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摘　要：城市绿地具备 “冷岛”效应功能，其在调控城市热岛效应方面发挥着独特作用，是城市生态研究的重

要领域。以Ｌａｎｄｓａｔ８多光谱和热红外波段遥感影像为基础，系统分析了秋冬季节广州市地表参数比如植被覆盖
度、归一化湿度指数 （ＮＤＭＩ）和减化比值植被指数 （ＲＳＲ）变化对地表温度的影响；并综合绿地地表参数信
息，定量研究了城市绿地面积和周长变化对其热环境调控功能的影响及其季节性差异。结果表明：广州秋季热

岛强度和范围大于冬季；相比冬季，秋季地表参数与地表温度间具有更好的相关性，即秋季植被有更好降温效

应。但是ＲＳＲ与地表温度间呈对数函数关系，说明在高植被覆盖区降温效应可能出现 “饱和现象”。秋冬季节

城市绿地降温效应的影响距离为３００ｍ左右。城市绿地面积和周长与地表温度间显著负相关，但秋季相关性小
于冬季。绿地属性参数与地表温度间显著负相关，秋季相关性更强。然而，相关分析发现，除秋季绿地 ＮＤＭＩ
与内外累积温差间显著负相关外，其它地表参数与秋冬季节内外累积温度差之间的显著性并不明显，这一定程

度说明绿地地表参数可能并不直接影响外部环境温度。
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　　自工业革命以后，全球城市化进程加速，城市
人口比例已超过５０％，到２０５０年将超过６０％［１］。

据 《国家人口发展规划 （２０１６－２０３０年）》，２０１５
年中国常住人口城镇化率已达５６％，规划至２０３０
年达到７０％。在城市化进程中，半自然或者人工
生态系统取代自然生态系统，下垫面性质显著改

