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南京市不同纯林群落结构参数与
夏季降温增湿效应关系研究

佘思玥， 魏家星， 王楠琪， 贺奕尧， 姜卫兵∗

（ 南京农业大学 园艺学院， 南京 ２１００９５ ）

摘　 要： 以往关于植物降温增湿效应主要基于绿带等大尺度测量和利用光合仪对叶片进行微观测量分析研

究，模糊了植物群落结构差异的影响。 该研究基于纯林群落的小尺度实测，采用 ｓｔａｔａ 虚拟变量回归分析法，
探讨了降温增湿作用与群落疏透度、郁闭度的影响关系，并提出群落参数的最优阈值。 结果表明：郁闭度和降

温、增湿作用均呈显著的正相关，而疏透度和降温、增湿作用分别呈正相关和负相关，但影响都不显著。 郁闭

度在 ０．８１～０．８５，疏透度在 ０．３１～０．３５ 时，植物群落降温作用和增湿作用最优。 同时，该文将树种类型作为一

个相关因素，得出在降温作用上，枫香林和紫荆林的降温效果和广玉兰林相比无显著差异，而樱花林、鸡爪槭

林、香樟林、红枫林的降温效果呈极显著性差异；在增湿作用上，桂花林、香樟林和红枫林的增湿效果和广玉兰

林相比无显著差异，而乌桕、紫荆林的增湿效果差异显著。 该研究结果为通过城市绿化建设缓解热岛效应的

植物配置选择提供了科学依据，同时为城市绿地缓解热岛效应评价体系提供了量化的参考模式。
关键词： 纯林群落， 热岛效应， 郁闭度， 疏透度， 虚拟变量回归
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　 　 城市植被作为城市生态环境的重要组成部分，
是构成城市生态系统中唯一执行自然“纳污吐新”
负反馈机制的子系统。 植物通过自身的光合、蒸腾

等生理作用不仅可以调节小范围的空气质量，而且

也可以调节小气候的温湿度。 已有城市绿地生态

功能的实证研究，证实了绿地降温增湿效应及其限

制因子。 例如，马秀梅和李吉跃（２００７）利用便携式

气象站分别测定城市林荫道、草坪和广场对小气候

的影响，得出林荫道有较好的降温保湿效果；刘娇

妹等（２００８）的研究证实，只有在绿地覆盖率大于

６０％时，绿地的降温增湿效果才会明显，且乔灌草复

合型绿地的效果优于纯草坪。 因而作为城市绿地

生态系统的一个组成部分，植被结构的优化配置对

于改善城市热岛效应具有积极作用。
国内外学者已在不同绿化树种群落的降温增

湿能力（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１０；张明丽等，２００８；韩焕金和

周用武，２００７）、植物群落垂直类型的影响（马秀枝

等，２０１１；纪鹏等，２０１２）、植物群落冠层结构特征

的影响（ Ｐｅｔｅｒ ＆ Ｍｃｆａｄｄｅｎ，２０１０；秦仲等，２０１５）、
城市公园绿地中乔木覆盖率的影响（朱春阳等，
２０１３；纪鹏等，２０１２）等方面对植物群落降温增湿

