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西宁市行道树夏季正午遮荫效果多尺度评估

左　 晔１，３， 张春娜１，３， 林子斌１，３， 毛旭锋１，３， 刘淑慧４，刘志锋２，３，∗

１ 青海师范大学青藏高原地表过程与生态保育教育部重点实验室，青海省自然地理与环境过程重点实验室，西宁　 ８１０００８

２ 北京师范大学地理科学学部自然资源学院土地资源与区域发展研究中心，地表过程与水土风沙灾害风险防控全国重点实验室，北京　 １００８７５

３ 青海师范大学地理科学学院，青海省人民政府⁃北京师范大学高原科学与可持续发展研究院，西宁　 ８１０００８

４ 青海省国土空间规划研究院，西宁　 ８１０００８

摘要：西宁市作为青藏高原最大的城市，面临着强烈紫外线辐射的影响。 评估其行道树的遮荫效果对于完善行道树空间布局和

降低紫外线辐射对行人的危害具有重要意义。 结合无人机遥感和实地测量，定量评估了西宁市 ７ 条主路、２１ 条支路和 ４７ 个样

方的人行道上行道树夏季正午的遮荫效果，并选取了 １１ 种典型行道树，分析了不同树种及结构特征对遮荫效果的影响。 结果

表明：（１）西宁市行道树遮荫率较低。 全市遮荫率均值为 ３６％，所有城区行道树遮荫率均值均不超过 ５０％，城北区遮荫率均值

最低，仅为 ２９％；９３％的道路遮荫率低于 ５０％，湟中路遮荫率最低，仅为 ２１％。 （２）不同树种的遮荫效果差异明显。 青甘杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、垂枝榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ｃｖ． Ｔｅｎｕｅ）、新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ｖａｒ． ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ）、大叶榉树（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）和
美国红梣（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ）具有较好的遮荫效果，三角枫（Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ）的遮荫效果最差。 （３）缺少行道树是遮荫率

低的主要原因，全市行道树的种植率均值仅为 ４８％。 因此，在西宁市的城市更新过程中，需在湟中路等遮荫率极低的路段通过

种植青甘杨等遮荫效果较好的树种提升遮荫率。
关键词：高原城市；行道树；遮荫效果；紫外线屏蔽率
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西宁市作为青藏高原人口规模最大的城市［１］，推动该区域的经济发展和改善民生方面发挥着重要作

用［２］。 在西部大开发和“一带一路”倡议的推动下，西宁市自 ２０００ 年以来经历了快速的经济社会发展过

程［３］，城镇常住人口从 １１２ 万人增加到 ２０２３ 年的 ２００ 万人，建成区面积从 ５４ｋｍ２增加到 １０８ｋｍ２ ［４］。 西宁市的

快速发展为提升居民福祉提供了重大机遇，但也面临着巨大挑战。 在当地特殊地理位置和环境条件影响下，
当地居民长期受到强烈紫外线辐射的威胁［５］。 强烈的紫外线辐射会对皮肤和眼睛造成严重损害［６］，导致皮

肤癌和白内障等疾病［７—８］。 因此，在西宁市的发展过程中，需要重点关注紫外线辐射危害的防范。
行道树作为城市绿化基础设施的重要组成部分［９—１１］，在遮荫和屏蔽紫外线方面发挥着重要的作

用［１２—１３］，可以提升行人出行的舒适度并减少健康风险［１４—１５］。 但已有研究表明，受自然条件和城市规划等因

素的影响，不同城市间以及同一城市内不同区域的行道树遮荫率存在巨大差异［１６—１８］。 而且，不同树种的遮荫

效果也不尽相同［１９—２１］。 对于地处青藏高原、具有独特自然条件和人文背景的西宁市，行道树遮荫程度如何？
有何空间分布特征？ 不同树种的遮荫效果有何差异？ 准确回答以上问题对于在城市扩张与更新过程中有针

对性地提升行道树遮荫率和降低紫外线辐射具有重要意义。
目前，已有研究者对西宁市行道树进行了初步的调查与分析［２２］。 比如，王可等［２３］ 分析了西宁市行道树

植被群落结构分布及其差异，发现该地区行道树以杨树、柳树以及针叶树为主，树木种类较少，不足南方地区

树种的 １ ／ ２。 耿生莲等［２４］则分析了西宁市道路绿化的不同情景和类型，评估了主要绿化树种的生长状况，并
对行道树的树高、冠幅及疏密度等关键生长指标进行了测量。 宋彬等［２５］进一步研究了西宁市常见的 ２２ 种树