变［２］；城市人口不断集聚，大量能源集中消费释

放，导致城市热岛效应影响范围扩大和强度增

加［３－５］。城市热岛效应可直接影响区域大气环流格

局的变化，增强城市能源消费强度，加剧大气环境

污染风险，制约城市人居环境的改善［６］；并且在

全球变暖背景下，城市热岛效应强化了城市极端高

温强度和范围，导致居民的高温健康风险上升［７］。

城市热岛效应已成为２１世纪全球面临的重要生态
环境问题之一，如何缓解城市热岛效应备受关注。

在城市不同类型下垫面中，绿地可通过植被的

蒸腾和蒸散过程增湿降温，促进改善区域热环境和

微气候，是缓解热岛效应中的关键性生物要

素［８－１０］。在区域或城市尺度上，目前关于城市绿

地缓解热岛效应的研究主要集中在两个方面：一方

面是研究城市绿地表征参数比如植被覆盖度、减化

比值植被指数 （ＲＳＲ）、归一化植被指数 （ＮＤＶＩ）
与地表温度间的相关关系，探讨绿地质量变化对城

市热岛效应的影响［１１－１３］；另一方面是研究城市绿

地 （或林地）面积比例、以及绿地斑块周长、面

积、几何形态和空间配置等景观格局特征对城市绿

地的降温强度与降温范围定量影响［１４－１６］。近年来，

国内外研究者开始关注到城市绿地对热岛效应的调

控功能受季节性变化影响［１４，１７］。值得注意的是，

当前大部分研究较多关注绿地单方面因素比如绿地

质量或者景观格局特征变化等对城市热岛格局形成

的影响，忽略了绿地质量和景观格局的综合影响。

广州市作为改革开放的华南门户，其经济社会

发展取得瞩目成就，已跻身国家 ５大中心城市之
一。广州市作为 “花城”，尽管历来重视城市绿地

的规划与建设，但由于城市快速扩张、人口过快增

长等因素的影响，导致其热岛效应问题突出。因

此，开展城市绿地对热岛效应调控功能影响的研究

具有现实需要。本研究利用２０１４年１０月 （秋季）

和２０１５年１月 （冬季）的Ｌａｎｄｓａｔ８多光谱和热红
外波段影像，基于遥感技术提取绿地表征参数比如

植被覆盖度、ＲＳＲ、归一化湿度指数 （ＮＤＭＩ）以
及地表温度 （ＬＳＴ）等信息，分析秋冬季节绿地表
征参数与地表温度间的相关关系；在此基础上，探

讨研究城市绿地的周长和面积以及表征参数对绿地

降温强度和范围的综合影响，以期进一步揭示绿地

降温规律及机制。

１　研究地区与研究方法
１１　数据来源及预处理

本研究选取２０１４年１０月１５日和２０１５年１月
１９日的Ｌａｎｄｓａｔ８多光谱和热红外波段影像，成像

９３
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时云量为 ０％，地面特征清晰。２０１４年 １０月 １５
日，最高气温３０℃，最低气温１７℃，代表秋季；
２０１５年１月 １９日，最高气温 ２０℃，最低气温 ８
℃，代表冬季。遥感影像处理利用遥感图像处理软
件平台 ＥＮＶＩ５１，以及地理信息系统软件平台
ＡｒｃＧＩＳ１００。其中，利用 ＥＮＶＩ５１对热红外波段
除外的其它波段进行辐射定标和大气校正。

１２　地表参数的提取
基于Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像，提取的地表参数包

括植被覆盖度 （ｆｖ）、减化比值植被指数 （ＲＳＲ）、
归一化湿度指数 （ＮＤＭＩ）以及地表温度 （ＬＳＴ）
等。其中，ｆｖ可综合反映不同像元内植被生长状况、
覆盖类型及其状态等；ＮＤＭＩ往往是城市下垫面性
质变化的综合反映，是与城市热岛调控有关重要解

释性指标；ＲＳＲ是综合了植被结构和地表湿地的
植被指数，其与城市热岛的调控密切相关。相应的

提取方法见表１。

表１　城市主要地表参数的提取公式
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｕｒｂａｎｒｅｇｉｏｎｓ

地表参数 使用公式 参考文献

ｆｖ

ＮＤＶＩ＝
ρｎｉｒ－ρｒｅｄ
ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ

ｆｖ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ＋ＮＤＶＩｍｉｎ

［１８－１９］

ＮＤＭＩ ＮＤＭＩ＝
ρｍｉｒ－ρｎｉｒ
ρｍｉｒ＋ρｎｉｒ

［２０］

ＲＳＲ ＲＳＲ＝
（ρｍｉｒ·ｍａｘ－ρｍｉｒ）ρｎｉｒ
（ρｍｉｒ·ｍａｘ－ρｍｉｒ·ｍｉｎ）ρｒｅｄ

［１３］

ＬＳＴ

Ｌλ ＝００００３３４２ＱＤＮ ＋０１

ＴＢ＝
Ｋ２

ｌｎ（Ｋ１／Ｌλ＋１）

ＬＳＴ＝ ρＴＢ
ρ＋λＴＢｌｎε

－２７３１５

［１６，２１］

　　表中公式符号含义为，ρｍｉｒ表示中红外波段反
射率 （即Ｌａｎｄｓａｔ８多光谱波段第７波段），ρｎｉｒ表示
近红外波段反射率 （即 Ｌａｎｄｓａｔ８多光谱波段第５
波段），ρｒｅｄ是红光波段反射率 （即 Ｌａｎｄｓａｔ８多光
谱波段第４波段），ρｍｉｒ·ｍａｘ和 ρｍｉｒ· ｍｉｎ分别表示中红
外波段反射率的最大值和最小值；ＮＤＶＩｍａｘ和
ＮＤＶＩｍｉｎ分别表示完全植被覆盖像元和裸土像元的
归一化植被指数的最大值和最小值；Ｌλ为下垫面的
辐射值，ＱＤＮ为 Ｌａｎｄｓａｔ８热红外波段第１０波段灰
度值；Ｋ１和 Ｋ２为发射前预设常量，其值分别为
７７４８９Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１和１３２１０８Ｋ；λ为
热红外波段的中心波长，取值 １０９μｍ；ρ＝
００１４３８ｍ·Ｋ；ε为地物比辐射率。

将反演出的秋冬季节城市地表温度按照均值－
标准差法，根据相应季节地表温度的均值－标准差
将研究区的地表温度按等级分为高温区、次高温

区、中温区、次中温区和低温区五大类。

１３　城市绿地选取、缓冲区与公里格网温度
效应分析

为全面分析秋冬季节城市植被覆盖度、ＲＳＲ、
ＮＤＭＩ以及城市绿地面积和周长对热岛效应调控功
能的影响，本研究利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ遴选出城市建
成区内面积大于５００ｍ２的公园，共计９５个 （如图

