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春季不同类型城市滨水绿地的微气候与人体舒适度研究
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要!采取实地监测法研究城市滨水绿地的郁闭度以及平均树高对微气候和人体舒适度的影响!

在
!"%=

年春季"

@

月#$对宝鸡市渭河公园和渭河生态园的
=

种滨水绿地和
%

个空地对照进行微气

候指标监测$包括温度%相对湿度和风速$人体舒适度采用温湿指数来评价!结果表明$在观测期间

各样地的温度先增长后下降$在
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期间出现最大值'风速则出现多个峰值!具有中郁

闭度配置的滨水绿地的温度值和风速值较高$其中具有高平均树高的滨水绿地的平均温度最高$为

%@<?M

'具有中平均树高的滨水绿地的平均风速最高$为
!<FE

(
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'相对湿度先降低后增长$其

中具有中郁闭度高平均树高配置的滨水绿地的平均相对湿度最高$为
'%<'N

!各样地的人体舒适

度均在上午时段出现明显的增长$随后趋于平稳!显著性分析发现具有中郁闭度及中%高平均树高

的滨水绿地产生的降温%增湿以及防风的作用显著优于其他配置的滨水绿地$其中具有中郁闭度%

高平均树高的滨水绿地的降温%增湿以及削减风速的作用最显著$效率分别为
%!<%=N
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$全天的人体舒适度评级为)冷*!综上$具有中郁闭度%高平均树高的滨水绿地可以更高效

地改善微环境$更适宜春季居民的日常游憩!

关键词!滨水绿地'微气候'舒适度'郁闭度'树高
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随着城市化进程的加快和社会经济的快速发

展!我国城市环境污染问题日益突出!许多城市都出

现了&热岛效应'

+

%

,

!而城市滨水绿地的改善环境)人

体保健等多种功能已被证实+

!

,

(通过城市自身合理

空间配置来缓解城市空气环境问题!也已经被国内

外学者证明是保障城市空气环境非常有效的途径之

一+

#&@

,

(大量研究结果表明!滨水绿地具有提供新鲜

空气+

$

,

)缓解热岛效应+

'

,

)改善城市小气候+

?&F

,等重

要作用!并且不同配置的滨水绿地产生的生态效益

是不同的$层次丰富的植物群落比单一结构的植物

群能更好地改善环境!如乔
&

灌
&

草型配置模式对温)

湿度的改善作用较大!生态效益较好+

=

,

*大面积的植

物群落对改善城市环境的效果比小面积的植物群落

更佳+

F

,

*四季中绿地和水体均有增湿作用!夏季的增

湿作用最强!冬季的增湿作用较弱+

?

,

(近些年来!我

国许多地区越来越重视城市内滨水绿化的设计!不

少学者提出应增加植物的多样性!增加软地面和植

被覆盖率!种植高大乔木!以提供遮阴和减少热辐

射+

%"

,

!改变风速与温湿度等!继而形成微气候(还

有一些学者提出滨水带内的绿地面积越大!植被对

空气温度和空气相对湿度的改善效果越好+

%%

,

!并且

不同的空间布局对微环境的影响也存在显著差

异+

%!

,

(因此!需要在具体的城市环境中对滨水绿地

的环境效益进行细致的探讨(通过实际监测的方

法!比较分析不同配置滨水绿地的气象要素和人体

舒适度的日变化规律!初步探索出更优的绿化配置

模式!为优化我国城市大型滨水区的构建提供一定

的理论依据(

%

!

材料与方法

!"!

!

研究区概况

宝鸡市位于陕西省关中平原西部!其南)西)北

三面环山(气候属于暖温带半湿润类型!冬季寒冷

干燥!夏季温热多雨!春季升温迅速且多变少雨!

秋季降温迅速又多阴雨(渭河宝鸡段境内流域全长

!""<%%XE

+

%#

,

(其上游段以退耕还林)天然林保护

为重点+

%@&%$

,

!目前生态治理取得了一定的成效+

%'

,

(

本研究所选的渭河公园)渭河生态园均位于宝鸡市

城区沿渭河核心带状区域内!公园周围多为居住区

和学校等!无工厂等明显污染物排放源!区域内含有

多种不同植物配置的滨水绿地(

!"#

!

