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斑块面积对城市绿地降温效应的影响研究进展

焦　 敏１，周伟奇１，２，３，∗，钱雨果１，王　 佳１，郑　 重１，胡潇方１，２，王伟民４

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 中国科学院生态环境研究中心，北京城市生态系统研究站，北京　 １０００８５

４ 深圳市环境监测中心站， 国家环境保护快速城市化地区生态环境科学观测研究站， 深圳　 ５１８０４９

摘要：在气候变化和快速城市化的双重影响下，全球城市面临日益加剧的热岛效应。 绿地能够有效改善城市热环境。 城市土地

资源紧缺，优化绿地布局，使有限面积的绿地发挥更大的降温效果具有重要的理论意义和实践价值。 其中，如何设置绿地斑块

大小则是优化绿地布局的首要考虑因素之一。 从斑块和景观的尺度总结了现有绿地斑块大小对其降温效应影响的研究进展，
结果表明：１）在斑块尺度，随着绿地斑块面积增加，绿地的降温效应相应增加，但增加的趋势为非线性变化，表现为温度随绿地

斑块面积的增加先下降，后趋于平稳，表明可能存在降温效率（单位面积绿地降温能力）最强的斑块大小；２）在景观尺度，绿地

斑块大小在空间上的配置对热环境的影响研究结果存在差异，尚无一致性定论。 基于已有研究，本文指出了现有绿地斑块大小

对其降温效应影响研究中的问题与不足：１）主要关注绿地斑块大小与温度的统计关系，缺乏对其具体影响过程和内在机制的

深入探讨；２）更多关注地表温度，而对与人体舒适度和健康直接相关的其他热环境指标的研究较少；３）研究中缺少对城市中数

量巨大，分布最广的小型绿地斑块的考量。 未来的研究应加强从遮阴和蒸腾等降温过程深入解析绿地斑块大小对热环境影响

的内在机理机制，从降温效率的角度，探讨是否存在最优的斑块大小，并进一步探讨绿地周围建筑环境对绿地斑块大小与其降

温效应关系的影响，为优化城市绿地分布，改善城市热环境提供科学依据。
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｖｅａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ
ｔｈｕｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｔｃｈｅｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ； ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ； ｐａｔｃｈ ａｒｅａ； ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

城市热岛效应是指城市温度高于周边区域的现象［１］。 在全球气候变化和快速城市化的双重影响下，城
市热岛效应日益加剧［２］，严重影响城市居民健康、热舒适度及其他城市生态功能，是制约城市健康发展的重

要因素之一［３⁃５］。 大量研究表明，增加城市绿地能够有效缓解热岛效应［６⁃７］。 同时，绿地的空间配置，如斑块

大小、形状、空间邻接关系等对城市热环境也有显著影响［８⁃１０］。 城市内土地资源有限，绿地建设成本高，相比

于一味单纯地增加绿地占地面积，优化绿地景观格局，提升单位面积绿地的降温能力，使有限面积的绿地发挥

最大的降温效果具有更加重要的理论意义和实践价值，也是目前城市热环境研究关注的热点。
在众多的绿地空间配置特征中，斑块大小是绿地规划与景观设计中考虑的首要因子之一，其对城市热环

境的影响，已在国内外诸多城市开展了大量的研究。 结果一致表明绿地斑块面积越大，绿地本身温度越低，为
周围环境提供的降温效果更强（包括降温强度和影响范围） ［８，１１⁃１４］。 但随着斑块面积的增加，绿地整体降温

效应呈现何种增长模式？ 单位面积绿地提供的降温能力（即降温效率）是否也相应持续增加？ 总面积一定的

情况下，规划成一个面积较大的绿地斑块，或是几个面积较小的绿地斑块，哪种配置方式具有更好的降温效

果？ 这些研究问题目前尚未有明确的结论。 本文将在系统梳理国内外相关研究的基础上，探讨绿地斑块大小

对其降温效应的影响，以期为优化城市绿地斑块大小配置，改善城市热环境提供科学指导与理论支撑。

１　 国内外研究现状

绿地斑块大小对其降温效应的影响一直是城市绿地降温效应研究的重点和热点［１２， １５］。 国内外学者从不

同的角度、在不同的城市，开展了大量的相关研究。 概括起来，这些研究分别从斑块和景观两个尺度上开展：
（１）在斑块尺度上，主要探究单个绿地斑块的大小对其降温效应的影响；（２）在景观尺度上，主要关注绿地斑

