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【摘 要】：在城市热岛影响城市热舒适性背景下，蓝绿景观空间成为有效减缓城市热岛效应的重要途径。选取

上海 18条骨干河道滨水区域，采用增长回归树(BRT)模型，量化分析蓝绿景观空间形态结构因子与地表温度之间的

边际效应互动影响关系。结果表明：近郊区绿地冷岛效应最强，远郊区次之，中心城区最差。在绿地结构形态指标

方面，植被覆盖度和面积是影响绿地降温的主导因素。绿地覆盖度、面积、景观形状指数和地表反照率的边际效应

阈值分别是 0.3、50hm2、2 和 0.16。在蓝绿网络结构指标方面，水面率和距河岸距离影响作用较大。水面率越大，

降温越明显。距河岸距离和生态斑块集聚度的边际阈值分别为 400m 和 75/100。研究可为蓝绿景观空间应对全球气

候变化发展提供有益指导。 
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随着城市规模的扩张和城市化进程的加剧，城镇下垫面特征产生了明显的热辐射改变，城市热岛效应越来越显著。植被和水

体等自然表面被不透水地表代替导致长波辐射增加[1,2],不透水地表由于低反射率和高吸收率吸收更多的太阳辐射，造成地表温度

升高，然后向外放出长波辐射，加热近地面大气温度，引起城市热岛效应
[3,4]

。城市热岛效应除了影响人类热舒适感，还会加重

空气污染导致空气质量恶化，引起呼吸系统疾病等的发生，对人类身体健康产生有害影响[5,6]。城市蓝绿空间，包括河流、湖泊、

水库等水体和公园、花园、草地和森林等绿地，具有显著调节城市微气候的重要生态功能[7,8,9,10]。城市蓝绿景观系统减缓热岛效

应降温，是碳减排间接作用的重要途径。 

城市蓝绿空间形态结构因子的合理组织是影响城市热岛格局的关键因素。绿地结构形态对降低地表温度的影响因子，通常

包括面积、形状指数、绿地覆盖度和空间分布等[11,12,13,14]。目前，这些影响空间因子的降温效应关联特征和阈值方面有一些初步

研究结果。绿地面积大小与降温效应呈正相关，大绿地斑块能够提供较显著且稳定的降温[15,16,17]。不同城市的降温阈值不同，在

厦门的研究中，发现绿地发挥最佳效应面积阈值为 55hm
2[18]

。绿地几何形状与冷岛效应呈负相关，LSI 越小越有利于发挥稳定降

温作用[19,20,21]。绿地覆盖度与温度呈负相关性，一般来说，高覆盖度具有更低的地表温度[22,23]。当绿地覆盖度大于30%时，绿地对

热岛有明显的削弱作用，当绿化覆盖率大于 50%,绿地对热岛的削弱作用极其明显[24]。绿地覆盖区域地表反照率的增大使地表温
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度有所降低[25]。除此之外，绿地空间之间的空间集聚关系也影响绿地的降温效应[26,27]。 

水体形态指标的热环境影响因子，主要包括水体面积、宽度、形状、周边环境和水体位于城市主导风向的位置
[28,29,30]

