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北京市平原百万亩大造林工程降温效应及其价值的遥
感分析

贾宝全１，２，３，∗，仇宽彪１，４

１ 中国林业科学研究院林业研究所， 北京　 １０００９１

２ 国家林业局林木培育重点实验室， 北京　 １０００９１
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摘要：随着城市化进程的加快，城市热岛效应已经严重影响到了城市居民的生产与生活。 大量的研究成果证明，以植被和水体

为主导的冷岛效应是减弱城市热岛效应的最有效、最持久、最经济手段，但过往的研究成果主要以城市公园作为研究对象，样本

数量少，研究结果的不确定性大，对于大范围人工林地的冷岛效应关注较少。 北京市在 ２０１２—２０１４ 年间实施了“百万亩平原大

造林”工程，累计形成 １０６４８ 个林地斑块，这为人工林地冷岛效应问题的进一步研究提供了绝好的研究样本。 利用 ２０１４ 年 ９ 月

４ 日的 ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 卫星影像数据，通过定量遥感手段反演了北京市平原区的地表亮温，并以造林地斑块的 ＧＩＳ 数据为基础，对造

林工程的降温效应进行了分析。 结果表明，虽然造林时间短，但由于采用了大苗造林措施、公司实施模式，这些造林地的平均降

温幅度可达 １．０２３℃，其冷岛效应的辐射范围可到达林地边缘外 ３５０ｍ，其中 ０—１００ｍ 距离范围内的降温效果最为显著，达到了

０．３９２℃。 从降温效应的区域差异来看，延庆盆地造林地块的降温效果最显著，达到了 ３．５１９℃，６ 环以内造林地块的降温效果最

小，只有 ０．１１１℃。 通过不同年份造林地块的降温效应分析发现，造林地块的景观格局和湿地保护与建设工程类型的规模对林

地斑块的降温效果有显著影响。 从全部林地斑块的大小看，其呈现了数量上以小斑块占优、面积上以中、小型斑块为主的数量

特征，降温效果则呈现了斑块规模愈大降温效果愈显著的特点。 初步的价值估算表明，平原区大造林工程的降温效益达到了

４．８８８２×１０８元，其中林地本身的降温效应占到了 ５３．７３％，林地外围辐射降温的效益占到了 ４６．３８％。 在今后的造林工程实践中，
要注意造林地块大小的设计问题，应以超大斑块和巨斑块为主体，同时要注意将林地斑块的空间邻接距离保持在 １００—５００ｍ
的范围内，以充分利用林地斑块冷岛效应空间上的辐射扩散特点。
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ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｅｄｇｅｓ ｃａｕｓｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４６％．Ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｃａｒｅｆｕｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ． Ｆｉｒｓｔ， ｌａｒｇｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｄｅｓｉｇｎ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｆｏｒｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ，ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ
ｐａｔｃｈｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １００ ａｎｄ ５００ｍ ａｐａｒｔ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｐｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ′ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
ｒａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ； ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ； ＬＡＮＤＳＡＴ⁃８； ｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｐｌａｉｎ； Ｂｅｉｊｉｎｇ

城市是人类文明的标志，是一个时代经济、政治、社会、科学、文化、生态环境发展和变化的焦点和结晶

体［１］。 目前全球性的城市化进程，既影响着生物多样性和生态系统的功能，同时也影响着地方与区域气候，
以及城市居民的生活质量［２］。 城市热岛效应作为影响城市生态环境质量的重要因素，正吸引了越来越多学

