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基于 ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ模型的海淀区地表温度模拟
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摘要：以城市化程度较深的北京市海淀区为研究区，基于 ２００５年、２０１０年和 ２０１５年的遥感影像数据，利用基于影

像（ＩＢ）的算法反演城市地表温度空间分布。将数据同化算法 ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ与 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型集成，将海淀区的多

年平均臭氧浓度空间分布数据同化进行城市地表温度的模拟预测。结果表明海淀区的城市地表温度 １０年间呈现先

下降后上升的趋势，但总体呈现下降趋势，其中２０１５年的平均温度为 ３１１３９３℃。引入 ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ的预测模型能

够显著提升模型的模拟精度，所预测的２０１５年的数据结果 Ｋａｐｐａ系数达到０８２１６。在有城市公园绿地的模式下，地

表温度高值区呈现缓解趋势，在无城市绿地公园的模式下，城市地表温度高值区呈现出明显的扩张趋势，最高温度达

到了５６１４２３℃，城市生态绿地对于城市地表温度的空间分布影响巨大，合理布局城市绿地公园意义重大。
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　　引言

随着经济全球化的不断加速，世界各地的城市

化进程逐步加快，城市热环境越来越受到国内外学

者的关注
［１］
。城市热环境是主导城市生态环境的

重要因素，城市地表温度是城市发展、土地利用的一

种综合体现，城市地表温度过高就形成了热岛，城市

热岛效应是城市热环境最为明显的特征，是城市气

候最明显的特征之一
［２］
。国内外针对城市地表温

度进行了大量的研究，主要包括城市高地表温度形

成机制，城市热岛效应强度和时空变化特征，城市地

表温度过高危害和缓解对策等
［３］
。对城市地表温

度进行反演、模拟预测是一项重要的研究内容
［４］
。

目前利用遥感手段进行区域地表温度反演有大量的

研究成果，针对不同的数据源反演方法主要包括 ＩＢ
算法

［５］
、单窗算法

［６］
、劈窗算法

［７］
等，对地表温度进

行模拟预测的方法主要包括马尔可夫链模型
［８］
、

灰色预测模型
［９］
等。数据同化技术能够显著提高

数值模拟的精度，已被广泛应用于气象、海洋、陆

面系统的数值模拟研究中
［１０］
。数据同化的方法主

要包括最优插值方法、集合变分方法、集合卡尔曼

滤波方法和粒子滤波方法等，其中集合变分方法

是目前实现集合预报和数据同化一体化的有效方

法
［１１］
。

城市绿地是有效缓解城市地表温度过高的最为

重要的用地类型，众多研究表明城市绿地覆盖率与

地表温度强度成反比
［１２］
。北京市城市化程度非常

大，伴随而来的大城市病也日益突出，城市地表温度

过高已经成为北京市一个普遍的环境问题，海淀区

作为北京市的教育、科技中心，有圆明园、颐和园、香

山等生态效应明显的城市生态绿地
［１３］
。

本研究选择北京市海淀区为研究对象，采用 ＩＢ
算法进行地表温度空间分布遥感反演，分别设置有、

无城市绿地两种规则模式，利用集合变分数据同化

算法结合 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型进行海淀区城市地表温
度预测，分析大尺度城市绿地对地表温度空间分布

的影响。

１　材料与方法

１１　研究区概况
海淀区地处北京市中心城区（东城区、西城区）

和远郊生态涵养区之间，是北京市城市功能拓展区，

是北京高校和高新产业集聚区。全区下辖 ２２个街
道办事处、７个乡镇（或地区），土地面积４３０８ｋｍ２。
城镇化率达９７８％，主要乡村人口分布在山区和农
区。海淀区地势西高东低，最高海拔为 １２７８ｍ，最

