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基于人体健康的 ３ 种城市森林夏季林内紫外线辐射环
境特征比较研究

孙睿霖１，２，３，王　 成１，２，３，∗，张　 昶１，２，３，殷鲁秦１，２，３

１ 中国林业科学研究院林业研究所，北京　 １０００９１

２ 国家林业和草原局林木培育重点实验室，北京　 １０００９１

３ 国家林业和草原局城市森林研究中心，北京　 １０００９１

摘要：以中波紫外线为主的紫外辐射对人体健康具有多种生物学影响，城市森林能够为居民提供温和的紫外辐射环境。 为了解

林下紫外线辐射环境特征是否存在树种间差异，对北京市 ３ 种常见遮荫树种的夏季林下紫外辐射（ＵＶ）强度、林内与林外 ＵＶ
辐射的比值（ＳＲ）、ＵＶ⁃Ｂ 在总 ＵＶ 辐射中占比（ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ），以及 ＶＤ 合成和红斑效应两种人体作用有效辐射强度（ＵＶＶＤ、ＵＶｅｒ）
进行了测算。 结果表明：（１）三种林分林内紫外辐射总量是林外的 ３％—１０％，不同林分的林内 ＵＶ 强度具有显著差异，元宝枫

林对 ＵＶ 屏蔽能力最强，其次是栾树林和国槐林；（２）三种林分林冠对不同波长上紫外辐射能量的屏蔽能力具有明显的一致性，

林冠对 ＵＶ⁃Ｂ 的屏蔽能力没有在 ＵＶＡ 波段强和稳定，林内 ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 普遍高于林外，其中元宝枫林最高，其次为栾树林，国槐林

最低；（３）林冠明显改变了日光 ＵＶＶＤ和 ＵＶｅｒ两种人体作用光谱曲线的形态，三种林分内的人体作用光谱曲线形态相似，强度

上，林内外 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ值均接近 １，不同林分间没有显著差异；（４）胸径、无截取散射、平均叶倾角、叶面积指数和叶片透光性等

树种特性或林冠结构特征会影响林内 ＵＶ 的强度，但不同林分内的紫外辐射光谱曲线变化趋势和波峰、波谷的位置基本一致，

说明林内 ＵＶ 光质特征的树种间差异不明显。
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日光中以中波紫外线（ＵＶ⁃Ｂ）为主的紫外辐射（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＵＶ）穿透能力较强，生物效应明显，其
对人体健康的影响具有两面性［１］：一方面，会引起皮肤红斑效应，造成皮肤色素沉着、晒伤，过度暴露还会带

来皮肤癌风险等危害；另一方面，９０％以上人体所需维生素 Ｄ 依赖于紫外线照射皮肤后合成［２］，照射不足会

导致佝偻病等维生素 Ｄ 缺乏症状［３］。 林木树冠能极大削减日光中的紫外辐射，提供温和的紫外线照射环境，
这一特性受到国内外学者关注。 在澳洲和北美等地区，由于皮肤癌等紫外线引起的疾病高发，围绕林下紫外

线辐射特征及影响因素开展了大量研究。 从分布来看，Ｐａｒｉｓｉ、Ｇｒａｎｔ 分别对独立木树荫测量发现，越靠近树

干，ＵＶ⁃Ａ 与 ＵＶ⁃Ｂ 的光通量密度较光合有效辐射（ＰＡＲ）衰减得更快，树荫下与林外的紫外线绝对辐照度比值

随紫外线波长的增加而降低，ＵＶ⁃Ｂ 与 ＰＡＲ 比值也呈下降趋势［４—５］，Ｐａｒｉｓｉ 另一研究测算了不同季节桉树树荫

下红斑紫外线在人体不同部位的暴露强度［６］；从绿化模式来看，Ｇｒａｎｔ 研究表明，合理的树木栽植方式能够改

善环境总体紫外线防护系数（ＵＰＦ），片林林荫最优，而成排种植形式能够在树冠覆盖不足时提供高 ＵＰＦ
值［７］；从树种和树冠结构对林下紫外辐射的影响来看，Ｙｓａｓｉ 比较了两株不同树木对红斑紫外线的遮挡能力，
当皮肤暴露面积低于 ２７％时，两种树木都能为人体提供有效屏障，但相比枝叶较疏的松树，枝叶较密的垂柳

