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雄安新区生态系统热消减功能研究
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摘要:雄安新区作为国家确立不久的新区ꎬ建设绿色生态宜居新城区是其重大规划目标之一ꎮ 近几年城市化进程加快ꎬ城市面

貌变化大ꎬ城市热岛效应愈发严重ꎬ而城市生态系统中的蓝绿空间能够提供温度调节功能ꎬ消减并改善城市热环境ꎮ 基于

Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据和土地利用数据ꎬ分析生态斑块的降温效益并模拟了雄安新区生态系统的热消减功能ꎮ 结果表明:(１)雄安新

区各类绿地中园地和其他林地的降温距离最大ꎬ为 ３００ ｍꎬ降温幅度分别为 ０.７９℃和 ０.６２℃ꎻ各类水体中湖泊的降温距离最大ꎬ
为 ３５０ ｍꎬ降温幅度为 １.２９℃ꎮ (２)不同生态斑块温度与景观格局指数有一定的相关性ꎬ其中相关性较强的有面积、周长、周长

面积比和最小邻近距离指数ꎬ且不同类型斑块有不同的景观格局指数阈值ꎬ在阈值范围内温度呈下降趋势ꎬ城市蓝绿空间规划

建设过程中可以参考各生态斑块的景观格局指数阈值开展工作ꎮ (３)雄安新区生态系统的热消减量在 ０.４—５.６３℃之间ꎬ热消

减能力突出的区域主要集中在白洋淀附近ꎬ其中湖泊发挥的作用最强ꎬ其次为分布在建成区的部分林地和草地ꎬ河渠的热消减

能力相对较低ꎬ热消减能力最弱的是分布在雄安新区北边建成区的少量草地和林地ꎮ
关键词:热消减功能ꎻ降温效益ꎻ景观格局ꎻ雄安新区
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城市热岛效应(ＵＨＩ)是很多城市共同面临的生态环境问题ꎬ中国大多数城市在过去的几十年中都表现出

ＵＨＩ 效应增长的趋势[１—２]ꎮ ＵＨＩ 引起的气候变化对全球生态系统的结构和功能造成影响ꎬ具体表现有:改变

物种的组成和分布[３]、增加城市居民水和能源的消耗量[４]、增加地面臭氧的产生[５]、影响城市居民的热舒适

度并增加健康风险[６]等ꎮ 气候因素[７]、人口密度[８]、居民生产生活释放的人为热[９]、下垫面性质的改变[１０] 等

都会对热环境造成影响ꎬ如何减缓城市热岛效应造成的负面影响已成为当前国内外亟待解决的科学问题ꎮ 地

表温度(ＬＳＴ)可以反映城市城市冠层气温ꎬ相较于气象站点数据具有覆盖范围广、连续性和多尺度等特点ꎬ现
有很多学者将其作为研究城市热环境的度量因子ꎮ 而绿地和水体作为维持城市中自然生态系统服务功能的

蓝绿空间ꎬ绿地的蒸腾散热作用、植被冠层的削减太阳辐射作用、水体的显著蒸发作用和热交换能力[１１—１２] 都

能够有效改变城市环境的能量传输ꎬ达到热消减的效果[１３—１４]ꎬ因此蓝绿空间对于改善城市群热环境问题和提

高居民热舒适度意义重大ꎮ 然而城市可利用土地资源有限ꎬ蓝绿空间不能无限度扩张ꎬ在规划建设过程中会

受到诸多限制ꎬ研究如何规划才能使蓝绿空间的热消减功能最优化具有重要意义ꎮ
２０１７ 年 ４ 月 １ 日中共中央、国务院印发通知ꎬ决定设立国家级新区河北雄安新区ꎮ 作为北京非首都功能

集中承载地ꎬ探索人口经济密集型优化开发新模式ꎬ打造优美生态环境ꎬ构建合理城市空间布局是新区的重要

任务ꎮ 雄安新区的城市建设目前处于起步阶段ꎬ快速城市化特征明显ꎬ快速增加的人口和高强度土地开发在

我国城市化发展中具有典型性ꎮ 近几年有多位学者从长时间序列尺度研究雄安新区的气候特征发现ꎬ城市热

岛效应呈现由弱变强的增长趋势ꎬ在未来规划建设中有必要考虑高温风险[１５—１６]ꎮ 刘原嘉等[１７] 探究 ＮＤＶＩ 对
雄安新区热环境的影响发现ꎬＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 为负相关关系ꎬＬＳＴ 上升区主要分布在人口密集的市中心和热加工