。水面

面积与降温强度和降温距离显著正相关[31,32],水体面积的阈值在 50hm2左右[33]。宽度越大的河流，缓解热环境的能力越强[34,35],几何

形状简单的水体具有更好的降温距离和降温强度[36]。水域的下风向地区比上风向地区可获得高于 1.5℃的降温强度[37]。高水面率

有利于减缓城市热岛效应[38]。蓝绿空间组构协同冷岛效应远高于单一生态元素效应[39,40]。蓝绿景观空间的网络模式对城市河流的

冷空气的输送起到了好的影响[41]。 

城市滨水区通常是城市居民首选的公共活动空间。城市河流两侧绿地以何种空间格局模式达到在炎热季节里城市冷岛作用

最大化，成为城市热环境适应性研究重点。本研究选择特定的上海典型研究区域。利用机器学习算法，分析滨水绿地空间各结构

形态指标在降低地表温度上的贡献比例和重要程度；并进一步研究其结构形态指标在减缓地表温度方面的边际效应特征。研究

可以为气候适应型规划提供城市蓝绿空间规划设计量化指标控制依据和景观格局优化方法。 

1 研究区域与方法 

1.1 研究区概况 

上海市地处 120°51′E～122°E 和 30°41′N～31°53′N,属于亚热带季风气候，夏季炎热潮湿。上海降水充足，水资源

丰富，境内江河湖塘相间，河网交织密布，大多数属于黄浦江水系。本研究选取黄浦江东西和南北走向河段围合区域作为研究区

域。该区域的城市河网水系相对完整，且众多的河网水系提供了大量的绿色空间，绿地类型多样。由于该区域有着高密度连绵成

片的建设区域，这个区域热环境空间分布差异非常明显。本文选取《2019 上海市河道(湖泊)报告》中的骨干河流水系及缓冲区

作为研究区[42]。 

根据河流宽度大小，以城市街区形态完整和道路边界为缓冲区域边界(图 1)。河流宽度等级，根据《河道建设规范(DB33/T614-

2016)》中关于平原河网河道等级划分技术标准，按照 30、30～70m、以及大于70m 确定河流等级[43]。 

在河流影响要素的研究中，已经有研究表明河流的宽度和流经的区域是影响周围温度的两个根本因素[34]。有与上海有相同

气候条件的平原河网城市武汉的研究发现，不同水体的降温阈值距离分别有 550、780、1000、1500、1700m[44]。在本研究中，利

用不同阈值距离的研究数据和河流等级管理数据，并考虑到上海研究区河流网分布特征和 LST 值分布的显著差异，确定了研究

区域内城市河流的 4个宽度分类： 
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图 1研究区概况 

宽度介于 20～30m 之间的河流，其缓冲区为距离河岸 500～800m 不等；宽度介于 30～70m 之间的河流，其缓冲区距离河岸

800～1500m不等；宽度大于70m 的河流，其缓冲区为距离河岸 1500～2500m 不等。 

1.2 研究方法 

1.2.1 数据获取与影响热环境结构形态因子体系建构 

采用 2017 年 GoogleEarth 下载的高清晰影像，参照调研获取的 2015 年的比例尺为1∶50000的规划部门道路网络地形图矢

量数据，在 ArcGIS软件平台上，选取地面控制点 GCP 进行几何精校正；水网和绿地影像识别采用人工可视化解译和实地补充调

查相结合的方法，最后获得研究区水网和 4550个绿地斑块的空间分布(图 2)。 

研究区域蓝绿空间的降温效应与绿地的空间形态因子有关，也与水体的位置以及蓝绿空间之间的空间结构有关。本文采用 8

个指标来描述蓝绿景观格局的空间特征(表 1)。 

(1)绿地面积(Area) 

绿地斑块占地面积。在 ArcGIS10.4 软件平台上计算绿地斑块的面积。 

(2)植被覆盖度(Fv) 

植被覆盖度 Fv是指植被(包括叶、茎、枝)在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分比，是刻画地表植被覆盖的一个重

要参数，计算公式如下[45,46]。 

 

表 1基于降温效应的多维空间变量描述蓝绿空间系统的结构形态指标体系 

影响变量 空间因子 定义和描述 

绿地空间形

态因子 

绿地面积(Area) 绿地斑块占地面积大小，单位(m2) 

植被覆盖度(Fv) 植被覆盖度反映树冠的垂直覆盖，Fv值范围从 0到 1不等 

景观形状指数(LSI) 
景观形状指数表示形状的复杂性，通过计算绿地地块的形状与同一区域的正方形之间

的偏差程度来衡量 

地表反照(Albedo) 
表面反射通量与太阳辐射通量在绿地表面的比例。这些数据是在软件 ENVI5.3 平台

上，通过 Landsat8数据估算获得 

蓝绿空间结 绿地方位(L) 该位置是绿地相对于河流的位置，根据主导风向和绿地相对于河流的位置来定义 
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构因子 生态斑块集聚度

(Cohesion) 

Cohesion 是蓝绿色生态网络的集聚度，描述研究中的蓝绿生态网络的连接度，在

fragstats4.3 软件中计算 

水面率(Wr) 绿地周边水体面积的比例大小，描述周边水体对绿地降温的影响 

绿地距河岸距离(D) 绿地几何中心与河岸之间的距离，代表水体对绿地冷却效应的影响 

 

