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摘要:以杭州市西湖为例,通过对西湖及其周边城区各季节不同气象要素的对比观测,探讨城市湿地的局地小气

候调节效应.研究显示:① 西湖具有明显的冷岛效应、湿岛效应和风岛效应,但其雨岛效应并不明显.风速也是湿

地小气候调节效应中的重要因素.② 西湖的小气候调节效应具有明显的季节差异,各季节的冷岛效应从高到低依

次为夏季、冬季、秋季、春季;湿岛效应从高到低依次为冬季、秋季、夏季、春季;风岛效应从高到低依次为冬季、

夏季、秋季、春季.冬季表现出很强的局地小气候调节效应.③ 西湖的小气候调节效应具有明显的昼夜差异,白昼

的冷湿效应均弱于夜晚,但风岛效应要强于夜晚.不同季节、不同气候背景下城市的热岛效应模式可能会对湿地小

气候调节效应的昼夜差异产生较大的影响.④ 降水现象会显著地影响湿地冷岛效应的强度和日变化规律,表明湿

地的小气候调节存在雨滞效应.
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近年来,随着全球城市化进程的加速,城市热岛效应也日益突出,给城市乃至全球的生态环境带来了

许多不利影响[1],包括城市人居环境质量的恶化[2]、城市能耗的增加[3]、全球气候变化[4]等.湿地号称“地
球之肾”,是地球三大生态系统之一,在调节区域气候特征方面具有重要作用[5].尽管湿地的小气候调节效

应具有局地性,但从全球尺度上看,大面积分布的湿地,对全球气候变化会产生比较显著的影响[6-7].基于

此,许多学者开展了湿地的小气候调节功能研究,试图为缓解热岛效应提供科学依据.这些研究大致可以

分为3类:一是实地观测[8-9].囿于条件限制,研究者单独实施的实地观测往往只能在较短时间内实施,很

难开展长时间的稳定观测.同时,由于观测仪器、观测方法、数据处理等方面的差异,导致许多研究案例间

的数据缺乏可比性[10].二是遥感反演[3,11].该方法的不足是时间连续性较差,且可获取的气象参数有限.三
是数值模拟,如 WRF模式[12]、MM5模式[13]、RAMS模式[14]等,这些中尺度模式非常适合对分辨率为几

公里到几十公里的区域系统进行气象要素的模拟,但由于输入参数精度的限制,这些模式对城市内部局地

小气候特征的模拟结果尚不够准确.
上述研究从不同的角度探讨了湿地小气候调节效应的幅度、范围、影响因素等问题,证实了湿地具有

调节周边小气候的功能.但是,这些研究仍然存在许多需要进一步深化和完善的地方:一是研究的广度.当
前研究重点关注的是城市湿地的冷岛效应和湿岛效应,而对城市湿地的风岛效应、雨岛效应等方面关注较
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少;二是研究的深度.在湿地小气候效应的影响机制方面,很少探讨季节、天气条件、昼夜等因素对湿地小

气候调节效应的影响机制.针对这些不足,本研究利用杭州市西湖及其周边城区的自动气象观测数据,着

重探讨以下问题:① 除了常见的气温和湿度外,湿地具有的其它局地小气候调节功能.② 季节变化、天气

条件、昼夜更替等因素对湿地的小气候调节效应的影响.

1 研究区概况

杭州市位于亚热带季风区,夏季炎热湿润,冬季寒冷干燥.全年平均气温17.5℃,平均相对湿度

70.3%,年降水量1454mm,年日照时数1765h.近20年来,杭州市的平均气温上升明显.2012年,中国

气象局国家气候中心的专家根据1981年到2011年共31年的气象观测资料,综合分析了我国主要城市的

炎热指数、极端最高气温、高温日数、夏季平均最高气温和最低气温等要素,分析结果表明,杭州市的炎热

程度排名全国第3位,仅次于重庆和福州.
西湖位于杭州市西部,其南、北、西三面环山,面积约6.39km2,南北长约3.2km,东西宽约2.8km,

平均水深约2.27m.在城市热岛效应不断增强的背景下,以西湖为例,深入研究杭州城市湿地的小气候调

节功能,能够为杭州市缓解城市热岛效应、提升城市人居环境提供决策参考.

