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摘　 要： 城市化进程的快速发展使得城市区域形成了独特的局地气候，为此，提出热环境评估模型与地理信息系统 ＧＩＳ 相结

合的气候评估方法，并选取空气温度 Ｔａ、热岛强度 ＵＨＩＩ 以及室外空间的舒适性指标 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗作为评估参数．以广州市大岗

北的规划区域为例，对多地块条件下的气候参数进行模拟计算和空间可视化分析．结果显示：在整个研究区域内，Ｔａ全天平均

值分布在 ２７．７３～２９．９６ ℃ ，ＵＨＩＩ 全天平均值分布在－０．４８～ ２．２ ℃ ，ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗全天平均值分布在 ２９．０５～ ３３．４４ ℃ ，均体现出很

大的空间差异性．对比土地利用分布图及绿地率与容积率的空间分布图可知，热气候参数与热舒适参数都不同程度地受到下

垫面特性参数的影响．通过对绿地率、容积率与 ＵＨＩＩ、ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗进行线性相关分析可知，ＵＨＩＩ 与绿地率和容积率均有显著的

负相关，相关系数为－０．４３３ 和－０．４９０；ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗与绿地率之间相关系数为－０．２９５，负相关较弱，而与容积率之间相关性系数为

－０．７９，负相关显著；气候适宜的城市空间规划，需要根据不同的气候评价指标和限度来合理均衡地配置下垫面特性参数．
关键词： 城市规划；局地尺度；热气候；评估；空间可视化

中图分类号： ＴＵ１４ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１７）０８－０１０９－０７

Ｕｒｂａｎ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＬＩＵ Ｌｉｎ１， ＬＩＵ Ｊｉｎｇ１，２， ＸＩＡＯ Ｒｏｎｇｂｏ３， ＬＩ Ｚｈｉｓｈａｎ３

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００９０， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， Ｈａｒｂｉｎ １５００９０， Ｃｈｉｎａ；

３．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００４５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｕｎｉｑｕｅ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ）， ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＵＨＩＩ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ （ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗）
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ａ ｐｌａｎｎｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｄａｇａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｒｂａｎ ｂｌｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ Ｔａ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２７． ７３ ℃ ａｎｄ ２９． ９６ ℃， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＵＨＩＩ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
－０．４８ ℃ ａｎｄ ２．２ ℃， ｗｈｉｌｅ ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２９．０５ ℃ ａｎｄ ３３．４４ ℃． Ｂｙ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅｓｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｔ ｂｙ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｂｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｉｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ＵＨＩＩ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ － ０． ４３３ ａｎｄ － ０． ４９０，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｗｅａｋ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ －０．２９５ ａｎｄ －０．７９０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ； ｌｏｃａｌ ｓｃａｌｅ； ｔｈｅｒｍａｌ ｃｌｉｍａｔｅ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１６－０５－０１
基金项目： 国家十二五科技支撑项目（２０１２ＢＡＣ１３Ｂ０１）；广州市科学

研究专项（２０１４Ｊ１００１１２）
作者简介： 刘　 琳（１９９１—），女，博士研究生；

刘　 京（１９７２—），男，教授，博士生导师
通信作者： 刘　 京，ｌｉｕｊｉｎｇｈｉｔ０＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 近年来，城市化进程的快速发展与城市人口的