式中：Fv为植被覆盖度；NDVI 为归一化植被指数；RNIR是近红外波段；Rred是红外波段；NDVISoil为完全是裸土或无植被覆盖

区域的 NDVI 值，取经验值NDVISoil=0.05;NDVIVeg则代表完全被植被所覆盖的像元的 NDVI 值，取经验值NDVIVeg=0.7。 

(3)景观形状指数(LSI) 

景观形态指数(LSI)表示绿地形状，是通过计算某斑块的形状与其同面积的正方形之间的偏离程度来描述表示斑块形状复杂

程度。具体计算公式为[47]: 

 

式中：LSI 表示景观形态指数；L为绿地地块周长；A为绿地面积。 

(4)地表反照率(Albedo) 

绿地地表反照率(Albedo)是绿地地表向各个方向反射的太阳短波辐射与太阳总辐射的比值，表征绿地地表对太阳辐射的反

射能力
[48,49]

。绿地地表反照率(Albedo)关联了绿地空间植被覆盖以及邻接周边环境，表示绿地植被特征以及周边环境三维形态对

绿地的综合影响，造成绿地内部地表对太阳辐射吸收和反射存在差异。本研究利用 Landsat-TM数据的反演模型对应到 Landsat8

数据的反演中，估算了研究区的地表反照率
[50]
: 

 

式中：B2,B4,B5,B6,B7分别表示 Landsat8 数据的蓝、红、近红外、短波红外 1和短波红外 2波段。 

(5)方位(L) 

方位是绿地相对于河流的位置。根据夏季主导风向和绿地相对于河流的位置定义。具体分为上风向绿地和下风向绿地类型。 

(6)生态斑块集聚度(Cohesion) 

斑块集聚程度是评价景观空间结构特征的连通度的有效指标。本文选用了斑块内聚力指数 Cohesion来表示每个绿地斑块在

整个蓝绿生态网络整体中的连通度，以此来衡量绿地的自然状态连通度。随着各斑块分布越来越集聚，自然连通度提高，Cohesion

指数数值越高。该指数在 fragstats4.2 软件平台中计算，计算公式为
[51]
: 
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式中：i为景观类型；j为斑块数量；n为景观类型 i中斑块之和；m为景观类型之和；aij为斑块的面积；Pij为斑块的昼长。

0≤Cohesion≤100。 

(7)水面率(Wd) 

水面率是指一定区域范围内承载水域功能的区域面积占区域总面积的比率[52]。在 ArcGIS10.4软件平台上统计每个分区面积

大小和水体面积大小，然后通过比值得到绿地斑块水面率。 

(8)绿地距河岸的距离(D) 

