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摘要: 全球变暖已是不争的事实，而且不可能完全被阻止。城市绿地作为城市结构中的自然生

产力主体，在缓解城市热岛、调节城市气候和协助城市应对未来气候变化中扮演着极其重要的

角色。如何优化城市绿地空间布局，从而实现城市绿地降温效应的最大化，更有效地应对城市

气候变化，已经成为城市绿地布局规划与研究的热点与难点问题。论文从城市绿地降温效应实

地观测、城市尺度城市绿地与城市热岛关系、城市绿地降温效应模型模拟和城市绿地降温效应

的心理和社会意义 4 个角度，对国内外相关研究进行了评述，并在此基础上总结了目前城市绿

地降温效应研究存在的主要问题，进而提出了该领域未来研究的方向，以期为深入研究城市绿

地的降温效应、更好地规划和设计绿地提供重要的借鉴和参考。
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全球变暖已是不争的事实［1］，IPCC( Intergovernment Panel for Climate Change) 第四次会

议( 2007) 指出，近 100 a 地球表面升温 0. 74 ℃，近 50 a 的平均增温率为 0. 13 ℃ /10 a，其中

人类活动是近 50 a 全球变暖的主要原因［2］。尽管城市所占整个地球面积的比例不大，然而

大多数人类活动集中于城市。快速城市化使城市下垫面原有的自然环境被水泥、沥青等非

渗透性地面代替，从而使得城市环境问题日益突出，区域气候与天气格局发生改变( 如极端

灾害天气发生频率明显提高) ，加剧城市气候变化特别是城市热岛效应，危及城市居民的生

活与安全［3-4］。例如，法国在 2003 年 8 月因为热浪死亡人数高达 15 000 人［5］。
气候变化的影响已经存在，且不可能完全被阻止［6］。城市绿地作为城市结构中的自然

生产力主体，通过影响大气水、热循环等，在调节城市气候和协助城市应对未来气候变化中

扮演着极其重要的角色，发挥着特殊而重要的作用，其中城市绿地的降温效应目前受到广泛

关注。众多研究表明，无论在何种尺度上，城市绿地均能产生绿洲效应，从而有效降低城市

热岛效应，改善城市气候状况，缓解城市环境压力，提高城市宜居性［7-8］。因而在绿色城市、
生态城市、低碳城市的建设浪潮中，增加城市绿地面积和植被覆盖、优化城市绿地空间格局，

被认为是缓解因气候变化所引起的温度升高导致的人类健康问题的重要策略［6，9］。然而如

何在挖掘城市绿地景观结构的降温效应及影响机制的基础上，在快速城市化背景下的不同

尺度上进行规划和设计绿地格局，提高城市绿地协助城市应对气候变化的潜力，仍是目前

需要探讨和解决的热点问题。
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本文从城市绿地降温效应实地观测、城市尺度城市绿地与城市热岛关系、城市绿地降温

效应模型模拟和城市绿地降温效应的心理与社会意义 4 个角度，对国内外相关研究进行了

评述，并在此基础上总结了目前城市绿地降温效应研究存在的主要问题，进而提出了该领域

未来研究的方向，以期为深入研究城市绿地的降温效应、更好地规划和设计绿地提供重要的

借鉴和参考。

1 城市绿地降温效应实地观测研究

众多实测研究证实城市绿地与周边区域相比具有明显的降温效应，形成“绿地冷岛”;

城市绿地的降温效应与绿地的类型、绿地面积、形状及植被遮荫面积等密切相关［9-21］。不同

绿地类型降温效应存在明显差异，通常乔木 ＞ 灌木 ＞ 草坪［21-24］，但一般以定性描述为主，很

少建立定量关系［18，21］。刘梦飞［11］曾将北京市区按照 500 m × 500 m 分成网格，计算每个网

格内的绿化覆盖率，布置了 200 多个气象观测点，根据观测点绘制等温线图，然后将绿化覆

盖率图和等温线图叠置，通过回归方程分析温度分布格局与绿化覆盖率的关系。Hemid-
di［15］测量了加州大学洛杉矶分校校园内不同绿地的全年表面温度和离地 1. 5 m 处的空气

