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城市林荫环境下紫外辐射的人体健康曝露时长测算

孙睿霖      王    成      韩文静      边    琦      张淑菁
（中国林业科学研究院林业研究所，国家林业和草原局城市森林研究中心，北京 100091）

摘要:【目的】量化人体在林荫环境中通过日光紫外辐射安全合成维生素 D（避免红斑效应危害）的最佳曝露时长，解析其

关键影响因素，为健康导向的城市户外空间设计及居民户外活动时间规划提供科学依据。【方法】选取北京市 11种典型

城市乔木，实测四季、5个时段（08：00、10：00、12：00、14：00和 16：00）的林荫下紫外辐射强度，并基于我国居民皮肤最小

红斑剂量和维生素 D最低合成剂量（10 μg），计算人体曝露时长，对林荫紫外辐射与各林分结构特征进行相关性分析，筛

选关键影响因子，最后采用多元线性回归模型构建林荫健康曝露时间估算模型。【结果】（1）林荫环境可使曝露时长增至

林外的 2 ~ 13倍，夏季延时效果最为明显，达林外的 8倍以上；（2）林分郁闭度和叶面积指数是生长季影响林内红斑紫外

辐射量，进而决定紫外线曝露时长的主要林分结构指标，郁闭度为 0.4时，林内健康曝露时长约为林外的 1.8倍，此后郁

闭度每提高 0.2，可延长约 50% 时间；（3）利用实测数据，建立了以日光紫外线指数和林分郁闭度估算林荫健康曝露时长

模型（R2 = 0.47）。【结论】林荫环境能够营造相对温和的紫外辐射环境，满足国人适度曝露于紫外线辐射的健康需求。通

过合理规划城市林荫环境，可实现对日光紫外辐射健康效益与风险的协同调控，显著延长居民户外活动时间。
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Estimating human healthy exposure duration of ultraviolet radiation
in urban tree shading environment

Sun Ruilin　Wang Cheng　Han Wenjing　Bian Qi　Zhang Shujing
(Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Urban Forest Research Center,

National Forestry and Grassland Administration, Beijing 100091, China)

Abstract: [Objective] This  paper  quantifies  the  optimal  exposure  duration for  human body to  synthesize
recommended dose of vitamin D through sunlight  ultraviolet  (UV) radiation without inducing erythema in
tree shade,  and analyzes key influencing factors,  so as to provide scientific basis  for health-oriented urban
open space design and residents’ outdoor activity scheduling. [Method] Eleven typical urban tree species in
Beijing were selected to measure UV radiation intensity under tree shade across 4 seasons and 5 time periods
(08:00, 10:00, 12:00, 14:00 and 16:00). Optimal exposure durations were calculated based on the minimum
erythema  dose  (MED)  for  Chinese  skin  types  and  the  minimum  vitamin  D  synthesis  dose  (10  μg).
Correlation analysis was performed between UV radiation and forest structural characteristics to explore key
influencing factors. A multiple linear regression model was used to establish an exposure duration estimation
model. [Result]  (1)  The  optimal  time  for  exposure  in  forest  could  be  2−13  times  longer  than  that  in  the
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open.  Summer  had  the  most  striking  time  extension  effect,  with  the  duration  extendable  by  more  than  8
times.  (2)  Canopy cover  and leaf  area index (LAI)  were the main structural  indicators  affecting erythemal
UV radiation (UVer) in the forest, thereby determining the duration of UV exposure during growing seasons.
At a canopy cover of 0.4, exposure duration doubled compared with open areas; each 0.2 increase in canopy
cover  extended  the  duration  by  50%.  (3)  A  model  (R2  =  0.47)  was  developed  to  estimate  the  optimal
exposure  time  in  tree  shade  with  the  use  of  UV  index  (UVI)  and  canopy  cover  using  experimental  data.
[Conclusion] Urban tree canopies create a mild UV radiation environment which tends to meet the health
needs  of  Chinese  people  for  moderate  exposure  to  UV radiation.  By wisely  creating  shaded environments
with  trees,  it  is  possible  to  achieve  a  synergistic  regulation  of  UV radiation  health  benefits  and  risks,  and
prolong residents’ outdoor activity time significantly.
Key words: light environment under canopy; UV radiation; erythemal effect; vitamin D deficiency; human
health; canopy closure; urban forest

