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摘　要　以内蒙古赤通高速公路一处进行植被恢复的工程创面为研究对象，在植被恢复的不同时期，利用红外成

像测温仪，多次进行表面温度的实地观测；在观测基础上分析了植被恢复在路域小气候中的温度效应。结果表明：

对于半干旱地区的工程创面，在南坡（阳坡）使用浆砌片石护坡，会产生比裸露的自然岩石还要高的表面温度，从而

加剧夏天公路路域范围的高温；而在南坡恢复植被覆盖可以显著地降低边坡表面温度，有利于局地小气候的改善，

可使夏、秋、冬季南北坡之间的表面温度差下降５～１０℃，改善两坡热量的不均程度。土壤水分条件对这种改善效

果有明显的影响。
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　　工程创面是指人类在生产、生活中所实施的各

种工程措施使地球表面产生的破坏了原有自然环境

的创伤面，如公路、铁路建设所形成的边坡，矿山开

采所形成的矸石山，城市建设所形成的采沙坑或弃

土堆等，其中公路边坡是最具代表性的工程创面。

它们的出现使得原有的地表自然环境受到彻底的破

坏，并带来诸多生态环境问题，如不及时地对工程创

面实施保护措施，迅速恢复边坡植被覆盖，不仅工程

构造物自身安全得不到保障，还将对周边地区的生

态环境带来不利影响。因此，如何做到基础设施等

工程建设与生态环境保护的可持续协调发展，是区

域开发成败的关键之一，也是必须要解决的重要的
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理论和技术问题。工程创面的植被恢复与重建，将