2 方法与数据

本文选择浙江省气象局布设于杭州市区范围内西湖湖心亭和杭州高级中学的自动气象观测站作为湿地

小气候调节效应的对比观测站点(图1),通过2个站点观测数据的比较与分析,探讨城市湿地的局地小气

候调节效应.在杭州市的春季(2014年4月)、夏季(2013年6月、7月)、秋季(2013年10月)、冬季(2014
年1月)4个季节中,分别选择晴天和雨天各3天的观测数据.所有观测点均为24h观测,每小时记录一次

观测数据.自动气象站的观测参数包括气温、相对湿度、降水量、风向、风速、大气压等.

图1 研究区ALOS遥感影像及自动气象站分布示意图

3 结 果

3.1 小气候效应

3.1.1 冷岛效应

比较西湖与周边城区的气温,可以发现西湖具有明显的冷岛效应.① 总体趋势.从总体上看,西湖和周

边城区的日气温变化曲线均呈单峰型(图2).西湖的四季平均气温为18.73℃,较周边城区低0.91℃.西
湖与周边城区的日最大温差(周边城区的气温减去西湖的气温)出现在21时,达1.32℃,日最小温差出现

在13时,为0.34℃.气温与温差的日变化规律呈负相关关系,其Pearson相关系数为-0.627(sig.=
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0.001),在0.01的水平(双侧)上显著相关.② 季节因素.从图3可以清楚地看到不同季节中西湖冷岛效应

的差异.总体上看,夏季是西湖冷岛效应最强的季节.夏季西湖各时点的气温比周边城区平均低1.61℃;

其次是冬季,西湖各时点的气温比周边城区平均低1.19℃;春季的冷岛效应最弱,西湖各时点的气温仅比

周边城区平均低0.71℃.③ 昼夜变化.西湖的冷岛效应具有明显的昼夜差异.白昼(8时至18时)随着气温

的增高,西湖的冷岛效应逐步减弱,通常会在12时至13时达到最低值;夜间(19时至次日7时)西湖的冷

岛效应较高,与周边城区的最大温差达2.53℃(夏季,23时).同时,从图2中可以看出,夜间(19时至次

日7时)西湖的冷岛效应更加稳定,波动性较小.

温差为周边城区的气温减去西湖的气温.

图2 西湖和周边城区四季平均气温日变化的比较

温差为周边城区的气温减去西湖的气温.

图3 西湖与周边区域温差的季节差异

3.1.2 湿岛效应

比较西湖与周边城区的相对湿度,可以发现西湖具有明显的湿岛效应.① 总体趋势.从总体上看,

西湖和周边城区的湿度变化曲线均呈U型(图4),西湖的平均湿度为63.36%,较周边城区高13.47%.
西湖与周边城区的日最大湿度差(周边城区的湿度减去西湖的湿度)出现在4时,达23.42%;日最小湿

度差出现在16时,为0.25%.相对湿度与湿度差的日变化规律呈明显的负相关关系,其Pearson相关系

数为-0.720(sig.=0.000),在0.01的水平(双侧)上显著相关.② 季节因素.从图5可以清楚地看到不

同季节中西湖湿岛效应的差异.从总体上看,冬季是西湖湿岛效应最强的季节.冬季,西湖各时点的相对

湿度比周边城区平均要高16.96%;其次是秋季,西湖各时点的相对湿度比周边城区平均要高14.67%;春

季的湿岛效应最弱,西湖各时点的相对湿度仅比周边城区平均高9.22%.③ 昼夜变化.西湖的湿岛效应具

有明显的昼夜差异.在白昼(8时至18时)随着气温的降低,西湖的湿岛效应迅速减弱,从9时至16时一直

维持在较低的水平,西湖与周边城区的平均湿度差仅为1.54%;而在夜间(19时至7时)随着空气湿度的增

加,西湖的湿岛效应迅速增强,并持续维持在较高水平,19时至次日7时的平均湿度差高达21.59%.

湿度差为周边城区的相对湿度减去西湖的相对湿度.

图4 西湖和周边城区四季平均湿度日变化比较

湿度差为周边城区的相对湿度减去西湖的相对湿度.

