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摘要
气候变暖导致各类缓发性不利影响不断加剧，适应气候变化，优化绿地系统空间布局，是缓解城
市热岛效应的关键方法。采用 Landsat8 遥感影像反演出地表温度作为量化数据源，评估海口市
滨水绿地空间的降温效果，定量分析绿地空间设计要素与降温效益之间的关系。结果表明：滨水
绿地空间的有效降温范围为 60 m，30 m 缓冲区内的降温效果最显著；绿地空间边缘面积比与降
温效益负相关，其他空间要素与降温效益正相关；降温效益受海水干扰的临界距离约为2 300 m。
最后提出构建绿地“点 -线 -面”网络布局等缓解城市热环境的绿地综合优化对策。 
 
Abstract 
Climate warming has led to the continuous intensification of various delayed adverse 
impacts. Adapting to climate change and optimizing the spatial layout of green space 
systems are key methods for mitigating the urban heat island effect. Using Landsat 8 remote 
sensing imagery to derive surface temperature as a quantitative data source, this study 
evaluated the cooling effect of waterfront green spaces in Haikou City and quantitatively 
analyzed the relationship between green space design elements and cooling benefits. 
Results indicate that the ratio of green space edge area is negatively correlated with cooling 
benefits, whereas other spatial elements show positive correlations. The critical distance 
for seawater interference affecting Haikou's cooling benefits is approximately 2 300 m. 
Finally, comprehensive optimization strategies for mitigating urban thermal environments 
are proposed, including establishing a 'point-line-surface' network layout for green spaces.

文章亮点
1）引入AIC 和RMSE 统计指标验证拟合模型优越性，提取、测算并分析城市滨水绿地空间降
温效益，为城市空间降温研究提供方法；2）重点研究滨水绿地内部空间要素对城市热缓解的
响应，提出绿地综合优化方法，为相关研究、城市高温环境应对策略及治理实践提供参考。

19 世纪初，英国气象学者 Luke Howard 发现了城市
中心气温比郊区高的现象，首次提出城市热岛效应概念 [1]。
2022 年，联合国人类住区规划署发布的《2022 年世界城
市报告：展望城市的未来》指出，城市化率将从 2021 年的
56%提高至 68%，到 2050年全球城市人口将新增 22亿 [2]。

随着水体、植被等自然景观被大量的硬质化人工景观所取代，
生态环境受到了不可逆的影响，城市热环境问题加剧 [3]。城
市热岛效应不仅威胁着人居环境的热舒适性，更影响着人类
健康福祉 [4]。

在我国，城市滨水绿地空间指滨临江、河、湖、海等较
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大型水体所建设的城市公共休闲绿地 [5]。滨水绿地空间的蓝
绿景观元素对城区热环境具有显著的降温作用 [6]：植被的遮
蔽和水蒸气蒸发能够有效减少近地面对热量的吸收；而作为
“冷源”的水体具有较高的比热容和蒸发能力 [7]，其通过降
低附近空气的温度增强冷却的效果，在缓解城市热环境方面
具有不可替代的作用 [8]。海口市作为热带滨海城市，高温天
气频发，给海口居民造成了很大程度的感官不适。但海口北
濒琼州海峡，由于海水的温度低于陆地，在风、空气等因素
的共同作用下，水体能够显著降低数百米范围内的温度 [9]。

目前，国内对滨海城市热缓解作用的研究多分布于暖温
带和亚热带地区，包括上海市[10~12]、北京市 [13~14]、武汉市 [15]、
南京市 [16] 等，较少关注热带沿海城市空间对城市热缓解的
响应。已有研究多从宏观层面聚焦城市空间形态和景观格局
对城市温度的影响，如张弘驰 [17] 根据城市形态指标构建局
地气候分区，蔡智等 [18] 从山水格局入手研究滨海城市热环
境，较少从某类型空间内部组成要素展开分析。虽然增加绿
地空间能够降低地表温度，但面对当前土地资源珍贵且精细
化管理现状，单纯增加绿地空间并非城市热缓解的长久之计。
我国城市建设发展进入了存量时代，面临有效提升城市品质
和应对气候变化的双重压力。探索具有高降温效益的绿地空
间设计要素配置模式，合理利用绿地空间，在发挥绿地景观
功能的同时起到更显著的生态作用，是缓解城市热环境问题
的必要对策。

