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城市公园及周边景观格局对冷岛效应的影响
———以福建省福州市为例

刘晟龙1,谢慧黎2,陈凌秀1,戴洪霞1,张 娇1,许梦杰1,陈思韬1,刘兴诏1

(1.福建农林大学 风景园林与艺术学院,福建 福州350002;2.科廷大学 设计与建筑环境学院,澳大利亚 珀斯6102)

摘 要:[目的]分析福州城市公园及周边景观格局对冷岛效应的影响,量化不同冷岛效应类型公园降温

效果及景观配置特征,为了解城市公园冷岛效应、缓解城市高温提供科学依据。[方法]根据《福州市城市

公园名录》筛选23个城市公园,基于Landsat8,GF-1等遥感数据采用辐射传输方程反演地表温度,分析公

园规模、形状、公园及其周边景观组成、植被覆盖、建筑高度以及经济发展水平要素与冷岛效应的相关关

系;拟合公园面积与累计冷岛效应梯度对数函数曲线,计算公园效率阈值;基于降温效果划分公园冷岛效

应类型并分析各类型降温特点与公园配置。[结果]①福州市主城区热岛效应显著,公园降温效果明显。

②公园冷岛效应与公园的规模、形状以及公园和周边景观组成要素相关性显著,与植被覆盖要素相关性较

弱,与建筑高度、经济发展水平要素无显著相关性。③福州城市公园的降温效率阈值为0.22hm2。④基于

归一化公园平均温度和累计冷岛效应梯度将公园划分为强冷岛效应型、较强冷岛效应型以及弱冷岛效应

型3类。不同类型公园有着不同的降温效果以及景观格局分别适合布置于郊区、市区以及用地局促的人

流密集区。[结论]未来在公园规划布局中应充分考虑公园冷岛效应类型及其景观格局,合理布局公园规

模和景观组成,以求用最小公园规模最大限度地缓解城市热岛效应。
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Influenceofurbanparksandsurroundinglandscape
patternsoncoldislandeffect

—AcasestudyofFuzhouCity,FujianProvince

LiuShenglong1,XieHuili2,ChenLingxiu1,

DaiHongxia1,ZhangJiao1,XuMengjie1,ChenSitao1,LiuXingzhao1

(1.CollegeofLandscapeArchitectureandArt,FujianAgricultureandForestryUniversity,Fuzhou,

Fujian350002,China;2.SchoolofDesignandtheBuiltEnvironment,CurtinUniversity,Perth6102,Australia)

Abstract:[Objective]Theinfluenceofurbanparksandsurroundinglandscapepatternsonthecoldisland
effectinFuzhouCity,FujianProvince,wasanalyzed,andthecoolingimpactsandlandscapeconfigurations
ofparkswithdifferenttypesofcoldislandeffectwerequantified.inordertoprovideascientificbasisfor
understandingthecoldislandeffectofurbanparksandalleviatinghighurbantemperatures.[Methods]

Twenty-threeparkswereselectedfromthelistofurbanparksinFuzhouCity,andtheradiativetransfer
equationwasusedtoinvertthelandsurfacetemperaturebasedonLandsat8andGF-1aswellasotherremote
sensingdata.Foreachpark,thecorrelationsbetweenthescale,shape,internalandsurroundinglandscape
components,vegetationcoverage,buildingheight,andeconomicdevelopmentandtheexertedcoldisland



effectwereanalyzed.Alogarithmicfunctioncurvewasfittedbetweenparkareaandthecumulativegradient
ofthecoldislandeffecttocalculatethecoolingefficiencythreshold.Thecoolingeffectwasusedasbasisto
dividethetypesofcoldislandeffectofparks,andtherespectivecoolingcharacteristicsandpark
configurationswereanalyzed.[Results]① TheheatislandeffectinthemainurbanareaofFuzhouCitywas
significant,andthecoolingeffectoftheparkswasobviousprovidednoticeablecooling.② Thecoldisland
effectofparkswassignificantlycorrelatedwiththescale,shape,andinternalandsurroundinglandscape
componentsandweaklycorrelatedwithvegetationcoverage,whiletherewerenosignificantcorrelationswith
buildingheightandeconomicdevelopment.③ ThecoolingefficiencythresholdofparksinFuzhouCitywas
0.22hm2.④ Thetypesofcoldislandeffectofparksweredividedintostrong,sub-strong,andlowbasedon
thenormalizedaveragetemperatureandcumulativegradientofthecoldislandeffect.Eachtypehadsdistinct
coolingeffectsandlandscapepatternssuitableforsuburban,urban,andcrowdedareaswithlimitedland.
[Conclusion]Futureparkplanningandlayoutshouldconsiderthetypesofcoldislandeffectofparksand
respectivelandscapepatterns,andparkscaleandlandscapecompositionshouldberationallydistributedto
minimizetheparkscaleandachievemaximumalleviationoftheurbanheatislandeffect.
Keywords:urbanpark;coldislandeffect;landscapepattern;coolingefficiencythreshold;FuzhouCity