木，重点分析了他们的叶片结构及生态适应性。 上述研究为深入分析西宁市行道树遮荫效果奠定了重要基

础，但还缺乏西宁市行道树遮荫效果空间异质性的多尺度评估研究。
本研究选取西宁市市辖区作为研究区，通过无人机遥感技术量化行道树遮荫率，并结合实地调查评估单

株树木遮荫效果，旨在定量评估西宁市不同区域、街道和样方行道树的遮荫率及其空间异质性，以及主要行道
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树种的遮荫效果及其与树木形态指标的关系。 研究结果可以为进一步提升西宁市行道树遮荫率提供科学

依据。

１　 研究区概况

西宁市位于青藏高原东北部，属高原寒温带半干旱气候，有海拔高、气压低、日照时间长、太阳辐射强等特

点［２６］。 全年日照时数平均为 ２５８７． ６ｈ，夏季日照时数变化趋势最大，为 １６． １ｈ ／ １０ｍ２ ［２７］；年太阳辐射量

５６６８ＭＪ ／ ｍ２左右［２８］，辐射强度在 １５—３０Ｗ ／ ｍ２ ［２９］；平均气温 ５．５℃，最高气温 ３４．６℃，最低气温零下 １８．９℃；年

平均降水量 ５００ｍｍ 左右，降水的季节和年度分配不均［３０］。

图 １　 研究区范围以及样道和样方

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ

本研究以西宁市城西区、城东区、城中区和城北区为研究区，选取人流密集的 ７ 条主干道路以及每条主干

路旁的 ３ 条支路为道路样地，并且在 ４ 个区从中心到外围沿城郊梯度选择 ４７ 个研究样方（图 １）。 主干道路

样地包括城西区的五四大街、海晏路、昆仑大道，位于城东区的八一路，位于城中区的七一路，位于城北区的宁

张路。 根据无人机获取的影像范围，每个样方的大小约为 ５００ｍ×８００ｍ。 在上述道路和样方中，选取了最为常

见的 １１ 种行道树进行遮荫效果研究。

０３７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２　 数据来源和研究方法

２．１　 数据来源

本研究采用的数据来源于无人机遥感影像和实地观测数据。 数据采集数据时间为 ２０２３ 年 ７ 月 １５ 日至

２０２４ 年 ８ 月 １５ 日，选择晴朗或少云的天气，采集时间段为 １１：００ 至 １５：００，以最大限度减少天气因素对实验

结果的影响。
首先，使用配备高精度定位模块和高清摄像头的无人机（型号：ＤＪＩ Ｍａｖｉｃ ３ Ｐｒｏ）对采样街道和样方进行

拍摄，为计算遮荫率计算提供基础数据（图 ２）。 在保持光源稳定且无风的情况下，设置固定的飞行高度、航
线、航向和重叠率，连续拍摄图像并实时记录数据采集时间和位置信息。

其次，选择 １１ 种当地常见的行道树进行观测，分别为青甘杨、新疆杨、美国红梣、大叶榉树、裂叶榆、垂枝

榆、旱柳、垂柳、龙爪魁、三角枫和雪松。 针对每种树木，在采样的街道和样方中随机选择 ５ 株，共计 ５５ 株进行

测量。 测量内容包括树高、胸径、枝下高和冠幅以及环境因子（光照强度、紫外线强和空气温度） （图 ２）。 树

高使用激光测距仪测量，胸径在离地面 １．５ｍ 处用树径尺测量，枝下高和冠幅则利用米尺分别测量（枝下高是

地面到树冠第一个活枝的高度，冠幅为东西、南北方向测量值）。 光照强度通过照度计（ＴＥＳ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ）测量，
紫外线强度使用紫外辐照度计（型号：ＵＶ３４０Ｂ）测定。 空气温度则通过手持式温度计记录。 每次测量持续

３ｍｉｎ，测量 ３ 组数据并取平均值，以减少误差。 所有测量均在行道树树荫下进行（统一放置在被测树木的北

侧），仪器高度保持在离地面 １．５ｍ 处。 同时，设置阳光下环境为对照组，在每株树木树荫外 ２ｍ 处选择未被树

冠层和建筑物遮挡处设置对照点进行测量（图 ２）。

图 ２　 无人机遥感影像图以及行道树观测示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２．２　 研究方法