温度，发现在夏季晴天时，公园内灌木丛附近的空气温度比附近无树荫行人道处低约 3 ℃。
Kawashima［14］通过实际调查研究了植被对冬季城市与郊区地表温度的影响，结果表明温度

在绿地区较低，而在裸露土地或者建设用地区较高，但绿地在城市的降温效果小于郊区。
Nichol［16］在新加坡的碧山( Bishon) 和实龙港( Serangoon) 中心，基于 Landsat 遥感图像和实际

调查，发现树林、草坪和沥青路面的平均表面温度分别是 32. 9、35. 6 和 40. 7 ℃，而且还发现

树林覆盖区的平均温度和其周边非林地会有 1. 5 ～ 2 ℃的差别，但是草坪表面没有发现明显

的降温效果。
城市绿地降温效应与绿地面积有关，但许多统计分析表明它们之间可能并非线性关

系［13，18，21，25-26］。Jauregui［13］研究发现，墨西哥面积 500 hm2 的查普尔特佩克公园( Chapulte-
pec Park) 对空气温度影响的半径为 2 km。Saito 等［25］通过在熊本市的调查发现，城市绿色

植被能够有效改善夏季城市热环境，绿化率越高的地区温度越低，城市绿地面积比例与大气

温度呈负相关，即使面积较小的 40 m ×60 m 的绿地也会有降温效应; 绿地内部和外部最大

温差能达到 3 ℃。Katayama 等［26］从三个不同尺度( 城市、多个不同类型绿地单元和单一绿

地单元) 采用实地调查与回归分析方法研究证实了绿地的降温效应，并发现随着植被覆盖

率从 0 增加到 100%，相应的大气温度会降低 2. 7 ℃。
除绿地类型及面积要素外，研究表明绿地遮荫程度与绿地的降温效应之间存在非常明

显的相关关系［20，27］。Shashua-Bar 和 Hoffman［27］在以色列某城市选择了 11 个较小的绿地斑

块，并通过经验性模型模拟和预测了林中的降温效应，发现林下遮荫面积和绿地斑块周边的

大气温度是影响绿地降温效应的两个主要因素，而绿地斑块的几何形状和树木本身特征的

影响不是很大; 绿地对其周边区域的降温效果非常明显，可以应用衰减函数进行量化，即使

是较小的绿地斑块，其降温效果也可达到 100 m; 行道树的降温效应也非常明显，在交通密

集区降温效果能达到 1 K，且背景温度越高，树荫的降温效应越明显。Giridharan 等［20］利用

216 个样点的观测数据分析了香港高密度高层住宅区内绿化种类对室外空气温度的影响，结

果表明天空可见度( Sky View Factor，SVF) 及地形是引起小区内空气温度变化的主要原因，如

果所有小区的乔木覆盖率增加到 40%，香港白天的热岛强度将会降低 0. 5 ℃。但也有研究发

现绿地降温效应存在季节差异，如 Victor［28］在墨西哥城南部的调研发现，有植被的区域并不都
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对周边地区有降温作用，例如在干季可能因为蒸散作用不足而不能发挥降温作用。
探求城市绿地降温效应强度及影响要素是进行城市绿地规划与布局、应对气候变化的基

础，大量研究已尝试揭示它们之间的关系。Ca 等［29］对东京西部多摩新城区 0. 6 km2 公园的实

地调查研究表明，在中午时间公园温度要比在其下风向 1 km 远的商业区的温度低 1. 5 ℃。
Honjo 和 Takakura［30］等研究表明城市绿地降温效应所能到达的范围与风速有关，并通过建