  随着城市化进程的不断深入,城市建成区范围不

断扩大[1],城市下垫面变化、人为排放CO2以及大量

能源消耗,导致城市区域温度远高于郊区温度,即热

岛效应。城市热岛效应的加剧造成极端高温天气频

现,城市居民健康风险增加,病死率呈上升趋势[2],对
经济、社会、生态等多方面造成了严重的破坏。高温

导致城市内部“高温—能源消耗—热岛效应—高温”
的恶性循环将对城市的可持续发展造成威胁[3]。因

此如何缓解城市热岛效应,改善城市小气候并提升居

民生活质量有着重要意义。
绿地和水体作为城市中的天然冷岛有着较强的

降温效果。绿地通过植被的蒸腾和遮荫作用,直接反

射和吸收部分太阳辐射,降低了地表对短波辐射的吸

收从而降低温度[4]。水体则是因其高比热容以及通

过蒸发促进空气流动而作为降低温度的重要因素[5]。
城市公园因其具有高绿地和水体比例,通常被作为冷

岛效应主要的研究对象[6]。目前城市公园在缓解热

岛效应的研究主要探究公园景观格局与城市降温效

应的之间关系,并取得了一系列的研究成果。如:陈
力行等[7]通过Landsat8及Sentinel-2遥感影像数

据,揭示出公园面积与公园的降温范围、降温效率等

呈显著相关性。徐梦耀等[8]进一步证实了公园的周

长和面积等因素对公园的降温区域的正向影响。刘

艳芬等[6]基于遥感影像数据反演地表温度,明确了福

州城市公园面积、周长及形状指数对降温距离、幅度、
梯度有正向促进作用。Chen等[9]通过遥感技术分析

公园内的植被指数(NDVI,NDISI等)与地表温度,
指出公园尺度与降温面积之间存在密切的相关性。
综上所述,现有研究强调了公园的规模、形状、绿化覆

盖率等因素对城市热岛效应的缓解具有显著影响,为

城市绿地规划和建设提供了重要的参考依据。尽管

对城市公园冷岛效应研究已取得诸多进展,但当前研

究体系仍存在局限性。一方面,研究焦点局限于公园

景观格局对冷岛效应的影响,而较少探讨公园周边景

观格局对冷岛效应的潜在贡献。另一方面,多数研究

侧重于冷岛效应与景观配置等指标的相关性分析,却
鲜有对不同公园冷岛效应能力的具体分析。鉴于此,
本研究拟以“火炉城市”福州市为例,以其主城区城市

公园为研究对象,分析公园及其周边景观格局与公园

冷岛效应相关性分析,计算公园降温最佳效率阈值,
量化公园冷岛效应能力并进一步探讨不同冷岛效应

类型城市公园缓解热岛效应的优化策略。

1 研究区概况

福州市(118°08'—120°31'E,25°15'—26°39'N)是
福建省省会,位于福建省东部、闽江下游及沿海区域。
地貌属于河口盆地,气候为典型亚热带季风气候,温暖

湿润,降雨充沛,年均降雨量为900~2100mm。研

究区为福州主城区(图1),包括鼓楼区、仓山区、台江

区和晋安区部分街道共计39个街道。第7次人口普

查数据显示,福州市主城区人口299.24万人,占总人

口的36.09%,而主城区面积为3.16×104hm2,仅占

福州总面积2.58%。随着城市化的推进和人口密度

的不断增加,城市热岛效应愈发严重,成为名副其实

的“火炉城市”。因此,研究福州市主城区公园冷岛效

应以缓解高温压力迫在眉睫。本次研究以《福州市城

市公园名录》和谷歌地图影像为依据选取研究区域。
为了减少其他因素对研究的干扰,基于前人筛选规则

排除具有以下特征的城市公园:①规模小于900m2;
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②与 大 面 积 水 体 相 连;③靠 近 研 究 区 边 界 的 公

