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绿地空间降温效应综述：景观调控视角
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摘要：在全球变暖和极端热事件加剧的背景下，绿地空间优化已经成为一种有效调控热环境的基于自然的解决方案，明晰绿地

空间的降温过程、效应特征和景观调控作用对区域绿地空间结构和格局优化至关重要。 梳理当前景观调控视角下绿地空间降

温效应相关的理论、方法与案例，回顾了植被降温过程。 植被通过遮荫、蒸散、固碳、湍流等过程直接或间接地实现降温效果，但
同时受到了大气和土壤含水量、环境温度、风系统等背景气候的影响。 从内部视角（绿地景观变化对本地温度的影响）和外部

视角（绿地景观对外部区域温度的影响）总结了降温范围、强度、梯度、效率等特点，分析不同度量指标的空间差异与关键阈值。
内部视角厘定降温效应主要模拟区域内土地覆被变化（如造林、植被类型转换等）和植被覆盖度变化的影响；外部视角强调以

绿地景观为中心的距离变化及其温度序列关联的特征曲线。 进一步归纳了景观视角下绿地空间对温度的调控途径，梳理绿地

景观组分（景观的类型、结构和规模特征）和空间配置（景观的空间形态和关系特征）对降温效应的影响差异。 已有研究表明，
绿地空间的景观组分与温度的关联性结论较为一致，但关键调控阈值在不同气候和发展水平的区域存在差异；规则或复杂绿地

景观、集聚或离散绿地景观对区域热环境的影响则并未统一，但空间配置对降温效应的影响通常弱于景观组分。 最后，围绕

“机理⁃阈值⁃优化”提出未来景观调控视角下绿地空间降温效应研究需要关注绿地空间降温的非线性过程、多目标协同的绿地

景观调控机制、面向降温效应提升的绿地空间网络等重点方向。
关键词：绿地空间降温效应；景观调控；城市热岛效应
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在全球气候变化和城市化背景下，区域极端热事件的强度、频率和持续时间显著增强［１—２］。 城市温度高

于郊区温度即城市热岛效应［３—４］，进一步加剧了城市人口热暴露，对社会经济系统产生了重要胁迫。 面向热

环境适应和极端热缓解，人工措施和生态空间调控成为了重要途径。 人工措施主要通过采用高反照率材料、
调整涂料颜色等方式直接改变地表对太阳辐射的吸收量［５］，从而起到降低地表和环境温度的作用。 生态空

间调控作为一种绿色经济的基于自然的解决方案，除了能够缓解城市热岛效应和极端热外［６—８］，还能够协同

促进多类其他生态系统服务惠益，如碳固定、水源涵养、空气质量提升、满足休闲游憩需求等［９—１０］。 绿地空间

和水体作为生态空间的重要组成部分，对区域热环境的调控作用存在差异，已有研究表明水体在夜晚可能出

现增温特征，而绿地空间对局地及一定范围内热环境的缓解作用在季节、昼夜变化中波动较小［１１］，因而绿地

空间降温效应的过程、评估、影响要素得到了广泛关注。
美国环境保护署定义绿地空间为被林草灌或其他植被部分或者全部覆盖的土地，这一术语在城市热岛效

应及其缓解的相关研究中应用较多。 绿地空间降温效应主要基于植被遮荫作用削减地表对太阳辐射的吸收、
蒸散作用通过潜热交换冷却周围环境、光合作用通过吸收二氧化碳缓解温室效应、局部湍流运动实现显热交

