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摘要：城市绿地夏季高温时具有明显降温作用。但现有研究侧重降温效应观测及其影响因子

解析，而对绿地降温效益与人居环境需求的空间一致性鲜有研究。以上海市为例，基于高分卫

星影像与样地观测数据，采用植被蒸腾吸热经验模型评估了城市绿地夏季降温效益，并利用

GIS空间分析技术量化了绿地降温效益与空气温度及人口分布的空间耦合程度。结果表明：

2017年上海城市绿地面积为10.45万hm2，夏季（6-9月）绿地植被吸热量可达8.49×1015 J，相当于

节约夏季空调降温的经济价值为14.57亿元，其中46%和33%的绿地降温效益来自阔叶林与混

交林；浦东新区、崇明区和奉贤区的绿地植被合计贡献了67%的降温效益，但虹口、黄浦、徐汇

等中心城区绿地的单位面积降温效益较高。更需关注的是，绿地植被降温效益与人居环境需

求表现出局部地区的空间不一致，其中28.62%的地区植被降温效益与空气温度处于低耦合状

态，7.31%的地区植被降温效益与人口密度为低耦合水平，且均集中分布在中心城区。因此，重

点提升中心城区绿地植被降温功能，并规划建设周边绿地降温效益的空间辐射通道，是上海城

市生态空间优化的重要方向。
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城市热岛是指城市内因热量聚集而产生的一种城区温度高于郊区温度的现象[1]，不仅

降低城市居住环境舒适性[2,3]、增大居民健康风险[4,5]，而且增加城市能源消耗、温室气体

排放以及空气污染[6,7]，是21世纪全球城市普遍面临的重要挑战[8-10]。城市绿地是城市中以

自然植被和人工植被为主要存在形态的城市用地[11]，绿地植被一方面通过树冠遮挡阳光减

少地面吸收的热量，另一方面通过蒸腾作用吸收周围环境中的热量进而降低空气温度[12]，

提高环境舒适度[13,14]。因此城市绿地缓解热岛效应的功能与经济潜力引起广泛关注[15-20]。

目前已有大量研究借助遥感反演、样地实测以及模型模拟等手段评价城市绿地的降

温效果。比如，Imhoff等[21]利用Landsat TM和MODIS影像发现，美国夏季 38个城区林

地温度比裸地平均低8 ℃，有植被覆盖地表的温度比裸地低4.3 ℃。Rahman等[22]借助两

台气象传输器（WXT520）对比测量发现，德国慕尼黑（Munich）的城市树木可使冠层

半径3.5 m范围内的空气温度降低3.5 ℃。Li等[23]采用天气研究与预报模型（WRF）模拟

发现，新加坡绿地植被夜间可降低近地表空气温度1 ℃。近年来国内类似研究案例也较

多。比如，栾庆祖等[24]选用Landsat TM5遥感影像反演北京中心城区地表温度发现，面积

在 0.5 km2以上的绿地斑块可使周边 100 m范围内的建筑物温度降低 0.46~0.83 ℃。高吉

喜等 [11]基于北京市 24 个典型绿地群落的观测表明，城市绿地夏季日降温幅度达 0.2~
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2.0 ℃。周媛等[25]采用CFD仿真模拟法模拟沈阳市夏季气候环境发现，城市绿地的地表

气温明显低于建筑物密集的生产生活区。

除城市绿地降温效果研究外，绿地降温效应的影响因素也受到广泛关注。比如，

Hamada等[26]发现，日本名古屋（Nagoya）城区绿地的夏季降温效果优于冬季。苏泳娴等[27]

