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摘要：生活型街道热环境研究对于生态宜居城市的建设具有重要意义。 以徐州市典型生活型街道为例，利用正交

试验和 Ｅｎｖｉ⁃ｍｅｔ 模拟研究乔木绿化特征对街道峡谷空间的微气候及热舒适的影响规律。 研究发现：（１）乔木叶面

积指数（ＬＡＩ）与街道风速、气温、太阳辐射温度和生理等效温度（ＰＥＴ）均呈负相关，与含湿量呈正相关；枝下高与风

速呈正相关，与气温、太阳辐射温度和 ＰＥＴ 呈负相关；随着乔木冠幅的增大，街道风速、气温、辐射温度和 ＰＥＴ 都呈

先降后升的趋势；乔木绿化覆盖率与街道风速、气温、太阳辐射温度和 ＰＥＴ 都呈负相关。 （２）乔木冠幅和绿化覆盖

率 ２ 要素对街道微气候和热舒适的影响最为显著；乔木绿化对南北向街道的影响更为显著。 （３）对于该研究模型，
乔木绿化特征的最优组合是 ＬＡＩ 为 ４􀆰 ８，枝下高为 ５ ｍ，乔木冠幅为 ５ ｍ，绿化覆盖率为 ６０％。 基于研究结论，提出

典型生活型街道乔木绿化策略。
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　 　 生活型街道主要是指宽度约在 ２０—３０ ｍ，为居

民提供日常交通往来、社区人际交往、生活公共服

务等功能的城市空间［１］。 作为居民日常生活使用

最频繁的公共空间之一，优化生活型街道峡谷空间

热环境，提供更舒适的空间体验，对于生态宜居城

市的建设具有重要意义［２］。
近年来，国内外关于街道峡谷空间热环境研究

主要围绕空间微气候及热舒适，以街道几何形态和

植被绿化为对象，探索街道几何形态与植被绿化特

征对街道热环境的影响规律。 其中街道几何形态

主要涉及街道高宽比、街道走向及立面形式等［３⁃６］，
植被绿化特征主要涉及绿化布局模式（如街道 ２ 侧

布局、中间布局、单侧布局等）、绿化组合方式（乔
木＋灌木＋草地）、绿化覆盖率及植被冠层特征（冠
幅、叶面积指数 ＬＡＩ 等） ［７⁃９］。 相关研究多通过控制

单一变量的方式来探究街道几何形态或植被绿化

特征对热环境的影响规律，而在实际场景中，空间

热环境往往受到多种特征的共同作用，但目前此类

研究较少［１０］。 同时乔木作为影响街道空间热环境

的主要景观要素，缺少对其绿化特征的针对性研究。
本研究以徐州市生活型街道为例，在实地调研

的基础上提取乔木绿化特征为分析要素，利用正交

试验法及 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 气候模拟方法，定量分析乔木绿

化特征对生活型街道微气候和热舒适的影响规律，
寻求最优的街道乔木绿化方案，并提出定量化的设

计建议，以期为城市生活型街道的热环境设计和改

造提供参考依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型验证

为验证 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型的可靠性，选择徐州市

南京路步行街 ４ 个点位从 ８：００—１８：００ 开展温、湿
度测量，与 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 的模拟结果相比较。 结果表明

实测温度与模拟温度最大点位差 １􀆰 ２ ℃，最小点位

差 ０􀆰 ２ ℃，方差 ０􀆰 ４３ ℃，２ 者相关系数 ０􀆰 ８６；实测湿

度与模拟湿度最大点位差 ４􀆰 １％， 最小点位差

０􀆰 ６％，方差 ５􀆰 ５％，２ 者相关系数 ０􀆰 ８８；整体显示

ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟结果能较好反映街道空间微气候特

征，适用于本研究［１１］。
１􀆰 ２　 明确试验目标

正交试验是一种安排多因素试验的数理统计

方法，可获得各因素的重要性排序及对试验指标的

影响程度，获取试验因素的最优组合。 借助正交试

验法设计模拟方案进行多因素量变模拟，可以量化

研究乔木绿化特征对街道峡谷空间热环境的影响

规律。 本研究将街道峡谷空间微气候参数（空气温

度、风速、太阳辐射温度和含湿量）及热舒适度指

标，即生理等效温度（Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｔｅｎ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＥＴ）作为试验目标。 ＰＥＴ 不仅综合考虑

空气温度、湿度等各项气象参数，同时也关注到人

的衣着、代谢等个体参数，已被证实是更适宜评估

人类室外热感觉的指标［１２］。 ＰＥＴ ＝ （代谢能量＋所
获太阳辐射量＋所获地球辐射量）－（蒸发热损耗＋对
流热损耗＋地面辐射散射）。
１􀆰 ３　 街道模型构建

