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摘#要! 为量化评价城市规划方案对城市热气候的影响!提出了适用于城市区域热气候预测模型的不同下

垫面传热"蓄热和蒸发量计算方法?以北京地区某大型生态城规划项目为实例!引入城市区域局部温升作为

评价指标?利用该计算模型和该指标!分析了规划方案实施前后该区域热气候变化程度!并与常规规划方案

进行比较!说明在夏季高温"太阳辐射较大的情况下!通过有效的规划设计#提高绿地和树木面积率"降低建

筑能耗和减少建筑排热等$!可以显著缓解城市化过程对热气候的影响?

关键词! 城市规划%城市区域热气候预测模型%下垫面%城市区域局部温升
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##在过去的城市规划实践中"比较注重社会和

经济因素对城市的影响"不太重视城市生态环境

和气候问题?实际上"在城市或城市区域的规划过

程中正确了解城市气候的特点"从可持续城市发

展角度提出有针对性的规划方案"对于改善城市

化对气候环境的影响"缓解城市热岛效应"有效降

低城区温度"提高城市环境舒适度"降低城市及建

筑耗能具有非常重要的意义'' N%(

?但到目前为止"

关于城市规划方案对城市区域热气候影响的相关



研究还非常缺乏"且以定性分析为主'"(

"缺乏有

说服力的计算模型和计算数据作为理论支撑?

'#下垫面传热传质计算与城市区域

热气候预测模型

##利用开发的城市区域热气候预测模型"对城

市规划前与实施后热气候变化进行预测评价?

该模型由局地气候模块)建筑热湿负荷计算模

块)太阳辐射计算模块和热舒适性模块等部分组

成"将实际城市中的建筑群落分布进行了适当简化

处理"在大气流动计算中导入了建筑群的拖曳力影

响?结合我国的实际情况"给出了建筑系统设备排

热的较为详细的计算方法?另外"模型中利用光子

追踪法)蒙特卡洛法等计算城市冠层内各形体表面

之间复杂的形态系数?此模型涵盖了城市与建筑热

气候问题的所有主要相关因素?该模型的基本框架

参见文献'!(?通过与实测结果的比较"证明该模型

可以较好地反映城市冠层内各物理量的变化趋势?

同时计算方法简易"可用于城市内特定区域热气候

的定量评估'@(

?为更好地计算城市规划过程中不同

下垫面形式的传热)蓄热和蒸发量计算方法"进而

评价不同规划方案对城市热气候的影响"对该模型

进行了进一步的改进和完善?

9:9;下垫面传热基本计算

本模型中考虑了不透水人工表面!如建筑外表

面)混凝土路面等$)土壤)绿地)植被!以树木为代

表$以及自由水面 @种不同的下垫面形式?其中传热

计算按照一维传热计算方法"将深度 &<@ F处的温

度设为下边界条件?下垫面的热量平衡方程为
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*

为作用在建筑表面或其他下垫

面微元面积#上的辐射净通量)向下短波!太阳$

辐射通量和向下长波漫射红外辐射通量"

T*F

N%

#

!

#

为建筑表面或其他下垫面微元面积#

的长波红外辐射率#

"

为 3IEUS>P1:;IBFS>常数"取

@<$M a'&

NL

T*F

N%

*\

N!

#)

#+

为微元面#对另一微

元面+的角系数!#

"

+$#'

#

为微元面 #的绝对温

度"\#,

#

)-

#

).

#

分别为由微元面#的感热通量!下

垫面与大气之间温度差形成的对流换热部分$)

散湿通量!下垫面的水分蒸发和凝结引起的热量

吸收或释放部分$和向下垫面内部传递的导热通

量!下垫面的蓄热部分"T*F

N%

$#根据 3IEUS>P1:P

;IBFS>定律"式!'$中的
!

#

"

'

!

+

部分实质为向上的

长波红外辐射量?

9:<;不同下垫面感热通量计算

计算感热通量时"考虑各种下垫面的土地构

成比例"根据各下垫面表面温度与大气侧空气温

度之差来求得?其中土壤)人工表面的对流换热系

数根据开发者实测获得的经验式'$(

?

#

$@/!% (!%/LM ("/&@0

=

$ 12"

!$&/LL/ !%$

式中%

#

为对流换热系数"T*F

N%

*b

N'

#2为下垫

面附近处风速"F*[

N'

# 0

=

为室外风速湍动强度?

时均风速2与包含湍动强度 0

=

的风速之间的相

关关系根据实测可知大致呈指数正比关系?

对于绿地表面的对流换热系数"则采用实测

得到的经验式'M(

?

#

$!/@ (@/% 12/ !"$

##对于水面的感热通量,

_

!T*F

N%

$"在水文

学中一般利用拖曳系数法进行实测研究"相关成

果很多?本文采用式!!$

'L(计算?
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式中% 4

0

为热输送系数"本文取'<L% a'&

N"

#

%

[

和

%

S

分别为水面和大气温度"b?实际计算时"为统

一算法便于编程"式!!$改写为式!%$或式!"$传

统传热学对流换热形式?

