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摘 要：分析了三维绿量对怀化市城市公园和郊野公园绿地 48 个典型植物群落夏季 11:00—15:00 时间段降温、

增湿的影响。结果表明：植物群落高度、分层数、总三维绿量密度、乔木三维绿量密度、灌木三维绿量密度与降

温率和增湿率呈显著正相关，地被植物三维绿量密度与降温率和增湿率呈显著负相关；当乔木三维绿量密度接近 

9.9 m3/m2 时，降温率可达到 22.23%；当群落高度接近 18.0 m 时，降温率达到 20.44%；当乔木三维绿量密度接近

11.08 m3/m2 时，增湿率达到 65.64%；当群落高度接近 22.3 m 时，增湿率达到 65.10%。与郊野公园相比，城市公

园植物群落高度、分层数、总三维绿量密度均偏小，因而日均降温率和增湿率偏低。 
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Abstract: The effects of three-dimensional green biomass on cooling and humidification of 48 typical plant communities 
among green spaces in urban and suburban parks of Huaihua city during 11:00-15:00 in summer were analyzed. The 
results show that the height of plant community, the number of layers, the total three-dimensional green biomass density, 
the three-dimensional green biomass density of trees and the three-dimensional green biomass density of shrubs are 
significantly positively correlated with the cooling and humidification rate, while the three-dimensional green biomass 
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density of ground cover plants is significantly negatively correlated with the cooling and humidification rate. When the 
three-dimensional green biomass density of trees is close to 9.9 m3/m2, the cooling rate reaches 22.23%. When the height 
of plant community is close to 18.0 m, the cooling rate reaches 20.44%. When the three-dimensional green biomass 
density of trees is close to 11.08 m3/m2, the humidification rate reaches 65.64%. When the height of plant community is 
close to 22.3 m, the humidification rate reaches 65.10%. Compared with suburban parks, urban parks have lower plant 
community height, less layers and smaller total three-dimensional green biomass density, thus lower average daily 
cooling rate and humidification rate. 

Keywords: plant community; three-dimensional green biomass; cooling; humidifying; park green space; Huaihua 

 

城市小气候是城市生态环境质量评价的重要

内容之一，对人居生活有着非常重要的影响。城市

复杂多样的下垫面类型，形成了“马赛克”式的下垫

面结构，从而形成不同的城市小气候类型[1]。城市

林地对城市小气候和水文的影响最大[2–3]，植物对

于城市小气候的改善主要体现在调节环境的温度

和相对湿度[4–5]。植被冠层主要影响绿地的增湿[6]，

树木遮阳可减少城市热应力的作用[7]。植物群落对

夏季的降温、增湿效果最好[8]，降温、增湿能力与

三维绿量有明显相关性[9]。影响绿地单位面积三维绿

量的主要因素有乔木的平均高度[10]、平均冠幅[11–13]、

平均胸径[10,12]、灌草的平均高度[13]、Shannon-Winner

多样性指数[12]、Berger–Parker 指数[11]和乔灌比[12]

等。目前，植物群落三维绿量对降温、增湿的

影响的研究多偏重于对乔木三维绿量的研究，

对灌木和地被植物三维绿量的重视不够；定量

分析三维绿量空间分布与降温、增湿功能关系

的研究并不多见。笔者通过实测怀化城市公园

和郊野公园绿地 48 个典型植物群落夏季 11:00

—15:00 时间段的温度和相对湿度，分析群落高

度、分层数、总三维绿量密度、乔灌木及地被

植物三维绿量密度对植物群落降温、增湿功能

的影响，分析城市公园植物群落结构存在的不

足，提出植物群落优化措施，以期为怀化及周

边城市构建生态效益良好的公园绿地植物群落

提供参考。  

1 研究区概况与研究方法 

怀化市位于湖南省西部偏南，南接广西，西连

贵州，处于武陵山脉和雪峰山脉之间，属中亚热带 

 

