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摘要：为研究桑科榕属植物的遮荫效果，选取细叶榕、黄葛榕、高山榕和垂叶榕等 ４ 个园林树种，采用手持激光测距

仪、温湿度露点测试器、照度计、测树钢围尺等观测仪器和工具，测量树木的冠幅、胸径、冠高、枝下高等基本参数，
采集获取全光下和树木荫影下的温度和照度，计算树木的遮光率、降温率、荫影面积、荫质、遮荫效果等指标并进行

对比分析。 同时对树木的叶片大小及枝叶疏透度与遮荫效果的关系做进一步验证分析。 结果表明：在选取的 ４ 个

榕属园林树种中，降温率最佳的树种是高山榕，其降温率为 ３􀆰 ３２９％，细叶榕的遮光率、遮荫面积、荫质和综合遮荫

效果最好，指标数值分别为 ６２􀆰 ８０２％，４１９􀆰 ０３７ ｍ２，０． ０２０ １ ｎ，８􀆰 ５６１ ８。 树木的枝叶疏透度与遮荫面积、遮荫效果均

呈负相关，且相关性在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上达到显著，相关系数分别为－０􀆰 ９８５，－０􀆰 ９９７；树木的叶片面积、枝下高均

与遮荫功能各项指标之间存在一定的相关性，但相关性均不显著。 上述结果可为榕属植物景观营造尤其是遮荫树

种的选择和应用提供依据。
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第 ４ 期 黄秋燕等：榕属 ４ 个园林树种遮荫效果研究

　 　 榕属（Ｆｉｃｕｓ）又名无花果属，隶属于桑科（Ｍｏｒａ⁃
ｃｅａｅ），是热带及亚热带地区生态系统的关键物种，
总数约有 １ ０００ 种。 我国拥有较为丰富的榕属植物

资源（约有 １２０ 种），主要分布于长江以南各省区，
尤其是西南和华南地区较为常见［１⁃３］。 榕属植物拥

有乔木、灌木、攀援灌木、木质藤本等几乎所有的木

本植物生活型，是热带植物区系中最大的木本属种

之一［４］。 园林植物应用的实践证明，榕属植物大多

具备生长迅速、观赏价值较高、遮荫性能佳的特点，
耐修剪、易造型、树冠开阔、枝叶茂盛，且具有良好

的滞尘、水土保持和抗风性能，是热带和亚热带城

市园林绿化中广泛使用的园林植物资源［５⁃６］。
目前关于榕属植物园林应用的相关研究较多，

蒋谦才等［７］ 分析研究了广东榕属观赏植物资源及

其开发应用价值；王耿昌等［８］ 从不同指标层次，利
用 ＡＨＰ 法构建了福建省榕属植物园林应用价值评

价体系；黄碧丽［９］对泉州市榕属植物的园林应用情

况进行了调查和总结，提出利用及养护管理的对

策；丁印龙等［１０］对厦门市引种的榕属植物资源及其

园林应用进行了调查研究，对榕属园林植物资源的

合理利用提出了建议；和太平等［１１］ 阐述了具较高观

赏价值的广西榕属观赏树木资源及其园林应用，提
出保护和开发利用建议。 上述研究大多是针对榕

属园林植物资源的应用、评价和开发保护等方面展

开的，关于榕属园林植物改善环境的相关研究比较

匮乏，尚未见对其遮荫功能及改善环境热舒适性的

研究成果。
在全球气温变暖的总体趋势下，极端高温天气

屡见不鲜，表明城市热岛效应有日渐严重的趋

势［１２］，已成为影响环境舒适性的主要问题之一。 高

温天气使人体感到不适，工作效率降低，中暑、肠道

疾病和心脑血管等病症的发病率明显增多。 除了

积极提倡保护环境、减少碳排放和增加碳汇等措施

外，从风景园林角度利用植物营造舒适的环境也是

提高热舒适性的有效手段。 相关研究已然证实，园
林树木能消减 ＵＶＢ 辐射［１３］，并有明显的降温增湿

效应［１４］，在缓解城市热岛效应和改善行人热舒适性

等方面有重要作用［１５］，以上这些方面的效用与树木

的遮荫存在密切的关联，因此有必要开展植物遮荫

功能的研究，拓展研究视角，丰富和完善园林植物

应用的科学理论。 鉴于榕属植物是热带和亚热带

地区极富代表性的植物，应用频率较高，具备较高

观赏价值，故本研究选取榕属植物为研究对象，以

期为植物景观营造尤其是遮荫树种的选择和应用

提供依据。

１　 研究地概况

肇庆市位于广东西部，地处 ２２°４７′—２４°２４′Ｎ
和 １１１°２１′—１１２°５２′Ｅ 之间，毗邻广佛，辐射湾区，
为珠三角核心城市与粤港澳大湾区的重要节点城

