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蓝绿空间冷岛效应时空变化及其影响因素 

——以苏州市为例 
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【摘 要】：水体和植被组成的“蓝绿空间”能够有效减缓城市热岛效应，探究其时空变化特征和影响因素对于

改善城市环境和促进区域绿色低碳发展具有重要意义。以 2004、2010 和 2014 年三期 Landsat 遥感影像为数据源反

演地表温度表征热环境，构建冷岛效应强度和冷岛指数定量分析苏州市蓝绿空间降温作用的时空变化特征，利用分

类统计、剖面趋势法和线性拟合等方法分析蓝绿空间面积、土地利用变化和其它社会经济因素对冷岛效应的时空影

响，结论如下：(1)2004～2014 年苏州市冷岛效应面积不断减小，减少比例高达 24.04%;空间上看，苏州北部和东

部冷岛区域减少尤为明显，南部湖泊为主的地区变化相对较小。(2)从冷岛强度数值大小看，蓝绿空间的降温能力

不断增强，2004、2010 和 2014 年的冷岛强度分别为 6.3℃、7.1℃和 9.6℃;但考虑到其面积变化，苏州市蓝绿空间

冷岛效应对于热环境的调节作用呈现出减弱趋势。(3)水体构成的“蓝色空间”降温能力(10.5℃)远大于植被“绿

色空间”的冷岛强度(4.8℃);流动河渠的冷岛强度要明显高于静止的湖泊。(4)土地利用变化：尤其城市扩张侵占

大量水田为影响苏州市冷岛效应时空变化的重要驱动因素，反观苏州市湖泊总面积在研究时间范围内有小幅增长，

推断出政府决策者对于蓝绿空间类型的优先保护程度。 
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城市化进程导致的城市热岛效应，即城区温度明显高于周边农村的现象，对城市生产生活以及生态环境造成严重影响[1～3]。

如何缓解城市热岛效应的负面作用逐渐成为众多学者和政府官员的关注热点。植被通过蒸散作用和阴影能够有效改善热环境，

水体由于其较大的比热容从而具备明显的降温能力[4～7]。“蓝绿空间”(Blueand Green Space,BGS),是“蓝色空间”(Blue 

Space,BS)和“绿色空间”(Green Space,GS)的综合，是水体与绿地的统称
[8]
。“蓝绿空间”能够形成冷岛效应(CI,Cooling 

Island),即水体和植被温度低于其它地物类型的现象，能够有效减轻城市热岛效应，对未来城市绿色低碳发展提供重要帮助[9,10]。 

目前冷岛效应的研究大多仅集中于绿色空间的降温作用[11～13],尤其以沙漠绿洲和城市公园最具代表性，杨丽萍等[14]将景观生
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态学与定量遥感结合起来，研究了内蒙古额济纳绿洲地表温度时空格局；Yang 等[15]利用遥感技术对长春市内公园“冷岛效应”

的季节性变化规律和影响因素进行了探究。从研究数据源来看，随着热红外遥感技术的发展，地表温度(Land Surface 

Temperature,LST)具有覆盖度广、时间同步性好、数据质量高等优点，能够提供简单明了一致性强的方法研究热环境相关问题，

逐渐替代传统以离散的、数量有限的气象站点为主的城市热环境研究[16～19]。从研究内容和主题来看，目前仍缺乏在年际尺度上

同时对市域范围内的“蓝绿空间”冷岛效应进行时空变化特征和影响因素分析的研究案例。本文以湖泊众多且城市化进程明显

的江苏省苏州市为例，利用热红外遥感反演地表温度表征热环境，利用遥感解译获取的土地利用信息表征蓝绿空间，构建冷岛

效应强度和指数深入剖析蓝绿空间冷岛效应时空变化特征，并分析土地利用变化、社会经济因素等潜在因子对其产生的影响，

以期为未来城市发展建设和区域规划提供强有力科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

苏州市(119°55′E～121°20′E,30°47′N～32°02′N)地处中国江苏省东南部，面积8648.44km2东邻上海市，南靠浙江

省，西抱太湖，北接长江(图 1)。平均海拔 3～4m,境内河流、湖泊纵横交错，气候类型为亚热带季风海洋性气候，四季分明，

雨量充沛，年平均降水量为 1300mm 左右，年平均温度为 15.7℃。2017 年末苏州市常住人口 1068.36 万人，是长三角城市群重

要的城市之一。 

 