借助TM遥感影像分析，认为公园绿地的面积、长宽比以及公园内水体面积均可影响到其

降温效果。而朱春阳等[28]通过样地对比观测发现，带状绿地的宽度与其降温效益的关系密

切。Kong等[29]在南京中山植物园的观测研究证实，小叶片树木的降温效果优于大叶片的树

木。Amani-Beni等[30]观测表明，北京奥林匹克公园绿地内的植物群落结构以及灌溉水平对

其降温功能均有显著影响。此外，城市形态[31,32]和气候因子[33,34]也是影响绿地降温效果的重

要因素。

不过，以往研究注重城市绿地降温效应测定和影响因素分析，且较多样地尺度的观

测评估，对城市尺度绿地空间格局优化的指导作用有限。考虑到城市内人口分布、绿地

布局以及环境气温的空间异质性，绿地降温效益与人居环境需求可能存在一定程度上的

空间错位，如何实现绿地降温效益与人居环境需求的空间耦合是优化城市绿地空间布局

的关键[1,35]。为此，本文以上海市为例，基于高分卫星影像与样地观测数据，定量评估了

城市绿地植被的夏季降温效益，重点识别分析了降温效益与空气温度及人口密度的空间

耦合情况，可为上海城市绿地的规划建设以及优化管理提供参考依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

上海市地处长江三角洲东南缘

（30°40'~31°53'N，120°51'~122°12'E）、

长江和钱塘江入海汇合处（图1）。全

境除西南部有少数剥蚀残丘外，均为

坦荡低平的长江三角洲平原，平均海

拔4 m左右。上海市属于亚热带季风

气候，2017 年平均气温 17.7 ℃，日

照 时 间 1809.2 小 时 ， 降 水 量 达

1388.8 mm，降雨日达 124 天。上海

市地跨北亚热带和中亚热带，植被以

常绿阔叶林与常绿落叶阔叶混交林为

主。近年来上海城市绿化建设加速，

2017年森林覆盖率达到 16.2%，建成

区绿化覆盖率达到 38.8%，人均公园

绿地面积达到8 m2/人[36]。

上海是我国城市化程度最高的城

市之一，2017年上海市行政区总面积

为 6340.50 km2，其中建设用地总面

积为 3088 km2，建成区面积近 20 年
图1 研究区地域组成

Fig. 1 Administrative divisions of Shanghai
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增加约35%[37]。2017年末上海市常住

人口有 2418.33 万人，人口密度达到

3814 人/km2，其中黄浦区、虹口区、

杨浦区、普陀区等人口密度均超

2 万人/km2 [36]。近年来受全球气候变

化和快速城市化影响，气温显著上

升，气候趋于干旱化[38,39]，高温热浪事

件增加[40]，城市热岛问题日益突出[41]。

1.2 城市绿地植被获取

绿地植被是城市中重要绿色基础

设施[42]，主要由乔木林、灌木林和草

地等组成。基于中国资源卫星应用中

心陆地观测卫星数据平台的高分 2号

卫星38景影像数据，利用ENVI软件

完成正射校正、辐射定标、图像融合

和大气校正等预处理，生成配准后高

分影像 （2 m 分辨率）；然后以上海

市行政边界为范围，采用人工目视解

译方法，按照地理国情监测内容与指

标的数据分类 （GQJC03-2017），结

合上海市森林资源调查数据，将绿地

植被分为阔叶林、针叶林、混交林、

竹林、灌木和草地（图2），完成分幅

矢量化的单元网格解译。通过 22 个

调查样地进行验证，植被类型解译准确率达到89%，满足本文需要。

1.3 吸热降温效益估算

城市绿地的降温效益评估方法主要有样地观测、遥感反演和数值模拟等[22,25,43,44]。本

文重点在于量化绿地植被蒸腾作用对环境温度的影响，因此采用城市绿地降温幅度与吸

热量换算的经验模型[16]，即以底面积为10 m、高度100 m的空气柱体为计算单元，将空

气温度的下降幅度转化为绿地植被需从周边环境蒸腾吸收的热量（△Q）。其中，城市绿

地降温幅度（△Ti）来自于上海城市绿地降温效应的样地观测研究[45-50]。由于实地降温观

测多集中在白天8∶00-17∶00，受太阳辐射日变化的影响，城市绿地不同时段的遮荫降温

效应有一定差异，为降低观测样地和观测时段差异所带来的不确定性，利用SPSS软件进

行样点观测结果的统计分析并采用日均值（表1），同时考虑到城市绿地降温效应在环境

气温较高日期最为显著[28]，因此以上海市夏季高温期（6-9月）作为评估时段[51]，夏季绿

地植被降温吸热量（THQ）的计算公式为：

ΔQi =ΔTi × pc × 24 （1）

THQ =∑
i = 1

n

120 ×ΔQi × Ai （2）

图2 上海市绿地植被分布

Fig. 2 Distribution of green spaces in Shanghai
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式中：THQ为绿地植被夏季降温吸热

