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Abstract
Urban blue-green spaces (UBGS) play a positive role in reducing land surface temperature (LST) and mitigating heat island 

effects in high-dense cities. Urban blue spaces and urban green spaces also have synergistic effects in reducing LST, and the 

spatial pattern is one of the most important factors of their cooling effect. This study takes Nanjing, China, as study area; sev-

enteen indexes were selected to represent the special patterns of UBGS including area-edge, shape, core area, and aggregation 

category, and we investigated their relationship with LST. As a result, the synergistic cooling effect of blue and green spaces 

was identified. The results indicated that: (1) The spatial pattern’s impact on LST has no seasonal difference; (2) Compared to 

the individual blue and green spatial patterns, the combined spatial pattern of UBGS impact on LST was more significant; (3) 

Increasing the area and shape complexity, reducing spatial fragmentation can promote the cooling effects of urban blue-green 

spaces. These results show the correlation between the spatial patterns of UBGS and their cooling effects in both integration 

and synergy ways, can help governments and policy-makers in deciding on the systematic optimization and fi ne regulation of 

the UBGS pat tern in high-dense cities, serve as a reference for effective urban planning practices, and promote the integrated 

development of UBGS.
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摘    要

高密度城市中的绿色与蓝色空间具有降低地表温度、缓解热岛效应的功能，两者有着相互促进的协同作用。

城市蓝绿空间的格局是影响其降温效益的主要因素之一。以南京主城区为例，选取17个空间格局指标，分

别从面积—边缘、形状、核心、聚散度4类表征城市绿色空间、蓝色空间与蓝绿空间格局特征，对比分析三

者与地表温度的关联性，探讨绿色与蓝色空间对降温的协同促进作用。结果表明：（1）城市蓝绿空间格局对

其降温效益的影响不具有季节性差异；（2）蓝绿空间格局整体性指标相较于单一绿色空间与蓝色空间格局

指标，对地表温度产生的影响更加显著；（3）增加斑块面积、提升形状复杂度、减小空间破碎度均可促进

城市蓝绿空间的降温效益。从整体性与协同性的角度探索了城市蓝绿空间格局对降温效应的影响，阐明了

城市蓝绿空间统筹调控的必要性，有助于实现高密度城市规划实践中蓝绿空间格局的系统性优化与精细化

调控，推动城市蓝绿空间融合发展。
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随着全球气候变暖，城市高温天气持续

时间变长，极端高温天气出现时间变早，最

高气温连年升高 [1]。2022年夏季，中国多地

异常高温天气频发，高温区域覆盖国土面积

达502.1万km2，影响人口超过9亿人 [2]。高温

环境不仅降低了人居环境舒适度，危害了居

民的生命健康，还造成了社会经济损失，严

重影响了城市的可持续发展 [3]。城市扩张过

程中，由于不透水面比例增加、建筑密度变

高，地表接收的太阳辐射更多，空气流通速

度变慢 [4]，加剧了城市热岛现象。高密度城

市往往建设时间较早，在早期规划过程中忽

视了城市化对环境的负面影响以及对城市蓝

绿空间的保护 [5-7]，热岛现象在高密度城市中

心区尤为突出[8]。相较于发展较晚、发展程

度低的城市，高密度城市在更新过程中涉及

社会、经济等因素较多，格局的精准调控与

优化更具现实意义 [9]。

蓝绿色空间是城市生态系统的重要组成

部分，在降低城市温度、缓解热岛效应等方

面发挥着重要作用[10-11]。城市绿色空间指城

市中所有自然、半自然、人工的绿地以及绿

色基础设施，其中，植被可以通过树冠遮蔽

直接隔绝太阳辐射，也能够利用蒸腾作用进

一步降低温度 [12-14]。绿色空间提高了城市下

垫面的粗糙程度，加快了空气对流速率，有

助于温度降低 [15]。城市蓝色空间中包含的河

流、湖泊、湿地等水体同样具有良好的降温

效应，由于水体具有较高的比热容，在吸收

相同热量的情况下，升温速度比硬质下垫面

慢，可以防止热量在近地面聚集 [16]。以往的

研究表明，城市绿色空间与蓝色空间的降温

效益都受到空间格局的影响 [17-19]。如王勇等 [20]

