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城市森林公园游人热舒适感受与空间选择的研究

刘　 畅，徐　 宁，宋靖达，胡尚春∗

东北林业大学园林学院，哈尔滨　 １５００４０

摘要：选择黑龙江省森林植物园内景观差异性较大的 ４ 个样地。 实地测量各样地空气温度、相对湿度、风速等小气候要素数据，

问卷调查游人热舒适感受，观察记录游人空间选择及行为特征。 旨在寻找小气候要素与人体热舒适感受的关系，以及游人空间

选择与热舒适感受评价的关联程度。 结果表明：各小气候要素均对游人热舒适感受有一定的影响，其中空气温度对游人热舒适

感受影响最大，其次是相对湿度和风速；不同样地内游人对热舒适感受变化的敏感程度不同，水体和植物群落除了通过増湿降

温作用调节空间热舒适感受外，其观赏作用也可以降低人们对热舒适感受变化的敏感性；遮荫是夏季游人选择休憩空间的主要

因素。

关键词：小气候要素；热舒适感受；空间选择；相关性
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近年来，随着城市建设规模的扩大和用能的增加，城市热岛效应在不断增强［１］。 城市公园是绿色基础设

施的重要构成，提供一系列重要的生态系统服务功能，比如小气候调节和居民游憩环境的提升。 人们通常根

据自己的生理和心理需求选择户外空间活动场地，高质量的户外空间往往吸引更多的游人［２］。 如何营建城

市公园环境使其改善居民户外热舒适感受，从而提升民众对生态环境的接触和喜爱，进而促进生态文明建设

的可持续发展，是城市生态系统领域值得研究的一个方向。
室外热舒适感受评价目前有两种较具代表性的方法：一种是基于人体热平衡的机理模型，例如生理等效

温度（Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＰＥＴ）模型［３］、通用热气候指数（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｎｄｅｘ，
ＵＴＣＩ）模型［４］等；另一种是以人的主观感受或生理反应作为评价依据，基于经验或统计学方法构建的经验模

型［５］。 不同于机理模型评价，经验模型输入参数少、结构简单且数据易于获取。 当前国内研究者多选择经验

模型中的温湿指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＴＨＩ）反映夏季湿热的气候环境下人体的热舒适感受程度。
李树华等［６］运用温湿指数，对比了林下广场、无林广场和草坪 ３ 种空间的增湿降温作用。 结果发现林下广场

调节城市小气候的功能最佳，人体舒适度最好，是夏季人们户外活动的较佳选择。 吴芳芳等［７］ 采用温湿指

数，以北京北护城河为对象探讨具有不同结构的河岸带对温湿度的调节效应。 研究发现河岸带具有明显的温

湿度调节效应，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，能有效

地改善人体的舒适度。 但是由于 ＴＨＩ 经验模型的构建是以静止饱和大气（风速为 ０，相对湿度 １００％）作为参

照标准，并没有考虑到风速等小气候要素对人体热舒适感受的影响。
有研究表明热舒适感受在游人户外空间的选择中起着重要作用［８－１０］。 游人行为是公园环境最真实的反

映，是检验公园设计水平的重要参考依据。 近年来，对公园游人行为的研究得到国内外研究者及设计人员的

关注［１１］。 但至今国内对城市公园中的游人行为研究较少，尤其在关于游人空间选择的定量研究方面。 因此，
本研究选取位于哈尔滨市内的黑龙江省森林植物园为研究对象，探索各小气候要素与人体热舒适感受的关

