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摘 要：绿度空间是城市生态环境的重要组成部分，开展绿度环境效益评价研究可为城市环境精细化监管提供

参考。本研究基于高分六号遥感卫星数据，对海南省典型城市绿度空间产生的热环境效益开展了综合评价。首

先利用多尺度分割和随机森林算法将研究区植被划分为乔—灌—草 3种类型，进而基于Pearson和地理探测器分

析绿度景观格局与地表温度间的驱动因子特征，最后采用层次分析法构建绿度空间环境效益评价指数（GEBI），

评估了海口市和三亚市的绿度环境效益。结果表明：（1）海口市植被类型以灌木为主导，三亚市植被类型以草

地及灌木为主导；（2）绿地降温效应与绿地面积与多样性、景观斑块形状与密度等因素相关，绿地景观越破碎

和分散，斑块形状越不规则，绿地降温效应越差；（3）研究区GEBI均表现为高值区和低值区交错分布，海口市

GEBI热点和冷点区域分布在北部，三亚市GEBI热点区域主要分布在西部和东南部，冷点区域范围较小。研究可

识别绿度环境脆弱区和优势区，为推动城市绿色可持续发展提供方法范式。
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1　引 言

在城市化进程中，伴随着生物多样性减少、

空气质量恶化、城市热岛效应等一系列生态环境

问题，改善城市生态环境成为人们越来越关注的

问题 （Cuthbert 等，2022；苏博阳等，2024）。城

市绿度空间UGS （Urban Green Space）是指城市范

围内为植被覆盖且具备一定生态服务效益、具有

方便可达性的区域，主要包括城市森林、城市草

地、街道行树、公园及湿地等（Meng，2023）。科

学度量与评价城市绿度空间所产生的环境效益，

能为最大化发挥城市绿地的生态功能和服务价值

提供理论支持，促进城市绿度空间质量的不断

完善。

城市绿度空间对城市热岛效应的缓解作用是

当前的研究热点。大量研究表明地表温度 LST
（Land Surface Temperature）与归一化植被指数NDVI
（Normalized Difference Vegetation Index）、叶面积指

数和植被覆盖度等呈负相关，与不透水地表面积

呈正相关 （Guo 等，2019b；Verma 和 Kundapura，
2020；Huang 等，2024）。人们普遍认为，建造更

多绿地可以产生更低的LST，从而缓解城市热岛效

应。然而，城市中的绿地建设面积有限，人们将

目标转向优化绿地的空间配置以最大化其降温能
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力 （Wang 等，2021）。绿地面积、形状、景观格

