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基于遥感数据的银川市城市公园对城市
热环境降温效应分析

张晓东,赵银鑫,马风华,刘乃静,张 勇,褚小东,吴文忠
(宁夏回族自治区地质调查院,宁夏 银川750021)

摘 要:[目的]研究宁夏回族自治区银川市城市公园对城市热环境降温效应的影响,为改善城市热环境

措施的制定提供科学依据。[方法]基于Landsat8数据反演了银川市城区17个公园的地表温度,利用景

观格局和缓冲区分析方法,探讨城市公园斑块特征和景观空间结构特征对城市内部热环境的响应规律,定

量分析城市公园对周边环境降温效应的辐射范围和变化幅度,研究典型公园水域景观的热环境效应。

[结果]①银川市公园景观斑块特征差异较为显著且对其内部温度影响明显,其内部温度与面积、周长呈显

著负相关,而与周长面积比呈显著正相关。②公园内部温度与公园景观构成、斑块形态特征和景观空间分

布特征关系密切,降温效应与绿地和水体面积显著负相关,与公园景观形状指数、绿地景观形状指数、不透

水面形状指数以及水体聚集度指数显著负相关。③17个公园景观对周边热环境降温效果较为显著,拟合

结果显示最大降温影响距离主要分布在200—300m之间,总体上对100m区域范围内降温效果最为明

显。④面状水域能够有效降低水域周边地表温度,比线状水域对城市热岛效应具有更好的降温效果。

[结论]在城市公园规划和设计时,应综合权衡公园斑块和景观空间结构特征对其降温效果的影响,适当增

加公园和绿地斑块边界形状的复杂度,进而更好地改善城市热环境。
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AnalysisonCoolingEffectofUrbanParksonUrbanThermal
EnvironmentinYinchuanCityBasedonRemoteSensing

ZhangXiaodong,ZhaoYinxin,MaFenghua,LiuNaijing,ZhangYong,ChuXiaodong,WuWenzhong
(NingxiaGeologicalSurveyInstitute,Yinchuan,Ningxia750021,China)

Abstract:[Objective]ThecoolingeffectofcityparksontheurbanthermalenvironmentinYinchuanCity,

NingxiaHuiAutonomousRegionwasstudiedinordertoprovideguidanceforpolicy-makingtoimprovecooling
oftheurbanthermalenvironment.[Methods]Landsurfacetemperature(LST)wasretrievedfromLandsat8
remotesensingdata,and17cityparksinYinchuanCitywereselectedtodeterminetheinfluenceofspatial
characteristicsoftheparks’patchcharacteristicsandlandscapespatialstructureontheinternalthermal
environmentofthecity.Thecoolingeffectdistanceofcityparkstothesurroundingthermalenvironmentwas
analyzed,anditsaffectingextentwasquantified.Furtherresearchonthethermalenvironmenteffectofatypical
urbanparkwaterarealandscapewascarriedoutusinglandscapepatternandthebufferanalysismethod.[Results]

①Thelandscapepatchcharacteristicsweresignificantlydifferent,andtheimpactontheinternaltemperatureof
theparkwassignificant.Theinternaltemperaturewassignificantlynegativelycorrelatedwithareaand



perimeter,butsignificantlypositivelycorrelatedwithperimeterarearatio.②Theinternaltemperatureofthe
parkwascloselyrelatedtolandscapecomposition,patchmorphology,andlandscapespatialdistribution.The
coolingeffectwasnegativelycorrelatedwiththeareaofgreenspace,waterbody,landscapeshapeindex,

greenlandscapeshapeindex,impervioussurfaceshapeindex,andwateraggregationindex.③ Thecooling
effectofthe17parklandscapesonthesurroundingthermalenvironmentwassignificant,withthemaximum
coolingdistancemainlydistributedbetween200mand300m.Thecoolingeffectwasmostobviouswithin
100m.④ WaterpatchescouldeffectivelyreduceLSTaroundthewaterarea,andhadabettercoolingeffect
ontheurbanheatislandeffectthanlinearwater.[Conclusion]Duringtheplanninganddesignofcityparks,

designersshouldcomprehensivelyweightheimpactofparkpatchesandlandscapespatialstructurecharacteristics
ontheircoolingeffects,focusontheareaofparkgreenspacesandwaterbodies,andtrytoappropriately
increasethecomplexityofboundaryshapesofparksandwaterpatchesinordertobetterimprovethecooling
effectoftheurbanthermalenvironment.
Keywords:citypark;thermalenvironmenteffect;landsurfacetemperature(LST);remotesensing;Yinchuan

