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摘要: 选取广州市城区 17 个公园作为研究对象，分析了公园对周边环境的增湿效应。结果表明，公园周边与公园

边界点的空气湿度差随着其远离公园边界距离的增大而增加，且增长趋势逐渐减缓，拟合曲线近似于一条过原点的三

次多项式( R2 ＞ 0． 80) 。绿化率大于 50%、长宽比接近 1 的公园，其平均增湿范围和增湿湿度差均与绿地面积存在显著

的正线性关系( R2 分别为 0． 94 和 0． 77) 。水体面积比例较大或长宽比较大( 约≥2) 的公园，比同等条件下水体面积较

小或长宽比较小的公园( ≈1) 增湿效果好。
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Abstract: Seventeen urban parks in Guangzhou were selected as a study area to analyze the humidifying effects
surrounding these urban parks． The results showed that the air humidity differences between park surroundings and park
boundaries increase as distance away from the park boundary increases with growth trend becoming slower and slower．
The fitting curve is similar to a cubic polynomial passing through the origin point． The average humidification ranges
and differences of urban parks，whose green areas are larger than 50% and length－width ratios are closely to 1，are
both linear related to park green areas ( R2 = 0． 94 and 0． 77，respectively) ． Parks with larger proportion of water areas
or larger length－width ratios ( approximately≥2) have more apparent humidification effects than other parks．
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早在 1971 年 Federer［1］就发现城市植被能够通过

光合作用、蒸腾蒸散作用降温增湿，缓解城市“热岛效

应”。大量学者［2－5］分别对潮湿季节、干燥季节、白天、
黑夜、市郊、城区、闹市区、非闹市区、稀疏植被区、浓

密植被区的绿地降温增湿效应进行了研究，发现绿地
降温温差一般在 1 ～ 6℃，增湿湿度差一般在 3． 2% ～
10%，城市绿地的降温增湿效应不仅在城区与市郊的
大尺度空间上存在差异，而且在小尺度空间上( 不同
下垫面) 也存在显著差异; 不仅在大尺度时间( 季节、
月份) 上存在差异，而且在小尺度时间( 日、时、刻) 上
也存在较大差异。总结发现［6，7］，太阳辐照量、空气湿
度、绿地面积、绿地形状、叶面积指数、生物量等是影
响城区绿地降温增湿效应的主要因素。但是目前关
于城区绿地增湿效应定量模型以及与影响因素定量
关系的研究较少。随着遥感技术的发展，热红外遥感

为研究绿地增湿效应提供了新的方法［8，9］。本文利用
TM 遥感影像模拟广州市城区的空气湿度，选取广州

市城区 17 个公园作为研究对象，分析公园绿地对周

边环境的增湿效应，并建立定量模型，进而分析公园

特征参数( 绿地面积、公园形状、水体面积等) 与公园

增湿效应之间的定量定性关系。

1 研究区域

广州 市 位 于 亚 热 带 地 区，年 总 辐 射 量 4400 ～
5000MJ / ( m2·a) ，年日照时数 1770 ～ 1940h，年平均

气温 20 ～ 22℃。本研究选取麓湖公园、越秀公园、流

花湖公园、广州起义烈士陵园、黄花岗七十二烈士陵

园、广州动物园、荔湾湖公园、天河公园、珠江公园、青
年公园、东风公园、醉观公园、人民公园、雕塑公园、三
元里抗英斗争纪念公园、东湖公园、晓港公园 17 个公
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园作为研究对象( 表 1) 。

表 1 广州市城区 17 个公园的详细信息

名称 所属区 面积( m2 ) 绿地面积( m2 ) 绿地比例( % ) 水体面积( m2 ) 水体比例( % ) 长宽比

天河公园 天河区 71． 84 51． 02 71． 02 7． 68 10． 70 1． 20
珠江公园 天河区 27． 17 23． 20 85． 39 0． 69 2． 55 1． 54

广州动物园 越秀区 36． 63 28． 38 77． 47 1． 88 5． 14 2． 86
黄花岗七十二烈士陵园 越秀区 13． 45 10． 81 80． 40 0． 10 0． 71 1． 63

广州起义烈士陵园 越秀区 19． 59 12． 77 65． 17 1． 05 4． 92 2． 67
越秀公园 越秀区 91． 79 63． 88 69． 59 4． 27 4． 65 1． 01