者的关注［３］。 作为城市有生命的基础设施，绿地以其特殊的“冷岛效应”，在减缓热岛效应方面发挥着不可替

代的作用［４⁃５］。 长久以来，围绕公园绿地的“冷岛效应”，国内外学者借助基于地面小气候观测到现代先进的

遥感技术等不同的分析研究手段，探讨了公园面积、周长、几何形状等外部特征［６⁃８］，以及公园植被组成特征

与垂直空间配置［５，９⁃１０］、公园内部绿地与水体的结构比例［１１］ 等对其降温效应的影响，同时也对冷岛效应的季

节规律［１２⁃１４］、日变化规律［１５⁃１６］等进行了探讨。 近年来，也有学者利用景观生态学的理论和方法，对公园的景

观空间结构参数与城市热场的关系进行了卓有成效的分析［１７⁃２０］，另外也有部分学者对城市水域景观的热环

境效应、城市公园中植被与水体结合度对公园“冷岛效应”的影响［２，２１⁃２３］等开展了一些研究工作。 从已有的研

究成果看，过去的相关工作都聚焦在城市内部城市公园或其他类型的城市绿地上，在城市不断扩展，生态用地

与其它用地矛盾加剧的现实状况下，这些研究工作对于揭示植被冷岛效应的形成机理、影响因素等科学问题

是很有成效，但在我国目前城市化加速、城市外围乡村土地转化加快的背景下，这些研究成果能否有效指导城

市外围地带的生态建设，目前还没有更多的科学根据来支撑；同时，这些工作的研究结论多是以个别公园或不

多的公园组合为研究对象得出的，目前所见的最多公园样本数为 ２４ 个［１９］，由于受样本数量的制约，研究结果
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具有一定的不确定性。
北京是我国乃至世界的著名大都市，占全市面积约 １ ／ ３ 的平原区域承载了绝大部分的首都功能，但随着

人口与经济的高密度聚集，以及中心城区的持续性外扩，该区域面临的生态与环境问题日趋严重。 为了加强

北京市的大气治理、改善区域生态环境，根据平原区林少、生态与环境问题严重的现实，北京市委、市政府规

划、启动了平原区造林工程，规划在 ２０１２—２０１４ 年的 ３ａ 时间内，在平原区新增森林面积 ６６６６６．７ｈｍ２。 截止

２０１４ 年年底，全市已完成平原造林 ６７９３５．４２ｈｍ２，植树 ５０００ 余万株，平原地区的森林覆盖率净增 ９．６５ 个百分

点。 因其造林规模巨大、分布区又位于中心城区以外的广大城乡平原，这给我们深入探讨城市森林绿地“冷
岛效应”的相关问题，提供了绝好的研究样本。

１　 研究数据与研究方法

１．１　 卫星影像数据

北京市域面积为 １．６４１×１０４ｋｍ２，因此我们选择中尺度的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 卫星影像作为了本次研究工作的唯

一信息源（卫星影像数据轨道号分别为 １２３ ／ ３２、１２３ ／ ３３）。 由于北京市的造林工程以春、秋两季造林施工为

主，所以在卫星影像的时间上，选择了 ２０１４ 年 ９ 月 ４ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 卫星影像作为基本的分析数据源。 自美

国地质调查局（ＵＳＧＳ）网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）下载了相关分幅的 Ｌ１Ｔ 级影像数据之后，再从中国科学

院遥感与数字地球研究所的对地观测数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）上下载同期同景数据（该网

上数据的都是进行过正射校正的 Ｌ４ 级产品，但因缺乏 ｂａｎｄ１０ 和 ｂａｎｄ１１ 故无法直接用来做热场反演）对其进

行了几何校正，校正精度保持在 １ 个像元之内，之后再在 ＥＲＤＡＳ２０１１ 软件平台上的 ＡＴＣＯＲ２ 模块下对影像进

行大气校正。
１．２　 平原造林数据

平原造林地块数据来源于北京市林业勘察设计研究院，该数据是在航片基础上通过野外调绘而成（图
１）。 根据 ＧＩＳ 统计，３ａ 来新造林图斑共 １０６４８ 个，最小的造林地斑块面积 ５． ２５ｍ２，最大的林地斑块面积

