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城市不同植物群落在小尺度范围内
降温增湿效应的时空变化

黄和平１，邹金浪２
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摘　要：城市中植物群落的降温增湿作用是缓解城市热岛效应的有效途径。选择江西财经大学麦庐 园 校

区的乔木林、灌木丛和草坪为研 究 对 象，对３者 在 小 尺 度 范 围 内 调 节 城 市 小 气 候 的 效 应 进 行 了 定 量 化 研

究。结果表明：（１）乔木林的降温效应最明显出现在２０：００（－４．００℃），最 弱 是 在１０：００（－１．６８℃）；灌

木丛降温效应最明显出现在８：００（－２．９５℃），最 弱 是 在１２：００（－０．２７℃）；草 坪 影 响 下 的 降 温 效 应 最 明

显出现在２０：００（－２．３１℃），最弱是在１０：００（０．３８℃）；（２）上午 时 段 灌 木 丛 的 降 温 效 应 明 显，灌 木 丛 和

草坪增湿效应明显；下午时段草坪降 温 效 应 变 化 幅 度 大，乔 木 林 在 下 午 时 段 增 湿 效 应 的 变 化 幅 度 大；（３）

乔木林、灌木丛和草坪的降温效应和增湿效应都随距离的增大而减少，温度差值和相对湿度差值在水平和

垂直方向上的变化趋势基本一致。
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　　城市化速度不断加快的过程中，大量人工建筑的

