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北京 7 种行道树夏季对行人热舒适的影响研究

杨文敏      王美仙
（北京林业大学园林学院，城乡生态环境北京实验室，国家花卉工程技术研究中心，北京 100083）

摘要:【目的】探究行道树种类、结构特征在夏季对行人热舒适和道路空间热环境的影响，为北京及北方地区的行道树种

类选择、结构设计及后期养护管理提供依据。【方法】以北京西城区道路上的白蜡树、三球悬铃木、臭椿、栾、旱柳、银杏

和槐为研究对象，对其夏季遮荫空间的空气温度、相对湿度、太阳辐射和风速进行测量，采用通用热气候指数（UTCI）作

为热舒适评价指标，并对行人热感觉投票（TSV）进行分析。【结果】（1）7种行道树均能显著改善道路空间热环境，降低空

气温度范围是 1.0 ~ 2.1 ℃，降低太阳辐射范围是 481.27 ~ 789.18 W/m2，增加相对湿度范围是 0.65% ~ 6.17%，降低风速

范围是 0.02 ~ 0.38 m/s。（2）7种行道树均能显著调节行人热舒适，平均降低 UTCI的能力由高至低排序为旱柳 > 槐 > 三

球悬铃木 > 白蜡树 > 银杏 > 栾 > 臭椿；夏季 7种行道树所在道路下行人的中性 UTCI为 24.7 ℃。（3）空气温度和太阳辐

射是夏季影响 TSV的决定性因素；叶面积指数与空气温度、太阳辐射呈极显著负相关，与相对湿度呈极显著正相关。影

响 UTCI最显著的树木结构是叶面积指数，其次是冠幅，而平均叶片面积的影响较小。（4）综合 UTCI、TSV、中性温度评

价，得出 7种行道树表现强弱为旱柳 > 槐 > 三球悬铃木 > 白蜡树 > 银杏 > 臭椿 > 栾。【结论】未来进行道路绿化时，应根

据不同区域道路空间热环境选择合适行道树种类。叶片密度较大、冠幅较大的行道树在夏季能够为行人提供更为舒适的

道路环境。
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Influence of 7 street tree species on thermal comfort of
pedestrians in summer in Beijing

Yang Wenmin　Wang Meixian
(School of Landscape Architecture, Beijing Laboratory of Urban and Rural Ecological Environment, National Engineering

Research Center for Floriculture, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] The impact of street tree species and structural characteristics on the thermal comfort
of  pedestrians  and  the  thermal  environment  of  road  spaces  during  summer  was  investigated  to  provide  a
basis for the species selection, structural design, and subsequent maintenance management of street trees in
Beijing and other northern regions of China. [Method] Taking the Fraxinus chinensis, Platanus orientalis,
Ailanthus altissima, Koelreuteria paniculata, Salix matsudana, Ginkgo biloba and Styphnolobium japonicum
along  the  roads  in  Xicheng  District  of  Beijing  as  the  research  objects,  this  study  measured  the  air
temperature,  relative humidity,  solar  radiation,  and wind speed within their  shaded spaces in summer.  The
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universal  thermal  climate  index  (UTCI)  was  employed  as  the  thermal  comfort  evaluation  metric  and  the
thermal sensation vote (TSV) of pedestrians was analyzed. [Result] (1) All the 7 street tree species could
significantly  improve  the  thermal  environment  of  road  space,  reducing  the  air  temperature  from  1.0  to
2.1 ℃, reducing solar radiation from 481.27 to 789.18 W/m2, and increasing relative humidity from 0.65%
to 6.17%. Wind speed reduction range was 0.02−0.38 m/s. (2) All the 7 street tree species could significantly
adjust the thermal comfort of pedestrians, and the average UTCI decreased in the order of Salix matsudana >
Styphnolobium  japonicum  >  Platanus  orientalis  >  Fraxinus  chinensis  >  Ginkgo  biloba  >  Koelreuteria
poniculata > Ailanthus altissima. In summer, the neutral UTCI of pedestrians under road where the 7 street
tree  species  were  located  was  24.7 ℃.  (3)  Air  temperature  and  solar  radiation  were  the  decisive  factors
affecting  TSV of  pedestrians  in  summer.  Leaf  area  index  had  a  significantly  negative  correlation  with  air
temperature  and  solar  radiation,  and  a  significantly  positive  correlation  with  relative  humidity.  Leaf  area
index was the most significant tree structure affecting UTCI, followed by crown width, while average leaf
area had less effect. (4) Based on UTCI, TSV and neutral temperature evaluation, it was considered that the
performance of 7 street tree species was as follows: Salix matsudana > Styphnolobium japonicum > Platanus
orientalis  >  Fraxinus  chinensis  >  Ginkgo  biloba  >  Ailanthus  altissima  >  Koelreuteria  poniculata.
[Conclusion]  In  the  future,  suitable  street  tree  species  should  be  selected  according  to  the  thermal
environment  of  road  space  in  different  regions,  and  it  is  proposed  that  street  tree  species  with  larger  leaf
density and crown width can provide a more comfortable road environment for pedestrians in summer.
Key words: Beijing; street trees; universal thermal climate index; thermal sensation vote; thermal comfort