从景观生态学视角，定量计算了绿色空间格

局与降温效益的相关性，研究表明绿地的面

积、聚集度、连通度对降温效益有正向影响，

破碎度对降温效益有负面影响。李书严等 [21]、

Estoque等 [22]研究发现，水体的周长面积比、

连通度等景观格局指数与降温效应的相关性

较强。

城市蓝绿空间具有相似的自然生态属性，

在生态功能和物质交换、能量流动等自然过

程中相互影响、相互依存，具有强关联性和

整体性，其降温效益具有协同效益 [23-25]。随

着中国城市全面进入“存量”发展时代，解

析蓝绿空间协同机制、优化调控蓝绿空间格

局，能够集约利用城市土地资源，并提升其

生态系统服务功能 [26]，是改善城市热环境的

重要现实途径 [27]。当下城市蓝绿空间的整体

性格局对降温效益影响程度是否高于单一城

市绿色空间或蓝色空间、城市蓝绿空间格局

如何影响地表温度等问题仍有待深入探讨。

本研究选取具有高密度城市特征的南京

主城区为研究案例，以Landsat-8获取的遥感

数据集为基础研究数据，在反演南京主城区

地表温度、识别城市蓝绿空间的基础上对比

分析了城市绿色空间和蓝色空间，以及蓝绿

空间的空间格局与地表温度的关联性，探讨

绿色空间、蓝色空间对降温的协同促进作用。

本研究目标在于：（1）分析并比较城市绿色

空间、蓝色空间与蓝绿空间的空间格局对地

表温度的影响；（2）确定影响降温效益的城

市蓝绿空间格局关键指标；（3）为高密度城

市蓝绿空间格局优化提供建议。

1 研究区概况

南京市（31°14’—32°37’N，118°22’

—119°14’E）位于长江下游，是中国东部地

区重要的中心城市，是江苏省省会。南京属

于亚热带季风气候，在5月至10月，气温常超

过26℃，8月极端高温可飙升至40℃以上 [28]。

南京主城区占地面积为788.33 km2，包括玄武

区、秦淮区、建邺区、鼓楼区、栖霞区、雨

花台区6个行政区域（图1）。主城区建筑密

图1   研究区范围                                                                          
Fig. 1   Scope of study area  
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度大，根据南京市统计年鉴，2021年南京主

