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城市公园降温效应的季节性差异研究
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要!为研究不同时间尺度下城市公园绿岛效应的演变过程和变化特征"选取石家庄二环内区域

!"#&J!"#)

年
&

景不同季节的
D/.=7/3AKL

遥感影像数据"利用定量遥感中的地温反演模型#

C-IMNO

的缓冲区工具以及景观格局分析理论"对研究区公园绿岛效应的季节演变特征与景观格局指数进行

分析$结果表明%

#

&城市公园对周边热环境的降温范围和幅度有明显季节差异"各个公园的季节差异

大小各有不同'

!

&在夏季"公园是城市绿岛的集中所在地"其他季节则不明显'

%

&当内部草地和不透水

面占比之和超过
)"P

时"公园在春#秋#冬季节的绿岛效应便会明显减弱"超过
A"P

时会成为城市热

岛中心'

&

&当内部林地和水体占比超过
))P

时"公园在四季均有明显降温效应$

关键词!地表温度'城市公园'降温效应'季节差异
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城市建筑以及人类活动导致热量在城区空间范

围内聚集的现象称为城市热岛效应"

:[N

#

)

#

*

'城市

化进程的加快导致城市热岛效应也随之加剧!城市

公园作为城市生态系统与景观的重要组成部分!除



了为市民提供休闲娱乐场地!更重要是它的生态价

值)

!

*

'公园能够在缓解城市热环境中起降温+增湿

的作用!具有明显的绿岛效应)

%()

*

'

近年来!国内外学者围绕城市公园的降温效应

展开了大量研究'如
\>C>O

X

-+.V6.(OG;34
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*等指

出拥有灌溉绿地和高大乔木的公园对城市热岛具有

较强的缓解作用'
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*通过对香港城市公园

的地温变化的昼夜观测以及
E>B>\6.

)

A

*等对长春

不同季节的地温研究都表明!公园的降温效应具有

时间尺度上的差异'国内学者首先从公园斑块面积

上对其降温效果进行探讨!张新平)

$

*等在对国内
?

个世园公园的降温效应对比研究中发现!世园公园

夏季降温距离+冷岛强度与总面积+水体面积+绿地

面积+边界长度和景观形状指数呈正相关!与不透水

面面积+

O[FN

呈负相关'苏泳娴)

#"

*等+冯悦怡)

##

*

等的研究发现$公园降温效应与水体+林地面积呈正

相关!并且进一步从景观格局角度探究发现!绿地斑

块越复杂!降温效应越明显&硬质地面分布越分散!

绿岛效应越突出'

以上都表明城市公园在城市生态系统中具有明

显的绿岛效应!但大部分都集中于对某地区的瞬时

地温进行分析研究!而在对城市公园降温效应的季

节性差异方面的研究较少'因此!本研究立足于城

市公园在城市生态系统中所发挥的绿岛生态效应!

以河北省石家庄市为例!选取二环内
$

个公园为对

象!通过对不同季节的地表温度反演!进一步研究城

市公园在城市生态系统环境中所起到的降温效应影

响范围与降温幅度的季相差异!并探索其影响因素!

从而更好地反映出合理规划城市公园的景观格局对

于城市生态系统健康有序发展的重要性'

#

!

研究区概况

选取河北省石家庄市二环以内的城市片区作为

研究的背景区域'石家庄地处华北平原腹地!位于
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!属温带季风

气候!夏 季 高 温 多 雨!冬 季 温 和 少 雨!年 降 水 量

&"#>#

"
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'随着石家庄城市化进程的快速

推进!城市建设用地在整个城市空间土地利用中的

占比不断攀升!城市热岛效应将严重影响到该城市

的人居环境!威胁到居民的生存与发展)

#!

*

'

为了准确分析城市公园对其周边热环境的降温

效益!在研究对象中剔除了周边有水体围绕或对象

外围邻近地域植被覆盖度较高的公园!最终选取了

石家庄二环内区域的
$

个公园"图
#

#'

图
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石家庄市区公园位置分布
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材料与方法
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数据来源

采用研究区的
D/.=7/3A

遥感影像作为基础数

据!条带号
#!&

!行列号
%#

!获取自中国科学院计算

机网络信息中心地理空间数据云平台'选用影像成

像日期分别为
!"#&

年
#!

