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不同气象条件下的城市湿地夏季 

降温效应及其影响因素 

——以武汉为例 
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【摘 要】：理解城市湿地的气候效应特征及其影响因素，有助于制定滨水城市优化气候承载力和适应力建设方

案。鉴于此，选择武汉市区 18 个典型城市湿地斑块为研究对象，利用 2013～2020 年盛夏期 Landsat8OLI/TIRS 和

GF-1 数据反演的地表温度和其他影响参数，运用 GIS 缓冲区空间分析方法定量评估了武汉市四类城市湿地(主要河

流、细小河流、湖泊湿地及水景公园)的夏季降温影响范围、降温强度、降温梯度及降温面积效率特征，并参考梅雨

期累计降水量、盛夏期气温、夏季主导风和卫星过境日气象条件，探究了降雨、高温及风环境条件对城市湿地夏季

降温效应的影响。结果表明：(1)不同类型城市湿地的最优降温效应指标不同，其中以长江为代表的主要河流有最强

的降温影响范围和降温强度，湖泊湿地对周边环境具有单位距离下较大的降温幅度，而细小河流和水景公园则在降

温面积效率上表现更明显。(2)河流湿地降温效应主要由河流长度和表层水温等自身属性决定，而湖泊湿地及水景

公园降温效应则主要受到形状指数、湿地斑块地表温度、水体和植被覆盖水平、湿地周边建设用地等属性及周边环

境因子的共同影响。(3)气象条件差异是影响城市湿地降温效应年际变化的重要原因之一，但对不同降温效应指标

和不同湿地类型影响不同。梅雨期降雨偏多或盛夏期气温偏高，对降温强度、降温梯度及降温面积效率的积极影响

强于降温影响距离，对细小河流和水景公园降温效应的积极影响大于主要河流和湖泊湿地。夏季主导风向只对与之

平行河段的降温影响范围上起促进作用。 
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城市湿地是与城市组成部分能相互作用并且有着密切持续关系的湿地[1]。作为城市生态空间的重要组成部分，湿地水体及水

生植物通过水面蒸发和蒸腾转移等过程，吸收消耗大量的太阳辐射热量并持续促进地气能量和物质交换，从而发挥小气候调节

作用，显著降低湿地及其周边地区的地表温度、增加空气湿度等[2]。理解城市湿地的气候效应特征及其影响机制，已成为滨水城
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市及受严重城市化影响的特大城市基于自然环境优化气候承载力和适应力的重要思路[3]。 

近年来，城市水体、湿地等“蓝色空间”气候效应研究逐渐得到了重视，不同科学领域根据研究目的、尺度及数据获取平台

的不同，采用现场实测研究[4,5,6]、遥感监测评价和计算机数值模拟[7,8,9]等方法对城市蓝色空间气候效应特征及其影响机制展开研

究。其中定量遥感技术因其具有同步大范围快速获取地表热辐射和下垫面生态景观类型等影响参数的便捷性，在国内外城市的

热环境生态调控机理研究领域中被广泛应用[10,11,12,13,14,15,16]。然而，遥感监测手段具有瞬时性，卫星影像的有效选择是研究结论具

有代表性的基础[17]。目前的城市蓝绿空间降温效应遥感评估研究多以单日影像分析结果来诠释湿地降温效应的整体或分季节特

征[10,11,12,13,14,15],缺乏对不同年份气候背景及卫星过境日天气条件差异影响的考虑。事实上，已有一些研究证实不同气候背景影响

下的湿地气候调节效应存在明显差异[18]。Manteghi 等[19]和 Yu等[20]发现低纬度城市比高纬度城市的湿地降温效应强，而干旱地区

城市的湿地降温增湿效应则比湿润地区强。蒋志祥等
[21]

选择昆山、哈尔滨、北京、昆明及广州 5个气候背景各异的城市为研究对

象，发现不同研究区太阳辐射和地形差异是导致河流向周围环境释放显热量和潜热量不同的主要原因。Wang 等[22]使用局地气候

分区理论(LCZs)[23]来识别具有相似城市气候环境的湿地降温效应，以提升试验方案与城市应对气候变化规划应用的衔接。在气

候调节效应研究中对气象条件差异加以考虑，对提升同类研究结论的客观性和可比性有重要意义。 

鉴于探讨不同气象条件下的城市蓝绿空间气候调节效应的研究尚不多见，本文以城市湿地资源丰富且雨热气候特征明显的

湖北省武汉市为例，利用卫星遥感定量分析了不同规模、景观配置的城市湿地夏季降温效应年际变化特征，并探究湿地自身属

性、周边环境及气象条件如何影响城市湿地夏季降温效应。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

武汉市位于长江和汉水交汇处，素称“百湖之市”,湿地资源丰富，包含河流、湖泊、沼泽、库塘及水稻田等多种自然与人

工湿地类型。武汉市气候属亚热带湿润季风气候，四季分明，冬季湿冷夏季闷热。根据武汉市内 5个国家气象站监测数据统计显

示，近 30年(1991～2020年)武汉市平均年累计降雨量 1299.3mm,其中初夏梅雨季节雨量集中；年平均气温17.3℃、夏季平均气

温 27.8℃,夏季最高气温高于 35℃日数多年平均21.1d;日照充足，年累计日照时数 1818.4h。 

1.2 数据源 

利用2013～2020年盛夏期高质量无云Landsat8OLI/TIRS卫星影像作为反演地表温度、环境影响因子的基础数据，其中2014、

2015 年同期缺乏无云资料而排除；影像从空间地理云网站下载(http://www.gscloud.cn/),成像时间分别为 2013 年 7 月 31 日、

2016 年 7 月 23 日、2017 年 8 月 27 日、2018 年 7月 29 日、2019 年 8 月 1日和 2020 年 8月 3 日。参考公开规划图等信息，利

