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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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北京北护城河河岸带的温湿度调节效应

吴芳芳,张摇 娜*,陈晓燕
(中国科学院大学资源与环境学院,北京摇 100049)

摘要:以北京北护城河为例,探讨具有不同结构的河岸带对温湿度的调节效应。 于 2011 年 5—10 月,根据河岸带在宽度、坡度、
植物种类、植被覆盖度、距路距离和距路高度等结构指标上的差异,沿南北两岸各选取 4 类河岸带,并在与河岸带垂直的道路两

侧分别设置相应的紧邻不同城市土地利用类型的对照区。 在每月下旬的晴天或多云天,从 8:00 到 18:00,对南北 8 类河岸带及

其对照区的气温和相对湿度进行连续 10 h 的观测。 t 检验分析表明,与对照区相比,河岸带具有明显的温湿度调节效应,能有

效地改善人体的舒适度。 各类河岸带的气温极显著低于对照区,而相对湿度极显著高于对照区;河岸带的日气温和日相对湿度

变化较对照区和缓,且存在季节差异,河岸带在春秋季表现出更明显的温湿度日极值调节效应。 各类河岸带与其对照区在温湿

指数上也存在显著差异:对照区在夏季均会使人体感到很不适,而河岸带南岸在 6 月和 8 月可有效地提高人体的舒适度,北岸

在 8 月也可改善舒适度。 同时,不同类型河岸带的温湿度调节效应也存在差异:南岸对温湿度的调节效应强于北岸,北岸气温

显著高于南岸,而相对湿度显著低于南岸。 差异显著性的多重比较表明,南北不同类型河岸带之间在温湿度上的差异随季节而

异:5 月和 10 月的差异较显著,但 6—9 月的差异不显著,这些与植被覆盖度、乔木密度、冠层结构、河岸带宽度、距路距离,以及

周边土地利用方式有关。 研究的结果可作为城市河岸带生态服务功能评价的一部分,并可为城市河岸带的建设、修复和管理提

供依据。
关键词:城市河岸带;河岸带的结构指标;对照区;南北河岸带;气温;相对湿度;温湿指数;植被覆盖度

Effects of riparian buffers of North Mort of Beijing on air temperature and
relative humidity
WU Fangfang, ZHANG Na*,CHEN Xiaoyan
College of Resources and Environment University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: The study explored the effects of urban riparian buffers (RBs) with different structures on air temperature (T)
and relative humidity (RH) in the North Mort of Beijing. From May to October in 2011, four RB types were selected on
both the north and south RBs based on structural differences ( such as width, slope, plant species, vegetation coverage,
and distance and height to road) . By both sides of the roads vertical to these RBs, the corresponding control areas (CAs)
were set, adjacent to surrounding different urban land cover types. From 8:00 to 18:00, 10鄄hour measurements for T and
RH were taken in different RB types and their CAs on sunny or cloudy days of late each month. Statistical analysis was used
to test significance of differences in T, RH, and Thermohygrometric Index (THI) between RBs and CAs, between north and
south RB types, and among different RB types and cross sectional zones. The results demonstrated that RBs had significant
adjusting effects on T and RH compared with CAs, and could effectively improve human comfort. Firstly, from May to
September, T and RH for RBs were extremely significantly lower and higher than those for CAs, respectively. Secondly,
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most daily variations in T for CAs showed a bimodal trend, but they had a single peak for RBs; the highest T for RBs
occurred between 14:00 and 15:00, which was one hour later than that for CAs; RBs could significantly reduce the highest
daily T, although it changed the lowest daily T little; meanwhile it could also effectively decrease high-temperature days.
Thirdly, daily variations in T and RH for RBs were less than those for CAs. These differences depended on season, that is,
the adjusting effects of RBs on microclimate range were especially strong in spring and autumn, but not in summer. Finally,
THI for different RB types were significantly different from those for their CAs: all the CAs made human feel uncomfortable
in the summer; the south RB types could effectively enhance human comfort level in June and August, and the north RB
types could also do that in August. The results also showed that differences in adjusting effects on T and RH also existed in
different RB types. Firstly, south RBs had stronger adjusting effects than north RBs, that is, T and RH for the north RB
types were significantly higher and lower than those for the south RB types, respectively. It was mainly due to tree density,
canopy structure, and riparian width. The wider south RB with higher tree density and denser upper canopy could partly
block direct solar radiation. Secondly, the differences in T and RH among different RB types changed with seasons: there
were significant differences in May and October, but not from June to September, related to vegetation coverage, riparian
width, distance to the road, and surrounding land cover types. When vegetation coverage was higher than a certain
threshold, its increase would not obviously influence T and RH for RB. Wider RB with open surroundings and larger
distance to road would lead to stronger effects on microclimate. Finally, the differences in THI among different RB types
were almost the same as those in T. In addition, there were no significant differences among different cross sectional zones
within each RB type because of the limited RB width. The study may play an essential role on ecosystem service assessment
of urban riparian buffer, and further provide theoretical basis for the planning, restoration and management of urban riparian
buffers.