市，属南亚热带季风气候和南亚热带常绿季雨林自

然植被区，年平均温度＞２０ ℃，年平均降雨量＞１ ５００
ｍｍ，年平均日照约为 １ ８００ ｈ。 肇庆学院主校区位

于肇庆市端州区北岭山脚下，拥有得天独厚的自然

环境。 经调查及统计，校园内共有园林植物 ６１ 科

１３８ 属 １７５ 种，其中乔木类 ２７ 科 ５５ 属 ７４ 种［１６］。 虽

然大多数树木曾经受到台风“山竹”的肆掠，但经过

精心的养护管理，目前已基本恢复良好的生长状

态，所创造的遮荫环境对改善校园空间的热舒适性

起了到十分积极的作用［１７］。

２　 研究方法

２􀆰 １　 观测对象选取

观测样株需要具备良好的近自然生长状态，近
期无明显的修剪整形或其他人为干扰。 根据调查

地点范围内现有的桑科榕属树木的规格大小，为了

保证能够挑选出足够的样株，同时保证选取的树木

具有可比性，现拟定观测样株的选择标准应符合以

下要求：种植年限超过 ５ ａ；胸径范围（３５±８） ｃｍ，种
间及种内胸径差异≤１０ ｃｍ。 在肇庆学院主校区内，
选择隶属桑科榕属的 ４ 个园林树种，即细叶榕

（Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、黄葛榕（Ｆ． ｖｉｒｅｎｓ）、高山榕（Ｆ．
ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、垂叶榕（Ｆ． ｂｅｎｊａｍｉｎａ），每种树选择样株

３ 株。
２􀆰 ２　 样株观测及数据收集

在现场实地观测时，采用温湿度测试仪（宝工

Ｐｒｏ′ ｓｋｉｔ， ＭＴ⁃４６１６ ）、 照度计 （ 宝 工 Ｐｒｏ′ ｓｋｉｔ， ＭＴ⁃
４６１７）、激光测距仪（深达威 ＳＡＮＤＷＡＹ，ＳＷ⁃５０Ｇ 室

外绿光版）和测树钢围尺（太平洋牌，长度 ２ ｍ，精度

１ ｍｍ）等仪器和工具进行数据采集。
２􀆰 ２􀆰 １　 观测时间　 为使相关指标测量数据尽可能

准确，所选择的观测日期应满足气温较高、光照充

足、无明显云层等气象条件；由于风吹枝叶摇摆，使
得照度无法准确测定，因此在观测时应选择晴朗无

风或风力较小的天气进行。 为减少观测和读数误

差，采取多时段观测而计算数据平均值。 根据实际
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气象条件，选择 ２０２１ 年 ７—８ 月气温相对较高的日