低为３５ｍ［１４］。西部为海拔１００ｍ以上的山地，约占
总面积的１５％，东部和南部为海拔 ５０ｍ左右的平
原，约占总面积的８５％［１５］

。

１２　数据来源与预处理
选取海淀区夏季且少云的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ 影像

（２００５年、２０１０年和 ２０１５年）为研究素材，数据来
自地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），另外
海淀区的臭氧空间分布数据均来自地理空间数据云

平台。利用 Ｍｏｄｔｒａｎ４模型进行大气校正，借助
ＥＮＶＩ５１ＳＰ３软件，进行辐射校正、滤波除雾，以及
直方图匹配，以１∶１００００地形图为参考，配准影像，
均匀选取 ４８个控制点，利用多项式进行几何校
正

［１６］
。利用 ＴＩＲＳ的１０和１１波段估算星上亮度温

度，利用 ＯＬＩ的３、４、５和 ６波段生成研究区的归一
化植被指数、改进型归一化水体指数以及归一化建

筑指数用来参与比辐射率的估算。选择最大似然监

督分类法对遥感影像进行目视解译，提取海淀区的

景观类型信息，使用 ＡｒｃＭａｐ１０２软件进行细碎板
块处理，运用叠加分析工具进行空间数据分析，最终

在 ＡｒｃＩｎｆｏ１０２环境下完成拓扑和改错处理。地温
反演中用到的近地面气温等气象数据取自北京市气

象局。

１３　ＩＢ算法
海淀区地表温度的反演采用基于影像的反演算

法（Ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ＩＢ），基于影像算法的原理
是将热红外波段的 ＤＮ值转换成辐射值，再将辐射
值反演成地面亮度，进行地表比辐射率的校正后，进

行地表温度的反演
［１７］
。ＩＢ算法公式为

Ｔ＝
Ｔｓｅｎｓｏｒ

１＋
λＴｓｅｎｓｏｒ
ρ
ｌｎε

（１）

其中 ρ＝ｈｃ
σ

（２）

式中　Ｔ———地表温度，Ｋ
Ｔｓｅｎｓｏｒ———辐射亮温，即传感器处亮度温度，Ｋ

λ———热红外波段的中心波长，μｍ，本实验
Ｌａｎｄｓａｔ８的影像使用 ＴＩＲＳ１０波段

ε———地表比辐射率

σ———玻尔兹曼常数，为１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ
ｈ———普朗克常数，为６６２６×１０－３４Ｊ·ｓ
ｃ———真空中光速，为２９９８×１０８ｍ／ｓ

辐射亮温是进行反演的估算参数，辐射亮温的

计算公式为

Ｔｓｅｎｓｏｒ＝
Ｋ２

(ｌｎ １＋Ｋ１Ｌ )
λ

（３）
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式中　Ｌλ———光谱辐射值，辐射校正后得到的值
Ｋ１、Ｋ２———常量

