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改善热舒适性视角的行道树微气候调节能力研究

李铭浩,房思悦,林静文,曹钰漩,曹梓俊,黄秋燕,周　璐
(广东理工学院 建设学院,广东 肇庆５２６０７０)

摘要:为了探究行道树的微气候调节能力,以肇庆市城东新区部分城市主干道为研究对象,通过实地调查和

观测,统计分析行道树株高、冠高、枝下高等生物学特性,研究其对温度、湿度、太阳辐射强度等微气候的调节

作用.并进一步采用RayManPro３．１计算出热舒适性指标,以此为依据评价热舒适性,分析行道树与热舒适

性的相关性及其对行人热舒适性的影响.结果表明,从改善热舒适性的角度出发,树种间的生物学特性与树

木遮荫能力和调节微气候能力密切相关.细叶榕、非洲楝、天桃木、小叶榄仁、菠萝蜜为调节微气候能力良好

的树种,树体高大、树冠宽大浓密的行道树能更好发挥遮荫性能并调节道路空间微气候,有效提升行人的热

舒适性水平.
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　　高温导致人们户外活动的舒适性显著降低,
空间的利用率也直线下降[１].在此背景下,营造

一个热舒适性高的空间环境显得格外重要.热舒

适度是一种生物气象学指标,是人体对于周围热

环境的主观感受的具象表达[２].人体热感觉受心

理适应和生理调节影响,心理适应性会因人而异,
而生理调节主要受环境微气候影响[３].在城市开

放空间中,相对湿度和温度共同作用,影响人体蒸

发散热.当环境炎热且高湿,人体汗液蒸发受到

阻碍,热感加剧[４].光照度越强,人体皮肤受到的

太阳辐射越强,体表温度越高.微气候因子相互

影响,共同作用于微气候,影响人的热舒适度.微

气候可以理解为一个小范围内在水平范围０．１~
１０．０km、垂直范围０~１．０km、时间范围２４h以内

的气候,涉及到气候相关的因子,包括温度、湿度、
风速、地形、植被、土壤等[５].行道树主要通过树

叶的遮荫及蒸散作用而明显地改善街道的热舒适

性.相关研究发现,单层树木叶片可吸收８０％的

可见光及２０％的红外光[６].遮荫作用不仅能吸

收到达地面的可见光与红外光,树冠林荫还能拦

截大部分太阳辐射,从而降低树下地面温度与空

气温度.行道树还可通过蒸散作用的途径来降低

树木周边温度[７].树木在吸收大部分太阳辐射后

能将显热转化为潜热,将水分气化吸收热量,从而

增加周围的空气湿度,达到降低环境温度的作用,
改善城市街道热环境和热舒适性[８].

近些年来国内外关于园林植物微气候调节能

力的研究已经取得一定成果,例如采用植物群落

三维绿量值评价微气候舒适性[９],树木遮荫可以

提高空间的使用效率,能够在时间和空间上增加

户外活动的频率等[１０].但关于行道树调节热舒

适性的研究还比较少见,仅有的成果有通过户外

热舒适角度评价行道树选择的理论基础[１１],基于

生态效益优化的行道树选择应用[１２],关于肇庆市

行道树的相关研究还鲜见报道.为进一步探索行

道树的遮荫功能及其调节微气候、改善热舒适性

的能力,本研究通过对肇庆市城东新区部分道路

的实地调研,从微气候角度出发,旨在揭示行道树

的微气候调节能力及变化规律,研究不同树种对

热舒适性的影响和调节机制,旨在为湿热地区城

市行道树景观的营造提供参考.

１　研究地概况

肇庆位于广东省的中西部,是东南沿海的重

要交通枢纽,被称为“珠三角的生态屏障”.肇庆

属亚热带季风气候,境内受不同季风和高温天气

的影响,为园林植物的生长提供了丰富的水热条

件,因其物种的多样性和丰富的生物资源,被称为

“南亚热带地区的物种宝库”.据相关统计,肇庆

市一年中气温≥１０℃的天数达到２８５~３６５d[５].
由于雨热同期,太阳辐射相对较强,日照时间较长

且平均气温较高、湿度较大等原因(年平均气温

２１．２℃,年平均相对湿度８０％,年日照率３９％),
导致户外空间的热舒适性体验较差.