涌现，改变了城市下垫面的性质和当地的生态环境，
导致了城市热岛效应等一系列生态问题的出现。城

市植被作为城市生态环境的重要组成部分，是构成城

市生态系统中唯一执行自然“纳污吐新”负反馈机制

的子系统［１］。在国内外对城市植物群落小气候效应



和缓解城市热岛危害的研究中［２－４］，不难发现 目 前 对

城市植物群落小气候效应的研究还需进一步细化，特
别进一步量化研究城市植物群落在垂直方向上的小

气候效应分布格局。本研究从生态场角度出发，试图

通过对城市大学校园内不同植物群落的降温、增湿效

应的定量化研究，借助Ｃｕｒｖｅ　Ｅｘｐｅｒｔ　１．４软件，探讨

试验地中乔木林、灌木丛和草坪在小尺度范围内降温

增湿效应的时空变化规律。

１　试验地概况

１．１　试验地自然概况

南 昌 市 位 于 东 经 １１５°２７′—１１６°３５′，北 纬

２８°０９′—２９°１１′，该市 平 均 海 拔２５ｍ，属 于 亚 热 带 湿

润季风气候。南昌市夏天非常炎热，从夏季多年平均

值来看，气温２８．２℃，极端最高气温４０．９℃；降雨量

５２０．２ｍｍ，降水日为３３．２ｄ；相对湿度为７９％；日照

时间６８７．９ｈ；风速３．１ｍ／ｓ。试验 地 为 江 西 财 经 大

学麦庐园校区（最高处海拔约为３５ｍ），该 校 区 位 于

南昌市昌北地区，植被覆盖率较高。在校园内选取３
种典型的植物群落，即乔木林、灌木丛和草坪作为实

验样地，另外设置了一个裸地作为对照样地。

１．２　试验地植物群落特征

乔木林样地位于大学生活动中心（４层）的北边，
图文信息楼（１０层）的西北边，是半自然的片林，其形

状大 约 是 长 方 形，东 西 距 离７５．７５ ｍ，南 北 距 离

１１８．６２ｍ，面积约９　０００ｍ２。
灌木丛样地 位 于 篮 球 场 的 北 边，职 工 宿 舍 楼（６

层）的东边，形 状 大 约 是 直 角 梯 形，南 北 距 离 分 别 为

２９．５和９．１ｍ，东西距离１８．１８ｍ，东南至西北距离

２７．２７ｍ，面积约３５０ｍ２。
草坪样地位于一教楼（５层）的南边，大约呈长方

形，东西距离３１ｍ，南北距离５．４ｍ，面积１６７．４ｍ２，
周长７２．８ｍ。样地地面平 整，地 表 的 情 况 单 纯 而 统

一，以突出草坪的下垫面特点。在此区域内，草叶高

度基本一致，且无高大树木。
对照样地明 德 广 场 铺 地 所 采 用 的 主 要 是６０ｃｍ

×６０ｃｍ的灰色大理石，面积约为２　８００ｍ２（东西以

草坪内侧为基准，南北以大石头和阶梯为基准），位于

一教楼和二教楼（５层）之间。
植物群落的调查方法借鉴了由杨持主编的《生态

学实验与实习》一书中的植物群落调查方法［５］。试验

地植物群落的特征见表１。

表１　实验地植物群落结构特征

植物群落
类 型

优势种
面积／
ｍ２

周长面积
比（Ｐ／Ａ）

总平均株
高／ｍ

总平均胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
总冠幅盖

度／％
乔木林 马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ　Ｌａｍｂ．） ８　９８５．４６５　 ０．２４　 １２　 １２．８２　 ２７０
灌木丛 丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ　ｏｂｌａｔａ） ３５０．８７４　 ０．０４　 ０．３ — １３６
草 坪 马尼拉草（Ｚｏｙｓｉａ　ｍａｔｒｅｌｌａ） １６７．４００　 ０．４３　 ０．０４ — １１２

２　观测条件与研究方法

２．１　试验期天气情况

试验选择晴朗无云或少云的天气进行，太阳辐射

强度较大，辐射能量仅随时间 逐 渐 变 化，在 一 段 时 期

内相对恒定，同时天空散射相 对 很 小，辐 射 的 效 果 明

显；另外，风速对气温也有一定的影响，因而试验观测

选在室外风速低 于０．５ｍ／ｓ的 工 况 下 进 行［６］。试 验

时间为２００９年７月９日（晴，气 温２９～３６℃，湿 度

３９％～７３％）；２００９年７月１１日（晴，气温３０～３６℃，
湿度３５％～６９％）；２００９年７月１２日（晴，气温２８～
３６℃，湿度３３％～７４％）。

２．２　观测内容和方法

观测乔木林、灌木丛和草坪以及参照点对照裸地

在不同时间和不同空间内的温度和相对湿度。
每天８：００—２０：００，每隔２ｈ在 距 灌 木 丛 和 草 坪

边缘水 平 方 向 上－５０ｃｍ（垂 直 边 缘 向 内５０ｃｍ，下

同）处 的 垂 直 其 表 面 高 度１，１０，２０，３０，４０，５０和

１００ｃｍ上观测其温、湿度；在距 乔 木 林 边 缘 水 平 方 向

上－５０，１，５０，１００和１５０ｃｍ处 的 垂 直 地 面 高 度１０，

２０和３０ｃｍ上观测其温、湿度；在距草坪边缘水平方

向上１和５０ｃｍ处的垂直下垫面高度１０和２０ｃｍ上

观测其 温、湿 度；在 距 灌 木 丛 边 缘 水 平 方 向 上１，５０，

１００和１５０ｃｍ处的垂直下垫面高度１０，２０和３０ｃｍ
上观测其 温、湿 度；在 距 裸 地 垂 直 表 面１，１０，２０，３０，

４０，５０和１００ｃｍ处观测其温、湿度。

２．３　观测仪器与数据处理方法

观测仪器采用天津 市 天 巴 仪 器 仪 表 有 限 公 司 生

产的 ＤＨＭ２型 通 风 干 湿 表２０支（相 对 湿 度 测 量 范

围：１０％～１００％；温 度 表 的 测 量 范 围：－２６～５１℃。

温度表刻度的最小分度值：０．２℃）。将３ｄ中各试验

点的数据加以平均，得到各个 试 验 点 的 温 湿 度 值；为

了便于分析，将每一时间段所观测到的数据定为该时

间段开 始 时 刻 所 得 到 的 数 据，以８：００为 例，８：００时
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刻得到数据其实是８：００～８：３０之 间 观 测 到 的 数 据，
数据使用Ｅｘｃｅｌ和Ｃｕｒｖｅ　Ｅｘｐｅｒｔ　１．４软件进行处理。

