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城市蓝绿基础设施降温效应研究综述
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１ 中国农业大学园艺学院， 北京　 １００１９３
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摘要：蓝绿基础设施对于调节城市气候、应对未来气候变化和增强城市韧性极为重要。 采用文献分析法系统梳理城市蓝绿基础

设施降温效应研究特点，结合气候区特征从景观、类型和群落斑块尺度上分析蓝绿基础设施降温效应及其关键影响因素，并尝

试运用 Ｍｅｔａ 分析统计城市蓝绿基础设施降温效应的定量指标，最终面向规划设计实践需求提出未来城市蓝绿基础设施降温效

应研究的三大挑战：（１）衔接城市和街区尺度上蓝绿基础设施降温效应研究，筛选关键的蓝绿基础设施热缓解参数，指导城市

绿地系统规划定量指标的设定；（２）整合水平与垂直的多维度蓝绿基础设施降温效应研究，结合街区特征确定降温阈值，以指

导控制性详细规划中的蓝绿基础设施布局；（３）探究影响不同单体植物降温效率的核心要素，筛选最优降温植物群落配置，指
导场地尺度上植物降温的种植设计。
关键词：蓝绿基础设施；缓解热岛效应；Ｍｅｔａ 分析；规划设计；城市韧性
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高度城市化造成的城市及周围绿地损失和退化已对生态系统健康与人类福祉产生不利影响［１］。 在全球

范围内，由于土地利用与覆被类型变化和强烈的人类活动导致城市地表热力学性质改变［２］、热岛效应（ＵＨＩ，
Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ） ［３⁃４］和极端热事件（ＥＨＥ，Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｖｅｎｔｓ）导致的人类健康［５⁃６］问题已引起

全球关注。 世界各国政府和研究人员不断探索各种措施以增强应对全球气候变化、ＵＨＩ 和 ＥＨＥ 等复合效应

的城市适应能力［７⁃８］。 城市蓝绿基础设施（ＧＢＩ，Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｂｌｕｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）是由自然、半自然和人工绿色植

被、水体为一体的生物栖息地网络体系［１，９⁃１１］，在调节城市气候和协助城市应对未来气候变化中扮演着极为重

要的角色［１２⁃１３］。 城市蓝绿基础设施降温效应已成为国内外热岛效应减缓与适应的科学前沿与实践热

点［１４⁃１５］。 积极规划、建设和管理多种类型的蓝绿基础设施，有助于改变城市局地能量平衡、缓解城市热岛对

人类生产、生活产生的影响［１６⁃１７］。
本文通过文献分析总结国内外 ＧＢＩ 降温效应研究概况及在不同气候区的分布特征，系统梳理不同气候

区在景观、类型和群落斑块尺度上的 ＧＢＩ 降温效应、影响因素及通用的研究方法，探讨 ＧＢＩ 降温效应对不同

层次规划设计实践的启示，并据此提出未来 ＧＢＩ 降温效应研究的主要议题和研究展望，以期为深入城市蓝绿

基础设施降温效应研究、更好地指导适应性规划设计提供借鉴和参考。

１　 国内外城市蓝绿基础设施降温效应研究概况

在 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库和 ＣＮＫＩ 数据库中，本文分别以“Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｂｌｕｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”、“Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ
Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ”、“Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ”以及“绿地”、“水体”、“缓解热岛”、“降温”为主题词进行检索，截至 ２０１８ 年 １２
月，检索到外文期刊文献 ９２９ 篇，中文核心期刊文献 ２６７ 篇，２０００ 年以前年发文量均小于 ６ 篇，之后呈显著上

升趋势；主要涉及生态环境科学（３６％）、建筑科学（２４％）、大气科学（１４％）、城市学（１２％）、林学（８％）和遥感

（６％）等领域（图 １）。
从主题词出现次数来看，外文文献研究热点包括屋顶绿化（建筑节能）、降温影响因素、环境变化模拟、降

温效益、热舒适性、适应减缓策略和城市规划等；中文研究热点则聚焦于降温增湿、绿地特性（面积、结构、类
型）、立体绿化、微气候、植物群落等方面（图 ２）。 受研究领域（视角）的影响，蓝绿基础设施降温效应研究内

容和方法具有明显尺度依赖性［１５，１８］。 生态环境学和城市气象学多关注景观甚至区域尺度上的蓝绿基础设施

景观格局对城市热岛的缓解效应，采用 ＲＳ 与 ＧＩＳ 技术、通过卫星遥感影像获取城市下垫面特性和地表温度，
分析土地利用和土地覆盖类型（ＬＵＬＣ，Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ） ［１９⁃２１］、归一化植被指数（ＮＤＶＩ，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） ［１４，２２⁃２０］、 植被覆盖度（ＦＶ，Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｆｒａｃｔｉｏｎ） ［２４⁃２５］、改进的归一化差异水体指数

（ＭＮＤＷＩ，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ） ［２６］等与地表温度之间的关系；受大气辐射条件影响，地
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图 １　 国内外蓝绿基础设施降温效应研究发展趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表温度反演方法及精度对景观尺度上 ＧＢＩ 降温效应研究造成一定限制。 建筑学采用实测法和数值模拟法研

究类型和斑块尺度 ＧＢＩ 的降温效应（如城市公园与绿地、立体绿化、植物群落和植株个体）；其中实测法主要

基于实地观测或气象站监测数据；数值模拟法主要基于 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ［２７⁃２８］、Ｐｈｏｅｎｉｃｓ［２９］、ＣＦＤ（计算流体动力学，
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ） ［３０］、ＳＴＥＶＥ（Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｔｏｏｌ ｆｏｒ Ｅｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，建筑环境气温预测

工具） ［３１］、ＳＰＯＴＥ（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ Ｏｕｔｄｏｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，室外热环境模拟软件平台） ［３２］ 等模型

经参数修正后模拟局部微气候，分析不同绿地类型与植物群落特征因素对温度的影响。

图 ２　 国内外蓝绿基础设施降温效应研究文献词频排序

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

鉴于不同气候区对城市热岛效应和蓝绿基础设施降温效应存在强烈的影响［３３⁃３４］，本文参考柯本气候分

类（Ｋöｐｐｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ） ［３５］对收集的主要文献进行气候分区数量统计，结果显示除极地带（Ｅ 类）外，
其他 ４ 个气候区均有蓝绿基础设施降温效应研究 （图 ３）。 其中，位于温暖带 （ Ｃ 类） 的相关研究最多

（５０．９４％），占比分别为 Ｃｆａ（２２．６３％）、Ｃｗａ（９．４３％）、Ｃｆｂ（９．４３％） 、Ｃｓａ（７．５５％）和 Ｃｓｂ（１．８９％）的；其次为内陆

带（Ｄ 类）（２８．３％）和热带（Ａ 类）（２８．３％），位于干旱带（Ｂ 类）气候区的相关研究最少（５．６６％）。 有鉴于此，
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下文主要基于气候分区从景观、类型和斑块群落尺度深入分析蓝绿基础设施降温效应及其影响因素，并探讨