用国家卫星气象中心提供的 2m 国产高分卫星多光谱底图目视解译提取城市湿地及水景公园斑块边界(图 1)。利用高分辨率对地

观测系统湖北数据与应用中心提供的同时期 GF-1WFV 数据，在eCognition Developer平台中使用面向对象分割法和最邻近分类

法将每年土地覆盖划分为绿地植被、建设用地、水体和未利用地四种类型，采用随机取样方法(各类型取样50个)评价每年分类

准确率检验值均大于 78.2%。气象数据来源于湖北省气象局，包含武汉市内 5个国家气象站(武汉、蔡甸、江夏、黄陂、新洲)降

水、平均气温、最高气温、相对湿度、日照时数日值观测数据，用于筛选不同气象条件对比年份。30mAW3D30DSM(数字地表模型)

数据从 JAXAALOS 网站免费下载(http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/data/index.htm),用于解析天空开阔度，利用

Relief Visualization Toolbox(RVT)工具实现计算。所有遥感影像预处理都在 ENVI5.3平台下进行。 

1.3 湿地样地选取 

本文所述城市湿地，包含适度围堤的天然河流和湖泊、开发建设后含有水体及湿地水生植被的城市湿地公园和城市水景公
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园[24],其中若毗邻水体由绿地连通，则合并成一个湿地斑块。在综合考虑湿地类型、规模及景观构成差异基础上，选取了 18个典

型湿地斑块样地，根据河宽、河流流向及水体占比的不同，将湿地样地进一步细分为主要河流(平均河宽>1000m)、细小河流(河

宽<300m)、湖泊湿地(水体占比>=20%)及水景公园(水体占比<20%)四类，其中主要河流：东北西南向长江(长江 NESW)、西北东南

向长江(长江NESW);细小河流：东北西南向汉江(汉江NESW)、西北东南向汉江(汉江NESW)、东西向汉江(汉江 EW)、滠水河、罗

家巷；湖泊湿地：沙湖公园、东湖风景区、汤湖公园及西北湖、墨水湖公园及动物园、南湖及幸福湾公园、紫阳公园、杨春湖公

园、月湖公园；水景公园：青山公园、解放公园、后襄河公园。图 1展示了湿地斑块样地的空间位置、边界范围及周边环境。 

1.4 地表温度反演 

常用的地表温度反演方法主要有辐射传输方程法(也称大气校正法：Radiative Transfer Equation,RTE)、单窗算法、普适

性单通道算法及分裂窗算法。考虑到 Landsat8 热红外第 11波段绝对辐射定标存在较大的校准误差[25],本文采用 RTE 进行地表温

度反演，其原理是基于热红外辐射传输方程，从传感器观测到的热辐射总量中除去大气对地表热辐射的影响，从而得到地表热辐

射强度，转化为相应地表温度。热红外辐射传输方程表示为[26]: 

 

图 1湿地斑块边界及周边环境遥感示意图 

 

式中：Lsen 为星上辐亮度(W·m-2·sr-1·μm-1);B 为普朗克函数；Tsen 为星上亮温(K);ε 为地表比辐射率；τ 为大气透过率；

Ts为地表温度(K);Ld和 Lu分别是大气下行辐射和大气上行辐射(W·m
-2
·sr

-1
·μm

-1
)。 
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式中：K1(W·m-2·sr-1·μm-1)和 K2(K)为辐射常量。对于Landsat8TIRSBand10,K1=774.89;K2=1321.08
[25] 

此方法中核心的大气上、下行辐射以及大气透过率参数值，可通过 NASA网站获取(http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/)。RTE

算法适用面广[26]且被 Yu 等[27]研究验证具有较高的反演精度(RMSE 低于 1K),在城市生态空间气候效应相关研究[16]中被广泛应用。 

1.5 湿地降温效应指标计算 

在 ArcGIS10.6 平台中，以 30m 等距间隔向湿地斑块边界外建立 1km 的多缓冲环，并提取 33 个缓冲区环内 LST 均值。利用

Matlab 编程绘制湿地斑块边界外随距离变化的 LST 变化曲线图，进而计算降温效应定量评价指标。湿地降温效应有四种常见量

化指标
[12,13,15]

