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城市地表水体时空演变及其对热环境的影响

王美雅，徐涵秋，付伟，林中立，李霞，张博博，唐菲

（福州大学环境与资源学院/遥感信息工程研究所/福建省水土流失遥感监测评估与

灾害防治重点实验室，福建 福州 350108）

摘要摘要：以福州市建成区为例，基于Landsat遥感影像对水体类型进行分类，并提取出 1989、1996、2006和 2014年

的地表水体信息，然后与不透水面、植被和地表温度信息结合，运用回归模型定量分析了 1989~2014年间福州

城市地表水体的时空变化及其对城市热环境的影响。结果表明：① 1989~2014年间，福州建成区各类地表水

体均呈不断减少趋势，25 a间水体总面积减少了 1 490.67 hm2，其中有 70.0%转变成不透水面；② 1989~2014年

减少的 1 490.67 hm2水体对福州建成区温度上升的贡献达 1.03℃，而在水体减少的具体区域，其升温效应可

达 3.6℃。
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城市中的内河、湖泊和池塘构成了城市的主

要地表水体，它们是城市生态系统中的重要组成

部分，它们同时也是受人类活动与自然过程交互

影响最为强烈的地带 [1~3]。改革开放以来的快速

城市化，已导致大量的城市地表水体在城市扩

展中消失，从而对城市的生态环境造成了明显

的影响[4,5]。

当前，遥感空间信息技术以其宏观、实时、快

速等优势在各种水体的研究中得到广泛应用[6~14]。

福州市作为福建省的省会城市，自改革开放

以来经历了大规模的城市扩展[15]，在城市地表水体

急剧减少，并诱发了一系列城市问题，如严重的城

市热岛效应。福州也因此多次被评为中国新三大

火炉之首和最热省会城市。为了定量查明福州城

市水体减少对城市热环境的影响，本文利用遥感

和 GIS 技术对福州 1989~2014 年各类地表水体的

时空变化及其温度效应进行系统分析，这一研究

将为福州城市热岛效应的治理和宜居城市的建设

提供科学的决策依据。

11 研究方法

11..11 研究区概况研究区概况

福州位于中国东部沿海，与台湾省隔海相望，

地理位置为 25°15′~26°39′N，118°08′~120°31′E。

福州为典型的亚热带季风气候，年平均降水量为

900~2 100 mm；年平均气温为16~20℃。福州境内

最大的河流为闽江和乌龙江，除此之外，还有大量

的城市内河、湖泊和坑塘，它们构成了纵横交错的

城市地表水体系。由于本文主要研究的是城市建

成区中的地表水体变化，因此，以最新的2014年福

州城市建成区为研究范围，总面积为 215.97 km2

（图1d）。

11..22 遥感数据及其预处理遥感数据及其预处理

考虑到遥感卫星数据源的一致性，本文从美

国USGS网站下载1989年6月15日、1996年9月6

日、2006年 9月 18日和 2014年 9月 8日的Landsat

影像，其中，除了 2014年的为Landsat 8影像外，其

余的均为 Landsat 5 影像。其它辅助数据有 2014
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年福州建成区边界矢量图。