流花湖公园 越秀区 65． 91 30． 84 46． 80 28． 68 43． 52 3． 22
荔湾湖公园 荔湾区 29． 61 11． 62 39． 26 12． 89 43． 53 2． 74

麓湖公园 白云区 173． 38 138． 36 79． 80 22． 63 13． 05 1． 25
青年公园 荔湾区 4． 03 0． 32 80． 60 0 0． 00 1． 71
东风公园 越秀区 5． 24 4． 18 79． 94 0． 20 3． 74 1． 56
醉观公园 荔湾区 5． 70 5． 09 89． 43 0 0． 00 1． 27
人民公园 越秀区 6． 96 6． 95 99． 79 0 0． 00 1． 4
雕塑公园 白云区 50． 51 49． 71 98． 41 0． 80 1． 59 5． 47

三元里抗英
斗争纪念公园

白云区 1． 82 1． 82 99． 90 0 0． 00 1． 05

东湖公园 越秀区 49． 46 29． 31 59． 26 20． 15 40． 74 2． 64
晓港公园 海珠区 16． 95 12． 70 74． 90 4． 25 25． 10 1． 71

2 数据采集与研究方法

2． 1 数据

遥感数据: 选取 2009 年 10 月 17 日 Landsat－5 TM
遥感影像，使用 TM 影像的第 2、第 5 波段将水体识别

出来，使用 TM 影像的第 3、第 4 波段将植被和裸地识

别出来，使用 TM 影像的第 6 波段进行地面空气湿度

的模拟。
地面数据: 2009 年 10 月 15 日至 10 月 19 日中午

11: 00 ～ 14: 30 时间段，选择广州市越秀区、天河区、白
云区、海珠区等不同土地利用类型( 植被、裸地、水体)

有代表性的点，使用 BODACH SUP03－MID10 红外自

动测温仪对地表温度进行测量，使用 CENTER313 温

湿度计对空气温度与空气湿度进行观测，共获取观测

样点 139 个。
2． 2 研究方法

首先，针对 不 同 土 地 利 用 类 型 ( 植 被、裸 地、水

体) ，使用 BODACH SUP03－MID10 红外自动测温仪进

行 0m 地表温度观测，使用台湾群特温湿度表进行

1． 6m空气温度以及空气湿度观测; 然后利用 SPSS 软

件将实测地表温度与空气温度数据进行回归分析，建

立不同土地利用类型上的地表温度与空气温度之间

的关系模型，以及不同土地利用类型上的空气温度与

空气湿度之间的关系模型; 同时，基于 TM 遥感影像，

使用混合像元分解技术将广州市城区下垫面粗略划

分为植被、裸地、水体等 3 种类型，并利用覃志豪［10］的

单窗口算法，模拟广州市城区地表温度; 然后基于地

表温度与空气温度之间的关系反演广州市城区的空

气温度，基于空气温度与空气湿度之间的关系反演广

州市城区的空气湿度; 进而分析公园周边空气湿度的

分布规律，并提取广州市 17 个公园的特征参数( 公园

面积、绿地面积、绿地比例、水体面积、水体比例、长宽

比等) ，分析公园对周边增湿效应与这些特征参数之

间的关系。

3 结果与讨论

3． 1 TM 影像模拟地表温度、空气温度和空气湿度

实测数据显示: 水体、植被和裸地的地表温度和

空气温度呈现不同斜率的正线性相关关系( 图 1 ) ; 植

被的空气温度与空气湿度呈显著的线性负相关关系，

裸地的空气温度与空气湿度呈显著的分段线性负相

关关系，而水体的空气温度与空气湿度之间则无显著

相关关系( 图 2 ) 。本文首先利用覃志豪［10］单窗口地

表温度反演方法，反演广州市城区 2009 年 10 月 17 日

的地表温度( 图 3a) ，并进一步将城区下垫面粗略划

分为水体、植被覆盖地区、裸地 3 种土地利用类型，利

用不同土地利用类型空气温度与地表温度的经验关

系( 图 1) 模拟广州市城区空气温度( 图 3b) ，然后利用

不同土地利用类型空气湿度与空气温度之间的经验

关系式( 图 2) ，从广州市城区空气温度反演得到广州

市城区空气湿度( 图 3c) 。结果显示，广州市城区裸

地的空气湿度基本在 36% 以下，而有植被覆盖的地

方，其空气湿度均在 45% 以上，可见绿地对于增加空

气湿度有着明显的作用。
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图 1 不同土地利用类型上空气温度与地表温度的经验关系

