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气候变化背景下城市园林受极端气候影响分析
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摘要 为探究全球气候变化背景下城市园林遭受极端气候的风险，利用 1991-2020年中国国家气象站点

逐日观测数据集和 2020年中国城市绿地面积数据，基于百分位数方法和GIS空间分析技术，分析了中国主要城

市园林受极端气候影响的程度。结果显示，受极端低温影响的高风险区域位于我国北部和高海拔地区；极端高

温灾害高风险区域一般发生在城市化进程较快的东部城市；强降水高风险区域与我国降雨带分布基本一致，主

要位于华中和华南地区，降水平均值均在 30 mm 以上；西藏日喀则和那曲市、我国北部及东部沿海地区为大

风高风险区域；云贵高原、长江中下游、华北和东北部分区域的城市绿化容易受极端干旱气候影响。未来城市

园林设计需要结合当地极端气候特点，改善树种种类和种植结构，提升风景园林等生态系统应对气候变化的

适应能力。
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随着气候变暖，近几年全球极端天气出现频率

越来越高。而我国城市化进程高速发展，城区下垫

面性质和结构发生改变，人为热排放增加，建筑物表

面对太阳长波辐射的吸收量增多，城市化和工业化

所导致的城市热岛效应加剧了气候变暖幅度，使得

城市区域对气候变化的响应更为显著，高温热浪、短

时强降雨等极端天气事件出现的频率和强度远高于

乡村。气候是影响植物生长发育的重要决定因素，

作为城市生态系统的关键构成部分，城市园林也在

不断遭受气象灾害的影响。

研究表明中国热浪频次、热浪累积日数大体呈

“南高北低”的空间格局，1990 年以来，高温热浪频

次、强度和持续时间均呈显著增加［1］。全球变暖导致

气候更加不稳定，温度的波动幅度也明显增大，城市

热岛和高温热浪的协同作用加剧了夏季高温对园林

植物的灼伤， 而极端寒冷事件如寒潮、暴雪强度也在

增加［2］，多地气象观测站也在不断刷新最低气温记

录。同时，我国大风出现频次在减少，但极端大风和

龙卷风等强对流天气明显增多，2021 年我国多个城

市相继遭受龙卷风灾害。研究表明，中国强降水事

件呈现增多趋势［3］，在城市热岛和雨岛效应的共同作

用下，城区极端降水事件出现的频率和强度高于周

边地区［4］，且极端强降水持续时间有短历时性倾向，

例如 2012年 7月 21日北京极端暴雨致使部分公园受

到不同程度的损坏，据统计，全市绿地受灾面积达

1 150 hm2 ［5］。极端干旱现象近几年也引起了研究者

关注，高歌等［6］研究指出我国的西南南部、江南南

部、华南东部等地干旱呈现增强趋势，而长江以北

大部分地区及华南西部则呈减弱趋势。这些城市

极端气候对园林植物的生长养护造成了不同程度

的影响。

城市树种是从自然种群中引种驯化而来的，不

同树种的生长和分布各有适宜的气候地带，每一树

种的生长发育都有其适合的温度、湿度和降水需求。

气候变化直接影响着植物的光合作用、呼吸作用、蒸

腾作用等生理活动。在气候变化的大背景下，城市

园林树木将面临更严峻的气象挑战。极端高温和低

温都会对植物生理活动和生化反应产生不利影响，

长时间的极端气温会严重影响植物器官。植物受高

温危害，会出现各种热害病症，如使植物叶片全部或
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部分发生萎蔫、脱落、青干和日灼，长时间的高温热

