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供需匹配视角下的城市绿地降温效益评估
———以福州市主城区为例
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摘要：快速城市化和城市热岛效加剧了城市居民对降温服务的需求。 城市绿地（ＵＧＳ）作为重要的自然基础设施，在缓解热环

境、降低热暴露方面发挥着关键作用。 然而，高密度城市空间资源紧张，如何在有限的 ＵＧＳ 资源下实现降温服务的高效供给与

公平分配，亟需开展系统的供需匹配研究。 构建了 ＵＧＳ 降温服务供需匹配评价框架，并以福州市主城区为例，量化评估 ＵＧＳ 降

温服务供给效益、居民需求以及其供需匹配关系，识别不同圈层之间的梯度差异，并结合城市现状提出差异化的 ＵＧＳ 优化策

略。 结果表明：１）福州市主城区 ＵＧＳ 平均降温距离为 ２２６．０３ｍ，平均降温强度为 ０．４３℃；２）整体呈现供不应求状态，降温服务赤

字达 ２．７７×１０７ 人·℃；３）供需匹配关系呈现出从内环“高需⁃低供”向外环“高供⁃低需”的城乡梯度特征。 研究为城市热环境治

理与 ＵＧＳ 资源优化配置提供了方法支持与决策参考。
关键词：城市绿地；供需匹配；降温效益；城乡梯度；福州市主城区
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ａｎｄ ｕｎｄｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄ ｓｕｐｐｌｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｚｈｏｕ Ｇｒｅｅｎ Ｓｐａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｌａｎ （２０２１—
２０３５）， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｔｙ ｏｆ ＵＧＳ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆｆｅｒ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ； ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ； ｃｏｏｌｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔ； ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ′ ｓ ｍａｉｎ
ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

在全球变暖和快速城市化的双重压力下，极端高温事件日益频发，城市气温不断突破历史峰值，严重威胁

居民健康与日常生活［１］。 城市热岛效应作为气候变化在城市环境中的直接表现，已成为制约城市可持续发

展的关键挑战。 城市绿地（ＵＧＳ）因其显著的冷岛效应被广泛认为是缓解城市热环境、提升居民福祉的重要手

段［２—３］。 除降温作用外，ＵＧＳ 还提供了空气净化、水源涵养、土壤保持等多种生态系统服务［４］，是基于自然的

解决方案中的核心组成部分［５］。 然而，传统城市扩张往往以牺牲 ＵＧＳ 为代价，不仅破坏了城市生态系统，也
进一步加剧了城市热岛效应［３］，导致城市中心与边缘区域的热环境呈现出显著差异［６］，应结合区域特征采取

因地制宜的调控措施。 福州市作为典型的亚热带沿海城市，多次被评为火炉城市之首，城市热岛现象日趋严

重。 ２０２３ 年 １２ 月，《福建省适应气候变化行动方案》将福州市确定为气候适应型城市试点，明确提出强化

ＵＧＳ 在应对高温与城市内涝中的作用。 在此背景下，如何将 ＵＧＳ 建设与优化纳入城市气候治理体系，并通过

科学评估提升其服务效率，成为城市规划与气候适应研究的重要议题。
已有研究多基于遥感影像反演城市地表温度（ＬＳＴ） ［３］，评估 ＵＧＳ 的降温范围、强度、面积、梯度，效率阈