City

  快速的城市化进程虽然极大地提高了人类生活

质量,但在该过程中城市景观类型和格局改变剧烈,
不透水面面积大幅增加,对区域生物多样性、生态系

统和气候变化造成了很大影响,导致了城市热岛、大
气污染和生态失衡等诸多城市化环境问题[1-3]。其

中,城市热环境问题不仅影响人体舒适度,而且对城

市的可持续发展提出了挑战,已成为城市生态环境问

题的重要内容之一[4]。
城市公园作为城市重要的绿色景观,不仅是居民

休憩娱乐的场所,而且在改善城市生态环境质量、调
节城市微气候、净化空气、缓解城市热岛效应等方面

发挥着重要作用[5]。研究表明[6-8]城市公园中的绿地

和水体景观具有降温增湿和调节局部小气候的生态

功能,能有效降低地表温度,是缓解城市热岛效应的

重要途径之一。
近年来,学者们对城市公园的热环境效应开展了

大量的研究工作,主要利用遥感技术并引入景观生态

学方法定量分析公园的景观结构、空间分布特征、绿地

垂直结构以及绿地和水体比例等因子对其降温效果的

影响,而公园降温范围则采用缓冲区法进行定量分析,
定量确定公园对周边温度的影响大小和范围[9-12]。

银川市作为宁夏回族自治区首府,处于快速城市

化进程中,城市热岛效应显著[13-14],缓解银川市城市

热岛效应已成为银川市城市建设中亟待解决的问题,
而该地区城市公园景观的热环境效应研究未见报道。
因此,本文基于Landsat8遥感影像反演银川市城区

地表温度,选取银川市城区17个公园为研究对象,拟
通过景观格局分析和缓冲区分析方法,定量研究银川

城市公园空间景观结构特征与城市热环境效应的响

应关系,以期为未来银川市城市公园建设和城市生态

环境规划提供相关决策依据。

1 研究区概况

银川市作为西北地区重要的中心城市和中蒙俄、
新亚欧大陆桥经济走廊核心城市,是西北城市化发展

较为迅速的城市之一,气候属温带大陆性气候,总辐

射量5443.3~6692.28MJ/(m2·a),全年日照总数

2800~3000h,年平均气温为8.5℃,最热的7月月

平均气温约23.9℃,月平均最高气温29.9℃,多年

平均降水量约250mm。近年来快速发展的经济使

城市不透水面面积持续增加,热岛影响范围不断扩

大,城市热岛效应愈发显著。
研究银川市城区公园绿地的降温效应,掌握其对

城市热岛效应减缓的变化规律,对改善城市热环境具

有重要意义。本文选取银川市城区内的如意湖公园、
阅海公园、宁大湖公园、西夏公园、解放公园、森林公

园、凤凰公园、典农河滨水景观公园、海宝公园、中山

公园、宝湖公园、七十二连湖、植物园、丽景湖公园、章
子湖公园、三沙源中央公园、鸣翠湖国家湿地公园这

17个公园作为研究对象。各个公园的其基本信息见

表1。

2 研究方法

2.1 数据源及预处理

本研究主要使用的遥感数据源为2017年9月6
日11时31分06秒的Landsat8(OLI和 TIRS)和

2017年6月16日 的 GF2遥 感 影 像 数 据。其 中

Landsat8用于反演地表温度,轨道号为129/33,影
像质量良好,无云和条带,地面特征清晰;GF2用于

城市公园信息提取。以上数据在ENVI5.0中对其

完成了几何校正、重采样、图像裁剪等预处理,几何校
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正均方根误差(RMSE)控制在0.5像元内。此外,选
取地理空间数据云提供的与Landsat8数据相同日

