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城市绿地对小气候影响的研究进展
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摘要：城市绿地对小气候的生态作用是研究城市绿地的重要问题。综述了国内外有关城市绿地对温度、湿度作用的研究报导，总结了城市绿地对温度、湿度影响的时空变化规律。目前城市绿地与温、湿度的关系多为定性研究，定量研究的技术与手段的局限使得定量研究还存在一定困难；城市绿地在美学、休憩等方面的潜在作用还无法定量研究；关于城市绿地群落结构与特性对小气候影响机制的研究还很少，这些都将是今后研究的重要方向。
关键词：城市绿地；小气候；温度；湿度 
中图分类号：X16        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2008）06-2520-05

城市绿地对城市环境和气候的调节起着极为重要的作用，被誉为“绿色保护神”[1]。随着城市化建设步伐的加快，以热岛效应为代表的热环境变化成为影响城市生态环境质量的重要因素。尤其在夏季高温已严重影响到了人们的正常生活。城市绿地降温增湿作用明显，改善了周边的环境。因此，研究城市绿地对于小气候的改善作用具有重要意义。目前，国内对城市绿地生态效应的研究较多，国外也有不少这方面的研究[2-4]，并且多集中于对其改善小气候作用的研究，尤其是对最能反映城市绿地改善小气候的重要指标——降温、增湿效应的研究[5]。本文针对国内外文献，对城市绿地改善小气候作用，尤其是在降温增湿方面的作用进行了总结，以期对今后的研究工作起到借鉴和推动作用。
1  城市绿地的降温作用

