
第 ４９ 卷　 第 １０ 期

２ ０ １ ７ 年 １０ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ １０

Ｏｃｔ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６０７０９８

哈尔滨市滨江居住小区冬季热环境实测分析
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摘　 要： 为研究严寒地区滨江居住小区冬季热环境特点，通过对哈尔滨市滨江居住小区和内陆居住小区在冬季典型气象日的

空气温度、黑球温度以及风速进行现场实测，定量分析了滨江居住小区与内陆居住小区热环境差异，及滨江居住小区建筑布

局对其热环境的影响，并根据风冷温度对人体热感觉进行评价．结果表明：滨江居住小区冬季热环境与内陆居住小区相比较

差，且不同建筑布局间存在较大差异；滨江居住小区比内陆居住小区平均空气温度低 ２．４５ ℃ ，平均黑球温度低 ３．６６ ℃ ，平均

风速大 ０．４８ ｍ ／ ｓ，平均风冷温度低 ５．５９ ℃ ；对滨江居住小区不同区域热环境进行对比，发现冬季太阳辐射对温度提升作用最

为显著，其次为建筑布局围合程度，居住小区行列式布局内部寒冷程度较高，广场和临江入口处次之，围合式布局和半围合式

布局内部较低，并且增大行列式布局建筑间距能够有效降低布局内部寒冷程度，提高热舒适度．
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　 　 随着人们生活水平不断提高，城市居民的亲

