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城市绿地热效应全年变化特征及其与背景气象因子的
关系

文　 慧１ꎬ彭立华２ꎬ∗ꎬ殷　 实２ꎬ冯宁叶２ꎬ凌子尧２

１ 南京工业大学测绘科学与技术学院ꎬ南京　 ２１１８１６

２ 南京工业大学建筑学院绿色建筑与生态城市实验室ꎬ南京　 ２１１８１６

摘要:城市绿地能够调节热气候ꎬ是城市实现高质量可持续发展的重要空间载体ꎮ 以往研究着重探讨城市绿地夏季降温效应的

空间特征ꎬ较少分析绿地热效应的全年变化规律与潜在影响因子ꎮ 在南京城区选择 ７ 个代表性城市公园ꎬ采用热气候定点观测

方法获取公园大气温度全年观测数据ꎬ并与城市中心区参照点进行对比ꎬ分析公园热效应的全年动态变化规律及背景气象因子

的影响ꎮ 研究发现ꎬ由于植被覆盖率、冠层郁闭度及海拔不同ꎬ不同公园热效应的季节、昼夜规律存在显著差异ꎬ主要表现为 ３
种形式:全年降温型ꎬ全年昼升夜降型ꎬ以及夏季全天降温、春秋冬季昼升夜降型ꎮ 与城市中心区相比ꎬ公园夏季最高可降低气

温 ７.７℃ꎬ冬季最高可增温 ３℃ꎮ 大气温度、相对湿度ꎬ风速与太阳辐射 ４ 个背景气象因子能解释 ２３.５％—７７.４％的公园热效应变

异ꎮ 夏冬两季日间热效应主要受太阳辐射和气温的影响ꎬ夜间热效应主要受风速影响:太阳辐射每升高 １００Ｗ / ｍ２ꎬ 夏季日间降

温强度减少 ０.３℃ꎬ冬季日间增温强度增加 ０.２—０.５℃ꎻ气温每升高 １℃ꎬ夏季日间降温强度提高 ０.１—０.１４℃ꎬ冬季日间增温强

度提高 ０.０５—０.０８℃ꎻ风速每增加 １ｍ / ｓꎬ 夏季夜间降温强度减少 ０.０５—０.７８℃ꎬ冬季夜间降温强度减少 ０.４—１.１℃ꎮ 研究结果

有助于深入认识城市绿地热效应的复杂形成机制ꎬ并为夏热冬冷地区城市自然空间保护与气候适应性设计提供科学参考ꎮ
关键词:全球变暖ꎻ城市绿地ꎻ冷岛效应ꎻ气候适应性
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城市热气候与大气质量、建筑能耗、人居舒适度、乃至整个城市生态系统的健康与安全密切相关[１―３]ꎮ 改

善热气候对城市实现高质量可持续发展具有重要意义ꎮ 城市绿地因具有重要的热气候调节服务功能(即热

效应)而受到广泛关注ꎮ 以往有关城市绿地热效应的研究主要集中在 ３ 个方面:(１)基于遥感影像反演方法ꎬ
分析绿地斑块表面温度或地表降温强度与斑块面积、形状等景观格局因子之间的定量关系[４―７]ꎻ(２)采用热

气候观测方法ꎬ研究城市绿地降温(多指气温)效应以及植物配置、生物量、冠层结构等植被特征参数对降温

强度的影响[８—１１]ꎻ(３)借助小气候模型ꎬ模拟分析城市微尺度空间内部植被的降温效应、冷空气扩散距离及其

与植被特征及周边建筑环境之间的关系[１２—１６]ꎮ
上述研究对揭示城市绿地热效应的强度、空间特征及影响因子具有重要意义ꎬ可从改善热气候角度指导

城市绿地空间规划设计ꎮ 然而ꎬ当前研究着重探讨城市绿地在典型夏季晴朗天气下的降温效应ꎬ较少关注热

效应的长期时间分异特征与潜在影响因子ꎮ 主要原因在于ꎬ全球气候变化带来的高温热浪频发以及城市化导

致的热岛效应是当前城市热气候面临的最突出问题[１７—１９]ꎬ因而夏季降温成为改善城市热环境的首要目标ꎻ此
外ꎬ由于遥感影像只能提供有限时间截面的地温数据ꎬ热气候观测往往费时费力ꎬ小气候模型受到计算机性能

限制更适合开展短时模拟ꎬ针对城市绿地热效应的长时间序列研究具有较大的技术难度ꎮ
从地表热平衡过程分析ꎬ城市绿地可同时表现为降温和增温两种热效应:降温源于植被的遮阴和蒸散作

用[２０]ꎬ增温源于植物冠层对地面长波辐射散热的阻挡作用[２１]ꎮ 这些热过程与辐射、温湿度、风速等背景气象

因子密切相关:太阳辐射提供了蒸发蒸腾所需的能量ꎬ且与植被冠层的遮阴能力直接相关[２２]ꎻ背景大气温度

决定了绿地和参照点的大气温度、地表温度与长波辐射过程ꎬ直接影响两者之间的差异[２３]ꎻ相对湿度表征空

气中的水分饱和程度ꎬ反映地面与大气之间的水汽压梯度ꎬ是影响蒸发蒸腾速率的关键因子[２４]ꎻ风是驱动水

汽运动与平流热交换的主要力量ꎬ不仅影响植被土壤中水分的蒸发蒸腾速率ꎬ还决定冷空气从绿地往外传输

的路径与距离[２５―２７]ꎮ 背景气象因子的季节与昼夜差异导致植被遮阴与蒸散作用的动态变化ꎬ加之植被覆盖

率与冠层结构本身也存在季节性演变ꎬ两种因素结合势必引起绿地热效应的时间分异ꎮ 同时ꎬ背景气象条件

的季节与昼夜差异使得城市对绿地的热效应需求也不仅仅局限于降温ꎮ 对寒冷或夏热冬冷地区而言ꎬ冬季低

温时段的增温效应可对建筑能耗与居民热舒适度产生同样重要的积极作用[２８]ꎮ 探索城市绿地热效应的全年

变化特征及其与气象因子的关系有助于更全面地了解绿地的气候调节服务功能、更深入地剖析热效应的形成

机制、并为不同气候变化情景下的绿地热效应预测提供线索ꎮ

４９１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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已有研究表明ꎬ城市绿地降温效应主要发生在夏季ꎬ而在冬季或干旱时期会出现微弱的增温效应[２５]ꎮ 在

