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摘　 要:目的 为定量分析城市滨水带状绿地不同下垫面温湿度调节效应,选取安庆滨水带状绿地江滩公园为研究

对象,分析不同下垫面与降温增湿强度之间的关系,旨在为城市滨水带状绿地规划提供理论依据。 方法 于天气晴

朗夏季,选取 6 种下垫面(草地、乔草、乔灌草、水体、硬质铺装、建筑)为研究对象,以开阔的无植被区域作为对照,
测定温度、相对湿度、风速,比较不同下垫面之间降温增湿作用的差异。 结果 6 种下垫面均具有降温增湿作用,温
度日变化呈现出“单峰型”变化规律,湿度日变化呈现出 U 型变化,且各类型下垫面均在中午 11 ∶ 00—13 ∶ 00 达到

高温低湿状态,其中乔灌草与乔草两种下垫面与对照点之间的温湿度差异显著,水体与对照点之间的湿度差异极

显著,温度差异不显著,草地、硬质铺装、建筑与对照点之间的温湿度差异均不显著。 此外,不同类型林地中常绿阔

叶林降温增湿作用最为明显。 结论 不同类型下垫面表现出不同的调节作用,植物群落与水体能有效改善周边环

境小气候,该结果对合理配置滨水带状绿地植物具有实践指导意义。
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Abstract 
 

Objective
 

In
 

order
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

temperature
 

and
 

humidity
 

regulation
 

effect
 

of
 

different
 

underlying
 

surfaces
 

of
 

urban
 

waterfront
 

belt
 

green
 

space 
 

Jiangtan
 

Park 
 

a
 

waterfront
 

green
 

area
 

in
 

Anqing 
 

was
 

selected
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as
 

the
 

research
 

object
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

different
 

underlying
 

surfaces
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

cooling
 

and
 

humidifying 
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

providing
 

a
 

theoretical
 

ground
 

for
 

the
 

planning
 

of
 

urban
 

waterfront
 

green
 

areas.
 

Methods
 

In
 

sunny
 

summer 
 

six
 

kinds
 

of
 

underlying
 

surfaces
 

 grassland 
 

arbor
 

grass 
 

arbor
 

shrub
 

grass 
 

water
 

body 
 

hard
 

pavement 
 

and
 

building  
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects 
 

and
 

the
 

open
 

area
 

without
 

vegetation
 

was
 

used
 

as
 

the
 

control.
 

The
 

temperature 
 

relative
 

humidity 
 

and
 

wind
 

speed
 

were
 

measured
 

to
 

compare
 

the
 

difference
 

in
 

cooling
 

and
 

humidifying
 

effects
 

between
 

different
 

underlying
 

surfaces.
 

Results
 

These
 

six
 

types
 

of
 

underlying
 

surfaces
 

all
 

had
 

the
 

function
 

of
 

cooling
 

and
 

humidifying.
 

The
 

daily
 

change
 

in
 

temperature
 

presented
 

a
 

single
 

peak 
 

pattern 
 

and
 

the
 

daily
 

change
 

in
 

humidity
 

presented
 

a
 

U-shaped
 

pattern.
 

Moreover 
 

all
 

types
 

of
 

underlying
 

surfaces
 

reached
 

a
 

high
 

temperature
 

and
 

low
 

humidity
 

state
 

from
 

11 00
 

to
 

13 00
 

at
 

noon.
 

Among
 

them 
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

temperature
 

and
 

humidity
 

between
 

the
 

underlying
 

surface
 

of
 

the
 

arbor
 

shrub
 

grass
 

and
 

the
 

control
 

site 
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

temperature
 

and
 

humidity
 

between
 

the
 

underlying
 

surface
 

of
 

the
 

arbor
 

grass
 

and
 

the
 

control
 

site 
 

there
 

were
 

highly
 

significant
 

differences
 

in
 

humidity
 

and
 

non-significant
 

differences
 

in
 

temperature
 

between
 

the
 

underlying
 

surface
 

of
 

water
 

bodies
 

and
 

the
 

control
 

sites 
 

and
 

there
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

temperature
 

and
 

humidity
 

between
 

the
 

underlying
 

surface
 

of
 

grassland 
 

hard
 

surfacing 
 

and
 

buildings
 

and
 

control
 

sites.
 