场集中地区ꎮ 马瑞明等[１８]识别城市热岛的“源汇”景观并分析景观降温效率发现绿色空间降温能力较高ꎬ且
降温效果随着温度和形状指数的增加均成先上升后下降的趋势ꎮ 目前关于自然生态系统的热消减作用相关

研究主要集中在不同类型绿地和水体[１９—２１]、不同时间段的降温功能研究[２２]、景观格局与温度的耦合关

系[２３—２４]等方面ꎬ从城市尺度对生态系统热消减功能进行空间上的模拟和量化研究少见报道ꎮ 从雄安新区的

发展需求和热环境现状出发ꎬ研究如何在规划和建设过程中减少热岛效应的影响ꎬ充分发挥生态系统的热消

减功能具有较强的理论与现实意义ꎮ 因此本研究以雄安新区为研究区ꎬ分析生态斑块的降温效益ꎬ探究影响

热消减功能的景观格局ꎬ构建热消减服务功能模型来模拟生态系统的热消减功能ꎬ旨在为城市蓝绿空间规划

和建设提供一定的理论依据ꎮ

１　 研究区概况

雄安新区地处北京、天津、保定腹地ꎬ与京津形成等边三角形格局ꎬ距离约为 １０５ ｋｍꎮ 新区规划面积为

１７７０ ｋｍ２ꎬ包括河北省的雄县、安新县、容城县以及部分周边区域(图 １)ꎮ 新区位于太行山麓平原向冲积平原

的过渡地带ꎬ生态本底较好ꎬ属温带大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ春旱多风ꎬ夏热多雨ꎬ秋凉气爽ꎬ冬寒少雪ꎮ 雄

安新区年平均降水量为 ４８０.８ ｍｍꎬ年平均气温为 １２.６℃ꎬ年均日照时数为 ２３３５.２ ｈꎬ主导风向为西南风ꎬ年平

均风速为 １.７ ｍ / ｓ[２５]ꎮ 土壤类型包括褐土、潮土、沼泽土、砂姜黑土 ４ 个土类ꎬ其中潮土分布最广ꎮ

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源

　 　 本文所采用的数据有雄安新区的土地利用数据、ＤＥＭ 数据和遥感影像数据ꎮ 其中 ２０１９ 年土地利用数据
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图 １　 雄安新区地理位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

和分辨率数字高程模型(ＤＥＭ)数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ分辨

率均为 ３０ ｍꎬ其中土地利用分类按照«土地利用现状分类»ＧＢ / Ｔ ２１０１０—２０１７ 进行划分ꎻＬａｎｄｓａｔ 系列卫星遥

感数据来源于美国地质调查局官方网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / ) ｌｅｖｅｌ １Ｔ 产品ꎬ分辨率为 ３０ ｍꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 遥感温度反演

在保证覆盖研究区、晴朗无云的原则下ꎬ获取 ２０１９ 年 ９ 月 １８ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像数据ꎬ行列号为(１２３ꎬ
３３)ꎮ Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星搭载的 ＴＩＲＳ(Ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ)热红外传感器在温度反演中应用广泛ꎬ其中 ＴＩＲＳ １０
波段大气吸收区域更低ꎬ定标精度值更高ꎬ故选用 ＴＩＲＳ １０ 单波段来计算地表温度[２６]ꎮ 本文选择基于热辐射

传输方程的大气校正法来计算温度ꎬ该方法计算精度高ꎬ可以应用于不同的热红外波段[２７]ꎮ 具体步骤为:首
先对热红外波段进行辐射校正ꎬ得到星上辐射亮度值ꎻ然后进行大气校正去除水汽的影响ꎬ得到辐射亮度值ꎻ
利用植被覆盖度(ＦＶＣ)计算得到地物发射率ꎬ将辐射亮度值转化为相对于黑体的黑体辐射亮度值ꎻ最后通过

Ｐｌａｎｋ 函数的转化ꎬ将黑体辐射亮度值转化为黑体亮度温度值ꎬ即为地表温度ꎮ 反演过程公式如下:

Ｂ Ｔｓ( ) ＝
Ｌλ － Ｌ↑ － τ × １ － ε( ) × Ｌ↓

ετ
(１)

式中ꎬＴｓ 为地表真实温度(Ｋ)ꎬＢ(Ｔｓ)为 Ｔｓ 在传感器接收的热辐射亮度值ꎬ Ｌλ 为卫星传感器利用辐射定标系

数将其像元灰度值 ＤＮ 转换为接收到的辐射亮度值ꎮ Ｌ↑为大气向上辐射亮度ꎬＬ↓为大气向下辐射亮度ꎬτ
为大气在热红外波段的透过率ꎬε 为地表比辐射率ꎮ τ、Ｌ↓和 Ｌ↑参数通过 ＮＡＳＡ 提供的网站(ｈｔｔｐ: / / ａｔｍｃｏｒｒ.
ｇｓｆｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )上输入成像时间和中心经纬度进行获取ꎮ 地表比辐射率 ε 根据植被覆盖度 ＦＶＣ 来计算ꎬ公式