期的MODIS地表温度8d合成产品作为地表温度反

演精度验证数据。

表1 银川市城区内17个公园基本信息

公园
编号

地理坐标

经度E 纬度N
面积/m2 周长/m

公园平均
温度/℃

500m范围内
平均温度/℃

水体
比例/%

1 106°21'10″ 38°34'10″ 1005088.48 19501.34 29.29 33.72 69.51
2 106°12'23″ 38°31'50″ 16233860.11 204951.39 26.21 29.26 66.77
3 106°08'19″ 38°29'48″ 223958.78 6531.79 31.27 35.82 36.70
4 106°06'57″ 38°29'20″ 136270.98 4887.96 32.09 36.69 11.87
5 106°08'47″ 38°29'01″ 98976.69 4268.33 32.77 38.61 19.15
6 106°12'03″ 38°28'46″ 746091.22 23048.98 29.18 32.91 47.28
7 106°13'07″ 38°29'40″ 1079804.86 25255.05 29.77 31.05 21.11
8 106°12'39″ 38°28'05″ 2069493.37 73634.43 29.02 33.10 43.94
9 106°16'39″ 38°29'33″ 1940922.54 38515.31 29.40 32.33 37.51
10 106°15'45″ 38°28'33″ 419080.03 10019.72 29.07 34.20 14.47
11 106°15'08″ 38°27'02″ 940848.58 20247.75 27.89 31.68 45.41
12 106°15'14″ 38°25'51″ 4405921.28 81554.03 29.75 33.44 45.56
13 106°10'22″ 38°25'13″ 660135.64 16568.89 29.81 34.42 9.55
14 106°18'01″ 38°27'49″ 201428.88 5776.41 30.62 34.75 32.82
15 106°18'45″ 38°25'25″ 935612.04 10420.86 27.22 32.41 80.46
16 106°12'48″ 38°23'04″ 736231.43 22339.85 29.28 35.29 50.28
17 106°22'08″ 38°23'15″ 4250296.27 32761.75 25.82 27.53 86.42

  注:公园编号1为如意湖公园,2为阅海公园,3为宁大湖公园,4为西夏公园,5为解放公园,6为森林公园,7为凤凰公园,8为典农河滨水景

观公园,9为海宝公园,10为中山公园,11为宝湖公园,12为七十二连湖,13为植物园,14为丽景湖公园,15为章子湖公园,16为三沙源中央公

园,17为鸣翠湖国家湿地公园。

2.2 地表温度反演

本文采用辐射传输方程法分别对Landsat8的热

红外波段进行反演。热红外波段数据经辐射定标后,
可根据Planck辐射函数计算得到地表亮度温度,然
后参考Barsi等[15]对Landsat8波段10利用辐射传

输方程反演地表温度,主要反演参数如下:透射率τ10
为0.91,大气向上、向下辐射亮度分别为0.68,1.19
W/(m2·sr·μm),地表比辐射率采用NDVI阈值法

获取,其计算公式为:

L10=gain·DN+bias (1)

Ts=
C1

λ10ln
C2

λ510〔(L10-I↑
10-τ10(1-ε10)I↓

10〕
τ10ε10

+1{ }
(2)

式中:L10为热红外波段辐射亮度值,DN为影像灰度

值,gain和bias为热红外波段的增益与偏置,分别

取值0.000334,0.1;Ts 为地表温度;C1,C2 为常数,

分别取值为14387.7μm/K和1.19×108 W/(μm4·

m2·sr),λ10取10.9μm,ε10为TIRS10波段的地表比

辐射率,τ10为大气在TIRS10波段的透过率,I↑
10和I↓

10

分别为大气向上辐射亮度和大气向下辐射亮度。

2.3 景观格局指数选取与计算

城市公园景观的空间结构特征与其空间布局是影

响公园“冷岛效应”的重要因素[11]。本文参考冯悦怡

等[1]和阮俊杰[3]的研究成果和方法,结合银川市城市

公园景观的特点,采用目视解译法将研究区城市公园

内部土地覆盖类型划分为绿地(草地和林地)、水体和

不透水面3大类型,从景观构成、斑块形态特征和空间

布局特征3个方面选取公园景观面积、形状指数、聚集

度等10个公园景观特征指标(表2),基于Fragstats4.2
平台定量描述公园景观镶嵌体空间特征,探讨公园

结构与其降温效应的关系,各个指标的意义及具体

测定和计算方法参阅 Fragstats4.2用户指南及邬

建国[16]的研究。

表2 银川市城市公园景观特征指标选择

项 目  空间景观特征指标                
景观构成  绿地面积AG,水体面积AW,不透水面面积比例PB

斑块形态特征 公园景观形状指数LSI,绿地景观形状指数LSIG,水体景观形状指数LSIW,不透水面景观形状指数LSIB
空间布局特征 绿地聚集度AIG,水体聚集度AIw,不透水面聚集度AIB
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2.4 缓冲区分析