北京夏季高温导致人们在道路空间的停留时间

以及通行和游玩频率减少，热舒适逐渐降低[1]。热舒

适表是指人体对热环境满意的意识状态，包括对室

外热环境的感知和主观满意度评价。一方面，热环

境的各种参数，如温度和湿度等[2]；另一方面是个体

因素，如健康、适应力、耐受力等[3]。近年来，城市热

岛效应加剧，使得室外热环境问题越来越受行业关

注[4]。在此背景下，营造一个舒适的道路热环境空间

显得格外重要，而行道树在其中发挥着极其重要的

作用[5]。行道树主要通过树叶的遮荫作用和蒸腾作

用明显改善道路热环境[6]。Huang等[7]在夏季对武汉

街道进行实测发现，行道树树冠可在中午降低空气

温度约 3.3 ℃，同时可降低平均辐射温度约 13.9 ℃。
目前，对于不同气候、区域、季节的室外热舒适，常

采用通用热气候指数（universal thermal climate index，
UTCI）进行评价。UTCI是指产生相同应变指数值的

参考环境的空气温度[8]。郑有飞等[9]将 UTCI与国内

多种常用舒适度指标进行对比验证，结果表明综合

考虑气象因素的 UTCI能更好表征人体热舒适。王

一等[10]验证不同季节热舒适指标的适用性，从平均

热感觉投票的线性拟合关系来看，UTCI预测结果与

热感觉投票一致性更高。陈俊等 [11]借助 ENVI-met
软件，运用正交试验设计方法，比较了影响街道人行

空间热舒适的因素，得出有行道树覆盖的人行空间，

其热舒适受街道走向的影响较弱。街道景观要素中

建筑物、植被、下垫面及绿墙对热环境有影响，而道

路长度影响不大[12]。下垫面对热环境的影响与材料

本身的反射性、吸收性、传热性和蓄热性等物理属性

有关，与铺装数量关系较小[13]。

热舒适研究多集中在居住区[14]、城市广场[15]、城

市公园[16−17]等，而针对道路空间绿化研究较少[18−20]。

目前的研究地点多为南方湿热地区[21]，北京地区相

关研究相对较少。对于北京常见的行道树，如白蜡

树 （Fraxinus  chinensis）、 三 球 悬 铃 木 （Platanus
orientalis）、 栾 （Koelreuteria  poniculata）、 臭 椿

（Ailanthus altissima）、旱柳（Salix matsudana）、银杏

（Ginkgo biloba）和槐（Styphnolobium japonicum），目
前缺少对这些树种开展热环境实测及热基准研究。

然而，这 7种行道树在华北地区生长较好且应用频

率较高[22]，因此，对它们的研究非常必要。此外，关

于行道树对行人热舒适影响的研究大多仅采用热舒

适评价指标来衡量，而通过现场问卷调研获取行人

的热感觉，将行人的主观评价与热舒适指标结合进

行整体评价更为全面。因此，选择北京西城区的

7种常见行道树所在道路，实地测量空气温度、相对

湿度、风速和太阳辐射，量化道路空间热环境，同

时，记录叶面积指数、胸径和平均叶片面积等树木结

构指标。通过热感觉问卷调查行人的热感觉，结合

行道树种类及其结构特征，分析 7种行道树对行人

热舒适的影响，旨为北京及北方地区的行道树种类
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选择、结构设计及后期养护管理提供依据。 

