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高密度中心城区蓝绿空间冷岛效应及其影响因素
———以北京五环路以内地区为例

赵海月ꎬ胡　 淼ꎬ朱建宁∗ꎬ黄婷婷ꎬ张　 颖ꎬ李亚丽ꎬ严梦竹
北京林业大学园林学院ꎬ 北京　 １０００８３

摘要:蓝绿空间作为城市绿色基础设施的重要组成部分ꎬ对促进城市热环境健康、改善局地微气候具有重要作用ꎮ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ
８ 遥感影像、土地利用等数据ꎬ基于辐射传输方程算法、Ｋ 均值聚类算法、相关性分析等方法ꎬ量化了典型的高密度中心城

区———北京五环快速路以内地区的 １１９９ 块 １ｈｍ２以上的蓝绿空间冷岛效应的表征指标ꎬ并分析与蓝绿空间规模、形状复杂度、
景观组成、环境组成、植被覆盖等要素的相关关系ꎬ还根据蓝绿空间的不同降温特性进行分类ꎬ探讨每类蓝绿空间在缓解高密度

中心城区热岛效应中的独特作用、优势与机制ꎮ 结果表明:(１)蓝绿空间的规模、形状复杂度、景观组成等景观要素与冷岛效应

的关系显著ꎬ如总面积、绿地面积和水体面积与降温幅度、降温范围、降温服务呈显著正相关ꎬ与降温效率和降温速率呈显著负

相关ꎻ周长与降温范围、降温服务呈显著正相关ꎬ与降温效率和速率呈显著负相关ꎻ周长面积比与降温幅度和降温服务呈显著负

相关ꎬ与降温效率和蓝绿空间自身温度呈显著正相关ꎬ而形状指数则与降温范围和降温服务呈显著正相关ꎮ (２)蓝绿空间的环

境要素与冷岛效应也存在相关关系ꎮ 蓝绿空间之间会产生冷岛效应的协同与促进现象ꎬ蓝绿空间降温范围内的其他蓝绿空间

的总面积与该蓝绿空间的降温幅度、降温范围、降温服务和辐射距离呈显著正相关ꎬ与蓝绿空间自身温度呈显著负相关ꎮ (３)
蓝绿空间的总面积、水体面积、周长与降温幅度之间ꎬ周长面积比与降温效率之间存在阈值ꎬ为节约土地资源、保证降温效果ꎬ建
议不应过多超过阈值ꎮ (４)基于蓝绿空间在降温幅度、效率、辐射距离等方面的差异ꎬ将蓝绿空间划分为 ４ 类ꎮ 高密度中心城

区蓝绿空间规划建设应充分评估区域降温需求ꎬ了解蓝绿空间降温现状ꎬ合理配置具有不同降温特性和优势的蓝绿空间ꎬ在土

地和资金有限的情况下ꎬ充分发挥各类蓝绿空间的冷岛效应ꎮ 本研究有助于政府和规划师摸清当前蓝绿空间冷岛效应的现状、
问题和发展潜力ꎬ对理论和实践具有一定参考意义ꎮ
关键词:蓝绿空间ꎻ冷岛效应ꎻ城市热岛ꎻ高密度中心城区ꎻ绿地规划ꎻ绿地布局
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ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａꎬ ｗａｔｅｒ ａｒｅａꎬ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｔｏ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｂｏｖｅ
ｄｏｎ′ｔ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ. (４) Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏ
ｏｎꎬ ｔｈｅ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ. Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａｓꎬ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｍａｎｄꎬ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ. Ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ ｃａｎ ａｌｌ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｅｘｅｒｔｓ ｔｈｅ ｅｎｏｕｇｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｕｎｄｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｈｅ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｎｅｒｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎꎬ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ
ｓｐａｃｅｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ. Ａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅꎻ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄꎻ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａꎻ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇꎻ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ
ｌａｙｏｕｔ　

随着气候变化和城市化进程不断加深ꎬ过去大都市的快速“增量扩张”导致城市下垫面及景观格局发生

演化[１]ꎬ改变了城市地表的热力性质和近地表的大气层结构ꎬ从而打破地气界面的能量交换平衡ꎬ城市出现

了热岛效应[２—４]ꎮ 而近些年来ꎬ以“精明增长”为特点的“存量挖掘”ꎬ出现了越来越多的密集化与集约化的高

密度中心城区ꎬ热岛导致的城市问题愈加凸显[５]ꎮ 研究证实ꎬ高温导致的居民健康风险、病死事件和经济支

出攀升[１ꎬ６—７]ꎻ同时ꎬ也带来了“高温￣能源消耗￣‘温室效应’￣高温”的恶性循环[８]ꎬ致使建成人居环境健康和生

态健康进一步恶化ꎬ面临严重挑战[９]ꎮ 城市蓝绿空间是由城市中各类水域、湿地、绿地等开敞空间所构成的

空间系统[１０]ꎬ既包含农业空间和生态空间中的农田、山体、森林、草地等ꎬ城镇空间中的公园、防护绿带、公共

开放空间等ꎬ也包含由河流、湖泊、水库、池塘、滩地、沼泽等不同形态水体构成的复合水体空间[１１]ꎮ 蓝绿空间

作为绿色基础设施的重要组成部分ꎬ具有诸多生态系统服务ꎬ对缓解高密度城区热岛问题、改善城市热环境和

促进生态环境健康的作用显著[１２—１３]ꎮ 因此ꎬ如何利用蓝绿空间缓解城市热岛问题成为了研究热点ꎮ
目前ꎬ国内外的学者就蓝绿空间的冷岛效应进行了大量的研究ꎮ 从宏观角度进行的研究主要包括:市域

范围的城市冷￣热岛的空间分布[１４—１５]、时空演变规律及影响因素[１６—１７]ꎬ蓝绿空间的景观格局对冷岛效应的影

响[１８—２０]ꎬ城市森林[２１—２２]、水体湖泊[２３—２４]、湿地[２５—２７]等单一土地覆被类型的冷岛效应特征及评估等ꎮ 也有一

部分研究从微观角度出发ꎬ包括:单个绿地冷岛效应的实测评价与模拟[２８—２９]ꎬ多个公园组成的蓝绿空间群的
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冷岛效应影响因素研究[３０—３２]等ꎮ 随着研究的深入ꎬ过去关注较少的蓝绿空间类型(如街头绿地[３３—３４]、街道

植被[３５]等)、表征冷岛效应的新指标(如降温效率[３６—３７]、降温效率阈值[３８]、降温贡献度[３９]等)得到了重视ꎬ扩
充了研究的深度和广度ꎮ

整体而言ꎬ相关研究还存在一定不足ꎮ 由于城市核心区、边缘区、郊区之间的地形地貌、下垫面、土地覆被

等景观和空间的结构不同ꎬ蓝绿空间冷岛效应也存在着区域差异[１３ꎬ４０—４１]ꎮ 目前宏观和微观尺度的研究缺少

了过渡ꎬ很少有对城市某一特定地理区域的冷岛效应进行专门研究ꎮ 此外ꎬ某些微观尺度的冷岛效应影响因

素的研究ꎬ以权属(如公园)为依据[４２]ꎬ研究样本数量较少ꎬ一定程度上影响了分析结果的准确性ꎮ
因此ꎬ本文选取典型的高密度中心城区———北京五环快速路以内地区为研究区域ꎬ该区域是北京市土地

利用、城市功能、空间活力最为复合和多样化的地区[３９]ꎮ 同时ꎬ２０００ 至 ２０１９ 年间ꎬ由于北京城市化不断推进、
人口集聚ꎬ风险较高的热岛区域增加 ２０％ꎬ普通热岛地区增加近 ３０％[４３]ꎬ更形成了由占比 ７９.８５％的主热岛