如下[２８]:
ＦＶＣ＝(ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ) / (ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ) (２)

εｗａｔｅｒ ＝ ０.９９５

εｂｕｉｌｄｉｎｇ ＝ ０.９５８９＋０.０８６ＦＶＣ－０.０６７１ ＦＶＣ２

εｎａｔｕｒａｌ ＝ ０.９６２５＋０.０６１４ＦＶＣ－０.０４６１ ＦＶＣ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中ꎬＮＤＶＩｓｏｉｌ为无植被覆盖区域或裸土的 ＮＤＶＩ 值ꎬ取经验值 ０.０５ꎻＮＤＶＩｖｅｇ为植被完全覆盖的 ＮＤＶＩ 值ꎬ取经

验值 ０.７ꎮ εｗａｔｅｒ、εｂｕｉｌｄｉｎｇ和εｎａｔｕｒａｌ分别代表水体、自然表面和城镇像元的地表比辐射率ꎮ
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Ｔｓ ＝ Ｋ２ / ( ｌｎ
Ｋ１

Ｂ Ｔｓ( )
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＩＲＳ １０ 波段的 Ｋ１值为 ７７４.８９ Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１ μｍ－１ꎬＫ２值为 １３２１.０８ Ｋꎮ
２.２.２　 降温效益分析

基于土地利用数据ꎬ提取面积大于 １ 公顷的绿地和水体斑块作为雄安新区的生态斑块ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件

中对生态斑块进行缓冲区分析ꎬ以 ５０ ｍ 为缓冲距离逐步向外建立缓冲区ꎬ然后与反演的温度数据叠加分析ꎬ
分区统计不同距离缓冲区内的平均温度ꎮ 以缓冲区距离为横轴ꎬ缓冲区内部平均地表温度为纵轴ꎬ绘制 ＬＳＴ
曲线ꎮ 基于前人研究ꎬ随着远离绿地和水体的边界ꎬ其周边温度会逐渐升高ꎬ最后趋于平稳[２１ꎬ２９]ꎮ 温度的转

折点处表示生态斑块的影响范围ꎬ转折点温度与生态斑块内部温度的差值为降温幅度ꎬ对应的缓冲区距离即

为最大降温距离ꎮ
２.２.３　 景观格局指数与温度相关性分析

为了探究生态斑块不同景观格局的温度差异性ꎬ将提取的生态斑块作为研究对象ꎬ在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件中进

行景观格局分析ꎮ 在斑块级别上ꎬ从面积指标、形状指标、边缘指标和聚散性指标中选择斑块面积(Ａｒｅａ)、斑
块周长(ＰＥＲＩＭ)、分维数(ＦＲＡＣ)、边缘面积比(ＰＡＲＡ)和最小邻近距离(ＥＮＮ)进行分析ꎬ将各指标分析结果与

斑块平均温度进行相关分析ꎬ确定拟合程度最高的相关性方程ꎮ 其中ꎬＦＲＡＣ 指数反映斑块形状的复杂程度ꎬ取
值范围为[１ꎬ２]ꎬ取值越小斑块形状越简单ꎬ取值越大形状越复杂ꎻＰＡＲＡ 指数表示周长与面积的比值ꎻＥＮＮ 指数

反映斑块的孤立程度ꎬ是斑块到同类斑块最近距离的和与具有最近距离的斑块数的比值ꎮ
２.２.４　 热消减功能模型构建

根据文献调研ꎬ生态斑块的热消减功能与土地利用类型和地形因子等相关ꎬ因此将生态斑块划分成绿地

和水体两类来构建模型ꎮ 其中数字高程数据(ＤＥＭ)作为影响地表温度的共同因子ꎬ绿地斑块选取归一化植

被指数(ＮＤＶＩ)ꎬ水体斑块选择改进的归一化水体指数 ＭＮＤＷＩ 为影响因子ꎮ 分别统计绿地和水体斑块内的

ＤＥＭ 均值(ｍ)、ＮＤＶＩ 均值(无量纲)、ＭＮＤＷＩ(无量纲)和 ＬＳＴ 均值(℃)ꎬ进行回归分析(式 ５)ꎬ得到温度拟合

方程ꎬ并对模拟误差进行检验(式 ７)ꎮ 利用 ＥＮＶＩ 软件中的 Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ Ｂａｎｄ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 工具获取 ＮＤＶＩ
和 ＭＮＤＷＩ 的阈值(大于阈值表示该区域有林地或水体)ꎬ在式(５)基础上将 ＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＷＩ 指数设为阈值