缓冲区分析是在空间地理要素(点、线、面)周围

根据缓冲半径建立而形成的具有一定宽度范围缓冲

区(圆形、平行条带多边形或面状多边形),是解决空

间实体的邻近度问题常用的空间分析工具之一,该方

法可分析空间实体在周围的影响区域[17],广泛应用

于交通、资源管理、城市规划等领域。从数学角度看,
缓冲区是给定空间对象或集合后获得的他们的邻域,
邻域的大小由邻域的半径或缓冲区建立条件来决定。
因此,对于一个给定的对象 A,它的缓冲区可以定

义为:

P=〔x|d(x,A≤r)〕 (3)
式中:P 为缓冲区;A 为地理要素;d 一般是欧式距

离,也可以是其他距离,其中r 为邻域半径或缓冲半

径区建立的条件。

2.5 公园对周边降温模型

研究表明,公园对周边热环境的降温效应到一定

范围之后会逐渐减缓,地表温度的变化趋于平稳,此
时公园的“冷岛”效应也逐渐消失[1,18-19]。本文采用苏

泳娴等[18]的研究模型,利用三次多项式拟合公园边

界点温差(ΔT)和距离(L)之间的关系,确定研究区

17个公园对周边热环境的降温范围和幅度,其模型

表达如下:

ΔT(L)=
aL3+bL2+cL (0≤L≤Lmax)

ΔTmax (L>Lmax) { (4)

Lmax= -b- b2-3ac( )/3a (5)

ΔTmax=
2b3+(2b2-6ac)b2-3ac-9abc

27a2 (6)

式中:a,b,c 分别为三次多项式中三次项、二次项和

一次项的拟合系数;Lmax和ΔTmax分别为公园对周边

影响的最大距离和最大温差。

3 结果与分析

3.1 公园热环境效应的整体空间分布特征

利用公式(1)—(2)反演得到研究区2017年的地

表温度,采用张晓东等[20]的方法利用 MODIS地表温

度产品对反演的地表温度进行验证。验证结果显示,

Landsat8反演得到的地表温度和 MODIS地表温度

产品的相关系数为0.73,结合2017年9月平均气温

约20.3℃,表明反演的地表温度可以较好的满足本

研究的需求。将城市公园和地表温度进行空间叠置

分析并对公园的温度进行统计,发现公园内部平均温

度为29.32℃,而公园500m缓冲区范围内平均温度

约为33.37℃,城市公园“冷岛”效应显著,且公园内

部平均温度在空间上表现出一定的空间分布规律,即
离城市热岛中心近的公园平均温度明显高于远离城

市中心的公园,如章子湖公园和鸣翠湖国家湿地公园

距城市中心较远,受热岛效应影响也随之减小,公园

温度也相对较低,尤其是鸣翠湖在17个公园中温度

最低仅为25.82℃。由此可见,空间位置是影响公园

热环境效应的重要因素之一。

3.2 公园斑块特征及热环境效应

公园景观斑块的空间格局特征直接影响其周边

热环境变化程度,是城市公园规划和设计的重要内容

之一,其与生态学过程的关系是景观生态学研究的一

个核心问题[21-22]。为定量研究银川市城市公园斑块

空间格局对周围热环境的影响效应,本研究以 GF2
遥感影像为基础,提取研究区17个主要公园信息,引
入景观斑块面积、周长和周长面积比3个斑块特征指

标,并对其进行统计。结果显示,银川市主要公园3
个斑块特征指标差异明显,整体斑块特征差异较为显

著,其中阅海公园的面积和周长均为最大,解放公园

的面积和周长均为最小,从边界复杂性来看,解放公

园的周长面积比最大,而鸣翠湖国家湿地公园的

最小。
将公园景观斑块与城市热环境进行叠加分析,并

分别采用多种函数(线性、对数、指数、乘幂等)对3个

斑块特征指标与地表温度进行拟合(图1)。结果

表明,公园景观内部温度与斑块面积、周长均呈显著

负相关且对数函数拟合效果最好,相关系数分别为

-0.8065和-0.6477;而与斑块周长面积比呈显著

正相关且幂函数拟合效果最好,相关系数为0.8542。
具体来看,斑块面积较大的阅海公园和鸣翠湖国家湿

地公园温度较低,分别为26.21℃和25.82℃;而面积

较小的宁大湖公园、丽景湖公园、西夏公园以及解放

公园温度均高于30℃;阅海公园、七十二连湖和典农

河滨水景观公园的斑块周长较大,对应公园温度分别

为26.21℃,29.75℃和29.02℃,而周长较小的西夏

公园以及解放公园温度达到了32℃以上;斑块周长面

积比较小的鸣翠湖国家湿地公园、章子湖公园和阅海

公园的内部温度分别为25.82℃,27.22℃和26.21℃,
而解放公园和西夏公园的斑块周长面积比较大,对应

温度分别为32.77℃和32.09℃。综上所述,公园景

观的内部温度与斑块面积和周长呈显著负相关,公其

温度随公园面积和周长斑块的增加而降低,且随着面

积和周长的增加,公园内部温度下降趋势趋于缓和;
而与斑块周长面积比呈显著正相关,其温度随着周长

面积比的增加而增加。
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注:回归方程均通过1%的显著性检验。