其对蓝绿基础设施规划设计实践的启示。

图 ３　 不同柯本气候分区中的主要研究分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋöｐｐｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｚｏｎｅｓ

本研究主要涉及的柯本气候分区包括： 热带（ Ａ 类）：Ａｆ：热带雨林气候，Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ；Ａｍ：热带季风气候，Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ

ｃｌｉｍａｔｅ；Ａｗ：热带干湿季气候，Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｏｒ ｓａｖａｎｎａ ｃｌｉｍａｔｅ。 干旱带（Ｂ 类）：ＢＷｈ：热带沙漠气候，Ｈｏｔ ｄｅｓｅｒｔ ｃｌｉｍａｔｅ；ＢＳｈ：热带草原气

候，Ｈｏｔ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ；ＢＳｋ：温带草原气候，Ｃｏｌｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ。 暖温带（Ｃ 类）：Ｃｆａ：亚热带季风气候，Ｈｕｍｉｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ；Ｃｗａ：亚

热带季风气候（热型），Ｍｏｎｓｏｏｎ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｈｕｍｉｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ；Ｃｆｂ：温带海洋性气候，Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ；Ｃｓａ：地中海气候（热型），

Ｈｏｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ；Ｃｓｂ：地中海气候（暖型），Ｗａｒｍ⁃ｓｕｍｍｅｒ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ。 内陆带（Ｄ 类）：Ｄｆａ：大陆湿润气候（热型），

Ｈｏｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｈｕｍｉｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ；Ｄｗａ：大陆冬旱气候（热型），Ｍｏｎｓｏｏｎ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｈｏｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｈｕｍｉｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ；Ｄｆｂ：大陆湿润气候

（暖型），Ｗａｒｍ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｈｕｍｉｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

２　 不同尺度下蓝绿基础设施的降温效应及其影响因素

２．１　 景观尺度

景观尺度上，城市蓝绿基础设施是与建设用地空间共轭的有机生态网络；其降温效应研究侧重于城市蓝

绿基础设施及建设用地的覆被性状、类型结构和空间构型关系对地表温度的影响机制（表 １），且多以“瞬时”
状态下的关系研究为主。 城市扩张中绿地缓解热岛的作用及价值在定量评估［４１⁃４２］和模型估算［４３］等方面也有

涉及。
城市蓝绿基础设施及建设用地类型结构和空间布局形态均会影响地表温度［１８，３９，４４］，进而 ＧＢＩ 表现出不

同的降温效应。 在景观组成方面，城市建设用地内 ＧＢＩ 的面积、组成比例和分布位置等特征是影响其降温效

应的主要因素。 许多研究表明，植被覆盖度越高其降温效应越显著［２５］，增加绿地面积有助于缓解城市热岛效

应［１９，３６，４０］，面积相同内部组成不同的绿地其温度调节服务具有一定差异［３６］。 ＵＨＩ 与城市用地占比呈显著正

相关，与林地占比呈显著负相关；草地、耕地、水体和裸地占比与 ＵＨＩ 之间因城市用地特征不同而存在较大的

差异［２１，３９，４５］。 在城乡梯度上平均 ＬＳＴ 与不透水面密度（正）和绿地密度（负）之间存在显著的强相关性，且呈

现出典型的 ＵＨＩ 剖面［４０］。 随着城市化进程的推进，郊区 ＧＢＩ 减少不透水用地增加，出现热岛规模扩大，而市

中心区热岛效应有所下降［１９］。 不同气候区，缓解 ＵＨＩ 的景观组成也存在较大差异，且绿地和水体的降温效应
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不尽相同［２，２１，２６］。 济南市 （ ＢＳｋ） 最能缓解 ＵＨＩ 的为林地和耕地、武汉市 （ Ｃｆａ） 为水体、重庆市 （ Ｃｆａ） 为

林地［２１］。

表 １　 景观尺度城市蓝绿基础设施降温效应及其影响因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

蓝绿基础设施要素特征及其与 ＬＳＴ 定量关系
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｂｌｕｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＬＳＴ

景观组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 景观配置 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 覆被性状 Ｃｏｖｅｒ

Ａ 类 ／ Ｂ 类 ／ Ｃ 类 ／ Ｄ 类
气候区
Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ ／ Ｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ

生态用地覆盖率、生态用地占比、空
间组成变化、植被覆盖度、ＰＩＭ、ＰＢＵ、
ＰＷＯ、ＰＦＡ、ＰＷＡ、ＰＴＲ、ＰＶ 等

ＬＳＩ、ＬＦＩ、连通性、复杂性、ＷＡ、ＤＩＳＴ、
ＰＢ、 ＰＤ、 ＳＤＰＡ、 ＳＤＳＩ、 ＬＰＩ、 ＩＪＩ 、
ＳＨＤＩ 等

ＬＡＩ、ＮＤＶＩ、ＦＶ、ＭＮＤＷ、ＮＤＷＩ、
ＮＤＢａＩ、ＮＤＢＩ 等

内陆带（Ｄ 类）：
Ｄｆａ ／ Ｄｗａ ／ Ｄｆｂ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ （Ｄ ｔｙｐｅｓ）

•生态用地覆盖率＞７０％（２５ ｋｍ２ ），
降温效率相对明显；生态用地占比

（ＰＣ＝ ０．６１４） ［１９］ 。
•绿地扩张区 ＬＳＴ 下降 （ － １． １１—
０．６７℃）；损失地区 ＬＳＴ 上升（１．６４—
２．２１℃） ［３６］ 。
•植被覆盖度每平方公里 ７０％—
８０％的地区，降温显著［２４］

•绿地 ＬＳＴ 与 ＬＳＩ（ ＰＣ ＝ ０． ５９，Ｒ２ ＝
０．３５）、ＬＦＩ（ＰＣ＝ ０．５１，Ｒ２ ＝ ０．２６） ［１９］ 。
•水体 ＵＣＩ 强度与 ＷＡ、ＰＢＵ 呈正相

