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不同树种配植类型树下光照强度的空间分异特征

吴奇，蒋亚蓉，李秋月，白婷，戴新城，汪敬选

华中农业大学园艺林学学院，武汉 430070 

摘要 为探究城市孤植及群植树下的光照强度分异特征，指导树下空间合理利用，选取华中农业大学校园

绿地中孤植和群植树作为研究对象，于 2023年夏季对树下光照强度进行梯度测定，检验 2种配植类型不同空间

梯度树下光照强度的差异，并建立光强-距离非线性回归方程，分析不同树种下光强随距离变化规律与趋势。结

果显示，无论孤植还是群植，桂花（Osmanthus fragrans）树下的光照强度均为最低，而复羽叶栾树（Koelreuteria 
bipinnata）等树种的光照强度处于较高水平。孤植树下的光照强度平均为 8 885.36 lx，约为群植树的 1.7倍，且 2
种配植类型落叶树下的光照强度都约为常绿树的1.7倍，为典型阴生生境。孤植树树冠中心、树冠边缘与无树冠

遮盖对照点的光照强度比值为 1∶1.9∶18.5，而群植树树冠中心、中部、边缘与对照点的光照强度比值为 1∶2.07∶
5.46∶38.35，群植树树冠中心的光照强度仍能满足较多耐阴植物正常存活。群植树光强-距离非线性回归方程显

示，其林冠中部至林冠中心下降幅度较缓，而从林缘到林冠中部骤降。结果表明，树木冠层对光照强度的遮蔽效

应显著，且2种配植类型树下光照强度均存在明显的梯度差异。
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城市树木具有重要的遮阴降温效应［1］。在城市