１），并利用 ＧＩＳ计算出所有选取城市绿地面积和
周长，定量研究城市绿地面积和周长变化对其热岛

效应调控功能的影响，并结合ＧＩＳ技术，分别对每
一城市绿地设置 １００，２００，……，８００ｍ的缓冲
区，提取缓冲区内的地表温度，定量分析城市绿地

对周围热环境的调控作用。同时，利用 ＧＩＳ设置１
ｋｍ×１ｋｍ的网格，并提取每个方格内的植被覆盖
度、ＲＳＲ和ＮＤＭＩ以及地表温度等数据，分析其与
地表温度的定量关系。

０４



　第 ５期 王刚等：秋冬季节广州城市绿地对热岛效应的调控作用差异分析

图１　广州选取的研究绿地斑块分布图
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｉｅｄｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ

２　结果与分析
２１　秋冬季节地表温度变化

从图２和表２可以看到，相比冬季，广州市秋
季的热岛强度与高温区分布面积均呈现增大趋势。

秋季平均地表温度和最高地表温度分别为２４１３℃
和４２０４℃；冬季平均地表温度和最高地表温度分
别为１５４８℃和３３８０℃。与冬季相比，秋季高温

区面积大幅增加 ５６９９％，次高温区面积增长
６１８％，而低温区大幅减少６６５４％，这在一定程
度说明随着大气温度的升高将加剧城市热岛强度和

范围。在上海、北京和武汉的相关研究结果也表

明，城市热岛强度和范围具有显著的季节差异

性［２２－２４］，并且北方城市冬季热岛效应通常不明

显［１６］。影响广州市秋冬季节热岛强度和范围差异

的因素主要有两方面，一方面是秋冬季节光照强度

１４
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的差异，导致城区和郊区下垫面增温效果的不

同［２５］。相比冬季，广州市秋季具有较高的光照强

度和气温，具有低植被覆盖、弱透水性的城区下垫

面热惯性小，导致秋季城区增温效果更加明显；同

时，具有高植被覆盖度、高土壤含水量的郊区下垫

面热惯性大，气温和光照强度增加时可在一定程度

上强化植被的光合作用以及蒸腾和蒸散过程，使得

秋季郊区的降温效果强于冬季。另一方面，广州市

人为热排放也会对热岛强度产生影响［２２］。１０月份
秋季的广州天气依然相对炎热，加上城市热岛效应

的强化作用，一定程度增加了居民和第三产业空调

的使用率，引起人为热排放增加，进而导致城区和

郊区的温度差异增强［２４］。

图２　秋季和冬季地表温度空间分布
Ｆｉｇ２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｂｏｔｈａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

表２　不同温度等级区面积统计
Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｅａａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

温度等级
秋季

面积／ｋｍ２ 比例／％
冬季

面积／ｋｍ２ 比例／％
低温区 ６４８３ ０８７ １９３２６ ２６０
次中温区 ８８３４９ １１８８ ８５９１９ １１５６
中温区 ５２２３３７ ７０２６ ５２８９８５ ７１１５
次高温区 ９４５０２ １２７１ ８８９９３ １１９７
高温区 ３１７７０ ４２７ ２０２１８ ２７２

２２　秋冬季节城市地表参数间的相关性
城市植被具有显著的增湿降温作用，是调节城

市热环境的关键生物要素。国内外学者主要根据

ＮＤＶＩ、植被覆盖度与地表温度间的相关性，分析

植被对城市热环境的调控功能［１２，２６－２７］。总体而言，

ＮＤＶＩ、植被覆盖度与地表温度间负相关，即当区
域植被覆盖度升高时，地表温度下降。本研究结果

也证实，研究区域植被覆盖度与地表温度间呈显著

负相关关系 （图３和表３）。然而，植被覆盖度与
地表温度间相关性存在明显的季节性差异。与冬季

相比，秋季植被覆盖度与地表温度间有更强的线性

拟合关系，秋季的决定系数值是冬季的１８倍，且
秋季线性拟合关系的斜率较大，这表明秋季植被降

温功能较强。当秋季和冬季的区域植被覆盖度均提

高１０个百分点时，地表温度可分别下降０７４２℃
和０４５４℃。潘竟虎和李瑶同样发现［２８］，相比冬

季，兰州中心城区秋季ＮＤＶＩ与地表温度具有较高
的线性拟合关系。

２４
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图３　秋冬季节地表参数与地表温度的拟合关系
Ｆｉｇ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｂｏｔｈａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