日光紫外线辐射对人体健康具有双重影响：长

期过度曝露会增加皮肤癌、白内障和皮肤晒伤等风

险，而曝露不足则可能导致维生素 D缺乏及相关骨

骼代谢疾病[1–2]。城市林木树冠削减日光紫外辐射作

用受到国内外学者关注。在皮肤癌等疾病高发的澳

洲和北美地区，研究多聚焦于树冠对红斑紫外线辐

射的屏蔽能力、不同树种及冠层结构的防护效能差

异 [3–4]、林荫紫外辐射的分布特征 [5–6]与光谱特征 [7]

等。相比之下，国内研究主要集中于树冠紫外线屏

蔽作用的定量测定，但较少结合我国城市人群特有

的健康需求开展深入分析[8–9]。由于人种肤色差异，

国人因紫外线照射过量导致严重健康风险的概率显

著低于白种人[10]。例如，澳大利亚皮肤黑色素瘤发

病率为 65例/10万人 [11]，而中国仅为 0.37例/10万
人[12]。相比之下，我国城市居民因户外活动不足、过

度防晒等生活方式影响，维生素 D缺乏现象在北方

城市更为普遍[13]。调查显示，我国儿童维生素 D缺

乏率北方为 30% ~ 70%，南方为 10% ~ 40%。世界卫

生组织特别强调，深肤色人群需通过科学的紫外线

曝露策略预防维生素 D缺乏症。

随着城市森林建设的推进，城市公共空间的林

荫覆盖率提升，这为健康导向的城市景观设计提供

了新机遇。为厘清林荫下紫外线曝露时间与维持人

体健康的平衡关系，本研究对北京地区广泛应用的

11个城市林荫树种，在不同季节、不同日照时段的

林下紫外线辐射进行了测定，并根据国人皮肤最小

红斑剂量（minimum erythema dose，MED）和维生素

D补充建议剂量参考值，计算出人体合成足量维生

素 D且不会受到红斑效应危害所需的曝露时长，探

究影响林荫紫外辐射的主要因素，并建立林荫下健

康曝露时长测算模型。研究成果可为优化城市林荫

空间设计提供量化依据，同时指导居民科学计划户

外活动时长。 

1   材料与方法
 

1.1    样地选择与指标测定

试验地点位于北京通州区东郊森林公园，该公

园是典型的北京平原地区城市游憩林，园内地形平

坦，周边无高大建筑群。选取国槐（Styphnolobium
japonica， SJ）、垂柳 （Salix  babylonica， SB）、毛白

杨 （Populus  tomentosa， PT1、 PT2）、 榆 树 （Ulmus
pumila，UP）、三球悬铃木（Platanus orientalis，PO）、
金叶复叶槭 （Acer  negundo  ‘Aurea’， AN）、栾树

（Koelreuteria  paniculata， KP）、 洋 白 蜡 （Fraxinus
pennsylvanica，FP）、臭椿（Ailanthus  altissima，AA）、
元 宝 枫 （Acer  truncatum， AT）和 楸 树 （Catalpa
bungee，CB）共 11种在城市森林建设中广泛应用的

林荫树种构成的纯林林分  [14−16]，共设置 12块样地，

其中毛白杨因林分密度差异单独设置 2块样地。所

有样地均为人工林，林分结构整齐，林下光环境相对

均匀且单一。在远离林缘的林分内部设置 10 m × 10 m
样方，记录样方内的林分结构和冠层结构特征。测

定指标主要包括林分密度、胸径、冠幅、树高、冠高、

叶面积指数和郁闭度，其中郁闭度由冠层分析仪（美

国 Li-cor，LAI-2200）测定的天空开度（diffuse none-
interceptance，DIFN）转换获得（表 1、2）。

于 2021年 4月（春季）、8月（夏季）、10月（秋
季）和 2022年 2月（冬季），选择连续晴朗无云的 4 d
（每日云量 < 10%），在 08：00—16：00时段内每 2 h
进行一次测量。为缩短不同样地间测量时间间隔，