首先，预处理无人机采集的影像数据，并对影像中的行道树、人行道进行分类，以计算人行道的遮荫率。
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数据预处理包括剔除异常和重复图像，完成图像校正与拼接，获得完整的街道和样方影像。 使用 Ｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
软件对处理后的影像进行分类，利用面向对象的分类方法对树冠、道路和建筑物进行识别。 分类结果经目视

校正后，提取出行道树和人行道信息。 分类完成后，随机选择 １２ 个样方进行实地考察，并结合目视判读对结

果进行精度评价。 最终，分类的总体精度为 ９７．１２％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８６，用户精度为 ９４．７０％，生产者精度为

９１．４０％。 计算遮荫率的指标包括整条主路的平均遮荫率（即人行道被行道树冠遮挡的比例，见图 ２）、分段遮

荫率、支路平均遮荫率、各样方遮荫率。 遮荫率计算公式如下：

ＳＲ＝ ＰＡ－ＵＳＡ
ＰＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ （１）

式中，ＳＲ 为遮荫率，ＰＡ 为人行道面积，ＵＳＡ 为未被行道树遮挡的人行道面积。
其次，整理并归类不同树种的遮荫指标数据，包括遮光率、紫外线屏蔽率、遮荫面积、降温率。 由于试验在

正午进行，太阳高度角的影响较小，因此视为垂直投影，遮荫面积统一按冠幅的正投影面积计算［３１］。 遮光率

（Ｌｉｇｈｔ Ｂｌｏｃｋａｇｅ Ｒａｔｅ， ＬＢＲ）、紫外线屏蔽率（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ Ｒａｔｅ， ＵＳＲ）、遮荫面积（Ｓｈａｄｅ Ａｒｅａ， ＳＡ）、降
温率（Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｒａｔｅ， ＣＲ）计算公式如下：

ＬＢＲ＝
Ｉ－ＩＳ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％　 　 　 （２）

ＵＳＲ＝
ＵＶＢ－ＵＶＢＳ

ＵＶＢ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ （３）

ＳＡ＝π
ＷＮ＋ＷＥ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×１００％ （４）

ＣＲ＝
Ｔ－ＴＳ

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ （５）

式中，Ｉ 为全光下的照度、Ｉｓ 为树荫中心的照度；ＵＶＢ 为全光下的紫外线强度、ＵＶＢｓ 为树荫中心的紫外线强

度；ＷＮ和 ＷＥ分别为南北和东西方向的冠幅；Ｔ 为全光下的温度，Ｔｓ 为树荫中心的温度。

图 ３　 城区及各区域遮荫率

Ｆｉｇ．３　 Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

灰色圆点代表样方，白色菱形代表每个城区平均遮荫率

最后，利用一元线性回归分析和多元线性回归分析，量化行道树的树高、胸径、枝下高、冠幅等基础指标参

数和遮光率、紫外线屏蔽率、遮荫面积、降温率等遮荫功能指标之间的关系。 利用散点图对上述分析结果进行

可视化，直观展示行道树的树体结构特征与遮荫功能之间的复杂关系，并筛选出在遮荫功能方面表现较好的

树种。

３　 结果

３．１　 城区尺度的行道树遮荫率

西宁市行道树遮荫率总体较低，且城区间行道树的

遮荫率存在明显差异。 全市 ４７ 个样方的遮荫率均值为

３６．００％，各城区的遮荫率均值介于 ２９．１４％—４６．４０％之

间（图 ３）。 城东区的遮荫率最高，达到 ４６．４０％；城中

区、城西区和城北区的遮荫率较低，分别为 ３６． ７５％、
３１．６４％和 ２９．１４％。 样方间遮荫率差异更为明显，遮荫

率最高可达 ８０％以上，最低不足 １０％，７９％的样方遮荫

率低于 ５０％。 空间分布呈现明显的中心集聚效应，即
城市中心区域遮荫率较高，从中心到外围，遮荫率逐渐

降低（图 ４）。
在城北区，宁张路以西，遮荫率平均超过 ４０％，而

宁张路以东至北川河区域，遮荫率则低于 １０％。 该区
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域遮荫率的极值差异尤为突出，最高点（５７．０４％）与最低点（１．１９％）之间的差异达到 ６７．８８ 倍（图 ４）。 在城西