立二维方程量化了其影响关系。Hamada 和 Ohta［8］研究表明，在夜间城市绿地降温效应可

以从绿地边缘到 200 ～ 300 m; 在 8—10 月的白天，绿地降温效应可以达 300 m，但是最远不

超过 500 m。
Bowler 等［9］通过总结 47 篇基于观察和试验调查的案例研究，认为一个公园在白天的平

均降温为 0. 94 ℃，并且大面积公园的降温效果更好。但 Bowler 等的总结也指出，所有的案

例研究都没有明确和详细地阐明在城市区域尺度绿化对气温的影响，没有明确地给出在城

市尺度如何布局与优化绿地景观才能使其更好地发挥降温效应的具体措施与建议。因而，

亟需开展试验和定量模拟研究来量化城市绿地面积、分布格局及绿地类型等要素对绿地降

温效应的影响，从而更好地指导城市绿地规划与设计，应对城市气候变化。

2 城市尺度城市绿地与城市热岛关系研究

霍华德在 1918 年首先发现了“城市热岛( Urban Heat Island) ”和“热岛效应( Heat-island
Effect) ”，而 Manley 于 1958 年首次提出了“城市热岛”的概念［31］。随后，许多学者对城市热

岛成因、绿地与热岛的相互作用关系等进行了研究［32-34］。从城市热岛相关研究来看，主要

有两种研究思路与方法: 一是通过气温观测值的时空变化来分析城市热岛特征［32，35-36］，这种

方法数据可靠性较高，但由于观测数据是点状数据，空间分辨率较低，在表现城市热环境的

空间分布上有一定的局限性; 二是基于遥感数据，运用计算机技术进行反演，得到地表温度，

以反映地面或地物的热量空间分布［33-34，37］。相对基于定点观测数据的研究，遥感技术能够

大面积、同步和动态监测地面热场的分布和变化，并同时获取下垫面详细信息; 而且地表温

度与大气温度存在非常强烈的关系［34］，因而目前各种遥感资源( 例如 NOAA，AVHRR，MO-
DIS，ETM 以及 ASTER 等) 被用来反演和模拟城市热岛［38-43］。

在城市热岛的研究中，很多学者证实了城市绿地的降温作用［2，31，44-46］，并发现地表温度

与植被丰富度［41］或者植被指数( NDVI) 存在负相关［47-48，49］。Carlson 等［44］研究发现城市地

区比其周围地区具有更温暖的热性质，并可以通过地表热红外辐射进行识别，因而利用

AVHRR 数据研究了美国洛杉矶地区地表温度分布模式，发现城市工业和商业区日夜温差

大于植被覆盖度高的郊区，表明植被下垫面对城市地表温度存在较大影响。Oke［45］研究发

现城市下垫面情况是形成城市冠层( Urban Canopy) 区域小环境的决定性因素，是城市热岛

形成的关键。Hung 等［48］利用 TERRA /MODIS 卫星数据，绘制了亚洲 18 个大型城市 2001
年和 2003 年无云天的地表温度色块图，分析了这些城市热岛强度的空间分布规律，并基于

Landsat ETM + 数据研究了地面亮温与植被覆盖之间的关系，结果表明城市绿地覆盖能够有

效地降低地表温度。总体来看，目前相关研究多侧重城市绿地对城市热岛的缓解作用大小，

但在城市绿地与降温效应相互作用机理及其定量关系方面的研究还有待深入，尚不能为城

市规划或者决策者提供详细的量化指标［50］，很难科学制定城市绿地空间结构优化策略。

3 城市绿地降温效应模型模拟与预测研究

目前城市绿地降温效应模拟模型主要有建筑群热时间常数( Cluster Themal Time Con-
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stant，CTTC) 及其改进模型，与计算流体动力学( Computational Fluid Dynamics，CFD) 相关的