中国香港地区的实测研究显示ꎬ城市绿地降温效应存在显著的季节与昼夜差异:夏季强于冬季ꎬ日间强于夜

间[２９]ꎻ太阳辐射与气温是影响热效应的关键因子ꎬ其中ꎬ太阳辐射能解释 ２４.７％的热效应差异ꎬ背景气温升高

１℃ꎬ绿地降温强度增加 ０.０５℃ [３０]ꎮ 一项关于南京紫金山森林公园热效应的研究表明ꎬ公园降温效应夜间高

于白天ꎬ晴天高于阴天和雨天ꎬ太阳辐射和相对湿度与降温强度的相关性最大[３１]ꎮ 上述研究揭示了背景气象

条件对城市绿地热效应的潜在影响ꎬ但涉及的绿地类型较为单一ꎮ 具有不同植被特征(覆盖率、冠层结构、叶
面积指数等)城市绿地的热效应对背景气象条件的响应是否存在明显差异? 这个问题尚没有得到深入探讨ꎮ

本研究在南京城市内部选择 ７ 个具有不同植被特征的代表性城市公园绿地ꎬ采用热气候定点观测的方

法ꎬ通过设置高密度观测网络获取长时间序列(一年)的大气温度数据ꎬ分析与比较不同公园绿地的全年热效

应特征及昼夜季节规律ꎬ深入探析背景气象因子对公园热效应的影响ꎮ 研究结果有助于全面了解夏热冬冷地

区城市绿地热效应特征及形成机制ꎬ为基于气候适应性的城市自然空间保护与公园绿地设计提供科学依据ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究区概况

南京市位于长江下游中部地区(３１°１４′― ３２°３７′Ｎꎬ１１８°２２′― １１９°１４′Ｅ)ꎬ属北亚热带季风性气候ꎬ四季分

明ꎬ冬夏长、春秋短ꎬ多年观测数据记录的南京夏季最高气温约为 ４３℃、冬季最低气温为－１４℃ꎬ夏热冬冷的气

候特征使得夏季降温、冬季增温成为增强城市气候适应性的双重目标ꎮ 截止 ２０２０ 年ꎬ南京市建成区面积

８６８ｋｍ２ꎬ常住人口 ９３２ 万人ꎬ城镇化率为 ８６.８％[３２]ꎬ城市用地持续扩张与较高的城市化水平导致南京市热岛

范围和强度不断增加[３３]ꎮ 近年实测研究发现ꎬ南京市夏季夜间平均热岛强度为 ３.１℃ꎬ位于城市中心区的高

密度建筑区热岛强度达 ５.２℃ [３４]ꎮ
南京城市的诞生及发展是依据“三条山脉、两条河流和三个湖泊”的地理格局构思和规划的[３５—３６]ꎮ 其

中ꎬ三条山脉指北脉幕府山至狮子山山脉ꎬ中间紫金山延伸向西经北极阁抵达长江边ꎬ以及南部牛首山祖堂山

脉络ꎻ两条河流指秦淮河和金川河ꎻ三个湖泊指玄武湖、莫愁湖和燕雀湖ꎮ 明朝之后的规划都是在城墙内ꎬ民
国时期逐渐突破城墙向外发展建设[３５]ꎬ２００８ 年以后ꎬ城市主要向南和东北方向扩张ꎬ原本位于东郊的紫金山

逐渐被建成区包围[３６]ꎬ同时ꎬ河西地区城市用地扩展迅速ꎮ 南京“山水城林”交织、景观资源丰富ꎬ其中ꎬ城市

园林绿地总面积为 ９３５ｋｍ２ꎬ绿地覆盖率 ４４.７％ꎬ森林覆盖率 ２５.８％ꎮ 城市绿地主体为紫金山、幕府山、雨花台

三大风景林地ꎬ以及各种大小公园 １６５ 个ꎬ人均公园绿地面积 １６ｍ２ [３２]ꎮ
本研究综合考虑位置、面积、地形条件、地表覆盖特征等要素ꎬ在南京主城区选择 ７ 个代表性城市公园开

展热效应观测研究(表 １)ꎮ 其中ꎬ紫金山森林公园位于主城区东部ꎬ面积 ３００８ｈｍ２ꎬ是主城区最大的绿地斑

块ꎮ 公园内部地形起伏明显ꎬ最高处头陀岭海拔约为 ４４８ｍꎬ植被覆盖率高达 ９５％ꎬ拥有种子植物 １１３８ 种ꎮ 幕

府山地处南京市北部ꎬ位于长江之滨ꎬ面积 ７５１ｈｍ２ꎬ沿江岸线长达 ６ｋｍꎮ 公园内部植被资源丰富ꎬ最高处海拔

为 ２０４ｍꎮ 雨花台公园位于城区南部ꎬ面积 １４６ｈｍ２ꎬ以自然山林为依托ꎬ内部植物种类丰富ꎬ古树名木较多ꎬ但
因兼具红色教育功能ꎬ园区内部同时包含较大面积的纪念馆、广场等硬质地表ꎮ 古林公园位于城区内西北方

向ꎬ面积约 ２７ｈｍ２ꎬ自然环境条件优越ꎮ 玄武湖公园位于紫金山西侧ꎬ是市区内最大的滨水公园ꎬ总面积

１３５ｈｍ２ꎬ７１％的面积为水域ꎮ 河西中央公园和绿博园伴随城市往西扩展建造而成ꎮ 其中ꎬ河西中央公园被高

层建筑包围ꎬ内部植被资源一般ꎬ不透水地面覆盖率较高ꎬ占公园面积的 ４４％ꎮ 绿博园是南京河西滨江风光

带示范段ꎬ为长江沿岸最大的城市公园ꎬ面积 ２０１ｈｍ２ꎬ公园内分布着 ６００ 多种植物ꎬ物种多样性较高ꎮ
１.２　 实验设计

在每个公园的中心和边界区设置若干大气温湿度记录仪(Ｏｎｓｅｔ ＨＯＢＯ ＭＸ２３０１)开展为期一年的热气候

定点观测ꎮ 温湿度记录仪外部安装防太阳辐射罩ꎬ并用不锈钢扎带固定在路灯杆、监控杆或树干离地面约

２.５ｍ处以避免人为干扰和破坏ꎮ 为分析公园的热效应ꎬ在中心城区新街口设置 ２ 个热气候参照点ꎬ１ 个位于

５９１８　 １９ 期 　 　 　 文慧　 等:城市绿地热效应全年变化特征及其与背景气象因子的关系 　
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植被覆盖丰富的林荫道上ꎬ另 １ 个位于无植被的裸露商业街上ꎮ 温湿度记录仪每隔 １ｈ 记录一次数据ꎬ并定期