绿地与邻近河流的距离是绿地中心到河岸的最短几何距离。在ArcGIS10.4中提取绿地斑块几何中心点，然后利用邻近距离

(Near)分析工具[53],计算每个绿地地块边缘到邻近河流岸线的最短距离。 

1.2.2 地表温度(LST)反演与绿地降温差异分析 

在遥感图像处理软件 Envi5.3 上进行地表温度反演。使用的遥感影像数据为美国地质调查局(USGS)于 2017 年 8 月 24 日 10

点 25 分(中国时间)拍摄的LANDSAT8卫星影像，云量为 0.4%。该过程分两步进行。首先，对该卫星影像的 Band10热红外数据进

行辐射定标和大气校正。然后反演地表温度。由于单窗算法的大气透射率和大气平均温度等参数难以获取，上海水汽含量较大而

单通道算法受大气水汽含量影响较大[54],不适用上海地域范围。本研究采用辐射传输方程反演获得地表温度 LST数值的方法，该

反演算法精度高于其他算法[55]。反演得到上海市主城区的地表温度(图 2),输入到 ArcGIS 平台，采用 ArcGIS 的分区统计工具

(Zonal analyst tool)统计各个绿地斑块的平均地表温度数据。 

为量化研究区绿地斑块降温效应状况，进一步比较计算绿地冷岛降温强度等级。将研究区域根据上海市建成区域特征，以外

环线和郊环线划分上海城区、近郊区和郊区。计算每个区片的地表温度均值。通过计算绿地所处片区均温与绿地斑块均温的相对

温差数值，以温差区间为小于 0.3、0.3～0.5、0.5～1.5、1.5～2.5、2.5～3.5、3.5～4.5 和大于 4.5 将冷岛强度划分 7 个等

级。 

1.2.3BRT 回归模型分析空间因子降温作用 

BRT 模型是回归模型(regression trees)和增长模型(boosting)的结合，是一种机器学习的研究方法，结合了回归模型

(regression trees)和增长模型(boosting)的优势
[56]
。BRT 模型被广泛应用在研究城市扩展及其影响因素

[57]
、识别冷空气路径发

生的最重要的预测变量[58]等城市研究中。近年来，BRT 模型也应用在城市热岛效应与城市二维、三维指标的关系研究方面[59]。 

采用增长回归树模型(Boosted Regression Treesmodel,简称 BRTmodel)来分析各空间因子在综合环境多要素共同影响下与

地表温度的关联互动作用，剖析各空间因子对 LST的降温贡献程度和降温影响作用阈值。其中，因变量是绿地斑块的地表温度，

自变量为各项指标。模型参数设置如下：决策树复杂程度(tree complexity)为 5,学习速率(learning rate)为 0.01,分割比率
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(bag fraction)为 0.5,数据类型为高斯分布(gaussian)。采用交叉验证法对模型预测性能进行比较，模型每次随机抽取 50%的

数据进行分析，50%用于训练，进行了 10倍交叉验证，来估计最佳树的数量。 

2 结果 

2.1 滨水绿地地表温度(LST)空间分布特征 

研究区滨水绿地斑块 LST 温差高达 14.1℃。根据绿地斑块冷岛强度等级图(图 2),可以看出，由于各片区的绿地结构形态的

差异，造成其下垫面空间要素对热辐射的敏感性质不同，地表温度分异显著。因而，不同空间格局的滨水绿地对城市热岛的缓解

作用也存在一定差异。 

 

图 2研究区蓝绿景观空间分布、地表温度与冷岛强度等级分布图 

注：(a)蓝绿空间分布；(b)地表温度分布；(c)绿地冷岛强度分级. 

比较城市化发展的 3 个圈层，滨水绿地空间降温强度最大的区域在近郊区。这个区域的滨河绿地降温等级大多是第五和第

六等级的城市冷岛。其它基本降温分布等级为第三和第四级的城市冷岛。近郊区位于毗邻中心城区，分布较大面积规模的公园等

绿地斑块和城市中等开发强度的建设用地。由于这个区域在开发建设过程中有着较为合理的蓝绿空间规划布局，且城市化发展

过程滨水绿地大量建设，兼顾了城市建设和居住舒适功能，城市滨河绿地的降温强度非常显著。 

远郊区的滨水绿地对比周边区域的冷岛效应降温作用不明显。远郊区的绿地农业用地比重较大，造成其绿地冷岛级差不大。

这个区域的滨河绿地降温等级多分布第三、第四级的城市冷岛，只有少数滨水绿地属于第五和第六级的城市冷岛。 

中心城区滨水绿地的降温强度作用小。这个区域的滨河绿地降温等级主要属于第一、第二和第三级的城市冷岛。建成环境由

于建筑过于密集，绿地斑块小，冷岛效应较弱。在近水区位，绿地冷岛效应还比较明显。然而，在河流冷岛影响较小的远离河岸

区域，滨水绿地冷岛降温作用很差。同时，建成环境由于建筑过于密集，绿地斑块小，绿地基本没有发挥较好的城市冷岛效应。 

2.2 蓝绿空间形态因子对 LST 的贡献率分析 

采用 BRT 模型测算河流廊道滨水绿地各空间因子对地表温度降温的贡献率(图 3),发现覆盖度(35.21%)、面积(29.10%)、水

面率(16.68%)、离岸距离(6.40%)、形状指数(4.54%)、生态斑块集聚度(4.05%)和地表反照率(3.67%)是最重要的影响变量。覆盖

度、面积、形状指数和地表反照率都属于描述绿地形态的指标。对于绿地降温而言，绿地的组成和形态是主导因素。特别是覆盖

度和面积的总贡献率高达 64.31%,这两个因子对地表温度其影响显著。蓝绿生态网络形态指标对地表温度的贡献有一定的影响。
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水面率和离岸距离对地表温度的影响较大，贡献率分别排名第三和第四位，是影响LST的主要因素，两者贡献率之和达到23.08%。