本研究基于遥感数据，结合相关研究成果，通过公式量
化海口市滨水绿地的降温效益，分析绿地空间设计要素与降
温效益的相关性，同时对绿地空间中水体的降温效益开展进
一步探索。本文旨在揭示滨水绿地对热岛效应的缓解机制，
因地制宜地提出缓解城市热效应的策略，为改善城市热环境
提供科学依据。

1 研究范围
海口市是海南省发展建设速度最快的城市之一，自贸港

的发展需求加快了其城镇化建设的步伐。随着城市化进程加
快，人口密度增加，形成的高密度建成环境会加剧城市热岛
效应 [19]。

《海口市国土空间总体规划（2021—2035 年）》中明
确指出，海口市呈现出滨海带状组团式城市布局。全市建设
用地主要分布在北部滨海平原区，即中心城区。中心城区北
临海岸线，南至绕城高速（G98-S82 公路），东西则以海口
市边界为界。城市公园主要依托建设区，也集中分布在中心
城区内。根据总体格局规划，海口市正积极推进“一心两翼”
的全域网络化发展战略，以中心城区作为“引擎”，带动海
口市全域发展。中心城区是海口市全域空间资源配置优化的
重点之一，将其作为研究范围，具有一定代表性和典型性。
根据滨水绿地空间的相关概念，本研究利用百度地图获取公
园AOI（Area of Interest，兴趣面），并筛选出 18 处海口
市滨水绿地空间作为研究对象（图 1）。

2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源及预处理

本研究使用来自美国地质勘探局（United States 
Geological Survey，USGS） 的 Landsat 8 OLI_TIRS 遥
感影像数据进行地表温度反演。因海口市研究范围内的
Landsat 数据近年来存在不同程度的云覆盖现象，故选取
2022 年 12 月 22 日云覆盖率为 0.07% 且成像较好的影像数
据进行研究，其空间分辨率为 30 m。研究首先利用 ENVI 
5.6 软件对遥感影像中的热红外波段进行重采样至 30 m，
接着进行辐射定标和大气校正，裁剪出研究区范围。接着利
用 Arcgis10.8 软件对海口市滨水绿地空间进行分区统计、
栅格计算，得到各滨水绿地空间内的平均地表温度等研究相
关数据。
2.2 研究方法
2.2.1 遥感影像解译与地表温度反演

相关研究已表明地表温度与近地面气温存在着显著的线
性关系，获取地表温度能够在一定程度上解释滨水绿地空间
对周边环境的降温作用 [20]。研究利用 ENVI 5.6 软件采取大
气校正法对研究范围遥感影像的地表温度进行反演和计算。

根据辐射传输方程公式，卫星传感器接收到的热红外辐

射亮度值�ּג = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑的表达式为 [21]：
גּ� = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑                       （1）

式（1）中，�ּג = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑ 和�ּג = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑分别是大气上行和下行辐

射亮度值，�ּג = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑为地表比辐射率，�ּג = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑为地表真实温度，�ּג = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑

是大气透过率。�ּג = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑ גּ�、 = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑、由 USGS 提供的 Landsat
 collection2 Level-2 Surface Temperature Bands 数据
集中的 URAD、DRAD、ATRAN 栅格数据乘以相应缩放
系数后获取。由式（1）可推出相同温度下的黑体辐射亮度
值�ּג = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑ 的计算公式为：

� �� = גּ� − ����↑ − � 1 − � ����↓ /��

↑ ↓

                      （2）

式（2）中�ּג = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑采用NDVI阈值法 [22~23] 进行计算，公式为：
גּ� = �� �� + 1 − � ����↓ � + ����↑= 0.004FC + 0.986                                                      （3）

�� = (���� − ��������)/(������� − ��������)                   （4）

���� =
���� − ����
���� + ����

                                                      （5）

式（3）和（4）FC 中表示植被覆盖度。���� =
���� − ����
���� + ����

（Normalized 
Difference Vegetation Index）为归一化植被指数，通过
计算近红外波段和红光波段之间的差异来量化植被覆盖情
况，是区域中监测植被生长情况的重要指标；�� = (���� − ��������)/(������� − ��������)是无
植被覆盖区域的植被指数；�� = (���� − ��������)/(������� − ��������)是纯植被覆盖区域的植被
指数。

