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摘    要

城市热岛效应与极端高温事件日趋严重，如何通过生态设计有效改善城市微气候与人体热舒适度，已成为风

景园林学科当前关注的重要议题。竹林作为城市绿地系统的重要组成部分，具有较强的生态调节潜力，但

其微气候效应及热舒适性改善能力尚未得到系统量化解析。从生态系统服务范畴中的“调节服务”视角切

入，以上海市三林楔形绿地北部片区的城市竹林为研究对象，基于夏季高温高湿天气下的实地观测数据，采

用湿球黑球温度（Wet Bulb Globe Temperature，WBGT）与热指数（Heat Index，HI）指标，综合评估不同竹

种，即毛竹（Phyllostachys edulis）、乌哺鸡竹（Phyllostachys vivax）、刚竹（Phyllostachys viridis）、竹群落与

非竹群落、以及不同空间结构（林内与林缘）对夏季微气候与热舒适度的调节效应。研究结果表明，与非竹

群落（裸地、草地、混交林）相比，竹林群落较裸地在中午高温时段显著降低空气温度（1.5～3.0℃）、提高

相对湿度（6%～10%），并显著改善人体热舒适度（WBGT降低2～3个单位，HI降低约3～ 4个单位）。竹

林内部区域微气候调节效应明显优于林缘区域，进一步验证了林缘效应。此外，三类竹种中，刚竹与毛竹表

现更佳，其致密的冠层结构、高叶面积指数（3.7～ 4.1）和较低的间隙率（≤22%）显著增强了微气候调节效

果（降低WBGT 2～3单位、提高湿度6%以上），而乌哺鸡竹调节能力相对较弱，与其较低的叶面积指数和

冠层透光性有关。为城市造林项目的竹林资源配置优化以及未来城市绿地生态服务高效能优化设计提供了

科学依据与实践参考。
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Abstract
The escalating severity of the urban heat island (UHI) phenomenon and the occurrence of exceptionally high-temperature 
events have garnered increasing attention within the discipline of landscape architecture concerning how ecological design 
can effectively enhance urban microclimates and human thermal comfort. As a significant element of urban green space sys-
tems, bamboo forests exhibit considerable ecological regulatory potential; however, their microclimatic impacts and capacity 
to improve thermal comfort have not yet been comprehensively quantified. From the perspective of regulating services within 
ecosystem service frameworks, this study focuses on urban bamboo forests located in the northern section of the Sanlin wedge-
shaped green space in Shanghai. Based on in situ observations conducted under high-temperature and high-humidity summer 
conditions, two composite thermal comfort indicators, Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) and Heat Index (HI), were 
utilized to comprehensively evaluate the microclimate regulation effects of various bamboo species, namely Phyllostachys 
edulis, Phyllostachys vivax, and Phyllostachys viridis. Additionally, the study compares the differences between bamboo and 
non-bamboo communities, as well as between interior and edge spatial structures. The findings indicate that, in comparison to 
non-bamboo communities (including bare land, grassland, and mixed forest), bamboo stands notably decreased air temperature 
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在全球气候变化加剧的大背景下，城市