块大小在空间上的配置（通常采用平均斑块面积等景观指数表征）对城市热环境的影响。
１．１　 斑块尺度：绿地斑块面积对其降温效应的影响

在斑块尺度，现有研究关注的绿地斑块分别为：包含其他地表覆盖在内的复合型绿地斑块（如公园）和仅

由绿地组成的单一绿地斑块，研究这两种类型绿地斑块面积对绿地本身及其周围环境温度的影响，大部分的

５５１９　 ２３期 　 　 　 焦敏　 等：斑块面积对城市绿地降温效应的影响研究进展 　
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研究结果均显示随着斑块面积的增加，绿地的降温效应相应增强。
１．１．１　 复合型绿地斑块大小与其降温效应正相关，但同时受内部其他地表覆盖组成的影响

早期绿地斑块大小与其降温效应的大量研究主要关注公园类的复合型绿地。 研究结果表明面积对公园

绿地的降温效应具有重要的影响，表现为大面积的公园绿地自身温度更低，且对周围环境具有更强的降温效

应［１５⁃１６］。 例如，塞俄比亚的亚的斯亚贝巴 ２１ 个城市公园气温及地表温度的测量结果显示，面积越大的公园

绿地降温效应越明显，其对周围环境的降温幅度更大、降温距离更远［１７］。 类似的，比较台北 ６１ 个公园绿地夏

季正午的温度，发现面积超过 ３００００ ｍ２的公园绿地具有更强的降温效应［８］。 在北京和上海开展的公园绿地

降温效应的研究中也发现公园绿地面积增加，其降温效应也相应增加［１２，１６，１８］。 需要指出的是，公园类复合型

绿地由于内部结构复杂且包含多种地表类型，其大小与降温效应的关系，会受到公园内部各种类型地表的覆

盖比例，以及植被组成结构等因素的影响［１９⁃２１］。 例如，随着公园内植被覆盖比例的增加，公园的降温效应会

加强。 有研究发现即使面积不变，但当香港的“口袋公园”（面积约为 １０００ ｍ２的小型公园）内植被覆盖比例从

２５％增加至 ４０％时，其降温幅度将增加 ０．５℃ ［２２］。 更有研究发现当公园内不透水地表的比例超过 ５０％ 时，公
园不再具有降温作用，从“冷岛”变为了“热岛” ［８］。 而将公园内的草地替换为林地，也能有效提升该公园的降

温效应 ［２３］。
１．１．２　 绿地的降温效应随着面积变大呈非线性增强，可能存在最佳斑块面积

以单一的绿地为研究对象展开的绿地斑块大小与其降温效应关系的研究也得到了与上述公园类复合型

绿地相似的结果，即绿地斑块面积越大，其降温效应越强［２４⁃２５］。 随着绿地斑块面积的增加，其内部核心低温

区域所占的面积比例增加［２６⁃２７］，因此绿地斑块的整体温度相应降低，并对周围环境产生更强的降温效

果［２５，２８⁃３３］。 但是，绿地斑块大小与其降温效应（包括降温幅度和降温影响空间范围）并非线性关系［３４⁃３５］。 这

一现象无论是在公园类复合型绿地，还是单一绿地斑块的研究中均有发现。 对长春市的 ３３ 个公园绿地的研

究发现，在绿地面积较小时随着面积的增大，其降温强度逐渐增强，但当绿地面积增大到一定阈值之后，其降

温强度不再有明显的上升趋势［１５］。 不仅仅是降温强度，对广州 １０个公园绿地的研究发现绿地对周围环境的

降温影响空间范围也表现出相同的现象，随着绿地面积的增加，其降温距离也相应增加，但降温距离增加的速

度（单位面积绿地增加导致的降温距离增加）逐渐变缓，当绿地面积增大到 ７４００００ ｍ２之后，面积每再增加

１００００ ｍ２，降温距离往外延伸不足 １ ｍ［３６］。 对韩国蔚山市内 ３０个不同类型的绿地斑块展开的研究中也发现，
绿地斑块面积与其降温效应呈非线性的正相关［３７］。 对福州整个城市内的绿地斑块开展的研究发现当绿地斑

