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城市绿色空间时空演变及其生态效益研究

——以合肥市区为例
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【摘 要】:城市绿色空间是生态系统的重要组成部分,研究城市绿色空间演变及其生态效益,揭示两者之间的作

用机制,能够为改善生态环境､协助城市可持续发展提供理论依据｡基于合肥市区的遥感影像图,借助 ENVI､ARCGIS､

ArcView 等相关软件,利用监督分类法对其进行解译分类,分析绿色空间演变及其在固碳､空气净化､暴雨径流削减､

热岛效应等方面的生态效益变化情况｡结果表明:(1)合肥市区绿色空间面积降低 516.59km2,其中大部分转变为建设

用地,转化面积占据了2020年建设用地面积的74.9%,无植物覆盖､低植被覆盖度地区增加255.5km2,景观格局向破碎

化且异质化发展;(2)合肥市区绿色空间生态效益在总量上共计减少 4.2 亿元,固碳､大气污染物去除､暴雨径流削减

分别减少了 1.77 亿元､548.9 万元以及 2.61 亿元,同时生态系统服务需求增至原来的 700 倍;(3)原围绕中心城区､

长江西路等地的高温区,随城市空间扩展而不均匀的扩散到合肥市区范围内的大部分地方,同时研究区域内地表温

度随区域植被覆盖度降低而增高,呈现出明显的负相关｡合肥市区城市绿色空间面积随着城市化进程推进而降低,其

产生的生态效益也随之降低,致使城市出现生态系统服务能力降低､生态供需失衡､热岛效应加强等问题｡
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随着城市化进程的不断推进，城市建设用地快速扩张，占用了大量的绿色空间，致使城市内部出现生物多样性逐年减少
[1]
、

生态系统服务价值不断降低
[2]
、生态风险迅速攀升

[3]
等问题，对城市生态环境造成了一定的负面影响。而城市内部的绿色空间是
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缓解这种负面影响的关键
[4]
,能够促使城市和生态环境协调发展。研究城市绿色空间的演变及其生态效益，有利于统筹规划城市

未来的绿地系统，对于城市建设和生态环境和谐发展有着一定的借鉴意义。

目前国内外对于城市绿色空间演变及其生态效益研究是多方面和深层次的，主要包括从城市内不同种类植物的固碳释氧量
[5]
、

增湿降温
[6]
效应出发，对绿色空间的生态效益进行估算；也可以通过 3S 技术

[7]
,提取出城市绿色空间的景观格局形态、结构等信

息，进而研究其与温湿效应的关系；尤美子等
[8]
、熊文涓等

[9]
通过传统人工测绘、遥感影像解译等方法测量出绿色空间的二维或

者三维绿量，再结合现场观测或遥感技术得出的城市热环境情况，对两者进行关联分析；或者通过一定的计算方法直接将城市

绿色空间的生态效益转换为经济效益，借助 CITYGREEN
[10,11]

