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基于 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８影像的沿海城市公园冷岛效应
———以厦门为例

花利忠１，孙凤琴１，陈娇娜２，唐立娜３，∗
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摘要：城市公园主要由水体和绿色植被等景观构成，其形成的公园冷岛（Ｐａｒｋ ｃｏｏｌ ｉｓｌａｎｄ，ＰＣＩ）已成为减缓城市热岛效应的重要

途径之一。 采用景感生态学中的景感营造理念规划设计城市公园或优化公园空间结构有助于增强公园冷岛效应，进一步改善

局地城市热环境。 选择沿海城市———厦门市为研究对象，基于 ２０１３ 年 ８ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 遥感影像和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高

分影像数据，首先提取了研究区 １５ 个公园的土地利用信息，采用改进的地表温度单通道算法，获取了城市公园地表温度数据，
并采用缓冲区分析、景观格局指数和多元统计等方法定量分析公园内部平均地表温度、城市公园冷岛强度（即降温幅度）、公园

冷岛影响距离（即对周边区域的降温范围）三者的主要影响因子，并利用景感生态学原理初步剖析了城市公园景感营造的原

则。 结果显示：（１）公园面积和公园建设用地面积是影响公园平均温度的关键因子（Ｒ２ ＝ ０．９１５），这两个因子与公园平均温度均

呈显著非线性相关；公园面积存在阈值 ５５ ｈｍ２左右；（２）公园冷岛 ＰＣＩ 强度由公园绿地面积、公园建筑面积和面积－周长形状指

数（Ｐ ／ Ａ）三个因子决定（Ｒ２ ＝ ０．９１１）；公园冷岛 ＰＣＩ 强度与公园绿地面积呈显著非线性正相关，与公园建筑面积呈显著非线性

负相关，与面积⁃周长形状指数（Ｐ ／ Ａ）呈显著线性负相关；在确保公园绿地面积达到一定阈值时，应该尽量降低公园建筑面积，
增加公园形状复杂度，有利于其 ＰＣＩ 强度的增加，缓解城市热岛效应；（３）公园冷岛影响距离由公园面积和公园水体面积比例

决定（Ｒ２ ＝ ０．７１９），公园冷岛影响距离与两者呈显著正相关；绿地公园中提高公园水体的面积比例，有助于增大公园冷岛的影

响距离；（４）城市公园的规划与设计，需要运用景感生态学的原理，从缓解城市热岛效应的角度，充分考虑公园大小、形状、土地

利用类型组成比例及空间配置等因素。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ； Ｘｉａｍｅｎ； Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｐａｒｋ ｃｏｏｌ ｉｓｌａｎｄ

随着全球城市化进程的急剧加快，城市热岛效应已经成为当今全球面临的最严峻的生态环境问题之

一［１］。 以水体和绿色植被等景观构成的城市公园所形成的“冷岛”被认为是解缓城市热岛效应、改善城市局

地热环境的重要途径之一［２⁃５］。 而最近几年来，景感生态学、景感学和景感营造等新理论的提出为缓解城市

热环境问题提供了新的理论指导。 生态学家赵景柱等［６］在 ２０１６ 年首次提出了景感生态学概念，指出它是研

究土地利用规划、建设与管理的科学，并提出了景感生态规划、建设和管理的综合分析框架；之后，２０１８ 年赵

景柱等［７］把景感生态学的研究范畴进行升华，拓展到景感学（即广义景感生态学），同时阐述了景感学和景感

营造的概念，剖析了景感营造的多种途径和原则，提出了景感学研究的总体框架。 石龙宇等［８］ 把人体的主要

感觉类型归纳为八种，即美感、听觉、味觉、嗅觉、触觉、风感、方向感和心理反应，同时列举了对应感觉类型的

景感生态学规划内容和方法，并指出规划者应该按照景感生态学原理进行景感营造，制定适宜方案。
景感生态学是一个综合物联网、地理信息系统和专家系统的框架，它意在确保土地利用的设计和规划符

合环境可持续发展［９］。 随着城市化的快速发展，为了实现合理景感组成要素与人们的舒适感受之间的相对

平衡，景感生态学为城市建设和规划提供了新思路和方法，已成为土地利用合理设计和规划的重要理论依据

之一［１０］。 目前景感生态学的应用案例研究不断增多。 一些学者以中国大运河的香河段为案例，分别在声感

规划［９］、环境物联网［１０］和湿地恢复的措施及规划［１１］等方面都应用了景感生态学的思路。 Ｚｈｅｎｇ 等［１２］以福建

平潭岛为例，通过研究城市景感格局演变与大风日数减少之间的关系，提出了优化和选择景感器格局的框架

和指南，进而最大限度地减少城市地表大风日数。 Ｒｅｎ 等［１３］在桉树人工林生物量的尺度扩展的研究中，结合

了景感生态学中的谜码数据和趋善化模型［１４］，以解决生态模型在估计森林生物量方面的不确定性问题。 上

海崇明岛生态工业园的规划与设计中“日月耀五洲”的理念集中体现了景感生态学的思路，借助环境物联网

技术，该景感工业示范园集光伏发电、淡水养殖、观光农业等多种产业功能于一体，实现了清洁能源与生态农

业的科学发展［１５］。
按照景感生态学和景感学的原理，城市公园不仅是城市居民休闲游憩活动和文化传播的自然场所，而且
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也充当了夏季烈日下宜人气候的空间载体。 城市公园作为城市中的一种重要景感，其承载的宜人气候，通过

