
第３９卷第２期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．２

２０１６年４月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｐｒ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１６．０２．００６

高密度城区公园降温效应与模拟预测研究
———以天津中心城区为例

贾　琦１
，２，运迎霞１，尹泽凯１

（１．天津大学 建筑学院，天津３０００７２；２．郑州轻工业学院 环境设计系，郑州４５０００２）

收稿日期：２０１５０７０９

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１２７８３３０）；国家留学基金委项目“健康城镇化”（留金欧［２０１３］６００４号）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１２７８３３０）ａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＵｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆ

ＣｈｉｎａｏｆＣｈｉｎａＳｃｈｏｒｌａｒｓｈｉｐＣｏｕｎｃｉｌ（ＣＳＣＥｕｒｏｐｅＮｏ．［２０１３］６４）．

作者简介：贾琦（１９８５），男，天津大学博士研究生，主要从事城镇化与低碳城市的研究，（Ｅｍａｉｌ）ｊｉａｑｉｔｊｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

摘　要：在当前快速城镇化背景下，大量城镇人口导致各大城市人口密度不断增加，高密度的

城区热岛现象开始加剧。公园绿地作为城市生态系统的重要组成部分，在缓解热岛方面具有重要

作用。本研究以天津中心城区８处较大的公园绿地为实证对象，基于２０１３年Ｌａｎｄｓａｔ８ＥＴＭ＋影

像，通过单窗算法分析其降温效应。研究表明：公园面积及植被覆盖度是热岛效应最重要的影响因

子，水体比例也在很大程度上影响着地表温度；各公园的最大降温强度和降温距离差异较大，降温

强度温差约２．７２℃，降温距离相差１９５ｍ；城区面积较大的公园降温效应更明显，水体比例高于

３０％或植被覆盖度高于１０的公园降温效应较理想；并在研究结论的基础上构建了公园的降温效应

模型。研究成果为天津中心城区及类似高密度城区的公园绿地规划提供了有效技术支撑。
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在当前快速城镇化背景下，中国的城镇化率由２０００年的３６．２２％迅速增至２０１３年的５３．３７％，大量的城