生活型街道的空间特征包括建筑高度、街道宽

度、高宽比和街道朝向 ４ 个方面。 在利用百度街景

对徐州市 ２３ 条生活型街道调查研究的基础上，根据

城市设计相关规范进行生活型街道理想模型构建：
街道宽２４ ｍ，其中东西向街道建筑东西向布置，７ 层

（７Ｆ）高 ２１ ｍ，长 ２４ ｍ，东西间距 ６ ｍ。 南北向街道

两侧居住建筑东西向布置，７ 层（７Ｆ） 高 ２１ ｍ，长
２４ ｍ，南北间距 ２４ ｍ；商业建筑 ２ 层（２Ｆ）高 ７ ｍ，分
布于道路 ２ 侧。 在 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 中构建生活型街道模

型，建筑及街道表面材质采用系统默认值。

图 １　 东西向（左）及南北向（右）街道模型平面示意图

１􀆰 ４　 设计因素及水平

根据前人研究成果及预试验分析结果，乔木

ＬＡＩ、枝下高、冠幅及绿化覆盖率是影响空间热环境

效应的重要特征［１３］，因此将其选为本文的试验因

３３
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素。 ＬＡＩ 表征单位面积上覆盖的植物叶片总面积，
直接影响林荫空间的遮阴效果。 枝下高决定了乔

木林荫空间的开敞性，冠幅和绿化覆盖率影响乔木

的遮阴效果和蒸腾作用。 徐州市主要街道常绿绿

化树种为桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）、银杏 （Ｇｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａ Ｌ􀆰 ）、榉树（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）、香樟（Ｃｉｎ⁃
ｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ）等，根据现场调查研究及文献

梳理［１４⁃１５］，设置 ＬＡＩ 取值范围约为 ２􀆰 ４—６，枝下高

为 ２—５ ｍ，乔木冠幅 ３—９ ｍ，乔木绿化覆盖率

２４％—６０％。 每个因素设置 ４ 个常见水平值，结果

如表 １ 所示。
本研究采用 Ｌ１６（４５）正交表，第 ５ 个因素为“空

白”列，以降低前 ４ 个因素间存在的随机错误和相

互作用。 东西向、南北向街道试验方案分别为 １６
组，共 ３２ 组（见表 ２）。 以此建立街道工况模型，并
进行微气候模拟。

表 １　 Ｌ１６（４５）正交试验方案因素水平

水平

试验因素

ＬＡＩ（Ａ）
／ （ｍ２ ／ ｍ２）

枝下高（Ｂ）
／ ｍ

冠幅（Ｃ）
／ ｍ

覆盖率（Ｄ）
／ ％

空白列
（Ｅ）

１ ２􀆰 ４（Ａ１） ２（Ｂ１） ３（Ｃ１） ２４（Ｄ１） 空白（Ｅ１）

２ ３􀆰 ６（Ａ２） ３（Ｂ２） ５（Ｃ２） ３６（Ｄ２） 空白（Ｅ２）

３ ４􀆰 ８（Ａ３） ４（Ｂ３） ７（Ｃ３） ４８（Ｄ３） 空白（Ｅ３）

４ ６􀆰 ０（Ａ４） ５（Ｂ４） ９（Ｃ４） ６０（Ｄ４） 空白（Ｅ４）

表 ２　 模拟试验方案

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ １ １ １ １ １ ９ ３ １ ３ ４ ２

２ １ ２ ２ ２ ２ １０ ３ ２ ４ ３ １

３ １ ３ ３ ３ ３ １１ ３ ３ １ ２ ４

４ １ ４ ４ ４ ４ １２ ３ ４ ２ １ ３

５ ２ １ ２ ３ ４ １３ ４ １ ４ ２ ３

６ ２ ２ １ ４ ３ １４ ４ ２ ３ １ ４

７ ２ ３ ４ １ ２ １５ ４ ３ ２ ４ １

８ ２ ４ ３ ２ １ １６ ４ ４ １ ３ ２

１􀆰 ５　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 参数设置及模拟

根据表 ２ 中乔木形态特征参数值，利用 ＥＮＶＩ⁃
ｍｅｔＡｌｂｅｒｏ 模块构建 １６ 种不同形态特征的乔木模

型。 模拟日期为 ２０２２ 年夏至日（６ 月 ２１ 日）， 参照

徐州市历年夏至日气候平均参数（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ．
ｃｎ ／ ），设置气候初始数据为风速 ３􀆰 ２ ｍ ／ ｓ，风向 １３５°
（东南风），空气温度最低 ２１􀆰 ８ ℃ （６：００），最高