:将 LST 温度曲线首次出现拐点(即随距离变化的缓冲环内 LST 均值变化曲线一阶导数为 0)时的缓冲距离定义为降

温影响范围(Lmax),将拐点对应缓冲环 LST 均温与湿地斑块内部LST均温之差定义为降温强度(△Tmax),将降温强度与影响范围之比

定义为降温梯度(Gtemp),将降温强度与湿地斑块面积之比定义为降温强度面积效率(Earea)。 

1.6 影响因素分析 

1.6.1 湿地属性及周边环境 

湿地属性及周边环境影响因子从湿地斑块形态属性、湿地斑块内外景观构成及湿地周边城市形态等方面选取(表 1),包含湿

地斑块面积(A)、周长(P)、景观形状指数(LSI)[28]、平均地温(Tb)、湿地斑块植被、水体及建设用地景观构成及天空开阔度指数。

为对比不同文献中使用的同质性指标在本研究的适用性，植被、建设用地及水体景观构成特征包含面积占比及遥感指数均值两

种形式
[12,13,29]

。面积占比即单个景观类型覆盖面积占湿地斑块或湿地斑块外降温影响范围内总土地面积的比例；遥感指数选择增

强型植被指数(EVI)[30]、新型建筑用地指数(IBI)[31]及缨帽变换中的湿度分量(WET)[32]分别指示湿地斑块内外植被覆盖、人造表面

建设开发及下垫面植被土壤等透水面湿度水平。EVI 比归一化植被指数(NDVI)更具有抗大气干扰能力，提高了植被生物量的敏感

度且更少地达到饱和；IBI 指数在城市热环境驱动因子分析应用上得到肯定[33];湿地分量 WET 指标对水分、土壤和植被中的湿度

信息较为敏感，且被证实以此指征的城市地表湿度显著区对城市热岛效应起到了有效的调控作用[32]。本文以 6年数据为整体，利

用 Pearson 分析湿地降温效应指标与影响因子指标间的正负向相关关系，在剔除相关性不显著的因子后，构建多元线性逐步回

归方程以定量分析多影响因子贡献率，从而检验主要影响因素对湿地降温效应的影响机制。上述分析均在SPSS26 统计软件中完

成。 

表 1湿地属性及周边环境影响因子指标 

影响因子 含义 

斑块内 LST 均值(Tb) 河湖湿地及水景公园斑块内地表温度平均值 

面积(A) 河湖湿地及水景公园表面面积 

周长(P) 河湖湿地及水景公园斑块边界周长 

形状指数(LSI) 衡量斑块边界形状复杂度.值越大，湿地斑块边界形状越复杂 

宽度(W) 河流斑块平均河流宽度 

长度(L) 河流斑块长度 

斑块内植被面积占比(Pvi) 描述植被用地景观配比水平.值越大，湿地斑块内绿植景观面积占湿地斑块总面积比例越大 
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斑块内建设用地面积占比(Pbi) 描述建设用地景观配比水平.值越大，湿地斑块内建设用地面积占湿地斑块总面积比例越大 

斑块内水体面积占比(Pwi) 描述水体景观配比水平.值越大，湿地斑块水体面积占湿地斑块总面积比例越大 

斑块内植被指数均值(EVIi) 表征植被覆盖度或生物量.值越大，湿地斑块内绿植景观覆盖水平越高 

斑块内建筑指数均值(IBIi) 表征建成区或建筑密度.值越大，湿地内人造表面开发建设程度越高 

斑块内湿度指数均值(WETi) 缨帽变换湿度分量.值越大，湿地斑块内植被、土壤及水体等含水量越高 

斑块外植被面积占比(Pvo) 描述植被用地景观配比水平.值越大，绿植面积占湿地降温影响距离范围总面积比例越大 

斑块外建设用地面积占比(Pbo) 描述建设用地景观配比水平.值越大，建筑面积占湿地降温影响距离范围总面积比例越大 

斑块外植被指数均值(EVIo) 表征植被覆盖度或生物量.值越大，湿地斑块内绿植景观覆盖水平越高 

斑块外建筑指数均值(IBIo) 表征建成区或建筑密度.值越大，湿地降温影响距离范围内的硬化程度越高 

斑块外湿度指数均值(WETo) 表征植被、土壤含水量信息.值越大，湿地降温影响距离范围内的湿度信息越高 

斑块外天空开阔度(SVF) 描述城市街谷可见天空或开放峡谷空间的比例.值越大，环境开阔度越好 

 

1.6.2 气象条件 

气象条件包含夏季气候背景和卫星过境日的天气条件。武汉夏季可分为梅雨期和盛夏期两个主要阶段，呈现先雨水充沛后

炎热高温的气候特点。根据武汉市 5个国家气象站观测数据统计资料，以梅雨期累计降水量为参考，在相近的气温背景和卫星过

境天气条件年份中，选择 2016 和 2020年作为丰水年，2018年作为枯水年；在排除丰水年的基础上，综合考虑盛夏期平均气温、

最高气温和高温日数等气候背景特点及卫星过境日天气条件，筛选出 2013 和 2019 年作为高温年，2017 年作为常温基准年(表

2);同时结合相关研究中的武汉市夏季主导风分布统计[34],探究夏季主导风向与河流流向不同空间关系对河流降温效应差异的影

响。 

表 2气象条件统计 

年份 

气候背景 卫星过境天气条件 

梅雨期累

计降水量

(mm) 

盛夏期平

均气温

(℃) 

盛夏期平均

最高气温

(℃) 

盛夏期累计

高温日数

(d) 

盛夏期累计

炎热日数

(d) 

卫星过

境日期 

平均气

温(℃) 