局、植被类型和健康状况均是影响绿度空间发挥

其降温能力的重要因素 （Chinchilla 等， 2021；
Shah等，2021）。不同学者开展的相关研究获得了

相似结论，如绿地景观比例、斑块面积与LST呈显

著的负相关，斑块密度与LST呈显著的正相关，为

城市绿度空间的热岛效应评价提供了景观指数选

取的参考及建议。然而，绿地斑块形状、分布特

征和连接性对其降温作用的影响没有统一的结论，

这与不同的研究区、数据获取时间、数据空间分辨

率和分析尺度有关（Guo等，2019a；孙喆，2019）。
因此，还需要更多的实例研究，在不同的情况下

分析绿度空间景观格局对LST的影响。特别是在针

对某一确定区域的绿度空间评价中，更需要明确

空间布局以利于其环境效益发挥。

景观指数由于具备科学性的内涵，常常被用

于城市复杂景观格局和生态环境效益的联合分析

中（Hagen-Zanker，2016；汪雪淼 等，2020；Bai，
2024）。已有诸多学者开展了基于景观指数的城市

绿度空间生态质量综合评价（袁静文，2020），如

Liang 等（2017）分别构建了斑块大小、形状、边

缘结构等 8个综合指标，定量评价上海市绿度空间

景观生态质量。Xiang等（2022）通过构建景观比

例、聚集度等多个景观格局指数分析它们对地表

温度在季节尺度上的作用，他们也证明了景观指

数和绿化量会对地表温度产生直接影响。然而，

上述研究对生态质量评价指标的制定仅基于景观

指数间的相关分析和因子分析等，缺乏结合真实

生态环境情况的定量研究。明确不同的景观格局

指数是否对城市环境有确定影响或影响的方向及

程度，对评价指标的制定具有重要意义。

过去二十年来，各种光谱、辐射、空间和时

间分辨率的光学和主动遥感或地球观测数据为城

市景观研究提供了关键数据源。尽管 Landsat、
Sentinel等遥感影像可用于监测城市大范围绿地景

观格局时空变化 （Chang 等，2024），但城市景观

中，大部分绿地斑块是复杂和不规则的，并且高度

分散，因而较粗分辨率的遥感数据不能准确检测

不规则斑块的边界形状 （Vigneshwaran 和 Kumar，
2021）。

随 着 高 分 辨 率 遥 感 的 发 展 ， IKONOS、
WorldView，高分等系列卫星数据为城市植被提取

和绿地景观格局度量研究带去新的视角（皮新宇

等，2021），也使得绿度空间景观格局研究深入到

了更精细的尺度，包括绿度空间与建筑空间的配

置关系 （Wang 等，2019）、绿度空间三维空间格

局（Wu等，2024）等方面。

综上所述，现有的城市绿度空间环境效益评

价模型仍存在以下 3个方面的问题：（1）研究大多

将城市绿地视为单一类别，未考虑不同类型绿地

在环境效益上的差别；（2） 不同的景观格局形态

对城市热环境效益产生的影响不明；（3） 传统的

城市绿度空间评价研究多以城市、区县、街道或

公园作为最小评估单元，而基于高空间分辨率遥

感数据开展空间连续度量和评价的研究较少。

本研究拟基于高分六号（GF-6）卫星遥感影

像，（1） 精细划分城市绿度空间类别，结合地表

温度数据探讨绿度空间景观格局对城市热环境的

影响规律；（2） 基于移动窗口法构建栅格尺度城

市绿度空间热环境效益评价模型。当前中国关于

城市绿度功能评价的研究大都集中在北京、上海、

深圳等城市化水平相对较高的地区。作为中国对

外开放窗口，海口市和三亚市近年来城市化发展

迅速，定量评估城市绿地生态对城市热环境的影

响，可为城市进一步建设和自贸港规划提供参考

依据。研究期望获得空间连续的城市人居绿度环

境质量评价结果，及城市内部绿度环境的空间异

质性，精准识别绿度环境脆弱区。

2　研究区概况与数据来源

2.1　研究区概况

研究选取海南省两大地级市——海口市和三

亚市作为研究区（图 1）。海南是中国最大的经济

特区、最大的自由贸易实验区和唯一的中国特色

自由贸易港。它是以海洋为主体的岛屿省份，独

特的地理位置使其具有丰富的自然资源和多样的

植被种类。

海口市位于海南岛北部，为海南省省会城市，

西北部和东南部地势较高，绝大部分地区为台地

和平原，属热带雨林区，代表性植被类型为自然、

半自然热带雨林次生林类型。城镇的空间分布密

度为由北向南呈梯度递减，南部为城市郊区，多

为林地，城镇分布分散。三亚市地处海南岛最南

端，毗邻南海，地势自北向南倾斜，为热带海洋

季风气候，三亚市植被类型丰富，且自西向东逐
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渐变化，东部为滨海雨林，中部为半落叶季雨林，