月
#?

日"冬#+
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年
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月
?

日"春#+
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年
'

月
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日"夏#+

!"#)

年
#"

月
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日"秋#'成像时天气状况良好!云量
"
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!数据

质量好'各公园下垫面数据由
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影像直
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接人 工 目 视 解 译 获 取'借 助
F2_N)>#

与
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L/

X
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等空间数据分析平台以及相关统计分析

软件
OUOO#'>"

等进行数据的处理与分析'遥感数

据的预处理包括数据读取+辐射定标+大气校正+几

何校正+区域裁剪等'

!"!

!

研究方法

!>!>#

!

地表温度反演
!

地表温度是地面温度的表

征!会受到不同区域的下垫面性质以及气象气候条

件等因素的影响!是监测和反应城市热岛效应的核

心指标之一'选用辐射传输方程法对研究区地表温

度进行反演!其基本思路为$首先!利用与卫星获取

数据时间同步的大气数据来估计大气对地表热辐射

的影响!然后把这部分大气影响从卫星观测到的热

辐射总量中去除!即减去上行和下行辐射!保留地表

热红外辐射亮度值!从而得到地表热辐射强度'最

后把这一热辐射强度转化为相应的地表温度'

#

#植被覆盖度公式$
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式中!

2Q_N

为归一化差异植被指数'依据研究区

2Q_N

值统计结果!
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G/Y
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!

?CBD

G;.

"̀>$""A')

'

物体的比辐射率是自然界物体向外辐射电磁波

能力的刻画'根据覃志豪)

#%

*的研究!将研究区地表

覆盖划分为水体+城镇和自然表面
%

种类型'水体

像元的比辐射率赋值为
">$$)

!自然表面和城镇像

元的比辐射率估算则分别根据下式计算$

!
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式中!

!
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和
!

T,;0=;.

S

分别代表自然表面像元和城镇

像元的比辐射率'

!

#计算辐射亮度值'卫星传感器接收到的热红

外辐射亮度值
%

"

由
%

部分组成"上行+地表+下行#$

大气向上辐射亮度
%

#

&地面的真实辐射亮度经过

大气层之后到达卫星传感器的能量&大气向下辐射

到达地面后反射的能量'卫星传感器接收到的热红

外辐射亮度值的表达式可写为"辐射传输方程#$
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这里!

!

为地表辐射率!

G8

为地表真实温度!

F

"

KO

#为普朗克定律推导得到的黑体在
KO

的热辐射

亮度!

#

为大气在热红外波段的透过率'则温度为

K

的黑体在热红外波段的辐射亮度
F

"

G8

#为$

F

"

G8

#

`
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%

"

J%

#

J
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#J
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在
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官 方 网 站 "

433

X

$%%

/3GI+-->

S
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./7/>

S
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%#中输入成像时间以及中心经纬度!可获

得上式中所需要的参数'

%

#反演地表温度'在获取温度为
G8

的黑体在

热红外波段的辐射亮度后!根据普朗克公式的反函

数!求得地表真实温度
G8

$

G8`

"!

0.

"#

F

"

G8

#

" #

a#

"

?

#

式中!

"

#

+

"

!

为
D/.=7/3A KN\O

的 热 红 外 波 段

"

B/.=#"

#的标定参数!其值分别为
"

#

`''&>A$Z

,"

G

J!

,

7-

J#

,

#

G

J#

#!

"

!

`#%!#>"A#b

"绝对温

度#'

!>!>!

!

缓冲区分析
!

利用
C-IL/

X

#">#

的缓冲区

分析工具!以公园为中心建立缓冲半径为
%"G

的

面状多环缓冲区!缓冲最终范围以各公园外围温度

无明显变化区域为界'其后!将各个公园及其缓冲

区与地表温度栅格数据进行叠加分析!提取对应空

间位置的地表温度值'

!>!>%

!

绿岛景观等级划分
!