研究方法

%<!<%

!

样地选择
!

将样地的郁闭度共分成
#

个梯

度!即高"

$

"<?

#)中"

"<@

"

"<?

#)低"

"<!

"

"<@

#*并

将样地内主要树种的平均树高共分成
#

个梯度!即

高"

$

=E

#)中"

$

"

=E

#)低"

%

$E

#(在距离河岸

边平均
$""E

范围内具有代表性的乔
&

灌
&

草模式的

=

个样地(另外选择一处无植被覆盖的空旷地为对

照(本研究共
%"

个样地!每个样地的大小为
!"E

[!"E

!样地间距离
$

#""E

!附近无密集的车流及

高大建筑物(

所选样地内的乔木植物包括女贞"
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E
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#等*草本植物种类十分丰富!且种植密度较

高!包括$婆婆纳"

H$("23<6=3=

+

;6

#)车轴草"

I6#3C

:;"="(6*:;

)沿阶草"

J
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#等(样地的基本

信息见表
%

(
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!

测定方法
!

在
!"%=

年
@

月的晴朗天气进行

监测!在
=

个样地和对照点的中心位置同步观测!采

样高度为距离地表
%<$E

处!与人体平均呼吸高度

基本一致!监测时间为
?

$

""L%=

$

""

!即居民的日常

游憩时间!采用便携式风速气 象 测 定 仪
\451+4.

@$""W)HX41I4-124+1+-HX4+

测定温度)相对湿度

!#!
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和风速(每隔
%"E9,

读
%

次数据!并且按不同方向

重复测量
#

次!取平均值为该时段的实际观测值(

!"$

!

数据处理

使用
OWOO%=<"

软件进行方差分析!并用最小

显著差数法"

]OC

#检验数据之间的差异性!使用

+̂9

J

9,

软件进行绘图(

人体舒适度评价采用的是温湿指数"

L

#!根据国

家人居环境气候舒适度评价标准+

%?

,

"表
!

#进行计算$

L_>L"M$$

"

%LNK

#"

>L%@M@

# "

%

#

式中$

L

为温湿指数*

>

为某一评价时段的平均温

度%

M

*

NK

为某一评价时段的 平 均 空 气 相 对 湿

度%

N

(

表
;

!

样地的基本信息

V-P.4%

!

C45H+9

R

19),)/)P54+:-19),59145

样地类型 样地编号 主要树种 郁闭度
主要树种的
平均树高

%

E

主要树种的
平均胸径
%

HE

主要树种的
平均冠幅

%

E

草地
覆盖率
%

N

低树高)高郁闭度
]U

女贞)圆柏
"<?$ @<' %"<$ !<' F!

低树高)低郁闭度
]]

女贞)毛棶
"<!F @<@ =<F !<$ ?!

高树高)低郁闭度
U]

枇杷)垂柳)槭树
"<#' =<$ %$<% #<$ ?$

低树高)中郁闭度
]S

垂柳)木瓜)玉兰)樱花
"<@F @<@ %"<! !<F F$

高树高)中郁闭度
US

榆树)棕榈)垂柳)紫叶李
"<'% =<? %$<' @<# F"

中树高)中郁闭度
SS

垂柳)龙爪槐)枫杨)柳树
"<$$ '<F %@<F @<" F@

中树)低郁闭度
S]

刺槐)紫叶李)雪松)荷花玉兰
"<## '<@ %!<! #<? ?F

中树高)高郁闭度
SU

女贞)樱花)紫叶李)枇杷
"<F% ?<! %F<= @<! ?@

高树高)高郁闭度
UU

雪松)垂柳)荷花玉兰
"<F' %%<= !%<% $<# '$

表
<

!

人体舒适度等级划分

V-P.4!

!

Q+-;4;9:959),)/124H)E/)+1;4

J

+44

等级
感觉
程度

温湿指数
L

健康人群
感觉的描述

%

寒冷
%

%@<"

感觉很冷!不舒服

!