式（5）中，���� =
���� − ����
���� + ����

和���� =
���� − ����
���� + ����

分别是 Landsat 遥感影像近红
外波段和红光波段的辐射亮度值。本研究采用的遥感影像中，

���� =
���� − ����
���� + ����

对应B5波段，���� =
���� − ����
���� + ����

对应B4波段。
地表真实温度TS 则利用普朗克公式计算获取，公式为：

张开月，许先升，肖玉冰 . 海口市滨水绿地空间对城市热缓解的响应 [J]. 广东园林，2025，47（3）：84-93.
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�� =
�2

ln
�1

� ��
+ 1                                                         （6）

式（6）中，K1 和K2 为本文使用的 Landsat8 卫星传
感器特定的定标常数，K1 为 774.89 W/(m²·sr·㎛ )，K2

为 1 321.08 K[24]。
2.2.2 空间要素选取

绿地空间大小、周长及边界的复杂程度是衡量空间特征
的重要指标 [25]。绿色植物作为绿地空间的基本组成部分，
关联着植被覆盖程度，是影响地表温度的重要因子；且不同
植被类型所产生的降温加湿效果不同 [26~27]。本研究在前人
研究基础上 [28]，从影响滨水绿地空间降温效果的内部环境
特征考虑，采用皮尔逊相关性分析和曲线估计，选取海口市
各滨水绿地空间中的边缘面积比PAPR、面积大小、植被覆
盖度FVC（Fractional Vegetation Cover）、高程方差、
高程极差、蓝绿面积比、植被类型 7 个空间要素，研究它们
与降温效益的关系（表 1）。
2.2.3 降温范围和降温效益的确定

研究以遥感影像数据的最小分辨率 30 m 为单位，沿各
滨水绿地空间的边界建立缓冲区，得到 600 m 范围内的 20
个多环缓冲区，并将其作为滨水绿地空间的缓冲区，统计各

个缓冲区内的地表温度，计算滨水绿地空间的降温范围和降
温效益。

通常使用降温幅度和降温范围 2 个指标评估绿地的降温
效益。研究将各绿地周边建立的不同距离缓冲区的平均地表
温度进行单独建模和曲线拟合，得到地表温度与公园距离的
变化关系。苏永娴等 [29~30] 研究将温度拟合曲线由上升变为
平缓或下降的位置作为“拐点”（图2），空间边界到“拐点”
的距离则为降温范围，空间内部与“拐点”缓冲区的温差则
为降温幅度；肖逸等 [31]研究亦发现随着与公园距离的增加，
降温幅度降低，降温强度呈现对数函数的变化趋势。上述研
究均以降温的最远距离作为降温范围，但并非发挥显著降温
作用的有效范围。殷若晨等 [32] 研究表明有效降温范围内的
降温幅度最能体现公园的降温作用，并提出了城市公园降温
效益的测度指标。本文参照其测度方式，评估海口市滨水绿
地空间的降温效益。公式如下：

ΔT 降温=
T 有效 —T 公园 

T 公园 
                                                  （7）

式中，ΔT 降温为绿地空间的降温效益，T 公园 为绿地空间
内的平均地表温度，通过区域统计得出；T 有效 为绿地空间在
平均有效降温范围内地表温度的平均值。采用平均值计算方

图 1  研究区滨水绿地空间范围
Fig.1  Scope of waterfront green space in the study area

a. 金沙湾滨海公园

b. 五源河森林公园

c. 五源河国家湿地公园

d. 西海岸带状公园

e. 万绿园

f. 世纪公园

g. 滨海公园

h. 白沙门公园

i. 碧海银滩公园

j. 拾贝公园

k. 白沙坊公园

l. 人民公园

m. 南渡江公园

n. 金牛岭公园

o. 美舍河群上湿地公园

p. 红城湖公园

q. 美舍河凤翔湿地公园

r. 北姆堆公园

0         2         4                   8 km
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表 1  海口市滨水绿地空间设计要素
Tab.1  Haikou city waterfront green space design elements

要素名称 计算 / 测量方式 说明 数据来源

边缘面积比
PAPR

PAPR = PC / Pa 表示绿地空间形状规整度。式中 PC 为边界周长，Pa 为空间面积

百度地图公园 AOI

面积大小
通过 ArcGIS 平台进行几何
统计分析

表示绿地空间规模大小

植被覆盖度
FVC

�� =
���� − �������

������� − �������
FVC

表示绿地空间植被配置情况，式中 NDVI min 为 NDVI 值的 5% 分位数；
NDVI max 为 NDVI 值的 95% 分位数；NDVI 为影像数据计算得出的指数

