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“双碳”目标下森林公园植被空间配置
对降温效果的影响
——以福州森林公园为例

刘东兰 1，戴忠炜 2

摘要 以福州森林公园为例，使用微气候模型ENVI-met模拟分析不同植被空间配置类型对

降温效果的影响，旨在提出森林公园植被降温成效的提升策略。根据不同植被空间配置和

降温效果的相关性，设计了 18种理想化场景。这 18种场景代表了具有 3种不同碎片化程度

的植被空间配置类型（块状绿地、稀疏点状绿地、密集点状绿地）和6种植被类型（裸地、草地、

灌木、小乔木+草地、大乔木+草地、大乔木+灌木）。结果显示，大乔木是影响降温效果的重要

因素，而草地和灌木由于热辐射的累积，并不会导致周围空气降温；此外，对于乔木，植被空

间配置类型的碎片化程度越高，会导致降温效果的显著降低，而对于草地和灌木，植被空间

配置类型影响不显著。进而得出结论，在森林公园的植被营建和管理过程中，应重视乔木所

发挥的降温作用，同时避免乔木组团空间碎片化，应让乔木组团高度聚集。
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党的二十大报告提出，“促进人与自然和谐共

生”是中国式现代化的本质要求之一，强调：“中国

式现代化是人与自然和谐共生的现代化”[1]。为实

现“双碳”目标，城乡要积极开展绿色低碳建设，提

升城市园林作用，推动城市生态修复，完善城市生

态系统和城市公园体系建设[2]。

随着城市化进程快速推进，现代城市面临着诸

多严峻的挑战。快速城市化的过程带来土地利用

类型的变化、人工热源、人口迁移、绿地覆盖面积减

少等问题，进而引发热岛效应[3-4]。同时，全球极端
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气候频发，许多城市面临城市热岛和热浪的双重威

