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摘要：城市绿地在夏季高温时具有明显降温作用，但在不同地区降温效果及其影响因子存在一定差异。 以上海市为例，基于高

分影像和实地观测，调查分析了 １８ 个典型样地夏季降温效应及其关键影响因子。 结果发现：上海城市绿地夏季日均降温

１．１７—５．６０℃，其中 ６７％观测样地降温幅度低于平均值（２．５１℃）；绿地降温幅度与对照点的环境温度显著正相关，当外界环境温

度低于 ２６℃时， 城市绿地降温效应不明显；此外，城市绿地覆被格局对其降温效应有明显影响，当绿地乔木密度增加 ５％、叶面

积指数增大 １ 或者水面比例增加 ２０％时，可使夏季绿地降温率分别提高 １．７３％、１．６６％和 １．１８％。 因此，在全球气候变暖背景

下，优化提升上海城市绿地覆被格局可有效提升夏季绿地降温效应。
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图 １　 上海城市绿地空间分布及观测样地

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｔｅｓ ｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉ

全球气候变化和快速城市化是 ２１ 世纪两大挑战，伴随产生的城市热岛问题引起广泛关注［１⁃２］。 城市绿地

是指城市中以自然和人工植被为主的生态用地，具有固碳释氧［３⁃４］、净化空气［５⁃６］、调蓄雨水［７⁃８］、改善小气

候［９⁃１０］等重要功能。 其中，绿色屋顶［１１⁃１２］、街道树［１３⁃１５］、城市公园［１５⁃１６］ 以及水面湿地［１７⁃１８］ 的小气候调节功能

研究较为常见。 比如 Ｏｌｉｖｅｉｒａ［１９］等采用移动气象仪观测里斯本一个小公园（０．２４ ｈｍ２）发现，公园内部与周围

地区的最高气温差可达 ６．９℃；Ｈａｔｈｗａｙ 与 Ｓｈａｒｐｌｅｓ［２０］ 在英国谢菲尔德市（Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ）基于野外实测发现，在外

界环境温度超过 ２０℃时，城内河流能使周围环境温度平均降低 １℃；Ａｍａｎｉ⁃Ｂｅｎｉ 等［９］ 定点观测了北京奥林匹

克公园树木、草坪和水面的气象要素，发现白天公园平均温度降低 ０．４８—１．１２℃。 不过，由于城市绿地降温功

能易受绿斑块内外因素的复合影响，城市绿地覆被格局与其小气候效应的关系有待深入研究［２１⁃２４］。
上海是我国人口超千万的特大城市之一，高温热浪事件近年明显增多［１］，城市热岛问题日益突出［２５］，如

何认识与发挥城市绿地的降温功能受到关注［２６⁃２７］。 比如张明丽等［２８］ 测定了上海市 １４ 个典型植物群落的降

温增湿效果，结果发现柳杉群落降温能力最强，香榧、东方杉、广玉兰和香樟群落可降温 ４．０—４．４℃。 高凯

等［２７］测定发现上海市 ２１ 个居住区绿地斑块的中心温度在夏季高温季节要比周边低 ２．６℃；秦俊等［２９］ 观测了

上海居住区 ２３ 种植物群落的降温增湿效应，结果表明针叶林、针阔混交林和竹林的降温效应最强，日均降温

幅度大于 ２．３℃。 不过，以往研究注重揭示比较居住区绿地群落降温效果差异，而城市绿地降温效应及其关键

影响因子的解析研究较少。
本文基于样地实测数据和高分辨率 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影

像，从绿地内外覆被格局及环境温度的影响，测定分析 １８
个典型样地的夏季降温效应，重点解析地表覆被格局与环

境温度对城市绿地降温效应的影响因子，为上海城市绿地

规划管理提供参考依据。

１　 研究区概况

上海市地处长江三角洲东南缘（３０°４０′—３１°５３′Ｎ，１２０°
５１′—１２２°１２′Ｅ）、长江和钱塘江入海汇合处。 全境除西南部

有少数剥蚀残丘外，均为坦荡低平的长江三角洲平原，平均

海拔 ４ ｍ 左右。 上海市属于亚热带季风气候，２０１７ 年平均

气温 １７．７℃，日照时间 １８０９．２ ｈ，降水量达 １３８８．８ ｍｍ，降雨

日达 １２４ ｄ。 上海市行政管辖面积 ６３４０．５０ ｋｍ２，包括浦东新

区、黄浦区、徐汇区等 １６ 个区（图 １），其中杨浦、虹口、静安

等 ７ 个区为中心城区［３０］。 ２０１７ 年末上海市常住人口 ２４１８．
３３ 万人，人口密度达到 ３８１４ 人 ／ ｋｍ２，其中黄浦区、虹口区、
杨浦区、普陀区等人口密度均超 ２ 万人 ／ ｋｍ２［３１］。 上海市地

