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摘  要 

研究小气候的环境效应对改善当地气候和人类舒适度具有重要意义。选取昆明市云南大学呈贡校区的8
个样点在夏冬两季进行小气候要素观测，对观测数据进行整理分析，得到如下结果：1) 夏冬季，各观测

点气温和地面温度的日变化规律均呈现早低午高的“单峰型”特征，相对湿度则呈现早高午低的“U”
形特征；2) 有植被覆盖的下垫面相比于其他不透水下垫面具有更高的降温增湿效应，常绿阔叶林植物的

降温增湿效应强于常绿针叶林和落叶阔叶林；3) 夏季，人体感觉普遍偏热，近水域和遮阴强的地方人体

舒适度值最接近舒适区间值；冬季，人体感觉普遍偏冷，无水域及无遮阴的地方更舒适。 
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Abstract 
The environmental effect of microclimate is of great significance to the improvement of local cli-
mate and human comfort. Eight sample points of Chenggong Campus of Yunnan University in 
Kunming city were selected to observe microclimate elements in summer and winter, and the ob-
served data were collated and analyzed. The results are as follows: 1) In summer and winter, the 
diurnal variation of air temperature and ground temperature at each observation point presents a 
“single peak type” feature, while the relative humidity presents a “U” shape feature. 2) Compared 
with other impermeable underlying surfaces, the vegetation covered underlying surfaces had 
higher cooling and humidifying effects, and the cooling and humidifying effects of plants in ever-
green broad-leaved forests were stronger than those in evergreen coniferous forests and deci-
duous broad-leaved forests. 3) In summer, the human body generally feels hot, and the comfort 
value of the body near water and places with strong shade is closest to the comfort zone value. In 
winter, the human body is generally cold, no water and no shade place more comfortable. 

 
Keywords 
Microclimate, Underlying Surface, Plant Species, Community, Human Comfort 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

小气候是指在大气候背景下，由于下垫面的不均匀性以及人类和生物活动所产生的小范围内的近地

气层的气候特点[1]。按照研究的空间尺度来划分，小气候所涉及的水平范围约为 10−2~104 m，垂直范围

约为 10−2~103 m [2]。研究小气候的环境效应对改善当地气候和人类舒适度具有重要意义。 
自上个世纪起，许多学者在不同气候区、不同国家以及不同城市对小气候环境效应进行了广泛研究

[3]。主要集中在城市内部小气候和公园绿地小气候研究方面。对于城市内部小气候研究，国外开始较早

且研究较成熟，1818 年《伦敦气候》一书拉开了城市气候的研究序幕[4]；之后，Limor 等研究了城市建

筑布局、城市密度、街道特征等对小气候形成和热舒适的影响，结果表明街道朝向和高宽比的影响较大

[5] [6] [7]。对于公园绿地小气候，Barradas 等的研究表明公园内的气温更低，相对湿度更高，不同设计

的公园所具有的小气候特点不同[8] [9]；大量研究表明城市绿化有助于缓解白天开放空间的城市热岛效应

[10] [11] [12] [13]。适当控制夏季热应激的最好方案是在现场增加两倍以上的落叶树，以避免冬季过度的

日光遮蔽[14]。 
相比国外，国内对小气候的研究起步较晚，研究多通过实地监测法测定城市公园绿地、街道空间、

居住区植物结构、广场和滨水带在不同季节的小气候环境效应及与人体热舒适度之间的关系展开

[15]-[24]，对校园外部空间小气候的研究开始晚且研究少，目前的研究多围绕于北方、西北方四季分明地

区，以及南方湿热地区广州为代表的校园不同绿地类型的小气候效应及舒适度展开[25] [26] [27] [28] 
[29]，对西南地区亚热带高原季风气候的校园环境小气候研究少见。而城市绿地对局地气候的调节改善能

力与该城市的气候特征有很大关系，不同地点或不同观测时段内的小气候调节能力差异明显[30]。 
高校外部空间的小气候环境与学生日常生活与出行密切相关，因此，本研究以云南大学呈贡校区为
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研究对象，对夏、冬季不同下垫面类型的小气候指标进行实地观测，分析不同下垫面、植物种类、以及