对于树木来说"考虑组成树冠的每一片树叶

表面的对流换热规律将会使问题变得极端复杂"

同时没有实际意义?引入针对树冠的平均对流换

热系数
#

U

"根据经验式!@$

'A(计算?

#

5

$$/MA (@/AA 12/ !@$

##由于本研究中树木是像建筑物一样的立体结

构"故对流换热表面面积6

U

的计算方法与其他下

垫面也有所不同"计算式为

6

U

$7

U

1

#

U

1%/ !$$

式中% 7

U

为树木树冠部分体积"F

"

?

9:=;不同下垫面散湿通量计算

与计算感热通量类似"计算散湿通量时考虑

各种下垫面的土地构成比例"根据各下垫面表面

含湿量与大气侧空气含湿量之差来求得?对于土

壤表面的水分蒸发量计算"一般采用热湿同时传

递的计算方法"但计算量较大"特别是与前述大气

计算部分耦合求解时"甚至产生计算不稳定?本模

型采用简化方法''&(

"引入了蒸发比 8

E

的概念"它

表示实际土壤蒸发量相对于完全湿润土壤蒸发量

的比值?该方法可以分离热)湿计算"散湿计算只

需考虑地面上一点即可"极大地简化了计算过程?

土壤散湿通量-

[

!^Q*F

N%

*[

N'

$的计算式为
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式中% 8

E

为蒸发比"是土壤的重量含水率
'
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!^Q*̂ Q

N'

$与饱和含水率
'

[SI

! ^Q*^Q

N'

$的函

数#?

#

:

为传质系数"^Q*F

N%

*[

N'

! ^Q*^Q

N'

$

N'

"

#

:

c

#

3

<

=>

/其中3

X

为湿空气容积比热"(*F

N"

*\

N'

#

;

[SI

) ;

S

分别为对应于土壤表面温度的饱和含湿

量和空气中的含湿量"^Q*̂ Q

N'

?

绿地散湿通量和建筑或人工路面等不透水表

面的散湿量计算方法与土壤类似" 参考文

献'''(?

树冠部的散湿量-

U

!^Q*F

N%

*[

N'

$可根据实

测得到的经验式概算''%(

-

U

$6

U
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式中%

#

_

为树冠散湿系数"^Q*F

N%

*[

N'

!^Q*̂ Q

N'

$"

等于 M<& a'&

N$

#

U

#

(

U

为构成树冠的树叶群蒸发

效率"一般可取 &<"# ;

U

为叶面平均含湿量"

^Q*̂ Q

N'

"一般可认为对应于树叶表面温度的饱和

含湿量?

湖泊)河流等自然大水体水面散热与蒸发问

题的研究由来已久?考虑到各计算方法的精度"以

及嵌入计算模型的便利性等因素"本文采用简化

计算方法

-
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式中%-

_

为水面散湿通量"^Q*F

N%

*[

N'

# 4

5

为水气

输送系数"取 %<&M a'&

N"

# ;

_

为水面含湿量"

^Q*̂Q

N'

"一般认为对应水表面温度的饱和含湿量?

近年来屋顶绿化作为一项改善城市气候的措

施正越来越受到重视''%(

?其计算方法包括了前文

中关于土壤和草地散热散湿的计算方法?

%#应用案例

<:9;规划项目概要

图 ' 为北京某大型生态城规划项目区域总体

规划图?该区域以居住)休闲)服务型建筑等为主"

约 '"'<A% 公顷?整个区域的建筑布局和朝向考虑

了城市通风作用"设置了通风廊道?由于实际规划

中建筑物的形状)体积)间距均不尽相同"本文通

过统计方法按照城市区域热气候预测模型的要求

进行了简化"同时严格保持实际规划方案中的重

要信息%如地块的容积率约 &<LA)绿地率!指公共

绿地)宅旁绿地)公共服务设施所属绿地和道路绿

地$约 ""<%d)道路)广场)空地用地率约 'L<'d)

树木用地面积率约 %L<'d)水域面积率约 @<%d

等?另外"根据北京地区的林木情况设定为栎属)

桦属)杨属为主的阔叶林"树冠高度设定为 '& F?

图 9;项目区域总体规划图

##根据地方建筑节能标准等''"(

"规划区域内居

住建筑围护结构构成和热物性参数分别为%墙体"

外保温!装饰面砖聚氨酯复合板 M& FF$ e现浇

混凝土 'L& FF"传热系数 &<"$ Tf!F

%

*\$#窗

体"辐射率
#

&<%@ .:_P5中空玻璃!'% FF$ e铝

合金窗框"传热系数 '<M& Tf!F

%

*\$?另外"从降

低气温的角度"设定 "&d的屋顶绿化"外墙反射

率提高至 &<%?根据相关调查文献''!("居住类建

筑夏季供冷以分散式房间空调器为主"保有率在

%&&% 年已达到 A$<Ld?使用时间设在晚 A 点至翌

日凌晨 " 点之间?另外"文献''@(给出了北京地

区崇文门等繁忙路段机动车尾气排放的废热量和

日变动比率"考虑到具体区域交通性质的差异"本

对象区域的交通废热峰值按文献给值的 %f"

取值?