园[10]。此外,有研究[11]表明,河流的最佳降温辐射

范围为200m。考虑到福州闽江可能对周边城市公园

冷岛效应影响显著,因此为降低对试验结果影响,剔除

临近闽江两岸300m范围内的公园,最终选取25个公

园进行研究,其中合并相连或间隔较近的公园,最后

确定23个研究区域(图1),最小面积为1.07hm2,最
大121.04hm2。

  注:1号为茶亭公园;2号为斗顶公园;3号为动物园赤桥公园;4
号为儿童公园;5号为飞凤山公园;6号为高盖山生态公园;7号为鹤

林生态公园;8号为井店湖公园;9号为金鸡山公园;10号为金山公

园;11号为涧田湖公园;12号为黎明湖公园;13号为南公园;14号

为牛岗山公园;15号为屏山公园;16号为琴亭湖公园;17号为温泉

公园;18号为乌山历史风貌区;19号为新店古城遗址公园;20号为

西湖公园、左海公园;21号为冶山春秋园;22号为于山风景名胜公

园;23号为洋下公园。

图1 福州市公园位置分布

Fig.1 DistributionofurbanparklocationsinFuzhouCity

2 研究方法

2.1 数据来源和预处理

研究选用2021年9月27日的Landsat8卫星遥

感数据进行地表温度反演,空间分辨率30m,大气状

况良好;选用2020年6月高分1号(GF-1号)遥感影像

数据,空间分辨率2m,经辐射定标、大气校正、影像裁

剪以及统一坐标等预处理操作,基于谷歌地图人工目

视解译将城市用地类型分为水体、绿地以及不透水面

3类。研究表明公园周围的社会经济发展、人类活动

等其他因素将对公园冷岛效应造成影响[12]。因此,将
建筑高度以及经济社会发展情况纳入公园周边景观特

征指标,以更加全面分析公园周边景观格局对冷岛效

应的 影 响。建 筑 高 度 数 据 源 于 Wu等[13]构 建 的

10m空间分辨率栅格数据,经济社会发展数据采用

Chen[14]等校准后的扩展NPP-ⅦRS夜间灯光数据。

2.2 地表温度反演与等级划分

常用的地表温度反演方式包括:单窗算法、劈窗

算法以及辐射传输方程法。有研究表明辐射传输方

程法相较于前者更加接近地表温度实测值[15]。因此

本研究采用辐射传输方程法反演地表温度。其具体

操作包括:在ENVI5.6平台,将修正后的遥感影像

经混合像元分解法计算植被覆盖度,随后计算地表比

覆盖率并利用辐射传输方程模型计算黑体辐射亮度

值,最后通过Planck公式计算获得地表温度[16]。地

表温度计算公式为:

B(t)=〔Lλ-L↑-τ·(1-ε)L↓〕/τ·ε (1)
式中:B(t)为黑体辐射亮度;Lλ 为卫星传感器在波段

的辐射强度值为大气上行辐射强度值;L↑,L↓分

别为大气向上和向下的辐射亮度值;τ 为大气在热

红外波段的透过率;ε为地表比辐射率。

T=
K2

ln
K1

B(t)+1
(2)

式中:K1,K2 为系数;T 为地表温度。
地表温度等级采用标准差法划分,将研究区地表

温度划分为低温、中温、次高温、高温和极高温区5个

等级(表1)。计算公式为:

DT=X±a·s (3)
式中:DT 为不同等级的温度区间;X 为地表平均温

度;s为地表平均温度方差;a 为方差倍数。

表1 地表温度等级划分

Table1 Classificationoflandsurfacetemperature

等 级 地表温度区间    
低温区 DT<X-0.75s
中温区 X-0.75s<DT<X-0.25s
次高温区 X-0.25s<DT<X+0.25s
高温区 X+0.25s<DT<X+0.75s
极高温区 DT>X+0.75s

2.3 地表温度曲线构建与冷岛效应表征指标计算

张晓东等[17]研究发现,公园的冷岛效应辐射距

离主要在200~300m,在100m 内降温效果最好。
因此在ArcGIS软件中根据地表温度反演结果以公

园边界为起点向外划定10个半径为30m的缓冲区,
并通过叠置分析计算各缓冲区平均温度。以缓冲区

温度(T)为因变量,各缓冲区与公园边界的距离(l)
为自变量绘制地表温度曲线,并采用三次多项式对地

表温度曲线进行拟合,多项式拟合公式为:
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T(l)=al3+bl2+cl+d (4)
式中:l为缓冲区与公园边界距离;a,b,c,d 为系数。