和 I-TREE
[12]
等软件，快速量化城市绿色空间所具有的经济和生态价值。

综上所述，国内外对于城市绿色空间的生态效益研究已经较为深入，多数研究体现出了城市绿地空间和生态环境之间的的响应

关系，但是少有关于区域景观类型的内部转化与对生态环境影响研究，并且在研究区域的选择上，多数也选择了如上海、北京

等发达城市，而对快速发展中城市的研究较为少见。

合肥市在近几十年发展迅速，已成长为长三角世界级城市群的副中心城市，对于长江流域的经济发展和生态环境至关重要。

于此，研究以合肥市区在 1994～2020 年的遥感影像图为基础，借助 ARCGIS 数据分析平台，探究城市绿色空间的时空演变情况；

再通过 ArcView 的扩展模块 CITYGREEN 获取到合肥市区内历年城市绿色空间的固碳、空气净化、水土保持等生态效益供给情况，

以及从经济发展、人口密度、土地开发程度等方面描述对生态效益的需求情况，研究合肥市区内生态供需平衡问题，再结合城

市地表温度，多层次、多角度探讨城市绿色空间对城市环境的作用机制，以此为城市未来可持续发展、解决用地矛盾等提供有

力依据。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区域概况

合肥市为安徽省省会，属区域性特大城市，截止 2020 年，合肥市含 4 个市辖区、4个县以及代管的 1个县级市，总面积达 11

445 km
2
,建成区面积 528.5 km

2
,常住人口 937.0 万，城镇化率 82.3%

[13]
。合肥位于江淮之间，属亚热带季风气候，具有四季分明、

气候温和、降雨集中等特点
[14]
;研究区域地貌多样，有丘陵、平原、山地

[15]
等；内含淝河以及中国五大淡水湖之一的巢湖

[16]
,地

表水系较为发达；土壤可大致分为 5个大类、12 个亚类，其中黄棕壤、水稻土总共约占合肥全部土壤的 85%
[17]
,土层分布广泛且

厚重。伴随着城市化进程的推进，合肥市的城市结构和景观格局发生了深刻的变化，对城市生态环境产生了重大的影响。由于

合肥市重要的地理位置，同时作为长江三角洲城市群的副城市中心
[18]
,其生态环境状况对于该区域以及周边地区有着重大影响。

探究合肥市区绿色空间的时空演变及其生态效应，对于缓解城市用地矛盾、改善区域生态环境有着一定的借鉴意义。

1.2 研究方法

1.2.1 数据来源

根据数据的可获取性以及对分辨率的要求，选取了六期 Landsat TM 和 OLI 遥感影像数据(1994、1999、2004、2009、2014、

2020)作为提取城市地表绿色空间信息的基础数据。同时还利用了安徽省统计年鉴、合肥市统计年鉴等相关文献对合肥市在

1994～2020 年的社会经济统计数据，作为研究所需的辅助数据。

1.2.2 城市绿色空间提取

遵循我国现有的土地分类体系、研究区域现状和遥感影像图分辨率，将区域内的用地分为绿色空间和非绿色空间两大类，

其中绿色空间包括水域、林地、草地、农田
[19]
,非绿色空间包括城市建设用地和其他用地。基于 ARCGIS 分析平台，采用监督分

类法中常用的最大似然估计法
[20]
,对合肥市区的地表覆盖情况进行分类，得到合肥市区土地利用分类图。采用抽样调查的方法，
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分析得出 Kappa 系数及影像分类精度分别达到了 0.8 和 90%以上，符合研究对精度的要求。再利用 Fragstats 对土地利用分类图