Key Words: unban riparian buffer; structural index of riparian buffer; surrounding control areas; south and north riparian
buffers; air temperature; relative humidity; thermohygrometric index; vegetation coverage

河岸带定义为沿河流分布的,由一定宽度(受河水影响的范围)组成的,不同于周围基质的带,包括河漫

滩、护岸和植被缓冲带,有时也包括部分岸边高地[1鄄3]。 目前对河岸带的研究大多集中于自然河流,而城市河

岸带的生态功能及其建设和管理并未得到应有的重视。 相反,由于认识上的局限性,有的城市河流单纯从增

加行洪和排水能力出发,使河道人工化,断面单一化[4鄄5]。 随着环境意识的增强和生活水平的提高,居民对退

化河流生态修复的要求越来越迫切,要求城市河岸带不仅要满足防洪需求,还要同时具备美学、生态和休闲

功能[6]。
温湿度调节效应作为河岸带的一项重要生态功能,已引起很多国内外学者的关注。 一些研究表明,河岸

植被可形成和缓的小气候[7鄄8]。 同时,河岸带小气候可能受诸多因素的影响,例如河道河槽[9],水陆交界处的

地形[10],大尺度区域的水文和大气候环境[11]。 进一步的研究表明,河岸带气温与距河流距离和距河流高度

存在显著的关联性[12]。 国内在相关方面的发展也很迅速,陈吉泉[13] 认为,河岸植被的走向、宽度、高度、密
度、盖度及其林冠的垂直结构等直接影响着河溪生态系统的小气候。 李留振等[14] 对黄河下游不同覆盖度的

河岸植被进行了小气候观测,结果发现,杨树人工林的空气相对湿度最大,裸露农田最小。 刘瑛等[15] 比较了

北京郊区抛石和浆砌石两种不同生态型护岸对温度和相对湿度的影响。 杨凯等[16]通过比较上海中心城区不

同类型河流和水体在不同季节的温湿度,得出水体面积、水体周边的建筑物布局、“水绿冶复合生态系统等均

是影响其小气候效应的重要因素。 然而,现阶段对城市河岸带温湿度调节效应的研究并不多。 已有研究多以

理论探讨为主,缺少实验数据的支撑,因此很难得到系统的结论。
本研究以北京市区北护城河为例,以实验数据为基础,探讨在不同季节河岸带是否对周围环境产生温湿

度调节效应,以及不同结构类型的河岸带之间在温湿度调节效应上是否存在显著差异。 该研究可为城市河岸

3922摇 7 期 摇 摇 摇 吴芳芳摇 等:北京北护城河河岸带的温湿度调节效应 摇
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带的生态修复、建设和管理提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

北护城河是北京城区护城河的一部分,它西起西直门北三岔河口,向东流经德胜门、安定门,在东北城角

与东护城河相接,全长 5. 9 km,宽约 26 m。 该区域属于北温带大陆性季风气候,四季分明,冬季多西北风,气
候寒冷、干燥;夏季(6—8 月)多西南风,气候炎热、湿润。 6—8 月为雨季,降水量较大。 年平均降水量 600
mm 左右,年平均气温 12 益。 该河段位处城市繁华地段,南临北二环主干道,北临滨河路。 修复前,硬质河岸