值等降温效应，及其与景观结构之间的关系［２，７—８］，为理解 ＵＧＳ 降温机制提供了理论基础。 然而，这类研究多

聚焦于“供给侧”，强调 ＵＧＳ 自身降温能力，忽略了城市居民对降温服务的实际需求，亦未能从供需匹配层面

揭示 ＵＧＳ 降温服务的空间公平性。 在高密度城市中，亟需在有限的 ＵＧＳ 资源约束下实现对居民降温需求的

高效响应，因而有必要开展供需匹配评估，以提升资源配置效率并增强社会公平性。 部分研究从服务可达性

角度量化 ＵＧＳ 为城市居民提供的降温效益［９］。 如：Ｚｕｏ 等评估了 ＵＧＳ 周围 １５ｍｉｎ 步行区域内居民以 ＵＧＳ 代

替空调降温意愿，并据此换算节约能效［１０］；Ｓｈｉ 等分别使用 １０ｍｉｎ 和 ３０ｍｉｎ 步行可达范围测算了服务人口数

量［１１］；Ｘｉａｏ 等则构建了基于降温能力⁃可达性⁃城市发展的综合降温服务指数［９］。 尽管这些研究在 ＵＧＳ 降温

服务供需进行了有益探索，但仍存在三项不足：其一，不同 ＵＧＳ 降温强度与作用范围存在显著差异，难以一概
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而论；其二，忽略了多个 ＵＧＳ 服务叠加效应；其三，未充分考虑人口对降温服务的实际需求强度。 这些因素将

影响评估结果的准确性与适用性。 此外，城市不同圈层在开发强度、人口密度、基础设施与绿地分布方面存在

显著差异，这种空间结构性特征决定了 ＵＧＳ 服务供给与需求之间可能存在规律性的空间错配现象［１２—１３］。 尤

其在城市快速扩展背景下，中心城区 ＵＧＳ 紧缺与外围 ＵＧＳ 冗余并存的状况愈发突出，如何识别并响应这种城

乡梯度差异，是实现资源公平配置与城市气候韧性提升的关键环节。
基于此，本研究以福州市主城区为例，构建了 ＵＧＳ 降温服务供给指数（ＣＳＩ）和需求指数（ＣＤＩ），并通过综

合考量各 ＵＧＳ 服务强度和范围测算 ＵＧＳ 实际供给效益，以及现阶段居民实际降温需求，探寻 ＵＧＳ 降温服务

效益以及其供需匹配格局。 此外，将研究区划分为内环区、中环区和外环区，系统分析 ＵＧＳ 服务供给、需求与

供需匹配效率的城乡梯度差异。 最后，以福州市规划政策为响应基础，提出针对性的 ＵＧＳ 优化策略。 本研究

围绕以下核心问题展开：（１）如何量化 ＵＧＳ 的降温服务的供需关系？ （２）城市内部不同圈层在 ＵＧＳ 服务供需

关系上是否存在结构性空间分异？ （３）如何基于评估结果结合城市空间现状提出差异化的 ＵＧＳ 优化策略？
本研究构建了“服务供给⁃需求响应⁃空间匹配”的评估框架，旨在为城市热环境治理中的资源优化配置、居民

福祉提升以及区域间的资源公平分配与协调发展提供科学参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

福州市是福建省省会，总面积 １１９６８ｋｍ２，属亚热带季风气候，夏季极端高温天气频发。 建成区绿化覆盖

率 ４３．５４％，人均公园绿地面积 １４．９８ｍ２，生态基础良好。 截至 ２０２２ 年底，福州市常住人口总数为 ８４４．８ 万人，
地区生产总值 １２３０８．２３ 亿元，城镇化率 ７３．２７％。 本研究选取福州市主城区作为研究区域，该区域人口密度

最高，极端高温天气对居民影响更为显著。 核心区域人口密度高达 ８００ 人 ／ ｋｍ２，而部分发展不完全的区域仅

为 ３０ 人 ／ ｋｍ２ ［１４］。 ２０２２ 年研究区经历了 ５０—７５ 天日最高气温超过 ３５℃的高温天气，其中 ８ 月 ３１ 日温度达

到 ４１．４℃，突破建站以来的历史最高气温纪录［１５］。 此外，为避免边缘效应［１６］，并确保位于研究区边缘附近的

ＵＧＳ 也能获得完整的地表温度（ＬＳＴ）数据支持，以准确量化其降温效益，本研究在研究区外扩展 ６００ ｍ 缓冲

区纳入研究范围（图 １）。 根据福州市空间结构特点，本研究以一环线和二环线为界，将研究区分为内环区、中
环区和外环区。 内环区历史悠久，人口和建筑密度大，土地利用效率高，经济活动集中，是福州最早开发的核

