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摘要! 于
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年
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月! 利用小气象站观测北京城市森林小气候特征! 研究了城市森林冠层结构对人体舒

适度的影响% 结果表明$
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&显著或
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&与舒适变化强度"
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&极显著相关! 其中冠高比和冠层

通透度与舒适变化强度的相关性较高*
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利于提高舒适度的平均叶倾角+ 冠层厚度和冠下高的取值区间分别为
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平均叶倾角和冠下高的协同作用对林下舒适度的解释程度为
&-.-A

) 冠高比和冠层通透

度的协同作用对舒适变化强度的解释程度为
&&.&A

, 林内舒适度受多个结构指标共同影响! 单一指标无法准确预测

林内舒适度! 如何构建与林内舒适度拟合优度较高的综合结构指数还有待进一步研究, 图
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受气候变化及快速城市化进程影响# 城市热岛效应已成为近年来全球研究的热点# 而改善城市空间

布局!

?
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$ 优化城市森林结构!

B"C

"是解决热岛效应问题的重要途径% 如何提高人体舒适度# 科学营建城市森

林已成为城市森林建设中亟待解决的问题# 因此# 理清城市森林结构与人体舒适度的关系具有重要意

义% 目前# 关于城市森林舒适度的研究主要以类型间和不同地段间比较为主!

>""

"

# 很少建立城市森林结

构与降温强度或人体舒适度之间的数量关系!
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% 有限的研究结果表明& 城市森林冠层结构与人体舒适

度显著相关!

""D

"

# 郁闭度$ 叶面积指数等结构参数可解释温度变化的
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以上!
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# 但对舒适度的解释程

度只有
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% 那么# 复杂结构林分中人体舒适度是否受多个结构指标共同影响# 哪些指标是影

响舒适度的主导因素' 本研究以这些问题为导向# 选取
"

个城市森林冠层结构指标# 研究这些结构指标

与人体舒适度的关系# 旨在筛选对舒适度解释程度较高的指标# 确定林分舒适结构# 为优化城市森林结

构提供参考%
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样地布设

在朝阳公园$ 海淀公园$ 奥体公园$ 元大都遗址公园$ 八家郊野公园$ 奥林匹克森林公园等典型北

京城市公园内选取以乔木为主# 并能为游人提供游憩空间的典型阔叶林分布设
BE 5 # BE 5

的样方# 并

在距林缘
BE 5

处的林外空地设置对照点% 试验共设置
? CCC

个样方# 基本涵盖北京市城市公园主要

林分类型%
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研究方法
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冠层结构指标选择及数据获取

参考前人研究结果 !
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其中# 叶面积指数和平均叶倾角采用
IJO$BBEE

型冠层分析仪(

I($+,%=

美国)直接测定# 分别表征单位面

积上覆盖的叶片总面积和叶片与水平面的平均夹角* 冠层厚度指林木树高与冠下高差值的均值# 表征叶

片在垂直空间中的分布状况* 冠下高指林分平均活枝下高# 表征冠下空间大小* 冠高比为冠层厚度与平

均树高的比值# 表征冠层和林下空间的协调程度* 冠层通透度为林内平均照度和林外照度的比值# 表征

冠层透光程度以及叶片在冠层水平方向上分布的均匀程度%

于
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年
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月的典型晴天(表
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)# 对样方林分基本结构进行调查# 选取
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中气温较高时

段(
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)对样地林内外气象因子和光照强度进行监测% 其中林分基本结构包括树高$ 胸径$ 冠

幅$ 第一活枝下高$ 叶面积指数$ 平均叶倾角等% 采用
Q1-#%1' CEEE

(

Q1-#%1'=

美国# 温度精度
%?.E &

#

湿度精度
%!F

# 风速精度
%!F

)记录林内外空气温$ 湿度和风速# 各个样方采集
!E 5()

# 并采用照度计

表
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试验期间!
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月"天气状况
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年份 晴天天数
U*