块面积大于 ４５５００ ｍ２这一阈值之后，随着绿地斑块面积的增加，其降温幅度已不再具有明显的增加趋势［３８］。
此外，该阈值在不同的气候背景或城市结构中是不同的，亚洲 ７ 个不同城市的对比研究发现在背景气候温度

越高、绿地越丰富（ＮＤＶＩ值高）的城市内（高雄、吉隆坡和台南）阈值越大（９２００—９６００ ｍ２），而在背景气候温

度较低且绿地相对贫瘠的城市内（香港、雅加达、孟买和新加坡）阈值相对较小（６０００—６２００ ｍ２） ［３９］。 这些研

究结果均表明，从降温效率（单位面积绿地提供的降温效应）的角度而言，可能存在最佳绿地斑块面积。 一项

在北京开展的单位面积绿地提供的遮阴和蒸腾降温效应随绿地斑块面积变化的研究发现，随着绿地斑块面积

增加，单位面积绿地提供的遮阴持续降低，但单位面积绿地提供的蒸腾则随着斑块面积呈现非线性的变化，也
证实在大绿地斑块和小绿地斑块之间存在着降温效率最高的最佳绿地斑块面积［４０］。
１．２　 景观尺度：绿地斑块大小空间配置对城市热环境的影响

在景观尺度上，现有研究主要关注绿地斑块大小在空间上的分布格局对绿地本身以及整体景观环境温度

的影响。 而绿地斑块大小在空间上的分布格局主要通过各种景观格局指数来刻画。 此外，也有部分研究直接

在模型中设置不同的格局情景。 不同于斑块尺度上研究结果的一致性，景观尺度上绿地斑块大小空间分布情

况对热环境的影响在不同的研究中呈现不同、甚至相反的结果。
１．２．１　 绿地斑块大小空间分布对城市热环境的影响在不同的研究中存在明显差异

基于绿地景观格局指数和温度的统计分析是目前景观尺度上绿地斑块面积对热环境影响的主要研究方

６５１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

法。 通过景观格局指数来表征绿地斑块大小在空间上的分布情况，进而分析这些景观格局指数与温度之间的

统计关系［４１⁃４４］，其中常见用于表征绿地斑块大小空间分布情况的景观指数如下表 １ 所示。 已有的大部分研

究均发现绿地平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）和最大斑块面积指数（ＬＰＩ）与绿地本身或其周围环境的温度呈显著

负相关，即在某一区域内绿地斑块越大，绿地本身及该区域的整体环境温度越低［４５⁃５５］。 但也有部分研究发现

了相反的结果，这两个景观格局指数与温度呈显著正相关［１２，４８，５６］。 关于少量的大绿地斑块和多个破碎的小

绿地斑块，哪种格局具有更强的降温效应，不同的研究也分别发现了不同的结果。 部分研究显示，大面积绿地

斑块变为多个小绿地斑块会导致城市地表温度的显著上升，即大绿地斑块比多个破碎的小绿地斑块对整体热

环境具有更好的降温效果［３０，４１，５７⁃５８］，如对成都内绿地覆盖率相同的两个区域进行比较，发现虽然绿地覆盖率

相同，但绿地斑块面积较大且分布相对集中的区域的温度明显低于绿地斑块面积较小且分布相对分散的区

域［５９］。 对上海林地开展的一项研究也发现，在林地覆盖度相同的情况下，绿地聚集分布比碎片化分布具有更

好的降温效应［６０］。 这是由于大绿地斑块比小绿地斑块具有更强的降温效果［４３］。 但也有研究显示在绿地总

面积固定时，分散的多个小绿地斑块比少量且聚集的大斑块能更有效地缓解城市热环境［４２］，分散的多个小绿

地斑块虽然每个小斑块本身的“冷岛效应”较弱，但是这种格局因为具有更多的边缘，可以给周围环境提供更

多的遮阴，并且促进绿地和周围环境之间的热量流通，从而使整体环境温度更低［６１］。

表 １　 表征绿地斑块大小空间分布的常用景观指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

平均斑块面积
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ＡＲＥＡ＿ＭＮ 绿地斑块的平均面积，等于绿地斑块总面积除以

斑块总数量
［４５⁃４７］

面积加平均斑块面积
Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ＡＲＥＡ＿ＡＭ 考虑了各个斑块面积所占权重的绿地斑块平均

面积
［４１］

最大斑块面积指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＬＰＩ 最大斑块占景观总面积的比例，等于最大斑块的

