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城市绿地景观结构对夏季城市热环境的影响
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２ 生态环境部土壤与农业农村生态环境监管技术中心，北京　 １０００１２

３ 国家气候中心，北京　 １０００８１

４ 中国科学院地理科学与资源研究所，陆地表层格局与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

５ 中国科学院地理科学与资源研究所，资源与环境信息系统国家重点实验室，北京　 １００１０１

６ 山东省农业科学院，农业信息与经济研究所，济南　 ２５００１０

摘要：城市热环境问题降低了居民的生活质量，城市绿地能够有效改善城市热环境问题。 然而在精细尺度下，不同景观结构绿

地的降温能力及昼夜差异仍有待深入研究。 基于土地利用、植被覆盖、地面高程、人为热排放和气象数据等，利用 ＵｒｂＣｌｉｍ 模型

模拟了夏季高温日北京城区高分辨率逐小时气温，解析了精细尺度下城市绿地的景观结构特征，揭示了不同结构绿地昼夜降温

效果的差异规律。 结果显示：北京城区内部的城市热岛由一个主热岛和分散在周围的多个小热岛组成，北部气温较高、东南部

气温较低，白天的最高气温范围是 ３０．７—３４．２℃，夜间最低气温范围是 ２６．０—３１．７℃。 绿地景观结构显著影响气温的空间格局

和波动变化，高覆盖绿地夜间降温效果减弱，并能减小每日的气温波动程度，尤其是当绿地超过 ８０％时效果最显著。 面状、聚集

斑块绿地气温稳定性要强于线状、零散斑块绿地。 植被类型对昼夜气温调节作用不同，白天乔木灌木降温效果比草地更显著，

而夜间乔木保温作用明显。 此外，在一天最热的时刻，绿地百分比高、斑块为面状且聚集、植被类型为乔木的绿地在白天的降温

效果最佳，而在夜间最冷的时刻，这种绿地减缓了白天热量的消散，保温效果显著。 研究可为相关部门开展城市规划工作和城

市热环境改善等方面的决策和管理提供科学依据。
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ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ ａｎｄ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

城市热环境是由气温、湿度、风速等组成的物理环境条件，直接影响城市居民的工作效率、身体健康和热

舒适度。 近年来，随着城镇化水平不断提高，自然生态景观不断被人工景观所取代，下垫面格局改变，影响地

表的热辐射和热存储，引起热传递变化，人为热排放加剧和能源消耗，加剧了城市热岛（Ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ，
ＵＨＩ）效应［１—２］，引发诸多城市热环境问题［３—４］，增加了城市环境污染［５—７］，降低了城市热舒适度和居民生活

质量［１］，夏季高温热浪事件增加了发病率和死亡率，威胁人类健康［８—１２］。 因此，深入开展城市热环境研究对

于缓解 ＵＨＩ 效应、创造良好的热舒适性、提高居民生活质量具有重要意义。
当前，城市热环境研究主要聚焦于 ＵＨＩ 强度及动态变化［１３—１７］、驱动因素［１８］、情景预测［１０］、人类健康响应