绿地高质量建设和极端高温频发的背景下，园林树木

的遮阴功能愈发重要［2-3］。城市树木作为城市生态系

统的核心组成要素，其树下植被是城市绿地物种多

样性的关键保育层，承载了植物群落超过 80% 的生

物多样性［4］。然而，受树冠覆盖等因素制约，树下光

照强度较低，这对下层植被物种多样性的维持以及

植被更新构成了挑战。另一方面，树下空间是公众

休憩活动的绝佳场地，其光照强弱直接影响林地的

舒适度和公众健康。既有研究显示，适度的光照暴

露对于预防母婴心理抑郁具有积极作用［5］，且树荫下

约10 000 lx的光照强度有助于青少年防控近视［6］。

然而，目前城市树木下的光照强度分布仍不明

确，这在很大程度上制约了城市绿荫的规划设计以

及树下空间的开发利用。于盈盈等［7］对白蜡树

（Fraxinus pennsylvanica）及建筑阴影下的光照强度

及光照质量进行了测定，发现白蜡树冠层的遮光效

应显著。汪瑞军等［8］研究表明，乔木冠层遮光效果受

不同层次冠层空间特征的影响。因此，有必要深入

研究不同配植方式及树种类型树下光照强度空间分

异特征。孤植和群植是城市绿地中最常用的2种树木

配植方式之一。孤植树下的光照强度通常高于群植

树，但是不同树种对日照的荫蔽程度存在差异，例如

常绿树种桂花（Osmanthus fragrans）、枇杷（Eriobotrya 
japonica）树下的光照强度显著低于其他落叶树种［9］，

常绿树和落叶树对光照强度的遮蔽作用并不相同。此

外，树下光照还会随着冠层边缘的距离逐渐衰减。

Gao 等［10］通过无患子（Sapindus saponaria）孤植树下

光照梯度观测发现，树冠外缘的光照强度显著高于树

冠中部和内部。刘美［11］对 3种孤植树下的光照强度

进行观测，发现随着冠层边缘距离的增加，光照强度

呈线性和抛物线式下降。因此，针对不同配植类型树

下光照的空间分异规律开展精准解析仍十分必要。

为此，本研究以武汉华中农业大学校园绿地的

典型树种为例，对孤植和群植树下光照强度进行梯

度测定，探究不同树种配植类型及空间位置对树下

光照的影响，以期为城市林下绿地设计和管理提供

理论指导。
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1　材料与方法

1.1　研究区域概况

研究地位于湖北武汉，该区域日照充足，年日照

总时数 1 810~2 100 h，年总辐射 4 354.3~4 773 
MJ/m2，气候冬冷夏热，植被兼具东西渗透、南北交汇

过渡带的特征。而华中农业大学校园建成区建筑高

度（平均约 14.4 m）和密度（26.1%）较低，并且林荫遍

布，树种多样，绿化覆盖率高，经过 70余年建设与发

展，形成以香樟（Camphora officinarum）、复羽叶栾树

（Koelreuteria bipinnata）等 50 余种乔木为优势种的

稳定植物群落［12-13］，为开展城市树下植物光照特征

研究提供了理想场地。

1.2　样地选择及树种选择

1）样地选择。根据前期预实验，孤植树样地选

择校园建成区内周围无明显乔木的场地；群植树则

选取围合面积约 10 m×10 m 的样地，主要为单种群

植，且其树种与孤植树保持对应，所选样地均远离建

筑。而对照样地设置为距离每个样地 30 m以内的无

植被覆盖硬质场地。观测样地共计 21处，主要位于

狮子山广场、博物馆等地。基于优势种生活型特征，

将群植树样地植被分为常绿林、落叶林、常绿落叶混

交林3种林分类型。

2）树种选择。观测树种共 10种，分别为桂花、香

樟、雪松（Cedrus deodara）、杜英（Elaeocarpus decipi⁃

ens）、日本晚樱（Prunus serrulata var. lannesiana）、复

羽叶栾树、水杉（Metasequoia glyptostroboides）、无患

子、榉树（Zelkova serrata）、悬铃木（Platanus acerifo⁃
lia），其中4种为常绿树，6种为落叶树，均为武汉地区最

为常见的园林绿化树种，且观测树种健康状况良好，

冠幅基本一致，每个树种及种植方式至少3个重复。

1.3　数据收集

于 2023年夏至日（6月 21日）前后 10 d对树下光

照强度进行测定（后文缩略为夏季）。采用DECEM‐
DLMH2 手持式数字照度计，于晴朗无风天气的

9：00―11：00 对样地及对照样地进行光照强度测

定［14］。测量点位设在离地面高度 1.3 m处，每个测量

点测量 3次，树荫测定中避免阳光直射，待仪器稳定

后读取数值，取其平均值［15］。孤植树光照测量点是

树冠中心以及树冠中部东、西、南、北 4个方向，而群

植树测量点是群落样地中心及林冠中部 4个方向，所

有测量点的数据采集均在10 min内完成。

为探求树下光照强度的空间分异特征，参照刘

美［11］及样地树种冠幅规格，孤植树选择树冠中心

（D0）、离树冠边缘 2 m（D1）、对照处（DCK）3个测量点

进行光照强度测定，分别代表了树冠中心、树冠中部

以及树冠外的光照情况（图 1）。群植树测量点选取 5
个，分别是样地中心（D'0）、离林缘 3 m（D'1）、林缘

（D'2）、对照处（D'CK），代表了林冠中心、林冠中部、林

缘以及林外的光照情况（图1）。

1.4　数据计算及统计分析

所有数据均通过 SPSS 26进行统计分析。采用

单因素方差分析（ANOVA）检验 2 种配植类型树下

光照强度差异、孤植树冠层内外光照强度对比以及

群植树下的光照变化。通过Duncan’s多重比较进行

差异显著性分析。建立光强-距离非线性回归方程

分析不同树下光强随距离变化规律与趋势，可视化

结果由Origin 2024b绘制。

2　结果与分析

2.1　孤植树下的光照强度

孤植常绿树与落叶树下光照强度表现出显著差

图1 孤植（A）与群植（B）的测量点示意图

Fig. 1 Schematic diagram of measurement points for isolated planting （A） and colonial planting （B）
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异（P<0.001），其中落叶树下的光照强度是常绿树

的 1.68 倍，常绿树下的光照强度平均为 6 628.21 lx，
而落叶树下则达到 11 142.50 lx（图 2）。在观测树种

中，桂花树下的光照强度相对较低（2 353.44 lx），而

无患子和复羽叶栾树下的光照强度则相对较高，复

羽叶栾树的光照强度为桂花的 4.61 倍，平均差值达

到 12 105.16 lx。70% 孤植树下的光照强度集中在

7 500~10 000 lx 的范围内。此外，多数孤植树下植

被较为单一，雪松、桂花下方则出现了秃裸的

现象。

2.2　群植树下的光照强度

群植落叶林下光照强度明显大于常绿林（P=
0.004），且是常绿林的1.74倍，而常绿落叶混交林介于

两者之间（图 3）。桂花林下光照强度最低，仅为

346.15 lx，水杉林下的光照强度最高，达到8 381.4 lx。
其他树种林下光照强度多集中在4 000~6 000 lx。香

樟纯林与混交林下光照强度没有明显差异（P=0.06，
图 3）。此外，群植林下植被多为单一的吉祥草

（Reineckea carnea）和草坪草，或者片植小叶女贞（Li⁃
gustrum quihoui）、红叶石楠、大叶黄杨（Buxus megis⁃
tophylla）等灌木，而雪松林、桂花林、榉树林等下方则