高温与极端热浪事件频发，已成为制约人居

环境安全和城市可持续发展的关键问题之

一 [1]。特别是在北亚热带季风气候区，如长三

角地区，夏季高温极端天气更趋常态化，显

著增加了城市热岛效应的强度和时空范围[2]。

面对高温风险的持续升级 [3]，如何通过景观

介入提升城市气候适应性与环境韧性，已成

为风景园林学科亟需回应的重要课题。作

为绿色基础设施的重要组成部分，城市绿

地可以通过植物蒸腾、冠层遮阴和地表辐

射调节等生态过程 [4]，影响局地小气候，降

低气温、增加湿度，提升人体热舒适性 [5]。

Saaroni等 [6]基于多城市实测数据指出，乔木

型城市绿地在高温时段可实现1.5℃以上的降

温效应；Yan等 [7]则通过FLIR红外热成像研

究发现，不同植物配置对地表温度调节差

异最大可达5℃，并能够影响公园空间可达

性与使用率。

竹林作为城市绿地系统中的特殊植被类

型，因其高叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）、

快速生物量累积和层状冠层结构，在高温

高湿环境背景下展现出良好的蒸腾和遮阴能

力，近年来逐渐被纳入气候适应型绿地研究

的视野 [8]。在中国南方地区，竹林群落如毛

竹（Phyllostachys edulis）广泛分布于城市公园、

道路绿带和楔形绿地中，在满足景观审美与

文化表达的同时，也承担着重要的生态服务

功能 [9]，其中微气候调节作为城市绿地典型的

“调节服务”类型，与城市生态韧性和人居

环境健康可持续发展密切相关。尽管如此，

现有研究多集中于郊野型竹林的碳�、�文

�降温效应，系统��其微气候调节的研究

����，��能��城市�境下竹林群落

的热环境调节能力[10]。��植物学结构特�

出发，如冠层��率、��率和天空视�因

�等对降温增湿效应的���制，��形成

统一的����。不同竹�在群落结构、叶

面积和冠层分布上差异显著，可能�在热调

节效应的空间异�性 [8]，�城市竹林在空间

�部（林�）与��（林�）的结构变化是�

��热舒适度显著分布差异，���有��

一�实�量化。

与此同时，��城市热舒适研究�以

温度、湿度等�因�指�为�，��以人

体��为中�的����方�，�能全面

��人体热��体�。在热浪频发的极端

气候背景下，以湿球�球温度（Wet Bulb Globe 

Temperature，WBGT）与热应力指数（Heat Index，

HI）为�表的��热舒适度��指�因��

了气温与湿度的�同作用，��入风速、�

�辐射等因�，更适用于��城市环境中绿

地微气候效应与热舒适度�测，���相关

方�在竹林生态研究中�����分使用。

此外，�全球视角来�，��关于城市

竹林微气候效应的研究以中国亚热带地区，

�其是��、��等区�为�，研究多��

于竹林的降温增湿效应、碳�能力�其对

城市热环境的调节作用[11]。相���，温带

与热带城市的相关研究则��，在温带如�

����地区，竹林表现出良好的温度调节

与蒸腾�� [12]；�在热带地区，如亚��和

��大��林区，竹林则因高蒸腾�力��

现出与乔木型林地不同的�分调节�� [13-14]。

��对�显�，不同气候带下竹林蒸腾调节

�制�在地�性差异，�冠层结构因�如LAI

和林冠��度在�气候带中�表现出一�的

微气候调节效应 [15]。�一�性��为��竹

林生态服务的�适性��提�了��基础，

也为城市绿地配置��的气候适应性�展提

�了��路。

基于上�研究，�文��上�市中�区

�重要生态绿地��三林楔形绿地北部竹林

�区为研究对�，��典型夏季高温高湿�

件下城市竹林的微气候调节效应。研究通过

实地�测与�量分�，重���以下科学问

题�（1）城市竹林是�显著��夏季局地微

气候�件；（2）竹�类型与空间�置（林�/

林�）是��在热舒适度调节效应的显著差

异；（3）其调节�制是�与冠层结构因�相

关；（4）城市竹林是��有适应极端高温的

by 1.5~3.0°C and elevated relative humidity by 6%~10% during periods of midday heat, thereby effectively enhancing thermal 
comfort (with WBGT decreased by 2~3 units and HI decreased by approximately 3~4 units). Interior bamboo zones exhibited 
stronger microclimate regulation effects than edge zones, confirming the presence of an edge effect. Among the three bamboo 
species, P. viridis and P. edulis demonstrated the best performance. Their dense canopy structure, high Leaf Area Index (LAI: 
3.7~4.1), and low gap fraction (≤22%) significantly enhanced microclimate regulation (e.g., WBGT reduction by 2~3 units and 
humidity increase by over 6%). In contrast, P. vivax showed weaker regulatory ability, likely due to its lower leaf area index and 
higher canopy light penetration. This study provides a scientific foundation and practical reference for optimizing bamboo resource 
allocation in urban afforestation projects and for the high-efficiency design of ecological services in future urban green spaces.