季风气候区，沅水自南向北贯穿全境。市统计局提

供的数据显示，2020 年市区常住人口 71.26 万人，

建成区面积 65.5 km2，公园绿地总面积 517.98 hm2。

植物资源丰富，全区共有植物 225 科 900 属 3716

种[14]。 

在怀化市城区公园绿地和郊野公园低海拔区

域，选取 48 个植物群落，其中城市公园植物群落

32 个、郊野公园植物群落 16 个(表 1)，观测其降温、

增湿效果。用 GNSS RTK 手持测绘仪放样，调查样

方大小为 20 m×20 m，在各样方内沿对角线布设 5

个 2 m×2 m 的灌木小样方、5 个 2 m×2 m 的草本小

样方。将植物群落划分为乔木层(胸径≥4 cm 的木

本植物)、灌木层(胸径<4 cm 且高度>0.5 m 的木本

植物)、地被层(高度≤0.5 m 的木本植物和草本植

物)，分别进行统计调查。其中乔木层又分为小乔木

(6 m≤株高<10 m)、中乔木(10 m≤株高<20 m)、大

乔木(20 m≤株高<30 m)[15]和其他类型乔木(胸径≥

4 cm 且株高<6 m)4 类。乔木层调查过程中主要记录

种名、数量、高度、胸径、冠幅、冠高、第一活枝

下高度；灌木层调查过程中主要记录种名、数量、

盖度、高度、冠幅、冠高；地被层植物主要记录种

名、高度、盖度[16]。能见度较低时，用室外手持 80 m

激光测距仪测量乔木树高和冠幅。通过计算各层植

物的郁闭度和高度，按照相邻林层间林木平均高差

相差 20%以上、主林层郁闭度大于 0.3、其他林层郁

闭度大于 0.2 的标准，确定群落实际分层数；以主林

层具有胸径平均值的树木高度作为群落高度[17]。将

大疆御 2 无人机从 200 m 高空拍摄的植物群落四季

顶视图片导入 CAD 2007，绘制夏季乔木覆盖范围，

计算植物群落郁闭度值。 
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表 1 怀化市城市公园和郊野公园植物群落的分布 
Table 1 Distribution of plant communities in urban and suburban parks of Huaihua city 

公园类型 公园名称 建成时间 公园面积/hm2 植物群落数量 

郊野公园 中坡森林公园 1992 年 1367.00 15 

 天仙公园 1979 年 3.54  1 

城市公园 五溪文化公园 2006 年 19.10  4 

 太平溪带状公园 2016 年 85.30  6 

 舞水河带状公园 2017 年 78.90  9 

 岩堰溪带状公园一期 2016 年 2.80  1 

 舞阳公园 2018 年 10.80  3 

 迎丰公园 1979 年 23.00  8 

 岩门公园一期 2020 年 6.80  1 
 
于 2020 年 6 月下旬至 9 月上旬，选择晴朗、

高温、无风或微风的天气，同步观测调查样地和对

照样地的温度和相对湿度。试验仪器为 DJL–18 温

湿度光照度三参数记录仪，测点距地面 1.5 m。每

个样方观测 3 d，每天观测选择 11:00—15:00 时间

段，每 5 min 记录 1 次。采取梅花布点法选取 5 个

点，测定温度和相对湿度，5 个点的平均值即为样

方内当天的温度和相对湿度值。在样方外没有植物

的裸露空地设 2 个样点作为对照，2 个样点的平均

值作为对照样地当天的温度和相对湿度值。 
用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 22.0 分析调查

数据。植物群落的降温、增湿效果分别采用日均降

温率(T)和日均增湿率(F)表示。 
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式中： 0T 为对照点温度平均值； iT 为样方中温

度平均值； 0F 为对照点相对湿度平均值； iF 为样方

中相对湿度平均值。 

根据周坚华等[18]三维绿量模型逐株计算乔木

和灌木的三维绿量。地被植物三维绿量指实测面积

与高度的乘积[19]。乔木、灌木、地被的绿量之和即

为总三维绿量。三维绿量与样方面积的比值为三维

绿量密度(m3/m2)。分别以观测群落的高度、分层数、

三维绿量密度为横坐标，降温率、增湿率为纵坐标

作散点图，并用二次曲线进行拟合，生成二元回归

方程，分析所测植物群落各指标对绿地降温、增湿

的影响。 

2 结果与分析 

2.1 不同类型公园绿地植物群落的降温增湿功能 

从表 2 可知，灌木和地被植物的三维绿量密度

很小，乔木三维绿量密度对植物群落总三维绿量密

度起关键作用。中坡森林公园和天仙公园 2 个郊野

公园的植物群落总三维绿量密度均值分别为 7.54 
m3/m2 和 7.52 m3/m2，二者总三维绿量密度平均值非

常接近。 

表 2 怀化市城市公园和郊野公园植物群落的指标值 
Table 2 Index values of plant communities in urban and suburban parks of Huaihua city 