和适应等［１９—２０］，研究尺度包括宏观（例如城市，１０—１００ ｋｍ）、中观（例如城区，１—１０ ｋｍ）和微观尺度（例如街

区，＜１ ｋｍ）等。 城市建成区内部是居民的主要聚集区，微气候因素直接影响居民的人体舒适度和健康。 气候

背景、土地利用、社会经济因素以及城市形态都会直接或间接影响城市热环境［２１—２５］，微尺度热环境主要受街

道布局、建筑高度密度、城市绿地等因素的影响，其中城市绿地能够通过植物光合、吸收、隔离阻挡、蒸腾、蒸散

等作用降温增湿，缓解 ＵＨＩ 效应［２６—２８］。 近年来，城市绿地对微尺度热环境的影响日益受到关注，绿地降温效

果受景观类型、面积、几何形态、垂直结构、植被冠层覆盖率、树种丰富度及多样性、与建筑物配置模式的影

响［２９—３８］。 已有研究表明，形状规则的绿地具有更高的降温潜力［３９］，不同群落结构的绿地（乔、灌、草）降温增

湿效果具有显著差异［４０］。 绿地景观结构包括组分和配置，前者侧重分析植被覆盖度［４１—４３］、植被指数［４４—４５］与

热环境的关系，后者侧重景观类型时空组合效应［４６—４７］，分析景观格局指数与热环境的关系［４８］，或利用热力景

观方法定量分析城市热环境空间格局［４９］，相关研究已在北京［３，５０］、厦门［５１］、西安［５２—５３］、乌鲁木齐［５４］、沈阳［５５］

等城市开展。 此外，城市热环境在许多城市表现出显著的昼夜、季节和年际变化［７，１３，２３，５６—５９］，城市绿地的昼夜

气温调节能力存在差异，已有研究大多基于遥感影像提取的地表温度信息或气象观测数据分析绿地在单一时

刻或地点的降温效应［５７，６０—６２］，受限于数据的时间和空间分辨率，当前对于精细尺度下绿地降温能力的昼夜差

异仍有待深入研究［６３］。 为了最大程度发挥绿地降温潜力，需要在精细尺度深入探讨城市微气候的内在不均
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匀性［６４］和不同绿地景观结构对城市热环境的影响及昼夜差异［３３］。
城市热环境研究常用的数据获取方法包括地面观测、遥感监测和数值模拟等［６５］。 地面观测虽然能反映

城市热环境在连续时间上的变化，但受站点数量的限制，空间上不能全面地反映热环境状况［４７］，难以识别影

响因素的空间变化［６６］。 航天遥感监测尺度大、覆盖范围广，能获取空间上连续的地表温度信息，但难以同时

满足精细的时空分辨率［５６］；而航空遥感数据虽然空间分辨率高，但大面积监测成本较高［５８］。 数值模拟常用

基于热力学和动力学理论的边界层数值模型，或在中尺度大气模式中引入城市地表能量平衡来模拟城市气候

特征，可以获取连续时间内的热环境状况［６５］，了解 ＵＨＩ 形成的物理过程［６７］。 然而，要评估城市内部热环境，
需要更高的空间分辨率，常用的气候模式例如 ＭＭ５［６８］、ＷＲＦ 模式［６９］、边界层数值模式［７０］ 等，时空分辨率较

粗，模拟精度在 ｋｍ 级别，无法精细刻画城市内部特征，难以应用于城市内部结构及热环境的精细研究［７１］。 而

且，中尺度模式与城市模型的耦合计算过程复杂，中尺度模式在时间步长上的稳定性限制会极大地降低其运

行速度，长时间模式积分需要海量计算资源，使得其难以胜任城市气候模拟［７２—７３］。 ＵｒｂＣｌｉｍ 模型是一个由地

表参数方案耦合三维大气边界层模块组成的城市边界层气候模型，以天气尺度的气象场为约束条件，在模型

中实现对天气强迫的考虑［７２］。 该模型的地表参数方案是基于 Ｄｅ Ｒｉｄｄｅｒ 和 Ｓｃｈａｙｅｓ［７４］提出的土壤⁃植被⁃大气

传输方案，考虑了反照率、比辐射率、空气动力学、热粗糙度长度以及人为热排放等城市地表特性，模拟时能充

分考虑土壤、植被和大气之间的水热通量交换，实现局域尺度的气温、湿度等的精细化模拟。 该模型可对城市

区域进行空间分辨率高达 １００ ｍ 的气温模拟，已应用于欧洲 １００ 多个城市，通过与实际观测数据和其它模式

结果的对比验证，在城市热环境研究和评估中具有很好效果［７２—７６］。
综上所述，城市绿地能显著影响微尺度热环境，然而已有研究的尺度往往难以同时满足精细的时间、空间

分辨率，且对不同结构绿地的昼夜降温效应理解也不够深入。 因此，为了探究精细尺度下绿地景观结构对城

市微尺度热环境的影响及昼夜变化，本文以北京城区为研究区，以局地气候分区（Ｌｏｃａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｚｏｎｅｓ，ＬＣＺ）分
类的土地利用数据、植被覆盖数据、地面高程数据、人为热排放数据以及气象数据作为输入数据，驱动