　　ＲＳＲ是综合了植被结构和湿度信息的综合性
植被指数，其与植被覆盖度间显著正相关，秋冬季

节 ＲＳＲ与植被覆盖度间的相关系数均超过 ０９
（表３）。然而，ＲＳＲ与地表温度之间并非简单的线
性关系，而是呈显著的非线性负相关关系，且当

ＲＳＲ增长到一定程度时，地表温度随 ＲＳＲ增加而
降低的幅度趋于０，即出现植被降温效应的 “饱和

现象”，该研究结果与王伟等人在南京的研究结果

基本一致［１３］。这说明当在城市建成区植被稀疏区

域提高植被覆盖度可有效降低地表温度，但在公园

绿地等植被茂密区域继续提高植被覆盖度可能对地

表温度的调控效果相对较差［２９］。从秋季和冬季的

对数函数拟合关系看 （图３），秋季同样具有较好
的回归拟合关系，其决定系数是冬季的 １７６倍，
且秋季植被降温效应 “饱和点”的ＲＳＲ值较大。

ＮＤＭＩ与植被覆盖度、ＲＳＲ具有显著的相关关
系，且ＮＤＭＩ与地表温度间具有更强的相关性和线
性拟合关系 （图３和表３）。相关分析同样发现在
各类地表参数中，ＮＤＭＩ对地表温度的解释程度高
且最稳健［３０］，这主要是由于 ＮＤＭＩ同时受到植被

３４
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蒸腾和蒸散作用、以及水体和土壤水分蒸发作用的

综合影响。比如，基于 ＳＥＢＡＬ模型的研究表明，
武汉市地表温度和蒸散之间存在负相关的线性关

系，说明绿地和水体的蒸散作用对城市热岛有较好

的调节作用［３１］。值得注意的是，ＮＤＭＩ对地表温度
的影响存在季节性差异。相比冬季，秋季ＮＤＭＩ与
地表温度间的相关系数、线性拟合的决定系数和斜

率均较大。

表３　秋冬季节地表温度、植被覆盖度、ＮＤＭＩ和ＲＳＲ之间的相关性１）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，ＮＤＭＩａｎｄＲＳＲｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

秋季

地表参数 ＬＳＴ／℃ ｆｖ／％ ＮＤＭＩ ＲＳＲ
ＬＳＴ／℃ １
ｆｖ／％ －０７２１ １
ＮＤＭＩ －０９３１ ０７２６ １
ＲＳＲ －０７８１ ０９６７ ０７８２ １

冬季

地表参数 ＬＳＴ／℃ ｆｖ／％ ＮＤＭＩ ＲＳＲ
ＬＳＴ／℃ １
ｆｖ／％ －０６７２ １
ＮＤＭＩ －０８４８ ０７４２ １
ＲＳＲ －０７１６ ０９７１ ０７８８ １

　１）Ｐ＜００１；Ｐ＜００５

２３　秋冬季节城市绿地对周围地表温度的影响
绿地作为城市植被分布的集中区域，常作为城

市 “冷岛”，其在热环境调控中的作用明显［３２－３３］。

利用ＧＩＳ的缓冲区分析发现，城市绿地不论大小均
对周围环境地表温度有显著的影响，地表温度与缓

冲区距离间呈良好的指数函数关系，拟合的指数函

数决定系数均大于０９（图４和表４）。但是，研究
区域秋冬季节城市绿地对周围地表温度的影响范围

相对有限。总体上，当城市绿地缓冲区距离超过

３００ｍ时，相应缓冲区内的地表温度趋于恒定，即
绿地对３００ｍ以外周边区域的热环境调控作用有
限。该研究结果与其它研究结果基本一致。比如，

Ｊａｇａｎｍｏｈａｎ等［３４］研究发现，德国莱比锡市城市公

园最大降温效应的影响距离可达到３９１ｍ；Ｈａｍａｄａ
和Ｏｈｔａ［３５］研究表明，日本名古屋城市绿地降温效
应的夜间影响距离为２００～３００ｍ，而夏季白天可
超过３００ｍ，但影响距离不超过５００ｍ。但值得注
意的是，秋冬季节城市绿地对周围热环境的调控功

能存在明显差异。其中，秋季绿地内外地表温度差

为１４９～３１６℃；冬季绿地内外地表温度差为
０６１～１５９℃。由于秋季绿地周围地表温度更高，
绿地的降温效应越强［１４］，因此秋季城市绿地内外

地表温度差大于冬季。

表４　秋冬季节不同大小的城市绿地对周围地表温度影响的指数函数拟合关系１）

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｉｎｂｏｔｈａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