三维绿量密度/(m3·m–2) 
样地 样方编号 高度/m 分层数 郁闭度

地被植物 乔木 灌木 总量 

中坡森林公园 1 18.00 4.00 0.89 0.14 8.50 0.25 8.89 

 2 22.00 5.00 0.94 0.07 8.33 0.17 8.57 

 3 24.00 5.00 0.99 0.26 9.30 0.01 9.57 

 4 20.00 4.00 0.96 0.09 8.32 0.17 8.58 

 5 16.00 4.00 0.99 0.11 5.77 0.03 5.91 

 6 13.00 5.00 0.92 0.09 5.43 0.18 5.70 

 7 15.00 4.00 0.96 0.09 8.87 0.21 9.17 

 8 15.00 4.00 0.98 0.06 8.22 0.34 8.62 

 9 15.00 4.00 0.94 0.03 8.34 0.10 8.47 
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表 2(续) 
三维绿量密度/(m3·m–2) 

样地 样方编号 高度/m 分层数 郁闭度
乔木 灌木 地被植物 总量 

中坡森林公园 10 11.00 2.00 0.99 4.60 0.02 0.26 4.88 

 11 18.00 3.00 0.93 6.73 0.07 0.18 6.98 

 12 15.00 4.00 0.99 7.03 0.06 0.24 7.33 

 13 14.60 4.00 0.99 7.58 0.09 0.14 7.81 

 14 12.00 4.00 0.98 6.44 0.16 0.03 6.63 

 15 14.00 4.00 0.96 5.80 0.10 0.09 5.99 

五溪文化公园 16 13.50 3.00 0.94 4.20 0.00 0.25 4.45 

 17 6.00 2.00 0.82 2.96 0.04 0.27 3.27 

 18 9.60 3.00 0.56 2.00 0.05 0.17 2.22 

 19 7.00 3.00 0.88 4.63 0.01 0.29 4.93 

太平溪带状公园 20 8.00 2.00 0.74 5.49 0.00 0.00 5.49 

 21 7.70 3.00 0.83 2.25 0.09 0.16 2.50 

 22 7.80 3.00 0.58 3.35 0.07 0.31 3.73 

 23 5.00 2.00 0.56 1.03 0.08 0.13 1.24 

 24 7.20 2.00 0.94 3.39 0.03 0.12 3.54 

 25 9.10 2.00 0.76 1.19 0.00 0.24 1.43 

舞水河带状公园 26 7.00 3.00 0.76 2.34 0.02 0.16 2.52 

 27 6.60 3.00 0.88 3.71 0.00 0.27 3.98 

 28 7.00 2.00 0.78 4.65 0.11 0.17 4.93 

 29 4.20 2.00 0.73 2.05 0.02 0.46 2.53 

 30 7.20 3.00 0.82 2.34 0.10 0.21 2.65 

 31 7.60 3.00 0.29 1.77 0.03 0.31 2.11 

 32 6.10 3.00 0.72 2.05 0.03 0.40 2.48 

 33 6.10 2.00 0.38 1.40 0.02 0.35 1.77 

 34 5.70 2.00 0.93 2.17 0.12 0.35 2.64 

岩堰溪带状公园一期 35 6.00 3.00 0.89 1.35 0.09 0.22 1.66 

舞阳公园 36 11.80 3.00 0.94 2.52 0.07 0.15 2.74 

 37 12.00 4.00 0.96 4.22 0.08 0.10 4.41 

 38 18.60 3.00 0.96 8.43 0.08 0.07 8.58 

迎丰公园 39 22.00 3.00 0.81 5.87 0.00 0.16 6.03 

 40 16.60 3.00 0.88 7.88 0.04 0.33 8.25 

 41 12.00 4.00 0.93 3.66 0.12 0.18 3.96 

 42 15.00 4.00 0.98 5.95 0.38 0.11 6.44 

 43 15.00 4.00 0.99 6.64 0.22 0.11 6.97 

 44 14.80 3.00 0.92 4.64 0.49 0.07 5.20 

 45 16.60 4.00 0.98 4.77 0.41 0.12 5.30 

 46 12.60 4.00 0.96 5.29 0.29 0.18 5.76 

岩门公园一期 47 11.00 3.00 0.86 1.57 0.22 0.18 1.97 

天仙公园 48 13.80 3.00 0.99 7.34 0.06 0.12 7.52 
 
城市公园植物群落总三维绿量密度为 1.24～

8.58 m3/m2，平均为 4.04 m3/m2，为郊野公园的近一

半。迎丰公园植物群落总三维绿量密度最大，岩堰

溪带状公园一期的最小，分别为 5.99 m3/m2 和 1.66 
m3/m2。城市公园植物群落总三维绿量密度平均值

均小于郊野公园，新建公园植物群落总三维绿量密

度与郊野公园相差较大。 
与中坡森林公园相比较，城市新建公园灌木三

维绿量密度平均值小，地被植物三维绿量密度平均

值大；建成年代较久的迎丰公园及由城市林地改建

的岩门公园一期灌木和地被植物三维绿量密度平

均值均大，舞阳公园灌木和地被植物三维绿量密度
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平均值均小。中坡森林公园植物群落由次生林和生