图 1苏州市位置示意图(2014 年 Landsat8 假彩色合成影像) 

1.2 数据源 

Landsat 卫星系列自其发射以来便成为热环境相关研究的重要数据源，主要归因于其数据具备连续性和一致性的优点[20]。选

取苏州市夏季高质量的 Landsat TM/ETM+/TIRS影像作为数据源，条带号为 119/38 和 119/39,获取时间分别为 2004 年 7月 26日、

2010 年 8月 20 日和 2014 年 7月 22 日，数据获取于地理空间数据云网站(http://www.gscloud.cn/)。苏州市 2005、2010 和 2015

年三期土地利用数据由中国科学院地理科学与资源研究所提供，其数据源同样为 Landsat 影像系列，空间分辨率为 30m,土地利

用矢量数据通过基于地学知识的人机交互解译方法获得，总体精度达到 93%以上[21]。受热红外数据获取限制，苏州市 2005 年和

2015 年夏季时间影像质量较差，云覆盖度较高，因此选用 2004 和 2014 年影像作为替代以期与土地利用数据年份相吻合，并假

设相邻年份热环境差异较小。社会经济数据来自苏州市 2005～2015 统计年鉴。 

1.3 研究方法 



 

 3 

1.3.1 地表温度反演与重分类 

基于辐射传输方程方法对地表温度进行反演，卫星传感器接收到的热红外辐射热量值 Lλ的表达式可写为： 

 

式中：ε为地表比辐射率；Ts为地表真实温度；B(Ts)B(Τs)为黑体热辐射亮度；τ为大气在热红外波段的透过率。大气向

上辐射亮度 L↑、大气向下辐射亮度 L↓和大气在热红外波段的透过率 τ 可通过 NASA 提供的网站进行查

(http://atmcorr.gsfc.nasa.gov)。地表比辐射率 ε 使用 Sobrino 提出的 NDVI 阈值法进行计算
[22]
。辐射热量可以通过以下方

程进一步转换为辐射亮温： 

 

式中：Tb为像元的辐射亮温(K);k1和 k2为校正常数，其数值可以通过 Landsat 影像头文件获取。在计算辐射亮温的过程中将

地球看成介质均匀的黑体，但由于自然环境中的物体并非理想黑体，因此在最终计算地表温度 LST(Ts)(Τs)时，需要借助地表

比辐射率对辐射亮温进行修正，其公式如下： 

 

式中：λ 为热红外波段对应的中心波长；ρ 为 1.438×10-2mK。地表温度更详尽的计算方法可参考 Zhou 等的研究[23,24]。使

用不同时期遥感影像进行对比研究时，为了消除年代和气候等背景因素对地表温度产生的影响，需对地表温度进行标准化处理，

计算公式如下： 

 

式中：NLSTi为像元 i 标准化处理后的地表温度；LSTi为像元 i 的地表温度；LSTmax和 LSTmin分别为研究区地表温度的最高值

和最低值。本文采用均值-标准差法将标准化后的地表温度划分为五个等级[25],如表 1。 

表 1本研究中地表温度等级划分依据表 

温度等级 热场划分方法 

高温区 NLSTm+1std≤NLSTi 

次高温区 NLSTm+0.5std<NLSTi≤NLSTm+1std 
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中温区 NLSTm-0.5std<NLSTi≤NLSTm+0.5std 

次低温区 NLSTm-1std<NLSTi≤NLSTm-0.5std 

低温区 NLSTi≤NLSTm-1std 

 

