降温通风。
２．３　 湘江水体对热岛的 ＬＳＴ 及 ＵＨＩ 缓冲效应特征

城市内部绿地和水体附近区域温度低于周边环境的现象称为城市冷岛效应（ＵＣＩ）。 ＵＣＩ 效应被认为是

４９１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 长沙市 ２０１６ 年地表温度（ＬＳＴ）分级及土地覆盖特征

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＬＳＴ） ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｉｎ ２０１６

ＬＳＴ： 地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由城市绿地与水体的遮荫效应或蒸散效应造成的。 由缓冲分析结果可知（图 ５），湘江作为城市内河的确产生

了 ＵＣＩ 效应，湘江明显降低了水体周边的地表温度，通过建立精度更高的小尺度缓冲区（５０ ｍ × １７ ｍ），最终

确定湘江对最高温度的缓冲距离达到 ４００ ｍ，对平均温度的缓冲距离达到 ４５０ ｍ。

表 １　 长沙市各地表温度分级比重及其数量（像元大小：３０ ｍ×３０ ｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ （ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ， ３０ ｍ×３０ ｍ）

等级
Ｃｌａｓｓ

地表温度分级 ／ ℃
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

像元数
Ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ

占总像元数百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｅｌｌｓ ／ ％

１ １６．０８—３１．１９ ３６３５３ ３．３

２ ３１．２０—３３．１９ ７３３０２ ６．７

３ ３３．２０—３５．１９ １９６３４０ １７．８

４ ３５．２０—３７．１９ ２１０３８９ １９．１

５ ３７．２０—３９．１９ １４８２４５ １３．５

６ ３９．２０—４１．２７ １３１８４９ １２．０

７ ４１．２８—４３．２７ １２６１６４ １１．５

８ ４３．２８—４５．２７ ９７７４３ ８．９

９ ４５．２８—４７．４１ ５３８２８ ４．９

１０ ４７．４２—５３．８５ ２６８２５ ２．４

合计 Ａｌｌ １６．０８—５３．８５ １１０１０３８ １００．０

２．４　 缓冲效应在河西区和河东区的分异特征

湘江对东西两岸的平均缓冲距离为 ４００—４５０ ｍ，因此对河西区和河东区分别建立规格为 ８５０ ｍ（５０ ｍ ×
１７ ｍ）的缓冲区，提取缓冲区内的最高温度和平均温度，结果表明：湘江对河西区最高温度的缓冲距离为

２５０ ｍ，平均温度的缓冲距离为 ３５０ ｍ（图 ６）；对河东区最高温度的缓冲距离为 ４５０ ｍ，平均温度的缓冲距离为

４００ ｍ（图 ７）。
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图 ４　 长沙市 ２０１６ 年热岛强度分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｉｎ ２０１６

蓝色程度越深表示热岛强度越低红色程度越高表示热岛强度越高

图 ５　 湘江周边缓冲域的 ＬＳＴ 分布特征

Ｆｉｇ．５　 ＬＳＴ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ

ＬＳＴｍａｘ： 地表最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＬＳＴｍｅａｎ： 地表平均温度 Ｍｅａｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＬＳＴＳＴＤ： 地表平均温度标准

差 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

湘江对河西区的缓冲距离较短，但随距离变大，该区域的最高温度和平均温度均呈现下降趋势。 相比之

下，河东区大部分面积为建设用地，但并无高热排放源，且沿江区域有大面积水体、绿地作为缓冲带（图 ３ ｂ），
增加湘江对河东区的缓冲效应； １００—２００ ｍ 的区域内，由于建筑用地的影响湘江的缓冲作用降低，但随着距

离增大，该区热岛效应得到缓解。 在缓冲距离 ６５０ ｍ 处，平均温度和最高温度都急剧下降，随后又逐渐上升

（图 ７）。
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图 ６　 湘江西岸缓冲域的 ＬＳＴ 分布特征