Keywords
urban heat island effect; ecosystem service efficiency; microclimate regulation; thermal comfort; urban bamboo forest; climate 
adaptability
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生态服务�力。为此，�研究��WBGT与HI

��热舒适度��指�，结�实测数据与统

���，��城市竹林群落的微气候调节效

应与适应性�制，�在为“气候适应型绿地”

配置提�����。

1 研究区概况

���于上�市���区的三林楔形绿

地作为研究区，其地�城市�中�与近郊过

�带，是�上�市城市�体��（2017–2035

年）�中“三楔��”重要生态�道之一，

��生态调节与��风�通道功能。研究

区地�31�11�N，121�32�E，�于北亚热

带季风气候区，�季分�，�热同�。夏

季（6–8�）��气温约为27.8℃，2023年极

端高温�（≥35℃）达47 d，年�相对湿度为

76%�85%，�有典型的“高温高湿”特� [16]。

研究区绿地��密集，空间类型多�，其中

北部竹林�区面积约2.3 hm2，�要为��更�

与人��植的毛竹、�竹（Phyllostachys viridis）、

���竹（Phyllostachys vivax）、��竹（Bambusa 

multiplex）、���竹（Phyllostachys aureosulcata 

�Spectabilis�）、��木竹（Bashania fargesii）、�

竹（Phyllostachys glauca）、�竹（Phyllostachys rivalis）、

红竹（Phyllostachys iridescens）、�竹（Phyllostachys 

heteroclada）等构成的��型竹林群落，��

“林��林�”空间�续性和“�����”

过�特�，是研究城市竹林微气候调节效应

的典型�区。

2 研究方法

2.1 实验设计与测点布设

为系统��城市竹林的微气候调节效

应，研究区��布设9�测�（�1），��

了三类竹�（毛竹、�竹、���竹）、�相

对�的��空间结构（林�、林�）和三类

�竹对�群落（�地、�地、��林），构成

3�3空间类型组�（表1）。布设方�如下�（1）

竹林�部测�（A3、B6、C8），�林�≥15 m，

冠层��度高，�表竹林��区；（2）林�

测�（A2、B4、C7），�近��空间�道路�

�，冠层��，�有��微气候特�；（3）

对�测�（A1、B5、C9），分别设置在�地（�

���）、�地（���层）、��林（乔�

结�）中，��常�绿地类型，与竹林群落

形成对�组。

尽管�地��植有约10�亚热带地区常

�竹类，�����测需��其�环境因�

的��，���面积≥900 m2的三类竹�作

为研究对�，����测��道路���过

15 m，30 m范围���体分布 [8]，��竹�群

落的林分�级�持相对一�。冠层结构通过

植物冠层分���集���像，提�LAI与间

�率（Gap Fraction，GF）等指�。�群落密度

为8�12� /m2，��高8�10 m，冠���

率为80%以上。

需要����的是，�研究中的竹林为

���结构，��1�5�竹�，通过地下竹

���更��制与人�管��同�持群落�

� [17]，��于��竹�，结构�续性高，冠

图1   测点分布
Fig. 1   Measurement points

1
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竹林鸟瞰图                                              竹林俯视图
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层生态功能良好 [18]。此外，�研究以LAI和GF

来表�竹林冠层结构，��已被广泛应用于

林分微气候研究，是��植被对局地气候调

�能力的重要�数 [19]。

2.2 微气候数据采集与监测

野外实地数据�集于��微风（风速≤

2 m/s）、气���的�续3 d（2024年8�4–6

�）��（表2），����8:00–18:00高温

时段。�研究���的2024年8�4–6��

于上�地区�续高温过程的��时段，三

天���最高气温达�38.3℃，�近�地�

�高温极�。��测时段��典型性与�

表性，适�用于��竹林群落在“极端热

��”�境下的最大调节�能，����

气候适应型绿地��强调“关键气候��”

（climatic stress window）的国�研究趋� [6,20]。

��������间热����，����

微气候调研中常用于分�植被降温效应的

时间段��方� [8]。实��天�8:00测量�

18:00，�2 h��一组数据，三组��在相

应时段�对9�测�同�测量，��测量�

��10 min，�10 min�的���，以��数

据的�表性和��性 [21]。

����三组�����球温湿度�

AZ 87783（��度�0.6℃，空气相对湿度�5%，

分�率0.1℃，空气相对湿度0.1%），��温湿

度�，Kestrel NK-5500�持气��，�持红外

测温�等相关设�。为��测量����空

间人体舒适度指数，AZ87783测量���设高

度为1.5 m（��人体高度），Kestrel NK-5500�

持气���置于�部高度上方以��人体辐

射��，��温湿度����入地下15 cm，

用于��地表热环境响应。Kestrel NK-5500�持

气����10 s����的��空气温度（Air 

Temperature，AT）、湿球温度（Wet Bulb Temperature，

表1   研究区域各测量点位置及特征说明
Tab. 1   Description of the location and characteristics of the measurement points in the study area