期及时间段（７ 月 １０ 日、７ 月 １６ 日、７ 月 ２３ 日、８ 月

１６ 日、 ８ 月 ２７ 日，每天 ８： ３０—１７： ３０） 进行数据

观测。
２􀆰 ２􀆰 ２　 观测位置　 为确保数据尽可能真实反映树

木的遮荫能力，选取的观测点和对照点分别位于树

荫下和荫影之外 ３ ｍ 处，观测点和对照点的高度

（均为 １􀆰 ５ ｍ）及其下垫面铺装材质保持一致。
２􀆰 ２􀆰 ３　 观测步骤　 采用手持式激光测距仪测量样

株的高度、冠幅、枝下高、胸径等数据，求取平均值；
在荫影中心位置处用温度湿度露点测试器测定植

物树荫下的空气温度，用照度计测量荫影下的光照

强度；在对照点处用相同的仪器按顺序测量以上指

标。 每种树木每株样株均需测量 １ 次，数据取 ３ 株

样株的平均值。
２􀆰 ２􀆰 ４　 数据采集要点及注意事项 　 观测人员由 ８
人组成，分为 ４ 个小组，每个小组 ２ 人负责每种树木

３ 株样株的全程观测（１ 人测量，另 １ 人记录数据）。
在每天８：３０—１７：３０时间段内，４ 个观测小组同时开

始读数并记录，读数时间间隔为 １􀆰 ０ ｈ。 每个观测日

完成全部 ４ 种树木的全程观测，重复数据采集 ４ ｄ，
观测次数为 １０ 次 ／ ｄ，最终数据取平均值。
２􀆰 ３　 遮荫功能指标的计算

高度、胸径、冠幅、温度、照度等数据运用 Ｅｘｃｅｌ
２００３ 软件进行统计和分析。 降温率、遮光率、遮荫

面积、荫质、遮荫效果等相关指标按照吴翼［１８］、陈耀

华［１９⁃２０］推荐的研究方法进行计算（见表 ２）。 具体计

算方法如下：

降温率（％）： ΔＴ ＝
Ｔ１ － Ｔ２

Ｔ１

×１００，Ｔ１为全光温

度，Ｔ２为荫影温度

遮光率（％）： ΔＩ ＝
Ｉ１ － Ｉ２

Ｉ１
×１００，Ｉ１为全光照度，

Ｉ２为荫影照度

遮荫面积：Ｓ ＝ π·Ｒｇ
２ ／ ｓｉｎＢ，Ｒｇ 为 １ ／ ２ 冠幅，Ｂ

为太阳高度角

荫质： Ｍ＝ΔＴ·ΔＩ
遮荫效果：Ｐ＝Ｍ·Ｓ＝ΔＴ·ΔＩ ·π·Ｒｇ

２ ／ ｓｉｎＢ
２􀆰 ４　 树体结构特征的量化

除了降温率、遮光率、遮荫面积、荫质、遮荫效

果等指标，树木叶片的基本参数 （大小、颜色、厚
度）、叶片排列方式、枝叶疏透度、枝下高和胸径等

特征和结构也可以评价树木的遮荫能力［２１⁃２４］。 这 ４

个树种的叶片排列方式基本相同，叶片大小有明显

差异，颜色、叶片厚度和疏透度都有所不同。 在现

有试验条件下，仅对枝叶疏透度、叶片大小和枝下

高等 ３ 项树体结构特征做进一步分析。
对于树木遮荫而言，树木的枝叶疏透度直接与

阳光的透射有关。 枝叶疏透度的测定可参考胡喜

生等［２５］关于绿化带疏透度对降低交通噪音效果的

研究思路。 具体方法为：在具体观测研究时，用同

部相机拍摄每株树木样株的冠层顶视图（每株树木

拍摄照片 ５ 张），拍摄时保证照片设定像素相同。
将获取的树木冠层的顶视图片（４ 种树木，每种 ３ 株

样株，每样株图片 ５ 张，合计图片 ６０ 张）存储到计算

机。 在每张图片上分别裁剪出 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的方

形区块，并将裁剪处理好的彩色图片转换为“灰度”
模式。 其次，在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ２ 的图像菜单下选择依

次选择“调整”和“阈值”子菜单，采用“阈值色阶”
的默认值 １２８，此时图像即转变为高对比度的黑白

图像。 首先在直方图上读取出方形区块的总像素

值，之后利用色彩范围选出白色范围，在直方图读

取白色区域的像素值，据此就可计算得出枝叶疏透

度。 根据每种树木的 １５ 张图片分别求取疏透度，取
其平均值为该种树木的枝叶疏透度。

枝叶疏透度（％）＝ （白色区域像素值 ／正方形区

块总像素值）×１００
叶片大小采用现场收集的树木叶片测量得出。

每株样株在树冠四周随机选取 ５ 片成熟且无病虫害

的叶片，每种树木共选取叶片 １５ 个，不选用落叶。
采用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 图像处理法［２６］ 测量叶片面积，按树

种分别求取平均值。
树木枝条最低点距离地面的垂直高度即为枝

下高。 不同的树木其分枝点的高度不同，枝下高也

存在较大差异。 虽然在树种选择时考虑到了枝下

高的因素，但随着树木生命周期的演进，枝下高也

会发生变化。 从树木遮荫的角度，枝下高会对其降

温率和遮光率造成影响。 对于枝下高较高的树木，
很容易受到周围环境条件的影响，如热空气的加速

运动会影响树木的实际降温能力、建筑环境散射光

影响树木的遮光率等。 枝下高直接采用激光测距

仪读取，按树种分别求取所有样株的平均值。
２􀆰 ５　 误差处理

在计算遮荫面积时需做一定的简化，认为树木

样株所产生的投影面积是规则的几何形态。 对于

降温率、遮光率等指标的观测研究，都假定树木在
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观测的某一时刻处于静止状态，观测得到的相关数

值均为近似值。 本次研究所选的 ４ 个榕属园林树种

的下垫面均为水泥或花岗岩铺装等硬质地面，不同

材料对光和热的影响不尽相同，为了数据的可比

性，将该项影响忽略不计。 由于符合观测要求的日

期不多，且时间跨度大，每个观测日的太阳高度角

均有不同，为了缩小误差，减少太阳高度角季节变

化对树木遮荫面积计算结果的影响，本研究统一采

用观测 ２０２１ 年 ７ 月 ２３ 日的太阳高度角作为计算基

础（大致为观测日期的中间时段）。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 遮荫功能各指标的日变化

从表 １ 可以看出，４ 个榕属园林树种的降温率、
遮光率、遮荫面积、荫质、遮荫效果在观测时间段内

均有不同程度的起伏波动。 对每一个树种而言，各
项指标最大值出现时刻都不同。 其中，降温率的最

大值为高山榕在 １０：３０ 时的数值（４􀆰 １９％），其次依

次为细叶榕在 １７：３０ 的数值（４􀆰 １８％）、垂叶榕在

１０：３０ 时的数值（３􀆰 ９５％）、黄葛榕在 １６：３０ 时的数

值（３􀆰 ４９％）；遮光率的最大值为细叶榕在 ８：３０ 时的

数值（７３􀆰 ６８％），其次依次为黄葛榕在 ９：３０ 时的数

值（５８􀆰 ３２％）、垂叶榕在 １１：３０ 时的数值（５０􀆰 ５７％）、
高山榕在 ８：３０ 时的数值（４６􀆰 ９８％）。 在观测时点

内，遮荫面积呈现出先逐渐减少再逐渐增大的变化

趋势，与太阳高度角的变化趋势一致。 若横向对比

不同树木的遮荫面积，则遮荫面积由树木的冠幅大

小决定，如在 １３：３０ 观测，遮荫面积最大的是细叶榕

（２８３􀆰 ６９ ｍ２ ），遮荫面积最小的为垂叶榕 （ ６２􀆰 ９７
ｍ２），最大值约为最小值的 ４􀆰 ５ 倍。 因此，若要获得

较大的遮荫面积，在空间允许的情况下，应该尽可

能选择冠幅较大的树木或采取科学的栽培管理策

略，促进树木冠幅的横向扩展。 荫质由树木的降温

率和遮光率共同决定，若单独考虑每个树种的荫

质，则由大到小的排序为细叶榕 ０􀆰 ０２３ ２ ｎ（８：３０） ＞
黄葛榕 ＞ ０􀆰 ０２０ ０ ｎ （ ８： ３０） ＞ 高山榕 ０􀆰 ０１９ ５ ｎ
（１１：３０）＞垂叶榕 ０􀆰 ０１７ ３ ｎ（１０：３０）， 表明每种树木