西部为落叶季雨林（田璐嘉，2022）。城市中植被

在城市发展的同时，亦要关注城市环境质量水平。

对其重点城市进行绿地监测和环境质量分析，有

助于综合生态保护与城市建设，为重点城市规划、

自贸港建设提供支撑。

2.2　数据源与预处理

2.2.1　GF-6卫星数据

GF-6卫星搭载了2 m全色和8 m多光谱高分辨

率相机 PMS （Panchromatic/Multi-Spectral）。经全

色和多光谱融合后，可获得空间分辨率为 2 m的多

光谱影像。研究利用经过系统级辐射校正的 GF-6 
1A级数据，进行辐射定标、大气校正、正射校正、

影像融合、影像镶嵌和裁剪。由于海南岛属热带

季风海洋性气候，气温年较差小，年平均气温高，

夏无酷热，冬无严寒，植被大部分属于热带雨林

和常绿阔叶林带，其四季特征不显著，研究选择

2020年夏季6景GF-6影像进行分析。

2.2.2　Landsat 8 TIRS数据

Landsat 8 卫星搭载的热红外传感器 TIRS
（Thermal Infrared Sensor），包括两个热红外波段，

分辨率 100 m。本研究获取了海口区域和三亚区域

2020 年同时期的 Landsat 8 影像，进行辐射定标和

大气校正后，基于地表比辐射率和大气剖面参数，

利用辐射传输方程法反演研究区地表温度。

3　研究方法

3.1　机器学习分类

基于GF-6影像开展城市绿度空间乔—灌—草

精细分类。首先基于多尺度分割提取研究对象，

进行一次尺度较大 （分割尺度=200） 的分割，根

据阈值条件（NDVI≥0.4，近红外波段反射率≥0.2）
区分植被和非植被（任芯雨，2016）。在提取的植

被层上，再进行一次尺度改为 100的分割，其他参

数保持不变，在此分割结果下进一步目视解译区

分不同植被种类并构建样本集。

在多尺度分割基础上，通过研究不同植被种

类在光谱和纹理特征上的表现差异，基于机器学

习方法将植被进一步分为乔木、灌木和草地。已

有诸多研究证明了随机森林算法在分类任务上的

优越性，特别是针对光谱相近的类别 （Pu 和

Landry，2020；Pu等，2018）。本研究提取影像的

光谱特征、植被指数、纹理特征和几何特征，利

用随机森林算法进行特征优选和分类。

3.2　地理探测器

地理探测器（Geographical detector）是一种新

的空间统计方法，可用于探测空间分层异质性，

并确定驱动因素的相对重要性 （Zhao 等，2020）。

本研究应用地理探测器的因子探测模块来度量城

市绿度空间景观格局对 LST 造成的空间异质性程

度，通过 q统计量实现定量描述：

q = 1 - ∑
h = 1

l

Nhσ2
h

Nσ2 (1)

式中，N和 σ2 分别代表研究单元数及 Y在整个研

究区的方差；总体Y有 l个分层（h=1，2，…，l），

（a） 海口市研究区

（a） Study area of Haikou
（b） 三亚市研究区

（b） Study area of Sanya
图1　海南省研究区影像图

Fig.1　Satellite images of Hainan study area
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层 h由 Nh个单元组成，σ2
h代表层 h内 Y值的方差

（Wang等，2016）。q的取值为［0，1］，q=0表示Y

和X之间不存在耦合关系；q=1说明 Y完全由解释

因子X决定。

此外，交互探测通过分别计算和比较各单因子

q值及两因子叠加后的 q值，判断两因子是否存在

交互作用，以及交互作用的强弱、方向、线性还是

非线性（Wang等，2010；王劲峰和徐成东，2017）。
3.3　层次分析法

层次分析法是最常用的多准则决策技术之一，

结合了对复杂系统的定性和定量分析 （Kordi 和
Brandt，2012）。本研究根据 Pearson相关性和地理

探测器分析结果确定城市绿度空间景观指数对城

市热环境的影响方向和影响程度，筛选重要的景

观指数，使用层次分析法构建城市绿度空间环境

效益评价模型（Saaty，1980）。

3.4　景观格局指数

景观指数是高度浓缩景观格局信息，反映其

结构组成和空间配置等特征的简单定量指标。基

于之前学者对景观指数的系统研究，本研究选取

了 9 个景观指数作为研究区城市绿度空间特征的

度量。

（1）景观比例PLAND （Percent of Landscape）

PLAND =
∑
j = 1

n

aij

A (2)

式中，aij是该景观类型的某一斑块的面积；n是整

体景观中所有类别斑块的总数目；A是整体景观的

总面积。PLAND 的值越小，表示该景观类型在整

个景观中的数量越少。

（2）斑块密度PD（Density of Patches）
PD = Ni

A (3)

式中，Ni为某类景观斑块的个数；A是整体景观的

总面积。

（3）最大斑块指数LPI（Largest Patch Index）
LPI = maxnj = 1aij

A (4)

式中，aij是最大斑块的面积；n是所有斑块的数

目；A是整体景观的总面积。

（4）边缘密度ED（Edge Density）
ED = Ei

A (5)

式中，Ei表示某一景观类型的斑块边界长度；A是
整体景观的总面积。

（5） 景 观 形 状 指 数 LSI （Landscape Shape 
Index）

LSI =
0.25∑

j = 1

n

eij

A
(6)

式中，eij是斑块边缘长度，A是整体景观的总面

积，LSI无单位。当景观由相应类型的单个方形斑

块组成时，LSI=1。
（6） 面积加权的平均斑块分维数 FRAC_AM

（Area-Weighted Patch Fractal Dimension）
D = 2 log ( P4 ) /log ( A) (7)

式中，D表示分维数，P为斑块周长，A为斑块面

积。FRAC_AM的取值越大，表示某一景观类型斑

块的形状越没有规律。

（7）聚集度AI（Aggregation Index）
AI = gii

MAX ( )gii (8)

式中，gii是斑块间像素之间的连接数，MAX (gii )是
最大邻接像素数，并且忽略所有景观边界边缘段。

（8）景观分离度指数SPLIT（Splitting Index）
SPLIT = ni A2Ai (9)

式中，ni为斑块数，Ai为第 i个景观的总面积，A
为整体景观的总面积。当景观由单个斑块组成时，

SPLIT=1，随着景观被细分为更小的斑块，SPLIT
也会增加。

（9）香农多样性指数SHDI（Shannon’s Diversity 
Index）

SHDI = -∑
i = 1

m

Pi × ln Pi (10)