浪会直接导致城市绿化植物的组织器官损伤或者干

枯死亡；低温对绿地植物的影响主要体现在酶活性、

膜系统、细胞失水等，长时间低温会导致细胞代谢紊

乱，甚至是细胞死亡。

极端强降水会造成短时间内排水不畅和园林积

水，积水时间过长会造成植物根系死亡。风速过大

则会对树木造成大枝折断、倒伏，甚至整株拔起等机

械损伤。一般来说，夏季干旱发生的概率较大，持续

的干旱会造成土壤干旱，进而导致叶片干枯萎蔫甚

至整株枯死，或者使得地上部分器官从根系夺水，造

成根系死亡。我国地域辽阔，地形复杂，地跨众多气

候带，不同的气象要素空间分布不均，因此研究我国

不同气候带的城市园林受极端气候事件的影响程度

是十分必要的。

本研究利用 1991-2020年中国国家气象站记录

的日气象数据，运用 95% 百分位数方法计算不同站

点极端气候平均值。选用全国各个城市绿地面积作

为衡量区域内绿地受灾风险的指标，将极端气候空

间分布与全国地级市绿地面积进行叠加，分析在全

球气候变暖背景下城市绿地受极端天气影响的风险

程度，旨在探究近 30 a 极端气候对风景园林的区域

性影响，为未来提高风景园林应对气候变化的能力、

减轻气候灾害影响、增强风景园林设计的气候适应

性提供参考。

1　材料与方法

1.1　数据来源

气象数据来源于 1991-2020 年全国 2 430 个中

国国家气象站日最高气温、日最低气温、日平均降水

量、2 m 平均风速和积雪深度数据，该数据经过了均

一化质量控制。园林数据为 2020年中国城市统计年

鉴中的地级市绿地面积，共有 280个城市，部分城市

缺失数据（图 1B 中空白部分），其中北京、上海、广

州、深圳一线城市绿地面积在 9万 hm2以上。国家气

象站点和城市绿地空间分布见图 1。从国家基础地

理信息系统（http：//www.ngcc.cn/ngcc/） 下载1∶100万
中国矢量地图作为分析底图。

1.2　分析方法

1）极端气候定义。利用 3 个月时间尺度的国际

化标准化降水指数（standardized precipitation index ，
SPI）量化干旱。 SPI 指数由于资料获取相对简单、

计算成果稳定、适用性较好，被广泛应用于干旱研究

中［7-9］，SPI干旱等级划分见表 1。由于不同地理位置

的城市气候背景差异较大，无法采用气象要素某一

绝对值来衡量不同城市园林应对气候的承载力。本

研究采用百分位数法，即分别对不同气象站点不同

气象要素近 30 a 的日值数据按从小到大进行排序，

将逐日序列的第 95个百分位数定义为极端阈值，在

此基础上统计出近 30 a日数据大于极端阈值的极端

气候平均值。

2）极端气候对城市园林影响分析。首先对各站

点极端气象要素和地级市绿地面积进行归一化处

理，进一步利用地理信息系统 GIS 的空间分析模块

分别对极端气候和绿地面积做空间插值分析，再将 2
种空间分布分别赋予权重进行叠加分析得到极端气

图1 国家站点（A）和城市绿地（B）空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of national stations （A） and urban green space （B）
表1　标准化降水指数（SPI）干旱等级划分表

Table 1　Classification of drought grades by SPI
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表1　标准化降水指数（SPI）干旱等级划分表

Table 1　Classification of drought grades by SPI

等级

Degree
1
2
3
4
5

类型

Types
无旱 Drought free
轻旱 Mild drought
中旱 Moderate drought
重旱 Severe drought
特旱Extreme drought