心区域。 中环区经历了较大规模的城市扩展和改造，涵盖农业和工业用地，人口和建筑密度较高，属城乡过渡

带。 外环区发展较晚，以城乡结合部为主，人口和建筑密度相对较低，具有较大的发展潜力。
１．２　 数据获取与预处理

１．２．１　 地表温度

选取研究区无云、且当日最高气温高于 ３５℃的遥感影像作为基础数据，为减少数据误差对研究结果造成

的影响，采用辐射传输方程法对 ＬＳＴ 反演并取三幅遥感影像的平均值［９］（图 １），数据获取自地理空间数据云

平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）的 ２０２１ 年 ７ 月 ２２ 日、２０２１ 年 ９ 月 ２７ 日和 ２０２２ 年 ７ 月 １２ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影

像，空间分辨率 ３０ｍ。 此外，由于本研究关注的是城市热环境对人的影响，而 ＬＳＴ 通常高于气象站测得的气

温，特别是在白天的城市建成区。 因此，本研究将 ＬＳＴ 与 ２０２２ 年福州市气象站夏季观测的平均气温（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｆｊ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｆｚｓｑｘｊ ／ ）进行线性回归校正，以更接近实际气温。
１．２．２　 绿地数据

以百度地图 ＡＯＩ 数据为基底 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍａｐ． ｂａｉｄｕ． ｃｏｍ ／ ），参考 《福州市城市绿地系统规划 （ ２０２１—
２０３５）》，对照高精度遥感影像（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｄｉｔｕ．ｎｅｔ ／ ）进行位置修正与增补，建立城市绿地矢量数据库。 根

据以往 ＵＧＳ 冷岛效应研究中选取的面积范围、计算便利性及遥感影像分辨率，将 ０．１５ｋｍ２作为 ＵＧＳ 最小面积

阈值，合并在空间上相连接或距离 ３０ｍ 范围内的 ＵＧＳ［１７］，并剔除面积远大于其他绿地的巨型斑块绿地［１１］。
最终，共选取 ６４４ 个城市绿地作为本次研究对象。

３　 ２３ 期 　 　 　 谢慧黎　 等：供需匹配视角下的城市绿地降温效益评估———以福州市主城区为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 福州市主城区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ′ｓ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

１．２．３　 人口数据

城市居民作为绿地服务的受益方，人口数量的空间分布数据精度决定了结果的准确性。 因此，本研究以

网格作为人口计算单元，基于 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）获取的 ２０２０ 年 １００ｍ 分辨率的人口

分布数据，剔除位于 ＵＧＳ 范围内的人口，并以街道为修正单元，结合全国第七次人口普查数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｊｊ．
ｆｕｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）对居民人口数据进行校正。
１．２．４　 其他数据

行政边界获取自中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），结合 Ｇｏｏｇｌｅ 地图高精度

影像（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／ ｍａｐｓ）及《福州市城市综合交通规划（２０２０—２０３５）》 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｊｊ． ｆｕｚｈｏｕ． ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ）获取一环和二环信息。 本研究所涉及的数据均统一为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ＿５０Ｎ 投影坐标系。

２　 研究方法

２．１　 城市绿地降温服务效应

本研究采用降温距离（ＣＤ）和降温强度（ＣＩ）表征城市绿地服务能力。 考虑到 ＬＳＴ 数据空间分辨率为

３０ｍ，且已有研究表明 ＵＧＳ 最大降温效应通常在 ５００ｍ 范围内［８，１１，１８］，因此，从每个 ＵＧＳ 边界向外构建 ２０ 个

宽度为 ３０ｍ 的缓冲区，提取各缓冲区内的平均 ＬＳＴ 值。 为更准确反映温度随距离变化的非线性趋势，采用三

次多项式将缓冲距离与平均 ＬＳＴ 进行拟合，该方法已被证明能更有效地刻画二者之间的关系［１８—１９］。 为了减

少相邻 ＵＧＳ 对降温效果的潜在影响，平均 ＬＳＴ 值计算过程中剔除了相邻 ＵＧＳ［９］。 通常情况下，降温效果会随

着缓冲距离的增加而降低，直至出现转折点［８，１４］。 该转折点对应的缓冲距离即为 ＣＤ，其对应的 ＬＳＴ 值与 ＵＧＳ
内部 ＬＳＴ 均值间的差值为 ＣＩ（图 ２） ［２０］。