３２３．０８ｈｍ２。 造林过程均采用大苗造林方式，乔木的平均胸径 ８．１３ｃｍ、树高 ５．０９ｍ。 造林地主要来源于农耕

地、腾退的建设用地、沙荒地等类型。
１．３　 地面亮温反演

地面亮温数据以 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 的热红外波段数据反演得到，在 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 中，有两个热红外波段：波段 １０ 和

波段 １１，有关研究研究表明［２４］，波段 １０ 反演的的地面亮温能更好地突出高温中心和低温区域，有利于城市热

环境的分析，因此我们采用波段 １０ 来反演相关的地面亮温。
首先利用下式将波段 １０ 数据 ＤＮ 值转换为大气顶部辐射亮度 Ｌλ：

Ｌλ ＝ＭＬ ×Ｑｃａｌ＋ＡＬ

然后利用下式将辐射亮度转化为地表亮度温度 Ｔλ：
Ｔλ ＝Ｋ２ ／ ｌｎ（Ｋ１ ／ Ｌλ＋１）－ ２７３． １５

式中，Ｌλ为波段 １０ 的大气顶部辐射亮度（Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１ ｕｍ－１）；ＭＬ为波段乘积调整因子，从遥感影像头文件获取；
ＡＬ为附加因子，也从头文件获取；Ｑｃａｌ为像元亮度值 ＤＮ；Ｔλ为星上亮度温度（℃）；Ｋ１、Ｋ２ 为常数，从头文件

获取。
通过上述步骤反演的 ２０１４ 年 ９ 月 ４ 日北京市地面亮温分布情况见图 １。

１．４　 景观斑块分级

景观斑块的大小不同，其生态学意义差别很大。 大量的国内外研究结果表明，植被与水体斑块的大小对

于城市热岛效应的减弱或冷岛效应的发挥具有重要意义［１０，２５⁃２６］。 目前对于斑块大小的划分不同学者之间因

为研究区域、研究对象、研究目标的不同而差异很大。 考虑到平原大造林的目标不同于传统的城市园林绿化，
其营造与后续经营均是按照森林生态系统的经营目标与规范进行的，故这里的斑块大小规模的划分，我们参

３　 ３ 期 　 　 　 贾宝全　 等：北京市平原百万亩大造林工程降温效应及其价值的遥感分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 北京市平原造林分布与热场分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

照郭晋平在研究山西省关帝山的森林群落时所提出的标准［２７］（表 １）。

表 １　 林地斑块规模划分等级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｓｃａｌｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

斑块规模名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｌｅｖｅｌ

小斑块
Ｓｍａｌｌ

中斑块
Ｍｅｄｉｕｍ

中大斑块
Ｌａｒｇｅ⁃ｍｅｄｉｕｍ

大斑块
Ｌａｒｇｅ

超大斑块
Ｅｘｔｒａ ｌａｒｇｅ

巨斑块
Ｈｕｇｅ

斑块规模范围 ／ ｈｍ２

Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｚｅ
≤１０ １１—３０ ３１—５０ ５１—１００ １０１—２００ ≥２０１

１．５　 研究尺度的选择

北京市域面积 １６４１０ｋｍ２，其中平原面积 ６３３８ｋｍ２，占全市面积的 ３８．６％，主要集中分布于市域范围的东南

部（图 １），为了突出平原区热场的时空分异特征，同时也为了更好地研究林地降温效应的空间分布特点，根据

平原区地貌分异差异、人类活动强度以及城市建设用地的空间扩展特点等，将整个平原区划分为延庆盆地、六
环以内、六环以北平原、六环以南平原（六环以和六环以南以通州和顺义的行政边界为限）等 ４ 个区域单元。

