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城市公园不同植物配植类型与温湿效应的关系
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要!对杭州城北体育公园
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种不同植物配植类型绿地!乔
&
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草型"乔
&

草型"草坪型#的空气温

度"相对湿度和光照强度进行实地测量$并采用不舒适指数作为评价指标$对比分析城市公园不同

植物配植类型绿地的人体舒适度差异%结果表明$不同植物配植类型绿地都有一定的降温增湿效

果$降温增湿效应依次为乔
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灌
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草型
#

乔
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草型
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草坪型$相对于前两者$草坪型的降温增湿效果并

不显著%而日均不舒适指数依次为草坪型!
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林设计师应考虑植物配植类型的多样性与稳定性$适当增加乔
&

灌
&

草和乔
&

草类型的绿地%

关键词!风景园林&城市公园&植物配植类型&温湿效应&不舒适指数

中图分类号!

I@#<=!

!!!

文献标志码!

J

!!!

文章编号!

<""<&@%><

"

!"!"

#

"#&"!%#&"@

K4.-19),529

L

5H41344,M9//4+4,1N

7L

45)/O.-,1J++-,

F

4C4,1-,;N4C

L

4+-1*+4&2*C9;91

7

B//4E159,8+H-,O-+P5

!"#$%&'()*+

<

!

!",-.(

/

'*+

<

!

01$%23+

4

(

5

.+

4

<

!

6,"*.(7*+

4

<

!

&1$"*.

<

!

-"1803+

4

<

!

!

"

"

<!"#$%%&%

'

()*+,#)

-

./0#$12.#230.

!

4$.

5

1)*

6

/

6

01#3&230.)*+7%0.,20

8

9*1:.0,12

8

!

;)*

6

<$%3#<<#""

!

4$.

5

1)*

6

!

=$1*)

'

!!"#$%%&%

'

()*+,#)

-

./0#$12.#230.

!

>.1

5

1*

6

7%0.,20

8

9*1:.0,12

8

!

>.1

5

1*

6

<"""A#

!

=$1*)

#

19:7;*<7

$

N2+)*

F

2124/94.;C4-5*+4C4,15)/124-9+14C

L

4+-1*+4

!

+4.-19:42*C9;91

7

-,;.9

F

219,14,591

7

)/

12+44;9//4+4,1

L

.-,1-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E45

"

1+44&52+*H&24+H

!

1+44&24+H

!

-,;.-3,

#

9,1240)+12

Q91

7

I

L

)+15O-+P)/R-,

F

S2)*

!

-,;*59,

F

124;95E)C/)+19,;4T-51244:-.*-19),9,;9E-1)+

!

34E)C

L

-+4;-,;

-,-.

7

S4;124;9//4+4,E45)/2*C-,E)C/)+19,;9//4+4,1

L

.-,1-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E459,*+H-,

L

-+P5=N24+45*.1552)34;12-1;9//4+4,1

L

.-,1-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E452-;E4+1-9,E)).9,

F

-,;

2*C9;9/

7

9,

F

4//4E15

!

329E25*EE4559:4.

7

/)..)34;12454

D

*4,E4)/1+44&52+*H&24+H

#

1+44&24+H

#

.-3,

!

9,

329E2E)).9,

F

-,;2*C9;9/

7

9,

F

4//4E1)/124.-3,1

7L

43-5,)159

F

,9/9E-,1=N24-:4+-

F

4;-9.

7

;95E)C/)+19,&

;4T3-59,124)+;4+)/.-3,

"

#"=AG"=!-

#

#

1+44&24+H

"

!'=<G"=#H

#

#

1+44&52+*H&24+H

"

!A='G"=#E

#

=

N24;95E)C/)+19,;4T45)/1+44&52+*H&24+H-,;1+44&24+H1

7L

45)/

F

+44,5

L

-E4534+459

F

,9/9E-,1.

7

;9//4+4,1=

N24+4/)+4

!

324,;459

F

,9,

F

.-,;5E-

L

4-+E2914E159,*+H-,

L

-+P5

!

124;9:4+591

7

-,;51-H9.91

7

)/

L

.-,1-++-,

F

4&

C4,11

7L

4552)*.;H4E),59;4+4;

!

-,;-

LL

+)

L

+9-14.

