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摘要:在全球气候变化、
 

快速城市化等多重因素的共同作用下,
 

城市热环境日益恶化,
 

严重威胁着城市居民的健

康.
 

通过对杭州市西溪湿地的多季节实地观测,
 

分析和量化了西溪湿地的局地小气候调节功能,
 

探讨了其空间梯度

效应,
 

剖析了其关键影响因素.
 

研究结果表明:
 

①
 

西溪湿地具有显著的局地小气候调节功能.
 

其在温度、
 

湿度和风

速等方面调节效应的平均影响范围分别为137.5,
 

150.0,
 

87.5
 

m.
 

此外,
 

西溪湿地的局地小气候调节功能还表现出

显著的空间梯度效应.
 

②
 

城市湿地的温度调节效应和人体舒适度调节效应具有显著的季节差异.
 

在人体舒适度较

低的夏季和冬季,
 

西溪湿地局地小气候调节效应的范围和幅度均大于人体舒适度更高的春季和秋季.
 

季节性湿地

的建设有助于最有效地发挥城市湿地的局地小气候调节功能.
 

③
 

太阳辐射和湿度是影响西溪湿地局地小气候调节

功能的关键气象因子,
 

它们显著影响着西溪湿地的冷岛效应、
 

湿岛效应和人体舒适度提升效应.
 

在未来的城市湿地

规划和建设过程中,
 

将湿地布局在具有特定气象条件的区域,
 

能够更好地发挥城市湿地的局地小气候调节功能.
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Abstract:
 

Urban
 

thermal
 

environment
 

in
 

China
 

is
 

deteriorating
 

and
 

threatens
 

the
 

health
 

of
 

urban
 

residents
 

seriously
 

due
 

to
 

the
 

dual
 

impacts
 

of
 

global
 

climate
 

change
 

and
 

rapid
 

urbanization.
 

This
 

paper
 

discussed
 

the
 

impact
 

range
 

and
 

amplitude
 

of
 

urban
 

wetland
 

on
 

microclimate,
 

and
 

analyzed
 

the
 

influences
 

of
 

seasonal
 

fac-
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tors
 

and
 

meteorological
 

conditions
 

on
 

urban
 

wetlands
 

microclimate
 

regulating
 

function
 

in
 

Xixi
 

wetland,
 

Hangzhou,
 

using
 

field
 

observation
 

method.
 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

①
 

Xixi
 

wetland
 

had
 

obviously
 

regu-
lating

 

effect
 

on
 

the
 

microclimate.
 

The
 

average
 

influence
 

range
 

of
 

its
 

regulating
 

effects
 

on
 

air
 

temperature,
 

humidity
 

and
 

wind
 

speed
 

was
 

137.5,
 

150.0,
 

87.5
 

m,
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

the
 

regulating
 

functions
 

of
 

Xixi
 

wetland
 

presented
 

obvious
 

spatial
 

gradient
 

effect.
 

②
 

Urban
 

wetland
 

had
 

seasonal
 

difference
 

on
 

tem-

perature
 

and
 

human
 

comfort
 

regulating
 

effects.
 

The
 

impact
 

range
 

and
 

amplitude
 

of
 

urban
 

wetlands
 

micro-
climate

 

regulating
 

effect
 

were
 

greater
 

in
 

the
 

uncomfortable
 

seasons
 

such
 

as
 

summer
 

and
 

winter
 

than
 

those
 

in
 

comfortable
 

seasons
 

such
 

as
 

spring
 

and
 

autumn.
 

The
 

construction
 

of
 

seasonal
 

wetland
 

is
 

an
 

effective
 

op-
tion

 

for
 

maximizing
 

the
 

local
 

microclimate
 

regulation
 

function
 

of
 

urban
 

wetland.
 

③
 

Solar
 

radiation
 

and
 

hu-
midity

 

were
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

urban
 

wetlands
 

microclimate
 

regulation
 

function,
 

and
 

their
 

impacts
 

on
 

wetlands
 

cold-island
 

effect,
 

humid-island
 

effect,
 

and
 

human
 

comfort
 

improvement
 

effect
 

were
 

signifi-
cant.