In
 

addition 
 

the
 

cooling
 

and
 

humidifying
 

effects
 

of
 

evergreen
 

broad-leaved
 

forests
 

were
 

most
 

obvious
 

in
 

different
 

types
 

of
 

forest
 

land.
 

Conclusion
 

Different
 

types
 

of
 

underlying
 

surfaces
 

show
 

different
 

regulatory
 

effects 
 

and
 

plant
 

communities
 

and
 

water
 

bodies
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

microclimate
 

of
 

the
 

surrounding
 

environment.
 

The
 

results
 

are
 

of
 

practical
 

significance
 

for
 

the
 

rational
 

allocation
 

of
 

waterfront
 

belt
 

green
 

plants.
Keywords Jiangtan

 

Park 
 

underlying
 

surface 
 

summer 
 

microclimate 
 

cooling
 

and
 

humidification

1　 引　 言

随着城市的不断发展,城市下垫面性质的改变、大
气污染以及人工废热的排放等使城市温度日益升

高[1-3] ,尤其是在夏季,城市热岛问题尤为突出。 大量

研究表明,城市绿地能有效缓解城市热岛效应。 目前,
国内外对于城市绿地降温增湿效应的研究主要集中在

城市公园绿地、居住区绿地、校园绿地,比如郑钰旦

等[4]研究了杭州城北体育公园 3 种不同植物配植类型

绿地温湿效应,发现乔灌草型绿地优于乔草型与草坪

型;范舒欣等[5] 通过对北京地区居住区绿地不同类型

下垫面温湿效应差异研究,发现高郁闭度植被、水体与

中郁闭度植被的降温、增湿效应无明显差异;王晶懋

等[6]对西安建筑科技大学雁塔校区 5 处典型绿地进行

温湿效应观测,发现绿量越大、乔木层郁闭度越高复层

结构的绿地降温增湿效应显著。 大量研究证实了城市

绿地降温增湿效应及其限制因子。
但目前针对城市滨水带状绿地与降温增湿效益的

关系研究并不多见,已有的研究多集中于河流两侧绿

带结构类型、 绿地群落结构类型、 绿地郁闭度等方

面[7-9] ,较少涉及下垫面类型小尺度方面定量化的深入

研究。 因此,本研究以安庆滨水带状绿地中 6 种常见

下垫面为对象,分析每种下垫面类型在 1
 

d 中的温湿度

日变化规律,比较不同时段不同下垫面之间降温增湿

作用的差异,旨在探明城市滨水带状绿地的下垫面类

型与温湿效应之间的关系,以期为城市滨水绿带规划

和建设提供理论依据。

2　 研究地概况与研究方法

2. 1　 研究地概况

安庆地处安徽省西南部,长江下游上段北岸,属北

亚热带湿润季风气候, 夏季炎热、 日最高气温超过

35
 

℃的高温天气比较常见。 江滩公园位于安庆江滩防

洪景观带,毗邻长江,占地约 18 万平方米,是典型的城

市滨水带状绿地。 作为安庆滨江风光带的重要组成部

分,目前已成为安庆市民休闲游憩的重要场所。 公园

内乔木主要有香樟、垂柳、乌桕、杨树、桑树、枫杨等,灌

木主要有夹竹桃、大叶女贞、大叶黄杨、红叶石楠等,地

被植物以马尼拉为主。 靠近江堤附近主要种植垂柳和

芦苇,形成滨江自然植被风貌。

2. 2　 样地选择

选取江滩公园内 6 种不同类型的下垫面为研究对

象进行观测。 6 种下垫面类型分别为草坪下垫面、乔草

下垫面、乔灌草下垫面、水体下垫面、硬质铺装下垫面

和建筑下垫面。 样地内植物生长正常、养护现状和养

护措施基本一致(见表 1),并且在样地附近选择一块开

阔的无植被区域作为对照。
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表 1　 江滩公园绿地观测点信息

Table
 

1　 Information
 

of
 

green
 

space
 

observation
 

points
 

in
 

Jiangtan
 

Park

观测点编号 下垫面类型 优势种 / 材质 观测次数

1 草地(1) 马尼拉(Zoysia
 

matrella
 

(L.
 