激增使原有的自然植被或裸露土地被各种各样的建

筑物以及大量的沥青道路所替代［１］，并带来了一系

列的城市气候问题，如“城市热岛与湿岛”等［２－４］ ．在
城市居民生产生活所处的城市冠层内部，由于空间

构成、表面材料的独特性，进而形成了城市不同区域

独特的气候状态［５］ ．当前的规划区（几十平方公里）
通常按照土地利用性质及建筑功能性划分为几十个

至数百个地块，在这样的局地尺度内部通常形成了

多样化的局地气候［６］ ．针对规划区域多地块的设计

条件和空间尺度，如何对局地气候进行准确而有效

的评估，并对其进行定性与定量的综合分析，是得到

气候适宜的可持续性城市规划的必要条件．
在城市气象学领域，已经开发了不少适用于局

地尺度的气候评估模型．其中，城市冠层模型（ｕｒｂａｎ



ｃａｎｏｐｙ ｍｏｄｅｌ） ［７］ 以能够处理长期动态的气候模拟

的特点而广泛应用到局地气候评估中，如 Ｔｏｗｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ （ ＴＥＢ ） ［８］、 Ｌｏｃａｌ⁃ｓｃａｌｅ Ｕｒｂａｎ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ［９］ ．然而，现有

的局地尺度模型并不适合于城市规划领域的应用，
主要表现在：１）更关注研究区域气象参数的变化规

律，缺乏对实际规划区域中建筑类型与下垫面类型

多样性的考虑，计算过程复杂且需要有气象学的专

业知识背景，并不能被城市规划便捷而有效地应用；
２）当前模型的计算不能和规划空间的地块相结合，
不能直观清晰地反应气候参数和下垫面设计参数的

地理位置对应与空间分布状态，从而不能有效地指

导规划设计．因此，针对上述提及的问题，本文利用

改进的城市冠层模型，进一步考虑城市局地规划区

域不同的下垫面空间结构和特性参数所产生的局地

气候效应，对规划区域内多个地块的局地气候参数

进行动态模拟评估，并与地理信息系统（ＧＩＳ）相结

合，利用其空间呈像功能，得到规划区域局地气候参

数计算结果的空间分布图，从而实现规划区域气候

条件的空间可视化评估分析，为建设气候适宜的可

持续城市规划设计提供一套崭新的技术方法．

１　 评估方法

１．１　 评估参数

作为衡量城市规划建设的气象环境效应的评估

参数，应满足客观性、有效性及以人为本的可靠性原

则．因此，本文综合考虑局地空间不同城市化建设与

空间布局所带来的热气候效应，选用气象学中主要

的气象参数———空气干球温度 Ｔａ、城市化效应的特

性参数———热岛强度 ＵＨＩＩ，以及人体在室外空间的

舒适 性 评 估 指 标———室 外 新 标 准 有 效 温 度

ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗作为评估参数．其中，空气温度是直接反

应局地空间热环境状态的最主要的因素，且空气温

度是计算热岛强度的基础参数，也是评估不同热环

境状态下人体热舒适、反映人体健康的热应力等的

核心参数，因此，将空气温度作为一个主要的评估参

数．热岛强度 ＵＨＩＩ 主要用于反映城市化建设对热气

候的综合影响效应［１０］，参考热环境设计标准中的计

算方法，ＵＨＩＩ 可以通过比较各个地块的模拟计算温

度数据与典型气象日空气温度的差值而获得．舒适

性评估指标 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗可以有效反应人体在室外空

间的生理热舒适性与热应力，其几乎涵盖了空气温

度、平均辐射温度、湿度、风速、服装热阻及人体代谢

率等所有因素的无限组合；在 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗的计算中，
由单独的适用于室外空间的太阳辐射及红外辐射强

度计算模型来计算室外平均辐射温度［１１］ ．国外不同

地区的冬夏季室外实测和问卷调查方法动态地对各

种现有舒适性指标的适用性进行了比较，认为 ＯＵＴ⁃
ＳＥＴ∗考虑了综合的热气候因素和人体热平衡因子，
是可适用于全年气候条件下室外热环境人体舒适性

评价的比较理想的指标之一［１２－１４］ ．现有的研究结果

显示，在炎热的夏季气候条件下，ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗值越高，
人体的舒适性越差．
１．２　 评估流程

针对研究区域多个地块的控规条件，采用热环

境评估模型与地理信息系统 ＧＩＳ 相结合，获得研究

区域多地块条件下的热环境参数评估结果和空间可

视化分布．图 １ 给出了整体评估方法的结构流程．
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图 １　 整体评估方法的结构流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 地块控规参数：主要包括土地利用参数（如居

