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　　摘　要:介绍了草坪对微气候的影响 ,进行温度的测量。测量分析了在 1.5m 以下草坪温度梯

度分布和随时间周期性变化的规律 , 并且将温度分布曲线分为具有各自特点的不同阶段。由测试

知温度分布与太阳辐射关系密切。
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1　前言
众所周知 , 良好的绿化条件 , 会明显改善室内环

境[ 1] 。由于草坪叶面对于太阳辐射的反射和遮挡作用 ,

使得地面附近的温度分布发生改变。研究表明 ,在夏季 ,
适宜的绿化可以使室内的温度降低[ 2] 。因此 , 无论是在

传统的北方四合院 ,南方的私家花园 , 还是在现代的楼体

建筑附近 ,人们都会大面积的铺设草坪 , 建设绿地。
根据以上原因 ,对室外的草坪微气候进行测试 , 目的

在于为进一步分析其对微气候的影响和对建筑物的热工

性能 、建筑物内的温湿度的作用提供基础。

2　试验测试条件
进行试验所选取的场地为地面平整 , 地表的情况单

纯而统一的区域。以突出草坪的下垫面特点。草坪面积

约为 1000m2。在此区域内 , 草叶高度基本一致 , 草种为

异穗苔草 ,属莎草科植物 , 高约为 10cm ～ 20cm ,叶面积指
数为 4.2 ,区域内无高大树木。 试验选择在晴朗无云的

天气中进行 ,太阳辐射强度较大 , 辐射能量仅随时间逐渐

变化 ,在一段时期内相对恒定;同时天空散射相对很小 ,
辐射的效果显著。其次 , 风速对室外温度也有一定的作

用 ,因而试验测量挑选在室外风速低于 0.4m/ s 的工况

下进行。

3　试验数据分析
在 1999 年 7 月中下旬 , 进行了累计 63h 的试验 , 其

中在 7 月 25 ～ 26 日进行了一昼夜的测试 , 每次测试包括

两套测试系统 ,便于参照分析。试验期间天气炎热 , 可以

代表典型的夏季气候。同一草坪上取了两个试验地点。
试验测试参数包括草坪及其上部附近空间温度梯度(温
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度自计仪测量)。为了避免偶然因素对试验结果的干扰 ,

在整理试验数据时 ,采用以相邻 20min 内的平均温度作

为图中温度值 , 在时间上以中值时刻代表。如 10:10 , 表
示 10:00—10:20时间段内的平均值。

草坪上的温度梯度具有明显的规律性 , 在每天内的

温度梯度分布随时间的不同而改变 ,但在不同日期 , 、相

同的时间段内所测得的数据分布趋势基本相互吻合。在
草坪工况的测试中 , 一昼夜的温度梯度分布可以随时间

分为四个阶段。温度梯度呈现三种趋势。以 7 月 25 ～

26日为例进行说明。在表现温度分布的图示中 , 横坐标

表示温度 , 其单位为℃, 纵坐标表示相应的测点高度 , 单

位为米。
第一阶段 , 时间为 7:30—10:00 , 太阳辐射强度逐渐

加强 , 各测点温度逐步升高 , 图 1 为 7:35—7:55 之间一

个试验地点的平均值。 此阶段的温度梯度分布的特点

是 , 地面温度比各高度点的温度都低 , 随着高度的升高 ,
温度逐渐升高 , 呈线形增长。在此测试中 0.4m 附近温

度达到最大值 , 即活动面(集中反应辐射能量的表面)所

在位置。在 0.5m 附近有所下降 , 但与 0.4m 处差异不

大 , 在 0.5m 至 1.5m 的范围内温度几乎不变。这一阶段
的特点是温度在 0.5m 以下出现一个极值 , 极值以下温

度呈线形变化 , 梯度很大;0.5m 以上温度相对稳定。极

值的高度代表活动面的高度 ,其值会随时间的变化而变

化。但无论如何变化 , 在此时间阶段 ,这种温度曲线的趋

势是确定的。
值得注意的是 , 本阶段的持续时间相对较短 , 从总体

上看 , 是夜间阶段与白天日射阶段的过渡阶段 , 由于白天

的太阳辐射时间每次各异 , 因而本阶段的开始时间和持

续中的温度梯度分布曲线也有一定差别 , 有时它与白天
的太阳直射阶段有些类似。 但是 , 根据三次早晨的测试
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和对一昼夜的综合温度梯度曲线的分析 ,可以认为存在
这样一个阶段。由于在 0.5m 以上 , 仅布置了三个测点 ,