以 1989年影像为基准，采用二次多项式和最

邻近像元法对 1996、2006和 2014年的影像进行几

何校正，RMSE误差控制在 0.5个像元以内。采用

Chander和Chavez的模型和参数以及Landsat 8网

站提供的公式和参数对Landsat 5和Landsat 8影像

进行辐射校正，将影像的DN值转换为传感器处反

射率[16~18]。

11..33 主要方法主要方法

1）水体信息提取。本文水体信息提取采用

的是徐涵秋提出的归一化差异水体指数(MND-

WI，文中值为MMNDWI)[19]，其表达式为：

MMNDWI=（GGreen-MMIR）/（GGreen+MMIR） （1）

式中，GGreen、MMIR分别代表影像的绿光和中红外1波

段的反射率。

在MNDWI增强的4个年份的水体影像上，通

过目视判别和人工调试设定最佳阈值将水体信息

提取出来（图1）。4个研究年份（1989、1996、2006、

2014 年）选 用 的 阈 值 分 别 为 ：0.1、0.1、-0.05

和-0.05。由于本文主要研究的是福州建成区地表

水体的时空变化，而流经城区的闽江和乌龙江在

这 4个年份间的水体形态和面积基本不变，因此，

本次研究将其掩膜掉，以突出其它城市地表水体

的变化信息。

对所提取的各年份水体信息分别与同期的

Google Earth高分辨率影像进行对比，采用随机抽

样的方法在每幅水体影像中取点，然后进行人机

交互验证（由于 1989年的影像没有同期的Google

Earth高分辨率影像，所以只能将提取结果与原影

像进行对比）。验证结果表明，4个年份的水体提

取总精度都超过90.0%，满足精度要求。

2）水体分类。为了进一步分析研究区内不

同水体类型的变化，根据国家2007年颁布的《土地

利用现状分类》中的二级分类体系和研究区的水

体特征，进一步将所提取的水体信息分成河流、湖

泊、坑塘三大类。由于这3类水体的光谱特征差异

图1 研究区各年份的标准假彩色（RGB：近红、红、绿波段）遥感影像(a~d)及其对应的水体提取影像(e~h)

Fig.1 Remote sensing images (RGB: NIR, Red, Green) (a-d) and the extracted water images (e-h) in Fuzhou of the four years
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较小，因此，本文主要利用面积、周长、形状等几何