跨北亚热带和中亚热带，植被以常绿阔叶林与常绿落叶阔叶

混交林为主。 近年上海城市绿化建设加速，２０１７ 年森林覆
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盖率达到 １６．２％，建成区绿化覆盖率达到 ３８．８％，人均公园绿地面积达到 ８ ｍ２ ／人［３１］。

２　 研究方法

２．１　 样地调查

城市绿地是城市中重要绿色基础设施［３２］，主要由乔木林、灌木林和草地等组成。 根据中国资源卫星应用

中心陆地观测卫星数据平台的高分 ２ 号卫星 ３８ 景影像，解译提取 ２０１７ 年上海市绿地资源分布数据（图 １），
并选取公园绿地分布集中、植被结构类型复杂、调查人员易进入的 １８ 个观测样地（表 １）。 在每个样地内，选
择样地中心、群落结构较好的绿地斑块作为调查样方，其中乔木样方设置为 ２０ ｍ×２０ ｍ，记录代表性乔木种类，测
量每株乔木的树高、胸径、冠幅和枝下高；沿乔木样方内对角线分别设 ３ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的样方开展灌木调查，记录

所有灌木种类、株数、高度及目测灌木盖度；在灌木样方内分别设置 ２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方进行草本调查，测量并

记录草本植物的高度、覆盖面积，目测估算草皮盖度。 此外，观测样地叶面积指数通过 ＬＡＩ⁃２２００ 植物冠层分析仪

获取，按照乔木对角线在冠层下方的同一水平面上（距地面 １．５ ｍ 左右）测量 １５—２０ 次，并取相应平均值。

表 １　 上海城市绿地观测样地情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｇｒｅｅｎ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