胁[5]。因此，城市热岛效应成为影响城市健康和可

持续发展的主要威胁，尤其会带来城市热舒适度变

差、城市居民遭受健康威胁、空气污染和对城市生

物多样性的破坏等诸多问题[6]。当前研究主题已经

从宏观监测其时空变化规律和影响机制转向如何

去具体缓解城市热岛的方向发展[7]。应对热岛效应

这个棘手的问题，已经有多种可行的方案，增加城

市绿地是被论证为较有效的措施[8]。绿地具有独特

的优越性，通过发挥蒸腾作用，可以提高空气湿度，

降低空气温度，进而改善局部微气候，大大缓解城

市热岛效应的进一步恶化[9]。

城郊森林公园作为森林生态旅游的主要目的

地，游客在出行时除了考虑游憩需求，也同样关注

目的地的生态服务效果，以及从中获取的健康收

益[10]。植被是森林公园里的重要组成要素，通过深

入研究植被不同空间配置类型对微气候的影响，可

以为森林公园的营建提供指导。植物空间配置发

挥着微气候调节和完善城市生态系统功能的作用，

因此，在城市绿地的设计和管理中扮演着至关重要

的角色[11]。植物空间配置影响着城市绿地的热舒

适性，通过选择不同类型、高度和密度的植被，可以

调节城市绿地的温度和湿度，创造出更为宜人的气

候条件[12]。不同树种因其冠层结构和生理特征不

同，则其所具有的微气候调节能力也不同，研究表

明，树木的冠层特征（LAI和冠层盖度）对群落的微

气候具有重要的调节作用[13]。目前植物群落的微

气候效应研究多集中在郁闭度、叶面积指数、绿量、

垂直层级结构等方面，郁闭度大、叶面积指数大、绿

量大、垂直层级结构丰富的群落，对于微气候的改

善效果显著[14-15]。当前在植被空间配置上对微气

候影响的研究多集中在群落竖向结构上[16]，水平布

局形式方面的研究还较为欠缺，并且不同学者得出

的结论各不相同：是碎片化程度高的植被配置类型

有利于降温，还是聚集度高的植被配置类型有利于

降温，一直有待实证。

本研究以福州国家森林公园为例，探究植被不

同空间配置类型对微气候的影响，研究的主要目

的：一是探究福州国家森林公园建成区的 6种植被

类型的降温效果；二是分析森林公园植被空间配置

的碎片化程度对降温效果的影响。有助于福州森

林公园植被的降温成效提升和森林公园精细化科

学管理策略构建。

1 数据与研究方法

1.1 研究区概况

福州国家森林公园位于福州北郊新店镇赤桥

村，距福州市区仅 6 km，是福建地区重要的森林生

态旅游地。园内亚热带海洋性季风气候特征明显，

年均降水量为 1712 mm，年均日照时数为 1630 h，
年均气温为 19.9℃，最热月份为 7月和 8月，最高温

度达 39℃，热舒适性较差，故选取当地夏季典型时

段进行室外微气候模拟研究。园内根据植被群落

结构划分为植物大观园、生态游览区、森林游憩区、

特色经济林区、季相林带等功能分区[17]。图 1所示

为园内6种常见植被空间配置。

1.2 研究方法

ENVI-met是由德国波鸿大学地理研究所开发

的基于计算流体动力学（CFD）和热力学原理的城

市微气候三维模拟软件，主要用于模拟实际城市不

同场景中小范围区域内构建物表面—植被—空气

三者之间互相产生的影响和作用，进而输出相关的

微气候指标[18]，目前已经广泛应用于国内外城市环

境、中小尺度的城市街区、公园绿地的模拟，以及微

环境影响因素的分析[19]。该软件功能有大气、辐

射、土壤、植物和建筑 5个子模块，由三维主模型、

土壤模型、一维边界模型及嵌套网格组成（图 2）[20]。

本研究以福州森林公园为例，采用ENVI-met微气

候模拟软件建立园内常见的植被空间类型，对其夏

季典型炎热时间段进行模拟，探究不同植被类型

和植被空间配置的不同碎片化程度对降温效果的

影响。

1.3 模型创建与模拟

通过使用 ENVI-met的 SPACES模块，构建了

18个理想绿地场景，3种不同碎片化程度的植被空

间配置类型和 6种植被类型，如表 1所示。植被空
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间配置类型包括配置 1：一个块状绿地；配置 2：4个
稀疏点状绿地；配置 3：16个密集点状绿地。每个

场景的整个区域面积为 10000 m2，所有场景中总的

绿地面积为 2500 m2。这 6种植被空间配置类型

是：裸地、草地（高度 0.1 m）、灌木（高度 0.5 m）、小

乔木（高度/冠幅：4 m/3 m）+草地、大乔木（高度/冠
幅：8 m/5 m）+草地、大乔木（高度/冠幅：8 m/5 m）+
灌木，以上植被空间类型的建模对象来源如表 2所
示。在场景中的绿地之外的空间，铺设沥青以模拟

城市区域。
图2 ENVI-met模型结构示意

表1 18个模拟场景示意

绿地类型

裸地

草地

灌木

小乔木+草地

布局模式

50 m×50 m 4 m×25 m×25 m 16 m×12.5 m×12.5 m

图1 福州森林公园6种常见植被空间配置

（a）裸地 （b）草地 （c）灌木

（d）小乔木+草地 （e）大乔木+草地 （f）大乔木+灌木
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使用ENVI-met 4.0模拟了 18个绿地的微气候

条件。模拟设置于2023年7月15日的福州，此时的

福州气候正处于一年中最炎热的时间段。根据研

究区域的气象条件和设计的场景，设置相关气象数

据如下：经纬度为北纬 25°15'、东经 119°37，海拔为

643 m，风速为1.94 m/s，温度为25.4~35.6℃，湿度为

79%，场景面积为10000 m2，植被面积为2500 m2，植

被类型为 6个，布局类型为 3种，场景粗糙度为 0.1，
参考高度距地面 10 m。单次模拟时长为 24 小时，

每 1小时输出 1组数据。通过模拟得出来的气温数

据，是位于场地 1.5 m处的气温，此高度比较接近

人体热感知的接收范围。

2 结果与分析

2.1 18个场景的平均气温总体情况

利用 ENVI-met软件基于微气候效应，模拟森

林公园植被不同空间配置对降温效果的影响。在

此次模拟对比模型中，主要依靠多个植被要素作为

变量，不同空间配置则为定量，以获得具有逻辑性

的对比数据。本次设置的模拟时间从日出的 7∶00
至日落的 19∶00，并选取了 3个时间段进行观察，即

10∶00、14∶00和 17∶00。进一步观察分析森林公园

不同植被空间配置对周围环境的降温情况，最终得

出单个不同植被空间配置要素和多个植被空间要

素组合对森林公园微气候的影响程度。在上述的

分析探讨过程中，选用最常见的“裸地”“草地”“灌

木”“小乔木+草地”“大乔木+草地”“大乔木+灌木”