ENVI-met 等。CTTC 模型是用于预测和评价建筑、城市设计特征、街道走向等因素对城市覆

盖层内热环境影响的解析模型［17，51］，能够模拟不同下垫面情况下的全天空气温度变化。在

CTTC 及其改进模型中，可以通过调整区域平均绿化覆盖率等参数来研究绿化对气候的调

节作用［52］。Shashua-Bar 和 Hoffman［53］考虑植物蒸腾作用及树荫对温度变化的影响，提出了

绿色 CTTC 模型，用以评估绿化分布对街区热环境的影响，但模型强调建筑对近地层热环境

的影响，无法描述植物冠层对遮阳、流动及局部气温的影响，网格尺寸较大，且模型在开发过

程中有较多的物理假设及约束条件，限制了其应用［17，54］。在城市尺度，大量的现场实验是

非常困难的，且无法进行优化分析。近年来，随着计算机技术的发展，基于 CFD 理论的相关

模型取得了长足进展。Honjo 等［55］应用二维 k -ε 两方程紊流模型进行数值模拟，计算绿地

降温的影响强度与影响范围，探讨城市绿地降温效应影响范围与绿地面积和绿地单元之间

的间隔存在的函数关系，并指出，即使绿地单元面积较小，但只要空间间隔合理，也能发挥很

好的降温效应。Dimoudi 和 Nikolopoulou［56］从植物的基本生理出发，利用简化的植物模型和

CFD 平台，模拟城市绿地的微气候效应，结果表明城市绿地能够降低城市空气温度( 森林覆

盖率增加 10%，温度大约降低 0. 8 K) ，改善城市微气候，缓解城市热岛效应; 城市绿地降温

效应能够向其外围延伸，尤其是下风区。
德国波鸿大学地理研究所 Michael Bruse 开发的 ENVI-met 模型，主要采用三维非流体静

力学模型模拟城市环境中构筑物表面-植被-空气的相互关系［57］。它的水平解析度为 0. 5 ～ 10
m，时间步长为 10 s，时间量级为 24 ～ 48 h，特别适用于模拟中小尺度的微环境。Bruse 和

Fleer［57］应用 ENVI-met 模拟分析了城市规划中的局部变化( 如树木、草坪和新建筑群) 在不

同尺度条件下对微气候所带来的影响。ENVI-met 模型因为可以方便地进行城市小尺度( 住

宅区或者街区) 微气候环境尺度的风、热、湿环境和日射环境模拟的耦合计算，因而受到城

市微气候学和城市环境设计研究领域的欢迎［58-59］。但目前该模型主要应用在中高纬度寒

冷地区的室外热环境科研领域，在软件自带的数据库中，仅有少量的植物种类，且这些植物

大多生长在中高纬度的寒冷地区［52］，所以该模型在湿热地区应用较少。
除上述模型外，许多学者应用其它模型进行了一些尝试性研究。Avissar［60］应用中尺度

气象模型 PLAID( Patchy Land-Atmosphere Interactive Dynamics) 模型分析了植被对城市热环

境的潜在影响，发现植被在改变城市中风的格局、温度、湿度和降雨方面起着极其重要的作

用，随着绿地所占面积比例的增加，其降温作用也越明显。Bass 和 Krayenhoff［61］采用中尺度

气象模式 MC2( The Mesoscale Compressible Community Model) 模拟了加拿大多伦多屋顶绿化对

缓解城市热岛的影响，发现若5%的建筑应用绿色屋顶，则多伦多城市的温度会下降0. 5 ℃，绿

色屋顶在建筑高密度区的降温效果更加明显。Chen 和 Wong［7］应用 Hobo 相对湿度和温度

观测器与 LAI-2000 植物冠层分析仪进行定点观测结果，表明植被的降温作用与叶面积指数

( LAI) 关系非常强。Hardin 和 Jensen［62］利用线性回归模型分析了叶面积指数和表面动力学

温度之间的关系，结果表明叶面积指数增加到 1. 0，表面动力学温度会降低 1. 3 ℃。但总体

来看，在应用模型模拟绿地降温效应的研究中很少涉及通过模拟城市土地利用动态变化评

价不同绿地格局的潜在降温效应及变化特征，更少涉及在分析城市绿地协助城市应对气候

变化基础上整合绿地生态、宜人功能的绿地规划和设计研究。
WRF( Weather Research Forecast) 模式系统是由美国国家大气研究中心( NCAR) 、美国

国家大气海洋总署-预报系统实验室、国家环境预报中心( FSL，NCEP /NOAA) 等联合开发
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的，重点考虑从云尺度到天气尺度等的天气过程模拟，水平分辨率重点考虑 1 ～ 10 km，适合

