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全球城市树木降温效率阈值效应和气候响应

李思恒， 余兆武∗

复旦大学 环境科学与工程系， 上海　 ２００４３８

摘要：城市树木对缓解城市热岛效应具有重要作用，但是单位树木覆盖率（Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ， ＦＴＣ）增加对地表温度的减弱程

度，即降温效率（Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＣＥ）对树木覆盖率的响应特征尚不清楚。 此外，气温（Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＡＴ）、土壤湿度（Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ＳＭ）和饱和水汽压差（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ＶＰＤ）的相互作用阻碍对其如何影响 ＣＥ 的理解。 选取全球 ２２９ 座城市，
构建 ２１００ ｍ×２１００ ｍ 单元格，利用分段回归确定不同气候带 ＣＥ 随 ＦＴＣ 变化的拐点（阈值效应），结合偏最小二乘路径分析探究

上述气象变量对 ＣＥ 的直接和间接影响。 结果表明：（１）在干旱带白天和半干旱带夜间，ＣＥ 随 ＦＴＣ 的增加不存在显著拐点，在
半干旱带白天和干旱带夜间，ＦＴＣ 阈值为 １９％，半湿润带昼夜 ＦＴＣ 阈值分别为 ４５％和 ３０％，湿润带为 ５５％和 ２３％。 （２）ＡＴ 和

ＳＭ 普遍促进 ＣＥ，ＶＰＤ 在白天直接抑制 ＣＥ，夜间则促进 ＣＥ。 在（半）干旱带，ＡＴ 和 ＳＭ 主要通过控制 ＶＰＤ 间接影响 ＣＥ，而在

（半）湿润带，ＡＴ 和 ＳＭ 主要直接影响 ＣＥ。 （３）在半干旱带，白天 ＡＴ 和 ＶＰＤ 在 ＦＴＣ 阈值前后对 ＣＥ 的影响方向相反，主导因素

由 ＡＴ 变成 ＶＰＤ；夜间湿润带 ＡＴ 对 ＣＥ 的路径系数在 ＦＴＣ 阈值处由负转正，其余气候带的主导因素保持不变。 本研究得到的

ＦＴＣ 阈值能指导不同气候带城市绿化规划，通过分析气候条件在 ＦＴＣ 阈值前后对 ＣＥ 的差异性影响，为构建气候韧性城市提供

依据。
关键词：城市树木；降温效率；阈值效应；分段回归；路径分析
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城市化使不透水结构增加，破坏城市能量平衡，进而引发热岛效应，对城市居民健康造成危害［１—２］。 城市

树木通过遮荫、蒸腾、固碳、湍流等过程直接或间接影响城市热环境，因此植树造林被视为基于自然的缓解城

市热岛效应方案［３—４］。 量化和评估城市树木降温效应已成为城市规划师关注的问题和城市生态学的研究热

点。 为此，一系列参数相继被提出，如降温范围［５］、降温强度［６］、降温梯度［７］、效率阈值［８］ 和降温效率［９］ 等。
其中降温效率（Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＣＥ）是指每单位树木覆盖率（Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ， ＦＴＣ）增加所引起的地表温

度（Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）下降值。 由于树木覆盖率在城市规划中容易调控，通过研究 ＣＥ 与 ＦＴＣ 的

关系，城市规划师能更高效地配置绿地资源以实现更大的降温效益。 回顾现有研究，ＣＥ 与 ＦＴＣ 多呈现非线

性关系［１０］。 例如，王佳发现，在半干旱带的北京，当 ＦＴＣ 小于 ２０％时，ＣＥ 随着 ＦＴＣ 的增加迅速减少，之后 ＣＥ
缓慢增加；而位于湿润带的深圳，当 ＦＴＣ 超过 ７７％，ＣＥ 才迅速增加，在此之前 ＣＥ 并无明显增长［１１］。 程雪雁