２９􀆰 ８ ℃（１６：００），相对湿度为 ７０％—８５％，其他模拟

参数设置如表 ３ 所示。

表 ３　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟及计算的参数设定

类别 参数值

基础数据 网格尺寸 ／ 数量 ３ ｍ×３ ｍ×３ ｍ（３０×６０×２０）
嵌套网格 嵌套网格数 ５

日期 ２０２２􀆰 ０６􀆰 ２１
模拟时间 起始时间 ６：００

模拟时长 ／ ｈ ２４
风速 ／ （ｍ ／ ｓ） ３􀆰 ２

风向 ／ ° １３５
气象数据 温度 ／ Ｋ ２９５（６：００）— ３０３（１６：００）

相对湿度 ／ ％ ７０（１６：００）— ８５（６：００）
地表粗糙度 ０􀆰 ０１

热舒适
衣阻 ０􀆰 ５

身体参数 Ｂｉｏｍｅｔ 软件默认

２　 结果与分析

导出微气候特征较为明显的时间段 ９：００—１６：
００ 的数据（高度 １􀆰 ５ ｍ），并计算场地热舒适 ＰＥＴ 值

（见表 ４）。 利用 ＳＰＳＳ２１􀆰 ０ 对试验结果进行极差分

析和方差分析，得到乔木绿化特征对街道微气候及

ＰＥＴ 产生作用的主次关系、显著性及影响规律。
２􀆰 １　 东西向街道

２􀆰 １􀆰 １　 乔木绿化特征对微气候的影响　 影响主次

方面：如表 ５ 所示，根据极差结果（ ｒ）对比，影响风速

的试验因素排序为 ＬＡＩ＞冠幅＞枝下高＞覆盖率（Ａ＞Ｃ
＞Ｂ＞Ｄ），方差结果显示 ＬＡＩ 对风速的影响显著（Ｓｉｇ􀆰
＜０􀆰 ０５，如表 ６，下同）。 影响气温的试验因素排序为

冠幅＞覆盖率＞ＬＡＩ、枝下高（Ｃ＞Ｄ＞Ａ，Ｂ），方差结果

显示冠幅与覆盖率的影响显著。 影响太阳辐射温

度试验因素排序为冠幅＞覆盖率＞ＬＡＩ＞枝下高（Ｃ＞Ｄ
＞Ａ＞Ｂ），方差结果显示冠幅与覆盖率的影响显著。
影响含湿量的试验因素排序为 ＬＡＩ＞枝下高＞冠幅＞
覆盖率（Ａ ＞Ｂ ＞Ｃ ＞Ｄ），方差结果显示 ＬＡＩ 的影响

显著。
影响趋势方面：如图 ２—５ 所示，ＬＡＩ 与街道风

速、气温和太阳辐射温度整体成负相关，与含湿量

呈正相关。 枝下高与风速整体呈正相关，与太阳辐

射温度和气温整体呈负相关，与含湿量的相关性不

明显。 冠幅对风速、气温和太阳辐射温度的影响都

是先降低后升高，对含湿量的影响不明显。 覆盖率

与风速、气温和太阳辐射温度都呈负相关；覆盖率

与街道湿度的相关性不明显。
２􀆰 １􀆰 ２　 乔木绿化特征对 ＰＥＴ 的影响　 影响主次方

面：如表 ５ 所示，乔木绿化特征对东西向街道热舒适

影响排序为冠幅＞覆盖率＞枝下高＞ＬＡＩ（Ｃ＞Ｄ＞Ｂ＞

４３
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Ａ），其中冠幅极差值约为 ３ ℃，覆盖率极差值约为

２􀆰 ５ ℃。 方差分析结果显示（见表 ６），冠幅和覆盖

率 ２ 个因素对街道热舒适的影响均为显著，ＬＡＩ 和

枝下高 ２ 因素对街道热舒适没有显著影响。 影响趋

势方面：如图 ６ 所示，ＬＡＩ、枝下高和覆盖率与街道

ＰＥＴ 整体呈负相关，冠幅对 ＰＥＴ 的影响为先降低后

升高。 在本模拟研究中，当乔木冠幅为 ５ ｍ 时，可以

获得最小的 ＰＥＴ 值。
２􀆰 ２　 南北向街道

２􀆰 ２􀆰 １　 乔木绿化特征对微气候的影响　 影响主次

方面如表 ５，６ 所示，影响风速的试验因素排序为

ＬＡＩ＞冠幅＞覆盖率＞枝下高（Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ），乔木所有

绿化特征对街道风速的影响均为显著。 影响气温

的试验因素排序为冠幅＞覆盖率＞ＬＡＩ＞枝下高（Ｃ＞Ｄ
＞Ａ＞Ｂ），其中冠幅与覆盖率的影响显著。 影响太阳

辐射温度的试验因素排序为冠幅＞覆盖率＞ＬＡＩ＞枝
下高（Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ），所有绿化特征对街道太阳辐射