群落型所形成的小气候环境效应，为今后的校园、小区和公园等人群活动相对集中场所的绿化建设提供

科学参考。 

2. 研究区概况 

呈贡区地处昆明市区东南侧滇池东畔(102˚45'~103˚00'E，24˚42'~25˚00'N)，属北亚热带高原季风气候，

年温差较小，多年平均气温 14.7℃。每年 5~10 月受印度洋及太平洋暖湿气流控制，形成雨季；11 月至

次年4月受较为干旱的大陆季风控制，形成旱季[31]。呈贡区是昆明市内大学的集中建设地，占地43.15 km2，

相当于昆明市半个主城区。呈贡大学城从 2005 年 12 月 28 日奠基，其中，云南大学呈贡校区位于大学城

东南部雨花片区内，于 2010 年 9 月作为主校区正式投入使用。校区位于关山水库东面，规划总用地面积

为 2.67 km2，在校师生一万余人。 

3. 研究方法 

3.1. 观测点选择 

充分考虑校园内适合作为观测点的外部环境特征，尽量排除地形高差、坡度以及高大建筑物对小气

候特征的影响，最终确定了 8 个不同性质下垫面的代表性观测点，各观测点空间分布如图 1 所示，具体

信息如表 1 所示。 
根据观测点的环境特点，将观测点按下垫面类型、植物种类和植物群落类型分为三大类，进行数据

分析。以 P0 为对照点，将遮阴面积小或是无遮阴的 P1、P2、P3 三个观测点归为不同下垫面大类，种植

结构基本相同的 P1、P4、P5 归为不同植物种类大类，P2、P4、P5、P6、P7 归为不同群落型大类。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of observation points 
图 1. 观测点空间分布图示 
 

Table 1. Basic information of observation points 
表 1. 观测点基本信息 

观测点 名称 下垫面情况 植物组成 群落结构 典型特征 

P0 文典广场 硬质铺装路面 无植被覆盖 无植被 空旷通风，开敞空间 

P1 双创林 草地 木兰 
(Magnolia liliflora Desr)，草 乔-草 乔木行距大，遮阴面小，落

叶现象不明显 

P2 泽湖草地 草地 草 草 邻近水域，开敞空间 
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P3 运动场 塑胶跑道 无植被覆盖 无植被 空旷，无植被 

P4 梨园 裸地 梨树(Pyrus, i, f.) 单一乔木 乔木行距大，落叶现象明显 

P5 校友林 草地 雪松 
(Cedrus deodara (Roxb.) G. Don)，草 乔-草 种植密度较大，遮阴面积大 

P6 乔灌林 裸地 

滇润楠 
(Machilus yunnanensis Lec.)，大花

六道木 
(Abelia × grandiflora(Andre)Rehd) 

乔-灌 灌木密集，整体树林面积小 

P7 薰衣草 裸地 薰衣草 
(Lavandula angustifolia Mill.) 单一灌木 观测季内常绿，有人工浇水

现象 

3.2. 观测方法 

根据天气情况，分别选取前后天气稳定、晴朗少云的 2020 年 1 月 10 日~12 日、2020 年 8 月 8 日~10
日作为观测日。观测每天 8:00、10:00、12:00、14:00、16:00、18:00 的空气温度、空气相对湿度和地面温

度等气象要素。采用希玛便携式数显温湿度计 AS817 仪器测量空气温度与相对湿度，气温测量误差为

±1.5℃，范围为−10℃~50℃，相对湿度在 5%~40%时，测量误差为±5%，在 41~80%时，测量误差为±4%，

测量范围为 5%~98%；采用非接触式红外线测温仪 AS530 仪器测量地面温度，其测量误差为±2℃，测量

范围为−32℃~550℃。所有小气候要素数据均在距地面 1.5 m 高度处测量。 

3.3. 数据处理 

温度变化率和相对湿度变化率的计算公式为[32]： 

( )0 0v nT T T T= −                                       (1) 