 

In
 

the
 

future
 

urban
 

construction
 

process,
 

scientific
 

planning
 

and
 

layout
 

of
 

urban
 

wetlands
 

according
 

to
 

the
 

meteorological
 

conditions
 

of
 

each
 

region
 

is
 

helpful
 

for
 

the
 

effectively
 

utilization
 

of
 

urban
 

wetlands
 

local
 

microclimate
 

regulation
 

function.
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words:
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wetland;
 

microclimate;
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Hangzhou

政府间气候变化专门委员会(IPCC)在《气候变化2022:
 

影响、
 

适应和脆弱性》报告中明确指出,
 

全球气

候变化已经给自然界造成了较大的干扰,
 

对人类福祉和星球健康都产生了重大威胁.
 

在此背景下,
 

全球范

围内高温热浪事件的范围、
 

频率和幅度都在显著增加[1-2].
 

城市是地球上人类活动最为集中,
 

土地覆盖变化

最为剧烈的区域[3-4].
 

在全球气候变化和城市热岛效应的双重胁迫下,
 

城市热环境状况不断恶化,
 

给城市乃

至全球的生态环境带来了诸多影响[5-6].
 

如何有效适应和应对全球气候变化,
 

改善城市局地气候环境已经

成为城市可持续发展领域中亟待破解的议题[7-8].
湿地是地球的三大生态系统之一,

 

它在缓解全球气候变化、
 

调节局地小气候等方面具有重要的生态功

能[9].
 

湿地的小气候效应主要来源于水体独特的蒸散和储热功能[10].
 

一方面,
 

由于水面的反射率小于陆地

表面,
 

热容量高于陆地土壤,
 

可以接收和储存更多的太阳辐射.
 

因此,
 

湿地系统的储热功能优于陆地表面,
 

其能够有效地调节周边区域的小气候环境;
 

另一方面,
 

水域表面较平坦,
 

风速较快.
 

因此,
 

水面的蒸发和耗

热通常高于陆地表面,
 

从而可以带走更多的热量,
 

增加空气的湿度[11-12].
 

尽管湿地在城市中所占比例较小,
 

其小气候效应也具有局部性,
 

但它的存在却可以制造出温度差,
 

改变整个城市的能量平衡过程[13-14].
 

诸多

研究表明,
 

无论是自然湿地[15]、
 

水体[16-17],
 

还是喷泉、
 

瀑布等人工供水设施[18],
 

都具有一定的局地小气候

调节功能.
 

从全球尺度上看,
 

大面积湿地的气候调节效应甚至会对全球气候变化产生比较显著的影

响[19-20].
 

因此,
 

如何利用城市湿地的小气候调节功能来缓解城市热岛效应,
 

改善城市人居环境,
 

已经成为

城市湿地研究的热点和前沿问题.
 

在城市湿地的小气候效应研究中,
 

模型模拟[21-22]、
 

遥感反演[23-24]等方法

可以较为便捷地获取较大范围的分析结果,
 

但在数据精度、
 

结论可靠性等方面存在一定的局限性.
 

实地观

测方法的耗时较长,
 

观测范围有限,
 

但其数据精度较高,
 

分析结果更为可靠,
 

因而得到了许多学者的认可.
 

例如,
 

Saaroni等[25]对以色列特拉维夫市贝京公园一个面积仅为4
 

hm2 的小湖进行了实地观测,
 

分析了其

对周边区域热应激的关系.
 

董建华等[26]利用24
 

h的动态监测,
 

分析了杭州城市森林和湿地的降温增湿作

用.
 

陆芊芊等[27]利用11个常规气象观测站的数据,
 

分析了河北衡水市衡水湖的冷岛效应、
 

湿岛效应和风

岛效应.
虽然现有的研究取得了较多进展,

 

但在湿地小气候效应的影响机理方面仍然存在着一定的不足:
 

①
 

已

有的研究多是对湿地内外部温度、
 

湿度等气象参数进行比较分析,
 

较少关注湿地小气候效应的人体舒适度

响应.
 

相对于温度、
 

湿度等气象参数而言,
 

人体舒适度能够更加直接地反映人体对周边小气候环境的感受,
 

也可以更准确地揭示当地城市的人居环境质量.
 