以往研究表明,三次多项式能够较好地拟合公园

周围地表温度和距离的关系,且这种拟合只能在一定

范围内,一旦超出范围,温度会呈现稳定或者回落的

状态,即达到公园的降温极限[8]。通过对多项式求

导,一阶导数为0时的点为公园降温转折点,在此之

后随着距离的增加地表温度趋于平缓或降低。将转

折点与 公 园 边 界 的 距 离 定 为 公 园 最 大 降 温 距 离

(PD),其缓冲区面积为公园降温辐射范围(PCA),辐
射范围与公园面积的比值为降温效率(PE)。由于公

园冷岛效应是一个非线性过程,仅采用最大影响角度

指标不能全面描述公园冷岛效应特征,还需要考虑空

间累计角度指标[18]。因此研究额外选取公园累计冷

岛效应强度(PI)和累计冷岛效应梯度(PG)指标进行

分析(表2)。

表2 冷岛效应表征指标定义和含义

Table2 Characterizationindicators,definitionsandmeaningsofcoldislandeffect

指 标     定 义                含 义       
公园平均温度(TMEAN) 公园内部气温平均值 公园内部平均气温

最大降温距离(PD) 公园边界至第一个转折点的距离 公园降温的最大距离

降温辐射范围(PCA) 公园边界至第一个转折点之间的缓冲区距离 公园降温的辐射范围

降温效率(PE) 公园降温辐射范围与公园面积的比值 公园单位面积产生降温效果的面积

累计冷岛效应强度(PI) 第一个转折点温度与公园平均温度的累计差值占总降温幅度的比值 公园累计降温比

累计冷岛效应梯度(PG) 第一个转折点温度与公园平均温度的累计差值占总降温距离的比值 公园单位距离的累计降温量

  部分冷岛效应指标计算公式:

PE=
PCA
PA

(5)

PI=
PD·(TPD-TMEAN)-∫PDOT(l)dl

PD·PT
(6)

PG=
PD·(TPD-TMEAN)-∫PDOT(l)dl

PD
(7)

式中:PA 为公园面积;TPD为转折点温度。

2.4 景观格局指标选取与处理

本研究选取的景观格局指标分为规模、形状、公园

景观组成、周边景观组成、植被覆盖、建筑以及经济发

展水平7个要素。各要素具体指标详见表3。为量化

景观格局与冷岛效应的关系,将景观格局指标与冷岛

效应表征指标进行相关性分析。由于公园样本少于

50,因此采用S-W检验判断其是否符合正态分布,并对

检验结果呈现正态分布的指标进行Pearson相关性分

析,非正态分布指标则进行Spearman相关性分析。

2.5 冷岛效应效率阈值(TVOE)量化

公园冷岛效应是非线性的过程,扩大公园规模以

提升冷岛效应的方式不仅经济成本高,且降温效果不

显著。在达到阈值前,公园降温效果随着面积增大而

提升,但是提升速度逐渐降低。当达到效率阈值时,
公园降温效率达到最佳,之后增加公园面积,降温效

果提升不再明显。因此确定公园冷岛效应效率阈值

能最大限度缓解城市高温的同时减少城市土地资源

的浪费,为优化公园布局提供决策支持。以PG为因

变量,PA 为自变量构建对数回归函数〔y=ln(x)+
b〕,有研究表明小规模的公园其PG可能不为正值,

因此将公园的效率阈值(TVOE)定为函数斜率为1时

的PA(P1)与PG为0时的PA(P0)的最大值。即函

数斜率为1时,若斜率为1时,P1 大于PG为0时的

P0,则公园冷岛效应阈值面积为P1,反之为P0
[6]。

表3 景观格局要素、指标和单位

Table3 Elements,indicatorsandunitsoflandscapepattern

要 素  指 标           

规 模
PA 公园面积/hm2

PC 公园周长/m

形 状
PLSI形状指数

PRPA周长面积比

PWA水体面积/hm2

PWP水体比例/%

公园景观组成
PGA绿地面积/hm2

PGP绿地比例/%
PIA不透水面面积/hm2

PIP不透水面比例/%

BWA水体面积/hm2

BWP水体比例/%

周边景观组成
BGA绿地面积/hm2

BGP绿地比例/%
BIA不透水面面积/hm2

BIP不透水面比例/%

植被覆盖
PNDVI公园归一化植被指数

BNDVI缓冲区归一化植被指数

建 筑 BBH建筑高度/m
经济发展水平 BNTL夜间灯光数据/(W·cm-2·sr-1·μm-1)

2.6 公园冷岛效应类型分类和识别

从冷岛效应表征指标中选取TMEAN表征公园冷
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岛效应降温能力,PG表征冷岛效应降温速率,将指标