通过蓝牙连接下载到手机上ꎮ 为研究背景气象条件对公园热效应的影响ꎬ在南京城东一商业建筑楼顶设置自

动气象站获取背景气象数据ꎬ并收集南京基准气象站提供的大气温湿度ꎬ风速ꎬ辐射等背景气象数据ꎮ 图 １ 显

示了 ７ 个城市公园及其内部观测点以及气象站的位置信息ꎮ

表 １　 七个公园位置及内部地表覆盖情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

公园名称
Ｐａｒｋ ｎａｍｅ

城区方位
Ｕｒｂａｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

面积 / ｈｍ２

Ａｒｅａ

植被覆盖率 / ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

不透水覆盖率 / ％
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

水体覆盖率 / ％
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

绿博园 Ｇｒｅｅｎｅｒｙ ｔｈｅｍｅ ｐａｒｋ 西部 １９０.４ ６５.５ ２６.７ ７.８

玄武湖 Ｘｕａｎｗｕ ｌａｋｅ 中间 ５１３.７ １９.３ ９.８ ７１.０

幕府山 Ｍｕｆｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ 北边 ７５１.３ ９２.７ ６.８ ０.５

古林公园 Ｇｕｌｉｎ ｐａｒｋ 西北 ２６.９ ９０.８ ８.４ ０.８

河西中央公园 Ｈｅｘｉ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｋ 西南 １１.７ ５０.６ ４４.１ ５.３

雨花台风景区 Ｙｕｈｕａｔａｉ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ 南部 １４６.１ ８６.５ １２.６ １.２

紫金山森林公园 Ｐｕｒｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ 东部 ３００８.８ ９５.４ ２.３ ２.３

为定量了解每个公园植被的生物量与冠层遮蔽特征ꎬ采用 Ｈｅｍｉｖｉｅｗ 冠层分析系统(英国 Ｄｅｌｔａ￣Ｔ 公司制

造)分别拍摄测点夏冬两个季节的鱼眼照片ꎬ并使用 Ｈｅｍｉｓｆｅｒ 软件计算测点叶面积指数(Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩ)
和天空视域因子(Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒꎬＳＶＦ)ꎻ采用 ＧＰＳ 定位系统测量每个测点的海拔ꎮ 表 ２ 为每个测点的基本特

征信息ꎮ

表 ２　 七个公园与中心城区监测点基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

公园名称
Ｐａｒｋ ｎａｍｅ

基本信息
Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

公园名称
Ｐａｒｋ ｎａｍｅ

基本信息
Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

古林
Ｇｕｌｉｎ ｐａｒｋ

海拔: ３１ｍ
ＳＶＦ: ０.０９
ＬＡＩ: ２.１２

海拔: ３１ｍ
ＳＶＦ: ０.４５
ＬＡＩ: ０.６８

雨花台
Ｙｕｈｕａｔａｉ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ

海拔: ２７ｍ
ＳＶＦ: ０.１８
ＬＡＩ: １.７３

海拔: ２７ｍ
ＳＶＦ: ０.６５
ＬＡＩ: ０.３０

河西中央
Ｈｅｘｉ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｋ

海拔: ８ｍ
ＳＶＦ: ０.４３
ＬＡＩ: ０.６１

海拔: ８ｍ
ＳＶＦ: ０.５２
ＬＡＩ: ０.５４

幕府山
Ｍｕｆｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ

海拔: １２６ｍ
ＳＶＦ: ０.１８
ＬＡＩ: １.６４

海拔: １２６ｍ
ＳＶＦ: ０.７５
ＬＡＩ: ０.２７

绿博园
Ｇｒｅｅｎｅｒｙ ｔｈｅｍｅ ｐａｒｋ

海拔: １２ｍ
ＳＶＦ: ０.１６
ＬＡＩ: １.９１

海拔: １２ｍ
ＳＶＦ: ０.３４
ＬＡＩ: １.１５

紫金山
Ｐｕｒｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ

海拔: ３２８ｍ
ＳＶＦ: ０.０５
ＬＡＩ: ３.０５

海拔: ３２８ｍ
ＳＶＦ: ０.６３
ＬＡＩ: ０.５２

玄武湖
Ｘｕａｎｗｕ ｌａｋｅ

海拔: １１ｍ
ＳＶＦ: ０.４０
ＬＡＩ: ０.８９

海拔: １１ｍ
ＳＶＦ: ０.８４
ＬＡＩ: ０.０７

城区中心区参照点
Ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

海拔: ５６ｍ
ＳＶＦ: ０.０３
ＬＡＩ: ２.８２

海拔: ５６ｍ
ＳＶＦ: ０.３５
ＬＡＩ: ０.２６

　 　 ＳＶＦ:天空视域因子 Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒꎻＬＡＩ:叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

１.３　 数据分析

热气候定点观测实验从 ２０２０ 年 ７ 月持续至今ꎬ本研究使用 ２０２０ 年 ９ 月 １ 日至 ２０２１ 年 ８ 月 ３１ 日的整年

数据对公园绿地的热效应特征进行分析ꎮ 首先ꎬ计算公园中心点与对照点的全年逐小时温度差值ꎬ并绘制热

力图ꎬ分析公园热效应的全年整体动态变化规律ꎻ第二ꎬ选择夏冬两季昼(１０:００—１４:００)夜(１８:００—２２:００)
两个典型时段ꎬ详细解析每个公园的热效应特征ꎻ第三ꎬ采用多元线性回归法分析太阳辐射、大气温度、相对湿

度及风速在夏冬两季昼夜两个时段对城市公园热效应的影响与相对贡献ꎮ 针对每个公园建立 ４ 个多元回归

模型(夏季日间、夏季夜间、冬季日间、冬季夜间)ꎬ因变量为每日昼或夜时段的公园热效应平均值ꎬ自变量为
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图 １　 七个城市公园大气温湿度测点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓꎬ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

每个背景气象因子的当日平均值ꎬ每个模型共包含约 ９０ 个样本数据ꎬ即夏季或冬季的天数ꎮ 其中ꎬ公园热效

应的计算公式如下:
ΔＴ＝Ｔｉ– Ｔ ｊ

式中ꎬΔＴ(温度差)表示城市绿地热效应ꎬＴｉ为绿地内部监测点某时刻的大气温度ꎬＴ ｊ指该时刻城市中心区两个

对照点大气温度的平均值ꎮ ΔＴ 为负值表示绿地有降温效应ꎬ为正值表示增温效应ꎮ 为分析热效应的季节变

化规律ꎬ定义春季的起止时间为 ３—５ 月ꎬ夏季为 ６—８ 月ꎬ秋季为 ９—１１ 月ꎬ冬季为 １２—次年 ２ 月ꎮ

２　 结果分析

２.１　 全年热效应总体特征

图 ２ 为 ７ 个城市公园中心点与中心城区参照点之间的全年逐时温差图ꎮ 七个公园绿地全年热效应的时

间变化规律可大致分为三种类型:(１)全年以降温效应为主导ꎬ包括紫金山和幕府山两个森林公园ꎻ(２)夏季

全天降温ꎬ春秋冬季日间升温夜间降温型(昼升夜降)ꎬ包括古林公园、雨花台和绿博园三个公园ꎻ(３)全年昼

升夜降型ꎬ包括河西中央公园和玄武湖两个公园ꎮ 以下对三种类型的具体特征与形成原因做进一步分析ꎮ
紫金山和幕府山公园全年以降温为主导ꎬ两个公园均具有面积大、森林覆盖率高、植物冠层郁闭度大等特