关，与 ＬＳＩ、ＤＩＳＴ 呈负相关［３７］

•ＬＡＩ（Ｒ２ ＝ ０．６２），ＬＡＩ 每增加
一 个 单 位， 地 表 温 度 下 降

１．２℃ ［３８］

温暖带（Ｃ 类）：Ｃｆａ ／ Ｃｗａ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｃ ｔｙｐｅｓ）

• ＰＢＵ （ Ｒ２ ＝ ０． ４２ ）、 ＰＷＯ （ Ｒ２ ＝
－０．４８） ［２１］ 。
• 上 海 市 植 被 较 水 体 的 降 温 作

用大［２６］

•绿地 ＰＤ ／ ＳＤＰＡ ／ ＬＰＩ（Ｒ２ ＝ －０．４２，－
０．４０，－０．４１）、ＳＤＳＩ ／ ＩＪＩ ／ ＳＨＤＩ（Ｒ２ ＝ ０．
３０，０．４５，０．４０） ［３９］

•ＮＤＶＩ、 ＭＮＤＷＩ （ Ｒ２ ＝ ０． ９６，
０．６１） ［２６］

热带（Ａ 类）：Ａｗ
Ｔｒｏｐｉｃａｌ（Ａ ｔｙｐｅｓ）

•不透水表面比绿色空间的平均

ＬＳＴ 高约 ３℃ ［４０］ — —

干旱带（Ｂ 类）：Ｂｓｈ ／ Ｂｓｋ
Ａｒｉｄ（Ｂ ｔｙｐｅｓ）

• ＰＢＵ （ Ｒ２ ＝ ０． ４２ ）、 ＰＷＯ （ Ｒ２ ＝
－０．４８） ［２１］ — —

　 　 括号内为相关系数，Ｒ２为不同指标与地表温度的相关性系数；ＰＣ 皮尔森相关系数；ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＵＣＩ：城市冷岛

Ｕｒｂａｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ；ＰＢＵ：建筑用地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；ＰＷＯ：林地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ；ＰＦＡ：耕地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃

ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ＰＷＡ：水体占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａｓ；ＰＴＲ：交通用地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ＰＶ：绿地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ＰＩＭ：不透水占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ； ＬＳＩ：形状指数 ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ；ＬＦＩ：破碎度指数 ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ；ＤＩＳＴ：距离指数 ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ａ ｄｅｆｉｎｅｄ ｃｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＤＰＡ：标准化面积指数

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｔｃｈ Ａｒｅａ；ＳＤＳＩ：标准化形状指数 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ；ＩＪＩ：散布与并列指

数 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＮＤＷＩ：标准化差异水指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ；

ＮＤＢａＩ：归一化差异裸度指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂａｒｅｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；ＮＤＢＩ：归一化差异累积指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ Ｉｎｄｅｘ

在景观配置方面，ＧＢＩ 的景观组成、空间形态、空间位置及其空间临接关系对热环境均存在较大影响。 绿

地形态的相对简化和相互联系的增强可以显著降低热环境影响，且连通性对降温效应产生的影响在夏季更显

著［１９，３９，４６］。 湖泊湿地降温面积达到临界值后，多斑块离散型布局对城市整体降温效应更显著［４６］，增加水域的

连通性可以减缓区域 ＬＳＴ 的变化［４７］。 不透水面和绿地斑块的大小、形状复杂度和聚集度与平均 ＬＳＴ 也有显

著关系，但聚集性的相关性最强［４０］。
ＮＤＶＩ、叶面积指数（ＬＡＩ，Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ）、不透水指数（ＩＳＡ，Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ）等覆被性状是城市蓝

绿基础设施植被覆盖程度、植物群落生长和土壤等综合状况的反映。 许多研究表明，ＮＤＶＩ、ＦＶ、ＬＡＩ 与 ＬＳＴ 之

间呈显著的负相关关系［２０，３８］，与 ＩＳＡ 呈强正相关关系，且存在年季、区域差异性变化［２２⁃２３，２５］。 反映水体状况

的 ＭＮＤＷＩ 同地表温度呈显著线性关系［２６］；水体城市冷岛（ＵＣＩ）强度与水体面积（ＷＡ）、周围建筑比例（ＰＢ）
呈正相关，与景观形状指数（ＬＳＩ）、位置（ＤＩＳＴ）呈负相关；水体 ＵＣＩ 效率与 ＰＢ 呈正相关，与 ＷＡ、ＬＳＩ、ＤＩＳＴ 呈

负相关［３７］。
２．２　 类型尺度

根据城市蓝绿基础设施网络构成及我国绿地分类标准，本文主要从节点绿地类型（公园绿地、附属绿地、

６０９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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建筑立体绿化和湖泊湿地）和廊道绿地类型（河流、绿道）两个层面分析城市蓝绿基础设施的降温效应和影响

因素，主要影响因素包括：面积［４８⁃４９］、形状［５０］、时间维度（白天 ／夜晚 ／季节） ［５１］、地理环境因素（太阳辐射 ／风
向 ／风速 ／地形 ／高程 ／海拔 ／气候） ［５２］等。

（１）节点绿地类型

公园绿地是城市蓝绿基础设施降温效应研究的集大成者（表 ２）。 许多研究表明，公园绿地降温效应取决

于公园绿地面积［２３，４９］、水体面积比例［５３，５６］、与外围建设用地的空间邻接关系［５８，６１］ 及其所在气候区季节辐射

条件［５０］等，且存在阈值［１６，６２］。 例如伦敦市（Ｃｆｂ）１．１１ ｋｍ２公园绿地夜间降温距离为 ２０—４４０ ｍ ［５８］，日本东京

市（Ｃｆａ）０．６ ｋｍ２公园在中午的气候影响可扩展到其边界以外 １０００ ｍ 降温 １．５℃ ［６３］，广州市（Ｃｗａ）公园降温最

大降温距离为 ４１８ ｍ，降温 １—２℃ ［５６］。 公园降温强度在夏季大于秋季，且与风速呈较强的正相关关

系［５９，６０，６３］；优化公园形状和森林结构能够增加降温强度［５０，５４］；且随着公园内部绿地、树冠和草地面积的增加

降温距离呈线性增加［５７］，随距离建筑物和水体的距离增加呈非线性递减［５５］。 有研究表明，ＵＣＩ 可能受其空

间位置的影响，但不受其海拔高度的影响［５５］。 气候越热越干燥的地区，植被对城市温度的影响就越大；当表

面被植被覆盖时，表面接收的太阳辐射量越大，其温度下降幅度就越大［５２］。

表 ２　 类型尺度（公园绿地）城市蓝绿基础设施降温效应影响因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｌａｓｓ ｓｃａｌｅ （Ｇｒｅｅｎ Ｐａｒｋ）

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

蓝绿基础设施要素特征及其与 ＬＳＴ 定量关系与 ＬＳＴ 定量关系
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｂｌｕｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＬＳＴ

Ｃ 类 ／ Ｄ 类气候区
Ｃ ／ Ｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ

ＷＡ、长宽比、形状指数、内部景观构成、垂直结构、水平布局、周围景观、距绿地距离、时间季
节、风速等。

内陆带（Ｄ 类）：Ｄｆａ ／ Ｄｗａ ／ Ｄｆｂ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ （Ｄ ｔｙｐｅｓ）

•绿地面积＞１０ ｈｍ２，其大小与 ＧＣＩＩ 的变化密切相关；＜１０ ｈｍ２时关系具有不确定性［２３］ 。
•Ｔａ、Ｌｍａｘ、ΔＴｍａｘ与水体面积呈显著相关性［５３］ 。
•绿地水平布局降温：楔状格局＞放射状＞条带状＞点状格局＞环状格局［３０］ 。
•夏季比秋季降温大［５４⁃５５ ］ ，其降温距离阈值在夏季和秋季分别为 １００ ｍ 和 ３００ ｍ 左右［５５］ 。