Ｔ（ ｒ）＝ ａｒ３＋ｂｒ２＋ｃｒ＋ｄ （１）
式中，ｒ 为 ＵＧＳ 边界向外的缓冲距离， Ｔ（ ｒ）为距离 ＵＧＳ 边界 ｒ 处的平均 ＬＳＴ，ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 分别为拟合曲线的三
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次项系数和常数项。
２．２　 降温服务供给指数与需求指数

基于 ＵＧＳ 降温服务效应构建降温服务供给指数（ＣＳＩ）和降温服务需求指数（ＣＤＩ）。 首先将 ＣＤ 作为降温

服务阈值，搜索各绿地降温服务阈值范围内的受益人群，并通过人绿间距离及 ＵＧＳ 降温服务效应估算该空间

位置的 ＵＧＳ 降温效益总量。 由于同一位置人群可能同时受到多个 ＵＧＳ 的降温服务，因此，该位置的降温服务

供给总效益为其所受所有 ＵＧＳ 服务的叠加（图 ２）。 研究表明，人体的舒适温度区间在 ２４—２８℃之间［２１］，夏
季人们在 ２６℃或更高的空调房中感觉舒适［２２］，因此本研究将高于 ２６℃的区域定义为具有降温服务需求的区

域。 ＣＳＩ 和 ＣＤＩ 综合考虑了实际温度与人口数量，单位为人·℃，用于衡量热环境改善的服务或需求总量，是
一种融合人口规模与温度强度的综合指标。 计算公式如下：

ＣＳＩｉ ＝ ∑
ｊ ｄｉｊ

ＣＤ ｊ

× ＣＩ ｊ × ＰＯＰ ｉ （２）

ＣＤＩｉ ＝ ＬＳＴｉ－２６( ) ×ＰＯＰ ｉ （３）
式中， ＣＳＩｉ和 ＣＤＩｉ分别为网格 ｉ 的降温服务供给指数与需求指数，ｄｉｊ为网格 ｉ 到绿地 ｊ 边界的距离，ＣＤ ｊ和 ＣＩ ｊ
为绿地 ｊ 的降温距离与降温强度，ＰＯＰ ｉ和 ＬＳＴｉ分别为网格 ｉ 修正后的人口数量与地表温度。

图 ２　 城市绿地降温服务供给与需求计算示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

ＣＩ： 降温强度；ＣＩＡ：绿地 Ａ 的降温强度：ＣＩＢ：绿地 Ｂ 的降温强度；ＣＤ：降温距离；ＣＤＡ：绿地 Ａ 的降温距离；ＣＤＢ：绿地 Ｂ 的降温距离；ＰＯＰ：人

口数量；ＰＯＰ ｉ１：ｉ１所在位置的人口数量；ＰＯＰ ｉ２：ｉ２所在位置的人口数量；ＬＳＴ：地表温度；ＬＳＴｉ１：ｉ１位置的地表温度；ＬＳＴｉ２：ｉ２位置的地表温度

２．３　 供需匹配

采用供需间的差值以及供需匹配对应关系评价 ＵＧＳ 降温服务情况。 公式如下：
Ａｉ ＝ＣＳＩｉ－ＣＤＩｉ （４）

式中，Ａｉ代表网格 ｉ 的降温服务的供给量与人类需求量之间的差异程度。 差值大于 ０ 表示需求大于供给，该区

域降温服务充足，且具有一定的缓冲能力应对未来需求的潜在增加以及环境变化带来的影响；小于 ０ 则该区

域 ＵＧＳ 提供的降温服务供不应求，居民感到的热岛效应更为显著。
供给为 ０ 的区域划为服务空白区。 本研究仅探讨有人口居住的区域，且研究区全域地表温度均高于

２６℃，因此不存在需求为 ０ 的情况。 将供给与需求结果标准化处理至－１ 到 １ 之间，供或需大于 ０ 的区域为高

值区，小于 ０ 则为低值区，并将供给与需求一一映射为高供⁃高需、高供⁃低需、低供⁃高需和低供⁃低需区［１３］。
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供给与需求之间不存在绝对的平衡，本研究将供需匹配关系空间制图，目的在于识别出 ＵＧＳ 降温效益的相对