征ꎬ因此遮阴与蒸散作用强ꎬ加之中心点海拔高ꎬ使得降温效应明显且持续时间长ꎬ几乎覆盖全年各时段ꎮ 与
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新街口参照点相比ꎬ紫金山和幕府山公园中心点全年最高降温时段为夏季日间ꎬ降温强度最大值分别为 ７.７℃
和 ６.４℃ꎻ最低降温时段为冬季日间ꎬ降温强度最大值分别为 ３.８℃和 ３.１℃ꎮ

图 ２　 七个公园中心点与中心城区参照点全年逐时温差图

Ｆｉｇ.２　 Ｈｏｕｒｌｙ ΔＴ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ

ＺＪＳ:紫金山森林公园 Ｐｕｒｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋꎻＭＦＳ:幕府山 Ｍｕｆｕ ｍｏｕｎｔａｉｎꎻＸＷＨ:玄武湖 Ｘｕａｎｗｕ ｌａｋｅꎻＨＸＺＹ:河西中央公园 Ｈｅｘｉ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｋꎻＬＢＹ:

绿博园 Ｇｒｅｅｎｅｒｙ ｔｈｅｍｅ ｐａｒｋꎻＹＨＴ:雨花台 Ｙｕｈｕａｔａｉ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔꎻＧＬ:古林公园 Ｇｕｌｉｎ ｐａｒｋꎻＸＪＫ:城区中心区参照点 ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓꎻ

Ｔ 代表的是公园中心点与中心城区参照点的逐时大气温度

古林、雨花台和绿博园三个公园依托自然或半自然植被建设而成ꎬ面积比紫金山和幕府山小ꎬ但同样具备

较高的植被多样性和冠层郁闭度ꎬ因此在夏季最热时段ꎬ降温效应能持续全天ꎬ最高降温强度依次为 ４.１℃、
６.５℃和 ６.３℃ꎬ一般发生在夜间 ２０:００ 之后ꎮ 夜间中心城区高层高密度建筑阻碍近地面长波散热ꎬ使得街谷

内部热量集聚、温度升高ꎬ热岛效应最明显ꎬ因此相应的公园冷岛效应在此时段最强ꎬ且夜间降温效应在春、
秋、冬三个季节同样显著ꎮ 但春秋冬三季 ３ 个公园白天均存在增温时段ꎬ主要发生在日间 ９:００—１２:００ 内ꎬ以
冬季最为显著ꎬ最高增温强度依次为 １.２℃、３.０℃和 ２.４℃ꎮ 冬季公园 ＬＡＩ 与夏季相比依次减少了 １.４４、１.４３
和 ０.７６ꎬＳＶＦ 依次增大了 ０.３６、０.４７ 和 ０.１８ꎬ使得太阳辐射能直接到达公园地面ꎬ起到升温作用ꎮ

玄武湖和河西中央公园属于全年昼升夜降型ꎮ 两个公园位于城市中心区ꎬ植被覆盖率低ꎬ其中玄武湖
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７１％为湖面ꎬ河西中央公园 ４４％的面积为硬质铺装ꎬ监测点所在位置空间开阔ꎬＳＶＦ 较大ꎮ 日间ꎬ由于遮阴作

用比新街口高层高密度建筑区小ꎬ因此公园内部气温高于对照点ꎬ全年最高增温强度分别为 ２.２℃和 ３.１℃ꎬ且
增温效应没有明显的季节差异ꎻ夜间ꎬ由于空间开阔ꎬ公园长波辐射散热作用比城区街谷明显ꎬ因此表现为降

温效应ꎬ最高降温强度依次为 ４.８℃和 ４.４℃ꎮ
２.２　 夏冬两季热效应强度

结合南京地区夏热冬冷的气候特点及 ２.１ 部分展示的昼夜规律ꎬ分别计算 ７ 个公园中心点和边界点夏冬

两季昼(１０:００—１４:００)夜(１８:００—２２:００)时段与参照点之间的平均温度差ꎬ并进行对比(图 ３—４)ꎮ

图 ３　 夏冬两季昼夜时段城市公园监测点与中心城区对照点的平均温度差箱线图

Ｆｉｇ.３　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ΔＴ (ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ) ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

图 ４　 夏冬两季日间和夜间七个公园中心点和边界点与中心城区对照点的平均温差折线图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ΔＴ ( ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ) ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｕｒｂａｎ
ｐａｒｋｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ
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夏季日间ꎬ公园中心点和边界点均以降温效应为主导ꎮ 古林、绿博园、幕府山、雨花台、紫金山 ５ 个公园中

心点 １００％时段表现为降温效应ꎻ另外两个公园(河西中央与玄武湖公园)中心点约 ７５％的时段为降温效应ꎮ
紫金山平均降温强度最高ꎬ为 ４.１℃ꎬ其次为幕府山ꎬ平均降温强度 ２.３℃ꎬ最低为玄武湖与河西中央公园ꎬ平均

降温强度分别为 ０.２℃和 ０.１６℃ꎮ
公园边界点夏季日间仍以降温效应为主ꎬ但与中心点相比降温强度有所减弱ꎮ ７ 个公园 ５０％以上时段表

现为降温效应ꎬ平均降温强度在 ０.０７—０.８℃之内ꎬ比中心点平均降温强度弱 ０.５—３.３℃ꎮ 河西中央公园边界

点降温强度强于中心点 ０.２℃ꎮ 但是ꎬ除古林公园全时段为降温效应外ꎬ其余 ６ 公园有 １２％—５０％时段表现为

增温效应ꎮ 边界点位于公园与高密度建成区交界处ꎬ冷热两种空气在此交互抗衡ꎬ热环境形成机制复杂ꎬ此处

以降温效应为主导说明公园对其热环境起决定作用ꎬ也揭示了公园冷岛效应往外围建筑区外溢的可能性ꎮ
夏季夜间ꎬ公园热效应仍以降温为主ꎬ但与日间相比ꎬ降温时段更长、降温强度更大ꎮ 除河西中央与绿博