将 12个样地分为 4组，每组 3个样地在一天内完成

同步测量（每组耗时 ≤ 30 min）。每个样地设置一个

林外空旷对照点（无遮挡）。采用微型光纤光谱仪（美

国 Ocean Optics，FLAME），配备余弦校正器，采集日

光绝对辐照度，采集时间设定为 1 min。数据采集期

间，光纤探头向上置于操作员头顶上方，距地面 1.7 m

 22 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



位置，操作员在采集时间内沿蛇形路径匀速行走

覆盖整个样方。每个样方单次测量获得 ≥ 100个
空间样点的连续紫外线光谱数据。对各样点光谱数

据进行红斑效应加权，获得红斑有效辐射强度

（erythemally weighted UV，UVer）（式 1），并取所有样

点的平均值代表样方内整体水平。

UVer =

400w
250

Eλ · ser(λ)dλ (1)

式中：Eλ 为光谱辐照度（μW/（cm2·nm）），ser 为紫外红

斑效应参照谱[17]，λ 为辐射波长（nm）。 

1.2    健康日光曝露时间计算

本研究采用最小红斑剂量（MED）和维生素 D
合成阈值剂量作为判断紫外辐射曝露的双阈值评价

指标，分别表征辐射过量的健康风险与不足的生理

需求。MED指经一定强度紫外线照射一段时间后，

照射部位可察觉的无明显边界红斑的最小辐射剂

量 [18]。尽管人体 MED值的个体差异很大，但总的

来看，影响该值的主要因素是皮肤类型，肤色越

浅，MED值越小，越容易受到紫外辐射的伤害，而

 

表 1    样地林分结构特征

Tab. 1    Stand structure characteristics in sample plots

样地名称 胸径/cm 树高/m 冠高/m 冠幅/m 林分密度/（株·hm−2）

SJ 19.83 ± 1.52 10.19 ± 1.35 7.52 ± 1.33 4.61 ± 0.63 612

KP 16.24 ± 1.99 10.73 ± 1.36 7.80 ± 1.35 4.53 ± 0.65 747

AT 17.27 ± 1.42 9.86 ± 1.59 7.56 ± 1.85 6.34 ± 1.53 448

SB 32.78 ± 14.47 8.90 ± 1.56 6.70 ± 1.69 8.96 ± 1.80 450

PT1 22.17 ± 7.76 18.69 ± 1.43 12.60 ± 1.53 3.06 ± 0.51 700

PT2 23.24 ± 3.47 14.60 ± 1.52 7.80 ± 1.59 5.69 ± 0.97 346

UP 19.33 ± 3.14 9.21 ± 1.60 6.06 ± 1.71 6.14 ± 0.70 420

PO 21.43 ± 4.60 14.86 ± 2.15 12.38 ± 1.86 7.10 ± 0.32 578

AN 19.61 ± 4.81 8.21 ± 0.30 6.45 ± 0.46 3.55 ± 0.71 813

FP 20.00 ± 2.63 9.95 ± 1.49 7.27 ± 1.41 4.72 ± 0.71 525

AA 15.87 ± 1.56 9.01 ± 0.40 6.10 ± 0.37 3.21 ± 0.50 1 204

CB 18.38 ± 3.94 10.31 ± 2.41 6.74 ± 1.86 3.63 ± 0.49 718

注：SJ. 国槐Styphnolobium japonica；SB. 垂柳Salix babylonica；PT1、PT2. 毛白杨Populus tomentosa；UP. 榆树Ulmus pumila；PO. 三球悬铃木
Platanus orientalis；AN. 金叶复叶槭Acer negundo ‘Aurea’；KP. 栾树Koelreuteria paniculata；FP. 洋白蜡Fraxinus pennsylvanica；AA. 臭椿Ailanthus
altissima；AT. 元宝枫Acer truncatum；CB. 楸树Catalpa bungee。下同。

 