适宜性因子

Suitability factor
1.00
1.00
0.90
0.95
0.80

115
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候对城市绿地影响的叠加图层。本研究以气候条件

为出发点，分析气候变化对城市园林的影响，通过设

计调查问卷，聘请园林和气象专家，根据专家打分法

分别赋予极端气候 0.7 和绿地面积 0.3 的权重进行

GIS栅格叠加。利用自然断点法对叠加图层进行等

级分级，最后得到城市园林受极端气候影响的潜在

危险性分布，可以直观体现出不同地理位置的城市

内园林植物受极端气候的影响程度。

不同气候区的园林植物自身特性存在差异，比

如北方植物相对南方耐寒耐旱、南方植物更耐涝耐

高温，因此，对城市园林受极端气候影响的灾害危险

性分布进行了适当调整。结合专家打分法，将近 30 a
不同气象要素日值高于某一临界值（绝对值）的区域

赋予了适宜性因子（表 2）。即针对某一极端气象要

素和地级市绿地空间分布进行叠加分析得出的叠加

图层，将该极端气象要素高于临界值（绝对值）的区域

赋予调整因子，在此基础上再进行自然断点法分析。

该方法可降低极端气候区域性差异，凸显该地区植

物本身的适应能力，结果更具有参考价值。

2　结果与分析

本研究对不同极端气候要素的空间分布情况进

行分析，并利用 GIS 自然断点法针对归一化处理的

不同极端气候对城市绿地影响的叠加图层进行分

级，得到不同极端气象要素对城市绿地的潜在危险

性等级划分表（表 3），将危险性等级划分为 4类，分别

是低风险、中风险、较高风险和高风险。根据风险等

级进一步得到不同极端气象要素对城市绿地的潜在

危险性分布。

2.1　极端强降水

近 30 a极端降水平均值大体呈现“北低南高”的

状态（图2A），华中、华南和华西东部的城市日极端降

水平均值在 30 mm 以上，其中湖北东部至江苏中部

一带、广东大部、海南和福建南部降水量在 50 mm以

上，达到了“暴雨”级别。部分区域达到了 70 mm 以

上。1996、2006、2021年上述地区均发生了严重的暴

雨甚至水灾。

极端降水对园林绿化的影响程度与极端降水平

均值空间分布基本一致（图 2B）。东北地区内潜在较

高以上风险区域主要位于绿地较多的辽宁省、吉林

市至黑龙江省中部。华北区域高风险区域主要分布

在城市园林较多的北京市。华中和华南大部区域风

险程度均在“较高”级别以上，丰富的东亚季风降水

以及较高的城市园林覆盖是导致华中地区风险较高

的原因，华南地区的高风险区则出现在广东省大部、

福建南部和广西东部，沿海丰富的水汽供应使得该

地区易发生强降水。

我国西部城市园林面积相对较少，极端强降水

平均值在 20 mm以下。极端强降水对城市园林的潜

在影响程度在“中等”以下，其中乌鲁木齐市为“较

高”风险。西北西部近几年出现“暖湿化”现象，并且

有东扩趋势，乌鲁木齐近几年降水量呈上升趋势，极

端强降水天气也在增多［10］，加上园林面积在西北区

表2　不同气象要素临界值和适宜性因子

Table 2　Critical values and suitability factors 
of different meteorological element

气象要素

Meteorological element

日极端降水量/mm
Daily extreme precipitation

月干旱指数

Monthly drought index (SPI)

日极端低温/℃
Daily extreme low temperature

日极端高温/℃
Daily extreme high temperature

2 m平均风速/(m/s)
Average wind speed at 2 m

积雪深度/cm Snow depth

临界值

Critical value

-20

35

15

20

适宜性因子

Suitability factor

1.00

1.00

0.90

0.95

0.80

0.80

表3　不同极端气象要素对城市绿地的潜在危险性等级划分

Table 3　Classification of potential hazard levels of different extreme meteorological element on urban green space

等级

Level

1
2
3
4

归一化叠加数值 Normalized stacking value

极端强降水

Extreme heavy 
rainfall

(0.04, 0.26]
(0.26, 0.37]
(0.37,0.47]
(0.47, 0.83]

极端低温

Extreme low 
temperature

(0.25, 0.47]
(0.47, 0.52]
(0.52, 0.59]
(0.59, 0.75]

极端高温

Extreme high
temperature

(0.16,0.48]
(0.48, 0.61]
(0.61, 0.67]
(0.67, 0.91]

极端大风

Extreme 
strong wind

(0.01, 0.25]
(0.25, 0.31]
(0.31, 0.37]
(0.37, 0.61]

极端降雪

Extreme
 snowfall

(0.01, 0.18]
(0.18, 0.23]
(0.23, 0.29]
(0.29, 0.65]

极端干旱

Extreme 
drought

(0.13, 0.35]
(0.35, 0.39]
(0.39, 0.43]
(0.43, 0.69]

危险性等级

Hazard degree

低风险 Low risk
中风险 Medium risk
较高风险 Higher risk

高风险 High risk
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域相对较高，因此，该城市处于较高风险范围。西南