来模拟没有绿地和水体时的模拟温度(式 ６)ꎮ 最后ꎬ将有无绿地和水体时的模拟温度进行差值ꎬ来表示生态

系统的热消减量(式 ８)ꎮ

Ｔｒｉ ＝ Ｃ０ ＋ ∑
ｎ

ｋꎬｉ ＝ １
Ｃｋ Ｌｋｉ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (５)

Ｔｗｉ ＝ Ｃ０ ＋ ∑
ｎ

ｋꎬｉ ＝ １
Ｃｋ Ｌｋｉ (其中 ＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＷＩ 设为阈值) (６)

Ｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔｉ － Ｔｒｉ) / ｎ

􀭵Ｔ
× １００％ (７)

Ｔｓｉ′ ＝ Ｔｗｉ － Ｔｒｉ (８)
式中ꎬ Ｔｒｉ 表示第 ｉ 个栅格模拟的地表温度(℃)ꎬ Ｔｗｉ 为第 ｉ 个栅格模拟无绿地和水体的地表温度(℃)ꎬ Ｃ０ 为

模型回归常数ꎬ Ｌｋｉ 为第 ｉ 个栅格第 ｋ 类影响因素统计值ꎬ Ｃｋ 为 Ｌｋｉ 的回归系数ꎻＥ 为模型误差(％)ꎬＴｉ为第 ｉ 个

栅格的真实地表温度(℃)ꎬ Ｔｒｉ 为第 ｉ 个栅格的模拟地表温度(℃)ꎬｎ 为研究区范围内栅格总数ꎬ 􀭵Ｔ 为研究区

范围真实地表温度的平均值(℃)ꎻ Ｔｓｉ′ 为第 ｉ 个栅格热消减量(℃)ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 地表温度分析

从雄安新区地表温度反演结果(图 ２)可知ꎬ雄安新区北部温度较高ꎬ南部温度较低ꎮ 三县的平均温度排
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序为雄县(２８.８８℃)>容城县(２８.４５℃)>安新县(２６.８９℃)ꎮ 其中ꎬ容城县高温区主要分布在中部ꎬ安新县分

布在县城边界周围ꎬ雄县分布在东南地区ꎬ且高温区主要集中在居民小区、工业园区和商业大厦等区域ꎮ 结合

土地利用分布情况(图 ３)可以看到ꎬ雄县建设用地比例为 ２７.２２％ꎬ比容城县(２４.３８％)和安新县(１６.８５％)高ꎬ
平均温度最高ꎮ 白洋淀主要位于安新县境内ꎬ大片水域的存在可能是安新县整体温度相对较低的重要原因ꎮ

图 ２　 雄安新区 ２０１９ 年地表温度分布图

　 Ｆｉｇ.２ 　 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ
Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｉｎ ２０１９

图 ３　 雄安新区 ２０１９ 年土地利用分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｉｎ ２０１９

图 ４　 雄安新区生态斑块分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

３.２　 生态斑块降温效益分析

基于 ２０１９ 年雄安新区土地利用二级分类数据ꎬ将
绿地斑块划分为有林地、其他林地、天然草地、人工草地

和园地ꎬ水体斑块分为湖泊、水库坑塘、河渠和滩地(图
４)ꎮ 降温斑块的平均温度和标准差统计结果见图 ５ꎬ生
态斑块的平均温度排序为:园地>人工草地>其他林地>
天然草地>水库坑塘>河渠>有林地>滩地>湖泊ꎻ标准差

排序为河渠>人工草地>天然草地>有林地>水库坑塘>
其他林地>园地>湖泊>滩地ꎮ 水体和绿地斑块中湖泊

和有林地的温度最低ꎬ降温效益较好ꎮ 水体相较于绿地

的标准差更小ꎬ其中滩地的标准差最小ꎬ而河渠的标准

差最大ꎬ斑块之间的平均温度差异较大ꎮ
由生态斑块的 ＬＳＴ 曲线(图 ６)和生态斑块降温距

离和降温幅度统计表(表 １)可知ꎬ绿地中园地和其他林

地的降温距离最大ꎬ均为 ３００ ｍꎬ降温幅度分别为０.６２℃
和 ０.７９℃ꎻ水体中湖泊的降温距离和降温幅度最大ꎬ分
别为 ３５０ ｍ 和 １.２９℃ꎮ 结合土地利用分布情况ꎬ雄安新

区有林地分布较少ꎬ其他林地分布较为分散ꎬ雄县城区

有较大面积分布ꎬ后期建设应重点种植林地ꎬ提高绿地斑块的聚集度和连通性ꎬ形成连片成网的通风廊道ꎬ提
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图 ５　 不同生态斑块的平均温度和标准差