住用地、工业用地、商业用地、体育用地、园林、水域

等用地类型）、建筑布局参数（建筑密度、建筑高度

或者容积率等）、下垫面类型与分布（绿地率、水体

比率、沥青覆盖率等）．在控规阶段，通常选取容积率

和绿地率作为主要的控规参数，本文主要考虑容积

率和绿地率作为下垫面特性参数．
热环境评估模型是在城市冠层模型的基础上改
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进得到的热环境参数预测模型［１５－１６］ ．相比原始的城

市冠层模型，本文的热环境评估模型进一步考虑了

实际城市区域内多种下垫面类型和不同建筑功能类

型共存的情况，并耦合计算了建筑内部的热湿负荷、
建筑排热量、大气与下垫面之间的热质传递，以及局

地气候参数与热舒适参数的动态计算．整个模型由

局地气候模块、室内外热湿负荷模块、下垫面与大气

间热过程模块、太阳辐射模块、热舒适性模块等耦合

而成，如图 １ 所示．朱岳梅等［１７］、穆康等［１８］、宋晓程

等［１９］分别对此评估模型进行了子模块的模型理论

讨论及实例应用验证，表 １ 列举了模型中应用的主

要理论方程．此计算模型主要针对规划行业中的控

规阶段，依据每个地块的基本控规参数，在给定基础

气象数据的基础上进行动态模拟计算，从而获得各

个地块逐时的气候评估参数（空气温度、热岛强度）
和热舒适参数（ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗）等．

表 １　 热环境评估模型的主要理论方程式

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

考虑层面 理论方程式 主要参数说明

运动量方程
∂Ｕ ｚ，ｔ( )

∂ｔ
＝ １
ｍ

∂
∂ｚ

－ｍ〈ｕ′ｗ′〉( ) －ｃａＵ Ｕ

热力学方程 ρｃｐＶ
∂Θ ｚ，ｔ( )

∂ｔ
＝ ρｃｐＶ

１
ｍ

∂
∂ｚ

－ｍ〈θ′ｗ′〉( ) ＋Ｇ

湿量方程 ρＶ
∂Ｘ ｚ，ｔ( )