( )0 0v nH H H H= −                                     (2) 

式中：Tv表示温度变化率(%)，Tn为各观测点温度(℃)，T0为对照点温度(℃)；Hv表示相对湿度变化率(%)，
Hn为各观测点相对湿度(%)，H0为对照点相对湿度(%)。 

针对每个季节，将各个季节观测日内的数据按 6 个时刻分别进行算术平均化处理，用季节平均值的

数据代表该季节小气候的指标数据；采用均值化后的数据进行计算，得到每个观测点在各个季节的温湿

变化率，再对一天 6 个时刻的季节平均值进行算术平均，用该数值代表该观测点在对应季节的降温增湿

率。数据的整理分析以及绘图均采用 Excel 2016 完成。 
根据昆明市的气候特征，确定校园空间尺度上人体舒适度评价的指标为结合空气温度和空气相对湿

度要素的综合指标值，计算公式为[33] [34]： 

( ) ( )1 10.55 1 0.01 58DI T U T= − × − × −                              (3) 

1 1.8 32T t= × +                                       (4) 

式中：DI 表示人体舒适度，U 为空气相对湿度(%)，t 为空气温度(℃)；当 DI 值在 60~70 之间，人体感觉

最舒适，DI 值低于 60，人体感觉偏冷，DI 值高于 60，人体感觉偏热，具体分级如表 2 所示[34]。 
 

Table 2. Classification of human comfort 
表 2. 人体舒适度分级 

等级 指数范围 表征意义 

1 级 DI < 25 寒冷，感觉极不舒适 
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2 级 25 ≤ DI < 40 冷，感觉不舒适 

3 级 40 ≤ DI < 50 偏冷或较冷，大部分人感觉不舒适 

4 级 50 ≤ DI < 60 偏凉或凉，部分人感觉不舒适 

5 级 60 ≤ DI < 70 普遍感觉舒适 

6 级 70 ≤ DI < 79 偏热或较热，部分人感觉不舒适 

7 级 79 ≤ DI < 85 热，感觉不舒适 

8 级 85 ≤ DI < 90 闷热，感觉很不舒适 

9 级 DI ≥ 90 极其闷热，感觉极不舒适 

4. 结果与分析 

4.1. 小气候要素及人体舒适度日变化分析 

将各观测点在夏季和冬季 8:00~18:00 的实测数据进行整理分析，得到各观测点空气温度、相对湿度、

地面温度的日变化曲线图，如图 2~4 所示。将各观测点的空气温度和空气相对湿度代入(3)式，得到各观

测点人体舒适度值，如图 5 所示。 

4.1.1. 气温 
从图 2 可以看出在观测时段内，所有观测点夏冬季的气温变化趋势基本一致，均呈现先上升后下降

的“单峰型”特征。8:00 气温最低，随后开始上升，在 14:00~16:00 之间达到最高温后开始下降，但 18:00
的气温仍高于 8:00 的气温。夏季，气温在 21℃~31℃之间变化，8:00~10:00 气温上升较为缓慢，10:00 之

后气温迅速攀升，16:00 后快速下降。冬季，气温在 5℃~25℃之间变化，8:00~10:00 气温快速上升，之后

上升缓慢，在 14:00~16:00 达到最高温后缓慢下降。 
 

 
Figure 2. Temperature diurnal variation in summer and winter 
图 2. 夏冬季节气温日变化图 

4.1.2. 相对湿度 
由图 3 可知，所有观测点夏冬季的相对湿度日变化趋势较为明显且基本一致，均呈“U”形，8:00

时相对湿度最大。夏季 8:00~10:00，相对湿度下降缓慢，随后下降速度变快，在 14:00 或 16:00 达到最低
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值后湿度快速上升；冬季 8:00~12:00 处于快速下降阶段，至 14:00 或 16:00 降至最低值后极缓慢的上升。