的研究表明，较湿润的德班、内罗毕在极端高温期间的 ＦＴＣ 阈值为 ８０％，且 ＣＥ 在阈值后增加 １０ 个单位，而干

旱的开普敦、卡诺 ＦＴＣ 阈值为 ４０％，阈值后 ＣＥ 增加幅度为 ６ 个单位［１２］。 这些结果说明局地环境的变化对

ＣＥ 的影响可能存在气候带差异。 但上述研究仅限于部分城市，结论的普适性需要选择更多城市样本进行

验证。
ＣＥ 主要受气候条件影响［１３—１５］。 气温（Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＡＴ）和土壤湿度（Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ＳＭ）决定树木的

生长状况，它们直接影响树冠高度、密度和幅度，这些特征与遮荫效果和地表粗糙度密切相关，从而对地表能

量平衡和局部气候产生影响［１６］。 同时，树木为应对饱和水汽压差（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ＶＰＤ）的变化会主动

调节气孔导度，进而影响蒸腾速率［１７］。 蒸散量是大气水分的重要来源，受土壤湿度控制，而气温和空气水分

含量会引起 ＶＰＤ 的波动。 目前，ＣＥ 与气候条件关系的研究结论并不一致。 例如，Ｙａｎｇ 发现，随着气温的升

高，白天 ＣＥ 逐步增长，并且其增长的速度随着气温的升高加快，而 ＣＥ 会随着 ＶＰＤ 的升高而显著增加［１３］。
Ｚｈａｏ 则指出，生长在高 ＶＰＤ 区域的树木会遭受水分胁迫，当缺乏灌溉时，树木关闭气孔并限制蒸腾以保持水

分［１４］。 上述研究主要使用的是传统统计分析方法如偏相关分析、最小二乘回归和广义加性等，但这些方法仅

检验了气象变量和 ＣＥ 之间的直接关系，忽略了气象变量之间的相互作用，这限制了对气候条件影响 ＣＥ 的深

入理解［１８］。 偏最小二乘路径模型（Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｐａｔｈ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＰＬＳ⁃ＰＭ）能够弥补这一不足［１９］，有助

于厘清气象变量之间的相互作用对 ＣＥ 的影响。
本研究以 ＣＥ 为对象，利用分段回归和 ＰＬＳ⁃ＰＭ 模型等，回答以下问题：（１）不同气候带昼夜 ＣＥ 随 ＦＴＣ 的

增加如何变化，若出现拐点，拐点所对应的 ＦＴＣ 值在不同气候带是否存在差异？ （２）气温、土壤湿度和饱和水

汽压差在不同气候带的 ＦＴＣ 阈值前后对 ＣＥ 的直接和间接影响是否存在差异？ 本研究旨在确定不同气候带

最佳 ＦＴＣ 范围和揭示气候条件对 ＣＥ 的影响机制，为城市树木规划和管理提供参考。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域

　 　 本研究采用干旱指数（Ａｒｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）将全球划分为四种气候带：干旱带（ＡＩ＜０．２）、半干旱带（０．２≤ＡＩ＜
０．５）、半湿润带（０．５≤ＡＩ＜０．６５）和湿润带（ＡＩ≥０．６５） ［２０］。 干旱指数被定义为年均降水量与年均参考蒸散量的

比值，能够反映降水量相对于大气水分需求的差值。 由于干旱指数能够更直接地反映降水与蒸散的动态关

系，相比之下，柯本气候分类法虽然在全球气候带划分中应用广泛，但主要基于温度和降水量的长期平均值，
无法充分反映水分需求与供给之间的动态平衡［２１］，因此本研究以干旱指数作为气候带的划分依据。 本研究

使用干旱指数产品的时间范围为 １９７０—２０００ 年，空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。 结合全球城市边界数据集［１０］，
筛选出 ５１７ 个 ２０１８ 年主城区不透水面积大于 ２００ ｋｍ２ 的城市。 结合人口数量、经济发展水平和遥感影像质

量，最终保留了 ２２９ 座城市（图 １），其中有 ２７ 个属于干旱带、６１ 个属于半干旱带、２５ 个属于半湿润带和 １１６
个属于湿润带。 本研究突破了将城市视为点的传统视角，将每个城市的建成区划分为 ２１００ ｍ×２１００ ｍ 的网