２５
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２　材料与方法

２．１　研究对象

为探究行道树在近似环境下的微气候调节能

力,选取广东省肇庆市端州区城东新区的星湖大

道、砚都大道、信安大道、端州路、肇庆大道等５条

道 路 作 为 调 查 研 究 对 象,确 定 了 细 叶 榕

(Ficusmicrocarpa)、香樟(Cinnamomumcamphora)、
人面子(Dracontomelonduperreanum)、天桃木

(Mangiferapersiciforma)、银 海 枣 (Phoenix
sylvestris)、秋枫(Bischofiajavanica)等应用频率

较高、生长良好的行道树为观测研究对象(表１).
现场观测时间为２０２２年７月－８月.选择的样

株生长良好,无明显病虫害侵扰,近期未受到台

风、高温等自然灾害或过度修剪等人为措施的影

响;种植年限已超过３年,胸径≥２０cm 且误差不

超过５cm,冠层枝叶相对浓密,具备一定遮荫功

能;样株所处位置便于实测数据的准确获取,且其

他外界因素的干扰几乎不影响实验结论[１１].测

点设置于树荫下距离地面高度１．５m 处,对照点

选择在树木荫影范围之外１．５m 的人行道范围

之内、空旷且无其他外界干扰[１３];此外,测量点和

对照点均距离地面１．５m,且两者范围之内道路

的下垫面材料需一致,避免由于地面材料热辐射

差异所造成的误差.
表１　行道树树种统计

观测地点 植物名称 拉丁学名

肇庆大道 细叶榕 Ficusmicrocarpa
香樟 Cinnamomumcamphora

人面子 Dracontomelonduperreanum
砚都大道 细叶榕 Ficusmicrocarpa

面包树 Artocarpusincisa
非洲楝 Khayasenegalensis
凤凰木 Delonixregia
波萝蜜 Artocarpusheterophyllus
天桃木 Mangiferapersiciforma

小叶榄仁 Terminalianeotaliala
星湖大道 天桃木 Mangiferapersiciforma

银海枣 Phoenixsylvestris
小叶榄仁 Terminalianeotaliala

秋枫 Bischofiajavanica
端州路 高山榕 Ficusaltissima

秋枫 Bischofiajavanica
天竺桂 Cinnamomumjaponicum

信安大道 蒲葵 Livistonachinensis
非洲楝 Khayasenegalensis
丝葵 Washingtoniafilifera

小叶榄仁 Terminalianeotaliala
细叶榕 Ficusmicrocarpa

２．２　试验仪器

试验仪器选择原则是体积相对较小,便于携

带,使用简单,测量速度快,数据显示直接,便于快

速读 取 等.根 据 以 往 试 验 观 测 的 经 验,采 用

SNDWAYSWＧ５０D激光测距仪[测量精度±(１．５mm
＋d十万分之五)]、Pro′sKit MTＧ４６１７series照度仪

(测量精度±３％)、Pro′sKit MTＧ４６１６温度湿度露

点测试器(测量精度分别为温度:±１．０℃;湿度:
±３．０％)、哈光测高仪(CGQＧ１)、胸径尺(２m)、
卷尺(５０m)等.
２．３　测定项目及方法

测定项目包括行道树的株高、胸径、冠高、枝
下高等.采用激光测距仪测量枝下高;采用哈光

测高仪(CGQＧ１)测量株高;使用胸径尺取离地

１．３m的位置测量胸径;冠高由株高减枝下高得

出;冠幅采用卷尺或激光测距仪测量;温度、湿度

采用温度湿度露点测试器测量读取;太阳辐射强

度采用照度仪实测获取数据.在考虑主要微气候

因子对人体舒适性的影响的基础上,采用RayMan
Pro３．１计算生理等效温度(PET),得出各时间段的

人体热舒适性指标,并考虑人的活动量、衣服热阻等

物理参数对人体热舒适性的影响.录入数据信息包

括地理数据(区位中国肇庆,测试点经纬度２３°０５′N,
１１２°４８′E,海拔高度４２m),气候数据(空气温度、相对

湿度、太阳辐射均为实测值,风速设为０．２m􀅰s－１,云
层覆盖量设为１),个人数据[设定为身高１６５cm,体
重５８kg,年龄２１岁,性别为女性(本文侧重行道树

热舒适性调节能力分析,因此不考虑该数据的代表

性)],衣着数据(夏季服装热阻指数为０．９,活动量为

８０W).经过测算得出行道树的热舒适性并分析得到

其微气候调节能力.
２．４　数据分析

使用SPSS２２．０软件对实测的数据和微气候数

据进行相关性分析,以生物学特性作为控制变量与

微气候因子为因变量研究温度、湿度、太阳辐射强度

与冠幅、枝下高、株高、胸径的相关性[７].借助于

Origin２０１８和Excel２０１０进行分析图绘制.