２．４　降温增湿效应的研究方法

本研究中降温效应 和 增 湿 效 应 定 义 为 各 观 测 点

温、湿度值与对照点的差值，计算公式为［７］：

ΔＴ＝Ｔｎ－Ｔ０ （１）

ΔＰ＝Ｐｎ－Ｐ０ （２）
式中：ΔＴ，ΔＰ———温度差和相对湿度差；Ｔｎ，Ｐｎ———
不同观测点的温度和相对湿度；Ｔ０，Ｐ０———对照点的

温度和 相 对 湿 度；ｎ———不 同 观 测 点。为 了 方 便 分

析，本研究 取 ΔＴ１＝－２．１＞ΔＴ２＝－１．２＞ΔＴ３＝
１．２。

３　结果与分析

３．１　乔木林小气候效应的时空变化

选取各时刻Ｄ（－５０ｃｍ）和Ｄ（１ｃｍ）处的温度差

（ΔＴ）或相对湿度差（ΔＰ）的平均值作为Ｙ 轴，时刻值

（在８：００—２０：００时间段中，用“１”代替８：００，“７”代替

２０：００，中间 每 间 隔２ｈ加１，下 同）作 为Ｘ 轴，使 用

Ｃｕｒｖｅ　Ｅｘｐｅｒｔ　１．４对试验数据进行拟合，得到最佳曲

线适合模型（图１—２）。乔木林影响下ΔＴ 在观测的

时间范围内大致呈增加趋势，其ΔＴ值排序为：１０：００
（－１．６８℃）＜８：００（－１．８８℃）＜１４：００（－２．３０℃）

＜１６：００（－２．５７℃）＜１２：００（－２．６７℃）＜１８：００
（－３．２２℃）＜２０：００（－４．００℃）。乔 木 林 影 响 下 的

降温效应最明显出现在２０：００，最弱是在１０：００，两者

相差２．３１℃。８：００—１２：００，ΔＴ波动增加，其平均值

为－２．０８℃，变化幅度为０．９８℃；１４：００—２０：００，曲

线呈加速下降趋势，其平均值为－３．０２℃，变化幅度

为１．７０℃，说明乔木林在下午（１４：００—２０：００，下同）

的降温效应比上午明显，变化幅度大。

由于绿地植物的蒸 腾 耗 热 以 及 树 冠 对 日 光 的 遮

蔽作用使 绿 地 成 为 一 个“冷 源”［７］。与ΔＴ 相 比，ΔＰ
在所观测的范围内出现两个 极 大 值：２０．５％（１０：００）
和２２．０％（１８：００）。乔 木 林 一 天 中 的 增 湿 效 应 最 明

显出现在１８：００，最弱是在２０：００，两者相差８．６７％，

ΔＰ值 排 序 为：２０：００（１３．３３％）＜８：００（１３．５％）＜
１２：００（１４．８３％）＜１６：００（１５．３３％）＜１４：００
（１５．５０％）＜１０：００（２０．５０％）＜１８：００（２２．００％）。