1   研究方法
 

1.1    研究场地及树种确定

北京西城区位于北京的中心城区，截至 2020年
底，西城区常住人口总数 110.62万人，是全北京人

口密度最高的区级单位。从 2020年起，西城区计划

用 3年时间打造 99条“慢行林荫路”，其中 75% ~
90% 的路面被林荫覆盖[23]。通过前期调研发现，北

京西城区应用频率最高的 7种行道树为白蜡树、三

球悬铃木、栾、臭椿、旱柳、银杏和槐。因此，以这

7种行道树为研究树种，选择种植间距为 5 m，生长

状态良好，近期未进行灌溉与修剪工作，且无明显病

虫害和残枝断枝的树木为研究对象。最终确定人流

量较大的 7条道路为研究场地，包括先农坛西路、米

市东胡同、金城坊北街、金城坊西街、罗家胡同、锦

什坊街和灵境胡同。这些道路景观为“一路一树”，
即 1条道路只栽植 1种乔木行道树；周围环境相似，

不受其他植被或建筑遮荫影响；道路宽度在 9 ~
10 m之间；周边建筑与人行道距离在 3 ~ 4 m之间；

下垫面材质一致，均为透水砖；测点附近无明显热源

（图 1，表 1）。 

1.2    行道树结构指标及道路空间热环境测定

行道树结构指标主要包括叶面积指数、平均叶片

面积、胸径、树高、冠幅和枝下高。采用WinSCANOPY

（2020）软件自下而上拍摄树木冠层下的鱼眼照片，

计算叶面积指数。采集树木冠层不同部位及不同朝

向的叶片各 3片，放置在 1 cm × 1 cm的方格纸上，

通过测量轮廓面积计算平均叶片面积[24]。胸径使用

胸径尺进行测量；树木的高度、冠幅和枝下高通过激

光测距仪进行测量。

道路空间热环境主要测定 7种行道树树荫下的

空气温度 （air  temperature，Ta）、相对湿度 （relative
humidity，HR）、风速 （wind  speed，Va）和太阳辐射

（solar  radiation，G）。采用衡欣手持温湿度计测量

Ta 和 HR，风向风速仪测量 Va，太阳辐射仪测量

G（表 2）。选择晴朗无云、无明显风感的炎热天气

（2023年 8月 19—20日、2023年 8月 29—30日），
并在行人活动较频繁的时间段 09：00—18：00进行

道路空间热环境测定。每隔半小时记录数据作为同

一时间段的数据，确保测量数据的有效性。每次测

量停留 3 min，测 3组数据取平均值，以减小误差。

测量点选择在行道树树荫下（统一放置在被测树木

的北侧），仪器高度距地面 1.5 m处，即人体的中心

高度附近。同时，以阳光下的环境为对照组，分别在

7条道路 50 m范围内设置对照点。 

1.3    行人热感觉投票（TSV）问卷设计

在进行树荫下气象因子参数测量的同时，于仪

器附近 5 m范围内对行人进行随机发放问卷，在其

进入树荫下 1 min后填写。问卷对象包括不同年龄
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图 1    所选道路分布图

Fig. 1    Distribution map of selected roads
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段的年轻人和老年人，以及学生和上班族等不同群

体。问卷设计共分为两个部分：第一部分为受试者的

基本个人信息（身高、体重、性别和年龄）；第二部分

为对太阳辐射、风和湿度偏好的主观问题，以及受试

者对当前所处环境的热感觉投票（thermal sensation
vote，TSV）。TSV是指受访者对当前环境冷热的主

观感觉进行投票，他们需要对周围热环境进行描述，

评分标准包括寒冷（−3）、冷（−2）、稍冷（−1）、适中

（0）、稍暖（1）、温暖（2）和热（3）。 

1.4    通用热气候指数（UTCI）分析

RayMan模型[25]是德国弗莱堡大学团队开发的

热环境评估模型。输入树荫下测得的 Ta、HR、Va 和

G 等气象因子，再综合受访人员的年龄、性别、身高

体重、服装热阻等个人因素，对室外的通用热气候指

数（UTCI）进行计算，本研究使用 RayMan Pro3.1版
本进行计算（表 3）。在计算过程中，选择身高 170 cm、

 

表 1    道路及行道树基本信息

Tab. 1    Basic information of roads and street trees

道路名称
Road name

行道树树种
Street tree species

道路长度
Road length/km

道路宽度
Road width/m

周边建筑与人行道距离
Distance between surrounding

building and road/m

实景照片
Live photo

先农坛西路
Xiannongtan West Road

白蜡树
Fraxinus chinensis 5.8 9.3 3.8

米市东胡同
Mishi East Hutong

三球悬铃木
Platanus orientalis 6.2 9.8 3.2

金城坊北街
Jinchengfang North Street

栾
Koelreuteria poniculata 1.2 9.5 3.4

金城坊西街
Jinchengfang West Street

臭椿
Ailanthus altissima 4.0 9.5 3.4

罗家胡同
Luojia Hutong

旱柳
Salix matsudana 2.1 9.6 3.2

锦什坊街
Jinshifang Street

银杏
Ginkgo biloba 6.0 9.6 3.5

灵境胡同
Lingjing Hutong

槐
Styphnolobium japonicum 5.8 9.5 3.6

 

