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郑州市公园绿地景观特征对公园冷岛效应的影响

赵　 芮，申鑫杰，田国行，郭煜琛，何瑞珍∗

河南农业大学林学院， 郑州　 ４５０００２

摘要：城市公园有助于缓解城市热岛效应，减少城市降温能耗。 选取郑州市中心城区内 ４４ 个主要公园，利用 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感数据

和土地利用数据，结合 ＥＮＶＩ、ＡｒｃＧＩＳ、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ、ＳＰＳＳ 等软件分析公园冷岛效应的影响因素。 冷岛强度的研究从景观特征、景观

构成、景观配置 ３ 个层面来进行，结果表明：场地条件有限的情况下公园面积控制在 ２０ ｈｍ２左右能产生较高冷岛强度；公园边界

越简单冷岛效应越强，而植物和不透水表面斑块的边界越复杂公园冷岛效应越强；同等面积下有水体的公园与无水体的公园相

比降温效果相差 １℃左右；水体占比控制在 １４％左右公园冷岛强度较为显著；在进行公园景观配置时，公园内植物和水体的组

合相比于不透水表面与植物的组合及不透水表面与水体的组合能产生更好的降温效应。 利用标准差椭圆工具进一步分析公园

冷岛强度的方向性，发现公园的冷岛方向主要与园内水体长轴以及园外高层建筑的分布有关。
关键词：公园绿地；城市冷岛；冷岛强度；景观配置
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改革开放以后，我国进入快速发展阶段，城镇化水平快速提升，城市内不透水表面增加，建筑密度增大，交
通工具数量增多等一系列现象都导致了城市热岛［１⁃２］出现。 面对该情况，城市冷岛效应成为解决相应问题的

研究重点。 “冷岛效应”指城市中某一区域的温度要低于周边温度的现象［３］。 大量研究表明，公园绿地和水

体作为城市休闲游憩建设的重要组成部分，在优化城市生态环境中承担着举足轻重的作用，它们是城市中的

主要冷源，发挥其冷岛效应可以缓释城市热岛［４⁃８］，从而营造更为舒适的居民生存生态环境。
研究表明，城市公园冷岛强度不仅与公园的形态和内部景观构成有关，还与公园的景观空间配置有关。

苏泳娴等人研究发现相同面积下有水体的公园比无水体的公园降温效应好，长宽比较大（≥２） 的公园，即使

公园面积较小，降温效果也很明显［９］。 冯晓刚等［５］ 对西安主城区 ７ 个公园的内部景观构成与降温效应进行

研究发现城市公园中水体面积占 ３０％以上其冷岛强度较强。 冯悦怡等［１０］ 对北京市 ２４ 个公园的景观构成和

空间布局进行分析得到绿地面积与降温幅度无显著相关性，且绿地斑块形态越复杂降温效应越强。 梁保平

等［１１］对桂林市 ３２ 个典型的公园绿地和水体研究分析得到水体面积和植被覆盖率与公园内地表温度呈显著

负相关。 甘爽等［６］对天津市区的 ８ 个公园进行研究发现绿地比例与公园冷岛效应的相关性最大。 仇宽彪

等［１２］对北京市五环内 ４２ 个公园的内部景观特征与公园冷岛效应的关系得到水体和不透水面积的占比都与

公园地表温度密切相关，但与植物面积占比无显著关系。
上述研究的主要内容是公园面积、形态和各类景观构成要素与降温效应的相关性，同时也对降温范围和

降温幅度展开讨论，因为研究所选区域和样点数量的差别，导致结论存在些许差异，例如大多数研究表明水体

与降温效应的相关性最大，而少数结论表明植物占比与公园冷岛强度（ＰＣＩ）相关性最强等，所以类似结论有

待继续验证。 并且目前研究中关于公园内景观空间配置与冷岛效应的相关性研究甚少，对于冷岛强度方向性

的探索几乎没有，因此本文在这些研究的基础上进一步验证和研究公园各类要素对冷岛强度的影响，特别是

公园冷岛强度在不同方向上的差异性研究，可为城市公园规划设计提供科学的理论支持。

１　 研究地区与数据来源

１．１　 研究区域概况

郑州市（１１２°４２′—１１４°１３′Ｅ、３４°１６′—３４°５８′Ｎ） 位于河南省中部偏北地区（图 １），属于我国中部的中心

区域。 作为中原城市，其属温带大陆性季风气候，年平均气温 １４．２℃，年平均降雨量 ６４０．９ ｍｍ，无霜期 ２２０ ｄ，
全年日照时间约 ２４００ ｈ。 本文研究区域为郑州市市区（图 １），面积为 １２１８ 万 ｍ２，包括中原区、金水区、二七