∂ｔ
＝ ρＶ

１
ｍ

∂
∂ｚ

－ｍ〈ｘ′ｗ′〉( ) ＋Ｓ

Ｕ（ ｚ， ｔ） 为风速， ｍ·ｓ－１；Θ （ ｚ， ｔ）为空气温度， ℃； Ｘ （ ｚ， ｔ）为空

气含湿量， ｇ·ｋｇ－１；－＜ｕ′ｗ′＞ 为雷诺应力， ｍ２·ｓ－２；－＜θ′ｗ′＞ 为

大气热流通量， ｍ ·℃ · ｓ－１； － ＜ ｘ′ ｗ′ ＞ 为大气湿流 通 量，

ｍｇ·ｋｇ－１·ｓ－１；Ｇ 为冠层内的显热散热量， Ｗ；Ｓ 为冠层内的散

湿量， ｋｇ·ｓ－１

涡扩散方程

－〈ｕ′ｗ′〉 ＝Ｋｍ
∂ｕ
∂ｚ

，－〈θ′ｗ′〉 ＝Ｋｈ
∂ｕ
∂ｚ

－，

〈ｘ′ｗ′〉 ＝Ｋｖ
∂ｕ
∂ｚ

Ｋｍ， Ｋｈ， Ｋｖ分别为湍动运动量、热量、湿量交换系数，ｍ２·ｓ－１

建筑室内冷热

负荷计算方程

Ｒ
ｄθｒ
ｄｔ

＝∑Ａｉα θｓ，ｉ－θｒ( ) ＋ｃｐｍ
·

θｏ－θｒ( ) ＋Ｈｇ

ρＶ
ｄＸｒ

ｄｔ
＝ｍ

·
Ｘｏ－Ｘｒ( ) ＋Ｌｇ

Θｒ， θｏ分别为室内外空气温度， ℃； Ｘｒ， Ｘｏ分别为室内外含湿

量，ｇ·ｋｇ－１；θｓ，ｉ为墙体表面温度，℃；Ｈｇ为建筑内部产热量， Ｗ；

Ｌｇ为建筑内部产湿量， ｇ·ｈ－１

建筑空调制冷系统

排热量计算方程
Ｑｂｔ ＝ １＋１ ／ ＣＯＰ( ) ·Ｈｔｏｔａｌ·ＩＰ Ｑｂｔ为空调实际散热量， Ｗ； Ｈｔｏｔａｌ为空调的全热负荷， Ｗ

下垫面热量平衡方程 Ｒｎ，ｉ ＝Ｒｓ↓－εｉσＴｉ
４＋εｉ（ＦｉｓＲｌ

ｉ≠ｊ
↓＋∑

ｊ
ＦｉｊεｊσＴ ｊ

４）
Ｒｎ，ｉ为净辐射通量， Ｗ·ｍ－２；Ｒｓ ↓为向下短波（太阳）辐射通

量， Ｗ·ｍ－２；Ｒｌ↓为向下长波漫射红外辐射通量， Ｗ·ｍ－２；Ｆｉｊ

为两个微元面之间的角系数

感热通量及潜热

通量计算方程

树木—Ｈｔ，ＥＶｔ

沥 青 道 路—Ｈａ，

ＥＶａ

土壤—Ｈｓ， ＥＶｓ

草地—Ｈｇ， ＥＶｇ

水体—Ｈｗ， ＥＶｗ

Ｈｔ ＝ ６．７９＋５．９９×Ｕ１．２５( ) Ｔｔ，ｉ－Ｔ１．２５( )

ＥＶｔ ＝Ａｔαｗβｔ Ｘｔ－Ｘａ( )

Ｈａ ＝ ５．２１＋７．５３×Ｕ１．５( ) Ｔａ，ｉ－Ｔ１．５( )

ＥＶａ ＝ ｒｅａ φ ／ φｍａｘ( ) ｋｘ Ｘａ－Ｘ１．５( )

Ｈｓ ＝（５．２１＋７．５３×Ｕ１．５）（Ｔａ．ｉ－Ｔ１．５）

ＥＶｓ ＝ ｒｅｓ φ ／ φｓａｔ( ) αｘ Ｘｓ－Ｘ１．５( )

Ｈｇ ＝ ４．５＋５．２×Ｕ１．２５( ) Ｔｇ，ｉ－Ｔ１．２５( )

ＥＶｇ ＝κ·ＥＶｓ

Ｈｗ ＝ ｃρＣＨＵ１０（Ｔｗ，ｉ－Ｔ１０）

ＥＶｗ ＝ ρＣＥＵ１０（Ｘｗ－Ｘ１０）

Ｔｉ为表面温度， ℃；αｗ为树冠散湿系数；βｔ为树冠的树叶群蒸发

效率；Ｒｅ 为蒸发率；aｘ 为传质系数；κ 为同等条件下绿地散湿通

量与土壤散湿通量的比值；ｃ 为空气的定压比热， Ｊ ／ （ ｋｇ·Ｋ）；ρ

为空气密度， ｋｇ·ｍ－３；ＣＨ 和 ＣＥ为距水面 １０ ｍ 处显热及潜热

ｂｕｌｋ 传输系数

热舒适定义方程 Ｑｓｋ ＝α′ＳＥＴ Ｔｓｋ－ＳＥＴ∗( ) ＋ｗα′ｅＳＥＴ ｐｓｋ－０．５ｐＳＥＴ( )
Ｑｓｋ为皮肤总散热量， Ｗ；Ｔｓｋ为皮肤温度， ℃；ｐｓｋ为皮肤表面的

