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摘　 要： 为量化分析下垫面对局地热环境的影响，采用多用途建筑区域热气候评价模型，以深圳国际低碳城核心启动区

为对象，讨论下垫面构成对热岛强度及热舒适性的影响．研究表明：最大局地热岛强度体现最热极端情况的气候差异，平
均局地热岛强度反映全天气温的平均差异；夜间平均局地热岛强度高于白天；自然下垫面中，增大水体和树木的覆盖率

起到的降温效果更好，而适当增加草地的覆盖率能更有效地提高室外环境舒适度．
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　 　 一直以来城市热岛问题备受人们关注．大量

研究分析表明，城市热岛效应的分布特征与城市

下垫面的结构形态密切相关［１］，是热岛效应问题

研究的重点和难点．研究方法也由过去单一的实

地观测［２］ 发展到遥感成像［３］、数值模拟［４］ 等结合

的多样化研究．
目前国内局地城市热岛效应问题中涉及空间

风场和温度场的数值模拟以 ＣＦＤ 模拟的应用尤

为广泛．但是 ＣＦＤ 模拟在局地城市热气候问题研

究方面存在计算容量要求高，长期动态模拟计算

周期较长等问题．针对长期动态热岛效应问题，
ＣＦＤ 模拟较难发挥其精确捕捉计算域内三维空



间场分布的优势．而城市冠层模型不拘泥于城市

内复杂的布局，弥补了 ＣＦＤ 模拟的缺陷，通过对

冠层内的热质交换计算研究城市高温化的成因，
得到越来越多的推广和应用［５］ ．然而国内采用冠

层模型研究局地城市热岛效应的相关研究较少，
且缺少具体定量分析．

基于以上背景，本文采用课题组研发的多用

途建筑区域热气候预测模型和软件，以深圳国际

低碳城核心启动区为对象，在夏季最热月情况下

对该区域的夏季热环境进行了长期动态模拟，研
究其局地城市热岛效应及改善策略．

１　 研究方法

１ １　 多用途建筑区域热气候预测模型

多用途建筑区域热气候预测模型由多个模块

互相耦合构成，考虑了城市大气热力、动力特性和

各种城市下垫面热物性对城市热气候的影响． 模型

还可根据需要，模拟实际城市区域尤其是大型城市

综合体（由居住、办公、商业金融、文化娱乐、学校等

各用途类型建筑共同构成的多功能建筑群落）中不

同建筑负荷、设备性能并存以及和城市热气候之间

相互作用的复杂情况．为维持这些建筑的室内环

境，需要将内部负荷通过空调制冷系统排至室外．
而人工排热量影响室外热气候，从而反过来又影响

建筑内部负荷．因此本模型考虑了多用途类型建筑

并存的城市区域实际情况，针对各用途类型建筑采

用不同的内部负荷逐时变化规律、空调制冷系统的

形式和安装位置等机制，考虑不同用途建筑排热对

区域内部热气候的影响差异．
多用途建筑区域热气候预测模型和软件的主

要结构示意见图 １．
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图 １　 多用途建筑区域热气候预测模型软件结构示意

　 　 相应计算模块简介如下：
局地气候计算模块 基本方程式参照近藤等

提出的城市冠层理论并进行了适当修改［６］，对于

建筑群之间及其上部的空气块，只考虑垂直方向

的温度、风速和含湿量分布变化．
室内外热湿负荷模块 包含了居住、办公、商

业金融、文化娱乐、学校等各种类型的建筑，要注

意的是，不同类型建筑内部的负荷逐时变化规律、
空调制冷系统的形式、安装位置等都存在明显差

异，对区域内部热气候的影响也就不同．本模式中

考虑了多功能类型建筑并存的城市区域实际

情况［７］ ．
下垫面－大气间热过程模块 实际的城市区域

内除建筑表面外，还存在大量各类型下垫面．这些

下垫面通过不同形式与大气间进行热量和水分等

物质能量交换，从而极大影响了城市区域内的热

气候和风环境．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（草
地及树木）以及自由水面等常见的下垫面形式［８］ ．

太阳辐射计算模块 本模型利用的是光线追

踪法（ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）．当区域内存在树木时，
树木对太阳辐射具有衰减作用．本研究中假设这