易于受偶然因素的干扰 ,因而在此高度区域内 , 有时会表
现出某些温度波动 ,分析相关的试验数据 , 这种波动是无

规律的 ,且大部分数据表现为垂直方向温度均一。

图 1　第一阶段温度分布　图 2　第二阶段温度分布

　　第二阶段 ,时间为 10:00—17:30 太阳辐射较强 , 开

始时各测点温度继续逐步升高 , 在 14:00 附近达到较大
值 ,在 12:30—15:00 期间 , 一直保持较高温度 ,并可能出

现一个 , 两个或三个较大值 , 见图 2。 在 15:30 后 , 温度
开始下降 ,在 17:30 时曲线的分布改变形状 , 进入夜间阶

段。为详尽体现这一过程 ,选择了五条曲线。从 7 月 25

日 13:00到 7 月 26 日 13:00进行了连续一昼夜的测试 ,
白天的测试数据不连续 , 为更清晰的观察其曲线的温度

波动和极值分布的变化 , 图 3 中列出了在另一个测试日

连续变化的四条曲线。

图 3　第二阶段温度分布　图 4　第三阶段温度分布

　　此阶段的温度梯度分布的特点较为复杂 , 其曲线的

形状受太阳辐射强弱的影响很大 ,造成了与其它阶段明

显的差异 ,由于太阳辐射的作用 , 地面温度 , 地面风速等

条件也发生相应的变化 , 因而曲线特征并不完全统一。

有时 , 其曲线分布很接近上一阶段的温度梯度分布。此

阶段的测试工况最丰富 , 数据量也最大 , 变化也相对复

杂 ,综合分析各个工况的特点可以看出 , 地面温度为各高

度测点的最低值 , 在 0.2m 以下 , 随高度的升高 , 温度逐

渐升高 ,呈线形增长。在开始测试时 , 会在 0.3m 附近发
生温度的下降 ,即在 0.2m 或 0.2m 以上产生一个温度极

大值 ,代表活动面的位置;在 0.3m 到 0.5m , 温度又有一

定升高 , 使在 0.3m 或以上产生一个温度极小值;在
0.5m 以上 ,温度变化很小。随测试时间的推移 , 这一曲

线的两个极值先下降后缓慢上升 , 且极值的幅度根据日
射变化 , 先增大后减小 ,逐渐趋于平缓 ,进入傍晚阶段。

此阶段变化复杂 , 曲线的本身及其变化有时无明显

规律性。但可以肯定的讲 , 在此阶段太阳辐射的影响较
为显著 , 其主要特征为在 0.5m 以下存在两个极值 ,一个

极大值 , 发生在叶面以上位置 , 另一个极小值 , 发生在

0.4m 附近 ,与上一阶段的极值位置相当。
第三阶段 , 时间为 17:30—1:00(26 日), 见图 4。此

时间段内 , 太阳辐射明显减弱 , 其影响也逐步减小 ,因此
各测点温度逐步降低 ,此阶段的温度梯度分布的特点与

第一阶段趋势相似 ,但温度曲线比第一阶段光滑。地面

温度比各高度点的温度都低 , 随高度的升高 ,温度逐渐升
高 , 呈线形增长 , 0.4m 或 0.5m 附近达到极大值。根据

曲线的光滑性 , 有时这个极值并不明显 ,在无日射后极值
逐步消失。在 0.5m 至 1.5m 的范围内温度几乎不变。

本时间段的测试值 , 相对于第一阶段 , 更具有代表

性 , 其曲线的趋势比较一致。从曲线可以看出 , 在无太阳
辐射的条件下 , 地面温度最低 ,然后温度随高度呈线形升

高 , 在 0.5m 附近达到极大值。温度梯度在 0.5m 以下存
在明显的梯度。在 0.5m 到 1.5m 以上的高度内 ,温度几

乎不变。随时间的推移 , 0.5m 以下温度的差异逐步变

小 , 空气的温度降低较快 ,渐渐低于地面温度 , 进入第四
阶段。

图 5　第四阶段温度分布

　　第四阶段 , 时间为 1:00—7:30 , 各测点温度先降低

而后逐步升高 , 在接近日出之前 , 由于辐射的原因 ,草坪

叶表面附近为最低温度 , 见图 5。 此阶段的温度梯度分
布的特点是 , 地面温度不再是各高度点的最低温度 , 地面

附近的空气温度略低于地面的温度 , 但两者相差不大。
随时间的的推移 , 在温度下降的过程中 ,各点的测试差异

逐步减小 , 在温度最低的工况下 , 各测点的温度趋于一

致 , 温度梯度最小 ,温度分布几乎为一条直线。在温度回
升的过程中 , 叶面以上的空气温度升温较快 ,逐步接近第

一阶段的温度分布。

4　结论
夏季草坪环境下的人员活动区中空气温度随时间周
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反季节栽培大白菜 、萝卜应用