公园地表温度（或公园气温）来反映。 在人体的八种感觉类型中，温度属于风感，人们主要通过人体感官中的

皮肤来快速感知环境温度的适宜性［８］。 人们赋予公园丰富的愿景，如公园作为城市重要的“绿肺”，不仅有美

化城市景观的作用，更重要的是对局地人居环境的气候进行调节。 在夏季，城市公园的绿地和水体降温效果

尤为明显，本身成为显著的冷岛，而且研究证实城市大型公园绿地能够降低公园周边地区的温度，进而降低周

边建筑的冷却能源［３］。 合理的城市公园景感营造，意在缓解城市热岛，提供健康的局地人居环境，促进城市

热环境的可持续发展。 城市公园的景感营造应该包括公园大小、形状、结构组成和公园结构配置等。 合理的

规划公园或优化公园结构，使人产生生理和心理的满足感，不仅有助于缓解局地城市热岛，也能实现降低噪音

污染和增加氧气供给等多种生态功能。
近年来，国内外学者对许多城市公园景观的热环境效应进行了大量研究［１６］，取得一系列研究成果。 如基

于实地气象观测数据分析特定公园对周边小气候的影响［１７⁃１８］；分析公园面积、周长等形态特征、绿地面积比

重、水体面积比重等结构因子的降温效应［１９⁃２２］；基于景观生态学方法［２３⁃２４］分析公园景观空间结构对公园周边

的热环境效应［２５］。 但这些城市的公园冷岛（Ｐａｒｋ ｃｏｏｌ ｉｓｌａｎｄ，ＰＣＩ）效应研究采用的遥感数据源主要是 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ ／ ＥＴＭ＋，对于新的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 数据源应用不多；研究多以内陆城市为主［２６］，对于海湾型城市公园的研究

较少。
随着城市化的快速推进，厦门市城市建设用地快速扩展、人口急剧增长，城市景观格局发生了巨大的变

化，导致城市热岛的热环境效应日益严重。 如何利用有限的城市绿地尤其是城市公园最大程度缓减城市热岛

效应，成为城市建设与规划者亟待解决的生态问题之一。 本文基于 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｉｍａｇｅｒ） ／
ＴＩＲＳ（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ）影像和改进的单通道算法反演厦门地表温度（ＬＳＴ），基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分影像

提取多个典型公园作为研究对象，获取了城市公园热环境数据，采用缓冲区分析、景观格局指数和多元统计等

方法研究城市公园对周边区域的冷岛效应，探索城市公园内部平均地表温度、城市公园冷岛强度和公园冷岛

影响距离的关键影响因子。 本研究对于营造合理的城市公园布局、公园规划建设和改善城市局部人居热环境

有一定的指导意义。

１　 研究区概况

厦门市（１７ °５３′—１１８ °２６′ Ｅ，２４ °２３′—２４ °５４′Ｎ）地处福建省东南部九龙江入海处，与漳州和泉州接壤，与
台湾、澎湖列岛隔海相望［２７］（图 １）。 研究区陆地面积为 １６９９．３９ ｋｍ２，地貌以丘陵为主，台地和阶地广泛分布

于山间，地形复杂多样，地势由西北向东南倾斜，呈阶梯状下降；沿海部分由九龙江河口区、马銮湾、杏林湾和

同安湾组成，该区总体上形成了山、海、城和湖相互交融的景观。 该区属于南亚热带海洋性季风气候，气温变

化小，年平均气温 ２０．９ ℃，年均降水量为 １３８８ ｍｍ。 厦门城市总体规划修编中提出构建“一岛一带双核多中

心”的海湾城市空间格局，其中“一岛”为厦门岛，“一带”为环湾城市带，“双核”指厦门岛和厦门东部两个市

级中心；“多中心”指的就是思明、湖里、海沧、集美、同安、翔安等区级中心。 基于厦门市国民经济和社会发展

统计公报［２８］，２０１９ 年底，研究区常住人口 ４２９ 万人，城镇化率 ８９．２％，其中厦门岛内常住人口比重占全市人口

的 ４７．７９％；ＧＤＰ 总量 ５９９５．０４ 亿元，其中厦门岛 ＧＤＰ 占全市 ５３．２７％。

２　 研究材料与方法

２．１　 数据源

本研究的数据源为 ２０１３ 年 ８ 月 ４ 日厦门市的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 遥感影像数据和同期的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 的公园影

像。 研究采用的软件包括 ＡｒｃＧＩＳ １０． ３、Ｅｒｄａｓ Ｉｍａｇｉｎｅ ２０１１ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔ ４． ２。 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 搭载有陆地成像仪