)
 

Merr.
 

) 3
2 草地(2) 马尼拉(Zoysia

 

matrella
 

(L.
 

)
 

Merr.
 

) 3
3 草地(3) 马尼拉(Zoysia

 

matrella
 

(L.
 

)
 

Merr.
 

) 3
4 乔灌草(1) 杨树(PopulusL. )、夹竹桃(Nerium

 

indicum
 

Mill)、马尼拉(Zoysia
 

matrella
 

(L.
 

)
 

Merr.
 

) 3
5 乔灌草(2) 乌桕(Sapium

 

sebiferum
 

(L. )
 

Roxb. )、夹竹桃(Nerium
 

indicum
 

Mill)、
马尼拉(Zoysia

 

matrella
 

(L.
 

)
 

Merr. )
3

6 乔灌草(3) 杨树(PopulusL. )、大叶女贞(Ligustrum
 

compactum(Wall.
 

ex
 

G.
 

Don)
 

Hook.
 

f. )、
麦冬(Ophiopogon

 

japonicus(Linn.
 

f. )Ker-Gawl. )
3

7 乔草(1) 垂柳(Salix
 

babylonica
 

L. )、马尼拉(Zoysia
 

matrella
 

(L.
 

)
 

Merr. ) 3
8 乔草(2) 杨树(PopulusL. )、马尼拉(Zoysia

 

matrella
 

(L.
 

)
 

Merr. ) 3
9 乔草(3) 香樟(Cinnamomum

 

camphora)、马尼拉(Zoysia
 

matrella
 

(L.
 

)
 

Merr.
 

) 3
10 水体(1) 垂柳(Salix

 

babylonica
 

L. )、芦苇(Phragmites
 

communis) 3
11 水体(2) 垂柳(Salix

 

babylonica
 

L. )、芦苇(Phragmites
 

communis) 3
12 水体(3) 芦苇(Phragmites

 

communis) 3
13 硬质铺装(1) 花岗岩 3
14 硬质铺装(2) 广场砖 3
15 硬质铺装(3) 花岗岩 3
16 建筑(1) 亭 3
17 建筑(2) 亭 3
18 建筑(3) 亭 3

2. 3　 观测方法

试验采用四合一风速 / 温度 / 湿度 / 照度计( LM -
8000A 中国台湾路昌电子企业股份有限公司),于 2022
年 7-8 月进行。 排除阴天、大风和下雨等非典型夏季

气候[10] ,选择晴朗无风或微风的高温天同步观测各样

地和对照地的温度、相对湿度和风速,测量时间为每天

的早上 9:00 至 19:00,时间间隔为 2
 

h,尽可能确保样

地测定时期的气候条件基本一致。
本研究中建筑类型为亭,观测时,在亭周边无阴影

处设置观测点。 硬质铺装的温湿度测量主要选择广

场,沿着广场中心点进行观测。 水体主要是沿着江岸设

置观测点。 林地和草坪的观测选择其中心点,林地主要

选择乔草群落与乔灌草群落的林下空间进行观测。
2. 4　 数据处理

(1)
 

采用 Microsoft
 

Excel
 

2010 软件计算各类样地

的平均温度和相对湿度,并与对照组的平均温度与相

对湿度进行差值计算比较[11] ,具体计算方法如下:
Tp = (Tci-Ti) /

 

Tci╳ 100%
Hp = (Hi-Hci) /

 

Hci╳ 100%
其中,Tci 是第 i 时刻对照点的温度(℃ );Ti 为第 i 时刻

样地的温度(℃ );Hci 是第 i 时刻对照点的湿度(%);Hi

为第 i 时刻样地的湿度(%)。

(2)
 

使用 SPSS
 

22. 0 软件计算每种下垫面与对照

点相比降温增湿效应的显著性差异。
(3)

 