镇人口导致各大城市人口密度不断增加，城市空间不断外延，热岛现象开始加剧，尤其在高密度中心城区，热

岛问题更加严重［１４］。在其作用下，不仅会引起城市自然生态环境发生变化，而且还将加剧大气污染，导致高

温热浪等气象灾害，直接危及人类健康甚至生命。因此，相关缓解城市热岛的研究对于当前中国的城镇化健

康发展、改善人居环境和低碳生态城市建设具有极其重要的现实意义。

基于遥感的城市热岛相关研究，最早是由Ｒａｏ
［５］在１９７２年提出，由于能够进行大面积、同步和动态实时

监测地面热场的变化特征，因而国内外学者多借用遥感影像（ＴＭ／ＥＴＭ＋、ＡＳＴＥＲ、ＭＯＤＩＳ、ＨＪ１Ｂ、

ＡＶＨＲＲ等）地表温度反演并分析城市热岛现象
［６１１］。公园绿地作为城市生态系统的重要组成部分，在缓解

热岛方面具有重要的作用。当前关于绿地降温的研究，就城市尺度而言，主要集中在公园绿地的空间特征与

热岛效应的关系方面，侧重于缓解热岛大小的分析，而较少关注两者的作用机理，对其降温效应的模拟预测

研究仍有待深入探讨和验证，以便能够有效指导相关的城市规划决策。

因此，针对当前公园绿地与热岛的相互作用及模拟预测研究的不足，笔者在２０１３年Ｌａｎｄｓａｔ８ＥＴＭ＋影

像反演地表温度的基础上，以天津中心城区８处较大的公园绿地为实证对象，分析其降温效应，并构建公园

降温模型，以期为天津中心城区及类似高密度城区的公园绿地规划提供技术支持。

１　研究区域与数据来源

１．１　研究区域

天津市（３８°３４’－４０°１５’Ｎ，１１６°４３’－１１８°０４’Ｅ）地处华北平原北部，是中国北方最大的沿海开放城市，

海河自北向南贯穿城区。全市总面积为１１９１６．８５ｋｍ２，中心城区面积１７３ｋｍ２，人口密度２１９６３人／ｋｍ２。

天津市属暖温带半湿润季风气候，年均温度约１３．８℃，最热月７月份最高温度为３７．９℃，年均降水量

７３６．５ｍｍ，年均湿度５４％。统计数据表明：天津市区夏季平均温度近年来持续上升，至２０１３年７月已高达

３１℃，最大瞬时热岛效应可达８℃
［１２］。基于此，天津市于２０１３年初开始计划在城区配置１４处以上公园绿

地，以缓解当前的热岛问题。这里，主要选取天津中心城区规模较大的长虹生态园、水上公园、人民公园、北

宁公园、河东公园、西沽公园、天津迎宾馆绿地和二宫公园共计８处公园绿地作为实证研究对象，对其降温效

果进行分析。

１．２　数据来源

本文数据主要包括２０１３年７月２４日Ｌａｎｄｓａｔ８ＥＴＭ＋遥感影像（ＴＩＲＳ１０／１１热波段空间分辨率１００ｍ）

和２０１３年９月２日的ＳＰＯＴ影像（分辨率为２．５ｍ），其中前者基于热红外波段反演地表温度（图１（ｂ）），后

者用于公园绿地下垫面类型特征的提取（图１（ａ）），辅助分析平台涉及遥感影像分析软件ＥＮＶＩ５．０、地理信息

系统ＡｒｃＧＩＳ９．３、统计分析软件ＳＰＳＳ２０和景观指数分析软件Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．３等。

２　研究方法

２．１　地表温度反演

反演方法上采用覃志豪的单窗算法［１３］，首先，基于ＥＮＶＩ５．０平台分别对ＥＴＭ＋影像的第１０波段

（ＴＩＲＳ热红外传感器数据）和多光谱数据进行辐射定标和大气校正，随后，计算地表比辐射率。

犉＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）， （１）

ε１＝０．９６２５＋０．０６１４犉－０．０４６１犉
２， （２）

ε２＝０．９５８９＋０．０８６０犉－０．０６７１犉
２， （３）

式中：犉 为植被覆盖度值；ＮＤＶＩ为归一化植被指数；ε１ 和ε２ 分别为自然表面像元和城镇像元的地表比辐射

率值。

最后计算地表辐射亮度并求得地表真实温度，最终地表温度反演结果如图１（ｂ）所示。
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犅（犜ｓ）＝［犔（－３．３９－０．７２（１－ε）×４．０１］／０．７２ε， （４）

犜ｓ＝犓２／ｌｎ（犓１／犅（犜ｓ）＋１）， （５）

式中：犜ｓ为地表真实温度，犅（犜ｓ）为地表辐射亮度，犔λ 为热红外辐射亮度，ε为地表辐射率。对于Ｌａｎｄｓａｔ８

ＥＴＭ＋，犓１＝７７４．８９ｗ／（ｍ
２·Ｓｒ·μｍ），犓２＝１３２１．０８Ｋ。

图１　研究区公园分布及地表温度反演结果图
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２．２　公园降温技术流程

２．２．１　公园下垫面类型信息提取及缓冲区设定

基于ＡｒｃＧＩＳ９．３平台，将２０１３年９月２日ＳＰＯＴ高分辨率影像与ＥＴＭ＋影像配准，并通过目视判读提

取所涉及８处公园绿地的下垫面类型，然后与地表温度反演结果叠置分析。分别提取公园范围及周边３０、

６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０、２７０、３００、３３０、３６０、３９０、４２０、４５０ｍ缓冲区边界及温度数据，通过空间分析模

块的ＺｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ统计公园内部及各缓冲区范围内平均地表温度、最低温度和面积等数据。

２．２．２　公园景观特征

基于ＳＰＳＳ２０和Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．３软件，分析公园的景观特征与地表平均温度和最低温度间的关系。具体涉

及公园面积、植被覆盖度（公式（１））、水体比例、形状指数（公式（６））等指标，进而找出影响公园降温效应的主

要因子，以便为降温模型建立提供依据。

犛＝
０．２５犘

槡犃
， （６）

式中：犘 为斑块周长；犃 为斑块面积。

２．２．３　公园降温强度及模型构建

通过公园周边４５０ｍ范围内各缓冲区平均温度分布情况，分析各公园降温强度，并建立定量模型，分析

其平均降温距离与降温大小，解释相关影响因子，最终构建公园降温强度模型，并对结果进行验证。

３　结果分析

３．１　公园景观特征与降温效应

对选择的天津中心城区８处公园斑块分别基于遥感影像提取各自的植被覆盖度、总面积、水体比例、形

状指数和平均及最低温度，统计结果见表１，然后应用ＳＰＳＳ软件进一步分析公园景观特征与地表温度的相

关关系。

分析结果发现：公园面积、植被覆盖度与地表平均温度的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别达到－０．８７和－０．８４，而

与地表最低温度的相关系数也高达－０．９１和－０．８８。这表明公园面积与其植被覆盖度和地表温度呈极强的

负相关；将水体比例与地表平均温度做Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，得出相关系数为－０．４９，与地表最低温度相关系数
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为－０．７１。表明水体比例与地表平均温度呈一般程度负相关，与最低温度呈较强负相关；将公园形状指数与