区、管城区、惠济区、郑东新区、经济技术开发区、高新技术产业开发区（航空港区虽属市区范围但目前正在开

发与建设，公园用地配备不齐，本次研究并未囊括）。 研究选取的样点包括人民公园、碧沙岗公园、红白花公

园、双秀公园、烈士陵园等在内的主要公园 ４４ 个，其中有水体的公园 １７ 个，无水的公园 ２７ 个。
１．２　 数据来源与预处理

研究选取 Ｌａｎｄｓａｔ８ 的遥感影像作为地温反演数据，该卫星影像过境日期为 ２０１７ 年 ４ 月 １２ 日，影像搭载

了 ＯＬＩ（陆地成像仪，Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｉｍａｇｅｒ）和 ＴＩＲＳ（热红外传感器，Ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ）两个传感器，
ＯＬＩ 包括 ９ 个波段，除了 Ｂ８ 的分辨率为 １５ ｍ，其他波段分辨率均为 ３０ ｍ；ＴＩＲＳ 具有两个热红外波段 Ｂ１０ 和

Ｂ１１，分辨率均为 １００ ｍ。 该 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据的产品级别为 Ｌ１Ｔ，已经过几何精校正处理，ＯＬＩ 和 ＴＩＲＳ 的理论设

计几何标称精度分别为 １２ ｍ 和 ４１ ｍ［１３］。 利用掩膜提取工具获得的研究区域影像无云覆盖，数据质量良

好［１０］。 最后通过 ＥＮＶＩ ５．３ 对影像数据进行辐射定标和大气校正处理，再选择相应波段进行地表温度反演。
公园的选取结合了高分 ２ 号影像、百度地图中的公园边界以及郑州市相关单位发布的城市公园的相关信

息，最终选取公园植被、设备都发展比较完全的建成公园 ４４ 个作为研究样方（图 １）。 该高分 ２ 号影像的空间

分辨率为 ０．８ ｍ，过境日期为 ２０１７ 年 ５ 月 ２５ 号，与地温反演所用影像时间相近。 土地分类之前对高分 ２ 号影
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像进行辐射校正和几何精校正处理，由于以公园为单位的研究尺度较小，将林地和草地归为植物类，建筑、道
路和广场归为不透水表面，水体为一类，已建成的公园中没有未利用地，因此公园的土地分类最终确定为三大

类。 （图 １）

图 １　 研究区域的位置和影像图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 地表温度反演

研究运用大气校正法（辐射传输方程法）进行地表温度反演。 这种方法的基本原理是先估算大气对地表

热辐射的影响，然后把这部分大气影响从卫星传感器所观测到的热辐射总量中减去，从而得到地表热辐射强

度，再把热辐射强度转化为相应的地表温度［１４⁃１５］。 运用普朗克公式的函数提取低温，公式为：
Ｔｓ ＝ Ｋ２ ／ ｌｎ（Ｋ１ ／ Ｂ（Ｔｓ） ＋ １） 　 　 　 　 （１）
Ｂ（Ｔｓ） ＝ ［Ｌλ － Ｌ↑ － τ（１ － ε）Ｌ↓］ ／ τε （２）
Ｌλ ＝ ［εＢ（Ｔｓ） ＋ （１ － ε）Ｌ↓］τ ＋ Ｌ↑ （３）

式中，ε 为地表比辐射率、Ｔｓ为地表真实温度、Ｂ（Ｔｓ）为黑体热辐射亮度、τ 为大气透射率、Ｌ↑为大气向上辐射

亮度 、Ｌ↓为大气向下辐射能量、Ｌλ为热红外辐射亮度值，Ｋ１、Ｋ２为系数。 ＴＩＲＳ Ｂａｎｄ １０ 波段中，Ｋ１ ＝ ７７４． ８８５
Ｗ ｍ－２ｓｒ－１μｍ－１，Ｋ２ ＝ １３２１．０７９ Ｋ。 从 ＮＡＳＡ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｔｍｃｏｒｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）可以获取 τ、Ｌ↑、Ｌ↓数值，分别

为 ０．６０、０．９３ Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１μｍ－１、１．５８ Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１μｍ－１。 地表比辐射率 ε的计算采用 Ｓｏｂｒｉｎｏ 提出的基于地表覆盖