８：００～１２：００，乔木林影 响 下 相 对 湿 度 差 的 平 均 值 为

１６．２８％，变 化 幅 度 为７．０％；１４：００～２０：００，相 对 湿

度差的平均值为１６．５４％，变化幅度为８．６７％，说 明

乔木林在下午的增湿效应比 上 午 明 显，变 化 幅 度 大。
这一现象和乔木林影响下的降温效应相一致。

图１　乔木林影响下温度差值随时间的变化

图２　乔木林影响下相对湿度差值随时间的变化

受到太阳 辐 射 的 影 响，植 物 群 落 具 有 强 大 的 蒸 腾 作

用，不断向空气 中 输 送 水 蒸 汽［８］，从 而 能 降 低 其 周 围

的气温和提高空气的相对湿度。生态场（在此特指温

度场和相对湿度场）作用范围内，场源 植 物 对 其 周 围

环境的作用随作用距离的变 化 而 变 化。以 垂 直 地 面

高度３０ｃｍ处的日平均数据为例，分析在所观测的水

平距离内乔木 林 影 响 下ΔＴ 和ΔＰ 在 水 平 方 向 上 的

变化趋势 可 分 别 用 倒 数 模 型ｙ＝１／（－０．０００　９５ｘ－
０．４８３　３２）和热容量模 型ｙ＝１３．１２３　２－０．０１１　１ｘ＋
３．０２８　０ｘ２ 函数 较 好 的 拟 合，由 分 析 结 果 可 以 看 出，

ΔＴ值和ΔＰ 值随距其边缘距离的增大而减小。ΔＴ
值在Ｄ（１ｃｍ）～Ｄ（５０ｃｍ）范 围 内 减 小 趋 势 明 显，在

Ｄ（５０ｃｍ）～Ｄ（１５０ｃｍ）范围内呈平缓减小势态；其最

大值与最小值之差为：０．６５℃。ΔＰ值在Ｄ（１ｃｍ）处

达到最大，为１６．１４％，在Ｄ（－５０ｃｍ）和Ｄ（５０ｃｍ）处
的值分 别 为：１３．２９％和１３．００％。在 观 测 的 水 平 距

离内ΔＰ最大值与最小值之差为５．４３％。

３．２　灌木丛小气候效应的时空变化

选取各时刻Ｄ（－５０ｃｍ）和Ｄ（１ｃｍ）处垂直高度

３０ｃｍ以下的温度差（ΔＴ）或相对湿度差（ΔＰ）的平均

值作为Ｙ轴，时刻值作为Ｘ轴，使用Ｃｕｒｖｅ　Ｅｘｐｅｒｔ　１．４
拟合灌木丛影响下ΔＴ和ΔＰ随时间的变化趋势（图

３—４）。在所观测的时 间 范 围 内，灌 木 丛 降 温 效 应 最

明显 出 现 在 ８：００（－２．９５ ℃），最 弱 是 在 １２：００
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（－０．２７℃），两者相差１．１８℃。８：００—１２：００，曲线