地表平均和最低温度做Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，其相关系数均在０．２左右，表明公园形状指数与地表温度存在较

低程度的正相关。

综上分析可知：公园的面积及植被覆盖度是影响公园地表温度的最重要的影响因子。另外，公园内水体

比例也在很大程度上影响着地表温度，尤其是最低温度。因此，在进行公园规划设计过程中，基于缓解城市

热岛的情况下，不仅应考虑公园自身面积，提高植被覆盖度，同时还应适当增加公园内水体比例，在形状上尽

可能向不规则方向规划设计。

表１　天津中心城区公园景观特征参数信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔犛犜犮犺犪狀犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犳犪狉犪狑犪狔犳狉狅犿犲犻犵犺狋狆犪狉犽狊

公园名称 植被覆盖度 总面积／ｈｍ２ 水体比例／％ 形状指数 平均温度／℃ 最低温度／℃

长虹生态园 ４．７３ ２５．９５ １８．９３ １．１４ ２９．６４ ２６．３４

水上公园 １３．５２ １８９．３８ ４３．４４ １．１６ ２７．１３ ２２．５２

人民公园 １．９０ １０．９４ ２２．２４ １．３３ ３０．９５ ２７．５５

北宁公园 ７．２５ ２８．９８ ２３．５１ １．２３ ２９．９６ ２６．６１

西沽公园 ２．０３ ３０．７９ ８．５４ １．２３ ２９．２５ ２６．０４

河东公园 ３．２０ ９．３４ ０．００ １．２４ ２９．７６ ２８．０５

天津迎宾馆绿地 １１．０７ ７０．２１ ３１．８６ １．２６ ２７．９９ ２３．９３

二宫公园 ４．０１ １２．３０ ２６．８７ １．１６ ３０．９３ ２７．９０

３．２　公园降温强度

由图２可看出，通过三次多项式拟合曲线可较好地反映８个公园的降温效应。犚２ 均高于０．８９，在公园

周边一定距离内均存在明显的降温效果，各公园的降温曲线拐点各有不同，表明其降温强度存在较大差异。

图２　城区８处公园绿地随距离温度变化特征

犉犻犵．２　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔犛犜犮犺犪狀犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犳犪狉犪狑犪狔犳狉狅犿犲犻犵犺狋狆犪狉犽狊
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其中，北宁公园、河东公园、长虹生态园、西沽公园和人民公园的温度变化曲线相似，均出现了在较短距离

（０～２７０ｍ）温度迅速上升的趋势，且随后渐趋平缓。通过调研发现：以上公园建成历史较早，周边多以高层

居住区为主，通风效果不高，在峰值（２７０ｍ）以外，温度变化则更多地开始受下垫面土地利用性质所影响；水

上公园较之其他公园较为特殊，其平均地表温度为所有公园中最低（２７．１３℃），且降温强度最高（６．６８℃），但

从降温曲线来看，其最大降温距离最低，仅有２０９ｍ。这归因于周边的建筑密度较低且紧邻南翠屏公园、天

塔湖景区和天津奥体中心，故在峰值以外温度多受以上公园景区影响，温度出现了较大幅度的波动；此外，天

津迎宾馆绿地和二宫公园的温度变化曲线较类似，总体随距离增加温度缓慢上升的趋势，最大降温距离分别

为２９６ｍ和４０４ｍ，归因于两者均位于中心城区外围地带，通风效果好且周边多为多层和低层建筑。

３．３　公园降温影响因子分析

图３所反映的８处公园的最高降温强度（指公园降温曲线中的最高值与公园自身温度的差值）和最大降

温距离（指公园降温曲线中的最高值对应的狓轴的距离）可知：各公园的最大降温强度（３．９６～６．６８℃）和降

温距离（２０９～４０４ｍ）差异较大，降温强度温差约２．７２℃，降温距离相差１９５ｍ。就公园面积来看，与最高降

温强度的相关系数为０．６２，表明公园面积越大，对周边降温效应越明显，结合表１和图３发现，城区面积较大

的水上公园、天津迎宾馆绿地和二宫公园的降温效应普遍高于其他面积较小的公园。但在一般公园绿地规

划中，受制于土地价值等因素，很难通过增加面积的手段来缓解热岛问题，因此，应更多考虑公园内部水体比

例和植被覆盖度与形状等因子。

图３　城区８个公园的最高降温强度和最大降温距离分异

犉犻犵．３　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犮狅狅犾犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犿犪狓犿犻狌犿犮狅狅犾犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犲犻犵犺狋狆犪狉犽狊