Landsat8 遥感影像波段计算

高程方差 � 2 =
� − �� 2�
�

表示绿地空间地形设计的起伏变化。式中
� 2 =

� − �� 2�
�
为园内各高程值，

� 2 =
� − �� 2�
�

为园内各
高程的均值 中国 12.5 m 数字高程模型（DEM）

数据
高程极差 R = Hmax — Hmin 表示绿地空间地形设计高差。式中 Hmax 为高程最大值， Hmin 为最小值

蓝绿面积比 V = Wa / D a 表示蓝绿空间的配置。式中 Wa 为空间内水体面积，D a 为空间内绿地面积
Landsat8 遥感影像波段计算，
Bigemapgis 软件测面积

植被类型 目视解译，实地观测 绿地空间植物配置 Landsat8 遥感影像，天地图

① 资料来源于海南省人民政府网站https://zzgj.haikou.gov.cn/ztzl/hqjycs/14xxgk/202404/t1353493.shtml。

图 2  有效降温范围界定
Fig.2  Definition of the effective cooling range

式，一方面是基于对研究范围内滨水绿地空间温度变化趋势
的综合考量；另一方面，相较于极值计算法或加权平均计算
法，其更具客观性、普适性与实用性，同时也可兼顾准确性。

3 结果与分析
3.1 研究区地表温度分布特征

通过地表温度反演得到海口市当天的地表温度为
9~34 ℃（图 3），平均地表温度为 20.13 ℃。海口市热
岛效应集中在北部片区，地表温度总体呈现“中间高，
四周低，局部高温集聚”的特征（图 4）。

1）地表温度中间高。根据《海口市总体规划（空间类
2015—2030）》① ，城市建成区在海口市北部，中心城区经
过多年的累积发展，已形成较为成熟的建成环境。该区域人
口密度高，绿地空间分布少且多在周边分布，导致集中性热
岛空间的形成，即以海口保税区（南海大道）为中心，主要
由丘海大道以东、龙昆南路以西、南海大道以南、椰海大道
以北组成的集中性热岛空间（图 3）。

2）地表温度四周低。海口市现状为单中心的空间格局，
四周发展进程较为缓慢。海口市中部地区多为生态绿地，其
作为海口市的生态屏障禁止开发（图 4）；南部农林区域多
分布乡镇，人口密度低，拥有大面积的山地、林地和水域，
地表温度较低，营造出较为舒适的小气候（图 5）。

3）地表温度局部高温集聚。海口市与一、二线城市相比，
经济基础较为薄弱，中心城区多存在城中村、棚户区，城镇
化发展正处在转型更新期。热岛区域随着城镇化发展而扩散
到周边城区，因此出现了局部高温的现象，且多在沿海城市
建设区。

3.2 滨水绿地空间的降温范围
研究发现绿地空间能够干预“热岛”的形成，对周边环

境产生一定的降温作用。在 Arcgis10.8 中围绕滨水绿地空
间周边构建 20 个缓冲区，随后分别将这些缓冲区、18 处滨
水绿地空间与反演所得的地表温度叠加分析，通过分区统计、
栅格计算，得到各缓冲区以及滨水绿地空间内的平均地表温
度。以缓冲区与滨水绿地空间的距离为自变量，缓冲区内平
均地表温度为因变量，在 spss 27 中对两者进行温度曲线拟
合，通过计算比较线性、指数、二次、三次拟合的赤诚信息
准则AIC（Akaike Information Criterion）以及均方根误
差RMSE（root mean square error），发现三次拟合效
果最佳，且三次曲线模型的R²均值为0.78（中位数为0.81），
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图 5  归一化植被指数的空间分布
Fig.5  Spatial distribution of normalized vegetation index

图 4  海口市地表温度特征的空间分布
Fig.4 Spatial distribution of surface temperature 
characteristics in Haikou city

图 3  地表温度反演结果
Fig.3  Surface temperature inversion results

其中 70% 的模型R² 不低于 0.7，50%
的模型R²不低于0.8，拟合效果较好（表
2）。这说明滨水绿地空间对周边环境
在一定范围内具有热缓解效果，超出
范围后周边环境的温度几乎不再受滨
水绿地空间的影响。在得到各空间的
温度拟合曲线后，计算各空间的有效
降温范围，并计算平均值作为海口市
滨水绿地空间的平均有效降温范围。
计算结果显示，平均在 60 m 范围内降