系，以及游人空间选择与热舒适评价的关联程度，为今后城市空间小气候环境设计的研究提供参考。

１　 实验方法及内容

１．１　 研究区概述

黑龙江省森林植物园位于哈尔滨市香坊区（４５°４５′Ｎ，１２６°１６′Ｅ），占地面积 １３６ ｈｍ２，是国内唯一地处市区

的国家级森林公园。 哈尔滨属中温带大陆性季风气候，冬长夏短，全年平均降水量 ５６９．１ ｍｍ，降水主要集中

在 ６—９ 月，夏季约占全年降水量 ６０％，集中降雪期为每年 １１ 月至次年 １ 月。 四季分明，冬季 １ 月平均气温约

为－１９℃；夏季 ７ 月平均气温约为 ２３℃。
１．２　 样点设置

本研究选择黑龙江省森林植物园内景观差异性较大的 ４ 个景观点为样地（图 １、图 ２）。 如表 １ 所示，样地

１ 为硬质铺装广场，空间开敞，仅散植几株乔木；样地 ２ 为湖岸地块，植物群落结构以乔、灌、草结合为主，场地
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图 １　 样地区位图
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｉｔｅｓ

内有较多的休憩设施；样地 ３ 为以乔木为主、郁闭度高

的常绿落叶混交林；样地 ４ 是以草本花卉为主的开敞

地块。
１．３　 实验方法

小气候要素测量：在各样地分别设置测点一处，从
９：００ 到 １７：００ 使用 ＫＥＳＴＲＥＬ ４５００ 小型气象站每隔 ２０
ｍｉｎ 定点、同步测量距地面 １．３ ｍ 处的空气温度、相对湿

度、风速等小气候要素。 测量在晴朗天气进行，于 ２０１６
年 ８ 月开始，共测 ３ ｄ。

游人行为观测：根据 Ａｄｉｎｏｌｆｉａ［１２］的行为注记法对 ４
个区域的游人进行每小时 ２０ ｍｉｎ 的观察，记录各区域

内的游人数量、活动类型、年龄层次等信息。
游人问卷调查：在对小气候数据测量的同时，随机

抽取各测点游人进行问卷调查，共发放问卷 ５００ 份，收
回 ４７１ 份，有效问卷 ４６３ 份。 通过问卷调查游人的基本

信息、游园频率、热舒适感受以及对遮荫、湿热的偏好选

择等。 其中热舒适感受评价采用 ＡＳＨＲＡＥ ７ 点热感受

投票（ － ３ 冷，－ ２ 凉，－ １ 稍凉，０ 刚好，１ 稍暖，２ 暖，３
热），游人湿度感受评价（－２ 太干，－１ 干，０ 刚好，１ 湿，２
太湿）、风感受评价（０ 无风，１ 微风，２ 和风，３ 大风，４ 狂

风）、遮荫偏好（希望有遮阴，无遮阴，无所谓）及风力偏

好（希望风力变得更弱，不变，更强）参考 Ｃｈｏｗ［１３］ 的分

级方法对游人进行调查。

图 ２　 样地图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｉｔｅｓ
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１．４　 数据分析

运用软件 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 对样本数据进行整理和处理，得出小气候要素与人体热舒适感受的关

系以及游人空间选择与热舒适感受评价的关联程度。

表 １　 样地特征描述表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｉｔｅｓ

样地 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｉｔｅｓ １－广场 Ｐａｖｉｎｇ Ｓｑｕａｒｅ ２－湖岸 Ｌａｋｅｆｒｏｎｔ ａｒｅａ ３－林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ４－草地 Ｆｌｏｗｅｒ ｇａｒｄｅｎ