的影响也均为显著。 影响含湿量的试验因素排序

为 ＬＡＩ＞枝下高＝冠幅＞覆盖率（Ａ＞Ｂ＝Ｃ＞Ｄ），其中只

有 ＬＡＩ 的影响显著。 可见南北向街道分析结果与东

西向街道基本类似，总体南北向街道乔木绿化特征

对街道微气候的影响更为显著。 如图 ２—５ 所示，影
响趋势方面南北向街道与东西向街道几乎一致。
２􀆰 ２􀆰 ２　 乔木绿化特征对 ＰＥＴ 的影响　 影响主次方

面如表 ５ 所示，乔木绿化特征对南北向街道热舒适

影响排序为冠幅＞覆盖率＞枝下高＞ＬＡＩ（Ｃ＞Ｄ＞Ｂ＞
Ａ），其中冠幅极差值约为 ２􀆰 ３ ℃，覆盖率极差值约

为 １􀆰 ９ ℃。 方差分析结果显示，乔木 ４ 个绿化特征

对街道热舒适的影响均为显著。 如图 ６ 所示，乔木

绿化特征对 ＰＥＴ 的影响趋势方面南北向街道与东

西向街道保持一致。

图 ２　 各要素对风速的影响趋势

图 ３　 各要素对空气温度的影响趋势

图 ４　 各要素对太阳辐射温度的影响趋势

图 ５　 各要素对含湿量的影响趋势

图 ６　 各要素对热舒适的影响趋势

注：图 ２—６ 中，□代表东西向街道，○代表南北向街道
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表 ４　 模拟方案组合及试验结果

试验
组合

东西向街道 南北向街道

风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 气温 ／ ℃ 辐射温度 ／ ℃ 含湿量（ｇ ／ ｋｇ） ＰＥＴ ／ ℃ 风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 气温 ／ ℃ 辐射温度 ／ ℃ 含湿量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＰＥＴ ／ ℃