用于城市尺度的模拟。WRF 模型是非静力平衡、高分辨率、科研和业务预报统一的中尺度

预报模式和同化系统。目前 WRF 模型的应用主要有数值天气预报、区域气候的应急响应，

空气质量评价和区域水资源分析等［63］。WRF 模型与其它模型集成应用于不同研究领域，

例如，WRF 模型与洪水径流模型耦合可对径流过程进行预报［64-65］，与化学模型结合( WRF-
Chem) 模拟臭氧、气溶胶等变化特征及其对气候的影响［66-68］，WRF 模型还与城市模拟系统

耦合预测和评价快速城市化及未来气候变化对人们居住环境的影响［69-70］。WRF 模型能够

在城市尺度的天气预报过程中充分考虑复杂地表水热气交换的物理过程、下垫面粗糙度等

因素的影响，在分析城市绿地协助城市应对气候变化的潜力分析中将是非常有利的工具。
但目前在城市尺度，以高分辨率遥感数据为基础，应用 WRF 模型分析快速城市化背景下城

市绿地应对未来气候变化的能力的相关研究还比较少见。

4 基于热舒适度的城市绿地降温效应心理和社会意义研究

随着城市极端高温天气的增加，目前这一方面的研究越来越得到学者的关注［50］。Sher-
er［71］在《公园的益处: 美国人为什么需要更多的城市公园和开放空间》中特别强调其重要原

因之一就是有利于城市居民的身心健康，减轻城市生活的压力。Nicholls 和 Alexander［72］通

过对 1992—2006 年气温数据的统计分析，发现全球和区域气候变化所导致的热胁迫强度是

影响欧洲城市居民生活质量的重要因子之一。Lafotezza 等［73］通过在意大利和英国的问卷

调查，发现经常使用绿地与长时间使用绿地对产生健康愉悦的心情大有裨益，在炎热时期绿

地能够有效缓解热环境给人造成的不适感。Hwang 等［74］基于气象数据和调研数据应用

Rayman 模型预测了热环境变化和路边遮荫对长期的户外热舒适度的季节性影响，并采用

SVF 与热舒适度值建立回归关系，发现在夏季越热的天气，SVF 越大，热舒适度越低，因而建

议在城市中增加遮荫面积以改善城市热环境。城市绿地具有重要的社会意义，许多学者因

而指出城市绿地的规划应充分考虑人们利用的方便性与可达性，从而更好地为居民服务，改

善居民的身心健康［75］。

5 城市绿地降温效应研究存在问题与展望

国内外城市绿地降温效应的研究表明:①在全球气候变化及快速城市化背景下，人们愈

来愈意识到城市绿地在协助城市应对气候变化方面的重要作用，以及如何科学规划和管理

绿地的重要意义;②在新的技术和理论支持下，城市绿地降温效应研究方法、手段不断完善，

研究内容不断深入和拓展。但概括起来仍然存在以下几点问题:

( 1) 大都通过定点观测分析降温效应及影响要素，但尚没有明确量化降温效应与影响

要素之间的关系，更没有阐明在区域尺度如何考虑绿地的丰富度、类型及其空间布局，更好

地发挥其降温效应。
基于定点观测的案例研究大都在小尺度证明了城市绿地具有降温效应，分析了导致降

温效应差异的可能因素，这对城市绿地的设计和规划有一定的指导作用［9］。但大都没有明

确降温效应与影响要素之间的定量关系，绿地面积与降温效应之间的关系是否为线性? 产

生明显降温效应的最小绿地面积为多大? 绿地降温的影响距离与绿地面积之间关系如何?

在已有的研究中，这些问题尚未能很好回答。绿地景观结构要素与降温效应的定量关系研

究对在城市区域内规划和设计绿地至关重要，因为城市绿化最终追求的是在城市区域范围
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内降温效应的最大化而非某一特殊位置的降温效果。另外，通过单一案例的调查一般无法