区，沿五四大街从中心广场至海湖新区，遮荫率呈现梯度递减趋势。 最高遮荫率（４９．８２％）是最低遮荫率

（２．３８％）的 ２０．９３ 倍（图 ４）。 在城中区，时代大道以东至南川河的遮荫率显著高于西部。 该区域遮荫率极值

差异较大，最高点（６４．００％）是最低点（６．１８％）的 １０．３６ 倍（图 ４）。 在城东区，昆仑中路以东、八一路以西的区

域，围绕王府井生活广场为中心，遮荫率呈现递减趋势。 该区域遮荫率的最高点（８０．３７％）是最低点（９．８３％）
的 ８．１８ 倍（图 ４）。

图 ４　 各样方遮荫率

Ｆｉｇ．４　 Ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

３．２　 街道尺度的行道树遮荫率

２８ 条道路的遮荫率在 ２０． ５２％—５５． ８８％之间，均值为 ３８． １７％，其中 ９２． ９０％的道路遮荫率低于 ５０％
（图 ５）。 ７ 条主路平均遮荫率介于 ３２．５９％—４８．２９％之间，各主路分段遮荫率在 １９．４２％—５５．０６％之间（图 ６）。
其中，五四大街平均遮荫率最高，为 ４８．２９％；昆仑大道和海晏路平均遮荫率较高，分别为 ４４．５９％、４０．６２％；时
代大道、宁张路和八一路遮荫率较低，分别为 ３７． ７５％、３５． ３３％和 ３３． ９０％；七一路平均遮荫率最低，仅为

３２．５９％。 五四大街平均遮荫率是七一路的 １．４８ 倍（图 ６）。 主路各分段遮荫率的差异性较为明显。 例如，时
代大道的郁金香大街—无名路为 ４８．４０％，而砖厂路—福禄巷仅为 １９．４０％，两者差距达 ２９％。 此外，昆仑大

道、五四大街、七一路分段遮荫率差异较大，分别为 ２４．１９％、１６．１３％、１３．３４％；而海晏路、八一路分段遮荫率差

异较小，分别为 １０．７７％、６．５８％；宁张路的分段差异最小，小乔大街段与天津路—纬二路段的遮荫率仅差

０．５０％（图 ６）。
２１ 条支路的遮荫率分布较为分散，其中乐都路、海山路的遮荫率超过 ５０％；新宁路、冷湖路、景程路、纬二

路、德令哈路、金汇路、花园北街、五一路的遮荫率介于 ４０％—５０％；海湖路、通海路、知行路、文成路、福禄巷、
刘家沟路、建国大街的遮荫率介于 ３０％—４０％；桃李路、文博路、郁金香大街、湟中路的遮荫率最低，仅为
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２０％—３０％。 其中，乐都路的遮荫率（５５．８８％）是湟中路的（２０．５２％）２．７２ 倍（图 ６）。
主路与支路的遮荫率也存在明显差异。 宁张路、七一路、八一路主路遮荫率低于支路遮荫率，而五四大

街、昆仑大道、海晏路、时代大道主路遮荫率高于支路遮荫率。 五四大街的主路遮荫率与支路遮荫率差距最

大，为 １０．８７％；七一路、海晏路、八一路、昆仑大道、宁张路的主路遮荫率与支路遮荫率差距相对较小，分别为

８．６５％、８．５５％、４．８７％、４．３９％、４．０９％；时代大道主路与支路遮荫率遮荫差距最小，仅为 １．６４％（图 ６）。

图 ５　 各样道遮荫率

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｒｏａｄｓ

３．３　 不同树种的遮荫、紫外线屏蔽效果

青甘杨、垂枝榆、新疆杨、大叶榉树和美国红梣遮荫效果较好，三角枫的遮荫效果最差（图 ７）。 具体而言，
青甘杨、大叶榉树的遮光率大于 ６０％；美国红梣、垂枝榆、裂叶榆、新疆杨、雪松、旱柳、垂柳、龙爪魁、三角枫的