２　 结果与讨论

２．１　 总体亮温变化

林地斑块的冷岛效应空间包括了两个部分：林地斑块本身所占据的地表区域以及紧靠林地斑块外围一定

距离范围内的非绿色植被空间范围。 文献资料表明，绿地降温效应的最大外围边界距离在 ２００—５００ｍ 之间，
超过 ５００ｍ 之后就没有直接关联了［１４］，基于此，利用 ＧＩＳ 的缓冲区分析功能，以现有的百万亩平原造林地斑块

为主体，在其外围 ０—５００ｍ 范围内，以 ５０ｍ 为基础做缓冲区，通过比较不同缓冲区林地斑块的平均温度，一方

面显示林地斑块的冷岛效应强度大小，另一方面也可以反映林地斑块的降温效应随林地斑块外围距离逐渐变

化的变化特征，相关的统计结果见图 ２。
从图 ２ 可以看出，无论是全部还是不同等级的造林地斑块，而在其边界之外，随着与林地斑块距离的逐渐

增大，林地斑块的降温效应呈现了逐步衰减的变化过程。 以全部斑块的平均状况而论，至 ３５０ｍ 以外的缓冲

区范围内，其温度变化几近饱和，据此可以初步认为，林地斑块降温效应的最大边界距离在其边界之外 ３５０ｍ
左右，若以 ３５０—４００ｍ 缓冲区距离内的平均温度作为非林地的温度 ２８．２３７℃作为本底背景温度，与林地斑块

本身的平均温度 ２７．２１３℃相比，则全部林地斑块本身的降温幅度可达 １．０２３℃，如果以 ２００４ 年 ９ 月 ８ 日作为
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造林前的林地斑块范围内的平均温度 ２６．９２２℃做背景参考，则新造林林地斑块的降温效应可以达到 １．９５４℃；
在林地斑块外围的有效降温距离内，以最靠近林地斑块的 ０—１００ｍ 的缓冲区距离范围内的降温效果最大，达
到 ０．３９２—０．５７７℃，随着距离林地边缘距离的逐步递增，其降温效果在逐渐减弱，在林地斑块外 １５０—２００ｍ 的

范围内降温效果尚可达到 ０．１２３℃，而到了 ３００—３５０ｍ 的距离范围内，降温幅度仅有 ０．０１４℃。
另外从图 ２ 还可以看出，不同级别林地斑块其降温效应也存在很大差异。 首先斑块规模越大，相同外围

距离处的温度就越低，以林地斑块外 ０—５０ｍ 距离缓冲区为例，小斑块、中斑块、大中斑块、大斑块、超大斑块

和巨斑块的温度分别为 ２７．８１℃、２７．４８℃、２７．５１℃、２７．５９℃、２６．９４℃和 ２７．２１℃，巨型斑块的影响温度比小斑块

整整低了 ０．６℃，其他缓冲区也有相同的变化趋势；其次，斑块规模越大，其温度影响的距离效应愈大，从图 ３
可以看出，小斑块和中斑块对其外围温度影响的最大距离在林地斑块外围 ３５０—４００ｍ 间，大中斑块、大斑块、
超大斑块和巨斑块的外围影响距离都在在 ４００—４５０ｍ 之间。

图 ２　 平原造林地斑块降温效应的缓冲区分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｕｔｓｉｄｅ

由于林地斑块外 ５００ｍ 缓冲区范围内的土地覆盖情况差异较大，这种环境背景会对研究结果造成一定的

影响。 ２０１０ 年土地利用的分析结果表明（表 ２），５００ｍ 缓冲区范围内的土地利用类型以耕地（占 ６９．２％）和农

村居民点建设用地（占 ２４．５％）为主，其他地类的占比都很小，因此这两种土地利用类型对研究结果影响较

大，由于由于百万亩平原造林地大多是在耕地、未利用地、水域边缘、草地等的基础上建成的，因此，这些地类

对研究结果的影响可以作为背景忽略不予考虑，但农村居民点建设用地的影响较大，由于居民点建设用地的

热效应为正向效应，其对本文研究的冷岛效应起消减作用，目前从技术上很难将这种影响完全去除。 但由于

农村居民点一般单个斑块面积不大、且空间分布比较零散，因此目前的研究结果可以作为冷岛效应的低限来

看待。

表 ２　 林地斑块外 ５００ｍ 缓冲区内土地利用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ５００ｍ ｂｕｆｆｅｒ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐａｔｃｈｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｅｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