样地特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｉｔｅｓ

位于公园入口处，占地 １．
５ ｈｍ２，地面以硬质铺装
为主，样地内散植几株乔
木，郁闭度 ０． ０７，具少量
座椅，不含水体。

位于广场南侧， 占地 ２
ｈｍ２，内具人工湖两个，四
周种有大量柳树，郁闭度
０．５７，凉亭、座椅等设施
齐全。

位于广场北侧，占地 ２．３
ｈｍ２，园内以林地为主，郁
闭度 ０．９３，无休憩设施或
水体。

位于 广 场 东 侧， 占 地 １． ７
ｈｍ２，园内以草本观赏花卉
为主，散植几株乔木，郁闭
度 ０．１３，无休憩设施或水体

２　 结果与分析

２．１　 不同空间小气候日变化规律

由图 ３ 可以看出 ４ 种样地的温度日变化差异。 日平均温度最低的是湖岸，其次为林地、草地，广场日平均

温度最高。 不同样地在 １４：００ 左右达到一天气温的最高值，随后气温开始下降。 虽然广场和草地空间环境相

似，但草地的日平均温度及日最高温度都比广场低，这可能是各样地下垫面性质不同引起的。 广场上的硬质

材料相比于草本地被热容量大，导热率高，白天吸收辐射能多，因而两个样地内温度变化存在差异。 紧邻大面

积水体的湖岸和植物群落丰富、郁闭度大的林地内温度上升缓慢，气温日振幅小，这可能是由于水体较大的热

容量以及植物蒸腾作用。 湖岸相比于林地平均气温低 ０．７℃，这说明在温度调节上，大面积水体的降温作用强

于林地。 因此，不同样地群落结构以及内部局地下垫面的性质对小环境温度日变化均有不同程度的影响。
各样地平均相对湿度的曲线基本以同位相波动，９：００ 相对湿度最高，１３：００—１４：００ 为湿度最低时段。 湖

岸日平均湿度最大，其次为林地和草地。 广场各时段的相对湿度在 ４ 块样地中均为最低（图 ４）。

图 ３　 日平均温度变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｕｒｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 图 ４　 日平均相对湿度变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｕｒｌｙ ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

从图 ５ 可以看出，虽然各区域风速日变化波动较大，但各时段草地的风速均最大，其次是广场、湖岸。 林

地由于为封闭空间，观测期间基本无风。 虽然广场与草地均为开敞空间，但是广场位于湖岸与林地之间，两边

均种植高大乔木，所以广场日风速比草地小，在 １１：００、１３：００ 左右出现峰值。 这些表明，有大量树木的围合空

间能较好地降低风速。
２．２　 小气候与游人热舒适感受评价的相关性分析

各样地游人热舒适问卷统计发现：各场地空间的游人湿度感受、遮荫偏好选择差异不大，大部分游人湿度

感觉“刚好”（图 ６）、“希望有遮荫”（图 ７）；此外各样地风速均小于 ２ ｍ ／ ｓ，所以游人感受不到大风或狂风（图
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８）；在风速的偏好选择上，大部分游人“希望风力不变”或“希望风力更强”（图 ９）；图 １０ 是各区域游人热感受

投票比对图，虽然在各区域中人们的热感受投票均无“稍凉”、“凉”、“冷”，但是对“暖”、“热”有不同感受。 有

超过 ５０％的被调查者认为林地的热感受投票集中于“稍暖”和“刚好”，其中认为热感受“刚好”所占的比例为

３８％，为 ４ 个区域中最高。 广场热感受投票则与之相反，超过 ５０％的游人对广场的热感受投票为“热”，仅有

最低 ４％的游人认为热舒适感受“刚好”。 湖岸的热感受投票主要集中于“暖”和“稍暖”，其中感受“暖”所占

比例为 ４６％。 草地中的热感受投票集中于“暖”和“热”，其中评价“热”的比例为 ４３％。 综上所述，各区域的

热舒适感受舒适度评价排序依次是林地、湖岸、草地和广场，反映出绿化和水体对人体热舒适感受的影响。

图 ５　 日平均风速变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｕｒｌｙ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 ６　 各样地游人湿度感受比对图

Ｆｉｇ．６　 Ｖｉｓｉｔｏｒｓ′ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 ７　 各样地游人遮荫偏好比对图

Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｓｉｔｏｒｓ′ ｓｈａｄｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 ８　 各样地游人风感受比对图