表 2    样地冠层结构特征

Tab. 2    Canopy structure characteristics in sample plots

样地名称
郁闭度 叶面积指数（LAI）

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

SJ 0.57 0.76 0.52 0.22 1.07 1.84 0.92 0.31

KP 0.84 0.97 0.91 0.35 2.31 4.36 3.11 0.55

AT 0.88 0.91 0.88 0.16 2.59 3.01 2.88 0.22

SB 0.69 0.88 0.88 0.31 1.49 2.70 2.69 0.47

PT1 0.95 0.93 0.58 0.37 3.70 3.49 1.11 0.58

PT2 0.84 0.85 0.81 0.33 2.34 2.62 2.08 0.49

UP 0.71 0.85 0.84 0.45 1.53 2.42 2.28 0.76

PO 0.54 0.89 0.82 0.25 1.00 2.77 2.23 0.36

AN 0.92 0.99 0.91 0.33 3.28 5.64 3.01 0.50

FP 0.65 0.94 0.75 0.29 1.30 3.76 1.72 0.43

AA 0.50 0.94 0.82 0.28 0.88 3.53 2.14 0.42

CB 0.36 0.86 0.86 0.33 0.56 2.54 2.43 0.50
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MED值与性别、年龄、地区、季节等的关系尚无定

论[19]。国内人群 MED值的测量中位数集中在 30 ~
50 mJ/cm2[20−22]，作为本研究MED取值范围。

人体内源性维生素 D主要通过 UVB照射皮肤

表皮，经一系列生化反应合成，体表曝露面积直接影

响维生素D合成。中国对于维生素D缺乏症的补充预

防建议剂量最低为 10 μg（400 IU）[13]。参考 Holick[23]

的研究，全身曝露于 1 MED的全日照能产生维生素

D 250  ~  625  μg。参考成人体表总面积（total  body
surface area，TBSA）百分数，可计算不同季节着装条

件下，合成最小维生素 D建议剂量时的着装系数（k）
（表 3）。

结合上述参考数值，利用式（2）可计算出不同环

境中紫外辐射健康曝露时长。

t = kx×103÷UVer÷60 (2)

式中： t 为曝露时间（min），x 为 MED，k 为着装系

数。当 k = 1时，t 为曝露任意体表部位产生红斑效

应的临界点，作为健康曝露时长的上限 [24]；当 k 取

表 3中数值时，可计算不同着装条件下合成 10 μg
维生素 D所需时间，作为人体健康曝露时长的下限。 

1.3    健康曝露时长预测

多元线性回归模型用于研究多个自变量与一个

因变量之间的线性关系[25]。在选取模型参数时，除

考虑影响因素的相关性，也应考虑数据获取的便捷

性，以为居民提供便利的林下活动时长预测工具。

在缺乏专业仪器的情况下，UVer 数值或 LAI难以获

得，但公众能够通过天气预报获知日光紫外线指数

（ultraviolet index，UVI），并目视估计某一林分的郁

闭度。因此，尝试将生长季林分郁闭度、由实测数据

转换的日光 UVI（1 UVI = 0.4 UVer）
[18]和由林内 UVer

测算的红斑效应曝露时长，代入多元线性回归方程

进行建模，得到

Y= 23−6.7X1+216.8X2 (3)