带隔绝了生物与土壤的接触,岸边植被稀少,破坏了河流生态系统的整体平衡。 北京市水利规划设计研究院

于 2005 年对河道和河岸带进行了一系列工程改造和生态修复,包括减少堤防硬化,尽量恢复缓坡断面,使用

透水砖或生态袋等材料形成新坡面,种植水生植物、灌木和乔木,形成有层次的岸坡绿化等,在一定程度上改

善了北护城河的生态环境[17]。

图 1摇 河岸带与对照区的设置示意图

Fig. 1摇 Set schematic diagram of riparian buffers and control areas

1. 2摇 样点选择

首先,选取河岸带的结构指标:第一类为随季节变

化的指标,主要指乔木的覆盖度;第二类为不随季节变

化的相对稳定型指标,包括河岸带的宽度、坡度、植物种

类、乔木密度、距路距离和距路高度(表 1)。 根据这些

结构指标的差异,沿南岸和北岸各选取 4 类河岸带(北
岸编号为 N1、N2、N3 和 N4,南岸编号为 S1、S2、S3 和

S4)。 在各类河岸带内部分别取一个样点,各样点间距

约为 1000 m。 在与河岸带垂直的道路两侧分别设置相

应的对照区(北岸对照区编号为 N1忆、N2忆、N3忆和 N4忆,南
岸对照区编号为 S1忆、S2忆、S3忆和 S4忆),对照区周边紧邻

城市公园、高层建筑物、生活区等不同土地利用类型

(图 1)。 同时,对照区内均为水泥路面,且植被覆盖度

基本为零。 其次,在每类河岸带内部,沿垂直于河道方

向,将河岸带分为坡下、坡中和坡上 3 个横断面区(图
2)。 其中,坡中区多为人工铺设的石板路或经人为践

图 2摇 河岸带内部的横断面区域

Fig. 2摇 Cross sectional zones within riparian buffer

踏踩实的泥土路,能较明显地分隔开坡上和坡下两

个区。
北岸 4 类河岸带北临滨河路,道路狭窄,仅宽 10

m,车流量较少。 其中,N1 的植被种类较多,坡上区坡

度较大,只有草坪覆盖;N2 的宽度较大,但坡下和坡中

区较窄,以雪松为优势种,乔木的植被覆盖度常年较大,
基本无坡度变化;N3 的坡度起伏较大,植被层次结构分

明,草本植被茂盛;N4 的宽度较小,植被结构与 N3 相

似。 南岸 4 类河岸带南临北二环主干道,宽 50 m,车流

量较大。 其中,S1 的坡下区为硬质小路,小乔木生长茂

盛,植被盖度较大;S2 的河岸带较宽,乔木分布密集,与
道路间隔较远;S3 的乔灌草层次分明,植被盖度大;S4 的河岸带较宽,距路高度较大,坡上区藤本植物生长

茂盛。
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1. 3摇 野外指标的测定方法

1. 3. 1摇 气象指标

摇 摇 采用便携式气象仪 Kestrel 4000 测定观测区域的空气温度(益)和相对湿度(% ),精度分别达 1. 0 益和

3郾 0% 。 测定高度距地面 1. 5 m。
由于实际操作中空间和时间的限制,测定分 3d 进行。 于 2011 年 5—10 月的每月下旬,选择 3 个相邻的

晴天或多云天,从 8:00 到 18:00,对南北各 4 类河岸带的 3 个横断面区及其对照区的气温和相对湿度进行连

续 10 h 的观测(第 1 天观测北岸 4 类河岸带及其对照区,第 2 天观测 S1 和 S2 及其对照区,第 3 天观测 S3 和

S4 及其对照区)。 两人分别在河岸带及其对照区同时测定。 同时,为避免因测定时间的差异而造成的温湿度

差异,尽量缩短同一个河岸带不同横断面区之间的测定时间。 具体地,每隔 1 h,在每个横断面区测定 3 min
(气象仪自动计数间隔为 10 s,因此,可获取温度和相对湿度各 18 个测定值),在每类河岸带中共测定 9 min;
与同时,在对照区中连续测定 9 min。
1. 3. 2摇 植被指标

本研究的植被覆盖度均指乔木的投影盖度。 在各类河岸带中,根据河岸带的总长度,选取 3—5 个样方,
样方长 10 m,宽为河岸带的总宽度。 为减少测定误差,由同一人在不同月份采用目估法分别测定某类河岸带