其他因素的贡献率较低，绿地位置的影响最小，仅为0.35%。 

 

图 3蓝绿空间系统的各空间因子对 LST 的贡献率 

2.3 蓝绿空间形态因子与 LST 的边际效应影响分析 

通过上述贡献率分析可知，对于水网密集的城市区域，对 LST产生重要影响的变量主要有植被覆盖度、面积、宽度、离岸距

离、形状指数、连通度指数和地表反照率等 7个空间因子。在河道纵横交错影响下，绿地方位的影响小，本文不进行降温影响作

用分析。通过 BRT 模型可以进一步分析各指标因子对地表温度影响的边际效应变化情况。边际效应曲线表示随着影响因子取值

的变化，其对地表温度的影响效应也随着变化[60]。曲线呈上升趋势表示因子与因变量呈正相关，反之，则呈负相关。曲线倾斜程

度表示影响强度。 

2.3.1 绿地空间形态因子影响 

(1)植被覆盖度(Fv) 

植被覆盖度对地表温度的影响表现出显著的负相关关系(图 4a)。在多因素共同影响作用下，随着覆盖度的增加，植被对地

表温度的降温作用越来越强，按照曲线倾斜程度可将边际效应曲线分为 3个区间段。第一区间段为 Fv数值小于0.3;第二区间段

为 0.3～0.62;第三区间段为Fv数值大于 0.62。 

当植被覆盖度小于 0.3时，曲线急剧升高而又趋于平缓，覆盖度与 LST不遵循负相关性规律，主要是由于当覆盖度较低时，

绿地斑块主要受到周边建成环境或其他要素干扰影响较大。当覆盖度大于 0.3 时，覆盖度对 LST 开始产生显著降温影响，随着

覆盖度的增加，边际效应曲线呈下降趋势，其对地表温度的降温作用稳定增强。当达到 0.62之后，边际效应曲线急剧下降，降

温强度增大。 

(2)绿地面积(Area) 

绿地面积与 LST 的边际效应曲线呈下降趋势表明，面积规模与地表温度的边际效应显著负相关(图 4b)。同时，面积规模对

地表温度的影响是非线性关系，存在一定阈值。随着绿地面积的增加，地表温度随之降低，当面积规模达到 50ha 后，LST 变化

趋于稳定，边际效应的有效影响达到阈值。同时，在边际效应阈值内，小规模面积曲线倾斜角度大表明对LST 影响大，这主要是
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由于绿地面积较小的绿地斑块更多分布在滨水岸边，这个规模尺度的绿地受到水体作用影响大，绿地和水体水绿协同降温效果

强。因而，在近水区域结合水绿协同降温设置各种形态的绿地易于达到最佳降温效果。 

(3)景观形状指数(LSI) 

绿地斑块的景观形状指数数值大部分分布在 1.05～6之间。形状指数越大，绿地斑块形状越复杂。边际效应曲线整体上呈上

升趋势表明形状指数与温度呈正相关关系(图 4c),表明随着形状指数的增大，地表温度的边际效应变化也逐渐增大。景观形状指

数小于 2时，边际效应曲线升高倾斜角度较大，呈现出两者正相关性最显著。即，在绿地面积较小的情况下，绿地形状简单，LSI

数值越小，绿地内部地表温度越低且稳定。这也证明前期相关研究结论，对于城市建成环境内部较小绿地斑块，在景观形状指数

为 2时，达到地表温度变化的最大效应。在 LSI数值大于 2时，边际效应曲线呈波动上升趋势，受到其它绿地形态因子的影响，

它与地表温度的相关性不明显。当 LSI 数值大于 5时，对应绿地规模大，且形状复杂，LSI 继续增大，产生绿地内部地表温度降

低，两者出现负相关性。即，大型绿地斑块，当LSI 大，一定程度上增加了该绿地斑块与周边生态斑块(水体和绿地)之间的渗透

和联系，产生好的降温效应。 

 

图 4绿地空间形态因子对 LST 的边际效应曲线 

注：(a)植被覆盖度；(b)绿地面积；(c)景观形态指数；(d)地表反照率. 