ＵｒｂＣｌｉｍ 城市气候模型，模拟了夏季 ７ 月份空间分辨率为 １００ ｍ 的 ２ ｍ 高度逐小时气温，分析了气温网格内绿

地的组分、构型配置和乔灌草类型，解析了不同景观结构绿地的气温调节能力，并探究了城市绿地夏季降温效

果的昼夜变化。 本研究对于城市空间格局的优化和城市热环境改善具有重要的科学意义，可为城市空间规划

提供可靠的定量依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

北京是我国的首都，是全国政治、文化中心，建成区面积为 １４６９ ｋｍ２，常住人口城市化率为 ８７．８％，人口从

２０１０ 年的 １９６１．９ 万人增长至 ２０２３ 年的 ２１８５．８ 万人，增长了 １１．４％。 近年来随着北京人口激增和城市面积扩

张，下垫面性质发生剧烈变化，人为热排放增多， ＵＨＩ 效应加剧，空气质量下降［７７］，城市雾霾污染又加剧了夜

间的 ＵＨＩ［５］，北京的城市热环境问题愈发严重。 北京高温区向南北扩展，热岛足迹和热岛容量不断增长［７８］，
东城、西城、海淀为热岛中心，石景山、丰台是局地升温的显著区域［７９］，东南部 ＵＨＩ 异速增长，西部缓慢增长。
因此本文选择北京作为夏季热环境问题的典型城市（图 １），以东经 １１６．３４°、北纬 ３９．９６°为中心点，向外扩 １５
ｋｍ 形成 ３０ ｋｍ×３０ ｋｍ 的区域作为研究区。
１．２　 数据来源

本文所用到的数据包括遥感影像数据、归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）数
据、数字高程模型（ＤＥＭ）数据、人为热通量（Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｈｅａｔ Ｆｌｕｘ，ＡＨＦ）数据、气象数据和城市绿地数据。

遥感影像数据：使用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 数据（２０２２ 年 ７ 月 ２４ 日，条带号 １２３，行编号 ０３２），来源于美国

地质勘探局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）数据网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）。 基于 ＬＣＺ 下垫

面分类方案［８０］，根据研究区实际情况对 ＬＣＺ 类型进行适当的合并调整，使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 软件绘制训练样
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图 １　 研究区空间分布图：模拟区域的位置及 ＬＣＺ 土地利用类型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ： ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＬＣＺ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ

ＬＣＺ：局地气候分区 Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

区，采用随机森林方法对遥感影像进行分类。 经过准确性验证和不断调整，得到模型输入所需的 ＬＣＺ 土地利

用数据［８１—８３］（图 １）。
ＮＤＶＩ 数据：使用 ２５０ ｍ 分辨率的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）数据网站

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ），用于模型的植被覆盖输入。
ＤＥＭ 数据：使用 ３０ ｍ 分辨率的 ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ）数据，来源于 ＵＳＧＳ 数据网站，用

于模型的地面高程输入。
ＡＨＦ 数 据： 使 用 ５ ｋｍ 分 辨 率 的 全 球 ＡＨＦ 数 据， 来 源 于 美 国 能 源 信 息 署 （ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＥＩＡ）网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｉａ．ｇｏｖ），用于模型的人为热排放输入。
气象数据：使用分辨率为 ０．７５°（７０—８０ ｋｍ）的全球大气再分析资料 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据，来源于欧洲中期

天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ），
用于模型的气象输入。

站点气温观测数据：收集了研究区内 １５ 个气象站点 ２０２２ 年 ７ 月份共 ３１ 天的逐小时气温观测数据，来源

于中国气象局国家气候中心，用于模型模拟结果的验证。
城市绿地数据：使用分辨率为 １ ｍ 的 ＳｉｎｏＬＣ⁃ １ 全国土地利用数据［８４］，来源于 Ｚｅｎｏｄｏ 平台（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ７７０９０３５），该数据基于深度学习方法和开放数据生成，空间分辨率高，景观细节精细。 提

取土地利用类型中的乔木、灌木、草地 ３ 类，用于城市绿地景观结构的分析。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＵｒｂＣｌｉｍ 模型模拟