②
 

已有研究多是讨论湿地自身属性及其位置对周边区域
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环境的影响,
 

鲜见对其季节性差异和关键驱动因子的研究.
 

据此,
 

本研究选择杭州市的西溪湿地为研究案

例,
 

通过4个季节的实地气象观测,
 

重点探讨以下科学问题:
 

城市湿地局地小气候调节效应的范围和幅度

是什么? 城市湿地的局地小气候效应是否具有季节性差异? 哪些气象要素是城市湿地局地小气候效应的关

键影响因子?

1 研究区概况

杭州市是浙江省的省会,
 

位于亚热带季风区(图1).
 

其夏季气候炎热湿润,
 

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1
 

454
 

mm,
 

年日照时数1
 

765
 

h.
 

随着社会经济的迅速发展,
 

杭州市

经历了快速城镇化发展历程,
 

其建成区面积从2000年的177.18
 

km2 迅速增加到2020年的666.18
 

km2,
 

增加

了2.76倍[28].
 

城市建成区的快速扩张进一步加剧了热岛效应,
 

导致了城市热环境的恶化[29-30].

审图号:
 

浙S(2023)38号.

Dfa:
 

热夏型大陆性湿润气候;
 

Dfb:
 

温夏型大陆性湿润气候;
 

Cfa:
 

亚热带湿润气候.
 

数据来源于国家科技基础条件平台—国家地球系统科

学数据中心(http:
 

//www.geodata.cn).

图1 研究对象的空间位置与自然地理环境

西溪国家湿地公园位于杭州市区西部,
 

总面积近11
 

km2.
 

西溪湿地公园是中国第一个集城市湿地、
 

农耕湿地和文化湿地于一体的国家级湿地公园,
 

素有“杭州之肾”的美誉.
 

西溪湿地是罕见的城中次生湿

地,
 

主要由6条纵横交错的河流组成,
 

河流总长约110
 

km.
 

2009年,
 

西溪湿地成功列入国际重要湿地名

录[31].
 

鉴于西溪湿地在杭州城市生态系统中的重要地位,
 

学者们围绕其土地利用时空演变规律[32]、
 

生

态系统服务动态演化及其权衡关系[33]、
 

湿地景观格局重建[34]、
 

环境污染与生态风险评价[35]等方面展开

了多项研究.
 

综上所述,
 

西溪湿地具有很强的典型性和代表性.
 

选择西溪湿地开展本项研究,
 

有助于更

深入地理解湿地生态系统在城市热环境改善方面的独特价值.

2 研究数据与方法

2.1 实地观测方案

确定城市湿地局地小气候调节效应的空间影响范围是制定实地观测方案的重要环节.
 

部分学者已经对

此展开了一些研究,
 

如张伟等[36]采用实地观测和CFD情景模拟等方法,
 

分析了长沙市近郊湖泊的冷岛效

应,
 

发现湖泊在距湖岸300
 

m的范围内具有明显的降温效应.
 

刘艳芬等[37]基于Landsat遥感影像反演的地

表温度数据,
 

发现福州市城市公园冷岛效应的空间影响范围约为100~600
 

m.
 

宋晓程等[38]的研究成果也

表明,
 

河流、
 

小型景观湖泊等城市水体对周边气候条件的影响范围约为300
 

m.
 

据此,
 

我们将实地观测的空

间范围确定为西溪湿地周边600
 

m范围内.
 

由此拟定出具体的实地观测方案(图2).
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2.1.1 观测点设置

以西溪湿地公园的边界为起点,
 

沿直线依次向外设置9个观测点.
 

考虑到距离湿地越近,
 

其局地小气

候调节效应越明显[36],
 

因而将前5个观测点(S1-S5)的间距设置为50
 

m;
 

外围的S6-S9等观测点的间距

设置为100
 

m.

图2 西溪湿地气象观测点的空间梯度分布示意

2.1.2 观测时间

为了探讨西溪湿地局地小气候效应的季节变化规律,
 

笔者分别在秋季(2020年10月中旬)、
 

冬季

(2020年1月中旬)、
 

春季(2021年4月中旬)和夏季(2021年7月中旬)这4个季节进行观测.
 

每个季节

均选择晴朗天气,
 

连续观测3天.
 