３　结果与分析

３．１　温度

５条主干道的气温变化趋势均较为一致(图１),
夏季气温上升的阶段为９:００－１３:３０(以下简称升

温时段),在１３:３０达到峰值,气温下降的阶段为

１３:３０－１６:３０(以下简称降温时段).以下对各条

道路行道树的降温能力实测值做详细的解析.

３５
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　　a．端州路;b．信安大道;c．星湖大道;d．砚都大道;
e．肇庆大道.

图１　日均温度变化情况

３．１．１　端州路　由图１a可知,在升温时段,降温
能力最强的树种是天竺桂和秋枫,最高可降４．６℃,
降温能力最弱的是高山榕(３．８℃);在降温时段,
降温能力最强的是秋枫,最高可降４．４℃,其次是
天竺桂.秋枫降温幅度为２．４~４．５℃,天竺桂为

２．３~４．６℃,高山榕为１．８~４．５℃.总体上看,
降温能力最强为秋枫,降温能力最弱的为高山榕.

３．１．２　信安大道　由图１b可知,在升温时段,降
温能力最强的为小叶榄仁,最高可降温５．９℃,其
次为细叶榕,最弱的是蒲葵,最高可降温４．４℃;
在降温时段,降温能力最强的为小叶榄仁(６．０℃),
其次是细叶榕,最弱的是蒲葵(４．０ ℃).小叶榄
仁降温幅度为１．１~６．０℃,细叶榕为２．２~５．６℃,
丝葵为０．７~４．９℃,非洲楝为１．５~４．８℃,蒲葵
为１．５~４．４℃.总体上看,降温能力最强的为小
叶榄仁,其次是细叶榕,降温能力最弱的是蒲葵.
３．１．３　星湖大道　由图１c可知,在升温时段,降
温能力最强的为天桃木,最高可降６．１℃,其次为银
海枣,最弱的是小叶榄仁(３．３℃);在降温时段,降温
能力最强的是小叶榄仁,最高可降温５．６℃,其次是
秋枫,最弱的是香樟(４．８ ℃).天桃木降温幅度
为１．０~６．１ ℃,银海枣为１．４~５．２ ℃,秋枫为

１．３~５．３ ℃,香樟为１．２~４．８ ℃,小叶榄仁为

１．３~５．６℃.总体上看,降温能力最强的是天桃
木,其次是银海枣,降温能力最弱的是小叶榄仁.
３．１．４　砚都大道　由图１d可知,在升温时段,降
温能力最强的为细叶榕,最高可降温６．０℃,其次
为天桃木,最弱的是凤凰木(４．６℃);在降温时段,
降温能力最强的是细叶榕,可降７．３℃,其次是菠
萝蜜,降温能力最弱的为凤凰木(５．２℃).非洲楝
降温幅度为４．８~６．２℃,菠萝蜜为４．１~７．２℃,
细叶榕为４．０~７．３℃,天桃木为４．１~６．０℃,小
叶榄仁为３．８~６．１℃,面包树为２．９~６．１℃,凤
凰木３．５~５．２℃.总体上看,降温能力最强的是
非洲楝,其次是菠萝蜜,降温能力最弱的是凤凰木.
３．１．５　肇庆大道　由图１e可知,肇庆大道的气
温实测值普遍低于其他路段;在升温时段,降温能
力最强的为香樟,最高可降温２．７℃,其次为细叶
榕,最弱的是人面子(２．２℃);在降温时段,降温
能力最强的仍是香樟,最高可降温３．５℃,其次是
细叶榕,降温能力最弱的仍为人面子,最高可降温

２．３℃.香樟降温幅度为１．６~３．５℃,细叶榕为

１．２~３．４℃,人面子为１．０~２．３℃.总体上看,
降温能力最强的是香樟,其次是细叶榕,降温能力
最弱的是人面子.以上数值普遍低于其他路段.
３．２　空气相对湿度

根据观测结果可知,不同的道路不同行道树
影响下微环境的湿度变化存在差异,但总体变化
规律基本相同.９:００空气湿度开始平稳下降,直
到１３:３０,空气湿度开始大幅度上升(图２).
３．２．１　端州路　由图２a可知,天竺桂日均湿度
最高,最高值为６５．１％,比对照点高６．０百分点;
日均湿度最低的是秋枫,最低值为５２．９％,比对
照点高３．６百分点.增湿能力的强弱顺序为天竺
桂＞高山榕＞秋枫.

