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城市不同遮阴环境下光强和光质特征
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摘要：城市的发展伴随着大量高层建筑的出现，城市建筑作为人工构筑物，形成了与自然环境不同的人工遮阴环境，这种人工环

境可能会对其下生长的植物产生一定的影响。 为了研究人工建筑遮阴与自然遮阴环境之间的差异，我们对北京市典型高层建

筑遮阴和冠层遮阴光环境进行了测量，发现建筑和冠层显著改变其遮阴微环境的光强和光质。 两种遮阴下光合有效辐射分别

为天空自然辐射的 ９．０９％和 ５．５０％，遮阴处的光合有效辐射均小于 ２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，低于多数城市植物的光饱和点。 与天空自

然辐射相比，建筑遮阴处蓝光在光合有效辐射中所占比例（Ｂ ／ Ｐ）、蓝光与红光的比例（Ｂ ／ Ｒ）以及蓝光与远红光的比例（Ｂ ／ ＦＲ）
升高，且高于冠层遮阴，红光与远红光的比例（Ｒ ／ ＦＲ）没有显著变化，而冠层遮阴下 Ｒ ／ ＦＲ 则低于天空自然辐射。 建筑遮阴下光

质的改变可能会对植物的光合产生积极作用，并可能影响到植物的形态及生理反应。 窄波段和宽波段两种不同积分方法对 Ｒ ／
ＦＲ 没有显著影响，采用宽波段积分得到的 Ｂ ／ Ｒ 低于窄波段，但降低幅度很小，在植物光合生理研究方面两种积分方法可以

通用。
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ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｕｒｂａｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｕｒｂａｎ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； Ｓｈａｄｅ ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ； Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ； Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔｓ

近些年，中国城市化高速发展，同时伴随着各种高层建筑的大量增加。 以北京市为例，到 ２００３ 年年末累

计建成高层建筑达 １．３ 亿 ｍ２［１］，其中，１９４９—２００３ 年，共建成 １０ 层以上高层住宅约 ８６００ 万 ｍ２，约占同期高层

建筑总面积的 ７８％［２］。 高层建筑的形状和格局形成了独特的近地面微环境特征，尤其是光环境的改变。 这

种光环境特征的改变对于生长在近地面空间的城市植物来说至关重要，光强的降低和光质的改变可能影响植

物的光合和光的形态建成［３⁃６］，并导致其能够向人类提供的生态服务功能发生改变。
建筑遮阴使得进入城市近地面空间的短波辐射产生大量衰减，可降至到 ２１％—９５％的空地日照水平［７］，

Ｈａｍｅｒｌｙｎｃｋ ［８］发现在新泽西州典型建筑遮阴环境下，光强可降至 １０—１５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，小于全光照的 １．
５％。 此外，建筑遮阴下光质也发生改变。 Ｇａｓｋｉｎ 等［９］ 研究了建筑和林冠下的遮阴光谱，认为相对于林冠遮

阴，建筑过滤掉更少的蓝光，林冠下红蓝光的比例与遮光布下没有差异，但是这个结果和部分研究［１０⁃１１］ 相矛

盾，通常认为林冠下蓝光要被冠层过滤掉更多。 Ｂｅｌｌ 等［１２］ 针对单株乔木和独栋建筑等不同类型的遮阴材料

测量了其下遮阴光谱，发现建筑遮阴下红光与远红光的比例没有显著变化，但是蓝光在波长 ４００—８００ ｎｍ 的

短波辐射中所占的比例大于乔木遮阴下，其测量时没有区分晴天与多云天。 目前关于城市遮阴光环境的研究

内容相对分散，数量较少且缺乏系统细致的测量研究，部分结果存在差异。 而目前城市建筑物的形状、材料、
布局等呈现多样化的趋势，这使得建筑物其对下光环境的影响更加复杂。 因此，本研究选择典型城市高层建