样地名称
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

观测点特征 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

样地面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

乔木胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

乔木高度
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

乔木株数
Ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ ／

株

植被优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

对照点特征
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ

双桥公园 ＳＱＰ ０．６４ ２０．２３ ７．８０ １０ 香樟、银杏、雪松、金边黄杨、桂花、结缕草、
沿阶草

公园边道路，有少量街道树

京沪高速绿地 ＧＧＥ １．１１ ２７．００ １１．２９ ３３ 杨树、雪松、女贞、红叶李、石楠、金边黄杨、
麦冬

工业用地道路，有街道树，建筑物密
度低

顾村公园 ＧＣＰ １８７．２１ １３．３１ ８．２２ ３４ 香樟、喜树、乌桕、重阳木、桂花、萱草、白
三叶

公园门口广场，建筑物密度与楼层
均低

嘉北郊野公园 ＪＣＰ ８．７７ １８．７８ ７．２ ２８ 香樟，水果蓝，八角金盘，杜鹃，鸢尾，蒲苇 公园内部道路，有水稻，无建筑物

长风滨河绿地 ＣＲＧ ３．４７ ２７．６０ ９．７６ ２３ 银杏、女贞、紫薇、凤尾竹、紫薇、大吴风草、
狗牙根

绿地边道路，有少量街道树

浦江郊野公园 ＰＣＰ １０．９１ １３．９４ ５．９７ ２８ 朴树，女贞，乌桕，沼生栎，碧桃，桂花，石
楠，大花六道木

公园内广场，有街道树和裸露地面

吴泾公园 ＷＪＰ ５．０８ ２０．２８ ８．６５ ２６ 栾树、合欢、乌桕、红叶李、樱花、小叶黄杨、
麦冬、地毯草、吉祥草

公园门口道路，有高大街道树和住
宅区

滴水湖公园 ＤＳＰ ５４２．４９ １１．４６ ５．２０ ５９ 水杉、栾树、麦冬、白茅、狗牙根
公园外道路交叉口，有小片绿地和
商业区

东海大桥高速绿地 ＧＳＥ １．５６ １４．１４ ６．３５ ２８ 女贞、构树、香樟、乌桕、紫薇、金边黄杨、狗
牙根

高速公路边，有工业区和裸露地面

海湾国家森林公园 ＢＮＰ ６９４．６９ ２２．８９ ６．３３ ３９ 乌桕、香樟、臭椿、庙台枫、海桐、狗尾巴草 公园门口广场，有高大乔木

航南公路绿地 ＧＨＲ ４２．２３ １１．７２ ７．７５ ６１ 银杏、杜英、海棠、香樟、乌敛梅、结缕草 绿地边道路，有裸露土地

奉浦四季生态园 ＦＥＰ １６．４８ ２２．９４ ６．７５ １７ 冷杉、榔榆、银杏、樱花、杏树、海桐、沿阶
草、狗牙根

园外道路交叉口，有街道树

昆秀湖湿地公园 ＫＷＰ ２３．１１ ２６．７４ １０．１０ ９ 香樟、栾树、樱花、鸡爪槭、牛筋草、地锦草 公园门口道路，有施工建筑物

广富林郊野公园 ＧＦＰ ２３９．８６ １９．９２ ９．６３ ２４ 栾树、香樟、枫香、女贞、樱花、海棠、小叶黄
杨、结缕草

公园外道路，有街道树

佘山国家森林公园 ＳＮＰ １２１．６７ ２６．６９ １０．２７ ３２ 香樟、雪松、构树、梧桐、桂花、女贞、小叶黄
杨、麦冬、大吴风草

公园门口广场，东侧有高大乔木

复兴公园 ＦＸＰ ８．８９ ２９．８２ １１．８４ ２４ 香樟、广玉兰、雪松、白玉兰、悬铃木、樱花、
杜鹃、麦冬、吉祥草

公园外道路交叉口，有街道树和商
业区

陆家嘴东路绿地 ＧＬＲ １．１０ ２１．１６ ６．４５ ２０ 香樟、玉兰、紫薇、石楠、凤尾竹、杜鹃、地毯
草、蔓长春花

绿地边道路，建筑物楼层与密度
均高

吴淞炮台湾湿地森
林公园

ＷＷＰ ５３．３１ ２４．１５ ９．８９ ５１ 水杉、雪松、朴树、构树、无患子、柳树、夹竹
桃、枸骨、麦冬

住宅区道路，有街道树和建筑物
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２．２　 降温观测

试验仪器为 ２ 台 Ｋｅｓｔｒｅｌ ＮＫ４５００ 手持气象仪，架设高度距离地面 １．５ ｍ。 仪器温度精度为±１℃，分辨率为

０．１℃，测量范围为 ２９—７０℃，且测量前对两台仪器进行校正以保证误差小于 ０．１℃。 一台气象仪时安装于观

测绿地样地中心，另一台放置在距离绿地边缘 ２０ ｍ 以外的开阔裸地作为对照点。 在 ２０１８ 年 ７—８ 月份晴朗

少云微风（风速＜３ ｍ ／ ｓ）、气温高于 ３０℃的日期开展气象观测，每天观测时间为 ８：００—１８：００，每分钟记录一

个数据，并于每小时计算该时段内温度平均值。 如果观测当天局部时间段出现降雨，则去掉该时间段。 观测

记录的数据使用 Ｒ ｓｔｕｄｉｏ ３．４ 绘制相关图，进行相关检验与多元回归分析，观测样地降温效应采用日均降温幅

度（Ｔｒ）和日均降温率（Ｔｐ）表示，计算公式为：

Ｔｒ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｃｉ － Ｔｉ）

ｎ

Ｔｐ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １

（Ｔｃｉ － Ｔｉ）
Ｔｃｉ

× １００％

ｎ
式中，Ｔｃｉ为对照点第 ｉ 时刻的温度值（℃），Ｔｉ为绿地观测点第 ｉ 时刻的温度值（℃），ｎ 为有效记录时间段（ｎ ≤
１０）。
２．３　 格局因子

根据城市绿地降温功能的潜在影响因素［１６， ３３⁃３４］，本文选择观测点绿地面积、叶面积指数、乔木密度、灌木

盖度、草坪盖度、水面比例、不透水面比例和对照点硬化地面比例与交通用地比例作为地表覆被格局因子，并
基于样方植被调查和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像提取相应覆被格局信息。 不过格局因子计算需要确定影响区域范围，
Ｃｈｅｕｎｇ 和 Ｊｉｍ［３５］认为城市公园空气温度可通过其周围 ２０ ｍ 内土地覆盖特征反应出来，Ｋｏｎａｒｓｋａ 等［３６］通过选

取 １０—１５０ ｍ 为半径的圆形缓冲区获取格局因子，有些研究则通过遥感影像获取公园内各类土地覆被比

例［１５， ２６， ３７］。 考虑到水体比例的缓冲区半径过小会导致各绿地缓冲区内水体含量差异不明显，所以将 ２００ ｍ
设置为水体缓冲区半径（表 ２）。

表 ２　 地表覆被格局参数及其获取方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｓｏｕｒｃｅ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

格局因子
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

获取方法
Ｍｅｔｈｏｄ

观测点 样地面积 ｍ２ 观测点所在的城市绿地样地面积 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 测算

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ
叶面积指数

观测点 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方内单位土地面积上植物叶片总面积占土地
面积的倍数

样地调查

乔木密度 株 ／ ｍ２ 观测点 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方内单位土地面积上乔木株数（树高≥５ ｍ） 样地调查