绿地面积／ｋｍ２
秋季

拟合关系 决定系数（Ｒ２）
冬季

拟合关系 决定系数（Ｒ２）
００５～０１ ｙ＝２６８８３－２９６５×（０９９６）ｘ ０９９４ ｙ＝１７５４５－１７６１×（０９９６）ｘ ０９８９
０１～０２ ｙ＝２６３２２－２１３６×（０９９２）ｘ ０９７６ ｙ＝１７５３２－１３７８×（０９９３）ｘ ０９６７
０２～０３ ｙ＝２６７５６－２２１６×（０９９２）ｘ ０９９５ ｙ＝１８００３－１４１２×（０９９３）ｘ ０９８７
０３～０４ ｙ＝２６３３８－２２２１×（０９９１）ｘ ０９８４ ｙ＝１７１２９－１０９３×（０９９０）ｘ ０９７８
０４～０５ ｙ＝２６５８１－２１５２×（０９９２）ｘ ０９９５ ｙ＝１７３３２－１２９９×（０９９３）ｘ ０９５５
０５～０７ ｙ＝２６１４１－１５０７×（０９９２）ｘ ０９９９ ｙ＝１７２２３－０６２８×（０９９１）ｘ ０９８３
０７～１０ ｙ＝２６４３８－２４６６×（０９９０）ｘ ０９９９ ｙ＝１７１４２－１２９３×（０９９０）ｘ ０９９８
１０～１２ ｙ＝２５７６９－２５５２×（０９９２）ｘ ０９９６ ｙ＝１７４８４－１４１２×（０９９４）ｘ ０９９８
１２～１６ ｙ＝２５６６７－１６５８×（０９９２）ｘ ０９７８ ｙ＝１６３５８－０５６６×（０９８８）ｘ ０９８０
１６～２０ ｙ＝２６５６５－２０６７×（０９９２）ｘ ０９９８ ｙ＝１７４１９－１０７２×（０９９４）ｘ ０９９９
２０～３０ ｙ＝２６０８３－１８５７×（０９９０）ｘ ０９９４ ｙ＝１７２５３－１０３２×（０９８９）ｘ ０９９８
３０～４０ ｙ＝２６４０７－２１９１×（０９８８）ｘ ０９９７ ｙ＝１７８４３－１３３６×（０９８９）ｘ ０９９６
４０～５０ ｙ＝２５１１９－１９６９×（０９９３）ｘ ０９９０ ｙ＝１６４２６－０９７６×（０９９２）ｘ ０９９２
５０～７０ ｙ＝２５７８９－２１４９×（０９９０）ｘ ０９９４ ｙ＝１６７８５－１０９３×（０９９１）ｘ ０９９５
７０～９０ ｙ＝２６２２３－２３７３×（０９９０）ｘ ０９９５ ｙ＝１６９４７－１３５９×（０９９０）ｘ ０９９６
１００～１２０ ｙ＝２５８５７－２５３１×（０９９４）ｘ ０９４１ ｙ＝１６４７５－１２１３×（０９９４）ｘ ０９３５
２３０～２８０ ｙ＝２６１８５－２９５９×（０９９１）ｘ ０９７４ ｙ＝１６５３１－１５３６×（０９９１）ｘ ０９７８

　１）ｙ为地表温度，ｘ为距离
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图４　秋冬季节所有城市绿地对周围地表温度指数函数拟合关系
Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓｆｏｒａｌｌｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｉｎｂｏｔｈａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

