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　　摘要：以北京市五环范围内的２７处城市绿色空间为研究对象，利用遥感技术与地理信息技术，探究城市绿色空间
的降温规律。结果表明，降温幅度与降温距离随着绿色空间面积与周长的增大而增加，随绿地形状指数的增加而减

小。随着周围建设用地ＮＤＢＩ值的增大，降温幅度逐渐增加。针对影响降温幅度的各个因素，建立了多元线性回归
模型。

　　关键词：周边热环境；降温距离；降温幅度；ＮＤＢＩ
　　中图分类号：Ｓ１８１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）２２－０２８９－０６

收稿日期：２０１６－０６－１７
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（编号：２６５２０１５１７４）
作者简介：景高莉（１９９０—），女，河北承德人，硕士研究生，主要从事
城市景观生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｊｉｎｇｇａｏｌｉ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：张建军，博士，副教授，主要从事资源利用与生态经济研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｉａｎｊｕｎ＿ｂｊ＠１２６．ｃｏｍ。

　　近年来，城市化的加剧已经引起了众多的生态环境问题。
研究城市热环境以及影响因素对于缓解生态环境问题有着重

要的理论和实际意义［１］。城市“热岛效应”是指城市气温明

显高于郊区的现象［２］。随着城市化进程的加快，城市热岛问

题正变得愈发突出［３］，城市土地利用导致城区范围不断扩

大，人口聚集使地表热效应特征显著［４］。尤其在夏季，已经

严重影响城市居民的正常生活与健康［５］。城市绿色空间作

为一种稀缺资源，为城市可持续发展提供多种生态服务功能

保障［６］。城市绿色空间中的绿地可以通过植被的光合作用、

蒸腾与蒸散作用来降低地表温度，是缓解城市热岛效应的有

效途径之一［７］。有研究表明，夏季高温植被覆盖率越高，绿

地温度越低，当覆盖率达到或高于６０％时，绿地具有明显的
降温增湿效果［８］。城市绿色空间不仅自身可发挥“城市冷

岛”的作用，对其周边地区也有明显的降温作用。绿色空间

有利于增加湿度，随着城市地表湿度值的提高，区域内部以及

周围环境的温度都会随之下降［９］。如何优化城市绿色空间

布局，实现城市绿地降温效应的最大化，是城市布局规划与研

究的热点［１０］。

北京位于１１５．７°～１１７．４°Ｅ、３９．４°～４１．６°Ｎ，中心位于
３９°５４′２０″Ｎ、１１６°２５′２９″Ｅ，总面积１．６４万 ｋｍ２。北京作为我
国的首都和经济、文化中心，是我国城市化发展速度最快的地

区之一。２０１５年６月，北京市常住人口达到 ２１６８．９万人。
近几十年来，随着城市化快速发展，北京出现了明显的城市热

岛现象［１１］，其高强度的经济活动、高密度的硬化地表使城市

热岛效应更加显著。２０００—２００６年夏季热岛强度增温率达
０．３２６℃／年，２００５年中心强度达到 １０．５４℃，热岛影响范围
也由１９８７年总面积的１０．７４％上升至２００９年的２６．７７％［１２］。

北京五环内为北京市城区热岛效应较为显著的地区，城市建

筑物散发出大量热量，导致温度上升［１３－１４］。在北京五环内，

同时分布着大量绿色区域，绿色空间不仅在内部形成低温的

区域，对周边地区也有缓解城市热环境的作用。

１　研究内容与方法

１．１　数据来源
本研究数据为Ｌａｎｄｓａｔ８卫星遥感影像和资源三号卫星

影像。Ｌａｎｄｓａｔ８影像的获取时间为２０１４年９月４日，分辨率
为３０ｍ，图像的质量良好，无云，地面特征清晰，图像干扰较
少。资源三号影像中多光谱影像的分辨率为５ｍ，全色影像
为２．１ｍ，过境日期为２０１５年６月２日。
１．２　数据处理
１．２．１　地表温度反演　地表温度反演采用遥感图像处理软
件ＥＮＶＩ，以及地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ。先对影像进行辐
射定标，将影像ＤＮ值转化成辐射亮度值，然后利用辐射亮度
值去推算地表温度。本研究中，ＴＩＲＳ与 ＯＬＩ分别进行辐射定
标，并对 ＯＬＩ进行了 ＦＬＡＡＳＨ大气校正，各项定标参数从
Ｌａｎｄｓａｔ８影像的头文件里获取。用 Ｌａｎｄｓａｔ８卫星数据反演
地表温度，热红外数据由于定标参数有误差，因此必须对