图1 银川市城市公园景观斑块面积、周长和周长面积比与公园内平均温度关系

3.3 公园景观特征对公园内部热环境的影响

研究表明,公园内部景观构成是公园内部温度重

要的影响因素。对17个公园内部的绿地、水体和不透

水面地表温度的统计结果显示,3种地表覆盖类型的地

表平均温度分别为29.95℃,27.53℃和31.95℃,水体

温度最低而不透水面温度最高。为进一步探讨公园

景观构成与地表温度的关系,将17个公园内部平均

温度与所选的10个公园景观特征指标进行拟合分析

(表3),结果显示:公园内部平均温度与绿地面积和

水体面积显著负相关且呈对数变化关系(图2a,2b),

而与不透水面面积比例相关性并不明显(图2c)。此

外,统计17个公园绿地、水体和不透水面的比例,结
果表明当水体面积比例超过50%,不透水面面积比

例低于17%时,公园内部平均温度均低于30℃,如
阅海公园和鸣翠湖国家湿地公园,说明公园绿地和水

体面积越大,不透水面面积越小,对公园的降温效果

越好。进一步分析可以发现,当绿地和水体面积相对

较小时,公园内部温度对二者的变化较为敏感,但随

着绿地和水体面积不断增大,公园内部温度下降趋势

逐渐减缓。

表3 银川市城市公园空间结构特征与其平均温度相关系数

项 目 
景观构成

AG AW PB

斑块形态特征

LSI LSIG LSIW LSIB

空间布局特征

AIG AIw AIB
相关系数 -0.575* -0.605* 0.463 -0.719** -0.565* -0.284 -0.507* 0.200 -0.691** -0.052

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。

  从斑块形态特征来看,公园平均温度与公园景观

形状指数、绿地景观形状指数和不透水面形状指数显

著相关且呈指数负相关关系(图2d,2e,2g),与水体景

观形状指数相关性不显著(图2f),表明公园和绿地形

状越复杂,对公园的降温效果越明显,而水体的形状

则对公园的热环境变化影响并不明显。因此,增加公

园斑块和绿地斑块形状的复杂程度能够一定程度上

提高公园的降温效果。景观空间分布特征表明,水体

聚集度指数与公园温度呈显著相关的指数负相关关

系(图2i),聚集度指数越高,水体分布越集中,公园平

均温度越低;而绿地和不透水面聚集度指数与公园温

度相关性并不显著(图2g和图2j)。由此可见,公园

内部扩大绿地和水体面积,适当增加公园、绿地和不

透水面的复杂度,设置集中成片的水体有助于降低其

温度。

3.4 公园的降温影响范围和幅度

为定量确定公园的降温影响范围和幅度,以50m
为缓冲半径对17个公园构建缓冲区,并以缓冲环离

公园的距离(L)为自变量,以缓冲环内温差(ΔT)为因

变量,采用三次多项式对各个公园进行拟合分析,建
立公园降温影响范围和幅度模型,利用公式(5)和公

式(6)计算出各公园对周边降温影响的最大温差距离

最大距离(表4,图3)。研究结果表明:①17个公园

的拟合三次多项式拟合程度较高,R2 均大于0.8;

②公园周边温度在到达最大影响距离之前,均呈上升

趋势,随后温度逐渐趋于稳定,虽然仍在较小范围内

波动,但该波动是由于周边地表覆盖类型变化等其他

因素导致,整体上依然可以认为是近似于代表常数的

水平直线[18-19];③所选公园的最大降温影响距离主

要分布在200—300m范围,其中典农河滨水景观公

园和西夏公园的最大降温影响距离相对较小,均小于

200m,而凤凰公园的最大降温影响范围最大,约为

385.02m;从最大温差来看,章子湖公园最大,约为

7.58℃,而鸣翠湖国家湿地公园最小,仅为3.38℃。
整体来看,公园对内部及周边100m区域范围内降温

效果最为明显。
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图2 银川市城市公园景观特征指标与公园内平均温度关系
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表4 银川市城市公园周边温差(ΔT)与距离(L)三次多项式拟合结果

