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纯林、混交林型园林绿地的生态效益

刘娇妹，李树华!，吴T 菲，刘T 剑，张志国
（中国农业大学观赏园艺与园林系T 7###;7）

摘要：试验选择元大都城垣遗址公园西段 : 块不同结构类型的绿地为研究对象，即草坪、刺槐纯林、油松纯林、刺槐9油松混交

林，每一块试验地的面积在 7###=!左右，进行了连续 8G的测试，通过试验观测与调查资料的分析，得出 : 块不同结构类型的园

林绿地在水平方向和垂直方向上温度、湿度、风速的分布规律及差异。结果表明，在水平方向上，在 5 种天气条件下，油松纯林

的水平日平均温度最低、相对湿度最高；在晴朗天气一天中的高温时段，草坪的温度最高，相对湿度最低，刺槐9油松混交林的相

对湿度最高，温度最低。在水平方向上，经 ,R,,方差分析，: 种绿地间的温、湿度差异均达到显著水平（! U #1 #V）。在垂直方向

上，: 种绿地的温度随着高度的升高逐渐升高，而相对湿度则随着高度的升高而逐渐降低；相对于其他绿地，混交林的温度和相

对湿度变化比较复杂。刺槐9油松混交林的降温增湿效果最好，草坪的降温增湿效果最差。混交林型绿地降低风速的效果好于

! 种纯林。根据 : 种绿地在夏季的降温增湿效应提出混交林是园林绿地中生态效益较好的植物配置模式并提出了营造城市园

林绿地植物景观的建议。
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随着城市人口的增加和城市规模的日益扩大，以热岛效应为代表的热环境变化作为影响城市生态环境质

量的重要因素，越来越引起人们的重视，特别是夏季，高热酷暑已严重地影响到人们的正常生活和工作。城市

绿化具有遮阳、降温、增湿降低风速和改善局地小气候等多种效能，从而在一定程度上修补了因城市化而受到

损害的自然环境功能。大面积的森林、宽阔的林带、浓密的行道树及其它公园绿地，对城市各地段的温湿度有

着良好调节作用［=］。

混交林是由两种以上乃至多树种组成的森林群落，园林绿地中的混交林、纯林是城市园林植物所组成植

物群落中的常见的栽培植物群落。城市园林绿地随着植物生长，绿量的增加，城市园林绿地的生态价值不断

增加［>］。通过合理利用乔木，灌木、地被、草坪等多层面的垂直配置，能大大增加绿量，增强群落稳定性，提高

绿地总体生态效益，达到改善城市生态环境的目的［?］。利用植物群落结构与功能关系，构建单位空间生态功

能大的植物群落，充分发挥群落整体功能，是现代城市生态规划与设计的重要内容，也是今后研究的重点［@］。

近年来，国内外除了对绿色植物各种生态效益进行大量定量测定外，也对植物单体、群落、不同规模的绿地及

绿地系统等的综合生态效益进行定性与半定量的研究［A B C］。

在以往有关纯林、混交林的小气候指标研究中［=D B =>］，缺乏有关林地林地空间层次上的定量化的深入研

究。本文试图通过对园林绿地中纯林、混交林不同结构类型绿地的水平和垂直方向上温、湿度的分布规律的

定量化研究，探讨绿地中不同类型植物群落空间层次上的降温增湿效应，以期为在改善城市生态环境建设中

更好的发挥园林绿地植物群落的生态效益提供理论依据。

)* 试验地自然概况
)6 )* 试验地概况
试验地位于北京市海淀区元大都城垣遗址公园的海淀段，南起明光村、北到学知路口转而向东，至京昌路

与朝阳段接壤，与朝阳段连接起来长达 CDDD1。海淀段公园全长 @>DD1，宽 =DD1 至 =ED1，总面积约为 @F
万 1>。>DD> 年改建，建成后的元大都城垣遗址公园绿化覆盖率达到了 F?G。
)6 +* 试验地植物群落现状
通过北京市现城市绿地中植物的调查，本试验中 @ 种类型绿地的植物均为最常见的种类，也是北方最常