　 Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｔｃｈｅｓ　

高其对热岛效应消减作用ꎬ同时可以适当建设园地ꎬ发
挥其良好的降温作用ꎮ 雄安新区中白洋淀面积较大且

集中ꎬ后续应加强淀区内的湖泊和滩地的保护ꎮ
３.３　 斑块温度与景观格局指数相关性分析

结合生态斑块的平均 ＬＳＴ 和景观指数的相关系数

和拟合方程(表 ２、图 ７、图 ８、图 ９、图 １０、图 １１)结果可

知:有林地、人工草地、湖泊、滩地和其他林地的温度与

面积具有一定的相关性ꎬ相关系数依次为 ０.８４、０.５９、
０.４７、０.３５、０.２１ꎮ 其中有林地相关系数最大ꎬ拟合方程

为 ｙ＝ －０.０８８１ｘ＋２７.６８ꎬ面积与温度为负相关ꎬ面积越

大ꎬ热消减能力越大ꎻ人工草地的拟合方程为 ｙ ＝
０.００３ｘ２－０.０４４７ｘ＋２６.６１ꎬ斑块面积大小在 ２—２０ ｋｍ２之

间ꎬ温度整体变化趋势较小ꎬ说明人工草地面积对温度

的影响较小ꎻ湖泊的拟合方程是 ｙ ＝ － ０. ４２３ｌｎ ( ｘ) ＋
２６.９９ꎬ温度随着面积增大呈下降趋势ꎬ在 ３００ ｋｍ２后趋于平稳ꎻ滩地的拟合方程是 ｙ ＝ －０.２９８ｌｎ(ｘ) ＋２７.３１ꎬ在
面积为 ５０ ｋｍ２内温度随着面积的增加而降低ꎬ能发挥较好的降温作用ꎻ其他林地的拟合方程为 ｙ ＝ ０.００１２ｘ２－
０.０７１５ｘ＋２７. ９１ꎬ面积在 ３０ ｋｍ２ 内呈下降趋势ꎬ之后温度趋于稳定ꎮ 周长指数中相关性较强的有有林地

(０.９６)、滩地(０.４８)、湖泊(０.３３)、其他林地(０.２３)ꎬ与温度都呈负相关关系ꎬ其中有林地周长在 ２.３ ｋｍ 范围

内温度呈下降趋势ꎬ滩地为 １５ ｋｍꎬ湖泊为 ３ ｋｍꎮ

图 ６　 雄安新区生态斑块缓冲区的地表温度(ＬＳＴ)曲线

Ｆｉｇ.６　 ＬＳＴ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈ ｂｕｆｆｅｒ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

表 １　 雄安新区生态斑块的降温距离和降温幅度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

降温效益
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

有林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

其他林地
Ｏｔｈｅｒ

ｗｏｏｄｌａｎｄ

天然草地
Ｎａｔｕｒａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

人工草地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｇｒａｓｓ

园地
Ｇａｒｄｅｎ

湖泊
Ｌａｋｅｓ

滩地
Ｍｕｄｆｌａｔ

水库坑塘
Ｐｏｎｄ

河渠
Ｃａｎｎａｌｓ

降温距离 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｍ １５０ ３００ １００ ２５０ ３００ ３５０ １００ １００ １５０

降温幅度 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ / ℃ ０.１８ ０.７９ ０.０７ ０.１９ ０.６２ １.２９ ０.７１ ０.１８ ０.４９

反映斑块形状的分维数和边缘面积比两个指标中ꎬ相关性较大的有有林地、人工草地、园地、湖泊、水库坑

塘和滩地ꎮ 根据 ＦＲＡＣ 分维数指数的拟合方程ꎬ有林地、其他林地、人工草地、园地和水库坑塘在 １.０７ 内呈下

降趋势ꎬ而滩地和湖泊的分维数超出 １.１５ 后温度上升ꎬ可见滩地和的湖泊的形状复杂程度对于热消减作用影
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响更大ꎮ 与 ＥＮＮ 最小邻近距离指数相关性较大的有有林地(０.９８)、河渠(０.７４)、水库坑塘(０.２９)和人工草地

(０.２)ꎬ根据拟合曲线可以得到各类斑块的最小临近距离ꎬ依次为 １４００ ｍ、５０００ ｍ、２５００ ｍ、８０００ ｍꎬ同类型斑

块在该距离内能够起到较好的降温效益ꎮ 其中有林地的最小临近距离最小ꎬ后期应该优先进行成片栽种ꎬ缩
短林间距离来提高聚集度ꎬ起到更好的热消减作用ꎮ

表 ２　 雄安新区不同生态斑块与景观指数的相关系数 Ｒ２统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