园有少量时段呈现升温效应外ꎬ其余公园中心点和边界点的所有时段均表现为降温效应ꎮ 紫金山和幕府山的

平均降温强度仍然位列第一和第二ꎬ分别为 ４.２℃和 ２.７℃ꎬ比日间分别增加 ０.１℃和 ０.３℃ꎻ河西中央与玄武湖

公园降温时段占比分别增加到 ９６％和 １００％ꎬ前者平均降温强度最低ꎬ为 ０.８℃ꎬ但比日间增加 ０.６℃ꎮ 古林和

河西公园中心点和边界点的平均温差相当ꎬ其它公园中心点降温强度仍然高于边界点ꎮ
冬季日间ꎬ公园的升温效应表现最为明显ꎮ 除紫金山和幕府山中心点外ꎬ其余公园中心和边界点均以升

温效应为主ꎬ升温时段占比 ３０％—７０％ꎬ平均升温强度在 ０.２—０.４℃之间ꎬ且边界点和中心点之间的区别并不

明显ꎮ 紫金山和幕府山中心点由于海拔和植被遮阴的影响ꎬ仍然以降温效应为主导ꎬ降温强度分别为 ２.１℃和

０.９℃ꎮ
冬季夜间与夏季夜间相似ꎬ公园主要表现为降温效应ꎬ且降温强度与夏季夜间相当ꎮ 这主要是因为中心

城区街谷效应及人为热排放双重作用ꎬ使得夜间降温冷却速率放缓ꎬ导致与公园之间较大的温度差ꎮ 最高降

温强度仍然在紫金山ꎬ为 ３.６℃ꎬ其次为雨花台ꎬ为 ２.２℃ꎮ 公园绿地通过植被遮阴和蒸腾达到降温增湿的作

用ꎬ因此对不同公园绿地的温湿度监测ꎬ有助于我们了解降温效应的形成机制ꎮ
２.３　 背景气象因子对热效应的影响

以太阳辐射、大气温度、相对湿度和风速为背景气象因子ꎬ基于夏冬两个季节昼夜时段的样本数据ꎬ采用

进入法进行多元回归分析ꎬ探究气象条件对每个公园热效应的影响和贡献率ꎮ 以 Ｐ 值的大小来判断模型整

体拟合情况ꎬ决定系数(Ｒ２)判断公园热效应的总变异中可由背景气象因子解释部分所占的比例ꎬ标准化系数

(Ｂｅｔａ)代表各气象因子对公园热效应的相对贡献(表 ３—表 ６)ꎮ
七个公园中ꎬ除河西中央和雨花台公园外ꎬ其余 ５ 个公园的 ４ 个模型均具有显著性(Ｐ<０.０５)ꎬＲ２ 在

０.２３５—０.７７４ 之间ꎬ说明城市公园的热环境效应受背景气象条件影响显著ꎮ 总体来说ꎬ冬季的显著性模型多

于夏季ꎬ说明公园冬季热效应受背景气象因子的影响较大ꎮ 夏季模型中ꎬ夜间模型的决定系数普遍高于日间ꎻ
而冬季日间的决定系数普遍高于夜间ꎮ 两个季节日间热效应主要受气温和太阳辐射的影响ꎬ夜间热效应主要

受风速的影响ꎬ但热效应与气象因子之间的正负相关性在季节、昼夜之间存在反向性ꎮ
夏季日间ꎬ古林、绿博园、玄武湖、幕府山、紫金山 ５ 个公园的多元回归模型具有显著性ꎬＲ２在 ０.２１８ 到

０.５７４之间ꎮ 古林公园模型拟合程度最高ꎬ４ 个气象因子能解释 ５７.４％的热效应差异ꎻ河西中央和雨花台公园

模型不具显著性ꎬ说明两个公园热效应可能受背景气象条件之外的其它因素影响较大ꎮ 太阳辐射的 Ｂｅｔａ 系

数最高ꎬ对热效应的影响最显著ꎮ 太阳辐射每增加 １００Ｗ / ｍ２ꎬ降温强度减低 ０.３℃ꎬ这种负相关关系可能跟城

市中心区较高的 ＬＡＩ 和较低的 ＳＶＦ 对白天太阳辐射的高遮挡作用有关ꎮ 气温与温度差呈显著负相关ꎬ气温

越高ꎬ植被发挥的遮阴、蒸散作用越大ꎬ因而降温强度越大ꎬ气温每升高 １℃ꎬ降温强度增加 ０.１—０.１４℃ꎮ 相对

湿度与温度差呈显著正相关ꎬ相对湿度越高ꎬ降温强度越小ꎬ一方面由于相对湿度与大气温度之间存在负相关

关系ꎬ此外ꎬ空气中湿度增加会抑制植物蒸发蒸腾过程ꎬ使得植被吸收的能量不能有效转化为潜热ꎮ 与其它因

子相比ꎬ风速进入模型最少ꎬ仅一个ꎬ说明风速对夏季日间公园热效应的作用有限ꎮ

００２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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　 　 夏季夜间ꎬ除河西中央公园外ꎬ其余公园模型均具有显著性ꎬＲ２在 ０.２９６ 到 ０.６５９ 之间ꎮ 雨花台公园的模

型拟合程度最高ꎬ气象因子能解释 ６５.９％的热效应差异ꎮ 风速进入的模型最多(５ 个)且 Ｂｅｔａ 系数最大ꎬ风速

与温度差呈显著正相关ꎬ风速每增加 １ｍ / ｓꎬ 降温强度减低 ０.０５—０.７８℃ꎬ较高的风速加速了公园与周边的热

量交换ꎬ使得植被蒸散作用产生的凉爽空气不能有效集聚ꎮ 气温进入的模型最少ꎬ仅 １ 个ꎬ说明温度对夜间公

园冷岛效应的作用较小ꎮ 相对湿度与温度差的关系与日间相同ꎬ湿度越高ꎬ降温强度越小ꎮ 太阳辐射对 ７ 个

公园的夏季夜间热效应均无显著影响ꎮ
冬季日间ꎬ七个公园的回归模型均具有显著性ꎬＲ２在 ０.３９８ 到 ０.７７４ 之间ꎮ 玄武湖公园的模型拟合最好ꎬ

气象因子能解释 ７７.４％的热效应差异ꎮ 太阳辐射进入的模型最多(７ 个)且 Ｂｅｔａ 系数最大ꎬ说明太阳辐射对公

园冬季日间的热效应起到关键作用ꎬ太阳辐射每增加 １００Ｗ / ｍ２ꎬ增温强度提高 ０.２—０.５℃ꎮ 冬季公园植被凋

落ꎬＬＡＩ 减少ꎬＳＶＦ 增大ꎬ进入地面的辐射热量增多ꎬ因而增温效应明显ꎮ 气温进入了 ３ 个模型ꎬ但与夏季日间

不同ꎬ气温与温度差呈正相关ꎬ气温每升高 １℃ꎬ公园的升温作用增强 ０.０５—０.０８℃ꎮ 相对湿度和风速进入模

型最少ꎬ表明这两个因子对冬季日间公园热效应的作用较小ꎮ
冬季夜间ꎬ七个公园的回归模型均具有显著性ꎬ决定系数在 ０.２１８ 到 ０.５５４ 之间ꎮ 雨花台公园的夜间模型