6种组合类型作为研究对比，设置不同的碎片化空

间配置类型，以达到具有普遍性的研究效果。在软

件的相同初始边界和定量要素的基础上，建立相应

的模型进行对比分析，最终分析出植被不同空间配

置类型对降温效果的影响，进而得出最优的解决组

合方略，为后期森林公园植被配置更新提供参考。

表 3显示了 18个场景在 10∶00、14∶00和 17∶00
的平均温度总体情况布局模式。图 3所示为 18个
场景在不同时间段的平均气温。森林公园植被不

同空间配置对微气候的降温效果的影响分析如下。

（1）在设定的时间内，6种植被类型的空气温度在

模拟结果中遵循了同步变化的规律，符合太阳辐射

变化的趋势。在各个场景中，14∶00的温度达到最

高，在 17∶00的时候慢慢下降。随着太阳辐射的变

化，不同物体或者空间之间的热传导介质不同，进

而导致产生温差效果。（2）在 18种模拟对比中，

“大乔木+草地”“大乔木+灌木”的空气温度基本趋

于一致，在所有场景里保持最低值水平，可分析推

断乔木是降低空气温度的重要影响因素之一。（3）
“裸地”的空气温度相对最高，由于其上空缺乏乔木

类遮挡物，太阳辐射的热量不断累积，其降温效果

相对不理想。（4）根据空气温度模拟结果可知，影

表2 植被空间类型的建模对象

植被空间

配置类型

大乔木

小乔木

灌木

草地

裸地

植被种名

白千层

木荷

红背桂

早熟禾

无植被覆盖

基本指标

高度8 m，冠幅 5m
高度4 m，冠幅3 m

高度0.5 m
高度0.1 m
泥土、沙石

绿地类型

大乔木+草地

大乔木+灌木

布局模式

50 m×50 m 4 m×25 m×25 m 16 m×12.5 m×12.5 m

表1 18个模拟场景示意（续）
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响强弱依次为：“大乔木+灌木”>“大乔木+草地”>
“小乔木+草地”>“灌木”>“草地”>“裸地”。

2.2 植被不同空间配置模式对降温效果影响显著

在此次模拟过程中，共设置了 3种空间配置类

型，分别是块状绿地（50 m×50 m）、稀疏点状绿地

（4 m×25 m×25 m）、密集点状绿地（16 m×12.5 m×
12.5 m），植被的面积都是 2500 m2。由表 4可以看

出，随着空间配置类型的碎片化程度越高，植被的

降温效果越差。例如，“大乔木+灌木”在 14∶00时
的气温模拟，植被空间区块数从 1个，再到 4个，最

图3 18个场景在不同时间段的平均气温图

（a）10∶00 （b）14∶00 （c）17∶00

表3 18个场景的平均温度总体情况布局模式

绿地类型

裸地

草地

灌木

小乔木+草地

大乔木+草地

大乔木+灌木

时间

10∶00
14∶00
17∶00
10∶00
14∶00
17∶00
10∶00
14∶00
17∶00
10∶00
14∶00
17∶00
10∶00
14∶00
17∶00
10∶00
14∶00
17∶00

温度/℃
33.86
39.51
37.61
33.17
38.62
36.95
32.68
38.12
36.40
31.15
36.91
34.82
28.72
34.13
33.56
28.53
33.98
33.37

布局模式

50 m×50 m 温度/℃
33.88
39.56
37.63
33.65
38.96
37.12
33.20
38.36
36.51
31.57
37.74
35.79
29.72
34.68
34.35
29.46
34.68
34.19

4 m×25 m×25 m 温度/℃
33.91
39.67
37.67
34.06
39.30
37.38
33.82
38.87
36.87
32.09
37.87
35.64
29.97
34.70
33.92
29.58
34.70
33.81

16 m×12.5 m×12.5 m
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后达到 16个，降温效果分别为降低 0.32℃、提高