平均日最高气温
U&

平均日最低气温
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测量时段平均气温
U&

气温日较差
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风速
U

级
林内 林外
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说明& 测量时段平均气温为样地及对照点测得的平均气温# 其他数据来自天气后报
4##3PUU888.#(&)V(4,$;&,.+,5

% 只统计晴天

天气的平均值

金桂香等& 北京城市森林冠层结构对夏季林内舒适度的影响
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"测定林内外光照条件!其中测得照度的样方共
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舒适度指标计算及分级

本研究选取群落舒适度评价指标 $

+!

%综合评价城市森林林内外舒适度 #
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"# 其中&
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是综合舒适度指标' 在本研究中代表林下舒适度'

!

越小代表林下

舒适度越高(
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为平均气温!
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为空气相对湿度!
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是平均风速!
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%#

"# 以
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表示舒适变化强

度' 表征林分提高舒适度的能力#
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越小代表林分提高舒适度的能力越强# 表达如下&
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其中&
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为林内舒适度'
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为林外舒适度#

为便于分析' 将
!

和
%
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进行分组!表
!

"# 其中
!

等级划分及描述参考黄良美等$
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%的研究(

%
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等级划

分参考文献$
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'
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'
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%' 并通过专家打分的方式' 最终划分为
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个等级#

表
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舒适度指标等级划分标准
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数据处理

为缩小指标绝对值并便于分析' 所有冠层结构指标取对数处理# 使用
7G77 #(-%

进行方差分析* 回

归分析' 使用
HIF<; !%%2

和
J>@B@A (-"

绘图#

)

结果与分析
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北京城市森林林内舒适度

达到舒适的样方共有
2)*

个' 占样方总数的
*"-$4

!图
+

"' 说

明在炎热的夏季' 仍有
0$-+4

的林分不能达到舒适' 可能是受林外

环境等多重因素的影响# 舒适度低于林外的样方有
2"4

' 说明林

分的存在显著增加了公园活动空间的舒适程度# 达到舒适的样方

中' 林内舒适优于林外的样方数共
0..

个' 占总数的
)!-!(4

#
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与舒适度相关的冠层结构指标筛选

叶面积指数* 平均叶倾角* 冠层厚度* 冠下高* 冠高比与林下

舒适度呈显著!

&＜"-"*

"或极显著!

&＜"-"+

"相关!表
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"# 其中' 冠

下高与林下舒适度有较强的正相关关系!

',"-.$!

'

&＜"-""+

"# 可能

在高温高湿的夏季' 冠层所形成的生态场对较小的林下空间影响力

大$

+0

%

' 同时较小的冠下空间有利于阻隔林外热空气' 因此在高温时

段较小的林下空间有利于提高林内的人体舒适度# 平均叶倾角!

',

"-02!

'

&＜"-""+

"和冠层厚度!

',"-0*(

'

&＜"-""+

"与林下舒适度存在中度正相关关系' 较低的平均叶倾

角有利于阻隔垂直方向上的太阳辐射' 减少林下显热通量' 而冠层厚度大的城市森林虽然蒸腾潜力大'

但不利于水蒸气散溢' 增加了林下的相对湿度' 因此在高温高湿的时段' 厚冠层不利于提高林下舒适

度# 叶面积指数!

',%"-)+0

'

&,"-""!

"和冠高比!

',"-!*0

'

&,"-"+0

"与林下舒适度呈弱相关关系' 叶面积

指数表征冠层的蒸腾能力' 蒸腾作用强既降低温度又增加湿度' 而增加湿度不利于舒适度的提高# 冠高

比受冠层厚度和冠下高影响' 而
!

个指标的制衡关系使得冠高比对林下舒适度的代表性较低#

叶面积指数* 冠高比和冠层通透度与舒适变化强度极显著!

&＜"-"+

"相关!表
)

"# 冠层通透度与舒适

变化强度存在较强的正相关关系!