借鉴孙飒梅)

#&

*等提出

的城市热岛的划分方法!用相对代表温度分割出绿

岛的景观等级!用于反映研究区内不同季节的绿岛

演变状态'计算公式如下$

G

.
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@
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#

式中!

G

.

是相对地表温度!

G

5

是城市第
5

个像元的

地表温度!

G

@

是研究区的平均地温'最后!根据前

人的研究经验以及研究区的实际情况!对
G

.

进行

阈值分割"表
#

#'

表
?

!

城市绿岛景观等级划分标准

K/T06#

!

R0/77;1;I/3;+.73/.=/-=+1,-T/.

S

-66.0/.=7I/

X

6

相对地表温度%

c

绿岛景观斑块等级

"

J">!

极强

J">!

"

J">#)

很强

J">#)

"

J">#"

强

J">#"

"

J">")

中等

J">#"

"

"

弱

%

"

无

%

!

结果与分析

$"#

!

公园季相地温统计

%>#>#

!

公园季相平均地温统计分析
!

通过遥感反

演获取的地表温度数据与公园空间位置的叠加统

计!得到各个公园的内部平均地温"图
!

#'各公园

地表温度的季节性变化特征显著!且在同一季节内

各公园温度差异较小'平均地温比较$夏季
%

秋季

%

春季
%

冬季!各公园平均地温在夏秋两季均低于

研究区地温平均值!在冬春两季与研究区平均地温

相差不大'

$&!

第
#

期 张俊艳 等$城市公园降温效应的季节性差异研究(((以石家庄市为例



图
@

!

公园季相平均地温
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!

公园季相降温范围和降温幅度分析
!

从降

温范围和降温幅度的均值上比较!都是夏季最佳!秋

季次之!冬春两季最弱且差距小'从图
%

和与图
&

来看!无论是降温范围还是降温幅度!夏秋两季都明

显高于冬春两季'其中!希望公园+世纪公园+槐北

公园的冬春两季以及东环公园的春季+秋季和冬季

的降温范围和降温幅度为负数!说明此时其内部温

度高于周边环境!并且作为高温中心向四周辐射'

如此看来!城市公园并不是在四季都作为低温中心

存在'不同公园的降温效应会表现出不同的季节

差异'

图
A

!

公园季相降温范围
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根据公园每个季节所表现的不同降温效果!按

照季节名称对不同公园进行绿岛分类'第
#

类$四

季绿岛!即
&

个季节整体存在绿岛效应!对周围热环

境有降温作用&第
!

类$夏秋绿岛!只在夏季和秋季

存在绿岛效应!其他季节对周边环境没有降温作用&

第
%

类$夏季绿岛!只有夏季存在降温效应的公园

"表
!

#'

图
B

!

公园季相降温幅度
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表
@

!

公园绿岛分类

K/T06!

!

M-66.;70/.=I0/77;1;I/3;+.+1

X

/-V7

绿岛类型 公园名称

四季绿岛 长安公园!水上公园!少儿活动中心!和平公园!丁香园

夏秋绿岛 希望绿洲公园!世纪公园!槐北公园

夏季绿岛 东环公园

作为四季绿岛!这些公园降温范围均值与降温

幅度均值的关系模拟曲线为三次多项式'关系式为

$

`J?$!!!$H

%

a%))!)$H

!

J&)#!!'Ha!A?!!#

!

.

!

"̀>$?%#

"图
)

#!这与肖婕颖)

#)

*等的研究结果一

致'而非四季绿岛的希望绿洲公园+世纪公园+槐北

公园和东环公园
&

个公园!因其降温效果的季节差

异较大!在这里作为特例分析'从图
?

可见!夏秋绿

岛和夏季绿岛的降温范围均值与降温幅度均值的关

系模 拟 曲 线 为 二 次 多 项 式!其 关 系 式 为
$

`

)'!?!&H

!

a##"!&!HJA)!&'$

!

.

!

`">$$$!

'东环

公园的降温范围与降温幅度都为负!说明就全年而

言!东环公园在城市中是作为热岛存在'由图
)

和

图
?

共同说明无论城市公园在何时显现降温效应!