２４　秋冬季节绿地属性参数与地表温度间的
相关性

近年来，研究者重点关注了城市公园面积、周

长和土地利用格局对热环境调控功能的重要影响。

比如，Ｘｕ等［１］发现，公园地表温度与其面积负相

关，公园内水面面积比例和林地聚集度是影响其地

表温度的关键；Ｐｅｎｇ等［１６］研究结果表明，当林地、

耕地、城市绿地和水体等生态用地面积比例超过

７０％时，降温效果最明显；袁振等［３６］发现，城市

绿地面积和周长与地表温度显著负相关。大量实测

研究也证实，城市绿地面积和周长对其降温效应具

有关键影响［１４］。本研究亦发现，秋冬季城市绿地

面积和周长与其地表温度间均负相关，但绿地面积

和周长变化对周围温度的调控功能存在季节性差异

（表５和表６）。其中，秋季绿地面积与内外累积温
差间显著正相关，但绿地周长与内外累积温差相关

性不显著；冬季绿地面积和周长与内外累积温差间

相关性均不显著。该结果表明：在气温较高的秋

季，大面积城市绿地利于发挥绿地 “冷岛”效应。

同时，与冬季相比，秋季城市绿地面积和周长与绿

地内部地表温度间的相关系数较小，这可能是由于

秋季绿地内外温差较大，绿地对周围环境温度的降

温效应更加明显，导致内部环境温度的变异性增

强。另外，本研究注意到城市绿地内的植被覆盖

度、ＮＤＭＩ和ＲＳＲ与内部地表温度间显著负相关，
且秋季相关系数大于冬季；秋冬季节绿地内的植被

覆盖度、ＮＤＭＩ和ＲＳＲ与内外累积温差间相关性不
显著。然而，该研究结果并不说明提高绿地内部植

被覆盖度和湿度对提高绿地的降温效应没有效果。

从相关性来看，植被覆盖度、ＲＳＲ与绿地周长和
面积显著正相关，特别是秋季绿地内部地表温度、

ＮＤＭＩ与内外累积温差间显著相关，表明提高绿地
植被覆盖度和湿度可降低内部地表温度，从而间接

影响周围地表温度。

表５　秋季绿地内部属性参数之间的相关性１）

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｉｎａｕｔｕｍｎ

绿地内部地表参数 ＬＳＴ／℃ 内外累积温差／℃ 周长／ｍ 面积／ｍ２ ｆｖ／％ ＮＤＭＩ ＲＳＲ

ＬＳＴ／℃ １
内外累积温差／℃ －０５５３ １

周长／ｍ －０６４１ ０４５４ １
面积／ｍ２ －０５８９ ０５７１ ０９６１ １
ｆｖ／％ －０６４８ ０２０６ ０６８９ ０６４４ １
ＮＤＭＩ －０９３８ ０５６２ ０４８１ ０４６１ ０６３５ １
ＲＳＲ －０６９９ ０２６５ ０７８７ ０７４１ ０９７８ ０６５１ １

　１） Ｐ＜００１； Ｐ＜００５

５４
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表６　冬季绿地内部属性参数之间的相关性１）

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

绿地内部地表参数 ＬＳＴ／℃ 内外累积温差／℃ 周长／ｍ 面积／ｍ２ ｆｖ／％ ＮＤＭＩ ＲＳＲ

ＬＳＴ／℃ １
内外累积温差／℃ －０２４６ １

周长／ｍ －０７６７ ０２２６ １
面积／ｍ２ －０７４５ ０３２８ ０９６１ １
ｆｖ／％ －０５５７ ００００ ０６１２ ０５８１ １
ＮＤＭＩ －０７９９ ０３６８ ０４３９ ０４５６ ０６５２ １
ＲＳＲ －０６９０ －００１３ ０６９４ ０６４７ ０９７６ ０７０９ １

