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摘要　城市热岛效应是人为影响气候最显著的特征之一．热岛引起地表温度的升高和水分改变，对城市生态系统的

物质能量流动和城市生态系统结构与功能必将产生深远的影响．城市中的自然生态系统或自 然—人 工 生 态 系 统 可 通 过

改善城市下垫面的热属性，对热岛效应有一定的缓解作用．本文综述了城市热岛效应及其特征、城 市 热 岛 对 植 被 物 候 和

碳氮循环的影响及生态系统在减缓热岛效应中的作用．理解城市热岛效应的特征、影响因素及其 与 生 态 系 统 的 关 系，对

开展缓解城市热岛的策略研究、改善城市生态环境具有重要意义．
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　　城市化和全球气候变化是人类发展的两大特征，

以热岛效应为主要特征的城市气候变化对全球环境演

变、生态系统结构和功能以及人类健康均具有重要的

影响［１－２］．广义而言，城市温度高于周边乡村的 现 象 便

称为城市热岛效 应（ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ，ＵＨＩ）．城 市 热

岛是城市气候最明显的特征之一，是城市化和工业化

过程中人类活动对气候影响的重要形式．伴随着城市

化的进程，热岛效应越来越受到科学界的普遍关注．
城市热岛由城市特殊的表面和城市中居民活动散

发出的热量共同产生．城市内大量人工构建物具有吸

热快和热容量小，且吸收的热量易于以感热形式储存

等特点［３］，在太阳辐射下，升温快、温度高．同时，近地

层风量小导致被加热的空气不能迅速扩散，使其在相

同气候条件下，比绿地和其他自然下垫面温度更高、升
温更快，从而形成了城市高温区域．城市规模越大，人

口越多，城市热岛强度也越强［４－５］．
城市热岛可通过影响植被生境条件，影响到生态

系统的结构和功能［６］，从而对城市大气环境、水文、土

壤、生物习性及城市居民健康等产生影响．而作为城市

下垫面的重要组成部分，以植被、水体为主的生态系统

则通过植被生长以及土壤、植被和开阔水体的蒸散发

作用等，影响城市温度和水分［７］，在调节和减缓城市热

岛效应中具有重要的地位，承担着越来越重要的生态

和社会功能．客观地评价城市热岛效应特征及生态系

统在城市热岛效应中的地位及作用，对减缓城市热岛

效应的研究和实践中进行合理的城市绿地规划、提高

植被覆盖度，保护水系和增加湿地，改进城市建筑材料

和加强建筑群绿化等均具有指导意义．同时，可为深入

开展多尺度的城市热岛效应机制研究，提高生态系统

服务功能，改善城市生态环境、实现城市可持续发展提

供理论支持．

１　城市热岛效应的特征及对生态 系 统

的影响

１．１　热岛效应的主要特征　城市热岛是由特定的城

市条件下产生 的 热 量 引 起，具 有 可 控 性 和 不 可 控 性２
个方面．可控性主要是与城市的设计与规划相关，在一

定程度上可以人为加以调控，而不可控性则主要与自

然和环境相关．由于城市边界层热力和动力过程的复

杂性，不同区域和城市的热岛效应存在很大的差异，同
一城市的热岛效应也存在明显的季节变化特征［８］，这

是土地覆盖、风速变化、大气和地表湿度状况以及人为

活动季节变化共同作用的结果．如北京城市中心在夏

季形成的热岛强度和范围最大，冬季城区中心则变成

冷岛［９］．在上海，热岛强度总体上以秋季最强，冬季次

之，夏季最弱［４］．但 是 在 印 度 南 部 沿 海 城 市 Ｋｏｃｈｉ，热

岛效应则是冬强夏弱［１０］．热岛效应年际间变化的驱动

力则主要源于下垫面性质的改变．如１９９１—２０００年是

上海热岛强 度 增 长 最 快 的 时 期，达 到 了０．２２℃·（１０
ａ）－１，是１９６１—１９７０年 增 温 速 率 的２倍 多，而 这 一 时

期也是上海工业化和城市化发展最迅速的时期［４］．
城市热岛效应受城市植被覆盖率以及城市各个区
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域的植被遮阴度的直接影响．对城市土地利用假设情