１ １􀆰 ４４ ２６􀆰 ８５ ５１􀆰 ０９ １５􀆰 ７７ ３４􀆰 ３４ １􀆰 ６１ ２６􀆰 ７６ ４６􀆰 ７０ １５􀆰 ６４ ３１􀆰 ５４

２ １􀆰 ３１ ２６􀆰 ６４ ４３􀆰 ９５ １５􀆰 ７４ ３０􀆰 ９３ １􀆰 ４７ ２６􀆰 ６１ ４１􀆰 ９２ １５􀆰 ６４ ２９􀆰 ４４

３ １􀆰 ３１ ２６􀆰 ５８ ４１􀆰 ６０ １５􀆰 ７６ ２９􀆰 ７９ １􀆰 ４３ ２６􀆰 ５５ ４０􀆰 ５２ １５􀆰 ６５ ２８􀆰 ８６

４ １􀆰 ３５ ２６􀆰 ６３ ４３􀆰 ３５ １５􀆰 ７５ ３０􀆰 ５９ １􀆰 ４８ ２６􀆰 ５９ ４２􀆰 ００ １５􀆰 ６４ ２９􀆰 ２０

５ １􀆰 ０３ ２６􀆰 ４８ ３９􀆰 １５ １５􀆰 ７８ ２９􀆰 ３６ １􀆰 １４ ２６􀆰 ４７ ３８􀆰 ８８ １５􀆰 ７０ ２８􀆰 ７９

６ １􀆰 ２３ ２６􀆰 ６７ ４４􀆰 ０１ １５􀆰 ７３ ３１􀆰 １７ １􀆰 ４２ ２６􀆰 ６３ ４１􀆰 ８０ １５􀆰 ６２ ２９􀆰 ５９

７ １􀆰 ４１ ２６􀆰 ７８ ４８􀆰 ８２ １５􀆰 ７６ ３３􀆰 ２５ １􀆰 ５４ ２６􀆰 ７３ ４５􀆰 ９８ １５􀆰 ６４ ３１􀆰 ４４

８ １􀆰 ２９ ２６􀆰 ５８ ４１􀆰 ９５ １５􀆰 ７７ ３０􀆰 １０ １􀆰 ４０ ２６􀆰 ５３ ４０􀆰 ６１ １５􀆰 ６５ ２９􀆰 ０２

９ １􀆰 ０３ ２６􀆰 ５１ ３９􀆰 ４４ １５􀆰 ７９ ２９􀆰 ５７ １􀆰 ０９ ２６􀆰 ３７ ３８􀆰 ２３ １５􀆰 ７３ ２８􀆰 ５９

１０ １􀆰 ２２ ２６􀆰 ６５ ４３􀆰 ７３ １５􀆰 ７７ ３１􀆰 １９ １􀆰 ３３ ２６􀆰 ６３ ４２􀆰 ８５ １５􀆰 ６７ ３０􀆰 ４１

１１ １􀆰 ３５ ２６􀆰 ７１ ４６􀆰 ４０ １５􀆰 ８０ ３２􀆰 ２１ １􀆰 ４８ ２６􀆰 ５８ ４１􀆰 ４０ １５􀆰 ６６ ２９􀆰 ２０

１２ １􀆰 ２０ ２６􀆰 ４９ ３９􀆰 ５９ １５􀆰 ７８ ２９􀆰 １２ １􀆰 ３０ ２６􀆰 ４５ ３８􀆰 ２９ １５􀆰 ６７ ２８􀆰 １１

１３ １􀆰 ０８ ２６􀆰 ７１ ４５􀆰 ３３ １５􀆰 ８３ ３２􀆰 ５３ １􀆰 １８ ２６􀆰 ７０ ４４􀆰 ３８ １５􀆰 ７２ ３１􀆰 ６９

１４ １􀆰 ２３ ２６􀆰 ７０ ４５􀆰 ４８ １５􀆰 ８０ ３２􀆰 １２ １􀆰 ３３ ２６􀆰 ６７ ４３􀆰 ９２ １５􀆰 ６８ ３０􀆰 ９８

１５ １􀆰 １１ ２６􀆰 ３５ ３６􀆰 ００ １５􀆰 ８５ ２７􀆰 ５２ １􀆰 １８ ２６􀆰 ２４ ３５􀆰 ８３ １５􀆰 ７７ ２７􀆰 ０５

１６ １􀆰 ２６ ２６􀆰 ６２ ４３􀆰 ９８ １５􀆰 ８２ ３１􀆰 ２１ １􀆰 ３８ ２６􀆰 ５１ ３９􀆰 ８３ １５􀆰 ６８ ２８􀆰 ７０

表 ５　 各因素影响微气候及 ＰＥＴ 指标的极差分析

因素
东西向街道 南北向街道

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ ｒ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ ｒ

Ａ １􀆰 ３５３ １􀆰 ２４０ １􀆰 ２００ １􀆰 １７０ ０􀆰 １８３ １􀆰 ４９８ １􀆰 ３７５ １􀆰 ３００ １􀆰 ２６７ ０􀆰 ２３１

风速
Ｂ １􀆰 １４５ １􀆰 ２４８ １􀆰 ２９５ １􀆰 ２７５ ０􀆰 １５０ １􀆰 ２５５ １􀆰 ３８７ １􀆰 ４０７ １􀆰 ３９０ ０􀆰 １５２
Ｃ １􀆰 ３２０ １􀆰 １６３ １􀆰 ２１５ １􀆰 ２６５ ０􀆰 １５７ １􀆰 ４７２ １􀆰 ２７２ １􀆰 ３１３ １􀆰 ３８２ ０􀆰 ２００
Ｄ １􀆰 ３２０ １􀆰 ２５８ １􀆰 ２０５ １􀆰 １８０ ０􀆰 １４０ １􀆰 ４４５ １􀆰 ３８２ １􀆰 ３２０ １􀆰 ２９２ ０􀆰 １５３
Ｅ １􀆰 ２６５ １􀆰 ２５２ １􀆰 ２０５ １􀆰 ２４０ ０􀆰 ０６０ １􀆰 ３８０ １􀆰 ３７０ １􀆰 ３３２ １􀆰 ３５７ ０􀆰 ０４８
Ａ ２６􀆰 ６７５ ２６􀆰 ６２８ ２６􀆰 ５９０ ２６􀆰 ５９５ ０􀆰 ０８５ ２６􀆰 ６２８ ２６􀆰 ５９０ ２６􀆰 ５０８ ２６􀆰 ５３０ ０􀆰 １２０