(五环以内地区为主)和诸多小热岛组成的城市热岛群ꎬ并且这些热岛之间连通性逐年增加ꎬ空间分布更加紧

密[４４]ꎬ研究区域的热环境问题愈加突出[８]ꎮ 可见ꎬ针对这一特定区域蓝绿空间的冷岛效应研究具有较大的科

学价值和现实意义ꎮ 本研究将探索高密度地区蓝绿空间冷岛效应的关键影响因子ꎬ并基于冷岛效应表现特征

对蓝绿空间分类ꎬ探讨各类蓝绿空间在缓解高密度城区热岛中的作用和优势ꎬ以期为城市管理者和规划师提

供一定经验和参考ꎮ

１　 研究区域概况

北京是我国首都ꎬ毗邻河北省和天津市ꎬ面积 １６４１０ｋｍ２ꎬ地势西北高、东南低ꎬ为暖温带半湿润半干旱季

风气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎮ 研究区域为北京市五环绕城高速公路以内地区ꎬ涉及东城、西城、海
淀、朝阳、石景山和丰台 ６ 个行政区(图 １)ꎬ承担城市总体规划定位的政治、文化、国际交往和科技创新 ４ 大中

心功能[４５]ꎮ 区域内人口密集ꎬ截至 ２０１５ 年ꎬ五环以内常住人口占全市的 ４８.９％ꎬ常住外来人口占 ４８.４％ꎬ而面

积仅占市域的 ４.１％(６６６５５ｈｍ２)ꎬ是北京市的高密度中心城区ꎮ

图 １　 研究区域的区位及其土地利用

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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２　 研究方法

２.１　 数据来源与预处理

本研究的基础数据包含遥感影像、土地利用、建筑矢量数据ꎮ 遥感影像来源于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＴＩＲ 库ꎬ精度为

３０ｍꎬ时间为格林尼治时间 ２０１７ 年 ９ 月 １２ 日ꎬ行列号 １２３ / ３２ꎬ无云ꎬ大气状况良好ꎬ满足地表温度反演的质量

要求ꎮ 遥感影像的预处理在 ＥＮＶＩ５.３ 平台对热红外数据和多光谱数据进行了辐射定标和大气校正ꎬ以消除传

感器、大气等因素的影响ꎮ
土地利用数据的时间为 ２０１７ 年ꎬ精度 １０ｍꎬ数据整体质量良好ꎬ包含 １０ 个土地利用类型[４６]ꎬ研究区域包

含其中的 ８ 类ꎮ 根据分类基础ꎬ在 Ａｒｃｇｉｓ１０.２ 平台将农田、森林、灌木、草地合并为绿色空间ꎬ将湿地、水体合

并为蓝色空间ꎮ 由于裸地和某些不透水下垫面(如水泥)在夏半年日最高地表温度差异不显著[４７—４８]ꎬ故将不

透水表面和裸地合并为不透水下垫面空间(图 １)ꎮ 随后ꎬ合并在空间上相连接或距离 ３０ｍ 范围内的绿色空

间和蓝色空间ꎮ 研究表明ꎬ面积过小的蓝绿空间大多不具备冷岛效应或作用微弱ꎬ为减少计算量和排除干扰ꎬ
借鉴相关研究[５ꎬ４２]ꎬ删去 １ｈｍ２以下的蓝绿空间ꎮ 另外ꎬ研究区域西北部的颐和园、海淀公园等与周边大量果

园相连成片ꎬ形成大于 １９００ｈｍ２的巨型斑块ꎬ与其他蓝绿空间在规模上差异极大ꎬ同时也不具备高密度中心城

区蓝绿空间的典型性和普遍性的规模特征ꎬ故删去该斑块ꎮ 最终获得研究范围内规模 １.０３—４６５.４８ｈｍ２的

１２４３ 块蓝绿空间ꎮ
建筑矢量数据来源为 ＢＩＧＥＭＡＰ 平台ꎬ该数据质量良好ꎬ包括建筑轮廓、空间位置以及建筑层数等信息ꎮ

随后ꎬ在 Ａｒｃｇｉｓ 中计算每幢建筑的占地面积ꎬ以 ３ｍ 作为建筑平均层高计算建筑总高度ꎮ
２.２　 辐射传输方程模型算法反演地表温度

本研究采用在反演地表温度中应用较广ꎬ准确度较高[４９—５０]的辐射传输方程模型算法ꎬ该方法的具体操作

包括:在 Ｅｎｖｉ５.３ 平台ꎬ将修正后的遥感影像经混合像元分解法计算植被覆盖度ꎬ随后计算地表比覆盖率并利

用辐射传输方程模型计算黑体辐射亮度值ꎬ最后通过 Ｐｌａｎｃｋ 公式计算获得研究区域的地表温度ꎮ

图 ２　 研究区域内具有冷岛效应的蓝绿空间分布

　 Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.３　 蓝绿空间的景观指标及冷岛效应表征指标的定义

与选取

本研究以缓冲区法定义蓝绿空间冷岛效应的表征

指标ꎮ 首先ꎬ给蓝绿空间设置间距 ３０ｍ、总长 ６００ｍ 的

多级缓冲区ꎬ并计算相邻缓冲区间不透水下垫面的平均

地表温度差 Δｔꎮ 如果蓝绿空间在 ｎ 米范围内具有冷岛

效应ꎬ其 Δｔｎ应大于 ０ꎬ且 Δｔｎ的变化率小于 ０(Δｔｎ－Δｔｎ－１<
０)ꎮ 直至不符合上述规律的转折点出现ꎬ将转折点至

蓝绿空间边界的距离定义为蓝绿空间冷岛效应的最远

辐射距离(ＬＭａｘ)ꎬ将最远辐射距离的缓冲区内不透水下

垫面的平均温度(ＴＬＭａｘ)与蓝绿空间平均温度(ＴＢＧ)的
差值ꎬ定义为蓝绿空间的冷岛效应强度(ＢＧＣＩ)ꎬ经计算

共有 １１９９ 块蓝绿空间具有冷岛效应(图 ２)ꎮ 研究还计

算了冷 岛 效 应 覆 盖 面 积 ( ＢＧＣＡ)、 冷 岛 效 应 速 率

( ＢＧＣＧ)、 冷岛效应效率 ( ＢＧＣＥ)、 冷岛效应服务

(ＢＧＣＳ)(表 １)ꎮ
本研究还选取了蓝绿空间的景观指标及其环境指

标ꎮ 景观指标包括总面积(ＢＧＡ)、周长(ＣＢＧ)、周长面

积比(ＲＣＡ)、形状指数(ＢＧＳＩ)、绿地面积(ＧＡ)、水体面积(ＷＡ)、水体占比(ＷＰ)、归一化植被指数(ＮＤＶＩＢＧ)ꎮ
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环境指标是蓝绿空间的冷岛效应覆盖范围内的景观指标ꎬ包括冷岛覆盖范围内的归一化植被指数

(ＮＤＶＩＢＧＣＡ)、覆盖范围内的蓝绿空间总面积(ＢＧＡＢＧＣＡ)及占比(ＢＧＰＢＧＣＡ)、建筑面积占比(ＢＡＰＢＧＣＡ)、建筑平均

高度(ＨＢ)等ꎮ 研究对上述指标进行正态分布检验ꎬ呈现正态分布的指标(ＲＣＡ、ＮＤＶＩＢＧ、ＮＤＶＩＢＧＣＡ、ＢＧＰＢＧＣＡ、
ＢＡＰＢＧＣＡ)进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ呈现非正态分布的指标(ＢＧＡ、ＣＢＧ、ＢＧＳＩ、ＧＡ、ＷＡ、ＷＰ、ＢＧＡＢＧＣＡ、ＨＢ)ꎬ则进