进行分析，提取出城市绿色空间的景观信息。

1.2.3 CITYGREEN 模型

(1)模型数据库的建立

CITYGREEN 模型是基于 ArcView 的一项扩展模块
[21]
,该模型可以将城市绿色空间的生态环境能够能够效应转换为经济效益，

能够直接量化城市绿色空间的生态价值。本文借助 CITYGREEN 的大尺度分析方法，以上述分类后的城市绿色空间分布栅格图为

基础，将栅格图转化为 CITYGREEN 模型的格式类型，再输入评价模型参数数据，进而进行效益分析。

模型参数的选择：

A.降雨量

本文的降雨量(P)是采用的研究区域重现期两年，延时 24 h 的典型暴雨雨量。本文通过王睿根据合肥气象站记录[22]所绘

制出的合肥在 1960～2020 年的最大 24 h 降雨分布图，得出 P 值等于 8 cm。

B.坡度

坡度(S)是研究区域的平均坡度。本文将研究区坡度划分为十二个等级，再用每个等级的中间值乘以每个坡度等级的面积所

占比例，即得到该区域的平均坡度。故本文中 S 值为 1.05。

C.暴雨时程分配类型

暴雨时程分配类型是对美国境内暴雨特征的总体描述，总共分为四种类型。目前国内没有类似参数可用。本文通过合肥气

象站在暴雨天气的 24 h 内的降雨记录，描绘出雨量——时程曲线，该曲线呈现出合肥暴雨具有降落时间较为集中、强度大的特

点，整体趋势与 TYPE Ⅱ最为相近。

D.水文土壤类型

水文土壤类型表示区域内土壤的渗水能力等级，CITYGREEN 模型中将其划分为 A、B、C、D四类，即由 A 到 D土壤的黏性依

次增加，透水性递减。合肥区域的土壤主要以黄棕壤和水稻土为主，其中占比最大的黄棕壤
[23]
,具有土层厚、质地粘重、阻水阻

气的特点，但是由于市中心的土壤受到城市化的干扰
[24]
,有着一定的硬质化率，使得土壤的透水性有所增高。综合考虑，将合肥

市区的水文土壤类型定为 C 类。

(2)CITYGREEN 计算原理

A.碳的存储与吸收

CITYGREEN 模型可以对区域内植被的固碳效益进行估算，其中包括碳储存量和碳吸收量
[25]
,计算公式如下：
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式中：CV 为碳储存量；Cr 为碳吸收量；Ar 为研究区面积；Fc 为植被覆盖率(%);Cvf 为碳存储因子；Crf 为碳吸收因子；

CV 与 Cr 之和为固碳总量。

B.大气污染清除

城市绿色空间的空气净化能力主要表现在分解、吸收和固定大气中的有害物质，植物的叶片可以吸收、分解 SO2、O3、NO2
[26]

等，从而净化空气。计算公式如下：

式中：C代表空气的污染物去除量；La 为区域内叶面积；Vd 为沉降率；T 为暴露时间
[27]
。

C.暴雨径流削减

地表的植被可以有效阻碍雨水快速流动，削减暴雨径流，CITYGREEN 可以根据土地类型、降雨量、土地利用类型等来预测雨

水缓排量、流量高峰和集中流量。计算公式如下：

式中：Vr 为年径流量；Ar 为研究区域面积；P为研究区重现期 2 年延时 24 h 的典型暴雨量；S为坡度值；CN 为降雨时的

土壤曲度值[27]。

(3)生态系统服务供需关系

研究绿色空间生态系统服务供给依托于 CITYGREEN 的计算的生态效益结果，表达了区域在污染物去除、水土保持、碳储存

等方面的生态系统服务供给价值。

文章参考彭建等[28]的研究成果，用土地开发程度、人口密度和地均 GDP 来表达人类对生态系统服务的需求。
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式中： EBS 为生态系统服务总供给；Cb 为暴雨径流削减价值；EBD 为生态系统服务需求指数；X1 为建设用地比例(%);X2

为人口密度(人/km
2
);X3 为经济密度(万元/km

2
)。

在供求关系描述上，使用 Z-score 法
[29]
对供给和需求量进行数据标准化，再以 X\\Y 轴分别代表标准化后的生态系统服务供

给值和需求值。当供给(需求)为正时则代表高供给(需求),为负时则代表低供给(需求)。

式中：Z为数据标准化后的供给(服务)值；Zi 为第 i 个生态系统服务供给(需求)值； 为数据平均值；S为数据标准差。

1.2.4 城市地表温度反演

研究采用的是精确度较高的单窗算法
[30]
,同时因为研究时间段较长，采集到 Landsat TM 和 OLI 两个类型的遥感影像，针对

于两个类型的遥感影像数据有不同的地表温度反演计算公式，分别如下：

式中：TS 代表地表温度，单位为摄氏度；对于 TM 影像，K1、K2 的值分别为 60.776 和 1 260.56
[31]
,B(TS)是热红外辐射亮

度值，计算公式如下：

对于 OLI 遥感影像，a、b 常量根据合肥市辖区情况和遥感影像图采集时间定为 -67.355 35 和 0.458 606;T6 是 TM6 卫星

亮度温度，K1、K2 的值分别为 774.89 和 1 321.08
[32]
, Lγ为辐射定标后的热红外波段，计算公式如下；Ta 为当地实际情况下

的大气平均作用温度；C、D为中间变量，计算公式如下：
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式中：ε为地表比辐射率
[33]
;lu 为大气向上的辐射亮度；τ为大气透射率；ld 为大气向下的辐射亮度

[34]
(数据来源：美国国

家航空航天局官网);其中ε与归一化植被指数 NDVI 有密切关系
[35]
:

自然表面的地表发射率

城镇表面的地表发射率

式中：FVC 表示区域的植被覆盖度
[36]
;NDVIV 代表着区域被植被全部覆盖时的 NDVI 值；而 NDVIS 代表着区域未被植被覆盖时

的 NDVI 值，根据合肥市区不同年份的实际情况确定上述两个值。

2 结果与分析

2.1 城市绿色空间演变分析

2.1.1 城市绿色空间的演变概况

根据对遥感影像图进行分类处理后的统计结果可以得出，在 1994～2020 年间，合肥市区的绿色空间和非绿色空间变化明显。

绿色空间降低为原面积的 1/2,非绿色空间增长了 3.85 倍，其中草地和耕地减少面积最多，分别减少 268.62 和 231.37 km
2
;建设

用地增长最多，增长了 559.93 km
2
。

表 1 合肥市区城市绿色空间类型结构

类型年份 草地 耕地 水域 林地 其他用地 建设用地

合计

绿色空间
非绿色空间

1994 年 389.20 572.02 84.61 56.89 59.23 122.76 1 102.73 181.99

1999 年 338.63 614.91 75.77 56.43 65.80 133.19 1 085.73 198.99

2004 年 301.80 546.94 77.14 50.56 118.37 189.91 976.43 308.29
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2009 年 348.49 418.66 74.45 44.15 113.18 285.80 885.74 398.97

2014 年 290.20 348.38 89.00 43.07 143.09 370.98 770.65 514.07

2020 年 120.58 340.65 81.78 43.12 16.65 681.93 586.14 698.58

再根据 1994 和 2020 年的土地利用分类图，对合肥市区内的绿色空间转移进行了总体分析，分析结果如图 1 所示。

研究期间，大量的绿色空间转换为了建设用地，尤其是草地、耕地分别有 245.3、226.2 km
2
,林地、水域转化为建设用地的

面积则分别有 28.8、9 km
2
,四类绿色空间转变的面积占据了 2020 年建设用地的 74.9%。另外也存在着绿色空间内部转化的情况，

主要有 12.0 的草地和 20.1 km
2
耕地转变为林地，这大部分是随着城市化进程的推进，草地和耕地不断向城市绿地转变，成为城

市公园、街头绿地、防护绿化等，其中包括滨湖国家森林公园、方兴湖公园等。

2.1.2 植被覆盖度时空演变

在研究区域植被覆盖度计算基础上，参考其他学者的研究结果
[37,38]

,根据研究区域现状和植被覆盖度阈值情况，将 0≤FVC≤

10%定义为近似无植被覆盖区域；10%<FVC≤30%定义为低植被覆盖；30%<FVC≤60%定义为中植被覆盖区域；60% < FVC≤85%定义

为高植被覆盖区域；FVC>85%定义为全植被覆盖，根据以上分级规律，再将植被覆盖计算结果进行处理，制作成植被覆盖等级图，

如图 2 所示。
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1994～2020 年，无植被覆盖区域和低植被覆盖区域的面积增加了 255.5 km
2
,变成原面积的近 10 倍；中植被覆盖区域增加了

173.3 km
2
;而高植被覆盖区域和全植被覆盖区域面积总共减少了 428.7 km

2
,减少到原面积的 56.4%。植被覆盖度的变迁和地表景

观变化基本对应，无、低以及中植被覆盖区域和城市用地扩展具有高度相似性，可见绿色空间随着城市用地的扩展而减少是难

以避免的，因此在城市化进程中去提高和保护植被覆盖度尤为重要。

2.1.3 绿色空间景观格局分析

(1)景观格局指数分析

结合研究区域特点，为了能够反映出城市的绿色空间斑块、空间结构的特征，选取了 13 个景观水平指数，这 13 个指数大

体可反映出景观斑块特征、景观多样性、景观聚集度，从多个方面分析了研究区域的城市绿色空间景观格局。

表 2 合肥市区绿色空间景观格局指数变化情况 导出到 EXCEL

类

型
景观斑块特征指数 景观多样性指数 景观聚散程度指数

年

份
NP

MPS LPI
SHAPE-

MN SHDI
SHEI D

PD
IJI CONTAG PLADJ DIVISION COHESION

1994 51 989 2.47 16.41 2.79 1.45 0.81 0.34 40.47 60.44 52.02 72.01 0.96 99.02

1999 57 466 2.24 15.86 2.97 1.47 0.82 0.32 44.73 59.92 55.19 72.51 0.86 99.03
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2004 63 620 2.02 14.88 3.11 1.47 0.82 0.32 49.52 66.96 50.51 71.68 0.81 98.60