见的树种及绿地类型。本试验中的树种主要有刺槐（/,("#"’ 0%*$1,’2’2"’）、油松（!"#$% &’($)’*+,-."%），草坪植
物主要为早熟禾（!,0 !-’&*#%"%）。本试验中植物群落的调查采用高等教育出版社 >DD? 年出版的《生态学试验
与实习》一书中的植物群落调查方法［=?］。试验地植物群落现状见表 =。
+* 试验研究方法
+6 )* 试验地设置
试验地位于元大都城垣遗址公园的西段，试验的绿地类型共有刺槐纯林、油松纯林、刺槐与油松混交林、

草坪 @ 种，@ 块绿地中的草坪盖度均为 =DDG，混交林的混交模式为带状混交，混交比例为（刺槐H油松）=H?，
=CCD 年造林。
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表 !" 试验地植物群落现状

#$%&’ !" #(’ )&$*+ ,-../*0+1 ,-*20+0-* 0* +30$& 40+’4

绿地类型

!"##$ %&’(#
高度（)）
*+,-.

胸径（()）
/-#0.

株数

12)3#" 45&6’$.0
绿地面积（)7）

8"#’ 45 ,"##$ 0&’(#
种植密度（株 9 )7）

:6’$.+$, ;#$0+.<
刺槐纯林

!"#$%$& ’()*+"&,&,$& &2"# =44;6’$;
>7 ?@ >A BCC CD C7

油松E刺槐混交林
F-# )+G#; =44;6’$;

H，>7 HC，?@ >A，@ >CCC CD C7I

油松纯林

-$%*( .&#*/&)0"12$( &2"# =44;6’$;
H HC JC >CCC CD CJ

草坪

!"’00 6’=$
CD > K K BCC K

5D 5" 测试内容与方法
在 I 种试验样地上，分为水平与垂直的测试方式。采取水平对角线和垂直梯度取样法。分别测试水平与

垂直温度、湿度、风速。晴朗天气连续测试 J;，每 >;的观测设置为 > 个重复。
在水平方向上从绿地中心开始采取对角线布点法，测试高度为 >D H)，共 A 个观测点；在垂直方向上也从

绿地中心，以 >D H)为间隔，垂直向上布置观测点，起始高度为 >D H)，终止高度为 >7)，共 @ 个观测点。
各绿地在水平和垂直方向上装有 H 个风标仪测定风速，每天 7I-连续测定，每隔 CD H-记录一次数据。对

I 块绿地同时在水平与垂直方向测试温、湿度、风速，最后将所得的 I 块绿地的温、湿度、风速加以比较与
分析。

试验时间为 7CC@ 年 @ 月 >> 日开始到 >A 日，数据使用 LM/NO%OPF QR/QS 和 %:%% >7D C 分析软件进行
处理。T
5D 6" 测试仪器
试验仪器为 FNLEU%> 气象、生态环境监测系统 I 台，温度精度为 V CD >W，分辨率为 CD >W，测量范围为

K IC X >7HW。环境湿度精度为 V 7Y，!3 分辨率为 CD HY，!3 测量范围为 >Y X BBY。风速精度为
V（CD CH Z CD CJ4）) 9 0（4为实际风速），分辨率为 CD >) 9 0，测量范围为 C X @C) 9 0，启动风速"CD H) 9 0。
6" 结果与讨论
6D !" I 种绿地水平温度
6D !D !" J 种天气条件下的日平均温度
将 J 种天气状况下观测的温度（表 7），进行比较分析，在水平 >D H)处，日平均气温在多云和晴朗的天气

条件下，I 种类型绿地中温度呈现：草坪 [刺槐纯林 [混交林 [油松纯林的趋势（图 >），油松纯林的日平均温
度最低，其平均气温较草坪低 >D I X >D ?W。其次为混交林，混交林较草坪低 >D 7 X >D JW，刺槐纯林较草坪低
CD H X CD BW；在阴雨天气条件下，温度呈现如下趋势：刺槐纯林 [混交林 [油松纯林 [草坪，温度最低的为草
坪，其次为油松纯林，再次为混交林。I 种类型的绿地中，草坪的降温效果最差，其他 J 种类型的降温增湿效
果较好，以草坪为对照，其中油松纯林、混交林的日平均降温范围在 >D 7 X >D ?W之间，而槐树纯林的降温在
>D CW以下，在阴雨天温度低的情况下，草坪日平均温度最低的，刺槐纯林的日平均温度最高。