行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析ꎮ

表 １　 部分蓝绿空间的景观指标及其冷岛效应表征指标的定义、含义及计算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓꎬ ｍｅａｎｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

公式
Ｅｑｕｏｔｉｏｎ

冷岛效应辐射距离
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

蓝绿空间边界至第一个温度
转折点的缓冲区边界的距离

最远降温距离 —

冷岛效应强度
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

辐射距离缓冲区内不透水下
垫面的平均地表温度(ＴＬＭａｘ )
与蓝绿空间的平均地表温度
(ＴＢＧ)的差值

降温幅度 ＢＧＣＩ＝ＴＬＭａｘ－ＴＢＧ

冷岛效应覆盖面积
Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｒｅａ

蓝绿空间边界至最远辐射距
离之间的缓冲区面积

降温覆盖范围 —

冷岛效应速率
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ

蓝绿空间冷岛效应降温幅度
与辐射距离(ＬＭａｘ)的比值 单位距离的降温幅度 ＢＧＣＧ＝ＢＧＣＩ

ＬＭａｘ

冷岛效应效率
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

蓝绿空间冷岛效应覆盖面积
与蓝绿空间面积 ( ＢＧＡ) 的
比值

单位面积蓝绿空间产生冷岛
效应的面积

ＢＧＣＥ＝ＢＧＣＡ
ＢＧＡ

冷岛效应服务
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

蓝绿空间产生冷岛效应的面
积与降温幅度的乘积

冷岛效应范围内的总降温
幅度

ＢＧＣＳ＝ＢＧＣＡ×ＢＧＣＩ

蓝绿空间平均地表温度
Ａｖｅｒａｇｅ ｌａｎｄ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅ￣
ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

蓝绿空间内部的地表平均
温度

— —

周长面积比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ

蓝绿空间周长( ＣＢＧ ) 与其面

积的比值
单位面积的周长 ＲＣＡ ＝

ＣＢＧ

ＢＧＡ
×１００％

形状指数
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

蓝绿空间周长与相同面积且
形状为圆形的蓝绿空间周长
的比值

蓝绿空间的形状复杂度 ＢＧＳＩ＝
ＣＢＧ

２×　 π×ＢＧＡ

　 　 ＴＬＭａｘ:缓冲区内不透水下垫面的平均地表温度 / ℃ ꎻＴＢＧ:蓝绿空间平均地表温度 / ℃ ꎻＢＧＣＩ:冷岛效应强度 / ℃ ꎻＬＭａｘ:冷岛效应辐射距离 / ｍꎻ

ＢＧＣＧ:冷岛效应速率 / (℃ / ｍ)ꎻＢＧＡ:蓝绿空间面积 / ｈｍ２ꎻＢＧＣＥ:冷岛效应效率ꎻＢＧＣＡ:冷岛效应覆盖面积 / ｈｍ２ꎻＢＧＣＳ:冷岛效应服务 / ℃ ꎻＣＢＧ:

蓝绿空间周长 / ｍꎻＲＣＡ:周长面积比 / ｍ－１ꎻ ＢＧＳＩ:形状指数

２.４　 基于冷岛效应特征的蓝绿空间分类及识别

冷岛效应的 ７ 个指标表征蓝绿空间所产生降温作用的不同特征ꎬ本文使用 Ｋ 均值聚类的方法ꎬ识别出具

有不同降温特征的蓝绿空间集合ꎮ 研究先对 ７ 个指标进行归一化ꎬ以保证后续计算的准确性ꎮ 其次ꎬ通过

Ｅｌｂｏｗ 法确定 Ｋ 值ꎮ Ｅｌｂｏｗ 法在保证结果准确性的基础上ꎬ能够更快、更便捷地处理数量不大且结构简单的数

据[５１]ꎮ 经计算ꎬ当 Ｋ 值为“４”的时候ꎬ簇内误方差(ＳＳＥ)最小ꎬ由此确定“４”为合适的 Ｋ 值ꎬ操作在 Ｐｙｔｈｏｎ ２.７
平台进行ꎮ 最后ꎬ经聚类分析ꎬ迭代 ３０ 次后ꎬ将 １１９９ 块蓝绿空间分为 ４ 类ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 蓝绿空间冷岛效应的影响因素

将上述选取的 １３ 个蓝绿空间景观指标及环境指标分为 ５ 组ꎬ分别探讨规模、形状复杂度、景观组成、环境

组成、植被覆盖等要素对蓝绿空间冷岛效应的影响ꎬ结果见表 ２ꎮ

８０９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ２　 蓝绿空间冷岛效应与景观特征的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

要素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

蓝绿空间平均
地表温度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｌａｎｄ￣ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(ＴＢＧ)

冷岛效应
强度

Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
(ＢＧＣＩ)

冷岛效应
覆盖面积
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ａｒｅａ

(ＢＧＣＡ)

冷岛效应
服务

Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅ
(ＢＧＣＳ)

冷岛效应
效率

Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(ＢＧＣＥ)

冷岛效应
速率

Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｇｒａｄｉｅｎｔ
(ＢＧＣＧ)

冷岛效应
辐射距离
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
(ＬＭａｘ)

规模 总面积(ＢＧＡ) －０.４１０∗∗ ０.４９６∗∗ ０.８３７∗∗ ０.７５０∗∗ －０.７３２∗∗ －０.５４５∗∗ ０.１５０∗∗

Ｓｃａｌｅ 周长(ＣＢＧ) －０.３２０∗∗ ０.３６１∗∗ ０.８４０∗∗ ０.６８０∗∗ －０.５９５∗∗ －０.４０６∗∗ ０.０９５∗∗

形状复杂度 周长面积比(ＲＣＡ) ０.４０８∗∗ －０.５３５∗∗ －０.３５３∗∗ －０.４１０∗∗ ０.５２０∗∗ ０.１９６∗∗ －０.１７７∗∗

Ｓｈａｐｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ 形状指数(ＢＧＳＩ) －０.１５８∗∗ ０.１４４∗∗ ０.６８９∗∗ ０.４８２∗∗ －０.３４７∗∗ －０.１８０∗∗ ０.００９

景观组成 绿地面积(ＧＡ) －０.３９３∗∗ ０.４８２∗∗ ０.８２７∗∗ ０.７３７∗∗ －０.７３４∗∗ －０.５３５∗∗ ０.１３７∗∗

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 水体面积(ＷＡ) －０.５２８∗∗ ０.５２８∗∗ ０.７４９∗∗ ０.７３２∗∗ －０.７０４∗∗ －０.５８６∗∗ ０.２０６∗∗

水体占比(ＷＰ) －０.２５５∗∗ ０.２７１∗∗ ０.１５２ ０.２０８∗ －０.１９０∗ －０.２７１∗∗ ０.０９３

环境组成
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

辐射范围的蓝绿空间面积
(ＢＧＡＢＧＣＡ)

－０.４４７∗∗ ０.５６４∗∗ ０.８３９∗∗ ０.７９２∗∗ －０.２０３∗∗ －０.３４５∗∗ ０.５７５∗∗

辐射范围的蓝绿空间面积
占比(ＢＧＰＢＧＣＡ)

－０.２８２∗∗ ０.１９４∗∗ ０.１１１∗∗ ０.１１９∗∗ ０.０６９∗ －０.１０８∗∗ ０.３２９∗∗

辐射范围的建筑占地面积
占比(ＢＡＰＢＧＣＡ)

０.２８２∗∗ －０.１９４∗∗ －０.１１１∗∗ －０.１１９∗∗ －０.０６９∗ ０.１０８∗∗ －０.３２９∗∗

辐射范围的建筑平均高度
(ＨＢ)

－０.２８５∗∗ －０.０６３∗ ０.０２１ －０.０１７ ０.０６０∗ ０.０４３ －０.０２８

植被覆盖
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

蓝绿空间的 ＮＤＶＩ
(ＮＤＶＩＢＧ)