Ｆｉｇ．８　 Ｖｉｓｉｔｏｒｓ′ ｗｉｎｄ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

游人热舒适感受评价是各小气候要素共同作用的结果。 因此，可使用多因素方差分析来评价空气温度、
相对湿度以及风速等小气候要素对热感受投票的影响大小。 该模型定义热感受投票由空气温度、相对湿度以

及风速决定。 通过 ＳＰＳＳ 软件分析最后得到模型：
ＴＳＶ ＝ ０．１３１ × Ｔａ － ０．０３０ × ＲＨ ＋ ０．７８７ × Ｖ － ０．８７８　 Ｒ２ ＝ ０．７６３　 Ｐ ＜ ０．０１

Ｔａ 代表空气温度（℃），ＲＨ 代表相对湿度（％），Ｖ 代表风速（ｍ ／ ｓ），ＴＳＶ 代表热感受投票值

此模型 Ｒ２值为 ０．７６３，这与 Ｌｉｕ 等［１４］人对长沙四季小气候模型的研究结果相似，其春、夏、秋、冬模型中 Ｒ２
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值分别为 ０．６３０、０．７７７、０．６０８ 和 ０．７１８。 根据此模型，空气温度是影响人们热舒适感受的最重要小气候要素，
其次为相对湿度和风速。 因此，夏季最有效调节空间舒适度的方法是通过植物、水体以及结合亲水设施的应

用来降低温度，提高相对湿度。

图 ９　 各样地游人风偏好比对图

Ｆｉｇ．９　 Ｖｉｓｉｔｏｒｓ′ ｗｉｎｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 １０　 各样地游人热感受投票（ＴＳＶ）比对图

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｉｓｉｔｏｒｓ′ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｖｏｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 １１　 日平均游人数变化图

Ｆｉｇ．１１　 Ｈｏｕｒｌｙ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒｓ

２．３　 游人空间选择与热舒适感受评价相关性分析

通过每小时 ２０ ｍｉｎ 的游人观察分析各时间段 ４ 个

区域游人数量变化。 如图 １１ 所示，广场人数分别在

１０：００—１１：００、１６：００—１７：００ 之间达到高峰，草地游人

数在 ９：００—１０：００ 最少，这是由各样地在园中地理位置

不同所造成。 广场位于公园一号门出入口处，游人在

１０：００ 左右达到进园高峰，从 １６：００ 逐渐开始离园。 而

湖岸与林地分别在广场两侧，相比于草地离公园出入口

较近，所以 ９：００ 左右草地基本无游人。 从各样地的游

人数日变化整体趋势来看，１０：００ 以后广场、草地、湖岸

等场地游人数成整体下降趋势，并在温度最高的 １４：００
左右达到最低值，林地中游人数则基本不变。 热舒适感

受评价最舒适的林地内游人最多，而热舒适感受评价最不舒适的广场内游人最少。
为更进一步研究热舒适感受评价对游人空间选择的影响，选取游人入园稳定期 １１：００—１６：００ 时段，以单

因素方差分析游人活动、休憩以及散步的总人数（Ｎ）与热感受投票（ＴＳＶ）之间的关系。 通过 ＳＰＳＳ 分析最终

得到各区域游人数与游人热舒适感受散点图，并生成线性拟合线（图 １２—图 １５）。
通过回归分析（表 ２）表明，对于林地环境，预测变量热舒适感受评价指标不能够显著预测该区域游人活

动人数（Ｐ ＞ ０．０５）。 而在广场、湖岸和草地环境，游人数与热舒适感受关系显著（Ｐ ＜ ０．０１）。 在 ４ 个样地中，
林地郁闭度高达 ０．９３，遮荫最好。 观察发现游人活动以野营为主且持续时间多为 １ 天，因此林地内游人数基