景的模拟结果显示，若西湖和西溪湿地被城市建设取

代，杭州市年平均气温将上升０．５℃［１１］．在英国，这种

从林地到柏油表面的变化则会使日最高气温上升３．２
℃［１２］．虽然城市热岛效应是较小尺度上的局地气候事

件，但全球性的气候变暖会进一步强化城市热岛效应

对城市居民的影响．然而，目前对由下垫面改变和气候

变暖对热岛 效 应 长 期 变 化 的 定 量 贡 献 还 缺 乏 足 够 的

评估．
１．２　热岛效应对生态系统的影响

１．２．１　热岛效应影响下的植物物候　城市热岛使得

城市近地表热量结构发生改变，提高了城市温度，从而

对植物的物候、生理活动、种群结构、分布范围以及繁

殖活动等产生影响［１３－１４］．光照和温度被认为是植物物

候事件的主要触发器，而对城市植物开花物候的研究

则显示植物开花时间提前和落叶时间延迟现象由城市

热岛效应引发．
Ｍｅｎｚｅｌ研究发现［１５］，１９５０年以来，欧美地区植物

开花 和 展 叶 期 每 １０ａ提 前 １．２～３．８ｄ．２００１ 年

ＭＯＤＩＳ数据显示北美中高纬度地区城市内植被返青

期比郊区提前４～９ｄ，休眠期则推迟２～１６ｄ［１６］．对北

美洲东部地区７０个城市的研究发现：植物生长期比周

边的郊区延长了大约１５ｄ；早春每增加１℃，植物开花

会提前３ｄ；春天市区地表温度比乡村平均高２．３℃，
植物变绿时间提前了７ｄ，而秋天市区温度较郊区高出

１．５℃，植物落叶则延迟 了８ｄ．Ｗｈｉｔｅ等［１７］借 助 城 市

植被覆盖度、均一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据，对１９９０—

２０００年美国东部城市生态系统进行了研究，发现植物

开始 生 长 提 前 了５．７ｄ，总 生 命 长 度 延 长 了７．６ｄ．
Ｆｉｓｈｅｒ等［１８］基于 ＭＯＤＩＳ数据也得到了类似的结果．

Ｈａｎ等［１９］对中国长江流域６个城市的研究结 果

显示，植被开始生长平均提前了５．９ｄ，总生命长度延

长了１２ｄ．对上海城市植被的研究发现，与周边农村地

区相比，城市中心的植被生长季起始日提前５～１０ｄ，
生长季终止日推迟５～１１ｄ［２０］．王 静 等［２１］对 北 京 市７
种早春草本植物开花期物候的观测也发现：温度因子