格单元，将其定义为城市单元进行研究。

图 １　 研究城市地理位置和气候带分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　 数据来源

１．２．１　 地表温度数据

本研究选用的是美国国家航空航天局生态系统星载实验热辐射计 （ ＥＣＯｓｙｓｔｅｍ Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ Ｓｐａｃｅ Ｓｔａｔｉｏｎ， ＥＣＯＳＴＲＥＳＳ）提供的 Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ Ｄａｉｌｙ Ｌ２
产品。 ＥＣＯＳＴＲＥＳＳ 可以在不固定时间连续收集 ５３．６°Ｎ—５３．６°Ｓ 之间的地表信息，重返周期为 ３—５ ｄ，分辨率

为 ７０ ｍ×７０ ｍ［２３］。 由于昼夜能量过程差异，ＬＳＴ 变化呈现出不对称的日变化规律［２４］，并有研究表明树冠可以

在夜间储存热量并防止地表热量损失［２５—２６］。 了解树木所引起的地表温度变化的昼夜模式对于准确评估其降

温能力具有重要意义。 因此，本研究选用的是 ２０２０—２０２２ 年夏季（北半球 ６—８ 月、南半球 １２—２ 月）上午

１０：００ 至下午 ２：００ 和晚上 ８：００ 至 １２：００ 的影像，排除 ＬＳＴ 误差大于 ２Ｋ 的像元，且使用对应的 ＥＣＯＳＴＲＥＳＳ
Ｃｌｏｕｄ Ｍａｓｋ Ｄａｉｌｙ Ｌ２ 产品去云处理。
１．２．２　 地表覆盖数据

ＥＳＡ ＷｏｒｌｄＣｏｖｅｒ １０ｍ Ｖ２００ 是欧空局基于哨兵一号、哨兵二号数据制作的 ２０２１ 年 １０ ｍ 分辨率的全球土

地覆盖数据，包括 １１ 种类型，其中树木像元指的是植被最低高度为 ５ｍ 且覆盖率大于 １０％的地理区域。 为匹

配 ＬＳＴ 影像，本研究沿着 ＬＳＴ 像元构建 ７０ ｍ×７０ ｍ 单元格以计算单元格内树木像元占比，即树木覆盖率。 此

外，本研究还直接计算了城市单元内的水体覆盖率用于后续检查，水体像元是一年内超过 ９ 个月被水面覆盖
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的地理区域。
１．２．３　 气象数据

气象数据选用的是欧洲中期天气预报中心（ＥＣＷＭＦ）提供的第五代逐小时再分析产品，分辨率为 ０．１°
（约等于 １１１３２ ｍ）。 本研究选择的是 ２ ｍ 高度气温和露点温度、０—７ ｃｍ 的土壤湿度，数据获取时间与卫星过

境时间相匹配。 饱和水汽压差的计算式为：

ＶＰＤ ＝ ｅｓ － ｅａ ＝ ０．６１１ｅｘｐ
１７．２７ × Ｔａ

Ｔａ ＋ ２３７．３
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ０．６１１ｅｘｐ

１７．２７ × Ｔｄ

Ｔｄ ＋ ２３７．３
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，ｅｓ代表该气温下饱和水汽压，ｅａ代表实际水汽压，Ｔａ代表气温，Ｔｄ代表露点温度。
１．３　 研究方法

１．３．１　 城市树木降温效率计算

本研究首先选取四个具有不同柯本气候型的发达城市，设置不同尺度（１０５０ ｍ × １０５０ ｍ， ２１００ ｍ ×
２１００ ｍ， ３１５０ ｍ×３１５０ ｍ）的网格对 ＣＥ 进行敏感性分析。 结果发现所有城市 ２１００ ｍ 与 ３１５０ ｍ 的单元格的

ＣＥ 值均大于 １０５０ ｍ 单元格，而前两者的 ＣＥ 差异较小且未通过显著性检验（图 ２）。 最后本研究确定单元格

大小为 ２１００ ｍ×２１００ ｍ，并将单元格定义为城市单元，并要求每个城市单元的 ＬＳＴ 和 ＦＴＣ 像元数均大于 ３００。
考虑到高程对地表温度和水体对邻近树木降温效应的影响，依照以往研究的经验删除高程标准差大于 １００［２７］