中各样方的乔木盖度,对各样方的盖度求平均,获得该类河岸带的植被覆盖度。
1. 4摇 数据分析

用统计分析软件 Minitab 15 进行数据分析。 分别总和不同月份 8 类河岸带及其对照区的各气象指标值

(取 3 个横断面的平均值),用“配对 t冶模块对不同月份各类河岸带的气象指标值与其相应对照区的值进行 t
检验,以反映不同月份河岸带与对照区温湿度和温湿指数的总体差异;计算不同月份各时段温湿度的平均值

及日极差值,用 t 检验分析不同月份河岸带及其对照区日气温和日相对湿度的极差均值之间的差异。 用 t 检
验分析南北河岸带之间,以及南北对照区之间温湿度的总体差异;用“Fisher冶模块分别对南岸和北岸 2 个组

别内不同类型河岸带的温湿度和温湿指数进行差异显著性的多重比较,以反映不同河岸带类型温湿度调节效

应的差异。 另外,按月份在不同类型河岸带中分别进行坡上、坡中和坡下 3 个横断面区气温和相对湿度值的

单因子方差分析,以反映河岸带内部各横断面区的温湿度差异。
1. 5摇 温湿指数

采用 Kyle[18]提出的基于气温(T)和相对湿度(RH)的温湿指数(THI)来综合评价人体的舒适度(表 2):
THI = T - 0. 55(1 - RH)(T - 14. 5) (1)

2摇 结果与分析

2. 1摇 河岸带与对照区的温湿度差异

2. 1. 1摇 河岸带与对照区温湿度的总体差异

总的来说,在 5—9 月,不同类型河岸带的气温均极显著低于对照区,而相对湿度均极显著高于对照区。
然而,在 10 月,个别类型的河岸带与对照区的温湿度之间不存在显著差异。

河岸带区域与对照区在下垫面和植被分布上的差异以及水体的影响是造成它们之间温湿度差异的主要

原因。 虽然对照区内大多分布有绿化带(S1 除外,表 1),同时沿路分布有行道树,但没有构成聚集的植被分

布格局,无法形成典型的植被区小气候。 对照区路面被硬质水泥或柏油覆盖,不利于水分储存,且随着太阳辐

射的变化升降温较快。 相反,河岸带区域均为非硬质下垫面,其内呈现“乔鄄灌鄄草冶多层结构。 沿岸以枝叶茂

密的阔叶类乔木为主,且植被覆盖度较大,不仅能阻止部分阳光入射,对地面反射辐射也有一定的阻拦效果,
从而可较好地稳定小气候。 同时,大面积植物的蒸腾作用可有效地降低周围气温,并增加湿度;水体表面蒸发

也可在一定程度上降温增湿;水域的较大比热可对气温变化起到一定的缓和作用[13]。 因此,河岸带的气温基

本低于对照区,而相对湿度基本高于对照区;且河岸带的温湿度变化更为和缓。
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表 2摇 温湿指数与人体舒适度的划分

Table 2摇 Classification of Thermohygrometric Index (THI) and human comfort level
温湿指数 THI 人体舒适度 Human comfort level 评价 Assessment

逸30 酷热 无降温措施难以工作

26. 5—30 很热 很不舒适摇 摇 摇 摇 摇
20—26. 5 热摇 不舒适摇 摇 摇 摇 摇 摇
15—20 舒适 适宜环境摇 摇 摇 摇 摇

摇 摇 划分标准来源于 Unger[19]

然而,河岸带对温湿度的调节效应仅出现在晴天或多云天,在阴天这种效应可能不明显。 例如,在 10 月

的观测中有一天为阴天,结果河岸带与对照区的温湿度差异不显著。 但这仅是一种可能性,10 月河岸植物枝

叶开始脱落,植被覆盖度下降可能也是一个原因。 由于本研究对植物生长盛期时气温和相对湿度的观测均在

晴天或多云天进行,因此,在阴天河岸带对温湿度的调节效应是否仍然存在这一问题尚需用更多的实验数据

来回答。
2. 1. 2摇 河岸带与对照区的温湿度日变化和季节变化差异

不论河岸带还是对照区,气温的最低值均出现于早晨 8:00—9:00,这时两个区域的气温均很低,且相差

不大;随着太阳高度角的增大,两者的温差逐渐显著,并在午后达到最大值;随后,两者的气温均开始降低,其
中,对照区气温下降更快;在 18:00 左右两者的气温几乎持平。 可见,河岸带可显著降低日最高气温,但对日