－０.１７４∗∗ ０.３６０∗∗ ０.２３１∗∗ ０.２７９∗∗ －０.３９５∗∗ －０.１５７∗∗ ０.０９７∗∗

辐射范围的 ＮＤＶＩ
(ＮＤＶＩＢＧＣＡ)

－０.１３１∗∗ ０.０９９∗∗ ０.１３９∗∗ ０.１３３∗∗ －０.１９３∗∗ －０.０６８∗ ０.０４２

　 　 ∗∗和∗分别代表在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平上具有显著性ꎻ ＧＡ:绿地面积 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｒｅａꎻＷＡ:水体面积 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａꎻＷＰ:水体占比 Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎻＢＧＡＢＧＣＡ:辐射

范围的蓝绿空间面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｂｌｕｅ －ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅꎻＢＧＰＢＧＣＡ:辐射范围的蓝绿空间面积占比 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅ － ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅꎻ
ＢＡＰＢＧＣＡ:辐射范围的建筑占地面积占比 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅꎻＨＢ:辐射范围的建筑平均高度 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅꎻＮＤＶＩ:
归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＮＤＶＩＢＧ:蓝绿空间的归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅꎻＮＤＶＩＢＧＣＡ:辐

射范围的归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ

３.１.１　 蓝绿空间的规模要素对其冷岛效应的影响

蓝绿空间的总面积(ＢＧＡ)与冷岛效应指标的相关性分析结果显示:ＢＧＡ 与 ＢＧＣＩ、ＢＧＣＡ 和 ＢＧＣＳ 呈显著

正相关关系ꎬ与 ＴＢＧ、ＢＧＣＧ 和 ＢＧＣＥ 呈显著负相关关系ꎮ 表明随着 ＢＧＡ 的增加ꎬ蓝绿空间的降温幅度、降温

范围(图 ３)和降温服务呈现增加趋势ꎬ蓝绿空间自身温度、降温效率和速率不断下降ꎮ 拟合模型显示:ＢＧＣＩ
和 ＢＧＡ 与 ＴＢＧ之间呈对数关系(图 ３)ꎬ随着 ＢＧＡ 的增大ꎬＢＧＣＩ 和 ＴＢＧ的变化率逐渐减小ꎬ拟合模型解释率分

别为 ２９.７％和 ２０.７％ꎮ 模型还显示:ＢＧＣＩ、ＴＢＧ与 ＢＧＡ 之间存在一个阈值ꎬ超过该值后ꎬＢＧＡ 继续增大ꎬＢＧＣＩ
和 ＴＢＧ的变化趋势将不再显著ꎬ该值可能在 ４０—５０ｈｍ２范围内ꎮ

蓝绿空间周长(ＣＢＧ)与 ＢＧＣＡ、ＢＧＣＳ 呈显著正相关关系ꎬ与 ＢＧＣＧ 和 ＢＧＣＥ 呈显著负相关关系ꎮ 表明蓝

绿空间的 ＣＢＧ越大ꎬ其冷岛效应的影响范围和降温服务也越大(图 ３)ꎬ蓝绿空间的降温能力显著提升ꎬ而降温

效率和速率有所降低ꎮ 进一步拟合模型发现ꎬＢＧＣＥ 与 ＣＢＧ呈幂函数关系(图 ３)ꎬ模型解释率 ４０.６％ꎬ二者也

存在一个阈值ꎬＣＢＧ超过 ５０００ｍ 后继续增加ꎬ降温效率就很低了ꎮ
上述结果表明ꎬ蓝绿空间同时具备高降温效率、速率与高降温能力存在矛盾性ꎮ 尤其对于土地资源奇缺

的高密度中心城区ꎬ需权衡蓝绿空间建设规模、降温能力和降温效率之间的关系ꎬ要根据降温需求ꎬ合理确定

规模ꎬ建议面积不超过 ５０ｈｍ２ꎬ周长不超过 ５０００ｍꎬ以提高土地利用率ꎬ实现低成本投入和较高的热环境舒适

度回报ꎮ
３.１.２　 蓝绿空间的形状复杂度要素对其冷岛效应的影响

蓝绿空间的周长面积比(ＲＣＡ)与冷岛效应指标的相关性结果表明:ＲＣＡ与 ＢＧＣＩ、ＢＧＣＳ 呈显著负相关关系ꎬ

９０９４　 １２ 期 　 　 　 赵海月　 等:高密度中心城区蓝绿空间冷岛效应及其影响因素 　
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图 ３　 规模要素与蓝绿空间冷岛效应指标的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃａｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

与 ＴＢＧ和 ＢＧＣＥ 呈显著正相关关系ꎬ也就是 ＲＣＡ越小ꎬ蓝绿空间的形态越规则ꎬ其降温幅度和降温服务就越大ꎬ
蓝绿空间的内部温度和降温效率越低(图 ４)ꎮ 经拟合ꎬＲＣＡ与 ＢＧＣＩ 呈三次幂函数关系ꎬ模型解释率 ３３.４％ꎬ当
ＲＣＡ大于 １６ 时ꎬ蓝绿空间的降温幅度小于 １℃ꎬ大于 １８ 时ꎬ降温幅度消失ꎬ而 ＲＣＡ在 ５ 以下时ꎬ蓝绿空间才具有

较好的降温幅度(图 ４)ꎮ 而蓝绿空间的形状指数(ＢＧＳＩ)仅与 ＢＧＣＡ、ＢＧＣＳ 具有显著正相关关系ꎬＢＧＳＩ 越大ꎬ
蓝绿空间的边界复杂程度越高ꎬ其冷岛效应的覆盖范围就越大(图 ４ꎬ解释率 ５２.７％)ꎬ产生的降温服务也越高

(图 ４ꎬ解释率 ２７.４％)ꎮ 由此可见ꎬ形状复杂度越小ꎬ蓝绿空间的降温幅度越大ꎬ而降温的范围却越小ꎮ 因此ꎬ
在蓝绿空间规划时ꎬ应充分评估所在地区的降温幅度和范围的需要ꎬ通过冷岛的供需匹配ꎬ合理确定蓝绿空间

的形状复杂度ꎮ
３.１.３　 蓝绿空间的景观组成要素对其冷岛效应的影响

蓝绿空间的绿地面积(ＧＡ)与 ＢＧＣＩ、ＢＧＣＡ 和 ＢＧＣＳ 呈显著正相关关系ꎬ与 ＢＧＣＧ 和 ＢＧＣＥ 呈显著负相关

关系ꎮ 说明 ＧＡ 的增加ꎬ使蓝绿空间的降温强度、降温范围和降温服务有所提升ꎬ但降温效率和速率有所

下降ꎮ
水体面积(ＷＡ)方面ꎬ由于 １１９９ 块蓝绿空间中 ＷＡ 占总面积高于 １％的不足 １ / ３ꎬ考虑到数据含有过多杂

质ꎬ会影响结果的准确性ꎮ 故选取 ＷＡ 占总面积 ５％以上的 １４０ 个蓝绿空间进行 ＷＡ 和水体占比(ＷＰ)的相关
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图 ４　 形状复杂度要素与蓝绿空间冷岛效应指标的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