<:<;评价指标

涉及的城市规划区域大致对应于城市气象学

分类中的中尺度N

)

!水平距离 ' g%@ ^F以内$

*"$*
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问题"而热岛效应及热岛强度在理论上更适用于

更宏观的尺度规模!如针对城市尺度的中尺度

N

(

"即水平距离在 %@ ^F以上$?为明确概念起

见"本文提出+城市区域局部温升值,?

!

4作为评

价指标"该指标反映特定的城市区域规划前与实

施后对大气温度的影响"计算式为

*

4$'

=YZS>

&'

&

/ !'&$

式中% '

=YZS>

为该对象区域在夏季典型日内白天

!L 时&'L 时$及夜间!'A 时&翌日 M 时$冠层高

度内大气温度的时均值"反映建成后该区域的实

际热气候状况?根据北京地区气象数据''$(

"选择

北京地区全年最热的 M 月&L 月的 ! 周时间作为

计算期间?然后参考文献''M("选择出计算期间

内的典型日!该日平均气象参数最接近计算期间

内气象参数的平均值$来计算
!

4值?为消除初始

条件影响"取计算期间前一周作为预计算#'

&

为该

对象区域在相同的夏季代表月内白天!L 时&'L

时$及夜间!'A 时&翌日 M 时$冠层高度内大气温

度的时均值"该值作为规划前后比较的基准值?对

本文的规划对象来说"规划前该区域为未开发荒

地"以土壤和植被为主?

<:=;结果与分析

%<"<'#典型日城市区域局部温升

图 % 所示为规划实施后的典型日下垫面热平

衡关系?其中"进入地表面的得热部分设为正"离

开地表面的热损失部分设为负?进入白天后"净辐

射得热量!

>

逐渐增加"相应地感热,和散湿通量

-也增加?但总体上看"由于规划用地的土地构成

比较合理"绿地和树木所占面积比率较大"故散湿

通量很大"白天 ,9!

>

和 -9!

>

的最大值分别为

"Md和 !"d?这部分潜热散热对调节该区域的热

气候起着很大的作用?同时在此期间剩余的近

%&d的净辐射得热量通过传热形式进入地中"在

夜间以长波辐射的形式释放出来?
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图 <;规划实施后夏季典型日下垫面热平衡关系

##图 " 给出了规划前与规划实施后夏季典型日

温度变化"表 ' 给出了计算出的白天与夜晚城市

区域局部温升值
!

4/由结果看"由于不透水人工

表面!建筑外表面)道路等$对太阳辐射的反射率

比其他下垫面小"同时凸凹不平的建筑形状又不

利于太阳辐射的反射"导致区域内部热量聚集)温

度升高"与规划前的状态相比"局部温度大致上升

&<L% b#而夜晚主要是考虑了建筑空调排热因

素"导致与规划前状态相比"局部温度大致上升

&<L' b?
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图 =;规划前与实施后夏季典型日温度变化

%<"<%#本文方案与常规方案的局部温升值对比

为进一步分析本文方案对减缓城市区域高温

化方面的作用"还进行了常规方案的模拟?常规方

案的基本设定条件!建筑容积率等$与规划方案

相同"区别点主要体现在%'$绿地率设为规范下

限的 "&d"不考虑树木?相应的人工不透水表面

面积增加#%$采用常规的建筑围护结构和空调制

冷方式与设备#"$未考虑针对区域热气候问题的

专门措施"未考虑地块内气流流动和热量的有效

扩散)未考虑屋顶绿化作用)采用常规的外墙反射

率 &<' 等?其计算结果见表 '?可以看出"常规方

案下
!

4值在白天和夜晚都超过了 '<@ b?

表 9;规划区域内夏季典型日白天及夜晚的

;;;;;;;;城市区域局部温升值;;;;;;b

时间段 本文方案 常规方案

白天!L 时&'M 时$ &<L% '<M!

夜晚!'L 时&翌日 M 时$ &<L' '<MM

"#结#语

利用城市区域热气候预测模型以及本文提出

的城市区域局部温升值指标"可以用于评价不同

城市规划方案在改变城市热气候方面的作用"为

可持续发展生态城市建设提供了一种定量的评价

方法?从给出的实例可以看出"通过有效的规划设

计!提高绿地和树木面积率)降低建筑能耗和减

少建筑排热)提高建筑群之间的通透性)增加屋顶

绿化和提高外墙反射率等$"可以显著缓解城市

化过程对热气候的影响? !下转第 M@ 页$
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