式中：Y 为林下曝露预测时间，X1 为UVI，X2 为郁闭度。 

1.4    数据处理

使用双因素方差分析，并通过 Tukey检验比较

不同季节或林分间的林荫健康曝露时长差异。为探

明不同季节、时段和林分内的 UVer 与林分结构特征

间关系，引入红斑辐射遮荫比（erythemal shade ratio，
SRer）

[6]，即林内红斑有效辐射强度占林外红斑有效

辐射强度的比例，对其与郁闭度、胸径、冠幅、树高、

冠高等林分结构指标的相关性进行分析。

利用 R4.2.2和 Excel对光谱实测数据进行预处

理，再利用 Origin 2021完成数据的方差分析、线性

回归分析及图表制作。 

2   结果与分析
 

2.1    不同季节、时段林内外健康曝露时长比较

在同等日照和着装条件下，对于MED为 30 mJ/cm2

的浅肤色人群，不同时段、不同季节 12个林分内的

平均曝露时长是林外对照点的 2 ~ 13倍（图 1）。其
中夏季各时段健康曝露时长均达林外的 8倍以上，

正午曝露时长上限可由林外无遮挡对照点的 21 min
延长至 2 h以上，而合成足量维生素 D所需最少时

长，也由 1 ~ 15 min增加至 8 min ~ 2 h以上；冬季林

内延时效果明显减弱，但枝干对阳光的遮挡作用仍

能使曝露时长延长至对照点的 2 ~ 5倍。当MED为

50 mJ/cm2 时，即对于肤色偏深的人群，各时段曝露

时长是浅肤色的 1.67倍。需要指明，由于日光辐射

强度会随时间产生较大变化，且本实验紫外辐射测

量间隔为 120 min，因此，在辐射强度较低时，超过

120 min的曝露时长不具有参考意义，在图中未予

显示。 

2.2    影响林下红斑紫外辐射的林分结构因子分析

林分结构与 SRer 的相关分析表明，SRer 仅与林

分郁闭度（p < 0.01，R2 = 0.483）和叶面积指数（LAI，
p < 0.01，R2 = 0.722）显著相关，而与胸径、冠幅、树

高、冠高和林分密度均无显著相关性（p > 0.05）。从
季节来看，在春、夏、秋 3个树木生长季，郁闭度和

LAI均与 SRer 均呈极显著相关（p < 0.01），而冬季无

显著相关性（p > 0.05）；从日变化来看，二者在 08：00—
14：00与 SRer 呈极显著相关（p < 0.01），16：00后则

无显著相关性（p > 0.05）。
 

表 3    不同体表曝露面积下合成 VD 10 μg时的着装系数

Tab. 3    Dressing coefficients corresponding to synthesis of 10 μg VD with different area of skin exposed

身体曝露面积占比/% 曝露部位 1 MED合成VD剂量/μg 着装系数（k）

100 全身 250.00 ~ 625.00 0.04

30 面、颈、臂、腿 75.00 ~ 187.50 0.13

15 面、颈、臂 37.50 ~ 93.75 0.27

5 面、手 12.50 ~ 31.25 0.80

注：MED为最小红斑剂量，VD为维生素D。
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利用具有显著相关性的季节和时段数据绘图

（图 2），分析 SRer 与郁闭度和 LAI的定量关系，发

现 SRer 随林分郁闭度和 LAI的提高而下降。郁闭度

对紫外辐射的遮挡作用呈线性关系，当郁闭度为

0.4时，林内红斑有效辐射约为林外的 45%；郁闭度

为 0.6时，约为 35%；郁闭度为 0.8时，为 20%；郁闭

度接近 1.0时，为 10% 左右。LAI对紫外辐射的遮

挡作用呈指数递减，LAI为 1时，林内红斑有效辐射

约为林外的 40%，LAI为 2时，为 20%，LAI为 3时，
约为 15%。 

2.3    不同林分林荫健康曝露时长比较

将各林分在不同季节和时段的日曝露时长上限

进行累加，比较不同树种提供健康紫外辐射环境能

力。通过双因素方差分析发现，尽管不同林分的树

种物候期、林分密度、林冠郁闭度等不尽相同，但同

季节不同林分间的日曝露时长并没有显著差异（F =
0.84，p > 0.05），而同一林分在不同季节的日曝露时

长差异性显著（F = 13.63，p < 0.05）。由于树种物候

习性等差异，各树种在不同季节提供遮荫能力有所

区别。分别将四季 12个林分的日曝露时长进行排
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图 1    不同季节林内外健康曝露时长日变化对比图

Fig. 1    Comparison diagram of diurnal healthy exposure time variation between shaded and open plots in different seasons
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图 2    生长季 08：00—14：00时段红斑辐射遮荫比（SRer）与郁闭度、LAI的关系

Fig. 2    Relationship between erythemal shade ratio (SRer) and canopy closure as well as LAI in 08:00−14:00 in growing season
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序，可知复叶槭、栾树、毛白杨、榆树等树种展叶时