性分析ꎮ 结果发现:ＷＡ 对 ＢＧＣＩ、ＢＧＣＡ、ＢＧＣＳ 具有显著正相关关系ꎬ对 ＴＢＧ、ＢＧＣＥ、ＢＧＣＧ 具有显著的负相关

关系ꎮ 表明随着 ＷＡ 的增加ꎬ蓝绿空间降温幅度、范围和服务均有所增加ꎬ但降温效率、速率、自身温度有所下

降ꎮ 经拟合ꎬＷＡ 也存在与 ＢＧＣＩ(图 ５ꎬ解释率 ６９.９％)、ＴＢＧ(图 ５ꎬ解释率 ３２.５％)的阈值ꎬ阈值范围在 ７—

１０ｈｍ２ꎮ 超过阈值ꎬ蓝绿空间降温幅度和内部平均温度的变化不再明显ꎮ 此外ꎬ拟合模型(图 ５ꎬ解释率分别为

４２.５％和 ２８.８％)显示 ＷＡ 占总面积高于 ５％的蓝绿空间相比低于 ５％的蓝绿空间能以更小的总面积获得更高

的降温幅度ꎬ例如 ＷＡ 占比高于 ５％的蓝绿空间降低 ４℃需总面积达到 １８.３５ｈｍ２ꎬ而ＷＡ 占低于 ５％的蓝绿空间

则需 ７５.４５ｈｍ２ꎬ说明相同规模下的蓝绿混合空间比单一绿色空间具有更好的降温效果ꎮ
水体占比(ＷＰ)与任何冷岛效应指标均无显著相关关系(ｒｈｏ<０.４)ꎬ与 ＢＧＣＩ、ＴＢＧ、ＢＧＣＧ 的相关紧密程度

一般(Ｐ<０.０１ꎬ０.２<ｒｈｏ<０.４)ꎬ与 ＢＧＣＥ(Ｐ<０.０５ꎬｒｈｏ<０.２)和 ＢＧＣＳ(Ｐ<０.０５ꎬ０.２<ｒｈｏ<０.４)的相关和紧密程度很

弱ꎬ与 ＢＧＣＡ 和 ＬＭａｘ不具有任何相关关系(Ｐ>０.０５)ꎮ 表明 ＷＰ 的大小与蓝绿空间内部温度及其降温幅度、服
务、效率、速率有关ꎬ但关系并不紧密ꎬ与辐射距离和冷岛效应覆盖范围无关系ꎮ
３.１.４　 蓝绿空间冷岛效应辐射范围内的环境组成要素对其冷岛效应的影响

选取蓝绿空间冷岛效应辐射范围内的蓝绿空间总面积(ＢＧＡＢＧＣＡ)及其占比(ＢＧＰＢＧＣＡ)、建筑平均高度

(ＨＢ)、建筑占地面积的占比(ＢＡＰＢＧＣＡ)作为环境组成要素的指标ꎮ
缓冲区内的蓝绿空间面积(ＢＧＡＢＧＣＡ)对 ＢＧＣＩ、ＢＧＣＡ、ＢＧＣＳ、ＬＭａｘ、ＴＢＧ具有显著相关关系ꎻ蓝绿空间面积占

比(ＢＧＰＢＧＣＡ)与 ＬＭａｘ、ＴＢＧ相关紧密程度一般(Ｐ<０.０１ꎬ０.２<ｒｈｏ<０.４)ꎬ与 ＢＧＣＩ、ＢＧＣＡ、ＢＧＣＳ、ＢＧＣＧ、ＢＧＣＥ 有较

弱的相关性(Ｐ<０.０５ꎬｒｈｏ<０.２)ꎮ 结果表明ꎬ随着 ＢＧＡＢＧＣＡ的增加ꎬ蓝绿空间的降温幅度、范围、服务、辐射距离

呈显著增加趋势ꎬ蓝绿空间内部平均地表温度、降温效率和速率有所降低ꎬ但幅度并不明显ꎮ 而 ＢＧＰＢＧＣＡ的增

加也对提升蓝绿空间的降温能力和效率、降低蓝绿空间内部温度具有一定的作用ꎮ 综上ꎬ在蓝绿空间辐射覆

盖的范围内增加蓝绿空间面积和占比ꎬ可能会使蓝绿空间之间产生冷岛效应的协同ꎬ有助于增强蓝绿空间的

降温能力和降低蓝绿空间本身的地表温度ꎮ 因此ꎬ对于某些高降温需求的地区ꎬ在大型蓝绿空间(如综合性
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图 ５　 景观组成要素与蓝绿空间冷岛效应指标的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

公园)降温覆盖范围内搭配一定面积和比例的小型蓝绿空间(如小型社区绿地、附属绿地等)ꎬ通过其降温协

同作用可以共同产生较为舒适的微气候ꎮ
缓冲区内的建筑占地面积的比例(ＢＡＰＢＧＣＡ)与冷岛效应指标均具有相关性ꎬ与 ＬＭａｘ具有一般程度的负相

关关系ꎬ与 ＴＢＧ具有一般程度的正相关关系(Ｐ<０.０１ꎬ０.２<ｒｈｏ<０.４)ꎬ与 ＢＧＣＧ 具有较弱的正相关关系ꎬ与
ＢＧＣＩ、ＢＧＣＡ、ＢＧＣＳ、ＢＧＣＥ 具有较弱的负相关关系(Ｐ<０.０５ꎬｒｈｏ<０.２)ꎮ 表明 ＢＡＰ 的增加ꎬ可能会在一定程度

上减弱蓝绿空间的冷岛效应ꎬ降低其辐射距离、降温幅度、范围、服务、效率ꎬ也会提高蓝绿空间本身的温度ꎮ
原因可能是建筑作为不透水下垫面ꎬ比热容低ꎬ吸热快ꎬ同时夏天能源使用量大ꎬ使建筑及其周边温度较高ꎬ与
蓝绿空间产生较大的温差ꎬ进而促进了二者之间的能量交换ꎬ使得蓝绿空间本身温度升高ꎬ降低了其冷岛

效应[５２—５３]ꎮ
缓冲区内的建筑平均高度(ＨＢ)仅与 ＢＧＣＩ、ＢＧＣＥ 和 ＴＢＧ具有相关性ꎬ且密切程度不强ꎬ与其他冷岛指标无

相关关系ꎮ 其中ꎬ分别与 ＢＧＣＩ 和 ＢＧＣＥ 有较弱的负相关和正相关关系(Ｐ<０.０５ꎬｒｈｏ<０.２)ꎬ与 ＴＢＧ为一般程度

的负相关关系(Ｐ<０.０１ꎬ０.２<ｒｈｏ<０.４)ꎮ 表明提高 ＨＢ会在一定程度上降低蓝绿空间的冷岛效应ꎬ减弱其降温

幅度并提高其本身的温度ꎬ但这个影响并不显著ꎮ
３.１.５　 植被覆盖要素对蓝绿空间冷岛效应的影响

选取蓝绿空间的 ＮＤＶＩ(ＮＤＶＩＢＧ)和蓝绿空间辐射范围内的 ＮＤＶＩ 平均值(ＮＤＶＩＢＧＣＡ)作为植被覆盖要素

的指标ꎮ 结果显示:ＮＤＶＩＢＧ与冷岛指标均具有相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＢＧＣＩ、ＢＧＣＡ、ＢＧＣＳ 有一般程度的正相关

关系(０.２<ｒｈｏ<０.４)ꎬ与 ＢＧＣＥ 有一般程度的负相关关系(０.２<ｒｈｏ<０.４)ꎬ与 ＢＧＣＧ、ＬＭａｘ和 ＴＢＧ有较弱的相关关

系(ｒｈｏ<０.２)ꎮ 表明蓝绿空间的 ＮＤＶＩＢＧ越大ꎬ地表植被覆盖越高ꎬ其降温幅度、范围、服务越好ꎬ但降温效率越

小ꎬ而降温速率、辐射距离和蓝绿空间内部温度受其影响不大ꎮ
ＮＤＶＩＢＧＣＡ与 ＬＭａｘ无相关关系(Ｐ>０.０５)ꎬ与其他冷岛指标的相关关系都很弱(Ｐ<０.０１ꎬｒｈｏ<０.２)ꎮ 其与 ＢＧＣＩ、