成为今后我国生态环境建设中不可缺少的重要内

容［１３］。

近年来，随着国家对生态环境建设投入力度的

不断加大，针对公路边坡等工程创面植被恢复的工

程绿化技术也在不断发展，植草技术、造林技术与坡

面防护技术的结合，使得公路绿化从传统的铺草皮

技术，发展到人工建植、机械建植、表层覆盖相结合

的现代公路绿化技术［４１２］。与此相关联的植物物种

选择、土壤基质配比、覆盖效果改善、群落结构变化、

水土流失防治等植被恢复效果研究，也取得了众多

的科研成果［１３］。

然而，在全球环境变化，特别是气候变暖的大背

景下，工程创面植被恢复的意义已经不再是单纯的

景观绿化＋创面防护了。植被对地表反射率的贡

献、植被对ＣＯ２ 吸收的贡献、植被对环境温度缓解

的贡献等局地气候和小气候问题，也日益受到科研

人员的重视，成为衡量生态环境优劣的重要指标之

一。以往有关植被改善小气候的研究主要集中在城

市、防护林、湿地、工矿区土地复垦等领域［１４１９］，而对

工程创面植被恢复小气候效应的研究很少，特别是

工程创面植被恢复的热环境效应如何还不得而知。

其原因之一在于缺少对空间尺度较小的工程创面温

度特征的观测手段。针对这种情况，本研究以内蒙

古自治区赤峰—通辽高速公路撒力巴段一处岩石边

坡为例，使用热像仪对边坡植被恢复前后的坡面热

状况进行观测，旨在探讨我国北方半干旱地区工程

创面植被恢复的温度效应。

１　研究区概况与方法

１．１　研究区概况

本研究选取的岩石边坡位于内蒙古自治区赤峰

市敖汉旗四道湾镇境内，赤峰—通辽高速的公路

Ｋ７２＋８９０—Ｋ７３＋０８８处，地理坐标为北纬４１°２７′，

东经１１９°３９′，海拔高度５７５ｍ。

敖汉旗属中温带半干旱大陆季风气候，四季分

明，气温日差较大。年平均气温５～７℃，极端最高

气温４１．７℃，极端最低气温－３０．７℃，无霜期为

１３０～１５０ｄ。年降水量３１０～４６０ｍｍ，集中于０６—

０８月，雨热同期。年蒸发量２４２．２ｃｍ，是降水量的

５．６倍。太阳辐射强烈，年日照时数２７５０～３０２０ｈ。

该边坡周边的地貌为丘陵，相对高差５０～１００

ｍ；自然土壤为黄绵土，含沙量较高；自然植被为禾

草、灌木草原，主要植物种类有本氏针茅（犛狋犻狆犪

犫狌狀犵犲犪狀犪）、百里香（犜犺狔犿狌狊狇狌犻狀狆狌犲犮狅狊狋犪狋狌犪）、达

乌里胡枝子（犔犲狊狆犲犱犲狕犪犱犪狏狌狉犻犮犪）、山杏（犘狉狌犿狌狊

狊犻犫犻狉犻犮犪）、榆树（犝犾犿狌狊狆狌犿犻犾犪）等，人工植被主要是

杨树（犘狅狆狌犾狌狊Ｌ．）防风林。

１．２　坡面特征

边坡为爆破＋机械开挖而成，分为南、北两侧。

除了坡顶和坡两端尚存有少量的土壤母质之外，原

有的自然土壤和自然植被已被破坏殆尽，坡面岩石

裸露，岩性为火山岩，风化程度中等，岩块大小不一，

凹凸起伏剧烈，有较多缝隙。

北侧坡面为山顶方向（因其朝南，以下称南坡，

图１（ａ）），朝向为南偏东２０°（阳坡），平均高度约

１８ｍ，平均坡度６０°，坡面地物主要为岩石和碎石，

边坡面积约４０００ｍ２。南侧坡面为山脚方向（因其

朝北，以下称北坡，图１（ｃ）），朝向为北偏西２０°（阴

坡），平均高度约５ｍ，平均坡度５２°，坡面地物为岩

石（下半部）和黄土（上半部），边坡面积约２０００ｍ２。

试验路段两侧的其他边坡，有浆砌片石做成的刚性

护坡（Ｓ１、Ｎ１处）。２个坡面之间为铺沥青的高速公

路路面。

两处边坡于２００７０６—０７实施了植被恢复工

程：采用客土喷播和厚层基质喷播技术，利用压缩空

气直接将干的土、肥料、种子等混合制成的基材喷附

于坡面上，在边坡表面重新构建了厚度１５～２０ｃｍ

的土壤层，播撒了草本植物种子，移植了乔灌木幼

苗。实施植被恢复工程后，坡面大部分为植被覆盖，

局部仍有大块岩石裸露（图１（ｂ）和（ｄ））。施工后２

个月（２００７０９），南坡平均植被覆盖率达到７５％，北

坡平均植被覆盖率达到８５％。

１．３　仪器及观测方法

在传统的区域气候研究中，气温是表征当地热

环境的重要参数。由于空气具有流动性，气温容易

受到天气系统或局地环流的影响，因此气温更多地

是代表观测点周边较大尺度内的热环境状况。地物

表面温度则不同，更多地随大气辐射和地表覆盖物

的变化而改变，因此它是对局地热环境最直观、最准

确的反映。所以，选择表面温度作为研究工程创面

植被恢复温度效应的指标，可以直接显示出不同地

表覆盖物之间的热环境差异。

以往对表面温度的测量，主要是将温度计的感

应部分接触到被测物体的表面，然后再读取温度计

的数值。这种观测方法有２个重要缺陷：一是测量

６０１
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图１　植被恢复前后南北坡表面状况

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

中温度计感应部分（如水银温度计）难以与被测物体

完全紧密接触，辐射、空气对流传热可能会对测量结

果有严重影响；二是即便温度计感应部分与被测物

体做到了紧密接触，但它反映的也只是接触点的

“点”温度，并不能完全代表被测物体所处空间的

“面”温度，而“面”温度才是能准确、有效反映局地热

环境的指标。由于对表面温度的测量比较困难，不

如气温容易获取，这使得该数据经常被忽视［２０］。

红外测温仪器通过测量接收到的来自物体表面

的红外辐射的辐亮度便可确定其温度。本研究采用

ＮＥＣ三荣株式会社生产的ＴＨ３１０２ＭＲ型热像仪进

行成像测温，该热像仪水平视场角３０°，水平分辨率

２５５线，垂直视场角２８．５°，垂直分辨率２０７线，可以