水蒸气分压力；ｐＳＥＴ为饱和水蒸气分压力， ｋＰａ

　 　 地理信息系统（ＧＩＳ）广泛应用于城市气候研究

的空间数据处理、数据存储与数据分析中［２０］ ．依据

地块空间信息，ＧＩＳ 对评估模型计算获得的气候参

数进行空间的呈像处理，从而得到各气候评价参数

在研究区域的空间分布图，从而进行局地气候的空

间可视化评估分析．

２　 评估案例

２．１　 评估区域

选取广州市大岗镇北区综合开发区为研究区

域．其规划居住人口规模 ５． ５ 万人，总用地规模

６．７１ ｋｍ２，其中城市建设用地 ５．６２ ｋｍ２ ．整个规划区
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域被划分成 ２５９ 个地块，以水涌和绿道为纽带，通过

景观轴、景观特色空间以及标志性景观节点的建构，
创造丰富的景观效果，并涵盖了居住建筑用地、商业

用地、公共服务用地、园林绿地、水体景观等多层次

的土地利用类型，如图 ２ 所示．

图 ２　 整体规划区域的土地利用分布

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

２．２　 气象条件

广州市位于东经 １１３°１７′、北纬 ２３°８′，地处珠江

三角洲北缘，具有南亚热带典型的季风海洋性气候．
广州市的夏季长而炎热，全年平均气温 ２０ ～ ２２ ℃，
平均相对湿度 ７７％．因此选取广州夏季典型气象日

气象数据为基础气象数据［２１］，对研究区域的局地热

气候进行评估．图 ３ 展示了广州夏季典型气象日的

空气干球温度和相对湿度的逐时分布．如图 ３ 所示，
空气干球温度在 ２６ ～ ３１ ℃，相对湿度在 ５５％ ～ ９０％
呈周期性变化．
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图 ３　 广州夏季典型气象日大气干球温度和相对湿度

的逐时分布

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｕｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

３　 结果分析

３．１　 评估区域下垫面特性空间分布

根据大岗北研究区域的规划数据，利用 ＧＩＳ 将

两个典型的下垫面特性参数———绿地率和容积率在

多个规划地块中的数据进行空间可视化，如图 ４ 所

示．图 ４（ａ）为绿地率的空间分布图，整个研究区域

的绿地率主要分布在 ０．１４～０．９３，对比图 １ 的土地利

用类型可知，主要的居住建筑区及工业建筑区的绿

地率较低，但区域内大量的公共绿地、防护绿地、园
地、林地等绿色景观使得整个研究区域仍有大部分

公共空间的绿化程度达到了较高水平．图 ４（ｂ）为容

积率的空间分布图，整个研究区域的容积率主要分

布在 ０．１～２．８，在工业用地及居住用地的集中区域，
其容积率较高，在其余的公共空间中容积率较低．对
比绿地率与容积率的分布图可知，建筑功能性集中

且密集的区域，其绿地率较低，容积率较高；而绿地

景观、娱乐休闲活动区域等公共空间，其绿地率较

高，容积率较低．

(b)容积率

(a)绿地率

图 ４　 绿地率及容积率在研究区域内的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ
ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

３．２　 热气候参数空间分布

为了能够展现研究区域热气候条件的整体情

况，主要考虑气候评估参数 ２４ ｈ 平均值的空间分布

特性．根据热环境评估模型的计算结果可以获得热

气候参数的 ２４ ｈ 全天平均值，利用 ＧＩＳ 的空间数据

读取以及空间插值的功能，将空气温度平均值以及
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ＵＨＩＩ 平均值的空间分布图进行可视化，结果如图 ５
所示．整个研究区域空气温度的全天平均值分布在