测点

编号
Code

位置
Location

植物种类
Plant specie

植被覆盖特征
Vegetation cover characteristic 鱼眼镜头照片

Fisheye photo
GF LAI

A1 入口绿篱旁 裸地 - - -

A2 毛竹林边缘 毛竹 0.1275 4.1186

A3 毛竹林内 毛竹 0.193 3.2905

B4 乌哺鸡竹林

内
乌哺鸡竹 0.1685 3.5619

B5 草地 松 0.2221 3.0093

B6 毛竹林边缘 毛竹 0.1865 3.3589

C7 刚竹林内 刚竹 0.1913 3.3075

C8 毛竹林内 毛竹 0.1921 3.2994

C9 混交林内 混交林 + 地被 0.1812 3.4161

注：LAI、GF通过植物冠层分析仪拍摄并通过图像建模提取。
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WBT）、相对湿度（Relative Humidity，RH）、风速

（Wind Speed，WS）、热�指数等�数，结��

测�中���南�北4�方�布设4��数，

�纳�林微气候多����，提高空间�表

性 [22]。最�，�续3 d��数据以�����

��分�，以���时��的��，提高结

�的�健性。

2.3 热舒适度指标选取与计算

�统微气候研究多�用�一温度�湿度

指�，�在�实城市环境中，人体热���

多重因��同作用影响。WBGT����气温、

湿度、风速与热辐射，适用于�外高温高湿

�境 [23]；�HI则更强调空气湿热��，��

人体���热与蒸发效率，常用于气�级热

浪��。�研究�用WBGT和HI�指���

热舒适度。����，��物�量化更全面，

��更�近人体热�，能����竹林群落

的调节效应。

2.3.1 WBGT

�据 ISO 7243��，�用�化三因��

��，�公�（1）

   Tw�0.7�Tn�0.2�Tg�0.1�Ta   　（1）

�中，Tw表�湿球�球温度，用于��

热辐射、湿度、风速��作用下人体承热�

�，分为5级热应�等级；Tn为湿球温度，Tg

为�球温度，Ta为空气度。

2.3.2 HI

�用美国国�气�局����公� [24]，

�气温与相对湿度��，��人体对空气湿

热��程度，�公�（2）。

  H�-42.379�2.04901523T�

 10.14333127R�0.22475541T�

 R�0.00683783T2�0.05481717R2  �

           0.00122874T 2�R�0.00085282T�

           R2�0.00000199T 2�R2                         
　（2）

其中，H表�热指数，��为℉（可��

为℃），T为空气温度（℉），R为空气相对湿度

（%）。热指数��等级分为A级�热�、B级

�度、C级中度、D级�重、E级�险等5类，

适用于高温高湿�境下热舒适��。

2.4 数据处理与统计分析

2.4.1 单因素方差分析

用于��不同竹�、空间�置与群落类

型在温湿度、WS、WBGT、HI等因�上的显著

性差异。�用Tukey事�����差异来�，

显著性��设�为p<0.05。

2.4.2 皮尔逊相关性分析

��微气候因�（AT、RH、WS）与热舒

适度指�（WBGT、HI）之间的�性关系，�

���因�。

2.4.3 多元线性回归模型

以WBGT、HI为因变量，AT、RH、WS、LAI

等为�变量，��多�回�方程，量化�因

�对热舒适度的影响��，����变量

�其调节�制。为��数据��的效率与结

�的可重�性，�研究�要�用Python ��

��数据���、统�分�与�表�制。数

据分�环境为Python 3.11，�要使用pandas �

�数据结构化管�，matplotlib与seaborn��

表2   实测日天气信息汇总
Tab. 2   Summary of weather information on the actual test day

日期
Date

全天气温 /℃
Air temperature

日均相对湿度 /%
Relative humidity

风向
Wind direction

风力 /级
Wind power

风速 /（km/h）
Wind speed

8月 4日 29～39 60 北风 1～3 15

8月5日 28～39 58 北风 1～3 14

8月 6日 28～37 59 北风 1～3 16

注：资料来源自https://www.data.gov/climate。
空
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度
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度
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测点

a  各测点不同时段气温比较 b  各测点日平均气温比较

注：误差线表示标准误（±SE）；不同字母a、d表示组间差异显著（p＜0.05），相同字母表示差异不显著。

图2   竹林区域各测量点气温日变化比较
Fig. 2   Diurnal changes in AT of the different measurement points
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�形可视化，scipy与statsmodels��用于实现