城区城市化水平达到了88%。自然山水资源良

好，不仅具有高密度城市特征，且呈现“山

水城林”的特色景观风貌与蓝绿空间格局。

2 数据与方法

研究采用Landsat-8遥感影像数据集为基

础数据，在土地监督分类、空间格局计算、

地表温度反演、相关性计算的基础上，分析

并比较城市蓝绿空间、蓝色空间及绿色空间

格局与地表温度的相关关系（图2）。

2.1 数据获取

研究所采用的遥感数据来源于美国地质

调查局（USGS）Landsat-8多光谱数据集（http://

glovis.usgs.Gov/, path-row:120-38），针对南京的气

候特点，分别对成像时间为春季（3-5月）、夏

季（6-9月）、秋季（10-12月），且云量小于5%

的南京市遥感影像进行筛选，并对比成像质

量，选取2021年3月26日、8月1日与10月4日

的遥感影像数据作为研究基础数据，将其导

入ENVI-met5.3软件分别进行波段合成与解译，

并进行辐射定标及大气校正等数据预处理。

2.2 土地利用类型识别

采用监督分类法进行土地利用类型识

别，即基于选取的典型样本，通过特征参数

的判断进行样本分类，识别出场地内的土地

利用情况。综合考虑南京主城区的空间尺度，

以及区域内微型绿色斑块与小型河道的识别

效果，将原30 m分辨率的遥感影像重采样为

15 m。利用重采样后的研究区假彩色遥感影

像，参考中国《土地利用现状分类》国家标

准的一级分类，将土地分为建设用地、林地、

草地、耕地、水体和未利用地6种类型，其

中建设用地包括不透水面、建筑及道路；林

地指有上层植被包括乔木、灌木覆盖的空间

以及苗圃，涵盖了建筑之间以及道路上的植

被空间；草地指仅有下层地被覆盖的空间；

耕地指人工种植农作物的区域；未利用地被

定义为无植被覆盖或未经建设的裸地。在进

行监督分类之前，需选取足够的分类训练样

本并计算分离指数，确保分离指数大于1.8，

以满足分类精度要求。在分类完成后，对照

原始卫星遥感影像检查分类结果并进行分类

精度检验，原始分类结果精度为88%。针对

分类结果，对误判、漏判的土地分类数据进

行手动修正。

2.3 蓝绿空间格局指标计算

景观格局指数能够反映斑块数量、形状

以及空间分布等空间格局特征 [29]。针对南京

主城区城市蓝绿空间特点，选取17个指标，

从面积—边缘、形状、核心、聚散度4个类

型，分别表征城市绿色空间、蓝色空间与蓝

绿空间格局特征（表1）。为了更准确地反映

空间格局特征与地表温度的对应关系，采用

移动窗口算法进行空间格局指标的计算。在

比较100 m、200 m、300 m、400 m与500 m的

移动窗口运算结果后，选取300 m移动窗口计

算各项空间格局指标。

2.4 地表温度反演

本研究主要以Landsat-8遥感数据集中第

11波段为基础数据，使用大气校正法进行地

表温度反演，将地表温度作为蓝绿空间降温

效益的直接表征，即地表温度越低，说明城

市蓝绿空间降温效果越好。在温度反演前，

采集于8月的原始数据部分区域被云层遮盖，

所以先对数据进行掩膜处理，去除云层遮挡

带来的干扰。

首先对大气的热辐射影响进行估算，根

据NASA提供的大气校正参数计算器（ACPC，

http://atmcorr.gsfc.nasa.gov）输入成像时间及中心

图2   技术路线图                                                    
Fig. 2   Methodology flowchart
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表温度。式中，b1为黑体辐射亮度，由卫星热红外观测到的热辐射亮