序号 公园名称    拟合三次多项式 R2 Lmax ΔTmax

1 如意湖公园 ΔT=0.00000024L3-0.00022645L2+0.06536027L 0.8601 224.29 5.98
2 阅海公园 ΔT=0.00000019L3-0.00020331L2+0.06849437L 0.8852 272.67 7.41
3 宁大湖公园 ΔT=0.00000025L3-0.00023437L2+0.06543867L 0.8892 210.51 5.72
4 西夏公园 ΔT=0.00000023L3-0.00021697L2+0.05888348L 0.9368 198.09 4.94
5 解放公园 ΔT=0.00000013L3-0.00012235L2+0.03540963L 0.8804 226.40 3.25
6 森林公园 ΔT=0.00000005L3-0.00008008L2+0.03679110L 0.9725 334.52 5.22
7 凤凰公园 ΔT=0.00000003L3-0.00004377L2+0.02036300L 0.9050 385.02 3.06
8 典农河滨水景观公园 ΔT=0.00000011L3-0.00011884L2+0.03345296L 0.9635 191.85 2.82
9 海宝公园 ΔT=0.00000010L3-0.00011311L2+0.03927519L 0.8847 271.03 4.33
10 中山公园 ΔT=0.00000021L3-0.00021555L2+0.06751039L 0.9145 242.63 6.69
11 宝湖公园 ΔT=0.00000014L3-0.00015415L2+0.05171284L 0.9048 259.41 5.49
12 七十二连湖 ΔT=0.00000020L3-0.00020458L2+0.06162589L 0.8680 224.57 5.79
13 植物园 ΔT=0.00000020L3-0.00020930L2+0.06445392L 0.9906 229.41 6.19
14 丽景湖公园 ΔT=0.00000021L3-0.00020021L2+0.05683420L 0.9031 213.97 5.05
15 章子湖公园 ΔT=0.00000025L3-0.00025849L2+0.07919612L 0.8977 229.80 7.58
16 三沙源中央公园 ΔT=0.00000022L3-0.00023130L2+0.07435560L 0.9313 249.67 7.57
17 鸣翠湖国家湿地公园 ΔT=0.00000010L3-0.00010455L2+0.03341096L 0.8847 248.09 3.38

平均值    — — — 247.76 5.32

  注:Lmax与ΔTmax分别为公园对周边影响的最大距离和最大温差。

图3 银川市城市内部分公园ΔT 与L 曲线拟合特征
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3.5 典型公园水域景观热环境效应

水域景观作为城市公园的重要组成部分,因其具

有较大的热惯性和热容量值、较低的热传导和热辐射

率,能有效缓解城市热岛效应,不同程度地降低水域

周边地表温度,是城市热环境中的“冷岛”[23]。本文选

取研究区内面积较大的阅海公园、海宝公园、七十二连

湖、鸣翠湖国家湿地公园的4个面状水域景观以及典

农河滨水景观公园和唐徕渠2个线状水域景观为研究

对象,对水域斑块对应的地表温度进行空间统计分析,
探讨不同景观类型水域对其周围热环境缓解程度。

3.5.1 典型面状水域的热环境效应分析 由表5可

知,面状水域景观面积、形态和空间位置虽然各不相

同,但水域平均温度却相差不大,说明当面状水域面

积达到一定水平,水体的辐射温度会保持相对稳定。
对4个景观水域做半径为500m的缓冲区,统计该区

域内的平均温度,发现水域的平均温度均明显低于对

应景观水域缓冲区范围内的平均温度。如市区的阅

海公园,其水体温度比所在区域500m范围内的平均

温度低了约6.31℃,而鸣翠湖国家湿地公园虽地处

郊区,其水体也比其所在缓冲区区域低2.95℃。

表5 银川市城市典型公园水域斑块特征与对应温度

景观类型 水域位置   面积/m2 周长/m
周长面积
比/m-1

水域平均
温度/℃

500m范围内
平均温度/℃

阅海公园 10839259.83 68070.61 0.0063 24.17 28.98

面 状
海宝公园 728059.09 10194.97 0.0140 26.31 31.88
七十二连湖 2007364.98 29250.37 0.0146 26.65 33.21
鸣翠湖国家湿地公园 3673082.09 15391.77 0.0042 25.35 27.27