ＢＧＣＡ、ＢＧＣＳ 为正相关ꎬ与 ＢＧＣＧ(Ｐ<０.０５)、ＴＢＧ和 ＢＧＣＥ 为负相关ꎮ 说明提高蓝绿空间缓冲区内的植被覆盖对蓝

绿空间的冷岛效应的提升具有小范围的促进作用ꎬ也再次证明了蓝绿空间之间可能存在降温协同作用ꎮ
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３.２　 基于冷岛效应特征的蓝绿空间分类与识别

经聚类分析ꎬ统计了 ４ 类蓝绿空间冷岛效应 ７ 大指标的平均值(表 ３)ꎬ根据表 ３ 所反映的 ４ 类蓝绿空间

冷岛效应在降温幅度、影响距离、效率等方面的突出表现特征ꎬ将其划分为高降温能力、低降温效率型ꎬ高降温

效率、远辐射距离型ꎬ低降温能力、高降温速率型和降温能力、降温效率均衡型蓝绿空间(图 ６)ꎮ ４ 类蓝绿空

间归一化的冷岛效应 ７ 大特征指标以雷达图形式显示(图 ７)ꎬ其归一化景观特征以柱状图显示(图 ８)ꎮ

表 ３　 ４ 类蓝绿空间的冷岛效应表征指标平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ４ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

蓝绿空间类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

蓝绿空
间数量

Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ

ｓｐａｃｅ

平均地
表温度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｌａｎｄ￣ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(ＴＢＧ)

冷岛效
应强度
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
(ＢＧＣＩ)

冷岛效应
覆盖面积
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ａｒｅａ

(ＢＧＣＡ)

冷岛效
应服务
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅ

(ＢＧＣＳ)

冷岛效
应效率
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(ＢＧＣＥ)

冷岛效
应速率
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｇｒａｄｉｅｎｔ
(ＢＧＣＧ)

冷岛辐
射距离
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
(ＬＭａｘ)

高降温能力、低降温效率型
Ｈｉｇｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６６ ２９.８７ ５.２３ １５６.２９ ７７０.００ １.９９ ２９.６７ １４３.１８

高降温效率、远辐射距离型
Ｈｉｇｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｌｏｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２４６ ３２.４７ ２.８１ ２７.６８ ８１.５１ １１.０２ ６０.３９ １５２.９３

低降温能力、高降温速率型
Ｌｏｗ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ

５０４ ３３.２９ １.２１ １６.５７ ２２.２６ ４.９４ ９８.３７ ７８.２７

降温能力、降温效率均衡型
Ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３８３ ３１.０１ ３.１０ ３６.９３ １１７.７０ ３.７８ ３９.６１ １１０.９１

图 ６　 ４ 类蓝绿空间的空间分布与典型案例

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌｕｅ－ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃ ｃａｓｅｓ

ＢＧＣＡ:冷岛效应覆盖面积 Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｒｅａ

高降温能力、低降温效率型蓝绿空间数量最少(６６ 个)ꎬ主要包含综合性公园和少量的风景名胜区ꎬ多分

布于四环与五环周边(图 ６)ꎮ 其景观特征为规模最大ꎬ周长面积比最小ꎬ形状规则ꎬ水体占比最高ꎬ植被覆盖

度最高ꎮ 冷岛效应方面ꎬ这类蓝绿空间本身地表温度最低ꎬ具有降温幅度最大、降温服务最好、覆盖范围最广、
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辐射距离较远的特征(图 ７)ꎮ 虽然这类蓝绿空间的降温效果最好ꎬ有助于形成舒适的热环境ꎬ但由于其规模

巨大ꎬ使得降温效率最低ꎮ

图 ７　 ４ 类蓝绿空间的归一化冷岛效应指标雷达图

Ｆｉｇ.７　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＴＢＧ:蓝绿空间地表平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｌａｎｄ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅꎻＬＭａｘ:冷岛效应辐射距离 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅꎻＢＧＣＩ:冷岛效应强

度 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ＢＧＣＧ:冷岛效应速率 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔꎻＢＧＣＥ:冷岛效应效率 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＢＧＣＳ:冷岛效应服务 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

图 ８　 ４ 类蓝绿空间的归一化景观特征条形图

Ｆｉｇ.８　 Ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ４ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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高降温效率、远辐射距离型蓝绿空间有 ２４６ 个ꎬ主要包含道路和居住区的小型附属绿地ꎬ多分布于二环至

四环范围内(图 ６)ꎮ 其具有规模最小(平均仅 ３.１５ｈｍ２)且边界形状较为复杂ꎬ植被覆盖度较低ꎬ水体面积虽

小ꎬ但水体占比高的特点ꎮ 冷岛效应方面ꎬ此类蓝绿空间的降温效率和降温辐射距离表现最好ꎬ能够影响较远

距离地区的地表温度ꎬ具有较高的性价比ꎬ其它冷岛指标表现一般(图 ７)ꎮ
低降温能力、高降温速率型蓝绿空间数量最多ꎬ有 ５０４ 个ꎬ多是分布在二环外的附属绿地和街头绿地

(图 ６)ꎮ 这类蓝绿空间是城市中数量最多ꎬ与市民接触最频繁的类型ꎬ平均面积 ４.７ｈｍ２ꎬ边界复杂破碎ꎬ植被

覆盖度最低ꎬ水体面积和水体占比也最小ꎮ 在冷岛效应的降温能力表现上最差ꎬ其本身的平均温度甚至高于

研究区域平均地表温度 ０.１５℃ꎬ仅低于不透水下垫面的平均地表温度 １.１７℃ꎮ 另外ꎬ其降温幅度、范围、服务

和辐射距离均是 ４ 类蓝绿空间中最小的ꎬ但其降温速率表现最好ꎬ能快速降低周边短距离的地表温度(图 ７)ꎮ
降温能力、降温效率均衡型蓝绿空间的数量仅次于低能高速率型蓝绿空间ꎬ有 ３８３ 个ꎬ主要包含中尺度的

公园和部分附属绿地ꎬ多分布于二环以外地区(图 ６)ꎮ 其平均面积 １４.６ｈｍ２ꎬ形状规则ꎬ水体占比高ꎬ有良好的

植被覆盖ꎮ 此外ꎬ冷岛效应方面表现均衡ꎬ本身的地表温度较低ꎬ具有较好的降温幅度和服务ꎬ较大的降温范

围ꎬ较远的辐射距离ꎬ良好的降温效率和速率(图 ７)ꎮ 这类蓝绿空间的降温能力、速率和效率表现都不突出ꎬ
但用地节约ꎬ且分布广泛ꎬ同时能均衡冷岛效应不同指标之间的关系ꎬ具有良好的降温效果ꎮ

４　 讨论

４.１　 蓝绿空间冷岛效应的影响因素

规模方面ꎬ蓝绿空间面积(ＢＧＡ)与冷岛效应的降温幅度(ＢＧＣＩ)呈正相关的对数关系ꎬ且存在阈值ꎬ这与

相关研究结果相似[５４—５６]ꎮ 阈值在不同城市存在差异ꎬ如厦门公园的 ＢＧＡ 阈值在 ５５ｈｍ２ [４２]ꎬ本研究发现北京

的 ＢＧＡ 阈值在 ５０ｈｍ２ꎮ 相似的关系也存在于 ＢＧＡ 与蓝绿空间平均温度(ＴＢＧ)之间ꎬ只是 ＴＢＧ会随着 ＢＧＡ 的增

大而降低[４２ꎬ５７]ꎬ阈值在 ４０ｈｍ２ꎬ可见在 ５０ｈｍ２范围内增加 ＢＧＡ 是高密度城区缓解热岛效应的有效方法之一ꎮ
本研究中蓝绿空间周长(ＣＢＧ)与降温效率(ＢＧＣＥ)呈显著负相关关系ꎬ同样存在阈值(５０００ｍ)ꎬ常州和长春公