面积除以景观总面积
［４６，４８］

斑块大小标准差
Ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ＡＲＥＡ＿ＳＤ 景观内斑块大小分布的标准差，表征斑块大小的

绝对离散程度
［９，４８］

斑块大小变异系数
Ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ＡＲＥＡ＿ＣＶ 景观内斑块大小的变异系数，表征斑块大小的相

对离散程度，消除了平均斑块大小的影响
［４８］

核心区比例
Ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＣＰＬＡＮＤ 所有绿地斑块核心区总面积占景观总面积的比

例，表征景观中绿地斑块大小分布情况
［４９］

此外，也有基于模型模拟进行的景观尺度上绿地斑块面积对城市热环境影响的研究，如模拟局地微气候

的 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型、局地尺度城市气象参数模型（ Ｌｏｃａｌ⁃Ｓｃａｌｅ Ｕｒｂａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ，
ＬＵＭＰＳ）、城市森林效益评估 ｉ⁃Ｔｒｅｅ模型等［６２⁃６４］。 这类研究主要通过人为在模型中设置不同的情景模式，对
比研究不同的绿地斑块大小分布情况对热环境的影响差异，能够有效地控制其他影响热环境的变量，针对性

分析绿地斑块大小对热环境的影响，并且可以脱离样本获取难度对研究的限制，设置多种不同的绿地斑块大

小分布情景进行研究。 但由于模型模拟具有较多的物理假设及约束条件，且城市景观格局和局地微气候极为

复杂，模型模拟难以全面考虑现实环境中局地景观和气候特征的异质性，模拟结果与实际情况有较大差异，因
而模型模拟的应用也存在诸多限制。 一项在台北开展的相关研究，选取 １７１００００ ｍ２的典型城市化区域为研究

对象，采用 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ分别构建 ８种不同的绿地斑块大小组成情景，并对比研究其彼此间的降温效应差异，结
果显示在绿地总面积固定的前提下，构建一个大型绿地并置于下风区或者构建多个小绿地并使其尽量均匀地

分布于整个区域，均能使固定面积的绿地发挥更强的降温效果［６５］。 另一项同样在台北开展，采用 ＬＥＳ⁃ＬＳＭ
（ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ）模型进行的类似研究，则发现随着单个大绿地斑块逐渐分散成多个

小斑块，整体区域的地表温度和气温都逐渐升高［６６］。
１．２．２　 绿地斑块大小空间分布对城市热环境的影响在不同的研究中存在差异的主要原因

如上所述，绿地斑块大小空间配置对城市热环境的影响在不同的研究中出现不同、甚至完全相反的结果。
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这可能主要是由于如下 ４个方面的原因导致的：（１）不同研究中量化绿地斑块大小空间配置所采用的遥感数

据空间分辨率不同。 一方面，空间分辨率的不同会导致格局指数本身的数值发生较大的变化，例如空间分辨

率越粗糙时，平均斑块面积越大。 这是由于在数据空间分辨率较粗糙时，多个相距较近的小绿地被识别和提

取为一个大绿地斑块［４７］。 另一方面，空间分辨率的差异也影响着参与研究分析的绿地大小等级，在空间分辨

率较粗糙时，由于很多小绿地斑块不能被识别和提取，故而未能参与最终分析。 反之，精细的遥感数据能够准

确识别和提取小绿地斑块，从而大大增加了研究样本中小绿地斑块的比例［４７］；（２）不同研究中采取的分析方

法不同。 一项在北京开展的研究发现，控制绿地比例与否会导致绿地格局对热环境的影响发生变化，例如在

控制绿地比例之后，绿地平均斑块面积与地表温度的相关性变弱［４７］。 而另一项在美国巴尔的摩展开的研究

则发现，在控制林地比例之后，绿地平均斑块面积与地表温度的相关性由原本的负相关变为正相关［４４］；（３）研
究区域气候背景以及城市结构的差异。 目前不同城市之间的对比研究逐渐增多，这些城市位于不同气候区

域，或规模大小、内部结构有明显差异，即使采用相同的数据和研究方法，不同城市之间的研究结果也具有明

显，甚至是完全相反的差异［６７⁃７０］。 例如对新加坡、香港、雅加达和吉隆坡开展的对比研究发现，除香港外，其
他三个城市呈现出背景气候温度越高，绿地平均斑块大小与温度之间的负相关性越强的现象［６７］。 一项美国