冷
%@<"

"

%'<=

偏冷!较不舒服

#

舒适
%?<"

"

!$<@

感觉舒适

@

热
!$<$

"

!?<$

有热感!较不舒服

$

闷热
$

!?<$

闷热难受!不舒服

!

!

结果与分析

#"!

!

不同类型的滨水绿地气象要素的日变化特征

!<%<%

!

温度的日变化特征
!

由图
%

可见!各样地的

的温度变化趋势均相似!在上午均出现明显上升并

且上升速率较快!

%!

$

""L%@

$

""

达到最大值!而在

下午呈现下降的趋势!但下降速率较缓(

具有 低 郁 闭 度 的
#

个 样 地
]]

)

S]

)

U]

在

%"

$

""

之后的平均温度
$

其他样地!其中具有低平均

树高的样地
]]

在
%@

$

""

达到最高温度"

#@<#M

#!

因为其内部绿色植物的平均高度最低!无法有效阻

挡太阳辐射!使得它对温度的调节能力差(而中郁

闭度的样地日间平均温度较低且变化幅度较小!其

中具有高平均树高的样地
US

在观测期间温度的

变化速率较低!并且在全天始终维持在较低的范围

"

%%<%M

"

%F<!M

#!说明它能够起到明显的调控温

度的作用(除了样地
]]

!其他样地在
%$

$

""

至观测

结束期间的温度均
$

T\

!可能是因为
T\

位于开阔

地带!可以借助一定强度的风来带走地表的热量+

%

,

!

并且地面辐射的热量也易于向四周扩散!使其近地

面的温度维持在较低的水平+

%F

,

(

图
;

!

样地的平均温度日变化

69

J

<%

!

C9*+,-.:-+9-19),)/-:4+-

J

414E

R

4+-1*+4-1;9//4+4,1

)P54+:-19),59145

!<%<!

!

相对湿度的日变化特征
!

由图
!

可见!所有

样地空气相对湿度在
?

$

""L%!

$

""

均经历了不同速

率的下降!上午阶段的变化幅度均
$

%!

$

""L%'

$

""

(

但各样地的空气相对湿度在傍晚"

%F

$

""L%=

$

""

#发

生了小幅度上升!可能是晚间回潮的原因!导致近地

表水汽出现了小幅的增加(

对于平均树高及郁闭度均较高的样地!其内部

空气相对湿度较高!并且在下午阶段变化幅度均较

小!其中具有高平均树高和高郁闭度的样地
UU

的

相对湿度在下午时段稳定在
#?N

"

#=N

(相反!郁

闭度较低的样地在各时段的空气相对湿度均较低!

其中具有中平均树高的样地
S]

和具有低平均树

高的样地
]]

的最低值分别仅有
!$<%N

及
%'<=N

(

##!
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分析原因可能是样地
S]

及
]]

的郁闭度低且平均

树高较低导致整体的绿量较少!叶片蒸腾散失的水

汽少!无法高效地为局部空气进行增湿(值得注意

的是!样地
T\

的相对湿度在
?

$

""L%"

$

""

较高!最

高可达
F@N

(原因很可能是该样地四周的道路上

配置了平均树高较高"

$

%"E

#的法桐)国槐!这些

行道树通过蒸腾产生的水汽在风的作用下飘逸过来

间接地为空地增湿+

%=

,

!导致其相对湿度值维持在较

高的水平(

图
<

!

样地的相对湿度日变化

69

J

<!

!

C9*+,-.:-+9-19),)/+4.-19:42*E9;91

7

-1;9//4+4,1

)P54+:-19),59145

!<%<#

!

风速的日变化特征
!

由图
#

可见!在观测时

段内不同样地的风速差异显著!每个样地均出现了

多个峰值!大多数样地在
%%

$

""L%@

$

""

和
%?

$

""L

%F

$

""

出现高值!

%$

$

""

出现低值(其中!样地
SS

在上午的平均风速显著
$

下午!在
%!

$

""

时达到最

大值"

@<FE

-

5

L%

#!并且显著
$

其他样地!由此可见

该样地削减风速的效果不显著(而具有高郁闭度的

样地的风速在观测时段内变化幅度较小!分析原因

是内部绿色植物的郁闭度最高!并且拥有较大的树

冠!因此具有很强的防风作用(其中具有高平均树

高的样地
US

在下午削减风速的效果较 好!在

%!