Ｋ１、Ｋ２可从影像头文件获取，Ｌａｎｄｓａｔ５的 Ｋ１＝

６０７７６６Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ），Ｋ２＝１２６０５６Ｋ；Ｌａｎｄｓａｔ８

的 ＴＩＲＳ１０波段的 Ｋ１ ＝７７４８９Ｗ／（ｍ
２
·ｓｒ·μｍ），

Ｋ２＝１３２１０８Ｋ。
地表比辐射率 ε参考前人的研究成果，覃志豪

等
［１８］
将地表覆被分为水体、建筑、自然表面（除水体

和建筑外的地物类型），并给出地表辐射量。

εｗａｔｅｒ＝０９９５ （４）

εｓｕｒｆａｃｅ＝０９６２５＋００６１４ＦＶ－００４６１Ｆ
２
Ｖ （５）

εｂｕｉｌｄｉｎｇ＝０９５８９＋００８６ＦＶ－００６７１Ｆ
２
Ｖ （６）

其中 ＦＶ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩＳ
ＮＤＶＩＶ－ＮＤＶＩＳ

（７）

式中　εｗａｔｅｒ———水体像元比辐射率
εｓｕｒｆａｃｅ、εｂｕｉｌｄｉｎｇ———自然表面像元和城镇像元

的比辐射率

ＦＶ———植被覆盖度
ＮＤＶＩ———归一化植被指数
ＮＤＶＩＳ———完全是裸土或无植被覆盖区域的

ＮＤＶＩ值
ＮＤＶＩＶ———完全 被 植 被 所 覆 盖 的 像 元 的

ＮＤＶＩ值，即纯植被像元 ＮＤＶＩ值
当像元 ＮＤＶＩ大于 ０７时，ＦＶ取值为 １。当像

元 ＮＤＶＩ小于０５时，ＦＶ取值为０。
１４　集合变分数据同化算法

本研究将集合卡尔曼滤波算法（ＥｎＫＦ）的机制
引入３Ｄ Ｖａｒ的背景项中，用集合样本来构建流相
关的背景误差协方差，用顺序滤波来继承状态变量

先验分布的非线性信息，用 ３Ｄ Ｖａｒ来给出状态场
的最优估计。由于背景场变量之间是相关的，为了

实施 ＥｎＫＦ算法，需要通过一个转换矩阵的形式，将
其旋转到变量独立空间，然后利用 ３Ｄ Ｖａｒ对观测
进行同化，得到最优分析场，最后通过反旋转得到一

个新的状态变量的分析场
［１９］
。本研究选择三维顺

序资料同化方法，其目标泛函定义为

Ｊ（ｘｋ）＝１
２
（ｘｋ－ｘｋｂ）

ＴＢ－１ｋ （ｘ
ｋ－ｘｋｂ）＋

１
２
（ｙｋ－Ｈｋ（ｘ

ｋ
））

ＴＯ－１
ｋ （ｙ

ｋ－Ｈｋ（ｘ
ｋ
）） （８）

式中　ｘｋｂ———在 ｋ时刻模式预报得到的值

ｘｋ———ｋ时刻的模式观测值
Ｂｋ———ｋ时刻的背景误差协方差矩阵

ｙｋ———ｋ时刻的观测资料
Ｈｋ———ｋ时刻的观测算子
Ｏｋ———ｋ时刻的观测误差协方差矩阵

同化过程的目的就是寻找和数值模式协调的分

析值 ｘｋ，使得目标泛函最小。
在变分算法中用集合预报统计的扰动矩阵来预

调节变分中的控制变量

ｘｋ＝ｘｋｂ＋（Ｘ′）
ｋ
ｂｗ （９）

其中 （Ｘ′）ｋｂ＝
１

槡Ｎ
（ｘｋ１－ｘ

ｋ
ｂ，ｘ

ｋ
２－ｘ

ｋ
ｂ，…，ｘ

ｋ
Ｎ－ｘ

ｋ
ｂ）（１０）

ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ）
Ｔ

式中　ｘｋｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）———ｋ时刻的第 ｉ个预报值
Ｎ———集合预报成员个数
ｗ———权重系数