形态特征来区分它们[20]。湖泊和面状河流的周长

较长、面积较大，而坑塘的周长较短，面积也较

小。此外，湖泊、坑塘及大的河流呈面状，而小的

河流为线状。对面状水体而言，不同类型的水体

其形状又各不一致：湖泊的边界一般较平坦光滑，

河流呈弯曲的长条状，池塘形状较圆滑，近似椭

圆，而鱼塘则呈规则的四边形。

借助 ArcGIS 软件，将 4 个年份提取的水体栅

格数据转换为矢量多边形数据，计算出每个多边

形的面积、周长及形状指数，并将计算结果与目视

判读相结合来对提取的水体进行分类，选用的形

状指数公式为[21]：
K=A1/2 / P （2）

式中，K为形状指数，A为面积，P为周长。圆的形

状指数最大 (K>0.25)，正方形次之 (K＝0.25)。一

般情形下，形状越不规则，其形状指数越小。因此，

河流的形状指数较湖泊、池塘要小。本文先根据目

视判读选择阈值，取K≤0.08为河流，K≥0.08为湖

泊和坑塘，湖泊和坑塘进一步依据面积来区分，面

积大于等于 7.5 hm2为湖泊，小于 7.5 hm2为坑塘。

然后通过目视进一步修改误判的水体类型。

3）其他相关地表覆盖物信息提取。为了揭

示城市地表水体变化对城市热环境的影响，除了

水体信息外，本文还需要反演出最新的2014年研究

区的地表温度（LST，文中值为LLST）、不透水面（ISA）

和植被信息。不透水面信息提取采用的是归一化

不透水面指数（NDISI，文中值为NNDISI）[22]，植被信

息提取选用归一化植被指数（NDVI 文中值为

NNDVI），地表温度反演选用的是 Jiménez-Muñoz 等

提出的单通道算法（SC）[23~25]。限于篇幅，本文只列

出这些算法的主要公式，反演的结果如图2所示。

不透水面：

NNDISI =
TTIR -(MMNDWI +NNIR +MMIR)/3
TTIR +(MMNDWI +NNIR +MMIR)/3

（3）

植被： NNDVI=(NNIR-RRed)/(NNIR+RRed） （4）

地表温度： LLST = γ[ε-1(ψ1Lsensor +ψ2) +ψ3] + δ （5）

式中，RRed、NNIR、MMIR和TTIR分别表示影像的红光、近

红外、中红外1波段和热红外波段的反射率，LLST是

地表温度，γ和δ是基于Planck函数的2个参数，Lsensor

为热红外波段的辐射值，ε为地表比辐射率，ψ1、ψ2、

ψ3是大气水汽含量w的函数。

采用与水体信息验证一样的方法对不透水面

和植被信息进行精度验证，其提取总精度分别为

86.47%和 95.14%，满足精度要求。对反演的地表

温度则采用福州乌山国家基准气候站实测地表温

度来验证，误差为0.80℃。

22 结果与分析

22..11 地表水体时空变化分析地表水体时空变化分析

分别对 1989、1996、2006 和 2014 年福州市建

成区的水体面积进行统计，计算其1989~2014年的

水体面积变化和变化速率。结果表明（表 1，图

3a），1989~2014 年福州城市地表水体发生了很

大变化，水体面积呈大幅下降趋势，从 1989年的

1 806.57 hm2减少到 2014 年的 315.90 hm2，共减少

1 490.67 hm2，年均减少 3.30%。其中，1989~1996

年减少 673.74 hm2，1996~2006年减少 470.97 hm2，

2006~2014 年减少 345.96 hm2，3 个时段的年均减

少速率分别为 5.33%，4.16%和 6.53%，表明 2006~

2014年的减少速率最大。

分别统计4个年份福州建成区中的河流、湖泊

和坑塘的面积发现（表 1，图 3b），1989~2014年间，

河流面积减少了951.21 hm2，坑塘减少408.15 hm2，

图2 2014年的地表温度(a.LST)、不透水面(b.ISA)和植被影像(c)

Fig.2 Land surface temperature (a.LST) , impervious surface(b.ISA), and vegetation images(c) in 2014
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湖泊减少 131.31 hm2；分别占减少水体的 63.81%，