的效应和限制因子进行了研究。 研究机制集中在

对单株叶片进行光合仪测定和大尺度的公园绿地

的环境因子实测，尚缺乏对小尺度树种群落的研

究对象选择，而且样地选择城市公园纯林群落更

为少见。 目前，定量解析树种群落结构参数与缓

解热岛效应的研究并不多见，且一般多为传统的

定性描述为主，集中在相关性等浅显层面。 前人

大多采用传统散点图和相关性分析，彼此探究的

因子相互独立，未能消除其相互影响以及形成直

观的数据趋势变化图。
虚拟变量回归分析在生态学领域的应用，多

集中在自然森林群落和城市气象监测点。 如陶伟

国等（２００７）分类建立了产草量与 ４ 种植被指数的

回归估产模型，找出了 ３ 种利用状况下的鲜草产

量最优混合估算模型和估算指数。 谢心庆和许英

（２０１５）通过对西安市一个空气质量监测点添加虚

拟变量及因子分析提取因子的方法，将强相关因

素、提取的天气、温度、风力和风向因子与 ＰＭ２．５
浓度观测值进行回归预测。 因此，通过对实测数

据的整理和分析，引进虚拟变量回归分析法，能对

城市园林与绿地规划研究中群落结构参数与其最

优生态功能发挥之间的关系有较为清晰的认知。
本研究选取了南京明外郭风光带示范段的 ９ 个纯

林绿化树种，在植物群落结构特征相关参数调研

的基础上，通过实时监测记录小环境的温度、相对

湿度的变化，引入虚拟变量构建计量模型，比对不

同群落结构降温增湿最优区间并检验估计结果，
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为通过城市绿化建设缓解热岛效应的植物配置选

择提供科学依据，同时为城市绿地缓解热岛效应

评价体系提供量化的参考模式。

１　 材料与方法

１．１ 研究区概况

位于长江下游的南京地区，属于北亚热带季

风气候区，常年平均降雨 １１７ ｄ，平均降雨量为

１ １０６．５ ｍｍ，相对湿度为 ７６％。 年平均气温为

１５．５ ℃ ，１ 月份平均气温为 ２．３ ℃ ，７ 月份平均气

温为 ２５．３ ℃ 。 ２０１５ 年，全市空气质量达到二级标

准的天数为 ２３５ ｄ，达标率为 ６４．４％，未达到二级

标准的天数为 １３０ ｄ，首要污染物为 ＰＭ２．５。
样地选择南京纯林群落特征最为典型，且建

成时间一致的明外郭风光带的示范 段 （ 坐 标

１１８°５４′—１１８°５５′Ｅ，３２°６′ Ｎ）进行植物群落结构

特征调研和大气颗粒物等数据测定。 该样地所测

气象数据与南京国家基准气候站（坐标 １１８°５５′
Ｅ，３２°５６′ Ｎ）的气象数据基本一致，占地１４０ ０００
ｍ２左右。 随着大小龟山建设，大量种植广玉兰、桂
花、樱花等树种，绿化覆盖率超过 ８０％。
１．２ 样地选择