长多年的人工林改建而成，天仙公园建成年代较

久，2 个郊野公园乔木植株高大且数量最多，高低

错落，层次结构丰富，三维绿量密度大。迎丰公园

和舞阳公园乔木植株比较高大，但大小基本一致、

层次结构简单、株数密度小，三维绿量密度比郊野

公园小。岩门公园一期由未成年的马尾松同龄纯林

改建而成，群落高度小，缺乏中层植物。城市其他

公园多为近年新建，乔木层以樟树、桂花树、杨梅

树为主；桂花树和杨梅树植株低矮、冠幅小、生长

速度慢，三维绿量不大(表 3)。 

表 3 怀化市城市公园和郊野公园的植物群落结构及物种组成 
Table 3 Structure and species composition of plant communities in urban and suburban parks of Huaihua city 

样方 植物群落结构及物种组成 

 1 A1 马尾松+A2 栲树–A3A4 栲树–S 宜昌荚蒾+油茶–G 栲树+灰毛泡+淡竹叶 

 2 A1 马尾松–A2 野柿+栓皮栎–A3A4 油茶+黑柃–S 短尾越橘+油茶–G 灰毛泡 

 3 A1 马尾松–A2 锥栗+杉木–A3 油茶+檵木–A4 油茶–G 灰毛泡+香花崖豆藤+狗脊+芒萁 

 4 A1A2 枫香树+苦槠+锥栗–A3A4檵木–S 赤楠+苦槠–G 灰毛泡+香花崖豆藤+阔鳞鳞毛蕨+花葶薹草 

 5 A1A2 马尾松–A3檵木+鹿角杜鹃–A4檵木+鹿角杜鹃–G 灰毛泡+香花崖豆藤+阔鳞鳞毛蕨 

 6 A2 麻栎+锥栗–A3 短柄枹栎–A4檵木+鹿角杜鹃+油茶–S 短尾越橘+油茶–G 灰毛泡+狗脊+阔鳞鳞毛蕨 

 7 A2 栲树–A3A4 台湾冬青–S 台湾冬青–G 栲树+络石+狗脊 

 8 A2 栲树+枫香树–A3A4 台湾冬青–S 苦槠+台湾冬青–G 栲树+络石 

 9 A2 马尾松+毛竹–A3A4 茅栗+青冈–S 冬青+大青+油茶–G 毛豹皮樟+青冈 

10 A3A4 榉树–G 二羽边缘鳞盖蕨 

11 A2A4 黧蒴锥–S 黧蒴锥–G 黧蒴锥 

12 A2 枫香树–A3 枫香树+A4檵木–S 紫麻–G 地果+蝴蝶花 

13 A2 蓝果树–A3A4 红花木莲–S 猴欢喜+山胡椒–G 猴欢喜+狗脊 

14 A2 蓝果树+翅荚香槐–A3 翅荚香槐+A4 油茶–S 青榨槭+大叶桂樱–G 青榨槭 

15 A2 鹅掌楸+毛竹+枫香树–A3A4 猴欢喜–S 猴欢喜–G 灰毛泡+六月雪+海金沙 

16 A2 白花泡桐–A4 杨梅+樟树+紫叶李–G 八角金盘+水栀子+十大功劳+鸢尾 

17 A2 银杏+A4 东京樱花–G 金森女贞+萼距花+韭莲 

18 A3 樟树–A4 龙柏–G 红花檵木+韭莲 

19 A3 柳树+樟树+杜英+紫叶李–A4 山茶+红枫–G 八角金盘+鸢尾 

20 A2 柳树–A3A4 木芙蓉 

21 A3 刺槐+樟树–A4 夹竹桃–G 小叶女贞+山麦冬 

22 A3 樟树–A4 桂花+东京樱花–G 金边黄杨 

23 A4 樟树+木芙蓉–G 红花檵木+杜鹃 

24 A3A4 桂花+樟树+荷花玉兰+二乔玉兰–G 金叶女贞+红叶石楠+四季桂 

25 A3 朴树–G 红叶石楠+葱莲 

26 A3 贵州石楠+柳树–A4 杜英–G 沟叶结缕草 