换等重要降温过程实现［１２—１３］，这些降温过程受到了背景气候条件的显著影响。 已有研究分别从内部视角

（绿地景观变化对本地温度的影响）和外部视角（绿地景观对外部区域的降温作用）厘定了绿地空间的降温效

应，明晰并逐渐完善了降温范围、降温强度、降温梯度、降温效率等常用评估指标的算法及含义，揭示了不同气

候背景和社会发展水平区域的降温差异性，但降温效应的非线性过程较为复杂，特别是外部视角下降温效应

厘定仍然以数理方法探寻差异化规律为核心途径。
景观视角下厘清绿地空间降温效应的关键调控要素，能够有效支撑面向热环境缓解的绿地空间结构和格

局优化。 以往研究主要从景观组分和空间配置两个方面分析其对绿地空间降温的调控作用，核心关注植被类

型与生长状况、绿地斑块比例或面积、景观形状特征、破碎度或聚集度等指标评估及阈值识别［１４—１５］，但区域间

研究结论差异显著，尤其表现在空间配置即规则或复杂的空间形态、集聚或离散的空间关系对区域温度的影

响。 此外，区域性差异和保护目标差异为优选绿地景观格局和结构的关键阈值带来权衡困难，尚缺少面向降

温效应增强的格局优化理论与实践研究。
本文旨在梳理当前绿地空间降温效应相关的理论基础、评估方法与案例，回顾植被遮荫、蒸散等关键降温

过程及其对背景气候的响应，总结了基于降温范围、降温强度、降温梯度、降温效率等指标，从内部视角和外部
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视角厘定绿地空间降温效应的研究思路与核心结论，对比不同区域热环境对绿地空间响应的关键阈值，进一

步地梳理景观组分和空间配置对绿地空间降温效应的调控作用和影响差异，进一步提出未来在绿地空间降温

机理探究、阈值识别以及格局优化等方面的重点研究方向。

１　 植被降温过程与机理

植被主要通过遮荫和蒸散两种途径实现对局地热环境的冷却作用。 一方面，遮荫作用主要体现在植被能

够在太阳辐射到达地表前，直接反射和吸收部分太阳辐射，从而降低了地表对短波辐射的吸收［１６］；另一方面，
植被蒸散通过水的相变实现潜热交换，这一过程以吸收周围环境温度为条件，从而降低了近地表温度［１７—１９］。
同时，二氧化碳作为温室气体，在吸收地表长波辐射而进一步形成大气逆辐射过程中起到重要作用，植被通过

光合作用吸收二氧化碳的固碳过程，能够有效缓解这种温室效应［２０］。 除此之外，局部湍流通过提高热传递效

率也能够起到冷却作用。
植被降温过程受到背景气候调控作用显著，如大气和土壤含水量、环境温度、风系统等［２１］。 在分析美国

城市热岛强度与年均降水的关系中发现，年均降水增加促进植被茂密生长，降低空气动力学阻抗，从而增强了

对流散热效率，降低局地温度［２２］。 但是降水在城市植被覆盖调控城市热岛中起非线性作用，在年均降水低于

１０００ ｍｍ 的区域植被降温策略更加有效［２３］。 有研究发现温带季风气候区和地中海气候区城市相对湿度与降

温强度、范围、效率均呈现不同程度的负相关关系［２４］，这也进一步解释了随着湿度增加，大气与植被间的水汽

压梯度降低，抑制了植被潜热交换，从而削弱了植被对局地热环境的冷却。
环境温度的改变直接影响了植被与大气间的感热交换。 在北京五环内通过监测空气和不同景观类型在

温度、感热通量上的小时与季节差异发现，随着空气温度与植被表面温度差的增加，感热交换也会增强［２５］。
此外，高温环境也可能抑制植被蒸腾从而削弱其降温作用。 风系统对植被降温作用一方面体现在随着风速增