和水体覆盖率超过 ０．１％［２８］的单元格。 之后将城市单元内的散点按 ＦＴＣ 从小到大排序，将 ＦＴＣ 相同的像元分

成一组，然后取该组的 ＬＳＴ 中位数，以 ＦＴＣ 为自变量，ＬＳＴ 中位数为因变量，进行最小二乘拟合，其斜率的相

反数就是 ＣＥ，确保拟合结果的 Ｒ２大于 ０．１ 且 Ｐ 值小于 ０．０５。

图 ２　 城市单元尺寸的敏感性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｚｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓ
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１．３．２　 分段回归

本研究利用分段回归探讨树木覆盖率和降温效率的定量关系。 分段回归是一种灵活的分析方法，它通过

将数据划分为多个线性段来模拟变量之间的非线性关系，因此特别适用于那些难以用传统数学公式直接进行

拟合的复杂数据模式［２９］。 公式如下：

ｙｉ ＝
β０ ＋ βｉ ｘｉ ＋ ｅｉ 　 ｘｉ ≤ α

β０ ＋ βｉ ｘｉ ＋ β２ ｘｉ － α( ) ＋ ｅｉ 　 ｘｉ ＞ α{ （２）

式中，ｙｉ是第 ｉ 个观测值，ｘｉ是第 ｉ 个观测值所对应的自变量，α 是断点（或者阈值），ｅｉ是误差项。 为更清晰地

展现 ＣＥ 随 ＦＴＣ 增长的变化特征，将全球不同气候带的样本等频分箱为 ５０ 个数据点。 首先通过戴维斯检验

（Ｄａｖｉｅｓ ｔｅｓｔ）对断点是否存在进行判断［３０］，如果存在断点则可进一步通过基于 ｐｙｔｈｏｎ 的 ｐｗｌｆ ２．２．１ 包进行拟

合并寻找断点位置。
１．３．３　 偏最小二乘路径模型

偏最小二乘路径模型是一种用于分析多个自变量和因变量之间复杂关系的统计方法，是标准化多元线性

回归分析的衍生。 该模型本质上是由自变量之间的双向相关关系和自变量对因变量的单向因果关系构成的

网络［３１］。 该模型适用于样本量小、数据偏态分布或不满足正态分布假设的情况［３２］。 首先构建标准化多元线

性回归方程：
Ｙ ＝ β∗

１ ｘ１ ＋ β∗
２ ｘ２ ＋ … ＋ β∗

ｍ ｘｍ ＋ ε ＝ β∗Ｔｘ ＋ ε （３）
式中， ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ( ) Ｔ ， β ＝ β∗

１ ，β∗
２ ，…，β∗

ｍ( ) Ｔ 。 ε 为回归残差与 Ｘ 无关且服从 Ｎ（０，σ２）。 然后对多元线

性回归方程进行假设检验，得到显著性结果后进行路径分析，确定自变量对因变量的作用方式及影响大小。
最后，对因变量与自变量之间的总相关系数进行分解，直接影响强度由两变量之间的路径系数表示，间接影响

强度则由两变量路径上所有路径系数的乘积表示。 本研究基于 ｐｙｔｈｏｎ 中的 ｐｌｓｐｍ 库，选取气温、土壤湿度和

饱和水汽压差三个典型气象变量，探讨气象变量在 ＦＴＣ 阈值前后对 ＣＥ 的差异性影响。

２　 结果与分析

２．１　 降温效率对树木覆盖率变化的响应特征

图 ３ 揭示了不同气候带 ＣＥ 对 ＦＴＣ 变化的响应差异。 在干旱带，ＣＥ 在 ＦＴＣ 小于 ３０％的区间内存在较大

波动，当 ＦＴＣ 约为 ３８％时，ＣＥ 达到峰值后开始下降，但由于 ＦＴＣ 超过 ３０％的样本量较少，结果相对不稳健，未
通过戴维斯检验（Ｐ＝ ０．３３），不存在显著的拐点。 在半干旱带，ＣＥ 首先随 ＦＴＣ 的增加而减小，当 ＦＴＣ 超过