农村居民点用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

面积 ／ ｈｍ２Ａｒｅａ ２２０９０９．７ １１１６９．０ ６６２８．１ ２６２９．４ ７８１１３．８ ０．９

比例 ／ ％ Ｒａｔｉｏ ６９．２ ３．５ ２．１ ０．８ ２４．５ ０．０

２．２　 不同区域造林地斑块的亮温差异

根据前面的平原分区方案，对各区域内林地斑块 ２０１４ 年 ９ 月 ４ 日的亮温统计结果见图 ３。 从图 ３ 可以看
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图 ３　 北京市平原造林不同区域的林地斑块亮温比较

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

出，不同区域的平原造林地块，其温度差异明显，其中以

延庆盆地的造林地斑块的温度最低，平均为 ２４．７１８℃，
比全市造林地斑块的平均温度整整低了 ２．５℃，冷岛效

应幅度可以达到 ３．５１９℃，这可能与延庆盆地地处燕山

山脉包围之中，且其海拔平均较高有关。 而在最大的北

京平原区，以 ６ 环以内的新造林地块的温度最高，达到

了 ２８．１２６℃，比全市造林地的平均温度还高出了 ０．
９１３℃，受强烈的城市化过程的影响，其冷岛效应强度只

有 ０．１１１℃；而六环以南和六环以北两个区域的的造林

地斑块平均温度相差不大，但均比全部造林地斑块的平

均温度略高，其冷岛效应强度分别为 ０． ９６７℃ 和 ０．
８８３℃。 而从亮温温度极差来看，其区域差异要比平均亮温的变化明显许多，总体呈现了沿延庆盆地⁃ ６ 环以

北－六环以南－六环以内这一梯度逐步扩大的规律。
２．３　 不同造林年份的森林景观斑块的亮温差异

北京市的平原造林工程开始实施于 ２０１２ 年，截止 ２０１４ 年，共完成了平原造林任务 ６３３３３ｈｍ２，由于不同

造林地块的造林年份不同，这势必会在造林林地的降温效应上有所反映，为量化这种差异，我们也对不同造林

年份的林地斑块的平均亮温进行了统计（图 ４）。

图 ４　 不同造林年份林地斑块的平均亮温

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒ

从图 ４ 可以看出，不同年份的造林地斑块的亮温温度差异还是客观存在的，但其绝对差异的幅度较小，介
于 ０．０５—０．１３℃之间，其中 ２０１２ 和 ２０１３ 年造林地斑块的平均亮温要大于区域林地整体的平均亮温。 尤其值

得注意的是，统计结果显示，越是造林晚的林地斑块，其降温效果似乎越明显，这与一般的认识有所差异。 一

般而言，造林地的时间愈长，其系统的稳定性相对而言愈高、系统的生长发育状况愈好，因此其降温效果愈明

显。 之所以会出现这种反常变化，认为，主要有两方面的原因。 首先是林地斑块的景观格局的差异。 国内外

的相关研究结果表明，景观格局对于绿色植被的降温效果有很大的影响，其中，绿色植被斑块的周长－面积比

率与其表面亮温成正比，而斑块的总面积和平均面积与其表面亮温成反比［２３， ２８］。 从相关年份林地斑块的相

关格局指数来看（表 ３），按照 ２０１２ 年到 ２０１４ 年的时间序列，其周长－面积比率呈现出了逐步缩小的变化过

程，而平均面积与林地总面积则都呈现逐步增大的变化趋势，这一切都预示着其林地斑块的亮温会逐年降低，
这实际变化结果既进一步印证了相关文献中的结论，也从景观格局方面说明了上述不同年限造林地块温度随