1.3.2 蓝绿空间界定 

依据苏州市实际土地利用情况和探究蓝绿空间冷岛效应时空变化的研究目标，参考刘纪远等人提出的中国科学院土地利用

遥感分类标准[26],将苏州市土地利用类型分为旱地、水田、林地、河渠、湖泊和建设用地 6 类，具体见表 2。由于河流具有流动

性，可导致不同水域地表温度有明显差异，故将水域划分为静态湖泊和动态河渠两类。 

表 2苏州市土地利用类型划分及蓝绿空间界定 

土地利用类型 蓝绿空间类型 具体含义 

旱地 
 

指无灌溉水源及设施，靠天然将水生长作物的耕地 

水田 绿色空间 有水源保证和灌溉设施的耕地 

林地 绿色空间 有林地、灌木林、疏林地、其它林地 

河渠 蓝色空间 流动性的水体 

湖泊 蓝色空间 湖泊、水库坑塘等静态水体 

建设用地 
 

城镇用地、农村居民点以及工矿用地 

 

1.3.3 冷岛效应强度与指数 

冷岛效应强度是一个区域内蓝绿空间与其它土地类型地表温度的差值，能准确地反映“冷岛效应”的强弱变化状况
[27,28]

。本

研究选用建筑用地代表其它土地利用类型，进一步将冷岛强度细分为：蓝绿空间冷岛强度(BGSCI),绿色空间冷岛强度(GSCI)和

蓝色空间冷岛强度(BSCI),计算公式分别如下： 

 

式中：Tc为建筑用地的平均地表温度；TBG为所有蓝绿空间的平均地表温度；TB为蓝色空间平均地表温度；TG为绿色空间平均

地表温度。为了进一步探究单位面积蓝绿空间冷岛效应强度的差异，构建冷岛效应指数(CII,Cooling Island Index),定义如下： 
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式中：NLSTm为整个研究区平均的归一化地表温度；ABS为研究区内蓝绿空间面积；A为整个研究区的总面积。NLSTm取值越小，

表明整个研究区平均温度越低。CII 指数越大，则表明单位面积蓝绿空间的冷岛效应更强，降温作用更为显著。 

2 结果与分析 

2.1 苏州市热环境时空变化特征 

利用 1.3.1 中的方法对研究区地表温度进行反演、标准化和重分类后，其空间分布结果如图 2 所示。从图 2 中可以看出，

虽然不同年份苏州市热环境空间格局呈现较大差异，但在空间和时间变化趋势上有一定规律可循。从空间分布看，苏州市各年

份高温区域主要集中在中部城区和东部发达区域；低温和次低温区主要分布在东部长江、西部太湖以及众多零散分布的湖泊坑

塘区域。从时间变化看，2004～2014 年期间，苏州市高温区域呈现出由西往东、由南往北发展的趋势，城市热岛效应区域的面

积呈现明显扩张趋势；与此同时，北部大面积的低温区域变为次高温和高温区域。 

 

图 2 2004～2014 年苏州市热环境时空变化图 

利用 ArcGIS 统计苏州市各年份不同温度等级的面积，结果如表 3所示。将高温区与次高温区作为热岛效应分布区域，次低

温与低温区作为冷岛区域。2004年热岛区域占比27.71%,冷岛区域占比39.06%,冷岛区域相对较大；2010年热岛区域占比34.25%,

较 2004年增长了6.54%,高温区域增加比较明显；2014年热岛区域占比相比于2004年增加17.05%,达到 44.76%,冷岛区域从2004

年的 39.06%减少到24.04%,降幅达 15.02%。2004～2014 期间，热岛效应面积持续增加而冷岛效应面积持续减小。 

表 3苏州市 2004～2014年地表温度等级所占面积比例(%) 

时间 高温区 次高温区 中温区 次低温区 低温区 

2004 16.88 10.83 33.23 31.6 7.46 

2010 22.42 11.83 30.76 27.65 7.34 

2014 25.73 19.03 31.2 16.35 7.69 
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2.2 蓝绿空间冷岛效应强度变化特征 

利用 1.3.3 中方法分别计算苏州市 2004、2010 和 2014 年蓝绿空间冷岛效应强度，其结果如图 3 所示。图 3 表明，横向来

看，在同一年份，蓝色空间的冷岛强度最大，其次为蓝绿空间混合体，最小为绿色空间，结果说明相比于植被等绿色空间的降

温能力，水体组成蓝色空间的降温作用更为显著。纵向时间变化来看，各蓝绿空间冷岛强度都呈现增强趋势，2004～2014 年期

间，蓝色空间冷岛强度分别为 8.4℃、9.3℃和 13.6℃,绿色空间冷岛强度分别为 4.3℃、4.9℃和 5.3℃,蓝绿空间的冷岛强度分

别为 6.3℃、7.1℃和 9.6℃。 

 