ＴＩＲＳ１０波段求出的光谱辐射值减去 ０．２９Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·
μｍ），而ＴＩＲＳ１１波段由于误差更大不建议使用［１５］，ＵＳＧＳ暂
不鼓励用劈窗算法来反演地表温度，而是建议仍采用 ＴＭ／
ＥＴＭ＋的单波段方式来计算地表温度。故本研究采用单通道
法，对Ｌａｎｄｓａｔ８第１０波段辐射定标，利用辐射定标系数将其
像元灰度值转换为对应的热辐射强度值。辐射校正公式

如下：

Ｌλ＝ＭＬ×Ｑｃａｌ＋ＡＬ－０．２９。 （１）
式中：增益ＭＬ和偏移ＡＬ参数可直接从影像元数据文件中直
接获取，Ｑｃａｌ是指像元灰度值ＤＮ。

反演地表温度参考 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ和 Ｍａｕｓｅｒ［１６］给出的 ＴＭ影
像温度反演公式得到：

Ｔ＝
Ｋ２

ｌｎ（
Ｋ１
Ｋλ
＋１）

－２７３．１５。 （２）

式中：Ｔ为地表温度，Ｋ１、Ｋ２为定标常数，Ｌλ为第１０波段热红
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外通道的辐射亮度。通过反演得到的地表温度如图１所示。

１．２．２　地表温度反演精度验证　本研究采用地面实地观测
的方法对遥感影像反演地表温度的数据进行精度验证，使用

的仪器有手持式ＧＰＳ和热红外辐射枪（用于地面温度测量）。
地表温度观测的方法为，采用红外温度计获取城市区域的水

泥混凝土地面温度作为地表温度，从 ０９：００开始，每１５ｍｉｎ
测量１次地表温度，至１６：００时，获得白天内的温度变化，作
为其他测量点在不同时段测量结果的换算标准。实测采集了

３００个样点，由于各样点温度采集的时间点不同，根据标准点
将所有的样点温度值换算到遥感影像过境时点的温度，将实

测温度与反演得到的遥感影像相应位置的地表温度值进行比

较。图２横坐标为反演温度与实测温度的比值，纵坐标为落
入相应的比值区间的样点频数。从图２可以看出，反演温度
与实测温度样本比值大部分落入０．７～１．２之间，由遥感影像
反演得到的温度能有效地反映地表的真实温度。

１．２．３　绿地信息提取　本研究将资源三号遥感影像通过正
射校正、几何校正、配准、大气校正等预处理，将全色数据与多

光谱数据经过影像纠正后配准、融合，得到分辨率为２．１ｍ的
遥感影像，能够较好地解译绿地信息和分辨地物，影像处理流

程如图３所示。结合对Ｌａｎｄｓａｔ８反演得到的地表温度，确定
北京五环内温度较低的绿色空间区域，通过人工矢量化的方

法，得到２７块绿色空间（图４）。
１．３　绿色空间的降温距离与降温幅度

利用ＡｒｃＧＩＳ的空间统计分析功能统计了２７块绿色空间
内部的平均温度、最大温度与最小温度（表１）。由表１可知，

２７处绿色空间内部的平均温度为３５．６９℃，比通过反演统计
所得的北京五环内的平均温度４０．６４℃要低４．９５℃，可见绿
色空间具有明显的降温效应。绿色空间在对其内部产生低温