２７．７３～２９．９６ ℃，ＵＨＩＩ 的全天平均值分布在－０．４８ ～
２．２ ℃ ．根据土地利用情况可知，工业建筑区域与居

住建筑区域的空气温度及 ＵＨＩＩ 值较高．对比绿地率

与容积率的分布图可以看出，部分绿地率极低的区

域，其空气温度与 ＵＨＩＩ 值明显高于其他地区；然而，
部分容积率较高的区域，空气温度与 ＵＨＩＩ 值反而显

示出较低的水平；在绿地率与容积配比适中的区域，
其空气温度与 ＵＨＩＩ 显示出明显的低值，可见，空气

温度与 ＵＨＩＩ 的分布与绿地率和容积率的空间分布

具有一定的内在相关性关系．

(a)空气温度平均值

(b)热岛强度平均值

图 ５　 空气温度平均值及热岛强度平均值在研究区域内空

间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＵＨＩＩ
ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

３．３　 热舒适参数空间分布

为了能够反映研究区域整体的气候适宜性水

平，利用 ＧＩＳ 将人体舒适性参数 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗的全天

平均值进行空间可视化，图 ６ 展示了 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗的

空间分布．可以看出，整个研究区域 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗的平

均值主要在 ２９．０５ ～ ３３．４４ ℃变化．根据土地利用分

布情况来看，部分工业建筑区的 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗值较高，
绿地空间的 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗值较低；对比绿地率的分布

图可知，绿地率较高的区域， ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗值部分相对

较低，但并不是绝对的，在部分绿地率高的区域，其
ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗的值并没有明显地处于低值；而对比容积

率分 布 图 可 以 看 出， 容 积 率 较 高 的 区 域， 其

ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗的值反而相对普遍较低．

图 ６　 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗平均值在研究区域内的空间分布

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｄｅｘ ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

３．４　 因子分析

根据上文的分析可知，热气候参数与热舒适参

数都不同程度地受到下垫面特性参数的影响．因此，
考虑绿地率与容积率对热气候与热舒适的量化影响

非常必要．由于空气温度与热岛强度均反应热气候

状态，且热岛强度是通过局地空气温度与郊区空气

温度差比较而得到的，更能反应城市化效应对热气

候的影响．因此，将绿地率、容积率这两个特性参数

与热岛强度、人体舒适性参数 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗进行量化

线性相关分析．为了能够得到均一化的结果分布，将
绿地率、容积率、ＵＨＩＩ 与 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗进行标准化数据

处理后，再进行量化分析，得到的结果如图 ７、 ８
所示．

由图 ７ 可以看出，ＵＨＩＩ 与绿地率和容积率均有

显著的负相关．其中，ＵＨＩＩ 与绿地率的相关性系数

为－０．４３３，显著性系数为 ０．０９４；与容积率的相关性

系数为－０．４９０，显著性系数为 ０．０５４．当绿地率与容

积率增大时，ＵＨＩＩ 将会显著地下降．这主要是因为

绿地率的增加，能够有效地分散太阳对建筑结构的

辐射，减少建筑物之间由于植物遮阴造成的地表面

温度而形成的长波辐射交换，并通过蒸散效应降低

周围环境气温，进而显著地降低了空气温度和

ＵＨＩＩ；而随着容积率的增加，建筑物排热量会相应增

加，但是对于太阳辐射较为强烈的夏季，建筑物可以

对太阳辐射产生有效地遮挡，极大地减少了城市空
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间的热量吸收，因而从整体来看，容积率对于炎热夏

季的热岛效应具有一定的缓解作用．
由图 ８ 可以看出，ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗与绿地率之间的相

关性系数为－０．２９５，显著性系数为 ０．２６７，虽然二者

存在着一定程度的负相关，但显著性较弱．而 ＯＵＴ⁃
ＳＥＴ∗与容积率之间有着显著的负相关关系，其相关

性系数为－０．７９，显著性系数为 ０．０００．上述现象的主

要原因为当绿地率增加时，空气温度得到了相应程

度的降低，但是室外空间的人体舒适性除了与温度

参数有关，还与风速及空气湿度有关，当绿地空间过

多时，会减少自然风的流通，且增加了空间湿度，这
对于高温高湿的夏季是不利于人体舒适的，所以，对
于室外人体舒适性参数的相关性影响较小．而容积

率的增加能够有效地降低室外空间的太阳辐射强

度，进而提高人体的舒适性．
绿地率 容积率
绿地率与热岛强度相关性
容积率与热岛强度相关性
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图 ７　 热岛强度与绿地率和容积率的线性相关关系