利用 ＵｒｂＣｌｉｍ 城市气候模型对北京城区 ７ 月份高分辨率逐小时气温进行模拟。 模型输入数据包括地面

数据（包括 ＬＣＺ 土地利用、ＮＤＶＩ、ＤＥＭ 和 ＡＨＦ 数据）和气象数据。 地面参数主要取决于 ＬＣＺ 数据，而 ＤＥＭ、
ＮＤＶＩ、ＡＨＦ 数据起到辅助作用，所有地面数据输入模型时会统一插值到 １００ ｍ 分辨率。 大气驱动场提供天气

尺度的约束条件，模型模拟时根据地面参数来计算 １００ ｍ 格点上的气温。 经过设置模型网格、投影转换、数据

插值、格式转换等数据预处理操作后，运行 ＵｒｂＣｌｉｍ 模式。 模型输出数据为 ７ 月份北京城区内部 ２ ｍ 高度的

气温栅格数据，空间分辨率为 １００ ｍ，时间分辨率为逐小时（连续 ３１ ｄ），用于城市热环境特征分析。 利用站点

气温观测数据（共 １５ 个站点，每个站点连续 ３１ ｄ 逐小时数据）对模型模拟结果进行精度验证（图 ２），结果显

示模拟气温趋势与实测数据基本一致，精度满足本文实验要求。
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图 ２　 模型模拟结果与站点观测值的散点图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｔｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ； Ｂｉａｓ：偏差

１．３．２　 绿地景观结构参数计算

基于气温模拟数据 １００ ｍ 网格单元位置，对提取的

城市绿地栅格数据进行重采样，得到 ５ ｍ 分辨率的绿地

数据（图 ３），使每个 １００ ｍ 格网内刚好覆盖 ２０ 行×２０
列 ５ ｍ 大小的绿地格网，便于分析气温与绿地景观结构

的关系。
本文从组分、构型配置和植被类型 ３ 个方面来开展

城市绿地景观结构的解析。 其中城市绿地的组分特征

以每个 １００ ｍ 网格内绿地百分比表征：

ＰＧ ＝ Ｇ
Ａ

× １００％

式中， ＰＧ 为城市绿地百分比， Ｇ 为网格单元内城市绿

地面积， Ａ 为网格单元面积。
在百分比相同的情况下，绿地空间结构和布局特征

对于降温效应同样重要［８５］。 关于城市绿地的空间配置

特征，已有研究大多以绿地斑块的景观格局指数来表

征，虽然能大致体现出斑块的复杂和破碎程度，但是无

法具体直观地表现斑块的形态和布局。 因此本文利用

ＯｐｅｎＣＶ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎｃｖ．ｏｒｇ）对 １００ ｍ 网格内绿地斑块边界矩形的几何特征进行识别，参考已有的城市绿地

布局形式（点、条带、混合等） ［８６］，根据绿地斑块的数量和形状的不同，将绿地斑块的形态布局类型分为线

（Ａ）、面（Ｂ）、面⁃面（Ｃ）、线⁃面（Ｄ）、线⁃线（Ｅ）和混合型（Ｆ）６ 类（图 ３）。 斑块边界矩形长宽比大于 ２ 为 Ａ，反
之则为 Ｂ。 Ａ 和 Ｂ 在网格中只有一个斑块，Ｃ、Ｄ、Ｅ 为两个斑块组合，Ｆ 为两个以上斑块组合。

乔木、灌木和草地在生长形态以及对微气候的影响方面存在显著差异。 乔木高大且树冠茂盛，能有效遮

挡阳光、减少地表辐射热量；灌木低矮但枝叶丰茂，一定程度上也能遮荫和降温；草地矮小但地表覆盖分布广

泛，蒸散作用明显，能有效降低周围环境的温度。 因此，本文分析乔木、灌木和草地 ３ 种不同类型绿地的降温

效果，揭示不同类型植被在降温效应上的贡献和差异［３９—４０，６２，８７］。

图 ３　 绿地空间分布及斑块配置样例

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

１．３．３　 空间统计分析

基于模拟得到的逐小时气温和城市绿地景观结构参数，以 １００ ｍ 气温网格为基本单元，采用空间统计分

析的方法，分析不同面积百分比、不同空间配置以及不同高度种类绿地的气温调节效果，气温变化指标包括气

温与整个研究区气温均值的差 ΔＴ、气温日较差 （Ｄｉｕｒｎａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒａｎｇｅ，ＤＴＲ）、逐小时气温标准差
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（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）以及变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２、ＳＰＳＳ ２２ 以及 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 软件进行空间统计、数据分析以及统计图绘制。