总的来看，夏季相对湿度在 44%~75%之间变化，冬季在 20%~85%之间，夏季变化范围小，但波动大，

冬季反之。此外，近水域、有绿化、有遮阴的观测点在夏冬季节均有不同程度的增湿效果。 
 

 
Figure 3. Air relative humidity diurnal variation in summer and winter 
图 3. 夏冬季节空气相对湿度日变化图 

4.1.3. 地面温度 
由图 4 可知，夏季地面温度随时间先上升后下降，变化范围在 15℃~45℃之间，各观测点遮阴程度

的差异导致地面温度变化程度和其出现的峰值不同。全遮阴或近水域的观测点地面温度变化平缓，整体

低于其他观测点，无遮阴的观测点地面温度变化幅度大，整体高于其它观测点，地面温度峰值出现时间

晚于遮阴强度大的观测点，半遮阴的观测点地面温度居于两者之间。冬季地面温度变化趋势与夏季相似，

变化范围为−5℃~35℃。P7 点存在人工灌溉现象，土壤含水量高，加之外界环境温度比夏季低，导致在

10:00 时出现最低温。 
 

 
Figure 4. Surface temperature diurnal variation in summer and winter 
图 4. 夏冬季节地面温度日变化图 

4.1.4. 人体舒适度 
各测点夏季人体舒适度的日变化趋势基本相同，除了 P2、P5、P7 和 P4 观测点在 8:00~10:00，P0 在

8:00 人群普遍感觉舒适之外，其他时间段所有观测点人体感觉均处于偏热状况。冬季各观测点人体舒适

度在 8:00~10:00 的 DI 值均在 50 以下，处于“偏冷或较冷”范围内，大部分人感觉不舒适；10:00~12:00
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除了 P0、P7 和 P3 观测点之外，其他观测点的人体舒适度仍在“偏凉”的范围内，部分人感觉不舒适；

12:00~14:00 除 P2 外所有观测点的 DI 值均处在 60~70 范围内，P2 因为近水域，空气中水汽含量多，相

对湿度大、温度低，人体感觉在 14:00 到达舒适；之后大部分观测点的 DI 值均有下降，但仍处在“舒适”

的范围内。 
 

 
Figure 5. Human comfort diurnal variation in summer and winter 
图 5. 夏冬季节人体舒适度日变化图 

4.2. 小气候差异性及人体舒适度分析 

4.2.1. 不同下垫面差异分析 
如图 6 所示，夏冬季各点相对于文典广场的降温效果为：P2 (水域) > P1 (草地) > P3 (塑胶跑道)，其

中 P1 和 P2 在夏冬季均具有降温效应，P3 在夏季具有升温效应。P2 对周围的小气候的降温作用在夏冬

季均最明显，近水域处水汽充足、湿度较大，夏季降温幅度为 1.74%，冬季为 18.56%，冬季的降温效果

比夏季明显。P3因其材质特殊在太阳辐射较强的夏季升温2.37%，冬季P3的降温作用最弱，仅降低 0.18℃。

P1 地面因有植物覆盖，相比于硬质铺装路面，在冬季具有较明显的降温作用。由上述分析可得，相比于

不透水地面，通过种植植物和建造小型人工水域景观可以降温。 
 

     
Figure 6. Temperature and humidity change rate of each underlying surface and human comfort 
图 6. 各下垫面温湿变化率及人体舒适度 
 

夏冬季各点的增湿率为：P2 > P1 > P3。水体表面的蒸发作用最强，夏季的相对湿度增加幅度为 9.04%，

冬季为 40.6%。P1 夏季的相对湿度增加幅度为 10.83%，冬季为 26.15%。P3 由于附近无植被和水域，夏

冬季湿度变化不明显。 
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夏季不同下垫面观测点处在人体感到较热的不适状态，一天内的综合人体舒适度相差不大，其中最