本不受热感受变化的影响。 对比广场、湖岸和草地的线性回归方程斜率，广场中游人对热舒适感受变化的敏

感程度大于草地，而湖岸的游人对热舒适感受变化敏感程度最小。 这可能因为相比于草地和广场，湖岸场地

内游人热舒适感受较佳、具有较多的休憩设施，游人活动多以休憩为主、逗留时间较长，所以游人对热舒适感

受变化的敏感程度最小。 虽然草地与广场内游人热舒适感受评价相似，但是广场中游人对热舒适感受变化的

敏感程度大于草地。 这可能是因为植物的观赏性可以降低人们对热舒适感受变化的敏感性：调查期间正值草
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地中花卉开放，游人活动多以拍照、欣赏美景为主。

图 １２　 广场游人热感受投票与游人数拟合曲线图

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＳＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｉｎ

ｓａｍｐｌｅ １

图 １３　 湖岸游人热感受投票与游人数拟合曲线图

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＳＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｉｎ

ｓａｍｐｌｅ ２

图 １４　 林地游人热感受投票与游人数散点图

　 Ｆｉｇ． １４ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＳＶ ａｎｄ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ２ 图 １５　 草地游人热感受投票与游人数拟合曲线图

　 Ｆｉｇ．１５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＳＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｉｎ

ｓａｍｐｌｅ ４

为进一步明确空间郁闭度与游人特征和行为之间可能存在的关联性（及其关联程度），采用统计分析方

法对二者进行相关分析。 通过相关性分析（表 ３）表明，空间郁闭度与游人数及活动时间呈显著正相关，即空

间郁闭度越大，游人数越多且持续时间较长。 可见，遮荫是夏季游人选择休憩空间的主要因素。 在各年龄段

中，老年人数与空间郁闭度呈正相关，儿童数与空间郁闭度呈负相关，但相关性并不显著。 此外，中青年人数

与空间郁闭度成显著正相关。 通过观察发现，中青年在植物园中多以野餐为主，遮荫最好的林地成为他们的

主要活动场地。
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表 ２　 回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

未标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂｅｔａ

ｔ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｆ

游人数 １ 常数 ４２．６１８ ２．０１４
－０．９５１

２１．１５９ ０．０００
０．９０５ ２６６．０３１

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＴＳＶ －１３．９８３ ０．８５７ －１６．３１０ ０．０００

ｖｉｓｉｔｏｒｓ ２ 常数 ３５．５８２ ２．３３９
－０．７８５

１５．２１３ ０．０００
０．６１７ ４５．０３８

ＴＳＶ －８．６１３ １．２１６ －６．７１１ ０．０００

３ 常数 ２３．９７９ ２．３００
－０．００４

１０．４２８ ０．０００
０．０００ ０．０００

ＴＳＶ －０．０２６ １．２１５ －０．０２１ ０．９８３

４ 常数 ５３．７３９ ３．４７２ －０．８２５ １５．４８０ ０．０００
０．６８１ ５９．８４８

　 　 预测因素：常数，游人数 Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ： （Ｃｏｎｓｔａｎｔ）， Ｎ； 因变量：热感受投票 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｖａｒｉａｂｌｅ： ＴＳＶ

表 ３　 空间郁闭度与游人个人特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｉｔｏｒｓ′ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

项目 Ｉｔｅｍ Ｎ ＮＥ ＮＱ ＮＺ ＮＬ ＮＴ

空间郁闭度的 ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．７４７∗∗ －０．１１２ ０．６４２∗∗ ０．５５６∗ ０．４２０ ０．８２６∗∗

Ｐ ０．０００ ０．６３９ ０．００２ ０．０１１ ０．０６５ ０．０００

　 　 ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关； Ｎ：游人总人数，Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒｓ；ＮＥ：儿童人数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｃｈｉｌｄｒｅｎ；ＮＱ：青年人数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｏｕｔｈ；ＮＺ：中年人数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅ；ＮＬ：老年人数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｄｅｒｌｙ；ＮＴ：活动时间大于 １５ｍｉｎ 的游人数，

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｗｈｏｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｉｍｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １５ｍｉｎ