$

""L%'

$

""

的风速一直维持在
"<?

"

"<=E

-

5

L%

(通过比较可以看出郁闭度和平均树高均较高

的滨水绿地降低风速的能力较强(

#"#

!

不同类型的滨水绿地的人体舒适度的日变化

特征

!!

人体舒适度能直接反映居民在游园时的舒适状

况!可以用来评估环境状况的变化(由图
@

可知!

=

种配置类型的滨水绿地与对照空地的人体舒适度变

化趋势基本一致(

?

$

""L=

$

""

大部分样地的人体

舒适度均处于&寒冷'的范围!随后各样地的人体舒

适度值都经历了不同速率的上升!

%"

$

""L%@

$

""

均

达到了&舒适'的程度!说明此时段比较适合居民进

行休闲娱乐等活动(随后下午时段大部分样地的人

体舒适度出现了小幅的下降!但仍处于&舒适'的范

围(

图
=

!

样地的平均风速日变化

69

J

<#

!

C9*+,-.:-+9-19),)/-:4+-

J

439,;5

R

44;-1;9//4+4,1

)P54+:-19),59145

图
>

!

样地的人体舒适度日变化

69

J

<@

!

C9*+,-.:-+9-19),)/2*E-,H)E/)+19,;4K-1;9//4+4,1

)P54+:-19),59145

由图
@

可知!具有中郁闭度样地的人体舒适度

值较低!其中具有高平均树高的样地
US

在大部分

观测时段的舒适度均是最低值!并且在
?

$

""L=

$

""

处于&冷'的范围!原因可能是该样地绿色植物的郁

闭度较高!乔木平均高度值和冠幅均较大!对内部的

遮阴隔热效果比较好+

!"&!%

,

(而低郁闭度样地的人体

舒适度值则较高!其中具有中平均树高的样地
S]

在
%!

$

""

可高达
!?<!

!但仍处于&舒适'的程度!这

与春季本身较舒适的大气背景温度有关(除此之

外!样地在整个观测时间内都处于较舒适的程度范

围!并且在上午的大部分时段舒适度值均
$

其余样

地(分析原因是其周围有高大的行道树如法桐)国

槐!可以借助其对微环境的调控功能+

!"&!!

,来间接改

变样地内的温度和湿度(

@#!

西北林学院学报
#$

卷
!



#"$

!

不同类型的滨水绿地的春季微气候效应与人

体舒适度的差异性比较

!!

根据表
#

!具有较高郁闭度和平均树高的样地

在降温增湿方面的效果比较明显!其中具有中郁闭

度及高平均树高的样地
US

对样地内部的遮阴)隔

热效果最为显著!其增湿效率!降温效率以及风速削

减率分别达
%!<%=N

)

#=<$FN

)

!"<@"N

(比较得

知!具有低郁闭度及平均树高的样地对局部空气的

增湿)降温效果均很差!但是削减风速的能力却比较

好!该结果与大部分研究森林防风能力的研究结

果+

#

!

%=

,不同!可能是因为该样地靠近了密植高大雪

松)国槐等乔木的滨水绿地!这些乔木高大的树冠形

成了天然屏障!使得到达该样地中心处的风力被大

大削弱(

表
=

!

滨水绿地的春季微气候要素与

人体舒适度的变化情况

V-P.4#

!

D//4H15)/E9H+)H.9E-14/-H1)+5-,;H.9E-14H)E/)+1&9,;4K

9,;9//4+4,1X9,;5)/3-14+/+),1

J

+44,/94.;59,O

R

+9,

J

N

样地
类型

平均温度
削减率

相对湿度
日增长率

平均风速
削减率

人体舒适度
日增长率

]U L?<F' L@'<@% %%<?" LF<?"

]] L%!<FF L@'<$@ %%<'! "<?!

U] L'<"# L@'<$@ $<#F L#<#"

]S ?<!@ L%'<$% L$<#" LF<%'

US #=<$F %!<%= !"<@" L#!<?"

SS !!<%? L!!<!% L$$<"! L!"<!!