图5 各季节西湖与周边湿度差的日变化规律
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3.1.3 风岛效应

比较西湖与周边城区的风速,可以发现西湖具有明显的风岛效应.① 总体趋势.从总体上看,西湖和周

边城区的风速变化曲线大致呈抛物线型(图6).西湖的平均风速为1.23m/s,比周边城区高0.99m/s.西

湖与周边城区的日最大风速差(风速差为周边城区的风速减去西湖的风速)出现在15时,达1.82m/s;

日最小风速差出现在0时,为0.62m/s.风速与风速差的日变化规律呈明显的负相关关系,其Pearson
相关系数高达-0.967(sig.=0.000),在0.01的水平(双侧)上显著相关.② 季节因素.从图7可以清楚

地看到不同季节中西湖风岛效应的差异.从总体上看,冬季是西湖风岛效应最强的季节.在冬季,西湖各

时点的风速比周边城区平均高1.13m/s;其次是夏季,西湖各时点的风速比周边城区平均高1.08m/s;

春季的风岛效应最弱,西湖各时点的风速仅比周边城区平均高0.72m/s.③ 昼夜变化.西湖的风岛效应

具有明显的昼夜差异.在白昼(8时至18时),随着风速的增加,西湖的风岛效应迅速增加,其平均风速

差达1.19m/s;而在夜间(19时至凌晨7时),随着风速的降低,西湖的风岛效应只能维持在较低水平,

其平均风速差为0.83m/s.

风速差为周边城区的风速减去西湖的风速.

图6 西湖和周边城区四季平均风速日变化比较

风速差为周边城区的风速减去西湖的风速.

图7 各季节西湖与周边区域风速差的日变化规律

3.1.4 雨岛效应

经计算,西湖逐小时的平均降水量为1.61mm,周边城区逐小时的平均降水量则为1.67mm,二者仅

相差0.06mm,且并没有表现出明显的日变化和季节变化规律.因此,西湖并未表现出明显的雨岛效应.

3.2 雨滞效应

本研究发现,降水对湿地的小气候调节效应产生了巨大影响.从图8中可以看出,降水现象可以

显著地影响湿地的气候调节效应.① 冷岛效应.在春夏秋冬4个季节中,晴天天气下西湖的气温比周

边城区平均低0.71℃,1.61℃,0.73℃和1.19℃;而在降雨天气下,西湖的气温比周边城区平均低

0.43℃,0.34℃,0.48℃和0.85℃,分别下降了66.56%,37.78%,53.33%和40.66%.② 日变化

趋势.在各个季节中,西湖晴天和雨天的冷岛效应曲线变化趋势基本没有相关性.因此,无论是在幅度上,

还是在日变化规律上,降水现象都会显著地影响西湖的小气候调节效应.本研究把这一现象称之为湿地小

气候调节的雨滞效应.

4 讨 论

4.1 小气候调节效应比较

综上可知,西湖具有明显的冷岛效应、湿岛效应和风岛效应,这与其他相关研究的结论基本一

致[15-18].从调节能力上看,西湖的冷岛效应强于以色列特拉维夫市BEGIN公园中一个4hm2 的池塘

(0.4℃)[8],高于北京市面积为2km2 的水体的冷岛效应(0.6℃)和风岛效应(0.1~0.2m/s)[19].表明
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湿地面积很可能是影响小气候调节效应的重要因素[19].

温差为周边城区的气温减去西湖的气温.

图8 各季节西湖晴雨天的冷岛效应比较

已有研究重点关注的是湿地的冷岛效应和湿岛效应,对城市湿地的风岛效应关注较少.本研究发现,

西湖的风速是周边城区的5.19倍,风岛效应异常明显,也远高于其他研究结果[19].风速场的改变主要受水

陆粗糙度差异的动力作用及水陆热力差异的热力作用影响.与周边城区相比,水域的地面粗糙度较小,气

温较低,这些都是湿地具有风岛效应的重要原因.同时,湿地风速场的改变往往也会影响局地温度场和湿

度场,从而进一步增强湿地的冷岛效应和湿岛效应.因此,在后续研究中,应该加强对湿地风岛效应的研

究,并探讨湿地冷岛、湿岛和风岛效应的相互作用机理.