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＨＩＩ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ
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图 ８　 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗与绿地率和容积率的线性相关关系

Ｆｉｇ．８ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

综上，要得到气候适宜的城市空间规划，需要根

据不同的气候评价指标和限度来合理均衡地配置下

垫面特性参数．规划师可以依据气候参数的空间可

视化分布图，清晰直观地了解规划区域局地的气候

状态，并通过参照相关标准，将热岛强度与热舒适指

标值超过规定标准的区域界定为气候问题区域．针
对气候问题区域，规划师通过适当地提高绿地率或

增加建筑高度的方式来适当提高容积率，有效地降

低问题区域的空气温度并提高人体舒适性．因此，通
过气候参数的模拟计算与空间可视化分布的研究，
可以更好地帮助规划师指导气候适宜的城区规划．

４　 结　 论

本文构建了以热环境评估模型和地理信息系统

ＧＩＳ 相结合的适用于规划区域不同下垫面空间结构

特性的气候评估方法．主要选取了空气干球温度 Ｔａ、
城市化效应特性参数 ＵＨＩＩ 以及室外空间人体舒适

性参数 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗作为评估参数．以广州市大岗镇

北区综合开发区为例，利用提出的评估方法对多地

块条件下的气候参数进行模拟计算，并将计算结果

进行空间可视化分析．
大岗北规划区域的全天平均空气温度、ＵＨＩＩ、

ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗的空间分布图显示出各气候评估参数在

研究区域内具有很大的空间差异性，其中，整个研究

区域的 Ｔａ平均值分布在 ２７．７３～２９．９６ ℃，ＵＨＩＩ 平均

值分布在－０．４８ ～ ２．２ ℃，ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗ 平均值分布在

２９．０５～３３．４４ ℃ ．对比土地利用分布图及绿地率与容

积率的空间分布图可知，热气候参数与热舒适参数

都不同程度地受到了下垫面特性参数的影响．通过

对绿地率、容积率与热岛强度、ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗进行量化

的线性相关分析可知，ＵＨＩＩ 与绿地率和容积率均有

显著的负相关，相关系数为－０．４３３ 和－０．４９０；ＯＵＴ⁃
ＳＥＴ∗与绿地率之间相关系数为－０．２９５，存在着较弱

的负相关，而与容积率之间相关性系数为－０．７９，有
着显著的负相关．因此，气候适宜的城市空间规划，
需要根据不同的气候评价指标和限度来合理均衡地

配置下垫面特性参数．
在当前阶段，气候知识与信息在土地使用和城

市规划方面的应用依旧匮乏，面对未来更多的特大

型、高密度、紧凑性的城市设计与规划项目，考虑气

候适宜性的可持续城市发展面临着重大的挑战．因
此，针对局地规划区域，本文提出的气候评估方法将

准确便捷的气候计算模型与 ＧＩＳ 相结合，可以方便

规划师清晰直观地对不同城市空间形态下的气候参

数与人体舒适性水平进行评估分析，以便对问题区

域的规划方案进行及时的优化和调整．这样的评估

方法对于应用气候措施和开展相关的规划实践与指

导提供了有力的技术支撑．
然而，本文的结果分析是基于本文研究案例广

州市大岗北区的基本规划条件和其夏季典型气象日

的气象条件来进行的．论述结果虽然是将城市规划

的空间格局参数与局地气候参数进行了统筹性的量

化分析，但是因子分析的理论意义和评估方法的应

用性需要在今后对其他更多的气候条件和更为广泛
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的规划区域进行进一步的验证和综合分析．
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