巴尔的摩和萨克拉门托两个城市的对比研究也发现，城市林地平均斑块大小与地表温度在巴尔的摩呈现显著

的正相关，但在萨克拉门托则呈现显著的负相关，其结果的差异，可能与两个城市的林地破碎化程度，以及不

同的气候背景有关［４４］。 另一项对同一地区（北京）不同季节开展的对比研究也验证了气候背景对“绿地斑块

大小与其降温效应关系”存在影响，该研究结果显示绿地斑块大小与其本身地表温度的负相关性在温度较高

的季节更强［２５］， 这可能是由于绿地在背景气候温度更高的时候表现出更强的降温效应［７１］；（４）这种不一致

性，也可能与研究对象，即地表温度和气温本身的特征有关。 温度具有高空间异质性、高动态度的特点，且易

受人为和气象因素影响［７２⁃７５］。 地表温度的研究通常是利用遥感反演出某个时间点的温度特征，无法反映温

度在时间上的累积动态。 而气温往往是基于定点监测或流动监测，虽能反映点和线的温度特征，却难以确定

温度所能代表的空间范围，难以厘定绿地对气温的贡献程度［７３］。

２　 现有研究存在的问题与不足

城市绿地斑块大小对其降温效应的影响得到了广泛的关注，并开展了大量的相关研究。 但是，现有的研

究主要集中关注绿地斑块大小与温度的统计关系，缺乏对其降温过程和内在机制的探讨，并且多数研究主要

是针对地表温度，而对与人体热舒适度和健康直接相关的其他热环境指标则关注较少。 此外，由于现有研究

数据空间分辨率的限制，城市内大量的小型绿地斑块未能参与研究，导致现有对绿地斑块大小与热环境关系

的认识并不全面。 具体而言，主要包括以下 ３个方面的问题和挑战。
２．１　 主要关注绿地斑块大小与温度的统计关系，缺乏对其降温过程和内在机制的探讨

大量的城市绿地斑块大小与其降温效应关系的研究，主要关注两者的统计关系，缺乏对其降温过程和内

在机制的探讨，未能有效揭示城市绿地斑块大小对温度影响的具体原因。 例如，在景观尺度上的分析，已有的

研究得出了不一致、甚至是完全相反的结果。 那么，这种情况的出现，是因为所采用的数据和分析方法的不

同，还是绿地的降温机制在不同的城市确实存在差异？ 这些问题，需要通过绿地降温过程和机制的研究来回

答。 目前开展的绿地降温机理的研究，主要集中在个体（单株）尺度，探讨通过冠层提供的遮阴来减少太阳辐

射的输入，以及植株的蒸腾作用来增加太阳辐射中潜热的转化比例来实现降温作用的过程和机理［７６⁃８０］，而在

斑块和景观尺度上的探讨绿地斑块大小影响其降温效应的具体过程和内在机制很少，急需加强。
２．２　 更关注地表温度，而对与人体热舒适度和健康直接相关的其他热环境指标的研究较少

当前，全球面临着快速的城市化过程，已有超过 ５０％的人口居住在城市中［８１］。 城市中的热环境对人类居

住舒适度以及身体健康有重要影响［８２⁃８３］，极端热环境条件（如热浪）会导致人类心血管等疾病的发生率甚至

死亡率的增加［７］。 现有绿地斑块大小对热环境影响的相关研究大多基于地表温度来展开，探讨绿地斑块大
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小对绿地本身及景观环境的表面温度的影响。 但对于更能直接表征人类居住舒适度以及健康风险的气温、热
舒适度、辐射温度、生理等效温度［８４⁃８５］等的研究则较少，这使得现有研究结果在应用于指导优化绿地格局，从
而提升城市热舒适度，降低热浪对人类的健康威胁上仍有一定的距离。
２．３　 研究中缺少城市小绿地斑块的参与

目前城市绿地的提取和量化主要采用的是中等空间分辨率（３０ ｍ）的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据（ＴＭ， ＥＴＭ＋和 ｌａｎｄｓａｔ
８），但城市内的绿地高度破碎化，小型绿地斑块是城市绿地的主体，如北京有 ７６．７％的绿地斑块小于 ９００ ｍ２