园的 ＣＢＧ阈值为 ３６００ｍ[３２]和 ２５００ｍ[５８]ꎮ
形状复杂度方面ꎬ目前对于周长面积比(ＲＣＡ)与冷岛效应的关系还存在不确定性[９]ꎬ本研究认为 ＲＣＡ越

大ꎬ蓝绿空间自身温度(ＴＢＧ)越高ꎬ降温幅度(ＢＧＣＩ)越低ꎬ原因可能是蓝绿空间边界复杂ꎬ与周边不同介质的

接触面更大ꎬ能量交换也更频繁ꎬ从而提升了 ＴＢＧꎬ削减了 ＢＧＣＩꎬ与部分研究一致[３１—３２ꎬ４２]ꎬ而有的研究认为 ＲＣＡ

增加会使蓝绿空间的冷岛效应更强[５０]ꎮ 形状指数(ＢＧＳＩ)与降温覆盖面积(ＢＧＣＡ)存在显著正相关ꎬ这是因

为形状越复杂ꎬ其缓冲区面积就越大ꎬ降温覆盖面就越广ꎬ与 Ｃｈｅｎ 等的研究结论一致[５９]ꎮ 可见舒适的 ＴＢＧ、更
高的 ＢＧＣＩ 与更大的 ＢＧＣＡ 存在矛盾性ꎬ更好的降温效果ꎬ需要更加规则的边界ꎬ将 ＲＣＡ控制在 ５ 以下ꎻ而更大

的降温范围ꎬ则需要丰富边界ꎬ提高 ＢＧＳＩꎮ
景观组成方面ꎬ研究发现水体面积(ＷＡ)相较绿地面积(ＧＡ)对蓝绿空间冷岛效应的影响更大ꎬ与已有研

究相同[６０—６１]ꎮ 从高降温效率、远辐射距离型蓝绿空间和低降温能力、高降温速率型蓝绿空间的对比中也能证

实ꎬ高速率型蓝绿空间规模更大ꎬ绿地占比更多ꎬ但高效率型蓝绿空间规模更小ꎬ水体占比(ＷＰ)更大ꎬ二者的

其他景观特征基本相同ꎮ 除降温速率外ꎬ高效率型蓝绿空间所有的冷岛指标均好于高速率型蓝绿空间ꎮ 原因

是水体的比热容和热阻远大于绿地ꎬ热辐射率也较低ꎬ能量交换速率慢[６２]ꎮ 因此ꎬ相较通过增加规模提升降

温效果的方法ꎬ中小规模蓝绿空间以增加 ＷＡ 和 ＷＰ 的方式提高降温能力更具性价比ꎮ 另外ꎬＷＡ 与降温幅度

也存在阈值ꎬ建议 ＷＡ 不超过 ７—１０ｈｍ２ꎮ
环境组成方面ꎬ有研究指出:公园冷岛效应最远辐射距离多分布于 ２００—３００ｍ 范围内ꎬ１００ｍ 内效果最

好[６３]ꎬ３００ｍ 范围内的水体和不透水下垫面对冷岛效应影响显著[５７]ꎮ 而本研究发现蓝绿空间的最远辐射范

围为 ２７０ｍꎬ蓝绿空间会与 ２７０ｍ 范围内的其他蓝绿空间产生冷岛效应的协同促进作用ꎬ与上述研究部分一

致ꎮ 由此ꎬ在高密度城区每隔一定距离(３００ｍ 以内)建设相互联系且形成系统的蓝绿空间网络ꎬ相较距离远、
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相互独立的蓝绿空间点状布局模式更能促进其冷岛效应的发挥ꎮ 近些年来ꎬ各地绿化部门所提倡的“３００ 米

见绿ꎬ５００ 米见园”的均衡性公园绿地布局模式除了保障市民使用蓝绿空间的公平外ꎬ也提高了市民享受蓝绿

空间所提供的降温服务的公平性ꎮ
植被方面ꎬ研究发现蓝绿空间 ＮＤＶＩ 对冷岛效应具有相关性ꎬ但程度较弱ꎬ与 Ｑｉｕ 等[３１] 的研究一致ꎬ但与

Ｃｈｅｎ 等[５９]的研究存在差异ꎮ 原因可能是 ＮＤＶＩ 具有非线性特征ꎬ对观测平台具有较大的依赖性ꎬ且无法反应

植被的全部情况[２２]ꎬ而本研究也并未加入全面反应植被情况的多个植被指标ꎬ如三维绿量、比值植被指数、绿
度植被指数、土壤调节植被指数和植被覆盖度等ꎮ 但从个案来看ꎬ南苑机场、海淀机场与天坛公园形状规则且

面积大ꎬ但降温效果远低于面积小、植被丰富的日坛公园ꎬ从侧面证明不同的植被状态可能会对冷岛效应产生

影响ꎮ 枝叶茂密的乔灌木具有更大的叶面积ꎬ植物的蒸腾作用可以降温增湿[９ꎬ６２]ꎬ有助于营造舒适小气候ꎮ
最后ꎬ许多高密度中心城区已逐步进入“存量”发展阶段ꎬ有学者提出“针灸疗法”ꎬ北京市也提出“留白增

绿”和“见缝插绿”的绿化策略ꎬ本质上都是以最小的土地和建设成本ꎬ获取最大的生态系统服务ꎮ 在蓝绿空

间规划和建设实施过程中ꎬ应注意控制 ＢＧＡ、ＷＡ、ＣＢ Ｇ、ＲＣＡ、ＢＧＳＩ 等指标的大小ꎬ不要过多地超过阈值ꎮ 在热

岛集中的地区ꎬ集中布置蓝绿空间ꎬ减少形状复杂度ꎬ可以提高冷岛效应ꎮ 土地资源紧张地区通过增加水体ꎬ
选择茂密植被ꎬ也能提高蓝绿空间降温能力和降温效率ꎮ 最后ꎬ还要重视蓝绿空间在空间分布上的系统化、体
系化和网络化[６４]ꎬ发挥蓝绿空间网络的生态系统服务协同与促进作用ꎮ
４.２　 高密度中心城区土地资源与蓝绿空间冷岛效应的博弈与权衡

本研究发现ꎬ蓝绿空间规模越大ꎬ其降温能力越强ꎬ但降温效率越低ꎮ 许多高密度中心城区仅以增加规模

的方式提升冷岛效应ꎬ不具备现实可行性ꎬ出现了土地资源与蓝绿空间冷岛效应的博弈与权衡的问题ꎮ 因此ꎬ
有必要充分认识和利用不同类型蓝绿空间的降温特点ꎬ基于建设地区的降温需求ꎬ针对性地提升区域蓝绿空

间的冷岛效应ꎬ增加冷岛供给ꎬ以有限的土地资源实现最佳的降温效果ꎮ
对于有高降温需求、人口密度大且有足够建设空间(５０ｈｍ２以上)的城市边缘区ꎬ可建设高降温能力、低降

温效率型蓝绿空间ꎬ类似大型生态公园、郊野公园等ꎮ 这类蓝绿空间的高降温能力可能得益于其较大的面积

和较小的周长面积比:规模较大意味着蓝绿空间内水体和植被较多ꎬ二者通过水汽蒸发ꎬ提高对周边的降温能

力ꎻ周长面积比小ꎬ意味着与周边接触面少ꎬ热交换少ꎬ降温辐射能力强ꎮ 虽然此类蓝绿空间降温能力较高ꎬ但
降温效率普遍较低[５９]ꎬ原因可能是随着规模的增加ꎬ降温范围也逐渐增大ꎬ但降温范围的增加幅度小于面积