每天的观测时间为人类活动较为频繁的8:
 

00-18:
 

00,
 

观测频率为每

小时观测一次.
2.1.3 观测仪器及观测参数

使用PH-Ⅱ手持式气象站进行地面气象观测.
 

该设备可观测各点位的风向、
 

风速、
 

大气压、
 

温度、
 

湿度

等5项气象参数.
 

其中,
 

温度的测量精度为±0.2
 

℃,
 

相对湿度的测量精度为±3%,
 

大气压的测量精度为

±0.3
 

hPa.
 

此外,
 

使用 Microtops
 

II
 

太阳光度计测量研究区逐小时的太阳辐射.
 

该仪器为手持式五波段太

阳光度计,
 

分辨率为0.01
 

W/m2,
 

精度为1%~2%.

图3 西溪湿地小气候效应的判断标准示意

2.2 小气候效应的确定

从影响范围和影响幅度两个方面来解析西

溪湿地的局地小气候效应.
 

①
 

影响范围.
 

本研

究将湿地小气候效应的影响范围界定为:
 

自湿

地边界开始,
 

至不再受到湿地小气候效应影响

的距离.
 

在具体的分析过程中,
 

主要依据空间

梯度曲线的拐点和总体趋势,
 

通过人工判断的

方式来确定湿地小气候效应的影响范围(图3).
 

②
 

影响幅度.
 

本研究将湿地局地小气候效应的

影响幅度定义为:
 

在湿地小气候效应的影响范

围内,
 

最高值与最低值之间的差值.
2.3 人体舒适度计算

国内外学术界已经提出了多个测度人体舒

适度的指数,
 

包括不舒适指数(Discomfort
 

Index,
 

DI)[39]、
 

温湿指数(Thermal
 

Humidity
 

Index,
 

THI)[40]、
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热舒适度指数(Thermal
 

Comfort,
 

TC)[41]、
 

人体舒适度指数(Human
 

Comfort
 

Index,
 

HCI)[42]等.
 

但是,
 

考

虑到人体舒适度受到当地气候、
 

种族、
 

地域环境等多个要素的共同影响,
 

中国国内开发的舒适度指数通常

更符合本国人群[43].
 

因此,
 

本研究选择了国内应用较广的人体舒适度指数(Comfort
 

Index
 

of
 

Human
 

Body,
 

CIHB)[44-45].
 

CIHB指数已经在中国进行了多次试验和比较,
 

模型的准确度较高(表1)[46],
 

现已被纳

入《气候资源评价
 

气候宜居城镇(QX/T
 

570—2020)》《气候宜居指数(GB/T
 

42072—2022)》等多个行业标

准或国家标准.
 

CIHB的计算公式如下:

CCIHB=(1.8
 

t+32)-0.551-
rRH

100  ×(1.8 

t-26)-3.2v (1)

式中:
 

t为温度(℃);
 

rRH 为湿度(%);
 

v 为风速(m/s).
表1 CIHB指数的等级划分标准

舒适度指数 舒适度等级 感觉程度 舒适度指数 舒适度等级 感觉程度

<25.00 -4 寒冷 70.00~74.99 1 偏热

25.00~37.99 -3 冷 75.00~79.99 2 热

38.00~49.99 -2 清凉 80.00~85.00 3 炎热

50.00~59.99 -1 偏凉 >85.00 4 酷热

60.00~69.99 0 舒适

3 结果与分析

3.1 气象要素的空间梯度变化

3.1.1 温湿度

图4显示了研究区4个季节的温度和湿度观测结果.

图4 西溪湿地外各季节温湿度的空间梯度变化
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从图4中可以看出,
 

西溪湿地不仅显著影响着周边区域的局地小气候,
 

还表现出明显的季节变化特征.
 

①
 

不同季节中局地气温的空间梯度变化.
 

局地温度调节类型方面,
 

西溪湿地在春季和夏季主要表现为冷岛

效应,
 

即湿地可以降低周边环境的气温.
 

但是西溪湿地在秋季和冬季则主要表现为暖岛效应,
 

即湿地可以

提高周边环境的气温.
 

温度调节范围方面,
 

西溪湿地在夏季和冬季的温度调节范围比较大,
 

约为200
 

m.
 

