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城市不同绿地垂直热力效应比较

郝兴宇，蔺银鼎!，武小钢，王V 娟，梁V 峰，梁V 娟
（山西农业大学 山西太谷，#5#:#6）

摘要：城市绿地改变了城市地表面的辐射状况以及近地面大气的辐射状况，使绿地附近大气热力特性发生变化，产生绿地与非

绿地之间的温度差异，形成局地小气候环流。不同类型城市绿地热力效应不同，产生的局地环流强度也存在差异，对城市生态

环境的改善效果也各不相同。研究不同类型城市绿地热力特征，揭示不同类型城市绿地的小气候效应差异，将有助于城市园林

绿地规划与管理，有助于改善城市生态环境。试验者在太原市区选择了 5 种不同的城市绿地———城市森林、灌丛、草坪。在氢

气球上悬挂测绳，利用测绳上系有的温湿度记录仪对不同绿地周边温度时、空变化进行测试。通过对所得试验数据分析，得出

昼间不同绿地热力变化规律以及 67：## < 6W：5# 不同绿地空间温度场分布特点。结果表明：不同绿地周边都存在明显的热力效

应；森林周边热力效应较其它绿地更明显，67：## < 6W：5# 冷源效应在 61 W、5= 高度可影响到距林缘 67= 处，6"：## < 6:：5# 森林

有明显的热源效应；灌丛和草坪的冷热源效应较森林明显减弱，影响的高度和距离也明显减小；67：## < 6W：5#，不同绿地周边气

温垂直结构中都存在一个高温中心和低温中心，说明绿地与非绿地之间应该存在着局地小气候环流。这些研究结果为进一步

研究不同城市绿地小气候环流提供了依据。
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气象因子是影响植物分布及其生长的重要因素，而植物对局地小气候又会产生一定的调节作用。随着城

市建设发展，人们日益注意到城市绿地对城市小气候的调节作用，即随着城市绿地的建设和发展，绿地内外的

小气候因子将随之变化。低层大气主要靠吸收地面辐射的长波辐射而升温，随着城市绿地的建设以及绿地植

被的不断生长，下垫面的结构发生了变化，特别是木本植物，其树冠的截留作用改变地面的辐射状况，从而改

变大气对地面辐射的吸收，使绿地附近热力特性发生变化，降低当地和下风方向的空气温度［4］。在风力静稳

的情况下，由于白天绿地内气温低于邻近空旷地，低空冷空气由绿地流向非绿地形成绿地与非绿地之间的局

地环流 ，有时可产生 46 @ % 的风［A］。这种热力环流势必使绿地内及其周边的温、光、水、热进行重新组配，从而

使绿地内外小气候发生变化［9 B 8］。有学者对不同类型林地的环境边缘效应进行过研究［C B D］，研究结果表明林

地与周围非林地（或林窗）之间存在明显的冷热源效应，说明林地与周围非林地之间存在着产生局地环流的

热力条件。张强等通过对沙漠绿洲局地小气候的研究发现［E，4F］：沙漠绿洲白天不仅存在“绿洲冷岛”效应，而

且绿洲和沙漠之间的地表差异可以产生绿洲风环流，在绿洲低层存在风的流出，高层存在风的流入，并且在绿

洲上还存在下沉运动。虽然城市绿地面积较小，但城市绿地与非绿地之间仍然会形成一定的局部小环流［44］，

这种局地环流对改善城市生态环境，提高居民生活质量起到重要作用。

不同类型城市绿地热力效应不同，产生的局地环流强度也存在差异，对城市生态环境的改善效果也将各

不相同。研究不同类型城市绿地热力特征，揭示不同类型城市绿地的小气候效应差异，将有助于城市园林绿

地规划与管理，有助于利用城市绿化改善城市生态环境。国内外对城市绿地小气候效应的研究已很多［4A B 48］，

但这些研究仅限于对单一观测点分析或单一方向、单一高度的分析研究，未见对不同绿地垂直热力效应变化

规律的研究。本文利用 AFF8 年 G 月在太原市城区不同类型绿地周边不同高度温湿度观测资料，试对绿地边

缘空间热力特征进行分析，为进一步探讨城市绿地局地小环流和城市绿地小气候形成机制提供科学依据。

)* 样地概况与研究方法

本试验主要选择山西省太原市城区的代表性植物群落杨树片林（以下称森林）、禾本科草坪和以丁香

（!"#"$%&’ ()*’(+%,&’）为主的灌木林（以下称灌丛）作为实验对象。森林中杨树生长年限为 48"，平均冠高 G&
86 左右，平均树高 E& F6 左右，胸径在 44 B 4C*6 之间，绿地边长为 C8 H 986；草坪为早熟禾（-*( .)(+/01%1）、黑