　１） Ｐ＜００１； Ｐ＜００５

３　结　论
本研究以 Ｌａｎｄｓａｔ８多光谱和热红外波段遥感

影像为基础，基于遥感和ＧＩＳ技术分析广州城市热
岛效应的秋冬季节性差异，定量研究秋冬季节地表

参数如植被覆盖度、ＲＳＲ和ＮＤＭＩ变化对地表温度
的影响，探讨秋冬季节城市绿地对热环境调控功能

的影响。研究发现：① 由于城郊下垫面性质差异
以及秋冬季节人为热排放情况的不同，广州市秋季

的城市热岛强度和分布范围均大于冬季。② 秋冬
季节植被覆盖度、ＲＳＲ和ＮＤＭＩ均与地表温度间显
著负相关。但是相比冬季，研究区秋季绿地植被仍

处于生命活动旺盛期，绿地植被的光合作用、蒸腾

和蒸散作用较强，导致秋季植被的降温效应更明

显，地表参数间相关性更好。值得注意的是，ＲＳＲ
与地表温度呈对数函数关系，即在城市高植被覆盖

区降温效应可能出现 “饱和现象”。② 绿地具有良
好热环境调节功能，绿地周长和面积与其自身地表

温度间显著负相关，秋冬季节降温效应的影响距离

为３００ｍ左右。绿地周长和面积对热环境的影响存
在明显的季节性差异，其中，冬季绿地周长和面积

与地表温度间相关性更好，但仅秋季绿地面积与内

外累积温差间显著正相关。绿地地表参数与地表温

度间显著负相关，但除秋季绿地ＮＤＭＩ与内外累积
温差间显著相关外，其它地表参数与秋冬季节内外

累积温度差之间的显著性并不明显，这一定程度说

明绿地地表参数可能并不直接影响外部热环境，而

是通过影响绿地内部环境温度而间接影响周围热环

境，比如当绿地内外地表温度差增大时，将增强绿

地内外热力交换作用，进而降低周围地表温度。总

体而言，在气温较高的季节，城市绿地在发挥降温

效应、改善城市热环境方面作用显著。

然而，本研究尚存在以下不足：① 采用的遥
感影像时间分辨率低，研究城市绿地降温效应所选

择的遥感影像仅代表某一时相内的地表温度特征。

因此，选用单一时相的遥感影像反演不同季节地表

温度特征，具有片面性，可能对研究结果有一定的

干扰。② 研究城市绿地内部的空间异质性对其热
环境调控功能影响时，仅选用了植被覆盖度、ＮＤ
ＭＩ和 ＲＳＲ等地表参数，忽略了绿地植物群落特征
比如植物物种组成、乔灌草的比例和植物物种多样

性等因素的影响。③ 选用的 ＮＤＭＩ和 ＲＳＲ等地表
参数在现实绿地规划中难以量化，仅能说明提高环

境湿度和植被覆盖利于发挥绿地 “冷岛”效应，

难以指导绿地的规划建设实践。
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（８）：２６２１－２６２８．
ＷＡＮＧＹＢ，ＺＨＡＯＹＨ，ＨＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ

ｉｎＸｉ＇ａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，
２０１７，２８（８）：２６２１－２６２８．

［３］　刘勇洪，房小怡，张硕，等．京津冀城市群热岛定量
评估［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１７）：５８１８－５８３５．
ＬＩＵＹＨ，ＦＡＮＧＸＹ，ＺＨＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｉｓｌａｎｄｓｆｏｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ－
Ｔｉａｎｊｉｎ－ＨｅｂｅｉＵｒｂａｎＡｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１７）：５８１８－５８３５．

［４］　孙然好，王业宁，陈婷婷．人为热排放对城市热环境
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的影响研究展望［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１２）：３９９１
－３９９７．
ＳＵＮＲＨ，ＷＡＮＧＹＮ，ＣＨＥＮＴＴ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆａｎｔｈｒｏｐｏ
ｇｅｎｉｃｈｅａｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｎｕｒｂａｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ａｒｅ
ｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１２）：３９９１－
３９９７．

［５］　匡文慧，杨天荣，刘爱琳，等．城市地表覆盖结构组
分与热环境调控模型（ＥｃｏＣｉｔｙ）研究———以北京城市
为例［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１７，４７（７）：８４７－
８５９．
ＫＵＡＮＧＷＨ，ＹＡＮＧＴＲ，ＬＩＵＡＬ，ｅｔａｌ．ＡｎＥｃｏＣｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｕｒｂａｎｌａｎｄｃｏｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒ
ｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ｔａｋｉｎｇＢｅｉｊｉｎｇａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａＴｅｒｒａｅ，２０１７，４７（７）：８４７－８５９．

［６］　ＤＥＷＡＮＡ，ＣＯＲＮＥＲＲ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｎｕｒｂａｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｍ］．
ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１４．

［７］　刘建军，郑有飞，吴荣军．热浪灾害对人体健康的影
响及其方法研究［Ｊ］．自然灾害学报，２００８，１７（１）：
１５１－１５６．
ＬＩＵＪＪ，ＺＨＥＮＧＹＦ，ＷＵＲＪ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｈｅａｔｗａｖｅｓ
ｄｉｓａｓｔｅｒｏｎｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈａｎｄｉｔｓｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２００８，１７（１）：１５１－１５６．

［８］　ＸＩＡＯＪ，ＭＯＯＤＹＡ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉ
ｍａｔｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｗｉｔｈｉｎａｄｅｓｅｒｔｔｏ
ｕｐｌａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，ＵＳＡ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９８：２３７－２５０．

［９］　秦仲，李湛东，成仿云，等．北京园林绿地５种植物群
落夏季降温增湿作用［Ｊ］．林业科学，２０１６，５２（１）：
３７－４７．
ＱＩＮＺ，ＬＩＺＤ，ＣＨＥＮＧＦＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｕｍｉｄｉ
ｆｙｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｖｅｌａｎｄｓｃａｐｅｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｎｓｕｍ
ｍｅｒｄａｙｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０１６，
５２（１）：３７－４７．