春

季和秋季的调节范围相对较小.
 

温度调节幅度方面,
 

西溪湿地在夏季和冬季的温度调节幅度比较大,
 

分别

为1.12
 

℃和0.82
 

℃.
 

春秋两季的温度调节幅度相对较小.
 

②
 

不同季节中局地湿度的空间梯度变化.
 

湿度

调节类型方面,
 

西溪湿地在春季和夏季主要表现为湿岛效应,
 

即它对周边区域具有增湿作用.
 

在秋季和冬

季,
 

西溪湿地主要表现为干岛效应,
 

即它对周边区域具有一定的降湿作用.
 

湿度调节范围方面,
 

西溪湿地

在春季、
 

夏季和冬季的湿度调节范围比较大,
 

为150~200
 

m.
 

相对而言,
 

西溪湿地在秋季的湿度调节范围

比较小,
 

仅为50
 

m.
 

湿度调节幅度方面,
 

西溪湿地在夏季和冬季的调节幅度比较大,
 

分别为2.18%和

2.80%,
 

其在春季和秋季的调节幅度相对较小.
3.1.2 风速

西溪湿地对局地风速有较大的影响(图5).
 

首先,
 

季节差异方面,
 

西溪湿地秋季的平均风速最大,
 

达

1.08
 

m/s,
 

而冬季的平均风速最小,
 

仅为0.64
 

m/s.
 

其次,
 

风速调节类型方面,
 

西溪湿地在春季、
 

秋季和冬

季均表现出明显的降风效应,
 

而夏季则对周边区域有一定的增风效应.
 

再次,
 

风速调节范围方面,
 

西溪湿

地在春季的风速调节范围最大,
 

约为150
 

m,
 

而在夏季和秋季的风速调节范围最小,
 

仅为50
 

m.
 

最后,
 

风速

调节幅度方面,
 

西溪湿地在春季和秋季的风速调节幅度最大,
 

分别为0.64
 

m/s和0.49
 

m/s,
 

在夏季的风

速调节幅度最小,
 

仅为0.12
 

m/s.

图5 西溪湿地外各季节风速的空间梯度变化

3.2 人体舒适度的空间梯度变化

西溪湿地显著影响着周边区域的人体舒适度(图6).
 

人体舒适度的调节范围方面,
 

西溪湿地在夏季的

人体舒适度调节范围最大,
 

约为200
 

m,
 

而在秋季的人体舒适度调节范围最小,
 

仅为50
 

m.
 

人体舒适度调

节幅度方面,
 

西溪湿地在冬季和春季的人体舒适度调节幅度最大,
 

分别为1.92和1.59,
 

而在秋季的人体舒

适度调节幅度最小,
 

仅为0.57.
3.3 影响因素分析

以湿地小气候效应的范围和幅度为被解释变量,
 

以所有观测点的平均温度、
 

湿度、
 

大气压、
 

风速等因

子为解释变量,
 

利用逐步回归分析方法来探讨湿地局地小气候效应的影响因素,
 

揭示湿地周边气象要素对

湿地小气候效应的影响机理.
3.3.1 湿地的冷岛效应

表2显示了西溪湿地冷岛效应的影响因素分析结果.
 

从表2中可以看出,
 

太阳辐射对西溪湿地冷岛效

应的影响最显著.
 

太阳辐射越强,
 

西溪湿地冷岛效应的影响范围和幅度越大.
 

此外,
 

湿度也显著影响着西
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溪湿地冷岛效应的范围.

图6 西溪湿地外各季节人体舒适度的空间梯度变化

表2 湿地冷岛效应的影响因素

被解释变量 R R2 F 检验
显著性

(p 值)
解释变量 参数估计 标准误差 标准系数 t

显著性

(p 值)

降温的范围 0.90 0.81 19.46 0.00 (常量) 355.41 172.61 2.06 0.07
湿度 -8.90 2.75 -0.50 -3.24 0.01

太阳辐射 12.65 3.23 0.60 3.92 0.00
 

降温的幅度 0.82 0.67 20.17 0.00 (常量) -0.84 0.26 -3.29 0.01
太阳辐射 0.08 0.02 0.82 4.49 0.00

 

  
3.3.2 湿地的湿岛效应

表3显示了西溪湿地湿岛效应的影响因素分析结果.
 