呈快速上升趋势，ΔＴ 平 均 值 为－２．００℃，变 化 幅 度

为１．１８℃；１４：００—２０：００，曲线波动下降，ΔＴ平均值

为－２．０３℃，变化幅度为０．８１℃：说明灌木丛 在 下

午的降温效应明显，但是变化幅度小。灌木丛增湿效

应最明 显 出 现 在１０：００（２１．００％），最 弱 是 在２０：００
（８．１４％），两者相差１２．８６％。８：００—１２：００，曲线波

动明 显，ΔＰ 值 在１０：００时 远 大 于８：００和１２：００，

８：００和１２：００时ΔＰ值仅相差０．８６％；ΔＰ平均值为

１２．８１％，变化幅度为１２．７１％；１４：００—１８：００，ΔＰ值

大 致 呈 倒 Ｕ 形 分 布，ΔＰ 最 大 值 出 现 在 １６：００
（１０．８６％），最小值 出 现 在２０：００（８．１４％），ΔＰ 平 均

值为９．７１％，变化幅度为２．７１％：说明灌木丛在上午

（尤其是１０：００左右的时间段）的增湿效应明显，变化

幅度大。这一结果与其他研究存在一定的差异，如蔺

银鼎等［９］的 研 究 表 明 灌 木 群 落 的 降 温 效 应 在１４：

００—１５：３０时段最高，其次是１０：００—１１：３０时段，再

次是１７：００—１８：００，且在该时段为逆差；灌木群落的

增湿效应在１４：００—１５：３０时段最高，其次是１０：００—

１１：３０时段，再次是１７：００—１８：００，且在 该 时 段 为 逆

差。本研究认为产生这一差异 的 主 要 原 因 应 该 是 观

测尺度、试验地状况和分析尺度不相同。相对其他研

究的尺度而言，本研究的尺度 更 小，距 离 灌 木 丛 边 缘

的距离在５０ｃｍ以内，垂直灌木丛表面的高度在３０ｃｍ
以内。在这样的小尺度范围内，气温受灌木丛的影响

更加明显。本研究选择Ｄ（－５０ｃｍ）和Ｄ（１ｃｍ）处垂直

高度３０ｃｍ以下的温度差（ΔＴ）或相对湿度差（ΔＰ）的

平均值来分析灌木丛影响下ΔＴ和ΔＰ随时间的变化

情况。本试验地有其特殊性（在试验地概况部分已有

详细介绍，这里就不再重复），灌木丛深受周围的影响

（比如建筑物的遮阴和乱流交换因素的影响［１０］）。

图３　灌木丛影响下温度差值随时间的变化

考虑到 灌 木 丛 的 总 平 均 株 高（０．３ｍ），选 取Ｄ
（－５０ｃｍ）处的垂直其表面高度１ｃｍ和Ｄ（１ｃｍ）～
Ｄ（１５０ｃｍ）处的垂直地面高度３０ｃｍ的日平均值，分

析灌木丛影响 下ΔＴ 和ΔＰ 在 水 平 方 向 上 的 变 化 趋

势，并可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型ｙ＝０．９８４　８／〔１－０．２７８　８ｅｘｐ
（－０．０２０　６ｘ）〕和正弦拟合函数ｙ＝８．７０９　５＋２．４７３　８ｃｏｓ
（０．０１８　９ｘ＋０．２６７　５）较 好 的 拟 合，由 拟 合 结 果 可 以

看出：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型较好地 拟 合 了ΔＴ 值 水 平 距 离 内

的变化趋势，在Ｄ（－５０ｃｍ）～Ｄ（１ｃｍ）范 围 内 减 小

趋势明显，在Ｄ（５０ｃｍ）～Ｄ（１５０ｃｍ）范 围 内 呈 平 缓

减小趋势；ΔＴ 值 在Ｄ（－５０ｃｍ）处 最 大，在Ｄ（１５０
ｃｍ）处 最 小，两 者 相 差２．８６℃。ΔＰ 值 在Ｄ（－５０
ｃｍ）～Ｄ（１ｃｍ）范 围 内 变 化 平 缓；在Ｄ（１ｃｍ）～Ｄ
（１００ｃｍ）范围内呈快速减小趋势，减小了３．７０％。