遮光率处于 ４０％—６０％之间。 其中，青甘杨的遮光率（６１． ４６％） 比三角枫的遮光率（４１． １６％） 高 １． ４９ 倍

（图 ７）。 在紫外线屏蔽方面，垂枝榆、美国红梣、青甘杨、大叶榉树、新疆杨、裂叶榆、垂柳的紫外线屏蔽率均超

过 ８０％，龙爪魁、雪松、旱柳、三角枫的紫外线屏蔽率处于 ６０％—７０％之间。 其中，垂枝榆的紫外线屏蔽率

（８８．５３％）比三角枫（６３．２２％）高 １．４０ 倍（图 ７）。 遮荫面积分析显示，新疆杨、垂柳、旱柳、垂枝榆、青甘杨的遮荫

面积超过 ４０％；裂叶榆、美国红梣、龙爪魁、大叶榉树的遮荫面积处于 ２０％—４０％之间；雪松、三角枫遮荫面积低于

２０％。 其中，新疆杨的遮荫面积（５４．５１ｍ２）远高于三角枫（１０．２８ｍ２），相差 ５．３０ 倍（图 ７）。 在降温效果方面，垂枝

榆、青甘杨、大叶榉树、美国红梣、龙爪櫆、新疆杨的降温率均超过 １０％；旱柳、垂柳、裂叶榆、三角枫、雪松的降温

率处于 ５％—１０％之间。 垂枝榆的降温率（１２．７９％）明显高于雪松（６．６６％），相差 １．９２ 倍（图 ７）。
树体结构特征与遮荫面积和紫外线屏蔽率的相关性尤为显著，而与降温率和遮光率的相关性则相对较弱

（表 １）。 具体而言，遮荫面积（Ｙ３）的多元回归模型解释度（Ｒ２）达到了 ０．９８（Ｐ＜０．０１），冠幅（Ｘ４）对遮荫面积

的解释度最高，为 ０．９８（Ｐ＜０．０１）；树高（Ｘ１）对遮荫面积呈正向影响，Ｒ２ 为 ０．２２（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 紫外线屏蔽
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图 ６　 主路与分段遮荫率以及支路遮荫率

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｇｍｅｎｔｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｒｏａｄｓ

率（Ｙ２）的多元回归模型解释度为 ０．６５（Ｐ＜０．０１），冠幅（Ｘ４）、树高（Ｘ１）和枝下高（Ｘ２）均对紫外线屏蔽率均有

显著正向影响，Ｒ２ 分别为 ０．４４（Ｐ＜０．０１）、０．４３（Ｐ＜０．０１）和 ０．３６（Ｐ＜０．０１）（表 １）。 遮光率（Ｙ１）的多元回归模

型解释度为 ０．３６（Ｐ＜０．０１），显示树体结构特征与遮光率之间存在中等程度的相关性。 在此模型中，树高

（Ｘ１）、冠幅（Ｘ４）和枝下高（Ｘ２）与遮光率呈显著正相关，Ｒ２ 分别为 ０．２２（Ｐ＜０．０５）、０．１９（Ｐ＜０．０５）和 ０．１６（Ｐ＜
０．０５）（表 １）。 降温率（Ｙ４）的多元回归模型解释度为 ０．２５（Ｐ＜０．０１），表明树体结构特征与降温率之间存在较

低程度的关联。 在该模型中，枝下高（Ｘ２）、冠幅（Ｘ４）和树高（Ｘ１）对降温率均有正向影响，Ｒ２ 分别为 ０．２１（Ｐ＜
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图 ７　 不同树种的遮光率、紫外线屏蔽率、遮荫面积、降温率

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ， ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ， ｓｈａｄｉｎｇ ａｒｅａ， ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图中红色标注文字为平均值

０．０１）、０．１７（Ｐ＜０．０５）和 ０．１０（Ｐ＜０．０１）（表 １）。
通过散点图可视化分析表明，青甘杨、垂枝榆、新疆杨、大叶榉树和美国红梣遮荫效果较好（图 ８）。 例如：

新疆杨、垂柳、旱柳、青甘杨、垂枝榆树种的树冠较大，遮荫面积也相应较大；新疆杨、青甘杨、垂枝榆、美国红梣

的树木高大且胸径较粗，遮荫面积也较大（图 ８）。 新疆杨、青甘杨、垂枝榆、大叶榉树的树木高大，树冠和枝下

高度较大，且紫外线屏蔽率较高（图 ８）。 青甘杨、垂枝榆的树木较高、树冠和枝下高度较大，且遮光率较高

（图 ８）。 青甘杨、垂枝榆、新疆杨具有较大的冠幅和枝下高度，且降温率较高（图 ８）。
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表 １　 树体结构特征与遮荫效果的回归方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