暖温带（Ｃ 类）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（Ｃ ｔｙｐｅｓ）

亚热带季风气候：
Ｃｆａ ／ Ｃｗａ

•ＷＡ、形状指数、周围植被占比、不透水占比（ ＰＣ ＝ ０．７３，０．５４，０．４３，－ ０．４４）；夏季平均降温

２．６３℃，降温距离 ０．５７ ｋｍ，降温梯度 ５．８６℃ ／ ｋｍ［１４］ 。
•同等条件下，水体面积比例较大的公园降温效果好；而长宽比较大的公园，即使公园面积较

小，降温效果也较明显［５６］ 。
•夏季降温最高 ３．８℃，冬季降温最高 ２℃ ［５１］

温带海洋性气候：
Ｃｆｂ

•与伦敦市气候接近的地区，配置面积 ０．０３—０．０５ ｋｍ２，相距 １００—１５０ ｍ 的绿地，可缓解夜间

高温状况。 降温距离与树冠有关，降温量与草木覆盖有关［５７］ 。
•随着距绿地的增加，冷却程度呈指数衰减；夏季降温范围 ２０—４４０ ｍ，平均降温 １．１℃，最高

降温 ４℃ ［５８］

地中海气候：
Ｃｓａ ／ Ｃｓｂ

•绿地（０．２４ ｈｍ２）最高降温 ９℃，Ｔｍｒｔ最高降温 ３９．２℃ ［５９］ 。
•夜间平均 ＰＣＩＩ 为－０．７—⁃２．８ Ｋ，白天的平均最大 ＰＣＩＩ 为－０．２—⁃２．６ Ｋ；当风速高于 ５ ｍ ／ ｓ 时，
ＰＣＩＩ 与风速呈强相关性［６０］

　 　 ＧＣＩＩ：绿地冷岛强度，Ｇｒｅｅｎ ｃｏｏｌ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｄｅｘ；ＰＣＩＩ：公园冷岛强度指数，Ｐａｒｋ ｃｏｏｌ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｄｅｘ；Ｔａ：地表温度，Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｌｍａｘ：降温最大

范围，Ｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ΔＴｍａｘ：降温幅度，Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ

与公园绿地不同，附属绿地（表 ３）由于位于建设用地内部，其降温效应研究除自身状况如绿化覆盖率、绿
化最大斑块面积、乔木面积比例、绿化斑块的破碎度 ［２８，６６，７２］等以外，更加关注绿地与建设用地的相互关系，如
建筑高度、建筑密度、容积率、风向等［２８，６７］。 有研究表明，居住区平均温度与乔木面积比例、绿化覆盖率、绿化

最大斑块面积呈正相关，与绿化斑块的破碎度呈负相关［６６］；其内不透水表面和树冠的占比可解释 ９１％的气温

变化［６４］；夏季高温季节以沥青路面的地表温度为对照，其内不同植被类型的降温效应林地＞水体＞草地＞裸
地［２７⁃２８，６４］；绿地率相同时，乔木降温效果优于草地 ７℃ ［２８］。 不同建筑布局形式的居住用地绿地降温效应存在

较明显差异，如上海市低植被覆盖度的低层至中层建筑区温度高于高植被覆盖度的高层建筑区［２０］；行列式独

栋建筑和多层与中、高层建筑用地，最有效调节温度的乔木覆盖率（２５％—３０％）要高于密集型行列式布局的

建筑用地（１５％） ［２８］；建筑密度相似时高度越高，遮阴越多，场地平均气温越低［２８］。

７０９２　 ７ 期 　 　 　 苏王新　 等：城市蓝绿基础设施降温效应研究综述 　
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立体绿化（表 ３）是城市建筑本体降温的主要手段，其降温效应研究主要集中于垂直绿化和屋顶绿化降低

环境温度、减弱周围热压力、减少建筑能耗和提高人类福祉等方面［６６，７０，７３⁃７４］。 多数研究显示，立体绿化降温效

果在夏季最明显，且晴天降温明显高于阴天［５２，６９，７４］。 立体绿化降温效应除了受城市峡谷几何状态的影响

外［５２］，还受到立体绿化工程技术参数的影响，主要包括屋板坡度、种植介质深度、植物叶面的反射率和蒸散

率、垂直结构以及植物活性等［３１，６５］。 屋顶的平均日降温高于峡谷内部的平均日降温［５２］；侧墙有垂直植被种植

的建筑区，随着街区天空可视因子的增大，夏季温度下降和能量节约趋于增加［６８］。 不同气候区立体绿化降温效

应的定量特征重点是背景的相对湿度，其与植被的蒸散量直接相关［７３］，因而在不同的城市降温差异性较大。

表 ３　 类型尺度（附属绿地 ＆ 垂直绿化）城市蓝绿基础设施降温效应影响因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｌａｓｓ ｓｃａｌｅ （Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ＆ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｅｅｎｉｎｇ）

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

蓝绿基础设施要素特征及其与 ＬＳＴ 定量关系
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｂｌｕｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＬＳＴ

Ａ 类 ／ Ｂ 类 ／ Ｃ 类 ／ Ｄ 类气候区
Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ ／ Ｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ

下垫面类型、绿化覆盖率、冠层覆盖度、大斑块面积、破碎度、垂直结构、天气风向、天空可视因子、时间季
节；立体绿化、植物生物活性、反照率、乔木面积比例、蒸腾率、ＬＡＩ、土壤深度等

内陆带（Ｄ 类）：Ｄｆａ ／ Ｄｗａ ／ Ｄｆｂ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ （Ｄ ｔｙｐｅｓ）

•凌晨 ２ 点，市区不透水和树冠占比可解释 ６８％的气温变化，极端高温事件时可解释 ９１％；下午 ４ 点重要

的解释变量是到工地的距离［６４］ 。
•纽约绿色屋顶上植被最多和最少的区域间平均温度差为 ２℃；植物的生物活性和表面反照率对降温起

着至关重要的作用［６５］

温暖带（Ｃ 类）：Ｃｆａ ／ Ｃｗａ ／ Ｃｆｂ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｃ ｔｙｐｅｓ）

•降温效果取决于绿地斑块乔木盖度大小，大乔木＞草坪（２．２℃），立体绿化可降低室温 ０．５—５℃ ［２８，６６］ 。
•通向稻田的街道，顺风方向降温距离约为 １５０ ｍ，垂直于风向的街道无温差［６７］ 。
•雨蓬近地面夏季降温 ０．２—１．２℃，节能 ４％—４０％［６８］ 。
•绿墙晴天降温 ６．１℃；多云天降温 ４．０℃。 降温功能主要取决于植物的强度和方向。 常春藤（１０ ｃｍ 厚）
绿墙，平均降温 ２．５℃ ［６９］