种衰减作用与辐射波长以及入射角大小无关，则
衰减程度将只是光波通过树冠距离的函数．

热舒适性计算模块 本研究采用新标准有效

温度 ＳＥＴ∗ 作为室外舒适性指标［９］ ．该指标不同

于其他根据主观评价统计得到的舒适性计算方

法，而是以人体生理反应模型为基础，通过分析人

体与周围空气间的传热过程导出的．通过冬夏季

室外实测和问卷调查方法对各种现有舒适性指标

的适用性进行了比较， ＳＥＴ∗ 被认为是最为合理

科学的室外动态舒适性指标之一［１０］ ．具体建模

时，利用 Ｇａｇｇｅ 的二节点模型来描述人体在非稳

态温度或风速环境中的热反应．同时认为人体与

周围环境之间的辐射换热（用室外平均辐射温度

表示）由两部分组成：人体与不考虑日射辐射的

室外环境之间的辐射换热加上太阳直射辐射被吸

收的部分．后者通过采用蒙特卡洛法求得人体与

室外建筑、路面以及天空之间的角系数后进行太

阳辐射计算［９］ ．室内 ＳＥＴ∗ 温度区间划分及其与

人体热舒适的对应关系见表 １．
　 　 模型中各模块的具体计算方法、设定依据及

验证详见文献［７－９］． 在该计算模型基础之上，课
题组开发出方便用户操作使用的多用途建筑区域

热气候预测软件，从而进行城市区域热气候的长

期动态预测与评价．
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表 １　 ＳＥＴ∗和热感觉对应关系［１１］