从水体比例和植被覆盖度来看，水上公园和天津迎宾馆绿地的水体比例均高于３０％且植被覆盖度高于

１０，在最高降温强度上均高于其他公园（长虹生态园和西沽公园由于紧邻城市热源，故在降温强度上偏高）。

其他在两者因子稍低的公园降温效果不明显，如北宁公园的植被覆盖度（７．２５）和水体比例（２３．５１％）相对其

他公园处于较高水平，但降温效果并不理想。

就公园形状指数而言，与最高降温强度和最大降温距离的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为－０．４７和－０．３２，表

明形状特征与降温效应呈较弱的负相关，形状指数越高，温度越低，降温效应越明显（如天津迎宾馆绿地、西

沽公园）。但由于天津中心城区较大的公园数量有限，所选样本数量并不多，关于具体较详细的定量分析统

计仍需进一步验证。

３．４　公园降温预测模型构建

基于以上分析，分别选择公园总面积的自然对数（ＬｎＡｒｅａ）、植被覆盖度的自然对数（ＬｎＦ）、水体比例的

自然对数（ＬｎＷａｔｅｒ）和形状指数（ＳＨＡＰＥ）作为自变量，建立公园降温预测模型。基于ＳＰＳＳ２０进行回归分

析结果如式（７）所示，然后通过预测模型计算降温强度并与实际值比较（表２），误差均值为－０．０７℃，最大误

差不超过－０．６７℃。

犢最大降温强度 ＝１．４５２×ＬｎＡｒｅａ－１．４５８×ＬｎＦ＋０．０４８×ＬｎＷａｔｅｒ－７．５０９×ＳＨＡＰＥ＋１１．６２１，犚
２
＝０．８４。

（７）
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表２　天津中心城区公园降温强度模型预测

犜犪犫犾犲２　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犮狅狅犾犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉狆犪狉犽狊犻狀犜犻犪狀犼犻狀

公园名称 最大降温强度／℃ ＬｎＡｒｅａ ＬｎＦ ＬｎＷａｔｅｒ ＳＨＡＰＥ
降温强度

模型值 实际误差

长虹生态园 ６．３５ ３．２６ １．５５ ２．９４ １．１４ ５．６８ －０．６７

水上公园 ６．６８ ５．２４ ２．６０ ３．７７ １．１６ ６．９１ ０．２２

人民公园 ４．４２ ２．３９ ０．６４ ３．１０ １．３３ ４．３２ －０．０９

北宁公园 ３．９６ ３．３７ １．９８ ３．１６ １．２３ ４．５４ ０．５８

西沽公园 ６．２１ ３．４３ ０．７１ ２．１４ １．２３ ６．４３ ０．２２

河东公园 ４．５２ ２．２３ １．１６ — １．２４ ３．８６ －０．６６

天津迎宾馆绿地 ５．４４ ４．２５ ２．４０ ３．４６ １．２６ ５．００ －０．４４

二宫公园 ４．４２ ２．５１ １．３９ ３．２９ １．１６ ４．６９ ０．２７

４　结　论

以Ｌａｎｄｓａｔ８ＥＴＭ＋影像反演地表温度，并结合高分辨率ＳＰＯＴ影像提取天津中心城区８处主要公园绿

地，重点分析了其对周边环境的降温效应，并得出如下结论：

１）公园面积及植被覆盖度是热岛效应最重要的影响因子。另外，水体比例也在很大程度上影响着地表

温度。

２）各公园的最大降温强度（３．９６～６．６８℃）和降温距离（２０９～４０４ｍ）差异较大，降温强度温差约２．７２℃，

降温距离相差１９５ｍ。其中，北宁公园、河东公园、长虹生态园、西沽公园和人民公园的温度变化曲线相似，

最大降温距离均在２７０ｍ以内，天津迎宾馆绿地和二宫公园的温度变化总体随距离增加而缓慢上升，最大降

温距离分别为２９６ｍ和４０４ｍ。

３）就公园面积来看，城区面积较大的水上公园、天津迎宾馆绿地和二宫公园的降温效应普遍高于其他面

积较小的公园，对周边降温效应更明显；从水体比例和植被覆盖度来看，水体比例高于３０％或植被覆盖度高

于１０的公园降温效应较理想。

４）研究选取的公园总面积的自然对数、植被覆盖度的自然对数、水体比例的自然对数和形状指数为自变

量预测的降温模型达到了一定的精度，误差范围较小。

笔者所选天津中心城区的公园数量不算多，部分研究结果的精确性仍有待进一步商榷。针对国内的高

密度城区受地域及城市所处位置、规模大小等多因素限制，本研究成果局限于天津中心城区，是否在其他类

似城区适用有待验证。另外，如需更精确有效地从公园绿地角度缓解高密度城区热岛现象，则需要对整个区

域乃至外围地带公园绿地分布进行多年份、分季节跟踪分析，从而从城市尺度建立较为完善地可有效缓解热

岛的公园绿地系统规划。
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