式中，Pi为类型 i在整个景观中所占的面积比例；

m为景观中斑块类型的总数。当 SHDI的取值为零

时，表明整个景观中只有一个斑块；SHDI的值越

大，说明景观类型中各个斑块的分布越均衡。

4　实验结果处理与分析

4.1　城市绿度空间分类及地表温度反演

基于 Google Earth、百度全景影像及本研究使

用的高分六号融合后的 2 m 分辨率多光谱影像，

根据不同类型植被在影像上表现出的光谱和纹理
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差异，制作了研究区植被分类的训练样本集和测

试样本集。其中，海口市研究区获得训练样本

550 个，测试样本 380个；三亚市研究区获得训练

样本 450个，测试样本 300个。为了防止模型训练

对某一类样本的偏向，样本类别保持平衡，三类

植被样本数比例为1∶1∶1。
本研究选取的光谱特征包括：影像光谱的均

值、亮度、贡献率、标准差、归一化植被指数

（NDVI）、比值植被指数 （RVI） 和增强植被指数

（EVI）；形状特征包括：边界指数、形状指数、紧

致度、长宽比；纹理特征包括全色影像的 8个灰度

共生矩阵 （GLCM） 统计量 （黄晶，2008）。最终

从训练样本中提取31种特征（19个光谱特征、4个

形状特征和 8个纹理特征）。并在训练过程中评价

每个特征的重要性，以平均准确度下降的重要性

得分表示，两个研究区结果如图2所示。

（a） 海口市研究区

（a） Study area of Haikou
（b） 三亚市研究区

（b） Study area of Sanya
图2　GF-6影像特征重要性

Fig.2　Importance of GF-6 image features
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根据特征重要性评价结果，取前 20个特征进

行绿度空间植被分类 （图 3）。模型训练采用 5 折

交叉验证，并在测试集上计算预测的总体精度，

结果显示海口市研究区分类精度 87.6%，三亚市研

究区分类精度 94.13%，基本满足实验分析需求。

海口市植被类型以灌木为主导，三亚市植被类型

以草地及灌木为主导。

在地表温度数据获取上，研究根据辐射传输

方程算法，利用 Landsat 8 数据反演得到海口市和

三亚市地表温度如图 4所示。结合图 3的植被分布

特征表明，城市中建筑区域的地表温度显著高于

周边植被区域，进一步开展定量研究。

4.2　分析单元提取

在研究区内进行 1 km×1 km的格网采样。由于

研究区面积较小，为尽量多的获得分析样本，在

南北和东南方向各错开 500 m，两次生成采样格

网，最终在海口市研究区获得样本 248个，三亚市

研究区获得样本 244个（图 5）。提取格网LST平均

值和以格网为景观单元的一系列景观指数用于后

续环境效益分析。

4.3　基于地理探测器的城市绿度空间热环境效益

分析

4.3.1　基于Pearson相关性分析

海口市和三亚市研究区LST与景观格局指数的

Pearson 相关系数如表 1 所示。海口市景观水平的

（a） 海口市研究区植被分布

（a） Vegetation distribution in the research area of Haikou
（b） 三亚市研究区植被分布

（b） Vegetation distribution in the research area of Sanya

图3　研究区植被分布图

Fig. 3　Vegetation distribution maps

（a） 海口市研究区地表温度

（a） Surface temperature in the research area of Haikou
（b） 三亚市研究区地表温度

（b） Surface temperature in the research area of Sanya
图4　研究区地表温度反演图

Fig. 4　Surface temperature maps
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景观比例 PLAND、最大斑块指数 LPI、边缘密度