总量（J）；△Qi为第 i类绿地日降温吸

热量 [108 J/(hm2∙d)]； pc 为空气的容

积热容量 [1256 J/(m3∙℃)]；△Ti为第

i类绿地日降温幅度（℃）；Ai为第 i类

绿地面积（hm2）；i为绿地类型（包括

阔叶林、针叶林、混交林、灌木林、

竹林和草地）；n=6。

为提高人居环境舒适度，夏季高

温时多采用空调制冷降低空气温度。

如果能充分利用城市绿地的吸热降温

功效，则可节约空调电能并减少CO2排放[12,20]，因此城市绿地夏季降温功能具备经济价值

属性，可参照上海市居民用电价格，估算绿地植被夏季降温的经济价值[16]，计算公式为：

V = 0.278 × 10-6 × THQ × p （3）

式中：V为上海市夏季绿地植被降温价值（元/年）；p为居民用电价格 [0.617元/(kW · h)]。

1.4 降温效益空间分布

受城市绿地空间分布的影响，绿地植被降温效益存在明显的空间差异[52,53]。同时，城

市人口和热岛问题也并非均匀分布，热岛强度越大、人口密度越高的地区，对绿地植被

降温效益的需求程度越高[1]。因此，城市绿地植被的降温效益不仅包括绿地植被吸热降温

的价值，也包含降温效益与环境温度或人口分布的空间一致性。为揭示上海绿地植被降

温效益与人居环境需求的空间耦合程度，采用2017年3月12日至3月24日（10个工作日

和3个非工作日）上海市夜间（0∶00-5∶00）的手机信号数据确定人口密度分布空间[54]，并

结合上海市街道边界插值得到常住人口的空间分布图；空气温度采用上海地区11个气象

站2017年的日气温资料[55]，插值得到夏季（6-9月）气温空间分布。首先分别将上海市绿

地降温效益、空气温度以及人口密度分级并排序（表2），然后在ArcGIS的空间分析模块

下，逐个比较栅格单元的绿地降温效益（PV）的排序值（Ai）与环境温度（ET）或人口

密度（PD）的排序值（Bi）的大小，以衡量降温效益与空气温度或人口密度耦合程度

（HL），计算公式表示为：

HL = ||Ai -Bi =
ì
í
î

ï

ï

0， 高耦合
1~2，中耦合
3~4，低耦合

（4）

式中：i为城市绿地斑块。

表1 基于样地观测的上海城市绿地夏季降温幅度

Table 1 Temperature reductions of different green spaces

types from site observations in Shanghai

绿地类型

针叶林

阔叶林

混交林

竹林

灌木林

草地

降温幅度/℃

最大值

4.30

4.00

4.50

3.90

3.60

2.30

平均值

2.64

2.44

2.91

2.86

2.40

1.21

最小值

1.60

1.22

1.40

1.60

1.10

0.14

样本数/个

10

10

9

5

5

6

表2 上海市绿地植被降温效益、空气温度与人口密度分级

Table 2 Grades of population density, air temperature and cooling effects of green spaces in Shanghai

降温效益PV/[元/(hm2 · d)]

PV<6

6<PV≤87

87<PV≤180

180<PV≤880

PV >880

空气温度ET/℃

ET<26.5

26.5<ET≤27.0

27.0<ET≤27.5

27.5<ET≤28.0

ET >28.0

人口密度PD/(人/km2)