7F

+44,5

L

-E45-51+44&52+*H&24+H-,;1+44&24+H1

7L

45

52)*.;H44C

L

2-59S4;=

=3

/

>?;):

$

.-,;5E-

L

4-+E2914E1*+4

'

*+H-,

L

-+P

'

L

.-,1-++-,

F

4C4,11

7L

4

'

14C

L

4+-1*+4&2*C9;91

7

4//4E15

'

;95&

E)C/)+19,;4T

!!

城市公园在城市绿地建设中起着至关重要的作

用!它能为人们提供优美舒适的休闲空间!缓解人们

紧张的生活节奏&随着人们对环境品质的要求越来

越高!城市公园的建设应更多地发挥其改善环境的



作用!特别是在人居热环境方面&植物景观是城市

公园的基本景观和重要组成部分!由丰富的植物种

类(多样的配植类型和其他要素共同构成)

<

*

&随着

城市化进程的加快!国内外学者对植物的温湿效应

方面开展了一系列研究!从运用遥感(

UVI

等大尺度

分析到实地观测等小尺度研究!研究样地涉及校园

绿地(公园绿地(居住区绿地(滨河绿地等)

!&>

*

&对公

园绿地的研究主要集中在北方!南方较少&不同地

区由于空间(时间的差异会造成结果的不同)
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*

&研

究发现!绿地对环境温湿度的影响夏季较大!冬季较

小!且夏季白天的差异比夜晚大)

A

*

&不同研究结果

也表明!除了空间(时间!不同的植物冠层)
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(植物

种类)
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(植物配植类型)
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*

(植被覆盖率)

<$

*

(下垫

面)

<>&<@

*等都会对温湿度产生影响&近些年!更多学

者意识到城市绿地服务的主体是人!因此在探讨绿

地的温湿效应外)
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!还将人体舒适度作为主要评价

标准&多数学者认为!对人体舒适度的改善程度上

林地要大于草坪)
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&冯悦怡等)
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*研究表明!对人

体舒适度改善的绿地类型中!半天然乔
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草
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人

工乔
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草
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人工乔
&

灌
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草
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人工草坪&总体而言!人

体舒适度研究仍较少!需要进一步深入探讨&本研

究以杭州城北体育公园
#

种不同植物配植类型的绿

地为对象!在夏季对其进行实地测量!总结不同绿地

的光照强度(空气温度和相对湿度的日变化规律!采

用不舒适指数作为评价指标!对比分析不同植物配

植类型绿地的人体舒适度差异!为今后城市公园的

植物配植提供理论依据&

<

!

材料与方法
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研究区概况

杭州位于浙江省北部(钱塘江下游(京杭大运河

南端&属亚热带季风气候!四季分明(光照充足(空

气湿润(雨量充沛!植被以亚热带常绿阔叶林为主&
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杭州城北体育公园位于杭州市下城区绍兴路以

北(上塘河以东(规划白石路以西(规划重工路以南
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#&公园周边大部分是居

住区!部分为机械厂和服装厂&公园总占地面积
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!其中篮球场(羽毛球场(游泳馆等体育设

施共占
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!水体
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&水体分布在公园的西南部!呈

半包围式&按照植物景观特色可将该园分为
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个区

块!分别为春花秋叶区(自然花境区(体育场馆区(湖

区植物区(历史建筑保护区(竹林幽静区和生态保健

植物区"图
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#&杭州城北体育公园的植物配植对周

边环境的改善及人们的休闲活动有着重要作用&该

园建成至今已有
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!园内植物生长茂盛!群落结构

已趋于稳定&
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样地选择

利用
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遥感卫星影像图片对城北

体育公园的植物群落进行调查和分析!选择
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和
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个对照点!对照
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5

),A1*%1+.,

#

<="

"

<=!

合欢"

/&F1<1)

5

3&1F01,,1*

#

<>

"

<A

无患子
<A

"

!"

朴树
<A

"

!"

鸡爪槭
<#

"

<$

草坪型
#&-

% % % % % % 细叶结缕草"

4%

8

,1)2.*31

'

%&1)

#

"=<"

"

"=!" '>

"

'A

#&H

% % % % % % 细叶结缕草
"=<"

"

"=!" '>

"

'A

#&E

% % % % % % 细叶结缕草
"=<"

"

"=!" '>

"

'A

!!

以算术平均值作为样地光照强度的数值!遮光

率的计算公式为$

;(

%

Y`

(

5*,

X(

52

(

5*,

a<""

"

#

#

式中!