进行归一化处理并绘制散点图。基于图像结果划分

公园类型,量化各公园类型的景观格局指标并分析冷

岛效应特征和景观配置。

3 结果与分析

3.1 地表温度空间分析

研究区热岛效应显著(图2)。其中,次高温区域

主要集中在仓山区中部,晋安区中部和南部。高温区

和极高温区零散分布。低温区位于晋安区东、北部的

森林空间以及仓山区南部的闽江。此外,主城区中存

在零散公园相较于周围环境温度显著降低,说明城市

公园对于缓解城市热岛效应具有关键作用。
公园由于其景观格局不同导致其降温效果也有所

不同。其中洋下公园降温距离最远,达到279m,鹤林

生态公园最近,仅为27m。公园降温辐射范围最大的

是西湖公园、左海公园,辐射范围达到105.27hm2;最
小的是南公园,为4.34hm2。

在23个研究区域中,3号(动物园、赤桥公园)以
及19号(新店古城遗址公园)没有呈现明显的降温曲

线,即随着缓冲区距离增加,地表温度下降。其原因

可能是3号受湖顶山等周围巨型绿地斑块的影响,使
得公园冷岛效应表现效果较差;19号可能是由于公园

内部水体绿地比例小,不透水面比例高,下垫面吸收

热量造成公园降温效果差。

图2 福州市地表温度反演结果

Fig.2 LandsurfacetemperatureinversionresultsofFuzhouCity

3.2 景观格局与冷岛效应相关性分析

选取冷岛效应显著的21个公园,在SPSS中对其

景观特征指标进行检验。其中PLSI,BGP,BNDVI,BBH,

BNTL呈现正态分布,其余指标呈现非正态分布。相关

性分析结果详见表4。整体上公园规模、形状要素与

冷岛效应相关性较为显著,而公园及其周边景观组

成、植被覆盖要素主要和TMEAN,PCA呈现相关性,建
筑、经济发展水平要素与冷岛指标无显著相关性。

表4 冷岛效应与景观格局相关性

Table4 Correlationbetweencoldislandeffectandlandscapepattern

要 素  指 标        TMEAN/℃ PD/m PCA/hm2 PE PI PG/℃

规 模
PA/hm2 -0.613** 0.277 0.761** -0.555** 0.540* 0.534*

PC/m -0.661** 0.290 0.784** -0.483* 0.590** 0.583**

形 状
PLSI -0.526* 0.184 0.631** -0.131 0.543* 0.531*

PRPA/m-1 0.537* -0.291 -0.695** 0.540* -0.480* -0.478*

PWA/hm2 -0.753** 0.346 0.721** -0.253 0.643** 0.625**

PWP -0.513* 0.272 0.329 0.173 0.420 0.408

公园景观组成
PGA/hm2 -0.474* 0.188 0.662** -0.595** 0.436* 0.432
PGP 0.032 0.055 0.096 -0.184 -0.002 0.001
PIA/hm2 -0.351 0.107 0.501* -0.618** 0.236 0.235
PIP 0.536* -0.420 -0.567** 0.018 -0.597** -0.585**

BWA/hm2 -0.809** 0.768** 0.779** 0.312 0.657** 0.643**

BWP -0.509* 0.574** 0.411 0.516* 0.389 0.375

周边景观组成
BGA/hm2 -0.826** 0.735** 0.977** -0.042 0.829** 0.818**

BGP -0.341 0.173 0.357 -0.101 0.358 0.349
BIA/hm2 -0.722** 0.691** 0.870** 0.078 0.739 0.736
BIP 0.566** -0.414 -0.449* -0.158 -0.432 -0.412

植被覆盖
PNDVI -0.355 0.258 0.327 -0.052 0.254 0.249
BNDVI -0.716** 0.252 0.536* -0.039 0.531* 0.493*

建 筑 BBH/m -0.181 0.204 -0.053 0.150 -0.013 -0.031
经济发展水平 BNTL/(W·cm-2·sr-1·μm-1) 0.366 -0.139 -0.417 0.189 -0.383 -0.377
  注:**,*分别代表在0.01和0.05水平上具有显著性;各指标释义详见表2—3。
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3.2.1 公园景观格局与冷岛效应相关性 规模要素