２　 结果与分析

２．１　 热环境特征

北京城区内部的 ＵＨＩ 由一个主热岛和分散在周围的多个小热岛组成，ＵＨＩ 斑块的空间分布紧凑，碎片化

程度较低，边界比较规则（图 ４）。 研究区夏季高温地区主要分布在北部，而东南部气温较低。 白天的最高气

温范围是 ３０．７—３４．２℃，局部温差达到了 ３．５℃，一些城市绿地公园的气温较低，形成城市内部的冷岛。 夜间

最低气温范围是 ２６．０—３１．７℃，局部温差达到了 ５．７℃。

图 ４　 研究区气温模拟结果空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ΔＴ：气温与整个研究区气温均值的差

研究区 ＤＴＲ 的平均值约为 ３．２℃，局部地区 ＤＴＲ 最高可达 ５．５℃，最低为 １．０℃。 气温 ＳＤ 范围是 ０．３５—
１．８７℃，气温 ＣＶ 范围是 １．１％—６．４％，研究区西北部 ＤＴＲ、ＳＤ 和 ＣＶ 较小，反映了该地区气温波动较小，相反

东部、中部的值明显高于周边，表明气温变化幅度较大。
白天和夜间热环境的空间分布存在较大差异（图 ５）。 研究区平均气温最高的 １２ 个小时是 ３：００—１５：００

（ＵＴＣ），９：００ 平均气温最高，达到了 ３１．７℃（图 ６），因此本文将白天高温时段设定为 ３：００—１５：００，夜间低温
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时段设定为 １５：００—３：００。 白天（３：００—１５：００）气温范围为 ２７．５—３２．９℃，平均气温 ３１．０℃，ＳＤ 为 ０．６℃。 夜

间（１５：００—３：００）气温平均值和 ＳＤ 分别为 ２９．０℃和 ０．４℃。 在气温值较高的地区，夜间的 ΔＴ 比白天高。

图 ５　 研究区 ２ ｍ 高度逐小时（ＵＴＣ）平均气温空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ （ＵＴＣ） ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２ ｍｅｔｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 研究区 ２ ｍ 高度逐小时（ＵＴＣ）气温变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｕｒｌｙ（ＵＴＣ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ２ ｍｅｔｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｔｍａｘ：研究区最高气温；Ｔｍｉｎ：研究区最低气温；Ｔｍｅａｎ：研究区平均

气温

２．２　 绿地气温调节

２．２．１　 日尺度降温效果

绿地百分比与夏季城市热环境显著相关，且对城市

昼夜气温调节能力影响差异较大（表 １、图 ７）。 夜间随

着绿地百分比的增加，降温效果显著减缓。 当绿地百分

比低于 ６０％时，绿地每增加 ２０％，气温比周边高 ０．２℃；
而当绿地高于 ６０％时，每增加 ２０％，气温比周边高０．５℃
（Ｒ２ ＝ ０．２，Ｐ＜０．０１）。 相比于夜间，绿地对白天热环境分

布的影响略有减弱。 此外，随着绿地百分比增加，气温

ＤＴＲ、ＳＤ 以及 ＣＶ 显著下降，即绿地能显著减小每日的

气温波动程度，尤其是当绿地百分比超过 ８０％时，气温

ＤＴＲ、ＳＤ 和 ＣＶ 大幅下降，气温变化幅度能得到有效控

制，防止昼夜过热或过冷。
当绿地百分比相近时，空间配置（形状特征和空间

组合）也是影响城市热环境的重要因素（图 ８）。 研究区

绿地的主要配置类型是 Ｂ 类（面），网格比例约占 ４０％。
白天高温时段，配置类型为 Ｃ 类（面⁃面）的绿地降温效

果较好，而 Ａ 类（线）绿地降温效果较差；夜间低温时
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段，配置类型为 Ｃ 类（面⁃面）和 Ｆ 类（混合）的绿地降温效果明显，Ｂ 类（面）和 Ｄ 类（线⁃面）绿地降温效果相对