最高气

温(℃) 

2min 风

速(m/s) 

前 5日累

计降雨量

(mm) 

2013 521 30.9 35.8 29.0 15.6 
2013-

07-31 
32.9 37.6 2.4 0 

2016 978 30.0 34.6 25.0 11.8 
2016-

07-23 
31.8 35.6 3 69.1 

2017 222 29.4 33.9 18.2 7.6 
2017-

08-27 
28.8 33.2 2.2 24.9 
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2018 180 30.0 35.0 24.6 9.4 
2018-

07-29 
30.4 36.3 1.6 5.1 

2019 365 30.9 36.1 35.0 13.2 
2019-

08-01 
32.5 37.6 1.9 0.8 

2020 897 29.3 33.8 15.4 1.6 
2020-

08-03 
32 36.4 1.7 3 

均值 385 28.5 32.8 11.5 2.8      

 

注：梅雨期：6月 1日～7月 19日；盛夏期：7月 20日～8月 31日；高温日：日最高气温≥35℃;炎热日：日最高气温≥37℃;

均值：1981～2010 年 30 年历史同期均值；当年累计降水量大于历史同期均值 100%定义为丰水年，当年累计降水量小于历史同

期均值-30%定义为枯水年。平均气温和平均最高气温均大于 30 年均值+2*标准差时定义为高温年，平均气温和最高气温均在 30

年均值+1*标准差范围内时定义为常温年. 

2 结果与分析 

2.1 不同湿地类型降温效应特征分析 

图 2 举例展示了面状湿地样地(湖泊湿地及城市水景公园)2013、2016～2020 年 6 年 LST 随湿地边界距离增加的变化曲线，

图中竖线与横轴交叉处即为降温影响距离，与曲线交叉处对应的纵轴即值为降温拐点温度。如图可知，城市湿地对周边地表温度

的影响存在一定的年际变化差异。按照 1.3中描述，将 18个湿地样地分为主要河流、细小河流、湖泊湿地及水景公园四类，并

对其降温影响范围、降温强度、降温梯度及降温面积效率指标值进行分类统计(图 3～图 6)。虽然不同年份间湿地降温效应指标

值大小略有浮动，但湿地降温效应在不同湿地类型间呈一定规律性差异特征。 

2.1.1 降温影响范围 

降温影响范围整体表现出主要河流最大、水景公园最小、细小河流和湖泊湿地相近的特征。主要河流降温影响距离范围多年

均值在 365.3m,其中东北西南向长江段降温影响范围(512m)远大于西北东南向长江段(219m);细小河流包含汉江、滠水河和罗家

巷，其降温影响距离范围多年均值166～296m,平均 238.6m;湖泊湿地降温影响距离范围多年均值在 161～580m、平均236.3m,其

中南湖及幸福湾公园降温影响范围最大，沙湖公园影响范围最小；而水景公园降温影响距离范围多年均值在 115～290m,平均

198.9m,其中解放公园降温辐射距离最远，后襄河公园影响范围最小。 

2.1.2 降温强度 

降温强度同样表现出主要河流>湖泊湿地>细小河流>水景公园的特征。主要河流的降温强度多年均值 5.2℃～10.3℃、平均

7.7℃;其中东北西南向长江的降温强度明显高于西北东南向长江。湖泊湿地降温强度多年均值在4.1℃～9.5℃、平均 6.4℃,其

中汤湖及西北湖公园最强、杨春湖公园最弱，整体表现出降温强度随公园规模的增加而提升，而汤湖西北湖公园、墨水湖动物园

及南湖幸福湾公园等由相邻水体组成而成的湿地斑块在降温强度表现上好于东湖等独立水体的湿地斑块。细小河流降温强度多

年均值在2.2℃～7.8℃,平均 5.2℃;其中东西向汉江最强、罗家巷最弱。水景公园降温强度多年均值在 3.8℃～4.7℃,平均 4.3℃;

其中解放公园最强、后襄河公园最弱但差距较小，整体表现出随公园规模增加而提升的特征。 
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2.1.3 降温梯度 

降温梯度则表现出湖泊湿地>水景公园>主要河流>细小河流的特征。湖泊湿地降温梯度多年均值在 0.017～0.054℃/m、平均

0.036℃/m,除南湖幸福湾公园外，湖泊湿地整体表现出单位距离内相对较大的降温幅度。水景公园降温梯度多年均值在 0.017～

0.036℃/m、平均0.025℃/m,在相近降温强度中降温影响距离越小的后襄河公园具有最大的降温梯度。主要河流和细小河流的降

温梯度多年均值接近，在 0.021～0.022℃/m,显示出对周边环境相对平缓地降温效果。汤湖西北湖公园、紫阳公园、沙湖公园、

后襄河公园及东西向汉江等湿地斑块有较高的降温梯度值(Gtemp>0.03℃/m),因为它们都整体上被城市商业区和工业区包围。 
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图 2不同年份、不同面状湿地样地边界外地表温度随距离变化曲线(竖线代表首次出现拐点位置) 

注:图 2中左侧 1～11的编号注解同图 1编号注解．纵轴为 LST(℃)，横轴为湿地边界外缓冲环距离． 
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图 2不同年份、不同面状湿地样地边界外地表温度随距离变化曲线(竖线代表首次出现拐点位置) 

注:图 2中左侧 1～11的编号注解同图 1编号注解．纵轴为 LST(℃)，横轴为湿地边界外缓冲环距离． 

 

图 3城市湿地降温影响范围 

左：年际变化及分类统计；右：18个湿地样地多年均值.下同. 