加近地表湍流增强，热传递效率提高；另一方面，水平风向能够搬运走叶片周边饱和水汽，进一步加大植被与

大气间饱和水汽压差从而促进由蒸散作用带来的降温效益［１６］。 在低风速城市环境中，植被区域与周围不透

水表面形成热量流动，冷空气被运输到高温环境中；而在城乡尺度上，郊区生长繁茂的植被产生的局地冷空气

与城市内部温度较高的空气也会形成类似的风系统。

２　 绿地空间降温效应厘定

绿地空间作为以植被为主要覆被的自然或半自然景观，基于植被的降温过程与机理，当前绿地空间降温

效应的研究方法主要包括内部和外部两个视角，内部视角关注绿地空间变化对其所在区域内整体温度降低的

强度、效率等，外部视角强调绿地景观对其所在空间外部降温的关键作用，除和内部视角一样关注强度和效率

外，也进一步厘定降温范围、降温梯度等关键指标（图 １）。
２．１　 内部视角

内部视角下绿地空间降温效应的本质是绿地景观变化对区域内本地温度的影响评估。 一方面通过模拟

区域内土地覆被变化，如造林、植被类型转换等量化局地温度的改变［２６］。 全球尺度的分析表明，低纬度造林

引起的降温效应最强，中纬度次之，高温度可能出现增温特征［２７—２８］，这主要受到蒸散作用增强引起的降温作

用和地表反照率降低导致的增温作用共同调控［２９］，中低纬度区域的蒸散强度响应更为显著。 另一方面，内部

视角厘定降温效应关注植被覆盖度变化，已有研究主要明晰了随单位植被覆盖度增加或减少的温度变化量，
如在美国的分析结果表明 １１８ 个城市中每增加 １％的植被覆盖度，区域温度平均降低 ０． １６８℃ （０． ０４—
０．５７４℃），而高降温效率主要表现在阔叶和混交林区［３０］。 从内部视角分析植被覆盖变化对局地温度的影响

存在明显的区域差异性，如深圳、广州、北京、上海的降温效率分别为 ０．０２３℃、０．０３℃、０．０７８℃、０．０６℃，受到了

植被类型、背景气候乃至研究尺度差异的影响。
２．２　 外部视角

外部视角下的降温效应本质是特定绿地景观对外部区域温度的影响评估，该视角下的分析基础是基于站
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图 １　 绿地空间降温效应厘定视角
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点观测、遥感反演和模型模拟数据，通过特定方向提取、多层缓冲区计算的温度序列，和以绿地空间中心或边

界为起点的距离序列构建特征曲线［３１—３２］。 有研究主张通过绘制绿地空间不同外部距离的地表温度，直接找

寻温度变化的突变点作为效应厘定的关键阈值［３３］。 部分研究采用指数函数、多项式函数拟合温度序列和距

离间的非线性关系，但通过上述方法得到的曲线存在前提假设，即突变阈值前的温度随着距绿地景观距离的

增加而升高，可能并未真实反映绿地空间对外部的温度异质性影响，仍是一种从离散样本到连续估计的数理

分析途径［３４］。 深圳市 ２４ 个城市公园外不同宽度缓冲区平均温度与距离的三次多项式拟合结果表明，部分公

园的 ３００ｍ 缓冲区拟合效果更好，而部分公园更适合 ６００ｍ 缓冲区［３５］，同样表明了这种数理分析方法的不确

定性。
降温范围、降温强度、降温梯度、降温效率等是外部视角下厘定绿地空间降温效应的常用指标［３６］。 降温

范围指绿地空间的最大降温距离，即降温惠益有多远的表征［３７］。 降温强度指最大降温距离处与绿地空间平

均温度或边缘温度的差值，是对绿地空间最大能够降多少度的度量［３８］。 降温梯度是降温强度与降温范围的

比值，反映了单位降温距离下的降温强度［３９］。 已有研究在不同城市不同昼夜、季节视角评估了区域内绿地空

间的降温范围、强度和梯度，如对伦敦绿地公园外不同方向连续监测夜间近地表气温，发现绿地空间的平均降

温距离为 １０—３２８ｍ，平均降温强度为 ０．３２—０．９８℃ ［４０］；而在米兰的结果则表明城市绿地白天的降温范围是

１３８ｍ，降温强度为 １．２２℃。 同时，降温范围与降温强度间也并不存在一致性关联，如通过缓冲区计算分析得

到上海市绿地空间平均降温范围为 ５７０ｍ，降温强度 ３．０２℃，降温梯度 ６．３１℃ ／ ｋｍ［３９］；而在福州的研究揭示了

绿地空间更小的降温范围（３７０ｍ）但更高的降温强度（５．６２８℃） ［３３］。 当未厘清降温范围和降温强度的权衡关

系时，很难通过绿地空间降温效应的定量评估结果遴选最优绿地斑块规模、构型等实践依据，而降温梯度建立

了降温范围和强度的数学关联，能够在一定程度上解决上述问题，但已有研究对降温梯度关注较少。
降温效率指标的提出同样能够明晰绿地空间对外部非线性降温效应的关键景观阈值，其常被定义为单位