温幅度最大，60~120 m 内温度变化逐
渐放缓，超过 120 m 后，绿地空间的
降温作用微弱。故海口市滨水绿地空
间的平均有效降温范围为 60 m，研究
以此结果进行降温效益的计算。
3.3 滨水绿地空间对周边环境的降
温效益
3.3.1 缓冲区距离与降温效益的关系

8 个滨水绿地空间（万绿园等）随
着缓冲区距离增加，平均地表温度呈

现不规律下降的趋势，其余空间（金
牛岭公园等）均先升高后降低。通过
计算所有滨水绿地空间与各个缓冲区
之间的平均温差发现，当缓冲区距离
滨水绿地空间为 30 m 时温度变化最为
明显。研究发现，随着滨水绿地与缓
冲区距离的增加，温差变化未呈现出
较为规律的递增或递减趋势。同时海
口市滨水绿地空间存在多处降温效果
不显著的情况。这说明滨水绿地空间
的降温效果易受周围缓冲区环境组成
成分的影响，尤其是当周边存在大面
积水体时，滨水绿地空间的降温效益
呈现负响应。
3.3.2 降温效益结果分析

运用公式（7）计算得到滨水绿地
空间降温效益为 -3.73%~9.07%，8
个滨水绿地空间的降温效益为负值（图
6）。其中，红城湖公园的降温效益值
最高，为 9.07%，金沙湾滨海公园和
滨海公园的降温效益值较低，分别为
0.26%、0.29%。在呈现负响应的滨
水绿地空间当中，世纪公园的降温效
益绝对值最大，说明其受周边环境影
响程度最大；北姆堆公园降温效益的
绝对值最小，说明其受周边环境的影
响程度较小。
3.4 滨水绿地空间要素对降温效益
的影响

通过相关性分析与回归模型验证
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图 6  降温效益的空间分布
Fig.6  Spatial distribution of cooling benefits

表 2  空间温度曲线回归及有效降温范围结果
Tab.2  Results of spatial temperature curve regression and 

effective cooling range

绿地空
间编号 AIC RMSE R² 有效降温范围 /m 显著性 拟合曲线类型

a -41.07 0.07 0.936 30 P<0.001 三次

b -2.14 0.18 0.579 30 P<0.010 三次

c -29.54 0.09 0.797 90 P<0.001 三次

g -35.84 0.08 0.957 90 P<0.001 三次

h -47.38 0.06 0.928 60 P<0.001 三次

l -8.18 0.16 0.540 90 P<0.010 三次

n -27.34 0.10 0.889 60 P<0.001 三次

o 4.13 0.21 0.721 60 P<0.001 三次

p 9.87 0.24 0.596 90 P<0.001 三次

q -14.84 0.13 0.818 120 P<0.001 三次

注：18个滨水绿地空间中有8个空间平均地表温度高于周边缓冲区温度，不

具有降温作用，故只对具有降温作用的10个空间进行温度曲线回归。

发现，滨水绿地空间的降温效益受多要素协同作用，呈现“整
体要素影响显著，单要素影响差异化”的特征。仅边缘面积
比直接影响近地表降温效益（线性相关），面积大小、蓝绿
面积比、地形变化与降温效益呈现对数回归趋势，植被覆盖

图 7  降温效益与空间要素的拟合关系
Fig.7  The relationship between cooling benefits and spatial factors

a. 边缘面积比与降温效益的拟合

d. 高程方差与降温效益的拟合

b. 面积大小与降温效益的拟合

e. 高程极差与降温效益的拟合

c. 植被覆盖度与降温效益的拟合

f. 蓝绿面积比与降温效益的拟合

度与降温效益则呈现三次回归趋势。植被类型要素方面，经
均值比较发现植物丰度最高的景观植物群（以下简称“植物 
群落”）的降温效果优于疏林草地（图 7）。
3.4.1 边缘面积比

海口市滨水绿地空间的边缘形态整体表现为：沿滨水岸
线分布的空间边缘形态较规整，在城市内部分布的空间边缘
形态较为复杂（图 8）。滨水岸线周边因开发力度大，滨水
绿地空间形成受到的约束少；城市内部受规划开发后，滨水
绿地空间的形成更易受限。边缘面积比越大，降温效益值越
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小，两者呈现显著负相关关系（图 7-a）。对于 2 个面积相
近的公园，存在着边缘周长越长降温效益值越大的特殊情况。
例如美舍河凤翔湿地公园呈长茄型，与呈半矩形的五源河森
林公园相比，其空间边界更长，降温范围更广，降温效益更高。
3.4.2 面积大小