 

图 4城市湿地降温强度 

 

图 5城市湿地降温梯度 



 

 10 

 

图 6城市湿地降温面积效率 

2.1.4 面积效率 

水景公园和细小河流在降温面积效率上表现出显著优势。水景公园降温面积效率多年均值在 9.1～19.7℃/km
2
,平均

13.1℃/km2;细小河流降温面积效率多年均值在 1.0～26.3℃/km2,平均 8.0℃/km2;其中细短的罗家巷最大，而长宽较大的滠水河

则效率最低。湖泊湿地降温面积效率多年均值在 0.1～18.5℃/km2,不同斑块间差距也较大。后襄河公园、青山公园、解放公园、

紫阳公园面积较小的湖泊和水景公园表现出较高的降温效率(>9.0℃/km2),而水域面积较大主要河流(长江)、东湖风景区则降温

面积效率不足 0.5℃/km2。 

2.2 影响因素分析 

2.2.1 河流属性及周边环境影响 

河流属性影响包含其长度、宽度和水体表层温度，周边环境影响因子包含河岸外围植被和建设用地覆盖水平。以主要河流和

细小河流多年数据为整体，分析河流降温效应指标与影响因子的相关关系。从系数表(表 3)可知，河流降温影响范围和降温强度

均与河流长度、宽度呈极显著正相关，与河流水体表层温度呈极显著负相关。通常宽度越宽、流量越大的河流其水温也越低、稳

定性越好，说明随着规模的增大，河流对周边降温作用也发挥的越好。河流降温梯度仅与河流水体温度呈显著负相关，说明水温

越低，河流对周边环境的降温强度在单位距离上越大。降温面积效率则与河流长、宽及降温影响范围内植被指数均值呈负相关，

与表层水温和降温影响范围内建筑指数呈现极显著正相关，说明单位面积的河流降温强度除了受到河流自身属性影响外，也由

周边植被及建设用地覆盖状况来决定，周围植被水平越低、建设用地越多，细小河流的降温效率越高。 

表 3河流降温效应与影响因子 Pearson 相关分析 

 Tb L W EVIo IBIo 

Lmax -0.515** 0.875** 0.584** -0.012 -0.102 

△Tmax -0.585** 0.632** 0.466** -0.260 0.019 

Gtemp -0.352* -0.032 -0.096 -0.304 0.052 

Earea 0.855** -0.512** -0.548* -0.464** 0.696** 

n 40 40 40 40 40 
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注：2020 年汉江 NESW 和汉江 NWSE区域受到云覆盖遮而数据缺失，故 n=7×6-2=40.*p<0.05.**p<0.01. 

以降温效应指标作为因变量，以 Pearson相关分析中呈显著相关的因子作为因变量，得到逐步回归方程标准化的 beta 系数

(表 4),用于解释变量因子对降温效应指数的相对贡献率。河流长度是决定河流降温影响范围的主导影响因素，占河流降温影响

范围变化的 75.7%。降温强度一半的变化由河流长度及水温来解释，且长度影响略大于水温。水温是降温梯度相对重要的影响因

素，但对降温梯度变化的贡献率不足，仅为 12.4%。河流降温面积效率主要受到水温影响、其次是降温影响范围内植被覆盖水平，

两者的综合影响可占降温面积效率变化的 79.1%。整体而言，河流的长度和水温分别对河流降温影响距离及降温面积效率有主导

影响，而河流降温强度及梯度主导因素相对不突出。 

表 4河流湿地逐步回归分析标准化系数 

 L Tb EVIo R2 

Lmax 0.875**   0.757 

△Tmax 0.452** -0.358*  0.495 

Gtemp  -0.352*  0.124 

Earea  0.792** -0.215* 0.791 

 

注：*p<0.05.**p<0.01. 