根据陆鼎煌提出综合舒适度指数(S),以空气

温度、相对湿度和风速 3 个要素为主要评价指标进行

人体舒适度评价[12-14] 。
S= 0. 6 |T-24 | +0. 07 |H-70 | +0. 5 |V-2 |

其中,S 为综合舒适度指数;T 为气温(℃ );H 为相对湿

度(%);V 为 2
 

m 高处风速(m / s)。 S 值与人体舒适度

划分标准见表 2。
表 2　 人体舒适度指数分级

Table
 

2　 Classification
 

of
 

human
 

comfort
 

index

指数类型 综合舒适指数范围 体感舒适程度等级

VC S≤4. 55 很舒适

C 4. 55<S≤6. 95 舒适

U 6. 95<S≤9. 00 不舒适

VU S>9. 00 极不舒适

3　 结果与分析
3. 1　 不同下垫面的温湿度日变化

6 种下垫面空气温度、相对湿度的变化情况如图

1—图 2 所示。 不同下垫面的温度日变化趋势为先上

升后下降,呈单峰型变化(图 1),最高温度出现在中午

13:00,是建筑下垫面,温度达到 42. 5
 

℃ ;乔草下垫面和
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乔灌草下垫面的温度最低,为 38. 1
 

℃ ;草地下垫面与

硬质铺装下垫面温度比较接近,分别是 42. 0
 

℃ 、41. 9
 

℃ ,仅低于建筑下垫面 0. 5 ~ 0. 6
 

℃ ,温度偏高。 晚上

19:00 时各类型下垫面内温度都达到最低值,这与太阳

辐射规律大体一致。 在 9:00 至 13:00 时段,水体相对

建筑、硬质铺装以及草地下垫面来说升温较慢,主要原

因在于长江作为城市天然的通风廊道,会减缓温度升

高的速度,使水面升温速度低于陆地升温速度。

图 1　 不同下垫面温度日变化特征

Fig.
 

1　 Daily
 

variation
 

characteristics
 

of
 

temperature
 

on
 

different
 

underlying
 

surfaces

从 6 种下垫面的湿度日变化特征可以看出(见图
2),湿度日变化趋势表现为先下降后回升,呈 U 型变
化,在 11:00 至 13:00 时段,湿度达到一天中最低值,这
可能是因为这一时段太阳辐射造成环境气温升高,气
体蒸发速率随之增高。 在 11:00 至 17:00 时段,水体相
对湿度最高,其次是绿地,其中乔灌草的相对湿度与乔
草比较接近,都明显高于草地。 硬质铺装与建筑下垫
面相比其他四种下垫面,相对湿度较低,且建筑下垫面
的相对湿度要略低于硬质铺装。 与建筑相比,水体下垫
面的相对湿度比其高 1. 3% ~ 10. 1%,平均为 6. 4%。 在
17:00 至 19:00 时段内,基本没有太阳光照,伴随长江水
体的作用,此时各种类型下垫面的湿度都大幅上升。

图 2　 不同下垫面湿度日变化特征

Fig.
 

2　 Daily
 

variation
 

characteristics
 

of
 

humidity
 

on
 

different
 

underlying
 

surfaces
由上述分析可以看出,夏季绿地下垫面的温湿效

应明显,与建筑相比,乔灌草下垫面一天中各时刻的温
度比建筑低 0 ~ 6

 

℃ ,相对湿度比建筑高 2. 0% ~ 7. 3%。
3. 2　 不同下垫面的降温增湿作用比较

由观测数据分别算出 6 种下垫面及对照点的日均
空气温度,并进行单因素方差分析(见表 3)。 结果表
明,在 9:00 至 19:00 时段,夏季江滩公园 6 种下垫面内
的空气温度均低于对照点温度,其中,乔灌草下垫面日
均温度(36. 1 ± 0. 4)

 

℃ ,显著低于对照点的日均温度
(40. 9±1. 8)

 

℃ ,使观测日空气温度降低 11. 74%(相当
于观测日空气温度降低了 4. 8

 

℃ ),与对照点的日均温
度相比具有极显著差异(P<0. 01)。 乔草下垫面与对照
点相比,使空气温度降低了 4. 7

 