最低气温的改变不明显,这与 Meleason 等[20] 的结论一致。 对照区的最高气温多出现在 13:00—15:00,而河

岸带的最高气温基本出现在 14:00—16:00,比对照区延迟 1 h。 总之,对照区气温的日变化幅度较大,变化趋

势也较复杂,多呈现双峰变化趋势;而河岸带气温的日变化趋势则较为平缓,呈现单峰变化趋势。 河岸带在夏

季(6—8 月)的最高气温达 30 益以上;而对照区在 5—9 月的最高气温均达 30 益以上,其中 7 月的最低气温

即达 30 益以上(图 3),因此,河岸带可有效地减少高温的天数。
相对湿度的变化在很大程度上取决于气温的变化,河岸带较低的气温通常会使相对湿度高 5%—

25% [21,22]。 总的来说,河岸带和对照区相对湿度的日变化趋势均呈现“U 型冶,只有一个最低值,其中,河岸带

的变化趋势较为平缓。 不论河岸带还是对照区,相对湿度的最高值均出现在早晨 8:00—9:00,最低值均出现

在 13:00—15:00(图 3)。 河岸带相对湿度的季节变化也较明显:在春季,降雨较少,气候干燥,日变化在 20%
左右上下浮动;在夏季,持续高温和多雨使得最高相对湿度达 60%—70% ,最低相对湿度为 40%—50% ,平均

值在 50%左右,极差值大;在秋季,虽然日均值仍较高,但最高相对湿度降到 50%—60% ,日变化幅度不大。
对照区相对湿度的季节变化与河岸带相同,只是各时段的数值较河岸带平均低约 10% 。

研究表明,高植被冠层可有效降低白昼的气温极差;与裸地相比,1. 5—2 m 高的植被冠层可产生 3益或更

大的极差值差异[23鄄24]。 本研究部分验证了此结论,并在此基础上进行了季节性分析。 对河岸带和对照区不

同月份日气温和日相对湿度极差的差异显著性分析表明,春季和秋季对照区的日气温极差分别显著和极显著

高于河岸带,而夏季两者的差异不显著;5 月和 10 月对照区的日相对湿度极差分别显著和极显著高于河岸

带,而其它月份两者的差异不显著(表 3)。 在夏季,对某点温湿度变化起主导作用的是大尺度上高温高湿的

大环境背景,而小尺度上结构指标(例如,是否有植被,以及下垫面状况等)的影响较弱,因此,夏季河岸带和

对照区日气温和日相对湿度极差的差异不大,河岸带对温湿度日变化幅度的调节效应不明显。 而在春秋季,
大尺度上的气候变化复杂,无法形成统一的温湿度影响;对某点的温湿度变化,小尺度的调节作用相对较大,
此时该点土地利用类型或空间格局的变化将对其温湿度产生显著的影响,因此,春秋季河岸带和对照区日气

温和日相对湿度极差的差异较大,河岸带对温湿度日变化幅度表现出更明显的调节效应。 可见,决定某点温

湿度变化的主导因子具有明显的空间尺度效应,且因季节而异。
2. 2摇 不同类型河岸带的温湿度差异

2. 2. 1摇 南北河岸带温湿度的总体差异

摇 摇 河岸带北岸的气温极显著高于南岸,而相对湿度极显著低于南岸;与南北两岸分别对应的对照区之间也
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图 3摇 北京北护城河河岸带与对照区不同季节气温和相对湿度的日变化

Fig. 3摇 Daily variations in air temperature and relative humidity for riparian buffers in the North Mort of Beijing and their corresponding

control areas in different growing seasons

表 3摇 北京北护城河河岸带及其对照区不同季节的日气温和日相对湿度极差均值的 t 检验结果

Table 3摇 The t鄄Test for significance of the difference in mean ranges of daily air temperature and relative humidity between riparian buffers in

the North Mort of Beijing and their corresponding control areas in different growing seasons