ED 和分维数 FRAC_AM 与 LST 呈显著的负相关，

斑块密度 PD、分离度 SPLIT 与 LST 呈显著的正相

关。三亚市研究区在景观水平上，PLAND、LPI、
FRAC_AM、AI、 SHDI 与 LST 呈显著的负相关，

PD、LSI、SPLIT 与 LST 呈显著的正相关。研究表

明绿地面积越大、分布越聚集、多样性越高、单

个斑块面积越大，绿地降温效应越好；绿地景观

越破碎和分散，斑块形状越不规则，绿地降温效

应越差。

4.3.2　基于地理探测器的分析

两个城市的因子探测结果如表 2所示，海口市

只有景观比例PLAND、最大斑块指数LPI、分维数

FRAC_AM和分离度 SPLIT在 0.001水平上显著，说

明上述 4 个景观指数可确定为地表温度的驱动

因子。

在类型水平的因子探测中，灌木的景观指数

均在 0.05水平上显著。乔木只有景观比例PLAND、

景观形状指数 LSI 在 0.001 水平上显著，以及分维

数FRAC_AM、聚集度AI在 0.05水平上显著。草地

的景观指数均不显著。总体来看，城市植被对地

表温度的影响为灌木>乔木>草地。且对灌木和乔

木来说，形状因子对其降温效应影响最大，其次

是乔木的面积因子和灌木的分布因子。

三亚市因子探测结果显示除分维数 FRAC_AM
外，其余 8 个指数均在 0.01 水平上显著。通过对

LST分层异质性的解释率排序来看，城市绿度空间

景观对于地表温度的影响为面积因子>分布因子>
多样性因子>形状因子。

类型水平因子探测结果表明，草地的景观指

数均在 0.001水平上显著；灌木仅有 5个景观指数

表1　LST与景观格局指数的Pearson相关系数

Table 1　　Pearson correlation coefficient between LST and landscape pattern index

研究区

海口市

三亚市

草地

灌木

乔木

景观水平

草地

灌木

乔木

景观水平

PLAND
0.149*

-0.278***
-0.214***
-0.307***

0.243**
-0.372***
-0.715***
-0.776***

PD
0.039

0.269***
-0.151*
0.150*

0.770***
0.677***
-0.161

0.486***

LPI
-0.061

-0.283***
-0.066

-0.305***
0.164

-0.190*
-0.652***
-0.486***

ED
-0.017

-0.205***
-0.180**
-0.161*
0.729***
0.385***

-0.652***
-0.088

LSI
-0.113

-0.172**
-0.345***

-0.085
0.688***
0.225**

-0.565***
0.401***

FRAC_AM
-0.082

-0.499***
-0.203***
-0.493***
0.345***
-0.264**

-0.405***
-0.192**

SPLIT
-0.091
0.171**

0.077
0.298***
-0.184*

-0.235**
0.072

0.444***

AI
0.016

-0.054
0.157*
-0.076

-0.390***
-0.347***
-0.383***
-0.487***

SHDI
—

—

—

-0.077
—

—

—

-0.423***
注： *、**、***分别表示在0.05、0.01、0.001水平上显著。

（a） 海口市研究区植被采样格网

（a） Vegetation samping grid in the research area of Haikou
（b） 三亚市研究区植被采样格网

（b） Vegetation samping grid in the research area of Sanya

图5　研究区植被采样格网分布图

Fig. 5　Vegetation sampling grid distribution in the study area
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显著；乔木除了斑块密度 PD 外，其他指数均在

0.001水平上显著。总体来看，城市植被对地表温

度的影响为草地>乔木>灌木。通过对各类型植被

景观指数的影响排序来看，乔木景观对于地表温

度的影响为面积因子>分布因子>形状因子。对于

灌木来说，尽管面积因子仍然重要，分布因子的

重要性相比于乔木则大大提升：草地的面积因子

相对来说解释率较低，而斑块密度、边缘密度、

景观形状指数的解释率远高于其他景观指数。

4.3.3　因子交互探测

9个景观水平指数的 36组交互探测结果如图 6
所示。海口市所有景观指数的交互作用均为增强

类型，其中只有SPLIT∩LPI为双因子增强，其他均

为非线性增强。结合相关性分析的结果可知，对

于本研究区来说，景观中绿地斑块形状越复杂，

绿地占比越高，斑块分布越聚集，则具有更好的

降温效果。三亚市所有交互作用均为增强类型，

其中加粗的为非线性增强，其他均为双因子

增强。

表2　LST与景观格局指数的因子探测

Table 2　　Factor detection of LST and landscape pattern index

研究区

海口市

三亚市

草地

灌木

乔木

景观水平

草地

灌木

乔木

景观水平

PLAND
0.032

0.102***
0.118***
0.122***
0.269***
0.236***
0.596***
0.649***

PD
0.031

0.132***
0.038
0.052

0.658***
0.527***

0.059
0.281***

LPI
0.049

0.101***
0.026

0.105***
0.206***

0.144*
0.507***
0.275***

ED
0.008

0.074*
0.058
0.037

0.576***
0.213***
0.450***
0.085**

LSI
0.030

0.095**
0.136***

0.051
0.555***

0.073
0.334***
0.184***

FRAC_AM
0.026

0.255***
0.075*

0.245***
0.176***

0.092
0.260***

0.057

SPLIT
0.060

0.091**
0.031

0.123***
0.256***

0.092
0.525***
0.290***

AI
0.048

0.074*
0.068*
0.043

0.281***
0.146*

0.208***
0.263***

SHDI
—

—

—

0.020
—

—

—

0.245***
注： *、**、***分别表示在0.05、0.01、0.001水平上显著。

（a） 海口市研究区交互探测结果

（a） Interactive detection results in the research area of Haikou

（b） 三亚市研究区交互探测结果

（b） Interactive detection results in the research area of Sanya
图6　景观水平指数对LST作用的交互探测结果