ＳＥＴ∗ ／ ℃ 热感觉 坐着工作的人的生理状态

高于 ３７ ５ 很热、很不舒适 调节失调

３４ ５～３７ ５ 热，令人非常不满 大量出汗

３０ ０～３４ ５ 温暖，令人不舒适和不满 出汗

２５ ６～３０ ０ 稍暖，令人有些不满 轻微出汗，血管扩张

２２ ２～２５ ６ 舒适并令人满意 适中

１７ ５～２２ ２ 稍凉，令人有些不满 血管收缩

１４ ５～１７ ５ 凉，并令人不满 身体慢慢变冷

１０ ０～１４ ５ 冷，令人非常不满 冷颤

１ ２　 城市热岛强度评价

城市热岛强度是指城市与其附近郊区之间的

空间平均温度差值．但这个笼统的概念根据研究

者的关注点不同而涵盖了多样化理解和认知．其
结果也因 “附近郊区”、“天气状况”和 “时间轴”
等因素的选取而各异．在“附近郊区”地理位置确

定情况下，通常在晴朗无风天气条件下，针对研究

对象比较不同时间段，如天、月、季和年等热岛效

应．热岛强度通常采用最大热岛强度和平均热岛

强度进行对比分析．如《国家生态园林城市标准》
规定城市热岛效应程度采用城市市区 ６ ～ ８ 月日

最高气温的平均值和对应时期区域腹地（郊区、
农村）日最高气温平均值的差值表示，相当于最

大热岛强度的定义思路；而《绿色建筑评价标准》
则采用住区室外日平均气温差值表示热岛效应程

度，相当于平均热岛强度的定义思路．基于上述研

究理念，本研究中以计算区域 １ ２ ｍ 处空气温度

作为不同区域的空气代表温度，采用以下两种热

岛强度的评价方法［１２］：
１）最大局地热岛强度

ＵＨＩＩｍａｘ ＝ ΔＴｕ－ｒ（ｍａｘ） ＝
∫ｔ １
ｔ０
（Ｔｕ１ ２ｍａｘ － Ｔｒ１ ２ｍａｘ）ｄｔ

∫ｔ １
ｔ０
ｄｔ

， （１）

式中： Ｔｕ１ ２ｍａｘ 为城市内部计算区域日空气温度最

大值，Ｔｒ１ ２ｍａｘ 为对应时期区域腹地（郊区、农村）
内 １ ２ ｍ 处日空气温度最大值，ｔ０ 为计算初始时

刻，ｔ１ 为计算终了时刻．
２）平均局地热岛强度

ＵＨＩＩａｖｇ ＝
∫ｔ １
ｔ０
Ｔｕ１ ２ｄｔ － ∫ｔ １

ｔ０
Ｔｒ１ ２ｄｔ

∫ｔ １
ｔ０
ｄｔ

， （２）

式中： Ｔｕ１ ２ 为城市内部计算区域 １ ２ ｍ 处空气温

度逐时值，Ｔｒ１ ２ 为对应时期区域腹地（郊区、 农

村） 内 １ ２ ｍ处空气温度逐时值，ｔ０ 为计算初始时

刻，ｔ１ 为计算终了时刻．

２　 局地热岛效应现状模拟

２ １　 计算条件

本研究以深圳市国际低碳城核心启动区为研

究对象，该区域占地面积约 １ 平方公里，建筑类型

各异， 区 域 建 筑 面 积 规 划 包 含 了 工 业 建 筑

（７６ ３％）、居住建筑（８ ４％）、商业建筑（２ ５％）
和学校类文化建筑（１５ ５％）等四类，具体土地利

用现状图见图 ２．根据地方相关建筑节能设计标

准［１３－１４］，设定上述类型建筑的用能和人为热排放

情况具体内容．屋顶绿化暂时未考虑．除建筑排热

外，城市交通产生的汽车废热排放也必须考虑．本
研究选择深圳地区全年最热的 ７ ～ ８ 月的 ４ 周时

间作为计算期间．逐时气象数据来源于中国气象

局信息中心与清华大学建筑技术科学系联合开发

的气象数据库［１５］ ．

图 ２　 启动区土地利用现状

　 　 为研究现状条件下炎热夏季该区域的热岛强

度，设定两个算例：
１）工况 １———实际工况，对应于启动区目前

实际的下垫面构成和城市人为排热情况，反映该

区域热气候现状，具体下垫面构成见表 ２．
　 　 ２） 工况 ０———基准工况，以深圳市周边郊区

现状作为实际工况的对比算例．具体下垫面构成

见表 ３．
表 ２　 工况 １ 下垫面构成

不透水人工表面覆盖率 土壤覆盖率 水体覆盖率 树木覆盖率 草地覆盖率 空地率 建筑容积率

０ ３６５ ０ ０ ０８８ ０ ２１８ ０ １２５ ０ １ ８２０
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表 ３　 工况 ０ 下垫面构成

不透水人工表面覆盖率 土壤覆盖率 水体覆盖率 树木覆盖率 草地覆盖率 空地率 建筑容积率

０ ０１４ ０ ０２８ ０ ０５０ ０ ８７５ ０ ０３０ ０ ０ ００３

２ ２　 计算结果分析

图 ３ 为计算期间工况 １ 与工况 ０ 对应日最高

气温及最大局地热岛强度变化图．按照计算的典

型月结果推算，计算期间内工况 １ 的日最高气温

平均值为 ３１ ５１ ℃，工况 ０ 的日最高气温平均值

为 ３０ ２４ ℃ ．按照式（１）可得该区域最大局地热岛

强度值约为 １ ２７ ℃，低于《国家生态园林城市标

准》给出的 ２ ５ ℃限值．
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图 ３　 工况 １ 与工况 ０ 对应日最高气温及差值

　 　 图 ４ 为计算期间内工况 １ 与工况 ０ 对应日平

均气温及平均局地热岛强度变化图，按照计算的

典型月结果推算，计算期间内工况 １ 全天平均气

温为 ２８ ４３ ℃，工况 ０ 全天平均气温为 ２７ １９ ℃ ．
按照式 （ ２） 可得该区域平均局地热岛强度为

１ ２４ ℃ ．深圳市气象局采用同样的指标（仅郊外

气象站的位置选择有所不同）实测发布的夏季平

均城市热岛强度为 １ １７ ℃ ［１６］ ．这说明：１）数值模

型预测结果可信；２）总体上该区域的热岛强度处

于深圳市的平均偏高水平．对比图 ３ 可以看出，最
大局地热岛强度值更多体现气温在最热的极端情

况下的城郊气候差异；而局地热岛强度值则反映

的是全天气温城郊气候的平均差异．二者有联系

但又有区别，对本研究对象来说，平均局地热岛强

度值低于最大局地热岛强度值．
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图 ４　 工况 １ 与工况 ０ 对应日平均气温及差值