4.2 季节变化的影响

由于长时间序列的实地观测需要耗费较多的人财物力,同时,许多湿地小气候调节效应研究的主要

目的在于探索城市热岛缓解策略,因此,目前大部分研究多在单一时段开展[8],关于湿地小气候调节效

应的季节变化规律的研究较少.① 冷岛效应.从本研究结果可知,西湖的冷岛效应具有比较明显的季节

变化规律,各季节的平均冷岛效应从高到低依次为夏季(1.61℃)、冬季(1.19℃)、秋季(0.73℃)、春

季(0.71℃);而杭州市各季节的平均气温从高到低次序为夏季(31.38℃)、秋季(21.42℃)、春季

(15.93℃)、冬季(6.21℃).比较可以发现这二者的排序情况并不完全一致,表明湿地的冷岛效应并不

只是受到局地气温的影响.② 湿岛效应.西湖各季节的湿岛效应从高到低依次为冬季(16.96%)、秋季

(14.67%)、夏季(13.03%)、春季(9.22%),这与杭州市各季节平均相对湿度的顺序不一致(秋季、春

季、夏季、冬季),表明湿地的湿岛效应也并不仅仅受局地湿度的影响.③ 风岛效应.西湖各季节的风岛

效应从高到低依次为冬季(1.13m/s)、夏季(1.08m/s)、秋季(1.05m/s)、春季(0.72m/s).这与4个

季节西湖平均风速的排序结果一致,表明湿地的风岛效应主要受局地风速场的影响.本研究中,西湖风
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速与风岛效应的相关系数高达0.97,再次印证了这一观点.
有研究认为局地气温越高,湿地的冷岛效应越明显[9].但是,西湖小气候调节效应的季节变化规律表

明,湿地的冷岛效应和湿岛效应与局地温湿环境并非为简单的线性关系.另外,以往均认为冬季湿地的小

气候调节效应较弱[19],但是,从本研究的结果上看,冬季的湿岛效应和风岛效应均是各个季节中最大的.
因此,在今后的研究中,应加强城市湿地冬季小气候调节效应的研究.

4.3 昼夜更替的影响

1)冷湿效应.从上文的分析可知,西湖在夜晚的冷湿效应更强.以往的大多数研究均认为[16,19-20],

夜间,由于水体的热容量和热惯性很高,水体能够保持更高的温度,使夜间的水体具有增温效应.另外,

有研究表明[21],以植被、水体为主体的城市公园在夜间仍然会出现冷湿效应.但是,夜晚和白昼的冷湿

效应到底孰强孰弱,可能与不同季节、不同区域城市的热岛效应模式有关[21].如对汉城城市热岛强度的

统计分析表明[22],每日的最大热岛强度出现在午夜时分.因此,当水面以蒸发冷却为主,且夜间城市热

岛效应显著时,相对于城市建成区,水面仍然可能提供较强的冷湿效应.

2)风岛效应.从上文的分析可知,西湖白天的风岛效应更强.这主要是因为与城区相比,湿地区域白天

水陆的热量差异较大,水平对流较多,区域内风速较大.风速的增强意味着湍流的增强,而湍流似乎在冷却

过程占主导地位[8].同时,风与蒸发过程,以及空气和底层水之间的显热运输过程密切相关,这些过程与局

地温湿场的变化紧密相关.因此,风速是湿地小气候调节效应的重要影响因素.

4.4 雨滞效应

本研究发现,无论是在强度上,还是在日变化规律上,降水现象都会显著地影响西湖的小气候调节效

应,即湿地小气候调节的雨滞效应.已有研究绝大多数是探讨湿地对于周边小气候的影响,很少分析天气

状况对于湿地小气候调节效应的影响.事实上,湿地与局地小气候是一个相互影响、相互作用的关系.深入

分析天气状况(温度、湿度、降水、大气压等)对湿地小气候调节效应的影响机制,有助于我们更加深入地

理解湿地与周边小气候之间的内部作用机制,进而提出更有针对性的应对措施.

5 结 论

1)小气候调节效应.对西湖及其周边城区的气象对比观测发现,西湖具有明显的冷岛效应、湿岛效应

和风岛效应,但其雨岛效应不明显.风速也是湿地小气候调节效应中的重要因素,在后续研究中,应该加强

对湿地风岛效应的研究,并探讨湿地冷岛、湿岛和风岛效应的相互作用机理.