表 5" 6 种天气温度平均值

#$%&’ 5" #(’ $7’3$8’ +’.)’3$+/3’ -9 +(3’’ :0*24 -9 ;’$+(’3（W）

绿地类型 !"##$ 0&’(# 阴天 O\#"(’0. 多云 /642;< 晴朗 %2$$<

草坪 （早熟禾）!"’00 6’=$ >BD B 7ID @ 7BD @

刺槐纯林 !"#$%$& ’()*+"&,&,$& &2"# =44;6’$; 7>D 7 7JD ? 7BD >

油松E刺槐混交林 F-# )+G#; =44;6’$; 7CD A 7JD > 7AD I

油松纯林 -$%*( .&#*/&)0"12$( &2"# =44;6’$; 7CD H 77D B 7AD 7
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!! "! #$ 晴朗天气温度日变化
在晴朗天气的温度日变化中，" 种类型绿地平均温度随气温的变化而变化（图 #）。在一天中，"：$$ %

&：$$绿地环境中的平均温度较低，中午前后绿地中的温度较高。在低温时间段，刺槐纯林中的温度高于其他
绿地中温度，草坪和油松纯林中的温度较低；在高温时间段，即在 ’#：$$ % ’&：$$ 之间，混交林中的温度低于其
他绿地类型中的温度，草坪中的温度明显高于其他 ( 种类型绿地中的温度，尤其注意得是，草坪中的温度随着
时间的推移，温度逐渐升高，直到 ’)：$$ 时到达温度最高峰，之后温度又骤然下降。由此可以说明，草坪绿地
环境在低温时段温度最低，在高温时段温度最高，草坪绿地对外界环境的变化缓解能力小，所以气温变化快，

即使在 ’&：$$ 之后其他 ( 种类型绿地处于降温趋势时，草坪绿地的温度还在持续升高，这是因为草坪绿地较
为空旷，遮挡少，高温的持续积累是造成草坪上温度升高的原因，以至于久久不降，直到 ’)：$$ 之后才骤然下
降。在覆盖度较高的纯林地、混交林地中，温度变化较为缓和，这是因为纯林绿地和混交林绿地环境中乔木的

遮荫以及强大的蒸藤作用使绿地环境中的温度在高温时段比草坪低，又由于林地型绿地树冠茂密，形成了一

个保护层，对外界环境的变化有一定的缓解能力，林地型绿地内环境相对稳定，因此与其他绿地相比，林地型

绿地高温时段温度比草坪低，在低温时段温度比草坪中高。

图 ’* ( 种天气的日平均温度

+,-! ’* ./0 12031-0 40560314730 89 4/300 :,;<= 89 >014/03

图 #* 晴朗天气温度日变化

+,-! #* ./0 12031-0 40560314730 89 =7;;? <1?=

图 (* 晴朗天气 ’"：$$ 的温度
+,-! (* ./0 40560314730 14 ’"：$$

* ’：@31== A1>;；#：!"#$%$& ’()*+"&,&,$& 6730 >88<A1;<；(：./0 5,B0<
>88<A1;<；"：-$%*( .&#*/&)0"12$( 6730 >88<A1;<

在一天中，刺槐纯林在温度较低时段温度较高，这

说明高大的阔叶刺槐林有利于在低温时段的保温效果

较好。在温度较高时段，刺槐C油松混交林气温最低，说
明混交林在高温时段的降温效果最好。本试验中的混

交林在水平与垂直结构上实为复层结构，混交林相对纯

林具备了种间互为作用的环境，提供了充分利用空间的

条件，所以混交林在炎热夏季的降温效应优于纯林。

!! "! !$ 晴朗天气 ’"：$$ 的温度
在高温时段中 ’"：$$ 为例进行，" 种类型绿地中温

度呈现：草坪 D油松纯林 D刺槐纯林 D油松C刺槐混交
林的趋势。四种类型的绿地中刺槐C油松混交林的温度
最低，混交林比草坪低 ’! &E，刺槐纯林的平均温度比
草坪的低 ’! ’E，油松纯林比草坪低 $! FE（图 (）。
在晴朗天气条件下，连续观测 (<，设每 ’<为 ’ 个
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表 !" 晴朗天气 #$：%% 温度多重比较