(

5*,

为对照点的光照强度"

.T

#'

(

52

为样地内的

光照强度'

;(

为遮光率)

!<

*

&

不同气象条件下人体感觉不同!研究者通过测

量分析!总结了方便人们数字化定义人体舒适度的

公式&而气象条件中以空气温度和相对湿度对人体

感受影响最大!本研究选用
B=Q=N2)C

)

!!

*提出的不

舒适指数作为评价指标!计算公式为$

NG̀ ?-9+X"=$$a

"

<X"="<aKR

#

a

"

?-9+X<%=$

#

"

%

#

式中!

?-9+

为空气温度'

@;

为相对湿度'

NG

为不舒

适指数&计算出
NG

数值后!与表
!

进行对照!可得

出人体舒适度水平&

降低不舒适指数率的计算公式如下$

;NG

%

Y`

NG

5*,

XNG

52

NG

5*,

a<""

"

$

#

式中!

NG

5*,

为对照点的不舒适指数'

NG

52

为样地内的

不舒适指数'

;NG

为降低不舒适指数率&

所有数据用
BTE4.!"<>

进行算数平均和标准差

计算!运用
I9

F

C-

L

.)1<!=$

对相关数据进行整合!绘

制出不同植物配植类型绿地的空气温度(相对湿度

和光照强度日变化折线图!并用
IOII!"="

比较分

析相应数据是否存在显著性差异!最后通过公式计

算不同绿地的不舒适指数!并对其进行评价&

$%!
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表
A

!

NG

与人体舒适度水平

N-H.4!

!

NG-,;2*C-,E)C/)+1.4:4.5

NG

%

!'=$ !>=@

"

!'=% !#='

"

!>=> !<=<

"

!#=A

&

!<=<

人体舒适度 酷热!无降温措施难以工作 很热!很不舒服 热!不舒服 较热!较不舒适 凉爽!舒适

!

!

结果与分析

#"!

!

不同植物配植类型绿地的光照强度变化

从图
!

看出!草坪和对照点的光照强度呈先上

升后下降的变化趋势!最大光照强度出现在
<!

$

""X

<%

$

""

!而乔
&

灌
&

草型和乔
&

草型的光强日变化则相对

平缓&通过单因素方差分析得出光照强度排序$对

照点
#

草坪型
#

乔
&

草型
#

乔
&

灌
&

草型!日均遮光率

依次为$乔
&

灌
&

草型
#

乔
&

草型
#

草坪型"表
#

#!这主

要是由于不同的郁闭度影响导致的&乔木叶面积指

数较高!遮荫效果明显)

!#

*

&对照点处于城市街道!

易受周围建筑光污染的影响!而草坪位于公园内部!

受影响较小!因此草坪的日均光照强度比对照点略

小&日变幅依次为$草坪型
#

乔
&

草型
#

乔
&

灌
&

草型

"

B

&

"="$

#!且草坪型与对照点之间无显著差异&

由于植物冠层交错叠加时林隙减少!透过林隙落到

地面上的太阳辐射也会随之减少)

!%

*

&乔
&

草型对太

阳辐射的吸收与反射比乔
&

灌
&

草型少!这也是乔
&

草

型比乔
&

灌
&

草型的光强日变幅更大(遮光率更小的

主要原因!乔
&

草型与草坪型的结果同理&

表
B

!

不同植物配植类型绿地光照强度比较

N-H.4#

!

Q)C

L

-+95),)/.9

F

219,14,591

7

9,;9//4+4,1

L

.-,1

-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E45

配植类型
光照强度

O

%

<"

!

.T

!

%

<"

!

.T

"

%

Y

乔
&

灌
&

草型
!%G<; !>G!E '$=@G"=!-

乔
&

草型
<!@G<AE !%'G>"H @>=>G#=#H

草坪型
$<#G<#H A!$G#>- $=!G!=$E

对照点
$%<G'- A#'G%%-

%

!!

注$

O

为日均值!

!

为日变幅!

"

为遮光率'日均值后面的字母为

不同植物配植类型间的多重比较"

M*,E-,

显著差异法!不同字母表

示差异显著!

B

&

"="$

#&下同&

#"#

!

不同植物配植类型绿地的空气温度变化

图
#

显示了不同植物配植类型绿地的空气温度

日变化情况&空气温度随时间均呈现先上升后下降

的,单峰型-变化趋势!且在
<!