2)季节变化规律.对西湖及其周边城区各季节的气象对比观测发现,西湖的小气候调节效应具有明显

的季节差异.西湖各季节的冷岛效应从高到低依次为夏季、冬季、秋季 春季;湿岛效应从高到低依次为冬

季、秋季、夏季、春季;风岛效应从高到低依次为冬季、夏季、秋季、春季.湿地的各项小气候调节效应与

局地温湿风环境并不完全一致,表明它们之间并非简单的线性关系.另外,在以往的研究中关注较少的冬

季表现出了很强的局地小气候调节效应,今后需要加强城市湿地冬季小气候调节效应的研究.

3)昼夜变化规律.对西湖及其周边城区气象参数的昼夜对比观测发现,西湖的小气候调节效应具有明

显的昼夜差异.西湖白昼(8时至18时)的冷岛效应和湿岛效应均要弱于夜晚(19时至凌晨7时),但风岛效

应要强于夜晚.不同季节、不同气候背景下城市的热岛效应模式可能会对湿地小气候调节效应的昼夜差异

产生较大的影响.

4)雨滞效应.对西湖及其周边城区晴雨天的气象对比观测发现,降水会对西湖的小气候调节效应产生

巨大影响,即湿地小气候调节的雨滞效应.
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TheRegulatoryEffectsofLocalMicroclimateinUrbanWetland
———ACaseStudyofWestLakeinHangzhou,China

ZHANG Wei1, ZHUYu-bi2, CHEN Feng3
1.SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.SchoolofEconomicsandManagement,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

3.ZhejiangInstituteofMeteorologicalSciences,Hangzhou310017,China

Abstract:Urbanwetlandhasanimportantfunctioninlocalmicroclimateregulation,andplaysanimpor-

tantroleinmanyaspectslikethemitigationofurbanheatislandsandtheimprovementofurbanlivingen-

vironment.Inastudyreportedinthispaper,wechosetheWestLakeinHangzhouasthestudyarea,and

discussedthelocalmicroclimateregulatoryfunctionsofurbanwetlandsthroughfieldobservationofseveral

meteorologicalelementsbetweentheWestLakeanditsadjacentdistrictsinHangzhou,China.Theresults

showedthatcomparedwiththesurroundingbuilt-updistricts,theWestLakehadaremarkablecoldisland

effect,humidislandeffectandwindislandeffect,whiletherainislandeffectwasnotobvious.Thechanges

ofwindfieldinurbanwetlandareastendedtoaffectthelocaltemperatureandhumidityfields,thusenhan-

cingthecoldislandeffectandhumidislandeffectoftheurbanwetland.TheWestLakehadanobvioussea-

sonaldifferenceinitsmicroclimateregulatoryfunctions.Theorderofcoldislandeffectinthefourseasons

wassummer> winter>autumn>spring;theorderofhumidislandeffectwaswinter>autumn>sum-

mer>spring;andtheorderofwindislandeffectwaswinter>summer>autumn>spring.Themicrocli-

materegulatoryeffectofurbanwetlandswasintenseinwinter.TheWestLakeshowedanobviouscircadi-

anrhythmforitsmicroclimateregulatoryfunction.Thecoldislandeffectandhumidislandeffectwere

weakerduringthedaythanatnight;whilethewindislandeffectduringthedaywasstrongerthanat

night.Thedifferencesamongurbanheatislandmodescausedbydifferentseasonsandclimatebackgrounds

mayhaveagreatimpactonthecircadianrhythmsofurbanwetland􀆳smicroclimateregulatoryfunction.

Theprecipitationphenomenonsignificantlyaffectedtheintensityanddiurnalvariationsofurbanwetland􀆳s

microclimateregulatoryeffects.Theurbanwetland􀆳slocalmicroclimateregulatoryeffectswerealmostab-

sentinrainydaysforallseasons,whichindicatedtheexistenceofa"rainlag"effectinurbanwetland􀆳smi-

croclimateregulatoryfunction.

Keywords:urbanwetland;microclimateregulation;season;circadian;theWestLake(LakeXihu)
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