�因�方差分�、���相关性分�与多�

回���。�有测�的��观测数据���

���化��，��提�����高温时段

（12:00–14:00）指���差异性与�制分�。

�表�制统一��化，�数设���国�气

�与人居环境热�����范 [25]。

3 结果与分析

3.1 城市竹林对微气候因子的调节效应

3.1.1 气温与湿度日变化特征

�2展现了�测��间温度变化趋�，�

体�现出典型���变化特�，温度��集

中在12:00–14:00。A1全天气温最高，��达

44.2℃，全天��气温为36.8℃，显著高于竹

林��，显�出其在��植被遮�与蒸腾调

节下的热积累效应。与之相�，竹林测�B4、

C7、C8气温最低，��在35.6�35.7℃，显�

出其在高温环境下的有效降温能力。毛竹林

�部��A3、B6的气温也�持在36.0℃��，

�低于�地与林�，��竹林群落在�体结

构下�可�生良好的降温效�，�持�研究

�设“城市竹林可显著��夏季高温环境”。

此外，��2中�，不同竹�间的气温差异

�小，降温效应��显著。林�����温

度低于林���（表3），如毛竹林A3（36.0℃）

显著低于A2（36.7℃），�竹林C7�表现出林

�的热����，�持了“林��林�结构

差异影响热环境”的研究�设。

如�3��，RH同��现出�显的�变

化趋�，�测�RH在�间12:00–14:00达�最

低，��逐渐回升，形成“U”形��趋�。

�体上，竹林��湿度高于�竹群落（表3），

差异显著（p�0.05），其中�竹林C7的RH�

�最高（58.8%），显著高于�地A1（52.4%）与

毛竹林林�A2（51.7%），�于统�上的e组与

c组，��出竹林冠层结构在��空气��

化方面的生态调节效应。林�区�RH���

�高于林�与��空间，毛竹林�B6（RH�

54.6%）与林�A2（RH�51.7%）之间差�近3%，

���竹B4和��林C9�表现出�高湿度

�。�湿度的“最低�”（中�）来�，�竹

群落RH�速下降，�竹林群落下降�度�

�，表�竹林��更好的“湿度��”能力。

����能力对于人体热舒适有重要��，

特别是在夏季高温时段，有�于��空气�

��成的热应��应。����，城市竹林

群落特别是结构��、蒸腾能力强的�竹与

毛竹林，��显著的增湿作用，�湿度�持

能力在�间表现出�显��，�一��实了其

在热环境调节方面的�同生态服务功能。

表3   小气候特征的定量分析
Tab. 3   Quantitative analysis of microclimate characteristics

测点

Measurement 
point

空气温度/℃
Air temperature

相对湿度/%
Relative humidity

风速/（m/s）
Wind speed

平均值 最大值 变化范围 平均值 最大值 变化范围 平均值 最大值 变化范围

A1 36.8 44.2 12.4 52.4 71.3 37.8 0.7 3.5 3.5

A2 36.7 42.2 9.4 51.7 68.4 32.5 0.5 2.5 2.5

A3 36.0 41.1 8.4 53.2 69.1 31.6 0.2 1.3 1.3

B4 35.7 40.6 9.3 54.8 72.7 35.8 0.1 1.9 1.9

B5 36.2 41.7 9.4 53.8 69.2 29.9 0.3 2.0 2.0

B6 36.0 40.8 8.4 54.6 69.2 29.1 0.2 2.6 2.6

C7 35.6 40.8 9 58.8 75.9 35.7 0.1 1.4 1.4

C8 35.7 40.5 8.6 58.1 74.5 36 0.1 1.4 1.4

C9 36.3 42.5 10.6 57.2 72.9 34.4 0.1 1.4 1.4

注：该温度为裸地最高值，非绿地整体温度。

相
对
湿
度

 R
H

/%

相
对
湿
度

 R
H

/%

时段

测点

测点

a  各测点不同时段气温比较 b  各测点日平均气温比较

注：误差线表示标准误（±SE）；不同字母c、e表示组间差异显著（p＜0.05），相同字母表示差异不显著。

图3   竹林区域各测量点相对湿度日变化
Fig. 3   Diurnal changes in RH of the different measurement points