（ＯＬＩ）和热红外传感器（ＴＩＲＳ），共包括 １１ 个波段，其中 ２ 个热红外波段。 对遥感影像图像进行预处理主要包

括 ３ 部分：（１）由于在该期遥感数据中，研究区的城区周边的山体林地区域覆盖着极少的云量，因此需要对这
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些云量进行手动勾绘然后掩模去除（图 ２ 中的白色区域）；（２）对遥感影像进行配准，其配准误差小于 ０．５ 个

像元；（３）对遥感影像进行大气校正［２９］。
２．２　 研究方法

２．２．１　 城市公园土地利用信息提取与景观特征指标选取

选取厦门市 １５ 个代表性公园，基于高空间分辨率的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ（１ｍ）影像，通过人工目视解译提取各个

公园的边界，并对其内部土地覆盖类型进行分类（图 １），包括绿地（主要由乔木林组成）、水体和建筑用地。
为了研究城市公园对周围环境的冷岛效应，参考景观生态学中景观参数定义和先前研究，选择城市公园面积

（ｐａｒｋ ｓｉｚｅ）、周长面积比指数（ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｒａｔｉｏ，ＰＡＲ）、以圆为标准的形状指数（ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ，ＬＳＩ）、绿地

面积（ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｒｅａ），水体面积（ｗａｔｅｒ ａｒｅａ）、绿地面积比例（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｒｅａ），水域面积比例

（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ）、人工建筑用地面积比例（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａ）、公园重心到最近海边的距

离共 ９ 个景观格局特征参数。 指标选取不仅考虑了基于表征数量的面积指标，而且包括表征结构的比例指

标、形状指标和考虑海水对公园的影响。

图 １　 研究区位置、公园空间分布及公园土地利用分类图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２．２．２　 改进版的单通道算法

针对 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 影像，多种地表温度算法被开发。 其中，２０１４ 年 Ｊｉｍｅｎｅｚ⁃Ｍｕｎｏｚ 和 Ｓｏｂｒｉｎｏ［３０］ 提出改进版

的单通道算法 ＳＣＪＭＳ被广为应用。 该新算法中修订了 Ｐｌａｎｃｋ 函数的 γ 和 δ 两个参数的计算方法，该算法明显

地提高地表温度计算精度。 虽然 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＴＩＲＳ 传感器有 １０ 和 １１ 两个热红外波段，但第 １１ 波段的定标参数

尚不稳定，因此美国地质调查局（ＵＳＧＳ）建议采用单通道（或单窗）的算法而不是劈窗算法来反演地表温度。
本研究使用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 影像的第 １０ 波段和改进版单通道算法来计算厦门市的地表温度，具体公式和参数含义

如表 １ 所示。
２．２．３　 城市公园冷岛效应强度和影响距离计算

基于缓冲区分析法，计算公园对其周边环境的冷岛效应强度和影响距离。 根据公园边界，以 １００ ｍ 为间

距，向外建立多级缓冲区，直到 １２００ ｍ。 采用 ＡｒｃＧＩＳ 强大的空间处理功能，将各缓冲区域与地表温度图叠置，
用分区统计方法建立得到各缓冲区内的平均地表温度。 城市公园对周围热环境的降温作用表现为两个方面：
一是公园冷岛强度，即降温的幅度有多大；二是公园冷岛的影响距离，即降温影响的范围是多少。 城市公园对
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周围热环境的调节机制如下：由于公园与周边的热环境（地表温度）不同，两者之间则进行热量和水汽交换，
这样使得周边区域的热环境趋于缓和（即降温效应），进而改善公园周边的局地气候，局地气候环流的强度决

定着公园降温的影响范围［２５］。 城市公园冷岛效应公式见式（１）。

表 １　 修正的单通道算法公式及其参数含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＳＣＪＭＳ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

参数含义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ＬＳＴ ＝ γ∗ ψ１ Ｌｓ ＋ ψ２( ) ／ ε ＋ ψ３[ ] ＋ δ ＬＳＴ 是陆地表面温度，Ｌｓ是遥感传感器处辐射强度 （ｗ ｍ２ ｓｒ－１ μｍ－１）； γ 和 δ 和是 Ｐｌａｎｃｋ 函数

的两个重要参数；

γ ≈ Ｔ２
ｓ ／ （ｂγ Ｌｓ）

ψ１， ψ２， ａｎｄ ψ３是水汽含量的函数；ε 是地表发射率，采用 Ｓｏｂｒｉｎｏ 等［３０⁃３１］提出的基于 ＮＤＶＩ 估
算地

δ ≈ Ｔｓ － Ｔ２
ｓ ／ ｂγ 表发射率的方法；对于第 １０ 波段，ｂγ取值为 １３２４；

Ｌｓ ＝ ＭＬ·ＤＮ ＋ ＡＬ ＤＮ 指像元灰度值，ＭＬ指波段偏移系数，ＡＬ指波段增益系数

ψ１ ＝ １
τ

ψ２ ＝ － Ｌ↑ － Ｌ↓ ／ τ，ψ３ ＝ Ｌ↓

τ、Ｌ↑和 Ｌ↓分别指大气透射率，大气上行辐射和下行辐射，这 ３ 个参数可以通过大气校正参
数计算程序进行计算 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｔｍｃｏｒｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）