较弱。 从绿地空间配置对气温波动的影响来看（表 １），各类型绿地的气温波动从低到高依次是 Ｂ 类（面）、
Ｃ 类（面⁃面）、Ｄ 类（线⁃面）、Ｆ 类（混合）、Ｅ 类（线⁃线）和 Ａ 类（线），其中 Ｂ 类、Ｃ 类绿地的气温波动指标明显

低于 Ａ 类和 Ｅ 类，表明面状绿地的气温稳定性要高于线状绿地；而 Ｃ 类绿地气温波动略高于 Ｂ 类，表明单一

斑块的面状绿地气温稳定性要高于零散斑块绿地。 因此，城市绿地的空间配置能够在一定程度上影响昼夜气

温及其稳定性。

表 １　 不同结构绿地的气温调节特征统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

绿地景观结构
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

白天最高气温
空间差异变化
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ｄａｙｔｉｍｅ
ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ／ ℃

夜间最低气温
空间差异变化
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ／ ℃

日平均气温
空间差异变化
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ／ ℃

日较差
Ｄｉｕｒｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ ／ ℃

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ ℃

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

组分 ０—２０％ －０．０４ －０．３４ －０．２０ ３．４５ １．２１ ４．０８

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ２０％—４０％ －０．０１ －０．２２ －０．１２ ３．３６ １．１８ ３．９６

４０％—６０％ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ３．１８ １．１１ ３．７０

６０％—８０％ ０．１１ ０．４９ ０．３２ ２．８９ １．００ ３．３３

８０％—１００％ ０．００ １．２７ ０．６６ ２．２０ ０．７５ ２．４６

空间配置 线 －０．０１ －０．２７ －０．１５ ３．４１ １．２０ ４．０３

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 面 ０．００ ０．３８ ０．２０ ２．９０ １．０１ ３．３６

面⁃面 ０．０２ ０．０５ ０．０４ ３．１８ １．１１ ３．７２

线⁃面 ０．０２ －０．０１ ０．０１ ３．２２ １．１２ ３．７７

线⁃线 －０．０１ －０．２４ －０．１３ ３．４０ １．１９ ４．０１

混合型 ０．００ －０．１４ －０．０７ ３．３２ １．１６ ３．９０

植被类型 乔木 ０．０４ １．１３ ０．６１ ２．３２ ０．７９ ２．６１

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 灌木 －０．０６ －０．０９ －０．０９ ３．２４ １．１４ ３．８２

草地 ０．１０ ０．３９ ０．２６ ２．９８ １．０４ ３．４５

植被类型对昼夜气温的调节作用也存在明显差异（表 １）。 在白天高温时段，乔木、灌木树冠密集，在白天

由于遮荫和蒸腾作用，降温效果比草地更为显著。 而在夜间低温时段，乔木将热量保存在树冠下，不利于白天

热量的消散，降温效果明显减弱。 从植被类型对气温波动的影响来看，乔木周边的气温稳定性明显高于灌木

和草地。
２．２．２　 小时尺度气温调节

随着研究区总体气温的升高，不同结构的绿地对气温的调节能力也发生显著变化。 图 ９ 显示了不同结构

绿地的气温调节能力与研究区平均气温的关系，斜率越小，表明该结构类型的绿地在极端高温下的降温效果

越好。 随着总体气温升高，绿地百分比越高，降温效果越好，尤其是当平均气温高于 ３２℃时，增加绿地面积对

白天高温的降温效果最明显。 在白天最热的时刻（平均气温超过 ３６℃），高绿地率（ ＞８０％）网格气温比低绿

地率（＜２０％）网格低约 ２℃。 因此在极端高温的情况下，增加城市绿地面积能更大程度地发挥绿地的降温效

应。 相对于绿地百分比，绿地空间配置对白天高温影响较小，配置类型 Ｂ（面）比其他配置类型的绿地高温平

均下降 １℃。 此外，在白天极端高温下，乔木对城市热环境的降温效果好于灌木和草地（图 ９）。
从不同绿地要素在逐小时气温调节效果来看（图 １０），气温调节能力受绿地面积比例影响较大。 在白天