热带（Ａ 类）：Ａｗ ／ Ａｆ ／ Ａｍ ／ Ｂｗｈ
Ｔｒｏｐｉｃａｌ（Ａ ｔｙｐｅｓ）

•绿色屋顶可降低建筑能耗 ３％；ＬＡＩ 增加导致白天行人水平的空气温降温提高 ０．４℃ ［７０］ 。
•新加坡垂直绿化夏季平均降温 ８．４℃ ［７１］ 。
•气候越热越干燥，植被对城市温度的影响就越大；当表面被植被覆盖时，表面接收的太阳辐射量越大，
其降温幅度就越大［５２］

干旱带（Ｂ 类）：Ｂｓｋ ／ Ｂｓｈ
Ａｒｉｄ（Ｂ ｔｙｐｅｓ）

•冠层覆盖度每增加 １％，温度下降 ０．１４℃ ［７２］ ；树冠覆盖率从 １０％增加到 ２５％，可使降温提高到 ２．０℃；凉
蓬可降温 ０．３℃ ［７２］

水体湿地降温效果（表 ４）主要受其自身固有属性、蒸散比率和周边环境的影响［３７，７９⁃８０］；其中水体的面积、
形状（ＬＳＩ）和位置是影响城市区域 ＵＣＩ 强度的重要指标［７６，７８，８１］。 有研究表明，水体的降温强度和降温效率与

水体面积、周围建筑比例呈正相关［７５，７８，８１］；面状水域景观的热环境效应要强于线状河流景观，且面状水域景

观对热环境影响随着与热岛中心距离的增加而明显降低［７６，８１］；夏季可通过优化水体边缘或缓冲区内绿色基

础设施和通风廊道产生协同降温效应［７７］。 特殊的，在鹿特丹市（Ｃｆｂ）的研究表明，水的高热容量抑制了水上

生物圈的年循环，在夜间和季节转换后水温仍然相对较高，因而城市湖泊增加而不是减少城市热岛效应［７９］。

表 ４　 类型尺度（水体湿地）城市蓝绿基础设施降温效应影响因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｌａｓｓ ｓｃａｌｅ （Ｗａｔｅｒ ＆ ｗｅｔｌａｎｄｓ）

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

蓝绿基础设施要素特征及其与 ＬＳＴ 定量关系
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｂｌｕｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＬＳＴ

Ｃ 类 ／ Ｄ 类气候区
Ｃ ／ Ｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ 位置、形状、类型、面积、长宽比、时间季节、周边景观配置、风况、水循环等

内陆带（Ｄ 类）：Ｄｗａ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ （Ｄ ｔｙｐｅｓ）

•湿地最大降温都集中在 １１ 时左右，夏季湿地平均最大降温 ４．２℃，其边缘温度的日变化具延迟

效应［２９］ 。
•湿地的平均归一化降温能力指数（ＮＣＣＩ）是绿地的 ４２．３ 倍 ［７５］

温暖带（Ｃ 类）：Ｃｆａ ／ Ｃｗａ ／ Ｃｆｂ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｃ ｔｙｐｅｓ）

•面状水域景观的热环境效应强于线状河流景观［７６］ 。
•距水边缘 １０—２０ ｍ 的区域显示出最大的热舒适性改善，周边景观美化可以产生协同效应［７７］ 。
•夏、秋、冬三季水体分别降温 ４．９７℃、２．７８℃和 ０．７１℃ ［７８］ 。
•城市湖泊增加而不是减少城市热岛效应；水体增加每日最大 ＵＨＩ 的 ９５％［７９］

　 　 ＮＣＣＩ：归一化降温能力指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

８０９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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（２）廊道绿地类型

城市蓝绿廊道主要通过物理作用力促进地区通风、传输新鲜空气、缓解空气污染、切割城市热场，消除热

岛的规模效应和叠加效应。 其降温效应除受自身宽度影响之外，还受周边城市形态、景观配置、空气温度、水
文连通性的影响，且与河流水温、流经区域、入射太阳辐射、风速和相对湿度之间也存在季节性的依赖关

系［７１，７６，７８，８２⁃８３］（表 ５）。

表 ５　 蓝绿廊道降温效应影响因素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｗａｙ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

蓝绿基础设施要素特征及其与 ＬＳＴ 定量关系
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｂｌｕｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＬＳＴ

Ｃ 类 ／ Ｄ 类气候区
Ｃ ／ Ｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ 宽度、周边景观配置 ＼宽度 ＼结构类型 ＼宽度 ＼结构类型 ＼时间季节、周边城市形态等

内陆带（Ｄ 类）：Ｄｗａ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ （Ｄ ｔｙｐｅｓ）

•带状绿地、河流廊道可明显发挥温湿效益的关键宽度为 ３４ ｍ 左右（绿化覆盖率约 ８０％） ［８２］ 、
４５ ｍ 左右［８４］ 。
•河流（宽度为 １５ ｍ）对带状绿地温湿效益的影响范围为 ２８ ｍ；道路（宽度为 １５ ｍ）为 ２０ ｍ［８５］

温暖带（Ｃ 类）：Ｃｗａ ／ Ｃｆｂ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｃ ｔｙｐｅｓ）

•水面积比例和 ＬＳＴ 存在较高的线性负相关（Ｒ２ ＝﹣ ０．７２）；河流降温有效范围约 ２００ ｍ 左右，河流

越宽，缓解能力相对越强［８６］ 。
•河流春季白天平均降温超过 １．５℃，夏天有所降低；降温水平与周围空气温度，河流水温，入射太
阳辐射，风速和相对湿度等因素存在时间和季节依赖性关系；河岸上的城市形态影响了远离河岸

的凉爽程度［８３］

已有研究表明，河流廊道的低温区域，其显著的降温距离宽度一般为 ４５ ｍ 左右［８２，８４］，其有效降温范围为

２００ ｍ 左右［８６］。 河流的降温效果具有较强的时间和季节依赖性，在早晨以及水温和气温相差较大的温暖季

节最为明显，夏季水温较高时白天的平均降温幅度有所降低［８３］。 同时，河岸上的城市形态影响着远离河岸的

降温程度，街道峡谷提供通往河岸地区的通道，可在距离河流中心约 ３０—４４ ｍ 的地方出现最广泛的降

温［８２⁃８３］。 河流、溪流和运河等动态蓝色基础设施通过其流体流动作用，使它们能够通过平流向下游携带吸收

的辐射，并向城市系统外释放能量［８３］。 研究发现，下游河流温度相对较高，且城市河流的日温度波动

更大［１６］。
带状绿地的宽度及其结构类型均能影响其降温效果。 当绿地宽度＞４０ ｍ 时，绿地内部的降温增湿效果极

其明显且趋于稳定；当绿化覆盖率约 ８０％，城市园林绿地可以明显发挥温湿效益的关键宽度为 ３４ ｍ 左右，可
以显著发挥温湿效益的关键宽度为 ４２ ｍ 左右［８２］。 宽度为 ４２ ｍ 的带状绿地，当郁闭度超过 ６７％时，其降温增