&’()* !" &+* ,*-.*/’,0/* 10),2.)* 34-.’/25465 ’, #$：%%

试验地

!"#$% &#’(&
试验地

!"#$% &#’(&
均差

)($* +#,,("(*-(
显著性

.#/*#,#-$*-(

草坪 刺槐纯林 01 2334! 21 254
混交林 01 6334! 21 227
油松纯林 21 8334 21 645

刺槐纯林 草坪 9 01 2334! 21 254
混交林 21 6222 21 :25
油松纯林 9 21 ;222 21 004

混交林 草坪 01 6334! 21 227
刺槐纯林 21 6222 21 :25
油松纯林 01 :222! 21 280

油松纯林 草坪 21 8334 21 645
刺槐纯林 9 21 ;222 21 004
混交林 9 01 :222! 21 280

< < < < 草坪 ="$&& %$>* ；刺槐纯林 !"#$%$& ’()*+"&,&,$& ?@"( >AA+%$*+；

油松B刺槐混交林 !C( D#E(+ >AA+%$*+；油松纯林 -$%*( .&#*/&)0"12$(

?@"( >AA+%$*+

重复，以高温时段 05：22 的温度进行 .F.. 的 G*(BH$I
JKGLJ方差分析，以草坪为对照，刺槐B油松混交林、
刺槐纯林、的降温效果达到显著水平（! M 21 26）。混交
林与刺槐纯林间的差异不显著，混交林与油松纯林间

的差异显著（表 :、表 5）。
综合以上分析可知，刺槐纯林、刺槐B油松混交林

绿地和草坪的降温效果差异均达显著水平，油松纯林

与草坪相比其降温效果未达显著水平，其中混交林的

降温效果最好。

!1 7" $ 种绿地水平湿度
!1 71 #" ! 种天气条件下的日平均湿度
将 : 种天气情况下观测的相对湿度进行统计分析

并作图（图 5、表 6），: 种天气条件下的 5 种类型绿地，
油松纯林的日平均相对湿度最高，在多云和晴朗天气

条件下，油松纯林高于草坪 31 :N O001 8N。在晴朗天

表 $" 晴朗天气 #$：%% 温度方差分析

&’()* $" &+* ,*-.*/’,0/* 89:;8 86’)<=*

变异来源

.A@"-( A, P$"#$’#A*
平方和

.@D A, &Q@$"(&
自由度

+0
均方和

)($* &Q@$"(
3 值
3

显著性水平

.#/1

组间 R(’>((* ="A@?& 51 3;8 : 01 630 61 280 21 2:2
组内 H#’C#* ="A@?& 81 5;4 ; 21 :00
总和 !A’$% 41 037 00

表 >" ! 种天气湿度平均值

&’()* >" &+* /*)’,2?* +0-2@2,< 4A ,+/** B26@5 4A C*’,+*/

绿地类型 ="((* .?$-( 阴天 GP("-$&’ 多云 S%A@+I 晴朗 .@**I

草坪 ="$&& %$>* 481 6 641 5 8:
刺槐纯林 !"#$%$& ’()*+"&,&,$& ?@"( >AA+%$*+ 361 5 661 0 831 0
油松B刺槐混交林 !C( D#E(+ >AA+%$*+ 361 0 631 6 841 3
油松纯林 -$%*( .&#*/&)0"12$( ?@"( >AA+%$*+ 471 0 3:1 4 :51 8

图 5< : 种天气的日平均湿度

T#/1 5< !C( "(%$’#P( C@D#+#’I A, ’C"(( U#*+& A, >($’C("

气条件下，混交林的相对湿度比草坪高 51 3N；在阴天
时，刺槐纯林和混交林的平均相对湿度低于油松纯林和

草坪。

在上述 :种天气条件下，油松纯林的相对湿度均较
高，这是因为油松纯林下层有长势旺盛的草坪，其结构为

实为油松B草坪的两层结构，比单纯的草坪的增湿效果
好，而且在本试验中油松纯林的相对湿度高于混交林和

刺槐纯林，这主要因为油松纯林的郁闭度高，过高的郁闭

度不利于绿地内水分蒸发，从而使得绿地中相对湿度较

大，因此油松纯林地中乔木层油松的郁闭度高以及林下

草坪的盖度大是增大绿地微环境湿度的主要原因。

!1 71 7" 晴朗天气湿度日变化
在晴朗天气的相对湿度日变化中，5 种类型绿地平
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均温度随气温的变化而变，湿度随气温的升高而降低，在 !："" # $："" 湿度达最大值，在 %!："" # %$："" 之间湿
度达一天中的最低值；在 &："" 至 ’"："" 这段时间内，草坪湿度明显低于其他 ( 种类型。在一天中，油松纯林
中的相对湿度一直高于其他类型绿地中的相对湿度，这因为油松纯林的郁闭度较高、覆盖率较大，林下草坪盖