水性表现得更加显著，一些高档居住小区和商务

区通常会选择在水体附近建设，滨水区成为了城

市中最具开发潜力的区域［１］ ．大型城市河流作为城

市水资源中最重要的组成部分［２］ ，除了其特有的

人文景观为人们提供优质的视觉感觉外，大面积

水体产生的气候效应会对滨水区域的微气候环境

产生较大的影响［３－５］ ．居住小区作为与人们生活联

系最为密切的城市基础单元，其内部热环境会直

接影响人们室外活动时体感舒适度［６－７］ ．近年来，
由于人们对于居住环境和生态系统可持续发展的

认知逐步提升，关于城市滨水区域微气候的研究

已有部分成果．
Ｍｕｒａｋａｗａ 等［８］通过对日本广岛的大田江进行

现场实测发现，江水的蒸发冷却效应对周边区域热

环境的影响范围与建筑密度、水体宽度和街道形态

有直接关系．Ｉｓｈｉｉ 等［９］ 在对日本福冈市中心公园里

一处水池进行研究，对水池蓄满水与没有水两种情

况下周围环境温度进行对比发现，水池内蓄满水时

公园内温度比水池没有水时低 ０．４ ℃ ．成田健一［１０］



运用风洞试验论证了城市河流周围建筑密度和建筑

布局对水体温度效应作用范围影响很大．宋晓程

等［１１－１２］运用室外热环境数值模拟方法讨论建筑布

局、容积率、岸堤高度、滨水间距和绿化对水体周边

温度的影响，结果表明，滨水间距对温度影响较大，
其次为容积率、岸堤高度、建筑布局和绿化． Ｘｕ
等［１３］以上海市黄兴公园内浣纱湖为研究对象，通过

现场实测与计算酷热指数，分析炎热夏季水体对人

们热舒适的影响．结果表明，水体能够明显降低沿岸

地区的温度，并有效提高人们热舒适性，且在距湖岸

１０～ ２０ ｍ 范围内影响最为显著． 冯胜辉等［１４］ 对

１９５６—２００５ 年中国冬季风冷温度的时空变化特征

进行了分析，研究结果为人们冬季日常生活和出行

提供了科学依据和参考．
总体来说，上述研究主要针对夏季城市水体对

滨水区域热环境的改善作用，缺乏对季节气候变化

较大的严寒地区冬季城市滨水住区热环境的研究．
且中国在该领域的研究主要集中在小尺度的城市公

园及广场内的人工水景，和中尺度的城市湖泊或溪

流，对周边区域的降温作用，缺乏对大型城市河流对

住区热环境影响的研究［１５］ ．
本文旨在研究严寒地区冬季滨江居住小区与内

陆居住小区热环境差异，以及滨江居住小区建筑布

局对热环境的影响，通过对实测数据的分析，提出滨

江居住小区优化建议．

１　 研究内容

１．１　 测试地点及测点布置

测试地点选择在严寒地区典型城市哈尔滨市的

滨江居住小区和内陆居住小区，选取两处小区水平

距离为 ３ ０００ ｍ，且均位于哈尔滨城市中心区域，建
筑密度相近且下垫面相同，以避免城市热岛效应本

身导致的差异对测试结果造成影响．滨江居住小

区———河松小区、观江首府和河源小区位于哈尔滨

市道里区，距离松花江南界 ３９５ ｍ，北临顾乡公园．河
松小区内主要为围合式布局，观江首府内为行列式

布局，河源小区内为行列式布局．住区内建筑朝向均

为南偏东 １０°，建筑密度为 ２６． ７６％． 内陆居住小

区———宏业小区位于哈尔滨市南岗区，距离松花江

南界 ３ ２００ ｍ，小区内均为围合式、行列式布局，建筑

朝向为南偏东 ２９°，建筑密度为 ２６．５９％．本次测试期

间松花江江面结冰，且覆盖大量积雪，公园及住区内

乔、灌木均已落叶．
测试共设置 １０ 个测点，滨江小区内共布置 ８ 个

测点，内陆小区内布置 ２ 个测点，测点编号及位置如

图 １ 所示．

(a)滨江居住小区测点布置 (b)测试小区卫星图 (c)内陆居住小区测点布置

图 １　 测点布置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

１．２　 测试仪器及方法

测试时间为 ２０１６ 年 １ 月 １４ 日 ９：００－１７：００．采
用定点测试的方法，测试内容为居住小区内距地面

１．５ ｍ 高度处的空气温度、黑球温度以及风速风向．
测试仪器包括温湿度采集记录器、黑球温度采集记

录器和手持式风速仪，详细参数见表 １．测试前已对

仪器进行校准与比对，确认误差在可接受范围内．仪
器自动记录数据间隔均为 １ ｍｉｎ，但为了更加清晰地

表示测点数据的变化情况，下文数据变化曲线标记

为每 ３０ ｍｉｎ 的平均值．测试中温湿度采集记录器被

放置在自制铝箔套筒内，以防止太阳辐射和地面、墙
面等环境的长波辐射影响．并与黑球温度采集记录

器、手持式风速仪一起用支架固定在距离地面 １．５ ｍ
高度处．测试仪器及周边环境如图 ２ 所示．

表 １　 测试仪器

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器名称 仪器型号 仪器精度 测量范围

温湿度采

集记录器
ＢＥＳ⁃０２

温度：≤０．５ ℃
湿度：≤３％ ＲＨ

－３０～５０ ℃
０％～ ９９％ ＲＨ

黑球温度采

集记录器
ＢＥＳ－０１ 温度：≤０．５ ℃ －３０～５０ ℃

手持式

风速仪
ＮＫ４５００ 风速：≤０．１ ｍ∙ｓ－１

风向：≤５ °
０．４～６０．０ ｍ∙ｓ－１

０～３６０°
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图 ２　 测试仪器及周边环境

Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｉｔｅ

１．３　 城市气候参数

中央气象台发布的气象数据显示，２０１６ 年 １ 月

１４ 日， 哈尔滨市天气晴， 空 气 温 度 为 － １７． ２ ～
－２７．９ ℃；相对湿度为 １７．７％ ～ ４０．９％．风速为０．２３～
２．０９ ｍ ／ ｓ，平均风速为 ０．９１ ｍ ／ ｓ，主风向为东北．太阳