1.1  城市绿地在水平方向上的降温作用
环境温度与人体的生理功能密切相关，当环境气温高于28 ℃时，人们就会有不舒适感，温度再高就易导致烦躁、中暑、精神紊乱；频繁的热浪冲击还可引发一系列疾病，特别是使心脏、脑血管和呼吸系统疾病的发生率增加[6]。因此，城市绿地的降温作用就显得尤为重要。
有研究表明，城市植被对气象场最显著的影响是降低空气温度[7-8]，植被对于周围气温的影响是有一定范围的，随着与植被距离的加大，其对环境温度的影响是逐渐减弱的[9-10]。梁娟等[9]在研究杨树片林时发现，在一天内随着与杨树片林水平距离的增加，该绿地的降温作用呈逐渐减弱的趋势，同时在一天当中的不同时段，呈现出不同的变化特点。上午，随着测点与绿地距离的加大温度迅速升高，随后温度基本保持不变；在午后，随着与该绿地水平距离的加大，温度呈线性增加，显示出该时段该绿地对温度的明显影响；而傍晚的温度变化呈现出戏剧性变化，即随着与绿地距离的增大温度逐渐下降。蘭银鼎等[10]通过对生态场的研究也得出了相同的结论，即片林对周边具有明显的降温作用，且随着测点与绿地距离的加大，降温效果呈逐渐减弱的趋势。
但由于城市绿地具有多种类型，因此许多研究都集中于比较不同类型绿地之间对于小气候的改善效果。国内、外通过对城市绿地环境效益的分析发现，当绿地覆盖率小于40％时，绿地的内部结构和空间布局状况对周围环境的影响显得尤为重要，因此在此方面的研究也就显示出了其重要性[11-12]。各种绿地在傍晚之前，降温作用都较为明显，以在正午的降温效果最为明显，并且以林、灌的作用优于草坪，而林、灌两者的作用又以林地更佳；因此，林地对于缓解正午的高温具有最佳效果，在绿地建设中应该予以重视。吴菲等[13]测定了林下广场、无林广场和草坪的温度，研究结果显示，在一天当中，无林广场的温度从总体上来说是高于草坪的，并且远高于林下广场，又以正午的温度差别最大。经三天的试验测试，林下广场、无林广场和草坪的温度排序为：无林广场＞草坪＞林下广场。而在傍晚，气温排序为：无林广场＞林下广场＞草坪，此时草坪具有较好降温效果。但草坪频繁浇灌而形成水分蒸发会带走大量热量，是否由此造成草坪较好的降温效果没有进一步深入研究；综合来看，具有树林的广场在降温效果上优于其它两者。郝兴宇等[14]在比较森林、灌丛和草坪三者之间的降温差异时发现，在1.5 m的垂直高度，在上午，草坪、灌丛的降温效果与森林接近，与对照的温差在水平分布差异不大，而在正午，森林则体现出较好的遮荫效果，灌丛次之，草坪最差，到了傍晚，森林各观测点均为正温差，而灌丛和草坪周边则基本为负温差。但是在3 m的垂直高度时三者的水平变化出现了不同的情况，上午时段，森林各观测点与对照有较明显负温差，而灌丛和草坪仅在绿地边缘有明显的负温差且强度和延伸距离均较森林要弱得多；在正午，森林周边负温差较上午有所加强，而灌丛负温差较上午却有所减弱，草坪则出现正温差；傍晚，3种绿地周边与对照均表现为正温差。因此，森林对于改善周边气温的作用更佳。郑芷青等[15]在炎热的夏季对广州市的不同绿地也进行了研究，研究表明，林地在降温方面高于草坪，而草坪又高于裸地。马秀梅[16]、鲍淳松[17]、康博文[18]等的研究也有相似的结论。
城市绿地的确具有明显改善城市小气候的作用。除上述研究外，黄良美[19]、李寒娥[20]等也均在研究中得出了相同的结论。通过遥感和GIS空间分析的方法，岳文泽等[21]研究发现，陆地表面温度（LST）和植被指数（NDVI）具有明显的相关性，LST大的区域对应NDVI一般都较小，反之亦然；中心城市LST表现出热岛效应，而NDVI则为低谷效应。钱乐祥[22]在研究地表温度与植被丰度时也有相似结论，但不同的是该研究发现地表温度与分解的植被比例的负相关关系比LST与NDVI的负相关关系要大。不论是岳文泽还是钱乐祥的研究，都显示了植被丰度越高地表温度越低的趋势（在一定范围内）。城市绿地的改善效果是显而易见的。
根据朴世龙、方精云[23]对1982年至1999年底AVHRR数据的分析，最近18年来中国植被的覆盖是具有下降趋势的。因此，如何在有限的城市空间中创造出最佳生态效应的问题就显得尤为重要了。要使城市绿地对小气候的改善效果发挥到最佳，首先应该要了解影响其发挥的因素。影响绿地改善小气候的因素较多，如：绿地结构、绿地面积、绿地形状等都会影响绿地的改善效果[24]。但在这些因素中，绿地结构对其效果的发挥影响最大，因此，许多研究都是围绕不同群落垂直结构对小气候改善效果的问题展开讨论的。
许多研究都表明[25-31]，乔—灌—草型的绿地降温效果最好；同时也指出，即使都是乔—灌—草型的绿地，郁闭度或绿量不同，降温效果也是不同的。刘学全等[25]在比较研究乔—灌—草型林、乔—灌—草型绿带、乔木混交林、灌木林及草坪时发现，具有乔—灌—草型垂直结构的绿地在降温方面效果最佳，而结构单一、绿量较小的绿地则降温效果有限。秦耀民[26]、谢晓蓉[27]、李辉[28]、祝宁[29]等在分析后也得出与刘学全等相同的结论。吴云霄等[30]的研究表明，郁闭度＞0.6、乔—灌—草型植物群落的降温效果就极显著的优于郁闭度为0.2～0.4、乔—灌—草型植物群落；并且当绿地结构相同时，绿量比例的不同也会影响降温效果。吴菲等[31]的研究结果也显示，在一定比例结构搭配的乔—灌—草型绿地中，如果乔—灌两个冠层绿量越高，绿地的温度则越低，降温效果越好。因此，合理的群落结构可以在一定程度上解决绿地面积较小时需要较好的改善小气候的问题。
1.2  城市绿地在垂直方向上的降温作用