筑和乔木群落冠层遮阴环境进行对比研究，分析城市不同遮阴环境下的光强和光质变化特征，为研究城市环

境对植物的影响、植物对城市环境的适应机制、绿化设计以及城市规划等提供参考依据。

１　 实验方法

１．１　 实验地点及内容

实验地点位于北京市三至五环之间两个高层住宅小区内（北纬 ４０°００′２５″—２９″，东经 １１６°２０′１２″—２２″；北
纬 ３９°５８′０２〃—０９″，东经 １１６°２０′０２〃—１０″），遮阴建筑为钢筋混凝土高层建筑，楼高 ４０ ｍ 以上，建筑表面为

灰色和暗红色磨砂外墙砖，测量光斑的实验小区玻璃为绿色低辐射镀膜玻璃。 遮阴乔木群落为行道树白蜡，
树高约 １２ ｍ，平均胸径为 １７．６ ｃｍ。

实验时间为 ２０１２ 年 ８ 月的晴天，城市遮阴共选择 ３ 种类型：天空自然辐射（ Ｓｋｙ）、建筑遮阴（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｈａｄｅ）和冠层遮阴（Ｃａｎｏｐｙ ｓｈａｄｅ）。 建筑遮阴选择高层建筑群中独栋高层建筑的遮阴处，距离最近的其它建

筑位于实验建筑西向水平距离 ２１．４ ｍ，以及东北向水平距离 ６１．４—７２．５ ｍ 的高层建筑，高度不超过实验建筑。
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日测量从 ６ 点到 １９ 点，每隔 １ 小时测量一次，每种遮阴类型有 ９ 条全天曲线，１２６ 个测量值。
在 １０：００、１４：３０ 和 １７：００ 三个时点分别测量建筑遮阴中光斑的光强光质变化特征，测量地点位于小区 ２

（北纬 ３９°５８′０２〃—０９″，东经 １１６°２０′０２〃—１０″）的高层建筑群中，光斑是由于建筑上玻璃反光引起的，在某

一点持续时间以秒至分钟计，因此测量了同一地点的遮阴处和光斑处的光环境以作对比，每个时点有 ６ 组

重复。
测量仪器为便携式光纤光谱仪（爱万提斯 Ａｖａｎｔｅｓ， ＵＬＳ２０４８ＸＬ， 荷兰）。

１．２　 参数选择

光强和光质各参数所用波段说明见表 １，光强参数选择对植物影响最大、植物生理研究常用的短波波段，
即光合有效辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称 ＰＡＲ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），波长范围为 ４００—７００ ｎｍ。

由于以往文献对于红光远红光比例采用的波段范围有所不同［１１⁃１２］，有采用光敏色素吸收峰（６５５—６６５） ／
（７２５—７３５）进行研究，也有采用宽波段（６００—７００） ／ （７００—８００）进行研究，因此本文对两种常用的波段范围

均作了分析，蓝光红光比例亦然。
表 １　 光强和光质参数选择波段说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光合有效辐射
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ＰＡＲ）

蓝光比例
Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ／ ＰＡＲ

（Ｂ ／ Ｐ）

红光比例
Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ／ ＰＡＲ

（Ｒ ／ Ｐ）

蓝光远红光
比例

Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ
／ ｆａｒ⁃ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ
（Ｂ ／ ＦＲ）

红光远红光
比例 １

Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ
／ ｆａｒ⁃ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ
（Ｒ ／ ＦＲ）

红光远红光
比例 ２

Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ
／ ｆａｒ⁃ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ
（Ｒ ／ ＦＲ）

蓝光红光
比例 １

Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ
／ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ
（Ｂ ／ Ｒ）

蓝光红光
比例 ２

Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ
／ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ
（Ｂ ／ Ｒ）