效应的同时，对周边地区也存在着一定的降温影响。根据前

人的研究成果，绿地对周边热环境的降温幅度与降温距离有

很大差异［１７］。为方便研究绿色空间对周围热环境的影响，以

反演得到的地表温度为数据，以３０ｍ为间隔对选取的每个绿
地划分多个分级缓冲区，每个绿色空间周边的缓冲区数量为

１０个，将反演温度场与缓冲区叠加，统计缓冲区内的平均温
度，用以探索绿色空间周围３００ｍ范围内的热环境变化。对
于绿色空间相邻可能受到干扰的区域，本研究对绿色空间周

边受到干扰的地区进行了剔除，保证最终提取出来的缓冲区

表１　绿色空间形态特征统计

指数 平均值 最大值 最小值

温度（℃） ３５．６９ ４７．６３ ２７．８９
面积（ｋｍ２） １．０７ ３．５５ ０．１１
周长（ｋｍ） ４．７２ １０．５８ １．３４
形状指数 ０．００６７ ０．０１３７ ０．００２３
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内不包含大型的绿地或者水域。

　　对绿色空间划分缓冲区后，通过ＡｒｃＧＩＳ空间统计分析方
法得到每个缓冲区的平均温度，以距离（Ｌ）为自变量，以温度
（Ｔ）为因变量，随距离的增加对缓冲区内的平均温度进行拟
合，建立城市绿色空间周边温度与离绿色空间边界距离的规

律模型，探究绿色空间对周边环境的降温距离与降温幅度，主

要的变化规律如图５所示。

　　由图５可见，随着距离的增加，缓冲区内平均温度逐渐上
升，当达到一定范围时，温度变化平缓，当温度变化平稳时，即

认定此时的距离为绿色空间对周围环境的降温影响距离，对

选取的２７个绿色空间周边缓冲区平均温度分别进行拟合，得
到各自的降温曲线，决定系数均在０．７７以上，根据公式求取
最大的降温距离与降温幅度。根据已有的研究成果，选择三

次多项式对缓冲区内的温度进行拟合，通过对拟合得到的三

次多项式求拐点得到影响距离的最大值，拐点的计算公

式为［１８］：

Ｄｍａｘ＝
－ｂ－ ｂ２－３槡 ａｃ

３ａ 。 （３）

式中：ａ、ｂ、ｃ均为三次多项式的系数，得到的拐点的值即为最
大降温影响距离 Ｄｍａｘ，最大降温距离处的温度 Ｔｍａｘ通过将求
得的最大影响距离Ｄｍａｘ代入拟合得到的公式中求出，研究区
各绿地缓冲区内平均温度拟合的三次多项式如表２所示。
　　根据公式对每一处绿地的最大降温距离进行求算，并将
所得到的值代入公式中算出最大降温距离处的温度，与绿色