遮荫功能指标
Ｓｈａｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

遮光率（Ｙ１） Ｙ１ ＝ ３９．３３＋０．９８Ｘ１ ０．２２ ∗

Ｌｉｇｈｔ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｒａｔｅ Ｙ１ ＝ ３９．７１＋１．５７Ｘ２ ０．１６ ∗
Ｙ１ ＝ ４９．３０＋０．０３Ｘ３ ０．０１
Ｙ１ ＝ ３９．０３＋０．８２Ｘ４ ０．１９ ∗
Ｙ１ ＝ ３４．８３＋０．７１Ｘ１＋０．２１Ｘ２－０．１４Ｘ３＋１．０７Ｘ４ ０．３６ ∗∗

紫外线屏蔽率（Ｙ２） Ｙ２ ＝ ６３．９０＋１．３０Ｘ１ ０．４３ ∗

Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ Ｙ２ ＝ ６２．９８＋６．６３Ｘ２ ０．３６ ∗
Ｙ２ ＝ ７４．６９＋０．０６Ｘ３ ０．０６
Ｙ２ ＝ ５６．３２＋１．１８Ｘ４ ０．４４ ∗
Ｙ２ ＝ ５５．４３＋０．６６Ｘ１＋１．３３Ｘ２－０．１４Ｘ３＋１．３６Ｘ４ ０．６５ ∗∗

遮荫面积（Ｙ３） Ｙ３ ＝ １．１１＋２．７２Ｘ１ ０．５９ ∗

Ｓｈａｄｅ ａｒｅａ Ｙ３ ＝ ３．７０＋２．１１Ｘ２ ０．３８ ∗
Ｙ３ ＝ ０．３２＋０．３４Ｘ３ ０．６２ ∗
Ｙ３ ＝－２９．１８＋３．１６Ｘ４ ０．９８ ∗∗
Ｙ３ ＝－２８．９１－０．１３Ｘ１－０．３５Ｘ２＋０．３２Ｘ３＋３．１０Ｘ４ ０．９８ ∗∗

降温率（Ｙ４） Ｙ４ ＝ ６．８４＋２．８７Ｘ１ ０．１０ ∗

Ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ Ｙ４ ＝ ４．５４＋２．１３Ｘ２ ０．２１ ∗
Ｙ４ ＝ ７．９１＋０．０２Ｘ３ ０．０５
Ｙ４ ＝－３．９１＋０．３１Ｘ４ ０．１７ ∗
Ｙ４ ＝ ２．７０－０．１２Ｘ１＋１．６３Ｘ２－０．０１Ｘ３＋０．３０Ｘ４ ０．２５ ∗∗

　 　 ∗∗Ｐ≤０．０１ 水平上极显著差异；∗Ｐ≤０．０５ 水平上显著差异；Ｘ１：树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ；Ｘ２：枝下高 Ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｏｗｎ ｂａｓｅ；Ｘ３：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；Ｘ４：冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

４　 讨论

４．１　 西宁市行道树遮荫率低的主要原因与优化策略

与国内外城市相比，西宁市的行道树遮荫率明显偏低。 已有研究表明，西班牙巴塞罗那市、荷兰乌特勒支

市和以色列特拉维夫市的遮荫率分别为 ６５．００％［３２］、５４．００％［３３］和 ４４．１０％［３４］；我国柳州市、哈尔滨市的遮荫率

分别为 ６４．７０％［３５］和 ５６．３０％［３６］，均高于西宁市遮荫率的平均水平（３６．００％）（图 ９）。
行道树遮荫率受行道树种植率以及行道树遮荫效果两方面的影响［３７—３８］。 其中，行道树种植率是指人行