绿地斑块面积或比例下的降温强度，是对投入到区域内绿地空间降温效益的有效衡量。 在上述内部视角的降

温效应厘定中，植被覆盖度变化的分析途径也是对降温效率的考量。 有研究引入边际效用递减法则，指出降

温效率的变化直接体现在降温强度与绿地斑块面积的对数非线性关系上，因而存在 １ 单位绿地斑块面积增加
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对应于 １ 单位降温强度增加的关键阈值（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＴＶｏＥ），低于 ＴＶｏＥ 阈值时增加 １ 单位

的斑块规模会带来大于 １ 单位的降温强度，反之亦然［３３］。 部分研究基于上述降温效率的厘定方法有效识别

了不同区域的最优斑块规模阈值［４１］，如以香港、雅加达、高雄、吉隆坡等热湿地区为例，分别识别出的 ＴＶｏＥ
为 ０．６２ｈｍ２、０．６２ｈｍ２、０．９２ｈｍ２、０．９５ｈｍ２ ［４２］。 同时，上述降温强度、梯度等多基于绿地空间外部温度序列和距

离的突变点提取，是一种由离散数据到曲线拟合进而找寻最大变化的视角；而从累积视角厘定绿地空间的降

温梯度和降温强度，是考虑由绿地空间降温范围内单位距离温度实际变化的累积量与最大降温距离、单位距

离背景温度变化的累积量间的关系，从而将一维的阈值视角延伸到了二维的累积视角中［３５］。

图 ２　 景观组分和空间配置对绿地降温调控的主要指标

　 Ｆｉｇ．２　 Ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ

ＩＧＢＰ：国际地圈生物圈计划 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ； ＮＤＶＩ： 归 一 化 植 被 指 数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ；ＰＬＡＮＤ：斑块所

占景观面积比例 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

３　 绿地空间降温效应的景观调控

从绿地空间降温效应的厘定结果来看，区域间降温

范围、强度、效率及其对应的绿地斑块规模阈值都存在

显著差异，而从景观视角而言，造成这种区域差异的影

响因素主要包括景观组分和空间配置两个方面［４３—４４］，
厘清景观组分和空间配置对绿地空间降温效应的调控

途径对合理布局绿地景观格局和结构至关重要（图 ２）。
３．１　 景观组分

景观组分的影响主要体现在植被类型、生长状况、
绿地斑块比例或面积三个方面，反映了景观的类型、结
构和规模特征［４５］。 同等范围的绿地空间会因内部植被

类型的演化而表现出差异化的降温效果［４６—４７］，全球范

围内的不同植被类型转换引起的局地降温与增温效应

研究表明，农田转变为常绿阔叶林、落叶阔叶林均会产

生良好的降温效果，且前者植被类型更优，而热带地区的农田扩张导致局地平均地表温度在 ２０００ 年至 ２０１５
年上升了 ０．２３℃ ［４８］。 植被类型间的差异在一定程度上体现在叶片和生理特征上，可以选取植被生长状况的

度量指标厘定差异，如归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ
Ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）等［４９—５０］，高密度植被通过提高遮荫范围和蒸散能力增强区域温度削减效果。 通过分析悉尼 ３４ 类

绿色基础设施发现，绿色基础设施夏季白天平均地表温度与 ＮＤＶＩ 呈现显著负相关 （ ｒ ＝ － ０． ６６１，Ｐ ＜
０．０００５） ［１１］。 植被类型及其生长状况对绿地空间降温的调控作用有助于在有限的空间范围内选择合适的树