线 状
典农河滨水景观公园 1011621.04 23989.77 0.0237 29.19 32.97
唐徕渠 1022637.05 69810.65 0.0683 31.88 34.01

  为进一步研究面状水域景观随水体距离增加周

围热环境的变化情况,以50m为半径利用缓冲区分

析法构建水体外围6个缓冲区,并基于GF2数据目

视解译缓冲区内的绿地、水体和不透水面3类土地覆

盖状况,统计6个缓冲环内不透水面面积比例(图4,
表6)。结果显示,随着缓冲区半径的增加,各个缓冲

区内不透水面面积比例不断增加,对应的地表平均温

度整体呈上升趋势。如阅海公园水域,其水体温度约

为24.17℃,缓冲区1内植被覆盖面积达79.12%,不
透水面面积比例仅为6.1%,该区域内地表平均温度

为25.22℃,随着缓冲距离的增加,缓冲区2至缓冲

区5内不透水面比例从34.68%上升到43.14%,对应

区域的地表温度也升高了2.58℃,而缓冲区6内不

透水面面积比例较缓冲区5有所下降,对应区域内地

表平均温度也略有降低。此外,对比4个公园的水域

及缓冲区温度可以发现,鸣翠湖国家湿地公园的缓冲

区温度明显低于其他3个公园,从缓冲区2到缓冲区

6,地表温度最大差值仅为0.76℃,究其原因主要为阅

海公园、海宝公园和七十二连湖位于城区,而鸣翠湖国

家湿地公园地处郊区,周边不透水面较少,植被覆盖度

高,缓冲区内地表温度相对稳定,水体对临近区域热环

境的缓解作用明显。由此可见,面状水域能够有效降

低水域周边地表温度,水域面积、所处位置和水域周围

区域的下垫面类型是降温效果的重要影响因素。

图4 银川市典型公园水域缓冲区地表覆盖结构空间分布
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表6 银川市城区典型公园水域缓冲区不透水面比例及均温

缓冲区
编 号

缓冲区
范围/m

阅海公园

不透水面
比例/%

温度/
℃

海宝公园

不透水面
比例/%

温度/
℃

七十二连湖

不透水面
比例/%

温度/
℃

鸣翠湖国家湿地公园

不透水面
比例/%

温度/
℃

1 0~50 6.10 25.22 8.10 27.94 6.10 28.42 3.82 25.68
2 50~100 34.68 31.04 42.32 31.79 34.68 33.86 13.99 28.13
3 100~200 36.69 32.23 59.19 32.77 36.69 35.33 10.80 28.64
4 200~300 41.70 32.81 62.78 33.08 41.70 35.25 10.16 28.89
5 300~400 43.14 33.62 78.45 33.65 43.14 35.23 9.85 28.74
6 400~500 38.84 33.39 89.11 34.22 38.84 35.14 12.88 28.81