　 Ｆｉｇ． ６ 　 ＬＳＴ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｂａｎｋ ｂｕｆｆｅｒ

ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ

图 ７　 湘江东岸缓冲域的 ＬＳＴ 分布特征

　 Ｆｉｇ． ７ 　 ＬＳＴ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎ ｂａｎｋ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ

２．５　 缓冲效应在河西区和河东区不同用地区划间的分异特征

湘江对河东区缓冲效应比河西区弱；而与住宅区相比，湘江对河东和河西休闲区的缓冲效应更强（图 ８—
图 １１）。

与河西住宅区相比，河西休闲区的最高温度呈显著上升趋势。 湘江对河西休闲区最高温度和平均温度的

缓冲距离均为 ３５０ ｍ（图 ８）；在缓冲区 ６５０ ｍ 处，最高温度和平均温度均呈下降趋势。 湘江对河西住宅区最高

温度的缓冲距离为 ２５０ ｍ，对平均温度的缓冲距离仅为 １５０ ｍ（图 ９）。

图 ８　 河西沿江休闲区缓冲域的 ＬＳＴ 分布特征

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＳＴ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ｗｅｓｔ

ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ

图 ９　 河西沿江住宅区缓冲域的 ＬＳＴ 分布特征

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＳＴ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ｗｅｓｔ

ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ

湘江对河东休闲区最高温度的缓冲距离为 ２５０ ｍ，对平均温度的缓冲距离仅为 ２００ ｍ（图 １０）；对河东住

宅区最高温度和平均温度的缓冲距离均为 １５０ ｍ（图 １１）。 河东休闲区绿地面积占比在四个分区中最高，但
该区地表最高温度前期上升迅速，且缓冲距离未达到平均水平。 河东住宅区为长沙市中心城区，以居住用地

和工业用地为主，城市热岛效应相对显著，湘江缓冲效应较小。
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图 １０　 河东沿江休闲区缓冲域的 ＬＳＴ 分布特征

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＳＴ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ｅａｓｔ

ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ

图 １１　 河东沿江住宅区缓冲域的 ＬＳＴ 分布特征

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＳＴ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ｅａｓｔ

ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ

３　 讨论

３．１　 城市 ＬＳＴ 及 ＵＨＩ 分布特征

城市 ＬＳＴ 变化引起城市热岛效应，ＬＳＴ 是影响 ＵＨＩ 效应的主要因素［５１］，地表温度越高热岛效应越强，但
城市规模和用地类型对其具有一定影响，研究认为城市内公园、绿地、湿地显著影响城市热岛效应［５２］，城市水

体可通过蒸发缓解热岛效应［４２］。 目前有许多关于长沙市城市热岛效应时空分布的研究，大部分认为长沙市

的温度逐年增加且城市热岛空间分布与城市建成区的范围相吻合［３５］。 例如，研究发现长沙市城区和郊区的

气温同步增高，同时热岛强度越来越大［３８］。 叶钰等［３６］ 发现长沙城区年平均气温从本世纪初的 １７．２℃，猛增

到 ２００８ 年的 １８．１℃，夏季极端高温近年达到 ３９．８—４０．６℃，城区地表温度明显高于周边郊区，长沙市热岛空

间范围逐年增加，并且热岛的演变规律与城区范围扩大的趋势相同，这是因为城市扩展引起下垫面的性质发

生变化，如地表反照率和热容性等地表第一性物理参数［５３］，城区地表温度高于郊区与本研究结果一致，本研

究利用 ２０１６ 年数据发现市中心和长沙县建筑用地地表温度高于水体、城市周边绿地和裸地，研究近年热岛趋

势且范围更为明确。 而由于小水体（如年嘉湖、跃进湖等）的存在以及较好的绿化植被，城市中部的烈士公园

热岛强度较弱［３５］。 对于其他城市热岛效应的研究发现，大部分城市热岛效应增强，如福州地表温度逐年升

高［５４］；南京市热岛效应强度和范围也在增长，城镇居民点及工矿用地与城市热岛效应变化范围基本吻合［７］；
武汉市的城市热岛分布规律也与城市空间格局相似，主要是因为人口增大、建筑物增多［５５］，这与长沙市 ＬＳＴ
及 ＵＨＩ 分布特征部分一致。 研究也发现，随着郑州市建成区的不断扩大，城市热岛效应不断加剧，市区高温