方面,PA 和PC 均与TMEAN,PE呈显著负相关,与

PCA,PI以及 PG 呈显著正相关。形状要素方面,

PLSI与PRPA和冷岛效应指标相关性整体呈现相反趋

势。景观组成要素方面,水体指标PWA与TMEAN呈极

显著负相关,与PCA,PI,PG呈极显著正相关;绿地

指标PGA和PE,TMEAN呈显著负相关,和PCA,PI呈

显著正相关;不透水面指标PIP与PCA,PI和PG呈

显著负相关。

3.2.2 周边景观格局与冷岛效应相关性 周边景观组

成要素中,水体指标BWA与TMEAN呈显著负相关,与

PD,PCA,PI,PG 呈 显 著 正 相 关;绿 地 指 标 BGA 与

TMEAN呈显著负相关,与PD,PCA,PI以及PG呈显著正

相关;不透水面指标中,BIA与PD,PCA呈显著正相关,

BIP和冷岛指标相关性与BIA相反。植被覆盖要素中

BNDVI与TMEAN呈极显著负相关,与PCA,PI和PG呈显

著正相关;表征公园周边建筑高度和区域经济发展水

平的BBH,BNTL均与冷岛效应指标无显著相关性关系。

3.3 公园冷岛效应分析

3.3.1 效率阈值量化 基于成本效益角度的边际效

用递减规律确定效率阈值[19]。构建PG与PA 对数

曲线拟合方程式:

y=0.163ln(x)+0.248  (R2=0.212)
计算对数回归函数斜率为1时PA 为0.16hm2,

当PG为0时PA 为0.22hm2。因此公园冷岛效应效

率阈值为0.22hm2,当PA 进一步增大,降温效果提

升不再显著。
3.3.2 公园冷岛效应类型分析 根据散点图结果将

公园降温效果分为3类(图3),分别为强冷岛效应型、
较强冷岛效应型以及弱冷岛效应型公园(表5)。将景

观格局指标平均值归一化处理后结果为:①强冷岛

效应型公园(图4)数量有3个,多分布在仓山区。其

公园温度最低,降温能力最强,降温速率最高。对比

其他景观格局,该类型公园面积、周长最大,形状最为

复杂。这与之前的学者研究结果符合,说明城市公园

的规模以及形状指数与公园降温效应呈显著正相

关[6]。公园以及缓冲区范围内绿地比例和植被覆盖

均最高,植被遮荫作用有利于公园迅速降低温度,提
高热舒适性。其缓冲区不透水面比例在公园中最低。
由于公园体量较大且通常位于城市郊区,其周围的夜

间灯光数据较低。②较强冷岛效应型公园(图5)有
11个,在3类公园中数量最多。公园多分布在鼓楼区

和晋安区,公园缓冲区范围内建筑高度以及夜间灯光

数据在3类公园中最高,说明公园主要分布于人口较

密集的商业区等市中心区域。其整体降温能力以及

速率略逊于强冷岛效应型公园,但是降温速率显著高

于弱冷岛效应型公园。③弱冷岛效应型公园(图6)有
7个。公园无论是降温能力还是降温速率在3类公园

中最弱,主要分布在研究区的中北部区域。其公园面

积、周长和形状指数最小,这意味着公园面积较小且

边界规则,无法有足够的水体和绿地面积缓解高温。
另外,公园以及缓冲区的水体比例低,降温效果较弱。
不透水面比例最高,铺地容易继续热量导致温度上

升,影响公园的降温效果。

图3 公园冷岛效应指标散点图及分类

Fig.3 Scatterplotandclassificationofcold
islandeffectindicatorsinparks

表5 公园冷岛效应指标平均值和公园名称

Table5 Averagevalueofcoldislandeffectindicators
andnameofparks

公园类型 
公园
数量

平均温度
(PMEAN)/℃

累计冷岛效应
梯度(PG)/℃

强冷岛效应型 3 32.12 1.03
较强冷岛效应型 11 34.47 0.82
弱冷岛效应型 7 36.45 0.26

  注:①强冷岛效应型包括:高盖山生态公园、金鸡山公园、西湖公

园、左海公园;②较强冷岛效应型包括:茶亭公园、飞凤山公园、井店湖

公园、金山公园、黎明湖公园、牛岗山公园、屏山公园、琴亭湖公园、温泉公

园、乌山历史风貌区、洋下公园;③弱冷岛效应型包括:斗顶公园、儿童公

园、鹤林生态公园、涧田湖公园、南公园、冶山春秋园、于山风景名胜公园。

图4 强冷岛效应型公园归一化景观格局平均值

Fig.4 Averagevalueofnormalizedlandscapepatternof
strongcoldislandeffectparks
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综上所述,不同的景观配置的公园在降温效果上