月份
Month

日气温的平均极差
Mean range of daily air temperature / 益

河岸带 Riparian buffer 对照区 Control area P

日相对湿度的平均极差
Mean range of daily relative humidity / %

河岸带 Riparian buffer 对照区 Control area P

5 6. 2 7. 6 0. 023* 10. 2 10. 9 0. 019*

6 7. 4 9. 1 0. 140 27. 5 28. 0 0. 788

7 5. 0 5. 9 0. 141 15. 8 17. 1 0. 434

8 5. 2 5. 9 0. 376 23. 1 23. 3 0. 922

9 7. 0 9. 3 0. 001** 20. 0 21. 7 0. 446

10 4. 6 7. 1 0. 007** 11. 7 15. 7 0. 001**

摇 摇 t 检验的样本量多为 80(除 6 月份为 60); *表差异达显著水平(P<0. 05); **表差异达极显著水平(P<0. 01)

存在类似的差异(表 4)。 南岸对温湿度有更强的调节效应。 虽然北岸也分布有较多的阔叶类乔木,但在白天

大部分时间内,狭窄的北岸靠河一侧边缘为南向的河岸带始终暴露在来自偏南方向的太阳的直接照射下,河
岸带内气温较高,相对湿度较低;而南岸宽度普遍较大,平均乔木密度也较大,中上层浓密的乔鄄灌植被结构可
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有效遮挡太阳的直接辐射,靠河一侧边缘为北向的河岸带能接受的直接辐射较少[9,25],使得沿岸形成大面积

的荫蔽环境。

表 4摇 北京北护城河南北河岸带及其对照区温湿度的统计结果

Table 4摇 The t鄄Test for significance of the difference in air temperature and relative humidity between south and north riparian buffers in North

Mort (SRB and NRB) of Beijing and their corresponding control areas (SCA and NCA)

统计结果
Statistical result

气温 Air temperature / 益

北岸
NRB

南岸
SRB

北岸对照区
NCA

南岸对照区
SCA

相对湿度 Relative humidity / %

北岸
NRB

南岸
SRB

北岸对照区
NCA

南岸对照区
SCA

均值 Mean 27. 6 25. 6 29. 9 27. 7 39. 2 53. 4 33. 7 47. 7

标准差 Standard deviation 6. 3 5. 7 6. 5 6. 6 13. 6 19. 9 11. 9 19. 3

P 0. 001** 0. 000** 0. 000** 0. 000**

样本数 Sample size 240 220 240 220

2. 2. 2摇 南北不同类型河岸带的温湿度差异

总的来说,南北不同类型河岸带之间在温湿度上的差异随季节而异,可能源于植被覆盖度这一季节型指

标。 在 5 月,各类河岸带的植被覆盖度在整个生长季中均最低(图 4),这时覆盖度的显著差异可造成温湿度

的显著差异,这使得南北岸均存在温湿度具有显著差异的河岸带类型(表 5)。 植被覆盖度从 6 月开始显著增

加,并于 7—8 月达到峰值。 尽管各类河岸带的夏季植被覆盖度之间存在较大差异,但其温湿度之间的差异大

多并不显著(除南岸 7 月的气温)。 说明植被覆盖度对河岸带温湿度的影响可能是一个临界阈现象:当覆盖

度小于某一阈值时,它的增大对温湿度的影响很大;但当覆盖度大于该阈值时,它的再增大对温湿度的影响不

再明显。 同时,夏季高温高湿的大环境背景也使温湿度调节效应不够明显。 植被覆盖度在 9 月有所下降,但
仍然很高;各类河岸带的温湿度之间大多仍不存在显著差异(除南岸的相对湿度)。 10 月的植被覆盖度明显

低于峰值,各类河岸带的温湿度之间差异显著(表 5)。

图 4摇 北京北护城河不同类型河岸带植被覆盖度的季节变化

Fig. 4摇 Seasonal variations in vegetation coverage for different types of riparian buffers in the North Mort of Beijing