选择明外郭风光带示范段的有代表性、出现

频率较高、树龄一致且具有良好生长势的 ９ 种单

一纯林树种进行试验，试验群落的周围环境相似，
下垫面一致，均为沿阶草、麦冬和杂草，林下植物

覆盖率为 ８０％ ～９０％。 所试验的林带高度在 ５．０ ～
６．５ ｍ 的范围，宽度为 ５０ ～ ７０ ｍ，样地距离林缘在

２０ ～ ４０ ｍ 之间。 在所选择的试验群落内划分出一

个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样方，按照东西南北四个方向均

匀布点的方式在每个样方中设置 ９ 个测量点。 此

外，为尽可能使对照点与各个群落的环境背景一

致并排除其他因子的影响，将对照点设置为靠近

公园大门的裸地，下垫面为混泥土，距离试验树种

群落距离 ５０ ｍ。 为了保证测定数据的可靠性和可

比性，所选群落立地条件相似、均远离水域和人工

建筑，人可自由进入，且各群落内部树种结构、郁
闭度、疏透度等特征具有一定差异，具体布点方式

如下图 １，群落概况如下表 １。

图 １　 试验样地中试验点及对照点布置示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｓｉｔｅ

１．３ 虚拟变量回归模型构建

在经济计量分析中，利用回归模型方法对经

济现象的变化进行描述、模拟和预测是经常使用

的方法。 虚拟变量的基本功能是将品质型数据转

化为数值型数据，以便于将一些不能直接量化的

因素引入到统计模型中加以研究。 虚拟变量模型

的基本应用主要在三个方面：一是对事物的结构

变化进行分析；二是构造分段回归模型；三是刻画

属性变量间的交互效应。
影响树种群落发挥其缓解热岛效应的主要因

素有郁闭度、疏透度和树种种类等。 而这些特征

参数又是互相影响的，采用传统的单一散点图并

不能综合反映这些变量相互影响的效应。 因此，
本研究首先量化虚拟变量，构造分段回归模型，分
别建立温湿度与两个群落结构参数以及树种种类

的回归方程，然后列表得出基于虚拟变量的每个

测量指标的回归模型结果，从而找到群落发挥不

同生态功能所对应相对最优的群落结构参数

区间。
采用 Ｘｉ 命令定义降温量、增湿量均值为 ｙ，分

别建立每个生态功能绩效值和三个自变量的耦合

回归方程表达式。 对应方程表达式如下：

ｙ＝∑
７

ｉ＝ ２
ａ ｉ ｖｃｃｉ＋∑

７

ｊ＝ ２
ｂ ｊｖｃｐ ｊ＋∑

９

ｋ＝ ２
ｃｋ ｔｙｐｅｋ＋ｃｏｎｓ

式中，ａ ｉ，ｂ ｊ，ｃｋ分别为自变量 ｖｃｃ、ｖｃｐ、ｔｙｐｅ 的

系数， 规定 ｖｃｃ１、ｖｃｐ１、ｔｙｐｅ１ 为试验点内部的对照
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表 １　 试验样地不同纯林树种调查
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｓｉｔｅ

纯林树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

平均冠幅
ＡＣＤ
（ｍ）

平均胸径
ＡＤＢＨ
（ｃｍ）

郁闭度
ＣＤ

疏透度
ＣＰ

纯林树种
Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

平均冠幅
ＡＣＤ
（ｍ）

平均胸径
ＡＤＢＨ
（ｍ）

郁闭度
ＣＤ

疏透度
ＣＰ

鸡爪槭
Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ

２．９１ ±
０．２１

１１．０３ ±
１．２７

０．７０ ±
０．０５

０．５０ ±
０．０５

枫香
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

３．６８ ±
０．５２

１３．６９ ±
０．７２

０．８１ ±
０．１０

０．３５ ±
０．０９

樱花
Ｃｅｒａｓｕｓ

２．５２ ±
０．２７

１０．１９ ±
０．６１

０．７７ ±
０．１０

０．３７ ±
０．０７

红枫
Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ ‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅｕｍ’

２．４９ ±
０．２０

７．４３ ±
０．３５

０．７６ ±
０．１０

０．３７ ±
０．０８

乌桕
Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ

３．５２ ±
０．６６

１４．８０ ±
１．７１

０．８５ ±
０．０４

０．３８ ±
０．０２

香樟
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

４．２５ ±
０．３３

２２．０２ ±
１．４６

０．７３ ±
０．１２

０．４４ ±
０．１２

广玉兰
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

３．３４ ±
０．２７

１３．９５ ±
０．８９

０．７６ ±
０．１２

０．４０ ±
０．０２

紫荆
Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３．０５ ±
０．２０

１０．５０ ±
０．６８

０．８３ ±
０．０６

０．３２ ±
０．０５

桂花
Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ

２．６１ ±
０．５６

１０．４０ ±
１．１３

０．８７ ±
０．０７

０．２１ ±
０．０３

　 注： ＡＣＤ． 平均冠幅； ＡＤＢＨ． 平均胸径； ＣＤ． 郁闭度； ＣＰ． 疏透度。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： ＡＣＤ． Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＡＤＢＨ． Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； ＣＤ． Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＣＰ． Ｃａｎｏｐｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．