从表3中可以看出,
 

湿度、
 

太阳辐射和大气压显

著影响着西溪湿地的湿岛效应.
 

其中,
 

湿度对西溪湿地湿岛效应的范围和幅度有显著的负向影响,
 

即周边

区域的平均湿度越小,
 

西溪湿地的湿岛效应越明显.
 

太阳辐射对西溪湿地湿岛效应的范围存在正向影响,
 

即太阳辐射越强,
 

西溪湿地湿岛效应的范围越大.
 

大气压对西溪湿地湿岛效应的幅度存在负向影响,
 

即大

气压越高,
 

西溪湿地湿岛效应的幅度越小.
表3 湿地湿岛效应的影响因素

被解释变量 R R2 F 检验
显著性

(p 值)
解释变量 参数估计 标准误差 标准系数 t

显著性

(p 值)

增湿的范围 0.90 0.81 18.83 0.00 (常量) 207.31 124.46 1.67 0.13
湿度 -6.31 1.99 -0.50 -3.18 0.01

太阳辐射 8.97 2.33 0.60 3.85 0.00
 

增湿的幅度 0.82 0.67 9.28 0.01 (常量) 168.52 54.66 3.08 0.01
湿度 -0.08 0.04 -0.41 -2.05 0.07

大气压 -0.16 0.05 -0.60 -2.97 0.02
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3.3.3 人体舒适度提升效应

表4显示了西溪湿地人体舒适度提升效应的影响因素分析结果.
 

从表4中可以看出,
 

风速、
 

湿度和太

阳辐射对西溪湿地周边区域的人体舒适度具有显著影响.
 

其中,
 

风速对西溪湿地人体舒适度增加的范围和

幅度均有负向影响,
 

即风速越大,
 

西溪湿地周边区域中人体舒适度增加的范围和幅度越小.
 

湿度和太阳辐

射对西溪湿地人体舒适度增加的幅度也存在负向影响,
 

即西溪湿地周边区域的湿度越大,
 

太阳辐射越强,
 

西溪湿地周边区域中人体舒适度增加的幅度越小.
表4 湿地人体舒适度增加的影响因素

被解释变量 R R2 F 检验
显著性

(p 值)
解释变量 参数估计 标准误差 标准系数 t

显著性

(p 值)

舒适度增加的范围 0.60 0.36 5.59 0.04 (常量) 207.78 59.73 3.48 0.01

风速 -150.33 63.58 -0.60 -2.36 0.04
 

舒适度增加的幅度 0.92 0.85 15.48 0.00 (常量) 6.53 1.16 5.64 0.00

湿度 -0.04 0.02 -0.30 -2.05 0.07

太阳辐射 -0.07 0.02 -0.49 -3.24 0.01

风速 -2.77 0.59 -0.67 -4.68 0.00
 

4 结论和建议

4.1 湿地的小气候调节功能具有显著的空间梯度效应

研究结果表明,
 

西溪湿地对周边区域的小气候环境具有比较显著的影响.
 

从湿地边界开始,
 

随着与西

溪湿地距离的增加,
 

湿地周边区域的温度、
 

湿度、
 

风速等气象参数表现出比较显著的空间梯度变化规律.
 

在局地小气候的影响范围方面,
 

西溪湿地的温度调节效应、
 

湿度调节效应和风速调节效应的平均影响范围

分别为137.5,
 

150.0,
 

87.5
 

m.
 

在局地小气候的影响幅度方面,
 

西溪湿地温度调节效应、
 

湿度调节效应和

风速调节效应的平均影响幅度分别为0.58
 

℃,
 

1.67%,
 

0.39
 

m/s.
 

在人体舒适度调节方面,
 

西溪湿地在4
个季节均会对周边区域的人体舒适度产生影响,

 

平均调节范围约为137.5
 

m.
4.2 湿地的局地小气候效应表现出显著的季节差异

湿地的局地小气候调节效应具有一定的季节性.
 

在温度调节方面,
 

西溪湿地在夏季表现出显著的冷岛

效应,
 

而在冬季则表现出较强的暖岛效应.
 