Fig. 6　Interactive detection results of the effect of landscape horizontal index on LST
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在因子探测和交互探测中，景观比例 PLAND
呈现出绝对的优势。尽管多样性 SHDI和边缘密度

ED在因子探测中对地表温度的解释率较低，但与

景观比例交互，可达到更好的降温效果。该结果

表明当城市中无法增加绿地面积时，提升各类型

植物的多样性和接触程度、提升绿地斑块的聚集

程度是较好的绿化优化手段。

4.4　城市绿度空间评价模型构建

根据分析结果，选取 4个景观水平指标和 4个

类型水平指标来构建城市绿度空间环境效益评价

指数 GEBI （Green Environment Benefit Index），选

取的景观指数为：景观比例（C1）、最大斑块指数

（C2）、分维数（C3）、分离度（C4）、灌木斑块密

度 （C5）、灌木分维数 （C6）、乔木景观比例

（C7）、乔木景观形状指数 （C8）。基于层次分析

法原理，得到选取的 8 个因子的判断矩阵图，如

图 7 所示。最终，获得各指标权重如表 3 和表 4
所示。

（a） 海口市研究区判断矩阵

（a） Judgment matrix in the research area of Haikou
（b） 三亚市研究区判断矩阵

（b） Judgment matrix in the research area of Sanya
图7　城市绿度空间环境效益评价指标判断矩阵

Fig. 7　Judgment matrix of urban green spatial environmental benefit evaluation index
表3　海口市绿度空间环境效益评价模型指标权重

Table 3　　Index weight of urban green space environmental benefit evaluation model in Haikou

目标层

城市绿度空间环境效益评价指数（A）
权重=1

准则层

城市绿度空间景观水平评价（B1）
权重=0.5

城市绿度空间植被类型水平评价（B2）
权重=0.5

指标层

景观比例（C1）
最大斑块指数（C2）

分维数（C3）
分离度（C4）

灌木斑块密度（C5）
灌木分维数（C6）

乔木景观比例（C7）
乔木景观形状指数（C8）

权重

0.0969
0.0586
0.2475
0.0969
0.0969
0.2475
0.0586
0.0969

表4　三亚市绿度空间环境效益评价模型指标权重

Table 4　　Index weight of urban green space environmental benefit evaluation model in Sanya

目标层

城市绿度空间环境效益评价指数（A）
权重=1

准则层

城市绿度空间景观水平评价（B1）
权重=0.3333

城市绿度空间植被类型水平评价（B2）
权重=0.6667

指标层

景观比例（C1）
斑块密度（C2）

最大斑块指数（C3）
分离度（C4）

草地斑块密度（C5）
草地边缘密度（C6）

草地景观形状指数（C7）
乔木景观比例（C8）

权重

0.2067
0.0413
0.0352
0.0501
0.2788
0.1271
0.0803
0.1805

2477



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2025, 29（7）

综上，海口市GEBI计算公式为
GEBI = 0.0969·PLAND + 0.0586·LPI +

0.2475·FRAC_AM + 0.0969·SPLIT +
0.0969·PDshrub + 0.2475·FRAC_AMshrub +
0.0586·PLANDT + 0.0969·LSItree

 (11)

三亚市GEBI计算公式为
GEBI = 0.2067·PLAND + 0.0413·PD +

0.0352·LPI + 0.0501·SPLIT +
0.2788·PDgrass + 0.1271·EDgrass +
0.0803·LSIgrass + 0.1805·PLANDtree

(12)