气温
Ｂ ２６􀆰 ６３８ ２６􀆰 ６６５ ２６􀆰 ６０５ ２６􀆰 ５８０ ０􀆰 ０８５ ２６􀆰 ５７５ ２６􀆰 ６３５ ２６􀆰 ５２５ ２６􀆰 ５２０ ０􀆰 １１５
Ｃ ２６􀆰 ７１３ ２６􀆰 ４９０ ２６􀆰 ５９３ ２６􀆰 ６９３ ０􀆰 ２２３ ２６􀆰 ６２０ ２６􀆰 ４４２ ２６􀆰 ５３０ ２６􀆰 ６６３ ０􀆰 ２２１
Ｄ ２６􀆰 ７０５ ２６􀆰 ６６０ ２６􀆰 ５８３ ２６􀆰 ５４０ ０􀆰 １６５ ２６􀆰 ６５２ ２６􀆰 ６０５ ２６􀆰 ５４０ ２６􀆰 ４５７ ０􀆰 １９５
Ｅ ２６􀆰 ６０８ ２６􀆰 ６３８ ２６􀆰 ６１２ ２６􀆰 ６３０ ０􀆰 ０３０ ２６􀆰 ５４０ ２６􀆰 ５５５ ２６􀆰 ５８２ ２６􀆰 ５７８ ０􀆰 ０４２
Ａ ４４􀆰 ９９８ ４３􀆰 ４８３ ４２􀆰 ２９０ ４２􀆰 ６９７ ２􀆰 ７０８ ４２􀆰 ７８５ ４１􀆰 ８１７ ４０􀆰 １９２ ４０􀆰 ９９０ ２􀆰 ５９３

辐射温度
Ｂ ４３􀆰 ７５２ ４４􀆰 ２９２ ４３􀆰 ２０５ ４２􀆰 ２１８ ２􀆰 ０７４ ４２􀆰 ０４７ ４２􀆰 ６２３ ４０􀆰 ９３３ ４０􀆰 １８３ ２􀆰 ４４０
Ｃ ４６􀆰 ３７０ ３９􀆰 ６７２ ４２􀆰 １１７ ４５􀆰 ３０８ ６􀆰 ６９８ ４２􀆰 ４３３ ３８􀆰 ７３０ ４０􀆰 ８２０ ４３􀆰 ８０２ ５􀆰 ０７２
Ｄ ４６􀆰 ２４５ ４４􀆰 ４０７ ４２􀆰 １１５ ４０􀆰 ７００ ５􀆰 ５４５ ４３􀆰 ７２２ ４２􀆰 ０７８ ４０􀆰 ５２０ ３９􀆰 ４６５ ４􀆰 ２５７
Ｅ ４３􀆰 １９３ ４４􀆰 ０４７ ４２􀆰 ６３３ ４３􀆰 ５９５ １􀆰 ４１４ ４１􀆰 ４９８ ４１􀆰 ４９０ ４１􀆰 ２４７ ４１􀆰 ５５０ ０􀆰 ３０３
Ａ １５􀆰 ７５５ １５􀆰 ７６０ １５􀆰 ７８５ １５􀆰 ８２５ ０􀆰 ０７０ １５􀆰 ６４３ １５􀆰 ６５２ １５􀆰 ６８３ １５􀆰 ７１３ ０􀆰 ０７０

含湿量
Ｂ １５􀆰 ７９２ １５􀆰 ７６０ １５􀆰 ７９３ １５􀆰 ７８０ ０􀆰 ０３３ １５􀆰 ６９７ １５􀆰 ６５２ １５􀆰 ６８０ １５􀆰 ６６０ ０􀆰 ０４５
Ｃ １５􀆰 ７８０ １５􀆰 ７８７ １５􀆰 ７８０ １５􀆰 ７７７ ０􀆰 ０１０ １５􀆰 ６５０ １５􀆰 ６９５ １５􀆰 ６７８ １５􀆰 ６６８ ０􀆰 ０４５
Ｄ １５􀆰 ７７７ １５􀆰 ７８５ １５􀆰 ７８３ １５􀆰 ７８０ ０􀆰 ００８ １５􀆰 ６５８ １５􀆰 ６６８ １５􀆰 ６７５ １５􀆰 ６９０ ０􀆰 ０３２
Ｅ １５􀆰 ７９０ １５􀆰 ７７７ １５􀆰 ７７５ １５􀆰 ７８２ ０􀆰 ０１５ １５􀆰 ６８３ １５􀆰 ６７３ １５􀆰 ６６５ １５􀆰 ６７０ ０􀆰 ０１８
Ａ ３１􀆰 ４１３ ３０􀆰 ９７０ ３０􀆰 ５２３ ３０􀆰 ８４５ ０􀆰 ８９０ ２９􀆰 ７６０ ２９􀆰 ７１０ ２９􀆰 ０７８ ２９􀆰 ６０５ ０􀆰 ６８２