波段 Ｗａｖｅ
ｂａｎｄ（ｎｍ） ４００—７００ （４００—５００）

／ （４００—７００）
（６００—７００）
／ （４００—７００）

（４００—５００）
／ （７００—８００）

（６５５—６６５）
／ （７２５—７３５）

（６００—７００）
／ （７００—８００） ４５０ ／ ６３８ （４００—５００）

／ （６００—７００）

　

１．３　 数据处理方法

均值间比较采用单因素方差分析，ＬＳＤ⁃ｔ 检验，通过 ＳＰＳＳ １９．０ 实现。 波段的积分使用 ｍａｔｌａｂ ８．０ 编程计

算。 本文中数据表示为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 城市不同遮阴环境下光强变化特征

不同遮阴环境的光合有效辐射（ＰＡＲ）日曲线均呈单峰形（图 １ａ），天空自然辐射下 ６ 时至 １９ 时总光强为

１１８５９．４０±３４３．００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，建筑遮阴和冠层遮阴分别只有天空的 ９．０９％和 ５．５０％。 天空日最大光合

有效辐射出现在正午 １２ 时，为 １４８９．９５±６７．１６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，建筑遮阴和冠层遮阴日最大值分别只有 １３３．
１０±２７．４１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ８８．０８±１９．２５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 两种遮阴环境的每时点光强均在 ２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１以

下（图 １ｂ）。

图 １　 城市不同遮阴环境光合有效辐射日变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ
由于天空自然辐射与两种遮阴环境光强值相差较大，因此图 １（ｂ）单独显示了图 １（ａ）中建筑与冠层两种遮阴环境之间的对比。 本文中除图

４ 外，其它图中图例均如本图所示
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２．２　 城市不同遮阴环境下光质变化特征

２．２．１　 不同光质参数比例变化特征

蓝光在光合有效辐射中所占的比例（Ｂ ／ Ｐ）在一天之中波动很小（图 ２ａ），除傍晚 １９ 时。 傍晚蓝光比

例上升。 三种光环境中 Ｂ ／ Ｐ 日均值在建筑遮阴下最高（表 ２），在冠层遮阴下最低。 Ｂ ／ Ｐ 在上下午之间

没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 红光比例（Ｒ ／ Ｐ）日均值最高为天空自然辐射，冠层下比建筑遮阴下高出０．０２４，
天空下 Ｒ ／ Ｐ 在傍晚 １９ 时下降（图 ２ｂ）。 因为远红光波动相对其他波段更大，因此蓝光远红光比例（Ｂ ／
ＦＲ）日曲线相对 Ｂ ／ Ｐ 和 Ｒ ／ Ｐ 曲线波动更大（图 ２ｃ）。 天空下 Ｂ ／ ＦＲ 在傍晚 １９ 时显著高于其它时点，遮阴

处则没有出现此现象。 Ｂ ／ ＦＲ 日均值顺序分别为建筑遮阴＞天空＞冠层遮阴（表 ２）。

图 ２　 城市不同遮阴环境光质参数日变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｂ ／ Ｐ、Ｒ ／ Ｐ、Ｂ ／ ＦＲ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

天空下蓝光红光比例（Ｂ ／ Ｒ）在傍晚 １９ 时与 Ｂ ／ Ｐ 一样有显著上升，建筑遮阴和冠层遮阴下这种趋势

不明显（图 ３ａ）。 建筑遮阴下 Ｂ ／ Ｒ 显著高于冠层遮阴和天空（表 ２）。 天空下红光远红光比例（Ｒ ／ ＦＲ）在
早晚降低（图 ３ｃ），冠层遮阴和建筑遮阴 Ｒ ／ ＦＲ 日曲线则呈现正午低于上下午的趋势。

表 ２　 城市不同遮阴环境光合有效辐射及光质参数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光合有效辐射
ＰＡＲ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