总辐射强度为 ０ ～ ６２８ Ｗ ／ ｍ２，太阳散射辐射为 ０ ～
１６３ Ｗ ／ ｍ２，太阳辐射变化情况如图 ３ 所示．测试当日

具备哈尔滨市冬季典型气候条件．
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图 ３　 太阳辐射强度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

１．４　 风冷温度计算方法

风冷温度（ｗｉｎｄ ｃｈｉｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＷＣＴ）是综合

考虑空气温度和风速对环境寒冷程度影响的评价指

标．计算公式为［１６］

ＷＣＴ＝１３．１２＋０．６２１ ５·ｔ－１１．３７·ｖ０．１６１０ ＋０．３９６ ５·ｔ·ｖ０．１６１０ ．
式中：ＷＣＴ 为风冷温度，℃；ｖ１０ 为标准气象观测站

１０ ｍ 高度处风速，ｋｍ·ｈ－１； ｔ 为空气温度，℃ ．如果

测试为 １．５ ｍ 高度处风速，则应乘以 １．５ 后带入公

式．当 ｖ１０≤４．８ ｋｍ·ｈ－１时，可以视为静风状态［１７］，此
时风冷温度与实际气温相等［１８］ ．风冷温度对应热感

觉分级标准见表 ２．

表 ２　 风冷温度对应热感觉分级［１６］

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｃｈｉｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓａｔｉｏｎ［１６］

分级 风冷温度 ／ ℃ 热感觉

１ －１０～ －２４ 寒冷

２ －２５～ －３４ 非常寒冷

３ －３５～ －５９ 异常寒冷

４ －６０ 以下 极度寒冷

２　 结果与分析

２．１　 滨江与内陆居住小区热环境差异分析

为对比滨江与内陆居住小区冬季热环境，选取

滨江小区内测点 ａ１、ａ２ 和内陆小区内测点 ｂ１、ｂ２ 进

行分析，测点详细位置说明见表 ３．

表 ３　 测点设置说明

Ｔａｂ．３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

测点 测点位置 周边环境 居住小区
与江岸

间距 ／ ｍ

ａ１
围合式建筑

布局内部
四周为 ７ 层住宅 滨江小区 ４８０

ａ２
行列式建筑

布局内部

南北均为 ７ 层板

式住宅，住宅间距

为 ３５ ｍ
滨江小区 ５４０

ｂ１
围合式建筑

布局内部
四周为 ７ 层住宅 内陆小区 ３ ２００

ｂ２
行列式建筑

布局内部

南北均为 ７ 层板

式住宅， 住宅间

距为 ３０ ｍ
内陆小区 ３ ３００

２．１．１　 测点数据逐时变化分析

滨江与内陆居住小区内空气温度与黑球温度逐

时变化情况如图 ４、５ 所示．滨江小区温度明显低于

内陆小区，且午间时段（１２：００－１４：００）温度相差最

大．其中，围合式布局空气温度最大差值为 ３．８ ℃，
行列式布局最大差值为 ４ ℃；围合式布局黑球温度

最大差值为 ４．１ ℃，行列式布局最大差值为 ７ ℃ ．对
比各测点最高温度出现时间发现，滨江小区内最高

温度出现在 １３：３０，比内陆小区早 ３０ ｍｉｎ．
文献［８］研究结论指出，日本大田江沿岸空气

温度比远离江水区域大约低 ３ ～ ５ ℃ ．本文分析结果

为滨江与内陆小区内部空气温度相差约 １ ～ ４ ℃ ．虽
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然本文研究地点与气候条件有较大不同，但分析结

果与文献［８］基本一致．
滨江与内陆居住小区风速逐时变化情况如图 ６

所示．各测点风速变化曲线波动较大，无明显变化规

律．但滨江小区内风速大于内陆小区，其中，围合式

布局风速相差较小，而行列式布局风速相差较大，最
大可达到 ２ ｍ ／ ｓ．
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图 ４　 滨江与内陆居住小区的空气温度变化
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图 ５　 滨江与内陆居住小区的黑球温度变化
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图 ６　 滨江与内陆居住小区的风速变化

Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ
ａｎｄ ｉｎｌａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

滨江与内陆居住小区风冷温度逐时变化情况如

图 ７ 所示．各测点在 ９：００－９：３０ 风冷温度达到最低，
随后逐渐升高，且各测点间风冷温度差值也随之减

小．滨江小区行列式布局风冷温度波动最大，且在

９：３０达到最低值，为－２９．８４ ℃，热感觉为非常寒冷．内
陆小区风冷温度波动相对平缓，热感觉一直为寒冷．
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图 ７　 滨江与内陆居住小区的风冷温度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｗｉｎｄ ｃｈｉｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｌａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

２．１．２　 测点数据平均值分析

滨江与内陆居住小区温度、风速及风冷温度平

均值详见表 ４．滨江小区平均空气温度和黑球温度明

显低于内陆小区，围合式布局和行列式布局内平均

空气温度分别相差 ２．０６ ℃和 ２．８４ ℃，平均黑球温度

分别相差 ２．３８ ℃和 ４．９３ ℃ ．形成此温度差值的原因

为滨江小区北临松花江，相对开敞，而内陆小区周边

建筑密集，相对封闭，居民生活、交通运输、建筑物等

向外排放更多热量，且热量难以散失，从而导致上述

差异的产生．

表 ４　 滨江与内陆居住小区测点平均值

Ｔａｂ． ４ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｔａ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ａｎｄ
ｉｎｌａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ

测点编号

及位置

空气

温度 ／ ℃
黑球

温度 ／ ℃

风速 ／

（ｍ∙ｓ－１）

风冷

温度 ／ ℃

ａ１（滨江围

合式布局）
－１３．１２ －９．７８ ０．６３ －１３．１２

ａ２（滨江行

列式布局）
－１５．４４ －１４．１７ １．６０ －２１．１８

ｂ１（内陆围

合式布局）
－１１．０６ －７．４０ ０．４０ －１１．０６

ｂ２（内陆行

列式布局）
－１２．６０ －９．２４ ０．８７ －１２．０６

　 　 滨 江 小 区 行 列 式 布 局 平 均 风 速 最 大， 为

１．６ ｍ ／ ｓ，比内陆小区大 ０．７３ ｍ ／ ｓ．围合式布局平均风
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速相差较小，滨江小区比内陆小区大 ０．２３ ｍ ／ ｓ．此种

现象是由于滨江小区北临松花江，该江段宽为

１．３ ｋｍ，测试期间主导风向为东北向，导致江面形成

巨大“风道”，影响覆盖于整个滨江区域．而内陆小区

周围建筑密集、道路纵横，粗糙的城市下垫层增加了

对风的阻力，使风速降低，从而也导致内陆小区内部

热量不易散失，这也是滨江与内陆小区温差形成的

另一个原因．
滨江小区的寒冷程度与内陆小区相比较高，热

舒适度较低．滨江小区行列式布局和围合式布局平

均风冷温度分别为－２１．１８ ℃和－１３．１２ ℃，比内陆小

区分别低 ９．１２ ℃和 ２．０６ ℃ ．
２．２　 滨江居住小区建筑布局对热环境影响分析

２．２．１　 测点数据逐时变化分析

为分析滨江居住小区建筑布局对热环境的影

响，选取 ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４ 和 ａ２ 测试数据进行分析，测
点位置如图 １（ａ），测点设置说明见表 ５．