麦草（2*3%&’ ./)/00/ I.##）与紫羊毛（4/1+&,( )&5)( I）的混播 8 年生草坪，草坪边长为 44F H 4FF6；灌丛为丁

香（!"#"$%&’ ()*’(+%,&’）、黄栌（6*+%0&1 ,*$$"$)%( J*+2）和榆叶梅（7’"$8(3&1 +)%3*5(）的混栽片林，平均冠高

9K F6 左右，平均树高为 9& 86 左右，绿地边长为 GF6 H8F6。9 个样本地周围的下垫面为水泥铺装，绿地周围

AF6 以内基本无遮挡。

利用 LMNM O7+ 系列数据计录仪（M#%)3 计算机公司生产温度测量精度 P F& AQ，分辨率 P F& F4Q；湿度测

量精度 P 9R ）对不同植物群落斑块周边温度和湿度时、空变化进行测试。在每个样本的四周每隔 4F6 确定 4
条垂直于样本的直线。在水平方向上从绿地的边缘开始，每隔 A6 设 4 个测点。在每个测点的垂直方向上用

氢气球拉起 4 条测绳（灌丛和草坪用木杆）。从地面 4& 86 处开始，测绳上每隔一定距离系 4 只测试仪。其中

森林的仪器垂直间隔 4& 86，其他两类绿地的仪器垂直间隔 F& 86）。每天测 9 次（4F：FF B 44：9F；45：FF B
48：9F；4G：FF B 4D：9F）每次持续 EF6.#。挑选气候相近的白昼重复测试 9$。测试仪的读数设为每分钟 4 个。
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数据统计分析取 !"#$% 内所有数据的平均数。对照温度是指测试点连接线的延长线上不受周边环境影响的

空旷地带所测得的相应数据，用距离地面最远的测点所测得的数据作为对照温度，距离绿地边缘 &" #（在预

试验中发现距离绿地 &"# 以后基本就不再受绿地的影响）。为避免外界大气候对绿地小气候环流的影响，本

试验在晴朗无风或风力小于 ’ 级的天气条件下进行观测。测试时间 &""( 年 ) 月。

!" 结果与分析

!* #" 不同绿地周边热力效应的水平变化

!* #* # 森林周边热力效应的水平变化

昼间不同时间（+"："" , ++：’"，+-："" , +(：’"，+)："" , +.：’"）森林周边各观测点不同高度气温与对照点

差值（!!"）的水平分布如图 + 所示。由于树冠的蒸腾耗热以及树冠对日光的遮蔽作用使森林成为一个“冷

源”。森林中冷空气气压高，林外气温高形成低压，空气由高压区向低压区流动，冷空气由林中向林外流动。

由图 +（/）可见，+"："" , ++：’" 各高度气温在森林周围水平距离 0# 以内较对照都低（!!" 1 "），其中 ’、!、+"* (
# 高度处较其它高度温差更明显，+"* ( # 高度处在距离林缘 +"# 处温差仍为负值（!!" 2 3 "* &4）。

图 + 森林周边不同高度上气温的水平分布

5$6* +7 89:9; :/<$/=$>% >? /$< =9#@9</=A<9 /<>A%B =C9 ?><9D= /= =C9 B$??9<9%= C9$6C=

+-："" , +(：’"，森林内 )* ( # 左右为树木枝叶最密集的地方，所以这一高度接受到的太阳辐射最多，是林

内气温最高的地方，在这一高度上林内气温也较周围气温要高，出现“热源”效应。由图 +E 可见除 )* (# 高度

与对照温差为正（!!" F "）外，其它各高度都有一定负温差，随高度的增加（+* ( , +"* (#）各测点与对照的温

差逐渐减小，其中 +* (、’# 高度温差最大，!!" 最高可达 3 ’* 0(4。人们日常户外活动多在 ’# 以内，在气温

最高时段内森林周边气温较对照较低，改善人们户外活动环境。水平方向上随着与林地距离的增加，冷空气

输送能力减弱，与对照点温差逐渐减小。+* (、’# 高度处，在距离林缘 +-# 处温差仍为负值，可见 +"："" ,
++：’"森林的降温效果可达 +-# 以上。