１９％之后，ＣＥ 增大，但增长速度慢于下降速度，这可能跟该气候带复杂的能量过程有关（见 ３．１）。 在半湿润和

湿润带，ＣＥ 分别在 ＦＴＣ 约为 ４５％和 ５５％处达到峰值，随后下降，半湿润带 ＣＥ 下降速度比拐点前 ＣＥ 的增长

速度慢，而湿润带则较快。
夜间拟合的 Ｒ２比白天低，说明夜间树木覆盖率对树木降温效率的解释力有限，这可能是因为夜间地表温

度受更多复杂因素的影响。 半干旱带结果未通过戴维斯检验，而在干旱和半湿润地区，ＣＥ 分别在 ＦＴＣ 约为

１９％和 ３０％处达到峰值，随后下降，且 ＣＥ 下降速度相比于拐点前 ＣＥ 的增长速度慢。 在湿润条件下，ＣＥ 在

ＦＴＣ 超过 ２３％之后增长速度放缓。
２．２　 气象变量对降温效率的路径分析结果

图 ４ 展示了 ＡＴ 和 ＳＭ 对 ＣＥ 的直接影响和通过 ＶＰＤ 对 ＣＥ 间接影响以及上述效应的气候带差异。 从总

体来看，白天 ＡＴ 对 ＣＥ 具有直接的促进作用，尤其是在（半）湿润地区更为显著。 ＳＭ 对 ＣＥ 的直接影响程度

相对较小，这可能与 ＳＭ 相对稳定有关。 白天 ＶＰＤ 对 ＣＥ 起到直接的抑制作用，且在（半）干旱条件下，其影响

程度相对于 ＡＴ 和 ＳＭ 更大。 在（半）干旱条件下，随着湿度的增加，ＡＴ 对 ＳＭ 的抑制作用加强，而在（半）湿润

带，ＡＴ 对 ＳＭ 有微弱的积极影响，ＡＴ 虽然能加速蒸散作用，但降水量也随之增加并补充进土壤。 ＡＴ 既能直接

提高饱和水汽压，又能通过促进蒸散作用提高实际水汽压，缩小与饱和水汽压的差距，因此 ＡＴ 对 ＶＰＤ 的影响

２８８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 降温效率对树木覆盖率变化的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＣＥ ｔｏ ＦＴＣ

若 Ｐ 值小于 ０．０５，表示通过戴维斯检验，即可拒绝没有断点的原假设 ＣＥ： 降温效率 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＦＴＣ： 单位树木覆盖率 Ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ
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需要综合这两个过程。 从总体来看，ＡＴ 对 ＶＰＤ 呈现显著的正效应，但在更湿润的条件下，ＡＴ 对 ＶＰＤ 的促进