PD<1000

1000<PD≤4000

4000<PD≤10000

10000<PD≤40000

PD>40000

排序值

1

2

3

4

5
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2 结果分析

研究结果表明，2017年上海市绿地植被面积为 10.45万 hm2，夏季（6-9月份）降温

吸热 8.49×1015 J，可节约空调电能 23.61亿 kW · h，其经济价值可达 14.57亿元，相当于

单位面积绿地日降温效益为 139 元/hm2。据统计，2017 年上海市居民每天的电能消费

4.18亿kW · h[36]，如果能充分利用绿地植被的降温效益，则可每年节约居民生活电力消

费的10%，因此对于上海市人居环境舒适性的提高与生活能源节约具有重要意义。

2.1 不同绿地类型的降温效益差异

基于上海市绿地植被组成数据，阔叶林面积最大（446.93 km2），其次为草地和混交

林，其面积分别为279.22 km2和265.72 km2，三种植被面积之和占到绿地总面积的95%，

是上海市绿地资源的主体。2017年夏季上海市阔叶林吸热量为3.94×1015 J，可贡献绿地

植被吸热总量的46%，单位面积日降温效益可达126元/hm2。其次为混交林，夏季吸热量

可达 2.79×1015 J，约占全市植被降温吸热量的 33%，单位面积日降温价值为 150元/hm2。

上海市草地植被夏季的吸热量可达 1.22×1015 J，提供了全市植被降温吸热量的 14%，但

单位面积吸热降温量较小，日降温价

值仅有63元/hm2。虽然针叶林与竹林

的夏季吸热量较低，均不及全市绿地

植被吸热总量的 3%，但单位面积日

降 温 效 益 分 别 达 到 137 元/hm2 和

148 元/hm2，远高于草地植被日降温

效益。因灌木林植被面积的限制，上

海市灌木林夏季的吸热量不足降温吸

热总量的 0.5%，但可产生 124元/hm2

的单位面积日降温价值 （图 3）。因

此，阔叶林与混交林为上海市绿地植

被降温效益的主要供给者，且乔木林

与竹林的单位面积日降温效益较高。

2.2 绿地植被降温效益的地区差异

由于上海市各行政区管辖面积不同，浦东新区和崇明区的绿地植被面积最大，分别为

2.29万km2和2.68万km2，合计为上海市绿地植被面积的1/2，而虹口区、黄浦区、静安区

等中心城区的绿地植被面积均不足200 hm2。评估结果表明，浦东新区绿地夏季吸热量为

2.88×1012 J，约占上海市植被降温吸热总量的33%，单位面积日降温价值可达181元/hm2。

崇明区和奉贤区绿地的夏季吸热量分别为1.73×1012 J和1.23×1012 J，分别提供了全市绿地

降温吸热量的20%和14%，其单位面积日降温效益可达106元/hm2和180元/hm2。此外，宝

山区、金山区、嘉定区、闵行区、青浦区以及松江区绿地的夏季降温吸热贡献率均在3%~

7.5%之间。虽然虹口区绿地的夏季降温吸热量最小（1.37×1010 J），不及全市植被降温吸热

量的0.2%，但单位面积日降温价值可达390元/hm2 （图4）。可见，浦东新区、崇明区和奉

贤区为上海市绿地植被降温效益的主要供给者，但虹口区、黄浦区等中心城区绿地的单位

面积降温价值较高。

图3 不同绿地类型夏季降温吸热量及价值

Fig. 3 Values and transpiration heat of different

green space types in Shanghai
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2.3 绿地降温效益与空气温度分布