区变化趋势与低植被覆盖区和城镇居民用地变化趋势基本相同［５６］，这与本研究中河东、河西住宅区热岛效应

较强一致，因为区域内主要为居住用地和工业用地，植被覆盖率低。 而通过对西安市热岛效应研究则发现，热
岛效应先由主城区扩张，但之后主城区热岛效应减弱，周围区（县）则明显增强，这与本研究不同是因为西安

市城区热岛效应受景观格局影响显著［５７］。 本研究发现，长沙市热岛强度整体表现为建筑用地最强，以湘江为

主的水体最弱，绿地和裸地居中。 大部分研究与本研究趋势一致，大都表现为建筑用地热岛效应最强［５８］。 例

如，白丽月［５９］发现福州市区不同用地类型热岛强度特征与本研究一致，其发现热岛强度表现为水体＜林草地

＜耕地＜建设用地。 有研究则发现热岛强度的差异与太阳辐射强度相关，表现为森林热岛强度小于农田，这是

因为森林的蒸腾作用显著大于农田的蒸散［６０］。 而有研究则发现土地类型的分布与地表温度分布的空间格局

基本吻合，城市用地、裸地或无植被区域的热岛强度高于其他下垫面［１５］，这与本研究结果城区内部分水体与

绿地热岛效应较弱一致，但研究未对小范围内的用地进行划分，本研究则对湘江两岸的城市用地类型进行细
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分（住宅区、休闲区）。
３．２　 水体对热岛的缓冲效应特征

本研究发现湘江对长沙热岛效应具有缓冲作用，河道周边土地利用类型和缓冲范围内的自然地形等是影

响缓冲距离的主要因素。 有研究发现离水体距离增大，降温效果逐渐减弱［６１］，这与本研究中水体对周边环境

地表温度在一定距离内具有缓冲作用相同，本研究发现湘江对长沙市热岛效应的平均缓冲距离为 ４００ ｍ。 通

过与众多研究结果对比发现（表 ２），本研究区域内的平均缓冲距离与其他研究区域的结果处于同一数量级，
说明本研究在水体两岸建立大范围及小尺度的缓冲区具有一定的科学性和准确性。 与其他研究结果相比，湘
江长沙段主干对城市热岛效应的缓冲能力更强，甚至是韩国首尔［６４］的两倍，这主要是由湘江自身的性质决定

的，湘江作为湖南省境内最大河流、长江的主要支流，江面广阔，水流量大，而且湘江南北向纵贯长沙市中心城

区，是优良的沟通城区与郊区的天然通风廊道。 尽管南京市的研究主体是长江南京段，但是城市水体仅在

３００ ｍ 范围内可以显著消减城市热岛效应［１８］，这是因为南京市的城市规模更大［６２］，热岛效应的程度更高，长
江对南京市热岛效应的缓冲能力被弱化，反而使得缓冲距离不如湘江。 李东海等［２７］ 发现东莞市河流对城市

热环境有一定的缓解作用，有效范围约 ２００ ｍ 左右，研究发现河流宽度是影响缓冲距离的主要因素，河流越

宽，缓冲作用相对越强，这与本研究不同是因为其主要探究河流宽度与缓冲距离的关系。 刘勇洪等［６５］发现北

京市区水体对周边最大 ３００ ｍ 范围内的建筑区地表温度具有降温效应，其发现大面积的水体是缓解城市热岛

效应的主要来源，说明湘江水体面积较大是缓冲距离较大的主要原因。 同时王琳等［６６］研究发现绿地、水体和

高大建筑及其阴影都会影响地表温度，从而影响水体温度调节作用与缓冲距离的相关性。

表 ２　 不同研究区缓冲分析结果的差异比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究时间
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｉｍｅ

平均缓冲距离 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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中国长沙 Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｃｈｉｎａ ２０１６ 年 ９ 月 ４００ 本研究

本研究发现湘江水体对河西区的缓冲效应大于河东区，对沿江休闲区的缓冲效应大于住宅区。 有研究发

现热岛效应的作用强度主要与城市内水体面积和分布相关，城市湿地的形状及主导风向显著影响城市热岛效

应［３４，６７］，这与本研究相似，主要是因为河西区水体（咸嘉湖、桃子湖、后湖）较多，且地势相对河东地区较为平

坦，主导风向对其作用显著。 有研究发现水体周边非建筑用地占比增加会扩大水体降温影响范围［４１，６５］，张元

等［６８］发现绿地和水体可有效缓解城市热岛效应，而城市不透水面是造成城市热岛效应的主要影响因子，王美

雅和徐涵秋［２２］也认为城市空间格局影响热岛效应，而减少城市不透水建筑的数量，增加绿化面积、保留水体

可大幅度缓解城市热岛效应［６９］，这与本研究中水体对河西区及休闲区缓冲距离较大一致，说明湘江对该区缓

冲作用强主要是因为此区域主要为非建筑用地（绿地、水体），而住宅区主要是不透水面的建筑用地（居住用

地、工业用地）。
３．３　 展望

综合目前已有研究，当前城市热岛效应研究在各个方面均有大量的研究成果已见报道，普遍采用遥感技

术获取城市热岛效应分布及变化趋势，但缺乏对小尺度地物温度特征的定量分析，致使现有研究结果不够精

准，未来研究需加强小区域内热岛特征分析，提高数量级精度，探究地物提取的最适合起点面积。 已有研究发

现用地类型及城市生态格局对城市热岛具有重要影响，大部分研究小范围内的绿地或者水体对周边区域的降

温作用，现代城市内部除了面积较大的自然河流，也存在一定面积的人工水体，但其对周边环境的降温作用研
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究还比较缺乏。 未来研究需结合水体周边建立大范围的缓冲区，同时将多个相邻水体综合探究，研究其相关

性及总体缓冲效应。 现有研究未从多尺度、多空间等方面综合分析热岛缓冲作用，很多具有现实意义的科学

问题尚未解决。 例如，水体周边建筑高度对降温的效应有何影响；如何合理规划城市空间格局降低热岛效应、
增强水体热岛缓冲作用需进一步探讨。 因而，未来的研究还需综合当前成果，通过高技术手段获取精准城市

地物温度及长时间系列数据，为城市区域尺度的城市格局规划提供切实可行的依据和对策。

４　 结论

本研究分析长沙市 ２０１６ 年中心城区热岛强度，对湘江长沙段主干进行多尺度的缓冲分析，得出结论

如下：
（１）长沙市地表温度和热岛强度的空间分布与城市建筑用地分布密切相关，长沙市中心城区热岛效应极

强，周边绿地、水体、裸地等较弱。
（２）水体周边地表温度均随距离的增大而增大，在一定距离趋于稳定，湘江水体对长沙市热岛效应的缓

冲距离为 ４００ ｍ，缓冲效应较强。
（３）湘江对河西区的缓冲效应大于河东区，对休闲区的缓冲效应大于住宅区。 说明城市水体在一定范围

内对周边地区地表温度具有缓冲作用，影响缓冲距离的因素包括河道周边土地利用类型和缓冲范围内的自然

地形等。
近年来，生态学研究受到了广泛的关注，与人类日常生产生活息息相关的城市生态学更是得到高度重视。

然而，城市作为人工建造物和人类聚集地，大规模的改造重建是不现实的。 因此，只有发掘城市内生态规划的

合理性，同时适当对城市内部进行小规模的改造，才能在保持城市现状的前提下最大程度的缓解城市热岛效

应。 研究长沙市湘江水体对城市热岛的缓冲效应可为其他城市进行生态规划和改善居住地生态环境提供理

论指导。
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