种以提升降温效果。
绿地斑块比例或面积直接反映了绿地景观规模对局地热环境的调控作用，虽然更大规模的绿地景观能够

提供更加稳定的微气候并替代热源空间，但在城市空间受限条件下，研究逐渐关注绿地斑块占比或面积的最

优降温阈值、最小降温阈值等［５１—５３］。 前文所述的 ＴＶｏＥ 则是从降温效率视角遴选最优绿地斑块面积的阈值，
如在京津唐地区的分析发现，唐山市最优斑块面积为 ０．２７ｈｍ２，而北京市和天津市的最优斑块面积分别为

０．４７ｈｍ２和 ０．４８ｈｍ２ ［２４］。 在香港高密度街区通过模拟不同树木覆盖下环境温度的变化发现，当树木覆盖比例

大于 ２０％—３０％时，绿地空间的降温效应将会不再显著，环境温度变化平稳［５４］。 而在麦迪逊基于连续时序的

气温监测发现，冠层覆盖比例对区域降温的影响同时受到不透水表面的影响，当区域不透水比例很低

（ ～ ＜２５％）时，随冠层覆盖比例增加能够实现最高 ２．５℃的降温效果［５５］。 同样在麦迪逊的研究发现，绿地空间

降温效应会受到其距离水体远近的影响，但当植被覆盖比例大于 ６０％时，水体空间对绿地空间降温的补偿作

用将很微弱［５６］。 当前从景观组分视角明晰绿地空间降温效应调控途径的研究，整体上表现的关联性结论较

为一致［５７］，但关键管控阈值在不同气候背景、发展水平的区域存在差异，因而在制定局地热环境适应策略仍

需要考虑差异化设计。
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３．２　 空间配置

绿地景观的空间配置对降温效应的调控作用具有明显的区域异质性，已有研究主要从空间形态和空间关

系两个方面分析空间配置的影响。 一方面核心关注形状规则的绿地景观与形态复杂的绿地景观哪个对区域

热环境调控更加有效，常采用如景观形状指数、景观分维数等指标表征［５８—５９］。 实例研究中，北京市绿地景观

形状指数与地表温度的关联分析揭示不同空间形态对区域热环境的影响并没有显著差异［６０］，但是新加坡城

市绿地空间格局与地表温度的关系揭示了形状复杂度指标如景观形状指数、边缘密度等在不同年份均与地表

温度呈现显著正相关［６１］。 在福州的案例研究表明，景观形状指数和分形维数与绿地景观降温效率呈现显著

负相关，提出绿地景观形状越复杂降温效应越差的结论［３３］。 与规则景观相比，复杂的边界会增加绿地与周边

热环境的空间接触从而增强热量交换［６２］，但景观复杂性的影响在绿地规模影响下存在阈值，例如有研究在哥

本哈根对蓝绿斑块规模进行分类，发现当斑块小于 １ｈｍ２时，景观形状指数与斑块平均地表温度呈现显著正相

关，即形状越规整降温效果越好，而当斑块大于 １ｈｍ２时，复杂的蓝绿斑块能够更好地调控区域热环境［６３］。 绿

地斑块的形状差异与复杂度对温度的差异性影响也与其他多种因素关联，例如线性景观由于存在树种单一、
垂直结构简单等缺点，面对热环境可能更加脆弱［１２］。 通过控制其他景观变量或对不同类别属性的绿地景观

分析空间形态对降温效应的调控作用在未来研究中仍有待进一步深入。
除了空间形态，已有研究同样关注更加集聚的绿地景观与更加离散的绿地景观哪个对区域热环境调控更

有效，常应用边缘密度、破碎度、集聚度等景观指数。 在深圳的绿地空间（植被覆盖度大于 ４５％）聚集度与地

表温度的相关分析表明，具有集聚特征的景观格局能够更好地缓解局地的热环境［６４］；而有研究发现城市绿地

斑块的边缘密度与地表温度在春季和夏季均呈现显著负相关，表明绿地斑块越破碎、降温效果越好［６５］。 进一

步地，通过模拟植被降温关键过程即遮荫作用也能够解释斑块空间关系的调控作用，即固定斑块总面积，多数

离散绿地斑块和少数集聚绿地斑块的遮荫面积存在明显差异，随着斑块数量的增加累积遮荫面积也随之增

强［６６］。 整体而言，景观视角下绿地空间降温效应的影响因素多样，作用关系与核心结果也缺乏一致性特征，
为了能够在区域生态空间规划中科学纳入热环境调控途径，已有研究从不同认知维度识别了关键景观组分或