出现了明显的秃裸，植物生长不佳。

2.3　不同配植类型树下光照强度

孤植与群植树下的光照强度存在显著差异（P<
0.001），其中孤植树下光照强度是群植树下的 1.74
倍，平均差值达到 4 028.15 lx（图 4）。孤植条件下的

光照强度分布广泛，而群植条件下的光照强度则较

为集中。在对比同一种植物在群植与孤植条件下的

光照强度时，复羽叶栾树的光照强度差值最大，而水

杉的光照强度差值最小。此外，无论是孤植还是群

植，桂花树下的光照强度都很低，而当桂花群植时，

光照强度下降幅度最为显著，达到89.68%。

2.4　孤植树下的冠内外光照分异特征

孤植树下光照强度呈现DCK（对照处）>D1（树冠

中部）>D0（树冠中心），比值为 D0∶D1∶DCK=1∶1.9∶
18.5。 与 DCK 相 比 ，D1 的 光 照 强 度 显 著 降 低 了

89.7%，而 D0 的光照强度显著降低了 94.6%。复羽

叶栾树、日本晚樱、无患子、杜英、榉树这 5种植物在

D1处的光照强度明显大于D0（图 5），其中，复羽叶栾

树从树冠中部到树冠中心的下降幅度最大，而日本

晚樱最小。桂花、水杉、香樟、雪松、悬铃木在D1与D0

处的光照强度未表现出显著差异。

2.5　群植树下的冠内外光照强度

群植中 D'CK的光照强度最高，D'0（林冠中心）的

光照强度最低，而D'1（林冠中部）和D'2（林缘）的光照

强度介于两者之间，比值为 D'0∶D'1∶D'2∶D'CK=

A：不同种类的孤植树下光照强度；B：不同树种下的光照强度。不同小写字母表示不同孤植树下光照强度差异显著（P<0.05）。

A： Light intensity under different types of isolated-planted trees； B： Light intensity under specific tree species. Different lowercase letters indi‐
cate significant differences in light intensity under different isolated-planted trees （P<0.05）.

图2 孤植树下光照强度比较

Fig. 2 Comparison of light intensity under isolated-planted trees
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1∶2.07∶5.46∶38.35，群植林冠中心的光照强度仅为林

冠外对照点的 2.6%。水杉、复羽叶栾树、悬铃木中

D'0、D'1、D'2的光照强度呈现显著差异，其他 5种群植

树中仅有 D'2分别与 D'1、D'0的光照强度呈现显著差

异，D'1与 D'0的光照强度差异不显著（图 6）。总体而

言，群植树下的光照强度随林缘向内距离的增加呈

现为开口向下的抛物线，表达式为：y=327.86x2－

4104.7x+15093（其中，x表示从林缘向内的距离，单

位为 m；y表示光照强度，R2=0.557 8，P<0.001），即

群植树林冠中部至林冠中心区域，光照强度下降幅

A：不同配植类型树下光照强度。不同小写字母表示不同配植类型树下光照强度差异显著（P<0.05）。B：同一树种下不同配植类型的

光照强度均值。A： Light intensity under different configuration types of trees. Different lowercase letters indicate significant differences （P<
0.05） in light intensity under different configuration types of trees. B： Mean light intensities under different configuration types of the same tree 
species.

图4 孤植与群植树下光照强度比较

Fig. 4 Comparison of light intensity under isolated-planted and colonial-planted trees

A：不同林分类型的群植树下光照强度；B：不同种类群植树下的光照强度。不同小写字母表示不同群植树下光照强度差异显著（P<
0.05）。A： Light intensity under colonial-planted trees of different forest types. B： Light intensity under specific tree species. Different lower‐
case letters indicate significant differences in light intensity under different colonial-planted trees （P<0.05）.