和早春草本 植 物 开 花 物 候 期 均 随 城 市 化 梯 度 发 生 变

化，越靠近城市中心区，温度和积温越高；早春草本植

物开花物候期出现时间越早，平均提前了２～４ｄ，但开

花期持续时间与开花速率并不随城市化梯度发生明显

变化．城市郊区物候的差异具有很大的年际变化，且不

能完全由温度的差异来解释，但温度可解释物候起始

日中超过２／３的差异［２２］．
基于 ＭＯＤＩＳ数 据，Ｚｈａｎｇ等［１６］研 究 了 温 度 对 不

同土地覆盖类型植物开花物候影响的差异，发现林地

最 为 敏 感，而 草 地 覆 盖 的 区 域 则 最 不 敏 感．Ｒｏｇｅｒ
等［２３］指出，城市植物开花提前与城市的温度和ＣＯ２ 浓

度均具有相关性．Ｍｉｍｅｔ等［１４］发现，相对于乡村而言，
城市环境使得植被物候提前，特别是春季物候期和花

期．Ｊｏｃｈｎｅｒ等［１３］和 Ｍｉｍｅｔ等［１４］均 指 出：气 温 对 植 物

物候的影响最大，城市区域日较差（日最高温减日最低

温）的降低是春季物候期提前的主要原因．然而，对近

郊农作物而言，受其影响开花提前和花期缩短，可使植

株徒长、株体变弱，从而产量降低．城市热岛造成的温

度升高还可促进近地层臭氧形成，导致近郊农业作物

减产５％～１０％［２４］．对印度的研究也显示，城市对热量

的集中，特别是夜间的热岛效应对农作物的影响范围

更大［２５］．
１．２．２　热岛效应对植物生长和物质循环的影响　城

市热岛改变了地表能量结构，提高了城市区域的温度，
改变了植被的生命周期，且与农村环境相比，城市地区

较高的ＣＯ２ 浓度、大气氮沉降和较低的臭氧浓度，均

可进一步促进城市植被的生长［２６］．Ｓｕｇｄｅｎ［２７］发现，城

市 温 度 升 高 更 利 于 Ｃ４ 植 物 生 长．Ｓｏｎ 等［２８］利 用

２０００—２００９年首尔ＮＤＶＩ数 据 评 价 了 温 度 改 变 对 城

市植被 的 影 响，结 果 发 现，若 年 均 温 度 增 加１℃，低

ＮＤＶＩ植被的死亡 率 最 高．温 度 升 高 也 促 进 了 外 来 植

物入侵，而城市热岛效应加剧了这些影响，使本不属于

该区系的植物在城市中慢慢得到驯化，并得以繁殖生

长［２９］．另一方面，由于温度的升高，尤其是极端高温的

增加，又限制了一些植物的生长，降低了土著植物的多

样性［３０］．
城市温度上升使得植被生长速率改变，生命周期

延长，城市地区的植物需水量明显高于周围的农村地

区，从而造成与之紧密联系的生物地球化学过程也随

之改变．Ｚｉｐｐｅｒ等［３１］研 究 发 现，美 国 威 斯 康 辛 州 的 城

市生长 季 植 被 潜 在 蒸 散 量 较 周 边 农 村 地 区 增 加 了

１０％，这对城市生态系统中的水和碳循环势必产生影

响．此外，热岛效应在提高城市植被的生产力的同时，
相 应 的 也 增 加 了 生 态 系 统 呼 吸，造 成 土 壤 碳 储 量 下

降［２９］．例如 Ｍｅｉｎｅｋｅ等［３２］对北美的研究发现，城市的

高温减缓了树 木 生 长，使 树 木 固 碳 量 下 降 了１２％．此

外，尽管城市的湿度比周边郊区要低，但由于灌溉等原

因，城市内的 土 壤 湿 度 普 遍 高 于 郊 区［３３］，从 而 影 响 植

物凋落物的分解和植物土壤间营养的流动．
相对于碳循环而言，城市热岛对氮循环的影响比

较复杂．城市是大气的氮源，包括由燃烧排放的ＮＯ转

化而来的ＮＯ２、ＨＮＯ和气态ＮＯ３，以及源于城市农用

地的ＮＨ３ 和ＮＨ＋［３４］
４ ．温度升高也加快了土壤中的硝

化、反硝化、有机质分解和Ｎ的矿化作用速率．而土壤
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水分的升高则将土壤硝酸盐转化为氮气的能力降低，
从而人为地增加了反硝化作用，对Ｎ２Ｏ气体的产生和

排放产生影响．
总体来看，城市热岛效应使植物春季物候和花期

提前，秋季物候延后，植物生长季延长．植物生长的改

变无疑将对 城 市 生 态 环 境 和 物 质 与 能 量 流 动 产 生 影

响，而后者通过改变城市表面粗糙度、风速和风向，截

获太阳辐射及改变水汽通量，对局地小气候产生影响

进而影响城市热岛效应的强度和空间格局．

２　生态系统在缓解城市热岛效应中的

作用

２．１　城市绿地有利于缓解城市热岛效应　城市绿地

对当地微气候的调节明显，在缓解城市热岛效应中具

有积极的作用．植被可通过夏季遮蔽房屋和冬季降低

风速，大幅减 少 城 市 地 区 供 暖 和 空 调 的 能 源 消 耗．此

外，还可通过改变反照率，提高植物遮阴度和改变潜热

通量等降低城市温度．一个规模大于３ｈｍ２ 且绿化覆

盖率达到６０％的绿地，其内部的热辐射强度会达到与

郊区 自 然 下 垫 面 的 热 辐 射 强 度 相 当 的 程 度［３５］．
ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ等［３６］研 究 显 示，芝 加 哥 树 木 覆 盖 率 增 加