类型的加权混合模型［１６］，计算公式为：
ε ＝ ０．００４Ｐｖ ＋ ０．９８６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （４）
Ｐｖ ＝ （ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ） （５）

式中，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数，ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ分别为完全是裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值及完全被
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植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ 值（纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值）。 取经验值 ＮＤＶＩｖｅｇ ＝ ０．７０ 和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ ＝ ０．０５，即当某

个像元的 ＮＤＶＩ 大于 ０．７０ 时，Ｐｖ取值为 １；当 ＮＤＶＩ 小于 ０．０５，Ｐｖ取值为 ０。
２．２　 公园冷岛强度的数值与方向的获取

城市公园冷岛强度通常是通过沿横断面或公园和周围城市地区的气象站的气温观测来测量的［１７］。 本文

基于遥感影像进行分析，参考 Ｃａｏ 等人［４］和 Ｃｈｉｂｕｉｋｅ 等人［８］的研究，ＰＣＩ 可用如下计算公式：
ＰＣＩ ＝ ΔＴ ＝ Ｔｕ － Ｔｐ （６）

式中，Ｔｐ表示公园内的平均地表温度，Ｔｕ表示公园边界外 ５００ ｍ 范围内的平均地表温度。 研究选择公园外 ５００
ｍ 范围内的平均地表温度基于两个原因：第一本研究需要确定唯一不变量来分析各类景观特征指数与 ＰＣＩ 的
关系；第二是大量研究表明城市公园的冷岛强度变化范围大约都在 ５００ ｍ 范围之内［４⁃９］。

冷岛强度方向的研究主要运用 ＡｒｃＧＩＳ 里的热点分析以及方向分布（标准差椭圆）工具等。 运用热点分

析工具得到周边均没有水体和大型绿地干扰的双秀公园、烈士公园、植物园和动物园 ４ 个公园内以及其 ５００
ｍ 范围内冷热点，提取 Ｇｉ＿Ｂｉｎ 字段中－３ 到－１ 之间的冷点作为公园内外的主要冷源点，再利用方向分布工具

分别提取园内外的标准差椭圆，从而对冷岛效应的主导方向进行分析。
２．３　 景观指数的选择

城市公园是由多种地表覆盖类型和多种植物交叉分布组合而成的景观综合体，这种交叉分布与其生态意

义密切相关，因此研究结合 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 与 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 两个软件来定量化各种景观特征，分析其与 ＰＣＩ 之间

的关系。 景观特征包括 ３ 个方面，首先是公园整体景观特征，选择的景观指数为公园面积、公园周长和周长面

积比；其次是景观构成，选择的指标包括公园内植物、不透水表面、水体的面积、形状指数及各自所占比例；最
后为公园内部的景观配置，选择指数有公园内植物、不透水表面和水体的景观分裂指数、有效粒度面积、分离

度、公园的 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）、植物和水体之间、植物与不透水表面之间、水体和不透水表面之间的

对比加权边缘密度（ＣＷＥＤＶＷ、ＣＷＥＤＩＶ、ＣＷＥＤＩＷ）。 ＣＷＥＤＶＷ、ＣＷＥＤＩＶ、ＣＷＥＤＩＷ 三种指数涉及到 ３ 种景

观要素之间两两对比，因此选用有水体的公园进行相关分析（ｎ＝ １７）。

３　 结果与分析

图 ２　 研究区域温度反演图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．１　 城市公园整体景观特征对其冷岛强度的影响

城市公园整体景观特征包括公园规模和公园形态

两个方面。 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 里的空间统计分析工具统

计出 ４４ 个城市公园的面积、周长以及周长面积比，并将

公园图层与温度反演图叠加（图 ２），统计得到公园冷岛

强度。 表 １ 是根据公园规模列出了 ＰＣＩ 的相关数据。
依据平均值，可以看出随着公园面积的增大，ＰＣＩ 会适

当增强。 最大降温强度 ３．４４℃出现在面积为 ７９．６３ ｈｍ２

的最大公园中，最小的降温强度出现在面积为 １．２７ ｈｍ２

的公园中。 面积 ７ ｈｍ２以上的公园降温强度才会达到

１℃以上，较小的公园降温效应不明显。
将三种景观指数和 ＰＣＩ 进行相关性分析，发现公园

面积和周长面积比均与 ＰＣＩ 呈显著相关性（Ｐ＜０．０１），
公园面积与 ＰＣＩ 成正相关（ ｒ＝ ０．６５８），周长面积比与 ＰＣＩ 成负相关（ ｒ＝ －０．４８０）。 图 ３ 描述公园整体景观特征