27.38%和 8.81%。1989~2014年间，随着主城区的

不断扩展，福州河流减少的面积最多，许多细小河

汊相继消失。到了 2014年，福州市建成区仅剩下

若干主干河流。湖泊的变化主要分布在鼓楼区和

台江区。城市中心的小湖泊纷纷被填埋造地。到

了 2014年，建成区内存留的湖泊仅为一些园林水

体域，如西湖、左海和观音湖等。坑塘的面积也大

幅缩减，原有建成区内的大量坑塘因被改造成建

筑用地而相继消失。到 2014年，坑塘只能见诸于

城郊结合部，而城区中心已很少见。

图 4 列出了福州建成区内 3 个典型的水体变

化区。图4a显示了1989年鼓楼区内湖塘众多，但

到了2014年（图4b），区内的湖塘除西湖以外，已基

本消失殆尽；图4c同样显示了晋安区在1989年有

大量的湖塘，但到 2014 年（图 4d），它们也基本消

失；图 4e 显示了仓山浦下洲在 1989 年河网遍布，

到了2014年（图4f），这些河网已不复存在。

22..22 水体时空变化对城市热环境的影响水体时空变化对城市热环境的影响

为了分析水体的减少对城市热环境的影响，

本文将1989和2014年的水体专题图叠加，得到水

体变化区域。然后将水体减少的区域分别与2014

年的不透水面和植被专题图叠加，找出水体向两

者转换的图斑。结果表明，从 1989~2014 年共有

1 043.80 hm2的水体转化成不透水面，占2014年建

成区的 4.83%；有269.15 hm2的水体转化成植被，占

2014年建成区的1.25%。进一步统计出2014年三大

地类的平均地表温度：水体为48.86℃，不透水面为

59.98℃，植被为53.24℃。由于水体与不透水面的温

差达到了11.12℃，与植被的温差达4.38℃，因此当有

1 043.80 hm2的水体转换成不透水面，269.15 hm2的

水体转换成植被时，无疑会导致这些区域的温度大

幅上升，从而加剧福州的城市热岛效应。

本文进一步采用回归分析来定量刻画水体消

减造成的升温效应。首先将 2014 年研究区水体

的 MNDWI 影像归一化到 0~1 之间，并转换成百

分率，使其数值分布在 0~100 之间[26]，然后将其等

分为 10等级，统计出对应等级的地表温度LST均

值，获得 10 组样本数据，并对其进行线性回归分

析，得到以下回归关系模型（图5）。

LLST=-0.169 8 MMNDWI + 58.646（r2=0.992 2） （6）

回归分析表明，水体比例和地表温度呈显著

的线性负相关关系。水体比例每增加 10%，地表

温度会减少 1.70℃。表 1 表明，1989~2014 年研究

区城市地表水体面积共减少了 1 490.67 hm2，占福

州城市建成区的比例为6.08%。因此，如果将该比

图3 不同时段(a)、不同类型(b)的水体变化

Fig.3 Water changes in different periods (a) and types (b)