１０％，或单位建筑场地植树３棵，可减少 每 户５０～９０
美元的供暖和供冷总能量．基于对纽约５０ａ反照率的

分析，Ｓｕｓｃａ等［３７］指出，对植被和建筑物并存的城市地

区，植被面积最大化的降温幅度为２℃．对美国４种不

同气候城市的研究表明：在寒冷的地区，具有浓密树荫

的树和针叶树 一 样，可 增 加２１％的 采 暖 成 本，但 落 叶

树的影响不大；而在温带和炎热气候的城市，浓荫树使

每年的制 冷 成 本 降 低５３％～６１％，峰 值 冷 负 荷 降 低

３２％～４９％［３６］．
城市绿化覆盖率越高降温效应越明显，而在绿化

覆盖率相当的情况下，大面积集中的绿地的降温效应

明显高于面积小的绿地．对北京市的研究也发现，城市

绿化地区月平均气温比高层建筑与柏油路面集中区偏

低约１．０℃［３８］．城 市 陆 面 模 式 的 对 比 研 究 认 为，减 少

人为热排放、增加反照率和城市绿化，均能不同程度地

减缓热岛效应．城区内的植被，特别是树木，可通过冠

层降低到达地表的太阳辐射，从而遏制地表温度的上

升；同时通过林木的蒸腾作用吸收热量增加潜热交换，
从而有利于缓解热岛效应．Ｂａｌｌｉｎａｓ等［３９］研发了一 个

较为成熟的气候和物理生物模型，并据此计算了树木

个体通过日蒸散发的形式对热岛效应的深远影响．基

于遥感数据的能量平衡模式计算结果显示，北京市地

表温度、感热通量和波文比（Ｂｏｗｅｎ　ｒａｔｉｏ）均与地表植

被覆盖度呈负相关，因而表现为这些特征值从城区向

近郊和远郊区的递减趋势［４０］．
不同类型的绿地，其对城市热岛的降温效果不同，

通常乔木的降温作用高于灌木和草本植物．对北京市

５２种针叶树、阔叶树、灌木和花卉等植物表面温度 的

测定表明，各种植物表面在暖季均有明显降温作用，而
冷季有升温效应，其作用由大到小分别为阔叶树、花卉

植物和灌木、针 叶 树［４１］，这 一 顺 序 与 植 被 的 水 分 蒸 腾

强度相一致．张明丽等［４２］基于对上海市植物群落的广

泛调查，选取了１４个典型群落进行降温增湿效果的测

定，结果表明：结构复杂、郁闭度高、叶面积指数大、植

株高的群落降温增湿作用明显．唐罗忠等［４３］对南京市

不同类型绿 地 对 城 市 热 岛 效 应 的 缓 解 作 用 的 研 究 显

示，树林最强，行 道 树 次 之，草 坪 较 弱．李 英 汉 等［４４］通

过对城市内不同结构的植物绿化三维量与温度相关性

的分析，指出乔木的遮阳作用是植物降温效应的主要

影响因子．对荷兰鹿特丹市的相关数据测定表明，阔叶

林木生长期内的日蒸腾水 量 约 为４．５ｍｍ·ｄ－１［４５］，是

冠层能够保持温度偏低的主要原因．对加拿大蒙特利

尔市而言，树冠直径大的群落比树高的群落在夏季更

能有效降低城市温度［４６］．
２．２　城市湿地也是缓解城市热岛效应的主要贡献者

　与植被覆盖的绿地相似，具有开放水面的湿地也是

缓解城市热岛效应的主要贡献者，且同样具有显著的

季节和昼夜差异．Ｓｔｅｅｎｅｖｅｌｄ等［４７］通过对鹿特丹市的

气象测定数据分析发现，城市开放水域有利于抑制水

体上方及附近的昼夜温差和季节变幅，有利于抑制城

市极端高温．
由于水体具有较大的储热能力，总体上说，低温期

（季节变化时的冬季、日变化时的夜晚）湿地反而可能

增加 城 市 热 岛 效 应．Ｈａｔｈｗａｙ和Ｓｈａｒｐｌｅｓ的 研 究［４８］

给出了类似的结果：在春季，河流水温度较低，其降温

效应约为１．５℃，但 是 到 了 夏 季，随 着 水 体 温 度 的 升

高，水体的凉岛（ｃｏｏｌ　ｉｓｌａｎｄ）作用也会相应减弱；即便

如此，夏季湿地地表温度可比城市建成区（指建筑物和

陆面）地表温度低．康晓明等［４９］基于遥感影像和野外

观测，对北京市不同地表类型的温度频率和不同湿地

类型的降温效果进行了研究，发现湿地可显著缓解城

市热岛效应，其降温效果高于植被和裸地，且湖库湿地

降温效果高于河流湿地．
通常 而 言，水 体 温 度 比 周 围 城 市 环 境 低２～６

℃［５０］．城市中根植于植被和水体中的蒸发蒸腾量的增

加，可以有效地减小热岛效应的影响．而关于水体对城

市温度的影响，特别是水体在白天和夜晚影响之间的

差异，以及城市对水体这种移动冷却器的规划和设计

问题还没有得到充分的评估［５０］．
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２．３　城市覆盖特性改变可减缓城市热岛效应　城市