拟合最好ꎬ气象因子能解释 ５５.４％的热效应ꎮ 与夏季夜间相同ꎬ风速进入的模型最多ꎬ除紫金山和幕府山外ꎬ
其余公园温度差与风速均有显著正相关关系ꎬ风速每增加 １ｍ / ｓꎬ 降温强度减低 ０.４—１.１℃ꎮ 紫金山和幕府山

地形、植被条件复杂ꎬ其内部风环境受局地微气候、山体影响较大ꎬ而分析采用的区域风环境数据可能不能代

表两个公园中心点的风速条件ꎮ 太阳辐射与温度差呈显著负相关ꎬ太阳辐射越大ꎬ公园降温强度越大ꎬ可能原

因为ꎬ冬季植被的 ＬＡＩ 减小ꎬ使得公园夜间长波散热比中心城区街谷快ꎮ 大气温度仅进入了幕府山和紫金山

公园这两个模型ꎬ且气温与降温强度呈负相关ꎬ这是因为两个森林公园的高郁闭度比起中心城区街谷更有利

于抑制冬季夜间散热ꎬ促进保温ꎮ

３　 讨论

３.１　 城市绿地热效应的全年变化特征

城市公园绿地热效应存在明显的季节、昼夜变化规律ꎬ且这个规律在不同类型公园间存在差异ꎮ 数据显

示ꎬ公园绿地热效应的时间规律大致分为全年降温ꎬ全年昼升夜降ꎬ以及夏季全天降温、其余季节昼升夜降三

种类型ꎮ 公园之间植被覆盖率、冠层郁闭度及海拔的不同是造成时间规律差异的主要原因ꎮ 七个公园在夏季

夜间均呈现显著的降温效应ꎬ其中紫金山和幕府山两个森林公园的夜间平均降温强度最高ꎬ为 ４.２℃和 ２.７℃ꎬ
且降温效应能延伸至公园边界处ꎮ 根据 Ｙａｎｇ 等人的实测研究结果ꎬ南京夏季城市热岛效应一般发生在日落

至次日早上 ８:００ 左右[３７]ꎬ此时段与本研究发现的公园降温时段正好吻合ꎬ表明公园绿地可有效缓解夏季城

市热岛ꎬ特别是森林公园的作用最为关键ꎬ应当重点保护ꎬ防止城市开发对自然植被造成破坏ꎮ 五个公园由于

冬季 ＬＡＩ 大幅下降提高了太阳辐射透过率ꎬ因此白天呈现增温效应ꎬ最高增温强度达 ３.１℃ꎬ这对城市热气候

改善同样具有重要意义:可抵消冷空气的负面影响、提升公园使用者的热舒适度ꎬ并减少周边地区建筑制热能

耗ꎮ 综上ꎬ为增强夏季降温效应与冬季增温效应ꎬ城市公园绿地的植物选择应同时考虑夏季遮阴和冬季纳阳

的双向需求ꎬ以此提高绿地的综合气候服务调节功能ꎮ
然而ꎬ研究揭示的玄武湖与河西中央公园夏季日间的升温效应以及七个公园冬季夜间的降温效应对夏热

冬冷地区热气候改善不利ꎮ 城市公园的夏季增温效应在以往文献中也有报导ꎬ如 Ｃｈａｎｇ 等对台北市 ６１ 个公

园的研究发现ꎬ约有 ２０％的公园在夏季日间的气温高于周边建筑区ꎬ特别是硬质铺装面积占比大于 ５０％且树

木稀少的公园大多会呈现增温效应[２５]ꎮ 冬季夜间的降温效应与以往研究存在不一致性[２９]ꎬ这可能是由参照

点的选取方式不一致引起的ꎮ 由于绿地热效应由绿地内部测点和参照点的温度差值表征ꎬ因此参照点的空间

特征与热气候状况对热效应计算结果有直接影响ꎮ 大部分研究选择绿地外部一定范围的建筑区为参照点ꎬ以
确保两者拥有相似的背景气象条件ꎬ但参照点气温本身可能受绿地的影响ꎬ从而使热效应计算出现偏差ꎻ也有

３０２８　 １９ 期 　 　 　 文慧　 等:城市绿地热效应全年变化特征及其与背景气象因子的关系 　
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研究直接选择标准地面气象站为参照点ꎬ但气象站一般位于城市边缘区ꎬ并不能完全代表城市内部热气候状

况ꎮ 本研究选择建筑最为密集的中心商业区作为参照点ꎬ可保证对每个公园热效应计算基于同一基准ꎬ但由

于街谷的蓄热作用以及人为热影响ꎬ参照点冬季夜间的热岛效应明显ꎬ因此计算得到绿地在此时段的降温效

应尤为显著ꎮ 未来研究可综合选择位置与城市形态各异的参照点ꎬ使热效应评价结果更加客观ꎮ
３.２　 城市绿地热效应与背景气象因子之间的关系

大气温度、相对湿度、风速与太阳辐射 ４ 个背景气象因子能解释 ２３.５％—７７.４％的公园热效应变异ꎬ但是ꎬ
气象因子对热效应的贡献率及影响方向(正负相关性)在公园之间、以及季节与昼夜间存在差异:与自然植被

覆盖度高的城市森林相比ꎬ较为开敞且功能多样的人工公园热效应受背景气象因子的影响较小ꎻ夏冬两季日

间热效应主要受气温和太阳辐射的影响ꎬ夜间热效应主要受风速影响ꎻ夏季ꎬ大气温度越高ꎬ公园降温效应越

明显ꎬ而冬季ꎬ大气温度越高ꎬ增温效应越显著ꎻ此外ꎬ冬季太阳辐射对热效应的影响在昼夜间存在反向性ꎬ较
强的太阳辐射能够提高公园日间增温效应ꎬ但同时也增强了夜间降温效应ꎮ 以往研究发现ꎬ城市绿地夏季降