蓝光比例
Ｂ ／ Ｐ

红光比例
Ｒ ／ Ｐ

蓝光远红光
比例
Ｂ ／ ＦＲ

红光远红光
比例 １
Ｒ ／ ＦＲ

红光远红光
比例 ２
Ｒ ／ ＦＲ

蓝光红光
比例 １
Ｂ ／ Ｒ

蓝光红光
比例 ２
Ｂ ／ Ｒ

（４００—５００）
／ （４００—７００）

（６００—７００）
／ （４００—７００）

（４００—５００）
／ （７００—８００）

（６５５—６６５）
／ （７２５—７３５）

（６００—７００）
／ （７００—８００） ４５０ ／ ６３８ （４００—５００）

／ （６００—７００）

天空 Ｓｋｙ １１８５９．４０±３４３．００ａ ０．２５８±０．００２ａ ０．３９３±０．００３ａ ０．６８６±０．０６９ａ １．１０４±０．０７７ａＡ １．０４８±０．０６８ａＡ ０．７１５±０．０１０ａＡ ０．６６６±０．０２２ａＢ
建筑遮阴
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｓｈａｄｅ

１０７７．８８±１１５．１７ｂ ０．３６０±０．００９ｂ ０．２９６±０．００５ｂ １．３００±０．１３０ｂ １．１８０±０．０８９ａＡ １．１０８±０．０９３ａＡ １．２６３±０．０３５ｂＡ １．１９６±０．０３６ｂＢ

冠层遮阴
Ｃａｎｏｐｙ
Ｓｈａｄｅ

６５１．９５±１８８．２７ｃ ０．３１３±０．００４ｃ ０．３２０±０．００４ｃ ０．４２１±０．０９９ｃ ０．４７３±０．１０５ｂＡ ０．４２２±０．１１１ｂＡ １．０３７±０．０２８ｃＡ ０．９８６±０．０７３ｃＢ

　 日总光强、日均光质参数为均值±标准差（ｎ＝ ９），小写字母表示不同类型遮阴环境间参数的比较，大写字母表示参数在同一类型遮阴环境下不
同波段积分之间的比较，不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 不同波段积分结果对比

蓝光红光比例 Ｂ ／ Ｒ 和红光远红光比例 Ｒ ／ ＦＲ 日曲线变化趋势没有因为积分波段的不同而发生变化（图
３）。 在 ３ 种不同的遮阴环境中，两种不同波段积分得到的 Ｒ ／ ＦＲ 日均值均没有显著差异（表 ２）。 但 Ｂ ／ Ｒ 则在
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三种遮阴环境中出现显著差异，（４００－５００） ／ （６００－７００）波段积分得到的 Ｂ ／ Ｒ 要低于 ４５０ ／ ６３８ 的方法，差值在

０．０４９－０．０６７ 之间。

图 ３　 城市不同遮阴环境下不同波段积分 Ｂ ／ Ｒ 和 Ｒ ／ ＦＲ 日变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｂ ／ Ｒ ａｎｄ Ｒ ／ ＦＲ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｈａｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ
图 ３（ａ）采用 ４５０ ／ ６３８ 波段积分，图 ３（ｂ）采用（４００－５００） ／ （６００－７００）波段积分，图 ３（ｃ）采用（６５５－６６５） ／ （７２５－７３５）波段积分，图 ３（ｄ）采用

（６００－７００） ／ （７００－８００）波段积分

２．３　 城市不同遮阴环境下光强与光质的关系分析

在建筑遮阴和冠层遮阴下，红光远红光比例 Ｒ ／ ＦＲ 与入射 ＰＡＲ 比例均呈极显著的对数关系（图 ４），冠层

遮阴下 Ｒ ／ ＦＲ ＝ ０．１９５ｌｎ（ＰＡＲｔ ／ ＰＡＲｉ） ＋ １．０７８，建筑遮阴下 Ｒ ／ ＦＲ ＝ ０．１５１ｌｎ（ＰＡＲｔ ／ ＰＡＲｉ） ＋ １．５３４，两者 Ｐ 值