图3 群植树下光照强度比较

Fig. 3 Comparison of light intensity under colonial-planted trees
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度较为平缓；而自林缘至林冠中部，光照强度呈急剧

下降态势（图 7）。从抛物线中可以看出，随着林缘向

内的距离的增加，香樟、桂花等树种林下的光照强度

趋向于0，不利于植物的存活。

A：总体；B：复羽叶栾树；C：日本晚樱；D：无患子；E：杜英；F 榉树；不同小写字母表示不同位置光照强度差异显著（P<0.05）。

A： Overall； B： K. bipinnata； C： P. serrulata var. lannesiana； D： S. saponaria； E： E. decipiens； F： Z. serrata； Different lowercase letters in‐
dicate significant differences in light intensity at different locations （P<0.05）.

图5 孤植树下的冠内外光照强度差异

Fig. 5 Differences of light intensity inside and outside the isolated-planted trees

A：总体；B：香樟；C杜英；D：榉树；E：雪松；F：水杉；G：桂花；H：悬铃木；I：复羽叶栾树。A： Overall； B： C. officinarum； C： E. decipiens； 
D： Z. serrata； E： C. deodara； F： M. glyptostroboides； G： O. fragrans； H： P. acerifolia； I： K. bipinnata.

图6 群植林冠内外光照强度比较

Fig. 6 Comparison of light intensity between internal and external of colonial planting
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3　讨 论

武汉地区气候冬冷夏热，对城市树荫需求大、要

求高。本研究以此区域典型校园绿地为例，通过系

统测定与分析孤植与群植树下的光照强度，揭示了

不同树种配植类型光照强度的空间分异特征，发现

树荫覆盖对于光照强度的遮蔽效益显著，尤其是桂

花、雪松树下的光照强度微弱；孤植树下的光照强度

约为群植树的 1.7倍，且 2种配植类型落叶树下的光

照强度都约为常绿树的 1.7 倍。群植树下光照强度

随林缘向内距离的增加呈抛物线下降，体现为林冠

中部至林冠中心下降幅度较缓，林缘到林冠中部骤

降的规律，合理开辟林窗并增大林缘空间，可有效提

升林冠中心的光照强度。

3.1　不同树种配植类型树下的光照强度差异

孤植树下的光照强度平均为 8 885.36 lx，约为群

植树的 1.7 倍，且无论是孤植还是群植，落叶树下的

光照强度都约为常绿树的 1.7 倍。汪瑞军等［8］指出

南京地区孤植落叶树与常绿树下的光照强度之比为

1.4，以及刘美［11］对长沙市常绿树香樟和落叶树复羽

叶栾树树下透光率的比值都与本研究相近。在实践

应用中，可借鉴此比值进行不同类型树下光照的初

A：总体；B：香樟；C杜英；D：榉树；E：雪松；F：水杉；G：桂花；H：悬铃木；I：复羽叶栾树。由于同一距离各测点的光照强度较为接近或相

同，因此散点存在重叠现象。A： Overall； B： C. officinarum； C： E. decipiens； D： Z. serrata； E： C. deodara； F： M. glyptostroboides； 
G： O. fragrans； H： P. acerifolia； I： K. bipinnata. Intensity at the same distance is relatively close or the same， there is an overlap of the scat‐
tered points.

图7 群植树冠内外距离与光照强度的回归曲线

Fig. 7 The regression curve of the distance inside and outside the colonial-planted trees with the light intensity
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步评估。针对需要更多光照以满足市民休闲活动