2.2.2 湖泊湿地和水景公园属性及周边环境影响 

湖泊湿地及水景公园有固定的斑块边界和相似的景观配置，可将两者多年数据作为整体，分析块状城市湿地降温效应指标

与影响因子的相关关系；其中湿地属性影响因子包含斑块面积、周长、形状指数、地表均温和水体(湿度)、植被及建筑覆盖水平，

周边环境影响因子包含湿地斑块外降温影响范围内水体(湿度)、植被及建筑覆盖水平及天空开阔度。 

对湖泊湿地及水景公园降温效应与影响因子进行Pearson 相关分析(表 5)可知，降温影响距离与湿地斑块周长、形状指数及

湿地斑块内水体面积占比、建筑指数均值(IBI)呈显著正相关，相关系数分别为 0.409、0.759、0.535、0.246;与湿地斑块内地

表均温、植被及建设用地面积占比、植被指数均值和影响范围内建设用地面积占比呈显著负相关，相关系数分别为-0.499、-0.398、

-0.323、-0.588和-0.246。湿地斑块内水体面积占比与降温强度的正显著相关性最高(0.611),其次是斑块形状指数(0.553)、周

长(0.390)和湿地外建筑指数均值(0.376),而斑块内平均地温、植被覆盖水平、湿地外植被面积占比和湿度指数均值表现出对降

温强度有显著消极影响。降温梯度与天空开阔度(p<0.05)、湿地外建筑用地参数(p<0.01)呈显著正相关；与形状指数(p<0.01)、

湿地外植被参数(p<0.01)和湿度指数均值(p<0.05)呈显著负相关。周边环境的开阔程度、湿地形状不规则程度以及湿地外建设用

地覆盖程度对加速单位距离内的降温变化起到积极作用。降温面积效率(Earea)与湿地斑块内平均地温、植被和建筑面积占比、湿

度指数均值(p<0.05)、湿地外建设用地参数成极显著或显著正相关；与湿地斑块面积、周长、形状指数、斑块内水体面积占比、

建筑指数均值(p<0.01)及湿地外植被面积占比、湿地外植被指数均值(p<0.05)呈极显著或显著负相关。可见湖泊湿地及水景公园

的降温强度面积效率受自身属性和周围环境共同影响。 

值得注意的有两点：(1)在分析湿地斑块内外景观类型配置影响中，不同文献使用了面积占比和遥感指数两种表达方式，两

类指标指示意义相近、在数值上高度相关。就本文对比结果看，相对于遥感指数指标，湿地斑块内外不同土地覆盖面积占比在整

体上与降温效应关系更密切。(2)天空开阔度反映太阳辐射和散热，是影响城市地表热平衡、微尺度空气循环的关键因素
[35]
。虽
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然天空开阔度分析样本较少，但仍得出与降温梯度显著正相关，湿地外天空越开阔、遮挡物越少，单位距离的降温幅度越大。 

表 5湖泊湿地和水景公园降温效应与影响因子 Pearson相关分析 

 A P LSI Tb SVF Pvi Pbi Pwi 

Lmax 0.165 0.409** 0.759** -0.499** -0.442 -0.398** -0.323** 0.535** 

△Tmax 0.204 0.390** 0.553** -0.424** 0.183 -0.586** -0.141 0.611** 

Gtemp -0.137 -0.226 -0.395** 0.175 0.609* -0.106 0.233 -0.022 

Earea -0.403** -0.578** -0.649** 0.705** -0.197 0.435** 0.598** -0.579** 

n 66 66 66 66 11 66 66 66 

 EVIi IBIi WETi Pvo Pbo EVIo IBIo WETo 

Lmax -0.588** 0.246* 0.065 0.088 -0.246* 0.205 -0.137 -0.067 

△Tmax -0.476
**
 0.245

*
 0.022 -0.330

**
 0.022 -0.108 0.376

**
 -0.594

**
 

Gtemp 0.113 0.006 -0.117 -0.373** 0.347** -0.337** 0.383** -0.259* 

Earea 0.081 -0.551** 0.274* -0.372** 0.547** -0.271* 0.361** -0.037 

n 66 66 66 66 66 66 66 66 

 

注：*p<0.05.**p<0.01. 

选择表 5 中呈显著相关的因子参与逐步回归分析，其中不同土地覆盖类型指标从面积占比和遥感指数之间选择相关性更高

的一项参与，以减少多重共线性对回归系数产生的影响。根据表 6统计可知，形状指数、水体面积占比和湿地斑块内EVI 均值是

决定湿地降温影响范围的主要影响因子，其影响占据了湿地降温影响范围的变化的 69.6%。形状指数、水体面积占比和湿地外建

筑指数均值是影响降温强度的主要因子，可解释降温强度变化的 67.4%。降温梯度主要受到天空开阔度、湿地外植被指数均值及

湿地形状指数影响，它们解释了降温梯度差异的 86.2%。湿地斑块平均地表温度、水体和建设用地面积占比、湿地外植被和建设

用地面积占比是降温面积效率的主要影响因子，占降温面积效率变化的 69.8%。 

表 6湖泊湿地和水景公园逐步回归分析标准化系数 

 LSI Tb EVIi Pbi Pwi Pvo Pbo EVIo IBIo SVF R2 

Lmax 0.795**  -0.435**  -0.306**      0.696 

△Tmax 0.437**    0.355**    0.499**  0.674 

Gtemp -0.382*       -0.471*  0.643** 0.862 

Earea  0.294
*
  0.225

*
 -0.231

*
 0.410

*
 0.685

**
    0.698 
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注：*p<0.05.**p<0.01. 

2.2.3 气象条件影响 

与枯水年相比，丰水年里四类城市湿地在 4 种降温效应指标值上均表现为正变幅(表 7),表明丰水年城市湿地夏季降温效应

更突出。4种降温效应指标中，降温影响距离以主要河流增幅最大(16.8%)、细小河流最小(1.9%),而湖泊湿地及水景公园增幅相

近(8.3%～8.4%);降温强度则以细小河流增幅最大(64.1%)、主要河流增幅最小(14.9%);小幅度的降温距离提升和大幅度的降温

强度提升导致细小河流(54.7%)和水景公园(40.9%)降温梯度增加明显；细小河流和水景公园在降温面积效率上的优势进一步凸

显。 

表 7丰水年与枯水年城市湿地及水景公园降温效应差异对比 

 