+)："" , +.：’"，对照点没有树木的遮蔽，地面有效辐射较高，地面失热速度较林地快，气温变化也较林地

附近快。林地周围气温与对照点的温差都为正温差（!!" F "）（图 +G）。随着水平距离的增加，因热量扩散距

离的增加温差逐渐减小。+* (# 高度处由于离树冠较远，增温效应较其它各高度较小。

!* #* !" 灌丛周边热力效应的水平变化

图 & 显示了昼间不同时段灌丛周边各观测点不同高度气温与对照点差值（!!#）的水平分布。在 +"："" ,
++：’"（图 &/），+* (、&# 高度处在距林缘 .# 内温差均为负值，其中 &# 高度距林缘 "# 处负温差最大 !!# 2 3
&* +4。其它高度除林缘附近有较大负温差外温差都很小且多为正温差。+-："" , +(：’"（图 &E），灌丛“冷源”
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效应加强，负温差较 !"："" # !!：$" 大。特别是 !% &’ 高度处负温差最大，在距林源 "’ 处 !!" ( ) *% &+。随

距林缘的距离加大温差逐渐减小，距林缘 ,’ 处降为 !!" ( ) "% &+，!"’ 以后温差不明显（!!" 绝对值小于等

于 "% !+）。*’ 高度由于灌丛枝叶接受的太阳辐射较多，“冷源”效应较 !"："" # !!：$" 减弱，但在距林缘 -’
以内仍有一定负温差（林缘处最大为 !!" ( ) !+）。*% &、$’ 高度距林缘 .’ 以内为负温差，距林缘 .’ 以后

温差不明显，$% &’ 高度各观测点与对照无明显温差，可见在 !.："" # !&：$" 灌丛在 *’ 以上冷源效应开始减

弱，高于树冠高度降温效应消失。!/："" # !,：$"（图 *0），由于树冠的保温效应，!% &、*’ 高度处在距林缘 ,’
内温差虽然仍为负值，但强度较 !"："" # !!：$" 和 !.："" # !&：$" 要弱的多（最大负温差仅为 ) "% ..+），而

*1 &’ 高度以上林缘水平距离 -’ 以内温差均为正值（!!" 2 "）。

图 *3 灌丛周边不同高度气温的水平分布

456% *3 7898: 9;<5;=5>? >@ ;5< =8’A8<;=B<8 ;<>B?C =D8 ED<BFF8<G ;= =D8 C5@@8<8?= D856D=

!% "% #$ 草坪周边热力效应的水平变化

昼间不同时段草坪周边各观测点不同高度气温与对照点差值（!!#）的水平分布如图 $。!"："" # !!：$"
（图 $;），草坪边缘附近（.’ 以内）各高度温差均为负值（!!# H "），但随高度和水平距离的增加负温差很快减

小。!1 &’ 高度处温差最大（距草坪边缘 "’ 处温差 !!# ( ) !% /+），在距草坪边缘 !.’ 处温差仍为负值（!!#
H "）。*、*% &’ 高度较 !% &’ 高度处负温差明显减小，在距草坪边缘 ,’ 以后不再有负温差，而 $、$% &’ 高度负

温差很小且距草坪边缘 .’ 以后负温差基本消失。

!.："" # !&：$"（图 $F），经过整个 !"："" # !!：$" 水汽蒸发以及草坪内植物的蒸腾作用使草坪内地表附近

的水分减少（湿度观测结果验证了这一现象!，而草坪内植物较乔木和灌丛的根系要小的多不能把深层土壤

的水分吸收上来用于蒸发，所以 !.："" # !&：$" 草坪内的水分蒸发和蒸腾较 !"："" # !!：$" 要小，水分蒸发和

蒸腾要消耗大量的热，使 !.："" # !&：$" 草坪的冷源效应较 !"："" # !!：$" 要小很多，仅 !% &’ 高度距边缘 -’
之前有明显负温差，其它温差不明显或为正温差。!/："" # !,：$"（图 $0），!% &’ 高度各观测点负温差较 !.：""
# !&：$" 又有所减弱，最大负温差为距草坪边缘 "’ 处 !!# ( ) "% I*+，其它高度各观测点温差与 !.："" #
!&：$"变化相似。