表 ５　 滨江居住小区测点设置说明

Ｔａｂ．５　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

测点 测点位置 周边环境

ｃ１ 小区临江入口处 入口宽度为 １６ ｍ

ｃ２ 围合式建筑布局内部 四周为 ７ 层住宅

ｃ３ 广场中央 四周无建筑遮挡

ｃ４ 半围合式建筑布局中央
西侧为 ８ 层点式住宅，东侧为

７ 层 Ｌ 型住宅

ａ２ 行列式建筑布局内部
南北均为 ７ 层板式住宅，住宅

间距为 ３５ ｍ

滨江居住小区各测点空气温度及黑球温度逐时

变化情况如图 ８、９ 所示．从 ９：００－１１：００ 各点空气温

度逐渐升高，至午间时段（１１：００－１４：００）气温趋于

稳定，且达到最高，随后气温逐渐下降．黑球温度也

存在相同的变化规律．温度整体变化趋势与测试期

间太阳辐射强度变化趋势基本一致，测点间的温度

差值随着太阳辐射强度的提高会有所增大．
此外，小区广场处空气温度曲线变化幅度较大，

且在 １４：００ 之前气温明显高于其他测点，最大差值

可以达到 ４．１ ℃，随后下午时段气温下降，且下降速

度明显大于其他测点，黑球温度也存在同样的变化

规律，并且更加明显．这是因为小区广场四周开敞空

旷，无建筑遮挡，所受太阳辐射影响最大，但热量容

易散失，所以当太阳辐射强度较大时，温度明显高于

其他测点，而随着太阳高度角变小，太阳辐射强度逐

渐减弱，温度也随之快速下降．
围合式布局、半围合式布局和行列式布局内空

气温度曲线波动相对平缓，且接近平行．这是由于冬

季哈尔滨太阳高度角低，测点 ｃ２、ｃ４ 和 ａ２ 始终处于

建筑阴影当中，基本没有接受到太阳直射，主要影响

其温度的是散射辐射和地面及建筑墙体的长波辐

射，所以温度曲线波动相对平缓．
小区临江入口处在 １２：００ 时空气温度出现峰

值，且在峰值前后曲线斜率较大，温度发生明显变

化，黑球温度也同样存在以上现象，且更加明显．这
是因为小区临江入口处在 １１：００－１２：００ 之间在太

阳直射下，温度骤然上升，而随后被建筑阴影遮挡，
黑球温度快速下降约 ４ ℃ ．可见，建筑阴影会削弱太

阳辐射对温度的提升作用．

9:
00

9:
30

10
:0
0

10
:3
0

11
:0
0

11
:3
0

12
:0
0

12
:3
0

13
:0
0

13
:3
0

14
:0
0

14
:3
0

15
:0
0

15
:3
0

16
:0
0

16
:3
0

17
:0
0

时刻
c1(临江入口) c2(围合式布局)
c3(广场) c4(半围合式布局)
a2（行列式布局）

-9.0

-11.0

-13.0

-15.0

-17.0

-19.0

-21.0

空
气
温
度

/℃

图 ８　 滨江居住小区测点空气温度变化
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图 ９　 滨江居住小区测点黑球温度变化
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滨江居住小区各测点风速逐时变化情况如

图 １０所示．行列式布局内风速变化曲线波动最大，
且明显大于其他测点，最大差值可达 ２．６ ｍ ／ ｓ．广场

处次之，而小区临江入口处、围合式布局及半围合式

布局内风速相对平稳，且较为接近．小区临江入口处

在 １３：００－１４：００ 时风速较大出现峰值，并且此时温

度也略微下降如图 ８、９ 所示．这说明当太阳辐射强
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度较弱时，风速对温度的影响较大．
滨江居住小区各测点风冷温度逐时变化情况如

图 １１ 所示．行列式布局内风冷温度日间波动最大，
且寒冷程度明显高于其他测点，９：００－１０：００ 热感觉

一直为非常寒冷．广场和临江入口处寒冷程度次之，
而围合式布局和半围合式布局内风冷温度最高，且
波动相对平稳，热感觉始终为寒冷．
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图 １０　 滨江居住小区测点风速变化
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图 １１　 滨江居住小区测点风冷温度变化
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２．２．２　 测点数据平均值分析