图 3苏州市 2004～2014年不同蓝绿空间冷岛效应强度变化图 

2.3 冷岛效应时空变化的影响因素分析 

2.3.1 蓝绿空间面积对于冷岛强度和指数的影响 

为进一步探究蓝绿空间混合体自身面积的大小对于冷岛强度的影响以及单位面积内蓝色空间和绿色空间面积比例的差异对

于冷岛指数的影响，本研究均匀随机生成 100 个大小为 1km×1km 的矩形样点，主要有两个原因：(1)考虑到苏州市实际面积，

100 个 1km2的样点能够较好代表整个研究区；(2)100 个样点满足统计回归分析的样本需求。利用 ArcGIS Zonal Statistics 统

计功能，分别计算 2004、2010 和 2014年每个样点的标准化地表温度(NLST),蓝绿空间的总面积、蓝色空间面积和绿色空间的面

积。将每个样点看成独立而完整的“小”研究区，利用 1.3.3中的方法计算每一个样点的冷岛指数。 

利用 SPSS软件对样点的平均 NLST 和蓝绿空间总面积进行线性回归分析，得到图 4左侧一列的拟合图。从图 4中可以看出，

无论哪个年份，样点 NLST 与蓝绿空间面积比例都呈现出明显的负相关关系，即在样点内随着蓝绿空间面积的增加，样点的平均

NLST 呈现出下降的趋势。蓝绿空间面积比例每增加 0.1,样点平均 NLST 在 2004、2010和 2014年分别降低0.019,0.028 和 0.035,

反映出蓝绿空间在 2014年的降温能力要优于2004年。 

借助 Origin 软件分析蓝色空间和绿色空间在蓝绿空间混合体中的面积占比对于单位面积蓝绿空间冷岛指数的影响差异，结

果如图 4 右侧部分所示。需要说明的是，图 4 中绿色空间和蓝色空间面积比例为各自面积占据蓝绿空间的总面积而非样点总面

积的比例。从图 4 中可以看出，随着蓝色空间面积比例的减小和绿色空间面积比例的增大，表征单位面积蓝绿空间混合体冷岛

强度的冷岛指数呈现出整体下降的趋势，进一步反映出蓝色空间的降温效果要优于绿色空间。 

2.3.2 土地利用/土地覆被变化对地表温度的影响 
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图 5表明苏州市 2005～2015年期间土地利用格局发生明显变化，在快速城市化进程背景下，建设用地扩张明显，呈现出由

城市中心向东向北发展的趋势，与苏州市高温区域发展趋势相吻合。 

 

图 4 2004～2014 年样点 NLST 与蓝绿空间面积比例拟合图及蓝绿空间面积比例对冷岛指数的影响 

 

图 5 2005～2015 年苏州市土地利用时空变化图 
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不同土地利用类型在物质组成和热力学性质等方面存在较大差异[29,30],分别统计不同年份苏州市各土地利用类型的面积和平