3
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3.1.2 风速的局部调节作用

�据表3数据显�，三类竹林群落风速

��在0.2�0.5 m/s，显著低于�竹群落（�

地A1为0.7 m/s，最大达3.5 m/s）。其中B6风

速最低，�为0.2 m/s，C7与B4风速��持在

�低��，�体风速���度小，表�林�

空间�有�强的“�风��”能力。竹林林

�区�风速�显低于林�与��区�（�地、

��林），显�出竹林冠层在��风速��方

面的生态功能。�高的植�密度与层状结构

��了对���，有�于构�低风速、��

的局地小气候环境，并间�增强了空气湿度

�持与热��效应。

3.2 城市竹林对人体热舒适度的改善表现

3.2.1 热舒适度的日变化规律与空间分布

�据�4和�5，�测�的WBGT与HI�

�现典型��型�变化趋�，最高�出现在

12:00–14:00高温时段，��逐�下降，�现

出与气温高度一�的节�性。�HI空间分布

来�，C7和B4表现出最低HI�，���约

46.2℃，显著低于A1（47.8℃）和C9（48.7℃）。

其中C9被�为e组，热应�等级达“�重”

��，�C7和B4被�为c组，为“中度”热

应�，已��显著��作用。A3、B6、C8�

表现良好，HI�制在46.5�47.0℃，热环境

��显著。WBGT方面，�有竹林��（A3、

B4、B6、C7、C8）�集中在30.2�31.3℃，�

于“�����”热应�等级区间，低于A1

（32.6℃）与B5（32.5℃）。ANOVA分�结�显�，

�竹林测�之间��显著性差异（同为b组），

�与�竹测�形成�显对�，显�其在热�

��制方面��群落�性��。空间结构差

异方面，林�测���WBGT与HI低于林�与

��区�，毛竹林�部B6（WBGT�30.2 ℃）

与林�A2（WBGT�31.7℃）之间差异达1.5 ℃。
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b  日平均WBGT比较

注：误差线表示标准误（±SE）；不同字母d、c表示组间差异显著（p＜0.05），相同字母表示差异不显著。

注：误差线表示标准误（±SE），相同字母b表示差异不显著。

图4   各测点热指数HI日变化特征
Fig. 4   Characteristics of diurnal changes in heat index at each measurement point

图5   各测点黑球湿球温度WBGT日变化特征
Fig. 5   Characteristics of diurnal changes in WBGT at each measurement point

5

4

基于生态服务效能提升的城市竹林微气候效应评测研究——以上海三林楔形绿地为例      徐方斐    等.  

3.2.2 竹林与非竹群落WBGT差异分析

�一���竹林群落与�竹绿地的WBGT

发现，不同群落类型间WBGT指数�在�显差

异。如�6-a��，竹群落的��WBGT��

显低于�竹绿地（�地、��林）与其�对

�组（�地），中��约为30.8℃，��竹绿地

（如�地、绿�）中���近33.2 ℃，最大�

���过35.5℃，�在更大热��风险。统

�结�显�，竹群落的WBGT��范围更小，

�体集中、�群��，��其微气候调节更

加��。��6-b�变化趋�来�，三类群落

在12:00–14:00时段�达�WBGT��，竹群落

���持在31.5�32.0℃，��竹群落WBGT

可高达34.5�35.0 ℃，舒适等级已�入“�

���险”区间（WBGT≥32 ℃ ）。�其在高

温����时段（10:00–16:00），竹林群落

WBGT���持在31℃以下，�显�于对��

�，显�其在极端热�件下的显著��作用。

此外，竹林����WBGT上升�度���，

表现出良好的热环境“��能力”；��竹群
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注：*代表差异显著水平为p＜0.05，**代表p＜0.01。