时间序列逐步降低的内在原因。
除了景观格局的原因之外，上述情况的出现可能还与工程造林类型中的湿地保护与建设有一定的关系。

在平原造林工程的实施过程中，共包括了景观生态林、绿色通道和湿地保护与建设等三大类型（表 ４），以三大
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类型工程的总体情况看，平原造林以景观生态林建设和绿色通道建设为核心，两者合计的工程量占到了工程

总量的 ９８％以上，从年度推进情况来看，这两类工程的推进情况虽然 ２０１２ 年与其它两个年份有一定的差异，
但 ２０１３ 和 ２０１４ 两年的推进幅度与比例相差不大，年度推进中幅度变化最显著的是湿地保护与建设工程，
２０１２ 年实施的该工程面积仅占 ３ 年来该类工程实施总量的 ７．９４％，２０１３ 年的占 ２２．８８％，２０１４ 年的实施面积

占到了工程总实施量的 ６９．１７％。 Ｃｈｅｎ 等对广州公园绿地降温效应的研究中发现［２９］，当公园绿地中的水体面

积大于 １２．８９ｈｍ２时，公园的降温效果会更加明显，也就是说林水的有效结合可以增强绿地的降温效果，从不

同工程类别土地的地表亮温情况看，湿地保护与建设工程造林地块的平均亮温为 ２６．９３℃，分别比绿色通道和

景观生态林工程造林区的平均亮温低了 ０．４１℃和 ０．３１℃。 ２０１２—２０１４ 年平原造林地块的温度变化的年际差

异也可能与此有很大的关系。

表 ３　 平原造林地斑块的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ 周长⁃面积比率
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

平均斑块大小 ／ ｈｍ２

Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ
斑块数量 ／ 个
Ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ

２０１２ １１６９９７１．２６ ５．６９ ３０２３ １７１９２．０８

２０１３ １１６７５．１４ ６．２１ ３９４７ ２４７２１．３０

２０１４ ７９０４．２２ ７．１１ ３６７８ ２６１３７．６０

全部 ＡＬＬ ２８４３１．１５ ６．３９ １０６４８ ６８０５０．９８

表 ４　 平原造林地不同工程类型统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒ

工程类型
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｎａｍｅ

２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 合计 Ｔｏｔａｌ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例
Ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

平均亮温 ／ ℃
ＭＬＳＴ∗

景观生态林 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｏｒｅｓｔ １２３９２．９２ ２５．６２ １７６９１．８８ ３６．５７ １８２９２．５３ ３７．８１ ４８３７７．３３ ７１．０９ ２７．２４

绿色通道 Ｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ ４６９７．０３ ２５．５４ ６７３５．１６ ３６．６３ ６９５５．５７ ３７．８３ １８３８７．７６ ２７．０２ ２７．３４

湿地保护与建设
Ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １０２．１３ ７．９４ ２９４．２６ ２２．８８ ８８９．５０ ６９．１７ １２８５．８９ １．８９ ２６．９３

　 　 ∗ＭＬＳＴ：Ｍｅａｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　 造林地斑块尺度大小与降温效应

２．４．１　 斑块大小的构成分析

根据景观生态学理论，景观斑块的大小不同，其内部的包含的物质与能量有差异，因此会影响到景观斑块

的一些表观功能特征。 根据郭晋平的林地斑块划分标准对 ３ 年来北京平原造林地块的斑块尺度所做的统计

结果见图 ５。
从图 ５ 可以看出，在林地景观斑块数量上，以小斑块占绝对优势，其数量比例占到了全部斑块数量的 ８３．

６４％，其次为中斑块类型，但其数量比例只有 １１．８２％，其他的斑块类型的数量比例均在 ３％以下。
从林地景观斑块的分级面积来看，与斑块数量变化具有相同的变化趋势，但变化的剧烈程度要有很大缓