图 2 不同土地利用类型上空气湿度与空气温度的经验关系

图 3 广州市城区( a) 地表温度、( b) 空气温度和( c) 空气湿度分布图

3． 2 公园对周边环境的增湿效应

由于公园周边环境比较复杂，建筑物的阴影、绿

化带、水体以及其他单棵或带状树木等都会对气温、
空气湿度产生影响，因此需要排除上述因素的影响，

减少分析公园对周边环境增湿效应的难度。本文在

选点时，结合 TM 遥感影像和同一时期准同步 Quick-
bird 遥感影像，对 17 个公园周边进行空旷区域鉴别，

选取公园周边空旷区( 即只有路面或者矮房，没有高

层楼房、绿化带、水体的区域) 作为主要研究区域，在

空气湿度图上选取 303 条测线。本文进一步以测线

上公园周边采样点与公园边界点的湿度差 ΔH( L) 为

因变量，以公园周边采样点远离公园边界点的距离

( L) 为自变量，进行拟合分析，经过最优模拟筛选发

现，三次多项式能很好的拟合 17 个公园周边的增湿

曲线( R2 ＞ 0． 8) 。结果显示，ΔH( L) 随着 L 的增加而

减小，并逐渐趋近于一个常数( ΔHmax ) ，此时对应的 L
值就是公园对周边空气湿度影响的最大距离 LHmax ; 当

L 小于 LHmax 时，ΔH ( L) 是一个关于 L 的三次多项式

( 公式 1) ，当 L 大于 LHmax 时，ΔH( L) 是一条数值等于

ΔHmax的直线。对公式 1 进行求导，得出极值点，即可

推导出 LHmax的计算公式( 公式 2) 和 ΔHmax的计算公式

( 公式 3) 。
ΔH( L) = aL3 + bL2 + cL 0≤L≤LHmax ( 1)

LHmax =
－ b + b2 － 3槡 ac

3a ( 2)

ΔHmax =
2b3 + ( 2b2 － 6ac) b2 － 3槡 ac － 9abc

27a2 ( 3)

其中，a，b，c 分别是三次多项式中三次项、二次项

以及一次项的拟合系数。
利用公式 2 和 3，本文进一步计算了 17 个公园

303 条测线对应的增湿影响范围 LHmax 和最大增湿湿

差 ΔHmax，按公园取平均，最终得到每个公园的平均增

湿影响范围 LHmax和平均最大湿差 ΔHmax ( 表 2) 。将公

式推导的 17 个公园的平均增湿影响范围 LHmax和最大

增湿湿差 ΔHmax与图像实测的增湿范围和最大湿度差

做比较，结果发现，平均 LHmax误差介于 5． 74 ～ 10． 70m
之间，误差均方根介于 1． 90 ～ 4． 66m 之间，平均 ΔHmax

误差在 0． 95% ～ 3． 49%之间，误差均方根在 0． 64% ～
2． 04% 之内，可见，公式模拟的增湿范围和增湿湿度

差精度良好。
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表 2 17 个公园的平均增湿范围和平均增湿湿差

公园名称
平均 LHmax ( m)

公式计算值 平均误差 误差均方根

平均 ΔHmax ( % )

公式计算值 平均误差 误差均方根

天河公园 200 10． 70 3． 23 － 10． 36 3． 49 2． 04
珠江公园 64． 45 8． 89 3． 38 － 3． 03 2． 18 0． 91

动物园 120． 11 9． 14 3． 33 － 3． 58 1． 09 0． 86
黄花岗七十二烈士陵园 85． 20 7． 28 4． 22 － 3． 84 2． 16 1． 55

广州起义烈士陵园 136． 95 8． 91 4． 59 － 2． 21 1． 94 1． 56
越秀公园 159． 63 6． 59 2． 63 － 8． 78 2． 05 1． 24

流花湖公园 280． 63 7． 04 4． 66 － 12． 19 1． 80 1． 16
荔湾湖公园 309． 21 6． 14 2． 92 － 13． 21 1． 96 1． 16