ＰＣＩ＝Ｔｂ－ Ｔｐａｒｋ （１）
式中，ＰＣＩ 为城市公园冷岛强度（或公园最大降温幅度），其值越大说明城市冷岛效应越大；Ｔｐａｒｋ是公园内平均

温度，Ｔｂ是距离公园边界 Ｌｍａｘ处的温度；Ｌｍａｘ指公园冷岛效应的最大距离［２， ４］。 Ｌｍａｘ的计算方法为：以各公园缓

冲带的距离为自变量，以缓冲带内公园平均温度为因变量绘制曲线，在曲线图中寻求缓冲区内的平均地表温

度急剧改变或达到相对平缓的位置，该位置对应的距离为 Ｌｍａｘ，它意味着公园对周边环境的最大的降温影响

范围。 城市公园因其面积大小和结构不同，其冷岛效应可能不同，导致各公园曲线拐点变化可能不同，因此其

影响距离 Ｌｍａｘ可能有较大差异。 同时在每个公园的缓冲区内剔除了较大面积的植被区和水体等因素，特别是

厦门海外城市，需要剔出海水的影响，以减少这些因素对公园降温效应的干扰。 较大的 ＰＣＩ 和较大的 Ｌｍａｘ值，
说明城市公园具有较强的冷岛效应，反映城市公园对周围热岛效应缓解和对热环境的调节作用较大。

３　 结果与分析

３．１　 城市公园地表温度特征

图 ２ 显示厦门市地表温度及公园温度的空间分布。 不包括海域，研究区陆地地表平均温度为（３１．２６ ±
３．２６）℃，城市建筑用地平均温度（３５．１５ ± ２．２３）℃，公园平均温度（２９．６６ ± １．４８）℃。 可见公园温度不仅低于

建筑用地温度 ５．４９ ℃，也低于陆地温度 １．６０ ℃。 高温区域分布沿着海沧湾、马銮湾、杏林湾和同安湾和厦门

岛西北部呈现海湾型分布的特征，形成了海沧保税区、新阳工业区、灌口工业区、杏林工业区、集美北部工业

区、同安工业区、厦门岛西北港口区、厦门现代物流园区（机场、物流园区和海港码头）等多个高温组团，热岛

效应非常显著。 低温区分布较散，海域和厦门岛外 ４ 个城区的周边山体林地呈现出大范围的低温区，形成显

著的冷岛区。 在城区内部，零星分布的城市公园和水体也呈现较明显的冷岛区。 表明城市绿地和水体对城市

热岛的降温效应非常显著。
图 ３ 显示了研究区公园面积与温度的关系曲线。 随着公园面积的增加，公园平均温度在不断降低，但并

非线性降低，两者为非线性的对数关系。 所有公园中，思明区的植物园面积最大，为 ６１５．０６ ｈｍ２，其平均温度

也最低为 ２８．９５ ℃；集美区的敬贤公园面积最小 ４．７６ ｈｍ２，其平均温度最高达 ３３．４６ ℃。 图 ３ 显示公园面积从

１ ｈｍ２增加到 ５５ ｈｍ２时，公园温度降低 ３ ℃左右；但面积从 ５５ ｈｍ２增加到 １００ ｈｍ２时，公园温度仅降低 ０．５ ℃左

右。 比如狐尾山公园 ９６．０１ ｈｍ２，其平均温度 ２９．４９℃，比植物园的平均温度仅降低 ０．５４ ℃。 因此，公园面积
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图 ２　 厦门地表温度空间分布和公园温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｍａｐｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＬＳＴ） ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ＬＳＴ

图 ３　 公园面积与公园平均温度的关系

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ａｒｅａｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ＬＳＴｓ

ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

ＬＳＴｓ， Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

可能存在某个临界值，公园面积增加到该值后，若继续

增大公园面积，其实对公园热环境的改善不显著。 由于

城市土地寸土寸金，在规划设计公园时，为了获得较低

的土地面积投土、资金投入和较高的公园降温效应的收

益，研究区公园面积可控制在 ５５ ｈｍ２左右。
表 ２ 显示城市公园地表温度和它的影响因子的多

元回归关系。 在多元回归分析中，公园面积和公园建筑

用地面积两个因子都被保留了下来。 公园面积与公园

建筑用地面积与公园地表温度 ＬＳＴ 显著相关，说明二

者都是影响公园温度的重要因素。 式（２）定量表达了

公园面积，公园建筑用地面积与公园地表温度之间的关

系，方程的决定系数 Ｒ２达 ０．９１５。 公园建筑面积与公园

地表温度正相关关系，公园建筑面积的增大会导致公园

地表温度的增加。 因为公园建筑用地（包括道路等）属
于不透水面，其不仅具有高吸热率和高储热性的特征，
而且其缺乏植被覆盖，蒸腾蒸发作用较小，因此地表热平衡受到破坏，热量更多地以显热的形式交换而导致地