均 NLST 其结果如图 6所示。图 6表明，水田、湖泊和建筑用地是苏州市最主要、面积最大的三种类型，各土地利用类型平均 NLST

从高到低依次排序为：建设用地>旱地>林地>水田>湖泊>河渠。 

为了从空间上直观表征土地利用类型对于地表热环境的影响，参考 Zhao 等[31]的研究，在研究区内选取西南-东北方向的剖

面线 AB,计算剖面线所经过像素对应的 NLST,结果如图 7 所示。整体来看，苏州主城区和太仓地区等建筑用的 NLST 要明显高于

其它类型，而以太湖和长江为主的蓝色空间的 NLST 要明显低于周围其它土地利用类型，以林地和水田为主的绿色空间也有着较

低的 NLST,表明蓝绿空间生成的冷岛效应能够有效起到降温的作用。主城区内 NLST 变化剧烈，说明城市内部结构异质性特征明

显。在主城区内选取半径为 3km 的圆形样点，并放大样点土地利用类型，可以看到该样点内的土地利用类型在 2005～2015年之

间发生明显变化，水田和湖泊构成的蓝绿空间被建筑用地侵占，其对应 NLST 也由 2004 年(绿线)的低谷区域变成 2014(蓝线)表

征的波峰高值区域。 

正由于土地利用类型热力学性质存在差异，土地利用时空变化势必会引起蓝绿空间格局的变化[29],进而影响冷岛效应的时空

分布。利用 ArcGIS对土地利用数据进行空间分析，得到苏州市土地利用变化转移矩阵如表 4和表 5所示。2005～2010年期间，

建筑用地由 1388.39km
2
增加到 2204.75km

2
,增长 816.36km

2
,增幅为 58.79%,其中水田贡献率最大占比 94.79%;水田从 3743.80km

2

减少到 2811.66km2,减少 24.89%;湖泊在此期间从 2619.27km2小幅增长为 2776.11km2。在 2010～2015年期间，建筑用地继续增长

到 2323.34km2,水田面积下降到 2676.00km2,湖泊面积增大到 2824.13km2,3 个主要土地利用类型面积变化趋势没有改变，只是变

化速率有所减缓。 

 

图 6不同年份苏州市各土地利用类型面积及其对应的NLST 
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图 7苏州市西南-东北方向AB剖面线对应的 NLST 及其土地利用类型 

表 4苏州市 2005～2010年土地利用转移矩阵 

km2 
   

2010 年 
   

2005 年 水田 旱地 林地 河渠 湖泊 建筑用地 总计 

水田 2754.00 0.36 3.19 0.21 212.16 773.88 3743.80 

旱地 6.17 187.82 1.16 1.57 4.63 30.08 231.44 

林地 3.03 0.00 177.48 0.00 1.51 7.81 189.83 

河渠 0.02 0.01 0.00 472.41 1.27 2.01 475.71 

湖泊 17.38 1.00 0.00 5.61 2543.54 51.73 2619.27 

建筑用地 31.05 3.54 1.56 0.01 12.99 1339.24 1388.39 

总计 2811.66 192.74 183.38 479.81 2776.11 2204.75 8648.44 

 

表 5苏州市 2010～2015年土地利用转移矩阵 

km2 
   

2015 年 
   

2010 年 水田 旱地 林地 河渠 湖泊 建筑用地 总计 

水田 2624.87 0.13 0.01 0.01 67.42 119.14 2811.58 

旱地 0.00 177.09 0.00 0.01 0.65 15.00 192.76 

林地 0.06 0.00 182.97 0.00 0.00 0.35 183.38 

河渠 0.52 2.95 0.00 458.08 11.47 6.80 479.81 

湖泊 14.43 0.00 0.00 0.00 2741.72 19.92 2776.07 

建筑用地 36.13 3.67 0.04 0.01 2.87 2162.13 2204.85 

总计 2676.00 183.83 183.03 458.11 2824.13 2323.34 8648.44 

 

综上所示，城市化进程下建筑用地的快速扩张侵占了大量的水田坑塘等蓝绿空间，人类活动引起的土地利用变化成为影响

蓝绿空间冷岛效应的主要因素。 

2.3.3 社会经济因素对冷岛效应的影响 

除去土地利用变化外，蓝绿空间冷岛效应也与社会经济有着密切联系
[32]

。因此，本文利用常住人口数量、生产总值、建成
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区面积以及人均道路面积等指标探究社会经济发展与蓝绿空间冷岛效应的关系。 

如图 8 可知，2005～2015 年，苏州市常住人口数量、生产总值、建成区面积以及人均道路面积都呈现持续增长趋势，符合

快速城市化进程的发展规律。人口的持续增长会使得人为热量的排放不断增加，GDP 快速增长背后的驱动力来自大量的碳排放，

建成区和道路等人为不透水地表面积的不断增大改变了自然状态下的热平衡，这些因素都促使城市热环境向着更热的方向发展，

是城市热环境恶化的推手；与此同时，城市面积的扩张不断侵占大量蓝绿空间，在一定程度上牺牲了生态环境，具备调节气候

作用蓝绿空间面积正逐渐减少，是导致冷岛效应面积减少的重要因素。社会经济的发展在给人类带来福祉的同时也不可避免的

带来一些负面作用，如何走可持续发展的道路仍是值得深究的科学问题和现实困难。 

 