荫质出现时刻都不相同，且没有特别明确的规律可

言。 遮荫效果是树木降温率、遮光率、冠幅、太阳高

度角等因素的综合反映，４ 种树木遮荫效果的最大

值都出现在 １７：３０ 时刻（细叶榕 ２６􀆰 ３６１ ６，黄葛榕

７􀆰 ２８０ ７，高山榕 ５􀆰 ８２８ ６，垂叶榕 ３􀆰 ０９０ ４），表明在

傍晚时分这几个树种的遮荫效果最佳。

表 １　 遮荫功能指标分析

树种
观测
时点

降温率
／ ％

遮光率
／ ％

太阳高
度角 ／ °

冠幅
／ ｍ

遮荫
面积
／ ｍ２

荫质
／ ｎ

遮荫
效果

８：３０ ３􀆰 １５ ７３􀆰 ６８ ４１􀆰 ３３ ４００􀆰 ６９ ０􀆰 ０２３ ２ ９􀆰 ３０５ ６

９：３０ ３􀆰 １２ ６３􀆰 ４６ ５５􀆰 ０９ ３２２􀆰 ６８ ０􀆰 ０１９ ８ ６􀆰 ３８１ ０

１０：３０ ３􀆰 ３５ ６３􀆰 ８２ ６８􀆰 ８８ ２８３􀆰 ６７ ０􀆰 ０２１ ４ ６􀆰 ０６８ ７

１１：３０ ２􀆰 ４９ ６６􀆰 ９０ ８２􀆰 ４１ ２６６􀆰 ９５ ０􀆰 ０１６ ７ ４􀆰 ４５２ ３

细叶榕
１２：３０ ３􀆰 ２９ ６５􀆰 ４２ ８２􀆰 ４１ １８􀆰 ３６ ２６６􀆰 ９５ ０􀆰 ０２１ ５ ５􀆰 ７４１ ３

１３：３０ ３􀆰 ５３ ６１􀆰 ９１ ６８􀆰 ８７ ２８３􀆰 ６９ ０􀆰 ０２１ ９ ６􀆰 ２０４ ５

１４：３０ ３􀆰 ４７ ６０􀆰 ２５ ５５􀆰 ０８ ３２２􀆰 ７２ ０􀆰 ０２０ ９ ６􀆰 ７４１ ０

１５：３０ ３􀆰 ２３ ５７􀆰 ６１ ４１􀆰 ３２ ４００􀆰 ７７ ０􀆰 ０１８ ６ ７􀆰 ４４８ ０

１６：３０ ２􀆰 １６ ５６􀆰 １６ ２７􀆰 ６９ ５６９􀆰 ４５ ０􀆰 ０１２ １ ６􀆰 ９１４ ３

１７：３０ ４􀆰 １８ ５８􀆰 ８１ １４􀆰 ２８ １０７２􀆰 ７９ ０􀆰 ０２４ ６ ２６􀆰 ３６１ ６

８：３０ ３􀆰 ４６ ５７􀆰 ９５ ４１􀆰 ３３ ２２９􀆰 ３４ ０􀆰 ０２０ ０ ４􀆰 ５９５ ６

９：３０ ２􀆰 ２６ ５８􀆰 ３２ ５５􀆰 ０９ １８４􀆰 ６９ ０􀆰 ０１３ ２ ２􀆰 ４３４ ０

１０：３０ ２􀆰 ５３ ５０􀆰 ７５ ６８􀆰 ８８ １６２􀆰 ３６ ０􀆰 ０１２ ８ ２􀆰 ０８３ ０

１１：３０ ２􀆰 ７８ ４７􀆰 ５５ ８２􀆰 ４１ １５２􀆰 ７９ ０􀆰 ０１３ ２ ２􀆰 ０１８ １

黄葛榕
１２：３０ ３􀆰 ２８ ３８􀆰 １８ ８２􀆰 ４１ １３􀆰 ８９ １５２􀆰 ７９ ０􀆰 ０１２ ５ １􀆰 ９１２ ４

１３：３０ １􀆰 ６４ ３８􀆰 ０８ ６８􀆰 ８７ １６２􀆰 ３７ ０􀆰 ００６ ３ １􀆰 ０１６ ３

１４：３０ ２􀆰 ９２ ３５􀆰 ４８ ５５􀆰 ０８ １８４􀆰 ７１ ０􀆰 ０１０ ４ １􀆰 ９１２ ３

１５：３０ ３􀆰 ２０ ３８􀆰 ２７ ４１􀆰 ３２ ２２９􀆰 ３８ ０􀆰 ０１２ ２ ２􀆰 ８０９ ４

１６：３０ ３􀆰 ４９ ４５􀆰 ０８ ２７􀆰 ６９ ３２５􀆰 ９２ ０􀆰 ０１５ ７ ５􀆰 １２０ ２