河岸带的稳定型结构指标也会影响温湿度调节效应。 对于北岸,5 月 N1 和 N2 与 N3 和 N4 的气温和相

对湿度之间均存在显著差异;在 10 月,N3 的气温与另外 3 类也存在显著差异。 5 月 N3 和 N4 的植被覆盖度

相同,且居于 N1 和 N2 之间(即 N2>N3 =N4>N1,图 4),而气温显著高于 N1 和 N2,相对湿度显著低于 N1 和

N2(表 5)。 这是因为,与 N1 和 N2 相比,N3 和 N4 的河岸带较窄(表 1),形成的小气候环境不稳定,在植被覆

盖度尚低的情况下,对温湿度的调节效应没有 N1 和 N2 显著。 Meleason 等[20]也发现,相对于 5 m 的河岸带,
30 m 的河岸带能够更多地降低白昼的气温。 10 月 N3 的植被覆盖度不低于 6 月,但气温却显著高于其它类型
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(表 5)。 与 N1、N2 和 N4 相比,N3 周边是低矮狭窄的建筑物(表 1),它们无法阻挡太阳辐射,狭窄的空间也

不利于热量的扩散,这使得 N3 的气温显著高于其它类型。 对于南岸,S3 和 S4 的气温在 5、7 和 10 月显著高

于 S1 和 S2,相对湿度在 9 和 10 月显著低于 S1 和 S2(表 5)。 S1 和 S2 在 7、9 和 10 月的植被覆盖度均高于 S3
和 S4(图 4),可部分解释温湿度的差异。 另外,南岸直接与北二环主干道相邻,车流量较大,河岸带可能受到

来自道路和车辆的人为热源的影响。 S3 和 S4 与道路间基本无隔离距离,河岸带内小气候受人为热源影响较

大,导致高温低湿环境的生成。 而 S1 和 S2 的距路距离均比 S3 和 S4 大,特别是 S2(表 1)。 据此,可以推断,
即使较短的隔离距离(如 S1)也可以有效地缓解来自周边道路的人为热源的影响,使河岸带的温湿度调节效

应更为明显。
表 5摇 北京北护城河南北不同类型河岸带气温和相对湿度差异显著性的多重比较

Table 5摇 Multiple comparisons of significance of difference of air temperature and relative humidity for different types of south and north

riparian buffers in the North Mort of Beijing

月份
Month

气温 Air temperature / 益
北岸

North riparian buffer
N1 N2 N3 N4

南岸
South riparian buffer

S1 S2 S3 S4

相对湿度 Relative humidity / %
北岸

North riparian buffer
N1 N2 N3 N4

南岸
South riparian buffer

S1 S2 S3 S4
5 a a b b a a b b b b a a a ab bc c

6 a a a a a a a a a a a a

7 a a a a a a b b a a a a a a a a

8 a a a a a a a a a a a a a a a a

9 a a a a a a a a a a a a b b a a

10 a ab b a a a b b a a a a b b a a
摇 摇 样本量为 40; 不同的小写字母(a,b 和 c)表示不同程度的差异显著水平(P<0. 05),且 a,b 和 c 表示的气温和相对湿度的数值大小关系为 a

<b<c; :由于天气原因,未获得 6 月 S3 和 S4 的温湿度数据

2. 3摇 河岸带内部各横断面区的温湿度差异

方差分析表明,各类河岸带内部 3 个横断面区(包括坡下、坡中和坡上)的温湿度之间基本无显著差异,
尽管各横断面区的结构、植被类型和覆盖度不尽相同,甚至有的路面物理性质(主要指坡中区域的不可渗透

性)也存在差异。 这可能是由河岸带总宽度较小(10 m 左右)所致。 这时,不同横断面区的植被交叉遮掩,相
互影响,导致小气候效应很接近。
2. 4摇 人体舒适度指标———温湿指数

2. 4. 1摇 河岸带与对照区的温湿指数差异

除 10 月的个别类型河岸带之外,5—9 月河岸带的 THI 基本极显著低于其对照区(图 5)。 5 月河岸带和

对照区基本使人体感到不舒适(20<THI<26郾 5)。 6 月河岸带北岸及对照区使人体感到很不舒适(THI>26郾 5),
而南岸却可有效地提高人体的舒适度(THI<26. 5)。 7 月河岸带和对照区均使人体感到很不舒适(THI>
26郾 5)。 8 月对照区的 THI 仍持续高于 26. 5,但河岸带南北两岸的 THI 均低于 26. 5,可有效缓解人体的不适