城市绿地不但在水平方向上具有降温作用，在垂直方向上也同样具有降温作用。大量的研究结果也显示，不同的绿地具有不同的降温效果，林地具有较好的垂直降温效果，而草地的效果最差，这对于今后城市绿地规划起到了一定的指导作用。刘娇妹等[32]的研究表明，油松纯林、刺槐纯林、草坪和刺槐—油松混交林在垂直方向上的日平均温度随高度的增加逐渐增加，但是差异较大，两种纯林在垂直方向上的温度较为平缓，而混交林的较复杂结构决定了其在垂直温度变化上的复杂，至于草坪，其温度升高较快，是四种绿地中降温效果最差的。郝兴宇等[12]则选择了在14：00～15：30时研究不同绿地周边气温的垂直空间分布，因为这段时间是绿地冷源效应最突出的时段，所以对此进行了分析比较；结果表明，灌丛和草坪小气候环流区域较森林要小得多，森林周边环流范围大于14 m，而灌丛和草坪环流区域在10 m左右和8 m左右的范围内。这说明森林能够在相对较大的垂直范围内降温，更好地改善小气候。而梁娟等[7]对杨树片林的研究发现，杨树片林周边温度的垂直变化比水平变化要和缓得多；在上午测试阶段，2 m以下温度普遍较低，2 m以上温度上升，一直到5 m以上的高度温度又开始下降；而在午后测试阶段，由于绿地的降温效应所致，随着高度的增加，温度明显上升，到了略高于乔木树冠高度时，温度稳定在某一高度上，这一高度便显示了绿地对空气温度的影响上限，到了傍晚，温度在高度上的变化趋势不怎么明显且比较杂乱。结合前面其在水平方向上温度的变化可知，与水平温度变化相似，杨树片林在垂直空间上的降温效应也表现为午后时段明显高于上午测试时段与下午测试时段。在此方面已有大量的研究报导，但多为定性研究，而定量研究则尤显不足，这方面需要今后进一步深入探究。
除了乔木、灌木、草坪具有降温作用，城市中的垂直绿化植物也具有降温作用[33-35]。垂直绿化植物不但有明显的降温作用还不占用有限的城市土地，是一种较好的调节小气候的植物[36-37]，合理应用垂直绿化植物能有效减轻城市干热岛及干热街谷效应。因此，垂直绿化将成为城市绿化发展的新方向。
2  城市绿地的增湿作用

2.1  城市绿地在水平方向上的增湿作用

国内、外对于城市绿地增湿效果的报导较多，均认为城市绿地具有较好的增湿作用[38-43]。根据目前的研究发现，乔—灌—草型结构的绿地具有更好的生态效应，不但能够更好的改善周围的小气候，净化空气，增加植被的多样性，还能够产生更好的视觉美感，是目前较为理想的绿地类型。祝宁等[41]在研究灌—草型和乔—灌—草型两种绿地时指出，绿地对周围环境的影响在水平方向上存在一个湿度生态效应场，两片绿地对各观察点均存在一定的增湿效应，但场强均随观察点与绿地距离的逐渐增加而减弱。其中，乔—灌—草型结构绿地的增湿效应大于单一灌木型绿地[42]，尤其是乔木盖度的作用[35]。吴菲等[13]对无林广场、林下广场和草坪的研究结果表明，湿度排序均为林下广场＞草坪＞无林广场，并且三者相对湿度差别最大的时刻出现在10：00～12：00，其次才是14：00，这与温度的变化趋势不同，温度差别最大时刻出现在14：00。郑芷青等[15]的研究表明，在湿度方面的排序是：林地＞草地＞裸地。这一结论与吴菲等人的相类似；马秀梅[16]、康博文[18]等人也得出了相同结论。说明该结论具有一定的可靠性。而乔—灌—草型和乔—草型结构绿地的增湿效果差异目前还没有一致的结论。刘学全[25]、谢晓蓉[27]等人认为乔—灌—草型绿地的增湿效果更好，而秦耀民等[26]认为乔—草型绿地的增湿的效果比乔—灌—草型绿地的要好。产生这一现象的原因可能有三：一是树种不同，二是周围环境不同，三是不同结构的绿地在优势种、盖度、郁闭度等方面是不同的。因此，其影响机制还有待进一步深入研究。
由于草坪的增湿作用较降温作用明显[10]，因此，研究草坪的增湿作用还是具有一定意义的。孙伟等[44]通过比较分析得出结论，无论是稀树草坪还是草坪都具有增湿作用，但前者的增湿效果要明显高于后者。这说明只要趋利避害，注意草坪与其它植物的搭配，宜草则草，宜树则树，就能更好的发挥绿地对于小气候的改善作用[45-46]。
而李晶等[47]通过对西安不同植被景观区的观测发现，植被覆盖好的与无植被覆盖的地区在增湿方面具有显著的差异，水面存在对周围环境的相对湿度也具有显著影响。并且在一定结构配置比例的乔—灌—草型绿地中，绿量越高增湿效果越明显[31]。
2.2  城市绿地在垂直方向上的增湿效应