其降温范围与幅度都呈显著正相关'大致表现为全

年降温范围越广!其对周边环境的降温幅度越大'

反之!全年增温范围越广!对周边环境的增温幅度也

越大'

$"!

!

绿岛景观格局季节演变的空间分布特征

根据表
#

的等级划分标准!对石家庄二环内区

域的
&

个季节分别进行了城市绿岛景观等级划分

"图
'

#'从整体上看!夏季和秋季的强绿岛景观大

体都分布在公园所在地!而冬春两季的强绿岛景观

分布较为相似!大致分散在建筑较稀疏且有高大乔

木覆盖的高档居民小区和大型医院'研究区内绿岛

效应最弱的区域分布在两条十字交叉的铁路沿线周

")!
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图
C

!

四季绿岛公园降温范围与降温幅度的定量关系
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图
D

!

非四季绿岛公园降温范围与降温幅度的定量关系
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围!主要原因与铁路材质有关!金属道路比热容小!

升温快!加上铁路周围地表裸露!绿化程度较低!降

温效果不明显'从
&

个季节的绿岛等级景观的空间

分布可以看出!研究区内不同季节的绿岛斑块分布

具有显著差异'主要表现为三点$一是城市公园主

要在夏季普遍表现出绿岛效应!而并非一年四季都

有强绿岛景观分布'如东环公园在冬春季节无绿岛

景观分布!世纪公园的右半部分除夏季外均无绿岛

景观&二是有绿岛效应的公园内部也存在季节的不

均衡性'如水上公园内部大部分空间区域在四季均

为强绿岛景观!但其北部在冬季并无绿岛景观&三是

有绿岛景观分布的公园也不一定有绿岛效应!如东

环公园在秋季有绿岛景观分布!但根据前边的温度

统计得知其内部温度比周边温度高!并没有对周围

环境起到降温作用!所以没有绿岛效应'因此!如要

评价城市公园对其周边环境降温效应的强弱!季节

差异是个不可忽视的因素'

$"$

!

景观类型特征对公园降温效应季相差异影响

公园下垫面主要由林地+草地+水体和不透水面

组成!已有的研究表明!下垫面组成结构对公园的降

温效应有至关重要的作用'本研究重点围绕城市公

园降温效应存在季相的差异!结合下垫面景观构成

探索其原因'据前人研究经验!公园内部地表温度

与不透水面占比呈正相关!与绿地+水体呈负相

关)

$

!

#?

*

!即不透水面占比越大!公园的内部整体温度

越高!则对周边热环境的降温辐射越弱&公园内部绿

地和水体的面积占比越大!公园对内部整体温度越

图
E

!

四季各等级绿岛景观空间分布
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期 张俊艳 等$城市公园降温效应的季节性差异研究(((以石家庄市为例



低!对周边热环境的降温效应越强'但是!每种绿地

类型的绿岛效应有所不同!一般表现为乔木
%

灌木

%

草坪)

#'

*

'我国北方地区草地覆盖具有明显的季

节差异!总体表现为春夏季旺盛+秋冬季稀疏'原本

有植被覆盖的区域可能因为季节变化成为裸地!继

而不再有绿岛效应'因此!对于降温效应的季节性

差异研究来说!草地和不透水面将作为
!

个反作用

因素来考虑'北方城市公园的林地植被类型以落叶

乔木为主!已有的研究针对夏季而言!其基本规律为

林地占比越大!公园降温效应越强'但落叶乔木在

夏季和冬季的生长状态具有显著差别!其降温效益

必然有所差异'水体因其比热容较大!自身温度变

化较周边环境较小'因此!对城市公园降温效应的

季节差异探究还需考虑水体的调节作用'

将各个公园下垫面组成的栅格数据导入
8-/

S

(

O3/37&>!

!得到每个公园各个地类的百分比"图
A

#!

草地与不透水面的占比与公园整体降温幅度呈显著

负相关!

.

!