作用减弱。 ＳＭ 对 ＶＰＤ 呈现负效应，在（半）湿润条件下更显著。 ＡＴ 和 ＳＭ 对 ＶＰＤ 的绝对影响程度差距随湿

度的增加而缩小。
夜间与白天情况类似，只是部分气候带的气象变量对 ＣＥ 的影响方向和程度有变化。 ＡＴ 对 ＣＥ 的直接促

进减弱，甚至在湿润带呈现微弱的抑制效应。 除湿润带外，ＳＭ 对 ＣＥ 的直接影响方向与白天相反，而 ＶＰＤ 对

ＣＥ 的直接促进作用在湿润带最显著。 （半）干旱带 ＡＴ 对 ＳＭ 的抑制作用相较于白天减弱，而 ＳＭ 对 ＶＰＤ 的抑

制作用增强。 （半）湿润带 ＡＴ 对 ＳＭ 的促进作用增强，而湿度增加不会导致 ＡＴ 和 ＳＭ 对 ＣＥ 的影响程度发生

显著变化。
２．３　 气象变量对 ＦＴＣ 阈值前后对 ＣＥ 的影响差异

２．３．１　 气象变量在 ＦＴＣ 阈值前后对 ＣＥ 的直接影响差异

在半干旱带，ＡＴ 和 ＶＰＤ 在 ＦＴＣ 阈值前后对白天 ＣＥ 的直接影响方向发生改变，湿润带的夜间 ＡＴ 在 ＦＴＣ
阈值前先大幅抑制 ＣＥ，在阈值后促进 ＣＥ（表 １）。 ＳＭ 在 ＦＴＣ 阈值前后对昼夜 ＣＥ 的影响方向不变，白天 ＳＭ
在 ＦＴＣ 阈值前对 ＣＥ 的影响程度更强，而夜间 ＳＭ 对 ＣＥ 的影响程度在 ＦＴＣ 阈值前后并未有显著变化。 半干

旱带白天 ＣＥ 在 ＦＴＣ 阈值前的主导因素为 ＡＴ，阈值后转变成 ＶＰＤ，湿润带白天 ＣＥ 在 ＦＴＣ 阈值前的主导因素

为 ＳＭ，后转变成 ＡＴ，夜间各气候带主导因素在 ＦＴＣ 阈值前后不变。

表 １　 气象变量在 ＦＴＣ 阈值前后对 ＣＥ 的直接路径系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ＣＥ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＦＴＣ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

ＡＴ ＳＭ ＶＰＤ

阈值前 阈值后 阈值前 阈值后 阈值前 阈值后

白天 半干旱 －０．３３∗ ０．２２∗∗∗ －０．１９∗ －０．０６∗∗∗ ０．１９∗ －０．３４∗∗∗

Ｄａｙｔｉｍｅ 半湿润 ０．４５∗∗∗ ０．４４∗∗∗ ０．２０∗∗∗ ０．１７∗∗∗ －０．３９∗∗∗ －０．４０∗∗∗

湿润　 ０．２２∗∗∗ ０．３３∗∗∗ ０．２４∗∗∗ ０．１２∗∗∗ －０．１５∗∗∗ －０．２３∗∗∗

夜间 干旱　 ０．２６∗ ０．２３∗ －０．１２∗ －０．１２∗ ０．２６∗ ０．２２∗

Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ 半湿润 ０．１３∗∗ ０．１８∗∗∗ －０．０５∗ －０．０６∗ ０．１２∗∗∗ ０．１５∗∗∗

湿润　 －０．１９∗∗∗ ０．０５∗ ０．２４∗∗∗ ０．２７∗∗∗ ０．４５∗∗∗ ０．３１∗∗∗

　 　 ＡＴ：两米高度气温；ＳＭ：土壤湿度；ＶＰＤ：饱和水汽压差；∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

２．３．２　 气象变量在 ＦＴＣ 阈值前后对 ＣＥ 的间接影响差异

本研究将 ＡＴ 和 ＳＭ 通过 ＶＰＤ 影响 ＣＥ 的间接路径系数与 ＡＴ 和 ＳＭ 对 ＣＥ 的直接路径系数的比值定义为

效应比值，若该比值为正，表示两条路径方向一致，间接路径将增强直接路径，体现为协同效应，反之则抵消，
体现为拮抗效应。 当效应比值的绝对值超过 １００％，说明间接影响起主导作用。

白天 ＡＴ 间接路径的效应比值均为负（图 ５）。 随着湿度增加，拮抗效应减弱，但在（半）干旱带效应比值

的绝对值均超过 １００％，说明在（半）干旱带 ＡＴ 主要通过控制 ＶＰＤ 影响 ＣＥ。 其中 ＡＴ 的拮抗效应在 ＦＴＣ 阈值

后较阈值前更强，而在（半）湿润带阈值前后并无显著差异。 这可能是因为 ＦＴＣ 增加后整体蒸腾作用增强，
ＶＰＤ 对蒸腾作用的影响更显著，但在（半）湿润带树木蒸腾能大幅增加空气湿度，进而减少 ＶＰＤ 对蒸腾的抑