表 2    所用测量仪器及精度

Tab. 2    Measuring instruments used and their accuracy

仪器名称
Instrument name

测量参数
Measurement parameter

测量范围
Measuring range

测量精度
Measurement accuracy

衡欣温湿度计AZ8716
Hengxin hygrograph AZ8716

空气温度
Air temperature (Ta)/℃ −20 ~ 60 ±0.3

相对湿度
Relative humidity (RH)/% 0 ~ 100 ±2.5

风向风速仪Anemometer
风速
Wind speed (Va)/(m·s−1) 0 ~ 40 0.1

太阳辐射仪Solar radiometer 太阳辐射
Solar radiation (G)/(W·m−2) 0 ~ 2 000 ±10

WinSCANOPY（2020） 叶面积指数
Leaf area index (LAI) ±0.5
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体重 75 kg、年龄 35岁的男性作为标准生理条件。

运用 Origin 2021建立热指数和 TSV的线性模型，

并进行热基准分析。 

1.5    行人热感觉及热舒适影响因素分析

运用 Microsoft Excel进行数据整合与处理。运

用 IBM SPSS 27研究行人热感觉投票与气候因子之

间的相关性及经验热感觉模型；热舒适与树木结构

特征之间的关联则使用 R语言 corrplot进行分析，

以获得空气温度、相对湿度、风速、太阳辐射、叶面

积指数、冠幅、平均叶片面积和 UTCI之间的相关性。 

2   结果与分析
 

2.1    行道树结构特征及道路空间热环境 

2.1.1    7 种行道树结构特征分析

行道树结构特征结果表明：7种行道树树高、枝

下高、胸径相近，树高为 11 ~ 12 m；枝下高为 2.5 ~
3.0 m，胸径为 28 ~ 32 cm。仅冠幅（CW）、叶面积指

数（LAI）、平均叶片面积（LA）存在差异（表 4）。 

2.1.2    夏季道路空间热环境分析

7种行道树树荫下 Ta 在一天中呈单峰趋势，温

度最高时间段在 13:00—15:00。树荫下比阳光下各

测点的 Ta 均有不同程度的降低，降温能力最强时间

段为 11:00—16:00（图 2）。一天之中平均降温能力

由强到弱为栾（2.1 ℃） > 三球悬铃木（1.9 ℃） > 白
蜡树（1.6 ℃） > 槐（1.3 ℃） > 臭椿（1.2 ℃） > 银杏

（1.1 ℃） > 旱柳（1.0 ℃），降温范围为 1.0 ~ 2.1 ℃，表
明树木覆盖能显著降低空气温度（表 5）。

7种行道树树荫下比阳光下各测点的 HR 均

有不同程度的提升，增湿能力由强到弱为白蜡

树（6.17%） > 三球悬铃木（6.05%） > 臭椿（5.35%） >
栾 （3.64%）  > 槐 （2.49%）  > 银杏 （1.92%）  > 旱柳

（0.65%），旱柳增湿能力较弱（表 5）。

7种行道树树荫下比阳光下各测点的 G 都有大

幅度降低，表明植物通过叶片与地面之间的夹角形

成树荫，从而对太阳辐射有显著的减弱作用。降低

 

表 3    RayMan Pro3.1输入信息

Tab. 3    RayMan Pro3.1 input information

录入数据名称
Entry data name

数据内容
Data content

详细参数
Detailed parameter

时间数据
Time data

模拟日期、模拟时间
Simulation date, simulation time 2023−08−19、2023−08−20、2023−08−29、2023−08−30

地理数据
Geographic data

区位、经纬度、海拔、时区
Location, latitude and longitude, altitude,
time zone

区位：中国北京市；经纬度：116°25′E、40°20′N；海拔高度：43.5 m；时区：
UTC + 8小时
Location: Beijing, China; longitude and latitude: 116°25′E, 40°20′N;
altitude: 43.5 m; time zone: UTC + 8 hours

气候数据
Climatic data

空气温度、大气压强、相对湿度、风速、云
层覆盖量、太阳辐射、平均辐射强度
Air temperature, atmospheric pressure,
relative humidity, wind speed, cloud cover,
solar radiation, average radiation intensity

空气温度、相对湿度、风速、太阳辐射为实测数据；平均辐射温度可通过
以上4个数据计算得出，云层覆盖量值设为1
Air temperature, relative humidity, wind speed and solar radiation are
measured data; average radiation temperature can be calculated from the
above four data, and the cloud cover value is set to 1

个人数据
Personal data

身高、体重、年龄、性别
Height, weight, age, sex

身高170 cm；体重75 kg；年龄35岁；性别男
Height: 170 cm; weight: 75 kg; age: 35 years old; gender: male

衣着活动数据
Clothing activity data

服装热阻、活动量
Clothing thermal resistance, activity

服装热阻0.9；活动量80 W
Clothing thermal resistance: 0.9; activity: 80 W

 