',"-2)(

'

&＜"-""+

"' 较低的冠层通透度使冠层阻隔垂直方向上的太阳

图
+

北京城市森林舒适度

K@BL>< + ME5DE>C ?<B><< @A L>:9A DE><6C6 @A

N<@O@AB

样
方
数
8

个

**!
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辐射能力较强! 使得林内舒适度优于林外" 冠高比与舒适变化强度存在中度正相关关系#

!#$%&!!

!

"＜

$%$$'

$! 可能的原因为! 在北京城市森林冠层厚度整体较高! 降温效应较强的基础上! 较低的冠高比适

当增加了林下空间! 有利于水汽散溢! 减小湿度从而增大林内外舒适度的差异% 叶面积指数与舒适变化

强度的相关性较弱#

!#"$%!("

!

"#$%$$'

$! 可能因为降温和增湿对舒适度的提高有相反的影响&

选取与
#

和
$

)

存在中度以上相关关系的指标进一步分析冠层结构对林下舒适度和舒适变化强度的

影响&

表
!

舒适度指标与冠层结构指标相关性

*+,-. ! /011.-+23045637 ,.28..4 9+407: 521;92;1.5 +4< 90=>012 34<39.5

指标
# $

#

?.+1504

相关系数#

!

$

% ?.+1504

相关系数#

!

$

"

-@

#

&

AB

C'

$

"$%!'& $%$$D "$%!(" $%$$'

-@

#

'

E*

C'

$

$%&FD ＜$%$$' $%$'G $%F'$

-@

#

(

/*

C'

$

$%&(G ＜$%$$' $%$"$ $%D$F

-@

#

)

/H

C'

$

$%"ID ＜$%$$' $%$F! $%'D(

-@

#

*

/*

C'

$

$%D(& $%$'& $%&!! ＜$%$$'

-@

#

%

/

C'

$

$%$(' $%!&G $%F!G ＜$%$$'

!"!

冠层结构指标对林下舒适度的影响

不同林下舒适度等级下各冠层结构指标差异极显著#

%＜$%$$'

$#表
&

$& 等级
&

下的平均叶倾角显著

#

%＜$%$(

$大于等级
'

下的平均叶倾角% 等级
&

下的冠层厚度显著#

%＜$%$(

$大于等级
'

! 等级
D

和等级
!

下的冠层厚度% 等级
&

下的冠下高显著#

%＜$%$(

$高于等级
'

! 等级
D

和等级
!

下的冠下高! 等级
D

下的

冠下高显著#

%＜$%$(

$高于等级
'

下的冠下高&

表
#

不同林下舒适度等级下冠层结构指标差异性分析

*+,-. & J3>>.1.49. 53@43>39+49.0> 9+407: 521;92;1.5 34 <3>>.1.42 @1+<.5 0> #

指标
林下舒适度等级 显著性

' D ! & + %

-@

#

'

E*

C'

$

'%DD! # $%$&I , '%&$G # $%$!D + '%!FF # $%$!& +, '%&G! # $%$!G + F%('F ＜$%$$'

-@

#

)

/*

C'

$

$%I'( # $%$'$ , $%I$( # $%$$F , $%I'F # $%$$F , $%I(( # $%$$G + F%!D$ ＜$%$$'

-@

#

)

/H

C'

$

$%((G # $%$$F 9 $%(F" # $%$$& , $%(G( # $%$$( , $%"DG # $%$$" + D(%DD" ＜$%$$'