2009 68 005 1.89 12.88 3.13 1.48 0.82 0.32 52.93 66.14 48.38 70.67 0.73 98.53

2014 74 200 1.73 10.83 3.24 1.48 0.83 0.31 57.76 71.36 48.33 68.22 0.74 98.27

2020 75 528 1.70 10.49 3.31 1.26 0.70 0.54 58.79 77.10 44.88 66.38 0.72 98.16

1994～2020 年，地表景观发生了巨大变化。在景观斑块特征上，斑块数量增加 0.45 倍，斑块的平均面积从 2.47 减小到 1.7

hm
2
,最大斑块在整个景观中的所占比例从 16.41%减小到了 10.49%,斑块平均形状指数增长到 3.31。表明合肥市区的景观斑块随

着城市化进程的不断推进而逐渐破碎化，斑块的形状逐渐趋于不规则和复杂化。

景观多样性指数在研究期间内发生了波动变化，以 2014 年为转折点，香农多样性指数、香农均匀度指数均是先增后减，优

势度指数先减后增。以上指数的变化表明随着合肥城市化进程的推进，先是原本具有优势度的斑块类型不断减少，使得各个景

观斑块类型在空间上的组成越来越均衡；而后随着建设用地面积不断扩大，超过其他景观斑块类型所占面积，成为优势斑块，

优势度指数又开始增长。

合肥市区斑块密度从 40.47 增长到 58.79 个/km
2
,散布与并列指数增长 0.27 倍，蔓延度指数从 52.02%降低到 44.88%,同类

斑块邻接比从 72.01%降低到 66.38%,分离度从 0.96 降低到 0.72,斑块凝聚度也有所降低，意味着合肥市区斑块的聚集程度下降，

斑块分布区域分散，斑块之间的连接度下降。

(2)景观格局演变特征

城市建设用地随着时间推移不断向四周扩散总面积，主要往南部和东北方向扩展；耕地不断缩减，从原来面积第一变为第

二，但依然围绕着城市建设用地；蜀山、小蜀山、自然绿地等绿色空间出现大面积缩减，但在环巢湖地区出现了大面积的林地

和草地；水域面积变化不大，依然是以巢湖、董铺水库、大房郢水库等为主，但是也有南艳湖、翡翠湖等新水域建成。

城市的景观格局遵循合肥市对其的功能定位而变化，且不同区域拥有不同的特征，主要可概况为围绕着中心城区往外绿色

空间逐步增多，各类用地破碎化程度降低。在高新区、工业区、经开区等开发区地，建设用地密集，绿色空间以草地、小面积

的林地以及水域等城市公园空间为主。而在滨湖新区地，围绕着巢湖区域新增了大面积的林地与草地等生态效益更强的绿色空

间，滨湖新区的建设也使得合肥往“滨湖城市”发展的路途上更进一步，成为促进东西部互动及协同发展的区域性中心城市[39]。

2.2 基于 CITYGREEN 模型的城市绿色空间的生态环境效益演变分析

2.2.1 城市绿色空间生态环境效应结果

通过 CITYGREEN 程序中具有的固碳模块(Carbon Storage and Sequestration )、大气污染物去除模块(Air Quality)、暴

雨径流削减模块(Stormwater Runoff)3 个模块来计算出研究区域内绿色空间的生态效益，最终以经济价值的形式表达出来。按

照在《森林生态系统服务功能评估规范》中提出的碳税率和水库容单位造价成本，分别为 1 200 元/t 和 6.110 7 元/m3 的价格

标准计算固碳效益价值和暴雨径流削减价值
[40]
。

由于CITYGREEN模型中的数据单位是在美国通用的重量单位—磅(lbs)和经济单位—美元($),为了更加符合研究区域的实际

情况，将单位分别转换为吨(t)和人民币(￥),人民币汇率以 2020 年为准。计算结果如表 3所示。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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表 3 合肥市区绿色空间生态效益变化情况

生态效益 1994 年 1999 年 2004 年 2009 年 2014 年 2020 年

固碳效益

碳储存量(t) 564 091.7 551 326.3 467 585.2 434 752.92 425 949.2 390 083.4

碳存储量价值(￥) 676 910 040 661 591 560 561 102 240 521 703 504 511 139 040 468 100 080