均小于 ０．００１。 冠层遮阴下，蓝光比例 Ｂ ／ Ｐ 与 ＰＡＲ 呈显著的对数关系，但建筑遮阴下，这种关系并不显著。

图 ４　 城市不同遮阴环境下光强与光质的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ
入射光合有效辐射比例（ＰＡＲｔ ／ ＰＡＲｉ）指遮阴环境下 ＰＡＲ 与天空自然环境下 ＰＡＲ 之比
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２．４　 建筑遮阴下光斑特征分析

遮阴处和光斑处光强在三个不同时点均有显著差异（表 ３），光斑的光强要高出遮阴处 ２１３．０１％—３０７．
５４％。 除 １７：００ 时 Ｒ ／ ＦＲ 在遮阴和光斑处没有显著差异，其余时点光质各参数在二者间均有显著差异，但差

值很小，Ｂ ／ Ｐ 差值在 ０．０３５—０．０８３ 之间，Ｒ ／ Ｐ 差值在 ０．０１９—０．０４７ 之间，Ｂ ／ ＦＲ 差值在 ０．２９１—０．４６９ 之间，Ｒ ／
ＦＲ 和 Ｂ ／ Ｒ 差值分别在 ０．１３１—０．１６２ 和 ０．１９２—０．４２５ 之间。

表 ３　 建筑遮阴下光斑的光强及光质特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔｆｌｅｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｈａｄｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光合有效辐射
ＰＡＲ

蓝光比例
Ｂ ／ Ｐ

红光比例
Ｒ ／ Ｐ

蓝光远红光比例
Ｂ ／ ＦＲ

红光远红光比例
Ｒ ／ ＦＲ

蓝光红光比例
Ｂ ／ Ｒ

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
（４００—５００）
／ （４００—７００）

（６００—７００）
／ （４００—７００）

（４００—５００）
／ （７００—８００）

（６００—７００）
／ （７００—８００）

（４００—５００）
／ （６００—７００）

１０：００ 遮阴 Ｓｈａｄｅ ９８．４２±１７．１６ａ ０．３５２±０．００２ａ ０．３０５±０．００４ａ １．２２４±０．００８ａ １．０９７±０．０１０ａ １．１５８±０．００３ａ

光斑 Ｌｉｇｈｔｆｌｅｃｋｓ ３０８．０６±６１．８５ｂ ０．３１７±０．００２ｂ ０．３２４±０．００３ｂ ０．９３３±０．００５ｂ ０．９６６±０．００６ｂ ０．９６６±０．００４ｂ

１４：３０ 遮阴 Ｓｈａｄｅ ７６．５６±１８．０３ａ ０．３３１±０．００４ａ ０．３２９±０．００３ａ １．０４９±０．００６ａ １．０７３±０．０１８ａ １．０７５±０．０２１ａ

光斑 Ｌｉｇｈｔｆｌｅｃｋｓ ２４７．５３±６７．２９ｂ ０．２４８±０．００３ｂ ０．３７６±０．００３ｂ ０．５９１±０．０８２ｂ ０．９１１±０．０５５ｂ ０．６５０±０．０４９ｂ

１７：００ 遮阴 Ｓｈａｄｅ ５．５５±３．４７ａ ０．３４６±０．００８ａ ０．３１３±０．００６ａ １．２３３±０．１１０ａ １．１０３±０．０８２ａ １．１０２±０．００８ａ

光斑 Ｌｉｇｈｔｆｌｅｃｋｓ ２２．６０±１８８．２７ｂ ０．２７６±０．０１０ｂ ０．３５１±０．００８ｂ ０．７６４±０．１０４ｂ ０．９７２±０．０９９ａ ０．７８５±０．００９ｂ

　 光强、光质参数为均值±标准差（ｎ＝ ６），不同字母表示遮阴与光斑之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论与结论