梁娟等[9]对杨树片林周围湿度的垂直变化格局的研究表明，随着测点与绿地距离的加大，空气湿度逐渐降低，肯定了绿地的增湿效应，但个别时段会出现不同情况。并且随着水平距离的增大，各层面上的空气湿度垂直梯度变化的规律性减弱。在午后测试阶段湿度差异达最大，说明此时段对改善垂直空间湿度效果明显。刘娇妹[32]等人得出的结论在大致趋势方面与梁娟等人得出的结论相同。
当然，我们也不能忽略垂直绿化在此方面的效果[36-37,39]。杨学军等[37]的研究表明，五叶地锦（Parthenocissus quinguefolia Planch.）增湿范围为覆盖层内距覆盖层外40 cm，并且增湿效果随高度的增加而显著增加，是优良的立体绿化植物。
由于垂直观测具有一定难度，并且作用不及水平作用明显，因此在垂直方向上的研究较水平方向上的少，所以，此方面需要进一步深入研究。
3  研究展望

目前城市绿地改善小气候的研究很多是定性的，并且我们比较注重研究其垂直结构配置对于其改善效果的影响，对于绿地面积、物种组成、郁闭度、多样性等问题研究得还不够深入，其量化方法与技术以及城市绿地群落结构与特性对小气候影响机制的研究也需要更进一步的深入探讨，如果不对这些问题进行深入的定量研究，也就不可能提出具体的城市绿地生态建设方法与体系。
除了城市绿地对于小气候的改善作用，城市绿地还有许多潜在的作用，如城市森林的美学价值和游憩功能，可减轻生活和工作压力、平静心理、激发灵感等，如何来衡量这些作用需进一步进行探讨。
城市绿地的建设必须摆脱单纯追求视觉美的误区，在保持良好生态效应的基础上适度追求美感才是城市绿地可持续发展的方向。在未来很长一段时间里城市绿地研究的重点是如何在有限的土地上取得最佳效益，尤其对中国这样用地紧张的国家来说具有更为重要的意义。
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Research advances on the effect of the urban green areas to microclimate

Guo Wei, ShenTu Yajin*, Deng Wei, Pan Xingji

Shenyang Agriculture University, Shen Yang 110161, China
Abstract: The ecological effect of the urban green areas to the microclimate is a significant issue on the study of the urban green areas. In the paper, it is reviewed that researches on the temperature and humidity of the urban green areas at home and abroad, and the space-time rules of the temperature and humidity of the urban green areas are summarized. At present, many researches on the relationship between urban green areas and temperature and humidity are qualitative, and due to limitation on the technologies and methods, the quantitative researche are considerablely difficult; the potential effects of urban green areas, such as aesthetics and rest, are unable to research quantitatively now; And the researches on the mechanism that the community structure and characteristics impact on the microclimate are insufficient, which will be the important directions in the future.
Key words: urban green areas; microclimate; temperature; humidity 
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