的增加幅度ꎬ导致降温效率逐渐下降ꎮ 另外ꎬ此类蓝绿空间作为绿色基础设施中的大型斑块ꎬ除了具有最强降

温效应ꎬ还能提供维持生物多样性、调节雨洪、污染净化、文化服务、休闲游憩等多样化的生态系统服务ꎬ是城

市中不可或缺的蓝绿空间类型ꎮ
有一定降温需求且可利用空间不足的地区适合高降温效率、远辐射距离型蓝绿空间ꎮ 这类蓝绿空间规模

最小ꎬ但水体占比高ꎬ植被丰富ꎬ具有良好的降温幅度ꎬ最远的辐射距离和最高的降温效率ꎮ 辐射距离最远可

能是由于其形状指数较小ꎬ形态更接近于规则的圆形ꎬ并且水体占比高ꎮ 有研究指出:蓝绿空间长宽比接近

１ꎬ辐射距离最远[６０]ꎮ 蓝绿空间的形状更加规则ꎬ使绿地和水体在空间分布上更集聚ꎬ有利于发挥向外的降温

辐射效应[３１—３２ꎬ４２]ꎬ因此影响距离较远ꎮ 还有研究指出:相较水体占比低于 ３０％ꎬ蓝绿空间水体占比高于 ３０％
的辐射范围更远[６０ꎬ６５]ꎮ 由于水体比绿地具有更显著的冷岛效应[６６]ꎬ水体占比较高使得水汽蒸发更多ꎬ与周

边热量交换也更多ꎬ辐射距离也因此更远ꎮ 而降温效率最高是因为此类蓝绿空间规模最小、辐射距离最远ꎬ使
降温覆盖范围与总面积的比值相对较大ꎬ因此降温效率高ꎮ 这类蓝绿空间适合布置在高密度的高端商业区和

高档社区周边ꎬ在该区域新建或改造蓝绿空间时ꎬ应尽量采取集中布置的方式ꎬ减小边界的复杂度ꎬ可进一步

提高蓝绿空间的降温能力ꎮ
对于城市中小范围和低强度的微热岛区域ꎬ适合低降温能力、高降温速率型蓝绿空间的建设ꎮ 这类蓝绿

空间冷岛效应不强ꎬ但降温速率最好ꎬ能够快速、有效地降低周边小范围区域的地表温度ꎮ 高降温速率与蓝绿

空间冷岛效应自身特征有关:随着距离增加ꎬ蓝绿空间的降温幅度及其变化率均呈减小的趋势ꎬ在 １００—２００ｍ
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范围内变化迅速[６０]ꎮ 而此类蓝绿空间由于周长面积比较大ꎬ规模较小ꎬ且水体占比少ꎬ使其降温能力较低ꎬ降
温辐射距离也平均不足 １００ｍꎮ 在较近的降温辐射距离内有相对较大的降温幅度变化ꎬ使得此类蓝绿空间的

降温速率较高ꎮ 但由于降温能力较差ꎬ可能会在一定程度上限制此类蓝绿空间的应用ꎮ 在城市更新和蓝绿空

间建设时ꎬ可通过减少边界的复杂度、增加地表植被覆盖和水体面积等方式ꎬ提高此类蓝绿空间的降温能力ꎮ
对于高密度城区内部的人口密集、有较高的降温需求和一定建设空间(１０ｈｍ２以上)的商业办公区、大型

社区、工业区等ꎬ可建设中等尺度、能效均衡型的综合性公园、社区公园类的蓝绿空间ꎮ 相比上述三类蓝绿空

间ꎬ均衡型蓝绿空间由于在规模、形状复杂度、景观组成等景观特征方面表现较为平衡ꎮ 因此ꎬ其冷岛效应在

降温能力、降温效率、降温速率等方面均表现良好ꎬ没有特别凸显的降温优势和短板ꎮ 这类蓝绿空间在景观特

征上往往有一定面积的水域和近自然且茂密的城市森林ꎬ因而不仅具有良好的降温效果ꎬ营造舒适的微气候ꎬ
还可以提供公众游赏和科普教育ꎬ发挥生态系统的文化服务功能ꎮ 此外ꎬ这类蓝绿空间在城市中的分布较为

普遍ꎬ更应注重发挥与周边其他中小尺度的附属绿地和街头绿地的降温协同与促进作用ꎬ通过蓝绿空间网络

更好地满足区域的降温需求ꎮ

５　 结论与展望

本研究量化了蓝绿空间冷岛效应的 ７ 大表征指标ꎬ分析了蓝绿空间的景观及其环境特征与冷岛效应各指

标的相关关系ꎬ并根据冷岛效应的表现特征将蓝绿空间分为 ４ 类ꎬ探讨各类蓝绿空间在规划建设时ꎬ如何更合

理地布局ꎬ在城市更新时ꎬ如何更有效地提高降温能力和效率ꎮ 本研究得出以下结论:
(１)蓝绿空间景观特征方面:蓝绿空间的总面积、绿地面积和水体面积与其降温幅度、降温范围和降温服

务具有显著正相关关系ꎬ与其降温效率和降温速率具有显著负相关关系ꎬ总面积和水体面积还与蓝绿空间自

身温度呈显著负相关ꎻ周长与降温范围和降温服务具有显著正相关关系ꎬ与降温效率和速率有显著负相关关

系ꎻ形状指数与降温范围、降温服务呈显著正相关ꎻ周长面积比则与蓝绿空间的地表温度、降温效率呈显著正

相关ꎬ与降温范围、服务有显著负相关关系ꎮ 而水体占比、蓝绿空间的 ＮＤＶＩ 与蓝绿空间的冷岛效应各项指标

无显著相关关系ꎮ
(２)蓝绿空间环境特征方面:蓝绿空间会与其冷岛效应辐射范围内的其他蓝绿空间产生降温的协同与促

进作用ꎬ辐射范围内的蓝绿空间总面积与蓝绿空间的降温幅度、降温范围、降温服务和辐射距离呈显著正相

关ꎬ与蓝绿空间自身的平均温度呈显著负相关ꎮ 而辐射范围内的蓝绿空间占比、建筑平均高度、建筑占地面积

占比、辐射范围的 ＮＤＶＩ 与蓝绿空间的冷岛效应各项指标无显著相关关系ꎮ
(３)部分高密度中心城区土地和资金有限ꎬ应重视蓝绿空间的总面积、水体面积的阈值ꎬ控制总面积在

５０ｈｍ２以下ꎬ水体面积在 １０ｈｍ２以下ꎬ以获取高性价比的冷岛效应ꎮ 另外ꎬ使蓝绿空间的周长面积比小于 ５ꎬ会
有较好的降温幅度ꎻ周长不超过其阈值 ５０００ｍꎬ可以获得较高的降温效率ꎮ

(４)４ 个具有不同景观特征的蓝绿空间集群具有不同降温优势和特性ꎬ高密度中心城区的蓝绿空间布局

优化和规划建设应充分考虑区域的降温需求ꎬ匹配具有合适降温特性的蓝绿空间类型ꎬ实现较小成本投入ꎬ获
取较大降温效果ꎮ

最后ꎬ由于技术、数据等的限制ꎬ研究中还存在一些不足ꎬ需要在未来进一步完善:受植物遮荫、风、湿度等

因子的影响ꎬ地表温度与人实际的体感温度仍存在差异ꎬ未来应将上述因素也考虑进来ꎻ其次ꎬ本研究并未考

虑到人的分布ꎬ高密度中心城区的蓝绿空间冷岛效应的提升应以服务于人作为目标ꎮ 市民是否享受到降温服

务? 所享受的降温服务是否公平? 降温服务是否存在地区差异? 这些问题值得深入探究ꎮ
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