其中，所有指数进行归一化处理。

4.5　城市绿度空间评价分析

海口市基于移动窗口法构建的GEBI计算结果

如图 8 （a）所示。其GEBI的高值区和低值区交错

分布。同时，基于热点分析结果，通过标准差阈值

识别出了6个热点区域及6个冷点区域，如图8（b）
所示。热点和冷点区域均分布在研究区北部，表

明该区域绿度空间环境效益的空间异质性较大，

而研究区南部则更加均匀。

研究区北部为沿海区域，土地利用和城市功

能更加多样，例如，6 个热点均分布在沿海区域，

包括西海岸高尔夫球场、白沙门公园、海南大学

和三处规划较好的住宅区。6个冷点包括 3个港口

码头、2个待开发的裸地和 1处老城住宅区。码头

和待开发区域植被覆盖度极低，是导致其形成冷

点的主要原因。

研究区内新建住宅区主要分布在北部沿海的

区域，建筑物密度较低，绿度空间分布和生长情

况良好。但同时，研究区南部存在大量绿化情况

较差的老城居住区，这些区域特征为低建筑物高

密度，建筑物之间空间较小，只有少量零星分布

的乔灌木，绿度空间主要由居住区附近的小型街

心公园和行道树构成。被识别为冷点区域的居住

区，同样是低建筑物高密度区域，植被覆盖度较

低，而与其他老城居住区相比，该区域街道上缺

乏行道树，即便是道路宽度较大的主干道，其街

道绿化建设也较为欠缺，由于建筑密集且缺乏植

被覆盖，城市热量汇集且难以被吸收。

三亚市GEBI计算结果如图 9 （a）所示。GEBI
在空间上具有显著的差异性，研究区西部、东部

及南部GEBI值较高，而中部较低。根据热点分析

结果如图 9 （b），识别出 6 个热点区域和 4 个冷点

区域。三亚市研究区热点的聚集程度相对于冷点

更高，范围也更大，表明研究区绿度空间环境效

益较好的区域更加突出，而亟需优化的绿度空间

环境效益较差的区域相对较少。热点区域主要分

布在研究区西部和东南部，其中西部和东部分别

有一个较大的热点，剩下 4个较小的热点分布在东

南和南部。而 4 个冷点区域范围较小，显著性较

差，主要分布在研究区中东部。

研究结果与实地情况相比表明，西部较大的

热点区域为平安岭，东部较大的热点区域为凤凰

岭风景区，4 个较小的热点从北到南分别被临春

岭森林公园、凤凰岭风景区、鹿回头风景区、鹿

回头岭所覆盖。4个冷点区域中包含 3个住宅区和

1个商业区，3个住宅区中有两处为低建筑物高密

（a） 海口市研究区GEBI指数

（a） GEBI index in the research area of Haikou
（b） 海口市研究区冷热点分布

（b） Distribution of hot and cold spots in the research 
area of Haikou

图8　海口研究区GEBI指数及冷热点分布

Fig.8　GEBI index and distribution of hot and cold spots in Haikou study area

2478



张琳琳 等： 基于城市绿度空间精细景观格局的热环境效益研究

度区，地面几乎全部被建筑物覆盖，没有植被分

布。另一处为高建筑物低密度区，相对于上述两

处冷点区域，该区域具有更大的绿化空间，但当

前该区域绿度空间建设尚不完善，裸地较多且植

被生长状况较差。此外，低建筑物高密度区和高

建筑物低密度区均是人口密度较大的区域，且相

对于前者，后者在绿度空间建设和优化中具有更

大的空间，可以在屋顶和建筑之间进行植被种植，

因而在城市绿度空间优化中，更应注重高建筑物

低密度区空间的充分利用。

两个城市区域的绿度空间热环境效益指数结

果表明，通常在一些建筑物密集或欠开发，且植

被分布零散的区域所表现出的环境效益更低，较

少的植被使得该地区热量集中且难以通过植被蒸

发冷却的方式进行热量转化，从而导致较高的地

表温度，在这些区域应该加强绿化及提升各类型

植物的多样性和接触度。

4.6　研究意义与局限性

评价空间连续的城市人居绿地环境质量结果

表明，两座城市绿地质量总体相对较好，但是在

一些老旧居住区域和大型商业区仍存在绿度分布

不均等问题。在未来的城市规划发展中，以下方

面仍需加强：（1） 行道树绿化，在较宽阔的主干

道路上合理规划种植行道树，在较窄支路上可选

择合适位置补植行道树，例如街道转角、空间节

点等地方，进而形成良好的遮阴效果，调节区域

小气候；（2） 屋顶绿化，大型商业区多以平顶低

层建筑为主，可适当进行屋顶绿化，充分合理利

用建筑物，既能美化环境，也能降温隔热，净化

空气；（3） 墙面绿化，在一些老旧住宅区，建筑

物密集难以统一规划，可充分利用住宅及围墙墙

面，使用攀援植物或铺贴式方法形成立体种植和

垂直的绿化来增加小区中的绿化量。利用墙体进

行绿化是立体绿化中占地面积最小、绿化面积最

大的方式，可大大提升住宅区的景观和绿化环境。

充分利用城市建筑物几何空间，融入景观生态理

念，构建立体化城市绿地，推动海南城市绿色发

展，树立可持续发展典范。

本研究也存在一定的局限性，虽然研究构建

一种绿度空间评价指数，并计算了城市研究区的

绿度环境质量，但単时相的研究结果可能存在偶

然性，对于地表温度的降低和城市热岛的缓解是

多因素共同作用的，且城市植被的环境效益不仅

体现在对热环境的影响。本研究重点关注城市绿

度空间的热缓解作用，在未来研究中，需要开展

多时相的研究分析使得结果更加可靠，除此之外，

也需要分析更多影响因素，构建更加全面的城市

绿度空间质量评价体系。

5　结 论

本文研究基于国产高分六号卫星，针对海南

（a） 三亚市研究区GEBI指数

（a） GEBI index in the research area of Sanya
（b） 三亚市研究区冷热点分布

（b） Distribution of hot and cold spots in the research 
area of Sanya

图9　三亚研究区GEBI指数及冷热点分布

Fig. 9　GEBI index and distribution of hot and cold spots in Sanya study area
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省重点城市海口市、三亚市开展城市绿度空间环