间早、落叶晚，郁闭期长，全年健康曝露总时长比其

他林分略长；楸树、臭椿、国槐、悬铃木等树种展叶

时间晚，毛白杨、元宝枫、国槐等树种落叶时间早，

在春、秋季健康曝露时长较其他林分短（图 3）。
对林内日健康曝露时长与林分郁闭度、LAI的

季节变化进行比较，可见三者变化具有一致性，日曝

露时长总体随冠层密度增加而延长（图 4）。其中，夏

季各林分郁闭度、LAI均处高位，平均日曝露时长亦

最长，达（590 ± 13）min；春、秋季由于不同树种的

展、落叶时间不同，各林分的冠层差异较大，春季平

均为（479 ± 118）min，秋季为（572 ± 51）min；冬季落

叶后，林分对阳光遮挡作用减弱，日曝露时长平均为

（439 ± 32）min。 

2.4    基于多元线性回归模型的林下曝露时长预测

经统计检验，模型 R2 = 0.47（p < 0.01），数据回

归拟合平均相对误差为 12.12%。利用式（3），公众能

够在已知日光 UVI与林分郁闭度条件下，推算出理

论上的林荫环境曝露时长上限，不同着装条件下维

生素 D合成所需最小曝露时间的计算可在此基础上

乘以着装系数（k）（图 5）。例如，当预报 UVI为 5，林
分郁闭度 0.4时，林下活动长不宜超过 76.2 min，如
身着长裤短袖（k = 0.27），则需要至少 20.6 min可合

成 10 μg的维生素 D。总体来看，郁闭度为 0.4的林

荫环境健康曝露时长约为林外的 1.8倍，此后郁闭

度每提高 0.2，时间平均将延长约 51.22%。 

3   讨　　论
 

3.1    林下紫外辐射健康曝露时长的计算方法及其应用

本研究基于实测数据，定义并计算了中国人在

林荫环境中的紫外线健康曝露时间。公式（2）参考

了 McKenzie等[24]和吴梅等[26]的曝露时间计算公式，

但吴梅的研究未对维生素 D合成所需辐射剂量的取

值做出明确界定。为此，本研究通过计算在不同着
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图 3    不同季节各林分日曝露时长排序

Fig. 3    Ranking of daily exposure duration in each stand in different seasons
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Fig. 4    Difference analysis of seasonal changes in daily exposure duration and canopy closure as well as LAI