0.38℃和提高 0.4℃。在相同的植被空间配置模式

下，单一块状植被空间配置模式普遍比被分割成更

小块的植被空间配置具有更低的温度，这可能是因

为大片连续的绿地能更有效地降低周围的温度，植

被聚集度高，相互交错，提高遮荫效果，发挥蒸腾作

用，有效降低空气温度。同样地，与密集点状绿地

（16 m×12.5 m×12.5 m）相比，稀疏点状绿地（4 m×
25 m×25 m）通常有更低的温度，这意味着碎片化

程度越高，降温效果越差，推测是植被聚集度低，无

法相互提供遮挡，散热作用差，并且硬质路面会加

剧热量的吸收。

通过深入分析发现，“裸地”“草地”“灌木”在 3
个不同的植被空间配置的降温差异不明显，而“大

乔木+灌木”“大乔木+草地”“小乔木+草地”在 3个
不同的植被空间配置的降温差异较为明显。例如，

在 14∶00，“裸地”“草地”“灌木”，在 50 m×50 m与

4 m×25 m×25 m的植被空间配置温度差异分别为

0.05、0.34、0.24℃；而在 14∶00，“小乔木+草地”“大

乔木+草地”“大乔木+灌木”，在 50 m×50 m与

4 m×25 m×25 m的植被空间配置温度差异分别为

0.83、0.68、0.70℃。这就说明，相同情况下，对于具

有乔木的植被空间配置模式，碎片化程度越高，它

的降温效果越明显，而对于草地和灌木等没有遮荫

乔木遮挡的植被空间配置模式反而对碎片化所带

来的影响越小。

2.3 不同植被类型的降温差异显著

在模拟的场景中有 6种常见的植被空间配置

类型。对比了每个场景中不同植被类型在 10∶00、
14∶00和 17∶00的平均降温效果，如图 4所示。“大

乔木+灌木”植被空间配置类型产生的降温效果最

优，其次是“大乔木+草地”“小乔木+草地”“灌木”

“草地”和“裸地”。

值得注意的是，“大乔木+灌木”“大乔木+草
地”和其他植被空间类型之间的平均降温效果差异

特别大。在 10∶00和 14∶00的时候，“小乔木+草
地”“灌木”“草地”和“裸地”均呈现升温的现象，在

1.5 m处并不会出现降温，由于没有遮荫物的遮挡，

绿地类型

裸地

草地

灌木

小乔木+草地

大乔木+草地

大乔木+灌木

时间

10∶00
14∶00
17∶00
10∶00
14∶00
17∶00
10∶00
14∶00
17∶00
10∶00
14∶00
17∶00
10∶00
14∶00
17∶00
10∶00
14∶00
17∶00

温度/℃
5.16
5.21
2.61
4.47
4.32
1.95
3.98
3.82
1.40
2.45
2.61
-0.18
0.02
-0.17
-1.44
-0.17
-0.32
-1.63

布局模式

50 m×50 m 温度/℃
5.15
5.26
2.63
4.95
4.66
2.12
4.50
4.06
1.51
2.87
3.44
0.79
1.02
0.57
-0.65
0.76
0.38
-0.81

4 m×25 m×25 m 温度/℃
5.21
5.37
2.67
5.36
5.00
2.38
5.12
4.57
1.87
3.39
3.57
0.64
1.27
0.61
-1.08
0.88
0.40
-1.19

16 m×12.5 m×12.5 m

表4 18个场景的平均降温情况布局模式
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太阳直射，导致热辐射处于累积的状态，并且不断

向空气散发热量，于是气温升高。相比之下，其他

4种植被类型之间的差异不够明显。“大乔木+灌
木”呈现了最佳的降温效果，在 3个时间段均带来

降温效应，分别降低 0.17、0.32和 1.63℃。“大乔木+
草地”在 14∶00降低了 0.17℃，在 17∶00降低了空气

温度 1.44℃，而在 10∶00提高了 0.02℃。“小乔木+草
地”在 10∶00和 14∶00均呈现升温的效应，仅在 17∶
00点呈现降温的效应，降低了 0.18℃。这些结果表

明，在考虑植被类型对降温效果的影响时，植被冠

层是最有效的因素，直接阻挡太阳辐射，从而减少

热量。

另外，在没有植被冠层遮挡的情况下，叶面积

指数越高的植被空间配置类型降温效果越好。例

如，灌木的降温效果会比草地更好，由于灌木的叶

面积指数更高，树叶直接相互交织导致形成更多的

阴影和具有更好的蒸腾效应。在没有冠层明显差

异的情况下，随着叶面积指数的增加，植被的降温

效果增强[21-22]。

3 结论与建议

3.1 结论

通过ENVI-met软件对福州城郊森林公园不同

植被空间配置类型进行模拟，分析了“裸地”“草地”