直接表示出在镜头视角范围内所有对象物体的表面

温度。其工作波段为８～１３μｍ，温度测量分辨率

０．０８℃；测温准确度为测量读数的±０．５％。测量

时发射率设定为０．９５。

近距离测量时，红外测温仪器的测量误差主要

由发射率设定值的误差引起［２１］。参考热像仪说明

书，本研究中的植被、土壤、岩石、沥青等主要地物发

射率均为０．９３～０．９５。根据估计，发射率设定值误

差达０．０２时，可引起测量值绝对误差约为１℃，但

对相同发射率地物的温度差测量影响不大［２０］。

考虑到工程创面植被恢复前后坡面覆盖物性质

的差异，以及植被随季节变化而出现的枯荣现象，观

测时间分春、夏、秋、冬等不同季节，于２００７０５３１—

２００８０７２６分多次进行。每次１天或多天连续观测

（表１），每次观测期间至少包含１个太阳不被云遮

挡的晴朗中午。除第１次仪器位置略有不同外，其

他各次都在中央隔离带上同一位置观测。在测量边

坡表面温度的同时，记录天气状况和气温。

鉴于观测范围内地物的差异较大，所引起的表

面温度差异也十分明显，为了便于比较，在观测范围

内（试验边坡、两侧临近边坡、公路路面）选取了代表

不同地物的７个重点关注区域（图１），实际在热图

像上选取的是矩形或按地物实际边界选取。每次观

测均提取这些重点关注区域的表面温度，并对其进

行比较分析。热像仪观测到的表面温度实际上是地

表各种覆盖物体表面温度的综合，就植被区域来说，

是植被冠层和土壤温度的综合，为了避免赘述，以下

均简称为表面温度。各重点关注区域地物及其在植

被恢复施工前后的变化情况见表２。

７０１



中 国 农 业 大 学 学 报 ２０１１年 第１６卷　

表１　观测时间及气象条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｉｏｄａｎｄｗｅａｔｈｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

观测开始日期　 观测时间／ｄ 观测次数 观测方式　 观测期内气象条件　　

２００７０５３１ ３ １３ 白天连续观测 雨转晴，气温１６．０～３１．８℃。

２００７０８０９ ２ １６ 白天连续观测 晴转多云，气温１７．１～３１．４℃。

２００７０９０６ ２ １３ 全天连续观测 晴，气温１０．５～２８．７℃。

２００７１０１５ １ ５ 白天观测 晴，气温３．２～１８．０℃。

２００８０１２１ １ ３ 中午、下午观测 多云，气温－１１．５～－８．８℃。

２００８０４２０ ２ ９ 全天观测 雨转多云，气温９．１～２０．９℃。

２００８０７２４ ３ ２２ 全天连续观测 阴转晴，气温２２．８～３６．８℃。

表２　植被恢复前后重点关注区域的地物性质

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｎｄｏｂｊｅｃｔｏｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇａｒｅａｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

坡面状况
南 坡

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３
路面Ｒ

北 坡

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

植被恢复前 浆砌片石 岩石 碎石 沥青路面 浆砌片石 岩石 裸土

植被恢复后 浆砌片石 岩石 植被 沥青路面 浆砌片石 岩石 植被

２　结果与分析

２．１　植被恢复前后正午不同地物表面温度的差异

根据太阳辐射的日变化规律，晴朗的中午是地

球表面温度最高的时段，也是不同地物之间表面温

度差异最显著的时段。为了反映出植被恢复前后边

坡表面温度差异的一般性特征，特选择植被恢复前

（２００７０６０１）和植被恢复后（２００７０９０７）１２：００的

坡面热图像，对不同坡面物质的表面温度差异进行

对比分析。

南坡（阳坡）植被恢复前后的表面温度的变化情

况见图２（ａ）和（ｂ）。Ｓ１（浆砌片石）和Ｓ２（岩石）２处

图２　植被恢复前后南北坡表面温度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｓｌｏｐｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
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的坡面组成物质在植被恢复前后并未发生变化。植

被恢复前，Ｓ１和Ｓ２处的表面温度与整个边坡的表

面温度相差不大，边坡下部的表面温度高于上部（图

２（ａ））；植被恢复后，边坡表面温度显著降低，Ｓ１和

Ｓ２的表面温度高出大部分坡面的表面温度近１０℃

（图２（ｂ）和表３），表明南坡（阳坡）植被具有良好的

降温效果。与图１对比可以看出，植被越好的地方

降温效果越好。

北坡（阴坡）无论是植被恢复前还是植被恢复

后，正午Ｎ１（浆砌片石）、Ｎ２（岩石）的表面温度，都

略低于坡面其他部位的表面温度（图２（ｄ）、表３）。

表明北坡（阴坡）植被对表面温度没有明显影响。

表３　植被恢复前后重点关注区域的表面温度

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇａｒｅａｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ℃