１７：３０ ２􀆰 ４９ ４７􀆰 ５６ １４􀆰 ２８ ６１４􀆰 ０１ ０􀆰 ０１１ ９ ７􀆰 ２８０ ７

８：３０ ３􀆰 ７６ ４６􀆰 ９８ ４１􀆰 ３３ １３６􀆰 ８６ ０􀆰 ０１７ ７ ２􀆰 ４１５ ５

９：３０ ３􀆰 ６６ ３８􀆰 ３０ ５５􀆰 ０９ １１０􀆰 ２１ ０􀆰 ０１４ ０ １􀆰 ５４５ ８

１０：３０ ４􀆰 １９ ４４􀆰 ５１ ６８􀆰 ８８ ９６􀆰 ８９ ０􀆰 ０１８ ７ １􀆰 ８０７ ０

１１：３０ ４􀆰 １４ ４７􀆰 １８ ８２􀆰 ４１ ９１􀆰 １８ ０􀆰 ０１９ ５ １􀆰 ７８２ ４

高山榕
１２：３０ ３􀆰 ５４ ４２􀆰 ３５ ８２􀆰 ４１ １０􀆰 ７３ ９１􀆰 １８ ０􀆰 ０１５ ０ １􀆰 ３６７ ７

１３：３０ ２􀆰 １７ ３９􀆰 ２２ ６８􀆰 ８７ ９６􀆰 ８９ ０􀆰 ００８ ５ ０􀆰 ８２６ １

１４：３０ ２􀆰 ９３ ３６􀆰 １９ ５５􀆰 ０８ １１０􀆰 ２３ ０􀆰 ０１０ ６ １􀆰 １６７ ０

１５：３０ ２􀆰 ４１ ３８􀆰 ０６ ４１􀆰 ３２ １３６􀆰 ８８ ０􀆰 ００９ ２ １􀆰 ２５３ ７

１６：３０ ２􀆰 ９３ ４０􀆰 ２５ ２７􀆰 ６９ １９４􀆰 ４９ ０􀆰 ０１１ ８ ２􀆰 ２９６ ２

１７：３０ ３􀆰 ５５ ４４􀆰 ７８ １４􀆰 ２８ ３６６􀆰 ４１ ０􀆰 ０１５ ９ ５􀆰 ８２８ ６

８：３０ ３􀆰 １９ ４６􀆰 ６２ ４１􀆰 ３３ ８８􀆰 ９４ ０􀆰 ０１４ ９ １􀆰 ３２２ １

９：３０ ３􀆰 ４４ ３９􀆰 ２８ ５５􀆰 ０９ ７１􀆰 ６２ ０􀆰 ０１３ ５ ０􀆰 ９６７ ４

１０：３０ ３􀆰 ９５ ４３􀆰 ７８ ６８􀆰 ８８ ６２􀆰 ９７ ０􀆰 ０１７ ３ １􀆰 ０９０ ２

１１：３０ ３􀆰 ３１ ５０􀆰 ５７ ８２􀆰 ４１ ５９􀆰 ２５ ０􀆰 ０１６ ７ ０􀆰 ９９０ ７

垂叶榕
１２：３０ ３􀆰 ２５ ４７􀆰 １９ ８２􀆰 ４１ ８􀆰 ６５ ５９􀆰 ２５ ０􀆰 ０１５ ３ ０􀆰 ９０９ ３

１３：３０ ３􀆰 ２３ ４９􀆰 ８４ ６８􀆰 ８７ ６２􀆰 ９７ ０􀆰 ０１６ １ １􀆰 ０１２ ４

１４：３０ ３􀆰 １９ ４８􀆰 ７４ ５５􀆰 ０８ ７１􀆰 ６３ ０􀆰 ０１５ ６ １􀆰 １１４ ２

１５：３０ ２􀆰 ６７ ４８􀆰 ００ ４１􀆰 ３２ ８８􀆰 ９６ ０􀆰 ０１２ ８ １􀆰 １３８ ７

１６：３０ ２􀆰 ９５ ４５􀆰 ３２ ２７􀆰 ６９ １２６􀆰 ４０ ０􀆰 ０１３ ４ １􀆰 ６８９ ４

１７：３０ ３􀆰 ０２ ４２􀆰 ９５ １４􀆰 ２８ ２３８􀆰 １２ ０􀆰 ０１３ ０ ３􀆰 ０９０ ４
　 　 注：①太阳高度角根据经纬度求得；②数据均为同树种 ３ 样株观
测所得数据的平均值；③因树冠荫影均为卵圆形，近似椭圆，故荫影
面积参照椭圆形面积计算。
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３􀆰 ２　 遮荫功能各指标的平均值