高温时段的升温阶段（３：００—９：００），绿地百分比越高，ΔＴ 下降幅度越大，绿地的降温效果越强烈。 绿地百分

比为 ８０％—１００％的网格对应的 ΔＴ 平均下降 ０．６℃，百分比为 ６０％—８０％的网格 ΔＴ 下降 ０．１℃，而绿地百分比

低的区域，绿地降温效果较弱，百分比为 ０％—２０％的网格 ΔＴ 上升 ０． １℃。 在夜间低温时段的降温阶段
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图 ７　 绿地比例和气温变化之间的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８　 绿地配置类型对昼夜气温的调节能力

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ
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图 ９　 不同气温环境下绿地面积、配置和植被类型的热调节能力

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（１５：００—２１：００），则呈现出与白天升温阶段相反的结果，绿地百分比为 ８０％—１００％的网格对应的夜间 ΔＴ 比

周边地区高 ０．４℃，而占比 ６０％—８０％的网格夜间 ΔＴ 比周边高 ０．１℃，占比为 ０％—２０％的网格夜间 ΔＴ 比周

边低 ０．１℃。 在最冷的时刻（２１：００），随着绿地百分比增加，气温最高上升 １．５℃。 相似的结果还体现在绿地

空间配置和绿地类型上。 面状绿地对白天升温的减缓效果较好，聚集的绿地斑块缓解高温的效果要好于分散

斑块，线状绿地的热缓解能力较弱。 乔木的白天高温热缓解效果较好，其次是草地和灌木。 乔木、灌木和草地

ΔＴ 昼夜最大差异分别为 １．０℃、０．２℃和 ０．３℃。 绿地在白天升温时段和夜间降温时段的气温调节能力呈现近

乎相反的结果。 总体来看，在白天最热的时刻，绿地百分比高、斑块为面状且聚集，以及植被类型为乔木的绿

地对城市热环境的降温效果较好，而在夜间最冷的时刻，该结构绿地能起到良好的保温效果。

图 １０　 不同结构的绿地逐小时 ΔＴ 变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｏｕｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ΔＴ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

本文深入探讨了城市绿地景观结构与夏季昼夜气温之间的关系，结果表明不同绿地景观结构对夏季高温

的降温效果存在显著差异。 绿地空间布局和形状特征是影响降温效果的重要因素，此外绿地属性特征以及绿

地与周边环境进行能量交换的特征也不容忽视。 在选择和规划绿地时，需要考虑其遮荫和蒸腾作用以达到更

好的降温效果［２７］。 关于绿地空间配置，已有研究表明，面积大、斑块聚集连续的绿地能产生更强的冷岛效
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应［３９，４３］，增加斑块边缘可能会改善绿地与周边区域之间的能量流动和交换，并为周边区域提供更多遮荫，从
而导致气温下降［２２］。 在日尺度上，绿地在白天的降温效果最佳［５６］，且受绿地垂直结构影响较大［１１，３１］，在季节