度较高从而使得油松纯林的相对湿度较高（图 )）。
!* "* !# 晴朗天气 %!："" 的湿度
在晴朗天气条件下，以每 %+为 % 个重复，将连续观测 (+的相对湿度进行统计分析，! 种类型绿地中湿度

呈现：油松纯林 ,油松-刺槐混交林 ,刺槐纯林 ,草坪的趋势。%!："" 的平均相对湿度，油松纯林比草坪高
%(* !.，混交林比草坪高 &* $.，刺槐纯林比草坪高 $* !.（图 $）。

图 )/ 晴朗天气相对湿度日变化

012* )/ 345 657891:5 4;<1+19= >? @;AA= +8=@

图 $/ 晴朗天气 %!："" 的平均湿度

012* $/ 345 657891:5 4;<1+19= 89 %!：""

/ 草坪 B68@@ 78CA；刺槐 !"#$%$& ’()*+"&,&,$& D;65 C>>+78A+；混交林

345 <1E5+ C>>+78A+；油松 -$%*( .&#*/&)0"12$( D;65 C>>+78A+

表 $# 晴朗天气 %&：’’ 湿度多重比较

# # ()*+, $# (-, .,+)/01, -23040/5 62+/07+, 8937).0:9;: )/ %&：’’

试验地

36187 @195@
试验地

36187 @195@
均差

F58A +1??565AG5
显著性

H12A1?1G8AG5

草坪 刺槐纯林 I $* ($$$J! "* "")
混交林 I J* &$$$J! "* ""%
油松纯林 I %(* ($$$J! "* """

刺槐纯林 草坪 $* ($$$J! "* "")
混交林 I %* )"""" "* (K%
油松纯林 I J* """""! "* ""(

混交林 草坪 J* &$$$J! "* ""%
刺槐纯林 %* )"""" "* (K%
油松纯林 I )* )""""! "* "%"

油松纯林 草坪 %(* ($$$J! "* """
刺槐纯林 J* """""! "* ""(
混交林 )* )""""! "* "%"

/ / / / 草坪 B68@@ 78CA ；刺槐纯林 !"#$%$& ’()*+"&,&,$& D;65 C>>+78A+；

油松-刺槐混交林 345 <1E5+ C>>+78A+；油松纯林 -$%*( .&#*/&)0"12$(

D;65 C>>+78A+

在晴朗天气 %!："" 时，油松纯林的相对湿度高于
其他类型绿地，其次为油松-刺槐混交林。油松-刺槐混
交林的相对湿度比槐树纯林（纯阔叶乔木林）高，这是

因为高大的乔木和体量较小的油松以及草坪在水平及

垂直方向上形成 ( 个层次，地面又有长势旺盛的草坪，
在垂直方向上其结构为 ( 层的复层结构。这说明混交
林的增湿效果比单纯的阔叶乔木的增湿效果好。

在晴朗天气条件下，连续观测 (+，设每 %+ 为 % 个
重复，以高温时段 %!："" 的相对湿度进行 HLHH 中的
MA5-N8= OPMQO方差分析，以草坪为对照，( 种类型绿
地相对湿度与草坪间的差异均达显著水平（! R "S ")）。
混交林与草坪、油松纯林间的差异显著，混交林与刺槐

纯林间的差异不显著；油松纯林与其他 ( 种绿地间的
差异显著（表 $，表 J）。
综合以上多重比较和方差分析可知，在 ! 种类型

的绿地中，’ 种纯林及其混交林的增湿效果相对于草坪
均达到显著水平（! R "* ")）。由于郁闭度较高致使油松纯林地的相对湿度高于其他绿地。刺槐纯林与混交
林间的增湿效应差异不显著，混交林与油松纯林间的差异显著，草坪与刺槐纯林、混交林、油松纯林间的差异
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显著，说明体量高大的阔叶林和复层结构的混交林以及小乔木林地的增湿效果好于草坪。混交林的湿度高于

刺槐纯林，说明即使是体量都很大的阔叶树组成的植物群落，由于它是纯林型绿地，其增湿效果也不如不同体

量大小混植的混交林型绿地的增湿效果好。

表 !" 晴朗天气 #$：%% 湿度方差分析

&’()* !" &+* ,*)’-./* +01.2.-3 45674 48’)39*

变异来源

!"#$%& "’ ()$*)+*",
平方和

!#- "’ ./#)$&.
自由度

0’
均方和

1&), ./#)$&
! 值
!