$

""X<>

$

""

达到最大

值&这种变化规律可能是光照强度和绿地的热环境

调节共同作用的结果&与对照点相比!明显看出各

绿地均有不同程度的降温作用&由表
%

可知!日均

降温率依次为$乔
&

灌
&

草型
#

乔
&

草型
#

草坪型&通

过多重比较分析发现!乔
&

灌
&

草型和乔
&

草型的空气

温度日变幅显著低于草坪型和对照点"

B

&

"="$

#&

由于植物群落的降温效果与叶面积指数呈正相

关)

!$&!>

*

!而乔木的叶面积指数明显高于灌木和草本!

因此有乔木层的植物配植类型绿地蒸腾作用和遮荫

效果较明显!降温效果也较显著&这与林荫等)

!@

*

(

刘娇妹等)

!A

*研究结果一致&乔
&

灌
&

草型的降温率显

著大于乔
&

草型则可能是由于乔
&

灌
&

草型的相对湿度

更大!水的比热容较大!温度变化比较慢&

图
A

!

不同植物配植类型绿地光照强度日变化

69

F

=!

!

M-9.

7

:-+9-19),)/.9

F

219,14,591

7

9,;9//4+4,1

L

.-,1

-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E45

图
B

!

不同植物配植类型绿地空气温度日变化

69

F

=#

!

M-9.

7

:-+9-19),)/-9+14C

L

4+-1*+49,;9//4+4,1

L

.-,1

-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E45

#"$

!

不同植物配植类型绿地的相对湿度变化

#

种不同植物配植类型绿地和对照点的相对湿

度均呈现先下降后上升的趋势"图
%

#&不同绿地的

相对湿度最高值都出现在
A

$

""

!而
<%

$

""

为
<;

中

最低值&这可能是由于夜晚植物进行光合作用和蒸

腾作用释放了水分子!而早晨气温较低!水汽蒸发上

升较慢'中午前后植物叶片气孔关闭!光合作用和蒸

腾作用停止!加上温度较高!湿度降到了最低点&从

表
$

可以看出!不同绿地的日均增湿率依次为$乔
&

灌
&

草型
#

乔
&

草型
#

草坪型&通过多重比较分析发

现!乔
&

灌
&

草型和乔
&

草型的日均增湿率显著大于草

>%!

西北林学院学报
#$

卷
!



坪型"

B

&

"="$

#&这可能是由于乔
&

灌
&

草型和乔
&

草

型的叶面积指数较高!植物蒸腾作用更强&再者!植

物冠层交错叠加时!空间冠层结构内水分和热量乱

流交换增强!土壤和植被蒸散出的水汽不易扩散!湿

度会更大&乔
&

灌
&

草型的日均相对湿度比乔
&

草型更

大!可能是由于植物种植密度较大!植物冠层结构更

复杂!因此水汽更易被滞留&

表
C

!

不同植物配植类型绿地空气温度比较

N-H.4%

!

Q)C

L

-+95),)/-9+14C

L

4+-1*+49,;9//4+4,1

L

.-,1

-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E45

配植类型
空气温度

O

%

W

!

%

W

"

%

Y

乔
&

灌
&

草型
#%=!G"=!; %="G"=#H <!=$G"=>-

乔
&

草型
#%='G"=%E #='G<=!H <"=AG<=<H

草坪型
#A=$G"=<H >=%G"=>- <=@G"=#E

对照点
#'=!G"- >=AG"=$-

%

表
D

!

不同植物配植类型绿地相对湿度比较

N-H.4$

!

Q)C

L

-+95),)/+4.-19:42*C9;91

7

9,;9//4+4,1

L

.-,1

-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E45

配植类型
相对湿度

O

%

Y

!

%

Y

"

%

Y

乔
&

灌
&

草型
$<=$G<=<- !%='G<='- ##=$G!=A-

乔
&

草型
%A=@G<=#- !<=<G#="- !>=<G#=#-

草坪型
%!=%G<=%H !$=#G#=<- '=@G#=>H

对照点
#A=>G<=%E !<=%G%=#-

%

图
C

!

不同植物配植类型绿地相对湿度日变化

69

F

=%

!

M-9.

7

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

7

9,;9//4+4,1

L

.-,1

-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E45

#"%

!