和。 大致可以分为 ３ 个量级：中、小斑块为第一级，其所占的面积比例都在 ２５％以上；中大斑块与大斑块为第

二级，所占面积比例在 １０％—１５％之间；超大斑块与巨斑块为第三级，面积比例均在 １０％以下。
２．４．２　 不同等级斑块的亮温分析

不同规模大小的林地斑块的亮温统计结果见图 ６。
从图 ６ 可以看出，斑块大小对亮温的影响总体来说是斑块面积尺度越大，降温效应愈明显。 例如，面积小

于 １０ｈｍ２规模的小斑块，其平均亮温为 ２７．４８℃，比林地斑块的平均温度 ２７．２１℃高出了 ０．２７℃，中斑块、大中

斑块和大斑块类型的亮温情况与小斑块类似，其平均温度也都高于全部林地斑块的平均亮温，只有超大斑块

和巨斑块的平均亮温分别比全部林地斑块的平均亮温分别低了 ０．４３℃和 ０．４２℃，如果以全部林地斑块外围
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图 ５　 平原造林地斑块大小的尺度分析

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ

图 ６　 不同等级林地斑块的亮温分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｃｌａｓｓｅｓ

３５０—４００ｍ 缓冲区距离内的平均温度 ２８．２３７℃作为不受林地影响的参考背景温度，则其冷岛效应强度分别达

到了 １．４５７℃和 １．４４９℃。
２．５　 平原造林工程降温效应的价值评价

对于植被降温效应的价值评估，国内外都做了大量的工作，其基本流程是：首先计算植被蒸腾所吸收的热

量，之后再在温度降低的能量被全部用于植被蒸腾作用的假设前提下，将温度降低的数值转换为植被蒸腾消

耗的热量值，之后通过电能节约环节，再将热量值转换成电能；最后通过居民用电电价就可以将夏季林地的降

温功能转化成以货币量化的生态价值。
参照相关案例的研究方法及其在北京计算时的有关参数［３０⁃３２］，按照每年 ９０ｄ 的高温期计算，计算结果见

表 ５。
从表 ５ 可以看出，平原造林地块除了其自身 ６８０５０．９８ｈｍ２的降温面积之外，通过冷岛效应向周边的辐射作

用，形成的降温面积总计可达 ２５０２１２．８８ｈｍ２，其中降温辐射较强的 ０—１００ｍ 边界外围范围即达到了 ８６５４４．
６６ｈｍ２，已经高于造林工程本身所覆盖的地表面积。 从其蒸腾降温所消耗的热能来看，每年林地本身降温节

能 ２０９９１２．４８×１０８Ｊ；外围间接降温节能总计 １８０８３３×１０８Ｊ，其中 ０—１００ｍ 外围边界范围内降温消耗的热量占到

了 ７０．９７％。
按照居民用电价格 ０．５ 元 ／ ｋＷＨ 计算，平原大造林形成的降温效应总价值为 ４．８８８２×１０８元，其中林地本

身的降温价值达到了 ２．６２６×１０８元，占总价值的 ５３．７２％，通过本身冷岛向周边辐射引起的间接降温效应的价

值为 ２．２６２２×１０８元，这其中紧靠林地斑块外围 ０—１００ｍ 范围内的间接降温价值达到了 １．６０５５×１０８元。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ５　 北京市平原造林降温功能评估

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ

降温值 ／ ℃
Ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｌｌｉｎｇ

每天蒸腾吸热∗

Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ
ｂｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｅｖｅｒｙｄａｙ

９０ 天高温期

蒸腾吸热∗

Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ
ｂｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ

降温价值 ／ １０８元
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｖａｌｕｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｂｙ ｍｏｎｅｙ

核心降温区
Ｃｏｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ６８０５０．９８ １．０２３３ ２０９９１２．４８ １８８９２１２３．１８ ２．６２６０