“灌木”“小乔木+草地”“大乔木+草地”“大乔木+灌
木”6种植被空间配置类型在 3个不同时段对周围

局部环境的降温效果。主要得出结论如下，（1）不

同植被空间配置类型对微气候的影响存在显著的

差异，复合型植被空间类型的降温效果明显优于单

一的植被空间配置类型。（2）“大乔木+草地”“大乔

木+灌木”的降温效果最优，“小乔木+草地”的降温

效果次之，“裸地”“草地”“灌木”的降温效果最差。

（3）草地和灌木对上空的局部温度无法形成降低

效应。草地和灌木无法提供遮荫面，太阳辐射持续

照射，热量会持续累积，无法达到降低局部空气温

度的效果。（4）植被空间配置的碎片化程度会影响

降温效果。当植被类型为高大乔木时，空间配置的

碎片化程度越高，降温效果越会显著地下降；而当

植被类型为草地或灌木时，空间配置的碎片化程度

越高，降温效果越不显著。

乔木在植被的空间配置中扮演着重要的角色，

由于乔木具有较大的叶面积指数，遮荫作用主要体

现在树木冠层对太阳辐射形成遮挡，防止热辐射直

射地表，进而形成良好的局部降温效果。而灌木和

草地，无法产生遮荫作用，太阳辐射可以直达地面，

因此对降低温度的效果比较有限。此外，乔木、灌

木和草地都具有蒸腾作用，通过蒸散水气到空气

里，实现热交换，增加空气湿度，进而降低周围的空

气温度。

3.2 建议

在当前我国推动“双碳”目标实现的背景下，森

林公园具有巨大的发展潜力和责任。城市化进程

中的碳排放问题日益凸显，森林公园可以通过生态

系统服务的提供，助力“双碳”目标的实现。而城市

热岛效应是城市面临的普遍问题之一，良好的植被

图4 不同植被类型在块状绿地（50 m×50 m）空间配置的降温效果

（a）10∶00 （b）14∶00 （c）17∶00
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空间配置可以显著缓解这一问题。通过树木的遮

荫作用和蒸腾作用，森林公园有效地降低了地表温

度，改善了热环境，进而降低碳排放。植被配置不

仅需要注重数量和密度，更需要考虑植被不同空间

配置类型对降温效果的影响。通过此次研究，对森

林公园植被的精细化更新与营造提出如下建议。

1）重视乔木在森林公园中所扮演的降温角

色。乔木具有良好的遮荫效果和蒸腾作用，降温效

果良好。同时乔木可以创造阴凉的林下空间，为游

人提供极佳的避暑休憩地；在森林公园植被营造过

程中，应尽量选择冠层开阔的高大乔木，进而提供

良好的局部降温效果。

2）重视植被的空间层次搭配。例如，“乔木+
灌木+草地”复合模式，可以极大地提高降温效果，

植被的叶片之间相互交织，可以阻挡太阳辐射，并

且植被的聚集度越高，局部降温效果越好，可以创

造舒适的热环境。

3）针对乔木聚集的绿化区域，减少其空间碎

片化程度，保护好乔木组团形态。因为乔木的聚集

度越高，对降温的效果越好；而对于草地和灌木植

被空间类型，碎片化程度的增高，对降温效果并无

太大的影响，在一定范围内可以适当采用碎片设计

方式去营造草地和灌木。
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Impact of forest park vegetation spatial configuration on cooling
effect under Double Carbon Target: Taking Fuzhou Forest Park
as an example

AbstractAbstract Taking the forest park located on the outskirts of Fuzhou, a typical high-density city on the southeast coast, as an
example, this study used ENVI-MET software to simulate and analyze the impact of different vegetation spatial configuration
types on the cooling effect, aiming to propose useful strategies to improve the cooling effect of forest park vegetation. The
correlation between different vegetation spatial configurations and cooling effects was systematically clarified, 18 idealized
scenarios were designed, and the microclimate model ENVI-MET was used for simulation analysis. These 18 scenes represent 3
vegetation spatial configuration types with different degrees of fragmentation (blocky green space, sparse point green space, dense
point green space) and 6 vegetation types (bare land, grassland, shrub, small tree + grassland , large trees + grass, large trees +
shrubs). The results show that large trees are an important factor affecting the cooling effect while grass and shrubs do not cause
cooling of the surrounding air due to the reason of thermal radiation accumulation. In addition, the higher the degree of
fragmentation of the spatial configuration type of tree vegetation, the lower the cooling effect will be, while the effect of spatial
configuration types of grassland and shrub vegetation is not significant. It is further concluded that in the process of vegetation
construction and management of forest parks, attention should be paid to the cooling effect of trees, at the same time, the
fragmented design of space for tree clusters should be avoided, allowing the clusters of trees to be highly concentrated.
KeywordsKeywords Double Carbon target; vegetation spatial configuration; cooling effect; ENVI-met; forest park ●
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