组，由于第一组所有虚拟变量均取 ０，因此常数项

表示第一组的均值。
１．４ 数据描述

１．４．１ 测试时间及指标 　 为消除天气变化可能带

的误差，本研究选择晴朗无风或微风的典型夏季

炎热天气（午间最高温达到 ４１ ℃），试验周期为

２０１６ 年 ７ 月 ３０ 日—８ 月 １ 日连续 ３ ｄ；在常规游憩

时间（８：００—１８：００）内，每隔 ２ ｈ 进行测定。 测试

指标为群落内植物胸径、冠幅、郁闭度、疏透度以

及空气温度、相对湿度。 本研究中将增温降湿量

定义为与对照点的差值绝对值。 具体公式如下：
降温量 ＝对照点日均温度值－试验点日均温度

值，增湿量 ＝ 试验点日均湿度值 －对照点日均湿

度值。
１．４．２ 测量方法　 采用 ＮＫ４０００ 手持式移动气象站

测定各样点空气温度、相对湿度，测量高度为 １．５
ｍ（人体对环境因子最敏感的感知高度），每个样

点每时间点重复测量 ３ 次，取平均值为该试验点

的实测值。
遵循“典型性、代表性、一致性”原则，在每个群

落的试验点实地测量记录其胸径、冠幅、树高和枝

下高取平均值，以便掌握其群落结构及相关参数。

测量群落郁闭度和疏透度主要借助数字图像

处理法。 由于单一树林面积较大，不同位置的疏

密程度存在一定差异，为了更好的记录每个试验

点的所处环境差异，用数码相机（ ｃａｎｎｏｎ ６５０Ｄ）拍

摄所有试验点的垂直影像，计算透光孔隙在影像

垂直面上的投影面积与林带要素投影总面积的比

值，即得到该试验点的疏透度；保持镜头水平，外
接鱼眼镜头在每个群落的 ９ 个测点处距离地面

１．５ ｍ 向群落冠层拍照，将所得半球面冠层数字图

像用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 进行相应的处理分析，
得到该群落各个样点的郁闭度。
１．４．３ 自变量确定 　 自变量设置为虚拟变量，包括

试验点的郁闭度（ｖｃｃ）、试验点的疏透度（ ｖｃｐ）、试
验点所属的群落种类（ ｔｙｐｅ）。
１．４．４ 虚拟变量赋值　 （１）郁闭度（ ｖｃｃ）：试验点所

测得的郁闭度集合区间为 ０．６０ ～ ０．９５，此变量为有

序分类变量，故量化时派生出 ６ 个哑变量，分别为

ｖｃｃ２（郁闭度 ０． ６５ ～ ０． ７０）、 ｖｃｃ３ （郁闭度 ０． ７１ ～
０．７５）、ｖｃｃ４ （郁闭度 ０． ７６ ～ ０． ８０）、 ｖｃｃ５ （郁闭度

０．８１ ～ ０． ８５）、 ｖｃｃ６ （ ０． ８６ ～ ０． ９０）、 ｖｃｃ７ （郁闭度

０．９１ ～ ０．９５）。 （２）疏透度（ ｖｃｐ）：试验点所测得的

郁闭度集合区间为 ０．１５ ～ ０．６０，此变量为有序分类
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变量，根据其分布频率，量化时派生出 ６ 个哑变

量，分别为 ｖｃｐ２（疏透度 ０．２６ ～ ０．３０）、ｖｃｐ３（疏透

度 ０．３１ ～ ０． ３５）、ｖｃｐ４ （疏透度 ０． ３６ ～ ０． ４０）、 ｖｃｐ５
（疏透度 ０．４１ ～ ０．４５）、ｖｃｐ６（疏透度 ０．４６ ～ ０．５０）、
ｖｃｐ７（疏透度 ０． ５１ ～ ０． ６０）。 （ ３） 群落树种种类