空间配置阈值，但如何权衡这些阈值的区域和目标差异性仍值得关注。
３．３　 贡献差异

由于绿地空间的景观组分和空间配置对降温效应的调控作用存在差异，已有研究通过不同方法量化了两

类因素对温度影响的相对重要性，旨在通过关联景观组分和空间配置，更加明确地厘定区域热环境调控的首

要因子。 通过相关分析直观地明晰景观组分和空间配置与温度的独自关联，如新加坡 １９９１ 年到 ２０１５ 年多个

景观组分和空间配置指数与绿地空间平均地表温度的相关性表明，绿地景观占比相关性最强，边缘密度、景观

形状指数、聚集度指数等空间形态和关系因子的相关性次之［６１］。 虽然相关性计算结果简单直接，但缺少对多

类型因素共同作用绿地空间降温效应时的贡献解耦分析。 通过逐步回归和相对重要性计算发现，北京市街区

尺度上春季、夏季和秋季地表温度主要受到绿地空间占比的影响，而在冬季则主要由林地斑块边缘密度（降
温）和草地景观形状指数（增温）调控［６７］。 景观组分和空间配置对温度调控的季节性差异在其他地区也同样

存在，如广州市的多等级绿地空间分析结果显示，夏季和秋季的主导和次要调控因子表现出较为一致的结论，
分别为绿地景观百分比和边缘密度［６８］。 此外，两种景观调控途径的差异性也同样体现在不同背景气候的城

市中，如在美国巴尔的摩（亚热带海洋气候）和萨克拉门托（地中海气候）通过方差分解厘定植被覆盖和空间

配置对地表温度的独立影响和综合影响，发现巴尔的摩市地表温度由植被覆盖因子主导而萨克拉门托市则由

空间配置因子主导，其归因于两个城市的主导因子分别主要影响了蒸散作用和遮荫作用的降温过程，而蒸散

和遮荫对背景气候的敏感性存在差异［６９］。 综上，景观组分和空间配置对绿地空间降温效应的调控作用存在

相对重要性差异，这种差异也在不同季节、背景气候等条件下突显，未来仍要权衡不同调控作用、协同各类保

障目标，推进区域绿地空间的结构和格局优化。
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４　 研究展望