平衡与不平衡区域，以便将不平衡区域作为未来城市规划和管理的重点。

３　 结果与分析

３．１　 城市绿地降温效应

研究区共有 ４６９ 个绿地具有降温效应，主要集中分布在外环区。 福州市主城区 ＵＧＳ 平均降温距离为

２２６．０３ｍ，平均降温强度 ０．４３℃。 内环区 ＵＧＳ 平均 ＣＤ 与 ＣＩ 最高（表 １），这主要源于内环区热岛效应更为显

著，ＵＧＳ 与周边区域间形成了更强的温差梯度，从而增强了局部冷岛效应。 此外，部分内环区域的 ＵＧＳ 具有

较高植被覆盖率和良好的管护措施，进一步提升了其降温能力。 相较于面积更大的绿地，面积较小的绿地 ＣＩ
和 ＣＤ 表现出更大的变异性，说明其服务效应对位置、类型和配置与周边环境条件更为敏感。 这表明小型绿

地在城市微气候调节中具备更强的局部调控潜力和策略性布局价值。 皮尔森相关分析结果显示，ＣＤ 与绿地

面积间无显著相关性（ ｒ＝ ０．０１１，Ｐ＝ ０．８０８），ＣＩ 呈现正相关关系（ ｒ＝ ０．４０３，Ｐ＜０．００１）（图 ３）。

表 １　 具有降温效应的城市绿地统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

区域
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

统计指标
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

降温距离 ／ ｍ
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

降温强度 ／ ℃
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

面积 ／ ｋｍ２（占比 ／ ％）
Ａｒｅａ（Ｒａｔｉｏ）

数量 ／ 个（占比 ／ ％）
Ａｍｏｕｎｔ（Ｒａｔｉｏ）

内环区 平均值 ２６１．３８ ０．５１ ３３７０１８．５１（１．７２％） ８（１．７１％）

Ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ 标准差 １５０．７８ ０．３４

变异系数 ０．５８ ０．６７

中环区 平均值 ２７４．６５ ０．５０ ３２６４６５１．６１（１６．６９％） １０４（２２．１７％）

Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ 标准差 １４７．８１ ０．３６

变异系数 ０．５４ ０．７２

外环区 平均值 ２１１．０７ ０．４１ １５９５３８９１．１７（８１．５８％） ３５７（７６．１２％）

Ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ 标准差 １４９．４３ ０．３６

变异系数 ０．７１ ０．８７

全域 平均值 ２２６．０３ ０．４３ １９５５５５６１．３０（１００％） ４６９（１００％）

Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ 标准差 １４９．４３ ０．３６

变异系数 ０．６６ ０．８３

３．２　 ＵＧＳ 降温服务供需关系

福州市主城区城市绿地降温服务的供需关系在空间上呈现出显著的城乡梯度特征。 图 ４ 显示，降温服务

供给覆盖范围整体较小，高值区集中在中环区和外环区；而人口需求涉及区域广，从外环到内环逐渐增强，呈
现出“由郊区至城心递增” 的空间格局特征。 研究区内降温服务均成赤字状态，总赤字量达 ２． ７７ × １０７