在气温较为适中的春季和秋季,
 

西溪湿地温度调节效应的范围

和幅度均弱于夏季和冬季,
 

这表明西溪湿地具有重要的稳定和调节局地小气候的功能.
 

在人体舒适度调节

方面,
 

西溪湿地的人体舒适度调节效应也表现出一定的季节差异.
 

相对于人体舒适度较高的春季和秋季,
 

西溪湿地在夏季和冬季的人体舒适度调节效应更加显著,
 

其调节的范围和幅度也更大.
 

考虑到湿地局地小

气候效应具有明显的季节差异,
 

季节性湿地公园的建设不仅可以提高城市土地利用的效率,
 

还可以充分发

挥湿地的局地小气候调节功能.
4.3 气象因素显著影响湿地的局地小气候效应

太阳辐射和湿度是影响城市湿地局地小气候效应的关键因子,
 

它们对西溪湿地的冷岛效应、
 

湿岛效应

和人体舒适度提升效应都具有显著的影响.
 

因此,
 

在城市湿地的规划建设过程中,
 

将湿地布局在具有特定

气象条件的区域,
 

能够更好地发挥城市湿地的局地小气候调节功能.
 

此外,
 

本研究的结果表明,
 

气温这一

重要的因子在所有的回归模型中均不显著,
 

其深层次原因有待进一步研究.

5 讨论

全球气候变化和城市热岛效应诱发了更加频繁的高温热浪事件,
 

严重威胁着城市居民的健康与福

祉[5-6].
 

城市湿地生态系统在适应和应对全球气候变化,
 

改善城市局地气候环境方面发挥着重要作用[9].
 

本

研究以杭州市的西溪湿地为研究案例,
 

通过4个季节的实地气象观测,
 

深入探讨了城市湿地局地小气候调

节效应的空间梯度特征与季节差异,
 

揭示了其关键影响因子.
 

结果表明,
 

西溪湿地对周边区域的温度、
 

湿

度、
 

风速等均有较为显著的影响.
 

此外,
 

西溪湿地的局地小气候调节效应还表现出显著的季节差异.
 

这些
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结果与之前的研究结论基本一致[25-27].
与已有研究相比,

 

本研究的贡献主要包括以下几点:
 

①
 

分析指标的选择方面,
 

在全球气候变化、
 

城市

热岛效应等因素的共同影响下,
 

城市热浪风险受到了广泛关注[2,
 

5].
 

因此,
 

前人的研究重点探讨了城市湿

地在炎热环境中的冷岛效应[10,
 

25].
 

相比而言,
 

本研究不仅分析了城市湿地对周边区域的温度、
 

湿度、
 

风速

等多个气象参数的影响,
 

还进一步探讨了其人体舒适度的响应情况,
 

丰富了城市湿地局地小气候研究.
 

②
 

观测方案设计方面,
 

已有研究多是在湿地内、
 

外分别选择若干个气象观测点,
 

通过比较湿地内外气象参数

的差异来分析其局地小气候效应[11,
 

26].
 

但是此类观测方案存在一定的不足:
 

一是气象观测点的选择较为主

观.
 

这种主观性会对分析结果产生影响.
 

二是该方案无法确定湿地局地小气候效应的空间梯度变化趋势,
 

也难以准确判定其影响的范围和幅度.
 

相比而言,
 

本研究的观测方案较好地避免了这些问题,
 

有助于更加

深入、
 

准确地分析湿地的局地小气候效应.
 

③
 

影响因素分析方面,
 

前人的研究重点探讨了湿地的面积、
 

形

状、
 

位置等个体特征对其局地小气候效应的影响[37],
 

本研究则分析了季节、
 

气象环境等宏观因素的影响,
 

有助于加深对城市湿地局地小气候效应的认知.
本研究存在不足之处.

 

受各种条件的限制,
 

本研究仅在一个方向上进行了气象要素的梯度观测.
 

考虑到

风速等气象要素具有较强的方向性特征[36],
 

从多个方向进行气象观测有助于更准确地揭示湿地的局地小气候

效应.
 

虽然西溪湿地具有一定的典型性和代表性,
 

但从单一案例中得出的研究结论仍然有待进一步验证.
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