３　 结论与讨论

研究发现在黑龙江省森林植物园内，不同小气候要素对夏季人体热舒适感受的影响程度不同，其中空气

温度对游人热舒适感受影响最大。 热舒适感受评价模型中 Ｒ２值为 ０．７６３，表明在黑龙江省森植物园中热舒适

感受变化受其它非气候因素影响较小，只有不到 ３０％的热舒适感受评价不能够被该模型解释。 通过回归模

型表明夏季室外空气温度的改变会显著影响人体热舒适感受，且温度越高人体热舒适感受越不舒适。 这与

Ｃｏｒｒｅａ 等［１５］研究结果相似，阿根廷门多萨市室外热舒适感受评价与空气温度具有高相关性，相关系数高达 ０．
９ 以上。 而夏季黑龙江省森林植物园内风速越大，人体热舒适感受越不舒适，这与 Ｌａｉ 等［１６］ 统计分析的武汉

热感受投票值与风速呈负相关结果不同。 在武汉居民热舒适感受调查中，有超过 １０％的居民热舒适感受投

票值为－１“稍凉”，而哈尔滨森林植物园内没有游人的热感受投票值在 ０“刚好”以下，这可能是调查区域的居

民中性生理等效温度（Ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＮＰＥＴ）不同所造成的。 一些学者研究了不

同气候地区的生理等效温度（ＰＥＴ），发现人自身对气候具有一定的适应性，不同地区人们热感受最舒适的温

度有所不同［１７⁃１９］。 例如，在亚热带地区的埃及开罗，夏季居民中性生理等效温度能够达到 ２３．９℃ ［２０］，而在温

带地区德国卡塞尔则会降到 ２１．５℃ ［２１］。
通过对黑龙江省森林植物园内 ４ 个样地游憩人数变化以及各区域游人活动类型的分析，发现水体和植物

除了通过増湿降温作用调节空间热舒适感受外，其观赏作用也可以降低人们对热舒适感受变化的敏感性。 李

树华等［２２］研究发现植物群落景观、水际景观相比于铺装广场景观对人身心放松的促进作用更强。 此外，空间

功能性对游人空间选择也起到了重要的影响。 分析各年龄层游人空间选择可知，儿童因为好动偏向于选择开

敞的室外活动空间，与 Ｋｙｔｔä 等［２３］研究结果相似。 而在黑龙江省森林植物园中，各样地中老人分布比例为：湖
岸 ＞ 草地 ＞ 林地 ＞ 广场。 这与 Ｓｕｇｉｙａｍａ 等［２４］得出老年人趋向于在植物种类丰富、郁闭度较高环境活动的研

究结果不一致。 这可能是由于湖岸地块具有较多凉亭、座椅等游憩设施，而林地中少有。
为满足不同年龄段人群的活动需求，设计改造游憩空间时应将小气候要素和游憩功能结合起来考虑，从
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而营造不同年龄段游人选择使用的景观场所。 在小气候要素方面，可采用调节乔木种植密度、选择乔木种类

（如考虑乔木株高、分枝点、冠形和叶形等可能影响遮荫效果的特征），以及增添人工遮荫设施的方法，来营造

具有不同遮荫度的景观场所。 同时，对于一些易使游人热感受欠佳、但又是公园中必不可少的场所类型（比
如为了满足人群聚集和人流交通功能而营建的广场这类硬质铺装面积大、遮荫少的场地），可以通过栽植有

韵律感的花卉、应用有丰富色彩和图案的铺装、设置雕塑艺术小品等方式，调节游人的心理情绪，降低人们对

热舒适感受变化的敏感性，提高空间使用率。 未来应当加强上述内容的定量研究，从社会和环境生态两个方

面探索可持续城市生态系统的建设。 由于本文只研究了夏季不同空间的小气候变化和人体热舒适感受对游

人的影响，其它季节小气候要素和游人行为的观测也应在今后的研究中得到关注。
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