接近[60, 70]舒适区间的是 P2，水域在夏季对周围环境有改善作用。冬季感觉较冷，仅有 P0 点人体感到

舒适，和夏季相反，P2 离[60, 70]舒适区间最远，这与水域在冬季表现出更强的降温增湿作用有关。 

4.2.2. 不同植物种类差异分析 
由图 7 显示，不同植物对空气湿度的改善作用差异明显。植物品种、叶面积大小和种植密度的不同

都可能对小气候因素产生影响。夏季的降温效应为：P5 (松树) > P1 (木兰) > P4 (梨树)，冬季的降温效应

为：P1 > P5 > P4。P5 种植密集，林内基本全遮阴且松树为常绿针叶植物，降温效果最好，较对照点夏季

降温 0.72℃，冬季降温 1.77℃。而 P1 和 P4 种植较为稀疏，几乎没有遮阴，其在夏季相比于对照点增温

幅度为 0.16%和 1.4%，冬季降温幅度为 10.98%和 6.2%。P1 和 P4 均为落叶阔叶植物，但 P1 在冬季仍有

少量叶片，且种植密度比 P4 高，而 P4 在 10 月份时已基本无叶片。 
 

     
Figure 7. Temperature and humidity change rate of different plant species and human comfort 
图 7. 不同植物种类温湿变化率及人体舒适度 
 
综合来看，P5 增湿效应最强，夏季增湿幅度为 5.97%，冬季为 25.95%。P1 夏季增幅为 5.05%，冬季

与 P5 相差不大，为 26.15%。P4 为 8.36%。P4 在夏季表现出降湿效应，冬季增湿效应最不明显，为 8.36%。 
对比三种植物种类在夏冬两季的人体舒适度变化，夏季所有植物种类 DI 值基本都在 70 以上，松树

由于遮阴，降温增湿效果最强，综合 DI 值最接近舒适区间。三个植物类型在冬季的 DI 值变化趋势与夏

季相同，梨树冬季落叶，遮阴效果最弱，让人感到舒适的时间更长。 

4.2.3. 不同植物群落类型差异分析 
图 8 显示出，不同植物群落类型的降温增湿效应存在差异且夏季的降温增湿效应均小于冬季。夏季

降温效应为：P5 (乔草) > P6 (乔灌) > P2 (草地) > P4 (单一乔木) > P7 (单一灌木)，冬季为：P2 > P5 > P4 > 
P6 > P7。在夏季，P4 与 P7 的温度较对照点有所上升。所有观测点中最大降温率为 2.76%；冬季所有点

均具有降温效应。P4 夏季开始挂果，叶片稀疏，基本无遮阴效果且下垫面为泥土，反射弱；P7 无遮阴作

用，在夏季表现为增温，冬季降温效果弱。P2 靠近水域，P5 和 P6 均为常绿林，遮阴效果好，在夏季与

冬季均具有一定程度的降温效应。P6 林地面积较小，降温效果不稳定，在冬季的降温率弱于 P4。夏季，

太阳辐射强，遮阴效果是影响降温效应的主要因素；冬季，大气候温度较低，太阳辐射弱，降温效果受

水域影响较大。 
夏季的增湿效应为：P5 > P2 > P6 > P7 > P4，冬季的增湿效应为：P2 > P5 > P6 > P7 > P4。不同植物

群落增湿效应在不同的季节具有明显差异。夏季，P2 与 P5 的增湿作用相差不大，较对照点分别增加了

5.02%、5.97%，P6、P7 和 P4 的增湿效果均不显著，P7 和 P4 的相对湿度低于对照点。冬季，观测点的

增湿效果显著，P2 和 P5 分别增加了 12.49%、7.19%。P2 近水域，P5 林地面积较大、植被种植密集，这
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两类群落类型的增湿效果高于种植面积小、叶片稀疏、下垫面无植物覆盖的乔灌林、单一灌木林与单一

乔木林。 
 

     
Figure 8. Temperature and humidity change rate of different plant community types and human comfort 
图 8. 不同植物群落类型温湿变化率及人体舒适度 
 