不同植物配植类型绿地的人体舒适度评价

由表
>

可知!乔
&

灌
&

草型和乔
&

草型绿地日均降

低不舒适指数率分别为
$='Y

和
$=#Y

!多重比较

分析发现!相较于草坪!乔
&

灌
&

草型和乔
&

草型绿地显

著降低了不舒适指数"

B

&

"="$

#!即这
!

种类型的

绿地明显提高了人体舒适度&草坪虽然有一定的降

温增湿作用!但其降低不舒适指数率是负值!可能是

因为当气温较高时!湿度增加会加剧人体对热的感

觉)

!'

*

&乔
&

灌
&

草型和乔
&

草型绿地日变幅显著小于

对照点!可能是由于它们的降温和增湿共同作用的

结果&由图
$

可见!在
A

$

""

后不舒适指数持续上

升!

<!

$

""

达到顶峰!

<!

$

""

之后乔
&

灌
&

草型和乔
&

草

型的不舒适指数由于降温增湿作用明显下降!而草

坪和对照点的数值基本不变!

<%

$

""

后才开始下降&

对照表
!

!

<"

$

""X<%

$

""

在任何一个绿地环境下人

均会感到极不舒服&在
A

$

""X<"

$

""

和
<%

$

""X

<A

$

""

!人们可选择在乔
&

灌
&

草型和乔
&

草型的植物配

植类型绿地中进行户外活动&

图
D

!

不同植物配植类型绿地不舒适指数日变化

69

F

=$

!

M-9.

7

:-+9-19),)/;95E)C/)+19,;4T9,;9//4+4,1

L

.-,1

-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E45

#

!

结论与讨论

研究表明!在
A

$

""X<A

$

""

!不同植物配植类型

绿地的空气温度随时间均呈现先上升后下降的,单

峰型-变化趋势!而相对湿度呈现出先下降后上升的

趋 势!且两者都在
<%

$

""

达到峰值"谷值#&不同绿

表
E

!

不同植物配植类型绿地不舒适指数比较

N-H.4>

!

Q)C

L

-+95),)/;95E)C/)+19,;4T9,;9//4+4,1

L

.-,1-++-,

F

4C4,11

7L

45)/

F

+44,5

L

-E45

配植类型
不舒适指数

O ]-T ]9,

!

"

%

Y

乔
&

灌
&

草型
!A='G"=#E !'=> !A=> <=!G"=#H $='G"='-

乔
&

草型
!'=<G"=#H !'=> !A=$ <=<G"=%H $=#G"='-

草坪型
#"=AG"=!- #<=# #"=" <=@G"=!-H X"=<G"=AH

对照点
#"=@G"=!- #<=$ !'=@ !=<G"=%-

%

地的不舒适指数基本呈现先上升后下降的趋势!草

坪型和对照点都在
<!

$

""X<%

$

""

达到峰值!而乔
&

灌
&

草型和乔
&

草型绿地在
<!

$

""

达到最大值!这种

变化可能是光照强度(植物蒸腾作用和遮荫效果等

@%!
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因素共同作用的结果&不同植物配植类型绿地都有

一定的降温增湿效果!且降温增湿效应和人体舒适

度排序均为乔
&

灌
&

草型
#

乔
&

草型
#

草坪型!这与任

斌斌等)

#"

*的研究结果相似&另外!乔
&

灌
&

草型与乔
&

草型绿地相比!显著降低了空气温度(提高了人体舒

适度!但并没有显著增加相对湿度!这可能与所选样

地的植物群落结构特征指标及天气条件"晴朗(无

风#有关&

在城市公园建设中!风景园林设计师应考虑植

物配植类型的多样性与稳定性!适当增加乔
&

灌
&

草

和乔
&

草类型的绿地!减少草坪型绿地!提高夏季城

市公园绿地的人体舒适度&而根据人体不舒适指数

的数据分析得出!

A

$

""X<A

$

""

公园内游人户外活

动时都应选择在有乔木覆盖的区域!且应尽量避免

<"

$

""X<%

$

""

外出&此外!本试验只考虑了夏季典

型日
A

$

""X<A

$

""

的温湿效应!而除了光照强度(空

气温度(相对湿度以外!还有负氧离子(气压等与人

体健康息息相关的气象因子)

#<&#!

*

&在未来可对全年

时段(全天时段(更多测量因子等开展深入(系统研

究!为今后城市绿地建设提供更科学合理的建议&
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