城市作为人工生态系统，与自然生态系统相比，形成了独特的城市环境特征。 建筑等人工构筑物由于材

料、结构以及多样的分布形态，可对周边环境造成不同程度的影响［１３⁃１４］。 人工建筑与自然林冠对于入射光的

截获可能因材质和形态的不同而有所不同，继而使得近地面植物所处的以光强和光质为特征的光环境因而有

所不同。
晴天时，建筑拦截入射太阳辐射，可使得遮阴处近地面光合有效辐射降至天空自然辐射的 ９．０９％（表 ２），

略高于行道树白蜡遮阴下的 ５．５０％， Ｃｌａｒｋ 等［１５］也曾报道建筑遮阴时辐射能可以小于太阳辐射的 １０％。 建筑

遮阴处全天大部分时间光强不超过 １００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，早晚光强可降至 ４０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１以下。 大部分城市植物

的光补偿点在 ４—４０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１［８， １６⁃１７］之间，光饱和点在 ２００—１８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１［１６⁃１７］之间，因此许多

植物能够在建筑遮阴处生长。 但对于光补偿点和光饱和点较高的喜阳植物来说，相对天空自然辐射，遮阴处

低光强会缩短日光合作用时间，降低光合速率，进而影响其生长及固碳量。 同时，建筑遮阴处的低光强可能会

影响到城市植物的物种组成［１８］。 因此，建筑对光强的衰减对于园林植物移植以及基于生态服务功能的绿化

规划等具有重要意义。
相对于天空自然辐射和林冠遮阴，建筑遮阴下蓝光比例升高（表 ２），这与 Ｇａｓｋｉｎ 和 Ｂｅｌｌ 的研究结论是一

致的［９，１２］。 植物所处的环境中，是直接辐射、散射和反射的综合结果，建筑拦截直接辐射的红光和蓝光，但散

射蓝光较多，被建筑表面折射到阴影中，Ｕｓｔｉｎ 等［１９］ 研究发现，有时散射可以贡献蓝光的 ２５％，Ｉｑｂａｌ［２０］ 也指

出，短波光的散射比整个光谱更强。 因此，建筑遮阴下，蓝光占光合有效辐射的比例升高，蓝光红光比例 Ｂ ／ Ｒ
增大。 冠层遮阴下，由于冠层叶片光合作用吸收利用红蓝光，冠层下散射蓝光很少，因此蓝光比例 Ｂ ／ Ｐ 要低

于建筑遮阴下。 因为蓝光和红光的变化，使得建筑遮阴处 Ｂ ／ Ｒ 显著高于天空和冠层遮阴（表 ２）。 Ｔａｋｅｍｉｙａ
等［２１］发现在接近光补偿点的低光强时，蓝光促使叶绿体在细胞表面富集及气孔孔径增加，从而增加了光合固

碳的效率（约 ５％）。 有研究表明随着蓝光比例的增加，黄瓜和玫瑰的净光合速率有上升的趋势［２２－２３］，其对植

物的影响与光强类似。 因此建筑遮阴下蓝光比例的上升可能对遮阴处植物的光合行为有积极的作用。
蓝光远红光的比例 Ｂ ／ ＦＲ 在三种遮阴环境中的顺序为建筑遮阴＞天空＞冠层遮阴（表 ２），这与 Ｂｅｌｌ 的研究

结果一致［１２］。 直接辐射的远红光可以穿透树冠，但是被建筑遮挡，使得建筑遮阴处的比例降低，Ｂ ／ ＦＲ 升高。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ａｈｍａｄ［２４］指出，光敏色素和蓝光受体在一些种中可能存在共同作用，以影响植物的某些性状，如下胚轴伸长