［１０］　ＦＯＲＭＡＮＲ．Ｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｃｉｔｉｅｓ［Ｍ］．
Ｅｎｇｌａｎｄ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９．

［１１］　裔传祥，胡继超，李小军．土地覆盖类型对城市热岛
效应的响应分析［Ｊ］．测绘通报，２０１８，（１）：７２－
７６．
ＹＩＣＸ，ＨＵＪＣ，ＬＩＸＪ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｃｏｖ
ｅｒｔｙｐｅｓｏｎｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒ
ｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１８，（１）：７２－７６．

［１２］　ＹＡＮＧＣ，ＨＥＸ，ＷＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎ
ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｏｎｔｈｅｕｒｂａｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｔｓ
ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１７，８（５）：１５３．

［１３］　王伟，申双和，赵小艳，等．两种植被指数与地表温
度定量关系的比较研究———以南京市为例［Ｊ］．长江
流域资源与环境，２０１１，２０（４）：４３９－４４４．
ＷＡＮＧＷ，ＳＨＥＮＳＨ，ＺＨＡＯＸＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩ，
ＲＳＲａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ———ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

Ｎａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
Ｂａｓｉｎ，２０１１，２０（４）：４３９－４４４．

［１４］　刘凤凤，闫伟姣，孔繁花，等．基于气温实地调查的
城市绿地降温效应研究现状与未来展望［Ｊ］．应用生
态学报，２０１７，２８（４）：１３８７－１３９６．
ＬＩＵＦＦ，ＹＡＮＷＪ，ＫＯＮＧＦＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅ
ｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，２８
（４）：１３８７－１３９６．

［１５］　岳文泽，刘学．基于城市控制性详细规划的热岛效应
评价［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（１１）：３６３１－
３６４０．
ＹＵＥＷ Ｚ，ＬＩＵＸ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ
ｂａｓｅｄｏｎｕｒｂａｎｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，２８（４）：１３８７－１３９６．

［１６］　ＰＥＮＧＪ，ＸＩＥＰ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｆａｃｔｏｒｓ：
ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１７３：１４５－１５５．

［１７］　刘焱序，彭建，王仰麟．城市热岛效应与景观格局的
关联：从城市规模、景观组分到空间构型［Ｊ］．生态学
报，２０１７，３７（２３）：７７６９－７７８０．
ＬＩＵＹＸ，ＰＥＮＧＪ，ＷＡＮＧＹＬ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ：ｆｒｏｍｃｉｔｙｓｉｚｅ
ａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｓｐａｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２３）：７７６９－７７８０．

［１８］　张宇，陈龙乾，王雨辰，等．基于 ＴＭ影像的城市地
表湿度对城市热岛效应的调控机理研究［Ｊ］．自然资
源学报，２０１５，３０（４）：６２９－６４０．
ＺＨＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＬＱ，ＷＡＮＧＹＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｅｔｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｕｒｂａｎ
ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＴＭｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３０（４）：６２９－６４０．

［１９］　王刚，管东生．植被覆盖度和归一化湿度指数对热力
景观格局的影响———以广州为例［Ｊ］．应用生态学
报，２０１２，２３（９）：２４２９－２４３６．
ＷＡＮＧＧ，ＧＵＡＮＤＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｘｏｎｔｈｅｒｍａｌｌａｎｄ
ｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１２，２３
（９）：２４２９－２４３６．

［２０］　陈云．基于Ｌａｎｄｓａｔ８的城市热岛效应研究初探———
以厦门市为例［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１４，３７
（２）：１２３－１２８．
ＣＨＥＮＹ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＬａｎｄｓａｔ８：ｃａｓｅｏｆＸｉａｍｅｎｃｉｔｙ［Ｊ］．
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ＆ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３７
（２）：１２３－１２８．

［２１］　陈旭，李霖，王江．城市绿地对热岛效应的缓解作用
研究———以台州市为例［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，
２４（４）：６４３－６４９．
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ＣＨＥＮＸ，ＬＩＬ，ＷＡＮＧＪ．Ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｂｙｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｙｓｔｅｍ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＴａｉｚｈｏｕ
Ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２４（４）：６４３
－６４９．

［２２］　张艳，鲍文杰，余琦，等．超大城市热岛效应的季节
变化特征及其年际差异［Ｊ］．地球物理学报，２０１２，
５５（４）：１１２１－１１２８．
ＺＨＡＮＧＹ，ＢＡＯＷＪ，ＹＵＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ
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