图 8苏州市 2005～2015年社会经济因素变化图 

3 讨论 

3.1 蓝绿空间冷岛效应时空格局变化特征 

“冷岛效应”是相对于“热岛效应”而提出的概念，它指的是某些土地利用类型的温度明显低于周围环境的现象，而水体

和植被构成的蓝绿空间则能够产生明显的冷岛效应。之前研究大多聚焦于城市绿地和公园、沙漠绿洲等绿色空间的降温效应[33,34],

对于蓝绿空间综合体的冷岛效应缺乏探讨，本文在市域尺度进行蓝绿空间冷岛效应年际变化研究是一个有效的尝试，对于加深

理解区域冷岛效应时空变化规律有着较强意义。 

蓝绿空间拥有较低的地表温度，其对应的低温区为冷岛效应区域。在城市化进程背景下，2004～2014 年苏州市冷岛效应时

空格局最大的特征是面积的持续快速减小，其中苏州北部和东部地区冷岛效应区域面积减少尤为明显，而苏州南部则一直属于

低温区域。苏州北部零星分布的面积较小的城镇逐渐侵占周边农田，将周围农村居住点不断合并使得城市建筑用地不断扩大，

大片低温区域逐渐被高温区域代替。此外，苏州东部紧挨上海，超大都市的引力以及交通设施的建设成为城市发展的重要影响

因素，因此苏州东部的冷岛区域也明显减少。苏州南部大部分地区则一直属于冷岛区域，相比于苏州北方水田被侵占和东部上

海吸引力导致的城市扩张，苏州南部城市化进程并非特别显著，主要由于苏州南部的土地利用类型以湖泊和坑塘为主[35]。一方

面湖泊等蓝色空间受生态环境政策的保护，另一方面城市通过侵占湖泊进行扩张会面临更大的经济阻力和现实困难。城市扩张

必然吞并周围土地类型，水田成为苏州城市化进程下最大的牺牲品
[36]
,紧挨城市周边的湖泊虽有小面积被侵占，但苏州市湖泊总

面积非但没有减少反而有小幅增加，尤其苏州南部湖泊坑塘等蓝色空间保护较好。 

综上而言，苏州市冷岛效应空间格局呈现北部和东部明显减少，南部相对稳定的态势。土地利用变化导致蓝绿空间面积不

断减少，致使苏州市整体平均温度不断升高，城市热岛效应更为明显，热环境呈现恶化的趋势。需要注意的是，冷岛效应空间

格局变化特征受土地利用变化的影响，对于苏州市来言，蓝绿空间的时空变化受到土地利用类型被侵占难易程度、周围超大城
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市吸引力、生态环境保护政策等因素的综合影响[36]。 

3.2 冷岛效应强度变化的影响因素差异 

本研究细化了蓝色空间和绿色空间各自冷岛强度的变化，结果表明蓝色空间的降温能力(10.5℃)要明显高于绿色空间

(4.8℃)。通过分析单位面积蓝绿空间冷岛指数也能发现同样的规律，即湖泊面积占比大的情况下，单位面积蓝绿空间降温能力

更强。纵向来看，无论蓝色空间还是绿色空间，在 2004～2014 年之间其冷岛强度都呈现出增强的趋势。众多研究已表明地表温

度与绿色植被面积之间存在明显的负相关关系，增加绿地面积是减缓城市热岛效应最显著的途径之一[37～39],本研究探讨了蓝绿空

间总体面积与标准化地表温度之间的相关系，也得到类似的负相关结果。除此之外拟合关系表明蓝绿空间的降温能力在逐渐变

强。 

为什么蓝绿空间冷岛效应强度出现增强的趋势?冷岛强度定义为建筑用地与蓝绿空间两者之间的温度差，因此可以从以下两

个方面进行分析：一个潜在的原因可能是建筑用地的温度不断升高。城市扩张在水平方向体现为面积的扩大和建筑物密度的增

强，同时其垂直方向的高度也在不断攀升，所以城市扩张呈现出面积更大、密度更强和高度更高的趋势，因此建筑用地所具有

的温度会更高，热环境呈现恶化的趋势
[40,41]