利用ArcGIS空间分析模块工具，叠加分析上海市夏季空气温度与绿地降温效益的空

间耦合情况。结果发现，上海市的绿地植被降温效益与空气温度空间分布存在一定程度

的错位（表3）。其中，28.62%的绿地降温效益与空气温度分布处于低耦合状态，主要表

现在杨浦区、虹口区、静安区等7个中心城区以及宝山区、嘉定区、松江区、闵行区等

周边地区；有27.16%的绿地降温效益与空气温度处于高耦合水平，主要分布在浦东新区

的东南部、奉贤区东部以及崇明区东部；44.21%的植被降温效益与空气温度为中耦合状

态，在浦东新区的东北部、崇明区中部以及金山区、嘉定区、青浦区等均有明显分布

（图 5）。整体来看，上海市绿地植被的降温效益与环境温度的降温需求在空间上基本吻

合，但中心城区及其毗邻的嘉定、宝山、松江和闵行等地区的绿地植被降温效益尚不满

足环境温度的降温需求。

2.4 绿地降温效益与人口密度分布

基于2017年上海市手机信令时空大数据，获得城市人口密度分布空间，并与绿地植

被降温效益进行叠加分析发现，上海市绿地植被降温效益与人口分布有较好的空间一致

性（表3）。其中，有36.40%的绿地降温效益与人口密度空间为高耦合状态，主要分布在

浦东新区的东部以及松江区、奉贤区和嘉定区；有 7.31%的绿地植被降温效益与人口密

度处于低耦合状态，集中分布在中心城区以及浦东新区的西北部和奉贤区的东部；另外

图4 上海市各区绿地植被夏季降温效益

Fig. 4 Cooling effects of green spaces in various districts of Shanghai

表3 上海市绿地植被夏季降温效益与空气温度及人口密度耦合程度

Table 3 Harmonized levels between the cooling effects of green spaces and air temperature or population density in Shanghai

空气温度耦合分级

低耦合

中耦合

高耦合

面积/km2

284.9

440.11

270.38

占比/%

28.62

44.21

27.16

人口密度耦合分级

低耦合

中耦合

高耦合

面积/km2

67.08

516.42

333.99

占比/%

7.31

56.29

36.40
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有 56.29%的绿地降温效益与人口分

布呈中度耦合分布，主要分布在青浦

区、金山区、崇明区以及浦东新区的

东南部等（图6）。整体来看，上海市

绿地植被降温效益与人口密度分布的

空间一致性较高，但人口高度集中的

中心城区以及浦东新区西北部的绿地

降温效益需重点提升。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文评估分析了上海市绿地植被

夏季吸热降温效益及其空间分布特

征。结果发现，2017年上海市分布有

绿地面积10.45万hm2，阔叶林、混交

林和草地的面积比例较大。上海市绿

地植被夏季可吸热 8.49×1015 J，可节

约当年居民生活用电量的10%，其经

济价值可达 14.57 亿元，对上海市人

居环境舒适性的提高与生活能源节约

具有重要意义。上海市绿地植被的降

温效益主要来自于浦东新区、崇明区

和奉贤区等郊区的阔叶林与混交林，

但降温效益与人口密度的空间一致性明显优于降温效益和环境温度的空间耦合，因此未

来上海城市绿地建设更需考虑如何结合城市热岛缓解的降温需求进行规划布局。由于上

海中心城区的植被降温效益与空气温度、人口密度均存在较低的空间耦合，通过改造植

被群落结构和三维绿量提升中心城区绿地植被降温功能，并规划建设用以引入周边地区绿

地植被降温效益的空间辐射通道将是上海城市生态空间优化的重要内容。

3.2 讨论

近年来上海市高温热浪事件与城市热岛问题突出[40,41]，认识与量化绿地植被的蒸腾降

温效益，对于城市人居环境改善与绿色空间建设有着重要的指导意义。本文基于高分卫星

影像与样地观测数据，定量评估上海市绿地植被夏季降温效益发现，上海绿地植被夏季

（6-9月）吸热量可达8.49×1015 J，相当于每公顷绿地日吸热7.26×108 J，稍低于北京城市绿

地日均吸热量8.4×108 J [16]，原因在于北京城市绿地集中在建成区内，环境温度明显高于郊

区所致。不过，绿地植被降温幅度受绿量、观测时间、周围地表环境以及气象环境等多种

因素的影响，准确量化城市绿地降温的实际效果较难，Shashua-Bar等[56]观测发现，绿地内

部结构特征和与外部环境温度仅能解释70%的气温变化。城市环境温度易受建筑高度、区

域气候以及地表覆被格局等因素的综合影响[19,32,57]，本文仅从空气温度和人口密度两个方面

来衡量人居环境的降温需求还较为简单粗糙，未来研究应考虑纳入更多的气温影响因子。

考虑到城市内部气象要素与植被分布的相似性，以及绿地蒸腾降温效应几乎与太阳辐射日

图5 绿地植被夏季降温效益与空气温度耦合程度

Fig. 5 Harmonized levels between the cooling effects of

green spaces and air temperature
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变化规律基本一致[58]，对绿地植被吸