４５
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　　a．端州路;b．信安大道;c．星湖大道;d．砚都大道;
e．肇庆大道.

图２　日均空气相对湿度变化情况

３．２．２　信安大道　由图２b可知,细叶榕的日均
湿度最高,最高值为７２．４％,比对照点高４．６百
分点;日均湿度最低的是非洲楝,最低值为５４．６％,
比对照点高６．８百分点.增湿能力的强弱顺序为

细叶榕＞小叶榄仁＞丝葵＞蒲葵＞非洲楝.
３．２．３　星湖大道　由图２c可知,天桃木的日均
湿度最高,最高值为７２．７％,比对照点高１９．８百
分点,日均湿度最低的是香樟,最低值为５４．１％,
比对照点高１．６百分点.行道树增湿能力的强弱
顺序为天桃木 ＞ 银海枣 ＞ 小叶榄仁 ＞ 秋枫和
香樟.
３．２．４　砚都大道　由图２d可知,非洲楝的日均
湿度最高,最高值为７３．７％,比对照点高１０．８百
分点,日均湿度最低的是天桃木,最低值为５４．３％,
比对照点高７．４百分点.增湿能力的强弱顺序为
非洲楝＞菠萝蜜＞细叶榕＞小叶榄仁＞天桃木＞
凤凰木＞面包树.
３．２．５　肇庆大道　由图２e可知,人面子的日均湿
度最高,最高值为６２．４％,比对照点高４．７百分点,
日均湿度最低的是细叶榕,最低值为５４．１％,比对照
点高６．８百分点.增湿能力的强弱顺序为细叶榕＞
人面子＞香樟.以上数值普遍低于其他路段.
３．３　太阳辐射强度

对比各条道路不同行道树荫影内外太阳辐射
的变化情况可以看出,在１０:３０－１３:３０时段太阳
辐射强度达到一天中的最大值(图３).
３．３．１　端州路　由图３a可知,从整体上看,秋枫
日均太阳辐射强度削减值平均为４８．８５％,天竺
桂为４８．０２％,高山榕为３７．９１％.因此,树冠对
太阳辐射的阻隔能力强弱依次为秋枫＞天竺桂＞
高山榕.造成此现象的主要原因是不同的行道树
树冠枝叶密度不同,秋枫树叶较大且密,天竺桂叶
小而密,高山榕的树叶大而疏透.
３．３．２　信安大道　由图３b可知,从整体上看,细
叶榕日均太阳辐射强度削减值平均为５０．４８％,
小叶榄仁为５０．０１％,蒲葵为４９．３３％,非洲楝为

４６􀆰０２％,丝葵为３９．７７％.因此,太阳辐射减弱
能力强弱依次为细叶榕 ＞ 小叶榄仁 ＞ 蒲葵 ＞
非洲楝＞丝葵.
３．３．３　星湖大道　由图３c可知,从整体上看,天
桃木日均太阳辐射强度削减值平均为５９．６７％,
小叶榄仁为５１．８９％,银海枣为５１．０２％,秋枫为

４９．１３％,香樟为４３．３５％.因此,太阳辐射减弱
能力强弱依次为天桃木＞小叶榄仁＞银海枣＞秋
枫＞香樟.
３．３．４　砚都大道　由图３d可知,从整体上看,细
叶榕日均太阳辐射强度减弱值平均为５９．６７％,
天桃木为６１．１３％,小叶榄仁为 ５８．６１％,面包
树为５３．４０％,菠 萝 蜜 为 ５２．９３％,非 洲 楝 为

４９􀆰８８％,凤凰木为４３．４１％.因此,太阳辐射减
弱能力强弱依次为细叶榕＞天桃木＞小叶榄仁＞
面包树＞菠萝蜜＞非洲楝＞凤凰木.

５５



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ４期

　　a．端州路;b．信安大道;c．星湖大道;d．砚都大道;

e．肇庆大道.