推及到在城市复杂下垫面背景下绿地的降温潜力，这需要多尺度的综合研究。
( 2) 基于降温效应的绿地规划和设计，大都未能对绿地的生态、宜人等其他多种功能

兼顾。
在城市绿地协助城市应对气候变化的规划与设计中，如何布局城市绿地，实现其降温效

应的最大化是目前国内外研究的主要目的和内容之一。目前研究比较活跃的领域是在能源

和建筑方面，研究尺度较小，而在降温效应研究基础上融合绿地的生态、社会经济功能，从区

域尺度规划与设计城市绿地方面的研究较少。然而绿地的规划和建设不应片面地只考虑其

降温功能，而应实现多种功能的兼容［76］。例如，城市绿地是城市生物多样性的重要载体，需

要确定并连接重要的绿地斑块和廊道来保护生物多样性; 城市绿地大都是由人工建造的，应

该成为人文景观的重要一部分［77］; 绿地的规划设计应在实际调查的基础上充分考虑到人们

利用的便捷性和促进城市发展的和谐性等。
( 3) 城市绿地对未来气候影响研究大都没有科学考虑城市绿地和城市发展趋势及形态

之间的相互作用机制，更较少考虑城市快速发展对城市绿地及绿地降温效应的潜在影响。
一方面，快速城市化是城市绿地空间格局与城市气候变化的根本驱动力之一［78］; 另一

方面，城市绿地还会阻隔或引导城市的发展，塑造城市发展结构与形态，影响城市微气候。
然而目前城市绿地规划大都没有科学考虑城市绿地和城市发展趋势及形态之间的相互作用

机制，更忽视了在城市化过程中城市绿地协助城市应对气候变化的潜力。规划是基于对现

状分析和将来预测基础上的对未来情景的一种期望［79］，城市规划应该融合气候要素，特别

是城市微气候特征［80］。合理的城市绿地系统规划和管理需要理清城市绿地格局 － 过程 －
功能的相互作用机制，从而明确如何进行规划设计和相关政策的制定，以使城市绿地系统的

发展适应快速城市化，更好地协助城市应对气候变化。
( 4) 城市绿地降温效应数值模拟模型大都适合在小尺度上进行，研究结果难以指导城

市尺度绿地空间优化布局，大尺度城市绿地降温效应数值模拟研究有待深入。
城市绿地不仅能够对其周边热环境产生影响，它产生的“冷岛”还能直接影响近地层大

气和下垫面间的能量、水分交换，从而影响城市气候变化。目前应用广泛的 CTTC 及与 CFD
相关的 ENVI-met 等模型在城市绿地对城市热环境影响的数值模拟主要在小尺度上进行，且

在时间尺度上往往很难挖掘城市绿地降温效应的动态变化规律，在空间尺度上也很难上推

到城市尺度复杂下垫面背景下绿地的降温潜力，无法在城市尺度上优化城市绿地空间格局、
科学提升其应对城市气候变化的能力。如何优化城市绿地空间布局，实现城市绿地降温效

应的最大化，更有效地应对城市气候变化，已经成为城市绿地布局规划与研究的热点与难点

问题。因而城市绿地降温效应研究需要深入挖掘不同尺度上绿地景观结构对城市热环境影

响的机理，定量评价不同绿地景观及其格局的降温效应差异。
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A Review of Research on the Urban Green Space Cooling Effect

KONG Fan-huaa，YIN Hai-weib，LIU Jin-yonga，YAN Wei-jiaoa，SUN Chang-fenga

( a． International Institute for Earth System Science，b． School of Architecture and Urban Planning，

Nanjing University，Nanjing 210093，China)

Abstract: Since the global warming is now accepted by the majority of the scientific community，

and it is unlikely that these effects can be fully prevented，it is essential that related strategies are
identified early so they can be implemented to adapt to such change． Urban green spaces are the
important green infrastructure in a city． Urban green space can reduce the surface water runoff
and provide the cooler microclimates as well as other environmental functions，therefore，it will
play an important role to mitigate the urban heat island，and cope with future climate change．
However little is known about the quality and quantity of the green spaces required and what kind
of the green space spatial pattern will be the best． Consequently，how to plan and design the green
spaces in different spatial scales is always a key topic． This paper examined research progress in
the field of green space cooling effect，identified existing problems，and accordingly tried to explore
the potential of urban green space in adapting cities to climate change in the future．
Key words: urban green spaces; cooling effect; global climate change; urban heat island