表 4    7种行道树结构特征

Tab. 4    Structure features of 7 street tree species

树种
Tree species CW/m LAI LA/cm2

测点处树木鱼眼照片
Fisheye photos of
trees at the site

白蜡树
Fraxinus chinensis 6.6 3.36 14.4

三球悬铃木
Platanus orientalis 7.3 3.61 21.5

栾
Koelreuteria
poniculata

4.5 1.86 10.8

臭椿
Ailanthus altissima 6.3 1.65 13.2

旱柳 Salix matsudana 4.7 3.81 1.8

银杏
Ginkgo biloba 5.7 2.54 3.1

槐
Styphnolobium
japonicum

5.8 4.16 10.7

注：CW为冠幅；LAI为叶面积指数；LA为平均叶片面积。下同。
Notes: CW, crown width; LAI, leaf area index; LA, average leaf area.
The same below.
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太阳辐射能力由强到弱为银杏（789.18 W/m2） > 旱
柳（728.14 W/m2） > 白蜡树（643.52 W/m2） > 三球悬

铃木 （642.57  W/m2）  > 槐 （593.71  W/m2）  > 臭椿

（508.75 W/m2） > 栾（481.27 W/m2）（表 5）。
7种行道树树荫下比阳光下各测点的 Va 都有较

小程度的降低，降低风速能力由强到弱为槐（0.38
m/s） > 旱柳（0.32 m/s） > 三球悬铃木（0.28 m/s） > 白
蜡树（0.18 m/s） > 银杏（0.12 m/s） > 栾（0.11 m/s） >
臭椿（0.02 m/s），槐降低风速能力较强（表 5）。
  

表 5    夏季 7种行道树树荫下和阳光下气象因子差值

Tab. 5    Differences of meteorological factors between
shade and sunlight of 7 street tree species in summer

树种
Tree species

ΔTa/℃ ΔHR/% ΔG/（W·m−2） ΔVa/（m·s−1）

白蜡树 Fraxinus chinensis −1.6 6.17 −643.52 −0.18

三球悬铃木
Platanus orientalis −1.9 6.05 −642.57 −0.28

栾 Koelreuteria poniculata −2.1 3.64 −481.27 −0.11

臭椿 Ailanthus altissima −1.2 5.35 −508.75 −0.02

旱柳 Salix matsudana −1.0 0.65 −728.14 −0.32

银杏 Ginkgo biloba −1.1 1.92 −789.18 −0.12

槐 Styphnolobium japonicum −1.3 2.49 −593.71 −0.38
  

2.2    行人热感觉问卷基本信息

行人热感觉问卷调查共发出问卷 641份，收到

有效问卷 635份。其中男性受访者占比 50.9%，女性

受访者占比 49.1%。受访者中，30岁以下占比 26.6%，
30 ~ 50岁占比 45.7%，50岁以上占比 27.7%。完成

调查的男性平均身高和体重分别为 173 cm和 70 kg，
女性平均身高和体重分别为 159 cm和 57 kg（表 6）。 

2.3    夏季 7 种行道树对行人热舒适影响 

2.3.1    7 种行道树降低 UTCI 分析

7种行道树树荫下 UTCI值在一天之中整体呈

现先上升后下降的趋势，约在 11：00—14：00时间段达

到峰值，随后呈不断下降的趋势。三球悬铃木和白蜡

树树荫下的 UTCI平均值在测试时间内较低，银杏

树荫下UTCI平均值相对较高。旱柳在 11：00—13：00
周围环境最热的时间段 UTCI平均值最高（图 3）。

将 7种行道树各时间段对照组的 UTCI平均

值与对应时刻树荫下的 UTCI平均值相减，得到

ΔUTCI，ΔUTCI代表树木降低 UTCI的能力。除旱

柳外，7种行道树在一天之中 ΔUTCI呈双峰趋势

（图 4），这与张婷[26]研究结果一致。在 09：00—12：00
之间，7种行道树的 ΔUTCI均呈上升趋势，随后接

近一天中的第一个峰值。当这一时间段过后，光照

强度达到最大，植物进入自我保护的生理机制，其叶

片气孔关闭，光合作用趋缓或暂停，从而导致 ΔUTCI
同步低谷状态出现。约在 15：00—16：00，植物光合

作用回升，ΔUTCI达到一天之中第二个峰值。

ΔUTCI均为正值表明夏季行道树树荫下各时间

段 UTCI均低于相应对照组。7种行道树夏季降低

UTCI能力排序为旱柳（9.4 ℃） > 槐（8.4 ℃） > 三球
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图 2    夏季 7种行道树树荫下和阳光下空气温度（Ta）随时间变化

Fig. 2    Changes in air temperature (Ta) with time under the shade and sunlight of 7 street tree species in summer

 