影响距离 Lmax(m) 

 

降温强度△Tmax(℃) 

 

降温梯度 Gtemp(℃/m) 

 

面积效率 Earea(℃/km2) 

丰水 枯水 变幅(%) 丰水 枯水 变幅(%) 丰水 枯水 变幅(%) 丰水 枯水 变幅(%) 

主要河流 430.3 368.4 16.8 9.1 7.9 14.9 0.022 0.022 0.0 0.351 0.332 5.7 

细小河流 241.8 237.4 1.9 6.8 4.1 64.1 0.027 0.018 54.7 11.817 6.930 70.5 

湖泊湿地 243.2 224.4 8.4 7.4 5.7 29.9 0.036 0.031 19.4 5.129 3.877 32.3 

水景公园 208.5 192.5 8.3 4.9 3.5 42.6 0.026 0.019 40.9 14.881 10.498 41.8 

 

城市湿地样地主体由水体、植被及土壤等透水下垫面组成，能对雨水进行截留等水文再分配。一方面透水面将蓄水在雨后借

助蒸腾和蒸发等形式返回到大气，一方面降雨影响下垫面温湿度变化和热物理性质，改变城市冠层能量组成和迁移，两者对调节

城市微气候均起到重要作用[36]。城市湖泊及水景公园一般有固定岸线，水体面积变化不大，但梅雨期充沛的降雨可使城市透水面

较长时间地保持水储量，本研究中湖泊湿地及水景公园样地内地表湿度指标(WET)也满足丰水年>平水年>枯水年的特征。 

高温年太阳辐射及大气温度改变时，由于物质热力学性质、波谱特征等方面存在差异，湿地斑块内外地表与大气之间的辐

射、蒸散发等热量交换和能量平衡因此受到影响而发生改变
[21]
。由高温年与常温年湿地样地降温效应差异(表 8)可知，水景公园、

主要河流和湖泊湿地在高温年的降温影响距离均比常温年有不同程度增加(3.7%～16.7%),而细小河流湿地几乎无变化；降温强

度上，四类湿地样地在高温年比常温年均有提升，提升效果以细小河流最大(43.7%)、主要河流和湖泊湿地次之(28.8%～29.2%)、

水景公园最小(13.3%);在降温梯度上，四类湿地样地在高温年均高于常温年，其中主要河流、细小河流及水景公园增幅达 16.5%～

44.4%,而湖泊湿地增幅仅 5.0%。在面积效率上，四种湿地类型高温年较常温年的提升效果接近，仍表现出主要河流>细小河流>

湖泊湿地>城市水景公园的特征。以上分析表明，高温年的城市湿地降温效应较常温年更为明显。 

表 8高温年与常温年湿地样地降温效应差异 

 

影响距离 Lmax(m) 降温强度△Tmax(℃) 降温梯度 Gtemp(℃/m) 面积效率 Earea(℃/km
2
) 

高温 常温 变幅(%) 高温 常温 变幅(%) 高温 常温 变幅(%) 高温 常温 变幅(%) 

主要河流 334.0 294.9 13.3 7.3 5.7 29.2 0.024 0.021 16.5 0.321 0.238 34.8 
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细小河流 236.7 237.3 -0.2 5.2 3.6 43.7 0.021 0.015 39.6 7.681 6.181 24.3 

湖泊湿地 247.5 212.2 16.7 6.5 5.0 28.8 0.030 0.029 5.0 4.496 3.690 21.8 

水景公园 196.9 189.9 3.7 4.3 3.8 13.3 0.030 0.021 44.4 13.586 11.419 19.0 

 