图３　日均太阳辐射强度变化情况

３．３．５　肇庆大道　由图３e可知,细叶榕日均太阳

辐射强度减弱值平均为４８．９０％,香樟为４７􀆰７２％,
人面子为４０．９６％.因此,树冠对太阳辐射的阻隔

能力强弱依次为细叶榕＞香樟＞人面子.

３．４　热舒适性
利用生理等效温度以客观评价热舒适性(表２).

３．４．１　端州路　秋枫的PET日均值最佳,为３５􀆰２℃,
热舒适性最优,最高可降低４．５ ℃,最低可降低

２．４℃,其次为天竺桂,高山榕日均热舒适性值最
差,为３５．８ ℃,PET 值最高可达３６􀆰８ ℃.综合
来看,因此,热舒适性的调节能力由强到弱依次为
秋枫＞天竺桂＞高山榕.
３．４．２　信安大道　小叶榄仁的 PET 日均值最
佳,为３４．６ ℃,热舒适性最优,降温幅度１．１~
６．１℃,其次为细叶榕、蒲葵、非洲楝,丝葵日均热
舒适性值最差,日PET值最高可达３７℃.因此,
热舒适性的调节能力由强到弱依次为小叶榄仁＞
细叶榕＞蒲葵＞非洲楝＞丝葵.

表２　不同树种的生理等效温度调节能力

观测地点 树种名称
PET/℃

平均值 最大值 最小值 调节范围

端州路 天竺桂 ３５．３ ３６．５ ３３．３ ２．６~４．６
秋枫 ３５．２ ３６．３ ３３．３ ２．４~４．５

高山榕 ３５．８ ３６．８ ３４．２ １．７~４．１
对照点 ３８．８ ４０．８ ３５．９ Ｇ

信安大道 小叶榄仁 ３４．６ ３６．５ ３２．１ １．１~６．１
细叶榕 ３４．９ ３５．５ ３３．０ ２．２~５．７
丝葵 ３５．７ ３７．０ ３２．９ ０．７~４．９

非洲楝 ３５．７ ３６．７ ３３．７ １．４~４．８
蒲葵 ３５．４ ３６．８ ３３．７ １．５~４．６

对照点 ３９．０ ４１．２ ３５．２ Ｇ
星湖大道 天桃木 ３５．６ ３７．６ ３２．７ １．０~６．１

银海枣 ３６．０ ３７．２ ３３．８ １．４~５．３
秋枫 ３６．１ ３７．６ ３４．１ １．３~５．４
香樟 ３６．５ ３７．６ ３４．６ １．３~４．９

小叶榄仁 ３６．６ ３７．６ ３５．３ １．３~５．５
对照点 ３９．５ ４２．５ ３６．６ Ｇ

砚都大道 面包树 ３５．０ ３６．０ ３３．６ ２．９~６．１
天桃木 ３４．５ ３５．９ ３２．４ ４．１~６．２
细叶榕 ３４．３ ３５．８ ３２．４ ４．１~８．０
波罗蜜 ３４．４ ３５．４ ３２．３ ４．２~７．３

小叶榄仁 ３４．９ ３６．１ ３２．７ ３．８~６．１
非洲楝 ３４．３ ３５．９ ３１．６ ４．９~６．３
凤凰木 ３５．６ ３６．９ ３３．０ ３．５~５．２
对照点 ３９．９ ４２．１ ３６．５ Ｇ