!% !$ 不同绿地周边热力效应的水平变化比较

人们日常户外活动多在 $’ 以内。为了更明显比较出 $ 种绿地昼间热力特征的差异，并了解不同绿地对

改善城市环境的差异，对不同绿地周边不同时段 !% &、$’ 高度水平方向热力特点作了进一步比较分析。

!% !% "$ $ 种绿地 !% &’ 高度热力效应的水平变化比较

!"："" # !!：$"（图 .;），草坪、灌丛地表水分及露水含量大，地表蒸发和植物蒸腾耗热量大，降温效果与森
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图 !" 草坪周边不同高度气温的水平分布

#$%& !" ’()(* )+,$+-$./ .0 +$, -(12(,+-3,( +,.3/4 -5( *+6/ +- -5( 4$00(,(/- 5($%5-

林接近，在 7& 81 高度 ! 种绿地与对照的温差水平分布差异不大。79：:: ; 78：!:（图 9<），随着气温升高地表

水分蒸发完后，草坪、灌丛根系浅不能将深层土壤水分吸收上来用于蒸腾，且森林树冠具有较强的遮蔽效应，

森林的冷源效应最强（!!" = > !& ?8 ; > :& 7@），灌丛遮蔽作用和根系吸收水分能力又较草坪强，因此灌丛冷

源效应又较草坪强（!!# = > A& 8 ; :@、!!$ = > 7& 9 ; :@）。7B：:: ; 7C：!:（图 9D），森林具有保温效应各观

测点均为正温差（!!" = 7& B9 ; :& :8@）。灌丛和草坪周边各测点基本为负温差，灌丛由于树冠仍有一定的保

温效果，所以其负温差较草坪要小（!!# = > :& 99 ; :& 7!@、!!$ = > :& EE ; :& :C@）。

图 9" 不同绿地 7& 81 高度气温差的水平变化

#$%& 9" F+,$+-$./ $/ +$, -(12(,+-3,( 4$00(,(/D( <(-6((/ -5( 6..4、-5( G5,3<<(,H +/4 -5( *+6/ +- -5( 5$%5 .0 7& 81

!& !& !" 不同绿地 !1 高度热力效应的水平变化比较

7:：:: ; 77：!:（图 8+），森林各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负温差且

强度和延伸距离较森林要弱的多。79：:: ; 78：!:（图 8<），森林周边负温差较 7:：:: ; 77：!: 加强，而灌丛负

温差较 7:：:: ; 77：!: 减弱，草坪周边则出现正温差。7B：:: ; 7C：!:（图 8D），! 种绿地周边与对照温差均表现

为正温差，森林温差较大。

!& #" 79：:: ; 78：!: 不同绿地周边气温垂直空间分布

79：:: ; 78：!: 是绿地冷源效应最突出的时段，对这一时段绿地周边气温垂直空间分布进行了分析比较。

森林周边气温垂直空间分布图（图 ?）表明：在森林周边的空间温度场中存在一个明显的低温中心和高温
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图 !" 不同绿地 #$ 高度气温差的水平变化

%&’( !" )*+&*,&-. &. *&+ ,/$0/+*,1+/ 2&33/+/.4/ 5/,6//. ,7/ 6--2、,7/ 87+155/+9 *.2 ,7/ :*6. *, ,7/ 7&’7 -3 #$