27 A3 东京樱花+樟树+垂柳–A4 桂花–G 杜鹃+金叶女贞+沟叶结缕草 

28 A3 银杏+荷花玉兰–G 八角金盘+迎春花+山麦冬+沟叶结缕草 

29 A2A3A4 樟树+桂花–G 杜鹃+红花檵木 

30 A3 樟树+银杏+乐昌含笑–A4 紫叶李+柳树+东京樱花+红叶石楠–G 南天竹+金叶女贞+沟叶结缕草+山麦冬 

31 A3 金枝垂柳–A4 樟树+杨梅–G 金森女贞+狗牙根 

32 A3 樟树+荷花玉兰–A4 鸡爪槭+慈竹–G 金叶女贞+红花檵木+葱莲 

33 A3A4 复羽叶栾树–G 金叶女贞+杜鹃+沟叶结缕草 

34 A3A4 桂花+杨梅–G 杜鹃+红叶石楠+沟叶结缕草+狗牙根 

35 A2A3 朴树+樟树–A4 桂花+东京樱花–G 金森女贞+水栀子+沟叶结缕草 

36 A2 樟树–A3 樟树+杜英–G 八角金盘+鸢尾+吉祥草 

37 A2 樟树+杜英–A3 樟树+白花泡桐+桂花–S 杜英+细齿叶柃–G 杜英+阔鳞鳞毛蕨 

38 A2 樟树–A3 杜英–G 灰毛泡+络石 

39 A1 枫香树–A2A3A4 枫香树+樟树–G 八角金盘+灰毛泡+吉祥草 
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表 3(续) 
样方 植物群落结构及物种组成 

40 A2 枫香树+苦槠–A3A4 杜英+深山含笑+油茶–G 杜鹃+沟叶结缕草+狗脊 

41 A2 枫香树–A3A4 红花木莲+樟树–S 樟树+檵木+油茶–G 狗脊 

42 A2 檫木+枫香树+樟树–A3A4檵木+油茶–S 檵木+细齿叶柃+小叶女贞–G 水栀子 

43 A2 马尾松+蓝果树–A3A4 油茶–S 檵木+油茶–G 细齿叶柃+狗脊+阔鳞鳞毛蕨 

44 A2A3 马尾松+樟树–S 檵木+油茶–G 油茶+狗脊+阔鳞鳞毛蕨 

45 A2 樟树–A3A4檵木–S 檵木+油茶–G 油茶+狗脊+阔鳞鳞毛蕨 

46 A2 樟树–A3A4檵木–S 油茶–G 圆叶悬钩子+狗脊+阔鳞鳞毛蕨 

47 A2 马尾松–S 檵木+铺地竹–G 芒萁 

48 A2 榆树–A3A4 榆树+青冈–G 香花崖豆藤+络石+山麦冬 

A1、A2、A3、A4、S、G 分别表示大乔木、中乔木、小乔木、其他乔木、灌木、地被植物。  
测试结果(表 4)表明，城市公园绿地各植物群落

夏季日均降温 1.34～9.29 ℃，平均为 5.78 ℃。迎丰

公园日平均降温幅度最大，岩堰溪带状公园一期的

最小，分别为 8.20 ℃和 2.86 ℃。城市公园绿地植

物 群 落 日均降 温 率为 3.44% ～ 22.79% ， 平 均为

14.72%；降温率的大小顺序与降温幅度一致。除岩

门公园一期外，其他公园降温幅度、降温率与三维

绿量密度的大小顺序一致。岩门公园一期植物群落

郁闭度较大，灌木三维绿量密度相对较大，提升了

群落降温、增湿能力。 

表 4 怀化市城市公园和郊野公园植物群落的降温率和增湿率 
Table 4 Cooling and humidification functions of plant communities in urban and suburban parks of Huaihua city 