空间内部的平均温度相减，求得最大温差，记为绿地斑块的降

表２　三次多项式拟合

序号 绿色空间地点 三次多项式 决定系数

１ 景山公园 Ｔ＝０．００００００２Ｄ３－０．０００２Ｄ２＋０．０３４Ｄ＋３７．５ ０．９７８
２ 天坛公园 Ｔ＝０．００００００６３Ｄ３－０．０００４Ｄ２＋０．０６６Ｄ＋３８．２２６ ０．９８９
３ 陶然亭公园 Ｔ＝０．０００００００８７Ｄ３－０．０００４Ｄ２＋０．００９７Ｄ＋３７．９５ ０．９９９
４ 玉渊潭公园 Ｔ＝０．０００００００２１Ｄ３－０．０００１Ｄ２＋０．０３１Ｄ＋３８．０９７ ０．９９４
５ 北京动物园 Ｔ＝０．００００００４１Ｄ３－０．０００３Ｄ２＋０．０５０２Ｄ＋３９．１４８ ０．９８５
６ 紫竹院公园 Ｔ＝０．００００００２７Ｄ３－０．０００２Ｄ２＋０．０４３３Ｄ＋３８．０９５ ０．９９６
７ 朝阳公园 Ｔ＝０．０００００００２Ｄ３－０．０００１Ｄ２＋０．０７４７Ｄ＋３８．５３１ ０．９４３
８ 红领巾公园 Ｔ＝０．０００００００１２Ｄ３－０．０００１Ｄ２＋０．０５８９Ｄ＋３９．４２１ ０．９４２
９ 北京朝阳高尔夫俱乐部 Ｔ＝０．００００００１Ｄ３－０．００００６Ｄ２＋０．００２６Ｄ＋３８．７２ ０．９９１
１０ 团结湖公园 Ｔ＝０．００００００４９Ｄ３－０．０００３Ｄ２＋０．０１９８Ｄ＋３７．４７４ ０．９８５
１１ 日坛公园 Ｔ＝０．００００００１４Ｄ３－０．００００５９Ｄ２＋０．００６１Ｄ＋４０．１２８ ０．７７７
１２ 龙潭公园 Ｔ＝０．０００００００５Ｄ３－０．００００７９Ｄ２＋０．０１１２Ｄ＋３６．８６７ ０．９９９
１３ 龙潭西湖公园 Ｔ＝０．０００００００２２Ｄ３－０．００００３８Ｄ２＋０．００５１Ｄ＋３７．４７４ ０．９８２
１４ 北海公园 Ｔ＝０．０００００００５３Ｄ３－０．０００３Ｄ２＋０．０６４６Ｄ＋３７．１１ ０．９８７
１５ 古塔公园 Ｔ＝０．００００００７９Ｄ３－０．０００５Ｄ２＋０．０９７５Ｄ＋３９．３７４ ０．９９０
１６ 柳荫公园 Ｔ＝０．００００００５４Ｄ３－０．０００３Ｄ２＋０．０２４７Ｄ＋３８．４０４ ０．９６３
１７ 青年湖公园 Ｔ＝０．００００００７２Ｄ３－０．０００４Ｄ２＋０．０５６１Ｄ＋３８．５７４ ０．９５１
１８ 地坛公园 Ｔ＝０．０００００００７８Ｄ３－０．０００１Ｄ２＋０．０１５６Ｄ＋３８．６４９ ０．９９８
１９ 圆明园 Ｔ＝０．０００００００８６Ｄ３－０．０００１１Ｄ２＋０．０３７７Ｄ＋３８．３３９ ０．９８４
２０ 海淀公园 Ｔ＝０．００００００１９Ｄ３－０．００００９４Ｄ２＋０．０１０７Ｄ＋４０．０４２ ０．９５８
２１ 颐和园 Ｔ＝０．０００００００１８Ｄ３－０．０００１Ｄ２＋０．０３４９Ｄ＋３４．５４１ ０．９９４
２２ 莲花池公园 Ｔ＝０．００００００６Ｄ３－０．０００４Ｄ２＋０．０７４４Ｄ＋３８．３１９ ０．９７８
２３ 槐新公园 Ｔ＝０．００００００２４Ｄ３－０．０００２Ｄ２＋０．０４３８Ｄ＋３８．０５ ０．９９７
２４ 世界花卉大观园 Ｔ＝０．０００００００６Ｄ３－０．００００８Ｄ２＋０．０２７９Ｄ＋４０．０９７ ０．９８６
２５ 海子公园 Ｔ＝０．００００００６６Ｄ３－０．０００４Ｄ２＋０．０５０３Ｄ＋３９．１０４ ０．９８４
２６ 鸿博公园 Ｔ＝０．０００００４９Ｄ３－０．０００３Ｄ２＋０．０４８５Ｄ＋４０．１３７ ０．９８５
２７ 香山国际高尔夫练习场 Ｔ＝０．００００００１２Ｄ３－０．００００７１Ｄ２＋０．００６Ｄ＋３７．６５８ ０．９５１

温幅度（表 ３）。最小的降温幅度出现在龙潭西湖公园，为
０．４７℃，最大的降温幅度出现在古塔公园，为７．６４℃；最小
的降温距离出现在北京朝阳高尔夫俱乐部，为２２．９９ｍ，最大
的降温距离出现在朝阳公园，为２５６．７８ｍ。
１．４　ＮＤＢＩ的提取