(4)地表反照率(Albedo) 

地表反照率变化受植被类型和土壤表层含水量的共同影响。在上海这样一个水网密集的研究区域，地表反照率与绿地地表

温度之间的关系比较复杂，呈现正负相关性(图 4d)。主体绿色覆盖较好的绿地斑块，两者是负相关关系。地表反射率的数值在

0.10～0.13 区间，反照率对 LST 的边际效应变化来说是正相关关系。即，绿地植被较少的用地，反照率总体较小，随着植被增

加，反照率增大，地表温度边际效率变化趋于下降；地表反射率的数值在 0.13～0.16区间，植被较多，反射率增加，植被和土
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壤含水量增多，蒸腾作用产生明显发生降温变化，反照率与绿地地表温度呈现正相关性；在 0.16～0.19 区间，植被进一步的增

加使得地表蒸散加强，影响土壤含水量，降温作用在继续，但变化增加量在减少，所以两者出现负相关特征。在大于 0.19 时，

大部分这种反照率区域是农业用地和草地占据主导，反照率大，但是地表温度相对较高，反照率和绿地地表温度呈现正相关性。 

2.3.2 蓝绿空间结构因子影响 

(1)离岸距离(D) 

滨水绿地的 LST 数值分布受到距河岸距离的影响较为显著。当距离小于 400m,距离与 LST 显著正相关(图 5a)。水体的冷岛

作用和在 400m距离范围的绿地冷岛之间产生协同降温影响。该段曲线斜率较大，说明两者之间的协同冷岛作用影响大。水绿协

同降温效应在 400m达到效应阈值。当距离大于400m 时，由于不同宽度差异性造成规律不明显，边际效应曲线波动变化。当距离

达到 1500m 之后，随着距离的增加，温度升高，降温衰减，衰减规律明显。 

(2)水面率(Wr) 

水面率与滨水绿地 LST 的边际效应曲线表明水面率对 LST 降温影像显著(图 5b)。水面率边际效应曲线总体呈下降趋势，水

面率与地表温度呈负相关。在 0.11 范围内，水面率对滨水绿地的降温作用随着水面率的增加显著增强。水面率大于 0.11,由于

数据量较少，水面率对不同区位的绿地 LST 的变化影响不显著，降温规律不明显。 

(3)生态斑块集聚度(Cohesion) 

生态空间的集聚度与地表温度的边际效应曲线总体上呈下降趋势，表明聚集度与地表温度呈负相关性(图 5c)。局部上看，

较低集聚度绿地降温作用不显著，当集聚度达到一定程度，集聚效应产生明显降温影响。当集聚度指数小于 75(总值确定为100)

时，较低集聚度绿地分布破碎，易受周边复杂特殊环境影响，地表温度较高，降温效应不显著。随着各斑块分布越来越集聚，斑

块内聚力指数提高，绿地生态网络自然连通度提高，有利于空气流通与能量交换，促进绿地降温。当集聚指数大于75时，边际

效应曲线随着集聚度的增大呈波动下降趋势，曲线下降倾斜角度较大，集聚度对地表温度产生显著降温作用。 

 

图 5蓝绿空间结构因子对 LST 的边际效应曲线 

注：(a)离岸距离；(b)水面率；(c)生态斑块集聚度. 

3 讨论 

3.1 研究要素影响作用的有效性分析 
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前期研究方法中，蓝绿空间结构形态因子与地表温度之间关联分析，获得了各因子的降温影响作用规律。为了检验结论的有