麓湖公园 246． 28 10． 18 3． 19 － 15． 39 2． 21 1． 41
青年公园 65． 41 6． 02 3． 29 － 3． 03 2． 51 0． 79
东风公园 49． 59 9． 73 2． 62 － 6． 66 1． 74 0． 63
醉观公园 58． 88 8． 70 3． 49 － 7． 36 2． 06 1． 29
人民公园 60． 84 6． 86 3． 22 － 3． 30 0． 95 0． 64
雕塑公园 102． 98 9． 29 2． 95 － 10． 16 1． 18 0． 67

三元里抗英斗争纪念公园 34． 37 8． 48 3． 58 － 2． 73 2． 10 0． 89
东湖公园 238． 62 9． 09 1． 90 － 20． 19 1． 36 0． 90
晓港公园 80． 21 5． 74 2． 67 － 7． 06 1． 73 1． 02

3． 3 公园对周边环境增湿效应的影响因素分析

可见，各 公 园 的 平 均 增 湿 影 响 范 围 ( 49． 59 ～
309． 21m) 和平均增湿湿差(－2． 21% ～ －20． 19% ) 均

不相同( 表 2) ，最大增湿影响距离相差将近 259． 62m，

增湿湿差也有最大 17． 98% 的差别。于是，本文综合

分析 17 个公园的 5 个特征参数( 水体面积、水体所占

比例、绿地面积、绿地所占比例、长宽比等因子) 与公

园平均增湿影响范围 LHmax和平均增湿湿差 ΔHmax之间

的关系，得出以下结论。
对于绿化率较高 ( 大于 50% ) 且形状比较规则

( 公园长宽比接近 1 ) 的越秀公园、天河公园、麓湖公

园、黄花岗七十二烈士陵园、珠江公园、青年公园、东

风公园、醉观公园、人民公园、三元里抗英斗争纪念公

园以及晓港公园等 11 个公园，其平均增湿影响范围

LHmax，随着公园绿地面积 Ag 的增加而增加，两者呈现

较好的线性相关关系( R2 = 0． 94，图 4a) ，其平均增湿

湿差与公园绿地面积 Ag 也呈较显著线性相关关系

( R2 为 0． 77，图 4b) 。对于绿化率较高( ＞ 50% ) 而公

园长宽比大于等于 2 的广州起义烈士陵园、动物园、
东湖公园，其平均增湿影响范围 LHmax与公园绿地面积

Ag 则无显著相关关系。但与同等绿地面积、长宽比例

接近 1 的公园相比，其平均增湿影响范围 LHmax也一般

相对较大( 图 5) 。
对于水体面积比例较高( ＞ 40% ) 的流花湖公园、

麓湖公园、荔湾湖公园、东湖公园以及天河公园，其平

均增湿影响范围 LHmax和平均增湿温差 ΔHmax均高于其

他公园( 图 6、图 7) ，可见，水体对周围环境的增湿具

有明显的优势。同时，将公园对周边环境的最大增湿

影响范围与最大降温影响范围［4］进行对比后可以发

现( 图 8) ，这些水体比例较高的公园，其对周边的增

湿影响范围与降温影响范围比较接近; 流花湖公园、
荔湾湖公园以及东湖公园的增湿影响范围大于降温

影响范围，而其他公园的增湿影响范围明显小于降温

影响范围。这可能是由于水体比例较高的公园，其降

温主要是通过水体与大气进行水汽交换，增大大气水

分达到的，因此水体比例比较大的公园的增湿影响范

围与降温影响范围相当，而且都较大。

图 4 增湿范围、增湿湿度差与公园绿地面积的关系
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图 5 最大增湿范围与绿地面积的散点图

图 6 增湿范围直方图

图 7 增湿湿度差直方图

图 8 降温范围与增湿范围对比图

综上所述，在城镇化水平比较高的的区域，公园

的规划与建设应合理考虑其生态功能的发挥，适度增

加公园中水体、绿地的面积比例。但随着公园面积

( 绿地、水体面积等) 的不断增大，其降温增湿等生态

效应将越来越不明显［4］，而此时经济成本却不断增

加，因此，应综合考虑公园的生态效应以及经济成本，

在两者间实现“双赢”。在注重增加绿地、水体面积的

同时，还应适度增加公园的边缘率，增加公园与周边

环境的空气流动程度，从而有利于公园对周边环境生

态效应的发挥。
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