（ ｔｙｐｅ）：试验样地一共有 ９ 个纯林，此变量为等量

分布的无序变量，量化时派生出 ８ 个哑变量，分别

为 ｔｙｐｅ２（樱花）、 ｔｙｐｅ３ （鸡爪槭）、 ｔｙｐｅ４ （枫香）、
ｔｙｐｅ５（乌桕）、ｔｙｐｅ６（桂花）、ｔｙｐｅ７（紫荆）、ｔｙｐｅ８（香
樟）、ｔｙｐｅ９（红枫）。

２　 结果与分析

２．１ 降温量回归方程及相关性的检验

降温量在显著水平为 １％的情况下通过了 Ｆ
检验，试验回归结果达到极显著差异（Ｐ＜０．０１），且
Ｒ２ ＝ ０．８８，说明曲线的整体回归拟合结果较好。

从表 ２ 可以看出，郁闭度前的系数均为正值，
说明其与降温量成正相关关系，且系数也呈增大

趋势，说明在一定程度上郁闭度增大能增加对降

温量的正向影响。 在 １％的水平上呈极显著性差

异。 说明在一定范围内，随着试验点郁闭度的增

加，植物群落温度与对照裸地的差值越大，其日均

温度越低，降温效果越好。 疏透度前的各项系数

也为正值，说明疏透度对降温量有正面影响，在
０．２６ ～ ０．３５ 区间达到 １０％差异显著水平，在 ０．４６ ～
０．５０ 区间上呈极显著，说明疏透度对此区间的降

温影响最大。 从表 ２ 可以看出，树种之间的显著

性测试可以看出，枫香林和紫荆林的降温效果和

广玉兰林相比无显著差异，而樱花林、鸡爪槭林、
香樟林、红枫林的降温效果呈极显著性差异。
２．２ 增湿量回归方程及相关性的检验

相对湿度变化值为百分数，将百分数换算导

入 ｓｔａｔａ 软件进行计算。 增湿量在显著水平为 １％
的情况下试验回归结果通过了 Ｆ 检验，达到极显

著差异（Ｐ＜０．０１），且 Ｒ２ ＝ ０．８４，说明曲线的整体回

归拟合结果较好。 由表 ３ 可知，郁闭度变量前的

参数均为正，即郁闭度和增湿量成正相关关系，且
均具有显著相关性。 疏透度变量前的参数均为

负，表示疏透度对增湿量有着负面影响，即在一定

表 ２　 郁闭度、疏透度、纯林树种与降温量的回归分析表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃａｎｏｐｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

结构参数
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

区间
Ｓｅｃｔｉｏｎ

各项系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ＣＤ）

０．６５～０．７０ ０．８５２∗∗∗ ０．２５９

０．７１～０．７５ ０．９８１∗∗∗ ０．２７０

０．７６～０．８０ １．１２３∗∗∗ ０．２５０

０．８１～０．８５ １．２１５∗∗∗ ０．２５１

０．８６～０．９０ １．６８０∗∗∗ ０．２４２

０．９１～０．９５ １．５７９∗∗∗ ０．２７７

疏透度
Ｃａｎｏｐｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

（ＣＰ）

０．２６～０．３０ ０．６３０∗ ０．３４２

０．３１～０．３５ ０．５９５∗ ０．３５３

０．３６～０．４０ －０．０７９ ０．３５８

０．４１～０．４５ ０．０１２ ０．３６７

０．４６～０．５０ ０．９２６∗∗ ０．３８７

０．５１～０．６０ ０．５１８ ０．４０８

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

樱花
Ｃｅｒａｓｕｓ

－１．７１７∗∗∗ ０．２７３

鸡爪槭
Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ

－０．８６６∗∗∗ ０．２８７

枫香
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

０．３７９ ０．２９２

乌桕
Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ

１．８９７∗∗∗ ０．２６５

桂花
Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ

０．７４０∗ ０．４２３

紫荆
Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

０．１７８ ０．２８７

香樟
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

－０．５３５∗ ０．３０２

红枫
Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ

‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅｕｍ’