土地蒸发冷却的减少是热岛效应的直接驱动力．Ｚｈａｏ
等［５１］采用气候模型研究发现，对北美各地城市白天温

差的地理变化，可主要由城市和周边农村地区将热量

传递到低层大气的效率变化来解释．这种对流效应取

决于当地的背景气候，且受当地气候干燥程度的影响．
Ｌｕｂｅｒ和ＧｃＧｅｅｈｉｎ提出给城市“降 温”的 概 念 以 减 缓

热岛效应［５２］．“城市降温”的策略包括：提高树木覆盖

率以遮蔽建筑物；增加社区、街道公园及屋顶花园等绿

地面积；采用具有高反照率材料的屋顶和路面以减少

太阳辐射造成的热累积等．
城区绿化造林可通过冠层对太阳辐射的截获和冠

层蒸发的潜热吸收减缓地表升温，从而有效缓解热岛

效应导致的局域气温偏高．增加公园（绿地和湿地综合

分布区）面 积 也 是 减 缓 城 市 热 岛 行 之 有 效 的 手 段．
Ｓｕｇａｗａｒａ等［５３］指出，大 面 积 的 公 园 可 降 低 东 京 市 的

热岛效应，且静风条件下，公园的降温面积可延伸到周

边２００ｍ的区域．对上海市１５个公园的研究表明，公

园面积和植物群落结构对秋季公园气温和公园凉岛强

度均有显著 影 响，而 后 者 则 存 在 显 著 的 定 量 关 系［５４］．
公园内不同植物群落类型的降温效果存在差异，以乔

木、灌木、草丛降温效果最好．对埃塞俄比亚首都２１个

公园的研究结果显示，从较大的空间尺度而言，公园的

降温效果与ＮＤＶＩ和公园面积显著正相关［５５］．

３　探讨缓减城市热岛效应的措施

降低城市热岛效应及相应的环境风险，对制定气

候变化背景下的城市热岛缓解策略，提高城市居民舒

适性和城市宜居性具有重要意义．不同的研究者将城

市热岛减缓 措 施 分 为 不 同 的 层 面［５６－５７］．总 体 而 言，在

特定的自然地貌和水系网、有限的城市土地资源和水

资源约束下，植被群落组成和分布格局、可持续的城市

水体管理、建筑物材料选择和外形设计等，对减缓城市

热岛具有直接的影响［５８］．近３０年来，城市热岛及其减

缓技术研究的主要特征之一也是注重开发改变城市结

构和景观的材料、方法和政策［５９］．
３．１　调整与厘定城市及其所在区域土地利用格局　
基于合理城市覆盖特性的土地利用格局是有效应对热

岛效应的核心，有利于提高对城市热岛的降温效果．建
筑物、街道、房顶等的结构和布局，决定了其对太阳能

的吸收和风流的形成，而绿地建设则有利于提高城市

景观，增加宜 居 性，并 可 明 显 改 善 城 市 下 垫 面 的 热 属

性．城区一年内不同季节太阳高度角、主要风向均有不

同；一天内的不同时刻，环境因子也在变化．因而调整

城市及其所在区域土地利用总体布局，厘定其各类土

地利用比例，优化绿地、街区、道路、建筑等格局，兼顾

夏季阴影覆盖面积，提高冬季太阳辐射接收量，并适当

设置通风渠道（城市风道建设），通过增加空气流动提

高潜热输送而降低空气温度，对改善全年热舒适度具

有较好的效果．
增加城市绿地面积无疑是减缓热岛效应的最直接

有效的措施，而如何在有限的土地资源下，保持绿地面

积不变而使得土地利用格局效益最大化也是很多城市

面临的实际问题．相对于草本植物而言，增加乔木种植

除可降低空气温度外，更重要的是其通过对辐射的吸

收和拦截降低平均辐射温度，从而有利于提高热舒适

度．植物群 落 结 构 越 复 杂、郁 闭 度 越 高、叶 面 积 指 数

（ＬＡＩ）越大，其 降 温 增 湿 效 果 越 明 显［６０］．在 优 化 绿 地

建设中，仅仅 种 植 草 地，其 对 热 岛 效 应 的 减 缓 效 果 不

佳，而“灌丛草地”“乔木草地”和“乔木灌丛草地”等绿

地组合可以提高降温增湿效果，从而有效降低城市温

度和舒适度［６０］．同时，也应根据城市本身的特点，采取

“适地适树”的原则，选择合适的绿地类型和植被物种．
对于绿地布局在建筑物设计和城市规划的作用，

研究者通 过 确 定 合 理 的 绿 容 积 率（ＧＰＲ）［６１］，提 出 草

地、灌丛、成年树的ＬＡＩ宜为１．３６～１０．００．Ｃａｏ等［６２］

利用遥感数据分析了城市绿地的几何特征对缓解热岛

效应的影响．城市公园的凉岛效应会随着辐射强度的

季节变化而有所不同，并随着绿地面积的增加呈现非

线性增强．就其组成来说，树和灌木越多，表现出的凉

岛效应越强．Ｏｎｉｓｈｉ等［６３］使用多变量线性回归模型研

究了日本不同季节的地表温度和土地利用／土地覆盖

之间的关系，并基于２个植被类型情景分析了热岛效

应的减缓潜力．研究发现，不同土地利用类型具有显著

的季节和时间差异，平均而言，夏季和春节２个情景的

地表温度均有 下 降，夏 季 最 大 地 表 温 度 下 降 可 超 过７
℃．有学者也指出采取特定的土地利用规划策略可以

有效地减缓约４０％的城市热岛效应［６４］．
虽然增加绿地覆盖可有效降低环境温度，但相应

地提高了城市的需水量，对处于较干旱地区的城市意

义不大．对那些干旱的地区，改变建筑物形状和格局，
提高建筑表面材料的反照率降低热容量，或许是更好

的选择［６５］．因此，在 城 市 土 地 利 用 格 局 设 计 及 优 化 绿

地建设时，需综合考虑市内公园、草坪、街道、广场、道

路 等 热 状 况，并 结 合 环 境 因 子 定 量 评 价 其 总 体 降 温

效果．
３．２　发挥城市水体与湿地降温效果　在城市地区，水
体通过蒸发过程对环境小气候有积极的影响．水体热

容量大，白天通过大量水分蒸发，将能量以潜热的方式

向外输送，在 一 定 程 度 上 降 低 水 体 周 边 区 域 温 度．此
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外，水体通过吸收太阳短波辐射及向大气中输送潜热

的方式降低周围尤其是下风向气温，提高热舒适程度，
同时也会增加空气湿度，对热环境具有一定抵消作用．
城市水体可通过２种方式缓解热岛效应：通过蒸发，利
用水的冷却效果降温（如池塘和喷泉）；通过河流和运