滨江居住小区各测点温度、风速及风冷温度平

均值见表 ６．平均空气温度和平均黑球温度最高的是

广场处，分别为－１２．２２ ℃ 和－８．２４ ℃ ．这是由于 ｃ３
点在太阳光直射下，而且太阳辐射是冬季室外环境

得热最主要的来源，所以广场处平均温度最高．围合

式布局内平均空气温度，为－１３．３２ ℃，比半围合式

布局和小区临江入口处分别高 ０．７０ ℃和 ０．７４ ℃ ．行
列式布局内平均空气温度最低，为－１５．４４ ℃ ．平均黑

球温度差异趋势与空气温度基本相同，且测点间差

值更大．

由此可见，冬季太阳辐射对居住小区内温度提

升作用效果最大；其次，建筑布局围合程度越高，墙
体面积越大，释放的长波辐射热量相对较多，且热量

不易散失，可提高环境温度．
平均风速最大的是行列式布局内 ａ２ 点，为

１．６０ ｍ ／ ｓ，明显大于其他测点，这是因为测试期间主

导风向为东北向，该测点处出现了狭管效应．其次为

广场中央，为 １．０８ ｍ ／ ｓ，由于广场四周相对空旷，无
建筑遮挡，所以此处风速较大．围合式建筑布局与半

围合式建筑布局内部由于受到建筑遮挡，所以平均

风速较小，分别为 ０．３４ ｍ ／ ｓ 和 ０．４１ ｍ ／ ｓ．李维臻［１９］、
麻连东［２０］均运用数值模拟的方法对寒地住区冬季

风环境进行分析，研究指出冬季行列式布局风环境

最差，围合式布局风环境相对舒适，两者日平均风速

相差约 １．５ ｍ ／ ｓ．与本文研究结果基本一致，存在差

值是由数值模拟边界条件设置造成．
行 列 式 布 局 内 平 均 风 冷 温 度 最 低， 为

－２１．１８ ℃，寒冷程度最高．广场和临江入口处平均

风冷温度次之，分别为－１５．９８ ℃和－１４．０６ ℃ ．围合

式布局和半围合式布局内平均风冷温度最高，分别

为－１３．３２ ℃和－１４．０２ ℃，热舒适度相对较高．

表 ６　 滨江居住小区测点平均值

Ｔａｂ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｔａ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

测点编号

及位置

空气

温度 ／ ℃
黑球

温度 ／ ℃

风速 ／

（ｍ∙ｓ－１）

风冷

温度 ／ ℃

ｃ１（临江入口） －１４．０６ －１１．２８ ０．６３ －１４．０６

ｃ２（围合式布局） －１３．３２ －１０．５９ ０．３４ －１３．３２

ｃ３（广场中央） －１２．２２ －８．２４ １．０８ －１５．９８

ｃ４（半围合式布局） －１４．０２ －１２．７６ ０．４１ －１４．０２

ａ２（行列式布局） －１５．４４ －１４．１７ １．６０ －２１．１８

从上述研究可知，冬季滨江小区行列式布局内

部寒冷程度较高，热舒适性较差．但是近年来新建滨

江居住小区为获取更好的景观视野及室内采光、通
风，多采用行列式布局．所以为进一步分析冬季滨江

小区行列式布局内部热环境，选取测点 ｃ６、ｃ７ 和 ａ２
进行对比分析，测点位置如图 １（ａ）所示，测点设置

说明见表 ７．
滨江居住小区行列式布局内各测点温度、风速

及风冷温度平均值见表 ８．ｃ６ 点平均空气温度和黑

球温度略高于 ｃ７，均明显高于 ａ２，分别相差 １．７３ ℃
和 ２．２４ ℃ ．ｃ７ 点平均风速明显偏大，分别大于 ｃ６，
１．０３ ｍ ／ ｓ和 ａ２，０．６１ ｍ ／ ｓ． ｃ６ 点平均风冷温度最高，
分别高于 ｃ７，２．３９ ℃和 ａ２，３．１８ ℃ ．这说明增大行列