样地 样方编号 降温/℃ 降温率/% 增湿率/% 样地 样方编号 降温/℃ 降温率/% 增湿率/%

中坡森林公园  1  8.93 22.43 66.08 舞水河带状公园 26 7.13 17.10 56.69 
  2  8.64 21.69 68.22  27 5.36 14.21 34.32 
  3  9.03 22.69 68.79  28 5.06 13.41 42.12 
  4  7.74 20.09 64.76  29 4.80 12.73 20.42 
  5  7.63 19.81 63.24  30 5.60 13.48 38.76 
  6  7.53 19.52 61.59  31 1.73  4.63 18.28 
  7 10.30 26.09 64.60  32 2.76  6.90 16.14 
  8 10.07 26.27 62.31  33 2.21  5.52 20.51 
  9  8.36 21.00 65.16  34 1.34  3.44  9.96 
 10  6.86 20.20 49.94 岩堰溪带状公园一期 35 2.86  7.13 29.04 
 11  5.60 16.50 32.90 舞阳公园 36 3.36  9.83 23.22 
 12  7.12 18.48 55.87  37 7.78 20.11 56.03 
 13  6.98 20.65 43.31  38 8.65 21.49 71.33 
 14  6.76 20.00 49.51 迎丰公园 39 7.98 20.41 69.52 
 15  7.00 20.80 52.20  40 6.68 17.10 44.84 
五溪文化公园 16  6.09 15.03 38.14  41 7.98 20.41 64.43 
 17  6.34 15.58 42.97  42 7.52 19.25 60.72 
 18  5.17 12.68 40.65  43 8.74 21.91 68.34 
 19  6.20 15.31 46.28  44 8.94 22.43 69.95 
太平溪带状公园 20  4.25 11.57 39.70  45 8.50 21.64 63.50 
 21  4.13 11.25 37.63  46 9.29 22.79 68.15 
 22  5.45 14.46 39.40 岩门公园一期 47 7.65 19.63 56.80 
 23  4.12  9.97 34.38 天仙公园 48 7.77 21.31 58.68 
 24  5.66 15.30 35.19      
 25  5.65 14.27 42.42      
 
中坡森林公园和天仙公园 2 个郊野公园植物群

落的平均降温分别为 7.90 ℃和 7.77 ℃，均小于迎

丰公园的；平均降温率分别为 21.08%和 21.31%，

均大于迎丰公园的。郊野公园植物群落降温幅度和

降温率平均值分别为 7.90 ℃和 21.10%。城市公园

植物群落夏季日均降温幅度和降温率均低于郊野

公园的，除受三维绿量密度大小影响外，还受周边

环境温度、群落结构、公园面积等其他因素的影响。 
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从表 4 可知，城市公园植物群落夏季日均增湿

率为 9.96%～71.33%，平均为 43.74%。迎丰公园植

物群落日均增湿率平均值最高，舞水河带状公园的

最低，分别为 63.68%和 28.58%。除岩堰溪带状公

园一期和舞水河带状公园外，其他公园植物群落的

增湿率与降温率大小顺序一致。岩堰溪带状公园一

期植物群落郁闭度和灌木绿量密度均高于舞水河

带状公园，提升了群落增湿率。中坡森林公园和天

仙 公 园 2 个 郊 野 公 园 植 物 群 落 日 均 增 湿 率 为

32.9%～68.79%，平均为 57.95%。城市公园植物群

落增湿率平均值比郊野公园的小。 

2.2 植物群落高度对降温增湿的影响 

郊野公园植物群落高度为 11~24 m，平均为

16.03 m；大乔木在中坡森林公园 5 个植物群落中出

现；中乔木、小乔木和其他乔木株数密度相差不大，

分别分布在植物群落的不同高度。城市公园植物群

落高度为 4.2~22 m，平均为 10.08 m，大乔木仅在

迎丰公园 1 个植物群落中出现。建成年代较久的迎

丰公园植物群落高度平均值最大，为 15.58 m，接

近郊野公园的；新建公园植物群落高度普遍偏低，

岩堰溪带状公园一期最低，仅为 6.0 m。群落高度

与降温率的二元回归方程为 y=–0.07x2+2.52x– 2.24，

相关系数为 0.731，并呈显著正相关(表 5)。当植物

群落高度低于 18.0 m 时，降温率随高度的增加而增

加；当群落高度为 18.0 m 时，降温率达到 20.44%；

当植物群落高度大于 18.0 m 时，降温率随高度的增

加而减少。 

表 5 植物群落各指标与夏季降温率和增湿率的相关系数 
Table 5 Correlation coefficient between plant community index and cooling and humidification rate in summer 