度值、大气向上辐射亮度、大气向下辐射亮度以及研究区植被覆盖

度计算得出。K1、K2为转换参数，Landsat8遥感数据集的K1为774.89  

W⁄(m2 μmsr)，K2为1 321.08 K。

                     LST = (K2) ⁄ ln�(K1 ⁄ b1+1) -273                （1）

2.5 相关性分析

在ArcGIS 10.8软件中利用采样工具，以60 m作为样本点间最小距

离在研究区内随机选取3 000个样本点，并将蓝绿空间格局指标计算

结果与地表反演温度数据链接至采样点，导入SPSS 24软件中进行相

关性分析。基于峰度、偏度及Z-score值验证，原始数据的分布特征均

不符合正态分布，故采斯皮尔曼相关性系数（Spearman Correlation）对研

究区蓝绿空间、绿色空间及蓝色空间格局指标与3个月份的地表温度

进行相关性分析，计算见公式（2）。式中，di为第i个数据的顺序差，n

为数据个数。

                                                            （2）

3 结果与分析

3.1 南京主城区蓝绿空间分布

根据土地分类结果，将林地、草地、耕地整合为城市绿色空

间，水体为蓝色空间（图3），绿色空间与蓝色空间整合为蓝绿空间。

2021年南京绿色空间面积为283.59 km2，占主城区总面积的35.8%；蓝

色空间面积为105.14 km2，占主城区面积的13.3%；城市蓝绿空间总面

积为388.73 km2，占主城区面积的49.1%。主城区内大型绿色斑块包括

紫金山、牛首山、栖霞山等自然山体，大型蓝色斑块主要由长江、玄

武湖、秦淮河等湖泊、河流与周边湿地构成。

3.2 南京主城区地表温度

由地表温度反演数据可知（图4），2021年3月26日南京主城区的

地表温度在19.6℃至43.9℃之间，2021年8月1日南京主城区地表温度

在25.5℃至61.1℃之间，2021年10月4日南京主城区的地表温度在26.2℃

至50.3℃之间。其中，三个月份最高温均出现在栖霞区新港技术开发

区，最低温均为长江及长江沿岸区域。为了更清晰地反映南京主城区

温度区间分布情况，利用均值—标准差法将南京主城区地表温度反

演数据分为高温区、低温区与中温区。可以看出，8月份高温区面积最

大、高温最剧烈，鼓楼区、秦淮区的高温区占所在城区总面积的80%

表1   城市蓝绿空间格局特征指标
Tab. 1   Selected blue-green spatial pattern indexes

指标类别
Category

缩写
Abbreviation

名称
Index name

面积—边缘

CA 斑块面积

LPI 最大斑块面积比例

PLAND 斑块面积比例

TE 总边缘长度

ED 边缘密度

形状
PARA-MN 平均周长面积比

FRAC-MN 平均斑块分维数

核心

TCA 总核心面积

CPLAND 总核心面积比例

NDCA 间断分布的核心面积数量

DCAD 间断分布的核心面积密度

聚散度

CONNECT 景观连接性指数

NP 斑块数量

DIVISION 景观分离度

SPLIT 分散指数

AI 聚集指数

COHESION 斑块内聚力指数

经纬度获得大气向上辐射亮度以及大气向下辐射亮度数值。其次，从

第11波段数据的热辐射亮度值中消除大气向上辐射亮度以及大气向

下辐射亮度的影响。最后，根据普朗克函数（公式（1））反演得到地

图3   研究区蓝绿空间分布
Fig. 3 Space distribution of urban blue-green space in study area
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以上；低温区则在10月份分布最广，占主城区面

积的23.3%。3月份的低温区分布较少，但中温区

分布面积最大。

3.3 蓝绿空间格局指标与地表温度相关性

基于相关性分析的结果（图5），将南京主城

区蓝绿空间、绿色空间与蓝色空间的格局指数与

三个月份的地表温度相关性数值绘制为箱图，通

过相关性数值分布区间，确定空间格局指标与地

表温度的相关关系（图6）。此外，箱型图分布区

间较为紧凑，说明城市蓝绿空间格局对地表温度

的影响不具有季节性差异。

在面积—边缘类指数中，城市蓝绿空间的

CA、LPI与PLAND都呈现中度负相关性，说明城市

蓝绿空间的面积与占比是影响降温效益的主要因

素之一。城市蓝色空间的CA、LPI与PLAND与地表

温度呈现弱负相关性，说明城市蓝色空间的增加

在一定程度上可以降低地表温度。而城市绿色空

间各项面积指标均与地表温度呈现相关性，表明

在城市中增加绿色空间面积不会显著降低地表温

度。在形状类指数中，城市蓝绿空间的PARA-MN与

FRAC-MN指数都呈现出正相关性，这两项指标可以

表示蓝绿斑块形状的规则程度，也间接反映了人

为活动对蓝绿空间形状的影响，即城市蓝绿空间

边缘的割裂会降低其降温效益。对于核心指数而

言，TCA与CPLAND的值越高表明空间越整合，NDCA

与DCAD的值越高表明空间越破碎。在相关性分析

结果中，城市蓝绿空间的TCA与CPLAND的值与降

温效益呈现负相关，NDCA与DCAD的值呈现正相关，

均说明蓝绿空间的破碎化会导致降温效益降低。

在聚散度指数中，城市蓝绿空间、蓝色空间与绿

色空间的CONNECT与地表温度没有呈现相关性。此

外，NP表示斑块数量，在一定程度上可以反映空

间的破碎程度，DIVISION与SPLIT指数反映了空间的

分离度。城市蓝绿空间的NP、DIVISION与SPLIT指数

与地表温度均呈现正相关性，说明蓝绿空间越破

图4   研究区地表温度反演结果
Fig. 4   LST of study area

图5   空间格局指标与地表温度相关性计算结果
Fig. 5   Correlation value between spatial pattern indexes and LST
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a  3月地表温度