温幅度随空气温度的升高而增大ꎬ随相对湿度、风速的增大而减弱[２６ꎬ３８]ꎮ 本研究对每个公园夏冬两季昼夜两

个时段的热效应进行多元回归分析ꎬ进一步揭示了气象因子对热效应影响的复杂规律与内在机制ꎮ 此外ꎬ研
究建立了各个气象因子与热效应之间的定量关系ꎬ如ꎬ气温每升高 １℃ꎬ城市绿地的夏季降温强度增加 ０.１—
０.１４℃ꎬ冬季增温强度增加 ０.０５—０.０８℃ꎬ研究结论可为其它气候区或不同气候变化背景下的绿地热效应预

测提供参考ꎮ

４　 结论

大部分城市绿地热效应研究主要关注夏季绿地降温效应的空间特征与空间因子ꎬ本研究以南京市 ７ 个具

有不同植被覆盖率与冠层特征的城市公园绿地为研究对象ꎬ基于长时间序列观测数据ꎬ分析公园绿地热效应

的全年动态变化特征ꎬ探讨背景气象因子对热效应的影响ꎮ 研究发现ꎬ对夏热冬冷地区而言ꎬ城市绿地热效应

同时存在有利与不利影响:有利影响表现为夏季夜间的降温效应与冬季日间的增温效应ꎬ不利影响表现为夏

季日间的增温效应与冬季夜间的降温效应ꎮ 为提高城市绿地的综合热气候调节服务功能ꎬ一方面应重点保护

植被覆盖率高、物种多样性丰富且冠层结构复杂的自然森林ꎬ以最大程度增强夏季降温效应、缓解城市热岛ꎻ
在新建公园的设计上宜选择落叶乔木ꎬ夏季枝繁叶茂可遮阴降温ꎬ冬季枝叶凋敝可提高太阳辐射透过率从而

实现增温ꎮ 此外ꎬ本研究重点探究了背景象因子对绿地热效应的影响与作用机制ꎬ通过多元回归分析建立两

者之间的定量关系ꎬ可为绿地热效应评估与预测提供线索ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 肖荣波ꎬ 欧阳志云ꎬ 李伟峰ꎬ 张兆明ꎬ ＴＡＲＶＥＲ Ｊｒ Ｇｒｅｇｏｒｙꎬ 王效科ꎬ 苗鸿. 城市热岛的生态环境效应. 生态学报ꎬ ２００５ꎬ ２５( ８):

２０５５￣２０６０.

[ ２ ] 　 彭少麟ꎬ 周凯ꎬ 叶有华ꎬ 粟娟. 城市热岛效应研究进展. 生态环境ꎬ ２００５ꎬ １４(４): ５７４￣５７９.

[ ３ ] 　 金虹ꎬ 王博. 城市微气候及热舒适性评价研究综述. 建筑科学ꎬ ２０１７ꎬ ３３(８): １￣８.

[ ４ ] 　 Ｃａｏ Ｘꎬ Ｏｎｉｓｈｉ Ａꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｉｍｕｒａ Ｈ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ｕｓｉｎｇ ＡＳＴＥＲ ａｎｄ ＩＫＯＮＯＳ ｄａｔａ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ９６(４): ２２４￣２３１.

[ ５ ] 　 冯晓刚ꎬ 石辉. 基于遥感的夏季西安城市公园“冷效应”研究. 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(２３): ７３５５￣７３６３.

[ ６ ] 　 冯悦怡ꎬ 胡潭高ꎬ 张力小. 城市公园景观空间结构对其热环境效应的影响. 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１２): ３１７９￣３１８７.

[ ７ ] 　 Ｋｏｎｇ Ｆ Ｈꎬ Ｙｉｎ Ｈ Ｗꎬ Ｊａｍｅｓ Ｐꎬ Ｈｕｔｙｒａ Ｌ Ｒꎬ Ｈｅ Ｈ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ ｏｆ

Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ １２８: ３５￣４７.

[ ８ ] 　 Ｐｏｔｃｈｔｅｒ Ｏꎬ Ｇｏｌｄｍａｎ Ｄꎬ Ｋａｄｉｓｈ Ｄꎬ Ｉｌｕｚ Ｄ. Ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｏｔ ａｎｄ ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｓｒａｅｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ２００８ꎬ ７２(９): １７２１￣１７３３.

[ ９ ] 　 高吉喜ꎬ 宋婷ꎬ 张彪ꎬ 韩永伟ꎬ 高馨婷ꎬ 冯朝阳. 北京城市绿地群落结构对降温增湿功能的影响. 资源科学ꎬ ２０１６ꎬ ３８(６): １０２８￣１０３８.

[１０] 　 Ｋｏｎｇ Ｆ Ｈꎬ Ｙａｎ Ｗ Ｊꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｇꎬ Ｙｉｎ Ｈ Ｗꎬ Ｃａｖａｎ Ｇꎬ Ｚｈａｎ Ｗ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｎꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｌ. Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｓｈａｄｅ ｕｓｉｎｇ

４０２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ (ＴＬＳ) ｄａｔａ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２１７: ２２￣３４.

[１１] 　 Ａｍａｎｉ￣Ｂｅｎｉ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂꎬ Ｘｉｅ Ｇ Ｄꎬ Ｘｕ Ｊ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ′ｓ ｔｒｅｅꎬ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｂｏｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｈｏｔ ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｐａｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３２: １￣６.

[１２] 　 Ｙｕ Ｃꎬ Ｈｉｅｎ Ｗ Ｎ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｃｉｔｙ ｐａｒｋｓ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２００６ꎬ ３８(２): １０５￣１２０.

[１３] 　 Ｍｏｒａｋｉｎｙｏ Ｔ Ｅꎬ Ｌａｍ Ｙ Ｆ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒｅｅｔ￣ｃａｎｙｏｎ′ｓ ｍｉｃｒｏ￣ｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １０３: ２６２￣２７５.

[１４] 　 Ｍｏｒａｋｉｎｙｏ Ｔ Ｅꎬ Ｋｏｎｇ Ｌꎬ Ｌａｕ Ｋ Ｋ Ｌꎬ Ｙｕａｎ Ｃꎬ Ｎｇ Ｅ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ￣ｃａｓｔ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｉｎ￣ｃａｎｙｏｎ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ′ｓ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １１５: １￣１７.

[１５] 　 姜之点ꎬ 彭立华ꎬ 杨小山ꎬ 姚灵烨ꎬ 朱春磊. 街区尺度屋顶绿化热效应及其与城市形态结构之间的关系. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１９):

７１２０￣７１３４.

[１６] 　 Ｐｅｎｇ Ｌ Ｌ Ｈꎬ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｄꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｓꎬ Ｈｅ Ｙ Ｆꎬ Ｘｕ Ｔ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｓ. Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋ￣ｓｃａｌｅ ｆａｃａｄｅ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ

ｆｏｒｍ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ １６９: １０６５５２.