年碳吸收量(t) 4 391.6 4 292.2 3 640.3 3 384.7 3 316.1 3 036.9

年碳吸收量价值(￥) 5 269 920 5 150 640 4 368 360 4 061 640 3 979 320 3 644 280

固碳总量 568 483.3 555 618.5 471 225.5 438 137.6 429 265.3 393 120.3

固碳总量价值 682 179 960 666 742 200 565 470600 525765 120 515 118 360 471 744 360

大气污染物去

除量

O3 187 269.1 183 031.2 155 230.6 144 330.8 141 408.1 129 501.2

SO2 52 019.2 50 842 43 119.6 40 091.9 39 280 35 972.6

NO2 116 404.1 113 769.9 96 489.4 89 714.2 87 897.5 80 496.3

PM10 142 384 139 161.8 163 374.5 109 737.2 107 515 98 462.1

CO 17 775.7 17 373.4 14 734.6 13 700 13 422.5 12 292.3

总计吸收量(kg) 515 852.2 504 178.4 427 598.6 397 574.1 389 523.2 356 724.5

总计价值(￥) 17 790 873.5 17 388 263.9 14 747 157.6 13 711 660.5 13 433 998.8 12 302 829

暴雨削减效益

暴雨径流削减量(m3) 85 081 869.4 77 302 210 77 302 096.8 69 700 952 61 921 292.5
42 354

809.6

暴雨径流削减量价值

(￥)

519 909

779.5

472 370

614.4

472 369

922.7

425 921

607.3

378 382

442.2
258 817 535

生态效益价值总计

(￥)

1 219 880

613

1 156 501

078
1 052 587 680

965 398

387.8
906 934 801 742 864 724

生态效益价值总值变化呈现出单调递减的趋势，生态效益价值总值由12.19亿减少到7.42亿，减少了2/5,年均减少 1 834.62

万。

2.2.2 生态效益分析

由表分析可知，研究区域内的固碳效益、大气污染物去除、以及暴雨径流削减等生态效益在整体上呈现出单调递减的趋势，

具体如下：
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研究区域的固碳总量和固碳总量价值分别从 1994 年的 56.84 万 t 和 6.82 亿元减少到 2020 年的 39.31 万 t 和 4.72 亿元，

降低为原来的 7/10,其中 1999～2004 年减少 0.15 倍，降幅最大。表明区域内绿色空间面积的减少，其整体对二氧化碳的转化能

力减弱，固碳量降低。

在大气污染物去除效益中，对于 O3、SO2、NO2、PM10、CO 大气污染物的吸收总量从 1994 年的 515 852.2 kg 降低到 2020

年的 356 724.5 kg, 其生态效益换算成经济价值相当于降低 548.9 万元，减少了 0.31 倍 。建设用地的大面积增长，导致硬质

化地面增多，导致研究区域的绿色空间对于大气污染物的清除能力减弱。

对于暴雨径流削减，研究区域对暴雨的削减量从 1994 年的 8 508.19 万 m
3
降低到 2020 年的 4 235.48 万 m3,相当于生态效

益价值降低了 2.61 亿元，减少了近一半。绿色空间的大面积减少，尤其是草地和耕地的减少，导致研究区域在面对暴雨时，对

暴雨径流的削减能力减弱，进而导致水土保持能力被削弱。

2.2.3 生态系统服务供需

文章以 citygreen 模型计算的生态效益价值作为生态系统服务供给价值，供给价值在研究期间内降低了 0.4 倍；以人口密

度、土地开发程度、地均 GDP 的乘积表示生态系统服务需求，需求值从 90 975 上涨到 64 917 776,增长近 700 倍。两者发展

方向的相悖，使得研究区域内的供需逐渐失衡。

合肥城市化进程的推进，使得城市绿色空间的生态系统服务供给能力越来越弱，而区域内人类的生态系统服务需求越来越

强。如图 3所示，合肥市区的生态系统服务供需从高供给-低需求，到低供给-低需求，再到低供给-高需求，象征着研究区域内

的生态系统服务需求随着城市发展越来越强，但同时供给不足也愈演愈烈。表示合肥市区城市绿色空间的生态供给能力需要加

强，生态环境亟待修复和改善。
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2.3 城市热环境时空分布格局及其演变特征分析