存在差异。随着城市不断更新发展,用地愈发紧张,
建设大规模的公园绿地以缓解城市高温的可行性受

到限制。因此,如何权衡公园冷岛效应和城市用地,
最大限度降低城市温度,又节约土地资源显得格外

重要。

图5 较强冷岛效应型公园归一化景观格局平均值

Fig.5 Averagevalueofnormalizedlandscapepatternof
sub-strongcoldislandeffectpark

图6 弱冷岛效应型公园归一化景观格局平均值

Fig.6 Averagevalueofnormalizedlandscapepatternof
lowcoldislandeffectparks

4 讨 论

4.1 福州市热岛效应显著

福州热岛效应严重与城市自然地理、城市发展扩

张等诸多复杂因素密不可分。福州市为亚热带季风

气候,城市夏季酷热潮湿。地貌属典型的河口盆地,
四周 群 山 包 围,山 地、丘 陵 占 全 区 土 地 总 面 积 的

72.68%,其中山地占32.41%,丘陵占40.27%。城市

虽然沿海分布,但是起伏的地形导致海风仅从城市东

南角涌入,不利于城中空气流动。而且有研究[20]指

出,福州受到自西向东的陆风以及东南角海风的双重

影响,在主城区处交汇并形成障碍区,造成风速减慢,
进一步阻碍城市中心区温度的降低。此外随着城市

化发展,城市结构和不透水面会吸收白天的太阳辐射

并在夜间缓慢释放,造成城市夜间降温较慢。再加之

近年来城市人口激增,城市居民生产生活排放大量热

量最终造成福州温度居高不下。

4.2 公园冷岛效应主要影响因素

①在公园规模要素。PA 和PC 对公园的冷岛效

应指标相关性基本一致,公园周长和面积越大,公园

温度越低,降温范围越大,公园累计降温比例以及单

位距离降温量越高,这与Peng等和朱云凤等[18,21]的

结果一致。②形状要素方面。有研究[10]表明公园形

状越复杂,越能加快公园与周围环境热量交换,促进

公园降温,调控区域热环境的作用。说明公园形状越

复杂,公园降温幅度越大,其降温能力和速率越高。
这也与本研究结果相同。但也有学者[22]研究发现,公
园边界越 平 滑,其 内 外 温 差 越 大,降 温 能 力 更 好。

Jaganmohan[23]研究发现,不同规模绿地的形状复杂

程度对地表温度的影响也不同,因此研究结果存在差

异的原因可能是受到公园规模的影响,即不同规模的

公园其形状与冷岛效应的相关关系也不同。③景观

组成要素方面。有研究[24]表明水体和绿地在降温效

果上具有一定的协同效应,增加二者面积能够有效降

低公园温度,并增加公园的降温范围,提高公园降温

能力和速率。这与本研究结果相同,即公园及其缓冲

区水体和绿地面积均对降低温度有正向影响,且缓冲

区范围中的水体、绿地面积与冷岛效应指标的相关性

要强于公园内水体绿地面积。此外,从结果还可以看

出,随着面积增加水体降温效率要优于绿地,这也与

前人[25]研究结论相同。公园不透水面与冷岛效应指

标相关性结果表明,增加公园不透水面比例会阻碍公

园冷岛效应。由于不透水面不仅具有高吸热率和高

储热性的特征,而且其缺乏植被覆盖,蒸腾蒸发作用

较小,因此地表热平衡受到破坏,热量更多地以显热

的形式交换而产生明显的增温现象[26]。④植被覆盖

要素方面。PNDVI与冷岛效应指标相关性较弱,这与

Qiu等[27]结果相同,但也有部分学者得出相反的结

论[28]。崔凤娇[29]研究指出NDVI对观测平台有较大

依赖性,而且植被受到季节影响较大,容易造成结果

存在出入。测量方式受到云层、大气条件影响,且光

照条件也会影响结果准确性。可见其与降温效果的

相关性尚存在争议,还需要进一步探究。⑤在建筑高

度以及经济发展水平方面。有学者[25]认为较高的建
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筑高度对公园冷岛效应造成负面影响。由于高大的