[１７] 　 胡宜昌ꎬ 董文杰ꎬ 何勇. ２１ 世纪初极端天气气候事件研究进展. 地球科学进展ꎬ ２００７ꎬ ２２(１０): １０６６￣１０７５.

[１８] 　 叶殿秀ꎬ 尹继福ꎬ 陈正洪ꎬ 郑有飞ꎬ 吴荣军. １９６１—２０１０ 年我国夏季高温热浪的时空变化特征. 气候变化研究进展ꎬ ２０１３ꎬ ９(１): １５￣２０.

[１９] 　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄꎬ ｒａｐｉｄꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ.(２０２１￣０８￣０９)[２０２２￣０６￣２８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｉｐｃｃ.

ｃｈ / ｓｉｔｅ / ａｓｓｅｔｓ / ｕｐｌｏａｄｓ / ２０２１ / ０８ / ＩＰＣＣ＿ＷＧＩ￣ＡＲ６￣Ｐｒｅｓｓ￣Ｒｅｌｅａｓｅ＿ｅｎ.ｐｄｆ.

[２０] 　 Ｂｏｗｌｅｒ Ｄ Ｅꎬ Ｂｕｙｕｎｇ￣Ａｌｉ Ｌꎬ Ｋｎｉｇｈｔ Ｔ Ｍꎬ Ｐｕｌｌｉｎ Ａ Ｓ. Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏ ｃｏｏｌ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ.

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ９７(３): １４７￣１５５.

[２１] 　 王晓娟ꎬ 孔繁花ꎬ 尹海伟ꎬ 徐海龙ꎬ 李俊生ꎬ 蒲英霞. 高温天气植被蒸腾与遮荫降温效应的变化特征. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８( １２):

４２３４￣４２４４.

[２２] 　 Ｔａｎ Ｐ Ｙꎬ Ｗｏｎｇ Ｎ Ｈꎬ Ｔａｎ Ｃ Ｌꎬ Ｊｕｓｕｆ Ｓ Ｋꎬ Ｃｈａｎｇ Ｍ Ｆꎬ Ｃｈｉａｍ Ｚ Ｑ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ

ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ４(１): １￣１１.

[２３] 　 Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｘｉａｏ Ｌꎬ Ｈｅ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｗｅｉ Ｃ. Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｃｉｔｙ (ｎｏｒｔｈ￣ｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ. ＩＦｏｒｅｓｔ￣Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １１(１): １４０￣１４７.

[２４] 　 Ｐｅｎｇ Ｌ Ｌ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｓꎬ Ｈｅ Ｙ Ｆꎬ Ｈｕ Ｚ Ｙꎬ Ｘｕ Ｔ Ｊꎬ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｄꎬ Ｙａｏ Ｌ Ｙ. Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ: ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１９ꎬ １８５: ２４７￣２５８.

[２５] 　 Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｒꎬ Ｌｉ Ｍ Ｈꎬ Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｄ. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｏｌ￣ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｔａｉｐｅｉ ｃｉｔｙ ｐａｒｋｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２００７ꎬ

８０(４): ３８６￣３９５.

[２６] 　 Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｓꎬ Ａｎｄｒａｄｅ Ｈꎬ Ｖａｚ Ｔ. Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｉｓｂｏｎ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４６(１１): ２１８６￣２１９４.

[２７] 　 刘凤凤ꎬ 闫伟姣ꎬ 孔繁花ꎬ 尹海伟ꎬ 班玉龙ꎬ 徐文彬. 基于气温实地调查的城市绿地降温效应研究现状与未来展望. 应用生态学报ꎬ

２０１７ꎬ ２８(４): １３８７￣１３９６.

[２８] 　 Ｙａｎｇ Ｘ Ｓꎬ Ｐｅｎｇ Ｌ Ｌ Ｈꎬ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｄꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｙａｏ Ｌ Ｙꎬ Ｈｅ Ｙ Ｆꎬ Ｘｕ Ｔ Ｊ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ: ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２６０: １１４２７９.

[２９] 　 Ｆｕｎｇ Ｃ Ｋ Ｗꎬ Ｊｉｍ Ｃ Ｙ. Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ￣ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ. Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ４２:

１００￣１１２.

[３０] 　 Ｃｈｅｕｎｇ Ｐ Ｋꎬ Ｆｕｎｇ Ｃ Ｋ Ｗꎬ Ｊｉｍ Ｃ Ｙ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ １７７: １０６９１１.

[３１] 　 Ｙｉｎ Ｓꎬ Ｐｅｎｇ Ｌ Ｌ Ｈꎬ Ｆｅｎｇ Ｎ Ｙꎬ Ｗｅｎ Ｈꎬ Ｌｉｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｓꎬ Ｄｏｎｇ Ｌ Ｎ. Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ

ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｔ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ２０９: １０８６７６.

[３２] 　 南京市统计局. ２０２１ 年南京统计年鉴. ｈｔｔｐ: / / ｔｊｊ.ｎａｎｊｉｎｇ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｍａｔｅｒｉａｌ / ｎｊｎｊ＿２０２１ / .

[３３] 　 李艳霞. 基于卫星遥感数据的南京市城市下垫面和热岛效应历史变迁与关联性研究[Ｄ]. 南京: 东南大学ꎬ ２０１７.

[３４] 　 杨小山ꎬ 姚灵烨ꎬ 金涛ꎬ 姜之点ꎬ 彭立华ꎬ 叶燕华. 南京夏季城市局地气温时空变化特征. 土木与环境工程学报: 中英文ꎬ ２０１９ꎬ ４１(１):

１６０￣１６７ꎬ １７４.

[３５] 　 姚亦锋. 南京历史地理与古都景观规划研究. 中国名城ꎬ ２０１８(８): ４６￣５２.

[３６] 　 高晓明ꎬ 王宇ꎬ 赵虎. 南京城市形态演化的历史时空成因研究. 规划师ꎬ ２０１６ꎬ ３２(６): １３７￣１４１.

[３７] 　 Ｙａｎｇ Ｘ Ｓꎬ Ｙａｏ Ｌ Ｙꎬ Ｊｉｎ Ｔꎬ Ｐｅｎｇ Ｌ Ｌ Ｈꎬ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｄꎬ Ｈｕ Ｚ Ｙꎬ Ｙｅ Ｙ Ｈ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎａｎｊｉｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ １３７: １７１￣１８４.

[３８] 　 闫伟姣ꎬ 孔繁花ꎬ 尹海伟ꎬ 孙常峰ꎬ 许峰ꎬ 李文超ꎬ 张啸天. 紫金山森林公园降温效应影响因素. 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１２): ３１６９￣３１７８.

５０２８　 １９ 期 　 　 　 文慧　 等:城市绿地热效应全年变化特征及其与背景气象因子的关系 　