夏季，各群落类型 DI 值均高于 70，人体感觉偏热，P6 的 DI 值最接近 70，说明植被对环境有调节

作用；冬季，各观测点 DI 值均在 55~60 之间，人体感觉偏冷，P7 的 DI 值最接近 60，P2 的 DI 值最低，

说明在冬季外出时应尽量避开水域和植被茂盛的地方。 

5. 小结 

实验结果表明，校园不同空间夏冬两季的小气候特征及人体舒适度有明显差异，下垫面类型、植物

种类和植物群落类型均对小气候效应和人体舒适度有不同程度的影响。具体结论如下： 
1) 各观测点夏冬季节的气温、地面温度日变化趋势呈现出早低午高的“单峰型”特征，相对湿度呈

现早高午低的“U”形趋势。夏季 10:00 以前，空气温度和相对湿度变化平缓，16:00 以后，空气温度快

速下降，相对湿度快速上升，冬季则相反，10:00 以前，两者快速变化，16:00 以后，变化平缓。 
2) 各观测点环境特征对小气候要素具有不同的影响，在冬季的降温增湿作用高于夏季。下垫面材质

不同，降温增湿效果不同。邻近水域的下垫面在夏冬季表现出良好的降温增湿效果，有植物覆盖的下垫

面次之，塑胶跑道在夏季表现为增温降湿。植物品种因其叶片面积大小呈现出不同的降温增湿效应。常

绿阔叶林的降温增湿效果最佳，常绿针叶林次之，落叶阔叶林因为冬季树叶稀少，降温增湿效果最不明

显，在夏季具有增温降湿的现象。 
3) 在夏季，人体大部分时候感觉偏热，遮阴作用强的植被和近水域的地点使人体感觉趋于舒适，尤

其在 10:00 前；冬季由于温度低于夏季，上述地点不一定会使人体感觉趋于舒适。透水下垫面、常绿阔

叶林或常绿针叶林以及林下植物丰富的观测点在夏季人体感觉相对最舒适；冬季则相反，不透水下垫面、

无植物遮阴的观测点在冬季人体感觉相对更舒适。 
校园是学生活动最频繁的场所，其景观空间设计在考虑功能的同时应兼顾人体舒适感。在进行设计

时，可通过增加透水下垫面、建造人工水域景观以及提高乔草结构比例和落叶乔木等方式来改善校园小

气候环境，提高室外活动空间的人体舒适度。已有研究表明，当绿地种植达到一定面积时[35]，植物群落

类型越丰富，降温增湿效果越好。因群落面积的影响，在冬季，单一乔木的降温作用略高于乔灌，其余

情况下，乔灌、乔草、邻近水域草地的降温增湿效应均强于单一乔木和单一灌木。乔草的降温增湿效应

强于乔灌。 
本文分析了校园不同绿地类型对小气候的影响，与国内外对公园绿地小气候的研究相比，该次观测

的范围比较小、绿地类型不够齐全。目前对小气候的研究仍在不断发展，在今后的研究中可以适当扩大
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研究范围，在更大的空间范围中进行研究探讨，找到降温增湿作用明显的绿地种植面积和种植间距以及

植物种类，更好地改善生态环境，提高环境舒适感。 

基金项目 

云南省级大学生创新创业训练项目(S201910673037)。 

参考文献 
[1] 潘守文. 小气候考察的理论基础及其应用[M]. 北京: 气象出版社, 1989: 1-3. 

[2] 吉野正敏. 局地气候原理[M]. 郭可展, 等, 译. 南宁: 广西科学出版社, 1989: 1-2. 

[3] 晏海. 城市公园绿地小气候环境效应及其影响因子研究[D]: [博士学位论文]. 北京: 北京林业大学, 2014. 