灌木盖度 ％ 观测点 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方内灌木垂直投影的面积占地表面积的比率 样地调查

草地盖度 ％ 观测点 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方内草本垂直投影的面积占地表面积的比率 样地调查

水面比例 ％ 观测点 ２００ ｍ 缓冲区内水面面积所占比例 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 测算

不透水面比例 ％ 观测点 ２０ ｍ 缓冲区内不透水面面积所占比例，主要为绿地内人行
道路和广场，不包括林冠覆盖面积

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 测算

对照点
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ 交通用地比例 ％ 对照点 ２０ ｍ 缓冲区内交通用地面积所占比例，主要为车辆通行道

路，不包括人行道
Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 测算

硬化地面比例 ％ 对照点 ２０ ｍ 缓冲区内硬化地表面积所占比例，主要为商业区、工业
区、广场、住宅区、人行道等，不包括街道树覆盖面积

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 测算

２５７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 结果分析

３．１　 绿地降温幅度

观测结果表明，上海城市绿地夏季日均降温 １．１７—５．６０℃，平均降温幅度 ２．５１℃ （图 ２）。 其中，滴水湖

（ＤＳＰ）降温幅度最大，为 ５．６０℃，相对降温率达到 １６％；双桥公园（ＳＱＰ）降温最小，为 １．１７℃，相对降温率仅有

３．８％。 另外，降温幅度高于平均值的有滴水湖公园（ＤＳＰ）、顾村公园（ＧＣＰ）、广富林郊野公园（ＧＦＰ）、佘山国

家森林公园（ＳＮＰ）、复兴公园（ＦＸＰ）和吴淞炮台湾湿地森林公园（ＷＷＰ）；降温幅度在 ２—２．５１℃的有海湾国

家森林公园（ＢＮＰ）、京沪高速公路绿地（ＧＧＥ）、航南公路绿地（ＧＨＲ）和昆秀湖湿地公园（ＫＷＰ）；长风滨河绿

地（ＣＲＧ）、嘉北郊野公园（ＪＣＰ）、浦江郊野公园（ＰＣＰ）、吴泾公园（ＷＪＰ）、双桥公园（ＳＱＰ）、东海大桥高速绿地

（ＧＳＥ）、奉浦四季生态园（ＦＥＰ）和陆家嘴东路绿地（ＧＬＲ）的降温幅度小于 ２℃。 可见，观测样地中 ６７％的绿

地斑块降温幅度低于平均值（２．５１℃）。

图 ２　 观测样点降温幅度箱线图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ １８ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｔｅｓ

ＢＮＰ：海湾国家森林公园，Ｂａｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ；ＣＲＧ：长风滨河绿地，Ｃｈａｎｇｆｅｎｇ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ Ｇｒｅｅｎ Ｓｐａｃｅ；ＤＳＰ：滴水湖公园，Ｄｉｓｈｕｉｈｕ Ｐａｒｋ；

ＦＥＰ：奉浦四季生态园，Ｆｅｎｇｐｕ Ｆｏｕｒ Ｓｅａｓｏｎｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｋ；ＦＸＰ：复兴公园，Ｆｕｘｉｎｇ Ｐａｒｋ；ＧＣＰ：顾村公园，Ｇｕｃｕｎ Ｐａｒｋ；ＧＦＰ：广富林郊野公园，

Ｇｕａｎｇｆｕｌｉｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｐａｒｋ；ＧＧＥ：京沪高速公路绿地，Ｇｒｅｅｎ Ｓｐａｃｅ ａｌｏｎｇ Ｇ２ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ；ＧＨＲ：航南公路绿地，Ｇｒｅｅｎ Ｓｐａｃｅ ａｌｏｎｇ Ｈａｎｇｎａｎ Ｒｏａｄ；

ＧＬＲ：陆家嘴东路公园，Ｇｒｅｅｎ Ｓｐａｃｅ ａｌｏｎｇ Ｌｕｊｉａｚｕｉ Ｅａｓｔ Ｒｏａｄ；ＧＳＥ：东海大桥高速绿地，Ｇｒｅｅｎ Ｓｐａｃｅ ａｌｏｎｇ Ｓ２ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ；ＪＣＰ：嘉北郊野公园，

Ｊｉａｏｂｅｉ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｐａｒｋ；ＫＷＰ：昆秀湖湿地公园，Ｋｕｎｘｉｕｈｕ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ；ＰＣＰ：浦江郊野公园，Ｐｕｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｐａｒｋ；ＳＮＰ：佘山，Ｓｈｅｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ；ＳＱＰ：双桥公园，Ｓｈｕａｎｇｑｉａｏ Ｐａｒｋ；ＷＪＰ：吴径公园，Ｗｕｊｉｎｇ Ｐａｒｋ；ＷＷＰ：吴淞炮台湾湿地森林公园，Ｗｕｓｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ

依据降温幅度在＜２℃、２—２．５１℃和＞２．５１℃的分布，将绿地斑块降温效应划分为低、中、高三类，其面积中

位数分别为 ４．２８ ｈｍ２、３２．６７ ｈｍ２和 １９２．２３ ｈｍ２，且绿地面积的对数与降温幅度呈正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数

为 ０．５６。 其中，复兴公园（ＦＸＰ）面积超过 ８．８９ ｈｍ２，日均降温幅度为 ３．１０℃；虽然海湾国家森林公园面积最

大，日均降温幅度为 ２．３７℃，说明有其他因素共同影响公园降温效应。
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３．２　 降温时间变化

图 ３ 为观测样地中心与对照点温差的日间变化趋势，其中 ６ 个样地观测期内出现降雨事件。 整体上来

看，观测样地上午（８：００—１１：００）、中午 （１１：００—１４：００）、下午 （１４：００—１８：００） 的平均降温幅度分别为

３．１３℃、２．５６℃和 ２．２７℃，除滴水湖公园（ＤＳＰ）和吴淞炮台湾湿地森林公园（ＷＷＰ）以外，其余样点上午降温幅

度高于其他时间段，其中奉浦四季生态园（ＦＥＰ）和海湾国家森林公园（ＢＮＰ）下午降温幅度略高于中午。 滴水

湖公园（ＤＳＰ）下午降温幅度最高，为 ７．３℃，吴淞炮台湾湿地森林公园（ＷＷＰ）降温幅度在中午达到最大值。

图 ３　 绿地中心日降温幅度变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ

此外，一天中局部下雨会影响绿地的热岛效应，其中嘉北郊野公园（ ＪＣＰ）于 １３：００—１６：００ 左右持续降

雨，浦江郊野公园（ＰＣＰ）在 １４：３０—１６：３０ 出现小雨，昆秀湖湿地公园（ＫＷＰ）和双桥公园（ＳＱＰ）也在下午出

４５７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

现降雨。 在这些时间段内对照点与观测点的气温差值为负，在其他晴朗的时间段内，气温差值为正（图 ３），这
说明在雨天中绿地降温效应不明显，在晴朗无云的天气下，公园与其周围环境之间的温度差异更明显。

图 ４　 环境温度与绿地降温幅度的关系

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ １８ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｔｅｓ

３．３　 环境温度影响

城市绿地调节小气候功能主要与植被蒸腾和冠层

遮阴两个过程有关［３８⁃３９］，一般情况下，外界环境温度越

高时植物蒸腾作用越强烈。 由于城市绿地降温幅度代

表观测样地与对照点的温度之差，因此易受外界环境温

度的影响。 本研究中 １８ 个观测实验中环境温度变化在

３０—３７℃之间，且城市绿地降温幅度随着外界环境温度

的升高而增加，二者呈现出中等相关趋势（图 ４），相关

系数为 ０． ４７ （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 为此，采用回归方程 （ ｙ ＝
－８．１７＋０．３２ｘ）推断，当外界环境温度为 ２６℃时， 城市绿

地降温幅度将不明显。
３．４　 覆被格局影响

表 ３ 是观测样地降温率和覆被格局因子特征统计，
结果表明上海城市绿地降温率变化在 ２．９２％—１６％之

间，平均降温率达到 ７％。 在覆被格局因子中，城市绿

地的斑块面积、水面比例、不透水面比例以及对照点的硬化地面比例等指标均存在较大差异。 对格局因子与

绿地降温率线性回归发现，绿地斑块面积、ＬＡＩ、乔木密度、水面比例、不透水面比例和对照点硬化地面比例与

绿地降温率均有较强的线性关系，而灌木盖度、草坪盖度以及交通用地比例与降温率的相关关系不显著

（图 ５）。 其中，城市绿地内乔木密度与其降温率的相关性最显著，其次为绿地斑块面积、叶面积指数以及水面

比例，而不透水面比例对城市绿地降温效应表现出消极影响。 因此，改变城市绿地内乔木栽植数量、斑块面

积、叶面积指数、水体面积以及不透水水面的配置可有效调控夏季绿地降温效应。

表 ３　 绿地降温率及观测点与对照点地表覆被特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ １８ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

样地
Ｓｉｔｅｓ

降温率
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｔｅ ／ ％

观测点 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ 对照点 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ

叶面积指数
ＬＡＩ

灌木盖度
Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒ ／ ％

草坪盖度
Ｔｕｒｆ

ｃｏｖｅｒ ／ ％

水面比例
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｖｅｒ ／ ％

不透水面比
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

乔木密度
Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

硬化地
面比例
Ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

交通用
地比例
Ｒｏａｄ

ｃｏｖｅｒ ／ ％

ＳＱＰ ４．５４ １．３６ １６．８４ ３８．６７ ０．００ １６．０７ ０．０３７ ４０．８８ ２５．３２
ＧＧＥ ６．９３ ２．３１ １１．９７ １９．００ ０．００ ５．８１ ０．０８３ ３７．８４ ３０．３９
ＧＣＰ ９．４６ ２．２３ ３５．００ ２９．００ ５．４３ ０．３６ ０．０８５ １００．００ ０．００
ＪＣＰ ２．９２ １．３２ ２０．００ ２２．００ ０．００ ５５．２３ ０．０７０ ２２．５５ ０．００
ＣＲＧ ３．８６ １．８４ ２０．６７ １０．００ １０．０６ １８．６０ ０．０５８ ５５．００ ４７．８５
ＰＣＰ ３．６１ １．５４ ２９．９０ ４０．２３ ２２．６８ ３．０５ ０．０７０ ３４．６４ ０．００
ＷＪＰ ４．８９ ２．５１ ８．１５ ４５．５０ １２．５８ ６．６９ ０．０６５ ２９．３５ ２１．０１
ＤＳＰ １５．９９ ２．９７ ０．００ ４４．８０ ６４．０８ ６．９５ ０．１４８ ６８．５５ ５３．５８
ＧＳＥ ５．８７ １．５１ ２９．３３ ４．２０ １０．３０ ２１．９０ ０．０７０ ３８．５５ ３３．５５
ＢＮＰ ５．４２ ３．０８ １．４８ ２８．５０ ０．００ １９．６５ ０．０９８ ４２．４８ ０．００
ＧＨＲ ６．６７ ２．０１ ０．００ ４．２０ １．５６ ０．００ ０．１５３ ６４．９５ ６４．９５
ＦＥＰ ４．６０ １．８６ ３５．３３ ３４．１０ ２１．３７ １４．８８ ０．０４３ ３４．５０ ３３．５０
ＫＷＰ ６．２０ １．１７ ５．５６ １２．５０ ３４．４５ １３．４５ ０．０２３ ８４．４３ ３３．１０
ＧＦＰ ８．００ １．２５ ６．６７ ５６．４３ ０．００ １４．１７ ０．０６０ ６３．９１ ４７．９０
ＳＮＰ １０．９７ ３．８７ ２８．７８ ２７．００ ５．８２ ７．０８ ０．０８０ ８０．３６ ８．６５
ＦＸＰ ８．７６ ３．５６ ６１．６７ １７．７８ ０．００ １０．９０ ０．０６０ ８０．３２ ４３．３９
ＧＬＲ ６．７３ ２．３５ ５４．３３ ４０．００ ０．００ １０．３５ ０．０５０ ６２．３１ ３８．５６
ＷＷＰ １０．３８ ２．１４ ５８．３３ ２１．１０ ３３．８９ ０．００ ０．１２８ ６８．５３ ２６．０７

　 　 ＬＡＩ：Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
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图 ５　 城市绿地日均降温率与覆被格局因子的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＬＡＩ：叶面积指数，Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

为降低不同覆被格局因子之间的内部相关性，开展绿地内部 ７ 个覆被格局因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，结果

发现（图 ６），叶面积指数、乔木密度、草坪密度和水面比例均与绿地斑块面积相关，其中 ＬＡＩ、乔木密度和水面

比例与绿地面积呈较强的正相关，而灌木盖度与绿地面积负相关，原因可能在于观测样地群落结构以乔草为

主；乔木密度和灌木盖度均与叶面积指数正相关，绿地内不透水面比例与叶面积指数为负相关，其中乔木密度

的相关性最强；而水面比例与乔木密度也表现出较强相关性，原因可能是水体较多的绿地斑块更适宜乔木生

长；叶面积指数与乔木密度和不透水面比例负相关性较强，因为在缓冲区面积内，不透水面比例的增加意味着

植被覆盖面积的减少。 整体来看，乔木密度和面积有着较强相关性，相关系数为 ０．５２（Ｐ＜０．０５），优化乔木种

植方式、提高乔木植株密度有助于提升绿地降温效应。
基于以上覆被格局因子分析，在 Ｒ－ｓｔｕｄｉｏ 中对变量进行多元回归分析，选取影响绿地降温效应并具有统

计意义的关键因子，包括乔木密度、叶面积指数、水面比例，以及硬化地面比例。 分别以乔木密度和叶面积指

数为主变量构建回归模型。 当绿地面积和叶面积指数不变时，乔木密度、水面比例和硬化地面比例的多元回

归模型为 ｙ＝ －０．７７＋３４．６４×乔木密度＋０．０６×水面比例＋０．０８×硬化地面比例（Ｒ２ ＝ ０．７３， Ｆ ＝ １２．６５， Ｐ＜０．００１），
即其他因子不变时观测样方内乔木密度增加 ５％，城市绿地降温率上升 １．７３％，同样绿地内水面比例如果增加