表表11 各年份水体变化信息各年份水体变化信息

Table 1 Change information of different water types in different years

水体

类型

河流

湖泊

坑塘

总水体

1989年
（hm2）

1206.00

158.22

442.35

1806.57

1996年
（hm2）

733.59

75.60

323.64

1132.83

2006年
（hm2）

469.44

70.65

121.77

661.86

2014年
（hm2）

254.79

26.91

34.20

315.90

1989~1996年

变化

（hm2）

-472.41

-82.62

-118.71

-673.74

变化速率

（%）

-70.12

-12.26

-17.62

-5.33

1996~2006年

变化

（hm2）

-264.15

-4.95

-201.87

-470.97

变化速率

（%）

-56.09

-1.05

-42.86

-4.16

2006~2014年

变化

（hm2）

-214.65

-43.74

-87.57

-345.96

变化速率

（%）

-62.04

-12.64

-25.31

-6.53

1989~2014年

变化

（hm2）

-951.21

-131.31

-408.15

-1490.67

变化速率

（%）

-63.81

-8.81

-27.38

-3.30
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例代入以上回归模型，即可计算出水体比例变化

前后的温差：

ΔLLST = | (-0.169 8×100+58.646)-[-0.169 8×

(100-6.08)+58.646] | = 1.03℃ （7）
据此推算，福州建成区1989~2014年所减少的

水体面积对整个建成区温度上升的贡献为

1.03℃。这表明，虽然水体减少的面积仅占建成区

面积的 6.08%，还不到一成，但已使整个建成区的

温度上升了1.03℃，升幅相当可观。而在水体减少

的具体区域，其升温贡献恐怕还远不止于此。为

此，本文选取浦下洲（图 4e~f）为例来进一步分析

局部水体减少的升温效应。

浦下洲的河流面积在 1989~2014年间减少了

99 hm2，假设这99 hm2水体在2014年仍为水体，则

可以将 2014 年研究区河流水体的平均温度

（49.62℃）回代给这 99 hm2图斑的像元，作为这些

像元的温度，然后重新统计其地表平均温度，得到

该区新的平均温度，为 51.57℃，而 2014 年该区实

际平均温度为 55.13℃，二者的温差ΔLLST =55.13-
51.57=3.6℃。可见，局部水体减少对其所在区域

具有极为显著的升温效应。

33 结语

福州市建成区地表水体的空间格局发生了很

大的变化，基于遥感信息提取技术揭示了 1989~

2014 年间福州建成区的水体面积呈不断下降趋

势，地表水体总面积减少了 1 490.67 hm2，而在河

流、湖泊、坑塘这三大类水体中，河流的面积减少

最多，达951.21 hm2，占水体减少总面积的63.8%。

定量分析表明，1989~2014年研究区所减少的

1 490.67 hm2地表水体对福州建成区温度上升的平

均贡献为1.03℃。而在水体减少的具体区域，其升

温效应更为明显。浦下洲实例证明局部水体的消

失可对该区产生3.6℃的升温效应。

地表水体的时空演变会对城市热环境产生明

显的影响，城市地表水体的大面积减少会加剧城

市的升温并引发热岛效应。因此，城市规划与建

设必须尽量保存地表水体，使城市建设为真正生

态优美的宜居城市。

图4 3个典型地表水体变化区域

Fig.4 Change areas of three typical surface water

图5 水体与地表温度关系的回归分析

Fig. 5 Linear relationship between water and LST
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Spatiotemporal Variation of Urban Surface WaterSpatiotemporal Variation of Urban Surface Water
and Its Influence on Urban Thermal Environmentand Its Influence on Urban Thermal Environment

Wang Meiya, Xu Hanqiu, Fu Wei, Lin Zhongli, Li Xia, Zhang Bobo, Tang Fei

(Fujian Provincial Key Laboratory of Remote Sensing of Soil Erosion and Disaster Protection, Institute of Remote Sensing Information
Engineering,College of Environment and Resources, Fuzhou University, Fuzhou 350108, Fujian, China)

AbstractAbstract: Shrinkage of urban surface water bodies has caused a series of problems, such as degeneration of ur-

ban ecological quality and the intensification of urban heat island phenomenon, which severely affect human

living quality. Fuzhou City, as the capital city of Fujian Province in southeastern China, has witnessed a rapid

urban expansion process during the last three decades. The rapid urban growth of Fuzhou City has led to the

shrinkage of urban surface water bodies and induced a series of urban environmental problems. To reveal the

relationship between the change of surface water area and urban heat environment, remote sensing technique

was employed using multi-temporal Landsat TM/OLI/TIRS images of 1989, 1996, 2006 and 2014. The use of

the modified normalized different water index (MNDWI) has successfully extracted the information of the

city’s surface water bodies from the images. The selected thresholds for the extraction of water bodies of the

four study years (1989, 1996, 2006, 2014) were 0.1, 0.1, -0.05 and -0.05, respectively. Because the water area

of both Min River and Wulong River, which flow through the study area, were basically unchanged in the

four-study years, they were masked out in this study. The assessment of the accuracy shows that the overall ac-

curacies of the water extraction of the four years are all greater than 90.0%, which met accuracy requirements.

The extracted urban surface water bodies were classified into three types: river, lake and pond by using shape

index. Furthermore, the impervious surfaces and vegetation were extracted by two remote sensing indices, i.e.,

normalized difference impervious surface index (NDISI), and normalized difference vegetation index (NDVI),

respectively. While, the land surface temperature (LST) was retrieved using the single channel algorithm (SC).

Combined with LST, impervious surfaces, and vegetation information, the extracted water images were used to

analyze the spatiotemporal variation of Fuzhou’s surface water in 1989-2014. Regression analysis was carried

out to investigate the quantitative relationship between water and LST. The result shows that all three types of

surface waters in Fuzhou urban built-up area have decreased substantially in 1989-2014. Water area decreased

by 1 490.67 hm2 in 25 years and 70% of the decreased waters converted into impervious surfaces. Of the re-

duced water, river area decreased by 1 490.67 hm2, pond area decreased by 951.21 hm2, and lake area de-

creased by 408.15 hm2 during the period. The calculation shows that difference in LST between water and im-

pervious surface is 11.12℃, while the difference between water and vegetation was 4.38℃. A significant nega-

tive correlation between the proportion of urban surface water and LST has been detected. According to the re-

gression model, the decrease of surface waters in Fuzhou built-up area in 1989-2014 has contributed to the tem-

perature rise by 1.03℃. However, in the local area where water area has reduced substantially, the warming ef-

fect is more obvious. Taking Puxia wetland as an example, the decrease of the surface water area of the wet-

land in 1989-2014 has contributed to the temperature rise by 3.6℃. Obviously, the reduction of urban surface

waters has significantly intensified the urban heat island phenomenon of the city.

Key wordsKey words: remote sensing; surface water; thermal environment; Fuzhou
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