（人·℃），供给严重小于需求，其中严重赤字区主要分布在中环区，面临“人多、热重、绿少”的典型城市热环境

矛盾，是亟需改善供需关系的重点区域。
供需匹配类型分布进一步揭示了不同环区的结构性差异（图 ４，表 ２）。 总体上，供需匹配关系随着城市

从内环向外环扩展，呈现出从“高需⁃低供”集中向“高供⁃低需”主导的梯度转变。 外环区以高供⁃低需和服务

空白区为主，分别占该类型总量的 ９１．７６％和 ７９．７９％，覆盖人口占比为 ９０．１４％和 ５７．６１％。 尽管外环区域具备

丰富的 ＵＧＳ 资源，但由于人口密度较低且分布分散，整体供需匹配效率不高，存在一定程度的资源闲置。 中

环区是供需矛盾最为突出的区域，其中低供⁃高需类占比达 ３９．７１％，覆盖人口达 ９６，２８７ 人（占比 ４５．４％）；同
时该区也是高供⁃高需类型的重要集聚区，网格数量占比为 ３５．７４％，服务人口达 ２５．２４ 万人，占比 ４３．５２％，反
映出中环区在绿地供给和高降温需求与之间存在显著不匹配。 内环区虽然面积有限，但仍存在一定比例的低

供⁃高需区（２５ 个网格，６，６３８ 人）和服务空白区（４７３ 个网格， １６．２８ 万人），表明部分老城区受历史发展限制，
绿地供给不足的问题依然存在。
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图 ３　 城市绿地降温效应

Ｆｉｇ．３　 Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

表 ２　 供需匹配分区统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

供需匹配关系
Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ

分区统计
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

网格数量
Ｇｒｉｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

占比 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

人口数量
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

占比 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

低供⁃低需 内环区 ６ ０．２７ ８７３ ０．４７
Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ⁃Ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ 中环区 ７１ ３．２４ ８０９５ ４．３５

外环区 ２１１４ ９６．４９ １７７３０１ ９５．１９
全域 ２１９１（６．７９％） １００．００ １８６２６９（６．２２％） １００．００

低供⁃高需 内环区 ２５ ２．７５ ６６３８ ３．１３
Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ⁃Ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ 中环区 ３６１ ３９．７１ ９６２８７ ４５．４０

外环区 ５２３ ５７．５４ １０９１７０ ５１．４７
全域 ９０９（４．５８％） １００．００ ２１２０９５（７．０９％） １００．００

高供⁃低需 内环区 １６ １．７６ ２２６２ ２．２０
Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ⁃Ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ 中环区 ５９ ６．４８ ７８７７ ７．６６

外环区 ８３５ ９１．７６ ９２６８０ ９０．１４
全域 ９１０（４．５９％） １００．００ １０２８１９（３．４４％） １００．００

高供⁃高需 内环区 ９８ ４．４７ ２９５４３ ５．０９
Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ⁃Ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ 中环区 ７８３ ３５．７４ ２５２３７８ ４３．５２

外环区 １３１０ ５９．７９ ２９８０３２ ５１．３９
全域 ２１９１（１１．０４％） １００．００ ５７９９５３（１９．３８％） １００．００

服务空白区 内环区 ４７３ ３．４７ １６２７７３ ８．５２
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｇａｐ ａｒｅａｓ 中环区 ２２８４ １６．７４ ６４７４１５ ３３．８７

外环区 １０８８７ ７９．７９ １１０１１２３ ５７．６１
全域 １３６４４（６８．７５％） １００．００ １９１１３１１（６３．８７％） １００．００

总计 Ｔｏｔａｌ １９８４５（１００．００％） ２９９２４４７（１００．００％）
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图 ４　 城市绿地降温服务供⁃需空间分布图
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４　 讨论

４．１　 城市绿地降温效应的比较分析与福州优化路径探索

采用分位数法将各 ＵＧＳ 降温效应空间可视化（图 ５）。 结果显示 ＵＧＳ 降温范围处于 １１—７５７ｍ，其中 ９２％
的 ＵＧＳ 降温范围处于 ３０—４３０ｍ，平均降温范围为 ２２６．０３ｍ；降温强度在 ０．０２—２．８３℃之间，平均值为 ０．４３℃，
与以往福州研究整体上具有一致性。 Ｙｕ 等指出福州主城区 ９２％的 ＵＧＳ 冷岛半径在 ３０—１８０ｍ 范围内，平均