肇庆大道 细叶榕 ３５．７ ３６．６ ３４．９ １．３~３．５
香樟 ３５．６ ３６．４ ３４．６ １．６~３．５

人面子 ３６．４ ３７．４ ３５．２ １．０~２．３
对照点 ３８．２ ３９．７ ３６．２ Ｇ

３．４．３　星湖大道　天桃木的PET日均值最佳,
为３５．６℃,热舒适性最优,最高可降低６．１℃,最
低可降低１．０℃,其次为银海枣、秋枫、香樟,小叶
榄仁为日均热舒适性值最差,为３６．６℃,PET值
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最高可达３７．６℃.因此,热舒适性的调节能力由
强到弱依次为天桃木＞银海枣＞秋枫＞香樟＞
小叶榄仁.
３．４．４　砚都大道　细叶榕的PET日均值最佳,
为３４．３℃,热舒适性最优,降温幅度４．１~８．０℃,其
次为非洲楝、菠萝蜜、天桃木、小叶榄仁、面包树.
凤凰木日均热舒适性值最差,为３５．６℃,PET值
最高可达３６．９℃.因此,热舒适性调节能力由强
到弱依次为细叶榕＞非洲楝＞菠萝蜜＞天桃木＞
小叶榄仁＞面包树＞凤凰木.
３．４．５　肇庆大道 　香樟日均 PET 值最佳,为
３５􀆰６℃,其对人的热舒适性作用强于细叶榕,对
温度的调节范围为１．６~３．５℃,大于细叶榕的调
节能力;人面子日均热舒适性值最差(３６．４℃),
PET最高值可达３７．４ ℃.因此,热舒适性的调
节能力由强到弱依次为香樟＞细叶榕＞人面子.
３．５　微气候因子间相关性

行道树在生物学特性的差异使其在热舒适性
调节能力上有高低之分,树种、年龄、形态的不同
所达到的调节效果不尽相同.树木生物学特性主
要包括株高、胸径、冠高、枝下高和冠幅等.树木
主要通过遮荫、通风和增湿的手段改善热舒适性,
冠层吸收太阳辐射,降低温度,适当增加湿度.胸

径代表树木的年龄,幼苗的阴影覆盖面积远小于
成熟期的树木;株高和枝下高影响荫影长度和通
风效果;株高和冠高在一定比值内,树冠越高,阴
影面积越大;冠幅大,阴影面积大,可减弱太阳辐
射强度,有效降低温度.

由表 ３可知,株高与荫影温度显著负相关,
与荫影湿度和荫影太阳辐射强度没有显著关系;
胸径与太阳辐射强度显著正相关,与温度、湿度没
有显著关系.冠高与温度极显著负相关,与太阳
辐射强度呈显著负相关,与湿度极显著正相关.
枝下高与温度、太阳辐射强度均呈极显著正相关,
与湿度呈极显著负相关.冠幅整体表现为与温度
极显著负相关,与太阳辐射强度呈显著负相关,与
湿度极显著正相关.因此,冠幅、冠高和枝下高对
微气候的影响最显著.温度低、湿度高、太阳辐射
强度低的环境热舒适性最佳.因此,热舒适性与
冠高和冠幅呈正相关,与枝下高呈负相关,所以热
舒适性与枝下高和株高的比值呈负相关.在选择
合适的树种时,树体高大、树冠宽大浓密的行道树
能使街 道 绿 化 更 为 合 理,符 合 人 群 的 使 用 需
求[１４].在肇庆等气候湿热的华南地区,利用行道
树的形态特性通风和遮荫,可在夏季减少太阳辐
射、增加风速,改善热环境[１５].

表３　微气候因子间相关性分析

项目 株高 胸径 冠高 枝下高 南北冠幅 东西冠幅

荫影温度 －０．２７１∗ ０．００１ －０．３９０∗∗ ０．３２１∗∗ －０．４９８∗∗ －０．４０８∗∗

荫影湿度 ０．１９０ －０．０２２ ０．３０６∗∗ －０．３０１∗∗ ０．３９１∗∗ ０．３０６∗∗

荫影太阳辐射强度 －０．１１７ ０．２２４∗ －０．２３９∗ ０．３０３∗∗ －０．２４６∗ －０．２０６

　　注:∗∗ 和∗ 分别表示在置信度(双侧)为０．０１和０．０５时,相关性显著.

４　讨论
本研究通过统计分析行道树的生物学特性对

环境因子的影响,计算人体热舒适性指标,进而分
析不同树种的微气候调节能力,得到的结果与其
他研究结果基本相同[１６].研究结果表明,行道树
树冠对太阳辐射的吸收、阻挡和反射是影响行道
树遮荫效果的主要原因,体现在对环境热舒适性
的改善就是降低环境的温度、减少太阳辐射等.
行道树的形态、株高、胸径、冠幅、枝下高等都会影
响树木冠层的遮荫与蒸散效率.行道树对热环境
的调节作用与其树冠形态和冠幅相关,这决定了
冠层对太阳辐射的拦截能力,进而影响行道树的
蒸散作用效率[１７].