相关系数 
指标 

群落高度 分层数 总绿量密度 乔木绿量密度 灌木绿量密度 地被绿量密度 

降温率 0.731** 0.643** 0.762** 0.759** 0.481** –0.582** 

增湿率 0.743** 0.655** 0.687** 0.656** 0.487** –0.641** 

“**”表示在 0.01 水平上显著相关。  
植物群落高度与增湿率的二元回归方程为

y=–0.13x2+5.8x+0.41，相关系数为 0.743，并呈显著

正相关。当植物群落高度低于 22.3 m 时，增湿率随

高度的增加而增加；当植物群落高度为 22.3 m 时，

增湿率达到 65.10%；当植物群落高于 22.3 m 时，

增湿率随高度的增加而减少，但减少得比降温率

慢。除岩门公园一期和天仙公园外，其他公园植物

群落高度的大小顺序与总三维绿量密度大小顺序一

致。总体上是植物群落越高、层次结构越丰富，则

三维绿量密度越大，降温、增湿效果越好。经实地

调查发现，当植物群落高度达到一定值时，乔木层

植物覆盖率随高度的增加而增大，灌木和地被植物

因光照不足而长势差，数量很少，三维绿量在垂直

空间分布整体上移，降温、增湿效果逐渐降低(表 5)。 

2.3 植物群落分层数对降温增湿的影响 

郊野公园植物群落的分层数为 2.00~5.00 层，

平均为 3.94 层；城市公园植物群落的分层数为

2.00~4.00 层，平均为 2.91 层。城市公园植物群落

分层数平均值最大的为迎丰公园，最小的为太平溪

带状公园。除迎丰公园外，城市其他公园植物群落

的分层数与三维绿量密度、植物群落高度的大小顺

序不一致。群落分层数与降温率的二元回归方程为

y=–0.19x2+5.38x+ 1.47，相关系数为 0.643，呈显著

正 相 关 ； 分 层 数 与 增 湿 率 的 二 元 回 归 方 程 为

y=–0.1x2+13.41x+6.03，相关系数为 0.655，呈显著

正相关(表 5)，表明植物群落的分层数对降温率和

增湿率的影响是一致的，当三维绿量密度值相同

时，植物群落分层数越多、三维绿量在垂直空间

的分布越复杂，降温、增湿效果越好。 
群落分层数与三维绿量密度的二元回归方程

为 y=0.14x2+0.92x+0.55，相关系数为 0.645，呈显

著正相关。说明当植物群落高度接近时，乔木层次

结构丰富的植物群落比简单的植物群落的三维绿

量密度大，即植物群落分层数越多、层次结构越复

杂，则三维绿量密度越大、降温、增湿功能越好。 

2.4 三维绿量空间分布对降温的影响 

植物群落总三维绿量密度与降温率的二元回

归方程为 y=–0.15x2+3.35x+4.64，相关系数为 0.762，

呈显著正相关。乔木三维绿量密度与降温率的二元

回归方程为 y=–0.17x2+3.38x+5.43，相关系数为

0.759，呈显著正相关。当植物群落乔木三维绿量密
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度接近 9.9 m3/m2 时，绿地降温率达到 22.23%，随