 26 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



装条件下合成 10 μg 维生素 D时的着装系数 k，弥补

这一不足。McKenzie的公式使用日光紫外线指数

（UVI）计算，适用于无遮挡环境，而本研究所采用的

UVer 则适用于各类遮荫环境的曝露时间计算。

关于林荫环境中维生素 D合成所需最低时间的

估计，是基于 Holick[23]对全身曝露于日光辐射条件

下的成年人合成维生素 D剂量的试验数据换算得

出。然而，在浓荫下极低的紫外辐射环境中，能否通

过延长曝露时间获得足够的维生素 D合成辐射剂

量，不同皮肤部位的曝露合成效能是否存在差异，以

及不同年龄人群之间差异等问题，仍有待通过生化

试验进一步佐证。目前有限的研究显示，1/4 MED
是合成维生素 D的最佳剂量，低于该剂量的紫外线

照射会导致血清 25-羟基维生素 D3 在照射后 3个月

内迅速衰减，无法在缺乏紫外线辐射的情况下维持

血液中正常的维生素 D水平[27–28]。而维生素 D的合

成效率在 1/3 MED时达到最大，进一步的照射并不

能增加维生素 D的浓度，反而会使其转化为无活性

代谢物[29–30]。此外，还有研究表明，总曝露剂量相同

时，多次小剂量曝露效果要优于集中大剂量曝露[31]。

由此可见，在紫外辐射较强的季节，光影斑驳的林荫

环境可平衡紫外线带来的伤害与益处，为人体提供

相对温和且有益的辐射环境。 

3.2    林荫健康曝露时长的影响因素分析

通过相关性分析，发现在一定日照条件下，林分

郁闭度和叶面积指数（LAI）是影响林内辐射量，进而

影响林下健康曝露时间的主要林分结构指标。之前

的研究测定认为林内紫外辐射还与树种、枝下高、冠

幅、树高等有关[8–9]，但通过本研究对 4个季节的测

定，发现林内光环境本质上还是由冠层密度决定。

本试验主要研究了北京地区的落叶阔叶林林荫紫外

辐射环境，具有一定地域和植被类型的局限性。此

外，树木着叶期的影响因素很多，既与树种自身物候

习性有关，也与小气候、水分供给、林分结构等环境

因素有关。如本试验观测的两处仅一路之隔的毛白杨

样地，林分密度分别为 49株/100 m2 和 30株/100 m2，

调查时高密度毛白杨林（PT1）的展叶、落叶时间均早

于低密度毛白杨林（PT2），使两个林分在不同季节的

林下健康曝露时间呈现差异。因此，本研究得出的

不同林分林下健康曝露时间仅作参考，实际应用还

需结合立地条件与林木生长情况进行分析。

尽管日曝露时长总体随冠层密度增加而延长，

但图 3也显示，个别林分出现冠层密度与日曝露时

长与总体变化趋势不符的情况。如夏季栾树的冠层

密度较大，但日曝露时长低于冠层密度相对较低的

元宝枫、榆树、三球悬铃木等林分等。这可能归因于

不同树种叶片质地、厚度等差异导致其吸收紫外辐

射能力不同。根据 Qi等[32]对美国常见树木 UVB 耐
受能力的研究，在组织层面，植物吸收 UVB辐射的

能力与叶片上表皮厚度、叶片总厚度、叶片 UVB吸

收化合物浓度等特征有关，这些特征存在较大的种

间差异，且会随生长周期发生变化。若要厘清不同

树种吸收紫外辐射在叶片尺度的种间差异，有待进

一步的生理生化研究。对于公众而言，通过观察林

木冠层郁闭度来规划林下活动时间则足够简便可靠。 

3.3    对户外环境设计的启示

林荫环境能够在不同季节和时段极大地延长人

们的户外活动时间，使人们免受红斑效应的危害。

与澳洲、北美地区通常以孤立木或行道树遮荫为研

究对象的相关研究[3−6]相比，片林具有更均匀的遮荫
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图 5    不同 UVI与林分郁闭度下曝露参考时长

Fig. 5    Reference exposure duration under different UVI and forest canopy closure environments
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效果，并能提供更广阔的活动空间。从这个角度来

看，提高城市树冠覆盖率，对营造宜居环境、鼓励绿

色出行和户外活动，以及提高居民健康水平具有重

要的现实意义。上述地区通过制定政策和法规，使

自然或人工遮荫环境的营造成为城市规划和户外场

所设计的必要工作，以创造健康的城市环境 [33−35]。

因此，未来可结合我国国情，围绕健康林荫环境设计

开展进一步研究。对于养老院、老龄化社区、幼儿

园、中小学校、医院、商务区等特定人群活动场所的

户外环境设计，应考虑到不同人群的户外活动习惯

和对日光的需求差异，不宜一味追求高树冠覆盖

率[36]。在进行种植设计时，可结合日照分析和植物

物候习性，合理规划种植密度，选择适宜树种，营造

健康宜人的林荫环境。 

4   结　　论

林荫环境能使健康曝露时长延长至林外的 2 ~
13倍。在林冠最为茂盛的夏季，林荫环境对健康曝

露时长的延时作用更为明显，即便在正午时段，也能

保证人们长时间活动而不受到红斑紫外线危害。人

们可通过日光紫外线指数（UVI）和林分郁闭度两个

指标，估算并规划户外活动时间。

林分郁闭度和叶面积指数（LAI）是影响林内紫

外线辐射量，进而影响林下健康曝露时间的主要因

素。郁闭度越高，人们在林荫环境中不受红斑紫外

辐射危害的活动时间越长，但合成足量维生素 D所

需的曝露时间也相应增长。因此，林荫环境的设计

不仅要考虑树种物候习性、立地条件、种植模式等因

素，还应结合场所服务人群的日照需求与活动习惯，

营造健康人居环境。
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