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即将迎来
“火炉模式”，这样种树降温5度
。近日，中国气象局气候中心发布预测，2025年三伏天时间比2024年多出10天，夏季全国平均气
温偏高概率达80%。这意味着，刚刚经历两个“最暖”年份后，我们有可能迎来又一个“火炉模
式”。

随着城市化进程加速，热岛效应也成为极端高温事件的重要推手，不断威胁居民健康与城市可持
续发展。为此，复旦大学环境科学与工程系研究员余兆武与合作者一起，通过多尺度数据与机器
学习模型，对全球范围内4个气候带，229座城市的昼夜降温数据进行分析，揭示了不同气候区城
市树木降温效率的时空差异规律，并提出优化非气候因素以提升降温效益的新路径，为全球城市
绿地规划提供了科学依据。

5月2日，相关研究在《环境科学与技术》上线。
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 余兆武（右）和学生在室外采集数据。受访者供图
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树木降温作用明显，机制不明

“树木覆盖率、树冠高度、种植结构等因素会影响城市树木降温效率（CE，树木覆盖率每增加1
%时地表的降温幅度）。”该论文第一作者和通讯作者余兆武告诉《中国科学报》，“我们的研
究表明，通过优化树木覆盖率和种植结构，能显著降低城市夏季温度。”

城市形态，特别是树木覆盖率等因素对改善城市热环境方面作用明显，可作为缓解城市热岛效应
的自然解决方案。余兆武补充说，但城市树木的降温能力并非一成不变，而是与气候带、昼夜变
化等因素紧密相关。以往的研究发现，不同气候带的城市之间，树木降温效率有显著差异。即使
同一座城市内部，也会因不同的植被情况出现局部温差。

“树木降温效率受气候和非气候等多种因素影响，以往的研究只关注气候条件的影响，忽略了对
树木特征和城市结构的影响，导致在全球尺度上城市树木降温作用机制、降温效率的格局并不清
楚。”余兆武说。

覆盖率达30%，树冠9米降温效果理想

为找到城市树木降温效率的全球分布特征，弄清这种分布特征是否存在气候带间的差异，明确不
同气候带影响城市树木降温效率的主导因素及作用机制。余兆武团队和中国科学院生态环境研究
中心、美国密歇根州立大学、香港理工大学等机构的学者合作，利用全球瞬时植被数据集（ECO
STRESS）监测的地表温度数据，记录并分析了2020年至2022年夏季（北半球6月至8月，南半球12
月至2月，观测时段为当地时间10点至14点和20点至24点），全球4个气候带（干旱、半干旱、湿
润、半湿润）内229座大型城市的树木昼夜降温效率。

研究人员将目标城市划分为2100米×2100米的网格单元，在每个单元中，选取16个对城市温度相
关的影响因素。通过分析筛选，最终确定两米高度气温、十米高度风速、饱和水汽压差、土壤湿
度、建筑高度、地表反照率、不透水面占比、叶面积指数、树冠高度9个变量，用机器学习模型
评估各种变量对降温效率的影响，同时以模型量化不同变量对昼夜降温效率的贡献差异，揭示了
关键变量的非线性阈值效应。

研究发现，城市树木的降温效率受气候带差异的影响显著。即处于湿润、半湿润、干旱、半干旱
等不同气候带的城市，相同的树木覆盖率和种植结构的树木降温效率不同，且气象变量对树木降
温效率的影响高于非气象变量，其中土壤湿度、气温、饱和水汽压差和风速影响较大，特别是在
湿润区和干旱区之间差异最明显。研究认为，其主要原因是“湿润地区白天树木的蒸腾作用对气
象变量更敏感”。

“分析表明，最低覆盖率达到30%，树冠平均高度达到9米左右时，树木的降温效率最高。”余
兆武解释说，“城市降温效率受建筑材料、地表覆盖率等因素影响。即使在同座城市的不同区域
，也会因局部树木配置方式不同出现局部温差。比如在合理配置数种、树木覆盖率，树冠高度条
件下，西北干旱区可将地表温度降低八九度。像北京、上海这样的城市，也能降温5度左右。”

为城市规划建设提供依据

“该研究将加深对城市树木降温效率的理解，为不同气候带城市的绿化和规划管理提供科学依据
。”余兆武补充说，“即通过树木的合理配置和人为干预来提高城市气候韧性。”

研究表明，我国常见树种槐树、柏树、香樟树等，树冠均在9米左右，是缓解城市热岛效应的理
想选择。目前，余兆武团队已将研究成果提交上海市城市规划管理部门，为城市景观设计和规划
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管理提供决策参考。

尽管植被在缓解城市热岛效应方面效果显著，但余兆武坦言该研究仍须进一步完善。

“首先，我们所研究的数据是地表温度，它与空气温度差异较大，不能完全反映高温对人类健康
、能源使用和基础设施的影响，甚至可能会高估相关影响。”余兆武说，“其次，该研究使用的
树木覆盖数据仅有1年，没有考虑到植被的年际变化。再加上城市样本量有限，限制了对城市内
部异质性的评估，这可能会带来研究结果的偏差。”

余兆武表示，未来将通过基于无人机的热成像遥感等方法，结合空气温度测量，更好地捕捉城市
热岛效应对健康的影响。同时，利用更高时空分辨率树木覆盖数据和相同时空分辨率的影响因素
数据，结合实地观测结果进行校正，减少潜在偏差，为设计气候适应性强、以自然为基础的城市
发展规划提供指导。

相关论文信息：https://doi.org/10.1021/acs.est.4c14275
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