控制变量为 ｗ的目标函数表达式为

Ｊ（ｗ）＝１
２
ｗＴｗ＋１

２
（ｙｋ－Ｈｋ（ｘ

ｋ
ｂ＋（Ｘ′）

ｋ
ｂｗ））

Ｔ
·

Ｏ－１
ｋ （ｙ

ｋ－Ｈｋ（ｘ
ｋ
ｂ＋（Ｘ′）

ｋ
ｂｗ）） （１１）

引入信息量

ｄｋ＝ｙｋ－Ｈｋｘ
ｋ
ｂ

则 ｙｋ－Ｈｋ（ｘ
ｋ
ｂ＋（Ｘ′）

ｋ
ｂｗ）＝

ｄｋ－（Ｈｋ（ｘ
ｋ
ｂ＋（Ｘ′）

ｋ
ｂｗ）－Ｈｋ（ｘ

ｋ
ｂ））

在 Ｈｋ 可微的情况下，Ｈｋ（ｘ
ｋ
ｂ ＋（Ｘ′）

ｋ
ｂｗ）－

Ｈｋ（ｘ
ｋ
ｂ）≈Ｈｋ（Ｘ′）

ｋ
ｂｗ，其中 Ｈｋ为观测算子 Ｈｋ的切

线 性 算 子。由 Ｊ（ｗ） ＝ １
２
ｗＴｗ ＋ １

２
（ｄｋ －

Ｈｋ（Ｘ′）
ｋ
ｂｗ）

Ｔ×Ｏ－１
ｋ （ｄ

ｋ－Ｈｋ（Ｘ′）
ｋ
ｂｗ）可以得目标泛

函对于控制变量 ｗ的梯度

Δ

ｗＪ＝ｗ＋（（Ｘ′）
ｋ
ｂ）
ＴＨＴｋＯ

－１
ｋ （Ｈｋ（Ｘ′）

ｋ
ｂｗ－ｄ

ｋ
）

（１２）
为了避免使用伴随模式 ＨＴｋ，可写成

Δ

ｗＪ＝ｗ＋（Ｈｋ（Ｘ′）
ｋ
ｂ）
ＴＯ－１

ｋ （Ｈｋ（Ｘ′）
ｋ
ｂｗ－ｄ

ｋ
）

（１３）
将背景场的扰动投影到观测空间上，根据集合

计算结果可以得到

Ｈｋ（Ｘ′）
ｋ
ｂ≈
１

槡Ｎ
（Ｈｋ（ｘ

ｋ
１）－Ｈｋ（ｘ

ｋ
ｂ），Ｈｋ（ｘ

ｋ
２）－

Ｈｋ（ｘ
ｋ
ｂ），…，Ｈｋ（ｘ

ｋ
Ｎ）－Ｈｋ（ｘ

ｋ
ｂ）） （１４）

这样就避免了使用切线性算子 Ｈｋ及其伴随算

子ＨＴｋ，从而求得

Δ

ｗＪ。采用共轭梯度优化迭代算法，
利用 Ｊ（ｗ）达到极小值时得 ｗ值，可得到同化分析
值，保证了同化分析值与原数值模式的协调

［２０］
。

１５　ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ算法与 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型集成
利用集合卡尔曼滤波数据同化算法结合三维变

分融合观测数据得出同化结果
［２１］
，本研究中利用集

合卡尔曼滤波算法与 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型相结合，计算
步骤包括数据初始化、预测、更新和判别

［２２］
，其中集

合变分算法与 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型结合在预测部分。
模型状态集合初始化
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Ｘｋ＝（Ｘ
１
ｋ，Ｘ

２
ｋ，…，Ｘ

Ｎ
ｋ）∈Ｒ

ｎ×Ｎ
（１５）

式中　ｎ———模型状态变量的个数
ｋ———时间刻度

计算每个状态变量在第 ｋ＋１时刻的预报值
Ｘｆｋ＋１＝Ｍ（Ｘ

ａ
ｋ）＋ωｋ　（ωｋ～Ｎ（０，Ｗｋ）） （１６）

式中　Ｘｆｋ＋１———第 ｋ＋１时刻的预报值

Ｘａｋ———ｋ时刻的分析值
ωｋ———期望为０、方差为 Ｗｋ的高斯白噪声
Ｗｋ———模型的误差方差矩阵

Ｍ（·）———模型算子，本文指地表温度演变
ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型［２３］

在地表温度的模拟研究中，将地表温度的时空

变化过程看作马尔科夫过程，如利用 ２００５年和
２０１０年的地表温度数据预测 ２０１５年的地表温度空
间分布，并与 ２０１５年地表温度实际数据进行对比，
即２０１０年的地表温度数据像元值对应于 Ｍａｒｋｏｖ过
程中的可能状态，它只与２００５年的地表温度状态相
关，不同像元值的地表温度数据相互转换的面积数