的 ３ 种指数与 ＰＣＩ 的关系图。 可以看出随着公园面积的增加，ＰＣＩ 逐渐增强，当面积增大到一定范围时 ＰＣＩ
的增大趋势减缓。 对公园面积与 ＰＣＩ 的拟合曲线进行二次求导得到公园面积小于 ２０ ｈｍ２时，ＰＣＩ 随着其面积

的增大迅速增大，大于 ２０ ｈｍ２后，变化趋势趋于平缓。 公园周长与 ＰＣＩ 的相关性较弱，但从其曲线图中可以
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看出随着公园周长的增大，ＰＣＩ 逐渐增强。 周长面积比描述了城市公园的复杂性和边缘效应，随着城市公园

周长面积比的增大 ＰＣＩ 减小，在公园面积和周长受限制的情况下可通过减少公园边界的复杂性，使用简单的

边界来发挥公园的冷岛效应。

表 １　 根据公园规模统计公园的公园冷岛强度 （ＰＣＩ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｒｋ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＰＣＩ） ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｋ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐａｒｋ ｓｉｚｅ

公园面积 ／ ｈｍ２

Ｐａｒｋ ｓｉｚｅ
公园数量

Ｐａｒｋ ｎｕｍｂｅｒ
公园冷岛强度 Ｐａｒｋ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

平均 Ｍｅａｎ 最大 Ｍａｘ 最小 Ｍｉｎ

无水公园 １—３ ７ ０．４３ ０．７７ ０．０６

Ａ ｐａｒｋ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ３—５ ８ ０．９１ ２．１２ ０．１７

５—１０ ８ ０．６７ １．７７ ０．０２

１０—２０ ４ ０．９７ １．２８ ０．７２

有水公园 ７—２０ ４ １．６６ ２．０７ ０．５４

Ａ ｐａｒｋ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ２０—２５ ３ １．２０ １．６１ ０．４５

２５—３０ ５ １．４９ ２．３６ １．１６

３０—８０ ５ ２．０９ ３．４４ １．０１

图 ３　 公园整体景观特征与公园冷岛强度（ＰＣＩ）的关系图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｋ ａｎｄ Ｐａｒｋ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＰＣＩ）

３．２　 公园的景观构成对其冷岛效应影响

从景观构成的角度分析，表 １ 显示出面积同样是 １０—２０ ｈｍ２范围内的公园，有水体的公园降温效果更强，
平均降温温度比无水体公园高出 １℃左右。 对 ４４ 个公园统计得到的景观构成指数与 ＰＣＩ 进行相关性分析，
发现公园内不同地类的各项景观构成指数对公园冷岛强度的影响程度均不相同。 从景观要素的面积及占比

来看，ＰＣＩ 与植物面积和水体面积都成显著正相关，相关性系数分别为 ０．６１４、０．６８８（Ｐ＜０．０１），说明随着公园

植物和水体面积的增加 ＰＣＩ 增强，但是 ＰＣＩ 与公园植物面积的占比相关性不明显。 公园内水体对 ＰＣＩ 的影响

程度更加显著，表现为在公园面积一定的情况下，随着公园内水体面积所占比例的升高，公园冷岛强度增强（ ｒ
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＝ ０．７５３，Ｐ＜０．０１）。 图 ４ 显示了公园内植物和水体面积与 ＰＣＩ 的线性关系图，可以看出公园中园林植物面积

每增加 １０ ｈｍ２，ＰＣＩ 提高 ０．５℃；公园内水体面积每增加 １０ ｈｍ２，ＰＣＩ 提高 ０．６℃。 进一步分析公园内水体面积

占比与 ＰＣＩ 的曲线图，通过二阶求导得到水体面积所占比例在 １４％以下时 ＰＣＩ 随着水体面积占比的增大而

迅速增强，在 １４％以上时，ＰＣＩ 的变化趋势减缓。 公园不透水表面面积与 ＰＣＩ 成正相关，可能与公园周围高层

建筑投射到不透水表面的阴影造成的低温有关；公园不透水表面面积所占比例与 ＰＣＩ 相关性为－０．２，相关性

较弱。
对几种景观要素的斑块形状指数进行分析，得到 ＰＣＩ 与公园植物、水体和不透水表面的形状指数呈显著

正相关（ ｒ＝ ０．５１６，０．６８０；Ｐ＜０．０１）。 随着公园内植物、水体和不透水表面边界复杂程度的提升，ＰＣＩ 逐渐增强。
有研究表明斑块形状越复杂，相互之间物质能量的交换速度就越快［１８］，所以园内植物斑块形态越复杂，其形