本研究选取的绿色空间斑块均分布在北京市五环范围

内，绿色空间周边大多分布着城市建设用地，建筑用地是城市

建成区中最主要的土地利用类型，强烈地影响着城市生态环

境，其分布形式直接影响城市热岛效应的强弱。城市绿色空

间对周边热环境的降温效果，不仅受到绿色空间本身特征的

影响，更受到缓冲区内其他因素的影响。通过对缓冲区内温

度的拟合，确定了各个绿色空间的最大降温范围。通过
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表３　绿色空间的降温幅度与降温距离

序号 绿地地点
Ｄｍａｘ
（ｍ）

Ｔｍａｘ
（℃）

降温幅度

（℃）

１ 景山公园 １００．００ ３９．１０ ２．３４
２ 天坛公园 １１２．２９ ４１．４９ ５．４５
３ 陶然亭公园 ９３．０２ ３８．４４ ２．８５
４ 玉渊潭公园 １６３．４１ ４０．５８ ４．７１
５ 北京动物园 １０７．２４ ４１．５９ ４．０６
６ 紫竹院公园 １６０．２６ ４１．０１ ５．６１
７ 朝阳公园 ２５６．７８ ４４．４５ ７．３７
８ 红领巾公园 ４４．８６ ３９．６２ ２．４２
９ 北京朝阳高尔夫俱乐部 ２２．９９ ３８．７５ ０．４９
１０ 团结湖公园 ３６．２１ ３７．８２ ０．９７
１１ 日坛公园 ６８．３０ ４０．３１ １．２６
１２ 龙潭公园 ７６．４３ ３７．２８ ２．４８
１３ 龙潭西湖公园 ７１．５５ ３７．２５ ０．４７
１４ 北海公园 １１０．９３ ４０．６６ ６．９３
１５ 古塔公园 １５２．９２ ４５．４２ ７．６４
１６ 柳荫公园 ４７．１８ ３８．９６ ２．０９
１７ 青年湖公园 ９３．９６ ４０．９１ ４．１９
１８ 地坛公园 ８６．８２ ３９．３０ １．５１
１９ 圆明园 ２３７．５３ ４２．２４ ６．９５
２０ 海淀公园 ７３．１３ ４０．４０ ２．５７
２１ 颐和园 １８３．６０ ３７．６９ ６．４７
２２ 莲花池公园 １３２．５０ ４２．５５ ６．５０
２３ 槐新公园 １５０．００ ４０．９３ ４．４８
２４ 世界花卉大观园 ２３８．２１ ４３．０１ ４．１２
２５ 海子公园 ７７．８９ ４０．９１ ３．５２
２６ 鸿博公园 １１１．０４ ４２．４９ ５．３０
２７ 香山国际高尔夫练习场 ４８．１３ ３７．８０ １．１６

ＡｒｃＧＩＳ的空间统计分析方法，划分出每一个绿色空间边界到
降温距离之间的区域，以此区域内的建设用地为研究对象。

对降温距离范围内的建设用地，选用建筑归一化指数

ＮＤＢＩ来反映建设用地信息。目前，针对建筑指数与城市热岛
效应关系的研究较少。杨山提出仿归一化植被指数［１９］之后，

在此基础上，查勇等在建筑用地信息提取方面提出了归一化

建筑指数（ＮＤＢＩ），其数值越大表明建筑用地比例越高，建筑

密度越高［２０］。计算公式为：

ＮＤＢＩ＝ＭＩＲ－ＮＩＲＭＩＲ＋ＮＩＲ。 （４）

式中：ＮＩＲ为近红外波段，ＭＩＲ为中红外波段，ＮＤＢＩ的值可通
过ＥＮＶＩ的波段运算计算得出。ＮＤＢＩ与归一化植被指数相
似，其取值范围为 －１～１。提取了 ＮＤＢＩ的值之后，将具有
ＮＤＢＩ数据的栅格图像与具有绿地斑块降温距离的矢量图像
叠加，通过ＡｒｃＧＩＳ的空间统计分析功能，统计各绿色空间降
温范围内建设用地ＮＤＢＩ的平均值。