制。 除半干旱带外，ＳＭ 间接路径的比值均为正值，其中半湿润带的值最高，说明 ＳＭ 能够极大抑制 ＶＰＤ 对

ＣＥ 的负面影响。 湿润带的协同效应不如半湿润带是因为 ＶＰＤ 水平较低，而干旱带协同效应最弱则是因为较

低的 ＳＭ 水平。 半干旱带在 ＦＴＣ 阈值前 ＳＭ 体现为协同效应，在阈值后则表现为拮抗效应，即在阈值后 ＶＰＤ
促进 ＣＥ，这说明在 ＦＴＣ 较高的半干旱带，这些树木长期处于高 ＶＰＤ 环境，对水分胁迫的抵抗力和耐受力较

高，适当地增加 ＶＰＤ 有利于蒸腾降温。 ＳＭ 在（半）湿润带 ＦＴＣ 阈值后的协同效应略微增强，这得益于土壤提

供足够的水分以支持较高的蒸腾水平抑制 ＶＰＤ。
夜间除湿润带外，ＡＴ 间接路径均体现为协同效应，特别是在（半）干旱带，ＡＴ 的间接影响接近甚至超过直

接影响。 湿润带在 ＦＴＣ 阈值前 ＡＴ 体现为拮抗效应，在阈值后则体现为协同效应。 这是因为 ＡＴ 在 ＦＴＣ 阈值
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图 ４　 气象变量对 ＣＥ 的直接和间接影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ＣＥ

ＡＴ：２ｍ 高度气温；ＳＭ：土壤湿度；ＶＰＤ：饱和水汽压差；ＣＥ：城市树木降温效率；∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

前对 ＣＥ 的直接影响为负效应，阈值后为正效应，但无论阈值前后，间接影响均为正且强度相差不大。 ＳＭ 也

呈现相似的格局，在半干旱和湿润带 ＳＭ 对 ＣＥ 体现为拮抗效应，干旱带 ＳＭ 在 ＦＴＣ 阈值前呈现极强的协同效

应，而在半湿润带，ＳＭ 在 ＦＴＣ 阈值后表现成较强的协同效应。

３　 讨论

３．１　 不同气候带下 ＣＥ 对 ＦＴＣ 响应特征差异的解释

除半干旱带外，其余气候带的昼夜 ＣＥ 起初随 ＦＴＣ 的增加而增加，这是因为在低 ＦＴＣ 区域气温较高且湿

度较低，有利于树木蒸腾作用［３３］，且树木提供的相对遮荫更多［３４］，导致 ＣＥ 增加。 然而，随着局地 ＦＴＣ 的增
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图 ５　 ＦＴＣ 阈值前后气象变量对 ＣＥ 的直接和间接影响对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ＣＥ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＦＴＣ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

加，气温降低，湿度提高，将抑制树木的蒸腾作用［３５］。 同时树冠重叠，叶面积指数不会显著增加，遮荫作用也

图 ６　 白天不同气候带部分变量随 ＦＴＣ 增加的变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｍｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＦＴＣ ａｃｒｏｓｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ

不会显著增强（图 ６）。 此外，ＦＴＣ 的增加会显著提高地表粗糙度，降低风速，使对流边界层由受迫对流转化为

自然对流，导致边界层传质阻力增大［３６］，蒸腾速率减小，从而使 ＣＥ 下降。 而在半干旱带，随着 ＦＴＣ 的增加，
叶面积指数增长缓慢，反照率却显著降低，地表接收到更多的太阳短波辐射。 但 ＦＴＣ 低于 ２０％时，潜热通量

无明显增加，无法抵消快速增长的短波辐射所累积的热量，因此 ＣＥ 随 ＦＴＣ 增加而下降。 此外，（半）干旱带风
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速随着 ＦＴＣ 增加而增加，这可能是因为 ＦＴＣ 增加显著提高了林地与裸地的 ＬＳＴ 差异，导致局地热力环流的形