量或比例即为状态转移概率。

根据同化值可修正 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型模拟结果，
具体包括以下步骤：①使用 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型模拟到
同化年份，得出每个方格的地表温度空间模拟值。

②根据模拟值与观测值并设置相关的参数（如观测
误差、模拟误差、集合个数等），运用 ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ
模型的公式得出同化值（同化后各个方格的地表温

度发展强度值）
［２４］
。③根据同化值，对当前的模拟

结果进行修正。

２　结果与分析

２１　海淀区地表温度反演结果
利用 ＩＢ算法遥感反演得到 ２００５、２０１０、２０１５

年海淀区的城市地表温度空间分布图。如图１ａ所
示，２００５年海淀区地表最低温度 ２７０５５３℃，最高
温度为 ４９４０５２℃，平均温度为 ３６８１７６℃。如
图 １ｂ所示，２０１０年海淀区地表温度平均温度为
２７９９３７℃，相比２００５年地表温度过高的效应有所
减弱。如图 １ｃ所示，２０１５年海淀区地表最低温度
２２８６４１℃，最高温度为 ４６９２９３℃，平均温度为
３１１３９３℃。

相对于２００５年，２０１０年海淀区西部山区地表
温度低值区有所增加，但是海淀区北部城市化加快，

地表温度低值区明显减少。２０１５年海淀区西部的
地表温度低值区比２０１０年有所减少，东部的高值区
有所增加，但是在颐和园、圆明园、稻香湖、翠湖等湿

地公园处地表温度有所下降，这表明在城市建设的

同时也进行了生态改善。整体来看，苏家坨地区、香

山街道、万柳地区和四季青地区的温度相对来说较

低，形成的地表温度高值区较少。海淀区的东南部

五环以内地表温度高值区分布较多。颐和园、圆明

园、玉渊潭、紫竹院湖、百望山森林公园、香山公园、

北京植物园等区域形成明显的绿岛，即地表温度较

低。

图 １　海淀区城市地表温度空间分布图

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨａｉｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ
　

２２　地表温度变化模拟
分别利用 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型，ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ与

ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ集成模型，使用 ２００５年和 ２０１０年的城
市地表温度空间分布数据预测 ２０１５年的海淀区城
市地表温度分布。城市中植被的分布状况与健康程

度、建设开发的强度以及湿地生态系统的分布对于

城市地表温度有着显著的相关关系。故本研究选择

ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ、ＮＤＷＩ３个指数作为地表温度模拟预
测中 ＣＡ模型的转换规则，如图２所示。

在 ＩＤＲＩＳＩ软件中实现本研究中模型的模拟。
其中 ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ模型的实现使用了 ＡｒｃＧＩＳ二次
开发功能，利用 Ｐｙｔｈｏｎ语言实现模型的模拟。考虑
到在大气中臭氧浓度与城市地表温度存在着相关关

系，故在模拟２０１５年的城市地表温度中将 ２００５年
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至 ２０１０年的海淀区臭氧空间数据利用 ＥｎＫＦ
３ＤＶａｒ模型进行数据同化。２００５年至 ２０１０年的臭
氧数据为逐月数据，在 ＡｒｃＧＩＳ软件中进行删格计

算，获得多年平均的海淀区臭氧空间分布数据，如图

３ａ所示。最终分别模拟得到 ２０１５年的城市地表温
度空间分布数据，如图３ｂ、３ｃ所示。

图 ２　海淀区城市地表温度转换规则图集

Ｆｉｇ．２　Ｕｒｂａｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｕｌｅｓａｔｌａｓ
　

图 ３　臭氧及地表温度模型模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｚｏｎｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
　