表 6    参与调查行人基本信息

Tab. 6    Basic information of pedestrians participating in
the survey

性别
Gender

人数
Number of
people

平均身高
Average
height/cm

平均体重
Average
weight/kg

男 Male 323 173 70

女 Female 312 159 57
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悬铃木（7.4 ℃） > 白蜡树（7.3 ℃） > 银杏（5.6 ℃） > 栾
（5.4 ℃） > 臭椿（4.5 ℃），旱柳和槐热缓解作用较强。 

2.3.2    行人热感觉分析

7种行道树树荫下各测点的热感觉投票（TSV）
统计（图 5）得出：夏季感受到热（3）及温暖（2）的人数

较多，其次是稍暖（1）及适中（0），极少数人感受到稍

冷（−1）。臭椿所在道路受访者感受到热（3）和温暖（2）
的人数最多，三球悬铃木最少。栾所在道路所有人

都感到适中（0）及以上，三球悬铃木及旱柳所在道路

感受到稍冷（−1）的人数最多。银杏、三球悬铃木、

栾、臭椿所在道路一天之中都有受访者感到温暖（2）。

检验问卷数据的正态性后，运用单向方差分

析（ANOVA）检验 TSV与年龄之间的关系，其 F =
72.43，P < 0.001，表明年龄在夏季热感觉投票存在

极显著差异。对 TSV与性别之间进行独立样本 T 检

验，其 T = 6.337，P < 0.001，表明性别在夏季热感觉

投票存在极显著差异（图 6）。
在性别层面，男性的 TSV平均值高于女性，说

明在相同活动状态下，男性比女性更容易感觉热。

这是因为男性新陈代谢速率更快，产生热量较多，这

与 Nie等[27]的研究结果一致。在年龄层面，年龄越

小，TSV平均值越高（图 6），说明年轻人对热的感觉

更敏感，这与 Lai等[28]的研究结果一致。 

2.3.3    热基准分析

为准确评估行人热感觉，确定夏季行人在 7种
行道树所在道路的热舒适阈值，并进行热基准下中

性温度、中性温度范围分析。中性温度定义为使人
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图 3    夏季 7种行道树树荫下和阳光下通用热气候指数（UTCI）平均值随时间变化

Fig. 3    Changes in average UTCI with time under the shade and sunlight of 7 street tree species in summer
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ΔUTCI.表示树木降低 UTCI的能力，由各时间段对照组的 UTCI平
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Po.三球悬铃木；Kp.栾；Aa.臭椿；Sm.旱柳；Gb.银杏；Sj.槐。下同。

ΔUTCI  represents  the  ability  of  trees  to  reduce  UTCI,  which  is
obtained  by  subtracting  the  average  UTCI  under  the  tree  shade  at
corresponding  times  from  the  average  UTCI  of  the  control  group
during  various  time  periods.  Fc,  Fraxinus  chinensis； Po,  Platanus
orientalis;  Kp, Koelreuteria  poniculata;  Aa, Ailanthus  altissima;  Sm,
Salix  matsudana;  Gb,  Ginkgo  biloba;  Sj,  Styphnolobium  japonicum.
The same below.

图 4    7种行道树的 ΔUTCI随时间变化

Fig. 4    Changes in ΔUTCI with time for the 7 street tree species
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图 5    7种行道树不同热感觉投票等级人数

Fig. 5    Seven street tree species with different TSV levels
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感到中性（既不冷也不热）的温度，通常是让人感到

舒适的温度[29]。分别计算 7种行道树所在道路每 1 ℃
UTCI对应的平均 TSV（MTSV），并进行线性拟合。

结果（图 7）显示 7种行道树所在道路 UTCI与MTSV
均呈显著相关（P < 0.01）。

当MTSV = 0时，其对应的UTCI即为中性UTCI
（NUTCI）。中性温度越高说明行人对于炎热的环境

更为适应，夏季 7种行道树所在道路的 NUTCI分别

为银杏（30.7 ℃） > 旱柳（25.4 ℃） > 臭椿（25.3 ℃） >
栾（24.7 ℃） > 槐（24.4 ℃） > 三球悬铃木（21.7 ℃） >
白蜡树（21.2 ℃），银杏较高，白蜡树较低。斜率代表

单位 UTCI的热感觉变化，即行人对当前环境的热

敏感性 [30]。栾所在道路斜率（0.57）较大，即每 1个
TSV单位对应 UTCI变化 1.75 ℃，表明在夏季行人

在栾下热感觉更为敏感。

当MTSV在−0.5 ~ 0.5范围内，回归模型中所对

应的 UTCI范围即为中性 UTCI范围 （NUTCIR）。
夏季 7种行道树所在道路的 NUTCIR分别为槐

（22.8 ~ 26.0 ℃）、臭椿（24.4 ~ 26.3 ℃）、旱柳（23.2 ~

 

< 30 ≥50

−1

0

1

2

3

TS
V

−1

0

1

2

3

TS
V

a b

c

A

B

性别 Gender
30~50 男 Male 女 Female

年龄/a Age/year

不同小写字母表示不同年龄段之间差异显著（P < 0.001），不同大写

字母表示不同性别之间差异显著（P < 0.001）。虚线表示平均值的位

置；中间横线为中位线；误差线上下沿表示极大值和极小值。

Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among
varied age groups (P < 0.001), while different uppercase letters indicate
significant  differences  between  the  male  and  the  female  (P  <  0.001).
The  dotted  line  indicates  the  position  of  average  value;  the  middle
horizontal  line  is  the  median  line;  the  upper  and  lower  edges  of  the
error line represent the max. and min. values.