对红斑紫外线的屏蔽能力更强也更稳定［８］；Ｄｏｗｎｓ 利用遮阴指数（ＳＰＩ）和 ＵＰＦ 对澳大利亚昆士兰州不同城市

２１ 株树木的树荫质量进行评价排序，发现同一树种树冠对紫外线的遮蔽能力有随纬度升高而下降的趋势［９］；
Ｓｉｖａｒａｊａｈ 比较了 ６４ 株 １６ 种树木树冠的紫外线遮蔽能力及其与树种和林冠特征的关系，发现耐阴性较高的树

种紫外线遮蔽能力更强，树冠透明度和树冠半径与冠高之比是确定单株树木紫外线遮蔽能力的最佳预测因

子［１０］。 这些研究既有通过实测，也有依据 Ｇａｏ 等人建立的冠层下 ＵＶ⁃Ｂ 辐射模型［１１］ 获得林下紫外线数据。
我国学者也研究分析了林冠对紫外线的屏蔽率及树种间差异［１２—１４］，戴忠炜认为，林下 ＵＶ⁃Ｂ 辐射主要受林冠

叶面积指数影响［１５］；而郑思俊认为影响因素还包括群落高度和枝下高等冠层特征［１６］。 总体上，国外对林内

紫外辐射特征和机理的研究较为深入，但多以独立木树荫为研究对象，而国内均以光强为测量指标，缺乏光谱

层面的研究。 同时，国内外研究多关注紫外辐射不利的一面，并以高紫外线屏蔽率更为有利为前提提出结论。
实际上，相比紫外辐射过量引起的红斑效应，因紫外线照射不足造成的维生素 Ｄ 缺乏现象在我国更为普

遍［１７—１９］。 为了探究林下紫外线光强、光质和人体作用光谱等特征是否存在树种间差异，本研究选取北京地区

广泛应用的 ３ 种城市林荫树种，对其林分夏季林下紫外线辐射状况进行了连续观测和实验分析，以期为合理

选择城市森林树种，营造具有健康光环境的城市游憩林提供依据。

２９４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于北京通州区东郊森林公园（３９°５７′５０″—４０°１７″Ｎ，１１６°４０′３″—４８″Ｅ，海拔 ２０ｍ），该园是 ２０１３ 年

建成的城市郊野公园。 园内种植有数十种乡土树种，林分主要为块状混交林，种植密度均匀，林下为自然地

被，代表了典型的北京平原区城市游憩林风貌。 公园周边无高大建筑群，园内地形开阔平坦。
１．２　 样地林分特征

研究树种选择近年来北京行道树和游憩林应用较多的 ３ 个乡土树种［２０—２１］，包括国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ，
ＳＪ）、栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ，ＫＰ）和元宝枫（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ，ＡＴ），各树种林分面积均超过 ８．５ 亩，样方设置

于远离林缘的林分内部，大小为 １０ｍ×１０ｍ，林下为自然地被。 不同于以往很多研究选择城区孤植树或单排种

植行道树，本研究各样方内冠层结构相对单一整齐，林内具有相对独立的林下光环境（图 １），减小了来自林

缘、建筑和地面铺装对光环境的影响［２２］。 利用冠层分析仪（美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ，ＬＡＩ⁃ ２２００）测量林分叶面积指数

（ＬＡＩ）、无截取散射（ＤＩＦＮ）和平均叶倾角（ＭＴＡ）等冠层结构指标，还测量了样方内每株乔木的树高、冠高、冠
幅、胸径和株间距。 从表 １ 可以看出，三种林分间树高、冠高和株间距差异不显著，国槐林的胸径指标和元宝

枫林的冠幅指标略高于另外两个林分；冠层结构上，林分叶面积指数由高到低依次为栾树林、元宝枫林和国槐

林，叶面积指数越高，截取散射越小；国槐林的平均叶倾角略高于另两个林分。

图 １　 利用全景相机拍摄的样方冠层影像

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｎｏｐｙ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｐｌｏｔｓ ｔａｋｅｎ ｗｉｔｈ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｃａｍｅｒａ

表 １　 样方森林结构与冠层特征（􀭰ｘ±ｓ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈ ／ ｍ

冠高
ＣＨ ／ ｍ

冠幅
ＣＤ ／ ｍ

行株距
ＲＳ ／ ｍ

叶面积
指数
ＬＡＩ

无截取
散射
ＤＩＦＮ

平均叶
倾角
ＭＴＡ

ＳＪ １９．８３±１．５２ａ １０．１９±１．３５ａ ７．５２±１．２６ａ ４．６１±０．６３ｂ ４．０４±０．５５ａ １．８４ ０．２４ ５２．３１

ＫＰ １６．２４±１．９９ｂ １０．７３±１．３６ａ ７．６８±０．２４ａ ４．５３±０．６５ｂ ４．４７±．４７ａ ４．３６ ０．０３ ４５．８

ＡＴ １７．１８±１．４２ｂ ９．８６±１．５９ａ ７．８±１．２８ａ ６．５５±１．５３ａ ４．７２±１．１７ａ ３．０１ ０．１ ４５．６６

　 　 ＳＪ：国槐林 Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ；ＫＰ：栾树林 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ；ＡＴ：元宝枫林 Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ；ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；Ｈ：树高 Ｔｒｅｅ

ｈｉｇｈｔ；ＣＨ：冠高 Ｃｒｏｗｎ ｈｉｇｈｔ；ＣＤ：冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＲＳ：行株距：Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ；ＬＡＩ：叶面积指数；ＤＩＦＮ：无截取散射；ＭＴＡ：平均叶倾角；不同小写

字母表示不同林分间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．３　 紫外辐射测定

紫外线测量时间为 ２０２１ 年 ８ 月 ６ 日，在晴朗天气，根据居民日常户外活动规律，从 ８：００ 至 １６：００，每 ２ 小

时对 ３ 种林分林内和开阔无遮挡对照点紫外线辐射进行一次观测，各组指标控制在半小时内采集完毕。 紫外

３９４１　 ４ 期 　 　 　 孙睿霖　 等：基于人体健康的 ３ 种城市森林夏季林内紫外线辐射环境特征比较研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

光绝对辐照度采用安装了余弦校正器的微型光纤光谱仪（美国 Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ，ＦＬＡＭＥ）进行采集。 数据采集期

间，光纤探头向上置于操作员头顶上方距地面约 １．７ｍ 位置，操作员在 １０×１０ 样方内匀速平稳走动，路径覆盖

样方范围，获取途经各点的紫外线光谱数据，每次能够采集各样方内光谱数据 １００ 个以上。 研究波段范围划

分为 ＵＶ⁃Ｂ（２８０—３１５ｎｍ）、ＵＶ⁃Ａ（３１６—４００ｎｍ）和全 ＵＶ（２５０—４００ｎｍ）。
１．４　 数据处理

利用 Ｒ、Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ 等软件对光谱数据进行统计分析和作图。 首先对光谱数据进行预处理，使绝对辐照

度值在波长上以 １ｎｍ 递进，利用采样中位数进行统计描述和绘制光谱图。
１．４．１　 紫外线辐射强度和光质特征分析

对各波长上绝对辐照度测量值进行积分，得到各紫外波段的总辐射强度。 紫外总辐射强度的样方间比较

使用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验，并用 Ｄｕｎｎ 法进行多重比较。 借鉴 Ｐａｒｉｓｉ 的遮荫比（ Ｓｈａｄｅ Ｒａｔｉｏ， ＳＲ）指

标［８］，即林内辐射强度与天空辐射强度的比值，反映林冠对紫外辐射的总体屏蔽能力及其在光谱上的分布。

图 ２　 紫外红斑效应和维生素 Ｄ 合成效应加权参照谱

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｒｙｔｈｅｍａ ａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ⁃

ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ Ａｃｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

紫外辐射引发人体皮肤红斑或促发维生素 Ｄ 合成

的能力随波长改变。 从国际照明委员会（Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅ ｄｅ ｌ′Ｅｃｌａｉｒａｇｅ， ＣＩＥ）制定的红斑效应和维