图４　灌木丛影响下相对湿度差值随时间的变化

各高度点的日平均值，拟合灌木丛影响下ΔＴ和

ΔＰ在垂直方向上的变化趋势，并可用模型ｙ＝１／（－
０．０１９　８ｘ－０．２０５　２）和ｙ＝１／（－０．０４１　４＋０．０４５

３ｌｎｘ）较好的拟合，由拟合结果可以看出：在２０～１００
ｃｍ垂直高度之间，灌木 丛 的 降 温 效 应 和 增 湿 效 应 的

变化趋势一致，２０～５０ｃｍ呈稳定减小趋势，５０～１００
ｃｍ这种趋势变得平缓。在１～１０ｃｍ的过程中，数值

变化更加明显，ΔＴ值减小，而ΔＰ值增大。

３．３　草坪小气候效应的时空变化

选取各时刻Ｄ（－５０ｃｍ）和Ｄ（１ｃｍ）处垂直高度

２０ｃｍ以下的温度差（ΔＴ）或相对湿度差（ΔＰ）的平均

值作为Ｙ 轴，时刻值作为Ｘ 轴，拟合草坪影响下ΔＴ
和ΔＰ随时间的变化趋势（如图５—６）。与乔木林影

响下ΔＴ值曲线变化相比，草坪影响下ΔＴ值曲线变

化更接近于 灌 木 丛 影 响 下ΔＴ 值 曲 线 变 化。草 坪 影

响下ΔＰ值曲线变化呈 Ｍ形，与乔木林影响下ΔＰ值

曲线 变 化 相 一 致。１０：００草 坪 的 气 温 比 对 照 点 的 气

温高，说明草坪在此时间段的增温速度较裸地快。

考虑到草坪的总平均株高（０．１ｍ），选取Ｄ（－５０
ｃｍ）处的 垂 直 其 表 面 高 度１ｃｍ和Ｄ（１ｃｍ）～Ｄ（５０
ｃｍ）处的垂直地面高度２０ｃｍ的日平均值，分析草坪

影响下ΔＴ和ΔＰ在水平方向上的变化趋势，并可用

模型ｙ＝－１．０５３　０＋０．００２　９ｘ＋０．０００　０８３ｘ２ 和ｙ＝
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６．９９３　４＋０．００７　１ｘ－０．０００　５３９ｘ２ 较好的拟合，由拟

合结 果 可 以 看 出，这 两 条 曲 线 很 好 地 拟 合 了ΔＴ 和

ΔＰ在水平方向上的变化，草坪在水平方向上的增湿

效应和降温效应分布趋势基本一致。

图５　草坪影响下温度差值随时间的变化

图６　草坪影响下相对湿度差值随时间的变化

以各高度点的日平均值，拟合草坪影响下ΔＴ和

ΔＰ在 垂 直 方 向 上 的 变 化 趋 势，并 可 用 模 型ｙ＝
０．０６９　２＋１．０６９　５ｃｏｓ（０．０４３　７ｘ－３．２１０　５）和ｙ＝
－５１．１３０　８＋３４５．７９１　８／ｘ较 好 的 拟 合，由 拟 合 结 果

可以看出，ΔＴ值在垂直其表面４０～１００ｃｍ高度区间

大于０，数值 变 化 不 明 显，这 说 明 草 坪 的 生 态 场 范 围

在垂直方向上约为３０ｃｍ以内。在垂直其表面１～３０
ｃｍ，曲线 呈 稳 定 上 升 趋 势，变 化 幅 度 为０．４９℃。草

坪在垂直方向上的增湿效应和灌木丛具有一致性，但
增湿效应不及灌木丛明显。

４　结 论

（１）乔木林的降温效应最明显出现在２０：００（－
４．００℃），最弱是在１０：００（－１．６８℃）；灌木丛降温效

应最明显 出 现 在８：００（－２．９５℃），最 弱 是 在１２：００
（－０．２７℃）；草 坪 影 响 下 的 降 温 效 应 最 明 显 出 现 在

２０：００（－２．３１℃），最弱是在１０：００（０．３８℃），１０：００，
草坪的气温比对照点的气温高，这说明草坪在此时间

段的增温速度比裸地快；
（２）上午，灌 木 丛 的 降 温 效 应 明 显，灌 木 丛 和 草

坪增湿效应明显；下午，草坪降温效应变化幅度大，乔
木林在下午增湿效应的变化幅度大；

（３）乔木林、灌木丛和草坪的降温效应和增湿效

应都随距离的增大而减少，ΔＴ 和ΔＰ 在 水 平 和 垂 直

方向上的变化趋势基本一致；
（４）乔木林、灌木丛和草坪影响下ΔＴ和ΔＰ的

变化幅度大小排序为：乔木林＜灌木丛＜草坪；
（５）本研究由于试验观测设施的限制，没有全部

得出所选样地小气候效应的可达半径 以 及 在 可 达 半

径内其降温效应和增湿效应完整的分布情况，这是本

研究的局限之处。将所得结论与其他研究相比较，存
在一定的差异，这可能是由于 观 测 尺 度、所 选 对 照 样

地、试验地状况和分析尺度的不同而引起的；此外，试
验观测过程中由于仪器本身的问题或 操 作 不 当 引 起

的误差也会影响分析结论。
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