落与其�对�WBGT��剧�，��落差大，

环境热��性�差。

3.2.3 不同竹种热舒适度改善能力比较

如�7��，三类竹�在��WBGT表现

上�显著�于�竹类绿地，�在�间高温时

段表现出��的类型差异。�体来�，毛竹

和�竹的热舒适度��能力最强，���竹

�之，�显�于��林、�地和�地。在

12:00–14:00极端热��时段，�地WBGT��

�过35.5℃，��林和�地��过34℃，已

�入“����险区”（WBGT≥32℃）；�毛

竹和�竹�制在31.0℃�31.5℃，���竹�

高，为32.0℃��。三��显著��热��风

险，特别是毛竹群落在10:00–16:00高温��

��段，�体WBGT��最低。

3.3 微气候因子对热舒适度的作用机制分析

3.3.1 单因素方差分析

为�量��竹�差异、空间结构与群落

类型对微气候�热舒适度指�的影响，�

用�因�方差分�对�类��指���显著

性��。结�表�，不同竹�在气温、相对

湿度与WBGT三��度��在统�显著差异

（p�0.05），其中毛竹林与���竹林在WBGT

上的差异最为显著，Tukey事���显�其�

�差异达1.4��。

空间结构上，林�与林�在气温与HI指

�上的差异显著，林���的WBGT��高出

林�约1.2��。对�绿地中，�地的热舒适

度最差，�地与��林�之，与林�竹林群

落之间的差异�达�显著��（p�0.01）。

3.3.2 皮尔逊相关性分析

微气候因�与热舒适度指�之间的相关

性分�结�（�8）显�，气温与WBGT、HI

��高度�相关（r＝0.82与0.85，p�0.01），

为影响人体热��的��因�。相对湿度则

图7   不同群落类型在各时段的 WBGT 日变化曲线图
Fig. 7   Diurnal variation of WBGT across different  communities types

图8   微气候因子与热舒适度指标的相关性矩阵图
Fig. 8   Correlation matrix between microclimate factors and thermal comfort indicators
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6

图6   竹群落与非竹群落日均WBGT差异对比图
Fig. 6   Comparison of WBGT index distribution between bamboo forests and non-bamboo communities
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与WBGT和HI�中度�相关（r＝-0.68与-0.65，

p�0.01），表�湿度的升高可有效��热应

���。风速与��热舒适指�的相关性不

显著，�一���在竹林��风环境中，风

速并�调节舒适度的关键因�。

3.3.3 多元线性回归分析

为��多因���作用下热舒适度变

化的���制，构�以WBGT与HI为因变量，

AT、RH、WS、LAI为�变量的多��性回��

型。�9、�10�型回�结�表��（1）对于

WBGT，AT的��化回�系数为0.72（p�0.001），

RH为-0.45（p�0.01），LAI与WS影响不显著；

（2）�型��系数R ²�0.695，���型能

��约69.5%的WBGT变化；（3）对于HI指

�，回�结构与趋�基�一�，�R ²�低

（R ²≈0.62），��其对湿度变化更��。�结

���，在热����中，气温��是最�

�的��因�，�相对湿度则通过��蒸发

�热调节对热��有重要��作用，冠层结

构则间�影响热调节路�。

4 结论与讨论

4.1 结论

4.1.1 城市竹林在极端高温条件下具有显著的微

气候调节效应

研究结�表�，城市竹林在夏季极端高

温�件下�有显著的微气候调节效应。与�

竹群落（�地、�地和��林）相�，竹林

群落在高温时段（12:00–14:00）表现出�显

更�的热舒适性��能力。�体表现为�竹

林区�气温��地降低1.5℃�3.0℃，相对湿

度提升6%�10%，WBGT与HI指数分别降低

2�3���与3�4���，�体显著��

人体热舒适度。�与Zhang等 [26]在�南城市公

园研究结�一�，��发现竹林�乔木型绿

地能�外降低约2�WBGT��，�显了竹林

群落的生态调���和在极端高温�件下展

现出�显的生态服务�力，�一��实了竹

林可作为城市气候适应型绿地的重要组成。

竹林群落通过显著��局地热环境不适，表

现出良好的气候适应性，�其适�于城市热

a  WBGT vs AT

c  WBGT vs WS

b  WBGT vs RH

d  WBGT vs LAI

a  HI vs AT b  HI vs WS b  HI vs LAI

图9   夏季微气候因子与WBGT的回归分析
Fig. 9   WBGT regressions against summer microclimate factors 