河，将热量从城市中心传送出去．水体的冷却效应根据

类型（海洋、河口、河流、湖泊和沼泽）和几何形状而变

化．例 如，流 动／分 散 的 水（例 如 喷 泉）比 停 滞 水 更

冷［６６］．除了冷却效果之外，水体（如水池）为城市居民

提供了降低其体温的场所，从而减少热岛对人类健康

（如呼吸问题和与高温有关的死亡率）的负面影响．
城市内水体面积和分布对减缓城市热岛效应具有

直接的影响，特别是城市湿地的形状和位置及其与城

市主导风向间的走向关系，通过调节微气候，对城市凉

岛的影响非常重要．Ｓｕｎ等［６７］采用ＡＳＴＥＲ图像对北

京市１０个水库／湖泊和５条河流的研究显示，城市的

冷岛强度与湿地景观形状指数呈正相关，此外，该强度

也由市区的湿地分布位置决定．因此，湿地形状和位置

是影响城市区域冷岛强度的重要指标，其在量化湿地

小气候调节服务以及设计城市景观以减轻热岛效应方

面有重要意义．Ｃａｉ等［６８］以福 州 市 天 然 湿 地 分 布 区 为

例，定量分析了土地利用／土地覆被变化对城市热岛格

局的影 响，结 果 显 示：１９８９—２００９年 土 地 利 用 发 生 了

显著变化，改变了城市热岛的地表特征和时空格局；小
尺寸的碎片湿地斑块对应的地表温度较高，而大尺寸

的聚集斑块则对应更低和更稳定的地表温度．
城市湿地有较大的比热容和较强的水分蒸散度，

对周边的空气温度和湿度都起到显著的调节作用，其

气候调节的功能价值最高可达湿地生态系统服务总价

值的３２％［６９］．但目前的研究成果多以定性和半定量为

主，缺乏结合景观尺度的湿地面积或组成与降温距离、
季节动态等的定量关系的研究．在城市生态建设中，如
何充分发挥恢复湿地和未来新增湿地在调节城市区域

小气候、减缓城市热岛效应的功能，特别是开展城市湿

地风岛效应、雨岛效应的幅度、范围、影响因素等方面

的研究，是未来值得关注的方向．
３．３　改进城市建筑材料并加强建筑屋顶绿化　应对

城市热岛效应还可通过建筑技术、工艺、材料改性等来

实现．如使用可提高对太阳光反射率的建筑物表面材

料，使用能降温节能、缓解热岛强度的户外建筑材料和

渗透性较好的地面铺装材料、改变城市建筑物的形状

等．Ｆｒａｎｃｉｓ和Ｊｅｎｓｅｎ［７０］对１７组研究数据的再分析发

现，绿色屋顶可降低街区尺度温度０．０３～３．００℃，且

主要 集 中 在 一 年 中 温 度 较 高 的 阶 段．而 Ｔａｌｅｇｈａｎｉ
等［７１］比 较 了 冷 屋 顶（ｃｏｏｌ　ｒｏｏｆ）、绿 色 屋 顶 （ｇｒｅｅｎ

ｒｏｏｆ）、冷铺路面（ｃｏｏｌ　ｐａｖｅｍｅｎｔ）和提高街道植被覆盖

（ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｔｒｅｅｔ－ｌｅｖｅｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）４种不同措施的有

效性，指出：由于冷屋顶和绿色屋顶改变的是屋顶尺度

即高于行人高度的能量平衡，因此对城市内行人的热

舒适性影响最小．Ｃｏｕｔｔｓ等［７２］比较了４个实验屋顶的

隔热性、辐射收支和地表能量平衡，指出：结合绝缘设

计的冷屋顶，可对城市热缓解提供最大的整体效益．对
澳大利亚南部的研究显示，增加绿屋顶面积３０％可有

效降低电消耗［７３］．基 于 模 型 和 高 分 辨 率 数 据 模 拟，Ｌｉ
等［７４］指出，若城市热岛的地表温度降低１℃，华 盛 顿

市区３０％的屋顶面积需要替换为绿屋顶，或反照率为

０．７的冷屋顶．
城市化和道路建设是导致热岛现象的重要原因之

一，因此改进城市道路路面、人行道路面、停车场等硬

化地面部分的建筑材料，或透水混凝土铺装系统，对减

缓热岛效应有积极的意义．现有的研究显示，使用表面

温度显著降低、对大气显热通量减少的冷铺路的降温

潜力十分显 著，对 降 低 城 市 环 境 温 度 有 很 大 贡 献［７５］．
在雅典西部一 个 总 占 地 面 积３７　０００ｍ２的 主 要 交 通 枢

纽中大规模实施冷沥青混凝土路面设计，是目前世界

上最大的城市缓解项目之一．通过整个夏季对该区域

的监测，并基于流体动力学模拟评估应用的热影响结

果显示，冷却的非老化沥青可降低空气温度达１．５℃，
最大表面温度降低可达１１．５℃，较大地改善了热舒适

条件［７６］．此外，无论是否有植物，透水性路面更适合于

雨水和潮湿地区，目前该方面的研究主要涉及在生物

制品钢、高炉细粉、细质透水砂浆、底灰和粉煤灰、泥炭

苔藓和工业废料等路面中添加助剂等，旨在提高路面

的毛细能力，以增加材料的含水量和蒸发能力［７５］．
借助于城市绿地的降温效果，在建筑屋顶加入绿

化设计（ｇｒｅｅｎ－ｒｏｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，指 建 筑 物 顶 部 部 分 或

全部覆盖植被），可降低感热，从而有效降低建筑物温

度．由于蒸发蒸腾和降低下部屋顶边界热通量的附加

绝缘效应的共同作用，覆盖有植被的屋顶比传统的屋

顶对 周 围 环 境 的 温 度 降 低 效 果 更 明 显．Ｌｕｎｄｈｏｌｍ
等［７７］通过研究绿色屋顶搭配种植单一和多种植被评

价其对城市的降温作用，结果显示绿色屋顶的降温功

能可随种植植物多样性的增加而得到提高，由此把绿

色屋顶混合种植高大的禾本植物、草和肉质植物作为

推荐方 案．Ｄｖｏｒａｋ和 Ｖｏｌｄｅｒ［７８］总 结 了 北 美 绿 屋 顶 的

２８项研究，提出适宜绿化屋顶的植被类型，并指出 虽

然房顶绿化具有较好的效果和可观的前景，但是对屋

顶植被和生态系统研究仍然存在不足，生态区和植物

多样性方面仍有大量的研究需要开展．
传统用于降温的屋顶为具有高反照率的白色反射
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屋顶，在阳光充足的气候下，传统的反射式屋顶具有重