随着林下舒适度等级的提高! 平均叶倾角' 冠层厚度和冠下高都呈逐渐增加的趋势(图
D

$& 不同林

下舒适度等级下! 平均叶倾角数据分布较均匀! 但各等级下均有少量极低值分布(图
DB

$& 可能平均叶

倾角过低时虽然阻隔来自林冠上方的热辐射! 但同时降低了垂直方向上的通风效果& 总体来看! 平均叶

倾角降低有利于林下热舒适提高! 但是过低的平均叶倾角对林下舒适没有代表性! 利于林分舒适的平均

叶倾角取值为
DF%&G$%'%"F&

& 不同等级下的冠层厚度(图
DH

$和冠下高(图
D/

$数据分布均匀! 较低的冠

层厚度和冠下高有利于林下热舒适! 利于林下舒适的冠层厚度和冠下高的取值分别为(

F%&$%$%$I

$

=

和

(

D%"F%$%$"

$

=

&

图
D

不同林下舒适度等级下冠层结构指标的变化

K3@;1. D /6+4@. 0> 9+407: 521;92;1.5 8326 , @1+<.5

,

等级
,

等级
,

等级

金桂香等) 北京城市森林冠层结构对夏季林内舒适度的影响
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图
&

林下舒适度随平均叶倾角和冠下高

的变化

'()*+, & -./0), 12 ! 3(4. "

56

/07 #

-8

以林下舒适度作为因变量! 平均叶倾角" 冠层厚度"

冠下高为自变量! 进行逐步回归分析#图
&

$% 排除的变量

为冠层厚度
9

关系式各参数均达到显著水平&

$＜%:%;

$! 平

均叶倾角和冠下高的协同作用对林下舒适度的解释程度为

;<:<=

! 相较单一结构指标有所提升'

<%

(

%

!"#

冠层结构指标对舒适变化强度的影响

不同舒适变化强度等级下冠高比) 冠层通透度差异极

显著&

$＜%:%<

$&表
;

$% 等级
>

下的冠高比显著&

$＜%:%;

$高

于其他等级下的冠高比* 等级
<

下的冠层通透度显著#

$＜

%:%;

$小于其他等级下的冠层通透度%

随着舒适变化强度等级上升! 冠高比和冠层通透度有

上升的趋势% 冠高比) 冠层通透度较低时! 林内舒适度优

于林外#图
?

$% 舒适变化强度等级
;

和等级
>

下的数据分

布较少! 说明林内舒适度普遍优于林外% 不同等级下的冠

高比数据分布较均匀! 近似正态分布#图
?@

$* 不同舒适变

化强度等级下的
A)

#

$

-

B#

$的标准差分别为
%:!C

!

%:?%

!

%:?C

!

%:?D

!

%:?!

和
%:;C

! 等级
&E>

下的冠层通透

度值较离散#图
?8

$! 使得等级间的差异不明显! 说明较低的冠层垂直通透度才有利于增大林内外舒适

差异! 林隙的存在很容易造成林内舒适度值升高! 甚至高于林外% 林内舒适优于林外的冠高比和冠层通

透度取值分别为
%:C!%"%:%%&

和
>:;#%="%:DD?=

%

表
$

不同舒适变化强度等级下冠层结构指标差异性分析

6/FA, ; 6., 7(22,+,0G, H()0(2(G/0G,12 G/01IJ H4+*G4*+,H (0 7(22,+,04 )+/7,H 12 %

K

指标
舒适变化强度等级 显著性

< ! & ? ; > & $

A)

#

'

-6

L<

$

":!!D " ":""& G ":!&< " ":""! G ":!&> " ":""< FG ":!&; " ":""< FG ":!?& " ":""! F ":!;; " ":""! / >:?<C ＜":""<

A)

#

$

-

L<

$

":C>? " ":"&< F <:">; " ":"&; / <:"D< " ":"&D / ":$&< " ":"?& / <:"D; " ":";> / <:<C! " ":<!; / C:$"> ＜":""<

图
?

不同舒适变化强度等级下冠层结构指标的变化

'()*+, ? -./0), 12 G/01IJ H4+*G4*+,H 3(4. %

K

)+/7,H

%

K

等级
%

K

等级

以舒适变化强度为因变量! 冠高比和冠层通透度为自变量进行逐步回归分析#图
;

$! 关系式各参数

均达到显著水平#

$＜":";

$% 冠高比和冠层通透度的协同作用对舒适变化强度的解释程度为
;;:;=

%

?