２０％，上海城市绿地降温率可上升 １．１８％。 当绿地斑块面积和乔木密度不变时，叶面积指数、水面比例和硬化

地面比例的多元回归模型中为 ｙ ＝ －１．１９＋１．６６×ＬＡＩ＋０．０８×水面比例＋０．０６×硬化地面比例（Ｒ２ ＝ ０．７５， Ｆ ＝

１３．８６， Ｐ＜０．００１）。 说明在其他参数相同的条件下，绿地 ＬＡＩ 的增加 １ 将使白天降温率上升 １．６６％，水面比例

６５７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 绿地覆被格局因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关矩阵图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

增加 ２０％分别使白天降温率上升 １．６８％。 同时，以上回归模型总体在标准误差范围内（表 ４）。

表 ４　 降温率与景观格局参数的多元线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｔｉｍｅ ｍｅａｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

响应变量
Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｔ Ｐ

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
下限
Ｌｏｗｅｒ

上限
Ｕｐｐｅｒ

Ｔｐ 截距 －０．７６７ １．４５８ －０．５２６ ０．１７０ －３．８９４ ２．３６１

乔木密度 ３４．６４４ １３．３７０ ２．５９１ Ｐ＜０．０５ ５．９６８ ６３．３１９

水面比例 ０．０５９ ０．０２７ ２．１４５ Ｐ＜０．０５ ９．３×１０－６ ０．１１８

硬化地面比例 ０．０７８ ０．０２１ ３．７５０ Ｐ＜０．０１ ０．０３３ ０．１２３
Ｔｐ 截距 －１．１９３ １．４６７ －０．８１３ ０．９２８ －４．３４０ １．９５３

ＬＡＩ １．６５５ ０．５７９ ２．８５７ Ｐ＜０．０５ ０．４１３ ２．８９８

水面比例 ０．０８４ ０．０２５ ３．３２１ Ｐ＜０．０１ ０．０３０ ０．１３８

硬化地面比例 ０．０６４ ０．０２１ ２．９９０ Ｐ＜０．０１ ０．０１８ ０．１０９
　 　 Ｔｐ： 日均降温率，Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

近年来上海市高温热浪事件与城市热岛问题突出［４０⁃４１］，揭示量化城市绿地改善小气候的作用规律对城

７５７６　 １９ 期 　 　 　 谢紫霞　 等：上海城市绿地夏季降温效应及其影响因素 　
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市人居环境质量提升与生态空间建设管理有着重要指导价值。 由于不同地区气候要素和绿地特征差异以及

观测研究方法的不同，城市绿地调节小气候作用存在较大差异［３２， ４２］。 本文基于绿地样本观测数据和高分辨

率 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像，分析了上海市绿地降温效应及覆被格局影响因子。 结果表明，上海城市绿地夏季日均

降温 １．１７—５．６０℃，但近三分之二观测样地降温幅度低于平均值（２．５１℃）。 高凯等［２７］ 实地测量了上海市居

住区内 １３０ 个绿地斑块的气象要素，发现夏季绿地中心降温幅度平均值在 ２．６℃左右。 Ｄｕ 等［２６］ 利用遥感数

据，揭示上海中心城区 ６８ 个绿地斑块降温幅度为 ０．７８—５．２０℃。 该研究结果与前人研究结论基本一致。
该研究发现，整体上来看上海城市绿地上午时段降温效应最大，下午降温效应最小，这可能与林冠遮荫与

蒸腾降温的共同作用有关。 比如，王晓娟等［４３］研究指出，白天遮荫对降温贡献率明显高于蒸腾降温，而遮荫

降温效应又与太阳辐射日变化规律基本一致。 即绿地遮荫降温效应在 ６：００ 左右启动，之后随着太阳辐射的

增强而不断增大，下午（日落前 ３—４ ｈ）遮荫降温效应则随着太阳辐射的减弱而持续下降。 而在正午时刻，太
阳天顶角变小，加上不同树种的树叶排列方式、冠层浓密程度等差异，可能会造成正午遮荫降温效应的剧烈变