的抑制及花青素的产生等，Ｎａｇａｓｈｉｍａ 等［２５］也提到，尽管方向的生长依赖于向光素，这个反应的大小被光敏色

素和隐花色素所调节。 因此，虽然没有研究报道建筑遮阴下 Ｂ ／ ＦＲ 的改变会直接影响植物的光合，但是其光

合和形态可能会被光质影响下的蓝光受体和光敏色素之间的关系间接影响。
天空和建筑遮阴下红光远红光比例 Ｒ ／ ＦＲ 没有显著差异，Ｇｒｉｆｆｉｔｈ［２６］ 也提到建筑遮阴在某种意义上属于

“中性”遮阴。 但冠层遮阴处显著低于二者，冠层下 Ｒ ／ ＦＲ 的降低与许多自然群落研究结果一致，这是由红光

被冠层吸收利用，远红光可以穿透林冠到近地面引起的。 冠层下 Ｒ ／ ＦＲ 的降低可能引起植物光合下降、叶面

积减少、株高增加、生物量分配模式改变等一系列生长参数发生变化［３⁃４］。
在傍晚时分，自然和林木遮阴处 Ｂ ／ Ｐ 的上升和 Ｒ ／ ＦＲ 的下降与许多研究结果一致［２７⁃２８］，这是早晚受太阳

高度角及大气和水汽影响，散射蓝光和远红光增加的结果。 此外，建筑遮阴处日均红光比例 Ｒ ／ Ｐ 略低于冠层

遮阴，与 Ｂｅｌｌ 的结果不一致［１２］，这可能与西向建筑遮挡有关，使得傍晚时建筑遮阴下的 Ｒ ／ Ｐ 略低于冠层遮

阴下。
冠层下 Ｒ ／ ＦＲ 与入射光合有效辐射比例呈显著的对数关系（图 ４），Ｐｅｃｏｔ 对长叶松森林的研究也呈相同

的趋势［１１］。 建筑遮阴下二者也呈对数关系，参数与冠层遮阴下略有不同，这在一定程度上反映了建筑对红光

和远红光的拦截特征。 此外，冠层遮阴下 Ｂ ／ Ｐ 与 ＰＡＲ 呈对数关系，但建筑遮阴下这种关系并不显著，说明建

筑遮阴下光谱可能受到周围建筑物的高度、方向、相对位置及建筑表面反射等因素影响而变化更复杂。
使用不同波段对 Ｒ ／ ＦＲ 进行积分，对结果没有显著影响（表 ２），意味着在进行其它光谱测量研究和光与

植物相关控制实验时，两种波段积分均可。 虽然对 Ｂ ／ Ｒ 的两种积分方法结果有显著差异，但这种微小的差异

可能不会显著影响植物的光合和形态［２２⁃２３］，可以认为其与 Ｒ ／ ＦＲ 一样，两种波段积分方法可以通用。
三个不同时点的建筑遮阴处光斑的光强明显高于遮阴处，这对于建筑遮阴下的植物来说可能具有重要的

意义。 在高层建筑群中重度建筑遮阴可能使近地面光强降至全日照的 ４％甚至更低［８，２９］，玻璃反光光斑是植

物在弱光环境中利用更多光能的途径之一，这种类似于自然林木冠层下的光斑可以使城市植物在极低光强时

亦能维持生长和正向碳平衡。
从对天空、建筑遮阴和冠层遮阴的研究结果可以看出，城市不同遮阴环境下光环境的差异主要体现在光

合有效辐射和部分光质参数的改变。 遮阴使光强降低，与天空自然辐射相比，建筑遮阴下蓝光比例 Ｂ ／ Ｐ、蓝光

红光比例 Ｂ ／ Ｒ 和蓝光远红光比例 Ｂ ／ ＦＲ 升高，且高于冠层遮阴，红光远红光比例 Ｒ ／ ＦＲ 没有显著变化，光质对

植物的光合可能起到积极的作用。 对于更多城市建筑形态、布局对光环境的影响及城市植物对建筑遮阴下光

强光质改变的阈值反应尚需要更多的实验研究。
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