生 长 调 节 剂 研 究

徐利 民1 ,黄建 华2 ,董 治国3

控制未熟抽苔问题 ,是反季节栽培大白菜 、萝卜成功

的关键。不同的植物生长调节剂 ,抑制或促进白菜 、萝卜

花芽分化和花蕾形成的作用不同。为了筛选出具有推迟
抽苔期 , 降低抽苔率的激素 , 我们于 2000 年在齐齐哈尔

市蔬菜研究所开展了反季节栽培大白菜 、萝卜应用生长

调节剂的试验。
1　材料和方法

供试品种:春夏王大白菜 、春白 1 号萝卜。白菜 、萝
卜均为露地栽培 ,播期 4 月 30 日 , 大白菜收获期 7 月 10

日 ,萝卜收获期 6 月 30 日。本试验共设青鲜素 100 倍 、

　　表 1　大白菜 、萝卜应用生长调节剂的抽苔始期

作物

处理 青鲜素

100 倍

青鲜素

200 倍

青鲜素

300倍

细胞分裂素

600倍

赤霉素

20000倍
对照

大白菜 7 月 7 日 7 月 7 日 7月 4 日 6 月 25 日 6 月 14 日 6 月 25 日

萝　卜 6月 28日 6月 28日 6 月 25日 6 月 15 日 6月 9日 6 月 15 日

　　表 2　大白菜抽抬率 Sin
-1

X的 SSR的测验

处理 平均数
差异显著性

0.05 0.01

反转换为

(%)

赤霉素 20000倍 57.6 a A 71.3

对照 22.7 b B 14.9

细胞分裂素 600倍 21.5 b B 13.4

青鲜素 300倍 14.3 c C 6.1

青鲜素 200倍 10.8 cd C 3.5

青鲜素 100倍 8.9 d C 2.4

P=2时 , LSR0.05=3.84　LSR0.01 =5.47;P=3 时 , LSR0.05=

4.03　LSR0.01 =5.77;P =4时 , LSR0.05 =4.11　LSR0.01 =

5.95;P =5 时 , LSR0.05 =4.18 　LSR0.01 =6.05;P = 6 时 ,

LSR0.05=4.22　LSR0.01=6.17.

200 倍 、300 倍液 、细胞分裂素 600倍液 、赤霉素 20000 倍

液 、清水对照 6 个处理。 5月 20 日 、6 月 10日两次喷洒。

试验小区面积 11m2 ,随机排列 , 3 次重复。
2　试验结果

本试验大白菜 、萝卜各个处理的抽苔始期调查详见

表 1。收获前调查抽苔率 ,各处理的抽苔率多数在 30%
以下或 70%以上 , 需作反正弦转换 , 将反正弦角度值按

两向分组作方差分析。在多重比较中 ,按 LSR法的新复

极差(SSR)测验得出表 2、表 3。

　　表 3　萝卜抽苔率 Sin
-1

X的 SSR的测验

处理 平均数
差异显著性

0.05 0.01

反转换为

(%)

赤霉素 20000倍 59.1 a A 73.6

对照 24.0 b B 16.6

细胞分裂素 600倍 21.9 c B 13.9

青鲜素 300倍 16.3 d C 7.9

青鲜素 200倍 9.1 e D 2.5

青鲜素 100倍 7.6 e D 1.8

P=2时 , LSR0.05 =1.89　LSR0.01=2.67;P=3时 , LSR0.05 =

1.98　LSR0.01 =2.84;P =4 时 , LSR0.05 =2.02　LSR0.01 =

2.93;P = 5 时 , LSR0.05 = 2.06 　LSR0.01 =2.98;P =6 时 ,

LSR0.05=2.08　LSR0.01=3.10.

　　试验表明 , 大白菜 、萝卜喷洒青鲜素的抽苔晚 ,大白
菜的抽苔始期比对照晚 9～ 12d;萝卜的抽苔始期比对照

晚 10～ 13d。青鲜素的 3 种喷洒浓度 , 大白菜的抽苔率
为 2.4%～ 6.1%, 萝卜的抽苔率为 1.8%～ 7.9%, 极显

著低于对照 , 细胞分裂素 、赤霉素处理 , 以青鲜素 100 倍

至 200 倍为最佳处理。喷洒赤霉素对大白菜 、萝卜抽苔
具有明显的促进作用 , 大白菜的抽苔始期比对照提早

11d ,抽苔率比对照增加 56.4%。萝卜的抽苔始期比对

照提早 6d , 抽苔率比对照增加 57%。
注:黑龙江省自然科学基金资助项目

(1.齐齐哈尔市蔬菜所;2.齐齐哈尔市农业技术推广中
心;3.齐齐哈尔市种子管理处)

期性变化 ,可以近似的分成四个阶段 , 表现出三种温度分

布形式 ,与太阳辐射关系密切。随太阳辐射的加强 , 温度

极值逐步加大 ,出现位置也缓慢降低。草坪对微气候的
影响范围约为 0.5m 左右 , 该高度也随辐射的加强而有

所增加。在此范围内 , 温度变化剧烈 , 会出现极大值 , 体

现了活动面位置的变化。 在 0.5m 以上的区域 , 温度基
本一致。
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