为了更加直观地考量 ４ 个榕属园林树种的综合

遮荫能力，以降温率、遮光率、遮荫面积、荫质的平

均数值为依据进行分析与对比。 从表 ２ 可以看出，４
个榕属园林树种的降温率最佳树种是高山榕，遮光

率、遮荫面积、荫质和综合遮荫效果最好的树种均

为细叶榕。

表 ２　 遮荫效果综合分析

树种
降温率

／ ％
遮光率

／ ％
遮荫面积

／ ｍ２
荫质
／ ｎ 遮荫效果

细叶榕 ３􀆰 １９７ ６２􀆰 ８０２ ４１９􀆰 ０３７ ０􀆰 ０２０ １ ８􀆰 ５６１ ８

黄葛榕 ２􀆰 ８０４ ４５􀆰 ７２１ ２３９􀆰 ８３５ ０􀆰 ０１２ ８ ３􀆰 １１８ ２

高山榕 ３􀆰 ３２９ ４１􀆰 ７８２ １４３􀆰 １２２ ０􀆰 ０１４ １ ２􀆰 ０２９ ０

垂叶榕 ３􀆰 ２１９ ４６􀆰 ２２９ ７０􀆰 ６７２ ０􀆰 ０１４ ９ １􀆰 ３３２ ５

　 　 树木导致温度下降的原因主要是遮荫降温和

蒸腾降温［２７］。 因各种树木形态不同、枝叶茂密程

度、冠幅和冠高的不同，其对太阳辐射的阻挡和屏

蔽能力有所不同，且各种树木在观测时刻的蒸腾速

率有较大差别，因而导致每种树木的平均降温率存

在明显的差异。 高山榕的遮光率和遮荫面积都不

是最佳，但却有着最高的降温率，表明高山榕遮荫

降温和蒸腾降温的综合能力最强。
树木拥有良好的遮光性能主要归因于树冠的

组成和结构，如叶片的大小及透光能力、分枝的多

少、枝条的浓密程度、冠层高度等方面。 由遮荫面

积的计算公式可知，树木的荫影面积与树木冠幅

的 １ ／ ２ 成正比，与太阳高度角成反比。 荫质受到

树木降温率和遮光率的共同影响。 遮荫效果与树

木的降温率、遮光率、冠幅等 ３ 个因素呈正比，与
太阳高度角成反比，以往采用某一特定时刻的数

值进行分析研究，并不能体现出该树木整体的荫

影质量和遮荫效果［２８⁃２９］ 。 本研究采用观测时间段

内的平均值进行分析更为科学合理。 细叶榕在遮

光率、遮荫面积、荫质和综合遮荫效果等方面表现

最佳，说明该树木能够通过树木遮荫显著地改善

环境的热舒适性，是热带和亚热带地区营造遮荫

环境的首选树种。

３􀆰 ３　 枝叶疏透度与遮荫功能的关系

如表 ３ 所示，仅从树木枝叶疏透度来看，疏透度最

低的为细叶榕，其对阳光的遮挡和屏蔽效果最好，其次

分别为黄葛榕和高山榕，疏透度最差的为垂叶榕。 以

上结果与观测计算得出的平均遮光率数值不完全相

符，平均遮光率的排序为细叶榕（６２􀆰 ８０２％） ＞垂叶榕

（４６􀆰 ２２９％）＞黄葛榕（４５􀆰 ７２１％） ＞高山榕（４５􀆰 ７２１％）。
事实上，阳光的投射除了与树木冠层枝叶的疏透度有

关，还与太阳光的入射方向及树木的冠高有关。 树木

的冠高越高，则阳光投射下来被吸收和反射的通量就

越大，达到树木荫影下方的量就越少，平均遮光率的排

序与 ４ 种树木冠高的实测数据相一致，从而进一步验

证了观测的结果。 此外，通过相关性分析（见表 ４）可
知，树木的枝叶疏透度与遮荫面积、遮荫效果为负相关

关系，且相关性在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上达到显著，相关

系数分别为－０􀆰 ９８５，－０􀆰 ９９７，表明枝叶疏透度越大，树木

的遮荫面积及遮荫效果就越差。

表 ３　 榕属 ４ 个园林树种的枝叶疏透度

树种
白色区域
像素值

方形区块
像素值

枝叶疏
透度 ／ ％

细叶榕 ２０ ６０４ ６􀆰 ４１
黄葛榕 ３０ ４９６ ３２１ ４８９ ９􀆰 ４９
高山榕 ３３ ０５１ １０􀆰 ２８
垂叶榕 ３５ ２２３ １０􀆰 ９６

３􀆰 ４　 叶片大小与遮荫功能的关系

计算得到 ４ 种树木的叶片面积分别为 Ｓ细叶榕 ＝
２２􀆰 １５ ｃｍ２， Ｓ黄葛榕 ＝ ５６􀆰 ７９ ｃｍ２， Ｓ高山榕 ＝ １２０􀆰 ９１ ｃｍ２，
Ｓ垂叶榕 ＝２０􀆰 ７７ ｃｍ２。 将叶片面积与树木的降温率、遮光

率、遮荫面积、荫质和遮荫效果等指标进行相关性分

析，结果发现叶片的大小与树木遮荫各项指标之间存

在相关性，其中与枝下高和降温率呈正相关关系，与其

他指标呈负相关关系，但相关性均不显著（如表 ４）。
３􀆰 ５　 枝下高与遮荫功能的关系

相关性分析可知，榕属 ４ 个园林树种的枝下高

与其遮荫各项指标之间存在相关性，其中与降温率

呈负相关，与其他指标则呈正相关，但相关性均不

显著（如表 ４）。
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表 ４　 榕属 ４ 个园林树种的树体结构与遮荫功能相关性分析