（如阅读、棋牌等）的区域，建议适度提高孤植树的

种植比重，尤其如复羽叶栾树等树下光照强度相对

较高的树种；而对于遮光防晒需求较高的场地，如

休憩区，可以适当增加常绿树种的比例进行群植。

本研究对树下光照强度进行了精准测定，可为儿

童友好、孕妇友好等主题公园的绿地设计提供

指导。

落叶树叶片单薄、叶脉密度较低，而常绿树常为

厚革质叶片，且具备致密角质层［16］，导致常绿树比落

叶树更加荫蔽。桂花冠层因叶片密集排列且枝下高

较低，其群植树下光照强度仅 346.15 lx，显著低于多

数植物的光补偿点，导致下层植被秃裸。而复羽叶

栾树为羽状复叶结构，叶片排布分散且枝下高较高，

因此树冠透光率较高（孤植达 15 458.6 lx），可支持需

光量较大的林下植物。

根据冯嘉星［17］对日照因子生境分区的研究，群

植和孤植常绿树下光照强度基本均在 10 000 lx 以

下，为典型阴生生境，适应的植物种类较少。本研究

发现树下植被秃裸较为严重，未来可通过修剪、降低

种植密度等措施增加光照强度，并且后续应加强不

同配植类型树下植物多样性的研究，探索在不同配

植和林分类型树下适生的植物以及合理的空间利用

方式。此外，群植树树冠中心的光照强度最为微弱，

但其平均光照强度仍达到了 2 467 lx，能满足较多耐

阴植物正常存活。

3.2　树下光照强度的分异特征

孤植树冠中心的光照强度较无树冠覆盖的对照

点降低了 94.6%，而群植树则达到了 97.4%，这充分

证明树荫覆盖对光照强度的遮蔽效益显著，且其对

光合有效辐射的遮蔽高于城市高层建筑［7］。因此，未

来城市树荫的设计和规划中有必要考虑不同配植类

型和树种的遮光效益，根据场地对光照的需求选取

适宜的树种和配植类型。孤植和群植树下光照强度

呈现出显著的梯度差异，因此，应参考光强分区进行

种植和空间利用。根据群植树中各树种光照强度与

林缘向内距离的线性关系，以及阳性植物光补偿点

约为 1 000 lx的特性［18］，可推算从群植林缘向内种植

阳性植物的距离，并且多数群植树下能采用植物进

行软化处理；而对于部分群植树种，如桂花林、杜英

林下，其林冠中心区域光照非常微弱，植物难以存活

或正常开花，仅能选择有机覆盖物（如凋落物、树皮）

或硬质铺装等方式进行林下空间处理，如桂花林缘

处可选种耐阴植物，而林冠中部及中心处则推荐覆

盖物或硬质铺装。此外，本研究揭示了群植树下光

照强度从林冠中部至林冠中心下降幅度较缓，而从

林缘到林冠中部骤降的规律，意味着合理开辟林窗

空间并增大林缘，可有效改善林冠中心的光照强度，

且孤植树下透光率与离树冠边缘的距离，以及室内

光照强度与外窗距离的梯度变化趋势均与此保持

一致［11， 19］。

本研究对典型校园绿地孤植和群植树下的光照

强度进行了定量评估，而对于其他类型城市绿地以

及配植类型，尤其是列植树下的光照强度、光合有效

强度、紫外线透过率等相关光照指标的动态变化规

律，有必要开展更为深入研究。同时，在城市环境中

构筑物、地形等环境因素对树下光照强度的影响也

不容忽视。最后，本研究结果可应用于城市林荫绿

地高质量建设与更新，有助于推动以光环境调控为

重点的低维护、高生物多样性林地管养模式的

应用。
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Spatial heterogeneity of light intensity under trees with different 
planting dispositions of tree species

WU Qi,JIANG Yarong,LI Qiuyue,BAI Ting,DAI Xincheng,WANG Jingxuan

College of Horticulture and Forestry Sciences， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract The isolated-planted trees and colonial-planted trees within the campus green spaces of 
Huazhong Agricultural University were used to study the spatial heterogeneity of light intensity distribution 
under trees with different planting dispositions to guide the rational utilization of space under trees in urban 
city.Gradient measurements of light intensity under trees were conducted in the summer of 2023.The differ‐
ences in light intensity across different spatial gradients under the two planting dispositions were tested.A 
non-linear regression equation between light intensity and distance was established to analyze the variation 
and trend of light intensity with distance under different tree species.The results showed that the light inten‐
sity under Osmanthus fragrans was consistently the lowest， while that under the trees including Koelreute⁃
ria bipinnata remained at a relatively high level regardless of the isolated-planted trees and colonial-planted 
trees. The average light intensity under isolated-planted trees was 8 885.36 lx， approximately 1.7 times 
higher than that under colonial-planted trees.The light intensity under deciduous trees of both planting dispo‐
sitions was about 1.7 times higher than that of evergreen trees， making it a typical habitat of shade.The ra‐
tio of light intensity between the canopy center， canopy edge， and the open （control） point of isolated-
planted trees was 1∶1.9∶18.5. In contrast， the ratio for colonial-planted trees among the canopy center， 
mid-canopy， edge and the control point was 1∶2.07∶5.46∶38.35.The light intensity at the center of the tree 
crowns can still meet the survival requirements of many shade-tolerant plants.The results of non-linear re‐
gression equation between light intensity and distance showed that the decrease in light intensity from the 
mid-canopy to the center of the cluster was relatively gradual， whereas a sharp decline occurred from the 
forest edge to the mid-canopy area.It is indicated that the canopy of trees has significant effect of shading on 
light intensity， and there is a significant gradient difference in light intensity under both isolated-planted 
trees and colonial-planted trees.

Keywords urban green spaces； landscape trees； planting dispositions； light intensity； shade
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