要的优势．而在温暖或寒冷的气候条件下，植被屋顶似

乎具有更好的减缓城市热岛的效果．目前反射屋顶技

术已经比较成熟，而绿色屋顶技术较为复杂，绿色屋顶

的植被类别、结构、数量和分布对其降温效果有重要影

响．这方面的研究，特别是对不同气候区城市屋顶植被

的选择和植被生长介质的研究目前尚为欠缺［７９］．未来

的研究需同时关注开发新的和更有效的材料以及科学

的绿色屋顶设计方案，建筑外墙藤本植物的覆盖设计

等，为城市气候改善提供重要的选择．
尽管城市热岛对全球气候的影响还存在争议，但

其对局地气候的影响已成为共识．研究发现，在城市化

发展迅速的地区，城市热岛对局地增温的贡献从１０％
～４０％［８０－８１］提高到８０％［８２］．在全球气候变暖的大背景

下，城市热岛效应也可能变得更加严重，尤其是在特大

城市，伴随着快速的城市扩张，加剧的热岛效应对城市

居民来说，无疑是不可忽视的环境风险问题．因此，在

评估热岛效应和制定减缓措施时，需充分考虑生态系

统的调节和降温作用，增加绿地、水体、湿地的面积，并
进行合理化布局；此外，在改进建筑材料的同时，强化

屋顶绿化的作用，有效地发挥其生态效应，为改善热环

境、提高空气质量和城市宜居性服务．
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ｕｒｂａｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙ，２０１６，４５（１）：１２５
［５４］　陈朱，陈方敏，朱飞鸽，等．面积与植物群落结构对 城

市 公 园 气 温 的 影 响 ［Ｊ］．生 态 学 杂 志，２０１１，３０
（１１）：２５９０

［５５］　ＦＥＹＩＳＡ　Ｇ　Ｌ，ＤＯＮＳ　Ｋ，ＭＥＩＬＢＹ　Ｈ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ

ｐａｒｋｓ　ｉｎ　ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔ：ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ

ｆｒｏｍ　Ａｄｄｉｓ　Ａｂａｂａ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，

２０１４，１２３：８７
［５６］　ＷＯＮＧ　Ｎ　Ｈ，ＪＵＳＵＦ　Ｓ　Ｋ．Ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ　ａｎｄ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ａｔ　ｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｌｅｖｅｌ［Ｍ］∥

Ｋｉｌｏｋｏｔｓａ　Ｄ　Ｄ，Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ　Ｍ，Ａｋｂａｒｉ　Ｈ ．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｏｏｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂｕｉｌｔ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｏａｋ　Ｐａｒｋ， ＩＬ： Ｂｅｎｔｈａｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ　Ｌｔｄ　Ｂｅｎｔｈａｍ　ｅＢｏｏｋｓ，２０１３：３－３２
［５７］　ＮＵＲＵＺＺＡＭＡＮ　Ｍ．Ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ：ｃａｕｓｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｓ

ａｎｄ　ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，

２０１５，３（２）：６７
［５８］　ＡＬＥＫＳＡＮＤＲＯＷＩＣＺ　Ｏ，ＶＵＣＫＩＯＶＩＣ　Ｍ，ＫＩＥＳＥＬ

Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ　ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１７，２１：１
［５９］　ＡＫＢＡＲＩ　Ｈ，ＫＯＬＯＫＯＴＳＡ　Ｄ．Ｔｈｒｅｅ　ｄｅｃａｄｅｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ

ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄｓ　ａｎｄ　ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．

Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１６，１３３：８３４
［６０］　龙珊，苏欣，王亚楠，等．城 市 绿 地 降 温 增 湿 效 益 研 究 进

展［Ｊ］．森林工程，２０１６，３２（１）：２１
［６１］　ＢＵＹＡＮＴＵＹＥＶ　Ａ，ＷＵ　Ｊ．Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｓ

ｌａｎｄ　 ｓｕｒｆａｃｅ　 ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ　 ｉｎ　 ａｒｉｄ　 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｍｏｎｇ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｈｏｅｎｉｘ　ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　ｒｅｇｉｏｎ，

ＵＳＡ ［Ｊ］ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，２０１２，

１０５：１４９
［６２］　ＣＡＯ　Ｃ，ＬＥＥ　Ｘ，ＬＩＵ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄｓ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｂｙ　ｈａｚｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，７：１２５０９
［６３］　ＯＮＩＳＨＩ　Ａ，ＣＡＯ　Ｘ，ＩＴＯ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ－ｉｓｌａｎｄ　ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｇｒｅｅｎｉｎｇ

ｐａｒｋｉｎｇ　ｌｏｔｓ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　＆ Ｕｒｂａｎ　Ｇｒｅｅｎｉｎｇ，

２０１０，９：３２３

［６４］　ＳＴＯＮＥ　Ｂ，ＮＯＲＭＡＮ　Ｊ　Ｍ．Ｌａｎｄｕｓｅ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ａｐａｒｃｅｌ－ｂａｓｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｌｕｘ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，４０
（１９）：３５６１