℃ ,温度降低 11. 49%,
与对照点的日均温度相比具有显著性差异,说明夏季
白天植物群落对林下环境具有明显的降温作用。 其他
四种下垫面,草地、硬质铺装、建筑与水体,与对照地日
均温度相比均无显著性差异。 同时在不同下垫面之间
进行多重比较(Turkey

 

HSD 多重比较)发现,乔草、乔灌
草下垫面的降温作用与草地、硬质铺装、建筑之间均存
在显著差异,而与水体的差异不显著,草地与硬质铺
装、建筑、水体的日均降温作用无显著差异,说明草地、
硬质铺装、建筑具有不明显的降温作用。

表 3　 6 种下垫面及其对照点的空气温度

Table
 

3　 Air
 

temperature
 

of
 

6
 

kinds
 

of
 

underlying
 

surfaces
 

and
 

their
 

control
 

points

下垫面类型 平均值 / ℃ 最大值 / ℃ 最小值 / ℃ 降温作用 / ℃ 降温率 / % P 值 显著性

草地 38. 6±1. 7 40. 1 37. 0 2. 3a 5. 62 0. 179 不显著

乔草 36. 2±0. 5 36. 8 35. 8 4. 7b 11. 49 0. 011 显著

乔灌草 36. 1±0. 4 36. 5 35. 8 4. 8b 11. 74 0. 009 极显著

硬质铺装 38. 7±0. 5 39. 2 38. 3 2. 1a 5. 13 0. 098 不显著

建筑 39. 2±0. 6 39. 9 38. 7 1. 7a 4. 16 0. 178 不显著

水体 37. 6±1. 8 39. 6 36. 2 3. 3ab 8. 07 0. 081 不显著

对照点 40. 9±1. 8 42. 9 39. 5

注:P>0. 05 表示差异不显著;0. 01<P<0. 05
 

表示差异显著;P<0. 01
 

表示差异极显著。
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　 　 6 种下垫面及对照点的平均相对湿度,单因素方差

分析结果(表 4)表明,水体、乔草、乔灌草这三种下垫面

与对照点的日均相对湿度差异均达到了显著水平,说
明水体和植物群落对周围环境具有明显的增湿作用。
其他三种下垫面与对照点的日均相对湿度差异性并不

显著,说明其增湿作用并不明显。 与对照点相比,6 种

下垫面白天日均增湿 2. 9% ~ 7. 3%,平均为 4. 3%,增湿

率 2. 59% ~ 11. 74%,平均为 7. 7%。 不同下垫面之间结

构的差异导致增湿作用各不相同。 其中水体下垫面的

日均增湿作用最大,为 7. 3%,乔灌草和乔草下垫面次

之,分别是 6. 0%和 5. 7%,再次是草地和硬质铺装下垫

面,分别是 3. 0%和 2. 9%,而建筑下垫面的日均增湿作

用最小,为 1. 1%。 不同下垫面之间进行多重比较发

现,水体的增湿作用与草地、硬质铺装、建筑均存在显

著性差异,乔灌草和乔草的增湿作用与建筑之间差异

显著,而与草地、硬质铺装的差异性不显著。
因此,在夏季白天观测时间内,

 