道上种植行道树的路段占比［３９］；行道树遮荫效果则主要是指已栽种行道树的路段遮荫面积占该路段总面积

的比例［４０］。 我们发现，西宁市人行道遮荫率低的主要原因是行道树种植率低。 全市人行道上行道树的种植

率平均值为 ４７．７２％（图 １０）。 在遮荫率最低的城北区，行道树的种植率平均值仅为 ３２．６０％（图 １０）。 行道树

种植率不足 ５０％的道路占 ６６．６７％（图 １１）。 例如，刘家沟路、纬二路、小乔大街段和纬二路—金陵大街段行道

树种植率分别为 ４４．７８％、３１．４７％、３０．１０％和 ２７．４７％（图 １１）。 此外，在部分地区还面临着行道树遮荫效果较

差的问题。 例如城东区的七一路和八一路部分路段的行道树种植率虽超过全市平均值（４７．７２％），但遮荫率

却仅为全市平均遮荫率的 ５０％（图 １１）。
在西宁市发展过程中，需要因地制宜、多措并举以提升行道树遮荫率。 《西宁市国土空间规划（２０２１—

２０３５）》要求通过改善道路两侧的景观、完善城市绿道建设以提升绿道品质，提高其功能复合度和游赏价

值［４１］。 在受强烈紫外线辐射影响的西宁市，提升人行道遮荫率是提高其功能性和休憩价值的基本前

提［４２—４３］。 为此，首先需要大规模提升行道树的种植率［４４］。 根据现有行道树的遮荫效果估算，将所有样方的

行道树种植率提升 １０％，即可将遮荫率的平均水平提升 １１％。 当行道树种植率平均值增至 ７４．３９％时，遮荫率

７３７４　 １０ 期 　 　 　 左晔　 等：西宁市行道树夏季正午遮荫效果多尺度评估 　
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平均水平约为 ６０％，西宁市可以达到国内外城市中较高遮荫率水平。 其次，在提升行道树种植率的过程中，
需要选择遮荫效果较好的树种。 例如，新疆杨的单株遮荫面积平均值是三角枫的 ５．３０ 倍，平均每个样方仅需

种植 ２５ 棵新疆杨即可将遮荫率提升至 ６０％，但需要种植 １３１ 棵三角枫才能达到相同的遮荫率。 此外，在城市

更新过程中，可以将三角枫等遮荫效果较差的树种替换为新疆杨等遮荫效果较好的树种以进一步提升人行道

遮荫率。

８３７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ８　 树体结构指标与遮荫效果的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

４．２　 不足和展望

本文主要依靠无人机遥感数据量化行道树的遮荫率，无人机遥感在空间分辨率上具有优势，但尚未能够

覆盖西宁市的全部区域。 未来研究可通过结合更大范围的高分辨率遥感数据和人本尺度的街景数据，全面量

化西宁市全域的行道树的遮荫效果。 此外，本研究在正午开展调查，未考虑不同时段、季节以及天气条件对遮

９３７４　 １０ 期 　 　 　 左晔　 等：西宁市行道树夏季正午遮荫效果多尺度评估 　
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荫效果的影响。 未来研究可结合三维建模，通过不同时间段的遥感调查，分析不同时段、季节以及天气变化对

遮荫效果的动态影响［４５—４６］。 基于本研究的成果，进一步拓展青藏高原其他城市行道树遮荫效果的研究，将有

助于深化对高原城市绿化生态效益的认识，并为该区域城市绿化提供理论支持和实践指导。

图 ９　 不同城市行道树遮荫率

Ｆｉｇ．９　 Ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

图 １０　 西宁市各城区种植率

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｉｎｇ ｃｉｔｙ

灰色圆点代表样方，白色菱形代表每个城区平均遮荫率

５　 结论

本研究结合无人机遥感与实地调查，定量评估了西宁市行道树遮荫效果的空间异质性及不同树种遮荫效

果差异，探究了西宁市行道树遮荫率的主要影响因素和提升途径。 研究结果表明，西宁市行道树的遮荫率偏

低，平均值为 ３６．００％，遮荫率存在明显的空间差异，城北区的遮荫率明显低于其他城区，仅为 ２９．１４％；９２．９０％

０４７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １１　 主路与分段行道树种植率以及支路种植率

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｇｍｅｎｔｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｒｏａｄｓ

的道路遮荫率低于 ５０％。 １１ 种行道树遮荫效果差异较大，其中青甘杨、垂枝榆、新疆杨、大叶榉树和美国红梣

遮荫效果较好，三角枫的遮荫效果最差。 西宁市行道树遮荫率明显低于国内外城市的平均水平，该市行道树

种植率低是导致遮荫率不足的主要原因，未来需要在湟中路等种植率较低的街道栽种新疆杨等遮荫效果较好

的树种提升行道树遮荫率。 本研究为改善西宁市行道树遮荫率和降低紫外线对当地居民的威胁提供了科学

依据。
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