海口市滨水绿地空间面积大小与降温效益整体呈正相关
关系，但并不显著（P=0.064）随着空间面积的增大，降温
效益值也增加。无论是大型还是小型绿地空间，降温效果与
空间所处地理位置密切相关。大型绿地空间（面积大于 50 
hm²）如五源河国家湿地公园，面积高达 704.93 hm2，因
其处于生态功能区，受外界干预少，周边温度较低，绿地
空间内平均温度与周边温度的差值小，故降温效果并不显
著。小型绿地空间（面积小于 10 hm²）因其自身更易受周
边热环境的影响，发挥热缓解作用的能力有限，难以形成稳
定明显的降温效果（图 9）。中型绿地空间（面积为 10~50 
hm²）相对于大型绿地空间和小型绿地空间而言，降温效果
发挥较为稳定（图 7-b）。
3.4.3 植被覆盖度

植物的蒸腾、呼吸、遮荫作用对绿地空间可持续热缓解
功能提供支持。海口市植被覆盖度整体呈四周高，中心低，
且绿地分布较为分散（图 10）。在分析海口市滨水绿地空
间植被覆盖度与降温效益的关系时，首先去除万绿园、世纪
公园、白沙坊公园、南渡江公园以及红城湖公园 5 个空间的
相关异常值，其因受内外部水体影响较大，将影响 2 个变量
间的统计结果与关系分析。从相关性分析结果来看，植被覆
盖程度越高，绿地空间降温效益值越大，两者呈现显著正相
关关系（图 7-c）。
3.4.4 地形变化

研究提取各空间高程数据，通过计算高程方差和高程极
差分析海口市滨水绿地空间的地形变化。除拾贝公园外，其
他滨水绿地空间均具有地形变化。从相关性分析结果来看，
高程方差和高程极差 2 个要素与降温效益均呈现非线性对数
关系，高程方差与降温效益的相关程度较弱于高程极差。拟
合结果说明海口市滨水绿地空间的降温效益存在受地形变化
影响的情况，且在一定阈值内，地形高差值增加会显著提升
降温效益，而空间内的地形起伏变化并无明显作用。海口市
滨水绿地空间高程方差的有效阈值约 18 m2；高程极差的有
效阈值约 15 m（图 7-d、e），超出 15 m 后，地形高差值
对降温效益的影响减弱。

在绿地空间设计中营造地形可增强观赏和生态价值。但
因空间内外水体对降温的作用远超地形变化对降温的影响，
故未对万绿园、世纪公园等 5 个绿地空间进行分析。地形营
造无需追求地形起伏的多元化以及高落差，将其控制在一定
范围内，即可发挥观赏和生态功能双效用。
3.4.5 蓝绿面积比

水体起着连接绿地空间的作用，由蓝色空间与绿色空
间组成的复合网络系统在城市降温效果方面比单一系统更

图 9  面积大小的空间分布
Fig.9  Spatial distribution of area size

图 8  边缘面积比的空间分布
Fig.8  Spatial distribution of PAPR

强 [33]。研究范围内同时存在水体、绿地 2 个生态元素的滨
水绿地空间占比约为 67%，即小部分滨水绿地空间内部只
存在绿地要素，无水体要素。综合分析结果来看，滨水绿地
空间内部蓝绿面积比与降温效益值呈现显著相关性，两者为
非线性的对数关系，在蓝绿面积比约为 2 ∶ 5 时，降温效益
达到有效阈值。当蓝绿面积比超出阈值时，降温效益逐渐减
弱（图 7-f）。虽然随着水体要素的比例加大，降温效益值
呈现缓慢增加趋势，但平均单位面积水体的降温效益下降。
在实地工程设计中，一方面需考虑设计的实用性，另一方面
需考虑工程建设的经济性，水体面积越大，建设成本越高。
3.4.6 植被类型

已有研究揭示了当绿地空间所在地理位置、面积等因素
相似时，其地表温度与内部植被类型相关 [13]。本研究通过
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图 11  植被类型的空间分布
Fig.11  Spatial distribution of vegetation form