ＰＥＴ Ｂ ３１􀆰 ４５０ ３１􀆰 ３５２ ３０􀆰 ６９２ ３０􀆰 ２５５ １􀆰 １９５ ３０􀆰 １５２ ３０􀆰 １０５ ２９􀆰 １３７ ２８􀆰 ７５８ １􀆰 ３９４
Ｃ ３２􀆰 ２３３ ２９􀆰 ２３２ ３０􀆰 ３９５ ３１􀆰 ８９０ ３􀆰 ００１ ２９􀆰 ７５８ ２８􀆰 ３４８ ２９􀆰 ３６３ ３０􀆰 ６８５ ２􀆰 ３３７
Ｄ ３２􀆰 ２０８ ３１􀆰 ４４３ ３０􀆰 ３８８ ２９􀆰 ７１３ ２􀆰 ４９５ ３０􀆰 ５１８ ２９􀆰 ８３７ ２９􀆰 １９０ ２８􀆰 ６０７ １􀆰 ９１１
Ｅ ３０􀆰 ７８７ ３１􀆰 ２４０ ３０􀆰 ６５２ ３１􀆰 ０７０ ０􀆰 ５８８ ２９􀆰 ５０５ ２９􀆰 ５４３ ２９􀆰 ５６３ ２９􀆰 ５４３ ０􀆰 ０５８

６３
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表 ６　 各因素影响微气候及 ＰＥＴ 指标的方差分析