显著性水平

!*23

组间 4&+5&&, 6$"#7. 89:3 ;<= > ;=3 ?<9 883 =@@ 3 ===

组内 A*+B*, 6$"#7. >83 CC= C <3 ::=

总和 D"+)E >=<3 C8= ::

:3 :" < 种绿地垂直温度
:3 :3 #" 晴朗天气日平均温度垂直变化
在晴朗天气状况下，将每一高度观测的 <C 个数据平均，即为这一高度的日平均温度。在垂直方向四种绿

地的温度随高度的增加逐渐增加，同时四种绿地在不同高度上的温度差异较大（图 9）。从距地面 :3 @- 到
:8-的高度油松和刺槐纯林的温度逐渐升高，分别升高 =3 C、:3 >F，草坪的日平均温度升高 8F。刺槐纯林和
油松纯林在垂直方向的温度变化较为平缓，而刺槐G油松混交林的较复杂结构决定了垂直温度变化也较为复
杂。在垂直方向上，日平均温度在 :3 @-高度处的温度最低。
:3 :3 ;" 晴朗天气 :<：== 温度垂直变化
在晴天条件下连续测试 >0，在高温时间段内 :<：== 时，由图 C 可知，草坪和油松纯林的温度随高度增加

而下降，而刺槐纯林和混交林的温度变化起伏，先升高后降低，从 :3 @ H :8- 温度略有降低。在 >- 高度处，<
种类型绿地的温度几乎相同，而其他高度均出现较大差异。草坪在 :3 @-高度处温度最高，其次为油松纯林，
以后二者均随高度的升高温度呈下降的趋势。刺槐纯林与油松纯林在 ?-以上的温度变化趋势相似，而刺槐G
油松混交林则出现起伏变化。这是因为混交林与纯林的绿地内微环境不同，所以混交林与纯林的降温效应不

同。纯林在垂直方向上形成 8 层结构的空间结构，而混交林形成 > 层的空间结构，不同的空间结构形成不同
的空间效应，混交林的复层结构是垂直方向温度起伏多变的重要原因。

图 9I 晴朗天气日平均温度垂直变化

J*23 9I DB& #7$*2B+ +&-7&$)+#$& "’ .#,,K 0)K. 图 CI 晴朗天气 :<：== 温度垂直变化
J*23 CI DB& #7$*2B+ +&-7&$)+#$& )+ :<：==
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!! "# " 种绿地垂直湿度
!! "! $# 晴朗天气日平均相对湿度垂直变化
# # 在晴朗天气状况下，将每一高度观测的 "$ 个数据平均，即为这一高度的日平均相对湿度。在垂直方向
上，" 种绿地的日平均相对湿度随高度升高而降低，" 种绿地的日平均相对湿度的降低幅度在 "% & $%之间
（见图 ’）。油松纯林的相对湿度明显的高于其他 ( 种类型绿地，尤其在 ’)处，油松纯林的相对湿度出现了一
个高峰，这说明油松纯林冠层高度对群落环境产生了重要影响，使绿地微环境在 ’) 高度处明显的区别与其
他绿地。本试验中草坪的日平均相对湿度最低。

!! "! %# 晴朗天气 *"：++ 相对湿度垂直变化
在晴朗天气 *"：++ 时，垂直方向上，草坪的相对湿度随高度增加而增大，其他绿地出现起伏变化，从 *! ,

&*-)略有降低（图 *+）。草坪的相对湿度在各个高度都较低，而油松纯林的相对湿度在各个高度均较高，刺
槐纯林与混交林处于这两者之间。油松纯林的相对湿度最高，其原因可能与油松的树高、盖度等有关，相对于