－１．３７６∗∗∗ ０．２６０

常数项
Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

１．３０９∗∗∗ ０．４３８

　 注： ∗∗∗， ∗∗， ∗分别表示 １％、５％和 １０％的统计显著性水
平。 下同。
　 Ｎｏｔｅ：∗∗∗， ∗∗， ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ
ａｔ １％， ５％ ａｎｄ １０％ ｌｅｖｅｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

范围内，群落横截面的孔隙率越大，空气流通越活

跃，导致增湿效果变差，但显著性较低。 从表 ３ 中

树种虚拟变量的 Ｐ 值分布看出，桂花林、香樟林和

红枫林的增湿效果和广玉兰林相比无显著差异， 而

５６３３ 期 佘思玥等： 南京市不同纯林群落结构参数与夏季降温增湿效应关系研究



表 ３　 郁闭度、疏透度、树种与增湿量的回归分析表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃａｎｏｐｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

结构参数
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

区间
Ｓｅｃｔｉｏｎ

各项系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ
（ＣＤ）

０．６５～０．７０ ０．００１∗∗ ０．００５

０．７１～０．７５ ０．０１０∗ ０．００５

０．７６～０．８０ ０．０１３∗∗∗ ０．００４

０．８１～０．８５ ０．０２０∗∗∗ ０．００４

０．８６～０．９０ ０．０２３∗∗∗ ０．００４

０．９１～０．９５ ０．０２６∗∗∗ ０．００５

疏透度
Ｃａｎｏｐｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
（ＣＰ）

０．２６～０．３０ －０．００５∗ ０．００６

０．３１～０．３５ －０．００３∗ ０．００６

０．３６～０．４０ －０．００７ ０．００７

０．４１～０．４５ －０．０１２∗ ０．００８

０．４６～０．５０ －０．００６ ０．００７

０．５１～０．６０ －０．０１１ ０．００７

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

樱花
Ｃｅｒａｓｕｓ

－０．０１１∗∗ ０．００５

鸡爪槭
Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ

－０．０１３∗∗ ０．００５

枫香
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

０．０１９∗∗∗ ０．００５

乌桕
Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ

０．０１７∗∗∗ ０．００５

桂花
Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ

０．００２ ０．００８

紫荆
Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

０．０１９∗∗∗ ０．００５

香樟
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

０．００２ ０．００５

红枫
Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ

‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅｕｍ’