S] L?<'= L#F<F? %@<#% L%<#=

SU L?<'# L##<#? %$<$? "<!"

UU L%!<$' L%'<#F $<%@ '<=!

通过显著性分析可以发现在增湿)降温)降低风

速
#

个方面!具有中郁闭度及高平均树高的样地

US

的改善能力显著优于其他类型的样地"表
@

#(

但是在改善人体舒适度方面!该样地的平均评级结

果为&冷'!其余样地均处于&舒适'范围内!可能是因

为它内部绿色植物的郁闭度及平均高度较高)平均

冠幅也比较大!导致降温增湿效应明显!在本来就不

&热'的春季环境下!容易使得林内的人感觉&冷'(

#

!

结论与讨论

本研究发现!在观测时段内具有中郁闭度及中)

高平均树高的滨水绿地产生的降温)增湿以及防风

作用显著!其中具有中郁闭度)高平均树高的滨水绿

地的效果极显著优于其他滨水绿地!其降温)增湿以

及削减风速风的效率分别为
%!<%=N

)

#=<$FN

)

!"<@"N

!全天的舒适度评级为&冷'(这个结果也再

次证实了绿色植物能够显著的改善热环境!为人们

带来清凉+

!#&!@

,

(因此!建议在城市滨水区内多配置

表
>

!

滨水绿地的春季微气候效应与人体舒适度的

均值及差异显著性

V-P.4@

!

V24E4-,5-,;12412459

J

,9/9H-,H4)/;9//4+4,H4)/

E9H+)H.9E-14/-H1)+5-,;H.9E-14H)E/)+1L9,;4K9,;9//4+4,1X9,;5

)/3-14+/+),1

J

+44,/94.;9,5

R

+9,

J

样地
类型

相对
湿度%

N

平均
温度%

M

平均风速
%"

E

-

5

L%

#

人体
舒适度

]U !=<@- !@<#; %<'-P %=<FH

]] #%<'-P !?<@

J

%<'-PH !%<F/

U] #%<'-P !$<?4 %<?PH; !%<";

]S @$<F; !!<$H %<=; %=<=H

T\ $@<=4 !@<#; %<FH; !%<?4

US '%<'/ %@<?- %<@- %@<'-

SS @!<?; %F<=P !<?;4 %?<#P

S] ##<'PH !'<%/ %<$-P !%<@;

SU #'<'H !'<%/ %<$-P !%<?4

UU @$<=; !?<#

J

%<?PH; !#<!

J

!!

注$小写字母表示显著水平
E

%

"<"$

(

具有中郁闭度和高平均树高的滨水绿地!更好地改

善微环境!方便居民进行日常游憩活动(

近些年来对城市森林)城市绿地生态效益的众

多研究均证明!在城市中配置具有复杂乔
&

灌
&

草模

式的绿地可以显著改善微气候+

=

!

!$&!'

,

!绿地的生物

量越高)配置模式越复杂!越能够高效发挥绿色植物

遮阴)隔热和改变风速的作用(本研究也证实了具

有低等郁闭度的滨水绿地是各项环境效益差!原因

是其内部缺乏绿色植物!难以利用植物的蒸腾作用

进行显著的降温!并且当绿地的平均树高较低时!无

法借助高大的树冠吸收截留太阳辐射来遮阴)降

温+

?

,

!因此对微气候的调节能力较差(此外!本研究

中空地的平均相对湿度较高!达
$@<=N

!这可能得

益于该样地周围密植有高大的行道树!可以利用大

面积水体及周围绿色植物的共同作用来间接增

湿+

%=

,

(一些对城市滨水绿地的环境效益的研究也

表明在大范围内!大面积水体与周围植物环境相互

影响!可以形成良好的循环效应来改善微环境+

!'&!?

,

(

但是这种间接调节作用在炎热的夏季和寒冷的冬季

是否显著!则需进一步研究(

由于条件限制!本研究只对春季滨水绿地的配

置进行研究!对其他季节的改善微环境的作用并未

涉及!并且缺乏对滨水绿地其他生态功能的定量研

究!建议未来对多种配置类型的滨水绿地产生的综

合环境效益进行更系统的研究(
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