湿效应显著且趋于稳定［８７］；外部为河流时，其温湿指数相对较低，舒适性较好［８５］。 中尺度的城市模拟显示，
建造大型的楔形绿地后，绿地降温距离约为 １ ｋｍ，降低的程度由规划前后的地表类型改变的剧烈程度、风速

大小及与绿地的距离决定［８８］。
２．３　 群落斑块尺度

群落斑块尺度上蓝绿基础设施降温效应研究侧重于群落结构和单体植物两方面，分析郁闭度、叶面积密

度、叶面积指数、三维绿量、树冠大小、树冠风洞、土壤条件等与降温效应的关系（表 ６）。
（１）群落结构

多数研究针对乔灌草、乔草、乔灌、灌草、乔木、灌木和草地等多种植物群落类型，开展实地观测研究，均证

实乔灌草和乔草型绿地结构具有较好降温效果，具体降温效果均呈现出乔灌草型＞乔草或乔木型＞灌草型＞草
地型绿地［２８，８９，９０⁃９２，９８］。 草坪的降温效应在不同气候区存在一定的差异：日本名古屋（Ｃｆａ）草地对公园冷岛的

形成有负面影响［５０］，北京（Ｄｗａ）草坪的降温增湿效应不显著［８７］，太原市（Ｄｗａ）草坪与片林相比，草坪的增湿

效果好于降温效果［８９］。 群落结构的乔木盖度、树冠比、树高和郁闭度对其降温效应也存在较大的影

响［２８，６ ６，９３］。 有研究表明，大乔木降温效果优于小乔木 ０．２℃以上，优于灌木 ０．６℃以上［６６］；群落结构中每增加

１０％的树冠比，降温效果增加 ０．２℃ ［２８］；郁闭度接近 ０．８５ 时，夏季降温能力达到最大［９１］；郁闭度每增加 １０％，

９０９２　 ７ 期 　 　 　 苏王新　 等：城市蓝绿基础设施降温效应研究综述 　
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降温效果增加 ０．５℃；树高每增加 １０ ｃｍ，降温效果增加 ０．０５℃ ［９３］。 不同植物、建筑空间配置（形状，排列和布

局）也会影响群落的整体降温效果，破碎程度、形状复杂性、绿带方向和植被类型对绿地的降温效果均有影

响［２８，１０１］；具有较大树冠、平行于风向的带状绿色区域，最大降温效果可达 ６．３ Ｋ［１０１］。 此外，在建筑垂直绿化方

面，单一植物降温效应优于多种植物混合的降温效应［９７］。

表 ６　 群落斑块尺度城市蓝绿基础设施降温效应影响因素

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｔｃｈ ｓｃａｌｅ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

蓝绿基础设施要素特征及其与 ＬＳＴ 定量关系
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｂｌｕｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＬＳＴ

群落结构 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 单体植物 Ｐｌａｎｔ

Ｃ 类 ／ Ｄ 类气候区
Ｃ ／ Ｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ

植物配置、郁闭度、绿量 ＼植物配置 ＼植物配置、结构类
型 ＼植物配置 ＼郁闭度、ＬＡＩ、树高、胸径、密度、树干断
面积 ＼植物配置、类型、时间、植物配置、枝叶茂密度、
植物配置

ＬＡＤ、蒸腾 ＼树种、环境温度 ＼植被位置 ＼树叶大小 ＼时间季
节 ＼植物品种、树种、时间季节 ＼树种、时间、遮阴、蒸腾

内 陆 带 （ Ｄ 类 ）： Ｄｆａ ／
Ｄｗａ ／ Ｄｆｂ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ （Ｄ ｔｙｐｅｓ）

•降温效应：复层结构绿地＞单层结构的绿地［８９］ ；乔
灌草型＞灌草型 ／ 草坪型绿地［９０］ 。
•绿地夏季日均降温幅度 ０．２—２．０℃；降温影响：郁
闭度＞绿量［９１］ 。
•与片林相比，草坪的增湿效果好于降温效果［９２］ 。
•郁闭度及树高与降温强度呈线性正相关；ＬＡＩ 与降
温强度呈非线性正相关，ＬＡＩ 对降温调节功能存在作

用阈值，为 ０．２３—２．３℃ ［９３］

•ＬＡＤ 每增加一个单位，ＬＳＴ 降低 ４．６３ Ｋ；高叶面积密度

和高蒸腾速率的树木有更多的降温［９４］ 。
•皂荚树能够在极端温度下保持相对恒定的叶片温度；
随着气温升高，小叶椴降温效果高于刺槐［９１］ 。
•五叶地锦在正午前的顶、南、东、西、北面绿化分别降

低温度 ５．７７℃、４．４５℃、４．２１℃、３．３６℃、１．６℃ ［９５］ 。
•四种景天可将峰值土壤温度降低 ５—７℃ ［９６］

温 暖 带 （ Ｃ 类 ）： Ｃｆａ ／
Ｃｗａ ／ Ｃｆｂ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｃ ｔｙｐｅｓ）

•绿萝＋常春藤＋花叶扶芳藤＋常春油麻藤综合降温

４．１℃ ［９７］ 。
•降温效应：林地＞草地。 树木覆盖能够最高降低空
气温度 ２．７ Ｋ，平均辐射温度 ３９．１ Ｋ，平均生理等效温

度最高 １７．４ Ｋ［９８］

•３２ 种常见植物降温效应表现为夏季效应高，冬季效

应低［９９］ 。
•降温效应：杨树＞雪松＞香樟；白天遮阴对总降温的贡
献率（６０％—７５％）高于蒸腾降温（２５％—４０％），夜间均

为微弱的蒸腾降温［１００］

　 　 ＬＡＤ：叶面积密度 Ｌｅａｆ⁃ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ

（２）单体植物

单体植物方面，不同气候区植被的类型存在较大的差异，因而其降温环境效应存在较大的不同。 详细的，
由于在胸径、边材面积、树高、冠层高度、冠幅、叶面积指数、气孔导度、树干液流、树冠风洞等生物性状差异，单
体植物降温效果差异明显［９４，１００，１０２⁃１０３］，且其遮荫作用（６０％—７５％）对总降温的贡献率大于蒸腾作用（２５％—
４０％） ［９４］。 研究表明，具有高叶面积密度、高蒸腾速率的树木更能有效地降低空气温度，如土耳其榛和欧洲小