有林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

其他林地
Ｏｔｈｅｒ

ｗｏｏｄｌａｎｄ

天然草地
Ｎａｔｕｒａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

人工草地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ

湖泊
Ｌａｋｅｓ

水库坑塘
Ｐｏｎｄ

河渠
Ｃａｎｎａｌｓ

滩地
Ｍｕｄｆｌａｔ

ＡＲＥＡ ０.８４ ０.２１ ０.０１ ０.５９ ０.１２ ０.４７ ０.０３ ０.１２ ０.３５

ＰＥＲＩＭ ０.９６ ０.２３ ０.０５ ０.１７ ０.０５ ０.３９ ０.０１ ０.４８ ０.３３

ＦＲＡＣ ０.１ ０.０８ ０.０３ ０.２４ ０.１１ ０.２７ ０.１４ ０.２６ ０.１

ＰＡＲＡ ０.６２ ０.０４ ０.０４ ０.３７ ０.１７ ０.４７ ０.２３ ０.０４ ０.３９

ＥＮＮ ０.９８ ０.０６ ０.０４ ０.２ ０.０６ ０.１２ ０.２９ ０.７４ ０.０６

　 　 ＡＲＥＡ:面积 ＡｒｅａꎻＰＥＲＩＭ:周长 ＰｅｒｉｍｅｔｅｒꎻＦＲＡＣ:分维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎻＰＡＲＡ:边缘面积比 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏꎻ ＥＮＮ:最小邻近距离

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ７　 生态斑块温度与斑块面积(ＡＲＥＡ)指数相关性分析

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＡＲＥＡ ｉｎｄｅｘ
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图 ８　 生态斑块温度与斑块周长(ＰＥＲＩＭ)指数相关性分析

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＰＥＲＩＭ ｉｎｄｅｘ

３.４　 热消减功能分析

根据热消减功能模型ꎬ分析绿地、水体的 ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ、ＤＥＭ 值与温度的相关性ꎬ发现绿地与 ＤＥＭ
(０.３４８∗∗)和 ＮＤＶＩ(－０.６９７∗∗)有显著相关性ꎬ水体与 ＤＥＭ(０.３９９∗∗)和 ＭＮＤＷＩ(－０.６８３∗∗)有显著相关性ꎬ
拟合程度最高的为一元二次方程ꎮ 在 ＳＰＳＳ 软件中选择非线性回归分析工具ꎬ输入模型表达式ꎬ分别得到水

体和绿地斑块温度的拟合方程和 Ｒ２值(表 ３)ꎬ且拟合方程的 Ｒ２均在 ０.６ 以上ꎮ 经验证ꎬ绿地和水体拟合方程

的模拟误差 Ｅ 分别为 ３.５６％和 ３.１２％ꎬ在误差允许范围内ꎬ可以较好地模拟地表温度ꎮ

表 ３　 雄安新区生态斑块温度拟合方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

生态斑块
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ４０.０３＋ (－６６.１３５)×ＮＤＶＩ＋７０.０１９×ＮＤＶＩ２＋０.１９８ × ＤＥＭ＋(－０.００４)×ＤＥＭ２ ０.６６４

水体 Ｗａｔｅｒ ２８.１３６＋(－２０.７１４)×ＭＮＤＷＩ＋３７.０６３×ＭＤＮＷＩ２＋ (－０.２９８)×ＤＥＭ＋０.０２２×ＤＥＭ２ ０.６３６

根据热消减功能模型的计算方法ꎬ通过拟合方程得到绿地和水体的模拟温度(图 １２)ꎬＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＷＩ
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图 ９　 生态斑块温度与边缘面积比(ＰＡＲＡ)指数相关性分析

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＰＡＲＡ ｉｎｄｅｘ

的阈值分别为 ０.１５ 和－０.１ꎬ代入温度拟合方程中得到假设没有生态斑块时的模拟温度(图 １３)ꎬ最后计算有无

生态斑块的温度差来反映雄安新区生态系统的热消减量(图 １４)ꎬ热消减量反映了生态斑块在该区域能够调

节温度ꎬ削减热岛效应的能力ꎮ
整体来看ꎬ生态系统在缓解城市热环境起到重要作用ꎬ雄安新区热消减量的范围在 ０.４—５.６３℃之间ꎬ存

在空间布局的差异性ꎬ与土地利用类型密切相关ꎮ 其中ꎬ热消减量最高的区域主要集中在白洋淀附近ꎬ淀区内

湖泊热消减能力最强ꎬ与生态斑块效益分析结果一致ꎬ湖泊的降温效益最好ꎮ 其次为分布在建成区的部分林

地和草地ꎬ在未来规划中可以重点保护ꎬ河渠的热消减能力相对较低ꎬ尤其是位于白洋淀东边的两条河渠ꎬ热
消减能力最弱的是雄安新区建成区北部的零星草地和林地ꎬ从空间分布来看斑块之间孤立且斑块自身面积较