除生理等效温度指标外,热舒适性的评价方法
还有问卷调查、环境卫生学方法等[１８Ｇ１９].在今后应
结合多种方法,提高数据的可比性、准确性和普适
性.此外,由于不同道路所处的区域小环境不同,
行人热舒适性存在差异.本研究在实地观测时对

环境条件作了一定的简化,并未考虑水体、建筑物、
道路宽度等周围环境的影响[２０],大面积的水域会
对湿度有较大幅度的提升;建筑物较多,投射的阴
影能降低太阳辐射强度;宽阔的道路风速更大,接
受的太阳辐射更多;在今后开展相关研究时应尽可
能全面考虑这些影响因素,也要关注行道树的种植
形式和群落效应,考虑到树木可增加气流流通或降
低风速等对环境的调节效果[２１].此外,也要重点
关注叶面积指数、树冠形态等因素对行道树热环境
的影响以及研究行道树株距对热舒适性的影响等
方面[２２],以提高研究结果的准确性和科学性.

５　结论
本研究通过实地调研、观测分析等方法,对肇

庆市５条道路进行实测,以生物学特性和微气候
因子等实地测量数据系统分析不同种类行道树的
微气候因子变化规律,运用 RayManPro３．１模
型评价热舒适性,并探讨行道树生物学特性对热
舒适性的影响和调节机制,总结各时间段的人体
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舒适性指标,研究结果可为营造缓解城市热岛效
应的城市道路行道树景观提供一定的参考和借
鉴.主要得出如下结论:

(１)细叶榕、非洲楝、天桃木、小叶榄仁、菠萝
蜜为调节微气候能力良好的树种.单株行道树非
洲楝的降温效果最佳,降温范围为４．８~６．２℃;天
桃木的增湿效果最佳,日均湿度最高值为７２．７％;
天桃木的太阳辐射强度削减能力最佳,最大可达

７１．０６％;在热舒适性调节方面,细叶榕效果最佳,
可改善生理等效温度范围约为４．１~８．０℃.

(２)冠幅、冠高和枝下高对微气候的影响最为显
著.通过微气候因子相关性数据分析,温度低、湿度
高、太阳辐射强度低的环境热分子适性最佳.因此
热舒适性与冠高和冠幅呈正相关,与枝下高呈负相
关,热舒适性与枝下高和株高的比值呈负相关,与冠
高与株高比值呈正相关.在生物学特性上,对比不
同树种的生理等效温度以客观评价热舒适性,细叶
榕对热环境影响最为显著,丝葵的影响最弱.

(３)在需要良好的降温、增湿、遮荫的道路环
境中应选择树体高大、冠大荫浓、枝下高与株高比
值小或冠高与株高比值大的行道树,树木的遮荫
或通风可以降低局部温度,改善微气候环境,提高
人体热舒适性.
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MicroclimateRegulationAbilityofStreetTreesfromthe
PerspectiveofImprovingThermalComfort

LIMinghao,FANGSiyue,LINJingwen,CAOYuxuan,CAOZijun,HUANGQiuyan,ZHOULu
(SchoolofConstruction,GuangdongTechnologyCollege,Zhaoqing５２６０７０,China)

Abstract:Inordertoexplorethemicroclimateregulationabilityofstreettrees,withpartofurbanmainroadsin
ChengdongNewDistrictofZhaoqingCityastheresearchobject,thebiologicalcharacteristicsofstreettree
plantheight,crownheightandbranchheightwereanalyzed,andtheregulationeffectoftemperature,
humidityandsolarradiationintensitywasstudied．RayManPro３．１isfurtherusedtocalculatethethermal
comfortindex,basedonwhichthethermalcomfortisevaluated,andthecorrelationbetweenstreettreesand
thermalcomfortanditsinfluenceonthermalcomfortwereanalyzed．Theresultsshowedthatthebiological
characteristicsoftreespeciesarecloselyrelatedtotreeshadeabilityandmicroclimaticregulationfromthe
perspectiveofimprovingthermalcomfort．Ficusmicrocapa,Khayasenegalensis,Mangiferapersiciforma,
TerminalianeotalialaandArtocarpusheterophyllusaregoodspeciesforregulatingmicroclimate．Thestreet
treeswithtalltreesanddensecanopycanbetterplaytheshadeperformanceandadjustthemicroclimateofroad
space,andeffectivelyimprovethethermalcomfortlevelofpedestrians．
Keywords:thermalcomfort;streettrees;shadingfunction;microclimate;Zhaoqing
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