（２００９年数据） ［８６］，这些绿地斑块由于小于单个像元，因此无法被识别和提取。 此外，从遥感影像地物识别和

提取技术上而言，斑块面积需大于遥感像元 ４倍（３６００ ｍ２）以上时，地物斑块才能易于被识别和提取出来［８７］，
这使得城市内更多的绿地无法被准确识别和提取，如北京内面积小于 ３６００ ｍ２的绿地斑块所占据的比例高达

９１．９％［８６］。 虽然目前绿地的提取和量化采用高空间分辨率数据的频率有所增加，如 ＳＰＯＴ和 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ ［４７］，但
中等空间分辨率的数据依然占据主体。 除绿地提取和量化之外，绿地表面温度的刻画更是主要采用中等分辨

率的 ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ， ＥＴＭ＋， ｌａｎｄｓａｔ ８和 ＡＳＴＥＲ的热红外波段（空间分辨分别为 １２０， ６０， １００ ｍ和 ９０ ｍ） ［１２，２７］，
仅有极少数的研究通过航拍的方法获取较高空间分辨率的地表温度数据［８８⁃８９］，这使得即使绿地的提取精度

有所提升，小绿地斑块能够被更加准确地识别和提取出来，但由于地表温度数据的分辨率限制，小绿地斑块依

然未能参与最终的研究分析。 从而导致现有研究中缺失了小型绿地这一城市绿地类型的主体，对绿地斑块大

小与城市热环境关系的研究结果将有重要影响。

３　 研究展望

快速的城市化依然是我国未来较长一段时间内城市发展的主要趋势，这也将进一步加剧城市热岛效应及

其相应导致的一系列城市生态环境问题，降低城市人居舒适度，影响居民身体健康，这些都是我国城市可持续

发展目前面临的重大挑战。 因此深入研究绿地对城市热环境的具体影响，探寻绿地最优分布格局，提升绿地

的降温效率，使有限面积的绿地发挥最大的降温效果，从而切实有效地改善城市热环境是应对这些挑战的重

要措施。 具体而言，绿地斑块大小对城市热环境影响的研究仍需在以下几个方面进行进一步的深入分析。
（１）斑块面积对绿地降温效率的定量影响。 虽然增加绿地面积能够有效改善城市热环境，但是城市由于

受到多重社会及经济条件的制约，绿地建设具有很高的成本，相比于一味单纯地增加绿地面积，在增加城市绿

地面积的同时，提升单位面积绿地的降温能力，使一定面积的绿地能发挥最大的降温效果则能够更加有效地

改善城市热环境，维持城市的可持续发展。 因此，定量分析绿地斑块面积对单位面积绿地降温能力（降温效

率）的影响，探寻具有最大降温效率的绿地斑块大小（最佳绿地斑块大小）是绿地斑块大小对城市热环境影响

的研究中急需要进一步深入的重要方向。
（２）绿地斑块面积对降温过程以及相应导致的能量变化的影响。 分析绿地斑块面积与温度的统计关系

仅能够分析绿地斑块面积对其降温效应影响的表观结果，不足以揭示其内在机制，对于进一步深入理解绿地

斑块面积对其降温效应的具体影响，进而应用于绿地规划产生了较大的限制。 城市热环境主要是由地表能量

输入与输出决定，因此从地表能量平衡的角度，综合考虑绿地的两个关键降温过程———蒸腾和遮阴［９０］，分析

随着绿地斑块面积变化，蒸腾和遮阴降温过程相应导致的能量变化，能够从机制上对绿地斑块面积与降温效

应关系进行研究，并且也有利于不同气候背景下研究结果的互相比较。
（３）周围建筑环境对绿地斑块大小与其降温效应关系的影响。 绿地的降温效应受到温度、湿度、风速和

太阳辐射等微气象背景环境因子的影响［９１］，而这些因子又受到一定区域内建筑空间环境的影响［９２］，因此，绿
地斑块大小对其降温效果的研究，应综合考虑绿地所在的一定空间区域范围内城市空间形态的影响。 耦合绿

地形态与建筑空间的热效应研究具有重要的理论与现实意义。 绿地降温效应受建筑群空间形态的影响，主要

包括两个方面，其中直接的影响，主要是建筑对绿地提供的遮阴降温过程的影响。 建筑由于能够提供比绿地

强度更大的遮阴，因而绿地周围的建筑会在一定的程度上影响绿地遮阴降温效果［９３］。 而间接的影响，主要是
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建筑和绿地共同作用影响局地微气候，如气温、湿度和风场等，从而影响绿地蒸腾降温作用。
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