地区东侧的横断山脉、云贵高原等地区雨量相比西

侧丰富，极端平均降水量在 30 mm以上，这里的城市

园林也处于潜在较高和高风险区。

2.2　极端低温

我国极端低温平均值由南向北逐渐降低，呈东

北向西南略倾斜分布（图３A）。受来自高纬度冷空

气影响，东北地区冬季盛行极地大陆气团，寒冷干

燥，大部地区常年极端低温在-20 ℃以下。东北地

区的城市园林受极端低温的潜在影响为高风险区域

的居多（图 3B）。华北北部极端低温分布在-30~
-10 ℃，处于较高、高风险区域，其中内蒙古和绿地

面积较高的北京市为潜在高风险区域。华中大部和

华北南部低温在-10~0 ℃，城市园林受极端低温的

潜在影响均是中风险。华南、四川东部和贵州大部

极端低温平均值在 0 ℃以上，这些区域城市园林受极

端低温的影响程度较低。西北现有的绿化基础比较

差，绿化的覆盖率低，绿地的类型也比较单一［11］，冬

季受西伯利亚东南下的冷高压影响，寒冷干燥，西北

地区近30 a极端低温平均值分布在-25~-20 ℃，高

风险区主要出现在乌鲁木齐市、克拉玛依市、哈密地

区北部、张掖市西部和酒泉市。西南地区青藏高原

海拔高，气温低于周围城市，高风险区主要分布在有

城市绿地分布的那曲东部和日喀则西北部。

2.3　极端高温

近 30 a极端高温高值区域主要分布在我国西北

部和东部，高温常年平均值在 35 ℃以上（图 4A）。西

北较高、高风险区主要集中在克拉玛依、吐鲁番和哈

密地区（图 4B）；东北极端高温平均值分布在 30~
35 ℃，高风险区域出现在沈阳市和长春市。西南地

区较高、高风险区出现在四川盆地、重庆和贵州北

部，这里海拔偏低、湿度较大，夏季受大陆暖高压系

统控制，容易发生持续性高温天气，年平均极端高温

在35 ℃以上。

华北大部、华中和华南城市极端高温均在 35 ℃
以上，极端高温对城市园林的影响均在较高风险等

图2 极端强降水空间分布（A）及其对城市绿地的潜在危险性分布（B）
Fig. 2 Spatial distribution of extreme heavy precipitation （A） and its potential danger 

distribution to urban green space（B）

图3 极端低温空间分布（A）及其对城市绿地的潜在危险性分布（B）
Fig. 3 Spatial distribution of extreme low temperature （A） and its potential danger 

distribution to urban green space （B）
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级以上。其中华北区域的北京市、河北省南部和山

西省太原市为潜在高风险区域。华中地区尤其是长

江流域，夏季受副热带高压影响，时常发生高温热浪

天气，极端高温多年维持在 37 ℃以上，处于高风险区

域。华南地区虽然位于我国最南部，但受海陆风影

响，极端高温强度弱低于华中地区，高风险区域主要

分布在城市园林较多的主要城市。

2.4　极端大风

近 30 a极端大风平均值高值主要分布在我国北

部和西部高海拔地区（图 5A），极端大风高风险区域

主要分布在我国北部、东部沿海区域和青藏高原（图

5B）。西北北部和西部的极端大风风速日平均值在

7 m/s以上，高风险区域主要出现在哈密市和酒泉市

西部。青藏高原海拔高、昼夜温差大，冬季和春季的

风速常年较高。

受西伯利亚和蒙古高压影响，我国北部冬季和

春季极易发生干燥寒冷的偏北大风，东北区域最为

明显。东北大部、华北北部为较高、高风险区域。另

外，夏季和秋季热带气旋和台风频发，沿海区域受台

风袭击的频率较大。因此，东部沿海区域和华南南

部沿海区域的城市绿地受极端大风的影响程度级别

较高。

2.5　极端降雪

近 30 a极端降雪平均值高值主要分布在高纬度

和高海拔地区（图6A）。我国西北北部平均积雪深度

在 10 cm 以上，高风险区域主要出现在克拉玛依市、

乌鲁木齐市以及哈密北部；西南高风险区域位于积

雪高值区的日喀则南部（图 6B）。东北常年降雪较

多，风险区域主要位于内蒙古北部、黑龙江和吉林南

部，这些区域年平均极端积雪深度在 12 cm 以上；河

南中部、安徽中部和江苏东部为较高风险区域，历史

上 2008、2018、2020年河南和安徽均遭受了不同程度

的雪灾。

2.6　极端干旱

我国极端干旱地区主要出现在西藏的阿里地区

西部和那曲地区中部、云贵高原、湖北西部至山西省

南部、华北和东北地区的西部部分区域（图7A），这些

地方的 SPI 指数分布在-2 以下。西南的云贵高原

图4 极端高温空间分布（A）及其对城市绿地的潜在危险性分布（B）
Fig. 4 Spatial distribution of extreme high temperature （A） and its potential danger

distribution to urban green space （B）

图5 极端大风空间分布（A）及其对城市绿地的潜在危险性分布（B）
Fig. 5 Spatial distribution of extreme strong wind （A） and its potential danger distribution to urban green space（B）
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降水主要是受季风影响，当季风活动出现异常，夏季