3.5.2 典型线状水域的热环境效应分析 线状水域

作为生态景观廊道的重要表现形式之一,是物质、信
息和能量传播的重要通道,能有效调节城市热岛中心

和外围热量交换,对改善城市热环境也具有重要意

义。对典农河和唐徕渠2条河流廊道构建0—50m
缓冲区(1),50—100m缓冲区(2)2个缓冲区,通过空

间统计分析得到其缓冲区内的地表温度(表7)。结

果显示,典农河虽处城市热岛中心,但由于其河面相

对较宽,水面平均温度比唐徕渠低约2.7℃,水面温

度标准差比唐徕渠小0.75,表明典农河河流廊道内部

温度相对较为稳定,变化较小。从缓冲区热环境变化

来看,典农河缓冲区1和缓冲区2范围内的平均地表

温度分别比唐徕渠相应区域分别低2.07℃和1.09
℃,唐徕渠虽流经整个研究区,但其宽度仅为24m,
对周边的降温效果并不明显。

综合对比分析表5—7发现,面状水域的水域温

度明显低于线状水域廊道,虽然典农河和唐徕渠水域

面积远大于海宝公园,但其平均温度仍高于后者,阅
海公园、七十二连湖和鸣翠湖国家湿地公园的水域温

度更是低于线状水域的温度,且面状水域缓冲区1内

的地表平均温度明显低于线状水域。由此可见,面状

水域比线状水域对城市热岛效应具有更好的降温

效果。

表7 银川市城区典型河流水域缓冲区内热环境温度统计

水域位置 统计区 
环境温度/℃

最大值 最小值 平均值 标准差

河 面 31.96 27.47 29.18 1.04典农河滨水

景观公园 
0—50m 35.82 26.04 30.16 1.97
50—100m 38.23 27.27 32.01 2.26

河 面 32.25 27.41 31.88 1.79
唐徕渠  0—50m 38.85 27.31 32.23 2.09

50—100m 40.59 26.75 33.1 2.51

4 讨论与结论

4.1 讨 论

城市化的快速推进导致城市人口不断增长,城区

土地利用类型发生剧烈变化,从而使城市热环境发生

了很大变化。城市热环境的降温效应受植被覆盖度、
植物群落组成、水域面积、周边环境中的热源状况、人
类活动等多种因素影响,而城市公园作为城市降温的

重要方式之一,对维持城市温度的稳定,提升城市人

居舒适程度具有重要作用。本研究得出公园内部温

度与面积、周长呈显著负相关,而与周长面积比呈显

著正相关的结论,表明公园的热环境与其面积、周长

和形状息息相关,与徐丽华等[7]对上海市城市公园景

观热环境效应的研究结果较为一致。公园空间结构

特征表明,公园内部温度与绿地面积(AG)和水体面

积(Aw)显著负相关,AG 和Aw 面积越大,公园内冷

岛效应越明显,然而随着二者的不断增大,公园内温

度的下降趋势趋于缓和;此外,降温效应与公园景观

形状指数(LSI),绿地景观形状指数(LSIG),水体景观

形状指数(LSIB)以及水体聚集度(AIW)显著负相关,
公园内部扩大绿地和水体面积,适当增加公园、绿地

和不透水面的复杂度,设置集中成片的水体有助于降

低其温度。本文进一步综合分析了公园对周边降温

影响范围和幅度,公园外温度随着距离增加而不断上

升,然后逐渐趋于平稳,温度与距离的变化趋势利用

三次多项式拟合具有较好的拟合度,最大降温影响距

离主要分布在200—300m之间,公园对内部及周边

100m区域范围内降温效果最为明显。
需要说明的是,研究中采用的Landsa8遥感数

据,由于热红外波段分辨率相对较低,且地表温度对

城市地表覆盖物极为敏感,与气温有一定差异,对地

表温度反演结果精度有一定影响,后续的研究中应充

分利用气象数据对其校正;此外,所选的17个代表性

公园数量略显偏少,在以后的进一步研究中应增加公

园样本数量以便获得更加精确的结果。

4.2 结 论

本文以银川市城区17个公园为研究对象,基于

Landsat8数据反演银川市城区的地表温度,利用景

观格局和缓冲区分析方法,掌握公园热环境效应的整

体空间分布特征,重点分析了城市公园斑块特征和景
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观空间结构特征对其内部热环境的影响以及公园对

周边降温影响范围和幅度,初步探讨了典型公园水域

景观热环境效应。
(1)17个公园景观整体斑块特征差异较为显著,

公园内部温度与面积、周长呈显著负相关,而与周长

面积比呈显著正相关。
(2)公园内部温度与公园景观构成关系密切,降

温效应与绿地和水体面积显著负相关;斑块形态特征

和景观空间分布特征也是其重要的影响因素,公园

“冷岛”效应与公园景观形状指数、绿地景观形状指

数、不透水面形状指数以及水体聚集度指数显著负

相关。
(3)17个公园景观对周边热环境降温效果较为

明显,建立公园周边降温影响范围和幅度模型,拟合

结果显示,公园周边温度随距离的增加而升高并趋于

稳定,所选公园最大降温影响距离主要分布在200—

300m之间,总体上公园对内部及周边100m区域范

围内降温效果最为明显。降温温差章子湖公园最大,
约为7.58℃,而鸣翠湖国家湿地公园最小,仅为3.38℃。

(4)面状水域能够有效降低水域周边地表温度,
水域面积、所处位置和水域周围区域的下垫面类型是

降温效果的重要影响因素,面状水域比线状水域对城

市热岛效应具有更好的降温效果。
城市公园由草地、林地、河流以及湖泊等要素组

成,不仅仅是休闲和游憩的场所,而且已成为缓解城

市热岛效应的重要途径之一,景观构成、斑块形态和

景观空间分布特征是影响城市公园降温效果的重要

因素。因此,在城市公园规划和设计时,应对其综合

权衡并重点考虑公园绿地和水体的面积,适当增加公

园、绿地和不透水面的复杂度以及水体的聚集度,将
有助于更好的发挥城市公园对城市热环境的降温

效应。
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