以 2017 年为常温年、2019 年为高温年，计算不同湿地覆盖类型的高温年与常温年地表温度差，得到不透水面(8.1℃)>临水

域森林(7.0℃)>临水域绿地(6.8℃)>农田(5.2℃)>湖泊水温(3.1℃)>细小河流水温(1.9℃)>主要河流水温(1.6℃)的特征。这表

明，在相同气温提升条件下，不透水面升温幅度大，而水体、湿润土壤及植被覆盖区的升温幅度明显较小，不同湿地覆盖类型的

增温差异导致高温年的城市湿地降温效应明显强于常温年。 

湿地位置及其与城市主导风向的走向关系对城市水体发挥降温效应有着重要影响[37]。缓冲区分析法获取的降温效应不存在

方位的区分，鉴于本文尚未对湖泊湿地及水景公园的降温效应进行多方位细分采样，因此城市背景主导风的影响仅针对不同流

向河流湿地开展。武汉市夏季的主导风向整体表现为东南风，局地受到水陆风的影响，并在青山区形成辐合区。北部黄陂区、江

夏区南部东南风风速较大；中部的东西湖区盛行东南风和东风，风速较黄陂与新洲区较小、而江夏区东北部东南风风速最小。中

部地区因长江和东湖南湖等大型河湖存在，水陆风风速较大、风向复杂多变[34]。夏季主导风向对武汉河流湿地降温效应影响分析

(表 9)显示，同一河流不同流向的水域存在降温效应差异，长江 NESW 降温影响范围和强度(512m,10.3℃)明显高于长江

NWSE(218.6m,5.2℃),除受河段自身长度影响外，还受到主导风向(平行和倾斜相交)影响；汉江 NWSE 由于与主导风向为平行关

系，其降温影响距离(311.9m)也大于汉江EW和汉江 NESW。这一结论与前期研究一致[38,39]。与主导风向平行时，河流利用风道顺

风优势能促进大气的显热交换量和水面的蒸发量，进而表现出更强的气候调节影响范围。其他降温效应指标则未发现与河流流

向和主导风空间关系没有明显联系。 

表 9不同流向河流湿地降温效应及其影响因子多年平均统计 

 Lmax(m) △Tmax(℃) Gtemp℃/m Earea(℃/km2) L(km) W(km) Tb(℃) EVIo IBIo 与主导风向关系 

长江 NESW 512.0 10.3 0.020 0.201 35.10 1.31 28.452 0.286 -0.152 平行、倾斜相交 

长江 NWSE 218.6 5.2 0.025 0.437 10.01 1.23 27.884 0.327 -0.226 倾斜相交 

汉江 EW 234.7 7.8 0.033 5.678 7.37 0.22 32.182 0.234 -0.104 倾斜相交 

汉江 NESW 251.7 5.6 0.022 4.350 5.04 0.24 30.411 0.374 - 垂直 

汉江 NWSE 311.9 5.9 0.019 2.605 8.74 0.27 30.224 0.423 -0.187 平行 

 

3 讨论 

由于遥感评估方法的限制，本文仅分析了湿地斑块对城市地表热缓释效果，同时仅以梅雨期降雨量、盛夏期高温等指标对不

同年份气候背景特征作简要区分。实际上，城市湿地气候调节效应及气候背景内涵更为丰富。地表水覆盖率高的城市，城市气候

与生态环境间的相互作用机理也更为复杂。在极端高温天气下，水体的大量蒸发反而增加了城市热岛效应和降低人体热舒适度
[40],对人居环境产生了负收益。因此，如果在滨水城市开展结合不同水体密度和极端高温条件影响下人体热舒适度的湿地阈值研

究，将对城市规划设计提供更有利的指导。此外，在全球气候变化背景下，城市气候要素如日照时数、蒸发量、相对湿度
[41]
等也

随之发生变化。在极端气候或水文事件发生时，城市湿地水体面积、水深、水温、水质及水动力特征的改变
[42,43]

是否会影响以及
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如何影响城市湿地温、湿、风环境调节效应的发挥，都值得进一步深入探讨和研究。 

本文所选斑块是水体与绿地复合系统，而湿地水植协同降温机制更加复杂
[44]
,所以本文中的部分结论与现有单独以城市水体

或绿地公园为研究对象得出的降温效应特征结论有所差异。此外，本研究是以武汉城市湿地为样本，所涉及的湿地单体规模差异

较大且可能受到区域高水体密度及连通性的影响，因此获得的研究结论不一定适用于其他城市中湿地资源规模较小或气候背景

差异较大的地区。 

4 结论 

(1)城市湿地对周边地表温度的降温效应存在年际差异，但年际间不同类型湿地之间的降温效应差异保持一定规律性。主要

河流(如长江)在降温影响范围和降温强度上优势突出，其次是湖泊湿地和河宽小于 300m 的细小河流，绿地覆盖率较大的城市水

景公园在降温影响范围和降温强度上均弱于以水体为主的河湖湿地。湖泊湿地因地处居民区附近，降温效应主要体现在降温梯

度上，而水景公园和细小河流在降温面积效率上表现更明显。 

(2)自身属性及周边环境影响共同决定城市湿地降温能力。河流长度、宽度及表层水温与河流降温效应密切相关，而河流外

围植被和建设用地占比仅与降温面积效率相关。河流的长度和水温是影响河流湿地降温效应的主导因子。对湖泊湿地及水景公

园来说，湿地斑块形状越不规则、边缘范围越大、湿地斑块景观配置中水体占比越高，斑块内温度越低、斑块外建设用地占比越

高，湿地斑块降温影响范围越远、强度越大。湖泊湿地及水景公园的降温影响范围主要与其自身规模及景观配置属性相关，而降

温强度、梯度及降温面积效率指数则还与湿地外各景观类型显著相关。湿地斑块形状指数、湿地外建筑指数均值、天空开阔度及

湿地外建设用地面积占比分别是影响湖泊湿地及水景公园降温影响范围、降温强度、降温效率及降温面积效率的最主导因素。 

(3)气象条件差异是影响城市湿地降温效应变化的重要原因之一。梅雨期降雨偏多或盛夏期气温偏高的年份，武汉城市湿地

夏季降温效应更为突出，但对不同降温效应指标和不同湿地类型影响不同。在降温效应指标上，梅雨期降雨偏多或盛夏期气温偏

高对降温强度、降温梯度及降温面积效率的影响均强于降温影响距离；在湿地类型上，梅雨期降雨偏多或盛夏期气温偏高对规模

较小的细小河流和水景公园效应增加的积极影响大于规模大及景观构成相对均一的主要河流和湖泊湿地。由于与主导风向的位

置关系不同，河流湿地的降温效应存在差异，平行的主导风向对河流湿地的降温范围起促进作用，而其它降温效应指标对主导风

向关系不明显。 
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