尺度上，绿地在温暖季节的降温潜力要显著高于凉爽季节，尤其是在夏季达到峰值［２，３３］。 本文结果显示绿地

白天降温效果明显而夜间降温效果大幅减缓，与已有植被缓解 ＵＨＩ 效应的研究相一致［８８］，原因可能是城市街

区过密的树木降低了风速，空气不流通导致夜间建筑释放热量无法有效逸散［８９］。 而在香港的研究显示，城市

绿地降温效应昼夜差异显著，且日间强于夜间［９０］，日间热效应主要受气温和太阳辐射的影响［９１］，而夜间热效

应主要受风速影响［９２］，这些都与本文研究结果一致。
随着城市快速发展和 ＵＨＩ 的加剧，城市居民热舒适度下降。 热舒适度不仅与地表温度有关，还与气温、

平均辐射温度、空气湿度和风速有关，进一步理解热环境舒适度、提出缓解策略对目前城市热环境研究至关重

要［９３］。 城市规划部门应综合考虑人口动态和气候多变性［９４］，在规划绿地时考虑绿地类型、形状特征和空间

布局，合理规划布局蓝绿空间［６］，优化绿地配置，改变城市空气动力学特性，增强蒸散作用，促进空气和热量

的垂直输送，从而有效地缓解夏季 ＵＨＩ 效应［１９，２７，９５—９７］。 乔木树冠是调节城市微气候、改善热舒适度有效策

略，能够拦截 ７０％—９０％的太阳辐射，并通过减少短波和长波辐射来冷却城市地表；通过蒸散作用，利用太阳

能将液态水转化为水汽，用潜热取代显热，增加周围环境湿度，降低空气温度，显著提高热舒适度。 此外，增加

地表反照率也能有效减缓 ＵＨＩ 效应［９４］。 适当设置通风廊道，通过增加空气流动提高潜热输送而降低空气温

度，水体通过吸收太阳短波辐射及向大气中输送潜热的方式降低周围气温，提高热舒适程度。 因此，在城市规

划过程中，通过合理规划绿地和水体面积、形状、分布，有效提升热舒适程度［９８］。 此外，本文结果显示乔木、灌
木等在白天和夜间的降温效果具有显著差异，城市规划管理部门可以根据城市特点和需求，选择合适的植被

类型进行绿化，例如在夏季炎热、阳光强烈的地区，可优先考虑种植乔木以发挥降温效应等。 合理配置乔灌

草，可以发挥不同植物类型的优势，最大程度提高城市绿地的降温效应，改善城市微气候。
本文存在几个方面的不确定性：（１）本文根据研究区实际情况对 ＬＣＺ 分类体系进行主观的合并调整，可

能会造成气温模拟结果的偏差。 此外，先前验证工作表明，ＵｒｂＣｌｉｍ 模型与再分析数据结合模拟的气温结果

存在轻微的变暖偏差［７５］。 （２）绿地的气温调节能力也可能受到其他因素的影响，例如水体面积和形状是调节

城市热环境的重要因素［９５］，建筑高度、街道宽度和方向能够影响风速和风向，从而影响冷湿空气在绿地的流

动，未来工作需要进一步研究蓝色、灰色空间对城市绿地降温效果的影响。 （３）空调、汽车等人为热排放也是

影响城市夏季热环境的重要因素，需要更精细分辨率的 ＡＨＦ 数据开展进一步的研究。
３．２　 结论

利用 ＵｒｂＣｌｉｍ 模型模拟了夏季高温日北京城区 １００ ｍ 网格尺度、２ ｍ 高度的逐小时气温，解析了网格单元

内城市绿地的结构特征，揭示了不同结构绿地降温效果的差异规律。 结果显示：北京城区内部的 ＵＨＩ 由一个

主热岛和分散在周围的多个小热岛组成，北部气温较高、东南部气温较低，白天的最高气温范围是 ３０．７—３４．
２℃，夜间最低气温范围是 ２６．０—３１．７℃。 绿地景观结构显著影响气温的空间格局和波动变化，高覆盖绿地夜

间降温效果减弱，并能减小每日的气温波动程度，尤其是当绿地超过 ８０％时效果最显著。 面状、聚集斑块绿

地气温稳定性要强于线状、零散斑块绿地。 植被类型对昼夜气温调节作用不同，白天乔木灌木降温效果比草

地更显著，而夜间乔木保温作用明显。 此外，在一天最热的时刻，绿地百分比高、斑块为面状且聚集、植被类型

为乔木的绿地在白天的降温效果较好，而在夜间最冷的时刻，这种绿地减缓了白天热量的消散，保温效果显

著。 本研究基于精细尺度（１００ ｍ、逐小时）的气温模拟模拟数据和高分辨率（５ ｍ）绿地数据，提出了科学合理

的绿地景观结构分析方案，揭示了绿地景观结构对城市内部热环境的影响，有助于加深对城市绿地与缓解

ＵＨＩ 之间关系的理解，可为相关部门开展城市规划工作和缓解夏季城市高温提供科学依据。
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