建筑容易遮挡城市通风廊道,削弱公园周边空气流

动,造成高温长时间滞留,从而减弱公园降温效果。
而本研究结果显示BBH与BNTL均与冷岛效应指标无

显著相关关系。这可能是由于数据精度过低导致,建
筑高度栅格数据分辨率为10m,夜间灯光数据分辨

率500m。由于城市公园规模存在一定差异,数据精

度严重影响了小面积的公园的计算,造成结果与实际

情况存在差异。
综上所述,公园 PA,PC,PLSI,PRPA,PWA,PGA,

PIP以及BWA,BGA是公园冷岛效应的主要影响因素,
对公园冷岛效应具有重要的作用该结果与前人的研

究结果基本相同。

4.3 公园效率阈值差异性

通过求导对数回归函数得出福州城市公园冷岛

效应效率阈值为0.22hm2,这与刘艳芬等[6]福州公园

冷岛效应阈值为0.768~50hm2 的结论差异较大。
造成差异的原因可能是所选公园样本受外界因素的

影响,有研究[11]表明河流最佳降温范围为200m,水
体斑块最佳效率阈值为0.70hm2[12]。而刘艳芬[16]在

选取公园时采用Liu[1]的筛选规则,仅筛除与大型水

体相连的公园。部分与闽江临近而不相连的公园在

计算公园效率阈值时,降温效果易受到闽江的影响造

成结果不准确。而本研究在筛选公园时,排除福州闽

江降温辐射范围内的公园,能够避免周围大面积水体

对公园的干扰,提升了研究结果的准确性。另外,效
率阈值虽然能从“成本—效益”角度分析公园最佳阈

值,即权衡公园面积与公园的降温效果。但是其通常

忽略底线阈值以及饱和阈值的分析,对于一些生态环

境紧张或充裕的区域,采用效率阈值评定对降温效果

不如底线阈值或饱和阈值更具有实际价值[30]。因此

接下来的研究应该侧重于公园的生态水平,针对不同

环境的公园提出对应最佳阈值。

4.4 不同公园类型的优化策略

诸多研究[6]表明公园降温效果不会随着规模大

小以及景观要素面积增加而持续提升,而是呈现逐渐

平缓最终趋于稳定的趋势。当今城市用地紧张,采用

无端扩张公园的方式缓解高温压力的策略并不实际。
因此应该针对不同功能和类型的公园进行合理布局。
本研究将福州城市公园划分为强冷岛效应型、较强冷

岛效应型以及弱冷岛效应型公园3类。城市不同区

域因发展定位与方向不同,对于城市公园的需求也有

所不同。在未来规划布局以及优化城市公园时应该

充分考虑其功能性,在提供降温作用的同时,尽可能

创造更多经济、社会以及文化层面价值。因此本研究

以绿色可持续为导向,从设计和规划层面分别对3类

公园分别讨论。①强冷岛效应型公园有着最强的降

温能力和范围,但降温效率要远低于另外两类公园。
在景观格局方面,这类公园以及缓冲区内有着大量的

绿地和水体,植被覆盖茂密,通过水体的高比容和低

热传导性以及植被的遮荫作用使得公园有着最为显

著的降温效果。因此在设计层面该类型公园要合理

开发,最大限度的保持公园自然基底,减少对非硬质

地面的破坏。在规划层面,由于其规模庞大,并不适

合布置于市中心、住宅附近等人流密集和用地紧张的

区域,应布置于郊区等人烟较少,有相对充足发展空

间的城乡结合处,在提供良好的降温效果的同时,还
具有保持生物多样性、固碳释氧、防洪抗涝等生态功

能[16]。②较强冷岛效应型公园规模上明显小于强冷

岛效应型公园,但是其依然有着较好降温能力和较高

降温速率,在3类公园中性价比最高。原因是公园水

体、绿地比例较高,能够有效缓解高温压力。在设计

层面,要控制不透水面比例,提高水体比例,以进一步

加快和提高公园的降温速率和能力。在规划中可以

作为市区公园、综合性公园布置于城市中,最大限度

缓解温度、创造微气候的同时,提供科普教育、文化宣

传等文化服务功能以满足居民的日常生活需求。

③弱冷岛效应型公园,无论是降温能力还是降温速率

均低于前两类公园。这类公园规模较小且其中不透

水面比例较高,削弱了其有效降温的能力。因此在设

计层面,公园应控制或减少不透水面面积比例,并提

高公园水体面积,通过增加非硬质用地促进热量在水

体与空气间传输以降低周围环境的温度。在规划层

面,这类公园虽然在降温能力和降温速率低于前两类

公园,但是其规模小巧,可以广泛布置于居住区、办公

区等用地局促的中心城区。通过增加公园边界复杂

程度,促进公园降温效果,在提供一定降温作用的同

时,为居民提供出行锻炼、游憩放松等的活动场所。

5 结 论

(1)福州市主城区热岛效应明显。城市公园呈

现显著的冷岛效应。
(2)公园规模要素、形状要素和公园及其周边景

观组成是冷岛效应主要影响因素,与冷岛效应相关性

显著;而植被覆盖要素与冷岛效应相关性较弱;建筑

和经济发展要素与冷岛效应无明显相关性。
(3)通过构建公园面积与累计冷岛效应梯度对

数曲线,得出公园最佳面积阈值为0.22hm2。
(4)基于公园降温效果将公园划分为强冷岛效

应型、较强冷岛效应型以及弱冷岛效应型3类。强冷
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岛效应型适用于郊区公园,较强冷岛效应型适用于市

区、综合性公园,弱冷岛效应型适用布置于市中心等

人流密集区域。
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