小ꎬ由于北边城区水域面积较少ꎬ后期应重点关注该区域的林草建设以及维护白沟河下游人工开凿的白沟引

河ꎬ提升整体的热消减能力ꎮ

４　 讨论

(１)城市绿地和水体在消减城市热环境方面发挥着重要作用ꎮ 孟倩文[３０]研究京津唐城市群发现 ＬＳＴ 与
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图 １０　 生态斑块温度与分维数(ＦＲＡＣ)指数相关性分析

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＦＲＡＣ ｉｎｄｅｘ

ＮＤＶＩ 呈负相关关系ꎬ其中夏季林地相关性最大ꎬ降温幅度可达 ２.８６℃ꎮ 不同土地利用类型、不同时间段与温

度的关系也有所不同ꎬ孙宗耀[３１]基于京津冀 ＭＯＤＩＳ 温度产品数据分析发现ꎬ在不同季节土地利用类型对于

热环境的贡献度不同ꎬ２００５—２０１５ 年间林地和草地的降温能力有所增加ꎮ 陈彬辉等[３２]研究发现ꎬ白天水体消

减城市热岛效应ꎬ夜间反而增强热岛效应ꎻ在春季、夏季和秋季的白天ꎬ林地和农田会缓解城市热岛效应ꎬ冬季

相反ꎮ 本文基于二级土地利用分类数据分析了雄安新区绿地和水体的降温效益ꎬ得到一些初步结论ꎬ其中绿

地中其他林地降温效益最好ꎬ降温距离为 ３００ ｍꎬ降温幅度为 ０.７９℃ꎻ水体中湖泊的降温效益最好ꎬ降温距离

为 ３５０ ｍꎬ降温幅度为 １.２９℃ꎮ 从缓解城市热的角度出发可以优先保护和建设湖泊、其他林地和园地ꎬ但没有

开展不同时段城市生态系统的热消减功能对比分析ꎬ下一步需要继续研究完善这方面的内容ꎮ
(２)不同的生态斑块空间格局对城市温度的影响也不同ꎮ 张燊等[３３]研究发现城市群热岛足迹一致情况

下ꎬ热岛强度会受到绿地和水体的空间格局影响ꎮ 王戈[３４]研究不同生态空间景观格局的降温效果发现:斑块

面积越大ꎬ降温效果越明显ꎻ斑块形状越复杂ꎬ边界越长ꎬ其降温效果越好ꎻ生态空间斑块丰度高的区域地表温

度较低ꎻ斑块聚合度指数越大ꎬ地表温度越低ꎮ 这与本文研究结果基本一致ꎬ从面积指标、边缘指标、形状指标

和聚散性指标中选取的景观指数与生态斑块温度有一定的相关性ꎮ
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图 １１　 生态斑块温度与最小邻近距离(ＥＮＮ)指数相关性分析

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＥＮＮ ｉｎｄｅｘ

(３)从景观水平研究空间配置与地面温度的关系是非常重要的ꎮ 焦敏等[３５] 提出景观尺度上绿地斑块大

小在空间上的配置对热环境的影响在不同的研究中有所不同ꎬ甚至出现相反的结果ꎮ 关于大面积绿地斑块和

多个破碎的小绿地斑块哪种格局能够更好地消减城市热环境有诸多探讨ꎬ目前还没有一致的结论ꎮ 例如成都

某绿地覆盖率相同区域ꎬ斑块大且相对集中的区域温度明显低于斑块小且相对分散区域[３６]ꎬ而 Ｚｈａｎｇ 等[３７]

的研究结果相反ꎮ 本文在研究过程中发现从景观水平研究降温距离和降温幅度是比较困难的ꎬ因此从生态斑

块尺度开展了相关工作ꎬ并结合模拟方程提出了能够起到热消减功能的景观指数范围ꎬ后期需要继续深入在

景观尺度对热消减功能进行量化研究ꎮ
(４)在生态系统中ꎬ每个生态斑块不是独立的ꎬ景观生态学“源－汇”理论的应用也是研究热消减功能的一

个重要角度ꎮ “源汇”景观理论更加注重机理性、系统性和过程性ꎬ可以更好的反映生态斑块服务功能发挥的

过程与机制ꎮ 生态斑块的降温功能从生态系统出发ꎬ除了考虑“源”驱动外ꎬ还需要考虑“流”过程ꎮ 但目前基

于“源汇”理论研究城市热景观、热岛效应的较多ꎬ生态斑块降温的“源汇”研究是今后可以深入探讨的方向ꎮ
(５)关于模拟热消减功能的方法ꎬＫｏｎｇ 等[３８]结合微气候 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 模型和现场数据构建室外三维热环境