境效益分析，在进行乔、灌、草精细化分类基础

上，提出一种绿度空间环境效益评价指数，对城

市人居绿地环境质量开展空间连续的评价。研究

结果表明：

（1） 基于多尺度分割方法和随机森林模型可

以实现城市植被精细化提取。在乔木、灌木、草

地类型划分上，海口市研究区分类精度 87.6%，三

亚市研究区分类精度 94.13%。海口市植被类型以

灌木为主导，三亚市植被类型以草地及灌木为

主导。

（2）基于 Pearson 相关性分析和地理探测器方

法开展城市景观格局和地表温度间的相互作用分

析，结果表明绿地面积越大、分布越聚集、多样

性越高、不同类型植被斑块间接触程度越高、单

个斑块面积越大，越有利于绿地降温效应的发挥；

绿地景观越破碎和分散，斑块形状越不规则，绿

地降温效应越差。

（3） 结合层次分析法构建城市绿度空间环境

效益评价指数，并采用移动窗口法获得空间连续

的城市评价结果，两座城市表现出不同特性：海

口市研究区GEBI的高值区和低值区交错分布，然

而三亚市在空间上具有显著的差异性，研究区西

部、东部及南部GEBI值较高，而中部较低。通过

该方法可精确识别出城市绿度环境优势区域和脆

弱区域。

研究基于国产GF-6号卫星，针对海南省重点

城市海口市、三亚市开展城市绿度空间环境效益

分析，评价空间连续的城市人居绿地环境质量，

对城市绿色发展布局合理区域给予肯定，也精确

识别出城市绿度环境脆弱区域。该研究推动国产

卫星遥感数据在城市生态环境领域的应用，同时

为城市规划建设和精细管理提供辅助参考。
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Abstract： As the primary region for ecological civilization construction, urban areas have seen an increasing focus on improving their 

ecological environment. Green space, as a crucial component of urban ecosystems, holds significant importance in enhancing urban 

environmental quality, promoting biodiversity, and improving the overall well-being of urban residents. Conducting evaluations of the 

environmental benefits of green spaces can provide valuable insights for fine-grained urban environmental management. Under the rapid 

urbanization in China, this study conducts a comprehensive assessment of the thermal environmental benefits produced by typical urban 

green spaces in Hainan Province using advanced remote sensing techniques based on Gaofen-6 and Landsat satellite data. First, vegetation 

in the study area is extracted and classified into three main types—trees, shrubs, and grasslands—using multiscale segmentation and random 

forest algorithms. Various landscape pattern indices are computed, and multiregional surface temperatures are inverted to analyze the effect 

of urban green landscapes on the urban heat environment. By employing Pearson correlation analysis and geographical detector methods, the 

study investigates the characteristics of the drivers linking green landscape patterns with surface temperatures. Finally, utilizing a 

hierarchical analysis method based on selected factor indicators, a Green Space Environmental Benefit Index (GEBI) is established to 

quantitatively assess the thermal environmental benefits generated by green spaces in Haikou and Sanya Cities. Research findings reveal 

distinctive features of green spaces in Haikou and Sanya. (1) Haikou City is predominantly characterized by shrub vegetation, whereas 

Sanya City is dominated by grassland and shrub vegetation. (2) The cooling effect of green spaces is correlated with factors such as green 

area size and diversity, as well as landscape patch shape and density. Green spaces exhibit poorer cooling effects when fragmented and 

irregularly shaped. (3) The GEBI distributions in the study areas show alternating high- and low-value regions. The GEBI hotspots and cold 

spots in Haikou City are concentrated in the north, whereas in Sanya City, hotspots are mainly located in the west and southeast, with a 

smaller cold spot range. Overall, the quality of green spaces in both cities is relatively good, but an uneven distribution of green spaces 

persists in some older residential areas and large commercial districts. This study identifies areas of vulnerability and strengths in green 

environmental spaces, offering a paradigm for promoting green city development. It represents an advancement in the study of urban green 

space environmental benefits, providing insights for urban ecological planning, construction, and fine-grained environmental management, 

thereby facilitating sustainable urban development.

Key words： urban remote sensing, urban green space, surface temperature, environmental benefits, Geographical detector, machine 

learning, GF-6 satellite
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