外围降温区 ０—５０ ４６８９０．９５ ０．５７６９ ８１５４３．７０ ７３３８９３３．３３ １．０２０１

Ｅｘｔｅｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ５０—１００ ３９６５３．７２ ０．３９１５ ４６７９６．８４ ４２１１７１５．７３ ０．５８５４

１００—１５０ ３７０８８．１８ ０．２３５４ ２６３１７．３９ ２３６８５６５．０７ ０．３２９２

１５０—２００ ３４８４１．１０ ０．１３１６ １３８２１．２９ １２４３９１６．１５ ０．１７２９

２００—２５０ ３２５５１．２４ ０．０７３４ ７２０２．１９ ６４８１９７．００ ０．０９０１

２５０—３００ ３０５３５．５１ ０．０４３３ ３９８５．６０ ３５８７０４．１９ ０．０４９９

３００—３５０ ２８６５２．１９ ０．０１３５ １１６５．９８ １０４９３８．５４ ０．０１４６

　 　 ∗单位为 １０８ Ｊ

３　 结论

（１） 从 ２０１２—２０１４ 年的 ３ａ 间，北京市的平原大造林工作累计造林 ６７９３５．４２ｈｍ２，形成新的林地景观斑块

１０６４８ 个。 从其斑块构成看，在林地景观斑块数量上，以小斑块占绝对优势，其数量比例占到了全部斑块数量

的 ８３．６４％，其次为中斑块类型，但其数量比例只有 １１．８２％，其他的斑块类型的数量比例均在 ３％以下；从林地

景观斑块的分级面积看，与斑块数量变化具有相同的变化趋势，但变化的剧烈程度要有很大缓和，其中中、小
斑块所占的面积比例都在 ２５％以上；中大斑块与大斑块所占面积比例在 １０％—１５％之间，而超大斑块与巨斑

块的面积比例均在 １０％以下。
（２）利用 ２０１４ 年 ９ 月 ４ 日 ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 所反演的地表亮温看，北京市平原区百万亩大造林工程，其区域降温

效果与效益都是非常显著的。 平均而言，林地本身的降温效果可以达到 １．０２３℃，林地的降温辐射范围可以到

达林地外围 ３５０ｍ 的距离。 从斑块尺度对亮温降低的效应看，不同级别林地斑块其降温效应差异很大，其总

体趋势是，斑块规模越大，相同外围距离处的温度就越低，同时斑块规模越大，其温度影响的距离效应愈大，但
其降温效应的影响范围与已有文献的结论类似，均未超出林地斑块边缘外 ５００ｍ 的距离范围。

（３）平原造林地块除了其自身 ６７９３５．４２ｈｍ２的降温面积之外，通过冷岛效应向周边的辐射作用，形成的降

温面积总计可达 ２５０２１２．８８ ｈｍ２。 初步的价值估算表明，平原大造林形成的降温效应总价值为 ４．８８８２×１０８元，
其中林地本身的降温价值占总价值的 ５３．７２％，通过本身冷岛向周边辐射引起的间接降温效应的价值为

２．２６２２×１０８元，这其中紧靠林地斑块外围 ０—１００ｍ 范围内的间接降温价值达到了 １．６０５５×１０８元。
（４）有关研究的结果表明，当公园面积大于 １２ｈｍ２之后，随着公园面积的进一步扩大，公园的冷岛效应会

越强［３３］，本次研究的结果也显示，面积 １００ｈｍ２以上的超大林地斑块和巨型林地斑块的降温效应最为突出。
这启示在今后的平原人工造林与平原人工林的后续经营中，在工程设计之初就应该注意到林地斑块大小的设

计问题，尽量利用地形与地势，建立大的林地斑块，这样一方面有助于增强所建林地的降温效应，另外，面积设

计大了之后，也更有利于后续的以郊野公园等形式为主体的林地生态效益的深度开发利用。
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