表温度快速上升，产生明显的增温现象［３２］。 回归模型中两个因子的标准化系数看出，标准化公园面积系数是

公园建筑用地面积系数的 ２ 倍多，说明公式（２）中公园面积因子的贡献大于后者。 在规划设计公园时，同样

面积的公园，应该尽量减少建筑用地的面积，这样会降低公园的平均温度，进而利于增强公园冷岛效应。
ｙ＝ －１．３２１ ｌｎ（ｘ１） ＋ ０． ５５６ ｌｎ（ｘ２） ＋ ３５．２１８　 （Ｒ２ ＝ ０． ９１５） （２）

式中，ｘ１为公园面积（ｈｍ２）， ｘ２为建设用地面积（ｈｍ２），ｙ 为公园平均温度（℃）。

２５１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ２　 城市公园地表温度与其影响因子的多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＬＳＴ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

标准化系数
Ｓｔｄ． Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｔ 检验
ｔ ｔｅｓｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型标准误差估计
Ｓｔｄ． ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ／ ℃

公园面积 Ｐａｒｋ ｓｉｚｅ ／ ｈｍ２ －１．６２２ －７．０２７ ０．０００∗∗ ０．４１８

公园建筑面积

Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｒｋｓ ／ ｈｍ２ ０．７５８ ３．２８４ ０．００７∗

　 　 ∗∗表示变量在 ０．０ｌ 水平上显著相关；∗表示变量在 ０．０５ 水平上显著相关

图 ４　 公园绿地面积与公园冷岛 ＰＣＩ强度的关系

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ＰＣＩ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

ＰＣＩ，ｐａｒｋ ｃｏｏｌ ｉｓｌａｎｄ

３．２　 城市公园冷岛 ＰＣＩ 强度分析

图 ４ 显示了研究区公园绿地面积与 ＰＣＩ 强度的关

系曲线。 随着公园绿地面积的增加，公园的 ＰＣＩ 强度不

断降增加，但并非线性增加，两者为非线性的对数关系。
所有公园的 ＰＣＩ 强度都大于 ２．４ ℃，即集美敬贤公园具

有最小的 ＰＣＩ 强度 ２．４９ ℃；最大 ＰＣＩ 强度接近 ６ ℃，为
５．６３ ℃的海沧动物园（面积 １４５．４２ ｈｍ２）。 而且图 ４ 还

表明，当公园绿地面积增加到 ５５ ｈｍ２时，公园的 ＰＣＩ 强
度逐渐减缓，继续增加公园绿地面积，ＰＣＩ 强度增加不

明显。 公园绿色植被降温的主要原因有：（１）公园绿色

植被具有光合作用和蒸腾作用，能够吸收周围环境中的

热量，同时向周围环境散发 ／释放水分，因此降低了周围

空气温度［３３］；（２）绿色植被通过冠层遮荫，阻挡太阳辐

射，减少与地面的能量交换，从而降低地面对空气的增

温［３３⁃３４］；（３）较大的绿地公园，其绿色植被光合作用、蒸

腾作用和遮荫作用都比较强烈，能够与周边的热环境两者之间则进行较强的热量和水汽交换，因而其 ＰＣＩ 强
度较大，但随着公园面积的增加，ＰＣＩ 强度并非一直增大。 如植物园的面积是仙岳公园面积的 ２．５ 倍，但其

ＰＣＩ 强度分别是 ５．４５ ℃和 ５．５７ ℃，两者仅仅相差 ０．１２ ℃。 本研究暗示着公园绿地面积存在某个临界值，公
园面积达到该值后，若继续增大公园面积，ＰＣＩ 强度趋于稳定，其对公园热环境的改善不显著。 因此，从公园

所投入的建设面积与其降温效应的收益角度来看，公园绿地面积控制在 ５５ ｈｍ２内较为合理。
表 ３ 显示了各公园冷岛 ＰＣＩ 强度与其影响因子的多元回归关系。 其中 ＰＣＩ 强度与公园绿地面积、公园建

筑面积、周长面积比 ＰＡＲ 指数三个因子均在 ０．０５ 的水平上显著相关，因此在回归方程中都被保留下来。 水

体面积比例对冷岛 ＰＣＩ 强度的影响不太显著，所以在回归方程中被排除。 ＰＣＩ 强度与公园绿地面积因子呈现

正相关对数关系，但与公园建筑面积、周长面积比 ＰＡＲ 指数成负相关关系。 公园绿地面积因子的标准化系数

大于后两者，说明它在回归方程中，公园绿地面积因子的贡献大于后两者。 公式（３）定量表达了公园绿地面

积，公园建筑用地面积，公园形状指数与公园地表温度 ＰＣＩ 之间的关系。 ＰＣＩ 强度与公园周长面积比 ＰＡＲ 呈

线性负相关关系，当 ＰＡＲ 增大时， ＰＣＩ 强度则变小。 而公园的形状越复杂，则 ＰＡＲ 越小，引起 ＰＣＩ 强度变大。
一方面，公园建筑用地面积的增加，即不透水面比例提高，将导致地表温度的明显增加；而降低不透水面的面