化［４３］。 本次观测时间开始于每日的 ８：００—９：００，上午时段（８：００—１１：００）的冠层遮荫降温幅度高于下午

（１４：００—１８：００）遮荫降温幅度，而中午（１１：００—１４：００）在强烈太阳照射下，植物叶片气孔电导减小甚至气孔

关闭，叶片蒸腾速率降低，可能降低蒸腾降温效应［４４］。 此外，绿地降温作用随绿地内外环境因素变化以及植

物特定的热和光学特征而存在差异［３３］。 比如滴水湖公园（ＤＳＰ）在下午 １５ 时左右降温效应最大，主要由于对

照点此时的环境温度最高所致。 但在某些时刻，一些绿地如海湾国家森林公园（ＢＮＰ）、昆秀湖湿地公园

（ＫＷＰ）和双桥公园（ＳＱＰ）出现热岛现象。 Ｃｈａｎｇ 等［１６］ 指出绿地内部大面积的不透水面会吸收并反射太阳

光，导致绿地内部温度升高，出现“公园热岛”现象。 Ｘｉａｏ 等［４５］指出面积大的绿地的降温效应稳定，小的绿地

的降温效应波动大，在某些情况下甚至保温。
此外，城市气温易受建筑高度、区域气候以及地表覆被格局等多种因素影响［４６］。 该研究证实绿地内叶面

积指数、乔木植株密度、水面比例、绿地面积和对照点硬化地面比例均与绿地降温率有显著正相关关系，绿地

内不透水面比例与降温率有显著负相关关系，其中乔木密度、水面比例和硬化地面比例对绿地降温率的解释

率达到 ７３％，而 ＬＡＩ、水面比例和硬化地面比例对绿地降温效应的解释率也达 ７５％。 原因主要是城市绿地中

以乔木为主的植被群落由于冠层遮荫和蒸散降温的共同作用［４７］，因而表现为白天绿地内乔木覆盖率对降温

作用的积极影响［３３⁃３４］。 本文中表示绿地内乔木覆盖特征的指标为叶面积指数和乔木植株密度。 同时灌木盖

度和草坪盖度与降温率的相关性不显著，Ｃｈａｎｇ 等［１６］ 也指出白天草坪的降温作用没有树木显著，甚至不明

显。 但 Ｃａｏ 等［１５］认为夏季白天灌木对公园降温效应的影响与树木几乎等同。 这与本研究观测样地中灌木盖

度较小有关。 也有研究指出绿地面积与降温幅度是非线性正相关［３５， ４８］。 一般绿地面积越小，与周围街道和

建筑物的距离更近，二者之间的显热和潜热传播更频繁，加上小公园的绿化面积有限，公园内部不透水面比例

更大，地面反照率更高，使得小面积绿地更易受到外界热环境的影响。 城市绿地内的水体通过蒸发对周围环

境有潜在降温作用［１７， ２０］，不过水体降温作用可能小于绿地［９， ４５］。 Ｃａｏ 等［１５］通过高分辨率遥感数据证实当公

园内水面比例太小时水体冷却效果不明显。 此外，不透水面具有较高的反射率，其面积的增加不仅意味着绿

地内植被和水体比例的减少，而且吸收大量热量而减弱了绿地降温效应。
不过该研究中绿地降温率回归模型仅基于 １８ 个观测样地结果，样本数量较少影响定量评估区域绿地夏

季降温功能的准确性，未来研究需要增加更多样地观测结果验证。 同时，该研究仅考虑了距离观测样地中心

１０—２００ ｍ 周边的覆被格局因子，可能在某个范围内覆被格局因子存在更明显的影响。 如 Ｐｅｔｒａｌｌｉ 等［４９］ 研究

比较了 ９ 个不同缓冲区大小（半径：１０—５００ ｍ）与景观格局指标的线性回归模型的回归系数，发现以夏季白

天最低气温为自变量时，回归系数和显著性随着距离增加而增加，以夏季白天最高气温为自变量时，回归系数

和显著性在 ５０ ｍ 缓冲区内达到最大。
４．２　 结论

本研究基于 １８ 个典型绿地样地，实测了其夏季降温功能及其差异，分析了绿地周围覆被格局对降温效应

８５７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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的影响。 结果发现上海市绿地气温明显比周围建设用地的气温低，降温幅度范围为 １．１７—５．６０℃，均降温幅

度为 ２．５１℃；绿地降温效应与环境温度、观测点乔木叶面积指数、绿地斑块面积、植株密度、水面比例、不透水

面比例和对照点硬化地面比例有显著正相关关系，预测外界环境温度低于 ２６℃时， 城市绿地降温作用不明

显；考虑到半径在 １０—２００ ｍ 之间的缓冲区，绿地内植被密度增加 ５％、叶面积指数增加 １ 或者水面比例上升

２０％可分别使绿地降温率上升 １．７３％、１．６６％和 １．１８％，因此改变城市绿地内乔木栽植数量、绿地斑块面积、叶
面积指数、不透水面比例以及水体配置可有效调控上海夏季绿地降温效应。
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