生素 Ｄ 合成效应参照谱（图 ２）可以看出，紫外线维生素

Ｄ 合成效能在 ２９８ｎｍ 处达到最高值，而红斑作用效能

从 ２９８ｎｍ 处开始衰减，ＵＶ⁃Ｂ 对这两种人体作用的贡献

要大于 ＵＶＡ。 因此，对不同环境中 ＵＶ⁃Ｂ 在紫外总辐射

强度中的占比 ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 进行比较，采用双因素方差分

析和 Ｓｃｈｅｆｆｅ 检验。
１．４．２　 紫外辐射人体作用光谱比较

通过对 ＵＶ 光谱进行上述两种人体效应参照谱加

权［２３—２５］，形成不同环境中紫外红斑效应和维生素 Ｄ 合

成效应谱。 进一步将两个光谱进行积分，获得红斑效应有效辐射强度（ＵＶｅｒ ） 和 ＶＤ 合成有效辐射强度

（ＵＶＶＤ）。 用 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ比值分析两种作用的变化和环境差异［２６］。 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ比值的均值间比较，采用双因

素方差分析，Ｓｃｈｅｆｆｅ 检验。

２　 结果与分析

２．１　 林内紫外线辐射环境特征

２．１．１　 林内紫外线辐射强度特征

从图 ３ 可以看出，林外紫外线辐射强度呈单峰型，正午达到峰值，为 ２８２９． ０９μＷ ／ ｃｍ２，比早晚时高

１６８３．０６μＷ ／ ｃｍ２，增加了一倍多。 林内紫外辐射强度日变化趋势与林外一致，三种林分 １２：００ 紫外辐射强度

分别为国槐林 ２９６．４３μＷ ／ ｃｍ２、栾树林 １２９．５８μＷ ／ ｃｍ２、元宝枫林 ８８．３５μＷ ／ ｃｍ２，比早晚平均紫外线强度提高

了 １９１．３６μＷ ／ ｃｍ２、３８．３６μＷ ／ ｃｍ２和 ４３．０６μＷ ／ ｃｍ２。 非参数检验显示，同一时段不同林分间林内紫外线强度均

存在极显著差异，其中 ８：００（ χ２ ＝ １１３． ９８，Ｐ＜ ０．００１）、１０：００（ χ２ ＝ ８３． ９３，Ｐ＜ ０．００１）、１２：００（ χ２ ＝ １１３． ２４，Ｐ＜
０．００１）、１４：００（χ２ ＝ １６８．８５，Ｐ＜０．００１）、（χ２ ＝ １７４．５，Ｐ＜０．００１）。

进一步将胸径、冠幅、叶面积指数、无截取散射和平均叶倾角 ５ 个具有显著差异的林分特征参数与林下紫

外线绝对辐照度进行相关分析，判断影响林内紫外辐射强度的主要影响因素。 结果表明，林内 ＵＶ 强度与胸

径、无截取散射和平均叶倾角呈显著正相关关系，与叶面积指数呈显著负相关关系（表 ２）。 可见林内 ＵＶ 辐

射强度不仅受林外日光辐射变化影响，也与冠层特征有较强的关联。
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图 ３　 不同样地紫外线绝对辐照度日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

表 ２　 林下紫外线绝对辐照度与林分特征参数相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＶ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｉｎ ｓｈａｄｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

紫外辐射
ＵＶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

胸径
ＤＢＨ

冠幅
ＣＤ

叶面积指数
ＬＡＩ

无截取散射
ＤＩＦＮ

平均叶倾角
ＭＴＡ

紫外辐射 ＵＶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ １ ０．７７６３７∗∗ －０．５５１８９ －０．６２２８７∗ ０．７４４０８∗∗ ０．８５０９１∗∗

Ｐ — ０．００２９８ ０．０６２８３ ０．０３０５１ ０．００５５２ ０．０００４５
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图 ４　 不同树种紫外光强遮荫比 ＳＲ 值日变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｈａｄｅ ｒａｔｉｏ （ＳＲ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｈａｄｅ

２．１．２　 不同树种对紫外辐射的屏蔽能力比较

遮荫比 ＳＲ （Ｓｈａｄｅ Ｒａｔｉｏ）是林内与林外 ＵＶ 辐射的

比值，该值反映林分对紫外辐射的屏蔽能力。 各林分全

天 ＳＲ 值在 ０．０３—０．１ 不等（图 ４），其中国槐林全天 ＳＲ
平均为 ０．０９，栾树林为 ０．０６，元宝枫林为 ０．０４。 元宝枫

在各时段的 ＳＲ 值均低于另外两个树种，全天的波动幅

度最小，为 ０．０２，说明其对紫外辐射的屏蔽能力优于另

外两个林分。
对林内紫外光谱 ＳＲ 值进行平滑处理后，获得该值

随波长变化曲线（图 ５），进而了解林冠对不同波长紫外

光的屏蔽效果。 可以看出，ＳＲ 在 ＵＶ⁃Ｂ 波段呈不规则

变化，且不同波长上的变化幅度较大，而随着波长的增

加，ＵＶ⁃Ａ 波段 ＳＲ 值趋于稳定。 不同时段间主峰位置略有偏移，但同一时段三种林分 ＳＲ 光谱分布曲线变化

趋势基本一致，主峰值位置有明显的一致性，分别在 ２６５ｎｍ、２８５ｎｍ、２９３ｎｍ 和 ３０１ｎｍ 左右位置呈现波峰，说明

林冠对这些位置波长上紫外能量屏蔽能力较低。 不同林分间存在个别 ＳＲ 峰谷值位置不一致的现象，而这些

异常值在同林分其他时段并无重复，因此可认为是实测中产生的随机误差。
２．１．３　 林内紫外辐射光质特征

图 ６ 显示了 ８：００、１０：００ 和 １２：００ 紫外光谱能量分布情况。 可以看出，紫外光在 ＵＶ⁃Ｂ 波段能量较低，增
长缓慢， ３００ｎｍ 处的光谱曲线斜率为 ０．１７；在接近 ＵＶＡ 波段紫外光能量迅速增强， ３１５ｎｍ 处斜率达 １．０７。 在

接近可见光的波段，可以看到由太阳光谱暗线现象引起的若干明显的波谷。 不同林分的紫外光谱曲线变化趋

势和波峰、波谷的位置与林外基本一致，辐射强度随天空日照增强或减弱，但林内光谱变化幅度相对平缓，说
明林荫下光质分布更加均匀。
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图 ５　 不同样地内 ＳＲ 随波长变化曲线的比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＲ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

虚线示意位置一致的主波峰，圆圈实线表示异常值

对 ＵＶ⁃Ｂ 波段做进一步研究，比较 ＵＶ⁃Ｂ 辐射在总 ＵＶ 辐射中占比（ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ）的差异。 各样方内 ＵＶ⁃Ｂ ／
ＵＶ 呈正态分布，通过双因素方差分析，发现 ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 在林内外和不同林分间（Ｆ ＝ ２４９．６４，Ｐ ＜０．０５），以及一

天中不同时段间（Ｆ＝ １８７．７４，Ｐ ＜０．０５）均有显著差异（图 ７）。 一天中，林外 ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 呈现午间高、早晚低的

规律，最大差值为 ０．００６；林内 ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 普遍高于林外，且波动幅度较大，在太阳高度角较大的 １０：００ 至

１４：００，ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 的变异性增强。 总体上，林内不同时段 ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 值元宝枫林最高，其次为栾树林，国槐林最

低；一天中 ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 的最大差值为国槐林 ０．００８、栾树林 ０．０１２ 和元宝枫林 ０．０１９。
２．２　 林内紫外线人体作用强度特征

２．２．１　 林内紫外线人体作用光谱特征

将紫外线各波长上的辐照度进行加权，对紫外线的人体作用光谱特征进行分析。 经过平滑处理，图 ８ 显

示了 １２：００ 天空及林内的 ＶＤ 合成作用光谱和红斑作用光谱曲线。 全日照下，ＶＤ 作用光谱呈单峰形态，在
３０６ｎｍ 处达到峰值；而林内的 ＶＤ 作用光谱在 ３００ｎｍ 前有较大波动，三个林分均在 ２８８ｎｍ、２９５ｎｍ 和 ３０４ｎｍ 处

有三处较明显的波谷，同时峰值较全日照环境左移，位于 ３０１ｎｍ、３０２ｎｍ 处。 全日照下的红斑作用光谱也接近

单峰形态，在 ２９７ｎｍ 处为最高峰值；而各林分林下红斑作用光谱曲线呈现较明显的双峰形态，均在 ２８４ｎｍ 和

２９９ｎｍ 呈现峰值，在 ２９０ｎｍ 附近为谷值。 其他时段的人体作用光谱曲线呈现相似的形态，强度值随日光紫外

辐射的强弱变化。
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图 ６　 ８：００、１０：００ 和 １２：００ 林内外 ＵＶ 光谱比较