３　 缓解热岛强度策略分析

３ １　 缓解策略

本研究拟通过调节城市下垫面构成，以增加

“良性下垫面”（如水体、树木、草地等）覆盖率，减
少人工不透水下垫面的方法探讨进一步降低局

地热岛强度的方法．具体调节工况计算条件见表 ４．
表 ４　 调节工况计算条件

工况 不透水人工表面覆盖率 土壤覆盖率 水体覆盖率 树木覆盖率 草地覆盖率 空地率 建筑容积率

２ ０ ２６５ ０ ０ １０８ ０ ２６８ ０ １５５ ０ ０ １８２

３ ０ ２００ ０ ０ １２２ ０ ３１８ ０ １５５ ０ ０ １８２

４ ０ ２００ ０ ０ ０４２ ０ ３１８ ０ ２３５ ０ ０ １８２

　 　 与表 １ 中给出的工况 １ 相比，工况 ２ 首先有

意识地减少了不透水人工表面覆盖率，在可能范

围内分别提高了树木、草地和水体覆盖率；工况 ３
在工况 ２ 基础上进一步降低不透水人工表面覆盖

率，提高树木覆盖率；工况 ４ 采用与工况 ３ 同样的

不透水人工表面覆盖率，但减少水体表面覆盖率，
提高草地覆盖率．
３ ２　 缓解效应结果与分析

图 ５ 为各调节工况对应的最大局地热岛强度

值．与实际工况（工况 １）相比，各调节工况对应的

热岛强度值均有所下降，其中工况 ３ 对应值最低

（约为 １ １０ ℃），比工况 １ 降低 ０ １７ ℃左右．考虑

到宏观尺度的气候规模，０ １７ ℃已经是非常明显

的效果．可以看出，对下垫面构成进行有效规划和

合理配置，可在一定程度上降低热岛强度．工况 ４
的热岛效应值略高于工况 ３，说明在白天气温较

高的时段，相对于草地而言，利用水体降温的效果

更好．其主要原因在于，研究对象中的“良性下垫

面”，尤其是水体部分具有热容量大，蓄热能力强

的特点，其面积的增加对抑制白天最高气温效果

最为明显．
　 　 图 ６ 为各调节工况对应的平均局地热岛强度

值．可以看出 ３ 个调节工况同样起到了缓解热岛

现象的作用．与上述最大局地热岛强度计算结果
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相似，工况 ３ 的平均局地热岛强度数值最低（约
为 １ １２ ℃），比工况 １ 降低了 ０ １２ ℃ ．进一步分

析白天和夜间不同时段，可以发现对应于 ３ 个调

节工况，白天平均热岛强度和夜间平均热岛强度

相比于工况 １ 也都有不同程度的降低，且工况 ３
降低的数值也是最多的；可见，良性下垫面比率的

增加对缓解平均局地热岛强度同样起到明显的

效果．
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图 ５　 各工况最大局地热岛强度值对比

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

平
均
局
地
热
岛
强
度
/℃

工况1 工况2 工况3 工况4

热岛强度（平均）
热岛强度（白天）
热岛强度（夜间）

图 ６　 各工况平均局地热岛强度值对比

　 　 同时，对比白天和夜间的平均局地热岛强度，
发现夜间热岛强度值要高于白天热岛强度值，主
要原因在于城市内部下垫面白天积蓄的热量在夜

晚扩散，使得夜间的气温比郊区要高，进而导致夜

间的平均局地热岛强度高于白天．该结果得到了

大量现场实测的印证．
图 ７ 给出了各工况对应的 ＳＥＴ∗ 区间的时间

长度比率．其中横坐标对应表 １ 中 ＳＥＴ∗ 区间的

划分，每个区间对应不同的人体热感觉，纵坐标为

计算周期内各 ＳＥＴ∗ 温度区间所对应的时间累计

值占总时间长度的比率．４ 个工况的 ＳＥＴ∗ 值都集

中在 ２５ ６～３７ ５ ℃；并且相对于工况 １，３ 种调节

工况在超过 ３０ ℃（感觉热不适）的时间长度比率

均有不同程度下降；工况 ２、３、４ 相比于工况 １ 超

过 ３０℃的时间长度比率分别下降了 ２ ２％、３ ７％

和 ４ ６％． 而感觉相对舒适的比率区间 （２５ ６～
３０．０ ℃） 相对于工况 １ 则分别升高了 ２ ２％、
３ ７％和 ４ ６％；由此可见，与前文局地热岛强度的

结论有所不同，工况 ４ 在改善热舒适性方面具有

更好效果，即草地覆盖率的适当增加更能有效地

提高室外环境舒适度．其原因主要在于，热岛强度

反映的是城郊空气温度的差异，而人体的热感觉

与热舒适则与太阳辐射、温度、相对湿度、风速等

多种室外环境因素相关．本研究中，工况 ４ 相比于

工况 ３ 对于室外局地热舒适的综合调节作用更加

明显．
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４　 结　 论

１）以深圳市国际低碳城核心启动区为对象，
利用多用途建筑区域热气候预测模型预测的区域

最大局地热岛强度值约为 １ ２７ ℃，平均局地热岛

强度为 １ ２４ ℃，略高于深圳市气象局实测发布的

２０１２ 年夏季平均城市热岛强度 １ １７ ℃ ．
２）最大局地热岛强度值体现白天最热极端

情况下的城郊气候差异，平均局地热岛强度值则

反映城郊全天气温平均差异．按照这两种指标衡

量的研究区域热岛强度值均处于适中水平．对比

白天和夜间不同时段的平均局地热岛强度，夜间

热岛强度值高于白天热岛强度值．
３）无论采用最大局地热岛强度值或者平均

局地热岛强度值，均可发现增加“良性”下垫面覆

盖率可不同程度地降低热岛强度，其中水体和树

木覆盖率的作用最为明显，其次为草地．另外，适
当增加草地覆盖率能更有效地提高室外环境舒

适度．
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