积，增加公园绿地和水面可以明显地降低地表温度，缓解城市热岛效应［３５］。 另一方面，绿地公园形状越复杂，
公园承载的冷空气与其周边环境的热量流交换越便利，导致其对周边的热环境影响力越强，即 ＰＣＩ 强度变

大［１９， ２５］。 因此公园中，减少公园建筑用地面积，增加绿地公园的形状复杂度，有利于其 ＰＣＩ 强度的增加，便于

缓解城市公园周围的热岛效应，即边界复杂的公园，比同等条件下边界简单的公园降温效果好。

ｙ＝ ０．６６１ ｌｎ（ｘ１）－０．４１５ ｌｎ （ｘ２） －１１．０３６ｘ３＋ ３．４１６ （Ｒ２ ＝ ０． ９１１） （３）
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式中，ｘ１为公园绿地面积（ ｈｍ２），ｘ２ 为建设用地面积（ ｈｍ２），ｘ３ 为公园周长与面积比值（ ｋｍ ／ ｈｍ２），ｙ 为公园

ＰＣＩ（℃）。

表 ３　 城市公园冷岛 ＰＣＩ强度与其影响因子的多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰＣＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

影响因子
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

标准化系数
Ｓｔｄ． ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ 检验
ｔ ｔｅｓｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型标准误差估计
Ｓｔｄ． ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ／ ℃

公园绿地面积

Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｒｋｓ ／ ｈｍ２ ０．８９１ ３．４４４ ０．００５∗∗ ０．４１２

公园建筑面积

Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｒｋｓ ／ ｈｍ２ －０．６１５ －２．９０８ ０．０１４∗

周长面积比指数 （Ｐ ／ Ａ）
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｒａｔｉｏ （ＰＡＲ） ｏｆ ｐａｒｋｓ

－０．６１５ －２．６６７ ０．０２２∗

公园水体面积比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐａｒｋｓ ／ ％ ０．３０１ ０．７６９ ０．０９５

　 　 ∗∗表示变量在 ０．０ｌ 水平上显著相关；∗表示变量在 ０．０５ 水平上显著相关

Ｃａｏ 等［３］在研究日本名古屋的城市公园的冷岛效应时，建立了该区域的 ＰＣＩ 预测模型，在他们的模型中

ＰＣＩ 强度与公园中乔木和灌木的面积之和与公园形状指数 ＬＳＩ 的比值成对数关系。 本研究建立的 ＰＣＩ 回归

模型类似于 Ｃａｏ 等的研究，也使用了公园绿地的面积和公园的形状指数两个因子。
３．３　 城市公园冷岛影响距离 Ｌｍａｘ分析

表 ４ 显示了各公园冷岛 ＰＣＩ 的影响距离及其影响因子的多元回归关系，其中公园面积和公园水体面积比

例两个因子在 ０．０５ 水平上显著相关，因此在回归模型中都被保留下来。 ＰＣＩ 的影响距离 Ｌｍａｘ与这两个因子都

呈现正相关关系，而且 Ｌｍａｘ与公园面积成对数关系。 随着公园面积的增加，Ｌｍａｘ开始增长较快，但当公园面积

大于一定阈值后，Ｌｍａｘ增加放缓。 公式（４）定量表达了公园面积、公园水体面积比例与 ＰＣＩ 的影响距离 Ｌｍａｘ之

间的关系。 Ｌｍａｘ与公园水体面积比例线性正相关，因此公园中水体面积的增加，有利于其增加 ＰＣＩ 的影响距

离，因此更容易缓解城市公园周围的热岛效应。 本研究中五缘湾公园（１２５．３７ ｈｍ２）的公园冷岛影响距离 Ｌｍａｘ

达 １０００ ｍ，该公园是以水体为主的公园，水体面积比例达 ５１．２８％。 植物园是以森林为主的公园（植被覆盖度

９２．１７％），但水体比例低于 １％，虽然其面积为五缘湾公园的 ４．９ 倍，其 Ｌｍａｘ值为 ９００ ｍ，仍然低于五缘湾公园。
所有公园中，以森林为主的金榜公园（植被覆盖度 ９５．１１％）具有最低的 Ｌｍａｘ值（１００ ｍ），相比而言，敬贤公园的

面积虽然小于金榜公园，但敬贤公园具有 ２７．０４％的水体面积， Ｌｍａｘ值达 ２００ ｍ。 因此，水体面积比例较大的公

园，比同等条件下水体面积较小的公园降温效果好。 为了有减缓城市公园的周边热环境效应，使城市公园冷

岛的影响距离 Ｌｍａｘ增大，在保证公园绿地面积达到一定规模时，应该提高公园水体的面积比例。
ｙ＝ １２９．３３ ｌｎ（ｘ１） ＋ ３．８７８１ｘ２－ ５３．９３２　 （Ｒ２ ＝ ０．７１９） （４）

式中，ｘ１为公园面积（ｈｍ２），ｘ２为公园水体面积比例（％），ｙ 为公园降温距离（ｍ）。

表 ４　 城市公园冷岛效应的影响距离 Ｌｍａｘ与其影响因子的多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＰＣＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