综合 6 种下垫面的

日均温湿度来看,不同类型下垫面降温排序为乔灌草>
乔草>水体>>硬质铺装>建筑,增湿排序为水体>乔灌

草>乔草>草地>硬质铺装>建筑。

表 4　 6 种下垫面及其对照点的相对湿度

Table
 

4　 Relative
 

humidity
 

of
 

6
 

kinds
 

of
 

underlying
 

surfaces
 

and
 

their
 

control
 

points

下垫面类型 平均值 / % 最大值 / % 最小值 / % 增湿作用 / % 增湿率 / % P 值 显著性

草地 45. 4±2. 8 48. 2 42. 6 3. 0abc 7. 08 0. 143 不显著

乔草 48. 1±1. 8 50. 2 46. 6 5. 7bd 13. 44 0. 007 极显著

乔灌草 48. 4±2. 8 51. 6 46. 7 6. 0bd 14. 15 0. 022 显著

硬质铺装 45. 3±2. 4 47. 1 42. 6 2. 9bc 6. 84 0. 107 不显著

建筑 43. 3±0. 3 43. 6 43. 1 1. 1c 2. 59 0. 051 不显著

水体 49. 7±1. 4 51. 1 48. 4 7. 3d 17. 22 0. 000
 

1 极显著

对照点 42. 4±0. 5 42. 9 41. 8

注:P>0. 05 表示差异不显著;0. 01<P<0. 05
 

表示差异显著;P<0. 01
 

表示差异极显著。

3. 3　 不同类型林地的降温增湿作用比较

为进一步研究滨水绿地中不同类型林地的温湿效

应,分别观测以垂柳为优势种的疏林、以杨树与乌柏为

优势种的混交林、以香樟为优势种的纯林以及孤植大

树桑树四种林地类型环境内温湿度变化情况。
由表 5 可以看出,与对照点相比,4 种林地均具有

一定的降温增湿作用。 从不同观测时段来看,林地对

空气温湿度影响有明显差异,夏季白天时段( 9:00—
15:00)林地对温度和湿度的影响明显高于傍晚时段

(17:00—19:00),在中午观测时段(11:00—13:00)林

地的降温增湿效应更为明显,可能是因为该时段夏季

树冠遮阴功能更容易发挥,而到了下午以后时段随着

太阳辐射的减弱,植物冠幅的遮阴效果有所下降。

表 5　 4 种林地的温湿日变化

Table
 

5　 Daily
 

variation
 

of
 

temperature
 

and
 

humidity
 

in
 

four
 

forest
 

lands

观测时间
疏林 混交林 纯林 孤植树

降温率 / % 增湿率 / % 降温率 / % 增湿率 / % 降温率 / % 增湿率 / % 降温率 / % 增湿率 / %

9:00 12. 17 3. 44 14. 08 10. 75 15. 75 15. 27 12. 65 0. 65

11:00 15. 33 40. 98 19. 78 55. 74 19. 78 55. 08 12. 22 37. 38

13:00 18. 30 47. 28 18. 51 47. 96 20. 21 52. 38 18. 30 45. 24

15:00 7. 28 9. 85 11. 17 16. 41 9. 95 22. 98 7. 04 13. 38

17:00 -0. 55 -0. 60 3. 28 4. 23 3. 01 3. 22 -1. 64 -7. 85

19:00 2. 97 -1. 73 1. 19 3. 92 0. 89 0. 51 0. 89 -2. 04
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　 　 由图 3 可以看出,群植树夏季平均可降温 11. 49%,