效性，研究进一步采用 LANDSAT8 卫星遥感影像的另一个时段数据进行比较分析。选取同一数据平台美国地质调查局(USGS)网站

数据，2016 年 7月 20日 10 点 25 分(中国时间)这个时段影像成像质量好。同时，该数据存在与 2017 数据具有空间因子变化相

对较小，仅因为植物生长状况和时期不同产生的绿地空间覆盖度(Fv)的演变差异性。通过 Envi5.3 上进行地表温度反演获得该

期地表温度数据，将蓝绿空间因子Fv进行数据更新。两期的空间指标因子对 LST 地贡献率及重要因子的边际效应来进行比较验

证。 

两年份的空间因子对地表温度贡献率数值对比如表 6所示，影响因子的重要程度基本一致。通过2016年数据验证得到重要

空间因子影响 LST的排序基本上是覆盖度/面积、水面率、离岸距离、地表反照率和生态斑块集聚度等。其中，覆盖度和面积这

两个描述规模指标的重要性出现了不一致。对比两份年的地表温度和植被覆盖度的系列图(图 6),可以发现，植被覆盖度数值在

2016 年总体上都低于 2017 年度，造成 2016 年的 LST 整体高于 2017 年度。主要是因为两期遥感影像植被覆盖度有着明显差距，

植被生长时期不同，植物的生长状况在不同年份存在生命周期的差异，表现出来 2017年的植被覆盖度整体优于 2016年度。 

表 2 2016 和 2017年蓝绿空间系统的各空间因子对 LST的贡献率 

空间因子 2017 年 2016 年 

覆盖度(Fv) 35.21% 24.20% 

面积(Area) 29.10% 29.02% 

水面率(Wr) 16.68% 22.27% 

离岸距离(D) 6.40% 7.85% 

地表反照率(Albedo) 4.54% 5.61% 

生态斑块集聚度(Cohesion) 4.05% 5.39% 

绿地形状指数(LSI) 3.67% 5.00% 

绿地方位(L) 0.35% 0.66% 

 

 

图 6 2016 和 2017年地表温度和植被覆盖度的数据分布比较图 

尽管覆盖度和面积这两个描述规模指标的重要性比例出现了变化，但是对比分析两个时期的植被覆盖度因子和面积因子与
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LST 之间的边际效应，可以发现，两因子的边际效应阈值作用是基本一致。植被覆盖度与地表温度呈负相关关系，并且对 LST 的

影响作用也是分为了 3个区间段。在不同区间段对 LST的影响作用与 2017 年的一致(图 7a和 7b);面积的边际效应曲线表明面积

规模与地表温度呈负相关关系，同时根据边际效应曲线可知面积的降温阈值同样为 50ha(图 6c 和 6d)。 

3.2 分区差异化发展策略 

在中心城区域，蓝绿空间协同降温效应显然受到了绿地规模和生态集聚程度的影响。为了最大化提升蓝绿空间的降温效应，

可以通过城市更新过程适度增加滨水绿带的宽度；同时，加强滨水绿带的连通性、水体和绿地的通达性以及滨水缓冲区域绿地斑

块之间的网络结构，从而达到提高该区域的绿地生态集聚度，产生整体蓝绿系统的降温协同效应。绿地与河流的连通性的增强，

加强了河流和滨水区域绿地之间冷空气的流通，产生冷源空气更大的降温影响距离和降温强度。 

在近郊区域，目前蓝绿空间降温效应较好，进一步优化的重点是提高滨水区域整体连通性，增加生态集聚度。近郊区东南部

是规划主城区范围，开发强度相对较大，在近水绿带空间呈现出蓝绿空间较强的降温效应。但是，缓冲区域距水较远的绿地空间

降温作用较差。因此，重点提升近郊区东南部成片建设区绿地格局，在有限的绿地面积上加强绿地植被覆盖度，某些重要区域增

加规模较大的公园绿地。同时，增强蓝绿空间网络的连通性以及绿地斑块的集聚，将促进蓝绿网络内部冷空气流通，产生城市蓝

绿冷岛在该片区的大范围覆盖。 

在远郊区域，尽管整体热环境比较其它两个城市化圈层好。然而，该区域蓝绿空间降温变化梯度不大。造成这一现象的主要

原因是郊区绿地主体是农业用地，植被覆盖度成为制约这个片区的主导因素。研究区最北端的河流两侧绿地冷岛效应特别差，这

主要是受到工业用地的影响，滨水区域绿地规模小，植被覆盖度也很低。因此，这个区域需要增加植被多样化类型，培育滨水较

宽尺度绿带空间；在农田分布区域，增加农田林网的格局建设，形成生态林地格网状结构，从而增加了植被覆盖度和生态集聚程

度；在北郊工业区影响的河流段，应增加设置大型隔离带状绿地；适当提高工业用地内部绿地结构的完整性，保证区域蓝绿空间

的网络协同降温作用。 

 

图 7 2016 和 2017 年 Fv因子和面积因子对 LST的边际效应曲线 
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注：(a)2016 年度；(b)2017年度. 