成的冷空气更易交换，降温效应更明显；同样公园外部轮廓越复杂其与外界交换速率越快，散热也越快。 相关

研究表明城市水体的形状指数越高，即水体的边界越复杂，其热缓释效应越明显［７］。 如果将园林植物、水体和

不透水表面斑块复杂化，公园整体边界简单化则更有利于形成更强的冷岛效应。

图 ４　 几种公园景观构成指数与公园冷岛强度（ＰＣＩ）的关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｐａｒｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ Ｐａｒｋ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＰＣＩ）

３．３　 公园景观配置与其冷岛强度的关系

对公园景观配置指数与 ＰＣＩ 相关性进行分析，发现植物分离度和景观分裂指数［１９⁃２０］ 与 ＰＣＩ 相关性较弱。
园内水体景观分裂指数与 ＰＣＩ 呈显著负相关（ ｒ＝ －０．７０７，Ｐ＜０．０１），水体的景观分裂指数通常受桥梁、堤坝等

构筑物的影响，这类构筑物越多，景观分裂指数越大，降温效应越小，即水面的切割程度越严重，ＰＣＩ 越弱；园
内水体分离度与 ＰＣＩ 相关性较弱。 公园内不透水表面的分离度与 ＰＣＩ 呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．４１６，Ｐ＜０．０１），表
明公园中不透水表面斑块布局越分散，分割程度越大，ＰＣＩ 越强；公园内不透水表面的景观分裂指数与 ＰＣＩ 相
关性较弱。 植物和水体的有效粒度面积都与 ＰＣＩ 呈显著正相关，相关性系数分别为 ０．３６６ 和 ０．６７１（Ｐ＜０．０１），
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证明植物和水体的斑块数量和面积在公园中占比越大，ＰＣＩ 越强。
为了进一步量化公园中景观空间配置对 ＰＣＩ 的影响，选取 ＳＨＥＩ、ＣＷＥＤＶＷ、 ＣＷＥＤＩＶ、ＣＷＥＤＩＷ 四个景

观指数来描述公园的景观空间配置［２１］。 ＳＨＥＩ（０≤ＳＨＥＩ≤１）反映要素斑块的均匀分布程度，ＳＨＥＩ 值较小时

反映出景观受到一种或少数几种优势斑块类型所支配；ＳＨＥＩ 趋近 １ 时说明景观中没有明显的优势类型且各

斑块类型在景观中均匀分布［２２］。 由图 ５ 可知，样本的 ＳＨＥＩ 大多分布在 ０．４－０．８ 之间，可见公园优势要素不

明显且各种要素斑块分布相对均匀，此时 ＰＣＩ 较为稳定且与 ＳＨＥＩ 呈明显的正相关。 图 ５ 显示 ＣＷＥＤＶＷ、
ＣＷＥＤＩＶ、ＣＷＥＤＩＷ 三种配置指标与 ＰＣＩ 的相关性，其中 ＣＷＥＤＶＷ 与 ＰＣＩ 的相关系数为 ０．７３０（Ｐ＜０．０１），
ＣＷＥＤＩＶ 和 ＣＷＥＤＩＷ 与 ＰＣＩ 的相关系数分别为 ０．０１ 和 ０．１３。 这说明在进行公园景观空间配置时提升植物和

水体之间的加权边缘密度可以起到良好的降温效应。

图 ５　 几种景观配置指数与公园冷岛强度（ＰＣＩ）的关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ Ｐａｒｋ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＰＣＩ）

３．４　 公园冷岛强度的方向性分析

从 ４４ 个公园中选取具有代表性的 ２ 个有水的公园和 ２ 个无水的公园，引入标准差椭圆工具［２３⁃２４］，进行冷

岛强度的方向性研究。 在无水体的公园内，选取面积分别为 ４．４１ ｈｍ２和 １６．３５ ｈｍ２的双秀公园和烈士陵园。
从图 ６ 中可以看出，双秀公园的园内的冷岛强度方向（椭圆 １）与其 ５００ ｍ 缓冲区范围内的冷岛空间分布方向