２　结果与分析

２．１　绿色空间的降温效果影响因素
２．１．１　绿色空间形态特征对降温距离与降温幅度的影响　
从斑块水平研究绿色空间的形态特征，通过现有的研究表明，

北京市的主要绿色空间的景观斑块特征差异非常显著，面积、

周长及形状指数均存在着明显的差异［２１］，能够较好地表征绿

色空间形态特征特点。本研究为了定量研究绿色空间对周边

环境的局地效应，将绿地面积、绿地周长、绿地形状指数等绿

地形态特征因素与降温幅度及降温距离进行相关性分析。

２．１．２　绿色空间面积对降温距离与降温幅度的影响　绿地
面积对降温距离与降温幅度存在着正向影响，即随着面积的

增大，绿色空间对周边热环境的影响距离增大，降温幅度也增

大（图６）。降温距离最大的是朝阳公园，达到２５６．７８ｍ，其
面积也是选取的绿色空间中最大的，达到３．３３ｋｍ２，朝阳公
园的降温幅度为７．３７℃，与最大的降温幅度７．６４℃相差无
几。最大的降温幅度出现在古塔公园，古塔公园的面积为

２．２０ｋｍ２，是朝阳公园面积的２／３，可见，绿色空间的降温幅
度除受到面积的影响外，还受到其他因素的影响。如本研究

中，有 ２块绿地为高尔夫练习场，其面积分别为 ０．１４、
１．５３ｋｍ２，相差较大，但是降温距离分别为２２．９９、４８．１３ｍ，降
温幅度分别为０．４９、１．１６℃，降温距离与降温幅度并没有因
为绿色空间面积的增大而出现显著变化，究其原因，这２块绿
地绿化以草皮为主，而其他的绿色空间内部不仅分布着草地

还分布着各种乔木与灌木，可见草地无论面积大小，其降温幅

度与降温距离均不明显。

２．１．３　绿色空间周长对降温距离与降温幅度的影响　绿色
空间的周长与降温幅度与降温距离呈现显著的线性相关性

（图７）。绿色空间的降温幅度与其周长线性相关性的决定系

数为０．４４１，降温距离与绿地周长线性相关性的决定系数为
０．３２９，其中降温距离最小的是北京朝阳高尔夫俱乐部，为
２２．９９ｍ，其周长为 １．９３ｋｍ。降温幅度最小的是团结湖公
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园，为０．９７℃，同时团结湖公园的周长也是各样本中最小的。
由图７可以看出，在绿色空间的周长小于５ｋｍ的样本中，降
温幅度与降温距离十分聚集，而当绿色空间的周长大于５ｋｍ

时，降温幅度与降温距离的值变化明显，且较为分散，在设计

绿色空间时，在绿色空间的周长大于５ｋｍ的情况下，增加绿
色空间的周长有助于有效提高绿色空间的降温效果。

２．１．４　绿色空间形状指数对降温距离与降温幅度的影响　
除了对绿色空间的面积与周长的分析，本研究也对绿色空间

的形状指数对降温距离与降温幅度的影响进行了分析（图

８），绿色空间的降温距离与降温幅度均随着形状指数的升高

而降低。绿色空间的形状指数越高，表明形状越不规则，导致

绿色空间内部与外界热环境的接触越频繁，绿色空间内部的

低温效果更容易影响外界环境，因此形状指数越高的绿色空

间对周边热环境的降温距离与降温幅度越小。

２．２　绿色空间周边建设用地的热环境对降温的影响
建设用地的建筑密度越高，热岛效应表现得越明显。绿

色空间周边降温范围内的建设用地最大温度值与建设用地的

平均ＮＤＢＩ具有显著的指数关系，决定系数达到０．８４４２，这
表明，ＮＤＢＩ的值越大，即绿色空间周边的建筑用地比例越高，
绿色空间周边环境的升温越显著（图９）。降温幅度与 ＮＤＢＩ
的拟合曲线见图１０，降温幅度为通过对缓冲区温度拟合的三
次多项式计算得到的最大值与绿地斑块内部平均温度的差