式布局建筑间距能够有效削弱布局内部狭管效应，
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提升布局内部温度，从而降低布局内部寒冷程度，提
高热舒适度．但临江侧开口设计对布局内部风环境

及寒冷程度影响很大．

表 ７　 行列式布局测点设置说明

Ｔａｂ．７　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｒｏｗ ｌａｙｏｕｔ ｐａｔｔｅｒｎ

测点 测点位置 周边环境

ａ２ 行列式建筑布局内部
南北均为 ７ 层板式住宅，住宅间

距为 ３５ ｍ

ｃ６ 行列式建筑布局内部
北侧为 １８ 层板式住宅，南侧 ７
层板式住宅， 住宅间距为 ９０ ｍ

ｃ７ 行列式建筑布局内部
南北均为 ３３ 层板式住宅，住宅

间距为 ６５ ｍ

表 ８　 行列式布局测点平均值

Ｔａｂ．８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｔａ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｒｏｗ ｌａｙｏｕｔ ｐａｔｔｅｒｎ

测点编号
空气

温度 ／ ℃
黑球

温度 ／ ℃

风速 ／

（ｍ∙ｓ－１）

风冷

温度 ／ ℃

ａ２ －１５．４４ －１４．１７ １．６０ －２１．１８

ｃ６ －１３．７１ －１１．９３ １．１８ －１８．００

ｃ７ －１３．７２ －１２．４４ ２．２１ －２０．３９

３　 结　 论

１）通过分析滨江与内陆居住小区热环境差异，可
得到：滨江居住小区温度明显低于内陆居住小区，围
合式布局和行列式布局内平均空气温度分别相差

２．０６ ℃和 ２．８４ ℃，平均黑球温度分别相差 ２．３８ ℃和

４．９３ ℃．且滨江小区最高温度出现时间比内陆小区早

３０ ｍｉｎ．滨江小区围合式布局和行列式布局内平均风

速比内陆小区分别大 ０．２３ ｍ ／ ｓ 和 ０．７３ ｍ ／ ｓ；滨江居住

小区冬季寒冷程度与内陆小区相比较高，热舒适性较

差．滨江小区围合式布局和行列式布局内平均风冷温

度比内陆小区分别低 ２．０６ ℃和 ９．１２ ℃．
２）通过分析滨江居住小区不同建筑布局内热

环境，可得到：滨江居住小区日间温度波动主要受太

阳辐射的影响，接受太阳直接辐射区域温度波动较

大，阴影区域温度波动较小，黑球温度相差 ２～３ ℃，
空气温度相差 ０．５ ℃ ．并且建筑阴影会削弱太阳辐

射对温度的提升作用，使黑球温度下降约 ４ ℃ ．因
此，在建筑空间布局中，建议减少居民活动区域的阴

影面积；广场处平均空气温度分别比围合式布局、半
围合式布局、临江入口、行列式布局高 １． １０、１．８０、
１．８４、３．２２ ℃ ．广场处平均黑球温度分别比围合式布

局、临江入口、半围合式布局、行列式布局高 ２．３５、
３．０４、４．５２、５．９３ ℃ ．因此，冬季太阳辐射对小区内温

度提升作用最为显著，其次建筑布局围合程度越高，

布局内部温度越高；滨江小区行列式布局日间风速

波动最大，广场处次之，而临江入口处、围合式布局

及半围合式布局内风速相对平稳．行列式布局内部

平均风速分别比广场、临江入口处、半围合式布局、
围合式布局大 ０．５２、０．９７、１．１９、１．２６ ｍ ／ ｓ；滨江小区

行列式布局风冷温度日间波动最大，且寒冷程度明

显高于其他建筑布局．广场和临江入口处寒冷程度

次之，而围合式布局和半围合式布局内风冷温度最

高，热舒适度相对较高．并且对于滨江小区行列式布

局，增大建筑间距能够有效降低布局内部寒冷程度，
提高热舒适度．但临江侧开口设计对布局内部风环

境及寒冷程度影响很大．
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