－０．００３ ０．００５

常数项
Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

０．０２３∗∗∗ ０．００８

乌桕林、紫荆林的增湿效果差异显著。
２．３ 基于虚拟变量的回归模型均值分析

在植物群落生态学中，郁闭度和疏透度是表

征植物群落结构疏密程度的常用参数指标。 为了

更深入地探究不同纯林对降温增湿的具体影响趋

势，找到植物发挥不同生态效益所对应郁闭度和

疏透度的相对较优区间，我们用列表法对这两个

变量回归模型的均值进行了分析。
２．３．１ 郁闭度、疏透度与降温量的回归模型均值 　
从表 ４ 可以看出，排除个别值影响，对于同一疏透

度区间，随着郁闭度的增加，试验点降温量大体上

呈现增加趋势，较低郁闭度的降温量总量明显小

于较高郁闭度对应的降温量。 表 ４ 表明，郁闭度

达到 ０．９ 以上，降温量反而呈现下降趋势。 说明基

于外界环境和植物自身生长特性的综合因素影

响，在一定测度范围的群落内，植物种植密度越

大，对温度的降低效果越好；但是如果种植过于紧

密，不利于植物群落内部空气扩散和流通，导致降

温效果受到影响。 为使增湿量保持在一个较高的

水平，群落郁闭度的最优区间为 ０．８１ ～ ０．８５，此时

对应疏透度的最优区间为 ０．３１ ～ ０．３５。
２．３．２ 郁闭度、疏透度与增湿量的回归模型均值 　
从表 ５ 可以看出，排除个别值影响，对于同一疏透

度区间，随着郁闭度的增加，试验点增湿量呈现显

著的增加趋势，即与郁闭度的正相关性显著。 而

较低疏透度整体的增湿量大于较高疏透度，对增

湿效果表现出一定的负面影响。 综上所述，为使

增湿量保持在一个较高的水平，此时群落郁闭度

的最优区间为 ０． ８１ ～ ０． ８５，疏透度的最优区间为

０．３１ ～ ０．３５。

３　 讨论

植物群落可通过自身的冠层结构和生理活

动，反射和吸收部分太阳福射，使地面接收的净福

射减少，且吸收的净福射通过蒸腾作用和光合作

用等生理过程转化为化学能，从而影响地表的热

量平衡状况，使环境热量显著减少。 周立晨等

（２００５）、高凯等（２００９）、秦仲等（２０１５）研究结果

得到叶面积指数和郁闭度与温湿效应呈显著相

关。 秦仲等（２０１２）通过对北京植物园 １４ 个植物

群落的温湿度进行测定，得出郁闭度与群落降温

效应呈极显著正相关，与增湿效应呈正相关但不

显著。 而本研究增加了对疏透度的探究，得出在

夏季，郁闭度对降温增湿作用均有显著的正相关

影响，而疏透度与降温增湿作用分别呈正相关和

负相关， 但影响都不显著。 可能是因为夏季群落横

６６３ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ４　 郁闭度、疏透度与降温量的回归模型均值表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ， ｃａｎｏｐｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅｒ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＣＤ）

疏透度 Ｃａｎｏｐｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （ＣＰ）

０．１５～０．２５ ０．２６～０．３０ ０．３１～０．３５ ０．３６～０．４０ ０．４１～０．４５ ０．４６～０．５０ ０．５１～０．５７

０．６０～０．６４ — ０．６ ０．３ １．７ ０．１ １．９ １．２

０．６５～０．６７ ０ ２．６ ２．７ ２．０ １．５ ２．６ ２．４

０．７１～０．７５ ３．６ ２．６ １．２ ２．２ １．１ ３．１ １

０．７６～０．８ ３．６ ３．８ ３．１ ２．９ １．９ ２．１ １．７

０．８１～０．８５ ２．１ ２．２ ４．２ ３．９ ２．７ ３．８ ２．７

０．８６～０．９ ３．９ ４．１ ３．７ ２．８ ２．７ １．７ ３．１

０．９１～０．９５ ３．３ ３．８ ３．３ ２．６ ２．７ — —

　 注： 表中缺失的值表示剔除了不符合树种正常生长情况以及实测试验点中不存在的情况。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｍｉｓｓｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ
ｅｘｉｓｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 郁闭度、疏透度与增湿量的回归模型均值表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃａｎｏｐｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＣＤ）

疏透度 Ｃａｎｏｐｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （ＣＰ）

０．１５～ ０．２５ ０．２６～ ０．３０ ０．３１～ ０．３５ ０．３６～ ０．４０ ０．４１～ ０．４５ ０．４６～ ０．５０ ０．５１～ ０．５７

０．６０～ ０．６４ — ０．０１０ ０．００４ ０．０１４ ０．００１ ０．０３３ ０．００５

０．６５～ ０．６７ ０．００９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０２１ ０．０１６５ ０．０１７ ０．０２０