叶椴等［９４］，具有较高叶面积指数和树木边材面积的小叶椴树提供的蒸腾量是刺槐的 ３ 倍［１０３］。 拥有纸质叶片

结构的植物基本蒸腾降温能力较强，其蒸腾强度白天为 ０．１５—２．５ ｇ ｄｍ－２ ｈ－１，蒸腾速率＞３．５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ［６６］。
叶子较小的植物在高环境温度条件下能够保持相对凉爽［１０２］。 例如，美国皂荚可以在极端温度下保持相对恒

定的叶面温度［１０２］；景天属植物在夏季缺水期间会降低土壤温度峰值并提高邻近植物的生长性能［９６］。
此外，单体植物的种植位置、自身阴影、季节因素等均影响其降温效果［９５，９９⁃１００，１０３］。 如周围为公园的树木

其降温效果明显高于周围为硬质铺装的树木［１０２］；五叶地锦，平均降温距离为 ４０ ｃｍ，在正午前后降温极显著，
建筑各面降温范围：顶面＞南面＞东面＞西面＞北面［９５］；完全暴露在阳光下的地区比树荫地区的表面温度高出

１５．２ Ｋ［９４］；成都市 ３２ 种立体绿化树种蒸腾降温效应呈现夏季效应高，冬季效应低，春秋两季能力中的季节性

规律变化［９９］。

３　 降温效应研究对蓝绿基础设施规划设计的启示

基于现有蓝绿基础设施降温效应研究成果，依据规划设计层次，从热环境优化视角开展蓝绿基础设施规

划设计实践（表 ７），将会有助于增强城市应对气候变化的韧性，增强居民应对热岛效应的适应力，提升蓝绿基

础设施对人类健康和福祉的贡献。
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３．１　 对蓝绿基础设施总体规划启示

蓝绿基础设施总体规划对应我国城市绿地系统规划实践。 以缓解城市热岛效应为导向，城市绿地系统规

划可从以下几个方面考虑：（１）基于不同气候区景观环境特征，配合城市地域国土空间规划，顺应城市山水骨

架，依据景观尺度上蓝绿基础设施降温效应及其覆被性状关系研究成果，合理修订城市绿地率、绿地覆盖率发

展目标。 例如，有研究表明当生态用地占比达到 ７０％ 时，ＵＨＩ 缓解作用显著［１９］；植被覆盖率占比在 ７０％—
８０％的地区具有显著而强烈的降温效果［２４］。 但以上各类覆被指标如何与规划中绿地率、绿地覆盖率等指标

相互对应，仍值得进一步深入分析。 （２）结合城市发展目标、水敏性城市设计、立体绿化系统和通风廊道构

建［１０４］，形成多功能的蓝绿基础设施网络，适应性地指导街道绿化工程设计与建设。 例如，水敏性城市设计可

有效增加城市地表土壤水分渗透与补给，最大限度地利用现有植被和绿色空间的城市气候效益［１１］。 结合绿

色屋顶［１０５］和立体绿化系统［７１］，可有效缓解城市热岛，并实现建筑物 ３２％—１００％的节能［５２］。 （３）通过水体和

绿地等景观元素体系的相互作用，实现协同降温效应的最大化，增强街区气候适应能力。 已有研究表明，通过

规划滨水植被景观，可将热舒适性改善区域扩展 １０—２０ ｍ［７７］；而设计不良的蓝色基础设施可能会在压迫性条

件下加剧热应激［１６］；外部环境为河流的带状绿地温湿度指数值相对较低，舒适性较好［８５］。

表 ７　 蓝绿基础设施降温规划设计启示

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ

尺度
Ｓｃａｌｅ

适应性优化方向
Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

蓝绿基础设施图示
Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖｉｓｕａｌ

总体规划
Ｍａｓｔｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ

•基于城市山水骨架，合理规划蓝绿基
础设施定量指标，优化蓝绿基础设施空
间布局，指导适应性的雨洪管理、立体
绿化、街道及河岸带绿化等工程设计与
建设，强化蓝绿基础设施的多功能性

场地规划
Ｓｉｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

•基于控规指标 （环境容量、建筑引
导），结合场地肌理形态、土地利用政
策、现状环境评估等，规划场地降温措
施布局，提高景观元素的连通性，增强
水体和绿地的协同降温效应，改善场地
降温结构

场地设计
Ｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ

•结合场地现状，从材料、色彩、样式等
方面进行热缓解设计；统筹建筑空间组
合、垂直绿化设置、绿地植物设计，改善
居住环境；选择高降温增湿效率的植物
品质，优化植物种植形式和群落结构

３．２　 对蓝绿基础设施场地规划的启示

为进一步引导城市蓝绿基础设施场地规划，此处借助 Ｍｅｔａ 分析（Ｍｅｔａ－Ａｎａｌｙｓｉｓ） 方法［１０ ６⁃１０７］ 统计不同气

候条件下城市公园绿地的降温效果及其关键格局特征。 根据已检索的与公园绿地降温效应有关的期刊论文，
排除未采用定量分析、没有明确绿地边界和重复发表的文献，入选文章包括 １２ 篇，涉及 ３２９ 个公园，主要位于

Ｃ 类（温暖带）和 Ｄ 类（内陆带）气候区，研究时间集中在夏季。 使用 ＲｅｖＭＡＮ５．３ 对上述文献进行 Ｍｅｔａ 分析

发现，不同气候区公园绿地降温效应亦不同：Ｃ 类［１６，５０⁃５１，５７，１０８⁃１１０］气候区平均公园降温强度为 １．９３℃（Ｉ２ ＝ ８８％，
ＣＩ＝［１．１９，２．６６］），Ｄ 类［４８⁃４９，５ ３，１１１⁃１１２］ 气候区平均公园降温强度为 ３．１２℃ （Ｉ２ ＝ ７５％，ＣＩ ＝ ［２．０６，４．１８］）（图 ４）。
对比 Ｂｏｗｌｅｒ 等［１１３］的公园绿地降温效应 Ｍｅｔａ 分析中 Ｃ 类气候区平均降温水平（０．７９℃）以及 Ｖｏｌｋｅｒ 等［１１４］ 通

过 Ｍｅｔａ 分析得到蓝色空间的平均降温效果（２．５ Ｋ）可知，即使在同一气候区城市公园绿地降温效果也有差

异。 进一步对影响公园绿地降温效应的面积大小、形状、内部组成等规划设计参数进行统计发现，公园绿地面

积对其降温效应影响特征较为显著；例如在 Ｃ 类和 Ｄ 类气候区，面积大于 １ ｋｍ２的公园绿地平均降温分别为
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３．９９℃和 ４．０２℃，面积为 ０．５—１ ｋｍ２的公园绿地平均降温分别为 ３．３０℃和 ３．２３℃，面积小于 ０．５ ｋｍ２的公园绿