结构因素
枝叶

疏透度
叶片面积

／ ｃｍ２
枝下高

／ ｍ
降温率

／ ％
遮光率

／ ％ 遮荫面积 ／ ｍ２ 荫质
／ ｎ

遮荫
效果

枝叶疏透度 １
叶片面积 ０􀆰 ３６５ １
枝下高 －０􀆰 ５９２ ０􀆰 ２６７ １
降温率 ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ２２５ －０􀆰 ５２６ １
遮光率 －０􀆰 ９２８ －０􀆰 ６４０ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ０４８ １
遮荫面积 －０􀆰 ９８５∗ －０􀆰 ３０４ ０􀆰 ７１４ －０􀆰 ２０９ ０􀆰 ８６６ １
荫质 －０􀆰 ８３８ －０􀆰 ５０５ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ７３１ １
遮荫效果 －０􀆰 ９９７∗∗ －０􀆰 ４１１ ０􀆰 ５２５ －０􀆰 ０１３ ０􀆰 ９５３∗ ０􀆰 ９６８∗ ０􀆰 ８７８ １

　 　 注：∗在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著相关。

４　 结论与建议

本文对桑科榕属 ４ 个园林树种的遮荫效果进行

了量化研究，得到了一些结论，但仍存在许多问题

需要进一步研究和探讨。
（１）在观测时间段的特定时刻，不同树种的降

温率、遮光率、增湿率、遮荫面积、荫质、遮荫效果等

指标有着不同程度的起伏波动，就平均值而言，也
有着较大的差异。 ４ 种榕属园林树木的降温率最佳

的树种是高山榕，遮光率、遮荫面积、荫质和综合遮

荫效果最好的树种均为细叶榕。
（２）树木的枝叶疏透度与遮荫面积、遮荫效果

为负相关关系，且相关性在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上达

到显著，相关系数分别为－０􀆰 ９８５，－０􀆰 ９９７，表明枝叶

疏透度越大，树木的遮荫面积及遮荫效果就越差。
树木的叶片面积大小及枝下高均与遮荫功能各项

指标之间存在一定程度的相关性，但相关性均不显

著。 从生态学意义及园林植物栽培应用的角度而

言，在研究中单纯考量叶片的大小其实意义不大，
应从叶面积指数的角度分析其与树木遮荫的相关

性。 若从改善树木遮荫性能的角度，应加强树木的

栽培管理，使其在生长季多萌发叶片，并协调好营

养生长和生殖生长的关系。 从叶片面积和枝叶疏

透度的相关性来看，２ 者之间的相关系数为 ０􀆰 ３６５，
并未达到显著水平。 但从树木栽培繁殖及养护管

理的角度，若在树木生长的特定阶段采取相应的策

略，促进树木的萌蘖和枝叶的密集，可以增加枝条

和叶片之间的相互重合、搭接，以降低枝叶疏透度，
更好地阻隔阳光，提高树木的遮荫性能。

（３）研究表明 ４ 个榕属园林树种的遮荫效果与

冠幅有着极大关系。 为充分发挥遮荫潜力，应在充

分遵循“适地适树”原则的基础上，让树木生长良

好，充分发挥遮荫潜力。 榕属类植物都具有发达的

根系、开阔的树冠，在种植地点选择时应确保拥有

足够空间，以满足根系生长和树冠扩展要求。
（４）在园林树木的实际应用和日常管理养护

中，应根据场所的实际情况，对树冠结构及下部枝

条进行合理修整，以更好发挥遮荫作用。 同时，须
采取合理的种植设计及绿地规划布局策略，提高树

木遮荫的针对性。 同时，城市人工环境如不透水地

面具有明显的升温作用，可抵消园林树木遮荫所带

来效益，而通风廊道的设计和水体景观的合理布局

则可以强化园林树木的遮荫功效，因此，应将树木

的遮荫与其他规划设计策略有效结合、正面叠加，
以最大程度削减城市热岛效应带来的消极影响。

（５）为进一步验证榕属园林树木遮荫功能及其

影响因素，在今后开展相关研究时，应尽可能选择

较多数量的树木样株进行数据观测，在选择样株时

要尽可能选择生长健壮且未受到外界环境过度干

扰的树木，有条件时宜在实验苗圃开展长期的观测

研究，以尽量规避客观条件的差异对研究结果的影

响，提高准确率和客观性。 虽然本研究全面考量了

榕属 ４ 个园林树种的遮荫功能，但由于样株种类少，
尚不能全面了解其他榕属植物的遮荫功能。 在将

来条件允许时，应将榕属其他园林树木如橡胶榕

（Ｆ． ｅｌａｓｔｉｃａ）、菩提榕（Ｆ． ｒｅｌｉｇｉｏｓａ）、柳叶榕（Ｆ． ｂｉｎ⁃
ｎｅｎｄｉｊｋｉｉ）、雅榕（Ｆ． ｃｏｎｃｉｎｎａ）等，也加入到试验研究

对象中，并采用 ３Ｓ 技术等更为科学有效的研究手

段，以提高对榕属植物遮荫效果的全面了解。

参考文献：

［１］ 　 陈有民．园林树木学［Ｍ］．２ 版．北京：中国林业出版社，２０２１．
［２］ 　 林　 强．榕属植物在福建省园林中的应用［ Ｊ］ ．福建林业科技，

２００４，３１（４）：１２９⁃１３３．
［３］ 　 闫长春．海南岛榕属植物资源及其园林应用研究［Ｄ］．海口：海

９２



江 苏 林 业 科 技 第 ４９ 卷

南大学，２０１１．
［４］ 　 林　 静，何云松，张玉武，等．贵州榕属植物的命名特点与园林

应用评价［Ｊ］ ．贵州科学，２０１５， ３３（５）：５２⁃５５．
［５］ 　 罗泽榕，庄雪影．浅论榕属植物在岭南园林中的应用［ Ｊ］ ．广东