Ｆｉｇ．６　 ＵＶ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ａｔ ８：００， １０：００ ａｎｄ １２：００

图 ７　 不同样方 ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 日变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

　 不同小写字母表示同时段不同样方间差异显著，不同大写字母表

示同样方不同时段的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 林内紫外光两种人体作用能量比日变化特征

对各时段加权光谱进行积分，得到林内外各时段紫

外线红斑效应和 ＶＤ 合成作用有效辐射强度（表 ３）。
一天中林内 ＵＶＶＤ为林外的 ２．９％—１５．０６％，ＵＶｅｒ为林外

的 ２．３２％—１５．８９％，同一环境中的 ＵＶＶＤ与 ＵＶｅｒ值接近。
图 ９ 显示了 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ在不同时段和不同样地内

的变化。 对照点 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ 随太阳高度角升高而增

加，正午达到最高值 １．０６，而各林分内该比值的变化波

动较大，无明显规律。 一天中不同环境下 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ

在 ０．８４—１．２７ 间变化。 全天 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ平均值分别为

国槐林 ０．９９、栾树林 ０．９５、元宝枫林 ０．９８，林外为 １。 对

林内各样地 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ进行双因素方差分析，发现该

值在不同林分间（Ｆ＝ ２．４９，Ｐ＞０．０５）无显著差异，但在不

同时段（Ｆ＝ ３．９７，Ｐ ＜０．０１）具有显著差异。
３．３　 结论与讨论

城市中的行道树、公园园林、社区绿化不光为城市

居民提供宜人的小气候，也营造了独特的光照环境。 在

炎炎夏日，林冠能极大地减少太阳紫外辐射，即便在正午时段，林荫下的紫外辐射量仍能维持在较低水平［２６］。
本研究中 ３ 种片林对紫外辐射的削减量高达 ９０％以上，而根据 Ｐａｒｉｓｉ、Ｇｒａｎｔ 等澳洲学者的测算，孤立木树冠下

紫外辐射削减量比例通常在 ５０％左右，即便是郁闭度较高、冠幅较大的独立树冠，削减量也不会超过 ８０％，树
干处阴影中的紫外辐射比树冠边缘处下降 ４０％左右。 可见，相比孤立木或分散种植的绿化树木，绿荫如盖的

城市片林所营造的阴影更为均匀、覆盖面积更大，因此具有更强的紫外线遮蔽能力。
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图 ８　 １２：００ 林内外紫外线人体作用光谱比较

Ｆｉｇ．８　 Ｈｕｍａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＵＶ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ａｔ １２：００

表 ３　 林内外紫外线两种人体作用有效辐射量比较 ／ （μＷ ／ ｃｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｈｕｍａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＵＶ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