坡面状况 观测时间
南 坡

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

路面Ｒ

北 坡

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

植被恢复前 ２００７０６０１Ｔ１２：００ ２６．３ ２６．４ ２７．０ ３４．６ ２２．２ ２４．３

植被恢复后 ２００７０９０７Ｔ１２：００ ４０．９ ３７．２ ３１．９ ４１．９ ２０．４ ２１．１ ２２．９

２．２　植被恢复前后南坡不同地物表面温度差异的

日变化

沥青路面（Ｒ）因其材质和颜色的关系，无论是

植被恢复前、后，其表面温度均高于其他地物（图

３）。Ｓ２是高出坡面０．５ｍ左右的大块岩石，由于与

空气的接触面较大，夜间能迅速冷却，因此无论是植

被恢复前还是恢复后，都为边坡表面温度日最低值

所在区域（图３）。植被恢复前，Ｓ１（浆砌片石）和Ｓ３

（碎石）性质相近，因此两者表面温度的日变化基本

上是同步的，午后，Ｓ２与Ｓ１和Ｓ３的表面温度也基

本上重合（图３（ａ）。植被恢复后，Ｓ３由碎石变成生

长在人工客土层上的植被，１２：００的表面温度明显

低于Ｓ１和Ｓ２，两者温度差达１０℃以上（图３（ｂ））。

由于植被恢复前后表面温度的观测时间在季节

和天气条件等方面存在差异，为便于比较，选取Ｓ１

（浆砌片石）的表面温度为基准温度，通过分析其他

地物的表面温度与基准温度的差值，进一步明确在

同一坡向的坡面上，不同地物之间表面温度的差异。

图３　南坡植被恢复前后不同地物表面温度的日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｓｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　　图４示出南坡在植被恢复前后不同地物表面温

度与θＳ１差值的日变化。可见：Ｒ与Ｓ１的温度差

（θＲ－θＳ１）随着太阳辐射的增强而增大，到１４：００—

１６：００间达到最大；（θＳ２－θＳ１）在中午前一直低于

０℃，之后保持在０℃上下（图４（ａ））；因为地物类型

的改变，植被恢复前（θＳ３－θＳ１）在０℃上下波动，而

植被恢复后大幅下降，中午前后θＳ３低于θＳ１１２℃以

上（图４（ｂ）），而从夜间到清晨，（θＳ３－θＳ１）接近于

０℃。北坡不同地物的表面温度日变化与南坡类似，

但不明显，在此不做分析。
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（ａ）植被恢复前（２００７０５３１—０６０１）　　　　　　　　　　（ｂ）植被恢复后（２００７０９０６—０９０７）

图４　以浆砌片石（犛１）表面温度为基准南坡植被恢复前后不同地物表面温度差值的日变化

Ｆｉｇ．４　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳ１ａｎｄｏｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｓ

ｏｎｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

２．３　植被恢复后坡面不同地物表面温度差异的年

内变化

２．３．１　季节变化

选取各次观测中晴朗正午（１２：００左右）的表面

温度数据，分别计算植被覆盖区域（Ｓ３、Ｎ３，表２）的

表面温度与浆砌片石（Ｓ１、Ｎ１）表面温度的差值，用

以反映植被恢复所产生的温度效应的季节差异。

对同一坡向，北坡各个季节１２：００，（θＮ３－θＮ１）

均大于０℃，温度差为１～５℃，表明北坡的植被表

面温度均高于浆砌片石表面温度，两者之间的温度

差随季节改变呈比较平缓的波动，秋季温度差较大，

春、夏季温差较小（图５）。南坡的情况则与之相反，

植被恢复后，各季节１２：００的（θＳ３－θＳ１）均小于０

℃，温差－２～－１１℃，表明南坡植被覆盖区域的表

面温度均低于浆砌片石表面温度，植被的降温作用

　　Ｎ１，浆砌片石；Ｎ３，植被恢复前为裸土，恢复后为植被

覆盖，下图同。

图５　同一坡向不同地物１２：００表面温度差的季节变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｏｂｊｅｃｔｓｏｎｓａｍｅｓｌｏｐｅ

明显。（θＳ３－θＳ１）随季节改变呈较剧烈的起伏变化，

夏季最大，春季较小，这与植物生长状况有密切关

系，春季植被尚未返青，因此降温效果相对较弱。

对不同坡向，各个季节１２：００南坡同类地物的

表面温度均高于北坡，不同坡向、同类地物之间的表

面温度差在秋季最大、春季最小（图６）。如果把

（θＳ１－θＮ１）（Ｓ１、Ｎ１均为浆砌片石，植被恢复前后没

有变化）作为植被恢复前南北坡之间的表面温度差，

把（θＳ３－θＮ３）（Ｓ３、Ｎ３在植被恢复前分别为碎石和裸

土，植被恢复后为植被）作为植被恢复后南北坡之间

的表面温度差，那么在植被恢复后，夏、秋、冬季南北

坡之间的表面温度差下降了５～１０℃。

图６　不同坡向相同地物１２：００表面温度差的季节变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｓｉｍｉｌａｒｏｂｊｅｃｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ

从图６中还可以看出，植被恢复所带来的降低

南北坡之间表面温度差的效果，在２００７年８月达

１０℃以上，而２００８年８月仅为５℃左右。这是由

于当地２００８年夏季的雨水比前一年少很多，干旱使
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得植被生长受到影响。特别是南坡植被受到的影响

更显著，枯死率较高，绿色植被覆盖度降低（不足

５０％），从而使得南坡的表面温度升高所致。

２．３．２　不同地物表面温度相关性

对植被恢复后所有５３次观测（不限于正午）结

果进行分析发现，同一坡向的边坡内，不同地物表面

温度间存在较强的线性相关，这种相关性北坡表现

明显。

回归分析的结果表明（图７（ａ））：北坡的浆砌片

石（Ｎ１）与岩石（Ｎ２）表面温度间的相关系数接近于

１，北坡的浆砌片石（Ｎ１）与植被（Ｎ３）表面温度之间

的相关系数也较高，为０．９８，三者在０～４０℃时表

面温度十分接近。这是因为北坡背阴，各种地物都

难以接受太阳的直接辐射，不同地物之间的差异性

被掩盖。

而南坡不同地物表面温度间的相关性比北坡略

差（图７（ｂ））。浆砌片石（Ｓ１）的表面温度１０～２５℃

时与岩石（Ｓ２）相差不大，２５～４０℃时平均高于岩石

（Ｓ２）２℃左右。南坡浆砌片石（Ｓ１）与植被（Ｓ３）间的

表面温度相差较大，在１０～２５℃时浆砌片石（Ｓ１）

平均高于植被（Ｓ３）０．２～１．０℃，在２５～４０℃时平

均高于植被（Ｓ３）２．２～５．３℃，最大温差达１１．６～

１２．７℃。这是因为南坡各地物都接受太阳的直接

辐射，其太阳辐射吸收率等热性质的差异对表面温

度的影响十分显著。

对表面温度相关性的研究结果还表明，在南坡

使用浆砌片石护坡会产生比裸露的自然岩石还要高

的表面温度，进一步加剧夏天公路路域范围内的高

温；而进行植被恢复，则能显著降低坡面温度，温度

越高降温效果越显著。

图７　同坡面不同地物表面温度的线性关系

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｓｏｎｓａｍｅｓｌｏｐｅ

２．４　水分条件对植被表面温度的影响

植被覆盖区域表面温度的高低与土壤水分含量

有关。当降雨或人工浇水时，蒸散加剧，表面温度有

所降低。图８示出２００８０７２６Ｔ１４：００南坡的表面

温度：从左到右表面温度逐渐升高，相差５℃以上。

同一时间、同样植被覆盖的条件下，同一坡面上温度

差异很大。其原因在于土壤水分条件的差异：当时

为了抗旱，对坡面植被实施了人工浇水养护，左侧为

观测前一天浇水，中间为观测当天上午浇水，而右侧

当时尚未浇水，土壤水分条件好的位置温度较低。

图８　植被恢复后２００８０７２６犜１４：００南坡热图像

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅａｔ１４ｐ．ｍ．Ａｕｇ．２６，２００８
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３　结论与讨论

研究结果表明，在半干旱地区：１）南坡（阳坡）采

用浆砌片石护坡，会产生比裸露的自然岩石还要高

的表面温度，使得路域小气候恶化；进行植被恢复可

以显著降低边坡表面温度，有利于改善局地小气候，

植被越密集降温效果越好。对于北坡（阴坡），植被

恢复对改变边坡表面温度没有明显影响。２）植被护

坡的降温效果中午前后表现突出，夜间和清晨影响

较小。３）恢复边坡植被覆盖可使夏、秋、冬季南北坡

之间的表面温度差下降５～１０℃，从而减少阴阳两

坡的热量不均程度。这种改善效果夏季最大，春季

较小。季节差异与植被生长状态、气温和土壤水分

条件相关。

空气温度的变化主要取决于地面长波辐射。地

表覆盖物性质的改变，必然会引起地表长波辐射的

变化，并影响局地气温的变化，而空气的流动性又会

使局地气温向更大的范围扩散，从而影响人类的生

活和生产活动。由于缺少边坡植被恢复之前的坡面

气温数据，本研究无法分析边坡覆盖物变化对空气

温度的影响，有待做进一步的研究。此外，土壤水分

条件的差异可导致温度效应的较大差异，本研究仅

是对半干旱地区坡面植被恢复温度效应的探讨，对

于其他地区的效果，有待进一步观测研究。
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