着乔木绿量的继续增加，绿地的降温作用不再明显

提高。灌木三维绿量密度与降温率的二元回归方程

为 y=–35.52x2+37.33x+13.6，相关系数为 0.481，呈

显著正相关。地被植物三维绿量密度与降温率的二

元回归方程为 y=–29.92x2–18.88x+21.5，相关系数

为–0.582，呈显著负相关(表 5)。 

2.5 三维绿量空间分布对增湿的影响 

植物群落总三维绿量密度与增湿率的二元回

归 方 程 为 y=–0.34x2+8.22x+17.15 ， 相 关 系 数 为

0.687，呈显著正相关。乔木三维绿量密度与增湿率

的二元回归方程为 y=–0.38x2+ 8.42x+18.9，相关系

数为 0.656，呈显著正相关。当植物群落乔木三维

绿 量 密 度 接 近  11.08 m3/m2 ， 绿 地 增 湿 率 达 到

65.64%，随着乔木绿量密度的继续增加，绿地的增

湿作用不再明显提高。灌木三维绿量密度与增湿率

的二元回归方程为 y=–81.87x2+103x+39.09，相关系

数为 0.487，呈显著正相关。地被植物三维绿量密

度与增湿率的二元回归方程为 y=–195x2–22.17x+ 
60.71，相关系数为–0.641，呈显著负相关。总三维

绿量密度和乔木三维绿量密度对增湿率的影响小

于降温率，灌木和地被植物三维绿量密度对增湿率

的影响大于降温率(表 5)。 
从表 2 可以发现，在总三维绿量密度大、养护

水平低的郊野公园和建成年代较久的城市公园植

物群落中，乔木层三维绿量密度大，地被植物则因

林内光线不足而长势差、覆盖率低，三维绿量密度

相对较小。反之，在总三维绿量密度小、养护水平

高的新建城市公园人工植物群落中，地被植物长势

好、覆盖率高，三维绿量密度相对较大。这是地被

植物三维绿量密度与降温率和增湿率呈负相关的

重要原因。 

3 结论 

实测了怀化城市公园和郊野公园绿地 48 个典

型植物群落夏季 11:00—15:00 时间段的降温率和增

湿率，分析了植物群落高度、分层数、总三维绿量

密度、乔木三维绿量密度、灌木三维绿量密度及地

被植物三维绿量密度对降温、增湿功能的影响。结

果表明：乔木三维绿量密度对总三维绿量密度起关

键作用，灌木和地被植物三维绿量密度占比很小。

植物群落高度、分层数、总三维绿量密度、乔木三

维绿量密度、灌木三维绿量密度与降温率和增湿率

呈显著正相关，地被植物三维绿量密度与降温率和

增湿率呈显著负相关。总三维绿量密度和乔木三维

绿量密度对增湿率的影响小于对降温率的，灌木和

地被植物三维绿量密度对增湿率的影响大于对降

温率的。与郊野公园相比，城市公园植物群落高度、

分层数、总三维绿量密度均偏小，日均降温幅度、

降温率和增湿率偏低，新建公园地被植物三维绿量

占比较大，总三维绿量小。 
当乔木三维绿量密度达到一定值时，植物群落

降温、增湿能力不再随乔木三维绿量密度的增加而

继续增大，而且乔木的三维绿量也不可能无限增

大。灌木三维绿量单独存在时，降温、增湿功能非

常小；但当其与乔木三维绿量共同存在时，能够有

效提升植物群落的综合降温、增湿功能；当植物群

落总三维绿量一定时，层次结构复杂、灌木绿量较

大的植物群落降温、增湿效果好；灌木三维绿量占

比虽小，但也应给予足够的重视。总三维绿量密度

大、绿量在垂直空间分布复杂的植物群落降温、增

湿效果最好。通过增大植物群落高度、丰富层次结

构、合理配置中下层植物等措施，可以综合提升植

物群落降温、增湿能力。 
郊野公园和建成年代较久的城市公园植物群

落总三维绿量密度大，但地被植物的覆盖率和三维

绿量密度相对较小；新建公园植物群落总三维绿量

密度小，但地被植物的覆盖率和三维绿量密度相对

较大。48 个植物群落中，总三维绿量密度大的群落

地被植物三维绿量密度相对较小，降温、增湿效果

好；反之，总三维绿量密度小的群落地被植物三维

绿量密度相对较大，降温、增湿效果差。在总三维

绿量密度接近的同类型植物群落中，地被植物三维

绿量密度与降温、增湿能力的相关性如何，值得进

一步探讨。 

4 建议 

根据植物群落生态效益和景观效益并重的原

则，吸收郊野公园自然植物群落的优点和城市公园

植物群落配置的经验，建议从以下几个方面对怀化

城市公园植物群落进行优化。 
一是在建成年代较久的迎丰公园植物群落中，
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由于上层乔灌木郁闭度较大、林内光线不足，地被

植物覆盖率低，可在保留现有绿化成果的基础上自

然式种植耐阴观花、观叶地被植物，丰富地被植物

种类、提高地被层覆盖率。舞阳公园和岩门公园一

期分别由园林苗圃、城市马尾松纯林改建而来，乔

木层植物株高基本一致，缺乏中层小乔木或灌木，

降温、增湿能力低于迎丰公园，可增加耐阴小乔木

和灌木植物，丰富植物层次、增加三维绿量。 
二是针对新建公园存在植物群落高度小、层次

结构简单、三维绿量密度小、降温、增湿能力差等

不足，可通过在常绿植物群落上层增加生长较快、

成熟期植株高大的落叶乔木，在落叶植物群落中下

层配置耐阴小乔木和灌木等措施，丰富植物层次结

构，增大植物株数量和三维绿量密度。同时，加强

绿地养护管理，促使上层乔木向上、向外生长，中

层灌木树形饱满，地被植物密实度增大，从而实现

植物群落层次清晰、结构复杂、三维绿量密度大、

景观效益和生态效益俱佳的目标。 
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