其他绿地，油松纯林地的草坪盖度较大，有利于油松纯林的增湿。所以，在本试验中的油松纯林所组成的植物

群落的高度和盖度增湿效果明显。

图 ’# 晴朗天气日平均相对湿度垂直变化

./0! ’# 123 456/027 8936803 63:87/93 24)/;/7< => >/?3 ;8<@

图 *+# 晴朗天气 *"：++ 相对湿度垂直变化

./0! *+# 123 456/027 63:87/93 24)/;/7< 87 *"：++

!! &# " 种绿地的风速

!! &! $# 水平方向风速日变化
在晴朗天气条件下，在水平方向 *! ,)高度处，" 种类型绿地的风速日变化如图 ** 所示。从图中可以看

到，从 $：++ & *$：++ 这段时间内，风速开始上升，但时高时低，在 *-：++ 时，风速达到最高峰，油松纯林内的风
速出现了 ( 次高峰，在 *-：++ 时，油松纯林内风速达到了 "! -) A @；刺槐纯林内风速出现了 " 次高峰，在 *-：++
时，刺槐纯林内风速最高达到了 -! ") A @；油松纯林内风速高于刺槐纯林，草坪与混交林型绿地的风速较低。
草坪和混交林风速比其他两块绿地低，主要是受 " 块绿地所处的位置的差异的影响，油松纯林和刺槐纯林地
比较靠近道路，因此，风速比草坪和混交林绿地的风速稍大些。但在同样条件下的油松纯林和刺槐纯林存在

的差异是由于植物群落的不同而产生的，在 *! ,)高度处，油松纯林的风速大于刺槐纯林，在夜间油松纯林地
有风，而刺槐纯林地在夜间风速几乎为零，说明阔叶林型绿地的降低风速的效果好于针叶林型绿地。草坪与

混交林型绿地离道路稍远一些，在白天也有风，但风速相对于其他两块绿地较小。

!! &! %# 垂直方向日平均风速
晴朗天气条件下，在垂直方向上，选择测定 " 个点的风速，在垂直方向上的日平均风速均在 *! +) A @以下

（图 *-）。由图中可以得知，在垂直方向上，油松纯林地中的日平均风速最高，在各个高度都高于其他绿地，刺
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槐纯林地内的风速相对较小；混交林型绿地在各个高度的风速介于刺槐纯林与油松纯林之间；草坪型绿地在

!、"#高度的风速较大，在 $% &、’#高度的风速较小。
油松纯林地降低风速的效果比较差，分析其原因主要是受植物群落高度的影响，由于油松纯林冠层高度

在 "#以下，在 "#以上比较空旷，油松纯林降低风速的作用在冠层之上逐渐减弱，所以油松纯林内的风速在
高于冠层高度时增大。刺槐纯林型绿地降低风速的效果在 ! ( "# 之间最好，但在 ’# 高度风速较大，这是因
为刺槐纯林在 ! ( "#高度之间树冠较厚密，在 ’#高度树冠变得较为稀疏，林地内风速大小与林冠高度及树
冠的厚度、疏密度有关；混交林型绿地的风速处于两种纯林之间，在各个高度的风速变化不大，比较稳定，这是

因为混交林型绿地所构成的植物群落是高低错落的复层结构，在各个高度风速较小且变化不大；草坪型绿地

在 !#以下、"#以上风速较小，在 ! ( "#之间风速较大，草坪型绿地比较空旷，在这样的环境中，风速区域和
范围与草坪的面积有关，其关系有待于进一步研究。

图 $$) 晴朗天气风速变化

*+,% $$) -./ 01/20,/ 30+45 6+73 89//3 :; 8<775

图 $=) 晴朗天气不同高度日平均风速

*+,% $=) -./ 01/20,/ 30+45 6+73 89//3 :; 8<775

!" 结论与建议

!% #" 结论
在水平方向上，通过四种结构类型绿地的水平温度、湿度研究，结果表明，在晴朗天气刺槐>油松混交林的

降温增湿效果最好，达到显著水平（! ? @% @&）。刺槐>油松混交林为针阔叶混交模式，在水平层次上为 ! 层，即
刺槐>油松>草坪，其结构类似于复层结构。在 $A：@@ 时，混交林的相对湿度比草坪高 $!% AB，混交林的温度比
草坪低 $% "C，温度呈现：草坪 D油松纯林 D刺槐纯林 D刺槐>油松混交林的趋势。在 $A：@@，湿度呈现：油松
纯林 D油松>刺槐混交林 D刺槐纯林 D草坪的趋势。在高温炎热的夏季，刺槐>油松混交林的降温增湿效果最
好，草坪的降温增湿效果最差。