冷岛范围和强度分别为 １０４ｍ 和 １．７８℃ ［２３］；Ｃａｉ 等通过多时段研究指出 ＵＧＳ 降温范围在 ３０—４５０ｍ 之间，平均

降温范围为 ２３８—２５０ｍ，平均降温强度约为 １．８０—２．００℃ ［２４］；Ｌｉｕ 等研究也表明 ＵＧＳ 的中位降温距离约为

２００ｍ［２５］；刘艳芬等发现城市公园降温距离处于 １００—６００ｍ，降温幅度在 ０．０２—８．５０℃ ［１８］。 本研究中 ＵＧＳ 降

温强度相较于其他研究普遍较低，主要原因在于研究过程中根据气象站数据对城市 ＬＳＴ 做出校正，缩小了研

究区内温度差异，从而对 ＵＧＳ 的降温效应计算产生抑制效应。 尽管不同研究在时间尺度、数据源与评价指标

存在差异，但整体上 ＵＧＳ 的降温服务在一定范围内面积越大的 ＵＧＳ，其冷岛效应越显著［８，１７，２３］。
本研究进一步发现，降温效益供需关系与城市基础设施［１３］、公园建设空间结构［２６］、绿地可达性［１４］、分配

公平性［４］均在福州市主城区出现城乡梯度差异性。 受各区域发展阶段、城市形态与功能定位的影响，ＵＧＳ 服

务能力与人群需求在空间上存在系统性不匹配，表现出明显的结构性特征。 因此，应根据不同区域的实际情

况制定针对性的绿地配置与管理策略，以更有效地回应差异化需求，提升城市整体环境质量与供需协调关系。
针对研究区供需失衡现象，本文在整体统筹与分区分类施策的基础上，结合《福州市绿地系统规划

（２０２１—２０３５ 年）》提出的“两环一带两廊十楔十四群”结构，提出优化福州市 ＵＧＳ 降温服务的策略，以强化降
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图 ５　 城市绿地降温效应空间分布图
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温服务供需匹配与针对性调控能力。 服务空白区和低供⁃高需区域覆盖了研究区超过 ７０％的人口，为减轻环