园林，２００４（３）：３０⁃３３．
［６］ 　 江尊钦．桑科榕属植物在园林绿化中的应用研究———以福州

为例［Ｄ］．福州：福建农林大学， ２０１１．
［７］ 　 蒋谦才，黄悦朝，李增祥．广东榕属观赏植物资源及其开发利

用［Ｊ］ ．亚热带植物科学， ２００４，３３（４）：４８⁃５１．
［８］ 　 王耿昌，魏理树，张雪平，等．基于 ＡＨＰ 的福建省榕属植物园林

应用价值综合评价［Ｊ］ ．东南园艺， ２０１５，３（６）：４４⁃４８．
［９］ 　 黄碧丽．福建泉州榕属植物园林应用调查及合理利用对策［ Ｊ］ ．

亚热带植物科学， ２００９，３８（３）：６３⁃６８．
［１０］ 丁印龙，谭忠奇，林益明．厦门引种的榕属植物资源及其园林

应用［Ｊ］ ．亚热带植物科学， ２００８，３７（４）：５１⁃５４．
［１１］ 和太平，李运贵．广西榕属观赏树木资源及其利用［ Ｊ］ ．广西科

学院学报，１９９８，１４（２）：７⁃１０．
［１２］ 彭少麟，周　 凯，叶有华，等．城市热岛效应研究进展［ Ｊ］ ．生态

环境，２００５（４）：５７４⁃５７９．
［１３］ 杨　 莹，安慧君，王　 冰，等．呼和浩特地区 ５ 种园林绿化树种

ＵＶＢ 屏蔽效应研究［Ｊ］ ．环境科学与技术， ２０１１，３４（４）：３１⁃３４．
［１４］ 陈明玲，靳思佳，阚丽艳，等．上海城市典型林荫道夏季温湿效

应［Ｊ］ ．上海交通大学学报（农业科学版）， ２０１３，３１（６）：８１⁃８５．
［１５］ 许　 敏，洪　 波，姜润声．校园行道树对夏季室外行人热舒适

的影响研究［Ｊ］ ．中国园林，２０２０，３６（３）：１３９⁃１４４．
［１６］ 黄秋燕，和太平．肇庆学院校园园林植物资源调查研究［ Ｊ］ ．林

业调查规划， ２０２２，４７（１）：１１６⁃１２３．
［１７］ 黄秋燕，杨建欣．缓解热岛效应的园林树木遮荫设计［ Ｊ］ ．黑龙

江农业科学，２０２２（５）：６９⁃７３．
［１８］ 吴　 翼．树木遮荫与街道绿化［ Ｊ］ ．园艺学报，１９６３（ ３）：２９５⁃

３０８，３３５⁃３３６．
［１９］ 陈耀华．关于行道树遮荫效果的研究［ Ｊ］ ．园艺学报，１９８８（２）：

１３５⁃１３８．
［２０］ 陈耀华．关于园林树木遮荫效果定量分析方法的探讨［ Ｊ］ ．中国

园林，１９８８（２）：６，６１⁃６２．
［２１］ ＲＡＨＭＡＮ Ｍ Ａ，ＳＴＲＡＴＯＰＯＵＬＯＳ Ｌ， ＭＯＳＥＲ⁃ＲＥＩＳＣＨＬ Ａ， ｅｔ

ａｌ．Ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ： Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，１７０：１０６６０６．

［２２］ ＳＩＭＰＳＯＮ Ｊ Ｒ ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｓｈａｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｓｉ⁃
ｄｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２００２， ３４ （ １０）：
１０６７⁃１０７６．

［２３］ ＳＭＩＴＨＥＲＳ Ｒ．Ｊ， ＤＣＩＣＫ Ｋ Ｊ ，ＢＵＲＴＯＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｃｏｏｌ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，２１：８５１⁃８６２．

［２４］ ＡＲＭＳＯＮ Ｄ， ＳＴＲＩＮＧＥＲ Ｐ， ＥＮＮＯＳ Ａ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅｅ
ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｇｌｏｂｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ
［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ，２０１２，１１（３）：２４５⁃２５５．

［２５］ 胡喜生，郑　 燕，陈　 敏，等．不同行道树绿化带疏透度对降低

交通噪音效果的对比［ Ｊ］ ．重庆交通大学学报（自然科学版），
２０１５，３４（４）：９５⁃９８，１６０．

［２６］ 于守超，张秀省，冀芦莎．基于 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ５ 的植物叶面积测

定方法［Ｊ］ ．湖北农业科学， ２０１２，５１（１５）：３３４０⁃３３４２．
［２７］ ＧＡＯ Ｋ， ＳＡＮＴＡＭＯＵＲＩＳ Ｍ， ＦＥＮＧ Ｊ．Ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｉｍａｔｅ，２０２０，８
（６）：６９．

［２８］ 白　 雪．重庆市主城区常见行道树遮荫效果研究［Ｄ］．重庆：西
南大学，２０１７．

［２９］ 关　 任．济南市常见行道树遮荫效果研究［Ｄ］．济南：山东建筑

大学，２０２０．

０３