０．７１～ ０．７５ ０．０３３ ０．０３１ ０．０５０ ０．０３４ ０．００９ ０．００１ ０．０１４

０．７６～ ０．８ ０．０５２ ０．０５０ ０．０５９ ０．０３８ ０．０２１ ０．００７ ０．００４

０．８１～ ０．８５ ０．０４４ ０．０４３ ０．０６４ ０．０５０５ ０．０３０ ０．０５５ ０．０３４

０．８６～ ０．９ ０．０５０ ０．０５５ ０．０５４ ０．０５０５ ０．０３６ ０．０２６ ０．０４０

０．９１～ ０．９５ ０．０５２ ０．０６７ ０．０５５ ０．０４８ ０．０３４ — —

截面孔隙度大， 透气性好， 利于空气流动，导致温

度降低迅速。 而又因为外界空气进入潮湿的内部

环境，带走了水汽，进而使群落内的相对湿度

降低。
前人对于城市绿地的研究，一般集中在复杂

的复合群落。 由于单一树种群落和复合群落之间

的差异，不同林木之间的相互作用叠加，以及植物

所在生长区域周围环境的差异性，本研究结果同

前人 研 究 相 似， 但 是 不 完 全 相 同。 张 明 丽 等

（２００８）对上海市植物群落降温增湿效果的研究表

明，结构复杂、郁闭度高、叶面积指数大、植株高的

群落要比结构简单、郁闭度低、叶面积指数小、植
株矮的群落降温增湿作用明显。 黄良美等（２００８）
通过对广西南宁市植物复合群落的小气候因子进

行调研，得出在林荫处，植物群落总冠幅盖度、总
密度、群落重要值均与温度成极显著的负相关；植
物群落群落重要值还与相对湿度达到显著正相

关。 高吉喜等（２０１６）得出冠层郁闭度介于 ０．６０ ～
０．８５ 的乔灌草或乔草绿地具有最大降温增湿功

能。 本研究进一步提出，纯林群落郁闭度在 ０．８１ ～

７６３３ 期 佘思玥等： 南京市不同纯林群落结构参数与夏季降温增湿效应关系研究



０．８５，疏透度在 ０．３１ ～ ０．３５ 时，纯林植物群落缓解

热岛效应最好。 此外在不同树种方面，张明丽等

（２００８）研究表明，柳杉、香榧、东方衫和广玉兰群

落的增温降湿效果好，桂花和雪松群落的降温增

湿效果差；马秀枝等（２０１１）对内蒙古校园内行道

树研究发现，垂柳和油松的降温增湿综合效应大

于新疆杨。 本研究将公园内的纯林群落作为一个

相关因子，得出了在降温作用上，枫香林和紫荆林

的降温效果和广玉兰林相比无显著差异，而樱花

林、鸡爪槭林、香樟林、红枫林的降温效果呈极显

著性差异；在增湿作用上，桂花林、香樟林和红枫

林的增湿效果和广玉兰林相比无显著差异，而乌

桕、紫荆林的增湿效果差异显著。 并在后续群落

结构最优区间的研究上，最大程度地消减了群落

种类对其造成的影响。 如何应用虚拟变量方法进

一步研究植物种类、群落结构参数与降温增湿的

关系，也是后续研究需重点关注的内容。
综上所述，由于不同植物种类缓解热岛效应

能力不同，不同群落的郁闭度和疏透度等也不同，
所以结合区域特征、植物生长状况、群落结构以及

树种种类进行综合选择，合理配置植物，可以有效

消除城市热岛效应，减少高温天气对环境及居民

生活的影响。
虚拟变量回归分析在今后生态学跨学科领域

的探索具有借鉴意义。 目前虚拟变量回归分析在

生态学领域的应用，主要集中在自然森林群落（陶
伟国等，２００７）和城市气象监测点（谢心庆和许英，
２０１５）。 由于面积较大，一般运用遥感技术获取数

据，而城市纯林群落相对较小，通过布点实时监测

即能获取相关数据。 此外，城市绿化由于周边环

境更为复杂，且牵涉到的植被种类多样，因而，降
低外界影响因子的干扰，并对试验变量其进行分

类分析显得更为重要。
本研究将经济学研究方法应用到传统生态学

统计分析中，消除了各因子的相互影响，量化了群

落结构参数和树种类型与降温增湿效果的关系方

程，并通过均值分布表探究其发挥最优效益的区

间阈值，为城市绿地缓解热岛效应评价体系提供

了量化的参考模式，建立多元协同的生态环境治

理格局。
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