风变弱，该地区会出现长时间的干旱现象，同时受副

热带高压控制，长江流域在盛夏季节容易发生持续

性高温干旱天气。2022 年夏季，西南地区乃至整个

长江流域发生了罕见的重大高温干旱复合事件。华

北地区地势平坦，地表水资源较为匮乏，春季常常受

到西北风向干燥的空气影响，极易发生干旱现象。

东北地区属于温带大陆性季风气候，季风气候的不

稳定性会导致春夏旱频发。

极端干旱高风险区域主要在发生极端干旱指数

较高的西南云贵川地区、湖北至陕西南部一带、华

北、东北区域的吉林省和黑龙江省西部等区域，以及

一些城市绿地面积较高的省会城市（图 7B）。次高风

险区域主要发生在西藏的那曲地区、甘肃省西部、长

江中下游地区、华北南部和内蒙古北部。

3　讨 论

为保证气象站点数据质量，本研究去掉了日数

据缺测量大于 10%的站点，因此，不同气象要素的站

点数量不同。其中华南的广西壮族自治区和西南的

西藏自治区的降水量站点数量较少，对该地区风险

程度评估存在一定影响。另外，本研究选用了 2020
年中国统计年鉴里的城市绿地面积，部分城市，尤其

是西部部分城市没有数据，无法全面分析我国城市

绿地受气象灾害影响的风险程度。但我国绿地面积

多集中在东部，本研究结果仍然能够对主要城市园

林的设计、种植和保护提供参考。

本研究从不同的气象要素出发，分析了不同极

端气候对绿地植物生长的影响，据此提出相应措施

和建议。极端强降水高风险区域一般发生在华中和

华北地区，该区域应选择耐涝以及受涝害反应较轻

的适生树种，加强公园的竖向设计，加大雨水促渗沥

水功能［12］。极端高温和极端干旱现象一般发生在夏

季，极端高温高风险区域可通过对园林植物规划和

分类管理等措施减轻极端高温对园林植物造成的危

害，对特殊树种苗木要遮阴养护，增加浇水次数和水

量。极端干旱高风险区域，应加大低耗水耐干旱的

绿化植物种植，完善灌溉系统，提升灌溉效率和均匀

性，节省水资源。同时，合理利用非常规水，对人工

图6 极端降雪空间分布（A）及其对城市绿地的潜在危险性分布（B）
Fig. 6 Spatial distribution of extreme snowfall （A） and its potential danger distribution to urban green space（B）

图7 极端干旱空间分布（A）及其对城市绿地的潜在危险性分布（B）
Fig. 7 Spatial distribution of extreme drought （A） and its potential danger distribution to urban green space（B）
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湖、蓄水池等城市园林设施进行更新改造，发挥其收