影响因子
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

标准化系数
Ｓｔｄ． Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ 检验
ｔ ｔｅｓｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型标准误差估计
Ｓｔｄ． ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ／ ｍ

公园面积 Ｐａｒｋ ｓｉｚｅ ／ ｈｍ２ ０．７５８ ４．９５２ ０．０００∗∗ １５９．６８

公园水体面积比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐａｒｋｓ ／ ％ ０．３６１ ２．３５７ ０．０３６∗

　 　 ∗∗表示变量在 ０．０ｌ 水平上显著相关；∗表示变量在 ０．０５ 水平上显著相关

４　 结论与讨论

以水体和绿色植被等景观构成的城市公园所形成的城市冷岛是改善局地城市热环境的一个重要手段。

４５１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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由于快速城市化导致的城市土地资源异常紧缺，如何让宝贵的公园景观最大程度发挥冷岛降温效应，实现改

善城市热环境的高效益，已成为当前亟待解决的生态问题之一。 本研究基于 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ 和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 遥感数

据，以厦门市 １５ 个公园为对象，探索了公园平均地表温度、城市公园冷岛强度和公园冷岛影响距离的主要影

响因子。
公园内部平均温度与公园面积和公园建筑用地面积两个因子显著相关，与林地或水体面积无显著相关

性。 公园面积（配置植被和水体）越大、公园建筑用地面积越低，公园内温度越低，公园内的冷岛效应则越显

著。 但随着公园面积逐渐增加，公园平均温度的下降速率趋于平缓，本研究区存在一个公园面积的阈值

５５ ｈｍ２左右；因此，进行公园规划设计时，需要综合平衡所投入的公园总体建设面积大小与其降温效应的总体

收益。
公园对其周边的热环境有显著的缓解作用。 厦门市 １５ 个公园中，公园冷岛 ＰＣＩ 强度范围为 ２．４９—

５．６２ ℃，公园冷岛影响距离为 １００—１０００ ｍ 之间。 公园冷岛 ＰＣＩ 强度主要受公园绿地面积、建设用地面积及

公园周长与面积比值 ３ 个因子的影响。 公园绿地面积越大、建设用地面积越小，公园周长面积比越小，公园冷

岛 ＰＣＩ 强度越大。 公园边界形状复杂，有助于增强公园冷岛 ＰＣＩ 强度，利于公园的降温效应。 公园冷岛影响

距离 Ｌｍａｘ与公园面积、水体面积比例显著正相关，公园面积越大且水体面积比例越高，则 Ｌｍａｘ越大。
赵景柱等［７］提出了景感营造的 ６ 个主要原则，本研究认为，为了缓解城市局部热岛效应，从规划与设计城

市公园应至少涉及到了 ２ 个原则：方位的顺脉性和营造过程的渐进性原则。 在方位的顺脉性方面，景感营造

的设计者规划公园时，需要考虑公园的特点、周边相关生态系统的特点、公园内部空间要素布局的需要，设定

公园的位置、面积大小、公园组成及空间配置。 这些人为规划的公园未必能达到较满意的公园冷岛 ＰＣＩ 和最

远的冷岛影响距离，因此，公园景感营造的过程是渐进性的。 即使已建立的公园，其位置和公园面积大小无法

改变，但公园的内部组成和空间结构可以进行适当调整。
表 ５ 总结了本研究与相关城市公园冷岛效应的研究。 城市公园的冷岛效应首先体现在对公园内部小气

候的影响。 城市公园的“冷岛效应”面积存在阈值，超过该阈值，其冷岛效率增加缓慢，所以进行公园景感营

造，需要首先确定公园面积大小。 但这个阈值在不同城市可能不同，本研究和广州［２０］、北京［２５］ 的公园类似，
公园阈值为 ５５ ｈｍ２左右，重庆山城的公园阈值［３６］仅为 １４ ｈｍ２。 设计太小的公园面积，比如小于 ２ ｈｍ２［３］，这样

的冷岛效应不明显。
公园冷岛效应也体现在对公园周围一定距离内的显著影响，包括 ＰＣＩ 强度和冷岛影响距离 Ｌｍａｘ两个参

数。 表 ５ 显示这两个参数在不同的城市有一定的差异，墨西哥城的公园冷岛作用距离 Ｌｍａｘ甚至达 ２ ｋｍ［１６］。
因为不同的城市公园不仅经纬度不同，而且同一个城市的公园内部土地利用组成比例、形状、空间配置等因子

往往也不同，因此，影响着公园冷岛 ＰＣＩ 强度和 Ｌｍａｘ。 但目前对公园冷岛效应的关键因子等方面存在诸多不

确定性［１６］。 表 ５ 也证实不同城市，公园冷岛效应的关键因子有一定的差异。 表 ５ 显示，绿地面积、水体面积、
形状指数、三维绿量、时间尺度（如季节变化）、乔木和灌木林的面积、建筑用地面积比例、和空气相对湿度等