［６５］　ＪＥＮＥＲＥＴＴＥ　Ｇ　Ｄ，ＨＡＲＬＡＮ　Ｓ　Ｌ，ＳＴＥＦＡＮＯＶ　Ｗ　Ｌ，

ｅｔ　ａｌ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｒｉｓｋｓｃａｐｅ

ｍｏｄｅｒａｔｉｏｎ：ｗａｔｅｒ，ｇｒｅｅｎ　ｓｐａｃｅｓ，ａｎｄ　ｓｏｃｉａｌ　ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎ　Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，２１
（７）：２６３７

［６６］　ＳＴＥＥＮＥＶＥＬＤ　 Ｇ　 Ｊ， ＫＯＯＰＭＡＮＳ　 Ｓ，

ＨＥＵＳＩＮＫＶＥＬＤ　Ｂ　Ｇ．Ｒｅｆｒｅｓｈｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｏｐｅｎ

ｗａｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｎ　ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ

ｉｓｌａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ｕｒｂａｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，２０１４，

１２１：９２
［６７］　ＳＵＮ　Ｒ，ＣＨＥＮ　Ａ，ＣＨＥＮ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｗｅｔｌａｎｄｓ　ｉｎ　ａｎ　ｕｒｂａｎ　ｒｅｇｉｏｎ：ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１２，２０：５７
［６８］　ＣＡＩ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｈ，ＺＨＥＮＧ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ／ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ

ｉｓｌａｎｄ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｗｅｔｌａｎｄｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｅａ　ｏｆ　Ｆｕｚｈｏｕ　Ｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｗｅｔｌａｎｄｓ，２０１６，

３６：２８５
［６９］　杨一鹏，曹广真，侯鹏，等．城市湿地气候调节功能 遥

感监测评估［Ｊ］．地理研究，２０１３，３２（１）：７３
［７０］　ＦＲＡＮＣＩＳ　Ｌ　Ｆ　Ｍ，ＪＥＮＳＥＮ　Ｍ　Ｂ．Ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ

ｒｏｏｆｓ：ａ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　＆ Ｕｒｂａｎ

Ｇｒｅｅｎｉｎｇ，２０１７，２８：１６７
［７１］　ＴＡＬＥＧＨＡＮＩ　Ｍ，ＳＡＩＬＯＲ　Ｄ，ＢＡＮ－ＷＥＩＳＳ　Ｇ　Ａ．

Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆ　ｈｅａｔ　ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｏｎ　ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｆｏｒｔ　ｉｎ　ａ　Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１１：０２４００３
［７２］　ＣＯＵＴＴＳ　Ａ　Ｍ，ＤＡＬＹ　Ｅ，ＢＥＲＩＮＧＥＲ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ：

ｇｒｅｅｎ　ａｎｄ　ｃｏｏｌ　ｒｏｏｆｓ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１３，７０：２６６
［７３］　ＲＡＺＺＡＧＨＭＡＮＥＳＨ　Ｍ，ＢＥＥＣＨＡＭ　Ｓ，ＳＡＬＥＭＩ　Ｔ．

Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｒｏｏｆｓ　ｉｎ　ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ａｄｅｌａｉｄｅ，Ｓｏｕｔｈ

Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　＆ Ｕｒｂａｎ　Ｇｒｅｅｎｉｎｇ，

２０１６，１５：８９
［７４］　ＬＩ　Ｄ， ＺＥＩＤ　Ｅ　Ｂ， ＯＰＰＥＮＨＥＩＭＥＲ　Ｍ． Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｏｌ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｒｏｏｆｓ　ａｓ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，９：０５５００２
［７５］　ＳＡＮＴＡＭＯＵＲＩＳ　Ｍ． Ｕｓｉｎｇ　ｃｏｏｌ　ｐａｖｅｍｅｎｔｓ　ａｓ　ａ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｔｏ　ｆｉｇｈｔ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ａｎｄ
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Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１３，２６：２２４
［７６］　ＫＹＲＩＡＫＯＤＩＳ　Ｇ　Ｅ，ＳＡＮＴＡＭＯＵＲＩＳ　Ｍ． Ｕｓｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｐａｖｅｍｅｎｔｓ　ｔｏ　ｍｉｔｉｇａｔｅ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ　ｉｎ

ｗａｒｍ　ｃｌｉｍａｔｅｓ：ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｕｒｂａｎ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１８，２４：３２６
［７７］　ＬＵＮＤＨＯＬＭ　Ｊ，ＭＡＣＬＶＯＲ　Ｊ　Ｓ，ＭＡＣＤＯＵＧＡＬＬ　Ｚ，

ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

ａｆｆｅｃｔ　ｇｒｅｅｎ　ｒｏｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳ　ＯＮＥ，

２０１０，５（３）：ｅ９６７７
［７８］　ＤＶＯＲＡＫ　Ｂ，ＶＯＬＤＥＲ　Ａ．Ｇｒｅｅｎ　ｒｏｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ：ａ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，２０１０，９６：１９７
［７９］　ＫＡＺＥＭＩ　Ｆ，ＭＯＨＯＲＫＯ　Ｒ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅｓ　ａｎｄ
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