热降温效益进行不同地区和绿地类型

的差异分析则具有一定程度的可行

性。虽然利用 MODIS LST、ASTER

或Landsat 8等同时期影像反演的地表

温度数据更加客观且一致性好，但是

卫星影像获取的瞬时地表冠层温度不

能准确反映出城市环境气温 [59,60]。为

此，本文基于现有样地降温观测数据

的统计值作为绿地降温幅度具有一定

的合理性。不过，仍需指出的是，城

市绿地降温幅度观测、绿地植被类型

提取以及周边环境温度差异等数据的

误差，可能造成绿地植被吸热降温效

益定量评估的不确定性，利用有无绿

地植被两种情况下上海市夏季各区热

量的对比分析，可能更有助于证明绿

植降温效益。

此外，本文更为关注绿地降温效

益与人居环境需求在空间上的一致

性，为此重点比较分析了上海市绿地

植被夏季降温效益与空气温度及人口

密度的空间耦合程度，发现城市绿地降温效益与环境温度的空间一致性明显低于降温效

益和人口密度的空间耦合，说明上海市绿地建设布局较好地考虑了人口居住空间特征，

但未满足中心城区及毗邻区城市环境气温的降温需求，因此需要重点关注中心城区绿地

植被降温效益的有效发挥。有研究证实[24,27,61]，绿色植被也可降低周边地区一定距离范围

内的环境气温。因此充分利用现有绿地植被对周边地区的辐射降温效应，以及借助河流

水系、林荫道等生态廊道合理引入郊区绿地降温效益，均是有效提升上海市中心城区人

居环境舒适性的重要途径。但是，不可否认地是，绿地植被降温功效与覆盖率、结构组

成和绿量有着较大关系，仅考虑绿地类型、面积以及降温幅度的降温吸热经验模型还存

在一定程度的误差，需开展更多的样地实际观测进行验证与数据支持。不过，本文核心

目标不是评价上海市绿地植被的实际降温效果，而是比较分析城市绿地降温效益差异及

其与人居环境需求的空间一致性，因此可为上海城市绿地的规划建设以及优化管理提供

决策支持。
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Assessment on the cooling effect of urban green spaces in Shanghai

ZHANG Biao1,2, XIE Zi-xia1,2, GAO Ji-xi3, SHE Xin-lu4

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Ministry of Ecology and Environment

Center for Satellite Application on Ecology and Environment, Beijing 100094, China; 4. Renmin University of

China, Beijing 100872, China)

Abstract: The phenomenon of urban heat island has become a critical environmental issue in

many large cities. The trees and vegetation in the urban environment help to cool urban

temperatures, whereas previous studies have concentrated on the field observation and factor

analysis of cooling effect from urban green spaces in hot summer, but few studies have

quantified the spatial coupling relationship between human settlement demand and cooling

effect provision. This paper evaluated the cooling effect of urban green spaces in Shanghai

based on the high-resolution images and observed results of typical sites, and analyzed theirs

space consistencies between cooling effect and air temperature or population distribution with

the help of GIS techniques. The results showed that, the green areas of Shanghai reached 104.5

thousand hectares in 2017, and could absorb 8.49 × 1015 J of heat via evapotranspiration in

summer, implying that the cooling effect saved 1457 million RMB for the electricity

consumption of air conditioners. Approximately 46% and 33% of cooling effect were provided

by the broad-leaved forest and mixed forest, respectively, and the green spaces in Pudong New

Area, and Chongming and Fengxian districts jointly contributed about 67% of cooling effect,

whereas the per hectare green spaces in districts of Hongkou, Huangpu and Xuhui presented

higher values of cooling effect. Inconsistency, in particular, between cooling effect and air

temperature or population density was observed in some parts of Shanghai. Around 28.62% of

cooling effect from urban green space was loosely coupled with air temperature, and 7.31% of

green spaces generated the low coupling between cooling effect and population density,

especially the low coupling areas distributed mainly in the central urban regions. Therefore, we

propose to enhance the temperature reduction capacities of urban forest in central district, and

import the cooling effect from suburban green spaces through ecological corridors.

Keywords: urban green space; cooling effect; value evaluation; space coupling; Shanghai
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