时间
Ｔｉｍｅ

ＶＤ 合成有效辐射 ＵＶＶＤ

ＶＤ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
红斑效应有效辐射 ＵＶｅｒ

Ｅｒｙｔｈｅｍａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

天空 ＳＪ ＫＰ ＡＴ 天空 ＳＪ ＫＰ ＡＴ

８：００ ８．５７ １．２９ ０．８４ ０．６５ ８．８７ １．４１ ０．９１ ０．７２

１０：００ ２２．２３ ２．５７ ２．４１ １．９０ ２１．７８ ２．５６ ２．８１ ２．１６

１２：００ ２８．２９ ３．３９ １．４７ １．２５ ２６．６０ ３．２２ １．２６ １．２４

１４：００ ２２．２６ １．６９ ０．９７ ０．６５ ２１．９０ １．５１ １．００ ０．５１

１６：００ ８．８２ ０．８４ ０．９７ ０．５０ ９．５９ ０．９９ １．１２ ０．５９

通过相关性可知，林内 ＵＶ 强度与胸径、无截取散射和平均叶倾角呈显著正相关关系，与叶面积指数呈显

著负相关关系。 一般认为，林冠密度越大，林内辐射越低。 林冠密度可由叶面积指数、无截取散射等参数反

映。 从冠层结构和辐射量数据对比可以看出，叶面积指数较低、无截取散射最大的国槐林，各时段林内紫外线

辐射强度确实比其他林分更高。 但 ３ 个林分中叶面积指数最高、无截取散射最小的栾树林，在同一时段其林

内紫外辐射强度并非最低，反而是林冠密度略低的元宝枫林，林内紫外辐射最小。 根据齐亚东对 ３０ 种美国常

见阔叶树的研究，ＵＶ⁃Ｂ 的屏蔽能力与叶片厚度有关［２７］；Ｓｉｖａｒａｊａｈ 的研究也显示，ＵＶ⁃Ｂ 的屏蔽能力与树冠透

明度等冠层结构因子有关。 由此推测，当冠层结构相近且林冠密度较大时，不同树种叶片的薄厚或透光能力

不同造成的林内紫外辐射强度差异得以显现。 例如本研究中林冠密度较大的栾树林内紫外辐射强度略高于

同时段元宝枫林，是由于栾树有着更薄、更透光的叶片。
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图 ９　 不同样方内 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ日变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

在光谱上，不同林分内的紫外辐射光谱曲线变化趋

势和波峰、波谷的位置基本一致，说明不同树种对紫外

光光质的改变没有明显差异。 不同树种对 ＵＶ⁃Ｂ 波段

不同波长的紫外辐射能量的屏蔽能力也具有一致性。
各林分遮荫比在 ＵＶ⁃Ａ 波段比 ＵＶ⁃Ｂ 波段更低且更稳

定，说明林冠对长波紫外线的屏蔽能力更强也更为均

匀。 ＵＶ⁃Ｂ 与 ＵＶ 的比值也反映了林冠对 ＵＶ⁃Ａ 和 ＵＶ⁃
Ｂ 屏蔽能力的差异，林内 ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 普遍高于林外。 但

从辐射总量来看，一是日光中 ＵＶ⁃Ｂ 辐射能量均远低于

ＵＶ⁃Ａ，二是各林分内全天 ＵＶ⁃Ｂ 能量远低于林外，林冠

极大地削减和屏蔽了具有更强生物效应的 ＵＶ⁃Ｂ，因此，
与林内外 ＵＶ⁃Ｂ 总量的差异相比，林内外 ＵＶ⁃Ｂ ／ ＵＶ 的

细微差异恐怕不足以对人体产生明显的影响。
通过对环境 ＵＶ 辐射进行人体作用加权，对 ＵＶｅｒ和

ＵＶＶＤ两种作用光谱及作用强度进行分析，发现二者能量差异很小，其分异特征的实际意义可能不大，但揭示

了林冠对于日光紫外线人体作用光谱特征的改变。 总体来看，日光中红斑作用光谱的波形没有 ＶＤ 作用光谱

陡峭，说明紫外线红斑效应有效辐射波段更为宽泛、作用相对更均匀，而林冠不仅降低了作用的强度，也改变

了人体作用光谱的分布，特别是红斑效应光谱的分布。 无论是林内还是全日照下，ＵＶＶＤ与 ＵＶｅｒ值接近，林内

外 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ无显著差异，计算值在 １ 左右。 而在 ＭｃＫｅｎｚｉｅ 的研究中，树荫下 ＵＶＶＤ ／ ＵＶｅｒ值略高于全日照下

比值，其计算比值接近 ２。 这一差异可能是由于 ＶＤ 效应加权紫外线受臭氧环境和和太阳天顶角（ＳＺＡ）影响

很大，导致其日变化、季节变化和地理变化比红斑效应加权紫外线更明显，使不同实验地区的比值结果略有

不同［２８］。
综上，北方城市建设林荫空间时，在配置模式上，应优先考虑营造林冠郁闭的小片林［２９］；在树种选择上，

可考虑选用平均叶倾角小、叶面积指数大、叶片较厚的落叶树种［３０—３１］，以兼顾不同季节的紫外辐射强度变化

以及人体需求。 同时，由于林冠对紫外线较强的屏蔽能力，在养老机构、老龄化社区等场所，应避免树冠覆盖

过密，造成老人等行动不便人群无法获得足够日照，导致维生素 Ｄ 缺乏。
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ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ．ｈｔｍ

［３１］　 ＳｕｎＳｍａｒｔ Ｖｉｃｔｏｒｉａ． Ｓｈａｄｅ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ． Ｃａｎｃｅｒ Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｖｉｃｔｏｒｉａ， Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ． ２０１５． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｕｎｓｍａｒｔ． ｃｏｍ．ａｕ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄｓ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／ ｂｏｏｋｌｅｔｓ ／

ｓｈａｄｅ⁃ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ．ｐｄｆ
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