b  8月地表温度

c  10月地表温度

面积－边缘 形状 核心 聚散度

d  3月地表温度区间

e  8月地表温度区间

f  10月地表温度区间

1 玄武区

2 建邺区

3 鼓楼区

4 栖霞区

5 秦准区

6 雨花台区

图例
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碎、越分散，降温效果越差。与之相反，AI

与COHESION能够反映空间的聚集性，城市蓝

绿空间的AI与COHESION指数与地表温度呈现

负相关性，体现了蓝绿空间越聚集，降温效

果越好。

3.4 分析与讨论

城市蓝绿空间格局的4类指标与地表温

度的相关性均强于城市绿色空间或蓝色空

间，说明城市蓝色空间和绿色空间在降低温

度方面具有协同作用，统筹调控整体城市蓝

绿空间格局对地表温度的影响更为显著，且

蓝绿空间格局对地表温度的影响不具有季节

性差异。

由相关性计算结果可知，城市蓝绿空间

面积及其在区域内所占面积比例对于降温效

益的影响最大。如在南京主城区中，紫金山、

玄武湖两大蓝绿空间斑块几乎占据了玄武区

图6   空间格局指标与地表温度相关性箱图
Fig. 6   Box chart of correlation between spatial pattern indexes and LST

图7   城市蓝绿空间格局指标与地表温度
Fig. 7   Urban blue-green spatial pattern indexes and LST
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面积的43%。类似蓝绿空间面积大、蓝绿斑

块所占面积比例高的区域，地表温度较低；

而蓝绿空间面积小、占比低的建设用地区

域，地表温度较高（图7-a）。这与已有研究

结论一致 [30-32]，说明增加蓝绿空间面积、增

大蓝绿空间所占比例可有效增强蓝绿空间的

降温效益。此外，提升蓝绿空间形状的自然

度、减小边缘的破碎度有助于提升蓝绿空间

的降温效益。如栖霞区的栖霞山在城市建设

过程中逐渐被侵蚀、割裂，空间形态呈现高

度人工化的特点，且边缘破碎度较高，该区

域的地表温度较高（图7-b）。以往的研究认

为连通度是影响降温的重要因素 [33]，而本研

究表明蓝绿空间连通度不会对其降温效益产

生影响。究其原因，蓝绿空间降温效益的影

响范围往往超出了其物理上所占的面积 [34-35]，

同时叠加蓝绿空间降温的协同效应，使得连

通度对降温效益的影响并不显著。本研究中

关于“蓝绿空间聚集度越高、降温效果越好”

的结论也间接证明了这一点。位于建邺区的

银城国际居住区及其周边，虽然没有大型城

市蓝绿斑块，但其内部小微蓝绿空间聚集

度较高，地表温度相较于周边地区显著降低

（图7-c）。最后，降低蓝绿空间破碎度有助于

提升降温效益。如江心洲中心区的蓝绿空间

呈现出明显的破碎状态，其地表温度显著高

于破碎度较低的长江区域（图7-d）。

4 城市蓝绿空间格局的优化策略

当下中国城市化进入后半程，城市发

展迈入存量时代，城市建设工作重心由“增

量”转变为“提质”。在高密度城市的有限空

间中，精细化统筹蓝绿空间布局、精准化调

整蓝绿空间形态显得尤为重要，“蓝绿融合发

展”也成为探索城市可持续发展新模式的重

要课题。由此，以提升降温效益为目标，可

从以下几方面优化城市的蓝绿空间格局。

4.1 重视蓝绿空间修复，提升城市蓝绿空间

占比

增加城市蓝绿空间面积是改善热环境的

重要途径。中国的城市绿色空间一般占建成区

面积的30%～38%，蓝色空间面积则根据不同

城市的自然地理状况各不相同。在公园城市建

设背景下，未来的城市发展将更加强调蓝绿空

间占比的提升。但在城市蓝绿空间发展受限的

高密度城市中，很难大幅增加城市蓝绿空间

面积、提高城市蓝绿空间占比。因此，在城市

建设中应重视生态修复工作，通过修复河道、

保育湿地、棕地复绿等途径可以实现增“蓝”