讨论

#"%

单一冠层结构指标对舒适度的影响

能提高城市森林舒适度的冠层结构指标主要有平均叶倾角) 冠层厚度和冠下高% 林下舒适度值随平

均叶倾角的增加而升高! 较低的平均叶倾角有利于提高林下热舒适% 本研究平均叶倾角等于
"

的样方较

多! 这可能是由树种类型决定! 也可能是高温天气对叶片生理状态的影响! 不同林下舒适度等级下均有

平均叶倾角等于
"

的样方分布% 可见! 平均叶倾角等于
"

时! 对林下热舒适没有代表性! 可能的原因是

;;?
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阻隔热辐射的同时降低了冠层通风性! 林下舒适度值随冠

层厚度的增加而升高" 较低的冠层厚度#

#$% &

左右$有利于

增加林下舒适度% 本研究关于冠层厚度与林内舒适度的关

系是基于北京城市森林冠层厚度整体较高的基础上得出的

结论" 说明北京城市森林结构状况较好&

'(

'

" 生态效益较

强% 如果要全面了解冠层厚度与林内舒适度的关系" 则低

冠层厚度(

"$) &

以下$对舒适度的影响还有待进一步研究%

林下舒适度值随冠下高的增大而升高" 较低的林下空间

)

*+# &

左右*有利于提高林下舒适度" 这可能是受高温高湿

的特殊天气条件影响+ 符合以上条件的北京城市森林胸径

分布为
,"$*-,.+* /&

" 树高分布为
.+*(-,,+!" &

% 可见 "

夏季舒适度较高的北京城市森林主要分布在胸径等级居中"

树高相对较低的林分中%

增大林内外舒适变化强度的结构指标为冠高比和冠层

通透度% 舒适变化强度值随冠高比的增大而升高" 较低冠

高比有利于提高林下舒适度并增大林内外差异" 与冠层厚

度对舒适度的影响一致% 可见" 冠层厚度的改变对舒适度的影响力大于冠下空间的改变对舒适度的影

响! 舒适变化强度值随冠层通透度的增加而升高" 较低的冠层通透度有利于促进林内舒适度优于林外%

舒适变化强度等级
*

以上的冠层通透度数据离散性较大" 说明冠层通透性较大时受环境条件的干扰较

大" 只有较低的通透度#

"+(,")+00%

*

1

才能使林内舒适度显著优于林外%

!"#

冠层结构指标对舒适度的协同影响

本研究中单一结构指标对舒适度代表性总体较低" 多个结构指标对舒适度的解释程度达到
()1

以

上" 说明舒适度受多个指标共同影响" 但仍有近
()1

的舒适程度变化是由其他因子引起的% 影响气候舒

适度的原因是多样化的" 水面及其面积大小&

,"

'

, 不透水地面比例&

,#

'

, 城市建筑&

,0

'等" 均对城市生态系统

的人体舒适度有较大的影响+ 作为绿色基础设施" 城市森林与建筑等灰色基础设施通常是融为一体的+

本研究在各样点调查冠层结构时" 尽量避开灰色基础设施" 但仍难以排除周边灰色基础设施的影响+ 所

以" 欲准确阐释城市森林结构与林内气候舒适度的关系" 需要将其他城市因子考虑在内+ 如何构建含灰

色基础设施在内的城市森林生态系统冠层结构指数" 这类指数是否能够更加准确地预测林内舒适度" 还

有待于进一步研究+

此外" 本研究是在不考虑太阳辐射的前提下对舒适度进行的分析" 实际上" 光照, 气压等也是影响

人体舒适的重要因素&

,!

"

,.

'

+ 因此评价北京城市森林舒适度的合理指数仍有待进一步研究+

(
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