不同（椭圆 ２）。 椭圆 １ 长轴方向即园内 ＰＣＩ 主要方向是东北—西南方向，而椭圆 ２ 长轴方向即公园外 ５００ ｍ
范围内产生的冷岛强度方向近乎东西向。 双秀公园园内椭圆 １ 长轴区域范围内分布着连排冠幅较大的乔木

绿地进而形成较强冷岛效应，而缓冲区范围内的椭圆 ２ 长轴沿着高层建筑分布的长边方向，因为高层建筑阴

影面积所占区域温度较低，最终导致其与园内冷岛效应主导轴线上的方向偏差较多。 由图 ７ 可以看出，面积

较大的烈士公园内椭圆 ３ 长短轴长度相近，所以冷岛强度方向性不明显，而其缓冲区内的椭圆 ４ 扁率较大，长
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轴方向即冷岛强度主要方向是偏东北—西南，主要冷点分布在轴线两端的高层建筑上。 可见无水公园内乔木

冠幅对温度影响较强并且能引导其主导降温方向的形成，但是园外高层建筑温度及分布是影响其缓冲区降温

主导方向的主要因素。

图 ６　 双秀公园冷岛强度方向图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＩ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｘｉｕ Ｐａｒｋ

图 ７　 烈士公园冷岛强度方向图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＩ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｒｔｙｒｓ Ｐａｒｋ

在有水体的公园中，选取面积分别为 ２０．５５ ｈｍ２和 ４２．６４ ｈｍ２的动物园和植物园。 由图 ８ 看出动物园内外

的冷岛方向都大致偏东北—西南，椭圆 ５ 的扁率比椭圆 ６ 的要大，椭圆 ５ 长轴方向即园内冷岛强度方向沿着

水体的长轴上，椭圆 ６ 的长轴方向即园外 ５００ ｍ 范围内降温方向为，由于园外四周小区建筑和绿化水平几乎

相似，所以总体冷岛方向性不明显，主导方向与园内一致。 由图 ９ 看出，椭圆 ７ 和椭圆 ８ 长轴方向即园内外的

冷岛强度方向近乎一致，沿着公园内水体长轴方向—偏南北，因为植物园周边绿化较少，均匀分布着工厂和在

建小区，主要冷岛区域位于植物园内。

图 ８　 动物园冷岛强度方向图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＩ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｏｏ
图 ９　 植物园冷岛强度方向图

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＩ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

４　 结论

本文以郑州市市域内 ４４ 个公园为研究对象，主要从公园规模形态、公园景观构成和公园景观空间配置 ３ 个

方面分析其与公园冷岛强度的相关性，并探讨了公园内部景观和园外要素对冷岛方向的影响，得到以下结论：
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（１）城市公园的面积和周长都与公园冷岛强度成对数关系，随着公园面积与周长的增大，ＰＣＩ 增强。 面积

受限时，公园面积控制在 ２０ ｈｍ２左右，可以达到理想的冷岛强度。 公园边缘形状越简单，其与外界进行物质

交换的速度越慢，ＰＣＩ 越大。 而公园内植物、水体和不透水表面斑块的边界越复杂，斑块之间进行物质交换的

速度越快，ＰＣＩ 越强。
（２）面积大小相近的公园，园内有水体的公园比无水体的 ＰＣＩ 要高出 １℃左右，说明水体对公园冷岛效应

具有较高的影响。 ＰＣＩ 随着公园植物和水体面积的增大而增强，公园内植物和水体的面积每增加 １０ ｈｍ２，ＰＣＩ
分别升高 ０．５℃和 ０．６℃。 水体的占比与 ＰＣＩ 成正相关，水体占比控制在 １４％左右，ＰＣＩ 的涨幅趋于稳定。

（３）公园内不透水表面斑块分布越集中公园冷岛效应越弱，证明分散式不透水表面比集中式不透水表面

有更强的冷岛效应。 在进行公园水面景观设计时，勿滥用桥梁和堤坝分割水面。 在进行三种景观要素的空间

配置时，植物和水体组合配置能产生较强的冷岛效应，将植物穿插在水体与不透水表面之间能带来更好的降

温效应。
（４）公园冷岛强度的方向不仅表现在尺度的异质性上，还与公园内部是否有水体和园外要素密切相关。

公园面积越大冷岛强度方向越显著，无水公园 ＰＣＩ 的方向沿着行列式冠幅较大的植物走向，有水公园 ＰＣＩ 的
方向沿着公园内水体的长轴延伸。 公园周围建筑和绿化环境分布较为均匀的情况下，其冷岛强度的方向性不

明显。
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