2.3.1 城市热环境时空布局特征分析

在 ENVI 和 ARCGIS 软件的支持下，利用单窗反演法反演出合肥市区地表温度，如图 3 所示，研究区域的高温区主要分布在

建设用地及其辐射范围内，同时随着时间的不断推移，建设用地不断扩张，高温区也不断扩展，使得原本占地面积较小的高温

区，扩张数倍。

从图 4 可见，在 1994 年时，高温区主要分布在中心城区、东部工业区以及沿着长江西路、长江东路和金寨南路等附近，这

些地方的地表上覆盖了水泥、金属等不透水材料，并聚集了大量人口，同时部分工业区存在着排放热量的情况，导致大量热量

产生且无法被吸收。1999 年以后，高温区的范围继续向外不断扩展，至 2020 年时高温区范围已经散布在研究范围内中的大部分

地方，城市热岛效应随着城市建设用地扩张而扩展，交通干线与周边城镇地区的热岛效应相互交融形成一个整体。整体上从原

来较为单一的围绕中心城区及其辐射区域的明朗形态，变为沿着城市扩展轴不断向外辐射延伸的不规则且复杂的形态。
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2.3.2 植被覆盖度与城市热环境关系分析

选取了合肥市区在 2020 年 10 月 24 日 02∶48 的 LANDSAT 遥感影像图(中心经纬度为：31°49′21.30″N,117°13′18.25″

E),在内随机抽取了 20 个样区和 63 个样点并获取到该样区以及样点的植被覆盖度和地表温度平均值，将两组数据分别作为自变

量和因变量，通过对 SPSS 软件中的回归模型进行对比，得出最优回归方程，从而定量分析城市绿色空间中的植被覆盖度和地表

温度之间的关系，结果如图 5 所示。
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植被覆盖度与地表温度之间呈现出较为明显的负相关。从图中可以看出，随着植被覆盖度的不断上涨，环境温度随之下降。

即当区域内植被越多，植物进行生产活动时吸收热量，增加环境湿度，使得地表温度越低。

3 结论与展望

本文基于 3S 技术的城市绿色空间生态效益研究，利用 CITYGREEN 计算绿色空间的生态效益价值和以及 ENVI 反演地表温度，

研究在 1994～2020 年，合肥市区内的生态效益在城市绿色空间演变下的变化情况。得出以下结论：

(1)城市绿色空间减少了 1/2,其中共计 577 km
2
的草地和耕地转化为建设用地。

城市内植被覆盖度降低，植被覆盖度的平均值从 0.718 降低到 0.509。同时合肥市区内景观格局随城市规划布局而发生改变，
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且逐渐破碎化，区域优势类型转变为建设用地。以上研究表明目前合肥市区的不合理扩展破坏了区域内原本的绿色空间结构。

(2)随着城市绿色空间不断被削减，其生态效益也不断降低。

绿色空间的生态效益总价值减少了 4.7 亿，且各项指标的持续性降低，意味着绿色空间生态效益减弱，合肥市的生态服务

能力与价值降低，且随着城市化进程推进，人口增多，经济文化不断发展，城市生态需求也随之增多。

(3)城市绿色空间对城市热岛效应有着较强的削弱能力。

在 1994～2020 年，城市高温区随着城市建设用地的扩展而扩张，由原来简单围绕中心城区以及主要交通廊道的布局演变成

复杂且不规则的全域不均匀布局。同时，发现地表温度随区域内植被覆盖度的降低而增加，两者呈现负相关。

近年来，作为中国长三角城市群副中心城市的合肥市快速发展，致使其生态环境在城市建设进程中受到一定的负面影响，

亟待优化现有的城市建设格局与未来规划建设提供量化依据，增强城市绿色空间生态效益，实现碳中和目标下的可持续发展以

及生态效益供需平衡，有效提高人们的生活环境质量。而本研究所用的 3S 技术及 CITYGREEN 模型，对于监测合肥区域的生态环

境质量、指导城市生态环境规划与建设有着重要的助力作用。
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