模型ꎬ通过模型分析绿色空间对城市室外热环境的影响ꎬ并计算累积降温量ꎮ 孟楠[３９] 将城市中的大型水体、
公园和山体作为生态系统服务功能的供给源ꎬ构建气候调节服务功能供需平衡模型ꎬ并识别出功能较弱的区

１９９９　 ２４ 期 　 　 　 叶家慧　 等:雄安新区生态系统热消减功能研究 　
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域ꎮ Ｅｌｌｉｏｔ 等[４０]利用生态系统服务矩阵方法来模拟土地覆盖变化对热岛强度的影响ꎬ结果表明城市景观缓解

热岛效应的能力自 １９９０ 年以来呈下降趋势ꎬ并将持续小幅下降至 ２０２２ 年ꎬ该模型可以用于帮助城市规划者

在建筑结构和绿色空间布局方面进行决策ꎮ 本研究构建了热消减模型来模拟热消减量ꎬ具有可量化、模拟区

域整体热消减功能的优点ꎬ能从城市尺度识别功能较弱的区域ꎬ但存在模型参数考虑不全面等不足ꎬ今后需要

结合其它研究方法开展工作ꎬ并对比分析不同方法之间优缺点ꎬ以促进相关方法的完善ꎮ

图 １２　 雄安新区模拟温度图

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

图 １３　 雄安新区无生态斑块模拟温度图

　 Ｆｉｇ. １３ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｃｏｏｌｅｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ

Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

图 １４　 雄安新区生态系统热消减量分布图

　 Ｆｉｇ.１４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ

Ｎｅｗ Ａｒｅａ

(６)热消减功能与生态系统的结构和过程密切相

关ꎬ两者耦合关系也是现在的研究热点ꎮ 目前有不少研

究强调ꎬ由于不同城市的地理位置和地形地貌不同ꎬ热
消减能力也会存在差异ꎬ城市自身的气候背景必须纳入

研究的考虑因素ꎮ 热环境的分析存在相互依赖性[４１]ꎬ
因此在景观空间分析研究中ꎬ观测数据之间的空间自相

关性值得关注ꎮ 此外ꎬ获取高精度的遥感地表参数数据

和实地试验观测数据ꎬ结合本地气候条件和能量平衡模

型来研究城市蓝绿空间的热消减原理和过程ꎬ从机理上

去解释生态系统是怎样实现气候调节以及各种因素对

热消减能力的影响ꎬ也是今后需要深入研究的一个

方向ꎮ

５　 结论

本文以雄安新区为研究对象ꎬ以地表温度表征城市

热环境特征ꎬ基于土地利用数据和遥感数据研究了城市

热环境特征ꎬ分析了生态斑块的降温效益并构建模型计

算了城市生态系统的热消减功能ꎮ 得出如下结论:
(１)雄安新区地表温度反演结果显示ꎬ北部温度相对更高ꎬ其中三县平均温度排序为:雄县>容城县>安新

县ꎮ 整体来看高温区主要集中在工业园区、居民小区等区域ꎮ 温度分区与土地利用类型关系密切ꎬ林地低温

２９９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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区居多ꎬ水体低温区占比最高ꎬ耕地以中温区为主ꎮ
(２ 生态斑块的降温距离和降温幅度分析结果表明ꎬ雄安新区水体中湖泊的降温效益最好ꎬ绿地中其他林

地的降温效益最好ꎮ 景观格局指数与生态斑块温度拟合方程反映出整体关系为:面积越大ꎬ周长越长ꎬ同类型

斑块之间距离越近ꎬ其斑块内部温度越低ꎮ 不同类型斑块有不同的阈值ꎬ超过阈值后其温度趋于平缓ꎬ城市蓝

绿空间规划过程中可以参考各生态斑块的降温阈值来进行建设ꎮ
(３)本文构建的热消减模型模拟雄安新区的热消减量在 ０.４—５.６３℃之间ꎬ白洋淀区域的热消减能力突

出ꎬ其中湖泊发挥的作用最强ꎬ其次为分布在建成区的部分林地和草地ꎬ河渠的热消减能力相对较低ꎬ分布在

北边建成区的少量草地和林地热消减能力最弱ꎮ
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