境不公平现象应优先进行干预。 在规划实施过程中，可将这些区域与规划中拟建绿地空间对接，优先推进

ＵＧＳ 布局落地与功能强化，让更多城市居民受益。 针对不同城市空间层级，应采取差异化调控策略。 内环区

因用地高度紧张且人口密度高，降温服务赤字最为严重，建议通过植树增荫、道路绿化、屋顶绿化与垂直绿墙

等立体化空间形式提升绿量供给；同时对现有 ＵＧＳ 进行微更新，提升冠层覆盖与蒸散能力，并结合水景营造

提高降温效果［８］。 中环区作为人口导入与城市扩展的主要区域，应重点推动公园群、生态廊道等大型绿地项

目与城市风道体系同步建设，提升绿地系统与热风险格局的空间耦合度，缓解 ＵＧＳ 服务错位问题。 外围区

ＵＧＳ 资源丰富，但开发强度较低，且人口密度低，绿地利用效率有待提升，应重点保护和扩建大型绿地，完善

城市绿地生态网络，将城市空间“融合”于绿色自然空间，有效“连接”并提升城乡整体绿地服务效率［２７］，并强

化其对城市中心区的通风输送与生态补给功能。 此外，针对当前未发挥降温效应的 ＵＧＳ，如闽江沿岸绿地以

及街头绿地，应深入挖掘其降温服务潜力。 水体和 ＵＧＳ 均能提供冷岛效应，且水体白天的制冷效应强于

ＵＧＳ［１９—２０］，对于大型水域周边 ＵＧＳ 的降温效益应单独讨论。 研究表明，蓝绿一体化可以加强相互的降温潜

力，并提供比独立的水体或 ＵＧＳ 提供更大的降温效益［２８］，但现有数据和证据尚不足以充分验证与水体接壤

的 ＵＧＳ 降温效果，本研究对其持谨慎态度［２９］。 街头绿地则由于规模较小且分散，难以形成有效的微气候调

节区，导致降温能力有限。 此外，研究表明公园外的土地利用和地形条件干预了 ＵＧＳ 的溢出效应，尤其在商

业区 ＵＧＳ 的降温潜力将被削弱［３０］。 建议通过增强遮荫、优化植物种类与结构、提升养护质量等措施增强其

微气候调节功能。 基于城市现有自然肌理构建具有通风导向、蓝绿协同与空间连通的 ＵＧＳ 冷岛网络，并打破

９　 ２３ 期 　 　 　 谢慧黎　 等：供需匹配视角下的城市绿地降温效益评估———以福州市主城区为例 　
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连接热岛源的关键节点和廊道［３１］，推动 ＵＧＳ 从生态配置向气候适应型系统转型，有效提升城市热环境韧性

与人民福祉。
４．２　 局限与未来展望

研究尚有不足之处。 本研究在分析 ＵＧＳ 降温服务时已剔除相邻 ＵＧＳ 的直接影响，但缓冲区内的 ＬＳＴ 仍

可能受到周边 ＵＧＳ 叠加效应及下垫面类型差异的干扰。 鉴于研究聚焦于城市尺度的供需匹配空间关系，通
过设置最小间距阈值、剔除服务区重叠与基于遥感和土地利用数据的空间筛选以控制主要干扰因素。 未来研

究可引入更高分辨率的地表数据与物理模型以提升评估精度。 ＵＧＳ 降温效应并非简单的线性距离衰减，而
是受到风速、风向、周围建筑环境等多种因素的影响，未来研究应考虑更复杂的模型进行模拟与计算。 研究中

需求侧的分析并未对人群属性进行区分，不同年龄、健康状况和社会经济背景的人群对环境温度的感受和需

求存在显著差异，未来研究应细分人群属性以便更精确地评估居民实际需求。

５　 结论

本研究从供需匹配视角切入研究，构建了绿地降温服务需求与供给的评价框架，以福州市为例量化评估

了高温天气下 ＵＧＳ 降温效应和降温服务的供需匹配情况，并结合城市现状和规划文件提出了面向不同圈层

的 ＵＧＳ 优化策略。 主要结论如下：
１）福州市主城区 ＵＧＳ 降温范围介于 １１—７５７ｍ，其中 ９２％的 ＵＧＳ 降温距离为 ３０—４３０ｍ，平均为 ２２６．

０３ｍ；降温强度在 ０．０２—２．８３℃之间，平均为 ０．４３℃。
２）ＵＧＳ 降温服务供给覆盖范围有限，高值区集中在中环区和外环区；而人口需求分布更广，呈现出“由郊

至城”逐步增强的空间梯度特征。 研究区整体处于供不应求状态，降温服务赤字显著，赤字总量达 ２．７７×１０７

（人·℃）。
３）供需匹配关系在空间上呈现出明显的圈层结构差异，随着城市从内环向外环扩展，呈现出从“高需⁃低

供”集中向“高供⁃低需”主导的梯度转变。
本研究构建的 ＵＧＳ 服务供需评价体系将各 ＵＧＳ 降温效应、实际服务供给与人口需求进行量化。 与传统

研究常用的人口数量作为需求表征不同，评价单元往往以街道、社区及居住区等较大评价单元，本研究通过对

人口数据进行修正，精准定位至 １００ｍ×１００ｍ 范围，并结合最适生活温度和夏季温度数据测算潜在人口需求。
在服务供给方面，同时考虑了服务覆盖人口数、ＵＧＳ 降温效应的距离衰减及多个 ＵＧＳ 的叠加后的实际效益，
而非仅以可达性或覆盖人口数量进行评估。 该框架能够更准确地描绘出供需差异度，并通过直观的空间制图

展示供需匹配情况，从而有效地指导以人为本的城市建设策略，有助于政策制定者和城市规划者更好地理解

和响应城市热环境问题。 本研究为提高人民福祉和增强城市韧性提供了新的视角和方法论支持。
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