成［３７］。 植被覆盖和植被密度增大也增加了热量和水汽传输的粗糙度，使得空气动力学阻抗减小，提高空气混

合效率，更有利于蒸腾作用［３８］。 综上，在半干旱带白天 ＣＥ 随 ＦＴＣ 增加呈现 Ｖ 型变化趋势。
３．２　 不同气候带下气候条件对 ＣＥ 的影响差异解释

热量和水分条件共同决定 ＣＥ，但二者的影响并非线性，在不同的气候条件下主导因素也有所不同［３９］。
在（半）干旱带，ＡＴ 主要通过控制 ＶＰＤ 来影响 ＣＥ，而在（半）湿润带，ＡＴ 和 ＳＭ 则直接影响 ＣＥ。 这说明，在干

旱条件下，ＶＰＤ 对蒸腾作用的控制更为关键，而在湿润条件下，气温可能通过影响树木生长进而影响 ＣＥ。
在（半）湿润带，ＳＭ 的协同效应减弱，可能是因为植被蒸腾潜力达到饱和［４０］。 在（半）干旱区域，植被蒸

腾和土壤蒸散受到可利用水量的限制，即使增加少量降水量，也能显著提升地表蒸散量。 然而，由于区域湿度

的增加，植被和土壤蒸散受到可利用水量的限制减少，使得增加降水量并不能大幅改变地表蒸散量。 特别是

在降水量已经很高的湿润带，植被和土壤有充分的水分可利用，此时地表蒸散发量主要受到太阳辐射和植被

本身蒸散潜力的限制，地表温度不再随土壤湿度的变化而显著改变。
３．３　 不足与展望

第一，本研究没有区分普通夏日和极端高温，连续极端高温会对树木生长造成不可逆的影响［４１—４２］。 在全

球变暖的背景下，未来可进一步研究极端高温事件下 ＣＥ 对 ＦＴＣ 的响应特征是否会发生变化，也可在不同排

放情境下对 ＣＥ 的变化趋势进行预测。 第二，本研究仅讨论了部分气象变量对 ＣＥ 直接和间接影响，未来可进

一步拓展到其他类型变量例如城市建筑特征（不透水面占比，建筑高度和城市峡谷高宽比等），这些变量在之

前的研究中已被证实通过影响树木所在的微气候环境进而影响树木降温效应［４３—４４］。 第三，本研究属于宏观

尺度研究，无法考虑树种类型，且出于城市景观的考虑，当地会种植非本地物种，这将影响结果的普适性［４５］，
未来可进行城市微观尺度的相关研究。

４　 结论

本研究通过对城市树木降温效率 ＣＥ 的阈值效应及气候条件在阈值前后对 ＣＥ 的差异性影响进行分析得

到以下结论：（１）在干旱带白天和半干旱带夜间，ＣＥ 随 ＦＴＣ 的增加不存在显著拐点，在半干旱带白天和干旱

带夜间，ＦＴＣ 阈值为 １９％，半湿润带昼夜 ＦＴＣ 阈值分别为 ４５％和 ３０％，湿润带为 ５５％和 ２３％。 （２）白天 ＡＴ 和

ＳＭ 主要促进 ＣＥ，ＶＰＤ 抑制 ＣＥ，在半干旱带较显著，而在夜间由于夜间树木生理活动减弱，气象变量对 ＣＥ 的

影响程度减弱，但 ＶＰＤ 阈值提升，ＶＰＤ 促进 ＣＥ。 在（半）干旱带，ＡＴ 和 ＳＭ 主要通过控制 ＶＰＤ 间接影响 ＣＥ，
而在（半）湿润带，ＡＴ 和 ＳＭ 则主要直接影响 ＣＥ。 （３）在半干旱带 ＡＴ 和 ＶＰＤ 对白天 ＣＥ 的直接影响方向在

ＦＴＣ 阈值前后发生变化，夜间湿润带 ＡＴ 对 ＣＥ 的影响在 ＦＴＣ 阈值前后出现反转，而半湿润带气象变量在 ＦＴＣ
阈值前后对昼夜 ＣＥ 的直接影响差异最小。 为最大化发挥城市树木降温效应，干旱带的城市应将 ＦＴＣ 控制在

２０％，并通过滴灌等方式缓解 ＶＰＤ 的负面影响，也可探索浅色立面等非生物方式降温，而湿润带的城市可将

ＦＴＣ 控制在 ３０％—５０％，并注意树木对夜间地表降温的负面影响。
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