[4] 庄晓林, 段玉侠, 金荷仙. 城市风景园林小气候研究进展[J]. 中国园林, 2017, 33(4): 23-28.  
[5] Shashua-Bar, L., Tzamir, Y. and Hoffman, M. (2004) Thermal Effects of Building Geometry and Spacing on the Urban 

Canopy Layer Microclimate in a Hot-Humid Climate in Summer. International Journal of Climatology, 24, 1729-1742.  
https://doi.org/10.1002/joc.1092  

[6] Ali-Toudert, F. and Mayer, H. (2006) Numerical Study on the Effects of Aspect Ratio and Orientation of an Urban 
Street Canyon on Outdoor Thermal Comfort in Hot and Dry Climate. Building and Environment, 41, 94-108.  
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.01.013  

[7] Andreou, E. (2013) Thermal Comfort in Outdoor Spaces and Urban Canyon Microclimate. Renew Energy, 55, 182-188.  
https://doi.org/10.1016/j.renene.2012.12.040  

[8] Barradas, V.L. (1991) Air Temperature and Humidity and Human Comfort Index of Some City Parks of Mexico City. 
International Journal of Biometeorology, 35, 24-28. https://doi.org/10.1007/BF01040959  

[9] Potchter, O., Cohen, P. and Bitan, A. (2006) Climatic Behavior of Various Urban Parks during Hot and Humid Sum-
mer in the Mediterranean City of Tel Aviv, Israel. International Journal of Biometeorology, 26, 1695-1711.  
https://doi.org/10.1002/joc.1330  

[10] Aboelata, A. and Sodoudi, S. (2019) Evaluating the Effect of Trees on UHI Mitigation and Reduction of Energy Usage 
in Different Built up Areas in Cairo. Building and Environment, 168, Article ID: 106490.  
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106490  

[11] Wong, N.H. and Chen, Y. (2005) Study of Green Areas and Urban Heat Island in a Tropical City. Habitat Internation-
al, 29, 547-558. https://doi.org/10.1016/j.habitatint.2004.04.008  

[12] Armson, D., Stringer, P. and Ennos, A.R. (2012) The Effect of Tree Shade and Grass on Surface and Globe Tempera-
tures in an Urban Area. Urban Forestry & Urban Greening, 11, 245-255. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2012.05.002  

[13] Zölch, T., Rahman, M.A., Pfleiderer, E., Wagner, G. and Pauleit, S. (2019) Designing Public Squares with Green In-
frastructure to Optimize Human Thermal Comfort. Building and Environment, 149, 640-654.  
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.12.051  

[14] Teshnehdel, S., Akbari, H., Giuseppe, E.D. and Brown, R.D. (2020) Effect of Tree Cover and Tree Species on Micro-
climate and Pedestrian Comfort in a Residential District in Iran. Building and Environment, 178, Article ID: 106899.  
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106899  

[15] 古琳, 王成, 王艳英, 王晓磊, 孙振凯, 王茜, 孙睿霖. 惠山国家森林公园游憩林小气候与人体舒适度变化规律

[J]. 林业科学, 2019, 55(6): 150-159. 

[16] 吕鸣杨, 金荷仙, 王亚男. 城市公园小型水体夏季小气候效应实测分析——以杭州太子湾公园为例[J]. 中国城

市林业, 2019, 17(4): 18-24. 

[17] 刘滨谊, 张德顺, 张琳, 匡纬. 上海城市开敞空间小气候适应性设计基础调查研究[J]. 中国园林, 2014, 30(12): 
17-22. 

[18] 刘滨谊, 彭旭路. 城市街道小气候舒适性研究进展与启示[J]. 中国园林, 2019, 35(10): 57-62. 

[19] 李英汉, 王俊坚, 陈雪, 孙建林, 曾辉. 深圳市居住区绿地植物冠层格局对微气候的影响[J]. 应用生态学报, 
2011, 22(2): 343-349. 

[20] 王嘉绮, 王睿, 王得祥. 春季不同类型城市滨水绿地的微气候与人体舒适度研究[J]. 西北林学院学报, 2020, 
35(3): 231-236. 