图10   夏季微气候因子与HI的回归关系分析
Fig. 10   HI regressions against summer microclimate factors
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��区�布局，能够有效��夏季城市热环

境并提高城市绿地系统的生态韧性和极端气

候响应能力。

4.1.2 竹林内部区域在小气候调节中优于边缘区域

研究结�发现，竹林不同空间结构对微

气候的调节表现�在差异，竹林�部区�的

小气候调节效��显�于��区�。�研究

的量化分�结�显�，林�区�的WBGT指数

��低于林�区�1.2���，�实了竹林微

气候调节中的林�效应，�林�区�的高密

度冠层能有效����辐射、降低空气�通

速率，��增强区�微气候的��性 [26]。�

一空间分异现�也与Ma等 [27]在城市林�微气

候研究中的结�一�，��指出林�区��

于辐射和风速���大�表现出更高的热应

���，�一�强调了冠层结构对竹林微气

候调�的重要作用。

4.1.3 不同竹种在调节能力上表现出显著差异

�研究发现，不同竹�的微气候调节

能力�在显著差异。其中，毛竹和�竹群

落因其冠层结构�密、高叶面积指数（LAI�

3.7�4.1）和低间�率（≤2%），在降温增

湿方面表现�出，�其毛竹林在极端高温

时段可有效降低气温约3℃，提高相对湿度

5%�7%，WBGT和HI分别降低2�3���

和3�4���。�与���等 [28]在亚热带

地区研究发现的竹林研究结�相�，��

强调了竹林的高冠层密度和高叶面积指数

对微气候调节的积极作用，也与��等 [29]

指出的多层植被群落对微气候调节效应的

显著性一�。����竹�于冠层结构�

为��、叶面积指数�低，其在微气候调

节能力和热舒适性��方面�显�于毛竹

和�竹。

4.2 研究的局限性与未来展望

�研究也�在一�局�性。一方面，�

研究��于夏季极端高温时段，�在��城

市竹林在人体热舒适调节方面的最大生态

效能表现，����城市热风险管�中对

极端气候适应��的研究重�。尽管如此，

��测���制，研究���三天�续高温

时段，�����竹林微气候调节效应在不

同季节���气��件（如阴�、大风）下

的时空��性与变异性。�来研究���

大�测时长，��不同季节�其是极端气候

�件下的长�观测，以��更全面的数据

集 [30]。�一方面，�研究中竹���相对有

�，�能全面�表亚热带地区�有常用的城

市竹林��。因此，���续研究纳入更

多竹�，以更��地分�不同竹�生态功能

差异�其调节�制。

此外，尽管�研究已有效应用LAI和GF指

��量��竹林冠层对微气候的调�作用，

�已有研究指出，�上�指�外，冠层�度、

叶面积密度�冠层��结构的分布��同�

对微气候��显著的调�作用，如冠层��

分布��能显著影响��辐射的��效率，

���一�调节林下空间的温湿环境 [31]。�

���研究��于不同竹�间的微气候效能

差异以�现有测量��和实��制要�，�

��用了已被广泛���在野外�于�作的

指�。��，�来研究应在此基础上�一�

�展，�入���达�多层�植物结构�测

��，以实现冠层结构�数的全面�体量化，

�更加系统地��冠层结构与微气候效应之

间的�在�制，为竹林微气候调节研究与生

态��提�更��的��与实���。

�上��，�来研究应�一��展竹林

微气候效应的长��测，�展�季节、多年

�的系统性观测，以全面��竹林生态功能

的时空��性。同时需要�入研究竹�生�

生态�制，如蒸腾速率、生物量累积�制和

叶�结构特�等，��不同竹�微气候调节

的生态生�基础，�有�于指�城市绿地的

竹�配置。并���用��的��与���

达��，��量化冠层结构与微气候因�的

��关系，以实现竹林结构�化。此外，结

�微气候效应的研究，�一��展竹林碳�

功能��，��其在城市碳中和��中的�

在��，提升竹林生态系统服务的��效

�。同时，应关�竹林布局与居���需�

之间的相�关系，�化竹林空间布局与管�

方�，提升城市绿地的生态服务��，��

城市生态韧性与�居环境�设。

注：图1底图源自团队2025年无人机正射影像，经

裁剪处理；其余图表均由作者自绘 /摄。
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