3.3 蓝绿空间阈值指标与空间格局发展指导 

在绿地结构形态层面，在50hm2规模范围内，面积越大，冷岛效应越强。因此，在有限的城市建设空间中，最优化的降温效

应大型绿地应该考虑 50hm2的绿地规模。大于在绿地斑块形状指数控制方面，在绿地规模较小时，绿地形态越简单，尤其是圆形

和正方形，在一定程度提高绿地内部空间降温作用越明显；在绿地规模较大时，绿地与周边区域交错越复杂，该绿地对周边区域

缓冲热岛作用越好；另外，绿地植被覆盖度大于0.3 开始发挥降温效应，大于 0.62 具有显著强烈的降温效应。对应城市规划中

的绿化覆盖率指标，城市建设空间绿地率至少要达到 30%,具有较好热舒适的公园绿地和游憩休闲绿地在规划中需要保证绿化覆

盖率控制在不低于 62%。 

在蓝绿网络结构层面，周边其他水体的降温影响较为重要，周边环境水面率越大，与绿地的协同降温作用越强。当水面率在

0.11 范围内，水面率越大，降温边际效应越明显。因此滨水绿地以及周边水体布局之间的的蓝绿网络构建是重点工作；应合理

布局滨水绿地廊道水体与绿地，加强水绿布局优化形成良好的空气流通提高降温效应。河流距河岸距离的阈值是 400m,在离岸

400m 范围内合理组织绿地空间，将产生最大降温协同影响；400m 以外研究缓冲区域，应注重蓝绿网络结构因子引导，尤其绿色

廊道空间可达河流，以及布局延伸连通蓝绿空间之间的绿色廊道，以河流蓝带网络为骨架将带状绿地、公园、林地等绿地开放空

间相互连接形成生态网络景观格局，促进滨水城市大范围的协同冷岛效应。 

4 结论 

本研究根据选取的上海市研究区滨水绿地地表温度与蓝绿空间分布数据，分析其缓解城市热岛的影响作用。采用 BRT 模型

分析滨水绿地形态构成指标和水绿网络指标对绿地地表温度的贡献比率和边际效应影响作用，最后得出以下结论： 

(1)现状滨水绿地的冷岛效应在城市化不同圈层结构中具有显著差异。中心城区绿地斑块规模小且分布破碎，滨水绿地冷岛

效应不明显；近郊区在近些年规划建设影响下，分布着一定数量和规模的生态滨水绿地，滨水绿地系统整体性较好，冷岛效应作

用最强；远郊区绿色空间的耕地面积比重较大，该圈层冷岛效应较之近郊区不够理想。 

(2)多维要素共同影响下各空间因子对 LST的相对贡献程度和边际效应，发现绿地覆盖度、面积、水面率、距河岸距离、景

观形状指数、集聚度指数和地表反照率是重要的影响变量。绿地结构形态因子对滨水绿地 LST 分布影响作用大于河流形态因子

作用。绿地面积和植被覆盖度对降温影响十分显著，是降温主导因素。其次是水面率和距河岸距离，对 LST影响较大。 

(3)空间各结构形态因子的降温边际效应影响，存在一定的指标阈值。绿地覆盖度在达到 0.3以及大于 0.3开始产生负向影

响作用；绿地面积的冷岛效应在 50ha 处达到边际效应阈值影响；景观形状指数边际效应阈值为2,小于 2的简单绿地斑块与 LST

正向影响规律明显；地表反照率的降温强度最大阈值出现在 0.16,在 0.16～0.19 之间会产生明显负向影响。水面率越大，对滨

水绿地降温作用越强，其边际阈值影响在 0.11 处。水体和绿地协同降温效应在 400m 达到边际阈值影响。对于生态斑块集聚程

度来说，集聚度指数大于 75时，对LST 开始产生显著负向降温影响。 

蓝绿协同降温效应是一个综合复杂的生态过程。前期的研究侧重于空间单因子的降温影响作用，缺少多维度空间指标的降

温协同作用。蓝绿协同降温效应研究处于起步阶段。本研究区域是城市分区尺度，滨河蓝绿空间降温作用十分复杂。本研究在研

究方法上有所创新。数据来源基于高精度谷歌卫星地图进行人工解译并进行矢量化电子地图配准，绿地分布格局具有较高精度

的优点[61]。采用 BRT 机器学习方法量化分析多个空间因子共同影响下的各要素对 LST 的重要影响程度和边际效应阈值，一定程

度上提供了优化空间关联研究的新方法。 
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