值。所以降温幅度受到绿地形态特征与周边建设用地升温作

用的多因素影响，而降温范围内建设用地的最高温度受建设

用地的影响极大，绿色空间周边ＮＤＢＩ值越高，导致绿色空间
周边升温越快。建设用地上的硬化地表与建筑物散发出大量

热量，不仅是城市热岛效应产生的因素，也不利于城市绿色空

间充分发挥其冷岛作用。

２．３　绿色空间对周边降温幅度的综合影响
根据以上研究可知，不仅是绿色空间形态特征（面积、周

长、形状指数）对降温效果有一定的影响，绿色空间周边的建

设用地本身也散发出热量影响着绿色空间的降温效果。为了

分析绿色空间对周边热环境的综合影响，本研究采用统计学

中的逐步回归分析来进一步研究绿色空间面积、周长、形状指

数以及周边建设用地ＮＤＢＩ对降温幅度的定量关系。在逐步
回归分析过程中，影响降温幅度的自变量中周长与 ＮＤＢＩ被
保留了下来，回归方程为：

ｙ＝０．４９２ｘ１＋２２．５９４ｘ２－８．５６４。 （５）
式中：ｙ为降温幅度，ｘ１为绿色空间的周长，ｘ２为周边建设用
地ＮＤＢＩ。
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４　结论与讨论

城市绿色空间不仅在内部形成降温区域，发挥冷岛作用，

对其周边热环境也具有明显的缓解作用［２２－２３］，通过建立城市

绿色空间周边温度与离绿色空间边界距离的规律模型可得，

绿地外部的温度随着距离的增加而不断升高，然后趋于平稳。

此时，将趋于平缓时的温度认定为绿色空间周边的最大温度，

最大温度处与绿色空间的距离为最大降温距离。温度升高的

变化趋势与三次多项式有较好的拟合度，根据拟合的三次多

项式更加合理地确定绿色空间的降温范围与降温幅度。经计

算，本研究中选取的绿色空间的降温范围不一，最小的降温范

围为２２．９９ｍ，最大的降温范围可达２５６．７８ｍ。绿地的降温
幅度也有很大差距，最小的降温幅度为０．４７℃，最大的降温
幅度为７．６４℃。

探究了城市绿色空间对周边热环境降温作用的影响因

素，绿地本身的形态特征（绿色空间面积、绿色空间周长、绿

色空间的形状指数）与绿色空间的降温距离与降温幅度均呈

现线性关系，其中随着绿色空间面积与绿色空间周长的增加，

降温距离与降温幅度均逐渐升高；而绿色空间形状指数与绿

色空间的降温距离和降温幅度则呈现负相关关系。在研究了

绿地形态特征的基础上，本研究引进了建筑归一化指数ＮＤＢＩ
来探究城市绿地斑块周边建设用地对绿地降温幅度的影响。

通过拟合，ＮＤＢＩ与降温幅度呈现显著的指数相关性，绿地周
边ＮＤＢＩ值越大，降温幅度越大，ＮＤＢＩ值越大，导致绿地周边
升温越快且升温越高。

在分析了绿色空间的 ３个形态特征与周边建设用地
ＮＤＢＩ之后，对多个因素的综合影响进行了研究，采取的方法
为逐步回归分析。通过逐步分析，筛选出了对降温幅度最大

的影响因素，为绿色空间周长与周边建设用地 ＮＤＢＩ，为城市
规划提供参考意见。在本研究中影响绿色空间降温幅度的因

素中，建设用地ＮＤＢＩ对降温幅度的影响最大，说明在高建筑
密度区域兴建公园、绿地更有助于发挥绿色空间的降温效果，

缓解城市热岛，给人提供舒适感。

采用划定缓冲区的方法来分析绿色周边的热环境变化，

对于城市绿地周边地区下垫面环境的复杂程度及建筑物空间

布局具有不确定性，基于缓冲区分析的方法存在一定的不足。

对绿地降温效果的研究，尺度是重要的限制因素，但由于城市

下垫面性质的复杂性，更深层次、更细致的小尺度研究是将来

可进一步研究的重点与难点。
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