图 6    不同年龄及性别 TSV

Fig. 6    TSV of different ages and genders
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图 7    7种行道树MTSV与 UTCI线性回归关系

Fig. 7    Linear regression relationship between MTSV and UTCI for 7 street tree species
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27.6 ℃）、白蜡树（19.7 ~ 22.7 ℃）、栾（23.8 ~ 25.5 ℃）、
银杏（29.8 ~ 31.6 ℃）和三球悬铃木（20.2 ~ 23.2 ℃）。
结果表明：7种行道树所在道路的 NUTCIR宽度相

似，在 2 ~ 4 ℃ 之间；白蜡树所在道路的下限温度较

低（19.7 ℃），银杏的上限温度较高（29.8 ℃）（图 7）。 

2.4    行人热感觉投票与气候因子相关性分析

一天之中不同时刻气候因子都在不断变化，因

此行人热感觉也不相同。将当下气候因子与相同时

刻的 TSV联系起来进行分析，由 TSV分别为稍冷

（−1）、适中（0）、稍暖（1）、温暖（2）、热（3）时气候因

子分布情况得出，在夏季行人感受到适中（0）时对应

的空气温度平均在 30  ~  32 ℃，相对湿度平均在

30% ~ 40%，太阳辐射平均在 25 ~ 40 W/m2，风速平

均在 0.6 ~ 1.0 m/s（图 8）。
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图 8    热感觉投票与气候因子关系

Fig. 8    Relationship between TSV and climatic factors
 

将 TSV与气候因子进行 Spearman相关性分

析，TSV与空气温度 （r  =  0.437）、相对湿度 （r  =
−0.323）和太阳辐射（r = 0.500）存在极显著相关，与

风速（r = 0.024）相关性较弱（表 7）。其中与空气温度

和太阳辐射呈正相关，即当两者越高，行人热感觉投

票等级越高；与相对湿度呈负相关，即在夏季较高的

相对湿度会带来较舒适的感觉。结果表明空气温度和

太阳辐射是影响行人热感觉投票的决定性气候因素。

根据气候因子和主观标准评价室外热感觉，

Ruiz等 [31]引入了一个新模型：经验热感觉模型，即

TSV与小气候变量之间的线性回归关系。

TSV = 0.057Ta−0.068HR−4.068Va+2.561(R2= 0.846)

该公式考虑了热舒适研究中常用的 3个小气候

变量即空气温度、相对湿度和风速，能够在给定的范

围内，预测人口适应城市小气候的热感觉，可为夏季

改善城市户外空间提供依据。 

 

表 7    TSV与气候因子斯皮尔曼相关系数

Tab. 7    Spearman correlation coefficients between TSV
and climate factors

参数
Parameter Ta RH Va G

TSV 0.437** −0.323** 0.024 0.500**
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2.5    气候因子、UTCI 与树木结构特征关系分析