增加空气湿度 16. 75%,孤植树夏季平均可降温 8. 97%,

增加空气湿度 9. 91%,可见单棵树木的小气候调节效应

不如群植树的明显。 群植树中香樟纯林降温增湿效果最

佳,平均可降温 12. 37%,增加空气湿度 19. 76%,其次是

杨树与乌桕的混交林,平均可降温 12. 10%,增加空气湿

度 18. 47%,说明落叶阔叶林的温湿度调节效应不如常绿

阔叶林。 疏林种植的垂柳降温增湿效果相对较低,平均

可降温 9. 95%,增加空气湿度 12. 03%,说明疏林的温湿

度调节效应不如纯林和混交林。

图 3　 不同林地温湿度日均变化

Fig. 3　 Daily
 

change
 

of
 

average
 

temperature
 

and
 

humidity
 

in
 

different
 

forest
 

lands

3. 4　 不同下垫面对人体舒适度的影响

分别计算 6 种下垫面各个时刻与日均的综合舒

适度指数,对其舒适度程度进行分析发现(图 4) :6 种

下垫面人体舒适度大体呈现出乔灌草>乔草>水体>

草地>硬质铺装>建筑的规律。 在 9:00—17:00 时段

内,S 值偏高,高于 8,说明夏季气温偏高造成人体不

舒适。 乔灌草下垫面与乔草下垫面内环境由于植物

冠幅的遮阴作用可明显改善人体的舒适度;水体因为

热容量大,具有良好的降温增湿作用,因此水体下垫

面相对草地、建筑、硬质铺装下垫面而言舒适度更高。

所以在 9:00—17:00 这一时段人们可以选择在乔灌

草型、乔草型绿地中或水体周边进行户外活动。 从

19:00 开始,S 值降低,其中乔灌草 S 值最小,为 6. 35,

人体感觉舒适。

图 4　 不同下垫面人体舒适度变化特征

Fig. 4　 Change
 

characteristics
 

of
 

human
 

comfort
 

of
 

different
 

underlying
 

surfaces

4　 讨　 论

4. 1　 不同下垫面夏季温湿度调节能力的差异

不同下垫面对太阳辐射的吸收、反射和热量再分

配方式的不同[14] ,以及自身结构的差异,是影响降温增

湿效应的主要原因。 综合以上分析结果发现,与对照

点相比,草地、乔灌草、乔草、水体、硬质铺装及建筑 6

种下垫面均具有降温增湿效应,说明滨水带状绿地对

局地小气候环境有一定改善作用,这与多数研究的结

果相符。 下垫面中乔灌草、乔草及草地型下垫面降温

增湿效应均大于硬质铺装与建筑,可见不同类型下垫

面对局地小气候的影响存在差异。
 

该研究结果表明:水体的增湿作用显著高于其他

类型的下垫面,降温作用仅次于乔灌草与乔草,白天可

使环境气温平均降低 3. 3
 

℃ ,这一结果高于多数公园

内水体温湿度研究结果[16-17] ,主要原因是该研究中水

体对象为长江,作为大面积水域,在水面蒸发时会大量

吸收周边环境中的热量并释放水汽,从而影响周围环

境温湿度,表现出较为明显的温湿效应。

铺装的不透水特点降低了其降温和增湿作用,说

明铺地的材质类型会影响局部环境的小气候[18] 。 建筑

的降温效应最低,但增湿幅度略高于硬质铺装,这与吴

思佳等[19]下垫面类型对其温湿效应研究结果有一定出

入,原因可能是本研究中建筑为亭,其四周开敞,且周边

种植有垂柳、乌桕等乔木,有利于湿度的增加,所以虽然

其温度降幅最低,但由于湿度增幅相对草地与硬质铺装

来说较高,在一定程度上提高了人体舒适度,这也是为什
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么夏季高温时仍有市民在公园亭中休憩的原因。

4. 2　 不同林地结构对降温增湿能力的影响

夏季林地降温增湿效应显著高于草地,草地的小

气候调节能力较弱,主要因为林地可以通过植物冠层

结构吸收、反射和遮挡太阳辐射以及叶片的蒸腾作用,

从而调节林下小气候环境。 而不同林地结构在夏季表

现出的温湿效应也有一定差异,其中群植树的降温增

湿效应大于孤植树,而群植树中常绿阔叶林的降温增

湿效应明显大于其他结构林地,混交林与纯林的温湿

效应差异不明显,但都明显高于疏林。 因此,在滨水绿

地建设中,应进一步提高绿地面积,多种植冠大荫浓乔

木,提高绿地覆盖率,充分发挥其降温作用,此外,应合

理配置园林植物,充分考虑乔灌草复层结构[20] ,合理搭

配常绿树和落叶树,有效提升局地小气候调节功能。

5　 结　 论

(1)
 

江滩公园夏季不同下垫面的温度日变化趋势

为先上升后下降,呈单峰型变化,湿度日变化趋势为先

下降后回升,呈 U 型变化。

(2)
 

草地、乔灌草、乔草、水体、硬质铺装、建筑均

具有降温增湿效应,降温幅度由高到低依次是:乔灌草

>乔草>水体>草地>硬质铺装>建筑,增湿幅度由高到

低依次是:水体>乔灌草>乔草>建筑>草地>硬质铺装。

(3)
 

不同林地结构的温湿度调节效应有明显的差

异,在中午时段的降温增湿效应最明显,其降温增湿效

应依次为常绿阔叶纯林>落叶阔叶混交林>落叶阔叶疏

林>孤植树。

(4)
 

江滩公园夏季不同下垫面人体舒适度大体呈现

出乔灌草>乔草>水体>草地>硬质铺装>建筑的规律。
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