回顾绿地空间降温效应的厘定和景观调控相关研究进展，当前研究在绿地空间降温效应形成机理、关键

景观阈值的目标差异性、面向降温效应增强的格局优化理论与实践等方面仍存在不足。 因此，本文提出明晰

绿地空间降温效应的非线性机理、识别多目标协同的绿地景观调控关键阈值、构建面向降温效应提升的绿地

空间网络等重点研究方向（图 ３）。

图 ３　 景观调控视角下绿地空间降温效应研究展望

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

４．１　 明晰绿地空间降温效应的非线性机理

由于城市或区域是一个复杂的动态系统，绿地空间降温效应的形成不仅依赖于植被降温过程，同时受到

了包括不同热源、背景环境、极端天气气候事件的共同作用，特别是城市或区域尺度中关键要素和过程对绿地

空间降温的非线性影响机理仍未完善。 以外部视角厘定绿地空间降温效应为例，以往研究已经对随到绿地景

观距离的增加而温度逐渐升高形成共识，但对温度与距离间的非线性过程刻画尚存在差异，原因在于传统方

法仍主要以绿地景观单一对象为中心，基于离散采样数据拟合曲线，但绿地景观外部热环境的形成同样受到

了增温要素影响，通常绿地景观与建筑物或其他不透水地表共同作用形成了区域热环境［１９］，当前基于统计分

析的结果仍缺乏充足的地理学、生态学、热力学等理论基础，如何从动态过程视角如热量传递、风系统特征等

解析非线性影响过程并进一步分析传统数理方法的不确定性仍有待深入探究［７０—７２］。 另一方面，随着区域极

端热事件强度与持续时间的显著增强，绿地空间降温效果也取决于植被对极端高温环境的响应，气孔与土壤

水限制会削弱绿地降温能力，而饱和水汽压增加会增强绿地降温能力［１３］，这种差异化影响机制在不同城市或

区域如何非线性地调控热环境仍有待进一步明晰。 深化绿地空间降温效应的非线性机理能够为未来识别关

键景观调控阈值、应对极端天气气候事件、优化绿地空间布局提供更加充分的科学理论和方法支撑。
４．２　 识别多目标协同的绿地景观调控关键阈值

基于降温范围、强度、效率等重要绿地空间降温效应度量指标，识别绿地景观组分和空间配置等不同调控

要素的关键阈值，能够直接服务于面向区域热环境适应和极端热缓解的绿地空间优化［７３—７４］。 但面向不同调

控对象或目标时，仍存在影响机制和阈值的矛盾，如绿地斑块规模的增加可能会降低绿地空间内部的离散程

度［６６］、保障绿地空间更大降温范围的同时可能会削减降温强度［７５］，因而如何权衡不同调控途径的影响，协同

多重保障目标以明确绿地景观管控的关键阈值，应成为未来绿地空间降温阈值研究的重要方向之一。 同时，
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关键阈值识别方法和结果也依赖于调控要素与降温表征指标间的非线性特征［７６］，需要关注是否存在能够有

效实现高温缓解的底线阈值、最优阈值或饱和阈值。 以绿地斑块规模和降温效率的关系为例，ＴＶｏＥ 识别则是

“成本⁃效益”视角下对最优阈值的考虑，即权衡绿地面积与降温边际效益［４２］，但忽视了对底线阈值和饱和阈

值的关注，特别是针对生态空间有限或者充足的不同区域时，保护目标可能是至少或至多产生绿地空间的累

积降温效益，此时底线阈值或饱和阈值在绿地空间规划中更具实践价值。 因此，面向不同自然本底和社会经

济条件的区域绿地空间特质，需要协同差异化保护目标识别有效的绿地景观调控阈值。
４．３　 构建面向降温效应提升的绿地空间网络

景观组分和空间配置视角下绿地降温的非线性过程和关键阈值识别能够为绿地空间降温效应的景观调

控途径提供科学支撑，但尚缺乏面向降温效应提升的格局优化理论与实践。 具体而言，未来研究首先要关注

单一绿地斑块的功能性，即绿地空间应该以何种形态呈现、不同类型斑块应该布局到什么样的空间位

置［７７—７８］。 有学者改进中心地理论构建了一个由生态、高效、基础三种类型绿地斑块组成的城市热安全格

局［７９］，但该模型为理想化设计，特别是对绿地空间布局较为成熟的城市而言，重新配置绿地景观组分与构型

的可行性仍有限；区别于建立绿地网络，研究从反向思维构建城市热岛网络，强调打破连接热岛源的关键节点

和廊道能够有效缓解城市热岛效应［８０—８１］。 未来研究还需关注离散绿地斑块的连通性，即已有绿地空间如何

通过降温廊道构建网络化格局。 虽然在以往基于生态系统服务提升的绿色基础设施、生态安全格局等研究

中，已有对网络化生态空间的识别方法［８２］，但对城市热岛效应和极端热缓解这一重要生态系统服务的有效性

仍值得探究。 此外，更需要明晰绿地空间网络构建的方法基础，是应该侧重基于破碎斑块整合的景观规划理

论还是前文所述的基于热量传递、风系统等过程影响下的绿地降温非线性机理。 因此，未来研究既要从多目

标协同视角强调绿地斑块空间形态和位置优化，也要深化离散绿地斑块连通的理论认知和空间识别途径。
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