"̀>'!"#

'说明草地和不透水面比例越

大!公园对周边环境的降温辐射越弱'值得注意的

是!-夏秋绿岛.即希望绿洲公园+世纪公园+槐北公

园这
%

个公园的草地与不透水面占比之和都
%

)"P

!而-夏季绿岛.即东环公园达到
#""P

'由此

可以说明!草地和不透水面的面积占比一旦超过公

园总面积的
#

%

!

!在春+秋+冬季!此类公园的绿岛效

应便会明显减弱!甚至成为城市热岛中心'如东环

公园
!"#)

年内整体降温幅度为
J">'c

!说明其在

时间尺度上呈现出热岛特征!对周边环境起增温作

用'东环公园主要由草坪绿地和水泥道路面构成!

夏季植被旺盛!有降温增湿的作用'其他季节草地

稀疏或枯萎!降温增湿作用减弱'尤其是在冬季!因

植被稀疏+地表裸露而增温形成强热岛中心'而林

地和水体的占比与公园冬季降温幅度呈显著正相

关!

.

!

"̀>AA#A

"图
$

#'说明林地和水体在城市公

园中的面积比重越大!在冬季的降温效应越强'反

之!降温效应越弱!或者无降温效应'冬季是城市公

园降温效应最弱的季节!但仍然有部分公园呈现出

显著的降温作用!如长安公园+少儿活动中心+和平

公园+水上公园以及丁香园!而此类公园的林地和水

体的占比均
%

))P

'其余公园的林地和水体占比之

和
"

)"P

!在冬季的降温幅度为负!即在冬季呈热岛

特征'由此可以说明!为确保城市公园在冬季保持

绿岛效应!林地与水体面积占比在整体面积
#

%

!

以

上最佳'

&

!

结论与讨论

基于
D/.=7/3AKL

遥感影像+高分辨率
M++

S

06

图
F

!

草地与不透水面百分比之和与四季降温

幅度均值的拟合曲线图
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图
G

!

林地与水体百分比之和与冬季降温幅度的拟合曲线图
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影像!利用定量遥感的地温反演技术和
MNO

空间分

析+数理统计方法!通过研究不同季节下城市公园降

温效应的差异以及其中的变化机理!旨在为指导城

市公园规划与建设提供参考和理论依据'整体而

言!大多数城市公园在城市热环境中显现出绿岛效

应!其全年降温范围均值与降温幅度均值呈现显著

的正相关关系!与王海涛)

!"

*等的研究结论相似'城

市绿岛景观分布具有明显季节差异!公园在夏季表

现为强绿岛景观!属于-城市冷岛.中心!其他季节有

所减弱!如城市公园在冬季成为热岛中心'通过对

公园内部下垫面组成结构的差异性探讨发现!公园

内部草地和不透水面占比超过
)"P

时!公园在春+

秋+冬季的绿岛效应便会明显减弱!当此比例
%

A"P

时!公园就全年而言在城市中以热岛中心存在'林

地与水体百分比之和与冬季降温幅度的拟合分析进

一步验证下垫面组成结构会造成公园降温效应的差

异!研究区内四季都具有明显降温效应的公园均有

此共同特点!即林地与水体百分比之和超过自身公

园总面积的
#

%

!

'

!)!
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有研究表明!不透水面由于改变公园地表层的

潜热和显热通量!从而使地表增温!影响城市公园绿

岛效应的发挥)

#$

*

&北方城市草地的生长状态季节性

差异较大!直接影响了公园降温效应的季节性变化

趋势&北方城市绿地以乔木为主!因其植被覆盖状态

季节差异较小!为公园的降温效应发挥着重要作用'

冯晓刚)

#A

*等的研究发现!公园水体面积
&

%"P

时!

在夏季的平均降温范围和幅度均较高'而本研究针

对公园在全年范围的整体的降温效果!重点关注各

个下垫面的面积组合特征'但公园降温效果不仅与

下垫面面积组合有关!王海涛)

!"

*等的研究表明!下

垫面之间的空间结构+均匀度+聚集度等特征与其降

温效果也有密切联系'因此!下垫面景观指数特征+

植物群落组成及变化+人类活动以及周边环境中的

人员状况及其变化等因素!将成为城市公园降温效

应的季节性差异原因探索的后续研究重点'
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