　　利用 ＥＮＶＩ软件的混淆矩阵模块进行精度验
证，逐像元对比获得两种模型的 Ｋａｐｐａ系数，由
图３ｂ、３ｃ可知，ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型的模拟结果与 ２０１５
年的实际地表温度空间分布结果相差较大，Ｋａｐｐａ
系数为 ０５７８３。ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ模型的模拟结果精
度则较高，Ｋａｐｐａ系数达到 ０８２１６，模型可以用于
进一步的模拟预测研究。这是由于 ２０１０年的城市
地表温度高值区较少，平均温度较实际的２００５年和
２０１５年低，所以利用 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型模拟时所计算
出来的转移概率是下降的趋势，与实际趋势不相符

合。但是利用数据同化技术同化了臭氧空间分布数

据的模拟结果修正了这个趋势，明显提高了模型模

拟的精度。

故利用 ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ集成 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型，同
化２００５年至 ２０１５年的臭氧多年平均数据，利用
２０１０年和 ２０１５年的数据结合北京市海淀区 ２０２０
年总体规划预测２０２０年的地表温度空间分布情况，
如图４所示。为了验证预测结果的精度，利用灰色

系统 ＧＭ（１，１）模型进行 ２０２０年地表温度环境的数
量模拟预测，以进行对比验证。在海淀区选择了 ６０
个典型区域，分别进行 ＧＭ（１，１）预测计算，结果显
示有５个区域的地表温度值预测误差大于 １５％，
其余区域的模拟预测误差均小于 １％。由此表明：
本研究所构建的 ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ集成 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模
型具有较高的模拟与预测精度。在模拟过程中为了

研究城市绿地公园对地表温度空间分布的影响，设

置有绿地公园模式和无绿地公园模式进行模拟计算，

其中无绿地公园模式利用 ＡｒｃＧＩＳ软件制作海淀区绿
地公园掩膜数据，整体抵消绿地公园的降温作用。

由图４可知，在有公园的模式下 ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ
模型的模拟结果与２０１５年的地表温度分布类似，但
是在２０２０年的圆明园区域温度更低，稻香湖公园和
翠湖湿地公园附近区域的温度也较 ２０１５年低。整
体最高温度２０２０年为 ４４６７６℃，较 ２０１５年有所下
降，可见在有公园的发展模式下，城市地表温度过高

的状况有所缓解。在无公园的模式下，在２０２０年海
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图 ４　ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ模型模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｎＫＦ ３ＤＶａｒｍｏｄｅｌ
　

淀区的城市地表温度高值区扩张非常明显，最高温

度达到５６１４２３℃，最低温度也达到３２７９４１℃。可见
城市绿地对于缓解区域上的地表温度过高有非常大

的作用，在进行城市绿地建设的时候应加强绿地网

络的建设，在海淀区城市地表温度较高的区域应该

建设较大的绿地板块。

３　结论

（１）以海淀区为研究区利用 ＩＢ算法进行了城
市地表温度反演，最终得到 ２００５年、２０１０年和 ２０１５
年的城市地表温度空间分布，区域地表温度的平均

温度分别为 ３６８１７６℃、２７９９３７℃和 ３１１３９３℃，
　　

１０年期间地表温度呈现先下降后上升的趋势，但总
体呈现下降趋势。

（２）引入数据同化技术同化臭氧空间分布数据
进行城市地表温度空间分布的模拟预测，结果表明

ＥｎＫＦ ３ＤＶａｒ集成 ＣＡ／Ｍａｒｋｏｖ模型的模拟结果精
度更高，Ｋａｐｐａ系数达到０８２１６。

（３）在有城市公园绿地的模式下，地表温度过
高现状呈现缓解趋势，在无城市绿地公园的模式下，

城市地表温度高值区呈现出明显的扩张趋势，最高

温度达到了 ５６１４２３℃，城市生态绿地对于城市地
表温度的空间分布影响巨大，合理布局城市绿地公

园意义重大。
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