因子可能是某些城市公园冷岛效应的重要因子。 除了这些因子，风也是缓解城市热岛的因子之一，因为良好

的空气流通可以带走城市中的热量。 先前的研究［３７⁃３８］ 表明福州之所以演化为“火炉”城市，除了城市不透水

面比例不断增加，植被和水体比例降低外的原因外，另一个重要原因就是其城市通风廊到受阻，即由于开发建

设的高密度、高层建筑犹如巨大屏风阻挡了该区域的主要海风入口。 城市（或公园）的通风廊道通常以道路

为载体，因此为了减缓城市热岛，如何规划构建与当地主导风向一致的林荫大道、适度增加路网密度、建立与

空气流通方向一致的低、中层建筑、限制建筑高度、减少建筑密度和增加通风空间等，应该成为景感营造中的

一个研究重点。 此外，人为活动排放的热量对公园冷岛效应的影响，目前鲜有报道。 在城市公园规划设计时，
需要综合考虑这些因子，从而更好的发挥公园对周边环境的降温效应，改善城市的热环境，提高城市的“宜
居性”。 　

５５１８　 ２２ 期 　 　 　 花利忠　 等：基于 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ 影像的沿海城市公园冷岛效应———以厦门为例 　
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表 ５　 主要城市公园冷岛效应的研究案例结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｅｙ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｃｏｏｌ ｉｓｌａｎｄ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

城市名称
Ｃｉｔｙ ｎａｍｅ

公园面积阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｐａｒｋ ｓｉｚｅ

公园冷岛 ＰＣＩ 强度与冷岛
影响距离 Ｌｍａｘ

ＰＣＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

公园冷岛效应的影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｒｋ ｃｏｏｌ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

广州
最佳绿地面积 ０． ４２—５４
ｈｍ２之间

ＰＣＩ：１．９—４．３ ℃
Ｌｍａｘ：１４—４３２ ｍ

水体面积比例高的公园和长宽比较大（比值Ｉ＞
２）的公园其降温效果都比较好； ［２０］

日本名古屋
公园面积至少需要大于

２ ｈｍ２，ＰＣＩ 明显；

夏季平均 ＰＣＩ 为 １．３０ ℃；
春季 １．１６ ℃；
秋季 ０．４３ ℃

ＰＣＩ 强度受季节影响；ＰＣＩ 强度由公园内乔灌
木的面积和公园 ＬＳＩ 指数决定； ［３］

北京
公园水体面积 ５０ ｈｍ２

左右

ＰＣＩ：１．２３—７．１７ ℃；
Ｌｍａｘ：３００—２４００ ｍ

ＰＣＩ 强度受水体面积、三维绿量和建筑面积比
例等因子影响；冷岛影响距离 Ｌｍａｘ与公园林地

和水体的面积正相关，且水体面积影响更
显著；

［２５］

上海
平均 ＰＣＩ １．５５ ℃；
Ｌｍａｘ：５０—２００ｍ；

公园面积、形状、建筑用地面积比例、水体面积
比例等是 ＰＣＩ 强度的重要影响因子； ［２２］

西安
公园水体面积比例
≥３０％；

ＰＣＩ：０．５—２．５ ℃；
Ｌｍａｘ：７９—５００ ｍ；

ＰＣＩ 强度与公园绿地面积、水体面积呈显著正
相关关系； ［２１］

西安
公园面积 １３０—１５０ ｈｍ２；
水体面积 ２０ ｈｍ２

ＰＣＩ：０．０４—１．３ ℃；
Ｌｍａｘ：１２０—６００ ｍ；

ＰＣＩ 强度与绿地平均邻近度存在极强的正相
关性； ［２６］

重庆 １４ ｈｍ２ ＰＣＩ：０．５—３．８ ℃； 空气相对湿度与 ＰＣＩ 强度线性正相关； ［３６］

厦门 公园面积 ５５ｈｍ２左右
ＰＣＩ：２．４９—５．６３ ℃；
Ｌｍａｘ：１００—１０００ ｍ；

ＰＣＩ 强度由公园绿地面积、建筑面积和面积⁃周
长形状指数因子决定；冷岛影响距离 Ｌｍａｘ与公

园面积和水体面积比例显著正相关，水体面积
比例增加有利于增大 Ｌｍａｘ

本研究

充分利用景感生态学的理念，后续的许多问题需要进一步研究：本研究选取了 １５ 个公园，后续的研究将

扩展公园样本进行更为深入分析；随着时间的推进，不仅气候发生变化，而且公园的内部结构也可能发生变化

（如土地利用类型比例变化、树种搭配变化和植被结构变化等），因此需要进行时间序列的公园冷岛效应研

究；目前反演地表温度采用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 影像，其热红外波段的空间分辨率较低（１００ ｍ），导致混合像元问题，因
此对研究结果有一定的影响。 可考虑采用高分五号卫星 ４０ ｍ 空间分辨率的热红外影像、１０ ｍ 多光谱分辨率

的哨兵 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 影像并结合地表温度细化算法，获得高空间分辨率的地表温度进行分析；公园冷岛的影响因

子比较多，可增加风因子、公园内树种类型、植被蓄积量和其他合适的景观格局指数等因子进行分析。
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