集、过滤和贮存雨水的功能。夏季是极端高温、干旱

灾害发生时节，也是园林植物病虫害高发期，要加强

对园林植物病虫害的监控防治［13］。

我国北方和高海拔地区一般是冬季极端低温高

风险区域，应尽量选择耐寒植物，从树种上进行合理

的规划和管理控制。外地树种的引入，一定要经过

长时间的驯化和试种，在育苗时期进行抗寒锻炼［14］，

在高度适应当地气候环境后方能推广栽种。南方城

市虽然是中低风险区域，但冬季湿度较大，寒潮来临

时园林植物更易发生寒害和冻害，如 2013、2014 和

2016年，昆明出现极端低温天气，给城市园林景观和

花木生产造成巨大的损失［15］。因此，南方绿化需要

考虑当地气候特点和历史气象灾害，选择适合当地

温暖环境下抗寒能力较强的树种。

不同植物的抗风特性不同，植物景观设计师应

根据所属地域气候特色因地制宜，北方总体上适合

干矮、根深、冠小、枝叶稀疏等低干矮冠的耐风树

种［16］，南方地区的棕榈、椰子等树种抗风性更好［17］。

另外，规范城市园林建设，防止出现“狭管效应”。种

植设计要科学，在风口、风道等易遭风害的地方选择

特殊抗风树种。研究表明，雪灾对园林的影响与树

种、树高和树冠重叠度有关。落叶树种受损程度高

于常绿树种，尤其是从南方引进的树种［18］；矮树在雪

灾中容易出现压弯和折断，中低高度树木断枝少；另

外，树冠重叠度越高，树木压弯、折断、倒伏等受损的

比例呈减小趋势，但高重叠度同时也会增加枝叶的

截雪量［19］。因此，中高风险区域应结合树木生长特

点及气候特征，合理选择园林绿化树种、配置植物密

度，积极筹备保暖材料，抵御和减轻城市绿化受雪灾

的影响［20］。

本研究进一步分析了不同气候区的城市园林受

主要极端气候的影响程度。东北、西北和西南地区

的园林植被受极端低温、极端大风和极端干旱的影

响比较大，冬季低温和大风 2种极端天气经常同时发

生，干冷或者湿冷大风容易造成该区域的绿化植被

同时出现冻伤和倒伏等现象，加重了同一时段单一

极端气候对植物的影响程度，因此，这些区域城市园

林建设应尽量选择抗寒和抗风性更好的绿化植物。

华北区域主要受高温、大风和干旱极端气候影响，即

夏季干热、冬春季大风和春季干旱是华北区域的气

候特征，城市园林建设要考虑选择耐干热和抗风抗

旱性能高的植物，同时城市道路走向应尽量与夏季

主导风向一致，有利于城市通风，减少高温热浪效

应，或者与冬春季节盛行风向呈直角和一定的偏斜

角度，避免大风直接侵袭城市，降低对植物的破坏。

位于华中和华南区域的城市园林植物受极端强

降水和极端高温的影响更为明显，极端强降水一般

发生在汛期，汛期结束，受副热带高压影响华南和华

中区域便先后迎来持续性高温天气。这种相继出现

的不同类型的极端气候对园林植物的适生性是严峻

的挑战，建议华中和华南区域城市园林优先考虑既

耐涝又耐热的城市绿化树种。西南区域的云贵高原

则是极端干旱高风险区域，尽管云贵高原大部为喀

斯特地貌，树种本身较为抗旱，但随着干旱强度的增

加和旱季的延长，当干旱带来的威胁超过其生存的

安全阈值，将会造成大量植被的死亡。因此，未来城

市园林建设需根据树种的抗旱程度择优选择，结合

当年的气候趋势可提前在降水集中期储备雨水，减

少干旱带来的影响和经济损失。

未来城市园林设计需要气候和园林设计学科交

叉融合，结合当地极端气候特点，明确风景园林的功

能定位，改善树种种类和种植结构，提升风景园林等

生态系统应对气候变化的适应能力。另外，科学合

理的绿色空间布局也可以增强城市气候韧性能力，

降低异常天气对城市的影响。气候变化、城市化与

气候灾害紧密关联，从区域尺度上改善城市园林设

计结构以应对气候变化显得尤为迫切。
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Effects of extreme climate on urban gardens under 
background of climate changes
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Wuhan 430070， China

Abstract The daily observation data set of the National Meteorological Station of China from 1991 
to 2020 and the urban green space area data of China in 2020 were used to analyze the effects of extreme 
climate on major urban gardens in China with the percentile method and GIS spatial analysis technology to 
study the risks of urban gardens suffering from extreme climate under the background of global climate 
changes. The results showed that the high-risk areas affected by extreme low temperatures were located in 
the northern and high-altitude areas of China. High risk areas of extreme high temperature generally oc⁃
curred in eastern cities with rapid urbanization. The high-risk areas of heavy precipitation were basically con⁃
sistent with the distribution of rainfall belts in China， mainly located in central and southern China， with av⁃
erage precipitation of above 30 mm. Shigatse and Naqu in Tibet， and the northern and eastern coastal areas 
of China are high risk areas of gales. Urban green space in the Yunnan-Guizhou Plateau， the middle and 
lower reaches of the Yangtze River， parts of North and Northeast China are vulnerable to extreme drought. 
Designing urban gardens in the future needs to combine the characteristics of local extreme climate， im⁃
prove tree species and planting structures， and enhance the adaptability of ecological systems such as land⁃
scape architecture to climate changes.

Keywords urban garden； extreme climate； climate change； level of risk； geographic information 
system （GIS）

（责任编辑：张志钰）

122