在垂直方向上，混交林温湿度变化复杂多变，本试验中两种纯林变化较为缓和，油松纯林的相对湿度，不

管是日平均湿度，还是在高温时段都较高，因此可以得出 & ( "#高度的郁闭度较高的植物群落的增湿效应显
著，郁闭度对整个植物群落生态效果产生很大影响，郁闭度大与相对湿度有密切关系。在垂直方向上，日平均

温度随高度的增加温度升高；在 $A：@@ 时，油松纯林和草坪随高度的增加温度逐渐降低，而刺槐纯林和混交林
随高度的增加，温度变化表现先升后降的趋势，但总体趋势是随着高度的增加温度降低。说明乔木树种的高

度，植物的种植结构及配置的差异对绿地内微环境的能量流动、物质循环的影响很大，从而使得纯林与混交林

的垂直方向的温湿度效应产生相应的起伏变化。

=E" ) 生) 态) 学) 报 =F 卷)



! 块绿地的风速白天高于晚上，在水平方向上从 "：## $ %"：## 这段时间内，风速开始上升，在 %&：## 时风
速达到最高峰，在同样条件下油松纯林地内的风速高于刺槐纯林，说明纯阔叶林型绿地降低风速的效果好于

纯针叶林型绿地。混交林型绿地在各个高度的风速处于刺槐纯林与油松纯林之间，风速变化不大，比较稳定，

这是因为混交林型绿地所构成的植物群落是高低错落的复层结构，混交林型绿地的降低风速的效果比较好。

混交林是由两种以上乃至多树种组成的森林群落。混交林相对纯林具备了种间互为作用的环境，供了充

分利用空间和地力的物质条件，以混交林在许多方面都优于纯林。植物群落稳定性取决于其空间结构的多样

性、总生物量、恢复和再生能力以及抗干扰水平。

不同结构的植物群落必然形成不同的空间效应。不同结构绿地植物群落，其空间效应不同，能流、物流不

同，所发挥的生态效益也不同。如果所设计的栽培植物群落不符合自然植物群落的发展规律，也就难以成长

发育达到预期的艺术及生态效果。

本研究中，刺槐’油松混交林的降温增湿效果显著，混交林型绿地降低风速的效果好于纯林结构，因此，
针、阔混交结构的植物群落比单纯的纯林的生态效益好。本试验中油松纯林的增湿效应比较显著，植物群落

的类型、冠层高度、盖度，植物的种植密度等与其绿地增湿效应有一定的关系，以及草坪型绿地的风速，受周围

环境影响，其绿地的风速特征等都将有待于进一步的研究。

!( "# 建议
通过植物群落的调查分析，北京园林绿地中纯林、混交林占有一定的比例，但是纯林、混交林的生态效益

那个最好，通过本研究发现刺槐’油松混交林在高温时段的降温增湿效果显著。因此，在进行园林绿地的种植
设计及植物配置时，在以植物多样性、形式多样化的前提下适当地多配置混交林，以有利于提高植物群落的生

态效益。

绿地群落是城市自然景观的组成部分，群落所有有机体具有生态联系性。其与自然群落不同的功能，决

定了其结构的被控制性，成为典型的人为干扰或系统干预，其结构常常是一个未成熟系统的临时框架，不仅在

历史中形成和演替中发展，更在人为干扰中变化。园林绿化技术的真正作用应是将自然潜力发挥至极致，使

人能诗意般与自然栖居，而不是随意改变自然。和谐、有序和稳定的群落应充分利用光照、水分和养分等环境

资源，最大限度地利用可更新和可循环的物质，给生物提供更多的栖息地和更大的生境空间。城市绿化应以

植物为单位，设计和建立近自然的植物景观，合理配置植物和群落结构。应通过促进群落自然生产力，形成复

合的层次和相宜的季相色彩，实现人工的低度管理和景观资源的可持续维持及发展。

因此，城市绿地植物景观建设从绿地垂直结构及水平结构，充分考虑光合效益及种间生态协调，形成稳

定、多层、混合、高矮远近、草木结合、错落有致的植物群落，并注意针、阔叶树种搭配，模拟自然植物群落，提高

城市绿地系统生物多样性、景观稳定性和生态效益。
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