[21] 张明娟, 卫笑, 苏晓蕾, 李晨, 刘佩凡. 南京市不同结构植物群落在冬夏两季的微气候调节作用[J]. 生态学杂志, 

https://doi.org/10.12677/gser.2021.102010
https://doi.org/10.1002/joc.1092
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.01.013
https://doi.org/10.1016/j.renene.2012.12.040
https://doi.org/10.1007/BF01040959
https://doi.org/10.1002/joc.1330
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106490
https://doi.org/10.1016/j.habitatint.2004.04.008
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2012.05.002
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.12.051
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106899


马丽莎 等 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2021.102010 82 地理科学研究 
 

2019, 38(1): 27-34. 
[22] 程朝霞, 李光耀, 郭煜冰, 辛贤实. 居住区绿地夏季小气候环境效应研究——以运城市恒大名都小区为例[J]. 现

代园艺, 2019(15): 51-52.  

[23] 商茹, 李嘉乐, 李薇, 肖建忠, 任斌斌. 北京城市绿地不同下垫面对环境微气候影响研究[J]. 中国农学通报, 
2019, 35(22): 77-83. 

[24] 吴思佳. 城市园林绿地微气候效应及其对人体舒适度影响研究[D]: [硕士学位论文]. 北京: 北京林业大学, 2019. 

[25] 周德宏, 刘帆, 邓朝显, 刘艳, 牛乐田, 王薇. 西咸新区海绵城市人体舒适度评价[J]. 陕西气象, 2019(1): 33-37. 

[26] 彭海峰, 张欣, 杨小乐, 金荷仙. 校园环境春季小气候实测分析研究[J]. 山西建筑, 2017, 43(31): 182-184. 

[27] 陈凯旋, 叶沐涵, 蒋文斌, 宁春娇, 曾静雯, 黄河. 校园不同景观空间小气候舒适度研究——以福建农林大学为

例[J]. 林业调查规划, 2020, 45(4): 119-124. 

[28] 王艳霞, 付静. 校园不同绿地类型夏季小气候变化研究[J]. 林业科技通讯, 2019(6): 3-8. 

[29] 张嫱, 陈天, 臧鑫宇. 高校老校区外部空间夏季小气候影响因素解析——以天津市为例[J]. 建筑节能, 2020, 
48(1): 85-92.  

[30] 张彪, Amani-Beni, M., 史芸婷, 谢高地. 北京奥林匹克公园夏季绿地小气候及人体环境舒适度效应分析[J]. 生
态科学, 2018, 37(5): 77-86. 

[31] 毕荣鑫. 昆明呈贡区降水稳定同位素特征及水汽分析[D]: [硕士学位论文]. 昆明: 云南师范大学, 2018. 

[32] 秦仲, 李湛东, 成仿云, 沙海峰. 北京园林绿地 5种植物群落夏季降温增湿作用[J]. 林业科学, 2016, 52(1): 37-47. 

[33] 柏秦凤, 霍治国, 贺楠, 李娜, 魏娜. 中国 20 座旅游城市人体舒适度指数分析[J]. 生态学杂志, 2009, 28(8): 
1607-1612. 

[34] 毕家顺. 昆明城市环境人体舒适度指数预报研究[C]. 中国气象学会. 推进气象科技创新加快气象事业发展——

中国气象学会 2004 年年会论文集(下册). 北京: 气象出版社, 2004: 2. 

[35] 邓成, 张守攻, 陆元昌. 森林改善空气环境质量功能监测与评价研究[J]. 生态环境学报, 2015, 24(1): 84-89. 
 

https://doi.org/10.12677/gser.2021.102010

	高校外部空间夏冬两季小气候环境及人体舒适度分析
	摘  要
	关键词
	Analysis of Microclimate Environment and Human Comfort in Summer and Winter Outer Space of Universities
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 研究区概况
	3. 研究方法
	3.1. 观测点选择
	3.2. 观测方法
	3.3. 数据处理

	4. 结果与分析
	4.1. 小气候要素及人体舒适度日变化分析
	4.1.1. 气温
	4.1.2. 相对湿度
	4.1.3. 地面温度
	4.1.4. 人体舒适度

	4.2. 小气候差异性及人体舒适度分析
	4.2.1. 不同下垫面差异分析
	4.2.2. 不同植物种类差异分析
	4.2.3. 不同植物群落类型差异分析


	5. 小结
	基金项目
	参考文献