因素 Ａ（ＬＡＩ） Ｂ（枝下高） Ｃ（冠幅） Ｄ（覆盖率）

风速 ０􀆰 ０４８∗ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０９２

气温 ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ００４∗∗ ０􀆰 ０１１∗

东西向 辐射温度 ０􀆰 １４５ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ０１２∗ ０􀆰 ０２３∗

含湿量 ０􀆰 ０１４∗ ０􀆰 １００ ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ８６５

ＰＥＴ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ０１１∗ ０􀆰 ０２１∗

风速 ０􀆰 ０１３∗ ０􀆰 ０３６∗ ０􀆰 ０２０∗ ０􀆰 ０４０∗

气温 ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０１３∗ ０􀆰 ０２０∗

南北向 辐射温度 ０􀆰 ００３∗∗ ０􀆰 ００３∗∗ ０􀆰 ０００∗∗ ０􀆰 ００１∗∗

含湿量 ０􀆰 ０１９∗ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 １６７

ＰＥＴ ０􀆰 ００１∗∗ ０􀆰 ０００∗∗ ０􀆰 ０００∗∗ ０􀆰 ０００∗∗

　 　 注：∗，∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５，０􀆰 ０１ 水平上具有差异显著性

３　 讨论与结论

３􀆰 １　 原因分析

景观空间热舒适是由空间微气候要素和人体

生理状况共同影响决定，微气候各要素之间同样存

在相互影响关系［１６］。 乔木 ＬＡＩ 反映冠层遮蔽度，随
着冠层遮蔽度的增大，乔木对风和太阳辐射的遮挡

能力加强，从而显著降低风速、太阳辐射和空气温

度；同时乔木蒸腾能力加强，从而增大环境湿度。
研究发现本试验中乔木 ＬＡＩ 并不是越大越好，当乔

木 ＬＡＩ＞４􀆰 ８ 时，ＰＥＴ 由降低趋势转为升高趋势，即热

舒适度转为降低趋势，这与郑雅心的研究结论有所

不同［１３］。 可能的原因是对于街道特殊的空间特点，
随着叶面积指数的不断增大，街道空间的通风性减

弱及湿度增大效果明显，致使街道空间 ＰＥＴ 略有升

高。 枝下高影响树木的林下空间开敞度和树冠的

高度。 随着枝下高增大，空间开敞度和树冠高度增

加，空间风速增大，太阳辐射减小和空气温度降低，
致使街道空间 ＰＥＴ 减小，热舒适提升。 冠幅影响乔

木的三维绿量和遮阴等能力。 本研究中，随着乔木

冠幅的增大，树木风速、气温、太阳辐射温度和 ＰＥＴ
都呈先降低后升高的趋势，这与王琨等的研究结果

也存在差异［１７］。 可能的原因是由于街道空间形态

的特殊性，街道 ２ 侧建筑及建筑形成的阴影对冠幅

的调节作用产生影响，弱化了过大冠幅的微气候调

节作用。 本研究中，当乔木冠幅为 ５ ｍ 时，可以获得

较优的热舒适。 乔木覆盖率的增大会遮挡风和太

阳辐射，导致街道空间风速、太阳辐射温度和气温

都有明显下降趋势，从而降低空间的 ＰＥＴ，提升空间

热舒适度。

本研究中，东西向和南北向街道乔木的绿化特

征对微气候要素和 ＰＥＴ 的影响趋势一致，影响主次

方面的差异，主要原因应该在于不同朝向街道的光

照和风速存在差异。 东西向建筑的遮阴效果相对

更强，弱化了植被对微气候的调节作用。 所以相比

而言，南北向街道乔木绿化特征对街道微气候和热

舒适的影响更为显著。
３􀆰 ２　 街道乔木绿化建议

根据本研究的模拟结果，建议在类似的生活型

街道绿化中，应尽量使用叶面积指数较大的乔木作

为绿化树种。 以徐州市为例，可以选择悬铃木（Ｐｌａ⁃
ｔａｎｕｓ ｈｉｓｐａｎｉｃａ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ）、广
玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）等 ＬＡＩ 值在 ４􀆰 ８ 左右的

乔木作为主要绿化树种。 同时注意提高乔木的枝

下高，扩大乔木林下空间的开敞度。 乔木冠幅和绿

化覆盖率对街道空间微气候和 ＰＥＴ 的影响尤为显

著，应重视对 ２ 要素的设计。 如乔木冠幅应修剪至

５ ｍ 左右适中大小，不宜使用过大或过小冠幅的乔

木。 乔木绿化覆盖率应尽量增大，以最大限度发挥

乔木对街道热舒适的调节作用。 南北向街道乔木

对空间微气候和 ＰＥＴ 的影响更为显著，所以在南北

向街道的绿化中更应加强乔木各要素的设计。
本试验中，乔木绿化特征的最优组合是 ＬＡＩ 为

４􀆰 ８，枝下高为 ５ ｍ，乔木冠幅为 ５ ｍ，绿化覆盖率为

６０％。 不同的街道形态可能会对模拟试验结果产生

影响。 建议在实际设计中，可以根据实际街道形

态、朝向和高宽比等特征建立街道模型，利用正交

试验方法有针对性地模拟分析植被绿化对街道热

舒适的影响，以获取最优的绿化设计策略。
３􀆰 ３　 结论

本研究以徐州市典型生活型街道为例，探究乔

木绿化特征对街道空间微气候及热舒适的主次作

用和影响趋势。 研究发现乔木冠幅和绿化覆盖率 ２
要素对街道热环境的影响最为显著，ＬＡＩ 和枝下高 ２
因素也有不同程度的影响，且对南北向街道的影响

比东西向街道更为明显。 最后基于研究结论提出

了街道绿化设计策略。 本研究只以一种典型生活

型街道峡谷为例进行模拟分析，对于其他类型空间

具有方法上的参考性。 在今后的研究及设计实践

中，可以依据特定的景观空间构建模型并设计正交

试验，以研究对空间微气候及热舒适影响的主要因

素，分析景观要素的最优配置方案。

７３
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较快，故证明茎叶适宜在 ６⁃ＢＡ １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 发育，在初

代诱导时：ＭＳ＋６⁃ＢＡ １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＋ＮＡＡ０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ 的诱

导效果最佳。 但在诱导芽过程当中始终存在子叶

肥大、根部长愈伤的情况，导致真叶生长缓慢，诱导

成苗的时间较长，需至少 ４０ ｄ 以上才可得到继代所

用成苗。 故关于蕤核初代诱导阶段的培养基还需

要进一步筛选验证。
在继代试验过程中，采用正交试验和极差分析

法找到最适的增殖培养基，达到较好的增殖效果，
以 ＭＳ＋１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ＋０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ
ＩＢＡ 为最适培养基，增殖系数达到 ２􀆰 ８３％。

在生根培养过程中可以发现，蕤核苗适合在添

加活性炭的条件下生根。 ＩＢＡ 和 ＮＡＡ 在生根诱导

试验中广泛使用，故蕤核在单独分别添加 ２ 种激素

的情况下生根较迅速。 当 ＩＢＡ，ＮＡＡ 质量浓度为

１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 时，其生根速率高于 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 及 １􀆰 ５ ｍｇ ／
Ｌ 时，根多且长，长势迅速，叶绿且茎健壮。 ＩＢＡ 和

ＮＡＡ 相比生根率差别不显著，但 ＮＡＡ 在培养过程

中平均根数较少，长势较慢。 故蕤核生根最适培养

基为 １ ／ ２ ＭＳ＋１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ＋０􀆰 ３ ｇ ／ Ｌ 活性炭。
现如今对蕤核组织培养快繁体系的研究基本

空白，本试验通过以蕤核种子为外植体建立蕤核种

子诱导芽的快繁体系，为良种选育以及遗传改良等

领域提供了一定的借鉴作用和参考价值。
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