图 10  植被覆盖度的空间分布
Fig.10  Spatial distribution of fractional vegetation cover

表 3  绿地到海岸线的距离
Tab.3  Distance from green space to coastline

绿地空
间编号 距离 /m 绿地空

间编号 距离 /m 绿地空
间编号 距离 /m

a 78 g 438 m 6 900

b 1 321 h 525 n 2 323

c 1 502 i 1 100 o 3 816

d 141 j 50 p 4 207

e 379 k 3 790 q 6 917

f 215 l 1 152 r 10 500

目视解译提取滨水绿地空间的植被类型，并分析海口市滨水
绿地空间植被类型与降温效益的关系（图 11）。海口市滨
水绿地空间的植被类型以植物群落、疏林草地2种模式为主，
通过对空间地表温度进行均值计算与比较发现，植物群落模
式的空间地表温度均值为 20.02 ℃，疏林草地模式的空间地
表温度均值为 20.56 ℃，植被类型丰富的空间地表温度平均
值低于植被类型较单一的空间。而对比地理位置与面积相似
的空间，如南渡江公园（植被类型为疏林草地）的地表温度
高于美舍河群上湿地公园（植被类型为植物群落）；世纪公
园（植被类型为疏林草地）的地表温度高于滨海公园（植被
类型为植物群落）。总之，海口市滨水绿地空间植被类型中，
植物群落的降温效果优于疏林草地。
3.5 绿地到海岸线距离对降温效益的影响

海口市作为沿海城市，其地表温度受到海洋气候的显著
影响。本研究通过 bigemapgis 及高德地图测距工具测量绿
地到海岸线的距离，分析其与绿地降温效益的关系。考虑到
海口市海岸类型多样，在进行距离计算时较为复杂，研究采
用最短距离计算方式对绿地中心到海岸线距离进行评估（表
3）。研究发现，从整体上看，绿地中心到海岸线的距离与
降温效益呈正相关，但相关性并不显著（P=0.401）。为获
取海水影响绿地空间降温效益的有效量值，研究以绿地中心
距离海岸线 2 500 m为分段值，将滨水绿地空间分为 2组进
行分析。结果表明，当绿地中心到海岸线的距离小于 2 500 
m 时，其与降温效益呈现显著的正相关性（P<0.05）。在
此范围内，随着距离的增加，降温效益值升高，绿地空间自
身的降温效果愈发明显。当距离超过 2 500 m时，两者的相
关关系不再显著，这说明绿地空间的降温效益受海洋影响较
小，甚至不再受其影响。通过进一步量化分析，海水对绿地
空间降温效益的有效影响量值约为2 300 m。在这一范围内，
滨水绿地空间的降温效益会随着距离的缩短而受到海水的显
著影响，其自身的降温效果没有充分发挥。超出2 300 m后，
绿地空间的降温效果与海水无显著关系。

为尽可能地减弱其他环境因素对分析结果产生的影响，
研究按照降温效益值的正负将绿地分为 2 组进行相关性分
析。结果显示，降温效益为负值的滨水绿地空间的中心到海
岸线距离与降温效益值呈现显著正相关性（P<0.05）；而降
温效益值为正的绿地，这种相关性并不显著（P=0.097）。
这说明海口市滨水绿地空间会因与海岸线距离的差异，呈现
出不同的降温效果。即距离海岸线越近，部分滨水绿地空间
的降温效益值越低，还会出现降温效益值为负值的情况。部
分距离海岸较远的绿地空间，也会出降温效益为负值的现象，
这是因为其自身所处地理位置、环境组成成分等因素占主导。

4 缓解城市热环境的绿地综合优化策略
4.1 以“点”带“面”，以“线”相连

城市热缓解并非局部热缓解，应当系统性分析。当前海

口市滨水绿地空间整体呈“点”状零散分布，线性空间也未
发挥良好的连接绿地的功能，还未形成合理的“点 -线 -面”
绿地空间格局。因此可通过以“点”带“面”，以“线”相连，
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优化“点”作用，规划“线”连接，促进“面”降温。具体
方式如下：

1）优化设计，注重效益。根据分析结果可知，绿地空
间的降温效益存在阈值，且空间设计要素对降温效益有明显
影响。可通过修整绿地边界，降低边缘面积比；适度扩大绿
地面积；增加植物群落模式的配置；调整地形极差；引入水
体，合理调整蓝绿配比等措施，按照设计阈值在适宜尺度下
进行绿地空间优化设计，提升降温效益，实现成本投入最小
化与缓解城市热环境效果最大化的平衡。