感。 9 月河岸带和对照区的 THI 均低于 26. 5。 而 10 月两者的 THI 均低于 20,为适宜环境。
2. 4. 2摇 南北不同类型河岸带的温湿指数差异

河岸带南北两岸的 THI 差异与其气温的差异情况相似。 北岸的 4 个不同类型之间仅在 5 和 10 月存在显

著差异,而南岸的 4 个不同类型之间在 5、7、8 和 10 月均存在显著差异(表 6)。 这是由植被覆盖度、河岸带宽

度、距路距离和季节性气候差异所致。
3摇 讨论

研究表明,与对照区相比,北护城河河岸带具有明显的温湿度调节效应,能有效改善人体的舒适度。 然

而,这种调节效应存在着季节性差异,其中,河岸带在春秋季表现出更强的温湿度日极值调节效应。 河岸带南

岸对温湿度的调节效应强于北岸:北岸气温显著高于南岸,而相对湿度显著低于南岸;不同类型河岸带之间在

温湿度上的差异随季节而异:春秋季差异较显著,但夏季差异不显著,这些既与季节型指标(植被覆盖度)有
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图 5摇 北京北护城河不同类型河岸带温湿指数的季节变化

Fig. 5摇 Seasonal variations in Thermohygrometric Index (THI) for different types of riparian buffers in the North Mort of Beijing and

corresponding control areas

关,也与相对稳定性结构指标(如河岸带宽度、距路距离、乔木密度、冠层结构,以及周边土地利用方式)有关。

表 6摇 北京北护城河南北不同类型河岸带温湿指数差异显著性的多重比较

Table 6摇 Multiple comparisons of significance of difference of Thermohygrometric Index (THI) for different types of south and north riparian

buffers in the North Mort of Beijing

月份
Month

北岸 North riparian buffer

N1 N2 N3 N4

南岸 South riparian buffer

S1 S2 S3 S4

5 a a b b a a b b

6 a a a a a a

7 a a a a a a b b

8 a a a a ab a c bc

9 a a a a a a a a

10 b bc c ab a a b b

摇 摇 :由于天气原因,未获得 6 月 S3 和 S4 的温湿度数据

由此,可为河岸带的规划设计提供一定的理论依据和参考建议。 首先,需要认识到河岸带作为城市中的

特殊廊道,可有效缓解城市的热岛现象,提高人体的舒适度。 因此,需要改变以往忽视河岸带生态功能的局

面,加强对河岸带的维护和管理。 其次,在城市河岸带的建设或修复中,须充分结合周边土地利用情况,合理

设计河岸带的结构,以提高河岸带对温湿度的调节效应。 例如,(1)在城市中心地带,受用地限制,河岸带往

往无法被加宽,这时可通过提高河岸带植被的覆盖度来实现部分功能,但覆盖度不必过大。 (2)对于周边空

间较为拥挤的河岸带区域,可在坡上或其邻近高地建造主要由乔木组成的绿化带,以遮挡太阳辐射。 (3)对
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于邻接主路的河岸带,可适当增大河岸带与道路的距离,从而在一定程度上阻隔道路热源。 (4)对于靠河一

侧边缘为南向的河岸带,可通过增加宽度或者沿岸乔木密度,或者建造多层复杂的冠层结构,来提高其温湿度

调节效应。
本研究仍有许多问题需要深入探讨。 例如,在比较各类河岸带间的温湿度差异时,曾提到当河岸带内植

被覆盖度达到某一阈值时,它的再增大将对河岸带温湿度的影响不再明显,但这一阈值的大小尚不确定。 河

岸带的稳定型结构指标可能会对温湿度效应产生协同影响,但哪个指标的影响更大,尚有待甄别。 本文主要

从城市景观生态学的角度探讨了河岸带的结构对温湿度调节效应的影响,尚有待深入解释其调节机制。
致谢: 感谢中国科学院研究生院的刘程昱、北京林业大学的陆凯、北京师范大学的王志伟等在野外数据采集
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