添“绿”，提高城市蓝绿空间面积。

4.2保护蓝绿空间自然形态，降低蓝绿空间

破碎程度

城市的扩张不仅使蓝绿斑块破碎化，而

且对蓝绿空间边缘造成了侵蚀与扰动。高密

度城市中大量的蓝绿斑块边缘被集中化的建

设用地切割，被几何化的城市道路限定，呈

现人工化、规则化的特点，丧失了自然特征。

规则式的边缘压缩了城市建设用地与蓝绿空

间的接触界面，降低了两者间空气的流动，

减弱了蓝绿空间对太阳辐射的遮挡作用，不

利于蓝绿空间降温效益的发挥。对于已建设

的规则式城市蓝绿空间边缘区域，应在建设

用地与蓝绿空间接触界面建设带状、点状蓝

绿空间，引导城市蓝绿空间向城市建设用地

延伸，降低蓝绿空间破碎度，增加边缘的

渗透性。对于尚未开发或开发程度较低的区

域，应保护城市蓝绿空间自然形态，预防蓝

绿空间破碎化。新建的建设用地应与蓝绿空

间呈现“指状”方式相接，构建“城在园中”

的公园城市。

4.3 提高蓝绿空间聚集度，充分发挥小微蓝

绿斑块作用

除增加蓝绿空间面积之外，提高聚集度

一样能够提升降温效益。也就是说，若干小

面积、高聚集度的蓝绿空间降温效果与大面

积蓝绿空间的降温效果类似，这与王琳等 [36]

的研究具有一致性。因此，在城市规划建设

时，可以针对不同的现实情况合理组织蓝绿

空间。如在自然基底保护良好的区域，应保

留大面积蓝绿斑块与廊道；在高密度建成环

境中，宜“见缝插绿、补蓝”，在提升雨水花

园、口袋公园等小型蓝绿空间数量的同时，

注意聚集度等空间布局方式，充分发挥小微

蓝绿斑块的降温作用。

5 结论与展望

囿于基础数据与现有方法的限制，以下

方面仍需进一步探讨。

（1）基于遥感数据反演得到的地表温度

反映的是地物表层的热红外辐射信息 [37]。而

城市空间具有多层结构特点，垂直方向温度

变化较为复杂，根据遥感影像反演出的地

表温度无法准确反映市民活动区域的温度情

况，且与人的体感温度也有差异。在未来的

研究中，可以尝试将空间点云数据与实测体

感温度数据结合，在三维空间中对城市蓝绿

空间的降温效益进行更为精细化的探讨。

（2）在南京主城区中，蓝色空间主要由

河道构成，呈现条带状的形态特征，研究

结果中城市蓝色空间的FRAC-MN、PARA-MN等

空间格局指标与地表温度并未呈现相关性，

其原因可能是这些空间格局指标并不适用于

表征条带状空间。由此，在未来的研究中，

可以进一步将不同形态特点的蓝绿空间分

类，精细化探讨空间格局指标与降温效益的

相关性。
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本文将高密度城市的蓝绿空间与绿色空

间、蓝色空间的降温效益进行了对比，证明

了蓝绿空间格局与地表温度的相关性更为显

著，弥补了以往单一蓝色或绿色空间研究的

局限。此外，还揭示了对于城市蓝绿空间格

局而言，面积类指数CA、形状类指数PARA-

MN、核心类指数TCA与CPLAND、聚散度指数

DIVISION、AI以及COHESION是降温效益的主要

影响因素，并基于此提出了城市蓝绿空间的

优化策略。研究成果有助于实现高密度城市

蓝绿空间格局的系统性优化与精细化调控，

能够为城市规划实践提供参考，推动城市蓝

绿空间融合发展。
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