图 ;" 森林周边气温垂直空间分布

" %&’( ;" </+,&4*: 80*,&*: 2&8,+&51,&-. -3 *&+ ,/$0/+*,1+/ *+-1.2 ,7/ 3-+/8,

=：高温中心 7&’7 ,/$0/+*,1+/ 4/.,/+，>：低温中心 :-6 ,/$0/+*,1+/

4/.,/+；下同 ,7/ 8*$/ 5/:-6

中心，说明森林与周围非绿地之间的确存在着一个局地

的小气候环流。这个局地环流的结构应该是：在 #$ 以

下，森林为冷中心，冷空气由森林向周围空地流动，在这

一冷空气的影响下 #$ 以下气温较 #$ 以上气温低（在

没有绿地影响的情况下，白天由于地面接受太阳辐射的

缘故，地面为热源，离地面越近气温越高）。在距林缘

?@$ 以后的较高气层（;$ 到 ?@$ 高度处）存在一个高

温中心 =，这是由于在 ;$ 到 ?@$ 高度处空气是由空地

向绿地流入的。高温中心和低温中心的存在位置与森

林周边的闭合环流相吻合。高温中心的位置延伸到距

林缘 ?A$ 以后，说明在夏季 ?A：@@ B ?!：#@ 森林产生的

小气候环流水平范围要大于 ?A$。

通过灌丛和草坪的气温垂直空间分布图（图 C，图

D）也可以发现高温中心和低温 中心的存在，但与森林

不同的是高温中心 = 位于地面（因森林 ?A$ 以后未设观测点，故森林近地面的高温中心未观测到），这一高温

中心是由于空地地表加热造成的，被加热的热空气会向上运动，到达一定高度后向绿地运动，在图中虚线所在

图 C" 灌丛周边气温垂直空间分布

" %&’( C " )/+,&4*: 80*,&*: 2&8,+&51,&-. -3 *&+ ,/$0/+*,1+/ *+-1.2 ,7/

87+155/+9

图 D" 草坪周边气温垂直空间分布

%&’( D" )/+,&4*: 80*,&*: 2&8,+&51,&-. -3 *&+ ,/$0/+*,1+/ *+-1.2 ,7/ :*6.
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的位置形成一个次高温中心。灌丛小气候环流形成的次高温中心应在距林缘 !" 到 #" 离地面 $% &" 到 ’" 高

度的范围内，草坪次高温中心应在距林缘 ’" 到 !" 离地面 $( &" 到 ’" 高度的范围内，次高温中心的位置较

高温中心有向绿地倾斜的趋势。灌丛和草坪周边小气候环流区域较森林要小的多，森林周边环流范围要大于

$)" 以上，而灌丛和草坪环流应该在 $*" 左右和 +" 左右的范围内，这一结果和水平分析结果基本吻合。

!" 结论与讨论

绿地与非绿地之间的温差、气压、空气密度是产生局地环流的主要因素，而温度变化决定其它两个因素的

变化［$!］。绿地与非绿地之间温差越大，产生局地环流的强度就越大，由不同城市绿地边缘热力分布情况可

见，在不同时段绿地边缘气温以绿地为中心有不同程度的垂直和水平梯度变化，$*：** , $$：’* 和 $)：** ,
$&：’*距离绿地越近气温越低，并随高度的增加绿地的冷源效应减弱。因此在城市绿地附近 $( &" 或 ’" 以下

高度可以产生可观的局地风，这种局地风对降低周围环境温度，增加非绿地空气湿度，改善城市生态环境起到

了关键的作用［$$，$’，$)］。

颜宏和 -./012［$3］的研究表明不均匀的下垫面可以改变垂直和水平方向的湍流输送，在适合的天气背景

下，可激发有意义的中尺度次级环流，对局地气候产生影响。城市绿地改变了城市下垫面的热力性质，使下垫

面不均匀性增加。$)：** , $&：’* 绿地周边气温垂直结构中存在高温中心、低温中心以及次高温中心，与绿地

小气候环流相吻合。这一现象部分证实了城市绿地与周围非绿地之间存在一定强度的热力环流。这种空气

运动对水、热输送会有明显的贡献。

在城市建设发展过程中，城市建筑密度加大，绿地面积在相对减少，利用有限的绿地面积改善城市生态环

境是目前一项艰巨的任务。研究不同城市绿地周边热力特征，确定不同绿地小气候环流强度，将有助于城市

绿化中因地制宜合理安排各种绿地种类及面积。森林由于其树冠的遮阴效果强，具有庞大根系吸收土壤水分

可以保证叶面蒸腾耗热，对周边的热力效应较灌丛和草坪强度强，垂直方向上影响的高度高，水平方向上延伸

距离远，因此森林周边局地环流的热力条件最好，较其它绿地更有利于改善城市小气候环境。

城市绿地热力特征除了受植被种类影响外，还受到绿地面积、植被带宽等因素的影响。但现代城市中适

合小气候热力结构观测的绿地很少，特别是成片而且周围有一定开阔地的城市森林和灌丛很难找到。因此，

本试验仅对 ’ 种有代表性的城市绿地进行了研究，未考虑其它因素对绿地小气候热力结构的影响。
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