空气温度与叶面积指数（r = −0.94）达到极显著

负相关，与冠幅（r = −0.83）呈显著负相关，平均叶片

面积（r = 0.04）对其影响有限。表明树木叶面积指数

越大、冠幅越大，树冠吸收和阻拦的太阳辐射越多，

使得树下空气温度就越低。

相对湿度与叶面积指数（r = 0.94）表现为极显著

正相关，与冠幅（r = 0.78）呈显著正相关。表明叶面

积指数越大，树木蒸腾作用产生的水汽越多，并且冠

幅越大水汽消散慢，导致树荫下的相对湿度越高。

风速与叶面积指数（r = −0.49）呈负相关关系，

与平均叶片面积（r = 0.08）及冠幅（r = 0.40）呈较弱

正相关。表明叶面积指数越大对风的阻碍作用越

大，导致树荫下的风速越小。

太阳辐射与叶面积指数（r = −0.93）表现为极显

著负相关，与冠幅（r = −0.79）呈显著负相关，平均叶

片面积对其影响较小。表明叶面积指数越大、冠幅

越大，树荫下的太阳辐射越小，表明树木吸收太阳辐

射作用主要与树木冠层宽度及枝叶密度有关。

在气候因子中，UTCI与空气温度（r = 0.88）及
太阳辐射（r = 0.89）呈极显著正相关，与相对湿度

（r = −0.87）呈极显著负相关，风速影响较小。在树木

结构特征中，UTCI与叶面积指数（r = −0.98）呈极显

著负相关，与冠幅（r = −0.71）呈显著负相关，平均叶

片面积影响较小。表明叶面积指数是影响 UTCI的
决定性因素，其次是冠幅，再之是平均叶片面积（图 9）。

总体来看，相比较气候因子对 UTCI的影响，树木结

构特征对其影响更为明显。因此在夏季为营造更加

良好的道路空间热环境，选择叶面积指数较大、冠幅

较大特征的树种。在城市道路规划中考虑树木结构

对于提高城市道路热舒适十分重要，此结果为道路

绿化树种选择和行道树养护管理提供了科学依据。

在叶面积指数、冠幅、平均叶片面积中，叶面积

指数被认为是影响 UTCI最大的结构因素，二者呈

极显著负相关（P < 0.001）（图 10），表明叶片的重叠

面越多，可遮挡的太阳辐射越多，人体感知环境温度

越低，使得树荫下 UTCI值越低。
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图 10    UTCI与叶面积指数线性回归关系

Fig. 10    Linear regression relations between UTCI and leaf area index
  

3   结论与讨论

7种行道树可有效降低空气温度、光照强度及

风速，提高相对湿度。降低空气温度范围是 1.0 ~
2.1 ℃，Ziter等 [32]发现，植被覆盖可使 60 ~ 90 m半

径内的平均气温降低 1.5 ℃ 以上；7种行道树提高

相对湿度范围是 0.65% ~ 6.17%；7种行道树降低太

阳辐射范围是 481.27 ~ 789.18 W/m2，Zhang等[33]在

研究中得出在夏季树木下太阳辐射强度仅为露地的

6% 左右；7种行道树降低风速范围是 0.02 ~ 0.38 m/s，
可能由于夏季风速较低且持续时间较短，因此行道

树对风速影响较小。

7种行道树夏季可有效降低 UTCI，由高至低排

序为旱柳 > 槐 > 三球悬铃木 > 白蜡树 > 银杏 > 栾 >
臭椿，从数值来看，旱柳、槐、三球悬铃木、白蜡树能

显著缓解夏季高温时段道路空间行人的热不适。7
种行道树所在道路中，行人热感觉投票为感受到热

（3）及温暖（2）的人数最多，与王洁等[34]在夏季对哈

尔滨商业街行人热感觉投票结果相似。夏季 7种行

道树所在道路 NUTCI为 24.7 ℃，NUTCIR为 23.4 ~
26.1 ℃，在一天中 09：00—10：00及 17：00—18：00
两个时间段热舒适有很大概率达到 NUTCIR。与
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图 9    气候因子、UTCI与树木结构特征关系

Fig. 9    Relationship between climatic factors, UTCI and tree
structure characteristics
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Yang等 [35]夏季在北京历史街区绿化研究中得出

NUTCI为 20.6 ℃，NUTCIR为 16.0 ~ 25.0 ℃ 较相似。

行人热感觉投票与空气温度、太阳辐射呈显著

正相关，与空气湿度呈显著负相关，风速影响最小，

与吴仁武等[36]研究结果相同。树木结构特征对热舒

适影响中，叶面积指数与空气温度、太阳辐射呈极显

著负相关，与相对湿度呈极显著正相关；冠幅与 UTCI
表现为显著负相关，叶面积指数与之呈极显著负相

关，并呈线性相关，平均叶片面积影响较小。Meili
等[37]得出植物通过降低太阳辐射来降低环境温度，

植物叶面积指数越高，产生相对较大的树木覆盖度

和较强的降温效果。Gillner等[38]研究行道树叶面积

指数与气候因子的相关性，结果显示每增加一单位

的叶面积指数，温度相对降低约 4.63 K。Morakinyo
等[39]的研究结果表明，在树木结构对热舒适的影响

因子中，叶面积指数在影响最高温度、生理等效温度

及热敏感覆盖率方面最为显著，其次是树高，然后是

冠宽，而冠高的影响最小。

在夏季，为了营造更加良好的人行道环境，应优

先选择具有较大叶面积指数、较大冠幅、紧密冠层、

高枝条延展性的树种。夏季行道树修剪时，应注意

在不同方向保留一定的冠幅宽度，以适应光照和遮

荫需求。道路绿化建设应根据不同区域的热环境选

择合适的行道树树种。未来可以建立一个数据库，

记录不同地区、不同季节行道树对行人热舒适的改

善效果，为道路绿化的行道树树种选择提供依据。
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