2）增绿补绿，实现连接。连通各绿地是提升整体降温
效益的关键。首先应综合考虑城市结构，包括道路、生态廊
道等，再进行绿地空间的补充，同时提高绿地连通性，提升
空间热缓解的整体性。

3）瞄准热区，重点填补。如海口市秀英区中心片区的
绿地类型多为居住区绿地，缺乏综合滨水绿地空间，与周边
绿地不连通。应重点针对此类区域的绿地建设，通过填补绿
地网络，形成完整的“点 -线 -面”绿地系统空间模式。
4.2 资源整合，集约高效

海口城市绿地主要以滨水绿地空间为主，其他绿地在构
建缓解城市热效应的绿地网络格局中同样不可或缺。因此需
先对海口市绿地资源进行统筹整合，再规划完善绿地网络格
局。同时，气候的变化莫测警醒有关部门应有效合理地利用
资源。在宏观层面上，相关规划部门与气象部门应联合开展
工作，通过定期调研，掌握一手绿地资源数据，结合气候数
据，系统分析热岛效应的变化趋势，灵活调整绿地空间的设
计规划布局，盘活当地国土空间规划与用地政策，使绿地优
化与气候变化相适应，高效应对高温侵袭。在实际应用层面
上，应综合海口市绿地空间的有效降温范围、发挥降温作用
的阈值、海水干扰降温的临界距离以及区域绿地空间建设需
求，均匀布局绿地。需注意避免绿地空间热缓解作用波及范
围的重叠，寻求合理的绿地布局间距，最大程度减少土地资
源的功能性浪费，提升空间利用效率，逐步减少降温盲区。
4.3 更新发展，城绿共融

海口市正持续推进社区功能的完善和活力的提升，致力
于打造高品质、智慧型的生活空间和居住环境，建设符合自
贸港定位的核心区。海口在更新过程中，不仅要“提质增智”，
更应融入气候韧性更新。《巴黎协定》确立了提高适应性、
增强韧性、降低脆弱性的全球适应目标，主动适应气候变化、
不断增强气候风险防范和抵御能力已经成为全球共识和必然
选择。可在城市更新中通过建设城市森林、设置口袋公园、
增设长茄型线性绿地空间和屋顶绿化、增添节能设施等优化
方式，充分发挥绿地空间的生态功能，塑造具有高碳汇能力
和丰富生物多样性的“城绿共融”的空间，实现海口市可持
续发展。

5 结语
本研究基于 Landsat 8 OLI_TIRS 遥感影像，利用

ENVI 5.6 和 Arcgis10.8 等软件获取地表温度、绿地空间面

积大小等数据，并通过 spss27 和 Excel 进行统计分析。研
究发现：滨水绿地空间对城市降温具有正向作用，在缓解城
市热效应方面具有明显的响应；研究区整体温度受滨水绿地
空间的调控，呈现“中间高，四周低，局部高温集聚”的降
温特征；滨水绿地空间的有效降温范围为 60 m，30 m缓冲
区范围内的降温效果最明显；绿地空间边缘面积比与降温效
益呈负相关，空间面积大小、植被覆盖度、地形变化、蓝绿
面积比及绿地中心到海岸线的距离均与降温效益呈正相关；
绿地降温效益受空间内部因素与外界环境因素的双重影响，
海口市降温效益受海水干扰的临界距离约为 2 300 m。

本研究初步探索了海口市滨水绿地空间内部要素对城市
热缓解的响应情况，为其他滨海城市绿地的降温研究提供了
参考，弥补了滨海城市在缓解城市热环境的绿地综合优化实
践方面的不足，并提出了具有可行性的规划设计建议。

本文一方面丰富了海口市降温效益与绿地空间设计要
素的关系研究，另一方面深化了模型验证，引入AIC 和
RMSE 指标进行验证，提高了准确性。但本研究在识别“拐
点”和测度降温效益时，借鉴了前人的研究方法，其精度仍
有提升空间。未来研究应进一步完善绿地空间缓解城市热效
应的评价体系与指标，增强理论的解释力与预测效力，精进
降温效益测算方式方法，同时加强研究成果的实践应用，开
展更多元化的实证研究，以提升其普适性与实用性。

注：图片均由作者自绘。
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