地平均降温分别为 ３．２２℃和 ２．４９℃；而其他因素的影响特征尚不一致。 因此，未来应加强城市公园绿地降温

效果方面的定量研究，以高效指导规划建设实践、提升公园绿地热缓解效果。

图 ４　 公园绿地降温效应 Ｍａｔｅ 分析

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

根据以上定量分析结果，蓝绿基础设施场地规划可结合我国控制性详细规划及相关指标控制与引导（如
绿地率、地块面积、建筑密度、建筑高度），提升其降温效果：（１）蓝绿基础设施景观元素布设时，宜优先选择分

散型布置方式，尽量布置于有大面积热岛存在的区域［５５］；在降温阈值范围内景观元素的面积、周长和形状指

数越大越好［１１５］；绿地元素宜选择较优森林结构、较高降温效率的植物群落组合；水体元素宜增加水文连通

性，优化周边植物景观配置，增强协同降温效应。 （２）在高密度建成区内，可控制地块土地利用模式、优化建

筑高度、建筑密度和面积来缓解城市热岛［２０，１１ ６⁃１１７］；例如有研究显示采用区划 （ Ｚｏｎｉｎｇ） 和土地细分

（Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ）控制街区规模和居住区大小和建筑材料等，能够将其对区域热环境的贡献减少约 ４０％［１１７］；在 Ｃ
类气候区（温暖带）中当绿地率为 ３０％、容积率为 ２．５—３．５ 时的控制性详细规划地块对热环境的影响最

小［１１６］。 但相关定量研究数量极为有限，未来应加强街区尺度蓝绿基础设施降温效果与控制性详细规划指标

相互关联方面的研究。
３．３　 对蓝绿基础设施场地设计的启示

蓝绿基础设施场地设计主要对应各类城市绿地设计，在此以与居民热舒适性密切相关的公园绿地设计和

附属绿地设计为例。 （１）公园绿地设计时，应结合场地现状与设计目标，最小化不透水面比例，增加绿地和水

体面积。 地形设计应结合竖向控制及其周边环境要素进行通风道和防风屏的设计，辅助优化和改善局地热环

境；铺装设计宜采用透水材料并结合雨洪设施布局以控制硬质铺装集中连片，通过增强地表透水性能和水分

滞蓄能力调节水分蒸发和热量蒸散；建筑物及构筑物方面，通过高反光材料、遮荫作用、冷暖感官色彩调节等

增强热舒适的人体生理感受。 （２）附属绿地设计时，应统筹建筑空间组合、绿地设置及绿化设计，优化居住区

的风环境；同时结合建筑垂直绿化和屋顶绿化，采用具有高反射率叶面的植物，减轻建筑能耗压力，调节社区

生态环境和能量平衡。 通过实测最大降温效应、模拟预测不同植物选择图谱的降温效应［１１８］、模拟不同场景

的降温效应［１１９］等方面进行设计方案的优化，从而提高其对周边热环境的调节作用。 （３）种植设计时，宜优先
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选择布设乔木盖度高、混交林型、乔灌草和乔草型绿地群落结构，尽可能增加树冠比和树高，有研究显示郁闭

度介于 ０．６０—０．８５、三维绿量密度≥５ ｍ３ ／ ｍ２的植物群落具有较好的降温效果［９１］；植物选择除根据当地气候

特征及乡土植物进行优选外，优先选择叶面积密度高、蒸腾速率高、纸质叶片结构等高降温特性的植物品种；
在布局方式上选择同场地日照阴影走向和风向一致的方位进行布置以增强通风。

４　 结论与展望

作为城市应对气候变化中一类典型的基于自然的解决方案，蓝绿基础设施已成为城市环境、社会和经济

可持续发展所需的多尺度生态框架。 未来城市蓝绿基础设施降温效应研究可从以下几方面继续深化。
（１）基于气候区特征，衔接城市和街区尺度上蓝绿基础设施降温效应研究，筛选关键的蓝绿基础设施热

缓解参数，指导城市绿地系统规划定量指标的设定等。 现有蓝绿基础设施降温效应研究已在城市景观格局演

变与热岛效应两者间的定量关系方面取得进展，已明确蓝绿景观面积占比与热岛效应之间的定量关系，但对

于蓝绿景观内部要素构成变化对城市热环境的影响缺乏定量研究，不利于指导蓝绿基础设施规划设计实践。
未来研究可进一步深入跨尺度城市蓝绿基础设施降温效应研究，在明确不同景观面积配比关系的基础上，揭
示街区尺度上内部景观要素组成变化对城市热环境的影响机制，优选蓝绿基础设施以抵消城市扩张本身对气

候的影响，并针对不同街区类型提出适应解决方案之间的权衡原则，预测未来优选城市蓝绿基础设施规划对

街区热岛效应的缓解作用，以衔接大范围的城市和街区热岛缓解。 最终通过景观空间形态指标与降温效应规

划标准相结合，用于指导城市蓝绿基础设施的规划设计。
（２）构建城市蓝绿基础设施多维度立体空间，关注其降温效应的水平分布与垂直传输之间的联系，结合

街区热环境特征，指导城市蓝绿基础设施控制性详细规划指标。 虽然大量研究分析了城市蓝绿基础设施降温

效应随距离变化的水平分布规律，或随高度变化的垂直分布规律，但对降温效应水平分布与垂直传输之间的

相互联系与作用机理尚不清楚，且少有定量证据能够阐明蓝绿基础设施是如何影响街区整体气候特征。 未来

应加强垂直冷却分布监测数据的收集，进行垂直运输时间模式所必需的纵向分析，同时结合水平输送过程，进
行多维度立体空间降温效应的研究。 因此，未来相关研究应结合街区热环境特征，确定场地降温阈值，配合高

效降温的蓝绿基础设施布局结构，优化城市蓝绿基础设施控制性详细规划指标；最终通过蓝绿斑块的合理分

布，构建水平与垂直传输之间的流通渠道，减轻城市热岛的不利影响，增强城市气候韧性。
（３）针对场地设计，选取降温能力较强的植物，以配置降温效率较高的植物群落。 已有的研究表明，植物

群落降温效应具有动态可变性，不同植物群落配置可以强烈地影响其冷却效果，但多缺乏针对不同类型绿地

内的群落降温效益研究，同时对群落空间配置的关键因子缺乏判定；单个树种方面的研究也多为不同树种的

降温统计，对影响其降温效率差异的关键的植物种植设计因素研究不足，同时缺乏其对群落的降温贡献研究。
因而未来应在关键因子识别、空间配置影响等方面确定街区不同绿地类型内特有植物群落配置的降温效益，
识别最优降温群落的单体植物配置，同时注重探究影响不同植物降温效率差异的核心元素。 如针对不同类型

的林地、湿地、公园绿地、附属绿地、城市广场、街旁绿地等的植物群落配置降温特点；不同植物的 Ｃ３ 代谢和

Ｃ４ 代谢对蒸散降温的影响、气孔阻力、芽和根的液压抗性、土壤条件和背景气候因素等。 以期通过这些研究

指导蓝绿基础设施在未来城市增长战略中的应用方式。
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