;另一个潜在的原因可能与蓝绿空间质量的提升有关。如何理解蓝绿空间的质量?比如，

虽然绿色空间的面积没有变大，但是绿色植被的生长、人工密植等行为使得绿色空间的绿量更大，因而降温效果更为明显[19,42]。

湖泊坑塘水质的提升、周边植被的生长等提升了降温能力。因此，相同面积下的蓝绿空间降温能力更强，冷岛效应更为显著。

建筑用地温度的提升与蓝绿空间自身温度的降低共同促进了蓝绿空间冷岛强度的逐步增强。 

综上所述，单纯从降温能力的数值大小来看，虽然苏州市蓝绿空间冷岛效应强度逐步增强，但是考虑到蓝绿空间面积的减

少，尤其是水田大面积的占用，苏州市蓝绿空间对于整个苏州市热环境的调节能力仍然逐步下降
[43]

。因此如何保证社会经济可

持续发展的同时最大可能保护自然资源和生态环境仍然是值得永恒探讨的科学问题。 

3.3 蓝绿空间冷岛效应对于区域规划的帮助 

由于蓝色空间的冷岛效应强度要优于绿色空间，如果仅从调节区域热环境角度来看，增大湖泊等蓝色空间的面积似乎是更

好的选择。然而从实际情况出发，蓝色空间规划所受的影响因素更多，比如地形、水源、水质、安全性等等，因此增加绿色空

间的面积或者对现有绿色空间进行密植是更为有效的方法。绿色空间除去降温作用外，还能够提供供给、调节、文化和支持等

生态系统服务。在城市内部和城郊地区，同时包含蓝绿空间的城市公园和城市湿地既能有效调节热环境也能提供其它多种服务，

或许是城市规划重点考虑的类型。在面积更为广阔农村区域，城市扩张必然侵占其它土地利用类型，侵占农田还是侵占湖泊，

是要牺牲粮食生产还是牺牲生态环境，要结合多方面因素进行整体考虑。苏州市 2005～2015 年期间，水田减少 1067.8km2,湖泊

反而从 2619.27km2增加到 2824.13km2有小幅增长，可以看出决策者针对苏州市自身的特点做出了相应选择。从社会经济和生态

环境发展情况来看，保护好苏州市湖泊坑塘为主的蓝色空间是保证可持续发展的重要前提。 

4 结论 

(1)苏州市 2004～2014 年间热环境空间格局发生明显变化，北部和东部地区大面积低温区域被高温区域所替代，冷岛效应

区域面积占比从 2004 年的 39.06%减少到 2014 年的 24.04%。 

(2)仅从冷岛效应强度数值来看，苏州市蓝绿空间降温能力呈现不断增强趋势，2004、2010 和 2014 年的强度分别为 6.3℃、

7.1℃和 9.6℃;冷岛效应强度与蓝绿空间面积呈现明显的负相关关系，考虑到蓝绿空间面积的大量减少，苏州市蓝绿空间整体的

冷岛效应呈现出逐步减弱的趋势。从降温能力看，蓝绿空间冷岛强度排序从大到小为：河渠>湖泊>水田>林地。蓝色空间降温能

力要优于绿色空间，而流动河渠的冷岛效应强度要高于静止的湖泊。 
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(3)土地利用变化对蓝绿空间冷岛效应产生明显影响。苏州市蓝绿空间主要减少的土地利用类型为水田，面积减少 28.5%,

是导致苏州市整体热环境变热的最重要原因；反观苏州市湖泊面积研究时间范围内有小幅增长，推断出政府决策者对于蓝绿空

间类型的优先保护程度。 

(4)社会经济的发展，尤其城市扩张、人为热量排放等能够间接影响蓝绿空间冷岛效应的时空特征。 
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